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１９９１—２０２４年气候变化背景下全国水稻

主要农业气象灾害变化特点

张　蕾　郭安红　赵运成　赵晓凤
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：基于１９９１—２０２４年全国一季稻和双季稻主产区水稻发育期和气象要素观测资料，结合水稻主要农业气象灾害指标

构建灾害强度指数和危险性指数，解析全国水稻主产区高温热害、低温冷害、干旱及高温干旱复合灾害时空变化特点。结果

表明：１９９１—２０２４年，一季稻高温热害强度以每１０年０．６５的速率增加，尤其是２０１０年后显著增加，２０２２年强度最强；２０１７年

起，早稻高温热害增强趋势明显；东北地区水稻障碍型冷害强度呈减弱趋势，２０２３—２０２４年少有发生；晚稻寒露风强度２０１７—

２０２２年较高，２０２３—２０２４年有所减弱。水稻干旱强度年际波动大，一季稻和晚稻２０２２年最强，二者受旱站点占比较早稻高。

一季稻高温干旱复合灾害强度明显强于早稻。灾害高危险性分布显示：一季稻高温热害集中在四川东北部、重庆中部、湖北

东部和湖南西部，早稻高温热害在浙江中部、江西中部、湖南东部和福建中部；东北地区水稻障碍型冷害在黑龙江东北部和吉

林东部，晚稻寒露风在安徽南部、江苏南部和浙江；一季稻干旱在东北地区西部和长江流域北部，早稻干旱在广东南部和海

南，晚稻干旱在湖北东部、江西中北部和湖南中东部；一季稻高温干旱复合灾害在四川东北部、重庆中北部、湖北东北部和湖

南西部，早稻高温干旱复合灾害在浙江北部和湖南东南部。重点区域灾害研究结果对指导此类区域开展分灾种防灾减灾具

有参考价值。
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引　言

联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第

六次评估报告（ＩＰＣＣ，２０２１）指出，近５０年来气候变

化不仅带来了全球平均温度的升高，还导致了极端

天气气候事件呈现频发、广发、强发和并发趋势。

１９７０—２０１９年天气灾害发生数量增加了５倍，目前

极端高温的发生频率是工业化之前的４．８倍。气候

变暖提升了大气的蒸发潜力，地区可获得净水资源

量减少，从而引发干旱；在区域尺度上，干旱事件频

率和强度的增加较为明显（ＩＰＣＣ，２０１９），农业干旱

在全球所有大洲的多个地区均有增加。气候变化下

我国高温热浪、骤旱等极端天气气候事件有增多趋

势（巢清尘等，２０２０），同时复合高温干旱事件呈现频

率增加、持续时间延长以及影响增强的演变特征

（Ｈａｏ，２０２２）。高温干旱叠加更容易导致蒸散加快，

造成土壤和植被迅速失水，对农业生产和生态环境

造成严重影响（夏军等，２０２２；张蕾等，２０２４）。

水稻是我国主要粮食作物之一，２００１—２０２３年

水稻的平均产量分别占世界和亚洲粮食总产量的

２８％、３１％（ＦＡＯ，２０２５）。作为露天生产形式，水稻

的生长发育高度依赖天气气候条件（宋忠华和解娜，

２０２２），在遭受多种农业气象灾害的胁迫下（吕晓敏

和周广胜，２０１８；凌霄霞等，２０１９；宋忠华等，２０２２），

其生长发育过程、产量和品质均会受到不同程度的

负面影响（段骅等，２０１９；杨满山等，２０２４；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２５）。在气候变化背景下，水稻农业气象灾

