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增温对华北冬小麦生产影响的试验研究


谭凯炎　房世波　任三学

ＴＡＮＫａｉｙａｎ　ＦＡＮＧＳｈｉｂｏ　ＲＥＮＳａｎｘｕｅ

中国气象科学研究院生态与农业气象研究所，北京，１０００８１

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犮狅犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犃犵狉狅犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２０１１０１１８收稿，２０１１０９０５改回．

犜犪狀犓犪犻狔犪狀，犉犪狀犵犛犺犻犫狅，犚犲狀犛犪狀狓狌犲．２０１２．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狋狌犱狔狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犵狉狅狑狋犺犪狀犱狔犻犲犾犱狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅犮犾犻犿犪狋犲狑犪狉犿犻狀犵．犃犮

狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７０（４）：９０２９０８．

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅａｎｄｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｆｕｒｔｈｅｒｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄ，ａｎｄｔｏｏｂ

ｔａｉｎｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ’ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｎａｌｌｄａｙ

（ＴＩ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆＦｒｅｅＡｉｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＩｎ

ｃｒｅａｓｅ（ＦＡＴＩ）ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ．ＴｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆＴＩｏｎｙｉｅｌｄ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗｅｒｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ：（１）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＣＫ），ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｈａｓｅｏｆｒｅｔｕｒｎｇｒｅｅｎｗａｓｅａｒｌｉｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎ

ＴＩ，ａｎｄａｌｌｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｈａｓｅｓａｆｔｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｗｅｒｅｅａｒｌｉｅｒｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｄ．Ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｗａｓｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｏｍｉｌｋｙｗａｓｐｒｏｌｏｎｇｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｍｉｌｋｙｔｏｍａｔｕｒｉｔｙｗａｓｓｈｏｒｔｅｎｅｄｉｎＴＩ．Ｉｎ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｌｄｅｒｙｅａｒｓ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｃｏｕｌｄｓａｆｅｇｕａｒｄｎｏｒｍａｌｔｉｌｌｅｒａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｇａｉｎｓｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ，ａｎｄＴＩｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｐｒｏｄｕｃｅｍｏｒｅｐａｎｉｃｌｅｓ（ｂｙ２４．７％ｔｈａｎＣＫ），ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ．Ｉｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗａｒｍｅｒｙｅａｒｓ，ＴＩｃａｕｓｅｄｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｋｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｅｘｔｅｎｄ，ｋｅｒｎｅｌｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅｉｎｃｒｅａｓｅ，ａｎｄ１０００ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｏｗｉｎｇｔｏｈｅａｔｉｎｊｕｒｙｉｎｔｈｅｌａｔｅｐｅｒｉｏｄｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｙｉｅｌｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄ．ＦｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ａｃｅｒｔａｉｎｌｅｖｅｌｏｆｗａｒｍｉｎｇｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒａｎｄｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇｗｏｕｌｄｂｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｗｈｅａｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｂｕｔｉｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｓｔｏｏｈｉｇｈｉｔｍｉｇｈｔｌｅａｄｔｏａｄｖｅｒｓｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄ

ｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｗｏｕｌｄｂｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｔｏｗｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ，ＦＡＴＩ，Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

摘　要　为了探索和验证未来地表气温升高对中国冬小麦生产的影响，了解冬小麦生长发育和产量对增温响应的基本特征，

在田间条件下采用红外辐射器增温的方法（ＦＡＴＩ）对冬小麦全生育期进行昼夜增温处理，分析了增温对冬小麦生长发育和产

量构成及其耗水量的影响。结果表明，全生育期增温使冬小麦返青期显著提前，冬后生育阶段整体前移１０ｄ以上，全生育期

天数减少，但营养生长时间大幅增加，开花至乳熟时间延长，乳熟至成熟时间缩短；在偏冷年份，增温处理保障了小麦的正常

分蘖和生长，株高显著提高，有效穗数比对照增加２７．４％，籽粒产量比对照大幅增加；在偏暖年份，增温导致小麦穗分化时间

延长，穗粒数增加，灌浆中后期遭受高温危害，千粒重显著降低，产量下降；增温致使冬小麦生产耗水量增加。就华北冬小麦

而言，冬季及早春一定幅度的升温有利于小麦生产，但增幅过大可能会导致不利结果；而春末夏初升温对小麦生产是不利的。
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１　引　言

