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封面图说: 巴西热带雨林———美丽的巴西北部玛瑙斯热带雨林景观。 位于南美洲的亚马逊河是世界上流域最广、流量最大的

河流,孕育了世界面积最大的热带雨林,雨林中蕴藏着极丰富的生物资源。
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开放式昼夜不同增温对单季稻影响的试验研究

董文军1,邓艾兴2,张摇 彬1,田云录1,陈摇 金1,杨摇 飞1,张卫建1, 2,*

(1. 南京农业大学应用生态研究所,江苏 南京摇 210095;

2. 中国农业科学院作物科学研究所 / 农业部作物生理生态与栽培重点开放实验室,北京摇 100081)

摘要:全球变暖趋势日益明朗,且存在明显的季节性差异和昼夜不对称性。 水稻是我国最重要的粮食作物,研究水稻生产力对

昼夜不同增温的响应与适应对我国未来粮食安全战略决策至关重要。 在江苏南京设计我国首个稻田开放式增温(FATI:Free
Air Temperature Increased) 系统,在 2007—2008 年对水稻进行昼夜不同增温(全天增温、白天增温和夜间增温)的试验研究。 结

果表明,该增温系统可以形成 4 m2均匀且稳定的增温范围,全天、白天和夜间增温处理平均分别可以使水稻全生育期冠层日均

温升高 2. 0益、0. 6益和 0. 9益。 白天增温使水稻全生育期冠层白天温度平均升高 1. 1益,夜间增温使夜间温度平均升高 1. 8益,
与未来的升温幅度相似。 全天、白天和夜间增温处理下,水稻冠层温度日较差变化分别为 0. 1益、0. 6益和-0. 9益。 同时,在该

系统的 3 种增温情景下,水稻分蘖期、孕穗期和灌浆期的田间冠层温度日变化趋势基本与常规对照区一致,全生育期的日平均

温度变化趋势也基本一致。 两年的增温试验表明,不同增温情景均对水稻的生育进程、成熟期地上生物量和产量产生了明显的

影响。 其中全天、白天和夜间增温分别使水稻从移栽到始穗平均的日期缩短 3. 5、2 d 和 2. 5 d,但对始穗至成熟期的影响不明

显;全天、白天和夜间增温分别使水稻地上生物量降低 7. 7% 、6. 6%和 2. 8% ,但差异均不显著;白天和夜间增温分别使水稻产

量下降 8. 9%和 4. 5% ,而全天增温下水稻产量略有上升,但均未达到显著水平。 从产量构成来看,增温下有效穗数和结实率呈

现递增趋势,每穗粒数和千粒重呈现下降趋势。 增温对水稻株高的影响不明显。 上述结果表明,该稻田开放式增温系统能满足

水稻系统生产力对未来气候变暖响应与适应的试验研究要求,气候变暖对水稻生产力影响的相关模型分析结果也尚需进一步

的田间实际增温试验验证,模型所需的相关参数也需要进一步完善。
关键词:气候变暖;非对称性增温;昼夜增温;FATI 系统;远红外;水稻

An experimental study on the the effects of different diurnal warming regimes on
single cropping rice with Free Air Temperature Increased (FATI) facility
DONG Wenjun1, DENG Aixing2, ZHANG Bin1, TIAN Yunlu1, CHEN Jin1, YANG Fei1, ZHANG Weijian1,2,*

