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摘  要  当前非对称气候变暖和部分农业土壤铅富集潜在影响我国小麦生产，揭示夜间增温对小麦吸持铅素及其分配的影响有助于确保粮食安全生产。利用田间被动式夜间增温系统设置不同铅浓度客土盆栽试验，研究了小麦产量与地上部组织的生物量、铅含量与积累量、铅富集系数和迁移系数随温度变化的响应。结果表明，夜间增温显著增加小麦产量8.3%，却显著降低茎叶和地上部总干重；铅污染表现为负效应且随污染程度增加而加大。夜间增温显著降低地上部植株、籽粒与颖壳中铅含量，但对茎、叶中铅含量影响不大；分别显著降低籽粒中铅积累量7.6%（轻度污染）和6.8%（重度污染）、颖壳中铅积累量12.0%（无污染）和13.9%（重度污染）和全部污染处理下小麦地上部(14.0%~23.3%)、茎(22.5%~24.9%)、叶(17.9%~31.8%)中铅积累量。夜间增温显著降低无污染处理铅在茎、叶、籽粒和颖壳中的富集系数和轻污染处理铅在茎、籽粒和颖壳中的富集系数，但未显著影响重度污染处理铅在各器官中的富集系统。增温显著降低了全部污染处理中由茎向籽粒、颖壳转移的铅迁移系数。结果表明，夜间增温有利于小麦生产且能降低铅胁迫农田粮食遭受铅污染的潜在风险。
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冬小麦是中国北方的重要粮食作物，冬小麦种植区近年来正遭受着白天与夜间温度增加的气候变暖危害[1]。作为最重要的气候变化问题之一，气候变暖已经成为全球科学家和公众密切关注的重要问题[2]。政府间气候变化专门委员会（IPCC）认为全球地表气温预计到21世纪末将上升1.4 ~ 5.8oC，夜间增温幅度将是白天增温幅度的3倍[2-3]。白天与夜间增温幅度的明显差异势必影响小麦的生产[4]，而且白天与夜间增温对小麦生长与生产的影响存在差异[1-4]，阐明夜间增温对小麦生长的影响对制定生产对策、科学布局小麦农业生产至关重要。当前模拟夜间增温手段并不一致，大多数主要利用温度控制箱或温室来模拟夜间升温[5]、少数采用田间被动或主动式增温[6-7]方式，后者因更接近田间环境结果更真实。尽管夜间增温可致小麦增产[6]、减产[8,9]或无影响[10]等不同结果，但是鉴于夜间增温将增加土壤水分蒸腾[11]、土壤呼吸[12]与根系生长[13]，普遍认同全球变暖背景下的夜间增温将会影响小麦等作物的生长与生产[4-5]。夜间增温影响作物生长，将会改变根系对元素的吸收[14]，并潜在的影响元素物质在植物体内的再分配利用[15]，进而对物质生产与品质造成影响[16]。伴随着工业快速发展，农业土壤中污染物质富集并危害作物生长与粮食生产，是亟待解决的重要生产问题。而气候变暖背景下重金属污染元素（例如，铅）的生物地球化学循环是否改变及其对作物生产的危害亟待明确。
铅(Pb)是土壤中主要的重金属污染元素，随汽车尾气、灰尘等进入农田且移除困难，可导致植物含量超标，危害作物生长[17]造成粮食污染与减产[18]。由于夜间增温能潜在的影响小麦吸收矿质元素[14]，故也可能影响Pb污染元素的吸收与分配，其影响态势对预判气候变暖背景下Pb威胁对粮食生产及食用安全的影响极其重要，但目前缺乏相关研究。揭示夜间增温对Pb素在作物中富集、迁移的影响有助于理解全球变暖背景下Pb素生物地球化学循环与制定小麦科学生产对策。本试验采用小麦全生育期田间被动式夜间增温试验平台[6]与铅污染客土培养试验相合开展复合研究，分析了夜间增温对不同浓度土壤Pb污染下小麦产量与地上部干物质生产分配、Pb素在小麦地上部各器官中富集与迁移的影响，以期进一步理解气候变暖下小麦对污染元素吸持的特征与机制，并为制定农田污染元素防控管理措施提供科学依据。 
1  材料和方法
1.1  试验区概况
本试验在2013 ~ 2014年于河南科技大学周山校区农场（34°38′N，112°22′E）进行。试验区属于暖温带半湿润季风气候，年均气温在13.7℃左右，年均降水量约650.2 mm，该实验区以雨养农业为主。试验土壤采自距豫西某金铅矿冶炼厂附近不同距离但理化性质和肥力较一致的农田耕层，为Pb污染土壤，其它重金属元素检测未超标，土壤类型为褐土。供试土壤理化性质为：有机质9.1 g kg-1，全氮1.28 g kg-1，有效磷2.4 mg kg-1，速效钾105.5 mg kg-1，容重1.12 g cm-3，pH 7.8，有效铅 36.8 ~ 415.7 mg kg-1。
1.2  实验设计
本试验采用增温与Pb污染裂区设计，增温（2个环境）为主处理，Pb处理（3个浓度）为副处理。增温处理设增温区（NW）与常温对照区（CK），Pb处理根据土壤含Pb量差异并参照国家《土壤环境质量标准（GB15618-1995）》分为无污染（Pb0）、轻度污染（Pb1）、重度污染（Pb2）3个水平，3次重复。其中，田间增温区采用夜间截留地表长波辐射的被动式夜间增温系统[6]进行增温，主要由可调节升降高度的水平组架、组架上可收放的覆盖材料构成；采用全生育期增温，每天增温覆盖时间从19:00到第2天7:00，覆盖高度为冠层正上方20 cm处，小麦冠层四周无遮挡；在降水时增温区无遮盖以减少降水差异影响。Pb0土壤中Pb含量为36.82 mg kg-1(接近一级土壤Pb含量标准，自然背景值≦35 mg kg-1)、Pb1为153.42 mg kg-1 (介于一级与二级土壤Pb含量标准之间）、Pb2为415.69 mg kg-1（介于二级与三级土壤Pb含量标准之间）。

