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不同生育阶段夜温升高对双季水稻物质生产

与养分吸收的影响!

魏金连! 潘晓华
!!

（江西农业大学农业部双季稻生理生态与栽培重点开放实验室 " 作物生理生态与遗传育种教育部重点实验室，南昌 ##$$%&）

摘! 要! 利用 ’ 间玻璃室内夜间不同的温度条件，研究了水稻生长期间夜温升高对双季

早、晚稻物质生产和养分积累的影响。结果表明：播种 ( 幼穗分化期夜温升高增加早稻的

干物质积累，而减少晚稻的干物质积累；幼穗分化期)抽穗的夜温升高对早、晚稻的干物质

积累均有一定的负作用；抽穗后的夜温升高对早稻物质生产影响较小，但降低其茎鞘物质

的转运，而晚稻的干物质生产和茎鞘物质的转运均提高。在早稻幼穗分化前夜温适度升高

有利于提高根系活力，促进植株养分的积累，但不利于晚稻植株养分的积累；幼穗分化)抽
穗期间的夜温升高均不利于早、晚稻植株的养分积累；灌浆结实期的夜温升高会造成早稻

根系早衰，不利于养分吸收，但有利于保持晚稻根系较高活力，促进养分吸收。试验证明，

不同生育阶段的夜温升高对双季水稻不同生育阶段的干物质生产和养分吸收的影响是不

同的。

关键词! 双季水稻；夜温升高；不同生育阶段；干物质生产；养分吸收
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! ! 关于高温、低温对水稻等作物生长发育和产量

