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Abstract：Global climate change, which is characterized by increasing atmospheric CO2 concentrations and warming, significantly affects
agro-ecosystem productivity and food security. To reveal the impact of future climate trends on the content and accumulation of iron（Fe）
and zinc（Zn）in rice, this study used Open Top Chamber（OTC）systems to simulate climate change scenarios with increasing atmospheric
CO2 concentration（EC treatment, +100 μL·L– 1）and warming（ET treatment, +1.5 ℃）, as well as their interactions（ETEC treatment,
+1.5 ℃, +100 μL·L–1）. The study involved field experiments and observations on Fe, Zn, and phytic acid content in double cropping rice
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摘 要：为揭示未来气候变化趋势对稻谷Fe、Zn含量和积累量的影响，本研究利用开顶式气室（Open Top Chamber，OTC）系统模拟

大气CO2浓度上升（EC处理，+100 μL·L–1）和增温（ET处理，+1.5 ℃）以及二者相互作用（ETEC处理，+1.5 ℃，+100 μL·L–1）的气候变

化情景，对江汉平原2017—2019年双季稻籽粒Fe、Zn以及植酸含量进行持续3 a的大田试验观测。结果表明：双季稻籽粒Fe和Zn
含量对大气CO2浓度上升与增温的响应存在较大的年际间差异，其中对大气CO2浓度上升的响应较增温更为敏感。与对照（CK）
相比，EC 处理显著降低 2018 年晚稻籽粒 Fe 含量（-13.41%，P<0.05），显著增加 2019 年早稻和晚稻籽粒 Fe 含量（+29.70% 和+
27.95%，P<0.05）；ET处理显著降低 2018年早稻籽粒 Zn含量（-13.49%，P<0.05）。就 3 a观测平均值而言，EC处理显著降低早稻

籽粒 Zn含量（-8.28%，P<0.05），而ETEC处理显著降低晚稻籽粒 Zn含量（-10.91%，P<0.05）。本研究发现CO2浓度上升与增温叠

加作用效果有别于各单因子影响，尤其对高温干旱年份晚稻籽粒Zn含量的降低具有显著的正协同效应。本研究预测未来气候变

化可能增加稻米食用人口出现“隐性饥饿”的风险。

关键词：增温；增加CO2浓度；水稻；矿质元素；累积量

中图分类号：S511.42 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2023）06-1195-13 doi:10.11654/jaes.2022-0758

农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

2023，42（6）:1195-1207 2023年6月



农业环境科学学报 第42卷第6期

化石燃料燃烧和土地利用等人为活动持续加剧

温室气体排放，导致大气 CO2浓度不断上升，引发了

以全球变暖为主要特征的气候变化问题。2019年全

球大气CO2浓度已达到 410 µL·L–1，预计到 21世纪末

大气CO2浓度将达到 750 µL·L-1，全球平均温度升高

2~4 ℃[1]。气候变化对农业生态系统产生了一系列直

接或间接的影响，如改变农业生态系统作物的生产

力，导致粮食产量以及品质发生改变，给粮食安全和

居民营养健康问题带来潜在风险等[2-6]。因此，研究

气候变化对粮食产量与营养品质的影响具有十分重

要的现实意义。

水稻是世界上最重要的粮食作物之一，全球一半

以上的人口以稻米为食[7]。已有研究表明大气CO2浓

度上升促进水稻叶片进行光合作用，增加产量[8-9]。

水稻产量的增加将有助于缓解全球性“粮食危机”。

然而，有研究表明大气CO2浓度增加导致水稻籽粒养

分发生“稀释现象”[9-11]，即谷物中与人体健康相关的

营养素含量（如氨基酸、蛋白质[10-12]、Fe和 Zn等[13-15]）

会随着大气 CO2浓度增加而降低。Seneweera 等[15-16]

发现大气CO2浓度增加导致水稻籽粒中N、P、Fe和Zn
的含量分别降低 14%、5%、17%和 28%。Jin等[17]发现

长期高CO2浓度条件下小麦籽粒中N、P和 Zn元素的

浓度分别下降 6%、5% 和 10%。Zhu 等[18]利用 FACE
（Free Air CO2 Enrichment）模拟高 CO2浓度条件对 18
种常见水稻品种稻谷营养品质的影响，结果表明高

CO2浓度下大部分品种稻谷 Fe和 Zn含量表现出下降

趋势，其中 5个品种的下降幅度达到显著水平。Fe、
Zn等矿质营养元素参与谷物体内一系列酶的合成和

代谢过程[8]。Fe、Zn等矿质营养元素摄入不足将引起

贫血、免疫功能降低、儿童反应迟钝等健康问题[12-13]。

据估计，全球约有 20亿人口的营养元素摄取依赖于

C3谷物和豆类中的Zn和Fe[14-15]。因此，大气CO2浓度

上升引起稻谷中Fe、Zn元素含量变化，对于以稻米为

主食的发展中国家居民健康具有不可低估的影响。

稻谷Fe和Zn含量对高CO2浓度具有复杂的响应

机制[19-20]。尽管大多数观测偏向于高CO2浓度导致Fe
和 Zn含量下降的观点[14，18]，但受制于水稻品种、土壤

环境和气候条件的差异，已有观测试验中稻谷 Fe和
Zn 含量对 CO2浓度升高的响应并不一致[14-15]。目前

研究主要关注稻谷 Fe和 Zn含量的变化，而缺少对累

积量的观测研究。如果考虑到 CO2浓度上升对水稻

的增产效应，大气 CO2浓度升高对稻米 Fe和 Zn累积

量的影响可能会被高估[21]。此外，根据气候模式可知

未来 CO2浓度和温度存在同步升高现象[22] 。已有研

究主要关注大气CO2浓度升高的单因子影响，而缺乏

对大气 CO2浓度升高和增温叠加作用效果的探索。

水稻产量对气温变化较为敏感，温度升高会导致稻谷

减产[23]。因此，仅考虑CO2浓度上升的单因子试验对

于认识气候变化对稻谷 Fe和 Zn含量的影响存在较

大的局限性，而综合考虑CO2浓度和温度同步上升的

田间观测数据更有说服力。

开顶式气室（Open Top Chamber，OTC）观测系统

作为模拟生态系统在不同气候变化情景下响应的主

流研究方法，具有模拟田间作物生长真实环境的优

势。本研究采用 OTC 系统模拟大气温度上升 1.5 ℃
（即《巴黎协定》制定的升温阈值）、CO2浓度上升 100
μL·L–1[即根据气候模式预测的当全球温度升高

