
第34卷第1期
2020年2月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.1
Feb.,2020

 

  收稿日期:2019-07-26
  资助项目:国家重点研发计划项目(2017YFD0300203-2);山西省重点研究计划项目(201703D211002-4-4,201703D211002-5)
  第一作者:靖华(1971—),女,学士,副研究员,主要从事旱作节水农业研究。E-mail:jinghua02@163.com
  通信作者:崔欢虎(1963—),男,学士,研究员,主要从事旱作节水农业研究。E-mail:cuihh88@163.com

张建诚(1962—),男,学士,研究员,主要从事旱作节水农业研究。E-mail:zhangjc@126.com

黄淮海北片模拟增加和降低温度对麦田地温、水分变化和
水分利用效率的影响

靖 华,马爱平,亢秀丽,王裕智,崔欢虎,张建诚
(山西省农业科学院小麦研究所,山西 临汾041000)

摘要:采用模拟增降温法研究了温度变化对麦田地温、土壤水分变化和水分利用效率的影响。结果表明:

模拟增温麦田、降温麦田在全生育期5cm平均地温分别较常规麦田平均升高0.85℃和降低2.57℃,其中

模拟增温麦田的增温效应以冬季>秋季>春季,模拟降温麦田的降温效应以春季>秋季>冬季;模拟增温

麦田、降温麦田在全生育期5cm土层的平均容积含水率分别较常规麦田降低3.76%、提高4.84%。对模

拟增温麦田、降温麦田和常规麦田0-200cm土层水分变化研究表明,模拟增温麦田和常规麦田(除成

熟期外)各生育期的贮水量均低于模拟降温麦田;全生育期0-200cm土层土壤耗水量模拟增温麦田大

于模拟降温麦田和常规麦田,其中0-100cm土层耗水量占0-200cm土层耗水量的比例模拟增温麦田

(55.72%)和常规麦田(55.14%)均低于模拟降温麦田(63.45%),而100-200cm土层耗水量占0-200cm
土层耗水量的比例模拟增温麦田(44.28%)和常规麦田(44.86%)麦田均高于模拟降温麦田(36.55%);水分

利用效率模拟增温麦田低于常规麦田和模拟降温麦田。研究结果可为气候变暖对小麦生产系统的影响提

供理论依据和技术支撑。
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EffectsofSimulatedTemperatureIncreaseandDecreaseonGround
Temperature,SoilMoistureChange,andWaterUse

EfficiencyintheNorthofHuang-Huai-HaiWheatField
JINGHua,MAAiping,KANGXiuli,WANGYuzhi,CUIHuanhu,ZHAGNJiancheng

(WheatResearchInstitute,ShanxiAcademyofAgriculturalSciences,Linfen,Shanxi041000)

Abstract:Theeffectsoftemperaturechangeonwheatfieldtemperature,soilmoisturechange,andwateruse
efficiencywerestudiedbysimulatedtemperatureincreaseanddecreasemethod.Theresultsshowedthatthe
average5cmgroundtemperatureofthewarmingwheatfieldandthecoolingwheatfieldinthewholegrowth
periodincreasedby0.85oCanddecreasedby2.57oC,respectively,comparedwiththeconventionalwheat
field.Thesimulatedwarmingeffectofthewarmingwheatfieldwaswinter>autumn>spring,andthe
simulatedcoolingeffectofthecoolingwheatfieldwasspring>autumn> winter.Theaveragevolumetric
watercontentof5cmsoillayerinthewholegrowthperiodofthesimulatedwarmingandcoolingwheatfield
was3.76%lowerand4.84%higherthanthatofconventionalwheatfield,respectively.Thestudyofsoilwa-
terchangein0-200cmsoillayerofsimulatedwarming,coolingwheatfield,andconventionalwheatfield
showedthatthewaterstorageofsimulatedwarmingandconventionalwheatfield(exceptmaturestage)was
lowerthanthatofsimulatedcoolingwheatfieldatallgrowthstages;thewaterconsumptionin0-200cm
soillayerduringwholegrowthperiodinwarmingwheatfieldwashigherthanthatinsimulatedcoolingand
conventionalwheatfield,ofwhichtheproportionof0-100cmwaterconsumptionto0-200cminsimula-
tedwarmingwheatfield(55.72%)andconventionalwheatfield(55.14%)waslowerthanthatofsimulated



