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大气 CO2浓度和温度升高对水稻植株碳氮吸收及分配的影响
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摘  要：气候变化会对作物生长及养分吸收利用产生显著影响。本研究利用开放式气候变化野外试验平台，研

究大气 CO2 浓度和温度升高对不同生育期水稻植株 C、N 含量，积累量和分配的影响。试验平台的小区处理有大气

CO2浓度升高(500 μmol/mol)、温度升高(+2℃)和大气 CO2浓度和温度同时升高处理。结果表明：①大气 CO2浓度升高

显著增加了水稻植株中 C 含量，C、N 积累量及水稻茎鞘中 C、N 分配；显著降低了水稻植株中 N 含量及穗中 C、N

的分配；②温度升高显著增加了拔节期和成熟期水稻叶片中 C 含量及各生育期水稻植株中 N 含量，拔节期植株中 N

积累量及成熟期茎鞘和叶片中 C、N分配；显著降低了开花期和成熟期稻穗中 C含量，开花期和灌浆期水稻植株中 C

积累量，成熟期水稻植株中 N 积累量，开花和灌浆期茎鞘中 C 素分配及成熟期穗中 C、N 分配；③大气 CO2浓度和

温度同时升高显著增加了灌浆期水稻植株中 C含量及成熟期茎鞘中 C、N分配并降低了叶片中 N的含量和穗中 C、N

的分配，而 C、N积累量则无显著变化。 
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水稻是重要的粮食作物，C、N等水稻主要营养
元素的变化状况对其生长发育和籽粒品质都会产生

显著影响。近年来，由于大气 CO2 等温室气体浓度

升高所导致的气候变暖问题越来越受到人们的关注，

研究气候变化条件下水稻养分的代谢吸收状况成为

学术界关注的热点。国内外学者通过 FACE 系统(自
由大气 CO2浓度升高)开展大气 CO2浓度升高对水稻

养分吸收利用影响的研究已经取得比较多的进展。研

究表明大气 CO2 浓度升高会直接影响水稻的光合作

用、呼吸作用及水分生理等生理生化过程，进而影响

水稻对 C、N 等养分元素的代谢吸收[1–2]，同时也会

改变水稻植株地下部和植株凋落物的 C/N[3–4]，进而

影响土壤有机碳和土壤矿质元素的转化、土壤酶活性

及土壤微生物群落结构等稻田系统各种土壤和生物

过程[5–8]。而对于温度升高对水稻生长发育影响的研

究此前多集中于探讨花后灌浆初期升温处理对水稻

生长的影响，对水稻全生育期升温影响的研究则较

少。研究表明，灌浆期温度升高会显著影响水稻生殖

器官发育和灌浆期生理生化过程进而对水稻产量和

稻米品质产生不利影响[9–10]。目前，关于田间条件下

气候变化对水稻生长影响的研究多集中于大气 CO2

浓度升高或温度升高的单独处理的影响，而对大气

CO2浓度和温度同时升高的影响研究则较少。未来的

气候变化是大气温室气体浓度和温度同时升高的情

景，因此本研究利用野外开放式田间气候变化模拟试

验平台，研究大气 CO2 和温度浓度升高及二者同时

升高对水稻生长过程中 C、N吸收利用的影响，以期
分析大气 CO2浓度和温度同时升高对水稻植株 C、N
吸收及利用的综合影响，为探讨未来气候变化条件下

水稻养分利用变化规律和农业生产措施的改进提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究地区概况及试验设计 
本试验在“气候变化对农业生产的影响野外试验

平台”中开展，试验平台位于江苏省常熟市古里镇康
博村。试验区地处太湖平原，属亚热带季风气候，年

降水量 1 083.8 mm，年平均气温 15.4℃，年日照时
数 2 187.3 h，年无霜天数 242天。试验地耕作方式
长期以稻麦水旱轮作为主，每年 6—10月为水稻种植
期。土壤类型为水耕人为土(乌栅土)，主要土壤养分
指标为：有机碳 16.0 g/kg、全氮 1.9 g/kg、土壤 
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pH(液土比 2.5︰1)7.0、速效磷 12.27 mg/kg、速效钾 
94.33 mg/kg。试验平台共占地约 1.3 hm2，共 4 个
处理，即对照处理(CK)、单独大气 CO2 浓度升高处

