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摘  要：本研究通过短期(30 d)和长期(90 d)开放式空气 CO2 增高(FACE，较对照高 200 ppm)试验，初步探究了伴矿景天(Sedum 

plumbizincicola)在 3 种典型土壤上的生长与金属元素吸收特性。结果表明：短期 FACE 处理显著提高了伴矿景天叶片和茎鲜物质量

以及株高等生长指标，其中常湿淋溶土上的促进效应最为显著(叶片鲜物质量提高 2.51 倍)，而潜育水耕人为土上植物生物量的增幅

最小；长期 FACE 处理下，植物生物量增幅有所降低，仅湿润雏形土仍维持部分显著差异。在金属元素吸收方面，短期 FACE 处理

显著促进了伴矿景天对 K、Ca、Mg 等元素的吸收，其中常湿淋溶土中 K 和 Ca 的增幅最为突出；而长期 FACE 处理后，金属元素

吸收增势减弱。本研究初步探究了高 CO2 环境下伴矿景天生长与金属元素吸收的土壤差异性及时间动态变化特征，为重金属污染土

壤的植物修复技术优化提供了理论依据。 
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Abstract: This study investigated the temporal dynamics of biomass accumulation and metal uptake patterns in Sedum 

plumbizincicola grown under short-term (30-day) and long-term (90-day) Free-Air CO2 Enrichment (FACE) conditions (+200 

ppm above ambient) across three distinct soil types: Perudic Luvisols (pH 5.5), Hydragric Anthrosols (pH 6.5), and Udic 

Cambisols (pH 7.5). The results revealed that short-term elevated CO2 exposure significantly enhanced various biomass 

parameters including leaf fresh weight, stem fresh weight, and plant height, with the most substantial promotion observed in 

Perudic Luvisols soil where leaf fresh weight increased by 2.51-fold, compared to more modest improvements in Hydragric 

Anthrosols soil. However, these growth stimulation diminished under prolonged CO2 exposure, with only Udic Cambisols soil 

maintaining statistically significant differences in biomass accumulation. Regarding metal absorption dynamics, short-term CO2 

enrichment markedly improved the uptake of essential elements such as K, Ca, and Mg, particularly in Perudic Luvisols soil 

where K and Ca accumulation was most pronounced. However, the advantage of metal absorption was weakened after long-term 

high CO2 treatment. This study preliminarily investigated the soil-dependent variations and spatiotemporal dynamics of Sedum 

plumbizincicola growth and metal element uptake under elevated CO2 conditions, providing a theoretical basis for optimizing 

phytoremediation techniques in heavy metal-contaminated soils. 
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自工业革命以来，化石燃料燃烧、工业生产和森

林砍伐等人类活动导致大气中二氧化碳(CO2)、甲烷

(CH4)、一氧化二氮(也称氧化亚氮，N2O)等温室气体

浓度显著上升。CO2 作为全球变暖的主要驱动因子，

其浓度从工业革命前的 279 ppm 持续攀升：1760—

1960 年间增长约 50 ppm，1960—2020 年增速翻倍，

累计增加 100~417 ppm(https://climate.nasa.gov)[1]。最

新监测显示，2024 年 4 月全球平均 CO2 浓度已达

427 ppm(美国国家海洋和大气管理局，NOAA，

2024) ，而联合国政府间气候变化专门委员会

(Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC)

