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摇 摇 摘要:摇 为揭示气候变化情景下江苏省热量资源及一季稻气候生产潜力变化规律,本研究根据江苏省 1971-
2000 年逐日站点气象数据以及 RegCM3 模式模拟输出的格点气象数据,从中提取江苏省气象资料,对 RegCM3 下

1951-2100 年江苏省热量资源及一季稻气候生产潜力进行时空变化分析。 结果显示:(1)江苏省热量资源总体呈

现年逸10 益积温空间上由东北向西南逐渐增加,且随年份增加逐渐增加;一季稻适播期(逸10 益初日)空间上由西

南向东北逐渐推迟,且随年份增加逐渐提前;一季稻生育期天数1951-2010 年由东北向西南逐渐缩短,2011-2100
年由东南向西北逐渐缩短。 (2)随着热量资源的逐渐增加,江苏省一季稻气候生产潜力主要呈现出时间上低鄄高鄄
低、空间上由西南向东北逐渐递减的趋势,且苏南西南部一直为高值区。
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摇 摇 Abstract:摇 In order to reveal the change rules of thermal resources and climatic potential productivity of single season
rice in Jiangsu province under climate change scenarios, based on daily meteorological data from 1971 to 2000 in Huang鄄Huai鄄
Hai region combing with daily meteorological data from the regional climate model RegCM3, the meteorological data of Jiangsu
province was extracted, and the spatial and temporal variations of the characteristics of thermal resources and climatic poten鄄
tial productivity of single鄄season rice in Jiangsu province under RegCM3 from 1951 to 2100 were analyzed. The results showed

that: 淤 The accumulated temperature above 10 益
increased gradually from northeast to southwest over time.
The optimum sowing date(the first day for the daily temper鄄
ature to steadily pass 10 益) of single鄄season rice advanced
gradually over time and delayed gradually from southwest to
northeast. The length of single鄄season rice growth season
was shortened gradually from northeast to southwest from
1951 to 2010, and was shortened as well from southeast to
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northwest from 2011 to 2100. and 于With the increase of thermal resources, the climatic potential productivity of single鄄sea鄄
son rice in Jiangsu province showed a low鄄high鄄low trend over time and decreased gradually from southwest to northeast, and
the southwestern of southern Jiangsu province yielded the highest.
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摇 摇 近年来,全球气候变化越来越引起人们关注,据
IPCC 第五次评估报告(AR5)第一工作组(WGI)报

