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摘 要 ：通 过 对 3 个 气 候 区 ，6 个 不 同 类 型 的 品 种 ，研 究 了 寒 冷 地 区 温 度 、日 照 对 水 稻 产 量 和 品 质 的 影

响 。 结 果 表 明 ，温 度 是 影 响 水 稻 产 量 与 品 质 的 主 要 气 候 因 子 ，水 稻 出 穗 期 随 温 度 增 高 而 提 前 ，产 量 与 品 质 随

温 度 增 高 显 著 提 高 。日 照 对 产 量 影 响 小 于 温 度 ，子 粒 形 成 阶 段 日 照 长 ，有 利 于 改 善 稻 米 品 质 。灌 浆 到 成 熟 期

(出 穗 后 21!50 d)的积温高，可以显著提高产量和产量性状 值 ，出 穗 后 积 温 与 日 照 (尤 其 是 出 穗 后 21!50 d)对 产

量 和 品 质 的 影 响 大 于 出 穗 前 ，高 温 有 利 于 提 高 产 量 与 品 质 ，日 照 量 增 加 可 以 改 善 品 质 。
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水稻是喜温短日照作物，温度、光照对产量及品质影响较大。多数研究认为，齐穗后 20!30d 是稻

米品质形成的主要时段。粳稻此阶段最佳温度范围 21!24"，温度过高灌浆时间缩短，垩白度增大；温

度低灌浆速度慢，子粒成熟差，青米率增加，垩白增大。光照不足会使单茎干物质积累量降低，茎鞘物

质运转率下降。本项参照前人的研究，选用了 3 个气候区，6 个不同类型品种，采取统一的土壤和栽培

措施，研究了温度、光照对水稻产量及品质的影响。

1 材料与方法

1.1 试验地点与材料

试 验 于 2003!2004 年 分 别 在 距 气 象 站 较 近 的 白 山 市 八 道 江 区(早 熟 区)、通 化 市 农 业 科 学 院 (海 龙

镇，中晚熟区)、集安市集安镇(晚熟区)进行，各试验点均采用井水灌溉。试验品种选用通 95-74 (中熟，

优质型)、通系 103(中熟，品质、产量兼顾型)、通 88-7 (中熟，高产型)；五优 1 号(中晚熟，优质型)、农大 3

号(中晚熟，品质、产量兼顾型)、九稻 22(中晚熟，高产型)生育期、品质、产量差异较 大 的 6 个 品 种 为 试

验材料。由通化市农业科学院统一进行浸种、催芽、育苗(育苗方式采用抛秧盘育苗)，4 月 10 日播种，5

月 26 日 3 个试验点同时插秧，每盆 1 穴，每穴 3 棵苗。

1.2 试验方法

试验以盆栽的形式进行，用直径 27 cm，高 26 cm 的盆钵，每 处 理 10 盆 。 供 试 土 壤 取 自 通 化 市 农

业科学院稻田，土壤含全氮 1.1 mg/g、全磷 1.3 mg/g、全钾 23.0 mg/g、水解氮 140.10 ! #$#、速效磷%&’&&
! #$#、速效钾 (()’(& ! #$#、有机质 %*’+ ,#$#，-. 值 /’&&。土壤经晾晒、粉碎、过筛后，含水量均一致，

每盆装土 (%’+0#。肥料由通化市农业科学院称量，并按时期统一供给各试验点。氮肥用量123(%& 0#$4,%、

收 稿 日 期 ：%&&+5&65%*

基 金 项 目 ：国 家 6/) 项 目 1%&&(77%8(&(+3；辽 宁 省 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目 1**(&(&&%3
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磷肥!"#$%&%’() *+,-.#/钾肥!0#$&%1(2 *+,-.#。使用方法：氮肥 234和磷、钾肥全部作基肥。氮肥分别在

