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摘  要：自 20 世纪 60 年代“绿色革命”以来，育种技术和农耕技术的发展促进了农作物产量的大幅提升，然而作物的营养品质出

现下降趋势。在相似的遗传背景下，大气 CO2 浓度升高会使单位体积农作物产品的营养元素含量下降，因此“绿色革命”至今，农

作物产品的营养元素下降可能受大气 CO2浓度升高影响。通过植物生长箱模拟“绿色革命”初期和目前的大气 CO2浓度水平(310 μmol/mol

和 400 μmol/mol)，针对主要 C3 作物水稻、小麦和大豆，研究“绿色革命”以来大气 CO2 浓度升高对其籽粒的 C、N、Fe、Zn 元素

含量的影响，结果表明：CO2 浓度升高对 3 种作物籽粒的 C 元素含量几乎没有影响，变化幅度在 ±1.5% 之间；籽粒的 N、Fe、Zn

元素含量普遍呈现下降趋势，但均未达到显著水平。 
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Effects of Elevated Atmospheric CO2 on Nutritional Quality of C3 Crops Since Green 
Revolution 
LI Danfeng1,2, ZHU Chunwu1* 
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  
210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

Abstract: Since the green revolution (in the 1960s), the output of agricultural production has risen sharply owing to the 

development of breeding and farming techniques, while the nutritional quality of crops has been declining. In similar genetic 

background, nutrient contents decreased in unit volume of crops under the elevated atmospheric CO2 concentration. Since the 

green revolution, the decrease of nutrition in agricultural products may due to the elevated CO2. Using the plant growth chambers 

to respectively simulate CO2 level in the early green revolution(310 μmol/mol) and the current (400 μmol/mol), in this study rice, 

wheat and soybean (the main C3 crops) were selected to study the effects of elevated CO2 on the C, N, Fe, Zn contents in grains 

since green revolution. The results showed that the elevated CO2 had little effect on C concentrations in the grains of the three 

crops, with the change range of ±1.5%. Both N, Fe and Zn concentrations in grains generally showed decreased trends, but the 

decline did not reach the significant level. Besides, breeding techniques did not relieve the negative effect of elevated CO2 on 

grain nutritive quality. 
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20 世纪 60 年代，为了应对粮食安全问题，全球

范围内发起了一场名为“绿色革命”的农业生产活动。

通过高产作物品种的培育，以及肥料与农药的大量使

用，作物产量得到明显的提高，为解决世界饥饿问题

做出巨大贡献。然而，这场农业科技革命主要以优良

的产量指标为导向[1-2]，一定程度上忽视了作物的营

养品质。近年来，相关学者发现，谷物中的蛋白质、

矿物质及维生素等营养物质的含量下降[3]。自“绿色

革命”以来，为了解决温饱以及获得更高的经济效益，

许多贫困地区扩大种植高产作物品种，缩减其余农牧

业的投入，导致人口的饮食多样性降低[4-5]，粮食作

物成为该地区人口的主要营养元素来源，因此作物营养
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品质下降关乎全球大约 6 亿贫困人群的健康安全[6]。 

许多研究指出，随着大气 CO2 浓度升高，虽然

植物的生物量增加[7]，但养分元素的含量出现下降，

其中包括 N[8-10]、P[10]和若干微量元素[11]。对于粮食

作物，CO2 浓度的升高使得谷物中以 N 元素为主要

成分的蛋白质含量出现显著下降[12-15]。Jablonski 等[16]

发现，CO2 浓度升高导致小麦和大麦籽粒 N 含量显

著降低。Loladze[11]利用整合分析发现，当小麦生长

在高 CO2 浓度条件下，有 8 个营养元素的含量出现

降低，其中包括 N 元素。Myers 等[17]报道了在高大

气 CO2 浓度下，水稻、小麦和大豆籽粒的 Zn、Fe 含

量均有不同程度的下降。 

1960年至今(2018年)，大气CO2浓度由310 μmol/mol

增至 403 μmol/mol，增幅高达 30%。基于目前对大气

CO2 浓度升高(400 ~ 550 μmol/mol)的研究，“绿色

革命”以来，大气 CO2 浓度升高是否对作物营养品

质已具有一定负面影响？对于该问题目前仍缺乏

相关研究。由于 C3 植物对大气 CO2 浓度升高的响

应更为敏感，因此本研究选取主要 C3 作物(水稻、

小麦和大豆)20 世纪 60 年代初的推广品种(旧品种)

