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摘要：在多品种、多试点的田间分期播种和人工气候箱控温、遮光处理等试验的基础上，通过对影响稻米品质诸气候生态

因子的相对重要程度及稻米品质形成与水稻灌浆结实期前7#H的日均温度、日均太阳辐射间的关系进行分析，首先建立

了稻米品质的温度评价函数，然后用分段法构建了稻米品质的日均太阳辐射量订正函数，将上述两式结合，则可得某一

地稻米品质气候生态条件的综合评价函数。利用该公式，在全国选若干代表点计算其稻米品质的评价指标值，并以此为

基础，分双季早籼、双季晚籼、单季粳稻与双季早粳、双季晚粳=大类型描绘出我国不同气候生态条件下稻米品质的地域

分布框架图。
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长期以来，我国水稻生产主要关注于产量的提高，而忽视了品质改良［<，A］，稻米品质问题在新的历史条

件下则显得日益突出，如何改良我国稻米的品质已成为我国农业进入G:H后面临的一个重要课题。现已
明确，稻米品质除受品种遗传特性本身的影响外，生态环境条件尤其是气候生态条件是影响其优劣的重要

因素［A!B］。可见，要实现稻米品质的优质化，从技术路线上来看，首先是要培育出优质的水稻品种，同时应

把这些优质米品种种植在发挥其优质种性的生态环境地区，尤其是气候生态适宜区，否则，即使优质品种

的品质水平也会下降，甚至变成次质米［C］。因此，实现品种与气候条件的合理匹配，是优质米生产的一个

重要前提。

关于稻米品质与气候条件的关系研究，国内外已不乏报道。已经明确，水稻灌浆结实期间的气候条件

是影响稻米品质的最主要生态因子，而纬度、海拔等地理环境的不同以及播期调整引起的品质变化均与这

一时期的气候生态因子有关［@，D，I］。但是，现有的研究存在着两方面的不足，主要表现在：（<）研究的品质
性状、气候因子少而零散，加之研究的气候背景不同及品质性状对气候生态条件影响反应的复杂性，以致

不同的报道其结论往往相互矛盾［@，?<A］；（A）对不同地域影响稻米品质的气候生态条件进行综合评价，前人
虽曾在有关水稻种植区划及气候资源方面的文献中做过一些零散的报道［<@，<J］，但主要是基于生产经验上

某一地域稻米品质优劣状况的描述分析，研究结论也较为笼统，尚未涉及到特定地域气候条件对稻米品质

影响的评价指标问题。为此，笔者通过多个不同类型品种的气候生态试验，围绕稻米品质气候资源的评价

问题，对稻米品质与气候因子间的关系做了进一步探讨，并对我国不同地域的稻米品质气候条件进行了评

价，旨在为我国稻米品质的生态改良工作提供理论依据。

) 材料与方法

)*) 田间播期试验
气候条件和稻米品质关系的田间试验从<?II年开始，持续<=(，其中以<?II年的试验规模最大，试验

点遍及全国<A个省、<@个点，包括沈阳、银川、杨陵、汉中、新乡、合肥、武汉、长沙、南昌、福州、瑞丽、镇江和
杭州，覆盖了全国C大稻区，参试品种共<<个，含籼、粳两大类型，早、中、晚不同熟期。每点的播期因水稻
生长季节的不同有所变化，计<=!<J期不等，其中沈阳、银川、杨陵、汉中、新乡每隔B-播一期，其它各试
点每<=-播一期，每期重复A次，随机排列，小区面积<EBK<9A，各试点播种、移栽及田间管理按统一标准
进行。

)*+ 人工气候箱控温与田间遮光试验
为了弥补田间试验的不足，本研究分别于<??@!<??J年在陕西杨陵（西北农业大学）和<???年在杭

州（浙江大学华家池校区）进行了计有C个品种的人工气候箱控温实验，设B种不同温度处理，日均温度分
别控制在<IE=L（最高温A@E=L／最低温<@E=L）、A@L（最高温AIE=L／最低温<IE=L）、AIL（最高温

