
摘 要：大气二氧化碳（CO2）浓度升高使水稻产量增加，但这种影响是否因不同栽培条件而异尚不清楚。2011年利用中国稻田
FACE（Free Air CO2 Enrichment）系统平台，以敏感水稻品种汕优 63为供试材料，二氧化碳设环境 CO2浓度（Ambient）和高 CO2浓度
（Ambient + 200 滋mol·mol-1），施氮量设低氮（15 g·m-2）和高氮（25 g·m-2），移栽密度设低密度（16穴·m-2）和高密度（24穴·m-2），研究
了不同栽培条件下大气 CO2浓度升高对杂交水稻产量形成的影响。结果表明：高浓度 CO2对水稻抽穗期和成熟期没有影响，但使结
实期株高显著增高（+7%）；使单位面积穗数（+8%）和每穗颖花数（+19%）明显增多，进而使单位面积颖花量大幅增加（+29%）。高浓
度 CO2条件下穗数增多主要与最高分蘖数明显增加有关，而分蘖成穗率显著下降；穗型增大主要由单茎干重而非单位干重形成的
颖花数增加所致。高浓度 CO2环境下水稻结实能力呈增加趋势，其中平均粒重的增幅达显著水平。大气 CO2浓度升高使水稻籽粒产
量平均增加 36%，其中在低氮低密度、低氮高密度、高氮低密度和高氮高密度条件下分别增加 43%、46%、34%、23%。增施氮肥或增
加移栽密度使水稻产量略有下降，但均未达显著水平。以上结果表明，高浓度 CO2环境下杂交水稻因库容量增大导致产量大幅增
加，调整施氮水平和移栽密度可在一定程度上改变这种肥料效应。
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Abstract：Increasing atmospheric CO2 concentrations（[CO2]）generally increases yield of rice grains, but it is unclear whether such effect
of elevated [CO2] is modified by cultivation practices. Under FACE conditions, a responsive cultivar Shanyou 63 was grown under two levels
of [CO2]（ambient, ambient +200 滋mol·mol-1）, two nitrogen rates（LN, 15 g·m-2; HN, 25 g·m-2）, and two transplanting densities（LD, 16
hill·m-2; HD, 24 hill·m-2）. The results showed that elevated[CO2] had no effects on phenological development, but significantly increased
plant height at grain filling stage（+7%）, as compared with ambient CO2. Under elevated[CO2], panicle number per unit area（+8%）and
spikelet number per panicle（+19%）were increased, thus resulting in substantial increase in spikelet number per unit area（+29%）. The
CO2-induced increase in panicle number per unit area was mainly due to an increase in maximum tiller number, while percentage of produc原
tive tillers reduced significantly. The enhanced panicle size in high[CO2] resulted from the increase in dry weight per stem rather than the ra原
tio of spikelet number to stem weight. Elevated[CO2] significantly increased average grain weight. Increasing CO2 concentration increased
rice grain yield by an average of 36%, being 43%, 46%, 34% and 23% for LNLD-, LNHD-, HNLD- and HNHD, respectively. These re原
sults indicate that the CO2-induced increase in spikelet number per unit area results in substantial increase in grain yield of hybrid rice,
which can be modulated by appropriate adjustment in nitrogen supply and transplanting density.
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大气二氧化碳（CO2）浓度已从工业革命前的 280

滋mol·mol-1上升到 1959年的 318 滋mol·mol-1，目前大
气 CO2浓度已高达 395 滋mol·mol-1，预测 2050年至
少达到 550 滋mol·mol-1 [1-2]。大气中的 CO2是绿色植物
进行光合作用的底物，其快速增长必然对水稻[3-4]、小
麦[5]、玉米和高粱[6]等主要粮食作物的生长发育产生深
刻影响。水稻是人类最重要的粮食作物之一，针对空

气中迅速增加的 CO2浓度，研究其对稻作生产系统的
潜在影响，最大化高浓度 CO2环境下水稻的生产力，
才能有效应对世界未来的粮食危机[3-4，7-8]。

为了最大化高浓度 CO2环境下水稻的生产力，必
须明确 CO2与外界条件的互作效应。高浓度 CO2使大
多数水稻品种产量增加，增产幅度因品种[9-13]（变异范
围达 5%耀400%）和施氮量[14-19]而异，在较低施氮水平
下，CO2的增产效应随施氮量的增加而增强，但在较
高施氮水平下，这种肥料效应逐步减小甚至消失。尽

