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　　摘要：为掌握水稻种子贮藏环境参数对种子贮藏的影响，对国内外水稻种子适宜贮藏的环境参数进行综述，分析
种子含水量、环境相对湿度、温度和气体成分对水稻种子贮藏的影响以及贮藏参数间的优先级关系。结果表明：对多

数水稻品种而言，适宜水稻种子短期贮藏的含水量为１０％～１２％，环境相对湿度为６０％以下，温度为１５℃以下；适宜
水稻种子长期贮藏的含水量为３％～７％，温度为５℃以下；水稻种子气调贮藏最佳参数：充二氧化碳气调中二氧化碳
浓度为３５％～７０％，氧气浓度为５％～７％；充氮气调中氮气浓度为９５％左右。综合分析可知，水稻种子贮藏参数中优
先级的顺序为种子含水量＞相对湿度＞温度＞气体浓度。
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　　水稻是世界上最重要的粮食作物之一，也是中国第一大
农作物，在中国的粮食生产中具有十分突出的地位［１］。水稻

种子作为水稻科学的一部分，其质量的好坏直接影响农业生

产的安全［２］。水稻种子贮藏环境参数中的种子含水量、相对

湿度、温度以及气体成分都会对水稻种子贮藏造成影响，适宜

的贮藏环境参数有利于保持种子的活力，延长其寿命。前人

对较适宜水稻种子贮藏的种子含水量、环境相对湿度、温度和

气体成分进行了研究［３－３８］。本文对国内外水稻种子贮藏环

境文献进行整理和分析，得出适宜水稻种子贮藏的参数，为设

计智能化贮藏装备提供理论依据。

１　研究现状

目前水稻种子贮藏的目的主要分为２类：一是作为生产
用种，用于来年的种植生产而进行短期贮藏；二是作为种质资

源而进行长期贮藏［３］。目前大部分农村地区采取的种子贮

藏方法主要有库藏、露天屯藏和窖藏，此外还有草垛堆藏和分

户贮藏等［４］。种子站或者种子公司等通过控制种子含水量、

环境相对湿度、贮藏温度及气体成分进行贮藏，采取的贮藏方

法有低温贮藏、超干贮藏以及气调贮藏等。低温贮藏室通过

控制水稻种子含水量、环境相对湿度和贮藏温度以达到保持

种子生理活性的目的，目前对于种子含水量、环境相对湿度和

温度的设定标准已基本达成一致［５－６，３９－４２］。超干贮藏即通过

降低种子含水量至传统下限值，并通过密封控制环境相对湿

度，以达到能长期常温贮藏种子的目的，但对于含水量传统下

限值还存在一定的争议，英国 Ｒｅａｄｉｎｇ大学的 Ｅｌｌｉｓ等对种子

含水量研究发现，种子含水量与贮藏寿命呈负对数相关，种子

贮藏寿命会因含水量的下降而大大延长［７－１０，４３］。朱诚等进一

步发展了种子超干贮藏理论，认为种子含水量与贮藏温度对

种子寿命的影响在一定范围内是彼此独立的，可以将低温种

质库贮藏种子含水量５％的下限进一步降低［１１－１２］，胡群文等

在试验中验证了部分水稻种子的含水率下限低至３％［１３］。气

调贮藏主要分为二氧化碳气调与充氮气调，主要通过改变原

有气体比例，形成低氧、高二氧化碳或氮气的贮藏环境，以达

到减少种子呼吸和虫害的效果，现已界定气调中氮气浓度

９８％以上、二氧化碳浓度３５％ ～７０％、氧气浓度８％以下，相
应技术开始进入商业应用的推广阶段，应用前景宽广［１４－２２］。

２　贮藏环境参数分析

２．１　种子含水量
在贮藏期间，如种子水分含量过高，会造成种子呼吸旺

盛，产生大量的热能，引起种子堆发热，消耗过多氧气，造成种

子缺氧呼吸而产生大量乙醇，抑制和毒害了种胚细胞生理机

能，乃至使种子丧失生活力，影响种子贮藏的安全。

２．１．１　短期贮藏　由于生产用种用于来年或接下来几年的
种植生产，因此须对水稻种子进行短期贮藏。目前大部分研

究种子含水量进行短期贮藏所得出的含水量界值相差不大。

袁双孝认为种子含水量高，则种子内部的生理活动性强，微生

物繁殖和仓虫
!

