
摘 要：为明确水稻体内微量元素对未来气候变化的响应，应用 T-FACE（Temperature and CO2 Free Air Controlled Enrichment）试验
平台，以常规粳稻武运粳 23为试材，研究大气 CO2浓度升高（对照+200 滋L·L-1）和增温（对照+1 益）对收获期水稻体内微量元素累
积的影响。结果显示，高浓度 CO2促进了稻穗中微量元素的累积，2013年穗中 Fe和 2014年穗中 Zn的累积量分别显著增加 16.7%
和 30.8%；增温降低了水稻器官中元素的累积量，2013年穗中 Fe以及叶中 Mn和 Zn的累积量显著下降，降幅分别为 30.2%、40.2%
和 57.3%；CO2+温度整体降低了营养器官中 Fe、Mn和 Zn的累积量，2013年叶中 Zn累积量显著减少 40.0%。另外,高浓度 CO2降低
了籽粒中 Fe的累积量，2013年 Fe累积量显著下降 47.5%，同时提高了 Mn与 Zn的累积量，2014年 Zn累积量显著增加 43.4%；增
温明显降低了籽粒中 Fe、Mn和 Zn的累积量；CO2+温度有降低籽粒中元素累积量的趋势，其中 2013年降幅大于 2014年。以上结果
表明未来 CO2浓度升高可在一定程度上缓解增温导致的水稻体内微量元素累积下降的状况。
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Influence of elevated atmospheric CO2 and temperature on microelement accumulation in rice
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Abstract：To investigate the influence of elevated CO2 concentration（[CO2]）（+200 滋L·L-1）and elevated temperature（+1 益）on microele原
ment accumulation in rice（Oryza Sativa L.）in future climate conditions, a field experiment was carried out on the Temperature and Free Air
CO2 Enrichment（T-FACE）platform. The results showed that elevated [CO2] enhanced the accumulation of microelements in the panicle,
with significant increases in Fe accumulation in 2013（16.7%）and Zn accumulation in 2014（30.8%）. Rising temperature significantly reduced
the accumulation of Fe in the panicle and the accumulation of Mn and Zn in the leaf. The decreases were 30.2%, 40.2%, and 57.3%, re原
spectively. There was a declining trend of accumulation of these microelements in vegetative organs under the elevated [CO2] and temperature
combination. Specially, the Zn accumulation in the leaf decreased significantly, by 40.0%, in 2013. Additionally, elevated [CO2] reduced the
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大气 CO2浓度和温度升高对水稻
体内微量元素累积的影响
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Fe accumulation but increased the Mn and Zn accumulation in the grain. In particular, a significant reduction of 47.5% of Fe in 2013 and
increase of 43.4% of Zn in 2014 were observed. Meanwhile, elevated temperature decreased the accumulation of Fe, Mn, and Zn in rice
grain in both years. Declining trends for microelement accumulation in rice grain under the combination of elevated [CO2] and temperature
were detected both in 2013 and 2014, but the degrees of reduction in 2013 were greater than those in 2014. All these results demonstrated
that CO2 enrichment could, to some extent, alleviate the effects of rising temperature on microelement accumulation in the future.
Keywords：elevated CO2 concentration; elevated temperature; rice; microelement; accumulation

全球气候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，自工业革命以来，大气 CO2
浓度逐年增加，预计到本世纪中叶 CO2浓度将会升
高 200 滋L·L-1 [1]。一方面，CO2浓度增加提高了水稻的
光合速率，促进碳水化合物的合成 [2-4]与养分元素的
吸收[5-6]，Guo等[7]发现高浓度 CO2会促进 Mn和 Zn在
水稻茎和穗中的累积；另一方面，CO2浓度升高也会
导致全球气温的上升，预计到本世纪中叶大气温度将

