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气候变暖对春小麦籽粒痕量元素利用率的影响
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摘 要：为了回答温度升高是否会改变痕量元素在土壤中的溶解性，以及作物对痕量元素的生物利用率，在人工气候室

模拟未来气候变化温度升高背景下，对种植在不同温度处理的 3 种春小麦，测定了籽粒中 Cd，Cu，Fe 和 Zn 含量。结果

发现温度升高引起了土壤中 Cd，Cu，Fe 和 Zn 溶解性的显著变化，也显著地影响小麦籽粒中 Cd，Cu，Fe 和 Zn 的生物

利用率。最高升温 3℃处理使西旱 1 号、2 号和 3 号小麦籽粒中 Cd 浓度相比对照分别下降 43.4%、11.1%和 13.4%，Cu

浓度相比对照处理分别下降了 30.4%、25.1%和 10.8%。但 Fe 和 Zn 的情况却不同，1℃和 2℃升温处理使西旱 1 号籽粒中

Zn 浓度比对照处理分别增加了 28.9%和 35.8%。根据未来气候变化西北地区温度升高 1.9℃，估计到 2050 年，小麦籽粒

中的质量分数范围分别在 Cd(0.59-0.65)、Cu(5.91-7.64)、Zn(63.73-69.41)和 Fe(185.23-202.70) mg/kg。
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0 引 言

21世纪，人类活动可能会较大程度地提高全球温度[1-2]。

预估未来 30～50 a，中国大陆年平均气温也将上升 1.7～

2.2℃，其中半干旱地区的年平均气温将上升 1.9～2.3℃[3]。

温度是影响作物生长和发育最重要的气候因子。过

去的几十年间，科学探索已经找到了全球变暖影响作物

生产的证据[4-5]，许多文献报道了全球 CO2 浓度提高和温

度升高直接影响到作物光合作用、生物量和产量生产，

预示气候变化对农业整体影响开始显现[6]。然而，在这些

研究中，对于全球变暖情况下农业生态系统中痕量元素

的生物富集动态缺乏认知。由于许多自然和农业生态系

统受到营养元素和非营养毒性元素的胁迫，比如大多陆

地植被受到土壤中 Ca 等营养元素缺乏胁迫，以及 Al、

Mn 等毒性的胁迫，即使在农业领域，虽然经过绿色革命
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以来努力，至今人类并未根本上解决营养元素胁迫问题。

