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摘要:从冷害这一角度出发 ,结合我国水稻生产的实际情况 ,对国内外水稻低温冷害进行了详细的概述。其中着重介

绍了我国水稻冷害的类型 、危害特点以及发生的时期和规律,为今后的水稻冷害研究提供科学依据。
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Abstract:This article from the perspective of chilling injury , combined with rice production in our country's actual conditions ,

on co ld damage in rice at home and abroad to carry out a detailed overview.One of our country focused on the type of chill-

ing injury in rice , as well as against the characteristics and laws of the period happened for future studies of chilling injury in

rice to provide a scientific basis.
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　　水稻是我国最主要的粮食作物之一 ,在国民经济

中占有非常重要的地位 ,其播种面积 、总产和单产均居

粮食作物的首位 ,全国种植面积在 2 667万～ 3 333万

hm
2
,约占粮食作物总面积的 30%,关注水稻安全生产

对于中国的可持续发展十分重要
[ 1-4]

。然而 ,世界很多

水稻种植区(包括中国)目前都面临着同样的一个问

题 ,就是水稻种植经常受到冷害的侵袭。水稻受温度

影响较大 ,随着水稻连作面积的增大和在热带 、亚热带

地区向高海拔地区推广 ,栽培面积不断扩大 ,使冷害发

生几率增加。水稻苗期气温不稳定 ,更易遭受低温的

危害。一般适于水稻播种的温度为日平均温度稳定在

12℃以上 ,如平均气温低于 12 ℃,就会影响水稻的正

常生长 ,如低温时间持续 4 d以上 ,会引起水稻发芽不

良 ,秧苗生长迟缓 ,烂秧 ,甚至死亡 ,并能诱导稻瘟病的

大面积流行
[ 5]
,给生产上造成损失。因此 ,低温冷害是

一种世界范围的自然灾害 ,已经成为危害农业生产的

主要问题之一。

1　水稻低温冷害的概念和分类
1.1　冷害

关于冷害的概念 ,目前各家的说法不一。如日本

农业气象学家坪井认为 ,所谓冷害是指:因夏季低温少

日照 ,危害农作物的生育而减产的灾害;佐竹彻夫认

为:由于夏季冷凉气候的影响 ,导致显著减产的现象叫

做冷害。国内方面《中国农业百科全书—农业气象卷》

将冷害明确定义为“在农作物生长季节 ,0℃以上低温

对作物的损害 ,往往又称低温冷害”。根据我国冷害的

实际情况 ,一般认为低温冷害是由于作物遭受了低于

其生育适温的连续或短期的低温的影响 ,通常是 0℃以

上的低温 ,同时出现少日照 ,使作物生育延迟 ,甚至发

生生理障碍 ,严重时还会造成某些组织遭到破坏 ,造成

减产 ,称为低温冷害。低温冷害与霜 、冻 、旱 、涝等自然

灾害不同 ,由于冷害是在气温 0℃以上 ,有时甚至在

20℃的条件下发生的 ,作物受害后 ,外观无明显变化 ,

一般不易引起人们的注意 ,直至秋收减产才知道 ,以致

有“哑巴灾”“慢性病”之称。而霜 、冻害是指在农作物

生长季里 ,土壤表面或作物的茎 、叶部分的温度短时间

的下降到0℃以下 ,使作物遭受伤害或死亡 ,在农业生

产上叫霜 、冻害。因此 ,受害时的温度是界定低温冷害

和其他低温灾害的最主要指标。

1.2　冷害的分类及特点

对于不同作物和品种来说 ,处于不同的生育阶段 ,

都有其不同的标准。根据水稻植株受害情况 ,冷害有

三种类型 ,分别为障碍型冷害 、延迟型冷害和混合型冷

害。冷害的发生会造成水稻大面积减产 ,使国民经济
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遭受严重损失 ,对于粮食安全产生很大的威胁。因此 ,

很多国内外学者都专注于水稻冷害的研究 ,其成果为

组织防灾减灾 、指导水稻生产等决策提供了科学的
依据。

1.2.1　延迟型冷害　主要是指农作物营养生长期间

发生的冷害 ,使生育期延迟 ,有时也包括生殖生长期间

的冷害 ,是作物最常发生的一种冷害类型。其特点是:

在较长时间低温的影响下 ,植株生长发育速度缓慢 ,导

致抽穗开花延迟 ,以至于不能在初霜来临前成熟 ,有时

虽然秋霜来的不早 ,但因生育期拖后 ,也会使作物成熟

不了而受害。水稻延迟型冷害即由于生育期内出现较

长时期的持续低温 ,致使作物生育期推迟 ,以致到秋霜

来临时还不能完全成熟 ,造成减产。其最终表现是成

熟度差 ,瘪粒率高 ,粒重低。

1.2.2　障碍型冷害　指作物生殖生长时期(主要是生

殖器官分化到抽穗开花阶段),遭受短期(一般仅几天)

异常低温 ,使生殖器官生理机能遭到破坏 ,以致颖花不

育 ,籽粒空瘪。特点是:持续时间短 ,低温敏感期为孕

穗、抽穗开花时期 ,危害很大。水稻障碍型冷害主要是

孕穗期至开花期遇低温 ,使花粉发育不良 ,授粉、受精

过程受损 ,胚的发育停止等 ,造成结实率降低而引起减

产 ,秋收时的突出表现是空壳率增多。

1.2.3　混合型冷害　指在农作物生长期间 ,延迟型冷

害与障碍型冷害相继出现 ,即两种冷害交混发生的低
温冷害。往往前期遇到延迟型冷害 ,延迟了生育和抽

穗 ,到了孕穗开花期 ,又遇到障碍型冷害 ,引起了大量
空壳 、秕粒 ,产量大幅度下降。此种类型冷害一旦发

生 ,减产幅度会有较大升高。

2　国外水稻冷害的研究进展
低温对植物的损伤一般划分为两个范畴:即冰点

以上低温对植物造成的冷害和冰点以下的低温对植物

造成的冻害。冷害本质上是低温对植物体造成的生理

损伤。引起冷害的温度一般为 0 ～ 10℃或15℃。植物

对低温的敏感程度与其起源密切相关 ,热带起源的植

物对低温冷害较为敏感 ,而温带起源的植物则敏感程

度较小。冷害对植物的损伤程度除取决于低温胁迫强

度外 ,还取决于低温维持时间的长短。由于低温胁迫

与作物生产及其品质密切相关 ,因此一个多世纪以来

受到各国学者的普遍关注 ,研究的内容主要涉及原生

质膜透性 、脂质过氧化作用 、自由基伤害 、酶系统 、激

素、核酸 、蛋白质的含量 、低温下的光合 、呼吸等各个方

面。近年来 ,国内外从细胞和分子生物学角度研究植

物的抵御温度逆境机制 ,特别是植物抗寒机理 ,取得了

一些重要成果。

Lyons
[ 16]
提出 ,低温逆境不可逆伤害的原初反应发

生在生物膜系统的类脂分子的热致相变上。Prasad

等
[ 17]
人研究表明 ,在正常情况下 ,细胞内活性氧的产生

与清除处于一种动态平衡状态 ,当活性氧浓度超过正

常水平时 ,产生积累 ,即对细胞形成氧化胁迫 ,表现为

膜透性增大 ,离子渗漏 ,严重者可导致植物死亡;此外 ,

自由基还有使膜脂脱酯化的作用 ,造成对膜的伤害。

低温逆境能引起氧化胁迫 ,对植物造成伤害。然而 ,

Noctor和Foyer
[ 18]
则认为 ,尽管低温逆境在植物体内引

起氧化胁迫 ,但植物本身具有保护机制而抵御活性氧

所引起的伤害。

3　国内水稻冷害的研究进展
大量研究指出 ,膜脂中的类脂不饱和性与细胞抗

冷性关系密切 ,实验证实 ,抗冷性植物一般具有较高的

膜脂不饱和度。许多植物对低温反映的一种表现就是

增加不饱和较高的脂肪酸 ,如油酸 、亚油酸 、亚麻酸的

含量。王洪春等
[ 19]
对 206个水稻品种种子干胚膜脂肪

酸组成所做的分析表明 ,抗冷品种的膜总类脂肪酸组
成中 ,含有较多亚油酸和较少的油酸 ,其脂肪酸的不饱

和指数高于不抗冷品种。然而 ,目前对于植物细胞膜

在某一低温范围内发生相变还是在特定的阈值临界温

度发生膜脂相变还无定论;不饱和脂肪酸与植物抗冷

性之间的关系有待于进一步研究。

王以柔等
[ 2]
在对黄瓜的研究中证实 ,在有光照的

低温胁迫下叶绿素含量的下降要比黑暗低温下显著 ,
他认为在低温下叶绿素 b 的降解速度要比叶绿素 a

大。此外 ,气孔导度是植物遭受环境胁迫的敏感指标

之一 ,可用于预测植物遭受水分、热等环境胁迫的程

度[ 20] 。也有许多研究表明[ 21-23]低温引起植物叶片气孔

阻力增加。

