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　 　 摘要:　 为了探讨在不同光温条件下水稻品种产量和品质的响应特点ꎬ利用长江流域中稻区多样的气候条件ꎬ２０１７年和

２０１８年分别在长江流域中稻区９个省(市)设立１０个和１１个试验点ꎬ选择各地区代表性品种８~９个ꎬ共１８个品种ꎬ进行大田分

期播种试验ꎬ以当地最适播种期为基准ꎬ前后共分 ３期播种ꎬ分析供试水稻产量和品质的变化ꎬ并记录同期的气象特征ꎮ 结果

表明:所有试验点 ２年 ３期分期播种水稻品种的光温特征可以分为 ３个区域ꎬ即高温高光照区(长江流域中部)、低温低光照区

(长江流域西部)以及中温中光照区(长江流域东部)ꎻ产量高低顺序为低温低光照区(长江流域西部)>中温中光照区(长江流

域东部)>高温高光照区(长江流域中部)ꎬ精米率为中温中光照区(长江流域东部)>低温低光照区(长江流域西部)>高温高光

照区(长江流域中部)ꎬ垩白粒率和蛋白质含量均为高温高光照区(长江流域中部)>中温中光照区(长江流域东部)>低温低光

照区(长江流域西部)ꎬ直链淀粉含量为低温低光照区(长江流域西部)>高温高光照区(长江流域中部)>中温中光照区(长江

流域东部)ꎬ胶稠度为中温中光照区(长江流域东部)>高温高光照区(长江流域中部)>低温低光照区(长江流域西部)ꎬ糊化温

度区域间差别不大ꎮ 相关分析结果显示ꎬ齐穗后光、温分别与产量和品质均显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在长江流域中稻区ꎬ选择适宜

的品种ꎬ参照长江流域中部 “双减”(齐穗后 ２０ ｄ 内的平均温度不超过 ３１ ℃ꎬ日照时数不超过 １６０ ｈ)、长江流域东部 “一减

(温)一增(光)”(齐穗后平均温度不超过 ２９ ℃ꎬ日照时数不少于９０ ｈ)以及长江流域西部“双增”(平均温度不低于２０ ℃ꎬ日照

时数不少于 １１０ ｈ)等温光原则ꎬ均可以种植出高产与优质协调的稻米ꎮ
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ｉｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ＬＴＬＬＡ>ＭＴＭＬＡ>ＨＴＨＬＡ. Ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｍｉｌｌｅｄ ｒｉｃｅ ｒａｔｅ
ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ＭＴＭＬＡ >ＬＴＬＬＡ >ＨＴＨＬＡ. Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ａｓ ＨＴＨＬＡ > ＭＴＭＬＡ> ＬＴＬＬＡ. Ａｍ￣
ｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ＬＴＬＬＡ>ＨＴＨＬＡ>ＭＴＭＬＡ. Ｔｈｅ ｇｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｗａｓ ＭＴＭＬＡ > ＨＴＨＬＡ > ＬＴＬＬＡ. Ｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａ￣
ｍｏｎｇ ａｒｅａｓ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｆｕｌｌ ｈｅａｄｉｎｇ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｉｎ ｗｈｏｌｅꎬ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ２０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｈｅａｄｉｎｇ (ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｎｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３１ ℃ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ａｒｅ ｎｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １６０ ｈ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｎｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２９ ℃ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ａｒｅ ｎｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ９０ ｈ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｐａｒｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｎｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２０ ℃ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ａｒｅ ｎｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １１０ ｈ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｐａｒｔꎬ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｒｉｃｅꎻ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｌｉｇｈｔ

　 　 水稻是世界上最重要的谷类作物之一ꎬ养活了

全世界一半以上的人口[１]ꎮ 中国水稻生产先后经

历矮化育种、杂种优势利用、超级稻研发和水稻功能

基因组研究等重要阶段ꎬ促使水稻产量得到大幅提

高[２]ꎮ 随着人民生活水平的提高ꎬ膳食结构和食用

习惯发生了重大改变ꎬ对稻米品质尤其是食味品质

的要求越来越高[３]ꎮ 而由于人口数量增长、环境恶

化、耕地面积减少以及耕地质量下降等因素ꎬ迫切要

求育种家们能够选育出广适性强且高产优质的水稻

品种ꎮ 近年来ꎬ全球气候异常现象频繁出现ꎬ对中国

水稻生产时空变动产生重大的影响[４]ꎮ 因此ꎬ选育

和栽培出适于现阶段气候特征的优质高产水稻品

种ꎬ是中国水稻生产面临的新挑战ꎬ将对中国乃至世

界粮食安全均具有重要意义[５]ꎮ
水稻的产量和稻米品质受到遗传特性和环境因

子的双重调节ꎬ而生态环境因子尤其是水稻种植区域

气温和光照条件对稻米产量和品质也有较强的调节

作用ꎮ 本世纪初ꎬ中国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

区划具有重要意义[６]ꎮ 但是ꎬ近 １０ 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生产

不稳定和产量波动大的问题尤为突出[７]ꎮ 根据中国

农村统计年鉴数据ꎬ２０１２ 年长江流域水稻播种面积约

２.０００×１０７ ｈｍ２ꎬ占全国水稻播种面积的 ６６􀆰 ７％ꎻ总产

量 １􀆰 ３８×１０８ ｔꎬ占水稻总产量的 ６７􀆰 ７％ ꎻ平均产量

６ ８７３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ高于全国平均产量(６ ７７７ ｋｇ / ｈｍ２) [８]ꎮ
因此ꎬ长江流域是中国最大的水稻生产区ꎬ但是该区

域跨度大ꎬ光温条件差异大ꎬ而且近年来极端环境对

该地区水稻产量和品质的影响也最显著和复杂[９]ꎮ
长江流域江苏省、安徽省、湖北省、四川省及重庆市

２００５－２０１６ 年国审水稻品种的产量和品质特征与其

相近纬度(２９􀆰 ６１~ ３３􀆰 ５°)的气象数据的分析结果表

明:长江流域水稻主产的 ５ 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时数均有

利于该地区获得优良品质[１０]ꎮ 以上研究结果主要是
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通过收集的统计数据获得ꎬ在整体长江流域实际大田

种植条件下ꎬ稻米产量和品质性状对生育期不同光温

的响应特性的系统研究尚不多ꎮ 因此ꎬ本研究在

２０１７－２０１８ 年ꎬ利用长江流域一季中稻区多样的气候

条件ꎬ选取各地不同类型的中稻品种(常规籼稻、常规

粳稻以及两系和三系的籼型杂交稻)ꎬ在大田条件下

进行跨区多点的分期播种试验ꎬ分析在不同温光大田

种植条件下ꎬ供试水稻产量和品质的变化特征ꎬ并分

析其与实际光温条件的相关性ꎬ以期为长江流域优质

中稻品种的选择、调整一季中稻的安全播种期以获得

优质和高产兼顾的栽培措施提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验品种及试验设计

选取的供试水稻品种(品系)信息见表 １ꎬ分为常

规籼稻、常规粳稻以及两系和三系籼型杂交稻ꎮ 根据

长江流域中稻区的气候特点ꎬ２０１７ 年和 ２０１８ 年分别在

９ 个省市设立 １０ 个和 １１ 个试验点ꎬ以各地区８~９ 个品

种(品系)ꎬ共 １８ 个品种(品系)作为试验材料ꎬ每个试

验点分 ３ 期播种ꎬ具体试验点、种植品种以及播种日期

见表 １ꎮ 每个试验点分别在当地最适播期及前、后 ２０ ｄ
左右 ３ 个时期进行大田条件下分期播种ꎬ模拟机插ꎬ秧
龄 ２０ ｄꎬ各种植点行距和株距均一致(行距为 ３０􀆰 ０ ｃｍꎬ
株距为 １６􀆰 ５ ｃｍ)ꎬ双本栽插ꎮ 氮肥施用量为 ２２５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮肥按基肥 ∶ 蘖肥 ∶ 穗肥＝４ ∶ ３ ∶ ３ 施用ꎮ 各

试验点均采用随机区组设计ꎬ重复 ３ 次ꎬ小区面积 ２０
ｍ２ꎬ常规水肥管理和病虫害管理ꎮ 各试验点统一按照

«农作物品种区域试验技术规范水稻»( ＮＹ/ Ｔ １３００－
２００７) [１１]进行性状调查记载ꎮ 待收获后ꎬ进行每小区

５ ｍ２测产ꎬ并考察主要产量构成因子ꎮ

表 １　 试验点的品种选择及播种期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉｅｔｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ

试验点　 坐标和海拔　 　 　 年份 供试品种(品系) 分期播种日期
(月￣日)

江苏淮安 ３３°６３′Ｎꎬ １１９°３′Ｅꎬ １５ ｍ ２０１７ 南粳 ９１０８ꎬ中籼 ２５０３ꎬ 黄华占ꎬ９３１１ꎬ丰两优香 １号ꎬ丰两优 １号ꎬ Ｙ 两优 ４号ꎬ渝优 ７１０９ ０５￣０５ꎬ０５￣２０ꎬ０６￣０５

２０１８ ９３１１ꎬ南粳 ９１０８ꎬ黄华占ꎬＣ 两优华占ꎬ淮稻 ５号ꎬ滇屯 ５０２ꎬ中籼 ２５０３ꎬ宜香优 ２１１５ ０５￣０１ꎬ０５￣２１ꎬ０６￣１１

江苏南京 ３１°３５′Ｎꎬ１１９°１１′Ｅꎬ ２６ ｍ ２０１７ 淮稻 ５号ꎬ南粳 ４５ꎬ南粳 ９１０８ꎬ南粳 ５０５５ꎬ中籼 ２５０３ꎬ黄华占ꎬ９３１１ꎬＣ 两优华占ꎬ丰两优 ４
号ꎬＹ 两优 １号

０４￣２８ꎬ０５￣１３ꎬ０５￣２８

２０１８ ９３１１ꎬ南粳 ９１０８ꎬ黄华占ꎬＣ 两优华占ꎬ淮稻 ５号ꎬ滇屯 ５０２ꎬ中籼 ２５０３ꎬ宜香优 ２１１５ ０４￣２８ꎬ０５￣１８ꎬ０６￣０８

江苏苏州 ３１°２７′Ｎꎬ１２０°２５′Ｅꎬ ６ ｍ ２０１８ ９３１１ꎬ南粳 ９１０８ꎬ黄华占ꎬＣ 两优华占ꎬ淮稻 ５号ꎬ滇屯 ５０２ꎬ中籼 ２５０３ꎬ宜香优 ２１１５ ０４￣２４ꎬ０５￣１５ꎬ０６￣０４

安徽合肥 ３１°５３′Ｎꎬ １１７°１５′Ｅꎬ １４ ｍ ２０１７ 淮稻 ５号ꎬ 南粳 ４５ꎬ南粳９１０８ꎬ南粳５０５５ꎬ中籼２５０３ꎬ黄华占ꎬ ９３１１ꎬ Ｃ 两优华占ꎬ丰两
优 ４号ꎬ Ｙ 两优 １号

０４￣２５ꎬ０５￣１０ꎬ０５￣２５

２０１８ ９３１１ꎬ南粳 ９１０８ꎬ黄华占ꎬＣ 两优华占ꎬ淮稻 ５号ꎬ滇屯 ５０２ꎬ中籼 ２５０３ꎬ宜香优 ２１１５ ０４￣２５ꎬ０５￣１５ꎬ０６￣０５

江西进贤 ２８°２２′Ｎꎬ １１６°１１′Ｅꎬ １８ ｍ ２０１７ 淮稻 ５号ꎬ南粳 ４５ꎬ南粳 ９１０８ꎬ南粳 ５０５５ꎬ中籼 ２５０３ꎬ黄华占ꎬ９３１１ꎬＣ 两优华占ꎬ丰两优 ４
号ꎬ Ｙ 两优 １号

０５￣０８ꎬ０５￣２３ꎬ０６￣０７

２０１８ ９３１１ꎬ 黄华占ꎬＣ 两优华占ꎬ滇屯 ５０２ꎬ中籼 ２５０３ꎬ宜香优 ２１１５ ０５￣０３ꎬ０５￣２３ꎬ０６￣１２

湖北京山 ３０°５０′Ｎꎬ １１３°６′Ｅꎬ ４５ ｍ ２０１７ 中籼 ２５０３、 黄华占、９３１１、南粳 ９１０８、Ｃ 两优华占、丰两优 ４号、 Ｙ 两优 １号 ０４￣１５ꎬ０４￣３０ꎬ０５￣１５

２０１８ ９３１１、黄华占、Ｃ 两优华占、淮稻 ５号、滇屯 ５０２、中籼 ２５０３、宜香优 ２１１５ ０４￣２５ꎬ０５￣０１ꎬ０５￣２５

四川遂宁 ３０°１５′Ｎꎬ１０５°３２′Ｅꎬ ２７５ ｍ ２０１７ 滇屯 ５０２ꎬ黄华占ꎬ９３１１ꎬ南粳 ９１０８ꎬＣ 两优华占ꎬ宜香 ２１１５ꎬＹ 两优 １号 ０３￣２０ꎬ０４￣０５ꎬ０４￣３０

２０１８ ９３１１ꎬ南粳 ９１０８ꎬ黄华占ꎬＣ 两优华占ꎬ淮稻 ５号ꎬ滇屯 ５０２ꎬ中籼 ２５０３ꎬ宜香优 ２１１５ ０３￣２０ꎬ０４￣１０ꎬ０４￣３０

重庆永川 ２９°２６′Ｎꎬ １０６°５５′Ｅꎬ ４１７ ｍ ２０１７ 南粳 ９１０８ꎬ９３１１ꎬ宜香优 ２１１５ꎬ渝优 ７１０９ꎬ渝香 ２０３ꎬＣ 两优华占ꎬＹ 两优 １号 ０４￣１０ꎬ０４￣２０ꎬ０４￣３０

２０１８ ９３１１、南粳 ９１０８、黄华占、Ｃ 两优华占、淮稻 ５ 号、滇屯 ５０２、中籼 ２５０３、宜香优 ２１１５、苏垦
１１８

０３￣１０ꎬ０３￣３０ꎬ０４￣１９

广东广州 ２３°９′Ｎꎬ １１３°２２′Ｅꎬ １２ ｍ ２０１７ 宜香优 ２１１５ꎬ丰两优 ４号ꎬ９３１１ꎬ黄华占ꎬ中籼 ２５０３ꎬ丰两优香 １号 ０４￣１０ꎬ０４￣２５ꎬ０５￣１０

云南芒市 ２４°３７′Ｎꎬ ９８°４５′Ｅꎬ ８８２ ｍ ２０１７ 滇屯 ５０２ꎬ黄华占ꎬ９３１１ꎬ南粳 ９１０８ꎬＣ 两优华占ꎬ宜香 ２１１５ꎬＹ 两优 １号 ０３￣１５ꎬ０４￣０１ꎬ０４￣１５

２０１８ ９３１１ꎬ黄华占ꎬＣ 两优华占ꎬ滇屯 ５０２ꎬ中籼 ２５０３ꎬ宜香优 ２１１５ ０４￣０４ꎬ０４￣２０ꎬ０５￣０５

贵州贵阳 ２６°３４′Ｎꎬ １０６°４３′Ｅꎬ １ １５０ ｍ ２０１７ 滇屯 ５０２ꎬ黄华占ꎬ９３１１ꎬ南粳 ９１０８ꎬＣ 两优华占ꎬ宜香 ２１１５ꎬＹ 两优 １号 ０３￣２５ꎬ０４￣１０ꎬ０４￣２５

２０１８ ９３１１ꎬ黄华占ꎬＣ 两优华占ꎬ淮稻 ５号ꎬ滇屯 ５０２ꎬ中籼 ２５０３ꎬ宜香优 ２１１５ ０３￣３０ꎬ０４￣１９ꎬ０５￣１９
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１.２　 ２０１７年和 ２０１８年试验点气象资料的收集和分析

　 　 根据王端等[１０]的方法ꎬ本研究中的气象数据来

源于中国气象局共享服务网( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ /
ｄａｔａ / ｃｄｃｉｎｄｅｘ / ｃｉｄ / ６ｄ１ｂ５ｅｆｂｄｃｂｆ９ａ５８.ｈｔｍｌ)ꎮ 从该网

站下载２０１７－２０１８ 年各试验点各气象台站的逐日气

象资料ꎬ主要包括日照时数和平均气温ꎬ各台站的空

间位置数据来自中国气象局ꎬ基础地理信息数据来

自中国测绘局数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｇｃｃ. ｃｎ)ꎮ 分

别分析该年份水稻种植期间平均温度以及日照时数

等数据ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 产量及其构成因素　 成熟期调查每小区 １００
穴ꎬ 计算有效穗数ꎬ 取 １０ 穴调查每穗粒数、结实率和

