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摘  要  青藏高原是气候变化的敏感区, 该区域作物生产受气候变暖的影响较大, 但至今仍缺乏相关的田间实证研究。探讨

青藏高原作物生长发育对气候变暖的响应特征, 对该区域作物生产技术的创新具有重要意义。该研究以高产优质冬小麦

(Triticum aestivum)品种‘山冬6号’为试验材料, 在拉萨市农业科学研究所科研基地进行田间远红外增温试验, 研究了日平均

气温升高1.1 ℃对冬小麦物质分配和转运的影响。研究表明: 增温处理下, 播种至开花阶段群体水平的干物质积累速率、籽粒

干物质分配比例和开花前贮藏同化物转运量对籽粒产量的贡献率分别比对照提高了27.5%、5.6%和68.6%, 但是开花至成熟期

群体水平的干物质积累速率和籽粒干物质分配量无显著差异; 增温提高了冬小麦的氮积累能力, 成熟期氮向籽粒的分配比例

及开花期营养器官中贮存的氮向籽粒的转运率均高于对照处理, 分别高6.0%和5.5%; 与对照相比, 增温处理的收获指数无显

著差异, 但籽粒产量、氮吸收效率、氮肥偏生产力和氮收获指数均显著高于对照。该试验预期升温1.1 ℃将促进高海拔地区

冬小麦干物质向籽粒分配和转运, 有利于冬小麦高产和氮高效利用。 
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Abstract 

Aims  Global warming is expected to be the strongest in high altitude mountainous areas, which are more ecol-
ogically fragile and economically marginalized. The Qinghai-Xizang Plateau is among such areas most vulnerable 
to global warming, and more than 80% of its population depends on subsistence agriculture. The aim of this study 
is to understand the impacts of warming on indigenous crop production, which can help to devise better strategies 
for crop adaptation and food security in this area. 
Methods  A field warming experiment using a facility of free air temperature increase was conducted to simulate 
the predicted warming level in Caigongtang town, Lhasa City, China. The experiment consisting of two treatments 
(warmed and non-warmed) was performed using a completely random design with three replicates. An infrared 
heater (180 cm in length and 20 cm in width) of 1 500 W was suspended 1.5 m above the ground in each warmed 
plot. In each non-warmed plot, a ‘dummy’ heater of same dimensions was also suspended to mimic the shading 
effects. The warming treatment was performed from the sown date to the harvest date. We measured dry matter 
and nitrogen accumulation, partition and translocation of winter wheat (Triticum aestivum) using ‘Shandong 6’  
under warming and control treatments. 
Important findings  Results showed that, with 1.1 °C increase in daily mean air temperature during winter wheat 
growing season, the dry matter accumulation rate at population level from sowing to anthesis stage, grain dry 
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matter partition ratio and contribution of dry matter translocation amount to grain after anthesis were 27.5%, 5.6% 
and 68.6% higher, respectively, in the warmed plots than those in the non-warmed plots. Meanwhile, warming 
increased nitrogen accumulation rate at population level of winter wheat. Nitrogen distribution proportions in 
grain and nitrogen translocation efficiency from vegetative organs to grain after anthesis in the warmed treatment 
were 6.0% and 5.5% higher than those in the non-warmed treatment, respectively. Compared with non-warmed 
treatment, warming decreased harvest index by 3.1%, though the difference was not statistically significant. Grain 
yield, nitrogen uptake efficiency, nitrogen partial factor productivity and nitrogen harvest index were 8.1%, 
20.8%, 8.1% and 6.0% higher, respectively, in the warmed plots than those in the non-warmed plots. In conclu-
sion, an increase in daily mean air temperature of about 1.1 °C can enhance plant growth during the pre-anthesis 
phase by mitigating the low temperature limitation, and accelerate dry matter and nitrogen partition and transloca-
tion to the grain after anthesis in winter wheat. These results suggest that warming may benefit winter wheat pro-
duction through increasing nitrogen use efficiency in high altitude areas. 
Key words  climate change; free air temperature increase; winter wheat; grain yield; nitrogen use efficiency 
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全球气候正经历一个逐渐变暖的过程, 在过去