生速度快，因此无论是常温库还是低温库，入

库的种子水分须严格控制在１３％以内［４２］。姜龙等在研究北

方粳稻种子时发现，当种子含水量降到１２％以下时，虽经高
温季节，仍能安全越夏，保持较高的发芽率［５］。刘海琳也认

为种子越夏贮藏水分低于１２％时，在对进库种子进行清选后
可不作翻晒处理［４０］。段永红等在自然环境下隔绝空气对水

稻种子进行试验发现：含水量１４％～１６％的Ｖ７７、Ｖ４６等品种
贮藏半年左右发芽率降幅超过５０％，丧失种用价值，而含水
量保持在１０％～１２％的各品种种子发芽率极显著高于含水
量大于１３％的品种［３９］。吴怡开等对段永红等的试验进一步
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验证，经过降低并保持含水量在 １１．３％ ～１１．５％的水稻种
子，在常温除湿库中可存放４年之久［４１］。Ｅｌｌｉｓ等也验证了种
子在含水量为１０％～１１％下达到平衡时为最适含水量，它适
合种子在室温下贮藏，而且它不随贮藏温度（至少在１８．３３～
１．６７℃范围内）的降低而增加［７－１０，４３］。在其他涉及水稻种子

短期贮藏参数试验中，大部分文献也都采用１０％ ～１２％作为
含水量参数。因此，对于水稻种子短期贮藏而言，较适宜的含

水量范围应为１０％～１２％。
２．１．２　长期贮藏（超干贮藏）　种子超干贮藏是２０世纪８０
年代末期种质保存方面兴起的研究热点，旨在探索将种子含

水量降低到传统下限以下的适当干燥技术，以达到常温条件

下密闭贮藏、长期保存种质资源的目的。近年来，国内外对室

温下以超干贮存方式长期保存种质资源的研究已取得了初步

进展［２３－２４］。张玉兰等采用室温硅胶干燥法脱水处理幸实和

桂早２号，得到不同含水量的种子，用铝箔袋密封后分别于
－２０℃ 和室温（２５℃）下贮藏５年，得出在室温和－２０℃贮
藏条件下，贮藏的最适含水量：幸实５．９％～７．５％，桂早２号
５．８％～７．７％［２５］。覃初贤等在研究野生稻种子时发现随着

水分降低，野生稻种子寿命延长，且含水量７．５０％、６．６０％和
６．３５％的种子经 ２４年种质库贮藏后发芽率仍达 ９７％以
上［２６］。Ｚｈｉ等对水稻种子进行超干燥贮藏研究发现，不同类
型的种子耐干性不同，当籼稻种子含水量降到４％ ～５％时，
种子生活力稍有降低，但当含水量降到２％时，生活力和活力
急剧下降［２７］。胡伟民等进一步发展了种子超干贮藏理论，可

以将低温种质库贮藏种子含水量５％的下限进一步降低［２８］。

Ｅｌｌｉｓ等认为，籼稻、粳稻的最适含水量分别为 ４．３％、
４４％［７－１０，４３］。胡群文等在做水稻种子不通气候区室温贮藏

适宜含水量试验时得出，粳稻幸实水分干燥下限为３．５％，籼
稻桂朝２号为３．０％［１３，２９］。朱诚等在研究不同水稻品种种子

耐超干性差异［１１］、胡承莲等研究超干燥水稻种子贮藏［３１］、胡

伟民等研究超干长期贮藏对不同类型水稻种子影响［２８］时得

出的干燥下限均与胡群文等保持一致［２９］。因此，结合前人的

经验，对于水稻种子作为种质资源而进行长期贮藏而言，较适

宜的含水量应为３％～７％。
２．２　环境相对湿度

种子含水量受到环境中相对湿度的影响，通过控制贮藏

环境的相对湿度，可延长种子贮藏的寿命。中山大学生物系

的黄上志等将杂交水稻种子在３２℃和不同环境相对湿度下
贮藏１个月后，得出当环境相对湿度超过６０％时，汕优２号等水
稻发芽率和发芽指数下降明显［３２］。黄上志等深入研究相对湿度

