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结实期水分供应对寒地水稻品质的影响
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摘　要：以垦鉴稻５号和垦稻１２号为材料，采用负压式土壤湿度计监测土壤水势，通过防雨棚内的盆栽控

水试验，研究了结实期水分供应对寒地水稻品质的影响。结果表明，结实期进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控

水处理，有利于垦鉴稻５号整精米率的提高和垩白率、垩白度的降低，不利于垦稻１２号整精米率的提高和

垩白率、垩白度的降低，使２品种各粒位直链淀粉含量、脂肪含量和蛋白质含量增加，米饭食味评分值降

低。结实前进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持续控水处理，有利于垦鉴稻５号整精米率的提高，

不利于垦稻１２号整精米率的提高和垩白率、垩白度的降低，使２品种各粒位的长／宽，各粒位的蛋白质含

量增加，米饭食味评分值降低。
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　　水是作物生长的基本条件，水分的多少及管理方
式，不仅影响着作物的产量，而且也影响作物的品

质［１－３］。随着全球水资源的日益匮乏和旱灾的日趋加
重，水资源的短缺成为制约农业发展的重要因素。全



世界由水分亏缺造成植物生长缓慢和作物减产的损

失超过了其他逆境损失的总和［４］。水稻生产作为中
国主要的粮食作物生产，已经受到日益严重的干旱缺
水等自然条件影响。稻米品质是遗传因素和环境条件
综合作用的结果［５］，其中气温是灌浆结实期间影响稻
米品质的主要环境因素［６］，其次是土壤水分。近年来，
人们就土壤水分对水稻品质的影响进行了大量的研

究［７－１１］，但因土壤水分控制方法和处理时期的不同，
使结果不尽一致［１２－１５］。本试验在灌浆结实期通过严
格控制土壤水分，研究水分供应对寒地水稻品质的影
响，为实现寒地水稻的优质高产高效栽培提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料及设计
试验于２００９年在黑龙江八一农垦大学盆栽场进

行，在防雨棚中人工严格控水，晴天时打开防雨棚。
供试 土 壤 为 草 甸 土，土 壤 的 基 础 条 件 碱 解 氮

２００．００ｍｇ／ｋｇ，有 效 磷 １５．２２ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾

１７０．２０ｍｇ／ｋｇ，有机质２．５１％，ｐＨ值７．６１。
供试品种垦鉴稻５号（丰产性较好，品质一般）和

垦稻１２号（丰产性一般，品质较好），主茎均为１２片
叶。４月１０日浸种，４月１９日播种（水９Ｌ／ｍ２，可溶
性育苗专用肥６０ｇ／ｍ２，移栽灵２ｍＬ／ｍ２，三者混匀
喷施苗盘），４月２６日出苗，秧田管理正常进行，５月

２０日进行移栽，每盆３穴，每穴３苗，选叶龄均为３．１
～３．５的秧苗，均匀分布。盆栽基肥氮肥为尿素，用
量０．７６ｇ／盆（以纯 Ｎ 计）；磷肥为磷酸二铵，用量

０．４９ｇ／盆 （以 Ｐ２Ｏ５ 计）；钾 肥 为 硫 酸 钾，用 量

１．１６ｇ／盆（以Ｋ２Ｏ计），５ 月 ３０ 日施分蘖肥尿素

０．２７ｇ／盆（以纯Ｎ计）。７ 月 ２０ 日 施 穗 肥 尿 素

０．０６ｇ／盆（以纯Ｎ计），硫酸钾０．１７ｇ／盆（以Ｋ２Ｏ计）。
采用盆栽人工控制水分方法，盆钵直径２８ｃｍ，

高３０ｃｍ，每盆装过筛混匀土１０ｋｇ，移栽前模拟水耙
地搅浆，沉降几日后插秧。用中国科学院南京土壤研
究所生产的负压式土壤湿度计监测土壤水势。开始
控水时安装负压式土壤湿度计，安装时陶头中部离土
表１０ｃｍ，在土表湿度计管的周围用泥将缝隙塞严，
以免影响试验效果。每处理用４支土壤湿度计监测
土壤水势，每日８：００，１０：００，１２：００，１４：００和１６：００，

５次读表，根据处理要求及时补水。（１）处理１。插
秧后浅水层３～５ｃｍ，至岀穗，岀穗后自然落干至－８
～－１０ｋＰａ；然后覆水至３～５ｃｍ，再自然落干至－８
～－１０ｋＰａ，如此反复直至成熟，垦鉴稻５号和垦稻

１２号的代号分别为Ｊ１ 和Ｄ１；（２）处理２。插秧后浅
水层３～５ｃｍ，至岀穗，岀穗后自然落干至－１８～

－２０ｋＰａ，持续控水－１８～－２０ｋＰａ直至成熟，垦鉴
稻５号和垦稻１２号的代号分别为Ｊ２ 和Ｄ２；（３）处理

３。插秧后浅水层３～５ｃｍ，至岀穗，岀穗后自然落干
至－２８～－３０ｋＰａ，持续控水－２８～－３０ｋＰａ直至
成熟，垦鉴稻５号和垦稻１２号的代号分别为Ｊ３ 和

Ｄ３。（４）对照。插秧后至蜡熟末期浅水层３～５ｃｍ，
垦鉴稻５号和垦稻１２号的代号分别为ＪＣＫ和 ＤＣＫ。
生育期间人工除草。供试盆数为２品种各处理各３５
盆，随机排列。９月末收获。

