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高浓度 CO2与添加生物炭对水稻根系和产量的交互影响 

张凤哲, 谢立勇**, 赵洪亮, 金殿玉  

（沈阳农业大学农学院，沈阳 110161） 

 

摘要：为明确大气 CO2 浓度升高背景下，施加生物炭对水稻根系和产量的影响，利用自由 CO2 富集系统

（free-air carbon dioxide enrichment，FACE)对吉粳 88 号水稻进行研究。试验设计 4 组处理，分别为大气 CO2

浓度不添加生物炭（CK）、大气 CO2 浓度每千克干土加 20g 生物炭（NB）、高浓度 CO2（550µmol·mol−1）

不添加生物炭（CN）、高浓度 CO2 每千克干土加 20g 生物炭（CB），分别于水稻分蘖期、拔节期、抽穗期、

成熟期取样测定根系形态和生理指标，水稻成熟后测产，比较各处理间的差异。结果表明，单一因素及互

作处理均增加了水稻根系形态指标中的总根长、总根表面积和根冠比，CN 处理使分蘖期根系干重降低了

39.24%，CB 处理对水稻总根长、总根表面积的互作效应在各试验期均达到极显著水平；各试验期水稻根系

生理指标对单一因素及互作处理均表现出积极响应，CB 处理各试验期根系伤流强度分别增加了 148.10%、

34.21%、6.13%和 40.43%，对根系吸收面积的互作效应不显著；单一因素及互作处理均增加了水稻产量构

成中的每穴穗数、每穗粒数和千粒重，CN 和 CB 处理对结实率的影响表现为负效应，CB 处理使每穗粒数

和千粒重分别增加了 0.11%和 3.39%，互作效应均未达到显著水平。试验结果显示，除 CN 处理降低了分蘖

期根系干重外，单一因素及互作处理对水稻根系形态及生理指标的影响均表现为正效应，互作处理对水稻

根系形态的影响达到极显著水平，对根系生理功能的影响则表现为不显著，提高了水稻产量构成中的每穗

粒数，降低了结实率。 
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Interactive Effects of High CO2 Concentration and Biochar Addition on Root System 
and Yield of Rice 
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Abstract：In order to clarify the influence of biochar on rice root and yield under the background of increasing 

atmospheric CO2 concentration, the free-air carbon dioxide enrichment(FACE) was used to study the Jijing 88 rice. 

The experimental included 4 treatments: atmospheric CO2 concentration without biochar(CK), atmospheric CO2 

concentration with 20g biochar per kilogram of dry soil(NB), high concentration CO2(550µmol·mol−1) without 

biochar(CN), and high-concentration CO2 with 20g biochar per kilogram of dry soil(CB), samples at the tillering 

stage, jointing stage, heading stage, and mature stage were taken to determine root morphology and physiological 

indicators, and yield at the mature stage was measured and analyzed. The results show that the single factors and 

mutual treatment have increased the total root length, total root surface area and root shoot ratio of rice root 

morphological indexes, CN treatment reduced the root dry weight by 39.24% at the tillering stage, CB treatment had 

extremely significant interaction effect on total root length and total root surface area in all experimental periods; the 
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physiological index of rice root system responded positively to single factors and interaction treatment, CB treatment 

increased root bleeding intensity by 148.10%, 34.21%, 6.13%, 40.43% in each test period, and the interaction effect 

on root absorption area was not significant; single factors and mutual treatment increased panicles per hill, grains per 

panicle and 1000 grain weight, CN and CB treatments had negative effects on seed setting rate, while the CB 

treatment increased the panicles per hill and 1000- grain weight by 0.11% and 3.39%, and the interaction effect did 

not reach a significant level. the results show that except CN treatment reduced the root dry weight at tillering stage, 

the effects of single factors and interaction treatment on rice root morphology and physiological indices were 

positive. The interaction treatment had a significant effect on root morphology, the effect on the physiological 

function of the root system was not significant, and the treatment increased the number of grains per panicle and 

reduced the seed setting rate. 