总之 ,稻作中的低温冷害是一个非常复杂的过程 ,

水稻生长期的低温除抑制其营养生长外 ,主要是对其
生殖生长(花药器官)的危害[ 24] 。水稻的生殖生长过程

中对低温最敏感的时期是四分子期至第一收缩期的小

孢子初期 ,这一时期的低温直接影响小孢子的分化和

发育 ,造成小孢子分化数量减少和已分化的小孢子发

育不良 ,同时 ,低温使花药药壁的绒毡层细胞膨大 ,影

响药壁向花粉的营养供给 ,使花药内花粉充实不良 ,从

而导致开花时花药裂开不良或不能裂开 ,受精率低 ,这
是造成结实率下降的主要原因[ 25-28] 。研究证明花药大

小 、花药内的可育花粉数 、不育花粉率等均与结实率密

切相关[ 29-32] ,与上述结论完全一致。

4　我国水稻冷害类型 、危害特点及发生
时期和规律

4.1　我国水稻冷害的类型

4.1.1　春季冷害　2 、3月份是华南早稻播种育秧季

节 ,而此时北方冷空气频频南下与海上移来的暖湿气

流相遇 ,形成急剧降温或持续低温阴雨天气 ,容易造成
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早稻烂秧。3 、4月份是长江中下游地区早稻播种育秧

季节 ,此时冷暖空气交替频繁 ,也常出现低温阴雨天

气 ,造成早稻烂秧。

4.1.2　夏季冷害　东北地区地处我国的边陲 ,由于纬

度较高 ,大陆季风气候明显 ,各年的天气气候情况变化

较大 ,热量条件不很稳定 ,有些年份水稻生育期内会遇

到低温天气 ,常因热量不足而造成水稻大面积减产。

4.1.3　秋季冷害　每年秋季寒露节气前后 ,正值华南

及长江中下游地区晚稻抽穗扬花的关键时期 ,此时如

遇低温危害 ,就会造成空壳瘪粒 ,导致减产。

此外 ,我国长江中下游地区属于亚热带季风气候 ,

热量和水分资源都较为丰富 ,有利于双季稻的生产。

但由于季风的影响 ,春季常受寒潮侵袭 ,造成有些年份

不同程度的春寒而引起烂秧死苗。因此在当今人们还

不能有效控制大自然的条件下 ,通过各种技术措施积

极防御 ,以克服和回避水稻生产中冷害 ,防止和减轻早

春冷害对水稻生产造成的危害和损失具有十分重要的

意义。

4.2　水稻冷害的危害特点

4.2.1　播种至出苗期　水稻种子发芽的下限温度指

标为 7 ～ 11.6℃。低于此温度会造成水稻播种至出苗

的冷害 ,成苗率明显下降。

4.2.2　营养生长期　主要以延迟型冷害为主。经调

查 ,播种至幼穗分化期临界温度是 7～ 18℃。气温在临

界点以下 ,每降低1℃抽穗期延迟 9～ 11 d。

4.2.3　孕穗期　影响枝梗数及穗粒数的温度敏感期

是在幼穗枝梗分化期至颖花分化期 ,大致在群体抽穗

前23 ～ 25 d;此期如遇低温 ,枝梗及颖花分化不良 ,每穗

粒数减少。诱发不育的临界温度因品种和栽培条件的

不同而不同 ,一般在16～ 18℃。

4.1.4　开花灌浆期　此期遭遇低温主要是花粉粒不

能正常成熟 ,花粉无效不能进行受精。期间的临界温

度是 20℃,易造成空秕率的增加而减产。水稻在开花

期遇低温造成大量空壳的发生 ,影响水稻安全齐穗和

产量。水稻在开花授粉期的最适温度是 30 ～ 32℃,最

低温度为 15℃。如果平均气温低于 20℃,日最高气温

低于 23℃,开花就会减少 ,或虽开花而不授粉 ,形成

空壳。

总之 ,水稻孕穗期的低温冷害是国际性的问题。

我国各稻区也有冷害发生 ,据不完全统计 ,每年因冷害

损失稻谷50亿～ 100亿kg[ 11] 。而东北稻区在过去50 a

中发生的主要是延迟型冷害 ,对水稻生产危害较严重。

近年来 ,随着栽培技术水平的提高 ,对防御延迟型冷害

的能力也大幅度提高。但随着气候的变化 ,特别是 7 、8

月份常常出现阶段性低温 ,障碍型冷害成为今后相当

一段时间内的主要冷害类型 ,也是今后生产上应特别

关注的问题。因此 ,在水稻低温冷害的防治研究中 ,选

育耐冷性强的良种 、改良耕作制度 、研制利用抗寒

剂
[ 12-14]

