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摘要：利用常规种植的同品种早稻“特优 227”的三年实验观测数据，分析 2018 年超高产早稻各生育时段干物质的特征与

同期气象因子的关系，结果表明：明显高于历年同期的日照时数和明显偏少的降水量是导致 2018 年超高产最直接的气象因

素；拔节～抽穗期间丰富的日照和偏少的降水量是获得每穗总粒数大的有利因素；抽穗期间丰富的日照和较高的日平均气

温利于群体干物质积累，过多的雨量相反；连续日最高气温≥ 35℃高温天气或过多的雨量对灌浆腊熟期的穗干物质增长则

是负面的影响。
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Abstract：Based on the three-year experimental observation data of the same early season rice variety "Teyou 
227" under conventional cultivation, the relationship between dry matter characteristics and meteorological factors 
at different growth stages of super-high-yield rice in 2018 was analyzed. The results show that the most direct 
meteorological factors leading to super-high yield in 2018 are the sunshine hours, which is obviously higher than 
that in the same period of previous years, and the precipitation, which is less than usual; the effect of the two factors 
is opposite. Abundant sunshine and less precipitation from jointing to heading are favorable factors for obtaining 
larger total grains per panicle. The abundant sunshine and higher daily average temperature during heading period are 
beneficial to dry matter accumulation, but heavy rainfall has the opposite effect. Excessive high temperature weather 
with continuous maximum temperature greater than or equal to 35℃ or excessive rainfall has a negative effect on dry 
matter growth at grouting wax ripeness stage.
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近年来我国对高产水稻品种的开发成果斐

然，新品种单产不断创新高，在农业部门的大力

推广下，各地超级稻等高产品种普遍种植，都不

同程度的提高了各地的水稻产量水平，但由于与

高产品种水稻相配套的种植管理技术普及不到

位，或是种植成本等的现实问题，农户田间管理

偏于粗放，鲜有实际产量跟得上实验产量的实

例。在玉林市已经推广种植几年的早稻品种“特

优 227”，2018 年玉林市农业气象试验站的观测

地段创出本站历史新高，产量达到944.95 g.m-2，

实属玉林水稻产量历史罕见。对水稻超高产的研

究，杨惠杰 [1,2] 等研究表明，水稻超高产与单位

穗数、每穗结实粒数、粒重三者乘积—库容量呈

极显著正相关，超高产水稻具有库容量大的共同

特点；王尚明等[3,4]指出灌浆结实期光照足，温度、

湿度条件适宜且保持稳定，有助于抽穗后高积累、
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2.3 产量与叶面积、干物质、生长率

从表 2 中可以看出：早稻产量与拔节之后的

干物质、叶面积指数有明显的对应关系，这个时

期积累的干物质越大、叶面积衰减的越慢，越容

易获得高产。2018 年的早稻干物质和叶面积，在

拔节前与其他两年并无明显差异，拔节期以后差

异明显。叶面积指数方面：2015 年在拔节后叶片

已经开始衰退，2017 年在抽穗后衰退，2018 年从

拔节期～乳熟期，叶面积指数不但保持相对高的

水平，而且一直保持增长的趋势 ; 干物质方面：

2018 年在拔节后各发育期的干物质都明显高于

其他两个年份，差距最大是乳熟期，分别高于其

他两年 51%、58%；群体干物质生长率（表 3）：

2018 年在抽穗期～乳熟期突增的症状很明显，

2017 年则已是倒退的状态，说明此期间的植株营

养生长在快速的衰败。由此可见，2018 年超高产

水稻的生长性状最显著特点是：在拔节～乳熟期，

叶面积和干物质一直保持增长的趋势，干物质的

积累明显高于其他两年，生长率也明显快于其他

两年。

高运转，从而实现水稻超高产；杨从党[5]发现

特殊的生态条件下，中后期能容纳较高的（LA 

I），能使花后物质生产量大；娄伟平[6]则认为

幼穗分化期处在气温28.5℃～32℃度的晴好天气

下，可获大穗和高结实率；良好的生理状态和优

越的生态条件也是水稻高产的主要因素[1]，对玉

林水稻超高产的气候成因，前人鲜有研究。本研

究拟以玉林市农业气象试验田种植的“特优227”

