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摘 要:为探究CO2 浓度升高下冬小麦-土壤碳(C)、氮(N)化学计量特征及其关联关系,依托北京昌平

试验站长期开放式CO2 浓度升高试验平台(FACE),测定和分析了常规CO2 浓度(aCO2:400μmol·mol-1)

和高CO2 浓度(eCO2:550μmol·mol-1)条件下冬小麦不同器官(叶片、茎秆、籽粒)和土壤的C、N元素含量。

结果表明,冬小麦植株和土壤C、N元素含量及计量比对CO2 浓度升高的响应不一致。冬小麦各器官C、N含

量、C∶N不受CO2 浓度升高的影响;CO2 浓度升高后土壤全碳(TC)含量显著增加,全氮(TN)含量和全碳氮

比(TC∶TN)未发生显著变化。冬小麦-土壤C、N化学计量特征在小麦生育期的变化程度高于CO2 升高的影

响。从拔节至成熟期,叶片和茎秆C∶N不断增加,籽粒C∶N则从灌浆至成熟期显著降低。冬小麦整体C元

素的内稳性高于N元素,不同器官元素内稳性存在一定差异,表现为籽粒的元素内稳性高于叶片和茎秆。

aCO2 处理下,土壤与冬小麦叶片或茎秆C、N计量特征间存在强烈的相关关系,但eCO2 处理下土壤与冬小

麦叶片和茎秆间关联关系消失或削弱,说明未来气候变化可能导致小麦地上-地下关系的不确定性增加。
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Abstract:Toexplorethewinterwheat-soilcarbon(C)andnitrogen(N)stoichiometry,wemeasured
theconcentrationsofCandNindifferentwinterwheatorgans(e.g.leaf,stemandgrain)andsoil,as
wellastheirresponsetoelevatedCO2.Thisstudywasconductedatthelong-termfreeaircarbondi-
oxideenrichmentplatform(FACE)inChangping,Beijing.TwoCO2concentrationtreatmentswere
conducted,whichwereambientCO2(aCO2:400μmol·mol-1)treatmentandelevatedCO2(eCO2:

550μmol·mol-1)treatment.ResultsshowedthattheresponsesofwheatandsoilCandNstoichi-
ometrytoelevatedCO2differed.Theleaf,stemandgrainCandNstoichiometrywerenotaffectedby
elevatedCO2.However,thesoiltotalcarbon(TC)contentsignificantlyincreasedinresponsetoeCO2
treatment,whilethetotalnitrogen(TN)contentandtheTC∶TNratioremainedunchanged.Incom-
parisontoelevatedCO2treatment,thewinterwheatandsoilCandNstoichiometryshowedgreater
sensitivitytochangesincropstages.TheC∶Nratioofleafandstemincreasedfromthejointingstage
tothematuritystage,whilethegrainC∶Nratiodecreasedfromthefillingstagetothematuritystage.
ThehomeostasisoftheCelementwashigherthanthatoftheNelementinwinterwheat.Therewere
differencesinthehomeostasisofwinterwheatorgans,withthegrainshowingahigherlevelcompared
totheleafandstem.UnderaCO2treatment,thecorrelationbetweensoilandwinterwheatleafand



stemCandNstoichiometrywassignificant.However,thestrongcorrelationbetweensoilandwinter
wheatCandNstoichiometrywasnolongerexistorweakenedundereCO2treatment.Thesefindings
indicatedthatfutureclimatechange mightenhancetheobscureoftherelationship between
abovegroundandbelowground.
Keywords:ElevatedCO2;Winterwheat;Carbonandnitrogenstoichiometry;Agriculturalecosystem