@@E=L／最低温A@E=L）、@@L（最高温@IE=L／最低温AIE=L）和@BL（最高温J=E=L／最低温@=E=L）；相
对湿度保持DBM!IBM，风速=EB9／)，光照强度维持白天弱>强>弱的变化，幅度@===!@D===1N。

<??B年和<??I年分别在陕西杨陵和杭州进行了水稻灌浆结实期的田间遮光试验，计C个品种，分别
对参试品种用纱网遮光，计有<层纱网（遮光ABM）、A层纱网（遮光J=M）、@层纱网（遮光BBM）和J层纱
网（遮光CIM）、黑色纱网（遮光I=M）多种处理，以自然光照为对照。为了使温度等环境因子保持一致，构
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架时仅将纱网置于稻株上方，保证四周空气和田间水层的畅通。通过红外测温仪观测，各处理间的冠层温

度无明显差异，因而试验结果较好地反映了光照强度对稻米品质的影响。

!"# 稻米品质性状测定与数据处理方法
稻米品质性状的测定项目共!"项，包括糙米率、精米率、整精米率、透明度、垩白米率、垩白面积、粒

长、粒形、直链淀粉含量、胶稠度、糊化温度和蛋白质含量。测定方法按农业部部颁标准#$!""%&’、#$!()%
&&进行，其中垩白采用目测法，直链淀粉含量采用简易碘蓝比色法，胶稠度采用米胶延长法，蛋白质采用凯
氏定#法。稻米综合品质的计算方法按记分函数法进行［!*，!(］

气候生态因子对稻米综合品质（简称稻米品质）影响大小采用综合评定法，其数学公式是：

!"#!
$

%#!
&%’"%#&!’"!(&"’""(，⋯，(&$’"$

式中，!"为某个气候生态因子对稻米综合品质的作用系数；&%为稻米某单一品质性状的权重系数（参照农
业部部颁标准#$!""%&’）；’"%为某个气候因子对某单一品质性状的作用系数（归一化处理的偏相关系数）；

$为品质性状的数目。

$ 结果与分析

$"! 影响稻米品质形成的主要气候因子
欲评价一地的稻米品质状况，首先应确定和稻米品质有密切关系的主要气候指标。现已明确，水稻灌

浆结实期前+*,的气候生态条件与稻米品质的形成最为密切［!-］。，具体生态因子可能包括日均日照时数
（)）、日均太阳辐射量（*）、日均气温（+）、日均温差（!+）、日均相对湿度（ , ）、日均降水量（-）等。表!
是由!.&&年全国!+个试验点分期播种试验数据得到的诸气候因子的作用系数。

表! 诸气候生态因子对稻米品质的作用系数及大小排序

%&’()! %*))++),-,.)++/,)0-1.+,(/2&-/,+&,-.3145.03/,)64&(/-7&08/-11)64)0,)

品 种

/012345

日均日照时数

)

日均太阳辐射量

*

日均温度

+

日均温差

!+

日均相对湿度

,

日均降水量

-
湘早籼+号6207890:;207+ *<!!*" *<!)’) *<+(.) *<!-&( *<*’." *<**(!
密阳"+=25078"+ *<!+&! *<!’() *<+"(& *<!)!* *<*’*( *<*).(
西农&!!’627:78&!!’ *<*)!- *<!*&+ *<-*!" *<*-)! *<*’)! *<*!&(
水晶米>?@2A278B2 *<!-!( *<!’+’ *<++!’ *<!(() *<*’-* *<*("’
广二矮!*(C@0783102!*( *<!*&) *<*)!. *<(!+& *<*&)( *<*".) *<*&*(
-**!* *<*&!+ *<!"-* *<+)&! *<!*+- *<*)’+ *<*+!)
秋 光DE2?2E012 *<!*(’ *<!.-! *<++(! *<!’"+ *<*("’ *<*!++
秀优-)62:@5:@-) *<!"’* *<!!(+ *<".+’ *<*&)) *<*+". *<*.!-
新稻’&!!627,0:’&!! *<*.)" *<!&!- *<+-+( *<!+.) *<!*"- *<**"&
青林.号F278G27. *<!!". *<!)’( *<+’&* *<!-)+ *<**.) *<**’+
平均值DH31083 *<!!*" *<!()) *<+’(& *<!"’. *<*--- *<*+)!

