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高温胁迫对华北地区冬小麦灌浆及产量的影响

谭凯炎１，∗， 杨晓光２， 任三学１， 房世波１

１ 中国气象科学研究院， 北京　 １０００８１

２ 中国农业大学资源与环境学院， 北京　 １００１９３

摘要：冬小麦灌浆期高温是制约我国北方冬小麦产量的一个重要气候因素，随着全球气候变暖，日趋频繁的极端温度事件可能

引起该地区冬小麦产量的大幅波动。 为了明确冬小麦灌浆期异常高温对冬小麦产量的影响程度，在河北固城生态与农业气象

试验站自然大田条件下，采用自由空气红外辐射增温技术，开展了冬小麦灌浆中后期短期高温处理模拟试验。 结果表明，灌浆

中后期短期高温胁迫致使冬小麦灌浆速率下降及灌浆持续时间缩短从而使粒重降低，在消除了影响粒重的其它因素的作用后，
短期高温处理期间的午间平均冠层气温与粒重之间存在显著的负线性相关关系。 高温对冬小麦产量的威胁程度由高温强度及

其持续时间两个因素决定。 结合了高温强度及其持续时间综合作用的高温有效度时被证明是一个能全面反映灌浆中后期高温

胁迫影响的特征量。
关键词：高温胁迫； 冬小麦； 产量； 红外辐射增温
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冬小麦属喜凉作物，灌浆阶段天气凉爽有利于提高千粒重［１］，但在我国冬小麦主产区小麦灌浆成熟期常

会遭遇高温天气，高温危害是小麦取得高产的主要障碍之一。 随着全球气候变暖，一些地区小麦灌浆期的高

温胁迫发生频率增加［２］，极端温度事件将给农作物产量造成更大损失［３］，我国未来极端高温事件也将明显增

加［４］，年平均高温日数呈上升趋势［５，６］，冬小麦生育后期高温危害势必对高产稳产带来更大影响，威胁我国冬

小麦产量安全。 关于高温胁迫对小麦的光合、生理、产量及籽粒品质的影响国内外已开展了较多的试验［７⁃１７］，
一些试验研究表明灌浆期高温胁迫致使冬小麦产量降低［１５⁃１７］，在不同灌浆阶段高温胁迫的作用不同［１８，１９］。
然而，针对灌浆期高温胁迫程度与冬小麦籽粒产量的定量关系研究还较少，究竟灌浆期短期高温对冬小麦产

量的影响遵从何种规律，气候异常时出现极端高温是否将导致冬小麦产量陡降，以及高温胁迫对冬小麦灌浆

与产量的作用机制都有待深入研究。 华北地区是我国冬小麦主产区之一，本研究试图通过田间模拟高温试验

探索冬小麦灌浆中后期短期高温对华北地区冬小麦产量的影响规律及其作用机制，以期为评估未来极端高温

事件对该地区冬小麦产量安全威胁提供科学依据。 在冬小麦灌浆中后期，穗数和穗粒数已经基本确定，粒重

大小决定了最终籽粒产量的高低，因此，本研究通过粒重的变化来反映产量对高温胁迫的响应。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计　
本研究的试验于 ２０１２—２０１３ 年在中国气象科学研究院河北固城生态与农业气象试验站进行，两年试验

的冬小麦品种均为济麦 ２２，属半冬性品种。 试验在大田中进行，各小区播种密度和田间管理措施完全一致，
增温处理在冬小麦灌浆中后期（开花 １１ ｄ 后至成熟［１９］ ）进行，处理前冬小麦长势基本相同，在自然状态下采

用红外辐射器增温方法对小麦冠层进行辐射增温。 设两组增温处理，一组为在冬小麦灌浆中后期选择 ６ 个晴

热天进行增温处理（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ６ ｄａｙｓ：ＴＩ ６ ｄ），另一组为在冬小麦灌浆中后期选择 ９ 个晴热天进行增

