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　 　 摘要:　 为研究不同光温条件对水稻 ９３１１ 产量及品质的影响ꎬ本研究在大田条件下进行分期播种以及人工光

温控制试验ꎮ 分期播种试验结果表明ꎬ分期播种的光温差异对 ９３１１ 产量和品质产生影响ꎬ整个生长季较低的积温

和日照时数有利于产量的提高ꎬ并可降低垩白、直链淀粉含量和糊化温度ꎬ获得较好的品质ꎮ 苗期较高温度使直链

淀粉含量和糊化温度降低ꎬ提高蒸煮品质ꎬ对产量影响不显著ꎮ 遮光试验结果表明ꎬ适当的降低光照度可使籽粒总

蛋白质含量增加ꎬ直链淀粉含量和胶稠度降低ꎬ垩白增加ꎮ 因此ꎬ９３１１ 在生育期维持适宜的温度和光照有利于获得

高产和优良的品质ꎮ
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　 　 水稻是中国重要的粮食作物ꎬ其种植面积居世

界第二ꎬ水稻产量居世界第一ꎬ在中国粮食生产和国

民经济建设中占有十分重要的地位[１]ꎮ 随着人民

生活水平的提高ꎬ膳食结构和食用习惯发生了重大

５３５



改变ꎬ对稻米品质尤其是食味品质的要求越来越高ꎮ
中国水稻生产发生重大变革ꎬ从数量型效益向质量

型效益转变ꎬ从高产向优质、安全转变[２]ꎮ 研究水

稻高产和优质兼具的特性是关系到国家粮食安全和

满足人们对美好生活向往需求的关键科学问题ꎮ
水稻的产量和品质受遗传特性、生长环境条件

和栽培方式的综合影响ꎬ并且主要由遗传特性控制ꎮ
但在实际水稻品种的推广过程中ꎬ由于栽培方式和

种植地域的不同ꎬ水稻的产量潜力和品质特征不一

致ꎬ具有显著的基因和环境互作效应[３]ꎮ 本世纪

初ꎬ中国的科学家已对水稻优质的气象适应特征进

行了研究和总结ꎬ对当时优质水稻的布局和区划有

重要的意义[４]ꎮ 但是ꎬ近十年的气象特征发生了变

化ꎬ而且气候异常和气候灾害使农业面临产量不稳

定和品质变差的问题[５]ꎮ 王端等[６] 分析了长江流

域江苏、安徽、湖北、四川及重庆五省市２００５－２０１６
年国 审 水 稻 品 种 信 息 以 及 五 省 市 相 近 纬 度

(２９.６１° ~３３􀆰 ５°)的 ９ 个地区相应的气象数据与该

地区水稻主产省市的国审水稻品种类型的产量以及

品质特征的相互关系ꎮ 结果表明:长江流域水稻主

产区五省市近 １２ 年国审稻米产量逐年增加ꎬ稻米品

质从东(江苏)到西(四川)品质变差ꎬ东部地区避开

高温以及西部增加光照小时数均有利于该地区获得

优良品质ꎬ该研究主要是通过收集统计数据获得ꎬ有
关该地区大田条件下生育期实际遭遇的光温特点对

稻米产量和品质的研究尚不多ꎮ 因此ꎬ本研究选取

目前推广面积最大的两系杂交水稻两优培九的亲本

９３１１ 作为研究材料ꎬ通过分期播种、苗期人工控制

温度和遮光试验ꎬ研究该材料在南京实际大田种植

条件下光照度和温度对其产量和品质特性的影响ꎬ
以期为长江流域广泛种植籼型中稻[７] 的高产和优

质品种的选择、适当调整水稻的安全播种期以及优

质栽培等方面提供重要依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点及供试材料

籼型水稻 ９３１１ 由江苏省里下河地区农业科学

研究所培育而成ꎬ该品种目前在水稻生产中主要被

用于两系杂交稻的父本ꎬ在生产上大面积推广应用

的两系杂交稻两优培九和广两优 ６ 号等品种都是以

９３１１ 为父本培育的[８]ꎮ ９３１１ 生长前期分蘖强ꎬ 长

势旺ꎬ 后期熟相较好ꎬ 抗倒性较强ꎬ 落粒性中等ꎬ

全生育期 １５８ ｄ 左右ꎬ 株高 ９８ ｃｍ 左右ꎮ 试验在江

苏省农业科学院实验大田进行ꎬ试验点位于东经

１１９°１１′１２″ꎬ北纬 ３１°３５′１０″ꎬ海拔 １２６ ｍꎬ土壤质地为

黄棕壤土ꎬ有机质 ２􀆰 ４５％ꎬ全氮 ０􀆰 １２％ꎬ速效氮 ８５􀆰 １
ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷 １３􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ有效钾 ９１􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇꎮ 播

期见表 １ꎬ待秧苗长到 ２１ ｄꎬ人工模拟机插ꎬ移栽至

大田ꎮ 株行距为１７ ｃｍ×２０ ｃｍꎬ每个小区 ４ ｍ２ꎬ３ 次

重复ꎬ随机区组排列ꎬ常规水肥管理ꎮ
９３１１ 播种期分 ３ 期ꎬ分别为:Ⅰ期 ４ 月 ２８ 日ꎬ

Ⅱ期 ５ 月 ２８ 日ꎬⅢ期 ６ 月 ８ 日ꎮ
根据近十年(２００８－２０１７ 年)该试验点 ３ 期播种

试验中 ９３１１ 从播种到移栽的平均温度ꎬ设置 ３ 种秧

苗培育温度ꎬⅠ期温度:２１􀆰 １ ℃ꎬⅡ期温度:２３􀆰 ３ ℃ꎬ
Ⅲ期温度:２５􀆰 ６ ℃ꎬ分别在人工气候室培育 ２１ ｄꎬ然
后在 ２０１８ 年 ６ 月 ８ 日模拟机插ꎬ人工统一栽秧ꎬ移
栽至大田ꎮ