Key words：CO2；Biochar；Rice；Root traits；Climate change 

 

目前，大气中 CO2 浓度已由工业革命前的

280µmol·mol−1 增至 400µmol·mol−1 左右，同时以每

年 0.5%的速度增长，预计 2050 年可能增加到

450～550µmol·mol−1（称为 CO2 倍增），21 世纪末

可能达到 790～1020µmol·mol−1[1]。CO2 是绿色植物

进行光合作用的底物，其浓度的升高会使作物光合

作用和干物质形成发生相应变化 [2]。研究发现，

CO2 浓度增高对作物的影响表现为作物净光合速

率增加，促进了碳水化合物的合成和干物质的积

累[3]；亦有研究表明，作物在高 CO2 浓度环境下存

在光合适应现象，且存在品种间差异[4]。为此，大

气 CO2 浓度增高对作物生理代谢的影响及其机理机

制研究，一直是气候变化背景下人们关注的科学问

题之一。大田作物生产是诸多环境因素与人为干预

的过程，CO2 浓度的影响也必然与其它环境因子相

互促进或相互制约。因此，作物在自然生长状态

下，开展人为干预与环境因子的交互影响的研究，

更有利于揭示 CO2 浓度增高对作物生理代谢过程的

影响规律。 

生物炭不仅能改良土壤，而且能提高土壤蓄水

储养的能力，保护土壤中的微生物，在修复污染土

壤[5]、提高作物产量[6]等方面也发挥着重要作用。

农业秸秆生物炭有利于农业废弃物的资源化利用，

在减少农田秸秆焚烧、提供能源、保护环境等方面

也具有重要意义[7]。研究发现，生物炭配施化肥的

处理可以有效促进水稻生长发育[8-9]，土壤中添加生

物炭可以增加其养分含量，并且能促进水稻根系生

长[10]。然而对于生物炭的不同研究结果之间差异较

大，且在不同环境影响下生物炭所发挥的作用很难

总结出共性规律，现阶段对生物炭的研究结果在未

来环境变化尤其是高浓度 CO2 背景下是否相同值得

更深入的研究。 

水稻根系不仅支撑其正常生长，而且是吸收水

分和营养物质的运输器官，根系的形态结构直接调

控作物及根部生长环境的理化过程，与水稻的生长

发育、产量、品质形成等密切相关。试验发现，稻

田施加生物炭能增加水稻生育前期根系形态指标，

提高水稻根系吸收面积，生育后期生物炭延缓了根

系衰老，整个生育期内维持了较为适宜的根冠比，

根系生理功能增强[11]；高继平等试验表明，生物炭

可显著提高秧苗地上部和根系生长能力[12]。此外，

生物炭还可提高水稻生育前期根系的总吸收面积，

在水稻生育后期生物炭又减慢了根系衰老速度[13]。

关于大气 CO2 浓度升高（包括与不同施肥条件互

作）对水稻根系及产量的影响已取得一定进展，而

在高浓度 CO2 条件下施加生物炭对水稻的影响研究

尚未开展，大气 CO2 浓度增加和生物质炭化还田对

水稻根系的协同作用存在的规律值得更高关注。本

文拟通过研究 CO2 浓度增高和施加生物炭对水稻根

系的影响，揭示两因素互作下水稻根系对营养元素

的吸收能力和有机物的最终积累情况，为高浓度

CO2 背景下科学施肥和减少农田排放提供新的理论

支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2019 年在中国农业科学院昌平试验基

地（40º08′N，116º08′E）进行，该地属暖温带半湿

润大陆性季风气候，年平均日照时数 2684h，年平

均气温 11.8℃，年平均降水量 550.3mm。试验区域

平均大气 CO2 浓度约为 400µmol·mol−1。 
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1.2  供试材料 