会提高 0.3~0.7 益 [1]。高温（>34 益）可抑制水稻的生
长，造成其减产[8-9]，同时也会影响水稻本身对养分元
素的吸收与转运。有研究指出，与高浓度 CO2效应相
反，高温在植物对养分利用的影响方面呈现一定的

负作用。这主要是由于高温限制了水稻生殖阶段的

库容[10]。而未来 CO2浓度和温度升高是相伴发生的，
单因子已不足以代表未来气候的变化趋势，目前关于

二者综合效应的报道较少，且多数是在封闭或半封闭

式的气室展开的[8，11-12]，对养分元素吸收的研究也主要
集中在 N方面[13-16]，对其他元素尤其是微量元素的研
究还未见报道。

水稻是中国乃至亚洲的主要种植作物之一[17]，其
体内养分元素含量的变化不仅影响元素从土壤到植

株的循环，而且会影响水稻籽粒的品质形成。综上所

述，我们利用先进的温度-FACE试验平台，研究大气
CO2浓度和温度升高对水稻体内微量元素累积的影
响，旨在明确未来气候条件下水稻对微量养分的吸收

与累积规律。

1 试验材料与方法

1.1 试验地区及平台概况
试验地位于江苏省江都市小纪镇马凌村良种场

（119毅42忆0义E，32毅35忆5义N），该地区年降雨量约 1000
mm，年均温度约 15 益，年均日照时间大于 2000 h，年
无霜期约 220 d。土壤类型为砂姜黑土，土壤质地为砂
壤（2~0.02 mm砂粒占 57.8%，0.02~0.002 mm粉粒占
28.5%，<0.002 mm粘粒占 13.7%）。耕层土壤的基本
性质如下：有机碳 18.4 g·kg-1，全氮 1.45 g·kg-1，全磷

0.63 g·kg-1，全钾 14.02 g·kg-1，速效磷 1.01伊10-2 g·kg-1，
速效钾 7.05伊10-2 g·kg-1，阳离子交换量 12.8 cmol·kg-1，
容重 1.16 g·cm-3，pH 7.2。

试验平台设有 3个 CO2浓度增加（F）圈和 3个对
照（A）圈，各圈间距大于 90 m，以减少 CO2释放对其
他圈的影响。F圈是一个直径 14 m，由 8根释放 CO2
气体管带围成的正八角形，每根管带长 5 m，平台运
行时通过 F圈周围的管道向中心喷射纯 CO2气体，同
时在 F和 A圈中西北角处加装热水增温管道区，其
中包含 7个小区，每个小区长 2.7 m，宽 0.75 m。试验
平台通过热水的能量置换来增加冠层空气温度，利用

计算机网络对平台 CO2浓度和水稻冠层温度进行监
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浓度和温度自动调节 CO2气体的释
放速度和方向以及增温管道中热水流速，使水稻主要

生育期 F圈内 CO2浓度保持比大气环境高 200 滋L·
L-1，所有圈内增温区域温度比大气环境温度高 1 益左
右。对照田块没有安装 CO2管道和热水增温管道，其
环境条件与自然状态一致。

1.2 试验材料与栽培
试验于 2013和 2014年水稻季进行，供试品种为

常规粳稻武运粳 23（WYJ23）。在 2013和 2014年分
别于 5 月 21 日和 5 月 20 日进行大田育秧，6 月 22
日和 6月 21日人工移栽，行距 25 cm，株距 16.7 cm，
24穴·m-2，2株·穴-1。总施氮量为 22.5 g·m-2，采用复
合肥（有效成分 N颐P2O5颐K2O=15%颐15%颐15%，下同）和
尿素（含氮率 46.7%，下同）配合施用，其中基肥占
40%，分蘖肥和穗肥各占 30%。磷钾肥总施用量均为
9 g·m-2，采用复合肥，全作基肥施用。移栽前一天施用
基肥，分别于 2013年 6月 28日和 7月 25日，2014
年 6月 28日和 8月 1日追施分蘖肥和穗肥。其他田
间管理如水分、病虫草害等同大田一致。