例如作物根的长度对营养胁迫的负反馈反应，不仅影响

根的寿命[7]，也减少了光合产物在茎和产品中的分配[8]。

在气候变化背景下，更是增加了预测和解决这一问题的

难度。但这一科学问题直接关系到生态环境、粮食和食

品安全，也是全球变化中既重要、又复杂，并且目前认

知最少的领域。解密农业生态系统中痕量元素富集或胁

迫问题已成为应对气候变化的当务之急[9]。

一些研究已经证明温度对植物生长速率具有深层次

的影响，并且温度升高将引起生物量增加和水中大型植

物迅速繁殖[10-11]，导致植物生长速率高于其对痕量元素

的吸收速率[12]。有研究也证实了几种植物对 Zn、Pb、Ag、

Cr、Sb 和 Cd 的吸收速率随土壤温度升高而显著提高[13-16]。

温度升高将改变植物细胞离子隔膜脂类的组成[17]和细胞

膜的通透性[10]，直接影响植物痕量元素的生物利用度，

从而影响植被的生态属性和作物生产。

在以上研究基础上，一个合理的推测认为，全球变

暖背景下作物对痕量元素的吸收极有可能增加。因为土

壤温度升高会提高生物酶活性，增加光合产物，促进作

物生长，同时增加了对包括痕量元素在内的资源需求。

我们假设温度升高将通过对土壤中痕量元素的含量、溶

解性的改变，影响作物对痕量元素的吸收和转移。根据

IPCC[1-2]对未来气候变暖预测，本文在人工气候室进行模

拟试验，考查温度对春小麦痕量元素生物利用度的影响

并验证假设。
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1 材料与方法

1.1 研究地点

模拟试验在中国气象局兰州干旱气象研究所定西试

验基地（35°35'N，104°37'E）进行。该基地气候以冬季

干冷，夏季暖湿为主要特征，年降雨量 380 mm，且年内

分布差异很大，超过 60%的降雨集中在 7－9 月。年均温

7.7℃，6－8 月的均温分别为 18.4，20.2 和 17.9℃。由于

半干旱的气候环境加之无灌溉水源，雨养农业是本区主

要的农业生产方式，主要作物以春小麦、玉米马铃薯和

豆类为主。土壤主要以黄绵土为主。基地土壤 pH 值和有

机质质量分数分别约为 6.7、72 mg/kg，有效氮、总氮氮

分别为 33.6 和 82.4 mg/kg，有效磷、总磷分别为 5.54 和

26.8 mg/kg。

1.2 试验设计

模拟试验在人工气候室进行。人工气候室如图 1，长

28.8 m，宽 20 m 高 4.85 m，室内占地面积 594 m2，由智

能控制系统、遮阳系统、自然通风系统、强制降温系统、

滴灌系统、固定上喷系统、CO2 补充系统、补光系统和加

温系统组成。运行过程中智能控制系统通过对各子系统

的远程调控操作，实现温湿度、降雨和 CO2 等气候因子

维持在试验设计的水平。

图 1 人工气候室

Fig.1 Artificial climate greenhouse

本研究升温处理主要有四大系统。一是智能控制系

统，由监控计算机、PLC 温室控制器、室外气象站，以

及温度传感器、湿度传感器、光照传感器和 CO2 传感器

组成。计算机设计的试验气候因子参数，由智能控制系

统对所控制的各种设备的开启、关闭和启停远程控制操

作实现；二是自然通风系统，由内、外遮阳系统组成，

在智能控制系统控制下自动开启和关闭，既可以使室内

气温比室外低 4～7℃，又可以控制室内气温比室外提高

2～3.5℃；三是强制降温系统，由安装在每个室内的湿帘

墙、水循环系统和 2 台 9FJ-1250 型大流量轴流风机组成。

主要用于盛夏季节室外温度达 30℃以上的时期降温；夜

间和冬季升温的加温系统，由 CL(W)DR0.12 整体式常压

电热锅炉和直径为 75 mm 的园翼型散热器组成。

为了确保试验正常进行，从 2007 年开始，在计算机

上设定的 1、2 和 3℃升温处理，连续 3 a 运行人工气候室，

经测试各项运行指标达到试验要求。

正式试验从 2010 年开始，各处理使用同样土壤，试

验开始前经对各处理土壤抽样分析，理化指标 pH 值、有

机质、CEC 和湿度差异不显著（P>0.05）。试验设双因

素等重复试验见表 1，处理小区面积为 1.5 m×8.0 m=12 m2，

行距 20 cm。春小麦（Triticum aestivum L.）品种选用西

旱 1 号、西旱 2 号和西旱 3 号，各品种重复 2 次，肥料

在小麦生长季节施用 2 次。

表 1 人工气候室模拟温度升高试验处理

