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长江中下游地区水稻生长季节内农业气候资源变化

李　 建ꎬ　 江晓东ꎬ　 杨沈斌ꎬ　 田欣雨
(南京信息工程大学江苏省农业气象重点实验室 /气象灾害预报预警与评估协同创新中心ꎬ江苏 南京 ２１００４４)

　 　 摘要:　 基于长江中下游地区 １９６０－２０１６ 年 １５３ 个气象台站的地面观测资料ꎬ分析了长江中下游地区水稻生长

季节内热量、光照和水分资源的时空变化特征ꎮ 结果表明:１９６０－２０１６ 年长江中下游地区水稻生长期内≥１０ ℃积温

平均为４ ９４４􀆰 ５３ ℃􀅰ｄꎬ１０ 年倾向率为 ４７􀆰 ７６ ℃ꎻ积温有效率平均为 ８６􀆰 ９２０％ꎬ１０ 年倾向率为－０􀆰 ２７９％ꎻ高温日数平

均为 ２１􀆰 ９３ ｄꎬ１０ 年倾向率为 ０􀆰 ８４ ｄꎻ低温日数平均为 ５􀆰 ８１ ｄꎬ１０ 年倾向率为－１􀆰 ２６ ｄꎻ日照时数平均为１ ２２８􀆰 ９４ ｈꎬ１０
年倾向率为－４１􀆰 ０４ ｈꎻ降水量平均为１ ０４８􀆰 ９１ ｍｍꎬ１０ 年倾向率为 ７􀆰 ５２ ｍｍꎻ降水日数平均为 ６１􀆰 ０４ ｄꎬ１０ 年倾向率为

－１􀆰 ３８ ｄꎻ降水强度平均为 １１􀆰 ２４ ｍｍ / ｄꎬ１０ 年倾向率为 ０􀆰 ２５ ｍｍ / ｄꎮ 长江中下游地区水稻生长期在 １９６０－２０１６ 年热

量资源增加明显ꎬ但积温有效率呈下降趋势ꎬ光照资源呈减少趋势ꎬ降水量及降水强度呈现增加趋势ꎬ这将对该地区

水稻生产产生负面影响ꎮ
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　 　 联合国政府间气候变化专门委员会( ＩＰＣＣ)第
５ 次报告指出ꎬ１８８０－２０１２ 年以来全球平均温度已

升高 ０􀆰 ８５ ℃(０􀆰 ６５~１􀆰 ０６ ℃) [１]ꎮ 受全球气候变暖

的影响ꎬ中国近 １００ 年来地表平均气温升高 ０􀆰 ５ ~

９９



０􀆰 ８ ℃ [２]ꎬ但中国降雨量变化趋势不明显ꎬ中高纬度

地区降水量减少而亚热带地区降水量增加ꎬ这与全

球降水量变化不同[２￣５]ꎮ 伴随着气候变化的农业气

候资源包括温、光、水、风等要素变化对农业生产的

影响很大[６]ꎮ 柏秦风[７]等研究结果表明ꎬ１９７９ 年以

来全国大部分地区≥１０ ℃年积温有所增加ꎬ使得全

国喜温作物的种植面积增加ꎬ越冬作物种植区北界

北扩ꎮ 唐国平等[８]指出ꎬ中国北方暖干型气候变化

趋势对棉花、大豆生长有利ꎬ半干旱区无霜期延长对

马铃薯等作物后期生长有利ꎬ由于气温升高和东北、
西北、青藏地区降水增加ꎬ中国农业的复种指数将普

遍增加ꎮ 艾治勇等[９]研究结果表明ꎬ气候变化有利

于早稻生产而不利于晚稻生产ꎮ 气候变化也会对农

业生产带来不利影响ꎮ 吴志祥等[４] 估算ꎬ气候变化

可能会使中国种植业减产 ５％ ~ １０％ꎮ 唐国平等[８]

研究结果表明气候变化对全国土地生产潜力产生不

利影响ꎮ 气候变化引起的气候极端事件增多也严重

影响农业生产[３ꎬ １０]ꎮ
近年来ꎬ国内学者做了大量有关农业气候资源

方面的研究工作[４ꎬ９ꎬ１１￣１５]ꎬ大多进行了年代际气候变

化的研究[１１ꎬ１４￣１６]ꎬ而针对作物生长季节内的气候变

化研究较少ꎮ 长江中下游地区是中国主要水稻产

区ꎬ该地区气温呈增加趋势ꎬ比同期中国平均气温增

速略低[１４]ꎬ年降水量呈下降趋势ꎬ而极端降水呈增

加趋势[１７]ꎬ日照时数减少[１８]ꎬ水面蒸发量减少[１９]ꎬ
正在影响水稻生产[９ꎬ１１ꎬ２０]ꎮ 本研究通过分析长江中

下游地区水稻生长季节内气候资源变化特点ꎬ以期

为该地区水稻生产中应对气候变化ꎬ合理利用气候

资源提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区域为长江中下游地区六省一市(１０８°Ｅ~
１２３°Ｅꎬ２４°Ｎ~ ３５°Ｎ)ꎬ包括江苏省、浙江省、上海市、
湖北省、湖南省、安徽省和江西省ꎬ面积约１.２１５×１０６

