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摘摇 要摇 全球变暖在高纬度和气候凉爽地区更为明显,并且具有一定的不确定性。 为了明
确未来气候背景下作物的适应趋势,在中国东北哈尔滨地区设立红外增温模拟试验站,利
用开放式增温系统(FATI)对东北水稻进行 2 个温度梯度的模拟增温试验。 结果表明:增温
情况下,东北水稻生长和发育加快、始穗期提前,但收获期延后;分蘖数增加,单分蘖产量下
降;植株高度增加,乳熟期后植株出现倾到;叶面积增加,单叶叶长扩展;与对照比较,2 种增
温梯度下产量差异不同,W1(每组 1 根红外灯管)增温产量增加,W2(每组 2 根红外灯管)增
温模式下产量略有下降(未到达显著);地上有机物分配及穗粒结构较对照存在差异,节宽
减小,壁厚减小,千粒重减少,籽粒含水量增加;叶绿素增加、单叶净光合速率增大。
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Abstract: It is recognized that global warming is more obvious in high latitude and cool climate
regions, and shown definite uncertain features. In order to clarify the adaptation trends of the
crops to future climate scenarios, a simulation experiment station of infrared temperature increas鄄
ing was set up in Harbin of Northeast China, and the free air temperature increasing (FATI) sys鄄
tem was applied to simulate the effects of increased temperature on rice grow and yield. Two tem鄄
perature gradients were installed, i. e. , each set with one infrared lamp (W1), and each set with
two infrared lamps (W2). Under increased temperature, the rice growth and development accel鄄
erated, and the begining鄄spike period was in advance while the harvest period delayed. The tiller
number increased while the yield per tiller declined, the plant height increased but the plant ap鄄
peared lodging at milk鄄ripe stage, and the leaf area increased and the single leaf showed an ex鄄
tended length. As compared with the control, the rice yield differed under two warming gradi鄄
ents, i. e. , increased under W1 but slightly decreased under W2 . There existed differences with
the control in the aboveground organic matter distribution and the spike grain structure under in鄄
creased temperature. Under temperature increasing, the rice 1000鄄grain weight reduced, whereas
the grain moisture content, leaf chlorophyll content, and leaf net photosynthetic rate increased.

Key words: free air temperature increasing (FATI) system; Northeast China; rice field ecosys鄄
tem, rice; crop growth and yield.
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摇 摇 IPCC 第 4 次报告指出,1906—2005 年的 100 年

间,全球平均地表温度上升了(0郾 74 依0郾 18) 益,其
中后 50 年升温速率为每 10 年(0郾 13依0郾 03) 益,几
乎是 100 年总体升温速率(每 10 年(0郾 07 依0郾 02)
益)的 2 倍。 预计到 2090—2099 年全球平均温度将