预测 21 世纪末全球地表温度升高幅度将达 2.0~3.7 ℃。

这种变化将导致极端气候事件频发，对生态系统和农

业生产构成严峻挑战[2]。 

植物对大气 CO2 浓度及温度升高的响应至关重

要，直接影响农业可持续性与全球生态稳定。植物响

应气候变化的定量研究始于 20 世纪 80 年代，开放式

空气 CO2 浓度增高系统 (Free Air Carbon-dioxide 

Enrichment，FACE)的建立突破了传统气室的微气候干

扰局限[3]。从美国布鲁克海文国家实验室(Brookhaven 

National Laboratory)FACE 平台到中国首个稻–麦轮

作 FACE 试验系统(无锡，2001 年)，该技术已揭示一

些 C3/C4 作物在 CO2 升高下的光合适应机制与产量

增益规律[4-5]。大气 CO2 浓度升高可提升叶片光合效

率及水分利用效率，增加植物生物量及土壤有机质含

量。研究表明，C3 植物在 CO2 浓度升高条件下光合

速率提升，生物量增幅约 33%；与 C3 植物类似，

CAM(景天酸代谢)植物在 CO2 富集下生物量增幅

35%；C4 植物的 FACE 响应相对较弱，生物量增幅仅

10% 左右[6]。植物生长加速伴随出现“养分稀释”效

应，CO2浓度升高使 C3 植物组织 N 含量普遍下降，Ca、

K、Zn、Fe 等 25 种关键矿质元素平均浓度降低 8%[7-8]。 

大气 CO2 浓度升高正重塑全球植物生长与养分

循环的基本模式。然而，CAM 植物，尤其是 Cd/Zn

超积累植物伴矿景天(Sedum plumbizincicola)在大气 

CO2 浓度升高下的生长与矿质元素吸收机制的研究

尚未有报道。有研究表明，东南景天(Sedum alfredii)在

FACE 条件下净光合速率与 Cd/Zn 富集量同步提升[9]。

但 CO2 浓度升高可能通过营养元素“稀释效应”，引

发复杂的生长和生理权衡[10]。植物如何在碳增益和

养分限制间实现资源最优分配，其在不同土壤中的动

态响应如何，这严重制约着 CAM 植物修复技术在应

对气候变化时的精准调控。 

伴矿景天作为景天科兼性 CAM 植物，具有独特

的环境适应性。目前，FACE 条件对伴矿景天的生长

和养分元素吸收的影响研究尚未见报道。因此，本研

究以常湿淋溶土(pH 5.5)、潜育水耕人为土(pH 6.5)、

湿润雏形土(pH 7.5)3 种土壤为对象，结合短期与长

期 FACE 处理，初步开展 FACE 条件对不同土壤上伴

矿景天生长及营养元素吸收的影响研究，旨在阐明土

壤类型与 CO2 处理的交互效应，为应对全球气候变

化下的低碳型植物修复技术研发，以及生态安全与农

业可持续发展提供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  田间试验与样品采集 

试验于 2024 年 8—11 月在江苏省南京市江宁区

淳化街道“土壤碳中和与气候变化适应研究”平台进

行。该区属亚热带季风气候，年平均降水量 1 073 mm，

年极端最低气温 –13.3 ℃，年极端最高气温 40.4 ℃，

平均无霜期为 224 d。供试植物为伴矿景天，幼苗采

自广东省韶关市仁化县董塘镇。本研究选取 3 类污染

土壤：①常湿淋溶土(Perudic Luvisols，酸性土壤，

pH 5.5)，采集于贵州省贵阳市乌当区水田镇安多下

寨，简称“WD”；②潜育水耕人为土 (Hydragric 

Anthrosols，弱酸性土壤，pH 6.5)，取自广东省韶关

市仁化县董塘镇，简称“RH”；③湿润雏形土(Udic 

Cambisols，弱碱性土壤，pH 7.5)，采自贵州省黔南

布依族苗族自治州罗甸县罗沙乡翁定村，简称“LD”。

供试土壤基本理化性质如表 1 所示。 

表 1  供试土壤基本理化性质 
 Table 1  Basic physicochemical properties of the tested soil 

土壤编号 K(g/kg) Ca(g/kg) Fe(g/kg) Mn(g/kg) Zn(g/kg) Cu(mg/kg) 有机质(g/kg) 

LD 15.4 8.40 51.0 3.18 0.28 49.2 26.8 

RH 11.2 2.09 29.3 0.25 0.47 19.7 28.2 

WD 3.68 1.13 36.9 1.61 0.08 36.2 31.6 

 
盆栽试验设置两个 CO2 浓度处理：正常大气条

件(CK，425 ppm)与 FACE 处理(FACE，625 ppm)。

伴矿景天幼苗移栽后分别进行 30 d(短期)与 90 d(长

期)FACE 处理，每组处理重复 3 次。采用长 15 cm、
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宽 15 cm、高 15 cm 的塑料盆，每盆装入相当于烘干

