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　　摘要：通过田间模拟增温试验，研究生物碳配施硅肥对夜间增温下江苏沿江地区单季稻产量和品质的影响。采用
３因素３水平正交试验设计，用铝箔反光膜夜间覆盖水稻植株冠层模拟夜间增温（１９：００至次日０６：００），增温设３水
平，即Ｗ０（常温对照，不覆盖铝箔膜）、Ｗ１（覆盖５ｍｍ铝箔膜）和Ｗ２（覆盖１１ｍｍ铝箔膜）；生物炭施用量设３水平，

即Ｂ０（对照，不施生物炭）、Ｂ１（施１０ｔ／ｈｍ２生物炭）和Ｂ２（施２５ｔ／ｈｍ２生物炭）；硅肥施用量设３水平，即Ｓｉ０（对照，不

施硅）、Ｓｉ１（钢渣粉，２００ｋｇ／ｈｍ２ＳｉＯ２）和Ｓｉ２（矿粉，２００ｋｇ／ｈｍ
２ＳｉＯ２）。结果表明，夜间增温明显降低水稻株高，提高叶

面积指数（ＬＡＩ）和叶绿素含量（ＳＰＡＤ值），显著降低水稻有效穗数、每穗粒数和产量，减产率１９．６６％～２８．７３％。施生
物炭显著提高有效穗数，结实率和产量，提高蛋白质含量。施硅明显提高水稻每穗粒数和蛋白质含量。从产量和营养

效益综合来看，试验最佳处理组合为Ｗ１Ｂ２Ｓｉ２，即夜间增温下稻田施用２５ｔ／ｈｍ２生物炭和２００ｋｇ／ｈｍ２矿粉，可明显提
高产量、改善品质。
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　　气候变暖是气候变化的显著特征之一，将加剧
粮食生产的不确定性，威胁国家粮食安全［１］。气候

变暖表现为昼夜不对称增温，即夜间气温增幅大于

白天［２－３］。气候变暖引起土壤湿度、温度及养分状

况等变化，使作物生育期缩短，干物质积累量下降，

影响作物产量及品质［４－７］。通过模拟增温试验发现

能降低水稻植株叶片净光合速率，提高灌浆期荧光

耗散量，增强呼吸作用，降低干物质积累和产

量［８－９］。模拟增温对水稻产量和品质的不同影响，

可能与不同种植制度、区域气候条件、供试品种及

增温方式等有关［１０－１２］。

优化调整种植结构和制度、改良土壤和合理施

肥，是农业生产应对和适应气候变化的重要措

施［１３］。硅是水稻、小麦等禾谷类作物生长有益元

素［１４－１５］。长江中下游地区稻麦轮作农田土壤有效

硅含量普遍较低［１６］。施硅可促进水稻植株叶片增

厚，降低蒸腾失水，促进养分吸收，提高光合和抗逆

能力，增加产量，改善品质［１７－２０］。生物炭是一种富

含稳定有机碳、具有多孔结构的土壤改良剂。施生

物炭可提高土壤有机质含量，增加土壤含水量，降

低容重，改善通气性，提高土壤肥力，优化根系形态

结构，促进生长发育，增加干物质积累和收获指数，

提高产量，改善品质［２１－２７］。

气候变暖影响水稻生产，施生物炭或硅肥可改

良土壤，促进水稻生长，但能否缓解增温对长江下

游地区水稻生产不利影响，鲜见相关报道。本研究

通过大田模拟增温试验，探析夜间增温下生物炭配

施硅对水稻产量和品质的影响，为区域水稻生产应

对气候变化及保障粮食安全提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
田间模拟增温试验于２０２１年６—１０月在南京

市浦口区教学科研试验站（３２．０°Ｎ，１１８．８°Ｅ）进行。
该站地处亚热带季风气候区，年均气温１５．６℃，年
均降水量１１００ｍｍ。供试土壤为灰马肝土，属潴育
型水稻土，土壤有机碳含量 １９．５ｇ／ｋｇ，全氮含量
１．５ｇ／ｋｇ，土 壤 质 地 为 壤 质 黏 土，黏 粒 含 量
２６．１ｇ／ｋｇ，ｐＨ值６．２（１∶１土水比）。供试水稻品
种为南粳 ５０５５，适宜在江苏省沿江及苏南地区种
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植。供试氮磷钾肥料为高浓度复合肥（１５％ －
１５％－１５％）。供试硅肥为钢渣和矿粉，其有效硅
（ＳｉＯ２）含量分别为１４．２％和３２．３％。供试生物炭
为稻壳生物炭，有机碳含量５０％。
１．２　试验设计

