
 
 

基于 Meta 分析研究气候变化对中国小麦籽粒蛋白质含量的影响
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摘　要：气候变化相关的环境因素可能会影响谷物营养质量。气候变化引起的 CO2 浓度升高、温度升高、降水量变化对

作物营养质量的影响，特别是在中国范围内对谷物蛋白质含量的影响尚未量化。为此，该研究对中国各试验站点的现有

文献数据进行Meta分析，并利用中国小麦籽粒蛋白质含量数据结合气象数据评估关键气候因素对中国主要小麦种植区

小麦籽粒蛋白质含量的影响。Meta分析结果表明，增温显著提升了小麦籽粒蛋白质含量（P＜0.05），CO2 浓度上升显

著降低了小麦籽粒蛋白质含量，降水对小麦籽粒蛋白质含量影响较为复杂。温度升高可以部分抵消由于 CO2 升高和降水

对小麦籽粒蛋白质产生的负面影响。2010－2018年各省份小麦生育期内平均气温呈升高趋势，在所有调查的研究区内，

小麦总生育期平均温度约上升了 1.27 ℃，不同小麦种植区内生育期平均气温变化趋势存在差异。中国不同小麦产区籽粒

蛋白质含量对生育期平均温度的响应以正向为主，并且生殖生长阶段的平均温度在小麦籽粒蛋白质含量变率中起主导作

用。研究结果可为气候变化对小麦籽粒蛋白质含量的影响提供科学依据，有助于区域决策，制定适当的气候变化适应战

略，以促进中国的可持续农业和营养安全。
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 0　引　言

粮食安全和营养质量被认为是目前全世界可持续发

展的首要挑战[1]。由于气候暖化引起的高温、二氧化碳

浓度升高和降雨变异的程度及发生率的放大，预测气候

暖化将对作物产量的数量和营养质量产生影响[2-4]。与主

要谷类作物的蛋白质缺乏相关的营养不良导致人类健康

下降[5]。气候暖化对农业在作物产量方面的影响已被广

泛调查[6-8]，然而关于气候暖化对营养质量的影响却知之

甚少[9-10]。

作为世界上最重要的主要粮食作物之一，小麦（Triticum
aestivum L.）提供了全球 20 %的蛋白质来源[11]，在粮食

安全和蛋白质供应方面发挥着重要作用。气候暖化可能

通过对光合作用、生育期、产量构成、养分利用效率、碳

氮汇源转化的影响，对小麦籽粒的蛋白质营养价值产生

影响[12]。二氧化碳浓度、温度和降水由于对作物生长的

影响，被认为是谷物产量和蛋白质含量的主要气候限制。

然而，受人类活动影响，联合国政府间气候变化专门委

员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）
预计在 21世纪中期，二氧化碳将达到 500 μmol/mol以
上，地表空气温度上升约 2 ℃，降水模式的范围和强度

波动会越来越大，正成为农业生产的主要挑战[13]。因此，

深入分析气候暖化对小麦籽粒蛋白质的影响对于确保全

球粮食和营养安全至关重要。

已有一些实地研究评估了气候暖化对小麦籽粒蛋白

质的影响，其作物类型[14]、地点[9] 和试验方法[10] 之间存

在差异。世界范围内，在生长室内和田间条件下进行的

研究都报告了温度升高与小麦籽粒蛋白质之间的正相关

关系[15-17]，但也有研究表明它们之间的负相关关系[18-19]。

CO2 浓度的增加会增强叶片光合作用和作物产量 [20-21]，

同时降低籽粒蛋白质含量[22-22]。同样，有研究表明整个

小麦生育期的累计降水量与小麦籽粒蛋白质含量呈负相

关，花后生育期的总降水量与小麦籽粒蛋白质含量呈正

相关[23-24]。在大田研究中，小麦籽粒蛋白质含量与气候

因子之间不一致性主要是由于年份和地点的不同，先前
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的研究表明，相同的气候因素在不同地理区域对小麦籽