重 2.5 kg 的土壤。 

短期试验时间为 2024 年 8—9 月，伴矿景天在

FACE 处理 30 d 后收获；长期试验时间为 2024 年

9—11 月，伴矿景天在处理 90 d 后收获。伴矿景天采

收后，用去离子水多次冲洗地上部，冲洗干净后将叶

片与茎分开并擦干，用精度为 0.001 g 的分析天平称

量鲜物质量；之后将叶片与茎置于信封中放入烘

箱，105 ℃杀青 30 min，然后 75  ℃ 烘干至恒重；

记录生物量后，粉碎磨细，用于测定叶片和茎中重

金属含量。 

1.2  样品测定 

1.2.1  生物量的测定    用精度为 0.01 cm的游标卡

尺对伴矿景天鲜样进行植株高度和茎粗的测量，烘干

后称量植株叶片和茎的干物质量。 

1.2.2  样品消解与测定     称取植物粉碎烘干后

的样品 0.50 g 放入洗净并烘干的聚四氟乙烯消化

罐中，然后在消化罐中加入 8 mL 硝酸(HNO3)和过

氧化氢(H2O2)的混合溶液(体积比为 3∶1，即 HNO3

为 6 mL，H2O2 为 2 mL)，之后将消化罐置于 105  ℃

烘箱中消化 6 h 后，取出消化罐并放在温度为 180 ℃

的电热板上进行赶酸操作，使酸蒸发至罐内溶液的

剩余体积为 1 mL 左右；将剩余溶液转移至 15 mL

离心管中，用纯水反复多次冲洗消化罐内壁并转

移到离心管中，定容到 13 mL；将定容后的溶液

经 0.22 μm 微孔滤膜过滤至 10 mL 离心管中，利用

电感耦合等离子体发射光谱仪 (ICP-OES， Avio 

200，Perkin Elmer，美国)测定溶液中 K、Ca、Mg、

Fe、Mn、Zn 和 Cu 浓度。 

1.3  数据统计与分析 

数据采用 Excel 2021 软件进行处理，用 SPSS 

27.0 软件进行独立样本 t 检验，并采用 Graphpad 

Pism9.5 进行图形绘制。 

伴矿景天植株各器官(叶片、茎)的金属元素吸收量

通过以下公式计算获得：金属元素吸收量(mg/plant)=金

属元素含量(mg/g DW)×器官生物量(DW，g/plant)。 

2  结果与分析 

2.1  短期 FACE 处理对伴矿景天生物量的影响 

短期 FACE 处理(30 d，CO2 浓度 625 ppm)下，

伴矿景天在潜育水耕人为土(RH)、常湿淋溶土(WD)

和湿润雏形土(LD)3 种土壤上的生长指标均呈上升

趋势(表 2)。RH 土壤，FACE 处理组与 CK 组间伴矿

景天叶和茎鲜物质量、株高、茎粗及干物质积累量(叶

和茎干物质量)均无显著差异。而对于 WD 土壤，与

CK 组比较，FACE 处理下株高、茎粗、叶鲜物质量、

茎鲜物质量和叶干物质量分别显著提高 38.2%、

39.4%、250.7%、54.0% 和 177.8%，但茎干物质量

没有显著差异。LD 土壤，FACE 处理组植物茎鲜物

质量、叶干物质量和茎干物质量均极显著高于 CK 组

(P<0.01)，分别较 CK 提高 93.6%、164.3% 和 100%；

叶鲜物质量和株高较 CK 组显著增加(P<0.05)；茎粗

差异不显著。综上，短期 FACE 处理对伴矿景天生物

量的促进效果具有土壤类型差异性，在常湿淋溶土

(WD，酸性土壤)和湿润雏形土(LD，弱碱性土壤)上，

FACE 处理对伴矿景天生长的促进作用较强；在潜育

水耕人为土(RH，弱酸性土壤)上对植物生长的促进作

用最弱，其内在机制有待深入探究。 

表 2  短期 FACE 处理对伴矿景天生物量的影响 
Table 2  Effects of short-term FACE treatment on biomass of Sedum plumbizincicola 