1.5 ℃时对应的大气 CO2 浓度中值（507 μL·L–1）较

2016 年的增加量[22]]和二者叠加作用的气候变化情

景，对江汉平原双季稻籽粒Fe、Zn和植酸含量进行观

测，探索以下科学问题：（1）大气CO2浓度升高和增温

是否显著改变水稻籽粒中 Fe、Zn含量及积累量；（2）
大气 CO2浓度升高和增温的叠加作用效果是否有别

于各单因子影响。以上科学问题的解决将有助于更

grains on the Jianghan Plain from 2017 to 2019. The results showed significant interannual variations in the response of Fe and Zn contents
in rice grains to greater atmospheric CO2 concentration and warming, and the contents were more sensitive to the atmospheric CO2

concentrations than to warming. Compared with the control（CK）, Fe content in late rice grains decreased with the EC treatment in 2018
（-13.41%, P<0.05）, but increased significantly in early and late rice grains in 2019（27.95%-29.70%, P<0.05）. With the ET treatment,
Zn content in early rice grains significantly decreased in 2018（-13.49%, P<0.05）. In terms of the three-year observed average, the Zn
content in the EC treatment was significantly reduced in early rice grains（-8.28%, P<0.05）, while the Zn content in the ETEC treatment
was significantly reduced in late rice grains（- 10.91%, P<0.05）. This study found that the positive synergistic effects of greater CO2

concentrations and warming are different for each factor. A significant reduction of Zn content in late rice grains in high temperature and
drought years was observed. Accordingly, we predict an increasing risk of a "hidden hunger" for the rice-eating population under future
climate change scenarios.
Keywords：warming; increasing atmospheric CO2 concentration; rice; mineral elements; cumulant
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好地理解未来气候变化对水稻营养品质的影响，为探

索未来气候背景下稻田水肥管理、物质循环及粮食营

养安全的改善提供理论依据和决策参考。

1 材料与方法

1.1 试验平台概况

田间试验观测地点位于湖北省荆州市荆州区农

业气象局试验观测场内，具体地理位置为 30°21′N，

112°09′E。荆州区位于江汉平原腹地，属亚热带季风

性气候，雨热同季，年太阳辐射总量435~460 kJ·cm-2，

年日照时数 1 800~2 000 h，年平均气温 15.9~16.6 ℃，

年平均降水量 1 100~1 300 mm，是我国重要的商品粮

生产基地。当地每年 4—10 月是双季稻（早稻和晚

稻）生长季。双季稻生长季太阳辐射量占全年 75%
左右，降水量与积温高于 10 ℃的天数占全年 80%左

右。2017—2019年双季稻生长期内气温与降水的动

态变化见图1。
试验种植区土壤类型为内陆河湖交替沉积形成

的粉质中壤水稻土，其中黏粒占 19.70%、粉粒占

54.20%、砂粒占 26.10%，具有较好的保持土壤水分与

肥力的能力。0~20 cm稻田土壤基础理化性质为：土

壤pH 为7.90，容重为1.44 g·cm-3，有机碳含量为14.12
g·kg-1，全氮含量为 1.13 g·kg-1，速效磷含量为 11.04
mg·kg-1，速效钾含量为 58.15 mg·kg-1，土壤有效态 Fe
含量为84.61 mg·kg-1，有效态Zn含量为1.13 mg·kg-1。

1.2 试验设计

本试验采用的OTC系统具体参数与原理见文献

[24]。试验平台共有 12个 OTC气室，分为 3个区组，

每个区组 4 个 OTC 气室，均匀分布在稻田中。每个

OTC 气室均呈正六边形棱柱状，底部有效面积为 5
m2。通过加热换气装置和 CO2释放装置来调节试验

所需背景值。田间试验为双因素交互设计试验，包含

有CO2浓度和温度 2个因素，共 4个处理，分别是：（1）
对照处理（CK），OTC气室内CO2浓度和温度与大田环

境基本一致，作为OTC装置对局部微环境因素（风速

以及少量遮光）影响的对照；（2）增温处理（ET），OTC
气室内的温度比 CK高 1.5 ℃；（3）大气 CO2浓度上升

处理（EC），OTC气室内CO2浓度比CK高 100 μL·L–1；

（4）增温与大气CO2浓度上升叠加效应处理（ETEC），

即 OTC 气室内 CO2浓度比 CK 高 100 μL·L–1，温度比

CK高 1.5 ℃。每个处理设有 3个重复，呈随机区组排

列。每个OTC气室内 1.5 m处安装有温度探头和CO2
浓度探头，用于监控气室内温度和 CO2 浓度，其精度

分别为±0.1 ℃和±20 μL·L–1。监测系统每 2 min 记录

一次数据，并通过自动感应控制系统来调节OTC 内

部的温度和CO2 浓度，实现准确动态模拟。

以当地常规稻种作为供试品种，其中早稻品种为

两优 287，晚稻品种为金优 212，移栽密度为 21万穴·

hm-2，2~3株·穴-1。水稻于每年 4月下旬移栽，10月中

旬收割。所有处理施肥方案均一致，其中氮肥采用尿

素（N≥46%）、磷肥采用过磷酸钙（P2O5≥12%）、钾肥采

用氯化钾（K2O≥60%）。3种肥料混合施用，施肥方案

依据当地推荐的最适合双季稻生长的施肥配比与施

用时间而制定，各种肥料具体施用量见表 1。各处理

水分管理模式相同，前期淹水，中期晒田，后期干湿交

替，最后自然落干至收割。

1.3 样品采集与测定

谷物样品采集：水稻成熟后，在每个OTC气室内

图1 2017—2019年双季稻生长期内气温与降水的动态变化

Figure 1 Dynamic change of air temperature and precipitation in early and late rice growing period from 2017 to 2019
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选取 1 m2未被之前采样影响的地块作为样方进行测