的100年间, 全球地表平均气温升高了0.74 ℃。据预

测, 21世纪全球平均气温还将升高2.0–5.4  (IPCC, ℃

2014)。在2016年中国杭州G20大会上, 尽管中美签

订了碳减排的共同行动计划, 但到21世纪末地球表

层平均气温仍将上升1.5 ℃以上。受全球气候变暖的

影响, 近50年来我国年平均气温已上升了1.1 ℃, 并

且冬季、中高纬度和高海拔地区的增温尤其显著(丁

一汇等, 2006; Pepin et al., 2015)。IPCC报告认为气

候变暖将对全球农业, 尤其是对适应性低、调整能

力差、生产异常脆弱地区的农业产生重大影响

(IPCC, 2014)。青藏高原被称为世界“第三极”, 对气

候变化反应敏感, 近50年来, 该地区增温幅度达1.9 

, ℃ 明显高于全国平均水平(丁一汇等, 2006)。该地

区社会经济发展主要以农业为主, 当地居民缺乏应

对气候变化的知识和经验, 受气候变化及其灾害的

影响较大(沈开艳和徐美芳, 2012)。 因此, 探讨青藏

高原作物生长发育对气候变暖的响应特征, 对该区

域作物生产技术的创新具有重要意义。 

温度是大多数作物生长发育的主要驱动因子, 

气候变暖改变了作物生长发育的温度环境, 进而影

响了作物产量和区域布局(Badeck et al., 2004)。基于

历史数据的分析和模型模拟, 有研究发现, 由于气

温升高, 全球小麦(Triticum aestivum)产量从1980年

到2008年已经降低了5.5% (Lobell et al., 2011), 而

且平均气温每升高1.0 ℃, 小麦产量就会降低0.5% 

(You et al., 2009)。但也有学者研究认为, 温度升高

可以减少小麦花前冷害的发生和避开灌浆期高温胁

迫, 有利于小麦产量的提高(Sadras & Monzon, 2006; 

Sommer et al., 2013)。由于当前模型研究在反映区域

气候变暖影响方面存在一定的局限性和不确定性

(Aronson & McNulty, 2009), 需要进一步开展田间

试验, 以定量分析气温升高对作物的影响及其机

制。有研究表明: 在田间开放式增温条件下, 增温

1.5 ℃以下, 华北地区小麦生育期缩短, 但是有利于

小麦地上部物质积累和粒重增加, 籽粒产量提高

12.0%–16.3% (Tian et al., 2012; Chen et al., 2014)。肖

国举等 (2011)和张凯等 (2016)的试验表明 , 增温

0.5–2.5 ℃的条件下, 西北半干旱区小麦全生育期显

著缩短, 穗粒数和粒重减少, 产量降低0.5%–45.5%, 

而且增温幅度越高, 减产越明显。可见, 不同区域的

研究结果差异较大, 而对气候变暖响应脆弱的青藏

高原的相关研究尚未见报道, 特别是冬小麦干物质

和氮在不同器官中的分配及花后转运对温度升高的

响应等诸多问题有待进一步研究。本文利用开放式

远红外增温系统开展田间增温试验, 研究青藏高原

冬小麦干物质和氮的积累速率、分配及转运的变化

规律, 分析增温对冬小麦籽粒产量和氮利用率的影

响, 以期为青藏高原作物生产应对气候变暖的技术

创新提供理论和技术支撑。  

1  材料和方法 

1.1  试验地概况 

本研究于2011–2012年冬小麦生长季, 在西藏

自治区拉萨农业科学研究所试验基地(29.64 N, 

91.22 E)进行开放式增温试验(图1)。试验地海拔 
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图1  麦田远红外开放式增温(FATI)系统。 
Fig. 1  Free air of temperature increased (FATI) facility with 
infrared radiation in winter wheat field. 
 