Table 1 Treatments of simulated warming manipulations in

artificial climate greenhouses

处理 温度升高/℃ 小麦品种

西旱 1 号

A 0 西旱 2 号

西旱 3 号

西旱 1 号

T1 1 西旱 2 号

西旱 3 号

西旱 1 号

T2 2 西旱 2 号

西旱 3 号

西旱 1 号

T3 3 西旱 2 号

西旱 3 号

注：根据当地小麦施肥水平足量施肥，各小区施肥水平相同；灌溉方式为滴

灌与喷灌相结合，在小麦全生育期各小区保持田间持水量 70%。

1.3 取样和样品处理

土壤样品在播种前取样 1 次。土壤样品按每个小区

设 5 个亚样品点（25 cm×25 cm）取样，这些亚样品点原

则上选择在样品点的中心及对角线上。在播种前用塑料

铲采集 0～20 cm 深度的耕作层土样，然后将 5 份样品混

合，用四分法取约 1 kg 样品，贮于聚乙烯袋中。将采集

的土壤样品运回实验室，在室内风干，然后在 105℃烘干

至恒质量，研细过 100 目尼龙网筛在 4℃条件下储存。为

防止采样过程中人为原因导致的样品污染，在样品的混

合、装袋、粉碎、研磨等处理过程中均使用木质、塑料

或玛瑙等器具，避免直接接触到金属工具。

小麦籽粒样品在收获时按处理和重复分类取样 1 次，

样品贮于聚乙烯袋中。为了消除籽粒表面土尘对结果的

干扰，在实验室先用去离子水洗籽粒，参照 Li 等[18]的方

法，在 60～70℃烘干，用瓷研钵研细，过 100 尼龙网筛

在 4℃条件下储存。

1.4 土壤中元素有效态提取

每一个土壤样品中痕量元素的含量分为总浓度

（TOTAL）和生物可利用浓度（DTPA）。痕量元素的生

物可利用部分用 DTPA 0.005 mol/L+CaCl2 0.01 mol/L+

TEA 0.1 mol/L (pH 7.3)溶液提取[19]。提取过程如下：5.00 g

土壤样品（<2 mm）加入 50 mL 的 DTPA-CaCl2-TEA 溶

液，混合后放入转速为 210 r/mim 振荡器提取 120 min，

取出待沉淀分离后立刻取上层清液备分析用。

1.5 分析方法

Cd、Pb、Cu、Zn 和 Mn 浓度测定在兰州大学分析测
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试中心完成。土壤样品用 HCl+HNO3+HClO4+HF 置微波

炉消化，石墨炉-原子吸收光谱仪测定 Cd，火焰原子吸收

光谱仪测定 Pb、Cu、Zn 和 Mn。小麦样品处理方法参照

Hernandez 等[20]进行。

分析过程所用试剂均为优级纯，水为亚沸水。分析

质量通过国家标准土壤样品（GBW 07402）和茶叶标准

样品（GBW 08505）进行控制。分析样品的重复数为

10%～15%，Cd、Cu、Pb、Zn 和 Mn 的回收率分别为 88%～

105%。

1.6 温度观测和数据分析

主要观测气温和深度为 5、10、15 和 20 cm 的土壤温

度。从小麦种植到收获，每隔 2 h 由气候室智能控制系统自

动记录。数据统计分析采用 SPSS15.0 for Windows 软件包。

2 结 果

2.1 土壤中痕量元素含量

通过 2007 年到 2009 年连续 3 年温度升高处理，耕

层土壤中 Cd、Pb、Zn 和 Mn 的浓度与对照处理相比差异

显著（图 2）。1℃升温使耕层土壤中 Cd、Pb、Cu、Zn

和 Mn 浓度相比对照分别提高 5.8%、2.8%、4.4%、90.6%

和 3.6%，但 3℃升温处理条件下，耕层土壤所测痕量元

素的浓度相比 1℃处理均有不同程度地下降，即

Cd(-6.2%)、Pb(-7.5%)、Cu(-4.4%)、Zn(-42.1%)、Mn(-2.9%)

和 Fe(-36.7%)。
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注：字母不同表明处理之间在统计上差异性显著（p<0.05，ANOVA）；各处理见表 1。

图 2 不同温度处理条件下土壤中痕量元素和 DTPA 提取的元素的质量分数

Fig.2 Concentrations (Mean ±SE) of analyzed trace elements in soils and DTPA values under different warming treatments

