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　　摘要：为了研究不同水稻品种群体中的小气候状况及其对产量和品质的影响，以辽优２０、辽粳２９４等８个品种为
供试品种，观测群体中的温度、湿度和光照，收获后测定产量和品质，分析各气象因子在群体中的分布和变化情况及与

产量和品质的关系。结果表明，不同品种群体中温度、湿度生长后期差异较大，其中湿度差异大于温度差异。水稻群

体中温湿度的日变化规律与大气温湿度一致，中午群体中的温度在灌浆期高于大气，成熟期低于大气。群体中光照度

从上至下逐渐减弱。太阳高度角较低时，群体上部光强减弱得快，下部减弱较慢；太阳高度角较高时，上部和下部减弱

的差异不大。群体中平均透光率与产量成抛物线关系。品质与１０：００—１４：００时透光率的关系较为明显，直链淀粉含
量与１０：００的透光率显著负相关。
　　关键词：水稻；小气候特征；温度；湿度；光照；产量；品质
　　中图分类号：Ｓ１６２．５＋．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０５－００８１－０４

收稿日期：２０１５－０４－２３
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１２０１１２４）。
作者简介：周立宏（１９６９—）女，黑龙江佳木斯人，硕士，讲师，从事应
用气象专业的教学和科研工作。Ｔｅｌ：（０２４）８８４８７１３５；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｚｈｏｕｌｈ＠ｌｉｖｅ．ｃｏｍ。

通信作者：李秀芬，博士，副教授，从事应用气象专业的教学和科研工

作。Ｔｅｌ：（０２４）８８４８７１３５；Ｅ－ｍａｉｌ：３９５７３２８９２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　影响水稻产量和品质的因素主要是遗传和环境两大方
面，同一品种在不同地点和不同栽培方式下的产量和品质表

现并不一致，存在显著的基因型 ×环境互作效应。彭俊华认
为，产量总变异中环境效应最大，基因型 ×环境互作效应次
之，基因型效应居第三［１］。现代株型育种通过群体结构和受

光态势的综合改良来改善群体小气候环境，从而提高群体的

光合作用效率和物质生产能力，陈温福等认为，直立穗型群体

的光照、温度、湿度、气体扩散等生态条件优越，因此生物产量

明显高于半直立和弯曲穗型，但直立穗型品种品质不如弯曲

穗型［２－３］。王伯伦等也认为，适口性特好的品种基本为弯曲

穗型，半矮秆、半直立穗型品种产量较高，品质较好［４］。但大

量研究表明，穗型和品质之间并无直接关系，产量和品质的关

系也不密切，栽培技术却与品质有密切关系，这可能是产量高

的品种通常品质差的原因之一［２］。因此，对不同穗型水稻群

体中的小气候状况还需进行深入研究，也可以为株型育种提

供理论依据。

目前对影响水稻产量和品质的气象因素的研究，主要集

中在大范围的气候环境层面，而且具有地域性，但温度普遍被

认为是影响水稻产量与品质的最显著因子，尤其是日均温

度［５－１０］，其次是光照。李秀芬等认为，辽宁省沈阳地区８月中旬
至９月中旬是影响稻米品质的气候关键期，这一阶段的温度是影
响品质的最主要因子，其次为日照总时数，降水的影响最小［１１］。

小气候观测易受人为影响，尤其是温度和湿度的测定准

确性较差，研究难度较大，因此这方面的研究较少。本试验研

究不同穗型品种水稻群体中的光照、温度和湿度分布及差异

状况，并初步探讨小气候条件与水稻产量和品质的关系。

１　材料与方法

试验于２０１２年在沈阳农业大学农学院教学科研基地试
验田进行。

选择的品种有辽优２０、辽粳２９４、奥羽３１６、辽粳３２６、辽粳
９号、沈稻９号、沈稻８号、沈农８７１８共８个品种。其中，辽优
２０是辽宁省稻作研究所育成的弯穗杂交稻，沈农８７１８是弯穗
常规品种，奥羽３１６是日本弯穗超高产品种，辽粳３２６是直立
穗，其余是半直立穗品种。试验采用随机区组设计，３次重复；
小区长５ｍ，宽１．８ｍ，小区面积９ｍ２；每小区６行，行、株距为
３０ｃｍ×１３．３ｃｍ，单株插秧，施氮量 １８０ｋｇ／ｈｍ２，施磷量
２０ｋｇ／ｈｍ２，井水灌溉，本田管理参照水稻模式化栽培［１２］。

