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夜间增温对铅危害下小麦物质
积累分配与根系生长的影响

寇太记１ꎬ程相涵１ꎬ贺　 娟１ꎬ王俪睿１ꎬ张慧智２ꎬ３ꎬ陈俊红２ꎬ３
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摘　 要:为揭示气候变暖与土壤铅污染对农作物及其地下根系生长的影响ꎬ利用夜间增温系统研究了 ４ 种土壤

铅水平下冬小麦关键生育期的干物质积累及其地上地下分配、收获指数、根系活性的变化ꎮ 结果表明ꎬ夜间增温提

升小麦全生育期的土壤温度 ０.６~１.４℃ ꎬ增温效果明显ꎮ 未污染处理的小麦蜡熟期总生物量与籽粒产量在夜间增温

下显著提高ꎬ但收获指数却显著降低ꎮ 铅污染加重造成小麦籽粒产量与总生物量下降ꎬ但夜间增温使铅污染处理小

麦的产量显著增加 １４.７％~１９.１％、总生物量显著增加 １３.０％~２６.５％ꎬ其收获指数增加ꎬ表明夜间增温提高了小麦抗

铅污染危害的能力ꎮ 增温对提高小麦根干物质积累表现为正效应而铅污染胁迫则表现为负效应ꎬ增温具有增加小

麦根系干重及根冠比的趋势ꎬ但受铅污染程度、作物生长时期制约ꎮ 小麦根系活性随土壤铅污染加重而下降ꎬ而夜

间增温具有提高低铅土壤小麦各时期根系活性的趋势ꎬ夜间增温在抽穗期显著提高了 ４ 个铅处理的小麦根系活性

(１２.２％~４０.２％)ꎬ增温下根系活性的增强有助于作物抵御铅污染危害ꎮ 研究结果表明增温对小麦地下系统的正效

应影响有助于提高其抵御铅污染胁迫的能力ꎮ
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　 　 我国北方冬小麦生产区春冬季和夜间升温明

显[１－２]ꎬ而且部分农业土壤重金属铅 ( Ｐｂ) 等超

标[３－４]ꎬ冬小麦生产遭受气候变暖与 Ｐｂ 胁迫等多重

压力ꎮ 绝大多数增温试验发现ꎬ气候变暖有利于我

国北方冬小麦生产[５－７]ꎬ并且夜间增温改变了冬小

麦对养分的吸收利用状况[７－８]ꎮ Ｐｂ 危害作物生长

既受其含量制约[９－１０]ꎬ又与作物抗 Ｐｂ 胁迫的阈值

有关[１１－１２]ꎬ土壤 Ｐｂ 危害每年均会导致部分小麦中

Ｐｂ 含量超标[１３]ꎮ 寇太记等[１１] 发现夜间增温改变

了小麦对 Ｐｂ 的吸收分配ꎬ气候变暖给判断土壤 Ｐｂ
胁迫对小麦安全生产的影响提出了新挑战ꎮ 根系

作为植株吸收养分和水分的重要器官ꎬ是植物响应

气候变暖与土壤重金属胁迫的调节器[１４]ꎬ它的发育

影响植株地上部生长与优质生产ꎮ 阐明小麦生长

与地下根系对增温与土壤 Ｐｂ 污染双重胁迫的响应

特征ꎬ对于理解冬小麦的抗逆响应机理具有重要意

义ꎮ 现有文献证实ꎬ夜间增温影响小麦的根系形态

分布[１５]和麦田土壤呼吸速率[１６]ꎮ 根系活性是表征

作物抗逆响应的重要指标ꎬ且密切影响小麦产量形

成[５ꎬ１６]ꎬ但增温以及增温下 Ｐｂ 胁迫对小麦根系影响

的研究还少见报道ꎮ 因此ꎬ本试验借助多年夜间增

温平台[１１]ꎬ通过盆栽试验研究土壤 Ｐｂ 胁迫下关键

生育期小麦物质积累及其地下分配、根系活性对夜

间增温的响应特征ꎬ为全球变暖与重金属污染风险

加剧背景下认知冬小麦抗逆响应和制定安全生产

调控策略提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区与增温平台系统概况

研究区属于暖温带半干旱半湿润季风气候ꎬ年
均气温 １３.７℃ꎬ降水量 ６５０.２ ｍｍ 左右ꎬ以雨养冬小

麦－夏玉米连作农业为主ꎮ 田间增温实验系统位于

河南科技大学周山校区农场(３４°３８′Ｎꎬ１１２°２２′Ｅ)ꎬ
由增温区(ＮＷ)与常温对照区(ＣＫ)两部分构成ꎬ本
研究增温区采用被动式夜间增温模式ꎬ即 ＮＷ 于增