本研究设置了 ２ 种遮光处理ꎬ第一种是在抽穗

期ꎬ设置了 ３ 个光照度梯度ꎬ分别是自然光照(Ｔ１ꎬ不
遮光)、２５％遮光(Ｔ２ꎬ用白色纱网覆盖)、５０％遮光

(Ｔ３ꎬ用黑色遮阴网覆盖)ꎬ遮光处理直至水稻收获ꎻ
第二种遮光处理是设置不同生育期遮光ꎬ一个处理

是移栽后遮光到开花期结束ꎬ而另一个处理是移苗

后一直遮光至成熟ꎬ用黑色遮阴网遮光使光照度为

自然光照度的 ５０％ꎮ
１.２　 产量及其构成因素测定

于成熟期普查每小区 １００ 穴ꎬ 计算有效穗数ꎬ
取有代表性的 ５ 穴调查每穗粒数、结实率和千粒质

量ꎬ每个小区分别收割测定实际产量ꎮ
１.３　 米质测定

１.３.１　 品质测定　 将测产的稻谷存放 ９０ ｄ 后用于

米质测定ꎮ 测定前各处理统一用 ＮＰ４３５０ 型风选机

等风量风选ꎬ剔除空秕粒ꎮ 参照中华人民共和国国

家标准«ＧＢ / Ｔ１７８９１－２０１７ 优质稻谷»测定出糙率、
精米率、整精米率、垩白米率、垩白大小、胶稠度、直
链淀粉含量和蛋白质含量[９]ꎮ
１.３.２　 淀粉 ＲＶＡ 测定　 采用波通瑞华科学仪器有

限公司生产的快速黏度分析仪(简称 ＲＶＡ 仪)测

定ꎬ并用 ＴＣＷ 配套软件分析ꎬ得出 ＲＶＡ 参数ꎮ
１.４　 气相资料收集整理

根据王端等[６]的方法ꎬ本研究中的气象数据源

于中国气象科学数据共享服务网(ｈｔｔｐ: / / ｃｄｃ.ｃｍａ.
ｇｏｖ.ｃｎ)ꎮ 由南京农业大学陈长青老师通过种植地
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点的经纬度ꎬ从该网获取逐日气象资料ꎬ然后分别绘

制该年份水稻种植期间平均温度、最高温度、最低温

度以及日照时数等图ꎮ
１.５　 数据处理

　 　 使用 ＳＰＳＳ １９. ０ 软件对数据进行 Ｏｎｅ￣Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 分析ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行描述和作

图ꎮ

２　 结果分析

２.１　 ９３１１ 生育期期间外界温度和光照特征

从表 １ 可见ꎬ本研究设置 ３ 期分期播种处理对

供试材料生长期的积温影响不大ꎬ其中生长季节的

平均温度积温ꎬ表现为第Ⅱ期最低ꎬ第Ⅰ期最高ꎻ而
对生长季节日照的累积时数:Ⅲ期>Ⅰ期>Ⅱ期ꎮ

表 １　 ９３１１ 不同处理下外界气温和光照的变化(南京ꎬ２０１８)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ９３１１(Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２０１８)

处　 理　 　 　
生育期

播种日期
(月－日)

移栽日期
(月－日)

开花日期
(月－日)

收获日期
(月－日)

生长季的指标值

平均温度
积温 (℃)

最高温度
积温 (℃)

最低温度
积温 (℃)

日照时数
(ｈ)

Ⅰ期 ０４－２８ ０５－１８ ０８－０４ ０９－１０ ３ ６０２.１ ４ １８０.４ ３ １１８.８ ９１６

Ⅱ期 ０５－２８ ０６－１７ ０８－２０ ０９－２４ ３ ４９９.７ ４ ０３３.４ ３ ０７１.５ ８１８

Ⅲ期 ０６－０８ ０６－２８ ０９－１０ １０－２３ ３ ５６８.２ ４ １６０.１ ３ ０９５.１ ９３８
Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ期分别表示播种期为 ４ 月 ２８ 日、５ 月 ２８ 日、６ 月 ８ 日ꎮ

　 　 进一步分析分期播种处理 ９３１１ 生长季节以及

开花后不同时间每天的温度状况ꎬ从图 １Ａ 可以看

出ꎬ ９３１１ ３ 期处理日平均温度在０~ ６０ ｄ 持续上升ꎬ
种植的第６０~９０ ｄ 达到最高温度ꎬ９０~ １４０ ｄ 持续下

降ꎮ 生长初期平均温度:Ⅲ期>Ⅱ期>Ⅰ期ꎬ生长后

期平均温度:Ⅰ期>Ⅱ期>Ⅲ期ꎬ生长中期 ３ 期处理

平均温度接近ꎮ 由图 １Ｂ 和图 １Ｃ 可以看出ꎬ９３１１ ３
期处理最高温度与最低温度趋势一致ꎬ在 ０ ~ ５０ ｄ
上升ꎬ５０~ １００ ｄ 维持相对稳定ꎬ１００~ １４０ ｄ 下降ꎮ
生长前期最高温度和最低温度均是Ⅰ期最低ꎬⅢ期

最高ꎻ生长后期则是Ⅰ期最高ꎬⅢ期最低ꎻ生长中期

３ 期处理最高温度和最低温度无太大差异ꎮ

Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ期见表 １ 注ꎮ Ａ:平均温度ꎻＢ:最高温度ꎻＣ:最低温度ꎮ
图 １　 分期播种后 ９３１１ 生育期的气温变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒｉｃｅ ９３１１ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｏｗｉｎｇ

　 　 从图 ２Ａ 看出ꎬ９３１１ 开花后 ３５ ｄ 的平均温度:
Ⅰ期>Ⅱ期>Ⅲ期ꎬ在开花后０~５ ｄ ３ 期处理的平均温度

呈现一定的梯度差异ꎬ随后梯度差异开始先减小后增

大ꎬⅠ期和Ⅲ期平均温度始终有明显的差异ꎮ 由图 ２Ａ
和图 ２Ｂ 可以看出ꎬ９３１１ 开花后最高温度和最低温度

始终是Ⅰ期最高ꎬⅢ期最低ꎮ 开花后６~２０ ｄⅠ期和Ⅱ期

的最高温度接近ꎬ比Ⅲ期略高ꎻ开花后２１~３５ ｄⅠ期和

Ⅲ期之间最高温度相差较大ꎮ 在开花后２１~２５ ｄ ９３１１

３ 期最低温度相差显著ꎬ而开花后２５~３５ ｄⅠ期和Ⅱ期最

低温度接近ꎬ与Ⅲ期有明显差异ꎮ
２.２　 大田自然光温差异对 ９３１１ 产量和稻米品质的

影响

　 　 从表 ２ 看出ꎬ不同播期下光温条件对水稻的总

分蘖数、有效穗数、每穗粒数和产量都会产生影响ꎮ
９３１１ ３ 期处理的有效穗数:Ⅰ期>Ⅱ期ꎬ但Ⅰ期与Ⅲ
期无明显差异ꎻ总分蘖数:Ⅰ期显著高于Ⅱ期和Ⅲ
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期ꎻ产量:Ⅱ期显著高于Ⅰ期和Ⅲ期ꎮ 再结合表 １ 同

