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摘 要

在分析东北水稻生殖生长关键期低温生理反应的基础上
,

建立 了计算 日冷积温(时积温 )及其与空壳率关系的

模式和敏感期内每日水稻敏感群体数t 比率分布标准化模式
,

进而建立了水稻在生殖生长关键期内因低温影响而

导致空壳率及减产率评估
、

预侧模式
。

该模式可较精确地计算出逐 日低温导致的空壳率及减产率
,

可 比成熟期提

前 2 5 d 左右进行冷害评估和损失预测
。

关位询
:

水稻
,

障碍型冷害
,

冷积温与时积温
,

空壳率与减产率
,

动态评估模式
。

1 引 言

水稻是喜温作物
,

对低温条件反应敏感
,

尤其是

在生殖生长的关键期 内
,

环境 温度过低会导致障碍

型冷害 的发生
。

东北地 区热量条件不足
,

即使 7 一 8

月份也常出现短期低 温天气
,

因而常发生水稻障碍

型冷害
,

一般每 3 一 4 a
就 发 生一 次

,

1 9 57
,

1 971
,

19 7 6 等年份 冷害影 响到全东北
,

1 9 8 0
,

1 9 8 2
,

1 98 6
,

1 9 8 8
,

1 9 9 3 和 1 9 9 8 年延边
、

牡丹江等地区发生水稻

严重障碍型冷害
,

减产都在 25 % 以上
,

个别市县绝

收
。

因此
,

水稻障碍型冷害的分析预测一直是个十

分重要 的课题
,

如能在水稻成熟前对冷害损失情况

进行科学的评估和预测
,

对防御及产量预报都是有

利的
。

多年来
,

国内外对水稻障碍型冷害 已有较深人

的研究〔’一川
,

基本 明确了冷害产生 的机制
、

指标及

地域变 化特征
。

但有关水稻障碍型冷害损失的评

估
,

多采用平均气温及其距平为指标
,

以定性的
、

静

态的分析为主
,

量化程度和精确度都不够
,

且很少考

虑到水稻进人敏感期 的时间动态变化
。

本文在明确

水稻低温生理反应和冷害机制的基础上
,

引人时积

温概念和水稻进人生殖生长低温敏感期 的概率分布

函数
,

建立了参数化 的
、

定量 的
、

能反应逐 日损失程

度的动态评估预报模式
。

该模式的建立 以吉林省东

部延边地区为例
。

2 水稻生殖生长关键期低 温反应及冷害机

制

建立水稻障碍型冷害模式首先应明确水稻在关

键时期内对低温条件的生 理反应
,

清楚冷害形成的

机制
。

从孕穗初到抽穗开花这段时间是水稻生殖生

长的关键期
,

也是对低温反应敏感的时期
,

此时遇低

温天气
,

将导致水稻颖花不育率上升
,

稼粒数下降
,

产生障碍型冷害
。

孕穗期气温 20 一 30 ℃ 为宜
,

遇低

温后
,

幼穗发育速度下降
,

阻碍穆 的形成
。

16 ℃ 以

下低 温使幼 穗分化 受 阻
,

支梗 和颖 花 数 明显 减

少[2, 6〕
。

最重要 的是低温引起不育
,

这是形 成障碍

型冷害的关键因素
。

孕穗过程中的花粉母细胞减数

分裂及小抱子期对低温反应最为敏感
。

该时期处于

抽穆前的 12 d 前后
,

东北 各地为 7 月下旬初
,

为整

个生殖生长敏感期 的中间阶段
。

该时期遇 18 ℃ 以

下低温
,

会引起花药发育停止
,

花粉发育不 良
,

从而

导致颖花空壳不育
。

此外
,

低温还推迟抽稼期
。

水

稻抽穗 开花 适 宜温 度为 25 ℃ 左右
,

以 最高气 温

初稿时间 : 2 00 2 年 4 月 10 日 ;
修改稿时间

: 2 0 0 3 年 5 月 1 4 日
。

资助课题
: 国家十五攻关项 目

: 重大农林病虫害及农业气象灾害控创技术研究 (20 0 01 B户占09 B1 4)
。
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30 ℃
,

