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ＣＯ２浓度升高对三江平原湿地小叶章碳氮含量的影响
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摘　要：利用开顶箱薰气室（ｏｐｅｎ－ｔｏｐ　ｃｈａｍｂｅｒ），设置正常大气ＣＯ２ 浓度和高ＣＯ２ 浓度（７００μｍｏｌ／ｍｏｌ）２
个水平和不施氮（ＮＮ，０ｇ／ｍ２）、常氮（ＭＮ，５ｇ／ｍ２）和高氮（ＨＮ，１５ｇ／ｍ２）３个氮素水平，研究ＣＯ２ 浓度升

高对三江平原草甸小叶章碳氮积累的影响。结果表明，ＣＯ２ 浓度升高条件下小叶章植株总固碳量增加，不

同氮水平下小叶章总固碳量分别增加１９．３％（ＮＮ），２４．４％（ＭＮ）和２４．６％（ＨＮ），且根固定碳量占植株总

体碳库比例均有不同程度的提高。ＣＯ２ 浓度升高降低了小叶章各器官氮含量，其中叶、茎氮含量以抽穗期

降幅最大（１４．４％和１９．５％），根氮含量以腊熟期降幅最大（１７．４％）。小叶章各器官 Ｎ含量的降低是由于

ＣＯ２ 浓度升高条件下植株生长加快引起的稀释效应所致。
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　　全球范围内大气ＣＯ２ 浓度升高已引起人们的广
泛关注。ＩＰＣＣ预测在未来３０～５０ａ内，全球大气

ＣＯ２ 浓度将达到７００μｍｏｌ／ｍｏｌ
［１］。ＣＯ２ 是光合作用

的底物，其浓度升高能增进光合过程中ＣＯ２ 的固定、

运转以及碳水化合物的合成［２］。ＣＯ２ 浓度升高可提

高植物的光合速率，促进了植物生物量的累积［３－４］，对

植物的物质生产与营养元素含量产生明显的影响，通

常会引起植物体Ｃ，Ｎ含量的变化［５］。Ｆｅｒｒａｒｉｏ等［６］



研究表明ＣＯ２ 浓度升高会引起植物体内蔗糖的大量

增加，而淀粉含量却没有明显增加。植物体Ｃ含量

变化的同时，Ｎ含量也会发生变化。ＣＯ２ 浓度升高

加强了碳代谢而相对地降低了氮代谢，增加了碳水化

合物的含量而降低了氮素的含量［７］。氮素对植物生

长起到了重要的作用，直接参与植物体内的各项生理

活动。

随着全球变化导致的ＣＯ２ 浓度的升高，氮素可

能会成为植物生长的一个限制性因素。植物生长对

ＣＯ２ 浓度升高的响应会因氮素不足而受到限制。三

江平原湿地是中国面积最大的淡水沼泽湿地，其在维

持区域生态平衡、稳定区域气候变化中发挥着重要的
作用。选取三江平原典型植物小叶章为对象，研究

ＣＯ２ 浓度升高对小叶章各器官碳氮积累的影响，为

评估未来环境变化条件下湿地生态系统碳氮通量提

供基础资料。

１　材料与方法

１．１　供试材料
在中国科学院三江平原沼泽湿地生态试验站

（４７°３５′Ｎ，１３３°３１′Ｅ）进行ＣＯ２ 浓度升高模拟试验。

大气ＣＯ２ 浓度采用开顶箱ＯＴＣ（ｏｐｅｎ－ｔｏｐ－ｃｈａｍｐｅｒ）
控制。开顶箱框架高１．８ｍ，顶部４５倾角，顶边长

０．５ｍ，底部半径１．５ｍ。气室框架为八边形空腹铝
合金结构。控制室内ＣＯ２ 钢瓶与开顶箱地面中心气
管连接，呈辐射状向四周通气。试验期间用红外ＣＯ２
分析仪（ＧＸＨ－３０１０Ｆ）测定开顶箱内ＣＯ２ 浓度，通过
调节ＣＯ２ 钢瓶出气口的流量，使开顶箱内保持ＣＯ２
浓度升高环境。每天６：００—１８：００向箱内通ＣＯ２，箱
内ＣＯ２ 浓度每４ｈ监测，适时调节箱内ＣＯ２ 浓度。

