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铜镉污染土壤上 ＣＯ２ 浓度升高对籼稻稻米品质的影响
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摘要：采用盆栽试验，利用开顶式气室（Ｏｐｅｎ Ｔｏｐ Ｃｈａｍｂｅｒ，ＯＴＣ）研究了 ５ 个籼稻品种在高、低铜镉复合污染土壤上，ＣＯ２浓度升

高对水稻生长及吸收 Ｃｕ、Ｃｄ 和矿质元素 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃａ、Ｍｎ 的影响，并对稻米中 Ｃｄ 的安全性进行了评价，了解 Ｃｄ 污染对人类健康

的潜在风险。 结果表明：ＣＯ２浓度升高，显著降低了低复合污染土壤上稻米的生物量，而显著增加了高复合污染土壤上的稻米

生物量。 ＣＯ２浓度升高降低了低污染土壤上稻米 Ｃｕ 含量，降低幅度为 ４．７５％—２４．４９％，增加了高污染土壤上稻米 Ｃｕ 含量，增
加幅度为 ６．６０％—４０．３７％；而稻米 Ｃｕ 的总吸收量在低、高复合污染土壤上均是降低的。 低、高复合污染土壤上，ＣＯ２浓度升高

显著降低了三香优 ９７４ 稻米的 Ｃｄ 含量和吸收量；增加了其他 ４ 个品种稻米 Ｃｄ 含量和吸收量。 ＣＯ２浓度升高对不同品种稻米

中 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃａ、Ｍｎ 含量影响存在显著差异。 ＣＯ２浓度正常、升高条件下，两种污染土壤上金优 ４６３ 稻米中 Ｃｄ 含量超过食品卫生

标准（Ｃｄ≤０．２ ｍｇ ／ ｋｇ），三香优 ９７４ 在正常 ＣＯ２浓度条件下其稻米 Ｃｄ 含量超过食品卫生标准。 在低、高复合污染土壤上，金优

４６３ 和三香优 ９７４ 稻米中 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值均大于 １，说明对人体暴露接触的潜在风险比较严重。 ＣＯ２浓度升高显著降低了三香优

９７４ 稻米中 Ｃｄ 对人体暴露接触的潜在风险，而对其他 ４ 个水稻品种稻米 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值影响不明显。
关键词：ＣＯ２浓度升高； 污染土壤； 镉； 籼稻； 标靶危害系数
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ｆｏｏｄ ｈｙｇｉｅｎｉｃ ｓｔａｎｄａｒｄｓ （ Ｃｄ ＜ ０． ２ ｍｇ ／ ｋｇ ） ｕｎｄｅｒ ｂｏｔｈ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ａｔ ｂｏｔｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓａｎｘｉａｎｇｙｏｕ⁃９７４ ａｌｓｏ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｆｏｏｄ ｈｙｇｉｅｎｉｃ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ． Ａｔ
ｂｏｔｈ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ， ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔ （ＴＨＱ） ｆｏｒ Ｃｄ ｏｆ Ｊｉｎｙｏｕ⁃ ４６３ ａｎｄ Ｓａｎｘｉａｎｇｙｏｕ （９７４） ｅｘｃｅｅｄｅｄ １，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２； ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ； Ｃｄ； ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ； ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔ

目前，我国农田土壤中重金属污染状况呈现加剧趋势，主要由 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 等重金属引起［１，２］。
重金属在农田土壤中的不断积聚，会阻碍农作物生长，导致农产品（如稻米）中重金属含量超标，降低其品质

与安全性，直接影响到消费者的健康以及稻米的生产销售［３，４］。 Ｃｕ 和 Ｃｄ 作为土壤中的 ２ 种重要的金属元素，
对水稻的生长发育的影响已不容忽视。 有研究报道，Ｃｕ、Ｃｄ 对水稻生长发育的各方面都有影响，尤其是抑制

水稻的光合作用而导致生物量的下降［５］。 也有研究表明，过量 Ｃｕ 可能通过拮抗或协同作用，引起植物体内

其他元素的平衡失调［６］；Ｌｉｄｏｎ 和 Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ［７］ 研究指出，过量 Ｃｕ 会抑制植物对 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃａ 等的吸收，进而影

响其安全品质。 Ｃｄ 胁迫对水稻叶片矿质元素积累也有显著的抑制作用［８］，可通过影响细胞质膜的透性而影

响一些营养元素的吸收和积累［９］。
大气环境是作物生长的重要环境因素之一，ＣＯ２浓度升高会对种植业特别是农产品的产量和品质产生深

远影响［１０］。 据预测，到本世纪末 ＣＯ２浓度可达到 ８００ μＬ ／ Ｌ［１１］。 有研究报道，大气中 ＣＯ２浓度升高能够强化

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［１２］。 但由于阳离子之间的在土壤、植物根系

表面的竞争，使得植物吸收 Ｃｕ、Ｃｄ 的相对有效性可能存在不同［１３⁃１５］。 Ｔａｎｇ 等［１２］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。
也有研究指出，ＣＯ２浓度升高降低了稻米中的 Ｃｕ 含量［１６⁃１９］；Ｇｕｏ 等［２０，２１］研究发现 ＣＯ２浓度升高会降低水稻籽

