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摘要    钙、镁、硅元素是土壤圈、水圈和生物圈的重要组成元素, 其迁移与转化过

程不仅影响到生态系统生产力, 而且对全球碳循环起着重要的调控作用. 大气 CO2

浓度升高可能直接通过影响土壤理化性状, 或间接通过影响植物而作用于陆地生态

系统矿质元素的迁移和转化过程, 目前这方面的研究主要集中在旱地生态系统. 为
此, 本研究借助国际上唯一的稻田 FACE (Free Air CO2 Enrichment)实验(位于江苏省

江都市, 始于 2004年), 于 2006年对稻田水体中这 3种元素的浓度变化进行了动态监

测. 结果表明, FACE 条件下稻田水体钙、镁、硅离子的浓度显著高于对照稻田(P < 
0.01), 三者分别平均提高了 32.26%, 74.16%和 77.88%. FACE 条件下, 稻田水体中钙

离子浓度在水稻生育旺期提高最大, 比对照平均提高了 33.23%, 初期提高最小, 为
28.66%, 后期提高了 32.94%; 镁离子在初期提高最大, 为 112.96%, 旺期提高最少, 
平均为 62.89%, 后期则提高了 69.14%; 硅离子也是在初期提高最大, 为 163.19%, 后
期提高最小, 为 31.43%, 旺期则平均提高了 64.92%. 不同生育期之间, 各离子浓度

存在显著差异(P < 0.01). 上述结果表明, 大气 CO2 浓度倍增可能通过田间排水尤其

是由水稻生长前期暴雨而导致的洪涝来加重稻田生态系统钙、镁、硅的流失风险, 潜
在影响陆地生态系统与水生生态系统间矿质元素的交换及生物地球化学循环过程. 
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全球环境变化对生态系统造成的影响已成为  

公众和科学界关注的焦点. 伴随着工业革命以来煤

炭、石油等化石燃料的过度开采、植被的大面积破坏

及土地利用方式的改变, 大气CO2 浓度已由 250 年前

的 260~280 μmol/mol上升到现在的 380 μmol/mol左
右[1], 且仍以每年(1~2) µmol/mol的速度增加[2]. 大气

CO2 浓度增高直接影响植物地上部的光合作用和同

化量[3], 进而通过根系分泌物及植物残体间接地影响

地下部的生态系统. 近年来, 针对大气CO2 浓度增高

下植物和土壤生物的响应机制已有较多研究和报   
道[4~7], 而对矿质元素的生物地球化学循环及其对全

球生态环境的影响变化的研究报道较少, 尤其是对稻

558 

mailto:zwj@njau.edu.cn


 
 
 

 
中国科学 C 辑: 生命科学   2008 年 第 38 卷 第 6 期 

 

 

田生态系统矿质元素的相关研究更少.  
钙和镁主要以碳酸盐和硅酸盐的形式存在于土

壤中, 是土壤中最丰富的碱土金属元素, 由于地表水

和土壤的直接接触, 使得钙、镁离子成为其中主要的

阳离子[8], 硅则是地壳中仅次于氧的含量最丰富的元

素之一 [9]. 大气CO2 浓度增高可能直接导致水圈中

CO2 含量的增高从而提高了其对难溶性钙、镁、硅离

子的溶解能力[10], 或者间接通过影响土壤-植物根系-
土壤微生物的微生态系统[11~13]来促使难溶性钙、镁、

硅盐变得易溶后向水圈中迁移. 钙和镁在稻田土壤

圈和水圈之间的迁移变化, 将相应地引起碳的无机

化转化, 进而可能影响到湿地与水域之间的碳交换. 
硅则是水生植物尤其是被称为大气二氧化碳“生物

泵”的藻类生物体的重要组分及营养元素, 对水生生

态系统生产力起着关键作用, 水体生态系统中硅浓度

的提高可以增强水生植物对大气CO2 的同化能力[14,15]. 
此外, 这三大矿质元素也是水稻健康生长的重要元

素, 对植株抗逆性、高产与优质起着关键的调控作  
用[9,16~25]. 稻田是介于陆地与水生生态系统之间最大

的人工湿地系统, 其水体矿质元素的变化将通过排水

或洪水而直接影响到自然水域生态系统和稻田土壤矿

质元素含量, 从而对矿质元素的生物地球化学循环和

稻田土壤生产力起到重要影响. 研究FACE(Free Air 
CO2 Enrichment)条件下水中矿质元素含量的变化, 可
为增强我们对未来CO2 浓度下矿质元素在湿地生态

