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摘 要：以常规粳稻、杂交籼稻、常规籼稻共 6个品种为供试材料，研究FACE（大气CO2浓度增加 200 μmol·mol-1）对不同品种类型

水稻产量、钾素吸收、钾素利用的影响。结果表明：FACE处理使水稻产量显著提高，平均增加 24.17%，常规籼稻增幅最大；FACE
处理促进成熟期植株吸钾量和钾素籽粒生产效率的提高，比对照分别增加 17.88%和 11.80%，前者以杂交籼稻增幅最大，后者以

常规籼稻增幅最大，提高吸钾量有利于提高水稻产量；FACE处理使水稻成熟期茎鞘、叶片和植株的含钾率均低于对照，植株含钾

率平均降低 8.43%，以常规籼稻降幅最大。提高植株含钾率有利于成熟期植株吸钾量的增加；FACE处理使水稻成熟期茎鞘吸钾

量和穗吸钾量明显增加，叶片吸钾量略有下降，提高各器官吸钾量均有利于植株吸钾量的增加，茎鞘吸钾量相关程度最大；FACE
处理使水稻移栽-分蘖、分蘖-抽穗、抽穗-成熟阶段吸钾量均有所提高，增加移栽-分蘖阶段吸钾量有利于成熟期植株吸钾量的提

高；FACE处理有利于钾素向穗和茎鞘中分配，但叶片分配比例明显降低；FACE处理使结实期茎鞘叶钾素运转量降低 44.04%，结

实期穗部钾素增加量显著增加 55.43%，常规籼稻增幅最大。提高结实期茎鞘叶钾素转运量和转运率均利于钾素籽粒生产效率的

增加；FACE处理提高了成熟期钾素干物质生产效率、钾素收获指数，但每吨籽粒需钾量有所下降。综上，FACE处理提高了产量、

成熟期植株吸钾量、钾素籽粒生产效率、钾素干物质生产效率、茎鞘叶钾素转运量和转运率、收获指数，降低了成熟期植株含钾

率、每吨籽粒需钾量，籼稻品种钾素吸收对大气CO2浓度升高的响应高于粳稻品种。

关键词：CO2浓度升高；水稻；品种类型；产量；钾素吸收；钾素利用

中图分类号：S511.2 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2021）04-0736-11 doi:10.11654/jaes.2020-0980

开放科学OSID

农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science



周娟，等：大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻钾素吸收利用的影响2021年4月

www.aes.org.cn

大气中的CO2浓度一直在急剧增加，目前全球大

气 CO2浓度比工业革命开始时增加了 40%，达到 400
μmol·mol-1，预计到 2050年将达到 550 μmol·mol-1[1-2]。

水稻是世界一半以上人口最重要的主食作物之一，中

国约四分之一的耕地用于水稻生产，约占世界水稻总

面积的 20%[3]。大气 CO2浓度增加对水稻生长发育、

产量形成、养分吸收利用均产生显著的影响[4]。钾素

是水稻生长发育过程中需求量最大的三大营养元素

之一，其能够促进水稻的光合作用和碳同化效率，提

高水稻植株抗逆性，与氮、磷等营养元素共同影响作

物的产量和品质[5-7]。前人利用 FACE（Free Air CO2
Enrichment）技术开展了水稻对 CO2浓度升高的响应

和适应研究，在水稻生长发育、产量、品质等方面已有

很多研究成果，且在水稻氮素、磷素吸收利用等方面

也积累了较多的数据[8-14]，但对水稻钾素吸收利用的

研究很少。Wang等[15]研究表明，大气CO2浓度增加到

500 μmol·mol-1时，常优 5号成熟期植株吸钾量显著

增加，但植株含钾率有所下降，而钾素利用效率变化

较小；但 Zeng等[16]的研究却显示，当大气 CO2浓度增

加 200 μmol·mol-1时，常规粳稻 9915不但成熟期植株

吸钾量显著增加，而且植株含钾率也显著增加

19.42%，但钾素利用效率明显下降，降幅达 13.9%。

在正常大气条件下，无论是中籼水稻（张义凯等[17]，以

1940—2000年我国各时期生产上大面积推广的 9个

中熟籼稻品种为试材）还是常规粳稻（梁健等[18]，以淮

北地区代表性的 34个常规粳稻品种为试材），水稻植

株钾素积累量、钾素吸收利用效率均随着品种演进和

群体生产力的提高而显著增加。我国水稻品种类型

较多，有籼稻、粳稻，也有常规稻、杂交稻，前人关于

CO2浓度升高对水稻养分影响的研究，多是用一种类

型或一个品种，很少比较分析不同品种类型对CO2浓

度升高的差异。为此，本研究利用我国第一个稻麦轮

作FACE研究平台，以常规粳稻、常规籼稻、杂交籼稻

共 6个品种为供试材料，研究CO2浓度升高对不同品

种类型水稻氮、磷、钾等养分吸收利用的影响，前文已

从氮素[19]、磷素[20]吸收利用角度的差异进行了分析，

本文拟分析 CO2浓度升高对不同品种类型水稻钾素

吸收利用的特点及其差异，为应对全球气候变化条件

下水稻品种的选择与钾肥施用策略的制定提供数据

支撑。

300112, China; 3. Suqian Institute of Agricultural Sciences, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Suqian 223800, China）
Abstract：In order to investigate the effects of FACE（Free Air CO2 Enrichment：an increase of 200 μmol·mol-1 in the atmospheric CO2