ｋｍ２ꎮ 研究区以平原为主ꎬ山区主要集中在湖北西

部、湖南中西部、江西南部和西部、浙江南部及安徽

南部ꎮ 气候属于亚热带季风气候ꎬ年降雨量１ ０００ ~
１ ５００ ｍｍꎬ年平均气温 １４~１８ ℃ꎬ气候温暖湿润ꎬ农
业生产条件优越ꎮ 该地区水稻播种面积占全国的

４９.７６％ꎬ水稻产量占全国的 ４９.８２％ꎬ是中国主要水

稻产区之一[２１]ꎮ

１.２　 数据来源

气象数据来源于中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.
ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ选取长江中下游地区 １５３ 个气象站(图 １)
１９６０－２０１６ 年逐日气候资料ꎬ气象要素包括日平均

温度、日最高温度、日降水量、日照时数、水稻发育期

数据等ꎮ

􀅰 站点ꎻ　 ▭ 边界ꎮ
图 １　 研究区气象站点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.３　 研究方法

１.３.１　 水稻生长季节的确定 　 根据中国气象数据

网提供的农业气象数据ꎬ将长江中下游地区水稻生

长季节定为 ３ 月下旬~１０ 月下旬ꎮ
１.３.２　 高温日数　 已有研究结果[２２￣２４]表明ꎬ在水稻抽

穗开花期平均温度超过 ３０ ℃或日最高温度超过 ３５
℃ꎬ会影响花器官的发育ꎬ降低结实率ꎬ从而造成水稻

减产ꎮ 所以本研究以水稻生长期内日平均气温≥３０
℃或日最高气温≥３５ ℃的天数作为高温日数ꎮ
１.３.３　 ≥１０ ℃积温有效率　 用生长季节日平均气

温在 １０~３５ ℃范围内的积温与≥１０ ℃积温的百分

比作为≥１０ ℃积温有效率ꎮ
１.３.４　 低温日数 　 水稻生长后期尤其在灌浆期遇

到低温ꎬ对水稻灌浆及品质形成会造成不利影

响[２５￣２７]ꎮ 所以本研究统计水稻生育后期低温日数

(７ 月份之后日平均气温低于 １５ ℃的天数)ꎮ
１.３.５　 降水强度 　 将生长季节内降水量与降水日

数的比值定义为降水强度(ｍｍ / ｄ)ꎬ即降水强度＝降

水量 /降水日数ꎮ
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１.３.６　 气候倾向率 　 用 Ｘ ｉ表示样本量为 ｎ 的某一

气候变量ꎬ所对应的时间为 ｔꎬ建立 Ｘ ｉ与 ｔ 之间的一

元线性回归方程:Ｘ ｉ ＝ ａ＋ｂｔｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ式中ꎬａ 为

回归常数ꎬｂ 为回归系数ꎮ ａ 和 ｂ 可用最小二乘法进

行估计[２８]ꎮ 以 ｂ 值作为气候要素变化速率ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＭＡＴＬＡＢ ２０１４ａ 进行数据分

析和处理ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的反距离加权插值法

(ＩＤＷ)对气象指标进行空间插值ꎬｃｅｌｌ ｓｉｚｅ 参数均

为 ０􀆰 ０４３°ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 长江中下游地区水稻生长季节内热量资源变化

２.１.１　 ≥１０ ℃积温　 １０ ℃是适合水稻生长的起始

温度ꎬ≥１０ ℃积温一般作为水稻等喜温作物的热量

指标[１３]ꎮ 从图 ２ａ 可以看出ꎬ１９６０－２０１６ 年长江中

下游地区水稻生长季节内≥１０ ℃ 积温在３ ５９８􀆰 ６４
℃􀅰ｄ至 ５ ５６８􀆰 ７５ ℃􀅰ｄ之间ꎬ平均值为 ４ ９４４􀆰 ５３
℃􀅰ｄꎬ最高值出现在赣州(５ ５６８􀆰 ７５ ℃􀅰ｄ)ꎬ最低