粒蛋白质含量的影响并不一致[25]。到目前为止，气候暖

化中国对小麦籽粒蛋白质变异的影响仍不清楚。为此，

本研究利用Meta分析，量化在中国利用控制试验对影响

籽粒蛋白质含量关键气候因子（温度、CO2 浓度和降水）

的影响。并利用 2010—2018年县级气象数据和小麦籽粒

蛋白质含量数据，量化 2010—2018年中国主要小麦种植

地理区域小麦籽粒蛋白质含量对气候变暖的响应。以期

为气候变化对小麦籽粒蛋白质含量的影响提供科学依据，

推动区域决策，制定适当的气候变化适应战略，促进中

国的可持续农业和粮食营养安全。

 1　材料与方法

 1.1　数据集和预处理

分析中国主要小麦种植地理区域小麦籽粒蛋白质含

量对关键气候变暖的响应的数据集中的小麦籽粒蛋白质

含量数据集来源于中国农业农村部（www.moa.gov.cn/）
发布的《中国小麦质量报告》，用半微量凯氏定氮法测

得的氮含量乘以 5.7的氮—蛋白质转换系数（NBSC（中

国国家标准局）1982年）来测量小麦籽粒蛋白质含量，

共使用了 2010—2018年中国 12个主要小麦种植区的 2 807
条小麦籽粒蛋白质含量记录。2010—2018年气温原始数

据来源于国家气象科学数据共享服务平台-中国地面气候

资料日值数据集（V3.0），先使用 IDW法（inverse distance
weighted）插值成格点数据，覆盖中国的 500×500网格，

每个网格的大小是 0.123°×0.099°，再分区域平均计算得

到 2010—2018年各研究区域小麦生育期平均气温数据。

将县级小麦籽粒蛋白质数据按省份进行整理，根据不同

省份之间气候条件、初始土壤特性及小麦营养品质的相

似性，将其划分小麦种植区域（表 1）。根据小麦生长发

育特性，生育期按营养生长阶段（播种—抽穗）和生殖

生长阶段（抽穗—成熟）进行划分，筛选出各省小麦种

植区域营养生长阶段和生殖生长阶段平均气温。对小麦

成熟期的籽粒蛋白质含量和两个生长阶段的气候数据进

行线性混合模型拟合，分析 2010－2018年各地理区域籽

粒蛋白质含量对小麦关键生长阶段气温的平均敏感性。

Meta分析的数据集通过数据库Web of Science（http://
apps.webofknowledge.com/）和中国知识基础设施（http://
www.cnki.net/）对 2022年 6月前的论文进行了检索。结

合具体的检索词：营养质量指标（如蛋白质、氮）、气

候暖化类型（如气候暖化、全球变暖、温度上升、降雨

量、二氧化碳浓度）和小麦类型（如小麦、冬小麦和春

小麦）。并且纳入该分析的研究必须符合以下标准：

1) 本研究仅包括在中国进行研究的数据。

2) 文章需要包含表 2中的至少一个响应变量：小麦

品质、谷物蛋白、氮素利用效率。

3) 文章需要研究至少一个气候控制变量的影响，包

括二氧化碳浓度、温度或降水变化。

4) 本研究只包括气候变化引起的温度上升或二氧化

碳浓度变化，短期热应力的影响被排除在外。
 
 

表 1    中国主要小麦种植省份地理区域基本信息

Table 1    Basic information of geographical regions of main wheat-growing provinces in China
地区
Area

种植区域
Planting area

播种期
Sowing

抽穗期
Heading

成熟期
Maturity

河北 Hebei 北部平原强筋冬麦区 10月 次年 5月 次年 6月
河南 Henan 北部平原强筋、中筋冬麦区 10月 次年 5月 次年 6月

山东 Shandong 北部平原强筋、中筋冬麦区 10月 次年 5月 次年 6月
山西 Shanxi 北部平原强筋、中筋冬麦区 10月 次年 5月 次年 6月
陕西 Shaanxi 北部平原强筋、中筋冬麦区 10月 次年 5月 次年 6月
江苏 Jiangsu 黄淮海平原中筋、弱筋冬麦区 10月 次年 4月 次年 6月
湖北 Hubei 长江流域中筋、弱筋冬麦区 10月 次年 4月 次年 5月
安徽 Anhui 长江流域中筋、弱筋冬麦区 10月 次年 4月 次年 5月
四川 Sichuan 四川盆地中筋、弱筋冬麦区 11月 次年 3月 次年 5月

内蒙古 Inner Mongolia 北部中筋春麦区 4月 6月 7月
甘肃 Gansu 西北强筋、中筋春麦区 3月 6月 7月
新疆 Xinjiang 西北强筋、中筋春麦区 3月 6月 7月

注：表中小麦种植区域信息来源于《中国小麦质量报告》以及文献 [1]。
Note: The information of wheat planting area in the table comes from China Wheat Quality Report and reference [1].
 