、植物生长调节剂等
[ 15]
是主要的途径。

4.3　水稻冷害发生时期及发生规律

水稻一生中有四个时期最易发生冷害。一 、芽期 ,

此期的耐寒性直接影响水稻的成苗率;二 、苗期 ,此期

的耐寒性直接影响水稻根茎叶的生长和分蘖的多少及

早晚 、幼穗分化期的早晚 、抽穗期的早晚以及最终的产

量 ,这是水稻延迟型冷害的关键期;三 、孕穗期 ,此期影

响水稻结实率的关键时期;四 、开花灌浆期 ,此期是直

接影响水稻空秕率的关键时期。

水稻冷害在年际间的发生是有一定规律的。研究

指出 ,水稻年成指数与 8月份平均气温及 8月份积温

的相关性很大。8月份平均气温在 20℃以下 ,积温在

600℃以下时 ,年成指数多在 80以下。统计表明 ,东北

地区1949年以来冷害较重年集中在 1951 ～ 1960年和

1968 ～ 1977年这两段时间 ,东北稻区冷害频率大约每

4 a一遇。而较大范围的低温冷害则大约6 a一遇。在

东北三省中 ,黑龙江省冷害出现的频率最高。进入 21

世纪以来 ,冷害发生频繁 ,连续两年发生了不同程度的

冷害 ,这也暗示着可能又进入了一个低温冷害的高发

生阶段。

5　东北稻区冷害研究的迫切性
在东北稻区 ,水稻生长期短 、气温低 ,从播种到秋

季成熟各生育阶段 ,随时都有可能遭受低温冷害。

1949年以来 ,东北稻区水稻产量由于冷害的影响一直

很不稳定。据吉林省统计 ,在 1954 、1957、1969 、1972 、

1976 、1979 、1988年 ,延边地区由于冷害而造成水稻减

产高达65%以上。2002年 ,黑龙江省东部三江平原遭

受历史上70 a未遇的混合性低温冷害。2003年 ,黑龙

江省南部和西部稻区也遭受了低温冷害 ,减产幅度多

在 30%左右 ,严重的地块接近绝产。近年来普遍流传
着一种说法 ,认为随着全球气温的升高 ,今后将进入暖

期 ,冷害将不会成为问题 ,可是近年来东北地区连续发

生的延迟型和障碍型冷害的实事说明 ,东北稻区的冷

害还会经常发生。

黑龙江省是我国主要的粳稻生产基地 ,是长江以

北 14个粳稻省区中稻作面积最大的省份。受气候变

暖 、栽培技术进步以及市场拉动等因素的影响 ,20世纪

90年代以来 ,黑龙江省水稻种植区域不断扩大。目前

黑龙江省水稻种植几乎遍及全省 ,东到乌苏里江边 ,由

张广才岭山间河谷到西部大兴安岭山麓;南从拉林河

流域到北纬50°N的黑河地区 ,全省除大兴安岭地区的

3个县零星种植外 ,其余市县均有水稻种植 ,且部分地

区己形成了稻谷集中产区。

然而 ,黑龙江省地处寒地 ,低温冷害常易发生 ,每 3
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～ 5 a便发生一次。建国后有记录的低温冷害年份垦区

14次 ,省内 10 次 ,其中垦区重大冷害发生 5次 ,即

1971、1972 、1981 、1982和 2002年。历史上水稻面积有
四次大的起伏 ,主要是由于低温冷害所致。冷害分障

碍型冷害 、延迟型冷害 、混合型冷害。历史上发生多为

延迟型冷害 ,其次为混合型冷害。2002年受厄尔尼诺

现象影响 ,发生严重冷害 ,从育苗期 、插秧初期 、分蘖

期、幼穗形成期 、减数分裂期 、抽穗开花期 、乳熟灌浆期

均出现了不同程度阶段性低温 ,造成障碍型冷害 、延迟

型冷害 、稻瘟病型冷害均发生的混合型冷害 ,损失较严

重 ,据统计 ,垦区平均产量 6 510 kg·hm-2 ,比上年减

产16%。

总之 ,未来的气候是难以预测的。因此 ,在现实生

产中 ,应时刻确立低温年份也能够稳产的指导思想。
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