粒的 Ｃｕ 含量，但稻米中 Ｃｄ 含量根据品种有升高有降低。 李中阳等［２２］发现，ＣＯ２浓度升高会导致部分水稻品

种高量吸收重金属，这将来会成为危害人体健康的一个潜在隐患，Ｃｄ 所带来的隐患比 Ｃｕ 严重。 此外，ＣＯ２作

为植物光合作用的必要原料，其浓度的升高必然会对植物光合速率、生理代谢等因素产生影响，从而影响作物

产量与生物量［２３，２４］，也势必会对稻米吸收营养元素产生影响。 虽有研究报道，大气 ＣＯ２浓度升高会增加水稻

产量，但并不意味着稻米对营养元素吸收会增多，且目前关于 ＣＯ２浓度升高对水稻籽粒矿质元素的影响报道

结果并不一致。 吴键［２５］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 Ｃｕ 的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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含量随大气 ＣＯ２浓度升高而呈逐步降低的趋势，Ｚｎ、Ｍｎ 含量呈增长趋势。 庞静［２６］ 研究表明 ＣＯ２浓度升高对

稻米中 Ｃａ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ 含量无显著影响。 Ｌｉｅｆｆｅｒｉｎｇ［２７］研究表明，ＣＯ２浓度升高增加了 Ｚｎ 和 Ｍｎ 的含量，其
他元素没有显著变化。 Ｍａｎｄｅｒｓｃｈｅｉｄ［２８］和 Ｆａｎｇｍｅｉｅｒ 等［２９］指出，大气中 ＣＯ２浓度增高会降低农作物籽粒如小

麦、稻米中某些营养元素的含量。 Ｓｅｎｅｗｅｅｒａ 和 Ｃｏｎｒｏｙ［１７］采用化学计量法证实了高浓度 ＣＯ２条件下水稻籽粒

中的 Ｆｅ、Ｚｎ 含量均降低。
水稻作为我国的主要粮食作物之一，其品质优劣直接关乎到我国居民的身体健康。 目前，重金属污染农

田 ＣＯ２浓度升高影响水稻吸收或超累积重金属的报道较少，对其安全评价的研究也不多见。 因此，研究 ＣＯ２

浓度的升高对其生长发育及稻米品质的影响势在必行。 本文通过在 ２ 种不同污染程度的铜镉复合污染土壤

上，研究 ＣＯ２浓度升高条件下 ５ 种籼稻稻米中 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃａ、Ｍｎ 等含量的变化，分析不同水稻品种间的重

金属含量差异，并对稻米的卫生安全进行评估，了解重金属污染对人类健康的潜在风险，以期为未来 ＣＯ２浓度

升高条件下重金属污染土壤稻米的安全生产提供指导。

１　 试验材料与方法

１．１　 供试土壤

本试验供试土壤为不同污染程度的铜镉复合污染土壤，采自江苏省南京市九华山（Ｎ ３２°０４．６２１′；Ｅ １１９°
０５．５１４′）０—２０ ｃｍ 农田耕层。 该土壤类型为黄棕壤，污染为铜矿区污水灌溉所致。 其低、高复合污染土壤中

Ｃｕ 和 Ｃｄ 含量接近或超出了农田土壤中重金属含量的国家二级标准［３０］（１００ ｍｇ Ｃｕ ／ ｋｇ 和 ０．６ ｍｇ Ｃｄ ／ ｋｇ，ｐＨ
值≥７．５）。 土壤自然风干后过 ３ ｍｍ 不锈钢筛备用。 土壤基本性质见表 １，具体测定方法参见农业环境监测

实用手册［３０］和土壤农业化学分析方法［３１］。

表 １　 污染土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

分析项目
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ

低污染土壤
Ｌｏｗ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｉｌ，Ｌ

高污染土壤
Ｈｉｇｈ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｉｌ，Ｈ

分析项目
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ

低污染土壤
Ｌｏｗ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｉｌ，Ｌ

高污染土壤
Ｈｉｇｈ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｉｌ，Ｈ

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．９３ ２．０５ 全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．９６ ０．９８

全钾 Ｔｏｔａｌ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １１．７０ １２．２０ ｐＨ 值 Ｗａｔｅｒ ∶Ｓｏｉｌ ＝ ２．５∶１ ７．８６ ７．７８