系统中迁移和转化的理解, 并为未来大气背景下稻

田土壤生产力培育提供决策参考. 为此, 本研究借助

江苏省江都市稻田FACE实验(始于 2004 年), 于 2006
年对稻田水体中这 3 种元素浓度的变化进行了动态

监测, 拟了解大气CO2 浓度增高情况下, 稻田水体

钙、镁、硅离子浓度动态.  

1  材料与方法 

1.1  实验区概况和实验设计 

稻作 FACE 系统平台位于江苏省江都市小纪镇

宗村良种站(119°42′0″E, 32°35′5″N), 年降雨量 1000~ 
1100 mm, 水稻生长季节日均温 27℃, 年日照时数大

于 2000 h, 年无霜期大于 230 d, 土壤类型为砂姜土, 
耕作方式为稻-麦复种, 是这一地区典型的稻田种植

系统. FACE 实验共设有 CO2 递增和常规对照圈, 重

复 3 次. FACE 圈之间、FACE 圈与对照圈之间的间隔

大于 90 m, 以防止 CO2 的释放对其他圈的影响 . 
FACE 圈为正八角形, 直径 14.5 m, 通过 FACE 圈周

围的管道向 FACE 圈中心喷散纯 CO2气体, 计算机自

动检测和控制 FACE 圈内的 CO2浓度, 使其全生育期

FACE 圈内的 CO2 浓度始终比周围大气 CO2 浓度高

200 μmol/mol, 误差控制在 10%. 对照圈除大小与

FACE 圈相同外, 其余环境条件与自然状态完全一致. 
稻田灌溉水来自于农业灌溉水渠并采用随机灌溉的

方式对稻田进行灌溉. 农业灌溉水渠中的稻田灌溉

水的钙、镁、硅离子的浓度分别为 36.50, 5.33 和 1.19 
mg/L. 田间水分管理为 6 月 13 日至 7 月 10 日保持浅

水层(约 5 cm), 7 月 11 日至 8 月 4 日多次轻搁田, 8 月

5 日至收割前 7 日进行间隙灌溉. 其他田间管理措施

按照当地高产栽培要求进行.  

1.2  水样采集及分析 

水样采集时先将直径约为 5 cm 的 PVC 管插入稻

田土中 2~3 cm, 然后用一次性针筒采完管中土层以上

的全部水样. 每个处理小区内采用 5 点取样法, 采集

的水样储存于聚已烯瓶中后放入装有冰袋的保温箱 
中, 当天带回实验室后立即测量水样的 pH 值, 然后对

水样进行过滤, 将过滤后水样用硝酸酸化至 pH< 2, 
放入 4℃冰箱中待测其中钙、镁、硅离子的浓度. 在 
FACE 运行的一个水稻生长季节内, 共采集 5 次水样

(水稻于 6 月 14 日移栽), 每次均在稻田灌水 3 天后采

集并且避开阴雨天, 根据水稻生长季节进行采样, 采样

时期分别为返青期(6 月 19 日)、分蘖期(7 月 7 日)、拔

节期(7 月 25 日)、孕穗期(8 月 17 日)和抽穗期(9 月 2 日).  
另外, 本实验于 2007 年 4 月 29 日, 在 FACE 实

验站测定了 FACE 条件下 CO2 倍增对稻田灌溉水 pH
值的直接影响. 实验中将盛有 500 mL 稻田灌溉水的

烧杯分别放入 FACE 圈和对照圈中, 静置 8 h 后测量

水体 pH 值, 排除了处理与对照间土壤呼吸释放的

CO2及土壤酸性物质含量差异导致的水体 pH 的变化.  

