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摘 要：利用 FACE（Free air carbon dioxide enrichment）技术，在两种氮肥施用（低氮 LN和常规氮 NN）水平下，研究 CO2浓度升高对

水稻和小麦收获后根际和非根际土壤硝态氮、铵态氮和有机氮的影响。结果表明，相对于对照 CO2浓度处理，高 CO2浓度处理在显

著增加作物生物量的前提下，使水稻季根际土壤硝态氮含量降低，NN水平下降低明显，小麦季变化不大，高 CO2浓度处理对作物根

际的影响大于非根际。高 CO2浓度对土壤铵态氮含量的影响不显著，仅小幅度增加了水稻季和降低了小麦季土壤铵态氮含量，且根

际降低幅度大于非根际；增加氮肥施用使土壤铵态氮含量在高 CO2浓度处理增加幅度低于对照。高 CO2浓度处理并没有显著增加

有机氮的含量，在小麦季作物对土壤有机氮的贡献大于水稻季，且增加氮肥施用条件下根际对有机氮的贡献较大。
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Abstract：It has been well known that elevated atmospheric CO2 concentration can not only promote crops soil nitrogen uptake directly
through increasing plant photosynthesis and aboveground biomass, but also influence the soil nitrogen and carbon status, indirectly through
enhancing root biomass, changing root activity, root exudates and root spatial distribution. However, the effects of elevated atmospheric CO2

concentration on soil nitrogen cycle at rhizosphere and non-rhizosphere, especially under different soil fertilized nitrogen conditions, were
unclear. This study aimed to reveal the effects of elevated atmospheric CO2 concentrations on the contents of soil inorganic nitrogen（nitrate-
N, ammonium-N）and organic nitrogen at rhizosphere and non-rhizosphere after crop harvest and under different nitrogen fertilizer applica－
tions for a wheat and rice rotation. The FACE（Free air carbon dioxide enrichment）systems, built at Xiaoji Town, Jiangdu City, Jiangsu
Province（119°42′ 0″ E, 32°35′5″ N）, provided in field two levels of CO2 concentration：ambient（370 μmol·mol-1, as control）and elevated
（370+200）μmol·mol-1, with three repeats. For each CO2 concentration level there existed two nitrogen fertilizer application rates：low（125
and 112. 5 kg·hm-2, LN）and conventional（250 and 225 kg·hm-2, NN）for rice season of 2005 and for wheat season of 2004—2005, re－
spectively. The results showed that, while significantly increased crop biomass both in rice and wheat compared with ambient CO2, elevated
CO2 decreased soil nitrate-N for rice significantly, especially at NN, but no pronounced change in soil nitrate-N was found for wheat. And
elevated CO2 affected soil nitrate-N at root rhizosphere more greatly than that at non-rhizosphere. There were no significant effects of elevated
CO2 on soil ammonium-N for both rice and wheat, although with a slight rise trend with CO2 elevated for rice and a declined trend, especially
at rhizosphere, for wheat. With nitrogen application rate increased, soil ammonium-N content was increased more at ambient CO2 than at ele－
vated CO2. We observed no significant increase in soil organic nitrogen under elevated CO2 compared with ambient CO2 and, founded more
organic nitrogen in wheat season was input into soil than in rice season, and for wheat season, more organic nitrogen would amass in rhizo－
sphere than in non-rhizosphere with more nitrogen applied.
Keywords：elevated [CO2]; N levels; rhizosphere; mineral nitrogen; organic N
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自 19世纪 70年代工业革命以来，由于人类活动
的影响，大气中 CO2浓度以每年 0.4%的速度递增 [1]

（2004年约为 380 μL·L-1[2]）。CO2能直接促进植物的光

合作用、增加其生物量[3-6]，进而增加对氮素的吸收[3，5-7]。
大气 CO2浓度升高还通过增加根系生物量、影响根系
活动和根系分泌物、改变根系空间分布等间接地影响
土壤碳氮循环[8-10]，也会影响土壤酶活性和生物活性