值出现在南岳(３５９８􀆰 ６４ ℃􀅰ｄ)ꎬ整体上呈现由南向

北递减的趋势ꎮ 其中湖北省东部、湖南省中部和东

部、江西省及浙江省南部等双季稻区水稻生长季节

内≥１０ ℃积温较高ꎬ超过５ ５００ ℃􀅰ｄꎮ 从图 ２ｂ 可

以看出ꎬ长江中下游地区水稻生长季节内≥１０ ℃积

温 １０ 年倾向率整体为正值ꎬ说明积温呈增加趋势ꎬ
平均每 １０ 年增加 ４７􀆰 ７６ ℃􀅰ｄꎬ其中增加较快的区

域为江苏省南部、浙江省北部、安徽省祁门地区、湖
北省中部等地ꎬ以上区域平均 １０ 年倾向率大于

６０􀆰 ００ ℃􀅰ｄꎮ

􀅰 站点ꎻ　 ▭ 边界ꎮ
图 ２　 长江中下游地区水稻生长季节内≥１０ ℃积温及 １０ 年倾向率分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(≥１０ ℃) ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎ￣ｙｅａｒ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

２.１.２　 ≥２０ ℃积温　 ２０ ℃是水稻植株快速生长的

界限温度ꎬ也是水稻安全齐穗的界限温度[２９￣３０]ꎮ
１９６０－２０１６ 年长江中下游地区水稻生长季节内≥２０
℃积温平均值为３ ８２８.９４ ℃􀅰ｄꎬ>４ ５００ ℃􀅰ｄ高值

区主要分布在江西省东南部ꎬ<３ ５００ ℃􀅰ｄ低值区

主要分布在湖北省西部山区、江苏省北部地区及区

域内少数海拔较高的站点(图 ３ａ)ꎮ 从图 ３ｂ 可以看

出ꎬ≥２０ ℃积温整体上呈现增加趋势ꎬ平均 １０ 年倾

向率为 ７１􀆰 ９２ ℃􀅰ｄꎬ其中湖北省钟祥、天门至湖南

省常德、阮江一带及江苏省南部、浙江省北部和浙江

省东部地区增加较快ꎬ以上区域平均 １０ 年倾向率大

于 １００􀆰 ００ ℃􀅰ｄꎮ
２.１.３　 积温有效率　 １９６０－２０１６ 年长江中下游地区

水稻生长季节内积温有效率呈现北部高南部低的分

布特征ꎬ整个区域积温有效率平均为 ８６􀆰 ９２％ꎮ 高

值区主要分布在江苏省大部、浙江省东部、湖北省利

川及湖南省西南部ꎬ以上区域积温有效率平均值大

于 ９０􀆰 ００％ꎬ其中江苏省沭阳、射阳、赣榆等地积温

有效率大于 ９５􀆰 ００％ꎻ低值区主要分布在湖北省东

部、湖南省中东部、江西省大部、安徽省南部、浙江省

中西部ꎬ以上地区积温有效率小于 ８５􀆰 ００％ꎬ其中湖

南省长沙、株洲、长宁、衡阳ꎬ江西省中部和东北部及

１０１李　 建等:长江中下游地区水稻生长季节内农业气候资源变化



浙江省中部地区积温有效率低于 ８０􀆰 ００％(图 ４ａ)ꎮ
从图 ４ｂ 可以看出ꎬ积温有效率的 １０ 年倾向率在江

苏省北部、安徽省北部、江西省北部、湖北省西北部

及湖南省南部表现为正值ꎬ说明以上区域积温有效

率呈增加趋势ꎻ而研究区其他区域积温有效率的 １０
年倾向率则表现为负值ꎬ即积温有效率呈降低趋势ꎬ
其中江苏省南部、浙江省东北部下降较快ꎬ积温有效

率平均每 １０ 年下降超过 １ 个百分点ꎮ

􀅰 站点ꎻ　 ▭ 边界ꎮ
图 ３　 长江中下游地区水稻生长季节内≥２０ ℃积温及 １０ 年倾向率分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (≥２０ ℃) ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎ ｙｅａｒ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

􀅰 站点ꎻ　 ▭ 边界ꎮ
图 ４　 长江中下游地区水稻生长季节内≥１０ ℃积温有效率及 １０ 年倾向率分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(≥１０ ℃) ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

２.１.４ 高温日数 　 １９６０－２０１６ 年长江中下游地区水

稻生长季节内高温日数整体上呈南多北少的分布特

征ꎬ区域内平均为 ２１􀆰 ９３ ｄꎬ高值区(高温日数>３０
ｄ)主要分布在湖北省东南部的通山一带、湖南省东

部、江西省中部、浙江省中西部及东北部地区ꎬ最大

值出现在浙江省丽水(４５􀆰 ４６ ｄ)ꎻ低值区(高温日

数<１０ ｄ)主要分布江苏省北部(图 ５ａ)ꎮ １９６０－２０１６

年研究区水稻生长季节内高温日数 １０ 年倾向率为

０􀆰 ８４ ｄꎬ除安徽省北部、湖北省西部和湖南省中南部

分地区高温日数呈减少趋势外ꎬ其他地区高温日数

呈现增加的趋势ꎬ增加较快的区域主要分布在江西

省南部、安徽省大部、江苏省南部和浙江省大部ꎬ每
１０ 年增加高温日数大于 ３ ｄꎬ鄞县 １０ 年倾向率为

６􀆰 ０２ ｄ(图 ５ｂ)ꎮ
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􀅰 站点ꎻ　 ▭ 边界ꎮ
图 ５　 长江中下游地区水稻生长季节内高温日数及 １０ 年倾向率分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｙｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎ￣ｙｅａｒ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

