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摘  要：气候变化显著影响谷物的品质特性，积温、昼夜温差、降雨量、气体浓度比例等气候因子均

不同程度影响谷物的生长环境，导致植物体内的生理生化代谢途径发生改变，进而改变植物体的性状，

对谷物品质产生一系列影响。该文总结了不同气候因子对谷物的外观品质、蒸煮品质、营养品质、食

味品质影响的研究进展，多种研究表明气候因子对谷物的颜色光泽、粒径大小、谷粒完整度、谷物蒸

煮过程中的吸水率、膨胀率、碘蓝值、固形物含量、籽粒形态微观变化、谷物中挥发性成分、谷物中

蛋白质、脂肪、淀粉、微量营养元素等均产生不同程度的影响。各种气候因子对谷物品质的影响存在

单一或复合作用，但多种气候因子的复合互作关联作用调节机制还有待进一步研究。 
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Influence of Climate Factors on Quality Characteristics of Cereals 
YUE Zhong-xiao, FENG Nai-hong 

(The Industrial Crop Institute of Shanxi Agricultural University, Fenyang, Shanxi 032200, China) 

Abstract: Climate change significantly affects the quality characteristics of cereals. Climate factors such as 

accumulated temperature, daily temperature difference, rainfall and gas concentration and ratio affect the 

growing environment of cereals to varying degrees, leading to the changes of physiological and biochemical 

metabolic pathways of plants, and changes the traits of plants, which could have a series of effects on the 

quality of cereals. This paper summarized the research progress of different climatic factors affecting on the 

appearance quality, cooking quality, nutritional quality and eating quality of cereals. Many studies showed 

that climate factors had different effects on the color luster, particle size, grain integrity, water absorption, 

swelling rate, iodine blue value, solid content, microscopic changes of grain morphology, volatile 

components, protein, fat, starch and trace nutrients in grains. There are single and compound effects of 

various climatic factors on the quality of cereals, but the regulation mechanism of the compound interaction 
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of various climatic factors still needs to be further studied. 

Key words: climate factors; cereals; appearance quality; cooking quality; taste quality; nutritional quality 