Pb污染处理采用盆钵栽实验随机排列埋入NW和CK(各9个)土中进行，以盆钵上沿高出土表2 cm为适，共18个盆。试验盆钵为市售PVC大桶（高60 cm，直径50 cm），每盆装干土35 kg。装盆前，拣去可见土壤根茬、石块等侵入物，将不同Pb浓度土壤分别过2 cm孔径筛混均。根据大田常规施肥量折算每盆所添加肥料为氮(N)用量每盆2.1 g(折合约135 kg N hm-2)、磷(P2O5)和钾(K2O)肥用量分别为每盆1.4 g (约合90 kg P2O5或K2O hm-2)，其中，氮肥的50%(尿素)、磷肥(过磷酸钙）、钾肥(氯化钾)一次性溶解于水后浇于各盆中，并向每盆中补水使土壤含水量为70%WPFS，另外50%氮肥于返青定植后溶水施入；浇水2天后，于2013年11月5日按35株/盆播种，返青期定植25株，于2014年5月27日收获。供试小麦品种为本地区主栽品种中麦175。整个生育期仅在连续20多天无降水的期间（2014年4月11日）每盆等量一次性补水1 L防止死亡外，再无人为灌水。成熟期收获植株地上部进行分析。
1.3  测定内容和方法
实验期间利用自动温度记录仪(JC12BZDR-41，北京精诚华泰仪表有限公司)测定土壤耕层温度和冠层温度，每10分钟记录1次，将记录温度平均以获得各处理小区的平均温度，因冠层温度不完整，本研究结果仅分析夜间时段的土壤平均温度。

小麦按秸秆、叶、颖壳、籽粒4不同组织进行收获，并在105 ℃的温度下杀青30 min后在70℃烘48 h称重。然后将各组织粉碎、过筛用以测定Pb。Pb含量测定采用酸溶解-原子吸收光谱仪测定方法[19]；各组织Pb积累量(μg kg-1)为各组织的Pb含量与干物重之积；地上部Pb积累量为各组织积累量之和。
1.4  统计分析方法
数据通过SSPS19.0统计软件，通过ANOVA对不同温度(T)与Pb污染(Pb)因素的效应进行方差统计分析，显著水平为p<0.05，利用Microsoft Office Excel 2003制图。不同组织（秸秆、叶、颖壳、籽粒）的Pb富集系数为该植物组织内Pb含量/土壤中的Pb含量[20]，其大小表征该植物组织积累Pb元素的能力强弱；Pb由茎到叶、颖壳、籽粒的迁移系数分别为叶、颖壳、籽粒中的Pb含量/茎中的Pb含量[20], 其大小表征Pb在植物地上部组织中转运与再分配能力的强弱。
2  结果与分析

