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水限制环境 ＣＯ２ 与施氮交互作用

对春小麦水分利用效率的影响
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摘　 要:在模拟大气 ＣＯ２浓度升高环境条件下ꎬ进行了不同施氮处理对春小麦水分利用效率的影响试验ꎬ探索水

资源限制地区提高春小麦水分利用率及其产量的途径ꎮ 结果表明ꎬＣＯ２浓度升高与施氮交互作用对小麦产量水分利

用率有显著影响ꎮ 在 ＣＯ２浓度升高 ９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１环境条件下ꎬ１３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施氮处理春小麦产量

的水分利用率与对照相比分别下降了 ５.８％和 １５.１％ꎻ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ４０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施氮处理春小麦产量的水分利用

率与对照相比分别增加了 ９.３％和 ８.９％ꎻ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ４０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施氮处理使春小麦生物量水分利用率与对照

相比分别提高了 １０.４％和 １０.８％ꎻ而 １３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施氮处理造成春小麦生物量水分利用率不同程度

地下降ꎮ ９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ＣＯ２浓度升高与施氮处理导致春小麦千粒重水分利用率下降ꎬ其中 １３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ３１５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２施氮处理使春小麦千粒重水分利用率较对照分别下降了 １３.９％和 ２１.２％ꎮ 在 ＣＯ２浓度升高 １８０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１环
境条件下ꎬ施氮处理对春小麦产量水分利用率的影响不显著ꎮ 尽管施氮处理提高了春小麦生物量水分利用率ꎬ却导

致春小麦千粒重水分利用率不同程度降低ꎮ 综上可知ꎬ在未来大气 ＣＯ２浓度升高背景下ꎬ可以根据 ＣＯ２浓度升高幅

度ꎬ从调控氮肥投入量途径入手ꎬ提高春小麦水分利用效率及其产量ꎮ
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ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｗａｔｅｒ￣ｌｉｍｉｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎻ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔꎻ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ

　 　 水资源限制环境区域是指包括干旱、半干旱和

半湿润区(统称为旱地)在内ꎬ约占全球土地面积

５０％的地区[１]ꎬ仅我国干旱、半干旱区土地面积高达

２４３ 万 ｋｍ２ꎮ 随着全球变暖和陆地生态系统可能增

加的干旱程度ꎬ预计本世纪末全球旱地面积还将增

加 １１％~２３％[２]ꎮ 干旱是限制农作物生产最主要的

因素之一ꎬ尤其在水资源限制地区对农业生产的影

响更为突出[３－４]ꎬ如何有效应对农业干旱成为这些

地区亟待解决的问题ꎮ
水分利用效率作为衡量作物干旱适应性、农业

增产经济性和环境污染程度等方面的重要指标ꎬ长
期以来受到高度关注[４－６]ꎮ 近年来ꎬ不少农业技术

的研究尤其关注水分利用率、氮利用效率ꎬ以及粮

食产量和质量等的协同改进[７－９]ꎮ Ｗａｎｇ 等[１０] 收集

并分析了 １９５０—２０１７ 年间有关施氮对中国小麦产

量及氮肥利用率影响的文献报道ꎬ发现施氮虽然在

我国西北、华北地区ꎬ甚至南方地区显著提高了小

麦产量ꎬ但仅在中国年平均降水量大于 ８００ ｍｍ 的

地区ꎬ表现出小麦产量增加幅度最大的施氮肥效ꎮ
Ｈｏｃｈｍａｎ 等[１１]估计ꎬ由于缺氮引起的作物对有限水

资源低效率利用ꎬ导致澳大利亚农业潜在产量可能

存在 ４０％上升空间仍未实现ꎮ 不仅如此ꎬ氮素水平

和水分条件直接影响小麦产量和干物质积累ꎬ干旱

胁迫条件下ꎬ增施氮肥还导致小麦产量和品质下

降[１１]ꎮ 依据张健等[１２] 研究发现ꎬ全球变暖会增加

作物无效蒸发ꎬ导致作物生物量积累和产量的水分

利用效率降低ꎮ 并且ꎬ全球变暖将进一步导致干旱

发生频率增加和持续时间延长ꎬ增加了粮食生产的

需水量[１３]ꎬ加剧了社会水资源紧张现状ꎮ 因此ꎬ探
索提高粮食产量水分利用率的途径ꎬ尤其在水资源

限制地区ꎬ是应对气候变化的当务之急ꎮ
目前农业施氮实践和全球变暖背景下ꎬ未来的

农业生态系统将包括土壤中氮浓度升高和大气 ＣＯ２

浓度 升 高ꎬ 会 对 农 业 生 态 系 统 产 生 较 大 的 影

响[１４－１５]ꎮ 虽然不断升高的大气 ＣＯ２ 浓度有望促进

农作物的生长ꎬ然而ꎬ增加的 ＣＯ２ 和氮供应对植物

的综合影响目前仍不甚明确ꎮ 不同 ＣＯ２水平(４００、
７００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１和 １ ４００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)以及 ３ 种氮

