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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。
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增温对宁夏引黄灌区春小麦生产的影响

肖国举1,*,张摇 强2,张峰举1,罗成科1,王润元2

(1. 宁夏大学 新技术应用研究开发中心, 银川摇 750021;

2. 中国气象局 兰州干旱气象研究所,甘肃省 干旱气候变化与减灾重点实验室, 兰州摇 730020)

摘要:近 40a 来,宁夏引黄灌区年平均增温幅度高于全国平均值,对春小麦生产已经产生了重大影响。 基于哥本哈根联合国气

候变化大会控制未来 50 a 全球升温幅度的范围值,设计增温幅度为 0. 5—2. 5 益,采用红外线辐射器大田增温模拟实验,研究增

温对宁夏引黄灌区春小麦生长发育和产量的影响。 结果表明:增温 0. 5—2. 5 益,宁夏引黄灌区春小麦全生育期(播种—收获)
缩短 1—22 d,减产 0. 5%—18. 5% ;增温 2. 0—2. 5 益,春小麦全生育期缩短 18—22 d,减产 16. 5%—18. 5% 。 增温引起春小麦

三叶期和孕穗期光合速率下降,穗粒数减少,千粒重下降,最终导致减产。
关键词:增温;春小麦;生长发育;产量

The impact of rising temperature on spring wheat production in the Yellow River
irrigation region of Ningxia
XIAO Guoju1,*, ZHANG Qiang2, ZHANG Fengju1, LUO Chengke1, WANG Runyuan2

1 New Technology Application, Research and Development Center, Ningxia University, Yinchuan 750021, China

2 Gansu Key Laboratory of Arid Climate Changes and Disaster Reduction, Institute of Arid Meteorology, China Meteorological Administration, Lanzhou

730020, China

Abstract: For more than 40 years, the annual average warming rate in the Yellow River irrigation area of Ningxia has been
higher than the Chinese average rate, which has caused a significant impact on spring wheat production in the region. Based
on the projected increase in global temperature over the next 50 years, this study was conducted to investigate the impact of
an increase in temperature of 0. 5—2. 5益 . To accomplish this, a field experiment employing infrared radiators to increase
the temperature was conducted and the effects on the growth and development of spring wheat in the yellow river irrigation
area of Ningxia were investigated. When mean daily temperature increased by 2. 0—2. 5 益, the growth period decreased by
18—22 d, and the yield was reduced by 16. 5%—18. 5% . Temperature is generally conducive to crop photosynthesis;
however, if the temperature is too high, it will inhibit photosynthesis, thereby affecting crop growth and development. In
addition, higher temperatures are associated with increased transpiration, which also affects spring wheat growth and
development. Warming also led to a significant increase in the transpiration rate during the three leaf stage, as well as a
significant decrease in the photosynthetic rate. The three leaf stage of spring wheat is when spike differentiation occurs;
accordingly, a decrease in the photosynthetic rate during this period could influence the grain number. In the booting stage,
warming led to a decreased photosynthetic rate, which in turn led to decreased dry matter accumulation of grain weight, and
ultimately influenced the output. Based on these findings, it is recommended that drought鄄resistant varieties and cultivation
techniques, including, irrigation, fertilization, and pest control methods, be adopted in Ningxia in anticipation of climate
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change.
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近 40a 来,宁夏引黄灌区年平均增温幅度高于全国平均值,对春小麦生产已经产生了重大影响[1]。 研究

表明在春小麦生长发育的各阶段气温都有所升高,导致春小麦生长期缩短,产量降低[2]。 20 世纪 90 年代后,
宁夏引黄灌区开始引种冬小麦。 2009 年冬小麦种植面积超过 2. 9 万 hm2[3]。 可以认为宁夏引黄灌区已经进

入春小麦与冬小麦的混合种植区。 未来气候变暖对宁夏引黄灌区春小麦究竟有怎样的影响,能否被冬小麦替

代,这些问题直接影响到该地区种植业结构的调整,乃至农业结构的调整[4]。
2009 年 12 月,在丹麦首都哥本哈根举行的联合国气候变化大会上,提出未来 50 a 全球升温幅度控制在

2. 0—2. 4 益 [5]。 基于这个增温幅度,本研究采用大田红外线辐射器增温模拟实验,进行增温对宁夏引黄灌区

春小麦生长发育及产量的影响研究。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验地点气候概况

实验设在宁夏引黄灌区的西大滩实验站,地处中温带干旱区,属大陆性气候。 其气候特征是干旱少雨,日
照充足,蒸发强烈,风大沙多;年平均气温 9. 1 益,年平均降水量 185 mm,降雨量主要集中在 7—9 月,占全年

