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摘 要：为了探索未来气候变化对冬小麦营养品质的影响，采用开顶式气室与红外辐射器相结合的方法开展了冬小麦生

长季增温和 CO2 浓度升高的复合影响试验，在 6 个小麦生长季模拟了 21 世纪中后期两种可能的增温和 CO2 浓度升高

情景。结果表明，在生长季增温与 CO2 浓度升高情景下，冬小麦冬后发育期前移，生育期平均气温较对照的增加幅度

远小于生长季增温幅度，灌浆期遭遇的高温日数减少，主要生育阶段的平均太阳辐射强度减弱。在增温与 CO2 浓度升

高复合影响下，冬小麦籽粒蛋白质含量略有增加，籽粒淀粉与脂肪含量未显示规律性的变化趋势，增温对小麦蛋白质

含量的综合影响弥补了 CO2 浓度升高对籽粒蛋白质含量的负效应。如果不考虑小麦品种变化影响，预计未来气候变化

可能不会导致我国北方冬小麦籽粒营养品质下降。
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引 言

全球气候变化深刻影响着世界农业生产 [1]，

气候变化对农业可持续发展和粮食安全的影响正

成为国际社会关注的焦点。IPCC 指出，在典型浓

度路径 RCP8.5 情景下，到 21 世纪末全球年平均

地表温度还将升高 2.6 ～ 4.8℃ [2], 大气 CO2 浓度

可能升高到 1000×10-6 左右 [3]，农作物赖以生长

发育的光温水气等环境条件将显著改变，从而将

显著影响农作物种植格局和产量，并可能导致农

作物营养品质的变化。

小麦是世界上最主要的粮食作物之一，提供

了约 1/5 的人体所需蛋白质和热量。小麦籽粒中

蛋白质和淀粉是小麦的主要营养组分，其含量与

面粉营养品质和性状密切相关，它们除受基因型

效应控制外在很大程度上还受环境条件和氮肥施

用的影响 [4-7]，有时环境因子影响甚至大于品种的

影响 [6,8-9]。研究表明，大气 CO2 浓度升高导致小

麦籽粒蛋白质含量下降，降幅最高可达 15%，同

时使小麦籽粒淀粉含量显著增加 [10-14]，这种效应

在水稻和大麦等作物同样存在 [11,15]。冬小麦籽粒

形成阶段较弱的太阳辐射强度有利于增加蛋白质

含量 [16]。大量研究表明，小麦生育期增温将导致

籽粒蛋白质含量增加，淀粉和脂肪含量减少 [17-19]；
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但也有试验报道，增温降低小麦籽粒蛋白质含量，