与种子含水量之间的关系，对结果进行直线回归分析得出：

ｙ＝５．６５６＋０．１１０ｘ。
式中：ｙ为种子含水量，％；ｘ为环境相对湿度，％［３２］。

根据上文中最适种子含水量为１０％ ～１２％，通过回归方
程得出最适相对湿度亦为６０％以下，与黄上志等试验结果相
符［３２］。另外，吴永铭使用杂优种子试验时得出夏季６—９月
高温高湿环境下，种子库中温度应保持在１３～１５℃，相对湿
度应保持在５５％～６０％之间［３３］。吴贻开等认为，贮藏真菌不

能在相对湿度低于６５％和种子含水量低于１２％的条件下生
长和危害，从侧面说明水稻贮藏的相对湿度须低于６５％［４１］。

对于相对湿度界限的问题，结果因试验而异，但是界限值相差

不大，李小彬认为相对湿度应保持在６０％以下［３４］，而王静等

则认为相对湿度应控制在６５％以下［６，４２］。综合分析认为，适

宜水稻种子贮藏的环境相对湿度以６０％以下为宜。
２．３　温度

稻种是生命体，在贮藏过程中要进行新陈代谢，消耗营养

物质的主要表现为呼吸作用，而贮藏温度越高，稻种呼吸作用

越强，同时也会招致细菌、霉菌的繁殖和寄生，导致种子胚部

细胞组织遭受破坏而丧失发芽能力。

２．３．１　短期贮藏（低温贮藏）　由于水稻种子作为接下来几
年生产用种须进行短期贮藏，在贮藏过程中易受呼吸作用影

响，须控制水稻种子库内温度，减少呼吸和种内物质消耗，以

达到国家规定的种子发芽率。对于种子贮藏温度，目前大部

分研究所得出的数值虽存在差异，但是大致落在一定的区间。

侯文平等选用含水量在１４％左右的种子做２年的低温（冰箱
５℃恒温）和常温（室内库房）试验，证明低温贮存的种子水
分比常温损失少，发芽率比常温高［３５］。包清彬等利用科希黑

卡力种子在不同区域进行试验发现，在５℃时，所选的所有试
验区域的发芽率都没有下降［３６］。王静等认为利用恒温恒湿

库对杂交水稻进行贮藏，库内温度应控制在 ５～１０℃的恒温
条件下［６］。袁双孝认为在春末到夏初这段时间，最易造成种

子败坏变质，这时采用低温保存效果最好，因水稻大田用种较

多，一般控制在１５℃即可［４２］。李德洙等认为，地下种仓和低

温仓用于种子贮藏的建造标准一般要求温度不超过

１５℃［３７］。李小彬用协优３５５０、特优６３水稻种子做贮藏试验
时发现，以机械降温法使贮藏温度保持在８～１５℃时可有效
延长种子使用年限，维持发芽率［３４］。综合以上分析可知，在

综合耗能的前提下，对于不同种类的水稻种子短期贮藏的较

适宜温度应为１５℃以下。
２．３．２　长期贮藏（超低温贮藏）　Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ等曾推测：水稻
种子贮藏温度每降低５℃，寿命会延长２倍［３８］。缪丽霞等利

用冰箱冰冻室（－１８℃）、种子库（１３℃）及贮藏柜（常温）对
淮稻１０、镇稻１１、淮稻９、淮稻１３进行试验时发现，均表现为
冰箱冷冻室贮藏最好，种子库次之，贮藏柜最差，且温度越低

