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摇 摇 摘要:摇 为探究 1961-2013 年长江中下游地区一季稻高温热害风险分布,根据一季稻抽穗开花期高温热

害等级指标,统计逐站逐年各强度高温热害发生频次,利用 ArcGIS 分析高温热害空间分布,采用 Morlet 小波

分析高温热害周期规律;设定抽穗开花期有无高温热害 2 种天气方案,使用 ORYZA2000 模型提取灾损率,进
而根据灾害风险评估模型完成风险区划。 结果表明:一季稻抽穗开花期高温热害分布面积为轻度>中度>重

度,轻度、中度、重度高温热害分布面积最大省份均为湖北省;年际尺度 28 年为 1961 -2013 年一季稻抽穗开

花期高温热害频次的第一主周期。 高温热害灾损率高值区为江苏中西部、浙江中部、安徽东南部、湖南西南

部。 高温热害风险高值区为湖北中南部及东北部、安徽中西部、湖南中北部。 高温热害及其灾损率的空间分

布不完全一致。
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摇 摇 Abstract:摇 To explore the risk distribution of heat injury for single鄄season rice in Middle and Lower Yangtze
River from 1961 to 2013, based on the indicators of single rice heat injury grade during flowering, the frequency of
the damage with different intensities of each station and each year was counted up, the horizontal distribution of
heat injury was analyzed by ArcGIS, and the periodic trend was analyzed by Morlet wavelet. Two weather programs

were set, which were with and without heat injury
during flowering, and the risk regionalization of heat
injury were achieved using the model of damage risk e鄄
valuation based on the damage rate of heat injury ex鄄
tracted by ORYZA2000 model. Mild heat injury cov鄄
ered the largest area, and severe heat injury, the
smallest area. Hubei province presented the largest ar鄄
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eas for all three injury grades of heat. The first major period of heat injury during flowering from 1961 to 2013 were
shown as 28 years. The areas with high damage rate of heat injury were midwestern Jiangsu province, central Zhe鄄
jiang, southeastern Anhui, and southwestern Hunan. The areas with high risk of heat injury were south鄄central and
northeastern Hubei, midwestern Anhui, north鄄central Hunan. The spatial distributions of heat injury was not con鄄
sisten with its damage rate.

