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播期对四川盆地杂交籼稻米饭食味品质的影响 
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四川农业大学 / 农业农村部西南作物生理生态与耕作重点实验室 / 四川省作物生理生态及栽培重点实验室, 四川温江 611130 

摘  要: 为明确播期对四川盆地杂交籼稻米饭食味品质的影响, 以杂交籼稻宜香优 2115、F优 498和川优 6203为试

验材料, 在四川大邑、南部、射洪 3个地点设置大田播期试验, 利用米饭食味计和硬度黏度仪, 研究了不同地点间播

期对杂交籼稻米饭外观、口感、综合评分、以及硬度和黏度的影响。结果表明: (1) 杂交籼稻的米饭食味品质是地点、

品种、播期及其互作共同作用的结果。(2) 不同播期间, 米饭外观、口感和综合评分均表现为宜香优 2115>川优 6203>F

优 498, 硬度值则以 F优 498最高, 优质品种宜香优 2115米饭食味品质明显较优; 不同地点间, 适宜推迟播期则可提

高米饭外观、口感、综合评分, 进而提高米饭食味品质。(3) 相关分析表明, 综合评分与播种-抽穗期的积温和降雨量

分别呈极显著正相关和显著负相关, 与抽穗-成熟期积温和日照时数, 以及全生育期降雨量呈显著或极显著负相关。

(4) GGE模型分析表明, 在大邑播期推迟 10 d具有较好的综合评分且稳定性好; 在南部和射洪, 播期推迟 10~20 d具

有较高的综合评分, 且稳定性较好。综合来看, 在四川盆地, 播期推迟 10~20 d可以使水稻灌浆结实期处于较合理的

温光环境, 进而有效改善杂交籼稻的米饭食味品质, 提高综合评分和稳定性。 

关键词: 播期; 四川盆地; 水稻; 食味品质; 食味计 

Effects of sowing date on eating quality of indica hybrid rice in Sichuan Basin 
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Abstract: In order to clarify the effects of sowing date on the eating quality of indica hybrid rice, field experiments were con-
ducted in Dayi, Nanbu, and Shehong, Sichuan province, using indica hybrid rice Yixiangyou 2115, F you 498, and Chuanyou 
6203 as experimental materials. The effects of sowing dates in different locations on the appearance, taste, comprehensive score, 
hardness and viscosity of indica hybrid rice were investigated using the rice taste analyzer and the hardness and viscosity analyzer. 
The results showed as follows: (1) Location, variety, sowing date, and their interaction had significant influences on eating quality 
of indica hybrid rice. (2) The appearance, taste, and comprehensive score of rice were ranked as Yixiangyou 2115 > Chuanyou 
6203 > F you 498 at each sowing date, while F you 498 possessed the highest hardness value, which indicated that the eating 
quality of Yixiangyou 2115 was obviously greater than others. The appearance, taste and comprehensive score of rice could be 
improved with appropriate delaying of sowing date at different locations, and then the quality of rice can be improved. (3) The 
correlation analysis showed that the comprehensive score was significantly and positively associated with the accumulated tem-
perature, but negatively related to the rainfall from sowing stage to heading stage. Comprehensive score also significantly and 
negatively correlated to the accumulated temperature, sunshine hours from heading stage to maturity stage, as well as the rainfall 
during the whole growth period. (4) According to GGE model, a higher comprehensive score and stability was observed in Dayi 
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by ten days postponing at sowing date; Whereas, 10 to 20 days delay at sowing date could improve both comprehensive score and 
stability in Nanbu and Shehong. In conclusion, the delayed sowing date of 10–20 days leaded to a more reasonable temperature 
and light condition during the grain filling stage of rice in Sichuan basin, thus contributed to the improvement in eating quality of 
indica hybrid rice by increasing both comprehensive score and stability. 
Keywords: sowing date; Sichuan basin; rice; eating quality; taste analyzer 