水平(３、６ ｇ􀅰ｍ２和 １２ ｇ􀅰ｍ２)控制条件下生长的 Ｃ３

作物豌豆(Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.)试验发现ꎬ高 ＣＯ２(７００
μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１和 １ ４００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)与氮交互作用对

豌豆生长的水分利用效率、地上生物量、蒸腾速率

和气孔导度等参数都有显著影响ꎬ证明豌豆的 ＣＯ２

生理反应对氮供应具有高度依赖性[１６]ꎮ 模拟 ＣＯ２

浓度升高(７６０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)试验环境条件下ꎬ增施

氮肥能提高小麦叶片蒸腾速率、瞬时水分利用效率

和光合作用速率ꎬ且叶片气孔导度与瞬时水分利用

效率、蒸腾速率和光合作用速率显著正相关[１７]ꎮ 不

仅如此ꎬＣＯ２富集实验[１８－１９]、生态系统模型、同位素分

析[２０－２２]等研究ꎬ有力支持了作物水分利用效率随大

气 ＣＯ２浓度增加而增加的结论ꎮ 不仅如此ꎬ农业试验

也证实了作物水分利用效率一定程度上受到氮营养

限制[２３]ꎬ而 ＣＯ２浓度与氮素对作物水分利用率交互

作用的影响尚需探索ꎮ
因此ꎬ本研究采用中国气象局定西干旱气象与

生态环境野外试验基地的开顶式气室(ＯＴＣ)系统
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平台ꎬ在模拟大气 ＣＯ２浓度升高与不同施氮水平的

环境条件下ꎬ以春小麦为研究对象ꎬ探求大气 ＣＯ２浓

度升高与不同施氮水平交互作用对春小麦水分利

用率的影响ꎬ为半干旱水资源限制区应对气候变化

提高小麦水分利用效率探索新的技术途径ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在中国气象局定西干旱气象与生态环境

试验基地进行ꎬ该基地位于甘肃省定西市安定区

(１０４°３７′Ｅꎬ３５°３５′Ｎꎬ海拔 １ ８９６.７ ｍ)ꎬ属于黄土高

原半干旱雨养农业区ꎬ是我国典型的水资源限制区

域ꎮ 该区年平均气温 ６.７℃ꎬ年日照时数 ２ ４３３.０ ｈꎬ
年太阳总辐射为 ５ ９２３.８ ＭＪ􀅰ｍ－２ꎻ年降水量 ３８６ ｍｍꎬ
且分布不均匀ꎬ全年降水量的 ５０％~７０％集中在 ６—８
月ꎮ 供试土壤为黄绵土ꎬ土质疏松ꎬ易耕作ꎬ保水保肥

能力差ꎬ在蒸发较大时ꎬ土壤易受干旱威胁ꎮ
１.２　 试验材料与试验设计

春小麦试验品种为‘定西 ４０ 号’ꎬ于 ２０１１ 年 ３
月 ２５ 日播于直径 ２８ ｃｍ、高 ３０ ｃｍ 的圆柱形塑料桶

中ꎬ每桶装土 １３ ｋｇꎬ播种 １００ 粒ꎬ出苗后每桶定苗

２０ 株ꎮ 试验设计为双因素(ＣＯ２ 浓度升高和施氮

肥) [２４－２５]ꎬ每个处理 ６ 个重复ꎬ其中 １ 个重复专门用

作试验过程中土壤水测定ꎮ 播种前 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

土壤养分含量:有机质 ７２.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ８２.４ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ水解氮 ３３.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷 ２６.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
速效磷 ５.５４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

ＣＯ２ 浓 度 处 理 利 用 开 顶 气 室 ( Ｏｐｅｎ － Ｔｏｐ
ＣｈａｍｂｅｒｓꎬＯＴＣ)实现ꎮ 开顶式气室设计为正八边形ꎬ
直径为 ６ ｍꎬ边长 ２.１５ ｍꎬ高度 ２.５ ｍꎬ底面积 ９.７ ｍ２ꎬ
顶部向内收缩(图 １)ꎮ 试验基地共有 ４ 个 ＯＴＣ 试验

装置ꎬＯＴＣ 与 ＯＴＣ 之间间隔 ２０ ｍꎬ以防止 ＣＯ２释放对

其他圈 ＣＯ２的浓度造成影响ꎮ 采用计算机监控实现

ＯＴＣ 气室模拟气体质量浓度智能控制系统的优化模

式ꎬ实现了对气室内指定气体质量浓度的远程控制ꎮ
ＣＯ２浓度监控采用芬兰维莎拉 ＣＡＲＢＯＣＡＰ 的 ＣＯ２探头

ＧＭＰ３４３ꎬＣＯ２浓度监测范围为 ０~１ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎮ
根据对未来大气 ＣＯ２浓度升高预测的结果ꎬ试