使用上述标准，本研究找到 27篇文章，其中提取

到 294条数据适合进行Meta分析，表 2列出了Meta分
析所有数据引用文献。表 3列出了 Meta分析中 3个气

候控制变量的可用数据数量，每一篇选定的文章都报

告了一个或多个地点的一种或多种小麦品种的蛋白质

含量，以及几种气候情景，并且列出了每种控制变量

下数据条数。在每篇文章中，对照组对应于过去或当

前的气候条件，本研究中称为“基准情景”。“未来

情景”描述了未来可能的气候条件并在许多情况下对

应于 IPCC定义的情景。平均蛋白质含量的相对百分比

变化（relative percentage change in average protein content，

RCP）通过（未来平均蛋白质含量−基准平均蛋白质含

量）/ 基准平均蛋白质含量×100%来计算。其中，“基

准平均蛋白质含量”和“未来平均蛋白质含量”对应

于基准和未来气候情景的多年平均值，并从文章中提

取与基准相比的年平均温度变化、与基线比较的年平

均降水量变化以及大气 CO2 浓度变化。在许多情况下，

文章中模拟了多幅度增温、CO2 浓度和灌溉量，本研究

把不同幅度的控制条件展开为单独数据条进行分析。

并且大多数情况这些气候控制变量中至少有一个缺失。

使用数据集计算了试验的 RCP最小值、最大值和平均

值（表 3）。
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表 2    不同环境因素数据分析的论文信息及物种列表

Table 2    List of papers and species used for the data analysis of
each environmental factor

控制变量

Control
variables

年份

Year
试验地点

Experimental site
小麦品种

Wheat varieties

增温

Warming

2007－2009 32°02′ N, 118°52′ E 扬麦 11号[26]

2006－2009 32°02′ N, 118°52′ E 扬麦 11号[27]

2011－2012 29.64°N, 91.22°E 山冬 6号[28]

2017－2019 36°50′ N, 116°34′ E 济麦 22号[29]

2017－2018 31°30′ N, 120°33′ E
苏麦 188、镇麦 9号、

新农 518、扬麦 16[30]

2012－2017 36.38° N, 106.58° E 庄浪 8号[31]

2010－2017 39°08′ N, 115°40′ E 郯麦 98号[32]

2018－2019 36°50′ N, 116°34′ E 济麦 22号[33]

2011－2012 35°35' N，104°37' E 春小麦[34]

2013－2015 31°30′ N, 120°33′ E 扬麦 14号[5]

2013－2015 36.38° N, 106.58° E 冬小麦[35]

2003－2004 39.96° N, 116.33° E 辽春 10号[36]

CO2 升高

Elevated CO2

2017－2018 31°30′ N, 120°33′ E
苏麦 188、镇麦 9号、

新农 518、扬麦 16[30]

2010－2017 39°08′ N, 115°40′ E 郯麦 98号[32]

2013－2015 31°30′ N, 120°33′ E 扬麦 14号[5]

2003－2004 39.96° N, 116.33° E 辽春 10号[36]

2008－2009 40°10′ N, 116°14′ E 中麦 175号[37]

2010－2012 40°10′ N, 116°14′ E CA0493[38]

2003－2004 36°04' N，103°85' E 甘麦 8 139[39]

2007－2008 32°35' N，119°42' E 扬麦 14号[40]

2003－2004 31°86' N，117°25' E 皖麦 33号[41]

2001－2002 39.96° N, 116.33° E 中裕 5号、北京 9 701[42]

降水

Precipitation

1999－2000 36°16' N，117°15' E 济南 17、鲁麦 21号[43]

1999－2001 36°16' N，117°15' E 济南 17、鲁麦 21号[44]

2005－2006

陕西岐山，河南新乡，

江苏丰县，山东兖州，

山西盐湖，安徽涡阳，

河北任丘

豫麦 34、烟农 19、济

麦 20、皖麦 38、陕 253、
临优 145[45]

2005－2006 38°2' N，116°12' E
8 901-11、豫麦 34、烟

农 19、济麦 20、皖麦

38、陕 253、临优 145[46]

2011－2012 35°35' N，104°37' E 春小麦[34]

2004－2005 36°16' N，117°15' E 济麦 20、泰山 23[47]

2006－2007 36°16' N，117°15' E 藁城 8 901、济麦 20[48]

2009－2012 35°09′ N，110°59′ E 运旱 20 410[49]

2004－2006 36°32′ N，120°39′ E 济麦 20[50]
 

 
 

表 3    不同控制变量平均蛋白质含量的相对百分比变化 RCP值

及Meta分析数据条数

Table 3    RCP (relative percentage change in average protein
content) values of different variables and the number of data for

Meta-analysis
控制变量

Control variables
区域

Region
最小值

Min/%
均值

Mean/%
最大值

Max/%
数据条数

Number of data

增温

Warming

江苏南京 −11.54 −8.29 −6.17 12
江苏常熟 −8.82 8.56 18.75 22
宁夏固原 12.76 12.98 13.19 6
山东德州 2.38 12.16 18.18 33
甘肃兰州 6.50 13.18 19.59 9
北京 −0.21 1.04 2.91 9

西藏拉萨 8.88 8.89 8.89 3

CO2 升高

Elevated CO2

北京 −5.88 −2.03 4.64 22
江苏常熟 −22.17 −11.82 −6.00 22
甘肃兰州 −15.31 −15.27 −15.23 6
江苏江都 −8.73 −6.22 −3.70 6
安徽合肥 −4.05 −2.70 −1.35 30