采用３因素３水平正交试验设计，３因素为夜
间增温（Ａ）、生物炭施用量（Ｂ）和硅肥施用量（Ｃ）。
夜间增温设 ３水平，即 Ｗ０（常温对照，不覆盖铝箔
膜）、Ｗ１（覆盖５ｍｍ铝箔膜）和Ｗ２（覆盖１１ｍｍ铝
箔膜）。生物炭设３水平，即 Ｂ０（不施生物炭）、Ｂ１
（１０ｔ／ｈｍ２生物炭）和 Ｂ２（２５ｔ／ｈｍ２生物炭）。硅肥
设３水平，即 Ｓｉ０（不施硅）、Ｓｉ１（钢渣硅肥）和 Ｓｉ２
（矿粉硅肥），用量均为２００ｋｇ／ｈｍ２。夜间增温采用
开放式被动增温方法，即在水稻生育期内于小区四

周架设高度可调的钢架以固定铝箔反光膜，夜间

（１９：００至０６：００）用铝箔膜覆盖植株冠层，根据水
稻生育进程及时调整铝箔膜高度，使铝箔膜与冠层

间距保持３０ｃｍ左右。在恶劣天气如降雨或大风天
气时不覆盖铝箔膜，以避免覆盖铝箔膜阻挡降雨及

大风造成增温设施破坏（风速 ＞１０ｍ／ｓ）。采用温
度记录仪自动记载水稻冠层温度。

供试水稻种子经消毒、浸种处理，２０２１年５月
１０日播入苗床育苗，６月１２日大田移栽。水稻移栽
前试验田耕作整地，每小区施入氮磷钾复合肥（Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为１５％）３１５ｇ作为基肥，按照试
验设计将生物炭和硅肥随基肥施入土壤。小区面

积为 ２ｍ×２ｍ＝４ｍ２，随机排列。除晒田和成熟后
期外，通过自动灌溉使田间水层保持５ｃｍ左右。田
间病虫害防治和除草采用常规田间管理。

１．３　测定指标与方法
１．３．１　水稻植株生长、生理指标测定　在水稻主要
生育期每周测定植株生长、生理指标，包括株高、叶

绿素含量及叶面积指数等。各小区选取３株代表性
植株分别测量株高。叶片叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）用
叶绿素仪测定。叶面积指数用植物冠层分析仪

（ＬＰ－８０）测定，各小区选取３个分散位点，分别测
定叶面积指数并取平均值。

１．３．２　水稻产量和品质测定　水稻成熟时，在各小
区中间选取０．２５ｍ２（０．５ｍ×０．５ｍ）长势均匀区域
进行收割，测定有效穗数、每穗粒数、空秕饱数和结

实率。常规风干晾晒后，用脱粒机进行脱粒，测定

千粒质量和产量。

参照ＧＢ／Ｔ１７８９１—２０１７《优质稻谷》国家标准

测定稻米加工品质，采用垄谷机脱壳得到糙米，将

糙米用全智能精米机进行抛光处理，用孔径２．５ｍｍ
不锈钢筛网去除不完整精米，得到整精米，分别计

算糙米率、精米率和整精米率。参照 ＧＢ／Ｔ１５６８３—
２００８《大米　直链淀粉含量的测定》《双波长测定支
链淀粉、直链淀粉含量》、ＧＢ５００９．５—２０１６《食品中
蛋白质的测定》测定稻米直链淀粉含量、支链淀粉

含量、总淀粉含量及蛋白质含量。

１．３．３　环境因子测定　温度、降水和日照时数等气
象数据，由试验田气象观测系统自动记录。

１．４　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９处理试验数据和极差

分析，采用ＳＰＳＳ２２．０软件进行方差分析和多重比
较，利用Ｏｒｉｇｉｎ２０２０软件进行绘图。

２　结果与分析

２．１　夜间增温效果
与对照（Ｗ０）相比，夜间增温（Ｗ１、Ｗ２）下，夜

间植株冠层平均温度分别升高０．１２、０．０４℃，最大
值分别升高０．５５、０．４６℃，最小值分别升高０．０９、
０．０５℃（表１）。

表１　水稻生育期内植株冠层夜间增温效果

处理
冠层温度（℃）

均值 最大值 最小值

Ｗ０ ２１．１５ ２３．１３ ２０．１２

Ｗ１ ２１．２７ ２３．６８ ２０．２１

Ｗ２ ２１．１９ ２３．５９ ２０．１７

２．２　不同处理对水稻生长、生理指标的影响
２．２．１　株高　方差分析结果（表２）表明，在水稻关
键生育期（拔节期、抽穗期、灌浆期、成熟期）中，夜

间增温在灌浆期对水稻株高有显著影响（Ｐ＜
００５），在成熟期对株高有极显著影响（Ｐ＜０．０１）；
生物炭施用量在灌浆期和成熟期对株高有显著影

响（Ｐ＜００５）；硅肥施用量在成熟期有显著影响
（Ｐ＜００５）。极差分析结果（表 ３）表明，与 Ｗ０相
比，Ｗ１和Ｗ２分别降低５．１１％和４．２８％；与 Ｂ０相
比，Ｂ１和 Ｂ２分别增加３．８９％和４．５１％；与 Ｓｉ０相
比，Ｓｉ１和Ｓｉ２分别增加１．６５％和３．８３％。３因素对
水稻株高的影响程度为夜间增温 ＞生物炭施用
量＞硅肥施用量。其中，Ｗ０Ｂ２Ｓｉ２处理的水稻株高
均值最大，即夜间不增温、施用 ２５ｔ／ｈｍ２生物炭
２００ｋｇ／ｈｍ２和矿粉可明显增加株高（图１）。
２．２．２　叶面积指数（ＬＡＩ）　方差分析结果（表２）
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表２　水稻关键生育期生长指标方差分析结果（Ｆ值）