管我们对 CO2与品种或氮肥的互作效应已有较多认
识，但与其他栽培措施如移栽密度之间的互作效应及

其可能原因不甚清楚。因此，开展包括密度在内的农

艺措施与 CO2互作效应的研究，对构建未来高浓度
CO2背景下新的水稻栽培技术体系，最大化水稻生产
力至关重要[3-4，8]。FACE（Free Air CO2 Enrichment）试验
的空间优势为科学家提供了一个非常好的机会来检

测各种适应措施。本试验依托中国 FACE平台[20]，模
拟本世纪中叶大气 CO2浓度[1]，以敏感品种汕优 63为
试验材料[21-24]，研究了水稻在不同施氮量和移栽密度
条件下对高浓度 CO2响应的差异及其可能原因，以期
为未来大气环境情形下最大化水稻生产力提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点与平台
本试验于 2011年在中国稻田 FACE研究平台上

进行，该平台建于江苏省扬州市江都区小纪镇良种场

试验田内（119毅42忆0义E，32毅35忆5义N）。试验田土壤类型
为清泥土，年均降水量 980 mm左右，年均蒸发量大
于 1100 mm，年平均温度 14.9 益，年日照时间大于
2100 h，年均无霜期 220 d，耕作方式为水稻原冬闲单
季种植。土壤理化性质为：有机碳 18.4 g·kg-1，全 N
1.45 g·kg-1，全 P 0.63 g·kg-1，全 K 14.0 g·kg-1，速效 P
10.1 mg·kg-1，速效 K 70.5 mg·kg-1，砂粒（2耀0.02 mm）
578.4 g·kg-1，粉砂粒（0.02耀0.002 mm）285.1 g·kg-1，粘
粒（<0.002 mm）136.5 g·kg-1，容重 1.16 g·cm-3，pH 7.2。

平台共有 3个 FACE试验圈和 3个对照（Ambi原

ent）圈。FACE圈之间以及 FACE圈与对照圈之间的
间隔跃90 m，以减少 CO2释放对其他圈的影响。FACE
圈设计为正八角形，直径 12 m，平台运行时通过
FACE圈周围的管道向中心喷射纯 CO2气体，利用计
算机网络对平台的 CO2浓度进行监测和控制，根据大
气中的 CO2浓度、风向、风速、作物冠层高度的 CO2浓
度等因素自动调节 CO2气体的释放速度及方向，使水
稻主要生育时期 FACE圈内 CO2浓度保持比大气背景
CO2浓度高 200 滋mol·mol-1。对照田块没有安装 FACE
管道，其余环境条件与自然状态一致。平台熏气时间为

6月 27日至 10月 18日，每日薰气时间为日出至日落，
熏蒸期间对照圈平均 CO2浓度为 416.2 滋mol·mol-1，
FACE圈实际 CO2处理浓度为 580.6 滋mol·mol-1。
1.2 材料培育

供试材料为杂交中籼组合汕优 63，大田旱育秧，
5月 21日播种，6月 22日移栽，单本栽插（每穴 1
株）。本试验采用三因素裂区设计，主区为二氧化碳，

设置环境 CO2浓度（Ambient）和高 CO2浓度（Ambient
+ 200 滋mol·mol-1），裂区为施氮量，设低氮（LN，15 g·
m-2）和高氮（HN，25 g·m-2），小裂区为移栽密度，设低
密度（LD，16穴·m-2）和高密度（HD，24穴·m-2）。氮肥
采用复合肥（有效成分 N颐P2O5颐K2O=15%颐15%颐15%，下
同）和尿素（含 N率 46.7%，下同）配合施用，分别于 6
月 20日施基肥（复合肥 46.7 g·m-2，尿素 4.3 g·m-2），6
月 28日施分蘖肥（尿素 12.9 g·m-2，仅 HN小区施
用），7月 26日施穗肥（尿素 21.4 g·m-2）。基肥和分蘖
肥占总施氮量的 60%，穗肥占 40%。磷钾肥均采用复
合肥，施用量为 7 g·m-2，全作基肥（6月 20日，复合肥
46.7 g·m-2）施用。水分管理：6月 20日至 7月 10日保
持水层（约 5 cm），7月 11日至 7月 25日多次轻搁
田，7月 26日至收获前 10日间隙灌溉。及时防治病
虫草害，保证水稻正常生长发育。

