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摘要: 生态化学计量比的变化特征在一定程度上可反映植物对环境条件变化适应的本质． 本研究利用 CO2 连续标记系统模

拟大气 CO2 体积分数升高( 800 × 10 －6 ) 条件，探讨水稻各器官 C、N、P 含量及其计量比变化的特征． 结果表明，CO2 倍增促

进水稻各器官生长，并增加了根冠比． 在植株生长过程中 CO2 倍增可一定程度上降低不同生育期内秸秆全氮( TN) 含量，同

时使得水稻根系、秸秆和籽粒的 C /N 比值增大，降低 N 和提高 P 的利用效率． 多重比较和韦恩图分析表明 CO2 体积分数仅

对水稻秸秆 TN 有着显著影响，对水稻养分含量及其计量比特征的变异解释率均为 － 1. 0%，即几乎不受 CO2 倍增影响． 在

大气 CO2 体积分数升高条件下，水稻各器官 C、N、P 含量及其计量比具有良好的计量学内稳性特征，同时在不同生育期内

其计量比变化特征与“生长速率理论”相符． 在农田管理措施中，可适当施加氮肥来缓解 CO2 体积分数升高带来的养分平衡

压力．
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Abstract: The variation characteristics of ecological stoichiometric ratios can reflect the nature of plant adaptation to environmental changes．
The C，N，and P contetns，and their stoichiometric ratios in different organs of rice were studied using a CO2 continuous labeling system，by
simulating the increase of atmospheric CO2 concentration ( 800 × 10 －6 ) ． The results showed that CO2 doubling promoted the growth of rice
organs and increased the root / shoot ratio． CO2 doubling reduced the shoot TN content in different growth periods，increased the C/N ratio in
the rice root，shoot，and grain，decreased the N use efficiency，and improved the P use efficiency． Multiple comparison and Venn diagram
analyses showed that CO2 concentration only has a significant impact on the TN content in the rice shoot; it contributed little to the variation
in rice nutrient content and their stoichiometric ratios，indicating that CO2 doubling had no effect on these． Under the condition of elevated
atmospheric CO2 concentrations，the C，N，and P contents and their stoichiometirc ratios，in rice organs had good homeostasis，and the
stoichiometric change during growth periods was consistent with“the Growth Ｒate Theory”． In farmland management，appropriate nitrogen
fertilizers can alleviate the nutrient balance pressure caused by the increase in CO2 concentration．
Key words: ecological chemometry; CO2 doubling; growth stage; dynamic equilibrium theory; growth rate theory

由于人类活动等影响，大气二氧化碳( CO2 ) 体

积分数在 1850 ～ 2010 年间呈现指数形式增长［1］．
世界气象组织( WMO) 和美国莫纳罗亚天文台近期

都曾报道指出，目前地球大气中的 CO2 体积分数是

数百万年来最高的，并已突破了 400 × 10 －6 大关．
预计到 2100 年，二氧化碳体积分数可能增加至 550
× 10 －6 ～ 850 × 10 －6［2］，而目前其影响已不容忽略．

大气中 CO2 体积分数的增加会刺激植物的生长，影

响生 态 系 统 养 分 元 素 的 分 配 和 利 用 过 程［3，4］．

Kimball 等［5］的研究表明 CO2 体积分数升高会促进

植物光合作用，降低植株体内 N 含量，提高生物量

和 C3 作物产量，其中根系生长的促进作用大于地

上部分． 而林伟宏等［6］的研究认为，虽然高体积分

数 CO2 对水稻地上及地下生物量均具有显著促进
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作用，影响了各器官中同化物的分配，但是未曾同