地球气候正在逐渐变暖，２０世纪全球地表年平

均气温上升了０．５６—０．９２℃（ＩＰＣＣ，２００７），预计在

２１世纪内仍可能升高１．４—５．８℃。地球气候变暖

已对世界农作物生长发育和产量产生了明显的影响

（Ｂｒａｄｌｅｙ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｃｈｍｉｅｌｅｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，２００４；

Ｔａｏ，ｅｔａｌ，２００６）。未来气候变暖对作物生产的可

能影响，多采用模型分析方法进行评估和预测

（Ｂｒｏｗｎ，ｅｔａｌ，１９９７；张宇等，１９９８；Ｗｅｉｓｓ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００７），相关试验研究则集中于

ＣＯ２、Ｏ３ 浓度倍增的影响 （王春乙等，１９９７，２００２；郭

嘉等，２００８）。虽然增温是气候变暖的基本表征，但

针对增温影响的试验研究却不多，且以往开展的增

温影响试验都是在封闭或半封闭式设施（开顶式气

室）中进行（Ｂａｔｔｓ，ｅｔａｌ，１９９７；郭建平等，２００２）。一

般情况下，这些设施的增温与自然气候变暖的特征

不同（牛书丽等，２００７）。为了克服封闭式试验设施

的不足，一种开放式增温系统（Ｆｒｅｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅＦＡＴＩ）逐渐被用于增温影响试验，多见于