升高 1郾 8 ~ 4郾 0 益,变化幅度在 1郾 1 ~ 6郾 4 益 (IPCC,
2007)。 然而,观测到的气候变暖在季节和区域上

的分布是不均一的(Pritchard & Amthor,2005)。 北

半球观察到的升温主要表现在春季,秋、冬、夏季增

幅较小。 高纬度地区温度上升高于低纬度地区

(Trenberth et al. ,2005)。 有模型预测到 2050 年中

国平均气温可能升高 1郾 2 ~ 2郾 0 益,到 2100 年可能

升高 2郾 2 ~ 4郾 2 益(秦大河,2005)。
水稻是世界上最重要的粮食作物之一,占全球

谷类作物种植面积的 1 / 3,在南北纬 35毅和海拔 0 ~
2000 m 广泛种植(Yoshida,1981)。 在中国,水稻更

是作为第一大粮食作物,稻谷产量占全国谷物总产

的 40%以上(孟亚利和周志国,1997)。 有大量研究

表明,气候变暖对水稻的生育进程和产量存在影响

(Yao et al. ,2007;姚凤梅和张佳华,2008;江敏等,
2010)。 东北是中国重要的粮食生产基地,已成为

世界最大的以种植早、中熟粳稻为主的优质稻生产

区(中国农业科学院,1986)。 同时,东北地区气温

呈现出明显上升趋势,1郾 43 益的增温率较全国百年

增温率(0郾 44 益)高出 3 倍(孙凤华等,2006)。
目前,气候变化对作物的影响研究主要有模型

预测、卫星遥感和环境模拟等方法,国内外学者对此

做了大量工作(姚凤梅和张佳华,2009;Yao et al. ,
2011;Zhang et al. ,2011)。 由于全球变暖主要是由

温室气体反射的长波辐射(主要是红外线) 增强而

引起的,野外开放式红外增温装置( free air tempera鄄
ture increasing,FATI)就成为了一种研究气候变化和

生态系统关系的有效方法(牛书丽等,2007)。 Harte
等(1995)首先应用红外线辐射器在美国科罗拉多

州亚高山草甸进行生态系统增温实验,Wan 等

(2005)在内蒙古建立了中国首个草地 FATI 试验平

台。 国内学者在南京进行了农田开放式增温试验,
试验结果表明,增温条件下水稻产量下降,而小麦产

量增加(田云录等,2010,2011;张彬等,2010;董文军

等,2011a,2011b; Dong et al. ,2011; Zhang et al. ,
2011)。

温度的升高能促进大多数植物的生理过程,但
响应关系不是线性的。 在那些温度接近水稻生长最

高温度的气候温暖地区,过高的温度会严重减少稻

米生产率(田小海等,2007);一项对于水稻产量历

史记录的研究发现,在气候温暖的菲律宾水稻产量

已经下降了(Peng et al. ,2004)。 另一方面,在气候

比较凉爽的日本北部,生物量和产量不断增加(Shi鄄
mono,2008)。 鉴于 FATI 试验对中国寒冷的东北地

区水稻研究中的空缺,在黑龙江建立了水田开放式

增温试验点,进行水稻对增温的响应研究,拟为全球

气候变化背景下的中国东北水稻生产应对提供理论

参考。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 试验区概况

本实验于 2011 年在东北农业大学实验基地进

行(125毅42忆E—130毅10忆E、44毅04忆N—46毅40忆N)。 该

区域为中温带大陆性季风气候,气候四季分明,冬季

漫长而寒冷,夏季短暂而炎热,春、秋季气温升降变

化快,属于过渡季节,时间较短;该区年均温 3郾 5 益,
年平均降水量 530 mm。 研究试验品种为 “东农

425冶,于 5 月 29 日移栽进小区,小区为 2 m伊2 m 保

水池,栽植密度为行距 30 cm,穴距 10 cm,行为南北

走向,每池 126 穴,每穴 1 株,无空穴。 移栽时稻苗

大多为四叶一心,水深保持在 5 cm 以上直到收获前

25 d 停水。 本年度气象条件有利于水稻生长,生殖

生长期间没有遭到寒流危害。
1郾 2摇 试验处理

试验装置采用农田开放式增温系统(FATI),参
考了国内外同类装置的使用方法,结合中国未来气

候变化的模型预测,在 2 m伊2 m 的保水池内架设 3
组红外灯管,架设方向与水稻行向垂直,为东西走

向。 试验设置一个对照(CK)和 2 个增温梯度(W1,
每组 1 根红外灯管;W2,每组两根红外灯管),处理

小区之间的每小时增加能量梯度为 CK 颐 W1 颐 W2 =
0 颐 3 kW 颐 6 kW。 灯管架设高度随水稻生育期改变

做出调节(拔节期前,120 cm;拔节抽穗期,140 cm,
齐穗期后,160 cm)。 综合考虑全球气候变化情况和

已有的装置效果研究,试验采用全天不间断增温模式

(雨天为防止漏电伤人会断电),移栽 21 d 后开始供

电,动力为 380 v 交流电,收获时停止并拆除设备。
1郾 3摇 田间观测与测定

在供电 10 d 后(6 月 29 日)开始生长状况调查

和基础指标测定,每天对设备运行状态、保水池水位

至少一次检查,记录水稻长势、株高、分蘖状况等。
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此后每 5 d 测定试验指标(生物量每生育期测定一