1 月 % 日!#34&、1 月 #3 日!#%4&和 ) 月 % 日!#%4&追施，2 个试验点以盆为单位同日施肥。病、虫、草害

防治按统一方案执行!包括无病、虫、草害点&，5 月 #1 日采收样本并收获测产。样本风干后室内考种，

测定产量性状，2 个月后按照国家农业部标准 67’8)9::《米质测定方法》测定稻米品质，统计分析用

;"< 软件。

# 结果与分析

#(’ 试验点气象因素分析

早熟区!白山&插秧!% 月 #1 日&至收获!5 月 #% 日&# 年平均积温为 # 23:(5% =·>，日平均 ’:()) =；中

晚熟区!海龙&# 年平均积温 # 85’(#3 =·>，日平均 #3(#% =·>；晚熟区!集安&# 年平均积温为 # %%:(’3=·>，

日平均 #3(:3 =。# 年平均值晚熟区比中晚熟区积温高 11(5 =·>，日平均高 3(%% =；中晚熟区比早熟区高

’:#(#% =·>， 日 平 均 高 ’(8: =。 累 计 日 照 和 平 均 日 照 早 熟 区 分 别 为 )88(5% - 和 1(31 -， 中 晚 熟 区

:1’(% - 和 )(3: -，晚熟区 ))%(2% - 和 1(23 -，降水量与积温相似，气象条件基本符合 2 个熟区的积温与

光照要求。

#(# 参试品种在各试验区的出穗期

试验表明，同一品种在 2 个不同地点出穗期差异在 8?’: >，多数品种 % > 以上，差异明显。相邻熟

区!晚熟区与中晚熟区、中晚熟区与早熟区&差异 8?’2 >，隔熟区!晚熟区与早熟区&差异 ’#?’: >。同一

地点不同年度，由于温度和光照的差异，出穗期亦有差异，同一品种年度间差异 2?) >，#338 年出穗早

于 #332 年。晚熟区!集安&气温高，出穗早，成熟早；早熟区!白山&气温低，出穗晚，成熟晚；中晚熟区!海
龙&介于两者之间，熟区和年度间出穗期差异明显。

#(2 参试品种在不同积温区的产量与产量性状表现

#(2(’ 参试品种在各试验区的产量表现

通过图 ’ 可以看出，1 个参试品种在 2 个熟区的产量表现存在显著的差异!"@3(3%&。#332 年产量

是随积温增高而增加，中熟品种尤为突出。#338 年早熟、中晚熟区产量提高幅度较大，多数处理高于

晚熟区。晚熟区 # 年产量比较稳定，早熟、中晚熟区差异较大。通过 # 年积温和日照比较看出，#338 年

2 个试验点的积温均高于 #332 年，但是日照和降水量差异较大。早熟区 #338 年积温增加 1:() =·>，

日 照 增 加 8’(5 -；中 晚 熟 区 积 温 增 加 ’#(1 =·>，日 照 增 加 )8(8 -，晚 熟 区 积 温 增 加 85(8 =·>，日 照 减

少 25(2 -，降水量增加 #82(8 ..。#338 年早熟区和中晚熟区产量增加与积温和日照提高有关，晚熟区

虽然积温提高，日照减少，# 年产量变化幅度较小。说明产量不仅受积温影响，而且日照也有一定的影响。

#(2(# 积温、日照与产量及产量性状的相关分析
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图 1 参 试 品 种 在 各 试 验 点 的 产 量 表 现
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统计分析表明，出穗前 !"#$ % 的 累 计 积 温 与 产 量 、单 穴 穗 数 和 穗 粒 数 的 相 关 系 数 均 未 达 到 显 著

