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不同 ＣＯ２ 浓度和施氮水平对麦田 ＣＯ２ 净通量的影响

摘要
为研究不同 ＣＯ２ 浓度和施氮量对麦田

ＣＯ２ 净通量的影响，利用开顶式气室（ＯＴＣ）组

成的 ＣＯ２ 浓度自动调控平台模拟 ＣＯ２ 浓度升

高环境．以冬小麦为试验材料，设置 ＣＫ（对照，
环境大气 ＣＯ２ 浓度）、Ｃ１（ＣＯ２ 浓度比 ＣＫ 增加

１２０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１ ） 和 Ｃ２（ ＣＯ２ 浓度比 ＣＫ 增加

２００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）３ 个 ＣＯ２ 浓度水平；施氮量设

置常规施氮量（Ｎ１，２５ ｇ·ｍ－２）和低氮（Ｎ２，１５ ｇ
·ｍ－２）２ 个水平．采用静态箱⁃高精度气体分析

仪观测麦田 ＣＯ２ 净通量．结果表明：各处理的

麦田 ＣＯ２ 净通量变化特征一致，均呈先增大后

减小的趋势，在拔节期和抽穗期达到峰值． Ｎ１

处理下，在整个生育期，ＣＫ、Ｃ１ 和 Ｃ２ 处理的

ＣＯ２ 累积量分别为 － １０５ ８ ± １２ ６、 － １２３ １ ±
１１ ５ 和－１２０ ２±４ １ ｋｇ·ｈｍ－２ ．Ｎ２ 处理下，在整

个生育期，ＣＫ、Ｃ１ 和 Ｃ２ 处理的 ＣＯ２ 累积量分

别为－８２ ３±９ ２、－９５ ４±７ ６ 和－９６ ７±２ ８ ｋｇ
·ｈｍ－２；拔节期 Ｃ２ 处理的 ＣＯ２ 累积量比 ＣＫ 显

著增加了 ３１ ８％（Ｐ＝ ０ ０２４） ．Ｃ１ 处理下，拔节

期 Ｎ１ 处理的 ＣＯ２ 累积量显著高于 Ｎ２ 处理

５５ ０％（Ｐ＝ ０ ００９）；Ｃ２ 处理下，Ｎ１ 处理的整个

生育期 ＣＯ２ 累积量显著高于 Ｎ２ 处理 ２３ ６％
（Ｐ＝ ０ ０１０） ．各处理 ＣＯ２ 净通量跟土壤湿度的

相关关系均达到显著；Ｎ１ 处理下，Ｃ１ 和 Ｃ２ 处

理的 ＣＯ２ 净通量跟光合有效辐射的相关关系

达到显著，Ｎ２ 处理下，ＣＫ 和 Ｃ１ 处理的 ＣＯ２ 净

通量跟光合有效辐射的相关关系达到显著；Ｎ１

处理下，Ｃ１ 处理的 ＣＯ２ 净通量跟空气温度的

相关关系达到显著，其余处理未达到显著．本
研究表明：在小麦的拔节期和抽穗期，相比于

ＣＯ２ 浓度升高，施氮量对麦田 ＣＯ２ 净通量的影

响更为显著；ＣＯ２ 浓度升高与施氮量对麦田

ＣＯ２ 净通量的影响没有显著的交互作用．
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０　 引言

　 　 气候变暖为全球普遍关注，而 ＣＯ２ 作为大气中最重要的温室气

体之一，对全球温室效应的贡献高达 ７０％［１］ ．大气 ＣＯ２ 浓度已从工业

革命前的 ２８０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１增加到目前的 ４１４ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，且未来还有