１．２　测试内容与方法
根据每穗上的一次枝梗数，将每个单穗分为上、

中、下３部分，如果一次枝梗数能被３整除，上、中、下
部平均分配，如果不能被３整除，下部优先分配，其次
中部分配。将每穗分成优势粒（上部一次枝梗上的
粒）、中势粒（枝梗上除了优势粒和劣势粒的所有粒）
和劣势粒（下部二次枝梗上的粒）３部分。风干２～３
个月后，按《中国农业标准汇编—粮油作物卷》的标准
测定品质。

１．２．１　加工品质的测定　用ＦＣ－２Ｋ型实验砻谷机
（ＹＡＭＡＭＯＴＯ，离心式）加工成糙米，用日本公司生
产的ＶＰ－３２型实验碾米机（ＹＡＭＡＭＯＴＯ，直立式）
加工精米。

１．２．２　外观品质的测定　用日本静冈机械株式会社
生产的ＥＳ－１０００便携式品质分析仪测定不同粒位糙
米及精米（沈阳农业大学水稻研究所测定）。糙米粒
长、糙米粒宽、精米长、精米宽、垩白率、垩白度等。

１．２．３　理化品质的测定　用德国ＢＲＵＫＥＲ公司生
产的ＶＥＣＴＯＲ　２２／Ｎ型近红外光谱仪测定不同粒位
糙米的直链淀粉含量、脂肪含量、蛋白质含量（吉林省
农科院水稻所测定）。凯式定氮法测定蛋白组分。采
用ＡＡＣＣ　６１－０２快速黏度测试方法，用澳大利亚Ｎｅ－
ｗｐｏｒｔ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ仪器公司生产的ＲＶＡ－Ｓｕｐｅｒ３仪测
定ＲＶＡ黏滞谱（黑龙江省谷物分析中心测定），并用

ＴＣＷ（ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｙｃｌｅ　ｆｏｒ　ｗｉｎｄｏｗｓ）配套软件分析，测
定指标有最高黏度、热浆黏度、冷胶黏度、消减值等

１．２．４　食味品质的测定　食味品质用日本佐竹公司
（ＳＡＴＡＫＥ）生产的米饭食味计（ＳＴＡ１Ａ）进行测定
（黑龙江省谷物分析中心测定）。本试验以黑龙江省
佳木斯市生产的空育１３１（感官食味综合评分７５分）
为对照。

２　结果与分析

２．１　结实期水分供应对稻谷碾磨品质的影响
结实期进行不同强度控水，碾磨品质如表１所

示。与对照相比，２品种各处理各粒位的糙米率均降
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低。与ＪＣＫ相比，Ｊ１ 优势粒部分的精米率增加，中、劣
势粒的精米率降低；Ｊ２，Ｊ３ 优、中势粒部分的精米率
降低，劣势粒部分的精米率增加。与ＪＣＫ相比，除了Ｊ１
劣势粒部分的整精米率降低外，其他各处理各粒位的
整精米率均增加。与ＤＣＫ相比，除了Ｄ１ 劣势粒部分
的精米率增加外，其他各处理各粒位的精米率均降

低；除了Ｄ２，Ｄ３ 优势粒部分的整精米率均增加外，其
他各处理各粒位的整精米率均降低。单从最有经济
意义的整精米率来考虑，我们可以得出以下结论：结
实期进行不同强度控水，有利于提高垦鉴稻５号的整
精米率，不利于提高垦稻１２号的整精米率，这可能与
品种特性有关。

表１　２品种各处理不同粒位的碾米品质比较 ％

处 理 ＢＲＲ 　±△ 　ＭＲＲ 　±△ 　ＨＲＲ 　±△
ＪＣＫ ８２．８６　 ０．００　 ７５．２５　 ０．００　 ６６．３５　 ０．００

　　　　ＳＧ
Ｊ１ ８２．８３ －０．０３　 ７５．６６　 ０．５４　 ６９．０２　 ４．０２
Ｊ２ ８１．７２ －１．３８　 ７４．１８ －１．４１　 ７２．２６　 ８．９０
Ｊ３ ８２．６６ －０．２３　 ７４．９１ －０．４５　 ７３．０４　 １０．０８

ＪＣＫ ８１．７７　 ０．００　 ７１．８２　 ０．００　 ６６．４８　 ０．００

　　　　ＭＧ
Ｊ１ ８１．０４ －０．８９　 ７１．５３ －０．４１　 ６７．０４　 ０．８５
Ｊ２ ７９．８１ －２．４０　 ７１．１３ －０．９７　 ６９．００　 ３．７９
Ｊ３ ７９．９５ －２．２２　 ７０．３４ －２．０６　 ６８．９７　 ３．７５

ＪＣＫ ７６．３２　 ０．００　 ６３．９１　 ０．００　 ５９．４２　 ０．００

　　　　ＩＧ
Ｊ１ ７３．９３ －３．１３　 ６２．５５ －２．１２　 ５８．５４ －１．４８
Ｊ２ ７４．５０ －２．３８　 ６５．８５　 ３．０４　 ６３．９９　 ７．７０
Ｊ３ ７４．９０ －１．８６　 ６５．３０　 ２．１８　 ６３．３９　 ６．７０

ＤＣＫ ８０．２９　 ０．００　 ７２．８７　 ０．００　 ６０．９８　 ０．００

　　　　ＳＧ
Ｄ１ ８０．０５ －０．３０　 ７２．１７ －０．９７　 ５３．７４ －１１．８７
Ｄ２ ７８．９２ －１．７１　 ７１．１１ －２．４２　 ６９．１４　 １３．３８
Ｄ３ ７８．３０ －２．４７　 ７０．６５ －３．０５　 ６９．０４　 １３．２１

