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摘要    针对全球气候变暖主要表现为夜间最低气温升高的特点, 以冬小麦为研究对象, 利用红

外辐射器模拟研究了冬小麦黄淮主产区大田条件下的夜间增温对冬小麦生长、产量及其构成的影

响. 试验结果表明: 无论是偏冷年型还是偏暖年型, 试验区夜间增温 2~2.5℃并未导致冬小麦的

产量下降, 而偏冷年较偏暖年的增温可更显著地提高冬小麦产量. 偏冷年的增温将促进小麦的分

蘖, 有效穗数显著增加, 籽粒产量较对照大幅度增加(31%); 偏暖年的增温也显著了促进冬小麦

有效穗数和穗粒数增加, 尽管使得千粒重显著降低, 但并未导致产量下降. 除越冬期外, 试验区

夜间增温 2~2.5℃使冬小麦除了越冬开始期以外的各发育期有不同程度的提前, 越冬期大幅度缩

短, 冬前生育期延长, 冬后各生育阶段有不同程度前移. 本试验仅分析了相对冷和相对暖的 2 种

年型下, 夜间增温对试验区冬小麦的影响. 不能简单地将该结果外推到全球变暖对我国及其他冬

麦区的影响, 而且由于未来作物品种、耕作方式和气候情景等都会发生变化, 多种因素的影响可

能增大未来气候对冬小麦影响的不确定性. 建议在全球变暖背景下, 采取推迟播种等适宜措施适

应夜间气温升高, 以确保冬小麦稳产高产.  
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地球气候正经历着一个逐渐变暖的过程. 研究

指出, 1901~2000 年和 1906~2005 年全球平均气温分

别上升 0.6℃(0.4~0.8℃)和 0.74℃(0.56~0.92℃)[1,2]. 

全球气温升高存在非对称性增温特征, 即日最低温

度升温速率远大于日最高温度升温速率 [3], 夜间最

低气温上升的幅度是白天最高气温的增温幅度的

2~3 倍[3,4]. 尽管非对称增温引起日交差减小的显著

性仍存在争议[5], 然而大气环流模式和 1950 年以来

的气温观测均证实了这一特征 [1,2,6,7]. 政府间气候 

变化专门委员会 (IPCC)评估报告 [2]认为几乎在全 

球所有地方, 夜间增温大于白天增温导致日较差下

降. 近 50 年来, 我国近地表气温的升高也表现为最

低气温明显上升、日最低温升幅是日最高温升幅的

2~3 倍[8].  

野外自然条件下的生态系统增温实验是研究全

球变暖与陆地生态系统关系的重要方法之一, 研究

结果可为陆地生态系统结构与功能的动态模拟和验

证提供关键的参数估计[9,10]. 尽管增温试验往往限于



房世波等: 气候变暖对冬小麦生长和产量影响的大田实验研究 
 

1070 

有限的试验品种和生态区, 试验代表性需要在更广

尺度上的验证[11], 不能简单地将结论推广到区域乃

至全球变暖的影响, 但是通过田间试验可以定量分

析和模拟气候变暖对作物的影响机理[9,12], 温度是作

物生长发育的关键气象要素, 增温必将对作物生长

发育和产量产生影响. 关于气温升高对作物的影响

研究大多基于平均温度变化[9,13~15], 只有少数研究注

意到了昼夜增温差异的影响 [16,17]. 为研究增温对作

物 的 影 响 , 温 室 (Greenhouse) 和 开 顶 式 气 室

(Open-Top Chamber)常被用于模拟气候变化或极端

气候事件对作物生长的影响[18~20], 然而这些封闭式

或半封闭式装置内的作物与外界隔离, 内部光照、相

对湿度、风速、病虫害状况等因素与野外仍有差    

异 [12,21], 且温室和开顶式气室的白天增温幅度远高

于夜间增温幅度(最高气温增温可达 7.3℃)[18,19,22], 与

当前气候变暖的增温特征不符, 不能准确地反映当

前气候变暖对作物的影响. 因此, 实验结果能否推演

到大田仍需进一步的试验验证. 目前, 关于大田条件

下夜间气温升高对作物生长影响的实验研究还未见

报道, 从而制约着气候变暖对作物影响过程和机理

的认识.  

