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摘  要  全球气候变暖并不是白天和夜间的平均变暖, 而是呈现一定的不对称性。大豆(Glycine max)是世界范围内种植较广

泛的豆科作物, 也是中国重要的粮食作物。研究大豆的生长与水分利用对不对称性气候变暖的响应, 可为预测未来气候变暖

情景下大豆的适应提供科学的参考依据。该实验在人工气候箱中采用盆栽方式进行, 设立对照(CON, 昼26 ℃夜16 ℃)、对

称性升温(ETs, 昼夜均升高3 ℃)和不对称性升温(ETa, 昼升高2 ℃, 夜升高4 ℃)三个温度情景, 研究了大豆产量和水分利

用对昼夜不对称性与对称性升温的差异性响应。结果表明: 在昼/夜26 ℃/16 ℃的背景下, 1) ETs对大豆产量影响不显著, 主
要是因为生物量的增加缓解了收获指数下降对大豆的不利影响; ETa使大豆产量减少38.9%, 是由于大豆的收获指数和产量构

成要素(荚数、粒数、百粒重)均显著降低。2) ETs对大豆全生育期蒸散量(ET)的影响不显著, ETa使大豆整个生育期ET减少

14.8%。3)两种升温模式对大豆耗水量中蒸发量的影响都不显著, 耗水量的差异主要来自蒸腾量的差异, 其中ETs和ETa分别

使大豆全生育期蒸腾量降低10.7%和26.1%。综上所述, 只针对ETs进行研究, 而没有对ETa进行研究的实验会低估真正的气候

变暖情景(ETa)对大豆生长和产量的不利影响, 高估其对大豆耗水量的影响。 
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Abstract  

Aims  Global warming does not mean similar warmer temperatures between daytime and nighttime. Soybean 
(Glycine max) is a widely planted legume crop around the world and an important food crop in China. The aim of 
this study was to understand the responses of soybean growth and water utilization to future asymmetric warming, 
which would provide scientific reference for evaluating the adaptation of soybean to the future climate scenarios. 
Methods  This experiment was carried out in artificial climate chambers, using the method of potted plants, un-
der three temperature conditions; contrast (CON, 26 °C during the day and 16 °C during night), symmetric warm-
ing (ETs, elevated temperature of 3 °C both during the day and night), asymmetric warming (ETa, elevated tem-
perature of 2 °C during the day and elevated temperature of 4 °C during night). We investigated the differential 
effects of diurnal asymmetric and symmetric warming on the yield and water consumption of soybean. 
Important findings  The results revealed that, under the background of 26 °C during the day and 16 °C during 
night: 1) the effect of ETs on soybean yields showed no significant function that mainly benefit from the increase 
in the amount of biomass to ease negative influence of decrease in the harvest index. ETa reduced yields of soy-
bean by 38.9% (p < 0.05) due to both significant decrease in harvest index and yield components (pod number per 
plant, grain number per pod and 100-grain weight). 2) ETs showed no obvious effect on the whole growing stage 
evapotranspiration (ET) of soybean, while ETa reduced the whole growing stage ET by 14.8% (p < 0.05). 3) The 
effect of the two warming pattern on water consumption of soybean were not significant. The difference in water 
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consumption was mainly derived from the difference in transpiration (T). ETs and ETa reduced total transpiration 
by 10.7% (p < 0.05) and 26.1% (p < 0.05), respectively. In conclusion, our results suggest that ETs will underes-
timate the detrimental effects of real climate warming (ETa) on the growth and yield of soybean, and overestimate 
the effects on water consumption of soybean. 
Key words  asymmetric warming; yield; water consumption; water use efficiency; transpiration efficiency; Gly-
cine max 

Citation: Wang D, Qiao YZ, Dong BD, Ge J, Yang PG, Liu MY (2016). Differential effects of diurnal asymmetric and symmetric 
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气候变暖这个不争的事实(IPCC, 2007)已经成

为生态学研究的中心问题之一。随着人类对气候变

暖认识的逐步深入, 越来越多的科学家意识到, 气
候变暖(ET)并不是全球地表温度的平均变暖, 而是

呈现一定的非对称性(Abou-Hussein, 2012; 江晓东

等, 2014), 并且夜间增温幅度大于白天(魏金连等, 
2010; 褚延梅等, 2014), 在我国华北地区, 过去50
年间, 夜间增温幅度达到白天增温幅度的两倍(谭
凯炎等, 2009)。随着全球变暖的日益加剧, 研究不

