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大气 ＣＯ２浓度升高与氮肥营养对滴灌棉田
“棉花－土壤”系统氮分布的影响
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摘 要：通过半开顶式ＣＯ２人工气候室，研究了 ＣＯ２浓度升高（３６０、５４０μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１和７２０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）与不同

氮肥营养（０、１５０、３００ｋｇ·ｈｍ－２和４５０ｋｇ·ｈｍ－２）相互作用对蕾铃期棉花－土壤氮含量变化及棉花氮素吸收的影响，
结果显示：大气ＣＯ２浓度增加，高氮肥处理下棉花叶片、蕾铃中氮含量显著降低，茎秆、根系中氮含量增加，棉花整
株氮含量表现为下降；相同的ＣＯ２浓度下，随着氮素营养的增加棉花各器官氮积累量呈增加趋势，其中蕾铃、叶片
氮积累量较高，茎秆、根系氮积累量相对较少，说明ＣＯ２浓度增加与增施氮肥促进了土壤氮素向植株叶片和生殖器
官运输。通过对土壤无机氮含量的测定分析，ＣＯ２浓度升高为５４０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１，各施氮水平下棉田土壤 ＮＯ３－Ｎ含
量显著降低，ＮＨ４＋Ｎ含量在低氮水平下有少量增加，在高氮水平下表现为降低；ＣＯ２浓度升高为７２０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１，

土壤ＮＯ３－Ｎ含量表现为降低，ＮＨ４＋Ｎ含量呈增加趋势。研究表明：大气 ＣＯ２浓度增加且浓度范围在 ５００～７２０

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，增加氮肥施用量可有效促进棉花对氮素养分尤其是ＮＯ３－Ｎ的吸收利用。

关键词：ＣＯ２浓度升高；氮肥营养；滴灌棉田；“棉花－土壤”系统；氮分布
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大气中 ＣＯ２、ＣＨ４等温室气体浓度的快速增长，
导致全球气候变暖。预计到２１世纪末，大气ＣＯ２浓
度将接近或达到 ７００μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１以上［１］。ＣＯ２是植
物光合作用的重要原料，大气中ＣＯ２浓度倍增，不仅
影响着全球气候变化，也深刻影响着农业生态环境。

研究表明，大气中ＣＯ２浓度升高，植物光合能力和生
物量显著增加［２］，促进了植物对氮素的吸收和代

谢［２－４］。Ｐｉｔｅｌｋａ［５］等研究发现 ＣＯ２浓度升高有利于
植物组织中碳水化合物的积累，因而降低了植株含

氮量；也有研究表明［６－７］，棉花、小麦、玉米和水稻等

作物在高浓度ＣＯ２下，体内 Ｃ／Ｎ值均有不同程度的
升高，即植株含 Ｎ率下降，但 ＣＯ２浓度倍增降低了
豆科植物根中的含氮量，进而增加植株地上部分的

含氮量，可能是由于豆科植物具有根瘤菌，能够从空

气中固定Ｎ素，以补充植物在高 ＣＯ２浓度下快速生
长对Ｎ素的要求。许振柱等［８］研究指出，ＣＯ２倍增
使柠条和羊柴叶片含氮量分别降低了 １０．４０％和
５．０６％。但不同物种生态系统中，ＣＯ２浓度升高后
植物氮养分在不同部位的分布及吸收利用状况，还

与植物本身的光合途径、外源 Ｎ素营养的供给、土
壤本身的养分状态及被吸收氮的形态有很大关

系［９］。

氮作为植物蛋白质和叶绿素的重要组成部分，

氮素供给对植物的光合作用、呼吸作用及其它一些

酶代谢有着直接和间接的影响，从而影响植物体内

Ｎ素吸收利用与土壤养分的分配状况。因此，ＣＯ２
浓度增加后，外源氮素营养对植物生长代谢起到补

偿作用［１０－１２］。ＪｏｅｌＧ等［１３］研究指出，氮素的短缺限
制了 ＣＯ２的促进作用；研究还发现［１４］，雀麦光合作
用对ＣＯ２浓度升高的响应会因氮素不足而受到限
制，在低氮条件下，高ＣＯ２浓度处理的光合速率低于
正常ＣＯ２浓度。而在不同供氮形态营养条件下，特
别是在水分胁迫条件下，水稻在叶片含氮量、光合特

