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Abstract：The weakening of solar radiation is one of the main issues associated with global climate change. It is of great practical
importance to understand the effect of weakening solar radiation on rice production, and to explore whether fertilization can mitigate the
depressive effects of weaker solar radiation on plant growth and physiological metabolism in rice. A field simulation experiment was
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摘 要：太阳辐射减弱是气候变化的重要特征之一，研究太阳辐射减弱对水稻生产的影响，探讨通过施肥能否减缓太阳辐射减弱

对水稻生长及生理代谢影响，具有重要的生产实际意义。采用田间模拟试验探讨了不同生育期遮阴条件下施用复合肥和施用硅

肥对水稻生长和光合生理特性的影响。采用 3因素 3水平正交试验设计，遮阴设 3水平，即不遮阴（S0，遮阴率为 0）、开花-成熟期

遮阴（S1，遮阴率为 64%）和分蘖-成熟期遮阴（S2，遮阴率为 64%）；施用复合肥（N-P2O5-K2O）设 3水平，即 100（F1）、200 kg·hm-2

（F2）和 300 kg·hm-2（F3）；施用硅肥设 3水平，即不施硅（R0）、钢渣 200 kg·hm-2（R1）和钢渣 400 kg·hm-2（R2）。结果表明，遮阴降低

水稻株高、叶面积指数（LAI）和胞间CO2浓度（Ci），降低产量。与 S0对比，S1、S2分别降低产量 43.99%和 54.24%。S1增加净光合

速率（Pn）、气孔导度（Gs）和蒸腾速率（Tr），降低叶绿素含量（SPAD值），S2则增加 SAPD值和Tr，降低分蘖数、Pn和Gs；施用复合肥

可提高水稻株高、分蘖数、SPAD值、Pn和Tr，降低Ci和Gs。与F1相比，F2处理下LAI降低 10.13%，F3则增加 12.13%。与F2相比，

F3处理下株高、分蘖数、SPAD值、Pn增加 1.28%、8.21%、4.16%、7.64%，Tr则降低 0.64%；施用硅肥可提高 LAI、Pn、Gs和 Tr，降低

SPAD值和Ci。与R0相比，R1处理下株高和分蘖数减少 1.27%和 5.00%，R2处理下则增加 0.50%和 13.77%。研究认为，模拟太阳

辐射减弱条件下，施用复合肥 300 kg·hm-2和硅肥 400 kg·hm-2，可有效减缓遮阴对水稻植株生长和光合作用的不利影响，保持较高

产量。
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中图分类号：X511 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2021）12-2603-11 doi:10.11654/jaes.2021-0317

2021，40（12）: 2603-2613 2021年12月



农业环境科学学报 第40卷第12期

水稻是我国主要粮食作物，种植面积达到2 969.4
万hm2，占谷物种植总面积的30.35%，产量达到20 961.4
万 t，占谷物总产量的 34.16%[1]。因此，保障水稻生产