对称升温对大豆(Glycine max)生长和水分利用的影

响, 可为预测大豆在未来气候变化条件下的生产趋

势和栽培管理应对措施提供基础数据和科学依据。 
以气候变暖为主要特征的全球气候变化正在影

响作物的产量和耗水量(刘玉洁和陶福禄, 2013)。温

度升高对作物产量和水分利用效率的影响已有大量

报道(万运帆等, 2014; 苏营等, 2016), 然而, 进行不

对称升温的研究只有极少数, 且多为模型模拟研

究。国外的作物模型模拟增温研究表明: 不对称升

温对作物产量的影响小于对称升温, 在最低气温增

温幅度大于最高气温的增温幅度时, 增温对美国小

麦(Triticum aestivuml)和玉米(Zea mays)产量的负效

应得到缓解(Klein et al., 2005; Wang & Greenberg, 
2007)。由于模型模拟增温中作物的反应与真实田间

条件下作物的实际反应有一定差距, 关于对称性升

温(ETs)与不对称性升温(ETa)对大豆产量和水分利

用效率影响的区别没有定论(田云录等, 2010)。ETa
表现为夜间升温多, 白天升温少, 气温日较差小于

ETs, 因此我们设想, ETa对大豆生长、产量和耗水

量(ET)的影响大于ETs, 进而大豆的水分利用效率

(WUE)对ETs和ETa的响应亦会有所差异。基于上述

假设, 本研究在人工气候箱内模拟气温变化, 以盆

栽大豆作为试验材料, 开展了ETs和ETa两种升温

模式的试验, 探讨ETs和ETa影响大豆产量和水分

利用效率的原因及二者之间的差异。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 
本实验于2015年4月20日在人工气候箱(PRX- 

1000L, 海曙赛福, 宁波)内进行, 选取籽粒饱满、大

小均匀的常规大豆品种‘中黄13’为实验材料, 实验

采用3个人工气候箱, 设置3个温度情景, 每个温度

情景下有18个重复。每个气候箱放置19个盆(直径

14.5 cm, 高10.5 cm, 质量35 g), 每盆装纯蛭石到盆

沿, 并且播种2粒大豆种子, 其中1盆不播种, 用于

测量土壤蒸发, 共记57盆, 待出苗后, 于5月4日选

择生长状况较好的幼苗, 定苗至每盆1株, 无病虫害

和杂草。每隔15天每盆浇一次100 mL的营养液, 营
养液的配置参考Wang等(2009)的营养液配方。 
1.2  实验设计 

在人工智能气候箱内进行升温处理, 实验设置

对照(CON, 昼26 ℃夜16 ℃)、ETs、ETa三种温度情

景。ETs指昼夜同步升温3 ℃ (侯雯嘉等, 2015), ETa
是同时期内白天升温2 ℃, 夜间升温4 ℃ (谭凯炎

等, 2009), 每天光照时间为14 h (昼/夜时长为14 
h/10 h), 光照强度为17 000 lx人工光源, 相对湿度

为80%。所有处理均从播种开始直至收获。同时为

避免不同气候箱的差异, 每隔15天轮转一次。 
1.3  测定项目及方法 

产量(GY)及构成组分: 大豆收获期, 测定每株

荚数、每荚粒数、荚质量、粒质量、生物量以及收

获指数。其中荚质量、粒质量、生物量是在60 ℃烘

箱中烘干至恒质量所得的干质量(赖上坤等, 2015), 
单位为g·plant–1, 收获指数定义为籽粒产量与总生

物量的比值。 
蒸发(E)、蒸腾(T)和蒸散(ET): 选择长势均匀、

具有代表性的5盆植株, 在升温处理的第30、45、60、
75天, 每天7:00将盆吸水饱和, 测量盆质量M1和只

装蛭石没有种植大豆的盆质量m1, 第二天同一时间
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再测量盆质量M2和空盆质量m2, 然后饱和再称质

量, 以此类推, 每次连续测量5天, 计算5天的平均

值。每天的Ed、Td、ETd和全生育期的E、T、ET的
计算采用下述公式:  

ETd = M1 – M2                                        (1) 

Ed = m1 – m2                                          (2) 

Td = ETd – Ed                                         (3) 

E = ƩD·Ed                                           (4) 

ET = ƩD·ETd                                        (5) 