concentration）on the grain yield, and potassium（K）absorption and utilization, FACE treatment experiments were conducted on six rice
varieties, including conventional japonica rice, hybrid indica rice, and conventional indica rice. Compared with the control treatment,
FACE treatment significantly increased rice yield by 24.17% on average, with the largest increment observed in the conventional indica
rice. The K uptake at maturity and use efficiency for grain yield under FACE treatment were promoted by 17.88% and 11.80%,
respectively. The maximum increment of K uptake at maturity was observed in the hybrid indica rice, and that of K use efficiency for grain
yield was observed in conventional indica rice. The K uptake at maturity was the most important contributor to grain yield. FACE treatment
reduced the K content of the rice culm and sheath, leaves and total plant at maturity. The K content of total plants was decreased by an
average of 8.43% at maturity, with the largest reduction occurring in the conventional indica rice. The K uptake at maturity was affected by
the K content of the rice plant. The K uptake in the culm and sheath and panicle significantly increased, whereas that in the leaf slightly
decreased following FACE treatment. The K uptake of each rice organ was important to the K uptake of total plant, with that of the culm and
sheath showing greater contribution. FACE treatment promoted K uptake from transplantation to tilling, tilling to heading, and heading to
maturity. The total K uptake at maturity was mostly affected by K uptake during transplantation to tilling. FACE treatment promoted the
translocation of K to the panicle and culm and sheath, while reducing the translocation to the leaves. FACE treatment reduced the
translocation of K to the culm and sheath and leaves by 44.04% at the filling grain stage, and increased the translocation of K to the panicle
by 55.43%. The largest translocation to the panicle was found in the conventional indica rice. The K translocation amount and ratio were
both beneficial to K use efficiency for grain yield. FACE treatment significantly increased the K use efficiency for dry matter production
and K harvest index, while decreasing the K requirement per 1 t grain. In summary, FACE treatment significantly increased the grain yield,
K uptake at maturity, K use efficiency for grain yield, K use efficiency for dry matter production, K translocation amount and ratio, and the
harvest index, while decreasing the K content at maturity and K requirement per 1 t grain. Taken together, the indica rice varieties were
more responsive to the elevated CO2 concentration in the atmosphere than the japonica varieties.
Keywords：elevated CO2 concentration; rice; types of varieties; grain yield; potassium absorption; potassium utilization
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1 材料与方法

1.1 试验地点与设施

试验依托位于江苏省江都市小纪镇良种场试验

田内（119°42′00″E，32°35′05″N）稻田FACE技术平台

开展。该地年均降水量约 1 100 mm，年均蒸发量约

980 mm，年均温度14.9 ℃，日照时间超过2 100 h，年均

无霜期约 220 d。土壤类型为下位砂浆土的水耕人为

土，砂粒（0.02~2 mm）578.4 g·kg-1，粉砂粒（0.002~0.02
mm）285.1 g·kg-1，黏粒（<0.002 mm）136.5 g·kg-1，容重

1.16 g·cm-1，pH值7.2。土壤性质为有机碳18.4 g·kg-1，

全氮 1.45 g·kg-1，碱解氮 71.7 mg·kg-1，全磷 0.63 g·
kg-1，全钾14.0 g·kg-1，速效磷10.1 mg·kg-1，速效钾70.5
mg·kg-1。平台共有 3 个处理（FACE）圈和 3 个对照