的三年早稻资料，分析2018年超高产的气象影响

因素，为水稻谋求更高产量和产量预报提供技术

依据。

1 资料与方法

1.1 资料来源

气象资料来自玉林气象观测站，水稻资料来

自玉林农业气象试验站。

1.2 试验田的概况与操作

固定观测地段约 0.067hm2，位于玉林市名山

区长望村村民责任田，地段基本代表当地的地形、

地势、气候和产量水平；田间管理代表当地常规

水平，每年品种不限，大田治虫、施肥量每年基

本相同。

1.3 观测方法  

观测地段分为四个区，各选有代表性的一个

点，记录从移栽～成熟的每个发育期出现的日期，

移栽期～乳熟期每个点取样 10 茎共 40 茎测各器

官干物质、生长率，取其中 20 茎测算叶面积，抽

穗期和乳熟期测产量要素，成熟期除测干物质外

再取 50 穗分析产量结构。

1.4 分析思路

采用田间操作近似、同品种的三年观测资料，

从干物质与叶面积数据方面分析超高产水稻关键

发育期的生长特点与同期气象因子的关系，找出

导致超高产水稻关键生长期发育异常的气象因子。

2 结果与分析

2.1 产量实况

玉林市气象试验站观测地段的早稻产量十年

来属于历史高位时期，早稻的单产呈单边震荡的

上升走势，2018 年为历史最高值 94.5kg·hm-2，

不但分别高于同品种“特优 227”的 2015 年

（76.5kg·hm-2）、2017 年（69.3kg·hm-2）单产

的23.5%、36.4%，甚至高于2014年超级稻品种“中

浙优 1号”单产（87.7kg·hm-2）的 7.7%。

2.2 产量与产量构成

由表 1 可以看出，2018 年早稻产量结构显著

特点是 : 穗粒数大、结实率高、空秕率低、千粒

重大，2018 年构成产量要素里除了有效茎数，其

他要素都占了绝对的优势，其中穗粒数比其他两

年分别高出 32.6%、40.0%，穗结实粒数较其他

两年高出 75.3%、53.6%，空秕率比其他两年分

别降低 57.1%、28.6%，千粒重比 2017 年的高出

13.7%，比2015年略高3.7%，由此可见，穗粒数大、

结实率高、千粒重大是 2018 年早稻超高产的直接

原因。

表 1 水稻产量及其构成

2015

2017

2018

76.50

69.30

94.50

产量（kg·hm-2）

122.7

129.6

171.8

穗粒数（粒）

96.1

84.2

147.6

结实粒数（粒）

5

19

5

空壳率（%）

16

16

10

秕谷率（%）

30.17 316.5

27.51 332.5

31.29 285.5

千粒重（g） 有效茎 （茎·m-2）
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2.4 与水稻超高产对应的气象因素

