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　 　 摘要:　 以优良食味水稻品种南粳 ２７２８ 为试验材料ꎬ于 ２０１９ 年和 ２０２０ 年通过大田小区试验研究了水稻收获

前不同断水天数对稻米品质的影响ꎬ设置离收获前 ２７ ｄ (Ｗ１)、２２ ｄ (Ｗ２)、１７ ｄ (Ｗ３)、１２ ｄ (Ｗ４)和 ７ ｄ (Ｗ５)断
水 ５ 个处理ꎮ 结果表明:提早断水显著降低了水稻收获时稻田土壤、水稻籽粒和植株含水率ꎻ提早断水显著降低了

水稻产量ꎬ其原因是水稻每穗粒数、结实率和千粒质量均明显降低ꎮ Ｗ４ 和 Ｗ５ 处理水稻产量均较高ꎬ且两者差异

不大ꎻＷ４ 和 Ｗ５ 处理同时提高了稻谷整精米率、精米率、糙米率等加工品质ꎮ 断水天数对米粒大小的影响不大ꎬ但
适当推迟断水有利于减少稻米垩白ꎮ Ｗ４ 处理稻米直链淀粉含量及蛋白质含量均最低ꎬ而胶稠度最长ꎬ稻米品质较

优ꎬ稻米 ＲＶＡ 谱特征值相关指标以 Ｗ４ 处理相对较优ꎬ体现稻米食味品质总体特性的综合食味值也以 Ｗ４ 处理为

最高ꎮ 综上所述ꎬＷ４ 和 Ｗ５ 处理水稻产量均较高ꎬ但 Ｗ４ 处理稻米品质略优于 Ｗ５ 处理ꎬ因此在水稻收获前应当注

意适时断水ꎬ不宜过早或过晚ꎮ 此外ꎬ年度间稻米品质的差异不大ꎮ
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　 　 中国半数以上人口以稻米为主食ꎬ凸现了水稻作

为中国第一大粮食作物的地位[１]ꎮ 近几十年来ꎬ由于

种植条件的改善和稻作新技术的应用ꎬ水稻单产不断

提高ꎬ对保障中国粮食有效供应发挥了积极作用[２]ꎮ
伴随社会经济发展和百姓生活水平提高ꎬ人们对优质

稻米的消费需求愈发强烈ꎮ 近年来ꎬ中国育成了一大

批优质水稻品种ꎬ有力促进了稻米品质的整体提

升[３]ꎮ 稻米品质主要由水稻品种自身遗传因素决定ꎬ
但调节栽培措施也能对米质的改善发挥重要影响[４]ꎮ
关于栽培措施对稻米品质影响的研究主要集中在以

下几方面:首先ꎬ从栽种方式看ꎬ钵苗机插较机械直播

和毯苗机插能够明显改善稻米品质[５￣６]ꎮ 其次ꎬ水稻

生产应尽量适期播种ꎬ过早或过晚播种均会使稻米的

食味值降低[７￣８]ꎮ 但栽插基本苗数对米质的影响不明

显[９￣１０]ꎮ 此外ꎬ随着施氮量的增加稻米直链淀粉含量

有下降的趋势ꎬ有利于提升稻米品质[１１￣１２]ꎮ 将稻季氮

肥后移ꎬ增加穗肥氮的比例ꎬ往往能提升稻米的加工

品质ꎬ但其外观品质和蒸煮食味品质趋于变劣ꎬ特别

是其蛋白质含量明显增加ꎬ影响了稻米的食味值及口

感[１３￣１４]ꎮ 另外ꎬ增施硅镁锌等中微量元素肥料能够明

显改善稻米品质[１５]ꎮ
前人就水稻季不同灌溉方式对稻米品质影响的

研究ꎬ已有较多报道[１６￣１８]ꎮ 由于种植习惯ꎬ以及晒

场和烘干设备配套不健全ꎬ为了使稻谷尽量在收割

离田前具有较低的含水率ꎬ以便尽量减少晒干或烘

干稻谷所需投入的人力和燃料成本ꎬ农民往往会在

水稻生育后期对稻田提早断水ꎮ 目前为止ꎬ水稻收

获前不同断水天数对米质影响的研究未见报道ꎮ 为

此本团队于 ２０１９ 年和 ２０２０ 年在江苏省扬中市油坊

镇江苏紫江生态农业有限公司试验田ꎬ设置离收获

前 ２７ ｄ、２２ ｄ、１７ ｄ、１２ ｄ、７ ｄ 开始排水落干 ５ 个处

理ꎬ研究断水天数对优良食味粳稻稻米品质的影响ꎬ
以期能够明确适宜的水稻收获前断水天数ꎬ为保证

稻米品质优良提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

试验于 ２０１９ 年和 ２０２０ 年在江苏省扬中市油坊

镇振华村江苏紫江生态农业有限公司试验田(３２°
０９′Ｎꎬ１１９°５１′Ｅ)进行ꎬ试验点地处北亚热带季风温

和湿润气候ꎮ 水稻生育期间(６－１０ 月)当地常年总

降雨量约 ７２０ ｍｍꎬ大于等于 １０ ℃ 总积温约２ １００
℃ꎬ总日照时数约 ９６０ ｈꎬ累积太阳辐射量约２ ７００
ＭＪ / ｍ２ꎬ轮作制度为小麦与水稻ꎮ 土壤质地为黄砂