T = ƩD ·Td                                           (6) 
式中M1为第一天测量的饱和盆质量, M2为第二天饱

和前测量的盆质量, m1为第一天测量的只装蛭石没

有种植大豆的盆饱和质量, m2为第二天饱和前测量

的盆质量, 单位都为g·d–1·plant–1, D表示测定蒸散量

的日期所代表的附近天数, Ed、Td、ETd的单位为

g·d–1·plant–1, E、T、ET的单位为g·plant–1。 
叶面积: 在升温处理第30、45、60、75天测量叶片

长和宽, 用长宽系数法计算叶面积(郁进元等, 2007)。              

S = 0.73a ·b                            (7) 

式中: S为单叶面积, 单位为cm², a为叶片的长, b为
叶片的宽, 单位为cm。 

蒸腾速率(TR)定义为:  
TR = T/ST                             (8) 

TR的单位为g·d–1·cm–2, ST为单株总叶面积。 
水分利用效率(WUE)和蒸腾效率(TE)由下述公

式计算:  
ETGYWUE =                        (9) 

TGYTE =                          (10) 
单位为g·kg–1·plant–1。 

1.4  数据分析 
在SPSS软件中采用单因素方差分析进行统计

分析, 差异显著时, 各处理间采用最小显著差数 

(LSD)法进行比较。 

2  结果和分析 

2.1  产量及构成组分 
与CON相比, ETa使大豆产量降低38.9% (p < 

0.05, 表1), 一方面是因为ETa降低了大豆产量构成

的三要素, 荚数、粒数、百粒重分别减少(p < 0.05)
了23.0%、9.1%和12.1%。另一方面原因是生物量降

低5.2% (p > 0.05), 收获指数降低35.6% (p < 0.05)。 
与CON相比, ETs仅使大豆产量降低5.6% (p > 

0.05, 表1), 其中产量构成三要素虽然略有降低, 但
均不显著(荚数降低2.2%、粒数降低1.1%、百粒重降

低1.5%)。从干物质分配角度分析, ETs使收获指数降

低12.0% (p < 0.05), 使大豆的生物量增加7.3% (p > 
0.05), 生物量的增加缓解了收获指数下降对大豆的

不利影响, 所以产量没有显著变化。 
与ETs相比, ETa使大豆的产量降低了35.5% (p 

< 0.05, 表1), 一方面原因是ETa使大豆的荚数、粒数

和百粒重分别减少(p < 0.05) 19.7%、8.0%、10.7%, 
另一方面原因是ETa降低了大豆的生物量(11.6%, p 
< 0.05)、收获指数(25.9%, p < 0.05), 因此ETa对大豆

的减产作用比ETs大。 
2.2  蒸散 
2.2.1  植株的蒸散量 

无论显著与否, 升温降低了大豆植株的E、T和
ET (图1)。与CON相比, ETa使大豆整个生育期ET减
少14.8% (p < 0.05), 其中E仅减少2.7% (p > 0.05), T
减少26.1% (p < 0.05); ETs使大豆ET减少5.7% (p > 
0.05), 蒸腾量降低4% (p > 0.05), 蒸发量降低10.7% 
(p < 0.05); 与ETs比较, ETa使大豆蒸散量降低9.6% 
(p < 0.05), 蒸发量升高1.4% (p > 0.05), 蒸腾量降低

17.3% (p < 0.05)。 
 
 
表1  不对称与对称增温对大豆产量及其构成组分的影响(平均值±标准误差, n = 5) 
Table 1  The effects of asymmetric and symmetric warming on yield and its components of soybean (mean ± SE, n = 5) 
处理 
Treatment 

荚数 
Pod number 

粒数 
Seed number 

百粒重 
100-seed weight (g) 

产量 
Grain yield (g·plant–1) 

生物量 
Biomass (g·plant–1) 

收获指数 
Harvest index (%) 

CON 6.8 ± 0.66a 1.76 ± 0.00a 10.92 ± 3.15a 1.31 ± 0.06a 4.27 ± 0.85ab 0.31 ± 0.07a 

ETa 5.2 ± 0.12b 1.60 ± 0.02b 9.60 ± 1.72b 0.80 ± 0.10b 4.05 ± 0.79b 0.20 ± 0.02c 

ETs 6.6 ± 0.35a 1.74 ± 0.05a 10.75 ± 0.47a 1.24 ± 0.06a 4.58 ± 0.41a 0.27 ± 0.01b 

