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Effects of biochar and silicate supply on photosynthetic and fluorescence characteristics of rice leaves under
nighttime warming
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（1.Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters, Nanjing University of Information Science and
Technology, Nanjing 210044, China; 2.Jiangsu Key Laboratory of Agricultural Meteorology, Nanjing University of Information Science and
Technology, Nanjing 210044, China）
Abstract：The higher increase in temperature at nighttime than that at daytime is one of the main features of global climate warming. The
effect of nighttime warming and either silicon or biochar application alone on rice production is known; however, it is unclear whether the
three factors have coupled effects on the photosynthetic and fluorescence characteristics of rice under field conditions. A field simulation
experiment was conducted to investigate the effects of biochar and silicate supply on photosynthetic and fluorescence characteristics of rice
under nighttime warming. An orthogonal experimental design with three factors and three levels was adopted in the field experiment. The
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摘 要：夜间增温幅度大于白天是气候变暖的主要特征之一。夜间增温、施硅或施生物炭单因子对水稻生产的影响已有报道，但

三者耦合如何影响水稻植株光合及荧光特性，尚不清楚。通过田间模拟试验，研究了夜间增温下施硅和生物炭对水稻不同生育

期叶片光合作用和灌浆期荧光特性的影响。采用 3因素 3水平正交试验设计，用铝箔反光膜夜间（19：00—6：00）覆盖水稻冠层模

拟夜间增温，设常温对照（W0）、5 mm铝箔膜覆盖（W1）和 11 mm铝箔膜覆盖（W2）3水平；生物炭施用量设不施生物炭（B0）、施 7.5
t·hm-2（B1）和施 17.5 t·hm-2（B2）3水平；硅肥设不施硅（Si0）、钢渣粉（Si1，200 kg·hm-2）和矿粉（Si2，200 kg·hm-2）3水平。结果表

明，5 mm和11 mm铝箔膜可使5 cm土层夜间均温分别提高0.72 ℃和0.28 ℃，10 cm土层提高0.43 ℃和0.05 ℃。夜间增温降低水稻

叶片平均净光合速率（Pn）、气孔限制值（Ls）和水分利用效率（WUE），提高平均蒸腾速率（Tr）、胞间CO2浓度（Ci）和气孔导度（Gs）；

增加灌浆期的荧光耗散，抑制PSⅡ原初光能转化效率和光合性能，其中对Ls、Gs、Ci和光合性能的影响达显著水平（P<0.05）。施

用生物炭（7.5 t·hm-2）和硅肥可提高Pn，缓解夜间增温对水稻光合作用和荧光特性的抑制作用。在增温和不施硅条件下，施用生

物炭（7.5 t·hm-2）可促进光合作用，实现增产。
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IPCC 第五次评估报告指出，近 130 年来人为活