土ꎬ主要理化性状:全氮含量 １􀆰 ３５ ｇ / ｋｇꎬ总磷含量

０􀆰 ４７ ｇ / ｋｇꎬ速效氮含量 ４１􀆰 ７２ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量

３４􀆰 ７３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 １１２􀆰 ８７ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质含

量 １９􀆰 ０９ ｇ / ｋｇꎬ容质量 １􀆰 ２６ ｇ / ｃｍ３ꎬｐＨ ６􀆰 ８３ꎮ
１.２　 试验处理

选择长势基本一致的田块ꎬ所有田块都开好丰

产沟ꎮ 以供试水稻品种常年在试验地区的生育期天

数为基准ꎬ并结合田间苗期调查ꎬ倒推水稻的成熟日

期ꎮ 设置 ５ 个收获前不同断水天数处理ꎬ分别是离

收获前 ２７ ｄ (Ｗ１)、２２ ｄ (Ｗ２)、１７ ｄ (Ｗ３)、１２ ｄ
(Ｗ４)、７ ｄ (Ｗ５)开始田间排水ꎬ自然落干ꎬ直至水

稻收获ꎮ 各田块排水口都处于打开状态ꎬ遇到下雨

天气ꎬ能够及时排除田间积水ꎮ ５ 个处理ꎬ重复 ３
次ꎬ共 １５ 个小区ꎬ各小区面积 ６６６􀆰 ６７ ｍ２ꎮ

所有处理化学氮、磷、钾肥施用量一致ꎬ分别为

２７０ ｋｇ / ｈｍ２、７５ ｋｇ / ｈｍ２、１３５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮肥运筹按基肥

４０％、分蘖肥 ３０％、穗肥 ３０％ꎬ磷肥 １００％基施ꎬ钾肥

５０％基施、５０％作穗肥ꎮ 试验肥料:常用复合肥(Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量均为 １５％)ꎬ配以尿素(含 Ｎ ４６􀆰 ３％)、
过磷酸钙(含 Ｐ２Ｏ５ １２％)和氯化钾(含 Ｋ２Ｏ ６０％)补
齐氮、磷、钾肥不足部分ꎮ ２０１９ 年和 ２０２０ 年供试品种

均为南粳 ２７２８ꎬ当年 ６ 月 １５ 日机插秧ꎬ行距 ０􀆰 ３０ ｍꎬ
株距 ０􀆰 １２ ｍꎬ３~４ 苗 /穴ꎬ１０ 月 ２４ 日收获取样ꎮ 田间

灌水:移栽后至 ７ 月 １１ 日浅水间隙灌溉(水深３~ ５
ｃｍ)ꎬ７ 月 １１ 日－８ 月 ５ 日 ２ 次排水烤田ꎬ８ 月 ５ 日至

收获ꎬ依照试验设计进行干湿交替灌水ꎮ 其他管理措

施ꎬ执行当地水稻高产栽培技术规范ꎮ
１.３　 测定内容与方法

１.３.１　 稻田土壤含水率 　 稻田土壤含水率用土壤

水分测定仪(仪器型号为 ＭＬ３ꎬ由北京易科泰生态

技术有限公司生产)测定[１９]ꎮ 测定位点为两行水稻
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的中间位置ꎮ
１.３.２　 水稻植株含水率　 成熟期各小区调查 １００ 穴

水稻植株穗数平均值ꎮ 挑选并取样(植株 ５ 穴)ꎬ随
即带回实验室ꎬ将茎叶和稻穗拆分开ꎬ称得鲜质量ꎬ
于 １０５ ℃烘箱杀青 ０􀆰 ５ ｈꎬ再调至 ８０ ℃烘至恒质量ꎬ
称量干物质量ꎮ 水稻植株含水率(％)＝ (１－干物质