随着当前全球气候变暖，极端气候频发，能

够提供足够的人类营养需求和确保充足的能源供

应，成为了当今人类面临的巨大挑战[1-2]。IPCC

在日内瓦发布《气候变化与土地特别报告》中指

出，极端气候的出现可能会导致强降水产生，引

起洪水泛滥及海平面上升，极端高温天气增加引

起干旱频发等现象出现，进而加剧荒漠化以及土

地退化等一系列负面连锁反应的发生，威胁着人

类的生态环境。近几十年气候环境的变化已经致

使气候带偏移[3-4]，导致极端气候事件增加，对区

域生态系统造成了不利影响，减缓生物多样性形

成，对农作物的生长繁殖也产生不可逆的作用。

二十世纪中叶，气候变化将对全球近 1/5 的谷物

种植区造成消极影响[5]，全球气候年际变化造成

了粮食安全问题，气候条件因子不良变化也影响

着谷物生产的产量与品质[6]，同时由于农业生态

系统（地理–土壤–气候–植物）的复杂多变特性，

对农业生产有消极影响[7]。 

在作物整个生育期中，谷物品质特性受诸如

品种遗传特性、生态因子、水肥栽培措施、病虫

害防治等多因素影响，其中环境气候因子是影响

谷物产量和品质决定性因素之一，作物适生地的

气候条件变化对谷物品质有制约性，不同生态区

不同年际的同品种谷物的品质特性及抗逆能力也

有一定差异，前人以“晋谷 21”的商品属性为研

究对象，以山西省 12 个不同谷子产区的气候因子

为变量，研究了生态因子与商品品质属性的关系，

显示气候因子对谷物品质的影响大于土壤因素且

在生育早期和中期尤为明显，平均温度与湿度对

谷子的 b*（黄蓝值）、TFC（总黄酮含量）、CS（回

复值）和 PTM（糊化温度）有正向影响，对 L/b

（长宽比）和 BD（崩解值）有负向影响，表明其

外观品质、蒸煮食味品质都存在显著差异[8]。农

作物的“质”与“量”与农户收入与国民经济有

密切关系，因此探讨气候因子与谷物商品品质是

时代发展的方向与需求。 

多种研究表明气候因子对谷物的颜色光泽、

粒径大小、谷粒完整度、对谷物蒸煮过程中的吸

水率、膨胀率、碘蓝值、固形物含量、籽粒形态

微观变化、谷物中挥发性成分、谷物中蛋白质、

脂肪、淀粉、微量营养元素等均产生不同程度的

影响。本文将从外观、蒸煮、食味、营养品质等

方面，总结气候因子的改变对谷物品质特性影响

的进展，并对该领域未来的研究进行展望。 

1  谷物与气候 

1.1  谷物的概述 

谷物作物，包括小麦、水稻、玉米、豆类、

杂粮杂豆类等作物，是谷类植物的总称，谷类作

物产量高、涵盖范围广，是各国人民的传统主食，

同时也是人类和牲畜食物能量的主要供应者。谷

类作物在我国可划分为三类，分别为禾谷类、豆

类、薯类；其中产量最高排名前三的是小麦

（Triticum aestivum L.）、水稻（Oryza sativa L.）

和玉米（Zea mays L.）[9]，是我们每天热量的主

要来源。然而，近年来随着全球变暖加剧，主要

谷物作物的生产受到气候不断变化的威胁，粮食

的产量和品质均受到不同程度的挑战。 

1.2  谷物品质 

谷物的品质特性是影响消费者购买欲望的重

要原因，一般包括外观品质、蒸煮品质、营养品

质、食味品质；外界的环境因素如：土壤因素、

气候因素、地理因素不仅会影响谷物产量，还会

显著影响谷物的品质特性。经研究发现，在全球

范围内，相比于其他作物，玉米是最易受气候变

异影响而歉收的一种谷物，玉米产量年际波动中

有 18%是气候变异的结果，气候因素会影响植物

体内的生物化学过程，在整个生育期，尤其是灌

浆期会直接影响植物体的代谢过程和相应的生理

机能，决定谷物形成反应的速度和强度，影响籽

粒的化学构成和组分含量，从而影响谷物籽粒的

品质[10]。 

在功能农业大背景下，人们更加追求优质、

绿色的谷物产品，高品质的谷物与适生地的气候
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条件息息相关，农作物生产品质潜力与气候因子