土壤 处理 株高(cm) 茎粗(mm) 叶鲜物质量(g) 茎鲜物质量(g) 叶干物质量(g) 茎干物质量(g) 

RH CK 21.6±2.8 5.18±0.55 14.4±2.5 4.41±0.29 0.84±0.08 0.37±0.02 

 FACE 24.8±0.8 5.66±0.51 20.6±5.6 5.06±0.61 1.12±0.34 0.38±0.05 

WD CK 16.5±1.7 4.04±0.53 8.04±2.65 3.22±0.23 0.54±0.12 0.30±0.08 

 FACE 22.8±0.6** 5.63±0.30* 28.2±3.4*** 4.96±0.25*** 1.50±0.43* 0.42±0.04 

LD CK 15.3±2.3 4.93±0.85 15.4±6.3 3.27±0.46 0.56±0.10 0.26±0.05 

 FACE 23.7±2.4* 6.43±0.57 30.8±3.4* 6.31±1.02** 1.48±0.22** 0.52±0.05** 

注：*、**、***分别表示同一土壤类型 FACE 处理与 CK 间差异达 P<0.05、P<0.01 和 P<0.001 显著水平(独立样本 t 检验)，下同。 

 

2.2  长期 FACE 处理对伴矿景天生物量的影响 

长期 FACE 处理(90 d)下，各土壤伴矿景天的生长

指标(茎、叶鲜物质量，株高，茎粗及干物质积累)仍普

遍高于 CK 组(表 3)，但增幅较短期处理有所降低。RH

和 WD 土壤上，FACE 处理所有指标与 CK 组均无显著

差异。LD 土壤上，株高、茎鲜物质量及茎干物质量均

极显著高于 CK(P<0.01)，分别较 CK 提高 63.5%、

118.6% 和 154.5%。结合短期试验结果表明，FACE 处 
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表 3  长期 FACE 处理对伴矿景天生物量的影响 
Table 3  Effects of long-term FACE treatment on biomass of Sedum plumbizincicola 

土壤 处理 株高(cm) 茎粗(mm) 叶鲜物质量(g) 茎鲜物质量(g) 叶干物质量(g) 茎干物质量(g) 

RH CK 26.1±0.7 6.30±0.87 41.0±6.6 6.70±0.96 2.05±0.33 0.89±0.09 

 FACE 25.6±2.0 6.51±0.34 45.6±12.7 7.38±0.17 2.28±0.63 0.96±0.08 

WD CK 21.0±5.3 6.12±1.25 35.2±20.8 4.51±1.21 1.46±0.71 0.63±0.25 

 FACE 24.1±2.8 6.57±0.59 63.7±28.0 7.13±1.45 3.18±1.40 0.88±0.21 

LD CK 14.8±2.4 6.19±0.43 16.4±7.2 3.88±1.28 0.82±0.36 0.44±0.16 

 FACE 24.2±1.4** 7.10±0.30 47.9±20.3 8.48±0.72** 2.39±1.02 1.12±0.11** 

 
理对伴矿景天早期生长的促进效应更明显，长期处理仅

在弱碱性土壤(LD)上能维持部分指标的显著提升。 

2.3  短期 FACE 处理对伴矿景天金属元素吸收的

影响 

为探究短期 FACE 处理对伴矿景天金属元素吸

收的影响，测定了不同土壤(RH、LD、WD)上生长的

伴矿景天地上部 K、Ca、Mg、Fe、Mn、Zn、Cu 元

素含量(表 4)，并计算地上部金属元素吸收量(图 1)。

结果表明，在 3 种土壤上，FACE 处理下植株叶片的

K、Fe 和 Cu 元素含量均高于 CK(表 4)。其中，RH、

WD 土壤中，FACE 处理 K 元素含量分别是 CK 处理

的 1.54 倍和 1.24 倍；而 Mn 和 Zn 元素含量均低于

CK，其中，WD 土壤中 Mn 元素含量显著降低 54.6%，

RH 和 LD 土壤中 Zn 元素含量分别显著降低 18.9% 

和 55.1%。另外，FACE 处理下，伴矿景天叶片 Mg

元素含量在 RH 和 WD 土壤中降低，在 LD 土壤中升

高；Ca 元素含量则在 LD 和 WD 土壤中降低，RH 土

壤中升高；但差异均不显著。 

表 4  短期 FACE 处理对伴矿景天茎叶金属元素含量的影响 
Table 4  Effects of short-term FACE treatment on metal element concentrations in stems and leaves of Sedum plumbizincicola 