随着经济的发展和消费结构的改变, 市场对优

质稻米的需求日益增大[1-3], 而稻米品质, 特别是蒸

煮食味品质一直深受消费者和科研工作者的关注[4-5]。

目前我国评价米饭食味品质主要采用感官评价法 , 

或通过测定衡量蒸煮品质的主要理化指标, 如直链

淀粉含量、糊化温度、胶稠度等, 间接反映稻米食

味品质[6-7]。近年来, 由于感官评价法需要耗费大量

的时间、人力和物力, 而且每个人的评价标准都不

一样, 因此越来越多的学者开始使用可见光/近红外

光谱仪器(米饭食味计)来替代传统感官评价法来鉴

定米饭食味品质[7-9]。而稻米品质形成是品种遗传特

性、环境条件和栽培条件综合作用的结果[10]。适宜

的环境条件是稻米品质形成的基础, 其中水稻灌浆

结实期的气候条件是影响稻米品质的主要环境因

子 [11-12]。前人研究指出, 灌浆结实期高温会导致稻

米品质变差[13-14]。因此, 在水稻生产中, 往往通过合

理调节播期使水稻结实期处于较佳光温条件, 以确

保稻米品质的提高。合理的播期可以有效利用温光

资源[15]; 适宜播期内, 晚播有利于优质稻米的形成, 

随着播期的延迟, 稻米加工品质有规律地提高, 垩

白粒率和垩白度降低, 外观品质有所改善, 直链淀

粉含量降低[12,16-17]。四川盆地属我国典型的弱光稻

区, 具有“弱光、寡照、高湿”的生态特点[18], 关于播

期对稻米产量的影响前人已有一定研究[19], 但播期

对弱光稻区稻米食味品质, 特别是米饭食味品质的

影响尚不明确, 仍需进一步研究。因此, 本研究以 3

个杂交籼稻品种宜香优 2115、F优 498和川优 6203

为试验材料, 在四川大邑、南部、射洪设置播期试

验, 研究弱光稻区播期对杂交籼稻米饭食味品质的

影响及其与气象因子的关系, 以期为四川盆地水稻

的优质生产提供理论和实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料和地点 

以四川省近年来主推的 3 个杂交籼稻品种宜香

优 2115 (国标二级米)、F优 498 (国标三级米)与川优

6203 (国标二级米)为供试材料。试验于 2018 年和

2019 年分别在四川省成都市大邑县 (30°30′30′′N, 

103°36′15′′E)、南充市南部县 (31°15′49′′N, 105°58′ 

26′′E)和遂宁市射洪市(30°49′30′′N, 105°26′41′′E) 3

个地点实施, 大邑地处四川盆地西平原区, 南部属

四川盆地东北丘陵区 , 射洪属四川盆地中部丘陵

区。各试验点土壤基础肥力资料见表 1, 各试验点生

育期气象资料见图 1。 

1.2  试验设计 

各试验点均采用二因素裂区设计, 主因素为播

期, 根据当地种植习惯, 大邑设置第 1 播期(A1): 3

月 25日播种, 第 2播期(A2): 4月 4日播种, 第 3播

期(A3): 4月 24日播种, 第 4播期(A4): 5月 4日播种; 

南部设置第 1 播期(A1): 3 月 20 日播种, 第 2 播期

(A2): 3月 30日播种, 第 3播期(A3): 4月 19日播种, 

第 4 播期(A4): 4 月 29 日播种; 射洪设置第 1 播期

(A1): 3月 22日播种, 第 2播期(A2): 4月 1日播种, 

第 3播期(A3): 4月 22日播种, 第 4播期(A4): 5月 2

日播种。副因素为不同杂交籼稻品种(B1: 宜香优

2115, B2: F优 498, B3: 川优 6203), 各试验点共 12

个处理, 每处理 3 次重复, 共 36 个试验小区, 小区

面积 12.6~18.0 m2。由于播栽期不同, 因此主区间用

塑料薄膜包埂隔离, 以减少侧渗、窜流, 小区田埂筑

高 30 cm, 埂基 30 cm, 设立相互独立的排灌系统, 

进行单独肥水管理。各试验点采用当地育秧方式培

育机插壮秧, 秧龄 30 d, 机插栽培, 行穴距 30 cm × 

 
表 1  3 个地点试验田土壤理化性质 
Table 1  Physical and chemical properties of the soil in the three ecological sites 

试点 

Location 
pH 

有机质  

Organic matter 

(g kg–1) 

全氮 

Total N content

(g kg–1) 

全磷 

Total P content

(g kg–1) 

全钾 

Total K content

(g kg–1) 

碱解氮 

Available N 

(mg kg–1) 

速效磷 

Available P 

(mg kg–1) 

速效钾 

Available K 

(mg kg–1) 

大邑 Dayi 6.04 32.97 2.94 0.77 13.81 97.74 32.11 112.67 

南部 Nanbu 7.39 31.95 1.28 0.36 10.62 55.97 50.88 96.32 

射洪 Shehong 7.52 26.69 1.40 0.60 12.20 62.04 85.83 128.52 
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图 1  3 个地点 2018–2019 年气象数据 
Fig. 1  Meteorological data of three locations from 2018 to 2019 
a: 大邑; b: 南部; c: 射洪。本试验水稻生长季大邑点 2018年为 3月 25日至 10月 1日, 2019年为 3月 25日至 10月 3日; 南部点 2018
年为 3 月 20 日至 9 月 25 日, 2019年为 3 月 20 日至 9 月 30 日; 射洪点 2018 年为 3 月 22 日至 9 月 27 日, 2019 年为 3 月 22 日至 10
月 1日。 
a: Dayi, b: Nanbu, c: Shehong. The rice growing seasons in this experiment were from 25 March to 1 October in 2018, from 25 March to 3 
October in 2019 at Dayi; from 20 March to 25 September in 2018, from 20 March to 30 September in 2019 at Nanbu, and from 22 March to 
27 September in 2018 and 22 March to 1 October in 2019 at Shehong.  
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21 cm, 每穴 2~4株苗。施肥按照氮肥后移高产高效