持续稳定对国家粮食安全意义重大。气候变化导致

太阳辐射减少，阴雨寡照及霾天气发生频率增多[2]，我

国东部地区太阳辐射也呈减弱趋势[3]。太阳辐射减弱

影响水稻生长、生理、产量和品质等方面。大多数研究

认为，光照不足会降低水稻株高、分蘖数、叶面积指数，

提高叶绿素含量[4-7]，也有研究认为，遮光网模拟弱光

条件下水稻株高增加，叶面积指数呈现先增后减的趋

势[8-10]。大多数研究发现，采用遮阳网进行遮阴处理可

降低水稻净光合速率，减少植株干物质积累，影响水稻

产量及品质[11-13]。可见，遮阴显著影响水稻生长及光

合作用，但结果不一致，这可能与所用遮阴材料、遮阴

强度和持续时间、试验环境条件等有关[4]。

施肥对水稻植株生长、生理、产量和品质有重要

影响。大多数研究认为，施用氮磷钾肥可有效促进水

稻生长发育，增强水稻植株光合能力，增加产量，改善

稻米品质[14-15]。施用硅肥可促进水稻植株对氮磷钾

元素的吸收利用，有效增加分蘖数、叶面积指数和叶

绿素含量，提高净光合速率[16-18]。

关于遮阴和施肥对水稻生产的影响研究已有报

道，但大多基于单一因素或某个生育期，而对不同生

育期遮阴、肥料种类和施肥量多因素对水稻生产的耦

合影响关注较少。本研究通过大田模拟试验，探讨了

遮阴、肥料种类和施肥量对水稻生长及光合生理特性

的影响，为区域水稻可持续生产及应对气候变化提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

田间试验在南京信息工程大学农业气象试验站

（32.0°N，118.8°E）进行，试验时间于 2019 年 6 月开

始，结束于同年 10月。试验站位于亚热带湿润气候

区，年均气温 15.6 ℃，降水量 1 100 mm。试验田土壤

质地为壤质黏土（黏粒含量 26.1 g·kg-1），土壤类型为

潴育型水稻土，土属为灰马肝土，呈弱酸性，pH为 6.2
（土水比 1∶1）。土壤中有机碳、全氮、有效磷、速效钾

含量分别为 19.4、1.45 g·kg-1、16.2 mg·kg-1 和 112.6
mg·kg-1。供试复合肥为高浓度氮磷钾肥（N-P2O5-
K2O，俄罗斯产），供试硅肥选用含有效硅（SiO2）

14.21%、铁氧化物（Fe2O3）22.89% 的钢渣粉，呈弱碱

性，pH 8.09（土水比 1∶10）。试验水稻选用南粳 5055，
该水稻品种适宜在江苏沿江及苏南地区种植，其特点

为株高适中、抗倒伏性强。

1.2 试验设计

试验采用 3因素 3水平正交试验设计。因素A为

遮阴，设 3水平：不遮阴（S0，遮阴率 0）、开花-成熟期

遮阴（S1，遮阴率 64%）和分蘖-成熟期遮阴（S2，遮阴

率 64%）；因素 B 为施复合肥（N-P2O5-K2O），设 3 水

performed to investigate the effects of compound fertilizer supply and silicate fertilization on the growth and photosynthetic physiological of
rice. A black shading net was used to cover the plant canopy to simulate the weakened solar radiation. An orthogonal experimental design
was adopted with three factors and three levels. Shading was set at three levels：no shading（S0, 0% shading rate）, shading from flowering to
maturity（S1, 64% shading rate）, and shading from tillering to maturity（S2, 64% shading rate）. NPK compound fertilizer was supplied at
three levels：100（F1）, 200 kg ×hm-2（F2）, and 300 kg ×hm-2（F3）, and silicate fertilization was also set at three levels：no silicate fertilizer
（R0）, slag fertilizer 200 kg ×hm-2（R1）, and slag fertilizer 400 kg ×hm-2（R2）. The results showed that shading decreased plant height, leaf
area index（LAI）, intercellular CO2 concentration（Ci）, and yield of rice. Compared with S0, the yields in the S1 and S2 treatments
decreased by 43.99% and 54.24%, respectively. S1 increased tiller numbers, net photosynthetic rate（Pn）, stomatal conductance（Gs）, and
transpiration rate（Tr）, but decreased the SPAD value. S2 increased SAPD value and Tr, but decreased tiller numbers, Pn, and Gs
compared to S0, while the NPK compound fertilizer supply increased plant height, tiller number, SPAD value, Pn, and Tr, but decreased Ci
and Gs. Compared with F1, F2 decreased LAI by 10.13% and F3 increased LAI by 12.13%. Compared with F2, F3 increased plant height,
tiller numbers, SPAD value, and Pn（by 1.28%, 8.21%, 4.16%, and 7.64%, respectively）, and decreased Tr（0.64%）, whereas silicate
fertilization increased plant height, tiller numbers, LAI, Pn, Tr, and Gs, but decreased the SPAD value and Ci. Compared with R0, R1
decreased plant height and tiller numbers（1.27% and 5.00%, respectively）, while R2 increased plant height and tiller numbers（0.50% and
13.77%, respectively）. This study suggests that under reduced solar radiation, applying 300 kg·hm-2 of compound fertilizer and 400 kg·
hm-2 of steel slag silicate fertilizer not only ensured higher yield but also clearly mitigated the depressive effects of decreased solar radiation
on plant growth and physiological metabolism in rice.
Keywords：shading; compound fertilizer; silicate supply; rice; photosynthesis
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平：100（F1）、200 kg·hm-2（F2）和 300 kg·hm-2（F3）；因

