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ＣＯ２浓度升高对不同水分养分条件下
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摘 要：设置了５个氮素浓度梯度（Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４）、３个ＰＥＧ（Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２）浓度梯度以及２个ＣＯ２浓度（３７０±５０

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１；７００±５０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）水平的盆栽试验，探究了小麦幼苗生长、物质积累与分配以及植株水分条件的变

化规律。结果表明：小麦幼苗株高、地上部干重、根干重、生物量以及叶水势的最大值以及高浓度 ＣＯ２的最大刺激
作用均出现在处理Ｎ１Ｐ０；而根长和根冠比的最大值分别出现在处理Ｎ０Ｐ０和Ｎ１Ｐ２，高浓度ＣＯ２的最大刺激值也分别
出现在处理Ｎ０Ｐ０和Ｎ１Ｐ２；适宜养分条件下，高浓度ＣＯ２能够最大限度地促进小麦幼苗的生长，同时高浓度 ＣＯ２通
过提高小麦幼苗叶水势，一定程度上缓解了低浓度ＰＥＧ胁迫的不利影响。因此，未来 ＣＯ２浓度升高将对水肥条件
好的小麦产生促进作用，可缓解轻度水分不足的不利影响，而对严重干旱胁迫下小麦的生长作用不明显。
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大气ＣＯ２浓度升高已经成为过去半个世纪最受
关注的环境问题之一。当前大气ＣＯ２浓度比１００年
前增加了近３０％，保守估计，到 ２１世纪末大气 ＣＯ２
浓度将超过７００μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１［１］。除此之外，ＣＯ２浓度
以及其他温室气体的变化将导致气温升高以及降雨

类型的变化，加剧了世界范围内大部分地区的干

旱［２－３］。与此同时，大气 ＣＯ２浓度的变化以及土壤
水分状况也会引起植物对氮素营养需求的变化［４］。

因此，探究农作物在不同水分胁迫以及不同氮素营

养条件下对ＣＯ２浓度升高的反应有重要的意义。
高浓度 ＣＯ２能够减轻干旱对农作物的不利影

响，Ｓｉｏｎｉｔ等［５］研究结果表明，高浓度 ＣＯ２＋水分胁
迫的小麦产量和干物质积累与正常ＣＯ２浓度＋无水
分胁迫的小麦相等。还有研究表明，不同的水分胁

迫下，高浓度ＣＯ２的刺激作用也不同［６］。此外，高浓
度 ＣＯ２能够提高植物的水分利用效率［７－８］，从而提
高其抗旱能力。土壤含氮量很大程度上会影响到植

物的功能属性，进而影响其水和碳的利用率［９－１０］。

高浓度ＣＯ２对小麦的影响取决于所处的氮水平，中
氮和高氮时，高浓度 ＣＯ２对小麦干物质的积累增加
比较明显［１１－１２］，在低氮下，高浓度 ＣＯ２对总物质积
累无显著影响［１３］。

目前大部分研究考虑了水分或者氮素养分与高

浓度ＣＯ２的交互作用［４－５，１２，１４］，仅有很少的研究探
究水分、养分与高浓度 ＣＯ２三者之间的交互作
用［１３］。并且各个研究对干旱以及氮素水平的定义

不是很统一，使得结果具有一定的局限性。为此，本

研究通过设置一系列的水分和养分梯度，探究高浓

度ＣＯ２对小麦幼苗生长、物质分配以及水分关系的
影响。

１ 方法与材料

１．１ 材料与处理

小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）济麦 ２２为黄淮麦区
高产节水品种。选取饱满且胚完整的种子，经０．１％
ＨｇＣｌ２消毒约 １５ｍｉｎ，用自来水和蒸馏水各冲洗 ３
次，放于托盘中浸种萌发，于室温下生长。待小麦出

现第一片真叶时，移栽至不透光的玻璃瓶（ｒ＝５ｃｍ，
ｈ＝１１ｃｍ），在人工气候培养箱（赛福ＰＲＸ－１０００Ｃ－
ＣＯ２）中进行培养。昼／夜温度为（２０±１）℃／（１７±
１）℃，光强为 １７８２μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，光照／黑暗时间