温时段(１９ ∶ ００ 到次日 ７ ∶ ００)在小麦冠层正上方

２０ ｃｍ 处覆盖反射膜但四周无遮挡ꎬ在冬小麦全生

育期(除降水时段停止)增温ꎬ其设计与控制参见文

献[１１]ꎮ 试验土壤采自我国重要的工业基地洛阳某

金属 Ｐｂ 矿冶炼厂附近ꎬ属铅污染土壤ꎬ选择与冶炼

厂距离不同但理化性质和肥力较一致的农田耕层ꎬ
土壤类型为褐土ꎬ供试土壤理化性质为:容重 １.１２ ｇ
ｃｍ－３、ｐＨ ７.８、有机质 ９.１ ｇｋｇ－１、全氮 １.２８ ｇ
ｋｇ－１、有效磷 ２.４ ｍｇｋｇ－１、速效钾 １０５.５ ｍｇｋｇ－１、
全 Ｐｂ ３６.８~４１５.７ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

田间盆栽试验采用裂区设计ꎬ增温处理为主处

理ꎬ分夜间增温环境(ＮＷ)与正常环境(ＣＫ)２ 个水

平ꎻＰｂ 处理为副处理ꎬ设置 Ｐｂｃｋ(对照ꎬ背景值１１.４
ｍｇｋｇ－１)、Ｐｂ０(３６.８ ｍｇｋｇ－１)、Ｐｂ１(１５３.４ ｍｇ
ｋｇ－１)、Ｐｂ２(４１５.７ ｍｇｋｇ－１) ４ 个浓度ꎬ１２ 次重复ꎮ
参照国家«土壤环境质量标准(ＧＢ１５６１８—２０１８)»ꎬ
Ｐｂｃｋ、Ｐｂ０、Ｐｂ１均低于土壤 Ｐｂ 污染风险筛选值 １７０
ｍｇｋｇ－１(ｐＨ>７.５)ꎬ而 Ｐｂ２介于风险筛选值与管控

值(１ ０００ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ>７.５)之间ꎮ 试验盆钵为市

售 ＰＶＣ 大桶(高 ６０ ｃｍꎬ直径 ５０ ｃｍ)ꎬ装盆前ꎬ拣去

土壤中根茬、石块等侵入物ꎬ每个 Ｐｂ 浓度土壤均过

２ ｃｍ 孔径筛后装盆ꎬ每盆装干土 ３５ ｋｇꎮ 在 ＮＷ 和

ＣＫ 区域按南北方向挖取可摆放各 ４８ 个盆钵(分 ４
列平行摆放)的长方形土坑ꎬ将盆栽随机排列埋入

土中ꎬ以盆钵上沿高出土表 ２ ｃｍ 为宜ꎬ共 ９６ 盆ꎮ 每

盆施纯氮 ２.０ ｇ(约合 １３５ ｋｇｈｍ－２)、纯磷(Ｐ ２Ｏ５)
１.４ ｇ(约合 ９０ ｋｇｈｍ－２)和纯钾(Ｋ２Ｏ)１.４ ｇ(约合

９０ ｋｇｈｍ－２)无机肥ꎬ其中ꎬ５０％氮肥(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ꎬ并向每盆中补水使土壤含水量为 ７０％饱和

含水量ꎬ剩余 ５０％氮肥在返青定植后溶水施入ꎻ浇
水 ２ ｄ 后ꎬ于 ２０１５ 年 １０ 月 １９ 日按每盆 ３５ 株播种冬

小麦(中麦 １７５)ꎬ返青期每盆定植 ２５ 株ꎬ于 ２０１６ 年

５ 月 ２７ 日收获ꎮ 在盆栽四周种植保护行 １０ 行ꎮ 分

别在苗期(２０１５ 年 １１ 月 １９ 日)、拔节期(２０１６ 年 ３
月 ２３ 日)、抽穗期 ( ２０１６ 年 ４ 月 ２５ 日)、蜡熟期

(２０１６ 年 ５ 月 ２１ 日)共 ４ 个时期采集植株样品ꎬ每
处理随机选取生长均匀一致的 ３ 盆进行测定ꎮ 整个

生育期除特别干旱防止植株死亡进行每盆等量水

(２ Ｌ)灌溉外ꎬ基本不进行人工灌水ꎮ
从冬小麦播种到收获除降水的 １９ ｄ 外增温累

积 １９１ ｄꎬ全生育期利用温湿度记录仪(Ｅｌｉｔｅｃｈꎬ Ｒｃ－
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４ꎬ浙江精创电力科技有限公司)连续监测冠层温度