的影响，在过去的近几十年里人们进行了大量研究

（国际水稻研究所，"#$%；梁光商，"#$&；朱德峰等，

"##$；王琪等，%’’#）。随着全球气候变暖（()*+,-.
/012 !" #$% ，"###；34526+41 7 8012，%’’"），关于夜间

温度升高对作物生长发育的影响，近年来引起了科

学家们的高度关注（9,12 !" #$% ，%’’:；;4<,// !" #$% ，

%’’=；张 建 平 等，%’’>；;4<,// 7 ?-+4@.A41)*+,-04，

%’’B）。9,12 等（%’’:）研究表明，夜间最低温度每

升高 " C，水稻的生物产量和谷产量将下降 "’D。

而 ;4<,// 等（%’’B）研究指出，最高温与最低温对春

小麦的影响在美国西部 & 个不同地区的影响存在差

异。但是，关于较小幅度的夜间温度升高对产量影

响的机理目前还不清楚。作物产量的形成实际上是

光合产物的生产与分配的过程。9,12 等（%’’:）指

出，夜温升高对产量的影响与生物产量下降有关；张

荣铣等（"##:）研究表明，夜温升高能明显缩短小麦

叶片叶绿素含量缓降期和光合速率高值持续期，从

而减少叶片的叶源量。生物产量是不同生育阶段的

干物质积累量所构成。本研究利用玻璃温室夜间是

否关窗影响室内温度的原理，设计夜间关窗与不关

窗两个处理，研究不同生育阶段的夜温升高对干物

质生产和养分吸收的影响，旨在探讨夜温升高对双

季水稻产量影响的机理。

!" 材料与方法

!# !" 试验材料

试验于 %’’B 年和 %’’$ 年的 :—"’ 月在江西农

业大学进行。供试土壤为本校科技园的水稻土，土

壤基本理化性状：E3 >F :，有机质 %:F > 2·G2 H"，碱

解氮 >$F : I2·G2 H"，速效磷 =&F % I2·G2 H"，速效

钾 "==F B I2·G2 H"。试验前将土壤全部风干粉碎后

再加入少量细沙，并充分混匀。育秧采用塑料盆，其

长 J 宽 J 高为 :$ KI J &= KI J "& KI，装土质量为

"$ G2。移栽至成熟期用塑料桶，其上部内径 %$ KI，

底部内径 %& KI，桶深 %B KI，装土质量为 "&F = G2。

供试品种：早、晚稻分别为“金优 :’%”（杂交水稻）、

“’$%”（ 常 规 稻 ）和“ 天 优 ##$”（ 杂 交 水 稻 ）、

“L%’’"”（常规稻）。早稻 : 月 "’ 日播种，= 月 " 日

移栽；晚稻 > 月 %= 日播种，B 月 %’ 日移栽，单本插

植，: 穴·桶 H "。

!# $" 试验设计

试验设置 % 个夜温处理，其他条件均相同。试

验期间，在 % 间玻璃室温室内各挂一台双金属自动

记录温度计。"）高夜温处理（ 以下简称处理）。白

天玻璃温室全敞开，与外界保持通风，:、=、#、"’ 月

夜间 "$：’’—>：’’ 全封闭，>、B、$ 月夜间 "#：&’—=：

&’ 全封闭；%）自然夜温（以下简称对照）。玻璃温室

白天和夜间均全敞开，与外界保持通风。各处理 M、

9、N 肥用量相等，苗期施含 M、9%?=、N%? 各 "=D 的

复合肥 $ 2·盆 H "；移栽前一次性施同样的复合肥 $
2·桶 H "作基肥。

!# $# !" 播种.幼穗分化（一次枝梗原基分化期）夜温

处理! 将水稻种子分别播种于 % 个玻璃室内已装好

等量同质水稻土的塑料盆中，移栽后也置于原玻璃

温室内至幼穗分化期。

!# $# $" 幼穗分化.抽穗（"’D 左右稻穗抽出剑叶鞘

" KI）夜温处理! 用未进行夜温处理的秧苗进行移

栽，移栽后置于露天，待幼穗分化后分别置于不同夜

温处理的玻璃温室，至抽穗。

!# $# %" 抽穗.成熟夜间温度处理试验 用没有进行

夜温处理的秧苗进行移栽，移栽后置于露天，待抽穗

后分别置于不同夜温处理的玻璃温室，至成熟期。

!# %" 测定项目与方法

!# %# !" 干物质和养分测定! 于处理当天和处理结

束的当天，每处理每品种取样 % 桶，用于地上部干物

质和养分的测定。植株分茎鞘、叶片和穗（ 抽穗后）

分别烘干称量，干样粉碎后用于养分和糖含量的测

定。用瑞士产的 L?OO.%&’’ 型自动定氮仪测氮、钒

钼黄比色法测磷、火焰光度法测钾。茎鞘可溶性糖

和淀粉含量用硫酸蒽酮比色法测定。

!# %# $" 根系活力测定 ! 早稻采用 !.萘胺比色法；

晚稻用伤流量重量法测定。

!# &" 统计方法

利用 89O 统计软件和 (PK,/ 进行统计分析，用 "
测验法进行显著性检验。

$" 结果与分析

$# !" 处理间不同生育阶段的夜间温度差异

对测定温度的统计表明，早、晚稻的夜间平均温

度，移栽至幼穗分化，处理分别为 %>F B C 和 &%F B=
C，较对照分别高 %F % C 和 &F #& C；幼穗分化.抽
穗，处理分别为 %BF B C 和 %BF ’> C，较对照分别高

"F > C和 &F ’B C；灌浆结实期，处理分别为 &"F ’ C
和 %:F %$ C，较对照分别高 "F # C和 &F >> C。

%%=% ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 生态学杂志! 第 %$ 卷! 第 "% 期!