告[1]指出,未来全球气候变暖仍将持续,21 世纪末全

球平均地表温度在 1986 -2005 年的基础上将升高

0. 3 ~4郾 8 益。 未来气候变化将使农作物生长发育、
产量、品质及农业种植结构布局发生改变,进而对农

业生产成本产生重要影响[2],最终对粮食安全产生严

重影响。 江苏省是中国农业大省,研究结果表明,以
光、热、水为主的江苏省农业气候资源总量已发生明

显改变[3],将对农业生产产生深远影响。
目前,对于热量资源及作物气候生产潜力等相

关领域已有很多研究[4鄄12],但针对未来情景下长时

间序列的江苏省热量资源及一季稻气候生产潜力方

面的研究还鲜见报道。 本研究基于江苏省1971-
2000 年逐日站点气象数据以及 RegCM3 模式模拟

输出的格点气象数据,从中提取江苏省气象资料,系
统分析了未来情景下江苏省热量资源和一季稻气候

生产潜力时空变化特征,为应对气候变化、合理利用

热量资源调整农业种植结构、提高作物产量品质及

一季稻气候生产潜力提供科学指导。

1摇 资料与方法

1. 1摇 研究区域概况

江苏省地处东部沿海中部,地跨东经 116毅18忆 ~
121毅57忆,北纬 30毅45忆 ~ 35毅20忆,属温带向亚热带过渡

性气候,季风显著,四季分明,雨量集中,雨热同季,
光能充足,热量富裕[13],年平均气温约 15 益,是中

国水稻主产区之一,水稻种植面积及总产量均排全

国第五位,约占全省粮食总产的 56郾 2% [14],且主要

以一季稻为主。
1. 2摇 资料来源与订正

本研究数据来源于国家气候中心 RegCM3 模式

模拟 A1B 情景下1951-2100 年 0. 25毅伊0. 25毅格点气

象资料日值,包括日平均气温(益)、日最高和最低

气温(益)、日降水量(mm)、气压(hPa)、日总辐射

(W / m2)、日平均风速(m / s)、日平均相对湿度。 国

家信息中心发布的 1971 -2000 年黄淮海区域逐日

站点气象资料,包括日平均气温(益)、日最高和最

低气温(益)、日降水量(mm)、日总辐射(W / m2)、日
平均风速(m / s)、日平均相对湿度。 按江苏经、纬
度,提取出对应资料,其中基准资料(Baseline)选取

国家信息中心发布的 1971 -2000 年的黄淮海区域

逐日站点气象资料,研究时段选取 1951 -2100 年。
采用双线性插值法以 Baseline 对 RegCM3 的网格点

值(分辨率为 0. 25毅伊0郾 25毅)加以订正[15]。
1. 3摇 研究方法

将江苏省 1951-2100 年数据资料分成 5 个时

段进行分析计算,分别为 1951-1980 年、1981-2010
年、2011-2040 年、2041-2070 年和 2071-2100 年。
1. 3. 1摇 江苏省一季稻生育期划分依据摇 本研究采

用五日滑动平均法确定逐年逸10 益积温及日平均

气温,以 10 益的初日作为江苏省一季稻适播期[16],
一季稻生长终止期根据积温指标进行划定。
1. 3. 2摇 界限值摇 按指定概率条件下界限值的计算

公式[17]为:
x=(1-a)x j+ax j+1 (1)
其中,j 为序号;n 为记录个数;x 指界限值;x j 指

适播期、生育期天数(均按 80% 保证率取值);a =
p(n+1)-j,p 为指定概率。
1. 3. 3摇 气候生产潜力 摇 本试验采用“作物生长动

态统计冶模型,按光合、光温、气候潜力三级订正进

行计算,将水稻全生育期分为播种 ~出苗、出苗 ~移

栽、移栽 ~分蘖、分蘖 ~拔节、拔节 ~抽穗、抽穗 ~成

熟 6 个时段,采用积温指标计算各生育期起止日期,
分别计算不同时段水稻生产潜力,进行累加得到全

生育期生产潜力[15]。 计算公式如下:
淤温度订正函数 f(T) [18鄄19]

f(T)= [(T-T1)(T2-T)B] / [(T0-T1)(T2-T0)B]
B=(T2-T0) / (T0-T1)

(2)

式中,T 是水稻发育期的平均温度,T1、T2 和 T0

分别是水稻生育期内生长发育的下限、上限和最适

温度,且当 T臆T1 时, f(T) = 0,各生育期三基点温

度[20鄄21]如表 1 所示。
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表 1摇 江苏省一季稻各生育期三基点温度

Table 1摇 Three cardinal points in each growth period of single鄄sea鄄

son rice in Jiangsu province

生育期 T0(益) T1(益) T2(益)

播种 ~ 出苗 25 12 40

出苗 ~ 移栽 26 15 35

移栽 ~ 分蘖 28 17 38

分蘖 ~ 拔节 28 17 38

拔节 ~ 抽穗 30 20 35

抽穗 ~ 成熟 26 15 35

于水分订正函数 f(R) [22]

f(R)=
1摇 摇 摇 摇 R i逸E0i

R i / E0i 摇 摇 R i<E0
{

i

(3)

式中,E0i =琢i伊E i,E0i为总蒸发量,R i 为 i 时段降

水量,E i 采用世界粮农组织(Food and Agricultural
Organization) 推荐的经典参考作物蒸散 Penman鄄
Monteith 估算模型[23]进行计算,琢i 为作物系数[24]。
盂农业气候生产潜力[25鄄26]