供试水稻品种为吉粳 88，生育期 140d 左右，需

≥10℃积温 2900～3100℃·d，由中国农业科学院作

物科学研究所提供。供试土壤有机质含量为

14.10g·kg−1，全氮 0.82g·kg−1，速效磷 20.0mg·kg−1，

速效钾 79.8mg·kg−1，pH 值为 8.33。生物炭原材料

为玉米秸秆，粒径 1.5～2.0mm，pH 值为 9.23，含

氮 1.53%，磷 0.78%，钾 1.68%，由辽宁省某公司

提供。 

1.3  试验设计 

试验设置 2 个 CO2 浓度，分别为大气 CO2浓度

和高浓度 CO2（550µmol·mol−1），高浓度 CO2 环境

应用 FACE 系统进行调控。盆中土壤设 2 个生物炭

处理，分别为不添加生物炭和每千克干土加 20g 生

物炭。共计 4 组处理，以大气 CO2 浓度和土壤中不

添加生物炭的处理为对照（CK），以大气 CO2 浓度

和土壤中添加生物炭为 NB 处理，以高浓度 CO2 和

土壤中不添加生物炭为 CN 处理，以高浓度 CO2 和

土壤中添加生物炭为 CB 处理。 

盆栽用土全部过 5mm 筛，试验用盆长 60cm、

宽 40cm、高 35cm，每盆装土 50kg，施加生物炭处

理为将生物炭与土壤混匀后沉积 1 周备用。2019 年

6 月 4 日移栽，每盆 6 穴，每穴 3 株，盆内每穴水

稻用透水隔板隔开，保证取样期各穴水稻根系能区

分开的同时水肥条件一致，每组处理栽培 12 盆，

同时向 FACE 圈内增施 CO2 气体，使圈内 CO2浓度

稳定在 550µmol·mol−1，直到试验结束。每盆施加

氮肥（尿素）20g，磷肥（磷酸二铵）20g，钾肥

（氯化钾）10g，在抽穗期施加穗肥（尿素）10g，4

组处理管理方式相同，水分管理为 6 月 4 日−7 月 5

日保持潜水层，7 月 6 日−8 月 1 日进行多次轻搁

田，8 月 2 日以后间歇灌溉。通过对水稻的田间观

察，分别于水稻分蘖期、拔节期、抽穗期、成熟期

取样测定相关指标。 

1.4  测定方法 

1.4.1  根系形态指标 

于试验期各处理分别取 3 株长势一致的水稻，

连根带土放入 40 目尼龙网袋里，用水浸泡约 30min

后，用流水冲洗根系，将单株水稻所有不定根剪

下，平铺在塑料凹槽内，倒入蒸馏水使根系完全没

入水中，用镊子调整根系位置避免重叠，使用根系

扫描仪（EPSON J221B）扫描，扫描得到的图片利

用 Win RHIZO 处理为数据信息，获得总根长、总

根表面积指标。 

相同取样方法另取 3 株水稻洗净，用吸水纸轻

拭擦干根系表面水分，将水稻根系距地上部 3cm 处

切割，用 AL104 电子分析天平分别称量根系和地上

部鲜重，应用所得数据计算根冠比，随后将根系放

入牛皮纸袋中置于烘箱内 105℃杀青 30 min、75 ℃ 

烘至恒重后称量干重。 

1.4.2  根系生理指标 

分别于试验当日晚 18：00 各处理取 3 株水稻

测定根系伤流，方法为从距盆内土壤表面 10cm 处

横切断植株，用已称量好的脱脂棉覆盖切口处，外

围用自封袋包扎收集伤流液，次日 6：00 取下脱脂

棉称重，每次收集 12h，利用脱脂棉前后重量之差

计算伤流强度。 

试验期各处理分别取 3 株水稻，连根带土放入

40 目尼龙网袋里，用水浸泡约 30min 后，用流水冲

洗根系，并用吸水纸擦干根系表面水分，以甲烯蓝

为吸光物质，利用分光光度计测定根系吸附前后甲

烯蓝溶液吸光度，应用比色法得出甲烯蓝溶液浓

度，计算根系总吸收面积与活跃吸收面积。 

1.4.3  产量指标 

水稻成熟后，各处理取植株形态相近、稻穗均

匀的 10 株水稻样本逐一考察，记录每株穗数、穗

粒数，并计算结实率。将成熟期水稻全部脱粒，从

样本中随机数出 3 组 1000 粒，风干后称重（精确

到 0.01g），得到千粒重。 

1.5  数据处理 

利用 SPSS 22.0 进行数据处理与方差分析，采

用 Duncan 法进行不同处理间的显著性水平检验

（P<0.05），结果应用 Excel 2010 绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  两因素对水稻根系形态特征的交互影响 