  化学计量学是通过研究化学元素在有机体中

的比例关系及其随生物和非生物因素的变化关系

来揭示生态过程和功能的一门学科[1]。内稳态理

论则是化学计量学的一个核心概念和基础理论,
认为植株的内稳态可反映其对土壤养分变化的适

应策略[2]。碳(C)和氮(N)是植物和土壤中含量

最大的两种关键元素。C是植物体内最主要的构

成元素,是植物生理生化过程的能量来源;N是蛋

白质的重要组成成分,与植物生产、植物养分吸收

和土壤养分供应等过程密切相关[3]。碳氮化学计

量关系(C∶N)在植物中可表征植物C、N代谢的

协调程度及养分利用效率,较高的C∶N比值往往

表示较高的N素利用效率和较低的生长速率[4];
土壤C∶N则是衡量土壤质量的重要指标。在气

候变化背景下,研究陆地植物和土壤C、N化学计

量特征及内稳态,可以增进对不同系统之间的能

量转化和养分循环的认识。
人类活动导致的大气CO2 浓度升高,已经对

植物-土壤系统中能量转化和养分循环产生一定

影响。CO2 浓度升高在短期内会促进植物光合

作用,增加地上部生物量,同时增强对土壤养分的

需求,从而改变植物和土壤C、N含量及其C∶N
比值[5]。大部分研究表明,CO2 浓度升高对植物

的影响表现为C含量增加,N含量下降,C∶N相

应增加[6]。但是,CO2 浓度升高对土壤的影响则

呈现较大变异,即存在C、N含量都增加,C∶N不

变[7],也有 C、N 含量及 C∶N 都较为稳定的情

况[8]。土壤C、N元素对CO2 浓度升高的响应受

植被类型、小气候条件及CO2 升高浓度等不同因

素的影响[9]。Wang等[10]通过同步探讨地上、地
下对CO2 浓度升高的响应,发现农田生态系统中

植物和土壤C含量和C∶N都增加,而 N含量则

分别呈下降和增加趋势。以往的化学计量研究集

中在森林、草地、湿地等自然生态系统开展,并主

要关注植物叶片的化学计量特征[11],而在农田开

展化学计量的研究相对有限[12],并且农田不仅关

注叶片,其他植物器官尤其是籽粒化学计量特征

也非常重要,可以反映作物的产量及品质特性。

作物不同器官中养分的形成和转运对最终产量品

质的形成至关重要,作物籽粒对CO2 浓度升高往

往存在负面响应[13],这对未来气候变化情景下粮

食的营养安全造成潜在威胁。植物-土壤化学计

量特征间高度相关,但植物-土壤C、N之间的耦

合和循环会受到外界环境的影响而发生变化[14]。
来自自然生态系统的研究证明,提高土壤受限制

元素(主要为 N元素)的可供应性,会引起植物-
土壤系统间相互关系出现解耦合[15-16]。考虑到农

田土壤以C限制为主,CO2 浓度升高引起的C可

供应性的增加,是否也会造成地上地下解耦合,值
得进一步验证。此外,植物内稳性受环境条件和

植株器官的影响而有所不同[17],农田生态系统存

在较强的人为管理干扰,是否会导致作物不同器官

的内稳态特征受影响,也需要进一步研究。
综上所述,本研究以华北地区典型主粮作物

冬小麦为研究对象,依托北京昌平试验基地长期

开放式CO2 浓度升高试验(Free-airCO2enrich-
ment,FACE)平台系统,系统开展冬小麦不同器

官(叶片、茎秆、籽粒)和土壤C、N元素化学计量

特征研究,以期明确CO2 浓度升高对农田冬小麦

不同器官和土壤的C、N化学计量特征及其二者

关联关系的影响,并同时探讨生育期内冬小麦不

同器官的内稳态特征,以期增进对未来气候变化

下作物与土壤间养分循环的认识。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2020-2022年在北京市昌平区中国