量 /鲜质量)×１００％ꎮ
１.３.３　 水稻产量及其构成因素　 将上述 ５ 穴植株稻

穗脱粒ꎬ用稀盐水溶液水漂法分离饱粒与空瘪粒ꎬ测
算穗粒数和结实率ꎬ称量籽粒质量ꎬ计算水稻产量ꎮ
１.３.４　 稻米品质 　 稻谷收获后ꎬ风干ꎬ置留 ３ 个月

后砻谷、碾米ꎬ执行«优质稻谷 ＧＢ / Ｔ　 １７８９１－２０１７»
标准ꎬ测定整精米率、精米率和糙米率ꎮ 使用东孚久

恒扫描仪测定稻米的长和宽、垩白面积、垩白粒率和

垩白度ꎬ同时测定米粉的胶稠度ꎮ 用大米食味计

ＳＡＴＡＫＥ 实测稻米蛋白质及直链淀粉含量ꎮ
１.３.５　 稻米淀粉黏滞特性　 使用 ＲＶＡ 黏度测定仪

(Ｐｅｒｔｅｎꎬ瑞典)测定稻米淀粉黏滞特性ꎬ参照美国谷

物化学家协会技术规程(ＡＡＣＣ６１￣０１ 和 ６１￣０２)设置

参数ꎮ 仪器直接测得的数据有:峰值黏度(ＰＶ)、热
浆黏度(ＴＶ)、最终黏度(ＦＶ)、糊化温度(ＰａＴ)和峰

值时间(ＰｅＴ)ꎮ 计算崩解值(ＰＶ－ＴＶ)、消减值(ＦＶ－
ＰＶ)、回复值(ＦＶ－ＴＶ)ꎮ
１.３.６　 米饭食味值 　 称出 ３０􀆰 ０ ｇ 精米ꎬ以米 ∶ 水

(１.００ ∶ １􀆰 ２５ꎬ体积比)添加去离子水ꎬ常温浸泡 ０􀆰 ５
ｈꎬ以日本品种原样作对照ꎬ以米饭食味计(ＳＴＡ １Ａꎬ
佐竹￣日本)检测米饭的外观值、硬度、黏度及综合食

味值等ꎮ
１.４　 数据分析方法

用 Ｅｘｃｅｌ 作图ꎬ用 ＳＰＳＳ １３.０ 进行处理间差异显

著性统计ꎬ采用 ＬＳＤ 法进行显著性检验ꎬ超过 ＬＳＤ０.０５

(或 ＬＳＤ０.０１)水平的视作显著(或极显著)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 收获前不同断水天数对稻田土壤含水率的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ２０１９ 年和 ２０２０ 年的试验结果均

表明ꎬ水稻收获前 ７ ｄ 断水的田块土壤含水率最高ꎬ
随着收获前断水天数的增加ꎬ稻田土壤含水率表现

为逐渐下降趋势ꎬ收获前 ２７ ｄ 断水的田块土壤含水

率较收获前 ７ ｄ 断水的田块平均降低了 ６􀆰 ３４％ꎬ处
理间的差异达到显著水平ꎮ ２０１９ 年水稻生育后期

稻田土壤含水大于 ２０２０ 年ꎬ但年度间差异不显著ꎮ

同年数据比较ꎬ不同小写字母表示 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
图 １　 收获前不同断水时间对稻田土壤含水率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ ｏｆｆ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓ￣
ｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ

２.２　 收获前不同断水天数对水稻籽粒和植株含水

率的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ２０１９ 年和 ２０２０ 年ꎬ水稻收获前 ７ ｄ
断水处理水稻籽粒和植株含水率均为最高ꎬ随着收获