（CK）圈。FACE圈之间以及 FACE圈与CK圈之间的

间隔大于 90 m，以减少相互间的影响。FACE圈设计

为正八角形，直径12 m，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浓度及其昼夜变化等因素

自动调节CO2气体的释放速度及方向，使水稻全生育

期 FACE 圈内 CO2 浓度保持比大气背景 CO2 浓度高

200 μmol·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。

1.2 试验处理

试验以大气背景 CO2 浓度（CK：约 380 μmol ·
mol-1）为对照，以高 CO2 浓度（FACE：比大气背景

CO2浓度高 200 μmol·mol-1）为处理。处理时间为移

栽次日至成熟期，FACE 圈每日放气时间为日出至

日落。

1.3 供试品种

以常规粳稻（Conventional japonica rice，CJR）武

运粳 21（中熟中粳）和扬辐粳 8号（迟熟中粳）、杂交籼

稻（Hybrid indica rice，HIR）汕优 63（三系杂交籼稻）

和两优培九（两系杂交籼稻）、常规籼稻（Conventional
indica rice，CIR）扬稻 6号（中籼）和扬辐籼 6号（中籼）

共6个品种为供试材料。

1.4 水稻培育

采用大田旱育秧，5月 23日播种，6月 17日移栽，

行距 25 cm，株距 16.7 cm，24 穴·m-2，常规水稻 2 苗·

穴-1，杂交水稻 1苗·穴-1。总施肥量（折合纯氮）为 15
g·m-2，钾肥（K2O）和磷肥（P2O5）均为 7 g·m-2。氮肥中

基肥占 60%、穗肥占 40%，磷、钾肥作基肥一次性施

用。基肥：施复合肥（N∶P∶K=15∶15∶15）46.67 g·m-2，

尿素（含氮量 46.67%）4.35 g·m-2；穗肥：施尿素 13.04
g·m-2。水分管理为 6 月 17 日（移栽期）至 7 月 11 日

（分蘖期）保持浅水层（约 5 cm），7月 12日至 8月 5日

（拔节期）进行多次轻搁田，8月 6日以后间歇灌溉，收

获前 10日断水。适时进行病虫草害防治，水稻生长

正常。

1.5 测定内容与方法

1.5.1 生育期调查

记载移栽期、分蘖期、抽穗期和成熟期等主要生

育时期。

1.5.2 植株各器官干物质量的测定

依据普查结果，在主要生育时期取代表性植株 5
穴，将植株分为叶片、茎鞘、穗等部位，105 ℃杀青 30
min、80 ℃烘至恒质量（72 h）后称质量。

1.5.3 植株各器官含钾率测定

将上述测定干质量的各器官样品烘干粉碎，用流

动注射分析仪（SALL 3）测定钾浓度，计算各器官含钾

量及钾素吸收（累积）量。

1.6 数据计算与统计分析

植株各器官吸钾量（g·m-2）=某时期器官含钾率×
某时期器官干物质量

植株吸钾量（g·m-2）=茎鞘吸钾量+叶吸钾量+穗
吸钾量

结实期茎鞘叶钾素转运量（g·m-2）=抽穗期茎鞘

叶吸钾量-成熟茎鞘叶吸钾量

结实期茎鞘叶钾素转运率=结实期茎鞘叶钾素

转运量/抽穗期茎鞘叶吸钾量×100%
结实期穗钾素增加量（g·m-2）=成熟期穗吸钾

量-抽穗期穗吸钾量

钾素籽粒生产效率（kg·kg-1 K）=籽粒产量/成熟

期植株吸钾量

钾素干物质生产效率（kg·kg-1 K）=某生育期干物

质量/某生育期植株吸钾量

每吨籽粒需钾量（kg K·t-1）=成熟期植株吸钾量/
籽粒产量×1 000

钾素收获指数=成熟期穗吸钾量/成熟植株吸钾

量×100%
试验于 2009年和 2010年进行，两年试验数据基

本一致，以合并数据进行分析。本试验所有数据均以

Excel进行数据处理和图表绘制，以 SPSS（25.0）进行

统计分析。相同处理间不同品种类型水稻的比较采

用最小显著差法（LSD），超过 LSD0.01和 LSD0.05分别视

为差异极显著和差异显著。
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2 结果与分析

2.1 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻产量的影响

FACE处理使供试水稻产量显著增加（图 1），常

规粳稻、杂交籼稻和常规籼稻较对照分别增加

19.38%、24.02% 和 29.10%，平均增加 24.17%，关于

FACE 处理对不同品种类型水稻产量及构成因素变

化趋势及其差异的详细分析，参见文献[19]。

2.2 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻成熟期吸

钾量及钾素籽粒生产效率的影响

由图 2可知，FACE处理使供试水稻成熟期植株

吸钾量增加 17.88%，常规粳稻、杂交籼稻、常规籼稻

较对照分别增加 13.65%、23.47%、16.51%。从绝对数

值来看，CK和 FACE处理均以常规籼稻吸钾量最高，

较常规粳稻和杂交籼稻分别增加 69.55%、17.32%
（CK）和 73.81%、10.71%（FACE）。处理间（F=3.68）无

显著差异，品种类型间（F=12.07**）差异极显著，处

理×品种类型间无显著互作效应（F=0.21）。FACE处

理使得供试水稻成熟期钾素籽粒生产效率增加

11.80%，常规粳稻、杂交籼稻、常规籼稻较对照分别

增加 12.91%、6.64%、16.85%。从绝对数值来看，CK
和FACE处理均以常规粳稻最高，较杂交籼稻和常规

籼 稻 分 别 增 加 11.25%、39.54%（CK）和 15.17%、

34.83%（FACE处理）。处理间（F=1.04）和品种间（F=
2.70）均无显著差异，处理×品种类型间无互作效应（F=
0.04）。相关分析表明，成熟期植株吸钾量与产量呈

极显著线性正相关（r=0.360**），钾素籽粒生产效率

与产量均呈线性负相关（r=-0.125），但不显著。

2.3 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻钾素吸收

的影响

2.3.1 对成熟期水稻植株各器官及地上部植株含钾率

的影响

不同品种类型水稻成熟期植株含钾率变化如图

3所示。FACE处理使供试水稻成熟期植株含钾率降

低 8.81%，常规粳稻、杂交籼稻、常规籼稻分别降低

6.70%、5.37%、13.22%。 从 绝 对 数 值 来 看 ，CK 和

FACE处理均以常规籼稻含钾率最高，较常规粳稻和

杂交籼稻分别增加 40.79%、17.73%（CK）和 30.96%、

7.97%（FACE）。处理间（F=1.09）无显著差异，品种类

型间（F=3.95**）差异极显著，处理×品种类型间无显

著互作效应（F=0.16）。相关分析表明，植株含钾率与

图1 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻产量的影响

Figure 1 Effect of elevated atmospheric CO2 on grain yield of
different rice varieties

不同小写字母表示0.05水平差异显著（LSD 检验），相同处理间
不同品种类型水稻比较。下同

Different lowercase letters mean significant difference at P<0.05 level
（LSD），comparison of different types of rice varieties in the same

treatment. The same below

图2 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻成熟期吸钾量及

钾素籽粒生产效率的影响

Figure 2 Effect of elevated atmospheric CO2 on K accumulation
and use efficiency for grain yield of different rice varieties

图中未标注小写字母表示不同品种类型水稻在处理间
无显著差异。下同

Lowercase letters are not marked in the figure，indicating that there
is no significant difference among different types of rice varieties.