和目前常用品种(新品种)，针对籽粒中的 C、N、

Fe、Zn 元素含量，对“绿色革命”以来大气 CO2

浓度升高对作物营养品质的影响进行研究，为应对

人口营养缺乏以及运筹适应气候变化的相关决策

提供现实依据。 

1  材料与方法 

1.1  植物生长箱概况与参数设置 

本试验采用 PGC-105HID 植物生长箱装置，该

装置由电镀锌板搭建，内部空间为 3.2 m3，地板铺设

穿孔铝质通道，面积为 1.5 m2。空气通过管道铝孔穿

过整个工作区域后由侧面风扇排出。在空气进口处可

安装 CO2 气瓶，出口处安装 CO2 吸附剂，通过气体

循环控制箱体内部 CO2 浓度。箱体顶部安装有 400 W

卤素灯和 400 W 高压钠灯各 5 个(图 1)，为植物生长

提供平衡光谱的光照。箱体内部通过水循环管道、超

声波加湿装置和隔热层调节箱体内部温度、湿度，并

与环境隔离。生长箱的光照、温度、湿度及 CO2 浓

度等条件通过内部电脑程序控制，程序参数可根据试

验需要自行设置。控制准确度为：温度 ±0.5℃，湿

度 ±1%，CO2 浓度的控制误差在 10% 以内，可保证

试验结果真实可靠。 

本试验中，生长箱光照于 6:00 开启，模拟日间

气候条件，于 20:00 关闭，模拟夜间气候条件。灯光

开启情况如图 1 所示，可使箱体内部光照达 1 800 µmol/ 

(m·s)。湿度设置为 70%，CO2 浓度作为处理因素，

两个生长箱设置为不同的浓度，分别为 310 μmol/mol

与 400 μmol/mol(日间)。由于作物夜间不进行光合作

用，因此将生长箱夜间CO2浓度分别设置为450 μmol/mol

与 550 μmol/mol，以避免作物呼吸作用使密闭箱体内

CO2 浓度过高影响生长。温度参考不同作物的生长期

昼夜温度进行设定：在水稻的整个生育期昼夜温度分

别为 29℃和 21℃；小麦扬花前昼夜温度分别设置为

20℃和 10℃，扬花后昼夜温度分别设置为 25℃和

20℃；大豆开花期昼夜温度设置为 25℃和 20℃，开

花后设置为 30℃和 25℃。 

 

图 1  生长箱光照分布示意图 
Fig. 1  Light distribution in plant grown chambers 

 

1.2  供试材料与生长条件 

采用盆栽试验方法，试验用土为稻麦轮作农田耕

层土，土壤类型为沙姜黑土，质地为砂壤，其中含砂

粒(2  0.02 mm)约 580 g/kg、粉粒(0.02  0.002 mm)

约 280 g/kg、黏粒(<0.002 mm)约 140 g/kg，土壤容重

1.16 g/cm3，有机碳 18.4 g/kg，全氮 1.45 g/kg，全磷 

0.63 g/kg，全钾 14.0 g/kg，有效磷 10.1 mg/kg，速效

钾 70.5 mg/kg，阳离子交换量 12.8 cmol/kg，pH 

(H2O)6.8[18]。土壤经风干、挑去碎石和植物细根、碾

磨、过 2 目筛网，每盆装土 6.5 kg。 

本研究分别进行水稻、小麦和大豆的盆栽试验，

每个供试品种均设置两个 CO2 浓度处理，每个处理

设置 3 个重复(水稻试验中设置了 4 个重复)。 

水稻试验中，供试品种为 20 世纪 60 年代推广品

种：广场矮，及目前常用品种：扬稻 6 号和两优 084。

水稻种子于 2016 年 7 月 22 日浸种，7 月 26 日在正

常环境下水培育苗，8 月 13 日移栽，移栽密度为每

盆 2 穴，每穴 2 株，移栽当天放入生长箱。施肥水平

为旧品种参考 20 世纪 60 年代该作物的施肥水平，新

品种与目前该作物施肥水平一致，施肥量见表 1。施

肥方式为：P 肥和 K 肥作为基肥，一次性施加；N 肥

按基肥 40%、分蘖肥 30%、穗肥 30%，分别于 8 月 
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表 1  作物在不同时期的施肥水平 
Table 1  Fertilizer levels of crops at different periods 

时期 肥料 水稻(g/m2) 小麦(g/m2) 大豆 (g/m2)