前断水天数的增加ꎬ水稻籽粒和植株含水率均呈逐渐

下降的变化趋势ꎬ收获前 ２７ ｄ 断水处理水稻籽粒和

植株含水率比收获前 ７ ｄ 断水处理平均分别降低了

１３􀆰 ８１％和 ９􀆰 ０７％ꎬ处理间的差异达显著水平ꎮ
２.３　 收获前不同断水天数对水稻产量及其构成的

影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ２０１９ 年和 ２０２０ 年均是水稻收获前

７ ｄ 断水处理产量最高ꎬ分别为 ９􀆰 ４３ ｔ / ｈｍ２ 和 ９􀆰 ６７
ｔ / ｈｍ２ꎬ随着收获前断水天数的增加ꎬ水稻产量总体呈

逐渐下降的变化趋势ꎬ收获前 ２７ ｄ 断水处理水稻产

量比收获前 ７ ｄ 断水处理平均降低了 ７􀆰 ２３％ꎬ处理间

的差异达到显著水平ꎮ 其中ꎬ收获前 １２ ｄ 和 ７ ｄ 断水

处理间水稻产量差异不明显ꎮ 经过差异性比较分析ꎬ
年度间水稻产量差异达到显著水平ꎮ
　 　 ２０１９ 年和 ２０２０ 年ꎬ不同处理单位面积穗数平均

分别为 １ ｍ２ ３２６􀆰 ３ 个和 ３１７􀆰 ８ 个ꎬ处理间的差异均不

显著ꎮ 水稻穗粒数、结实率和千粒质量均是收获前 ７
ｄ 断水处理最高ꎬ总体来看ꎬ随着收获前断水天数的

增加ꎬ每穗粒数、结实率和千粒质量有逐渐降低的趋

势ꎬ收获前 ２７ ｄ 断水处理每穗粒数、结实率和千粒质

量分别比收获前 ７ ｄ 断水处理平均降低了 ２􀆰 ８６％、
２􀆰 ９７％、１􀆰 ３４％ꎬ处理间的差异多达到显著水平ꎮ 收获

前 １２ ｄ 和 ７ ｄ 断水处理水稻每穗粒数、结实率和千粒

质量差异均不显著ꎮ 经显著性检验ꎬ年度间水稻单位

面积穗数、结实率和千粒质量差异显著ꎮ
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同年数据比较ꎬ不同小写字母表示 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
图 ２　 收获前不同断水时间对水稻籽粒和植株含水率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ ｏｆｆ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ

表 １　 收获前不同断水时间对水稻产量及其构成的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ ｏｆｆ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

年度
断水时间

(ｄ)
穗数

(个ꎬ１ ｍ２)
每穗粒数

(粒)
结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

理论产量
(ｔ / ｈｍ２)

２０１９ ２７ ３２７.５ａ １１６.８ｂ ８８.５ｂ ２５.７９ｃ ８.７３ｃ

２２ ３２６.７ａ １１８.８ａｂ ８９.３ｂ ２５.８６ｃ ８.９６ｂｃ

１７ ３２０.０ａ １１９.６ａｂ ９１.０ａ ２６.０６ｂ ９.０８ｂ

１２ ３３１.７ａ １１８.９ａｂ ９１.０ａ ２６.２０ａ ９.４０ａ

７ ３２５.８ａ １２０.２ａ ９１.７ａ ２６.２４ａ ９.４３ａ

２０２０ ２７ ３１５.８ａ １１７.４ｂ ９１.２ｃ ２６.５９ａ ８.９９ｃ

２２ ３１８.３ａ １１７.５ｂ ９２.６ｂ ２６.６３ａ ９.２３ｂ

１７ ３１９.２ａ １１７.０ｂ ９２.８ｂ ２６.７２ａ ９.２６ａｂ

１２ ３１７.５ａ １２０.０ａ ９３.１ａｂ ２６.６６ａ ９.４６ａ

７ ３１８.３ａ １２０.９ａ ９３.５ａ ２６.８５ａ ９.６７ａ

同列数据同年比较ꎬ不同小写字母表示 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

２.４　 收获前不同断水天数对稻米品质指标的影响

２.４.１　 加工品质　 由表 ２ 可知ꎬ２０１９ 年和 ２０２０ 年ꎬ
水稻收获前 ７ ｄ 断水处理稻谷整精米率、精米率和

糙米率均表现为最高ꎬ随着收获前断水天数的增加ꎬ
稻谷整精米率、精米率和糙米率呈现降低的趋势ꎬ收
获前 ２７ ｄ 断水处理稻谷整精米率、精米率和糙米率

比收获前 ７ ｄ 断水处理依次平均下降 ６􀆰 ７２％、
４􀆰 ６４％、４􀆰 ４０％ꎬ处理间的差异达到显著水平ꎮ 其

中ꎬ收获前 １２ ｄ 和 ７ ｄ 断水处理稻谷整精米率、精米

率和糙米率无显著差异ꎮ 说明适当推迟断水可以提

高稻谷的加工品质ꎮ 不同处理稻米整精米率均达到

优质稻谷国家二级标准[２０]ꎮ ２０２０ 年稻谷整精米

率、精米率和糙米率高于 ２０１９ 年ꎬ经显著性检验ꎬ年
度间差异均达到显著水平ꎮ

表 ２　 收获前不同断水时间对稻米加工品质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ ｏｆｆ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｎ ｒｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ￣
ｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

年度
断水时间

(ｄ)
整精米率

(％)
精米率
(％)

糙米率
(％)

２０１９ ２７ ６４.４８ｃ ６６.９５ｃ ７９.７９ｃ

２２ ６６.４７ｂ ７０.２６ｂ ８１.０８ｂ

１７ ６６.８０ｂ ７０.５２ｂ ８０.９７ｂ

１２ ６８.２５ａ ７２.８３ａ ８３.３２ａ

７ ６８.６６ａ ７２.９０ａ ８３.６１ａ

２０２０ ２７ ６５.７０ｄ ７１.３０ｃ ８１.４０ｄ

２２ ６７.６０ｃ ７２.２０ａｂ ８２.８０ｃ

１７ ６８.８０ｂ ７１.４０ｃ ８３.４０ｂ

１２ ７０.２０ａ ７２.２０ａｂ ８４.８０ａ

７ ７０.９０ａ ７２.９０ａ ８５.００ａ
同列数据同年比较ꎬ不同小写字母表示 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
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２.４.２　 外观粒型品质　 由表 ３ 可知ꎬ２０１９ 年和 ２０２０
年ꎬ不同断水天数下稻米整精米长、整精米宽和整精