器官 土壤 处理 K(g/kg) Ca(g/kg) Mg(g/kg) Fe(g/kg) Mn(g/kg) Zn(g/kg) Cu(mg/kg)

叶 RH CK 12.3±0.9 34.2±3.0 3.37±0.65 0.330±0.160 0.437±0.090 17.50±1.90** 3.23±0.69

  FACE 19.0±2.1*** 35.7±2.5 3.16±0.34 0.332±0.102 0.426±0.088 14.20±1.20 4.09±1.09

 WD CK 11.5±1.0 45.2±10.5 4.42±0.40 0.329±0.142 0.676±0.260* 3.24±0.40 2.84±2.14

  FACE 14.3±1.0** 39.0±2.6 4.20±0.34 0.480±0.272 0.307±0.211 3.18±0.96 3.11±1.62

 LD CK 10.9±2.0 52.2±14.1 2.70±0.39 0.216±0.065 0.035±0.016 2.85±0.99* 1.68±0.23

  FACE 13.6±2.0 48.3±11.8 3.07±0.43 0.368±0.183 0.029±0.012 1.28±0.13 1.83±0.43

茎 RH CK 26.6±2.5 22.7±0.7 0.32±0.05 0.054±0.013 0.324±0.047 23.40±1.00 3.61±0.47

  FACE 31.2±3.7* 26.5±2.8* 3.06±0.29*** 0.112±0.031** 0.384±0.052 23.10±3.50 3.18±0.56

 WD CK 20.3±2.2 29.0±1.8 3.27±0.33 0.081±0.036 1.010±0.100*** 11.80±1.60 2.53±0.50

  FACE 27.4±1.4*** 34.7±3.2** 3.79±0.86 0.153±0.032* 0.421±0.139 11.00±1.70 2.84±0.50

 LD CK 22.0±1.6 43.5±2.5 3.25±0.64 0.062±0.013 0.034±0.012 5.61±2.69 1.74±0.39

  FACE 26.1±2.1** 45.6±4.7 3.25±0.16 0.125±0.044* 0.033±0.007 4.20±1.30 2.54±0.94

 
对于植株的茎秆部分，3 种土壤中 FACE 处理 K、

Ca、Mg 和 Fe 元素含量均高于 CK(表 4)。其中，RH

土壤中，FACE 处理 K、Ca、Mg、Fe 元素含量分别

是 CK 的 1.17 倍、1.17 倍、9.56 倍和 2.07 倍；WD

土壤中，K、Ca、Fe 元素含量分别是 CK 的 1.35 倍、

1.20 倍和 1.89 倍；LD 土壤中，K 元素含量比 CK 高

0.19 倍，Fe 元素含量较 CK 提高 1.02 倍。对于 Mn

元素，在 WD 土壤中，FACE 处理比 CK 显著降低

58.3%(P<0.001)。在 3 种土壤中，与 CK 相比，FACE

处理的 Zn、Cu 元素含量差异均不显著。 

3 种土壤上，短期 FACE 处理对元素吸收量也有

显著影响(图 1)。WD 土壤中，伴矿景天叶和茎的 K、

Ca、Mg、Fe、Zn、Cu 吸收量分别较 CK 显著提高

4.74 倍、2.41 倍，2.62 倍、1.39 倍，2.26 倍、1.93 
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图 1  短期 FACE 处理对伴矿景天金属元素吸收量的影响 
Fig. 1  Effects of short-term FACE treatment on metal element absorption amount in stems and leaves of Sedum plumbizincicola 
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倍，2.27 倍、1.81 倍，2.18 倍、1.04 倍，2.44 倍、1.42