The same below

产
量

Gra
iny

eild
/（g

·m
-2 ）

c

常规粳稻CJR
品种类型Type of variety

1 500

1 200

900

600

300

0

c
a

a

b
b

杂交籼稻HIR 常规籼稻CIR

CK FACE

成
熟

期
吸

钾
量

Ka
ccu

mu
lati

on
atm

atu
rity

sta
ge/

（
g·m

-2 ） b

常规粳稻CJR
品种类型Type of variety

20

16

12

8

4

0

b
a

a a
a

杂交籼稻HIR 常规籼稻CIR

常规粳稻CJR
品种类型Type of variety

杂交籼稻HIR 常规籼稻CIR

成
熟

期
籽

粒
钾

素
生

产
效

率
Ku

see
ffic

ien
cy

for
gra

iny
eild

at
ma

tur
ity

sta
ge/（

kg·
kg-1

K）

180

135

90

45

0

CK PACE

739



农业环境科学学报 第40卷第4期

吸钾量呈极显著线性正相关（r=0.870**）。

大气 CO2浓度升高对不同品种类型水稻成熟期

各器官含钾率的影响如表 1所示。FACE处理下，供

试水稻成熟期茎鞘、叶片的含钾率较 CK 分别下降

10.79%、14.54%，穗含钾率较 CK增加 2.62%。茎鞘、

叶片的含钾率均以常规籼稻降幅最大，穗含钾率以常

规籼稻增幅最大。从绝对数值来看，CK 处理下，茎

鞘、叶片的含钾率均以常规籼稻最大，穗含钾率以常

规粳稻最大；FACE处理下，茎鞘、叶片和穗的含钾率

分别以杂交籼稻、常规籼稻和常规粳稻最大。叶片和

穗的含钾率在处理间与品种类型间无显著差异，茎鞘

的含钾率在品种类型间差异极显著。相关分析表明，

成熟期茎鞘（r=0.770**）、叶片（r=0.535**）、穗（r=
0.024）的含钾率均与成熟期植株吸钾量呈线性正相

关，茎鞘、叶片差异极显著，穗无显著差异。

2.3.2 对成熟期植株各器官吸钾量的影响

由表 2可见，FACE处理使得不同品种类型水稻

成熟期茎鞘、穗的吸钾量增加 18.42%、35.89%，叶片

的吸钾量降低 3.25%。成熟期茎鞘的吸钾量以杂交

籼稻增幅最大，增加 26.07%，叶片以常规粳稻降幅最

大，降低 15.08%，穗以常规粳稻增幅最大，增加

44.14%。从绝对数值来看，CK 和 FACE 处理下，茎

表2 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻成熟期各器官吸钾量的影响（g·m-2）

Table 2 Effect of elevated atmospheric CO2 on K accumulation in different organs at maturity stage of different rice varieties（g·m-2）

处理Treatment
CK

FACE

F处理

F品种

F处理×品种

品种类型Type of variety
常规粳稻CJR
杂交籼稻HIR
常规籼稻CIR
常规粳稻CJR
杂交籼稻HIR
常规籼稻CIR

茎鞘Stem
4.39±0.40
7.24±0.59
8.09±0.90
4.84±0.54
9.13±1.06
9.38±1.18

3.26
14.87**
0.38

叶片Leaf
0.97±0.15
1.06±0.17
1.75±0.36
0.82±0.18
1.12±0.17
1.71±0.37

0.04
5.54**
0.08

穗Panicle
1.38±0.22
1.44±0.29
1.58±0.18
1.99±041
1.78±0.32
2.22±0.35

4.65*
0.51
0.15

注：**、*表示在0.01、0.05水平上达显著相关。下同。
Note: ** and * indicate significant correlation at 0.01 and 0.05 levels. The same below.

处理Treatment
CK

FACE

F处理

F品种

F处理×品种

品种类型Type of variety
常规粳稻CJR
杂交籼稻HIR
常规籼稻CIR
常规粳稻CJR
杂交籼稻HIR
常规籼稻CIR

茎鞘Stem
0.96±0.08
1.54±0.14
1.58±0.17
0.85±0.09
1.47±0.16
1.32±0.13

1.82
12.38**

0.28

叶片Leaf
0.55±0.08
0.51±0.06
0.79±0.14
0.46±0.09
0.47±0.08
0.65±0.13

1.22
3.03
0.13

穗Panicle
0.30±0.06
0.21±0.04
0.23±0.03
0.32±0.07
0.19±0.03
0.25±0.04

0.03
2.98
0.12

地上部植株Up-ground plant
0.58±0.06
0.69±0.06
0.82±0.09
0.54±0.06
0.66±0.07
0.71±0.08

1.09
3.95**
0.16

表1 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻成熟期各器官及地上部植株含钾率的影响（%）

Table 1 Effect of elevated atmospheric CO2 on K content in different organs at maturity stage of different rice varieties（%）

