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　　摘要：为明确不同生物炭量对粳稻垦鉴稻５号穗部性状及产量的影响，试验采取单因素完全随机设计进行研究。
结果表明：各处理的着粒密度、不同粒位的二次枝梗数、实粒数、实粒质量、每平方米穗数、产量均高于对照，其中施入

生物炭 １１００ｋｇ／６６７ｍ２时的着粒密度、实粒质量、产量与对照差异达显著或极显著水平。产量构成因素中，穗数、穗
粒数与产量呈显著或极显著正相关；穗长、一次枝梗数、结实率、千粒质量与产量均呈正相关，相关系数大小顺序为：穗

长＞千粒质量＞一次枝梗数＞结实率，以施入生物炭１１００ｋｇ／６６７ｍ２的综合表现最好，有利于水稻产量的提高。
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　　水稻是我国最主要的粮食作物，其播种面积占粮食作物
种植面积的２７％，产量则占粮食总产量的４０％；我国近６５％
的人口以稻米为主食［１－３］。随着种植面积的扩大，我国每年

都会产生大量水稻秸秆，由于缺乏切实可行的处理与利用技

术，大量秸秆被焚烧，所损失氮、磷、钾相当于全国化肥总产量

的６０％左右［４］。近年来，随着水利工程的日益完善，盐碱地

种稻面积迅速扩大，不少学者为实现高产进行了大量相关研

究，但由于单一措施效果差，难以获得高产［５］。盐碱土理化

性状恶劣，不仅导致土壤生产力降低，还会引发诸多环境问

题，因此，对盐碱地的改良显得愈发重要。用生物质热裂解生

产作物秸秆生物炭，已成为农业研究的热点之一，生物炭还田

不仅有助于我国庞大秸秆资源的有效利用，还可以补充农田

养分，减少化肥用量，降低环境污染，减少经济损失，是较为有

效的秸秆处理与综合利用措施［６－８］。生物炭作为稳定有机质

施入土壤，可显著改善土壤通透性、容重及养分，进而改善土

壤肥力［９－１２］。陈琳等研究发现：施用生物炭基复混肥可不同

程度提高水稻每穗总粒数、单穗质量、水稻经济产量，并减少

氮肥施用量，促进氮素向水稻籽粒的分配，提高水稻氮素利用

效率［１３］。前人对秸秆还田后有机物质的分解过程，及秸秆还

田对改良土壤、作物增产的作用进行了较多研究，但有关盐碱

地水稻生物炭还田的研究甚少。研究盐碱地水稻生物炭还

田，对阐明盐碱逆境下水稻产量的形成机理，指导盐碱地区土

壤改良和水稻高产栽培具有重要意义。基于上述问题，本试

验以适合寒地盐碱地种植的高产优质水稻品种为依托，研究

寒地盐碱地条件下施加不同生物炭量对其穗部性状及产量的

影响，寻找最适于盐碱地水稻生长的生物质炭还田用量，并构

建寒地盐碱地水稻施肥技术体系，实现良种良法配套，以期为

黑龙江盐碱地中低产田改造和盐碱地开发提供技术保障。

１　材料与方法

１．１　试验材料及设计
供试品种：垦鉴稻５号，主茎１２片叶。供试土壤：苏打盐

碱土，土壤碱解氮含量 ９８．４５５ｍｇ／ｋｇ、有效磷含量 １２．０５０
ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量９３．７００ｍｇ／ｋｇ、有机质含量１．８２％，土壤
ｐＨ值为９．５０。试验在黑龙江八一农垦大学盆栽场中进行。
试验设计：试验采用单因素完全随机设计，以常规施肥为对

照，分别以施用生物炭粒２００、５００、８００、１１００ｋｇ／６６７ｍ２为处
理（盆栽时换算成每盆用量）。试验共设５个处理，每个处理
１６盆。盆规格为上直径 ２９．０ｃｍ、下直径 １８．５ｃｍ、高
２８．０ｃｍ，面积０．０６６ｍ２。

于２０１３年４月９日浸种，同年４月２０日播种，并进行正
常的秧田管理，每盆盆底均用２ｍｍ的电钻钻均匀一致的孔，
并用滤纸覆盖其上，每盆装入过筛混匀的土９ｋｇ。由于生物
炭质量较轻，移栽前模拟水耙地均匀搅浆，依据试验设计施入

硫酸，沉降几日后于同年５月２９日插秧（３穴／盆，４苗／穴）。
生育期间人工除草，于同年９月末收获。盆栽各时期施肥均
按常规生产进行，换算成每盆用量即可（表１、表２）。本田除
草、施肥、田间管理同当地常规生产。