ＤＣＫ ８０．５６　 ０．００　 ７２．８３　 ０．００　 ６７．２０　 ０．００

　　　　ＭＧ
Ｄ１ ８０．５５ －０．０１　 ７２．４５ －０．５３　 ６２．３５ －７．２２
Ｄ２ ７６．０２ －５．６３　 ６６．７４ －８．３６　 ６４．２０ －４．４７
Ｄ３ ７５．２９ －６．５４　 ６５．７５ －９．７３　 ６２．９２ －６．３７

ＤＣＫ ７７．３５　 ０．００　 ６７．５８　 ０．００　 ６２．１６　 ０．００

　　　　ＩＧ
Ｄ１ ７７．２９ －０．０８　 ６７．６１　 ０．０４　 ６０．０３ －３．４２
Ｄ２ ６７．２６ －１３．０４　 ５７．８９ －１４．３３　 ５６．４７ －９．１４
Ｄ３ ６７．２８ －１３．０２　 ５６．９１ －１５．７９　 ５４．４４ －１２．４１

　　注：ＳＧ为优势粒；ＭＧ为中势粒；ＩＧ为劣势粒；ＢＲＲ为糙米率；ＭＲＲ为精米率；ＨＲＲ为整精米率。下同。

２．２　结实期水分供应对稻米外观品质的影响
结实前进行不同强度控水，糙米粒长、粒宽的变

化比较如表２。与ＪＣＫ相比，３种处理优、劣势粒的粒
长无变化，中势粒的粒长都增加；与ＪＣＫ相比，Ｊ１ 优、
中、劣势粒的粒宽无变化，Ｊ２ 和Ｊ３ 优、中、劣势粒的粒
宽都减小。
与ＤＣＫ相比，Ｄ１ 优、中、劣势粒的粒长减小，Ｄ２ 和

Ｄ３ 优、中、劣势粒的粒长增加；与ＤＣＫ相比，除了Ｄ１ 优
势粒的粒宽无变化外，其他各处理各粒位的粒宽都减
小。２品种表现出了一致的规律：结实期进行－１８～
－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的控水能够减小２品种
各粒位糙米的粒宽。

２品种不同粒位糙米的长／宽，对控水的反应不同
（表２）。与ＪＣＫ相比，除了Ｊ１ 优、劣势粒的长／宽无变

化外，其他各处理各粒位的长／宽均增加。与 ＤＣＫ相
比，除了Ｄ１ 优势粒的长／宽减小外，其他各处理各粒
位的长／宽均增加。由此可以得出以下结论：结实期
进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持续控水
处理会使２品种各粒位的长／宽增加。
结实期进行不同程度的控水处理，垩白率、垩白

度的变化如表３所示，２品种不同粒位各处理垩白率、
垩白度均为劣势粒＞中势粒＞优势粒。结实期进行

－８～－１０ｋＰａ的间歇控水处理降低了垦鉴稻５号
优、中、劣势粒的垩白率和垩白度；结实期进行－１８～
－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持续控水处理，增加了
垦鉴稻５号优、中势粒的垩白率和垩白度，降低了垦
鉴稻５号劣势粒的垩白率和垩白度。３种控水处理使
垦稻１２号各粒位的垩白率和垩白度均增加。我们可
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以得出以下结论：结实期进行－８～－１０ｋＰａ的间歇
控水处理，有利于垦鉴稻５号垩白率和垩白度的降

低；结实期进行不同强度的控水，不利于垦稻１２号垩
白率和垩白度的降低。

表２　２品种不同粒位各处理粒长、粒宽的比较 ｍｍ

处理
ＧＬＢＲ

ＳＧ　 ＭＧ　 ＩＧ
ＧＷＢＲ

ＳＧ　 ＭＧ　 ＩＧ
Ｌ／Ｗ

ＳＧ　 ＭＧ　 ＩＧ
ＪＣＫ ４．７　 ４．６　 ４．６　 ２．９　 ２．８　 ２．７　 １．６２　 １．６４　 １．７０
Ｊ１ ４．７　 ４．７　 ４．６　 ２．９　 ２．８　 ２．７　 １．６２　 １．６８　 １．７０
Ｊ２ ４．７　 ４．７　 ４．６　 ２．７　 ２．７　 ２．６　 １．７４　 １．７４　 １．７７
Ｊ３ ４．７　 ４．７　 ４．６　 ２．７　 ２．６　 ２．６　 １．７４　 １．８１　 １．７７

ＤＣＫ ４．８　 ４．７　 ４．９　 ２．５　 ２．６　 ２．６　 １．９２　 １．８１　 １．８８
Ｄ１ ４．７　 ４．６　 ４．８　 ２．５　 ２．５　 ２．５　 １．８８　 １．８４　 １．９２
Ｄ２ ４．９　 ５．１　 ５．０　 ２．４　 ２．５　 ２．５　 ２．０４　 ２．０４　 ２．００
Ｄ３ ４．９　 ５．１　 ５．０　 ２．４　 ２．５　 ２．４　 ２．０４　 ２．０４　 ２．０８