最低气温 巧 ℃为界限
。

日平均气温 20 ℃时

开花受到影响
,

18 一 19 ℃ 开花障碍显著增加
,

气温

低于 17 ℃不能正常开花
,

受精过程受阻 [2, 6 ,7J
。

此

期间
,

低温强度和持续期与受精障碍发生 率和空壳

率均为正 比例关系
,

低温强度 和持续时间综合指标

为冷积温
,

它与空壳率关系极为密切
,

为近似直线的

二次 函数关系〔
3

,4]
。

日平均气温 17 ℃ 持续数天后
,

空壳率达到 4 0 % 一 50 %
。

根据减数分裂期间低温处理试验证明
,

低温引

起颖花雄蕊发育异常
,

按时间顺序分
,

其影响结果依

次为
: 花药发育停止

、

花粉充实不饱满
、

花 药开裂不

良
、

花粉分散受阻
、

授粉不充分
、

柱头上花粉发芽状

况不好 [6]
,

从而导致不育
。

水稻障碍型冷 害可分为

孕称期冷害和开花期冷害
,

前者为花粉发育不良
,

临

界温度为 日平均气温 18 一 19 ℃ ;后者 为授粉
、

授精

不 良
,

临界温度为 日平均气温 20 一 21 ℃
。

其实两者

在过程上是密切联系 的
,

其核心是雄性不育导致空

壳率上升
。

障碍型冷害空壳率与减产率的资料[91
,

经分析取
。

为 0
.

8 7
,

即水稻障碍型冷害减产中的 87 % 左右是因

低温不育造成的
,

其余部分由粒数减少
、

粒重下降所

致
。

3
.

2 日内冷积温 (时积温 !及其标准化计算模型

本项研究要用 日冷积温与 日空壳率的关系计算

每 日不育率
,

因而首先应明确 日内冷积 温及其计算

方法
。

冷积温是指低于水稻生殖生长临界温度的气

温的累积
,

计算 日内冷积温要进行逐时气温累积
,

即

wj
一

丁
一

(T 。 一 Ti , d”
^ 2

=

习 (T 。 一 毛 ) (z )
‘= 人-

3 模型的建立

3
.

1 模型的甚本框架

如上所述
,

水稻进人生殖生长低温敏感期后
,

遇

低温天气而使生殖生长过程受阻
,

雄性不育产生空

壳
,

这是障碍型冷害形成的主要机制
,

也是我们建立

模式的主要理论依据
。

因每 日温度条件和水稻群体

进人敏感期数量 比例都不同
,

因而每天低温对水稻

减产的程度有很大差别
,

不能用某一 时段 的平均来

代替
。

实际上
,

障碍 型冷害损失程度是每 日低温导

致不育数量的累积
,

其表达式为
:

y = 含属
〔‘戈 一 x 。)凡〕= I f

,

百乙 (q 只) (1 )

其中
,

y 为研究区域内水稻障碍型冷害减产率 (% )
,

凡 为某 日的空壳率 (%
,

其 中包括生理空壳率 )
,

取

决于 日内低温强度
,

即与 日内冷积温 (wj )有关 (戈
= f( wi ))

。

只 为所研究范围内某一 日水稻群体进

人生殖生长低温敏感期的数量概率 (% )
,

x 。 为水稻

生理空壳率
,

可视为不随温度变化的常数
,

也就是无

冷害时的 自然空壳率
,

一般为 5 % 一 1 0 % 〔2】
,

根据文

献 [2 一 4 〕
,

这里取 7
.

5 %
。

Qj 二 戈 一 X 。 ,

为由低温

导致的逐 日空壳率
。

j 为 日期顺序
,

t l ,
t : 为敏感期

的开始
、

结束 日期
,

表明障碍型冷害形成的期限
。 。

为水稻空 壳率 占总体减 产率的 比重系数
,

一 般为

0
.

8 5 一b
.