降水

Precipitation

山东泰安 −15.11 1.34 13.59 90
甘肃兰州 −1.03 0.41 1.83 3
山西太原 −12.23 −12.21 −12.19 3
山东青岛 −10.73 −5.65 −1.84 18

 1.2　分析方法

 1.2.1　敏感性分析

利用 Origin对 2010－2018年不同省份的气温数据进

行趋势分析，研究各小麦种植区气候变暖趋势。通过线

性混合模型，使用固定回归项和随机残差分析各种影响

因素，随后在每个区域使用包含随机截距和斜率的线性

混合模型来计算籽粒蛋白质含量不同阶段气温的平均敏

感性来最大的程度上减少因为不同年份每个地区的技术、

作物管理和品种的进步。其中混合线性模型分析利用统

计软件 R (R Core T eam 2019)的“lme4”包，对小麦成

熟期的籽粒蛋白质含量和两个关键生长阶段的气候数据

进行线性混合模型拟合，分析 2010－2018年各地理区域

籽粒蛋白质含量对关键生育期气温的平均敏感性。模型

的一般形式如下：

Pi j = (β0+γ0 j)+ (β1+γ1 j)C1i j （1）

Pi j = (β0+γ0 j)+ (β2+γ1 j)C2i j （2）

Pi j = (β0+γ0 j)+ (β3+γ1 j)C3i j （3）

其中 Pij 为 i 省 j 市的籽粒蛋白质含量值 (%)，C1ij 为 i 省
j 市的小麦总生育期内平均气温 (℃)，C2ij 为 i 省 j 市的小

麦营养生长期平均温度 (℃)，C3ij 为 i 省 j 市的小麦生殖

生长期平均气温 (℃)，β0为固定效应系数，γ0j 和 γ1j 分别

为 j 市的随机截距和斜率。估算系数 β1、β2、β3 分别代

表 2010—2018年小麦总生育期内平均气温、小麦营养生

长期平均温度、小麦生殖生长期平均气温对籽粒蛋白质

含量的平均敏感性。采用 R的“lmerTest”包的似然比

检验 β1、β2、β3 的统计学意义。

 1.2.2　Meta 分析

利用 Origin对不同省份之间差异性进行可视化处理。

利用每个气候控制变量的可用数据，通过绘制平均温度

变化、平均降水量变化和 CO2 浓度与籽粒蛋白质含量关

系图，采用 Origin对数据拟合，分析籽粒蛋白质含量与

3个气候控制变量之间的关系。Meta分析采用 Review
Manager 5.4（Revman 5.4）软件完成。由于籽粒蛋白质

含量测得值为计量型数据，在分析中选择 Continuous类
型（适用于连续型变量的计量数据，数据录入时需要输

入各组的例数结果指标的均数及标准差）分析统计分析

设定置信区间为 95%，统计方法为标准均数差，分析模

型为随机效应模型。

 2　结果与分析

 2.1　2010-2018 年中国各省份小麦生育期内气温暖化趋

势及小麦籽粒蛋白质含量对气温的敏感性

 2.1.1　中国各省份小麦生育期内气温暖化趋势

2010－2018年中国小麦主要种植区各省份小麦生育

期内平均气温变化趋势如图 1所示。结果表明，2010—
2018年各省份小麦生育期内平均气温呈升高趋势。在所

有调查的研究区内，小麦总生育期平均温度约上升了

1.27 ℃。不同小麦种植区内生育期平均气温变化趋势存
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在差异，在陕西、湖北、安徽和江苏地区，生育期内气

温变化范围为 0.73～1.1 ℃；在河南、四川、山东、内蒙古

和山西地区气温变化范围为 1.17～1.42 ℃；在河北、甘

肃和新疆地区小麦总生育期气温变化范围为 1.56～2.16 ℃。
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图 1　2010－2018年小麦生育期内中国种植区各省份气温变化趋势

Fig.1    Variation trend of temperature in wheat growing areas in provinces of China during growth period from 2010 to 2018
 

 2.1.2　中国小麦籽粒蛋白质对气温的敏感性

2010—2018年中国小麦籽粒蛋白质含量对小麦总生

育期、营养生长阶段以及生殖生长阶段平均温度的平均

敏感性见图 2。结果表明，对于总生育期而言，除四川

和内蒙古外，其余省份小麦籽粒蛋白质含量对总生育期

平均温度表现出正敏感性（图 2a）,并且小麦籽粒蛋白质

含量对总生育期温度的敏感性在山东、江苏和安徽均显

著（P＜0.05）；对于营养生长阶段而言，除四川和内蒙古外，

其余省份表现出正敏感性（图 2b），并且在山东、安徽和四

川均显著（P＜0.05）；对于生殖生长期而言，除四川和甘

肃外，其余省份均表现出正敏感性（图 2c），并且在河

北、河南、山东、江苏、安徽、内蒙古和新疆均显著（P＜
0.05）。值得注意的是，中国小麦籽粒蛋白质含量对生

殖生长阶段温度的平均敏感性显著高于营养生长阶段。
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图 2　中国小麦籽粒蛋白质含量对气温的敏感性