生长指标 因素
各生育期的Ｆ值

拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期

株高 Ａ ６．６４ ４．６０ ４８．００ １７０．３６

Ｂ ３．８４ １０．７４ ３５．６２ ２８．６８

Ｃ ５．８１ ７．２９ ６．０８ ５９．４５

叶面积指数 Ａ ０．３５ ０．５５ ６７．２６ ０．２３

Ｂ ３．０６ ０．４５１０４９．１９ １．５８

Ｃ ０．０３ ２．１３ ２５１．４４ １．０２

叶绿素含量 Ａ １９．９８ １．５１ ３．０６ ０．１７

Ｂ ２．８６ ０．０４ ０．９５ １．６１

Ｃ １．０７ ０．７２ ３．５９ １．７５

　　注：、分别表示影响显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

下同。

表明，在水稻关键生育期中，夜间增温在灌浆期对

水稻ＬＡＩ有显著影响（Ｐ＜０．０５），生物炭施用量在
灌浆期对水稻ＬＡＩ有极显著影响（Ｐ＜０．０１），硅肥
施用量在灌浆期对水稻也有极显著影响（Ｐ＜０．
０１）。极差分析结果（表３）表明，与Ｗ０相比，Ｗ１和
Ｗ２分别增加０．５８％和 ０．２９％；与 Ｂ０相比，Ｂ１和
Ｂ２分别增加８．６４％和１２．９６％；与 Ｓｉ０相比，Ｓｉ１增
加０８５％，Ｓｉ２降低６．７８％。３因素对水稻ＬＡＩ影响
程度为生物炭施用量＞硅肥施用量＞夜间增温。其
中，Ｗ１Ｂ２Ｓｉ１处理的叶面积指数均值最大，即夜间覆
盖５ｍｍ膜、施２５ｔ／ｈｍ２生物炭和２００ｋｇ／ｈｍ２钢渣
粉，可明显提高水稻叶面积指数（图１）。

表３　水稻关键生育期生长指标均值极差分析结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 株高

（ｃｍ）
叶面积

指数

叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）

１ Ｗ０ Ｂ０ Ｓｉ０ １０９．２５ ３．４ ３９．１１

２ Ｗ０ Ｂ１ Ｓｉ１ １１４．３３ ３．４５ ３８．０８

３ Ｗ０ Ｂ２ Ｓｉ２ １１７．２５ ３．５４ ３６．９４

４ Ｗ１ Ｂ０ Ｓｉ１ １０４．２５ ３．４０ ３９．５５

５ Ｗ１ Ｂ１ Ｓｉ２ １１１．７５ ３．４５ ３７．７６

６ Ｗ１ Ｂ２ Ｓｉ０ １０７．４２ ３．５８ ３８．５６

７ Ｗ２ Ｂ０ Ｓｉ２ １０７．６７ ２．９１ ３７．７３

８ Ｗ２ Ｂ１ Ｓｉ０ １０７．５８ ３．６５ ３８．８２

９ Ｗ２ Ｂ２ Ｓｉ１ １１１．００ ３．８５ ３８．３３

株高（ｃｍ）　　　　　　　　　　　

ｋ１ １１３．６１ １０７．０６ １０８．０８

ｋ２ １０７．８１ １１１．２２ １０９．８６

ｋ３ １０８．７５ １１１．８９ １１２．２２

Ｒ ５．８０ ４．８３ ４．１４

叶面积指数　　　　　　　　　　　

ｋ１ ３．４６ ３．２４ ３．５４

ｋ２ ３．４８ ３．５２ ３．５７

ｋ３ ３．４７ ３．６６ ３．３０

Ｒ ０．０２ ０．４２ ０．２７

叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）　　　　　　　　　　　

ｋ１ ３８．０４ ３８．８０ ３８．８３

ｋ２ ３８．６２ ３８．２２ ３８．６５

ｋ３ ３８．２９ ３７．９４ ３７．４８

Ｒ ０．５８ ０．８６ １．３５

２．２．３　叶绿素含量（ＳＰＡＤ）　方差分析结果（表２）
表明，夜间增温在拔节期对水稻 ＳＰＡＤ有显著影响
（Ｐ＜０．０５），生物炭和硅肥施用量对水稻 ＳＰＡＤ影
响不显著（Ｐ＞０．０５）。极差分析结果（表３）表明，
与Ｗ０相比，Ｗ１和Ｗ２分别增加１．５２％和０．６６％；
与Ｂ０相比，Ｂ１和Ｂ２分别降低１．４９％和２．２２％；与
Ｓｉ０相比，Ｓｉ１和 Ｓｉ２分别降低０．４６％和３．４８％。３