本研究试图以黄淮冬小麦为研究对象, 采用红

外辐射器模拟大田开放式增温环境, 通过分析偏冷

和偏暖 2 种年型的增温试验数据, 探讨夜间增温对冬

小麦产量构成要素和生长发育过程的影响, 旨在揭

示夜间增温对冬小麦产量影响的机理, 为制定农业

应对气候变化措施提供依据. 可为大田条件下作物

对未来气候变暖的响应的机理研究提供借鉴.  

1  试验材料和方法 

1.1  试验地概况 

试验在中国气象局河北定兴固城农业气象实验 

站(39°08′N, 115°40′E)实施. 该地区年均气温 11.7℃, 

年均降水量 551.5 mm, 属于中国冬小麦主产区黄淮

海麦区, 主要农作物为冬小麦和夏玉米; 土壤为典型

褐土.  

试验期间, 研究区气象站各月的平均气温距平

见表 1. 2008~2009 年小麦生长季是偏暖年(平均气温

距平为 1.7℃), 2009~2010 年为偏冷年(平均气温距平

为1.0℃).  

1.2  试验处理 

试验在大田开展 , 采用红外线辐射器作为增  

温装置 [23,24]. 该装置是通过悬挂在样地上方的能发

射红外线辐射的灯管来实现环境增温. 与温室和开

顶式气室相比较, 该实验样地所处环境与野外条件

基 本 一 致 . 试 验 设 置 夜 间 增 温 (Higher Night 

Temperature, HNT)和对照(CK)两个处理. 试验周期

为 2008~2010 年冬小麦 2 个全生育期, 第一年每个处

理设 5 个重复, 第二年每个处理设 4 个重复. 每个重

复样地为 8 m2(2 m×4 m), 为防止增温处理对对照处

理产生影响, 增温处理和对照之间设置 1 个隔离样

区.  

增温装置设置如下: 在增温处理样地的中轴上

方距地面 2.3 m 高处一字悬挂 3 根配有不锈钢反射灯

罩的红外线灯管(220 V, 500 W/根), 其照射范围刚好

覆盖冬小麦冠层, 红外辐射器照射时间为每天 21:00

至次日 7:00. 增温处理自播种开始, 至小麦成熟后结

束. 各处理样地内装有 1 套地温(20 cm)和冠层气温

自动观测传感器, 每分钟 1 次连续观测气温和地温变

化, 全生育期增温处理与对照的温差结果见表 2. 增

温处理较对照夜间冠层附近气温增加 2.2~2.5℃, 冠

层增温的标准差为 0.4~0.6℃. 土壤 20 cm 处夜间增

温为 2.6~2.8℃.  

1.3  试验管理和观测 

试验选用当地普遍种植冬小麦品种“超优-626”, 

属半冬性品种. 2008 年播种时间为 10 月 10 日, 2009

年播种时间为 10 月 11 日, 出苗后观测的播种密度为

495~510株/m2. 实验灌溉管理如下: 分别在冬小麦的

播种、返青、拔节、孕穗和开花 5 个生育期(以对照

生育期为准)对各小区进行人工灌溉, 每次灌溉量共

计 100 mm 降水, 保证充分满足小麦生长用水; 种  

表 1  试验期间研究区气象站平均气温距平 

  11~5 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 

2008~2009 偏暖年型 平均气温距平 1.7 2.2 1.4 1.6 2.0 1.6 1.3 2.1 

2009~2010 偏冷年型 平均气温距平 1.0 3.3 0.4 0.7 0.1 1.6 3.1 1.8 
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表 2  增温处理的增温效果 

 
土壤 20 cm 处夜间 

日均增温(℃)  
 

冠层夜间日均气温增温(℃) 
(拔节至成熟) 

 均值 标准差 均值 标准差 

2008~2009 2.64 0.46 2.48 0.61 

2009~2010 2.85 0.39 2.22 0.71 

 
肥和根外追肥的施肥量在试验的 2 冬小麦生育期的

保持一致(表 3), 其他管理措施一致. 小麦发育期观

测、产量构成要素测定参照《农业气象观测规范》[ 25]. 

