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摘 要：目前研究 CO2浓度升高对农作物的影响主要集中在光合作用、生理生态反应和产量形成等方面，对重金属污染胁迫下 CO2
浓度升高对水稻生长发育和品质影响的研究甚少。本文通过详述 Cu、Cd等重金属污染条件下，CO2浓度升高对水稻生长发育及稻
米品质的影响，揭示重金属污染条件下 CO2浓度升高影响 Cu、Cd在土壤-水稻系统中的运移状况及其稻米营养品质方面的相关机
制，为 CO2浓度持续升高背景下复合污染农田风险评估、农产品安全调控提供科学依据，也对于预测未来气候条件下人类稻米品质
变化及水稻品种的选育意义重大。
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Progress of Rice Grown and Quality in Soil Contaminated with Heavy Metals Under Elevated CO2 Levels
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Abstract: More researches highlight the photosynthesis, physiology, and production of crops under elevated CO2 levels. A few researchers fo原
cus on the influence of CO2, along with heavy metals, on the growth and quality of paddy. In this paper, the processes of copper and cadmium
on the growth and grain quality of rice in elevated CO2 levels were summarized, and the subsequent quality of paddy was studied. The study
provides reference for the risk assessment of compound-contaminated soils, safe production and controlling of crops, and quality prediction of
crops under the continual increase of global CO2 level in the future.
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进入 21世纪以来，水稻育种、栽培研究出现了新
的发展趋势[1]。稻米生产不仅担负着确保我国粮食安
全的重任，而且肩负着实现种粮增效、稻农增收的重

大使命。随着工农业的迅速发展，土壤重金属污染日

趋严重，土壤重金属污染已经成为一个世界性的难题。

据不完全估计，我国每年因重金属污染带来的粮食减

产达 1 000多万 t，被重金属污染的粮食每年达 1 200
万 t，年经济损失在 200亿元以上[2]。农田土壤环境的日
益恶化，不仅使稻米中重金属含量超标，降低了其品

质与安全性，而且影响到消费者的健康水平以及稻米

的生产销售[3-4]。且全球气候变化已对全球生态系统以
及社会经济系统产生明显的影响，大气 CO2浓度的快
速增长引起了科学家们对陆地生态系统的广泛关注。

据预测，到本世纪末 CO2浓度可达到 800 滋L·L-1[5]。

1 国内外研究现状

1.1 重金属污染胁迫对水稻生长及稻米品质的影响
目前，我国许多地方的部分农田土壤中重金属含

量较高，污染严重，主要包括有 Cd、Hg、Cr、Pb、Cu、Zn
等重金属的污染[6-7]。重金属污染会影响到水稻体内生
理生化指标，不仅影响水稻生长发育，造成产量下降，

更为严重的是重金属在水稻体内大量累积，并通过食

物链对人和动物的生命和健康构成严重威胁。Cu和
Cd作为土壤系统中的 2种重要金属元素，对水稻的
生长发育与稻米的品质影响已不容忽视。有研究表
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明，过量 Cu会抑制 P、Mn、Fe、Ca等的吸收[8-9]；也有研
究报道，随着外源 Cu 含量的增加，作物对氮素的吸
收降低，对整个植株的生长有明显影响[10-11]。在主要的
大田农作物中，Cd易被水稻吸收 [12]，有研究表明，Cd
是植物叶片光合作用的抑制剂[13]，且 Cd胁迫对水稻
叶片矿质元素积累有显著的抑制作用[14]。
1.2 CO2浓度升高对水稻生长及稻米品质的影响

大气环境是作物生长的重要环境因素之一，CO2
又是作物光合作用的必要原料，大气 CO2浓度升高必
然会对植物的光合作用产生影响[15-16]，CO2可通过改变
光合速率、生理代谢以及干物质生产等因素来影响作

物的品质[17]。有研究报道，大气 CO2浓度升高条件下
会增加水稻植株的总生物量和产量，但不同光合途径

的植物增加的幅度不同[18-19]。
随着生活水平的提高，人们对稻米在营养品质方

面，包括蛋白质含量和淀粉含量以及 Fe、Zn、Ca等有
益矿质元素的含量等也提出了更高的要求。已有研究

报道，在 CO2浓度升高条件下，农产品中营养成分变
化比较复杂；但从总体上看，CO2浓度升高使大宗作
物籽粒中蛋白质含量下降，微量元素含量总体上有下

降趋势，这对其籽粒品质有不利影响[20]。Terao等[21]、
Seneweera等[22-23]、Yang等[24]、Dong等[25]的研究结果一
致表明，CO2浓度增高降低了稻米中蛋白质的含量。
H觟gy 等 [26]、Rogers [27]等和 Wu 等 [28]的研究结果表明，
CO2浓度增高增加了淀粉含量，但与稻米中直链淀粉
含量随 CO2浓度升高变化的研究结论并不一致 [21-25]。
稻米矿质元素含量也是水稻籽粒营养品质的一个重