和耕层土壤温度ꎬ每 １０ ｍｉｎ 记录 １ 次ꎬ日均土壤温

度见图 １ꎬＮＷ 和 ＣＫ 的土壤温度变化范围分别为１.０
~１９.０℃和 ０.４ ~ １７.６℃ꎬ全生育期土壤增温幅度为

０.６~１.４℃ꎬ平均增温 １.０８℃ꎮ
１.３　 测定内容和方法

２０１６ 年 ５ 月 ３０ 日小麦按地上和根系不同组织

部位分别进行收获ꎬ取样时将整盆从土壤中取出并

剪去小麦植株地上部分ꎬ将根系从盆中挖出后用水

冲洗去残余泥土ꎬ收集根系样品并用蒸馏水润洗处

理ꎮ 然后将每株根系样品分成 ２ 份ꎬ分别测定鲜重ꎬ
并计算各自占总根鲜重的比例ꎬ１ 份用于测定根系

活力ꎬ１ 份烘干用于测定根系干重ꎬ并通过后者鲜重

及占比折算获得根系总干重ꎻ地上部分为茎、叶、颖
(包括颖壳、穗轴)、籽粒ꎬ分别称量干重ꎻ总生物量

为地上部与根系生物量之和ꎻ收获指数为单株籽粒

重与地上部生物量之比ꎻ根冠比为根系与地上部生

物量之比ꎮ 根系活力采用改良氯化三苯基四氮唑

(ＴＴＣ)－比色法测定[１７]ꎮ 干重测定则先以 １０５℃的

温度杀青 ３０ ｍｉｎꎬ随后以 ７０℃烘 ４８ ｈ 后称重获得ꎮ
１.４　 统计分析方法

数据利用 ＳＰＳＳ １６.０ 统计软件ꎬ通过 ＡＮＯＶＡ 对不

同温度与 Ｐｂ 污染因素的效应进行方差统计分析ꎬ显著

水平为 Ｐ<０.０５ꎬ利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ７５ 制图ꎮ

图 １　 ２０１５—２０１６ 年田间被动式夜间增温(ＮＷ)
和对照(ＣＫ)的土壤温度变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ｐａｓｓｉｖｅ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ
ｗａｒｍｉｎｇ (ＮＷ)ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫ) ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１５ ｔｏ ２０１６

２　 结果与分析

２.１　 夜间增温与铅污染对蜡熟期小麦生物量与籽

粒产量的影响

　 　 由表 １ 知ꎬＰｂｃｋ处理下ꎬ夜间增温显著增加了蜡

熟期小麦籽粒产量 ８.５％、总生物量 １２.４％ꎬ尽管显

著降低了收获指数ꎬ但增强了小麦抵抗 Ｐｂ 污染危

害的能力ꎮ 正常与夜间增温环境下ꎬ小麦叶重、籽
粒产量与总生物量基本上均随 Ｐｂ 含量的增加呈降

低趋势ꎬ而收获指数则呈升高趋势ꎮ 在 ＣＫ 环境中ꎬ
Ｐｂ 污染显著降低了单株小麦籽粒产量 ７. ０％ ~
２６.４％和总生物量 ６.７％~１９.９％ꎬ未显著影响收获指