验在 ３ 个 ＯＴＣ 内分别设计 ＣＯ２浓度升高 ０、９０ μｍｏｌ
􀅰ｍｏｌ－１和 １８０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎮ 根据当地氮肥施用水

平ꎬ施肥处理在 ３ 个 ＯＴＣ 内均设置对照(Ｎ０ꎬ０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)、低肥(Ｎ１ꎬ１３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、中肥(Ｎ２ꎬ２２５ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)、高肥(Ｎ３ꎬ３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和超高肥(Ｎ４ꎬ
４０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)５ 个水平ꎬ每处理 ６ 个重复ꎬ其中 １ 个

重复专门用作试验过程中土壤水测定ꎮ Ｎ 肥 ６０％作

图 １　 开顶式气室(ＯＴＣ)
Ｆｉｇ.１　 Ｏｐｅｎ￣ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ(ＯＴＣ)

基肥ꎬ４０％在返青期作追肥ꎮ 待春小麦长至三叶期

时开始昼夜不间断通 ＣＯ２ 至收获ꎮ
每个施氮水平下ꎬ磷(Ｐ２Ｏ５１４％)、钾(ＫＣｌ)均作为

基肥ꎬ施用量为１２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 各处理春小麦全生育期

灌水量相同ꎬ灌水量以试验土壤含水量维持在田间持

水量的 ７０％左右为标准ꎬ小麦成熟期和后期的含水量

维持在田间持水量的 ６０％左右ꎮ 各生育时期的降水量

为:播种至出苗期 ９.４ ｍｍ、苗期至拔节期 ５.５ ｍｍ、拔节

至开花期 ８.２ ｍｍ、开花至成熟期 ７ ｍｍꎬ总计 ４０.１ ｍｍꎮ
试验过程中对春小麦各生育期叶片光合作用

速率、蒸腾速率和气孔导度指标进行观测ꎬ收获期

按处理和重复分类随机抽取 １０ ~ １５ 株样品贮于聚

乙烯袋中ꎬ测定各处理总干物质量(生物量)、千粒

重和籽粒产量等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 土壤样品与水分测定方法 　 土壤水分用烘

干法测定[２４]ꎮ 试验开始从田间用土钻取样ꎬ试验期

间根据试验设计在专门为土壤水分测定设计的桶

中取土样ꎮ 所取土样装入铝盒ꎬ重复 ３ 次ꎮ 在室内

称量铝盒加湿土的质量 Ｗ湿ꎬ放入烘箱中在 １０５℃下

烘至恒重(１２ ｈ)测定铝盒和烘干土的重量 Ｗ干ꎮ 参

照下式计算土壤含水量:土壤含水量(％)＝ (Ｗ湿 －
Ｗ干) / (Ｗ干－Ｗ) ×１００％ꎮ 式中ꎬＷ湿为湿土和铝盒重

(ｇ)ꎬＷ干为干土和铝盒重(ｇ)ꎬＷ 为铝盒重(ｇ)ꎮ 体积

含水量(％) ＝重量含水量(％) ×土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎮ
１.２.２　 计算方法 　 水分利用率为单位面积单位耗

水量的籽粒产量或总干物质量(生物量)ꎮ 水分利

用效率 ＷＵＥ 计算公式如下:
ＷＵＥ＝Ｙ(ＢＭꎬＱＬＺ) / [Ｐ＋Ｉ－(Ｗｅ－Ｗｉ)] [２４－２６]

式中ꎬＹ 为籽粒产量ꎬＢＭ 为生物量ꎬＱＬＺ 为千粒重ꎬ
Ｐ 为降雨量ꎬＩ 为灌溉量ꎬＷｉ 为初始土壤含水量ꎬＷｅ
为生育期末土壤含水量ꎮ
１.２.３　 数据分析　 试验数据采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进

行统计和分析ꎬ使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 进行部

分数据分析与制图ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 ＣＯ２ 与氮交互作用对小麦产量水分利用率的

影响
　 　 ＣＯ２浓度与氮交互作用显著影响了春小麦产量

的水分利用率(Ｐ<０.０５ꎬ图 ２)ꎮ 在大气 ＣＯ２浓度升

高 ０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１处理环境下ꎬ小麦产量的水分利用

率与施氮量之间存在曲线回归关系:ｙ ＝ －２.５１ｘ２ ＋
１９.３６ｘ－１.８７(Ｒ２ ＝ ０.７３３１)ꎬ尤以高氮 ３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