测定选择晴朗无风的天气，于８月１７日０８：００、１０：００、
１２：００、１４：００、１６：００时用 ＧＩ－１型棍式照度计测定在植株
１／３、２／３、３／３高度的光照度。并于７月末、８月中旬和９月中
旬水稻生长的不同时期，用ＨＯＢＯ（ＨＯ８－００７－０２）温湿度采
集器，每隔１０ｍｉｎ采集１次数据，测得植株２／３高度的温度
和湿度。高士杰等研究发现，夜间不同水稻群体中温湿度相

差不大［３］，所以本试验仅观测白天的温湿度。

收获后自然风干，脱粒测定小区产量。储藏３个月后测
定米质的各项指标，包括糙米率、精米率、整精米率、垩白率、

食味值、蛋白和直链淀粉含量等，测定标准采用农业部

ＮＹ１４７—１９８８《米质测定方法》。

２　结果与分析

２．１　不同品种群体内温湿度变化特征
２．１．１　不同品种群体内温度的变化　辽宁沈阳地区７月下
旬至８月上旬为雨季，以多云天气为主，晴天较少，８月中旬
以后晴天多，阴天少。本试验于７月２３日上午、７月２８日、８
月１７日、８月１８日和９月 １７日分别观测不同品种群体内
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２／３高度处的温度和湿度。
７月２３日和７月２８日是多云天气，各群体内气温非常

相近。不同品种间的温度差异很小，温差基本不超过０．８℃，
方差分析结果表明，各群体内的温度差异不显著。

８月１７日、８月１８日和９月１７日为晴天，白天不同品种
群体内气温的变化趋势相同，各品种间的气温差异明显大于

７月下旬阴天的２ｄ。图１是８月１８日和９月１７日辽粳２９４
的温度变化曲线及回归曲线，回归方程中的ｘ为时间比率，将
１ｄ２４ｈ设为１，００：００—１２：００为０．５。从图１可见，群体中
温度变化呈明显的单峰曲线，中午温度高，早晚温度较低，与

大气温度日变化一致，并且９月１７日温度变化大于８月１７、
１８日，这是因为８月昼长大于９月，空气湿度又大，大气昼夜
温差小于９月，加之９月水稻生长后期，田间基本无水，水分
对群体中温度的调节作用减小，使群体内气温变化幅度增大。

群体中最高温度出现时间要早于大气，大气最高温度出现在

１４：００左右，群体中最高温度则出现在 １２：３０—１３：００。８月
１７、１８日，群体中温度在中午时高于大气温度，早晚则低于大
气温度；９月１７日白天群体中温度都低于大气温度。

　　表１是８月１７日、８日、月１７日这３ｄ不同品种群体间
温度差异的统计数据，其中９月１７日群体之间的温差比８月
中旬更大。

表１　０８：００—１７：００时不同品种群体间温度差异

日期 最大温差（℃） 最小温差（℃） 平均温差（℃）
８月１７日 １．６８ ０．７８ １．２９
８月１８日 ２．４１ ０．８０ １．７５
９月１７日 ２．６９ １．１５ １．８０

　　方差分析结果表明，８月１７日、１８日各群体间气温差异
显著（Ｆ＝２．２４），９月１７日则差异极显著（Ｆ＝９．９３）。８
月１７日、１８日各品种群体内温度变化基本是相同的，直穗的