水平，说明出穗前 #$ % 累计积温对水稻生育和产量没有明显的影 响 。 而 且 出 穗 前 #$ % 累 计 日 照 值

大，穗数减少，穗粒数增加，两者的互补作用对产量影响不大。

通过表 ! 可以看出，出穗后 &!"’$ %、’!"($ % 和 (!"#$ % ’ 个阶段的积温与谷草比和饱满千粒重，

出穗后 &!"’$ % 和 (!"#$ % 的积温与混合千粒重、成粒率呈显著和极显著的正相关。出穗后 (!"#$ %积

温对产量及出穗后形成的产量性状影响较大，次则 &!"’$ %、’!"($ % 对谷草比和饱满千粒重影响亦较

大。整个子粒形成期)出穗后 !"#$ %*的累计积温与产量及所有出穗后形成的产量性状均呈正相关。本

研究与前人的研究结论不同。许多研究认为，出穗后 !"’$ % 的积温对产量及产量性状影响最大。而本

研究表明，出穗后 &!"#$ % 的积温对产量和产量性状影响大于 !"&$ %。

出穗后 !"&$ % 的累计光照与谷草比、饱满千粒重、混合千粒重和成粒率等产量性状呈负相关。出

穗后 !!"&$ % 日照与谷草比和饱满千粒重呈负相关，并达到了显著水平 )+,$-$#*。出穗后 &!"’$ %、

’!"($ % 和 (!"#$ % ’ 个阶段的日照与产量性状呈正相关，多数性状达到了显著水平。灌浆到成熟期

)出 穗 后 &!"#$ %*的 日 照 量 增 加 ，具 有 明 显 提 高 产 量 性 状 值 的 作 用 ，两 个 阶 段 的 日 照 量 对 产 量 性 状 的

影响不同。

通过上述分析可以看出，出穗后积温对产量和产量性状的影响大于出穗前，尤其是出穗后 &!"#$ %
的积温对产量及产量性状影响 较 大 ，日 照 对 产 量 与 产 量 性 状 的 影 响 小 于 积 温 ，出 穗 后 !"&$ % 的 日 照

对产量呈负效应；&!"#$ % 日照量大，有助于提高产量性状。

&-( 积温、日照与品质的相关分析

&-(-! 积温与品质的相关分析

品质性状主要在出穗以后随产量而形成。从表 & 可以看出，出穗后 # 个积温段的积温与糙米率、

精米率、蛋白质含量均呈正相关).,$-$#*，部分阶段的积温)!"!$ %、&!"’$ %、’!"($ %、(!"#$ %*与垩白

度、整精米率、胶稠度呈正相关，并达到了显著水平。出穗后各阶段的积温与青米率、直链淀粉含量呈

负相关).,$-$#*，食味与出穗后 !"!$ % 的积温呈负相关).,$-$#*。

!/ ’! 卷吉 林 农 业 科 学

! "# # $%&$%’()*+,-./012345678#
!" " " " " " " " " " " #"$%&$%’(" )*)+"," ))*-+"," -)*.+"," .)*/+" ," " " " " /)*0+" ," " " " " )*0+","

12" $" " %" +3..4"/5" 6+3+78"/" +3)47"7" +3+-0"7" +3.97"75" 6+3..9"95"
" :;<" +3).9"0" 6+3-07"/" +3/7-"+55" +3.00"45" +3/0)"855" 6+37.)"955"
" =>?@A" +3)0/"9" 6+3-4-"4" +3/0-")55" +3.70"+5" +3/)4"45" 6+30)4"455"
" BC?@A" +3.++"+" 6+3--/"7" +3/09"755" +3.+0"4" +37-+"+55" 6+3007"955"
" D@E" +3.7."9" 6+3)99"/" +3/--"+5" +3-/-"." +374/"-55" 6+3/87"455"
" " F" " " " " " " " " " " " " G"
" $%" 6+3-8-"7" 6+3+//"-" +3+94"+" +3)97"4" +3.-0")" 6+3+0."/"
" :;<" 6+377-"955" 6+37/+"855" +30)/"755" +3/+0"85" +3)09"/" 6+3.00"75"
" =>?@A" 6+3/49"/55" 6+3.49"95" +3/9)"955" +3///"45" +3-0-"0" 6+3+49"9"
" BC?@A" 6+3/8."+55" 6+3)88"/" +3/-8")5" +3./9"05" +30.+"855" 6+3+.4"."
" D@E" 6+3.0+".5" 6+3+0+"8" +3..9"85" +3../"95" +37-9"055" 6+3-.+"9"
 

! "# $%&’()*+,-./01234!
"#$%&’()!! *! ! +! ,-,.! ,,-/.! /,-0.! 0,-1.! 1,-2.! ,-2.!