性及光合同化物的分配方面均存在较大的差异［１５］。

ＳｔｉｔｔＭ等［１６］研究表明，在高 ＣＯ２浓度条件下，Ｃ３植
物的光合适应现象主要发生在低氮条件下，高氮条

件下则不发生。郭世伟等［１７］进一步研究指出提高

氮素源的有效性和同步供应能力能够防止适应现象

的发生。

目前，国内外对大气 ＣＯ２浓度增高与施氮处理
下不同生态系统碳－氮的响应与适应的研究日趋增
多，但对于占有中国最大播种面积，而且区域气候和

环境特征明显的新疆棉田生态系统氮变化与植物生

长的响应研究则鲜见报道。本项目基于高密度覆膜

栽培体系的新疆棉田生态系统水、肥依赖性大，棉田

ＣＯ２水平低、强光照、现有光能利用率低等特点，设
置半开顶式人工气候室，以滴灌管网通 ＣＯ２气体和
施Ｎ肥为试验处理，通过测定棉田植株各器官全 Ｎ
与土壤表层ＮＯ３－Ｎ和ＮＨ４＋Ｎ的含量分布，揭示植
物－土壤对 ＣＯ２、氮素变化及其交互作用的响应机
制，从而确定棉田冠层 ＣＯ２浓度升高条件下的最佳
施氮水平，以期指导未来 ＣＯ２浓度升高环境下棉田
氮肥的优化施用。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１２年在新疆农垦科学院半封闭开顶
式气候室内进行。该区年降水量 １２５．０～２０７．７
ｍｍ，年蒸发量１９４６ｍｍ，年均气温７．５℃～８．２℃，年
日照时数２５２６～２８７４ｈ，生长季日照时数为 １９００
～２０００ｈ，年无霜期１６０ｄ左右，≥１０℃的活动积温
为３５７０℃～３７２９℃。供试土壤基本理化性质见表１。
１．２ 试验材料

供试作物为棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍｈｉｒｓｕｔｕｍ），品种为新
陆早３３号；供试肥料：尿素 ＣＯ（ＮＨ２）２，实测含 Ｎ量
为４６％；供试ＣＯ２气体（钢瓶装，石河子天港乙炔厂
生产）。

１．３ 试验装置

试验设置半封闭开顶式人工气候室，各小区（气

室）四周用透光塑料膜（大棚用蓝膜）包围，膜高１．５
ｍ。气室外部用软管连接 ＣＯ２气体钢瓶与小区（气
室）内部滴灌带，通过均匀分布的滴灌带滴头释放气

体。ＣＯ２气体输入通过 ＣＯ２减压流量阀控制，内部
浓度通过呈Ｓ型分布的便携式红外ＣＯ２浓度检测仪
（ＡＴ－Ｂ－ＣＯ２，北京安泰吉华科技有限公司）进行实
时测定，调节其浓度波动范围在目标值５％以内。
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表１ 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ
质地

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ
土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值
ｐＨｖａｌｕｅ

灰漠土

Ｇｒａｙｄｅｓｅｒｔ
ｓｏｉｌ

中壤

Ｍｅｄｉｕｍｌｏａｍ

０～２０ ６．９４ ４１ ２１ ９９

２０～４０ ５．７３ ３３ １４ １０３
８．３

１．４ 试验设计

试验采取裂区设计。设置 ３个 ＣＯ２浓度水平，
分别为 ３６０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１（ＣＫ，新疆本底水平）、５４０