动导致的全球地表平均温度升幅已达 0.85 ℃[1]，预计

2030—2052年将达 1.5 ℃[2]。气候变暖存在季节和昼

夜非对称性[3]。近 50年来江淮地区年平均气温增温

速率为 0.028 ℃·a-1，冬春季增温趋势明显高于夏秋

季，全年最低气温增幅高于最高气温，夜间气温增幅

大于日间气温[4-5]。随气温增加，平均地温也呈明显

升高趋势[6]。

温度是影响水稻生长发育最重要的环境要素之

一。光合作用是作物生产和能量代谢的基础生理过

程，极易受温度变化影响[7]。通过快速叶绿素荧光技

术可实现无损条件下对植物光合性能的活体监测，利

用高速连续激发光得到的叶绿素快相荧光动力学曲

线（OJIP曲线），可全面展现位于类囊体膜上的光系

统Ⅱ（PSⅡ）的光反应过程、效率和结果[8]。研究表

明，夜间增温抑制水稻光合特性，降低蒸腾速率（Tr）
和气孔导度（Gs）以调节水分散失和能量循环，显著

降低叶片净光合速率（Pn）和胞间 CO2浓度（Ci）[9-10]，

但也有报道认为夜间增温可缓解低温对叶片抑制性

以增加Pn[11]。夜间增温使灌浆期水稻荧光耗散增多，

性能指数（PIABS、PICS和 PITotal）降低，光合性能下降，但

较少研究涉及水稻OJIP曲线[12]。

长江中下游地区是我国水稻种植的主要区域。

水稻是典型的喜硅作物，对硅的吸收存在主动过程，

其穗中硅含量约为 10%~15%[13]，远高于氮磷钾含量。

施用硅肥可有效增加水稻的 Pn和Gs，提高干物质积

累和产量，能缓解夜间增温引起的抑制效应[14-16]。生

物炭富含有机碳，可明显降低土壤容重，增加土壤含

水量，改善土壤结构[17]。生物炭可提高水稻叶绿素含

量和持绿时间，增强光合能力[18-19]。在增温条件下，

生物炭能有效增强土壤酶活性[20]，与矿质肥料混用可

促进水稻生长，提高产量和品质[21]。

夜间增温、施用生物炭或硅肥单因子或两因子

对水稻生产的影响已有研究，但三者耦合对水稻光

合及荧光特性有何影响，尚缺少相关报道。本文通

过大田模拟试验，探讨施生物炭和硅肥能否缓解夜

间增温对水稻光合和荧光特性的不利影响，为后续

研究气候变暖背景下水稻生产调控和高产优质栽培

提供试验依据。

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，时间为 2019年 6月至 10月。

该站地处亚热带湿润气候区，年均降水量 1 100 mm，

年均气温 15.6 ℃，2019 年水稻生长季平均气温为

26.52 ℃。供试土壤为潴育型水稻土，灰马肝土属，质

地为壤质黏土，全碳、全氮和黏粒含量分别为 19.4、
1.45 g·kg−1和 26.1 g·kg−1，pH 6.2（1∶1土水比）。供试

生物炭为稻壳生物炭，由天津亚德尔生物质科技股份

有限公司提供，含碳量约 50%。供试硅肥为钢渣粉和

矿粉。供试生物炭和硅肥的基本理化性质见表 1。
供试水稻为南粳 5055，该品种株高适中，抗倒伏性

强，适宜在江苏沿江及苏南地区种植，2019年 5月 10
日育苗，6月14日移栽。

1.2 试验设计

本试验采用 3因素 3水平正交试验设计，3因素

为夜间增温、施生物炭和施硅，每因素设 3水平，共 9
个处理。夜间增温设 3水平，即常温对照（W0）、5 mm
膜覆盖（W1）和 11 mm膜覆盖（W2）；生物炭 3水平，为

nighttime warming treatment was applied by covering the rice canopy with aluminum foil reflective film at night（19：00—6：00）. The
nighttime warming was set at three levels：ambient temperature control（W0）, with 5 mm aluminum foil film（W1）, and with 11 mm
aluminum foil film（W2）; biochar supply was designed at 3 levels：control（B0）, 7.5 t·hm-2 biochar（B1）, and 17.5 t·hm-2 biochar（B2）;
silicate was applied at three levels：control（Si0）, steel slag powder（Si1, 200 kg·hm-2）, and ore powder（Si2, 200 kg·hm-2）. The results
showed that 5 mm and 11 mm aluminum foil film increased the nighttime average temperature at the 5 cm soil layer by 0.72 ℃ and 0.28 ℃,
and that at the 10 cm soil layer by 0.43 ℃ and 0.05 ℃, respectively. The average net photosynthetic rate（Pn）, stomatal limit value（Ls）,
and water use efficiency（WUE） decreased, whereas the transpiration rate（Tr）, intercellular CO2 concentration（Ci）, and stomatal
conductance（Gs）increased under nighttime warming. Nighttime warming increased the light fluorescence depletion, and inhibited PSⅡ
original light energy conversion efficiency and photosynthetic performance. The effects on Ls, Gs, Ci, and photosynthetic performance were
significant at P < 0.05. The application of 7.5 t · hm-2 biochar and silicate supply improved Pn, and alleviated the inhibitory effects of
nighttime warming on photosynthetic and fluorescence characteristics. Under nighttime warming and no silicate supply, photosynthesis and
rice yield can be increased with the application of 7.5 t·hm-2 biochar.
Keywords：nighttime warming; biochar; silicate; rice; photosynthesis; yield
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不施生物炭（B0）、施 7.5 t·hm-2生物炭（B1）和施 17.5
t·hm-2生物炭（B2）；施硅 3水平，为不施硅（Si0）、施钢