温处理（ｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ９ ｄａｙｓ：ＴＩ ９ ｄ），由于天气条件的波动，６ ｄ 处理和 ９ ｄ 处理不一定连续。 每组设 ３
个增温幅度（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １（Ｔ１）， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ （Ｔ２）， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３ （Ｔ３）），通过采用不同功率红外辐射器及其安装高度产生不同增温幅度，辐射器由 ３ 根红外灯管并

排组成，３ 个增温幅度的红外辐射器功率和安装高度分别为 ３×５００ Ｗ，距冠层顶部 ０．６ ｍ；３×６００ Ｗ，距冠层顶

部 ０．４ ｍ；３×７００ Ｗ，距冠层顶部 ０．４ ｍ。 另外设置 １ 组对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＫ））。 每个幅度的增温处理和对照均设

３ 个小区重复，每个小区的面积为 １．５ ｍ×２．０ ｍ，红外辐射器水平悬挂在小区中央冬小麦冠层上方，辐射器照

射区域 ０．８ ｍ×１．２ ｍ，辐射器灯管的反射罩宽度 ２．５ ｃｍ，其对阳光的遮挡作用可以忽略。 增温处理只在晴热天

气的午间进行，时间为 １０：００ 至 １５：００，在每个处理和对照安装 １ 个带辐射罩的温度传感器，传感器安装在照

射区域中央的冬小麦冠层高度处，采集器每 １０ ｍｉｎ 采集 １ 次数据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１．２　 两个冬小麦生长季气候情况

根据距试验地 ４０ ＫＭ 的涿州农气站两个生长季各月温度距平资料（表 １），２０１１—２０１２ 冬小麦生长季温

度较常年偏高，而 ２０１２—２０１３ 冬小麦生长季温度偏低，２０１２—２０１３ 季从冬小麦苗期开始气温多低于上一季，
特别是起身期以后气温持续低于上年。 两个生长季未出现明显的气象和病虫灾害情况。

表 １　 冬小麦生长季各月气温距平 （℃）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ（℃）

生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ １１ 月 Ｎｏｖ． １２ 月 Ｄｅｃ． １ 月 Ｊａｎ． ２ 月 Ｆｅｂ． ３ 月 Ｍａｒ． ４ 月 Ａｐｒ． ５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎ．

２０１１—２０１２ １．８ －０．３ －０．６ －１．６ －０．６ １．７ ２．１ －０．３

２０１２—２０１３ －１．３ －２．８ －２．０ －０．８ ０．０ －１．９ １．０ －１．３

１．３　 观测项目与方法

小麦开花后，在各处理小区的中央区域选定高度和大小相近的 ４０ 穗，做出标记，开花 ５ ｄ 后在对照小区

开始取样观测籽粒灌浆速率，每隔 ４ ｄ 取样一次，增温处理开始后，各小区同时观测。 每次在每小区取 ５ 穗，
剥出籽粒在 ８０ ℃恒温下烘干后称重，计算平均粒重，小麦成熟后考种得到最终粒重。 同期的百叶箱气温、风
速和空气湿度值来自本站的自动气象站观测资料。
１．４　 数据处理

冠层气温小时值为小时内 ６ 次读数的平均，午间冠层气温平均值为 １１：００—１５：００ 冠层气温小时值的平

均。 高温有效度时值为冬小麦灌浆中后期（２０１２ 年 ５ 月 ２０ 日—６ 月 ８ 日，２０１３ 年 ５ 月 ２６ 日—６ 月 １８ 日）冠
层气温小时值中高于 ３０ ℃部分的和。 为了消除年份间除灌浆中后期气温以外其它条件对粒重的影响，对两

年的粒重数据进行了标准化处理，由分年取得的粒重与午间冠层平均气温的回归关系式或粒重与高温有效度

时值的回归关系式计算多年平均午间冠层气温或高温有效度时值为零所对应的粒重值，然后各处理的粒重数

据与它的比值即为标准化后的粒重相对值。 采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据分析处理和作图，用 ＭＡＴＬＡＢ 软件作粒

