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摘  要 

通过齐穗后对水稻和大麦采取遮光与去芒处理，探讨遮光与去芒对水稻和大麦穗部产量的影响。结果表
明，遮光会使穗粒重降低6.36%~32.44%，千粒重降低0.25%~14.91%。遮光对不同水稻品种的影响也

不相同，Y两优6号遮光穗粒重降低24.24%，千粒重降低7.38%；S品8遮光穗粒重降低21.78%，千粒重

降低6.16%；甬优8号遮光穗粒重降低21.76%，千粒重降低4.32%；S品29遮光穗粒重降低19.18%，千

粒重降低7.46%。大麦去芒穗粒重降低5.25%~17.01%，千粒重降低4.74%~15.69%。去芒对不同大麦

品种的影响不相同，Faibasiwu去芒穗粒重降低17.01%，千粒重降低15.69%；Syurai去芒穗粒重降低

11.11%，千粒重降低4.74%；Wowomuki去芒穗粒重降低5.25%，千粒重降低7.36%。大麦遮光其穗
粒重降低24.08%，千粒重降低24.72%。 
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Abstract 
The effects of shading and awning on the ear yield of rice and barley were discussed by shading 
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and awning after full heading. The results show that, the grain weight per spike decreased by 
6.36% to 32.44%, and the 1000-grain weight decreased by 0.25% to 14.91%. Effects of ear shaded 
on different rice varieties are not the same: the grain weight per spike decreased 21.76% of Yon-
gyou 8 shading; the 1000-grain weight decreased 4.32%. The grain weight per spike decreased 
24.24% of Y two and 6 shading; the 1000-grain weight decreased 7.38%. The grain weight per 
spike decreased 21.78% of S product 8 shading; the 1000-grain weight decreased 6.16%. The grain 
weight per spike decreased 19.18% of S product 29 shading; the 1000-grain weight decreased 
7.46%. The grain weight per spike decreased by 5.25% to 17.01% of cutting awn on barley; the 
1000-grain weight decreased by 4.74% to 15.69%. Effects of cutting awn on different barley varie-
ties are not the same: the grain weight per spike decreased 17.01% of Faibasiwu cutting awn; the 
1000-grain weight decreased 15.69%. The grain weight per spike decreased 11.11% of Syurai cut-
ting awn; the 1000-grain weight decreased 4.74%. The grain weight per spike decreased 5.25% of 
Wowomuki cutting awn; the 1000-grain weight decreased 7.36%. The grain weight per spike de-
creased 24.08% of barley shading; the 1000-grain weight decreased 24.72%. 
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1. 引言 

水稻是中国的主要粮食作物之一；而大麦是世界上最古老的农作物之一，距今已有数千年的栽培历

史；大麦是种植最宽广的粮食作物，其播种面积和总产量仅次于小麦、水稻、玉米，居谷类作物第四位

[1]。光合作用是决定作物产量的重要因素[2]，因为光能是植物进行光合作用的唯一能量来源，对作物生

长及产量形成起着无可替代的作用[3]。大量研究结果表明，分蘖期遮光主要使水稻有效穗数大幅降低，

减产 17.34%；拔节孕穗期遮光主要抑制了水稻中期的营养生长和穗分化程度，产量降低 41.35%；灌浆结

实期遮光对产量影响最大，严重影响水稻的授粉、结实及籽粒充实，产量降幅达到 53.93%。 
水稻是短日照作物，其光周期反应受短日照支配，表现出缩短日照时间促进水稻穗分化、延长日照