２.１.５　 低温日数　 １９６０－２０１６ 年长江中下游地区水

稻生长季节内 ７ 月份之后低温日数呈现由南向北递

增的趋势ꎬ区域内低温日数平均值为 ５􀆰 ８１ ｄꎮ 低值

区主要分布在湖北省东南部、湖南省南部和东北部、
江西省大部、浙江省、江苏省南部ꎬ以上地区低温日

数小于 ５ ｄꎻ高值区主要分布在江苏省西北部及区域

内少数几个海拔较高的站点ꎬ低温日数大于 １０􀆰 ００ ｄ

(图 ６ａ)ꎮ 从图 ６ｂ 可以看出ꎬ研究区 ７ 月份之后低

温日数 １０ 年倾向率除江西省永丰、吉安至贵溪、南
丰一带及湖北省秭归、宜昌等少数地区为正值外ꎬ大
部分地区表现为负值ꎬ说明长江中下游地区 ７ 月份

之后低温日数主要呈减少的趋势ꎬ其中减少较快的

区域为江苏省中部和北部ꎬ１０ 年倾向率小于－１􀆰 ００
ｄꎮ

􀅰 站点ꎻ　 ▭ 边界ꎮ
图 ６　 长江中下游地区水稻生长季节内 ７ 月份之后低温日数及 １０ 年倾向率分布

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ Ｊｕｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎ￣ｙｅａｒ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

２.２　 长江中下游地区水稻生长季节内日照时数变化

　 　 １９６０－２０１６ 年长江中下游地区水稻生长季节内

日照时数整体上呈现东多西少的分布特征ꎬ整个区

域平均日照时数为１ ２２８.９４ ｈꎮ 高值区主要分布在
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江苏省北部和安徽省北部ꎬ以上地区水稻生长季节

内日照时数大于１ ４００􀆰 ００ ｈꎬ其中江苏省赣榆的日

照时数达到区域内最高值ꎬ为１ ６３０.３５ ｈꎻ低值区主

要分布在湖北省西南部、湖南省西北部ꎬ水稻生长季

节内日照时数低于１ ０００􀆰 ００ ｈꎬ其中湖南省保靖的

日照时数达到区域内最低值 ８９６􀆰 ９３ ｈ(图 ７ａ)ꎮ 从

图 ７ｂ 可以看出ꎬ研究区除湖北省郧西以外ꎬ水稻生

长季节内日照时数倾向率大都为负值ꎬ说明长江中

下游地区水稻生长季节内日照时数变化趋势以减少

为主ꎬ区域内平均 １０ 年倾向率为－４１􀆰 ０４ ｈꎬ湖北省

中东部、安徽省大部、江苏省北部和南部、浙江省大

部、江西省中部和北部地区日照时数减少较快ꎬ平均

每 １０ 年减少的日照时数超过 ４０􀆰 ００ ｈꎮ 其中湖北省

枣阳、钟祥、天门、黄石、阳新ꎬ安徽省阜阳、亳州、滁
县、定远ꎬ江苏省沭阳、睢宁ꎬ江西省贵溪ꎬ浙江省衢

州等地日照时数减少更快ꎬ以上区域日照时数 １０ 年

倾向率小于－６０􀆰 ００ ｈꎮ

􀅰 站点ꎻ　 ▭ 边界ꎮ
图 ７　 长江中下游地区水稻生长季节内日照时数及 １０ 年倾向率分布

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎ￣ｙｅａｒ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

２.３ 　 长江中下游地区水稻生长季节内降水资源

变化

２.３.１　 降水量　 １９６０－２０１６ 年长江中下游地区水稻

生长季节内降水量呈现南多北少的分布特征ꎬ整个

区域平均降水量为１ ０４８.９１ ｍｍꎮ 高值区主要分布

在江西省大部、安徽省南部和浙江省西南部ꎬ以上地

区水稻生长季节内降水量大于１ ２００􀆰 ００ ｍｍꎻ水稻

生长季节内降水量小于 ８００􀆰 ００ ｍｍ 的区域主要分

布在江苏省北部、安徽省北部及湖北省西北部(图
８ａ)ꎮ １９６０－２０１６ 年长江中下游地区水稻生长季节

内降水量呈微弱增加的趋势ꎬ１０ 年倾向率平均值为

７􀆰 ５２ ｍｍ(图 ８ｂ)ꎬ研究区水稻生长季节内降水量 １０
年倾向率的负值区主要分布在江苏省东北部、湖北

省西部和西北部、湖南省南部、江西省南部等区域ꎬ
正值区主要集中在研究区中部和东部ꎮ 降水量增加

较快的区域为江苏省南部、安徽省南部、浙江省东

部、江西省东北部、湖北省东部ꎬ以上区域降水量 １０

年倾向率大于 １５􀆰 ００ ｍｍꎻ降水量减少较快的区域分

布在江苏省灌云、阜宁、射阳、邳县ꎬ湖北省恩城、五
峰ꎬ以上地区降水量 １０ 年倾向率小于－１５􀆰 ００ ｍｍꎮ
２.３.２　 降水日数　 １９６０－２０１６ 年长江中下游地区水