人们预期的那样增加水稻产量． 由于光适应现象、
植物养分利用和营养分配等的复杂性以及试验模拟

条件的差异性，大气中 CO2 体积分数的变化对农作

物生长 发 育 和 养 分 循 环 的 影 响 机 制 尚 无 一 明 确

定论．
在全球气候变化和人为干扰大背景下，研究

C、N、P 等关键元素平衡的生态化学计量学现已广

泛应用于分析植被组成和养分限制等方面［7，8］． 碳

氮比( C /N) 是植物光合产物分配方向的重要指标，

可一定程度上表征碳、氮代谢协调程度［9］． 而氮磷

比( N /P) 是影响植物生产力和养分平衡的重要因

子，可指示植物 N、P 养分元素限制情况［10］． 一些

研究表明，在应对生存环境改变的情况下，由于植

物器官功能分化等原因，不同生育期内各器官的

C /N /P 比值响应各异［11］． 在 CO2 体积分数升高条

件下，一方面，植物可能会减少或增加 N 吸收，从

而改变 C /N 比［12，13］影响其光合产物流向; 另一方

面，植物各器官中 P 含量可能为不变、增加或者减

少［14 ～ 16］，进而来调控植物各生育期的生命活动．
在长期进化过程中，植物能够协调自身体内各器官

元素计量比并维持自身特性的相对稳定，即生态化

学计量学的核心理论———“动态平衡理论”［17 ～ 19］．
尽管过去几十年间，有关植物对 CO2 体积分数升高

响应的报道数不胜数［20 ～ 24］． 然而，很少有人研究

在 CO2 体积分数升高条件下不同生育期内农作物

C、N、P 计量比的变化特征． 因此，基于生态化学

计量学原理，研究作物各器官中 C /N /P 元素计量

比对环境变化的响应特征迫在眉睫，同时对研究作

物生长、肥料配施以及田间管理具有重要意义．
在人类众多农作物中，水稻具有种植历史悠

久，面积广和可食用价值高等特点; 另外，干湿交

替的栽培方式使得水稻的生长环境更为复杂． 有研

究表明，水稻各器官的生物量和 C、N、P 含量及其

计 量 比 随 稻 田 水 肥 管 理 等 变 化 具 有 较 大 的 变

异［25，26］; 而 CO2 体积分数升高对其的影响还尚不

明确． 因此，本试验采用 CO2 连续标记系统模拟

CO2 体积分数升高环境，通过盆栽培养，研究水稻

各器官 C、N、P 及其元素计量比，探讨 CO2 倍增对

不同生育期内水稻各器官生长发育、养分利用和元

素计量比的影响，以期为应对全球大气 CO2 体积分

数变化 和 保 障 粮 食 安 全 提 供 了 理 论 基 础 和 科 学

依据．

1 材料与方法

1. 1 供试土壤

本试验供试土壤为多年种植水稻的典型红壤，

采自 中 国 科 学 院 长 沙 农 业 环 境 观 测 研 究 站

( 113°19'52″E，28°33'04″N，亚热带湿润气候，年平

均温度 17. 5℃，降雨量1 300 mm，日照时长1 663
h) ，土壤采集时间为 2016 年 3 月． 采集的土壤为

耕作层( 0 ～ 20 cm) ，湿润条件( 含水率，40% ) 下过

筛( 4 mm) 去除植物残体，并测定其基本理化性质．
该土壤 pH 为 6. 4，土壤有机碳为 27. 10 g·kg －1，全

氮为 2. 60 g·kg －1，全磷为 0. 74 g·kg －1，砂粒占总

粒径的 16. 5%，粉粒占总粒径的 73. 5% ．
1. 2 试验设计

上述土壤样品除去可见植物残体，混合均匀分

装于 PVC 盆( 直径 17. 2 cm，高 16. 7 cm) 中，每盆

装入相当于烘干重 1. 20 kg 土壤，以 100 mg·kg －1的

尿素( 以 N /土计) 施用氮肥( 相当于田间正常施肥

量 225 kg·hm －2，分别在水稻苗期、分蘖期和抽穗

期按照总施氮量的 50%、30% 和 20% 分批施入) ，

土壤淹水培养 30 d( 约 3 cm) ，选择长势相当的水

稻苗( 稻田常规育种 25 d，籼型两系杂交稻 Y 两优

1998) 移栽至 PVC 盆中，每盆 3 株，待秧苗成活后，

将栽有水稻的 PVC 盆分别随机转移至 2 组密闭的

植物生长箱( 每组 3 个) 中，调节 CO2 使生长箱维持

相应体积分数( 400 × 10 －6和 800 × 10 －6 ) ． 水稻培养

过程中及时记录 CO2 体积分数及温湿度的变化．