素 C为施硅肥，设 3水平：不施硅（R0）、钢渣 200 kg·
hm-2（R1）和钢渣 400 kg×hm-2（R2）。遮阴处理采用普

通黑色遮阳网覆盖植株冠层，遮阳网与冠层间距离保

持 0.3 m以上，并随水稻生长及时调整，始终保持冠层

通风良好。本次试验设 9个处理，每个处理小区面积

2 m×2 m=4 m2，按照L9（34）正交表安排处理（表1）。

水稻于 2019年 5月 10日育苗，6月 14日移栽，株

行距为20 cm×20 cm。育苗移栽前对大田进行耕作整

地，育苗前1 d进行施肥。根据不同施肥处理，每小区

将复合肥（N-P2O5-K2O）和硅肥（钢渣）作为基肥施

入。在水稻生长期内合理灌溉，水层约为 10 cm。

2019年 7月 27日至 8月 12日晒田，晒田结束后灌溉

复水，10月 4日停止灌溉直至收获。大田病虫害防治

根据实际情况处理。

1.3 测定项目及方法

在水稻分蘖期、拔节期、孕穗期、开花期、灌浆期

和成熟期，分别测定植株生长及生理指标，测定时间

为上午9：00—11：00。
1.3.1 分蘖数及株高

分别在水稻生长前期记录其分蘖数，全生育期记

录株高，每个处理小区测定3组，并以3组平均值作为

最终测定值。

1.3.2 叶面积指数（LAI）
采用手持叶面积仪（LAI-2000）测定，以 3次测量

的平均值作为该生育期最终测定值。

1.3.3 叶绿素含量（SPAD）
采用叶绿素仪（SPAD-502）测定叶绿素含量，每

小区选取3片剑叶，分别测定叶片上、中、下3个部位，

取其平均数作为该叶片的 SPAD值，3组叶片平均值

作为最终测定值。

1.3.4 光合参数

采用便携式光合作用仪（Li-6400，美国）测定各

生育期水稻叶片净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气

孔导度（Gs）及胞间CO2浓度（Ci）等，每小区选取 3片

剑叶，选择晴天时测定，以平均值作为最终数值。

1.3.5 产量

水稻成熟期，选取各小区中心区域 0.25 m2作为

考种样区，剪下该样区内稻穗并进行脱谷，记录下各

小区产量。

1.4 数据处理及分析

采用 Microsoft Excel 2016 处理试验观测数据及

编制计算表格进行极差分析，用 SPSS 21.0统计分析

软件进行正交试验方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同遮阴及施肥对水稻生长的影响

2.1.1 株高

方差分析结果（表 2）表明，遮阴在孕穗期、灌浆

期对株高有显著影响（P<0.05），开花期对株高有极显

著影响（P<0.01）。施用复合肥在开花期对株高有显

著影响（P<0.05），施用硅肥在开花期对株高有极显著

影响（P<0.01）。极差分析结果（表 3）表明，3因素对

株高的影响依次为：遮阴>施用复合肥>施用硅肥。

S0 条件下株高最高，S2 条件下株高最小。与 F1 相

比，F2和 F3分别增加了 1.23%和 2.53%，与R0相比，

R1降低 1.26%，R2增加 0.50%。S0F3R2处理组株高

均值最高（图1）。

可见，遮阴处理在多个关键生育期影响水稻株

高，而施复合肥和施硅肥仅在开花期显著影响株高，

且随着施肥量的增加株高增加明显，但并不能显著改

善 S2对水稻株高的影响，可在一定程度上缓解 S1对

株高的影响。

2.1.2 分蘖数

方差分析结果（表 2）显示，遮阴、施复合肥和施

用硅肥对分蘖数无显著影响（P>0.05）。极差分析结

果（表 3）表明，3因素对分蘖数的影响依次为：遮阴>
施用硅肥>施用复合肥。S1处理下分蘖数最大，S2处

理下分蘖数最小。与 F1 相比，F2 和 F3 分别增加

0.61% 和 8.86%，与 R0 相比，R1 降低 4.77%，R2 增加

13.77%，S1F3R2处理显著增加水稻分蘖数（图1）。

可见，施复合肥F3和施硅肥R2可增加水稻分蘖

试验号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

因素 Factor
A

1（S0）
1（S0）
1（S0）
2（S1）
2（S1）
2（S1）
3（S2）
3（S2）
3（S2）

B
1（F1）
2（F2）
3（F3）
1（F1）
2（F2）
3（F3）
1（F1）
2（F2）
3（F3）

C
1（R0）
2（R1）
3（R2）
2（R1）
3（R2）
1（R0）
3（R2）
1（R0）
2（R1）

表1 正交试验设计方案（L9（34））

Table 1 Schedule of L9（34）orthogonal test
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数，由于 S1遮阴处理时期为开花-分蘖期，此时遮阴