表１　试验设计

处理
生物炭

（ｇ／盆）
常规硫酸

（ｇ／盆）
重过磷酸钙

（ｇ／盆）
七水硫酸镁

（ｇ／盆）

ＣＫ ０．００ １．５０ ０．４３ ０．０８
１ １９．８０ １．５０ ０．４３ ０．０８
２ ４５．９０ １．５０ ０．４３ ０．０８
３ ７９．２０ １．５０ ０．４３ ０．０８
４ １０８．８０ １．５０ ０．４３ ０．０８

１．２　测定项目及方法
产 量测定：于成熟期收获后进行测产，每处理连续数１０
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表２　施用量及施用时期

肥料种类
施肥总量

（ｇ／盆）

施肥量（ｇ／盆）

基肥

（硫酸铵）

蘖肥

（硫酸铵）

调节肥

（硫酸铵）

穗肥

（硫酸铵＋尿素）

硫酸铵（含Ｎ２１％）或尿素（含Ｎ４６％） ３．００ ４０％（１．２８） ３０％（０．９６） １０％（０．３２） ２０％（０．２８＋０．１７）
磷酸二铵（含Ｎ＋Ｐ２Ｏ５６４％） ０．９１ １００％（０．９１）
硫酸钾（含Ｋ２Ｏ５０％） ０．８４ ６０％（０．５０） ４０％（０．３４）

穴，计算平均穗数，取与平均穗数最接近的２穴，３次重复共
取６穴，阴凉处自然风干后用于理论测产。将每穗的一次枝
梗数分为上、中、下３部分（若一次枝梗数能被３整除，上、中、
下部平均分配；若不能被３整除，下部优先分配，其次中部），
每穗上部一次枝梗上的粒为优势粒，下部二次枝梗上的粒为

劣势粒，除优势粒、劣势粒外其余均为中势粒。

　　穗部性状测定：测定穗长、着粒密度；上、中、下部枝梗的
一次及二次枝梗数；优、中、劣势粒的实粒数、秕粒数、空粒数、

粒质量。由上述各值计算出理论产量。

１．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ软件和ＤＰＳ分析软件对试验数据进行处理。

２　结果与分析

２．１　生物炭对垦鉴稻５号穗部性状的影响
生物炭对垦鉴稻５号穗长、着粒密度的影响如图１所示：

各处理的穗长均高于对照，并随生物炭施用量的增加而升高，

但差异未达到显著水平，施肥处理间穗长的增幅为０．１％ ～
２．８％；着粒密度随生物炭量的增加先降低后升高，处理４达
到最高，较对照增长了１６．４％。
２．２　生物炭对垦鉴稻５号一次及二次枝梗数的影响

试验表明，一次枝梗数呈现的规律为：下部 ＞中部 ＞上
部；二次枝梗数为：中部 ＞下部 ＞上部。处理间的上、中部一

次枝梗数有先增加后减少的趋势，但差异均不显著。不同生

物炭施用量对下部枝梗的一次枝梗数影响较大，处理４不同
部位的枝梗数均高于对照。就变异系数而言，水稻不同部位

一次枝梗数的变异程度要低于二次枝梗数（表３）。

表３　生物炭对垦鉴稻５号不同部位一次及二次枝梗数的影响

处理
上部一次枝梗数

（个／穗）
中部一次枝梗数

（个／穗）
下部一次枝梗数

（个／穗）
上部二次枝梗数

（个／穗）
中部二次枝梗数

（个／穗）
下部二次枝梗数

（个／穗）

ＣＫ １．８３ａＡ ２．２５ａＡ ２．６７ａｂＡ １．６７ａＡ ３．５０ａＡ １．９２ａＡ
处理１ １．７５ａＡ ２．１７ａＡ ２．５８ａｂＡ １．９２ａＡ ３．５８ａＡ ２．００ａＡ
处理２ １．６７ａＡ ２．０８ａＡ ２．３３ａｂＡ １．５８ａＡ ３．３３ａＡ ２．２５ａＡ
处理３ １．５０ａＡ ２．１７ａＡ ２．１７ｂＡ １．７５ａＡ ３．３３ａｂＡ ３．０８ａＡ
处理４ １．８３ａＡ １．９２ａＡ ２．７５ａＡ ２．１７ａＡ ４．２５ａＡ ３．２５ａＡ
ＣＶ ８．０３％ ５．９５％ ９．７１％ １２．８３％ １０．５７％ ２４．８８％

