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小麦是我国第三大主要粮食作物，是重要的商品

粮和战略性安全储备粮，在全世界范围内亦有广泛种

植。气候变化明显而广泛的影响着农作物生产
[1, 2]

，分

析和研究气象条件对冬小麦生长发育和产量的影响，

对提高冬小麦生产对气候变化的适应能力具有重意义
[3, 4]

。

近年来，有关气象条件对冬小麦生产影响的研究取得

了较多成果，本文主要介绍光照、温度、水分三个

主要气象因子对冬小麦生长发育和产量影响及应对措

施，并展望研究趋势。

1	 光照对冬小麦的影响

1.1	 光照时长和强度的影响
闫素辉等

[5]
研究指出，弱光胁迫显著降低小麦产

量和粒重，其中灌浆中期弱光胁迫对小麦产量及粒重

的形成影响最大。张黎萍等
[6]
认为生育中后期日照时

数减少不利小麦发育成熟的原因是小麦灌浆期旗叶光

合能力最强，而弱光生境下小麦旗叶气孔形态发生变

化，影响了植株蒸腾速率和气孔导度，光合产物合成

受抑制，从而导致小麦灌浆速率显著下降。 

1.2	 光能利用率的影响
一般认为，光能利用率较大的年份，小麦产量均处

于一个较高且较稳定的水平[7]。李红卫等[8]研究发现，

在光能利用率最高的2年，小麦产量反而没能达到最

高，其原因是小麦种植密度过大、贪青晚熟使得光能

利用率偏大，但籽粒与茎秆比偏低，导致经济产量不

一定达到最大。

1.3	 应对措施
影响冬小麦光能利用率和产量的因子包括灌溉

条件、品种和种植方式等，调亏灌溉、选择合适的

品种和种植方式可以提高冬小麦光能利用率 [9, 10]。

Bedoussac等[11]指出，当小麦和豌豆间作时，不同物种叶

面积指数和高度的动态互补可有效提高光能利用率。

2	 温度对冬小麦的影响

2.1	 气温和积温变化的影响
根据IPCC报告，全球近50年温度升高幅度为

0.13±0.03℃/10a[12]；在我国，1987—2003年的平均

气温比1961—1986年升高了0.7℃，0℃积温平均增加

112℃，10℃积温平均增加107℃ [13]。针对气温和积温

较大幅度升高给冬小麦的生产带来的影响，中外学者

进行了大量研究工作，取得了不少成果。

2.1.1  对冬小麦冬前生长和安全越冬的影响
气温和积温对冬小麦冬前生长有重要影响。王位

泰等[14]指出1980—2006年甘肃陇东地区≥0℃积温和

≥5℃积温分别以6.1℃/a和5.5℃/a的速度增加，即秋

季冬小麦生长季内热量资源条件呈增加趋势。李巧云

等[15]研究发现，冬前积温升高可导致播种—出苗天数

和所需积温的减少，冬前主茎叶龄增加和幼穗分化进

入单棱期和二棱期的时间提前。
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蒲金涌等[13]指出最近20多年冬季气温升高使得冬

小麦越冬死亡率降至2%以下，越冬天数减少了7~8d，
有利于冬小麦生产。代立芹等[16]则认为气候变暖致使

冬小麦冬前旺长现象突出，抗寒力下降，冻害风险依

然存在，如2004—2005年黄淮海麦区、2005—2006年
河北中南部麦区大面积冻害。

2.1.2	对冬小麦冬后生长和产量形成的影响

王鹤龄等[17]指出，在黄土高原农业区3月最低气

温每升高1℃，冬小麦返青期将提前3.4d；6月最高气

温升高1℃，成熟期将提前5.2d左右。钟秀丽等[18]指出

春季温度对拔节期有明显影响，平均拔节期的地区分

布与温度的地区分布相似。最近，王位泰等[19]研究指

出，1981年以来，气候持续变暖导致黄土高原中部冬

小麦拔节期提前的速率（4.5d/10a）大于终霜日提前

的速率（3.2d/10a），冬小麦春季拔节—孕穗期遭受

终霜冻危害的气候风险在增大。

2.1.3	对冬小麦病虫害的影响

全球变暖使农业有害生物地理分布范围扩大，生

长季加长，越冬存活率提高，数量增加，导致病虫草

害的危害加大[20]。刘明春等[21]由长期定点观测资料得

出，1985年以来武威凉州区小麦蚜虫的发生及危害总

体呈加重趋势。王惠芳等[22]发现随着气候趋暖，以前

在南方麦区才能见到的小麦赤霉病、锈病、白粉病、

纹枯病不断在豫东北地区出现，蚜虫、黏虫、红蜘

蛛、吸浆虫、蛴螬、蝼蛄等危害有加重趋势。

2.2	 土壤温度变化的影响

地温与冬小麦发育期为负相关，地温高，发育期

早，地温低，发育期迟[23]。刘炜等[24]利用自制的恒温

培养系统，使小麦地上部气温条件相同，而根系处于

不同温度，来研究各生育期小麦生长对土壤温度的反

应，结果表明：小麦冬前至返青期低温处理明显抑制

根系发育；越冬前和越冬期高温促进了根系生长，返

青期高温则抑制根长和根体积增加。最近，Patil等[25]