1.3 测定内容与方法
（1）记载不同小区水稻抽穗（试验区 50%植株抽

穗）和成熟（试验区 80%植株进入完熟期，即每穗谷粒
颖壳 95%以上变黄或 95%以上谷粒小穗轴及副护颖
变黄）的日期。

（2）于拔节期、抽穗期和成熟期在田间原位测量
各小区水稻株高，测定标准为抽穗前从植株基部到最

高叶叶尖，抽穗后从基部到穗顶总长度。各小区连续

测量 20穴。
（3）普查（100穴）各小区水稻不同生育时期茎蘖

数。根据普查最高茎蘖数（即高峰苗）和成熟期穗数计
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算成穗率。成穗率（%）=单位面积穗数/单位面积最高
茎蘖数伊100。
（4）各小区于成熟期连续割取 2耀3 m2水稻，计数

总穴数，经脱粒机脱粒后风干称重，计算水稻单位面

积实际产量。

（5）成熟期根据各小区普查的平均穗数取代表性
植株 6穴，分成两个重复计数单位面积穗数、每穗颖
花数，水漂法区分饱粒（沉入水底者）和空秕粒，在垩

白仪上区分秕粒和空粒，用数粒板计数饱粒数，人工

计数秕粒数和空粒数，计算饱粒率、秕粒率和空粒率，

烘干至恒重（60 益，72 h）后称量干重，计算饱粒重和
平均粒重。饱粒率（%）=饱粒数/总粒数伊100，类似地
计算秕粒率和空粒率；饱粒重（mg）=总饱粒重（g）伊
1000/总饱粒数；平均粒重（mg）=总粒重（g）伊1000/总
粒数。

1.4 统计分析方法
本试验所有数据均以 Excel 2007进行数据处理

和图表绘制。以 SPSS 18.0进行三因素裂区方差分析，
采用一般线性模型，以 CO2、施氮量和移栽密度为固
定因子，以小区重复为随机因子。各处理的比较均采

用最小显著差法（LSD），凡超过 LSD0.01、LSD0.05和
LSD0.1水平的分别视为极显著（或 0.01显著）、显著
（或 0.05显著）和接近显著（或 0.1显著）。
2 结果与分析

2.1 生育期和株高
供试品种于 5月 21日播种、6月 22日移栽、8月

27日抽穗、10月 14日成熟，全生育期共 146 d，其中
抽穗期至成熟期 48 d。方差分析表明，CO2、施氮量和
移栽密度对汕优 63生育进程均无显著影响。

汕优 63不同生育期株高的变化列于表 1。结果
表明：

（1）高浓度 CO2使拔节期、抽穗期和成熟期株高
平均分别增加 0.7、7.1、7.3 cm，增幅分别为 0.8%、
6.5%和 6.5%，后两期均达极显著水平。与对照植株相
比，低氮低密度（LNLD）、低氮高密度（LNHD）、高氮低
密度（HNLD）和高氮高密度（HNHD）条件下，抽穗期
CO2 熏蒸植株株高分别增加 8.6%、10.2%、4.8%和
2.6%，成熟期 CO2熏蒸植株分别增高 8.2%、9.9%、
5.0%和 2.9%。
（2）增施氮肥和增加移栽密度，对拔节期株高没

有影响，使抽穗期和成熟期株高呈下降趋势，平均下

降 1.7耀1.8 cm，但均未达显著水平。

（3）由表 1计算株高增长速度，高浓度 CO2使拔
节至抽穗期株高增长速度由对照的 0.82 cm·d-1增至
1.14 cm·d-1，增幅达 39%（P=0.011），但对抽穗至成熟
期阶段没有影响。

（4）方差分析表明，不同处理间的互作对不同生
育期株高均无显著影响。

2.2 单位面积和单株籽粒产量
汕优 63成熟期各小区连续割方测产（2耀3 m2）试

验结果示于图 1。结果表明，高浓度 CO2使水稻单位面
积产量由 825 g·m-2增加至 1122 g·m-2，单株产量由
42.7 g增至 58.3 g，增幅均达 36%，达极显著水平，其
中 LNLD、LNHD、HNLD和 HNHD处理单位面积或单
株产量分别增加 42.8%、45.6%、34.2%和 23.2%，均达
极显著水平。低氮和高氮条件下水稻单位面积产量平