１０ｈ／１４ｈ。培养箱中 ＣＯ２使用外接 ＣＯ２钢瓶提供，
培养箱内的 ＣＯ２传感器可以准确控制箱内 ＣＯ２浓
度。

１．２ 试验设计

试验设当前 ＣＯ２浓度（ＡｍｂｉｅｎｔＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ，ＡＣ，３７０±５０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）和ＣＯ２浓度升高（Ｅｌｅ
ｖａｔｅｄＣＯ２，ＥＣ，７００±５０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）两个水平，５种培
养液ＮＰＫ浓度和 ３种 ＰＥＧ胁迫程度。营养液母液
氮素浓度按照土壤溶液养分含量（常量）的１００倍配
置：ＫＮＯ３４０．４ｇ·Ｌ－１，ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４５．８ｇ·Ｌ－１，然后稀
释成３０倍、８倍、５倍、２倍、０倍８个浓度，依次为 Ｎ０
（Ｎ：０ｍｏｌＬ－１；Ｐ：０ｍｏｌＬ－１；Ｋ：０ｍｏｌＬ－１）、Ｎ１（Ｎ：０．００９
ｍｏｌＬ－１；Ｐ：０．００１ｍｏｌＬ－１；Ｋ：０．００８ｍｏｌＬ－１）、Ｎ２（Ｎ：

０．０２３ｍｏｌＬ－１；Ｐ：０．００３ｍｏｌＬ－１；Ｋ：０．０２０ｍｏｌＬ－１）、Ｎ３
（Ｎ：０．０３６ｍｏｌＬ－１；Ｐ：０．００４ｍｏｌＬ－１；Ｋ：０．０３２
ｍｏｌＬ－１）、Ｎ４（Ｎ：０．１３５ｍｏｌＬ－１；Ｐ：０．０１５ｍｏｌＬ－１；Ｋ：

０．１２０ｍｏｌＬ－１）。以聚乙二醇（ＰＥＧ６０００）模拟水分胁
迫，分别设置 ０ｇ·１００ｍｌ－１，１０ｇ·１００ｍｌ－１，３０
ｇ·１００ｍｌ－１，３个水分胁迫梯度（简写为 Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２）。
每个处理种植两盆，每盆种１０株。为保证处理浓度
的稳定性，每天补充营养液至固定刻度，处理期间每

３ｄ更换一次培养液。
１．３ 测量指标

在处理３０ｄ后，每盆选取长势相当的小麦幼苗
３株，自根结处剪断，用滤纸吸干表面水分，自然拉
直，平铺在实验台上，测定株高、根长，每盆测定指标

取３株的平均值。随后将小麦幼苗于１０５℃杀青０．５
ｈ，而后置于 ８０℃烘箱中，７２ｈ后测定各部分干重。
采用美国基因有限公司生产的 ＷＰ４露点水势仪测
定小麦幼苗叶水势，取 ３次测量的均值代表该处理
水势。

１．４ 数据分析

高浓度ＣＯ２对各指标的影响用相对差异（ＲＤ：
ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）表示，ＲＤ＝（ＥＣ－ＡＣ）／ＡＣ×
１００％［１５］

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件进行数据处理和绘图，
用ＳＰＳＳ１６．０软件进行数据统计分析。

２ 结果与分析

２．１ ＣＯ２浓度升高对小麦幼苗地上部分生长的影响
两种ＣＯ２浓度下，小麦幼苗株高和地上部干重
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均为Ｎ１Ｐ０处理最大。培养液氮素浓度为 Ｎ１时（Ｎ：

０．００９ｍｏｌＬ－１；Ｐ：０．００１ｍｏｌＬ－１；Ｋ：０．００８ｍｏｌＬ－１），高
浓度ＣＯ２对株高和地上部干重的促进作用最大；氮
素浓度大于Ｎ１时，高浓度 ＣＯ２的相对差异值（ＲＤ）
随氮素浓度增加而降低。ＣＯ２浓度升高对株高和地
上部干重的 ＲＤ值随培养液 ＰＥＧ浓度的增加而下
降。只考虑 ＰＥＧ浓度和氮素浓度时，ＣＯ２浓度升高
对小麦幼苗株高和地上部干重相对差异的极限值分

别为２８．２％和１６．９％（表１，表２）。

表１ 不同ＰＥＧ和氮素浓度组合下ＣＯ２浓度

升高对小麦幼苗株高的影响／ｃｍ
Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｗｈｅａｔｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＥＧ
ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＣＯ２浓度
ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）