倍；而茎秆 Mn的吸收量则较 CK显著降低了 41.56%。

RH 土壤中，仅叶片 K 吸收量较 CK 提高 1.28 倍以及

茎秆 Fe 吸收量较 CK 提高 1.11 倍(P<0.05)，其余重

金属元素吸收量差异均不显著。LD 土壤中，叶片和

茎的 K、Fe、Mn 和 Cu 吸收量分别较 CK 提高 2.18

倍、1.11 倍，4.43 倍、2.38 倍，2.04 倍、1.01 倍和 1.17

倍、0.32 倍。以上结果表明：在 3 种土壤上，短期 FACE

处理(30 d)显著促进了伴矿景天对多种金属元素的吸

收；其中，K、Ca、Mg 和 Fe 元素的增幅最为突出。 

2.4  长期 FACE 处理对伴矿景天养分吸收的影响 

为阐明长期高 CO2 环境对伴矿景天金属元素吸 

收的影响，本研究测定了长期 FACE 条件(625 ppm，

持续 90 d)下 3 种典型污染土壤上植株地上部 K、Ca、

Mg、Fe、Mn、Zn、Cu 等元素含量(表 5)，并基于

元素含量与干物质量的乘积计算器官特异性吸收量

(图 2)。 

相较于短期处理(30 d)，长期 FACE 处理(90 d)

对金属元素吸收的促进作用显著减弱。长期 FACE 处

理下，在 RH 土壤中，茎秆中 Zn 含量较 CK 降低

92.5%(P<0.001)。在 WD 土壤中，茎秆 Mg 含量提高

11.7%，但是叶中 Zn 和 Cu 含量分别较 CK 降低 46.8% 

和 62.4%。在 LD 土壤中，茎秆 Mn 含量提高 114.4%，

但叶片 Mg 含量较 CK 降低了 51.0%(表 5)。 

表 5  长期 FACE 处理对伴矿景天茎叶金属元素含量的影响 
Table 5  Effects of long-term FACE treatment on metal element concentrations in stems and leaves of Sedum plumbizincicola 

器官 土壤 处理 K (g/kg) Ca (g/kg) Mg (g/kg) Fe (g/kg) Mn (g/kg) Zn (g/kg) Cu (mg/kg) 

叶 RH CK 10.5±0.1 18.8±0.8 1.60±0.09 0.173±0.045 0.101±0.020 11.70±2.00 0.93±0.14 

  FACE 10.2±1.4 17.5±1.6 1.35±0.14 0.165±0.023 0.146±0.046 10.20±1.30 1.06±0.28 

 WD CK 8.1±1.7 28.9±8.4 2.83±1.94 0.470±0.325 0.131±0.050 3.14±0.51*** 3.14±0.98** 

  FACE 10.6±0.6 26.7±1.1 1.93±0.03 0.157±0.040 0.139±0.015 1.67±0.27 1.18±0.72 

 LD CK 8.7±0.3 42.3±12.5 3.12±0.18*** 0.256±0.077 0.024±0.010 1.18±0.43 1.04±0.09 

  FACE 9.6±1.0 34.5±2.7 1.53±0.11 0.218±0.148 0.030±0.006 0.85±0.31 0.81±0.22 

茎 RH CK 12.3±1.2 16.9±0.9 2.36±0.04 0.082±0.060 0.210±0.032 20.60±1.50*** 1.63±0.14 