对分蘖几乎无影响，因此，S1F3R2处理分蘖数增加可

能的原因在于处理中所施用的复合肥和硅肥。

2.1.3 叶面积指数（LAI）
方差分析结果（表 2）表明，遮阴在水稻分蘖期、

孕穗期对 LAI有显著影响（P<0.05），在成熟期对 LAI
有极显著影响（P<0.01）。复合肥对水稻叶片 LAI无
显著影响（P>0.05），硅肥在成熟期对LAI具有极显著

影响（P<0.01）。极差分析结果（表 3）表明，3因素对

全生育期LAI的影响程度依次为：遮阴>施用复合肥>
施用硅肥。与 S0 的 LAI 相比，S1 和 S2 分别降低

20.52% 和 43.32%，与 F1的 LAI相比，F2降低 9.08%，

F3增加 12.43%，与R0的LAI相比，R1和R2分别增加

1.42%和7.54%。最适处理组为S0F3R2（图1）。

可见，LAI随着施肥量的增加而变大，遮阴在水

稻生长前期和末期对 LAI有显著影响。因此 S2条件

下 LAI 降幅较大，该处理下施肥并不能缓解 LAI 的
降低。

2.1.4 叶片叶绿素相对含量（SPAD值）

方差分析结果（表 2）显示，遮阴在分蘖期对

SPAD有极显著影响（P<0.01），施用复合肥在拔节期

对 SPAD 有显著影响（P<0.05），施用硅肥对 SPAD 值

无显著影响（P>0.05）。极差分析结果（表 3）表明，3
因素对 SPAD的影响程度依次为：施用复合肥>施用

硅肥>遮阴，其中 S2 处理下 SPAD 值最高，与 F1 相

比，F2 和 F3 分别增加 6.25% 和 10.67%，与 R0 相比，

R1和R2分别降低 5.08%和 9.43%，S2F3R0为最适处

理（图 1）。

遮阴处理下（64%），水稻叶片 SPAD随着遮阴时

间延长而增加，原因在于遮阴下叶片光照不足，光合能

力减弱，一定程度上延缓了叶片衰老，从而使SPAD值

较高。氮素水平与 SPAD值呈正相关，因此，SPAD值

随复合肥施用量增加而增加。随着施硅肥量的增加

SPAD值降低，施用硅肥不能显著提高SPAD值。

2.2 不同遮阴及施肥对水稻生理特性的影响

2.2.1 净光合速率（Pn）
方差分析结果（表 4）表明，遮阴在拔节期、开花

期对 Pn有极显著影响（P<0.01）；施用复合肥在拔节

期对 Pn产生极显著影响（P<0.01），在开花期对 Pn有

显著影响（P<0.05）；施用硅肥在拔节期和开花期对

Pn有显著影响（P<0.05）。极差分析结果（表 5）表明，

3因素对Pn的影响程度为：施用硅肥>施用复合肥>遮
阴。S1 条件下 Pn 值最大，S2 条件下 Pn 值最小。与

F1相比，F2和 F3分别增加 5.28%和 13.33%，与R0相

比，R1 和 R2 分别增加 12.75% 和 16.02%，S1F3R2 为

最适处理组（图2）。

Pn随复合肥、硅肥的施用量增加而增大，说明施

用复合肥和硅肥在一定程度上增强水稻叶片的光合

能力。S2处理降低 Pn值，而 S1处理下 Pn值增加，说

明开花-灌浆时期，外界环境温度较高时，适度遮阴

注：*P<0.05；**P<0.01。下同。
Note：* indicates P<0.05；** indicates P<0.01. The same below.

表2 水稻各生育期生长指标方差分析（F值）

Table 2 Variance analysis of growth indexes in different growth periods of rice（F value）