对照开顶箱中不通ＣＯ２，只维持大气ＣＯ２ 浓度，环境
条件和自然状态一致。根据试验期间不同的ＣＯ２ 浓
度开顶箱内温湿度数据统计，ＣＯ２ 浓度升高开顶箱
温度较正常ＣＯ２ 浓度开顶箱平均温度高０．２８℃（ｐ
＞０．０５），平均湿度高１．６８％（ｐ＞０．０５）。２个不同

ＣＯ２ 浓度开顶箱内的其他环境条件和管理条件基本
一致。因此，试验期间小叶章生长的变化主要是由于
大气ＣＯ２ 浓度不同而引起的。
在野外试验场采集草甸土（主要生长植被为草甸

化小叶章）置于阴凉处自然风干，剔除草根、石块等杂
物，充分混匀后称取 １０ｋｇ 土壤放入培养桶中
（Φ３０ｃｍ×３５ｃｍ）。待试验场内小叶章植株萌发且
高度在１０ｃｍ左右时，选取群落组成、结构、密度相对
一致的小叶章群落，在尽量不破坏植物根系的情况下

挖取幼苗，均匀地植入培养桶中，每个培养桶植入２１
棵（按照野外实际生长的小叶章的密度植入株数）。
使小叶章在正常大气环境中适应２０ｄ左右时间，然
后将培养桶放入开顶箱中。开顶箱内培养桶呈同心
圆状随机排列，不同圈层培养桶每周更换１次位置。
最外圈培养桶距离开顶箱内边距１０ｃｍ左右，以减少
开顶箱边缘效应对植物生长的影响。
本试验ＣＯ２ 浓度为主处理因子，设置２个ＣＯ２

浓度水平，升高浓度７００μｍｏｌ／ｍｏｌ（ＥＣ）和正常大气

浓度３６０μｍｏｌ／ｍｏｌ（ＡＣ）；施Ｎ量为副处理因子，分

别为不施氮（ＮＮ，０ｇ／ｍ２）、常氮（ＭＮ，５ｇ／ｍ２）和高

氮（ＨＮ，１５ｇ／ｍ２），共６个处理组合。其中５Ｎｇ／ｍ２

是参照当地农田的施肥水平，１５Ｎｇ／ｍ２ 是模拟将来

在氮不断增加的情况下该地区施用 Ｎ的可能水平。

每个处理重复３次，每个开顶箱内放置３６桶盆栽，分

别于小叶章拔节期、抽穗期、腊熟期和成熟期采样。

于６—９月每月中旬进行施 Ｎ处理，以 ＮＨ４ＮＯ３（纯

度９９．５％）水溶液的形式均匀施入，ＮＮ，ＭＮ和 ＨＮ
累积输入量分别为０，５和１５ｇ／ｍ２。试验期间定期

浇水，保持培养桶内相同水位。

１．２　测试方法
地表生物量以桶为单位用剪刀沿土壤表面剪下

植物的地上部分；地下生物量采用挖掘法，每个处理

３次重复，取出后用水将根冲洗干净。植物样品ＴＣ
的测定采用 Ｋ２ＣｒＯ７—Ｈ２ＳＯ４ 氧化法，植物样品ＴＮ
的测定采用半微量凯氏法。

１．３　数据处理
应用ＳＰＰＳＳ　１．５和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ软件对试验

数据进行处理，处理间差异用ＬＳＤ检验，作图使用

Ｏｒｉｇｉｎ　７．５软件。

２　结果与分析

２．１　ＣＯ２ 浓度升高对小叶章固碳量和碳分配比例的
影响

ＣＯ２ 浓度升高使不同氮处理小叶章总固碳量增
加（图１）。ＮＮ条件下，小叶章总固碳量比对照浓度
增加１９．３％（ｐ＜０．０５），而 ＭＮ和 ＨＮ条件下，ＣＯ２
浓度升高使固碳总量比对照浓度分别增加２４．４％和