图3 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻成熟期

含钾率的影响

Figure 3 Effect of elevated atmospheric CO2 on K content at
maturity stage of different rice varieties
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鞘、叶片、穗的吸钾量均以常规籼稻最大。相关分析

表 明 ，茎 鞘（r=0.940**）、叶 片（r=0.632**）、穗（r=
0.601**）的吸钾量与成熟期植株吸钾量均呈极显著

线性正相关。

2.3.3 对主要生育阶段钾素吸收量的影响

FACE 处理下不同品种类型水稻各生育阶段吸

钾量如表 3所示。FACE处理使各生育阶段吸钾量较

CK 分别增加 9.93%、12.38%、23.11%。移栽-分蘖阶

段以常规粳稻增幅最大，增加 20.11%，分蘖-抽穗和

抽穗-成熟阶段均以杂交籼稻增幅最大，分别增加

19.61%、32.31%。从绝对数值来看，CK和 FACE处理

下，移栽-分蘖阶段均以常规籼稻最高，较常规粳稻

和 杂 交 籼 稻 分 别 增 加 88.11%、26.49%（CK）和

55.74%、8.10%（FACE）；分蘖－抽穗、抽穗－成熟阶

段均以杂交籼稻最高，较常规粳稻和常规籼稻，分

蘖 － 抽 穗 阶 段 分 别 增 加 22.28%、4.62%（CK）和

41.19%、8.57%（FACE），抽穗-成熟阶段分别增加

54.61%、0.07%（CK）和 86.41%、8.03%（FACE）。相关

分析表明，成熟期植株吸钾量与移栽-分蘖、分蘖-抽
穗、抽穗-成熟相关系数分别为 0.589**、0.345**、
0.299*，呈极显著或显著线性正相关。

2.4 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻成熟期钾

素分配的影响

由表 4可知，FACE使成熟期茎鞘和穗钾素分配

比例增加 0.42%、14.87%，叶片的钾素分配比例降低

20.08%，茎鞘钾素分配比例以杂交籼稻增幅最大，叶

片以常规粳稻降幅最大，穗以常规粳稻增幅最大。从

绝对数值来看，CK和 FACE处理下，茎鞘的钾素分配

比例均以杂交籼稻最大，较常规粳稻和常规籼稻分别

高 11.94%、3.70%（CK）和 15.32%、4.87%（FACE）；叶

片的钾素分配比例均以常规籼稻最大，较常规粳稻和

杂 交 籼 稻 分 别 高 3.55%、20.30%（CK）和 16.16%、

13.43%（FACE）；穗的钾素分配比例均以常规粳稻最

大，较杂交籼稻和常规籼稻分别高 42.25%、40.13%

表3 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻各生育阶段吸钾量的影响（g·m-2）

Table 3 Effect of elevated atmospheric CO2 concentration on K accumulation amount during different growth period
of different rice varieties（g·m-2）

处理
Treatment

CK

FACE

F处理

F品种

F处理×品种

品种类型
Type of Variety
常规粳稻CJR
杂交籼稻HIR
常规籼稻CIR
常规粳稻CJR
杂交籼稻HIR
常规籼稻CIR

移栽-分蘖
Transplanting-Tillering stage

1.85±0.11
2.75±0.14
3.48±0.18
2.22±0.11
3.20±0.18
3.46±0.22

4.16*
41.02**

1.23

分蘖-抽穗
Tillering-Heading stage

6.85±0.33
8.37±0.75
8.00±0.73
7.09±0.38
10.01±0.99
9.22±0.97

0.54
0.91
0.78

抽穗-成熟
Heading–Maturity stage

1.55±0.41
2.40±0.35
2.40±0.70
1.70±0.41
3.18±0.82
2.94±0.92

0.85
1.92
0.12

处理Treatment
CK

FACE

F处理

F品种

F处理×品种

品种类型Type of Variety
常规粳稻CJR
杂交籼稻HIR
常规籼稻CIR
常规粳稻CJR
杂交籼稻HIR
常规籼稻CIR

茎鞘Stem
66.06±3.79
73.94±3.28
71.30±2.57
65.23±3.96
75.23±2.65
71.73±2.39

2.15
5.65**
2.48

叶片Leaf
13.91±1.79
11.97±2.62
14.40±2.23
10.10±1.97
10.35±1.52
11.74±1.87

2.42
0.41
0.13

穗Panicle
20.04±2.41
14.09±2.07
14.30±1.53
24.66±3.64
14.43±2.09
16.53±1.58

1.58
7.05**
0.42

表4 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻成熟期钾素分配的影响（%）

Table 4 Effect of elevated atmospheric CO2 concentration on K distribution percentage of organs at maturity stage
of different rice varieties（%）
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（CK）和70.95%、49.19%（FACE）。