处理条件下ꎬ小麦产量的水分利用率最高ꎬ为 ３８.９７
ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ比对照提高了 １９４.０％ꎮ 亦即在目

前的大气 ＣＯ２浓度环境下ꎬ提高春小麦产量水分利

用率的最佳施氮量应为 ３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
但在模拟气候变化 ＣＯ２ 浓度升高 ９０ μｍｏｌ􀅰

ｍｏｌ－１环境条件下ꎬ低肥 １３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、高肥 ３１５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２和超高肥 ４０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理ꎬ小麦产量的水分

利用率比对照分别下降了 ２９.４％、４６.７％和 １５.７％ꎮ
同样ꎬＣＯ２浓度升高 １８０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１的环境条件下ꎬ
低肥、高肥和超高肥处理ꎬ小麦产量的水分利用率

比对照分别下降 １３.４％、３１.０％和 ７.８％ꎮ
根据试验结果ꎬＣＯ２浓度升高 ９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１环

境下ꎬ施氮量中肥水平 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２更有利于提高

春小麦产量水分利用率ꎮ 而在 ＣＯ２ 浓度升高 １８０
μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１的环境条件下ꎬ不同施氮水平之间小麦

产量的水分利用率无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 因此ꎬ从
提高春小麦产量水分利用率的角度出发ꎬ在气候变

化 ＣＯ２浓度升高背景下ꎬ未来水资源限制地区春小

麦生产ꎬ应视 ＣＯ２浓度升高幅度及施氮量与春小麦

产量水分利用率之间关系ꎬ在目前施氮水平基础上

适度调整氮肥投入ꎬ以达到提高春小麦产量水分利

用率的目的ꎮ
２.２　 ＣＯ２与氮交互作用对小麦生物量水分利用率的影响

ＣＯ２浓度升高条件下ꎬ不同施氮处理对春小麦

生物量水分利用率的影响如图 ３ꎮ ＣＯ２浓度升高与

施氮交互作用对春小麦生物量水分利用率有显著

影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 在升高 ０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１大气 ＣＯ２浓

度条件下ꎬ春小麦生物量的水分利用率与施氮量

之间存在曲线回归关系:ｙ＝－２.８４ｘ２＋２３.４２ｘ＋１６.５７ꎬ

图 ２　 ＣＯ２浓度与施氮交互作用对春小麦

产量水分利用率的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ

图 ３　 ＣＯ２浓度与施氮交互作用对

春小麦生物量水分利用率的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ

１３２第 １ 期　 　 　 　 李　 裕等:水限制环境 ＣＯ２与施氮交互作用对春小麦水分利用效率的影响



以高肥(３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)处理环境春小麦生物量的水

分利用率最高ꎬ达到 ６７.４４ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ与对照

相比提高了 ９７.６％ꎮ ＣＯ２浓度升高 ９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１

环境条件下ꎬ中肥(２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和超高肥(４０５ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)处理使春小麦生物量水分利用率与对照相

比分别提高了 １０.４％和 １０.８％ꎬ但低肥(１３５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)和高肥(３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)处理使春小麦生物量

水分利用率不同程度地下降ꎮ
在 ＣＯ２浓度升高 １８０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１环境条件下

(图 ３)ꎬ不同施氮处理使春小麦生物量水分利用率

不同程度地提高ꎬ低肥(１３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、中肥(２２５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、高肥(３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和超高肥(４０５ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)处理下春小麦生物量水分利用率与对照相

比分别提高了 ５.９％、２６.０％、６.５％和 ２０.６％ꎮ 说明

ＣＯ２浓度升高 １８０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１环境下ꎬ增施氮有利

于春小麦生物量的积累ꎬ以中肥(２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和
超高肥(４０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)处理春小麦生物量提高幅度

较明显ꎮ
２.３　 ＣＯ２与氮交互作用对小麦千粒重水分利用率的

影响
　 　 ＣＯ２浓度升高与施氮交互作用对春小麦千粒重

水分利用率无显著影响(图 ４ꎬＰ>０.０５)ꎮ 在大气的

ＣＯ２浓度升高 ０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１环境条件下ꎬ施氮处理使

春小麦千粒重水分利用率相比对照有不同程度提高ꎮ
ＣＯ２浓度升高 ９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１与施氮增加处理

交互作用使春小麦千粒重水分利用率不同程度下

降ꎬ尤以高肥(３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和超高肥(４０５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)处理影响程度较大ꎬ使春小麦千粒重水分利

用率与对照相比分别下降了 １６.２％和 １２.３％ꎮ ＣＯ２

浓度升高 １８０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１环境下ꎬ低肥(１３５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)、中肥(２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、高肥(３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
和超高肥(４０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)处理使春小麦千粒重水分