时间延迟水稻穗分化的特性，即为水稻的感光性。光照是水稻进行光合作用的动力，也是水稻生长的能

量来源，水稻产量的高低取决于光合物质生产能力、光合同化产物的运转和分配[4]，其最终产量决定于

抽穗前的总库容量和抽穗后产生的灌浆物质，在总库容量相当的情况下，水稻产量的提高主要取决于抽

穗后灌浆物质量的增加；而水稻籽粒灌浆物质主要来自于抽穗后的光合同化物和抽穗前积累于茎鞘中的

临时性贮存碳水化合物[5]。对水稻各生育期而言，抽穗至成熟期的光照条件对于产量的形成至关重要，

此期的弱光天气对水稻产量有很大影响。有研究表明[6]，光强对强势粒的粒重影响较大，而对其灌浆持

续时间的影响较小；对弱势粒而言则既影响粒重又影响灌浆持续时间，弱光下籽粒的粒重减小，灌浆时

间延长。 
获得高产是种植水稻的最终目的，而光合物质的生产能力、光合同化产物的转运和分配能力最终决

定产量的高低。生育前期光照亏缺主要造成分蘖数减少，有效穗降低，但减产幅度较轻，中后期尤其是

齐穗开花后主要造成每穗粒数、结实率及千粒重大大降低，导致大幅减产，减产可达到 20%~50%，甚至

更多。王玉夫等[7]认为，孕穗期光照强度与籽粒充实程度成正相关，而灌浆期光照匮乏则严重影响穗粒
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数、结实率、千粒重和籽粒充实度，最终导致大幅度减产，这与蔡昆争等[8]的结论相同。因此，水稻全

生育期中，光照充足是高产的必要条件，弱光条件(遮光)在水稻任何生育时期都会抑制产量的形成，且越

到生育后期(尤其是开花齐穗后)对产量的影响越大。 
叶片是作物光合作用的主要器官，在大麦的整个生育期中，叶面积的调控对光能利用、干物质积累

及产量形成有重要作用。干物质积累高峰出现的时期晚于叶面积增长高峰，说明前期叶面积增长是后期

干物质累积的基础。Gent 和 Kiyomoto (1989)研究指出，茎秆和叶片中的碳水化合物运转到籽粒，使得灌

浆后期籽粒的生长速率比茎干物质累积的速率高得多，据报道在大麦不同器官的净光合生产对籽粒的贡

献中，叶片占 25%~28%，仅次于茎秆。灌浆期是大麦产量形成的重要时期，茎叶贮藏的碳水化合物是后

期谷粒增长的主要来源，茎叶贮藏物质的运转使开花后整个植株光合作用过程降低[9]。 
小麦和大麦都是重要的粮食作物，前人对其产量形成等已进行了很多的研究，施生锦等[10]研究发现，

小麦穗部光合作用最大达到整个冠层总光合的 65%，田纪春等[11]也指出穗部的绿色组织如颖壳、小穗

轴和果皮等合成的光合同化物对子粒的贡献仅次于叶片，Nutbeam 等[12]则指出，小麦和大麦等单子叶植

物的穗部组织中存在着 C4 途径的关键酶 PEPC。魏爱丽等[13]也发现，小麦穗部组织 C4 途径关键酶 PEPC
的活性显著高于旗叶，可以将果皮内部呼吸代谢产生的 CO2重新固定，并用于穗部组织的光合作用[14]。
但是有关光合作用及关键酶活性的具体存在部位并没有明确的研究，小麦和大麦果皮包裹在种子的外面，

对它们产量的形成起着重要的作用。 
魏爱丽等[15]-[21]研究表明，穗是小麦光合产物的一个主要源，穗部对子粒的贡献率为 10%~76%，

可见穗光合对小麦产量的形成起着非常重要的作用。李秀菊等[22]则指出小麦非叶光合器官在灌浆期有较

强光合能力，其光合量占冠层总光合量的 56%左右，特别是下午非叶光合器官维持较高的光合能力。 
大麦、小麦等麦类和水稻穗部均有芒，大麦的芒最为发达。麦类还具护颖、内外颖[23]。麦穗的各器

官(护颖、外颖及芒、内颖、麦皮及穗轴)均含有叶绿素，都能进行光合作用；麦类穗部各器官光合色素的

含量顺序为护颖 > 外颖 > 芒 > 旗叶[24]。麦芒、麦颖等穗部光合器官比例虽小，因与籽粒的距离短，

其光合产物运输到籽粒的速度快、效率高。黎侠等[25] [26] [27]对大麦芒的研究表明，穗部对产量的贡献

较大。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

水稻试验品种：Y 两优 2 号，S 品 8，甬优 8 号，S 品 29。 
大麦试验品种：syurai (六棱)、faibasiwn (四棱)和 wowomuki (二棱)。 