２４．６％（ｐ＜０．０５）。不同ＣＯ２ 浓度条件下，施 Ｎ对
小叶章固碳量均产生明显影响。正常ＣＯ２ 浓度下，

ＭＮ和 ＨＮ 处理分别比 ＮＮ 处理增加３７．２％和

８３．２％（ｐ＜０．０５），而ＣＯ２ 浓度升高条件下，ＭＮ和

ＨＮ处理分别比 ＮＮ处理增加４３．０％和９１．７％，差
异均达到显著水平（ｐ＜０．０５）。
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ＣＯ２ 浓度升高对小叶章不同部位碳分配产生影响
（图２），根固定碳量占植株总体碳库比例均有不同程度
的增加。Ｎ素不足（ＮＮ和 ＭＮ）条件下，ＣＯ２ 浓度升高
使根固碳量分别增加２．８％和３．０％，Ｎ素充足（ＨＮ）

时使根固碳量增加４．９％。ＣＯ２ 浓度升高使茎、叶碳占
总碳量比例降低。茎碳比例随着施Ｎ量增加其降低
幅度减小，不同 Ｎ 处理平均降低７．１％，５．３％和

５．１％；叶碳比例随施 Ｎ量增加其降低幅度增大，不
同Ｎ处理平均降低１．０％，５．１％和１０．７％。

图１　ＣＯ２ 浓度升高对小叶章固碳量的影响

　　注：ＡＣ为正常大气ＣＯ２浓度；ＥＣ为升高ＣＯ２浓度；ＮＮ为

不施氮处理；ＭＮ为施常氮处理；ＨＮ为施高氮处理。下同。

图２　ＣＯ２ 浓度升高对小叶章碳分配比例的影响

各生长期ＣＯ２ 浓度升高对小叶章茎、叶、根碳含
量的影响如表１所示。小叶章生长各个时期，ＣＯ２ 浓
度增加，地上部分茎Ｃ含量趋于降低。施Ｎ（５，１５ｇ／ｍ２）
处理的含碳量平均降低１．７％ 和１．０％，ＮＮ处理降
低１．４％。ＣＯ２ 浓度增加对叶碳含量的影响因氮素
水平而异。ＮＮ处理叶碳含量降低，平均降低３．３％；

ＭＮ和 ＨＮ条件下，ＣＯ２ 浓度升高使叶碳含量升高，
分别增加１．５％和０．３％。ＣＯ２ 浓度升高，总体上根
碳含量趋于升高，不同氮素水平下根碳含量分别增加

２．８％，１．５％和１．２％。

表１　不同氮素水平下ＣＯ２ 浓度升高对小叶章茎、叶、根碳含量的影响 ％

氮素水平
拔节期

ＡＣ　 ＥＣ

抽穗期

ＡＣ　 ＥＣ

腊熟期

ＡＣ　 ＥＣ

成熟期

ＡＣ　 ＥＣ

ＮＮ　４４．８８±１．６０　４３．９７±１．５４　 ４６．５９±１．６２　４５．９１±５．２１　 ５０．２０±０．８６　４９．９２±２．５８　 ４６．７５±１．１７　４６．０９±３．５８

　茎 ＭＮ　４２．８１±１．４８　４１．７２±１．９０　 ４５．６８±１．７７　４５．６７±２．７９　 ４９．２５±１．３６　４７．６７±１．２２　 ４７．０９±２．７２　４６．６９±２．３５

ＨＮ　４２．９５±２．３６　４２．７３±０．１５　 ４６．９８±４．２７　４６．７３±０．４９　 ４８．７４±２．３０　４８．４７±１．１２　 ４４．９±０．８９　４３．８８±０．５４

ＮＮ　４９．３７±１．２５　４７．２８４±１．０３　４７．７４±１．１２　４６．１８±３．３０　 ４６．２８±５．２９　４５．３８±０．８４　 ４７．９４±２．８６　４６．２４±２．６７

　叶 ＭＮ　４８．６０±５．２０　４８．６０±１．５６　 ４５．６５±１．７５　４６．８１±２．３２　 ４５．６０±４．３２　４６．２９±４．３７　 ４６．６８±４．３６　４７．６４±０．８５

