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过改变环境介质中重金属的赋存形态和分布规律，进而影响重金属的植物有效性。国际标准化组织和美国国家研究
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内外已经开展了大量的研究。本文综述了温度变化影响重金属植物有效性的研究进展，并展望了今后研究方向。
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　　近年来，由于温室气体排放导致的全球温度升高，引起了
人们的广泛关注。据 ＩＰＣＣ第 ５次评估报告，从 １８８０年到
２０１２年，全球地表平均温度大约升高了０．８５℃［１］。最近６０
年中我国气温上升尤其明显，平均每１０年升高约０．２３℃，几
乎是全球升高速率的２倍［２］。除此之外，生态环境破坏导致

异常气候［３］、设施农业建设导致农田生态系统气候发生变化

时有出现［４］，上述诸因素均可造成自然界小区域或者大范围

的温度发生显著变化［５］。

温度作为生物机能的一种动力，影响植物的蒸腾、水势、

吸收、新陈代谢，以及几乎所有的酶促反应、休眠和生长发

育［６－７］。Ｌａｆｔａ等研究发现，高温处理下马铃薯叶片中葡萄糖
含量的变化很小，而蔗糖含量升高，淀粉含量减少［８］。Ｈｏｏｄ
等研究了５种温度（８、１５、２２、２９、３５℃）条件下，金鱼草（Ａｎ
ｔｉｒｒｈｉｎｕｍｍａｊｕｓＬ．）对土壤中营养元素的吸收情况，结果表
明，铜和钼的吸收情况与温度变化没有关系，而氮、磷、钾、钙

和铁等元素在２２℃下吸收量最大［９］。Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ等研究了冷
胁迫下水稻的蛋白质表达变化，结果表明，水稻叶片中与能量

代谢有关的蛋白质含量上调，与防御有关的蛋白含量下

调［１０］。生长于自然界的植物在应对上述种种因素带来的温

度变化的同时，还会受到各种污染物如重金属的胁迫［１１］。近

年来，由于人口的快速增长和工业的迅速发展，大量的重金属
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通过各种途径进入到环境中。据统计，在过去的５０年里，全
球排放到环境中的镉、锌、铅、铜分别达 ２．２、１３．５、７８．３、
９３．９万ｔ［１２］。关于重金属的植物有效性，国内外已经开展了
大量的研究［１３－１６］。温度变化会对重金属植物有效性产生什

么影响？影响程度如何？下一步的研究方向又有哪些呢？根

据国际标准化组织和美国国家研究委员会对植物有效性的界

定，植物有效性是个动态过程，可分３步来进行描述，即污染
物在环境介质中的有效性（即环境有效性）、污染物被植物吸

收（即环境植物有效性）、污染物在植物体内的积累和效应

（即毒理植物有效性）［１７－１９］。针对上述３个层次，本文归纳
总结了温度变化影响重金属植物有效性的研究进展及结果。

１　温度影响重金属的环境有效性

温度作为一个重要的环境因子，可以通过影响土壤固 －
液相表面反应、土壤理化性质、微生物过程等来改变土壤中重

金属的形态与分布，从而影响重金属在土壤中的环境行为及

其植物有效性。Ｍｅｈａｄｉ研究了不同温度条件下土壤对Ｎｉ＋的
吸附速率和吸附总量，发现温度升高会增加土壤对 Ｎｉ＋的吸
收总量，３５℃时 Ｎｉ＋的吸收总量是１５℃的２倍［２０］。王金贵