越能有效减轻种子发芽力的下降［４４］，这与覃初贤等的研究结

果［２６］一致。姜龙等也认为低温干燥的贮藏环境有益于种子

的贮藏，延长种子的贮藏寿命，温度在１～３℃时估计可保存
２０～２５年；温度保持 －１℃、相对湿度为３０％的条件下可保
存１６０年；温度达到 －１０℃、相对湿度为 ３０％可保存 ７００
年［５］。华国栋等利用含水量为１４．５％的连粳７号水稻种子
在２５、５℃ 下贮存１８０ｄ发现，２５℃下的水稻种子发芽率为
８９％（下降 ９．２％），而 ５℃下的发芽率为 ９６．６％（下降
０７％），表明对于种质资源需要长期贮藏的，贮藏温度应控制
在５℃以下［３］。卢新雄等研究也认为，种子作为种质资源长期

贮藏时温度应控制在５℃以下［４５］。综合以上分析可知，需要

作为种质资源进行长期贮存的温度应在５℃以下，在综合考虑
种子库建造成本及运营成本等条件下，应尽量降低温度。

２．４　气体成分
气调储存种子是通过改变气体成分的组成，造成不利于

害虫及霉菌生长发育的生态环境，从而抑制种子呼吸，实现杀

虫抑菌、延缓种子品质变化的方法。

２．４．１　二氧化碳气调　二氧化碳气调是利用增加 ＣＯ２的浓
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度使害虫窒息和减少种子呼吸而达到贮藏目的，但需要维持

一定的Ｏ２浓度才能更好地保持种子的活力。Ｋｏｎｄｏ等研究
认为，用ＣＯ２等惰性气体保存水稻种子能够较好地保持其发
芽活性［４６］。包清彬等利用不同湿度的科希黑卡力种子充入

ＣＯ２在不同温度下进行试验，结果发现在含水量为１５％以上
和温度在３０℃以上时，注入ＣＯ２气调效果明显，但是其他情
况均无太大差异［３６］。以上研究表明，二氧化碳气调对于水稻

种子贮藏是有作用的，但是需要在一定的条件下，试验人员在

做验证过程中对于二氧化碳和氧气的适宜浓度存在一定的分

歧。孔晓玲等通过调节 ＣＯ２和 Ｏ２浓度、温度及时间因素进
行试验，得出最佳杀虫参数为温度（２５±２）℃，ＣＯ２气体浓度
３５％左右，Ｏ２浓度５％ ～７％，杀虫时间持续 １２０ｈ

［１４］。杨昭

等也通过试验证明：仓内ＣＯ２浓度维持３５％以上的时间超过
１５ｄ，可有效杀死害虫［１５］。刘作伟等通过设置３５％～７０％的
ＣＯ２浓度验证试验，发现ＣＯ２对高大平房处理１５ｄ可有效杀
死储粮的成虫、卵、蛹及幼虫，死亡率达１００％，浓度越高，杀
虫所需时间越短［１６］。澳大利亚的 Ｂａｉｌｅｙ提出当 ＣＯ２浓度达
到６０％时，可造成大部分储粮害虫死亡［４７］。Ｊａｙ等也提出当
ＣＯ２浓度达到６０％时，经４８ｈ就能杀死大部分害虫及其子
代［４８］。张云宝等通过不同浓度二氧化碳检测杀虫效果，得出