DTPA 提取的痕量元素浓度随温度升高而增加，3℃

升温处理使 DTPA 提取的 Cd、Pb、Cu、Zn 和 Mn 的浓

度相比对照处理分别提高了 26.3%、14.7%、19.0%、

120.6%和 112.2%。但与 1℃处理比较，3℃处理条件下，

DTPA 提取的 Pb、Cd 和 Fe 的浓度没有显著变化。

相关分析发现，DTPA 提取的 Zn、Cu 和 Mn 浓度与

温度（X）显著地正相关，它们的线性方程分别为

DTPA-Zn=2.054+0.854X，R2=0.995(p<0.01) （1）

DTPA-Mn=3.45+1.06X，R2=0.948(p<0.05) （2）

DTPA-Cu=1.158+0.068X，R2=0.966(p<0.01) （3）

式中，DTPA-Zn、DTPA-Mn、DTPA-Cu 分别为 DTPA

提取的 Zn、Mn 和 Cu 质量分数，mg/kg，X 为温度，℃，

R2 为相关系数。

说明温度对耕层土壤中痕量元素的生物利用率具有

显著影响。

2.2 春小麦籽粒中痕量元素的含量

小麦中痕量元素浓度因品种差异和温度升高而不同

（图 3）。双因素方差分析发现，籽粒中 Cd、Fe、Zn 和

Cu 浓度与小麦品种和温度升高差异极显著（p<0.01）。

温度升高 1、2 和 3℃的处理条件下种植的西旱 1 号籽粒

中 Cd 浓度，与对照处理相比分别下降了 20.5%、27.7%

和 43.4%，同时，西旱 2 号籽粒中的 Cd 浓度与对照处理

相比下降幅度较小，分别下降了 9.7%、11.1%和 11.1%，

而西旱 3 号籽粒中 Cd 浓度与对照相比分别下降 6.0%、

10.5%和 13.4%。同样，温度升高 1、2 和 3℃的处理，使

西旱 1 号籽粒中 Cu 与对照处理相比分别下降了 11.2%、

5.9%和 30.4%，而西旱 2 号籽粒中 Cu 浓度与对照相比分

别下降 8.3%、18.0%和 25.1%，西旱 3 号籽粒中 Cu 浓度

与对照相比分别下降 10.3%、15.6%和 10.8%。

图 3 春小麦籽粒中痕量元素与温度升高变化的关系

Fig.3 Relationship of trace elements in spring wheat with temperature raising
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但 Fe 和 Zn 的情况却不同，温度升高 1℃和 2℃处理