理(CE)、单独温度升高处理(WA)及大气 CO2 浓度和

温度同时升高处理(CW)，每个处理 3 个重复，共计 
12 个处理小区，每小区为正八边形结构，直径 8 m。
八边形结构可以控制 CO2 从 8 个不同方向向小区
内吹扫 CO2，吹扫的速度和方向根据风速和风向进

行调节，并由 CO2 分析仪(Licor820)和数据采集控制
装置对小区近冠层 CO2 的浓度进行实时监测和控

制，小区内近冠层 CO2 深度控制在 500 ml/m3。小

区内升温系统采用红外辐射灯对作物全生育期进行

升温处理，温度升高幅度比对照处理高 2℃，采用红
外温度传感器和相应数据采集装置对作物冠层温度

进行实时监测和控制，监测数据表明水稻生育期内植

株冠层叶片表面温度显著升高，升温处理下冠层空气

温度与对照比较无显著变化。试验平台在所允许的气

象条件下为 24 h 全天侯运行。 
1.2  样品采集及测定 

供试水稻品种为常优 5 号，于 2012 年 6 月 9 
日播种，6 月 24 日移栽，10 月 29 日收获，试验
各处理小区内水稻株距、行距及施肥、打药等管理措 

施与小区外一致，按照当地稻田常规管理措施进行。 
水稻样品采样时间分别为移栽后  40 天(拔节

期)、61 天(开花期)、75 天(灌浆期)、128 天(成熟期)；
每生育期采样分别在各处理小区普查的基础上(100 
株)选取具有代表性植株地上部分，分为茎鞘、叶片
和穗于 105  ℃ 杀青 30 min，80  ℃ 烘干至恒重，测

定干物重，粉碎后用半微量蒸馏法测定植株全氮含

量，用德国  Elementar 大进样量元素分析仪(Vario 
Max)测定植株全碳含量。 

1.3  统计处理方法 
试验结果以 Excel 2003 进行数据处理和图表绘

制，采用 SPSS 20.0 进行单因素方差分析，显著性
水平为 P＜0.05。 

2  结果与分析 

2.1  大气 CO2浓度和温度升高对水稻产量和植株

中 C、N含量及 C/N的影响 
大气 CO2 浓度和温度升高对水稻产量的影响见

表 1。结果表明，和 CK 处理比较，CE 处理和 CW
处理下，水稻产量均无显著变化；WA处理下，水稻
产量则显著降低 24.9%。 

表 1  大气 CO2 浓度和温度升高对水稻产量的影响(kg/hm2) 
Table 1  Effects of elevated CO2 concentration and warming on rice yield 

处理 CK CE CW WA 

产量 6 921.2 ± 564.0 a 6 462.5 ± 396.2 a 6 116.4 ± 611.3 ab 5 206.7 ± 295.8 b 

注：表中数据小写字母不同表示处理间差异达 P＜0.05显著水平。 
 

大气 CO2 浓度和温度升高对水稻茎鞘、叶片和

穗中 C含量的影响见表 2。结果表明，CE处理下，
植株中 C含量比 CK处理显著增加，其中茎鞘、叶片
中 C 含量在拔节、灌浆和成熟 3 个生育期分别增加
3.1%、1.5%、2.4% 和 2.0%、4.1%、4.3%；穗中 C
含量在开花期和成熟期分别增加 1.5% 和 1.8%。WA
处理下，叶片中 C含量在拔节期和成熟期比 CK处理
增加 1.9% 和 2.6%，而在开花期则比 CK 处理降低
4.8%；而穗中 C 含量在开花期和成熟期分别比 CK
处理降低 1.4% 和 2.8%。CW处理下，茎鞘中 C含量
在拔节期和灌浆期分别比 CK 处理增加 2.5% 和
2.2%，在开花期则比 CK 处理降低 1.4%；叶片中 C
含量在灌浆期比 CK 处理增加 2.9%；穗中 C 含量在
灌浆期比 CK 处理增加 4.2%，在开花期和成熟期则
分别比 CK处理降低 2.3% 和 2.0%。 
大气 CO2浓度和温度升高对水稻茎鞘、叶片和穗