米长 /宽比差异均不明显ꎬ说明水稻收获前断水天数

对稻米大小的影响不大ꎮ ２０１９ 年和 ２０２０ 年ꎬ稻米

垩白面积、垩白粒率和垩白度均是水稻收获前 ７ ｄ
断水处理最低ꎬ随着收获前断水天数的增加ꎬ稻米垩

白面积、垩白粒率和垩白度均呈逐渐增大的变化趋

势ꎬ收获前 ２７ ｄ 断水处理稻米垩白面积、垩白粒率

和垩白度比收获前 ７ ｄ 断水处理平均分别增加了

１１􀆰 ７３％、４７􀆰 ９９％、６４􀆰 ６６％ꎬ处理间的差异达到显著

水平ꎮ 说明适当推迟断水可以提高稻米的外观品

质ꎮ

表 ３　 收获前不同断水时间对稻米外观粒型品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ ｏｆｆ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ

年度
断水时间

(ｄ)
粒长
(ｍｍ)

粒宽
(ｍｍ) 长宽比

垩白面积
(％)

垩白粒率
(％)

垩白度
(％)

２０１９ ２７ ４.５２ａ ２.６６ａ １.７１ａ ３５.３２ａ ２２.５３ａ ８.８３ａ

２２ ４.５１ａ ２.６６ａ １.７０ａ ３５.０４ａ ２２.７８ａ ８.８６ａ

１７ ４.４８ａ ２.６５ａ １.７０ａ ３５.３６ａ ２０.０７ｂ ６.７４ｂ

１２ ４.４９ａ ２.６４ａ １.７１ａ ３３.２５ｂ １７.３９ｃ ５.８０ｂｃ

７ ４.５２ａ ２.６５ａ １.７１ａ ３１.５７ｃ １４.７９ｄ ５.３０ｃ

２０２０ ２７ ４.６９ａ ２.７３ａ １.７１ａ ３５.２６ａ ２１.２９ａｂ ８.４６ａ

２２ ４.６９ａ ２.７０ａ １.７４ａ ３５.５６ａ ２１.６５ａ ８.３７ａ

１７ ４.７１ａ ２.７０ａ １.７５ａ ３４.７１ａ ２０.２１ｂ ６.６６ｂ

１２ ４.７２ａ ２.７１ａ １.７４ａ ３２.９９ｂ １７.４５ｃ ５.７１ｃ

７ ４.７１ａ ２.７１ａ １.７４ａ ３１.６０ｃ １４.８２ｄ ５.２０ｄ
同列数据同年比较ꎬ不同小写字母表示 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

２.４.３　 蒸煮食味与营养品质　 由表 ４ 可知ꎬ２０１９ 年

和 ２０２０ 年ꎬ不同处理稻米直链淀粉含量平均依次为

９􀆰 ６１％、９􀆰 ３３％ꎬ均以收获前 １２ ｄ 断水处理最低ꎬ收
获前 ２２ ｄ 断水处理最高ꎬ处理间的差异多达到显著

水平ꎻ不同处理稻米胶稠度平均分别为 ８７􀆰 ７ ｍｍ 和

８６􀆰 ２ ｍｍꎬ均以收获前 ２２ ｄ 断水处理最短ꎬ收获前

１２ ｄ 断水处理最长ꎬ处理间的差异多达显著水平ꎮ
２０１９ 年和 ２０２０ 年不同处理稻米蛋白质含量平均依

次为 ８􀆰 ３２％、８􀆰 ２４％ꎬ均以收获前 １２ ｄ 和 １７ ｄ 断水

处理较低ꎬ收获前 ２７ ｄ 断水处理较高ꎬ处理间的差

异多达显著水平ꎮ 不同断水天数处理稻米直链淀粉

含量都达到国家优质稻谷标准[２０]ꎮ 说明收获前 １２
ｄ 断水处理稻米蒸煮食味与营养品质较优ꎮ 年度间

稻米蒸煮食味与营养品质差异显著ꎮ
２.４. ４ 　 ＲＶＡ 谱特征值 　 由表 ５ 可知ꎬ２０１９ 年和

２０２０ 年ꎬ均以收获前 １２ ｄ 断水处理的峰值粘度最

高ꎬ提前断水或推迟断水处理均不同程度降低了稻

米峰值粘度、热浆粘度和最终粘度ꎬ不同处理间的差

异多达到显著水平ꎮ ２ 个试验年度收获前 １２ ｄ 断水

处理的崩解值均较高ꎬ且多显著大于其他处理ꎮ 不

同处理的消减值均为负值ꎬ收获前 １２ ｄ 断水处理的

表 ４　 收获前不同断水时间对稻米蒸煮食味品质及营养品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ ｏｆｆ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｎ ｃｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ

ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ

年度
断水时间

(ｄ)
直链淀粉含量

(干基％)
胶稠度
(ｍｍ)

蛋白质含量
(％)

２０１９ ２７ ９.５８ｂ ８６.３ｂｃ ８.８０ａ

２２ １０.４０ａ ８４.３ｃ ８.１５ｂ

１７ ９.５０ｂ ８９.０ａｂ ８.００ｂ

１２ ８.７０ｃ ９１.３ａ ８.００ｂ

７ ９.８８ａｂ ８７.７ｂ ８.６５ａ

２０２０ ２７ ９.４９ｂ ８５.７ｂ ８.７３ａ

２２ １０.１７ａ ８３.１ｃ ８.３２ｂ

１７ ９.１８ｂ ８６.４ｂ ８.０３ｃ

１２ ８.６６ｃ ８９.７ａ ７.９６ｃ

７ ９.１８ｂ ８６.１ｂ ８.１７ｂｃ
同列数据同年比较ꎬ不同小写字母表示 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

消减值相对较小ꎬ提前断水或推迟断水处理多提高

了稻米消减值ꎬ不同处理间的差异多达到显著水平ꎮ
不同处理的回复值年度间差异较大ꎬ２０１９ 年以推迟

断水处理的回复值较大ꎬ２０２０ 年以提早断水处理的

回复值较大ꎬ不同处理间的差异多达到显著水平ꎮ
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峰值时间是稻米达到峰值粘度需要的时间ꎬ值越小ꎬ
表明淀粉粒的膨胀性和破坏性越好ꎬ２０１９ 年收获前

１２ ｄ 断水处理的峰值时间最小ꎬ说明其糊化速度更

快ꎮ 不同处理的糊化温度差异不大ꎬ说明收获前断

水天数对稻米糊化温度影响不大ꎮ 总体来看ꎬ收获

前 １２ ｄ 断水稻米 ＲＶＡ 谱特征值相对较优ꎮ 年度间

稻米 ＲＶＡ 谱特征值差异多达到显著水平ꎮ

表 ５　 收获前不同断水时间对稻米 ＲＶＡ 谱特征值的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ ｏｆｆ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｎ ＲＶＡ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

年度
断水时间

(ｄ)
峰值粘度

(ｃｐ)
热浆粘度

(ｃｐ)
最终粘度

(ｃｐ)
崩解值
(ｃｐ)

消减值
(ｃｐ)

回复值
(ｃｐ)

峰值时间
(ｍｉｎ)

糊化温度
(℃)

