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摘　　要

该文概述了北半球和我国气候变暖中增温的非对称性特征：北半球气候变暖存在明显的季节差异和昼夜不同

步性，大部分地区冬、春季升温高于夏、秋季，日最低气温升幅是日最高气温升幅的２～３倍；近５０年我国近地表气

温升高主要是最低气温明显上升的结果，日最低气温升幅是日最气高温升幅的２～３倍，与北半球基本一致；升温

最显著的季节为冬季和春季。在此基础上概述了非对称性增温对农业生态系统的影响，论述了非对称性增温对农

作物物候和农作物产量的影响，得出最低气温升高促使整个生长季延长，促使早春作物物候期提前，但最低气温和

最高气温对不同作物的物候以及同一作物的不同发育阶段影响不同。现有研究多采用模型或统计的方法研究气

候变暖对作物生长的影响，认为温度升高对作物有“强迫成熟”效应；而现有的最低气温升高和最高气温升高对作

物生长影响的研究结果并不一致。非对称性增温对农作物影响的实验研究极少，且缺乏对模型模拟结果的实验验

证。
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引　言

ＩＰＣＣ第４次评估报告综合了全世界科学家６

年来的科学研究成果，最新、更多、更强的证据表明，

气候系统的变暖已经是不争的事实［１］。ＩＰＣＣ第３

次评估报告提出全球变暖背景下温度的变化有３种

情形：① 夜间增温幅度大于白天，导致温度日较差

减小；② 冬季增温幅度大于夏季；③高纬度地区增

温幅度大于低纬度地区［２］。ＩＰＣＣ第４次评估报告

进一步分析了昼夜温度中极端温度的变化，认为冷

昼、冷夜和霜冻的发生频率减小，而热昼、热夜的发

生频率增加［１］。最低气温升高比最高气温升高得

快，冬季的升温速率远大于夏季的升温速率，即升温

存在非对称性（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｒｅｎｄｓ）。

１　国内外非对称性增温研究

１．１　国外对北半球非对称性增温的研究

１９９３年，美国国家气候数据中心的Ｋａｒｌ等通过

对１９５１—１９９０年的全球陆地气温研究得出，北半球

大部分陆地最低气温上升的幅度是最高气温的３

倍，４０年来夜间平均增温０．８４℃，而白天平均增温

仅０．２８℃，且在所有陆地和所有季节都有这种趋

势［３］。１９９７年美国国家气候数据中心的Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ

等［４］进一步证实了气候变暖中最低气温增幅和最高

气温增幅的非对称性，并且认为升温在季节分布上

也具有非对称性，这种不对称性造成气温日较差的

变小，各研究结果整理见表１。从表１可以看出：北

半球大部分陆地最低气温上升的幅度是最高气温的

２～３倍，在所有陆地和所有季节看来都有这种趋

势，且各季节增温幅度也存在非对称性，冬、春季的

升温速率远大于夏、秋季的升温速率。其他地方的

观测研究也得到相似结论，欧洲地中海地区最低气

温的升高速率远远高于最高气温，导致日较差降低，

这可能是云覆盖提高和降水增加，或对流层气溶胶

增加造成的［４６］；研究得出澳大利亚１９６１—１９９０年

平 均 最 低 气 温 提 高０．８０℃，冬 天 温 度 提 高

２．３６℃
［７］；非洲尼日利亚的最低气温１９６１—１９９１

年升高１．５℃，相对湿度降低，这可能是由于温度升
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高而蒸汽压不变造成的［８］；美国北卡罗来纳州最高

气温和最低气温的升高趋势与其他研究相似，也是

最高气温和最低气温增幅不一致［９］。

表１　北半球近５０年平均最高、最低气温

变化速率 （单位：℃／１００犪）

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狀犵犻狀犵狋狉犲狀犱狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犲狉狀犎犲犿犻狊狆犺犲狉犲犱狌狉犻狀犵