期的日照时数和气温的变化ꎬ９３１１ 整个生长季节日

照时数Ⅱ期最少ꎬⅢ期略高于Ⅰ期ꎬ而且其同期的平

均温度积温也是Ⅱ期最低ꎮ ９３１１ ３ 期处理均在播种

后第９０~１００ ｄ 开花ꎬ其中Ⅰ期在花后 ３５ ｄ 内的平

均温度约为 ３０ ℃ꎬⅡ期为２５~３０ ℃ꎬⅢ期则低于 ２５
℃ꎮ 值得关注的是Ⅰ期花后最高温度在 ３５ ℃左右ꎬ
而Ⅲ期花后１５~３５ ｄ 的最低温度则低于 ２０ ℃ꎬ只有

Ⅱ期花后 ３５ ｄ 内的温度维持在２５~３０ ℃ꎬ有利于产

量的形成ꎬ所以Ⅱ期的产量均显著高于Ⅰ期和Ⅲ期ꎮ

Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ期见表 １ 注ꎮ Ａ:平均温度ꎻＢ:最高温度ꎻＣ:最低温度ꎮ ａ:开花后 ０~５ ｄꎻｂ:开花后 ６~ １０ ｄꎻｃ:开花后 １１~ １５ ｄꎻｄ:开花后 １６~
２０ ｄꎻｅ:开花后 ２１~２５ ｄꎻｆ:开花后 ２６~３０ ｄꎻｇ:开花后 ３１~３５ ｄꎮ

图 ２　 大田条件下分期播种 ９３１１ 开花后不同天数的气温变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ ｒｉｃｅ ９３１１ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表 ２　 不同播期 ９３１１ 产量构成因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ９３１１ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

处理
株高
(ｃｍ)

总分蘖
(每穴)

有效穗数
(每穴)

穗长
(ｃｍ) 每穗实粒数 每穗总粒数

结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

Ⅰ期 １３４.２±６.２ａ ９.４±０.５ａ ８.５±０.４ａ ２３.５±１.２ａ １３５.７±６.８ａ １４６.６±７.３ａ ８０.１±４.０ａ ３０.６±１.５ａ ７.２７±０.４ｂ

Ⅱ期 １３２.６±６.６ａ ７.５±０.４ｂ ７.２±０.４ｂ ２３.０±１.２ａｂ １３３.２±６.７ａ １５４.６±７.７ａ ８８.０±４.４ａ ２９.６±１.５ａ ８.８３±０.４ａ

Ⅲ期 １２８.１±６.４ａ ７.６±０.４ｂ ８.０±０.４ａｂ ２１.１±１.１ｂ １３８.２±６.９ａ １５７.９±７.９ａ ８７.６±４.４ａ ３１.９±１.６ａ ７.２５±０.４ｂ
Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ期见表 １ 注ꎮ

　 　 稻米的品质包括外观品质、加工品质、营养品质

和蒸煮品质等ꎬ这些品质的好坏都会对水稻的整体

品质产生影响ꎬ其中水稻籽粒的面积、周长、长宽比

及垩白度和垩白粒率都会影响其外观品质ꎮ 从表 ３
中可以看出ꎬ９３１１ 的 ３ 期处理的籽粒大小没有显著

差异ꎻ籽粒垩白度:Ⅱ期显著低于Ⅰ期和Ⅲ期ꎻ垩白

粒率:Ⅰ期和Ⅱ期没有显著差异ꎬ均显著低于Ⅲ期ꎮ
开花后Ⅲ期的温度最低ꎬ减缓了籽粒灌浆速率ꎬ造成

充实不紧密ꎬ因此低温增加籽粒垩白ꎬ降低了外观品

质ꎮ 稻米的糙米率、精米率和整精米率是影响其加

工品质好坏的因素ꎮ 水稻在抽穗至成熟期遇到高温

会加速灌浆ꎬ缩短灌浆期ꎬ导致稻米糙米率、精米率

和整精米率下降ꎮ 本研究结果表明ꎬ在花后 ３５ｄꎬⅠ
期齐穗后的温度(平均温度、最高温度以及最低温

度)始终高于Ⅱ期(图 ２)ꎬ所以Ⅰ期的整精米率显著

低于Ⅱ期ꎬ而Ⅲ期的糙米率和精米率与Ⅱ期无显著

差异ꎮ ３ 期处理的稻米总蛋白质含量没有显著差

异ꎬ即 ３ 期处理的稻米营养品质没有显著差异ꎮ 蒸

煮品质主要包括直链淀粉含量、糊化温度、胶稠度和

ＲＶＡ 谱特征值ꎮ ９３１１ 直链淀粉含量:Ⅲ期和Ⅰ期没

有显著差异ꎬⅡ期含量显著低于Ⅰ期和Ⅲ期ꎬ可见高

温和低温均有利于直链淀粉的合成ꎮ 温度是影响稻

米糊化温度的主要因子ꎬ光照通过改变环境温度间

接起作用[１０]ꎮ 本研究Ⅲ期的糊化温度显著大于Ⅰ
期和Ⅱ期ꎬ而Ⅰ期与Ⅱ期没有显著差异ꎬ推测与Ⅲ期

的光照度大于Ⅰ期和Ⅱ期有关ꎮ 稻米 ＲＶＡ 谱称为

淀粉黏滞谱ꎬ是指对稻米淀粉匀浆在加热、持续高温

和冷却过程中黏度随之变化而形成的曲线ꎮ ＲＶＡ
谱特征值可用峰值黏度、谷值黏度、崩解值、最终黏

度和消碱值等特征值来描述ꎮ 本研究 ３ 期处理的特

征值表现为ꎬ崩解值:Ⅱ期>Ⅰ期>Ⅲ期ꎬ３ 期处理间

有显著差异ꎻ消碱值:Ⅲ期>Ⅱ期>Ⅰ期ꎬ３ 期处理间

也存在显著差异ꎻ而胶稠度、峰值黏度、谷值黏度和

最终黏度 ３ 期处理间没有显著差异ꎮ
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表 ３　 ２０１８ 年南京大田条件下中籼 ９３１１ 品质特征变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ９３１１ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｉｎ ２０１８