coolingwheatfield(63.45%),whiletheproportionofwaterconsumptionof100-200cmto0-200cmin
simulatedwarmingwheatfield(44.28%)andconventionalwheatfield(44.86%)washigherthanthatof
simulatedcoolingwheatfield(36.55%).Thewateruseefficiencyofsimulatedwarmingwheatfieldwaslow-
erthanthatofconventionalwheatfieldandsimulatedcoolingwheatfield.Thisstudycanprovidetheoretical
basisandtechnicalsupportfortheimpactofclimatewarmingonwheatproductionsystem.
Keywords:groundtemperature;wheat;soilmoisture;wateruseefficiency;climatechange

  小麦是我国的重要粮食作物,提高小麦产量对保

障国家粮食安全具有重要的战略地位。但随着全球

气候变化特别是气温升高[1],小麦生产系统的稳定性

遭到不同程度的破坏,因此,消减气候变化特别是气

温升高对小麦生产系统的影响已成为研究热点。广

大科技工作者围绕温度关键气象因子开展了较多研

究:一是利用已有历史气象资料(气象台站)开展不同

时空尺度的气温变化趋势研究[2-4]、利用已有历史气

象资料对已有小麦观察资料解析地温、气温因子对小

麦生长发育[5]、产量[6]、农艺性状[7]及种植北界趋

势[8]的影响、利用已有气象资料通过建立模型分析温

度因子[9-10]、降水和温度[11]对小麦产量的影响;二是

利用海拔高度模拟增温情景对麦田土壤水分变化[12]

的影响;三是利用“温室和开顶箱”“土壤加热管道和

电缆”“红外线反射器”及“红外线辐射器”等增温装

置[13-14]模拟未来气候变化情景,这些利用已有历史气

象资料或通过海拔高度模拟增温情景或利用增温装

置模拟研究气候变化的成果为应对气候变化提供了

理论与技术支撑。以往这些研究成果解析了未来气

候增温特征及对小麦生长发育的影响,在增温情景下

对土壤水分的研究仅局限于麦田耕层土壤(0-20
cm)水分变化特征研究,而有关集增温、降温功能于

一体的装置研发较少,同时开展增温麦田、降温麦田

表层土壤温度、土壤水分、麦田土体(0-200cm)水
分变化特征及水分利用效率的也较少。本项研究利

用气温与地温相关性[15]、地温增温间接反映气温增

温[16-17]的研究成果,通过增降温设施的修建,形成增

温麦田、降温麦田,明确增温麦田、降温麦田的土壤水

分变化特征及水分利用效率,解析未来气温升高情景

下的麦田土壤贮水量、耗水量、不同土层耗水比例及

水分利用效率趋势,以期为气候变化对小麦生产系统

的影响提供理论技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2017-2019年在山西省农业科学院小麦

研究所韩村(临汾市尧都区)基地进行。试验地点海

拔459.00m,年均降水量457.71mm,年均气温13.08℃,

≥0℃积温4965.60℃,≥10℃积温4436.22℃。试验

2017-2018年度小麦休闲期(6月中下旬—9月)降水量

336.90mm较常年降水量(295.93mm)多40.97mm,小
麦生育期间(10月至翌年6月上旬)降水量185.1mm,较
常年降水量(161.8mm)多23.3mm;试验2018-2019
年度小麦休闲期(6月中下旬—9月)降水量333.60
mm较常年(295.93mm)降水量多37.67mm,小麦

