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摘　 要　 为了揭示越冬前积温增加对冬小麦生长发育进程和产量的影响，于 ２０１０—２０１２ 年
在设施内进行人为控制增温模拟试验．以试验期室外环境实测温度值为对照，设置越冬前增
温 ４０、５０、６０ ｄ，研究越冬前不同积温（≥０ ℃）对小麦物候期、幼穗发育进程、开花期和成熟期
叶片光合生理特性及产量构成要素的影响．结果表明： 设施内越冬前增加积温在越冬前对幼
穗发育进程有一定影响，对拔节期幼穗发育进程和育性影响明显，孕穗后随着发育进程的加
快影响减小，成熟期大部分处理间的生物学性状差异不显著．越冬前积温增加不超过 ２５ ℃对
幼穗影响很小；积温增加大于 ６０ ℃幼穗发育进程明显加快，积温越高变化越明显．冬前积温
增加到一定幅度将导致冬小麦物候期提前，积温增加超过 ６０ ℃，拔节期叶龄提高０．８以上，抽
穗期和成熟期分别提前 １ ｄ 左右．物候期的提前和幼穗发育进程的加快使小麦整个发育期缩
短，容易遭受春季低温危害，造成小花败育甚至小穗冻死；冬前积温过高还导致后期旗叶光合
能力下降，灌浆期缩短，并造成减产．
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　 　 全球气候变化的最大特点是气温升高和极端气

候事件发生的频次增加，改变了各地的农业气候资

源，对农业生产产生直接的影响．据 ＩＰＣＣ 第 ４ 次报

告显示，在过去的 １００ 年间地表气温升高了 ０􀆰 ５６ ～
０􀆰 ９２ ℃；模拟研究显示，２１ 世纪末全球平均地表温

度仍将升高 １．１ ～ ６．４ ℃ ［１－２］ ．因此，探讨温度升高对

作物生长发育和产量的影响，对作物栽培技术的创

新和粮食生产安全具有重要意义．
研究表明，随着气候变化小麦生长速度加快，发

育期明显提前；年度间影响小麦千粒重的因子中，气
象因子起决定作用［３－４］ ．气候变化对不同区域小麦生

长发育和产量的影响不同，例如，气候条件的改变对

墨西哥 １９８０ 年以来小麦产量的提高有很大贡

献［１，５］；居辉等［６］ 运用 ＰＲＥＣＩＳ 模型，预测在气候变

化条件下，２０７０ 年我国雨养和灌溉小麦的平均单产

较基准年（１９６１—１９９０ 年平均值）减少约 ２０％；周林

等［７］运用改进的 ＳＵＣＲＯＳ 产量生态学模型分析了

气候变暖条件下黄淮海平原南部地区冬小麦的生长

过程及产量可能受到的影响，结果表明，气候变暖引

发的升温加快了冬小麦的发育过程，使整个发育期

缩短，产量降低．在无土壤水分亏缺的理想状态下，
适度增温有利于冬小麦增产；但在现有的自然降水

条件下，温度升高使小麦粒重明显下降，春季增温对

小麦生长尤为不利．
关于冬前积温对小麦生长发育的影响研究较

多，但多以播期为试验手段［８－１０］，在设施内进行阶段

性高温模拟及发育进程变化研究尚未见报道．郑大

玮等［１１］认为，使用积温指标推算植物发育进程的效

果较好．因此，为探讨越冬前温度升高对小麦生长发

育进程和产量的影响，本试验在 ２０１０—２０１２ 年分别

利用人工气候室和增温棚对越冬前小麦进行增温

（≥０ ℃积温超历史极值或超当年相应时期 １２０ ℃
·ｄ 左右）处理，对小麦发育进程、幼穗分化、后期光

合特性、灌浆及产量因素变化进行了系统研究，以期

为应对气候变暖条件下小麦防灾、减灾应变栽培技

术提供理论依据．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料与试验设计

试验于 ２０１０—２０１２ 年在河南省农业科学院现

代农业研发基地（新乡原阳）进行．试验地位于豫北

平原（３４．５５°—３５．１１° Ｎ，１１３．３６°—１１４．１５° Ｅ），属暖

温带季风型大陆性气候，日照充足，气候温和，常年

平均气温为 １４．３ ℃，平均降水量 ５５６ ｍｍ，无霜期

２２７ ｄ，主要种植制度为小麦⁃玉米两熟制．冬小麦供

试品种为‘国审郑麦 ７６９８’；采取盆栽方式，盆内直

径为 ３０ ｃｍ、深度为 ３５ ｃｍ，实际装土深度为 ３０ ｃｍ；
土壤养分含量为：速效氮 ３７． ２ ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷

１５􀆰 ９ ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 １２６．６ ｍｇ·ｋｇ－１、有机质 ０．９８
ｍｇ·ｇ－１ ．播种前每盆施有机肥 ７５０ ｇ、纯氮 １． ０ ｇ、
Ｐ ２Ｏ５ １􀆰 ３５ ｇ、Ｋ２Ｏ ２．２５ ｇ，拔节期每盆追施纯氮 １．０
ｇ．土壤水分控制在田间持水量的 ８０％～８５％．

于 ２０１０—２０１１ 年在室内人工气候室中，以试验

地区（新乡原阳） 出苗至越冬积温历史最高年份

（１９９８ 年）为基准（查询气象记录），以出苗至越冬

日平均气温比基准温度高 ２ ℃左右进行增温处理，
试验结束后以实际测定温度计算积温．光照设 １２００
ｌｘ，ＣＯ２浓度设置为正常大气浓度 ４００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１ ．
由于 ２０１０—２０１１ 年的处理积温是以 １９９８ 年的积温

为基础模拟设定的，而 ２０１０ 年冬前出现异常高温，
１１ 月 １９ 日—１２ 月 ８ 日年实际温度远高于处理模拟

温度，导致处理 ５０ ｄ 的积温略低于处理 ４０ ｄ 的积

温，且 ４０ 和 ５０ ｄ 的处理（Ｗ２、Ｗ３）积温与当年实际

积温差距较小． 因此，为了体现逐日增温效果，
２０１１—２０１２ 年采取室外塑料增温棚增温的方式加

以改进（增温棚高度 ８０ ｃｍ），自然光照，用温度计实

时监测温度．实际测量温度和处理温度见图 １．
本试验以全生育期室外自然温度为对照，两年

均自出苗后 １０ ｄ（１０ 月 ２５ 日）起进行增温处理（移
入人工气候室或增温棚），处理时间分别为 ４０、５０、
６０ ｄ，处理结束后移至室外自然条件下，每处理计算

最终实际积温，具体处理积温测定结果见表 １．每个

处理９盆，４个处理共计３６盆，于三叶期定植，每盆

图 １　 冬前实际和模拟平均气温
Ｆｉｇ．１　 Ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ｗｉｎｔｅｒ
ｐｅｒｉｏｄ （℃）．
ＣＫ： 实际气温 Ａｃｔｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔ： 模拟气温 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
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表 １　 不同处理积温
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理
Ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ

处理时间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ （ｄ）

≥０ ℃积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｂｏｖｅ ０ ℃ （℃）

２０１０—２０１１ ２０１１—２０１２
ＣＫ ０ ４８２．５ ５０４．５
Ｗ１ ４０ ５０７．５ ５９８．０
Ｗ２ ５０ ５０５．０ ６５９．５
Ｗ３ ６０ ５４２．０ ７２８．５

留长势均匀一致的植株 １２ 株．
１􀆰 ２　 测定项目与方法

１􀆰 ２􀆰 １ 幼穗分化的观测　 分别在越冬期、返青期、拔
节期、拔节后期、孕穗期取 ３～５ 株主茎幼穗，利用体

视显微镜进行观察．
１􀆰 ２􀆰 ２ 叶绿素含量（ＳＰＡＤ 值）的测定　 于小麦扬花

期、灌浆期用日产 ＳＰＡＤ⁃５０２ 型叶绿素计测定旗叶

ＳＰＡＤ 值．每次测 ２０ 个叶片，每片叶测定 １０ 次，取平

均值．
１􀆰 ２􀆰 ３ 光合特征参数的测定　 分别于小麦扬花期和

灌浆期选择晴朗天气 ９：００—１１：００，使用美国产 Ｌｉ⁃
６４００ 型便携式光合仪测定旗叶净光合速率（Ｐｎ）、气
孔导度（ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）等