次),叶绿素含量使用 SPAD鄄502 叶绿素仪测定,数
据来源于水稻上数第一片完全展开叶;净光合速率

使用 LI鄄6400 便携式光合仪(LI鄄COR 公司),自然光

源,田间外源 CO2供应,数据来源于水稻上数第一片

完全展开叶;叶面积采用传统直尺整株测量,取水稻

常用系数 0郾 75;茎宽及壁厚用游标卡尺测定;水稻

生物量用精度 0郾 01 g 电子天平,叶片烘干 10 h,茎
鞘 24 h,籽粒 72 h,含水量通过干鲜重比得到,籽粒

重全部换算成 14%水分含量;小区周围两行两列定

为边界层,不在其中取样,取样时样品在各池中的相

同位置,收获时理论产量调查每池取 0郾 8 m伊0郾 8 m;
测定指标 3 次以上重复。 生育期按苗期、分蘖期、拔
节孕穗期、抽穗期、灌浆期、乳熟期、腊熟期和收获期

划分。
1郾 4摇 数据统计分析

本文采用 Z鄄检验方法进行每组观测数据的平均

数差异的显著性检验,其中数据的波动程度采用方差

分析。 每组平均数的离散程度用标准误差表示。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 开放式增温对东北水稻生育期与分蘖数的影响

水稻抽穗期在 W1、W2处理与 CK 下的水稻冠层

上气温的日变化曲线(图 1)显示,全天平均增幅为

W1是 2郾 32 益,W2 是 3郾 57 益;夜间平均为 W1 是

2郾 69 益,W2是 3郾 95 益;白天平均为 W1是 1郾 94 益,
W2是 2郾 97 益。
摇 摇 增温处理后,与光合作用密切相关的叶温指标

表现为午后差异较小,早晚差异较大(图 2)。 在

8:00—16:00,W1 和 W2 模式下叶温较对照平均高

1郾 04 益和 1郾 27 益。

图 1摇 梯度增温水稻冠层上空气温度日变化
Fig. 1摇 Diurnal variation of air temperature over rice cano鄄
py under different increasing temperature gradient

图 2摇 开放式增温处理下水稻叶温日变化曲线
Fig. 2摇 Diurnal variation of rice canopy temperature under
different increasing temperature gradient

摇 摇 试验增温对东北水稻生长发育具有促进作用

(表 1) ,W1和 W2处理模式使“东农 425冶品种水稻

从移栽到始穗期分别缩短了 3 和 4 d,并且在此后的

生长过程中,这一趋势进一步加大,到齐穗期差异增

加到 4 和 5 d,但到收获期时,趋势逆转,增温处理下

“东农 425冶品种水稻整个生育天数在各小区平均增

加 2 d。 主要原因哈尔滨寒温带水稻收获期的温度

偏低,增温是对作物有增加植株活力,延缓了衰亡的

趋势。 这样的结果也被 Ishii 等(2011)发现。
摇 摇 水稻分蘖既受遗传因素的调控,又受生长环境

和栽培措施影响,外部环境因素中影响较大的就是

气温。 由图 3 可知,增温处理对“东农 425冶品种水

稻分蘖状况影响明显,与对照相比,W1和W2模式中

表 1摇 开放式增温处理对东北水稻生育期的影响
Table 1 摇 Differences of growing stages under the free air
temperature increasing (FATI)
品种 处理 移栽

日期
开始处理

日期(DAT)
始穗日期
(DAT)

齐穗日期
(DAT)

收获日期
(DAT)

东农 425 CK 5-29 6-20(21) 8-11(73) 8-22(84) 9-27(119)
W1 5-29 6-20(21) 8-8(70) 8-18(80) 9-29(121)
W2 5-29 6-20(21) 8-7(69) 8-17(79) 9-29(121)

始穗期是以 20%水稻穗子从剑叶中露出为准,齐穗期是以水稻穗全部抽出时
为准。 DAT 为移栽后天数。

图 3摇 增温处理下水稻 60 穴样本分蘖数分布频次
Fig. 3摇 Rice tillering number distribution frequency with 60
point samples under temperature increasing
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水稻分蘖数都有增加,60 样本平均分蘖差异为