降水量的 70%—80% ,年平均蒸发量 1825 mm[6]。
1. 2摇 实验设计

实验采用大田红外线辐射器增温法,设计增温 0、0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5 益等 6 个处理。 田间实验小区面

积 2 m 伊 4 m,小区间距 3. 0 m。 在每个小区设有 2 个红外线辐射器增温管,小麦出苗前保持红外线辐射器增

温管距离地面 1. 2 m。 在作物生长期,通过调整支架高度保持红外线辐射器增温管距离作物冠层高度 1. 2 m。
红外线辐射器增温管功率依据增温高低和当地气候情况确定。 本实验采用红外线辐射器增温管功率分别为

250、500、750、1000、1250 W。 增温时间为春小麦全生育期(播种鄄收获),在春小麦全生育期内白天晚上持续

增温[7]。 实验样地四周用围栏保护,防止周围人与动物进入。
1. 3摇 温度监测与田间管理

在春小麦全生育期增温时间内,每个实验小区安装温度自动检测装置,利用传感器监测试验小区内距离

地面或春小麦冠层 10、20、30 cm 的气温,20 min 记录 1 次,并自动输出储存于记录仪中(CampbellAR5,误差为

依0. 1 益) [8]。 实验地土壤有机质 8. 5 g / kg,全氮 0. 41 g / kg,全磷 0. 66 g / kg,全钾 19. 5 g / kg。
2010 年 3 月 1 日播种春小麦。 选用春小麦品种永良 4 号。 采用 4 行播种机播种。 播种量 760 kg / hm2。

在春小麦三叶期、拔节期、开花期分别灌水 1 次。 在三叶期灌水前追施尿素 340 kg / hm2。 在三叶期和拔节期,
人工除草 2 次。
1. 4摇 测定方法

准确记录春小麦播种,进入出苗、拔节、开花、孕穗、收获的时间,以及三叶期、拔节期、开花期、孕穗期的生

育时期天数。 在实验小区内有 50%麦苗以第一片叶露出地面 1. 5—2. 0 cm 时确定进入出苗期;有 50%麦苗

茎部第一节露出地面 1. 5—2. 0 cm 时确定进入拔节期;有 50%麦穗中上部小花的内外颖张开、花药散粉时确

定进入开花期;有 50%分蘖旗叶叶片全部抽出叶鞘,旗叶叶鞘包着的幼穗明显膨大时确定进入孕穗期;子粒

胚乳呈蜡状,开始变硬时确定为收获时间。
调查春小麦收获穗、穗粒数、千粒重和产量。 在每个实验小区选 2 m2的样方,统计收获穗;收获时在每个

试验小区按大、中、小穗比例为 3 颐4 颐3 选 20 株小麦穗,测定穗粒数,重复 5 次,取平均值;实验小区采取人工收

割小麦,实打实收,测定产量;对每个实验小区收获的小麦籽粒,随机取样用电子天平测定千粒重,重复 5 次,
取平均值。
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用便携式光合仪(LI鄄6400XT)测定春小麦三叶期、拔节期、开花期、孕穗期的光合速率和蒸腾速率。 分别

在春小麦进入三叶期、拔节期、开花期、孕穗期后的第 5 天、第 10 天选定 10 株小麦,测定每株小麦旗叶、倒二

叶、倒三叶的光合速率和蒸腾速率。
2摇 结果与分析

2. 1摇 增温对生长发育的影响

从增温与春小麦不同生育期天数的关系来看(图 1),随着温度升高,春小麦播种鄄出苗、出苗鄄拔节、拔节鄄
开花、开花鄄孕穗、孕穗鄄成熟各生长阶段天数基本都有所减少。 从增温对春小麦全生长期(播种—收获)天数

的影响来看(图 2),增温越高,春小麦全生长期所需要的时间越短。 增温 0. 5—2. 5 益,宁夏引黄灌区春小麦

全生长期缩短 1—22 d;增温 2. 0—2. 5 益,全生育期缩短 18—22 d。
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图 1摇 增温对春小麦不同生育期天数的影响

Fig. 1摇 Impact of rising temperature on the days of spring wheat from sowing to seedlings stage
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图 2摇 增温对春小麦全生育期天数的影响