1 Institute of Applied Ecology, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China
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Abstract: Climate warming shows great seasonal differences and diurnal variations with higher warming rate at nighttime,
and will consequently cause significant impacts on crop production. Since most previous researches on the responses of crop
growing to climate warming, especially asymmetric warming, are mainly based on modeling and historic data analyses, there
are still great uncertainties remaining on the regional projections of crop production under future climate. Rice (Oryza sativa
L. ) is the most important stable food crop in China. Understanding of the realistic responses of rice growing to different
climate warming regimes will benefit the technique selection for the adaptation of rice production to future climate warming.
Therefore, we designed an experimental warming facility with three warming scenarios ( AW: all鄄day warming; DW:
daytime warming; NW: nighttime warming) using Free Air Temperature Increased (FATI) technique in 2007 and 2008 in
Nanjing city, Jiangsu province, China. The results showed that this warming facility formed 4 m2 of evenly and reliably
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warming area both at daytime and at nighttime. The daily mean temperatures in the crop canopy of the AW, DW and NW
plots were 2. 0益, 0. 6益 and 0. 9益 higher than those in the un鄄warmed plots, respectively. DW increased the daily mean
temperature during daytime of rice canopy by 1. 1益, and NW increased mean night temperature by 1. 8益, similar to the
projected warming levels. The changes of daily temperature range were 0. 1益, 0. 6益 and -0. 9益 in the AW, DW and
NW, respectively. The diurnal trends of temperature change in the crop canopy in different stages and the diurnal mean
temperatures during the whole growing duration under warming plots were all similar to those under control. Meanwhile,
field warming with this FATI facility caused significant impacts on rice growth durations. The durations from transplanting
date to the initial heading date were respectively shorten by 3. 5 days, 2 days and 2. 5 days on average in the AW, DW and
NW plots during the two years, while the durations from the initial heading date to the harvest kept unchanged compared to
the un鄄warmed control. The aboveground biomass at the harvesting period were respectively declined by 7. 7% 、6. 6% and
2. 8% on average in the AW, DW and NW plots during the two years, though there was no significant difference existed
between the treatments. Meanwhile, DW and NW decreased grain yield by 8. 9% and 4. 5% , respectively, while AW
slightly increased grain yield on average during 2007 2008. There was increasing trends of effective panicles numbers and
seed setting rate, and decreasing trends of grains numbers per spike and 1000鄄grain weight under the warmed plots. There
was no obvious impact of warming on rice height. These results suggest that our field warming system under FATI facility is
suitable to study the actual responses and adaptations of rice growing duration and productivity to climate warming at system鄄
level in situ. The significant differences in warming effects on rice growing duration and yield between the three warming
scenarios suggest that the outputs from crop modeling for the assessment of climate warming influences on rice production
needs be tested under field experiments and the parameters for crop modeling also need be further improved based on field
warming.

Key Words: climate warming; asymmetric warming; diurnal warming scenario; free air temperature increased system; far
infrared wave; rice

气温升高是气候变化的主要特征之一[1]。 IPCC 第 4 次报告显示,在过去的 100 a 地表气温已经升高了

0. 56—0. 92益 [2]。 模型预测结果显示,与 1980—1999 年相比,21 世纪末全球平均地表温度仍将升高 1. 1—
6郾 4益 [2鄄3]。 而且全球变暖存在明显的昼夜不同步性,夜间增温幅度大于白天[4鄄5]。 气候模式预测到 2050 年

我国平均气温可能升高 1. 2—2. 0益,到 21 世纪末可能升高 2. 2—4. 2益 [3]。 水稻是我国第一大粮食作物[6],
约占粮食总产量的 40% ,探讨水稻产量和品质形成对昼夜不同增温的响应与适应对我国粮食安全决策至关

重要[7鄄8]。
目前关于水稻生产力对气候变暖的响应研究,主要集中在模型预测与历史数据分析方面[9]。 Peng 等[10]

通过对多年气象数据和水稻产量变化的相关分析发现,日最低温每升高 1益水稻将减产 10% ;也有模型分析

认为,最低温每升高 1益,水稻将减产 13. 7% [11];采用不同的模型预测日平均温度升高 1益,水稻将分别减产

7. 2%和 6. 7% [12]。 最近又有模型分析指出,温度升高使我国大部分作物呈增产趋势[13]。 可见,模型预测分

析存在较大的不确定性[14],而且预测结果与实际生产中作物单产持续增加的趋势不一致。 为了降低模型预

测的不确定性,真实反映气候变暖对作物系统的实际影响,国际上田间增温试验研究正日益受到重视[15]。
近几年来,关于作物系统对气候变暖的实际响应研究方面,在方法上已经从生长箱、开顶箱向田间开放式