  FACE 11.3±0.9 15.2±2.4 2.08±0.20 0.099±0.032 0.189±0.046 1.54±1.39 1.88±0.25 

 WD CK 9.0±0.9 19.5±4.4 2.05±0.05 0.199±0.119 0.211±0.126 3.39±0.50 1.47±0.28 

  FACE 11.8±1.7 22.3±1.8 2.29±0.08* 0.121±0.015 0.248±0.065 3.76±0.81 1.70±0.10 

 LD CK 12.8±3.0 25.5±5.0 2.39±0.49 0.128±0.057 0.153±0.046 1.40±0.86 1.48±0.23 

  FACE 9.0±4.2 29.9±6.6 1.92±0.38 0.132±0.014 0.328±0.110* 1.35±0.26 1.21±0.28 

 
3 种土壤中，仍是 WD 土壤 FACE 处理对伴矿景

天金属元素吸收的促进效果更显著(图 2)，相比 CK，

FACE 处理伴矿景天茎的 K、Ca、Mg、Fe、Mn、Zn、

Cu 吸收量分别提高 1.53 倍、1.32 倍、1.50 倍、9.81

倍、13.83 倍、12.42 倍和 12.62 倍。RH 土壤中，茎

秆的 Fe、Mn、Zn 和 Cu 元素的吸收量均极显著高于

CK(P<0.001)，分别提高 19.02 倍、5.08 倍、4.18 倍

和 5.21 倍；叶片仅有 Mn 的吸收量比 CK 显著提高

2.01 倍(P<0.05)；K、Ca、Mg 的吸收量与 CK 处理差

异不显著。在 LD 土壤中，FACE 处理各元素的吸收

量均高于 CK，茎秆 Ca、Mg、Fe、Mn 和 Cu 的吸收

量分别较 CK 显著提高 1.74 倍、0.97 倍、0.76 倍、

1.39 倍和 0.68 倍(P<0.05)；叶片 Mn 的吸收量极显著

高于 CK，提高 2.54 倍(P<0.01)。以上结果表明，相 

对短期高 CO2 处理，长期高 CO2 环境降低了伴矿景

天对金属元素的吸收优势，但其吸收效率受土壤理化

性质的影响。 

3  讨论 

3.1  FACE 处理对伴矿景天生物量及金属元素吸

收的影响 

本试验结果显示，短期 FACE 处理对伴矿景天生

物量的提升效果更显著，长期处理下生物量提升幅度

降低，仅 LD 土壤(弱碱性)维持部分显著差异，这与

Purcell 等[11]的研究结果相似，可能是植物逐渐适应

高 CO2 浓度的结果。CO2 作为植物光合作用的底物，

其浓度的增减会对植物光合作用产生直接影响[12]。

大气 CO2 浓度的增加，促使叶片光合作用加强、水 
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图 2  长期 FACE 处理对伴矿景天金属元素吸收量的影响 
Fig. 2  Effects of long-term FACE treatment on metal element absorption amount in stems and leaves of Sedum plumbizincicola 
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分利用效率提高，并增加了植物生长、植被生物量及