Fig.2    Sensitivity of wheat grain protein content to temperature in China
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 2.2　中国各试验站点气候变化对小麦籽粒蛋白质含量影响

 2.2.1　整体性分析

使用 27篇文献中完整数据集，研究中国不同试验站

点未来气候情景下小麦籽粒蛋白质含量的情况，不同情

景下小麦籽粒蛋白质含量的综合效应值见图 3。结果表

明，增温处理、增温+CO2 处理、增温+降水处理均显著

提高了小麦籽粒蛋白质含量（P＜0.05）。其中，增温处

理相较于环境温度，小麦籽粒蛋白质含量增加 6.93%，

增温+CO2 处理相较于环境处理增加 2.65%，增温+降水

处理相较于环境处理增加 4.26%。单独增加 CO2 浓度显

著降低了小麦籽粒蛋白质含量（–7.61%），降雨量增加

减少了小麦籽粒蛋白质含量，但不显著（P＞0.05）。
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图 3　环境因素对小麦籽粒蛋白质含量总效应

Fig.3    Total effect of environmental factors on wheat grain protein
content

 

 2.2.2　亚组分析

根据部分数据集，不同区域作为不同亚组进行 Meta
分析，增温小麦籽粒蛋白质含量影响的总效应值见图 4。
结果表明，在甘肃兰州、宁夏固原、山东德州、江苏常

熟试验站点，增温显著增加了小麦籽粒蛋白质含量

（P＜0.05），分别较对照组（环境温度）增加了 13.18%、

12.98%、12.16%、8.56%；在西藏拉萨、北京试验站点，

增温下小麦籽粒蛋白质含量也有所增加，其中，北京试

验站点增幅不显著（P＞0.05）。值得注意的是，在江苏

南京，增温下小麦籽粒蛋白质含量显著下降（P＜0.05），
相较于对照组下降了 8.29%。
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图 4　增温对不同区域小麦籽粒蛋白质含量总效应

Fig.4    Total effect of warming on wheat grain protein content in
different regions

 

根据不同研究区域对单独增加 CO2 浓度对籽粒蛋白

质含量总效应见图 5，增加 CO2 浓度显著降低了小麦籽

粒蛋白质含量，其中，甘肃兰州下降最为明显，相较于

环境处理下降 15.27%（P＜0.05）；根据不同研究区域

对单独增加降水对籽粒蛋白质含量总效应见图 6，降水

对小麦籽粒蛋白质含量的影响较复杂，其中降水对小麦

籽粒蛋白质影响除山西太原外，其余影响均不显著。

（P＞0.05）
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图 5　CO2 升高对不同区域小麦籽粒蛋白质含量总效应

Fig.5    Total effect of elevated CO2 on wheat grain protein content
in different regions
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图 6　降水对不同区域小麦籽粒蛋白质含量总效应

Fig.6    Total effect of precipitation on wheat grain protein content
in different regions

 

 3　讨　论

 3.1　中国各试验站点气候变化对小麦籽粒蛋白质含量影响

前人研究表明，环境因素对小麦籽粒蛋白质含量的

影响大于基因型[51-52]，并且王大成等[53] 基于神经网络对

冬小麦蛋白质含量关键生态影响因子分析中发现，温度

和降雨对籽粒蛋白质含量的影响起到重要作用。本研究

利用文献数据，对环境因素（CO2、温度、降水）影响

小麦籽粒蛋白质含量进行Meta回归发现，CO2 升高显著

降低了小麦籽粒蛋白质含量，这与 TAUB等[22, 54- 55] 的研

究结果一致，CO2 升高会降低谷物蛋白质含量。这种减

少与 CO2 升高的条件下光合作用的增加和谷物碳水化合

物的积累有关[56-57]，CO2 浓度升高会导致小麦植株生物

量 C/N比增大，进而导致谷物蛋白质量的减少，这一结

果在 LAM等[37] 的研究中给予证实：该研究表明，在两

种施氮水平下升高 CO2 均显著提高了小麦成熟期茎 C/N
比值 (低 N: 23.9%；高 N: 35%； P < 0.01)，但在低 N水

平下，CO2 升高显著降低了籽粒蛋白质含量，而在高 N
水平下升高 CO2 对籽粒蛋白质含量无显著影响。因此，

未来 CO2 浓度增高情景下应适当增加小麦前期氮肥供应

以保持植株正常 C/N比，来缓解 CO2 升高对籽粒蛋白质

含量带来的负面影响，但与此同时应注意，生育后期氮
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肥过多易贪青不利于叶蛋白降解转移。此外，小麦籽粒