数ꎮ 相比 ＣＫ 环境ꎬ夜间增温显著增加 Ｐｂ 污染处理

下单株小麦茎重(１０.２％ ~ １５.０％)、叶重(２８.６％ ~
３３.３％)、 籽粒产量 ( ８. ５％ ~ ４３. ２％)、 总生物量

(１２.４％~２６.６％)和收获指数(除 Ｐｂｃｋ处理)ꎬ增加颖

重８.８％~１６.２％(仅 Ｐｂ１和 Ｐｂ２处理下达显著差异)ꎮ
表 ２ 的因素分析也表明ꎬ增温与 Ｐｂ 污染因素均显著

影响蜡熟期的叶重、颖重、籽粒产量和总生物量ꎬＰｂ
污染因素显著影响收获指数ꎬ二者对颖重、总生物

量和收获指数呈显著的交互效应ꎮ
２.２　 夜间增温与铅污染对小麦根系干重的影响

各处理小麦根干重从苗期到蜡熟期均呈先增

后降特征并在抽穗期达到最大值ꎬ但其对夜间增温

的响应受生育期与土壤 Ｐｂ 污染程度制约(表 ２ꎬ表
３)ꎮ Ｐｂ 污染具有抑制根干物质积累的趋势ꎬ抑制程

度随污染程度增大而加重(表 ３)ꎬ在苗期、抽穗期、
蜡熟期 Ｐｂ 因素显著影响根干物质积累(表 ２)ꎮ 与

Ｐｂｃｋ相比ꎬ生长中后期(抽穗期、蜡熟期) Ｐｂ 污染下

根干重分别显著降低 ６.８％~４４.５％(ＣＫ)和 ２１.７％~
４１.８％(ＮＷ)ꎮ 增温因素显著影响苗期、抽穗期的根

干物质积累(表 ２)ꎬ与 ＣＫ 环境相比ꎬ夜间增温在苗

期、抽穗期分别显著增加全部处理的根干重 ２２.２％
~６０.０％、５.５％ ~ ７.７％和蜡熟期 Ｐｂｃｋ处理的根干重

１５.８％ꎮ 双因素分析表明ꎬ夜间增温、Ｐｂ 污染及其二

表 １　 夜间增温和铅污染对蜡熟期小麦总生物量、籽粒产量和收获指数的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｐｂ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｏｕｇｈ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茎重 / (ｇ株－１)
Ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ
/ (ｇｐｌａｎｔ－１)
ＣＫ ＮＷ

叶重 / (ｇ株－１)
Ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ

/ (ｇｐｌａｎｔ－１)
ＣＫ ＮＷ

颖重 / (ｇ株－１)
Ｇｌｕｍｅ ｗｅｉｇｈｔ
/ (ｇｐｌａｎｔ－１)
ＣＫ ＮＷ

籽粒产量 / (ｇ株－１)
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｇｐｌａｎｔ－１)
ＣＫ ＮＷ

总生物量 / (ｇ株－１)
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
/ (ｇｐｌａｎｔ－１)
ＣＫ ＮＷ

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ＮＷ
Ｐｂｃｋ １.３３±０.０３ａ １.５３±０.０３ａ
Ｐｂ０ １.２２±０.０３ｂ １.３５±０.０３ｂ
Ｐｂ１ １.２０±０.０２ｂ １.３４±０.０２ｂ
Ｐｂ２ １.１８±０.０３ｂ １.３０±０.０３ｂ

０.２１±０.０１ａ ０.２７±０.０１ａ
０.１９±０.０１ａｂ ０.２５±０.０１ａｂ
０.１８±０.０１ｂ ０.２４±０.０１ｂｃ
０.１７±０.０１ｂ ０.２２±０.０１ｃ

０.４５±０.０２ａ ０.４９±０.０２ａ
０.４４±０.０１ａ ０.４８±０.０３ａ
０.４２±０.０１ａ ０.４７±０.０１ａ
０.３７±０.０１ｂ ０.４３±０.０１ｂ

２.０１±０.０５ａ ２.１８±０.０１ａ
１.８７±０.０４ｂ ２.１５±０.０５ａｂ
１.７９±０.０４ｂ ２.１３±０.０２ｂ
１.４８±０.０４ｃ ２.１２±０.０１ｂ

４.１８±０.０９ａ ４.７０±０.０６ａ ０.５０３±０.００６ａｂ０.４８９±０.００２ａ
３.９０±０.０３ｂ ４.４１±０.０２ｂ　 ０.５０２±０.００１ｂ ０５０７±０.００２ｂ
３.７５±０.０３ｃ ４.３５±０.０４ｂ ０.５０３±０.０００ｂ ０.５０９±０.００３ｂ
３.３５±０.０１ｄ ４.２４±０.０３ｃ ０.５０９±０.００１ａ ０.５１９±０.００１ｃ

　 　 注:同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
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表 ２　 夜间增温与铅污染对小麦生物量分配、根冠比和根活性的影响效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｐｂ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ

项目
Ｉｔｅｍ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｆ ｐ

Ｐｂ

Ｆ ｐ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×Ｐｂ

Ｆ ｐ

茎重 Ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ
叶重 Ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ
颖重 Ｇｌｕｍｅ ｗｅｉｇｈｔ

籽粒产量 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
收获指数 Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