来调节土壤养分循环[11-12]。由于距作物根系远近不同
的土壤受到根系影响的程度不一，因此大气 CO2浓度

升高对土壤氮的影响也必然不同。已有研究显示，在
水稻和小麦生长季节，大气 CO2浓度升高对土壤养分

的影响存在差异[9-10，13]，然而在作物根系周围的变化尚

待研究。
本文通过在作物收获后取根际和非根际土壤样

品，研究 CO2浓度升高对水稻和小麦季结束后土壤无

机氮和有机氮的影响，旨在阐述未来大气中 CO2浓度

升高，在作物生物量增加并对养分大量需求的前提

下，根际土壤养分含量的可能变化，为农田如何进行

水肥管理等实际需要提供理论基础和依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况
稻麦轮作 FACE（Free Air Carbon-dioxide Enrich－

ment）系统平台 [14]重建于江苏省江都市小纪镇（119°
42′ 0″E，32°35′5″N）。土壤理化特性：砂粒（2~0.02
mm）578 g·kg-1，粉砂粒（0.02~0.002 mm）285 g·kg-1，粘
粒（<0.002 mm）137 g·kg-1，0~15 cm容重 1.16 g·cm-3，

pH7.9。1995—2000年平均降水量 918 mm，同期实测
年平均蒸发量 1 194.3 mm，年平均气温14~16 ℃，无
霜期 220 d。6—9月份降水较多，平均汛期雨量占年
平均雨量 60%。区内田面真高 2.7~4.0 m之间。累年
平均总热量（≥0 ℃积温）有 5 456.6 ℃（1959—1988）。
养分含量见表 1。

1.2 大田试验设置
江都 FACE田间试验采用裂区设计。CO2浓度为

主处理，N肥料处理为副处理。大气 CO2浓度设对照

（A，370 μmol·mol-1）和比对照高 200 μmol·mol-1 的
FACE处理（F，570 μmol·mol-1）2个水平，3次重复，每
个 CO2浓度条件下设置 2个氮水平处理。2005年水稻
季，施 N量设低氮（LN，125 kg·hm-2）、常规氮（NN，250
kg·hm-2）2个水平，施 P、K量均设 70 kg·hm-2。施氮时
间和施氮量：6月 13日施基肥，6月 19日施分蘖肥，7
月 30日施穗肥，其中基、蘖肥占总施 N量的 60%，穗
肥占总施 N 量的 40%；P、K 肥均作为基肥施用。
2004—2005年小麦实验，氮肥设低氮（LN，112. 5 kg·
hm-2）和常规氮（NN，225 kg·hm-2），磷肥（P2O5）和钾肥

（K2O）施用量各 75 kg·hm-2。氮肥为尿素，磷、钾肥为复
混肥。磷钾肥在小麦播种前 2 d作基肥 1次施入、氮肥
分别按基肥、拔节肥（播种后 113 d）和孕穗肥（播种后
146 d）施用，施用量分别为总量的 50%、10%和 40%。
1.3 土壤样品采集与分析
于 2005年 10月水稻收获后和 2005年 6月小麦

收获后，分别挖取远离根系 5 cm的土壤，作为非根际
土壤；同时挖取根系 5cm之内的土壤 15cm，连同根系一
起挖出，适当风干后，将外面的土壤打碎、抖落，将紧
靠根系的土壤收集，作为根际土壤。土壤铵态氮和硝
态氮用 2 mol·L-1KCl溶液提取，分别用靛酚蓝比色法
和紫外分光光度法测定；土壤全氮用凯氏定氮法[15]。
本文采用 SPSS 12.0 软件中 ANOVA、F-检验和

LSD方法，在不同 CO2浓度条件下对实验数据进行统

计分析。数据表示为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 CO2浓度升高对水稻和小麦季土壤中硝态氮含量

的影响

图 1表明，与对照相比，CO2浓度升高使水稻季

表 1 江都土壤养分含量
Table 1 Soil nutrients content in Jiangdu

田块 Soil blocks 全碳 Total C/g·kg-1 全氮 Total N/g·kg-1 全磷 Total P/g·kg-1全钾 Total K/g·kg-1速效 P Available P/mg·kg-1速效 K Available K/mg·kg-1

F1 20.7 1.7 0.67 14.8 10.6 83.4

F2 18.7 1.5 0.67 13.4 10.7 67.5

F3 17.3 1.4 0.66 14.6 13.8 74.2

A1 18.2 1.5 0.61 13.5 7.8 60.7

A2 17.7 1.4 0.62 13.6 6.3 61.5

A3 17.9 1.3 0.56 14.3 11.8 75.8

注：F表示 elevated CO2处理田块，A表示对照 CO2浓度田块。
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图 2 CO2浓度升高对水稻和小麦季土壤铵态氮的影响