3 673 m, 属典型的高原温带半干旱季风气候区, 年

降水量442 mm, 降水主要集中在5–9月, 冬小麦生

长季年降水量260 mm; 平均年日照时间3 100 h以

上, 无霜期110天左右, 年平均气温7.8 , ℃ 气温日

较差大, 春季气温回升较慢。试验地土壤为沙壤土, 

耕土层深厚, 其pH值7.0, 有机质21.8 g·kg−1, 全氮

0.8 g·kg−1, 碱解氮64 mg·kg−1, 速效钾71.0 mg·kg−1, 

速效磷31.2 mg·kg−1。  

1.2  试验设计 

试验选用当地高产冬小麦‘山冬6号’, 设全天增

温(warmed)和不增温(non-warmed)两个处理, 采用

随机区组设计, 重复3次。全天增温指冬小麦从播种

到收获全生育期内昼夜不间断增温。小区面积为

5 m × 6 m = 30 m2, 小区之间设置5 m宽的保护区。

试验参照Nijs等(1996)的FATI系统, 设计了麦田开

放式主动增温系统。 该系统增温小区全生育期地下

5 cm温度和冠层温度的日变化趋势基本与不增温对

照区温度的变化相似。系统采用远红外辐射加热管 

作为热量供给源, 通过加热管释放的红外长波辐射

来提高麦田微环境下的温度。增温系统分为远红外

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1 500 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)三部分组成, 加热黑

体管悬挂于距地面1.5 m处。常温对照处理的上方悬

挂白色不锈钢反射罩, 以避免遮光造成的影响。温

度监测仪器(ZDR-41, 杭州泽大仪器有限公司, 测量

精度为± 0.1 )℃ 由2个温度传感器组成, 实时自动记

录冬小麦冠层的温度数据, 监测时间间隔为20 min。

该系统的增温效果显著, 在4 m2的有效增温区域内, 

增温处理小区全生育期日平均气温升高1.1 , ℃ 但

增温处理开花和成熟期的0–20 cm土壤含水量与对

照处理无显著差异(Zheng et al., 2016)。本研究中, 

增温和对照区地下5 cm和冠层温度的日变化趋势

(灌浆期中期: 2012年6月26日)基本一致(图2), 能够

客观地模拟田间实际气温变化特征。为避免取样干

扰, 在播种后将有效增温的4 m2区域平均分为4个

1 m2的区域, 其中2个用于植株和土壤取样, 另外2

个用于测定冬小麦产量。播前底肥为每公顷施纯氮

105 kg、P2O5 100 kg、K2O 80 kg, 拔节期每公顷开

沟追施105 kg纯氮。留苗密度180株·m–2, 分别于越

冬、拔节和开花期按当地高产田进行灌水管理, 全

生育期无水分胁迫。 

1.3  测定项目和方法 

1.3.1  地上部单茎干物质积累与氮积累测定 

观测记录增温和对照处理的开花期(6月2日和6

月16日)及成熟期(7月27日和8月7日)日期。于各处理

的开花期和成熟期进行冬小麦单位面积群体数调查,  
 

 
 

图2  灌浆期冬小麦冠层温度日变化(A)和土壤5 cm深处温度日变化(B)。 
Fig. 2  Diurnal variations of temperatures on winter wheat canopy (A) and in soil layer of 5 cm (B) at filling stage． 
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并连续取30个冬小麦单茎。在开花期, 将冬小麦单

茎分为穗、叶片、茎秆+叶鞘3部分; 在成熟期将冬

小麦单茎分为籽粒、叶片、茎秆+叶鞘和颖壳+穗轴

4部分。样品于烘干箱80 ℃烘至恒质量, 称干质量。

之后, 将开花期和成熟期的烘干样品粉碎, 采用浓

H2SO4消煮-半微量凯氏定氮法测定植株全氮含量, 

计算植株氮积累量。 

开花至成熟期的个体干物质积累速率= (成熟

期的单茎干物质积累量–开花期的单茎干物质积累

量)/开花至成熟的天数 

不同器官氮积累量=氮含量×干物质质量  

开花至成熟期的个体氮积累速率= (成熟期的

单茎氮积累量–开花期的单茎氮积累量)/开花至成

熟的天数 

1.3.2  地上部群体干物质积累与转运 

冬小麦植株干物质积累与转运的计算公式(姜

东等, 2004)如下:  