　　注：ＧＬＢＲ为糙米粒长；ＧＷＢＲ为糙米粒宽；Ｌ／Ｗ 为长宽比。

表３　２品种各处理不同粒位垩白率及垩白度 ％

处 理
垩白率

数值 ±△

垩白度

数值 ±△
ＪＣＫ １．５　 ０．００　 ０．９　 ０．００

ＳＧ
Ｊ１ １．３ －１３．３３　 ０．８ －１１．１１
Ｊ２ ５．０　 ２３３．３３　 ３．１　 ２４４．４４
Ｊ３ ８．１　 ４４０．００　 ４．６　 ４１１．１１

ＪＣＫ １０．０　 ０．００　 ５．５　 ０．００

ＭＧ
Ｊ１ ６．８ －３２．００　 ３．６ －３４．５５
Ｊ２ １０．３　 ３．００　 ５．９　 ７．２７
Ｊ３ １１．３　 １３．００　 ６．９　 ２５．４５

ＪＣＫ １７．６　 ０．００　 １０．８　 ０．００

ＩＧ
Ｊ１ １４．３ －１８．７５　 ８．６ －２０．３７
Ｊ２ １１．６ －３４．０９　 ７．１ －３４．２６
Ｊ３ １１．４ －３５．２３　 ７．０ －３５．１９

ＤＣＫ １．３　 ０．００　 ０．８　 ０．００

ＳＧ
Ｄ１ １．５　 １５．３８　 ０．９　 １２．５０
Ｄ２ ４．３　 ２３０．７７　 ２．７　 ２３７．５０
Ｄ３ ２．１　 ６１．５４　 １．４　 ７５．００

ＤＣＫ ４．３　 ０．００　 ２．４　 ０．００

ＭＧ
Ｄ１ ７．９　 ８３．７２　 ４．６　 ９１．６７
Ｄ２ ９．２　 １１３．９５　 ５．９　 １４５．８３
Ｄ３ ７．４　 ７２．０９　 ４．７　 ９５．８３

ＤＣＫ １１．５　 ０．００　 ６．４　 ０．００

ＩＧ
Ｄ１ １５．０　 ３０．４３　 ８．６　 ３４．３８
Ｄ２ １１．８　 ２．６１　 ７．３　 １４．０６
Ｄ３ １１．７　 １．７４　 ７．２　 １２．５０

２．３　结实期水分供应对水稻理化品质的影响
不同处理间直链淀粉、脂肪和蛋白质含量的变化

如表４所示。结实期进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控水
处理，使垦鉴稻５号各粒位直链淀粉含量和脂肪含量
增加，结实期进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ
的持续控水处理，使垦鉴稻５号各粒位直链淀粉含量

和脂肪含量降低；３种控水处理使垦稻１２号各粒位直
链淀粉含量降低、脂肪含量增加。除了ＪＣＫ的中势粒
蛋白质含量低于７％外，２品种其他各粒位各处理的
蛋白质含量都高于７％；结实期进行本试验的３种控
水处理提高了２品种各粒位的蛋白质含量。
结实期进行不同程度的控水处理，降低了垦鉴稻

５号优、中、劣势粒的白蛋白含量，其中Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３ 优势
粒的白蛋白含量分别低于ＪＣＫ１８．８５％，１８．０３％和

０．４４％，中势粒白蛋白含量分别低于ＪＣＫ ６．１１％，

１６．０３％和２８．２５％，劣势粒的白蛋白含量分别低于

ＪＣＫ３０．０７％，２９．４１％和１６．３４％。结实期进行－８～
－１０ｋＰａ的间歇控水处理，降低了垦鉴稻５号优、中、
劣势粒的球蛋白含量，分别低于ＪＣＫ８．６９％，２．０１％和

０．６３％；结实期进行 －１８～ －２０ｋＰａ和 －２８～
－３０ｋＰａ的持续控水处理，增加了垦鉴稻５号优、中、
劣势粒的球蛋白含量，其中Ｊ２ 和Ｊ３ 优势粒球蛋白含
量分别高于ＪＣＫ１６．０６％和１６．６７％，中势粒球蛋白含
量分别高于ＪＣＫ３０．７７％和２３．０８％，劣势粒的球蛋白
含量分别高于ＪＣＫ２１．６４％和２６．１２％。结实期进行
不同程度的控水处理，增加了垦鉴稻５号优、中、劣势
粒的谷蛋白和醇溶蛋白含量，其中Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３ 优势粒的
谷蛋白含量分别高于ＪＣＫ４．６４％，２７．８２％和３１．８０％，
中势粒谷蛋白含量分别高于ＪＣＫ４．５２％，３０．３２％和

３２．６９％，劣势粒的谷蛋白含量分别高于ＪＣＫ３．２１％，

２５．５１％和２５．７３％，可以看出随着控水强度的增加，
优、中势粒谷蛋白含量随之增加；Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３ 优势粒的醇
溶蛋 白 含 量 分 别 高 于 ＪＣＫ１６．７６％，１２．２３％ 和

１２．２３％，中势粒醇溶蛋白含量分别高于ＪＣＫ２７．０６％，

２７．３１％和２６．３１％，劣势粒的醇溶蛋白含量分别高于

ＪＣＫ４０．９４％，２７．８５％和２６．５８％（图１）。上述结果说
明，结实期进行不同程度的控水处理抑制了垦鉴稻５
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号各粒位白蛋白的合成，促进了该品种优、中、劣势粒
谷蛋白和 醇 溶蛋白的合成；结 实 期 进 行 －８～
－１０ｋＰａ的间歇控水处理，抑制了垦鉴稻５号各粒位

球蛋白的合成，结实期进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～
－３０ｋＰａ的持续控水处理，促进了垦鉴稻５号各粒位
球蛋白的合成。