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１（０．５倍）和 ７２０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１（１倍）；每个
ＣＯ２浓度下设置４个施Ｎ水平，分别为０、１５０、３００ｋｇ
·ｈｍ－２和４５０ｋｇ·ｈｍ－２（根据前期研究及当地施肥水
平，新疆北部棉区中等水肥条件需施纯氮 ３００ｋｇ·
ｈｍ－２［１８－１９］，以确定本试验施 Ｎ浓度梯度）。ＣＯ２浓
度为主处理，Ｎ肥为副处理，共 １２个处理，各重复 ３
次，共计３６个小区，小区面积（副区面积）４２ｍ２（２．８
ｍ×１５ｍ）。主区与主区间设隔离带，副区间相邻。

试验中氮肥（Ｎ）选用尿素（分析纯，ＡＲ），磷、钾
肥施用ＫＨ２ＰＯ４（ＡＲ），施肥措施参照当地大田：氮肥
按基施３０％，头水滴施４０％，二水滴施３０％的比例
施用；磷肥（Ｐ２Ｏ５）用量为１２５ｋｇ·ｈｍ－２，钾肥（Ｋ２Ｏ）用
量为５４ｋｇ·ｈｍ－２，全部做基肥，在播种时与氮肥一次
性施入。全生育期滴水 ９次，施肥 ７次。ＣＯ２浓度
增加处理，从棉花盛花期（７月 １８日）开始，选择新
疆棉田光照相对较强时间段（１３∶００～１５∶００），利用
滴灌毛管系统注入 ＣＯ２气体来实现设定 ＣＯ２浓度，
同时随水滴施氮肥，以实现碳氮同步滴施。其它田

间管理措施与大田相同。

１．５ 测试指标与分析方法

本研究于８月１８日（通ＣＯ２气体３０ｄ后），于每
小区连续选择生长健康的棉花植株５株，并按地上、
地下部分开，在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，８０℃下烘干２４
ｈ后称干重，粉碎过筛后，取１０ｍｇ样品采用标准凯
氏定氮法测其全氮含量；以“之”形随机选择 ６个点
利用土钻法采集０～２０、２０～４０ｃｍ土层土样，取１０ｇ
鲜土样，加入１ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ５０ｍＬ浸提液，振荡 ３０
ｍｉｎ后用滤纸过滤，用连续流动分析仪（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ＦｌｏｗＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＣＦＡ）测定溶液中销态氮和铵
态氮浓度。土壤水分采用烘干法测定。

采用 ＳＰＳＳ１１．０进行方差统计分析与显著性检
验，运用ＳＩＧＭＡＰＬＯＴ１２．５、Ｅｘｃｅｌ２００３构建 ＣＯ２浓度
与施Ｎ水平之间的函数关系，来分析植株全氮、土
壤ＮＨ４＋Ｎ、ＮＯ３－Ｎ含量的梯度变化。

２ 结果分析

２．１ ＣＯ２浓度倍增与不同 Ｎ素营养对棉花生物量
的影响

测定结果显示（见表 ２），ＣＯ２浓度倍增与 Ｎ素
营养互作下，棉花各器官干物质增加显著（Ｐ＜
０．０５）。在各施 Ｎ水平下，ＣＯ２浓度升高棉花干物质
积累量均明显增加，与背景 ＣＯ２浓度相比，ＣＯ２５４０处
理下，棉花根、茎、叶、蕾及整株干物质重平均增幅分

别为１１．９７％、１６．１８％、１０．４６％和 ９．３３％；ＣＯ２７２０处
理下，棉花根、茎、叶、蕾及整株干物质重平均增幅分

别为９．２４％、５．９２％、２．３１％和４．４４％，表明 ＣＯ２浓
度升高为 ５４０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１时，对棉花生长和干物质

积累促进作用更为显著。这与张富仓等［２０］研究结

果相一致。

相同ＣＯ２浓度下，随着施氮水平的增加，棉花干
物质积累量依次增加，且高氮水平下增幅较为显著。

ＣＯ２５４０条件下，Ｎ３００、Ｎ４５０处理较 Ｎ０棉花总干物质增
幅为３６．８３％、４１．１４％；ＣＯ２７２０条件下，Ｎ３００、Ｎ４５０水平
较Ｎ０棉花总干物质增幅为４０．２６％、３４．２１％。花铃
期棉花各器官干物质分配状况为：蕾铃最高，叶片其