条件下生长的 3 个小麦品种籽粒中 Fe 和 Zn 浓度随温度

升高而增加（图 3），比如 Zn，温度升高 1℃和 2℃的情

况下，西旱 1号籽粒中Zn浓度分别比对照处理增加 28.9%

和 35.8%，而 3℃处理条件下，3 种小麦籽粒中 Zn 浓度、

西旱 1 号和西旱 3 号中 Fe 的浓度与 2℃处理相比均有不

同程度下降。说明温度升高的情况下，不同品种的小麦

对 Cd、Fe、Zn 和 Cu 的吸收和转移能力具有显著差异性，

尽管转移潜力随温度升高的程度和品种差异而异。

为进一步分析温度升高对不同小麦品种吸收 Cd、Pb、

Fe、Zn 和 Cu 的影响，利用回归分析分析了温度（X）和

不同品种小麦籽粒中 Cd、Pb、Fe、Zn 和 Cu 浓度的关系

（Y），结果总结于表 2。

表 2 春小麦籽粒中 Cd、Fe、Zn 和 Cu 浓度和温度的关系

Table 2 Relationship of Cd, Fe, Zn and Cu concentrations in

spring wheat grain with temperature

元素 春小麦 回归方程 R2 预估值 a

西旱 1 号 y = -0.114x + 0.811 0.970 0.59

西旱 2 号 y = -0.025x + 0.7 0.698 0.65Cd

西旱 3 号 y = -0.03x + 0.665 0.978 0.61

西旱 1 号 y = -0.658x + 7.737 0.708 6.29

西旱 2 号 y = -0.775x + 9.11 0.997 7.64Cu

西旱 3 号 y = 0.26x2 - 1.042x + 6.948 0.990 5.91

西旱 1 号 y = -6.81x2 + 21.764x + 46.959 0.989 63.73

西旱 2 号 y = -2.9375x2 + 10.366x + 56.655 0.982 65.75Zn

西旱 3 号 y = -6.01x2 + 21.026x + 51.161 0.952 69.41

西旱 1 号 y = -14.858x2 + 37.326x + 154.23 0.988 171.51

西旱 2 号 y = -1.445x2 + 14.087x + 163.68 0.916 185.23Fe

西旱 3 号 y = -14.95x2 + 39.8x + 181.05 0.913 202.70

注：按照秦大河等[3]预估 2050 温度升高 1.9℃计算；x 为温度，℃，y 为春

小麦籽粒中元素质量分数，mg kg-1, DW。

根据秦大河[3]对西北半干旱地区 2050 年年均温升高

1.9℃的预测估算，如果春小麦生长时期日均温也比现在

平均升高 2.2℃，依据现在观察到的小麦籽粒中元素含量

的变化，那么到 2050 年西北半干旱地区春小麦籽粒中

Cd、Cu、Zn 和 Fe 的质量分数范围将分别在 0.59～0.65、

5.91～7.64、63.73～69.41 和 185.23～202.70 mg/kg，与国

家食品卫生标准粮食中 Cd（0.1 mg/kg）、Cu（10 mg/kg）

和 Zn（50 mg/kg）最大许可限量比较[21]，未来气候变化

的情景下，西北半干旱地区春小麦籽粒中 Cd、Zn 起码将

分别超越限量标准值 490%和 27%，而 Cu 的含量将会在

安全要求的范围之内。

3 讨 论

3.1 模拟升温对 3 种小麦元素利用度的影响

在全球气候变化背景下，温度和 CO2 浓度对植物痕

量元素富集的影响，从宏观上将关系到生态系统对全球

气候变化的效应，从农业耕地和牧场已经受到不同程度