辽粳３２６温度较高，弯穗的沈农８７１８温度较低，这与高士杰
的研究结果［３］相一致；辽优２０的温度在这 ２ｄ的表现不一
致，８月１７日较高，８月１８日较低，应该是误差所致。在９月
１７日，弯穗的辽优２０群体内的温度最高，半直立穗的沈稻９
号和沈稻８号较低，而弯穗的沈农８７１８与半直立穗的辽粳
２９４温度非常接近，都比较高，仅次于辽优２０。
２．１．２　不同品种群体内湿度的变化　８月１７日、１８日不同
品种群体内相对湿度的变化相似。图２是８月１８日和９月
１７日辽粳２９４相对湿度的变化曲线和回归曲线，ｘ是时间比
率，与温度回归方程中的相同。７月２８日阴天的相对湿度变
化明显小于８月１７日、１８日和９月１７日，无论是不同群体中
的总变化范围还是单个群体中的变化量，均是７月２８日最
小，９月１７日最大。这主要是受空气湿度的影响，沈阳地区７
月下旬至８月上旬为雨季，空气湿度大，日变化比较小，８月
中旬以后空气湿度逐渐减小，相对湿度的日变化增大。

　　相对湿度不仅与水汽含量有关，还与温度有关，９月１７
日群体中的露点温度整体低于８月中旬，说明水汽含量少于
８月中旬，但因温度低，尤其是早晚的时候，所以相对湿度比８
月１８日还要高。

各群体间湿度的差异也比温度大，方差分析结果表明，除

７月２３日相对湿度和露点温度差异不显著外，其余几日均为
差异极显著。表２是这几日相对湿度变化的统计数据，可以
看出，９月１７日群体间相对湿度的差异大于 ８月 １７日、１８
日。总体来说，沈稻９号群体内的相对湿度最高，辽粳３２６相
对湿度较低，辽粳２９４、辽粳９号最接近。
２．２　不同品种群体内光照的分布特征
２．２．１　光照度的日变化　各品种群体中的光照度日变化趋
势基本一致。图３是辽粳２９４在１ｄ中不同时刻光照度的变
化，冠层顶的光照度日变化即是到达地面的太阳辐射日变化，
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表２　０８：００—１７：００不同品种群体内相对湿度变化

日期 最大差值（％） 最小差值（％） 平均差值（％）
７月２８日 ７．６ ３．６ ５．５
８月１７日 １１．３ ４．６ ７．３
８月１８日 １４．５ ６．４ ９．６
９月１７日 １９．３ ８．０ １２．６

群体中光照度的变化总体趋势与冠层顶相同，早晚低，随太阳

高度角的增大而增大，中午光照度达最大，上下午基本是对称

的。但群体内光照度的增加没有冠层顶快，维持高光照度的

时间也短于冠层顶，尤其是１／３高度，光照度在１０：００之前和
１４：００变化比较缓慢。２／３高度光照度的日变化介于冠层顶
和１／３高度之间。图３中３个高度的光照度日变化回归方程
见表３，ｘ为北京时间。

表３　辽粳２９４光照度日变化回归方程

高度 回归方程 Ｒ２

冠层顶 ｙ＝－３９．４８ｘ２＋９２３．８４ｘ－４０７７．８３ ０．９９５３
２／３高度 ｙ＝７９１．５１２４ｅｘｐ［－（３．０３４９－０．２５３４ｘ）２］ ０．９８８６
１／３高度 ｙ＝ｘ／（１．６５０８－０．２８０７ｘ－０．０１２１ｘ２） ０．９９９７