次，茎秆、根系较低，表现为养分向生殖器官的运输。

２．２ ＣＯ２浓度倍增与不同 Ｎ素营养对棉花植株全
氮含量的影响

２．２．１ 叶片氮含量变化 对基于干物质的棉花叶

片含氮量的测定结果显示（图１Ａ），不同 ＣＯ２浓度处
理对叶片氮含量的影响显著（Ｐ＜０．０５），在低氮处
理下，ＣＯ２浓度升高使叶片中的含氮量略有增加；而
在高氮处理下，ＣＯ２浓度升高使叶片中的含氮量显
著降低，表明ＣＯ２浓度倍增促进了叶片中氮的吸收，
且增施Ｎ肥补偿了ＣＯ２的浓度效应；同时 ＣＯ２浓度
升高后促进了棉花光合作用，叶片中的碳水化合物

增加，氮含量也会降低［２０］。其中，Ｎ３００水平下
ＣＯ２５４０、ＣＯ２７２０较对照分别降低了 １７．３９％、７．１０％，

Ｎ４５０水平下 ＣＯ２５４０、ＣＯ２７２０较对照分别降低了

２１．３４％、１２．３２％，相同的施 Ｎ水平下 ＣＯ２５４０处理叶
片含氮量降低幅度大于ＣＯ２７２０处理。每个 ＣＯ２浓度
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处理下，增加氮素营养有使棉花叶片含氮量增加的

趋势，且低氮处理下的增加效应更为显著（Ｐ＜
０．０５），ＣＯ２５４０浓度下，Ｎ１５０较 Ｎ０处理叶片中 Ｎ含量

增幅为 １６．９５％，ＣＯ２７２０浓度下，Ｎ１５０较 Ｎ０处理叶片
中Ｎ含量增幅为２０．３５％。施氮肥可延迟成熟叶片
的衰老，提高植物对逆境的适应性。

表２ ＣＯ２浓度倍增与不同Ｎ素营养条件下棉花花铃期干物质积累及其分配状况／ｇ

Ｔａｂｌｅ５ ＣｏｔｔｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｍｏｕｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｄｏｕｂｌｉｎｇａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙ

施氮水平

Ｎｌｅｖｅｌ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

叶 Ｌｅａｆ

ＣＯ２３６０ ＣＯ２５４０ ＣＯ２７２０

茎 Ｓｔｅｍ

ＣＯ２３６０ ＣＯ２５４０ ＣＯ２７２０

蕾 Ｂｕｄ

ＣＯ２３６０ ＣＯ２５４０ ＣＯ２７２０

根 Ｒｏｏｔ

ＣＯ２３６０ ＣＯ２５４０ ＣＯ２７２０

总和 Ｔｏｔａｌ

ＣＯ２３６０ ＣＯ２５４０ ＣＯ２７２０

０ １１．６４ １２．２３ １２．１２ ７．２１ １１．４９ ９．１６ １６．７７ １３．８８ １４．８４ ４．１０ ３．９４ ３．８８ ３９．７３ｂ ４１．５４ａ３９．９９ｂ
１５０ １３．６０ １６．９１ １２．７５ ８．２４ ９．９６ ９．９６ １７．７６ ２３．５９ １６．９７ ４．８４ ６．３８ ５．２９ ４４．４４ｂ ４６．８１ａ４４．９７ｂ
３００ １６．４５ １６．２５ １６．６０ １０．２３ ９．９６ １１．２９ ２０．２３ １５．３４ ２２．８９ ５．４３ ５．２５ ５．３２ ５２．３４ｂ ５６．８４ａ５６．０９ａ
４５０ １５．２６ １７．５１ １６．８０ １０．１４ １０．２３ ７．５４ １９．８５ ２５．１４ ２３．０４ ４．６６ ５．７５ ６．３０ ４９．９１ｂ ５８．６３ａ５３．６７ａｂ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ １４．２４ １５．７３ １４．５７ ８．９６ １０．４１ ９．４９ １８．６５ １９．４９ １９．４４ ４．７６ ５．３３ ５．２０ ４６．６１ｂｃ５０．９６ａ４８．６８ｂ