稻生长季节内降水日数整体上呈现由南向北递减的

趋势ꎮ 降水日数大于 １００ ｄ 的高值区主要分布在湖

北省西南部、湖南省西部和南部、江西省南部、浙江省

南部ꎬ降水日数最多的地方为江西省井冈山(１３９ ｄ)ꎻ
降水日数小于 ８０ ｄ 的低值区主要分布在江苏省中部

和北部、安徽省北部ꎬ以及湖北省钟祥、孝感、襄阳以

北地区ꎬ降水日数最少的区域为安徽省砀山(６１􀆰 ０４
ｄ)ꎮ 整个区域水稻生长季节内降水日数平均值为

９２􀆰 ９７ｄ(图 ９ａ)ꎮ 从图 ９ｂ 可以看出ꎬ研究区水稻生长

季节内降水日数整体上呈现下降趋势ꎬ降水日数 １０
年倾向率平均值为－１􀆰 ３８ ｄꎬ降水日数减少较快的区

域分布在江苏省北部、浙江省东南部、江西省东南部ꎬ
以上地区降水日数 １０ 年倾向率小于－２􀆰 ００ ｄꎮ
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􀅰 站点ꎻ　 ▭ 边界ꎮ
图 ８　 长江中下游地区水稻生长季节内降水量及 １０ 年倾向率分布

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎ￣ｙｅａｒ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎ￣
ｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

􀅰 站点ꎻ　 ▭ 边界ꎮ
图 ９　 长江中下游地区水稻生长季节内降水日数及 １０ 年倾向率分布

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎ￣ｙｅａｒ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

２.３.３　 降水强度　 １９６０－２０１６ 年长江中下游地区水

稻生长季节内降水强度呈现中部较强、东部和西部

较弱的分布特征ꎮ 高值区主要分布在安徽省南部、
湖北省东部、江西省北部、浙江省西南部ꎬ以上地区

降水强度大于 １２􀆰 ００ ｍｍ / ｄꎬ降水强度最高值 １４􀆰 ５６
ｍｍ / ｄ出现在江西省庐山ꎻ低值区主要分布在湖北省

西北部及湖南省西南部ꎬ以上地区降水强度小于

１０􀆰 ００ ｍｍ / ｄꎬ降水强度最低值 ８􀆰 ０２ ｍｍ / ｄ出现在湖

北省房县ꎮ 整个研究区降水强度平均值为 １１􀆰 ２４
ｍｍ / ｄ(图 １０ａ)ꎮ 从图 １０ｂ 可以看出ꎬ水稻生长季节

内降水强度 １０ 年倾向率在整个研究区大部分表现

为正值ꎬ说明生长季节内降水强度整体呈增加趋势ꎮ
增加较快的区域分布在安徽省滁县、巢湖至江苏省

南京、无锡、南通一线ꎬ安徽省屯溪、祁门至江西省景

德镇一线ꎬ湖北省麻城、武汉、监利一带ꎬ以上区域

１０ 年倾向率大于 ０􀆰 ４０ ｍｍꎻ１０ 年倾向率为负值的区

域主要包括江苏省邳县、灌云、射阳ꎬ湖北省老河口、
襄阳、枣阳、恩城、来风ꎬ湖南省武冈、常宁ꎬ江西省波

阳等少数站点ꎮ 整个研究区水稻生长季节内降水强

度 １０ 年倾向率平均值为 ０􀆰 ２５ ｍｍꎮ
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􀅰 站点ꎻ　 ▭ 边界ꎮ
图 １０　 长江中下游地区水稻生长季节内降水强度及气候倾向率分布

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎ￣ｙｅａｒ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