利用率与对照相比分别下降了 １４. ９％、 ２２.９％、
１５.１％和２１.３％ꎮ 因此ꎬ未来 ＣＯ２ 浓度升高情况下ꎬ
增施氮肥反而会引起春小麦千粒重水分利用率的

下降ꎮ

３　 讨　 论

尽管全球变暖可能持续地增加全球旱地面

积[２]ꎬ但旱地具有应对气候变化增加粮食产量的巨

大潜力ꎬ事关粮食安全的重大关切[１３]ꎬ由此提升了

水限制环境旱地在未来社会生态的重要性ꎮ 而旱

地粮食产量增加的关键在于如何调控水分与养分相

互作用过程ꎬ目前此方面的研究文献报道很少ꎬ如
Ｍａｒｋｕｓ 等[１６]发现ꎬ高浓度 ＣＯ２与氮交互作用通过调

图 ４　 ＣＯ２浓度与施氮交互作用对
春小麦千粒重水分利用率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ

控豌豆蒸腾速率和气孔导度等生理参数ꎬ从而对豌豆

产量和地上生物量水分利用效率造成显著影响ꎮ
本研究模拟 ＣＯ２浓度升高与增加施氮量的双因

素春小麦试验发现ꎬ尽管 ＣＯ２与氮交互作用显著地

改变了春小麦产量水分利用率(Ｐ<０.０５)ꎬ却只有在

ＣＯ２浓度升高 ０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１与高氮施肥处理 ３１５ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２组合条件下ꎬ春小麦获得最高产量水分利用

率 ３８. ９７ ｋｇ 􀅰ｍｍ－１ 􀅰ｈｍ－２ꎬ并相比对照增加了

１９４.０％ꎬ可能是因为高氮处理适宜的土壤营养环

境ꎬ在一定程度上协调了小麦的水肥关系ꎬ提高了

小麦茎叶渗透调节能力和气孔调节能力ꎬ增加了叶

片净光合速率和水分利用效率[２７]ꎮ
而在 ９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１和 １８０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ＣＯ２浓

度升高环境条件下ꎬ除中肥 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 处理外ꎬ
ＣＯ２与其他施氮处理交互作用造成了春小麦产量水

分利用率不同程度地下降ꎬ尤其是高肥 ３１５ ｋｇ􀅰
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ｈｍ－２施氮处理ꎬ使春小麦产量的水分利用率相比对

照分别下降了 ４６.７ 和 ３１.０％ꎮ 根据前人的单因素

试验结果ꎬＣＯ２浓度升高对春小麦叶片光合作用的

正效应[２７－２８]ꎬ与 ＣＯ２浓度升高引起的气孔导度降低

效应[２９]、蒸腾作用减小效应[３０]ꎬ以及高氮处理对小

麦作物蒸散量降低效应[２８]ꎬ削弱了水分胁迫对小麦

光合作用产生的抑制作用ꎬ说明单因素 ＣＯ２浓度升

高或高氮处理环境的独立作用都提高了小麦产量

的水分利用率ꎮ 相反ꎬ９０、１８０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ＣＯ２浓度

升高和增加氮肥处理交互作用却降低了小麦产量

水分利用率ꎮ 类似研究发现ꎬ高 ＣＯ２ 浓度与氮缺乏

协同作用使小麦叶光合能力显著降低ꎬ并且ꎬＣＯ２浓

度升高与增施氮交互作用对提升小麦叶片光合能力

的影响也不显著[３１]ꎮ 另有文献也报道增施氮肥与

４００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１和 ６００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ＣＯ２两种处理的

人工杨树林中ꎬ氮肥增加处理对杨树冠层叶片光合作

用ꎬ无论长期影响或短期影响都没有显著差异[３２]ꎮ
由此推测ꎬ９０、１８０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ＣＯ２浓度升高与氮增加

交互作用可能对小麦光合作用造成负面影响ꎬ不利于

营养器官中的碳水化合物和氮素向籽粒转移[１７]ꎬ导
致小麦产量水分利用效率的降低ꎮ

同理ꎬ春小麦千粒重水分利用率在 ＣＯ２浓度升

高 ９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１和 １８０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１与施氮处理环

境下应该呈现不同程度下降ꎮ 本研究发现ꎬＣＯ２浓

度升高 １８０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ 环境下ꎬ低肥 (１３５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)、中肥(２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、高肥(３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
和超高肥(４０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)处理使春小麦千粒重水分

利用率相比对照分别下降了１４.９％、２２.９％、１５.１％和

２１.３％ꎬ这也证实了推测的正确性ꎮ
从春小麦生物量水分利用率试验结果来看ꎬ

ＣＯ２浓度升高 ０、９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１和 １８０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１