ＣＯ２气体浓度为６０％左右、Ｏ２浓度为８．４％以下时，可有效
杀死水稻种子中存在的玉米象［４９］。以上研究对二氧化碳浓

度和氧气浓度界定值存在一定的差异，但是结合其他人员的

研究，大致可确定ＣＯ２适宜浓度为３５％ ～７０％，因较少文献
涉及到氧气浓度，在所查到的文献中，普遍以５％ ～７％的氧
气浓度作为最适合贮藏浓度。

２．４．２　充氮气调　充氮气调储存水稻种子是通过增加氮气
浓度，极大地减少氧气浓度而使害虫窒息和减少种子呼吸而

达到贮藏目的。高温条件下种子呼吸较强，消耗种内营养物

质较多，而导致发芽率降低。采用气调贮藏有利有弊，一方面

可抑制害虫和种子呼吸，减少能量消耗和虫害，另一方面高浓

度氮气会使种子窒息，降低发芽率。许存德研究发现，氮气浓

度９５．５％以上保持１６～２０ｄ时仓内害虫先后全部死亡［５０］。

但黄祖亮等研究发现，氮气浓度只有达到９８％以上时，才能
灭杀害虫，低于９８％时，能有效抑制害虫［５１］。严晓平等研究

也表明，采用９８％～１００％的氮气浓度进行贮藏，可在２０ｄ内
全部杀死成虫、卵、蛹及幼虫［１７］。李岩峰等通过充入９８％氮
气试验发现，随着时间的延长和贮藏温度的升高，充氮气调的

稻谷发芽率都在降低，但是降低幅度比常规贮藏低，３５℃时
充氮气调下降１６．２％［１８］。李颖等通过通入９８％的氮气对种
子进行气调，发现稻谷发芽率显著降低，上层降幅达到５％，
中下层降幅３％～５％，中下层降幅比上层略低些［１９］。河南工

业大学做氮气模拟贮藏试验时也发现，３５℃下稻谷的发芽率
从９８％降为 ７８％，而在 ２０℃下的发芽率从 ９８．０％降为
９５８％。张来林等研究指出，当贮藏温度较低时，常规贮藏和
气调贮藏稻谷的各项检测指标较为接近，而高温贮藏时，气调