等研究了不同温度下镉在典型农田土壤中的吸附动力学特

征，结果表明温度升高会促进土壤对镉的吸附速率和吸附

量［２１］。Ｌｉ等发现，当温度从２５℃增加到４０℃时，镉在棕壤
和黑土２种土壤上的解吸作用降低［２２］。党秀丽等等研究表

明，当镉的外源添加量为１０ｍｇ／ｋｇ时，１０、３０℃条件下土壤
中的镉以交换态为主，－３０℃条件下土壤中的镉以残渣态为
主［２３］。Ｔｏｏｓｉ等发现，温带森林土壤温度与土壤中的溶解性
有机碳（ＤＯＣ）含量以及可溶性有机质腐殖化率紧密相关，当
土壤温度从５℃增加到２４℃时，表层（０～２０ｃｍ）土壤 ＤＯＣ
含量增加 ８６％，亚表层（２０～４０ｃｍ）土壤 ＤＯＣ含量增加
１２％［２４］。Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ等研究了灭菌和未灭菌２种条件下，不
同温度（５、２０、３５℃）对土壤中ＤＯＣ含量和性质的影响，结果
表明灭菌条件下，ＤＯＣ含量几乎不受温度的影响；而未灭菌

条件下，ＤＯＣ含量随温度升高而显著降低，这就说明微生物
在温度对土壤ＤＯＣ含量的影响过程中起关键作用，同时也进
一步影响了 ＤＯＣ含量与镉含量之间的相互作用［２５］。Ｃｏｒｎｕ
等研究了３种温度（１０、２０、３０℃）条件下２种镉污染农田土
壤ｐＨ值、ＤＯＣ含量、ＮＯ３

－含量和离子强度的变化情况，发现

培养１４ｄ时，３０℃处理下土壤ｐＨ值、ＤＯＣ含量显著高于１０、
２０℃ 处理，而ＮＯ３

－含量和离子强度却呈相反的情况［２６］。翁

南燕报道，温度处理能明显改变 Ｃｕ污染土壤的基本理化性
质（有机质含量、土壤溶液ｐＨ值、总氮含量、主要阳离子含量
等），同时造成土壤主要功能酶（蔗糖酶、脲酶、磷酸酶）活性

发生变化，最终使得土壤固相 Ｃｕ的结合形态以及土壤溶液
中Ｃｕ的形态与分布产生显著变化［２７］（表１）。

温度变化也可以通过改变水环境中重金属的含量和形态

变化，从而影响其植物有效性。Ｄｅｖｅｓａ等把砷标准溶液在
８０～１８０℃加热１５～４４ｍｉｎ，发现砷标准溶液中砷的形态变
化规律：温度为８０～１２０℃时砷标准溶液、砷甜菜碱（ＡｓＢ）、
四甲基砷离子（ＴＭＡ＋）、甲基砷酸（ＭＭＡ）、二甲基砷酸
（ＤＭＡ）、砷胆碱（ＡｓＣ）、三甲基砷氧化物（ＴＭＡＯ）含量没有发
生任何形态变化；温度达 １５０℃以上时，ＡｓＢ部分分解为
ＴＭＡＯ，在１６０℃以上时，ＡｓＢ部分分解为ＴＭＡ＋；１５０～１８０℃
时，ＡｓＣ有极少部分分解为 ＴＭＡＯ（１．１％）、ＤＭＡ（０．１％ ～
０．２％）；在所有温度条件下，都没有发现 ＤＭＡ分解为 ＭＭＡ
的情况，也未发现ＭＭＡ分解为无机砷的现象［２８］。杨震等研

究了４种温度（１５、２０、２５、３０℃）条件下沉积物 －水系统中
Ｃｕ、Ｃｄ的含量变化情况，结果表明当水温为 ３０℃时，水中
Ｃｕ、Ｃｄ的含量最高［２９］（表１）。

上述研究结果表明，温度变化首先可以直接影响土壤对

吸附速率和吸附总量，其次通过改变土壤有机质含量、土壤溶

液ｐＨ值、主要阳离子含量等土壤理化性质和土壤微生物过
程间接影响土壤中重金属的赋存形态，进而影响重金属的植

物可利用性（表１）。

表１　温度影响重金属环境有效性的主要研究进展

介质 对象 主要结论 参考文献

土壤 Ｎｉ 温度升高会增加土壤对Ｎｉ＋的吸收总量，３５℃时Ｎｉ＋的吸收总量是１５℃的２倍 ［２０］
土壤 Ｃｄ 温度升高会促进土壤对镉的吸附速率和吸附量，且ｐＨ值是影响镉吸附速率的主要因子 ［２１］
土壤 Ｃｄ 当温度从２５℃增加到４０℃时，镉在棕壤和黑土２种土壤上的解吸作用降低 ［２２］