因素对水稻ＳＰＡＤ影响程度为硅肥施用量＞生物炭
施用量 ＞夜间增温。其中，Ｗ１Ｂ０Ｓｉ０处理的叶绿素
含量均值最高，即夜间覆盖５ｍｍ反光膜、不施生物
炭和硅肥条件下，水稻叶绿素含量最高（图１）。　
２．３　不同处理对水稻产量及其构成因素的影响

表 ４表明，水稻有效穗数最大的处理为
Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０，最小的为Ｗ１Ｂ０Ｓｉ１，２个处理相差１０１个。
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每穗粒数和千粒质量最大的处理均为 Ｗ１Ｂ１Ｓｉ２，最
小的处理为 Ｗ１Ｂ０Ｓｉ１和 Ｗ０Ｂ２Ｓｉ２，分别相差６９粒
和３．０４ｇ。结实率最高的处理为 Ｗ２Ｂ１Ｓｉ０，最低的
处理为Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０，两者分别为９４．４４％、８２．２５％，相
差１２．１９百分点。产量最高的处理为 Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０，最
低的处理为Ｗ２Ｂ１Ｓｉ０，两者相差１３．６９ｔ／ｈｍ２。
　　水稻产量和产量构成方差分析结果（表５）表

表４　不同处理对水稻产量和产量构成因素的影响

处理
有效穗数

（个）

每穗粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
结实率

（％）
产量

（ｔ／ｈｍ２）

Ｗ０Ｂ０Ｓｉ０ １１２ １５７ ２５．１０ ８６．５８ １２．２９

Ｗ０Ｂ１Ｓｉ１ １２４ １７２ ２４．７３ ８６．１３ １４．９６

Ｗ０Ｂ２Ｓｉ２ １２３ １５５ ２３．２３ ８４．４３ １０．６０

Ｗ１Ｂ０Ｓｉ１ ８２ １１４ ２５．５０ ８９．２３ ５．５１

Ｗ１Ｂ１Ｓｉ２ １００ １８３ ２６．２７ ８９．４５ １４．１１

Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０ １８３ １６９ ２５．７７ ８２．２５ １９．２０

Ｗ２Ｂ０Ｓｉ２ １０１ １５７ ２６．２７ ９３．６９ １２．７４

Ｗ２Ｂ１Ｓｉ０ ９９ １５１ ２５．８７ ９４．４４ ９．５４

Ｗ２Ｂ２Ｓｉ１ １１３ １６１ ２５．７３ ９０．０５ １４．０７

明，夜间增温对水稻结实率的影响极显著（Ｐ＜
００１），生物炭施用量对水稻有效穗数、结实率和产
量的影响均达显著水平（Ｐ＜０．０５），硅肥施用量对
水稻产量及产量构成无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表５　不同处理对水稻产量和产量构成因素的方差分析结果

处理
Ｆ值

有效穗数 每穗粒数 千粒质量 结实率 产量

夜间增温　　 ３．２６８ ０．０４４ ３．９１４ ２２８．３５１ ０．０１３

生物炭施用量 ２１．３９８ ０．７７２ ０．８２８ ３６．０１５ １９．３８０

硅肥施用量　 ３．５８１ ０．２７９ ０．１４３ ６．０１５ ０．０８９

　　３因素对有效穗数、每穗粒数和产量的影响程
度均为生物炭施用量 ＞硅肥施用量 ＞夜间增温；对
千粒质量和结实率的影响程度为夜间增温 ＞生物
炭施用量＞硅肥施用量（图２）。
２．４　不同处理对稻米品质的影响

由表６可见，与常温对照相比，夜间增温可改善
水稻糙米率、精米率和整精米率，提高支链淀粉含

量，降低直链淀粉和蛋白质含量。加工品质（糙米
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率、精米率和整精米）最好的处理是 Ｗ２Ｂ０Ｓｉ２，但直
链淀粉含量最低；加工品质（糙米率、精米率、整精