光合参数．每个处理选择一致性较好的 ５ 片旗叶交

叉测量．
１􀆰 ２􀆰 ４ 个体发育和产量性状的调查及测定　 在小麦

不同生长阶段进行发育进程调查和测量；成熟期全

部收获，调查小穗育性和产量构成三要素（单位穗

数、穗粒数、千粒重）．
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件处理试验数据，采用 ＳＰＳＳ
１３．０ 软件进行显著性检验（ＬＳＤ 法），采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
１０．０ 软件作图．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 越冬前增温对小麦发育进程的影响

２􀆰 １􀆰 １ 幼穗分化进程　 温度是影响幼穗分化进程的

主要因素．由表 ２ 可知，设施内增加积温处理对幼穗

发育的前期影响没有中期明显，后期随着发育进程

的加快影响也逐渐变小，ＣＫ 和 Ｗ１、Ｗ２处理间成熟

期的差异并不显著．与对照相比，≥０ ℃积温增加不

超过 ２５ ℃ 对幼穗的影响较小，差异不显著，如

２０１０—２０１１ 年 Ｗ１和 Ｗ２处理；积温增加超过 ６０ ℃
后对幼穗发育进程的影响较为明显，如 ２０１０—２０１１
年 Ｗ３处理和 ２０１１—２０１２ 年各增温处理与对照相比

均有明显变化，尤其是拔节期至孕穗期．
两年试验结果表明，越冬前≥０ ℃积温增加超

过 ６０ ℃可使幼穗发育进程加快，积温越高变化越明

显．春季如遇低温天气危害，幼穗发育进程较快的小

穗就容易遭受冻害甚至死亡，２０１０—２０１１ 年的试验

中，Ｗ３处理就是由于提前发育到药隔期遭遇低温危

害而发生小穗冻死现象（图 ２）．
２􀆰 １􀆰 ２ 物候期变化　 从表 ３ 可以看出，与对照相比，
冬前积温增加到一定幅度会导致冬小麦物候期提

前，积温增加超过 ６０ ℃抽穗期提前 １ ｄ，成熟期提前

１ ｄ．２０１０—２０１１ 年 Ｗ３处理收获期推迟，是由于发育

进程加快，在拔节期受到低温冻害，主茎和大分蘖冻

死，形成二次分蘖成穗．物候期的提前导致小麦整个

发育进程加快，春季容易遭受低温危害，造成小花败

育甚至小穗冻死（图 ２）．
２􀆰 １􀆰 ３ 返青⁃拔节期生物学性状　 两年试验结果（表
４）表明，与对照相比，冬前积温增加加快了小麦的

发育进程．冬前积温越高返青期叶龄越大，积温增加

超过 ６０ ℃，叶龄增加 ０．８ 以上；积温增加还减少了

小麦分蘖和次生根数．拔节期叶龄、分蘖和次生根的

变化趋势与返青期基本一致；拔节高度随冬前积温

升高显著增加．
２􀆰 ２　 越冬前增温对小麦花后旗叶 ＳＰＡＤ 值的影响

ＳＰＡＤ 值的变化反映了旗叶功能的状态和光合

潜力．从两年试验结果（图３）可以看出，越冬期前积

表 ２　 小麦主茎幼穗分化进程
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｉｋｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｏｆ ｗｈｅａｔ
年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

日 期 Ｄａｔｅ
１２⁃２５ ０２⁃２２ ０３⁃０９　 　 ０３⁃２８ ０４⁃０７　 　 　

２０１０—２０１１ ＣＫ 单棱末期 二棱中期 二棱末期 雌雄蕊原基分化 柱头伸长期
Ｗ１ 二棱初期 二棱中期 护颖原基分化 小花分化 柱头伸长期
Ｗ２ 二棱初期 二棱中期 小花原基分化 雌雄蕊分化 柱头伸长期
Ｗ３ 二棱初期 二棱末期 雌雄蕊原基分化 药隔形成期（主茎小穗冻死） 主茎小穗冻死