Figure 2 Effects of elevated CO2 on ammonium N in soil of rice and wheat season

土壤硝态氮有较大幅度的降低，在 LN处理下根际和
非根际土壤分别下降了 31.2%和 31.8%，在 NN处理
下根际和非根际土壤分别显著下降了 57.8%（P<
0.05）和 46.5%（P<0.05），高 CO2浓度对土壤中硝态氮

含量具有显著的影响，而且在 NN水平下降低幅度更
大，硝态氮含量的降低很可能是由于作物吸收增加导

致的，结果将有利于水稻生长，如果是由于田间损失

增加造成的，相反，容易造成环境污染。较高的氮肥施
用（NN处理与 LN处理比较），使根际和非根际土壤
硝态氮含量在对照 CO2条件下分别升高了 24.1%和
81.1%，在 CO2浓度升高条件下分别降低了 23.9%和
升高了 41.9%，仍然低于对照条件下的变化。表明
CO2浓度升高条件下，根系以及地上部分生物量的增

加很可能会通过增加对硝态氮的吸收而降低土壤氮

的含量。
与对照相比，CO2浓度升高条件下，在 LN处理

下，小麦季根际和非根际土壤硝态氮含量分别升高了

11.2%和 0.8%（图 1）；在 NN处理下，根际和非根际土
壤硝态氮分别升高了 5.1%和 6.9%，与水稻季不同，
CO2浓度升高对小麦季土壤硝态氮含量的影响相反，

并没有降低硝态氮含量。较高的氮肥施用（NN处理与
LN处理比较），使根际和非根际土壤硝态氮含量在对
照 CO2条件下分别升高了 21.2%和 7.7%，在 CO2浓

度升高条件下，分别升高了 14.6%和 14.2%。结果显
示，小麦季硝态氮在不同 CO2浓度条件下变化不明

显，CO2浓度升高条件使小麦季土壤硝态氮只有小幅

度的增加，那么在作物吸收增加的前提下，很可能与

小麦季土壤较高的含氧量有关，导致较多的铵态氮转

化硝态氮的结果。
2.2 CO2浓度升高对水稻和小麦季土壤中铵态氮含量

的影响

如图 2所示，与对照相比，CO2浓度升高条件下，
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在 LN处理下，水稻季根际和非根际土壤铵态氮分别
升高了 11.5 %和 26.1%；在 NN处理下，根际和非根
际土壤铵态氮分别升高了 9.9 %和 3.3%。较高的氮肥
施用（NN处理与 LN处理比较），使根际和非根际土
壤铵态氮含量在对照 CO2条件下分别升高了 31.3%
和 36.8%，在 CO2浓度升高条件下分别升高了29.4%
和 12.1%。表明氮肥的施用保持了土壤较高的铵态氮
含量，对作物的吸收有利；同时铵态氮并没有像硝态

氮那样受 CO2浓度升高的影响而大幅度降低，可能与

水稻土壤中的脲酶等活性比较大有关，有利于有机氮

的矿化分解，从而增加了铵态氮的含量。
与对照相比，CO2浓度升高条件下，在 LN处理

下，小麦季根际和非根际土壤铵态氮分别降低了

11.3%和升高了 1.8%（图 2）；在 NN处理下，根际和非
根际土壤铵态氮分别降低了 17.1%和 6.1%。较高的
氮肥施用（NN处理与 LN处理比较），使根际和非根
际土壤铵态氮含量，在对照 CO2条件下分别升高了

21.4%和 27.3%，在 CO2浓度升高处理下分别升高了

13.4%和 17.5%。表明 CO2浓度升高条件下，高氮施肥

有利于小麦季土壤铵态氮的降低，影响程度在根际大

于非根际。
2.3 CO2浓度升高对水稻和小麦季土壤中有机氮含量

的影响

如图 3所示，与对照相比，CO2浓度升高条件下，

在 LN处理下，水稻季根际和非根际土壤有机氮分别
升高了 0.9%和 1.9%；在 NN 处理下，分别降低了
2.5%和升高 4.6%。较高的氮肥施用（NN处理与 LN
处理比较），使根际和非根际土壤有机氮含量，在对照