贮藏稻谷的各项检测指标均好于常规贮藏［２０－２１］。金文等研

究也表明，高温会严重损伤粮食籽粒的发芽能力，不利于保持

种子的发芽率，但气调贮藏会减少对发芽率的影响［２２］。综合

以上分析可知，种子库选择贮藏条件时，应首先控制种子含水

量和温度，充氮气调可实行分浓度控制，杀虫时可控制氮气浓

度在９８％左右，贮藏时可控制氮气浓度在９０％ ～９５％，防虫
时期可以控制在９５％左右。
２．５　贮藏参数优先级

水稻种子贮藏涉及环境参数，关于水稻种子水分含量、相

对湿度、贮藏温度及气体条件对其发芽活性综合影响的报道

并不多见，多数都是两两进行比较。周军等考察种子质量最

重要的指标为种子发芽率，而影响种子发芽率最重要的因素

为贮存温度和含水量［５２］，这与段永红等研究结果保持一

致［３９］。华国栋等在做温度与水分联合作用对连粳７号水稻
种子发芽率影响试验时，发现含水量和贮存温度均显著地影

响种子的发芽率，且二者对种子发芽的变化具有显著的协同

作用［３］。姜龙等研究表明，在诸多因素中，水分是影响北方

粳稻种子贮藏安全性的关键因素［５］。陈南凯的研究也表明，

种子含水量的高低，往往是影响发芽率的主导因素［４］。刘海

琳认为种子水分含量较低，温度变化幅度稍大对种子贮藏影

响不大，但是水分含量过高，则必须在适当低温下贮藏，说明

种子含水量极为重要，温度次之［４０］。袁双孝在对杂交水稻研

究过程中，发现含水量是影响种子安全贮藏的关键因素，仓库

温度是仅次于含水量影响种子贮藏的另一项重要因素［４２］。

环境相对湿度通过影响种子的含水量来影响种子的贮藏寿

命。综合以上分析可知，水稻种子贮藏参数中优先级的顺序

为种子含水量＞环境相对湿度＞温度＞气体浓度。

３　结语

通过查阅国内外相关文献，整理水稻种子贮藏参数相关

研究内容，得出适宜水稻种子贮藏的参数，为设计智能化贮藏

装备提供理论依据。

作为生产用种用于来年或接下来几年的种植生产而进行

短期贮藏的种子含水量应控制在１０％～１２％，温度应控制在
１５℃以下。农村经过种子翻晒后，可进行窖藏或密闭贮藏；
种子公司和种子站等机构可在烘干后进行低温贮藏。

作为种质资源进行长期贮藏可采用超干贮藏、超低温贮

藏和气调贮藏的方式，适宜水稻种子超干贮藏的含水量为

３％～７％，适合种子超低温贮藏温度为５℃以下，在考虑建造
成本和运营成本条件下应尽量降低温度。种子气调贮藏可分

为二氧化碳和氮气气调贮藏，种子库选择贮藏条件时，应尽量

控制种子含水量和温度，也可通过充入浓度为３５％ ～７０％的
二氧化碳或浓度为９０％～９８％的氮气来控制。

水稻种子贮藏参数中优先级的顺序为种子含水量＞环境
相对湿度＞温度＞气体浓度。

参考文献：

［１］ＰｅｎｇＳ，ＴａｎｇＱ，ＺｏｕＹ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，１２（１）：３－８．

［２］ＫｒｉｓｈｎａｎＰ，ＳｕｒｙａＲａｏＡＶ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｎｏｔｙｐｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎ
ｓｅｅｄｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，１４３（４）：２８３－２９２．

［３］华国栋，李冠喜，孟德龙，等．温度与水分联合作用对“连粳７号”水稻
种子发芽率的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（３３）：６０－６４．

［４］陈南凯．水稻种子贮藏方法的研究［Ｊ］．吉林农业科学，１９６０（５）：

—７１—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１１期



１５－２１．　
［５］姜　龙，柴永山，曲金玲，等．北方粳稻种子加工与贮藏技术［Ｊ］．
中国种业，２０１４（１２）：３２－３４．

［６］王　静，冯仁义．浅谈杂交水稻种子越夏贮藏技术［Ｊ］．四川农业
与农机，２０１２（６）：４２－４３

［７］ＥｌｌｉｓＲＨ，ＨｏｎｇＴＤ，ＲｏｂｅｒｔｓＥＨ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｍｏｉｓｔｕｒｅ－
ｃｏｎｔｅｎｔｌｉｍｉｔｔｏｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ
ｌｏｎｇｅｖｉｔｙｉｎｔｗｅｌｖｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎＢｏｔ，１９８９，６３（６）：６０１－６１１．

［８］ＥｌｌｉｓＲＨ，ＨｏｎｇＴＤ，ＲｏｂｅｒｔｓＥＨｌ．Ｌｏｗｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｌｉｍｉｔｓｔｏｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄ，ｌｏｎｇｅｖｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｎｎＢｏｔ，１９９０，６５
（５）：４９３－５０４．

［９］ＥｌｌｉｓＲＨ，ＨｏｎｇＴＤ，ＲｏｂｅｒｔｓＥＨ．Ｔｈｅｌｏｗ－ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｌｉｍｉｔｔｏ
ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏｎｇｅｖｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｔｈｒｅｅｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．ＡｎｎＢｏｔ，１９９２，６９（１）：５３－６８．

［１０］ＥｌｌｉｓＲＨ，ＨｏｎｇＴＤ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｌｏｗ－ｍｏｉｓｔｕｒｅ－
ｃｏｎｔｅｎｔｌｉｍｉｔｔｏｎｅｇａｔｉｖｅｓｅｅｄｌｏｎｇｅｖｉｔｙ－ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｓｉｎｈｅｒｍｅｔｉｃｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＡｎｎＢｏｔ，２００６，９７（５）：７８５－７９１．

［１１］朱　诚，刘　信，曾广文，等．不同水稻品种种子耐超干性差异
及其热稳定蛋白的研究［Ｊ］．中国水稻科学，２００１，１５（４）：２８７－
２９０．　

［１２］程红焱，宋松泉，朱　诚，等．超干种子贮藏性的细胞学及生理
生化基础［Ｊ］．云南植物研究，２００５，２７（１）：１１－１８．

［１３］胡群文，辛　霞，陈晓玲，等．水稻种子室温贮藏的适宜含水量
及其生理基础［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（９）：１６６５－１６７１．

