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１／３在实际生产中较难控制，而且其地上部生长发育也较全
覆土差，因此，在烤烟井窖式移栽时，烟苗根系应以泥土全部

覆盖为宜。
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夜间模拟增温对大豆生长及产量的影响
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　　摘要：利用被动式增温系统进行夜间模拟增温，采取常温＋翻耕、夜间增温＋翻耕、常温＋免耕、夜间增温 ＋免耕
４种处理，研究长江中下游地区夜间增温对夏大豆生长及产量的潜在影响。结果表明，与常温 ＋翻耕处理相比，夜间
增温＋翻耕处理下大豆植株的生物量、光合速率均显著下降（Ｐ＜０．０５），氮磷养分积累量也降低，籽粒产量降幅为
２５％，单株粒数、单株粒质量均显著减小；常温＋免耕处理下大豆植株的生物量、株高、光合速率、氮和磷积累量、籽粒
产量和产量构成各指标都有显著提高，其中生物量在全生育期内增加２０％ ～４６％，光合速率在结荚期增幅最大，为
２６％，籽粒产量增幅为３０％；夜间增温＋免耕处理下，大豆植株的生物量、氮磷积累量有一定程度的提高，在生长中后
期大豆株高略有增加，光合速率、籽粒产量及产量构成各指标则无显著变化。总体结果表明，在夜间增温条件下采用

免耕措施，将减少增温对作物带来的不利影响。
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　　根据跨政府气候变化委员会（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎ
ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第４次评估报告显示，全球气温呈现非
对称性增加，夜间增温幅度大于白天，日较差呈现减小的趋

势［１］。温度是影响农作物生长发育的主要环境因素之一，昼

夜增温的不对称性会对作物的生长发育以及经济产量产生潜

在影响。房世波等利用田间开放式增温系统进行试验，结果

表明，夜间增温导致冬小麦生育期缩短，各物候期提前，产量

显著降低［２］；田云录等研究发现，夜间增温条件下冬小麦籽

粒产量提高 １８％，旗叶面积、开花期总绿叶面积分别提高
２６％、１７％［３］。目前，国内外对于夜间增温对农作物生长影响

的研究尚未形成定论，须要进一步深入研究。

保护性耕作可以大大缓解沙尘的危害，降低我国北方沙

尘暴天气发生的可能性［４］。免耕具有保持土壤水分、保护耕

层土壤结构、节省劳力等优点，在全世界范围内得到广泛的应

用［５］，免耕的持续效应受到气候、作物、土壤、栽培管理等综

合影响［６］。目前，关于免耕对农作物生长的影响已有广泛研

究。董百舒等试验结果表明，少耕、免耕平均可使农作物增产
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１０％以上［７］；晋凡生等研究发现，山西省旱塬地农田在免耕

方式下的玉米产量达 ４５００ｋｇ／ｈｍ２以上，比传统耕作增产
２２％～２６％［８］；胡立峰等研究发现，相对于翻耕而言，免耕方

式下玉米产量降低１７．６％［９］。

本试验以夏大豆为对象，将夜间增温与土壤处理相结合，

研究分析对夏大豆生物量、株高、光合作用、氮磷元素吸收利

用、籽粒产量和产量构成要素的影响，以期为未来气候变化条

件下预测长江下游地区农田系统生产潜力提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地点位于南京信息工程大学农业气象试验站

（３２１６°Ｎ，１１８．８６°Ｅ），属亚热带湿润气候，常年平均气温为
１５．６℃，降水量为１１００ｍｍ，试验地０～２０ｃｍ土层土壤的有
机质、氮、速效磷、速效钾含量分别为 １４１００、１１６０、１５．６、
６４．２ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．７。
１．２　试验设计
１．２．１　大豆种植　供试大豆品种为泗豆４号，该品种属于中
熟类型，春夏皆可播种。２０１３年 ７月 ６日播种，株行距为
２０ｃｍ×２５ｃｍ，每穴播种３～４粒，出苗期为７月１４日。在大
豆全生育期，由于降水充沛，可满足大豆的用水需求，故试验

期间不进行人工浇灌。

１．２．２　增温方式　试验参照陈金等被动式夜间增温的方
法［１０］进行，使用反光膜将地面发出的长波辐射反射回地表，

以减少热量损失，达到增温的目的。装置由支架、反光膜、温

度记录仪等组成，反光膜材质为铝铂玻纤布，反射率达９７％
以上，在大豆全生育期内每天 １９：００展开进行增温，次日
０６：００卷起，降雨和大风天气不进行盖膜处理以保证水分条件
一致性、避免损坏增温装置。为避免增温装置对遮光的影响，