Key words:摇 heat injury; ORYZA2000; damage rate; risk assessment model

摇 摇 长江中下游稻区以占全国 19% 的耕地生

产出约占全国 51% 的稻谷 [ 1 ] 。 近年来,随着

种植结构的调整,长江中下游地区双季稻面积

呈现下降 趋 势, 一 季 稻 面 积 逐 年 上 升 [ 2 ] 。 水

稻是对气温要求较高、对气温变化较敏感的作

物,极端高温会对水稻正常抽穗、开花、授粉、
授精和灌浆结实造成较大影响,轻则减产,重

则绝收 [ 3 鄄4 ] 。
在国内水稻高温热害温度指标确立方面,已

有研究结果已得到广泛认可 [5鄄7] 。 抽穗开花期是

水稻生殖生长最敏感时期,水稻明显的高温障碍

可认为在 35 益 。 对致害高温的持续时间,认为

日最高气温 35 益 连续 3 d 以上可作为水稻高温

热害指标。 总结近年水稻高温热害表现出的危

害结果,高温热害主要对正值抽穗开花阶段的一

季稻造成危害。
在计算水稻灾损率方面,一部分学者使用平

均减产率表达式计算灾损率,另一部分学者采用

国内外研究较多、使用较为成熟的 ORYZA 系列

水稻模型 [8] 提取灾损率。 ORYZA2000 模型已在

不同地区进行了验证和应用 [9鄄11] ,结果表明该模

型在模拟水稻叶面积、生长期、生长速率及生物

量等方面具有较好的准确性。 ORYZA2000 模型

可为区域水稻产量预测、农业水资源利用和配置

提供技术手段。
本研究将以往的水稻范畴风险评估细分至

一季稻,将高温热害时段界定至抽穗开花期,将
研究区域界定至一季稻种植区。 本研究的重点

在于,设定逐站逐年一季稻抽穗开花期内有无

高温热害 2 种天气的方案,该方案能够较准确

表达该灾害造成的损失,利用 ORYZA2000 水稻

模型提取逐站逐年一季稻高温热害灾损率,进
而完成一季稻高温热害风险评估与区划,为未

来农业生产中水稻栽培管理、防灾减灾提供科

学依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

研究区域为长江中下游地区一季稻种植区(图
1 阴影部分),该区域内 59 个气象站、40 个农业气象

站的分布见图 1。 主要资料含:
(1)气象资料。 1961-2013 年各气象站逐日气

象要素,主要包括日平均温度 (益)、日最高气温

(益)、日最低气温 (益)、 降水量 ( mm)、 水汽压

(hPa)、平均相对湿度(% )、风速(m / s)、日照时数

(h)。
(2)作物资料。 1990-2011 年各农业气象站代

表地区的一季稻全生育期、出苗期、移栽期、孕穗期

及抽穗开花期;1980-2011 年 95 个县级地区一季稻

播种面积与总产量;江苏兴化、安徽合肥农业试验站

一季稻生育期、分阶段生物量、栽培措施等资料,代
表品种为汕优 63 和中籼 898。

( 3 ) 土 壤 资 料。 利 用 HWSD ( Harmonized
world soil database) 世界土壤数据库,根据各气

象站经纬度信息提取各气象站代表地区土壤参

数,包括土壤层数、各层厚度、粘土含量和沙土

含量。
1. 2摇 方法

1 . 2 . 1 摇 高温热害辨识指标 摇 一季稻抽穗开花

期高温热害等级以日最高气温逸35郾 0 益 持续

天数为指标,划分为轻度高温热害、中度高温热

害、重度高温热害 3 个等级 [5鄄6](表 1 ) 。 统计近

53 年、59 个气象站逐站逐年的一季稻抽穗开花

期内高温热害频次,再通过公式 1、公式 2 分别

计算以台站为序列的 H region( n) 、以年份为序列的
H time( n) 。 其中,H (1) 、H (2) 、H (3) 分别表示轻度高

温热害、中度高温热害、重度度高温热害的发生

次数。

摇 摇 Hregion(n)= 1 / 59移
53

i=1
Hi(n),摇 (n=1,2,3) (1)

Htime(n)= 1 / 53移
59

i=1
Hi(n),摇 (n=1,2,3) (2)
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图 1摇 长江中下游一季稻种植区气象站分布(a)、农业气象站分布(b)
Fig. 1摇 Locations of meteorological stations(a) and agrometeorological stations(b) in the single鄄season rice plant areas of the Middle and

Lower Yangtze river

表 1摇 一季稻抽穗开花期高温热害等级指标

Table 1摇 Indicators of single鄄season rice heat injury grades during

flowering

摇 项摇 目 轻度高温热害 中度高温热害 重度高温热害

日最高气温(益) 逸35 逸35 逸35

持续时间 (d) 3 ~ 4 5 ~ 7 逸8

1. 2. 2 摇 小 波 分 析 法 摇 本 研 究 选 用 Morlet 小

波[12鄄15]分析一季稻高温热害时频分布特征。 根据

Morlet 小波函数(公式 3),作出高温热害发生频次

的二维小波系数等值线图,获得其在不同时段、不
同时间尺度下的变化特征。 将小波方差 (公式

4) [16]随尺度变化过程绘制成小波方差变化图,以
反映 H time(n) 时间序列波动能量随尺度的分布情

况,通过该图可确定一个在 H time(n) 时间序列中起

主要作用的周期成分。 小波方差图能反映高温热

害频次随年际尺度的分布情况,以确定整个时域

内频次发生的主周期。
鬃( t)= Cet2 / 2cos(5t) (3)
Var(a)= 乙 +肄

肄 |Wf(a,b) | 2db (4)
式中,t 为时间,C 为常数,鬃( t)为基本小波或

母小波;a 为频率参数,b 为时间参数,Wf(a,b)为小

波变化系数,Var(a)为小波方差。
1. 2. 3摇 高温热害损失率估算摇 一季稻抽穗开花期高

温热害的灾损率通过 ORYZA2000 水稻模型模拟获

得。 根据灾害辨识结果,使用高温替换天气数据(抽
穗开花期内引起高温热害的日最高气温替换成对应

时段的多年均值)模拟常年产量,同时认为使用实际

天气数据模拟的产量为高温热害受灾产量,2 种产量

的差值为气象产量,气象产量占趋势产量的比例即该

灾种灾损率。 模型提取灾损率步骤如图 2。
1. 2. 4摇 灾害风险评估模型摇 区域自然灾害风险形

成机制应由 3 个因素综合构成,包括自然灾害的危

险性、承灾体的暴露性及承灾体的脆弱性或易损性。
该研究考虑一季稻高温热害风险由灾害发生概率、
种植率、灾损率 3 部分组成[5]。 灾害风险度由灾害

风险度评估模型[公式(5)]计算。
高温热害发生概率的估算基于灾害辨识结果。

考虑到气象要素一般具备正态分布特点,一季稻高

温热害发生频次也应具备正态分布特征,依据正态

分布密度函数及概率分布函数估算灾害发生概率。
对高温热害发生频次进行正态分布检验,对不符合

正态分布的序列需进行偏态分布正态化处理,在此

基础上估算相应概率[17]。
种植率的计算见公式(6)。
R=P伊C伊D (5)
C=S1 / S2 (6)
R 为灾害风险度,P 为灾害发生概率(% ),C 为

