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7�摘　要：通过田间试验，研究了ＦＡＣＥ（开放式空气ＣＯ 7�２ 7�浓度升高）条件下，移栽稻田水稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）与不同发生时期
稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ）生长和竞争的响应差异。结果显示，ＦＡＣＥ条件下水稻与稗草比例为１∶１时，水稻分蘖、生物量
和产量均增加，而稗草则减少。水稻与移栽稻田本田萌生稗草的生物量比率增加１８１．７％、产量比率增加２５９．７％、茎蘖比率
增加２４．２％、有效分蘖比率增加１８６．３％，水稻竞争优势增加，而移栽稻田本田萌生稗草竞争能力下降。水稻与秧田萌生稗草

7�的竞争关系变化趋势在营养生长期与上述情况相同，但进入生殖生长后水稻竞争优势不再显著，ＦＡＣＥ条件下与秧田萌生稗
草竞争的水稻最终生物量和产量分别增加２２．７％和８．２％，但秧田萌生稗草的最终生物量和产量也增加了１１．９％和９．５％。
水稻与秧田萌生稗草的生物量比率、茎蘖比率和产量比率增加均不显著。可见，田间大气 ＣＯ 7�２ 7�浓度升高条件下水稻与稗草的
竞争关系发生的变化与稗草发生时期有重要关系。
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7�　　大气中ＣＯ 7�２ 7�浓度已从工业革命前的２８０μｍｏｌ／

ｍｏｌ升高至目前的３７０μｍｏｌ／ｍｏｌ左右，并继续以每

年１～２μｍｏｌ／ｍｏｌ的速率增加 7�［１］ 7�。据估计，到２１

世纪中叶，大气ＣＯ 7�２ 7�浓度将升高至工业革命前的２

倍 7�［２］ 7�。以全球气候变暖和全球大气ＣＯ 7�２ 7�浓度升高

为主要特征的全球气候变化，势必对整个生物界和

地球生态环境产生深刻的影响，面对全世界面临的

粮食问题，研究大气ＣＯ 7�２ 7�浓度升高对农田生态系统

的影响已刻不容缓。Ａｌｂｅｒｔｏ等 7�［３］ 7�在温室培养箱中

研究了ＣＯ 7�２ 7�浓度升高对溶液培养的Ｃ 7�３ 7�植物水稻和

Ｃ 7�４ 7�植物稗草的竞争关系的影响，研究结果指出ＣＯ 7�２

7�浓度升高使水稻的竞争优势增加，而稗草的竞争力

降低。Ｚｉｓｋａ 7�［４］ 7�在开顶式培养箱中研究ＣＯ 7�２ 7�浓度升

高对Ｃ 7�３ 7�作物大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）与Ｃ 7�４ 7�杂草反枝苋

（ＡｍａｒａｎｔｈｕｓｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓＬ．）的竞争关系的影响，

结果表明在高ＣＯ 7�２ 7�浓度下反枝苋对大豆造成的产

量损失降低。然而温室、培养箱或开顶式气箱中相

应的试验条件如温度、风速、湿度、降雨等因素与自

然条件相去甚远，特别是植物与昆虫、病源的隔离。

以这种环境中所得结果来预测自然环境中 ＣＯ 7�２ 7�浓

度升高的影响，必然有较多的不确定性。为了模拟
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7�自然条件下ＣＯ 7�２ 7�浓度升高对植物生长的影响，２０世