产，样品晾晒脱粒后获得籽粒备用。

水稻籽粒中 Fe、Zn 含量测定：于 2017—2019 年

早稻和晚稻成熟期收获籽粒，籽粒在 80 ℃下烘至恒

质量后粉碎。称取 2 g粉碎后的样品先完全碳化，再

放入马福炉中灰化。所得到的灰化样品用 0.5 mol·
L-1硝酸溶解并过滤定容，采用原子吸收法测定 Fe和
Zn的含量[25]。

谷物中植酸含量测定：称取过40目筛的谷物样品

0.25 g于具塞三角瓶中，用 2% 盐酸提取液提取 2 h，
5 000 r·min-1离心5 min，经过滤后加入三氯化铁-磺基

水杨酸反应剂，混匀后静置 20 min，于 500 nm波长处

测定吸光度值，并根据标准曲线计算样品中植酸含量。

土壤样品：于 2017—2019年早稻和晚稻成熟期

分别从各OTC小区内取 0~20 cm耕层土样（5点取样

法）。用EDTA浸提土壤中有效态 Fe、Zn离子并用原

子吸收法测定其含量[25]。土壤pH用pH计测量。

1.4 数据分析

用Microsoft Excel对数据计算整理后采用重复测

量数据的方差分析方法（Repeated-measures ANOVA）
进行统计分析，即试验年份为重复取样的时间，测量

指标（籽粒Fe、Zn以及植酸含量）为因变量，分别开展

早稻和晚稻统计检验，以实现试验年份和处理交互作

用影响下不同年份和处理间差异的显著性检验（P<
0.05）。采用相关性分析建立双季稻籽粒 Fe、Zn和植

酸含量以及土壤有效态Fe、Zn含量的内在关联。

2 结果与分析

2.1 大气CO2浓度上升与增温对双季稻籽粒Fe、Zn及
植酸含量的影响

重复测量数据的方差分析结果显示（表 2），年份

对双季稻籽粒Fe、Zn及植酸含量均具有显著影响，年

份与处理的交互作用对早稻籽粒Fe含量和晚稻籽粒

中Zn含量具有显著影响（P<0.05）。根据方差分析中

表1 双季稻施肥方案（kg·hm-2）

Table 1 Fertilization program（kg·hm-2）

养分
Nutrient

N
P2O5

K2O

基肥
Basal

fertilizer
90
60
30

分蘖肥
Tillering
fertilizer

45
0
15

穗肥
Panicle
fertilizer

45
0
45

总量
Total
amount

180
60
90

表2 2017—2019年双季稻籽粒中Fe、Zn及植酸含量的重复测量数据方差分析结果

Table 2 Repeated measures ANOVA results for Fe，Zn and phytic acid contents in double-cropping rice grains from 2017 to 2019

注：“—”表示无此项内容。
Note："—" means no such content.

水稻类型
Rice type

早稻

晚稻

观测指标
Observation indicators

籽粒Fe含量

籽粒Zn含量

籽粒植酸含量

籽粒Fe含量

籽粒Zn含量

籽粒植酸含量

来源
Source
年份

年份×处理

误差

年份

年份×处理

误差

年份

年份×处理

误差

年份

年份×处理

误差

年份

年份×处理

误差

年份

年份×处理

误差

Ⅲ类平方和
Class Ⅲ sum of squares

3 439.26
1 309.99
555.81
64.58
8.84
35.44

427 659.45
68 530.75
231 835.32
4 867.78
1 792.77
2 965.56
59.92
19.96
18.39

64 687.91
24 035.49
112 164.95

自由度
Free degree

2
6
16
2
6
16
2
6
16
2
6
16
2
6
16
2
6
16

均方
Mean square

1 719.63
218.33
34.74
32.29
1.47
2.22

213 829.72
11 421.79
14 489.71
2 433.89
298.79
185.35
29.96
3.33
1.15

32 343.95
4 005.91
7 010.31

F值
F value
49.50
6.29
—

14.58
0.67
—

14.76
0.79
—

13.13
1.61
—

26.06
2.89
—

4.61
0.57
—

P值
P value
<0.01
<0.01
—

<0.01
0.68
—

<0.01
0.59
—

<0.01
0.21
—

<0.01
0.04
—

0.03
0.75
—
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F值（表2）可判断，观测年份是造成双季稻籽粒Fe、Zn
及植酸含量变异的主要因素，即Fe、Zn及植酸含量对