生育期间(10月至翌年5月)降水量95.8mm,较常

年降水量(161.8mm)少66.0mm。

1.2 试验材料

2017-2018年度所用小麦品种为“晋麦47号”,

2018-2019年度所用小麦品种为“中麦36号”;气
象数据远程监测系统由邯郸冀南新区盛炎电子科技

有限公司生产;直角地温计由河北省武邑县教学设

备厂生产;增降温主板和侧板材料分别为彩钢瓦和

彩钢板。

1.3 试验方法

1.3.1 试验设施 增降温设施由地下隔水层和地上

增降温挡板、连接件组成。地下隔水层的修建于

2017年9月7日实施。试验为避免增温麦田与降温

麦田之间的土壤水分交换,在增温麦田与降温麦田之

间设置隔水层膜,具体方法为:用铲斗宽度为0.70m
的挖掘机挖出东西长5.0m、深2.10m、宽0.70m的

长方体深坑,其中0-30cm耕层土壤分放;用长5.0
m(长方体深坑长)、宽2.10m(长方体深坑深)的农膜

将长方体深坑的南侧覆盖,随即将挖出的土方回填并

夯实(分放的0-30cm耕层土壤最后回填)。
增降温挡板包括主板和侧板,主板长7.0m、宽

(高)2.0m、厚75.0mm,2块侧板长1.5m、宽(高)

2.0m、厚3.0mm,主板竖直安装于隔水层南侧正上

方,左右各延伸出长方体深坑各1.0m,2017-2018
年度2块侧板分别与主板呈90°连接,主板和侧板组

合形成一个开口向南的“U”形结构;在“U”形结构主

板的南侧为增温麦田,在“U”形结构主板的北侧则形

成降温麦田;2018-2019年(考虑侧板影响增温麦田

的光照时间)将2块侧板与主板的左右两侧呈0°连
接,主板长(含原侧板)则为10.0m,其南侧为增温麦

田,北侧为降温麦田。连接件包括上横梁、下横梁、纵
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梁、固定座、固定桩、支撑杆、地锚等其他组件,其作用

是组合主板的各块彩钢瓦、侧板的各块彩钢板、主板

和侧板与地面的固定。

1.3.2 试验处理 2017-2018年:试验设计增温麦

田、降温麦田和常规麦田3个处理。关键生育时期地

温观测:增温麦田处理设计2个监测点,分别为IT30-5
(指在增温麦田东西中心线距挡板30cm处测定5cm地

温。下同。)、IT30-10,降温麦田处理设计2个监测点,
分别为DT30-5(指在降温麦田东西中心线距挡板30
cm处测定5cm地温。下同。)、DT30-10。增温麦田、
降温麦田、常规麦田均于2017年10月15日播种,行距

20cm,播种量为525万粒/hm2,种植面积增温麦田、降
温麦田均为9.0m2,常规麦田面积15.0m2。

2018-2019年:试验设计增温麦田、降温麦田和

常规麦田3个处理。试验观测地温:设计9个监测

点,其中降温麦田设计4个监测点,分别为DT70-
5、DT70-10、DT30-5、DT30-10;增温麦田设计4
个监测点,分别为IT30-5、IT30-10、IT70-10、

IT70-5;常规麦田设计1个监测点为CKT-5(紧邻

增降温设施的大田)。试验观测表层土壤容积含水

率设计6个监测点,其中增温麦田3个监测点,分别

为IW30-5、IW70-5、IW70-10;降温麦田设计2
个监测点,分别为DW70-5、DW70-10;常规麦田

设计1个监测点为CKW-5。增温麦田、降温麦田、
常规麦田试验均于2018年10月4日播种,播种量约

为450万粒/hm2,各处理种植面积均与2017-2018
年试验相同。

增温麦田、降温麦田和常规麦田处理2个试验年

度的田间管理播前底施肥量、春季除草、红蜘蛛防治

(2018-2019年)及灌浆期蚜虫防治等均一致。

1.4 测定方法

2017-2018年度,在关键生育期用直角地温计

测定5,10cm 土壤温度;2018-2019年度,自2018
年10月1日至2019年5月31日用温度、水分、气
温、降雨量传感器每小时分别传输1次5,10cm土壤