千粒质量ꎬ 推测理论产量ꎬ 成熟后每小区实收测产ꎮ
１.３.２　 稻米品质　 各地种植的稻米统一脱粒ꎬ晒干ꎬ室
内贮藏 ３ 个月后ꎬ用 ＮＰ￣４３５０ 型风选机等风量风选ꎮ
参照中华人民共和国国家标准«ＧＢ / Ｔ １７８９１－１９９９ 优

质稻谷»[１２]测定精米率、垩白粒率和胶稠度等ꎮ
１.３.３　 蛋白质含量的测定 　 用凯氏定氮法测定蛋

白质含量ꎬ 称取 ８０ 目粉样 １􀆰 ００ ｇ 于凯氏管中ꎬ加入

０􀆰 ２０ ｇ ＣｕＳＯ４及 ２􀆰 ００ ｇ Ｋ２ＳＯ４ꎬ置消煮炉ꎬ ４２０ ℃消

煮 １􀆰 ５ ｈ 至淡蓝色透明ꎮ 放置 ０􀆰 ５ ｈ 至常温ꎬ 用凯

氏定氮仪进行测定并计算出蛋白质含量ꎬ 大米换算

系数为 ５􀆰 ９５[１３]ꎮ
１.３.４　 直链淀粉含量的测定 　 利用碘比色法进行

直链淀粉含量测定[１４]ꎮ
１.３.５　 糊化温度的测定 　 参照 ＧＢ / Ｔ ２４８５２－２０１０
的方法[１５]ꎬ采用澳大利 ＮｅｗｐｏｒｔＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 仪器公司

生产的 Ｓｕｐｅｒ３ 型 ＲＶＡ 快速黏度分析仪测定淀粉谱

黏滞特性ꎬ用配套软件 ＴＷＣ 分析ꎬ测定糊化温度ꎮ
１.４　 统计分析

使用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对数据进行 Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯ￣
ＶＡ 分析ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行描述和作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ２０１７－２０１８ 年各试验点分期播种试验中水稻

生育期温光特征

　 　 为了设置试验点光温差异的条件ꎬ本研究在每

个试验点均设置了 ３ 期分期播种试验ꎮ 结果显示ꎬ
同一试验点分期播种对水稻生育期的光温条件造成

差异ꎬ但各试验点不同播期的水稻生育期的光温条

件在最适种植期的上下波动ꎬ同一试验点 ３ 期的光

温差别小于长江流域不同经度试验点的差异ꎮ 通过

分析试验点 ２０１７ 年(图 １Ａ)和 ２０１８ 年供试材料生

育期的平均温度(图 ２Ａ)ꎬ可以看出ꎬ本试验的水稻

种植区域可以划分为 ３ 个区域ꎬ即高温区、中温区和

低温区ꎮ 高温区主要位于长江流域的中部ꎬ包括江

西省进贤县、湖北省京山县、四川省遂宁市以及重庆

市永州区ꎬ其中 ２０１７ 年广州市试验点的气温特征与

中部地区类似ꎬ也划为高温区ꎬ与其他 ２ 个区域相

比ꎬ这个区域水稻生育期的平均气温最高ꎮ 低温区

主要包括贵州省贵阳市以及云南省芒市ꎬ生育期平

均气温明显低于长江流域中部的高温区ꎮ 中温区的

平均气温则位于两区域之间ꎬ播种后 １００ ｄ 左右温

度与长江流域中部高温区类似ꎬ并略低ꎬ而 １００ ｄ 后

则与长江流域西部低温区重叠ꎬ由于该区域水稻生

育期较长ꎬ后期低温区比长江流域西部还低ꎬ该区域

包括江苏省淮安市、江苏省南京市、江苏省苏州市以

及安徽省合肥市ꎮ 进一步分析齐穗后至成熟期

２０１７ 年(图 １Ｂ)和 ２０１８ 年(图 ２Ｂ)的平均气温ꎬ发
现长江流域西部低温仍最低ꎬ中部高温区最高ꎬ东部

齐穗的前期平均温度位于两区域之间ꎬ齐穗后仍有

较长时间的灌浆期ꎬ温度最低ꎬ于 １５ ℃上下波动ꎬ该
时期的温度变化趋势也与整个生育期的气温类似ꎮ
　 　 进一步分析水稻种植区的光照特征(表 ２)ꎬ从
播种到齐穗期的日照时数累积( ｓｓｄ１)２ 年平均值为

５４３􀆰 １８ ｈꎬ其中 ２０１８ 年光照条件较好ꎬ光照时间较

多ꎬ而且各地也有差异ꎬ变异系数为 ２１􀆰 ３０％ꎻ同样

从齐穗到成熟期的日照时数累积( ｓｓｄ２)２ 年平均为

２２２􀆰 ５８ ｈꎬ 变异系数为 ２５􀆰 １０％ꎻ从播种到成熟期的

日照时数累积( ｓｓｄ３) 则为 ７５９􀆰 ３６ ｈꎬ变异系数为

１５􀆰 ８０％ꎮ 可见ꎬ成熟期的光照差异最显著ꎮ 齐穗后

２０ ｄ 内 的 日 照 时 数 为 １２９􀆰 ９９ ｈꎬ 变 异 系 数 为

２４􀆰 ００％ꎬ可见ꎬ试验点光照条件的差异主要为齐穗

后的时间段ꎮ 同样地ꎬ根据齐穗后 ２０ ｄ 的日照时数

也可以将试验区域划分为 ３ 类:高日照区域ꎬ主要是

长江流域中部ꎬ包括江西省进贤县、湖北省京山县、
四川省遂宁市以及重庆市永州区ꎻ中日照区域主要

分布在长江流域东部ꎬ而长江流域西部则为低日照

区域ꎮ 结合生育期的平均温度ꎬ显然长江流域中部

的光温特征是高温高光照[齐穗后的平均温度为

１９􀆰 ４~３８􀆰 ３ ℃(２０１７)ꎬ１８􀆰 ０~ ３６􀆰 ５ ℃ (２０１８)ꎻ日照

时数为 １７３􀆰 ０ ~ ２５９􀆰 ４ ｈ ( ２０１７)ꎬ １９２􀆰 ０ ~ ３１１􀆰 ４ ｈ
(２０１８)]ꎬ长江流域西部的特征是低温低光照[齐穗
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后的平均温度为１８􀆰 ３~ ２７􀆰 ９ ℃ (２０１７)ꎬ１５􀆰 ６~ ２５􀆰 ９
℃(２０１８ 年)ꎻ日照时数为１３２􀆰 １ ~ ２０８􀆰 ９ ｈ(２０１７)ꎬ
１３８􀆰 ８~１７２􀆰 ２ ｈ(２０１８)]ꎬ而长江流域东部光温特征

则位于两区域之间 [齐穗后的平均温度为１１􀆰 ８~
３５􀆰 ２ ℃(２０１７)ꎬ１１􀆰 ２~３６􀆰 ５ ℃(２０１８ 年)ꎻ日照时数

为１８３􀆰 ８~２８４􀆰 １ ｈ(２０１７)ꎬ１９３􀆰 ８~２８８􀆰 ３ ｈ(２０１８)]ꎮ

Ａ:从播种期到成熟期的平均温度ꎻＢ:从齐穗期到成熟期的平均温度ꎮ 绿色椭圆区域为高温高光照区ꎬ红色椭圆区域为中温中光照区ꎬ蓝色

椭圆区域为西部低温低光照区域ꎮ
图 １　 不同试验点在 ２０１７ 年水稻种植期的平均气温变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０１７ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ

Ａ:从播种期到成熟期的平均温度ꎻＢ:从齐穗期到成熟期的平均温度ꎮ 绿色椭圆区域为高温高光照区ꎬ红色椭圆区域为中温中光照区ꎬ蓝色

椭圆区域为西部低温低光照区域ꎮ
图 ２　 不同试验点在 ２０１８ 年水稻种植期的平均气温变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０１８ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ
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表 ２　 不同试验点 ２０１７ 年和 ２０１８ 年水稻生育期日照时数的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０１７ ａｎｄ ２０１８ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ

试验地点 年份
齐穗期
(月￣日)

成熟期
(月￣日)

日照时数的累积((ｈ)