氮素水平

Ｎｌｅｖｅｌ

ＰＥＧ浓度／（ｇ·１００ｍｌ－１）
ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐ０ Ｐ１ Ｐ２

３７０±５０

７００±５０

ＲＤ／％

Ｎ０ １８．７±２．３ １６．２±０．８ １２．８±１．８

Ｎ１ ２２．０±２．１ ２０．９±１．６ １５．６±０．７

Ｎ２ １９．６±２．３ １８．５±０．３ １３．５±１．４

Ｎ３ １９．８±０．３ １８．７±４．０ １３．６±０．７

Ｎ４ １６．８±１．７ １５．０±２．１ １１．１±０．３

Ｎ０ ２３．３±３．０ １９．７±４．４ １４．８±０．８

Ｎ１ ２８．２±０．８ ２５．６±０．８ １８．１±０．３

Ｎ２ ２２．７±１．４ ２０．５±１．３ １４．５±０．１

Ｎ３ ２２．７±１．４ ２０．０±２．３ １４．７±３．０

Ｎ４ １８．１±０．６ １５．６±０．４ １１．１±１．１

Ｎ０ ２４．６ ２１．６ １５．６

Ｎ１ ２８．２ ２２．５ １６．０

Ｎ２ １５．８ １０．８ ７．４

Ｎ３ １４．６ ７．０ ８．１

Ｎ４ ７．７ ４．０ ０．０

２．２ ＣＯ２浓度升高对小麦幼苗地下部分生长的影响
两种ＣＯ２浓度下，小麦幼苗根长最大值均出现

在Ｎ０Ｐ０处。高浓度 ＣＯ２相对差异值随氮素浓度或
ＰＥＧ浓度增加而降低。只考虑 ＰＥＧ和氮素浓度的
情况下，ＣＯ２浓度倍增对小麦幼苗根长相对差异的
极限值为７．６％（表３）。

任意ＣＯ２浓度下，小麦幼苗根干重均为 Ｎ１Ｐ０处
理最大。当培养液氮素浓度为 Ｎ１时（Ｎ：０．００９
ｍｏｌＬ－１；Ｐ：０．００１ｍｏｌＬ－１；Ｋ：０．００８ｍｏｌＬ－１），高浓度
ＣＯ２对地下部干重的刺激最大；随着氮素浓度的增

加，高浓度 ＣＯ２的相对差异值降低。ＲＤ值随培养
液ＰＥＧ浓度增加而降低。只考虑 ＰＥＧ和氮素浓度
的情况下，ＣＯ２浓度倍增对小麦幼苗根干重相对差

异的极限值为１３．０％（表４）。

表２ 不同ＰＥＧ和氮素浓度组合下ＣＯ２浓度升高

对小麦幼苗地上部干重的影响／（ｍｇ·株－１）

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｗｈｅａｔｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＰＥＧａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

ＣＯ２浓度
ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）

氮素水平

Ｎｌｅｖｅｌ

ＰＥＧ浓度／（ｇ·１００ｍｌ－１）
ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐ０ Ｐ１ Ｐ２

３７０±５０

７００±５０

ＲＤ／％

Ｎ０ ２６．３±１．０ ２２．１±２．７ １５．８±０．３

Ｎ１ ３４．３±４．７ ２９．５±２．１ ２１．５±２．１

Ｎ２ ３４．５±６．４ ２８．９±０．１ ２２．０±４．２

Ｎ３ ３４．５±３．５ ２９．１±１．６ ２１．０±１．４

Ｎ４ ３０．５±６．４ ２４．０±１．４ １５．９±１．７

Ｎ０ ３０．１±４．１ ２４．４±３．４ １６．０±２．８

Ｎ１ ４０．１±１．３ ３２．８±３．１ ２３．２±３．１

Ｎ２ ３９．８±３．１ ３１．７±２．４ ２２．７±３．３

Ｎ３ ３９．２±１．１ ３１．３±１．８ ２１．５±０．４

Ｎ４ ３０．７±１．８ ２４．０５±１．３ １２．５±１．８

Ｎ０ １４．４ １０．４ １．３

Ｎ１ １６．９ １１．２ ７．９

Ｎ２ １５．４ ９．７ ３．２

Ｎ３ １３．６ ７．６ ２．４

Ｎ４ ０．７ ０．２ －２１．４

表３ 不同ＰＥＧ和氮素浓度组合下ＣＯ２浓度升高

对小麦幼苗根长的影响／ｃｍ
Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆｗｈｅａｔｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＥＧ
ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＣＯ２浓度
ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）