植物生长箱长 150 cm，宽 100 cm，高 150 cm．

该培养箱通过智能型精密数显温湿度控制器( 杭州

时域电子科技有限公司，ST-96S 系列) 维持箱内温

度与箱外大气温度相差 ± 1℃ 之内． 同时采用 CO2

发生器和控制系统( 青岛圣森数控技术研究所) 进

行 CO2 ( 以 Na2CO3 和 H2SO4 反应产生) 供应和体积

分数控制． 为使各个箱内 CO2 体积分数均在设定值

± 50 × 10 －6范围内，该装置可通过箱内的 CO2 红外

检测器监控反馈信号，然后通过 CO2 控制器控制

CO2 的供应，或者通过将多余的 CO2 抽吸到生长箱

外进行洗脱． 本试验共设置了两个 CO2 体积分数处

理:① 常规 CO2 体积分数 400 × 10 －6 ( AP) ; ② CO2

体积分数倍增至 800 × 10 －6 ( EP) ．
在水稻分蘖期、孕穗期、扬花期和成熟期( 移栽

后 15、45、75 和 105 d) 的 4 个生育期进行破坏性采

样． 采集水稻地上部和地下部植株部分，分离根、秸

秆和籽粒，用去离子水冲洗后，滤纸吸干，在 105℃
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下杀青 30 min，然后在 60℃下烘干至恒重，测定其

生物量． 将上述各器官分别剪碎磨细过 60 目尼龙

筛，取适量水稻根系、秸秆和籽粒样品，测定各个植

物器官中碳氮磷含量，研究 CO2 倍增条件下，水稻

各器官的生态化学计量学特征和时间变异性．
1. 3 测定方法

pH 测 定 按 土 水 比 为 1 ∶ 2. 5 ( g·mL －1 ) 用

Mettler-toledo 320 pH 计测定． 土壤黏粒含量采用吸

管法测定，颗粒分级命名采用美国制． 土壤全氮和

土壤有机碳采用碳氮元素分析仪( VAＲIO MAX C /
N，德国) 测定 ( 干烧法) ． 土壤全磷采用氢氧化钠

溶融法提取并用紫外分光光度计( UV-2450，日本)

测定． 水稻各器官碳氮磷全量用浓硫酸-双氧水消

煮，其中全碳( TC) 和全氮( TN) 采用碳氮元素分析

仪测定，全磷( TP) 采用钼锑抗显色-紫外分光光度

计测定．
1. 4 数据处理和统计分析

植物 C /N、C /P、N /P 均 为 物 质 总 量 的 比

( mol·mol －1 ) ． 采 用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS
18. 0 进行数据处理和统计分析( P ＜ 0. 05) ，采用独

立样本 T 检验进行显著性差异分析，同时 Origin
15. 0 作图． 另外，采用 SPSS18. 0 的多变量 方差分

析做多重比较，并用 Canoco5 做方差分解并作韦

恩图．

2 结果与分析

2. 1 水稻各器官生物量

在不同生育期内，水稻根系、秸秆和籽粒的生

物量变化特征如图 1 所示． 随着水稻的生长，水稻

根系和秸秆的生物量均先逐步增加至扬花期，而后

下降． 在不同生育期内，CO2 倍增有利于水稻植株

生长，根系和秸秆均存在增加趋势，而成熟期籽粒

生物量无明显增加响应． 其中在扬花期和成熟期，

CO2 倍增使得水稻根系生物量分别比常规 CO2 体

积分 数 条 件 下 增 加 了 43. 15% 和 29. 64% ( P ＜
0. 05) ．

为表征在 CO2 倍增条件下不同生育期内水稻

各器官生长状况，计算各器官生物量百分比和根冠

比结果见图 2． 在水稻整个生长发育期间，CO2 倍

增促进水稻根系生长，使其占整个植株生物量百分

比增大，同时使得根冠比增大，其中扬花期根冠比

显著增加了 30. 77% ( P ＜ 0. 01) ． 另外，CO2 倍增显

著减少了扬花期秸秆和成熟期根系的生物量百分比

( P ＜ 0. 05) ．

* ( 或小写字母) 和＊＊( 或大写字母) 分别表示不同处理间在 0. 05 水平上差异显著、0. 01 水平上差异显著，无显著差异未标出; AP 表

示 CO2 体积分数 400 × 10 －6，EP 表示 CO2 体积分数800 × 10 －6处理; 柱上百分数值表示 EP 较 AP 的变化幅度; T: 分蘖期; B: 孕穗期; F:

扬花期; M: 成熟期; 所有数据均为平均值和标准误( n = 3) ，下同

图 1 水稻各器官的生物量

Fig． 1 Biomass of different rice organs

2. 2 水稻各器官碳氮磷含量

在常规 CO2 体积分数和 CO2 体积分数倍增的

两个处理中，水稻根系、秸秆和籽粒的碳氮磷含

量均表现为一定的时间变异规律 ( 图 3 ) ． 在整个

生育期内，水稻根系、秸秆和籽粒的 TC 含量分别

保持在 288 ～ 376、409 ～ 433 和 447 ～ 464 g·kg － 1

范围内; 随着植株的分蘖、孕穗、扬花和成熟，水

稻根系和秸秆的 TN、TP 均呈下降趋势; 在生育后

期，籽粒 TN 含量保持在 10. 5 ～ 12. 5 g·kg － 1 范围

内; 与扬花期的籽粒相比，成熟期的 AP 和 EP 两

个 处 理 籽 粒 TP 含 量 分 别 增 加 了 49. 1% 和

63. 0% ． 在大部分水稻生长过程中，大气 CO2 体
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图 2 水稻各器官生物量分配( 百分比) 及根冠比

Fig． 2 Ｒice plant biomass allocation and the root / shoot ratio

积分数升高表现为可降低根系 TN 和 TP 含量; 另

外，在整个生育期内 CO2 倍增促使秸秆和籽粒的

TN 含量均表现为一致的下降趋势，而秸秆 TP 含

量则呈现相反的升高趋势．
2. 3 水稻各器官 C /N /P 计量比变化特征

如图 4 所示，无论是常规 CO2 体积分数还是

CO2 体积分数倍增处理，在整个生育期内根系 C /N
和 C /P 比值逐渐增大，而 N /P 呈现不规律性波动

变化． 秸秆的 C /N 和 C /P 生长前期先稳步增加，然

后在成熟期迅速增加至扬花期的 2 ～ 3 倍; AP 处理

秸秆的 N /P 比值随着水稻生长从 20 ( 分蘖期) 逐渐

降至 11( 扬花期) 而后升高至 13( 成熟期) ; EP 处理

的 N /P 比值由 15 ( 分蘖期) 降至 9 ( 扬花期) ，成熟

期回升效果不显著． 籽粒 C /N 维持在 45 左右，而

C /P 和 N /P 在成熟期分别下降至扬花期的 30. 7%
～36. 6%和 39. 5% ～44. 1% ．

在不同生育期内，CO2 倍增对水稻各器官养分

元素计量比作用不同． 在分蘖期，CO2 倍增促进根

系 N /P 比值下降了 17. 69% ( P ＜ 0. 01 ) ，秸秆 C /N
比值升高了 31. 00% ( P ＜ 0. 05) ． 在成熟期，CO2 倍

增使得秸秆 C /N 增大了 15. 47% ( P ＜ 0. 05 ) ，C /P
和 N /P 比值分别显著减小了常规 CO2 体积分数条

件下的 16. 85% ( P ＜ 0. 05 ) 和 28. 08% ( P ＜ 0. 01 ) ．
在其他生育期内，CO2 倍增存在着促使水稻各器官

C /N 和根系 C /P 具有一定的增大趋势，秸秆和籽粒

C /P 与各器官的 N /P 具有减小的趋势．
2. 4 CO2 倍增和生育期对水稻各器官 C、N、P 含

量及其计量比的影响

在同一水肥管理条件下，对影响水稻各器官养

分元素含量及其计量比的两因素( CO2 倍增和生育

期) 进行多重比较( 表 1 ) ． CO2 倍增显著影响了水

稻根系的 C /N 和 N /P、秸秆的 TN 和 C /N /P 计量

比; 生育期对根系和秸秆的 TN、TP 含量和 C /N /P
计量比存在极显著作用，而仅对水稻籽粒的 TC、
TP、C /P 和 N /P 有影响． 另外，CO2 倍增和生育期

的交互作用对根系 N /P 和秸秆 C /P 有极显著影响．

表 1 CO2 倍增和生育期对水稻植株 C、N、P 含量及其计量比的多重比较1)

Table 1 Effects of doubled CO2 and the growth stages on rice C，N，and P nutrient contents and their stoichiometric ratios

水稻器官 因素
养分元素含量 计量比

TC TN TP C /N C /P N /P
CO2 倍增 0. 209 0. 530 0. 660 0. 027* 0. 042* 0. 574

根 生育期 0. 108 0. 000＊＊ 0. 000＊＊ 0. 000＊＊ 0. 000＊＊ 0. 002＊＊

CO2 倍增 × 生育期 0. 171 0. 279 0. 034 0. 275 0. 297 0. 006＊＊

CO2 倍增 0. 485 0. 019* 0. 061 0. 019* 0. 003＊＊ 0. 001＊＊

秸秆 生育期 0. 122 0. 000＊＊ 0. 000＊＊ 0. 000＊＊ 0. 000＊＊ 0. 002＊＊

CO2 倍增 × 生育期 0. 368 0. 072 0. 820 0. 352 0. 008＊＊ 0. 467

CO2 倍增 0. 951 0. 330 0. 282 0. 405 0. 606 0. 134
籽粒 生育期 0. 019* 0. 106 0. 000＊＊ 0. 062 0. 000＊＊ 0. 000＊＊