CK 颐 W1 颐 W2 = 8郾 3 颐 9郾 6 颐 10,这一结果也使增温

处理区单分蘖生长状况弱于对照区。
2郾 2摇 开放式增温对东北水稻地上有机物积累和分

配的影响

由图 4 可知,与对照组比较,W1和 W2模式处理

下“东农 425冶品种水稻株高分别增加了 15郾 4 cm 和

21郾 4 cm,从分蘖后期到灌浆期株高差异趋势一致,
都表现高温下水稻纵向生长强烈。 在纵向生长加强

的同时,增温处理也使叶面积得到扩展(图 5),W1

和 W2模式处理下水稻叶面积指数 LAI(叶面积 /小
区面积)分别增加了 54郾 2% 和 57郾 3% 。 对每小区

50 片剑叶抽样调查的结果显示,增温处理使剑叶面

积增加 ( CK 颐 W1 颐 W2 = 31郾 25 颐 33郾 07 颐 33郾 61
cm2),剑叶面积差异来源于叶长增加(CK 颐 W1 颐
W2 = 27郾 54 颐 29郾 72 颐 30郾 91 cm),而剑叶宽度与对

照相比均略有所减小。
摇 摇 增温处理对东北水稻地上干重影响显著。 与对

照区组相比,在整个生育期内,W1和 W2模式处理下

“东农 425冶品种水稻地上部分干重都表现出增加趋

图 4摇 开放式增温对水稻各生育期株高的影响
Fig. 4摇 Effect of increasing temperature on rice plant height
in different growth periods

图 5摇 开放式增温对水稻各生育期叶面积指数(LAI)的影响
Fig. 5摇 Effect of increasing temperature on rice LAI in dif鄄
ferent growth periods

势,这种趋势在生殖生长后期趋于缓和,W1和 W2模

式在收获时地上干重差异不显著(P>0郾 05)(图 6)。
由收获前一周调查结果(表 2)可知,温度升高可以

影响“东农 425冶品种水稻地上有机物分配,在整株

水平上,W1和 W2模式地上生物量都高于对照,两处

理之间差异不显著(P>0郾 05)。 每株(穴)茎鞘重和

叶重差异不显著(P>0郾 05),但单片剑叶重与对照比

差异均显著。 本研究调查取样分蘖数差异为

CK 颐 W1 颐 W2 = 8郾 2 颐 9郾 5 颐 10,增温处理使单分蘖

水平的生长减弱,W2模式单分蘖生物量下降达到显

著水平。
2郾 3摇 开放式增温对东北水稻光合特性的影响

与对照组相比,开放式增温处理下,“东农 425冶
品种水稻叶绿素显著增加,其中 W2 模式增幅较大

(图 7)。 各生育期净光合速率差异表现为增温区显

著高于对照,W1模式在乳熟期之前较高,而乳熟期

之后较 W2模式略低(图 8)。 在净光合速率的日变

化中,增温处理区均高于对照区,差异趋势表现为从

小变大再减小(图 9)。

图 6摇 开放式增温对水稻各生育期地上干重的影响
Fig. 6 摇 Effect of increasing temperature on rice plant dry
weight in different growth periods

图 7摇 开放式增温对水稻各生育期 SPAD 值影响
Fig. 7摇 Effect of increasing temperature on SPAD in differ鄄
ent rice growth periods
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表 2摇 开放式增温处理对东北水稻地上有机物分配的影响
Table 2摇 The effect of increasing temperature on distribution of above-ground organic matter of rice
处理 株重

(g·穴-1)
穗重

(g·穴-1)
茎鞘重

(g·穴-1)
叶重

(g·穴-1)
单分蘖重

(g)
剑叶重

(g·片-1)
CK 41郾 02依2郾 22 a 22郾 85依1郾 43 a 14郾 54依1郾 22 a 4郾 25依0郾 61 a 4郾 82依0郾 67 a 0郾 17依0郾 00 a
W1 42郾 47依3郾 01 b 23郾 92依1郾 76 b 14郾 32依0郾 83 a 4郾 67依0郾 64 a 4郾 79依0郾 61 a 0郾 20依0郾 00 b
W2 42郾 56依1郾 23 b 23郾 68依0郾 75 b 14郾 19依1郾 02 a 4郾 69依0郾 53 a 4郾 12依0郾 62 b 0郾 21依0郾 00 b
同一列不同字母代表达到 5%显著水平(P<0郾 05)。