２０１１—２０１２ ＣＫ 单棱末期 二棱中期 护颖原基分化 雌雄蕊原基分化 柱头伸长期
Ｗ１ 二棱初期 二棱中期 护颖原基分化 雌雄蕊原基分化 柱头伸长期
Ｗ２ 二棱初期 二棱中期 小花原基分化 药隔形成期 柱头羽毛突起
Ｗ３ 二棱中期 二棱中期 小花原基分化 四分体时期 柱头羽毛伸长
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图 ２　 不同时期小麦主茎幼穗观察
Ｆｉｇ．２　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｓｐｉｋｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ．
Ａ： 越冬期 Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ； Ｂ： 拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｃ： 孕穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ．

表 ３　 冬前不同增温处理对小麦物候期的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｗｉｎｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

返青期
Ｔｕｒｎｉｎｇ

ｇｒｅｅｎ ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｓｔａｇｅ

２０１０—２０１１ ＣＫ ０２⁃２３ ０３⁃１８ ０４⁃２５ ０６⁃０６
Ｗ１ ０２⁃２３ ０３⁃１６ ０４⁃２５ ０６⁃０６
Ｗ２ ０２⁃２３ ０３⁃１６ ０４⁃２４ ０６⁃０５
Ｗ３ ０２⁃２３ ０３⁃１３ ０４⁃２７ ０６⁃１０

２０１１—２０１２ ＣＫ ０２⁃２６ ０３⁃１３ ０４⁃２３ ０６⁃０４
Ｗ１ ０２⁃２６ ０３⁃１２ ０４⁃２３ ０６⁃０４
Ｗ２ ０２⁃２６ ０３⁃１０ ０４⁃２２ ０６⁃０２
Ｗ３ ０２⁃２６ ０３⁃１０ ０４⁃２０ ０６⁃０２

温越高，扬花期和灌浆期小麦旗叶的 ＳＰＡＤ 值越低，
且积温增加超过 ６０ ℃在灌浆期差异较显著．从灌浆

期来看，连续两年观测结果基本一致，两年均以 Ｗ１

处理旗叶的 ＳＰＡＤ 值最高，平均较 ＣＫ 提高了 ４．７％；
Ｗ２和 Ｗ３处理旗叶 ＳＰＡＤ 值平均分别较 ＣＫ 降低了

９．８％、３７．０％．
２􀆰 ３　 越冬前增温对小麦花后旗叶光合特性的影响

从两年试验结果（图 ４）可以看出，小麦花后旗

叶光合特性对越冬前不同增温处理的响应不同．在
开花期，旗叶光合速率（Ｐｎ）除 ２０１０—２０１１ 年 Ｗ３处

理小穗冻死外，增温处理与对照差异并不显著；在灌

表 ４　 冬前不同增温处理对小麦返青⁃拔节期生物学性状的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｗｉｎｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

返青期 Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｓｔａｇｅ
叶龄
Ｌｅａｆ
ａｇｅ

分蘖数
Ｔｉｌｌｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

次生根数
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
叶龄
Ｌｅａｆ
ａｇｅ

分蘖数
Ｔｉｌｌｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

次生根数
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

拔节高度
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

（ｃｍ）
２０１０—２０１１ ＣＫ ６．２ｂ ３．６ａ ６．０ａ ７．０ｃ ４．５ａ ９．５ａ ０．５ｃ

Ｗ１ ６．９ｂ ３．７ａ ５．４ａ ８．１ｂ ５．０ａ ９．０ｂ ０．５ｃ
Ｗ２ ８．８ａ ３．２ａ ２．５ｂ ９．５ａ ３．７ｂ ８．７ｂ １．０ｂ
Ｗ３ ８．９ａ ３．５ａ １．４ ｃ ９．７ａ ２．１ｃ ７．０ｃ １．５ａ

２０１１—２０１２ ＣＫ ６．１ｃ ２．０ａ ４．０ｂ ７．１ｂ ４．８ａ ６．０ｂ ０．５ｃ
Ｗ１ ６．９ｂ ２．０ａ ５．０ａ ７．１ｂ ３．０ｃ ４．０ｃ １．０ｂ
Ｗ２ ７．２ａｂ ２．０ａ ２．０ｄ ７．３ｂ ３．０ｃ ８．０ａ １．０ｂ
Ｗ３ ７．５ａ ２．０ａ ３．０ｃ ８．３ａ ４．０ｂ ６．０ｂ １．５ａ