狋犺犲狆犪狊狋５０狔犲犪狉狊（狌狀犻狋：℃／１００犪）

最高气温 最低气温 日较差

冬季 １．２６ ２．７４ ２．４４

春季 １．３９ ２．２８ ０．９０

夏季 ０．２５ １．０５ ０．７９

秋季 ０．１２ ０．７２ ０．８４

年平均 ０．７７ １．７４ ０．８９

　　注：表示未通过０．０５的显著性检验（双尾ｔ检验）。

１．２　国内关于非对称性增温的研究

翟盘茂等认为全国平均的年最高气温在过去

４０年（１９５１—１９９０年）中虽略有增高，但在统计上

不具有显著性意义；最低气温具有显著增高趋势，

因而表现出显著的日较差变小趋势；我国最低、最

高气温变化线性趋势表现出非常明显的不同步

性［１０］，而Ｚｈａｉ等进一步研究证实，由于最低气温和

最高气温的变化趋势不同，我国极端冷昼和冷夜出

现的频率显著减少［１１］。马晓波研究了我国西北地

区最高、最低气温的非同步变化，认为：与华北和我

国东部相比，西北地区非对称性幅度更大［１２］。王菱

等认为我国北方地区近５０年来最高和最低气温的

变化特点是：最低气温升温速率大于最高气温的升

温速率；冬季升温速率大于夏季；高纬度地区的升温

速率大于低纬度地区［１３］。王石立等研究认为东北

气候变暖主要表现在冬季，最低气温升高幅度远大

于最高气温的升高幅度［１４］。任国玉等总结了“十

五”攻关课题有关我国温度变化的研究，表明：我国

现代增暖最明显的地区包括东北、华北、西北和青藏

高原北部，最显著的季节在冬季和春季；根据已有

全国尺度的温度研究［１０，１５］，总结如表２所示。由表

２可以看出：近５０年我国近地面气候变暖主要是平

均最低气温明显上升的结果，全国范围内极端最低

气温显著升高，而极端最高气温升高不多，我国冬、

春季升温高于夏、秋季，日最低气温升幅是日最高气

温升幅的２～３倍。为了反映这种温度差异，有学者

采用最高和最低气温求算平均气温序列［１６］。气候

变化国家评估报告得出我国平均增温速率明显高于

全球或北半球同期平均增温速率，增温主要发生在

冬季和春季［１７］。所以，可以认为气候变暖存在明显

的季节差异和昼夜不同步性。

表２　中国近５０年和季节平均最高、最低气温

变化幅度速率（单位：℃／１０犪）

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狀犵犻狀犵狋狉犲狀犱狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱

犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵

狋犺犲狆犪狊狋５０狔犲犪狉狊（狌狀犻狋：℃／１０犪）

最高气温 最低气温 日较差

春季 ０．１０ ０．２８ ０．１８

夏季 ０．０３ ０．１５ ０．１３

秋季 ０．０９ ０．２２ ０．１３

冬季 ０．２５ ０．４９ ０．２３

年平均 ０．１２ ０．２８ ０．１７

　　全球温度不断升高，对农业生态系统产生了影

响，国内外学者对此进行了许多研究，但大部分只限

于平均温度的变化研究，对农业生态系统来说，最高

和最低气温的变化对作物生理活动有重要作用，因

为夜间最低气温对作物的呼吸作用、干物质的积累

等影响很大；春季低温对作物的物候会产生影响，而

日最高气温对于作物的光合作用正常机能的控制等

方面非常重要。昼夜温度对作物的生理效应不同，

作物对昼夜不同增温的响应也将存在差异。

２　非对称性增温对作物物候的影响

２．１　最低气温升高对作物物候的影响

通过物候观测发现在亚洲、欧洲、澳大利亚和北

美等都有作物物候提前和生长季延长的报道。在过

去８０年中，欧洲春季平均每年提前０．２ｄ，而秋季的

来临时间平均每年推迟０．１５ｄ
［１８］。由于生长季延

长，低温升高，作物受霜冻冷害机率降低，春天可以

提前播种［１９］。美国大平原的冬小麦物候研究表明，

小麦 花 期 有 持 续 提 前 的 趋 势，平 均 为０．８～

１．８ｄ／１０ａ，进一步分析认为春天日最低气温的升高

起关键作用［２０］。中国气候变化国家评估报告总结

认为气候变化导致我国农业生产的不稳定性增加，

局部春季霜冻的危害因气候变暖、发育期提前而加

大［１７］。Ｓｃｈｗａｒｔｚ等用一个简单的日最低气温和最

高气温数据研究了１９５９—１９９３年中国东北的物候，

得出春季的终霜日已经提前了６ｄ，而秋季的初霜日

推迟了４ｄ，在中国北部地区表现明显，这与日较差

缩短和春、秋两季的温度变化有关［２１］；叶殿秀等也

得出全国平均无霜冻期自２０世纪８０年代起明显延

长［２２］。ＩＰＣＣ第２工作组的第４次评估报告得出春
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季的物候现象（植物和动物）出现时间提前，大尺度