生长指标
Growth indexes

株高

分蘖数

叶面积指数
（LAI）

叶绿素相对含量
（SPAD值）

因素
Factor
A遮阴

B施复合肥

C施硅肥

A遮阴

B施复合肥

C施硅肥

A遮阴

B施复合肥

C施硅肥

A遮阴

B施复合肥

C施硅肥

生育期Growth period
分蘖期

Tellering period
1.62
8.20
6.04
3.20
0.19
0.61

22.78*
0.60
2.02

163.69**
3.28
0.44

拔节期
Elongation period

3.58
1.97
2.56
—

—

—

13.90
0.14
1.23
7.94

19.90*
7.12

孕穗期
Booting period

38.77*
5.12
1.08
—

—

—

34.39*
7.05
0.02
4.45
0.47
3.56

开花期
Blooming period

171.54**
23.06*

134.79**
—

—

—

6.57
1.04
0.07
1.66
0.73
0.84

灌浆期
Pustulation period

21.98*
0.37
4.75
—

—

—

3.09
3.15
0.10
0.35
18.35
15.82

成熟期
Maturation period

5.47
0.23
2.73
—

—

—

113.05**
0.65

123.65**
7.58
0.23
0.02

2606



刘迎霞，等：不同遮阴处理下施肥对水稻生长及生理特性的影响2021年12月

www.aes.org.cn

反而能够优化光合条件，增强水稻生长活力。

2.2.2 气孔导度（Gs）
方差分析结果（表 4）显示，遮阴在孕穗期对Gs有

显著影响（P<0.05），施用复合肥和施用硅肥在各生育

期对Gs均无显著影响（P>0.05）。极差分析结果（表5）

表明，3因素对Gs的影响程度为：遮阴>施用复合肥>施
用硅肥。S2条件下Gs值最低，与F1相比，F2和F3分别

降低 2.44%和 12.20%，与R0相比，R1和R2分别增加

8.11%和5.41%。S1F1R1为最适处理（图2）。

S2 处理下 Gs 降低明显，而 S1 处理对 Gs 影响较

表3 水稻全生育期生长指标均值极差分析

Table 3 Range analysis of the average growth indexes in the whole growth period of rice

注：Ki（i=1，2，3）为各因素水平之和，̀Ki（i=1，2，3）为各因素水平均值，R为极差。下同。
Note：Ki（i=1，2，3）is the sum of the level of each factor，̀Ki（i=1，2，3）is the average level of each factor，and R is the range. The same below.

试验号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

株高

分蘖数

LAI

SPAD值

K1

K2

K3

K1

K2

K3

R

K1

K2

K3

K1

K2

K3

R

K1

K2

K3

K1

K2

K3

R

K1

K2

K3

K1

K2

K3

R

因素Factors
A
S0

S0

S0
S1
S1
S1
S2
S2
S2

285.39
271.36
264.94
95.13
90.45
88.31
6.81
44.20
48.70
29.60
14.74
16.24
9.87
6.37
9.20
7.31
5.21
3.07
2.44
1.74
1.33

129.10
127.38
131.13
43.04
42.47
43.71
1.25

B
F1
F2
F3
F1
F2
F3
F1
F2
F3

270.52
273.83
277.34
90.17
91.28
92.45
2.27
39.60
39.80
43.10
13.20
13.28
14.37
1.17
7.16
6.51
8.05
2.39
2.17
2.68
0.51

122.30
129.90
135.40
40.77
43.32
45.12
4.35

C
R0
R1
R2
R1
R2
R0
R2
R0
R1

274.58
271.14
275.97
91.53
90.38
91.99
1.61
39.70
37.80
45.10
13.22
12.59
15.04
2.44
7.03
7.13
7.56
2.34
2.38
2.52
0.18

135.80
128.90
123.00
45.26
42.96
40.99
4.27

株高
Height/cm

93.72
94.44
97.22
88.67
90.61
92.08
88.13
88.78
88.03

分蘖数
Tiller number

13.70
14.70
15.90
13.80
17.10
17.90
12.20
8.10
9.30

LAI
2.78
3.03
3.38
2.32
2.11
2.88
2.06
1.36
1.78

SPAD值
SPAD value

43.00
43.30
42.90
39.92
40.67
46.79
39.42
46.02
45.69
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小，可见光照不足主要在水稻生长前期对 Gs 影响

较大。

2.2.3 胞间CO2浓度（Ci）
方差分析结果（表 4）显示，遮阴在孕穗期对Ci有

显著影响（P<0.05），施用复合肥和施用硅肥在各生

育期均无显著影响（P>0.05）。极差分析结果（表 5）

表明，3因素对Ci的影响程度为：遮阴>施用复合肥>
施用硅肥。S0条件下Ci最高，S2条件下Ci最低。与

F1 相比，F2 和 F3 分别降低了 3.41% 和 4.51%，与 R0
相比，R1和R2分别降低 0.38%和 6.35%。S0F1R0为

最适处理（图 2）。Ci随着遮阴时间延长而降低，同时

随施肥量增加而降低，施用复合肥和硅肥并不能改善

表4 水稻各生育期光合参数方差分析（F值）

Table 4 Variance analysis of photosynthetic parameters in different growth periods of rice（F value）
光合参数