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２７．４０ ２８．１０ 粘粒 Ｃｌａｙ，％ １１．６ １２．４

全镉 Ｔｏｔａｌ Ｃａｄｍｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．６５ ３．３１ 全铜 Ｔｏｔａｌ Ｃｏｐｐｅｒ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ８２ ６０７

　 　 试验数据分析测试在农业部产地环境质量重点实验室完成

１．２　 供试作物

供试水稻品种为我国南方种植面积较广的 ５ 种籼稻，分别为金优 ４６３、三香优 ９７４ ２ 种杂交稻，中嘉早 １７、
湘早 ６ 号、湘早 ４２ ３ 种常规稻，编号依次为 １＃、２＃、３＃、４＃、５＃。
１．３　 实验设计与方法

本试验采用完全随机试验设计。 ２ 种不同污染程度的铜镉复合污染土壤，２ 种 ＣＯ２ 浓度（（３８０ ± ５０）

μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和（７６０±５０） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ），完全组合，共 ４ 个处理，每个处理重复 ３ 次。 分别标记为 ＡＬ（低污染土壤

正常 ＣＯ２）、ＡＨ（高污染土壤正常 ＣＯ２）、ＥＬ（低污染土壤 ＣＯ２浓度升高）、ＥＨ（高污染土壤 ＣＯ２浓度升高）。
采用土培盆栽试验。 塑料桶尺寸（高×直径）为：２６ ｃｍ×２２ ｃｍ，每桶装 ７．５ ｋｇ 风干土，栽种 ３ 株水稻。 幼

苗移栽前，每桶土中添加底肥分别为 Ｎ：０．２０ ｇ ／ ｋｇ，Ｐ：０．１０ ｇ ／ ｋｇ，Ｋ：０．２０ ｇ ／ ｋｇ（试验所施用的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥料种类

分别为 ＣＯ（ＮＨ） ２、ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＳＯ４，购自天津市赢达稀贵化学试剂厂，试剂纯度≥９９．０％），施肥后平衡 ２ 周。
试验于 ２０１２ 年 ４—９ 月在农业部环境保护科研监测所的 ６ 个 ＯＴＣ 装置中进行。 ３ 个 ＯＴＣ 通 ＣＯ２气体，控制浓

度为（７６０±５０） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，以 ３ 个 ＯＴＣ 不通 ＣＯ２气体（正常大气 ＣＯ２浓度（３８０±５０） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）作为对照。 ＣＯ２

３　 １７ 期 　 　 　 王潇　 等：铜镉污染土壤上 ＣＯ２浓度升高对籼稻稻米品质的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的通气时间为每天 ８：３０—１８：３０，共 １０ 个小时。
水稻完全成熟后采收稻穗，经自然风干后进行手工脱粒，然后用砻谷机（ＪＧＭＪ８０９８，上海嘉定里粮油仪器

有限公司）脱壳后磨碎备用。 称取磨碎后的稻米 ０．２—０．３ ｇ 到 １００ ｍＬ 高型烧杯中，加入 ８ ｍＬＨＮＯ３和 ２ ｍＬＨ２

Ｏ２，静置过夜后于电热板上进行消煮。 消煮液定容至 ５０ ｍＬ 容量瓶，过滤至 ５０ ｍＬ 塑料瓶中备用。 用 ＩＣＰ－
ＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００）测其 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｆｅ、Ｚｎ 的含量。 同时测定标准样品进行质量控制与结果校正。
１．４　 健康风险评价模型

为了评估人群食用 ＣＯ２浓度升高后生长于重金属污染土壤上的稻米所造成的健康风险，根据 Ｚｈｅｎｇ 等

人［３２］提出的方法及美国整合风险信息系统（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｒｉｓｋ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＩＲＩＳ） ［３３］，将标靶危害系数

（Ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ，ＴＨＱ）运用到本研究中。 标靶危害系数是一种用于人体通过食物摄取重金属风险的

评估方法，其公式如下：

ＥＤＩ＝Ｃ
×Ｃｏｎ×ＥＦ×ＥＤ
Ｂｗ×ＡＴ×３６５

ＴＨＱ＝ＥＤＩ
ＲｆＤ

式中，Ｃ 为稻米中重金属含量（μｇ ／ ｋｇ），Ｃｏｎ 为每人每日食用的稻米量（ｇ 人－１ ｄ－１），ＥＦ 为暴露频率（３６５ ｄ ／ ａ），
ＥＤ 为暴露年限（７０ ａ），Ｂｗ 为成人的平均体重（６５ ｋｇ ／人），ＡＴ 为生命期望值（７０ ａ），３６５ 为转化系数，ＲｆＤ 为