指　 标　 Ⅰ期 Ⅱ期 Ⅲ期

面积 (ｍｍ２) １１.６２±０.５８ａ １１.５６±０.５８ａ １２.５１±０.６３ａ

周长(ｍｍ) １５.５８±０.７８ａ １５.７９±０.７９ａ １６.０６±０.８０ａ

长(ｍｍ) ６.４５±０.３２ａ ６.６１±０.３３ａ ６.６８±０.３３ａ

宽(ｍｍ) ２.２０±０.１１ａ ２.１４±０.１１ａ ２.２８±０.１１ａ

长 / 宽 ２.９５±０.１５ａ ３.１１±０.１６ａ ２.９４±０.１５ａ

垩白度(％) ０.６５±０.０３ｂ ０.４４±０.０２ｃ １.３０±０.０７ａ

垩白粒率(％) １.４８±０.０７ｂ １.４２±０.０７ｂ ４.３０±０.２２ａ

糙米率(％) ７７.００±３.８５ａ ８０.４０±４.０２ａ ８０.６０±４.０３ａ

精米率(％) ６９.６０±３.４８ａ ７１.８０±３.５９ａ ７４.００±３.７０ａ

整精米率(％) ６３.００±３.１５ｂ ７０.００±３.５０ａ ６４.００±３.２０ａｂ

总蛋白含
量(％)

８.８４±０.４４ａ ８.５０±０.４３ａ ８.１９±０.４１ａ

直链淀粉
含量(％)

２１.９７±１.１０ａ １９.４６±０.９７ｂ ２３.０９±１.１５ａ

峰值黏度 ２ ２８７.５０±１１４.３８ａ ２ ３４６.００±１１７.３０ａ ２ １３５.００±１０６.７５ａ

谷值黏度 １ ７４２.５０±８７.１３ａ １ ７１７.００±８５.８５ａ １ ６９０.００±８４.５０ａ

崩解值 ５４５.００±２７.２５ｂ ６２９.００±３１.４５ａ ４４５.００±２２.２５ｃ

最终黏度 ２ ６０８.００±１３０.４０ａ ２ ７８９.００±１３９.４５ａ ２ ６５７.００±１３８.８５ａ

消碱值 ３２０.５０±１６.０３ｃ ４４３.００±２２.１５ｂ ５２２.００±２６.１０ａ

糊化温度(℃) ７７.４８±３.８７ｂ ７５.２５±３.７６ｂ ９１.００±４.５５ａ

胶稠度(ｃｍ) ７.２０±０.３６ａ ７.３０±０.３７ａ ６.９０±０.３５ａ
Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ期见表 １ 注ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著ꎮ

　 　 将本研究 ３ 期分期播种的 ９３１１ 生育期气温的累

积量和日照时数分别与其产量和品质指标进行相关

性分析ꎬ从表 ４ 中可以看出 ９３１１ 整个生育期的日照

时数分别与稻米直链淀粉含量和糊化温度呈极显著

和显著正相关ꎬ而与产量呈负相关ꎻ整个生育期平均

温度积温、最高温度积温和最低温度积温分别与稻米

糙米率、精米率、总蛋白质含量以及胶稠度呈显著正

相关ꎮ 整个生育期平均温度积温、最高温度积温和日

照时数分别与稻米直链淀粉含量呈显著正相关ꎬ显示

了生育期光温对稻米产量和品质的重要影响ꎮ
２.３　 苗期控温对 ９３１１ 稻米产量与品质的影响

从图 １ 可以看出ꎬ分期播种造成 ９３１１ 基本营

养期的不同ꎬ因此ꎬ本研究进一步设置了一个前期

温度差异的试验ꎬ即对苗期进行控温培育试验ꎮ
根据２００８－２０１７ 年该试验点 ３ 期分期播种后 ２１ ｄ
的平均温度ꎬ将秧苗在 ３ 种温度下培养 ２１ ｄꎬ然后

根据第 ３ 期大田栽秧时间ꎬ同期栽秧ꎬ观察苗期不

同温度处理对 ９３１１ 产量与品质的影响ꎬ结果(表

５)表明:Ⅰ期温度苗期控温处理与Ⅱ期温度苗期

控温处理相比总分蘖数和有效穗数有显著差异ꎬ
Ⅱ期温度苗期控温处理和Ⅲ期温度苗期控温处理

在实粒数和每穗粒数上有显著差异ꎬ而小区的实

际产量 ３ 个苗期控温处理间无显著差异ꎬ表明苗

期温度对实际产量的影响很小ꎮ

表 ４　 中籼 ９３１１ 分期播种试验的平均温度和日照时数与其产量及品质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ９３１１ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｏｗｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

项　 目　 　 　 产量 垩白粒率 糙米率 精米率 总蛋白含量 直链淀粉含量 糊化温度 胶稠度

生育期平均温度积温 (℃) ０.１３４ ０.１２９ ０.７６２∗ ０.７７０∗ ０.９６１∗∗ ０.６７６∗ ０.４９３ ０.７６９∗

生育期最高温度积温 (℃) ０.０４０ ０.２１２ ０.７３８∗ ０.７７１∗ ０.９３９∗∗ ０.７５０∗ ０.５６５ ０.６９７∗

生育期最低温度积温 (℃) ０.２７０ ０.０７４ ０.８２３∗∗ ０.８０３∗∗ ０.９５４∗∗ ０.５８３ ０.４４３ ０.８３５∗∗

生育期日照时数 (ｈ) －０.５１９ ０.５７８ ０.３９８ ０.５６１ ０.６３７ ０.９９０∗∗ ０.７９１∗ ０.１５９
∗和∗∗分别表示相关性达到 ０.０５ 和 ０.０１ 显著水平ꎮ