自然生态系统的研究 （Ｓｈａｗ，ｅｔａｌ，２００２；Ｗａｎ，ｅｔ

ａｌ，２００５），开放式增温系统在大田作物上的应用尚

处于开始阶段（田云录等，２０１０）。

华北是中国冬小麦主产区，其种植面积和产量

约占全国小麦产量的１／２，华北也是中国气候变暖

显著的地区之一。柳艳香等（２００７）预测，到２０３０年

华北地区冬季增温幅度相对于多年（１９６１—１９９０

年）平均达２．５℃左右；ＩＰＣＣ（２００７）指出，至２０７０

年，华北地区的地表气温将升高２．５—２．８℃。冬小

麦生长季恰好与增温最明显的季节重叠，气候变暖

必然深刻影响未来华北地区的冬小麦生产。因此，

开展增温试验研究有助于揭示气候变暖对该地区冬

小麦生产影响的机理。此外，作物生长模型分析仍

然存在较大的不确定性，其原因部分在于某些参数

依据早期的试验数据，为了提高模型预测评估的可

靠性，需要更加符合气候变化特征、更接近自然环境

的模拟试验研究数据（Ｌｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００６）。目前，针

对华北地区冬小麦在田间条件下的全生育期增温试

验研究还未见报道。本试验运用田间开放式增温系

统，首次对华北灌溉冬小麦进行全生育期模拟增温

处理，旨在探索未来气温进一步升高对该地区冬小

麦生产的影响，并为作物模型评估预测提供实例验

证。

２　材料与方法

２．１　试验地概况

试验是在中国气象科学研究院河北定兴固城生

态与农业气象试验站（３９°０８′Ｎ，１１５°４０′Ｅ）进行。该

站位于华北山前平原灌溉农业地区，年均气温

１１．７℃，年均降水量５５１．５ｍｍ，是中国冬小麦主要

高产种植区之一，该地区主要农作物为冬小麦和夏

玉米，土壤为典型褐土。

２．２　试验处理

试验是在试验站水分控制试验场进行的，设增

温（ＴＩ）和对照（ＣＫ）两个处理，试验周期为２００８—

２０１０年两个冬小麦生长季。第１年每个处理设３

个重复，第２年每个处理设４个重复，每个重复小区

面积为２ｍ×４ｍ。增温装置为红外线辐射器，依据

对华北地区温度变化的预测（柳艳香等，２００７；

ＩＰＣＣ，２００７）设定日均温度增幅为２—２．５℃，通过前

期预试验调试，在每个增温处理小区中轴上方距地

面２．３ｍ高处一字悬挂３根带不锈钢反射罩的红外

线灯管（规格：２２０Ｖ，５００Ｗ），其照射范围刚好覆盖

小区冬小麦冠层，红外辐射器照射时间为每天０９—

１９时、２１时—次日０７时（为了保证增温系统长期平

稳运行且尽可能减小昼夜增温的影响，早晚各停机

２ｈ），增温处理自播种后开始，小麦成熟后结束。为

了去除阴影的影响，在对照小区安装了同样大小和

形状的不锈钢罩。在两处理上各装有一套地温

（２０ｃｍ深）和冠层气温自动观测传感器，自小麦拔

节开始，冠层气温传感器定位于２／３植株高度处，并

随株高增长上移，全期连续观测，每分钟１次，由每

分钟数据计算日平均值，再计算两处理日均温差。

因冬小麦生育前期群体较小，增温效果主要表现在

土壤温度的升高，冬小麦开始拔节后，形成覆盖地表

的冠层，增温效果也表现在冠层气温差值上，增温处

理与对照处理的温差结果见表１。

２．３　试验管理与观测

试验冬小麦品种为超优６２６，属半冬性品种，随

着气候变暖，半冬性冬小麦品种已逐渐成为华北中

３０９谭凯炎等：增温对华北冬小麦生产影响的试验研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表１　增温处理的温度增幅（与对照处理的比较）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｎｅｓ

冬小麦生长季

出苗至拔节前土壤（２０ｃｍ）

日均温度增幅（℃）

出苗至拔节前冠层

日均气温增幅（℃）

拔节至成熟土壤（２０ｃｍ）

日均温度增幅（℃）

拔节至成熟冠层

日均气温增幅（℃）

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

２００８—２００９年 ３．７４ ０．５８ ／ ２．０８ ０．４４ ２．３４ ０．７２

２００９—２０１０年 ４．１１ ０．７７ ／ １．６０ ０．４８ ２．１８ ０．４８

北部地区主导冬麦品种类型。２００８年１０月１０日

播种，２００９年１０月１１日播种，冬小麦生育期需水

由５次灌溉提供，计５００ｍｍ，各处理灌溉量相同，

灌溉时间取相同发育期，其他管理措施一致。按照

农业气象观测规范（国家气象局，１９９３）分小区进行

发育期观测，每小区选定两行１ｍ 长发育期观测

区，并从其中选取１０株测量株高。考种在每重复小

区取样１ｍ２，测取有效穗数、籽粒产量、总干物重和

千粒重，从中选取１０穗测定每穗粒数。土壤水分测

定采用烘干法，每处理取３个重复，观测深度０—

５０ｃｍ，每１０ｃｍ一层，每１５ｄ一次。

２．４　试验期气候背景

表２给出了保定市气象站（距试验站约４０ｋｍ）

冬小麦生长季各月多年（１９６１—１９９０年）平均气温

及本试验两个冬小麦生长季各月气温距平。２００８—

２００９年冬小麦生长季属于偏暖年型，而２００９—２０１０

年冬小麦生长季为偏冷年型，两个生长季平均温度

相差２．８℃。

表２　保定各月平均气温及试验期间平均气温距平（℃）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｓ（℃）

１１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月

多年平均气温 ５．０ －１．９ －３．９ －１．２ ６．０ １４．３ ２０．６

２００８—２００９年距平 ２．２ １．４ １．６ ２．０ １．６ １．３ ２．１

２００９—２０１０年距平 －３．３ －０．４ －０．７ ０．１ －１．６ －３．１ １．８

３　结果分析

３．１　增温对冬小麦物候期的影响

试验表明，全生育期增温对冬小麦生长影响表

现最明显的是物候期的变化（表３），增温处理使两

种年型冬小麦各物候期都不同程度提前，冬后生育

阶段整体前移。其中，对返青期和拔节期的影响尤

为显著，返青期提前超过２２ｄ，拔节期提前天数也超

过１６ｄ，偏暖年增温处理的冬小麦在冬季几乎没有

停止生长。冬后其他各物候期都相应提前，２ａ中全

生育期天数分别缩短１０和１４ｄ（成熟期比对照提前

天数）。

增温处理还引起了各发育阶段持续时间的改变，

如２００９年拔节至孕穗增加５ｄ，开花至乳熟时间延长

６ｄ，乳熟至成熟的时间缩短６ｄ。２０１０年的情形基本

相同。从同一发育阶段的平均气温比较（图１）可看

出，在乳熟前，增温处理的平均冠层气温低于对照，其

中孕穗以前表现明显，而乳熟后至成熟则稍高于对

照。这表明，增温处理使冬小麦冬后恢复生长时间提

前，造成冬小麦冬后营养生长期反而处于一个相对较

低的温度环境，并导致营养生长时间更长；而在灌浆

中后期增温可能对冬小麦灌浆进程产生胁迫，出现高

温逼熟现象。但由于增温处理使开始灌浆日期提前

较多，所以对灌浆持续时间影响较小。

表３　增温对冬小麦物候期（日／月）的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＴＩｏｎｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅｓ（ｄａｙ／ｍｏｎｔｈ）