３　 讨 论

长江中下游地区水稻生长季节内≥１０ ℃积温

和≥ ２０ ℃ 积 温 平 均 值 分 别 为 ４ ９４４.５３ ℃􀅰ｄ、
３ ８２８.９４ ℃􀅰ｄꎬ且都呈现增加趋势ꎬ平均每 １０ 年分

别增加 ４７􀆰 ７６ ℃􀅰ｄ和 ７１􀆰 ９２ ℃􀅰ｄꎮ 由此可知研究

区水稻生长的热量条件呈增加趋势ꎬ双季稻区热量

资源增加且区域呈扩大趋势ꎬ这使得种植区域北界

有向北拓展的可能ꎬ这与前人研究结果[１２ꎬ１４]相似ꎮ
研究发现积温增加的同时ꎬ水稻生长季节内高温

日数也呈现增加趋势ꎮ １９６０－２０１６ 年长江中下游地

区水稻生长季节内高温日数平均值为 ２１􀆰 ９３ ｄꎬ高温

天气在整个区域都有发生ꎬ其中湖南省东部、江西省

大部、浙江省南部等地高温日数明显比其他区域多ꎮ
研究区水稻生长季节内高温日数的 １０ 年倾向率平均

值为 ０􀆰 ８４ ｄꎬ其中江西省中部和东部、浙江省大部、江
苏省南部等地高温日数相比于其他区域增加更快ꎬ这
无疑加重了上述地区水稻遭遇高温热害的风险ꎻ而湖

南省中部、安徽省北部、湖北省西北部的高温热害呈

略微降低趋势ꎮ 高温热害的增加降低了热量有效率ꎬ
整个研究区≥１０ ℃积温的有效率平均值为 ８６􀆰 ９２％ꎬ
其中浙江省南部、江西省中部和东部北部的积温有效

率在整个研究区最低ꎬ低于 ８０􀆰 ００％ꎬ从 １０ 年倾向率

来看ꎬ以上地区积温有效率也呈现下降趋势ꎮ 尽管水

稻生长季节内积温增加ꎬ但是积温效率下降ꎬ说明热

量资源的增加部分来自高温积温的贡献ꎬ这与陈升孛

等[１１]研究结论类似ꎮ 研究区 ７ 月份之后低温日数呈

现北多南少分布ꎬ且整个区域除江西省中部低温日数

略微增加外ꎬ低温日数以减少为主ꎬ尤其江苏省减少

较快ꎮ ７ 月之后低温日数的减少ꎬ对水稻后期的灌

浆、光合及品质形成有利[２５￣２７ꎬ３１￣３２]ꎮ
１９６０－２０１６ 年长江中下游地区水稻生长季节内

日照时数呈现东部多西部少的分布特征ꎬ平均为

１ ２２８􀆰 ９４ ｈꎬ研究区日照时数以减少为主ꎬ平均 １０
年倾向率为－４１􀆰 ０４ ｈꎬ其中浙江省、安徽省、江西省

中部和东北部、湖北省中部和东部减少较快ꎮ 本研

究中同时发现ꎬ长江中下游地区的降水日数呈现减

少趋势ꎬ这说明该地区阴天或寡照天气增多ꎮ 高

歌[３３]认为日照时数降低一部分原因来自雾霾的增

加ꎮ 日照时数的减少会影响水稻发育进程ꎬ不利于

水稻的光合及单产的提高[９ꎬ ２０]ꎮ
１９６０－２０１６ 年长江中下游地区水稻生长季节内

降水量南多北少ꎬ平均值为１ ０４８􀆰 ９１ ｍｍꎬ１０ 年倾向

率平均为 ７􀆰 ５２ ｍｍꎬ尤以安徽省南部降水量增加最

快ꎮ 研究区降水日数以减少为主ꎬ平均降水日数 １０
年倾向率为－１􀆰 ３８ ｄꎮ 降水量增加ꎬ降水日数减少ꎬ
必然导致降水强度的增加ꎮ 研究区水稻生长季节内

降水强度平均为 １１􀆰 ２４ ｍｍ / ｄꎬ１９６０－２０１６ 年降水强

度平均每 １０ 年增加 ０􀆰 ２５ ｍｍ / ｄꎬ研究区中部和东部

增加速率比西部和西南部快ꎮ 说明在长江中下游地

区水稻生长季节内降水的时间分配不均匀ꎬ极端降

雨有增加的趋势ꎬ这与梅伟等[３４] 和苏布达等[１７] 研

究结论相似ꎬ表明水稻生产的旱涝灾害风险增加ꎮ
综上分析ꎬ１９６０－２０１６ 年长江中下游地区水稻
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生长季节内气候资源变化表现为热量资源增加的同

时高温日数也在增加ꎬ低温日数减少ꎻ日照时数减

少ꎻ降水日数减少ꎬ降水量和降水强度增加ꎮ 这将导

致水稻适宜生长季节缩短ꎬ高温热害增加ꎬ旱涝风险

增大ꎬ生长期间病虫危害加剧[１４ꎬ１６]ꎬ影响水稻的产

量和品质[１６ꎬ ２４ꎬ３５￣３８]ꎮ 因此该地区应当采取逐步推广

生长季节长、抗高温和耐涝抗旱、抗病虫害的品种ꎬ
栽培过程中注意合理施用肥料ꎬ加强田间管理ꎬ加强

农田水利设施建设ꎬ同时合理安排水稻播期ꎬ充分利

用农业气候资源ꎬ以保证水稻的高产稳产ꎮ

参考文献:

[１] 　 沈永平ꎬ王国亚. ＩＰＣＣ 第一工作组第五次评估报告对全球气

候变化认知的最新科学要点[Ｊ] .冰川冻土ꎬ２０１３ꎬ３５(５):１０６８￣
１０７６.