持续增加的趋势［２］ ．农田是陆地生态系统与大气圈碳素交换的重要场

所，一方面，绿色植物通过光合作用固定大气中的 ＣＯ２，表现为汇，另
一方面，农田通过土壤和植物呼吸向大气释放 ＣＯ２，表现为源［３］ ．小麦

是中国主要农作物之一，其种植面积约为２ ３３８×１０７ ｈｍ２［４］ ．麦田 ＣＯ２

通量研究有助于更好地理解农田生态系统的地球化学循环过程及其

反馈机制．
农田生态系统对固定大气中的 ＣＯ２ 具有较大的潜力，在人为与

自然因素共同影响下，表现为动态变化过程．在未来高 ＣＯ２ 浓度环境

条件下，国际学术界越来越重视农田土壤有机碳库的变化对大气的

源汇效应［５⁃６］ ．张旭博等［７］研究发现大气 ＣＯ２ 浓度的改变会影响净初

级生产力、碳投入和碳分解速率等因素，进而改变农田生态系统碳循

环过程．Ｎｏｒｂｙ 等［８］和 Ｂｌｏｏｒ 等［９］研究表明，植物通过光合作用将大气

中的 ＣＯ２ 固定到植物体内，又通过根系分泌物、凋落物及根系生物量

等将一部分光合碳输入到土壤中．因此，ＣＯ２ 浓度升高会改变光合产

物的积累，进而在时间和空间上影响农田生态系统碳库的转化与更

新过程．此外，氮肥是影响冬小麦生长发育的重要因素，氮素既通过影

响叶绿素、核酮糖 １，５⁃二磷酸羧化 ／加氧酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）及光合器官结构

直接影响 ＣＯ２ 同化，又通过影响植株生长发育间接影响 ＣＯ２ 同化、光
合产物积累和对光合作用的反馈调节［１０］ ．氮肥的施用还增加了土壤

养分含量，进而增强土壤微生物活性，促进有机质矿化，使土壤呼吸

作用增强［１１］ ．氮肥可能通过影响小麦的干物质积累、土壤有机质含量

和土壤微生物量及其活性等进而对麦田 ＣＯ２ 通量产生影响［１２⁃１３］ ．
麦田生态系统净碳交换及其对环境因子的响应研究是理解陆地

生态系统碳循环过程的关键．近年来，国内外学者针对麦田生态系统

净碳交换开展了一系列的相关研究，主要集中在小麦生长季土壤呼



　 　 　 　吸、ＣＯ２ 通量特征及其影响因素等方面［１４⁃１５］，然而，
目前对不同 ＣＯ２ 浓度和施氮水平对麦田 ＣＯ２ 净交

换缺乏研究．本研究通过分析两因素相互作用对麦

田生态系统净碳交换的影响，有助于进一步认识麦

田碳通量对大气 ＣＯ２ 浓度升高及不同施氮水平的响

应机制，将会为预测未来气候条件对农业生态系统

碳平衡的可能影响提供科学依据［１６］ ．

１　 材料与方法

１ １　 研究区域与材料

试验地点位于南京信息工程大学农业气象与生

态试验站（１１８°８６′Ｅ，３２°１６′Ｎ），属亚热带季风气候，
年降水量为 １ １１０ ｍｍ，相对湿度为 ７６％，年平均温

度为 １５ ６ ℃ ．供试土壤为潴育型水稻土（灰马肝土

属），耕作层为壤质黏土，黏粒的含量为 ２６ １％、ｐＨ
（Ｈ２Ｏ）值为 ６ ３、有机碳和全氮质量分数分别为

１１ ９５ 和 １ ４５ ｇ·ｋｇ－１ ．供试冬小麦品种扬麦 ２２ 号，为
弱筋小麦，全生育期 １７６ ｄ．冬小麦主要生育期如表 １
所示，水分等其他管理措施与当地常规方式一致．

表 １　 冬小麦主要生育期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

日期 生育期 日期 生育期

２０１８⁃１２⁃０２ 播种 ２０１９⁃０４⁃０１ 抽穗

２０１８⁃１２⁃２０ 出苗 ２０１９⁃０５⁃１３ 成熟

２０１９⁃０２⁃２０ 返青 ２０１９⁃０５⁃１５ 收获

２０１９⁃０３⁃１４ 拔节

１ ２　 试验设计

利用由 １２ 个开顶箱（ＯＴＣ）组成的 ＣＯ２ 自动调

控系统实现 ＣＯ２ 浓度升高．ＯＴＣ 为高 ３ ｍ、底面积 １０
ｍ２、对边直径 ３ ７５ ｍ 的正八边形棱柱体，铝合金框

架，覆盖高透光性普通玻璃（厚度 ３ ｍｍ，透光率＞
９０％）．为了减缓气体散失速度，顶部开口向内倾斜

４５°．每个 ＯＴＣ 内配备了 ＣＯ２ 传感器（ＧＭＭ２２２，Ｖａｉｓ⁃
ａｌａ，Ｆｉｎｌａｎｄ），量程 ０ ～ ２ ０００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，精度± ２０
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，悬挂于土壤表面 １ ５ ｍ 高处．不同 ＣＯ２