显著相关[11]。如气候因子对稻米品质的影响通常

表现在水稻灌浆时期的动态变化，太阳辐射总量、

温度、日照时数、降雨量等均会影响谷物细胞发

育等生理生化过程[12]。 

1.3  气候因子对谷物的影响 

现今全球气候变暖，气候因子在一定程度上

严重制约着农业生产力，尤其是极端气候出现会

影响农作物生态稳定性，不利于谷物的高产高效、

优质稳产。辐射、积温、日较差、降雨量及分布、

气体浓度比例等气候因子均不同程度影响谷物的

生长环境因素，气候因子的变化直接或间接显著

地影响谷物的品质特性。如水分亏盈导致的旱胁

迫或涝胁迫会影响谷物根部的氧气微环境，进而

影响根系的形态与伸长，根系感知土壤水势后又

会通过对碳水化合物的分配影响地上部分的生长

发育[13]；温度高低影响谷物的生育期变化，改变

谷物正常的光合作用和蒸腾能力，还可能增加病

虫害发生几率；我国北方温度低容易造成谷物霜

冻，尤其在灌浆期遇冷害会导致谷物内部的离子

稳态紊乱，使得籽粒干瘪，造成严重减产，谷物

品质受损[14]；大气中气体浓度比例变化对谷物中

营养元素、矿质微量元素的含量有显著影响[15]。

明确气候因子对谷物品质的影响，有助于我们更

好地通过育种和栽培技术调控应对气候变化对谷

物品质的影响，进而保证国家粮食安全。 

2  谷物品质对气候因子的响应 

2.1  谷物外观品质对气候因子的响应 

气候因素会对谷物的颜色、光泽、粒径大小、

谷粒完整度等产生影响。在谷物的灌浆结实期和

成熟期，外界气温若产生高低变化，其灌浆速度

及籽粒充实率会相应加快或减缓，影响所形成复

合淀粉粒积累形成的排列结构的紧密疏松程度与

结构空隙度，导致淀粉数目的变化[16]，引起光线

透过谷物的折射变化进而导致籽粒透光率的增

减，引起谷物外观品质变化。 

为更好解析气象因子对谷物品质特性的影

响，程晓雨 [17]等基于十九年的气象数据，运用

ARDL 模型实证分析了气候变化对中国谷物生产

的长期影响，解释了 CO2 排放、平均温度和温差

在长期内对谷物生产有显著的消极影响，而能源

消耗、平均降雨量、劳动力和耕地面积在长期内

对谷类作物的生产具有显著的正向影响，降雨变

异性对谷物生产没有显著影响。小米被认为是主

要的气候适应型作物[18]，如珍珠粟属于气候智能

型“小型”谷类作物，对于研究最大程度减少气

候变化的不利影响有重要意义，不仅有可能增加

干旱地区农业收入和粮食安全，而且可作为耐受

气候变化诱导的非生物胁迫的新基因、等位基因

的宝贵来源[19]。谷物籽粒透明度是指在电光透视

下籽粒的折光率或晶亮程度，殷延勃研究发现降

雨量和日平均气温差对水稻的垩白面积具有正向

作用；而降雨量和日平均最高气温对水稻籽粒透

明度具有正向作用[20]。气象环境因素对水稻白垩

性状影响较大，尤其是灌浆期的温度变化，对起

始灌浆势、平均灌浆速率、最大灌浆速率、灌浆

持续时间等指标都产生不同程度的影响[21]。稻米

白垩变化、灌浆期温度变化等和日均温存在线性

延续及拐点关系[22]，不同品种的谷物对光温的敏

感性也有差异，这可能与谷物生长的生态环境和

本身的遗传特性有关。臭氧浓度高的气候环境因

子会造成水稻的外观品质有变劣趋势[23]；高温使

稻米整精米率下降及垩白增加[24]，这可能与谷物

灌浆期的气孔开关和冠层温度有关[25]。 

温光条件在整个生育期对谷物外观品质的形

成会有一定影响。光照是光合作用的主要能源，

光照时长与光质强弱因素影响谷物生长的整个生

育期，尤其在灌浆结实期，若光照不足，导致光

合作用受阻，造成营养生长过旺、田间郁闭、密

不透光等，进而影响谷物生理生态的动态变化，

如光合关键酶与限速酶的活性变化规律，进而降

低谷物的外观品质。 

2.2  谷物蒸煮品质对气候因子的响应 

谷物蒸煮品质与籽粒内的淀粉、蛋白质等物

质含量及结构形态密切相关。气温日较差、积温、

光照以及降水量等作为影响植物生长的关键因

子，对植物籽粒内的物质合成起着重要作用。不

同的生态区由于气候因子差异，种植的同一品种

也会表现不同的蒸煮品质。淀粉含量与结构的差
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异会对谷物蒸煮过程中的吸水率、膨胀率、碘蓝