重增长曲线模拟和分析，用 ＳＰＳＳ 统计软件进行显著性分析。

２　 结果分析

图 １　 高温对灌浆进程及灌浆速率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇａ：２０１２ 年；ｂ：２０１３ 年

２．１　 短期高温胁迫对灌浆进程的影响

图 １ａ 为 ２０１２ 年开花 １４ ｄ 后进行 ９ ｄ 增温处理（Ｔ３）和对照的千粒重变化，图 １ｂ 为 ２０１３ 年开花 １６ ｄ 后

进行 ９ ｄ 增温处理（Ｔ２）和对照的千粒重变化。 图 １ 直观表明，增温后，千粒重增速较对照明显减小，同时，增
温处理的籽粒增长过程比对照提前终止，增温使灌浆持续时间比对照缩短约 ３ ｄ—５ ｄ，从观察到的冠层表征

显示，增温处理没有灼伤叶片，但使叶片和麦穗提前变黄。 应用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型模拟图 １ 中的 ４ 条灌浆进程曲线

后求得，增温处理使 ２０１２ 年最大灌浆速率从 ２．４１ ｍｇ ｄ－１ ｇｒａｉｎ－１下降到 ２．００ ｍｇ ｄ－１ ｇｒａｉｎ－１；使 ２０１３ 年最大灌

３　 １９ 期 　 　 　 谭凯炎　 等：高温胁迫对华北地区冬小麦灌浆及产量的影响 　
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浆速率从 ２．０９ ｍｇ ｄ－１ ｇｒａｉｎ－１下降到 １．７０ ｍｇ ｄ－１ ｇｒａｉｎ－１。 由此可见，灌浆期高温胁迫造成粒重下降的机制是降

低灌浆速率和缩短灌浆持续时间的双重影响。
２．２　 灌浆中后期短期高温对粒重的影响及高温热害阈值

２．２．１　 灌浆中后期午间冠层气温与粒重的关系

表 ２ 给出了 ２０１２ 年和 ２０１３ 年冬小麦灌浆中后期短期（６ ｄ 和 ９ ｄ）增温处理的冠层气温及其粒重数据。
首先可见，由于两个生长季气候条件不同，两年间对照的温度和粒重均相差很大；同时从表中可看出，各组试

验中，冬小麦最终粒重都随增温处理期间午间平均冠层气温的升高而减小。 两年不同的背景温度条件使试验

取得了更宽温度范围内粒重与冠层气温的关系数据。

表 ２　 灌浆中后期增温处理的午间（１１：００—１５：００）平均冠层气温（Ｔ ）及粒重（Ｇ ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｎｏｐｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｄｄａｙ（１１：００—１５：００）ａｔ ｍｉｄ ｔｏ ｌａｔｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ（Ｔ） ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ（Ｇ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１２
６ 天增温 ＴＩ ６ ｄ

Ｔ ／ ℃ Ｇ ／ （ｍｇ ／ ｇｒａｉｎ）
９ 天增温 ＴＩ ９ ｄ

Ｔ ／ ℃ Ｇ ／ （ｍｇ ／ ｇｒａｉｎ）

２０１３
６ 天增温 ＴＩ ６ ｄ

Ｔ ／ ℃ Ｇ ／ （ｍｇ ／ ｇｒａｉｎ）
９ 天增温 ＴＩ ９ ｄ

Ｔ ／ ℃ Ｇ ／ （ｍｇ ／ ｇｒａｉｎ）
ＣＫ ３３．６ ４９．５８±０．８５ａ∗∗ ３２．０ ４９．５８±０．８５ａ∗∗ ２８．２ ３７．０５±０．６９ａ∗ ２９．１ ３７．０５±０．６９ａ∗