表 ５　 苗期不同温度对 ９３１１ 产量构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ９３１１

温度 (℃) 株高
(ｃｍ)

总分蘖
(每穴)

有效穗数
(每穴)

穗长
(ｃｍ) 每穗实粒数 每穗总粒数

结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

２１.１(Ⅰ期温度) １２１.７±６.１ａ ７.０±０.４ａ ７.０±０.４ａ ２２.９±１.２ａ １３０.２±６.５ａ １６１.２±８.１ａｂ ８０.７±４.０ａ ３２.０±１.６ａ ７.８７±０.４ａ

２３.３(Ⅱ期温度) １２５.６±６.３ａ ６.２±０.３ｂ ６.０±０.３ｂ ２１.６±１.１ａ １１９.３±６.０ａ １６５.１±８.４ａ ７６.１±３.８ａ ３０.７±１.５ａ ７.９５±０.４ａ

２５.６(Ⅲ期温度) １２０.０±６.０ａ ６.４±０.３ａｂ ６.０±０.３ｂ ２１.８±１.１ａ １０３.０±５.２ｂ １４７.８±７.４ｂ ７６.４±３.８ａ ３２.４±１.６ａ ７.８０±０.４ａ
Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ期见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著ꎮ

　 　 从表 ６ 中可以看出ꎬ９３１１ 水稻籽粒的面积、周长

和长宽比在苗期不同温度处理间无显著差异ꎻ籽粒垩

白度和垩白粒率:Ⅱ期温度处理显著高于Ⅰ期温度处理

和Ⅲ期温度处理ꎬⅠ期温度处理和Ⅲ期温度处理间差异

９３５陆佳岚等:不同光温条件对水稻 ９３１１ 产量及品质的影响



不显著ꎬ说明Ⅱ期的苗期温度不利于稻米良好外观品

质的形成ꎮ 苗期不同温度处理间 ９３１１ 的稻米糙米

率、精米率和整精米率均无显著差异ꎮ 表明苗期温度

对稻米的碾磨品质影响并不大ꎮ 苗期不同温度处理

对 ９３１１ 的稻米总蛋白质含量也影响不显著ꎻ直链淀

粉的含量:Ⅱ期温度处理显著高于Ⅰ期和Ⅲ期ꎬ且Ⅰ期温

度处理和Ⅲ期温度处理没有显著差异ꎬ表明较高或较

低的苗期温度均不利于直链淀粉的累积ꎻ对于糊化温

度ꎬⅢ期温度处理显著低于Ⅰ期温度处理和Ⅱ期温度处

理ꎻ胶稠度则苗期不同温度处理间无显著差异ꎮ 峰值

黏度、谷值黏度和最终黏度:Ⅲ期温度处理均显著高

于Ⅰ期温度处理和Ⅱ期温度处理ꎻ崩解值:Ⅲ期温度处理

显著高于Ⅰ期温度处理和Ⅱ期温度处理ꎬⅠ期温度处理又

显著高于Ⅱ期温度处理ꎻ消碱值:Ⅰ期温度处理显著高

于Ⅲ期温度处理ꎬ可见ꎬ苗期温度对稻米品质的影响

很复杂ꎮ

表 ６　 苗期不同温度对 ９３１１ 稻米品质的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ９３１１

指标　 　 ２１.１ ℃
(Ⅰ期温度)

２３.３ ℃
(Ⅱ期温度)

２５.６ ℃
(Ⅲ期温度)

面积(ｍｍ２) １２.１９±０.６１ａ １２.３１±０.６２ａ １２.３４±０.６２ａ

周长(ｍｍ) １５.８２±０.７９ａ １５.４７±０.７７ａ １５.９０±０.８０ａ

长(ｍｍ) ６.５４±０.３３ａ ６.３９±０.３２ａ ６.５６±０.３３ａ

宽(ｍｍ) ２.２６±０.１１ａ ２.３０±０.１２ａ ２.３０±０.１２ａ

长 / 宽 ２.９０±０.１５ａ ２.７８±０.１４ａ ２.８７±０.１４ａ

垩白度(％) ０.５４±０.０３ｂ １.９０±０.１０ａ ０.６６±０.０３ｂ

垩白粒率(％) ２.４０±０.１２ｂ ６.３０±０.３２ａ ２.５０±０.１３ｂ

糙米率(％) ７９.００±３.９５ａ ８０.５０±４.０３ａ ７９.４０±３.９７ａ

精米率(％) ７３.２０±３.６６ａ ７５.００±３.７５ａ ７３.２０±３.６６ａ

整精米率(％) ６３.０３±３.１５ａ ６２.００±３.１０ａ ６１.０５±３.０５ａ

总蛋白含量
(％)

８.５５±０.４３ａ ７.９０±０.４０ａ ８.１１±０.４１ａ

直链淀粉含量
(％)

１９.４５±０.９７ｂ ２３.００±１.１５ａ ２０.６５±１.０３ｂ

峰值黏度 ２ １９１.００±１０９.５５ｂ ２ ０１５.００±１００.７５ｂ ２ ６１１.００±１３０.５５ａ

谷值黏度 １ ６８２.００±８４.１０ｂ １ ５６４.００±７８.２０ｂ １ ９４２.００±９７.１０ａ

崩解值 ５０９.００±２５.４５ｂ ４３０.００±２１.５０ｃ ６６９.００±３３.４５ａ

最终黏度 ２ ７８９.００±１３９.４５ｂ ２ ５６８.００±１２８.４０ｂ ３ １２９.００±１５６.４５ａ

消减值 ５９８.００±２９.９０ａ ５６４.００±２８.２０ａｂ ５１８.００±２５.９０ｂ

糊化温度
(℃)