CO2条件下分别升高了 2.2%和降低 0.6%，在 CO2浓

度升高条件下，分别降低了 1.2%和升高了 2.0%。表

明高 CO2浓度对水稻季土壤有机氮含量的影响不显

著。
与对照相比，CO2浓度升高条件下，在 LN处理
下，小麦季根际和非根际土壤有机氮分别升高了

8.4%和 5.3%（图 3）；在 NN处理下，分别升高了 8.1 %
和 11.5%。较高的氮肥施用（NN处理与 LN 处理比
较），使根际和非根际土壤有机氮含量，在对照 CO2条

件下分别升高了 1.1%和降低 6.8%；在 CO2浓度升高

条件下分别升高了 0.8%和降低 1.3%。表明高 CO2浓

度对小麦季土壤有机氮含量的影响也不显著，增加施

氮水平有使小麦季非根际土壤有机氮降低的可能。

3 讨论

由于 CO2是植物进行光合作用的底物，因此，相

对于对照 CO2浓度，大气 CO2浓度的升高能直接促进

生物量的增加[3，5-7]，增加植物对土壤养分的吸收，尤其是

氮素。同时根系在纵向的穿透和横向的扩展也增加[8]，

有利于增加与土壤的接触面积，促进作物对水分、养
分等的吸收，降低土壤养分含量。反过来大气 CO2浓

度升高通过根系也将增加对土壤的间接影响，大气

CO2浓度的升高使更多的同化产物进入土壤[8，16-17]，包

括根系死亡、凋落等各种方式向土壤归还、分泌的
活性有机碳[8-9]，这些以各种形式进入土壤的碳有利

于土壤生物和酶活性的提高 [11-12]，增加了有机质的

分解[18-20]，从而改变土壤中的养分含量；根际和非根际

土壤由于受到作物根系的影响程度不一，导致根际和

非根际土壤 C、N含量存在差异[8]。本文结果显示，相
对于对照处理，高 CO2条件下水稻季土壤硝态氮含量

显著降低，铵态氮含量变化不大，呈增加趋势，而小麦

季的变化趋势与其相反，水稻季硝态氮对高 CO2浓度
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的响应最大，研究显示 CO2浓度增高对于水稻土的反

硝化活性起到一定的抑制作用[21]，因此硝态氮通过反

硝化降低可能性不大，很有可能是通过水体流失和水

稻增加对土壤硝态氮的吸收引起硝态氮含量的降低，

因为多数植物存在对不同氮形态吸收强度的差异性，

高 CO2浓度对硝态氮的影响程度大于铵态氮[22]；还有

一种可能就是有机氮分解对硝态氮的贡献小于铵态

氮。而在麦季根际根系呼吸活动较强，除吸收养分增
加外，也有更多的铵态氮转化为硝态氮，结果造成小

麦季根际土壤铵态氮降低，硝态氮增加。与麦季不同，
水稻季土壤由于经常处在还原状态，在硝态氮和铵态

氮变化上与小麦季相反，但是相同的是高 CO2浓度对

根际的影响大于非根际。
研究表明矿物态 N的有效性是控制植物对高 CO2

浓度响应的关键因素[23]。而目前大量的证据表明，地
上生物量会因氮肥的不足而减弱对 CO2的响应[24-25]，

因此 N水平将通过影响生物量的变化，影响土壤过
程。结果显示，与对照相比，在 CO2浓度升高条件下，

在 LN和 NN处理下，水稻季土壤硝态氮有较大幅度
的降低，且 NN水平下降低幅度较大。相反小麦季土
壤硝态氮没有降低，而铵态氮含量却降低，且 NN水
平下降幅度较大，可能与高氮水平下作物从土壤中吸

收的氮较多有关[3，7，26]；相关研究显示，土壤为偏酸性

（pH6.8），LN水平下由于硝化活性增加，硝态氮含量
增加，而 NN水平下相反，增加氮肥施用并没有增加
土壤硝化活性[27]，本文结果与此研究不同，可能与土

壤偏碱性（pH7.9）对土壤酶产生的影响不同有关。结
果还显示，随着施肥水平增加，不同 CO2条件下土壤

硝态氮和铵态氮都增加，但是在高浓度 CO2条件下增

加幅度低于对照处理，这与高氮水平下作物响应 CO2

浓度升高，生物量增加，对养分的需求也增加有关。
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