2.5 大气CO2浓度升高对不同类型水稻品种结实期钾

素转运的影响

由表5可知，FACE处理使不同品种类型水稻结实

期茎鞘叶的钾素转运量增加 44.04%，常规粳稻降低

1.53%，杂 交 籼 稻 和 常 规 籼 稻 分 别 增 加 58.94%、

196.36%。从绝对数值来看，CK 和 FACE 处理下，茎

鞘叶的钾素转运量均以常规粳稻最大，较杂交籼稻和

常 规 籼 稻 分 别 增 加 182.40%、696.58%（CK）和

74.97%、509.66%（FACE）。FACE处理使结实期穗钾

增加量显著增加 55.43%，常规粳稻、杂交籼稻、常规

籼稻分别增加 72.44%、23.33%、62.29%。从绝对数值

来看，CK处理下，穗钾增加量以常规籼稻最大，较常

规粳稻和杂交籼稻分别增加 5.38%、39.49%，FACE
处理下，穗钾增加量以常规粳稻最大，较杂交籼稻和

常规籼稻分别增加 85.06%、0.83%。相关分析表明，

结实期茎鞘叶的钾素转运量（r=0.598**）、钾素转运

率（r=0.658**）与钾素籽粒生产效率均呈极显著线性

正相关，穗钾增加量（r=-0.507**）与钾素籽粒生产效

率呈极显著线性负相关。

2.6 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻钾素干物

质生产效率和钾素收获指数的影响

由图 4可知，FACE处理使不同品种类型水稻成

熟期钾素干物质生产效率增加 11.92%，常规粳稻、杂

交籼稻、常规籼稻较 CK 分别增加 12.37%、8.64%、

15.02%。从绝对数值来看，CK 和 FACE 处理均以常

规粳稻最高，较杂交籼稻和常规籼稻分别增加

24.93%、37.62%（CK）和 26.32%、34.45%（FACE）。处

理间（F=1.03）和品种类型间（F=2.84）均无显著差异，

处理×品种类型间（F=0.03）无互作效应。FACE处理

使不同品种类型水稻钾素收获指数增加 21.21%，常

规粳稻、杂交籼稻、常规籼稻较CK分别增加 30.08%、

9.47%、17.99%。从绝对数值来看，CK 和 FACE 处理

均以常规粳稻最高，较杂交籼稻和常规籼稻分别增加

62.62%、44.24%（CK）和 110.01%、59.03%（FACE）。

处理间（F=1.89）无显著差异，品种类型间（F=8.14**）

图4 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻干物质生产效率

和钾素收获指数的影响

Figure 4 Effect of elevated atmospheric CO2 on K use efficiency
for dry weight and harvest index of different rice varieties
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处理
Treatment

CK

FACE

F处理

F品种

F处理×品种

品种类型
Type of Variety
常规粳稻CJR
杂交籼稻HIR
常规籼稻CIR
常规粳稻CJR
杂交籼稻HIR
常规籼稻CIR

茎鞘叶Stem and leaf
钾转运量K translocation/（g·m-2）

2.10±0.39
0.74±0.52
-0.35±0.75
2.07±0.46
1.18±1.36
0.34±1.16

0.27
2.94
0.10

钾素转运率K translocation efficiency/%
28.49±5.57
6.93±6.22
-8.94±9.10
28.43±6.37
4.60±12.13
-0.31±12.03

0.08
7.03**
0.21

穗钾增加量
Increase in K of panicle/（g·m-2）

0.79±0.23
0.59±0.23
0.83±0.19
1.36±0.43
0.73±0.28
1.34±0.36

2.88
1.33
0.32

表5 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻结实期钾素转运的影响

Table 5 Effect of elevated atmospheric CO2 on K translocation at ripening period stage of different types of rice varieties
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差异显著，处理×品种类型间（F=0.40）无互作效应。