摇 Fig. 2摇 Impact of rising temperature on the days of the growth

stage of spring wheat

2. 2摇 增温对产量及产量构成因素的影响

从增温对春小麦产量的影响来看,增温越高,春小

麦减产越明显(表 1)。 增温 0. 5—2. 5 益,春小麦减产

0. 5%—18. 5% ; 增温 2. 0—2. 5 益, 减产 16. 5%—
18. 5% 。

春小麦产量是由收获穗数、穗粒数、千粒重来决定

的。 从增温对春小麦产量组成的影响来看,增温对春小

麦收获穗数影响不明显(表 1)。 但是,增温对春小麦穗

粒数、千粒重的影响非常明显(图 3)。 增温越高,穗粒

数、千粒重减少越明显。 增温 1. 0—2. 5 益,春小麦穗粒

数减少 1—5 粒,千粒重降低 1. 3—8. 8 g;增温 2. 0—2. 5
益,春小麦穗粒数减少 5 粒,千粒重降低 6. 5—8. 8 g。
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表 1摇 增温对春小麦产量及产量组成的影响

Table 1摇 Impact of rising temperature on the yields of spring wheat and yield compositions

增温
Rising temperature

/ 益

收获穗数
Harvest

/ (万株 / hm2)

穗粒数
Grain number

千粒重
Thousand鄄grain

weight / g

实际产量
Actual output
/ (kg / hm2)

减产
Reduced

/ %

0 673a 25a 42. 3a 6379. 5a
0. 5 675a 25a 41. 5a 6343. 0a 0. 5
1. 0 659a 24a 41. 0a 6322. 5a 0. 8
1. 5 665a 21b 38. 3b 6055. 5b 5. 0
2. 0 675a 20b 35. 8b 5322. 0b 16. 5
2. 5 670a 20b 33. 5c 5196. 0c 18. 5

摇 摇 每列中字母代表在 5%下差异显著,“a冶 相对于“b冶有显著性差异
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图 3摇 增温与春小麦穗粒数和千粒重的影响

摇 Fig. 3 摇 Impact of rising temperature on the grains number per

spike and thousand鄄grain weight of spring wheat

2. 3摇 增温对光合速率与蒸腾速率的影响

温度影响作物的光合作用和蒸腾作用。 一般情况

下,温度升高有利于作物进行光合作用。 但是,温度过

高,影响作物的光合作用,进而影响作物生长发育。 温

度越高,作物蒸腾作用越明显。 光合速率与蒸腾速率是

评价作物进行光合作用和蒸腾作用的重要指标。 从春

小麦三叶期、拔节期、开花期和孕穗期的光合速率与蒸

腾速率变化情况来看(图 4),增温 1. 0—2. 5 益,春小麦

三叶期蒸腾速率明显上升,但是光合速率明显下降。 三

叶期是春小麦穗分化和形成的重要时期,光合速率的下

降直接影响到穗的形成和分化,进而影响到穗粒数。 在

拔节期、开花期,随着增温,光合速率与蒸腾速率明显上升。 在孕穗期,增温 0. 5—2. 5 益,出现光合速率明显

下降的趋势。 孕穗期是作物进行光合作用的重要时期,光合速率的下降直接影响干物质的累积,影响千粒重。
研究表明,增温 1. 0—2. 5 益,宁夏引黄灌区春小麦三叶期穗的分化和形成受到影响,进而影响到穗粒数;孕穗

期干物质的累积受到影响,进而影响到千粒重,最终影响到产量。
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图 4摇 增温对春小麦光合速率与蒸腾速率的影响

Fig. 4摇 Impact of rising temperature on the p hotosynthetic and transpiration rate of spring wheat

3摇 讨论与结论

目前,国内外采用的田间增温模拟实验主要有温室、开顶箱、土壤加热管道和电缆、红外线反射器和红外
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线辐射器。 这些增温装置在设计、技术和增温机制上有差别,实验增温后对作物生态系统的响应也各不相同。
因此,根据不同的研究内容,需要选择相应的研究方法。 红外线辐射器田间增温模拟试验是国内外研究气候