从表!可见，在上述’个气候生态因子中，日均温度（+）对稻米品质的影响作用最大，其次是日均太阳
辐射量（*）和日均温差（!+）、再次是日均日照时数（)），最后是日均相对湿度（,）、日均降水量（-）两个水
分因子。鉴于日均温度（+）是影响稻米品质的首要气候因子，笔者在建立稻米品质气候资源的评价时，仿
作物潜力研究思路［!)］，首先把对稻米品质影响最大的日均温度因子从各种气候因素对稻米品质的综合作

用中分离出来，建立稻米品质与日均温度间（+）的函数关系，然后再根据其它气候因子对稻米品质的影响
程度对上述函数进行逐级订正。

$"$ 不同气候生态条件下稻米品质评价函数的建立

$"$"! 稻米品质与日平均温度间的函数关系 不同温度的人工气候箱控温实验结果表明（图!、图"），日
均温度对稻米品质的形成有着极为重要的影响，所有供试品种均以"+I处理的稻米品质值最大，而较高温

"&I、高温+*I、极端高温+-I及低温!&I处理下的稻米品质均有明显的下降，说明不同品种稻米品质形
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成的最佳温度一般均在!"#左右，过高或过低温度均不利于优良品质的形成。
利用$%&&年多试点多播期的试验资料和$%%"!$%%&年人工气候箱补充的试验数据，本研究分析了

不同类型品种稻米品质与水稻齐穗后"’(日均温度间的函数关系，并对两者间的散点趋势进行数学模拟
（见表!）。从表!中各拟合方程的有关参数可以发现，稻米品质达到最大值时的温度，籼稻品种一般在

!!)"’!!*)$*#左右，粳稻一般为!$)’+!!!)!&#。
这与《中国稻作学》上关于水稻最佳的灌浆温度，籼稻为!!!!+#、粳稻为!$!!*#的温度范围［$,］基

本接近或低于后者。由表!中各品种的米质最大值（!-./）除以该品种所有样点的米质实际测定数据，可
得到各品种在不同温度下的米质相对值（0），然后分籼、粳两大类型建立米质相对值与温度间的函数关系
式：

!籼 "#+&)&*%1$$’)*$%$%#’)’’,1%"

!粳 "#*!")!1%+$+%)$,$"%#!)$"$&%!$’)’!"&%"
&!"’)1%,!!，样品数’",1"

&!"’)&’1!!，样品数’""+&
上述两式称为稻米品质的温度因子评价函数，它分别反映籼、粳两大类型水稻在不同温度下的稻米品质变

化趋势，剔除了各具体品种因品质种性差异对关系式所带来的干扰。

图$ 人工控温条件下"个籼稻品种的品质与温度间的

关系

234)$ 567 879.:3;<=63> ?7:@77< 83A7 BC.93:D .<(

:7->78.:C87E;8()*(+,F.837:37=

图! 人工控温条件下"个粳稻品种的品质与温度间的

关系

234G! 567879.:3;<=63> ?7:@77<83A7BC.93:D .<(

:7->78.:C87E;8-,./)(+,F.837:37=

!"!"! 稻米品质气候生态条件评价的日平均太阳辐射量订正函数 日均太阳辐射量（0）是影响稻米品
质的第!个重要的气候因子。水稻灌浆结实期间遮光处理试验结果表明，遮光程度愈大，稻米品质愈差，
但其影响效应远不如温度那样突出，轻度的遮光处理对稻米品质的影响不大。图"和图*分别是"个籼稻
品种（湘早籼"号、密阳!"、水晶米）与"个粳稻品种（秋光、新稻,&H$$、青林%号）不同光强下的米质相对
值（米质相对值I各品种不同遮光处理的测定米质值／该品种在自然光强的米质值）随光照强度变化的散
点趋势图，从图中可以发现，不论是籼稻还是粳稻，其稻米品质的相对值随日均光照强度间的变化趋势均