2.7 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻每吨籽粒

需钾量的影响

由图 5可知，FACE处理使不同品种类型水稻每

吨籽粒需钾量下降 8.84%，常规粳稻、杂交籼稻、常规

籼稻较对照分别降低 5.76%、6.62%、12.85%。从绝对

数值来看，CK和 FACE处理均以常规籼稻最高，较常

规粳稻和杂交籼稻分别增加 38.32%、25.68%（CK）和

27.92%、17.29%（FACE）。处理间（F=0.81）和品种类

型间（F=1.63）均无显著差异，处理×品种类型间无互

作效应（F=0.15）。水稻每吨籽粒需钾量（r=0.229）与

产量呈线性正相关，但不显著。

3 讨论

3.1 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻钾素吸收

的影响

钾素是水稻生长发育过程中需求量最大的三大

营养元素之一，其能够促进水稻的光合作用和碳同化

效率，提高水稻植株抗逆性[21]，但关于大气 CO2浓度

升高对不同品种类型水稻钾素吸收方面的研究较少。

Wang等[15]研究表明，尽管年度间存在一定的差异，但

CO2浓度升高均使常优 5号成熟期植株含钾率呈下降

趋势，2013 年降低了 4.31%，2014 年降低了 12.14%。

但Zeng等[16]的研究结果却与之相反，即在大气CO2浓

度增加 200 μmol·mol-1条件下，常规粳稻 9915成熟期

植株含钾率不仅不降低，反而提高了 19.42%，这个现

象在正常大气条件下也有相似的表现，如一些研究指

出，超高产栽培[22]或超高产群体[23]的水稻，成熟期含

钾率也高于对应的常规栽培或普通群体。本研究表

明，FACE处理使成熟期所有供试品种植株含钾率均

有所下降，平均降低 8.43%，这与Wang等[15]研究结果

相似，但与 Zeng等[16]研究结果相反，这可能与其研究

材料不同有一定的关系。此外，本研究还表明，CO2
浓度升高后，常规粳稻、杂交籼稻、常规籼稻植株含钾

率均有所下降，分别降低了 6.70%、5.37%、13.22%，常

规籼稻下降最大，品种类型间植株含钾率差异达到了

极显著水平，说明不同品种植株含钾率对CO2浓度升

高的反应有一定差异。

在大气CO2浓度增加情况下，常优 5号水稻成熟

期植株吸钾量增加了 16.4%[15]，但常规粳稻 9915[16]提

高的更加明显，增幅达 56.41%，在正常大气条件下，

超高产栽培[22]或超高产群体[23]的水稻，成熟期植株吸

钾量也较对应的普通群体或常规栽培显著提高，分别

增加了 31.93%、26.17%。本研究表明，FACE处理使

供试水稻植株吸钾量平均增加 17.88%，但不同品种

类型增幅也有一定的差异，籼稻尤其是杂交籼稻显著

高于常规粳稻。水稻植株吸钾量可以分解为各器官

吸钾量的总和，在大气 CO2浓度增加 200 μmol·mol-1

条件下，Zeng等[16]研究表明，成熟期茎鞘叶吸钾量较

对照降低了 18.6%，穗吸钾量增加了 45%。本研究表

明，FACE处理使供试品种成熟期茎鞘吸钾量、穗吸

钾量明显增加，但叶的吸钾量略有下降，说明增加茎

鞘、穗的吸钾量有利于植株吸钾量的提高，这与 Zeng
等[16]的研究结果有相同也有不同；此外，本研究还表

明，FACE 处理使得供试水稻品种移栽－分蘖、分

蘖-抽穗、抽穗-成熟阶段平均吸钾量均有所提高，分

别增加了 9.93%、12.38%、23.11%，这 3个阶段分别以

常规粳稻、杂交籼稻、杂交籼稻增幅最大，显示出不同

类型水稻品种在不同生育阶段吸钾量的增幅存在一

定的差异。

大气CO2浓度升高促进了水稻生长，提高了水稻

叶面积系数[24-25]，增加了碳水化合物积累[26]，最终表现

为水稻植株干物质生产量的增加[19]。本研究表明，

FACE处理使常规粳稻、杂交籼稻、常规籼稻成熟期

干物质生产量分别增加 19.04%、26.41%、28.98%，使

成熟期植株含钾率分别降低 6.70%、5.37%、13.22%，

使成熟期吸钾量分别增加 13.65%、23.47%、16.51%。

为什么成熟期吸钾量增幅会有比较明显的品种类型

的差异？我们发现干物质生产量、植株含钾率这两个

指标的增降幅并不能完全直观地说明问题，还要观察

它们绝对数量的大小。研究表明成熟期干物质量绝

对值在 FACE和 CK两处理下均以杂交籼稻最大，其

图5 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻每吨籽粒

需钾量的影响

Figure 5 Effect of elevated atmospheric CO2 on K requirement
per 1 t grain of different rice varieties
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次为常规籼稻、常规粳稻，成熟期植株含钾率绝对值

在两处理下均以常规籼稻最大，其次为杂交籼稻，最

小为常规粳稻。而吸钾量＝植株含钾率×干物质量，

由此可知，三类水稻品种成熟期吸钾量的绝对值在两

处理下均以常规籼稻最大，其次为杂交籼稻，最小为

常规粳稻，因此，从这点来看，成熟期吸钾量的差异是

由于植株含钾率和干物质量共同作用的结果。进一

步分析表明，成熟期植株含钾率（r=0.870**）、成熟期

干物质生产量（r=0.488**）与成熟期吸钾量均呈极显

著线性正相关，但前者与成熟期吸钾量的相关程度

更大。

3.2 大气 CO2浓度升高对不同品种类型水稻钾素分

配、运转、利用的影响

关于对水稻钾素分配、运转的研究，在大气 CO2
浓度升高下几乎无报道，在正常大气条件下研究较

多。姜照伟等[27]的研究表明，三系杂交籼稻特优 63
成熟期茎鞘吸钾量占全株比例高达 70%，抽穗后叶片

有 34%~40%的钾素转运到穗部和茎鞘。王强盛等[28]