中 N含量的影响见表 3。结果表明，CE处理下，叶片
中 N含量在拔节、开花和成熟等 3个生育期分别比 CK 

处理降低 26.0%、14.9% 和 22.0%；穗中 N含量在成
熟期比 CK 处理降低 0.63%。WA 处理下，叶片中 N
含量在拔节、开花和成熟 3个生育期分别比 CK处理显
著增加 30.3%、21.8%、20.7%；穗中 N 含量在成熟期
比 CK 处理显著增加 5.8%。CW 处理下，叶片、茎鞘
和穗中N含量在各生育期和CK处理比较无显著变化。 

大气 CO2 浓度和温度升高对水稻茎鞘、叶片和

穗中 C/N的影响见表 4。结果表明，与 CK处理相比，
CE处理下，叶片中 C/N在拔节、开花和成熟 3个生
育期均有显著提高；穗中 C/N 在成熟期显著提高。
WA 处理下，叶片中 C/N 在拔节期和开花期显著降
低；穗中 C/N 在成熟期显著降低。而 CW 处理下除
灌浆期穗中 C/N 显著增加外，水稻地上部各器官中
C/N在其余各生育期内均无显著变化。 

2.2  大气 CO2浓度和温度升高对水稻 C、N吸收
的影响 
水稻植株养分状况不仅取决于各生育期养分元 
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表 2  大气 CO2 浓度和温度升高对植株中 C 含量的影响
(g/kg) 

Table 2  Effects of elevated CO2 concentration and warming on  
C content in rice plant  

生育期 处理 茎鞘 叶片 穗 

拔节期 CK 363.1 ± 3.3 b 400.2 ± 5.8 b  

 CE 374.4 ± 4.6 a 408.4 ± 1.7 a  

 CW 372.2 ± 1.4 a 405.2 ± 3.8 ab  

 WA 367.0 ± 5.4 ab 408.0 ± 0.1 a  

开花期 CK 375.2 ± 2.0 a 402.6 ± 2.3 a 383.0 ± 0.50 b

 CE 374.6 ± 1.2 ab 407.9 ± 5.4 a 388.8 ± 2.8 a

 CW 370.1 ± 4.0 b 398.8 ± 5.6 a 374.3 ± 3.2 c

 WA 371.3 ± 1.5 ab 383.2 ± 10 b 377.7 ± 2.0 c

灌浆期 CK 374.4 ± 5.3 b 383.7 ± 3.6 c 397.5 ± 0.5 b

 CE 381.5 ± 1.2 a 399.5 ± 9.6 a 400.5 ± 2.1 b

 CW 382.5 ± 1.7 a 394.9 ± 0.90 ab 414.0 ± 5.8 a

 WA 377.8 ± 4.5 b 386.1 ± 4.50 bc 403.9 ± 2.7 b

成熟期 CK 374.2 ± 3.0 b 383.9 ± 1.4 c 387.2 ± 0.60 b

 CE 383.0 ± 1.0 a 400.5 ± 7.2 a 394.2 ± 3.8 a

 CW 377.9 ± 0.10 b 384.7 ± 6.2 bc 379.6 ± 2.8 c

 WA 378.4 ± 2.8 b 393.8 ± 2.9 ab 376.4 ± 3.0 c

注：表中同一生育期不同处理数据小写字母不同表示处理间

差异达 P＜0.05显著水平，下表同 

表 3  大气 CO2 浓度和温度升高对植株中 N 含量的影响
(g/kg) 

Table 3  Effects of elevated CO2 concentration and warming on N 
content in rice plant 