不同小写字母表示不同处理间差异显著(p < 0.05)。CON, 对照; ETa, 不对称升温; ETs, 对称升温。 
Different small letters indicate significant differences among different treatments (p < 0.05). CON, control; ETa, asymmetric warming; ETs, symmetric warm-
ing. 
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图1  不对称与对称升温对大豆全生育期蒸散(ET)、蒸发(E)
和蒸腾(T)的影响(平均值±标准误差, n = 5)。ET = E + T。不

同小写字母表示不同处理间差异显著(p < 0.05)。CON, 对照; 
ETa, 不对称升温; ETs, 对称升温。 
Fig. 1  Effects of asymmetric and symmetric warming on 
whole stage evapotranspiration (ET), evaporation (E), transpira-
tion (T) of soybean (mean ± SE, n = 5). ET = E + T. Different 
small letters indicate significant differences among different 
treatments (p < 0.05). CON, control; ETa, asymmetric warm-
ing; ETs, symmetric warming.  
 
 
2.2.2  植株蒸腾速率与叶面积 

三种温度情景下, 随着大豆生育进程的推进, 
单位叶面积蒸腾速率均逐渐下降(图2A)。与CON相

比, ETa和ETs的蒸腾速率在大豆生育期的中前期均

低于CON, 生育后期各处理间没有差异。ETs的蒸腾

速率则在处理的45天之前低于ETa, 60天之后两种

升温模式之间的差异也消失了。在生长旺盛、温度

情景间差异显著的第30–60天, ETa和ETs的平均蒸

腾速率分别比对照低12.5% (p < 0.05)和19.7%    
(p < 0.05), ETs的平均蒸腾速率比ETa低8.1% (p < 
0.05)。 

大豆单株叶面积随生育进程逐渐增多, 呈现明

显的S形曲线特征(图2B)。ETa和ETs的平均叶面积

(30–75天)分别比对照低24.2% (p < 0.05)和11.8% (p 
< 0.05), ETs的平均叶面积(30–75天)比ETa高17% (p 
< 0.05)。 
2.3  水分利用效率和蒸腾效率 

与CON相比, ETa降低了大豆的水分利用效率

28.3% (p < 0.05)和蒸腾效率17.3% (p < 0.05), 主要

是因为ETa降低了大豆的产量, 减少了大豆的蒸散

和蒸腾, 然而产量的降低幅度大于蒸散和蒸腾的降

低幅度, 因此水分利用效率和蒸腾效率均降低(图
3)。与CON相比, ETs对大豆的水分利用效率和蒸腾

效率均没有显著影响。与ETs比较, 因为ETa降低了

大豆的产量, 减少了大豆的蒸散和蒸腾, 然而产量

的降低幅度大于蒸散和蒸腾的降低幅度, 所以ETa
处理的WUE和TE分别比ETs降低了28.6% (p < 0.05)
和22.0% (p < 0.05)。 

3  讨论和结论 

此前针对气候变暖进行的实验研究主要依据背

景是地表温度的平均升高。自气候的不对称性变暖

受到科学家关注以来(Karl et al., 1993), 许多生态学

家开始通过模型研究昼夜不同升温幅度对作物的影 
 

 
图2  不对称与对称升温对大豆不同时期叶片蒸腾速率和单株叶面积的影响(平均值±标准误差, n = 5)。图注同图1。 
Fig. 2  Effects of asymmetric and symmetric warming on leaf transpiration rate and leaf area per plant of soybean at different growth 
period (mean ± SE, n = 5). Notes see Fig. 1. 
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图3  不对称与对称升温对大豆水分利用效率(WUE)和蒸腾

效率(TE)的影响(平均值±标准误差, n = 5)。不同小写字母表

示不同处理间差异显著(p < 0.05)。图注同图1。 
Fig. 3  Effects of asymmetric and symmetric warming on wa-
ter use efficiency (WUE) and transpiration efficiency (TE) of 
soybean (mean ± SE, n = 5). Different small letters indicate 
significant differences among different treatments (p < 0.05). 
Notes see Fig. 1. 
 

