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模拟增温对小麦生长、土壤酶活性和呼吸的影响
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摘 要:为了探明全球增温对我国小麦生长及根区土壤特性的影响。运用开顶式生长室(Open-topChamber,OTC)

的连续3年控制实验,监测和模拟了全球增温系统对小麦生长、土壤酶活性和呼吸的影响,对提高我国小麦的优质高

产提供了基础支撑。结果表明:整个生长期内,小麦土壤湿度和温度均呈季节变化特征,其中在CK和 OTC处理下,

小麦土壤温度随着季节的变化呈先增加后降低趋势,相同时期土壤温度基本表现为OTC>CK;CK和OTC处理下小

麦土壤湿度随着季节的变化呈相反的变化趋势,相同时期土壤湿度基本表现为 OTC<CK,在返青期差距达到最大,

差距达到最小。模拟增温显著增加了小麦根区土壤呼吸和土壤酶活性,随生长期的变化,CK和 OTC处理下土壤脲

酶、转化酶、酸性磷酸酶和蔗糖酶和土壤呼吸呈先增加后降低趋势,相同时期土壤呼吸和土壤酶活性基本表现为OTC

>CK,在小麦的整个生长期,CK和 OTC处理下土壤呼吸和土壤酶活性分别与土壤温度呈显著的指数关系(p<
0.05)。模拟增温显著增加了小麦生长特性,小麦生长特性各指标均表现为 OTC>CK,其中小麦株高、叶面积指数和

穗粒数均表现为OTC>CK(p<0.05),比叶重、R/S没有显著差异(p>0.05)。综合分析表明:模拟增温有利于小麦

的生长和根区土壤酶活性和呼吸的提高。
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EffectofSimulatedTemperatureEnhancementonWheatGrowth,
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofglobalwarmingonthegrowthofwheatandtherootsoilcharacter-
isticsinChina,wemonitoredandmeasuredthethegrowthcharacteristicsofwheatandsoilenzymeactivity
andrespirationinrootareabyusingtheopen-topchamber(OTC)bythreeyears,providingthebasicdata
forimprovingthequalityandtheyieldofwheatofChina.Theresultsareasfollows:Inthewholeofthe
growingseason,thesoiltemperatureofOTCandCKfirstincreasedandthedecreasedwiththeseasonal
changewiththeorderofOTC<CK,whilesoilhumidityofOTCandCKshowedtheoppositechangetrend
withsoiltemperaturewiththeorderofOTC>CK.Thedifferencereachedthemaximumintherejuvenating
periodandreachedtheminimuminthematureperiod.Thesimulatedtemperatureenhancementincreasedsoil
respirationandsoilenzymeactivityinrootzoneofthewheatduringthegrowthperiodofwheat.Soilurease,

invertase,acidphosphataseandsucraseandsoilrespirationshowedincreasedatfirstandthendecreasedwith
theseasonalchange.SoilenzymaticactivitiesandsoilrespirationrateofOTCwasgreaterthanthoseofinthe
samegrowthperiod.Inthewholegrowingseasonofwheat,soilrespirationrateandsoilenzymeactivityhad
thesignificantexponentialrelationshipwithsoiltemperature,respectively(p<0.05).Thesimulatedtemperature
enhancementincreasedthegrowthcharacteristicsofwheatinthematureperiodofwheat.Wheatheight,leafarea
indexandgrainnumberperareaofOTCweregreaterthanthoseofCK(p<0.05).Therewerenosignificantdiffer-
encesinspecificleafweightandR/S(p>0.05).Thesimulatedtemperatureenhancementisbenefittothegrowthof



wheat,andimprovessoilenzymeactivityandsoilrespirationintherootzoneofwheat.
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  在社会经济不断深入发展的过程中,居民生活得