消化食物的比率（μｇ ｋｇ－１ ｄ－１）。
潘晓群等人［３４］研究报道，成年人平均每天的稻米食用量为 ２６１．１ ｇ 人－１ ｄ－１。 根据美国整合风险信息系

统，Ｃｄ 的 ＲｆＤ 值为 １．０ ｕｇ ｋｇ－１ ｄ－１。 ＴＨＱ 计算结果中，当 ＴＨＱ≤１．０ 时，则人体负荷的重金属对人体健康造成

的影响不明显；当 １０≥ＴＨＱ＞１．０ 时，表明对人体健康产生影响的可能性很大；当 ＴＨＱ＞１０ 时，表明存在慢性

毒性。
１．５　 数据处理方法

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３、ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件进行数据处理，并利用新复极差法（Ｄｕｎｃａｎ 法）进行差异显著性检验

（ Ｐ＜０． ０５）。

２　 结果与分析

２．１　 铜镉污染土壤上 ＣＯ２浓度升高对稻米生物量的影响

图 １　 铜镉污染土壤上 ＣＯ２浓度升高对稻米干物重的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ

Ｃｕ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｌｅｖｅｌｓ

ＡＬ： 低污染土壤正常 ＣＯ２；ＥＬ： 低污染土壤 ＣＯ２浓度升高；ＡＨ： 高

污染土壤正常 ＣＯ２；ＥＨ： 高污染土壤 ＣＯ２浓度升高

在低、高铜镉复合污染土壤上，ＣＯ２ 浓度升高对 ５
种籼稻稻米干物重影响差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 在

正常 ＣＯ２浓度下，低、高铜镉复合污染土壤上，５ 种籼稻

稻米干物重范围分别为 ３４． ９１—６６． ３５ ｇ ／ ｐｏｔ、３８． ４１—
７１．２７ ｇ ／ ｐｏｔ，其中均是湘早 ６ 号稻米干物重最低。 在低

复合污染土壤上，５ 种籼稻除湘早 ６ 号外 ＣＯ２浓度升高

均显著降低了稻米干物重， 降低幅度为 ５． ５７％—
１５．５６％，湘早 ６ 号显著增加了 １６．３７％。 在高复合污染

土壤上，５ 种籼稻除三香优 ９７４ 外 ＣＯ２浓度升高均显著

增加了稻米干物重，增加幅度为 ５．６８％—２０．４７％，三香

优 ９７４ 显著降低了 ６．３７％。
２．２　 铜镉污染土壤上，ＣＯ２浓度升高对稻米中 Ｃｕ、Ｃｄ
含量及吸收量的影响

在低、高铜镉复合污染土壤上，ＣＯ２ 浓度升高对 ５
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种籼稻稻米中 Ｃｕ 含量及吸收量的影响存在差异（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 在正常 ＣＯ２浓度下，低、高铜镉复合污染

土壤上，５ 种稻米中 Ｃｕ 含量范围分别为 ４．４２—５．７０ ｍｇ ／ ｋｇ、５．１０—５．８５ ｍｇ ／ ｋｇ。 在 ＣＯ２浓度正常、升高条件下，
高复合污染土壤处理相较于低复合污染土壤处理其 ５ 种稻米中 Ｃｕ 含量基本呈现增加的趋势，增加幅度分别

为 １．６０％—３２．３７％、３２．８８％—１０５．８０％；其中均是中嘉早 １７ 增加幅度最大。 在低复合污染土壤上，ＣＯ２浓度升

高降低了稻米中 Ｃｕ 含量，其降低幅度为 ４．７５％—２４．４９％；而在高复合污染土壤上，ＣＯ２浓度升高均增加了稻

米中 Ｃｕ 含量，其增加幅度为 ６．６０％—４０．３７％，且基本都达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
在正常 ＣＯ２浓度下，低、高铜镉复合污染土壤上，５ 种稻米中 Ｃｕ 吸收量范围分别为 ０．２０—０．３１ ｍｇ ／ ｐｏｔ、０．

２２—０．４１ ｍｇ ／ ｐｏｔ，其中均是金优 ４６３ 最高湘早 ６ 号最低。 相较于低复合污染土壤处理，高复合污染土壤处理

均显著增加了 ５ 种稻米中 Ｃｕ 的吸收总量，在正常 ＣＯ２浓度和 ＣＯ２浓度升高条件下增加幅度分别为：５．５０％—
３０．４６％、６３．１４％—１８５．０１％。 在低复合污染土壤上，除湘早 ６ 号稻米 Ｃｕ 吸收量增加 ８．１４％外，其他品种稻米