常温组也架设增温装置，但不铺设反光膜。用泽大仪器有限

公司生产的温度记录仪（精度 ±０．１℃）记录５ｃｍ深的土壤
温度，每１５ｍｉｎ记录１次。在大豆全生育期，夜间增温处理
区域的夜间均温比不增温处理平均增加１．３℃（图１）。

１．２．３　试验处理　试验共设４个处理：ＣＫ———常温 ＋翻耕；
Ｗ———夜间增温 ＋翻耕；ＮＴ———常温 ＋免耕；ＷＮＴ———夜间
增温＋免耕，每处理重复３次，共计１２个小区，小区面积为
３ｍ×４ｍ，随机分布，其中有效增温区域为２ｍ×３ｍ。翻耕处
理使用旋耕机翻耕２０ｃｍ，翻耕２次，翻耕后进行人工整平；免
耕处理为小麦、大豆轮作，不进行常规耕作，直接播种作物。

１．３　测定内容
１．３．１　营养元素含量测定　分别在大豆分枝期（８月９日）、

开花期（８月 １９日）、结荚期（８月 ２９日）、鼓粒期（９月 ２１
日）、成熟期（１０月１６日），除１ｍ×１ｍ区域不采样用于成熟
期测产外，每试验小区随机选取大豆植株５株，先测定株高；
后将植株分为茎、叶、荚、籽粒，１０５℃杀青０．５ｈ，７０℃烘干至
恒质量，测定生物量；再将样品粉碎，采用半微量 －凯氏定氮
法、钒钼黄比色法［１１］分别测定全氮、全磷含量。植物氮（磷）

素积累量为该生育期各器官实测氮（磷）素含量（％）与其干
物质质量（ｇ）乘积之和。
１．３．２　光合速率测定　在大豆分枝期、开花期、结荚期、鼓粒
期１０：００—１１：００，使用ＬＩ－６４００测定每处理小区植株顶部完
全展开叶片的光合速率，每植株测定３张叶片，每张叶片重复
测定５次。另外，选取相同位置的叶片，使用ＳＰＡＤ仪测定叶
片的叶绿素含量。

１．３．３　产量测定　在大豆成熟期，每小区随机选取植株１０
株，分别测定单株空秕荚数、１粒荚、２粒荚、３粒荚、４粒荚的数
量及单株粒数、粒质量、百粒质量、粒径；在１ｍ×１ｍ测产面积
内，记录有效株数，收获所有大豆籽粒，折算籽粒产量。籽粒产

量（ｇ／ｍ２）＝每株籽粒质量（ｇ）×１ｍ２有效株数（株／ｍ２）。
１．４　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行处理和统
计，用ＬＳＤ法进行差异显著性检验分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对植株生物量、株高的影响
由图２可见，与ＣＫ相比，Ｗ处理的大豆在不同生育期内

植株生物量下降，降幅为６％～２６％，且差异基本达显著水平
（Ｐ＜０．０５）；ＮＴ处理的大豆植株生物量显著增加，分枝期、开
花期、结荚期、鼓粒期、成熟期分别比 ＣＫ增加 ２８％、４６％、
３６％、２３％、２０％；ＷＮＴ处理的大豆植株生物量也有明显增
加，各生育期分别比 ＣＫ增加１１％、３％、１０％、７％、６％；在各
生育期，ＮＴ处理的大豆植株生物量均高于ＷＮＴ处理，可能由
于夜间增温对大豆植株生物量的增加有一定程度的抑制作

用，免耕处理可以显著提高大豆植株的生物量。

　　由表１可见，Ｗ处理的大豆与 ＣＫ相比，株高相对较低，
且未达到显著水平；在各生育期，ＮＴ处理的大豆株高都高于
ＣＫ，在开花期、结荚期、鼓粒期、成熟期的差异均达到显著水
平（Ｐ＜０．０５）；ＷＮＴ处理的大豆株高也都高于 ＣＫ，且在结荚
期、鼓粒期、成熟期的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；ＮＴ处理
与ＷＮＴ处理的大豆株高间无显著差异。
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表１　不同处理对大豆各生育期株高的影响

处理
株高（ｃｍ）

分枝期 开花期 结荚期 鼓粒期成熟期

ＣＫ ５３．３±１．２ａ ７９．５±３．８ｂ ８７．０±１．６ｂ ９０．３±０．９ｂ ９０．５±０．８ｂ
Ｗ ５３．５±０．１ａ ７８．４±４．３ｂ ８６．２±１．２ｂ ８９．３±０．９ｂ ８９．９±０．７ｂ
ＮＴ ５４．２±０．６ａ ８７．６±２．０ａ ９３．８±１．７ａ ９５．９±１．１ａ ９６．７±１．５ａ
ＷＮＴ ５４．６±１．２ａ ８３．４±２．５ａｂ ９１．６±１．４ａ ９４．９±０．６ａ ９５．９±０．８ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同处理对植株氮、磷累积量的影响
由图３可见，４个处理的地上部氮积累量均随着生育期的