浓度升高水平由自动控制系统实现．自动控制系统

包括 ＣＯ２ 感应模块、阀控制模块、流量控制模块、加
压模块、主控板、数据采集等．利用杜瓦罐液态 ＣＯ２

作为气源（ＣＯ２ 纯度 ９９％）．ＣＯ２ 传感器每 ２ ｓ 向自动

控制系统反馈 ＯＴＣ 内部的实时 ＣＯ２ 浓度．当 ＣＯ２ 浓

度低于目标浓度时，控制系统自动打开电磁阀，向
ＯＴＣ 补充 ＣＯ２ 气体，反之电磁阀保持关闭．

试验的主处理为不同 ＣＯ２ 浓度，设置 ３ 个浓度

水平：背景大气 ＣＯ２ 浓度（ＣＫ）、比 ＣＫ 高 １２０ μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１（Ｃ１）、比 ＣＫ 高 ２００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１（Ｃ２）．每个浓度

水平处理有 ４ 个 ＯＴＣ 重复．不同 ＣＯ２ 浓度处理从小

麦返青开始至成熟结束．
试验的副处理为不同施氮量，每个 ＯＴＣ 内设置

２ 个氮肥水平：常规施氮量（Ｎ１，２５ ｇ·ｍ－２）和低氮肥

量（Ｎ２，１５ ｇ·ｍ－２）．肥料运筹包括基肥、返青肥和拔

节⁃孕穗肥，基肥用复合肥（Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的质量分数均

为 １５％），返青肥和拔节⁃孕穗肥用尿素（Ｎ 质量分数

为 ４６ ６％）．基肥占 ５０％（Ｎ１：１２ ５ ｇ·ｍ－２；Ｎ２：７ ５ ｇ·
ｍ－２ ．以 Ｎ 计）、返青肥占 ３５％（Ｎ１：８ ７５ ｇ·ｍ－２；Ｎ２：
５ ２５ ｇ·ｍ－２ ．以 Ｎ 计）、拔节⁃孕穗肥占 １５％（Ｎ１：３ ７５
ｇ·ｍ－２；Ｎ２：２ ２５ ｇ·ｍ－２ ．以 Ｎ 计）．

主处理和副处理的组合为：ＣＫＮ１、Ｃ１Ｎ１、Ｃ２Ｎ１、
ＣＫＮ２、Ｃ１Ｎ２、Ｃ２Ｎ２，共 ６ 种处理，每种处理有 ４ 个

重复．

１ ３　 测定项目与方法

１ ３ １　 ＣＯ２ 净通量的测定

采用静态明箱⁃高精度气体分析仪法测定 ＣＯ２

净通量．静态箱为高透光率有机玻璃圆筒（高 １ ｍ，内
径 ２０ ｃｍ），顶部留有 ３ 个圆孔，用于安装温度计和进

出气管线．在 ＯＴＣ 小麦种植区提前安装好无底采样

底座（高 ５ ｃｍ，内径 ２０ ｃｍ），底座上沿有 １ ５ ｃｍ 宽

的凹槽，与静态箱刚好吻合，观测时往凹槽注水以密

封静态箱和底座．使用 ＬＧＲ 超便携式温室气体分析

仪（型号 ９１５⁃００１１，Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 公司，ＵＳＡ）进
行气体分析，将内径为 １ ／ ４ 英寸的特氟龙管作为进

出气管，连接 ＬＧＲ 仪与静态箱．从返青期至成熟期，
选择晴朗天气，每周观测 １ ～ ２ 次，观测时间为上午

０８：００—１１：００．
观测时长为 ２０ ｍｉｎ，去掉开始与结束的观测值，

截取 ＣＯ２ 浓度值变化趋势相同的曲线段，通过其线

性回归斜率来计算 ＣＯ２ 净通量，计算公式如下：

Ｆ ＝ Ｈ ｍＰ
Ｒ（２７３ ＋ θ）

ｄＣ
ｄｔ

， （１）

式中，Ｆ 为 ＣＯ２ 通量（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１），Ｈ 为采样箱高度

（ｃｍ），ｍ 为 ＣＯ２ 的摩尔质量（４４ ｇ·ｍｏｌ－１），Ｐ 为标准

大气压，即 １０１ ３ ｋＰａ，Ｒ 为普适气体常数（８ ３１４ Ｊ·
ｍｏｌ－１·Ｋ－１），θ 为采样时箱内的气温（℃），ｄＣ ／ ｄｔ 为
观测时间内 ＣＯ２ 浓度随时间变化的斜率，Ｃ 为 ｔ 时
刻 ＣＯ２ 的质量浓度（μｇ·Ｌ－１），ｔ 为时间（ｓ）．