由于同一地块，品种相同，田间管理基本一

致，那么造成超高产的气象因素显现，尤其拔节

后产量与拔节之后各气象因子的关联性更加明

显。表 4 表明，三个年份在拔节～成熟期间，日

平均温度、相对湿度差异不大，但 2017、2018

年日最高温度≥ 35℃的日数明显少于 2015 年；

2018 年同期的日照时数分别高于其他两年 33%、

50%，雨量比其他两年分别少 3%、42%，雨量虽

然常与日照是一对此消彼长的竞争关系，但日照

与产量的对应关系更明显。对玉林站 1981 年以

来同期的日照统计，同时期的历年平均日照为

304.5h，2015 年的同期日照值接近历年水平，

2017 年低于历年平均值的 10%，2018 年高于历年

平均的 29%，可见造成 2018 年超高产的最明显的

气象因素是显著高于历年水平的日照时数。

2.4.1 穗粒总数与拔节～抽穗期气象因子

拔节～抽穗期之间有两个水稻生长关键发育

期：幼穗分化期、减数分裂期，决定水稻的穗粒

总数。由表 5 可见，2018 年拔节～抽穗期的平均

气温分别高于其他两年 0.4℃、1.3℃，日照则分

别高于其他两年 93%、28%，日最高气温≥ 35℃高

温日数则少于其他两年，雨量比其他两年分别少

23%、13%，湿度差异不明显；同时从表 1、表 5 

可以看出：穗粒数与拔节～抽穗期的日照对应最

明显，三年早稻的穗粒数随此期间日照的增加而

增加，其次是雨量和日最高气温≥ 35℃高温天气

的负作用，2018 年的同期平均气温虽然在三年中

是最高的，但是在其他两年中穗粒数没有表现出

随温度增高而增长的特点，说明在适宜的气温区

间内，丰富的日照是获得大穗粒数的生态条件前

提 ,2015 年同期的雨量多、日照不足，还出现了

连续 4d 的日最高气温≥ 35℃的高温天气，缩短

了该生育期的时间，限制了大穗的形成，致使了

穗粒总数少于其他年份。

2.4.2 群体、穗干物质生长率与抽穗～乳熟期的       

      气象因子

参见表3、表5，群体干物质生长率在抽穗～乳

熟期与温度和日照正效应关系明显，与雨量和湿

度则是明显的负作用效应。2018 年在此期间的温

度，分别比其他两年高 0.9℃、1.3℃，日照分别

比其他两年高 40%、77%；2018 年雨量分别少于其

表 2 早稻产量 (kg·hm-2) 与叶面积指数、群体干物质 (kg·hm-2)

注：移栽期的数据是秧田期的数据，所以与后面大田期的数据不连续。

移裁 4.1

拔节 9.2

乳熟 5.9

分蘖 0.6

抽穗 7.3

成熟 -

产量 76.50 69.30 94.50

叶面积

2015

12.33

38.95

138.78

2.43

120.63

171.83

干物质

2.4

7.4

6.2

0.4

8.6

-

叶面积

5.0

8.1

10.4

0.5

9.0

-

叶面积

8.5

53.61

132.82

1.67

145.16

148.77

干物质

12.92

48.89

209.85

1.83

156.84

218.71

干物质

2017 2018

表 3 群体干物质、穗干物质增长率（kg·hm-2d-1)

拔节

乳熟

抽穗

成熟

2.08

2.02

1.85

1.65

群体干物质增长率

2015

-

38.8

-

29.2

穗干生长率

1.73

-1.23

2.77

0.8

群体干物质增长率

1.62

6.63

3.37

0.44

群体干物质增长率

-

20.8

-

24.0

穗干生长率

-

36.6

-

40.1

穗干生长率

2017 2018

表 4 拔节～成熟期的气象因子

日平均温度（℃）

日最高气温≥ 35℃日数（d）

平均湿度（%）

日照时数（h）

降水量（mm）

产量（kg·hm-2）

3

83

257.0

593.8

69.30

26.9

2017

14

85

295.4

356.9

76.50

28.2

2015

3

83

393.6

344.5

94.50

28.2

2018
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他年份的 47%、61%，湿度明显低于其他两年。