注：柱形图上的小写字母表示ＣＯ２处理间差异达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ ＣＯ２浓度升高与不同氮肥处理对棉花叶（Ａ）、蕾（Ｂ）、茎（Ｃ）、根氮含量（Ｄ）的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆｌｅａｆ（Ａ），ｂｕｄ（Ｂ），ｓｔｅｍ（Ｃ）ａｎｄｒｏｏｔ（Ｄ）／％

２．２．２ 蕾铃氮含量变化（如图１Ｂ） 相同的施 Ｎ水
平下，不同ＣＯ２浓度处理之间，棉花蕾铃氮含量差异
显著（Ｐ＜０．０５）。低氮处理下，随着 ＣＯ２浓度升高

蕾中氮含量表现为增加，而高氮处理下 ＣＯ２浓度升
高蕾铃氮含量反而降低，在 Ｎ３００、Ｎ４５０水平下，ＣＯ２５４０
处理较对照蕾铃氮含量分别降低了 ３０．７１％、
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８．６９％，ＣＯ２７２０处理蕾中氮含量分别降低了１８．０６％、
１．９６％，与对照ＣＯ２浓度比较，ＣＯ２５４０处理降低幅度
更为显著。ＣＯ２５４０－Ｎ３００组合较其它处理蕾的氮含
量最低。相同的ＣＯ２浓度下，各施 Ｎ水平之间蕾铃
氮含量差异并不明显，且变化趋势无显著规律性，具

体表现为：背景ＣＯ２浓度下，随着氮素营养的增加蕾
氮含量依次增加；ＣＯ２浓度增加处理下，相对于不施
氮处理，Ｎ１５０蕾氮含量增加，Ｎ３００、Ｎ４５０蕾氮含量降低，
Ｎ３００降低比例较大。总体上，各 Ｃ－Ｎ组合处理下，
蕾铃氮含量的变化趋势与叶片相一致。

２．２．３ 茎秆氮含量变化（图 １Ｃ） 本研究结果显

示，高氮水平下，随着 ＣＯ２浓度升高，茎秆氮含量依
次呈线性增加（Ｐ＜０．０５）。同一 ＣＯ２浓度下，施 Ｎ
肥对棉花茎氮含量有影响但不显著，总体上随着 Ｎ
素营养的增加茎部氮含量呈增加趋势。

２．２．４ 根系氮含量变化（图 １Ｄ） 相同施 Ｎ水平
下，ＣＯ２浓度升高根部氮含量增加，在高氮水平下，
这种增加效果更为显著（Ｐ＜０．０５），与对照 ＣＯ２浓
度相比，Ｎ３００水平的 ＣＯ２５４０、ＣＯ２７２０分别增加了
９．１６％、５．２０％，这可能由于ＣＯ２浓度升高促进了棉
花根系的生长及其土壤微生物活性，从而增加了根

系对土壤氮养分的吸收利用［７，２１］；ＣＯ２５４０处理的增
加幅度大于ＣＯ２７２０处理，说明ＣＯ２浓度过高，棉株对
养分的吸收反而会降低，这与棉花光饱和点密切相

关。每个 ＣＯ２浓度下，随着 Ｎ素营养的增加，根系
氮含量依次呈增加趋势。

在本试验条件下，不同 ＣＯ２、Ｎ处理组合对棉花
生长中后期的植株氮素吸收有显著影响（Ｐ＜
０．０５），各器官表现为：蕾铃的氮含量最高（为１．２～
２．５％），叶片氮含量居中（１．５％～２．０％），其次是茎
秆（０．５％ ～０．８％），根中氮含量最低（０．５％ ～
０．８％）；不同器官受到的影响程度不同，其中蕾铃、
叶片受到影响较大，而茎秆、根系受到的影响较小，