蜡熟期
Ｄｏｕｇｈ ｓｔａｇｅ

４９.７２６ ０.０００ １.６２１ ０.１１６ ０.７１６ ０.５５９
１１５.４８８ ０.０００ １１.１２５ ０.００１ ０.１５７ ０.９２３
１９０.０３９ ０.０００ ２３.０３７ ０.０００ １４.４７６ ０.０００
１３.８４４ ０.００２ ５.０９７ ０.０１４ ０.１８１ ０.９０７
３９６.１７０ ０.０００ ７１.９９７ ０.０００ ７.９３８ ０.００２
１.１６７ ０.２９８ ６.８９６ ０.００４ ４.０９８ ０.０２８

根重
Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ８.３１０ ０.０１２ ９.３３７ ０.００１ ０.２５８ ０.８５４
拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ４.５９１ ０.０８０ ０.３３６ ０.７９９ ０.１１８ ０.９４８
抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ １０.５１７ ０.００６ ２５.０４２ ０.０００ ０.６３３ ０.６０６
蜡熟期 Ｄｏｕｇｈ ｓｔａｇｅ １.０５６ ０.３２１ ６.４５９ ０.００６ ４.２１７ ０.０２５

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ４１２.８３３ ０.０００ ３８.３３４ ０.０００ １５.８０５ ０.０００
拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２.６１８ ０.１２８ １.９９４ ０.１０５ ０.９２１ ０.４５６
抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０.４２９ ０.５２３ ２１８.８５１ ０.０００ ２.００３ ０.１６０
蜡熟期 Ｄｏｕｇｈ ｓｔａｇｅ １３.５７７ ０.００２ ３３.８７２ ０.０００ ５.１８３ ０.０１３

根活性
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０.１４１ ０.７１３ ０.３１４ ０.８１５ ８.３３７ ０.００２
拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０.０５６ ０.８１７ ０.６２７ ０.６０９ ０.８８１ ０.４７５
抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ９.０６１ ０.００９ ２.２９４ ０.１２３ ０.１９７ ０.８９７
蜡熟期 Ｄｏｕｇｈ ｓｔａｇｅ ０.５９７ ０.４５３ ０.７９６ ０.５１６ １.１７８ ０.３５４

　 　 注:Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ: 夜间增温ꎻ Ｐｂ: Ｐｂ 污染ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ: ｎｉｇｈｔ ｗａｒｍｉｎｇꎻ Ｐｂ: ｓｏｉｌ Ｐｂ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ.

表 ３　 夜间增温和铅污染对小麦根系干重的影响 / (ｇ株－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｐｂ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
ＣＫ ＮＷ

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
ＣＫ ＮＷ

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
ＣＫ ＮＷ

蜡熟期 Ｄｏｕｇｈ ｓｔａｇｅ
ＣＫ ＮＷ

Ｐｂｃｋ ０.０２１±０.００１ａ ０.０３２±０.００１ａ
Ｐｂ０ ０.０２０±０.００１ａｂ ０.０３２±０.００１ａ
Ｐｂ１ ０.０１９±０.００１ａｂ ０.０２５±０.００２ｂ
Ｐｂ２ ０.０１８±０.００１ｂ ０.０２４±０.００１ｂ

０.０３３±０.００１ａ ０.０３４±０.００１ａ
０.０３３±０.００１ａ ０.０３３±０.００１ａ
０.０３０±０.００１ｂ ０.０３２±０.００１ａ
０.０３０±０.００１ｂ ０.０３２±０.００１ａ

０.３６３±０.００２ａ ０.３８３±０.００６ａ
０.２４７±０.００７ｂ ０.２６３±０.００５ｂ
０.２２３±０.００４ｃ ０.２３７±０.００５ｃ
０.２０７±０.００５ｄ ０.２２３±０.００４ｄ

０.１９０±０.００５ａ ０.２３０±０.００５ａ
０.１７７±０.００５ｂ ０.１８０±０.００３ｂ
０.１６７±０.００５ｂ ０.１７０±０.００７ｂｃ
０.１５３±０.００２ｃ ０.１６３±０.００３ｃ