表 !" 播种#幼穗分化期间的夜温升高对早稻干物质和养分

积累的影响

$%&’ !" ()*+,-).-/ 0* )1234415- 4-56-7%4,7- 1).7-%/- *705
/081)2 40 6%)1.+- 91**-7-)41%410) 0) %..,5,+%410) 0* 97:
5%44-7 %)9 ),471410) 0* -%7+: 71.- 6+%)4/

品种
夜温
处理

根系
氧化力

（!!·! " #

·$ " #）

地上部干
物质量

（!·穴 " #）

%
（&!·

穴 " #）

’()*
（&!·穴 " #）

+()
（&!·穴 " #）

金优 ,-( 高夜温 #,*. / 01 (. 2-/ 01 3,3. *2 01 45. 34 0 (,4. (2 01
自然夜温 #33. ( 61 (. -45 67 (/4. ## 67 4,. #( 0 #2*. 4( 67

-5( 高夜温 #,-. * 01 (. ,,2 01 3*5. #- 01 /4. */ 0 (*,. -* 01
自然夜温 #(/. 2 61 #. *(2 67 (5-. ,/ 67 /,. 42 0 (-(. 2# 67

同列中同一品种的处理与对照数据后不同的大、小字母表示差异达 #8和 *8
显著水平（ ! 测验）。

;< ;" 播种9幼穗分化期间的夜温升高对干物质生产

和养分积累的影响

;< ;< !" 对早稻干物质生产和养分积累的影响: 处

理结束时的测定表明（ 表 #），金优 ,-( 和 -5( 两品

种地上部的干物质质量处理较对照分别高 32. 5,8
和 /-. #/8，差异极显著；根系活力处理分别大于对

照 2. 3#8和 #-. 4#8，差异显著。金优 ,-( 植株 %、

’()*、+() 的积累量处理较对照分别高 3,. -38、

*. 4/8、(/. 3/8；-5( 处理较对照分别高 ,(. 258、

,. (28、(*. (#8。表明，在早稻幼穗分化前夜温适

度升高有利于提高根系活力，促进植株养分的积累

和干物质生产。

;< ;< ;" 对晚稻干物质和养分积累的影响: 处理结

束时的测定表明（ 表 (），夜温升高对天优 225 和

;(--# 的伤流强度影响较小；地上部干物质质量处

理较对照分别低 ((. 4,8 和 #2. 548，差异均极显

著。天优 225 处理植株的 %、’()*、+() 的积累量较

对照分别低 #4. /28、(2. #48、(-. /58；;(--# 处理

较对照分别低 #2. -58、#/. /*8、#/. 428。表明晚

稻幼穗分化前的夜温适度升高不利于植株养分的吸

收和干物质生产。

;< =" 幼穗分化9抽穗夜温升高对干物质生产和养分

积累的影响

;< =< !" 对早稻干物质生产和养分积累的影响: 处

理结束时的测定表明（ 表 3），金优 ,-( 和 -5( 两品

种地上部干物质质量处理分别较对照低 *. 2(8 和

(. 2*8，但差异不显著；根系活力处理较对照分别低

(#. 58和 (3. ##8，差异显著；茎鞘可溶性糖和淀粉

含量处理均低于对照，差异达显著或极显著水平。

此阶段植株的 %、’()*、+() 积累量，金优 ,-( 处理

较对照分别低 *. #,8、#4. #48、##. (*8；-5( 植株

处理较对照分别低 ,. (28、(-. 428、##. *28。说

明幼穗发育期夜温升高不利于早稻的养分积累。

;< =< ;" 对晚稻干物质生产和养分积累的影响: 处

理结束时的测定表明（表 ,），天优 225 和 ;(--# 两

品种地上部干物质质量处理较对照分别低 5. 338
和 ,. 3#8，根 系 活 力 处 理 较 对 照 低 /. 5,8 和

#-. (*8，差异显著；茎鞘可溶性糖含量和茎鞘淀粉

含量，处 理 均 显 著 低 于 对 照。此 阶 段 植 株 的 %、

’()*、+() 积 累 量，天 优 225 处 理 较 对 照 分 别 低

4. (*8、#*. 558、(,. ,*8；;(--# 处理较对照分别

低 ,. 3#8、#*. /#8、#/. //8。表明幼穗发育期夜

温升高不利于晚稻干物质生产和养分的积累。