9 0
。

根据延边地区各市县 1 9 5 5 和 1 9 9 3 年

式中
,

毛 为某时气温
,

h ; 和 h :
分别 为低于临界气

温(T 。)的开始和结束时间
,

i 为时序
。

显然
,

一 日内

h , ,

帆 可以是不连续的
。

T O
为水稻生殖生长受到

一定影响的临界温度
,

与所处时期及品种抗寒性有

一定关系
,

一般情况下
,

孕稼初期 T 。
约为 19

.

0 ℃
,

在减数分裂 和开花期 间 T 。
为 19

.

5 一 21 ℃ 较合

理 [2. 9]
。

就整个 生殖生长关键期而 言
,

T O = 0
.

6玩

+ 1 1
.

6
,

其 中 L
,

为某品种主茎上的叶片数
,

早熟品

种叶片少
,

较晚熟品种耐寒
,

T 。
稍低一些

。

对于整

个敏感期
,

早
、

中
、

晚熟品种参考值为 18
.

5 一 19
.

0
,

1 9
.

5 一 19
.

9
,

2 0 一 2 1
.

0 ℃
。

很显然
,

式 (2) 砚 的计算 要求有 逐 时气温 资

料
,

这对于多数气象站和县 以下 乡镇 是有 困难 的
。

为此
,

沈享文等[9j 研究 出一种只用 日最高和最低气

温就可算 出日冷积温的简易方法
。

在有 24 h 观测

的气象台站进行计算试验
。

为了使该方法适用于不

同地区和不同时间
,

首先将每 日 24 h 的气温进行标

准化处理
:

E 、 = (T ‘ 一 T m ;n )/ (T max
一 T ‘

n

) (3 )

T ~ 和 T 二
n

为 日最高气温和 日最低气温
,

E ‘为 i 时

标准化气温
。

则 1镇 i成2 4
,

0簇 E ‘
镇 i

。

将 E ‘
从小

到大排列
,

形成新的时序
。

大量试验事实表明
,

标准

化气温在新 时序上 的分布 呈现增 长 曲线形 状(图

1 )
,

只是 中心点稍有偏移
,

这里用逻辑斯谛 函数模

拟 :

E 、 =
U

1 + e a
(I 一 b )/ e

1 镇 I 簇 2 4 (4 )

线性化后解方程
,

并在微机上进行参数分析
,

以确定

最佳参 数
。

例如 敦化市 u 二 1
.

3
, a 二 一 9

.

2
,

b =

1 4
.

2
, e = 5 3

.

0
, r = 0

.

1
。

通过式(4) 的反函数求出在 T ‘ = T 。 的标 准临
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|
丈1

1
一一xj

界气温(E oj )下所经过的低温时间 (毛
,

h)
:

Ij 二 b 十 (5 )

令 E o , < 0 时
,

I “ o ; E o j > 1 时
,

I = 2 4
。

对式 (4 )积

分得到积分 函数

易 = k In (e a (毛
一 吞) / ‘ + 1 )车 f

·

毛一 e (6 )

则 日内标准冷积温 (图 l)

7
.

62 0 + 1
.

3 5 1现
+

0
.

o 1 0 2 w 子 0 镇 wj 镇 5 3 (9 )

1 0 0 wj > 5 3

0

窗�犷姻军必雌

气沮高低次序

图 1 日内标准气温在新序列上的分布

及其冷积温 ( S ; )面积示意图

�%)班,挂琳钱拐m暇
80604020

、,了、.产

7
一N�

矛‘、矛妞、

5 1 = E O
厂 毛一 局

实际某 日冷积温 wj (℃
·

h) 为
:

巩
= 5 l x ( T ~

一 T ‘
n

)

xj 代表j 日内产生的空壳数 占该 日处于低温敏感

期的稻颖应形成 的总粒数的百分 比
。

显然
,

wj
= 0

时
,

戈 = 7
.

62 %
,

即为生理空壳率
。

3
.