因素的交互效应对拔节期的根干物质积累均无影

响ꎬ但其交互效应在蜡熟期显著影响根干物质积累

(表 ２)ꎮ
２.３　 夜间增温与铅污染对小麦根冠比的影响

小麦根冠比(ＲＳＲ)是反映根系与地上部干物

质积累是否协调的重要指标ꎮ 随生育期的推进ꎬ各
处理的 ＲＳＲ 在 ４ 个生育期基本呈现大－小－次大－最
小的变化规律(表 ４)ꎮ Ｐｂ 污染降低了苗期、抽穗期

和蜡熟期小麦的 ＲＳＲ(蜡熟期 ＣＫ 环境下 Ｐｂ０处理

除外)ꎬ尽管 Ｐｂ１和 Ｐｂ２处理的 ＲＳＲ 在 ＮＷ 和 ＣＫ 环

境下 ４ 个时期较 Ｐｂｃｋ和 Ｐｂ０处理显著降低ꎬ但 Ｐｂ１和

Ｐｂ２处理间的 ＲＳＲ 几乎无显著差异ꎻＰｂ０较 Ｐｂｃｋ处理

的 ＲＳＲ 在 ＣＫ 环境中下均无差异ꎬ而在 ＮＷ 环境中

则显著降低(拔节期除外)(表 ４)ꎮ 相比 ＣＫꎬＮＷ 显

著增加 ４ 个时期 Ｐｂｃｋ处理的 ＲＳＲ ５.６％ ~ ２０.０％ꎬ也
显著增加了苗期(５.９％ ~ １４.３％)、拔节期(１２.５％ ~
２５.０％)Ｐｂ 处理(Ｐｂ０ꎬＰｂ１ꎬＰｂ２)的 ＲＳＲ 和抽穗期的

ＲＳＲ ７.１％~１８.２％(Ｐｂ２处理除外ꎬＰ ＝ ０.０５６)ꎮ 增温

与 Ｐｂ 污染在苗期和蜡熟期对 ＲＳＲ 的影响呈显著的

交互效应(表 ２)ꎮ
２.４　 夜间增温与铅污染对小麦根系活性的影响

各处理的小麦根系活性均随生育期推进呈现

先增后降的特征ꎬ在拔节期达到高峰后快速下降ꎬ
表现为生长前期高于生长中后期ꎬ增温在蜡熟期以

前具有增加小麦根系活性的趋势(图 ２)ꎮ 随着土壤

Ｐｂ 含量增加ꎬＣＫ 环境下小麦根系活性在苗期、拔节

期呈先增后降变化规律并在 Ｐｂ０处理达到最大ꎬ在
抽穗期和蜡熟期则基本呈现逐渐降低态势ꎬＰｂｃｋ处

理下达到最大ꎻ而 ＮＷ 环境下小麦根系活性在 ４ 个

生育期均表现为先增后降的变化特征ꎬ均在 Ｐｂ０处

理达到最大ꎮ 忽略 Ｐｂ 浓度差异ꎬ增温显著增加了

苗期 Ｐｂ１处理(８.２％)、拔节期 Ｐｂ０(５.９％)和 Ｐｂ２处理

(１８.１％)、抽穗期各 Ｐｂ 浓度处理(１２.２％ ~４０.２％)和
显著降低蜡熟期 Ｐｂｃｋ处理(２９.６％)的小麦根系活性ꎮ
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表 ４　 夜间增温和铅污染对小麦根冠比的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｐｂ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＣＫ ＮＷ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＣＫ ＮＷ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＣＫ ＮＷ

蜡熟期
Ｄｏｕｇｈ ｓｔａｇｅ

ＣＫ ＮＷ
Ｐｂｃｋ ０.１８±０.００６ａ ０.１９±０.００２ａ
Ｐｂ０ ０.１７±０.００４ａ ０.１８±０.００４ｂ
Ｐｂ１ ０.１５±０.００５ｂ ０.１７±０.００４ｃ
Ｐｂ２ ０.１４±０.００５ｂ ０.１６±０.００６ｃ

０.０８±０.００３ａ ０.１０±０.００４ａ
０.０８±０.００３ａ ０.１０±０.００２ａ
０.０８±０.００８ａ ０.１０±０.００１ａ
０.０８±０.００１ａ ０.０９±０.００４ｂ

０.１４±０.００４ａ ０.１５±０.００３ａ
０.１１±０.００３ｂ ０.１３±０.００４ｂ
０.１０±０.００４ｃ ０.１１±０.００５ｃ
０.０９±０.００６ｃ ０.１０±０.００５ｃ

０.０５±０.００４ａ ０.０６±０.００５ａ
０.０５±０.００２ａ ０.０５±０.００３ｂ
０.０４±０.００２ｂ ０.０４±０.００２ｃ
０.０４±０.００１ｂ ０.０４±０.００１ｃ