开花至成熟期的群体干物质积累速率= (成熟

期的群体干物质积累量–开花期的群体干物质积累

量)/开花至成熟的天数 

营养器官开花前贮藏同化物运转量=开花期干

质量–成熟期干质量   

营养器官开花前贮藏同化物运转率(%) = (开花

期干质量–成熟期干质量)/开花期干质量× 100 

开花后同化物积累输入籽粒量=成熟期籽粒干

质量–营养器官开花前贮藏物质运转量 

开花前贮藏同化物转运量对籽粒产量的贡献率

(%) =开花前营养器官贮藏物质转运量/成熟期籽粒

干质量× 100 

开花后同化物积累输入籽粒量对籽粒产量的贡

献率(%) =开花后同化物积累输入籽粒量/成熟期籽

粒干质量× 100 

1.3.3  籽粒产量和收获指数 

冬小麦收获后晒干称质量计算籽粒产量, 籽粒

含水量为12.5%。 

收获指数(%) =籽粒产量/成熟期地上部总生物

量× 100  

1.3.4  氮效率计算 

植株群体氮积累与转运及氮利用效率的计算

公式(王月福等, 2003; Stevens et al., 2005)为:  

开花至成熟期的群体氮积累速率= (成熟期的

群体氮积累量–开花期的群体氮积累量)/开花至成

熟的天数 

营养器官氮运转量=开花期营养器官氮积累

量–成熟期营养器官氮积累量   

营养器官氮运转率(%) =营养器官氮运转量/开

花期营养器官氮积累量× 100 

开花后氮积累输入籽粒量=成熟期籽粒氮积累

量–营养器官氮运转量 

开花前营养器官氮转运量的贡献率(%) =营养

器官氮运转量/成熟期籽粒氮积累量× 100 

开花后氮积累输入籽粒量的贡献率(%) =开花

后氮输入籽粒量/成熟期籽粒氮积累量× 100 

氮吸收效率(kg·kg–1) =地上部植株氮总积累量/

施氮量 

氮肥偏生产力(kg·kg–1) =籽粒产量/施氮量 

氮收获指数(%) =成熟期籽粒氮积累量/成熟期

地上部植株氮积累总量× 100  

1.4  数据处理和分析方法 

用Microsoft Excel 2003软件进行数据计算和作

图, 用SPSS 11.5统计分析软件进行数据统计分析, 

用最小显著性差异法(LSD法)进行差异显著性检验。 

2  结果和分析 

2.1  不同生育阶段植株干物质和氮积累速率 

由图3A可以看出, 增温处理的个体干物质积累

速率在播种至开花期与对照无显著差异, 在开花至

成熟期显著低于对照, 降低了35.7%; 而增温处理

的群体干物质积累速率在播种至开花期显著高于对

照, 提高了27.5%, 在开花至成熟期与对照无显著

差异(图3B)。上述结果表明增温不利于冬小麦个体

开花后的干物质积累, 但是增温显著提高了冬小麦群

体数(Zheng et al., 2016), 因此提高了开花前群体水

平的干物质积累量; 同时, 开花至成熟期群体物质

积累速率也较高, 为获得高的籽粒产量奠定了基础。  

由图3C可以看出, 增温处理的个体氮积累速率

在播种至开花期与对照亦无显著差异, 在开花至成

熟期比对照降低了16.3%; 而增温处理的群体水平

氮积累速率在播种至开花和开花至成熟期均显著高

于对照, 分别提高了21.5%和49.5% (图3D)。这些结

果表明增温虽然不利于冬小麦个体开花后氮的积累, 

但是提高了群体水平冬小麦对氮的吸收积累能力。 

2.2  成熟期干物质在不同器官中的分配 

由表1可以看出, 增温处理成熟期籽粒的干物 
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图3  冬小麦不同发育阶段地上部干物质积累速率(A和B)和氮积累速率(C和D)对全天增温的响应(平均值±标准误差)。 DMA, 
干物质积累; NA, 氮积累。不同小写字母表示差异达5%显著水平。  
Fig. 3  Responses of dry matter accumulation rate (A and B) and nitrogen accumulation rate (C and D) during different develop-
mental stage to all-day warming in winter wheat (mean ± SE). DMA, dry matter accumulation; NA, nitrogen accumulation. Different 
lowercase letters in the figure are significant at 5% level.  
 