农业科学院FACE试验基地(116.14°E,40.13°
N)进行,基地海拔31.3m,属于暖温带、半湿润

大陆性季风气候区,多年平均气温为11.9℃,年
日照时数2714h,年降雨量616mm。土壤属壤

质褐潮土,0~20cm土壤容重约1.3g·cm3,

pH值为8.2,有机质含量14.1g·kg-1,全氮含

量1.3g·kg-1,速效磷含量56.3mg·kg-1,速
效钾含量138.2mg·kg-1,中等偏上肥力,种植

制度以冬小麦/夏玉米一年两熟制为主。
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1.2 试验设计

试验基于开放式CO2 富集平台(FACE)开
展,该平台自2007年建立持续运行至今。FACE
试验设置两组CO2 浓度水平,分别是对照组常规

CO2 浓 度 (aCO2:400±15μmol·mol-1)和

FACE组高 CO2 浓度(eCO2:550±15μmol·
mol-1)。田间试验重复三次,即包括3个对照

圈和3个FACE试验圈,单圈直径为4m,各圈

之间的间隔均在16m以上,以防止CO2 浓度交

叉影响。FACE试验圈由8根释放CO2 的气体

管围成正八边形,放气管面向圈内一侧均匀分布

孔径约0.7mm的小孔,为保证作物冠层上方有

足够的高浓度CO2 扩散空间,随着作物生长不断

调节放气管的高度,确保始终处于作物冠层上方

20~30cm处。FACE圈预定升高CO2 浓度由

计算机根据风速和风向实时调控,考虑到节约

成本和光合作用主要发生阶段,仅在白天释放

气体,夜间关闭,开关时间根据每天日出和日

落时间自动进行。CO2 气体从冬小麦返青后

开始释放直至收获结束。本试验所用冬小麦

品种为中麦175,由中国农业科学院国家种质

资源库提供,该品种自2014年开始播种使用,来
年成熟后将对照圈和FACE圈收获的籽粒继续

播种到对应处理中,如此往复。本研究冬小麦分

别于2020年10月6日和2021年10月9号播

种,并在2021年6月11日和2022年6月19日

收获。田间管理措施一致:播种前一天将复合肥

(N∶P2O5∶K2O=23.74∶22.68∶7.20)做底肥施

入,复合肥施用量600kg·hm-2,拔节期追施尿

素(N),追肥量为90kg·hm-2。冬小麦全生育

期灌溉量为750m3·hm-2,分别在越冬期和拔

节期追肥时进行喷灌。
1.3 样品采集与测定

本研究在冬小麦四个关键生育时期连续两年

进行样品采集,具体采样时期及日期分别为拔节

期(2021年4月1日;2022年4月3日)、开花期

(2021年5月7日;2022年5月7日)、灌浆期

(2021年5月21日;2022年5月22日)及成熟期

(2021年6月11日;2022年6月10日)。在每个

对照圈和FACE圈内随机采集15~20株小麦,
并同步取根系周围0~10cm的地下土壤,2020-
2022两年、冬小麦四个生育时期、两组CO2 浓度

处理及三次重复后共获得48份植株和土壤样品。
采集回的植株样品放入烘箱中105 ℃杀青30
min后,在65℃下烘干至恒重,然后按照叶片、茎
秆及籽粒器官分样、研磨后过0.15mm网筛,混

合均匀备用。田间取回的鲜土过2mm孔径的网

筛并除去肉眼可见的杂物,将其风干、研磨后装入

自封袋中以备元素测定。小麦不同器官C、N元

素含量及土壤 TC、TN 含量 采 用 元 素 分 析 仪

(VarioPYROcube,Elementar,德国)测定。
1.4 数据分析

采用 MicrosoftExcel2021和R软件(4.2.
1)进行数据处理和统计分析。利用R软件中的

nlme包和方差分析法(ANOVA)检验总体CO2
处理、生育时期和二者交互作用对冬小麦叶片、茎
秆、籽 粒 和 土 壤 C、N 含 量 及 计 量 比 的 影 响。
Tukey法分别检验aCO2 处理和eCO2 处理下冬