N 12.0 10.0 3.55 

P2O5 3.93 1.75 6.00 

20 世纪 60 年代 

K2O 7.47 4.98 6.00 

N 25.0 25.0 4.14 

P2O5 3.93 1.75 7.48 

当前 

K2O 7.47 4.98 8.28 

 
13 日、8 月 23 日、9 月 28 日施加。 

小麦试验中，供试品种为 20 世纪 60 年代推广品

种：阿夫和徐州 14，及目前常用品种：周麦 22 和中

麦 895。小麦种子于 2016 年 12 月 21 日播种，每盆

点播 15 粒种子。播种后放于室外培养，待返青后于

2017 年 3 月 6 日移入生长箱。施肥水平参照不同品

种推广时期的施肥水平，见表 1。施肥方式为：P 肥

和 K 肥作为基肥，一次性施加；N 肥按基肥 40%、

腊肥 30%、返青肥 30%，分别于 2016 年 12 月 21 日、

2017 年 1 月 21 日及 3 月 6 日施加。小麦成熟前保持

土壤湿润不淹水。 

大豆试验中，供试品种为 20 世纪 60 年代推广品

种：合交 6 号和合丰 22 号，及目前常用品种：皖豆

15 和东农 292。大豆种子于 2016 年 6 月 1 日播种，

每盆播种 2 粒，间隔约 10 ~ 15 cm，在室外环境下发

芽并于 6 月 7 日移入生长箱。施肥水平参照不同品种

推广时期的施肥水平，见表 1。所有肥料均做基肥一

次性施加，其中 2/3 深施，1/3 施于种子下方，以避

免烧苗。大豆成熟前保持土壤湿润无淹水。 

1.3  样本采集与分析 

作物成熟后，将籽粒脱壳，于烘箱中 85℃烘干

至恒重，经球磨仪粉碎后进行 C、N、Zn、Fe 含量的

测定。籽粒 C、N 含量采用元素分析仪(PE2400 series 

II CHNS/O, USA)测定，籽粒 Zn、Fe 含量采用

HNO3-HClO4 消化，HPLC-ICP-MS 测定。 

1.4  数据处理 

原始数据记录与处理和图表制作由 Microsoft 

Excel 2016 软件和 R3.5.0 软件完成，数据的统计分析

采用 SPSS 软件(SPSS 20.0, SPSS Inc., Chicago, IL, 

US)，采用单因素方差分析法分析 CO2 处理的作用，

使用 LSD 法进行多重比较。 

2  结果与分析 

C、N 作为人体所需的大量营养元素，是能量的

主要形式和新陈代谢的重要物质基础。由图 2 所示，

CO2 浓度由 310 μmol/mol 升高至 400 μmol/mol 对不

同作物可食用部分的 C 含量度几乎没有影响，水稻

和大豆籽粒的 C 含量变化幅度分别在 ±0.1% 和 ± 

0.5% 内；小麦品种周麦 22 号在 400 μmol/mol 大气

CO2 浓度下籽粒 C 含量下降了 1.2%，其余小麦品种

的籽粒 C 含量均增加，增幅不足 0.5%。CO2 浓度升

高使水稻籽粒 N 含量平均下降了 7.4%；除中麦 895

的籽粒 N 含量略有升高外，其余小麦籽粒 N 含量均

下降了约 5%；对大豆而言，合交 6 号、合丰 22 号(均

为历史品种)的籽粒 N 含量下降，东农 292、皖豆 15(目

前常用品种)的籽粒 N 含量上升，变化范围为 ±5%。

CO2 浓度升高对作物籽粒 N 含量的影响均未达到显

著水平。 

由图 2 还可知，大气 CO2 浓度升高使水稻、小

麦和大豆籽粒的 Fe 含量分别平均下降了 3.3%、5.8% 

和 3.8%，差异均未达显著水平。作物籽粒的 Zn 含量

变化与 Fe 含量变化相似，水稻、小麦和大豆籽粒的

Zn 含量分别下降了 3.1%，2.0% 和 3.3%，差异均未

达显著水平。 

3  讨论 

通过大气CO2浓度升高(400 ~ 550 μmol/mol)对作物

影响的研究，发现农作物中蛋白质含量普遍降低[11,14,19]，

稻米的蛋白质含量降幅达 20%[16]；小麦的蛋白质含量平

均降低 9.1% ~ 10.8%，并影响到面食的加工品质[13,20]。

CO2 浓度升高对大豆籽粒蛋白质含量的影响相对较

小，但仍保持负面效应[16,21]。Zhu 等[22]通过对不同水

稻品种的观察，发现大气 CO2 浓度升高会显著降低

稻米 Fe 和 Zn 的含量。同样的结果在小麦和大豆中

也被观测到[17,23-24]。最新的研究结果表明，预计 2050

年大气 CO2 浓度升高会造成全球 1.22 亿人口缺乏蛋