增温(FATI: Free Air Temperature Increased)的方向发展[16鄄17]。 国际上在田间开放式增温试验方面已经进行

了大量研究[15,18鄄20],在旱地生态系统方面积累了丰富的经验。 我国除了在北方温带草原系统上建立的草地系

统 FATI 试验外[21],农田尤其是稻田系统的 FATI 试验还未见报道。 江淮稻区是我国水稻主产区之一,作者于

2007—2008 年在江苏南京设计了我国首个稻田开放式增温系统,对中稻全生育期进行全天、白天和夜间增温

试验,拟为全面开展水稻生产应对气候变暖的试验研究提供方法参考,为未来水稻安全种植提供理论依据。
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1摇 材料与方法

1. 1摇 试验概况

将设计好的增温系统,架设在草坪草地上,对该系统的有效增温范围和增温效果进行实际监测,根据监测

结果进行系统完善。 同时,在稻田进行实际增温试验,监测昼夜不同增温对水稻冠层温度的影响,以及对水稻

生长发育和产量的增温效应。
试验于 2006 年 12 月份将初步设计好的增温系统安装在南京农业大学校园观赏草坪内,对系统进行完善

并监测该系统的有效增温范围和增温效果。 2007 年 6—10 月份和 2008 年 6—10 月份在江苏省农业科学院

(32毅02忆N,118毅52忆E,海拔 11 m)试验站,利用该系统进行稻田昼夜增温试验。 该区域属江淮单季稻作区,为
北亚热带季风气候。 年平均日照时数超过 1900 h,无霜期为 237 d,年降水量 1000—1100 mm。 2000—2008 年

该地年平均气温为 16. 7益,较上世纪 80 年代和 90 年代分别提高了 1. 5益和 0. 7益。 供试小区为棕壤土,土壤

全氮、全磷、全钾含量平均分别为 2. 52、0. 60 g / kg 和 14. 00 g / kg,土壤有机质平均为 8. 24 g / kg。
1. 2摇 试验处理

试验设全天增温(AW: All鄄day warming)、白天增温(DW: Day warming)、夜间增温(NW: Night warming)
和常规对照(CK: Control)4 个处理,全天增温是指水稻从移栽到成熟全生育期内昼夜不间断增温,白天增温

是每日 7:00—19:00 进行增温,夜间增温是每日 19:00—翌日 7:00 进行增温,常规对照则是安装与增温处理

相同的装置,但不供电。 小区随机区组设计,重复 3 次,小区面积为 20 m2。
1. 3摇 试验材料

供试水稻品种 2007 年为武运粳 7 号,2008 年为南粳 44,均属早熟晚粳品种,前茬均为小麦。 两年水稻分

别均于 6 月 16 日双本移栽,株行距均为 16. 7cm伊20. 0 cm。 在移栽整田前施 1245. 00 kg / hm2复合肥(含总养

分 45% ,N 颐P2O5 颐K2O =1 颐1 颐1)作为基肥,在分蘖期和抽穗期分别施尿素(养分含量 46% )折合成纯氮 93. 75
kg / hm2。 田间日常管理与当地高产栽培技术规程相同。