２０１９ ２７ ３ １８３.０ｂ １ ５０３.２ｂ ２ ０１１.３ｂ １ ６７９.８ｂ －１ １７１.７ｂ ５０８.２ｂｃ ５.６３ｂ ７２.８ａ

２２ ３ ２２２.０ａｂ １ ５３７.７ａｂ ２ ０７５.５ａｂ １ ６８４.３ｂ －１ １４６.５ａｂ ５３７.８ｂ ５.７３ａ ７３.２ａ

１７ ３ ３０７.５ａ １ ５２４.５ａｂ １ ９９０.８ｂ １ ７８３.０ａ －１ ３１６.７ｄ ４６６.３ｃ ５.５３ｃ ７２.４ａ

１２ ３ ３４７.０ａ １ ５７４.７ａ ２ １０６.７ａ １ ７７２.３ａ －１２４０.３ｃ ５３２.０ｂ ５.５０ｃ ７２.８ａ

７ ３ １４８.０ｂ １ ４６７.５ｃ ２ ０６０.５ａｂ １ ６８０.５ｂ －１ ０８７.５ａ ５９３.０ａ ５.６７ａｂ ７３.２ａ

２０２０ ２７ ３ ２１８.４ｂ １ ４４１.８ｂ ２ ０５０.０ａｂ １ ７７６.６ｂ －１１６８.４ａ ６０８.２ａ ５.５６ｂ ７３.３ａ

２２ ３ ２３１.４ｂ １ ４５９.５ｂ ２ ０６９.９ａｂ １ ７７１.９ｂ －１１６１.６ａ ６１０.３ａ ５.７３ａ ７２.９ａ

１７ ３ ２２５.３ｂ １ ４５５.８ｂ ２ ０４９.６ａｂ １ ７６９.４ｂ －１１７５.６ａ ５９３.８ａｂ ５.５２ｂ ７３.１ａ

１２ ３ ３３３.９ａ １ ５２８.３ａ ２ ０９８.５ａ １ ８０５.６ａ －１２３５.５ｂ ５７０.１ｂ ５.５６ｂ ７２.５ａ

７ ３ ２５６.４ｂ １ ４４１.３ｂ ２ ０１４.３ｂ １ ８１５.１ａ －１２４２.０ｂ ５７３.０ｂ ５.６７ａ ７２.６ａ
同列数据同年比较ꎬ不同小写字母表示 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

２.４.５　 食味品质特性　 由表 ６ 可知ꎬ２０１９ 年和 ２０２０
年ꎬ从外观和平衡度看ꎬ均是收获前 ２７ ｄ 断水处理

最低ꎬ收获前 １２ ｄ 断水处理最高ꎬ处理间的差异达

到显著水平ꎮ 除收获前 ２７ ｄ 断水处理ꎬ不同处理米

饭食味值均在 ７５ 分以上ꎬ其中以收获前 １２ ｄ 断水

处理为最高ꎬ并显著高于其他处理ꎮ 综合食味值集

中体现了米饭质地ꎬ当米饭的黏度值较高ꎬ其硬度值

则较低ꎬ稻米食味值就会较高ꎮ 收获前 １２ ｄ 断水处

理米饭黏度最高ꎬ收获前 ２７ ｄ 断水处理米饭黏度最

低ꎬ而米饭的硬度则与之相反ꎮ 说明收获前 １２ ｄ 断

水处理稻米食味品质较高ꎬ且显著优于其他处理ꎮ
除食味值外ꎬ年度间稻米食味品质特性差异不大ꎮ

表 ６　 收获前不同断水时间对稻米食味值的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ ｏｆｆ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｎ ｅａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

年度
断水时间

(ｄ) 外观值 硬度 黏度 平衡度 食味值

２０１９ ２７ ６.３３ｃ ６.７７ａ ６.４０ｃ ６.１７ｃ ７１.４ｃ

２２ ７.４３ａｂ ６.２０ｂｃ ７.５３ｂ ７.３７ｂ ７８.８ｂ

１７ ７.１７ｂ ６.４０ｂ ７.５７ｂ ７.１７ｂ ７７.７ｂ

１２ ７.７７ａ ６.１３ｃ ８.１７ａ ７.８０ａ ８１.５ａ

７ ７.２７ｂ ６.３３ｂｃ ７.５７ｂ ７.２７ｂ ７８.１ｂ

２０２０ ２７ ６.４２ｃ ６.７４ａ ６.４０ｃ ６.１３ｃ ７２.７ｄ

２２ ７.５４ａｂ ６.２３ｂ ７.４５ｂ ７.３４ｂ ７６.８ｃ

１７ ７.３３ｂ ６.３５ｂ ７.５１ｂ ７.１４ｂ ７８.３ｂｃ

１２ ７.６４ａ ６.１１ｂ ８.２２ａ ７.８６ａ ８２.２ａ

７ ７.２６ｂ ６.３１ｂ ７.５６ｂ ７.２９ｂ ７８.７ｂ
同列数据同年比较ꎬ不同小写字母表示 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