;< >" 抽穗9成熟夜温升高对干物质生产和养分积累

的影响

;< >< !" 对早稻干物质生产和养分积累的影响: 测

定 表明（ 表*），成熟期地上部的干物质质量，金优

表 ;" 播种#幼穗分化期间的夜温升高对晚稻干物质和养分

积累的影响

$%&’ ;" ()*+,-).-/ 0* )1234415- 4-56-7%4,7- 1).7-%/- *705
/081)2 40 6%)1.+- 91**-7-)41%410) 0) %..,5,+%410) 0* 97:
5%44-7 %)9 ),471410) 0* +%4- 71.- 6+%)4/

品种
夜温
处理

伤流强度
（!·穴 " #

·#( $ " #）

地上部
干物质量

（!·穴 " #）

%
（&!·

穴 " #）

’()*
（&!·

穴 " #）

+()
（&!·

穴 " #）

天优 225 高夜温 #. (*3 61 *. 34, 67 (2*. / 61 4(. 4 61 (,5. * 61

自然夜温 #. ,4, 01 /. 2*/ 01 3(2. - 01 5#. # 01 (4-. 3 01

;(--# 高夜温 #. #*- 61 ,. 5#/ 67 (4#. # 61 //. 5 61 (34. 2 61

自然夜温 #. 3/( 01 /. -#- 01 3#*. - 01 42. - 01 (/*. 3 01

同列中同一品种的处理与对照数据后不同的大、小字母表示差异达 #8和 *8
显著水平（ ! 测验）。

表 =" 幼穗分化#抽穗期间夜温升高对早稻干物质和养分积累的影响

$%&’ =" ()*+,-).-/ 0* )1234415- 4-56-7%4,7- 1).7-%/- *705 6%)1.+- 91**-7-)41%410) 40 3-%91)2 0) %..,5,+%410) 0* 97: 5%44-7
%)9 ),471410) 0* -%7+: 71.- 6+%)4/

品种 夜温处理
茎鞘可溶性糖

（8）
茎鞘淀粉
（8）

地上部干物质量
（!·穴 " #）

根系氧化力
（!!·! " #·$ "#）

%
（&!·穴 " #）

’()*
（&!·穴 " #）

+()
（&!·穴 " #）

金优 ,-( 高夜温 (3. # 67 2. , 67 ##. 4/ 0 #(#. 3 67 3#(. 3 67 #-3. 2 67 #34. 55 67
自然夜温 3#. 4 01 #/. 4 01 #(. *- 0 #,4. 4 01 34-. / 01 #*4. * 01 #2,. */ 01

-5( 高夜温 (/. 5 61 2. # 67 #(. 5( 0 #(/. 5 61 3-3. 5 67 ##(. 5# 67 #(/. 4# 67
自然夜温 3#. 3 01 #5. 2 01 #3. (# 0 #*/. # 01 3/(. ( 01 #*4. (* 01 #45. 3* 01

同列中同一品种的处理与对照数据后不同的大、小字母表示差异达 #8和 *8显著水平（ ! 测验）。
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表 !" 幼穗分化#抽穗期间夜温升高对晚稻干物质和养分积累的影响

$%&’ !" ()*+,-).-/ 0* )1234415- 4-56-7%4,7- 1).7-%/- *705 6%)1.+- 81**-7-)41%410) 40 3-%81)2 0) %..,5,+%410) 0* 879 5%44-7
%)8 ),471410) 0* +%4- 71.- 6+%)4/

品种 夜温处理
茎鞘可溶性糖

（! ）
茎鞘淀粉
（! ）

地上部
干物质质量

（"·株 # $）

伤流强度
（"·穴 # $·

$% & #$）

’
（("·穴 # $）

)%*+
（("·穴 # $）

,%*
（("·穴 # $）

天优 --. 高夜温 $+/ $0 12 $3/ 4. 12 %4/ 50 12 $/ 0. 12 %-6/ 4 12 $4-/ 3 12 %0./ 4 12
自然夜温 $./ 64 72 $%/ $4 72 %5/ 3$ 72 $/ .3 72 6$./ 5 72 $0+/ + 72 %-%/ $ 72