而对淀粉含量影响不大 [20]。更多的增温处理试验

发现，灌浆期高温胁迫对小麦籽粒主要营养组成

影响显著 [21-23]。已有报道显示，在 CO2 浓度升高

与土壤增温复合处理下，因源库碳氮代谢改变可

能显著降低冬小麦籽粒蛋白质浓度 [24]，而 CO2 浓

度升高与花后增温复合处理则增加了春小麦籽粒

总蛋白质含量 [25]。

目前对于小麦籽粒营养品质在增温与 CO2 浓

度升高复合影响下的响应规律认知还比较有限。

本研究利用持续 6 年模拟两种增温与 CO2 浓度升

高情景的控制试验数据分析了未来气候变化情景

下我国北方冬小麦籽粒营养品质的可能变化趋势，

以增进对气候变化与我国粮食安全的理解，并为

科学应对气候变化提供依据。

1  材料与方法  

1.1  试验设计 

试验于 2010 年 10 月至 2012 年 6 月和 2013
年 10 月至 2017 年 6 月的 6 个冬小麦生长季在中

国气象科学研究院固城生态与农业气象试验站

（河北省定兴县，39°08′ N, 115°40′ E）的一

组（6 个）开顶式气室中进行，每个气室面积 10 
m2。试验均设 2 个处理，即气室对照（CK）和复

合处理（ECTI)，2010—2011 年每处理 2 个重复，

其余年份每处理 3 个重复。试验模拟了 21 世纪

50—70 年代可能出现的两种增温和 CO2 浓度升高情

景 [3]：其中情景 1 为日平均气温升高 1.5 ～ 2.0℃，

大气 CO2 浓度达到 560×10-6；情景 2 为增温

2.5 ～ 3.0℃，CO2 浓度达到 600×10-6。增温幅度

通过调节红外辐射器功率和改变气室通风能力来

控制，气室 CO2 浓度通过红外气体分析仪实时监

测及实时调节输气量控制，详见文献 [26-27]。各生

长季复合处理气室的增温自小麦出苗开始至成熟；

2010—2012 年生长季 CO2 浓度升高处理自冬小麦

返青开始至成熟，2013—2017 年生长季 CO2 浓度

升高处理自出苗开始至成熟，其中越冬休眠期停

止，CO2 熏气只在白天进行。处理期间，复合处

理与对照气室的实际温度差异和 CO2 浓度如表 1
所示。

1.2  试验材料

选用当地常规小麦品种郯麦 -98，属半冬性品

种。气室中采用直播，行距 25 cm，各试验季对

照与复合处理播种量均相同。各年试验的播种量、

播种期见表 2，其中 2014 年和 2015 年复合处理

播种日期比对照推迟 12 d，以模拟应对气候变暖

采取的适应措施。根据试验地逐日气温多年平均

值，复合处理推迟 12 d 播种，此时的多年平均气

温叠加情景 2 的增温幅度后与对照播种日的多年

平均气温相近，基本保证冬前有相近的有效积温。

每试验季冬小麦均进行 5次灌溉（播种后、越冬前、

拔节前、孕穗期、灌浆期 )，每次分别为对照处理

表 1 冬小麦复合处理与对照气室的日均增温和 CO2 浓度

Table 1 Increment of daily mean temperatures in the combined treatment (ECTI) chambers compared with those in the 
control (CK) chambers, and average CO2 concentrations in the chambers during the growing season of winter wheat

情景

情景 1

情景 2

2010/2011

2011/2012

2013/2014

2014/2015

2015/2016

2016/2017

试验季 生长季日均增温 /℃

注：试验季指冬小麦生长季，从当年 10 月至下一年 6 月。

对照 复合处理

CO2 浓度 /10-6

1.7 ± 0.6

1.6 ± 0.5

2.8 ± 0.5

2.6 ± 0.4

2.5 ± 0.4

2.4 ± 0.5

391 ± 11

393 ± 15

397 ± 15

399 ± 13

401 ± 17

402 ± 16

567 ± 28

564 ± 32

612 ± 49

603 ± 55

617 ± 59

609 ± 57



100 mm、复合处理 120 mm。灌溉和降水保证了

对照和复合处理气室的小麦不受水分胁迫。气室

土壤为典型褐土，试验期间 0 ～ 30 cm 土层平均

有机质含量为 12.1 g/kg, 全氮含量为 1.03 g/kg，
有效磷含量为 30.38 mg/kg，速效钾含量为 109.9 
mg/kg。播种时，施底肥磷酸二铵（N16:P2O545）

60 g/m2，返青后追施尿素和磷酸二铵各 25 g/m2。

各气室的其他管理措施均相同。

1.3  观测内容与方法

自冬小麦出苗后，按照农业气象观测规范进

行发育期观测。小麦成熟后，将每个气室 2 m2 考

种区小麦单独收割风干，每个气室各留取 1 kg 籽

粒样用于籽粒营养组成分析。籽粒营养组成委托

北京市农林科学院植物营养与资源研究所分析：

采用微量凯氏定氮法 (GB5511—85 标准 ) 测定总

表 2 冬小麦各试验季播种量和播种日期

Table 2 Sowing date and sowing rate in each experiment season 
of winter wheat

2010/2011

2011/2012

2013/2014

2014/2015

2015/2016

2016/2017

试验季 播种量 /(g/m2)
对照 复合处理

播种日期（日 / 月）

23

23

23

23

18

18

10/10

09/10

10/10

10/10

10/10

10/10

10/10

09/10

10/10

22/10

22/10

10/10

氮含量，然后乘以系数 5.7 换算成蛋白质含量；

采用淀粉酶法（GB2905—1982 标准）测定粗淀

粉含量；采用索氏提取法（GB/T 14772—2008 标

准）测定粗脂肪含量。籽粒氨基酸含量委托青岛

科创质量检测有限公司分析：采用 AccQ-Tag 高

效液相色谱法测定 [28]。冬小麦生育期每日总辐射

数据取自离气室组 50 m 的自动气象站。

 