1.3 试验设计
本试验为裂区设计，设置两个 CO2浓度水平：正

常大气 CO2浓度（A）和高 CO2浓度（F，比对照高 200
滋L·L-1），在每个 CO2水平上再设置两个温度水平：自
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然温度（AT）和增温（ET，比对照高 1 益），每个水平
3个重复。2013年平台布气日期为 7 月 19日至 10
月10 日，时间为 6：00—18：00，增温日期为 7 月 20
日至10月 10日，时间为 9：00—18：00。2014年布气
和增温日期分别为 6 月 27 日至 10 月 25 日和 6 月
29日至 10 月 25日，每日处理时间与 2013 年保持
一致。

1.4 样品采集与分析
将 2013和 2014年收获期采集的用于测定水稻

生物量的植株样品烘干，磨碎用于植株中养分元素含

量的测定，用砻谷机（GLS. JLG-域型，中国）对水稻籽
粒脱壳，所得糙米进行籽粒元素含量的测定。Fe、Mn
和 Zn含量采用硝酸-高氯酸消煮，采用电感耦合等
离子体原子发射光谱法（ICP-AES）（Optima 8000，
PerkinElmer，USA）测定。
1.5 数据处理与分析

采用 SPSS 16.0 软件对结果进行统计分析，用
One-way ANOVA方法进行单因素方差分析，方差分
析的检验显著性概率临界值为 0.05。应用 Origin 8.0
软件作图。

2 结果与分析

2.1 2013和 2014年水稻季田间气象数据
2013 和 2014 年 7、8 月份的平均温度相差 3 益

以上。两年水稻季降雨天数分别为 31、52 d，整个水稻
季降雨总量分别为 325、164 mm（图 1），水稻季平均
气温分别增加 0.7 益和 0.9 益。
2.2 大气 CO2浓度和温度升高对植株不同器官微量
元素累积量的影响

与对照相比，2013年高浓度 CO2使稻穗中 Fe的
累积量增加 16.7%（P<0.05），使茎中 Zn的累积量增
加 70.3%（P<0.01），而使叶中 Zn的累积量减少 39.3%
（P<0.05）。增温使茎和穗中 Fe 的累积量分别减少
34.4%（P<0.1）和 30.2%（P<0.05），使叶中 Mn和 Zn的
累积量分别减少 40.2%（P<0.05）和 57.3%（P<0.01）。
CO2+温度显著降低了叶中 Zn 的累积量，降幅达
39.8%（P<0.05），同时有促进叶和穗中 Fe与 Mn累积
的趋势（表 1）。

2014年高浓度 CO2使稻穗中 Fe和 Zn的累积量
分别提高 63.4%（P<0.01）和 30.8%（P<0.01），有降低

图 1 水稻生长季的日平均大气温度与降雨量
Figure 1 The daily average temperature and the rainfall in rice growing season

2013年 2014年
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表 2 2014年 CO2浓度升高和增温条件下成熟期水稻各器官中 Fe、Mn和 Zn的累积量（mg·m-2）
Table 2 Accumulation（mg·m-2）of Fe，Mn and Zn in different organs of rice under elevated CO2 and temperature condition in 2014

表 1 2013年 CO2浓度升高和增温条件下成熟期水稻各器官中 Fe、Mn和 Zn的累积量（mg·m-2）
Table 1 Accumulation（mg·m-2）of Fe，Mn and Zn in different organs of rice under elevated CO2 and temperature condition in 2013

注：A、F、AT和 ET分别表示对照、FACE、自然温度和升高温度。小写字母相同者表示以 A为对照，不同处理下同一器官同一元素在 0.05水平
上差异不显著。下同。

Note：A，F，AT and ET are the abbreviations of "ambient"，"FACE"，"ambient temperature" and "elevated temperature"，respectively. The same letter in
the figure indicates no significant at 0.05 level for the same element in the same organ under different treatments when compared with the ambient. The same
below.

