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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 μｍｏｌｍｏｌ－１环境条件下ꎬ１３５ ｋｇｈｍ－２和 ３１５ ｋｇｈｍ－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 ｋｇｈｍ－２和 ４０５ ｋｇｈｍ－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 ｋｇｈｍ－２和 ４０５ ｋｇｈｍ－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 ｋｇｈｍ－２和 ３１５ ｋｇｈｍ－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 μｍｏｌｍｏｌ－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 ｋｇｈｍ－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 μｍｏｌｍｏｌ－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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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 μｍｏｌｍｏｌ－１和 １ ４００ μｍｏｌｍｏｌ－１)以及 ３ 种氮

水平(３、６ ｇｍ２和 １２ ｇｍ２)控制条件下生长的 Ｃ３

作物豌豆(Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.)试验发现ꎬ高 ＣＯ２(７００
μｍｏｌｍｏｌ－１和 １ ４００ μｍｏｌｍｏｌ－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 μｍｏｌｍｏｌ－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 ＭＪｍ－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 ｍｇｋｇ－１ꎬ全氮 ８２.４ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ水解氮 ３３.６ ｍｇｋｇ－１ꎬ全磷 ２６.８ ｍｇｋｇ－１ꎬ
速效磷 ５.５４ ｍｇｋｇ－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 μｍｏｌｍｏｌ－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 μｍｏｌｍｏｌ－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 ｋｇｈｍ－２)、中肥(Ｎ２ꎬ２２５ ｋｇ
ｈｍ－２)、高肥(Ｎ３ꎬ３１５ ｋｇｈｍ－２)和超高肥(Ｎ４ꎬ
４０５ ｋｇｈｍ－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 ｋｇｈｍ－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(ｇｃｍ－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 μｍｏｌｍｏｌ－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 ｋｇｈｍ－２

处理条件下ꎬ小麦产量的水分利用率最高ꎬ为 ３８.９７
ｋｇｍｍ－１ｈｍ－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 ｋｇｈｍ－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 ｋｇｈｍ－２、高肥 ３１５ ｋｇ
ｈｍ－２和超高肥 ４０５ ｋｇｈｍ－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 μｍｏｌｍｏｌ－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 μｍｏｌｍｏｌ－１环

境下ꎬ施氮量中肥水平 ２２５ ｋｇｈｍ－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
μｍｏｌｍｏｌ－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 μｍｏｌｍｏｌ－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
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以高肥(３１５ ｋｇｈｍ－２)处理环境春小麦生物量的水

分利用率最高ꎬ达到 ６７.４４ ｋｇｍｍ－１ｈｍ－２ꎬ与对照

相比提高了 ９７.６％ꎮ ＣＯ２浓度升高 ９０ μｍｏｌｍｏｌ－１

环境条件下ꎬ中肥(２２５ ｋｇｈｍ－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 ｋｇｈｍ－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 μｍｏｌｍｏｌ－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 ｋｇｈｍ－２)、中肥(２２５
ｋｇｈｍ－２)、高肥(３１５ ｋｇｈｍ－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 μｍｏｌｍｏｌ－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 ｋｇｈｍ－２)和
超高肥(４０５ ｋｇｈｍ－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 μｍｏｌｍｏｌ－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 μｍｏｌｍｏｌ－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 ｋｇｈｍ－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 μｍｏｌｍｏｌ－１环境下ꎬ低肥(１３５ ｋｇ
ｈｍ－２)、中肥(２２５ ｋｇｈｍ－２)、高肥(３１５ ｋｇｈｍ－２)
和超高肥(４０５ ｋｇｈｍ－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 μｍｏｌｍｏｌ－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 μｍｏｌｍｏｌ－１和 １８０ μｍｏｌｍｏｌ－１ＣＯ２浓

度升高环境条件下ꎬ除中肥 ２２５ ｋｇｈｍ－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 μｍｏｌｍｏｌ－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 μｍｏｌｍｏｌ－１和 ６００ μｍｏｌｍｏｌ－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 μｍｏｌｍｏｌ－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 μｍｏｌｍｏｌ－１和 １８０ μｍｏｌｍｏｌ－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 μｍｏｌｍｏｌ－１ 环境下ꎬ低肥 (１３５ ｋｇ
ｈｍ－２)、中肥(２２５ ｋｇｈｍ－２)、高肥(３１５ ｋｇｈｍ－２)
和超高肥(４０５ ｋｇｈｍ－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 μｍｏｌｍｏｌ－１和 １８０ μｍｏｌｍｏｌ－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
μｍｏｌｍｏｌ－１环境条件下ꎬ低肥(１３５ ｋｇｈｍ－２)和高

肥(３１５ ｋｇｈｍ－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 ｋｇｈｍ－２)处理也

不足以产生氮胁迫问题ꎬ因此ꎬ ＣＯ２ 浓度升高 ９０
μｍｏｌｍｏｌ－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
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