大气 CO2浓度上升与增温的响应存在显著的年际间

差异（表2）。

2017—2019年早稻和晚稻籽粒 Fe含量在 39.28~
93.87 mg·kg-1之间（表 3）。相比CK，EC和ETEC处理

显著降低 2018 年早稻籽粒中 Fe 含量（-13.41% 和

-25.95%，P<0.05）。相反，EC 处理显著增加 2019 年

早稻和晚稻籽粒中 Fe含量（+29.70%和+27.95%，P<
0.05）。就 3 a平均值而言，EC和ET处理对早稻籽粒

中Fe含量无显著影响，但ETEC处理显著降低早稻籽

粒中Fe含量（-8.30%，P<0.05）。

2017—2019年早稻和晚稻籽粒Zn含量在 15.26~
22.89 mg·kg-1之间（表 3）。相比 CK，EC 处理显著降

低 2017年晚稻和 2018年早稻籽粒 Zn含量（-13.84%
和-12.97%，P<0.05），ET处理显著降低2018年早稻籽

粒 Zn 含量（-13.49%，P<0.05），ETEC 处理显著降低

2019年晚稻籽粒Zn含量（-16.24%，P<0.05）。就3 a平
均值而言，EC处理显著降低早稻籽粒Zn含量（-8.28%，

P<0.05），而 ETEC 处理显著降低晚稻籽粒 Zn 含量

（-10.91%，P<0.05）。

2017—2019 年早稻和晚稻籽粒中植酸含量在

351.26~739.87 mg·kg-1之间（表 3）。本试验未发现早

稻和晚稻籽粒植酸含量存在显著的处理间差异

（P>0.05）。

2.2 不同处理下双季稻籽粒 Fe、Zn及植酸含量的年

际间差异特征

双季稻籽粒 Fe 和 Zn 含量均表现出显著的年际

间差异（P<0.05，图 2）。在 EC 和 ETEC 处理下，2019
年早稻籽粒 Fe 含量显著大于 2018 年对应的观测值

（P<0.05）；在ET和ETEC处理下，2017年晚稻籽粒 Fe
含量显著大于2018年对应的观测值（P<0.05）。在CK
处理下，2017年晚稻籽粒 Fe含量显著大于 2018年和

2019年对应的观测值（P<0.05）。双季稻籽粒Zn含量

表现出不同的年际间变化特征，具体表现为CK和EC
处理下，2019年早稻籽粒Zn含量显著低于 2017年对

应的观测值（P<0.05），而CK、ET和ETEC处理下，2018
年和2019年晚稻籽粒Zn含量显著低于2017年对应的

表3 2017—2019年不同试验处理下双季稻籽粒中Fe、Zn及植酸含量

Table 3 Fe，Zn and phytic acid contents in double-cropping rice grains
under different treatments from 2017 to 2019

注：表中数值为“平均值±标准误”，每列数值后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Data in the table are presented as“mean value±standard error”. Different letters indicate different significance in the same period（P<0.05）. The

same below.

年份
Year

2017年

2018年

处理
Treatment

早稻Early rice
CK
EC
ET

ETEC
晚稻Late rice

CK
EC
ET

ETEC
早稻Early rice

CK
EC
ET

ETEC
晚稻Late rice

CK
EC
ET

ETEC

Fe含量
Fe content

58.30±2.03a
51.54±5.12a
57.46±5.22a
56.59±3.63a

89.92±11.06a
60.86±14.74a
63.13±7.09a
58.71±18.19a

74.99±0.72a
64.93±3.26b
72.58±2.81a
55.53±1.51c

39.28±1.98a
39.62±1.40a
40.10±2.30a
39.80±1.98a

Zn含量
Zn content

21.93±0.69a
21.19±1.02a
21.30±0.73a
21.18±0.80a

21.88±0.91a
18.85±1.03b
20.34±0.30ab
20.11±0.32ab

22.89±0.77a
19.92±0.05b
19.80±1.07b
20.26±1.11ab

18.46±0.94a
17.63±0.93a
18.50±0.25a
16.81±0.54a

植酸含量
Phytic acid content

652.23±9.26a
651.79±51.15a
733.49±11.19a
598.42±76.84a

585.76±13.13a
636.32±34.48a
623.28±14.22a
576.96±48.41a

739.87±45.09a
683.70±45.08a
630.77±38.32a
681.71±109.41a

603.81±38.86a
666.14±93.73a
587.63±44.98a
641.77±49.28a

年份
Year

2019年

2017—
2019年

处理
Treatment

早稻Early rice
CK
EC
ET

ETEC
晚稻Late rice

CK
EC
ET

ETEC
早稻Early rice

CK
EC
ET

ETEC
晚稻Late rice

CK
EC
ET

ETEC

Fe含量
Fe content

72.37±2.78b
93.87±2.88a
76.85±1.69b
76.45±2.89b

48.65±2.07b
62.25±2.63a
49.93±1.71b
50.48±1.30b

68.55±2.78a
70.11±6.53a
68.96±3.43a
62.86±3.68b

59.28±8.44a
54.25±5.68a
51.05±4.00a
49.66±5.96a

Zn含量
Zn content

18.89±0.98a
17.33±0.43a
18.63±0.55a
18.25±0.99a

18.22±0.72a
18.71±0.17a
17.15±0.69ab
15.26±0.91b

21.24±0.73a
19.48±0.65b
19.91±0.56ab
19.89±0.65ab

19.52±0.73a
18.40±0.44ab
18.66±0.51ab
17.39±0.78b

植酸含量
Phytic acid content

397.21±89.30a
489.86±78.14a
526.89±106.89a
351.26±40.25a

494.76±79.72a
507.91±46.82a
587.41±60.14a
517.31±2.40a

596.43±59.00a
608.45±42.38a
630.38±44.43a
543.80±63.92a

561.44±30.89a
603.46±40.03a
599.44±22.85a
578.68±26.85a

单位：mg·kg-1
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观测值（P<0.05）。早稻籽粒植酸含量存在显著的年