ＨＮ　４４．８７±０．５０　４５．３８±２．０４　 ４２．７１±２．３８　４３．０９±２．１７　 ４４．７４±２．３８　４４．９６±２．４６　 ４４．３８±３．８６　４３．８５±１．７８

ＮＮ　４３．９９±２．３８　４３．６３±３．２５　 ４２．２３±１．８４　４３．８５±２．２７　 ４６．５６±１．７３　４７．８８±２．９９　 ４４．１６±１．６０　４６．４５±２．１５

　根 ＭＮ　４５．２１±１．８５　４５．３０±３．２５　 ４１．９９±２．６９　４３．５７±１．９６　 ４６．３２±４．９１　４６．７５±２．４１　 ４４．５８±０．５２　４５．０２±１．４３

ＨＮ　４５．４６±３．３０　４５．１６±１．３３　 ４２．０４±３．８０　４２．８９±２．０３　 ４４．０６±２．３８　４６．０１±２．０４　 ４５．１７±２．４４　４４．８７±１．３０

２．２　ＣＯ２浓度升高对小叶章固氮量和氮分配比例的影响

ＣＯ２ 浓度升高条件下小叶章固Ｎ量增加（图３）。

ＮＮ条件下，小叶章固氮量比对照浓度增加４．２％
（ｐ＞０．０５），而 ＭＮ和 ＨＮ条件下，ＣＯ２ 浓度升高使
固氮量比对照浓度分别增加１６．０％和１４．７％（ｐ＜
０．０５）。ＣＯ２ 浓度升高对小叶章各器官固氮量分配比
例的影响不明显（图４）。氮素不足（ＮＮ和 ＭＮ）条件
下，根中氮总量略微升高，而茎中固氮量所占比例下
降，而氮素充足（ＨＮ）条件下，ＣＯ２ 浓度升高使叶中氮
分配比例降低，根固氮量的分配比例显著提高。

２个ＣＯ２ 浓度水平下茎和叶Ｎ含量变化具有较
强的一致性，均呈下降的趋势（图５）。拔节期小叶章

茎、叶中的ＴＮ含量最高，之后随时间的推移，地上各
器官渐趋衰老而引起Ｎ含量逐渐下降并于成熟期达
到最低值。整个生长期，ＣＯ２ 浓度升高使小叶章叶片

Ｎ含量降低，而且在生长初期降低较为明显。拔节
期，小叶章接受高浓度ＣＯ２ 熏蒸初期，ＣＯ２ 浓度升高
使叶片氮含量降低１２．６％（ｐ＜０．０５）。抽穗期，ＣＯ２
浓度升高使叶片 Ｎ 含量继续降低，比对照降低

１４．４％（ｐ＜０．０５）。进入腊熟期后，ＣＯ２ 浓度升高对小
叶章生长的促进作用减弱，生物量增加减缓，ＣＯ２ 浓
度升高使叶片Ｎ含量减少９．４％（ｐ＜０．０５）。至成熟
期，降低幅度为５．２％（ｐ＞０．０５）。从以上分析可以
看出，ＣＯ２ 浓度升高对叶片 Ｎ含量的影响主要体现
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在处理初期，即拔节期和抽穗期小叶章叶片 Ｎ含量
对ＣＯ２ 浓度升高的响应较强烈，而在生长后期则相
对减弱。小叶章茎Ｎ含量季节变化与叶Ｎ含量变化
大致相同。整个生长期也都表现为ＣＯ２ 浓度升高处
理低于正常大气ＣＯ２ 处理。

图３　ＣＯ２ 浓度升高对小叶章固氮量的影响

同样，在生长初期ＣＯ２ 浓度升高使茎部 Ｎ含量
降低较为明显，分别为１３．９％和１９．５％（ｐ＜０．０５），
而在腊熟期降低６．２％（ｐ＞０．０５）。植物可利用氮水

平也影响着植物对ＣＯ２ 浓度升高的响应。植物可利
用氮素充足时，ＣＯ２ 浓度升高虽然降低了植物叶和茎
的Ｎ含量，但是降低幅度小于供氮不足时对ＣＯ２ 浓
度升高的响应。如在 ＨＮ条件下，拔节期ＣＯ２ 浓度
升高使叶片Ｎ含量降低８．９％，茎Ｎ含量降低３．９％，
低于ＮＮ条件下叶片 Ｎ含量的降低幅度（１２．６％和