施肥管理, 施氮量 150 kg hm–2, 氮磷钾比例为 2∶

1∶2, 氮肥分基肥、分蘖肥、促花肥和保花肥按 3.5∶

1.5∶3∶2 施用, 磷肥作基肥一次施用, 钾肥分基肥

和穗肥 1∶1施用。其他管理措施同当地常规高产栽

培大田管理。 

1.3  测定项目与方法 

水稻成熟期分小区人工收获, 各小区取稻谷约

2.0 kg, 在室温下保存 3个月, 使其理化特性趋于稳

定后, 用水稻砻谷机去壳得到糙米, 将糙米按中华

人民共和国国家标准(GB/T 1354-2009)用碾米机制

备成一等精度的大米备用。 

用天平称取精米 30 g, 放入不锈钢罐中, 用流

水冲洗直到洗米水不混浊为止, 然后沥尽余水, 按

照米水质量比为 1.0∶1.6 加入 48 g 的水 , 浸泡

30 min 后盖上滤纸。将不锈钢罐放入电饭锅内的蒸

架上, 盖好电饭锅盖, 蒸煮 30 min, 保温 10 min。用

饭勺搅拌煮好的米饭, 然后放到冷却箱冷却 30 min, 

冷却好的米饭盖上盖子, 放置 2 h后进行指标测定。

使用米饭食味计(STA-1A 型, 日本佐竹公司)测定综

合评分、外观、口感, 硬度黏度仪(RHS-1A型, 日本

佐竹公司)测定硬度和黏度。取冷却到室温的米饭

7.0 g装入直径 30 mm、高 9 mm不锈钢圆环内, 再

用专用的压饭器压成饭饼作为测定饭样。将测定饭

样放到测定槽中插入食味计测定, 然后再放入硬度

黏度仪测定。一个饭样的正反面各测 1次, 重复 3次。 

1.4  统计分析 

用 Microsoft Excel 2016 录入和整理数据。用

SPSS 25.0系统软件分析数据, 用 Origin 2018作图, 

用 LSD (least significant difference test)进行样本平

均数的差异显著性比较, 基于R语言的RStudio软件

的 GGE BiplotGUI软件包进行 GGE模型分析[20]。 

2  结果与分析 

2.1  地点、播期、品种及其互作对米饭食味品质

的影响 

由表 2可知, 杂交籼稻的米饭食味品质是地点、

播期、品种及其互作共同作用的结果, 且不同年份

间存在一定差异。不同年份间, 外观、口感、综合

评分均受地点、播期、品种及其互作的显著或极显

著影响; 硬度和黏度则受品种, 以及地点与品种和

地点与播期(除 2018年硬度)互作的显著影响; 此外, 

地点显著影响 2018 年黏度和 2019 年硬度, 而播期

则显著影响 2019年硬度和黏度。 

2.2  播期对米饭食味品质的影响 

由表 3 可知, 不同播期导致米饭食味品质各项

指标的明显变化, 且年份间差异明显。2018 年, 较

第 1 播期而言, 第 3 播期显著提高了外观、口感和

综合评分; 第 2 和第 4 播期则导致外观、口感和综

合评分显著降低, 同时增加了硬度值; 此外, 较第 2

播期, 第 4 播期显著降低了综合评分。2019 年, 较

第 1 播期, 第 2 播期下口感、硬度、黏度和综合评 

 
表 2  米饭食味值联合方差分析(F值) 
Table 2  Combined analysis of variance of rice taste value (F-value) 

综合评分 

Comprehensive score 

外观 

Appearance 

口感 

Taste 

硬度 

Hardness 

黏度 

Viscosity 
变异来源 

Source of variation 
2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019

地点 

Location 

234.23** 133.68** 89.05** 69.83** 9.73** 10.96** 2.46 17.54** 13.12** 2.46 

播期 

Sowing date 

61.42** 30.92** 58.45** 42.87** 38.43** 13.34** 1.75 5.68** 1.15 6.15**

品种 

Variety 

1181.41** 464.29** 586.89** 173.56** 467.00** 136.24** 181.53** 113.86** 64.95** 9.15**

地点×播期 

Location × sowing date 

20.35** 6.32** 14.86** 8.64** 10.55** 2.71* 3.61** 3.91** 2.66* 55.89**

地点×品种 

Location × variety 

23.39** 20.80** 21.06** 18.27** 14.19** 13.91** 0.51 5.34** 2.80* 3.67**

播期×品种 

Sowing date × variety 

13.05** 27.72** 21.50** 18.53** 19.53** 10.89** 2.99* 1.67 1.06 1.29 

地点×播期×品种 

Location × sowing date × variety 

15.72** 34.42** 27.48** 16.60** 13.28** 12.05** 1.69 1.73 1.24 1.39 

** 表示 0.01显著水平; * 表示 0.05显著水平。  
** indicates significant differences at the 0.01 probability level; * indicates significant differences at the 0.05 probability level.  
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表 3  播期对米饭食味品质的影响 
Table 3  Effects of sowing date on rice eating quality in rice 

综合评分 Comprehensive score 外观 Appearance 口感 Taste 硬度 Hardness 黏度 Viscosity 播期 

Sowing 

date 
2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 

A1 77.10 b 81.45 b 6.66 b 7.07 b 6.49 b 7.00 b 3.09 b 2.43 b 0.23 a 0.34 a

A2 77.01 b 81.41 b 6.48 c 6.89 c 6.39 c 6.98 b 3.19 ab 2.47 b 0.22 a 0.37 a

A3 78.14 a 80.58 c 6.91 a 7.01 b 6.60 a 6.99 b 3.19 ab 2.75 a 0.20 a 0.29 b

A4 75.19 c 82.80 a 6.49 c 7.39 a 6.37 c 7.25 a 3.32 a 2.68 a 0.21 a 0.27 b

A1~A4表示第 1至第 4播期。同一列不同小写字母表示播期间差异达 0.05显著水平。 

A1–A4 represents the first to fourth at sowing date. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at the 0.05 

probability level. 