Ｃｕ 吸收量在 ＣＯ２浓度升高条件下均有所降低，降低幅度为 １０．６８％—２８．６５％，其中嘉早 １７ 和湘早 ４２ 达到显

著水平（Ｐ＜０．０５）。 在高复合污染土壤上，ＣＯ２浓度升高均降低了 ５ 种籼稻稻米 Ｃｕ 吸收量，降低幅度为 １２．
４６％—６２．０９％，其中除金优 ４６３ 外均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 铜镉污染土壤上 ＣＯ２浓度升高对稻米中 Ｃｕ 含量及吸收量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ Ｃｕ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｌｅｖｅｌｓ

ＣＯ２浓度升高对 ５ 种籼稻稻米中 Ｃｄ 含量及吸收量的影响存在差异（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 在正常 ＣＯ２浓度

下，低、高复合污染土壤上，５ 种水稻的稻米中 Ｃｄ 含量范围分别为 ３５．９３—３０６．８７ μｇ ／ ｋｇ、７９．０４ —３８３．７８ μｇ ／
ｋｇ。 在 ＣＯ２浓度正常、升高条件下，与低污染土壤处理相比，高污染土壤上稻米中 Ｃｄ 含量除两种杂交稻在高

污染土壤上略有降低外其他均显著增加（Ｐ＜０．０５），增加幅度分别为 １４．７７％—１７７．２４％、２２．００％２—４４．６３％。
在低、高复合污染土壤上，ＣＯ２浓度升高均显著降低了三香优 ９７４ 稻米中 Ｃｄ 含量，其降低幅度分别为 ４３．４４％、
５７．９５％；其他 ４ 个水稻品种除金优 ４６３ 和湘早 ６ 号稻米 Ｃｄ 含量在高污染土壤上略有降低外，其他在低、高复

合污染土壤上，ＣＯ２浓度增加均显著增加了稻米中 Ｃｄ 含量（Ｐ＜０．０５），其增加幅度分别为 ２５．４２％—１０３．０７％、
１２．６２％—２０．０５％。

图 ３　 铜镉污染土壤上 ＣＯ２浓度升高对稻米中 Ｃｄ 含量及吸收量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ Ｃｕ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｌｅｖｅｌｓ

５　 １７ 期 　 　 　 王潇　 等：铜镉污染土壤上 ＣＯ２浓度升高对籼稻稻米品质的影响 　
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在正常 ＣＯ２浓度下，低、高铜镉复合污染土壤上，５ 种稻米中 Ｃｄ 吸收量范围分别为 ２．０５ —２０．３６ μｇ ／ ｐｏｔ、
５．１６—２７．３８ μｇ ／ ｐｏｔ。 相较于低复合污染土壤处理，高复合污染土壤处理均显著增加了 ５ 种稻米中 Ｃｄ 的吸收

总量，在正常 ＣＯ２浓度和 ＣＯ２浓度升高条件下增加幅度分别为：１６．６４％—２０３．９８％、２０．４８％—６８．９２％。 在低复

合污染土壤上，除三香优 ９７４ 稻米 Ｃｄ 吸收量显著降低 ４７．０１％外，其他品种稻米 Ｃｄ 吸收量在 ＣＯ２浓度升高条

件下均显著增加，增加幅度为 １０．６８％—２８．６５％。 在高复合污染土壤上，ＣＯ２浓度升高均降低了 ２ 种杂交籼稻

稻米 Ｃｄ 吸收量，降低幅度分别为：２．３３％、６０．５６％，其中三香优 ９７４ 达到显著水平，而 ＣＯ２浓度升高增加了 ３
种常规稻稻米 Ｃｄ 吸收量，分别增加 ３３．０６％、３．８２％、２７．７１％，其中中嘉早 １７ 和湘早 ４２ 达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）。
２．３　 铜镉污染土壤上，ＣＯ２浓度升高对稻米中营养元素 Ｆｅ、Ｚｎ 含量的影响

在铜镉复合污染土壤上，ＣＯ２浓度升高对 ５ 种籼稻稻米中 Ｆｅ、Ｚｎ 含量的影响存在明显差异（Ｐ＜０．０５）（图
４）。 正常 ＣＯ２浓度下，在低、高复合污染土壤处理上，５ 种籼稻稻米中 Ｆｅ 含量范围分别为 １９．６２—３１．７５ ｍｇ ／
ｋｇ、２０．０１—３４．５６ ｍｇ ／ ｋｇ，其中均是中嘉早 １７ 稻米 Ｆｅ 含量最高，湘早 ４２ 最低。 在低、高复合污染土壤上，ＣＯ２

浓度升高均降低了两种杂交稻的稻米 Ｆｅ 含量，且金优 ４６３ 达到显著水平（Ｐ ＜ ０． ０５），降低幅度分别为：
１５．９３％、２２．９６％；而三种常规稻中除湘早 ６ 号在高污染土壤上略有降低外，其他均有增加趋势，增加幅度分别