９１.００±４.５５ａ ９０.００±４.５０ａ ７２.７０±３.６４ｂ

胶稠度(ｃｍ) ６.７５±０.３４ａ ６.９０±０.３５ａ ７.１３±０.３６ａ
同一行数据后不同小写字母表示差异显著ꎮ

２.４　 光照度对稻米品质的影响

为了进一步验证光照对稻米品质的影响ꎬ本试

验设置了光照度和遮光时间对稻米品质的影响 ２ 个

试验ꎮ 其中光照度设置 ３ 个梯度ꎬ即自然光照

(Ｔ１)、２５％遮光处理(Ｔ２)、５０％遮光(Ｔ３)ꎻ与此同时

设置了 ２ 个遮光时间处理ꎬ５０％遮光条件下ꎬ遮光时

间处理一:移栽后遮光至开花期ꎬ处理二:移栽后一

直遮光遮光至成熟ꎮ
　 　 从表 ７ 可以看出ꎬ遮光处理对 ９３１１ 产量的影响

显著ꎬ遮光提高了株高ꎬ但是减少了分蘖数、有效穗

数、结实率以及千粒质量ꎬ进而降低了产量ꎬ而且遮光

越多ꎬ产量下降越显著ꎬ适当遮光(光照度为自然光的

７５％)ꎬ对产量影响不显著ꎬ当光照度为自然光的 ５０％
时ꎬ则产量显著下降ꎻ营养期遮光对 ９３１１ 产量的影响

小于移栽后一直遮光ꎬ但不同时期遮光处理的产量均

比未遮光对照显著下降ꎮ
　 　 由表 ８ 可知ꎬ９３１１ 在 ３ 种光照度下的籽粒面

积、周长和长宽比无显著差异ꎻ其垩白度:Ｔ３ 显著高

于 Ｔ１ 和 Ｔ２ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 无显著差异ꎻ垩白粒率:Ｔ３ 显著

高于 Ｔ２ 和 Ｔ１ꎬＴ２ 又显著高于 Ｔ１ꎮ ３ 种光照度下糙

米率和精米率无显著差异ꎬ整精米率:Ｔ２ 显著低于

Ｔ１ 和 Ｔ３ꎮ 总蛋白含量ꎬＴ３ 含量显著高于 Ｔ１ꎬ与 Ｔ２

无显著差异ꎮ 直链淀粉含量:Ｔ１ 显著高于 Ｔ３ꎻ糊化

温度、峰值黏度和最终黏度 ３ 种光照度下无显著差

异ꎻ崩解值:Ｔ２ 显著高于 Ｔ３ 和 Ｔ１ꎬＴ３ 又显著高于

Ｔ１ꎻ谷值黏度:Ｔ３ 显著大于 Ｔ２ꎻ消碱值:Ｔ２ 显著低于

Ｔ１ 和 Ｔ３ꎻ胶稠度:Ｔ３ 显著低于 Ｔ１ 和 Ｔ２ꎮ ５０％遮光与

不遮光对照相比ꎬ籽粒垩白度和垩白粒率上升ꎬ总蛋

白质含量增加ꎬ直链淀粉含量和胶稠度降低ꎬ崩解值

升高ꎻ２５％遮光在垩白度、总蛋白质含量、直链淀粉

含量、糊化温度和胶稠度上与不遮光对照无显著差

异ꎬ会使整精米率降低ꎬ崩解值升高ꎬ消减值降低ꎮ
　 　 不同时间遮光对 ９３１１ 品质也会产生影响ꎬ处理

一 ９３１１ 籽粒与处理二相比在面积、周长和长宽比上

均无显著差异ꎬ处理一的垩白度和垩白粒率比处理

二显著降低ꎬ因此处理一的外观品质更好ꎻ处理一的

糙米率和精米率与处理二无显著差异ꎬ而整精米率

处理一显著低于处理二ꎬ所以处理二的碾磨品质更

好ꎻ处理二总蛋白质含量、最终黏度和消减值均显著

高于处理一ꎬ处理一的崩解值和胶稠度均显著高于

处理二ꎮ 灌浆结实期恢复正常光照可减少垩白的形

成ꎬ提高崩解值和胶稠度ꎮ
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表 ７　 遮光处理对 ９３１１ 产量构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ９３１１ ａｆｔｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
株高
(ｃｍ)

总分蘖
(每穴)

有效穗数
(每穴)

穗长
(ｃｍ)

每穗
总粒数

每穗
实粒数

结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

遮光程度 Ｔ１ １２１.６±５.３ｃ ６.３±０.２ａ ６.２±０.４ａ ２１.１±１.１ｂ １６０.１±７.４ａ １１８.３±５.０ａ ７５.１±２.８ａ ３１.１±１.５ａ ７.８５±０.４ａ

Ｔ２ １２９.９±３.１ｂｃ ５.９±０.１ｂ ５.５±０.３ｂ ２２.６±１.１ａｂ１５５.５±５.０ｂ １１０.１±２.９ｂ ７１.０±２.０ｂ ３０.１±２.１ａ ７.５６±０.５ａ

Ｔ３ １３５.５±２.０ａ ５.１±０.２ｄ ４.６±０.２ｃ ２３.９±２.２ａ １４５.５±３.１ｃ ８９.９±３.５ｃ ６２.１±２.６ｃ ２５.２±１７ｂ ５.２５±０.２ｃ

遮光时间 未遮光对照 １２５.６±６.３ｃ ６.２±０.３ａ ６.０±０.３ａ ２１.６±１.１ｂ １６５.１±８.４ａ １１９.３±６.０ａ ７６.１±３.８ａ ３０.７±１.５ａ ７.９５±０.４ａ

处理一 １３３.２±３.０ｂ ５.４±０.２ｃ ４.８±０.２ｃ ２３.１±２.４ａｂ１４０.６±４.２ｄ ８５.６±３.１ｄ ６１.１±２.３ｃ ２６.９±１.４ｂ ６.３８±０.４ｂ

处理二 １４１.２±１.２ａ ４.６±０.１ｅ ４.１±０.１ｄ ２４.２±１.９ａ １３５.２±３.６ｅ ６７.５±２.８ｅ ４９.６±２.６ｄ ２０.１±１.４ｃ ３.９８±０.２ｄ
Ｔ１:未遮光对照ꎻＴ２:光照度为自然光的 ７５％ꎻ Ｔ３:光照度为自然光的 ５０％ꎻ处理一:移栽后 ５０％遮光至开花期ꎻ处理二:移栽后 ５０％遮光至成熟ꎮ
同一列数据后不同字母表示差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ８　 遮光处理对 ９３１１ 稻米各种品质的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ９３１１