[２] 　 秦大河ꎬ丁一汇ꎬ苏纪兰ꎬ等. 中国气候与环境演变评估( Ｉ):中
国气候与环境变化及未来趋势[Ｊ] .气候变化研究进展ꎬ２００５ꎬ１
(１):４￣９.

[３] 　 王　 英ꎬ曹明奎ꎬ陶　 波ꎬ等. 全球气候变化背景下中国降水量

空间格局的变化特征[Ｊ] .地理研究ꎬ２００６ꎬ２５(６):１０３１￣１０４０.
[４] 　 吴志祥ꎬ周兆德. 气候变化对我国农业生产的影响及对策[ Ｊ] .

华南热带农业大学学报ꎬ２００４ꎬ１０(２):７￣１１.
[５] 　 ＺＨＡＩ Ｐꎬ ＳＵＮ Ａꎬ ＲＥＮ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ [Ｊ] .Ｃｌｉｍｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ １９９９ꎬ ４２:２０３￣２１８.
[６] 　 肖国举ꎬ张　 强ꎬ王　 静.全球气候变化对农业生态系统的影响

研究进展[Ｊ] .应用生态学报ꎬ２００７ꎬ１８(８):１８７７￣１８８５.
[７] 　 柏秦凤ꎬ霍治国ꎬ李世奎ꎬ等.１９７８ 年前、后中国≥１０ ℃年积温

对比[Ｊ] .应用生态学报ꎬ２００８ꎬ１９(８):１８１０￣１８１６.
[８] 　 唐国平ꎬ李秀彬ꎬ ＦＩＳＣＨＥＲ Ｇꎬ等. 气候变化对中国农业生产的

影响[Ｊ] .地理学报ꎬ２０００ꎬ５５(２):１２９￣１３８.
[９] 　 艾治勇ꎬ郭夏宇ꎬ刘文祥ꎬ等. 农业气候资源变化对双季稻生产

的可能影响分析[Ｊ] .自然资源学报ꎬ２０１４ꎬ２９(１２):２０８９￣２１０２.
[１０] 熊　 伟ꎬ陶福禄ꎬ许吟隆ꎬ等. 气候变化情景下我国水稻产量变

化模拟[Ｊ] .中国农业气象ꎬ ２００１ꎬ２２(３):２￣６.
[１１] 陈升孛ꎬ刘安国ꎬ张亚杰ꎬ等. 气候变化背景下湖北省水稻高温

热害变化规律研究[Ｊ] .气象与减灾研究ꎬ２０１３ꎬ３６(２):５１￣５６.
[１２] 谢远玉ꎬ黄淑娥ꎬ田　 俊ꎬ等. 长江中下游热量资源时空演变特

征及其对双季稻种植的影响 [ Ｊ] .应用生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ２７
(９):２９５０￣２９５８.

[１３] 徐华军ꎬ杨晓光ꎬ王文峰ꎬ等. 气候变化背景下中国农业气候资

源变化Ⅶ.青藏高原干旱半干旱区农业气候资源变化特征[ Ｊ] .
应用生态学报ꎬ ２０１１ꎬ２２(７):１８１７￣１８２４.

[１４] 张立波ꎬ娄伟平. 气候变暖对长江中下游地区热量资源分布的

影响分析[Ｊ] .自然资源学报ꎬ２０１３ꎬ２８(８):１３６１￣１３７２.
[１５] 金志凤ꎬ杨太明ꎬ李仁忠ꎬ等. 浙江省高温热害发生规律及其对

早稻产量的影响[Ｊ] .中国农业气象ꎬ２００９ꎬ３０(４):６２８￣６３１.
[１６] 江　 敏ꎬ金之庆ꎬ石春林ꎬ等. 长江中下游地区水稻孕穗开花期

高温发生规律及其对产量的影响[ Ｊ] .生态学杂志ꎬ２０１０ꎬ２９

(４):６４９￣６５６.
[１７] 苏布达ꎬ姜　 彤ꎬ任国玉ꎬ等. 长江流域 １９６０－２００４ 年极端强降

水时空变化趋势[Ｊ] .气候变化研究进展ꎬ２００６ꎬ２(１):９￣１４.
[１８] 马金玉ꎬ罗　 勇ꎬ梁　 宏ꎬ等.中国近半个世纪地面太阳总辐射

时空变化特征[Ｊ] .自然资源学报ꎬ２０１２ꎬ２７(２):２６８￣２８０.
[１９] 任国玉ꎬ郭　 军ꎬ徐铭志ꎬ等. 近 ５０ 年中国地面气候变化基本

特征[Ｊ] .气象学报ꎬ２００５ꎬ６３(６):９４２￣９５６.
[２０] 沈陈华. 气象因子对江苏省水稻单产的影响[ Ｊ] .生态学报ꎬ

２０１５ꎬ３５(１２):４１５５￣４１６７.
[２１] 中华人民共和国国家统计局.中国统计年鉴(２０１７)[Ｍ].北京:

中国统计出版社ꎬ２０１７.
[２２] ＭＡＴＳＵＩ Ｔꎬ ＯＭＡＳＡ Ｋꎬ ＨＯＲＩＥ Ｔ. Ｒａｐｉｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎｓ

ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｌｏｒｅｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｕｎｆｏｌｄｓ ａｎｔｈｅｒ ｌｏｃｕｌｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ(Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ Ｌ.)[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９９ꎬ ２(３):１９６￣１９９.