渣粉（Si1，200 kg·hm-2）和施矿粉（Si2，200 kg·hm-2）。

夜间增温采用开放式被动增温方法，自 2019年 6
月 14日至 10月 14日，夜间（19：00—6：00）用铝箔反

光膜覆盖稻麦冠层，根据水稻生长进程对铝箔膜的高

度进行调整，使铝箔膜与水稻冠层保持 0.3 m 左右。

为避免铝箔膜覆盖对降雨的阻挡和大风对增温设施

的破坏（风速>10 m·s-1），雨天和大风天气下夜间不进

行覆盖。采用温度自动记录仪记录水稻田 5 cm土层

和 10 cm土层温度。生物炭和硅肥均在 2019年 6月

13日翻耕农田时作为基肥施入土壤，同时各小区施

用复合肥 315 g（15∶15∶15）。小区面积为 2 m×2 m=4
m2，随机排列共 9 个小区。除 7 月 28 日到 8 月 12 日

（晒田期）外，田间水位保持5 cm左右。

1.3 测定方法

水稻移栽后，每周用 Li-6400 便携式光合作用

仪，测定叶片Pn、Ci、Tr和Gs等光合和蒸腾参数，测定

前预热 0.5 h，测定时间为 8：00—11：00，每小区重复 3
次取平均值。

2019年 9月 12日上午 8：00—11：00（灌浆期），用

植物效率分析仪（Pocket PEA）测定叶片荧光动力学

曲线（OJIP曲线）和荧光参数，每小区选有代表性的 3
株水稻，用暗适应叶夹使水稻叶片处于暗反应状态

20 min后再进行测定，3次数据取平均值。

2019年 10月 15日（成熟期）进行田间考种，在小

区中心区域选取考种样区（0.5 m×0.5 m=0.25 m2），剪

下稻穗后用脱谷机处理，称量质量记录各小区产量。

1.4 数据处理

叶绿素快相荧光动力曲线（OJIP曲线）是以时间

为横坐标、原始荧光值为纵坐标的曲线，可根据公式

ΔVt=（Ft-Fo）/（Fm-Fo）对原始曲线进行标准化处理，使

各处理更具可比性，体现各特征位点的微小差异。

气孔限制值（Ls）可用公式Ls=1-Ca/Ci进行计算，

其中 Ca 和 Ci 分别为大气和胞间 CO2 浓度，μmol·

mol-1。

水分利用效率（WUE）计算公式则为 WUE=Pn/
Tr，即净光合速率与蒸腾速率之比。

采用 Microsoft Excel 2007 进行数据整理汇总和

极差分析，利用 SPSS 19.0进行单因素方差分析（One-
way ANOVA），采用Origin 9.1进行图表绘制。

2 结果与分析

2.1 被动式增温效果

水稻全生育期夜间平均土温变化见图 1。在夜

间时段（19：00—6：00），除W0处理的 5 cm土层温度

在 6：00略有回升，其余增温处理下土温均表现为降

低趋势。其中 5 cm土层温度变化幅度大于 10 cm土

层，说明淹水灌溉下稻田水层对土温变化有一定的缓

冲作用，土温对环境温度变化的响应会随土层深度的

增加而变得迟钝。

相比于W0处理，W1和W2处理下的 5 cm土层夜

间均温分别增加了 0.72 ℃和 0.28 ℃，而 10 cm土层温

度增幅则是 0.43 ℃和 0.05 ℃，说明铝箔膜的覆盖对土

壤有一定的增温效应。

2.2 光合参数

2.2.1 净光合速率（Pn）
各处理下Pn全生育期变化趋势均表现为先升后

降（图 2A）。其中，W0 和 W1 多在孕穗期达最大值，

W2均在开花期，且各处理间拔节、孕穗和开花期 Pn
差异明显，说明膜厚度增加会使水稻 Pn达到最大值

的时期有所延后，水稻 Pn在关键生育期受不同田间

处理的影响最大。

各处理全生育期 Pn 平均值中 W2B2Si1 均值最

低，W1B1Si2均值最高。由表 2可知，夜间增温和生

物炭均在水稻孕穗期达极显著水平（P<0.01），但 3因

素对全生育期平均Pn的影响均未达显著（P>0.05）。

2.2.2 气孔导度（Gs）
相同夜间增温处理下水稻Gs随生育期推进变化

趋势相似，且W2处理下Gs在分蘖、拔节和孕穗期基

表1 供试生物炭及硅肥基本性质

Table 1 Basic properties of tested biochar and silicon fertilizer
类别

Category
稻壳生物炭

钢渣粉

矿粉

化学性质Chemical properties
pH（1∶10 H2O）

10.18
8.09
9.22

SiO2 /%
9.03
14.21
32.26

铵态氮
Ammonium nitrogen/（mg·kg-1）

19.26
27.58
21.05

速效磷
Available phosphorus/（g·kg-1）

0.75
0.94
0.01

速效钾
Available potassium/（g·kg-1）

7.69
1.92
0.38
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图1 水稻全生育期夜间平均土壤温度变化
Figure 1 Change of average soil temperature at night during the whole growth period of rice
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表2 不同处理下水稻各生育期光合参数的F值
Table 2 F value of photosynthetic parameters of rice in each growth period under different treatments

注：*表明参数在各生育期内3水平差异显著。**表示P<0.01，*表示P<0.05。下同。
Note：* indicates that the three levels of parameters are significantly different in each growth period. ** means P<0.01，* means P<0.05. The same below.

光合参数
Photosynthetic parameters

净光合速率（Pn）

气孔导度（Gs）

胞间CO2浓度（Ci）

蒸腾速率（Tr）

气孔限制值（Ls）

水分利用效率（WUE）

因素
Factors

A夜间增温

B生物炭

C硅肥

A夜间增温

B生物炭

C硅肥

A夜间增温

B生物炭

C硅肥

A夜间增温

B生物炭

C硅肥

A夜间增温

B生物炭

C硅肥

A夜间增温

B生物炭

C硅肥

分蘖期
Tillering period

10.863
4.890
2.363

40.409**
12.239*

—

22.137*
10.344
2.792
0.412
0.881
0.784
2.600
0.984
0.084

10.669*
—

—

拔节期
Elongation period

2.532
0.926
0.776

99.831**
36.516**

—

10.150
1.019
1.181
17.572
35.384*
2.297

13.612*
—

2.264
1.322
0.170
0.920

孕穗期
Booting period

21.534**
17.605**

—

2.702
0.218
0.511
0.462
0.145
0.484
0.461
0.040
0.341
1.451
0.418
0.725
0.845
2.842
0.492