际间差异（图 2），其中 CK、ET 和 ETEC 处理下，2019
年早稻籽粒植酸含量显著低于 2017年对应的观测值

（P<0.05）。晚稻籽粒植酸含量年际间无显著差异。

2.3 大气CO2浓度上升与增温对双季稻籽粒Fe、Zn及
植酸累积量的影响

2017—2019 年早稻和晚稻籽粒 Fe 累积量在

0.33~0.71 kg·hm-2之间（表 4）。相比 CK，在 ETEC 处

理下 2018年早稻籽粒 Fe累积量下降 23.43%，但晚稻

增加 24.24%（P<0.05）；在EC处理下 2019年早稻和晚

稻籽粒 Fe 累积量分别增加 52.94% 和 69.38%（P<
0.05）。就 3 a平均值而言，早稻籽粒 Fe累积量在 EC
处理下较CK显著增加17.30%（P<0.05）。

2017—2019 年早稻和晚稻籽粒中 Zn 累积量在

0.13~0.25 kg·hm-2之间（表 4）。相比 CK，在 EC 处理

下 2018 年和 2019 年晚稻籽粒 Zn 累积量分别增加

20.00%和 38.88%（P<0.05）。就 3 a平均值而言，晚稻

籽粒 Zn 累积量在 EC、ET 和 ETEC 处理下分别较 CK
增加25.00%、18.75%和18.75%（P<0.05）。

2017—2019年早稻和晚稻籽粒中植酸累积量在

柱状图数值为“平均值±标准误”，同一处理间不同小写字母表示年份间差异显著（P<0.05）。下同。
Data in the histogram chart are presented as“mean value ± standard error”. Different letters for each treatment indicate significant interdecadal variations

（P<0.05）. The same below.
图2 不同试验处理下双季稻籽粒Fe、Zn及植酸含量的年际变化

Figure 2 Annual variation of Fe，Zn and phytic acid contents in double cropping rice grains under different treatments
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表4 不同试验处理作用下双季稻产量和籽粒Fe、Zn、植酸累积量

Table 4 Grain yield，cumulants of Fe，Zn and phytic acid in double-cropping rice under different treatments

年份
Year

2017年

2018年

2019年

2017—2019年

处理
Treatment

早稻

Early rice

晚稻

Late rice

早稻

Early rice

晚稻

Late rice

早稻

Early rice

晚稻

Late rice

早稻

Early rice

晚稻

Late rice

CK
EC
ET

ETEC
CK
EC
ET

ETEC
CK
EC
ET

ETEC
CK
EC
ET

ETEC
CK
EC
ET

ETEC
CK
EC
ET

ETEC
CK
EC
ET

ETEC
CK
EC
ET

ETEC

稻谷产量
Rice yield/（kg·hm-2）

7 318.56±264.96a
8 219.4±373.92a
7 505.26±369.16a
8 147.7±373.18a
7 365.93±402.01c
9 124±637.19a

8 514.33±20.942ab
9 718.8±472.47a
8 470.93±251.89a
9 577.73±268.00a
8 616.39±737.26a
8 807.69±286.62a
8 436.03±304.57b
10 248±394.04a

9 730.16±226.89a
10 445.5±72.844a
7 041.85±177.62b
8 321.43±355.05a
7 532.76±339.47ab
7 554.96±317.06ab
10 112.2±244.45d
13 463.3±144.59b
12 747.3±198.49c
14 194.3±80.078a
7 610.45±248.27b
8 706.18±275.37a
7 884.80±315.79b
8 170.11±244.03ab
8 638.05±431.10d
10 945.1±686.42b
10 330.6±635.16c
11 452.8±707.31a

籽粒Fe累积量
Fe cumulant in seeds/

（kg·hm-2）

0.43±0.03a
0.42±0.03a
0.43±0.05a
0.46±0.01a
0.65±0.07a
0.53±0.10a
0.53±0.06a
0.57±0.19a
0.64±0.01a
0.62±0.02a
0.62±0.03a
0.49±0.01b
0.33±0.02b
0.40±0.02ab
0.39±0.03ab
0.41±0.01a
0.51±0.02b
0.78±0.03a
0.58±0.03b
0.58±0.02b
0.49±0.02c
0.83±0.03a
0.63±0.01b
0.71±0.02b
0.52±0.03b
0.61±0.05a
0.55±0.03b
0.51±0.01b
0.49±0.05a
0.59±0.07a
0.52±0.04a
0.57±0.07a

籽粒Zn累积量
Zn cumulant in seeds/

（kg·hm-2）

0.16±0.00a
0.17±0.01a
0.16±0.01a
0.17±0.01a
0.16±0.01a
0.17±0.02a
0.17±0.00a
0.19±0.01a
0.19±0.00a
0.19±0.01a
0.17±0.01a
0.18±0.01a
0.15±0.01b
0.18±0.01a
0.18±0.00a
0.17±0.00ab
0.13±0.01a
0.14±0.01a
0.14±0.01a
0.14±0.01a
0.18±0.01b
0.25±0.01a
0.21±0.01ab
0.21±0.01ab
0.16±0.01a
0.16±0.01a
0.15±0.01a
0.16±0.01a
0.16±0.01b
0.20±0.01a
0.19±0.01a
0.19±0.01a

籽粒植酸累积量
Phytic acid cumulant in

seeds/（kg·hm-2）

4.76±0.10a
5.38±0.65a
5.51±0.34a
4.82±0.49a
4.32±0.31b
5.81±0.56a
5.30±0.11ab
5.57±0.36a
6.26±0.44a
6.53±0.39a
5.41±0.47a
5.94±0.76a
5.11±0.49a
6.80±0.93a
5.69±0.30a
6.71±0.56a
2.79±0.62a
4.02±0.48a
3.90±0.67a
2.65±0.32a
5.02±0.86b
6.84±0.66ab
7.49±0.84a
7.34±0.06a
4.60±0.55a
5.31±0.44a
4.94±0.36a
4.47±0.55a
4.82±0.32b
6.48±0.40a
6.16±0.42a
6.54±0.32a