 
分无显著差异; 第 4 播期的外观、口感和综合评分

显著高于其他 3 个播期, 第 3 播期则显著增加了硬

度值, 同时降低了黏度值。 

2.3  地点和播期互作对米饭食味品质的影响 

不同地点间米饭食味品质各项指标差异明显

(表 4)。2 年试验结果表明, 大邑外观和综合评分显

著低于南部和射洪; 2018 年外观、口感和综合评分

均以南部最高, 硬度和黏度则以射洪最高; 2019 年

射洪外观、口感和综合评分则显著增高, 硬度显著

降低, 进而具有较好的米饭食味品质。地点和播期

互作对米饭食味品质相关指标的影响存在明显差

异。2018 年, 较第 1 播期, 大邑和南部第 3 播期的

外观、口感、黏度和综合评分无显著差异, 第 4 播

期则导致外观、口感和综合评分显著降低; 在射洪, 

第 2 播期的综合评分无显著变化, 第 3 播期则显著

提高了外观、口感和综合评分, 降低了黏度, 而第 4

播期显著降低了综合评分。2019 年, 与其他 3 个播

期相比, 第 4 播期则有效提高了大邑、南部和射洪 

 
表 4  地点和播期对米饭食味品质的影响 
Table 4  Effects of ecological location and sowing date on the eating quality in rice 

综合评分 

Comprehensive score 

外观 

Appearance 

口感 

Taste 

硬度 

Hardness 

黏度 

Viscosity 
地点 

Location 

播期 

Sowing date 
2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 

A1 75.16 a 80.16 a 6.58 a 6.79 b 6.51 ab 6.96 bc 3.29 ab 2.44 c 0.16 a 0.36 a 

A2 74.23 b 80.17 a 6.30 b 6.81 b 6.41 bc 7.07 ab 2.98 b 2.73 bc 0.19 a 0.36 a 

A3 75.71 a 77.96 b 6.60 a 6.66 b 6.59 a 6.84 c 3.08 b 3.32 a 0.19 a 0.22 b 

A4 73.93 b 80.93 a 6.39 b 7.12 a 6.31 c 7.20 a 3.50 a 2.79 b 0.20 a 0.24 b 

大邑 

Dayi 

平均 Average 74.76 C 79.80 C 6.47 C 6.84 C 6.46 B 7.02 B 3.21 AB 2.82 A 0.18 B 0.30 B 

A1 79.62 b 80.88 c 7.01 a 6.97 b 6.71 a 6.86 b 2.70 b 2.60 a 0.23 a 0.37 a 

A2 80.57 a 81.83 b 6.81 b 6.99 b 6.50 b 6.92 b 3.17 a 2.54 a 0.20 a 0.43 a 

A3 79.10 b 81.51 bc 7.03 a 7.02 b 6.76 a 6.96 b 3.26 a 2.58 a 0.21 a 0.29 b 

A4 76.31 c 82.91 a 6.66 c 7.46 a 6.39 b 7.18 a 3.25 a 2.64 a 0.20 a 0.26 b 

南部 

Nanbu 

平均 Average 78.90 A 81.78 B 6.88 A 7.11 B 6.59 A 6.98 B 3.10 B 2.59 B 0.21 B 0.34 A 

A1 76.52 b 83.31 b 6.39 b 7.47 ab 6.23 c 7.19 b 3.28 a 2.25 b 0.29 a 0.30 a 

A2 76.23 b 82.23 c 6.33 b 6.87 c 6.26 c 6.96 c 3.42 a 2.13 b 0.28 a 0.33 a 

A3 79.61 a 82.27 c 7.10 a 7.34 b 6.92 a 7.17 b 3.22 a 2.35 ab 0.22 b 0.35 a 

A4 75.33 c 84.56 a 6.42 b 7.60 a 6.40 b 7.38 a 3.21 a 2.61 a 0.21 b 0.31 a 

射洪 

Shehong 

平均 Average 76.93 B 83.09 A 6.56 B 7.32 A 6.45 B 7.17 A 3.28 A 2.34 C 0.25 A 0.32 AB

A1~A4 表示第 1 至第 4 播期。同一列的不同大写字母表示地点间在 0.05 水平差异显著; 同一地点的不同小写字母表示播期间在 0.05

水平差异显著。 

A1–A4 represents the first to fourth sowing date. Different uppercase letters in the same column indicate significant differences between 

locations at the 0.05 probability level; different lowercase letters in the same location indicate significant differences between sowing dates at 

the 0.05 probability level. 
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图 2  GGE 双标图分析播期-地点(a)和播期-品种(b)适应性 
Fig. 2  Adaptability analysis of sowing date-location (a) and sowing date-variety (b) based on GGE biplot 
图中数字 1、2、3、4分别代表第 1、第 2、第 3、第 4播期; DY: 大邑; NB: 南部; SH: 射洪。G代表品种, 后面的数字 1、2、3分别
代表宜香优 2115、F优 498、川优 6203。图 a、b中 2018、2019代表年份。 
The numbers 1, 2, 3, and 4 in the figure represent the first, second, third, and fourth sowing dates, respectively; DY: Dayi; NB: Nanbu; SH: 
Shehong. G represents the variety, and the numbers 1, 2, and 3 at the back represent Yixiangyou 2115, F you 498, and Chuanyou 6203, re-
spectively. In this figure, a and b represent in 2018 and in 2019. 