要指标，主要包括 N、S、P、Cu、Fe、Mn、Zn、K、Ca和 Mg
等。大多研究表明，CO2 浓度升高可降低稻米 N 含
量 [29-32]；黄建晔等[33]研究表明 CO2浓度升高可降低稻
米中 P含量；而庞静等 [31]研究结果显示，CO2浓度升
高使稻米中 N、K含量降低，但对 P、Ca、Mg、Cu、Zn、
Mn、Fe含量无显著影响。
1.3 重金属污染下 CO2浓度升高对水稻生长及稻米
品质的影响

近年来，大气 CO2浓度升高及其引起的全球变暖
已经受到人们的广泛关注。许多研究表明，高 CO2浓
度条件下，不仅植物地上部的生长会受到影响，而且

其根系的长度、密度、粗细及根毛发育等形态特征也

会发生明显改变[34]。诸如养分、水分和温度等环境要
素也会对 CO2浓度升高影响植物根系生长产生互作
效应。CO2浓度升高可影响或改变植物器官的组织和
功能[35]，可能会改变根系的生理生化功能，使其吸收

和向地上各器官转运矿质元素的能力减弱，最终导致

籽粒中矿质元素含量减少。汪杏芬等[36]研究表明，CO2
浓度升高能增加植物根系的表面积；王大力等 [37]发
现，CO2浓度倍增条件下，根系甲酸、乙酸总量以及分
泌物总量明显增加，但根系分泌物的变化是否会影响

重金属的生物可获得性这一问题还需要进一步深入

研究。农田土壤重金属污染一般是多个因子的复合污

染，且复合污染因子之间存在复杂的关系。宗良纲等
[38]研究则表明，重金属在复合污染条件下对植物的毒
害及其在土壤中的迁移动态要比单一元素的污染复

杂、严重。

大气中 CO2浓度增加还能够强化植物对重金属
等污染物的吸收甚至诱导植物超积累某些重金属。

Yang等[24]研究结果表明，FACE显著降低了 Cu含量，
降低幅度为 20%，而籽粒对 Cu的吸收量基本不变。Tang
等 [39]的研究表明，CO2浓度升高对植物抵抗 Cu 胁迫
环境有显著的促进作用，而且显著促进了植物的地上

部生物量，还可诱导植物超积累 Cu。在这种情况下，
如果生长于 CO2浓度升高条件下的植物中重金属含
量和 CO2浓度正常环境中相当，CO2浓度升高条件下
植物生物量和产量的增加无疑意味着增加重金属污

染土壤植物修复的效率，缩短修复时间。李中阳等[40]

针对重金属胁迫下 CO2浓度升高对水稻生长及稻米
卫生品质的影响方面展开研究，其结果表明，CO2浓
度升高显著增加了水稻的总生物量，但 Cu、Cd在水
稻中的含量增减根据品种有所不同。水稻属于生理耐

Cd 性比较强的作物，Cd 污染一般不会导致显著减
产，但 Cd 很容易在水稻籽实中累积，显著降低稻米
的卫生品质和食用价值。根据目前对全球 CO2浓度升
高的预测，CO2浓度升高导致水稻品种对重金属的高
量吸收在将来会成为危害人体健康的一个潜在隐患，

Cd所带来的隐患要比 Cu更为严重。
CO2浓度升高对农作物籽粒吸收矿物元素的影

响方面研究较多。在大气 CO2浓度升高引起生物量增
加的情况下，被作物吸收的矿质元素的含量会出现 3
种情况：一是作物在 CO2浓度升高下吸收的元素的数
量和正常环境条件下一样，则该含量降低；二是作物