温度、容积含水率、气温和降水量。

2017-2018年度,在小麦关键生育期用烘干称

重法间隔20cm测定0-200cm各土层土壤质量含

水率W(%),根据A=W×ρ×H 计算土壤贮水量

(mm)。式中:A 为土壤贮水量(mm);W 为土壤质

量含水率(%);H 为土层厚度(mm);ρ 为土壤容重

(g/cm3)。增温麦田水分测定点在增温麦田距挡板

50-60cm的南北中心线,降温麦田水分测定点在降

温麦田距挡板75-85cm的南北中心线,常规麦田水

分测定点固定在约15m2范围内。
成熟期在增温麦田、降温麦田处理中均收获约5

m2(长5.0m×宽1.0m),常规麦田收获约15m2(长

10.0m×宽1.5m),单收单打计算产量。

1.5 时段划分及数据获取

2018-2019小麦生育期内各处理监测点表层

土壤温度、土壤容积含水率监测值以每月的上旬均

值、中旬均值、下旬均值计,各处理下的每个监测点秋

季(播种期-越冬期前)获取6组数据、冬季(越冬

期-返青期)获取9组数据、春季(起身期-孕穗期)
获取9组数据。各处理下的每个监测点全生育期共

获取24组数据;将各处理的每个监测点的24组数

据的土壤温度、表层容积含水率平均作为各处理各

个监测点的全生育期的土壤温度、表层容积含水率

测定值。

1.6 数据处理

数据采用Excel2003和DPS软件进行数据处理

和分析[18]。

2 结果与分析
2.1 模拟增降温处理对麦田不同生育时期不同表层

地温的影响

2.1.1 模拟增降温处理对麦田不同生育阶段及全生

育期不同表层地温的影响 由图1可知,2个试验年

度模拟增降温各处理对麦田不同生育时期下不同土

层地温的影响不同。2个试验年度模拟增降温处理

的增降温效应基本一致;增温麦田、降温麦田的温度

旬变化趋势与常规麦田及气温(AT)一致。2018-
2019年模拟增降温各监测 点 与 常 规 麦 田 监 测 点

CKT-5相比,其对全生育期各个时段及全生育期的

平均地温有较好的增降温效应。各处理全生育期各

个时段:增温麦田处理监测点IT30-5和IT70-5
均值在播种期-越冬期前(秋季)、越冬期-返青期

(冬季)、起身期-孕穗期(春季)分别较常规麦田监测

点CKT-5增温1.26,1.47,-0.05℃,其中起身期-
孕穗期的3-4月上旬较常规麦田监测点CKT-5增温

0.87℃;降温麦田处理监测点DT30-5和DT70-5均

值在播种期-越冬期前(秋季)、越冬期-返青期(冬季)、
起身期-孕穗期(春季)分别较常规麦田监测点CKT-5
降温2.73,1.09,3.38℃。各处理全生育期平均地温:增
温麦田处理监测点IT30-5、IT70-5、IT30-10、IT70-
10分别较常规麦田监测点CKT-5高1.15,0.70,0.66,

0.55℃,降温麦田处理监测点DT70-5、DT70-10、

DT30-5、DT30-10分别较常规麦田监测点CKT-5降

低2.09,2.57,3.06,2.79℃。
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图1 不同试验年度模拟增降温处理对麦田各生育阶段及