质分配比例显著高于对照处理, 提高了5.6%; 茎秆+

叶鞘的分配量和分配比例均显著低于对照处理, 穗

轴+颖壳及叶片的分配量和分配比例, 以及籽粒的

干物质分配量与对照处理无显著差异, 表明适度的

温度升高有利于干物质向籽粒分配, 其营养器官干

物质分配比例低; 对照处理的光合产物过多地滞留

于茎秆和叶鞘等营养器官。 

2.3  成熟期氮在不同器官中的分配 

由表2可以看出, 成熟期冬小麦各器官中氮积

累量和分配比例为: 籽粒>茎秆+叶鞘>穗轴+颖壳>

叶片。增温处理籽粒的分配比例显著高于对照处理, 

提高了6.0%; 茎秆+叶鞘的分配量和分配比例均显

著低于对照处理; 穗轴+颖壳及叶片的分配量和分

配比例以及籽粒的分配量与对照处理无显著差异, 

表明温度升高促进了氮向籽粒中的分配, 有利于籽

粒中氮的积累。 

2.4  开花后营养器官中的物质向籽粒中的转运 

由表3可以看出, 增温的营养器官开花前贮藏 
 
表1  冬小麦成熟期干物质在不同器官中的分配对全天增温的响应(平均值±标准误差) 
Table 1  Responses of dry matter partition among different winter wheat organs at maturity to all-day warming (mean ± SE) 

籽粒 Grain 穗轴+颖壳 Spike axis + glume 叶片 Leaf 茎秆+叶鞘 Stem + sheath 处理 
Treatment 

分配量 
Distribution 
amount 
(g·stem–1) 

分配比例 
Distribution  
ratio (%) 

分配量 
Distribution 
amount 
(g·stem–1) 

分配比例 
Distribution  
ratio (%) 

分配量 
Distribution 
amount 
(g·stem–1) 

分配比例 
Distribution  
ratio (%) 

分配量 
Distribution 
amount 
(g·stem–1) 

分配比例 
Distribution  
ratio (%) 

不增温 
Non-warmed 

2.59 ± 0.04a 42.88 ± 0.45b 0.64 ± 0.02a 10.53 ± 0.40a 0.27 ± 0.01a 4.49 ± 0.08a 2.54 ± 0.05a 42.09 ± 0.27a 

增温 Warmed 2.33 ± 0.05a 45.28 ± 0.08a 0.56 ± 0.02a 10.98 ± 0.36a 0.21 ± 0.01a 4.09 ± 0.30a 2.04 ± 0.04b 39.65 ± 0.10b 

同列中不同小写字母表示处理间差异达5%显著水平。 
Values followed by different lowercase letters within the same column are significant at 5% level.  
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表2  冬小麦成熟期氮在不同器官中的分配对全天增温的响应(平均值±标准误差) 
Table 2  Responses of plant nitrogen partition among winter wheat organs at maturity to all-day warming (mean ± SE) 

籽粒 Grain 穗轴+颖壳 Spike axis + glume 叶片 Leaf 茎秆+叶鞘 Stem + sheath 处理 
Treatment 

分配量 
Distribution 

amount 
(g·stem–1) 

分配比例 
Distribution 

ratio (%) 

分配量 
Distribution 

amount 
(g·stem–1) 

分配比例 
Distribution 

ratio (%) 

分配量 
Distribution 

amount 
(g·stem–1) 

分配比例 
Distribution 

ratio (%) 

分配量 
Distribution 

amount 
(g·stem–1) 

分配比例 
Distribution 

ratio (%) 

不增温 
Non-warmed 

56.34 ± 0.76a 73.26 ± 0.63b 4.62 ± 0.25a 6.01 ± 0.35a 2.88 ± 0.11a 3.75 ± 0.12a 13.05 ± 0.26a 16.98 ± 0.40a 

增温 Warmed 55.18 ± 0.55a 77.68 ± 0.27a 4.31 ± 0.18a 6.07 ± 0.29a 1.88 ± 0.14a 2.65 ± 0.19a 9.66 ± 0.13b 13.60 ± 0.20b 

同列中不同小写字母表示处理间差异达5%显著水平。 
Values followed by different lowercase letters within the same column are significant at 5% level. 