2.1.1  总根长和总根表面积 

由表 1 可见，与对照（CK）相比，单施生物

炭、单增 CO2 浓度与互作处理水稻总根长均有不

同程度增加。土壤中单施生物炭处理（NB）后，

在分蘖期水稻总根长与对照（CK）相比差异不显

著，其它各试验期均显著高于 CK。单独高浓度

CO2 处理（CN）在各试验期水稻总根长均显著高

于 CK 处理。增加 CO2 浓度同时向土壤中添加生物 
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表 1  高浓度 CO2和添加生物炭对水稻各试验期总根长的影响（m） 

Table 1  Effects of high concentration of CO2 and biochar addition on the total root length in each test periods of rice(m) 

处理 

Treatment 

分蘖期 

Tillering stage 

拔节期 

Jointing stage 

抽穗期 

Heading stage 

成熟期 

Mature stage 

CK 19.70±2.89b 22.33±2.33c 63.45±3.11c 80.40±2.04c 

NB 23.78±3.43b 53.15±1.82a 100.92±8.03b 175.35±16.76b 

CN 30.10±1.34a 32.76±4.55b 205.83±11.90a 236.36±25.89a 

CB 20.45±1.44b 25.48±2.98c 105.32±0.96b 204.08±14.34ab 

生物炭 Biochar ns ** ** ** 

CO2 ns ** ** ** 

CO2×Biochar ** ** ** ** 

注：CK 为大气 CO2（400µmol·mol−1）和土壤中不添加生物炭，NB 为大气 CO2和每千克干土添加 20g 生物炭，CN 为高浓度

CO2（550µmol·mol−1）不添加生物炭，CB 为高浓度 CO2 每千克干土添加 20g 生物炭。表中数值为平均值±标准差，不同字母

表示在同一取样期内各处理间在 0.05 水平上差异显著。ns 表示某因素的影响不显著，*和**分别表示某因素的影响在 0.05 和

0.01 水平上显著。下同。 

Note: CK: Atmospheric CO2 (400µmol·mol−1) concentration without biochar; NB: Atmospheric CO2 concentration per kilogram of dry 

soil plus 20g biochar; CN: High concentration CO2 without biochar; CB: High concentration CO2 per kilogram of dry soil plus 20g 

biochar. Data are mean±SD，different letters indicate the significant differences at the 0.05 level between treatments during the same 

sampling period. ns means that the influence of a factor is not significant, * and ** indicate that the influence of a factor is significant at 

the level of 0.05 and 0.01, respectively. The same as below. 

炭处理（CB）后，总根长在水稻分蘖期、拔节

期、抽穗期和成熟期分别增加了 3.81%、14.08%、

66.00%、153.84%，在水稻分蘖和拔节期仅高于

CK，抽穗和成熟期仅低于 CN。方差分析表明，

CO2 和生物炭单一因素对拔节期及其之后的各试验

期水稻总根长的影响均通过了 0.01 水平的显著性

检验，互作处理在各试验期均通过了 0.01 水平的

显著性检验，说明增加空气中的 CO2 和土壤中添

加生物炭均有利于水稻根系生长，而两者的交互作

用则降低了这种效应。 

由表 2 可看出，单施生物炭处理（NB）在抽穗

期和成熟期均显著增加了水稻总根表面积。单独高

浓度 CO2 处理（CN）在分蘖期、抽穗期和成熟期

显著增加了水稻总根表面积，拔节期增加效应不显

著。增加 CO2 浓度同时向土壤中添加生物炭处理

（CB）后，在各试验期较 CK 分别增加了 18.59%、

17.07%、93.44%、125.48%，在分蘖期仅高于 CK，

在拔节期及其之后的各试验期均显著增加了水稻根

系总吸收面积。方差分析表明，单施生物炭处理在

拔节期和抽穗期对水稻总根表面积的影响极显著，

单独高浓度 CO2 及互作处理在各试验期对水稻总根

表面积的影响均表现为极显著，说明单一因素及互

作处理均可增加水稻总根表面积，这与对水稻总根

长的影响基本一致。  

表 2  高浓度 CO2和添加生物炭对水稻各试验期总根表面积的影响（cm2） 

Table 2  Effects of high concentration of CO2 and biochar addition on the total root surface area in each test periods of rice(cm2) 