对常规粳稻武运粳 7号、武香粳 14号和杂交粳稻 86
优8号、泗优422的研究发现，施钾提高了水稻成熟期

叶片、茎鞘、穗各器官的钾素吸收量（分配量）和茎鞘

钾素分配比例，但降低了叶片钾素分配比例。本研究

表明，FACE处理下，供试水稻品种成熟期茎鞘、穗钾

素比例略有增加，叶片钾素比例显著下降，这与正常

大气条件下的结论相似。此外，本研究还表明，FACE
处理下，供试水稻品种结实期茎鞘叶钾素转运量降低

了 44.04%，穗部钾素增加量提高了 55.43%，进一步研

究发现，尽管结实期茎鞘叶钾素转运量和转运率在不

同品种类型间存在一定的差异，但这两个性状的提高

与钾素籽粒生产效率的增加有一定的同步关系。

关于大气 CO2浓度升高对水稻钾素籽粒利用效

率的影响，前人研究均认为，CO2浓度升高使钾素籽

粒生产效率呈下降趋势，如常优 5号下降了 8.67%[15]，

常规粳稻 9915下降了 13.9%[16]。本研究表明，FACE
处理使供试水稻钾素籽粒生产效率增加 11.80%，这

与前人研究结论相反，可能与其CO2浓度低或试验材

料不同有关。此外，本研究还发现，不同品种类型水

稻钾素籽粒生产效率对 CO2浓度升高响应也有明显

的差异，常规籼稻的增幅最大。

3.3 钾素吸收和利用对水稻产量的影响

水稻产量可以分解为成熟期总吸钾量与钾素籽

粒生产效率的乘积。显然，水稻产量受到钾素吸收和

钾素利用的共同影响。在大气 CO2浓度增加至 500

μmol·mol-1条件下，常优 5号的水稻成熟期吸钾量增

加了 16.4%，产量增加了 6.4%，表现出吸钾量与产量

均增加的趋势，但是钾素籽粒生产效率却下降了

8.67%[15]。在正常大气条件下，杜永等[22]对淮稻 68和

镇稻 88的研究发现，与常规高产栽培相比，超高产栽

培产量分别增加 42.89%、38.77%，成熟期吸钾量分别

增加 26.11%、26.24%，钾素籽粒生产效率分别增加

13.43%、10.18%，表现出产量与吸钾量、钾素籽粒生

产效率同时增加的态势。本研究表明，FACE处理使

供试水稻产量增加 24.17%，吸钾量增加 17.88%，钾素

籽粒生产效率增加 11.80%，这与正常大气条件下的

结论相似，但钾素籽粒生产效率变化趋势却与CO2浓

度升高条件下Wang等[15]的研究结论相反，可能因为

其研究大气 CO2 浓度增加较少（仅增加 100 μmol·
mol-1），水稻产量增幅小于吸钾量的增幅，导致钾素籽

粒生产效率的降低。综上，大气CO2浓度增加显著促

进水稻植株对钾素的吸收，也适度提高了钾素籽粒生

产效率，这两个性状对水稻产量的提高均有正向促进

作用，但吸钾量的增加无疑是CO2浓度升高后水稻产

量提高的最重要的钾素影响因子。

3.4 大气CO2浓度升高对不同品种类型水稻氮、磷、钾

吸收特点的影响及其异同分析

FACE条件下，大气 CO2浓度升高对不同品种类

型水稻氮素、磷素吸收利用的影响前文[19-20]已作了详

细分析。综合前文[19-20]及本研究结果表明，FACE处

理使水稻氮、磷、钾吸收量均呈增加趋势，但增幅不

同，氮、磷、钾吸收量分别增加了 21.61%、31.97%、

18.25%。成熟期养分总吸收量可以从 5个方面进行

解析[19]：（1）植株养分含有率×植株干物质量；（2）生育

阶段 1吸收量＋生育阶段 2吸收量+…+生育阶段 n吸

收量；（3）茎鞘养分吸收量+叶片养分吸收量+穗养分

吸收量；（4）单穗（茎）吸收量×茎蘖（穗）数；（5）生育

天数×吸收强度（单位时间内养分的吸收量）。对这 5
个方面的指标与成熟期养分总吸收量进行相关和通

径分析，结果表明：植株干物质量、抽穗－成熟阶段吸

氮量、叶片吸氮量、单穗吸氮量、吸氮强度是成熟期总

吸氮量提高的主要因素[19]；植株含磷率、抽穗－成熟

阶段吸磷量、穗吸磷量、单穗吸磷量、吸磷强度是成熟

期吸磷量显著增加的主要因素[20]；植株含钾率、移栽-
分蘖阶段吸钾量、茎鞘吸钾量、单穗吸钾量、吸钾强度

是成熟期吸钾量显著增加的主要因素。对比 5个方

面的指标对成熟期养分吸收量的作用大小，可以发现

单穗养分吸收量、养分吸收强度均对成熟期氮、磷、钾
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养分总吸收量有重要作用，但植株干物质量和植株养

分含有率、不同阶段养分吸收量、各器官养分吸收量

对总吸收量的影响3种元素多有不同。

此外，氮、磷、钾吸收比例也有差异，在正常大气条

件下，水稻对氮、磷、钾的吸收比例约为 1∶0.45∶1.2[29]。

本研究发现，FACE处理下水稻植株体内氮∶磷吸收比

例平均为 1∶0.58，比对照高 15.57%，氮∶钾吸收比例平

均为 1∶0.85，比对照低 3.12%，表明氮磷吸收比例比对

照有所提高，氮钾吸收比例有所下降，同时与正常大气

条件下氮磷钾的吸收比例也有一定的差异。这是否意

味在未来大气CO2浓度升高的条件下，当目标产量和氮

素施用水平确定时，磷肥的用量要适度增加，钾肥的用

量要适度减少，值得关注。

4 结论

FACE 处理显著提高了不同品种类型水稻的产

量、成熟期植株吸钾量、钾素籽粒生产效率，降低了成

熟期植株含钾率、每吨籽粒需钾量。提高成熟期植株

吸钾量有利于水稻产量的提高。促进成熟期植株含

钾率、茎鞘吸钾量、移栽-分蘖期吸钾量的增加有利

于成熟期吸钾量的提高，促进茎鞘叶中钾素向籽粒中

转运有利于提高钾素籽粒生产效率。大气 CO2浓度

升高后籼稻品种比粳稻品种有更高的钾素吸收利用

潜力。
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