氮素水平

Ｎｌｅｖｅｌ

ＰＥＧ浓度／（ｇ·１００ｍｌ－１）
ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐ０ Ｐ１ Ｐ２

３７０±５０

７００±５０

ＲＤ／％

Ｎ０ ２３．６±１．６ １９．４±０．８ １３．４±２．３

Ｎ１ １８．２±２．３ １４．９±３．４ １０．８±２．０

Ｎ２ １５．４±２．１ １２．９±０．８ ８．６±０．８

Ｎ３ １５．０±１．８ １１．７±１．１ ７．９±１．８

Ｎ４ １０．５±２．５ ７．７±１．８ ４．１±１．１

Ｎ０ ２５．４±２．７ ２０．４±１．６ １３．６±０．８

Ｎ１ １９．２±１．６ １５．５±１．０ １０．９±３．４

Ｎ２ １６．３±１．６ １３．３±０．４ ８．５±１．７

Ｎ３ １５．８±２．４ １２．１±０．６ ７．９±１．６

Ｎ４ １０．６±２．３ ７．８±１．０ ３．０±１．４

Ｎ０ ７．６ ５．２ １．５

Ｎ１ ５．５ ４．０ ０．９

Ｎ２ ５．８ ３．１ －１．２

Ｎ３ ５．３ ３．４ ０．０

Ｎ４ １．０ １．３ －２６．８
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表４ 不同ＰＥＧ和氮素浓度组合下ＣＯ２浓度升高

对小麦幼苗根干重的影响／（ｍｇ·株－１）

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｗｈｅａｔｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＰＥＧａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

ＣＯ２浓度
ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）

氮素水平

Ｎｌｅｖｅｌ

ＰＥＧ浓度／（ｇ·１００ｍｌ－１）
ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐ０ Ｐ１ Ｐ２

３７０±５０

７００±５０

ＲＤ／％

Ｎ０ １７．７±２．４ １４．２±１．１ １０．８±１．１

Ｎ１ ２４．６±０．８ １９．７±１．８ １５．７±０．４

Ｎ２ ２１．９±２．７ １７．２±４．０ １３．４±２．０

Ｎ３ １９．０±０．８ １５．２±１．１ １２．３±１．０

Ｎ４ １２．６±１．４ ９．０±１．４ ７．４±０．８

Ｎ０ １９．１±１．３ １５．１±１．３ １１．２±０．３

Ｎ１ ２７．８±２．５ ２２．０±２．８ １７．７±１．８

Ｎ２ ２３．３±１．０ １８．２±１．１ １４．４±０．８

Ｎ３ ２０．１±１．３ １６．１±０．１ １３．１±１．３

Ｎ４ １２．０±１．４ ８．４±０．３ ５．６±０．６

Ｎ０ ７．９ ６．３ ３．７

Ｎ１ １３．０ １１．７ １２．７

Ｎ２ ６．４ ５．８ ７．５

Ｎ３ ５．８ ５．９ ６．５

Ｎ４ －４．８ －６．７ －２４．３

２．３ ＣＯ２浓度升高对小麦幼苗生物量和根冠比的影响
在任意 ＣＯ２浓度下，小麦幼苗总生物量均为

Ｎ１Ｐ０处理最大。培养液氮素浓度为 Ｎ１时（Ｎ：０．００９

ｍｏｌＬ－１；Ｐ：０．００１ｍｏｌＬ－１；Ｋ：０．００８ｍｏｌＬ－１），ＣＯ２浓度
倍增对总生物量积累的刺激最大；当氮素浓度大于

Ｎ１时（Ｎ：０．００９ｍｏｌＬ－１；Ｐ：０．００１ｍｏｌＬ－１；Ｋ：０．００８

ｍｏｌＬ－１），高浓度 ＣＯ２的作用随氮素浓度增加而降
低。ＣＯ２对总生物量的刺激随ＰＥＧ浓度的增加而下
降，无ＰＥＧ胁迫时高浓度 ＣＯ２表现出最大促进作
用。只考虑 ＰＥＧ和氮素浓度的情况下，ＲＤ值的极
限值为１５．３％（表５）。