均分别为 987、960 g·m-2，单株产量平均分别为 51.3、
49.6 g，均无显著差异。低密度和高密度条件下水稻单
位面积产量分别为 951、996 g·m-2，单株产量平均分别
为 59.4、41.5 g，后者差异达极显著水平。方差分析表
明，CO2伊N对单位面积产量的互作以及 CO2伊D对单株
产量的互作效应接近 0.1显著水平（表 2）。
2.3 单位面积穗数

不同施氮水平和移栽密度条件下大气 CO2浓度
升高对每平方米穗数的影响示于图 2。结果表明，高
浓度 CO2使每平方米穗数比对照平均增加 16，增幅
为 8%（P=0.078），其中 LNLD、LNHD、HNLD和 HNHD
条件下分别增加 2%、13%、8%和 10%，均未达显著水

表 1 大气 CO2浓度升高对不同施氮量和移栽密度条件下汕优
63生育期和株高的影响

Table 1 Effect of elevated CO2 on growth stage and plant height of
Shanyou 63 at two levels of nitrogen and planting density

注：LN、HN分别表示低氮和高氮；LD、HD分别表示低密度和高密
度；Ambient为环境二氧化碳浓度；FACE为开放式空气中 CO2浓度升
高。下同。

Note: LN and HN mean low and high nitrogen levels，respectively；LD
and HD mean low and high densities，respectively；Amibient means ambient
CO2 concentration；FACE means Free Air CO2 Enrichment. The same below.

氮素 密度 CO2
生育期（日/月） 株高/cm
抽穗期 成熟期 拔节期 抽穗期 成熟期

LN LD Ambient 27/08 14/10 88.9依2.5 111.3依3.4 114.9依3.6
FACE 27/08 14/10 89.7依1.3 120.8依2.4 124.4依2.6

HD Ambient 27/08 14/10 88.2依1.7 106.8依2.5 110.5依2.6
FACE 27/08 14/10 89.6依1.5 117.7依3.3 121.4依3.5

HN LD Ambient 27/08 14/10 88.9依2.5 109.3依3.9 112.6依3.8
FACE 27/08 14/10 88.2依1.9 114.6依0.9 118.3依1.0

HD Ambient 27/08 14/10 88.2依2.4 105.5依5.8 108.8依5.8
FACE 27/08 14/10 89.6依1.5 113.7依2.5 117.5依2.6
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图 2 不同施氮水平和移栽密度条件下大气 CO2浓度升高
对汕优 63每平方米穗数的影响

Figure 2 Effects of elevated CO2 concentration on panicle number
per square meter of Shanyou 63 at two levels of nitrogen and

plant density
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图 1 不同施氮水平和移栽密度条件下大气 CO2浓度升高对汕优 63单位面积（a）和单株（b）籽粒产量的影响
Figure 1 Effects of elevated CO2 concentration on grain yield per unit area（a）and per plant（b）of Shanyou 63 at

two levels of nitrogen and plant density

Ambient FACE

表 2 不同处理对汕优 63产量和产量构成因素影响的显著性检验（P值）
Table 2 Significance test for gain yield and its component factors of Shanyou 63 in different treatments

指标 CO2 N D CO2伊N CO2伊D N伊D CO2伊N伊D
单位面积产量 0.003* 0.515 0.283 0.167 0.814 0.436 0.608
单株产量 0.005* 0.444 <0.001* 0.218 0.129 0.389 0.829

单位面积穗数 0.078* 0.006* 0.017* 0.899 0.667 0.596 0.380
最高茎蘖数 <0.001* 0.710 <0.001* 0.092* 0.547 0.570 0.346
茎蘖成穗率 <0.001* 0.040* 0.082* 0.033* 0.494 0.635 0.587
每穗颖花数 0.007* 0.083* 0.770 0.869 0.984 0.875 0.488
单茎干重 0.013* 0.103 0.666 0.832 0.592 0.357 0.433