［１４］孔晓玲，张肇鲲，蒋德云，等．二氧化碳气调防治储粮害虫的可
行性研究［Ｃ］．全国农产品加工、食品和包装工程学术研讨会
论文集·福建，２００５．

［１５］杨　昭，王双林，饶明泉，等．二氧化碳气调储粮的实仓试验研
究［Ｊ］．粮食贮藏，２００６，３５（２）：２０－２３．

［１６］刘作伟，郭道林，严晓平，等．二氧化碳气调贮藏防治储粮害虫
的研究［Ｊ］．粮食贮藏，２００４，（２）：１０－１４．

［１７］严晓平，宋永成，王　强，等．一定条件下９６％以上氮气控制主
要储量害虫试验［Ｊ］．粮食贮藏，２０１０（１）：３－５．

［１８］李岩峰，肖建文，张来林，等．充氮气调对稻谷品质的影响研究
［Ｊ］．粮食加工，２０１０，３５（１）：４６－４８．

［１９］李　颖，陈超胜，李岩峰．实仓充氮气调稻谷品质变化研究［Ｊ］．
粮油仓储科技通讯，２０１４，３０（４）：４４－４７．

［２０］张来林，桑青波，张国民，等．充氮气调对稻谷、大豆品质的影响
研究［Ｊ］．粮食科技与经济，２０１１，３６（２）：２１－２３．

［２１］张来林，李　岩，陈　娟，等．不同贮藏温度及贮藏方法对稻谷
品质的影响［Ｊ］．粮食与饲料工业，２０１１（７）：１７－１９．

［２２］金　文，肖建文，张来林，等．充氮气调对大豆品质的影响研究
［Ｊ］．河南工业大学学报，２０１０，３１（１）：７１－７３，７９．

［２３］ＺｈｅｎｇＧＨ，ＪｉｎｇＸＭ，ＴａｏＫＬ．Ｕｌｔｒａｄｒｙｓｅｅｄｓｔｏｒａｇｅｃｕｔｓｃｏｓｔｏｆ
ｇｅｎｅｂａｎｋ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９３：２２３－２２４．

［２４］孙爱清，高荣岐，尹燕枰．种子超干贮藏研究进展［Ｊ］．山东农
业大学学报：自然科学版，２０００，３１（３）：３２５－３２９．

［２５］张玉兰，汪晓锋，景新明，等．水稻种子含水量及其对贮藏寿命
的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（７）：１４８０－１４８６．

［２６］覃初贤，望飞勇．不同含水量野生稻种子库存２４年后活力研究
［Ｊ］．南方农业学报２０１１，４２（８）：８７８－８８１．

［２７］支巨振，毕辛华．超低水分贮存对水稻种子生活力及生理特性的
影响［Ｊ］．种子，１９９１（４）：１９－２３．

［２８］胡伟民，胡　晋，宋文坚，等．超干长期贮藏对不同类型水稻种
子生活力和活力的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２００３，１７（４）：３７９－