从表 3 看出，抽穗～乳熟期穗干物质的生长率，

2015 年是三年内最高，2018 年略小，而同期的群

体干物质生长率，2018 年极显著高于其他两年，

2017 年无论是群体干物质生长率还是穗干物质生

长率都属三年中最低，可见相对低温低日照、高

湿的生态环境下，不但会影响花粉的受精质量，

还会抑制植株的营养生长；水稻抽穗扬花期遭遇

强降水，容易出现“雨打禾花，花而不实”，直

接影响授粉受精质量，降低结实率。丰富的日照、

相对高的气温有助于水稻营养物质与生殖物质的

共同增长，而少雨量和相对低的湿度，一方面可

以避免花粉长时间带水失去活性而影响授粉质量，

另一方面可以抑制病虫害的发展，使株体继续保

持旺盛的生长趋势，为后面的灌浆积累丰富的物

质储备。水稻抽穗扬花期是水稻生长的一个承前

启后的关键期，营养生长如果过早的衰退，势必

会影响后面灌浆的营养持续供应。

2.4.3 穗干物质与乳熟～成熟期的气象因子

从表 3、表 5 看，乳熟～成熟期的穗干物质

的生长率与同期低均温、低日照和过多的雨量对

应明显，2017 年同期的日均温分别比其他两年

低 2.0℃、1.0℃，日照分别比其他两年少 60%、

54%，雨量则分别高于其他两年的 132%、332%，

连续的降水不但造成了连续的低温寡照，还造成

了洪涝灾害，极不利于灌浆蜡熟期的光合作用；

同时，穗干物质的生长率与日最高气温≥ 35℃日

数负效应明显，2018 年在临近成熟期时出现 2d

日最高气温≥ 35℃的高温天气，2015 年在灌浆

期初期连续出现了 3d、在蜡熟期连续出现了 7d 

(2017 年因在这时段遭受严重的暴雨洪涝，故此

时段数据不纳入分析 )，这个时期水稻要完成最

后的物质转化输送，日最高气温≥ 35℃不但会使

叶片快速早衰，妨碍水稻的光合作用，还会导致

籽粒水分快速蒸发，提前老熟，从而缩短水稻的

生育期；高温天气在此时段出现的前后和集中程

度对颗粒重与结实率的影响不同，出现的时间越

靠前、越集中，则对颗粒重、结实率影响越大，

越靠后影响越小。2015 年此时段虽然有相对高的

日均温和日照量，但穗干物质生长率并没有高于

其他年份，可见因光热的时间分配不均匀，导致

高温的集中堆积而抬高的时段日均温不但不利于

后期的灌浆，反而容易出现高温热害的逼熟现象。

3 结论

导致 2018 年早稻超高产的气象因子可能由

于优于 2015 年、2017 年同期的日照时数、较高

且稳定的适宜水稻生长的气温、少雨量，还有相

对低的空气湿度，几个因素的不同组合作用，导

致了植株中后期叶面积指数大、叶片生命期长且

干物质储存量大的特征，水稻开花期也没遭受强

降水冲击保证了花粉受精的高质量，最后促进了

灌浆充实期的物质高效转化，最终形成了超高产

水稻的典型产量结构特征。在玉林自然的生态条

件与农户常规管理模式背景下，出现超高产的几

率不大，关键的影响因素是玉林市的气候条件，

在玉林市早稻关键发育期（中后期）的 5 ～ 6 月

份，正是每年的“龙舟水”维持时期，持续的强

降水会导致阶段连续的低温寡照，严重影响水稻

抽穗期的开花授粉。经统计，玉林市此阶段的

累年平均日照只有 280.9h，明显低于 2018 年的

371.8h；1991 ～ 2018 年间 5 ～ 6 月份的日照达

到 300h 以上的只有 5a，接近 2018 年值的只有

2a，因而早稻关键发育期的多雨量和日照偏低，

可能是影响玉林市早稻高产的首要气象因素。

表 5 各发育期间的气象因素

2015

2017

2018

拔节～抽穗

拔节～抽穗

拔节～抽穗

抽穗～乳熟

抽穗～乳熟

抽穗～乳熟

乳熟～成熟

乳熟～成熟

乳熟～成熟

27.6

26.7

28.0

27.4

27.0

28.3

29.4

27.4

28.4

平均温度（℃）

113.7

171.1

219.1

35.0

27.8

49.1

146.7

58.1

125.4

日照时数（h）

4

2

1

0

1

0

10

0

2

≥ 35 ℃日数（d） 相对湿度（%）

87

80

83

90

96

80

81

87

85

降水量（mm）

236.5

209.1

180.9

45.6

61.5

24.2

74.9

323.2

139.4

注：表中“≥ 35 ℃日数”是指日最高气温。
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3 结论与讨论

武川地区稳定通过 10℃的持续日数介于

99 ～ 156d 之间，≥ 10℃的活动积温多年平均值

为 2051.4℃ •d，并以 66.0℃ •d•(10a)-1 的速率

显著增加，5-8 月活动积温显著增加，5、9 月活

动积温最小且变异系数大。玉米始播期显著提前，

最迟播期显著推迟，各年代可安全播种的年份数、

安全播期持续日数均显著增加。全生长季多年平

均降水量为 299.8mm，2011 年后出现一个较为湿

润的时期，生长季降水量年际变化较大，5 月降

水量显著减少且变异较大，8 月降水量显著减少。

玉米全生长季干旱灾害严重，中旱灾害达到“十

年七旱”，5 月干旱灾害最为频发，但随年代不

断减轻，8 月干旱灾害不断加重。

武川地区热量资源不断改善，安全播种期持

续日数不断增长，可将当前主栽玉米品种更替为熟

性更晚的品种，从而获得更高的产量，但要注意玉

米生育后期的冷害风险。在 5月玉米处于出苗期，

降水量稳定性较差，“十年十旱”的干旱将严重影

响玉米的正常出苗，在 8月玉米处于灌浆期，降水

量显著减少，干旱灾害不断加重，玉米的产量将受

到影响，因此在旱作区推广坐水播种、旱作节水技

术（如田间微集雨技术、覆膜技术）[16,17] 以应对

降水资源年际变化带来的气候风险，对实现粮食稳

产具有重要的意义。
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