2.65~7.49 kg·hm-2之间（表 4）。相比 CK，在 EC 处理

下 2017年晚稻籽粒植酸累积量增加 34.49%；在ETEC
处理下 2017年和 2019年晚稻籽粒植酸累积量分别增

加 28.93%和 46.21%（P<0.05）。总体而言，EC、ET和

ETEC处理对早稻植酸累积量无显著影响，但均显著

提高晚稻植酸累积量（P<0.05）。

2.4 不同处理下双季稻籽粒 Fe、Zn及植酸累积量的

年际间差异

不同处理下双季稻籽粒 Fe、Zn及植酸累积量存

在较大的年际间差异（图 3）。EC处理下早稻籽粒 Fe

累积量的年际间变化特征为 2019 年>2018 年>2017
年（P<0.05）。 2018 年 CK、ET 处理和 2019 年 ET、
ETEC处理下早稻籽粒 Fe累积量均显著大于 2017的

对应观测值。2019年不同处理下晚稻籽粒Fe累积量

均显著大于 2018年的对应观测值（P<0.05）。对于籽

粒 Zn累积量而言，不同处理下 2018年早稻观测值均

显著大于 2019年的对应观测值（P<0.05），而晚稻则

表现出相反的变化特征。2017年和 2018年所有处理

的早、晚稻籽粒植酸累积量间不存在显著差异，但

2019年CK、ET和ETEC处理下早稻籽粒植酸累积量

1201



农业环境科学学报 第42卷第6期

显著小于2017年的对应值。

2.5 大气CO2浓度上升与增温对土壤有效态 Fe和 Zn
的影响

2017—2019年不同处理下早稻和晚稻收获后土

壤有效态 Fe 与 Zn 含量存在较大的年际间差异（表

5）。与 CK 相比，2018 年晚稻土壤有效态 Fe 含量在

EC、ET 和 ETEC 处理下分别下降 17.34%、10.17% 和

15.68%（P<0.05）。2018年早稻土壤有效态Zn含量在

EC 处 理 下 显 著 增 加 431.00%，晚 稻 却 显 著 下 降

42.67%（P<0.05）。整体而言，2017—2019年在 EC处

理下早稻土壤有效态 Zn含量显著增加，而晚稻土壤

有效态Zn含量显著降低。

2.6 双季稻籽粒Fe和Zn含量与其他变量的内在关联

相关性分析表明（表 6），2017年和 2018年晚稻籽

粒 Fe 含量与植酸含量存在显著负相性（P<0.01）。

2018 年早稻籽粒 Zn 含量与植酸含量存在正相关性

（r=0.5，P<0.05），而晚稻则表现为负相关性（r=-0.67，
P<0.01）。2017 年早稻、2018 年早稻和晚稻籽粒 Fe
和 Zn含量之间存在正相关性。2019年早稻籽粒 Zn
含量与土壤中有效态 Zn含量存在正相关性（r=0.53，
P<0.01）。2018年和 2019年晚稻土壤有效态 Fe含量

与Zn含量存在显著正相关性（P<0.01）。

图3 不同试验处理下双季稻籽粒中Fe、Zn及植酸累积量

Figure 3 Accumulation of Fe，Zn and phytic acid in double cropping rice grain under different treatments
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3 讨论

3.1 大气CO2浓度上升和增温对稻谷籽粒 Fe和 Zn含
量的影响

稻谷籽粒Fe和Zn含量对于CO2浓度升高和增温

的响应机制较为复杂[19-20]。目前存在的解释机制为：

（1）温度升高通过改变水稻植物体内细胞膜的流动性

和细胞壁上能够结合矿质元素的位点数量，改变矿质

元素从细胞膜进入植株体内的运输方式，从而影响水

稻籽粒中矿质元素含量[26-27]；（2）温度升高促进植株

新陈代谢，增强营养器官向籽粒中转运矿质元素的能

力，改变作物籽粒矿质元素含量[27]；（3）大气CO2浓度

上升有利于水稻光合作用合成碳水化合物，从而导致

矿物质比例相对减少[28]；（4）大气 CO2浓度上升可能

会通过提高植物根系向地上部各个器官转运矿质元

素的能力而增加植株体内矿质元素含量[28]。水稻在

不同生长阶段对每种矿质元素需求量不同，大气CO2
浓度上升会导致矿质元素在秸秆和籽粒的分配发生

不同程度的改变[29]。

本研究通过 3 a的田间试验，未发现水稻籽粒 Fe
和 Zn含量对大气CO2浓度上升和增温的响应存在一

致性的规律。就单一因素而言，水稻籽粒 Fe和 Zn含

量的变化对CO2浓度上升较增温更为敏感，例如：EC
处理下 2018年早稻籽粒 Fe含量显著降低，2019年早

稻和晚稻籽粒 Fe含量显著增加，2017年晚稻和 2018
年早稻籽粒Zn含量显著降低；而ET处理下仅 2018年

早稻籽粒 Zn 含量显著降低（表 3）。ECET 处理下

2018年早稻籽粒 Fe含量和 2019年早稻籽粒 Zn含量

均显著降低。显然，难以用以上一种机理解释水稻籽

粒 Fe和 Zn含量对大气 CO2浓度上升和增温的响应。

整体而言，大气CO2浓度上升是该地区水稻籽粒Fe和
Zn含量变化的主因，而增温与大气CO2浓度上升叠加

的作用更为显著。未来气候变化极可能出现 CO2浓

度和温度同步升高的情况，本研究倾向于未来气候变

化可能会降低稻米籽粒中Fe和Zn含量的观点。

有研究认为稻谷籽粒矿质元素含量对于 CO2浓

度升高的响应和植酸含量存在一定程度的关联[30] 。

周三妮等[31]利用 FACE平台研究发现，高 CO2浓度处

理下超级水稻精米和糙米 Zn 含量分别降低 4.70%
和 6.60%（P<0.01），植酸含量增加 2.00% 和 0.30%
（P>0.05），尤其植酸与 Zn的摩尔比显著增加。Myers
等[14]的研究结果表明高 CO2浓度使水稻植酸含量增