推进而增加；与ＣＫ相比，Ｗ处理大豆植株的氮累积量在各生
育期均有所下降，降幅为６％ ～３５％，其中在分枝期和开花期
下降最为明显；ＮＴ处理下，大豆植株的氮累积量在分枝期、开
花期、结荚期、鼓粒期、成熟期分别比ＣＫ增加１３％、５３％、１４％、
１９％、３４％；在各生育期，ＷＮＴ处理的大豆植株氮累积量与ＣＫ
处理无差异。夜间增温明显抑制大豆植株的氮积累量，且在前

期抑制效应更为明显；在大豆各生育期内，免耕处理均明显提

高植株的氮积累量，且在开花期和成熟期提高最为明显。

　　由图４可见，在各生育期内，Ｗ处理与 ＣＫ相比，大豆植
株的磷积累量都有所下降，在分枝期、开花期降幅最大，分别

为３１％、４０％；ＮＴ处理的大豆植株磷积累量均有明显增加，
与ＣＫ相比，增幅为１７％ ～５１％；ＷＮＴ处理与 ＣＫ相比，大豆
植株的磷积累量也有所增加，但差异未达显著水平。与氮累

积量相似，夜间增温显著降低植株的磷积累量；免耕处理和增

温加免耕条件，大豆植株的磷积累量均有不同程度的提高，免

耕处理的提升幅度大于后者。

２．３　不同处理对植株叶片光合速率和叶绿素含量的影响
由图５可见，Ｗ处理与ＣＫ相比，大豆植株叶片的光合速

率下降１０％～１４％，其中在鼓粒期降幅最为明显；ＮＴ处理与
ＣＫ相比，叶片的光合速率在分枝期、开花期、结荚期、鼓粒期

分别增加２３％、２６％、２３％、２５％；ＷＮＴ处理下，大豆结荚期的
叶片光合速率显著增加。

　　由表２可见，与ＣＫ相比，Ｗ处理的大豆植株 ＳＰＡＤ值在
各生育期均有一定程度的下降，分枝期、开花期、鼓粒期

ＳＰＡＤ值与ＣＫ差异均达显著水平；ＮＴ处理的大豆植株，其
ＳＰＡＤ值比 ＣＫ增加４％ ～１３％；ＷＮＴ处理与 ＣＫ相比，叶片
ＳＰＡＤ值变化不明显。

表２　不同处理对大豆不同生育期ＳＰＡＤ值的影响

处理
ＳＰＡＤ值

分枝期 开花期 结荚期鼓粒期

ＣＫ ３８．２±０．６ｂ ４１．４±０．６ｂ ４７．９±０．７ｂｃ ５２．７±０．２ｂ
Ｗ ３５．７±０．５ｃ ３９．３±０．６ｃ ４７．３±０．３ｃ ５０．７±０．７ｃ
ＮＴ ４２．３±０．５ａ ４６．８±０．９ａ ４９．７±０．７ａ ５４．７±０．４ａ
ＷＮＴ ３８．５±０．５ｂ ４１．６±０．５ｂ ４８．７±０．３ｂ ５２．６±０．３ｂ

２．４　不同处理对大豆籽粒产量、产量构成及单株荚数的影响
由表３可见，Ｗ处理下大豆的单株粒数、单株粒质量、粒

径、籽粒产量均显著减小；ＮＴ处理下大豆的单株粒数、单株粒
质量、百粒质量、粒径、产量分别比 ＣＫ提高２８％、３１％、３％、
２％、３０％；ＷＮＴ处理与ＣＫ相比，大豆的籽粒产量和产量构成
无显著变化。Ｗ处理的籽粒产量和产量构成各指标均有所
降低，ＮＴ处理籽粒产量和产量构成各指标均有所提高。
　　由表４可见，Ｗ处理导致总荚数比ＣＫ下降１１％，且２粒
荚数、３粒荚数、４粒荚数均显著减小（Ｐ＜０．０５）；ＮＴ处理时
大豆总荚数比 ＣＫ提高 ２３％，２粒荚数、３粒荚数分别增加
４１％、３４％；ＷＮＴ处理时大豆总荚数比 ＣＫ显著增加，２粒荚
数、３粒荚数分别增加２３％、１８％。