生育期 处理 茎鞘 叶片 穗 

拔节期 CK 8.01 ± 0.72 ab 11.8 ± 1.6 b  

 CE 6.91 ± 0.98 b 8.75 ± 0.28 c  

 CW 7.45 ± 2.1 ab 11.8 ± 1.5 b  

 WA 9.65 ± 0.70 a 15.4 ± 0.22 a  

开花期 CK 6.11 ± 0.47 a 19.4 ± 0.68 b 11.0 ± 0.50 a 

 CE 7.09 ± 1.4 a 16.5 ± 0.29 c 10.40 ± 1.0 a 

 CW 7.19 ± 0.88 a 19.1 ± 0.74 b 11.0 ± 0.010 a

 WA 6.01 ± 0.43 a 23.6 ± 2.1 a 11.6 ± 2.4 a 

灌浆期 CK 4.68 ± 0.61 a 19.5 ± 3.3 a 11.9 ± 0.38 a 

 CE 4.58 ± 0.75 a 17.8 ± 0.42 a 11.1 ± 0.74 a 

 CW 4.91 ± 2.03 a 16.4 ± 0.71 a 10.7 ± 0.39 a 

 WA 5.03 ± 0.82 a 17.1 ± 1.1 a 11.1 ± 0.26 a 

成熟期 CK 4.92 ± 0.48 a 9.65 ± 0.90 b 14.7 ± 0.010 b

 CE 6.38 ± 1.0 a 7.53 ± 0.17 c 13.9 ± 0.27 c 

 CW 5.95 ± 1.3 a 9.34 ± 0.61 b 14.9 ± 0.040 b

 WA 5.97 ± 0.61 a 11.6 ± 1.9 a 15.6 ± 0.45 a 
 

素的含量，还与各生育期植株的生物量密切相关。因

此可用水稻 C、N积累量即某一生育期水稻 C、N含
量与此生育期植株生物量的乘积来表示水稻对 C、N
元素的吸收状况。大气 CO2 浓度和温度升高对水稻

植株在不同生育期内 C、N吸收状况的影响见表 5。 

表 4  大气 CO2 浓度和温度升高对植株中 C/N 的影响 
Table 4  Effects of elevated CO2 concentration and warming on C/N 

ratio in rice plant 

生育期 处理 茎鞘 叶片 穗 

拔节期 CK 45.5 ab 34.3 b  

 CE 54.8 a 46.7 a  

 CW 52.4 ab 34.7 b  

 WA 38.2 b 26.5 c  

开花期 CK 61.7 a 20.9 b 34.9 a 

 CE 54.2 a 24.7 a 37.5 a 

 CW 52.1 a 20.9 b 31.3 a 

 WA 61.9 a 16.3 c 33.5 a 

灌浆期 CK 81.7 a 20.1 a 33.4 b 

 CE 85.0 a 22.4 a 36.2 ab 

 CW 87.9 a 24.1 a 38.8 a 

 WA 75.9 a 22.6 a 36.4 ab 

成熟期 CK 76.5 a 40.0 bc 26.3 b 

 CE 61.0 a 53.2 a 28.5 a 

 CW 65.4 a 41.3 b 25.4 b 

 WA 63.7 a 34.1 c 24.1 c 

 
结果表明，CE处理下，植株 C素吸收量在开花、灌
浆和成熟等 3 个生育期比 CK 处理分别增加 17.7%、
19.5% 和 33.0%；WA处理下，植株 C素吸收量在开
花期和灌浆期分别比 CK处理降低 32.0% 和 22.5%；
而 CW处理下，植株 C素吸收量在各生育期与 CK处
理相比无显著变化。而对植株N吸收的影响结果表明，
CE 处理下，植株 N 素吸收量在拔节期比 CK 处理降
低 24.7%，在成熟期则增加 22.0%；WA处理下，植株
N 素吸收量在拔节期比 CK 处理增加 33.9%，而在灌
浆期和成熟期则分别降低 26.5% 和 12.3%；CW处理
下植株 N素吸收量在灌浆期比 CK处理降低 20.4%。 
2.3  大气 CO2浓度和温度升高对水稻植株 C、N

分配的影响 
大气 CO2 浓度和温度升高对水稻植株在不同生

育期 C分配比例的影响见图 1。CE处理下，茎鞘中
C的分配比例在开花期、灌浆期和成熟期分别比 CK
处理增加 7.4%、9.9% 和 21.6%，穗中 C的分配比例
在开花期、灌浆期和成熟期分别比 CK 处理降低
26.5%、26.9% 和 15.6%。WA处理下，茎鞘中 C的
分配比例在开花期和灌浆期分别比 CK 处理降低
4.2% 和 12.6%，而在成熟期则增加 32.8%；叶片中 C
的分配比例在灌浆期和成熟期分别比 CK 处理增加
22.2% 和 12.8%；穗中 C的分配比例在成熟期比 CK
处理降低 24.9%。CW处理下，茎鞘中 C的分配比例
在成熟期比 CK处理增加了 20.0%；而穗中 C的分配
在成熟期则降低了 13.3%。 
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表 5  大气 CO2 浓度和温度升高对水稻 C、N 积累量的影响(g/m2) 
Table 5  Effects of elevated CO2 concentration and warming on C and N accumulation in rice plant 