米）最差的处理是 Ｗ０Ｂ２Ｓｉ２，但蛋白质含量却最高。
加工品质（糙米率、精米率和整精米率）最大值和最

小值分别相差４．４０、８．３６、８．３２百分点，营养品质

（直链淀粉、支链淀粉、蛋白质含量）最大值和最小

值分别相差９．６１、１５．６９、１．７５百分点。夜间增温、
生物炭施用量和硅肥施用量对加工品质和营养品

质均无显著影响（Ｐ＞０．０５）（表７）。

表６　不同处理对稻米品质的影响

处理
加工品质 食味品质

糙米率（％） 精米率（％） 整精米率（％） 直链淀粉含量（％） 支链淀粉含量（％） 蛋白质含量（％）

Ｗ０Ｂ０Ｓｉ０ ８２．７６ ７８．２０ ７７．８４ １８．３０ ６７．８９ ６．８６

Ｗ０Ｂ１Ｓｉ１ ８２．０８ ７７．６０ ７７．５２ １０．５５ ８３．５８ ６．７６

Ｗ０Ｂ２Ｓｉ２ ７９．５６ ７５．３２ ７５．２４ １０．８９ ８０．９６ ７．７８

Ｗ１Ｂ０Ｓｉ１ ８３．１６ ７９．８０ ７９．１２ １７．３１ ７０．６７ ６．０３

Ｗ１Ｂ１Ｓｉ２ ８３．００ ７７．８８ ７７．３６ １７．９７ ７１．２２ ６．８８

Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０ ８３．０４ ７９．１６ ７８．８４ １８．９６ ７１．２２ ７．０２

Ｗ２Ｂ０Ｓｉ２ ８３．９６ ８３．６８ ８３．５６ ９．３５ ８３．５５ ６．６８

Ｗ２Ｂ１Ｓｉ０ ８２．９２ ７７．１６ ７６．８８ １１．４２ ８１．５６ ６．９０

Ｗ２Ｂ２Ｓｉ１ ８１．５２ ７６．６０ ７６．４８ １０．２０ ８２．１０ ６．９９

表７　不同处理对稻米品质的方差分析

因素

加工品质的Ｆ值 营养品质的Ｆ值

糙米率 精米率
整精

米率

直链淀

粉含量

支链淀

粉含量

蛋白质

含量

夜间增温 ２．２３ ０．５８ ０．４５ ７．８６ ３．７８ ０．２１

生物炭施用量 ２．９１ １．５５ １．２４ ０．４７ ０．７７ ３．１５

硅肥施用量 ０．４９ ０．１１ ０．１１ ２．１１ １．０２ ３．４２

　　由极差分析结果可知，３因素对糙米率、精米率
和整精米率的影响程度均为生物炭施用量 ＞夜间
增温＞硅肥施用量。对直链淀粉含量的影响程度
为夜间增温＞硅肥施用量 ＞生物炭施用量，对支链
淀粉含量的影响程度为夜间增温 ＞硅肥施用量 ＞
生物炭施用量，对蛋白质含量的影响程度为生物炭

施用量＞硅肥施用量＞夜间增温（图３）。

３　讨论

３．１　不同处理对水稻生长、生理指标的影响
水稻植株生长状况、叶面积指数（ＬＡＩ）和叶绿

素含量（ＳＰＡＤ）是产量形成的基础［２８］。夜间增温、

硅肥施用量和生物炭施用量对水稻株高和ＬＡＩ均有
明显影响（表２）。夜间增温显著降低水稻灌浆期、
成熟期株高，显著提高灌浆期 ＬＡＩ和拔节期 ＳＰＡＤ
（表２）。增温加快水稻生长发育进程，提高 ＬＡＩ和
ＳＰＡＤ值，但株高降低，进而对产量产生不利影响。
原因可能在于夜间增温降低了水稻植株叶片光合

速率，而促进夜间呼吸作用，不利于光合产物的积

累［２９－３０］。生物炭施用量明显提高水稻株高，增加叶

面积指数。原因在于，施用生物炭可提高土壤胶体

吸附固持能力，减少养分损失，提高土壤酶活性，改

善土壤肥力，促进植株生长［３１－３４］。硅肥施用量显著

提高水稻灌浆－成熟期 ＬＡＩ和株高，可能在于水稻
对硅的吸收大部分发生于孕穗－成熟期［３５］。

３．２　不同处理对水稻产量及其构成因素的影响
水稻产量是由单位面积穗数、每穗粒数、成粒

率和粒质量４个基本因素构成。抽穗前有效穗的形
成，抽穗后籽粒灌浆及灌浆饱满度，是决定水稻产

量的３个关键过程。夜间增温虽然提高水稻千粒质
量和结实率，但降低有效穗数、穗粒数，所以处理间

产量差异不显著（图２），可能是夜间温度升高促进
植株呼吸作用，消耗较多的光合产物，导致水稻成

穗率及有效穗数降低。此外，水稻分化颖花数与植

株茎秆健壮程度密切相关，夜间增温使日最低气温

升高，植株生长加快，茎秆细弱，叶片易早衰，光合

速率下降，导致产量降低［３６］。夜间增温提高水稻结

实率，原因在于，结实率对温度较敏感，温度升高可

能促进柱头花粉萌发率，进而提高结实率［３７］。增温

提高土壤酶活性和有机氮释放，促进氮素吸收。植

株氮含量与光合作用及物质生产密切相关，影响结

实率及千粒质量［３８］。生物炭施用量显著提高水稻

有效穗数（表５、图２），原因可能在于施生物炭可改
善土壤热性质，调节土壤温度［３９］。生物炭还可增加
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土壤孔隙度，降低土壤容重，提高土壤有机碳含量