 
响(Rosenzweig & Tubiello, 1996), 仅有少数研究人

员采用试验的方法研究了夜晚的高升温幅度对植物

的影响。本研究中两种升温模式均抑制了大豆的生

长, 与对照相比, ETs与ETa均使大豆的产量构成三

要素(荚数、粒数和百粒重)和收获指数降低。但ETs
与ETa对大豆生物量的影响不同。ETa对大豆的生物

量没有显著影响, 与ETa比较, ETs使大豆的生物量

显著增加, 有效缓解了ETa情景下收获指数下降对

大豆的不利影响。这与石姣姣等(2015)的结果相似, 
但与Brown和Rosenberg (1997)、Lobell和Field (2007)
在美国中部的模型模拟不同。与ETs相比, ETa使大

豆产量降低35.5%, 而美国学者通过模型研究的结

果却是不对称升温对作物产量的影响小于对称升温

(Dhakhwa et al., 1997), 本研究结果与之相反。不对

称增温的负作用大于对称增温, 是由于夜间增温幅

度高导致作物夜间呼吸消耗增加, 不利于干物质的

积累(董文军等, 2011)。 
气候变暖对大豆的影响与种植作物的地区的温

度状况有关(Abou-Hussein, 2012)。在比本研究区域

气温低的哈尔滨及以北气温较低的高寒地区, 气候

变暖将使大豆的产量大幅提高(张桂华等, 2004; 郝
兴宇等, 2010)。张晓峰等(2014)的研究表明, 在中国

近50年气候变化的背景下, 大豆的高产趋势从南向

北逐渐增加。王永兴和严火其(2014)的研究表明, 增

温幅度小时, 作物的产量变化不稳定, 温度进一步

升高时, 尤其是极端低气温升高时, 作物迅速增产。

可见, 在未来气候变暖的情景下, 我国北部地区比

本研究所在区域更具备种植大豆的优势。 
两种升温模式均显著降低了大豆植株全生育期

耗水量(ET), 这与很多研究结果一致, 比如王石立

等 (1996)的研究表明增温使作物总耗水量减少 , 
Lovelli等(2010)的研究表明当温度增加2 ℃, 作物

耗水会成比例上升, 但是当温度超过作物的最适温

度, 气孔导度进一步降低, 蒸散也会随之减少。与前

人不同, 本研究比较了两种升温模式耗水量的差异, 
ETa处理的蒸散量(ET)显著低于ETs, 此差异主要是

由于ETa的蒸腾速率比ETs高8.1%, 而叶面积比ETs
低17%。 

ET由蒸发(E)和蒸腾(T)两部分组成。本研究中, 
取决于自然环境状况的E在各处理间均没有显著差

异, ET的变化主要取决于与作物生理生态密切相关

的T。在开放的露天环境中, 温度越高, 蒸发量越

大。但是在封闭的培养箱中, 蒸发不仅与温度有关, 
还与环境中气体的气态密度有关(周祥等, 2006)。温

度升高, 使水汽压升高, 水蒸气浓度升高, 而空气

湿度越大, 越接近饱和, 蒸发越慢, 所以各温度情

景间E的差异并不显著。若要探寻升温模式对E的影

响, 最好在开放的环境下进行试验研究。 
不对称升温情景对大豆的水分效率(WUE和TE)

影响显著。本研究中大豆耗水量的差异主要来自大

豆叶片蒸腾的差异, 因而处理间WUE与TE的变化

一致。ETs与CON的水分效率没有显著差异, 说明在

过去30年试验区大豆生育期的平均温度状况26 
℃/16 ℃的背景下, 昼夜温度平均升高3 ℃对作物

产量和耗水量的影响程度是相近的。植物白天和夜

晚进行的生理活动是有差异的, 白天主要进行光合

等吸收能量、固定物质的过程, 夜晚主要是呼吸作

用。ETs与ETa处理间的差异在于昼夜升温幅度的不

同, ETa的水分效率显著低于ETs, 应该是由于夜晚

升温幅度大, 对呼吸作用的副作用大于对称升温的

副作用(刘建栋等, 2002)。 

4  结论 

本研究比较了ETa和ETs对大豆生长和水分利

用影响的差异, 其中ETa处理的产量和产量构成组

分、生物量和收获指数、耗水量均显著低于ETs处
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理。如果采用过去40年普遍开展的对称性升温的研

究结果进行气候变暖的模拟研究, 会低估正在发生

的气候变暖对大豆生长和产量的不利影响, 高估其

对耗水量的影响。未来不对称性气候变暖条件下比

对称性气候变暖条件下所预期的产量要低, 水分利

用效率的下降是其原因之一。 

基金项目   国家自然科学基金 (31272258 和
31170415)和国家科技支撑计划 (2012BAD0802和
2013BAD05B02)。 
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