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秋季低温对水稻空瘪率的影响和有关指标值的研究
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提 要 本试验旨在探索秋季低温对水稻开花结实影响的若干不够明确的问题
。

结果表明

低温指标中
,

日平均温度是主要指标 日最低温度是减数分裂期的辅助指标 日最高温度是开花

期的辅助指标
。

如在不同低温敏感期均受害较重
,

则低温危害表现为累加效应
。

计算低温临界温

度时
,

釉梗稻均以连续三天的温度平均为好
。

提出 了开花期釉稻
、

袖型杂交稻
、

中梗
、

晚梗四类

型的低温临界值 开花期的 日温差过大或过小均导致空瘪率上升
。

气象因子中
,

温度对空瘪率的

影响最大 适温条件下
,

空瘪率与日照呈负相关 雨量与空瘪率关系不显著
。

关键词
,

水稻 低温冷害 结实率 模拟 温度指标
。

低温冷害是温带
、

亚热带水稻生产的一

个重要限制因子
。

我国南方双季晚稻常因秋

季低温而减产
。

探索冷害规律是水稻生产的

重要一环
。

我国自 年代在长江流域发展双季稻和

年代推广釉型杂交稻以来
,

对障碍型冷害

进行了深入研究
。

南京农科所 ‘ 认为较耐寒

梗稻临界温度为连续 天不低于 ℃ 何维

勋
、

胡芬 ” 认为日平均温度
、

日最低温

度作为低温指标不当
,

而以日最高温度为好

雷克森 则认为低温指标可采用日平均 温

度
,

并以五夭平均为好
。

这些颇有差异的见

解
,

使生产应用时莫衷一是
,

而相对正确的

年 月 日收到
。 ,
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结论必须从不同气候年份连续试验的分析中