2  结果 

2.1  增温对冬小麦产量及其产量构成的影响 

2 年试验的考种数据表明 (表 4), 夜间增温

2~2.5℃对冬小麦产量的影响存在差异, 在偏暖年影

响不显著, 偏冷年将显著提高产量(约 31%).  

对产量构成分析表明, 偏暖年(2008~2009)夜间

增温将使得有效穗数和穗粒数显著增加, 尽管千粒

重显著减小 , 但并未导致产量降低 . 偏冷年(2009~ 

2010)的冬前积温较常年减少 , 有效穗数严重不足 , 

而夜间增温促进了冬小麦分蘖, 使得有效穗数较对

照增加 24.4%, 但对穗粒数和千粒重影响不显著, 导

致籽粒产量较对照大幅增加, 增幅达 31%.  

2.2  增温对冬小麦有效茎数和发育期的影响 

2.2.1  有效茎数 

增温对进入越冬期前的冬小麦茎数和冬后返青 

表 3  试验过程中肥料施用情况 

 肥料 施肥量(g/样区) 

种肥(播种) 
尿素 (N 40%) 200 

复合肥 (N22%, P10%, K16%) 400  

根外追肥(拔节) 尿素(N 40%) 300  
 

期的冬小麦茎数影响显著(表 5). 2008~2009 偏暖年, 

夜间增温使冬前小麦茎数显著增加, 返青期茎数均

值也较对照增加 6%以上, 因此夜间增温促进了冬小

麦的分蘖数增加, 从而增加了总穗数和有效穗数, 从

而并没有导致 2008~2009 暖年冬小麦产量的下降. 

2009~2010 偏冷年, 热量条件的严重不足使得对照区

小麦冬前茎数和返青期茎数较 2008~2009 暖年显著

减少, 且返青期茎数较冬前减少, 这可能与 2010 年

2~3 月初的低温冷害有关, 而夜间增温促进了冬前和

冬后的冬小麦茎数的增加, 返青期夜间增温使得冬

小麦茎数较对照增加了近 1 倍(720 和 379 茎/m2). 因

此, 研究区冷年夜间增温将显著促进冬小麦分蘖数

增加, 从而增加有效穗数, 导致冬小麦产量的显著提

高.  

2.2.2  物候期 

除越冬期延迟外, 夜间增温将促使冬小麦各发

育期(物候期)不同程度的提前(表 6). 暖年(2008~2009)

夜间增温将使得返青期提前 3 天, 拔节期提前 14 天, 

孕穗期提前 8 天, 抽穗期提前 9 天, 而成熟期提前 7

天; 冷年(2009~2010)夜间增温将促使返青期提前 17

天, 拔节期提前 15 天, 孕穗期提前 7 天, 抽穗期提前

5 天, 而成熟期提前 11 天. 因此, 夜间增温将使除越

冬期外的冬小麦各发育期有不同程度的前移.  

在冷暖 2种年型下, 夜间增温都将促使冬小麦越

冬开始日期不同程度的推迟, 而越冬结束日期不同

程度的提前. 暖年(2008~2009)夜间增温使越冬开始

时间较对照推迟 8 天, 越冬期结束时间较对照提前 3

天, 整个越冬期缩短 11 天; 冷年(2009~2010)越冬开

始时间较对照推迟 2 天, 越冬期结束时间较对照提前

17 天, 整个越冬期缩短 19 天, 即增温导致越冬期日

数大幅度减少. 结合表 5, 冬小麦越冬开始时间推迟

可以显著提高分蘖数和茎数, 偏暖年将导致无效分

蘖增加, 对小麦增产不利, 而偏冷年分蘖数增加保证

表 4  产量及产量构成差异分析 a) 

  实际产量(g/m2) 穗粒数(粒/10 穗) 有效穗数(穗/m2) 无效穗数(穗/m2) 千粒重(g) 

2008~2009 
对照 (CK) 716.53a* 323.67a 680.83a 13.33 41.66a 

夜间增温(HNT) 718.54a 369.40b 759.40b 21.20 34.76b 

2009~2010 
对照 (CK) 530.69a 425.00 406.75a 16.25 44.12 

夜间增温(HNT) 693.24b 409.25 505.00b 9.00 44.45 

a) 同年同列不同小写字母表示本年度各处理间差异达显著水平(P＜0.05), 下同 



房世波等: 气候变暖对冬小麦生长和产量影响的大田实验研究 
 

1072 

表 5  增温和对照的越冬期前和返青期的茎数 

  
冬前茎数

(茎/m2) 
返青期茎数

(茎/m2) 
有效穗数

(穗/m2) 