到了不断改善,但是在对自然资源进行开发利用的过

程中也产生了明显的环境问题,对于生态系统健康发

展产生了不利影响,原有的气候生态被改变[1-2],气温

上升、冰川融化等问题日益突出,使得可持续发展受

到了较大挑战,且农业生产也深受影响。随着二氧化

碳排放量的不断上升,局地气温上升明显[3],呈现了

典型的气候变暖问题,这不仅导致冰川融化加剧,迫
使海平面上升,最终导致温室效应的产生[4-5],并带来

了较大的影响,不仅直接影响植被生长发育,还影响

动植物新陈代谢等。由于气温上升给农作物生长带

来了巨大影响,不少学者开展了此方面研究,深入探

讨了农作物生长机理的改变,以寻求提升作物抗逆性

的途径。对于作物生长初期而言,其发芽状况受到气

温的直接影响,过高的温度不利于水分保持及胚芽萌

发[6],从而明显降低了其嫩芽成活率,对幼苗生长产

生了不利影响;而在其后期生长发育过程中,高温天

气不利于作物开花,对于花粉传播也产生不利影响,
且在气温过高的情况下籽粒不够饱满,最终降低的是

作物产量[7]。此外,微生物活动也受到温度的直接影

响,过高的温度不适宜微生物进行有效的有机质分

解,同时对于其新陈代谢也起着抑制作用,而养分作

用的发挥也离不开适宜的温度,光合作用更是与日照

息息相关,因此温度不仅能直接作用土壤生态,更能

间接地影响着土壤生态[8]。综合来看,农作物的生长

环境受到气候的直接影响,其抗逆性受到气候条件的

制约,其生长的土壤环境等也被改变。
对于我国而言,主要的粮食作物是小麦、水稻,水

稻因其产量高等优点在南方大面积种植[9],而小麦在

北方大面积种植,成为北方大部分地区最主要的粮食

作物,其不仅产量较高,更具有较强的生态适应性,因
其种植面积广,甚至可以说在调节气候方面起着重要

意义[10]。对于内陆甘肃而言,其小麦面积已由原来

的133万hm2下降到了100万hm2,主要原因在于种

植结构的调整,随着种植技术的提升[11-12],该省在“十
二五”时期开展了优质品种的推广,以确保“稳面积提

单产”。当前全球变暖成为事实的情况下,作物生长

已经不可避免地受到了影响,因此探讨气温升高如何

影响小麦生长发育及土壤的理化机理及生态适应

性[13]具有重要的现实意义,可为提升小麦产量和质

量奠定基础。基于此,本研究在前人研究的基础上,
通过小尺度的生态模拟来进行小麦的控制试验,在模

拟增温的条件下探究小麦的生长发育特点,同时分析

此影响下土壤的理化特性等,进而一方面从小麦生长

的角度来分析小麦对气温上升的响应,另一方面从土

壤的角度来分析增温对土壤的影响,从而提升小麦适

应性,更好地保障甘肃省粮食种植安全,以期为优质

高产小麦育种提供有益参考和借鉴。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验由2015年开始,连续进行3年增温试验,
在试验过程中选择的是甘肃农业大学校内春小麦试

验田,具体品种是“兰天35号”,增温处理贯穿在整个

小麦生长期。该试验区域年均气温接近8.5℃,年均

降雨量为550mm,该区域土壤类型为黄绵土,土壤pH
值7.86,有机碳8.03g/kg,全氮0.89g/kg,全磷0.86
g/kg,有效磷35.02mg/kg,速效氮18.31mg/kg。

1.2 试验设计和方法

试验中将小麦种植在开顶生长室内,模拟增温利

用国际通用方法,同时通过随机设区的方式建立5套

生长室;然后在其中设置长、宽均为2m的试验小区

共10个,要求高度达到2.5m,并用氟化玻璃构造,
玻璃厚度为0.8cm,为了降低气体交换则需要在顶

部开口且略收紧;之后将其中的5个小区分为增温区

开项式生长室(OTC),为了加强试验对比,特设置5
个试验小区为对照组(CK)。为了进行模拟增温,各
个生长室布放1000W的红外辐射加热管,增温采取

全天候的模式,为了提升增温效果一致,则要求温差

低于0.2℃,对照组则无需加热处理。本试验小区内

部采取砖石质栈道,这样能够尽可能地降低动物对小

麦的破坏,为了降低试验误差,本试验区内小麦管理

举措一致。此外,为了进行数据收集,各个试验小区

均布放了AR5数据采集器,每间隔1h进行1次地

面温度及湿度的数据采集,同时对土层10cm的温度

和湿度进行测量,土壤含水量的监测每周1次。
为准确测量土壤呼吸,在试验小区的边缘布放土

壤呼吸底座,要求直径及高度分别为20,10cm,同时

对其中的杂草定期清理以提升测量准确性。此外,为
提前平衡起生态环境,提前1个月在土壤中将PVC
测量圈布放其中,并在上午定期进行土壤呼吸数据采

集,频率为每周1次。

1.3 小麦生长各指标测定

为了进行成熟叶片的指标测定,本试验于2016
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年—2017年8月底进行地上生物量采集,以0.25m2为
单位进行小麦地上部分收割,并分别在OTC和CK小区