求得
,

才能使结论避免偶然性
。

这正是本试

验的目的
。

材 料 与 方 法

笔者从 年至 年已做 了多年试

验
,

为获得各种气象条件下的试验资料
,

于
、

年 在浙 江农业大学实验场重复

了所有田间试验和人工气候箱辅助试验
。

文章

分析时采用了气象上有代表性的五年资料
。

试验品种为广陆矮 号
、

汕优 号
、

京引
、

农虎 号分别代表早釉稻
、

釉型杂交稻
、

中

梗 糯 稻
、

晚粳稻四种类型
。

用分期播种

法获得在各种自然温度下开花的颖花
。

汕优

号和农虎 号的播种期自 月 日至 月

日 广陆矮 号和京引 自 月 日至

月 日
。

在此期间每隔 天播种一期
。

试验

分大田及人工气候箱试验两部分
。

大田试验 按品种
、

播期设置四重

复
,

其育秧
、

管理同一般大田生产
。

始穗时

剪去非当天开花的颖花
。

每天每重复剪 一

穗
。

至成熟或最迟至 月 日收获
。

人工气候箱试验 将播期如上的水

稻种于盆钵里
,

抽穗后取始花期的盆钵于上

午 时置人工气候箱内
,

于第一
、

第二
、

第

三天剪去非当天开花的颖花
,

每处理剪 穗
。

广陆矮 号
、

汕优 号的日平均温度为 ℃
,

温差设
、 、 、

四种 京引
、

农

虎 号的日平均温为 ℃
,

温差设
、 、

、

℃四种
。

处理 小时取出至成熟或最

迟至 月 日收获
。

年
、

年用温度自记仪测定并修

正所得温度资料
,

其余均采用杭州市气象站

记录资料
。

数据用电子计算机处理
。

水稻空瘪率的变化表现为随着温度的升

高而降低
,

如果在特高温条件下开花
,

则空

瘪率又有上升的趋势
,

呈曲线分布
。

据此用

下列函数描述其变化特征

二

一

一

二

式中
、 、

为待定系数
。

将试验数据输入计算机用上述模式进行

拟合
,

结果表明以 二 的离回

归平方和最小
,

拟合精度最高
。

抛物线模式

表明 空瘪率随温度的增高而下降
,

达最小

值后又随温度的增高而上升
,

物理意义
、

生

物学意义明确
。

结 果 与 分 析

一 低温危害的温度指标

拟合显著性检验 值越大
,

则反映变量

间关系越密切
。

据此对各开花 日空瘪率与开

花日的日平均温
、

日最高温
,

日最低温的关

系进行显著性检验
。

值 见图 表现为

以 日平均温度为最大 开花期日最高温大于

日最低温 开花前第九天相当于小抱子收缩

期的 日最低温大于 日最高温
。

可见 日平均温

度与空瘪率的关系最密切 授粉受精时日最

高温比夜间的低温更为重要 小抱子收缩期

主要受低温的影响
。

对空瘪率与开花 日及前

后 天共 天
,

前后 天共 天 日平均温
、

日最高温
、

日最低温的平均值进行拟合 表
,

值也以 日平均温度为最大
,

日最高温

次之
,

日最低温最小
。

人工气候箱结果表明 表
,

各品种最

小 日最高温处理的结实率比其最小日最低温

处理的结实率小得多
,

日最高温偏低时空瘪

率增加较大
,

日最低温偏低时
,

空瘪率增加

较小
。

显然授粉受精时的日最高温对空瘪率

影响较大
。

二 低温危害的时段

图 表明
,

有二个 值的峰
,

即开花 日

与开花前第九天
,

其中
,

开花 日的峰值更大
。

这说明授粉受精对低温更敏感
。

开花后 天

起
,

值不显著
,

表明此后温度对空瘪率的

影响已大为减弱
。
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以开花 日为中心
,

连续 天
、

天 日平 拟合关系式

均温度平均值与空瘪率关系拟合 值 表 广陆矮 号

以连续 天的为大
。

人工气候箱试验中 表 一
,

十 “

,

粕型品种连续处理 天可出现大于 汕优 号

的空瘪率
,

故计算低温危害临界温度时
,

釉 一 十

稻宜采用连续 天温度平均
。

由于低温的累 京引

加效应
,

粳稻也以 天为好
。

一 “

三 低温危害的临界值 农虎 号

空瘪率与连续 天 日平均温度平均值的 二 一 十

表 空瘪率与不同天数平均温度关系拟合 「值

址 , 盯

温 度 农 虎 号

详

天 数 厂
一

陆 矮 号

一 一

汕 优 号

一

眼
一

︸了上一一了百五

⋯
尸门︸

,人二
古侍,五‘﹃︸

盆“

⋯
﹄产刀八曰尸口月沛勺八心,目刁今日平均温

日最高温 。
、

日最低温 、

。

京 引 号

一

。

。

,

伴
,

切

】 眯
,
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表 人工气候箱的处理温度与结实率
一 伴

温温 度 ℃ 厂
’