1.4  数据处理

采用 EXCEL 软件进行数据分析处理和作图，

用 SPSS 统计软件进行显著性分析。

2  结果与分析

2.1  气候变暖对冬小麦发育期和生育阶段温光条

件的影响

生长在复合处理气室中的冬小麦冬后各发育

期均明显提前（表 3)，主要由越冬期缩短返青期

提前所致，当增温幅度达到 2.4℃以上时，冬后生

育期前移了 13 ～ 19 d。3 个重要发育日期提前的

天数基本接近，表明冬小麦冬后生长发育速率较

少受到生长季增温的影响。

分析对照和复合处理冬小麦整个生育过程的

平均温度发现（表 4)，生长在复合处理气室中的

冬小麦全生育期日平均气温较对照的升高幅度远

小于生长季增温幅度，在情景 1 下平均升高幅度

为 0.6 ～ 0.7 ℃，情景 2 下升高 0.8 ～ 1.4 ℃，这

主要是因为增温导致冬小麦冬后发育期大幅前移

表 3 各试验季对照与复合处理的冬小麦返青、开花和成熟日期

Table 3 Dates of reviving, flowering and ripening of winter wheat in CK and ECTI chambers

试验季

2010/2011

2011/2012

2013/2014

2014/2015

2015/2016

2016/2017

返青日期

对照 复合处理

05/03

08/03

02/03

27/02

25/02

24/02

22/02

03/03

17/02

09/02

06/02

10/02

日 /月

开花日期

对照 复合处理

10/05

06/05

28/04

30/04

28/04

29/04

27/04

29/04

11/04

16/04

13/04

15/04

成熟日期

对照 复合处理

16/06

13/06

11/06

09/06

07/06

04/06

09/06

08/06

27/05

26/05

21/05

20/05
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表 4 对照与复合处理的冬小麦生育期温光条件对比

Table 4 Comparison of temperature, solar radiation and high temperature days under CK and ECTI 
during growing period of winter wheat

试验季

2010/2011

2011/2012

2013/2014

2014/2015

2015/2016

2016/2017

全生育期平均气温 /℃

对照 复合处理

6.0

5.9

7.2

6.7

6.1

7.8

6.7

6.5

8.6

7.8

6.9

9.0

返青至成熟日平均

总辐射 / (MJ/m2)