变暖对作物生长发育和产量影响最为理想的增温模拟实验,因为红外线辐射器能模拟全球变暖的增温机制和

日变化,对土壤及植被无物理干扰,不改变小气候状况[7]。 Nijs 认为,应用红外线辐射器从冠层上面加热能够

在植被层保持自然的温度梯度。 红外线灯管非破坏性地传递能量,而且不改变微环境,对于那些冬季积雪比

较厚的地方进行全年增温控制实验也是可行的[9]。 Kimball 对红外线辐射器的加热效应和原理进行了详细的

论述,并用理论公式模拟了利用红外线辐射器对植物灌层进行加热时单位土地面积升高单位温度时所需要的

热辐射能量[10]。 房世波利用红外线辐射器田间增温模拟实验探讨夜间增温对我国华北地区冬小麦生长及其

产量的影响及其影响机制[8]。 我国采用红外线辐射器田间增温模拟实验研究气候变暖对农作物生长发育和

产量影响的研究不多见。 本研究采用此方法开展气候变暖对春小麦产量的影响研究,可为西北乃至我国借鉴

红外线辐射器田间增温模拟实验研究提供参考依据。
我国针对不同春小麦生产区,开展了大量的关于气候变化对春小麦生长发育和产量的影响研究。 总体上

看气候变化导我国致春小麦生长期缩短,产量降低。 居辉利用 CERES-wheat 模型研究了我国东北地区气候

变化对春小麦生产的影响,研究表明东北地区灌溉春小麦和雨养春小麦受气候变化的影响春小麦产量下降,
特别是东北西部地区产量下降明显,产量潜力下降 7%—8% [11]。 侯琼利用农业气象观测资料研究了内蒙古

灌溉区和旱作区气候变化对春小麦生产的影响,研究数据显示春小麦全生育期(播种-成熟)缩短了 3—24 d,
但地区差异较大。 灌溉区春小麦生育期缩短 3—5 d,主要是灌浆期缩短,成熟期提前;旱作区春小麦的生育期

缩短更明显,大兴安岭东麓尤为突出,生育期缩短 24 d[12]。 赵鸿利用农业气象观测资料研究了甘肃半干旱

区、高寒阴湿区、干旱区河西走廊气候变化对春小麦生产的影响。 研究表明半干旱地区春小麦播种期提早

8—10 d,全生育期缩短 8—12 d,籽粒形成期缩短约 4 d,产量下降 5. 5 g·m-2·a-1 [13];高寒阴湿区近 18 a 来该

地区气候变化呈明显的暖干化趋势,并且变暖的幅度和速率远远大于全国近 50 a 的平均值,春小麦对气候变

暖的响应表现在生长期缩短,日平均气温每升高 1 益,生长期缩短约 9. 2 d[14];干旱区河西走廊影响灌溉春小

麦整个生长期的主导气象因子是日平均温度,最终导致河西走廊春小麦减产率为 0. 3 g·m-2·a-1 [15]。
宁夏近 40 多 a 来气候变暖对春小麦产量有显著的影响[16]。 黄峰利用田间试验资料研究表明,温度升高

0. 5—2. 0 益,宁夏引黄灌区春小麦全生育期(播种鄄成熟)由 114 d 缩短为 110—101 d,宁夏南部半干旱区春小

麦全生育期由 128 d 缩短为 125—110 d[17]。 杨勤利用 CERES鄄Wheat 模型对宁夏引黄灌区春小麦进行模拟研

究表明,2011—2040、2041—2070、2071—2100 年春小麦产量分别减产 3%—3. 1% 、6. 9%—8. 6% 、10. 5%—
17. 7% [18]。 本研究采用红外线辐射器田间增温模拟试验表明,增温 0. 5—2. 5益,宁夏引黄灌区春小麦全生育

期(播种-收获)缩短 1—22 d,减产 0. 5%—18. 5% ,增温越高,减产越明显。 一般认为温度升高有利于作物进

行光合作用。 但是,温度过高会抑制作物的光合作用,进而影响作物生长发育。 同时,温度越高,作物蒸腾作

用越明显。 但蒸腾作用过强,必然会影响春小麦生长发育[19鄄21]。 本研究表明增温导致宁夏引黄灌区春小麦

三叶期蒸腾速率明显上升,但光合速率明显下降。 三叶期是春小麦穗分化和形成的重要时期,光合速率的下

降直接影响到穗的形成和分化,进而影响到穗粒数。 在孕穗期,增温导致光合速率明显下降,光合速率的下降

直接影响干物质的累积,影响千粒重,最终影响到产量。 为应对气候变暖对春小麦生产带来的不良影响,建议

宁夏引黄灌区加快培育适应气候变暖的春小麦抗旱耐旱品种,加强栽培、灌溉、施肥、病虫害防治的田间管理。
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