小麦-土壤C、N化学计量特征在生育期内的差异

显著性。T 检验法比较同一生育期内不同CO2
浓度处理间的差异。利用皮尔逊法(Pearson)分
别对两组CO2 处理下冬小麦叶片、茎秆、籽粒和

土壤C、N化学计量特征进行相关性分析。所有

统计图均用R软件绘制。
内稳态指数(Homeostasisindex,H)依据生

态化学计量内稳性模型[18]计算,公式如下:
Y=cX1/H

式中,Y 为叶片、茎秆和籽粒C、N含量(g·
kg-1)或C∶N值,X 为对应的土壤TC、TN含量

(g·kg-1)或TC∶TN值;c为拟合常数;H 为内

稳态指数。利用R中ggtrendline包完成内稳态

指数分析,依据Pearson等[18]的分类,当方程拟

合不显著(P>0.1)时认为是绝对稳态;当方程拟

合显著时,可将植株 H>4、2<H<4、1.33<H
<2、H<1.33分别划分为稳态、弱稳态、弱敏感

态和敏感态4种类型。

2 结果与分析

2.1 冬小麦不同器官碳氮化学计量特征

总体上,不同器官 C、N 含量及 C∶N 未对

eCO2 处理产生显著响应,但随小麦生育期变化存

在显著的时间动态(图1)。叶片、茎秆和籽粒C含

量的变化范围分别为405.4~442.3、401.8~
470.4和424.1~433.3g·kg-1;N含量的变化

范围分别为7.4~45.5、2.1~44.0和15.2~
21.4g·kg-1(图1)。在拔节、开花、灌浆及成熟

期,冬小麦叶片、茎秆和籽粒C、N含量在aCO2
和eCO2 处理间均无显著差异。两种CO2 浓度

处理下,从灌浆至成熟期,叶片C含量显著下降,
茎秆C含量显著上升;籽粒C含量在aCO2 处理

下显著下降,但在eCO2 处理下无明显差异。从

拔节至成熟期,叶片和茎秆 N含量都不断降低,
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但是两者N含量减少的主要阶段出现在不同生

育时期,其中叶片 N含量减少主要出现在成熟

期,而茎秆N含量减少主要发生在开花期(图1)。
生育时期和eCO2 对茎秆N含量存在交互作用,
主要表现为拔节期eCO2 处理促进了茎秆 N含

量。从灌浆到成熟期,籽粒N含量在aCO2 处理

下增加2.1%,但在eCO2 处理下未发生显著变化,
成熟期籽粒N含量平均值为19.5±0.5g·kg-1。

冬小麦叶片、茎秆和籽粒C∶N值的变化范围分别

为9.8~56.4、9.1~224.2和20.0~28.5,同一生

育时期内不同器官C∶N值在两种CO2 浓度处理

间都不存在显著差异。随生育期变化,叶片和茎

秆C∶N值不断增加,成熟期平均值分别为51.4
和214.6;籽粒C∶N值则从灌浆至成熟显著下降

至22.0,这种变化规律不受CO2 浓度升高的影响

(图1)。

  C:二氧化碳处理;S:生育时期;不同大写字母表示在aCO2 或eCO2 处理下不同生育时期之间差异显著(P<0.05)。图2同。
C:CO2treatment;S:Growthstage.DifferentcapitallettersshowsignificantdifferencesbetweenthegrowthstagesunderaCO2or

eCO2treatments(P<0.05).Thesameinfigure2.
图1 两种CO2 处理下冬小麦器官不同生育期C、N含量及C∶N值

Fig.1 CandNcontentsandC∶NratioofwinterwheatorgansatdifferentgrowthstagesundertwoCO2treatments

2.2 土壤碳氮化学计量特征

土壤TC含量平均为17.2g·kg-1,eCO2 处

理的土壤 TC含量较aCO2 处理增加约3.1%。
拔节、开花及灌浆期中eCO2 处理对土壤 TC含

量无影响,但成熟期eCO2 处理较aCO2 处理显著

增加,增幅4.9%(P<0.05)。小麦生育期内,土
壤TN含量在aCO2 和eCO2 处理下都约为1.3g·
kg-1,同一生育时期内土壤 TN 含量均未响应

CO2 浓度升高。总体上,土壤TC∶TN值在9.8~

15.3范围内变化,不受 CO2 浓度升高的影响。
具体到生育时期,拔节、开花、灌浆及成熟期土壤

TC∶TN值在两种CO2 浓度处理间同样不存在显

著差异。不同生育时期的采样结果显示,土壤

TC、TN含量及TC∶TN值均存在显著的时间动

态(图2)。成熟期土壤TC含量在aCO2 处理下

显著降低,而在eCO2 处理下无显著差异;土壤

TN含量在两种CO2 浓度处理下都在成熟期达到

最大。土壤TC∶TN值显著变化的时间不受eCO2
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  *:表示同一生育期内在aCO2 和eCO2 处理之间差异显著(P<0.05)。
*:SignificantdifferencesbetweenaCO2andeCO2treatmentsatthesamegrowthstage(P<0.05).