光合生产潜力 Y1 计算公式:
Y1 =C·f(Q)
f(Q)= 赘 着 渍(1-琢)(1-茁)(1-籽)(1-酌)(1-棕)
摇 摇 摇 (1-浊) -1(1-孜) -1 sq-1 f(L)移Qi

(4)

式中,C 为单位换算系数,取10 000;赘 为作物

光合固定 CO2能力的比例,取 1郾 00;着 为光合辐射占

总辐射比例,取 0郾 49;渍 为光合作用量子效率,取
0郾 224;琢 为作物群体反射率,取 0郾 68;茁 为作物群体

对太阳辐射漏射率,取 0郾 06;籽 为作物非光合器官对

太阳辐射的无效吸收,取 0郾 10;酌 为光饱和限制率,
取 0郾 01;棕 为作物呼吸损耗率,取 0郾 30;浊 为成熟谷

物含水率,取 0郾 15;孜 为作物灰分含量,取 0郾 08;s 为
作物经济系数,取 0郾 40; q 为单位干物质含热量

(MJ / kg),取 17郾 20;f(L)为作物叶面积动态变化订

正值,取 0郾 58;Qi 为各生育期太阳总辐射(MJ / m2)。
光温生产潜力 Y2:在 Y1 的基础上对其进行温

度和生育日数订正,公式如下:
Y2 = f(T)·f(N)·Y· (5)
式中,f(T)为温度订正函数,f(N)是生育日数

订正函数。
f(N)= 1+(N-N0) / (1. 7N0) (6)
式中,N 为一季稻有效生育日数(日均温逸10

益天数),N0 为一季稻生育期日数。
气候生产潜力 Y3:在 Y2 基础上进行水分订正,

公式如下:
Y3 = f(R)·Y2 (7)

2摇 结果与分析

2. 1摇 江苏省热量资源变化特征

2. 1. 1摇 一季稻生育期内逸10 益积温摇 活动积温常

用于农业气候中热量资源的分析,且逸10 益活动积

温最常使用。 本试验对一季稻生育期内逸10 益积

温变化进行分析,由图 1 可知,逸10 益积温空间上

总体呈现出由东北向西南逐渐升高的趋势,年份上

呈现逐渐增加的趋势。 相对于1951-1980 年、1981-
2010 年逸10 益 积温变化较平缓,其中,徐州东部、
宿迁、淮安和南通北部、连云港、盐城大部和苏南北

部地区年逸10 益积温上升 300 益左右。 2011-2040
年,全省逸10 益积温均在4 600 益以上,南京、常州

南部、无锡北部和苏州南部已达 5 201 ~ 5 500 益。
2041 年以后,逸10 益积温增加趋势尤为明显,全省

均在5 200 益以上,至 2071-2100 年,苏南大部地区

已达 6 101 ~ 6 400 益,其中南京、苏州南部更是高

达 6 401 ~ 6 600 益。
2. 1. 2摇 一季稻适播期(年平均气温逸10 益 初日)
的变 化 摇 1951- 2100 年间,江苏省一季稻适播

期(逸10 益初日)的变化如图 2 所示,由图 2 可知,
江苏省一季稻适播期空间上整体呈现出由西南向

东北逐渐推迟的趋势,年份上呈现出逐渐提前的

趋势。 相对于1951-1980 年,1981-2010 年江苏省

一季稻适播期总体提前 5 d 以上,其中连云港、盐
城西南部、南京、镇江北部和苏锡常大部提前 5 ~
10 d,南京南部提前 25 d 左右。 相对于1981-2010
年,2011-2040 年徐州大部、宿迁、淮安、扬州南