地多种矿质胁迫的影响的现实角度来看，这种影响一定

程度上还将影响到食品品质、人类营养，甚至事关一些

随气候变化而暴露出新的环境污染问题。比如 Fangmeier

等[22]已经发现小麦籽粒中Zn等元素的浓度随CO2浓度升

高而下降，警示全球变化会导致人类营养不良以及食品

安全问题。然而，气候变化温度升高对作物痕量元素利

用度的影响，目前文献报道很少。

Sardans 等[23]在地中海地区灌木地进行温度升高对石

南科灌木Erica multiora 和Globularia alypum的痕量元素

富集影响的试验研究，发现温度升高情况下，E，multiora

茎中 Cd 的浓度增加了 55%，而 Cu、Pb 在 G alypum 叶中

浓度分别下降了 50%和 32%。并且 1℃升温引起 Erica

multiflora 叶片中 Cu 和 Zn 浓度比对照处理增加 57%和

50%，使 Globularia alypum 叶片中 Zn 浓度增加 100%，

但引起 Erica multiflora 叶 Cd 和 Pb 浓度相比对照分别下

降了 67%和 43%。另有文献报道，土壤温度升高对植物

根生长、形态、呼吸及细胞膜的通透性都有不同程度地

影响，因此影响到植物对痕量元素的吸收[9]。说明温度升

高直接影响着植物对痕量及营养元素的吸收。

在本文的研究中，3 种小麦籽粒中 Cd 和 Cu 的浓度，

一般随温度升高而下降，可能是因为高温情况下，小麦

的生长速率超过了其对痕量元素吸收速率所致。按照

Marschner[10]、Rooney 和 Kalff[11]的研究，温度对植物生

长速率具有很大地影响，高温会导致大量生物量生产以

及植物群落分布范围的扩大。在变暖的森林和草地的调

查也发现植物根生物量大幅提高[24-25]，并因此增加了地

下碳的捕获量。而且，植物相对高的生物生产能力也意

味着对金属元素吸收能力的提高，之所以小麦籽粒中 Cd

和 Cu 的浓度随温度升高反而下降，主要是由于小麦在高

温条件下的生长速率超过了其对痕量元素的吸收速率[12]。

另一方面，Moreau 等[26]在大豆作物，以及 Chen 等[27]和

Ramesh 等[28]在水稻作物上的研究发现，这 2 种作物从土

壤中吸收 Cd2+、Zn2+过程具有明显的拮抗效应，并且，作

物细胞中多数金属转运蛋白如 ZIP （ zinc-regulated

transporter, iron-regulated transporter protein）对 Zn2+具有

高度亲和性和选择性。由此推断，温度升高的情况下，

小麦细胞中对 Zn2+亲和性强的蛋白功能的过度地表达，

抑制了小麦籽粒对 Cd2+积累，导致了小麦籽粒中 Cd 浓度

随温度升高而下降。

在温度升高 1℃和 2℃情况下，3 种小麦籽粒中 Fe 和

Zn 的浓度一般随温度升高而增加，并且，西旱 2 号 Fe

浓度随温度升高而线性增加（R2=0.900），具有典型的温

度依赖性。但 3℃处理使另两个品种小麦籽粒中的 Fe 和

Zn 浓度相比 2℃处理显著下降（p<0.05）。一种可能的解

释是从 0～2℃温度升高过程，细胞中酶活性的提高，增

加了小麦籽粒对 Fe 和 Zn 的利用率和对资源的捕获能力，

但3℃处理对于西旱1号和3号小麦籽粒细胞中酶反而起到

了抑制，引起对这 2 种元素利用率的下降。以前的研究发

现 Fe 和 Zn 是大多数酶组反映不可缺少的组成成分[29-31]，
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Fe 是细胞中许多蛋白如铁蛋白的组成成分[31]。作为作物