对照 复合处理

20.6

20.1

22.4

20.8

21.3

19.9

19.6

21.3

18.7

19.5

对照 复合处理

18

20

17

12

19

26

17

21

9

11

12

23

开花至成熟最高气

温≥ 32℃天数 /d

注：2014/2015 试验季期间因辐射仪器维修导致数据缺失。

到较冷的时段。实际上生长季增温仅导致冬小麦

冬前和越冬阶段的平均温度明显升高，而冬后各

生育阶段的平均温度并没有升高 [27]。表 4 也给出

了与籽粒蛋白质积累密切相关的灌浆期日最高气

温超过 32℃日数和生育期太阳辐射对比情况。由

于复合处理冬小麦冬后发育日期提前，除 2012 年

外其他各年复合处理冬小麦在灌浆期遇到日最高

气温超过 32 ℃的日数均少于对照冬小麦，尤其

2014 年和 2016 年减少幅度达 1/3 ～ 1/2；同时，

冬小麦从返青至成熟阶段平均接收的太阳辐射减

弱，在情景 2 下降低幅度达 5% ～ 10%。

2.2  复合处理对小麦籽粒蛋白质含量的影响

生长季增温与 CO2 浓度升高复合处理下冬

小麦籽粒蛋白质含量的变化趋势在各试验季基本

一致，各年复合处理小麦籽粒蛋白质含量均高于

对照，增加幅度为 0.4% ～ 2.5%（图 1)，其中

2014/2015 和 2015/2016 两个试验季达到 0.01 的

显著性检验，而其他试验季未通过显著性检验。

因此，全生育期增温与大气 CO2 浓度升高复合

处理不会导致冬小麦籽粒蛋白质含量下降。从

图 1 中同时可看出，冬小麦籽粒蛋白质含量的年

际波动较大，6 年中对照小麦籽粒蛋白质含量在

13.5% ～ 18.0% 间变化，标准差达到 1.9%，说明

年际间气候年型及其他条件对籽粒蛋白质含量的

影响甚至超过试验所模拟的 CO2 浓度升高与增温

的复合影响。

2.3  复合处理对小麦籽粒氨基酸含量的影响

为了进一步了解增温和 CO2 浓度升高对冬小

麦籽粒蛋白质品质的影响，2017 年分析测定了取

样籽粒的 7 种必须氨基酸含量和 8 种非必须氨基

酸含量。如图 2 所示，复合处理与对照小麦的总

氨基酸含量差异不显著，复合处理籽粒的总氨基

酸含量略高于对照，这与当年复合处理蛋白质含

量变化特征一致。冬小麦总氨基酸含量略有增加，

主要是由非必须氨基酸总含量略有增加所致，而

图 1  对照和复合处理下冬小麦籽粒蛋白质含量

Fig. 1  The protein content in grains of winter wheat from CK and 
ECTI. Each bar represents the mean + standard deviation. Different 

lowercase letters over the bars represent significant differences 
(P < 0.01), the same below

注：柱上不同小写字母表示差异达到 0.01 的显著性水平，下同。
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必需氨基酸总含量几乎没有变化。因只有一年分

析数据，尚不足以反映籽粒氨基酸含量对气候变

化的响应规律。

图 2  对照和复合处理下冬小麦籽粒氨基酸总量（TAA)、必

须氨基酸总量（TEAA）和非必须氨基酸总量（TNEAA）

Fig. 2  The contents of total amino acids (TAA), total essential 
amino acids (TEAA) and total non-essential amino acids (TNEAA) 

in winter wheat grain from CK and ECTI
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2.4  复合处理对小麦籽粒淀粉含量和脂肪含量的

影响

在 6 个试验季，复合处理小麦总淀粉含量与

对照的差异在 -2.2% ～ 2.3% 之间，大部分未通

过显著性检验（图 3a)。对照小麦籽粒总淀粉含量

的年际变化范围较大，为 57% ～ 72%。籽粒脂肪

含量对复合处理的响应在试验中没有显示出规律

性特征（图 3b)，2015/2016 试验季复合处理下冬

小麦脂肪含量显著增加，但其他年份里或增或减，
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图 3  对照和复合处理下冬小麦籽粒总淀粉 (a) 和脂肪 (b) 含量

Fig. 3  The total starch content (a) and the fat content (b) in grains of winter wheat from CK and ECTI

(a) 总淀粉含量 (b) 脂肪含量

均未通过显著性检验。年际间冬小麦籽粒脂肪含

量在 0.9% ～ 2.1% 范围内变化，波动幅度大于处

理间的差异。结果表明，试验设定的两种增温与

CO2 浓度升高情景均没有导致冬小麦籽粒淀粉和

脂肪含量发生趋势性变化。

3  结论与讨论

模拟的两种气候变化情景多年试验结果表明，

冬小麦生长季增温与大气 CO2 浓度升高复合作用

可能不会引起华北冬小麦籽粒蛋白质含量降低，

或可能有所提高，同时籽粒淀粉与脂肪含量受增

温与 CO2 浓度升高复合作用的影响不明显。因此，

未来气候变暖和 CO2 浓度升高可能不会导致华北

冬小麦籽粒主要营养品质下降。

籽粒蛋白质含量是籽粒营养品质的主要指标，

CO2 浓度升高处理普遍使小麦籽粒蛋白质含量降

低。这主要是因为高 CO2 浓度促进了小麦碳水化

合物的生产和积累，大幅度提高了籽粒产量，从

而使籽粒中蛋白质浓度遭到稀释而相对降低 [29]，

当土壤氮水平较高时，CO2 浓度升高对蛋白质含

量的效应便减小 [11]。本研究的复合试验产量结果

显示，冬小麦生长季大幅度增温导致晚霜冻害加

重，穗粒数减少，籽粒产量下降 [27]，籽粒蛋白质

浓度不但没有被稀释，还可能因浓缩而相应提高。

同时，已有研究显示，冬小麦籽粒形成阶段较弱
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的太阳辐射强度有利于增加蛋白质含量 [16]，而灌