２．３　生物炭对垦鉴稻５号实粒数及实粒质量的影响
生物炭对盐碱地水稻优、中、劣势粒的实粒数及实粒质量

的影响表明（图２）：各处理变化表现出相似规律，均为中势
粒＞优势粒＞劣势粒。不同处理间优势粒的实粒数差异不显
著，而处理４的中势粒、劣势粒实粒数与对照间差异分别达显
著、极显著水平，增加了５８．１％。各处理优、中、劣势粒实粒
质量均高于对照，其中处理４最高，中、劣势粒实粒质量与对
照间差异达显著、极显著水平。

２．４　生物炭对垦鉴稻５号产量及产量构成因素的影响
生物炭各处理产量均高于对照，平均提高了２３．３１％，达

显著或极显著水平，其中处理４的产量最高，比对照提高了
３０．０１％，并达极显著差异水平。可见施入适量生物炭对增产

有较好效果。产量构成因素中，各处理单位面积穗数均高于

对照，但差异不显著；各处理的穗粒数、结实率亦均高于对照，

其中处理４的穗粒数最高，与对照达极显著差异水平。施用
生物炭增产的主要原因是提高了水稻穗数及穗粒数（表４）。
２．５　垦鉴稻 ５号穗部性状及产量构成因素与产量的相关
分析

由穗部性状、产量构成因素与产量的相关分析可知：穗数

与穗长、着粒密度、穗粒数、结实率、千粒质量均呈正相关；穗

长与产量构成因素均呈正相关；着粒密度与千粒质量、产量均

呈显著正相关，与二次枝梗数呈极显著正相关；二次枝梗数与

穗粒数呈极显著正相关；穗数、穗粒数与理论产量呈显著或极

显著正相关，可见产量与穗部性状关系较为密切（表５）。
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３　结论与讨论

３．１　结论
不同处理的穗长随生物炭施用量的增加而升高，以

１１００ｋｇ／６６７ｍ２施用量达到最大；２００、１１００ｋｇ／６６７ｍ２施用
量的着粒密度均显著高于对照，施入量过大则着粒密度显著

降低；不同生物炭施用量对下部枝梗的一次枝梗数存在较大

影响，其中１１００ｋｇ／６６７ｍ２的不同部位枝梗数均高于对照；
各处理不同粒位的实粒数、实粒质量均高于对照，各处理优、

中、劣势粒实粒质量较对照均有提高，其中１１００ｋｇ／６６７ｍ２处
理的中势粒、劣势粒实粒数与对照间差异达显著或极显著

水平。

　　不同处理的产量均高于对照，并随生物炭施用量增加先增
大后减小，于１１００ｋｇ／６６７ｍ２达最大，增产幅度为１９．２２％～
３０．０１％。从产量构成因素来看，各处理的单位面积穗数、穗
粒数、结实率均高于对照，其中 １１００ｋｇ／６６７ｍ２的穗粒数
最高。

　　产量构成因素中，穗数与其他因素均呈正相关，与着粒密
度、穗粒数、产量呈显著或极显著正相关；产量与穗数、着粒密

表４　生物炭对垦鉴稻５号产量及产量构成因素的影响

处理
穗数

（穗／ｍ２）
穗粒数

（个／穗）
结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）
理论产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）

ＣＫ ５０９．６２ａＡ ４５．２３ｂＢ ８３．５５ａＡ ２１．６０ａｂＡ ４１３３．２５ｃＢ
处理１ ５６７．３１ａＡ ４８．９９ａＡ ８３．１９ａＡ ２２．１３ｂＡ ５１１６．９５ｂＢ １９．２２
处理２ ５７６．９２ａＡ ４８．２９ａｂＡＢ ８９．７０ａＡ ２１．３５ａＡ ５３３６．０３ｂＢ ２９．１０
处理３ ５００．００ａＡ ４８．５４ａｂＡＢ ８３．７３ａＡ ２３．９０ｂＡ ４８５６．７０ｂＢ １４．９０
处理４ ５８６．５４ａＡ ５３．２３ａＡ ８８．１２ａＡ ２１．４６ａｂＡ ５９０５．２０ａＡ ３０．０１

表５　穗部性状及产量构成因素与产量的相关分析

指标
相关系数

穗数 穗长 着粒密度 一次枝梗数 二次枝梗数 穗粒数 结实率 千粒质量 理论产量

穗数 １．００００
穗长 ０．４１８５ １．００００
着粒密度 ０．７８７４ ０．４８２８ １．００００
一次枝梗数 ０．８９７２ ０．０３５８ ０．７８２２ １．００００
二次枝梗数 ０．８２２９ ０．７６２４ ０．９２１５ ０．６４４１ １．００００
穗粒数 ０．７７８９ ０．６５３０ ０．９７８４ ０．６８４５ ０．９７６７ １．００００
结实率 ０．７２２８ ０．６６７８ ０．３６４１ ０．３９５１ ０．６４１５ ０．４７４７ １．００００
千粒质量 ０．５９６０ ０．３３３７ ０．８９１７ ０．６６６９ ０．７７７２ ０．８５３９ ０．２８３４ １．００００
理论产量 ０．８４３５ ０．７６８５ ０．８８９０ ０．６４２０ ０．９８１４ ０．９４８３ ０．６３６７ ０．６６２７ １．００００