２．２．２　群体内不同层次的光照度　各群体内光照度从冠层
顶向下减弱，１ｄ中不同时刻群体内光照度随高度减弱的快
慢而不同。图４分别是０８：００和１２：００测得的４个品种群体
内不同层次的太阳光照度，其余品种光照度略小于辽粳２９４，
高于奥羽３１６和辽优２０。由此可以看出，０８：００从冠层到２／３
高度光照强度减弱较快，２／３高度到１／３高度光照强度减小
得较慢；在１２：００各群体内从上到下光照度的变化接近一条
直线，上部与下部光照度的减弱速度差别不大；１０：００群体中
的光照度变化介于０８：００和１２：００之间；１４：００和１０：００近
似；１６：００和０８：００近似。说明在早晚太阳高度角较小时，冠
层截获光能的比率较大，下层得到光能的比率较小，随着太阳

高度角的增大，透过冠层到达下层的光照比率增大。直立穗

和半直立穗品种群体中的光照度高于弯穗品种。

２．２．３　不同品种群体内的透光率　根据测得的光照度计算
出不同品种水稻群体中的透光率，图５是８个品种２个高度
的透光率。从图５可以看出，２／３高度和１／３高度的透光率
均为中午最大，早晚较小。无论是１／３高度还是２／３高度，弯
穗沈农８７１８、辽优２０和奥羽３１６的透光率小于其他直立和半
直立穗品种，２个杂交稻品种最接近，透光率最小，５个直立、
半直立穗品种相差不太大。

２．３　光照与产量和品质的关系
２．３．１　光照与水稻产量的关系　相关分析结果（表４）表明，

产量与透光率之间有显著的相关性。平均产量与不同高度和

不同时间的透光率之间均为负相关，说明群体中透光率大不

利于产量的提高。平均产量与２／３高度透光率的关系大于
１／３高度，并且与１２：００的透光率相关性最显著。２／３高度在
１０：００、１２：００的透光率和平均透光率与产量的相关都达到显
著水平，０８：００、１４：００、１６：００的相关虽未达到显著水平，但相
关系数也是比较大的。１／３高度的相关系数只有１２：００达到
显著水平，１６：００的相关系数也较大。
　　通过回归分析可知，平均产量（ｙ）与０８：００时１／３高度透
光率（Ｌ８）和１２：００时１／３高度透光率Ｌ１２呈线性关系：

ｙ＝８４７．１８１－１１．０３５Ｌ１２＋１０．０７８Ｌ８，Ｒ
２＝０．９６１。

中午时下层的透光率高，使产量降低；而早晨下层透光率

—３８—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期



表４　平均产量与透光率的相关系数

透光率
不同测定时间下的相关系数

０８：００ １０：００ １２：００ １４：００ １６：００ 平均

１／３高度 －０．１０４ －０．４５０ －０．８７８ －０．３８８ －０．７９１ －０．７１３
２／３高度 －０．７４３ －０．８６０－０．８５８ －０．６５２ －０．７４１ －０．８２８

　　注： 表示在０．０５水平（双侧）上显著相关。

高，则产量增加。

取２个高度平均透光率的平均值为群体总平均透光率。
平均产量与群体中２个高度的平均透光率和总平均透光率的
关系非常相近，均为二次曲线，图６为平均产量和群体总平均
透光率的回归曲线，由此可以看到，透光率过高或过低对产量

均不利，透光率在一定范围内，可维持较高的产量。

２．３．２　光照与水稻品质的关系　稻米品质与透光率的相关
性见表５（表中未列出的时段透光率与品质各指标相关均不
显著）。整精米率与１０：００时２／３高度的透光率显著负相关，
垩白率与１０：００时１／３高度的透光率、糙米率与１２：００时２／３
高度的透光率显著正相关；食味值、蛋白含量与０８：００时１／３
高度的透光率显著相关，其中食味值与透光率是负相关，蛋白