图2 两种CO2 处理下不同生育时期土壤TC、TN含量及TC∶TN值

Fig.2 TCandTNcontentsandTC∶TNratioofsoilatdifferentgrowthstagesundertwoCO2treatments

处理影响,从拔节至成熟期不断降低,成熟期平均

值为11.2。

2.3 冬小麦不同器官随土壤养分变化的内稳态分析

通过内稳性模型模拟发现,生育期内冬小麦

整体C元素的内稳性相对N元素较高,且不同器

官内稳性存在一定差异(图3)。冬小麦营养器官

内稳态特征相似。叶片所有指标稳态性的回归结

果显著(P<0.1),C元素稳态,N元素和C∶N敏

感态。茎秆C元素稳态性的回归结果不显著,
为绝对稳态;N元素和C∶N回归结果显著(P<
0.1),为敏感态。繁殖器官即籽粒N元素稳态性

的回归结果不显著,为绝对稳态;其他指标回归结

果显著(P<0.1),表现为籽粒C元素稳态,C∶N
弱稳态。

图3 冬小麦器官与土壤之间的内稳态指数分析

Fig.3 Homeostaticanalysisofwinterwheatorgansandsoil
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2.4 冬小麦-土壤碳氮化学计量特征关系

由表1可知,两种CO2 浓度处理下,小麦与

土壤碳氮化学计量特征的相关关系明显不同。

aCO2 处理下,土壤TC含量与叶片N含量、叶片

C∶N分别呈显著正相关和负相关(P<0.05)。
土壤TN含量与叶片C、N含量呈极显著负相关

(P<0.01),与叶片C∶N、茎秆C含量和茎秆C∶
N分别呈显著正相关和极显著正相关。土壤

TC∶TN与叶片C、N含量和籽粒C含量分别呈

极显著正相关和显著正相关,与叶片C︰N、茎
秆C∶N和茎秆C含量分别呈极显著和显著负相

关。eCO2 处理下,土壤 TN含量、TC∶TN与叶

片N含量或叶片C∶N之间同样存在较强的相

关关系,但其余器官C、N含量或 C∶N与土壤

TC、TN含量和TC∶TN间显著的相关关系均不

显著。

表1 两种CO2 处理下冬小麦-土壤C、N化学计量特征之间的皮尔森相关系数

Table1 PearsoncorrelationcoefficientsbetweenCandNstoichiometryofwinterwheatandsoilundertwoCO2treatments

指标
Index

aCO2

TC TN TC∶TN

eCO2

TC TN TC∶TN

叶片
Leaf

茎秆
Stem

􀪋􀪋􀪋􀪋

籽粒
Grain

􀪋􀪋􀪋􀪋

C 0.304 -0.850*** 0.865*** 0.233 -0.336 0.326

N 0.445* -0.579** 0.723*** 0.266 -0.511* 0.576**

C∶N -0.428* 0.455* -0.612** -0.225 0.383 -0.468*

C 0.094 0.523* -0.539* 0.117 0.209 -0.108
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N -0.113 -0.391 0.398 -0.235 -0.246 0.143

C∶N -0.270 0.558** -0.657** -0.123 0.396 -0.431

C 0.626* -0.537 0.655* 0.848*** -0.237 0.400
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N 0.187 0.247 -0.245 0.437 0.304 -0.256

C∶N -0.124 -0.341 0.348 -0.328 -0.375 0.347

  *:P<0.05;**:P<0.01;***:P<0.001.