 
的外观、口感和综合评分, 降低了黏度; 第 3播期综

合评分显著低于第 1、第 2和第 4播期, 并且显著增

加了大邑的硬度, 降低了黏度; 在射洪, 较常规第 1

播期, 第 2 和第 3 播期则导致外观、口感和综合评

分呈降低趋势。整体看来, 不同地点下, 播期间米饭

食味品质各项指标差异显著, 而同一播期的特征指

标因生态条件的改变而变化。因此将播期和综合评

分作为一个因素进行 GGE模型分析, 把各个方向上

距离最远的点用直线连接起来 , 构成一个多边形 , 

通过中心对每条边做垂线, 将双标图分为几个扇区, 

地点在扇区内分布。位于扇区内环境中, 多边形顶

角的综合评分最高[20]。由图 2-a可知, 多边形被分割

成 3个扇形, DY-2018和 SH-2018在第 3播期综合评

分最高, NB-2018在第 2播期综合最好, 而DY-2019、

NB-2019、SH-2019则在第 4播期综合评分最好, 这

与表 4的分析结果一致。 

2.4  播期和品种对米饭食味值的影响 

表 5 表明, 品种对米饭食味品质具有调控作用, 

不同品种间米饭食味品质的各项指标存在显著差

异。3 个水稻品种米饭食味计和硬度黏度仪 2 年间

变化趋势一致, 综合评分、外观和口感均表现为, 宜

香优 2115>川优 6203>F 优 498; 硬度值则为 F 优

498>川优 6203>宜香优 2115; 黏度值则表现为, 川

优 6203>宜香优 2115>F 优 498。综合看来, 宜香优

2115的米饭食味品质显著优于其他 2个水稻品种。

播期和品种互作显著影响米饭食味值的各项指标。

较常规第 1播期, 2018年, 宜香优 2115的外观、口 

感和综合评分在第 3 播期差异不显著, 第 4 播期导

致外观、口感和综合评分显著降低, 而硬度在第 4

播期达到最大, 黏度值没有差异, F 优 498 和川优

6203 在第 3 播期差异显著, 第 2 和第 3 播期降低了

这 3个指标的评分, F优 498的硬度和黏度则在 4个

播期之间差异不显著, 而川优 6203的硬度值差异不

显著, 第 3、第 4播期降低了这 2个品种的黏度值, 黏

度值在第 2播期达到最大。2019年, 宜香优 2115的

综合评分在第 3 播期达到最大, 而外观、口感以及

硬度则在第 4 播期达到最大, 从而导致黏度值降低; 

对于 F优 498, 第 4播期显著提高了外观、口感、黏

度和综合评分, 降低硬度值; 对于川优 6203, 第 3播

期显著降低了、外观、口感、黏度和综合评分, 显

著增加了硬度值。从 GGE 双标图(图 2-b)中可以得

到, G1-2019、G3-2018、G2-2018在第 3播期综合评

分最高 , G1-2018 在第 2 播期综合评分最好 , 

G3-2019、G2-2019分别在第 1播期、第 4播期综合

评分最好, 这与表 5的结果一致。 

2.5  GGE双标图分析播期和综合评分稳定性 

可以通过 GGE双标图揭示各个地点不同播期

综合评分的稳定性。图中的小圆圈代表“平均环

境”。带单箭头的直线是平均环境轴。它所指的方

向是地点在所有播期环境下的近似综合评分 , 越

往箭头方向综合评分越高 ; 与平均环境轴垂直并

通过原点的直线代表各品种与各播期相互作用的

倾向性 , 越偏离“平均环境轴”越不稳定 [20]。由图 3

可以看出 , 在大邑 , 综合评分在 DY1 最高 , DY2、 
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DY4 次之 , DY3 最低 , 稳定性较好的依次是 DY2、

DY3、DY1、DY4, 由此可见 DY2 综合评分较高

而且稳定。对于南部和射洪 , 综合评分和稳定性均

表现为第 2和第 3播期的高于第 1和第 4播期 , 南

部和射洪采用第 2 和第 3 播期具有较好的综合评

分和稳定性。  

 
表 5  播期和品种对米饭食味品质的影响 
Table 5  Effects of sowing date and variety on rice eating quality 