三叶 返青 起身 拔节 孕穗 抽穗 开花 乳熟 成熟

２００８—２００９年
增温 ３１／１０ １６／３ ５／４ １２／４ ２３／４ １８／５ ３０／５

对照 ３／１１ １／３ １４／３ １／４ １６／４ ２６／４ ３／５ ２２／５ ９／６

２００９—２０１０年
增温 ２／１１ １８／２ １２／３ ５／４ ２３／４ １／５ ６／５ １／６ １０／６

对照 １７／１１ １２／３ ３／４ ２３／４ ４／５ ９／５ １６／５ ４／６ ２４／６

４０９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（４）



图１　２００８—２００９年度冬小麦

不同阶段平均冠层气温比较

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｔｈｅｃａｎｏｐｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒ２００８－２００９

３．２　增温处理对冬小麦产量构成的影响

２００８—２００９年冬小麦生长季内，各月平均气温

较常年偏高１．３—２．２℃（表２）。从表４可看出，对

照的冬小麦产量构成指标中有效穗数较多，千粒重

比较正常，籽粒产量较高，表明该年生育期气象条件

比较有利于冬小麦生长发育和产量形成。相比之

下，增温处理的有效穗数有所减少，千粒重明显降低

（３２．９１ｇ）。究其原因，有效穗数减少是因为增温处

理小区冬前生长有些过旺，越冬期地上部分没有休

眠枯萎，以至于到拔节期时，群体过密过稠，很多分

蘖不能成穗，成为无效生长，还影响了后期群体的光

环境，这从籽粒与总干物重的比值中亦可看出。而

增温处理导致千粒重降低的原因之一是小麦在灌浆

后期受到高温的危害。温度记录（略）显示，从２００９

年５月１８日起连续数天中，１１—１５时的增温处理

冠层气温在３３—３７℃，超过了小麦灌浆适宜气温的

上限（龚绍先，１９８８），阻碍了光合产物的形成及向

籽粒的输送。至于穗粒数的多与少，可能主要是由

于穗分化时间长短的差异造成的。北方冬小麦幼穗

分化阶段与其返青至拔节期相应，本年度对照小区

返青至拔节相隔３１ｄ（表３），远短于春季偏冷的

２０１０年对照小区的４２ｄ，其穗粒数（３１．６粒）较后者

（４２．５粒）少很多。如３．１节中指出，与对照相比，

增温处理使冬后营养生长期反而处于一个相对较低

的温度环境，营养生长时间更长，同期进行的幼穗分

化持续时间也就更长，因此增温处理的穗粒数（３７．９

粒）比对照显著增多。

在２００９—２０１０年小麦生长季内，冬前冬后气温

均较多年平均偏低。小麦冬前生长量过小，没有分

蘖，单茎越冬，且有部分死苗；而早春温度偏低，麦苗

生长缓慢。因而对照小区植株矮小，有效穗数严重

不足，籽粒产量明显偏低（表４）。增温处理保障了

小麦的正常生长和一定的分蘖，避免了越冬冻害，使

有效穗数比对照增加２７．４％，这可能是导致籽粒产

量比对照大幅增加的主要原因。另外，该年度增温

处理与对照冬小麦从返青至起身间隔日数均为

２２ｄ，返青至拔节日数只相差４ｄ，表明同期进行的

幼穗分化过程持续时间相差不大，有可能造成两者

的穗粒数（分别为４１．４粒和４２．５粒）没有显著差

异。同时，春季偏冷的气候年型本身有利于籽粒灌

浆，因此对照小区的千粒重较高（４４．１２ｇ），在此背

景下，２℃左右的增温处理没有构成明显的高温危害

影响，其千粒重（４２．９８ｇ）与对照无显著差异。

综上所述，在两个相反的年型（偏暖和偏冷）里，

增温处理的影响机制和结果完全不同，偏暖年型增

温使穗粒数增加、千粒重下降、产量降低（约９％），

而偏冷年型增温显著提高了有效穗数及产量（约

２３％）。

表４　两种气候年型下增温对冬小麦产量构成和株高的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆＴＩｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓｂｅｔｗｅｅｎ２００８－２００９ａｎｄ２００９－２０１０