[２３] ＭＡＴＳＵＩ Ｔꎬ ＯＭＡＳＡ Ｋꎬ ＨＯＲＩＥ Ｔ. Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎｓꎬ ａ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅｃａｅ ｄｅｈｉｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｉｎ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.) [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０００ꎬ ３(４):４３０￣４３４.

[２４] 李守华ꎬ田小海ꎬ黄永平ꎬ等. 江汉平原近 ５０ 年中稻花期危害

高温发生的初步分析[Ｊ] .中国农业气象ꎬ２００７ꎬ２８(１):５￣８.
[２５] 王　 静ꎬ张成军ꎬ陈国祥ꎬ等. 低温对灌浆期水稻剑叶光合色素

和类囊体膜脂肪酸的影响[ Ｊ] .中国水稻科学ꎬ２００６ꎬ２０(２):
１７７￣１８２.

[２６] 曾研华ꎬ张玉屏ꎬ潘晓光ꎬ等. 花后低温对水稻籽粒灌浆与内源

激素含量的影响[Ｊ] . 作物学报ꎬ ２０１６ꎬ ４２(１０): １５５１￣１５５９.
[２７] 褚春燕ꎬ王锦冬ꎬ孙桂玉ꎬ等. 三江平原水稻发育中后期低温对

水稻品质的影响[Ｊ] .中国农学通报ꎬ２０１８ꎬ３４(２６):１￣７.
[２８] 魏凤英. 现代气候统计诊断与预测技术[Ｍ].北京:气象出版

社ꎬ １９９９: ６９￣７２.
[２９] 高亮之ꎬ郭　 鹏ꎬ张立中ꎬ等. 中国水稻的光温资源与生产力

[Ｊ] .中国农业科学ꎬ１９８４ꎬ１７(１):１７￣２３.
[３０] 张祖建ꎬ张洪熙ꎬ杨建昌ꎬ等. 江苏近 ５０ 年粳稻安全齐穗期的

变化[Ｊ] .作物学报ꎬ２０１１ꎬ３７(１):１４６￣１５１.
[３１] 刘　 民. 水稻低温冷害分析及研究进展[ Ｊ] .黑龙江农业科学ꎬ

２００９(４):１５４￣１５７.
[３２] 潘熙曙ꎬ胡定汉ꎬ李迎征ꎬ等. 水稻低温冷害和高温热害的发生

特点及预防措施[Ｊ] .中国稻米ꎬ２００７(６):５２￣５４.
[３３] 高　 歌. １９６１－２００５ 年中国霾日气候特征及变化分析[Ｊ] .地理

学报ꎬ２００８ꎬ６３(７):７６１￣７６８.
[３４] 梅　 伟ꎬ杨修群. 我国长江中下游地区降水变化趋势分析[ Ｊ] .

南京大学学报(自然科学版)ꎬ２００５ꎬ４１(６):５７７￣５８９.
[３５] 王　 强ꎬ陈　 雷ꎬ张晓丽ꎬ等. 水稻生殖生长阶段不同时期高温

热害对产量损失的影响[Ｊ] .中国稻米ꎬ２０１７ꎬ２３(４):７８￣８０.
[３６] 骆宗强ꎬ石春林ꎬ江　 敏ꎬ 等.孕穗期高温对水稻物质分配及产

量结构的影响[Ｊ] .中国农业气象ꎬ２０１６ꎬ３７(３):３２６￣３３４.
[３７] 李　 飞ꎬ卓　 壮ꎬ ＫＡＰＩＬＡ ＳＩＲＩ ＵＤＡＷＥＬＡＵＡꎬ等. 水稻高温热

害发生机理与耐高温遗传基础研究[ Ｊ] .植物遗传资源学报ꎬ
２０１３ꎬ１４(１):９７￣１０３.

[３８] 雷享亮ꎬ吴　 强ꎬ卢大磊ꎬ等. 水稻抽穗开花期高温热害影响机理及

其缓解技术研究进展[Ｊ].江西农业学报ꎬ２０１４ꎬ２６(１１):１０￣１５.

(责任编辑:张震林)

７０１李　 建等:长江中下游地区水稻生长季节内农业气候资源变化