4 水稻进入生殖生长低沮敏感期的概率分布

无论是一个稻穗
、

一亩稻 田
、

一 个乡镇 或一个

县
、

市的范围
,

水稻群体 (整体而言 )进人生殖生长低

温敏感期 内数量是不同的
,

即敏感期内每天处 于敏

感期的稻颖的数量 比例是不同的
,

则同样低温条件

下影响结果大不相 同
。

在生殖生长期 间
,

水稻进人

低温敏感期的数量百分率 ( rj )的时间分布规律是开

始低
、

中期高
、

末期低
,

符合准正态分布
,

其每天数量

( % )的累积符合增长曲线函数规律
,

但其高峰期都

略偏前一点 (图 2)
。

因此
,

文 中引人高峰系数 和进

人敏感期始末间隔数参数
,

用逻辑斯谛函数对累积

数童百分率分布进行模拟
,

并在计算机上优选参数
。

其模式经化简后为

0864

�乙尽五挂趁翻拐口用这种简化方法求 日内冷积温或有效积温很精

确
,

多个站不同 日期计算分析表明
,

该方法计算结果

与实际逐时累加结果相关系数达到 0
.

99
,

且在时空

上都很稳定
。

3
.

3 x, 的计算模型

许多研究表明〔
”

,

4
,

“]
,

水稻空壳率与低温强度和

低温持续时间有密切关系
,

其实质是与低温 的泉积

(冷积温 )有关
。

因而水稻某一 日产生不育的数t 是

该 日内冷积温 (砚 )的函数
,

即 :
凡 二 f (砚 )

。

内岛立朗[41
、

马树庆
、

王连敏等图 通过试验研

究认为
,

水稻生殖生长敏感期 内某一时段的空壳率

与用 日平均气温计算的该阶段冷积温的关系为近于

直线的二次函数关系
,

并建立了相应的一元二次方

程
。

那么
,

以小时为计算单位的 日内冷积温 (磷 )与

日内所产生的空壳率 ( xj )也应有相应的关系
,

但 t

级或系数会有较大 的差别
。

同时认为
,

当 日冷积温

达到一定强度 时
,

日内空壳率将达到 1 0 0 % ; 而当 日

冷积温为 0 时
,

水稻也会保持一定低水平 的空壳率
,

即生理空壳率
。

根据 马树 庆
、

内岛立朗的试验研究

结果
,

结合资料统计和生产经验
,

我们建立了 日内空

壳率与 日内冷积温的关系为
:

10

饭感日序(d )

图 2 敏感期内逐日敏感水稻数t 比例的

正态分布及其爪积函数特征

1

1 + e 一 9
·

19 ( z 一 耐 ) / z ( 10 )

其中
,

z = Z n d + (2 一 4 d )J
,

j 为水稻进入敏感期的

日序 (时间 )
, n 为敏感期长度

,

即水稻进人敏感期开

始到结束的间隔 日数
,

由研究范围大小
、

区内各地气

候差异
、

品种
、

栽培方式
、

播种时间等因素有关
。

一

般情况下
,

从孕穗初期到扬花期这段主要敏感期内
,

乡级
n
为 1 5 一 2 0 d

,

县级为 2 0 一 2 5 d
,

地区级为 2 5

一3 O d
。

d 为敏感高峰期系数
,

即高峰期日序与
n

的比例
,

因高峰期偏前
,

一般 d 、 0
.

4
,

而 不是0
.

5
。

一般敏感高峰期处于止叶期或止叶期的前 2 一 3 d
。

已知止叶期和 d 值
,

可推测 出在
n
值下的高峰期及
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始
、

末日期
。

这样
,

一地的 凡值除取决于 日序j 外
,

还因
n ,

d 而有所变化
,

更能灵活地反映实 际情况
。

以教化市为例
, 。 二 2 0

,

d = 0
.

4
,

则 j 二 2
,

8
,

10
,

20

时
,

对应的 F 值分别为此 0
.

04
,

0
.

50
,

0
.

72 和0
.

99
。

表 1 给出了 d = 0
.

4 时
, ,
为 2 0

,

2 5 和 3 0 d 及
n =

加
,

d = 0
.

5 的情况下的逐 日值及其累积值
。

某 日水稻处于敏感期的稻颖数量占总体的百分

率 凡为

凡 = 凡 一 凡
一 ; (1 1 )

综合上述各项
,

得到水稻障碍型冷害损失率的评估
、

预测值
。

表 1 逐日敏感群体数t 比例分布(d 二 0
.