CO2 倍增 × 生育期 0. 994 0. 865 0. 197 0. 957 0. 475 0. 736

1) * 表示 P ＜ 0. 05，＊＊表示 P ＜ 0. 01
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图 3 不同生育期内水稻植株养分含量

Fig． 3 Ｒice nutrient content during different growth stages

为进一步分析 CO2 倍增和生育期对水稻养分

元素含量及其计量比的影响，分别进行了方差分

解，结果如图 5 所示． CO2 倍增对水稻 TC、TN、TP
含量及其计量比解释率均为 － 1. 0%，即贡献率为

0． CO2 倍增和生育期对养分元素含量不能解释变

异为 92. 3% ; 另外，该两因素对计量比总变异解释

率为 37. 8%，其中生育期可解释 39. 5% ．

3 讨论

3. 1 CO2 倍增条件下水稻植株生长及养分利用

C、N、P 是作物体内的大量元素，它们的吸收

和分配对植株生长和繁殖至关重要． 一般而言，水

稻不同器官养分含量及分配特征可侧面反映出水稻

生长和养分利用状况． 大量研究表明，生长前期

CO2 倍增可促进农作物生长，生长后期其对根系促

进作用高于地上部分，表现为根冠比增大［5，6］． 其

中，庞静等［27］曾研究指出整个生育期间在高体积

分数 CO2 处理下水稻叶片生物量有增加趋势但差

异不显著． 本研究发现 CO2 倍增对水稻各器官生物

量的促进作用与前人研究相同． 另外，本试验中，

扬花期相较于其他生育期更易受 CO2 倍增影响，改

变水稻同化物分配( 图 2) ． 这可能是由于扬花期是
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图 4 不同生育期内水稻植株 C/N、C/P 和 N/P 计量比

Fig． 4 C /N，C /P，and N /P ratios of the different rice organs during the different growth stages

水稻生殖生长的初期，碳水化合物分配方向发生改

变． 在本研究中，不同生育期内水稻根系、秸秆和

籽粒的 TC、TN 和 TP 含量均呈现为一定的变化规

律． 其中，在整个生育期内，水稻根系、秸秆和籽

粒的 TC 含量变化较小，分别维持在 288 ～ 376、409
～433 和 447 ～ 464 g·kg －1范围内． 在时间变化梯度

上，水稻根系和秸秆的全氮、全磷均随着水稻生长

发育呈下降趋势，籽粒全氮含量保持稳定，为 10. 5
～ 12. 5 g·kg －1 ． 而对于籽粒 TP 含量而言，表现为

成熟期高于扬花期． 这表明在大气 CO2 体积分数一

定升高范围内( 800 × 10 －6 ) ，水肥适宜条件下水稻

植株可维持自身元素相对平衡，并可保持水稻各器

官养分元素在不同生育期内利用方式大体不变． 在

王亮等［28］的低 N 和常 N 两种水平下水稻叶片 N 含

量下降和 N 代谢关键酶活性关系的研究中指出，在

高体积分数 CO2 条件下 NO －
3 可加速转化为 NH +

4 ，

而 NH +
4 进一步同化为有机 N 却受阻，由于后期蛋

白水解加速，将进一步加剧叶片 N 含量的下降; 而

增施 N 肥，有利于同化酶的表达，降低叶片蛋白水

解酶活力，从而缓解叶片 N 含量的下降． 本研究是

在常规稻田氮素施肥条件下 CO2 倍增对水稻生长

过程中植株 TC 和 TP 含量无明显作用，但均可一定
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图 5 两组解释变量( CO2 倍增和生育期) 对水稻植株养分含量及其计量比变化贡献的韦恩图分析