浆阶段 >32℃的高温胁迫或日平均气温高于 25℃
则会引起蛋白质含量下降 [5,30]。本研究试验中，

生长在复合处理气室的冬小麦冬后发育期向较冷

时段前移，冬小麦全生育期平均气温较对照的实

际升幅远小于增温幅度，冬后主要生育阶段的平

均气温甚至低于对照 [27]。因此，冬小麦开花至成

熟阶段遭遇 >32℃高温的日数少于对照，同时其

主要生育阶段的平均太阳辐射强度也低于对照，

复合处理下冬小麦生育期气象条件有利于籽粒蛋

白质积累。本试验表明，华北冬小麦生长季增温

对其蛋白质含量的综合影响可能弥补了 CO2 浓度

升高对蛋白质含量的负效应。已有研究表明，适

当晚播有利于增加小麦籽粒蛋白质含量 [31]。在本

研究 2014/2015 和 2015/2016 的 2 个试验季，复

合处理播期推迟可能也是籽粒蛋白质含量显著高

于对照的部分原因，未来气候变暖情景下，冬小

麦播期必然推迟，推迟播种效应也属于增温的一

种间接影响。冬小麦生长季增温和 CO2 浓度升高

对小麦淀粉含量也有着相反的影响效应 [13,17]，复

合处理试验中小麦淀粉含量没有明显变化也可能

表明，两者相互抵消了对淀粉含量的影响。需要

指出的是，本研究仅从复合处理引起冬小麦发育

期及生育阶段温光条件改变和冬小麦籽粒营养品

质变化实证数据来分析生长季增温与 CO2 浓度升

高对小麦籽粒营养品质的可能影响 , 对于复合处

理下小麦籽粒形成的生理生化过程并没有进行观

测研究，特别是由于试验条件限制，本试验中只

使用了一个冬小麦品种，其代表性有所局限，未

来需要开展更多的试验研究。

在本研究的 6 个试验季中，冬小麦籽粒蛋白

质、淀粉及脂肪含量年际差异均较大，甚至超过

处理间差异，这可能与各生长季环境条件差异密

切相关。6 个生长季中对照冬小麦全生育期平均

气温在 5.9 ～ 7.8 ℃间波动，最大相差 1.9 ℃，

其中某些生育过程温度差异可能更加显著，而各

生长季复合处理与对照全生育期平均气温差异为

0.6 ～ 1.4℃（表 4)，同时，年际间日照等天气条

件、土壤肥力也存在差异。根据燕丽等 [9] 的研究，

小麦蛋白质含量和淀粉含量等品质性状的年际间

差异均达到显著水平，可见，气候变化对小麦品

质的影响可能小于年际间环境条件变化的影响。

本研究试验中，复合处理气室每次灌溉量多

于对照，主要考虑到复合处理蒸散量大于对照，

需要补偿一些供水量以消除土壤水分条件差异。

现有研究均表明 [5], 降水量与籽粒蛋白质含量呈极

显著负相关，降水量多使蛋白质含量降低与冲刷

根部硝酸盐导致氮素供应不足以及降水过多影响

光合作用有关。因此，灌溉量略有增加不致于改

变复合处理对籽粒蛋白质的影响效应方向。在本

试验中，随增温幅度增加，小麦产量对两种情景

的响应发生了转折 [26-27]，但小麦籽粒营养品质响

应基本一致，这说明未来气候变化对小麦品质的

影响可能要小于对产量的影响。增温处理对小麦

产量和品质的影响效应在不同地域表现出不同甚

至相反结果 [19-20]。因此，本研究的复合影响结果

仅反映了试验地区冬小麦籽粒营养的响应特征。
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Climate change will probably not cause the decline of winter wheat 
nutritional quality in northern China

Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China

Abstract:  In order to explore impacts of future climate change on main nutritional ingredient in grains of winter 
wheat, a six-year manipulation experiment of interactive temperature and CO2 concentration was conducted 
using the open top chambers and infrared radiators during entire growth period of winter wheat, two scenarios 
of temperature increase and CO2 concentration elevation predicted for the middle and late periods of the 21st 
century were simulated. The results showed that the protein content in grains of winter wheat slightly increased 
under combined impact of increased temperature and CO2 concentration during entire growing season. It is likely 
that the comprehensive impacts of temperature increase have compensated the negative effect of elevated CO2 

concentration on protein content of wheat. Meanwhile, the starch and fat contents in grains of winter wheat were 
most likely unaffected by the combined effect. It is expected that climate change will probably not cause the 
decline of main nutritional quality of winter wheat in northern China.
Keywords: Climate warming; CO2 concentration; Winter wheat; Protein content; Starch content; Combined 
impact
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