1.3  水样测定 

水样pH值用雷磁数显pH计测量, 钙、镁离子的

浓度采用原子吸收法测定[26], 硅离子的浓度采用钼

蓝比色法测定[27].  
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1.4  数据统计分析 2.2  FACE 条件下稻田水体中钙离子的浓度 

本项研究结果表明, FACE 条件显著增加了稻  
田水中钙离子的浓度(图 2). 水稻的返青期、分蘖期、

拔节期、孕穗期和抽穗期, FACE 条件下稻田水体中

钙的浓度分别比对照增加了 28.66%, 11.82%, 40.61%, 
47.27%和 32.94%, 全生育期平均增加 32.26%, 均达

到极显著水平(表 1, P < 0.01). FACE 对稻田水体中钙

离子浓度的提高效应为: 返青期(生育初期, 28.66%)<
抽穗期(生育后期, 32.94%)<分蘖期～孕穗期(生育旺

期, 33.23%).  

本实验采用 Microsoft Excel 2003 对数据进行处

理, 并用 SPSS 11.5 软件和 F 检验方法对结果进行统

计分析.  

2  结果 

2.1  FACE 条件下稻田水体的 pH 值 

从图 1(a)可以看出, FACE 条件下稻田水体的 pH
值低于对照, 酸性增强. 水稻的返青期、分蘖期、拔节

期、孕穗期和抽穗期, 5 次采样所得稻田水体 pH 值在

FACE 条件下分别比对照降低了 1.00%, 0.69%, 2.20%, 
4.09%和 4.95%, 平均降低 2.59%. 由表 1 的统计分析

结果可得: 大气 CO2 浓度增高条件下稻田水体的 pH
值与对照相比差异显著(P < 0.01). 且随着水稻生育进

程的推进, 处理与对照间水体 pH 值的差异逐渐提高. 

由图 2 还可得, 无论在 FACE 条件下还是对照条

件下, 随着水稻的生育进程的推进, 钙的浓度都表现

出相同的变化趋势, 先降低后升高, 各生育期之间稻

田水中钙离子浓度差异极显著(表 1, P < 0.01). 

2.3  FACE 条件下稻田水体中镁离子的浓度 由图 1(a)还可看出 FACE 条件下稻田水体 pH 值

先略有所降低后又有所升高, 到孕穗期达最高, 后在

抽穗期又降至最低; 对照条件下则是在拔节期以前

略微有所上升, 到孕穗期达最高, 后在抽穗期有所降

低. 由表 1 的统计分析结果可得, 水稻各生育期之间

稻田水体 pH 值差异显著(P < 0.01).  

不同的 CO2 处理水平对稻田水体中镁的影响差

异如图 3 所示. 水稻的返青期、分蘖期、拔节期、孕

穗期和抽穗期, FACE 条件显著增加了稻田水体中镁

的浓度, 分别比对照增加了 112.96%, 74.39%, 66.29%, 
48.00%和 69.14%, 平均增加 74.16%, 均达到极显著

水平(表 1, P<0.01). 在水稻不同生育阶段稻田水体镁

离子浓度在 FACE 条件下的提高程度分别为: 分蘖期

~孕穗期 (生育旺期 , 62.89%)<抽穗期 (生育后期 , 
69.14%)<返青期(生育初期, 112.96%).   

图 1(b)显示 FACE 条件下, CO2 浓度递增可稍微

降低田间烧杯中灌溉水的 pH 值. 但是统计分析表明, 
处理与对照间不存在显著差异, 说明 FACE 条件大气

CO2 浓度升高对水体 pH 的直接效应不显著.  
 

 
 

图 1 
(a) 大气 CO2 浓度增高对稻田水体 pH 值的综合效应; (b) 大气 CO2 浓度升高对稻田水体 pH 值的直接效应 
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表 1  pH 值和钙、镁、硅各离子浓度的两因素方差分析 F 值(括号中注明的是 P 值) 

 df pH Ca2+ Mg2+ Si4+ 

生育期 4 6.0 (<0.01) 32.8 (<0.01) 93.9 (<0.01) 7.4 (<0.01) 

CO2 处理 1 20.2 (<0.01) 21.5 (<0.01) 256.1 (<0.01) 30.2 (<0.01) 

生育期×CO2 处理 4 2.2 (0.11) 0.8 (0.57) 20.7 (<0.01) 2.0 (0.13) 

误差 20     
 

 

图 2  大气二氧化碳浓度增高对稻田水体钙离子浓度的影响 
 

从图 3 还可看出, 无论在 FACE 条件下还是对照

条件下, 随着水稻的生育进程, 镁的浓度变化表现出

与钙相同的趋势, 先降低后升高. 从表 1 的统计分析

结果也可看出, 水稻各生育期之间稻田水中镁离子

浓度差异显著(P < 0.01). 