4)

日序号
凡 = 2 5 九 = 2 0

致t 比率

0
.

0 14

0
.

0 30

0
.

0 5 7

0
.

0 9 5

0
.

13 6

0
.

15 9

0
.

15 0

0
.

12 0

0
.

0 8 4

0
.

0 5 5

0
.

0 3 4

0
.

0 2 1

0
.

0 13

0
.

0 0 8

0
.

0 0 5

爪计

0
.

0 2 4

0
.

0 5 4

0
.

1 10

0
.

2 0 6

0
.

3 4 2

0
.

5 0 0

0
.

6 5 0

0
.

7 7 0

0
.

8 5 4

0
.

9 0 9

0
.

9 4 3

0
.

9 6 4

0
.

9 7 7

0
.

9 8 5

0
.

9 9 0

数t 比率 数t 比率 数t 比率

0
.

0 0 9

0
.

0 17

0
.

0 2 9

0
.

0 4 6

0
.

0 6 8

0
.

0 9 1

0
.

1 1 1

0
.

1 20

0
.

1 1 5

0
.

1 0 0

0
.

0 8 0

0
.

6 (用

0
.

0 4 3

0
.

0 3 1

0
.

0 2 1

0
.

0 1 5

0
.

0 1 0

0
.

0 0 7

0
.

0 0 5

0
.

创)4

早计

0
.

0 1 9

0
.

0 3 6

0
.

0 6 5

0
.

1 10

0
.

1 7 8

0
.

2 6 9

0
.

3 8 0

0
.
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0
.

6 1 5

0
.

7 1 5

0
.

7 9 4

0
.

8 5 4

0
.

8 97

0
.

9 2 8

0
.

9 4 9

0
.

9 6 4

0
.

9 7 4

0
.

9 8 1

0
.

9 86

0
.

9 90

0
.

0 10

0
.

0 1 1

0
.

0 18

0
.

0 2 6

0
.

0 3 8

0
.

0 52

0
.

0 6 8

0
.

0 8 2

0
.

0 9 2

0
.

0 9 6

0
.

0 9 3

0
.

0 8 4

0
.

0 7 2

0
.

0 5 9

0
.

0 4 6

0
.

0 36

0
.

0 2 7

0
.

0 2 0

0
.

0 15

0
.

0 13

0 0 0 9

0
.

0 0 6

0
.

0 0 5

0
.

0 0 4

0
.

(〕戒」3

皿计

0
.

0 1 7

0
.

0 2 8

0
.

0 4 6

0
.

0 7 2

0
.

1 1 0

0
.

1 6 2

0
.

2 3 0

0
.

3 1 2

0
.

4 0 4

0
.

5 0 0

0
.

5 9 3

0 6 7 7

0
.

7 4 9

0
.

8 0 8

0
.

8 5 4

0
.

8 9 0

0
.

9 1 7

0
.

9 3 7

0
.

9 5 2

0
.

9 6 4

0
.

9 7 2

0
.

9 7 9

0
.

9 8 4

0
.

9 8 7

0
.

9 9 0

0
.

0 0 6

0
.

0 0 9

0
.

0 14

0
.

0 2 1

0
.

0 3 2

0
.

0 4 6

0
.

0 6 4

0
.

0 8 4

0
.

10 2

0
.

1 13

0
.

1 12

0
.

10 2

0
.

0 8 4

0
.

0 6 4

0
.

0 4 6

0
.

0 32

0
.

0 2 1

0 0 14

0
.

0 0 9

0
.

0 0 6

d = 0
.

5

爪计

0
.

0 16

0
.

0 2 5

0
.

0 3 9

0
.

0 6 0

0
.

0 9 1

0
.

1 3 7

0
.

2 0 1

0
.

2 8 5

0
.

3 8 7

0
.

5 1〕O

0
.

6 13

0
.

7 15

0
.

7 9 9

0
.

8 6 3

0
.

9 0 9

0
.

9 4 0

0
.