生育期 元素 CK CE CW WA 

拔节期 C 250.3 ± 2.9 a 242.7 ± 20.5 a 258.6 ± 19.0 a 270.7 ± 26.3 a 

 N 6.44 ± 0.31 b 4.85 ± 0.18 c 6.32 ± 0.93 b 8.62 ± 0.67 a 

开花期 C 595.8 ± 3.2 b  701.4 ± 30.8 a 540.1 ± 55.2 b 405.4 ± 39.3 c 

 N 16.2 ± 0.23 ab 17.5 ± 2.02 a 14.2 ± 2.09 b 13.8 ± 1.42 b 

灌浆期 C 663.8 ± 6.7 b 793.5 ± 86.0 a 627.1 ± 66.1 b 514.2 ± 47.5 c 

 N 17.2 ± 0.60 a 17.3 ± 1.30 a 13.7 ± 0.83 b 12.6 ± 1.48 b 

成熟期 C 638.7 ± 3.0 b 844.8 ± 106.8 a 626.6 ± 109.4 b 539.4 ± 28.9 b 

 N 17.4 ± 0.41 b 21.2 ± 2.73 a 16.8 ± 1.40 b 15.2 ± 0.97 b 

注：表中同行数据小写字母不同表示处理间差异达 P＜0.05显著水平。 

 

(图中不同小写字母代表植株器官同一生育期不同处理间 C素分配比例在 P＜0.05水平差异显著) 
图 1  大气 CO2 浓度和温度升高对水稻 C 素分配的影响 

Fig. 1  Effects of elevated CO2 concentration and warming on C distribution in rice plant 
 
大气 CO2 浓度和温度升高对水稻植株在不同生

育期 N分配比例的影响见图 2。CE处理下，茎鞘中
N的分配比例在开花期和成熟期分别比CK处理增加
29.6% 和 67.3%；叶片中 N 的分配比例在开花期比
CK处理降低 13.0%；穗中 N的分配比例在开花期、
灌浆期和成熟期分别比 CK 处理降低 27.2%、26.2% 
和 12.4%。WA处理下，茎鞘中 N的分配比例在成熟
期比 CK处理增加 52.5%；叶片中 N的分配比例在开
花期和成熟期比 CK处理增加 15.5% 和 27.2%；穗中
N 的分配比例在成熟期比 CK 处理降低 17.8%。CW
处理下，茎鞘中 N 的分配在成熟期比 CK 处理增加
41.2%；叶片中 N的分配比例在开花期比 CK处理降
低 13.7%；穗中 N的分配比例在成熟期比 CK处理降
低 9.1%。 

3  讨论 

大气 CO2 浓度升高导致短期内水稻净光合速率

增强，植株生物量显著增加，植株尤其叶片中 N 含
量显著下降，C/N显著升高[17–18]。本研究中 CE处理
下各生育期水稻茎鞘、叶片和穗中 C 含量都显著增
加，水稻叶片中 N 含量显著下降，茎鞘和穗中 N 含
量无显著变化，因此水稻植株各器官尤其是叶片的

C/N显著升高，这可能和大气 CO2浓度升高条件下作

物生物量显著增长所导致的“稀释效应”有关，即高浓
度 CO2条件下植株 C 积累和生物量的增长导致植株
N 素利用效率提高[19]。高 CO2浓度条件下将导致植

物尤其是 C3植物光合作用显著增强，作物生长旺盛，
因此水稻 C 素积累及其对土壤无机 N 素的吸收同化
会显著增加[20–22]。本研究中 CE处理下水稻植株中 C
素吸收在开花期、灌浆期和成熟期则均显著高于 CK
处理，而水稻植株中 N 素吸收在生育前期无显著变
化，成熟期 N 素吸收则显著增加。大气 CO2浓度升