综合评分 

Comprehensive 

score 

外观 

Appearance 

口感 

Taste 

硬度 

Hardness 

黏度 

Viscosity 
品种 

Variety 

播期 

Sowing date 

2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 

A1 81.97 a 82.68 b 7.21 a 7.19 b 7.04 a 7.12 b 2.08 b 1.89 b 0.21 a 0.33 ab

A2 82.11 a 83.47 b 7.30 a 7.12 b 7.16 a 7.17 b 2.55 a 1.99 b 0.25 a 0.36 a 

A3 81.66 a 85.40 a 7.30 a 7.70 a 7.06 a 7.60 a 2.53 a 2.03 ab 0.22 a 0.35 ab

A4 78.94 b 84.91 a 6.96 b 7.77 a 6.76 b 7.61 a 2.81 a 2.36 a 0.21 a 0.28 b 

宜香优 2115 

Yixiangyou 

2115 

平均值 Average 81.17 A 84.11 A 7.19 A 7.44 A 7.00 A 7.38 A 2.49 C 2.07 C 0.22 B 0.33 B

A1 71.46 b 78.34 b 6.14 b 6.73 b 5.96 b 6.63 b 4.23 a 3.06 b 0.15 a 0.25 ab

A2 72.07 b 77.52 c 5.67 d 6.43 c 5.54 d 6.59 b 3.93 a 3.11 b 0.14 a 0.26 a 

A3 74.38 a 76.27 d 6.62 a 6.50 c 6.43 a 6.52 b 4.10 a 3.58 a 0.13 a 0.17 c 

A4 69.81 c 80.39 a 5.91 c 7.12 a 5.79 c 6.00 a 4.10 a 3.30 ab 0.12 a 0.18 bc

F优 498 

F you 498 

平均值 Average 71.93 C 78.13 C 6.09 C 6.70 C 5.93 C 6.66 C 4.09 A 3.26 A 0.13 C 0.21 C

A1 77.88 a 83.32 a 6.62 b 7.30 a 6.46 b 7.24 a 2.97 a 2.34 ab 0.32 a 0.45 a 

A2 76.86 b 83.24 a 6.48 c 7.11 b 6.47 b 7.19 a 3.09 a 2.30 b 0.28 ab 0.49 a 

A3 78.39 a 80.07 b 6.81 a 6.82 c 6.78 a 6.84 b 2.94 a 2.64 a 0.26 b 0.35 b 

A4 76.82 b 83.10 a 6.60 bc 7.29 a 6.56 b 7.24 a 3.05 a 2.39 ab 0.28 ab 0.36 b 

川优 6203 

Chuanyou 6203 

平均值 Average 77.49 B 82.43 B 6.63 B 7.13 B 6.56 B 7.13 B 3.01 B 2.42 B 0.28 A 0.41 A

A1~A4 表示第 1 至第 4 播期。同一列的不同大写字母表示品种间在 0.05 水平差异显著; 同一品种的不同小写字母表示播期间在 0.05

水平差异显著。 

A1–A4 represents the first to fourth sowing date. Different uppercase letters in the same column indicate significant differences between 

varieties at the 0.05 probability level; different lowercase letters in the same variety indicate significant differences between sowing dates at 

the 0.05 probability level. 

 

图 3  基于 GGE 双标图分析播期和综合评分的稳定性 
Fig. 3  Stabilities of sowing date and comprehensive score based on GGE biplot 
图中 G代表品种, 后面的数字 1、2、3代表品种, 即宜香优 2115、F优 498、川优 6203; 2018、2019代表年份; DY: 大邑(a); NB: 南
部(b); SH: 射洪(c); 地点后面的数字 1、2、3、4分别代表第 1、第 2、第 3、第 4播期。 
In the figure, G represents the variety, and the numbers 1, 2, and 3 at the back represent the varieties, namely Yixiangyou 2115, F you 498, 
and Chuanyou 6203; 2018 and 2019 represent the year. DY: Dayi (a); NB: Nanbu (b); SH: Shehong (c); The number 1 2, 3, and 4 behind the 
location represent the first, second, third, and fourth sowing dates, respectively. 
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2.6  气象因子与米饭食味品质相关性分析 

对 3 个生态点各播期气象因子与综合评分进行

相关性分析(表 6), 结果表明综合评分与气象条件密

切相关。综合评分与南部和射洪播种至抽穗期的积

温呈显著或极显著正相关, 在射洪和南部分别与播

种至抽穗期日照时数、降雨量呈显著正相关和极显

著负相关关系; 综合评分与南部和射洪全生育期日

平均温度呈显著或极显著负相关关系; 综合评分与

日照时数、降雨量在大邑呈显著或极显著负相关 , 

在射洪综合评分则与全生育期日照呈极显著正相关; 

综合评分与抽穗至成熟期的积温在大邑达到显著水

平, 在射洪呈极显著负相关, 与日照时数在大邑和

射洪呈极显著负相关关系, 而南部都没有达到显著

水平。3 个地点综合起来和气象因子进行相关性分

析, 结果表明, 综合评分与播种至抽穗期的积温和

降雨量分别呈极显著正相关和显著负相关, 与抽穗

至成熟期的积温、日照时数呈极显著负相关, 与全

生育期的降雨量呈极显著负相关关系。对抽穗至成

熟期的气象因子与综合评分进行通径分析(表 7), 结

果表明, 气象因子对综合评分的贡献情况因地点而

异。大邑各气象因子通径系数绝对值大小排序为 : 