的一种必需痕量元素，Zn 是众所周知 200 多种酶的组成

或辅酶因子，在包括 DNA 合成、基因表达和生殖在内的

许多生物生理和功能方面具有重要作用[30]。温度的升高

提高了细胞酶活性[10]和蛋白的合成速度[32]，引起膜对金

属的额外吸收，以及其他促进金属吸收分子学机制共同

导致对金属的国度吸收。因此，与非必需元素 Cd 相比，

小麦籽粒中 Fe 和 Zn 的浓度呈现显著的温度依赖性。

3 种小麦籽粒 Cd、Fe、Zn 和 Cu 浓度与小麦品种和

温度升高差异极显著（p<0.01）。3 种小麦品种对 4 种痕

量元素积累的差异性属种内差异，这种差异性其他作物

同样存在，比如曾翔等[33]采用盆栽土培法种植 7 个类型

共 46 种水稻糙米，在土壤 Cd 质量相同均为 2 mg/kg 条

件下，46 种水稻糙米 Cd 质量分数变化范围为 0.428～

2.558 mg/kg，差异显著。Stolt 等[34]也发现硬质小麦籽粒

对 Cd 的吸收能力高于普通小麦，因而硬质小麦籽粒中

Cd 的含量高于普通小麦籽粒的 Cd 含量。对于这种在同

样环境条件下，植物所具有对痕量元素吸收的品种差异

性，一些学者解释为植物根系的形态、生理活性及根系

微生物等因素的影响[35]。还有植物根系能分泌有机酸、

糖类、氨基酸及其他次生代谢物质改变根际环境，分泌

物通过对土壤中痕量元素络合、鳌合、沉淀作用，直接

影响土壤中痕量元素的有效性[36]。一个典型的证据是

Cieslinski 等[37]在 1998 年所做的高 Cd 积累小麦品种与低

Cd 积累品种的对比试验，研究发现由于高 Cd 积累小麦

品种根际土壤中低分子量有机酸的含量显著地高于低 Cd

积累品种，因而造成高 Cd 积累小麦品种组织中 Cd 的积

累量显著提高。后来，Liu 等[38]通过对不同品种植物对

Cd 吸收的差异性的研究，发现根系分泌的低分子量有机

酸含量与植物 Cd 吸收成正比关系，支持了这种观点。

然而，在不同升温处理条件下，3 种小麦籽粒中 4 种

痕量元素的差异性并非同步变化，发现 1℃处理条件下 3

种小麦籽粒中 Cd、Fe 和 Zn 的浓度差异最小，而对照和

3℃的处理条件下，3 种小麦籽粒中 Cd、Fe、Zn 和 Cu 浓

度的差异相对较大（图 3）。说明未来气候变化和温度升

高的情景下，对于不同种小麦痕量元素的利用度构成了

不对等影响，而这种影响会直接关系到人体健康、育种，

以及农业化学品的投入，是今后应对气候变化值得考虑

深入研究的课题。

3.2 温度升高情况下的 Cd、Zn 食品安全

模拟升温试验条件下，3 种小麦籽粒中 Cd 浓度随温

度升高而降低，而 Zn 的浓度与对照处理相比提高，尽管

不同升温处理条件下，3 种小麦籽粒中 Zn 富集水平不尽

相同，如 2℃处理使 3 种小麦籽粒中 Zn 浓度分别比对照

处理升高 15%～37%（图 3）。根据这一结果，在半干旱

地区定西土壤中 Cd 和 Zn 水平短期内不可能有较大改变

的前提下，按照秦大河对这一地区 2050 年气候变化预估

的最低升温 1.9℃推算，即便是小麦籽粒中 Cd 下降，未

来也至少还将超过现在的国家食品卫生标准粮食限量的

490%以上，Zn 浓度也将超过限量值 27%以上。以前的调

查研究发现德国、英国和美国生活在 Cd 污染地区的居民

食用 Cd 含量高的食品并没有出现 Cd 暴露症状，一个典

型的事例是英国的一个邻近锌矿废渣旁叫 Shiphamis 村

庄，果园土壤 Cd 质量分数在 2～998 mg/kg，果园中生长

的作物平均浓度为 0.25 mg/kg，其中蔬菜中的 Cd 浓度是

其他地区的 15～16 倍。抽样调查 21 个村民肝中 Cd 的平

均质量分数为 112 mg/kg，远远低于 260 mg/kg 的职业工

人的 Cd 水平（其他地区居民肝中 Cd 质量分数为 2.2

mg/kg），而且这些村民也没有肾病等 Cd 中毒的症状[39]。

一个合理解释认为当地居民食用 Zn，Fe 和 Ca 含量较高

的园艺产品后，人体内 Zn，Fe 和 Ca 浓度的提高，不仅

抑制了人体肠胃对 Cd 的吸收，同时还有可能促使消化系

统将 Cd 尽快地排泄。因此，未来气候变化对本区小麦的

食品安全中 Cd 的问题还不能依此而定论。事实上，文献

报道世界范围土壤中 Zn 营养缺乏，特别是大米中低 Zn

浓度导致的贫血，与维生素 A 和 Fe 营养缺乏引起 5 岁以

下儿童死亡率提高的问题已经成为世界性的难题[40]，中

国已经于 2011 年 1 月 10 日废止了粮食锌、铁的限量标

准。半干旱定西地区土壤中富含的 Fe、Zn 资源，以及研

究中显示的小麦籽粒中 Fe、Zn 浓度随温度升高而增加的

结果，说明未来气候变化温度升高 2℃的情况下，由于小

麦籽粒对 Fe、Zn 富集水平的提高，在一定程度上不仅能

够减轻小麦 Cd 污染水平，而且还能够增加 Zn 营养水平。

3.3 模拟升温对耕层土壤中痕量元素积累的影响

1℃和 2℃温度升高处理提高了耕层土壤中总的 Cd

浓度，并且，2℃和 3℃处理使耕层土壤中可溶性 Cd 的含

量增加（图 2a），这种改变意味着将来的气候变化将提

高中国半干旱地区土壤中 Cd 的毒性，因为可溶性 Cd 质

量分数（0.03～0.05 mg/kg）高于抑制土壤微生物活性的

Cd 质量分数（0.01 mg/kg）[41]。然而，耕层土壤中溶解

性Cd的增加并未增加温度升高处理地生长的小麦籽粒中

镉的含量，相反，试验结果是小麦籽粒中镉含量随温度

升高反而下降，说明温度升高处理条件下，Cd 对土壤微

生物的毒性影响引起了小麦籽粒对 Cd 的低富集，并且这

种影响随温度升高而越发显现。

耕层土壤中总 Fe 质量分数(18 626～29 575 mg/kg)明

显高于文献报道的土壤中的铁浓度数据[42]，可能是本地