处理 

Treatment 

分蘖期 

Tillering stage 

拔节期 

Jointing stage 

抽穗期 

Heading stage 

成熟期 

Mature stage 

CK 160.55±27.17b 198.28±15.83b 490.20±41.80c 824.80±29.20d 

NB 187.72±22.54b 299.94±150.13b 633.03±238.64b 1101.86±402.97c 

CN 200.39±7.25a 383.88±148.11b 769.72±235.99b 1343.26±354.27b 

CB 186.64±23.82b 495.02±21.78a 889.08±71.11a 1448.94±209.31a 

生物炭(B) Biochar ns ** ** ns 

CO2 
** ** ** ** 

CO2×B ** ** ** ** 
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2.1.2  根重和根冠比 

单施生物炭处理（NB）处理后，水稻根系干重

在各试验期分别增加了 67.16%、13.43%、5.73%和

42.17%，在分蘖期和成熟期达到显著水平（表 3）。

单独高浓度 CO2 处理（CN）在分蘖期水稻根系干重

较对照降低了 39.24%，为 4 组处理中最低，在抽穗

期和成熟期根系干重显著高于其它 3 组处理。互作处

理（CB）在水稻分蘖期、拔节期、抽穗期和成熟期

分别较对照增加了 40.68%、75.62%、154.41%和 

129.03%，在分蘖期根系干重仅低于 NB，拔节期最

高，抽穗期和成熟期仅低于 CN。方差分析表明，

CO2 对水稻根系干重的影响在除分蘖期外的各试验期

均达到极显著水平，单施生物炭处理在分蘖期和拔节

期对水稻根系干重的影响达到极显著水平，而在抽穗

和成熟期则表现为差异不显著，互作处理在分蘖期和

抽穗期对水稻根系干重影响不显著，在拔节期和成熟

期极显著增加了根系干重，说明互作效应存在但随生

育期推进而无明显规律性。 

根冠比是反映同化产物在水稻植株内部分配的

重要指标。从图 1 可以看出，单因素和互作处理较

对照在各试验期水稻根冠比均有所增加。在分蘖

期，CN 处理根冠比显著高于其它 3 组处理，CK、

NB 和 CB 处理间差异不显著。拔节期 CB 处理根冠

比显著高于其它 3 组处理，CK、NB 和 CN 处理间

差异不显著。抽穗期 4 组处理间差异均不显著。成

熟期 NB 和 CN 处理根冠比显著高于 CK 和 CB 处

理。互作处理在各试验期使水稻根冠比分别增加了

27.93%、27.15%、26.31%、17.36%，在分蘖期、抽

穗期和成熟期的增幅依然低于单一因素处理。 

表 3  高浓度 CO2与添加生物炭对各试验期水稻根系干重的影响（g） 

Table 3  Effects of high concentration of CO2 and biochar addition on the root dry weight in each test periods of rice(g) 

处理 

Treatment 

分蘖期 

Tillering stage 

拔节期 

Jointing stage 

抽穗期 

Heading stage 

成熟期 

Mature stage 

CK 0.79±0.27bc 2.01±0.06b 2.27±0.19c 6.52±0.79d 

NB 1.32±0.06a 2.28±0.05b 2.40±0.32c 9.72±0.40c 

CN 0.48±0.09c 2.20±0.18b 7.58±1.16a 19.36±1.05a 

CB 1.11±0.14ab 3.53±0.34a 5.78±0.73b 14.93±1.50b 

生物炭(B) Biochar ** ** ns ns 

CO2 
ns ** ** ** 

CO2×B ns ** ns ** 

 

 

图 1  高浓度CO2和添加生物炭对各试验期水稻根冠比的影响 

Fig.1  Effects of high concentration of CO2 and biochar 

addition on the root-shoot ratio in each test periods of rice 

 