2.1  夜间增温系统的增温效果
整个生育期，夜间增温区（NW）夜间土壤温度明显高于常温环境(CK, 对照)区域(图1)。整个小麦生长期内，增温区内土壤温度在-2.2~23℃间变化，平均温度为7.0℃，对照区域则在-3.5~22.5℃间变化，平均温度为5.9℃，整个生育期内平均增温1.1℃，表明本研究中的被动式夜间增温系统能实现增加土壤-植物系统温度的效果。
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图1 田间被动式夜间增温系统的增温变化
Fig. 1 Variation of temperature as affected by the passive night warming system in field
2.2  夜间增温与铅污染对小麦产量和不同部位生物量的影响
夜间增温对小麦籽粒产量的影响受土壤Pb污染程度制约(图2)。小麦产量随Pb污染程度的增加呈减产趋势，增温与常温环境在Pb污染(Pb1和Pb2)处理较无污染(Pb0)处理分别显著降低31.3%~60.2%和25.5%~48.4%。夜间增温显著增加Pb0处理小麦产量8.3%，显著降低重度污染(Pb2)处理16.4%但却对轻度污染(Pb1)处理无影响。因素分析表明，增温与Pb污染对产量呈显著的交互效应。
增温与常温环境下小麦地上部、籽粒与颖壳干物质重均随Pb污染加重呈下降态势，但茎干重在Pb1处理相比Pb0处理在增温与常温条件下均显著增加(图2)。增温分别显著降低所有处理小麦地上部、茎、叶干物质积累8.8%~21.0%、20.7%~24.3%、8.8%~21.0%。增温具有降低Pb0和Pb2处理中颖壳干重趋势，却显著增加了Pb1中的颖壳重6.0%。方差分析表明，温度与Pb污染对小麦地上部及其各部位干重的作用并不一致。
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注：不同字母表示同一植物组织处理间差异显著(p<0.05)；ANOVA因素分析中*、**与***分别表示显著水平为p<0.05、p<0.01与p<0.001和ns，表示不显著 (下同) Note: Different letters indicate significant differences between the same plant tissues in different treatments at the 0.05 level. *, **, and *** in ANOVA denotes significant difference at p<0.05, p<0.01 and p<0.001, respectively; and ns mean not significant (The same below)
图2 夜间增温与铅污染处理对小麦产量和地上部不同组织生物量的影响

Fig. 2 Effects of night warming and Pb pollution on yield and biomass of the aboveground tissues of wheat
2.3  夜间增温对小麦地上部铅含量与积累量的影响
植物地上部、茎、叶中Pb含量在增温与常温环境中均随着Pb污染加重而增加；但籽粒、颖壳中Pb含量在常温环境下表现为与Pb污染程度无关，而增温环境中则表现为随Pb污染加重而增加(图3)。夜间增温显著降低了全部污染处理的植株地上部、颖壳与籽粒中Pb含量，但对茎、叶中Pb含量基本无显著影响。表明夜间增温具有抑制小麦植株地上部和籽粒中吸收Pb的作用。方差分析表明，Pb污染程度与温度对植株地上部、颖壳、籽粒中Pb含量具有显著的交互作用。
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注：不同字母表示同一植物组织处理间差异显著(p<0.05)；ANOVA因素分析中*、**与***分别表示显著水平为p<0.05、p<0.01与p<0.001和ns，表示不显著  (The same as in Figure 2) 
图3 夜间增温处理下小麦地上不同组织的铅含量