与氮增加交互作用ꎬ不同程度地增加了春小麦生物

量积累ꎬ也不同幅度地提高了其生物量水分利用

率ꎮ 一方面ꎬＣＯ２浓度本身具有肥效及促进春小麦

叶片光合作用的正效应[２７－２８]ꎬ同时还具有降低气孔

导度和减小蒸腾作用的效应[２９－３０]ꎻ另一方面ꎬ高氮

处理具有降低蒸散量的效应[２８]ꎮ 因此ꎬ总体来看ꎬ
ＣＯ２浓度升高与氮增加交互作用有可能削弱水限制

环境小麦生长的水分胁迫作用ꎬ提高小麦生物量及

其水分利用率ꎮ 本研究还表明ꎬ在 ＣＯ２浓度升高 ９０
μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１环境条件下ꎬ低肥(１３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和高

肥(３１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)处理使春小麦生物量水分利用率

不同程度地下降ꎮ 究其原因ꎬ可能低氮或氮胁迫条

件下ꎬ植株有限利用光合产物的反馈作用引起光合

作用减弱ꎬ导致低氮处理条件下生物量及其水分利

用率并未增加[１０]ꎬ但高肥处理为什么引起生物量水

分利用率下降ꎬ其原因尚不清楚ꎮ 事实上ꎬ在本试

验处理环境下ꎬ即便是低肥(１３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)处理也

不足以产生氮胁迫问题ꎬ因此ꎬ ＣＯ２ 浓度升高 ９０
μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１与低肥和高肥处理造成生物量水分利

用率下降的原因还需进一步研究ꎮ

４　 结　 论

模拟 ＣＯ２浓度升高与氮增加处理交互作用显著

改变了春小麦产量和生物量水分利用率(Ｐ<０.０５)ꎬ
并且显著影响了水资源限制环境下小麦营养器官

中的碳水化合物和氮素向籽粒转移ꎬ导致小麦产量

水分利用效率降低ꎮ 而 ＣＯ２浓度升高对春小麦叶片

光合作用的正效应、对叶片气孔导度和蒸腾作用的

降低效应ꎬ与高氮处理的蒸散量降低效应ꎬ共同提

高了水资源限制环境下春小麦生物量积累及其水

分利用率ꎮ 因此ꎬ未来气候变化 ＣＯ２浓度升高背景

下ꎬ水限制环境春小麦生产应根据 ＣＯ２浓度升高幅

度调控氮肥投入ꎮ 在大气 ＣＯ２浓度升高 ９０ μｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ－１环境条件下ꎬ从提高春小麦产量和生物量水分

利用率角度看ꎬ水限制环境春小麦施氮量以 ２２５ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２为宜ꎻ若未来大气 ＣＯ２浓度升高到 １８０ μｍｏｌ
􀅰ｍｏｌ－１ꎬ水限制环境春小麦生产应在当前施氮水平

基础上减少投入ꎮ 本结果可为水资源限制地区春

小麦生产应对气候变化提供新的技术途径ꎮ

致谢:对周勇和余杰在试验研究过程中认真而辛勤

的工作ꎬ表示特别致谢!

参 考 文 献:
[１]　 ＳＣＨＩＭＥＬ Ｄ Ｓ. Ｃｌｉｍａｔｅ. Ｄｒｙｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ

３２７(５９６４): ４１８￣４１９.
[２] 　 ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｐꎬ ＹＵ Ｈ Ｐꎬ ＧＵＡＮ Ｘ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｄｒｙｌａｎｄ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１６ꎬ ６
(２): １６６￣１７１.

[３]　 殷文ꎬ 郭瑶ꎬ 范虹ꎬ 等. 西北干旱灌区不同地膜覆盖利用方式对玉米

水分利用的影响[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２０２１ꎬ ５４(２２): ４７５０￣４７６０.
　 　 ＹＩＮ Ｗꎬ ＧＵＯ Ｙꎬ ＦＡＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ａｒｉｄ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２１ꎬ ５４ (２２):
４７５０￣４７６０.

[４]　 赵鸿ꎬ 王润元ꎬ 尚艳ꎬ 等. 粮食作物对高温干旱胁迫的响应及其阈值

研究进展与展望[Ｊ]. 干旱气象ꎬ ２０１６ꎬ ３４(１): １￣１２.
　 　 ＺＨＡＯ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｒ Ｙꎬ ＳＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ

ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ３４(１):
１￣１２.

[５]　 方彦杰ꎬ 张绪成ꎬ 于显枫ꎬ 等. 半干旱区立式深旋耕和有机无机肥配

施对饲用玉米水分利用效率和产量的影响[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２０２１ꎬ
３２(４): １３２７￣１３３６.

３３２第 １ 期　 　 　 　 李　 裕等:水限制环境 ＣＯ２与施氮交互作用对春小麦水分利用效率的影响



　 　 ＦＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｃꎬ ＹＵ Ｘ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｒｙ ｓｕｂ￣
ｓｏｉｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｍａｉｚｅ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ３２(４): １３２７￣１３３６.