土壤中矿质铁含量高所致。温度升高处理引起耕层土壤

中总铁和溶解性铁浓度的显著下降，因此降低了与人体

健康相关的小麦食品中铁来源。

Pb 的积累与 Cd 和 Fe 不同，其在耕层土壤中积累基

本不受或很少受到温度升高处理的影响，并且温度升高

处理对 3 种小麦籽粒中 Pb 的富集没有显著影响。文献报

道也有相似发现，因为 Pb 和有机质具有很高的亲和力，

极易被土壤有机质[42]和植物表面吸附固定[43]，所以土壤

溶液中的 Pb 只是短暂保留。

温度升高处理对耕层土壤中 Cu 和 Zn 的浓度具有显

著影响，DTPA 提取的 Cu 和 Zn 的浓度随温度升高而增

加（图 2）。Avila 和 Rodrigo[44]在西班牙蒙塞尼也观测到

相似结果，发现 Zn 和 Cu 具有显著干湿沉降特性（450
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和 32 g/(hm2·a)），因此比其他元素具有更高的外投入，

温度诱导增加了 Zn 和 Cu 由非有效态向有效态转化的可

能性，特别是沉降于耕层土壤中非有效态。而且，温度

升高提高了土壤中生物酶活性[23]，以及土壤微生物的活

力[45]，也增加了 Zn 和 Cu 在土壤中活动性，减小了土壤

对 Zn 和 Cu 的吸附能力，这些作用共同提高了耕层土壤

Zn 和 Cu 的生物有效性。

4 结 论

模拟升温导致了土壤中所测定的 5 种痕量元素溶解

性的显著变化，并且显著地影响到不同处理条件下种植

的 3 种小麦中 Cd、Cu、Fe 和 Zn 富集水平。3 种小麦籽

粒中 Cd 和 Cu 的富集水平随温度升高而下降，可能是温

度升高的情况下，生长速度超过了小麦对 Cd、Cu 的吸收

速率。而锌、铁作为组织细胞中酶和辅酶的主要组成，

在温度升高 1 和 2℃处理条件下，由于细胞中酶活性的提

高，3 种小麦籽粒中 Fe 和 Zn 浓度随温度升高而增加，但

在温度继续升高的情况下，则籽粒中的 Fe 和 Zn 不再提

高。因此，未来气候变化温度升高情况下，通过对土壤

微生物活动，以及对植物生长速率、光合作用速率，以

及细胞中酶活性等的影响，可能改变土壤中痕量元素的

溶解性，并直接导致痕量元素生物利用度的改变。
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Influence of climatic warming on accumulation of trace elements in
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Abstract: The objective of this study was to investigate the effect of temperature raising on solubility of trace elements

in soil, and the bioavailability of trace elements in spring wheat (Triticum aestivum L.) A simulated warming

manipulation was conducted to evaluate the effect of temperature raising on Cd, Cu, Fe and Zn accumulation of spring

wheat in Dingxi, Gansu province, the semiarid northwest of China. The results of the study revealed that temperature

raising will lead to a significant change in trace element concentration in soil and spring wheat. Compared with control,

the strongest effects of 3℃ temperature raising were that the trace elements concentrations in grain of Xihan 1, Xihan 2

and Xihan 3 decreased by 43.4%, 11.1% and 13.4% on Cd, and 30.4%, 25.1% and 10.8% on Cu, respectively. But it was

converse for the concentrations of Fe and Zn in grain of spring wheat, the concentration of Zn increased by 28.9% and

35.8% respectively in grain of Xihan under 1℃ and 3℃temperature raising treatments. According to the change of

temperature raising with 1.9℃ by 2050 in semiarid northwestern of China, the elements concentrations in spring wheat

will be in a range of Cd (0.59-0.65 mg/kg), Cu (5.91-7.64 mg/kg), Zn (63.73-69.41 mg/kg) and Fe (185.23-202.70

mg/kg), respectively.

Key words: temperature, trace elements, climatic change, spring wheat