开花期
Blooming period

0.965
<0.001
0.604
2.461
0.105
3.180
0.965
0.173
0.334
1.322
0.123
0.232
0.431
0.095
0.467
0.298
0.181
1.074

成熟期
Maturation period

0.312
0.295
0.700
17.464
2.130
7.285
7.403*

—

—

12.232*
—

4.387
7.695*

—

—

2.324
0.229
0.368

平均
Average
18.158
5.162
7.512

11.773*
—

3.210
5.651*

—

—

0.063
0.994
1.002
5.923*

—

—

1.781
0.461
0.209
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本低于其他处理，而生育期后期相对较高（图 2B）。

其 中 W0 和 W1 基 本 在 拔 节 期 达 到 最 大 值（除

W0B1Si1和 W1B1Si2），W2则均在开花期；各处理下

Gs最小值均在成熟期。

对全生育期Gs平均值分析可知，W2B2Si1均值最

低，W1B2Si0均值最高。根据方差分析（表 2），夜间增

图2 不同处理对水稻各生育期光合参数的影响

Figure 2 Effects of different treatments on photosynthetic parameters of rice in each growth period
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不同字母表示同一生育期不同处理间的差异显著（P<0.05）

Different letters indicated significant differences among different treatments in the same growth period（P<0.05）
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温在分蘖和拔节期影响极显著（P<0.01），生物炭则在分

蘖和拔节期分别达到显著（P<0.05）和极显著水平（P<
0.01），且夜间增温可显著影响全生育期平均 Gs（P<
0.05）。
2.2.3 胞间CO2浓度（Ci）

各处理下 Ci 的变化趋势基本表现为先升后降

（图 2C），除W0B2Si2和W1B0Si1外，W0和W1处理下

Ci均在开花期达到最大值，W2则均在孕穗期。相比

于W0处理下Ci均在成熟期达到最小值，W1和W2的

Ci最小值有所提前，大多在分蘖期。

全生育期 Ci 平均值中，W2B2Si1 均值最低，

W1B2Si0均值最高。进行方差分析可知（表 2），夜间

增温下水稻 Ci在分蘖和成熟期差异显著（P<0.05），

并显著影响全生育期平均Ci（P<0.05）。

2.2.4 蒸腾速率（Tr）
不同田间处理下的 Tr最大值基本处于生育期前

期（分蘖、拔节和孕穗期），最小值则均出现在成熟期

（图 2D）。Tr在孕穗和开花期的变化趋势与 Gs不一

致，可能与夏季高温、饱和水汽压差及所处生殖阶段

等有关。

全 生 育 期 Tr 平 均 值 中 W0B1Si1 均 值 最 低 ，

W1B2Si0均值最高。由表 2可知，夜间增温下水稻 Tr
在成熟期均差异显著（P<0.05），生物炭在拔节期达显

著水平（P<0.05），但 3因素对全生育期平均Tr均无显

著影响（P>0.05）。

2.2.5 气孔限制值（Ls）
Ls在不同的增温处理下有不同的变化趋势，W0

和 W2 基本表现为先升后降，并在成熟期有明显回

升；W1则为“W”型，在拔节和开花期达到较小值（图

2E）。除W2B1Si0外，各处理下Ls均在成熟期达到最

大值，而W2处理下最小值均在分蘖期，其余处理多

在开花期。

全生育期 Ls 平均值中，W1B2Si0 均值最低，

W0B2Si2均值最高。由方差分析表可知（表 2），夜间

增温在拔节和成熟期均差异显著（P<0.05），对全生育

期平均Ls的影响也达显著水平（P<0.05）。

2.2.6 水分利用效率（WUE）
各处理下WUE多在分蘖到孕穗期表现为上升趋

不同字母表示同一生育期不同处理间的差异显著（P<0.05）
Different letters indicated significant differences among different treatments in the same growth period（P<0.05）

续图2 不同处理对水稻各生育期光合参数的影响

Continued figure 2 Effects of different treatments on photosynthetic parameters of rice in each growth period