Fig． 5 Venn diagram analysis of explanatory variables ( doubled CO2 and the growth stages)

on the rice nutrient contents and their stoichiometric ratios

程度上降低不同生育期内水稻秸秆 TN 含量 ( 表

1) ． 这与王亮等［28］关于高 CO2 体积分数对水稻叶

片 N 含量下降的影响机制相互印证，同时该研究也

侧面说明了本研究中 CO2 倍增对水稻 N 素影响程

度可能与本试验施氮水平有关． 在多重比较和韦恩

图分析中［图 5 ( a) ］，CO2 体积分数仅对水稻秸秆

TN 有着显著影响，CO2 倍增和生育期及其两者相

互作用对水稻养分含量的总解释率变异为 7. 7% ．
这不仅表明了在大气 CO2 倍增条件下，水稻生长对

氮素需求增大，同时表明水稻养分含量特征几乎不

受 CO2 倍增影响．
3. 2 CO2 倍增条件下水稻器官的元素计量比的变

化特征

生态化学计量学是研究生态系统能量平衡和

C、N、P 等多重化学元素平衡的一门工具学科． 一

般认为，植物叶片 N /P 可表征植物生长限制情况，

而湿地植物组织叶片的阈值范围为 14 ～ 16［29］． 在

本研究中，AP 处理水稻秸秆由分蘖期的 20 降至扬

花期的 11，成熟期回升至 13，而 EP 处理由 15 降至

9，成熟期回升效果不显著． 依据植物组织 N /P 阈

值范围，可解释本研究中 AP 处理从 P 限制到 N 限

制的过程，而 EP 处理从 N 和 P 都不缺少或均限制

的情况到极度 N 限制． 本研究中，CO2 倍增使得水

稻根系、秸秆和籽粒的 C /N 比值增大，该结果与王

绍强等［30］认为大气 CO2 体积分数升高可能造成植

物组织具有更高 C /N 比的观点一致． 黄菊莹等［31］

认为由于植物体内光合 C 代谢与矿质代谢存在内

在联系，其叶片 C /N 通常可反映植物对 N 的利用

效率． 同理，叶片 C /P 亦可反映植物对 P 的利用效

率． 应用上述理论，本研究中 CO2 倍增可降低 N 和

提高 P 的利用效率，尤其是在水稻分蘖期和成熟期

作用更为显著． 在时间变化尺度上，随着水稻生长

发育，植物表现为对 N 和 P 的利用效率均缓慢降

低，而成熟期迅速减小可能是由于水稻灌浆完成致

使对 N、P 需求降低． 水稻在生长过程中从分蘖期

至孕穗期再至成熟期，经历了营养生长到生殖生长

阶段，水稻根系和秸秆生长速率逐渐降低，而籽粒

则与之相反． 在本研究中发现水稻各器官养分元素

计量比随着生育期推移而呈现规律性变化． 基于海

洋生物研究获得的“生长速率理论”认为，有机体的

生长速率与其 C /N 和 C /P 呈反比例关系［32，33］，而

本研究结果与该理论相符．
植物可调节自身各器官间的养分元素计量比

( C /N、C /P、N /P) 来适应多变的环境，并具有保持

自身养分体积分数稳定的能力［11，34］． 在本研究中，

无论常规 CO2 体积分数处理还是 CO2 倍增处理，在

整个生育期内水稻各器官养分元素计量比表现为一

定的 时 间 变 化 规 律． 该 现 象 为“动 态 平 衡 理

论”［17 ～ 19］提供了证据． 本文的方差分解［图 5 ( b) ］

表明生育期可解释水稻植株生态化学计量学特征变

异的 39. 5%，几乎不受 CO2 倍增影响，这可能更归

因于水稻植株物种内部差异特征． 胡伟芳等［35］也

曾指出植物生态化学计量学特征与植物器官、生育

期、叶片特征和生活型等诸多因子密切相关． 因

此，在 CO2 倍增条件下，水稻各器官能够保持稳定

的 C /N /P 元素计量比，表现出了较强的元素计量

学内稳性特征．

4 结论

CO2 倍增可促进水稻植株生长，其对根系促进

作用高于地上部分，表现为根冠比增大，但其对籽

粒生物量并未有显著影响． 在 CO2 倍增条件下，在

常规施氮水平下栽培的水稻可充分利用土壤养分来

维持自身各器官生长和养分平衡． 在生长后期，高
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CO2 体积分数条件下水稻更易表现为 N 限制． 相较

于生育期而言，CO2 倍增对水稻 C、N、P 含量及其

计量比的影响非常微弱． CO2 倍增可通过影响水稻

植株的 TN 含量来影响水稻生长及其计量学． 因此，

在稻田生态系统中，适当施加氮肥可缓解 CO2 体积

分数升高带来的养分平衡压力．
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