表 3摇 开放式增温处理对水稻穗粒结构的影响
Table 3摇 Effect of increasing temperature on rice grain structure
处理 一次枝

梗数
一次枝梗
实粒数

一次枝梗
空秕粒数

一次枝梗
实粒重(g)

二次枝
梗数

二次枝梗
实粒数

二次枝梗
空秕粒数

二次枝梗
实粒重(g)

CK 10郾 1 a 48郾 8 a 4郾 2 a 1郾 7 a 20郾 4 a 54郾 8 a 4郾 1 a 1郾 8 a
W1 9郾 5 b 48郾 1 a 4郾 4 b 1郾 6 a 20郾 1 a 51郾 6 b 5郾 4 b 1郾 6 b
W2 9郾 4 b 44郾 2 b 4郾 4 b 1郾 4 b 19郾 2 b 46郾 0 c 7郾 4 c 1郾 3 c
同一列不同字母代表达到 5%显著水平(P<0郾 05),籽粒重统一换算成 14%含水量。

表 4摇 开放式增温处理对水稻产量构成要素的影响
Table 4摇 Effect of increasing temperature on rice yield components
处理 有效穗数

(穴)
穗长
(cm)

穗实粒数 实粒率
(% )

千粒重
(g)

含水量
(% )

理论产量
(kg·hm-2)

CK 8郾 3 a 24郾 1 a 103郾 6 a 92郾 8 a 33郾 7 a 14郾 4 a 5048郾 4 a
W1 9郾 6 b 24郾 2 a 96郾 7 b 91郾 2 ab 31郾 4 a 19郾 4 b 5432郾 3 b
W2 9郾 7 b 24郾 1 a 90郾 2 c 88郾 4 b 28郾 6 b 19郾 9 b 4987郾 3 a
同一列不同字母代表达到 5%显著水平(P<0郾 05),籽粒重统一换算成 14%含水量。

图 8摇 开放式增温对水稻各生育期净光合速率(Pn)的影响
Fig. 8摇 Effect of increasing temperature on net rice photo鄄
synthetic rate in different rice growth periods

图 9摇 开放式增温处理下水稻净光合速率(Pn)日变化
Fig. 9 摇 Effect of increasing temperature on diurnal varia鄄
tion of rice net photosynthetic rate

2郾 4摇 开放式增温对东北水稻产量及构成要素的影响

开放式增温处理影响水稻穗粒结构,与对照组

相比,温度升高使水稻枝梗数减少、实粒数减少、空
秕粒增加、实粒重减少,其中 W2模式降幅较大,二次

枝梗较一次枝梗降幅大(表 3)。 温度升高使水稻有

效穗数增加、穗实粒数减少、千粒重下降、籽粒含水

量增加,与对照相比,两种增温下水稻穗长差异均不

显著,W1模式理论产量较对照增加 7郾 6% ,W2 模式

较对照下降 1郾 2% ,未到显著水平(表 4)。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 温度升高对东北水稻结构指标的影响

在开放式增温处理下,较高温度明显促进了水

稻营养体生长及分蘖加强,增温区水稻高分蘖频次

较对照增多,W1 和 W2 每平米分蘖数较对照增幅

13郾 6%和 15郾 4% ;国内也有关于高纬度地区增温促

分蘖的报道(丁兆禄等,1999;李景蕻等,2010;佟立

杰,2010)。 分蘖的增加及水稻在较高温度下叶扩

展的综合作用,导致 LAI 增幅达 54郾 2% (W1 ) 和

57郾 3% (W2),这与 Shimono 等(2002)的研究结果相

似。 温度升高的另一个重要影响就是植株高度增幅

较大,W1模式为 16郾 2% ,W2模式为 22郾 5% ,水稻植
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株高度的增长大大增加了倒伏风险。 大量研究表