有效穗数（ｍ－２） 每穗粒数 千粒重（ｇ） 籽粒产量（ｇ／ｍ２） 株高（ｃｍ） 籽粒产量／总干物重
均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

２００８—２００９年
增温 ６６３．０ａ ２５．９４ ３７．９ａ １．５１ ３２．９１ａ ２．０１ ６４８．０７ａ ４５．１６ ８１．１ａ ３．８ ０．４１５１ａ ０．０２６３

对照 ６８４．７ａ １７．６７ ３１．６ｂ １．９９ ４１．７８ｂ ０．８２ ７１２．２３ｂ ３６．０９ ７７．９ｂ １．１２ ０．４７１８ｂ ０．０２２３

２００９—２０１０年
增温 ５１９．５ｂ １４．６２ ４１．４ｃ ２．００ ４２．９８ｂ ２．００ ６５５．５９ａ １３．９９ ７８．０ｂ １．４６ ０．５００６ｃ ０．００６１

对照 ４０７．０ｃ １９．１３ ４２．５ｃ ０．５９ ４４．１２ｂ ３．０２ ５３０．６９ｃ ３２．５１ ６５．６ｃ ２．０４ ０．５２８０ｄ ０．００３８

　　　注同列不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。

５０９谭凯炎等：增温对华北冬小麦生产影响的试验研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



３．３　增温处理对冬小麦耗水量的影响

图２给出了２００８—２００９年冬小麦生育期增温

处理与对照０—５０ｃｍ土层容积含水率的变化，增温

处理使冬小麦耗水量增加，截至５月８日，在０—

５０ｃｍ小麦根系主要分布层，增温处理累计比对照

多耗水４１．５ｍｍ（５０ｃｍ×８．３％），考虑到试验地区

灌溉农田５０ｃｍ以下土层土壤湿度的时间变化很小

（谭凯炎等，２０１０），可以用上述差值近似代表两者耗

水量的总差异。从图中还可以看出，耗水量差异主

要发生在冬后的营养生长阶段。该期间增温处理的

冬小麦生长速度远快于对照，群体也较大，所以蒸腾

耗水比对照多；而前期的蒸散受增温的影响较小。

考虑到对照的物候期稍晚，后期对照的耗水量可能

稍多于增温处理，两者全生产过程的耗水量差别可

能比上述值小。该结果与刘晓英等（２００４）对华北地

区的模式计算结果相近。

图２　２００８—２００９冬小麦生育期增温处理

对０—５０ｃｍ土层土壤含水量的影响

（ＣＫ－ＴＩ为对照与增温处理土壤容积含水率的差值）

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴＩｏｎｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ０－５０ｃｍ

４　讨　论

（１）气候变暖对农作物生长最直接的影响是物

候期的改变，不同季节对作物的影响有所不同。冬

小麦跨年生长，越冬期持续较长，而冬季又是升温最

显著的季节，因此，冬小麦的物候期受气候变化的影

响很明显（车少静等，２００５；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）。一

些模型研究（张宇等，２０００；张建平等，２００６；Ｓａｄｒａｓ，

ｅｔａｌ，２００６）认为，气温升高，促使冬小麦发育进程加

快，生育期缩短，导致产量下降。本研究的田间模拟

试验结果表明，除黄熟阶段增温可能导致高温逼熟，

增温并没有加快其他发育进程。相反，增温使冬后

恢复生长日期提前很多，冬后营养生长期反而处于

一个相对较低的温度环境，某些生育过程的持续时

间反而延长。１９８１—２００４年中国西北冬小麦物候

期资料也表明，２４ａ的升温使冬后各物候期大幅提

前，开花至乳熟持续时间延长了８ｄ（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００８）。可见，关于气候变暖对农作物生育期的影