  全生育期地温的影响

2.1.2 模拟增降温麦田的增温、降温范围界定 由

图1可知,增温麦田的增温效应、降温麦田的降温效

应分别为随着距挡板距离愈远增温效应、降温效应愈

低;依据降温麦田处理监测点从DT30-5至DT70-
5衰减值,可计算出单位距离(cm)的温度衰减值

(0.024℃/cm);以单位距离的温度衰减值(视为衰减

梯度均匀)计算降温麦田的处理监测点DT70-5温

度值衰减至与常规麦田处理监测点CKT-5监测温

度值相同时所需的距离为0.85m,因此距挡板1.55
m(0.70+0.85m)的麦田均有降温效应,本试验的增

降温装置设计的隔水层膜为5.0m长,因此其降温麦

田范围约7.75m2。同理,依据增温麦田处理监测点

从IT30-5至IT70-5衰减值可计算出单位距离

(cm)的温度衰减值(0.015℃/cm),增温麦田的处理

监测点DT70-5温度值衰减至与常规麦田处理监测

点CKT-5监测温度值相同时所需的距离为0.40
m,因此距挡板1.10(0.70+0.40)m的麦田均有增温

效应,其增温麦田的范围约5.5m2。

2.1.3 模拟增降温麦田处理的全生育期5cm表层

地温显著性检验 对全生育期各处理监测点获取的

24组表层地温数据进行不同处理监测点的配对T 检

验,由表1可知,增温麦田处理的监测点IT30-5与

IT70-5间不存在差异,常规麦田处理监测点CKT-5
与增温麦田监测点IT70-5间存在5%显著差异,其他

处理的监测点间存在1%极显著性差异。
表1 不同增降温麦田处理监测点全生育期

     表层地温的配对T 检验

处理 CKT-5 DT30-5 DT70-5 IT30-5
DT30-5 7.7690**

DT70-5 7.0914** 4.7755**

IT30-5 6.1885** 11.7210** 9.7082**

IT70-5 2.4217* 11.2890** 7.8815** 5.6705-

  注:数据为2018-2019年;**表示处理间差异极显著(p<

0.01);*表示处理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 模拟增降温处理对麦田土壤水分的影响

2.2.1 模拟增降温处理对麦田表层土壤容积含水率

的影响

(1)模拟增降温麦田处理对各生育时段表层土

壤平均容积含水率的影响。由图2可知,模拟增降温

麦田处理对各生育时段表层土壤平均容积含水率

的影响不同。麦田各生育时段的5cm平均容积含水

率模拟增温麦田处理2个监测点IW30-5、IW70-5
均低于常规麦田处理监测点CKW-5,而模拟降温

麦田处理监测点DW70-5除越冬期的12月中、下
旬略低于常规麦田处理监测点CKW-5外,其他时

段均高于常规麦田处理监测点CKW-5。增温、降
温麦田处理在各生育时段的表层土壤平均容积含
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水率大小与各生育时段的降水量(P)大小基本呈