指　 标　 　 　
遮光程度

自然光对照(Ｔ１) ２５％遮光 (Ｔ２) ５０％遮光(Ｔ３)

遮光时间

自然光对照 处理一 处理二

面积 (ｍｍ２) １１.５９±０.５８ａ １１.２８±０.５６ａ １０.９１±０.５４ａ １１.４０±０.５７ａ １０.９６±０.５５ａｂ １０.２０±０.５１ｂ

周长 (ｍｍ) １５.６９±０.７８ａ １５.３２±０.７７ａ １５.０９±０.７５ａ １５.５２±０.７８ａ １４.９４±０.７５ａ １４.５９±０.７３ａ

长 (ｍｍ) ６.４１±０.３２ａ ６.３１±０.３２ａ ６.１０±０.３１ａ ６.４７±０.３２ａ ６.１９±０.３１ａ ６.１０±０.３１ａ

宽 (ｍｍ) ２.１１±０.１１ａ ２.１３±０.１１ａ ２.０４±０.１０ａ ２.１５±０.１１ａ ２.１５±０.１１ａ ２.０２±０.１０ａ

长宽比 ３.０３±０.１５ａ ２.９６±０.１５ａ ２.９９±０.１５ａ ３.０２±０.１５ａ ２.８９±０.１４ａ ３.０３±０.１５ａ

垩白度(％) ０.５５±０.０３ｂ ０.６１±０.０３ｂ １.００±０.０５ａ ０.４０±０.０２ｃ ０.６６±０.０３ｂ １.３５±０.０７ａ

垩白粒率(％) １.４５±０.０７ｃ １.７５±０.０９ｂ ２.９６±０.１５ａ ２.００±０.１０ｂ ２.０４±０.１０ｂ ４.４４±０.２２ａ

糙米率(％) ７８.７０±３.９４ａ ７８.９５±３.９５ａ ７７.９７±３.９０ａ ８０.２０±４.０１ａ ７９.２０±３.９６ａ ７８.９５±３.９５ａ

精米率(％) ７０.７０±３.５４ａ ７０.２２±３.５１ａ ７０.４７±３.５２ａ ７２.２０±３.６１ａ ６９.７４±３.４９ａ ７１.３５±３.５７ａ

整精米率(％) ６６.５０±３.３３ａ ５２.４５±２.６２ｂ ６０.５７±３.０３ａ ５８.５９±２.９３ａ ３８.３９±１.９２ｂ ５８.１５±２.９１ａ

总蛋白质含量(％) ８.６７±０.４３ｂ ９.４５±０.４７ａｂ １０.２４±０.５１ａ ８.６０±０.４３ｃ １０.２３±０.５１ｂ １１.６３±０.５８ａ

直链淀粉含量(％) ２０.７２±１.０４ａ １９.６５±０.９８ａｂ １８.１８±０.９１ｂ ２０.７５±１.０４ａ １９.５８±０.９８ａｂ １８.３８±０.９２ｂ

峰值黏度 ２ ３１７.００±１１５.８５ａ ２ ５６２.００±１２８.１０ａ ２ ５２９.００±１２６.４７ａ ２ ５０３.００±１２５.１５ｂ ２ ８０６.００±１４０.３０ａ ２ ７７１.００±１３８.５５ａｂ

谷值黏度 １ ７３０.００±８６.５０ａｂ １ ６５７.００±８２.８５ｂ １ ８８４.００±９４.２０ａ １ ７０９.００±８５.４５ｂ １ ５８３.００±７９.１５ｂ ２ ０２６.００±１０１.３０ａ

崩解值 ５８７.００±２９.３５ｃ ９０５.００±４５.２５ａ ６９５.００±３４.７５ｂ ７９４.００±３９.７０ｂ １ ２２３.００±６１.１５ａ ８４５.００±４２.２５ｂ

最终黏度 ２ ６９９.００±１３４.９５ａ ２ ７２９.００±１３６.４５ａ ２ ９３９.００±１４６.９５ａ ２ ７５６.００±１３７.８０ｂ ２ ７５８.００±１３７.９０ｂ ３ ２６９.００±１６３.４５ａ

消碱值 ３８２.００±１９.１０ａ ２９９.００±１４.９５ｂ ４１０.００±２０.５０ａ ２５３.００±１２.６５ｂ ２１６.００±１０.８０ｃ ４９８.００±２４.９０ａ

糊化温度 (℃) ７６.３６±３.８２ａ ７４.５４±３.７３ａ ７８.８０±３.９４ａ ７５.９５±３.８０ａ ７２.７０±３.６４ａ ８０.００±４.００ａ

胶稠度(ｃｍ) ７.４３±０.３７ａ ７.３３±０.３７ａ ６.４５±０.３２ｂ ７.４８±０.３７ａ ７.４２±０.３７ａ ６.００±０.３０ｂ
处理一:移栽后 ５０％遮光至开花期ꎻ处理二:移载后 ５０％遮光至成熟ꎮ