ｓｓｄ１ ｓｓｄ２ ｓｓｄ３ ｓｓｄ４

江苏淮安 ２０１７ ０７￣１１－０８￣１９ ０８￣２７－１０￣２２ ３９７.８±６５.１ ３４１.８±５７.３ ７３２.６±６９.５ １１６.６±１６.５

２０１８ ０８￣１２－０９￣１８ １０￣０５－１０￣２９ ５８６.９±５１.６ ２８４.１±３２.４ ８６４.０±５２.９ １１４.１±１４.５

江苏南京 ２０１７ ０７￣３０－０９￣１１ ０９￣０４－１０￣２２ ６６５.５±３３.３ １８３.８±４６.５ ８４３.７±６３.６ １０９.０±２７.２

２０１８ ０７￣２７－０９￣２２ ０９￣０１￣１０￣２６ ６６０.０±５０.１ ２５２.０±４８.６ ９０６.２±６２.２ １３２.８±２３.４

江苏苏州 ２０１８ ０８￣０１－０９￣２１ ０９￣１０￣１１￣１０ ７２０.０±４４.８ ２８８.３±２９.４ １０００.０±４６.８ １４１.８±２３.０

安徽合肥 ２０１７ ０８￣０５－０９￣０２ ０９￣１０－１０￣１０ ６６５.５±３３.３ １８３.８±４６.５ ８４３.７±６３.６ １０９.０±２７.２

２０１８ ０８￣０３－０９￣１７ ０９￣０７－１０￣３０ ６６３.３±５８.６ １９３.８±４４.８ ８５０.１±３７.２ １１７.８±１７.４

湖北京山 ２０１７ ０７￣２３－０８￣２８ ０８￣２５－０９￣２８ ６５８.８±３３.６ １７３.０±５３.６ ８２５.７±４０.７ １１５.３±２２.３

２０１８ ０７￣２５－０８￣２８ ０８￣１９－０９￣２０ ６００.２±５８.４ ２２４.７±３９.１ ８１５.９±４８.４ １８１.２±２２.１

江西进贤 ２０１７ ０８￣０２－０８￣３０ ０９￣０３－１０￣０９ ５４６.３±３３.１ ２５９.４±３０.１ ７９７.１±３５.３ １６１.３±１８.０

２０１８ ０７￣２８－０９￣１０ ０８￣２４－１０￣１１ ６４６.８±５１.６ １９２.０±１２１.２ ８３０.３±１２１.２ １６９.７±１４.１

四川遂宁 ２０１７ ０６￣３０－０７￣２６ ０８￣０４－０９￣０４ ４６０.４±２１.９ ２５８.２±６１.５ ７０９.４±４９.６ １６９.６±１４.４

２０１８ ０７￣０５－０７￣２５ ０７￣２９－０９￣０３ ３３７.６±４８.５ ２００.３±７３.３ ５３４.０±７８.１ １３２.３±１１.９

重庆永川 ２０１７ ０７￣２６－０８￣０５ ０８￣２４－０９￣２０ ５０５.２±３２.１ ２２７.０±３６.５ ７２２.９±３２.３ １５９.７±４.５

２０１８ ０６￣３０－０７￣２５ ０８￣０３－０９￣０６ ４４３.０±２７.３ ３１１.４±５０.０ ７５４.４±３７.９ １７０.４±２０.６

广东广州 ２０１７ ０７￣０６－０８￣０１ ０８￣０８－０９￣０３ ３３７.６±２４.９ ２２６.０±１８.８ ５５６.６±３５.９ １３５.６±１０.９

贵州贵阳 ２０１７ ０８￣０３－０９￣０１ ０９￣０７－１０￣０６ ５０５.４±２７.７ １３２.１±１３.５ ６３２.７±３０.１ ７５.９±１６.５

２０１８ ０７￣２８－０９￣０２ ０９￣０６－０９￣２６ ４８３.１±４６.３ １７２.２±４７.６ ６４９.９±４８.０ １１６.６±１９.１

云南芒市 ２０１７ ０７￣２３－０８￣１８ ０８￣２９－０９￣２９ ４９８.８±５０.０ ２０８.９±３５.８ ７０４.２±５１.１ ９６.７±１５.０

２０１８ ０７￣２８－０８￣１８ ０８￣２７－０９￣２９ ４８１.３±６７.８ １３８.８±３１.４ ６１７.８±５０.２ ７４.３±２０.３
ｓｓｄ１:从播种到齐穗的日照时数ꎻ ｓｓｄ２:从齐穗到成熟的日照时数ꎻ ｓｓｄ３:全生育期的日照时数ꎻ ｓｓｄ４:齐穗后 ２０ ｄ 的日照时数ꎮ 表中数据均来自
２０１７ 年或 ２０１８ 年不同试验点 ３ 期播种试验结果ꎮ

２.２　 不同地区中稻产量与品质性状变化

自然分期播种法是分析水稻光温特性的重要方

法ꎮ 从本试验 ２ 年自然分期播种的大田试验结果(表
３)看ꎬ不同地区的产量与品质性状变化也呈现区域特

点ꎮ 对产量而言ꎬ平均产量表现为低温低光照区(长
江流域西部)>中温中光照区(长江流域东部)>高温

高光照区(长江流域中部)ꎬ而且高温高光照区的产量

变异系数最大ꎬ长江流域西部低温低光照区的最小ꎮ
对于品质性状而言ꎬ则不同性状表现不同ꎬ精米率是

碾米品质的重要指标ꎬ精米率的平均值表现为中温中

光照区(长江流域东部)>低温低光照区(长江流域西

部)>高温高光照区(长江流域中部)ꎬ变异系数也是

高温高光照区最大ꎬ长江流域西部低温低光照区最

小ꎻ垩白粒率是重要的外观品质指标ꎬ在所有产量和

品质指标中垩白粒率变异系数最大ꎬ高达 ８３􀆰 ５７％ꎬ表
明受到光温影响最大ꎬ其平均值表现为高温高光照区

(长江流域中部)>中温中光照区(长江流域东部)>低
温低光照区(长江流域西部)ꎻ２０１８ 年的产量显著高

于同期同地 ２０１７ 年的产量ꎬ这可能与 ２０１８ 年较好的

光温条件有关ꎮ 直链淀粉含量决定稻米的蒸煮品质ꎬ
３ 个区域的差异并不大ꎬ平均值为低温低光照区(长
江流域西部)>高温高光照区(长江流域中部)>中温

中光照区(长江流域东部)ꎬ而且变异系数也在 ２０％
之内ꎻ蛋白质含量差别也不大ꎬ变异系数也与直链淀

粉含量的表现类似ꎬ但是平均值则表现为高温高光照

区(长江流域中部)>中温中光照区(长江流域东部)>
低温低光照区(长江流域西部)ꎬ表明高光照和高温均

可增加籽粒蛋白质含量ꎮ 胶稠度显著影响稻米的蒸

煮品质ꎬ其受光温影响较大ꎬ变异系数均高于 ２０％ꎬ平
均值为中温中光照区(长江流域东部)>高温高光照

区(长江流域中部)>低温低光照区(长江流域西部)ꎻ
稻米淀粉 ＲＶＡ 谱特征值能较好地反映稻米蒸煮食味

品质ꎬ特别是区分表观直链淀粉含量相似的水稻品种

蒸煮食味品质的差异[１６]ꎬ糊化温度是其中的重要指

标ꎬ但从本试验结果看ꎬ各区域的差别不大ꎬ变异系数

最大值为 ２􀆰 ７３％ꎮ
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表 ３　 ２０１７－２０１８ 年不同地区不同播期水稻品种产量和稻米品质性状比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１７－２０１８

地区 试验 年份

产量

数值
(ｔ / ｈｍ２)

变异
系数
(％)

精米率

数值
(％)

变异
系数
(％)

垩白粒率

数值
(％)

变异
系数
(％)

直链淀粉含量

数值
(％)

变异
系数
(％)

蛋白质含量

数值
(％)

变异
系数
(％)

胶稠度

数值
(ｃｍ)

变异
系数
(％)

糊化温度

数值
(℃)

变异
系数
(％)

中温中光照区 江苏淮安 ２０１７ ８.３０ ２２.７０ ７５.１８ ５.２０ ２５.２５ ５６.８０ １４.２１ ２１.００ ８.００ ８.８０ ５.２９ １２.００ ８５.９７ ７.９０

２０１８ ９.５８ １６.３０ ７３.３１ ４.３０ ４.５１ ３１２.９０ １６.６０ １４.２０ ８.０８ １０.８０ ８.７２ １９.００ ７８.５６ ８.５０