８７
党慧慧，等．不同 ＣＯ２ 浓度和施氮水平对麦田 ＣＯ２ 净通量的影响．

ＤＡＮＧ Ｈｕｉｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｅｔ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ．



１ ３ ２　 环境因子的测定

运用土壤水分温度电导率速测仪（Ｈｙｄｒａ Ｐｒｏｂｅ
Ⅱ，Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｗａｔｅｒ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＵＳＡ）测定 ５ ｃｍ
深的土壤温湿度．气象因子（太阳辐射、空气温度）数
据通过安装在田间的小型气象站实时监测．

１ ４　 数据分析及方法

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对原始数据进行预处

理．运用 ＳＰＳＳ ２２ ０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）对

数据进行统计分析，采用 ＬＳＤ 法进行差异显著性检

验，对 ＣＯ２ 净通量与各环境因子进行回归分析，显著

水平 均 设 为 Ｐ ＝ ０ ０５． 制 图 使 用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９
（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｃｏｒｐ．，Ｗｅｌｌｅｓｌｅｙ Ｈｉｌｌｓ，ＵＳＡ）绘图软件．

２　 结果与分析

２ １　 不同 ＣＯ２ 浓度升高对麦田 ＣＯ２ 净通量的影响

２ １ １　 ＣＯ２ 净通量的生长季变化

在小麦整个生育期内，不同处理的 ＣＯ２ 净通量

变化趋势一致，均呈先增大后减小的特征（图 １）．在
小麦生长季早期，ＣＯ２ 净通量不断增加，波动幅度较

小．在生长中期，ＣＯ２ 净通量达到峰值，Ｎ１ 处理下，
ＣＫ、Ｃ１ 和 Ｃ２ 的 ＣＯ２ 净通量峰值分别为－３ １±０ ５、
－３ ３±０ ４ 和－３ ４±０ ４ ｇ·ｍ－２·ｈ－１；Ｎ２ 处理下，ＣＫ、
Ｃ１ 和 Ｃ２ 的 ＣＯ２ 净通量峰值分别为－２ ０±０ ２、－２ ０
±０ ４ 和－２ ４±０ １ ｇ·ｍ－２·ｈ－１ ．在生长后期，ＣＯ２ 通量

在一定范围内上下浮动，总体呈下降趋势．

图 １　 麦田 ＣＯ２ 净通量的生长季变化（数据值为平均值±ＳＥ）

Ｆｉｇ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ

２ １ ２　 ＣＯ２ 累积量

Ｎ１ 处理下，在整个生育期，ＣＫ、Ｃ１ 和 Ｃ２ 处理的

ＣＯ２ 累积吸收量分别为－１０５ ８±１２ ６、－１２３ １±１１ ５

和－１２０ ２±４ １ ｋｇ·ｈｍ－２ ．每个生育期内各处理的 ＣＯ２

累积吸收量差异没有达到显著水平．Ｎ２ 处理下，在整

个生育期，ＣＫ、Ｃ１ 和 Ｃ２ 处理的 ＣＯ２ 累积吸收量分别

为－８２ ３±９ ２、－９５ ４±７ ６ 和－９６ ７±２ ８ ｋｇ·ｈｍ－２ ．在
拔节期，Ｃ２ 处理的 ＣＯ２ 累积吸收量比 ＣＫ 增加了

３１ ８％（Ｐ＝ ０ ０２４），其余生育期内各处理的 ＣＯ２ 累

积吸收量差异没有达到显著水平（图 ２）．

２ ２　 不同施氮量对麦田 ＣＯ２ 净通量的影响

２ ２ １　 ＣＯ２ 净通量的生长季变化

在小麦生育期内，Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理的 ＣＯ２ 净通量

变化特征一致，均呈先增大后减小的趋势．在小麦生

长早期，ＣＯ２ 净通量不断增加；到生长中期，ＣＯ２ 净

通量均达到峰值，变化趋势呈先增大后逐渐减小趋

势；在生长后期，ＣＯ２ 净通量呈下降趋势．另外，整体

上 Ｎ１ 处理的 ＣＯ２ 净通量高于 Ｎ２ 处理（图 ３）．

２ ２ ２　 ＣＯ２ 累积量

ＣＫ 处理下，每个生育期内各处理的 ＣＯ２ 累积吸

收量差异没有达到显著水平．Ｃ１ 处理下，在拔节期，
Ｎ１ 处理的 ＣＯ２ 累积吸收量比 Ｎ２ 处理的高 ５５ ０％
（Ｐ＝ ０ ００９），其余生育期内各处理的 ＣＯ２ 累积吸收