　 　 注:∗ 表示相同处理增温与对照间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

图 ２　 夜间增温与铅污染处理对小麦根系活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｐｂ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

双因素分析进一步表明(表 ２)ꎬ增温显著影响抽穗

期的根系活性ꎬ增温与 Ｐｂ 污染因素在苗期对小麦

根系活性的影响呈显著的交互效应ꎮ

３　 讨　 论

野外自然条件下的生态系统模拟增温试验可

以定量分析和评估气候变暖对作物的影响及其机

理[１８]ꎮ 夜间被动式增温模式因其可以模拟非对称

增温[１－２]ꎬ且其更接近于真实环境以及低成本而被

国内外广泛应用[１９]ꎮ 本研究所采用的夜间被动式

增温在冬小麦生育期达到了较好的增温幅度与效

果(图 １)ꎬ且被本平台[１１ꎬ２０]和其他研究[２１]的前期增

温结果所佐证ꎮ 由于温度是作物生长发育的关键

环境要素之一ꎬ本研究发现夜间增温增加了小麦蜡

熟期的总生物量与籽粒产量ꎬ其他模拟增温试验在

成熟期也有类似发现[１８]ꎮ 尽管各研究存在时期差

异ꎬ但均是由于温度增加促进了小麦生长与干物质

的积累所致ꎮ 然而ꎬ夜间增温降低了小麦的收获指

数ꎬ暗示增温尽管促进了作物光合物质合成与籽粒

生产ꎬ但降低了光合同化物转化为籽粒的能力ꎬ增
加的光合产物更多储存在营养器官中ꎮ 土壤 Ｐｂ 污

染加剧不利于蜡熟期的叶重、颖重、籽粒产量和总

生物量的提高ꎬ这是 Ｐｂ 胁迫对植物生长危害的结

果[９]ꎮ 本研究发现ꎬ随 Ｐｂ 含量增加小麦收获指数

增加ꎬ表明作物在逆境中会优先确保种子生成以保

证物种延续ꎬ而增温与 Ｐｂ 污染所呈现的对颖重、总
生物量和收获指数影响的显著交互效应ꎬ则更进一

步说明气候变暖将促进小麦碳水化合物合成ꎬ但其

被更多转移到生殖器官用于确保遗传物质的生产

来抵御 Ｐｂ 胁迫危害ꎮ
根系已成为植物应对气候变化的重要研究因

子[１４]ꎬ是确保植物良好生长与物质形成的重要器官

和基本保证[２２]ꎻ本研究即发现较高的小麦总生物量

与籽粒产量均对应一个高的根系干物质积累ꎬ这与

正常或是增温环境无关ꎮ 夜间增温影响冬小麦根

系干物质的积累与分配ꎬ其他研究也有类似发

现[８ꎬ２１ꎬ２３]ꎮ 尽管有研究认为根干重和次生根数不如

根系活性与产量的关系密切[１６]ꎬ但根干重与 ＲＳＲ
仍是反映同化产物在植物体内分配及逆境条件下

植物自身调节情况的重要指标ꎮ 本研究发现ꎬＲＳＲ
在 ４ 个生育期基本呈现大－小－次大－最小的变化特

征ꎬ表明在苗期小麦优先促进根系生长ꎬ拔节期地

上部快速生长导致 ＲＳＲ 变小ꎬ抽穗期 ＲＳＲ 又变大

可能与营养生长转向生殖生长有关ꎬ一方面根系生

长加速以满足肥水需求ꎬ另一方面地上部生长放

缓ꎬ地下被动增加光合产物贮存ꎬ而蜡熟期根系逐

渐衰亡[２４]导致 ＲＳＲ 下降明显ꎮ 夜间增温下各时期

的小麦 ＲＳＲ(表 ４)和根干重均较大ꎬＬｉｕ 等[２３] 认为

这是植物响应增温时优先地下分配所致ꎮ 尽管生

育后期小麦根系逐渐衰亡[２４]ꎬ但夜间增温下小麦在

中期积累的较大生物量与较高的 ＲＳＲ[１６] 仍导致了

蜡熟期夜间增温下无 Ｐｂ 处理小麦的根干重相对较

大ꎮ 重金属 Ｐｂ 胁迫将对植物造成伤害[９]ꎮ 本研究

中随着 Ｐｂ 含量增加蜡熟期小麦籽粒产量与总生物

量降低ꎬ由于 Ｐｂ 胁迫会抑制茎根生长ꎬ这是地下根

系生长随 Ｐｂ 胁迫程度增加受到更大程度的抑

制[９－１０ꎬ２５] 所致ꎮ 各时期小麦的 ＲＳＲ 与根干重随着

Ｐｂ 污染程度的增加而降低也印证了这一点ꎮ 夜间

增温下 Ｐｂ 污染处理小麦的 ＲＳＲ 和根干重(如苗
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期)显著增加ꎬ而且增温与 Ｐｂ 污染在蜡熟期对 ＲＳＲ
和根干重的影响呈现显著交互效应ꎬ表明气候变暖