加了 1.20%，有效态 Zn含量显著降低 7.80%。本研究

表5 不同处理下双季稻成熟期土壤有效态Fe和Zn含量

Table 5 Soil available Fe，Zn content at mature stage of double cropping rice under different treatments
水稻类型
Rice type

早稻

Early rice

晚稻

Late rice

处理
Treatment

CK
EC
ET

ETEC
CK
EC
ET

ETEC

有效态Fe含量Available Fe content/（mg·kg-1）

2017年

122.14±1.79a
114.24±3.48a
116.29±4.54a
122.79±0.94a
109.37±8.00a
84.13±6.95a
99.49±7.98a
85.38±14.99a

2018年

86.02±15.26a
90.42±1.85a
91.04±7.91a
113.62±4.88a
89.94±0.38a
74.34±0.96c
80.79±2.92b
75.84±0.57bc

2019年

113.19±9.83a
96.52±15.37a
104.19±7.26a
90.21±20.23a
92.52±10.63a
102.80±12.06a
88.18±2.31a
115.19±2.34a

2017—2019年

107.12±7.95a
107.06±6.46a
103.84±5.18a
108.28±8.74a
97.28±5.40a
87.09±6.08a
89.49±3.90a
92.14±7.54a

有效态Zn含量Available Zn content/（mg·kg-1）

2017年

3.12±0.72a
4.81±0.30a
3.71±0.67a
3.80±0.23a
4.54±0.56a
3.51±0.21a
3.70±0.48a
3.06±0.31a

2018年

1.00±0.11b
5.31±1.00a
2.79±0.39ab
2.69±0.77ab
1.57±0.02a
0.90±0.01c
1.30±0.02b
0.86±0.01c

2019年

2.61±0.46a
2.16±0.36a
2.60±0.14a
1.66±0.36a
3.52±0.24a
2.97±0.21a
2.90±0.15a
3.43±0.26a

2017—2019年

2.24±0.41b
4.10±0.59a
3.03±0.30ab
2.72±0.41ab
3.21±0.45a
2.46±0.38b
2.63±0.37ab
2.45±0.40b

注：Fe_g、Zn_g 和 PA 分别代表水稻籽粒中 Fe、Zn 和植酸含量；
Fe_s和 Zn_s分别代表土壤中有效态 Fe和 Zn含量；*，**和***表示相
对变化的统计学显著性水平（P<0.05，P<0.01和P<0.001）。

Note：Fe_g，Zn_g and PA represented Fe，Zn and phatic acid
contents in rice grains，respectively；Fe_s and Zn_s represented soil
available Fe and Zn contents，respectively. *，** and *** indicated the
statistical significance level of relative changes（P<0.05，P<0.01 and P<
0.001），respectively.

年份
Year

2017早稻

2017晚稻

2018早稻

2018晚稻

2019早稻

2019晚稻

籽粒Grains
Fe_g/
PA
0.31

-0.61**
0.22

-0.79***
0.11
0.10

Zn_g/
PA
0.17
-0.40
0.50*

-0.67**
-0.33
-0.01

Fe_g/
Zn_g

0.63**
0.13

0.49**
0.51*
-0.48
0.26

土壤Soils
Fe_s/
Fe_g
0.16
0.08
-0.51
0.24
0.17
-0.18

Zn_s/
Zn_g
-0.23
0.52
-0.23
0.52

0.53**
-0.01

Fe_s/
Zn_s
0.01
0.33
-0.06

0.90***
0.05

0.60**

表6 水稻籽粒中Fe、Zn、植酸含量和土壤中有效态

Fe、Zn含量的皮尔逊相关系数（r）

Table 6 Pearson′s correlation coefficents results between Fe，Zn
and phytic acid（PA）contents in rice grains and soils
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中EC处理下不同年份籽粒植酸含量普遍会增加（早