可用分段函数关系式表示。于是籼稻米质的日均太阳辐射量（1）订正函数关系式为：

!籼、光 "’)1*"$’)’$%1 （1"$*)!JK／（-!·(））

!粳、光 "$ （1#$*)!JK／（-!·(））

粳稻米质的日平均太阳辐射量（1）订正函数关系式为：

!粳、光 "’)1+,$’)’$11 （1"$*)’JK／（-!·(）） !粳、光 "$（1#$*)’JK／（-!·(））
表! 各品种稻米品质与水稻齐穗后#$%日均温度间的拟合方程及有关参数&）

’()*+! ’,+-+.-+//01231%+*/)+45++24,+-06+78(*049(2%%(0*93+(24+3:+-(48-+504,02#$%(;4+-;8**,+(%02.(2%4,+0-
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!"#$%&’"($!$)"%"!*

品种类型

!"#$%&’&’(%

品种

!"#$%&’

拟合方程

)*&$+"&$,-%./"&$,-

确定系数

!0
样本数

"

米质形成

最佳温度0）

#123

米质最

大值4）

$567
籼稻

%&’()*

湘早籼4号

7$"-89",:$"-4
$;4<=>4?@A<00?>#0BA<AA?4#4 A<=0>!! CA0 04<D= E=<C4

密阳04

5$’"-804

$;BFF<C>DF@C0<C?DF#BA<0DDC#0@

A<AAC4#4
A<?CF!! C0C 0E<CE ED<?C

水晶米

GH/$I$-8+$
$;B=C<D>=@CC<?>EF#BA<0?C4#0 A<=C?!! F> 00<4A >F<AA

广二矮CAE

J/"-8%#"$CAE

$;BDD<E=E?@CE<E4CA#BA<E4?4#0@

A<AA4>#4
A<=FC!! D? 00<=D EE<00

西农FCC?

7$-,-8FCC?
$;BD<FAA4@><A4>F#BA<CADC#0 A<?D0!! FD 04<A= EF<4C

>AACA $;B4><?>F@=<F0EF#BA<C=4>#0 A<=CD!! CC> 00<>> >0<>?
余赤04CKF

L/MH$04CKF
$;B4A<0CD@><EE=?#BA<AA4>#4 A<=E?!! D= 00<=F >0<>A

粳稻

+*,-&()*

秋光

6N$H$N"#$

$;BC?0<AA=?@00<>EF=#BA<=0??#0@

A<AA??#4
A<=0D!! CA4 00<0F >0<?D

秀优>=

7$,/’,/>=

$;B4AF<E>=?@E4<0?A>#BC<?=00#0@

A<A0AE#4
A<=4C!! FC 0C<A> >C<ED

新稻?FCC

7$-O",?FCC
$;B0A4<??C=@C=<4?>=#BA<AC0C#4 A<?4=!! ?> 0C<F= ED<>E

青林D号

P$-8Q$-D

$;BEC0<ACF>@>E<D>=D#B0<CC0#0@

A<A0?0#4
A<?FE!! D= 00<CA >><FE

!C）式中#表示水稻齐穗后4AO的温度，$ 表示稻米品质；#*&"-O*R,#&H%O"$Q’&%+(%#"&/#%4AO"R&%#R/QQH%"O$-8，$
*&"-O*R,##$M%./"Q$&’；0）米质形成最佳温度是指$处于最大时（即.$／.#;A）的#值；#123S"*&H%#T"Q/%"&&H%#$M%

./"Q$&’+":$+/+；4）米质最大值由拟合方程求极值而得$567S"*%*&$+"&%O#%*(%M&$T%Q’R#,+&H%%*&$+"&$,-%./"&$,-