图 1摇 稻田开放式增温(FATI)系统结构

摇 Fig. 1 摇 Facility structure of Free Air Temperature Increased

(FATI) in rice field

1. 4摇 增温系统设计

该系统由 4 部分组成(图 1),分别为远红外加热部

分、动力部分、控制部分和温度监测部分。 远红外加热

部分,由额定功率为 1500 W 的远红外加热黑体管(长
1. 8 m,直径 1. 8 cm)、铁制支架和白色不锈钢反射罩

(长 2 m,宽 0. 2 m)3 部分组成。 远红外加热黑体管悬

挂于距地面 1. 5 m 处,铁制支架的下面由 3 根 30 cm 长

的铁管,其中一端的 10 cm 弯曲并焊接在一起,形成一

个三角形。 在三角形的中心再焊接一根 2 m 长的铁管,
将整个支架固定于土壤中。 动力部分为 380 V 的交流

电,由专业电工设计线路并架设。 控制部分由微电脑时

控开关准时、自动控制,根据需要分为:全天、白天

(7:00—19:00)和夜间(19:00—翌日 7:00)供电。 温度

监测部分(型号:ZDR鄄41,购于杭州泽大仪器有限公司)
由 4 个温度传感器(测量精度为依0. 1益)组成,每个传感器的线长 6 m,实时自动记录水稻冠层的温度数据。
为了降低试验区之间热量传递与扩散的影响,每个试验区之间的距离至少有 5 m。 该增温系统每套的设施成

本大约 3500 元,整个增温系统运行一季及维护约需 9 万元左右。
1. 5摇 数据采集与样品分析

温度数据均由温度记录仪自动记录,每间隔 20 min 自动记录 1 次,每 30 d 采集 1 次数据。 同时,观测水

稻的生育进程,在水稻成熟后,进行小区测产。
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所有数据用 Excel 2003 进行整理,并用 SPSS 11. 5 进行统计分析和方差检验。
2摇 结果与分析

2. 1摇 开放系统的有效增温范围及增温效果

图 2 为 2006 年 12 月份在南京农业大学校园观赏草坪内利用红外热成像仪(ThermaCAMTM p25, FLIR
SYSTEMS,Switzerland)分别在白天和夜间拍摄的地表增温热成像图。 在白天和夜间(图 2),该系统均可以显

著地增加加热小区的地表温度,且均能达到 2 m伊2 m 均匀有效的增温范围。 在这一范围内,与对应对照(点
sp7—9)的温度相比,白天点 sp1—3 和点 sp4—6 的温度增幅平均分别为 1. 0益和 1. 0益;夜间点 sp1—3 和点

sp4—6 的温度增幅平均分别为 1. 4益和 1. 3益。 同时,表 1 数据显示,距地面 45 cm、70 cm、0 cm 和 100 cm 的

增温幅度依次递增,且不同高度对应的夜间增温幅度均大于白天。 由此可见,该系统有明显的增温效果。 在

有效增温面积内,根据目前水稻种植的密度推算,可种植 120 穴水稻,可以满足田间地上部分的相关观察和监

测,以及土壤、水体和植株样品的采集。

图 2摇 开放式增温系统在(a)白天和(b)夜间的地面热成像图

Fig. 2摇 Thermal images of field warming at (a) daytime and (b) nighttime with Free Air Temperature Increased facility

表 1摇 开放式昼夜增温系统在草地空间上的增温效果

Table 1摇 Spatial warming effects of turf grass land for different diurnal warming regimes with Free Air Temperature Increased facility

处理 Treatment
距地面的垂直高度 The vertical height from the ground

0 cm 45 cm 70 cm 100 cm

全天增温 All鄄day Warming / 益 1. 2 0. 7 1. 1 2. 2

白天增温 Day Warming / 益 1. 0 0. 5 0. 9 1. 8

夜间增温 Night Warming / 益 1. 4 0. 8 1. 2 2. 6

摇 摇 表中某一温度数据为对应增温时段(白天,07:00—19:00,夜间,19:00—翌日 07:00,和全天,07:00—翌日 07:00)与常温对照温度均值的

差值

2. 2摇 不同增温情景下水稻冠层温度的变化特征及其增幅

图 3 呈现了该增温系统下,水稻分蘖期(冠层探头位置距地表 45 cm)、孕穗期(冠层探头位置距地表 65
cm)和灌浆期(冠层探头位置距地表 85 cm)代表性日期田间冠层温度的日变化以及全生育期冠层日平均温