蛋白质浓度的下降也可能与田间小麦硝态氮同化受到了

CO2 升高的抑制有关[58]。

本研究Meta结果表明，增温显著提升了小麦籽粒蛋

白质含量。事实上小麦籽粒蛋白质一部分来自花后直接

吸收同化，另一部分来源于花前植株贮存氮素的再转运，

花前较多的氮积累是花后氮素向籽粒中转运的物质基础。

小麦籽粒氮素的形成过程受其营养生长期和生殖生长期

小麦的氮吸收和运移共同决定，两个过程均对温度升高

响应敏感[29]。增温能够明显影响小麦的生长发育过程，

增加植株叶面积指数和光合作用效率[59-60]，增加小麦的

干物质质量[61]。增温提高了花前期植株体内氮素积累量，

为灌浆期氮素向籽粒的转运提供更好的物质基础，在花

后期相对的高温干燥有利于增大蒸腾促进茎叶蛋白质向

籽粒的转移，增加了花后植株体内氮向籽粒的输送率，

进而提高小麦籽粒蛋白质含量。Meta分析的结果也证实

了这一结论，结果表明，增温显著促进冬小麦生物量以及

氮向籽粒的输送效率进而促进小麦籽粒蛋白质含量提升。

另一方面，增温下花后期光合作用速率降低、呼吸作用

增加、叶片衰老加速以及温度升高导致的蒸散作用的增

强都会导致小麦籽粒中氮和碳水化合物积累的减少[62]。

然而，与碳水化合物积累相比，高温下小麦籽粒中氮积

累的减少量更低，从而导致较高的籽粒蛋白质含量[63]。

在Meta分析的亚组分析中，本研究发现田云录等[26-27]

在江苏南京进行的全生育期开放式增温试验研究中的研

究结果与中国其他试验站点结果相反，在变暖地块发现

小麦籽粒氮含量是降低的，其结果令人费解，作者对此

也进行了进一步解释：在其试验地点，小麦营养部位的

氮浓度显著升高，成熟时地上总氮含量显著升高，表明

1.5 ℃的增温确实刺激而不是限制了小麦植株对氮的吸

收，并且变暖导致的较高的根系生物量和活性进一步表

明，小麦植株氮的获取不受限制。因此，增温导致的籽

粒蛋白质含量下降可能是由于增温导致碳水化合物和氮

素从营养部位向籽粒转运和积累的不平衡，这可以从增

温样地表观氮再活化效率的显著降低中得到证明。氮再

动员效率较低可能是由于变暖导致籽粒氮沉积相对于籽

粒淀粉沉积减少，从而导致试验中观察到的稀释效应；

另一方面，小麦品种类型的不同也可能带来研究结果的

差异，该试验品种为扬麦 11，其春性较强，抗寒性稍差，

这种品种之间的差异可能导致小麦籽粒蛋白质对增温的

响应不同。此外，研究气候变化下小麦籽粒产量与蛋白

质含量之间的协同作用具有重要意义。小麦生产系统对

气候变暖的响应存在区域差异，从而导致增温对小麦产

量的影响也存在差异。在中国干旱半干旱地区小麦的生

育期缩短，穗粒数和单粒质量降低，产量降低 0.5%～

45.5%，并且增温幅度与减产幅度呈线性相关[64]。北部

地区升温下冬小麦生育进程加快，地上部干物质积累增

加，产量提高 12%[65]。华东地区升温下小麦的无效分蘖

减少，有效分蘖增加，营养生长期的绝对生长速率显著

提高，千粒质量和产量显著提高[26]。对处于有稳定冬眠

区的华北地区而言，气候变暖后冬小麦有效生育期延长，

相应可利用光能与积温会增加，所延长的有效生育期大

部处于小麦适宜温度范围内，从而导致气候变暖对华北

冬小麦增产有利。对于无越冬休眠期的小麦产区，气候

变暖导致生育期缩短和可利用光能减少，导致减产。增

温下产量形成的变化可能会导致冬小麦籽粒蛋白质含量

的变化，但目前对其生理机制影响的研究甚少，因此今

后需要通过有针对性的田间增温试验来提高对小麦产量

与蛋白质含量之间生理关系的认识。

本研究发现降水对小麦籽粒蛋白含量的影响结果并

不显著。可能是因籽粒蛋白质含量对降水的反应更为多

样所致[1]。降水对小麦籽粒蛋白质含量的影响较复杂，

受旱影响小麦生长不良进而生物量积累少，但籽粒蛋白

质含量不一定低；但干旱严重提前枯死，茎叶蛋白质来

不及降解和转移则会严重影响小麦籽粒蛋白质含量。灌

浆后期适宜土壤水分有利于蒸腾旺盛促进茎叶蛋白质降

解转移，但水分过多生物量虽较大，但往往茎叶贪青落

黄不好，不利于叶蛋白降解和转移。在先前的研究中，

降水对小麦籽粒蛋白含量的影响并不一致，王书吉等[66]