为：２５．４４％—４３．３７％、４．７６％—５２．９８％，且湘早 ４２ 均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
正常 ＣＯ２浓度下，５ 个籼稻品种在低、高铜镉复合污染土壤上的稻米中 Ｚｎ 含量范围分别为 ３４．８６—６８．６７

ｍｇ ／ ｋｇ、３１．９８—８５．９２ ｍｇ ／ ｋｇ。 在低污染土壤上，ＣＯ２浓度升高显著增加了三香优 ９７４ 稻米 Ｚｎ 含量（Ｐ＜０．０５），
增加幅度为 ５１．０８％，其他四个品种有升高有降低，但都未达到显著水平。 在高污染土壤上，ＣＯ２浓度升高显著

降低了三香优 ９７４ 和中嘉早 １７ 的稻米 Ｚｎ 含量（Ｐ＜０．０５），其降低幅度分别为：２７．４２％、３７．３３％；而 ＣＯ２浓度升

高显著增加了湘早 ６ 号和湘早 ４２ 的稻米 Ｚｎ 含量（Ｐ＜０．０５），其增加幅度分别为：９１．００％、２３．２８％。

图 ４　 铜镉污染土壤上 ＣＯ２浓度升高对稻米中 Ｆｅ、Ｚｎ 含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ Ｆｅ ａｎｄ Ｚｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ Ｃｕ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｌｅｖｅｌｓ

２．４　 铜镉污染土壤上，ＣＯ２浓度升高对稻米中营养元素 Ｃａ、Ｍｎ 含量的影响

在铜镉复合污染土壤上，ＣＯ２浓度升高对 ５ 种籼稻稻米中 Ｃａ 和 Ｍｎ 的含量影响存在很大的品种差异（Ｐ＜
０．０５）（图 ５）。 正常 ＣＯ２浓度下，５ 个水稻品种在低、高污染土壤处理下的稻米 Ｃａ 含量范围分别为：９６．６１—
１５９．１５ ｍｇ ／ ｋｇ、１０４．６０—１９５．７６ ｍｇ ／ ｋｇ，其中均是三香优 ９７４ 稻米中 Ｃａ 含量最高。 ＣＯ２浓度升高对稻米中 Ｃａ
含量的影响品种差异显著，在低污染土壤上，ＣＯ２浓度升高显著增加了金优 ４６３ 和三香优 ９７４ 籽粒 Ｃａ 含量

（Ｐ＜０．０５），分别增加了 １４．６７％、３３．０３％；而显著降低了湘早 ４２ 稻米的 Ｃａ 含量（Ｐ＜０．０５），降低幅度为 １１．
１３％。 在高污染土壤上，ＣＯ２浓度升高仅显著增加了中嘉早 １７ 稻米 Ｃａ 含量（Ｐ＜０．０５），增加幅度为 ２２．６２％。

正常 ＣＯ２浓度下，５ 种籼稻在低、高污染土壤处理下的稻米 Ｍｎ 含量范围分别为：４８．２５—５５．０６ ｍｇ ／ ｋｇ、
３７．４８—５２．９４ ｍｇ ／ ｋｇ，其中均是金优 ４６３ 稻米 Ｍｎ 含量最高。 在 ＣＯ２浓度正常、升高条件下，高污染土壤处理相

较于低污染土壤处理其稻米 Ｍｎ 含量均降低，降低幅度分别为：３．８４％—２３．７６％、５．７９％—１３．３５％，其中中嘉早

１７、湘早 ６ 号和湘早 ４２ 均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 在低污染土壤上，ＣＯ２浓度升高均降低了稻米中 Ｍｎ 的含
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量，降低幅度为：４．５９％—１２．３２％。 在高污染土壤上，ＣＯ２浓度升高降低了两种杂交稻稻米 Ｍｎ 含量，降低幅度

分别为：１２．２４％、２．４５％，而 ３ 种常规籼稻的稻米 Ｍｎ 含量均有所增加，增加幅度为：２．２６％—８．３４％。

图 ５　 铜镉污染土壤上 ＣＯ２浓度升高对稻米中 Ｃａ、Ｍｎ 含量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ Ｃａ ａｎｄ Ｍｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ Ｃｕ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｌｅｖｅｌｓ

２．５　 铜镉污染土壤上 ＣＯ２浓度升高对稻米安全风险评价分析

根据标靶危害系数计算模型可知，５ 个籼稻品种生产的稻米进入人体 Ｃｄ 暴露接触的 ＴＨＱ 值存在差异

（图 ６）。 在正常 ＣＯ２浓度条件下，低、高复合污染土壤上两种杂交稻稻米中 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值均大于 １，３ 种常规

稻品种其稻米 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值均小于 １，说明金优 ４６３ 和三香优 ９７４ 稻米中 Ｃｄ 对人体健康存在潜在风险。 在低