土壤 Ｃｄ 当镉的外源添加量为１０ｍｇ／ｋｇ时，１０、３０℃条件下土壤中的镉以交换态为主，－３０℃条
件下土壤中的镉以残渣态为主

［２３］

土壤 溶解性ＤＯＣ 当土壤温度从５℃增加到２４℃时，表层（０～２０ｃｍ）土壤 ＤＯＣ含量增加８６％，亚表层
（２０～４０ｃｍ）土壤ＤＯＣ含量增加１２％

［２４］

土壤 微生物、ＤＯＣ 在灭菌条件下，ＤＯＣ含量几乎不受温度的影响；而在未灭菌条件下，ＤＯＣ含量随温度升
高而显著降低

［２５］

土壤 ｐＨ值、ＤＯＣ含量、ＮＯ３－

含量和离子强度

培养１４ｄ时，３０℃处理下土壤ｐＨ值和ＤＯＣ含量显著高于１０、２０℃处理，而ＮＯ３－含量
和离子强度却呈相反的情况

［２６］

土壤 Ｃｕ 温度处理能明显改变Ｃｕ污染土壤的基本理化性质，造成土壤主要功能酶活性发生变化，
土壤固相Ｃｕ的结合形态以及土壤溶液中Ｃｕ的形态与分布产生显著变化

［２７］

水 Ａｓ 温度升高时，溶液中Ａｓ的不同形态之间会发生变化 ［２８］
水 Ｃｕ、Ｃｄ 水温为３０℃时，水中Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋含量最高 ［２９］

２　温度影响重金属的环境植物有效性

温度变化可以改变植物的生长发育、细胞膜的流动性、细

胞膜上重金属运输载体的数量和种类，从而影响重金属的环

境植物有效性［２５，３０］。部分研究结果表明，温度升高会促进植

物对重金属的吸收。Ｄａｖｉｅｓ等测定了英国Ｓｈｉｐｈａｍ的铅锌矿
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区地区冬天蔬菜中的镉含量，为 ０．０２～１．７７ｍｇ／ｋｇ（平均
０２３ｍｇ／ｋｇ），而夏天蔬菜中的镉含量为０．０１～３．５６ｍｇ／ｋｇ
（平均０．５２ｍｇ／ｋｇ），平均值高出冬天的１倍以上［３１］。Ｆｒｉｔｉｏｆｆ
等发现，沉水植物对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ的积累随温度的升高而显著
增加［１６］。Ｙｕ等通过水培试验研究了温度变化对杂交柳
（ＳａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａＫｏｉｄｚ×ａｌｂａＬ．）吸收 Ｃｒ（Ⅵ）、Ｃｒ（Ⅲ）的影
响，结果表明杂交柳吸收Ｃｒ（Ⅵ）、Ｃｒ（Ⅲ）的量随着温度升高
而升高，同一温度同一浓度下杂交柳对Ｃｒ（Ⅲ）吸收速率大于
对Ｃｒ（Ⅵ）的吸收速率［３２］。Ｓａｒｄａｎｓ等研究发现，温度升高增
加了灌木Ｅｒｉｃａｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ中Ａｌ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃａ、Ｍｏ含量，Ｄｏｒｙｃ
ｎｉｕｍｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ中 Ｃａ、Ｍｏ的含量和 Ｇｌｏｂｕｌａｒｉａａｌｙｐｕｍ中
Ａｌ、Ｓｂ、Ｚｎ、Ｆｅ的含量［３３－３４］。Ｌｉ等研究结果表明，温度升高增
加马铃薯叶中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ的含量［３５］。温度升高促进植物对重