江苏南京 ２０１７ ８.５０ １４.１０ ７２.１６ ３.８０ ３０.５２ ７３.５０ １６.３２ １６.７０ ８.１４ ８.２０ ５.０７ １７.３０ ７９.２３ ８.４０

２０１８ ８.８７ ２４.８０ ７１.７０ ４.９０ ２.８９ １０９.９０ １６.７２ １７.９０ ８.２７ １１.００ ５.０２ ４０.９０ ７９.１０ ６.９０

江苏苏州 ２０１８ ８.０４ １３.９０ ６９.１１ ５.１０ ３.９７ １０７.２０ １６.５２ １５.７０ ７.９３ ８.７０ ９.３６ １２.５０ ７６.６２ ５.２０

安徽合肥 ２０１７ ８.２９ １８.３０ ７０.８０ ７.３０ ３１.４７ ８１.２０ １７.２６ １８.７０ ８.１９ １２.５０ ５.２２ １９.６０ ８０.９１ ９.４０

２０１８ １０.００ ２０.５０ ７０.８３ ７.４０ ６.４９ １５４.００ １７.５１ １６.６０ ８.２０ ９.３０ ４.７７ ２９.５０ ７８.８７ ６.４０

高温高光照区 湖北京山 ２０１７ ７.９４ ２８.４０ ７３.６３ ２.５０ ２６.８６ ７４.７０ １４.６２ ２０.３０ ９.０７ １２.００ ５.２８ ２６.９０ ７９.４７ ４.７０

２０１８ １０.５３ ２２.００ ６８.３１ ３.４０ ３.４７ １０３.９０ １５.７６ １７.３０ ８.６３ １２.４０ ５.４９ ２６.４０ ７７.８４ ５.２０

江西进贤 ２０１７ ５.９４ ２８.６０ ６４.８８ ８.３０ ２０.２０ １０２.５０ １５.８８ ２１.４０ ８.０７ １４.３０ ５.０１ ２２.９０ ７８.８９ ５.１０

２０１８ ８.１１ ２３.５０ ６７.６２ ７.００ ５.６５ １０９.４０ １６.９９ １６.２０ ８.８１ １８.４０ ５.８４ ３５.８０ ７７.６６ ５.１０

四川遂宁 ２０１７ ８.４１ ２２.２０ ６９.２０ ０.０５ ５３.９３ ０.４３ １７.２７ ０.１５ ７.６８ ０.２１ ５.２８ ２２.１０ ７７.１２ ２.４０

２０１８ ７.１７ ２７.００ ６４.１０ １３.１０ ９.８３ １１２.３０ １７.１５ １１.３０ ７.７２ ２０.４０ ５.８６ ２１.３０ ７８.１４ ４.１０

重庆重庆 ２０１７ ７.９９ ２７.５０ ５６.１５ １３.１０ ３７.７２ ８２.３０ １９.０３ １９.２０ ７.４０ ７.５０ ４.８９ １６.５０ ８１.２８ ６.９０

２０１８ ７.２５ ２５.４０ ５７.６５ １５.００ １５.４８ ９９.７０ １６.８５ １２.６０ ７.９３ １５.５０ ８.９７ １１.４０ ７８.９０ ４.００

广东广州 ２０１７ ５.１２ ２６.００ ５３.５１ １１.５９ １５.３３ ５５.８３ １６.３２ １４.８１ ９.２３ １２.９２ ４.６７ ９.４７ ７９.８５ ３.８１

低温低光照区 云南芒市 ２０１７ ９.６４ １４.８０ ７２.６１ ２.４０ ２３.００ ３６.８０ １６.５７ １１.８０ ７.５４ ６.１０ ４.５４ １２.１０ ７９.１１ ７.４０

２０１８ ９.０６ １８.８０ ７１.０６ ２.７０ ３.４２ １３４.７０ １７.２９ １２.００ ７.６６ １４.４０ ４.６０ ２７.２７ ７７.３６ ７.２０

贵州贵阳 ２０１７ ９.４０ １９.６０ ７４.３４ ２.８０ ２０.７４ ６２.２０ １６.１３ ２０.２０ ８.２１ １４.８０ ４.５１ １４.７０ ８０.８５ １０.７０

２０１８ ８.９０ １６.２０ ６７.２７ ９.６０ ３.６９ ８６.７０ １７.４１ １４.２０ ８.２０ １２.７０ ７.２５ １９.３０ ８２.１３ １０.１０
表中数据均来自 ２ 年不同试验点 ３ 期分期播种试验的结果ꎮ

２.３　 不同时期温光与不同类型中稻产量和品质的

相关性分析

　 　 对水稻产量和品质变化与平均气温和日照时数

累积的关系进行相关性分析ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ供试水

稻产量和加工品质与生育期温度关系密切ꎬ其中

２０１７ 年产量和精米率分别与水稻生育期不同时期

的平均温度均呈极显著负相关关系ꎻ而 ２０１８ 年产量

分别与播种到齐穗、整个生育期以及齐穗后 ２０ ｄ 的

平均温度呈显著正相关关系ꎻ２０１８ 年精米率与播种

到齐穗的平均温度呈极显著正相关关系ꎬ其他 ３ 个

时期的温度仍然与 ２０１７ 年类似ꎬ呈显著或极显著负

相关关系ꎮ ２０１７ 产量分别与生育后期的日照时数

呈显著或极显著负相关关系ꎬ而 ２０１８ 年则与同期的

日照时数呈显著或极显著正相关关系ꎮ ２ 年精米率

与日照时数的相关性表现一致ꎬ均是前期营养期以

及整个生育期呈显著正相关关系ꎬ而齐穗到成熟生

育后期呈极显著负相关关系ꎮ ２０１７ 年直链淀粉含

量与齐穗到成熟期的平均温度呈正相关关系ꎬ与同

期的日照时数呈负相关关系ꎬ而 ２０１８ 年则与播种到

齐穗、播种到成熟以及齐穗后 ２０ ｄ 的平均气温呈显

著或极显著的负相关关系ꎬ分别与齐穗到成熟、播种

到成熟以及齐穗后 ２０ ｄ 的日照时数也呈显著或极

显著的负相关关系ꎮ 蛋白质含量主要与前期营养期

的平均温度呈正相关关系ꎬ而与生育后期的日照时

数呈显著负相关关系ꎮ ２０１７ 年胶稠度与整个生育

期的气温和日照时数均呈正相关关系ꎬ而 ２０１８ 年则

与生育后期尤其是齐穗后 ２０ ｄ 内的气温和日照时

数呈极显著的正相关关系ꎮ ２０１７ 年糊化温度仅与

播种到齐穗的日照时数呈负相关关系ꎬ２０１８ 年与齐

穗后 ２０ ｄ 内的平均气温以及播种到齐穗日照时数、
齐穗到成熟、整个生育期的日照时数均呈显著或极

显著的负相关关系ꎮ ２０１７ 年垩白粒率仅与全生育

期的日照时数呈显著正相关关系ꎬ２０１８ 年与生育后

期的气温和日照时数均呈显著正相关关系ꎮ

７６３１陆佳岚等:长江流域中稻产量和品质性状差异与其生育期气象因子的相关性



表 ４　 供试水稻产量和品质性状指标与光温的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年份 参数 产量 精米率 直链淀粉含量 蛋白质含量 胶稠度 糊化温度 垩白率