污染土壤处理下，ＣＯ２浓度升高降低了三香优 ９７４ 稻米 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值，且 ＴＨＱ 值小于 １，说明 ＣＯ２浓度升高显

著降低了三香优 ９７４ 稻米 Ｃｄ 对人体的潜在风险；其他四个品种稻米 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值均有所增加，但只有金优

４６３ 稻米 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值大于 １，说明 ＣＯ２浓度升高增加了金优 ４６３ 稻米对人体暴露接触 Ｃｄ 所带来的潜在风

险。 在高污染土壤上，ＣＯ２浓度升高降低了两种杂交稻稻米 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值，且使三香优 ９７４ 稻米 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值

降到 １ 以下，显著降低了人体暴露接触 Ｃｄ 所带来的潜在风险，而金优 ４６３ 稻米 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值仍大于 １；ＣＯ２浓

度升高对三种常规稻稻米 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值影响不明显。

图 ６　 铜镉污染土壤上 ＣＯ２浓度升高对稻米中 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ Ｃｄ ＴＨＱ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ Ｃｕ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｌｅｖｅｌｓ

３　 讨论

３．１　 不同处理对 ５ 种籼稻稻米生物量的影响

有研究结果表明，重金属胁迫会导致水稻生长发育受阻，可降低水稻的生物产量［３５］，Ｃｕ、Ｃｄ 可抑制水稻

的光合作用而导致生物量的下降［５］。 有研究结果显示，ＣＯ２浓度升高水稻各个部分的变化比例非常大［３６］，但
也有研究认为 ＣＯ２浓度升高能够促进水稻的生长发育及干物质形成，但水稻的产量却没有提高［３７］。 在本实

验中，ＣＯ２浓度升高显著降低了低复合污染土壤上的稻米干物重，而显著增加了高复合污染土壤上的稻米干

物重。 说明铜镉复合污染土壤处理及 ＣＯ２浓度升高的交互作用对水稻稻米生物量的影响存在很大品种差异。
３．２　 不同处理对 ５ 种籼稻稻米中 Ｃｕ、Ｃｄ 含量及吸收量的影响

在 ＣＯ２浓度升高引起生物量增加的情况下，被水稻稻米吸收的重金属含量，将会出现三种情况：稀释、增

７　 １７ 期 　 　 　 王潇　 等：铜镉污染土壤上 ＣＯ２浓度升高对籼稻稻米品质的影响 　
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加、变化不大。 目前作物对 Ｃｕ 和 Ｃｄ 吸收的品种差异受土壤污染程度和 ＣＯ２浓度升高的影响早有报道［３８⁃４２］。
本试验研究结果表明：在低污染土壤上，ＣＯ２浓度升高均降低了稻米中 Ｃｕ 含量及吸收量，这与吴键［２５］、Ｙａｎｇ
等［１８］、Ｓｅｎｅｗｅｅｒａ 等［１６，１７］和 Ｊｉａ 等［１９］研究结果一致，而在高污染土壤上，ＣＯ２浓度升高均增加了稻米中 Ｃｕ 的含

量，但总吸收量却是有所降低。 在两种污染土壤上，ＣＯ２浓度升高均降低了三香优 ９７４ 稻米 Ｃｄ 含量及吸收

量，而其他 ４ 种水稻稻米 Ｃｄ 含量及吸收量基本上均显著增加。 说明阳离子之间的竞争，使得水稻吸收 Ｃｕ、Ｃｄ
的相对有效性存在不同［１３⁃１５］，且根据水稻品种的不同对 Ｃｕ、Ｃｄ 的吸收差异也较大。
３．３　 不同处理对 ５ 种籼稻稻米中矿质元素 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃａ、Ｍｎ 含量的影响

大量文献报道，重金属胁迫与 ＣＯ２浓度升高均会对水稻吸收矿质元素产生影响。 有研究研究指出，过量

Ｃｕ 会抑制植物对 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃａ 等的吸收［７］，Ｃｄ 胁迫对水稻矿质元素积累也有显著的抑制作用［８］。 庞静［２６］研究

结果表明 ＣＯ２浓度升高对籽粒中 Ｃａ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ 含量无显著影响，而 Ｌｉｅｆｆｅｒｉｎｇ［２７］研究表明，ＣＯ２浓度升高可增

加了 Ｚｎ 和 Ｍｎ 的含量，其他元素没有显著变化。 本试验研究表明，铜镉复合污染土壤上，ＣＯ２浓度升高对稻米

中 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃａ、Ｍｎ 含量变化的影响品种差异显著，有升高有降低。 在两种污染土壤上，ＣＯ２浓度升高显著降低