两种ＣＯ２浓度下，小麦幼苗根冠比的最大值均
为Ｎ１Ｐ２处理。当培养液氮素浓度为 Ｎ１时（Ｎ：０．００９
ｍｏｌＬ－１；Ｐ：０．００１ｍｏｌＬ－１；Ｋ：０．００８ｍｏｌＬ－１），高浓度
ＣＯ２对根冠比的刺激作用最大；随着 ＰＥＧ浓度的增

加，高浓度 ＣＯ２对根冠比的影响由抑制变为促进。
只考虑ＰＥＧ和氮素浓度的情况下，ＣＯ２浓度倍增对
小麦幼苗根冠比 ＲＤ值的极限值为４．３％（表６）。
２．４ ＣＯ２浓度升高对小麦幼苗叶水势的影响

两种ＣＯ２浓度下，小麦幼苗叶水势的最大值均
出现在Ｎ１Ｐ０处。培养液氮素浓度为 Ｎ１时（Ｎ：０．００９
ｍｏｌＬ－１；Ｐ：０．００１ｍｏｌＬ－１；Ｋ：０．００８ｍｏｌＬ－１），高浓度

表５ 不同ＰＥＧ和氮素浓度组合下ＣＯ２浓度升高

对小麦幼苗生物量的影响／（ｍｇ·株－１）

Ｔａｂｌｅ５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｂｉｏｍａｓｓｏｆｗｈｅａｔｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＥＧａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

ＣＯ２浓度
ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）

氮素水平

Ｎｌｅｖｅｌ

ＰＥＧ浓度／（ｇ·１００ｍｌ－１）
ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐ０ Ｐ１ Ｐ２

３７０±５０

７００±５０

ＲＤ／％

Ｎ０ ４４．０±３．４ ３６．３±３．８ ２６．６±１．４

Ｎ１ ５８．９±３．８ ４９．２±０．３ ３７．２±１．７

Ｎ２ ５６．４±３．７ ４６．１±３．８ ３５．４±６．２

Ｎ３ ５３．５±４．４ ４４．３±２．７ ３３．３±２．４

Ｎ４ ４３．１±５．０ ３３．０±２．８ ２３．３±０．８

Ｎ０ ４９．２±５．４ ３９．５±４．７ ２７．２±２．５

Ｎ１ ６７．９±３．８ ５４．８±０．３ ４０．９±５．０

Ｎ２ ６３．１±２．１ ４９．９±１．３ ３７．１±４．１

Ｎ３ ５９．３±０．１ ４７．４±１．７ ３４．６±１．７

Ｎ４ ４２．７±０．４ ３２．４５±１．１ １８．１±２．４

Ｎ０ １１．８ ８．８ ２．３

Ｎ１ １５．３ １１．４ ９．９

Ｎ２ １１．９ ８．２ ４．８

Ｎ３ １０．８ ７．０ ３．９

Ｎ４ －０．９ －１．７ －２２．３

表６ 不同ＰＥＧ和氮素浓度组合下ＣＯ２浓度升高

对小麦幼苗根冠比的影响

Ｔａｂｌｅ６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｏｆｗｈｅａｔｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＥＧａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＣＯ２浓度
ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）