内进行,之后将采集的成熟叶片送回实验室,首先65℃
烘干处理,待其达到恒重则备用指标测量。然后进行土

壤采集,要求从地表向下15cm,重量超过2kg,速封后

带回,在过筛前去除杂质,置于4℃下保存。

1.3.1 小麦生长和生理指标的测定

(1)小麦的生理指标在各个小区选取10株小

麦,要求长势基本接近,之后对株高、茎粗进行测量,
要求精度达到0.01cm;然后利用扫描仪对其叶面积

进行测定,最后在收割,在其晒干后称重[14]。
(2)根冠比(R/S)为了测量小麦的地下生长部

分,将其根系挖出,并利用塑料袋将地上及地下部分

分开,过40目筛后流水冲洗,在最终称重之前在

65℃下烘干。
(3)叶片的养分。首先采集成熟叶片并将其洗

净,之后再烘干粉碎,分别利用染色法、比色法对可溶

蛋白及糖进行测定[15]。

1.3.2 小麦土壤酶活性的测定 针对不同生长阶段

的小麦,分别按照上述方法进行土样采集,并对土壤养

分进行指标测定,对其蔗糖及脲酶活性的测定借助于比

色法进行,对转化酶活性的测定借助于光度法[16]。

1.4 数据分析

采用SPSS21.0和Excel2007.0进行方差分析

(One-wayANOVA)和数据统计,LSD检验各处理

之间的显著性。

2 结果与分析

2.1 模拟增温对小麦根区土壤温度和湿度的影响

由图1可知,小麦的整个生长期土壤温度和湿度

均呈现出季节性变化规律,OTC和CK土壤温度变

化范围为9.2~15.3℃,7.5~12.6℃,随着生长季的增

加呈先增加后降低趋势,在拔节期最大,相同时期土

壤温度均表现为OTC>CK,二者之间在拔节期和抽

穗期差距较大,在二者差距最小。OTC和CK土壤

湿度变化范围为4.9%~8.3%,5.7%~12.3%,随着

生长季的增加呈先降低后增加而后降低趋势,相同时

期土壤湿度均表现为OTC<CK。

图1 模拟增温对小麦根区土壤温度和湿度的影响

2.2 模拟增温对小麦根区土壤酶活性的影响

由图2可知,模拟增温显著影响了小麦根区土壤

酶活性,OTC土壤脲酶、转化酶、酸性磷酸酶和蔗糖

酶变化范围为2.6~8.5,1.6~4.9,1.9~7.6,0.9~4.2
mg/(g·d),CK土壤脲酶、转化酶、酸性磷酸酶和蔗

糖酶变化范围为2.3~8.1,1.5~4.1,1.8~5.3,0.8~
4.1mg/(g·d);随生长期的变化,土壤脲酶、转化酶、
酸性磷酸酶和蔗糖酶呈先增加后降低趋势,在抽穗

期达到最大,相同时期小麦土壤酶活性均表现为

OTC>CK;与CK相比,在不同生长时期,OTC小麦

土壤脲酶分别高出13.04%,10.42%,4.94%,5.13%;
土壤 转 化 酶 分 别 高 出6.67%,18.75%,19.51%,

3.85%;土壤碱性磷酸酶分别高出5.56%,7.69%,

43.40%,-2.78%;土壤蔗糖酶分别高出12.50%,

19.05%,2.44%,12.50%。土壤酶活性与土壤温度进

行回归分析,筛选出最佳拟合曲线(一元指数模型),
由表1可知,在小麦的整个生长期,OTC和CK土壤

酶活性和土壤温度呈显著的指数关系(p<0.05),且
OTC土壤对温度具有较高的敏感性。

表1 小麦根区土壤酶活性与增温的指数关系

土壤酶 处理
最佳拟合

方程
R2 F p

脲酶
OTC y=0.863e0.015x 0.812 125.36 **

CK y=1.125e0.369x 0.756 136.25 **

转化酶
OTC y=1.059e0.146x 0.789 113.78 **

CK y=2.154e0.258x 0.804 102.59 **

酸性磷酸酶
OTC y=0.698e0.158x 0.652 71.25 *

CK y=1.147e0.247x 0.623 63.20 *

蔗糖酶
OTC y=1.023e0.187x 0.851 114.79 **

CK y=0.956e0.306x 0.812 123.62 **

注:y 为土壤酶活性,x 为土壤温度,* 代表p<0.05,** 代表p<

0.01,下表同。

2.3 模拟增温对小麦根区土壤呼吸的影响

由图3可知,模拟增温显著影响了小麦根区土壤
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呼吸,OTC和CK土壤呼吸变化范围为1.62~6.24,

1.52~6.19μmol/(m2·s);随生长期的变化,土壤呼

吸呈先增加后降低趋势,在抽穗期达到最大,相同时

期小麦土壤呼吸均表现为 OTC>CK;与CK相比,

在不 同 生 长 时 期,OTC 小 麦 土 壤 呼 吸 分 别 高 出

6.58%,10.49%,0.81%,36.65%;由表2可知,在小

麦的整个生长期,OTC和CK土壤酶活性和土壤温

度呈显著的指数关系(p<0.05)。

图2 模拟增温对小麦土壤酶活性的影响

表2 小麦土壤呼吸与增温的指数关系

处理 最佳拟合方程 R2 F p

OTC y=0.9575e0.753x 0.753 128.75 **

CK y=1.239e0.046x 0.796 136.59 **

2.4 模拟增温对小麦生长特性的影响

由表3可知,模拟增温显著影响了小麦生长特

性。小麦生长特性各指标均表现为OTC>CK,其中

小麦株高、叶面积指数和穗粒数均表现为OTC>CK
(p<0.05),比叶重、R/S没有显著差异(p>0.05);与CK
相比,OTC小麦株高、茎粗、叶面积指数(LAI)、比叶重、