３　 讨 论

水是水稻生长发育的重要物质条件ꎬ对水稻的

种子萌发、根系生长、分蘖发生、干物质积累和产量

形成等都具有重要影响[２１]ꎮ 特别是水稻生育后期ꎬ
土壤干旱会降低水稻叶片的光合速率ꎬ影响水稻的

７５３刘红江等:收获前断水天数对优良食味水稻稻米品质的影响



干物质生产ꎬ但土壤干旱反而能促进水稻茎鞘存储

的碳水化合物向籽粒转运ꎬ因此干旱胁迫对水稻产

量的影响取决于两者的叠加效应[２２￣２３]ꎮ 张自常

等[２４]的研究结果表明ꎬ在中氮条件下ꎬ较低土壤含

水率的重干湿交替处理会引起水稻生育后期早衰ꎬ
影响水稻功能叶片的光合作用及干物质积累ꎬ最终

限制了稻谷的灌浆充实ꎬ降低结实率和千粒质量ꎬ使
水稻减产ꎬ但通过增加氮肥施用量ꎬ能够明显缓解由

重干湿交替处理引起的干旱胁迫对水稻产量的不利

影响ꎮ 本研究结果表明ꎬ在收获前提早断水使水稻

产量显著降低ꎬ主要原因是产量构成中的穗粒数、结
实率和千粒质量都出现不同程度的下降ꎮ 这可能与

稻田提前断水ꎬ降低了稻田土壤含水率ꎬ使水稻植株

含水率下降ꎬ影响了植株的生理活性ꎬ削弱了作为源

的叶片光合作用ꎬ同时提高了籽粒中乙烯的浓度ꎬ从
而抑制了籽粒中蔗糖￣淀粉的代谢[２５]ꎬ降低库强ꎬ抑
制籽粒灌浆ꎬ影响了水稻产量[２６]ꎬ前人的研究结果

大致相同ꎮ 因此在生产实践中ꎬ为了获得较高的水

稻产量ꎬ后期不宜提前断水ꎮ 就某一地区而言ꎬ如果

在水稻灌浆期水资源相对不足ꎬ难以保障稻田后期

灌溉用水ꎬ建议增加稻季的施氮量ꎬ特别是穗肥氮的

施用量ꎬ缓解水稻后期的早衰压力ꎬ以利于提高水稻

产量ꎮ
关于水稻灌浆结实期稻田水分管理对稻米品质

的影响ꎬ前人的研究结果[２７￣２８] 因水稻品种类型、肥
料运筹、灌溉方式等的不同而异ꎮ 刘凯等[２６] 研究发

现ꎬ灌浆结实期稻田轻度干旱胁迫比土壤干旱处理

更有利于茎鞘干物质向籽粒的转运ꎬ促进籽粒的充

实饱满ꎬ提高了水稻籽粒质量ꎬ改善了稻米品质ꎮ 李

国生等[２９]进一步研究发现ꎬ不同施氮量水平的土壤

轻度落干使不同类型水稻品种稻米加工、外观和食

味等品质指标均得到较大幅度提高ꎬ增加施氮量ꎬ能
够补偿由于土壤重度落干造成稻米品质的变劣损

失ꎮ 周婵婵等[３０]的研究结果还表明ꎬ轻干湿交替灌

溉能降低不同水稻品种稻米蛋白质含量ꎬ增加氨基

酸总量ꎬ提高胶稠度ꎬ增加最高黏度、最终黏度及崩

解值ꎬ同时显著降低消减值ꎮ 此外ꎬ熊若愚等[３１] 对

籼稻品种的研究结果表明ꎬ间歇灌溉处理较持续淹

水处理 能有效提升稻米加工品质ꎬ同时降低稻米的

消减值和蛋白质含量ꎬ并提高稻米胶稠度、热浆黏度

与峰值黏度ꎬ使稻米蒸煮食味品质显著提升ꎬ在水资

源高效利用的同时保证籼稻种植的优质高效ꎮ 本研

究结果表明:实行收获前 １２ ｄ 和 ７ ｄ 断水都能提升

稻米加工及外观品质ꎻ收获前 １２ ｄ 断水处理稻米直

链淀粉和蛋白质含量相对最低ꎬ胶稠度最长ꎬＲＶＡ
谱特征值相对较优ꎬ稻米综合食味值最高ꎬ稻米品质

最好ꎻ年度间稻米品质的差异不大ꎮ 其主要原因是

水稻生长后期如果长期淹水或土壤干旱会导致与稻

米食味值呈正相关的峰值黏度、热浆黏度、最终黏度

和崩解值降等指标下降[３２￣３３]ꎬ与稻米食味值有负相

关的蛋白质含量、消减值和硬度等指标升高[３１ꎬ３４]ꎬ
最终使米质变劣ꎮ 因此ꎬ稻季合理灌水[３５￣３８]ꎬ特别

是水稻生育后期适期断水ꎬ避免稻田长期淹水或土

壤重度落干ꎬ有利于稻米品质的改善ꎮ

４　 结 论

本研究结果表明ꎬ较晚断水处理ꎬ即收获前 １２ ｄ
断水与收获前 ７ ｄ 断水处理水稻产量均较高ꎬ且两

者差异不大ꎬ２ 个处理稻谷加工品质和外观粒型品

质也都较好ꎮ 从反映稻米品质优劣的主要指标看ꎬ
收获前 １２ ｄ 断水ꎬ稻米的直链淀粉和蛋白质含量最

低ꎬ胶稠度较长ꎬ稻米品质较好ꎮ 同时ꎬ从稻米 ＲＶＡ
谱特征值和稻米食味品质分析ꎬ也是收获前 １２ ｄ 断

水处理稻米品质相对较优ꎮ 因此ꎬ在稻作生产实践

中ꎬ建议将稻田断水时间控制在收获前 １２ ｄ 左右ꎮ
关于收获前断水天数对不同水稻品种ꎬ以及对不同

土壤类型种植水稻稻米品质的影响有待进一步研

究ꎮ
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