度的变化动态。 该图显示,昼夜不同增温情景下冠层温度升高幅度差异明显,但在不同增温情景下水稻关键

生育期的冠层温度日变化与常规对照区温度的日变化基本一致,说明该增温系统不会改变田间温度的日变化

特征(图 3)。 全天、白天和夜间 3 种增温情景的温度增幅次序为:全天增温>夜间增温>白天增温。 在水稻的

整个生育期,与常规对照相比,全天、白天和夜间增温使冠层日平均温度分别提高 2. 0益、0. 6益和 0郾 9益,且增

温区冠层温度日变化趋势也与对照区的基本一致(图 3)。
由表 2 可知,在水稻生长的整个生育期内,3 种增温情景对水稻冠层的增温效果明显。 与常规对照相比,

全天增温下冠层的日平均温度、白天平均温度、夜间平均温度、日最高温度和日最低温度的温度增幅均最大,
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图 3摇 3 种增温情景下水稻冠层主要生育期温度的日变化及全生育期日平均温度的变化趋势

Fig. 3摇 Trends of diurnal temperature variation in the main growth stages and diurnal mean temperature during the whole growing

duration of rice canopy under FATI facility with three warming scenarios

CK:常规对照;AW:全天增温;DW:白天增温;NW:夜间增温

但日较差变化最小。 3 种增温方式不仅形成了差异显著的日平均温度、白天平均温度和夜间平均温度,而且

还形成了显著的日较差差异,能较好地模拟未来气候变暖的基本趋势。

表 2摇 昼夜不同增温情景下水稻冠层全生育期温度的平均增幅

Table 2摇 Average increments of rice canopy temperatures during whole growing duration under three warming scenarios

处理 Treatment AW DW NW

全日平均温度 Diurnal average temperature / 益 2. 0 0. 6 0. 9

昼间平均温度 Average temperature at daytime / 益 1. 7 1. 1 0. 1

夜间平均温度 Average temperature at nighttime / 益 2. 3 0. 2 1. 8

日最高温度 Average maximum temperature / 益 2. 1 0. 8 0. 5

日最低温度 Average minimum temperature / 益 2. 1 0. 2 1. 4

日较差 Average diurnal temperature range / 益 0. 1 0. 6 -0. 9

摇 摇 表中全日平均温度、日最高温度、日最低温度和日较差数据均为各增温处理(07:00—次日 07:00)温度与对应常规对照温度均值的差值,昼

间平均温度和夜间平均温度数据分别为各增温处理(07:00—19:00)和(19:00—次日 07:00)温度与对应常规对照温度均值的差值

2. 3摇 不同增温情景下水稻的生育进程及地上生物量

表 3 数据显示,不同增温情景对水稻生育进程、株高以及成熟期地上生物量的影响存在差异。 通过对

2007 年和 2008 年两年的数据分析发现,全天、白天和夜间增温分别使水稻从移栽到始穗的日期平均缩短了

3. 5、2 d 和 2. 5 d,但对始穗至成熟期仅缩短了 0. 5、0. 5 d 和 0 d,全生育期缩短了 4、2. 5 d 和 2. 5 d。 说明增温

后对水稻始穗期的影响较大,而对始穗至成熟期影响较小。 同时,2007 年全天和夜间增温分别使水稻株高降

低 2. 6%和 4. 1% ,而白天增加 0. 1% ;2008 年全天、白天和夜间增温分别使水稻株高增加 2. 0% 、0. 8% 和

3郾 4% 。 与常规对照相比,两年的差异均不显著(P>0. 05)。 增温趋向于降低水稻的地上生物量,2007 年全

天、白天和夜间增温分别使水稻地上生物量降低 7. 5% 、14. 0%和 3. 1% ,2008 年全天和夜间增温分别使水稻

地上部生物量降低 7. 9%和 2. 4% ,而白天增加 0. 9% 。 与常规对照相比,两年的差异均不显著(P>0. 05)。
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表 3摇 昼夜不同增温对水稻生育进程及地上生物量的影响