３８２．　
［２９］胡群文，卢新雄，辛萍萍，等．水稻种子在不同气候区室温贮藏

的适宜含水量及存活特性［Ｊ］．中国水稻科学，２００９，２３（６）：
６２１－６２７．　

［３０］吴晓亮，辛萍萍，张志娥，等．水稻种子室温贮藏最适含水量及
其热稳定蛋白的研究［Ｊ］．中国农业科学，２００６，３９（１１）：２２１４－
２２１９．　

［３１］胡承莲，胡小柒，辛萍萍．超干燥水稻种子贮藏研究［Ｊ］．种子，
１９９９（２）：１８－２１．

［３２］黄上志，傅家瑞．贮藏温度与相对湿度对杂交水稻种子耐藏性
的影响［Ｊ］．植物生理学通讯，１９８６（６）：３８－４１．

［３３］吴永铭．稻种在常温条件下贮藏技术研究［Ｊ］．种子，１９９４，７３
（５），６２－６３．

［３４］李小彬．杂交稻种子低温低湿贮藏技术及应用［Ｊ］．吉林农业
月刊，２０１４（２）：３４．

［３５］侯文平，王成瑷，赵　磊，等．贮存环境对水稻种子芽率及水分
的影响［Ｊ］．种子科学，２０１４，３２（８）：２７－３０．

［３６］包清彬，猪谷富雄．贮藏条件对水稻种子发芽活性影响的研究
［Ｊ］．粮食贮藏，１９９７（４）：３０－３４．

［３７］李德洙，孙新功．谈种子贮藏技术要点［Ｊ］．农民致富之友，２０１４
（１１）：７７．

［３８］ＨａｒｒｉｎｇｔｏｎＪＦ，ＨｅｙｄｅｃｋｅｒＷ．Ｖｉａｂｉｌｉｔｙｒｕｌｅｏｆｔｈｕｍｂｉｎｓｅｅｄ
ｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ，１９７３（４）：２５１－２６３．

［３９］段永红，肖　燕，李小湘，等．贮藏因素对水稻种子生活力的影
响［Ｊ］．湖南农业科学，２００２（２）：４７－４９．

［４０］刘海琳．农作物种子贮藏方法［Ｊ］．农民致富之友，２０１４（１）：５７．
［４１］吴怡开，陈文杰，李清华，等．相对湿度对水稻种子贮藏寿命的

影响［Ｊ］．福建农业科技，２０００（４）：６－７．
［４２］袁双孝．杂交水稻种子贮藏技术要点［Ｊ］．种子科技，２００９，２７

（９）：３７．
［４３］ＥｌｌｉｓＲＨ，ＨｏｎｇＴＤ，ＲｏｂｅｒｔｓＥＨ．Ａｌｏｗ－ｍｏｉｓｔｕｒｅ－ｃｏｎｔｅｎｔｌｉｍｉｔ

ｔｏｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌｏｎｇｅｖｉｔｙ
［Ｊ］．ＡｎｎＢｏｔ，１９８８，６１（４）：４０５－４０８．

［４４］缪丽霞，夏斯飞，董学锁，等．不同贮藏条件对水稻种子发芽力
的影响［Ｊ］．中国种业，２０１３（６）：４８－４９．

［４５］卢新雄，陈晓玲．水稻种子贮藏过程中生活力丧失特性及预警指
标的研究［Ｊ］．中国农业科学，２００２，３５（８）：９７５－９７９．

［４６］ＫｏｎｄｏＭ，ＯｋａｍｕｒａＴ．Ｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｕ
ｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅａｎｄｖａｒｉｏｕｓｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｒｉｃｅｕｐｏｎｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｈｕｌｌｅｄｒｉｃｅ［Ｊ］．ＢｅｒＯｈａｒａＩｎｓｔ，１９３０（４）：
３１５－３４１．　

［４７］ＢａｉｌｅｙＳＷ．Ｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓ－Ⅳ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｆ．）ａｎｄｓｏｍｅ
ｏｔｈｅｒＣｏｌｅｏｐｔｅｒａｔｈａｔｉｎｆｅｓｔｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｏｒｅｄ
ＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９６５，１（１）：２５－３３．

［４８］ＪａｙＥＧ，ＰｅａｒｍａｎＧＣ．Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎｉｎｓｅｃｔｉｎｆｅｓ
ｔａｔｉｏｎｉｎｓｔｏｒｅｄｃｏｒｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
１９７３，９（１）：２５－２９．

［４９］张云宝，王　东．不同浓度二氧化碳杀虫效果比较［Ｊ］．吉林粮
食高等专科学校学报，２００２，１７（１）：１４－１８．

［５０］许存德．一机两廒氮气防治储粮害虫技术在高大平房仓中的应
用［Ｊ］．粮油仓储科技通讯，２００６（４）：９－１２．

［５１］黄祖亮，郑理芳，陈　疆，等．氮气气调储粮效果与仓房气密性的
关系研究［Ｊ］．粮食储藏，２０１０（１）：３５－３７．

［５２］周　军，周建明．影响水稻种子发芽的主要因素及控制途径
［Ｊ］．安徽农业科学，２０１４，４２（１２）：３５２０－３５２３．

—８１— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１１期