Photosynthetic
parameter

净光合速率Pn

气孔导度Gs

胞间CO2浓度Ci

蒸腾速率Tr

因素
Factor
A遮阴

B施复合肥

C施硅肥

A遮阴

B施复合肥

C施硅肥

A遮阴

B施复合肥

C施硅肥

A遮阴

B施复合肥

C施硅肥

生育期Growth period
分蘖期

Tellering period
1.49
3.38
11.66
0.36
6.95
5.55
8.96
2.36
1.74
2.01
2.04
2.21

拔节期
Elongation period

235.58**
205.01**
42.15*
9.13
2.54
1.21
1.07
0.60
1.30
2.77
1.24
0.59

孕穗期
Booting period

0.77
0.19
0.31

42.83*
9.96
6.59

48.69*
5.05
2.29
5.83
3.76
3.02

开花期
Blooming period

170.73**
51.99*
37.33*
1.11
2.44
1.18
2.37
4.14
3.49
3.34
0.33
0.33

灌浆期
Pustulation period

12.29
1.96
4.95
6.19
1.30
3.60
2.73
0.62
0.51
6.03
2.16
4.06

成熟期
Maturation period

7.64
1.77
4.60
2.33
2.08
0.35
0.94
0.34
0.27
4.06
2.26
0.55

图1 生长指标因素水平均值趋势图

Figure 1 Factors level trend diagram of growth indexes

株
高

Pla
nth

eig
ht/c

m

S0 S1 S2 F1 F2 F3 R0 R1 R2
水平Level

98
96
94
92
90
88

LA
I

S0 S1 S2 F1 F2 F3 R0 R1 R2
水平Level

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
分

蘖
数

Til
ler

num
ber

S0 S1 S2 F1 F2 F3 R0 R1 R2
水平Level

18
16
14
12
10
8

SPA
D

S0 S1 S2 F1 F2 F3 R0 R1 R2
水平Level

46

44

42

40
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遮阴对Ci的影响。

2.2.4 蒸腾速率（Tr）
方差分析结果表明（表 4），遮阴、施用复合肥和

施用硅肥在各个生育期对 Tr 均无显著影响（P>
0.05）。极差分析结果显示（表 5），3因素对 Tr影响程

度为，施用硅肥>遮阴>施用复合肥。S1条件下 Tr最
高，与 F1相比，F2和 F3分别增加 2.57%和 1.88%，与

R0 相 比 ，R1 和 R2 分 别 增 加 8.81% 和 11.15%，

S1F2R2为最适处理组（图 2）。S1遮阴处理下 Pn、Gs
增加，因此 Tr最大，可见，S1遮阴处理利于植株进行

光合作用。

2.3 不同遮阴及施肥对水稻产量的影响

方差分析结果（表 6）表明，遮阴、施复合肥和施

硅肥对产量均无显著影响。极差分析结果（表 7）显

表5 水稻全生育期光合参数均值极差分析
Table 5 Range analysis of the average photosynthetic parameters in the whole growth period of rice

试验号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Pn

Gs

Ci

Tr

K1

K2

K3

K1

K2

K3

R

K1

K2

K3

K1

K2

K3

R

K1

K2

K3

K1

K2

K3

R

K1

K2

K3

K1

K2

K3

R

因素Factor
A
S0
S0
S0
S1
S1
S1
S2
S2
S2

39.22
41.02
37.33
13.07
13.68
12.44
1.23
1.20
1.32
0.97
0.40
0.44
0.32
0.12

988.86
985.13
926.11
329.61
328.38
308.70
20.92
17.31
18.23
17.82
5.77
6.08
5.94
0.30

B
F1
F2
F3
F1
F2
F3
F1
F2
F3

36.90
38.86
41.82
12.30
12.95
13.94
1.64
1.23
1.19
1.08
0.41
0.40
0.36
0.05

992.92
959.08
948.10
330.97
319.70
316.03
14.94
17.53
17.97
17.86
5.84
5.99
5.95
0.15

C
R0
R1
R2
R1
R2
R0
R2
R0
R1

35.78
40.32
41.48
11.92
13.44
13.83
1.90
1.10
1.21
1.19
0.37
0.40
0.39
0.04

973.75
966.00
960.35
329.62
328.38
308.70
4.47
16.68
18.14
18.54
5.56
6.05
6.18
0.62