陆 矮 号号 汕 优 号号 京 引 农 虎 号号

一 一 一

眼
一 一

日日平均温 冬

一一

日最高温 二

日日最低温 栩栩

结结实率 ‘ 心

表 连续三天温度平均的擂界值

详「

品品 种种 日 平
一

均 温温 日 最 高 温温 日 最 低 温
、、

‘

帕
。

‘
一

岁
一

器
一

‘粉
一一 、、

广广陆矮 号
一 一

龙叹
一 『『

。
汕汕优 号

一 尔 《

京京引
一 。

飞
, 。

呀

农农虎 号 呀
一 分 、

空瘪率 罗 可 『

表 受二次低温危害的结实率

罗 『

日日 期期 京 引 农 虎 号号 日 平 均 温温 日 最 高 温温 日 最 低 温温

一

眼
一

。 。 。

,

,

。 。

。 。

。

空瘪率
、

时温度临界值一并计

算于表
。

各品种的温度临界值表现为汕优

号 广陆矮 号 京引 农虎 号
,

反

映了它们的抗寒性依次递增
。

由于剪穗处理

的养分供应较好
,

试验结实率稍大于大田结

实率
,

故实际临界值稍大于表 值
。

对 式求导
,

得其极小

值
。

以开花期连续 天 日平均温度平均值计

算的空瘪率极小值为 广陆矮 号
、

汕优

号
,

京引 为
、

农虎 号
。

可

以认为最低空瘪率是由遗传特性决定的
。

试

验中有低于最低空瘪率的现象存在
,

这是由
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表 空谁率与低温积累 关系模拟

乎

品品 种种 方 程程 值值 值值

空空空空空瘪率 盯

丁丁”陆矮 号 一 一 一 ‘,
·

“ 咯 包

汕汕优 号 一 一 一
·

京京引
一 八

一
·

” ”
,

农农虎 号
一 一 “ “ 石

‘ 水平下极显著

习
一一

于计算值反映的是平均值
。

四 低温的累加效应

表 为 年试验
,

月 日前夕未出

现低温
,

月 日
、

日的降温幅度比九天

前的 日
、

日的降温幅度小
,

但结实率却

比第一次低
。

由此可见
,

不同敏感期的低温

危害可以累加
。

据此设想建立函数关系
。

由于二个敏感

期的低温危害均与日平均温度关系密切
,

除

授粉受精短时段外
,

与日最低温度相关性高
,

故选用日平均温与 日最低温二项指标
。

低温

积累量 计算如下

, 一 , 一 一、 了

一 , 一

一
陆矮 号

一一 汕优 号
一一一京

,

一 农虎 号

一 一

一

一

一

、 一

‘ ’ 、 、 、

、丫
、

丁一
‘

一之长丫少

的︸。与习二谓伙

︵护

︸‘灿丙习。艺。﹄辞缺招

温差

国 不 同温差 处理时空瘪率比较

罗 乎

上式中 为空瘪率 时各品种的日平均

温度临界值 釉稻 ℃
、

梗稻巧 ℃

为日平均温度 , 为 日最低温度
。

计算时

段从开花前第 天至开花后 第 天
,

共

天
。

空瘪率 与低温积累量 的定

量关系经拟合以 为最

佳 表
。

石

五 不同温差对空瘪率的影响

广陆矮 号
、

汕优 号二个品种以温差

℃空瘪率最低 图
,

随温差的增大或减

小空瘪率迅速增加 京引 表现为随温差的

提高空瘪率降低 农虎 号则变化较小
,

可

见后二品种的耐寒力较强
。

需热量较高的品

种不耐过大或过小温差
,

其原因可能是过小

温差时日最高温偏低 过大温差时日最低温

偏低
。

可见
,

阴 雨 天开花会降低结实率
。

六 日照与雨 对空瘪率的影响

将空瘪率与开花 日起前七天和后七天的

日照时数关系分别用前六个模式与

式进行拟合
,

以 式最佳
。

结果表明 用同一品种的全部样本计算
,

四

个品种均未达显著水平 将每一品种样本划

分为高温段与低温段样本
,

则高温段空瘪率

与开花前七天 日照时数呈负相关而且均达极

显著水平
,

开花后七天仅一品种达显著水平
,
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低温段样本均不显著
。

因此
,

低温条件下
,

温度起主导作用
,

光照作用不显著 高 适

温条件下空瘪率与光照呈负相关
,

且光照的

的作用主要在开花前
。

任意取开花 日 日 平 均 温 度 为 一

℃的空瘪率与雨量资料 温度效应差异

较小 , 四个品种中
,

有雨量低而空瘪率低
,

也有雨量高而空瘪率低的
。

模拟结果表明

空瘪率与雨量没有显著的定量关系
。

、 ‘

仑
低温指标 问题 在日平均温度

、

日

最高温
、

日最低温三项指标中
,

选择何者作为

低温指标的问题有许多不同的见解 ’
, , “ 。

造成差异的原因可能在于试验所处气象类型

及试验方式的局限性
。

本文据多年田间试验

与人工气候箱试验资料分析表明
,

日平均温

度反映了日最低温
、

日最高温及温度变化趋

势的综合信息
,

用它来作温度指标其有代表

性
。

高庆芳‘ ’。’人工气候箱试验也肯定了日

平均温度的主导作用
。

因此
,

日平均温度可

作为主要指标
。

人工气候箱试验表明
,

若开花受精时日

最高温偏澎则空瘪率明显增加
,

空瘪率与 日

最高温的关系密切
,

开花期应将 日最高温作

为辅助指标 在减数分裂期
,

日最低温的

值大于 日最 高温的 值
,

定性地反映了空瘪

率与 日最低温的关系密切
,

同样
,

减数分裂

期应将 日最低温作为辅助指标
。

临界温度及持续 天数 问题 对同一

品种
,

用同一空瘪率标准
,

各地试验所得临界

温度有差异
。

就杂交稻而言
,

全国不同纬度
、

不同海拔的临界温度从 一 ℃‘ ” ’
,

除了作物对低温的锻炼效应
、

纬度
、

海拔差

异外 未消除低温累加效应是一重要原因
。

低温累加效应表明最终考查的空瘪粒之中
,

有一部分是由于减数分裂期低温危害未能被

其后的适温恢复而造成的
。

在不同试验地区
,

小抱子收缩 期 遭 遇 一 天乃至 一 天

低于连续 天的计算标准 低温而造成的

空瘪粒是不等的 这可能是导致临界温度差

异的主要原因
。

有的研究指出开花期 受 一 天 的 低

温
,
’ 即受害明显

,

有的则认为 一 天

低温才受害严重
, ” 。 本文人工气候箱试验

表明
,

釉稻连续三天低温受害明显
。

对梗稻

来说
,

事实上大面积稻区因品种
、

播栽期差

异使开花期不一致
,

常有部分颖花在小抱子

收缩期已受害
。

因此用 天温度平均值作指

标
,

保证率有偏低之嫌
,

而以用 天温度的平

均值为好
。

参 考 文 献

已 南京市农科所
,

丁 后季稻安全齐穗与栽培 的

研究
,

中国农业科学 一靓

〔 〕何维勋等
, ,

水稻低温冷害的模拟试验初报

农业气象〔 一透

胡芬 水稻花期低温冷害的气象指标与 机

理
,

中国农业科学 ‘ 一
」雷克森等

,

低温影响晚稻抽穗开花的试验

气象 丈下 一

全国杂交稻气象科研协作组 杂交稻秋 季

冷害指标及其变化规律的探讨
,

气象
一

〕王洪春等
,

水稻开花期冷害及其防 御
,

上

海农业科技 一
〕 华南农学院植物生 长室 低温对水稻结 实

率的影响
,

厂
一

东农业科学
。 》 一

〔 〕 、国外农学
一水稻今 编辑部

,

四 水稻的生理生

态
,

水稻冷害问题

上海植物生理研究所 低温对后季稻开 花

结实的影响
,

植物学报价 一
日印 高庆芳

,

玲 水稻抽穗开花期的低温冷害研究
,

爹苏农业科学 〔 丁一川

〔创 全国 杂交水稻气象科研协作组
,

四 之 杂交水稍

气候适应性研究 文集
,

气象出版社
〕 蒋德龙 水稻生产与气象

,

气象出版子

〕 一 , , ‘ 〔一

,
一 ,

乡
,

,

二

一
,

之