对元素的吸收和生物量同比增长，则该含量不变；三

是相对于生物量的增加，作物对元素的吸收数量比值

更大，则该含量增加。目前由于各试验所采用的植物

品种、土壤类型和环境因素等不同，关于 CO2浓度升
高对植物矿质营养影响的结果不一，多数得到植株叶

片矿质元素含量下降的结果，也有一些研究并没有观
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察到 CO2浓度升高使植物组织内的元素含量下降[41]。
吴健等[42]研究表明，大气 CO2浓度升高显著影响了水
稻籽粒中各营养元素的含量，其中 P、K和 Cu的含量
有随大气 CO2 浓度升高而呈逐步降低的趋势，Na、
Zn、Mn含量呈增长趋势。目前除了籽粒中 N含量的
降低外，关于 CO2对元素含量存在的稀释效应，Lo原
ladze[43]指出主要粮食作物目前还缺乏足够多的数据
来说明其他元素的稀释效应。

大气 CO2浓度持续增加还会引起全球温度、地区
降水量和农作物生长季长度的变化，同时对植物生物

量和农作物产量的影响还与矿质营养、干旱、盐碱等

多种环境胁迫因子有关[44]。目前，对于气候因子是如
何影响农作物对重金属吸收的研究较少。潘文杰等[45]

研究结果表明，日照时数和降水量与烤烟 Pb含量呈
较强的相关关系，日照时数、日均相对湿度和日均气

温与烤烟 Cd含量呈较强的相关关系。姚凤梅等[46]研究
报道了温度是影响水稻对重金属吸收能力的一个重

要因素；增加温度，水稻产量呈下降趋势，随温度不断

增加，产量下降幅度也越大。李亚平[47]和 Yang等[24]研
究报道水稻微量元素含量及吸收影响比较复杂，不仅

与不同试验条件下的养分有效性和可移动性有关，还

受水稻品种、土壤类型和环境胁迫因子等的影响，过

程非常复杂，需要进一步研究，以利于在高 CO2浓度
下，选择适宜的品种，增强对有利元素的吸收效率。

综上所述，修复土壤重金属污染是目前环境污染

治理的一大难题，且气候变化引起的陆地表层 CO2浓
度、温度升高和降雨量等变化，将对作物生产产生重

要影响，这已成为国内外科研人员关注和研究的热

点。目前全球气候变暖，CO2浓度升高且土壤重金属
污染现象日趋严重，严重影响了稻米产量与品质，开

展水稻生长发育对 CO2浓度升高的响应研究，对阐明
未来大气 CO2浓度升高条件下水稻的生产及营养价
值的分析具有重要的科学意义。因此，充分利用气候

变化，尤其 CO2升高对农作物生产产生的有利影响，
将是一个值得深入研究的课题。

2 展望

目前大气 CO2升高和重金属污染在我国乃至世
界范围内的加剧，以及水稻生产在我国和亚洲的重要

性，开展重金属胁迫下 CO2浓度升高对水稻生长以及
稻米品质的影响势在必行。目前土壤-水稻系统重金
属污染问题已取得了一定程度的进展，而对稻田生态

系统矿质元素及 CO2浓度升高诱导植物超积累重金

属的相关研究较少[48]，还有以下问题亟待解决。
（1）农田土壤重金属污染一般是多个因素的复

合污染，且复合污染因子之间存在复杂的关系。因此，

应该加强土壤原水稻系统重金属元素的复合污染及元
素间的交互作用和拮抗关系的相关研究，明确复合污

染条件下 CO2浓度升高影响重金属在土壤-水稻系统
中的运移状况。而且大气 CO2浓度持续升高伴随着温
度、降水量等的变化，这些因素对水稻吸收重金属的

综合影响还需要进一步研究。

（2）水稻籽粒中蛋白质含量在 CO2浓度升高条件
下的降低可能与植株体内 N含量下降有关。目前对
CO2浓度升高条件下植株体内 N含量的下降还没有
明确的解释，所以有必要加强研究 CO2浓度升高对稻
米中 N含量变化的影响机制。
（3）目前研究 CO2浓度升高对农作物的影响主要

集中在光合作用、生理生态反应和产量形成等方面，

而对重金属污染胁迫下 CO2浓度升高对水稻生长发
育和品质影响的研究甚少，且稻米中直链淀粉及矿质

元素的含量随 CO2浓度升高变化的研究结论并不一
致，还需要进一步探讨其生理生化机制及不同品种间

基因型的差异。

（4）目前研究 CO2浓度升高对不同品种水稻的品
质影响，大多建立在人工控制条件下的短期试验，不

少结论仍有一定的局限性。应在大范围内开展 CO2浓
度升高对不同水稻品种产品品质影响的研究，总结出

稻米品质变化的总体趋势及不同品种间的反应差异，

以期为未来高浓度 CO2条件下我国筛选适应环境变
化的优良品种提供依据。
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