研究发现，缺水处理没有改变蛋白质形成的基本趋势，

但缺水程度不同，冬小麦籽粒蛋白质含量及产量不同，

在拔节期、抽穗扬花期和灌浆成熟期，随着缺水程度加

重，蛋白质含量升高；申孝军等[67] 研究发现，拔节—抽

穗前期水分胁迫对冬小麦生长的抑制作用最明显，使籽

粒蛋白质质量分数显著降低，产量降低 6.56%～9.08%，

灌浆成熟期水分胁迫对冬小麦生长影响最小，籽粒蛋白

质质量分数显著提高，但大幅度降低了产量；BAI等[68]

研究发现，在灌浆期干旱胁迫会阻碍蔗糖向淀粉的转化，

但对蛋白质生物合成的影响较弱；而 RUSTAD等[69] 研

究发现灌水量加大，氮淋到下层土壤中会降低蛋白质合

成所需的氮的有效性，进而降低小麦籽粒蛋白质含量。

在增温和降水两者共同作用下，籽粒蛋白质含量仍显著

上升。

 3.2　2010-2018 年中国各省份小麦籽粒蛋白质含量对气

温的敏感性

本研究通过线性混合模型，量化了中国各省份小麦

籽粒蛋白质含量对小麦总生育期内平均温度、营养生长

阶段平均温度和生殖生长阶段平均温度的平均敏感性。

敏感性分析显示，小麦籽粒蛋白质含量对温度的正向响

应（图 2）与以往的研究结果一致[1]。然而，如四川和内

蒙古所示，小麦籽粒蛋白质并不总是随着温度的升高而

增加。在四川地区，其土壤肥力较低，增温下土壤对氮

的吸收不足导致较低的籽粒蛋白质含量。对于内蒙古地

区，研究发现在 2010—2018年间，小麦总生育期和营养

生殖阶段平均温度呈上升趋势，而生殖生长阶段呈下降

趋势，其生殖生长阶段又是籽粒蛋白质形成的关键期，

气温的降低可能导致较低的籽粒蛋白质含量；另外，内

蒙古地区春小麦经济效益远不如玉米，传统优质小麦产

地巴彦淖尔市种植面积大幅下降，主产区移到呼伦贝尔

市，那里小麦生长后期气温比巴彦淖尔市低得多，降水

偏多日照偏少昼夜温差小，蛋白质含量势必降低。值得

注意的是，敏感性分析中，小麦籽粒蛋白质含量对生殖
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生长阶段的敏感性高于总生育期和营养生长期，其表明