 
表3  开花后营养器官干物质向籽粒的转运量和开花后积累量对全天增

温的响应(平均值±标准误差) 
Table 3  Responses of dry matter translocation amount from vegetative 
organs to grain and dry matter accumulation amount after anthesis to all-day 
warming (mean ± SE) 

处理  
Treatment 

不增温  
Non-warmed 

增温  
Warmed 

营养器官花前贮藏同化物转运量 
DMTA (kg·hm–2) 

1 164.95 ± 48.69b 2 126.69 ± 129.66a

开花前贮藏同化物转运率 
DMTR (%) 

8.51 ± 0.52b 12.96 ± 0.91a 

开花前贮藏同化物转运量对籽粒 
贡献率 CDMTAAG (%) 

13.29 ± 0.93b 22.40 ± 1.67a 

开花后同化物积累输入籽粒量  
DMAAA (kg·hm–2) 

7 635.10 ± 293.44a 7 390.02 ± 309.59a

开花后同化量对籽粒贡献率  
CDMAAAG (%) 

86.71 ± 0.93a 77.60 ± 1.67b 

同列中不同小写字母表示处理间差异达5%显著水平。 
Values followed by different lowercase letters within the same column are 
significant at 5% level. CDMAAAG, contribution of dry matter assimilation 
amount after anthesis to grain; CDMTAG, contribution of dry matter trans-
location amount to grain; DMAAA, dry matter accumulation amount after 
anthesis; DMTAA, dry matter translocation amount; DMTR, dry matter 
translocation ratio.  

 
同化物转运量、转运率和开花前贮藏同化物转运量

对籽粒的贡献率显著高于对照处理, 分别提高了

82.6%、52.3%和68.6%; 增温处理的开花后干物质

同化量对籽粒的贡献率低于对照, 但其开花后干物

质积累量与对照处理无显著差异。 上述结果表明温

度升高提高了开花前贮藏同化物的转运能力, 增

加了籽粒中来自开花前干物质的比例, 冬小麦开

花后同化物的积累量也较高, 有利于获得较高的

籽粒产量。 

2.5  开花后营养器官中的氮向籽粒中的转运 

籽粒中的氮来源于两部分, 一部分为开花前贮

存在营养器官于开花后转移到籽粒中的氮, 一部分

为开花后植株吸收同化的氮。表4显示, 增温处理营

养器官中的氮转运量和转运率显著高于对照处理, 

分别高出20.6%和5.5%; 增温处理的开花前转运量

对籽粒贡献率低于对照, 其开花后氮积累量和开花

后氮积累量对籽粒贡献率显著高于对照。上述结果 

表4  开花后营养器官氮向籽粒的转运量和开花后积累量对全天增温的

响应(平均值±标准误差) 
Table 4  Responses of plant nitrogen translocation amount from vegetative 
organs to grain and plant nitrogen accumulation amount after anthesis to 
all-day warming (mean ± SE) 

处理  
Treatment 

不增温  
Non-warmed 

增温  
Warmed 

营养器官氮转运量  
NTA (kg·hm–2) 

149.92 ± 3.37b 180.79 ± 2.24a

营养器官氮转运率 TE (%) 67.34 ± 0.77b 71.07 ± 0.31a

开花前转运量对籽粒贡献率 CP (%) 75.24 ± 0.69a 70.61 ± 0.26b

开花后氮积累量 NAA (kg·hm–2) 49.37 ± 2.08b 75.24 ± 0.94a

开花后积累量对籽粒贡献率  
CPNAA (%) 

24.76 ± 0.69b 29.39 ± 0.26a

同列中不同小写字母表示处理间差异达5%显著水平。 
Values followed by different lowercase letters within the same column are 
significant at 5% level. CP, contribution proportion; CPNAA, contribution 
proportion of nitrogen accumulation after anthesis; NAA, nitrogen accumu-
lation after anthesis; NTA, nitrogen translocation amount; TE, translocation 
efficiency. 

