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高寒区温度三因子的时间变化及其与水稻产量的

关系研究


姜丽霞１，宫丽娟１，刘泽恩２，于瑛楠１，王　铭１，赵慧颖１

（１黑龙江省气象科学研究所，黑龙江 哈尔滨 １５００３０；２哈尔滨市通河县气象局，黑龙江 哈尔滨 １５００３０）

摘　要：利用高寒区———黑龙江省４４个气象观测站１９８０－２０１４年气象资料和水稻单产资料，以旬为时间单元将
生长季（５－９月）划分为１５个研究时段，引入日平均气温、最低气温、最高气温３个温度因子，采用数理统计方
法，研究温度三因子的时间变化趋势和突变特征，并构建温度因子与水稻产量的相关关系。结果表明：①１９８０
－２０１４年间，研究区作物生长季内各研究时段温度三因子随时间总体以升高为主，其中最低气温升温显著。５－
６月是温度升高较快时期，升温形势表征为最低气温与最高气温升温显著不对称。②１９８０－２０１４年间，５月中旬
至下旬、６月下旬至７月中旬、９月中旬至９月下旬有气温因子发生突变，突变主要发生在１９８０年代末至２１世
纪初，突变后升温剧烈，升幅为１２～２２℃。③研究期间，研究区水稻生长季内大部研究时段的温度因子与水
稻单产相关显著（Ｐ＜００１，Ｐ＜００５），５－７月是温度三因子与水稻单产相关最显著的时间段，其中最低气温与
水稻单产相关最显著。④１９８０－２０１４年间，在不同研究时段内，温度单因子均与水稻单产呈正相关，表明在一
定温度范围内，温度对产量的影响为正效应。温度各因子每升高１℃，水稻单产升高幅度为３０７～７２２ｋｇ／ｈｍ２。
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　　黑龙江省是中国最重要的粮食生产基地之一，
其在国家粮食安全中占有重要地位。水稻是黑龙

江省主要的粮食作物，但水稻是喜温作物，对热

量条件要求较高，而黑龙江省所处纬度较高，热

量资源有限，易出现低温天气，在无形中造成热

量条件与作物需求之间的矛盾，使水稻生产受到

影响和威胁，因此深入研究黑龙江省作物生长季

温度时间变化及其与水稻产量的关系，甄别影响

产量的主要温度因子及影响时期，对水稻安全生

产具有宝贵的参考价值，在推动现代农业可持续

发展、保障国家粮食安全中具有重要的现实意义。

在全球气候变化背景下，气候变暖及其对农

业环境影响受到世界各国科学家的高度关注［１－７］，

气候———农业———作物间关系得到了广泛而深入

的研究，并取得显著进展［８－１０］。研究表明，气候

变化中温度因子对作物产量表现出深刻影响［１１］，

气候变化影响的农业温度也即成为焦点问题［１２］，

围绕这一问题，许多专家学者从不同层面、不同

角度、不同需求、不同方向上开展了卓有成效的

研究，在灾害、作物发育期、作物产量等方面比

较集中，通过试验、田间观测、统计学、模型等

多种方法探讨各种气象条件对作物生长发育的影

响，Ｔａｕｓｅｅｆ等［１３］基于２０１２－２０１３年田间试验，采
用热量累积（ＧＤＤ）、光热转换系数（ＨＴＵ）、热量
利用率等与温度有关的农业气象指标，分析发现

水稻品种ＳＲ－２在克什米尔山谷种植能够获取最
高产量，上述农业气象指标在印度还被用于水稻

生理成熟期的预测［１４］；Ｊａｎｓｅｎ等［１５］在１９９０年代初
即关注了温度变化对水稻产量造成的影响，研究

指出若温度升高幅度超过０８℃／１０年，水稻产量
将下降；郭建平等［１６］经过多年的深入研究建立了

水稻低温指标体系；姜丽霞等［１７］通过低温控制试

验，获得了寒地水稻敏感性品种和耐冷性品种的

障碍型冷害临界温度指标分别为 １７℃、１６℃；宋
迎波等［１８］阐述总结了不同作物生长发育气象指标；

李秀芬等［１９］研究表明，推迟播期造成水稻产量降

低，其真正原因在于灌浆期温度低导致生境潜热

不足而使籽粒充实度下降；张鑫等［２０］采用夜间增
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温试验，观测发现增温使水稻单位面积总颖花数

下降了 １２６％，进而导致产量下降。一直以来，
作物积温在生态与农业气象领域中占有重要地位，

其能够准确表征作物不同发育时期热量需求与供

给的关系［２１］，在气候与农业关系的研究中被广泛

采用，并被采纳制定中华人民共中国气象行业标

准，目前已颁布实施［２２－２３］。

纵观生态与农业气象领域的大量研究，其中

关于寒地水稻与温度关系的讨论，由于研究目标

和角度不同，研究结果不尽相同。迄今为止，深

入探讨温度三因子对寒地水稻生长和产量影响的

研究报道仍较少见。值得一提的是，前期的大量

研究所采用的温度数据多为日均值，往往忽略了

日最低气温和日最高气温。事实上，逐日最低气

温、最高气温均为实际观测值，在高纬度寒地水

稻生长期，最低气温、最高气温变化幅度大，其

与水稻产量形成的关系较为密切。基于此，利用

１９８０－２０１４年气象数据，针对中国最北部的黑龙江
地区，研究分析水稻生长期温度条件与产量的关系，

深层次甄别影响寒地水稻产量的主要温度因子及发

育时期，进而为揭示水稻生长的温度影响机制提供

技术支撑，以期为水稻生产趋利避害以及种植结构

调整提供气象参考，保证国家粮食安全。

１　材料与方法

１１　研究站点及资料来源
黑龙江省稻作区主要分布在５０°Ｎ以南地区，

为了最接近黑龙江省水稻生产实际情况，本文在

主要稻作区选取了北安、海伦、庆安、铁力、泰

来、肇源、巴彦、五常、宁安、勃利、萝北、宝

清、富锦、汤原、虎林等４４个气象站作为研究站
点，除大兴安岭地区外，其余１２个行政区均有站
点被选入，其中包含庆安、尚志、宝清、肇源、

宁安、五常、方正、汤原、虎林等９个水稻观测站
（表１）。上述站点均匀分布在稻作区，水稻种植面
积位列黑龙江省前４４位，基本在１２万ｈｍ２以上，
具有较强代表性，能够很好反映出稻作区的气候

特征和生产特点。

气象资料包括４４个气象站１９８０－２０１４年５－９
月逐日平均气温、最低气温、最高气温、降水、

日照时数，９个水稻观测站有记录以来至２０１４年的
水稻农业气象观测数据，均来自黑龙江省气象局

档案馆。１９８０－２０１４年水稻单产资料，来自黑龙
江省统计局。水稻发育期等观测资料按照中国气

象局《农业气象观测规范》的要求进行。

表１　研究区站点概况

所属行政区 站名
纬度

／（°）
经度

／（°）
备注 所属行政区 站名

纬度

／（°）
经度

／（°）
备注

黑河地区

嫩江 ４９１７ １２５２３
逊克 ４９５８ １２８４７
北安 ４８２８ １２６５２

齐齐哈尔地区

讷河 ４８４８ １２４８５
龙江 ４７３３ １２３１８
甘南 ４７９３ １２３５
富裕 ４７８ １２４４８
依安 ４７９ １２５３
泰来 ４６４ １２３４２

哈尔滨地区

巴彦 ４６０８ １２７３５
依兰 ４６３ １２９５８
五常 ４４９ １２７１５ 水稻观测站

双城 ４５３８ １２６３
木兰 ４５９５ １２８０３
通河 ４５９７ １２８７３
方正 ４５８３ １２８８ 水稻观测站

延寿 ４５４５ １２８３
尚志 ４５２２ １２７９７ 水稻观测站

绥化地区

海伦 ４７４３ １２６９７
绥棱 ４７２３ １２７１
肇东 ４６０７ １２５９７
望奎 ４６８７ １２６４８
绥化 ４６６２ １２６９７
庆安 ４６８８ １２７４８ 水稻观测站

佳木斯地区

同江 ４７６５ １３２５
抚远 ４８３７ １３４２８
富锦 ４７２３ １３１９８
汤原 ４６７３ １２９８８ 水稻观测站

桦川 ４７０２ １３０７２
桦南 ４６２ １３０５２

大庆地区

林甸 ４７１８ １２４８３
杜尔伯特 ４６８７ １２４４３
肇源 ４５５ １２５０８ 水稻观测站

双鸭山地区

集贤 ４６７２ １３１１３
宝清 ４６３２ １３２１８ 水稻观测站

饶河 ４６８ １３４
七台河地区 勃利 ４５７５ １３０５８
牡丹江地区 宁安 ４４３３ １２９４７ 水稻观测站

鹤岗地区
萝北 ４７５７ １３０８３
绥滨 ４７２８ １３１８５

鸡西地区

虎林 ４５７７ １３２９７ 水稻观测站

密山 ４５５５ １３１８７
鸡东 ４５２５ １３１１３

伊春地区 铁力 ４６９８ １２８０２

６



　１期 姜丽霞，等：高寒区温度三因子的时间变化及其与水稻产量的关系研究

１２　研究方法
黑龙江省水稻为一年一熟制，根据水稻发育

期观测资料，同时结合黑龙江省水稻生产实际来

看，一般情况下，大部稻区水稻在５月处于苗期并
普遍移栽，在９月成熟，因此将５－９月定义为水
稻生长季。为了充分揭示研究区气候对水稻的影

响机制，本文主要针对水稻生长季，细化时间尺

度，以旬为时间单元开展研究，即５－９月内各旬
共计１５个研究时段。气象因子选取平均气温、最
低气温、最高气温，分别以Ｔ、Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ表示。

采用线性气候倾向率分析各温度因子的变化

趋势，即：

ｙ
＾
（ｔ）＝ａ０＋ａ１ｔ。 （１）

式中：ａ１×１０为气候倾向率，表示气候要素的变
化率，其符号正负表示升降。系数 ａ０、ａ１通过最
小二乘法来确定。

采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检测法 ［２４］研究各因子的

突变特征。利用回归方法分析气象因子与水稻产

量的相关关系。利用气候统计方法对所有研究站

点１９８０－２０１４年逐年逐日气象数据进行相应的统
计处理，统计得到研究时期内各时间单元的气象

要素值，并根据研究需求进行平均处理。采用

ＳＰＳＳｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７０处理软件进行数据分析和计算。

２　结果与分析

２１　温度的时间变化
１９８０－２０１４年间，研究区水稻生长季各研究时

段气温三因子变化趋势总体以升高为主，以５月上

旬最低气温、７月下旬平均气温、５月上旬最高气
温、８月上旬平均气温为例绘图，由图１可见，平
均气温、最低气温、最高气温随时间呈波动式变化，

其中以最低气温振荡最剧烈。具体由表２可见，平
均气温７月下旬表征为极微弱的下降趋势（图１ｂ，Ｐ
＞００５），其余时段均为上升趋势，但８月上旬升高
幅度极小（图１ｄ，Ｐ＞００５），接近于零，其它时段
升高速率在０１～０８℃／１０年，５月下旬、６月下
旬、９月中旬、９月下旬通过００５或００１显著性检
验；最低气温８月下旬呈下降趋势（Ｐ＞００５），其余
时段均呈上升趋势，升高速率在０１～０９℃／１０年，
通过００５或００１信度检验的研究时段明显增多，
共计９个时段，其中５月中旬至７月上旬升温极显
著，升温速率在０７～０９℃／１０年；最高气温７月
下旬、８月上旬表现为下降趋势（Ｐ＞００５），其余时
段的最高气温为升温走势，６月下旬、９月中旬、９
月下旬３个时段通过００５或００１信度检验。从不
同时段的升温速度来看，温度三因子在５－６月、９
月中至下旬升温较快，其它时间相对较慢。进一步

比较三因子温度升高速率可见，以８月上旬为分水
岭，其前期基本表征为最低气温升温速度分别快于

平均气温、最高气温，同时平均气温的升温速度又

快于最高气温，后期则恰好相反，表现为最高气温

升温速度最快。总体来说，在研究区１９８０－２０１４年
间，５－６月是温度升高较快时期，升温形势表现为
最低气温升温显著、最高气温升温不明显，即表征

为最低气温与最高气温升温显著不对称，这与姜丽

霞等［２５］的研究结论一致。

图１　研究区１９８０－２０１４年５月上旬最低气温、７月下旬平均气温、５月上旬最高气温、８月上旬平均气温变化趋势
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表２　研究区１９８０－２０１４年各研究时段温度因子的时间变化趋势

时段 Ｔ的Ｒ２
Ｔ倾向率ａ１／
（℃／１０年）

Ｔｍｉｎ的Ｒ
２ Ｔｍｉｎ倾向率／
（℃／１０年）

Ｔｍａｘ的Ｒ２
Ｔｍａｘ倾向率ａ３／
（℃／１０年）

ａ２－ａ１ ａ２－ａ３ ａ１－ａ３

５月上旬 ００４７ ０４ ０１８５ ０６ ０００３ ０１ ０２ ０５ ０３
５月中旬 ００８１ ０６ ０２５２ ０９ ００１４ ０３ ０３ ０６ ０３
５月下旬 ０１２６ ０６ ０３６２ ０９ ００３８ ０４ ０３ ０５ ０２
６月上旬 ００６０ ０５ ０２４２ ０８ ００１４ ０３ ０３ ０５ ０２
６月中旬 ００７４ ０６ ０２４５ ０７ ００３０ ０５ ０１ ０２ ０１
６月下旬 ０１６９ ０８ ０２４３ ０８ ０１４３ ０９ ０ －０１ －０１
７月上旬 ００４６ ０３ ０２８９ ０７ ０００４ ０１ ０４ ０６ ０２
７月中旬 ００７４ ０４ ０１２４ ０４ ００４２ ０４ ０ ０ ０
７月下旬 ０ ０ ００５４ ０３ ０００４ －０１ ０３ ０４ ０１
８月上旬 ０ ０ ０００７ ０１ ０００１ －０１ ０１ ０２ ０１
８月中旬 ００３５ ０２ ０００７ ０１ ００７６ ０４ －０１ －０３ －０２
８月下旬 ０００５ ０１ ０００６ －０１ ００４３ ０３ －０２ －０４ －０２
９月上旬 ００２４ ０２ ０００３ ０１ ００６７ ０４ －０１ －０３ －０２
９月中旬 ０１２１ ０６ ００２６ ０３ ０１９１ ０８ －０３ －０５ －０２
９月下旬 ０２１９ ０８ ０１４２ ０６ ０２２０ １ －０２ －０４ －０２
　　注：和分别为通过００５和００１显著性检验，“－”表示未通过００５检验

　　采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法对各研究时段气温
三因子进行突变检验，分析发现５月上旬、６月上
旬至中旬、７月下旬至９月上旬气温三因子均未出
现突变，７月中旬、９月中旬三因子均发生突变，
其余时段１～２个因子发生突变；５个研究时段的
最低气温、平均气温发生突变，而最高气温有４个
时段。突变时间主要集中于１９８８－１９９３年、１９９７
年、２００１－２００４年，可见温度突变主要发生在
１９８０年代末至２１世纪初。突变后与突变前的温度
变化显示，突变后温度升高幅度较大，在 １２～
２２℃之间，其中最高温度升高达２２℃（表３）。
表３　研究区１９８０－２０１４年各研究时段温度因子的突变

时间及突变前后温度比较

时段
突变时间 突变后与突变前温度距平／℃

Ｔ－ Ｔｍｉｎ Ｔｍａｘ Ｔ－ Ｔｍｉｎ Ｔｍａｘ
５月上旬 — — — — — —

５月中旬 １９９０ １９９２ — １９ １８ —

５月下旬 — ２００２ — １８
６月上旬 — — — — — —

６月中旬 — — — — — —

６月下旬 １９９７ — １９９７ １８ ２２
７月上旬 — １９９７ — — １４ —

７月中旬 １９８８ １９９３ １９８８ １５ １２ １６
７月下旬 — — — — — —

８月上旬 — — — — — —

８月中旬 — — — — — —

８月下旬 — — — — — —

９月上旬 — — — — — —

９月中旬 ２００１ ２００４ ２００１ １７ １４ ２２
９月下旬 １９８９ — １９９１ １９ — ２２

２２　水稻产量与温度三因子的关系
２２１　不同温度因子与水稻单产关系的差异

为甄别三个温度因子对水稻产量的影响，采

用逐步回归方法分析三因子与水稻单产的关系，

由表４、表５可见，１９８０－２０１４年，研究区水稻生
长季内大部时段的气温因子与水稻单产具有极显

著或显著的相关关系（Ｐ＜００１，Ｐ＜００５），个别
研究时段存在多温度因子与水稻产量相关极显著

的现象。整体来看，在１５个研究时段中，总计有
８个时段的最低气温与水稻单产相关显著，平均气
温、最高气温分别为４个时段，这在一定程度上可
以说明在水稻产量形成中，最低气温在３个温度因
子中占主要地位。表４给出了单温度因子与水稻单
产的相关关系，由表可见，５月上旬至７月上旬各
旬、７月下旬等研究时段均表征为最低气温与水稻
单产相关显著，其累积时间占生长季全部时间的

５３％，可见最低气温在水稻产量形成中的重要作
用。单温度因子与水稻单产的相关关系均为正相

关，表明在一定温度范围内，水稻单产随着温度

的升高而增加，温度对水稻产量形成为正效应作

用。除了单因子与水稻产量显著相关外，还表征

出多温度因子与水稻单产存在极显著相关关系，

均通过００１的信度检验（表５），说明在上述研究
时段内，多温度因子协同作用对水稻产量影响更

加显著。

２２２　不同时段温度因子与水稻单产关系的差异
由表４、表５可见，研究区不同研究时段的温

度因子与水稻单产相关关系不同，相关的显著性

也不相同。从研究时段看，８月所包含的３个研究
时段的温度因子与水稻单产不存在相关关系，而
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其余时段均有温度因子与产量相关显著。比较单

因子相关显著性，通过００１显著性检验为６个时
段，分别为５月中旬、５月下旬、６月中旬、６月
下旬、７月上旬、７月中旬，其 Ｒ２在 ０２２以上，
值得关注的是，上述时段集中分布在水稻营养生

长及生殖生长初期；通过００５显著性检验为６个
时段，分别为 ９月下旬、５月上旬、６月上旬、７
月下旬、９月上旬、９月中旬，其 Ｒ２在 ０１１３以
上，此６个时段则较为零散地分布在水稻整个生长
季（表４）。分析多温度因子相关显著性可见（表
５），在５月上旬、５月下旬、７月上旬等３个时段，
出现多因子与产量相关显著的现象，且均达到极

显著程度，Ｒ２在０３０６以上，３个时段也均集中分
布在水稻营养生长及生殖生长初期，其中５月上旬
存在３种不同的相关关系，涉及３个温度因子的相
关关系的Ｒ２最高，为０４６０。总体来看，５－７月
是温度因子与水稻单产相关最显著的时间段。

表４　研究区温度单因子与水稻产量的相关关系

时段 Ｒ２ 相关因子 时段 Ｒ２ 相关因子

５月上旬 ０１４７ Ｔｍｉｎ ７月下旬 ０１３５ Ｔｍｉｎ
５月中旬 ０２８２ Ｔｍｉｎ ８月上旬 — —

５月下旬 ０２３５ Ｔｍｉｎ ８月中旬 — —

６月上旬 ０１４１ Ｔｍｉｎ ８月下旬 — —

６月中旬 ０３３ Ｔｍｉｎ ９月上旬 ０１２２

６月下旬 ０２２ Ｔｍｉｎ ９月中旬 ０１１３

７月上旬 ０２６６ Ｔｍｉｎ ９月下旬 ０１８２

７月中旬 ０２３１ Ｔ－

　　注：和分别为通过 ００５和 ００１显著性检验，
“－”表示未通过００５检验

表５　研究区气象多因子与水稻产量的相关关系

时段 Ｒ２ 相关因子

５月上旬
０３０６ 最低气温、最高气温

０４６０ 平均气温、最低气温、最高气温

０４１６ 平均气温、最高气温

５月下旬 ０４０２ 平均气温、最低气温

７月上旬 ０４４９ 最低气温、最高气温

　　注：和分别为通过 ００５和 ００１显著性检验，
“－”表示未通过００５检验

３　讨论

气象观测数据显示，一天中温度呈波动式变

化，因此，本文在构建温度与水稻产量关系时，

引入３个温度因子———日平均气温、日最低气温、
日最高气温，这在一定程度上使温度对产量的影

响研究更为全面、清晰，同时，考虑不同时期温

度条件对水稻产量的影响不同，本文对研究时段

进行细致划分，采用旬尺度作为研究的时间单元，

使研究结果更加接近实际情况。

在黑龙江省，水稻在５－７月先后进入移栽期、
分蘖期、孕穗抽穗期，大量研究表明该时期恰是

形成产量三因素即穗数、每穗粒数（每穗颖花数）、

成粒率的关键时期，其中水稻分蘖期是决定穗数

并为穗粒发育奠定基础的重要时期，孕穗抽穗期

是形成每穗颖花数、成粒率的重要时期。从本文

研究结果来看，恰恰５－７月是温度因子与水稻单
产相关最显著的时间段，这一方面说明了该时段

温度因子与产量直接相关，另一方面也反映了该

时期温度因子对产量形成具有至关重要的作用，

研究表明，分蘖期间气温适宜可促进分蘖速度，

提高分蘖成穗率［２６］；移栽２０ｄ后增温２℃可使每
穴约增加１个分蘖茎［２７］；穗粒数与孕穗到抽穗期

最低气温成正相关［２８］，可见本文研究结果与上述

研究结论相吻合。另外，本文通过细致分析发现，

存在多温度因子与产量相关显著的现象，且最低

气温与水稻产量相关最显著，说明５－７月温度因
子的优劣及匹配与水稻产量的高低密切相关，且

最低气温具有重要作用。

温度单因子与水稻产量的相关关系显示，在

不同研究时段内，温度单因子均与水稻单产呈正

相关，在一定温度范围内，随着各温度因子的升

高，水稻单产呈现不同程度的升高趋势，其中最

低气温每升高１℃，单产升高幅度在４１０～７２２ｋｇ／
ｈｍ２，平均气温每升高１℃，单产升高幅度在４３１～
５５４ｋｇ／ｈｍ２，最高气温每升高１℃，单产升高幅度
在３０７～３６５ｋｇ／ｈｍ２，可见，温度对产量的影响为
正效应，且最低气温引起产量升高的幅度较大。

研究表明［１６］，１９９２年为低温年之一，黑龙江省部
分地区作物生长季温度条件差，五常市即是１９９２
年初夏温度不高的地区之一，该年五常市水稻单

产为６７００ｋｇ／ｈｍ２，比１９９１年、１９９３年分别下降
２％、７％，比较分析１９９１、１９９２、１９９３年５－７月
温度状况，１９９２年该时段平均气温、最低气温均
比１９９１、１９９３年偏低，且以最低气温偏低显著，负
距平达－０８℃；最高气温与１９９１年持平，比１９９３
年偏低０１℃；１９９２年５－７月≥１０℃活动积温比
１９９１、１９９３年同期分别偏低４９℃·ｄ、６０℃·ｄ，可
见１９９２年温度条件差于相邻２年，其产量也相应
偏低，这一定程度上印证了温度对产量的正效应

作用。进一步比较分析３年的最低气温可见，５－７
月最低气温的变化形式相似，均呈波动式变化，

但１９９２年６月４－１６日出现了一个明显的低温时
段（图２），期间的平均最低气温比１９９１年、１９９３
年分别偏低 ５２℃、４８℃，偏低之多可见一斑，
其后在７月３－１０日、７月１９－２１日也分别出现
偏低时段。据记载，五常市１９９２年该时段未发生

９



灾　害　学 ３３卷

重大气象灾害［２９］，同时降水适中、日照正常，可

见温度条件是影响水稻产量的主要因素之一，分

析其原因，主要是６月４－１６日最低气温偏低，此
时间水稻开始分蘖，温度低影响分蘖速度，会降

低分蘖成穗率，而７月３－１０日、７月１９－２１日
水稻即将进入孕穗期并孕穗，温度低对孕穗不利，

且易形成空瘪粒。

图２　五常市１９９１－１９９３年５－７月最低气温变化

２０１７年中共中央１号文件指出，要在确保国
家粮食安全的基础上推进农业供给侧结构性改革，

并将“进一步优化农业区域布局”列为一项重要工

作内容。目前在气候变化影响下，虽热量资源增

加，但同时灾害频发，程度呈加重趋势。现阶段

黑龙江省粮食生产仍处于“靠天定年成”阶段，忽

略化肥、农药等条件，结合本文研究结果，可以

看出在高寒区域———黑龙江省，温度条件仍是影

响水稻产量形成的主要因素。因此，调整优化水

稻种植结构、发展现代农业应根据水稻生育特性

及其对热量条件的需求，充分考虑区域气候资源

以及区域性灾害问题，对水稻种植格局进行长远

的规划布署和调整，做到趋利避害、合理高效利

用气候资源。

４　结论

（１）本文以旬为时间单元细划研究时段，引入
温度三因子———日平均气温、日最低气温、日最

高气温分析构建温度与水稻产量关系，全面揭示

了一日中温度的均值、高值、低值对水稻产量的

影响，使温度对产量的影响研究更为深入、细致，

研究结果更好地反映了实际情况。

（２）１９８０－２０１４年间，研究区作物生长季内各
研究时段气温三因子随时间的变化趋势总体以升

高为主，其中以最低气温升温显著。５－６月是温
度升高较快时期，升温形势表现为最低气温升温

显著、最高气温升温不明显，即表征为最低气温

与最高气温升温显著不对称，这与姜丽霞等［２５］的

研究结论一致。

（３）研究期间，研究区部分研究时段温度发生

突变，平均气温、最低气温发生突变的研究时段

多于最高气温。温度突变主要发生在１９８０年代末
至２１世纪初，多在１９８８－１９９３年、１９９７年、２００１
－２００４年。突变后与突变前温度变化剧烈，距平
在１２～２２℃之间。

（４）１９８０－２０１４年间，研究区水稻生长季内大
部研究时段的温度因子与水稻单产具有极显著或

显著的相关关系（Ｐ＜００１，Ｐ＜００５），５－７月是
温度各因子与水稻单产相关最显著的时间段，且

最低气温与水稻单产相关最显著，表明其在水稻

产量形成中具有重要作用。

（５）１９８０－２０１４年间，在不同研究时段内，温
度各因子与水稻单产呈正相关，表明在一定温度

范围内，温度对产量的影响为正效应。温度各因

子每升高１℃，单产升高幅度在３０７～７２２ｋｇ／ｈｍ２。
（６）目前而言，热量资源仍是制约高寒地区水

稻生产的主要因素，在气候变化影响下，如何优

化水稻种植结构，进而合理高效利用气候资源，

并能够最大限度趋利避害以获得好品质、高产量，

这将是未来的工作重点，此部分工作应在今后进

行深入研究。
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