响，应结合作物生育特点、生长季节以及该时段大气

温度变化特征来分析。对于华北冬小麦而言，全生

育期增温对小麦物候期的影响主要是导致越冬期缩

短，冬后物候期前移，营养生长时间增加，全生育期

缩短。

（２）关于气候变暖下的中国冬小麦生产，大多

研究认为升温会导致产量下降（Ｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；

张建平等，２００６），但不同模型分析结果有较大的差

异。针对水分适宜条件下温度升高３℃左右，模型

分析有减产２０％（居辉等，２００５）、与现在持平（田展

等，２００６）和增产（杜瑞英等，２００６）等不同结论。可

见，目前模型分析还存在较大的不确定性。先前开

展的春季增温试验（房世波等，２０１０）显示，增温促

使冬小麦物候期提前，穗粒数和千粒重大幅减少而

导致大幅度减产（２６．６％）。显然，这只反映了春季

阶段性增温的可能影响结果。本研究的两个全生育

期增温试验，遭遇两种相反的气候年型，得到了两种

迥异的产量结果，比较全面地显示了升温的作用机

制和效果。从两年试验结果来看，增温对冬小麦产

量的影响机制主要在于：冬季及早春气温升高，改善

了偏冷年的冬小麦越冬条件，减轻或消除冻害，利于

小麦分蘖和生长，形成壮苗；冬小麦灌浆中后期气温

的升高增加了偏暖年灌浆成熟期高温危害的几率和

危害程度。如表２所示，保定站冬季多年月平均气

温为－１℃—－４℃，如果冬季升温２—３℃，月平均

气温将接近或高于０℃，增温对越冬条件的改变非

常显著，尤其对于偏冷的冬季，增温的有利作用更加

明显。表２及表４表明，灌浆期平均温度较多年平

均值稍偏高没有对千粒重造成很明显的影响，这是

因为小麦灌浆适应的温度范围比较宽泛，其适宜温

度为１８—２２℃，上限温度为２６—２８℃，下限温度为

１２—１４℃，在一定幅度内的偏暖只导致了千粒重微

小的下降。但偏暖年增温处理因在灌浆中后期造成

午间高温时段连续出现高于３２℃的高温而致使千

粒重明显下降。表明增温幅度超过一定范围时会对

冬小麦灌浆构成明显的危害。这意味着，春末夏初
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极端高温是影响灌浆和千粒重的关键因素。

关于增温对穗粒数的影响，房世波（２０１０）的春

季增温试验曾得出大幅减少穗粒数的结论，这是因

为从春季开始增温提高了穗分化阶段的环境温度，

缩短了穗分化时间的结果。而在本研究全生育期增

温试验中，偏暖年增温使幼穗分化开始时间大幅提

前，穗分化阶段温度较低，持续时间较长，对穗粒数

的影响结果正好相反。而偏冷年温度偏低本身就有

利于延长小麦穗分化持续时间，利于形成大穗，在此

基础上的增温处理对穗分化时间和穗粒数的影响不

明显，因此，处理和对照两者的穗粒数都较高，差异

不大。论及增温对小麦穗分化的影响还应注意到，

对于弱冬性小麦品种，如果冬季增温幅度过大，可能

导致冬前即开始穗分化，植株抗寒能力显著减弱，极

易遭受冻害和霜害，因此，更大幅度增温的影响后果

须另当别论。

综上所述，相对于多年平均值而言，冬季及早春

一定幅度的增温有利于北方冬小麦生长，但增温值

超过某个幅度可能会导致不利结果；而春末夏初增

温对冬小麦产量形成是不利的，尤其增幅较大时可

能造成严重减产。干旱和冻害是影响中国北方冬小

麦产量的主要气象灾害，有灌溉条件的冬小麦产区

的严重减产多因受冻害影响，黄淮地区冬小麦霜冻

发生率为３０％—４０％（曾燕等，２００２；李茂松等，

２００５）。因此推测，未来气候一定程度的变暖，会减

少华北灌溉冬小麦遭受冻害的几率和受害程度，提

高偏冷年份的产量，但小麦灌浆期遭遇高温危害的

几率和程度也相应增大。

（３）本试验仅研究了增温单因子的直接影响，

未考虑气候变化对农业环境带来的其他改变（如

ＣＯ２、降水）和增温导致的间接影响（如病虫灾害

等）。２ａ试验只是一个初步结果，为了更深入认识

增温的影响及其机制，还有待深入研究。另外，试验

数据表明本试验的增温效应与自然气候变暖还是有

一定的差别。

５　结　论

全生育期增温使冬小麦返青期显著提前，冬后

生育过程整体前移，生育期缩短。偏冷年增温有利

于冬小麦分蘖生长，减轻或避免越冬和返青后可能

出现的冻害危害，有利于提高有效穗数及产量；偏暖

年增温引起小麦穗分化时间延长，穗粒数增加，但可

能导致灌浆中后期遭受高温危害，千粒重显著减小，

产量下降。就华北冬小麦而言，冬季及早春一定幅

度的增温有利于冬小麦生产，但增幅过大可能会导

致不利结果；而春末夏初增温对小麦生产是不利的。

此外，增温将使华北冬小麦生产的耗水量增加。
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