同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５
ｌｅｖｅｌ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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图 ３　 冬前不同增温处理对小麦旗叶 ＳＰＡＤ 值的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｗｉｎｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ．
Ａ： 扬花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｂ： 灌浆期 Ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ４　 冬前不同增温处理对小麦旗叶净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度的影响
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３４８３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李向东等： 越冬前增温对小麦生长发育和产量的影响　 　 　 　 　 　



表 ５　 冬前不同增温处理对小麦产量及其构成要素的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｗｉｎｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可孕小穗数
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｐｉｋｅｌｅｔ

ｎｕｍｂｅｒ

不孕小穗数
Ｓｔｅｒｉｌｅ ｓｐｉｋｅｌｅｔ

ｎｕｍｂｅｒ

穗数
Ｓｐｉｋｅｓ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ

穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌｓ ｐｅｒ

ｓｐｉｋｅ

千粒重
１０００⁃ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ

（ ｇ）

产量
Ｙｉｅｌｄ

（ｇ·ｐｌｏｔ－１）
２０１０—２０１１ ＣＫ １６．０ａ １．７ｂｃ ２５．４ａ ３５．５ａ ４９．２ａ ４４．５ａ

Ｗ１ １３．５ｂ １．８ｂ ２４．５ａ ３８．９ａ ４８．３ａ ４６．１ａ
Ｗ２ １３．４ｂ １．６ｃ ２４．８ａ ３７．２ａ ４８．９ａ ４５．１ａ
Ｗ３ ８．５ｃ ３．０ａ ２２．６ｂ １４．９ｂ ４８．８ａ １６．４ｂ

２０１１—２０１２ ＣＫ １６．２ａ ２．９ａｂ ２４．７ａ ３５．７ａ ４４．４ａ ３８．９ａ
Ｗ１ １６．４ａ ２．８ａｂ ２３．６ａｂ ３５．２ａ ４５．５ａ ３６．９ａ
Ｗ２ １６．２ａ ３．１ａ ２２．０ｂ ３３．８ａｂ ４２．９ｂ ３２．２ｂ
Ｗ３ １５．９ａ ２．６ｂ ２１．３ｂ ３２．２ｂ ４１．９ｂ ３１．９ｂ

图 ５　 冬前不同增温处理对小麦不同时期千粒重的影响
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｗｉｎｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ １０００⁃ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ．

浆期，≤２５ ℃的增温处理旗叶 Ｐｎ高于或与对照相

近，而≥６０ ℃的处理旗叶功能衰老加快，其 Ｐｎ均低

于对照，且随着处理积温的增加 Ｐｎ下降显著．花后

小麦旗叶气孔导度（ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）与 Ｐｎ的

变化趋势基本一致．就蒸腾速率（Ｔｒ）而言，在扬花期

冬前增温≤２５ ℃的处理与对照差异不显著，但在灌

浆期明显低于对照．表明冬前过高的积温使小麦发

育后期旗叶功能迅速下降，光合能力降低，不利于籽

粒发育和物质积累．
２􀆰 ４　 越冬前增温对小麦灌浆进程的影响

两年试验结果（图 ５）显示，冬前适度增温处理

（≤２５ ℃）不同时期小麦千粒重均大于对照，而积温

增加到一定程度（≥６０ ℃），增温处理的千粒重低于

对照但差异不显著，灌浆过程也比对照早结束 ５ ｄ
左右，即冬前积温过高导致灌浆进程加快、时间缩

短，千粒重下降，造成冬小麦产量降低．
２􀆰 ５　 越冬前增温对小麦产量构成要素的影响

由表 ５ 可知，冬前增温在一定范围内（不超过

２５ ℃）有利于提高穗粒数，千粒重与对照差异不显

著，产量略高于对照（２０１０—２０１１ 年 Ｗ１、Ｗ２处理）；
增温超过一定幅度（超过 ６０ ℃），小穗数降低且大部

分处理无效穗数显著增加，穗粒数均有所下降，大部

分处理千粒重也低于对照．总体来看，越冬前增温对

产量三要素均有影响，最终造成小麦籽粒产量降低．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 积温增加与小麦发育进程的关系