金属的吸收的一个重要原因就是温度升高促使植物的蒸腾作

用加强。高茜蕾等的研究表明，几种不同品种的油菜地上部

镉的含量及镉的吸收总量与蒸腾速率存在明显的正相关关

系，即蒸腾作用越强，镉的吸收越多［３６］。张永志等研究了不

同蒸腾作用下番茄幼苗对Ｃｄ的吸收富集规律，结果表明，高

蒸腾作用下番茄幼苗Ｃｄ含量比低蒸腾作用下增加了１．４７～
１．７３倍［３７］（表２）。

然而另有一些研究则发现，温度升高并不会增加植物中

重金属的含量。Ｌｉ等研究了温度变化对马铃薯中重金属积
累的影响，结果表明温度升高３℃，马铃薯块茎中的 Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ含量分别下降 ２７％、５５％、４１％、２９％、２３％［３５］。

Ｐｏｕｒｇｈａｓｅｍｉａｎ等研究了温度变化对８种基因型红花镉吸收
的影响，结果表明，其中１种基因型红花（ＡＣ－ｓｔｅｒｌｉｎｇ）的根
和地上部分的镉含量并没有随着温度的升高而升高［３８］。

Ｋｏｐｉｔｔｋｅ等测定了毛叶山樱花等６种牧草在春夏秋３季中镉
含量的变化，结果表明，牧草中镉含量夏天比春天的平均值低

４７％，而秋天的比夏天的增加２９％［１４］。其中不同牧草的变化

也不尽相同，如夏天毛叶山樱花叶片比春天降低３２％，秋天
比夏天又降低２６％，但欧洲花楸（Ｓｏｒｂｕｓａｕｃｕｐａｒｉａ）的叶片，虽
然春天的比夏天低４２％，但秋天的比夏天的高５３％。李丹丹等
研究了温度预暴露对小麦吸收镉的影响，结果表明，经过３７℃高
温预暴露４ｈ后，小麦根部和地上部分的镉含量减少了约４０％，
说明高温预暴露能减少小麦对Ｃｄ的吸收［４０］（表２）。

表２　温度影响重金属的环境植物有效性的主要研究进展

重金属 植物种类 主要结论 参考文献

Ｃｄ 蔬菜 夏天蔬菜中的镉平均值高出冬天的１倍以上 ［３１］
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 沉水植物（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ和Ｅｌｏｄｅａ） 沉水植物中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ的含量随温度的升高而显著增加 ［１６］

Ｃｒ 水柳 杂交柳吸收Ｃｒ（Ⅵ）、Ｃｒ（Ⅲ）的量随着温度升高而升高，对 Ｃｒ（Ⅲ）
吸收速率要大于对Ｃｒ（Ⅵ）的吸收速率

［３２］

Ａｌ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｂ 灌木（Ｅ．ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ、Ｇ．ａｌｙｐｕｍ） 温度升高能增加Ｅ．ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ中Ａｌ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ的含量Ｇ．ａｌｙｐｕｍ中
Ａｌ、Ｓｂ、Ｚｎ的含量

［３４］

Ｃａ、Ｍｏ、Ｆｅ 灌木 （Ｅ．ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ、Ｇ．ａｌｙｐｕｍ、
Ｄ．ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ）

温度升高增加了Ｅ．ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ、Ｄ．ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ中 Ｃａ、Ｍｏ的含量以
及Ｇ．ａｌｙｐｕｍ中Ｆｅ的含量

［３３］

Ｃｄ 油菜 油菜地上部镉的含量及镉的吸收总量与蒸腾速率存在明显的正相

关关系

［３６］

Ｃｄ、Ｐｂ 番茄幼苗 高蒸腾作用下番茄幼苗 Ｃｄ、Ｐｂ含量分别比低蒸腾作用下增加
１４７～１．７３、１．２５～１．７５倍

［３７］

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ 马铃薯 温度升高增加了马铃薯叶中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ的含量，降低了马铃薯块茎
中的Ｃｄ、Ｐｂ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ含量