Fig. 3 Lead contents in aboveground tissues of the wheat affected by night warming
Pb在地上部及其不同地上组织中的积累在增温与常温环境下随Pb污染加重的变化规律呈现出与小麦干物质积累类似规律(图4、图2)。不同Pb污染处理下，增温具有降低地上部及其不同地上组织中Pb积累量的趋势，但受器官与污染处理差异制约。其中，增温分别显著降低三个Pb处理下小麦地上部、茎和叶中Pb积累量14.0%~23.3%、22.5%~24.9%和17.9%~31.8%，分别显著降低籽粒中Pb积累量7.6%(Pb1)和6.8%(Pb2)和颖壳中Pb积累量12.0%(Pb0)和13.9%%(Pb2)。温度和Pb污染显著影响地上部、茎、叶和颖壳中的Pb积累，但温度未对籽粒中Pb积累量呈现显著作用(图4)。
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注：不同字母表示同一植物组织处理间差异显著(p<0.05)；ANOVA因素分析中*、**与***分别表示显著水平为p<0.05、p<0.01与p<0.001和ns，表示不显著 (The same as in Figure 2)

图4 夜间增温处理下小麦地上不同组织的铅积累量

Fig. 4 Lead accumulations in aboveground tissues of the wheat as affected by night warming
2.4  夜间增温对小麦铅富集和迁移能力的影响
表1 不同处理下小麦地上部不同组织中铅富集系数和迁移系数

Table 1 Lead bioaccumulation factor (BAF) and translocation factor (TF) in aboveground tissues of the wheat affected by Pb treatment
	项目
	Pb0
	Pb1
	Pb2

	Item
	CK
	NW
	CK
	NW
	CK
	NW

	BAFstem
	0.0907±0.0004b
	0.0901±0.001c
	0.0231±0.0001c
	0.0226±0.0003c
	0.0090±0.0001a
	0.0089±0.0001d

	BAFleaf
	0.0890±0.0001d
	0.0879±0.0007d
	0.0221±0.0001d
	0.0220±0.0001d
	0.0086±0.0002b
	0.0085±0.0002e

	BAFgrain
	0.0865±0.0009e
	0.0787±0.0005f
	0.0211±0.0001f
	0.0195±0.0001e
	0.0078±0.0005c
	0.0075±0.0008f

	BAFglume
	0.0894±0.0002c
	0.0808±0.0007e
	0.0216±0.0002e
	0.0200±0.0007e
	0.0081±0.0007bc
	0.0076±0.0008f

	TFleaf/stem
	0.981±0.009a
	0.976±0.027a
	0.960±0.015a
	0.974±0.005a
	0.961±0.009a
	0.959±0.019a

	TFgrain/stem
	0.953±0.014a
	0.873±0.034b
	0.914±0.005b
	0.865±0.014b
	0.872±0.008b
	0.841±0.02b

	TFglume/stem
	0.986±0.014a
	0.897±0.035b
	0.935±0.016b
	0.888±0.009b
	0.903±0.007b
	0.858±0.033c


注：同列不同字母显示着差异的显著情况（p<0.05）  Note: Different lowercase letters in the same column mean significant differences at the 0.05 level
地上部不同组织中Pb的富集系数在常温与增温环境相同Pb污染处理下均表现为茎>叶>颖壳≥籽粒(表1)，表明进入小麦地上部的Pb主要存储于茎秆中、进入籽粒中最少。随着Pb污染加重，同一组织的Pb富集系数在常温与增温条件下均呈降低，表明小麦通过降低Pb在地上部的相对积累来适应土壤Pb污染胁迫的增加。夜间增温显著降低了Pb0处理Pb在茎、叶、籽粒和颖壳中的富集系数和Pb1处理Pb在茎、籽粒和颖壳中的富集系数，但没有显著影响Pb2处理Pb在各器官的富集系数。表明夜间增温条件下小麦通过调控自身对Pb的吸收适应Pb污染胁迫可能有一定的阀值区间。
常温与增温环境下相同Pb污染处理表征Pb素由茎向叶、籽粒和颖壳转移能力的迁移系数表现为叶/茎>颖壳/茎>籽粒/茎(表1)。增温显著降低了Pb0、Pb1、Pb2处理中表征Pb由茎向籽粒、颖壳转移能力的Pb迁移系数，却均未对由茎向叶的迁移系数产生显著影响。表明夜间增温将抑制Pb由茎向籽粒、颖壳的转移，但不会影响向叶的转移。
3  讨 论