8%33$ 高夜温 $-/ $% 12 $3/ 56 12 %6/ %4 12 $/ 46 12 %50/ 6 12 $4%/ . 12 %+$/ 3 12
自然夜温 %%/ 66 72 $6/ 04 72 %4/ %4 72 $/ +5 72 %--/ 0 72 $+5/ % 72 %0-/ 0 72

同列中同一品种的处理与对照数据后不同的大、小字母表示差异达 $! 和 +! 显著水平（ ! 测验）。

表 :" 抽穗#成熟期间夜温升高对早稻干物质和养分积累的影响

$%&’ :" ()*+,-).-/ 0* )1234415- 4-56-7%4,7- 1).7-%/- *705 3-%81)2 40 5%4,7149 0) %..,5,+%410) 0* 879 5%44-7 %)8 ),471410)
0* -%7+9 71.- 6+%)4/

品种 夜温处理
地上部

干物质质量
（"·穴 # $）

茎鞘物质
输出率
（! ）

根系氧化力
（!"·" # $·& #$）

’
（("·穴 # $）

)%*+
（("·穴 # $）

,%*
（("·穴 # $）

金优 43% 高夜温 43/ 66 7 $0/ -+ 19 .+/ $ 19 $0./ 4 12 6+/ % 19 $.5/ 3 19
自然夜温 4$/ $$ 7 63/ 0+ 72 $$5/ . 72 $-%/ $ 72 0$/ . 72 %5-/ $ 72

3.% 高夜温 6./ -+ 7 $4/ 4$ 19 -$/ 6 12 $%+/ 3 12 %-/ 4 19 $5+/ 4 19
自然夜温 6./ 05 7 %5/ +4 72 $3-/ + 72 $+0/ . 72 4./ 3 72 %%%/ + 72

同列中同一品种的处理与对照数据后不同的大、小字母表示差异达 $! 和 +! 显著水平（ ! 测验）。

表 ;" 抽穗#成熟期间夜温升高对晚稻干物质和养分积累的影响

$%&’ ;" ()*+,-).-/ 0* )1234415- 4-56-7%4,7- 1).7-%/- *705 3-%81)2 40 5%4,7149 0) %..,5,+%410) 0* 879 5%44-7 %)8 ),471410)
0* +%4- 71.- 6+%)4/

品种 夜温处理
地上部

干物质质量
（"·穴 # $）

茎鞘物质输出率
（! ）

伤流强度
（"·穴 # $·

$% & #$）

’
（("·穴 # $）

)%*+
（("·穴 # $）

,%*
（("·穴 # $）

天优 --. 高夜温 4./ 4+ 7 $-/ 5 72 $/ $0 72 $43/ . 72 5$/ 6 72 $6$/ + 72
自然夜温 40/ +% 7 $6/ 4 19 3/ -5 12 .5/ 6 19 65/ % 19 +0/ + 19

8%33$ 高夜温 44/ %- 7 %3/ 4 72 $/ 36 7 $%%/ 0 72 0./ 5 72 .5/ 4 72
自然夜温 4$/ 63 7 $6/ + 19 3/ -0 7 5+/ 3 19 6+/ $ 19 64/ 4 19