2008~2009 
对照 1377.32a 1827.32 680.83a 

夜间增温 1702.80b 1940.80 759.40b 

2009~2010 
对照 477.00a 379.00a 406.75a 

夜间增温 550.00b 720.00b 505.00b 

 
了有效穗数的增加, 对冬小麦增产有益. 暖年(2008~ 

2009)小麦成熟期提前 7 天, 即整个生育期缩短 7 天, 

而其越冬期缩短 11 天; 在冷年型(2009~2010), 小麦

成熟期提前 11 天, 即整个生育期缩短 11 天, 而其越

冬期缩短 19 天. 可见增温导致生育期缩短主要是增

温导致越冬期缩短造成的, 除越冬期以外的各生育

期(即活动积温下的各生育期)总天数并未减少, 反而

增加, 这对小麦的生长有利.  

增温对冬后各生育期周期的影响主要表现在(表

7), 2008~2009 暖年型返青-孕穗(主要是营养生长期)

增温处理较对照缩短 5 天, 而孕穗-成熟(主要是生殖

生长期)增温处理较对照延长 1 天; 2009~2010 冷年型

返青-孕穗期(主要是营养生长期)增温处理较对照延

长 10 天, 而孕穗期-成熟期(主要是生殖生长期)增温

处理较对照缩短 4 天. 暖年营养生长期缩短而生殖生

长期延长, 产量并未显著增加; 冷年营养生长期延长

而生殖生长期缩短, 小麦增产. 可见相对延长营养生

长期可能对冬小麦增产有利.  

3  讨论 

3.1  小麦产量及其产量构成对增温的响应 

3.1.1  小麦产量对增温的响应 

气候变暖将增加农业生产的不稳定性, 产量波

动加大. 而现有研究结果并不一致, 且多数研究为统

计和模型研究, Lobell 和 Field[26]的统计得出, 提高温 

度对小麦、玉米和大麦这些作物的全球产量有显著的

负面影响, 而全球范围内的产量与日较差的相关分

析得出, 日最低温升高导致的日较差减少可以促使

玉米和水稻产量增加[7]; CERES 模型研究认为, 提高

低温可能使玉米和小麦生长季缩短, 从而使作物减

产[27], 而另一统计研究得出最低气温升高可以提高

作物收获指数, 但对产量影响不大[16]. 这些研究结果

的截然不同可能与温度对某些作物产量影响存在温

度阈值有关, 当温度高于关键温度后其产量会迅速

下降 [28,29], 所以最低温升高对产量和产量构成的影

响需要进一步实验验证和机理分析.  

本试验得出研究区最低气温升高缩短了冬小麦

生育期, 而并未缩短冬小麦活动生育期(即活动积温

下的各生育期), 2 年的试验得出, 无论冷年还是暖年

增温 2~2.5℃左右, 并未导致冬小麦产量降低, 冬小

麦对气候变暖的适应性在研究区可以缓解 2~2.5℃左

右的增温. 这一结论与 CERES 模型也得出的我国北

方小麦在未来气候变暖的 A2 和 B2 排放情景下(注: 