2.4  FACE 条件下稻田水体中硅离子的浓度 

FACE 条件下稻田水体中硅的浓度变化见图 4. 
在水稻返青期、分蘖期、拔节期、孕穗期和抽穗期, 
FACE 条件下稻田水体中硅的浓度分别比对照增加了

163.19%, 76.39%, 47.44%, 70.94%和 31.43%, 平均增

加 77.88%, 均达到极显著水平(表 1, P<0.01). FACE
对稻田水体中硅离子的提高效应为: 抽穗期(生育后

期, 31.43%)<分蘖期~孕穗期(生育旺期, 64.92%)<返
青期(生育初期, 163.19%).  

从图 4 还可看出, FACE 条件下硅的浓度随着水

稻的生育进程先降低后升高, 然后又降低; 而对照条

件下, 硅的浓度在水稻返青期和分蘖期变化不大, 拔
节期降至最低后到孕穗期又升至最高, 到抽穗期虽

有所降低但仍维持在较高水平, 这与钙和镁浓度的

变化有些不同. 由表 1 可得, 水稻各生育期之间稻田

水中硅离子浓度差异显著(P < 0.01).  

3  讨论 
本研究发现大气CO2 浓度升高, 显著提高了水稻

各生育期田间水体钙、镁、硅离子浓度, 其机理可能

是由于土壤理化性状尤其是pH值的改变而提高了土

壤矿质元素的活跃性, 从而大量地从土壤释放到水

体环境中. 李平远等人[28]的研究表明大气中CO2体积

分数升高显著增加了小麦土壤中可交换态铜、镉 量, 
显著降低了根际土壤中碳酸盐结合态铜的含量. 本
研究认为, CO2 浓度升高对稻田水体理化性状尤其是

pH值的改变, 可能有两条途径, 即直接气体扩散的

物理化学过程和间接的作物-土壤生物学过程. 直接

的物理化学过程是: 稻田水体溶解了大气中的CO2 而

形成很稀的碳酸水溶液. 大气CO2 浓度升高则使水中

H+浓度增大, pH值降低, 酸性增强, 从而提高了稻田

水体对土壤中钙、镁、硅的难溶性盐的溶解能力, 导
致了钙、镁、硅各离子从土壤圈向水圈的迁移. 尽管

本研究发现CO2 浓度升高显著降低稻田水体的pH值  
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图 3  大气二氧化碳浓度增高对稻田水体镁离子浓度的影响 
 

 
 

图 4  大气二氧化碳浓度增高对稻田水体硅离子浓度的影响 
 
(图 1(a)), 但同时也发现 CO2 浓度升高对稻田灌溉水

pH 值的直接效应不显著(图 1(b)). 而且在水稻生长过

程中, 通过稻田土壤微生物和作物根系呼吸向水体

和大气中释放的 CO2 远远超过了大气 CO2 浓度, 可 
见, 大气 CO2 浓度在现有水平上升高 200 µmol/mol, 
对稻田水体 pH 值的直接影响将非常微小. 综上所述, 
FACE 条件对稻田水体 pH 值的降低效应不是来自直

接的物理化学过程, 应该主要是来自其间接的地下

生物学过程. 
大气CO2 浓度升高应该主要通过作物-土壤的生

物学过程来间接影响土壤理化性状, 尤其是稻田水

体的pH, 进而影响土壤中钙、镁、硅离子的交换及其

向稻田水体的迁移. 程磊等人[29]指出, 长期实验结果

(未发表数据)表明FACE有降低土壤pH值的趋势, 王
大力和林伟宏[30]研究也表明, CO2 浓度倍增促使水稻

根系分泌的一些有机酸等物质显著提高, 进而增强

了土壤环境酸性, 必然会促使钙、镁、硅各离子向水

中迁移; 其次, 马红亮等人[31]研究显示, FACE条件下, 
水稻通过根系分泌进入土壤中的总碳和总糖分别平

均增加了 14.9%和 21.7%, 王大力和林伟宏[30]的研究

也表明, CO2 浓度倍增条件下单株水稻根系分泌的总

有机碳量提高了 81.5%, 显著高于对照; 另外, 国外
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众多研究都表明, 大气CO2 浓度增高, 使植物通过根