Table 3摇 Effects of three warming scenarios on rice growth stage and aboveground biomass under FATI facility

年份
Year

品种
Variety

处理
Treatment

移栽日期
Date of transplanting

/ (Month / Day)

日期(移栽后天数)
Date(Days after transplanting)

始穗 Heading 成熟 Harvesting

株高
Plant height / cm

地上生物量
Aboveground

biomass / ( t / hm2)

2007 武运粳 7 号 CK 06鄄16 08鄄29(73) 10 / 21(127) 120. 50依1. 32a 23. 90依2. 60a

AW 08鄄25(69) 10鄄18(124) 117. 33依5. 05a 22. 11依0. 90a

DW 08鄄27(71) 10鄄19(125) 120. 67依2. 91a 20. 55依0. 13a

NW 08鄄26(70) 10鄄19(125) 115. 50依1. 15a 23. 16依2. 64a

2008 南粳 44 CK 06鄄16 08鄄30(74) 10 / 14(120) 81. 38依0. 47a 18. 29依0. 14a

AW 08鄄27(71) 10鄄09(115) 83. 07依1. 95a 16. 85依0. 28a

DW 08鄄28(72) 10鄄11(117) 82. 07依0. 21a 18. 46依0. 83a

NW 08鄄28(72) 10鄄11(117) 84. 24依1. 04a 17. 86依0. 50a
摇 摇 同列数据中不同小写字母表示 5%的显著差异

2. 4摇 不同增温情景下水稻产量及其构成

由表 4 可以看出,2007 年白天和夜间增温分别使水稻产量下降 7. 5% 和 5. 4% ,而全天增温下水稻增产

0. 6% ;2008 年白天和夜间增温分别使水稻产量下降 10. 3%和 3. 6% ,而全天增温下水稻增产 0. 7% 。 与常规

对照相比,两年的产量差异均未达到显著水平(P>0. 05)。 从产量构成来看,增温下有效穗数和结实率呈现递

增趋势,每穗粒数和千粒重呈现下降趋势。 两年的增温效果基本一致,但与常规对照相比,差异均不显著(P>
0. 05)。

表 4摇 昼夜不同增温对水稻产量及其构成的影响

Table 4摇 Effects of three warming scenarios on rice grain yield and its components under FATI facility

年份
Year

品种
Variety

处理
Treatment

有效穗数
Effective panicles
/ (104plants / hm2)

每穗粒数
Grains per spike

结实率
Seed setting rate

/ %

千粒重
1000 grain weight

/ g

实际产量
Actual yield
/ (kg / hm2)

2007 武运粳 7 号 CK 225. 0依15. 00a 160. 9依6. 80a 86. 3依1. 13a 27. 7依0. 35a 6887. 0依133. 68a

AW 235. 0依5. 00a 151. 9依2. 74a 85. 6依5. 65a 26. 6依0. 77a 6928. 4依185. 21a

DW 238. 0依2. 00a 153. 8依9. 36a 88. 8依0. 99a 27. 6依0. 22a 6370. 7依234. 68a

NW 235. 0依5. 00a 152. 7依9. 09a 87. 2依2. 99a 27. 3依0. 42a 6515. 0依135. 85a

2008 南粳 44 CK 220. 0依5. 30a 147. 3依1. 50a 79. 6依0. 27a 27. 2依0. 39a 6906. 5依167. 66a