气
孔

限
制

值
（

Ls）
Sto

ma
tal

lim
itv

alu
e

E

分蘖期
生育期Growth periods

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

abab b abaab ab
ab

bcdbcd
cddabab ab ab abca

abab
ab

abab

a

ab

b ab
a a

cdcd
bcd

d

aabcab

a

cabc

ab abcabcab abc
bc

拔节期 孕穗期 开花期 成熟期

水
分

利
用

效
率
（

WU
E）

Wa
ter

use
effi

cie
ncy

/（μ
mo

l·m
mo

l-1 ） F

分蘖期
生育期Growth periods

8

6

4

2

0

a a a aa a a
a abbcd bcddaa
abc

cdcdbcd
ab

ab ab
a

ab

ab

ab
bab

a aabab
a

b
aa a

a

a
aa aa

a a

a

拔节期 孕穗期 开花期 成熟期

W2B2Si1W2B1Si0W2B0Si2W1B2Si0W1B1Si2W1B0Si1W0B2Si2W0B1Si1W0B0Si0

456



邢钰媛，等：施用生物炭和硅肥对增温水稻叶片光合及荧光特性的影响2021年2月

www.aes.org.cn

势，孕穗到成熟期为先降后升；而W0B2Si2、W2B0Si2
和W2B2Si1均呈现上升趋势，W1B0Si1则在拔节和开

花期达到较小值（图 2F）。WUE的最大值均出现在成

熟期，最小值除 W1B0Si1 和 W1B2Si0 外均出现在分

蘖期。

根据全生育期WUE平均值可知W2B0Si2均值最

低，W0B0Si0均值最高。由表 2可知，夜间增温下水

稻WUE在分蘖期差异显著（P<0.05），其余时期均无

显著影响（P>0.05）。

2.2.7 光合参数的极差分析

由极差分析图（图 3）可知，3因素对各光合参数

的影响程度不同，其中 Pn、Gs和 Ls均为夜间增温>硅
肥>生物炭，Ci和WUE为夜间增温>生物炭>硅肥，而

Tr则为硅肥>生物炭>夜间增温，说明夜间增温对水

稻光合作用影响最大。其中，5 mm铝箔膜覆盖可增

强Gs和Ci，但 Ls会明显降低；随膜厚度的增加，夜间

增温对Pn和WUE的抑制作用更为明显，但对Tr有促

进作用。对于生物炭，施入 7.5 t·hm-2会抑制 Gs 和
Tr，促进 Pn、Ci和 WUE，而 17.5 t·hm-2处理下对这些

参数作用效果相反；不同施炭量均能有效促进 Ls。
相比于不施硅肥，矿粉能有效促进Gs和Tr，但钢渣粉

则有抑制作用，这与对Ls的影响相反；不同种类的硅

肥均能有效促进 Pn和WUE，抑制 Ci，其中矿粉对 Pn
的促进作用更明显。

Pn、Gs、Ci、Tr、Ls和WUE达到最高的最佳因素组

合分别为 W0B1Si2、W1B2Si2、W1B1Si0、W1B2Si2、

W0B2Si1和W0B1Si1。依据综合平衡法，参考光合参

数的最佳组合和 3因素影响程度可以选出最适组合

为 W0B2Si2，即夜间不覆盖铝箔膜、施加 17.5 t·hm-2

的生物炭和200 kg·hm-2的矿粉。

2.3 荧光特性

各处理在灌浆期均有典型的叶绿素快相荧光动

力学曲线，曲线形态较为类似，均拥有 O、K、J、I和 P
相点（图 4A）。各处理到达 P相点的时间略有不同，

W0B1Si1、W1B2Si0、W2B0Si2和W2B2Si1均为 0.29 s，
而 W2B1Si0 为 0.3 s，其余处理则均为 0.4 s。夜间增

温、施加生物炭和钢渣粉使水稻到达 P 相点时间提

前，而矿粉则有推迟效果。由标准化荧光差值图（图

4B）可知，灌浆期的标准化荧光值差异主要集中于K
相和 I相之间，除W0B0Si0和W0B2Si2在 I相外，其余

处理均在 J相附近差异最大，这表明各处理会不同程

度地影响PSⅡ反应中心Q-A往QB的电子传递。从整体

上看，在 O-P 相之间，除 I 相处个别处理有高于

W0B0Si0的窄峰，其余时刻基本上是W0B0Si0的标准

化荧光值最高，W0B2Si2的最低。

由雷达图（图 5）可知，各处理间 Vj 差异较大，

W0B2Si2处理下Vj明显低于其他处理，这表明2 ms时
该处理下水稻叶片活性反应中心关闭程度低，可明显

促进 PSⅡ受体测的电子传递。Vi差异不明显，其中

W0B0Si0处理下Vi最低，方差分析（表 3）可知 3因素

对Vi均有显著影响（P<0.05）。

比活性参数，即表示活跃的单位反应中心或单位

图3 不同处理对水稻全生育期光合参数平均值的极差分析

Figure 3 Range analysist of different treatments on the average photosynthetic parameters of rice during the whole growth period
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受光面积的各种量子效率（ABS/RC、DIO/RC、TRO/RC、
ETO/RC、ABS/CSO、DIO/CSO、TRO/CSO和ETO/CSO）。由雷