含量与透光率则为正相关。直链淀粉含量与１０：００的透光率
相关最大，在２个高度上都为极显著负相关，说明透光率高则
直链淀粉含量减少。

表５　品质与透光率的相关系数

品质

与透光度的相关系数

１／３高度透光率 ２／３高度透光率
０８：００ １０：００ １４：００ １０：００ １２：００

糙米率 ０．５３１ ０．１３４ ０．５２９ ０．３４５ ０．７３８

精米率 －０．００２ －０．４６８ ０．０９６ －０．１９３ ０．３２５
整精米率 －０．２３４ －０．６３３ －０．６１２ －０．７５３ ０．０９９
垩白率 ０．１３６ ０．７０８ ０．０４９ ０．４７１ －０．１３４
食味值 －０．７４３ －０．３１３ －０．６７１ －０．４２６ －０．３５９
蛋白含量 ０．７７２ ０．２７９ ０．６７２ ０．３９１ ０．３８０
直链淀粉含量 －０．４８２ －０．９２２ －０．５８９ －０．８４８－０．２２７

　　注：表示在０．０５水平（双侧）上显著相关；表示在０．０１水
平（双侧）上显著相关。

　　总体来说，１０：００的透光率与品质的关系最大，０８：００的
１／３高度的透光率与营养品质的关系比外观品质更明显。
１４：００的２／３高度的透光率与各品种指标的相关性虽均未达
到显著水平，但除精米率和垩白率外，与其他几个指标的相关

系数都是比较大的。糙米率、垩白率和蛋白含量与透光率之

间基本是正相关，整精米率、食味值和直链淀粉含量与透光率

基本为负相关。

３　结论与讨论

张文香等认为，寒冷地区灌浆期到成熟期温度高有利于

提高产量和品质［１３］；矫江等认为，东北地区水稻垩白率的发

生与当地的活动积温呈显著负相关［１４］；秦阳等认为，灌浆结

实期温度日较差对品质性状的影响较大，且为正效应［１５］。在

本试验中，根据温湿度与产量和品质的相关分析，虽然多数未

达到显著水平，但总的来说，温度与产量和品质的关系比湿度

更大一些，并且８月的影响大于９月，８月中旬的温度对品质
指标中的食味值、蛋白含量、糙米率、精米率的影响较为明显。

本试验测得８月中旬和９月中旬灌浆期、成熟期水稻群
体内中午的温度高于大气温度，这与以前的研究结果［３］不相

符，但在东北地区，温度高无疑对产量和品质是有利的。本试

验中各弯穗和半直立穗品种的温湿度表现不太一致，弯穗沈

农８７１８的温度较低，但杂交稻的温湿度表现较为复杂，因此
单考虑穗型对温湿度的影响可能具有片面性，还应该有品种

本身的影响。本试验并未发现弯穗群体中相对湿度明显大于

直立穗群体的现象。根据现有观测数据，温度、湿度与产量和

品质的具体关系尚无法确定。因群体中的温湿度变化较为复

杂，须要长期连续观测，困难较大，还须做进一步的研究工作。

有研究认为，直立穗群体中透光率高于弯穗群体［３］。在

本试验的８个品种中，弯穗的辽优２０、奥羽３１６、沈农８７１８透
光率较低，其余直立、半直立、弯穗品种并无明显差异。透光

率最低的辽优２０反而产量较高，表明产量与透光率并不是简
单的线性关系，而是呈抛物线，透光率在适当范围内才能取得

较高的产量。

从本试验产量和０８：００、１２：００１／３高度透光率的线性关
系来看，早晚太阳辐射较弱时，群体下层的透光率高，有利于

提高产量；而中午太阳辐射强，下层透光率高反而会使产量

下降。

关于光照与品质的关系，总体来说，１０：００—１４：００光照
对品质的影响较为明显。蛋白含量、垩白率与透光率呈正相

关，与前人的研究结果［１６－１７］一致。

水稻群体中温湿度的日变化规律与大气温湿度一致。不

同品种水稻群体中温度差异在８月中旬小于９月中旬；中午
群体内的最高温度高于大气温度；直立穗群体中的温度较高。

群体中相对湿度的差异大于温度，８月中旬至９月中旬差异
均极显著，且９月差异大于８月。

群体中光照度从上至下逐渐减弱。太阳高度角较低时，

群体上部光强减弱得快，下部减弱较慢；太阳高度角较高时上

下减弱的速度差异不大。群体中平均透光率与产量成抛物线

关系。品质与１０：００—１４：００透光率的关系较为明显，直链淀
粉含量与１０：００的透光率呈极显著负相关，糙米率、垩白率、
蛋白含量与透光率之间基本是正相关，整精米率、食味值和直