 
表明温度升高促进了开花期营养器官中贮存的氮向

籽粒中的转运, 同时提高了植株开花后的氮吸收积

累量以及对籽粒的贡献率, 这是增温处理籽粒氮积累

高的生理基础。 

2.6  籽粒产量和氮利用率 

由表5可以看出, 增温处理的籽粒产量显著高

于对照, 提高了8.1%, 但收获指数与对照处理无显

著差异。增温处理的氮吸收效率、氮肥偏生产力和

氮收获指数均高于对照处理, 分别提高了20.8%、

8.1%和6.0%。表明适度的温度升高能够促进小麦对

氮的吸收利用, 有利于籽粒产量和氮利用率的提高, 

达到高产高效。 

3  讨论 

作物生产能力和同化产物向经济器官的运转能

力是影响作物产量形成的两个关键因素。 研究表明, 

小麦籽粒中干物质约有1/3来源于开花前营养器官

贮藏物质的转运, 2/3来自开花后功能叶片的光合产

物积累(牟会荣等, 2008)。而外界环境对作物干物质 
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表5  冬小麦籽粒产量和氮素利用效率对全天增温的响应(平均值±标准误差) 
Table 5  Responses of grain yield and nitrogen use efficiency of winter wheat to all-day warming (mean ± SE) 

处理 
Treatment 

籽粒产量 
Grain yield (kg·hm–2) 

收获指数 
Harvest index (%) 

氮吸收效率  
NUE (kg·kg–1) 

氮肥偏生产力  
NPFP (kg·kg–1) 

氮收获指数  
NHI (%) 

不增温 Non-warmed 8 800.04 ± 246.65b 41.22 ± 0.54a 1.30 ± 0.02b 41.91 ± 1.17b 73.26 ± 0.63b 

增温 Warmed 9 516.71 ± 220.48a 39.94 ± 0.67a 1.57 ± 0.01a 45.32 ± 1.05a 77.68 ± 0.27a 

同列中不同小写字母表示处理间差异达5%显著水平。 
Values followed by different lowercase letters within the same column are significant at 5% level. NHI, nitrogen harvest index; NPFP, nitrogen partial factor 
productivity; NUE, nitrogen uptake efficiency.  