的研究得出植被“返青”有提前的趋势，这都与最近

变暖造成的生长季延长有关联［１］。

２．２　最高和最低气温对各作物物候影响的差异

关于果树的研究进一步证实温度对果树物候起

关键作用：苹果和桃的停止生长和诱导冬眠并不受

光周期影响，证实这两个过程始终受低于１２℃低温

影响，而与光周期无关［２３］。温度对作物影响在不同

生长阶段表现不同，早花植物对低温升高敏感而晚

花植物对高温升温敏感［２４］，导致缩短某些生育期或

延长某些生育期，对于冬小麦来说，从分蘖到拔节

期，灌浆到成熟期，随着温度升高而缩短，然而拔节

到开花、开花到灌浆期随着温度升高而延长。而敦

煌的棉花，升温缩短了出苗到吐絮的时间，却延长了

吐絮到停止生长的时间。这表示气候变化对物候期

的影响有不同的表现形式。增温使玉米拔节期以前

的营养生长阶段缩短，抽雄—乳熟期的生殖生长阶

段延长，乳熟—成熟期的生殖生长阶段缩短；西北干

旱区作物玉米对变暖响应的这种特点可能与绿洲的

气候特点、作物的生理特性及增温的季节差异有关，

而其响应的生物学机制可能与气候变暖使自然植被

秋季生长季延长的生物学机制不同［２５］。

用 ＡＰＳＩＭ 模型模拟东澳大利亚的小麦和用

ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ模型模拟南美潘帕斯草原小麦的物

候，发现随着气候变暖小麦生长季缩短，引起花期的

相对改变和种植期的改变。模型模拟得到从播种到

收获平均减少０．３ｄ／ａ。模型可以检测出速率为

０．０２℃／ａ引起的花期和生长季的缩短，与长期观测

结果相吻合，约为７ｄ／℃
［２６］。

３　非对称性增温对作物产量的影响

３．１　最高气温和最低气温变化对作物的影响

最低气温与最高气温增温的不同步性造成日较

差变化。全球范围内的产量与日较差的相关分析得

出，日较差减少可以导致玉米和水稻产量增加，从而

提高印度的水稻产量［２７］；墨西哥的研究通过统计和

机理分析表明：墨西哥西北部各州的小麦产量提高

与小麦生长期夜间温度降低有关［２８］，在全球范围

内，降雨和温度的变化对产量有大约３０％的影响，

对于小麦、玉米和大麦，提高温度对这些作物的全球

产量有显著的负面影响［２９］。然而，从历史产量数据

与气候因子关系和模型模拟两个角度分析最高气温

和最低气温对作物产量的影响，历史产量数据与气

候因子统计分析与模型模拟的结果并不统一：历史

数据分析得出最高气温和最低气温对产量的影响效

果相同，而ＣＥＲＥＳ模型则得出最高气温升高是最

低气温升高对产量影响效应的３倍。这需要进一步

研究作物对温度响应机制［３０］。

３．２　模型模拟和统计研究中非对称性增温对作物

的影响

作物模型已经被广泛应用于研究气候变化对农

业生产和粮食安全的影响，从模型研究来看，是日最

高气温升高还是日最低气温升高对作物生长的影响

大，现有研究结果并不一致。对于玉米和小麦，对

ＣＥＲＥＳ模型研究认为，由于灌浆速率对低温的敏感

性高于高温，所以降低低温可以使作物有更长的生

长周期，可以在更低的夜间温度上有更高的产

量［３１］，而提高低温可能使生长季缩短，从而使作物

减产。另有学者用ＣＥＲＥＳ模型模拟则认为统计方

法得到的最低气温升高对产量影响的重要性，可能

是来自于最低气温升高与日平均气温升高和太阳辐

射的共变效应造成的，而不是最低气温升高对产量

的直接影响，模型模拟认为最高气温对产量的影响

是最低气温的３倍，最低气温的升高可以提高作物

收获指数［３０］。而从１９５２—１９９２年的观测数据得

出，澳大利亚日最低气温呈升高趋势，日较差呈减小

趋势，统计分析得出这种日较差的变化对该时期产

量的增加至少有５０％的贡献，主要原因是日最低气

温升高可以减少霜冻灾害而提高作物产量［３２］，意大

利关于春小麦的研究也认为在夜间温度提高的基础

上，作物受最后霜冻破坏的概率减少了，在春天可以

更加安全地播种［１９，３３］。用ＥＰＩＣ作物模型得出，日

较差提高可能导致蒸发增加而产生干旱胁迫从而使

玉米产量下降，可能白天温度的提高比夜间温度提

高对作物影响更大［３４］。然而Ｐｅｎｇ等得出日较差对

作物产量有重要影响，认为日最低气温每提高１℃，

水稻产量减少１０％，而日最高气温作用并不显

著［３５］，小麦发育的最适温度低于玉米和水稻，在多

数区域，日最高气温经常超出最适温度，所以日最高

气温的改变较夜间日最低气温的改变对作物的影响

相对较小。而我国的研究得出：冬小麦和棉花的营

养生长期主要受低温的影响，而生殖生长和作物产

量受高温、低温的共同影响，其中高温的作用更强，

高温升高或极端高温在灌浆期对小麦有“强迫成熟”

效应，导致产量降低，这种现象在我国西北半干旱区
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很常见［２５］。