单位干重形成的颖花数 0.686 0.858 0.682 0.808 0.278 0.503 0.224
单位面积颖花数 0.017* 0.061* 0.005* 0.898 0.266 0.266 0.729
空粒率 0.153 0.108 0.067* 0.208 0.732 0.835 0.217
秕粒率 0.363 0.003* 0.029* 0.823 0.595 0.061* 0.761
饱粒率 0.195 0.004* 0.022* 0.507 0.787 0.127 0.476
饱粒重 0.620 0.127 0.197 0.574 0.867 0.612 0.274
平均粒重 0.019* 0.983 0.112 0.932 0.695 0.126 0.776

平。低氮和高氮条件下每平方米穗数平均分别为 208
和 235，后者比前者增加 13%，达极显著水平。低密度
和高密度条件下每平方米穗数分别为 210和 232，后
者比前者增加 11%，达显著水平。方差分析表明，不同
处理间的互作均未达显著水平（表 2）。

每平方米穗数为每平方米最高茎蘖数和茎蘖成

穗率的乘积。图 3表明，高浓度 CO2使每平方米最高
茎蘖数由 328增至 365，增幅为 11.1%，达极显著水
平，其中 LNLD、LNHD、HNLD和 HNHD条件下分别
增加 9.7%、11.3%、16.8%和 6.4%，后两者增幅分别达
极显著和显著水平。与此不同，高浓度 CO2使茎蘖成
穗率平均下降 3.4%，达极显著水平，其中 LNLD、
LNHD、HNLD 和 HNHD 条件下分别增加 5.3%（P=

注：*表示达 0.1显著、0.05显著或 0.01显著水平；N、D分别表示氮肥处理和密度处理。
Note: *mean 0.1，0.05 or 0.01 significant level；N and D mean nitrogen and density，respectively.

LNLD LNHD HNLD HNHD

LNLD LNHD HNLD HNHD
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ns: no significant; +：P臆0.1；*：0.01约P臆 0.05；**：P臆0.01 下同 The same below
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图 4 不同施氮水平和移栽密度条件下大气 CO2浓度升高对汕优 63每穗颖花数（a）和每平方米颖花数（b）的影响
Figure 4 Effects of elevated CO2 concentration on spikelet number per panicle（a）and per square meter（b）of Shanyou 63

at two levels of nitrogen and plant density
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图 3 不同施氮水平和移栽密度条件下大气 CO2浓度升高对汕优 63每平方米最高茎蘖数（a）和茎蘖成穗率（b）的影响
Figure 3 Effects of elevated CO2 concentration on maximum tiller number per square meter（a）and productive tiller percentages（b）

of Shanyou 63 at two levels of nitrogen and plant density
0.059）、2.3%（P=0.152）、4.7%（P=0.059）和 1.5%（P=
0.983）。方差分析表明，不同处理间的互作对最高茎
蘖数和茎蘖成穗率多未达显著水平（表 2）。
2.4 每穗颖花数和单位面积颖花数

每穗颖花数对试验处理的响应示于图 4a。结果
表明，高浓度 CO2使每穗颖花数平均由 176增加至
210，增幅为 19%，达极显著水平，其中 LNLD、LNHD、
HNLD 和 HNHD 条件下分别增加 22%（P=0.026）、
16%（P=0.234）、16%（P=0.092）和 23%（P=0.011）。增
加施氮量和移栽密度均使每穗颖花数呈下降趋势，但

均未达显著水平。方差分析表明，不同处理间互作对

每穗颖花数的影响均未达显著水平（表 2）。
单位面积颖花数为单位面积穗数和每穗颖花数

的乘积。图 4b表明，高浓度 CO2使每平方米颖花数由
37 223增至 47 864，增幅为 29%，达极显著水平，其中
LNLD、LNHD、HNLD 和 HNHD 条件下分别增加
25%、32%、26%和 30%，均达显著或极显著水平。增
加施氮量对每平方米颖花数无显著影响，但增加移栽