3 讨论

3.1 冬小麦-土壤碳氮化学计量特征及对CO2 浓

度升高的响应

本研究中,农田地上和地下系统的C元素对

CO2 浓度升高的响应不同,而N元素相对一致,
表现为冬小麦各器官C、N和土壤TN含量在两

种CO2 浓度处理下无明显差异,但土壤TC含量

受eCO2 处理影响显著增加。有研究表明,CO2
作为植物光合作用的底物,其浓度升高会在短期

内促进植物对C素的吸收,导致营养元素如N素

含量下降,即出现“稀释效应”[19];但长期高CO2
浓度下植物会逐渐适应,高浓度CO2 的促进作用

则会减弱或消失,植物表现为“光合适应”的现

象[20]。地上植株系统中,本研究所得冬小麦各器

官C、N含量不受eCO2 处理影响的结果,可能与

所依托的FACE平台自2007年建立并持续稳定

释放CO2 运行至今有关,使得植株对高浓度CO2
环境产生了适应性。Zhang等[21]探讨不同CO2
浓度升高持续时间下棉花生理特性的响应,发现

短时间(45d)CO2 浓度升高后棉花 N含量显著

下降,C∶N值显著增加,但在75和105d后N含

量和 C∶N 值的变化则不显著。此外,毛晋花

等[22]研究表明,CO2 浓度升高下,植物自身的呼

吸和蒸腾作用及根系分泌物释放过程会增加对

CO2 的损耗,因此CO2 浓度升高并不一定意味着

植株的C、N浓度会相应产生变化。在土壤系统

中,本研究观测CO2 浓度升高促进了土壤C元素

的积累,与Yu等[23]同样在农田生态系统开展的

10年FACE试验研究结果类似。另一项在草地

开展的持续10年的CO2 浓度升高试验也发现草

地土壤C含量产生了明显的升高响应[24]。而一

项来自于欧洲白杨林为期6年的研究则发现,

CO2 浓度升高减少了土壤C含量[25]。总体来说,

CO2 浓度升高对土壤C含量的影响仍存在较大

不确定性,会因生态系统类型或试验持续时间等

出现差异[6]。本研究结果表明,尽管土壤碳库的

增加幅度较小,长期CO2 浓度升高仍对农田土壤

C固持存在正效应。
本研究中,总体上冬小麦不同器官C∶N值和
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土壤TC∶TN值都不响应CO2 浓度升高,但随着