土壤有机质积累的潜力，从而将更多碳从大气转移到

陆地生态系统，减缓气候变化[13]。例如，CO2 浓度升

高提高了 CAM 植物东南景天的净光合速率[9, 14]。虽

然高浓度 CO2 最初会促进植物的光合作用，但随着

植物对 CO2 浓度增加逐渐产生光合适应的现象，这

种促进作用会逐步消失，这可能是由于 1,5-二磷酸核

酮糖羧化酶的羧化速度降低所致[6]。此外，长期处于

高浓度 CO2 环境中的 CAM 植物的气孔导度逐渐降

低，限制 CO2 的吸收，从而导致碳同化效率的增长

逐渐趋于平缓[11]。同样，高浓度 CO2 下 CAM 植物碳

同化产物的积累可能会超过其自身代谢和生长的需

求，植物收到反馈信号后，抑制光合作用相关基因的

表达，以降低碳同化效率[11]。 

在金属元素吸收方面，本研究中短期 FACE 处理

显著增加了伴矿景天对 K、Ca、Mg 等元素的吸收量，

这可能是因为短期高浓度 CO2 处理通过增强蒸腾作

用促进了这些金属元素的运输；长期 FACE 处理下元

素的吸收优势减弱，且金属元素的器官积累模式发生

改变，这可能与长期处理下土壤养分耗竭程度较高、

气孔导度降低限制吸收效率，以及碳获取与营养元素

吸收不平衡产生的稀释效应有关。大气 CO2 浓度升

高不仅影响植物的生物量，而且影响植物组织的化学

组成，对植物矿质元素的吸收、利用和分配产生显著

影响，导致植物中矿质元素含量的显著变化[15-16]。除

C、H、O 外，其他大量及微量元素的变化趋势与生

物量的增加往往呈相反趋势。研究表明，植物中 N、

P、K 3 种主要营养元素的含量在 FACE 处理下分别

下降了 7%~15%、1%~7.5% 和 10% 左右[15, 17-18]。

FACE 处理下大多数作物的营养水平也降低，特别是

Zn 和 Fe 元素，非豆科作物种子中的 N 和蛋白质含量

降低[19-20]。这是 CO2 浓度升高导致植物碳获取增加

与土壤中元素吸收不匹配，产生稀释效应的结果[21]。

此外，当植物暴露于高 CO2 时，气孔导度显著降低

导致蒸腾作用随之降低，因此根系吸收并运输到地上

部分的矿质元素受到限制，导致作物籽粒中营养物质

(如蛋白质、Fe、Zn)含量普遍较低[16, 22]。植物可能通

过根系形态变化或生理活动调节来部分补偿营养元

素吸收的不足。如高 CO2 浓度下 Ca、Mg 在黄瓜植

株内浓度降低，此时 Ca、Mg 转运蛋白的表达上调[23]；

而 Mn、Cu 的器官重分配(茎>叶)则可能与长期 CO2 

诱导的木质部运输调控有关。 

3.2  土壤类型对 FACE 处理效应的影响 

本研究表明，伴矿景天对高 CO2 环境的生长响

应具有显著的土壤差异性。短期处理(30 d)下，常湿

淋溶土(WD，pH 5.5)与湿润雏形土(LD，pH 7.5)植株

生物量显著提升(P<0.05)，而潜育水耕人为土(RH，

pH 6.5)的 FACE 促进效应不显著；长期处理下，常湿

淋溶土与潜育水耕人为土的生物量增益均消失，仅湿

润雏形土还保持着一定的显著差异。伴矿景天生长的

这种动态差异与土壤 pH 调控的矿质元素有效性及微

生物代谢功能密切相关。具体而言：酸性土壤中，磷

酸盐易与 Fe、Al 形成难溶沉淀(如 AlPO4、FePO4)，

导致有效磷供给不足，K+ 因淋溶加剧而匮乏，同时

高浓度 Al3+、Mn2+ 的根系毒性进一步削弱 CO2 施肥

效应[24]；碱性土壤中，Fe、Zn 因羟基化或碳酸盐结

合(如 Fe(OH)3、ZnCO3)有效性下降，且土壤反硝化

作用导致氮素损失增加，制约植株对高 CO2 环境的

生长响应[25, 26]；而中性土壤因 N、P、K 等离子处于

最佳溶解态范围，Ca、Mg 通过稳定细胞膜系统促进

碳-养分协同积累，从而维持长期 CO2 增益。此外，

土壤 pH 通过塑造微生物功能间接影响植物响应，如

酸性土壤中真菌介导的凋落物分解受抑，导致氮矿化

速率降低[27]；而弱碱性土壤中氨氧化菌活性虽较高，

但反硝化导致的氮流失仍限制养分平衡[28]。综上，

长期高 CO2 环境下，弱碱性土壤(LD)通过矿质元素

有效性与微生物功能的协同调控，成为伴矿景天适

应性生长的最适生境，使其保持稳定的 CO2 增益效

应；而酸性(WD)或弱酸性(RH)土壤中，可能因元

素有效性失衡与代谢抑制共同削弱了 CO2 的生理

增益效应。 

4  结论 

本研究揭示了土壤理化性质(尤其是 pH)在高

CO2 环境与伴矿景天修复功能耦合系统中的核心调

控作用。短期 CO2 升高(30 d)通过增强碳同化作用显

著促进伴矿景天生物量与金属吸收，但其增益效应呈

现显著的土壤差异性：酸性土壤因 P、K 有效性受限

及 Al、Mn 毒害作用导致响应微弱，而弱碱性土壤因

Ca、Mg 的稳定效应使生物量提升最显著。长期暴露

(90 d)下，CO2 施肥效应普遍衰减，但诱导了金属器

官分配的重编程策略，茎对 Mn、Cu 积累增加，这种

适应性调整部分补偿了吸收总量优势的丧失，同时凸

显了弱碱性土壤在维持碳-养分协同中的独特优势。

未来植物修复技术的优化需重点关注长期 CO2 暴露

下重金属转运相关蛋白的时空表达调控，以及土壤微

生物介导的碳氮循环与金属生物有效性的互作机制，

以提升植物修复技术的可持续性。 
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