叶中 Fe、Mn和 Zn累积量的趋势。增温降低了茎、叶、
穗中 Fe和 Mn的累积量，但降幅未达显著水平。CO2+
温度提高了穗中 Fe、Mn和 Zn的累积量，其中 Zn的
增幅高达 25.8%（P<0.05）（表 2）。
2.3 大气 CO2浓度和温度升高对籽粒微量元素累积
的影响

高浓度 CO2使 2013年籽粒 Fe累积量显著下降
47.5%（P<0.05），使 2014 年 Zn 累积量显著增加了
43.4%（P<0.05）。增温降低了籽粒中不同元素的累积
量，2013 年 Fe、Mn 和 Zn 的累积量分别下降 42.8%
（P<0.05）、31.5%（P<0.05）和 35.7%（P<0.05），2014 年
Fe的累积量显著下降 50.1%（P<0.05），Mn与 Zn的累
积量亦有下降的趋势。CO2+温度整体降低了籽粒中
Fe、Mn和 Zn的累积量，其中 2013年各元素的降幅大
于 2014年（图 2）。
3 讨论

大气 CO2浓度与温度升高会不同程度地影响水

稻的生长以及各器官中干物质的合成与累积，同时也

会改变水稻对养分元素的吸收与转运。尽管作物对高

浓度 CO2的响应存在种间特异性，但是研究报道指出
高浓度 CO2通过增加作物的生物量，提高水分和养分
的利用率，提高叶片光合速率和碳水化合物的累积，

增加光合产物向根部的分配以及使根系分支增加等

形式来改变根系分泌物的组分[18-19]，以此来影响作物
对养分的吸收与利用[4，19-20]。

微量元素是植物生长的重要元素，植物对它们的

吸收主要是通过根际微环境的改变来实现的。作为氧

化还原敏感型元素，Fe、Mn和 Zn在低 pH值下环境移
动性会增强[21]，金属元素的还原和移动会促进植物对
其的吸收[22]。本研究中，高浓度 CO2促进了微量元素
在水稻植株尤其是穗中的累积，此结果与前人研究[23]

基本一致。高浓度 CO2下水稻器官光合速率的提高与
分蘖的发生[24]，使水稻的生物量显著增加，由于增幅
大于元素含量的降低幅度，最终提高了元素在不同

器官中的累积量。增温降低了水稻不同器官中微量

元素 处理
茎 叶 穗

AT ET AT ET AT ET
Fe A 360.2依108.2a 236.4依54.0a 266.5依94.3abb 233.3依74.7b 341.0依24.0b 238.0依63.5c

F 388.2依23.1a 333.2依69.1a 342.3依28.7a 324.0依64.0ab 397.9依23.3a 360.5依59.6ab
Mn A 389.0依132.9ab 288.0依2.3b 604.6依109.6a 361.3依1.9b 74.1依19.0ab 49.9依9.4b

F 448.9依107.3a 319.1依82.7ab 735.3依128.0a 613.0依102.5a 89.6依16.0a 80.1依19.6a
Zn A 34.0依8.01b 28.5依6.14b 17.8依2.69a 7.59依2.43b 26.8依6.13ab 20.9依0.30b

F 57.9依11.6a 42.3依10.0ab 10.8依1.80b 10.7依2.15b 29.1依5.59a 25.8依2.82a

元素 处理
茎 叶 穗

AT ET AT ET AT ET
Fe A 391.2依109.3a 353.4依82.1a 128.1依44.5a 104.6依25.3a 228.8依61.1b 187.0依33.6b

F 532.0依174.1a 416.6依156.2a 112.2依6.1a 115.3依40.3a 373.9依43.5a 267.0依82.7ab
Mn A 571.8依100.9a 520.4依121.9a 801.8依117.3a 677.3依111.9a 107.9依15.5ab 96.8依5.0b