２０１７ ｔａｖｇ１ －０.３５６∗∗ －０.２３９∗∗ －０.００７ ０.１４８∗ ０.２０４ ０.０４９ －０.０２１

ｔａｖｇ２ －０.３２６∗∗ －０.６１３∗∗ ０.１６２∗ －０.００３ ０.０２５ －０.０２９ ０.０７１

ｔａｖｇ３ －０.４１８∗∗ －０.４３０∗∗ ０.０６２ ０.１２５ ０.１５９∗ ０.０１１ －０.００１

ｔａｖｇ４ －０.３２３∗∗ －０.４８６∗∗ ０.０６８ －０.０２３ ０.１０４ ０.０５０ ０.１３０

ｓｓｄ１ ０.１２５ ０.３０８∗∗ ０.０４８ ０.０６０ ０.１１５ －０.１３２∗ ０.０９２

ｓｓｄ２ －０.１６８∗ －０.１３３∗ －０.１７５∗∗ －０.１６５∗ ０.０３４ ０.１００ ０.１０３

ｓｓｄ３ ０.０１５ ０.２５７∗∗ ０.０８９ －０.０６０ ０.１５８∗ －０.０７２ ０.１８３∗∗

ｓｓｄ４ －０.３３８∗∗ －０.５１０∗∗ ０.０５１ －０.１１１ －０.００７ －０.０４４ ０.１２９

２０１８ ｔａｖｇ１ ０.０９４∗ ０.１５２∗∗ －０.０８９∗ ０.１５１∗∗ －０.０２１ －０.０５０ －０.０６８

ｔａｖｇ２ ０.０４８ －０.４７１∗∗ －０.０４６ ０.０５１ ０.１１１∗∗ －０.０６７ ０.１９３∗∗

ｔａｖｇ３ ０.０７６∗ －０.０９６∗ －０.０９６∗ ０.１６３∗∗ ０.０１５ －０.０６９ ０.０２５

ｔａｖｇ４ ０.１４８∗∗ －０.４０１∗∗ －０.０８２∗ ０.０４７ ０.２０２∗∗ －０.０７７∗ ０.１７６∗∗

ｓｓｄ１ －０.０７０ ０.３７５∗∗ －０.０２６ ０.２３１∗∗ －０.０５３ －０.１２７∗∗ －０.１２５∗∗

ｓｓｄ２ ０.２９０∗∗ －０.２９１∗∗ －０.２１１∗∗ －０.００２ ０.４３６∗∗ －０.０９３∗ ０.０７６∗

ｓｓｄ３ ０.０８５∗ ０.１６７∗∗ －０.１２３∗∗ ０.１９５∗∗ ０.１７４∗∗ －０.１５５∗∗ －０.０６１

ｓｓｄ４ ０.０８９∗ －０.３２５∗∗ －０.０７６∗ ０.１５７∗∗ ０.１７３∗∗ －０.０１７ ０.１１８∗∗

ｔａｖｇ:平均温度ꎻｓｓｄ:不同时期总日照时数ꎻ１:播种到齐穗ꎻ２:齐穗到成熟ꎻ３:全生育期ꎻ４:齐穗后 ２０ ｄꎮ∗在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗:在
０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ

２.４　 长江流域各种植点中稻获得高产和优质的适

宜光温范围

　 　 从相关性分析结果看ꎬ水稻齐穗后 ２０ ｄ 内平均

温度和日照时长对长江流域中稻产量和品质的影响

更大ꎬ为此ꎬ进一步分析水稻该时期的温度和光照特

点ꎬ将有利于种植的水稻品种获得产量和优质的平

衡ꎮ 以平均产量、３ 个关键品质指标(垩白粒率、直
链淀粉含量和胶稠度)达到国标 ３ 级米标准以及蛋

白质含量不超过 ８％为标准ꎬ分析中稻合适的生长

温度(齐穗后 ２０ ｄ 的平均温度)和日照时长ꎬ将本研

究品种的光温表现分为 ３ 种类型:第 １ 类是高产优

质型(产量>平均产量的 ５％且达到三级米的品质指

标ꎬ蛋白质含量小于 ８％)ꎻ第 ２ 类是稳产优质型(产
量介于平均产量的±５％之间且达到三级米的品质指

标ꎬ蛋白质含量小于 ８％)ꎻ第 ３ 类为低产优质型(产
量低于平均产量的 ５％且达到三级米的品质指标ꎬ
蛋白质含量小于 ８％)ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ不同类型

的光温范围因种植的地区以及种植的年份而异ꎬ相
比较而言年份间的差异小于地区间的差异ꎮ ２ 年内

长江流域东部(淮安市、南京市、苏州市和合肥市)、

长江流域中部(京山县、进贤县、遂宁市、永州区)和
长江流域西部(贵阳市和芒市)所需的光温条件差

异很大ꎮ 以 ２０１８ 年高产优质型为例ꎬ长江流域东部

适宜生长平均温度为２０.０９~ ２９􀆰 １８ ℃ꎬ日照时数为

９１~１６５ ｈꎬ适宜种植的品种(品系)为中籼 ２５０３、黄
华占、９３１１、Ｃ 两优华占、宜香优 ２１１５、淮稻 ５ 号和南

粳 ９１０８ꎬ种类丰富ꎬ既包括常规籼稻和籼型杂交稻ꎬ
也包括常规粳稻和优良食味的低直链淀粉含量品种

南粳 ９１０８ꎻ长江流域中部适宜生长平均温度为

２７.０６~３３􀆰 ３４ ℃ꎬ 日照时数为１５６~１９２ ｈꎬ 适宜种植

的品种(品系)为黄华占、９３１１、中籼 ２５０３、宜香优

２１１５、 Ｃ 两优华占以及淮稻 ５ 号ꎬ虽然品种(品系)
类型与东部类似ꎬ但是南粳 ９１０８ 在该地区很难获得

高产和优质的协调ꎻ长江流域西部适宜生长平均温

度为１９.９５~２３􀆰 ５２ ℃ꎬ日照时数为４１~１３９ ｈꎬ适宜的

品种(品系)只有黄华占和宜香优 ２１１５ꎮ 实际上ꎬ日
照时数与产量和品质的高低关系密切ꎬ长江流域东

部和西部均需增加齐穗后的日照时数ꎬ才有利于这

２ 个地区中稻获得高产和优质的平衡ꎬ长江流域中

部则需适当减少齐穗后的日照时数ꎮ
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表 ５　 长江流域中稻不同地区高产和优质品种类型的适宜温度和日照时数范围

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｅａｓｏｎ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

类型 地区 年份
齐穗后 ２０ ｄ 的
平均温度范围

(℃)

齐穗后 ２０ ｄ 日照
时数的累积量
范围 ｇ(ｈ)

品种

高产优质型ａ 东部ｄ ２０１７ ２４.０６~２８.４３ ７８.５０~９３.３０ 南粳 ４９、Ｙ￣两优 １ 号、Ｃ 两优华占

东部ｅ ２０１８ ２０.０９~２９.１８ ９１.００~１６５.００ 南粳 ９１０８、中籼 ２５０３、淮稻 ５ 号、Ｃ 两优华占、黄华占、宜香优
２１１５、９３１１

中部ｆ ２０１７ ２９.６３~３１.３４ １４７.７０~１６６.４０ 黄华占、宜香优 ２１１５

中部ｇ ２０１８ ２７.０６~３３.３４ １３２.００~２００.００ 淮稻 ５ 号、Ｃ 两优华占、黄华占、宜香优 ２１１５、９３１１、中籼 ２５０３

西部ｈ ２０１７ ２０.３９ １１６.８ 宜香优 ２１１５

西部ｈ ２０１８ １９.９５~２３.５２ ４１.００~１３９.００ 宜香优 ２１１５、黄华占

稳产优质型ｂ 东部ｄ ２０１７ ２８.１８ １０２.７０ 黄华占

东部ｅ ２０１８ ２１.９４~２８.８７ ９７.００~１６２.００ 淮稻 ５ 号、９３１１

中部ｆ ２０１７ ３１.０９ １６２.９ 宜香优 ２１１５

中部ｇ ２０１８ ３０.２１~３３.１５ １５６.００~１９２.００ 中籼 ２５０３、黄华占、９３１１

西部ｈ ２０１７ 无

西部ｈ ２０１８ ２１.４１~２３.４７ １０３.００~１３７.００ 中籼 ２５０３、黄华占

低产优质型ｃ 东部ｄ ２０１７ 无

东部ｅ ２０１８ ２５.１１~２９.８５ １００.００~１７４.００ 淮稻 ５ 号、黄华占、９３１１、 中籼 ２５０３

中部ｆ ２０１７ ２６.８４~３１.１９ １３３.６０~１６５.８０ ９３１１、 宜香优 ２１１５、Ｙ￣两优 １ 号、中籼 ２５０３

中部ｇ ２０１８ ２７.７０~３３.０４ １０１.００~１９１.００ ９３１１、 宜香优 ２１１５、黄华占、Ｃ 两优华占、南粳 ９１０８

西部ｈ ２０１７ ２０.３３ １１３.９ ９３１１

西部ｈ ２０１８ ２０.３３~２１.７８ ７３.００~１１６.００ 黄华占、中籼 ２５０３、９３１１
ａ:高产优质型(产量>平均产量的 １０５％且达到三级米的品质指标[１２] ꎬ蛋白质含量小于 ８％)ꎻｂ: 稳产优质型(产量介于平均产量的±５％且达到
三级米的品质指标[１２] ꎬ蛋白质含量小于 ８％)ꎻｃ: 低产优质型(产量<平均产量的 ９５％且达到三级米的品质指标[１２] ꎬ蛋白质含量小于 ８％)ꎻ ｄ:
２０１７ 年的长江流域东部地区包括淮安市、南京市和合肥市ꎻ ｅ:２０１８ 年的长江流域东部地区包括淮安市、南京市、苏州市和合肥市ꎻｆ:２０１７ 年的
长江流域中部地区包括京山县、进贤县、遂宁市、永州区和广州市ꎻＧ:２０１８ 年的长江流域中部地区包括京山县、进贤县、遂宁市和永州区 ꎻｈ:
２０１７ 和 ２０１８ 年的西部地区均包括贵阳市和芒市ꎮ 表中数据均来自 ２０１７ 年或 ２０１８ 年不同试验点 ３ 期分期播种试验结果ꎮ