３　 讨 论

目前对影响水稻产量和品质的气象因素的研究ꎬ
主要集中在特定范围的气候环境ꎬ而且具有地域性ꎬ
气温和光照度普遍被认为是影响水稻产量与品质的

最关键的环境因子ꎬ尤其是日均温度ꎬ其次是光

照[１１]ꎮ 已有研究结果表明:抽穗至成熟期高温会加

速灌浆ꎬ缩短灌浆持续期ꎬ使籽粒的充实度受到影响ꎬ
千粒质量下降ꎬ导致产量下降[１２]ꎮ 本研究结果显示:
９３１１ 在分期播种试验中ꎬⅡ期的产量最高ꎬ过高和过低

的生育期积温均不利于其产量潜力的发挥ꎬ而苗期控

温试验对供试水稻产量影响不大ꎮ 温度的变化会影

１４５陆佳岚等:不同光温条件对水稻 ９３１１ 产量及品质的影响



响谷物籽粒的灌浆情况ꎬ影响其蛋白质和直链淀粉含

量、千粒质量、垩白度等ꎻ光照度会影响水稻籽粒的垩

白情况ꎬ使其垩白率发生改变[１３]ꎮ 光照通过影响水

稻光合作用以及改变温度影响物质合成和谷粒的灌

浆充实ꎬ从而影响稻米品质[１４]ꎮ 本研究结果显示ꎬ与
Ⅱ期相比ꎬⅢ期的垩白度、直链淀粉含量和糊化温度

高ꎬ崩解值、整精米率低ꎬ但总的来说ꎬ大田条件下ꎬⅡ
期稻米外观品质最优ꎬ同时有着较优的加工品质和蒸

煮品质ꎮ 苗期温度试验对籽粒品质也有显著影响ꎬ苗
期Ⅱ期温度处理的籽粒垩白度、垩白粒率和直链淀粉

含量最高ꎻ糊化温度则是Ⅲ期温度处理的最高ꎬ而且Ⅲ
期温度处理的峰值黏度、谷值黏度和最终黏度也最

高ꎬ可见ꎬ９３１１ 苗期Ⅰ期温度处理和Ⅲ期温度处理的外

观品质较优ꎬ直链淀粉含量较低ꎬ米饭较软ꎬ而Ⅱ期温

度处理则较差ꎮ 对高温影响水稻产量和品质的研究

很多ꎬ如抽穗至成熟期高温会加速灌浆ꎬ缩短灌浆持

续期ꎬ使籽粒的充实度受到影响ꎬ稻米的糙米率、精米

率和整精米率下降ꎬ其中整精米率下降幅度最大ꎻ高
温会使发育过程提前ꎬ籽粒内物质分配不合理ꎬ引起

光折射而呈白色不透明状ꎬ垩白增加ꎬ透明度降

低[１２]ꎮ 王守海[１５]和朱碧岩等[１６]的研究结果表明ꎬ结
实期温度越高ꎬ碱解值越低ꎬ糊化温度越高ꎬ而温度越

低ꎬ糊化温度也越低ꎮ 本研究结果还显示ꎬ分期播种

的Ⅰ期和Ⅲ期的生育期积温均高于Ⅱ期ꎬ品质测定的结

果也显示Ⅱ期各种品质指标也相对较优ꎬ可见适当降

低水稻生育期温度ꎬ尤其是齐穗后的温度ꎬ可以获得

产量和品质俱佳的稻米ꎮ
　 　 光合作用是形成植物生物量最重要的生命过

程ꎬ因此ꎬ光照度以及日照时数的多少也是影响稻米

产量和品质的重要外界因子ꎮ 水稻在生长发育过程

中ꎬ 不同生育期总会遇到光照弱的不良天气ꎬ 特别

是在几个重要发育时期ꎬ光合作用是水稻物质生产

的根本基础ꎬ 光能利用是水稻生产的关键[１７￣１８]ꎬ 光

合作用的强弱与太阳辐射强度有着密切关系ꎬ 而光

照度变化因地域性和季节性而异ꎬ尤其是中国南方

某些稻区ꎬ在水稻生长季节内多阴雨ꎬ 日照百分率

一般在 ５０％以上[１９]ꎮ 光照度对水稻产量的影响已

有不少报道ꎬ如遮阴处理的光照主要是散射光ꎬ含蓝

紫光的比例高ꎬ 且处理后总叶绿素及叶绿素 ｂ 含量

相对提高[２０]ꎬ 利于吸收更多的蓝紫光ꎮ 红光有利

于碳水化合物的积累ꎬ 蓝光则能促进蛋白质与非碳

水化合物的积累[２１]ꎬ 遮阴后植株体内碳、氮代谢失

调ꎬ 茎叶及穗的全氮增加ꎬ 运转到籽粒单位干物质

中的氮素含量明显高于对照ꎮ 相反ꎬ 植株合成碳水

化合物的能力削弱ꎬ 转移到籽粒中的碳水化合物量

相应减少[２２]ꎮ 而本研究的遮光试验结果表明:改变

光照度和遮光时间均显著影响供试水稻的产量ꎬ且
遮光越多ꎬ产量下降越显著ꎬ而且生育后期的遮光对

产量影响更大ꎮ 朱萍等[２３] 的试验结果也显示在田

间通过抽穗期遮光处理(８０％遮光率) １５ ｄꎬ 及恢复

自然光照 １５ ｄ 后ꎬ 水稻的产量显著降低ꎬ其光合特

性和抗氧化酶活性的高低是其内在的生理基础ꎮ 水

稻灌浆期进行遮光处理ꎬ使其处于弱光逆境ꎬ光合作

用受到抑制ꎬ会导致糖源不足ꎬ造成直链淀粉含量以

及总淀粉含量下降ꎬ糊化温度降低[２０ꎬ２４￣２５]ꎮ 任万军

等[２０]的研究结果显示ꎬ随光照度的降低ꎬ直链淀粉

含量显著降低ꎬ胶稠度较对照呈极显著下降ꎮ 张丽

丽等[２６]对不同穗型水稻群体进行遮光处理得出ꎬ各
类型品种的蛋白质含量增加ꎮ 任万军等[２０] 的研究

结果也证实ꎬ随光照度的降低ꎬ稻米的蛋白质含量极

显著增加ꎮ 本研究结果也显示ꎬ遮光的多少对稻米

品质的影响显著ꎬ与不遮光的自然光照度对照相比ꎬ
当部分遮光ꎬ即当光照度为自然光照度的 ７５％时稻

米的整精米率降低ꎬ崩解值升高ꎬ消碱值降低ꎬ而
５０％遮光则使籽粒垩白度和垩白粒率上升ꎬ稻米总

蛋白质含量增加ꎬ直链淀粉含量和胶稠度降低ꎬ崩解

值升高ꎮ 而不同时间遮光试验结果进一步显示:与
移栽后一直遮光相比ꎬ灌浆结实期恢复正常光照可

减少垩白ꎬ提高崩解值和胶稠度ꎮ 可见ꎬ不同遮光强

度和遮光时间对稻米品质产生不同的效果ꎬ规律很

复杂ꎬ还需深入研究ꎮ
综上所述ꎬ水稻生育期气温的高低以及光的强

弱均会对稻米的产量和品质产生显著影响ꎮ 其中苗

期较高的温度ꎬ既不影响产量ꎬ又可提高稻米蒸煮品

质ꎬ而生育后期适当避开强光可提高稻米的营养品

质和碾磨品质ꎮ
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