了金优 ４６３ 稻米 Ｆｅ 含量，显著增加了湘早 ４２ 稻米 Ｆｅ 含量，这和庞静［２６］、Ｓｅｎｅｗｅｅｒａ 等［１７］部分研究结果一致。
在低污染土壤上，ＣＯ２浓度升高显著增加了三香优 ９７４ 稻米 Ｚｎ、Ｃａ 含量，显著降低了湘早 ４２ 稻米 Ｃａ 含量，其
他品种影响不明显，这和庞静［２６］、Ｌｉｅｆｆｅｒｉｎｇ［２７］和 Ｓｅｎｅｗｅｅｒａ［１７］部分结果相一致；ＣＯ２浓度升高均降低了 ５ 种籼

稻稻米中 Ｍｎ 的含量，这与庞静［２６］和 Ｌｉｅｆｆｅｒｉｎｇ［２７］研究结果相反。 在高污染土壤上，ＣＯ２浓度升高显著降低了

三香优 ９７４ 和中嘉早 １７ 稻米 Ｚｎ 含量，却显著增加了湘早 ６ 号和湘早 ４２ 稻米 Ｚｎ 含量，这和庞静［１９］研究结果

不一致，与 Ｌｉｅｆｆｅｒｉｎｇ［２７］部分研究结果一致；ＣＯ２浓度升高增加了三种常规稻稻米中 Ｃａ、Ｍｎ 含量，而两种杂交

稻稻米 Ｃａ、Ｍｎ 有降低趋势。 因此，水稻籽粒对矿质元素的吸收在铜镉复合污染土壤处理和 ＣＯ２浓度升高条

件下存在很大品种差异。
３．４　 不同处理对 ５ 种籼稻稻米中 Ｃｄ 安全评价分析

参照《农业环境监测实用手册》稻米中重金属含量的允许量标准值 Ｃｄ≤０．２ ｍｇ ／ ｋｇ［３０］。 本试验中，在正

常 ＣＯ２浓度和 ＣＯ２浓度升高条件下，低、高复合污染土壤上金优 ４６３ 稻米中 Ｃｄ 含量均超标，三香优 ９７４ 仅在

正常 ＣＯ２浓度条件下稻米 Ｃｄ 含量超标，而在 ＣＯ２浓度升高条件下其稻米 Ｃｄ 含量未超标；其他 ３ 个水稻品种

稻米中 Ｃｄ 含量均未超标。
ＴＨＱ 值是一种广泛应用于人体通过食物摄取重金属风险的评估方法［４３，４４］。 本试验中，在正常 ＣＯ２浓度

条件下，低、高复合污染土壤上 ５ 种籼稻中，两种杂交稻金优 ４６３ 和三香优 ９７４ 稻米中 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值均大于 １，
说明稻米中 Ｃｄ 含量对人体暴露接触的潜在风险范围扩大比较严重。 在低污染土壤上，ＣＯ２浓度升高使三香

优 ９７４ 稻米 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值小于 １，明显降低了其稻米中 Ｃｄ 对人体的潜在风险，其他四个水稻品种稻米中 Ｃｄ
的 ＴＨＱ 值均有所增加，说明 ＣＯ２浓度升高增加了人体暴露接触 Ｃｄ 所带来的潜在风险。 在高污染土壤上，ＣＯ２

浓度升高明显降低了三香优 ９７４ 稻米 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值，使人体暴露接触 Ｃｄ 所带来的潜在风险大大降低；而 ＣＯ２

浓度升高对其他四种水稻稻米中 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值影响不明显。

４　 结论

ＣＯ２浓度升高均降低了低污染土壤上的稻米 Ｃｕ 含量及吸收量，增加了高污染土壤上的稻米 Ｃｕ 含量而降

低了 Ｃｕ 的吸收量。 两种污染土壤上，ＣＯ２浓度升高降低了三香优 ９７４ 的稻米 Ｃｄ 含量及吸收量，而增加了其

他 ４ 种水稻稻米 Ｃｄ 含量及吸收量。 在正常 ＣＯ２浓度和 ＣＯ２浓度升高条件下，两种污染土壤上金优 ４６３ 稻米

中 Ｃｄ 含量均超标，三香优 ９７４ 仅在正常 ＣＯ２浓度条件下稻米 Ｃｄ 含量超标。
铜镉复合污染土壤上，ＣＯ２浓度升高对稻米矿质元素 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃａ、Ｍｎ 含量变化的影响表现为显著增加、显

著降低或无影响，品种差异显著。
在低、高复合污染土壤上，金优 ４６３ 和三香优 ９７４ 稻米中 Ｃｄ 含量对人体暴露接触的潜在风险范围扩大比

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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较严重。 ＣＯ２浓度升高显著降低了三香优 ９７４ 稻米中 Ｃｄ 对人体暴露接触的潜在风险，对其他四个水稻品种

稻米 Ｃｄ 的 ＴＨＱ 值影响不明显。
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