2.2. 方法 

水稻遮光处理：在齐穗当天(8 月 15 日)，齐穗后第 11 天(8 月 25 日)，齐穗后第 21 天(9 月 5 日)分别用长

25 cm，宽 10 cm 的 80 g/m2牛皮纸袋套住穗部，同时在其附近找一株长势基本一致的穗子作为对照，并做相

应的标记，各 20 穗。试验结束时(9 月 16 日)将其穗子收回，测定稻穗的穗长、穗粒数、穗粒重和千粒重。 
大麦去芒处理：在齐穗扬花授粉后(5 月 15 日)用剪刀去掉穗部的半边麦芒，留麦芒的半边作对照，

共 40 穗。试验结束时(6 月 21 日)收获穗子，测定麦穗的穗粒数和穗粒重和千粒重(45℃烘 24 h)，去芒照

片见图 1，全芒照片见图 2。 
大麦遮光处理：在齐穗扬花授粉后(5 月 15 日)用长 15 cm，宽 5 cm 的 g/m2牛皮纸袋套住穗部，同时

在其邻近找一株长势最为接近的麦穗作对照，并做标记，各 40 穗。试验结束时(6 月 21 日)收获穗子，测

定麦穗的穗粒数和穗粒重和千粒重(45℃烘 24 h)。 
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Figure 1. Picture of Gomang 
图 1. 去芒图片 

 

 
Figure 2. Full Mang 
图 2. 全芒图片 
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3. 结果与分析 

3.1. 遮光对水稻产量的影响 

由表 1 可知，在同一遮光时期内，遮光对穗粒重的影响最大，其次是穗粒数和穗长，对千粒重的影

响最小。在不同遮光时期内，齐穗后第 11 天开始遮光对穗粒重的影响大于齐穗当天开始遮光和齐穗后第

21 天开始遮光对穗粒重的影响；随着遮光时间的缩短，遮光对千粒重的影响也逐渐减小。 
 

Table 1. Effect of shading on the yield of single ear of Y Liangyou No. 6 
表 1. 遮光对 Y 两优 6 号单穗产量的影响 

遮光日期 处理 穗长(cm) 穗粒数(粒) 穗粒重(g) 千粒重(g) 

8 月 15 日 

遮光 28.0 240.6 4.87 19.39 

不遮光 30.4 269.5 5.99 22.06 

±% −7.9 −10.7 −18.72 −12.11 

8 月 25 日 

遮光 28.0 218.4 4.57 20.61 

不遮光 30.9 281.8 6.35 22.33 

±% −9.4 −22.5 −28.10 −7.73 

9 月 5 日 

遮光 28.7 228.8 5.27 22.76 

不遮光 31.6 301.9 7.11 23.36 

±% −9.2 −24.2 −25.89 −2.56 

 
由表 2 可知，在同一遮光时期内，遮光对穗粒重的影响最大，其次是穗长和穗粒数，对千粒重的影

响最小。在不同遮光时期内，齐穗当天开始遮光对穗粒重的影响最大，其次是齐穗后第 21 天开始遮光对

穗粒重的影响，齐穗后第 11 天开始遮光对穗粒重的影响最小；遮光对千粒重的影响也逐渐减小。 
 

Table 2. Effect of shading on single ear yield of S grade 8 
表 2. 遮光对 S 品 8 单穗产量的影响 

遮光日期 处理 穗长(cm) 穗粒数(粒) 穗粒重(g) 千粒重(g) 