Ｔ１ ３４．９ ４４．２１±０．９３ｂ ３３．４ ４５．９２±０．９７ｂ ２８．７ ３５．２７±１．０２ｂ ３０．２ ３５．９３±２．６９ａｂ

Ｔ２ ３５．９ ４４．３７±１．３５ｂｃ ３４．７ ４４．２２±１．７７ｂｃ ３１．２ ３２．８４±０．５８ｃ ３３．７ ３１．４２±２．３２ｃ

Ｔ３ ３９．１ ４０．９１±１．１１ｄ ３５．２ ４３．１１±１．８３ｃ ３１．７ ３３．４９±０．５４ｃ ３４．３ ３２．２２±１．６２ｂｃ

　 　 ＴＩ ６ ｄ： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ６ ｄａｙｓ； ＴＩ ９ ｄ ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ９ ｄａｙｓ；ＣＫ： Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｔ１： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １；Ｔ２： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２；Ｔ３： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３；∗∗同组处理中，不同小写字母表示在 ０．０５ 水平差异显著； ∗同组处理中，不同小写字母

表示在 ０．１０ 水平差异显著

经回归分析，分别得出各组试验中粒重与冠层气温的相关关系如下：
Ｇ ＝ ９４．３２－１．３８１５Ｔ　 Ｒ２ ＝ ０．８３∗ 　 ｎ ＝ ４　 　 （２０１２　 ６ ｄ 增温） （１）
Ｇ ＝ ６４．６９－１．００３Ｔ　 Ｒ２ ＝ ０．８６∗ 　 ｎ ＝ ４　 　 （２０１３　 ６ ｄ 增温） （２）

Ｇ ＝ １１１．２２－１．９３７４Ｔ　 Ｒ２ ＝ ０．９８∗∗ 　 ｎ ＝ ４　 　 （２０１２　 ９ ｄ 增温） （３）
Ｇ ＝ ６７．４７－１．０４７２Ｔ　 Ｒ２ ＝ ０．９６∗∗ 　 ｎ ＝ ４　 　 （２０１３　 ９ ｄ 增温） （４）

式中：Ｔ 为增温处理期间的午间（１１：００—１５：００）平均冠层气温（℃）；Ｇ 为粒重（ｍｇ ／ ｇｒａｉｎ）；
∗ 表示通过 Ｐ≤０．１０ 的显著性检验，∗∗表示通过 Ｐ≤０．０５ 显著性检验。
分析表明，在不同年份、不同高温处理持续时间下，粒重与高温处理期间的平均午间冠层气温间都呈显著

的负线性相关关系。
２．２．２ 冬小麦灌浆中后期午间冠层气温及百叶箱气温间的关系

前面的分析中所用温度资料均为冬小麦群体冠层气温，为了与常规气象资料联系起来，本文利用冬小麦

灌浆中后期每天 １１：００—１５：００ 对照小区冠层小时平均气温和同时的百叶箱气温资料，分别分析得到冠层气

温与百叶箱气温（式 ５），百叶箱午间（１１：００—１５：００）平均气温与日平均气温（式 ６）和日最高气温（式 ７）间的

关系如下：
Ｔａ ＝ ０．７３７Ｔｃａ＋６．１０　 　 　 Ｒ２ ＝ ０．７５４∗∗∗ 　 　 ｎ＝ ２２６ （５）

Ｔｍｄ ＝ １．２１６Ｔａｖ－０．５３　 　 　 Ｒ２ ＝ ０．８０８∗∗∗ 　 　 ｎ＝ １０９ （６）

ＴＭ ＝ １．００６Ｔｍｄ＋１．６４　 　 Ｒ２ ＝ ０．９６１∗∗∗ 　 　 ｎ＝ １０９ （７）
式中：Ｔａ为百叶箱气温；Ｔｃａ为冠层气温；Ｔｍｄ为百叶箱午间（１１：００—１５：００）平均气温；　 Ｔａｖ：为百叶箱日平均气

温；ＴＭ为百叶箱日最高气温；∗∗∗表示通过 Ｐ≤０．０１ 的显著性检验。
结果表明，在冬小麦灌浆中后期，气温较低时，冠层气温与百叶箱气温接近，气温较高时，冠层气温则高于