图4 籼稻不同光照强度稻米品质相对值随日均光照

强度的变化趋势

U$8V4 3H%#%Q"&$T%./"Q$&’T"Q/%,RO$RR%#%-&O"$Q’"T%#"8%

*/-Q$8H&$-&%-*$&’R,#(&’()*#$M%

图E 粳稻不同光照强度稻米品质相对值随日均光照

强度的变化趋势

U$8VE 3H%#%Q"&$T%./"Q$&’T"Q/%,RO$RR%#%-&O"$Q’"T%#"8%

*/-Q$8H&$-&%-*$&’R,#/*,-&()*#$M%

稻米品质温光气候资源的综合评价函数可分别由$气、籼;$籼W$籼、光和$气、粳;$粳W$粳、光计算得
知。

+,- 我国稻米品质气候资源的地域分布规律

建立了稻米品质气候资源的综合评价函数后，就可以利用某一地水稻齐穗后4AO的平均温度（#）和
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日平均太阳辐射量（!）较方便地计算出该地稻米品质形成主要气候指标的评价值。本研究根据前人有关
水稻种植区划方面的研究成果［!"］，在全国不同稻作区分别选若干代表性的县（市），这些县在地理位置上

分布较为均匀，且一般包括水稻种植面积较大与气候生态条件有代表性的县（市），然后分双季早籼、双季

晚籼、单季粳稻与双季早粳、双季晚粳#大类型描绘出我国不同气候生态条件下的稻米品质地域分布图
（图!!图#）。
从图!!图#可见，我国稻米品质气候条件的地域分布特征较复杂，但从总体上看，北方稻区的品质气

候条件普遍要优于南方，晚稻要优于早稻。对双季早籼而言，我国各地利于优质形成的气候条件均不甚理

想，其中以江南丘陵平原双季稻区与海南南部最差，稻米品质评价值在$%以下，即使黔东湘西等相对较好
气候生态区的稻米品质评价值也不超过$$（图!），不利于生产出优质的早籼稻米。与之相反，双季晚籼及
晚粳稻米品质形成的气候生态条件则有明显的改观，除海南岛、雷州半岛南端及四川东南盆地等部分地区

的稻米品质评价值低于&’外，其余各地的稻米品质评价值普遍在&(以上（图’、图#），说明其气候生态条
件较有利于优质晚籼或晚粳稻米的生产。从图"中我国单季粳稻与双季早粳的地域分布可见，我国北方
稻区的稻米品质，除东北部的漠河、海拉尔、额尔古纳和西北部的阿勒泰等地略低以外，绝大部分地区的稻

米品质评价值均在&%以上，其中以东北大平原与西北高原盆地的评价值最高，华北北部平原次之，黄淮平
原丘陵稍低。值得一提的是自东北大平原到西北高原盆地的大范围地区，其稻米品质形成的气候评价值

清一色大于&$，优质粳稻形成的气候生态条件非常适宜，这一地域里的东北粳米素以品质优良而著称，看
来明显得益于其优越的温光气候条件。与北方稻区相比，我国南方稻区双季早粳品质形成的气候条件普

遍不佳，稻米品质的气候评价值均在$(以下，其中部分地区的稻米品质气候评价值低于)(，气候生态条件
非常不利于优质米的生产。

! 讨论
本研究通过对诸气候因子对稻米品质影响的相对重要性排序，提出了评价某一地域品质气候条件优

劣的一个量化指标，据此，可以根据某一地区水稻灌浆结实期前"%*的日均温度（"）和日均辐射量（!）对
其品质气候资源状况加以初步的评判，该值愈大，说明该地区的气候生态条件愈有利于水稻优质种性的发

挥，反之，优质米的优质种性必然会在该地受到削弱或抑制，优质米品种的品质也会降低，甚至变成劣质

米。这样就从气候资源角度，提供了我国各地米质水平明确、清晰、量化的信息。值得一提的是，由于我国

地域辽阔，地理地貌特征、水稻种植制度等复杂多样，为了避免分区太多、支离破碎，本研究仅提供了我国

不同地域稻米品质气候评价值的粗线条的背景和框架，较小范围的稻米品质气候地域分布规律研究将会

使框架的内涵更明确、具体、充分。此外，本研究仅建立了日均温度（"）和日均辐射量（!）的品质评价函
数，并以此作为评判某一地区稻米品质气候条件优劣的依据，其计算结果是符合我国稻米生产实际的，也

与有关研究的定性描述结论基本吻合［!$］。但是，如果能将其它参数如日均温差、日均日照时数等气候因

子引入评价指标中，则可提高估算的精确度，这就涉及到这些气候因子对本研究有关指标的进一步订正问

题，对此尚需进一步的探讨。
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