３　 讨 论

中国水稻种植面积居世界之首ꎬ且分布范围较

广ꎬ北至黑龙江省ꎬ南到海南省ꎬ西达新疆维吾尔自

治区ꎬ东至台湾岛[１７]ꎮ 其中长江流域水稻种植面积

总和达 ２.０００× １０７ ｈｍ２ꎬ占中国水稻种植面积的

６６􀆰 ７％[８]ꎮ 一般而言ꎬ水稻生长季的温度条件自北

向南逐渐升高ꎬ东北、西北较低ꎬ为１９~ ２１ ℃ ꎬ 华北

平原２１~２３ ℃ꎬ长江流域东部沿海 ２３ ℃左右ꎬ西部

２３~２４ ℃ꎬ云贵高原 ２１ ℃ 以下ꎬ四川盆地２１~ ２３
℃ꎬ华南地区 ２４ ℃以上[１８]ꎬ但近年来温室效应导致

水稻种植区光温特征发生了明显变化ꎬ中国水稻生

产格局也发生了变动[４]ꎮ 从本研究结果可以看出ꎬ
同一试验点分期播种造成的水稻生育期光温差异ꎬ
均在各地最适种植播期水稻生育期光温上下波动ꎬ
同一种植点 ３ 期的光温差异小于不同试验点的ꎮ 其

中水稻生长季节的平均气温如淮安市 [２５􀆰 ０８ ℃
(２０１７ )ꎬ ２４􀆰 ４４ ℃ ( ２０１８ )]ꎬ 南 京 市 [ ２６􀆰 ４１ ℃
(２０１７)ꎬ２６􀆰 ３８ ℃(２０１８)]ꎬ四川盆地遂宁市[２４􀆰 ４７

℃(２０１７)ꎬ２４􀆰 ５４ ℃ (２０１８)] 和永州区 [ ２７􀆰 ５１ ℃
(２０１７)ꎬ２６􀆰 ０４ ℃(２０１８)]ꎬ尤其是京山县[２６􀆰 ５４ ℃
(２０１７)ꎬ ２７􀆰 ５３ ℃ ( ２０１８ )] 和进贤县 [ ２７􀆰 ９７ ℃
(２０１７)ꎬ２８􀆰 ７５ ℃(２０１８)]ꎬ温度均高于上世纪末的

温度ꎬ只有云贵高原的变化不大ꎬ如芒市[１９􀆰 ２０ ℃
(２０１７)ꎬ １９􀆰 ０３ ℃ ( ２０１８ )] 和贵阳市 [ ２１􀆰 １６ ℃
(２０１７)ꎬ２１􀆰 ６３ ℃(２０１８)]ꎮ 因此ꎬ这种增加的光温

条件显著影响同期稻米产量和品质ꎮ 本研究实测结

果与前期通过统计分析近 １０ 年国审品种产量与品

质的变化趋势[１０]是类似的ꎮ
目前对影响水稻产量和品质的气象因素研究ꎬ

主要集中在特定范围的气候环境ꎬ而且具有地域性ꎮ
其中气温和光照度被认为是影响水稻产量与品质最

关键的环境因子ꎬ首先是日均温度ꎬ其次是光照[１８]ꎮ
稻米产量对光温响应的区域特征显著ꎬ并有较多报

道ꎮ 如利用１９７８－２０１５ 年中国 ２９ 个省( 自治区、直
辖市) 的水稻投入产出和气象数据ꎬ通过构建“经
济￣气候”模型ꎬ实证分析气候因素对中国水稻产量

及其区域差异性的影响ꎬ其中日照时数和气温与中
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国水稻总产量之间存在倒 Ｕ 型关系ꎬ日照时数增加

对西南和东北地区水稻产量具有促进作用ꎻ温度升

高对长江中下游、华南、西北地区水稻产量有正向作

用ꎬ但对西南、东北和黄淮海地区水稻产量则具有显

著负向作用[１９]ꎮ 根据１９７８－２０１０ 年江苏省水稻单

产数据和同期气象时序数据ꎬ水稻分蘖期日照时数

的增多有利于水稻单产的增加ꎬ水稻开花结实期日

照时数的增强、昼夜温差的变大均有利于水稻单产

的增加[２０]ꎮ 高温和弱光均对水稻产量产生不利影

响[２１￣２２]ꎮ 本研究的中稻品种 ２ 年大田产量与其同

期的光温响应结果也与上述趋势一致ꎬ长江流域西

部温度对于水稻产量增加最适宜ꎬ尤其是齐穗后温

度ꎬ均在１５~２５ ℃ꎬ虽然日照时数较少ꎬ但其产量仍

最高ꎬ也表明气温对产量的影响更大ꎻ而长江流域中

部在水稻生育期尤其是生育后期多处于高光照和高

温的环境ꎬ产量最低ꎻ而长江流域东部虽然齐穗前期

的光温条件适宜ꎬ但是由于其品种生育期较长ꎬ有些

地区和晚播种植的水稻后期气温较低(齐穗后温度

低于 １５ ℃)ꎬ低于最适的光温条件ꎬ因此ꎬ该地区水

稻产量介于长江流域西部和中部之间ꎮ
相对于产量而言ꎬ稻米的品质特性更复杂ꎬ虽然目

前已经对影响稻米的主要组分淀粉以及蛋白质等形成

的关键基因作了大量研究[２３￣２６]ꎬ但温度和光照仍是最

终影响稻米品质的重要生态因素[１８]ꎮ 稻米品质的光温

响应规律很复杂ꎬ而且各种指标对光温的响应规律也

不一致ꎮ 相对而言ꎬ稻米的垩白度对环境的变化最敏

感ꎬ粒形和粒长等性状较迟钝ꎬ而整精米率、胶稠度和

直链淀粉含量等性状居中ꎮ 糊化温度、胶稠度以及垩

白面积分别与日均温度和平均日照时数呈正相关关

系[２７]ꎮ 相比于光照ꎬ水稻生育期气温对品质影响更大ꎬ
且水稻齐穗后 ３０ ｄ 内的平均气温与稻米品质关系密切

且效应系数较大[２８]ꎮ 籽粒灌浆初期的高温可导致整精

米率极显著降低ꎬ 垩白度极显著增加ꎬ 透明度变差ꎬ蛋
白质含量显著升高[２９￣３０]ꎮ 稻米品质受环境条件的影响

程度因品种而异ꎬ同一品种ꎬ与早播相比ꎬ晚播稻米的

垩白度小ꎬ整精米率高ꎬ碱解值大ꎬ而且直链淀粉含量

的光温响应规律还与品种本身直链淀粉含量的高低有

关[３１]ꎮ 与早季种植的稻米相比ꎬ晚季种植的稻米胶稠

度、整精米率以及透明度均增加ꎬ而对稻米直链淀粉含

量和蛋白质含量则没有显著影响[３０]ꎮ 以上相关结果均

来自较早跨区自然分期播种、盆钵以及人工控温试验ꎮ
本研究在长江流域 ９ 个省(市)设立 １０ 个(２０１７ 年)和

１１ 个(２０１８ 年)试验点进行大田分期播种试验ꎬ结果表

明ꎬ该地区水稻种植期光温特征可以明显地分为高温

高光照区(长江流域中部)、中温中光照区(长江流域东

部)以及低温低光照区(长江流域西部)ꎬ地区间光温特

征迥异ꎻ相关分析结果显示ꎬ水稻齐穗至成熟期的气温

以及日照时数对不同地区中稻产量和品质影响更大ꎮ
通常平均气温越高ꎬ产量越低ꎬ品质越差ꎬ同期的光照

时间越长ꎬ品质也越差ꎮ 根据本研究 ２ 年的变异系数

分析结果ꎬ垩白率是对光温最敏感的性状ꎬ胶稠度次

之ꎬ精米率、直链淀粉含量和蛋白质含量中度敏感ꎬ糊
化温度则是受影响最小的性状ꎬ其中胶稠度的表现与

前人试验结果不一致ꎬ可能与前人种植的区域小于本

研究有关ꎮ
整精米率是最为重要的稻米加工品质指标ꎬ决

定着稻米的商品性ꎬ它对气温的响应可分为灵敏型、
中间型以及迟钝型ꎮ 一般温凉的气温有利于获得较

高的整精米率ꎬ温度过高过低均降低整精米率[３２]ꎮ
且齐穗后 １５ ｄ 内的平均气温≥２７ ℃(籼稻) 或≤２１
℃(粳稻)ꎬ 以及弱光均会使相应品种稻米的加工品