达图可知（图5），比活性参数差异较小，W2B2Si1处理

下各参数均高于其他处理，说明该处理下 PSⅡ活动

中心的光化学活性最强。对比活性参数进行方差分

析（表 3），ETO/RC和 ETO/CSO受生物炭的影响均达显

著水平（P<0.05）。

相比于 Fv/Fm，性能指数（PIABS、PICSo和 PICSm）和驱

动力（DFABS和 DFTotal）更能准确地反映植物光合机构

的状态，体现胁迫对光合机构的影响。由雷达图（图

5）可知，W2B1Si0处理下性能参数和驱动力最低，而

W0B2Si2则明显高于其他处理，这说明夜间增温对水

稻光合性能有一定抑制作用，而生物炭和硅肥则可加

以改善。根据方差分析表（表 3）可知，3因素对 PICSo
的影响均达显著水平（P<0.05），而DFTotal受夜间增温

和生物炭的影响显著（P<0.05）。

由极差图（图 6）分析可知，夜间增温可以提高 I
相和 J相处的相对可变荧光强度，生物炭对Vj的抑制

作用随施用量增加而增强，但对Vi作用效果相反，而

两种硅肥对两者均有抑制作用。在这些参数中，Fo/
Fm、DIO/RC和DIO/CSO可以反映光合器官的热耗散，夜

间增温和生物炭均有明显的促进作用，且会随施炭量

图4 灌浆期叶绿素快相荧光动力学曲线

Figure 4 Chlorophyll fast phase fluorescence kinetics curve during filling period
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表3 不同处理下水稻灌浆期荧光参数的F值

Table 3 F value of fluorescence parameters of rice at the filling period under different treatments
因素Factors
A夜间增温

B生物炭

C硅肥

A夜间增温

B生物炭

C硅肥

Vj

1.387
13.821
6.308

ABS/CSO

0.476
2.073
0.077

Vi

37.309*
70.209*
22.372*
DIO/CSO

0.726
1.828
0.050

Fo/Fm

1.047
2.247
0.136

TRO/CSO

0.365
2.370
0.105

Fv/Fm

1.110
2.305
0.143

ETO/CSO

—

10.158*
—

Fv/Fo

1.019
2.298
0.209
PIABS

5.867
5.845
8.444

ABS/RC
0.847
2.943
0.505
PICSo

33.741*
41.928*
25.928*

DIO/RC
0.951
2.540
0.135
PICSm

5.357
9.428
6.502

TRO/RC
0.830
3.194
0.875
DFABS

7.495
8.654
11.864

ETO/RC
—

9.842*
—

DFTotal

19.279*
22.594*
16.095
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增加而增强，硅肥则能降低植株热耗散，3因素对热