百叶箱气温，天气越炎热，两者相差越大。 其原因可能在于，在冬小麦灌浆中后期，土壤湿度较低，午后的冠层

温度一般高于空气温度［２０］，到后期，随着根系吸水能力下降，蒸腾作用减小，午间光照越强，冠层温度越高，冠

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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气温差越大，冠层气温也就越高于百叶箱气温。 根据观测资料，在灌浆中期以前，冠层气温一般接近或低于百

叶箱气温，这可能与前期土壤湿度较高及冠层蒸腾能力较强有关。 因此，式 ５ 只适应于冬小麦灌浆中后期午

间时段。 同时分析得到，午间平均气温与日平均气温和日最高气温间均存在非常密切的线性相关关系（式 ６、
式 ７）。

根据涿州农气站历史资料分析得出，冬小麦乳熟至成熟期的多年（１９９１—２０１０）日平均气温为 ２３．６ ℃，该
温度值可以视作为当地近 ２０ 年冬小麦灌浆中后期的平均温度条件，由上述关系式换算成灌浆中后期午间平

均冠层气温为 ３０ ℃。
２．２．３　 试验地区冬小麦灌浆中后期短期高温热害阈值

因为两年试验冬小麦生长背景气象条件不同，造成不能将两年的粒重与冠层气温关系作统一分析。 为了

消除年份间除灌浆中后期气温以外其它条件对粒重的影响，分年对粒重数据进行了标准化处理（见 １．４），当
地灌浆中后期午间冠层气温的多年平均值取 ３０ ℃（见 ２．２．２）。 图 ２ 给出了经标准化处理后两年试验中 ９ 天

增温（ａ）和 ６ 天增温（ｂ）的粒重相对值与平均冠层气温的关系，图 ２ 显示，经标准化后，两年试验数据遵从一

致的相关关系，粒重相对值随冠层气温升高呈线性下降，回归关系均通过极显著检验（Ｐ≤０．０１），表明两年试

验得到的高温减产规律相同。
根据图 ２ 中两组回归关系可计算出，相对于多年平均冠层气温（３０ ℃），９ 天高温处理期间午间平均冠层

气温每升高 １ ℃，粒重降低 ３．４％，６ 天高温处理平均冠层气温每升高 １ ℃，粒重降低约 ２．６％，这表明，高温强

度相同时，持续时间较长导致更大的减产率。 以当地灌浆中后期多年平均气温下的粒重作为正常值，依据通

常气象灾害分级对应的减产百分率［２１］，以减产 ５％—１０％为轻度受灾，１０％—２０％为中度受灾，而 ２０％—３０％
为重度受灾，分别可以得出，在冬小麦灌浆中后期，如果出现 ９ 天平均午间冠层气温达到 ３１．４ ℃、３２．９ ℃和

３５．９ ℃，或 ６ 天平均午间冠层气温达到 ３２ ℃、３３．８ ℃和 ３７．６ ℃，则冬小麦将分别受到轻、中、重度高温减产危

害，据此由式 ５—式 ７ 计算出相对应的日平均最高气温分别为 ３１ ℃、３２．１ ℃、３４．４ ℃ 和 ３１．５ ℃、３２．８ ℃、
３５．６ ℃。 　

图 ２　 标准化后粒重相对值与灌浆中后期平均冠层气温的关系，

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｎｏｐｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｍｉｄ ｔｏ ｌａｔｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ａ：９ ｄ 高温处理，ｂ：６ ｄ 高温处理