害的发生频率、强度和风险分布发生了明显变化。

其中，高温热害在气候变化背景下趋于增强，尤其是

长江中下游地区一季稻和华南地区早稻高温热害的

发生频率和强度呈增加趋势（Ｔａｏｅｔａｌ，２０１３；杨建

莹等，２０２０；许莹等，２０２０）。尽管气候变暖在一定程

度上缓解了水稻低温冷害的总体趋势，但区域性冷

害的突发性及其危害依然不容忽视。自２０世纪９０

年代以来东北地区水稻障碍型冷害的发生频率和强

度均显著下降，但极端低温事件的发生仍可能导致

区域性水稻绝收（余会康和郭建平，２０１４；曲辉辉等，

２０１６）；双季晚稻寒露风发生强度尽管整体呈降低趋

势，但近年出现了强寒露风且影响更为严重（刘丹

等，２０１９；张蕾等，２０２１）。干旱是水稻生产的另一个

重要威胁，长江中下游和西南地区是水稻干旱高发

区域，干旱的发生频率和强度在近些年均呈现显著

上升趋势，但其空间差异明显（刘琰琰等，２０１６；罗孳

孳等，２０２４）。近年来农业气象灾害的研究重点逐步

从单一灾害向复合灾害过渡（姜丽霞等，２０２１），以高

温和干旱耦合为主的复合事件对粮食系统的影响呈

现出以正反馈为特征的耦合放大效应，高温干旱是

水稻生产面临的一种主要复合灾害（Ｄｕａｎｅｔａｌ，

２０２０；Ｙｕｅｔａｌ，２０２４），带来的影响往往要明显重于

单一灾害。

尽管对气候变化与水稻农业气象灾害的研究已

经取得了不少进展，但仍缺乏针对全国水稻灾害的

系统性定量分析，尤其是对１９９１年以来气候变化背

９００１　第８期　　　 　　　 　张　蕾等：１９９１—２０２４年气候变化背景下全国水稻主要农业气象灾害变化特点　　　 　　　　　



景下灾害的变化特点缺乏全国性梳理。因此，本文

着眼于全国水稻主产区的主要农业气象灾害（高温

热害、低温冷害、干旱以及高温干旱复合灾害），量化

对比灾害发生频率、强度及其危险性的时空变化规

律，为制定有效的防灾减灾策略提供科学依据，以期

保障我国水稻生产的稳定性和可持续性。

１　数据与方法

本文研究区域（图１）包含我国一季稻主产区

（东北、长江中下游和西南）和双季稻主产区（江南、

华南）。

１．１　数　据

本文基于气象数据和作物发育期观测数据开展

研究。气象数据包括１９９１—２０２４年一季稻主产区

（９４１个国家基本气象站）、双季稻主产区（５１８个国

家基本气象站）的平均气温、最高气温、最低气温、降

水量、相对湿度、风速、水汽压等逐日观测资料。作

物发育期数据包括１９９１—２０２４年一季稻、双季早稻

（以下简称早稻）、双季晚稻（以下简称晚稻）的逐年

播种、出苗、三叶、移栽、返青、分蘖、拔节、孕穗、抽

穗、乳熟和成熟日期。数据均来源于国家气象信息

中心并经过严格的质量控制。本文所用地图底图基

于审图号ＧＳ（２０１９）３０８２标准地图制作，底图无修

改。

１．２　灾害指标及指数构建

在一季稻、早稻、晚稻的生长过程中，主要考虑

的农业气象灾害包括高温热害、低温冷害、干旱等

（表１）。除了高温热害、干旱等单一灾害外，水稻也

图１　研究区域及站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

会面临高温热害、干旱同时发生的胁迫，即高温干旱

复合灾害。

表１　我国水稻主要农业气象灾害

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犼狅狉犪犵狉狅犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犱犻狊犪狊狋犲狉狊犳狅狉狉犻犮犲犻狀犆犺犻狀犪