３．３　温度对作物产量的影响

最新研究认为温度对谷物产量影响是非线性

的，当温度高于关键温度后其产量会迅速下降，在

Ｂ１情景（全球可持续发展情景）、Ａ１ＦＩ情景（高化石

能源消费情景）下均认为提前播种可以在某些程度

上减轻作物减产，然而需进一步精细的模型研究，以

便精确确定作物播种时间，从而适应气候变化［３６］。

有研究用ＣＥＲＥＳｍａｉｚｅ模型研究了不同玉米品种

对温度的响应，任何玉米品种在最高气温达到３５℃

之前，最高气温的升高有助于生物量的产量，而当最

高气温超过３５℃，将对生物量积累带来负面影响；

研究认为最高生产潜力是一个相对低温的组合，最

高气温为２０℃，最低气温为１０℃，这可以极大限度

延长作物的生长发育周期而使作物增产［３７］。印度

的研究通过ＣＲＯＰＧＲＯ作物模型，得出大豆类作物

对日最高气温提高较日最低气温更加敏感，ＣＯ２ 倍

增导致的产量提高５０％可以与提高３℃的气温而

抵消［３８］；ＣＥＲＥＳ（小麦和水稻）模型被应用于评价气

候变化对印度西北部的产量影响，小麦因为ＣＯ２ 倍

增可以提高产量２８％，但气温升高３℃足以抵消这

种增产效应；水稻因为 ＣＯ２ 倍增可以提高产量

１５％，但气温升高２℃足以抵消这种增产效应
［３９］。

３．４　温度对不同类型植物生产力的影响

温度对不同光合途径的植物类型影响不同，有

学者通过δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ同位素研究了地质时期的气

候变化情况，发现生长季低温更有利于Ｃ３植物生

长，而生长季温度升高对Ｃ４有利
［４０］，长时间序列的

矮草草原最低气温和植被变量的关系研究得出：矮

草草原生态系统对最低气温提高反应敏感，提高春

天最低气温显著降低该区优势Ｃ４植物的净初级生

产力，提高本地和外来的非禾本科草本植物Ｃ３植物

的丰富度和生产力［４１］。生长季的最低气温和最高

气温的高相关提出了一个挑战：需要更好地解释影

响植物生长和产量的唯一因素。

４　增温对土壤呼吸的影响

多数研究得出土壤温度和土壤湿度是控制土壤

呼吸即土壤ＣＯ２ 通量的主要环境因素，干土壤降雨

后会产生ＣＯ２ 的爆发式集中释放
［４２］。统计分析得

出影响我国陆地生态系统植物生长的关键因素是温

度，其次是降水［４３］。观测实验得出，土壤温度和土

壤湿度是控制我国南方人工林土壤ＣＯ２ 通量的主

要因素，是土壤ＣＯ２ 产量的驱动变量，用这两个变

量建立的模型可以预测土壤ＣＯ２ 释放
［４４］。我国南

方不同地方的研究都得出土壤呼吸主要受土壤温度

控制［４５］，而西藏农田的观测结果表明，土壤ＣＯ２ 通

量主要受土壤温度和作物物候的控制［４６］。也有研

究得出土壤呼吸在不同季节其主控因素不同，例如

黄土高原区，土壤呼吸的年变化主要受土壤温度控

制，但在夏季，土壤水分是主要限制因子，控制着土

壤呼吸。可以看出，土壤温度是土壤呼吸主要控制

因素，最高气温和最气低温的变化必然对区域土壤

碳通量产生影响，但最高气温和最低气温升高将对

土壤碳通量产生怎样的影响，国内外的研究很少见。

伴随着最高气温的不变或降低和最低气温的提高，

这种温度对蒸发的影响并不像期待的那样使蒸散降

低，反而使蒸散增加［３３］，从而影响土壤水分含量，而

土壤水分也是一个影响土壤呼吸的重要因素。这就

需要改变过去仅仅使用平均气温的计算方法，而考

虑最低气温和最高气温对蒸散的影响，进而考虑非

同步性增温对土壤呼吸的间接影响。

５　增温对作物影响的试验研究

５．１　增温实验装置演化

野外自然条件下的生态系统增温实验是研究全

球变暖与陆地生态系统关系的主要方法之一［４７］，其

研究结果为陆地生态系统结构与功能的中长期动态

模型预测和验证提供关键的参数估计。温室和开顶

式气室具有易控制等很多优点而被广泛应用于气候

变化研究，来研究气候变化对农业生态系统、草原生

态系统和森林生态系统的影响。其作为增温设施已

经在一系列环境中被广泛应用，主要是一些高纬度

和高海拔地区［４８５０］。开顶式气室不仅可以用于增温

处理，而且还可以应用于其他气候变化，例如水分

（土壤湿度）、光照（强度和光质）和ＣＯ２，Ｏ３ 等的研

究当中［５１５４］。欧盟投资５．６６５亿欧元研究了环境与

气候变化，其中的 ＭＯＤＥＸＣＲＯＰ计划（Ｍｏｄｅｌｅｖａｌ

ｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｃｈａｎｇｅ，

ＥＮＶ４９５０１４２）在气候变化对农业生产影响方面做

了大量的野外试验和模型验证研究，Ｗｏｌｆ等综述了

欧盟１９９４—１９９８年的关于农业方面的研究，认为地

上农作物生物量可能因为升温减少１０％～３０％，而
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由于ＣＯ２ 升高可能增加０～４０％。此方面的试验绝