现吻合,个别时段出现差异主要是由于降水时间点

与表层土壤平均容积含水率统计时间区间出现了偏

差所致。
(2)模拟增降温麦田处理对全生育期表层土壤平

均容积含水率的影响。由图3可知,模拟增降温麦田

处理对全生育期表层土壤平均容积含水率的影响不

同。各处理监测点全生育期麦田5cm土层的平均容

积含水率大小依次为DW70-5、CKW-5、IW70-
5、IW30-5,其中DW70-5、IW70-5、IW30-5分

别与常规麦田处理监测点 CKW-5相差4.84%,

-3.25%,-4.28%;全生育期麦田10cm土层的平均

容积含水率DW70-10(19.02%)>IW70-10(17.57%),
二者相差1.45%。

图2 模拟增降温处理对麦田各时段表层土壤容积含水率的影响

图3 模拟增降温处理对麦田全生育期表层

    土壤容积含水率的影响

(3)模拟增降温麦田处理的全生育期5cm表层

土壤容积含水率显著性检验。对全生育期各处理监

测点获取的24组表层土壤容积含水率数据进行不同

处理监测点的配对T 值检验,由表2可知,增温麦

田、降温麦田、常规麦田处理的各监测点间在全生育

期5cm容积含水率均存在1%的显著性差异。
表2 不同增降温麦田处理监测点全生育期5cm表层

  土壤容积含水率的配对T 检验

处理 CKW-5 DW70-5 IW70-5
DW70-5 5.9469**

IW70-5 9.2934** 8.4316**

IW30-5 20.2170** 9.8389** 3.5105**

2.2.2 模拟增降温处理对麦田土体水分的影响

(1)增温麦田、降温麦田处理对不同生育时期土

壤贮水量的影响。由图4可知,增降温麦田处理对不

同生育期不同土层贮水量的影响不同。增温、降温及

常规麦田均表现随生育期的延后0-100,0-200cm
土层的水分贮量均在下降,其中返青期、拔节期、灌浆

期、成熟期0-100,0-200,100-200cm土层土壤贮

水量均表现为降温麦田或常规麦田>增温麦田;成熟

期增温、降温麦田0-100cm土壤贮水量差异较小,

100-200cm土层贮水量差异较大;0-100cm土层

贮水量低于100-200cm土层贮水量增温麦田和常

规麦田均出现在小麦返青期至灌浆期,而降温麦田则

出现在灌浆期至成熟期;进一步分析增温麦田与降温

麦田不同生育期贮水量的差异性表明,二者在0-
100,0-200,100-200cm土层间均存在5%差异。

(2)增温麦田、降温麦田处理对麦田不同生育阶段

不同土层耗水量的影响。由图5可知,增温麦田、降温

麦田处理对麦田不同生育阶段不同土层耗水量的影响

不同。增温、降温及常规麦田在不同生育阶段0-100
cm土层的土壤耗水量:增温麦田在播种期-越冬期、越
冬期-返青期2个阶段耗水量大于降温麦田在此阶段

的耗水量,而在返青期-拔节期、拔节期-灌浆期、灌浆

期-成熟期3个阶段的耗水量则表现为降温麦田>常

规麦田>增温麦田;播种期至成熟期的耗水量增温麦

田>降温麦田>常规麦田,其中增温麦田与降温麦田

二者差异不大。增温、降温及常规麦田在播种期至成

熟期100-200cm土层的土壤耗水量增温麦田>常
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规麦田>降温麦田,增温麦田较降温麦田耗水量多约

37.46mm;增温、降温及常规麦田在播种期至成熟期

0-200cm土层的土壤耗水量与0-100cm土壤耗

水量趋势一致即增温麦田>降温麦田>常规麦田。

图4 模拟增、降温处理对不同生育时期土壤贮水量的影响

图5 模拟增降温处理对麦田不同生育阶段不同土层土壤耗水量的影响

  (3)增温麦田、降温麦田处理全生育期0-100,

100-200cm土层耗水量占0-200cm土层耗水量

的比例。由图6可知,增温麦田、降温麦田处理全生

育期0-100,100-200cm土层耗水量占0-200cm
土层耗水量的比例不同。增温、降温、常规麦田三者

0-100cm土层耗水量占0-200cm土层耗水量的

比例均大于其100-200cm 土层耗水量占0-200
cm土层耗水量的比例;0-100cm土层耗水量占0-
200cm土层耗水量的比例常规麦田(55.14%)<增

温麦田(55.72%)<降温麦田(63.45%),100-200
cm土层耗水量占0-200cm土层耗水量的比例常

规麦田(44.86%)>增温麦田(44.28%)>降温麦田

(36.55%);其中增温麦田与常规麦田二者0-100
cm土层耗水量占0-200cm土层耗水量的比例及

100-200cm土层耗水量占0-200cm土层耗水量

的比例均差异不大。
2.3 模拟增降温处理对水分利用效率的影响

由表3可知,增温麦田、降温麦田和常规麦田对

产量、总耗水量及水分利用效率的影响不同。产量和

水分利用效率呈现随麦田温度的升高而下降,总耗水

量则表现为增温麦田>降温麦田>常规麦田。

3 讨 论
3.1 增降温装置

本增降温装置利用太阳光能热辐射的原理同时

模拟了增温麦田与降温麦田,依据任国玉等[19]对近

50年地表气温变暖研究结果,该项研究的增温麦田

以常规麦田为对照、常规麦田以降温麦田为对照、增
温麦田以降温麦田为对照分别可以模拟未来不同时

间区间的增温情景。增温麦田和降温麦田的增温、降
温效应形成了不同梯度;增温麦田和降温麦田的面积

分别为7.5,5.5m2基本可满足研究需求;本装置增温

效应冬季(越冬期-返青期)最大,基本符合我国季节

性增温特征,旬温度变化趋势增温麦田与常规麦田及

气温变化趋势基本一致,未改变麦田各生育阶段或不

同季节实际的温度变化规律,与田云录等[20]设计的
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开放式增温系统的增温趋势相一致,但其建造及运行

成本远低于其开放式增温系统。本装置增降温板,可
不同程度降低增温麦田的风速和降温麦田的日照时

数,而风速降低和日照时数减少也是未来气候变化的

特征之一[21-22],因此,本装置形成的增温麦田实际模

拟了温度升高和风速降低的2个气象因子,降温麦田

则是模拟了温度降低和日照时数减少的2个气象因

子(二者均是依据试验点所处区域的季风特点和日照

特点判定),该增降温装置的研制与应用丰富了模拟

气候变化的研究内容。

图6 模拟增降温处理对麦田全生育期土壤耗水量比例的影响

表3 模拟增温、降温麦田处理对(2017-2018年)水分利用效率的影响

处理
产量/

(kg·hm-2)