2.2  两因素对水稻根系生理特性的交互影响 

2.2.1  根系伤流强度 

水稻根系伤流强度反映了植株根系活动能力的

强弱。从图 2 可以看出，单一因素和互作处理在分

蘖期均显著增加了水稻根系伤流强度，其中互作处

理增幅最高，达到 148.10%。拔节期 CB 处理使水

稻根系伤流强度增加了 34.21%，且显著高于其它 3

组处理。在抽穗期 4 组处理间差异不显著，NB 处

理较 CK 增加了 8.71%，CN 处理较 CK 增加了

14.12%，CB 处理较 CK 增加了 6.13%。在成熟期互

作处理仅高于对照，增幅为 40.43%。由此可见，水

稻进入抽穗期后互作处理的水稻根系伤流强度均低

于单一因素处理。 
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图 2  高浓度 CO2和添加生物炭对各试验期水稻根系伤流强

度的影响 

Fig.2  Effects of high concentration of CO2 and biochar 

addition on root bleeding intensity in each test periods of rice 

2.2.2  根系吸收面积 

水稻根系活力与水稻对土壤中养分吸收及产量

形成密切相关。由表 4、表 5 可看出，单因素及互

作处理水稻根系总吸收面积和活跃吸收面积相较对

照均有不同程度增加。NB 处理水稻总吸收面积在

成熟期前的各试验期高于 CK，但差异不显著，成

熟期显著高于 CK，而活跃吸收面积在各试验期与

CK 相比差异均不显著。CN 处理在成熟期根系总吸

收面积显著高于 CK，在抽穗期根系活跃吸收面积

显著高于 CK 和 NB 处理，其它生育期两项指标与

CK、NB 间差异均不显著。CB 处理总吸收面积在

各试验期较对照分别增加了 46.97%、48.99%、

44.40%和 55.52%，在分蘖期、抽穗期和成熟期显著

高于 CK，与单因素处理间差异不显著，CB 处理活

跃吸收面积在各试验期较对照分别增加了 56.99%、

108.35%、60.00%和 30.73%，在拔节期显著高于其

它 3 组处理，其它生育期与单因素处理间差异不显

著。方差分析表明，单施生物炭处理对水稻根系总

吸收面积的影响在成熟期达极显著水平，对水稻根

系活跃吸收面积的影响在分蘖期和拔节期达到显著

水平。单独高浓度 CO2 处理对水稻根系总吸收面积

的影响在抽穗期达到显著水平，在成熟期达到极显

著水平，对水稻根系活跃吸收面积的影响在拔节期

达到显著水平，在抽穗期达到极显著水平。互作处

理仅在拔节期对水稻根系活跃吸收面积的影响达到

显著水平，说明互作效应降低了单一因素对水稻根

系吸收面积的影响。 

表 4  高浓度 CO2和添加生物炭对水稻各试验期根系总吸收面积的影响（m2） 

Table 4  Effects of high concentration of CO2 and biochar addition on the total absorption area of the root system in each test 

periods of rice(m2) 

处理 

Treatment 

分蘖期 

Tillering stage 

拔节期 

Jointing stage 

抽穗期 

Heading stage 

成熟期 

Mature stage 

CK 0.16±0.03b 0.19±0.07a 0.66±0.09b 0.57±0.07b 

NB 0.19±0.02ab 0.22±0.03a 0.73±0.14ab 0.77±0.02a 

CN 0.18±0.02ab 0.20±0.05a 0.92±0.05ab 0.76±0.07a 

CB 0.24±0.03a 0.28±0.08a 0.95±0.14a 0.89±0.07a 

生物炭 Biochar ns ns ns ** 

CO2 ns ns * ** 

CO2×Biochar ns ns ns ns 

表 5  高浓度 CO2和添加生物炭对水稻各试验期根系活跃吸收面积的影响（m2） 

Table 5  Effects of high concentration of CO2 and biochar addition on the active absorption area of the root system in each test 

periods of rice(m2) 