白质，1.75 亿人口缺 Zn，并且膳食 Fe 含量减少会使

14 亿育龄妇女及 5 岁以下幼童处于贫血患病率超过

20% 的健康危机中[25]。 

工业革命以来，由于人类活动大气 CO2 浓度开

始攀升，CO2 浓度升高所带来的作物营养品质下降实

际已经发生。本试验结果显示，“绿色革命”以来大

气 CO2 浓度升高(310 ~ 400 μmol/mol)使水稻、小麦和

大豆籽粒的 N、Fe、Zn 含量下降，虽然下降幅度未

达到显著水平，但该趋势在不同的作物品种中存在普

遍性，甚至部分品种的 Zn、Fe 含量降幅超过 5%。

有研究认为虽然“绿色革命”促进了粮食作物产量的

大幅增长，但营养品质却出现下降，严重影响了贫困

地区的膳食安全[5]。本试验发现，不同作物 20 世纪 
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(柱状图表示不同作物新、旧品种在经过不同时期 CO2 浓度(310 μmol/mol 和 400 μmol/mol)处理后籽粒营养元素 

相对变化的平均值，误差线表示相对标准误差) 

图 2  “绿色革命”以来大气 CO2 浓度升高对不同作物品种籽粒 C、N、Fe、Zn 元素含量的影响 
Fig. 2  Effect of elevated CO2 on C, N, Fe and Zn concentrations in different crop seeds since green revolution 

 
60 年代推广品种在 400 μmol/mol CO2 浓度下生长，

其籽粒的 N、Fe、Zn 含量出现不同程度的下降(仅阿

夫小麦的 Zn 含量上升)，说明品种改良技术并非造成

“绿色革命”以来作物营养品质下降的唯一原因，大

气 CO2 浓度升高的影响不容忽视。另外，通过对比

CO2 浓度升高对新旧品种营养品质的影响，可以发

现，3 种作物籽粒的 Zn、Fe 含量变化及水稻小麦籽

粒的 N 含量变化在新旧品种间并未呈现出明显规律，

仅新旧品种大豆的籽粒 N 含量变化分别出现上升和

下降的趋势，但该趋势仍需要更多的品种进一步验

证。本试验中，育种技术对 CO2 浓度升高造成的作

物籽粒养分品质下降并无明显缓解的作用，但该结

论还需通过 CO2 浓度与品种的双因素试验以进一

步验证。 
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CO2 浓度升高使作物籽粒营养品质下降的机制

目前尚未完全明确，因为 CO2 升高会影响作物元素

吸收和代谢的多个过程[26-28]。一种常被认可的假设是

增加非结构性碳水化合物浓度的稀释作用[10]，为了

验证该假设，Myers 等[17]测量了不同作物的营养元素

含量，发现每一种作物的元素变化彼此不同，该现象

说明作物养分品质的下降并非仅仅由于 CO2 稀释作

用。Fangmeier 等[29]认为，在 CO2 浓度升高的情况下，

谷物中的蛋白质含量降低可能是光合组织中常见的蛋

白质含量降低的结果，因为在灌浆过程中 N 的供应主

要来自于衰老光合组织中分解代谢蛋白的转移[29-30]。但

该假设并不能解释 Zn、Fe 含量的下降。由于植物根

部吸收离子后，有一部分存留在根内，大部分运输到

植物体其他部分，包括籽粒，而离子的木质部运输主

要随蒸腾流上升或顺着浓度差扩散。因此有学者提

出，CO2 浓度升高会导致植物叶片的气孔关闭，从而

减弱蒸腾作用，降低蒸腾拉力，离子的吸收和运输受到影

响[31-32]。绿色革命至今，大气 CO2 浓度由 310 μmol/mol

上升至 400 μmol/mol，相比于未来大气 CO2浓度(550 ~ 

600 μmol/mol)，该浓度对蒸腾作用的影响可能还未达

到引起作物籽粒养分品质显著下降的阈值，但该假设

还需通过对光合功能叶的气孔导度、蒸腾作用等相关

参数进行测定，以待进一步验证。 

4  结论 

“绿色革命”以来大气 CO2 浓度升高(310 ~ 

400 μmol/mol)对 3 种 C3 作物水稻、大豆、小麦的籽

粒 C 元素含量几乎没有影响，籽粒 N、Fe、Zn 元素

含量呈现不同程度的下降趋势，但均未达到显著水

平；该下降趋势在 20 世纪 60 年代推广品种及目前常

用品种中普遍存在，且无明显规律。结果表明：“绿

色革命”以来大气 CO2 浓度升高对作物营养品质下

降的影响不容忽视。 
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