被动式夜间增温系统对土壤-植物系统温度增加，主是通过截留地面夜晚长波辐射达到增温目的，张明乾等[13]也观测到夜间增温能增加土壤温度。夜间增温增加了无污染处理小麦的产量，与众多研究结果一致[6-7,21]。夜间增温增加冬小麦产量，可能是因为温度升高直接降低了冻害对小麦的影响[7]；也可能是由于气候变暖导致冬后生育期提前，这间接避免了花后小麦灌浆期的高温胁迫[21-22]。但与夜间增温将导致小麦减产[1, 23]或无影响[10]的报道不一致。鉴于产量构成因子（如穗粒数、千粒重、穗数）响应夜间增温的态势受温度年型、研究区域、增温时期、小麦品种和土壤养分水分供应之间的差异制约[4,9,22]，由于诸多因素差异使得夜间增温对产量构成因素的影响不完全一致[4,9]，可能直接导致了小麦产量响应夜间增温的差异。Pb污染导致小麦减产且随污染程度增加而加大，是由于重金属Pb对植物胁迫伤害所致[24]。夜间增温未影响轻污染处理却显著降低重污染处理小麦籽粒产量，表明夜间增温可缓解轻度Pb污染对小麦生产的危害，却无法消除重污染的危害。先前研究发现夜间增温可增加土壤中元素活性[13]，故Pb污染土壤中Pb活性可能增加，进而导致小麦生长遭受Pb胁迫危害程度增加，加剧了小麦减产。增温显著降低全部Pb处理中单株小麦地上部、茎、叶干物质积累，可能是由于夜间增温会促进碳水化合物向地下分配，促进根系生长与物质积累而减少了地上植株的干物质积累[13]所致，同时Pb污染胁迫使小麦自我调控效应增强；也可能由于夜间增温组小麦生长较快、易遭受冻害与干旱胁迫[22]以及Pb胁迫共同作用导致地上部分生物量减少[25]。然而也有报道夜间增温将提高小麦地上部分生物量[26]，并认为是由于小麦生长后期增温导致根系生物量下降而增加地上生物量所致。不一致结果表明夜间增温对小麦物质积累与产量形成的影响较复杂。

夜间增温显著降低了全部污染处理的植株地上部Pb含量，表明夜间增温抑制了小麦地上部吸持Pb素，这可能是由于夜间增温增加了小麦根系对营养元素的吸持[13]、由于养分间拮抗效应[17]导致Pb吸收量减少或者较多的Pb被截留在根系中而运输到地上部的量减少，但具体原因仍有待深入研究。增温对茎、叶中Pb含量几乎无影响却显著降低其积累量，主要是夜间增温显著降低茎叶生物量所致（图2）。增温导致Pb污染胁迫条件下小麦籽粒中Pb积累量显著降低，轻度污染下由于籽粒重无变化故应主要是由于Pb含量显著降低所致，而重度污染下是由于Pb含量与籽粒重共同降低所致。尽管物质积累与Pb含量联合作用可解释Pb积累量的变化，然而植物在增温与铅污染复合背景下的适应调整是深层次的内因，这有待进一步研究。忽略温度环境差异，Pb富集系数呈现出茎>叶>颖壳≥籽粒的规律和Pb由茎向其它组织转移大小的迁移系数也呈现出叶>颖壳>籽粒，表明Pb素在籽粒中的富集与积累能力较小。因富集系数与迁移系数均低于1，说明小麦不是不是Pb富集植物[17]，而且Pb在地上部主要存储在茎中，在植物体内再利用的移动性较差[17]，这或许解释造成Pb在小麦地上部分布差异的原因。夜间增温降低了无污染与轻度污染处理地上组织的Pb富集系数但对重度污染处理无影响，富集系数的降低主要是由于积累量的相对下降所致，显然夜间增温条件下小麦调控自身对Pb的吸收以适应Pb胁迫存在一定的污染范围。增温显著降低全部处理由茎向籽粒、颖壳转移的Pb迁移系数，表明夜间增温使Pb在植物体内再利用的移动性变差。这可能是由于夜间增温加剧了Pb素对茎、叶的毒害，进而降低了Pb素从茎和叶到籽粒和颖壳的运输[13,17]。