AW 225. 0依9. 00a 144. 6依2. 38a 83. 9依1. 60a 27. 0依0. 04a 6957. 0依559. 69a

DW 232. 0依4. 00a 143. 0依13. 86a 80. 8依0. 89a 27. 2依0. 19a 6194. 4依339. 46a

NW 225. 0依15. 00a 144. 8依3. 44a 81. 6依1. 92a 27. 2依0. 34a 6658. 0依111. 58a

摇 摇 同列数据中不同小写字母表示 5%的显著差异

3摇 讨论

3. 1摇 FATI 系统的增温效果

由于增温系统的设计和试验所处生态系统的差异,不同的开放式增温系统存在不同的增温效果。 Nijs
等[15]对多年生黑麦草的增温研究表明,有效增温面积为 0. 2 m2,Bridgham 等[22]和 Noormets 等[23]在沼泽生态

系统上发现,有效增温面积为 2. 1 m2。 在草地系统的增温试验发现,能达到 3. 1 m2[24]。 本研究设计的 FATI
系统,在全天、白天和夜间 3 种不同增温情景下,可以形成 4 m2均匀稳定的增温面积,与 Wan 等[19] 在北美高

草草原的研究结果一致。 根据目前水稻的种植密度,4 m2的有效增温范围可以种植 120 穴水稻,可以满足植

株、土壤和水体样品的采集和相关监测需要,表明该系统基本能满足田间增温试验的原位监测要求。 同时,当
风速>4 m / s 时会影响系统的增温效果[25]。

不同开放式增温试验的增温幅度也有所不同。 Harte 等[18] 监测发现,增温后未改变高山草甸的冠层温

度。 Wan 等[19]在北美草原生态系统中报道的 1. 1益增温。 本试验设计的系统使水稻全生育期冠层温度提高
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0. 6—2. 0益,增温效果显著,且幅度在我国未来几十年内的增温预测范围内。 同时,监测发现昼夜不同增温情

景下水稻分蘖期、孕穗期和灌浆期田间冠层温度的日变化与常规对照区基本一致,但 3 个生育时期田间冠层

的增温幅度有所不同,分蘖期、孕穗期和灌浆期平均分别增加 0. 3—1. 0益、0. 3—1. 6益和 0. 8—3. 3益。 另外,
本试验设计的增温系统虽然能显著提高水稻冠层的温度,但由于田面灌水的比热大而对水温或地表温度的增

加影响不大,同时,该系统增温的方式为远红外辐射,为非破坏性增温[21],虽然改变农田小环境的光谱特征,
但几乎不影响植株进行光合。 这些数据表明该系统不仅可以获得较适宜的增温效果,而且不会改变田间温度