质下降[３３]ꎮ 并且整精米率与结实中期的日均辐射

量呈负相关关系[３４]ꎮ 本研究结果显示:２０１７ 年气

温较高ꎬ水稻不同时期的气温与整精米率均呈负相

关关系ꎬ而 ２０１８ 年气温比 ２０１７ 年低ꎬ则整精米率与

２０１８ 年的气温以及日照时数呈正相关关系ꎮ 可见ꎬ
稻米的加工品质是光温互作的结果ꎬ存在一定的温

度阈值ꎬ在温度适宜的条件下ꎬ适当的提高温度和延

长日照时数有利于稻米加工品质的改善ꎮ
稻米最主要成分是淀粉ꎬ占稻米干质量的 ７０％以

上ꎬ其中直链淀粉含量为稻米品质定级的决定性指标

之一ꎮ 抽穗结实期的气候条件对稻米的直链淀粉含

量影响较大ꎬ抽穗结实期相对较高温度使直链淀粉含

量增加[３５]ꎮ 与此同时ꎬ品种稻米直链淀粉含量的差

异也影响着其结实期光温的响应规律ꎬ如水稻结实中

期日平均气温(即齐穗到齐穗后 ２０ ｄ 的气温)和日均

辐射量与直链淀粉含量低的品种直链淀粉含量呈负

相关关系ꎬ 而与糯型品种的直链淀粉含量呈正相关

关系[３３ꎬ３６￣３７]ꎮ 本研究结果表明: 长江流域种植的水

稻直链淀粉含量在 ２０１７ 年与齐穗期到成熟期的平均

温度呈显著正相关关系ꎬ与同期的日照时数呈负相关

关系ꎻ而 ２０１８ 年则与播种期到齐穗期、播种期到成熟

期以及齐穗后 ２０ ｄ 的平均气温呈显著或极显著的负

相关关系ꎬ与齐穗期到成熟期、播种期到成熟期以及
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齐穗后 ２０ ｄ 的日照时数也呈显著或极显著的负相关

关系ꎮ 可见气温增加有利于增加稻米直链淀粉含量ꎬ
而增加光照度则降低了稻米直链淀粉含量ꎮ

稻米中蛋白质含量也是衡量稻米品质的重要生

化指标之一[３８￣３９]ꎮ 相同试验条件下种植的同一水

稻品种因不同试验小区以及不同种植月份ꎬ 糙米蛋

白质含量变化范围为９％~１５％[４０]ꎻ尤其与灌浆期平

均温度、太阳辐射和日较差相关[２７￣２８]ꎮ ２５ ℃左右是

籼稻蛋白质含量最高的温度ꎬ高温(３６ ℃ / ３０ ℃ꎬ
昼 /夜)和低温( ２１ ℃ / ２０ ℃ꎬ昼 /夜)均不利于其籽

粒蛋白质的形成[４１￣４２]ꎮ 灌浆结实期高温胁迫增加

了粗蛋白含量ꎬ降低了醇溶蛋白含量ꎬ并影响稻米的

食味和加工特性[４３]ꎮ 本研究结果表明蛋白质含量

主要与前期营养期的平均温度呈正相关关系ꎬ而与

生育后期的日照时数呈显著负相关关系ꎻ２０１８ 年温

度对蛋白质含量的影响与 ２０１７ 年类似ꎮ
影响垩白的主导因子是齐穗后 １５ ｄ 内的日平均

气温ꎬ而且在全国呈现明显的地域特征ꎬ即中国自北向

南ꎬ稻米的垩白随均温的变化由小到大ꎬ垩白≤ ５％的

稻区为四川盆地以北、淮河以北及云贵高原地区ꎬ即华

北、东北以及西北一年一熟单季稻作区ꎬ其稻米外观品

质好ꎻ 垩白 ５％~１０％的稻区为四川盆地、滇南及淮南

至沿江江南地区ꎻ垩白 １０％~２０％的稻区为云贵高原以

东、长江以南双季稻早稻区ꎬ即华中、华南一年三熟双

季早稻区ꎻ中国华中和华南一年三熟双季晚稻ꎬ气温较

早稻低ꎬ垩白在 ５％左右[１８]ꎮ 高温增加垩白面积ꎬ弱光

减少垩白粒率[２７]ꎮ 水稻结实期中期日平均气温和日均

辐射量与垩白粒率高、垩白大、透明度高呈正相关关

系[３３]ꎮ 本研究结果表明:垩白是受光温环境影响最大

的品质性状ꎬ变异系数高达 ８３􀆰 ５７％ꎬ也表现为长江流

域东西部垩白粒率较低ꎬ长江流域中部高温高光照区

垩白粒率较高ꎮ 其他品质性状如胶稠度和糊化温度与

自然温光的关系无规律ꎬ此消彼长ꎬ表明这些性状比较

复杂ꎬ自然温光对其影响有限ꎮ
中国水稻生产不仅要满足国家粮食安全的需

要ꎬ也要应对极端气候频发以及耕地面积减少的挑

战ꎬ这就需要在水稻新品种选育过程中重点选育兼

具高产、优质、多抗、广适、适宜机械化以及易制种等

多种性状的品种ꎮ 本研究根据 ２ 年大田试验中产量

和品质对光温响应的表现ꎬ以优质优先为前提ꎬ将长

江流域中稻分为 ３ 种类型ꎬ即高产优质型、稳产优质

型和低产优质型ꎮ 以本试验列出的光温条件以及适

宜的品种ꎬ各地均可以获得高产和优质俱佳的稻米ꎮ
对于稳产优质类型ꎬ不同地区光温区域范围更广些ꎬ
例如长江流域东部地区较高温度或者增加日照时

数ꎬ对稻米产量潜力影响不大ꎬ通过气温或日照时数

的补偿均可获得优质的稻米ꎬ而长江流域中部地区

较高温度和延长日照时数对稻米产量影响不大ꎬ对
一些适应性广的籼稻品种仍可以获得高品质稻米ꎬ
但本研究的供试品种中没有适合长江流域西部地区

的稳产优质类型ꎮ 对于低产优质的品种类型ꎬ长江

流域东部地区采用气温和日照时数补偿的方法虽然

严重影响稻米产量ꎬ但对于适应性较广的常规粳稻

和籼稻ꎬ在不良的平均气温或日照时数下ꎬ仍可获得

优质ꎬ如淮稻 ５ 号和黄华占等ꎻ长江流域中部地区平

均气温和日照时数虽严重影响稻米产量ꎬ但是获得

优质的稻米种类增加ꎬ例如软米类型南粳 ９１０８ 等ꎻ
长江流域西部地区平均气温和日照时数显著影响稻

米产量ꎬ但是一些适应性广且抗病的籼稻品种在该

地区也可获得优质的稻米ꎮ 因此ꎬ利用各地的光温

条件ꎬ长江流域中稻区均可以种植高产、优质以及有

其他特性的不同类型水稻ꎮ
总之ꎬ长江流域中稻区水稻生育期光温条件差

异显著ꎬ即长江流域中部高温高光照、长江流域西部

低温低光照以及介于两者之间的长江流域东部地

区ꎬ产量和品质均显示光温区域特点ꎮ 长江流域中

稻区利用各地的光温条件以及选择适宜品种ꎬ按照

中部高温高光照地区“双减”(齐穗后 ２０ ｄ 内平均温

度不超过 ３１ ℃ꎬ日照时数不超过 １６０ ｈ)、东部中温

中光照地区“一减一增”(齐穗后平均温度不超过 ２９
℃ꎬ日照时数不少于 ９０ ｈ)、西部低温低光照地区

“双增” (平均温度不低于 ２０ ℃ꎬ日照时数不少于

１１０ ｈ)的温光原则ꎬ可以种植出高产与优质协调以

及具有特殊用途的不同类型稻米ꎮ
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