同列中同一品种的处理与对照数据后不同的大、小字母表示差异达 $! 和 +! 显著水平（ ! 测验）。

43% 和 3.% 处理与对照差异不明显；但抽穗至成熟

期间的茎鞘物质输出率和处理后 $+ : 的根系活力，

对照明显高于处理。此阶段植株的 ’、)%*+、,%* 积

累量，金 优 43% 处 理 较 对 照 分 别 低 $%/ 65!、

46/ 3-!、6%/ -.!；3.% 处理较对照分别低 %3/ 63!、

6./ 55!、%$/ 63!。可见，早稻灌浆结实期的夜温升

高会造成根系早衰，降低茎鞘物质的转运，不利于养

分吸收。

<= != <" 对晚稻干物质生产和养分积累的影响; 表

0 表明，成熟期地上部的干物质质量，天优 --. 和

8%33$ 处理明显高于对照；抽穗至成熟期间的茎鞘

物质输出率和处理后 $+ : 的根系活力，处理也明显

高于对照。此阶段植株的 ’、)%*+、,%* 积累量，天

优 --. 对 照 较 处 理 分 别 低 6./ 3$!、45/ 50!、

+5/ 36!；8%33$ 对 照 较 处 理 分 别 低 6./ .%!、

4./ --!、03/ 0+!。可见，对晚稻而言，灌浆结实期

的夜温升高有利于保持根系较高活力，从而有利于

干物质生产和养分积累。

>" 讨" 论

>= ?" 夜温升高与干物质积累

近年来，尽管夜温升高对作物生产的影响已引

起人们的高度关注（)<=" "! #$% ，%334；>?1<@@ "! #$% ，

%33+；张建平等，%330；>?1<@@ A *BC?D # E?=7FC<BG?，

%335），但 对 其 影 响 的 机 理 报 道 不 多。)<=" 等

（%334）指出，较小的夜温升高对水稻影响的生理机

制，以及夜温与昼温对水稻影响的差异还很不清楚。

高夜温对水稻叶片的光合速率没有影响，但显著影

响叶片的含氮量、花粉萌发和结实率（E?&7((<:7
A H7BI@<J，%33-7），提高呼吸速率、降低膜的热稳定

性（E?&7((<:7 A H7BI@<J，%33-1）。夜间最低温度

每升高 $ K，旱季热带水稻地上部的生物产量减少

$3!，但其影响生物产量的机理很难用提高了呼吸

作用来解释（)<=" "! #$% ，%334）。本研究表明，夜温

4%+% ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; 生态学杂志; 第 %. 卷; 第 $% 期;



升高对干物质积累的影响并不是一种简单的关系，

不同生育阶段、不同季别间存在明显差异。播种!幼
穗分化期的夜温升高会增加早稻的干物质积累，而

减少晚稻的干物质积累；幼穗分化期!抽穗的夜温升

高对早晚稻的干物质积累均有一定的负作用。抽穗

!成熟期间的夜温升高对早稻物质积累影响较小，但

影响茎鞘物质的转运；对晚稻的干物质积累和茎鞘

物质的转运则均有促进作用。早、晚稻不同生育阶

段夜温升高对干物质积累的上述影响，并不是夜温

升高会减少物质积累的一种简单关系，它与水稻生

长发育阶段所处的温度条件有关。在适宜温度范围

内，提高夜温有利于物质积累，而在温度高于适宜温

度时，提高夜温则减少物质积累。

!" #$ 夜温升高与养分积累

温度 对 水 稻 养 分 吸 收 有 明 显 影 响。"#$% 等

（&’()）研究表明，较高的温度对钾吸收的促进作用

最大，氮次之，磷最小；而 *$+ 等（&’’,）指出，较高的

水温对 - 吸收的促进作用最大，依次是 .、/ 和 *0。

关于夜间温度升高对水稻养分吸收的影响，目前未

见报道。和夜温升高对物质积累一样，夜温升高对

养分积累的影响也与生育阶段有关。在早稻幼穗分

化前夜温适度升高有利于提高根系活力，促进植株

养分的积累，但不利于晚稻植株养分的积累；幼穗分

化!抽穗期间的夜温升高均不利于早晚稻株的养分

积累；灌浆结实期的夜温升高会造成早稻根系早衰，

不利于养分吸收，但有利于保持晚稻根系较高活力，

提高养分积累。可见，夜温升高对养分积累的影响

与根系活力有关。
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