大多数是通过开顶式气室研究升温和提高ＣＯ２ 浓

度，或通过ＦＡＣＥ提高ＣＯ２ 浓度进行试验
［５５］。在我

国，王春乙等利用开顶式气室在研究ＣＯ２和Ｏ３浓度

增加对作物影响方面作了大量工作［５４］。在以上研

究中，温室或开顶式气室既起到增温的作用，又是各

类环境因素对作物生长影响的作用容器，多数实验

（尤其是ＣＯ２，Ｏ３ 以及ＵＶＢ等实验）中往往得到的

是增温效应后的试验结果（尽管多数试验采用加强

通风消除温室效应）。温室和开顶式气室在有太阳

辐射的白天增温幅度高于其夜间增温幅度［５６５７］，从

而使气温日较差增加［４８４９，５８］。对于季节增温而言，

温室和开顶式气室在夏季的增温幅度比冬季增温幅

度大得多［５８５９］，故温室和开顶式气室增温与当前气

候变暖的增温特征不吻合。

为了尽量真实地模拟全球变暖机制，一种新的

增温装置———红外线辐射器在生态系统控制实验中

逐渐得到应用。该装置是通过悬挂在样地上方、可

以散发红外线辐射的灯管来实现的［６０］，与温室（包

括自动控温的气候室）和开顶箱相比较，可以较真实

地反映野外气候条件，从而真实地模拟非对称性增

温对植物的影响［６１］。

５．２　非对称性增温对农业影响的实验研究

国内外关于最低气温升高和最高气温升高对农

作物影响的试验研究十分少见，现有的研究多采用

模型的方法研究最低气温升高或最高气温升高对小

麦生长的影响，未见试验研究与模拟结果比较验证。

美国学者通过作物模型模拟研究认为：非同步增温

对作物产量的影响小于同步增温，增温对美国小麦

和玉米产量的负效应在最低气温增温幅度大于最高

气温的增温幅度时得到缓解［３４，６２］。我国现有气候变

暖对农作物产量的影响，多采用统计和模型方法进

行研究，而模型模拟和预测结果也截然不同，例如，

有些研究认为东北地区气候变暖（即积温增加和温

度胁迫的快速降低）带来粮食产量增加［６３６５］，也有研

究得出东北大部分作物产量均有所降低［６６６７］；华北

地区研究结果也不尽相同［６３，６８６９］。这些研究中未见

任何实验研究对模拟结果进行验证，且多数研究未

考虑非对称性增温的影响。国内仅见通过开顶式气

室研究高温胁迫对小麦生长影响的少数工作［７０７１］。

６　结　语

全球气候变化正经历一次以变暖为主要特征的

显著变化，北半球和我国气候变暖中增温的非对称

性特征，即气候变暖存在明显的季节差异和昼夜不

同步性，日最低气温升幅远大于日最高气温升幅。

昼夜温度对作物的生理效应不同，所以日最低气温

升高和日最高气温升高可能对农作物生长有不同影

响。现有的长期观测数据和作物模型研究一致认为

最低气温升高促使整个生长季延长，促使早春作物

物候期提前；但最低气温对不同作物的物候以及同

一作物的不同发育阶段影响不同。在最高气温和最

低气温对作物产量影响方面，现有研究多采用作物

模型模拟或统计方法，这些研究结果没有就最高气

温还是最低气温对作物产量起关键作用取得一致。

在增温实验研究方面，新出现的一些增温设施可以

较真实地反映野外气候条件，然而到目前为止，未见

对作物模型模拟结果的实验验证。综上所述，日最

高气温和最低气温升高对农业生产影响的实验研

究、多因子综合对农业生产影响的实验研究等需要

加强，以期进一步研究各因素对作物生长的影响机

理，为制定合理的农业气候变化适应措施和农业管

理提供理论支撑。
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