密度使每平方米颖花数显著增加（+10%）。方差分析
表明，不同处理间的互作对每平方米颖花数的影响均

未达显著水平（表 2）。
每穗颖花数为单茎干重和单位干重形成颖花量

的乘积。图 5表明，高浓度 CO2使单茎干重平均由
1.89 g增至 2.58 g，增幅为 36%，达极显著水平，其中
LNLD、LNHD、HNLD和 HNHD条件下单茎干重分别
增加 31%（P=0.083）、36%（P=0.042）、50%（P=0.002）
和 31%（P=0.094）。与此不同，高浓度 CO2使单位干重
形成的颖花量由 94朵·g-1下降至 81朵·g-1，降幅为
13%，其中 LNLD、LNHD、HNLD和 HNHD条件下分别
下降 8%（P=0.349）、14%（P=0.047）、23%（P=0.022）和
6%（P=0.582）。方差分析表明，施氮量、移栽密度以及不
同处理间的互作对这两个参数均无显著影响（表 2）。
2.5 结实能力

所有氮和密度处理平均，高浓度 CO2使空粒率和
秕粒率平均下降 19.1%、9.2%，但均未达显著水平（表
2）。相反，高浓度 CO2使饱粒率、饱粒重以及所有籽
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图 5 不同施氮水平和移栽密度条件下大气 CO2浓度升高对汕优 63单茎干重（a）和单位干重形成颖花数（b）的影响
Figure 5 Effects of elevated CO2 concentration on dry weight per stem（a）and spikelet number per stem weight（b）of Shanyou 63

at two levels of nitrogen and plant density
粒的平均粒重均呈增加趋势，其中平均粒重的增幅

（+2.1%）达显著水平（图 6）。与低密度相比，增加密度
使水稻空粒率和秕粒率增加，相应地饱粒率、饱粒重

和平均粒重下降，其中秕粒率和饱粒率的变幅达显著

水平。与低氮相比，增施氮肥使秕粒率和饱粒重下降，

但对空粒率、饱粒率和平均粒重均无显著影响。方差

分析表明，不同处理间互作对结实能力的影响多未达

显著水平（表 2）。

3 讨论

大量研究表明，大气 CO2浓度使水稻生育进程加
快，生育期多呈缩短趋势，但亦有生育期不变甚至延

长的报道[4]。本研究表明，高浓度 CO2对水稻抽穗期和
成熟期均无明显影响，不同施氮量和移栽密度条件下

趋势一致（表 1）。前期 FACE研究表明，大气 CO2浓
度使常规水稻[12-13，17]生育期缩短，但对杂交稻没有影
响[21，25]。高浓度 CO2环境下杂交稻产量响应大于常规
稻可能亦与其生育期没有缩短有关，后者意味着截获

光和固定碳的时间没有改变。高浓度CO2环境下水稻
分蘖数和最终穗数增加[3]。Ainsworth[7]对气室试验的整
合分析表明，大气 CO2浓度从 365 滋mol·mol-1升高到
627 滋mol·mol-1，单位面积穗数平均增加 17%。本试验
表明，大气 CO2浓度升高使单位面积穗数平均增加
7.6%，不同施氮量和移栽密度下趋势基本一致（图 2）。
这一结果明显小于气室试验的结果（常规稻），但与前

期对杂交稻的 FACE研究结果接近[21，25]。进一步分析
发现，FACE使水稻穗数明显增加主要是最高分蘖数
大量增加的缘故，但分蘖数增加，成穗率不升反降（图

3）[17，21]，其中前者主要与生长前期分蘖发生速度明显
加快有关（平均增加 32%），而成穗率下降主要是生长
后期分蘖消亡速度加快所致（数据未列出）。

前人研究表明，大气 CO2浓度增加使每穗颖花数
增加、不变或减少[4]。本研究发现，高浓度 CO2使汕优
63 每穗颖花数平均增加 19%，其中 LNLD、LNHD、
HNLD 和 HNHD 条件下分别增加 22%、16%、16%和
23%（图 4a）。与其他产量构成因子相比，每穗颖花数
是高浓度 CO2环境下产量增加的主要贡献者，这在气
室[10]和FACE研究[18，21，25]中均有报道。每穗颖花数可分
解为单茎干重和单位干重形成的颖花数。高浓度 CO2
条件下每穗颖花数增加主要与单茎干重增加有关，而

单位干重形成的颖花数则呈下降趋势（图 5）。前者亦
与高浓度 CO2环境下株高显著增加一致（表 1），后者
则与植株含氮率下降导致的单位干重产颖花能力降

低有关[26]。单位面积颖花数代表库容量的大小。本试验
表明，大气 CO2浓度升高使单位面积颖花数平均增
加 29%（图 4b），该结果与气室研究中的平均增幅
（约 27%）[7] 以及前期 FACE 试验中杂交稻的响应
（约20%）[21]相近，但明显大于常规粳稻的 FACE研究结