使植物将更多的光合碳分配到地下促进根系生长

以确保植物的抗逆生长ꎬ这有利于小麦抵御 Ｐｂ 胁

迫ꎮ 不同生育期小麦根干重积累对夜间增温与 Ｐｂ
的响 应 有 所 不 同ꎬ 其 他 研 究 者 也 有 类 似 发

现[８ꎬ１０－１１ꎬ１４－１５]ꎬ这主要是由于小麦的适应差异造

成的ꎮ
根系活力是植物旺盛生长的基础[２６]ꎮ 本研究

中根系活力随生育进程的变化特征与前人研究一

致[２４]ꎮ 在小麦生育前期根系旺盛生长ꎬ确保了水肥

供应与物质快速积累ꎬ生长中后期根系活力随着老

化进程下降是必然的趋势ꎮ 本研究发现ꎬ土壤中少

量 Ｐｂ(３６.８２ ｍｇｋｇ－１)会提高小麦营养生长期的根

系活性ꎬＰｂ 含量继续增加则抑制根系活性ꎻ而生长

后期则随 Ｐｂ 含量的增加小麦根系活性下降ꎬ这可

能是由于 Ｐｂ 在作物主动或被动吸收其他微量元素

过程中产生了竞争[９]ꎬ促进了前期的根系活性ꎬ而
生育后期 Ｐｂ 胁迫对小麦根系损害的累积效应与根

系自然老化导致根系活性降低ꎮ 胡智勇等[２７] 认为

温度升高会促进根系活性ꎬ但本研究发现增温下根

系活性在营养生长阶段增强而在生殖生长末段下

降ꎮ 这种差异应是由于观测阶段的不同和增温使

作物早熟导致根系过早老化[８] 所致ꎮ 然而ꎬ夜间增

温使少量 Ｐｂ 含量下小麦的根系在全生育期均呈现

最高的活性ꎬ且具有增加 Ｐｂ 污染处理小麦根系活

性的趋势ꎬ表明夜间增温通过促进作物根系的前期

生长与延缓后期老化来适应 Ｐｂ 胁迫影响ꎬ并从增

温下根干物质积累与 ＲＳＲ 相比 ＣＫ 环境处理较高的

结果上(表 ３)得以印证ꎮ 而增温与 Ｐｂ 污染因素在

苗期对小麦根系活性的影响呈显著的交互效应ꎬ暗
示气候变暖可以通过提升小麦幼苗期的根系活性

来抵御 Ｐｂ 胁迫的不利影响ꎬ这将增强小麦幼苗在

Ｐｂ 污染下的生存能力ꎮ 寇太记等[１１] 前期研究已明

确夜间增温能降低铅胁迫农田小麦地上部植株铅

积累量ꎬ即减少粮食遭受铅污染的潜在风险ꎮ 夜间

增温环境中小麦根系活性增强下根系吸持重金属

Ｐｂ 及减缓 Ｐｂ 向地上部转移的机制ꎬ则有待进一步

研究ꎮ

４　 结　 论

１)土壤中 Ｐｂ 污染增加会降低小麦生物量与籽

粒产量ꎬ夜间增温会促进土壤 Ｐｂ 污染下小麦的物

质积累与产量形成ꎬ提高小麦抗 Ｐｂ 污染危害的

能力ꎮ

２)土壤 Ｐｂ 污染不利于小麦生物量的地下分配

和根系的干物质积累ꎬ较低的 Ｐｂ 含量可促进夜间

增温小麦环境下全生育期的根系活力ꎬ正常环境下

抽穗－蜡熟期的根系活力随 Ｐｂ 污染加剧而降低ꎮ
３)夜间增温通过提高小麦生育早中期的根系

活力、各时期的干物质积累与地下分配量ꎬ来抵御

Ｐｂ 污染胁迫对小麦干物质积累的不良影响ꎬ但其受

Ｐｂ 污染程度、作物生长时期制约ꎮ
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