耗散参数的影响程度均为生物炭>夜间增温>硅肥。

能反映 PSⅡ活动中心的光化学活性的参数有 Fv/Fm、

Fv/Fo和其他比活性参数，夜间增温和生物炭能有效抑

制 Fv/Fm和 Fv/Fo；而其他比活性参数基本均会受夜间

增温和生物炭的影响而升高，硅肥（除ETO/RC和ETO/
CSO）则多为抑制作用，且 3因素对这些参数的影响程

度均为生物炭>夜间增温>硅肥。夜间增温和 7.5 t·
hm-2生物炭会明显降低植株的光合性能指数和驱动

力，而 17.5 t·hm-2生物炭和硅肥则有明显的促进作

用，且生物炭和硅肥的影响程度基本高于夜间增温。

依据综合平衡法可知，使水稻灌浆期光合作用最强的

组合为W0B2Si2，即夜间不覆盖铝箔膜、施加 17.5 t·
hm-2的生物炭和200 kg·hm-2的矿粉。

2.4 产量

根据极差分析可知（图 7），3因素对水稻产量影

响程度由大到小依次为夜间增温、硅肥和生物炭，其

中W0B1Si0产量最高，为 11.73 t·hm-2，W2B0Si2产量

最低，为 7.47 t·hm-2。夜间增温和硅肥均会降低水稻

产量，W1和W2处理下产量较W0分别降低了 27.49%
和 20.11%，而 Si1 和 Si2 会使水稻减产 15.13% 和

18.94%；生物炭则有明显的增产效果，B1和 B2较 B0
分别增产15.84%和10.94%。

3 讨论

温度是影响水稻光合作用最敏感的环境因子之

一，5 mm和 11 mm铝箔膜可分别使 5 cm土层夜间均

温增加 0.72 ℃和 0.28 ℃，10 cm 土层增加 0.43 ℃和

0.05 ℃。W2处理下各层土壤均温低于W1，原因可能

是观测小区为W1B2Si0和W2B1Si0，施炭量的增加会

加深土壤颜色，促使土层吸收较多的夜间水面辐射而

进一步增加土温[22]。而在W0处理下，10 cm土层夜间

均温变化幅度更大，这可能是由于施用生物炭会增加

土壤有机质含量进而降低土壤热导率[23]，使热量往深

层土壤传递变慢，减缓W1和W2处理下的温度变化

幅度。

光合参数可反映水稻在不同处理下光合作用的

变化。本试验中，夜间增温降低水稻全生育期平均

Pn、Ls 和 WUE，提高 Tr、Ci 和 Gs，但 11 mm 铝箔膜覆

盖会使Ci和Gs降低。高温会通过气孔限制和非气孔

W0B0Si0W0B1Si1W0B2Si2W1B0Si1W1B1Si2W1B2Si0W2B0Si2W2B1Si0W2B2Si1
Fv/Fo

ABS/RC

DIO/RC
TRO/RC

ETO/RCDIO/CSO

TRO/CSO

ETO/CSO

PIABS

PICSo

PICSm

DFABS

DFTotal Vj Vi

Fo/Fm

Fv/Fm

ABS/CSO

1.5
1.0
0.5

0

Vj为 J相的相对可变荧光强度；Vi为 I相的相对可变荧光强度；Fo/
Fm为热耗散量子比率；Fv/Fm为PSⅡ反应中心捕获的最大量子产额；Fv/
Fo为PSⅡ潜在活性；ABS/RC为单位活性反应中心吸收光量；DIO/RC为
单位活性反应中心热耗散的能量；TRO/RC为单位活性反应中心捕获
的光量；ETO/RC为单位活性反应中心用于电子传递的能量；ABS/CSO
为单位激发态面积吸收的光量；DIO/CSO为单位激发态面积热耗散的
能量；TRO/CSO为单位激发态面积被反应中心捕获的光量；ETO/CSO为
单位激发态面积用于电子传递的能量；PIABS为以吸收光能为基础的性
能参数；PICSo为以吸收基础荧光（Fo）为基础的性能指数；PICSm为以吸收
最大荧光（Fm）为基础的性能指数；DFABS为以吸收光能为基础的推动
力指数；DFTotal为综合叶片推动力指数。下同

Vj is the relative variable fluorescence intensity at the J-step；Vi is
the relative variable fluorescence intensity of phase I；Fo / Fm is the heat
dissipation quantum ratio；Fv/Fm is the maximum quantum yields captured
by PSⅡreaction center；Fv/Fo is the PSⅡpotential activity；ABS/RC is the
absorption flux per RC（RC is per QA-reducing PSⅡ reaction center）；
DIO/RC is the dissipated energy flux per RC；TRO/RC is the trapped energy
flux per RC；ETO/RC is the electron transport flux per RC；ABS/CSO is the
absorption flux per CS（CS is per excited cross section）；DIO /CSO is the
dissipated energy flux per CS；TRO/CSO is the trapped energy flux per CS；
ETO / CSO is the electron transport flux per CS；PIABS is the performance
index on absorption basis；PICSo is the performance index on cross section
basis（at t=0）；PICSm is the performance index on cross section basis（at t=
tm）；DFABS is the driving force index based on absorbing light energy；DFTotal
is the comprehensive blade driving force index. The same below

图5 灌浆期叶绿素荧光参数比较雷达图

Figure 5 Comparison of chlorophyll fluorescence parameters
during the filling period
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图7 不同处理对水稻产量的极差分析

Figure 7 Range analysis of rice yield under different treatments
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图6 不同处理对灌浆期叶绿素荧光参数的极差分析
Figure 6 Range analysis of chlorophyll fluorescence parameters of different treatments at the filling period
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限制因素影响作物 Pn，Ci降低和 Ls升高表明气孔限

制是主要原因，而Ci升高和 Ls降低则认为是非气孔

限制因素所致[24-25]。5 mm 铝箔膜覆盖下 Ls降低，Ci
升高，Pn变化趋势与Ls一致，这可能是水稻光合器官

损坏、细胞内光合酶活力降低等非气孔限制原因导

致[25]，与他人研究结果一致[14，26]。11 mm铝箔膜覆盖

下，Pn、Gs和Ci均表现为降低趋势，原因可能是Gs下
降阻碍CO2进入细胞，水稻植株体内CO2供应不足，进

而降低 Pn，抑制光合作用[27]；而 Gs 降低的同时 Tr 升
高，这可能是高温导致叶室温度增加，叶片内外蒸汽

压差随之增加导致的[28]。

施 7.5 t·hm-2生物炭能促进 Pn和Ci，这可能是生

物炭通过增加通气孔隙、改善养分供应，促进水稻根

系生长，保持叶片良好的功能状态[19，29]；但 17.5 t·hm-2

处理下抑制 Pn和Ci，这可能是 Ls升高导致气孔限制

因素占主导作用[27]。两种硅肥均能提高 Pn，降低Ci，
可能是硅在叶表皮层沉积以增加叶片厚度和改善株

型，提高上部高效叶面积以促进光合作用[30-31]。叶片

中硅化细胞散射光透过量是绿色细胞的 10倍，能促

进水稻叶片对光能的吸收[32]。而Ci降低可能是光诱

导过程中叶肉细胞的光合活性随光强增强而增高导

致[33]。因此，适量生物炭和硅肥可通过改善水稻生

理性状，以提高光合性能，进而缓解夜间增温带来的

不利影响。施 7.5 t·hm-2生物炭可增加 WUE 和 Ls，
降低 Gs 和 Tr；施 17.5 t·hm-2 生物炭更能促进 Ls，而
其余参数呈现相反变化趋势。光合参数在不同施炭