Ambient FACE

图 6 不同施氮水平和移栽密度条件下大气 CO2浓度升高
对汕优 63平均粒重的影响

Figure 6 Effects of elevated CO2 concentration on average grain
weight of Shanyou 63 at two levels of nitrogen and plant density
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果[17，27]。杂交稻单位面积库容量对 FACE的响应能力
明显大于常规粳稻主要与每穗颖花数（而非穗数）的

响应能力明显增强有关，而后者可能又与高浓度 CO2
对杂交稻生育中期根系的促进以及由此引起的吸氮

能力的增强有关联[23-24]。
与气室研究一致，FACE处理使水稻结实能力增

强，显著性因品种和年度而异[4]。本研究表明，高浓度
CO2使汕优 63空粒率和秕粒率呈下降趋势，相应地
使饱粒率、饱粒重和平均粒重呈增加趋势，其中平均

粒重的增幅达显著水平，不同施氮量和移栽密度条件

下趋势基本一致（表 2）。可见，高浓度 CO2环境下汕
优 63增产主要与库容形成能力提高有关，部分亦与
同化产物利用能力略有增强相关。

Ainsworth[7]的整合分析表明，CO2处理浓度从 365
上升到 627 滋mol·mol-1使水稻产量平均增加 23%（n=
97个独立数据，下同），其中 FACE条件下的增幅只有
13%（n=20），明显小于其他 CO2熏蒸方式的试验结果。
必须指出的是，这一整合分析中的FACE数据非常有
限，且没有包含中国对杂交稻的试验结果（当时尚未发

表）。本试验表明，FACE情形下高浓度 CO2使水稻籽
粒产量平均增加 36%（图 1），这一增幅明显大于
Ainsworth对 FACE试验整合分析的结果，但接近于同
一 FACE平台对杂交稻的结果[20-21]。本试验进一步设置
氮肥和密度处理，结果表明在低氮低密度、低氮高密

度、高氮低密度和高氮高密度条件下汕优 63分别增
产 43%、46%、34%和 23%，表明汕优 63产量对 CO2的
响应在不同栽培条件之间存在一定差异。尽管高浓度

CO2对水稻生长的促进作用受低氮水平的限制[14-15，27]，
但施用过多（如本试验 25 g·m-2）不仅导致水稻略有减
产（图 1），而且使高浓度 CO2下产量的正响应减小，可
能与此种情形下氮同化和碳同化激烈竞争同化力有

关。再从密度效应看，低氮条件下增加密度对产量的响

应影响较小，但在高氮条件下，进一步增加密度可能使

CO2的肥料效应明显下降。这可能与水稻群体大小的
变化有关：高氮水稻的群体大于低氮水稻（特别是生育

中后期），在这基础上进一步增加密度，必然会限制甚

至抑制它对高浓度 CO2的响应能力（低密高氮条件下
最终穗数和最高分蘖数均大幅增加，但高密高氮条件

下增幅明显减小甚至略有降低，见图 2和图 3）。
不同栽培条件下汕优 63产量对高浓度 CO2的响

应趋势亦被抽穗和成熟期株高的变化所支持（表 1）。
本研究过程中我们对抽穗后 7 d剑叶净光合速率的
测定亦证明了这一点：低氮条件下，两种密度水稻的

叶片净光合速率对高浓度 CO2的响应没有差异，但在
高氮条件下，增加密度使净光合速率对高浓度 CO2的
响应减少，即由低密水稻的 32%降为高密水稻的
25%（数据未列出）。
4 结论

本试验结果进一步证实未来高浓度二氧化碳环

境下杂交稻汕优 63的产量（+36%）高于预期（+12%）。
高浓度 CO2环境下杂交稻高响应能力主要源自库容
量对高浓度 CO2的响应能力，而后者主要是单位面积
穗数特别是每穗颖花数的增加所致。适当改变施氮量

或移栽密度可进一步增大高浓度 CO2环境下水稻产
量的响应能力，但这一结果是否因不同水稻品种或不

同气象条件而异还需更多的试验研究来回答。
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