研究了冬小麦对土壤变暖的响应，发现土壤变暖促进

了早期阶段作物的生长，在不减少后期生长的前提

下，使总生长季缩短了12d。

2.3	 应对措施

针对暖冬气候条件对冬小麦冬季生长发育状况的

改变，崔彦生等[26]指出在过去认定的播期播种，常常

出现小麦冬前旺长现象，冬季和早春冻害时有发生，

为此冬小麦适宜播期应该比过去适当推迟，并根据多

地点多年份的冬前积温进行了确定冬小麦适宜播期的

研究，得出河北中南部地区冬小麦播种期应在适宜播

期范围内适当后延1~2d的结论。

3	 水分对冬小麦的影响

3.1	 干旱缺水的危害及应对措施

3.1.1	苗期对缺水的敏感性
根系是冬小麦感受土壤干旱的原初部位，干旱

条件下根系活力显著降低，且随着干旱的不断加强，

根系受影响逐渐加重[27]。单长卷等[28]研究表明在干旱

胁迫下，冬小麦幼苗根系通过降低水势、相时含水率

和根系活力，增加渗透调节物质可溶性糖、脯氨酸含

量和增强SOD，POD活性等生理上的变化以提高抗旱

性。柳斌辉等[29]发现，干旱条件下旱地小麦通过降低

水分消耗维持地上部分生长，而高水肥品种则依赖根

系进一步发展来适应缺水环境，这体现了不同小麦品

种的根系在干旱胁迫调节中存在差异性。

叶片是冬小麦受到干旱影响的另一部位。单长卷

等[30]采用盆栽试验研究得出，随着土壤水分的减少，幼

苗叶片叶绿素、光合速率、蒸腾速率、气孔导度等均呈降

低趋势。进一步研究表明，在干旱胁迫下，冬小麦幼苗通

过叶片内部的生理变化和降低蒸腾来适应干旱逆境[31]。

此外，底墒是冬小麦生长发育和产量形成的重要水

源之一，随着播前底墒的增加，冬小麦产量、水分利用效

率、光合速率、光合量子产量显著增加[32]。播种前降水对

于适时播种，有效分蘖数的增加，也有着重要作用[4]。

3.1.2	水分临界期对缺水的敏感性及应对
拔节—灌浆期是冬小麦水分临界期，需水量大，

对水分条件要求较高，此期缺水严重影响着冬小麦地

下及地上部的生物产量以及最终籽粒产量的形成，对

后期穗粒数和千粒重有显著影响[33]。集水补灌不仅可

有效提高旱地小麦产量，而且可有效提高其水分利用

效率，补灌时期以拔节期补灌最佳[34]。

3.2	 水分过多的危害及应对措施
冬小麦全生育期耗水量与产量之间基本呈二次函

数关系，经济灌水量为374.9mm，冬小麦适宜耗水量

区间为374.9~551.7mm[35]。水分过多时，植物根系无

氧呼吸加强，吸收功能衰退，新陈代谢紊乱，小麦品

质下降[36]。Skinner等[37]指出，土壤水分饱和会对冬小

麦越冬期的抗寒性造成影响。刘培等[38]则提出在冬小

麦对水分不很敏感的时期，节省若干次灌水，可以大

大减少无效耗水总量，从而在实现高产的基础上，达

到节约水量的目的。

4	 结论
（1）光照条件对冬小麦的生长发育和产量的影

响主要包括光照时长和强度、光能利用率的影响等，

研究认为光照不足往往对冬小麦产量和品质造成严重

影响，其原因是灌浆期冬小麦在弱光生境下光合产物

合成受到抑制，从而导致冬小麦灌浆速率显著下降；

较大的光能利用率可使冬小麦产量均处于一个较高且
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较稳定的水平。提高冬小麦光能利用率的措施包括调

整灌溉条件、品种和种植方式等。

（2）温度条件对冬小麦的生长发育和产量的影

响方面，有关气温（积温）的较大幅度升高对冬小麦

的生长发育和产量的影响的研究近年来进展很快，已

成为一个研究热点，取得了不少成果，指出气候变暖

导致冬小麦冬前旺长现象突出，不利于冬小麦安全越

冬，为此应当适当推迟冬小麦播种期；气候变暖还可

导致冬小麦返青期、拔节期和成熟期提前，还可造成

冬小麦病虫草害的危害加大。

（3）水分条件对冬小麦的生长发育和产量影响

的研究主要涉及干旱缺水和水分过多对冬小麦的危

害，大量的对比试验发现干旱缺水会对冬小麦根系和

叶片产生危害，拔节—灌浆期缺水会对冬小麦的产量形

成有显著影响，水分过多时也会导致小麦品质下降。

5	 讨论
地温是表示土壤温度的要素，而作物的根系生长

在土壤中，土壤温度的高低对作物生长的影响比气温

更加直观。我们应在关注气温变化对冬小麦生产影响

的基础上，重点开展土壤温度变化对冬小麦生长发育

和产量影响的研究。

有关水分条件对冬小麦影响的研究主要以同一年

份内的大田对照试验或盆栽试验为主，较少采用多年

实际观测资料。我们可以利用多年的冬小麦和土壤水

分含量实际观测资料，重点针对土壤水分含量在自然

状态下的变化过程，分析其对冬小麦的影响，使研究

结果更切合实际。

利用作物模型的发展使得模拟未来气候变化对冬

小麦产量的影响成为可能，大量的研究表明未来气候

变化将引起冬小麦产量下降。此外，许多学者还研究

了CO2浓度变化对冬小麦生长的影响，但结论尚不一

致，这也成为我们关注的热点。
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