 
积累、转运和产量有重要影响。Ercoli等(2008)研究

表明, 水分胁迫可使小麦植株的干物质积累能力降

低, 开花前干物质向籽粒转移比例提高。而适度的

干旱有利于茎鞘等营养器官中同化产物向籽粒中的

再转运(Yang et al., 2000; 陈晓远和罗远培, 2001)。

温度是作物生长发育的主要气象因子, 温度升高会

导致土壤含水量降低和小麦生育期缩短, 影响小麦

不同生育阶段的物质积累和籽粒产量(Tian et al., 

2012; Chen et al., 2014; 张凯等, 2016)。在西北地

区雨养条件下的研究表明, 温度升高使0–20 cm土

壤含水量降低了12.81%–31.96%, 生育期缩短7–11

天, 不利于小麦拔节之后叶和茎秆的干物质积累, 

成熟期叶和穗的干物质分配比例显著低于对照处理

(张凯等, 2016), 导致千粒重和籽粒产量降低(张凯

等, 2015)。本试验结果表明, 在青藏高原区灌溉充

足的条件下, 增温对开花期和成熟期0–20 cm土壤

含水量无显著影响; 从冬小麦个体和群体两个水平

的干物质积累进行分析, 全生育期增温处理不利于

冬小麦个体开花之后干物质的积累, 但是开花前群

体的物质积累能力高于对照。其原因是: 在本试验

无水分胁迫条件下, 适度增温提高了冬小麦生育期

的最低温度, 减缓了拔节之前低温对冬小麦生长发

育的限制, 分蘖数和有效穗数显著增加。该结果与

Fang等(2012)和石姣姣等(2015)的研究结果一致。本

研究结果还表明, 增温处理下, 干物质向籽粒的转

运量和转运比例高于对照处理, 这在一定程度上减

轻了开花后个体光合能力下降对产量的影响。而且, 

成熟期干物质向籽粒的分配比例显著高于对照处理, 

弥补了开花后贮藏干物质向籽粒的转运量较小而造

成的产量损失, 有利于产量的提高。 

氮的吸收利用对作物产量有重要的影响。研究

发现, 作物开花前的氮积累量和开花至成熟期的干

物质积累量与产量显著正相关, 提高作物产量的关

键在于提高开花前的氮积累量(Ntanos & Koutrou-

bas, 2002; Jiang et al., 2004)。温度影响根的呼吸、

各种酶的活性等, 从而影响氮的吸收速率。研究表

明, 小麦根吸收氮的适宜温度是20–25 , ℃ 小麦根

对氮的吸收随温度升高而加快, 但温度超过40 ℃时, 

氮吸收速率就会下降(陈丹丹, 2012)。廖建雄和王根

轩(2000)研究发现高温胁迫引起小麦营养器官含氮

量显著降低 , 而Gebbing等(1998)、Tahir和Nakata 

(2005)的研究表明, 花后温度适度升高有利于籽粒

氮的积累, 但是高于32 ℃籽粒氮含量随温度升高而

下降。前人虽然研究了花后增温对小麦氮吸收积累

的影响, 但不能完全反映全球增温背景下小麦对氮

的吸收和利用情况。本试验设置了冬小麦全生育期

增温处理, 温度升高1.1 ℃促进了群体水平冬小麦

对氮的吸收积累及开花期营养器官中贮存的氮向籽

粒中的转运, 其籽粒中的氮分配比例高于对照处

理。这可能与冬小麦生育期的背景温度有关。本研究

的试验区年平均气温在7.4 , ℃ 最高气温低于30 , ℃

因此增温1.1 , ℃ 加快了冬小麦地上部生长(图3B), 

可能提高了根系的生物量和根系活力, 有利于冬小

麦群体对氮的吸收积累及向籽粒的转运分配。 

氮利用效率是联系氮积累与物质生产和产量的

重要指标, 提高干物质生产效率和氮生产效率是遗

传改良和栽培调控的重点(徐富贤等, 2009)。本研究

中, 增温处理的氮吸收效率、氮肥偏生产力和氮收

获指数均高于对照处理, 适度增温促进了冬小麦对

氮的吸收利用, 有利于籽粒产量和氮利用率的同步

提高, 实现高产高效。其原因可能在于增温处理使

冬小麦前期生长速率加快, 加大了冬小麦根系对氮

的吸收(Tian et al., 2014)。本试验结果还表明, 增温

处理的氮积累能力和开花后氮的转运效率高, 促进

了营养器官中氮的输出和向籽粒中的转运, 从而提

高了氮利用效率。对照处理开花前氮转运量对籽粒

贡献率虽然较高, 但其开花前干物质积累量低于增

温处理, 开花前积累的氮并未有效地促进物质生产, 

导致植株对氮的吸收效率低下, 加之开花后干物质

向穗部分配不合理, 造成对照处理碳氮在营养器
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官冗余。 

4  结论 

日平均气温升高1.1 , ℃ 提高了冬小麦群体干

物质积累能力、籽粒干物质分配比例和开花前贮藏

同化物转运量对籽粒产量的贡献率; 增加了冬小麦

群体氮积累量、成熟期氮向籽粒的分配比例及开花

期营养器官中贮存的氮向籽粒的转运率; 其籽粒产

量和氮吸收效率分别比对照提高了8.1%和20.8%。

本试验预期升温1.1 ℃将促进青藏高原等高海拔地

区冬小麦干物质和氮向籽粒分配和转运, 有利于冬

小麦高产和氮高效利用。 
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