2000年 IPCC第三次评估报告制定的未来排放情景下

的世界发展模式, A2为人口持续增长, 新技术发展缓

慢, 注重区域性合作情景; B2 为人口以略低 A2 的速

度增长, 注重区域生态改善) (无 CO2 效应)都有增产

趋势相一致[30], 同时, 澳大利亚 40 多年的产量和温

度统计分析也得出日最低温的升高对小麦产量的增

加至少有 30%~50%的贡献[31], 增温 2.5℃以下对我国

小麦产量不构成影响[32]. 这些统计和模型研究结果

与本研究区大田试验的结果相吻合. 当然也有不少

研究得出平均气温升高将对全球及其我国的冬小麦

产量产生负面影响[26,27,33]. 这可能与研究方法、研究

参数以及气候情境设置的不同有关[7], 且不同冬小麦

的春化类型和光周期是对当地气候长期适应的结果, 

增温对不同气候区域冬小麦产量的影响需要进一步

试验验证, 所以不能简单地将本试验结果外推到全

球变暖对我国及其他冬麦区的影响. 另外, 尽管长时

间气温变化主要表现为夜间增温(最低气增幅是最高 

表 6  增温对冬小麦物候期的影响 

  三叶 分蘖 越冬 返青 拔节 孕穗 抽穗 成熟 

2008~2009 
对照生育期(日/月) 3/11 8/11 7/12 1/3 1/4 16/4 26/4 9/6 

夜间增温生育期(日/月) 1/11 6/11 15/12 26/2 18/3 8/4 17/4 2/6 

2009~2010 
对照生育期(日/月) 17/11 未分蘖 5/12 12/3 23/4 4/5 9/5 24/6 

夜间增温生育期(日/月) 9/11 11/11 7/12 23/2 7/4 27/4 4/5 13/6 
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表 7  增温对冬小麦不同生育期周期的影响 

  播种-越冬(冬前生育期)(d) 越冬期(d) 返青-孕穗(d) 孕穗-成熟(d) 冬后生育期(d) 

2008~2009 
对照 58 84 46 54 100 

夜间增温 66 73 41 55 96 

2009~2010 
对照 55 97 53 51 104 

夜间增温 57 78 63 47 110 

  
气温的 2~3 倍)[3,4], 然日最高气温也呈增加趋势[5], 

本文并未考虑白天增温和全天增温对冬小麦产量的

影响, 有待今后进一步深入研究.  

3.1.2  小麦产量构成对增温的响应 

在暖年型, 由于增温导致有效穗数和穗粒数的

显著增加, 尽管增温同时也导致千粒重显著下降, 但

正负效应抵消, 并未导致冬小麦产量下降; 在冷年 

型, 由于增温促使小麦有效穗数显著增加, 而穗粒数

和千粒重未因为增温而发生显著变化, 所以产量显

著提高(31%). 以往的观测研究和作物模型研究多认

为增温尤其是小麦越冬前增温可以增加小麦分蘖数, 

导致无效分蘖和无效穗数增加, 本实验结果显示, 无

论冷年增温还是暖年增温并未导致无效穗数增加 , 

而显著提高了有效穗数, 这可能更增温幅度或增温

阈值有关; 同时本实验得出暖年夜间增温可以显著

提高穗粒数, 而国内外未见增温对穗穗粒影响的研

究报道. 本试验 2008~2009暖年增温对产量构成的影

响与另一春季增温对冬小麦产量构成影响的试验结

果基本一致[24], 但是仅在春季增温不能增加分蘖数

和有效穗数, 而春季增温同样导致千粒重显著下降, 

所以仅春季增温可导致小麦产量降低[24], 北半球和

我国范围内的未来气候变暖趋势表明, 气候变暖冬

季增温幅度在一年中最大, 其次是春季 [4,6], 所以结

合本研究可以认为由于冬天和春天增温 2~2.5℃能增

加黄淮冬麦区的冬小麦有效穗数和穗粒数, 同时可

能导致千粒重减少, 但正负效应在产量计算时抵消, 

即未必对冬小麦产量造成影响.  