明:株高与倒伏指数呈极显著正相关(李荣田等,
1996;杨惠杰等,2000;董明辉等,2003)。 本试验在

水稻收获时,W2增温模式区有近一半水稻倾倒,最
大植株倾角达 50毅,同时还发现由于稻穗下垂严重,
导致稻米灌浆不充分,空秕粒增加,千粒重下降。 在

高度增加的同时,茎粗下降,其中 W2模式基部节长

轴平均降幅 13郾 3% ,短轴降幅 15郾 2% ,壁厚下降

25郾 8% ;节伸长,其中 W1和 W2模式倒一节比较对照

组增幅大,达 16郾 7%和 21郾 1% 。 在水稻地上有机物

分配上,升温导致单分蘖生物产量下降、谷草比减

小、冠层增大。
3郾 2摇 温度升高对东北水稻功能指标的影响

增温处理下水稻净光合速率增大明显,在灌浆

期 W1和 W2模式较对照增幅 8郾 1% 和 12郾 5% ;净光

合速率的增加主要来源于高叶温和高叶绿素含量。
植物的光合作用在一定温度范围是随温度的升高而

升高的(Lamber et al. ,2008),Reddy 等(1995)研究

发现,昼夜温度为 30 / 22 益以下时,棉花净光合速率

随温度升高而增大。 整个生育期中,水稻 SPAD 值

不同处理的差异显著,在灌浆期 W1和 W2模式较对

照组增幅 3郾 2%和 3郾 4% ,并且在乳熟期之后差异加

大,而对照组水稻叶片 SPAD 值下降较快。 水稻

SPAD 能反映出叶片的衰老速度,结合试验中水稻

生育期调查,我们认为,温度升高会延缓水稻植株衰

老;有研究也表明,营养生长期升温后停止处理会加

快衰老(Ishii et al. ,2011)和生长季 SPAD 与水温存

在响应关系(Shimono,2008)。
3郾 3摇 温度升高对东北水稻产量形成的影响

增温处理下水稻生物产量增大,最终收获时 W1

和 W2较对照地上干重增幅 4郾 7% 和 4郾 6% ,而在抽

穗期时差异为 11郾 2% 和 18郾 9% 。 水稻生物量对温

度的敏感性受所在生育期影响。 在冠层郁闭后,从
上部辐射增温会因为增强呼吸损耗而降低生物量和

产量 ( Matsushima et al. , 1964; Arai鄄Sanoh et al. ,
2010)。 在冠层郁闭之前的高温处理,会增加叶面

积,加强冠层生长,从而增加生物量。 研究表明,稻
谷产量与生物产量呈显著或极显著的正相关(张佳

华,2001)。 本研究中,W1 模式水稻增产 7郾 6% ,W2

模式水稻产量下降 1郾 2% 。 产量的增加主要源于分

蘖数增加、叶绿素增加、净光合速率增大等原因,而
减产主要源于植株倾倒、群体呼吸加强、灌浆不充分

等原因。 在对稻米产量构成的调查中发现,W2模式

下单穗品质下降较大,空秕率大且实粒的千粒重较

对照小 15郾 1% (14%水含量)。
3郾 4摇 未来研究建议

本研究结论的两个重要方面是分蘖增多和植株

倾倒。 分蘖数作为水稻生长状况的基础指标,直接

影响生物产量及稻谷产量,本研究关于温度升高对

东北水稻分蘖状况的研究还不够细致,在后续研究

中需要不断完善;温度升高加强了水稻纵向生长,植
株增高导致倾倒,综合考虑未来极端天气增强、部分

升温可能引起的东北水稻增产等问题,水稻植株矮

化仍将作为育种的重要方向,栽培技术同样要加强

抗倒伏研究。 本研究的水稻生长过程中,温度升高

提高了作物生长速率,在整个生育期内表现为加快

生长寅正效应下降寅延缓衰老;但关于温度升高条

件下植株衰老的问题有待继续探讨。 此外,考虑高

温及大冠层增加了群体呼吸、叶扩展及植株倾倒可

能引起群体光合效率下降,以及未来可利用水资源

的可能变化,有关群体的光能利用效率及水分利用

效率方面有待进一步研究。
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