8 月 15 日 

遮光 21.7 142.9 2.14 15.45 

不遮光 23.3 178.9 3.16 18.15 

±% −6.9 −20.1 −32.44 −14.91 

8 月 25 日 

遮光 21.6 165.6 2.86 17.55 

不遮光 23.5 190.3 3.34 18.13 

±% −8.1 −13.0 −14.14 −3.16 

9 月 5 日 

遮光 22.1 170.1 3.35 19.67 

不遮光 24.5 209.2 4.17 19.85 

±% −9.8 −18.7 −19.81 −0.88 
 

由表 3 可知，在同一遮光时期内，遮光对穗粒重的影响最大，其次是穗长和穗粒数，对千粒重的影

响最小。在不同遮光时期内，齐穗后第 11 天开始遮光对穗粒重的影响大于齐穗当天开始遮光和齐穗后第

21 天开始遮光对穗粒重的影响；同时，随着遮光时间的缩短，遮光对千粒重的影响也逐渐减小。 
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Table 3. Effect of shading on the yield of Yongyou No. 8 single spike 
表 3. 遮光对甬优 8 号单穗产量的影响 

遮光日期 处理 穗长(cm) 穗粒数(粒) 穗粒重(g) 千粒重(g) 

8 月 15 日 

遮光 20.5 294.6 6.20 21.47 

不遮光 23.2 341.6 7.78 23.12 

±% −11.6 −13.8 −20.28 −7.15 

8 月 25 日 

遮光 21.2 271.0 5.95 21.60 

不遮光 24.4 346.2 7.69 22.92 

±% −13.1 −21.7 −22.60 −5.75 

9 月 5 日 

遮光 21.1 244.8 5.96 24.11 

不遮光 23.9 314.6 7.68 24.17 

±% −11.7 −22.2 −22.41 −0.25 

 
由表 4 可知，在同一遮光时期内，遮光对穗粒重的影响最大，其次是穗粒数，对千粒重的影响最小。

在不同遮光时期内，齐穗当天开始遮光对穗粒重的影响最大，其次是齐穗后第 21 天开始遮光对穗粒重的

影响，齐穗后第 11 天开始遮光对穗粒重的影响最小；遮光对千粒重的影响也逐渐减小。 
 

Table 4. Effect of shading on the yield of single spike of S grade 29 
表 4. 遮光对 S 品 29 单穗产量的影响 

遮光日期 处理 穗长(cm) 穗粒数(粒) 穗粒重(g) 千粒重(g) 

8 月 15 日 

遮光 23.8 165.4 2.54 16.19 

不遮光 26.3 200.3 3.74 18.96 

±% −9.5 −17.4 −32.01 −14.58 

8 月 25 日 

遮光 25.2 198.8 3.89 18.74 

不遮光 26.8 209.9 4.15 20.14 

±% −5.9 −5.3 −6.36 −6.95 

9 月 5 日 

遮光 22.9 166.7 2.86 17.79 

不遮光 25.4 199.5 3.60 17.88 

±% −9.8 −16.5 −20.63 −0.49 

 
由表 5 可知，同一个水稻品种，遮光对穗粒重的影响较大，对千粒重的影响较小，遮光对不同水稻

品种的影响也不相同。表 5 结果表明，甬优 8 号遮光穗长降低 12.2%，穗粒数减少 19.2%，穗粒重降低

21.76%，千粒重降低 4.32%；Y 两优 6 号遮光穗长降低 8.8%，穗粒数减少 19.7%，穗粒重降低 24.24%，

千粒重降低7.38%；S品8遮光穗长降低8.3%，穗粒数减少 17.1%，穗粒重降低21.78%，千粒重降低 6.16%；

S 品 29 遮光穗长降低 8.4%，穗粒数减少 12.4%，穗粒重降低 19.18%，千粒重降低 7.46%。 

3.2. 去芒对大麦产量的影响 

大麦麦芒含有大量叶绿素，表面积大，且互不遮光，其光合作用受太阳照射角的影响小，光合作用

效率高，对产量的贡献可观。表 6 为去芒试验大麦穗粒数、穗粒重和千粒重测定结果。表 6 结果表明，
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Faibasiwu 去芒穗粒数降低 1.6%，穗粒重降低 17.01%，千粒重降低 15.69%；Syurai 去芒穗粒数降低 1.8%，