部、南通东南部和南京中部将提前 5 d 左右,南京

西南部将有所推迟;相对于2011-2040 年,2041-
2070 年江苏省一季稻适播期提前趋势更为明显,
苏南大部、泰州、扬州中东部、南通西北部、连云港

东南部和盐城中部提前 10 d 左右,其余地区提前

0 ~ 5 d;相对于2041-2070 年,2071-2100 年泰州、
扬州北部、淮安中部、宿迁、徐州大部、连云港东北

部、盐城北部一季稻适播期将提前 15 d 左右,淮安

南部、扬州、泰州中南部、南通大部提前 10 d 左右,
其余地区提前 5 d 左右。
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a:1951-1980 年;b:1981-2010 年;c:2011-2040 年;d:2041-2070 年;e:2071-2100 年。
图 1摇 江苏省 1951-2100 年一季稻生育期内逸10 益积温

Fig. 1摇 The accumulated temperature above 10 益 in a single鄄season rice growth season in Jiangsu province from 1951 to 2100

a:1951-1980 年;b:1981-2010 年;c:2011-2040 年;d:2041-2070 年;e:2071-2100 年。
图 2摇 江苏省 1951-2100 年一季稻适播期变化

Fig. 2摇 The change of optimum sowing date of single鄄season rice in Jiangsu province from 1951 to 2100
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2. 1. 3摇 一季稻生育期天数的变化 摇 江苏省 1951-
2100 年一季稻生育期天数(图 3)总体呈现出1951-
2010 年由东北向西南逐渐缩短,2011-2100 年由东南

向西北逐渐缩短的趋势。 1951-1980 年时间段内江

苏省一季稻生育期天数在 183 d 至 204 d 范围内,呈
现东北部偏长、西南部偏短的分布趋势,其中南京西

部最短,为 183 ~ 189 d。 相对于 1951-1980 年时间

段,1981-2010 年时间段江苏省一季稻生育期天数除

南京西部和南通东南部有所延长,其余大部分区域变

化不大。 相对于1981-2010 年,2011-2040 年,由于年

平均气温有明显上升,江苏省一季稻生育期天数有明

显缩短,江苏省大部分区域一季稻生长季为 176 ~182
d;徐州大部、宿迁西南部和南京西部生育期天数最

短,为 169 ~175 d;盐城西南部、泰州东部和南通西北

局部地区最长,为 183 ~ 189 d。 相对于 2011-2040
年,在 2041-2070 年内,由于温度的进一步升高,一季

稻生育期天数进一步缩短,全省一季稻生育期天数均

在 175 d 以下,其中徐州、宿迁大部、连云港大部、南
京、镇江、扬州南部和常州大部较短,为 162 ~ 168 d;
徐州西北部局部地区缩短至 155 ~ 161 d。 相对于

2041-2070 年,在 2071-2100 年江苏省除苏州西部、
盐城北部和东部沿海部分区域一季稻生育期天数略

有缩短,其余区域变化不大。
2. 2摇 一季稻气候生产潜力

由于江苏省农业气候资源的改变,使各时段一季

稻气候生产潜力相对于基准时段(1981-2010 年)在
空间(图 4)和年份(图 5)上都发生了明显变化。

与 1951-1980 年相比,1981-2010 年江苏省一季

稻气候生产潜力空间上(图 4)有较小增加趋势,主要

表现在泰州南部、扬州、南京、镇江、常州中部、淮安、
无锡、苏州西南部。 2011-2040 年,江苏省一季稻生

产潜力继续增加,全省气候生产潜力均> 23 000
kg / hm2,其中苏中及苏南北部介于 28 001 ~ 30 500
kg / hm2,苏南南部(尤其是无锡、苏州西南部)仍为气