链淀粉含量与透光率基本为负相关。
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水稻根基粗适宜取样量及其与抗倒伏性状的相关分析

王小虎１，２，３，方云霞４，张　栋２，祝阳舟２，余海平２，胡　江２，钟卫国３，
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　　摘要：利用典型的籼粳交（窄叶青８号／京系１７）的Ｆ１代花培加倍单倍体（ＤＨ）分离群体为材料，通过水培法在齐

穗期考查了与抗倒伏相关根基粗等性状。根基粗在ＤＨ群体中呈明显的连续性变异分布。根基粗总平均数与１０、２０、
３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０、１００个最粗根基粗平均数均存在极显著正相关，且根基粗总平均数（Ｙ）与１０～１００个最粗根
基粗平均数（Ｘ）两者关系符合直线回归方程Ｙ＝ａ＋ｂＸ。根基粗总平均数与３０、４０个最粗根基粗平均数的相关系数最
大。根基粗与水稻抗倒伏相关的地下部根系性状以及地上部性状的相关分析表明，根基粗与总根数、最大根长、根干

物质量、根冠比等根系性状之间存在着极显著正相关；除分蘖数外，根基粗与地上部株高、株周长、单蘖直径、地上部干

物质量之间也存在着极显著正相关。根基粗与地上部性状的多元回归分析表明，根基粗只与单蘖直径、地上部干物质

量成显著线性关系，这说明单蘖直径和地上部干物质量对根基粗的影响较大。本研究旨在寻求水稻根基粗的最适调

查方法，为水稻根系育种提供理论参考。

　　关键词：水稻；根基粗；取样量；抗倒伏性状；相关分析
　　中图分类号：Ｓ５１１．０３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０５－００８５－０５

收稿日期：２０１５－１２－０３
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１２０１１９４）；江苏省科技计划后
补助项目（编号：ＢＥ２０１５３７８）；江苏省苏州市农业科技创新工程项
目（编号：ＳＮＧ２０１５０９）。

作者简介：王小虎（１９７９—），男，江西南昌人，博士研究生，高级农艺
师，从事水稻遗传育种研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｓｃｓｎｋｓｗｘｈ１８８＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：梁国华，研究员，主要从事水稻分子育种研究，Ｅ－ｍａｉｌ：
ｒｉｃｅｇｂ＠ｙｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；钱　前，研究员，主要从事水稻分子生物技术
及育种研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｉａｎｑｉａｎ１８８＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

　　根系是水稻重要的地下组织器官，具有固定植株、吸收水
分和养分、合成内源激素等众多功能［１－２］。此外，水稻根系还

是地上与地下各部分物质及信息交换的系统之一［３］。

根基粗是水稻根系统的重要性状之一，在水稻根系的遗

传［４－５］、抗旱［６－８］、抗倒伏［９－１０］等诸多研究中是必不可少的研

究因子。其他的根系性状如总根数、根长、根干物质量、根冠

比等数据调查相对简单，在实验室均可操作。而根基粗数据

调查相对复杂，费时又费力［７，１１］，同时随着测量群体的增大，

出现误差的概率相应增加。目前，公认调查根基粗较为准确、

快速和便捷的方法是利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯＬＡ６４００ＸＬ根系专用大
幅面透视扫描仪对根系进行透视扫描，然后用根系专用

ＷｉｎＲＨＩＺＯＰｒｏ软件分析扫描图片获取数据。这种方法虽可
获得根系准确、完整的表观数据，但也有其缺点，应用此方法
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