处理 

Treatment 

分蘖期 

Tillering stage 

拔节期 

Jointing stage 

抽穗期 

Heading stage 

成熟期 

Mature stage 

CK 0.06±0.00b 0.05±0.02b 0.20±0.05b 0.21±0.03a 

NB 0.08±0.01ab 0.06±0.01b 0.24±0.02ab 0.23±0.03a 

CN 0.07±0.01ab 0.06±0.01b 0.33±0.04a 0.26±0.03a 

CB 0.09±0.01a 0.11±0.02a 0.32±0.04a 0.28±0.04a 

生物炭 Biochar * * ns ns 

CO2 ns * ** ns 

CO2×Biochar ns * ns ns 
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2.3  两因素对水稻产量构成的交互影响 

单一因素和互作处理后水稻每穴穗数、穗粒数

和千粒重均有不同程度增加（表 6）。NB 处理每穴

穗数、结实率和千粒重与 CK 相比差异不显著，显

著增加了水稻的每穗粒数。CN 处理显著增加了水

稻每穴穗数和每穗粒数，结实率和千粒重差异不

大。CB 处理使水稻每穴穗数增加了 41.67%，每穗 

粒数和千粒重增幅分别为 0.11%和 3.39%，使结实

率降低了 8.42 个百分点，为 4 组处理中最低，但处

理间差异不显著。方差分析表明，单一因素及互作

处理对水稻每穗粒数的影响均达到极显著水平，对

千粒重影响不显著，互作处理对水稻结实率的影响

表现为负效应，说明不同处理对水稻产量的影响主

要作用在对水稻每穗粒数指标上。 

表 6  高浓度 CO2和添加生物炭对水稻产量构成的影响 

Table 6  Effects of high concentration of CO2 and biochar addition on rice yield 

处理 

Treatment 

每穴穗数 

Panicles per hill 

每穗粒数 

Grains per panicle 

结实率 

Seed setting rate(%) 

千粒重 

1000-grain weight(g) 