１３．９％）。

图４　ＣＯ２ 浓度升高对小叶章氮分配比例的影响

图５　ＣＯ２ 浓度升高条件下小叶章茎和叶Ｎ含量季节变化
注：ＪＳ为拔节期；ＨＳ为抽穗期；ＤＳ为腊熟期；ＭＳ为成熟期。

３　讨 论

从物质生产角度看，占植物体干重的９０％以上的
产物是通过光合作用碳同化形成的。植物生物量的
变化可反映有机碳的变化趋势，生物量分配也决定了
植物体内有机碳的分配状况。大气ＣＯ２ 浓度的升高

能增进光合过程中ＣＯ２ 的固定、运转以及碳水化合物

的合成［２］。前期研究结果表明，ＣＯ２ 浓度升高改变了
小叶章生物量的分配方式，更多的光合产物分配到地
下，小叶章的根冠比增加［８］。对小叶章各器官的碳含

量和固碳量的研究结果表明，ＣＯ２ 浓度升高条件下，

小叶章各器官的碳含量虽然没有发生明显的变化，但
固碳总量增加，说明ＣＯ２ 浓度升高条件下生物量的显

著增加引起了固碳总量的增加。郭建平等［９］对贝加
尔针茅Ｃ，Ｎ积累的研究也表明，植物中养分的积累
不仅取决于相对含量的多少，更取决于生物量的变
化，因为生物量对环境条件的变化更加敏感。ＣＯ２ 浓
度升高条件下小叶章根部碳分配比例提高。根生物

量和分泌物的增加能引起土壤中活性有机碳的变化，
土壤活性有机碳包括众多游离度较高的有机质，如植
物残茬、根类物质、真菌菌丝、微生物量及其渗出物如
多糖等，这些物质易被微生物分解利用，将有利于有
机碳向地下的输入，且随着根系残体数量增加，会促
进土壤中的碳积累。Ｐｅｎｄａｌｌ等［１０］研究表明，ＣＯ２ 浓
度升高使草地生态系统Ｃ３，Ｃ４ 植物的根际沉积物增
加了１倍。ＣＯ２ 浓度升高通过增加干物质和根部碳

分配比例进而向土壤中增加有机碳输入［１１］。

ＣＯ２ 浓度升高降低植物组织的 Ｎ含量，而含 Ｎ
量的降低不利于植物的光合作用和水分利用［１０］，这也
是植物产生“光和下调”的原因之一［１２］。ＣＯ２ 浓度升
高条件下植物组织Ｎ浓度降低的机理目前并没有一
致的结论，有的研究认为这是稀释效应所致［１３］，即

ＣＯ２ 浓度升高加快植株生长速度，植株体内淀粉大量
积累，而养分含量降低。还有的研究认为ＣＯ２ 浓度升
高导致植物养分利用效率提高，Ｃ３ 植物碳固定效率
提高，因此少量二磷酸核酮糖羧化酶和叶片蛋白质氮
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用来生产更多的干物质，其结果是ＣＯ２ 浓度升高，植
物Ｎ利用效率提高［１４］。本文研究结果显示，ＣＯ２ 浓
度升高条件下，小叶章茎和叶器官的氮含量均下降，
植株总体固氮量增加，最大降低幅度出现的时期与地
上生物量、地下生物量的快速增长相对应，即植物快
速生长的同时没有同比例的增加Ｎ的吸收量，因而各
器官Ｎ含量表现为降低。小叶章各器官Ｎ含量的降
低是ＣＯ２ 浓度升高、植株生长加快、植株增大及体内
淀粉积累、稀释效应引起养分浓度降低所致。此外，
研究过程中还发现ＣＯ２ 浓度升高对小叶章茎、叶 Ｎ
含量的影响在氮素不足条件下更为显著，而当氮源充
足的时候对其影响减小，这也从另一方面反映出氮素
可以缓解植物对高ＣＯ２ 浓度产生的适应现象。
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