Pn/
（μmol·m-2·s-1）

10.81
13.57
14.84
13.41
13.97
13.64
12.67
11.32
13.34

Gs/
（mol·m-2·s-1）

0.40
0.42
0.38
0.48
0.46
0.38
0.35
0.31
0.31

Ci/
（μmol·mol-1）

344.20
324.23
320.44
336.02
327.20
321.91
312.71
307.65
305.75

Tr/
（mmol·m-2·s-1）

5.22
5.98
6.11
6.17
6.29
5.76
6.13
5.70
5.98
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示，3因素对产量的影响依次为：遮阴>施硅肥>施复

合肥，与 S0 相比，S1、S2 遮阴条件下产量分别降低

44.02% 和 54.29%，与 R0相比，R1、R2处理下产量分

别增加 27.15%和 13.97%，施复合肥处理下水稻产量

相差较小。S0F1R1为最适处理组，S1处理下施用复

合肥 F1和硅肥R1增产效果明显（表 7），S2处理下施

用复合肥F3和施硅肥R2增产效果明显（图 3）。说明

不遮阴、开花-成熟期遮阴处理下少量配施复合肥和

硅肥对水稻产量形成较为有利，全生育期遮阴处理下

配施较多复合肥和硅肥可增产。

3 讨论

光照影响植物外部形态变化[19]。本研究中，遮阴

抑制水稻株高和 LAI，随着遮阴时间增长抑制加强，

但也有研究认为，遮阴使水稻株高和 LAI增加[11]，这

与本研究结果相悖，原因在于光照强度变化显著影响

叶片生长，但不同品种对弱光反应不同[20]，弱光胁迫

不利于本试验供试水稻品种株高增加；此外，遮阴程

度及时间对结果也有较大影响[21]，本研究遮阴率达

64%，遮阴时间从水稻营养生长期持续到生殖生长

图2 光合参数因素水平均值趋势图

Figure 2 Factors level trend diagram of photosynthetic parameters

因素Factor
遮阴

施复合肥

施硅肥

产量Yield
100.27
2.77
7.80

表6 水稻产量方差分析（F值）

Table 6 Variance analysis of rice yield（F value）

净
光

合
速

率
（

Pn）
Ne

tph
oto

syn
the

tic
rate

/
（

μm
ol·

m-2 ·s
-1 ）

S0 S1 S2 F1 F2 F3 R0 R1 R2
水平Level

14.0

13.5

13.0

12.5

12.0

蒸
腾

速
率
（

Tr）
Tra

nsp
irat

ion
rate

/
（

mm
ol·

m-2 ·s
-1 ）

S0 S1 S2 F1 F2 F3 R0 R1 R2
水平Level

6.4

6.2

6.0

5.8

5.6
胞

间
CO

2浓
度
（

Ci）
Int

erc
ellu

lar
CO

2co
nce

ntr
atio

n/
（

mo
l·m

ol-1 ）
S0 S1 S2 F1 F2 F3 R0 R1 R2

水平Level

340

330

320

310

300
气

孔
导

度
（

Gs）
Sto

ma
tal

con
duc

tan
ce/

（
mo

l·m
-2 ·s

-1 ）

S0 S1 S2 F1 F2 F3 R0 R1 R2
水平Level

0.45

0.42

0.39

0.36

0.33

表7 水稻产量极差分析

Table 7 Range analysis of the rice yield
试验号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

产量K1

K2

K3

K1

K2

K3

R

因素Factor
A
S0
S0
S0
S1
S1
S1
S2
S2
S2

38.85
21.75
17.77
12.95
7.25
5.92
5.70

B
F1
F2
F3
F1
F2
F3
F1
F2
F3

28.00
24.28
26.09
9.33
8.09
8.70
0.64

C
R0
R1
R2
R1
R2
R0
R2
R0
R1

22.97
29.21
26.19
7.66
9.74
8.73
2.08

产量
Yield/（t·hm-2）

12.25
13.79
12.81
8.75
6.39
6.61
7.00
4.11
6.67
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期，因此对水稻生长影响更大。本研究中，分蘖-成
熟期遮阴（遮阴率 64%）条件下，水稻分蘖数明显降