［３５］

Ｃｄ 红花 １种基因型红花的根和地上部分的镉含量并没有随着温度的升高
而升高

［３８］

Ｃｄ 牧草 总体上，夏天的比春天的降低４７％，而秋天的比夏天的增加２９％ ［１４］
Ｃｄ 小麦 经过３７℃高温预暴露４ｈ后，小麦根部和地上部分的镉含量减少约

４０％
［３９］

　　总体而言，温度升高促进植物吸收重金属的研究结果占
据主导地位。温度升高必然增加植物的蒸腾作用，从而促进

植物对重金属的吸收，但是温度升高同样也会导致植物的生

物量增大，从而稀释植物不同器官中的重金属含量。因此，温

度升高到底是增加还是降低植物器官中的重金属含量，决定

于“促进”和“稀释”哪个过程占据着主导作用。温度升高对

重金属的环境植物有效性会因不同物种以及不同基因型物种

的生物学特征的不同，从而表现出不同的结果。

３　温度影响重金属的毒理植物有效性

温度变化会影响植物的生长发育、新陈代谢速率，蛋白质

等物质的合成以及重金属在植物体内的亚细胞分布，从而影

响重金属毒理植物的有效性［２７，４０］。一些学者研究了温度变

化对Ｃｄ胁迫下植物毒理效应的影响。Ｏｎｃｅｌ等发现，随着温

度升高，重金属对小麦的毒性作用增加，会导致植物体内叶绿

素含量降低以及自由脯氨酸大量累积［４１］。Ｂａｇｈｏｕｒ等研究了
１６、２０、２３、２７、３０℃处理下，Ｃｄ、Ｐｂ胁迫对马铃薯生理效应的
影响，结果表明当处理温度为２７℃时，马铃薯中过氧化物酶、
过氧化氢酶的活性最高；当处理温度为２０℃时，马铃薯中色
素含量最低［４２］。Ｗａｎｇ等研究了温度变化对 Ｃｄ胁迫下海洋
硅藻的生化机制的影响，结果表明，较高的温度会影响藻类的

生长、光合作用、植物络合素的合成，使得硅藻对 Ｃｄ的敏感
性增加，表现为氮素缺乏、谷胱甘肽的消耗量增加，碳氮比例

失调以及植物螯合肽和其他硫醇的产生［１５］。Ｌｉ等研究了温
度变化对Ｃｄ胁迫下小麦幼苗根的生态毒理效应，结果表明，
Ｃｄ污染对小麦根伸长抑制的ＥＣ５０值随温度升高而降低；温度
改变了Ｃｄ在小麦根中亚细胞分布的比例，温度越高，Ｃｄ在热
稳定蛋白部分的比例越高；不同温度条件下，随 Ｃｄ浓度升
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高，ＣＡＴ酶活性的变化规律显著不同［４３］。Ｚｅｎｇ等研究发现，
随着Ｚｎ浓度的升高，３０℃高温处理下的蓝藻细胞生长速率
和光合作用会受到明显的抑制［４４］。翁南燕研究结果表明，在