种植率(% ),D 为灾损率(% )。 S1 为一季稻种植面

积,S2 为地区行政面积。
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下划线标示项包含该模拟修改参数,其余项使用模型默认值。
图 2摇 ORYZA2000 模型提取灾损率步骤

Fig. 2摇 The process of damage rate extraction by ORYZA2000

2摇 结果与分析

2. 1 长江中下游地区一季稻抽穗开花期高温热害风

险辨识

2. 1. 1 摇 空间分布摇 1961-2013 年长江中下游地区

一季稻抽穗开花期轻度、中度、重度高温热害空间分

布形势见图 3。 高温热害 3 种强度分布面积比较:
轻度(约 70% )>中度(约 50% )>重度(约 20% ),轻
度高温热害、中度高温热害、重度高温热害分布面积

最大省均为湖北省。
轻度 高 温 热 害 [ 指 标 H region(1) 沂 ( 0郾 40,

0郾 63) ]的多发地区有:安徽省六安南部、安庆西

部,湖北省黄冈、孝感、武汉北部、荆门东北部、天
门、潜江、仙桃、恩施北部、宜昌北部,湖南省常

德、湘西南部、怀化北部。 其中,黄冈中部、宜昌

北部、恩施北部、常德中部轻度高温热害频次高

达 0 . 50 ~ 0郾 63。
中度 高 温 热 害 [ 指 标 H region( 2 ) 沂 ( 0郾 20 ,

0 郾 43 ) ] 的多发地区有:安徽省六安南部、安庆

西部,江西省九江中北部,湖北省孝感、武汉、
黄冈、黄石、咸宁、天门、仙桃、荆州东部及西

部、十堰西南部、恩施北部、宜昌北部,湖南省

怀化北部、益阳西部、娄底西部。 其中,孝感东

部、武汉北部、黄冈北部、荆州及咸宁交界处、
恩施北部、宜昌 中 部 中 度 高 温 热 害 频 次 高 达

0 . 30 ~ 0 郾 43 。
重度高温热害[指标 Hregion(3) 沂(0郾 20,0郾 36)]

的多发地区有:湖北省恩施北部、宜昌西北部。
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图 3摇 1961-2013 年长江中下游地区一季稻抽穗开花期轻度高温热害(a)、中度高温热害(b)、重度高温热害(c)空间分布

Fig. 3摇 Spatial patterns of mild(a),moderate(b) and severe(c)heat injury for single鄄season rice during flowering in the Middle and Low鄄
er Yangtze river from 1961 to 2013

2. 1. 2 摇 周期特征摇 1961-2013 年长江中下游地区

一季稻抽穗开花期高温热害频次的小波方差见图

4a,由图 4a 可知,28 年的年际尺度为最大峰值,表
明以 28 年为周期的震荡最强,是高温热害频次的第

一主周期,整个时域内高温热害频次呈现“多鄄少鄄
多 冶震荡特征,且该年际尺度的周期性变化在整个

时域表现稳定,小波系数等值线在 2013 年以后趋于

闭合,即高温热害频次将减少。 10 年和 47 年分别

是高温热害频次的第 2 主周期和第 3 主周期。 高温

热害频次的小波时频分布见图 4b,存在显著周期性

变化的年际尺度与小波方差分析结果一致。

图 4摇 1961-2013 年长江中下游地区一季稻抽穗开花期高温热害频次的小波方差(a)、小波变换时频分布 (b)
Fig. 4摇 Wavelet variance (a) and wavelet analysis (b) of single鄄season rice heat injury during flowering in the Middle and Lower Yangtze

river from 1961 to 2013

2. 2摇 长江中下游地区一季稻高温热害灾损率

2. 2. 1摇 空间分布摇 1961-2013 年长江中下游地区一

季稻高温热害灾损率的空间分布见图 5,高温热害灾

损率为 0 ~ 5%。 一季稻高温热害灾损率沂[2郾 0%,

4郾 8%]的地区有:江苏省淮安南部,浙江省绍兴、金华

及台州三市交界处,浙江省杭州西南部、衢州西北部,
安徽省黄山,湖南省怀化南部。 其他省份或地区在该

时段内的高温热害灾损率沂[0,2%]。
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图 5摇 1961-2013 年长江中下游地区一季稻高温热害灾损率的