本研究综合表明，夜间增温将可能增加增食生产，而且Pb素在籽粒含量与积累量及由茎向籽粒的转移能力下降，可能预示着未来气候变暖背景下小麦粮食生产避免遭受Pb污染威胁的品质安全性将提高。
4  结 论

夜间增温能增加小麦籽粒生产但却不利于地上部干物质积累，Pb污染胁迫所产生的不利影响将抵消增温呈现的正效应。夜间增温能抑制地上部对Pb素吸收与积累，减少Pb素向籽粒转运，暗示气候变暖对小麦优质生产较有利，将降低小麦粮食生产中因土壤污染所导致重金属Pb污染的潜在风险。
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Effects of Night Warming on Biomass Production and Pb Retention of Wheat 

KOU Taiji1  HOU Yupeng1  WANG Lirui1,2  CHENG Xianghan1  LAI Lukuan1
(1 College of Agriculture, Henan University of Science and Technology, Luoyang, Henan 471003, China)

(2 Puyang Vocational and Technical College, Puyang,Henan 457000, China)
Abstract 【Objective】Grain production in China is now subjected to the stresses of climate warming and soil contamination. Therefore, it is vital to understand effects of the dual pressures on growth and production of crops. Climate warming exhibits the characteristic of asymmetric warming that highly increases the temperature at night and in the spring and winter seasons. The asymmetric warming basically overlaps with the growth period of wheat (Triticum aestivum), a grain crop widely planted in China and the world, to feed around one fifth of the world's population. Obviously, asymmetric climate warming has a great potential impact on wheat production. As one of the main heavy metal pollution elements in soil, lead (Pb) has some detrimental effects on growth, development, yield formation and quality of the corp. With the rapid development of industries and increasing human activities, the risk of Pb pollution in some agriculture regions has become more and more prominent, which is deleterious to sustainable development of agriculture and safety production of grains. Since asymmetric climate warming and soil Pb accumulation potentially affects the production of wheat in China, it is very important to analyze the effects of night warming on uptake and distribution of Pb in wheat under the stress of Pb pollution, so as to provide some scientific  information essential to ensure safety production of wheat grain in the future harassed by climate change and heavy metal pollution.【Method】 A pot experiment was carried out during the wheat growth season of 2013-2014 in the Zhoushan Experimental Farm of the Henan University of Science and Technology (34°38′N, 112°22′E), which is rainfed and hilly agriculture area with annual average temperature of 13.7 oC and annual average rainfall of 650.2 mm. The experiment was designed to have two treatments for temperature, CK and night warming under a passive night warming system, and three levels of Pb pollution (36.82 mg kg-1, 153.42 mg kg-1 and 415.69 mg kg-1). The Pb polluted soils in the pots were collected from the topsoil (0-20 cm) layer of farmlands near the Pb mining and smeltery and the same in physic-chemical and al properties and fertilization (moderate level) but different in Pb content. Responses of the crop (vs. Zhongmai 175) in yield, biomass of different aboveground tissues, and content, accumulation, bioaccumulation coefficient and translocation coefficient of Pb in aboveground tissues to night warming and Pb contamination were investigated. 【Result】Results show that night warming significantly increased yield of the crop by 8.3% and significantly decreased biomass of its aboveground tissues, stem and leaf. Negative effects of Pb pollution on yield and biomass of the crop intensified with increasing level of the pollution. Night warming significantly decreased Pb contents in shoot, grain and glumes, but not in stem and leaf. Night warming significantly decreased Pb accumulation by 7.6% and 6.8 % in grain in the treatments low and high in Pb pollution level, respectively, by 12.0% and 13.9% in glume in CK (no pollution) and the treatments high in Pb pollution level, and by 14.0%~ 23.3%, 22.5%~24.9% and 17.9%~31.8% in shoot, stems and leaves in CK and the treatments high and low in Problem pollution, respectively. Night warming significantly decreased Pb bioaccumulation coefficient in stem, leaves, grain and glumes in CK and in stem, grain and glumes in the treatments low in Pb pollution level, but not in the treatments high in Pb pollution level. Night warming significantly decreased Pb translocation coefficient of Pb from stem to grain and glumes in all the treatments. 【Conclusion】All the findings in this experiment highlight the effects of night warming improving wheat production and lowering the potential detrimental effects of Pb pollution on grain quality of the crop.
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