0 6 2

0
.

0 7 5

0
.

9 8 4

0
.

9 9 0

12345678910111312141516181917202122232425

4 应用举例

上述模式中的待定参数是通过分析延边等地近

几年严重障碍型冷害年
,

并考虑到无冷害年和其他

市县的情况
,

经参数分析优化确定的
,

经试用效果较

好
。

以 19 9 8 年为例
,

该年吉林省延边地 区各市县发

生 了严重的孕称 一 开花期障碍型冷害
。

以延吉市为

例
,

取
n = 2 5

,

d = 0
.

4
,

止叶期为 7 月 21 日
,

也是高

峰期
,

则初始 日期为 7 月 12 日 (j 二 1 )
,

末期为 8 月

5 日(j = 2 5)
。

该市为中熟品种区
,

初期 (前 s d) T 。

二 19
.

0
,

而后 T 。 = 19
.

8
。

计算结果 如表 2
,

由低 温

引起的总空壳率为 54
.

3 %
,

该年因障碍型冷害减产

为 6 2
.

4 %
,

与实况基本吻合
。

用同样方法计算了延边

州各市县 1 998 年障碍型冷害减产率为 43 % 一 66 %
,

19 9 3 年延吉市等市县障碍型冷害空壳率约为48
.

4 %
,

均与实亏相符
。

计算长春等市 19 99 年的情况
,

因低

温所引起的空壳率为 1
.

2 % 左右
,

即非冷害年
。

5 总结与分析

(1) 上述水稻障碍型冷害评估模式
,

考虑 了水

稻在生殖生长关键期对低温的反应特征
,

考虑到强

低温持续期及冷积温对水稻不育率 的影响
,

并且充

分考虑了水 稻群体进人敏感期 的逐 日数量 分布规

律
。

该模式可在扬花后较精确地计算出每 日由低温

导致的空壳率
,

进而计算出冷害减产率
。

模式所需

参数为每 日最高
、

最低气温
、

不同时期 的临界气温
、
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表 2 1 9 9 8 年延吉市水稻障碍型冷害损失评估预测结果

T ~ T 二
。

E 。 I(h ) G S , W (℃
·

h) Q

5. 9

1 1
.

6

3
.

9

4
.

8

10
.

1

16
.

7

16
.

3

1 1
.

0

7
.

3

3
.

4

3
.

9

6
.

2

6
.

7

6
.

1

4
.

0

9
.

7

1 2
.

8

4
.

8

6
.

8

6
.

8

2
.

6

5
.

5

1 1
.

0

1 1
.

8

0
.

0 10

0
.

0 1 1

0
.

0 18

0
.

0 2 6

0
.

0 3 8

0
,

0 5 2

0
.

0 6 8

0
.

0 8 2

0
.

0 9 2

0
.

0 9 6

0
.

0 9 3

0 0 8 4

0
.

0 72

0
.

0 59

0
.

04 6

0
.

0 36

0
.

0 2 7

0
.

0 20

0
.

0 1 5

0
.

0 1 3

0
.

0 0 9

0 0 0 6

0
.

0 0 5

0
.

0 0 4

0
.

0 0 3

H (% )

0
.

3 0 0

1
.

0 3 1

0
.

5 2 1

0
.

4 6 7

1
.

18 6

5
.

2 1 1

6
.

75 2

3
.

13 0

2
.

8 7 9

7
.

73 3

4
.

70 5

5
.

0 2 4

5
.

4 33

3 09 0

2
.

98 5

0
.

64 1

0
.

59 6

0
.

70 8

0
.

88 9

0
.

30 6

0
.

4 1 5

0
.

2 4 7

0
.

0 7 9

0
.

0 0 5

0
.

0 0 0

名 H (% )

0
.

3 0

1
.

3 3

2
.

8 5

2
.

3 2

3
.

5 1

8
.

7 2

15 4 7

19
.

6 0

2 1
.

4 8

2 9
.

2 1

3 3
.

9 2

3 3
.

9 4

4 4
.

3 7

4 7
.

4 6

5 0
.

4 5

5 1
.