日照时数>积温>日平均温度>降雨量; 南部的日照

时数的贡献率最大, 积温和降雨量次之, 日平均温

度最小; 而射洪的积温贡献率则大于日照时数。综

合 3 个地点分析, 贡献率最大的是积温, 日照时数

次之, 最小的是日平均温度和降雨量。 

3  讨论 

3.1  生态条件对杂交籼稻米饭食味品质的影响 

稻米品质是由品种遗传特性、气候生态环境和

栽培管理措施等因素共同作用的结果[21-23]。温光资

源作为影响食味品质的主要限制因子 ,  适温

(21~26 )℃ 有利于水稻灌浆和淀粉的充实与沉积, 过

高或过低温度均不利于提高水稻品质[24]。进一步研

究发现, 高温或低温胁迫下, 水稻生理生化活性下

降 , 光合功能降低 , 抗逆性减弱 , 干物质积累和运

转受抑, 从而造成品质变劣[15,24-26]。本研究则发现, 

不同地点间水稻生长季所处生态环境差异明显, 而

综合评分与抽穗前积温呈极显著正相关, 与抽穗后

积温则呈极显著负相关 ,  这与前人研究结果相似 , 

灌浆结实期高温导致籽粒灌浆加速, 过快消耗养分, 

致使籽粒充实度差 , 从而增加垩白度和垩白粒率 , 

 
表 6  气象因子与综合评分相关性分析  
Table 6  Correlation analysis of meteorological factors and comprehensive scores   

气象因子 

Meteorological factors 

生态点 

Location 

播种–抽穗期 

S–H 

抽穗–成熟期 

H–M 

全生育期 

Whole growth period

大邑 Dayi 0.037 0.224 0.237 

南部 Nanbu 0.239 0.185 0.411* 

射洪 Shehomg 0.148 0.328 0.512* 

日平均温度 

Daily average temperature 

3个生态点 3 ecological points 0.005 0.039 0.048 

大邑 Dayi 0.040 0.464* 0.131 

南部 Nanbu 0.486* 0.364 0.354 

射洪 Shehomg 0.587** 0.646** 0.099 

积温 

Accumulated temperature 

3个生态点 3 ecological points 0.354** 0.343** 0.179 

大邑 Dayi 0.380 0.578** 0.504* 

南部 Nanbu 0.181 0.378 0.295 

射洪 Shehomg 0.492* 0.549** 0.522** 

日照时数 

Sunshine hours 

3个生态点 3 ecological points 0.001 0.275** 0.130 

大邑 Dayi 0.520** 0.141 0.597** 

南部 Nanbu 0.114 0.301 0.282 

射洪 Shehomg 0.330 0.506* 0.051 

降雨量 

Rainfall 

3个生态点 3 ecological points 0.267* 0.013 0.246* 
*表示在 P < 0.05水平显著, **表示在 P < 0.01水平显著。 

S–H: from sowing stage to heading stage; H–M: from heading stage to maturity stage. * and ** indicate significant difference at P < 0.05 and  

P < 0.01, respectively. 
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表 7  抽穗至成熟期气象因子对综合评分的作用  
Table 7  Effects of meteorological factors during heading to maturation period on comprehensive score 