氮素水平

Ｎｌｅｖｅｌ

ＰＥＧ浓度／（ｇ·１００ｍｌ－１）
ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐ０ Ｐ１ Ｐ２

３７０±５０

７００±５０

ＲＤ／％

Ｎ０ ０．６７±０．１ ０．６４±０．０ ０．６８±０．１

Ｎ１ ０．７３±０．１ ０．６７±０．１ ０．７３±０．１

Ｎ２ ０．６５±０．２ ０．６０±０．１ ０．６１±０．０

Ｎ３ ０．５５±０．０ ０．５２±０．０ ０．５９±０．０

Ｎ４ ０．４３±０．１ ０．３７±０．０ ０．４７±０．１

Ｎ０ ０．６４±０．０ ０．６２±０．０ ０．７１±０．１

Ｎ１ ０．６９±０．０ ０．６８±０．２ ０．７６±０．０

Ｎ２ ０．５９±０．１ ０．５８±０．１ ０．６４±０．１

Ｎ３ ０．５１±０．０ ０．５２±０．０ ０．６１±０．０

Ｎ４ ０．３９±０．１ ０．３５±０．０ ０．４５±０．０

Ｎ０ －５．１ －３．６ ４．３

Ｎ１ －４．５ ０．９ ４．０

Ｎ２ －９．９ －３．１ ４．３

Ｎ３ －７．０ －１．３ ４．０

Ｎ４ －８．０ －６．４ －４．５

ＣＯ２对叶水势的影响最大；当氮素浓度大于 Ｎ１时
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（Ｎ：０．００９ｍｏｌＬ－１；Ｐ：０．００１ｍｏｌＬ－１；Ｋ：０．００８
ｍｏｌＬ－１），ＲＤ值随氮素浓度增加而降低。高浓度
ＣＯ２对叶水势的刺激随着 ＰＥＧ浓度的增加而下降。
只考虑ＰＥＧ和氮素浓度的情况下，小麦幼苗叶水势
的极限 ＲＤ值为１０．１％（表７）。
２．５ 方差分析

ＣＯ２浓度对小麦幼苗株高、地上部干重、生物量
以及绝对含水量都有显著影响，而根长、根干重、根

冠比以及叶水势不受 ＣＯ２浓度影响。除根冠比外，
其它指标均受 ＰＥＧ浓度显著影响。氮素浓度显著
影响小麦幼苗生长的所有指标。ＣＯ２浓度、ＰＥＧ浓
度以及氮素浓度两因素或三因素的交互作用对小麦

幼苗均无影响（表８）。

３ 讨 论

哪些环境因素会影响高浓度ＣＯ２对小麦生长的
效应并没有一致的认识。本研究结果表明，ＣＯ２浓
度对小麦幼苗生长、生物量分配以及水分状况的影

响与营养液氮素浓度和 ＰＥＧ浓度密切相关。在充
分光照和适宜空气湿度条件下，通过一系列的氮素

和ＰＥＧ浓度组合研究发现，ＣＯ２浓度加倍对植物生
长、生物量分配和水分状况的影响是有极限的。这

是因为只有生长条件良好时，高浓度 ＣＯ２才能充分
发挥其效应提高光合速率从而促进生长［１６］。且不

同的指标对生长条件的响应也不同，小麦幼苗株高、

地上部干重、根干重、生物量和叶水势的 ＲＤ极大值
均出现在Ｎ１Ｐ０处理，而根长和根冠比的 ＲＤ极限值
分别出现在Ｎ０Ｐ０和 Ｎ１Ｐ２处理。这是由于小麦各部
位对营养以及水分的需求不同所致［１７］。

各ＰＥＧ浓度及氮素浓度组合下，升高 ＣＯ２浓度
使小麦幼苗株高、地上部干重、生物量平均分别增加

１３．６％、６．２％、５．４％；使根冠比平均降低 ２．４％；对
根长（１．７５％）、根干重（１．５５％）和叶水势（０．１％）均
没有显著影响。但是不同氮素浓度或 ＰＥＧ浓度水
平上，ＣＯ２浓度的作用存在明显差异，这与大部分研
究结果一致［１１－１３］。

表７ 不同ＰＥＧ和氮素浓度组合下ＣＯ２浓度升高

对小麦幼苗叶水势的影响／ＭＰａ
Ｔａｂｌｅ７ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｗｈｅａｔｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＰＥＧａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＣＯ２浓度
ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）

氮素水平

Ｎｌｅｖｅｌ

ＰＥＧ浓度／（ｇ·１００ｍｌ－１）
ＰＥＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐ０ Ｐ１ Ｐ２

３７０±５０

７００±５０

ＲＤ／％

Ｎ０ －２．７±０．２ －３．１±０．２ －３．９±０．１

Ｎ１ －２．３±０．３ －２．５±０．０ －３．１±０．２

Ｎ２ －２．７±０．６ －２．６±０．１ －３．８±１．７

Ｎ３ －３．０±０．２ －３．０±０．３ －４．１±０．７

Ｎ４ －３．６±０．３ －３．８±０．２ －４．５±０．５

Ｎ０ －２．７±０．５ －３．１±０．２ －４．１±０．３

Ｎ１ －２．１±０．０ －２．３±０．０ －３．１±０．３

Ｎ２ －２．５±０．２ －２．６±０．２ －３．９±０．１

Ｎ３ －３．０±０．２ －３．０±０．１ －４．３±０．２

Ｎ４ －３．６±０．３ －４．０±０．２ －４．８±０．３

Ｎ０ １．８ ０．３ －３．５

Ｎ１ １０．１ ６．９ ０．８

Ｎ２ ６．８ １．５ －２．９

Ｎ３ －０．３ －０．２ －５．０

Ｎ４ －２．０ －５．８ －７．０

表８ 不同ＣＯ２浓度、ＰＥＧ浓度以及氮素浓度对小麦幼苗生长影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ８ ＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２，ｓｅｒｉｅｓｏｆＰＥＧ，ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ
ＣＯ２浓度
ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＰＥＧ浓度（Ｐ）
ＰＥＧ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

氮素浓度（Ｎ）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２×Ｐ ＣＯ２×Ｎ Ｐ×Ｎ ＣＯ２×Ｐ×Ｎ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ    ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

地上部干重 Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ    ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

根长 Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ ＮＳ   ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

根干重 Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ ＮＳ   ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ    ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

根冠比 Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ ＮＳ ＮＳ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

叶水势 Ｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＮＳ   ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

注：ＮＳ表示相应差异在 Ｐ＜０．０５水平上未达显著水平，和分别表示相应差异在 Ｐ＜０．０１和 Ｐ＜０．０５上达显著水平。

Ｎｏｔｅ：ＮＳｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５； ａｎｄ ｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０１ａｎｄＰ＜０．０５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

随氮素浓度变化，ＣＯ２浓度对小麦幼苗株高、地
上部干重、根干重、生物量、根冠比、叶水势的 ＲＤ值

均在Ｎ１浓度处最大，说明适宜的氮素浓度条件下，
高浓度ＣＯ２的作用最大。Ｎ０和 Ｎ２（或 Ｎ３）处理小于
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Ｎ１处理，说明 ＣＯ２效应的最大值介于 Ｎ０和 Ｎ２之
间，若要知道极值具体出现在哪个氮素浓度处，还应

该对这一氮素浓度区间进行更为详细地划分和试验

研究。有研究发现，ＣＯ２的刺激作用随氮浓度增加
而增加［１８］；也有研究表明，高氮下 ＣＯ２的刺激作用
小于低氮［１３］，可能与所研究的氮浓度范围有关。在

未来ＣＯ２升高的大背景下，氮素浓度保持在适宜范
围，才能最大限度地发挥ＣＯ２的作用，大量施用氮肥
反而会降低ＣＯ２的正效应。

随ＰＥＧ浓度变化，ＣＯ２浓度对株高、地上部干
重、根长、根干重、生物量、叶水势的影响均在 Ｐ０处
理下最大，说明无 ＰＥＧ胁迫时，高浓度 ＣＯ２最大限
度发挥作用。随着 ＰＥＧ浓度增加，高浓度 ＣＯ２的
ＲＤ值迅速减小，限制了 ＣＯ２作用的发挥。Ｍｅｎｇ
Ｇｕａｎｇ－ｔａｏ［１４］等研究表明在无水分胁迫下高浓度
ＣＯ２对生物量的影响大于干旱胁迫，Ｓａｍｕｅｌｓｏｎａｎｄ
Ｓｅｉｌｅｒ研究发现在水分充足的条件下，高浓度 ＣＯ２下
的红云杉有更大的株高和叶干重［１９］。同时，高浓度

ＣＯ２能够通过提高叶水势缓解一定的干旱，因此在
轻度干旱条件下，升高 ＣＯ２浓度能够缓解干旱带来
的不利影响［７，１３］。

本研究主要针对苗期，不能反应升高 ＣＯ２浓度
对作物整个生长周期的影响。同时盆栽容器的大小

一定程度上会影响植物的生长发育，干扰最终的结

果［２０］。从研究结果来看，氮素浓度的选择还存在一

定的问题，今后的研究中，应该将氮素浓度进一步细

化，以便获取植物在不同氮浓度下对升高 ＣＯ２浓度
更详实的响应数据。
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