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Abstract 
To select a suitable site and safe duration is very vital to the success of hybrid rice seed production 
for two-line hybrid rice seed production. The three safe periods that we should pay attention to 
are put forward. Using spatial analysis of GIS, the climate risk for seed production is assessed on 
the basis of Hunan climate data in 50 years and analysis on the relationship between climate fac-
tors and the longitude, latitude, height above sea level. The climate decision-making support sys-
tem for seed production base area of two-line hybrid rice is designed and appropriate region and 
season for seed production are decided. The system provides the technical support for the site se-
lection of the two line hybrid rice seed production. 
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摘  要 

制种基地和时段的选择是两系杂交稻制种的成败的关键，本文提出了两系杂交稻制种三个安全期的概念，

根据湖南省50年气象资料，在考虑气象要素与经、纬度及海拔高度的基础上，运用地理信息系统的空间

分析方法，对湖南省两系杂交稻制种的风险进行了评估，研制出两系杂交稻种子生产的基地气象决策支

持系统，依据此系统确定湖南省两系杂交稻制种的适宜区域与时段，为两系杂交稻的高产高效安全制种

提供了强有力的技术支撑。 
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1. 引言 

两系杂交水稻是我国首创的水稻杂种优势利用方法，是继三系法杂交水稻之后作物遗传育种上的又

一次重大技术革新[1]-[3]。在国家“863”计划支持下，我国两系法杂交水稻已经开始大面积用于生产，

并且在稻米品质、产量、抗性等方面表现出明显优势。截至 2000 年，已累计推广 330 万 hm2 以上[4]。湖

南省已审定的两系法杂交水稻组合就达 40 多个，其中一季超级稻两优培九、准两优 527、Y 两优 1 号、

C 两优 396 和早稻超级稻陆两优 996、株两优 819、株两优 02 等组合，增产潜力大，在生产上已经或正

在发挥重要作用，近年两系杂交稻呈现出强劲的发展势头和广阔的产业前景。湖北、安徽等省两系杂交

稻的种植面积已经或即将超过三系杂交稻的面积。 
回顾两系杂交水稻的历史，其发展并非一帆风顺，尽管两系法杂交水稻的选育已取得了很大成就，

但两系杂交水稻制种由于光温敏核不育系的育性受光温条件的控制，外界光温条件的变化可引起不育系

的育性波动，易导致不育系自交结实，与三系法比较，杂交制种风险要大得多[5]-[9]。特别是近年来，随

着温室效应的加剧，灾害性天气频发，气温年季间变化较大，一些种子企业和制种基地对两系法杂交水

稻制种产生了畏惧心态，使制种面积难以落实。由于现在生产上使用一些两用核不育系不育起点温度偏

高，杂交制种风险较大，遇到特殊年份，给种子企业带来难以承受的经济损失，从而极大地影响了两系

杂交稻的推广速度[10]。从 1993 年衡两优 1 号制种母本不育性产生严重波动，造成制种受挫起至 2005
年，湖南省大面积发生两系制种不育系育性波动的事件已有五个年份。因此两系法杂交水稻种子的安全

生产问题成为制约两系杂交水稻发展的主要瓶颈。笔者认为，在我国两系法杂交水稻制种的过程中对两

系法杂交水稻制种效益风险的认识偏差和研究的深度不够是影响两系法杂交水稻稳步健康发展的重要原

因。而两系杂交水稻制种成败的关键是最佳基地和时段的选择，只有通过三个安全期的合理选择，才能

将气象风险控制到能够接受的程度，达到两系杂交稻种子生产的高产、高纯度高效益。为此，笔者系统

研究了三段气候生态安全期的诊断评估方法，研制了两系杂交稻种子生产的基地气象决策支持系统，并

据此确定了湖南省两系杂交稻种子生产的适宜气候区域与时段，能够有效解决两系杂交稻制种普遍存在

的风险和效益问题。 

2. 三个安全期及其统计分析方法 

2.1. 两系杂交制种的三个安全期 
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2.1.1. 不育系的育性转换安全期 
水稻光温敏两用核不育系生长发育的一定时期，其核不育因子在环境因子(主要是光照和温度)的控制

下决定雄性的可育或不育，这一时期称为育性敏感期[11]-[12]。光温敏不育系的育性敏感期一般从雌雄蕊

形成期至花粉母细胞减数分裂期，即幼穗分化的 4~6 期。这一发育时期单穗一般需要 6~7 天时间，群体

需要 12~15 天时间，考虑到年际之间生育期可能的提早或推迟，因此，两系杂交制种两用核不育系的育

性敏感安全期定为 202 天，也既在这 20 天之内不出现连续 3d 低于不育起点温度的天气。 
育性安全期不育系按不育起点温度的6个指标分别进行分析，即按连续3天日平均气温22.0℃，22.5℃，

23.0℃，23.5℃，24.0℃和 24.5℃分别统计其 50 年出现的几率，即制种时育性纯度的气候生态风险率，

同一年同一安全期内出现几次低温时只计一次，算出 100%、98%和 95%的保证率。 

2.1.2. 抽穗扬花授粉安全期 
在杂交水稻制种中，有利于父母本抽穗、开花、授粉的时期，称为抽穗扬花授粉安全期[11]。制种产

量的高低很大程度上决定于授粉期的天气状况。在气象因子中，对制种授粉影响最大的是温度和降雨。

温度的影响包括低温和高温，低温的影响主要是使亲本不开花或开花很少，延迟花时，父本不散粉，花

粉在柱头上的萌发受到影响[13]。高温的危害则是使父本花粉活力和母本柱头活力减弱，影响异交结实。

降雨则会使水稻颖花闭合，不开颖，父本花粉无法散出。另外湿度[14]、风速[15]均影响异交结实。 
抽穗扬花期的安全指标包括三个方面：一是从见穗至授粉结束，以晴天为主，在父母本开花时段无

连续 3 天以上阴雨天，尤其是不出现大雨洗花的天气。二是整个抽穗授粉期温度适宜，无连续 3 天以上

日平均气温高于 30℃或低于 24℃；不出现连续 3 天以上相对湿度高于 90%或低于 70%；每天开花时段无

干热风[11]。按照此标准，算出在 100%，90%和 80%保证率下，满足扬花授粉安全的时段。 

2.1.3. 种子收获安全期 
种子收获安全期是指种子成熟时天气晴好，没有连续的阴雨天气，有利于种子的成熟，防止穗发芽，

也有利于收获[16]-[18]。种子收获期天气是影响杂交稻种子质量的重要因素之一[19]。 
种子收获成熟期(≥7 d)要求无连续 3 d 以上的雨日，按此指标，分别统计在 100%、90%和 80%保证

率下，满足种子安全成熟收获的时段。 

2.2. 两系杂交制种气候风险分析与制种区分级标准 

风险是指发生不幸事件的概率[20]，风险的普遍定义表达式为： 
R(后果/时间) = P(事件数/单位时间) × C(后果/每次事件) 
将该气候风险的定义运用到地理信息系统中。把湖南省地域按一定分辨率划分为若干地理网格，将

气象观测站的逐年观测资料根据气温与经纬度的相关模型内插到地理网格点上，这样每个网格点就相当

于一个具有 50 年气象资料的气象台站，在此基础上运用地理信息系统的空间分析方法，研究湖南杂交稻

的制种风险，其中地理信息数据(DEM 数据)由中国气象局提供。 
安全保证率的计算方法参照殷剑敏[21]的方法略有修改。根据对三段安全期的分析，结合湖南省的生

产实践，提出两系杂交稻制种安全性与适宜性分区的指标(见表 1)。 

3. 制种基地气象决策支持系统的设计 

采用 Visual Basic 语言研制了一个功能齐全、自动化程度高、界面友好的两系杂交水稻制种基地气象

决策支持系统。使用该服务系统时，用户只需用鼠标点击选择相应的参数，系统就会自动求取相应的结

果，并可将结果用彩色图表显示出来，直观方便。系统使用了 GIS 图层管理控件，具有较强的数据更新
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和动态查询功能，系统功能结构图如图 1 所示。 
通过用户选择要测试的站点、不育系不育起点温度，以及输入三个安全期的保证率，系统将从该站

点的 XML 文件中寻找符合条件的时段，进行判断，通过三个安全期在时间上的衔接，推算出该保证率

下合理的时段，如果找不到，系统将给出提示。系统界面如图 2 所示。 

4. 气象决策支持系统在湖南省的应用 

4.1. 湖南省两系制种区划 

应用上述系统，笔者制作了湖南省两系杂交稻制种安全高产高质高效的适宜气候区划图(图 2)，从制

种安全性分布图(图 3 左)可以看出，湖南制种 100%保证率的安全区只分布在郴州、道县、平江、株洲等

部分区域，岳阳、长沙、邵阳一线以东的大部分区域的制种安全都在 95%以上；而湘西北角大部分为危

险区，制种安全保证率在 90%以下。 
综合考虑三个安全期，得到全省两系制种适宜性分区图(图 3 右)。由图可以看出，在考虑扬花安全期

和种子收割安全期后，得到的制种适宜性区域比仅考虑育性敏感安全期的区域已有明显减少。其中湖南

中部偏东以长沙、衡阳等市为主的周边广大丘岗低海拔区和常德、平江等一些偏北县市因夏季炎热、少

雨、干燥，异交授粉时易受高温等灾害天气的危害，扬花危害指数过高，从而降低了安全等级，不适宜

制种。湘西的芷江与湘南的郴州等山间盆地的制种扬花安全期风险较低，尤其是 7、8 月份的风险低，对

制种有利。另外，一些育性敏感期和抽穗扬花较安全的区域也因种子收获期不够安全，从而缩小了适宜 
 

Table 1. The grade standard of the safe and suitable on the two-line hybrid rice seed production 
表1. 两系杂交稻制种安全与适宜性分区等级标准 

育性安全性等级 育性安全类别 育性安全保证率(%) 适宜性类别 育性安全等级 扬花安全保证率(%) 收获安全保证率(%) 

一级 最安全区 100 最适宜区 一级 [90, 100] [90, 100] 

二级 安全区 [95, 100) 适宜区 一级 
二级 

[80, 90) 
[90, 100] 

[80, 90) 
[90, 100] 

三级 风险区 [90, 95) 欠适宜区 
一级 
二级 
三级 

<80 
[80, 90) 

[80, 100] 

<80 
[80, 90) 
[80, 100] 

四级 危险区 ＜90 危险区 其它 其它 其它 

 

 
Figure 1. The structure graph of the climate decision-making support system 
图 1. 系统功能结构图 
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Figure 2. The interface figure of the climate decision-making support system 
图 2. 系统界面图 

 
 

最安全区 
安全区 
风险区 
危险区  

 

最适宜区 
适宜区 
欠适宜区 
危险区  

Figure 3. The safe and suitable regional planning of two-line hybrid rice in Hunan province 
图 3. 湖南省 23.0℃两系杂交稻制种的安全性(左)与适宜性行政(右)区划图 

 
制种的区域或缩短了制种安全的时段。 

4.2. 两系制种时段的确定 

在确定两系杂交制种时段的时候，必须同时考虑满足制种三个时段的安全，制种才能获得成功，首

先要根据不育系育性敏感期对低温的要求确定育性安全期，然后结合扬花授粉期和成熟收割期的安全性

需要，即必需对育性转换敏感期与抽穗扬花期的时间差，不育时段与安全开花时段起止期的不同配置的

因素作综合分析。最终确定出各地两系制种生产上的最佳育性敏感期时段、抽穗扬花时段与成熟收割时 
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Table 2. The seed production parameters of some representative stations in Hunan province 
表 2. 湖南省部分代表性站点两系杂交稻制种有关参数(23℃) 

站名 
育性敏感安全期 抽穗扬花安全期 成熟收割安全期 

安全起始日

(月.日) 
安全终止日

(月.日) 
保证率

(%) 
安全起始日 

(月.日) 
安全终止日

(月.日) 保证率(%) 安全起始日

(月.日) 
安全终止日

(月.日) 保证率(%) 

安化 7.13 8.1 93 8.2 8.16 93 8.24 9.7 83 

常宁 7.10 8.24 92 7.30 8.22 83 9.4 9.13 93 

郴州 6.25 7.18 96 7.15 8.2 93 8.6 8.30 90 

芷江 7.7 7.28 98 7.27 8.12 84 8.18 9.3 82 

 
段。最佳播种期可根据不育系的播始历期分别倒推求得。由于育性转换安全始期一般是在抽穗前 20 d，
因此在考虑育性转换安全期的同时，还要考虑育性转换安全始期 20 d 后的温度是否能满足抽穗扬花的要

求条件，再考虑抽穗扬花结束 15d 后的天气能否满足种子成熟安全的需要。例如：芷江满足不育起点温

度 23℃的起始日期为 7 月 4 日(98%的保证率)，但由于扬花期的起始日期为 7 月 27 日。因此，考虑到安

全开花的因素，将安全转育的起始日期定为 7 月 7 日(即 2 月 27 日向前推 20 d)。表 2 为根据系统得出的

湖南省部分代表性站点两系杂交稻制种有关参数。 

5. 讨论 

两系法杂交水稻在推广中遇到的最大障碍就是制种时存在的育性敏感期安全问题。但两系杂交制种

只做到育性敏感安全还永远不够，还必须考虑抽穗扬花期和成熟收割期的安全[22]，只有这样，才能实现

两系杂交水稻制种的高产量、高纯度和高效益。本研究设计的“两系杂交水稻制种基地气象决策支持系

统”能够根据历史气象资料分析两系杂交稻制种“三个安全期”的风险概率及适宜制种区域和时段，同

时用 GIS 的空间分析方法对湖南省两系杂交稻的基地选择做了有益的尝试。研究结果表明，决策系统与

实际情况基本相符，湖南郴州、芷江等地适宜两系杂交稻制种，而湘北和一些湖区由于不能确保育性敏

感安全或抽穗扬花期温度偏高而不能确保制种安全高效。不育起点温度为 23.0℃的不育系在湖南可以找

到制种风险很小的区域，因此，只要科学地选择两系杂交制种基地，合理地进行生产布局和时间安排，

充分利用当地气候资源，就能够最大程度降低制种风险，进一步提高杂交稻制种的效益。 
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