通径系数 Path coefficient 

间接作用 Indirect effect 气象因子 

Meteorological factors 
直接作用 

Direct effect 
日平均温度

Daily average 

temperature 

积温 

Accumulated 

temperature 

日照时数 

Sunshine 

hours 

降雨量 

Rainfall 

贡献率 

Contribution 

rate 

大邑 Dayi       

日平均温度 Daily average temperature 0.338  0.014 0.515 0.033 0.076 

积温 Accumulated temperature 0.269 0.018  0.187 0.025 0.125 

日照时数 Sunshine hours 0.748 0.233 0.067  0.005 0.432 

降雨量 Rainfall 0.184 0.061 0.037 0.019  0.026 

南部 Nanbu       

日平均温度 Daily average temperature 0.311  0.030 0.383 0.143 0.058 

积温 Accumulated temperature 0.221 0.042  0.049 0.053 0.077 

日照时数 Sunshine hours 0.495 0.240 0.022  0.101 0.187 

降雨量 Rainfall 0.222 0.200 0.053 0.266  0.067 

射洪 Shehong       

日平均温度 Daily average temperature 0.067  0.122 0.356 0.217 0.022 

积温 Accumulated temperature 0.606 0.013  0.249 0.222 0.391 

日照时数 Sunshine hours 0.411 0.058 0.367  0.287 0.226 

降雨量 Rainfall 0.322 0.045 0.417 0.366  0.163 

3个地点 3 locations       

日平均温度 Daily average temperature 0.236  0.119 0.290 0.134 0.009 

积温 Accumulated temperature 0.409 0.069  0.124 0.122 0.140 

日照时数 Sunshine hours 0.397 0.173 0.128  0.077 0.109 

降雨量 Rainfall 0.228 0.139 0.219 0.134  0.003 

 
降低稻米蛋白质含量[27], 最终导致综合评分降低。

此外, 王娇等[28]研究结果表明稻米品质性状与降雨

量密切相关, 本研究中不同地点间, 综合评分还与

抽穗前和全生育期降雨量呈显著负相关, 与抽穗至

成熟期的日照时数呈极显著负相关。较南部和射洪, 

大邑抽穗前和全生育期降雨量(2018 年)以及抽穗后

日照时数(2019年)明显较高, 从而使大邑的外观、口

感、黏度和综合评分显著低于其他 2 个地点, 而硬

度则高于其他 2 个地点。沈新平等[29]在江苏 4 个生

态点的研究表明, 随着纬度的北移, 水稻的直链淀

粉含量呈现先增加后减少的趋势, 而蛋白质含量呈

现“小—大—小—大”的变化趋势。吉志军等[30]等进

一步研究发现, 籼稻品种的外观品质以纬度较高的地

区较优。本研究中, 随着纬度的升高, 综合评分、外观

和口感评分变大, 黏度值升高, 而硬度值则变大。 

3.2  播期对杂交籼稻米饭食味品质的影响 

播期调节是优化稻米品质的重要栽培措施之

一。随着播期推迟, 各品种拔节期、抽穗期和成熟

期相应延迟, 全生育期缩短, 水稻抽穗到成熟期日

平均温度逐渐降低, 日照时数逐渐缩短[19]。灌浆结

实期是稻米品质形成的关键时期, 而播期能改变水

稻各生育阶段的气候生态条件及其持续时间, 特别

是通过调整水稻灌浆结实期的气象条件, 从而影响

稻米品质[21,31]。关于播期对稻米品质的影响, 前人开

展了较多研究, 但由于试验地点、试验材料和试验

设计不同, 所得结果也不尽相同。朱镇等[16,32]研究表

明, 随着播期的推迟, 稻米加工品质呈先升后降的

变化趋势, 外观品质变优, 蒸煮食用品质下降。龚金

龙等 [24]研究指出, 随着播期推迟, 灌浆结实期日均

温度呈有规律的下降, 灌浆速率更平缓, 合理分配

灌浆物质, 缩小细胞孔隙籽粒充实较好, 质地紧密, 

利于提升碾米品质和外观品质。而程方民等[12]研究

表明, 适宜播期内, 晚播有利于优质稻米的形成。随

着播期的推迟, 整精米率和直链淀粉含量增高, 蛋

白质含量下降, 食味值有所改善[33-34]。本研究则发

现, 播期显著影响米饭食味品质的各项指标, 2018
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年的第 3播期和 2019年的第 4播期处理均显著提高

了综合评分、外观和口感评分。此外, 播期和地点

互作显著影响综合评分。在大邑, 综合评分与抽穗

至成熟阶段积温、日照时数, 以及全生育期日照时

数和降雨量呈显著或极显著负相关; 在南部和射洪, 

综合评分则与全生育期日平均温度呈显著负相关与

抽穗前积温呈显著正相关。因此, 应根据各地点不

同的环境条件 , 采取适宜的播期调节米饭食味品

质。由 GGE双标图分析播期和综合评分稳定性可知, 

在南部和射洪, 第 2 和第 3 播期具有较好的综合评

分和稳定性, 可以调节水稻生育进程, 改善水稻全

生育期气候生态条件, 特别是抽穗后的田间气候条

件, 提高效利用水稻生长季温光资源, 调节光合物

质积累与转化过程, 优化籽粒灌浆动态进而提高稻

米的食味品质[15,17,25,35]。对于大邑而言, 第 2播期则

具有较好的综合评分和稳定性。 

对于品种而言, 一般认为品种自身的遗传特性

影响稻米品质的关键因素 , 不同品种间差异明

显 [21,36]。对于本研究所选取的 3个杂交籼稻品种, 在

不同年份、地点、播期条件下, 综合评分均表现为, 

宜香优 2115>川优 6203>F优 498。前人研究指出, 播

期与品种的合理搭配可以协调水稻的生育进程, 有

利于充分利用水稻生长季的温光资源, 获得最大的

光合生产量, 从而最大限度挖掘优良品种高产潜力, 

促进稻米品质的形成[23]。从本试验可以看出, 在四

川稻区不同生态条件下合理的播期设置与优质品种

搭配, 可以有效改善米饭食味品质。本研究中宜香

优 2115在 2年 3个地点均具有最高的综合评分, 该

品种可作为优食味品种在四川稻区进行推广。 

4  结论 

播期对四川盆地米饭食味品质具有显著影响。

杂交籼稻的米饭食味品质是地点、播期、品种及其

互作共同作用的结果, 应根据各地点不同的环境条

件, 采取适宜的播期调节米饭食味品质。针对四川

地区独特的温光资源和耕作种植制度, 要充分考虑

前茬作物[麦(油)茬]收获时间的限制性, 本研究发现, 

适度推迟播期可提高米饭食味品质。在大邑采用第

2 播期具有较好的综合评分且稳定性好; 在南部和

射洪, 采用第 2、第 3播期具有较好的综合评分和稳

定性。综合来看, 在四川盆地, 播期推迟 10~20 d可

以使水稻灌浆结实期处于较合理的温光环境, 进而

有效改善杂交籼稻的米饭食味品质, 提高综合评分

和稳定性。此外, 选择宜香优 2115可以获得较好的

食味品质。 
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