值、固形物含量、籽粒形态微观变化等产生不同

的影响。研究发现，我国北方地区小麦全生育期

的日照总时数高于南方，籽粒的蛋白质含量也高，

说明小麦蛋白质的积累对长日照较为敏感[26]。环境

温度也是影响谷物品质的重要因子，马珂[8]等研

究发现较高的日平均温度有利于小米蒸煮食用品

质的形成；二氧化碳浓度等气体因子对谷物淀粉

含量的响应有正向、负向、无变化等不同程度的

影响，变化趋势可通过快速粘度分析仪（RVA）谱

特征值的变化趋势体现[27]，蒸煮食味品质变差主

要体现为衰减值（BD）减小、回复值（CS）增加
[28]；Li 等研究发现光辐射强度、温度及湿度会显

著影响稻米的碾磨品质及蒸煮质量[29]。 

气象因子对谷物蒸煮品质的影响通常是通过

干物质累积量的变化而产生作用的。谷物在蒸煮

过程中，淀粉与蛋白质等大分子物质的结构变化

均与谷物灌浆结实期的生理生化代谢基础存在着

显著或极显著的关系，气候各因子在发挥效应时

可能存在互作效应。有研究认为，光强对谷物籽

粒灌浆的影响表现为高光强和低温组合时，对谷

物粒重和籽粒完整度的影响最大[30]。 

2.3  谷物食味品质对气候因子的响应 

食味品质也是评价谷物品质特性的重要指

标。气候因子会影响谷物籽粒中淀粉和蛋白质积

累，影响风味成分的合成和降解，改变挥发性物

质成分的组成与气味，对其食味品质产生正向或

者负向的影响。气候因素也可以改变谷物的加工

品质，如在谷物籽粒形成期，气温会影响产品的

烘烤特性；光热因子会影响灌浆结实期的谷物粗

加工品质，如在水稻中突出表现为高温导致糙米

率、整精米率的下降[31]。 

在气候因素中，降雨量对谷物食味品质影响

程度较大，如降水量与小麦蛋白质含量呈负相关，

我国北方生态区降雨量少于南方生态区，因而北

方小麦蛋白质含量反而高于南方[32]，可能与小麦

形成代谢过程中的一些酶有关。对于高粱和糜子

等旱作谷物来说，在其生长生殖尤其是收获期间，

如果降雨过量或灌溉过多等造成水分过剩，风味

氨基酸含量降低，往往会导致籽粒口感风味下降，

也对后续的脱粒干燥加工产生不利影响[33]。与降水

因子相比，温度和气体浓度比例对高粱的口感食

味品质影响更为显著，这与籽粒形成过程中的糖

分、单宁、鞣酸、油脂等含量有关[34-35]。Jing 等
[36]在 2015—2016 年使用粳稻品种进行了田间实

验，变量为大气中 CO2 的富集浓度，研究发现高

浓度 CO2 显著提高了可溶性淀粉合成酶和颗粒结

合淀粉合成酶的活性，分别提高了 28.0%和

27.9%，从而增加了淀粉颗粒的长链和体积，而降

低了淀粉分支酶活性的 7.5%，这可能是通过乙烯

信号途径（高浓度 CO2 显著降低谷物中乙烯释放

速率 28.8%），导致淀粉分子中 α-1,6 糖苷键显著

减少，碘结合能力和双螺旋结构显著增加。高浓

度 CO2 诱导淀粉颗粒形态和精细结构的变化，二

者协同改变了水稻的热性质，并最终改善了米饭

的食味品质。这些发现对稻米的适口性和淀粉工

业在未来环境中的适应性策略的发展具有重要意

义。 

2.4  谷物营养品质对气候因子的响应 

谷物中的营养组分、矿质元素、功能活性物

质成分等均对温度模式、降水变化、气体浓度比

例等气候因子有着不同程度的响应。张艾英等[37]

研究发现，气候因素在小米适口性方面起了关键

作用，相比较而言，土壤因素主要影响了小米中

各种矿物元素的积累。因此，研究谷物品质对气

候因素和土壤因素的响应，揭示其品质变化规律，

不仅可为栽培合理布局提供理论支撑，而且可在

育种方面提供技术指导。赵慧琴等[38]研究了小米

“沁州黄”品质对气象因素的响应，得出光照强

弱和昼夜温差会影响谷物营养物质的合成转运，

高温利于功能物质的积累，进而对谷物品质产生

较大影响。成林等[39]通过分析测定 287 份小麦样

品的品质，揭示了不同生育期影响小麦筋度及蛋

白含量的关键气象因子存在差异，分别为：拔节–

抽穗期为平均最高气温、空气相对湿度和日照时

数，开花–灌浆期为空气相对湿度，以及成熟–收

获期为平均气温，研究明确了影响河南省强筋小

麦营养品质最重要的气象因子为气温。温度变化

影响谷物籽粒对矿质元素的吸收，尤其是对氮吸

收量的影响较大，改变其碳氮通量比；高温还会
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增加谷物中的抗氧化活性成分（如花青素、黄酮