低，且施肥处理并未显著改善这一现象，原因在于全

生育期遮阴作用于水稻营养生长关键时期，对水稻形

态发育影响较大[22]。光照与水稻叶绿素含量密切相

关，但遮阴对叶绿素含量的影响结果不一致[23-24]。本

研究中，开花-成熟期遮阴与对照（不遮阴）相比

SPAD值降低，但分蘖-成熟期遮阴 SPAD值增加。可

见，SPAD 值增减与遮阴程度有关[4]，遮阴持续时间

长，叶片衰老速度慢，叶片颜色较深，叶绿素含量较

高。尽管分蘖-成熟期遮阴条件下 SPAD值增加，但

Pn降低也最多，因此，光合能力并未增强。本研究发

现，施硅肥对 SPAD值无显著影响，这与前人研究结

果一致[25]，施用复合肥可增加水稻 SPAD值，且随着施

肥量增加，SPAD值明显增加，这是由于氮素营养与叶

绿素含量显著正相关[24]，施加复合肥可显著提高氮素

水平，从而增加SPAD值。

光照条件的改变可显著影响植物叶片光合作用

以及植株对营养物质的吸收分配过程，进而影响作物

产量及品质[26-28]。本研究中，与不遮阴相比，分蘖-成
熟期遮阴降低Pn和Gs，而开花-成熟期遮阴提高Pn、
Gs和Tr。原因在于全生育期遮阴影响水稻营养生长

和生殖生长，稻株长期光照不足，不利于光合作用[29]，

因此 Pn 降低，而 Gs 的功能在于保证光合碳同化能

力，且最小化水分散失，其与光合速率通常表现为显

著正相关[30]，随着 Pn的降低也表现为减小的趋势；此

外，水稻开花-成熟期处于夏季高温期，遮阴处理降

低冠层温度，优化光合条件，使叶绿体中的类囊体形

成密集捕获光能的结构，增强光能在类囊体的传输能

力[22]，从而提高了 Pn、Gs和 Tr。本研究发现施用复合

肥和施用硅肥均能增加Pn和Tr，施用硅肥可增加Gs，

表明遮阴处理下，施加适量复合肥和硅肥可改善稻株

光合性状，一定程度上缓解遮阴带来的不利影响。本

研究中，遮阴、施用复合肥（与F1相比）和施用硅肥均

会降低 Ci。这是由于 Ci大小取决于周围空气 CO2浓

度、叶片气孔导度、叶肉导度和叶肉细胞光合活性，受

环境影响较大[31]。

本研究发现，遮阴、施用复合肥和硅肥对水稻生

长及生理特性有显著影响，分蘖-成熟期遮阴对水稻

生长及生理特性影响较大，该处理下产量降幅更大，

而施复合肥和硅肥可使产量增加。开花-成熟期遮

阴处理下少量配施复合肥和硅肥利于产量形成，这

是由于配施硅肥能促进稻株对复合肥中氮磷钾元素

的吸收利用[17]，提高复合肥利用率，从而促进产量形

成。全生育期遮阴处理下则需要配施较多复合肥和

硅肥，可适当缓解遮阴对产量的影响。

综上，本研究发现，施用适量复合肥和硅肥可改

善遮阴对水稻生长发育及产量形成的不利影响，开

花-成熟期遮阴（遮阴率 64%）处理下改善效果较好。

因此，施肥在一定程度上可缓解太阳辐射减弱对水稻

生长及光合生理的不利影响，保持较高产量。

4 结论

（1）遮阴在水稻关键生育期显著影响株高、LAI、
SPAD 值、Pn、Gs 和 Ci。分蘖-成熟期遮阴（遮阴率

64%）降低株高、分蘖数、LAI、Pn、Gs和Ci，提高 SPAD
值；开花-成熟期遮阴（遮阴率64%）提高Pn、Gs和Tr。

（2）施用复合肥可提高水稻株高、分蘖数、LAI、
SPAD值、Pn、Tr和Gs；施用硅肥可增加 LAI、Pn、Gs和
Tr，降低 SPAD值。株高、分蘖数、LAI、Pn和Tr均随施

肥量的增加而增加，遮阴处理下（遮阴率 64%）施复合

肥和硅肥可保证产量。

（3）综合平衡法结果显示，影响水稻生长及生理

特性的因素依次为：遮阴>施复合肥>施硅肥。太阳

辐射减弱背景下，施用复合肥 300 kg·hm-2和钢渣硅

肥 400 kg·hm-2可促进水稻生长发育，保证较高产量。

未来将进一步研究施肥种类和施肥量在太阳辐射减

弱条件下对水稻生产的影响。
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