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摘!要! 以长江中下游地区的气象资料和水稻生长发育观测资料为基础" 应用g(.(10作物模型模拟了不同发育

时段高温热害对早稻和中稻生长发育及产量的影响" 评估了长江中下游地区高温热害对水稻的影响程度% 研究表

明& 高温主要影响早稻和中稻的孕穗' 开花和灌浆" 受高温影响减产程度依次为灌浆期最大" 开花期次之" 孕穗

期最小# 当高温强度和持续日数增加到某一数值" 中稻开花期高温减产开始大于灌浆期% 对于典型高温年份" 无

论早稻还是中稻减产率均高达 =%F以上" 为重度灾害" 而且中稻的最大减产率一般要大于早稻%

关键词! 高温热害# 水稻# g(.(10模型# 长江中下游# 影响评估

中图分类号! D$=$ 2$"E!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% CB&&D""%&&#%$ C%%?A C%#

!!近百年来" 全球气候呈现出以变暖为主要特

征的显著变化" 全球变暖已经是不争的科学事

实(&)

% 政府间气候变化专门委员会第一工作组发

布的第四次评估报告指出" 过去 &%% 年!&E%# C

"%%? 年$" 全球地表平均气温升高了 %9A$ o s

%9&B o

(")

% 未来 ?% @&%% 年全球和我国的气候将

继续向变暖方向发展(=)

% 预计到 "& 世纪末" 全球

地表平均温度还将上升 &9$ o @?9B o

($)

% 气候变

化诱发的自然灾害的增加可能会使我国农业生产

变得更不稳定" 粮食安全变得更脆弱(?)

% 我国长

江流域及其以南地区" 从 &EEE 年至今" 几乎每年

都会出现持续 &% X 以上的强度大' 范围广的极端

高温天气% 预计在未来全球气候变暖背景下" 我

国多数大陆地区在 "& 世纪极端高温' 热浪等事件

的发生频率很可能继续增加(#)

% 因此深入研究水

稻热害发生的规律及其对气候变化' 农业措施改

进的响应' 确定灾害风险指标" 并及早采取适宜

措施对水稻热害进行防御" 对保障我国未来粮食

安全生产意义重大(A)

%

&EA% 年以来" 水稻热害问题已有较多报道%

目前" 国内外学者对水稻高温热害生理生态机制

方面的研究已经取得了较好的成果" 积累了丰富

的水稻热害理论与调控技术% 研究认为高温导致

水稻不结实的关键期是在花期前后(B CE)

" 光合作用

则是对高温最敏感的过程之一(&%)

% 高温主要从两

方面影响水稻的生长发育过程& 一方面高温伤害

水稻开花受精过程" 导致空粒率增加# 另一方面"

高温伤害水稻的灌浆过程" 导致秕粒率增加" 千

粒重下降(&& C&")

%

!"材料与方法

!$!"基本资料

本文研究区域为长江中下游地区湖北' 湖南'

安徽' 江西' 江苏及浙江六省% 气象资料为研究

区域内 E& 个气象台站的观测数据 !&E#& C"%%#

年$" 主要包括& 逐日平均气温' 日最高气温' 日

最低气温' 日照时数' 日降水量' " H高处风速和

水汽压% 作物资料为 #= 个农业气象台站的观测数

据!&EB& C"%%# 年$" 主要包括水稻品种熟性' 主

要发育期和生物量数据% 土壤资料为研究区域土

壤的相关物理性质' 肥力特性等数据%

!$#"作物模型及验证

本文选用荷兰瓦赫宁根大学开发研制的作物

模型g(.(10A9&% 作物模型生长发育参数是通过

实验室或田间的控制试验获得的" 因此要根据实

际观测资料" 先确定水稻发育期" 再由发育期确

定有效积温" 得到水稻生长发育的初始参数%

!

收稿日期& "%&& C%? C%#

基金项目& 公益性行业!气象$科研专项经费项目!4535"%%B%#%%B$# 国家科技支撑计划课!"%&&a,I="a%&$

作者简介& 张倩!&EB$ C$" 女" 天津人" 硕士" 主要从事农业气象灾害研究KLMHNO8& fdiONUWT&#=9:7H

通讯作者& 赵艳霞!&E#B C$" 女" 研究员" 主要从事农业气象灾害监测评估' 气候变化对农业影响评估' 作物模式等方面的研究K

LMHNO8& fP[T:NHV9:HN9Y7̂9:U



灾!害!学 "# 卷

首先分别计算出早稻和中稻的平均播种' 出

苗' 开花和成熟日期!儒略日$" 再根据发育期计

算出播种至出苗' 出苗至开花' 开花至成熟的有

效积温" 将求出的平均值作为模型初始参数% 由

于生物量资料有限" 特选取资料相对较长和全面

的湖南常德!早稻$和安徽合肥!中稻$两站水稻发

育期及生物量资料作为参数调试时的对比试验

数据%

为使模拟结果与实际值更加接近" 可利用模

型中的试错校正工具 *L*)+进行多次试调" 最后

确定参数取值% 播种到出苗所需有效积温&

01)JLJ!早稻$ Z=&9&" 01)JLJ!晚稻$ Z#%9A#

出苗到开花所需有效积温 01)J&!早稻$ ZEEB9?"

01)J&!晚稻$ Z& B%%9=# 开花到成熟所需有效积

温& 01)J" !早稻 $ Z$"&9"" 01)J" !晚稻 $ Z

$#%9A% 应用同样方法确定其他参数取值" 得到出

苗时临界最低温度& 0a,1LJZ&%" 出苗时的最高

有效温度& 0L..JDZ=%" 作物初始干物质重&

0Ig<Z$%" 出苗时的叶面积指数-,<LJZ%9&?%

利用湖南常德 &EEA' &EEB 和 "%%& 年的资料对

模型进行检验" 图 &N@̀ 分别为水稻地上部分干重

和穗干重的模拟与观测值之间的关系% 由图可以

看出" g(.(10模型模拟的水稻干物质重与观测

值吻合度较好" 均通过了较高的显著性水平!显著

水平Q_%9%%&$" 说明模型可以较好地模拟水稻干

物质的累积和产量%

图 &!水稻干物质模拟与观测值关系

!$%"减产率

产量变化率可以用来表示实际气象条件下作

物产量偏离平均气象条件下作物产量的波动幅度

值% 其表达式为&

J

@

Z

W

@

CW

@

W

@

\&%%F" !&$

式中& J

@

表示第 @年的产量变化率!F$% W

@

表示

实际气象条件下第 @年的模拟产量! GY>dH

"

$% W

@

表示平均气象条件下第 @年的模拟产量!GY>dH

"

$%

当J

@

l% 时" 为增产率" 表示该地区该年份没有发

生灾害# 当J

@

_% 时" 为减产率" 表示该地区该年

份发生了灾害%

!$&"高温热害指标选取

在农业气象工作中" 通常以日平均气温
#

=% o或日最高气温
#

=? o作为判别水稻开花结实

期受害的临界温度指标% 本文高温热害等级划

分为(&=)

&

日平均气温
#

=% o或日最高气温
#

=? o持续

日数大于 = X为水稻轻度高温热害#

日平均气温
#

=% o或日最高气温
#

=? o持续

日数大于 ? X为水稻中度高温热害#

日平均气温
#

=% o或日最高气温
#

=? o持续

日数大于 B X为水稻重度高温热害%

!$'"模拟方案设计

许多研究表明" 水稻营养生长阶段短期的高

温危害对水稻产量影响较小" 孕穗期' 抽穗扬花

期和灌浆成熟期是水稻对高温比较敏感的几个发

育时期(&$ C&B)

% 因此本文主要研究水稻孕穗期' 抽

穗开花期以及灌浆结实期三个发育阶段内高温对

水稻结实的影响%

对现有作物资料进行统计并结合前人研究"

早稻孕穗期和抽穗开花期适宜温度为 "A o" 灌浆

结实期为 "# o# 中稻孕穗期' 抽穗开花期和灌浆

结实期适宜温度分别为 "A o' "# o和 "? o% 在

应用g(.(10模型模拟高温对水稻产量影响时"

根据水稻的发育进程" 首先确定孕穗期' 抽穗开

花期以及灌浆结实期这三个发育期所处的日序"

模拟这三个发育阶段在适宜温度下的正常产量%

然后以各发育阶段的开始日序为起始点" 在早稻

和中稻 & 个' " 个和 = 个发育期中将温度分别从适

宜温度升至 =% o' =& o' =" o' == o' =$ o'

=? o' =# o" 再模拟 & X' 持续 = X 以及持续 ? X

高温影响下的水稻产量" 计算各种情况下的水稻

减产率%

在开展区域高温热害影响评估时" 首先计算

研究区域各台站最低和最高温度的多年平均值"

得到各台站平均气象条件" 分别利用平均天气条

件和实际天气条件驱动 g(.(10模型" 逐台站模

拟早稻和中稻产量" 计算出各台站减产率" 开展

水稻热害区域影响评估%

#"结果与分析

#$!"同一强度不同持续日数高温对水稻产量的

影响

!!在模拟高温对水稻影响时" 选取生物量资料

B?



!$ 期 张倩" 等& 长江中下游地区高温热害对水稻的影响

较完整且温度接近常年的 &EEA 年湖南常德' 江苏

赣榆分别作为早稻和中稻的模拟代表台站%

图 " 所示为早稻和中稻各生育期日平均温度达

=% o持续不同天数时的减产情况% 由图可知" 单

一发育阶段受高温!=% o$影响时" 除早稻 & X 受

高温影响情况外" 早稻和中稻减产程度均为灌浆

期最大" 开花期次之" 孕穗期最小% 当两个发育

期同时遭遇高温" 以开花期和灌浆期受高温影响"

早稻和中稻产量损失最为严重% 此外" 随着高温

持续日数的增加" 早稻和中稻各发育阶段产量减

少随之增加" 一般中稻的减产幅度要略大于早稻%

其中" & X高温天气对早稻和中稻各发育期产量的

影响较为接近" 产量损失都在 ?F左右% 三个发育

期同时发生高温减产最为明显" 早稻减产最大可

达 &$F左右" 中稻减产最大在 &EF左右%

图 "!早稻!常德" &EEA$和中稻!赣榆" &EEA$各发育期平均

温度达 =% o持续不同天数时的减产率

!注& 为了图示清楚" ,抽穗开花期-在图中简化为,开花-"

,灌浆结实期-简化为,灌浆-" 下同%$

图 = 所示为温度达 =? o持续不同天数时早稻

和中稻减产率% 可以看出" 单一发育期发生 =? o

高温" 早稻减产情况仍为灌浆期最大" 孕穗期最

小% 中稻在 & X高温天气的影响下" 各发育阶段减

产情况与早稻近似" 当高温持续日数达 = X 开始"

中稻减产程度变为开花期最大" 灌浆期次之" 孕

穗期最小" 所以高温持续日数越长" 对中稻花期

的影响越为显著% 当两个发育阶同时受高温影响

仍为开花期和灌浆期均遭遇高温时产量损失最为

严重% 对于不同持续日数的高温" 当 & X高温达 =?

o时" 早稻和中稻各发育期减产比较接近" 均在

&%F左右" 随着高温持续日数增加" 各发育期减产

幅度也呈增加趋势% 三个发育期同时遭遇连续 ? X

达 =? o高温" 早稻减产最大达 =AF左右" 中稻减

产最大为 $?F左右%

#$#"同一持续日数不同强度高温对水稻产量的

影响

!!图 $ 分别为连续 = X 出现不同程度高温天气

图 =!早稻!常德" &EEA$和中稻!赣榆" &EEA$各发育期平均

温度达 =? o持续不同天数时的减产率

时" 早稻和中稻的产量损失随日平均温度的变化%

由图可知" 早稻各发育阶段受同一持续日数!= X$

高温影响" 减产情况也为灌浆期最大" 孕穗期最

小% 中稻在高温强度小于 =$ o时" 各发育阶段减

产情况与早稻近似" 当高温强度达 =$ o时" 中稻

开花期减产程度开始大于灌浆期" 孕穗期减产仍

为最小" 因此强度较大的高温对中稻开花期的影

响更为严重% 当两个发育期同时遭遇高温时" 对

于早稻和中稻仍以开花期和灌浆期叠加发生热害"

产量损失最为严重% 在同一持续日数高温影响下"

随着高温强度的增加" 早稻和中稻减产幅度逐渐

增大" 且各强度高温影响下的减产率曲线变化趋

势比较接近" 波动不大% 多个发育期同时受高温

胁迫" 温度达 =# o时" 产量损失最为严重" 早稻

减产可达 "EF左右" 中稻减产可达 =%F左右

图 $!早稻!常德" &EEA$和中稻!赣榆" &EEA$各发

育期发生连续 = X不同程度高温时的减产率

E?
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图 ? 所示为持续日数为 ? X 时" 不同日平均温

度下早稻和中稻的产量损失变化% 早稻各发育阶

段减产率的变化情况与连续 = X 高温时比较近似"

对孕穗期影响最小" 灌浆期影响最大% 中稻各发

育阶段发生高温" 仅对孕穗期影响小" 开花和灌

浆期影响均较大" 在温度小于 =$ o时" 开花期减

产略小于灌浆期" 大于 =$ o时" 灌浆期减产略大

于开花期% 两个发育期同时遭遇高温时" 花期和

灌浆期叠加发生热害" 早稻和中稻产量损失最大%

随着高温强度的增加" 早稻和中稻减产幅度随之

增大% 各发育期同时受高温胁迫" 当高温达 =# o

时" 早稻减产在 $$F左右" 中稻减产在 $?F左右%

图 ?!早稻!常德" &EEA$和中稻!赣榆" &EEA$各发

育期发生连续 ? X不同程度高温时的减产率

#$%"同一地点不同时段高温对早稻和中稻产量的

影响

!!图 # 所示为赣榆站早稻和中稻在相同生长条件

受连续 = X =? o高温影响时的产量损失情况% 当

孕穗期日平均温度连续 = X 达 =? o时" 早稻' 中

稻产量损失均小于 ?F% 当抽穗开花期受高温影响"

早稻减产 B9?F" 中稻减产 &$9$F% 当灌浆结实期

遭遇高温" 早稻和中稻产量受损均为 &"9&F% 由图

中曲线对比情况可以看出" 中稻的抽穗开花期较早

稻更易受高温影响" 减产较早稻明显" 其他各发育

阶段早稻和中稻减产情况比较接近% 当三个发育期

同时遭遇高温时" 中稻产量损失要大于早稻%

图 #!早稻和中稻各发育期连续 = X =? o高温时的减

产率!赣榆" &EEA$

#$&"长江中下游地区典型高温年份水稻高温热害

空间分布

!!根据前人研究" 选取 &E#A' &EAB' &EE$ 以及

"%%= 年这几个典型的高温年份% 对这些年份的水

稻产量进行模拟" 根据减产情况绘制水稻的灾害

等级分布图% 由于版面所限" 本文仅以 &EE$ 年'

"%%= 年两年为例" 对高温热害的影响进行分析%

图 A 所示为 &EE$ 年水稻的灾害等级分布" 高

温对早稻产量的影响范围明显大于中稻% 图 AN中"

早稻除在长江中下游地区的湖北南部' 湖南和江

西北部部分地区有中度灾害外" 在三省的其余大

部分地区及研究区域东部的安徽' 江苏' 浙江全

省均为重度高温热害" 产量损失最大达 ="F左右%

图 A`中" 中稻在研究区域南部的湖南' 江西大部

分地区为轻度灾害或无灾区" 而在研究区域北部

的湖北' 安徽和江苏全省则主要发生了重度灾害"

减产最大达 $#F%

图 B 所示为 "%%= 年水稻的灾害等级分布"

"%%= 年的高温对中稻的影响程度明显大于早稻%

图 BN中" 早稻受高温影响减产区域不大" 仅在长

江中下游东南部分地区有减产出现" 江西大部主

要为轻度灾害" 浙江西部为中度灾害" 而在该省

东部地区则主要为重度高温灾害" 早稻减产最大

可达 =&F左右% 图 B`中" 中稻除在研究区域北部

有小范围轻度灾害和无灾区域外" 整个南部大部

分地区包括湖北' 安徽和江苏北部大部以及湖南'

江西和浙江全省均为重度高温热害区" 产量损失

最多在 ??F以上" 是所研究的几个高温年中中稻

减产最为严重的一年%

由以上各图可以看出" 在典型高温年份" 无

论早稻还是中稻产量均受到了高温天气较大程度

的影响" 产量损失最大均达 =%F以上" 在高温热

%#



!$ 期 张倩" 等& 长江中下游地区高温热害对水稻的影响

害的区域分布中" 重度高温热害在总的灾害分布 范围中分布区域也较显著%

图 A!&EE$ 年长江中下游地区早稻!N$和中稻!`$灾害等级分布

图 B!"%%= 年长江中下游地区早稻!N$和中稻!`$灾害等级分布

%"结论与讨论

!&$在不同强度和持续日数高温影响下" 早稻

减产程度依次为灌浆期最大" 开花期次之" 孕穗

期最小# 而对于中稻来说" 高温发生并不显著时"

各发育期产量损失与早稻类似" 也为灌浆期最大"

孕穗期最小" 但当高温强度及持续日数达较高值

时" 中稻开花期的产量损失就开始大于灌浆期%

说明高温对中稻开花期危害更大%

!"$对于早稻和中稻来说" 孕穗期受高温影响

较小" & X的高温天气引起的各发育期减产幅度均

不大% 随着高温天气强度和持续日数的增加" 各

发育阶段产量损失相应增加%

!=$在高温热害典型年份" 无论早稻还是中稻

产量都有明显减少" 产量损失最高均达 =%F以上%

在相同高温年份" 中稻的最大减产率值一般要大

于早稻% 因此总的来说" 高温热害对中稻产量的

不利影响略大于早稻%

!$$本文在模拟高温热害对水稻各发育期的影

响时发现" 当温度达 =A o或是高温持续天数达 A X

开始" 模型对水稻干物质累积和产量的模拟结果

不合常理% 如图 E 所示" 中稻各发育期遭遇 =B o

高温时" 产量损失要小于遭遇 =A o高温影响下的

情况% 说明 g(.(10模型尚不具备对于极端气象

条件下作物生长发育进行模拟的能力" 有待进一

步对其改进%

图 E!中稻!赣榆" &EEA$各发育期发生连续 A X不同程

度高温时的减产率

&#



灾!害!学 "# 卷

!?$目前" 应用g(.(10模型模拟水稻方面的

相关研究较少" 模拟过程中未考虑种植制度以及

管理措施等的改进" 简化了实际情况" 且模型并

未很好地考虑水稻的移栽过程%

!#$此外" 长江中下游地区各种农业气象灾害

并非独立发生" 可能同时存在几种灾害" 有时各

种灾害彼此相互作用% 因此" 今后研究单一农业

气象灾害时" 应该尽量分离其他灾害的影响" 找

出各种灾害的影响权重%

!A$本研究的主要意义在于提出用作物模型开

展灾害影响评估的步骤和方法" 文中定量的评估

结论尚待今后进一步证实%
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