全球气候变化尤其是气候变暖的结果，是极端

气候事件频繁发生，直接影响作物的生长发育和产

量，从而影响到作物布局调整、种植制度优化和农艺

措施改进等［１２－１５］ ．气候变暖可能会促进作物发育进

程，但作物发育进程的加快带来的影响有正负两方

面，幼穗分化速度快、历时短，将直接影响小穗小花

的发育，进而影响产量［１６］ ．
从小麦幼穗发育进程来看，设施内增加积温处

理对幼穗发育的前期影响不大，对幼穗中期发育影

响明显，在幼穗发育后期随着发育进程的加快影响

逐渐变小，成熟期大部分处理间生物学性状差异并

４４８ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２６ 卷



不显著．这与姜丽娜等［１７］ 有关积温对小麦护颖分化

期、药隔分化期、二棱期影响较大的研究结果相

一致．
从积温增加幅度来看，积温增加不超过 ２５ ℃处

理对幼穗影响较小，差异不显著；积温增加超过 ６０
℃处理可使幼穗发育进程加快，尤其在拔节至孕穗

期间小穗发育影响较大，积温越高变化越明显．本试

验结果表明，分化进程加快的幼穗，如果第二年遇春

季低温，极易遭受冻害的危害，造成小花败育甚至小

穗冻死．积温增加超过 ６０℃的处理抽穗期提前 １ ｄ
左右，成熟期提前 １～２ ｄ，与有关研究中我国黄淮海

地区小麦生育期平均每 １０ 年减少 １．３ ～ １．５ ｄ 的结

果基本一致，这与整个生育期的温度、光照及栽培条

件不同有关［１８－１９］ ．
综合本试验和前人研究结果，从气候变化看，大

气温度呈逐渐上升的趋势［１－２］；从生产实际看，小麦

种植带的北扩西移和半冬性品种的南移［２０］，说明积

温的适当增加有利于小麦发育习性，但适宜的积温

增加范围需要进一步探讨．
３􀆰 ２　 积温增加与小麦产量的关系

小麦灌浆与籽粒的形成是决定小麦粒重和产量

的关键过程，品种特性、后期光合器官的功能和温

度、光照、土壤水分等环境因子以及栽培措施，都能

影响灌浆速度与持续时间［２１］ ．本试验结果显示，冬
前增温一定幅度会导致冬小麦物候期提前，从而使

小麦整个发育期和灌浆过程缩短，小麦发育后期旗

叶光合能力下降，导致灌浆不足，千粒重降低而造成

减产．与自然温度相比，越冬前增温在一定范围内

（不超过 ２５ ℃）有利于提高穗粒数，千粒重和对照

差异不显著，产量略高于对照；但增温超过一定幅度

（超过 ６０ ℃），大部分处理小穗数降低，无效穗数显

著增加，穗粒数下降，千粒重降低，产量构成三要素

均受到影响，最终造成籽粒产量降低．从本研究结果

看，适度增温有利于小麦产量的提高，这与周林

等［７］研究结果一致．但小麦产量受温度、水分、光照

等因素影响，温度增加是否为小麦产量提高的直接

因子之一，仍需进一步研究验证．
３􀆰 ３　 模拟增温方法的探讨

本试验主要研究了积温对小麦生长发育的影

响，但小麦的生长发育除了与积温密切相关外，与光

照也有很大关系．无论在气候室（模拟时光照设定在

１２００ ｌｘ）还是增温棚，都与田间实际光照有很大差

别．两种模式增温效果与体现在小麦个体发育上的

变化也有所差异，而光照不足会降低叶片光合速率，

影响小麦发育和产量．本试验结果是在特定的环境

条件下取得的，今后需要考虑多因素进一步研究．另
外，室内和盆栽试验与大田环境存在很大差异，需要

进一步完善试验操作手段，实现模拟环境与大田环

境最大程度的一致或相近．
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