! 345! ! .60,1!0! ! ! .6078!9:! ! ! .608.!,:! ! ! .61.1!1:! ! ! ! .62.;!1::! ! ! ! .61;;!,::!
! <45! ! ! ! .61;.!0::! ! ! ! .611,!1::! ! ! ! .62;2!9::! ! ! ! .6118!9::! ! ! ! .67.7!,::! ! ! ! .697/!/::!
! =<45! >.6.9.!,! ! .6..7!,! ! .6.8/!/! >.6.0;!7! ! ! .6101!8:! ! .6/,,!9!
! ?45! ! ! >.6900!;::! ! ! >.62..!2::! ! ! >.6;/2!;::! ! ! >.6298!;::! ! ! >.67.;!,::! ! ! >.6;;9!9::!
! @AB! >.6.2,!8! >.6,/9!8! >.6.;,!.! >.6,07!9! >.6,17!,! >.6,,7!,!
! CD5! ! .6,;1!7! ! .6//9!/! ! .6,/0!7! ! .6/11!,! ! .6,97!0! ! .6,98!2!
! CDE! ! ! .61.9!8:! ! .60,1!7! ! .6/72!/! ! ! .6018!2:! ! .6/9;!8! ! .6/2,!/!
! FGE! ! .6/07!8! ! .6,.0!,! ! ! .6002!0:! ! .6,,8!0! ! ! .609,!1:! ! .60,8!9!
! HIJKLM! ! ! >.6978!,::! ! >.609.!7:! ! >.61.,!0:! ! >.6028!,:! ! >.62.0!.:! ! >.609;!0:!
! ND+LM! ! ! ! .6922!7::! ! .60/;!0! ! ! ! .62..!1::! ! ! .609;!.:! ! ! ! .6219!9::! ! ! ! .618;!;::!
! O! ! P! ! >.617/!2:! >.6,..!/! >.6.79!8! >.6,18!,! ! .6.,1!7! ! .6.2/!/!
 



从整个出穗到成熟阶段!出穗后 "#$%&’积温与品质的相关性看，积温与糙米率、精米率、蛋白质含

量呈极显著的正相关!()%*%"’，与青米率、直链淀粉含量呈显著的负相关。出穗至成熟积温高，有利于

提高糙米率、精米率和蛋白质含量，并能降低青米率和直链淀粉含量。虽然垩白率和垩白度有所提

高，长宽比下降，但是在统计上都没有达到显著水平!+,%*%$’，不会引起品质明显下降。出穗到成熟积

温高，有利于提高品质。

-*.*- 日照与品质的相关分析

从品质性状与出穗后日照累计值 的 关 系 看 !表 /’，出 穗 后 "#"%& 的 日 照 与 糙 米 率 、精 米 率 和 蛋 白

质含量呈负相关!+)%*%"’，而与青米率和直链淀粉含量呈正相关!+)%*%$’，-"#$%& 的 / 个阶段的日照

与精米率呈显著的正相关!+)%*%$’，而青米率与之相反。."#$%& 日照与整精米率呈正相关!+)%*%"’，子

粒 形 成 前 期 !"#-% &’日 照 量 大 ，不 利 于 提 高 稻 米 品 质 。 成 熟 后 期 !-"#$%&’日 照 增 加 ，弱 势 粒 成 粒 率 提