纪８０年代末在美国发展了自由空气条件下的ＣＯ 7�２

7�浓度升高技术，有效地克服了温室、人工气候室和开

顶室中盆栽试验的缺陷，为研究大气ＣＯ 7�２ 7�浓度升高

对生态系统的影响提供了理想平台。曾青等 7�［５］ 7�研

究了ＦＡＣＥ条件下Ｃ 7�３ 7�植物水稻与Ｃ 7�４ 7�植物稗草之间

的竞争关系，研究表明，在水稻与本田萌生的稗草比

例为１∶１时，水稻竞争能力增加，稗草竞争能力降

低。然而生态系统中种间竞争是一个极其复杂的过

程，既存在同时期发生的物种之间的竞争，又存在不

同时期发生的物种之间的竞争。李博 7�［６］ 7�就欧洲千

里光（ＳｅｎｅｃｉｏｖｕｌｇａｒＬ．）相对出土时间对胡萝卜

（ＤａｕｃｕｓｃａｒｏｔａＬ．）的竞争能力的研究指出，两者

混生种群中，一般地，欧洲千里光的相对产量和竞争

能力随着相对出苗时间延长而显著地降低。移栽稻

田中造成水稻严重减产的稗草恰好存在两种不同的

出苗时期，即本田萌生稗草和秧田萌生稗草，而秧田

萌生稗 草对水稻的竞争更强为害更 大，因而在

ＦＡＣＥ条件下研究秧田萌生稗草对水稻的竞争规律

具有重要的现实意义。本试验研究了ＦＡＣＥ条件

下移栽水稻与两个不同发生时期的稗草的生长及竞

争情况，以揭示自然条件下大气ＣＯ 7�２ 7�浓度升高后不

同发生时期的稗草对水稻的竞争规律，为减少水稻

产量损失，有效地控制稻田主要杂草———稗草提供

更为可靠的理论依据。

7�１　材料与方法

7�１．１　供试材料

7�水稻品种为高产粳稻新品系９９-１５；稗草种子

采自江苏省江都市稻麦轮作ＦＡＣＥ基地。

7�１．２　试区自然状况

7�ＦＡＣＥ研究平 台位于江苏 省江都市 小纪镇

（１１９°４２′０′′Ｅ，３２°３５′５′′Ｎ）。土壤有关基本性质

为：砂粒（０．０２～２ｍｍ）５７８ｇ／ｋｇ，粉砂粒（０．００２～

０．０２ｍｍ）２８５ｇ／ｋｇ，黏粒（＜０．００２ｍｍ）１３７ｇ／

ｋｇ，０～１５ｃｍ 土壤容重１．１６ｇ／ｃｍ 7�３ 7�。１９９５－２０００

年平均降水量９１８ｍｍ，同期实测年平均蒸发量

１１９４．３ｍｍ，年平均气温１４～１６℃，无霜期２２０ｄ。

６～９月份降水较多，平均汛期雨量占年平均雨量的

６０％。累年平均总热量（≥０℃积温）为５４５６．６℃

（１９５９－１９８８年）。试区土壤基本养分如下：全 Ｃ

１８．４ｇ／ｋｇ，全 Ｎ１．５ｇ／ｋｇ，全Ｐ０．６ｇ／ｋｇ，全 Ｋ

１４．０ｇ／ｋｇ，速效Ｐ１０．２ｍｇ／ｋｇ，速效 Ｋ７０．５ｍｇ／

ｋｇ。

7�１．３　试验设计

7�　　试验设Ａｍｂｉｅｎｔ（对照，现有大气ＣＯ 7�２ 7�浓度）和

ＦＡＣＥ（开放式空气ＣＯ 7�２ 7�浓度升高处理，ＣＯ 7�２ 7�浓度为

Ａｍｂｉｅｎｔ＋２００μｍｏｌ／ｍｏｌ）两个处理，各３次重复。

ＦＡＣＥ圈直径为１２．５ｍ，ＣＯ 7�２ 7�从距冠层４０ｃｍ处喷

7�入，ＦＡＣＥ区域内大气ＣＯ 7�２ 7�浓度比周围大气ＣＯ 7�２ 7�浓

度平均高２００μｍｏｌ／ｍｏｌ，ＦＡＣＥ系统描述和冠层基

本小气候状况详见文献［７-８］。每个重复小区面积

为３ｍ 7�２ 7�。水稻于播种２５ｄ（２００５年６月１３日）后

人工移栽到ＦＡＣＥ和Ａｍｂｉｅｎｔ圈内，行距和株距分

别为２５．０ｃｍ和１６．７ｃｍ，每穴移栽３株水稻，每个

小区分为３个子处理：无竞争水稻（Ｒ），稻 7�１ 7�（Ｒ 7�１ 7�）与

秧田萌生稗草（Ｂ 7�１ 7�）竞争，稻 7�２ 7�（Ｒ 7�２ 7�）与本田萌生的稗

草（Ｂ 7�２ 7�）竞争。播种２５ｄ后，秧田萌生稗草于水稻移

栽同时进行人工移栽至稻 7�１ 7�两穴水稻之间，本田萌生

稗草种子于移栽稻田泡田后播种，在移栽稻田内自

然萌发生长，稗草与水稻的比例为１株∶１穴（考虑

到稗草在田间多为单株发生）。水稻移栽后１５、３２、

６２和９０ｄ分别人工拔除水稻和移栽的稗草以外的

全部杂草，施 Ｎ量为１２５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，施Ｐ、Ｋ量均为

７０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�。施氮时间和施氮量分别为：６月１３日

施基肥，６月１９日施分蘖肥，７月３０日施穗肥，其中

基蘖肥占总施 Ｎ 量的６０％，穗肥占总施 Ｎ 量的

４０％。Ｐ、Ｋ肥均作为基肥施用。水分管理：６月１５

日至７月１０日保持浅水层（约５ｃｍ），７月１１日至８

7�月４日进行多次轻搁田，８月５日至收割前７ｄ进行

7�间隙灌溉。

7�１．４　测定方法

7�分别于水稻移栽后５８ｄ（分蘖期）、９２ｄ（抽穗

期）、１２０ｄ（成熟期）后采样测定水稻和稗草的株高、

地上部分生物量（包含分蘖节）和叶面积，移栽后５８

ｄ测定分蘖数，移栽后９２ｄ测定每株穗数，移栽后

１２０ｄ测定籽粒产量。每个小区随机采集６穴水稻

和８株稗草，每次采得的植株经１０５℃杀青后，于

８０℃下烘７２ｈ后称量。稻稗竞争关系通过计算水

稻与稗草的生物量、茎蘖数和籽实比率来反映。

7�１．５　数据处理

7�采用ＥＸＣＥＬ软件进行数据统计和差异显著性

分析。

7�２　结果与分析

7�２．１　大气ＣＯ 7�２ 7�浓度升高对水稻和不同发生时期的

稗草生长的影响

7�　　由图１可知，ＦＡＣＥ与Ａｍｂｉｅｎｔ条件下相比，
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进一步研究水稻和稗草子代竞争关系对高 ＣＯ 7�２ 7�浓

度的响应规律。
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