表４　２品种各处理不同粒位直链淀粉及脂肪含量 ％

处 理 ＡＣ ±△ ＦＣ ±△ ＰＣ ±△
ＪＣＫ　 １７．３１３　 ０．００　 １．９４１　３　 ０．００　 ７．６６１　４　 ０．００

　　　ＳＧ
Ｊ１　 １７．４２１　 ０．６２　 １．９９９　５　 ３．００　 ７．６６７　１　 ０．０７
Ｊ２　 １４．４０１ －１６．８２　 １．８８２　２ －３．０４　 ７．８５８　４　 ２．５７
Ｊ３　 １４．０７４ －１８．７１　 １．８６６　２ －３．８７　 ７．９２１　４　 ３．３９

ＪＣＫ　 １６．７６９　 ０．００　 １．９３０　５　 ０．００　 ６．９５３　２　 ０．００

　　　ＭＧ
Ｊ１　 １６．８２３　 ０．３２　 １．９３８　９　 ０．４４　 ７．４６１　０　 ７．３０
Ｊ２　 １３．５８５ －１８．９９　 １．７６６　８ －８．４８　 ８．３３８　４　 １９．９２
Ｊ３　 １４．２３９ －１５．０９　 １．７７３　０ －８．１６　 ８．００４　７　 １５．１２

ＪＣＫ　 １５．９１　 ０．００　 １．９４８　２　 ０．００　 ７．２３２　４　 ０．００

　　　ＩＧ
Ｊ１　 １５．９５３　 ０．２７　 １．９５３　６　 ０．２８　 ７．３８８　７　 ２．１６
Ｊ２　 １３．１２６ －１７．５０　 １．６６９　０ －１４．３３　 ８．０００　４　 １０．６２
Ｊ３　 １４．１３２ －１１．１８　 １．７４１　２ －１０．６３　 ７．９９５　７　 １０．５５

ＤＣＫ　 １６．２０５　 ０．００　 １．８９９　０　 ０．００　 ７．８６６　２　 ０．００

　　　ＳＧ
Ｄ１　 １５．７９０ －２．５６　 ２．１１４　６　 １１．３５　 ７．９３１　２　 ０．８３
Ｄ２　 １３．０９５ －１９．１９　 ２．０２９　８　 ６．８９　 ８．５０４　２　 ８．１１
Ｄ３　 １２．６５１ －２１．９３　 ２．１３２　３　 １２．２９　 ８．８９４　２　 １３．０７

ＤＣＫ　 １６．４０６　 ０．００　 １．８５４　５　 ０．００　 ７．４９０　２　 ０．００

　　　ＭＧ
Ｄ１　 １５．３１１ －６．６７　 １．９９３　５　 ７．５０　 ７．９３９　８　 ６．００
Ｄ２　 １１．９４７ －２７．１８　 ２．０１３　０　 ８．５５　 ８．８９４　１　 １８．７４
Ｄ３　 １１．８４５ －２７．８０　 ２．０６１　 １１．１７　 ９．２８５　６　 ２３．９７

ＤＣＫ　 １５．５４３　 ０．００　 １．８７２　５　 ０．００　 ７．４５４　６　 ０．００

　　　ＩＧ
Ｄ１　 １５．０７５ －３．０１　 ２．０９１　８　 １１．７１　 ７．７７０　１　 ４．２３
Ｄ２　 １１．４８５ －２６．１１　 ２．３１５　２　 ２３．６４　 ８．８３８　６　 １８．５７
Ｄ３　 １０．９１３ －２９．７９　 ２．１１５　８　 １２．９９　 ９．０４９　４　 ２１．３９

　　注：ＡＣ为直链淀粉含量；ＦＣ为脂肪含量；ＰＣ为蛋白质含量。

图１　垦鉴稻５号各处理不同粒位４种蛋白组分比较

结实期进行不同程度的控水处理，垦稻１２号４
种蛋白组分的变化规律与垦鉴稻５号的相似。结实
期进行不同程度的控水处理，降低了垦稻１２号优、

中、劣势粒的白蛋白含量，其中Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３ 优势粒的白
蛋白含量分别低于ＤＣＫ４．６２％，１３．８４３％和０．７８％，

中势粒白蛋白含量分别低于 ＤＣＫ０．０１％，０．８２％和

４．１３％，劣势粒的白蛋白含量分别低于ＤＣＫ０．８４％，

４．７１％和６．２６％。结实期进行－８～－１０ｋＰａ的间
歇控水处理，降低了垦稻１２号优、中、劣势粒的球蛋
白含量，分别低于ＤＣＫ１５．６３％，１７．５０％和１２．２６％；
结实期进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持
续控水处理，增加了垦稻１２号优、中、劣势粒的球蛋
白含量，其中Ｄ２ 和Ｄ３ 优势粒球蛋白含量分别高于

ＤＣＫ０．６３％和３．４６％，中势粒球蛋白含量分别高于

ＤＣＫ０．０１％和３．１３％，劣势粒的球蛋白含量分别高于

ＤＣＫ１０．９７％和８．３９％。结实期进行不同程度的控水
处理处理，增加了垦稻１２号优、中、劣势粒的谷蛋白
和醇溶蛋白含量，其中Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３ 优势粒的谷蛋白含
量分别高于ＤＣＫ２．６３％，３３．５１％和３９．４７％，中势粒
谷蛋 白 含 量 分 别 高 于 ＤＣＫ ８．２４％，４１．０３％ 和

４４．６９％，劣势粒的谷蛋白含量分别高于 ＤＣＫ 的

６．１３％，３７．３６％和５０．３７％，可以看出随着控水强度
的增加，优、中势粒谷蛋白含量随之增加；Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３
优势粒的醇溶蛋白含量分别高于 ＤＣＫ１９．１５％，
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１５．９６％和３４．０５％，中势粒的醇溶蛋白含量分别高于