F 483.2依82.8a 455.1依40.6a 705.2依90.5a 745.4依83.8a 118.0依11.7a 126.3依21.9a
Zn A 53.0依16.3a 64.5依11.7a 14.0依2.90a 12.7依1.72a 25.0依2.05b 27.9依2.23ab

F 49.5依12.7a 80.0依18.3a 13.9依2.56a 13.7依2.21a 32.7依2.06a 31.5依3.33a
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图 2 大气 CO2浓度和温度升高下收获期单位面积水稻籽粒中 Fe、Mn、Zn的累积量
Figure 2 Accumulation of Fe，Mn and Zn in rice grain per unit area at harvest period under elevated CO2 and temperature in 2013 and 2014

A、F、AT和 ET分别表示对照、FACE、自然温度和升高温度。小写字母相同者表示在 0.05水平上差异不显著
A，F，AT and ET are the abbreviations of“ambient”，“FACE”，“ambient temperature”and“elevated temperature”，respectively.

The same letter in the figure indicates no significant at 0.05 level
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元素的累积量，并且 2013 年元素的降幅明显大于
2014年。有研究指出当大气温度升高 0.8 益后，会严
重抑制水稻的生长[25]，尤其是在北纬 10毅~35毅。高温
（>34 益）会加速作物的生长，缩短生长期，造成其早
熟[26]。在对水稻的研究中发现，高温加速了光合速率
的下降，使光合的有效叶面积不断减少，导致水稻地

上部和籽粒生物量的减少[27-28]。另有研究发现高温下
作物叶片的暗呼吸加强，消耗过多的有机物，最终导

致作物的生物量下降[29]。高温下水稻生长受抑，减弱
了对养分元素的吸收及转运速率，同时由于生物量的

减少，最终降低了器官中元素的累积量。大气 CO2浓
度和温度同时升高降低了水稻营养器官中微量元素

的累积量，但未出现显著差异。这主要是由于高浓度

CO2一定程度上缓解了高温对水稻生长的抑制作用，
促进了水稻对养分的吸收与转运。因为高温胁迫可由

高浓度 CO2通过提高光合速率来缓解[30]。单独 CO2浓
度升高或增温下两年试验结果显示，不同元素累积在

水稻植株中的变化幅度有所不同，推测是由于年际间

气候条件的差异（图 1）对水稻不同器官生长的影响
程度不同。

不同元素在水稻体内的移动性差异较大，最终会

导致元素在籽粒中的累积有所不同。本研究不同处理

籽粒中 Mn与 Zn的累积量与产量的变化趋势基本一
致。而高浓度 CO2导致籽粒中 Fe的累积量明显下降，
同时与稻穗相比，单位面积籽粒中 Fe的累积量大幅
减少，2014年通过对水稻颖壳（含枝梗）中元素含量
（数据待发表）的测定发现，CO2处理下水稻单位质量
颖壳中 Fe的含量明显高于籽粒。这说明大量的 Fe滞

留在颖壳中，只有小部分在籽粒中积累，而 Fe的减少
会影响水稻籽粒的品质形成。与单独增温相比，大气

CO2浓度与温度同时升高有提高籽粒中元素累积量
的趋势。这说明增温对籽粒品质的影响也可由高浓度

CO2来缓解。

4 结论

对植株而言，高浓度 CO2增加了稻穗中微量元素
的累积量，而增温降低了水稻体内微量元素的累积。

CO2+温度也有降低水稻营养器官中微量元素累积的
趋势。对籽粒而言，CO2浓度升高降低了籽粒中 Fe的
累积量，提高了 Mn和 Zn的累积量。增温明显降低了
籽粒中 Fe、Mn和 Zn的累积量。CO2+温度有降低籽粒
中微量元素累积量的趋势，且 2013年降幅大于 2014
年。这说明尽管大气温度存在年际差异，但 CO2浓度
升高一定程度上仍可缓解未来全球变暖对水稻体内

微量元素累积的影响。
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