空间分布

Fig. 5摇 Spatial patterns of heat injury damage rate for single鄄
season rice in the Middle and Lower Yangtze river from
1961 to 2013

2. 2. 2摇 时间变化摇 长江中下游地区一季稻高温热

害灾损率时间变化如图 6。 根据1961-2013 年灾损

率年际变化线及线性回归趋势线,整个时间域内的

高温热害灾损率呈现以 1% 为轴、0 ~ 2% 范围内的

反复波动,90 年代以后波动幅度减小,且总体趋势

略有下降。
2. 3摇 长江中下游地区一季稻高温热害风险区划

1961-2013 年长江中下游地区一季稻高温热害

风险度的空间分布见图 7,高温热害风险度范围沂
[0,11. 6伊10-4]。 风险度沂[8郾 1伊10-4,11. 6伊10-4]的
地区有:湖北省孝感西部、仙桃、荆门东部及中南部、
咸宁西北部,湖南省常德、益阳、岳阳三市交界处,安
徽省六安西北部、六安与安庆交界处;风险度沂[6. 0伊
10-4,8. 0伊10-4]的地区有:湖北省随州中北部、黄冈中

部、孝感与仙桃交界处、荆门南部、宜昌东部、荆州北

部。 其他省份或地区风险度沂[0,6伊10-4]。

图 6摇 1961-2013 长江中下游地区一季稻高温热害灾损率的时间变化

Fig. 6摇 Temporal variation of heat injury damage rate for single鄄season rice in the Middle and Lower Yangtze river from 1961 to 2013

3摇 讨 论

一季稻抽穗开花期各强度高温热害的空间分布

及周期规律:分布面积为轻度>中度>重度,各强度

分布面积最大的省份均为湖北省,其次为湖南省、安
徽省;28 年为高温热害频次的第一主周期,且该周

期下的高温热害在未来几年有减少趋势。
一季稻高温热害灾损率的时空特征:高温灾损在

六省均有发生,范围 0 ~ 5%,较高值区有江苏省中西

部、浙江省中部、安徽省东南部、湖南省西南部;以时间

为序列的高温热害灾损率在 0 ~2%范围内反复波动,
90 年代以后波动幅度减小,且总体趋势略有下降。

一季稻高温热害风险高值区:湖北省中南部及东

北部、安徽省中西部、湖南省中北部。 高风险区内一季

稻抽穗开花期大多处于 8 月中下旬,可采取调整播种

期[18]或选用耐高温品种[19]等措施应对高温热害。
高温热害及其灾损率的空间分布不完全一致,

其原因在于,利用 ORYZA2000 模型提取高温热害

灾损率时,ORYZA2000 模型模拟产量受生育期长短

影响很大,而生育期长短受积温控制,模型中积温的

计算方法为水稻三基点温度、日最高温、日最低温五

要素构成的非线性方程,高温热害的发生可能会造

成积温的增多或减少两种情况,即造成生育期增长

或缩短,最终造成增产或减产。
湖北省为一季稻高温热害发生频次最高的区域。

对于湖北一季稻或中稻高温热害,张方方等[18] 统计
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图 7摇 1961-2013 长江中下游地区一季稻高温热害风险度的空

间分布

Fig. 7摇 Spatial patterns of risk degree of single鄄season rice heat
injury in the Middle and Lower Yangtze river from
1961 to 2013

时段为1971-2004 年每年的 5-9 月,高温热害最重区

为西北部;万素琴等[20]统计时段为1961-2005 年每年

的 7 月中旬到 9 月,高温热害最重区为东南部。 本研

究统计时段为1961-2013 年各地一季稻抽穗开花期

初日至终日,高温热害多发区为湖北东部及西部。 可

见,不同发育时段或时长的高温热害统计,对水稻高

温热害发生规律的研究结果有一定影响。
对于长江中下游地区一季稻生产,本研究所做

的高温热害风险评估界定为抽穗开花期,不包含高

温热害次敏感期—孕穗期。
水稻高温热害发生过程复杂,而品种差异[3,18]、

气候[17]、地理条件[6]、栽培措施、生产区划等因素的

动态变化错综复杂地影响水稻高温热害风险评估结

果。 如何最大程度将信息全面、系统地输入风险评

估模型是未来研究的重点。 其中,作物模型作为模

拟作物产量相对准确的手段,仍存在尚需解决的问

题:第一,模型微观过程复杂繁多,且参数的地区性

差异细化很难实现,很多参数难以得到,对模型的检

验和应用造成严重限制;第二,栽培措施或生产技术

往往不能与模型模拟过程保持一致,不能保证最终

模拟结果的精确性。
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