稻增幅为 17.17%，标准差为 15.97%；晚稻增幅为

9.96%，标准差为 9.27%），但尚未达到统计学显著程

度（P>0.05）。由于部分稻季稻谷籽粒 Fe、Zn含量与

植酸含量存在显著的负相关性（表 6），且 EC处理和

ECET处理下籽粒 Zn含量多年平均值的降幅达到统

计学显著水平（P<0.05），因此本研究结果支持大气

CO2浓度上升有利于提高水稻籽粒植酸含量的观点。

水稻植酸可以与 Fe、Zn等矿质元素络合形成难以移

动的植酸盐而不利于有效态 Zn的转运[32-33]。根据以

上分析，我们推断大气CO2浓度升高对水稻籽粒Zn含

量的负效应可能与高 CO2浓度下植酸含量的增加存

在因果关系。

3.2 大气CO2浓度上升后稻谷籽粒 Fe和 Zn含量变化

的年际间差异

本试验中早稻和晚稻籽粒 Fe 和 Zn 含量对大气

CO2浓度上升与增温的响应存在极大的年际间差异，

尤其年份对变量总变异的贡献大于试验处理（表 2）。

我们认为这种极大的年际间差异与年际间气象条件

波动有一定关联。已有研究发现移栽至抽穗期的温

度是限制长江中下游地区早稻生长发育和产量的主

要因素[34]。本研究中EC处理的CO2浓度增幅仅比对

照高 100 μL·L-1，远低于水稻功能叶片光合作用的

CO2饱和点。在适宜的温度条件下水稻叶片净光合

速率随着大气CO2浓度增加呈直线上升趋势，意味着

高 CO2浓度有利于早稻叶片通过光合作用合成更多

的碳水化合物[35]。2019 年早稻生育期平均温度比

2017年和 2018年同期低 0.6~1.6 ℃，降雨量高 100 mm
（图 4），尤其在移栽至拔节期出现低温和长期阴雨天

气，比其他年份同期低 2.1 ℃（图 1）。对于早稻生长

期光温资源相对充裕的年份（2018年）而言，高CO2浓

度更有利于早稻合成更多碳水化合物而易于发生对

矿质元素的“稀释现象”，导致EC处理下籽粒Fe和Zn
含量显著降低；相反，2019年早稻生长期内的低温和

阴雨天气会降低高CO2浓度对光合作用的正向刺激，

从而减弱EC处理对水稻籽粒Fe和Zn含量的影响。

不同年份晚稻籽粒 Fe 和 Zn 含量的变化差异比

早稻更为明显。晚稻移栽于 7 月下旬，日均温高于

30 ℃，为该地区全年高温时段。移栽至拔节期的高

温天气是制约晚稻移栽后秧苗缓苗和分蘖的主要逆

境因子[34]。此外，晚稻生育期内气温过高会限制水稻

功能叶片净光合速率[35]。本研究中 2019年晚稻生长

期内存在高温和干旱天气，其中平均气温比 2017年

和 2018年同期高 0.8~1.8 ℃，降雨量减少 120~350 mm
（图 4）。该气候条件下高 CO2浓度未表现出对 Fe和
Zn含量的“稀释现象”，相反EC处理对晚稻籽粒Fe含
量具有正效应，但对Zn含量无显著影响（表 3）。这可

能是由于高温干旱条件下不同矿质元素转移运输对

高 CO2浓度的响应存在差异[36-37]。有研究认为大气

CO2浓度上升通过提高光合效率促进植物生长而提

高根际微生物活性，同时增加根系与根际微生物对矿

质元素的需求，从而导致被植物吸收的矿质元素在不

同部位的分配比例发生变化[37]。这可能是晚稻籽粒

中Fe和Zn含量对CO2浓度升高具有不同响应特征的

原因之一。

本试验 2019年同时出现早稻生长期内低温阴雨

和晚稻生长期内高温干旱的不利天气，籽粒 Fe含量

比其他年份普遍增加或保持不变，而籽粒 Zn含量则

普遍出现降低现象。由此可认为该地区双季稻籽粒

Zn含量比Fe含量对于异常气候因子（高温或低温）更

为敏感。此外，本试验发现 ETEC 处理下 2018 年早

稻、2019年早稻和晚稻籽粒Fe含量显著低于EC处理

的对应观测值，并且 ETEC 处理下 2019 晚稻籽粒中

图4 2017—2019年不同水稻生长季内平均温度与累计降水量

Figure 4 Average temperature and cumulative precipitation in
different rice growing seasons in 2017—2019
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Zn含量显著降低（表3）。这说明增温与CO2浓度升高

叠加作用效果有别于单因子影响，具体表现为二者叠

加对双季稻籽粒 Fe和 Zn含量的降低具有正协同效

应，尤其在高温干旱年份的晚稻籽粒 Zn含量的降低

风险较大。

3.3 大气CO2浓度上升和增温对土壤有效态 Fe和 Zn
的影响

关于气候变化对稻田土壤有效态矿质元素含量

影响的研究较少，Rounsevell等[38]提出在未来全球气

候变化下土壤化学过程可能会对气候变化发生快速

响应。王小治等[39]的研究表明大气CO2浓度升高在一

定程度上增加了小麦田土壤有效态微量元素含量，以

及麦季土壤溶液中阴离子含量。本试验结果表明大

气中CO2浓度上升增加 2018年早稻土壤有效态Zn含

量，但降低2018年晚稻土壤有效态Fe、Zn含量（表5）。
研究普遍认为大气 CO2浓度升高会增强土壤酸

性[40]，对土壤有效态矿质元素含量产生一定影响。“土

壤环境酸化”假说认为大气CO2浓度升高会促使根系

分泌酸性物质而降低 pH，有利于促进土壤矿质元素

的溶解性和络合作用，间接提高耕层土壤中有效态矿

质元素的含量和分布[41-46]。本研究所有处理间土壤

pH不存在显著性差异，故“土壤环境酸化”假说并不

能解释气候变化引起土壤中有效态 Fe和 Zn含量的

变化。程磊等[47]的研究表明，高浓度CO2会使土壤溶

液中的阴离子（如NO-3、SO2-4 、Cl-）含量降低，从而使其

主要的阳离子（有效态 Fe 和 Zn）含量也发生明显改

变。此外，不同季节土壤微生物的数量和活性对高

CO2浓度的响应机制可能不同，由此引起早稻和晚稻

成熟期土壤有效态 Fe和 Zn含量变化呈现不同的响

应特征。因此，气候变化与土壤有效态 Fe和 Zn含量

的关联和影响机制，需要开展更多试验进一步验证。

4 结论

（1）双季稻籽粒中 Fe、Zn和植酸含量对大气CO2
浓度上升与增温的响应存在较大的年际间差异，年际

间变化的影响大于试验处理的影响。

（2）双季稻籽粒 Fe和 Zn含量对大气 CO2浓度上

升的响应较增温更为敏感。大气 CO2浓度上升会显

著改变双季稻籽粒 Fe和 Zn含量，其作用与水稻生长

期内气象条件存在密切关系。

（3）大气CO2浓度上升与增温叠加作用的效果有

别于各单因子影响，具体表现为二者叠加对双季稻籽

粒 Fe和 Zn含量的降低具有正协同效应，尤其在高温

干旱年份晚稻籽粒Zn含量的降低风险更大。
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