高会显著增加水稻茎鞘和穗中 N 素分配，降低叶片
中 N 素分配，并提高茎鞘干物重占比[23–24]。本研究 
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(图中不同小写字母代表植株器官同一生育期不同处理间 N素分配比例在 P＜0.05水平差异显著) 

图 2  大气 CO2 浓度和温度升高对水稻 N 素分配的影响 
Fig. 2  Effects of elevated CO2 concentration and warming on N distribution in rice plant  

 
中 CE处理显著降低了 C、N素在叶片和穗中的分配
比例，增加了 C、N素在茎鞘中的分配比例，而穗中
N 素分配比例则显著降低，但其 N 素积累量却有增
加的趋势，这表明大气 CO2浓度升高条件下水稻 N
素收获指数(NHI，籽粒 N素积累量与整株 N素积累
量之比)下降，这可能与高 CO2浓度条件下增加了水

稻无效分蘖有关[25]。 
升温会显著降低水稻剑叶中叶绿素含量，并对水

稻光合作用产生抑制作用[26–27]，而作物的光合过程

与其体内 C、N代谢有密切关系[28]。本研究中WA处
理下叶片中 C 含量在水稻生育期内变化不同，拔节
期和成熟期叶片 C 含量显著增加，开花期则显著下
降，叶片 C 含量并未因水稻叶片光合作用抑制而大
幅度下降，叶片 N 含量则在 4 个生育期内均显著增
加，而拔节期和开花期叶片中 C/N 显著降低，这可
能是温度升高条件下水稻叶面积的增加抵消了一部

分高温对水稻光合的不利影响[29]。本研究中 WA 处
理下穗中 N 含量在成熟期显著增加，而 C 含量小幅
下降，籽粒的 C/N 下降，这可能与温度升高条件下
调控籽粒淀粉转化的关键性酶活性下降进而导致籽

粒淀粉含量下降以及高温促进植株氨基酸向穗部转

运有关[30–31]。升温不仅直接影响水稻光合作用进而

影响水稻的灌浆进程和干物质积累，同时还会影响作

物呼吸作用，升温条件下作物呼吸消耗会随着温度升

高而呈指数式增加[32]。本研究中WA处理下与 CK处
理相比水稻地上部 C 素积累量在开花期和灌浆期显
著降低，而 N 素积累量在拔节期显著增加，在灌浆
期和成熟期则显著降低，这表明升温仅会促进水稻生

育前期的 C、N积累量，而对整个生育期来说，温度

升高将不利于水稻干物质和 C、N养分的积累。开花
后到水稻成熟期水稻物质分配状况决定水稻最终产

量，升温会显著影响水稻灌浆进程和水稻颖花受精进

而导致水稻产量下降[33–34]，同时相关研究还表明高

温处理下水稻在开花、乳熟和蜡熟等生育期内干物质

在穗中分配比率和转运率显著降低[35]。本研究中WA
处理显著降低了茎鞘在开花和灌浆期的 C 素分配比
例和穗在成熟期 C、N 素的分配比例，增加了茎鞘
和叶片在成熟期的 C、N 素分配比例，研究结果进
一步表明温度升高不利于 C、N 等营养元素向水稻
穗部的转运，而开花和灌浆始期茎鞘中 C分配比例
下降可能和升温条件下灌浆初期籽粒蔗糖淀粉合成

旺盛有关[36]。 
目前对于大气 CO2 浓度和温度同时升高条件下

水稻 C、N等营养元素含量的研究认识较少，已有的
研究表明高浓度 CO2 和高温同时处理会显著增加水

稻 S、Fe、Ca、Mg等中微量元素的含量及水稻植株
内非结构性碳(NSC)的含量 [37–38]。本研究结果表明

CW 处理下植株中 C 含量在灌浆期显著高于 CK 处
理，而叶片中 N 含量则显著降低，灌浆期水稻 C/N
显著增加，穗中的 C 含量在开花期和成熟期则显著
低于 CK处理。大气 CO2浓度和温度同时升高会对水