系分泌或死亡形式输入到土壤中的碳源[32]和氮源[33]

增加, 增加了微生物利用的底物, 提高了土壤微生物

活性, 增加了微生物量[34~37]. 这样不仅使根圈微生物

分泌的H+增加[38], 而且由于根系分泌物及微生物量的

增加, 使其经由土壤微生物转化成的酸性物质(如淀粉

易被转化为磷酸, 脂类易被分解为乙酸等)[38]也大量

增加. 另一方面, 微生物量及活性的增加使其通过呼

吸作用放出CO2 量也增加, 从而降低了周围环境的pH
值, 加速了钙、镁、硅离子向水中的迁移. 另外, 大气

CO2 浓度增高使进入土壤中的凋落物增多[34], 当处于

低pH值的淹水土壤含有大量降解的有机质(凋落物的

主要成分)时, 往往会产生丁酸、丙酸、硫化氢等酸性

物质[39]来增强土壤环境的酸性, 促使难溶性的钙、镁、

硅离子变得易溶后向水中迁移. 同时, 微生物在腐解

植物残体时产生的一些酸性物质(如胡敏酸和富里

酸)[38]可以与一些难溶性复合盐中的钙、镁离子螯合, 
从而促进这些离子的溶解. 杨洪建等人[40]研究表明, 
FACE条件下使水稻在分蘖期、拔节期和抽穗期的根

数、根长、根体积、根干重等指标, 均极显著大于对

照. 与本实验同一水稻生长季的其他实验(未发表数据)
也表明, FACE条件下水稻各生育期的根系生物量都明

显大于对照. 可见, 大气CO2 浓度倍增通过促使水稻

生成更多、更长的根系及加快其根系的扩张来疏松土

壤, 使土壤结构变得松散, 促使了FACE条件下, 稻田

土壤中增加的钙、镁、硅离子和根际环境中产生的大

量酸性物质等向土壤上层水体中的迁移.  
水稻分蘖后期需要排水烤田, 而且水稻生长季

节往往是全年雨量最丰沛的时期, 常有大到暴雨, 再
加上长江中下游地区此时期的梅雨季节, 常会导致

稻田洪涝灾害. 因此, 未来大气CO2 浓度升高所导致

的稻田矿质元素浓度的升高, 将通过田间排水或强

降雨引起的洪涝来增加稻田生态系统矿质元素流失, 
从而提高稻田土壤矿质元素流失的潜在风险. 钙能

提高植物的抗逆性[16~19], 镁是植物进行光合作用不可

缺少的元素[20,21], 对提高稻米品质有重要作用[22~25], 
硅对水稻高产、稳产、抗病虫害等方面具有有利作  
用[9], 因此, 大气CO2 浓度增高所导致的这些元素向

水中的流失, 会使土壤中缺乏这几种元素, 最终可能

会影响水稻的生产与品质.  

4  结论 
大气 CO2 浓度增高和水稻的生长对稻田水体的

pH 值及其中钙、镁、硅离子的浓度有重要影响. 稻
田水体在 CO2 浓度倍增情况下 pH 值降低, 引起其中

钙、镁、硅离子浓度的显著增高. 本研究还认为, 大
气 CO2 浓度增高主要通过影响水稻根系的生长来间

接影响地下部的生态系统, 从而使得钙、镁、硅各离

子从土壤圈向水圈迁移. 不同水稻生育阶段大气 CO2

浓度增高对稻田水体中钙、镁、硅离子浓度影响不同, 
对于钙离子, 水稻生育初期CO2浓度倍增使其提高的

效应最小, 旺期效应最大, 后期比旺期略有降低; 对
于镁离子, CO2 浓度倍增的提高效应在水稻生长初期

最大, 生育旺期最小, 后期则居中; CO2 浓度倍增对

硅离子的提高效应总体表现出随着水稻生育进程而

变小的趋势, 初期最大, 旺期居中, 后期最小.   
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