0 9

5 1
.

6 8

5 2
.

3 9

5 3
.

2 8

5 3
.

5 9

5 4
,

0 0

5 4
.

2 5

5 4
.

3 3

5 4
.

3 4

5 4
.

3 4

83346973240000242344566956“4797017839876861433912299129173100003831805059755264172234582648381601212512000175999101523891334420105900284942111393001949191220715623加44303442313712142234172924n002625904998305017745979633216302514580457犯38010700
一飞�
442
. .1
4
亮j22飞
口
7
lj6
�09
‘.1d.1
4砚
J,1Jl4
1.1
00168227“338632458291447929187584”053771819168001822

内、�,1J.二
22
J.1d.10咤�344600勺�内J,二82006296649061273644948007936169846441410“205084768300121314n10131210n241715161519881414n211307144525638415246354000746166658225235457389253220300000on

�n�on
�n�,几0
�Iln�00
�11�1100000
�110
�U4

�U827
‘.1内JOC,
月,9n4咤
曰咤�482924944216131617151112161616161615161617161715171716171920

斑j67088‘UC
�,‘682
J.il‘U咤曰,且60700442
. .1

222420222527282724192022222120272922222420222831272134657891011121314巧16171819202122232425

注 : 表中 H = Q P 为每日空壳数t 占总空壳数的 比率
。

敏感期始 一 末 日期及敏感高峰期系数
。

评估方法具

有定量化和动态化特征
。

因冷积温计算及敏感期数

量概率分布函数均采用标准化处理及相对值
,

故可

适用于东北各地
,

试用效果较好
。

(2 ) 研究表明
,

在水稻生殖生长温度敏感期内
,

每日产生的不育率及其数量主要取决于 日内冷积温

和当日处于敏感期的颖花数量 比率
。

当日最低气温

巧 ℃ 以下
,

日冷积温达 到 53 ℃
·

h 以上
,

则当日生

殖生长停止
,

空壳率达到或接近 1 0 0 %
。

个别 日期

尽管白天温度较高
,

但夜间最低温度很低
,

冷积沮较

高
,

因而空壳率也 比较高
。

而 日最低气温 19 ℃ 以

上
、

最高气温 25 ℃ 以上
,

总空壳率基本上等于生理

空壳率
,

即无低温影响
。

在敏感初期及末期
,

因敏感

群体比例较小
,

尽管外界温度很低
,

冷积温较多
,

但

损失并不大 ;而在敏感高峰期前后
,

因处于敏感期的

群体比例较大
,

因而一定强度的低 温就能造成较大

的损失
。

这些结果都与水稻对低温 的反应相吻合
。

把孕穗至开花看成是个不可分割 的连续过程
,

则敏

感高峰期为减数分裂及小抱子期
,

即抽穗前 的十多

天
,

其敏感持续期一般为 加一 30 d
,

东北大部为 7 月

1 5 日一 8 月 10 日前后
,

研究范围越大
,

其持续期越

长
。

当然
,

也可以将孕穗期和开花期分开来分析
,

分

别为 10 一 15 d 左右
,

其总的结果基本相同
。

(3 ) 分析认为
,

用该模式计算障碍型冷害损失

率
,

其客观性及精确程度取决于临界温度和始末 日

期的确定
。

在生殖生长期 内日冷积温对空壳率的影

响也有时间差异
,

可通过 T 。 的变化来实现
。

丁。
取

决于不 同时期及区域 内主栽品种
。

孕稼初期 T 。
稍

低
,

减数分裂
、

小抱子期及开花期稍高 ;早熟区 (冷晾

地区 )的 T 。 明显低于晚熟区 (温暖区 )
,

其变化范围

为 18
.

5 一 2 1 ℃
。

敏感期 长度 ( n )是个生物学及栽

培学参数
,

取决于区域 范围大小
,

区域 内品种
、

气候

差异及栽培方式
,

而不取决于低温 日数
。

而敏感高

峰期一般处于止叶期 的前一两 天或抽稼前 12 d 左

右
。

只要这些参数确定的合理
,

则会得到客 观准确

的分析结果
。
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