的日变化规律。
3. 2摇 昼夜不同增温对水稻生育进程和产量的影响

正常情况下,增温将促进作物生长发育,使生育期缩短[26]。 有模型研究表明,气候变暖 2益,水稻生育期

将缩短 14—15 d[27]。 另有模型预测,到 2100 年我国南方早稻生育期将平均缩短 4. 9 d,晚稻生育期将平均缩

短 4. 4 d[28]。 葛道阔等[29]的模型分析也认为,华中和华南稻区的单季稻或双季稻,生育期天数均因增温幅度

加大而逐渐减短。 但这些模型分析均未比较昼夜不同增温情景下,水稻生育期的变化趋势。 而且,模型预测

也没有具体明确影响的生育时期,而不同生育时期对水稻产量贡献差异显著。 本研究发现,昼夜不同增温处

理使水稻冠层气温升高 1益左右,显著影响了水稻的生育期。 2007 年全天、白天和夜间增温处理分别使水稻

从移栽到始穗期缩短 4 d、2 d 和 3 d,2008 年缩短了 3 d、2 d 和 2 d,但对始穗至成熟的天数影响不明显。 在气

候变暖的实际情景中,温度升高是非线性的且昼夜差异显著。 因此,对水稻生育期进行模型预测分析时,要注

意昼夜增温的差异,预测结果需要田间试验的验证。
同时,两年田间增温试验结果发现,昼夜不同增温对水稻株高、地上生物量积累、产量及其构成的影响不

同,且两年的试验结果基本相似。 总体而言,在增温 1益左右的情况下,白天和夜间增温呈现减产趋势,两年

平均分别减产 8. 9%和 4. 5% ,而全天增温增产 0. 7% 。 但与常规对照相比,产量差异均未达到显著水平。 张

宇等[30]利用 ORYZAI 水稻模型与大气环流模式相嵌套分析显示,气候变暖使我国早稻、中稻和晚稻产量分别

下降 3. 7% 、10. 5% 和 10. 4% ;也有模型预测到 2100 年我国南方早稻平均减产 3. 6% ,晚稻平均减产

2郾 8% [28];气候变暖下长江中下游平原水稻产量呈减产趋势[31]。 较小幅度的夜间增温对水稻影响的生理机

制,以及夜间增温与白天增温对水稻影响的差异还不是很清楚[10]。 Mohammed 等[32鄄33] 研究表明夜间增温对

水稻叶片的光合速率没有影响,但显著降低叶片的含氮量、花粉萌发、结实率和膜的热稳定性,提高呼吸速率,
而导致产量下降。 魏金连等[34]研究发现增温提前了水稻始穗期,缩短功能叶叶绿素缓降期,加速叶片衰老。
虽然本试验的两年研究结果与模型预测的减产趋势基本一致,但减产幅度存在显著的昼夜差异,这是模型预

测分析中未能体现的。 这进一步表明,模型预测分析不仅要考虑地区的环境背景温度差异,更要重视昼夜不

同增温对作物产量形成的实际差异,以降低预测的不确定性。
此外,从本试验的研究结果还可以看出,水稻产量对昼夜不同增温的响应存在差异,未来气候变暖将增加

该地区的热量,提高有效积温,延长适宜水稻生长的时间,同时加快水稻生长发育,这有利于双季稻种植的推

广。 本研究结果显示,增温导致减产的关键因子是穗粒数的下降,这可能与水稻穗分化和开花受精时的高温

相关。 白天增温与夜间增温提高了这两个时期的冠层温度,可能加重了高温热害。 江淮是我国的中稻主产

区,高温导致的花而不实现象比较普遍。 而且,增温后将使开花期提前,从而遭遇高温的可能性提高。 因此,
在未来气候变暖及极端性天气增加的趋势下,江淮中稻的安全种植显得非常重要。 从现在的试验结果和以前

的研究结论来看,不同水稻品种的耐热能力差异显著[35鄄36],同时,诸如施肥和田间灌水措施等对调节水稻冠

层温度也有明显作用[37鄄38]。 所以,选育耐高温水稻新品种和完善水稻栽培技术,是江淮地区农田生态系统应

对未来气候变化的重要措施。 总之,本试验设计的增温系统和对单季稻的研究结果对开展气候变暖下水稻的

响应与适应的研究和未来江淮地区的水稻生产具有重要的参考价值。
4摇 结论

综上所述,该开放式增温系统在稻田中能形成 4 m2的有效增温面积,达到 1益左右的增温幅度。 该系统
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增温后的田间温度日变化趋势与常规对照区的基本一致,全生育期内日平均温度的变化动态与常规对照区也

基本一致。 此外,增温后对水稻的生育进程和产量也产生了一定的影响,昼夜不同增温导致的水稻生育期和

产量变化差异显著。 因此,本研究设计的开放式增温系统基本能满足稻田系统对气候变暖响应与适应的试验

研究要求。 同时,本研究发现昼夜不同增温对水稻生长发育和产量的影响差异显著,且实际增温的生育期缩

短天数和产量下降幅度与模型预测分析的结果也存在明显差异,说明相关模型分析需要在田间增温试验中验

证。 由于该系统是开放的,在稻田中运行,一定要由专业的技术人员负责日常管理和维护。 鉴于该系统的增

温范围有限,为了获得足够的监测和取样面积,可以考虑适当增加试验重复。 另外,为了避免人为干扰,应该

尽量减少不必要的田间操作。 由于风速对增温效果存在一定影响,在常年风速较大的区域,该系统的试验效

果可能受到一定影响。
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