ＤＣＫ１５．５３％，８．７４％和１４．９５％，劣势粒的醇溶蛋白
含量分别高于ＤＣＫ９．０９％，１４．１４％和１２．６０％（图２）。
上述结果说明，结实期进行不同程度的控水处理抑制
了垦稻１２号各粒位白蛋白的合成，促进了该品种优、
中、劣势粒谷蛋白和醇溶蛋白的合成；结实期进行－８
～－１０ｋＰａ的间歇控水处理，抑制了垦稻１２号各粒
位球蛋白的合成，结实期进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８
～－３０ｋＰａ的持续控水处理，促进了垦稻１２号各粒
位球蛋白的合成。

图２　垦稻１２号各处理不同粒位４种蛋白组分比较

本试验结果，垦鉴稻５号优、中、劣势粒中白蛋
白、球蛋白、谷蛋白、醇溶蛋白含量比率，ＪＣＫ的变化幅
度分别为１４．７３％～１７．６９％，１５．７３％～１６．６７％，

５７．０４％～５７．９８％，９．２７％～１０．８７％；Ｊ１ 的变化幅度
分别为 １１．９２％ ～１４．７７％，１５．１８％ ～１５．６１％，

５８．３５％～６０．２４％，１１．５９％～１３．０５％；Ｊ２ 的变化幅
度分别为１０．２９％～１１．１９％，１６．４７％～１７．３０％，

６１．６６％～６２．８５％，９．８５％～１０．３９％；Ｊ３ 的变化幅度
分别 为 ９．７２％ ～１２．７０％，１５．８９％ ～１６．７７％，

６０．６２％～６３．８１％，９．９２％～９．９７％。对照和各个处
理均以谷蛋白所占的比率最高，且均大于５０％，醇溶
蛋白所占的比率较低（图３）。

图３　垦鉴稻５号不同粒位４种蛋白所占比率

垦稻１２号优、中、劣势粒中白蛋白、球蛋白、谷蛋
白、醇溶蛋白含量比率（图４），ＤＣＫ的变化幅度分别为

１３．０１％～１４．０１％，１６．７７％～１７．２０％，５８．４１％～
５９．７５％，９．８５％～１１．０８％；Ｄ１ 的变化幅度分别为

１２．５６％～１３．５７％，１３．７１％～１４．４２％，６０．５５％～
６１．３７％，１１．４５％～１２．３６％；Ｄ２ 的变化幅度分别为
９．８０％～１０．７２％，１３．７７％～１５．００％，６４．４３％～
６６．５８％，９．５４％～９．８５％；Ｄ３ 的变化幅度分别为
９．７５％～１０．６１％，１３．６２％～１３．８９％，６５．４０％～
６６．８９％，９．２２％～１０．３７％。对照和各个处理均以谷
蛋白所占的比率最高，且均大于５０％，球蛋白的比率
次之，醇溶蛋白所占的比率最低。

图４　垦稻１２号不同粒位４种蛋白所占比率

本试验控水条件对２品种不同粒位ＲＶＡ特征值
的影响见表５。结实期进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控
水处理，增加了垦鉴稻５号优、中势粒的最高黏度值，
降低了垦鉴稻５号劣势粒的最高黏度值；降低了垦稻
１２号优势粒的最高黏度值，增加了垦稻１２号中、劣势
粒的最高黏度值。结实期进行－１８～－２０ｋＰａ和

－２８～－３０ｋＰａ的持续控水处理，降低了２品种的最
高黏度值。结实期进行不同程度的控水处理增加了２
品种各粒位的热浆黏度值和冷胶黏度值。

２品种不同粒位消减值的变化如表５。结实期进
行３种不同程度的控水处理，除了Ｊ１ 劣势粒的消减值
增加外，垦鉴稻５号其他处理各粒位的消减值均降
低。结实期进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控水处理，使
垦稻１２号各粒位的消减值降低。结实期进行－１８～
－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持续控水处理，增加
了垦稻１２号的优、中势粒的消减值，降低了垦稻１２
号劣势粒的消减值。上述结果说明结实期进行－８～
－１０ｋＰａ的间歇控水处理，有利于２品种消减值的降
低，即有利于２品种米饭的硬度降低。结实期进行－
１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持续控水处理，
有利于垦鉴稻５号消减值的降低，不利于垦稻１２号
消减值的降低。

２．４　结实期水分供应对稻米蒸煮食味品质的影响
结实期进行不同程度的控水处理使２品种各粒

位的米饭食味评分值降低。其中垦鉴稻５号表现为：

Ｊ１ 优、中、劣势粒米饭食味评分值均高于Ｊ２ 和Ｊ３ 对应
粒位的；垦稻１２号表现为：随着控水强度的增加，相
应粒位的米饭食味评分值降低的越多（图５）。
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表５　２品种各处理不同粒位的ＲＶＡ特征

处理
垦鉴稻５号

ＰＫＶ　 ＨＰＶ　 ＣＰＶ　 ＳＢＶ

垦稻１２号

ＰＫＶ　 ＨＰＶ　 ＣＰＶ　 ＳＢＶ
ＣＫ　 １８７．５８　 １３１．５８　 ２３３．６７　 ４６．０８　 ２２５．７５　 １４８．５８　 ２７１．８３　 ４６．０８

　　ＳＧ
处理１　 １９１．５８　 １２７．２５　 ２３３．４２　 ４１．８３　 ２２５．５８　 １４６．６７　 ２６７．９２　 ４２．３３
处理２　 １８５．９２　 １２４．７５　 ２２４．９２　 ３９．００　 １８６．５８　 １３２．６７　 ２４８．９２　 ６２．３３
处理３　 １７９．４２　 １１０．００　 ２１４．００　 ３４．５８　 １７４．２５　 １２７．１７　 ２３９．４２　 ６５．１７
ＣＫ　 １８２．６７　 １２２．０８　 ２２６．１７　 ４３．５０　 ２０８．９２　 １４６．５８　 ２６４．７５　 ５５．８３