量下变化不一样，这可能是由于施炭量不同会影响

土壤养分组成和理化性质，进而影响水稻根系的养

分吸收和地上部光合作用[29，34]。施加钢渣粉会增加

Ls 和 WUE，降低 Gs 和 Tr；矿粉则会增加 Gs、Tr 和
WUE，降低 Ls。钢渣粉使 Tr 降低，可能是硅能使表

皮细胞沉积形成“角质-硅双层”结构而减少角质层

蒸腾[14-15]，并增加木质部导管的亲水性，降低管内水

分流速，减少蒸腾[35]；矿粉处理下 Tr有所升高，这可

能是由于水稻 Pn和Gs增加促进了水稻光合作用，进

而增强水稻叶片蒸腾作用。

自然环境中叶绿素荧光和光合作用密切相关，能

反映光合过程中光系统对光能的吸收、传递和耗散等

方面，因此，参数变化更能阐明不同处理下光合作用

“内在性”变化[36]。比活性参数中 ABS/RC和 TRO/RC
能反映天线色素增减[37]，天线色素吸收光能多被PSⅡ
反应中心捕获，用于电子传递和 CO2固定，少数以荧

光和热能形式耗散[38]。本研究表明，夜间增温处理虽

一定程度上增强灌浆期水稻叶片 PSⅡ光化学活性，

但也会促使天线色素增多，以增加光能热耗散，并显

著降低光合性能和 PSⅡ原初光能转化效率，与他人

研究结果一致[7，12]，这可能是夜间增温下光合作用受

到抑制的原因之一。生物炭对水稻叶片的影响与夜

间增温相似，但 17.5 t·hm-2处理下能明显增强水稻的

光合性能，这可能是大量生物炭能促进光合机构中Q-A

到QB的电子传递，增加叶绿素含量，进而提高水稻的

光合速率。硅肥则会促进 PSⅡ原初光能转化效率，

降低热耗散和 PSⅡ光化学活性，原因可能是天线色

素降低，使单个反应中心光能吸收和能量捕获速率减

缓，进而降低水稻叶片对光能的吸收[39]。施用 17.5 t·
hm-2生物炭和硅肥可明显增强水稻灌浆期的光合性

能指数和驱动力，而两种硅肥中矿粉更具效果，且施

用生物炭和硅肥的影响程度均高于夜间增温，说明施

生物炭和硅肥可有效缓解夜间增温对水稻灌浆期光

合作用的抑制。根据光合和荧光参数可知，使水稻光

合作用最强的处理组合为W0B2Si2，即夜间不覆盖铝

箔膜、施17.5 t·hm-2生物炭和200 kg·hm-2矿粉。

夜间增温会明显降低水稻产量，W1和 W2处理

较 W0 分别减产 27.49% 和 20.11%，这可能是夜间增

温下水稻Pn降低，光能热耗散增强，进而减少籽粒中

光合产物。不同种类的硅肥均会导致水稻减产，这可

能是由于供试稻田多年施硅导致土壤中有效硅含量

偏高，超出稻田施硅肥临界值，抑制产量增长[40]。生

物炭则有明显的增产效果，B1和B2分别增产 15.84%
和 10.94%，这可能是由于生物炭通过固定土壤 N 素

来供应水稻生长后期营养需求，延缓衰老进程，保证

充足光合作用，从而增加产量[18-19]。

4 结论

（1）5 mm和 11 mm铝箔膜覆盖水稻冠层，可分别

使 5 cm土层夜间均温增加 0.72 ℃和 0.28 ℃，10 cm土

层温度增加0.43 ℃和0.05 ℃，增温效果明显。

（2）夜间增温降低水稻全生育期平均 Pn、Ls 和
WUE，提高 Tr、Ci和Gs，但 11 mm铝箔膜覆盖下 Ci和
Gs降低；同时增加荧光耗散，抑制PSⅡ原初光能转化

效率和光合性能，其中对 Ls、Gs、Ci和光合性能的影

响均达显著水平（P<0.05）。施 7.5 t·hm-2生物炭和硅

肥可提高水稻叶片Pn，改善作物生长发育，进而缓解

夜间增温对水稻光合作用和荧光特性的抑制作用。

（3）根据经济效益和综合平衡法可知，在增温和

不施硅条件下，施用生物炭（7.5 t·hm-2）在促进光合
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作用的同时实现水稻增产。未来可进一步探讨夜间

增温下施生物炭和硅肥对水稻生长发育、产量和温室

气体排放影响，提高水稻生产应对气候变化的能力，

为区域水稻可持续生产提供试验依据。
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