穗粒重降低 11.11%，千粒重降低 4.74%；Wowomuki 去芒穗粒数降低 1.5%，穗粒重降低 5.25%，千粒重

降低 7.36%。去芒对穗粒数影响不大，均下降 1.5%左右，但去芒对穗粒重及千粒重影响较大，且与品种

特性有关，六棱 > 四棱 > 二棱，这与有关研究结果比较一致[28] [29] [30]。 
 

Table 5. Effects of shading on rice yield 
表 5. 遮光对水稻产量的影响 

品种 处理 穗长(cm) 穗粒数(粒) 穗粒重(g) 千粒重(g) 

甬优 8 号 

遮光 20.9 270.0 6.04 22.39 

不遮光 23.8 334.0 7.72 23.40 

±% −12.2 −19.2 −21.76 −4.32 

Y 两优 6 号 

遮光 28.2 229.0 4.91 20.92 

不遮光 30.9 285.0 6.48 22.58 

±% −8.8 −19.7 −24.24 −7.38 

S 品 8 

遮光 21.8 160.0 2.78 17.56 

不遮光 23.8 193.0 3.56 18.71 

±% −8.3 −17.1 −21.78 −6.16 

S 品 29 

遮光 23.9 177.0 3.10 17.58 

不遮光 26.2 202.0 3.83 18.99 

±% −8.4 −12.4 −19.18 −7.46 

 
Table 6. Effects of mango on barley yield 
表 6. 去芒对大麦产量的影响 

品种 处理 穗粒数(粒) 穗粒重(g) 千粒重(g) 

Faibasiwu 

去芒 56.9 1.59 27.97 

留芒 57.8 1.92 33.17 

±% −1.6 −17.01 −15.69 

Syurai 

去芒 56.7 1.69 31.59 

留芒 57.2 1.91 33.16 

±% −1.8 −11.11 −4.74 

Wowomuki 

去芒 24.2 0.98 39.88 

留芒 24.5 1.03 43.05 

±% −1.5 −5.25 −7.36 

3.3. 遮光对大麦产量的影响 

由表 7 可知，穗部遮光对穗粒数的影响较小，遮光处理会使穗粒数微增 0.89%，穗粒重和千粒重分

别减少 24.08%和 24.72%。穗部遮光是采用 100 g/m2的牛皮纸，不能彻底遮光，遮光率为 30%，如果 100%
遮光，估计穗部产量会降低 30%左右。 
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Table 7. Effects of panicle shading on barley (Syurai) yield 
表 7. 穗部遮光对大麦(Syurai)产量的影响 

处理 遮光 不遮光 ±% 

穗粒数(粒) 56.50 56.00 0.89 

穗粒重(g) 1.55 2.05 −24.08 

千粒重(g) 26.09 34.67 −24.72 

4. 结果与讨论 

本试验做了水稻遮光对穗部产量的影响比较，还做了大麦遮光与去芒对穗部产量的影响比较。 
水稻遮光试验结果表明，遮光会使穗粒重降低 6.36%~32.44%，千粒重降低 0.25%~14.91%。同一水

稻品种，不同遮光时期对产量的影响也不相同，甬优 8 号和 Y 两优 6 号齐穗后第 11 天开始遮光对产量

的影响最大，S 品 8 和 S 品 29 齐穗当天开始遮光对产量的影响最大。遮光对不同水稻品种的影响也不相

同，Y 两优 6 号 > S 品 8 > 甬优 8 号 > S 品 29。 
大麦去芒试验结果表明，大麦去芒穗粒重降低 5.25%~17.01%，千粒重降低 4.74%~15.69%。遮光对

不同大麦品种的影响也不相同，syurai (六棱) > faibasiwn (四棱) > wowomuki (二棱)。 
大麦遮光试验结果表明，Syurai 遮光穗粒重降低 24.08%，千粒重降低 24.72%，但遮光对穗粒数有微

增的效果，穗粒数微增 0.89%。 
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