　　ＭＧ
处理１　 １８３．６７　 １１９．４２　 ２２２．３３　 ３８．６７　 ２１４．４２　 １４６．０８　 ２６４．７５　 ５０．３３
处理２　 １８１．８３　 １２１．７５　 ２２１．８３　 ４０．００　 １８４．２５　 １２８．０８　 ２４４．８３　 ６０．５８
处理３　 １７６．９２　 １１４．９２　 ２１３．６７　 ３６．７５　 １７７．７５　 １２４．５８　 ２３７．３３　 ５９．５８
ＣＫ　 １７７．７５　 １１７．２５　 ２２０．８３　 ４３．０８　 １９２．７５　 １４６．７５　 ２５９．５８　 ６６．８３

　　ＩＧ
处理１　 １７２．３３　 １１６．７５　 ２１６．５８　 ４４．２５　 １９９．０８　 １３２．６７　 ２４４．００　 ４４．９２
处理２　 １７４．４２　 １１２．１７　 ２１３．９２　 ３９．５０　 １７１．５８　 １２１．８３　 ２３１．０８　 ５９．５０
处理３　 １７２．２５　 １０８．８３　 ２１１．０８　 ３８．８３　 １６７．９２　 １１５．６７　 ２１３．０８　 ４５．１７

　　注：ＰＫＶ为最高黏度；ＨＰＶ为热浆黏度；ＣＰＶ为冷胶黏度；ＳＢＶ为消减值。

图５　２品种各处理米饭食味评分值比较

２．５　不同控水处理的节水效果
通过计量不同处理的生育期用水量，最后计算出

不同控水处理的节水率（表６），结实期进行－８～
－１０ｋＰａ的间歇控水处理，２ 品种的节水率均为

１７．０６％；结实期进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～
－３０ｋＰａ的持续控水处理，垦鉴稻５号的节水率均分
别为６．６９％和８．９９％，垦稻１２号的节水率均分别为

２０．７６％和２１．４５％。Ｊ２ 和Ｊ３ 节水率低的原因可能是

２处理从岀穗后田面始终无水层，蒸发量较有水层的

ＪＣＫ和Ｊ１ 大，其节水率低是由于蒸发量的增加，而不是

由于蒸腾作用。Ｄ２ 和Ｄ３ 节水率高的原因是由于控
水强度太大造成了该品种后期倒伏、早衰，腾发量
降低。

表６　不同控水处理的节水效果

处理
用水量
（ｍ３／盆）

±△％ 处理
用水量
（ｍ３／盆）

±△％

ＪＣＫ ０．０４６　９ — ＤＣＫ ０．０４６　９ —

Ｊ１ ０．０３８　９ －１７．０６ Ｄ１ ０．０３８　９ －１７．０６
Ｊ２ ０．０４３　８ －６．６９ Ｄ２ ０．０３７　２ －２０．７６
Ｊ３ ０．０４２　７ －８．９９ Ｄ３ ０．０３６　８ －２１．４５

３　结 论

结实期是水稻产量及品质形成的关键时期，这一

时期土壤水分胁迫会造成产量下降，品质变劣［１４－１８］。

郑家国等［１５］认为花后水分亏缺，将使加工品质变劣。

柯传勇［１９］认为，抽穗至成熟期内严重的水分胁迫显
著地降低了稻米的整精米率，并且提高了垩白率，严
重影响了稻米的品质。王成瑷等［１０］认为，乳熟期和
灌浆期干旱胁迫，使饱满粒率、饱满千粒重降低，整精
米率下降，特别是灌浆期干旱还会导致垩白率、垩白
度明显增高，蜡熟期干旱胁迫使胶稠度下降，蛋白质
含量降低。王平荣等［２０］认为，结实期干旱可降低稻
米加工品质，其中对整精米率的影响最大，干旱对粒
形影响不大，但显著增加垩白米率和垩白度，降低稻
米的外观品质，干旱还可影响稻米的蒸煮和食用品质
使稻米的糊化温度提高，胶稠度变硬，直链淀粉含量
降低。赵步洪等［２１］认为，结实期水分胁迫对两系杂
交稻营养品质无明显影响，外观品质明显变劣，加工
品质也有变劣的趋势。平宏和［２２］报道，幼穗分化后
土壤水分降低，蛋白质含量增加，灰分含量减少，脂肪
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含量略有增加。当土壤含水量低时或在干旱的条件
下，糙米中的蛋白质含量较高［２３］。本研究结果表明，
结实期进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持
续控水处理，有利于垦鉴稻５号整精米率的提高，不
利于垦稻１２号整精米率的提高，２品种的加工品质
对控水的反应不同。这可能与品种的粒形有关，垦鉴
稻５号的长宽比较小，而垦稻１２号的长宽比较大，在
加工过程中垦稻１２号更容易产生碎粒而降低整精米
率。垦鉴稻５号整精米率提高与前人的研究结果不
同，垦稻１２号整精米率降低与前人的研究结果相同。
结实期进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持
续控水处理，２品种各粒位糙米的粒宽减小、长／宽增
加，这与王平荣等的研究结果不同；垦鉴稻５号优势
粒和中势粒的垩白率和垩白度增加、劣势粒的垩白率
和垩白度降低，垦稻１２号各粒位的垩白率和垩白度
均增加，外观品质变劣，这与前人的研究结果相同。
结实期进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持
续控水处理，使２品种各粒位直链淀粉含量降低，这
与王平荣等的研究结果相同；使２品种蛋白质含量的
提高，这与王成瑷等的研究结果不同。结实期进行