高，精米率、整精米率提高，青米率下降，品质提高。

出 穗 到 成 熟 !"#$% &’的 日 照 与 整 精 米 率 和 食 味 呈 显 著 的 正 相 关 ，与 蛋 白 质 含 量 呈 显 著 的 负 相 关

!+)%*%$’，与其它性状的相关系数均未达到显著水平。从整体看，出穗后 "#-% & 日照量大，对多数品质

性状不利，尤其是糙米率、精米率、整精米率、胶稠度和蛋白质含量下降，青米率、直链淀粉含量上升，

不利于综合品质的提高。-"#$% & 日照量大，可以使碾米品质、胶稠度、蛋白质含量增加，食味上升。

/ 结论与讨论

在吉林省气候条件下，温度是影响水稻产量与品质的主要因子。同一水稻品种在不同的积温区，

出穗期差异 .#"0 &，年度间差异 /#1 &。水稻产量及主要产量性状值随积温!插秧到收获’的增高而显

著增加。年度间积温与日照增加，产量增长幅度较大，主要产量性状值与产量相一致。出穗后积温对

产 量 及 产 量 性 状 的 影 响 大 于 出 穗 前 。 灌 浆 到 成 熟 阶 段 !出 穗 后 -"#$% &’积 温 及 出 穗 到 成 熟 累 计 积 温

高，产量与产量性状值高；稻米的加工品质、胶稠度、蛋白质含量增高，青米率、直链淀粉含量下降，品

质提高，高温有利于提高产量和品质。

出穗后光照对水稻产量与产量性状的影响大于出穗前。出穗前 "#$%& 段的日照长，单穴穗数下降，

穗粒数增多，对产量影响不大。出穗后日照对产量和产量性状的影响较复杂，出穗到灌浆!出穗后 "#
-% &’日照长会导致产量 性 状 值 与 品 质 下 降 ；灌 浆 到 成 熟 !出 穗 后 -"#$% &’累 计 日 照 时 数 长 ，有 利 于 提

高出穗后形成的产量性状值，尤其是出穗后 -"#$% & 的日照量大，品质提高。

本试验结果证明，从温度角度看，寒地稻区出穗后积温 对 产 量 的 影 响 大 于 出 穗 前 ，尤 其 是 出 穗 后

-"#$% & 的积温对产量和产量性状影响较大，此阶段积温高，产量明显提高。子粒形成期积温高，可以

提 高 糙 米 率 、精 米 率 、蛋 白 质 含 量 、降 低 直 链 淀 粉 含 量 和 青 米 率 ，明 显 改 善 品 质 。 除 特 殊 低 温 冷 害 年

外，出穗前积温和日照对产量无明显的影响，而出穗后日照量大，品质提 高 。 说 明 寒 冷 地 区 温 度 是 影

响产量和品质的主要因素，日照不仅影响产量与品质，而且对气温也有间接的影响。

通过分析表明，吉林省水稻出穗多数在 0 月 $ 日左右，早熟区在 0 月 "% 日以后，优势粒灌浆高峰

" 期 "2张文香等：寒冷地区温度、光照对水稻产量及品质的影响

! "# $%&’()*+,-./01234!
"#$%&!! ’! ! ! ! (! )*)+! ))*,+! ,)*-+! -)*.+! .)*/+! )*/+!
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期!出穗后 "#$%& ’(在 & 月底或 ) 月上旬，灌浆高峰期温度相对较高。而高节位迟生蘖和弱势粒的灌

浆高峰期出现在出穗后 %" ’ 以后，即 ) 月份开始进入灌浆高峰期，高峰期持续 "*$%+ ’ 左右。统计分

析表明，) 月上旬平均气温 ",-).$"&-** /，) 月 中 旬 "#-)%$",-"# /，粳 稻 灌 浆 最 佳 温 度 范 围 %"$%#
/，比适温低 0$& /。低温条件下，这部分子粒成熟率下降，产量、品质降低，这也是本试验所得出的出

穗后 %"$*+ ’ 积温与光照对产量和品质影响较大的原因。

子粒形成期，温度是产量和品质的主要影响因子。基于吉林省水稻出穗到成熟日平均气温较低，

在选用水稻品种时应选用生育期相对早于初霜期1 使其在 子 粒 形 成 期 相 对 处 于 积 温 较 高 1 日 照 量 较

大，尤其是出穗后 %"$*+ ’ 积温高，配合适宜的栽培密度及肥料用量与配比，达到高产优质的栽培目的。
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