Ｃｕ／Ｃｄ复合胁迫下，温度升高促进了小麦根对铁的吸收，抑制
了根对锰和锌的吸收；而小麦叶片中铁、锰和锌的含量随温度

变化而变化不是很明显［２７］。Ｓｅｒｇｅａｎｔ等研究了 Ｃｄ和低温共
同作用下，白杨木树叶在蛋白质组学方面的变化，结果表明，

Ｃｄ和低温共同作用于白杨木树叶的醣酵解、柠檬酸循环、伴
侣蛋白和二硫化物异构酶的形成等方面［１３］（表３）。

综上所述，目前关于温度影响重金属的毒理植物有效性

的研究主要集中于重金属 Ｃｄ，研究其他金属毒害作用的较
少。对于植物来说，在植物的耐受范围内，温度本身不会对植

物产生任何毒害效应，而是通过改变植物的重金属吸收量以

及重金属在植物体内的分布、代谢方式来影响重金属对植物

的毒害效应。如果超过了植物的耐受范围，温度本身不仅会

对植物产生危害，而且会与重金属的毒害产生耦合反应，但是

联合、协同还是拮抗，目前尚无结论，需要进一步研究。

表３　温度影响重金属的毒理植物有效性的相关文献

重金属 植物种类 主要结论 参考文献

Ｃｄ 小麦 小麦体内出现叶绿素含量的降低以及自由脯氨酸的大量累积等症状 ［３９］

Ｃｄ 马铃薯 当处理温度为２７℃时，马铃薯中过氧化物酶和过氧化氢酶的活性最高；当处理温度为２０℃时，马铃薯中
色素含量最低

［４２］

Ｃｄ 海洋硅藻 较高的温度使得硅藻对Ｃｄ的敏感性增强，表现为氮素缺乏，谷胱甘肽的消耗量增加，碳氮比例失调以及
植物螯合肽和其他硫醇的产生

［１５］

Ｃｄ 小麦 Ｃｄ污染对小麦根伸长抑制的ＥＣ５０值随温度升高而降低；温度改变了Ｃｄ在小麦根中亚细胞分布的比例 ［４３］
Ｚｎ 蓝藻 ３０℃高温处理下的蓝藻细胞生长速率和光合作用会受到明显的抑制 ［４４］

Ｃｕ、Ｃｄ小麦 温度升高促进了小麦根对铁的吸收，抑制了根对锰和锌的吸收；而小麦叶片中铁、锰和锌的含量随温度变

化而变化不是很明显

［２７］

Ｃｄ 白杨木树叶 Ｃｄ和低温共同作用于白杨木树叶的醣酵解、柠檬酸循环、伴侣蛋白和二硫化物异构酶的形成等方面 ［１３］

４　结语与展望

上述研究表明，温度变化通过直接改变土壤对重金属的

吸附速率和吸附总量，或间接改变土壤理化性质和土壤微生

物过程间接影响重金属的植物可利用性。温度升高是增加还

是降低植物器官中的重金属含量，决定于促进和稀释哪个过

程占据着主导作用。温度升高对重金属的环境植物有效性会

因不同物种以及不同基因型物种的生物学特征而不同。目前

关于温度影响重金属的毒理植物有效性主要集中于重金属

Ｃｄ的研究。在植物的耐受范围内，温度通过改变植物的重金
属吸收量以及重金属在植物体内的分布和代谢方式来影响重

金属对植物的毒害效应。超过了植物的耐受范围，温度本身

不仅会对植物产生危害，而且会与重金属的毒害产生耦合

反应。

　　温度变化可以影响重金属的植物有效性，但是仅限于目
前的研究还不够，笔者认为可以在以下几个方面进一步加强

研究：（１）从分子机理层面上加强研究。已有的研究大都从
植物生理生态等方面开展，然而生物体内真正执行生理功能

的是蛋白质，且执行功能时的蛋白质表达是多样的、动态的，

因此要想全面和深入地认识温度变化对重金属植物有效性的

影响，必然要从蛋白质表达层面上进行研究。（２）加强其他
气候因素与温度变化耦合作用对重金属植物有效性的影响研

究。植物生长于一个多因素的复杂环境，要考虑其他气候因

素，比如干旱、二氧化碳浓度升高等对植物的影响。（３）加强
植物全生育期的研究，目前的研究结果都是基于植物的幼苗

期阶段，然而以植物全生育期作为研究目标，研究温度变化对

植物有效性的影响，更能反映实际的情况，更具有实际的意

义。（４）加强温度变化对其他重金属（砷、汞、铅等）生物有效
性影响方面的研究。（５）加强新技术和新方法在重金属生物
有效性方面的应用，比如同步辐射技术、核磁共振技术等。
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