－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持续控水处
理，降低了２品种的最高黏度值，增加了２品种各粒
位的热浆黏度值和冷胶黏度值；有利于Ｊ品种消减值
的降低，不利于垦稻１２号消减值的降低，这可能与不
同品种对水分胁迫的反应不同有关。结实期进行

－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持续控水处
理，使２品种各粒位的米饭食味评分值降低。综合上
面的分析，可以认为结实期进行－１８～－２０ｋＰａ和

－２８～－３０ｋＰａ的持续控水处理使２品种的品质变劣。
有关结实期土壤水分对稻米品质的影响已有较

多的报道，但关于在干湿交替灌溉条件下稻米品质形
成的特点研究较少［１２－１３，２４－２５］。张慎凤［２５］认为，结实期
轻干湿交替灌溉可以提高米的碾磨品质（糙米率、精
米率和整精米率）和外观品质（增加透明度、降低垩白
率和垩白度），并可改善稻米淀粉黏滞谱特性（最高黏
度和崩解值增大，热浆粘度、最终粘度和消减值减小）
和食味性，重干湿交替灌溉降低了稻米品质。说明轻
干湿交替灌溉可以获得高产、优质和节水的效果。杨
建昌等［１２］认为，结实期干湿交替灌溉的低限土壤水
势为－２５ｋＰａ时，稻米的加工品质、外观品质和淀粉

ＲＶＡ谱显著改善，对稻米的蒸煮及营养品质无不利
影响，建议将土壤水势－２５ｋＰａ作为结实期水稻高产
优质灌溉的低限土壤水势指标。蔡一霞等［１３］认为，
水稻籽粒整个灌浆结实期间，间歇灌溉低限土水势为

－１５ｋＰａ时，整精米率提高，对垩白粒率和垩白度无

显著影响，胶稠度变软，稻米品质有所改善，认为结实
期用间歇灌溉法低限土水势控制在－１５ｋＰａ左右，可
作为水稻优质灌溉的方法和指标。刘凯等［２４］认为，
结实期土壤轻度落干或轻干湿交替灌溉可以提高粒

重和改善稻米的加工品质、外观品质和食用品质。李
国生［２６］认为，结实期适当降低土水势（土壤水势保持
在－１５～－３０ｋＰａ），对稻米的出糙率、精米粒率、整
精米率等碾米品质无明显的不利影响；有利于外稻米
观品质的改善；最高黏度和崩解值较显著增加，消减
值显著降低，有利于稻米食味品质的改善。本研究结
果表明，结实期进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控水处理，
有利于垦鉴稻５号整精米率的提高，不利于垦稻１２
号整精米率的提高；垦鉴稻５号各粒位的垩白率和垩
白度均降低，垦稻１２号各粒位的垩白率和垩白度均增
加；垦鉴稻５号各粒位直链淀粉含量增加，垦稻１２号
各粒位直链淀粉含量降低；上述品质指标２品种所得
的结果正好相反，说明水稻对土壤水分的反应在品种
间存在着差异。结实期进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控
水处理，有利于２品种蛋白质含量和脂肪含量的提高，
有利于２品种消减值的降低，使２品种各粒位的米饭
食味评分值降低。上述结果与前人的研究有异同。
结实期进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控水处理，２品

种的节水率均为１７．０６％；结实期进行－１８～－２０ｋＰａ
和－２８～－３０ｋＰａ的持续控水处理，垦鉴稻５号的节
水率均分别为６．６９％和８．９９％，垦稻１２号的节水率
均分别为２０．７６％和２１．４５％。
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　　从表５中看出，裸坡土壤有机质有流失现象，乔
木护坡有机质含量丰富；裸坡氮元素没有流失现象，

而乔木护坡增加量最多。

植草护坡磷元素流失最为严重，由于草在生长过
程中需要吸收的磷元素量相对其他植被要大很多，流
失量最少的是乔木护坡。

对于钾元素，除裸坡外，流失最多的是植草护坡。

对于钙元素，除裸坡外，植草护坡流失量最大。

植草护坡镁元素流失量最大；菱形护坡锌元素流
失量最大，植草护坡铁元素流失量最大。

４　结 论

（１）植被覆盖度是边坡土壤流失量的重要影响
因素，同等降雨作用下，覆盖度愈大，土壤流失量愈
小。不同的植被防护措施其覆盖度差别很大，试验表
明，菱形骨架生态护坡植被覆盖度大于乔木护坡，乔
木护坡大于植草护坡，裸坡覆盖度最小。

（２）土壤中组成成分的变化不仅受土壤流失量

的影响，而且土壤组成成分的增减也受到植被本身的
影响。

（３）植草护坡防治土壤流失能力要略强于菱形骨
架生态护坡，但在后期的生长过程中，其覆盖度增长不
快，对环境的恢复效果差于菱形骨架生态护坡；同时，
菱形骨架生态护坡土壤元素流失量相对比较均衡。

（４）在３类生态护坡措施中，菱形骨架生态护坡
效果优于乔木护坡，乔木护坡优于植草护坡。
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