R/S、穗粒数和千粒重分别高出14.49%,19.510%,

1.57%,15.70%,3.25%,32.82%,8.14%。

图3 模拟增温对生长期小麦土壤呼吸的影响

表3 模拟增温对小麦生长特性的影响

处理
株高/

cm

茎粗/

cm

叶面积

指数

比叶重/

(mg·cm-2)
R/S

穗粒数/

个

千粒重/

g
OTC 53.06±5.16a 0.49±0.08a 7.75±0.32a 6.78±0.24a 1.27±0.16a 35.69±3.36a 46.78±3.18a
CK 46.32±3.12b 0.41±0.03b 7.63±0.56b 5.86±0.35a 1.23±0.13a 26.87±3.25b 43.26±2.35b

注:同列相同小写字母表示在0.05水平差异不显著。

3 讨论与结论

为了探究温度对作物的生长发育影响,常用模拟

增温的方法进行试验对比分析,其中开放式红外增温

较为常用[17-18]。本研究通过小尺度的生态模拟来进

行小麦的控制试验,在模拟增温的条件下探究小麦的

生长发育特点,同时分析此影响下土壤的理化特性

等,进而一方面从小麦生长的角度来分析小麦对气温

上升的响应,另一方面从土壤的角度来分析增温对土

壤的影响。通过试验发现,就整个小麦生长季而言,
同期内 OTC条件下土壤温度高于对照组CK,而湿

度则与之相反,这也印证了以往学者的研究[19-21]。在

增温处理下,土壤温度上升,但湿度下降,植株长势

快,具有更多的分蘖,同时具有更大的叶面积,比叶重
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及R/S也更高,这说明在增温处理下小麦生长发育得

以提升[19-21],究其原因在于增温促进了小麦的光合作

用,加速了物质合成,发达的根系利用吸收土壤的养分

和水分以促进小麦生长发育,因此来说,本试验的增温

处理对小麦的光合作用和新陈代谢起着重要的促进作

用,这也是小麦对温度的适应机理之一[8-10]。
作为小麦生长发育的基础,物质和能量代谢明显

受到温度影响[22]。在试验过程中的相同时期,增温

处理下的小麦叶绿素含量上升,从而提升了光合作用

能力,利于物质和能量转化,利于小麦生长发育和产

量的 提 升;此 外,可 溶 性 蛋 白 及 糖 含 量 也 不 断 上

升[5-6,22],在此影响下,小麦机体构建物质的能力提

升,有利于营养干物质的积累[23]。对于小麦而言,不
同的生长期对增温的反应不尽相同,但整体来说增温

利于小麦生长,主要原因在于不同温度下小麦合成及

分解营养物质的能力有所差异,此外,土壤温度对微

生物活动产生了影响,进而微生物活动参与到小麦对

养分的利用。
土壤生物化学反应不仅受到酶活性的直接制约,

同时还和土壤呼吸密切相关,生化反应的方向受到这

两方面的影响,而且反应强度也受到制约[18]。温度

作为重要的环境因子,在酶活性作用过程中发挥着无

可替代的作用,尤其是当前温度上升已然成为事实的

情况下,酶活性对于土壤及作物生长尤为重要[24-26]。
通过实现发现,在OTC处理下小麦试验区的土壤呼

吸得以明显提升,而且土壤酶活性也得到了明显增

强[18],这也印证了以往学者的研究;此外,研究得知

温度与土壤呼吸、酶活性之间存在显著的指数关

系[20],这表明在温度上升的情况下,对土壤呼吸和酶

活性起促进作用,而且土壤养分有效性也得以提升,
利于土壤微生物活动和新陈代谢,从而增强土壤物质

循环和能量转化[25-26],提升土壤活性和肥力,最终利

于作物生长发育。
本试验是在小尺度的控温下进行,难以避免地与自

然状态下升温产生差异,因此温度上升对小麦的影响还

需要从多个方面进行探究,尤其是自然状态下温度上升

对小麦生长发育的作用机理及小麦的响应,此外,水分、
光照及二氧化碳通量等微环境因子也会对小麦生长产

生重要影响,依然有待于进一步研究,这也是未来温度

上升对小麦影响需要探究的方向,从而更深入了解温

度上升情况下小麦的生长发育过程与机理。
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