量差异没有达到显著水平． Ｃ２ 处理下，在整个生育

期，Ｎ１ 处理的 ＣＯ２ 累积吸收量比 Ｎ２ 处理的高

２３ ６％（Ｐ＝ ０ ０１０），其余生育期内各处理的 ＣＯ２ 累

积吸收量差异没有达到显著水平．

２ ３　 ＣＯ２ 浓度升高和施氮量对麦田 ＣＯ２ 净平均通

量的复合影响
　 　 表 ２ 展示了不同处理的 ＣＯ２ 净通量值．在拔节
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注：数据值为平均值±ＳＥ（ｎ＝ ４）；不同字母表示不同 ＣＯ２ 处理下差异性显著，Ｐ＜０ ０５．

图 ２　 各生育期麦田 ＣＯ２ 累积量

Ｆｉｇ ２　 ＣＯ２ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

图 ３　 麦田 ＣＯ２ 净通量的生长季变化（数据值为平均值±ＳＥ）

Ｆｉｇ ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ

期，ＣＫＮ１ 处理的 ＣＯ２ 净通量分别比 ＣＫＮ２ 和 Ｃ１Ｎ２ 增加了 ４４ １％（Ｐ ＝ ０ ０２３）和 ３８ ９％（Ｐ ＝ ０ ０３６）；

０８
党慧慧，等．不同 ＣＯ２ 浓度和施氮水平对麦田 ＣＯ２ 净通量的影响．

ＤＡＮＧ Ｈｕｉｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｅｔ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ．



注：数据值为平均值±ＳＥ（ｎ＝ ４）；不同字母表示不同氮肥处理下差异性显著，Ｐ＜０ ０５．

图 ４　 各生育期麦田 ＣＯ２ 累积量

Ｆｉｇ ４　 ＣＯ２ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

表 ２　 ＣＯ２ 浓度和施氮量对麦田 ＣＯ２ 净通量的复合影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｅｔ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１

处理 返青期 拔节期 抽穗期 成熟期 全生育期

ＣＫＮ１ －１ ８３８ ０３±４５７ ３７ａ －２ ２７３ ３８±２７０ ５５ａ －１ ８５９ ２１±１７７ ００ａｂ －１ １９５ １６±１８１ １１ａｂ －１ ７９９ ６１±２２９ ５５ａｂｃ

Ｃ１Ｎ１ －２ １２１ １８±５７２ ４６ａ －２ ５１０ ０３±２３９ ５４ａ －２ ２１７ ７７±１１７ ７７ａ －１ ５４５ ２７±６９ ４５ａ －２ １０８ ６９±２２８ ４６ａ

Ｃ２Ｎ１ －１ ８９３ ５１±２３６ ９８ａ －２ ５０３ ０９±２６０ ８８ａ －２ １３３ ７７±７５ ９８ａ －１ ５３１ ００±１８５ ９４ａ －２ ０１５ １０±７７ ９１ａｂ

ＣＫＮ２ －１ ５０２ １３±１４１ ２４ａ －１ ５７７ ３７±１８７ ６０ｂ －１ ５３９ ４０±２５４ ４７ｂ －９７０ ８４±５８ ８８ｂ －１ ４１５ ０５±１５１ ８９ｃ

Ｃ１Ｎ２ －１ ５８９ ５７±１７６ ７７ａ －１ ６３７ ３３±４６ ５６ｂ －１ ８２７ ７７±１８９ ５１ａｂ －１ ３３５ ９５±１７７ ８７ａｂ －１ ６１３ ５１±１２３ ８３ｂｃ

Ｃ２Ｎ２
－１ ５１９ ２７±７３ １８ａ －２ ０５６ ０７±３２ ９３ａｂ －１ ７６４ ２０±１４２ ４３ａｂ －１ ２２７ ４３±１０８ ０３ａｂ －１ ６４１ ７４±３９ ２６ａｂｃ

ＡＮＯＶＡ
ｒｅｓｕｌｔｓ

ＣＯ２ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗

施氮量 ｎｓ ∗∗ ∗ ∗ ∗∗
ＣＯ２×施氮量 ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 注：数据值为平均值 ＳＥ（ｎ＝ ４）；不同字母表示不同处理下差异性显著；∗表示处理间差异显著，Ｐ＜０ ０５，∗∗表示处理间差异极显著，Ｐ＜
０ ０１．