影响小麦籽粒蛋白质含量的关键期在生殖生长阶段（抽

穗到成熟期）。

结合本研究结果，可对中国不同区域提出适应气候

变化建议。在山东、江苏和安徽地区的籽粒蛋白质含量

对温度具有正敏感性且显著（P＜0.05）的地区，在气候

变化下可发展为籽粒蛋白质含量高的小麦产区。在河北、

河南、山西、陕西、湖北和新疆地区气候对作物籽粒蛋

白质含量具有正敏感性影响但不显著（P＞0.05），这些

地区可根据当地情况制定适当的作物管理策略以适应环

境变暖。在长江中下游地区因小麦灌浆期间温度偏低，

日照偏少蛋白质含量较低，不适合种植强筋小麦品种，

但可种植蛋白质含量较低的弱筋品种。在四川盆地区域

由于籽粒蛋白质含量对气候因素的解释较低，可开发长

期种植低蛋白质含量小麦。

本研究通过对国内不同试验站点的文献数据进行

Meta回归发现增温可以促进小麦籽粒蛋白质提升，但国

内模拟增温对小麦籽粒蛋白质含量的试验站点较少，代

表性欠佳，故本研究通过对历史气候和小麦籽粒蛋白质

含量数据的分析，加深了对气候变暖对中国小麦籽粒蛋

白质含量影响的空间差异的认识，进而证实了本文Meta
分析对气候变暖下小麦籽粒蛋白质含量的影响是有意义

的。然而，本研究也存在一些限制。内蒙古、新疆地区

的小麦籽粒蛋白质含量抽检样本量小，并且不同品种小

麦对气候暖化可能存在一定差异，可能降低分析的准确

性，今后应收集更多田间数据，以减少该区域小麦营养

品质对气候响应的不确定性。

 4　结　论

本研究通过Meta分析，量化了在中国利用控制试验

对影响籽粒蛋白质含量关键气候因子的影响，并利用

2010—2018年气象数据和小麦籽粒蛋白质含量数据，分

析了 2010—2018年中国主要小麦种植地理区域小麦籽粒

蛋白质含量对关键气候变暖的响应。Meta分析结果表明，

增温显著提升了小麦籽粒蛋白质含量（P＜0.05），CO2

升高显著降低了小麦籽粒蛋白质含量（P＜0.05），降雨

量对小麦籽粒蛋白质含量的影响不显著，温度升高可以

部分抵消由于 CO2 升高和降水对小麦籽粒蛋白质产生的

负面影响。在中国主要小麦种植区域范围内，气候变暖

可以提升增加小麦籽粒蛋白质含量，不同区域间存在差

异，并且小麦籽粒蛋白质含量对生殖生长阶段平均温度

的敏感性显著高于营养生长阶段和总生育期的平均温度。

适当的增温有利于小麦籽粒蛋白质含量的提升，但在

不同种植区域应注重小麦品种的选择。在未来二氧化碳

浓度增高的情景下应适当增加小麦前期氮肥供应以保持

正常 C/N比，同时应注意生育后期氮肥过多不利于叶

蛋白降解转移。今后需要更多地有针对性的田间增温试

验来提高不同品种类型小麦对蛋白质含量影响机制的生

理关系的理解。研究结果将有助于区域决策，制定适当

的气候变化适应战略，以促进中国的可持续农业和营养

安全。
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Effects of climate change on the protein content of wheat grains
in China using Meta-analysis
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Abstract：Nutritional  quality  of  cereals  can  depend  mainly  on  the  environmental  factors  subjected  to  climate  warming  in
recent  years.  It  is  still  lacking  on  the  effects  of  the  increase  of  CO2  concentration,  temperature,  and  precipitation  caused  by
climate change on the nutritional quality of crops. In this study, a meta-analysis was performed on the existing literature data of
various  experimental  sites.  The  protein  content  of  wheat  grains  was  combined  with  the  meteorological  parameters  using  a
mixed linear model, fixed regression, and random residual analysis. A systematic evaluation was then made on the influence of
key growth temperature on the protein content of wheat grains in the main wheat growing areas in China. A linear mixed model
was used with the random intercept and slope in each region. The average sensitivity of grain protein content was calculated at
the  different  stages  of  temperature  (wheat  total  growth  period  temperature,  vegetative  growth  period  mean  temperature  and
reproductive  growth  period  mean  temperature).  The  meta-analysis  showed  that  the  protein  content  in  the  wheat  grain  was
significantly enhanced by warming (P<0.05), whereas, there was a significant decrease with the increasing CO2 concentration.
A  complex  variation  was  found  in  the  precipitation  of  the  protein  content  in  the  wheat  grain.  The  increase  in  temperature
partially offset the negative effects of CO2 increase and precipitation on the wheat grain protein. Meanwhile, an upward trend
was found in the average temperature in all provinces during the growth period of wheat from 2010 to 2018. Specifically, the
average temperature increased by about 1.27 ℃ in the total growth period of wheat, indicating the different change trend of the
average  temperature  in  different  wheat  growing  areas.  The  grain  protein  content  in  the  different  wheat-producing  areas  also
responded positively to the average temperature in the growth period. The average temperature in the reproductive growth stage
also  dominated  the  variation  in  the  protein  content  in  the  wheat  grains.  Some  suggestions  were  proposed  to  fully  meet  the
climate change in the different regions. The protein content of grains was significantly positively sensitive to the temperature (P<
0.05)  in  Shandong,  Jiangsu,  and  Anhui  Provinces.  A  wheat-producing  area  can  be  expected  to  develop  with  a  high  protein
content in grains under climate change. The climate shared a positively sensitive effect on the protein content of crops in Hebei,
Henan,  Shanxi,  Shaanxi,  Hubei,  and  Xinjiang,  but  there  was  no  significant  (P>0.05).  The  appropriate  strategies  of  crop
management  were also formulated,  according to  the local  conditions under  environmental  warming.  The low protein content
failed  to  plant  the  strong  gluten  wheat  varieties  in  the  middle  and  lower  reaches  of  the  Yangtze  River,  due  to  the  low
temperature and less sunshine during wheat filling. But the weak gluten varieties were planted with low protein content. The
wheat  with the low protein content  was planted in Sichuan Basin for  a  long time,  because of  the low explanation of  climate
factors by grain protein content. The findings can provide the scientific basis for the influence of climate change on the protein
content  in  wheat  grains.  A  great  contribution  was  also  made  to  the  regional  decision-making  and  adaptation  strategies  for
climate warming, in order to promote sustainable agriculture and nutritional security in China.
Keywords：climate change; nutritional quality; protein content; Meta analysis; wheat
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