3.2  冬小麦物候对增温的响应 

通过物候观测发现在亚洲、欧洲、澳人利亚和北

美等都有作物物候提前和生长季延长的报道. 在过

去 80 年中, 欧洲春季平均每年提前 0.2 d, 而秋季的

来临时间平均每年推迟 0.15 d[34]; 美国大平原的冬小

麦花期有持续提前的趋势, 研究认为春天日最低温

升高起了关键作用[35]. 我国区域尺度的研究得出植 

被“返青”有提前趋势, 这与春季低温增加有关[36,37], 

我国北方冬小麦越冬期缩短和春天发育期普遍提前

与春季增温密切相关[24,33,38]. 本文得出夜间增温导致

冬小麦物候期提前, 越冬开始日推迟, 越冬期缩短, 

实验证实了日最低温升高对冬小麦物候影响的重要

性, 即若不考虑品种和播种期的变化, 未来夜间增温

将可能使小麦发育加快生育期缩短. 尽管除了越冬

开始日外, 增温促使小麦各个物候期都有不同程度

的提前, 冬前生育期(播种-越冬开始期)因为增温而

延长, 这对冬前分蘖数增加有益, 当然, 包括本试验

在内很多研究表明气候变暖容易造成冬小麦冬前旺

长而过多分蘖对产量不利(尽管本试验暖年增温并未

造成小麦减产)[39], 而很多研究也证实推迟播种是缓

解气候变暖造成冬前分蘖过多的适应气候变暖的重

要措施 [40,41]. 本试验得出冷年增温使研究区冬小麦

营养生长期相对延长而暖年增温使冬小麦营养生长

期相对缩短, CERES 模型研究也得出冬小麦更长的

生长周期对其增产有益[26].  

3.3  气候变暖对冬小麦生长影响的不确定性 

气候变化对作物影响的研究是一项难度很大的

探索性工作. 本研究所取得的成果只是初步性的, 在

某些方面尚具有一定的不确定性(如单点试验的代表

性、适应措施的作用、CO2 的肥效作用, 以及无法考

虑未来耕作方式、品种更新和未来气候情景的多变性

等因素), 有待进一步的深入和提高. 首先, 田间试验

具有时间与空间上的局限性[9,12], 气温的年内和年际

变化比较明显,试验的代表性需要更长时间尺度上的

检验, 同时, 不同春化类型的冬小麦对气温变化的响

应可能不同, 单一区域的试验只能在一定程度上反

映增温对作物的影响, 所以不能简单地将本试验的

结果外推到全球变暖对我国及其他冬麦区的影响 , 

需进一步开展更长时间更多区域的实验研究和作物

模型模拟研究; 其次, 未来的气候情景(CO2 浓度和

增温幅度等)存在很多的不确定性, 且未来的作物品 
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种和耕作方式等都会发生变化, 而本试验是建立在

假设未来农业生产状况与现有农业生产状况一致的

前提下, 即未来耕作方式、品种选择、种质资源等这

些影响单产的因素变化在在当前试验条件下无法考

虑; 另外, 作物对气温的升高的响应存在非线性特 

征, 即当气温高于作物的关键温度后其产量会迅速

下降[28], 所以摸清冬小麦对气温升高的响应规律需

要进一步的深入的多增温梯度的长期观测和模拟研

究; 最后, 趋多趋强的极端气候事件必然造成气候年

型的多样化 [42,43], 尽管长时间序列的气温变化表现

主要表现为夜间增温, 然日最高气温也有增加趋势[5], 

即白天气温也有增加趋势, 白天增温对作物的影响

有待于今后进一步深入的研究. 所以冬小麦生长和

产量对增温的响应仍然存在着多种因素可能引起的

不确定性.  

4  结论 

(1) 大田试验证明夜间增温 2~2.5℃并未导致研

究区冬小麦产量下降. 即夜间增温 2~2.5℃, 在偏暖

年型时并未导致试验区产量下降, 而偏冷年型时能

显著提高试验区冬小麦产量.  

(2) 究其原因是夜间增温促使冬小麦越冬前生

长期延长, 分蘖数增加, 有效穗数显著增加. 暖年增

温尽管导致冬小麦千粒重显著下降, 然而由于增温

促使有效穗数和穗粒数显著增加, 其产量并未下降; 

冷年增温促使分蘖数和有效穗数显著增加, 而千粒

重并未因为增温而下降, 所以增温促使产量增加. 增

温通过对生长发育过程的影响从而影响冬小麦的产

量及其构成, 冬前相对高温和相对长的生长期促使

分蘖数增加, 而一定数量有效穗数不会改变千粒重

而提高小麦产量(冷年增温), 但若分蘖数和有效穗数

大幅度增加, 导致千粒重下降, 将对增产不利(暖年

增温).  

(3) 本研究基于 2 年的试验数据分析了夜间增温

对当地冬小麦的影响, 然而由于未来的增温幅度、作

物品种和耕作方式等都存在很大的不确定性, 所以

冬小麦生长和产量对夜间增温的响应仍然存在着多

种因素可能引起的不确定性, 还需要进一步的深入

研究.  
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