醇等）含量[40]；而降水量与谷物中矿质元素的浓

度及氨基酸浓度呈负相关[41]，同时也会通过影响

谷物的呼吸作用而增加对碳水化合物的消耗；

Graziano 等[42]在研究过程中发现，降雨过多或者

过量灌溉会显著降低灌浆期小麦的面筋蛋白含

量。气候因子之间也会产生协同作用，高温且缺

水环境会改变谷物蒸腾作用，影响水溶性营养成

分的吸收转运及利用效率；景立权等[43]研究得出

高 CO2 浓度或高温环境下生长的水稻表现出垩白

增加、碎米增多的趋势，高 CO2 浓度导致稻米蛋

白质和多种元素含量下降；一般来说，高浓度 CO2

环境气候因子条件下，水稻中营养元素含量降低，

白垩也增加导致其可加工程度下降[44]，CO2/O2 比

例升高会造成稻米成分中有益身体的微量矿质元

素含量的下降[45]，高浓度二氧化碳气候因子下，

稻米中的清蛋白、谷蛋白、球蛋白、醇溶蛋白等

含量下降，而氨基酸组成与相对含量的平衡未产

生变化[46]；氧分压少的气候因子会导致谷物中矿

质元素和维生素含量一致下降，降幅较高[47]，即

可得出高浓度的 CO2 可能对谷物类作物的品质产

生消极影响，此结论与高浓度的 CO2 在果蔬类中

的效应相反[48]。 

3  展望 

现阶段全球粮食供应变得多样化，农业生产

力也得到了提高，谷物营养品质适应气候变化的

挑战，就需要一些新品种、新技术、新方法的介

入，比如利用基因组技术等新方法，加快作物遗

传育种的速度，缩短育种周期，降低育种成本，

同时还能够改善作物的性状，进而适应气候变化

和提高谷物的营养价值。如新品种珍珠粟是一种

气候智能型作物，营养丰富，对极端气候的抗逆

能力也较强；如作物野生亲缘（crop wild relatives， 

CWRs）和上游 cDNA 片段（ upstream cDNA 

segments，UCSs）促进基因库多样化，这些物种

已被确定为与营养相关的新性状的来源[49]。 

在气候变化加剧的大环境中，开发能够适应

气候变化且保持高生产力的作物品种，利用不同

的组学方法开发营养密集、气候适应潜力强的品

种；充分利用可以改变挖掘调控关键农艺性状基

因的组学等先进技术；实现农业系统多元化，为

人类提供足够的食物，保障营养需求和能源供应。 

随着目前很多高新科技的迅速发展，如：高

通量基因组测序、作物表型、基因转移技术、数

量性状基因（QTL）定位、全基因组关联分析

（GWAS）、CRISPR-Cas9 基因编辑等，皆为适应

气候变化的谷物基因工程研究提供了新的方法手

段[50]，更利于有针对性地寻找新的目的基因，进

而在提升农作物气候适应性、改善农艺性状、培

育抗逆能力强、改良营养品质的作物新品种等方

面做出贡献。 

谷物生育期的气候因子会单独或者复合地对

其品质特性产生影响，生态因素对谷物品质影响

是复杂的，气候变化因子与地理因子、土壤因子

等其他环境和栽培农艺条件也存在着互作机制。

目前的研究发现谷物品质形成过程的交互影响还

受人为管理措施的影响，我国近几年也形成了系

统的谷物气候品质认证等级评价模型，用于关联

筛选谷物品质分级的关键气候指标，但关于气候

因子与谷物品质影响的机理机制尚不明晰，谷物

品质特性的变化可以通过系统的多因子互作分

析，才能定位有效地栽培调控措施，进而减缓气

候变化对谷物品质特性的负面影响。 
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