Ｃ１Ｎ１ 处理的 ＣＯ２ 净通量分别比 ＣＫＮ２ 和 Ｃ１Ｎ２ 增加
了 ５９ １％（Ｐ＝ ０ ００４）和 ５３ ３％（Ｐ＝ ０ ００６）；Ｃ２Ｎ１ 处
理的 ＣＯ２ 净通量分别比 ＣＫＮ２ 和 Ｃ１Ｎ２ 增加了

５８ ７％（Ｐ＝ ０ ００４）和 ５２ ９％（Ｐ ＝ ０ ００６）．在抽穗期
和成熟期，Ｃ１Ｎ１ 处理的 ＣＯ２ 净通量分别比 ＣＫＮ２ 增

加了 ４４ １％（Ｐ＝ ０ ０１１）和 ５９ ２％（Ｐ ＝ ０ ０１０）；Ｃ２Ｎ１

处理的 ＣＯ２ 净通量分别比 ＣＫＮ２ 增加了 ３８ ６％（Ｐ ＝
０ ０２３）和 ５７ ７％（Ｐ＝ ０ ０１２）．在整个生育期内，Ｃ１Ｎ１

处理的 ＣＯ２ 净通量分别比 ＣＫＮ２ 和 Ｃ１Ｎ２ 增加了
４９ ０％（Ｐ＝ ０ ００６）和 ３０ ７％（Ｐ ＝ ０ ０４０）；Ｃ２Ｎ１ 处理
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的 ＣＯ２ 净通量比 ＣＫＮ２ 增加了 ４２ ４％（Ｐ ＝ ０ ０１５）．
由表 ２ 的方差分析结果可见，施氮量对 ＣＯ２ 净通量

的影响程度远大于 ＣＯ２ 浓度升高，ＣＯ２ 浓度升高与

施氮量的交互作用不明显．

２ ４　 ＣＯ２ 净通量与环境因子的关系

如图 ５ａ、ｂ 所示，ＣＯ２ 净通量跟土壤温度的关系

均未达到显著；如图 ５ｃ、ｄ 所示，ＣＫＮ１、Ｃ１Ｎ１、Ｃ２Ｎ１、
ＣＫＮ２、Ｃ１Ｎ２、Ｃ２Ｎ２ 处理的 ＣＯ２ 净通量跟土壤湿度的

关系均达到显著， Ｐ 值分别为 ０ ０１、 ０ ０１、 ０ ０４、
０ ０１、０ ０２、０ ０１；如图 ５ｅ、ｆ 所示，Ｎ１ 处理下，Ｃ１ 和

Ｃ２ 处理的 ＣＯ２ 净通量跟光合有效辐射的关系达到

显著，Ｐ 值分别为 ０ ０２ 和 ０ ０４，Ｎ２ 处理下，ＣＫ 和 Ｃ１

处理的 ＣＯ２ 净通量跟光合有效辐射的关系达到显

著，Ｐ 值分别为 ０ ０２ 和 ０ ００；如图 ５ｇ、ｈ 所示，Ｎ１ 处

理下，Ｃ１ 处理的 ＣＯ２ 净通量跟空气温度的关系达到

显著，Ｐ 值为 ０ ０３，其余处理未达到显著．

３　 讨论

３ １　 ＣＯ２ 浓度升高和施氮量对麦田 ＣＯ２ 净通量的

影响
３ １ １　 ＣＯ２ 浓度升高对麦田 ＣＯ２ 净通量的影响

麦田 ＣＯ２ 净通量是小麦光合作用固定的 ＣＯ２

与系统呼吸释放的 ＣＯ２ 之差，ＣＯ２ 是作物进行光合

作用的必要原料，也是植物初级代谢过程、光合同化

物分配和生长的调节者，参与植物体内许多生理生

化反应，对植物生长有直接的影响［１７］ ．本研究表明，
在小麦整个生育期内，ＣＫ、Ｃ１、Ｃ２ 处理下麦田 ＣＯ２ 净

通量的变化特征一致，均呈先增大后减小的趋势．
ＣＯ２ 净通量在小麦的拔节期和抽穗期达到峰值，其
原因可能是作物在这两个阶段生命活动力较强，光
合作用最为旺盛，冠层导度变大，作物对大气 ＣＯ２ 的