主要原因是ＣＯ２浓度升高与氮肥的有效供应，促进
了棉花光合和生长代谢，表现为地上部分生物量增

加，地上棉株需要通过根系从地下吸收一定的氮素

养分，通过茎部将养分运输到棉花蕾、铃等营养器

官，以供棉花开花结铃的营养所需［１８，２２－２３］。根据各

器官干重算出棉花整株氮积累量，不同 ＣＯ２浓度与
Ｎ肥处理对棉花整株氮素积累量的影响见表３。随
着ＣＯ２浓度的升高，棉花整株的氮含量显著降低（Ｐ
＜０．０５），且增施氮肥植株氮降低趋势更为明显，表
明ＣＯ２浓度增加与高氮肥施用可促进棉花对氮素养
分的吸收；而相同ＣＯ２浓度下，不同氮素之间棉花植

株氮积累的差异不大。

表３ 不同处理棉花整株的氮素积累

Ｔａｂｌｅ３ Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｔｔｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／％

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｎ０ Ｎ１５０ Ｎ３００ Ｎ４５０

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

ＣＯ２３６０ ４．３１ ４．６５ ４．７６ ５．０７ ４．７０ａ

ＣＯ２５４０ ５．０３ ４．１７ ４．０４ ４．２８ ４．３８ｃ

ＣＯ２７２０ ４．８０ ４．６０ ４．３７ ４．５６ ４．５８ｂ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４．７１ａ ４．４７ｂ ４．３９ｂ ４．６４ａ

２．３ ＣＯ２浓度升高与不同氮素营养对棉田土壤

ＮＯ３－Ｎ含量的影响

如图２所示，相同的施Ｎ水平下ＣＯ２浓度增加，
土壤ＮＯ３－Ｎ含量显著降低（Ｆ＝８．４４８，Ｐ＜０．０５）。
与对照ＣＯ２浓度处理相比，在Ｎ０水平ＣＯ２５４０、ＣＯ２７２０
处理土壤 ＮＯ３－Ｎ分别降低了２５．９０％、６．９４％，在
Ｎ１５０水平分别降低了２５．０５％、４．５２％，在 Ｎ３００水平分
别降低了４７．７７％、１８．３１％，在 Ｎ４５０水平分别降低了
３７．３８％、１９．３０％；高氮水平下，ＣＯ２浓度增加使土壤

ＮＯ３－Ｎ含量下降更为明显，主要原因是 ＣＯ２浓度
升高与高施Ｎ肥处理，可显著促进棉花生长代谢水
平［２０，２４］，从而增加棉花对土壤中ＮＯ３－Ｎ的吸收，而
低氮水平下会减弱 ＣＯ２浓度对棉花生物量的响应，
因此对土壤养分变化影响也会减弱；另外，覆膜滴灌

条件形成的厌氧环境会使土壤硝化微生物活性受到

抑制，也会降低土壤 ＮＯ３－Ｎ含量；ＣＯ２５４０处理土壤

ＮＯ３－Ｎ的降低幅度大于ＣＯ２７２０处理，说明ＣＯ２浓度
过高，超过了棉花光适浓度反而会抑制棉花对土壤

养分的吸收。有研究表明，持续的高 ＣＯ２浓度环境
下，植物对土壤养分的吸收率会降低 ２１％ ～
２９％［２５－２６］。

相同的ＣＯ２浓度处理下，４个施 Ｎ肥水平之间
土壤 ＮＯ３－Ｎ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。在
ＣＯ２５４０、ＣＯ２７２０处理下，随着施 Ｎ水平的增加土壤

ＮＯ３－Ｎ含量依次增加，在 ＣＯ２５４０处理下，除 Ｎ３００土
壤ＮＯ３－Ｎ含量较不施氮降低 ４．００％外，其余施 Ｎ
水平 ＮＯ３－Ｎ含量较 Ｎ０是增加的。总体来讲，

ＣＯ２５４０－Ｎ３００处理下ＮＯ３－Ｎ含量降低大于其它 Ｃ、Ｎ
组合。

随着土壤深度增加，土壤ＮＯ３－Ｎ含量呈降低趋
势。２０～４０ｃｍ土层土壤 ＮＯ３－Ｎ含量变化趋势与０
～２０ｃｍ土层相同，但 ＣＯ２浓度增加与施氮肥相互作
用，０～２０ｃｍ土层土壤ＮＯ３－Ｎ含量变化更为显著。
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图２ ＣＯ２浓度升高与不同施氮处理对棉田土壤ＮＯ３－Ｎ含量影响