候生产潜力高值区。 2041-2070 年,江苏省气候生产

潜力有减小趋势,苏北为全省较低值区,基本介于

20 501 kg / hm2至25 500 kg / hm2 之间,其中徐州西部

最低,仅为 16 100 ~ 20 500 kg / hm2,苏南西南部仍为

全省高值区,但相对之前有所下降。 至 2071-2100
年,这一趋势更加明显,主要呈现出由东北向西南逐

渐下降趋势,全省基本介于 16 100 kg / hm2 至28 000
kg / hm2之间,其中苏南西南部高值区逐渐缩小。

图 5 显示,2000 年之前江苏省一季稻气候生产

潜力较小,随着热量资源的逐渐增加,气候生产潜力

也开始逐渐增加,特别是 2021 -2035 年间,一季稻

气候生产潜力达较高水平,2061 年之后又开始逐渐

下降。 其原因主要是江苏省目前一段时间内的热量

资源已能充分满足一季稻的生长发育,且达到较高

产量,但是随着温度的逐渐升高,江苏省热量资源虽

呈不断增加趋势,但部分地区过高温度已超过一季

稻生长发育的上限温度,特别是 2061 年后,在一季

稻抽穗-成熟阶段,日均温已高于一季稻产量形成

的最适温度,故该时段一季稻气候生产潜力呈下降

趋势。 由此可见,在未来情景下,江苏省可适当调整

一季稻播种时期,使其抽穗-成熟阶段避开高温时

段,获得稳产、高产。
综上所述,应结合热量资源与气候生产潜力的

时空变化,充分利用该区域热量资源,促进气候生产

潜力增加。

3摇 讨 论

本研究基于江苏省 1971-2000 年逐日站点气象

数据以及 RegCM3 模式模拟输出的格点气象数据,对
江苏省热量资源和一季稻气候生产潜力时空变化特

征进行了分析。 主要研究结果为:(1)1951-2100 年,
江苏省逸10 益积温总体呈现出空间上由东北向西南

逐渐升高,且随年份的增加呈逐渐增加的趋势。 一季

稻适播期(年平均气温逸10 益初日)整体呈现出空间

上由西南向东北逐渐推迟,且随时间的增加呈逐渐提

前的趋势;一季稻生长期总体呈现出 1951-2010 年由

东北向西南逐渐缩短,2011-2100 年由东南向西北逐

渐缩短的趋势。 (2)江苏省一季稻气候生产潜力年份

上呈现出先上升后下降的趋势,2000 年之前气候生产

潜力较小,随着热量资源的逐渐增加,气候生产潜力

也开始逐渐增加,特别是2021-2035 年间,一季稻气

候生产潜力达较高水平,2060 年之后又开始逐渐下

降;空间上,苏南西南部一直为气候生产潜力高值区。
在未来情景下,江苏省可适当调整一季稻播种期,使
其抽穗-成熟阶段避开高温时段,获得稳产、高产。
摇 摇 本研究不仅对一季稻气候生产潜力进行了研

究,而且针对未来气候情景下进行了江苏省一季稻

气候生产潜力的预估,为应对气候变化、合理利用热

量资源调整农业种植结构、提高作物产量品质及一

季稻气候生产潜力提供科学指导。
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a:1951-1980 年;b:1981-2010 年;c:2011-2040 年;d:2041-2070 年;e:2071-2100 年。
图 3摇 江苏省 1951-2100 年一季稻生育期天数变化

Fig. 3摇 Change of the length of a single鄄season rice growth season in Jiangsu province from 1951 to 2100

a:1951-1980 年;b:1981-2010 年;c:2011-2040 年;d:2041-2070 年;e:2071-2100 年。
图 4摇 江苏省 1951-2100 年一季稻气候生产潜力

Fig. 4摇 The climatic potential productivity of single鄄season rice in Jiangsu province from 1951 to 2100
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图 5摇 江苏省 1951鄄2100 年一季稻气候生产潜力变化量

Fig. 5摇 The variation of single鄄season rice climatic potential productivity in Jiangsu province from 1951 to 2100

摇 摇 对一季稻气候生产潜力研究的目的是提高一季

稻产量和品质,作物生长是一个动态的过程,影响气

候生产潜力的因子也是动态变化的。 因此,在大量

试验的基础上,建立精细化的作物数据库,从而进一

步改进气候生产潜力模型。 本研究范围仅局限于江

苏省,进一步研究可以将研究范围扩大,以对气候生

产潜力进行大规模的分析,便于政府宏观调控。
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