稻生理过程和养分代谢过程产生较为复杂的影响，相

关研究表明大气 CO2 和温度同时升高会对水稻叶

片光合作用产生协同促进作用[39]，并提高土壤酶活

性，促进土壤有机质矿化，进而促进了作物的养分

积累[40]。本研究结果表明，CE处理对于水稻地上部
养分积累有促进作用，而WA处理则明显不利于水稻
地上部养分积累，但在 CW 处理下，除灌浆期 N 素
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积累量显著低于 CK处理，其余各生育期 C、N积累
量均无显著变化。另外，本研究中 CW处理下水稻 C、
N分配情况则与WA处理下变化相似，即在成熟期茎
鞘中的 C、N分配比例显著升高，而穗中的 C、N分
配比例显著下降，表明 CW 处理对穗中干物质和营

养元素分配产生显著影响，这可能是由于高浓度 CO2

和高温处理显著降低了水稻籽粒中的蛋白质含量和

淀粉转化率的缘故[41]。综上可初步推断相对于单独

的大气 CO2浓度或温度升高的处理，大气 CO2浓度

和温度同时升高可能存在相互抵消作用，并且仅就本

试验条件下，升温的影响可能大于 CO2 浓度升高的

影响，但大气 CO2 浓度和温度同时升高对作物是否

存在交互作用还有待于更深入的研究。 

4  结论 

综上所述，单独大气 CO2 浓度升高处理一方面

使得水稻植株地上部 C、N养分累积量显著增加，另
一方面使得水稻植株尤其是叶片中N浓度显著降低，
植株 C/N 显著增加，从而就水稻地上部而言其 N 素
生产效率显著升高。同时在养分分配和最终的产量方

面，虽然在单独大气 CO2 浓度升高条件下水稻植株

地上部干物质和养分积累显著增加，但是 C、N等养
分在水稻穗部分配比例显著降低，在开花期至成熟期

大气 CO2 浓度升高处理对水稻养分向穗部转运代谢

过程产生显著影响，这也是大气 CO2 浓度升高处理

下水稻产量无显著变化的重要原因。本研究还表明，

单独升温处理对水稻生长发育以及养分吸收产生了

显著的抑制作用，在升温处理下，水稻产量和 C、N
养分累积均显著下降。同时通过对大气 CO2 浓度和

温度同时升高情形研究，可以初步推断升温会削弱大

气 CO2浓度升高对水稻生产的促进作用，在大气 CO2

浓度和温度同时升高处理下，各个生育期内水稻植株

C、N累积量和产量均无显著变化。 
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Effect of Experimental CO2 Enrichment and Warming on Uptake 
and Distribution of C and N in Rice Plant 

ZHANG Li-ji, PAN Gen-xing, ZHANG Xu-hui*, LI Lian-qing, ZHENG Jing-wei,  
ZHENG Ju-feng, YU Xin-yan, WANG Jia-fang 

(Institute of Resource, Ecosystem and Environment of Agriculture, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China) 

 

Abstract: Climate change significantly affects the growth and nutrition accumulation of the rice. The objective of this 

research was to investigate the effects of CO2 enrichment and warming on the content, accumulation and distribution of C and N 

in rice plant. The treatments included the enrichment of atmospheric CO2 concentration up to 500 μmol/mol (CE), warming of 

canopy air with temperature increment of 2℃ (WA), and combined CO2 enrichment and warming (CW) in comparison to 

ambient condition (CK). The results showed that: 1) CE treatment significantly decreased N concentration in rice plant and C and 

N distribution in rice spike, while elevated CO2 significantly increased C concentration and C and N accumulation in rice plant. 

The treatment also increased C and N distribution in rice stems. 2)WA treatment significantly increased N concentration in rice 

plant and C concentration in the leaf at jointing stage and mature stage. Meanwhile, WA treatment significantly decreased C 

concentration in rice grain at flowing stage and mature stage. WA treatment significantly increased C accumulation at filling stage 

and flowing stage and also significantly increased N accumulation at jointing stage. WA treatment also increased C distribution in 

rice stems at flowing and filling stage and decreased C and N distribution in rice grain at mature stage. 3) CW treatment 

significantly increased C concentration, but significantly decreased N concentration in rice plant at filling stage. The treatment 

also decreased C and N distribution in rice grain, but increased the distribution in stems at mature stage. 

Key words: CO2 enrichment; Warming; Rice plant; C and N content; Accumulation and distribution 
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