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｏｎＮＯ３－Ｎｏｆｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｓｏｉｌ

２．４ ＣＯ２浓度升高与不同 Ｎ素营养对滴灌棉田土

壤ＮＨ４＋Ｎ含量的影响

本研究显示（见图３），相同的 Ｎ肥水平下，不同
ＣＯ２浓度处理之间土壤ＮＨ４＋Ｎ含量差异极显著（Ｆ
＝１７６．７，Ｐ＜０．０１）。相对于对照 ＣＯ２浓度处理，

ＣＯ２５４０处理在Ｎ０、Ｎ１５０水平下土壤 ＮＨ４＋Ｎ含量略有
增加，而在Ｎ３００、Ｎ４５０水平下却是降低的，降低比例分
别为 １６．４０％、１７．９４％，说明 ＣＯ２浓度增加为 ５４０

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，并与高氮肥处理相互作用时可促进棉

花的生长代谢，有利于棉花对土壤 ＮＨ４＋Ｎ的吸收，
这与植株氮含量变化趋势相符合；ＣＯ２７２０处理在各
施Ｎ水平土壤 ＮＨ４＋Ｎ含量均是增加的，且低氮处
理增加比例更为明显，这与前人在闽楠、水稻等其它

植物上的研究结果相一致［２７－２８］。林先贵等［２９］研究

指出，稻麦轮作农田生态系统中，ＣＯ２浓度增加后，
土壤氨氧化细菌表现为数量减少、优势菌株硝化活

性降低，土壤 ＮＨ４＋Ｎ质量分数表现为增高。总体
来讲，ＣＯ２５４０－Ｎ３００土壤 ＮＨ４＋Ｎ含量低于其它 Ｃ、Ｎ
组合处理。

图３ ＣＯ２浓度升高与不同施氮处理对棉田土壤ＮＨ４＋Ｎ含量影响

Ｆｉｇ．３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｏｎＮＨ４＋Ｎｏｆｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｓｏｉｌ

相同的 ＣＯ２浓度处理下，土壤 ＮＨ４＋Ｎ含量随
着施Ｎ水平增加而增加，且高氮与低氮处理之间差
异显著（Ｐ＜０．０５），ＣＯ２５４０条件下，Ｎ３００、Ｎ４５０较 Ｎ０处

理土壤ＮＨ４＋Ｎ含量增幅为４．４５％、１７．１６％，ＣＯ２７２０
条件下，Ｎ１５０、Ｎ３００、Ｎ４５０较 Ｎ０处理土壤 ＮＨ４＋Ｎ含增
幅比例为１４．４３％、３１．５７％、３４．８０％。

相较 ０～２０ｃｍ土层，２０～４０ｃｍ土层土壤

ＮＨ４＋Ｎ含量是增加的，但不显著（Ｐ＞０．０５）。每个

施氮水平下，随着ＣＯ２浓度增加，土壤 ＮＨ４＋Ｎ含量
依次增加。

３ 结论与讨论

１）研究表明，ＣＯ２浓度倍增与 Ｎ素营养互作
下，棉花各器官干物质增加显著（Ｐ＜０．０５）。在各
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施Ｎ水平下，ＣＯ２浓度升高棉花干物质积累量均明
显增加，其中，ＣＯ２浓度升高为５４０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１时，对