吸收能力也增强［１８］ ．于显枫等［１９］ 研究发现高大气

ＣＯ２ 浓度下，小麦叶片的净光合速率增大；谢英

添［２０］在稻麦轮作开放式 ＣＯ２ 浓度增高试验中发现，
ＣＯ２ 浓度升高显著增加了饱和光强下小麦的净光合

速率，与本文研究结果一致．一方面，当 ＣＯ２ 浓度升

高时，叶片中的 Ｒｕｂｉｓｃｏ 的羧化效率增强，从而提高

了作物的净光合效率；另一方面，高 ＣＯ２ 浓度环境

下，ＣＯ２ 对 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性中心的竞争力增强，抑制了

叶片光呼吸作用［２１］，进而减少小麦呼吸作用释放

ＣＯ２，增加 ＣＯ２ 吸收通量，进而增加了 ＣＯ２ 净通量．大
气 ＣＯ２ 浓度的升高对农田碳库有一定的提升作用，
而农田土壤碳储量是评估减缓气候变化和固碳减排

潜力的重要依据．有研究显示，至 ２０６０ 年时，如果外

源碳投入加倍，中国农田生态系统碳含量将有不同

程度的上升［２２⁃２３］ ．
３ １ ２　 施氮量对麦田 ＣＯ２ 净通量的影响

氮素是植物体内叶绿素和蛋白质的重要组分，
Ｆａｎｇ 等［２４］ 研究发现施氮处理增加了叶片叶绿素含

量，加快了光反应，增加了叶片蛋白质含量，而蛋白

质是酶的主要组成部分，故有利于作物光合作用中

的暗反应．王艳群等［１１］ 研究发现适量施氮还可在一

定程度上延缓气孔导度的降低，提高胞间 ＣＯ２ 的利

用能力，从而提高旗叶的光合性能［２５⁃２６］，增加麦田

ＣＯ２ 净通量．钟杨权威［２７］在黄土区麦田研究发现，适
宜施氮可以提高麦田的固碳能力，还通过改变土壤

异养呼吸与总呼吸比例来调控土壤碳排放量，适度

增施氮肥能显著提高小麦生态系统的净生产力，从
碳素固定与排放的角度衡量麦田生态系统的碳平衡

状况，小麦生态系统的净生产力为正值，表明黄土区

农田生态系统是大气 ＣＯ２ 的“汇”．Ｙａｎ 等［２８］ 和夏龙

龙等［２９］研究表明，我国农田碳库的增加主要归因于

农作物产量提高引起的外源碳增加，这得益于氮肥

用量的增加，氮输入直接增加了农田的碳投入量．本
文研究结果表明，在小麦整个生育期内，与低施氮量

相比，常规施氮量增加了麦田 ＣＯ２ 累积量，麦田生态

系统表现为大气 ＣＯ２ 的“汇”．
３ １ ３　 ＣＯ２ 浓度升高和施氮量对麦田 ＣＯ２ 净通量

的复合影响

　 　 本研究表明，在成熟期和整个生育期，不同 ＣＯ２

升高水平对麦田 ＣＯ２ 净通量的影响达到显著，在拔节

期和整个生育期，施氮量对麦田 ＣＯ２ 净通量的影响达

到极显著，在抽穗期和成熟期，施氮量对麦田 ＣＯ２ 净

通量的影响达到显著．因此，在拔节期和抽穗期，相比

于 ＣＯ２ 浓度升高，施氮量对麦田 ＣＯ２ 净通量的影响更

为显著，在成熟期和整个生育期，施氮量和 ＣＯ２ 浓度

升高共同作用于麦田 ＣＯ２ 净通量的增加（表 ２）．夏晔

等［３０］研究发现 ＣＯ２ 浓度升高和施氮处理共同促进冬

小麦干物质的积累，但其中施氮处理对冬小麦生长前

期物质积累的促进作用相对更大，高施氮处理对冬小

麦籽粒数的促进作用更大．本研究也表明，施氮量对麦

田 ＣＯ２ 净通量的影响程度大于 ＣＯ２ 浓度升高，这可能

是因为氮肥水平是作物光合产物积累的重要限制因

素，氮肥供应不足将阻碍叶片氮素吸收，直接影响小

麦的生长状况，进而影响小麦的光合作用和生物量的

积累，最终影响麦田 ＣＯ２ 净通量．

２８
党慧慧，等．不同 ＣＯ２ 浓度和施氮水平对麦田 ＣＯ２ 净通量的影响．

ＤＡＮＧ Ｈｕｉｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｅｔ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ．



注：（ａ）（ｂ）为 ＣＯ２ 通量与土壤温度的关系，（ｃ）（ｄ）为 ＣＯ２ 通量与土壤湿度的关系，（ｅ）（ｆ）为 ＣＯ２ 通量与光合有效辐射的关系，

（ｇ）（ｈ）为 ＣＯ２ 通量与空气温度的关系．其中，（ａ）（ｃ）（ｅ）（ｇ）为 Ｎ１ 处理，（ｂ）（ｄ）（ｆ）（ｈ）为 Ｎ２ 处理．

图 ５　 麦田 ＣＯ２ 净通量与环境因子的关系

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ

３８
学报（自然科学版），２０２２，１４（１）：７７⁃８７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（１）：７７⁃８７