度、穗粒数呈极显著正相关；穗粒数、结实率、穗数、千粒质量

与产量均呈正相关，相关系数大小为：穗数、穗粒数 ＞结实
率＞千粒质量。其中处理２的结实率最高，处理３的千粒质
量最高，以施１１００ｋｇ／６６７ｍ２的生物炭综合表现最好，对产
量的提高有积极意义。

３．２　讨论
已有研究表明：生物炭作为稳定有机质施入土壤可显著

改善土壤通透性、容重、养分水平，进而改善土壤肥力［９，１４］。

生物炭具有良好的物理性质和养分调控作用，可显著促进植

株生长，提高作物的生产力［１５］。Ｇｌａｓｅｒ等研究发现：施用生
物炭作物的生物量比对照提高２倍［１６］。本试验研究表明：施

用适量的生物炭对盐碱地水稻有一定的增产作用，但还田量

过大可能会造成减产，且北方春季气温较低，过量生物炭的降

解时间较长，不利于水稻的生长。刘世平等研究表明：还田秸

秆在腐烂过程中不仅与水稻争氮，且其产生的还原性物质可

导致水稻苗期难发苗、易僵苗，甚至造成减产［１７］，而本试验生

物炭对水稻的毒害作用相对较低。本试验研究的苏打盐碱水

稻土本身ｐＨ值较高，且供试材料生物炭粒同样呈碱性，试验
结果表明施用生物炭对盐碱地水稻有一定增产作用，而增产

的主要原因是提高了水稻穗粒数与结实率，其对土壤的作用

机理有待于进一步研究。籽粒千粒质量是影响产量的重要因

子，而制约千粒质量提高的因素有很多，如品种、栽培密度、施

肥方式等。本试验在单一品种、栽培密度一致的盐碱土条件

下进行，千粒质量较低，其内在机理有待深入研究。
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江苏淮北地区水稻不同种植方式下光合物质生产的研究

丁震乾，孙克新，常　勇，周兴根，黄忠勤，王　波
（江苏徐淮地区徐州农业科学研究所，江苏徐州２２１１３１）

　　摘要：以江苏省苏北、苏中地区主推的４个中粳水稻品种为试验材料，设置直播、机插、手栽共１２个处理，于２０１２
年在江苏省连云港市东海县平明试验基地研究不同种植方式下水稻的光合物质生产及产量特征。主要结果表明：不

同种植方式下水稻群体干物质质量在拔节前无明显差异，拔节后基本为手栽最大，机插次之，直播最小，并随生育进程

的推进，差异越来越大；单茎干物质质量在整个生育期都是手栽最大，直播最小。在光合生产上，拔节前不同种植方式

的水稻叶面积指数相当，光合势表现为手栽、机插、直播依次降低，群体生长率和净同化率依次提高；拔节至抽穗期，光

合势也是依次降低，群体生长率和净同化率差异较小；抽穗期不同种植方式的水稻有效叶面积率间没有明显差异，而

高效叶面积率表现为手栽极显著高于机插，机插极显著高于直播；抽穗以后，叶面积指数、光合势、群体生长率、净同化

率均表现为手栽最大，直播最小；不同种植方式下水稻产量差异极显著，手栽最高，机插次之，直播最低。
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　　水稻产量主要来源于光合产物，且产量的高低主要取决
于光合物质的积累量［１］，因此研究水稻干物质及光合生产特

征对于揭示产量形成和高产群体调控意义重大。在水稻干物

质及光合生产特征方面，前人开展了大量的研究工作并取得

了颇为丰硕的成果［２－１４］。杨建昌等研究亚种间和亚种内杂

交稻的光合及物质积累，认为亚种间杂交稻抽穗后叶片的光

合速率高，干物质积累量明显提高［５］；杨惠杰等在福建龙海

和云南涛源地区研究超高产水稻的干物质生产特性，认为超

高产水稻品种干物质积累量高，中后期干物质生产优势明显，

产量随中后期干物质净积累量、群体生长率的增加而提

高［１１］。近年来，随着农村经济的发展和产业结构的调整，水稻
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