CK 24.00±2.45c 149.50±4.49c 74.58±0.47a 21.43±0.46a 

NB 25.00±0.00c 191.83±0.62a 76.37±1.72a 22.13±0.00a 

CN 30.00±1.63b 163.67±1.25b 74.33±0.65a 21.60±0.51a 

CB 34.00±0.82a 149.67±2.87c 66.16±1.91a 22.16±0.73a 

生物炭(B) Biochar * ** * ns 

CO2 
** ** ** ns 

CO2×B ns ** ** ns 

 
3  结论与讨论 

3.1  讨论 

CO2 作为植物光合作用的底物，其浓度的增加

理论上将影响作物原本的生长发育状态。多数研究

表明，CO2 浓度增加对作物有积极影响，表现为提

高了水稻的光合作用效率[14]。本试验中关于水稻根

系形态指标结果表明，除在分蘖期降低了根系干重

外，高浓度 CO2 处理提高了各试验期水稻根系形态

指标中的总根长、总根表面积及根冠比，这与李中

阳等应用水培试验的研究结果相一致，该研究发现

CO2 浓度升高显著增加了水稻根冠比、根系生物

量、幼苗根系总根长、表面积及细根比例[15]。武慧

彬等的研究结果也表明，CO2 浓度升高条件下水稻

根长、密度、表面积和体积均有不同程度增加[16]，

可能是 CO2 浓度增加提升了水稻光合作用强度，使

积累的有机物质向地下部传输更多进而促进了根系

的增长。前人对 CO2 浓度增加条件下水稻根系生理

特性的研究结果显示，高浓度 CO2 处理使不同生育

时期单位干质量水稻根系的总吸收面积、活跃吸收

面积等根系活性指标均小于对照[17-19]，沙霖楠等的

研究结果则表明，CO2 浓度升高增加了水稻根系总

吸收面积和活跃吸收面积[20]，出现结论不一致的原

因可能是试验设置条件及数据处理方式不同所致。

本试验结果显示，高浓度 CO2 处理下水稻根系伤流

强度及吸收面积均高于对照，这与 CO2 浓度升高处

理对水稻根系形态指标的变化趋势一致。结合已有

研究合理推断出如下结论，高 CO2 浓度影响糖类物

质和各种激素之间形成综合效应导致植物根系形态

发生变化，并且通过影响细胞分裂、伸长以及基因

的表达等活动来影响根系的生长发育[21]。 

相关试验证明，生物炭能够积极协调土壤的

水、肥、气、热，促进作物生长发育[22]。胡茜等研

究发现，生物炭配施化肥可以提高土壤的有机碳含

量及碱解氮含量，对水稻生长具有明显的促进作

用 [8]。亦有研究表明，生物炭对减轻盐胁迫对水稻

幼苗的抑制作用起到了积极作用，促进水稻植株生

长[10]。本试验将生物炭作为肥料因子添加到水稻土

壤中，探究其在大气 CO2 浓度升高的环境下对水稻

根系及最终产量的影响，结果表明，单施生物炭处

理增加了水稻根系的总根长、总根表面积、根系干

重及根冠比，增加了水稻根系伤流强度及吸收面

积，主要是因为施加生物炭后土壤孔隙度增加，有

利于根系形态的生长，试验中施加生物炭后可以改

善土壤理化性质，维持水稻根系生长的环境。 

现有研究发现，在大气 CO2 浓度增加条件下，

生物炭抑制土壤有机碳分解的作用将会减弱[23]，并

且降低了稻田土壤 CH4 和 N2O 排放[24]，而目前有

关二者互作对水稻的影响相关研究尚未见报道。本
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试验中，从整个生育期来看，高浓度 CO2 与生物炭

互作对水稻根系形态指标和生理指标均表现为积极

影响，通过与单一因素处理的对比可发现，互作处

理对拔节期水稻总根表面积、根系干重、根冠比的

增幅表现为 3 组处理中最高，分蘖期和拔节期根系

伤流、总吸收面积及活跃吸收面积增幅最高，结合

产量构成中互作处理后水稻每穴穗数增幅最高，可

推论出互作处理促进了水稻分蘖−拔节期根系对土

壤中养分的吸收转运能力，增加了水稻分蘖数，保

证了后期每穴穗数的增长。 

多数关于高浓度 CO2 处理对水稻产量影响的

相关研究表明，FACE 处理极显著提高了水稻产

量[25-26]，杨连新在 10a 水稻 FACE 的产量响应中表

示，光合作用增强是高 CO2 条件下水稻增产的主要

原因[27]。大量研究证实，土壤中添加生物炭可提高

作物产量[6，27-29]。本试验结果显示，高浓度 CO2 处

理显著增加了水稻每穴穗数和每穗粒数，降低了水

稻结实率，提高了千粒重，但均未到达显著水平，

单施生物炭处理显著增加了水稻每穗粒数，对每穴

穗数、结实率和千粒重影响不显著，互作处理极显

著增加了水稻的每穴穗数，对结实率的影响表现为

负效应，对每穗粒数和千粒重的增加效应未达到显

著水平，可能是由于高浓度 CO2 处理促进了水稻生

长，同时增加了水稻的空秕粒，导致结实率降低。

限于盆栽试验条件和土壤中生物炭添加量的多少等

因素影响，对水稻根系与产量的长期效应还需进一

步试验研究，并对其作用机制等科学问题进一步探

索讨论。 

3.2  结论 

（1）与大气 CO2 浓度不添加生物炭的对照组相

比，单独高浓度 CO2 和单施生物炭处理对水稻根系

形态及生理特征均表现为增加效应，且二者增幅基

本一致，高浓度 CO2 和添加生物炭对水稻根系总根

长及总根表面积的互作效应均达到极显著水平，互

作效应对拔节期和分蘖期水稻根系干重的影响达极

显著水平，并维持了较高根冠比，提高了各试验期

水稻根系伤流强度，对吸收面积的影响不显著； 

（2）方差分析表明，单一因素及互作处理对水

稻产量构成中每穗粒数的影响均达到极显著水平，

对千粒重的影响不显著，高浓度 CO2 处理降低了水

稻结实率。相比单一因素处理，高浓度 CO2 和添加

生物炭对水稻根系生理功能的互作效应并不显著，

未来应加强其作用机制及对水稻地上部分的影响等

相关问题的试验研究。 
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