３ ２　 麦田 ＣＯ２ 净通量与环境因子之间的关系

研究显示温度、光照和水分对农田碳通量有重

要影响．其中空气温度和土壤温度是影响生态系统

ＣＯ２ 交换的重要因子，一定范围内，随着温度升高，
植物的光合作用增强，当其值到达一定临界值后，温
度对作物光合作用具有抑制作用而呼吸作用增

强［３１］，麦田 ＣＯ２ 净通量逐渐减小．本文研究结果也

表明，ＣＯ２ 净通量随土壤温度和空气温度的增加呈

先增加后减小的趋势．土壤湿度对冬小麦光合作用

的影响是气孔因素和非气孔因素共同作用的结果．
土壤湿度较低时，作物叶片光合色素含量较低［３２］，
一定范围内，随着土壤湿度的增大，有利于小麦气孔

的开放，光合作用增强，麦田 ＣＯ２ 净通量增大［３３］，当
土壤湿度增大到一定值时，光合作用受到非气孔因

素（光化学活性和无机磷）的限制［３４］，使得麦田 ＣＯ２

净通量减小．Ｌｉ 等［３５］认为土壤湿度和空气温度是影

响碳通量的重要因素，其中土壤湿度是最主要的制

约因子，本文研究结果表明，ＣＯ２ 净通量随土壤湿度

的增加呈先增加后减小的趋势，不同处理下，ＣＯ２ 净

通量跟土壤湿度的相关关系均达到显著．李俊等［３６］

研究发现当光合有效辐射较低时，ＣＯ２ 净吸收量随

着光合有效辐射的增强而增加，但是光合有效辐射

较高时，ＣＯ２ 通量对光合有效辐射变化的敏感性降

低．Ｆａｌｇｅ 等［３７］研究表明，生态系统的初级生产力（总
初级生产力和净初级生产力）与光照条件密切相关．
吴东星等［３８］研究表明，冬小麦农田生态系统 ４ 个生

育期净碳交换与光合有效辐射的相关性均达到极显

著水平．本文研究结果表明，Ｎ１ 处理下，ＣＫ 处理的

ＣＯ２ 净通量跟光合有效辐射的关系未达到显著，Ｎ２

处理下，Ｃ２ 处理的 ＣＯ２ 净通量跟光合有效辐射的关

系未达到显著，其余处理均达到显著水平．王雯［３９］研

究发现麦田生态系统 ＣＯ２ 通量受到气象因子和土壤

因子等环境因子的综合影响，表现出复杂的响应机

制．对于不同阶段、不同环境因子以及某一环境因子

的不同取值范围而言，ＣＯ２ 通量的环境响应机制存

在差异．由于温度、水分等环境因子之间的相互联

系、相互作用关系，同一个环境因子的相互关系可能

部分掩盖 ＣＯ２ 通量同另一环境因子之间的真实

关系．

４　 结论

１）在小麦整个生育期内，不同 ＣＯ２ 浓度和施氮

水平下麦田 ＣＯ２ 净通量的变化趋势一致，均呈先增

大后减小的特征．与环境大气 ＣＯ２ 浓度相比，ＣＯ２ 浓

度升高增加了麦田 ＣＯ２ 净通量．常规施氮量麦田

ＣＯ２ 净通量高于低施氮量．
２）Ｎ２ 处理下，拔节期 Ｃ２ 处理的 ＣＯ２ 累积量显

著高于 ＣＫ 处理．Ｃ１ 处理下，拔节期 Ｎ１ 处理的 ＣＯ２

累积量显著高于 Ｎ２ 处理；Ｃ２ 处理下，Ｎ１ 处理的整个

生育期 ＣＯ２ 累积量显著高于 Ｎ２ 处理．
３）在拔节期和抽穗期，相比于 ＣＯ２ 浓度升高，施

氮量对麦田 ＣＯ２ 净通量的影响更为显著，在成熟期

和整个生育期，施氮量和 ＣＯ２ 浓度升高共同作用于

麦田 ＣＯ２ 净通量的增加．施氮量对麦田 ＣＯ２ 净通量

的影响程度大于 ＣＯ２ 浓度升高，ＣＯ２ 浓度升高与施

氮量的交互作用不明显．
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