[６]　 时元智ꎬ 时红ꎬ 崔远来ꎬ 等. 基于涡度相关法的长江中下游稻田水分

利用效率变化规律[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０２１ꎬ ３７(４): １３０￣１３９.
　 　 ＳＨＩ Ｙ Ｚꎬ ＳＨＩ Ｈꎬ ＣＵＩ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ａ

ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｕｓｉｎｇ
ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ３７(４): １３０￣１３９.

[７]　 刘亮ꎬ 郝立华ꎬ 李菲ꎬ 等. ＣＯ２浓度和温度对玉米光合性能及水分利

用效率的影响[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０２０ꎬ ３６(５): １２２￣１２９.
　 　 ＬＩＵ Ｌꎬ ＨＡＯ Ｌ Ｈꎬ ＬＩ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａ￣

ｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｍａｉｚｅ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓ￣
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ３６(５):
１２２￣１２９.

[８]　 ＳＡＩＮＪＵ Ｕ Ｍ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ].
ＭｅｔｈｏｄｓＸꎬ ２０１７ꎬ ４: １９９￣２０８.

[９]　 ＨＵＡＮＧ Ｍ Ｔꎬ ＰＩＡＯ Ｓ Ｌꎬ ＺＥＮＧ Ｚ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓ￣
ｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ[Ｊ]. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２２(６): ２１６５￣２１７７.

[１０]　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｑꎬ ＹＡＮＧ Ｊ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｓｏｉｌ
ｆａｃｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１８ꎬ １０(１０): ３５３３.

[１１] 　 ＨＯＣＨＭＡＮ Ｚꎬ ＨＯＲＡＮ Ｈ. Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｇａｐｓ ａｎｄ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ａｄｖａｎｃｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｌｉｍｉｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ[Ｊ].
Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ ２２８: ２０￣３０.

[１２]　 张健ꎬ 张明ꎬ 侯云鹏ꎬ 等. 干旱胁迫对甘肃中部春小麦生理性状及

灌水利用效率的影响[Ｊ]. 干旱气象ꎬ ２０１９ꎬ ３７(１): １３９￣１４５.
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ＨＯＵ Ｙ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｇａｎｓｕ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ３７(１):
１３９￣１４５.

[１３]　 ＭＯＲＥＮＯ￣ＪＩＭÉＮＥＺ Ｅꎬ ＰＬＡＺＡ Ｃꎬ ＳＡＩＺ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｄｒｙｌａｎｄｓ[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉ￣
ｔｙꎬ ２０１９ꎬ ２(５): ３７１￣３７７.

[１４] 　 ＫＥＥＮＡＮ Ｔ Ｆꎬ ＨＯＬＬＩＮＧＥＲ Ｄ Ｙꎬ ＢＯＨＲＥＲ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｒｉｓｅ[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１３ꎬ ４９９(７４５８): ３２４￣３２７.

[１５] 　 ＭＹＥＲＳ Ｓ Ｓꎬ ＺＡＮＯＢＥＴＴＩ Ａꎬ ＫＬＯＯＧ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＣＯ２

ｔｈｒｅａｔｅｎｓ ｈｕｍａｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１４ꎬ ５１０(７５０３): １３９￣１４２.
[１６]　 ＤＩＥＲ ＭꎬＭＥＩＮＥＮ Ｒꎬ ＥＲＢＳ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ (ＦＡＣＥ) ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２０１８ꎬ ２４(１): ｅ４０￣ｅ５４.

[１７]　 于显枫ꎬ 张绪成ꎬ 郭天文ꎬ 等. 氮素对高大气 ＣＯ２浓度下小麦叶片

光合作用的影响[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ２１(９): ２３４２￣２３４６.
　 　 　 ＹＵ Ｘ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｃꎬ ＧＵＯ Ｔ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ２１(９): ２３４２￣２３４６.

[１８]　 ＧＩＧＵÈＲＥ￣ＣＲＯＴＥＡＵ Ｃꎬ ＢＯＵＣＨＥＲ Éꎬ ＢＥＲＧＥＲＯＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｒｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ'ｓ ｏｌｄｅｓｔ ｂｏｒｅａｌ ｔｒｅｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｕｓｅｒｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ [ＣＯ２]ꎬ ｂｕｔ ｄｏ ｎｏｔ ｇｒｏｗ ｆａｓｔｅｒ[Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１９ꎬ １１６(７):
２７４９￣２７５４.

[１９]　 ＬＩ Ｙ Ｙꎬ ＨＥＣＫＭＡＮＮ Ｄꎬ ＬＥＲＣＨＥＲ Ｍ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ Ｃ４ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ Ｃ３ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ].