棉花生长和干物质积累促进作用更为显著。相同

ＣＯ２浓度下，随着施Ｎ水平的增加，棉花干物质积累
量依次增加。花铃期棉花各器官干物质分配状况

为：蕾铃最高，叶片其次，茎秆、根系较低，表现为养

分向生殖器官的运输。

２）研究结果显示，ＣＯ２浓度增加与施 Ｎ肥处理
相互作用对棉花整株氮养分的影响是显著的（Ｐ＜
０．０５）。大气ＣＯ２浓度升高后，在增施氮肥条件下棉
株叶片、蕾铃中的氮含量显著降低，且 ＣＯ２５４０处理的
降低幅度大于ＣＯ２７２０处理，而棉株茎秆、根系中的氮
含量随着ＣＯ２浓度的增加表现为线性增加。相同的
ＣＯ２浓度下，随着 Ｎ素营养的增加棉花各器官氮积
累量呈增加趋势，蕾铃的氮含量最高（１．２％ ～
２．５％），叶片氮含量居中（１．５％～２．０％），其次是茎
秆（０．５％ ～０．８％），根中氮含量最低（０．５％ ～
０．８％）。试验表明一定的ＣＯ２浓度处理与较高的 Ｎ
肥施用促进棉花对氮素养分的吸收。

３）大气 ＣＯ２浓度升高为５４０μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１时，各

施Ｎ水平下棉田土壤 ＮＯ３－Ｎ含量显著降低，土壤

ＮＨ４＋Ｎ含量在低氮水平下有少量增加，在 Ｎ３００和

Ｎ４５０水平下表现为降低；大气 ＣＯ２浓度升高为 ７２０

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，土壤ＮＯ３－Ｎ含量表现为降低，ＮＨ４＋Ｎ

含量呈增加趋势。表明大气 ＣＯ２浓度增加，且高氮
肥供给处理下棉田土壤Ｎ素养分尤其 ＮＯ３－Ｎ下降
更为显著。每个ＣＯ２浓度下，随着 Ｎ素营养的增加
土壤ＮＨ４＋Ｎ呈增加趋势，土壤ＮＯ３－Ｎ含量变化不
大。总的来说，大气ＣＯ２浓度升高，棉田土壤中有效

Ｎ素养分是降低的，且 ＣＯ２５４０－Ｎ３００处理土壤 ＮＯ３－
Ｎ、ＮＨ４＋Ｎ含量显著低于其它Ｃ、Ｎ组合。土壤养分
含量的降低很大程度取决于作物的吸收，大气 ＣＯ２
浓度升高，促进了棉花光合作用和生长代谢，也就增

加了棉株对地下土壤的养分的吸收利用。而土壤中

不同氮含量的变化，一方面与南、北方土壤无机氮存

在形态有关，即北方农田土壤主要以 ＮＯ３－Ｎ的形
态存在，从棉花生长的适应性角度表现出对ＮＯ３－Ｎ
的选择性吸收［２２，３０］；另一方面，覆膜滴灌的厌氧环

境及ＣＯ２浓度升高引起的高温和干旱等环境的改
变，必然影响着农田土壤的硝化微生物的活性，也会

降低土壤ＮＯ３－Ｎ含量［３１］。
总体来讲，大气ＣＯ２浓度升高，棉田“棉株－土

壤”体系中氮素养分是降低的，ＣＯ２５４０处理下高氮肥
施用使得这种降低趋势更为明显，表明一定的 ＣＯ２

浓度与Ｎ肥施用相互作用促进了棉花生长代谢及
其对氮素的吸收利用。通过对不同ＣＯ２浓度处理与
Ｎ肥施用“棉花－土壤”氮素含量变化及棉花氮素吸
收规律的相关性分析得出，ＣＯ２浓度升高且浓度范
围在５００～７２０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１，增加氮肥施用量有利于

棉花对土壤Ｎ素养分尤其是 ＮＯ３－Ｎ的吸收利用。
因此，建议在未来大气ＣＯ２浓度升高情景下，增加棉
田土壤氮肥施用量，以补偿棉花对高 ＣＯ２浓度的响
应。但本研究仅是 １ａ的观测结果，试验时间相对
短暂，有一定的局限性和不足，而ＣＯ２浓度变化与作
物生态系统中养分变化是一个十分复杂的生理生态

过程，ＣＯ２浓度与氮肥之间的交互规律还需进一步
验证，ＣＯ２浓度升高对“棉花 －土壤系统”中不同形
态氮转化及养分残留与利用的影响机制还有待深入

研究。
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