冬小麦生长,存在显著的时间变化规律。无论是

aCO2 处理还是eCO2 处理下,植株和土壤C、N
元素计量比都表现出一定的时间变化规律,与唐

美玲等[26]的研究结果一致。由于N元素在全生

育期内的波动相对C元素更明显,因此冬小麦-土
壤C、N元素计量比随作物生育期的变化主要受

N元素的影响。有研究认为植物C∶N值与其生

长速率成反比例关系[27]。而本研究观测到,从拔

节至成熟期,冬小麦叶片和茎秆C∶N值不断增

加,而籽粒C∶N值在其形成阶段则显著下降。这

说明冬小麦在生长过程中从营养生长到生殖生长

阶段,其叶片和茎秆的生长速率逐渐降低,而籽粒

则与之相反。土壤TC︰TN值在冬小麦生育期

内的时间动态特征主要表现为成熟期时显著下

降,其比值小于作物不同器官的C∶N值,与赵航

等[28]的研究结果一致。总体来说,冬小麦-土壤

C、N化学计量特征在作物生育期内的变化程度

高于对CO2 浓度处理的响应。

3.2 冬小麦内稳性特征及与土壤碳氮化学计量

特征间相关性

植物内稳态是有机体对外界环境作出反应时

许多潜在生理和生化调整的结果[17]。本研究发

现,在整体冬小麦各器官中,C元素的内稳性相对

于N元素较高,这与有机体中含量较多元素的内

稳性要高于含量较少元素的结论一致[17]。这也

表明了该区域冬小麦生长中容易受到土壤养分变

化的影响,提高土壤养分含量对作物生长具有积

极作用[11]。冬小麦不同器官C、N元素及其C∶N
值的内稳性存在差异,其中籽粒的内稳性相对较

高,而叶片和茎秆对土壤环境变化的响应较为迅

速。冬小麦在叶片和茎秆生长发育阶段主要通过

根系吸收土壤源的养分供应,因此与土壤养分之

间关系密切。而作物籽粒形成所需的养分大部分

来自叶片或茎秆中的养分转运,故与土壤养分的

直接联系不紧密,在面对土壤环境变化时,有叶片

和茎秆养分转运的缓冲,具备更强的稳定性[29]。
植物的生长发育与其生长环境密切相关,土

壤养分是植物赖以生长的基础资源,相关性分析

能揭示植物-土壤系统不同组分C、N化学计量特

征指标之间的协调关系[30]。本研究发现,不同

CO2 浓度处理下,冬小麦各器官与土壤C、N元素

含量及其比值 之 间 的 关 系 存 在 一 定 差 异。在

aCO2 处理下,土壤TC、TN含量及TC∶TN值与

冬小麦叶片和茎秆C、N含量及C∶N值在一定程

度上呈现出显著或极显著的相关性,其中土壤

TC∶TN值与叶片和茎秆C∶N值间极显著或显著

的负相关关系与彭亚敏等[12]研究结果一致。研

究发现,土壤与冬小麦籽粒C、N含量及其计量比

之间的相关关系却相对叶片和茎秆较弱,在一定

程度上也证实了本研究关于冬小麦籽粒内稳性较

高的结果。在eCO2 处理下,本研究观测到土壤

与冬小麦不同器官C、N含量和C∶N值之间显著

或极显著的相关关系转变为不显著,植株和土壤

C、N化学计量特征之间较强的相关关系明显削

弱。在N限制亚热带森林生态系统中长期提供

外源N输入,结果发现植物和土壤的化学计量向

不同方向演化,导致植物和土壤之间发生解耦

合[15]。基于类似的思考,本研究发现向C限制为

主的农田系统中,长期进行外源C输入(即CO2
浓度升高),冬小麦-土壤化学计量特征间的相关

关系也发生了一定程度的解耦合。这种解耦合可

以解释为外源性养分元素输入生态系统后,植物

和土壤之间已有的稳定化学计量关系被打破,使
得其体内的养分失衡,最终导致植物和土壤的化

学计量对外界环境变化的响应不一致[31]。考虑

到植物自身遗传特性在植物和土壤相互关系中发

挥着重要作用[32],因此本研究结果在其他小麦品

种或作物中是否适用,仍需要更多的研究证据。
本部分研究结果反映出,未来气候变化可能增强

地上地下关联关系的不确定性。

4 结论

(1)农田冬小麦和土壤的C、N化学计量特征

对CO2 浓度升高的响应存在差异。CO2 浓度升

高不影响冬小麦各器官C、N含量和C∶N值,以
及土壤TN含量和 TC∶TN,但显著增加了土壤

TC含量,表明长期高CO2 浓度环境下,土壤系统

对于C的固持仍表现为增加。
(2)冬小麦和土壤C、N计量特征在作物生育

期的变化程度高于对CO2 处理的响应。从拔节

期到成熟期,冬小麦叶片和茎秆C∶N值不断增

加,而籽粒在形成阶段其C∶N值则显著下降,这
种变化规律并未受到CO2 浓度升高的影响。

(3)冬小麦整体C元素的内稳性高于 N元

素,作物不同器官的内稳性存在差异,繁殖器官

(籽粒)的内稳性高于营养器官(叶片和茎秆)。
(4)土壤元素与冬小麦营养器官元素含量之

·496· 麦 类 作 物 学 报                  第45卷



间存在较强的相关关系,但与籽粒之间的相关性

较弱,这可能与籽粒元素部分来自营养器官元素

转运有关;在CO2 浓度升高下,冬小麦营养器官

和土壤的关联关系被明显削弱,表明环境扰动可

能造成地上地下相互关系的解耦合。
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