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１７ꎬ ６８(２): １１７￣１２５.
[２０]　 ＸＵ Ｇ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｘ ＨꎬＢＥＬＭＥＣＨＥＲＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ'ｓ Ａｌｔａｙ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ[Ｊ]. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ
２０１８ꎬ ９(１０): ６４２.

[２１]　 李辉尚ꎬ 胡晨沛ꎬ 曲春红. 中国小麦主产区生产效率时空演变特征

分析[Ｊ]. 中国农业资源与区划ꎬ ２０１８ꎬ ３９(１０): ９１￣９９.
　 　 　 ＬＩ Ｈ Ｓꎬ ＨＵ Ｃ Ｐꎬ ＱＵ Ｃ Ｈ. Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ３９(１０): ９１￣９９.

[２２]　 魏爱丽ꎬ 杨茂ꎬ 黄琴ꎬ 等. 小麦不同进化材料叶与非叶器官 Ｃ４光合

酶活性及 δ１３Ｃ 值差异[Ｊ]. 麦类作物学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(２): １８３￣１９０.
　 　 　 ＷＥＩ Ａ Ｌꎬ ＹＡＮＧ Ｍꎬ ＨＵＡＮＧ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｃ４ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｌｅａｆ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ Ｃｒｏｐｓꎬ ２０２１ꎬ
４１(２): １８３￣１９０.

[２３]　 牛晓光ꎬ 杨荣全ꎬ 李明ꎬ 等. 大气 ＣＯ２浓度升高与氮肥互作对玉米

光合特性及产量的影响[Ｊ]. 中国生态农业学报(中英文)ꎬ ２０２０ꎬ ２８
(２): ２５５￣２６４.

　 　 　 ＮＩＵ Ｘ Ｇꎬ ＹＡＮＧ Ｒ Ｑꎬ ＬＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅ￣
ｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ￣ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０２０ꎬ ２８(２): ２５５￣２６４.

[２４]　 王韶唐. 植物的水分利用效率和旱地农业生产[Ｊ]. 干旱地区农业研

究ꎬ １９８７ꎬ(２): ６７￣８０.
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｓ Ｔ. Ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｒｙｌａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ[Ｊ]. Ａｇｒｉ￣

ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ １９８７ꎬ(２): ６７￣８０.
[２５]　 ＬＩ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｒ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍ￣

ｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ[Ｊ]. Ｃｌｉｍａｔｉｃ
Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１２ꎬ １１２(３): ６５５￣６７２.

[２６]　 王小燕ꎬ 王东ꎬ 于振文. 水氮互作对小麦旗叶光合特性、籽粒产量及

氮素和水分利用率的影响[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２００９ꎬ ２７(６):
１７￣２２.

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｄꎬ ＹＵ Ｚ Ｗ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ[Ｊ]. Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２００９ꎬ ２７(６): １７￣２２.

[２７]　 ＰＡＲＲＹ Ｍ Ａ Ｊꎬ ＲＥＹＮＯＬＤＳ Ｍꎬ ＳＡＬＶＵＣＣＩ Ｍ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｉｓｉｎｇ ｙｉｅｌｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｗｈｅａｔ. ＩＩ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１１ꎬ ６２(２): ４５３￣４６７.

[２８]　 ＬＡＲＩＧＡＵＤＥＲＩＥ Ａꎬ ＨＩＬＢＥＲＴ Ｄ Ｗꎬ ＯＥＣＨＥＬ Ｗ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｇｒａｓｓꎬ Ｂｒｏｍｕｓ ｍｏｌｌｉｓ [Ｊ]. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １９８８ꎬ ７７(４):
５４４￣５４９.

[２９]　 ＧＡＲＣＩＡ Ｒ Ｌꎬ ＬＯＮＧ Ｓ ＰꎬＷＡＬＬ Ｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ￣ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ: ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ａｔ￣
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９９８ꎬ ２１
(７): ６５９￣６６９.

[３０]　 ＴＲＩＣＫＥＲ Ｐ Ｊꎬ ＴＲＥＷＩＮ Ｈꎬ ＫＵＬＬ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｎｏｔ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２[Ｊ]. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２００５ꎬ １４３(４): ６５２￣６６０.

[３１]　 ＭＩＧＬＩＥＴＴＡ Ｆꎬ ＧＩＵＮＴＯＬＩ Ａꎬ ＢＩＮＤＩ Ｍ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ (ＦＡＣＥ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ[Ｊ]. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９６ꎬ ４７(３):
２８１￣２９０.

[３２]　 ＣＡＬＦＡＰＩＥＴＲＡ Ｃꎬ ＴＵＬＶＡ Ｉꎬ ＥＥＮＳＡＬＵ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｎｏｐｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２００５ꎬ １３７(３): ５２５￣５３５.

４３２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷


