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吉林省东部水稻延迟型冷害时空分布特征分析


朱　萌，周　沫，乌　兰，王永芳，乌日娜，马齐云，张继权
（东北师范大学 环境学院自然灾害研究所，吉林 长春 １３００２４）

摘　要：利用吉林省东部１０个气象站点１９６１－２０１０年的逐日气温资料和水稻种植资料，以中国气象局２０１３年
发布的《水稻冷害评估技术规范（ＱＸ／Ｔ１８２—２０１３）》行业标准中东北地区不同热量区域５－９月平均气温之和的距
平值为指标，利用空间插值、ＥＯＦ、小波分析、趋势分析的方法对吉林省东部水稻延迟型冷害的时空特征进行了
分析。结果表明，吉林省东部地区水稻延迟型冷害平均发生频率在３０％～４０％之间，大体上由东向西平均发生
频率逐渐降低，１９８０年代的平均发生频率最高；吉林省东部地区水稻延迟型重度冷害、中度冷害发生的次数多，
冷害的强度大，平均强度的空间分布大体上由中间向南向北强度逐渐减弱。特别是１９７０年代冷害发生的强度最
强。通过ＥＯＦ分析，吉林省东部低温特征的空间变率，大体上具有东北—西南向的变化特征，东北部的温度距
平变率较低，向西南部逐渐增加，再向西有略微递减的趋势。通过小波分析法对吉林省东部温度距平百分率第

一主特征向量的时间系数进行分析，１９６９、１９７６、１９８０、１９９３、１９９５年为典型低温年，１９８０－１９９０年温度距平
百分率的东北—西南向的变化特征具有明显的６～７年的周期性，２０００年以后周期性不明显。
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　　水稻是我国第一大口粮作物，同时也是中国
最重要的粮食作物之一，其生产状况直接关系到

我国的粮食安全［１］。吉林省是我国水稻的主要产

区之一，主要种植粳稻，口感好，品质高，深受

人们的喜爱，消费需求量比较大。特别是吉林省

东部，它是吉林省水稻的主要栽种地区。在自然

灾害的影响下水稻的品质和产量都呈现下降趋势。

虽然近几十年来，吉林省水稻生长季平均温度明

显升高，积温增加，热量条件得到改善，为中晚

熟品种的种植区域扩大增产创造了良好的条件，

但全球气候变暖也给水稻气象灾害的发生带来了

不确定性，区域性、阶段性的低温冷害时有发生，

吉林省东部地区是低温冷害的最频发区之一。根

据吉林省气象灾害统计年鉴数据显示，１９６９、
１９７１、１９７２、１９７６、１９８６、１９９３、１９９５年吉林省
东部地区发生比较严重的水稻延迟型冷害和障碍

型冷害。因此，防御水稻低温冷害，保障粮食品

质和增产增收具有重要的现实意义。关于水稻低

温冷害发生规律与特征的文献较多，例如袭祝香

等［２］采用东北地区１０１个气象站点６０年的逐日气
温资料，采用累积距平、相关系数、气候倾向率、

趋势系数等方法分析了东北地区的水稻延迟型冷

害时空变化特征及其对气候变化的响应。王冬妮

等［３］对吉林省延迟型冷害进行了风险评价与区划。

冯喜媛等［４］基于水稻灌浆程度对东北地区延迟型

冷害气候变化特征进行了分析，以建立的水稻生

长发育和产量形成气象影响模式，模拟计算出水

稻灌浆完成百分率，以灌浆程度小于８５％为延迟
型冷害的指标。并把发生冷害的站点与其所在省

份参与统计的观测站总数的比值反映受灾范围的

大小。余会康等［５］分析了气候变化背景下东北水

稻冷害时空分布规律。以往的研究中，水稻冷害

指标的选取不同，采取的方法不同，得出的结果

也多种多样，不利于对冷害特征的分析。另一方

面，对水稻冷害发生的周期性研究较少。本文采

用中国气象局２０１３年发布的《水稻冷害评估技术
规范（ＱＸ／Ｔ１８２—２０１３）》［６］行业标准中东北地区不
同热量区域５－９月平均气温之和的距平值为指标，
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将延迟型冷害致灾等级分为轻度、中度、重度三

级。采用小波变换法对吉林省东部水稻延迟型冷

害的发生的周期性进行了分析。利用空间插值和

ＥＯＦ对水稻延迟型冷害的时空特征进行了分析。

１　资料与方法

１１　研究区概况
本文所研究的吉林省东部地区包括延边朝鲜

族自治州、白山市、通化市三个地市级行政单位。

经纬度范围大致在４１°～４５°Ｎ，１２４５°～１３１°Ｅ之
间。吉林省东部主要位于长白山区，有海拔较高

的山峰、山地，也存在着少量河流谷地，海拔高

度大致在２～２６６７ｍ之间。本文气象资料采用的
是１９６１－２０１０年５－９月研究区１０个气象站逐日
的气温数据，站点的选择考虑到尽可能分布均匀

和水稻种植的典型区域。研究区地形地势特征和

站点分布见图１。

图１　研究区概况

１２　水稻延迟型冷害的指标选取
采用２０１３年１月４日发布的气象行业标准《水

稻冷害评估技术规范（ＱＸ／Ｔ１８２－２０１３）》［６］中的水
稻延迟型冷害指标。该标准以东北不同热量区域

的水稻延迟型冷害年５－９月水稻生长季内平均气
温之和的距平值为指标，将延迟型冷害的级别分

为轻度、中度、重度三个级别［６］（表 １）。表中
ΔＴ５－９为５－９月平均气温之和的距平值，以此作为

判定延迟型冷害的级别。∑Ｔ５－９为５－９月平均气
温之和的多年平均值，以该指标划分不同的热量

区域。对水稻延迟型冷害的平均发生频率和平均

强度进行分析，并运用 ＥＯＦ和小波变换的方法对
吉林省东部水稻延迟型冷害的时空分布规律进行

分析。

　　通过水稻减产率来验证延迟型冷害发生指标
的阈值，在吉林省东部的各站点的识别中，正确

率达到７０％以上，说明表１所示的水稻延迟型冷
害的指标是科学的、准确的［２］。

１３　研究方法
采用ＥＯＦ正交分解法对吉林省东部水稻延迟

型冷害空间分布特征进行分析，其计算原理与方

法如下。

利用ＥＯＦ法对吉林省东部１０个气象站点１９６１
－２０１０年生长季内气温距平百分率进行自然正交
展开，本文所研究的向量场 Ｎ可以看成是时间和
空间的函数，它的矩阵形式为：

Ｎ＝Ｎｉｊ＝

ｎ１１ ｎ１２ … ｎ１ｊ
ｎ２１ ｎ２２ … ｎ２ｊ
   

ｎｉ１ ｎｉ２ … ｎ










ｉｊ

。 （１）

式中：ｉ是格点数，选取１０个站点，ｉ取１０；ｊ为时间长
度，选取５０年生长季内气温距平百分率，ｊ取５０。因
此水稻延迟型冷害的向量场（Ｎ）为ｉ×ｊ阶矩阵时空
场，经过ＥＯＦ分解得到空间函数矩阵Ｓ和时间函数
矩阵Ｔ：

Ｎ＝Ｓ·Ｔ。 （２）
其中：

Ｓ＝（Ｓｉｍ）＝

ｓ１１ ｓ１２ … ｓ１ｍ
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ｉｍ

， （３）

Ｔ＝（Ｔｍｊ）＝

ｔ１１ ｔ１２ … ｔ１ｊ
ｔ２１ ｔ２２ … ｔ２ｊ
   

ｔｍ１ ｔｍ２ … ｔ











ｍｊ

。 （４）

式中：ｍ为分解得到的模态数，利用ｍ个相互正交的
模态重新构建相空间，重新得到新的空间场和时间

系数来表征原始场的所有特征，其中前几项大值分

量能够表征原始场的大部分特征 ［７］。

为了进一步分析吉林省东部水稻延迟型冷害

　　表１　水稻延迟型冷害指标［６］

延迟型
冷害级别

∑Ｔ５－９／℃
（０，８３］ （８３，８８］ （８８，９３］ （９３，９８］ （９８，１０３］ （１０３，＋∞）

轻度冷害
ΔＴ５－９／℃

－１０～－１５ －１１～－１８ －１３～－２０ －１７～－２５ －２４～－３０ －２８～－３５

中度冷害
ΔＴ５－９／℃

－１５～－２０ －１８～－２２ －２０～－２６ －２５～－３２ －３０～－３８ －３４～－４２

重度冷害
ΔＴ５－９／℃

＜－２０ ＜－２２ ＜－２６ ＜－３２ ＜－３８ ＜－４２

注：∑Ｔ５－９为５－９月平均气温之和的多年平均值，ΔＴ５－９为５－９月平均气温之和的距平值。

４２２
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特征的时空规律，对生长季内延迟型冷害进行空间

上的小波变换，进行小波变换尺度对应于相应的空

间尺度。小波变换采用的是Ｍｏｒｌｅｔ函数，简化后的傅
里叶变换数学式为：

Ψｔ＝ｅ
（－ｗ－ｆ）２
２ 。 （５）

Ｍｏｒｌｅｔ小波的构成分为两部分，一部分是实部，
另一部分是虚部，其数学定义式为：

Ψｒ（ｔ）＝
１
２槡π
ｅ－ｔ２／２ｃｏｓｆｔ； （６）

Ψｉ（ｔ）＝
１
２槡π
ｅ－ｔ２／２ｓｉｎｆｔ。 （７）

式中：ｆ为一常数，是Ｍｏｒｌｅｔ小波中心频率。

２　结果与分析

２１　吉林省东部水稻延迟型冷害分布特征分析
２１１　平均发生频率

平均发生频率（Ｐ）为某气象站出现延迟型冷害
的年数与统计年数的比值。图２是这５０年以来吉
林省东部水稻延迟型冷害的平均发生频率，从图２
可以看出，吉林省东部集安、东岗、二道的平均

发生频率较低，大致在３０％ ～３４％之间，主要是
因为这些地区纬度位置相对最低，海拔较低，夏

季的来自黄海渤海的部分暖湿气流可能对其夏季

的增温有一定的帮助。其次是梅河口、通化、临

江、延吉等地发生延迟型冷害的频率大致在３６％
～３９％之间，延吉地区主要是由于纬度位置偏高，
特别是５月份和９月份温度较低，太阳辐射量相对
较少，导致冷害的发生频率较高，靖宇、梅河口

地区大致位于同一纬度，但是靖宇的海拔高度远

高于梅河口地区，冷害发生的频率也相对较高。

敦化和长白地区是水稻延迟型冷害发生的频率最

高的地区，发生的频率大致在 ４０％ ～４４％之间。
敦化地区纬度位置最高，热量条件相对最少，发

生冷害的频率高，长白地区海拔高度最高，冷害

发生的频率也高。

图２　水稻延迟型冷害平均发生频率

　　图３所示为１９６０年代、１９７０年代、１９８０年代

１９９０年代吉林省东部发生冷害的平均频率。２０００
年以后只有２００９年延吉发生轻度的水稻延迟型冷
害；１９６０年代水稻延迟型冷害在吉林省东部总体
上发生的频率是较高的。发生频率较高的地区是

敦化、靖宇、二道、东岗、梅河口。其余地区水

稻延迟型冷害发生频率较少，全部站点累计冷害

发生频次４５次。１９７０年代发生延迟型冷害的频率
高于１９６０年代，频繁发生冷害的范围较大，全部
站点累计冷害发生频次４９次，这与灾害大典（吉
林卷）［８］的描述相符合，特别是１９７２年、１９７６年
吉林省东部大部分地区都发生了严重的水稻延迟

型冷害，春冷、夏寒、秋凉，在前期延迟水稻生

育，后期延迟出穗成熟，降低水稻的成熟度。１９６０
年代、１９７０年代水稻延迟型冷害平均发生频率在
空间上分布的规律基本一致，大体上都是沿东南

向西北增加的趋势。１９８０年代水稻延迟型冷害在
该地区总体上发生的频率最高，１０个站点从１９８０
－１９８９年冷害发生累计５９次，尤其是长白和通化
地区这１０年间发生冷害的次数很多与其它站点冷
害发生的次数差别很大；１９９０年代水稻延迟型冷
害总体上发生的频率最低，全部站点累计冷害发

生频次 ３１次，这与全球气候变暖有关。１９６０年
代、１９７０年年代水稻延迟型冷害平均发生频率在
空间上分布的规律基本一致，呈现从东北向西南

增加的趋势，与１９８０年代、１９９０年代空间上分布
的规律相反。参考吉林省灾害大典与吉林省水稻

物候期资料后认为，这可能与１９８０年代、１９９０年
代长白、通化、临江，部分地区品种引用不当

有关。

２１２　平均发生强度
在分析吉林省东部水稻延迟型冷害发生的平

均强度时，我们可以对识别出的不同延迟型冷害

级别分别赋值，轻度冷害赋值为１，中度冷害赋值
为２，重度冷害赋值为３。赋值后的值均为正值，
在一定程度上可以表示延迟型冷害发生的强度，

数值越大，延迟型冷害发生的强度越大。延迟型

冷害发生的平均强度等于不同等级冷害值与冷害

发生次数相乘求和再比上该地发生延迟型冷害的

总次数。图４是５０年以来吉林省东部水稻延迟型
冷害的平均发生强度，从图可以看出，敦化、东

岗、二道、长白地区的平均冷害强度最强，强度

值为２６４～２８１，重度延迟型冷害发生的年份比
较多。其次是靖宇，强度值为２５５。最低的是通
化、梅河口、集安、延吉、临江，强度值为 ２２
～２５。
　　图５所示为不同年代吉林省东部水稻延迟型冷
害发生的平均强度。１９６０年代水稻延迟型冷害平
均强度依次从强到弱依次是二道、敦化、东岗、

长白、靖宇、梅河口、延吉、通化、临江、集安。

１９７０年代水稻延迟型冷害发生的平均强度最强，
发生强度最大的地区是敦化、二道、东岗、长白，

其余依次为靖宇、通化、集安、延吉、梅河口、

５２２
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图３　１９６０年代－１９９０年代水稻延迟型冷害平均发生频率

图４　水稻延迟型冷害平均发生强度

临江。虽然１９８０年代在吉林省东部１０站点水稻延
迟型冷害平均发生频率最高，但是平均发生强度

最弱。强度顺序从强到弱依次为长白、敦化、东

岗、靖宇、二道、临江、集安、延吉、梅河口、

通化。１９９０年代，水稻延迟型冷害平均强度从强
到弱依次为敦化、二道、通化、集安、东岗、梅

河口、长白、延吉、靖宇、临江。１９６０－１９８０年
代，冷害强度的空间规律基本一致，大致从中部

向南北两侧强度渐弱。１９９０年代的空间分布规律
略有不同，南端和中间强度比较强，这与气候变

化背景下，气温的波动规律性越来越弱、气候变

化的不确定性增强有关。

２２　基于ＥＯＦ和小波变换的吉林省东部水稻延迟
型冷害时空分布规律分析

　　利用 ＥＯＦ，对吉林省东部各站点的温度距平
百分率数据进行分析，以便得到吉林省东部水稻

延迟型冷害的时空分布特征，ＥＯＦ是一种空间上
的主成分分析（ＰＣＡ）法，可将气象要素分解为时
间空间两个正交函数的组合，空间部分由特征向

量表示分布特点，时间上用时间系数表征空间分

布的时间变化特征。以吉林省东部各气象站点坐

标为空间数据，各气象站历年温度距平百分率为

时间数据进行经验正交分解［９］，以分析吉林省东

部延迟型冷害的空间分布特征，结合小波分析与

趋势分析，以确定空间特征的时间变化规律。通

过ＥＯＦ分解以后，第一模态的方差贡献率已经达
到８５５６％，表明第一模态主成分向量足以表征该
地区的延迟型冷害的分布特征和变化情况。

从图６分析可知，吉林省东部低温特征的空间
变率，大体上在空间分布上具有东北—西南向的

变化特征，东北部的温度距平变率较低，向西南

部逐渐增加，再向西有略微递减的趋势。

　　在分析低温时间变化系数时发现，近５０年以
来吉林省东部温度总体上是上升的，低温的时间

变率在１９９０年代以后，有明显的波动性增强的趋

６２２



　３期 朱萌，等：吉林省东部水稻延迟型冷害时空分布特征分析

图５　１９６０年代－１９９０年代水稻延迟型冷害平均发生强度

图６　吉林省东部第一特征向量场

势，表明，随着全球气候变暖，气候极端事件发

生的概率在逐渐地增大，气候的不稳定性增强。

延迟型冷害在小范围，阶段性时间内还是时有发

生的（图７）。
　　为了进一步揭示吉林省东部地区延迟型冷害
的空间分布特征的时间变化规律，对吉林省东部

温度距平百分率第一主特征向量的时间系数进行

空间小波分析。如图８所示，１９６９、１９７６、１９８０、
１９９３、１９９５年为典型中心，１９６６－１９７８年，该特
征变化具有２～４年的震荡周期，１９８０－１９９０年该
特征变化具有明显的６～７年的震荡周期，１９９０－

图７　吉林省东部温度距平百分率时间系数的长期变化趋势

图８　吉林省东部温度距平百分率时间系数小波分析图

１９９６年该特征变化具有１～２年的震荡周期，２０００
年以后周期性特征不明显。

３　结论与讨论

本文采用东北水稻生长季节（５－９月）热量条
件的３个指标识别吉林省东部１９６１－２０１０年吉林

７２２
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省东部水稻延迟型冷害，并对冷害的程度进行分

等定级。采用新的冷害的识别标准，使得评估的

结果更加准确统一。分析了吉林省东部地区的水

稻延迟型冷害的平均发生频率大致在３０％ ～４０％
之间，这与袭祝香等［１０］《东北低温冷害风险评估及

区划》中的结论、马树庆等［１１］《东北区玉米低温气

候和经济损失分区》中的结论基本一致，而且都认

为长白山地区是水稻延迟型冷害频发的地区。对

不同年代吉林省东部水稻延迟型冷害发生的频率

进行分析，得出不同年代冷害发生频率的时空分

布特点。１９７０年代和１９８０年代是该地区冷害发生
次数最多的年代，这与灾害大典的统计结果一致。

本文除了对吉林省东部水稻延迟型冷害平均发生

频率进行了研究，还对冷害发生的平均强度的空

间分布规律进行了分析，得出敦化、东岗、二道、

长白的平均强度最大。这与这些地区海拔较高有

着最直接的关联。对不同年代吉林省东部水稻延

迟型冷害的平均强度进行分析，既揭示了空间规

律，又分析了时间特征，吉林省东部水稻延迟型

冷害发生最严重的年代主要在１９７０年代，１９８０年
代虽然冷害发生的次数多，但强度较弱。为进一

步分析吉林省水稻延迟型冷害的时空变换规律，

采用ＥＯＦ、小波分析等方法对温度距平变率的空
间分布特征和时间系数特征进行分析，分析温度

距平百分率空间分布特征下的时间变化的周期性。

这与余会康［５］《气候变化背景下东北水稻时空变

化》中的结论基本一致。采用 ＥＯＦ、小波分析法可
以更清楚地分析，温度变化的时间波动趋势和变

化的周期特点。１９９０年、２０００年以后，在全球气
温普遍增高的趋势下，温度波动的变率越来越大，

阶段性、区域性的低温冷害时有发生。因此，不

能盲目地将需要热量条件较高的水稻品种种植界

限向北推移，一旦冷害发生，水稻的经济损失会

更加严重。因此，采取科学合理的水稻种植管理

制度十分重要。
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