３　结论与讨论

夜间增温条件下，大豆植株的生物量、光合速率、ＳＰＡＤ
值、氮磷的积累量都有一定程度的下降，成熟期时籽粒产量和

产量构成各指标也下降；在分枝期、开花期，夜间增温植株的

氮积累量分别下降３５％、２９％，磷积累量分别下降３１％、
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表３　不同处理对大豆籽粒产量和产量构成的影响

处理
单株粒数

（粒）

单株粒质量

（ｇ）
百粒质量

（ｇ）
粒径

（ｍｍ）
产量

（ｇ／ｍ２）
ＣＫ ７０．１±０．６ｂ １９．３±０．４ｂ ２７．５±０．６ａｂ ７．０５±０．０３ｂ ８６０．４±２７．２ｂ
Ｗ ５７．０±５．５ｃ １５．２±１．１ｃ ２６．８±０．５ｂ ６．９０±０．４１ｃ ６４５．８±５３．７ｃ
ＮＴ ８９．８±２．５ａ ２５．３±１．３ａ ２８．２±０．８ａ ７．１９±０．２６ａ １１１４．４±５５．５ａ
ＷＮＴ ７５．５±２．８ｂ ２０．６±０．７ｂ ２７．３±０．２ａｂ ７．０３±０．０２ｂ ８７２．０±５２．８ｂ

表４　不同处理对大豆单株荚数的影响

处理
总荚数

（个）

空荚数

（个）

１粒荚数
（个）

２粒荚数
（个）

３粒荚数
（个）

４粒荚数
（个）

ＣＫ ３１．３±０．３ｃ １．８±０．３ａｂ ５．１±０．２ａ １１．０±０．６ｃ １０．５±０．４ｃ ２．９±０．３ａ
Ｗ ２７．９±０．６ｄ ２．３±０．５ａ ４．７±０．２ａ ９．７±０．４ｄ ９．０±０．５ｄ ２．１±０．４ｃ
ＮＴ ３８．６±１．４ａ １．３±０．３ｂ ４．８±０．５ａ １５．５±０．５ａ １４．１±０．７ａ ２．９±０．１ａ
ＷＮＴ ３６．３±１．０ｂ ２．４±０．４ａ ５．２±０．２ａ １３．５±０．５ｂ １２．４±０．８ｂ ２．８±０．２ｂ

３９％。这可能是由于夜间增温处理时，植株前期对氮磷营养
元素的吸收量较小，从而致使生物量减小、籽粒产量降低，与

楚岱蔚等研究结论［１２］一致。Ｌｅｅ等研究发现，长期夜间增温
可导致新陈代谢产生副反应，致使叶肉细胞过氧化反应增加，

光合速率减弱［１３］。本试验叶片的 ＳＰＡＤ值有所下降，这是大
豆光合速率下降的重要原因之一。张贤泽等认为，大豆主要

生育期的平均光合速率与产量呈正相关［１４］，本试验长期夜间

增温，导致光合速率下降，最终导致籽粒产量减小。

免耕处理条件下大豆植株的生物量、株高、光合速率、

ＳＰＡＤ值、氮磷积累量、籽粒产量及产量构成各指标都增加，
这与陈甲瑞等对玉米的结论［１５］一致。陈军胜等研究认为，免

耕减少了土壤蒸发，有利于提高水分的利用效率，从而促进作

物生长［１６］，同时，免耕土壤结构、土壤微生物数量与活性相对

稳定，有利于提高养分利用效率和作物生长，这可能是大豆氮

磷积累量增加的原因之一。另外，彭文英研究发现，长期实施

免耕才可提高土壤的增水效应，改善土壤的理化性质［１７］。楚

岱蔚等早期研究发现，免耕处理显著减小大豆的地上生物量，

对籽粒产量也有一定的抑制效应［１２］，与本试验结果不同，这

可能是由试验大豆品种不同及免耕的持续期短所致。

夜间增温叠加免耕条件下，大豆植株的生物量、株高、氮

磷的积累量都略有提高，但各项指标都低于免耕处理，且高于

夜间增温处理。与传统耕作相比，免耕可有效增加土壤含水

量，增加土壤的比热值，使土壤对温度扰动的缓冲性提升［１８］，

进而使得夜间增温处理对土壤温度扰动的敏感性减小，从而

降低了夜间增温对大豆的负面影响。因此，在未来夜间温度

升高条件下实施免耕方式，可有效降低夜间增温对作物生长

带来的抑制作用。

需要强调的是，不同农作物在不同年份、不同生长季对夜

间增温及免耕的响应特征可能存在差异，这需要开展长期的

田间试验进行深入研究，用多年份试验数据证实夜间增温及

耕作方式对农作物的潜在影响。
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