土壤贮水量/mm

播前 收获

生育期

降水量/mm

总耗

水量/mm

水分利用效率/

(kg/(mm·hm-2))

增温麦田 2485.80 561.86 260.05 185.10 486.91 5.10

常规麦田 2962.65 561.86 317.85 185.10 429.10 6.90

降温麦田 4404.75 561.86 298.71 185.10 448.25 9.83

3.2 增温麦田表层土壤容积含水率的差异显著性

本增降温装置条件下,不同增降温麦田处理表层

土壤容积含水率测定值其全生育期的各生育时段5
cm表层土壤容积含水率均存在1%的显著性差异,

这与田云录等[20]的研究结果不同,其主要是由于该

装置在增温麦田和降温麦田设置了隔水层,避免了增

温麦田与降温麦田的水分交换。

3.3 增降温麦田土体耗水比例特征

从本装置模拟增温麦田、降温麦田0-100,100-

200cm土层耗水量占0-200cm 土层耗水量比例

看,增温、降温及常规麦田三者0-100cm土层耗水

比例均大于100-200cm土层的耗水比例,降温麦田

100-200cm土层耗水比例低于增温麦田和常规麦

田,这与靖华等[12]开展的利用低海拔区域模拟高海

拔区域未来增温情景对土壤水分变化的影响趋势相

一致;但增温麦田与常规麦田相比二者差异不大,分
析其原因主要是增温麦田在播种期至拔节及孕穗期

(2018年10月至2019年4月上旬)均有增温效应,加快

了小麦生长发育进程,在2018年4月6-7日低温冻害

中降温麦田冻穗率为0,增温麦田冻穗率(26.25%)高于

常规麦田(14.54%)导致增温麦田后期100-200cm土

层土壤耗水量减小;增温麦田全生育期的总耗水量高

于降温麦田和常规麦田,这与气温升高增加地表蒸发

速率和植物蒸腾速率,从而降低土壤水分含量[23]的

结果一致,而另有学者[24]认为,增温会导致植物早

衰,降低蒸腾速率造成土壤水分增加,本项研究中则

出现由于小麦冻害和早衰(成熟期分别较常规麦田、
降温麦田早4~5,7~8天)造成增温麦田后期耗水量

下降(与常规麦田相比)的现象。

3.4 降温装置的不足之处

本增降温装置在增温麦田与降温麦田之间设置

了隔水层膜,有效降低了增温麦田与降温麦田土体间

的水分交换,但其增温麦田、降温麦田的其他3边并

未设置隔水层膜,增温麦田、降温麦田二者的3个边

界可能存在与相邻麦田的水分交换;本项研究中为了

消除这一因素的影响,表层水分固定测定点选择在增

温麦田、降温麦田东西中心线,增温麦田、降温麦田不

同关键生育时期的土体水分测定点分别选择在距挡

板0.5,0.75m的南北中心线;本项研究用烘干称重

法测定土壤质量含水率可能不同程度扰动土体结构;
本项研究中对增温麦田、降温麦田的风速、日照时间

均未测定。

4 结 论
该增降温装置基本符合我国季节性增温特征,且
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增温麦田温度的变化趋势与常规麦田和气温变化趋

势基本一致,未改变麦田实际的温度变化规律;增温

麦田、降温麦田在全生育期5cm平均地温分别较常

规麦田平均升高0.85℃和降低2.57℃,增温麦田、
降温麦田在全生育期5cm容积含水率分别较常规麦

田平均降低3.76%和提高4.84%;增温麦田土体各生

育期不同土层的贮水量均低于降温麦田,增温麦田在

播种期至灌浆期不同土层的贮水量均低于常规麦田,
全生育期土壤耗水量增温麦田大于降温麦田和常规

麦田,其中0-100cm土层耗水量比例增温麦田和常

规麦田均低于降温麦田,而100-200cm土层耗水量

比例增温麦田和常规麦田均高于降温麦田;水分利用

效率增温麦田低于常规麦田和降温麦田。该项研究

可为气候变暖对小麦生产系统的影响提供理论依据

和技术支撑。
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