和土壤微生物活性，促进地下部生长，提高养分吸

收能力。施硅可促进水稻氮素吸收，提高穗长和小

穗数，增加产量［４０－４２］。

３．３　不同处理对稻米品质的影响
与对照相比，夜间增温对稻米加工品质（糙米

率、精米率和整精米率）有一定促进作用（图３），这
与前人研究［４３］不同，原因可能与模拟增温方法及增

温幅度有关。本试验采用开放式被动增温方法，增

温幅度１℃左右，而后者采用开放式主动增温方法，
增温幅度５℃左右。水稻灌浆－成熟期温度变化对
稻米直链淀粉、支链淀粉含量及比率有显著影

响［４４－４５］。施用稻壳生物炭降低稻米的糙米率、精米

率［４６］。本试验中，施用稻壳生物炭降低水稻加工品

质，随生物炭用量增加，降低效果越明显（图３），原
因可能在于施用生物炭影响土壤理化性质，如土壤

热性质及养分有效性，进而影响植株植株营养和生

殖生长［４７－４８］。施硅可调控水稻产量和品质，但施用

不同硅肥的效果有差异（图３）。施用硅肥可改善稻
米加工品质（精米率和整精米率）、增加支链淀粉和

蛋白质含量，但矿粉效果优于钢渣，可能在于矿粉

有效硅含量较高，有利于水稻吸收利用［４９］。

总体上，生物炭配施硅肥可改善夜间增温对水

稻生长及产量形成的不利影响。稻米品质与水稻

品种及田间管理等有关，本研究供试品种只有１个，
同时受天气、气候及土壤等因素综合影响，还有待

深入研究。

４　结论

夜间增温降低水稻株高和 ＬＡＩ，减少水稻有效
穗数、每穗粒数和产量。夜间增温对水稻加工品质

和营养品质有促进作用。施生物炭和硅肥可促进
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水稻每穗粒数和结实率，增加产量。生物炭可缓解

增温对水稻产量及营养品质的不利影响。施硅可

提高水稻加工品质、支链淀粉和蛋白质含量。综合

考虑产量和品质，试验最佳处理组合为Ｗ１Ｂ２Ｓｉ２，即
施用２５ｔ／ｈｍ２生物炭和２００ｋｇ／ｈｍ２矿粉，可明显减
缓夜间增温对水稻产量和品质造成的不利影响。
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［７］丁乐乐，程　浩，刘增富，等．环境增温对稻麦轮作生态系统中作

物产量的影响［Ｊ］．植物科学学报，２０１３，３１（１）：４９－５６．

［８］王小宁，申双和，王志明，等．白天和夜间增温对水稻光合作用的

影响［Ｊ］．江苏农业学报，２００８，２４（３）：２３７－２４０．

［９］ＭｏｈａｍｍｅｄＡＲ，ＴａｒｐｌｅｙＬ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｈｉｇｈｎｉｇｈｔｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｍｅｍｂｒａｎｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｒｉｃｅ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，４９（１）：３１３－３２２．

［１０］ＨａｔｆｉｅｌｄＪＬ，ＢｏｏｔｅＫＪ，ＫｉｍｂａｌｌＢＡ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｉｍｐａｃｔｓｏｎ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，

２０１１，１０３（２）：３５１－３７０．

［１１］张建平，赵艳霞，王春乙，等．气候变化对我国南方双季稻发育

和产量的影响［Ｊ］．气候变化研究进展，２００５，１（４）：１５１－１５６．

［１２］ＥａｓｔｅｒｌｉｎｇＤＲ，ＨｏｒｔｏｎＢ，ＪｏｎｅｓＰＤ，ｅｔａｌ．Ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｆｏｒｔｈｅｇｌｏｂｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７７（５３２４）：

３６４－３６７．

［１３］ＫａｎｎｏＫ，ＭａｋｉｎｏＡ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ

ｒｉｃｅｕｎｄｅｒｃｏｏｌｎｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１０，５６（３）：４１２－４１７．

［１４］王馥棠．近十年来我国气候变暖影响研究的若干进展［Ｊ］．应

用气象学报，２００２，１３（６）：７５５－７６６．

［１５］邓艾兴，刘猷红，孟　英，等．田间增温１．５℃对高纬度粳稻产

量和品质的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０２２，５５（１）：５１－６０．

［１６］农业农村部耕地质量监测保护中心．长江中下游区耕地质量主

要性状数据集［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０２１：１００－１２０．

［１７］宫海军，陈坤明，王锁民，等．植物硅营养的研究进展［Ｊ］．西北

植物学报，２００４，２４（１２）：２３８５－２３９２．

［１８］ＣｈｅｎＣＱ，ｖａｎＧｒｏｅｎｉｇｅｎＫＪ，ＹａｎｇＨＹ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇａｎｄ

ｓｈｉｆｔｓｉｎｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｏｇｅｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅＣｈｉｎａｓｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＦｏｏｄＳｅｃｕｒｉｔｙ，２０２０，２４：１００３５９．

［１９］方至萍．硅对长江中下游双季稻区化肥农药协同增效减施技术

的研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１９：１－３．

［２０］夏石头，萧浪涛，彭克勤．高等植物中硅元素的生理效应及其在农

业生产中的应用［Ｊ］．植物生理学通讯，２００１，３７（４）：３５６－３６０．

［２１］武　玉，徐　刚，吕迎春，等．生物炭对土壤理化性质影响的研

究进展［Ｊ］．地球科学进展，２０１４，２９（１）：６８－７９．

［２２］陈温福，张伟明，孟　军．农用生物炭研究进展与前景［Ｊ］．中

国农业科学，２０１３，４６（１６）：３３２４－３３３３．

［２３］张伟明，孟　军，王嘉宇，等．生物炭对水稻根系形态与生理特

性及产量的影响［Ｊ］．作物学报，２０１３，３９（８）：１４４５－１４５１．

［２４］陈红霞，杜章留，郭　伟，等．施用生物炭对华北平原农田土壤

容重、阳离子交换量和颗粒有机质含量的影响［Ｊ］．应用生态

学报，２０１１，２２（１１）：２９３０－２９３４．

［２５］李　力，刘　娅，陆宇超，等．生物炭的环境效应及其应用的研

究进展［Ｊ］．环境化学，２０１１，３０（８）：１４１１－１４２１．

［２６］何绪生，耿增超，佘　雕，等．生物炭生产与农用的意义及国内

外动态［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（２）：１－７．

［２７］张晗芝，黄　云，刘　钢，等．生物炭对玉米苗期生长、养分吸收

及土壤化学性状的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（１１）：

２７１３－２７１７．

［２８］杨　峰，范亚民，李建龙，等．高光谱数据估测稻麦叶面积指数

和叶绿素密度［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（２）：２３７－２４３．

［２９］唐甫林，胡石海，侯秀芳，等．水稻株高对经济系数及产量影响

的初探［Ｊ］．上海农业科技，２０００（５）：９．

［３０］ＤｏｎｇＷＪ，ＣｈｅｎＪ，ＺｈａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｍｉｄｓｅａｓｏｎｒｉｃｅｔｏｔｈｅａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄｗａｒｍｉｎｇｗｉｔｈＦＡＴＩ

ｆａｃｉｌｉｔｙｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１２３（３）：

２５９－２６５．

［３１］ＬｉａｎｇＢ，ＬｅｈｍａｎｎＪ，ＳｏｌｏｍｏｎＤ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００６，７０（５）：１７１９－１７３０．

［３２］ＫｉｍｅｔｕＪＭ，ＬｅｈｍａｎｎＪ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄ

ｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｉｎｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４８（７）：５７７．

［３３］ＬａｉｒｄＤ，ＦｌｅｍｉｎｇＰ，ＷａｎｇＢＱ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｉｍｐａｃｔｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍａＭｉｄｗｅｓｔｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，

１５８（３／４）：４３６－４４２．

［３４］ＫｏｌｂＳＥ，ＦｅｒｍａｎｉｃｈＫＪ，ＤｏｒｎｂｕｓｈＭＥ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｒｃｏａｌｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００９，７３（４）：１１７３－１１８１．

［３５］杨建堂，高尔明，霍晓婷，等．沿黄稻区水稻硅素吸收、分配特点

研究［Ｊ］．河南农业大学学报，２０００，３４（１）：３７－３９，４２．

［３６］杨文钰，屠乃美．作物栽培学各论：南方本［Ｍ］．北京：中国农

业出版社，２００３：２２．

［３７］郑建初，张　彬，陈留根，等．抽穗期高温对水稻产量构成要素

和稻米品质的影响及其基因型差异［Ｊ］．江苏农业学报，２００５，

２１（４）：２４９－２５４．

［３８］王　琪，徐程扬．氮磷对植物光合作用及碳分配的影响［Ｊ］．山

东林业科技，２００５，３５（５）：５９－６２．
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［３９］田　冬，高　明，黄　容，等．油菜／玉米轮作农田土壤呼吸和异

养呼吸对秸秆与生物炭还田的响应［Ｊ］．环境科学，２０１７，３８

（７）：２９８８－２９９９．

［４０］郭　彬，娄运生，梁永超，等．氮硅肥配施对水稻生长、产量及土

壤肥力的影响［Ｊ］．生态学杂志，２００４，２３（６）：３３－３６．

［４１］ＶａｎＺｗｉｅｔｅｎＬ，ＫｉｍｂｅｒＳ，ＭｏｒｒｉｓＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｆｒｏｍ

ｓｌｏｗｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｐａｐｅｒｍｉｌｌｗａｓｔｅｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｏｉｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１０，３２７（１）：２３５－２４６．

［４２］周　青，潘国庆，施作家．硅肥对小麦群体质量和产量的影响

［Ｊ］．江苏农业科学，２００１，２９（３）：４７－５２．

［４３］戴云云，丁艳锋，刘正辉，等．花后水稻穗部夜间远红外增温处理

对稻米品质的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２００９，２３（４）：４１４－４２０．

［４４］程方民，蒋德安，吴　平，等．早籼稻籽粒灌浆过程中淀粉合成

酶的变化及温度效应特征［Ｊ］．作物学报，２００１，２７（２）：２０１－

２０６．　

［４５］董文军，田云录，张　彬，等．非对称性增温对水稻品种南粳４４

米质及关键酶活性的影响［Ｊ］．作物学报，２０１１，３７（５）：８３２－

８４１．　

［４６］李姝航．不同材质生物炭对水稻产量和品质的影响［Ｄ］．沈

阳：沈阳农业大学，２０１７：６２．

［４７］戴平安，周坤炉，黎用朝，等．土壤条件对优质食用稻品质及产

量的影响［Ｊ］．中国水稻科学，１９９８，１２（Ｓ１）：５１－５７．

［４８］环爱华．浅谈稻米品质及其影响因素［Ｊ］．中国稻米，２００１，７

（４）：８－１０．

［４９］曾仁杰．硅肥对水稻产量、品质及抗倒伏特性的影响［Ｊ］．中国

农学通报，２０２１，３７（２２）：１－４．

许有嫔，吉冰璇，王林叶，等．水稻稀穗突变体ｌａｘ３的遗传分析及基因定位［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１１）：８７－９１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１１．０１２

水稻稀穗突变体 ｌａｘ３的遗传分析及基因定位
许有嫔１，吉冰璇２，王林叶２，张启军１，２

（１．西华师范大学生命科学学院，四川南充６３７００９；２．江苏省农业科学院粮食作物研究所，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：穗粒数是构成作物产量的三大要素之一，与作物产量具有显著的正相关关系，定位、克隆与穗粒数有关的新
基因为解析作物产量构成具有十分重要的意义。利用穗颈注射法将高粱基因组 ＤＮＡ导入水稻品种９３１１中，在后代
筛选到１个稀穗突变体，暂定名为ｌａｘ３。研究了该突变体的主要农艺性状和稀穗的遗传方式，并对该稀穗突变基因进
行了精细定位。研究结果表明，该稀穗突变体ｌａｘ３在株高、分蘖、枝梗和穗粒数上与受体９３１１相比存在显著的差异。
遗传分析表明该突变体的稀穗性状受１对隐性核基因控制，用ｌａｘ３／０２４２８Ｆ２群体将该基因初步定位在水稻第４染色

体上，位于ＳＳＲ标记ＲＭ１６３３５和ＲＭ１６４２４之间，交换单株分别为５株和３株。通过扩大遗传群体和进一步开发标记，
最后将该基因定位在ＲＭ１６３４９和Ｉｎｄｅｌ标记Ｉｎ４－８之间，两者之间的物理距离约为９６．９ｋｂ。本研究结果为进一步克
隆该基因、解析水稻穗粒结构调控机制和分子辅助选育奠定一定的基础。

　　关键词：水稻；稀穗；ｌａｘ３（ｔ）基因；精细定位
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　　水稻作为全世界一半以上人口的主粮，其产量
对保障全球粮食安全和维持世界社会稳定具有十

分重要的作用。作物产量是由分蘖数、每穗粒数和

粒质量三因素共同决定的［１］，水稻的穗分枝数则直

接决定着穗粒数，因此，研究调控水稻穗分枝形成

机制不仅能解决植物发育相关的基本问题，还对作

物产量的提高有着重要作用［２－３］。水稻属于圆锥花

序，包含一个主穗轴、螺旋状环绕在主轴上的一级

枝梗、以两行交错方式着生在一级枝梗上的二级枝

梗，以及一、二级枝梗末端着生的小花，每个小花则

由退化颖壳、护颖、内稃和外稃、雌蕊和雄蕊构

成［３－５］，任何一个影响水稻花序的因子都可能影响

其最终产量。

参与水稻幼穗发育的基因可分为调控枝梗分

生组织的形成、枝梗分生组织的大小、小穗分生组

织的转变时间以及枝梗的伸长这４类［３，５－６］，而枝梗

分生组织的形成过程是整个水稻幼穗发育的基础，

后期水稻枝梗的有无、多少、空间布局都是由枝梗
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