２．３　 灌浆中后期高温积热及其与粒重的关系

前面用平均冠层气温作为特征量分析了短期高温处理对粒重的影响，它们间很好的相关关系一定程度上

与增温处理均选择了晴热天气有关，如果用灌浆中后期全阶段的平均气温来表示高温程度，则可能因期间出

现多个低温日而使其不能真实反映期间高温天气的热害作用。 为了体现灌浆中后期全阶段所有不利于冬小

麦籽粒灌浆的高温对粒重的累积影响，本文用灌浆中后期高温积热（累计高温有效度时，℃·ｈ）来作为全阶

段的高温热害特征量，即冬小麦开花 １１ 天后至成熟期间所有小时气温值高于某一阈值的部分的累加。 本文

以试验地区冬小麦灌浆中后期多年平均气温对应的午间冠层气温值（３０ ℃）作为阈值，计算了两年各处理的

高温有效度时值。 为了消除两年间冬小麦生育期其它条件对粒重的影响，分年对粒重数据进行标准化处理后

得到粒重相对值。 由两年各处理灌浆中后期累计高温有效度时和粒重相对值数据得到两者关系如图 ３，统计

结果显示，粒重与反映灌浆中后期高温积热的有效度时值之间存在很好的线性相关关系，统计结果通过 Ｐ≤

５　 １９ 期 　 　 　 谭凯炎　 等：高温胁迫对华北地区冬小麦灌浆及产量的影响 　
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图 ３　 标准化后粒重相对值与灌浆中后期高温有效度时的关系

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｈｅａｔ ａｔ ｍｉｄ ｔｏ ｌａｔｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

０．０５ 的显著性检验。 分析结果表明，高温有效度时值较

好地代表了灌浆中后期高温的强度及其持续时间对粒

重的双重影响。 按照 ２．２．３ 中的方法，相应地可以计算

出试验地区冬小麦灌浆中后期轻、中、重高温热害对应

的全阶段累计高温有效度时值分别为 １４４（℃·ｈ）、２１５
（℃·ｈ）和 ３５８（℃·ｈ）。

３　 结论与讨论

本研究的两年田间试验期间，分别只有 １ 天的风速

和湿度条件达到干热风的标准（限于篇幅，资料略），因
此，试验结果表现的主要是高温胁迫的影响效应。 试验结果表明，灌浆中后期短期高温可以导致产量的显著

降低，粒重随高温处理期间的平均冠层气温而线性下降，这与曲曼丽早期的田间观测结果规律一致［１５］，本试

验中，灌浆中后期冠层气温差异是导致粒重差异的唯一因子，所以两者的相关关系更为密切。 因试验处理增

温幅度有限，其结果未能反映更高温度下的产量响应，但据此可以认为，在一定的温度变幅内，短期高温不至

造成产量陡降。
作物受高温伤害的程度随高温强度越强或持续时间越长而越严重［２２］，本研究的分析结果显示，高温胁迫

引起的冬小麦籽粒减产率也随高温胁迫强度增加、胁迫时间延长而加大，可见，冬小麦遭受高温胁迫危害后的

减产幅度取决于高温强度及其持续时间两个因素。 本文提出的高温有效度时有机结合了高温强度和胁迫时

间的综合影响，全面反映了灌浆中后期高温危害程度，随着自动气象站的普及，由小时平均温度数据计算高温

有效度时值切实可行。
试验表明，高温胁迫对冬小麦灌浆的影响表现在既抑制灌浆速率，同时缩短灌浆持续时间。 在高温胁迫

下，光合器官的功能受到伤害以及同化物向库器官的分配受到阻碍可能是高温胁迫致使灌浆速率下降的原

因［９，２３］，而高温胁迫使小麦灌浆期缩短则与后期持续高温导致植株体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ 酶的活性下降，加速根系

与地上部组织衰老有关［２４，２５］。 为了应对冬小麦生育后期高温危害，在生产中，除选用耐热性强的品种外，采
取一定的栽培管理措施也可以减轻热害，根据研究，提高拔节期追施氮肥的比例可以延缓后期植株衰老，降低

灌浆中后期高温胁迫对粒重、 蛋白质质量和产量的不利影响［２６］。
小麦灌浆期高温热害是一种偶发天气现象，其发生的时期、强度和持续天数因年因地而异。 控制试验表

明，高温胁迫对小麦产量的影响因高温处理的灌浆阶段、高温强度及其持续时间而不同［１８，１９，２７］，同时，冬小麦

对高温的响应还与品种的耐热性密切相关［１０］，因此，要全面揭示冬小麦后期高温胁迫对产量的影响规律需要

开展大量的试验研究。 此外，本文中给出的试验地区高温热害的部分温度阈值来自于两年试验，也需要更多

观测数据的验证。
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