作物 灾害

一季稻
高温热害（长江流域）、障碍型冷害

（东北）、干旱、高温干旱

早稻 高温热害、干旱、高温干旱

晚稻 寒露风、干旱

１．２．１　高温热害和低温冷害

一季稻和早稻高温热害指标是指抽穗至灌浆乳

熟期出现连续３ｄ及以上日平均气温≥３０℃或日最

高气温≥３５℃的高温天气；一季稻障碍型冷害是指

水稻孕穗开花期出现的低温天气；晚稻寒露风是指

抽穗扬花期出现的低温天气。参考中国气象局

（２００８）、中华人民共和国国家质量监督检验检疫总

局和中国国家标准化管理委员会（２００８；２０１７）、毛留

喜和魏丽（２０１５）、郭安红等（２０２１），依据相应的灾害

等级指标，将高温热害、障碍型冷害、寒露风划分为

轻度、中度、重度。

综合考虑灾害的强度、持续时间和影响程度，集

成不同等级灾害，应用已有的指数构建方法（郭安红

等，２０１８；张蕾等，２０２１）建立不同时间尺度的高温热

害、障碍型冷害、寒露风强度指数（犎Ｔ）：

犎Ｔ ＝∑
３

犻＝１

狑犻×犱犻×狀犻 （１）

式中：犱犻（犻＝１，２，３）为轻度、中度和重度灾害的达标

等级；狀犻为时段内轻度、中度和重度等级灾害的累

计天数；为了将犱犻×狀犻出现相同数值情况下的影响

进行区分（同数值下，灾害等级越高影响越重），引入

权重系数狑犻，综合考虑达标等级和日数的影响，采

用专家打分法将轻度、中度和重度灾害的权重系数

（即狑１、狑２、狑３）分别取０．２、０．３、０．５（郭安红等，

２０１８）。利用式（１）构建的灾害强度指数已在早稻高

温热害、晚稻寒露风灾害研究中应用，得到了较好的

效果：在灾害典型年份（如２００３年和２０１３年早稻高

温热害典型年，２０１１年和２０２０年晚稻寒露风典型

年）计算得到的灾害强度指数较高，并且与田间灾情

结果相一致（郭安红等，２０１８；张蕾等，２０２１），因而应

用此方法来构建灾害强度指数。

将不同区域内的站点高温热害、障碍型冷害、寒

露风强度指数采用集合平均方法构建省级和全国尺
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度的高温热害、障碍型冷害、寒露风强度指数。基于

上述灾害等级划分标准、灾害指数构建方法，可得到

１９９１—２０２４年各站点及区域逐年灾害发生日数和

强度指数，并分析其强度指数线性变化趋势。

１．２．２　干　旱

基于《农业干旱等级》（中华人民共和国国家质

量监督检验检疫总局和中国国家标准化管理委员

会，２０１６），采用水分亏缺距平指数（ＣＷＤＩ犪）表征一

季稻、早稻、晚稻干旱强度：

ＣＷＤＩ＝犪×ＣＷＤＩ犼＋犫×ＣＷＤＩ犼－１＋

犮×ＣＷＤＩ犼－２＋犱×ＣＷＤＩ犼－３＋犲×ＣＷＤＩ犼－４（２）

ＣＷＤＩ犼 ＝ １－
犘犼＋犐犼
犓ｃ×ＥＴ（ ）

０
×１００％ （３）

ＣＷＤＩ犪 ＝

ＣＷＤＩ－ＣＷＤＩ

１００－ＣＷＤＩ
×１００％　ＣＷＤＩ＞０

ＣＷＤＩ ＣＷＤＩ≤

烅

烄

烆 ０

（４）

式中：ＣＷＤＩ为某时段作物水分亏缺指数 （单

位：％）；ＣＷＤＩ为所计算时段同期作物水分亏缺指

数平均值；ＣＷＤＩ犼、ＣＷＤＩ犼－１、ＣＷＤＩ犼－２、ＣＷＤＩ犼－３、

ＣＷＤＩ犼－４分别为第犼、犼－１、犼－２、犼－３、犼－４时间的

水分亏缺指数；犪、犫、犮、犱、犲为权重系数，分别取

０．３０、０．２５、０．２０、０．１５、０．１０；犘犼 为１０ｄ降水量（单

位：ｍｍ）；犐犼 为１０ｄ灌溉量（单位：ｍｍ）；ＥＴ０ 为采

用ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算的１０ｄ作物可能蒸

散量（单位：ｍｍ）；犓ｃ 为１０ｄ作物所处发育阶段的

作物系数，取值参考中华人民共和国国家质量监督

检验检疫总局和中国国家标准化管理委员会

（２０１６）。

在水稻生育期内（犿天）逐日的水分亏缺距平指

数（ＣＷＤＩ犪，犽）的基础上，以４０％为阈值判定干旱发

生（＜４０％则不考虑干旱发生），以ＣＷＤＩ犪 超过阈值

的累积程度（谭方颖等，２０２０）构建时段内水稻干旱

强度指数（犎Ｄ）：

犎Ｄ ＝∑
犿

犽＝１

ＣＷＤＩ犪，犽－４０　ＣＷＤＩ犪，犽 ≥４０ 　（５）

　　将不同区域内的站点干旱强度指数采用集合平

均方法构建省级和全国尺度干旱强度指数。基于上

述灾害等级划分标准、灾害强度指数构建方法，可得

１９９１—２０２４年各站点及区域逐年干旱发生日数和

强度指数，并分析强度指数线性变化趋势。

１．２．３　高温干旱复合灾害

基于水稻高温热害、干旱的指标，判定高温干旱

复合灾害发生与否（即判定日期同时满足高温热害

和干旱指标）。将不同区域内的站点高温干旱复合

发生的日数采用集合平均方法构建省级和全国尺度

高温干旱复合灾害发生日数，可得到１９９１—２０２４年

各站点及区域逐年高温干旱发生日数。

１．３　灾害危险性指数

基于灾害的强度和发生概率构建水稻高温热

害、障碍型冷害、寒露风、干旱、高温干旱复合灾害危

险性指数（犚）：

犚＝犎×犳 （６）

式中：犎 为水稻高温热害、障碍型冷害、寒露风、干

旱平均强度指数或高温干旱复合灾害日数，犳为各

灾害出现年份与总年份数比值。利用自然断点法将

危险性指数划分为低、中、高三个等级。

２　结　果

２．１　整体变化趋势

２．１．１　高温热害

１９９１年以来，全国一季稻主产区高温热害呈现

增强趋势，尤其是２０１０年以来强度明显增加（图２ａ）。

图２　１９９１—２０２４年全国（ａ）一季稻，（ｂ）早稻主产区高温热害强度指数及受灾站点占比

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｆｆｅｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒ（ａ）ｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅａｎｄ

（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｅａｓｏｎｅａｒｌｙｒｉｃｅｉｎｍａｊｏｒｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０２４
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１９９１—２０２４年平均高温热害强度指数以每１０年

０．６５的速率增加；２０２２年极端性强，７月２１日至８

月３０日长江中下游地区３５℃以上高温日数有２０～

４０ｄ，浙江西南部、江西东北部等地达４１ｄ，一季稻

平均高温热害日数达５．３ｄ，强度指数达６．３；２００６

年、２０１３年、２０１６年、２０１９年也出现较强的高温热

害，强度指数分别达到３．３、３．６、３．２、３．８。从受灾

站点占比变化来看，整体趋势不明显，２００６年占比

最大，达３９．２％，其次是２０１６年、２０１３年，分别为

３６．１％、３４．９％，２０２２年为第七位，达２８．９％。全国

早稻主产区高温热害呈波动性变化，在２０１２年、

２００５年、１９９４年、２０１３年、２００７年出现较强的高温

热害，强度指数分别为６．３、５．９、５．１、４．４、４．３；从受灾

站点占比来看，２００３—２０１３年均较大，为６０．５％～

７５．８％（图２ｂ）。

２．１．２　低温冷害

１９９１年以来，全国一季稻主产区障碍型冷害整

体呈明显的减弱趋势，强度指数变化速率为每１０年

－２．２（图３ａ）。２０１７年起强度整体较弱，２０２３—

２０２４年最弱，较强年份出现在１９９５年、１９９６年、

２００２年、２００６年、２０１１年，强度指数分别为１５．５、

１３．９、１３．７、１３．６、１４．６，２０２３—２０２４年强度指数不

足１。从受灾站点占比来看，２０１７年以前普遍在

１１．７％以上，２０１７年起比例减小，２０２３—２０２４年不

足１．５％。晚稻主产区寒露风强度呈现阶段性变

化，２０１７年前整体较弱，强度指数不足１０，２０１７—

２０２２年整体强度较高，普遍在１２以上，２０２３—２０２４

年有所减弱；２０２０年发生时间早、持续时间长，普遍

出现轻度至重度寒露风，强度指数达到３１．２；从受

灾站点占比来看，１９９４年、１９９７年、２００２年、２０１１

年、２０１７—２０２１年均在７０％以上（图３ｂ）。

２．１．３　干　旱

１９９１年以来，全国一季稻主产区干旱强度波动

性较大（图４ａ）。干旱最强出现在２０２２年，强度指

数达１１．０，其次是２００１年、２０１９年，分别为７．７、

７．３，２００８年强度最弱，仅为０．９３；受灾站点占比普

遍在６０％以上，２０２２年达到９２．３％。早稻干旱强

度在２００１年以前较弱，２００１年后波动较大，较强年

份出现在２０２１年、２０１１年、１９９１年、２００３年、２００２

年，强度指数分别为２．８、２．７、２．４、２．３、１．７；受灾站

点占比在２０１１年、２００７年、２００３年、１９９１年较高，

分别为７０．１％、７０．０％、６８．５％、６２．９％（图４ｂ）。晚

稻干旱强度整体波动较小，２０２０—２０２４年波动较

大；最强年份为２０２２年，强度指数达２２．７，其次是

２０１９年、１９９２年、２００９年、２００３年、２００４年，分别为

１３．３、９．１、８．３、７．９、７．５；受灾站点占比普遍在５０％

以上，且有１７年在８０％以上，其中２００４年达９７％

（图４ｃ）。

２．１．４　高温干旱复合灾害

１９９１年以来，全国一季稻高温干旱复合灾害尽

管强度较小，但每年均有不同程度发生（图５ａ）。

２０２２年强度指数达３．７，受灾站点占比达２５．４％，其

次是２０１３年（指数为１．２，受灾站点占比达２３．１％）、

２００６年（指数为１．２，受灾站点占比达２２．２％）、

２０１１年（指数为０．４，受灾站点占比达１４．２％）、

１９９４年（指数为０．３，受灾站点占比达１５．０％）。与

一季稻相比，早稻高温干旱复合灾害程度明显较轻，

最强年份出现在２００５年（指数达０．５，受灾站点占

比达１５．２％），其次是１９９１年（指数为０．１，受灾站

点占比达１７．４％），２０００—２０１３年（除２００５年）早稻

高温干旱复合灾害站点占比为１．６％～１３．１％，强

度低于０．０５（图５ｂ）。

图３　１９９１—２０２４年全国（ａ）一季稻主产区障碍型冷害，（ｂ）晚稻主产区寒露风强度指数及受灾站点占比

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｆｆｅｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒ（ａ）ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｙｐｅｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙ

ｔｏｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅ，ａｎｄ（ｂ）ｃｏｌｄｄｅｗｗｉｎｄｔｏｄｏｕｂｌｅｓｅａｓｏｎｌａｔｅｒｉｃｅｉｎ

ｍａｊｏｒｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０２４
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图４　１９９１—２０２４年全国（ａ）一季稻，（ｂ）早稻，（ｃ）晚稻主产区干旱强度指数及受灾站点占比

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｆｆｅｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒ（ａ）ｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅ，

（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｅａｓｏｎｅａｒｌｙｒｉｃｅａｎｄ（ｃ）ｌａｔｅｒｉｃｅｉｎｍａｊｏｒｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０２４

图５　１９９１—２０２４年全国（ａ）一季稻，（ｂ）早稻主产区高温干旱复合强度指数及受灾站点占比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｈｅａｔａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｆｆｅｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒ（ａ）ｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎ

ｒｉｃｅａｎｄ（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｅａｓｏｎｅａｒｌｙｒｉｃｅｉｎｍａｊｏｒｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０２４

２．２　空间变化特点

２．２．１　高温热害

从全国一季稻主产区高温热害发生情况空间差

异来看，以四川东北部、重庆中部、湖北东部发生较

重。前二者高温热害日数达１０ｄ以上，湖北东部、

湖南西部、四川东南部为５～１０ｄ，其余地区不足

５ｄ，江苏东部、云南大部、贵州中西部等地鲜有发生

（图６ａ）；四川东北部、重庆中北部一季稻高温热害

强度指数超过８，湖北东部、湖南西部、四川东南部为

４～８，其余地区不足４（图６ｂ）；从强度指数线性变化

趋势来看（图６ｃ），大部分地区一季稻高温热害强度呈

增强趋势，湖北东部、湖南西部、重庆中部、四川东部

等地增加速率每１０年超过１。早稻主产区高温热害

较强区域主要集中在湖南东南部、江西中南部、浙江

中部、福建中部（图６ｄ，６ｅ），高温热害日数达５～１０ｄ，

强度指数达３～７，其余地区日数普遍不足５ｄ，强度指

数不足３。除江苏南部、安徽南部、湖北东南部、浙江

西部外，大部分地区早稻高温热害强度呈增强趋势

（图６ｆ），其中浙江东部、江西中部、湖南东南部等地增

加速率每１０年超过１。

２．２．２　低温冷害

从全国一季稻主产区障碍型冷害发生情况空间

差异来看，从西南部向东北部呈增强的趋势。黑龙

江东北部、吉林东部、辽宁东北部等地发生日数在

１０ｄ以上，黑龙江中南部、吉林西部、辽宁北部发生

日数为５～１０ｄ，吉林中部、辽宁南部等地不足５ｄ

（图７ａ）；黑龙江东北部和中南部大部、吉林东部、辽
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注：图ｃ和ｆ中黑点表示线性变化趋势通过０．１的显著性水平检验。

图６　１９９１—２０２４年全国（ａ～ｃ）一季稻和（ｄ～ｆ）早稻主产区高温热害（ａ，ｄ）日数，

（ｂ，ｅ）强度指数，（ｃ，ｆ）每１０年强度指数线性变化趋势分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｄ）ｄａｙｓ，（ｂ，ｅ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，ａｎｄ（ｃ，ｆ）１０ｙｅａｒｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ

ｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｅｓｆｏｒ（ａ－ｃ）ｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅａｎｄ（ｄ－ｆ）ｄｏｕｂｌｅｓｅａｓｏｎ

ｅａｒｌｙｒｉｃｅｉｎｍａｊｏｒｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０２４

图７　１９９１—２０２４年全国（ａ～ｃ）一季稻主产区障碍型冷害和（ｄ～ｆ）晚稻主产区寒露风（ａ，ｄ）日数，

（ｂ，ｅ）强度指数，（ｃ，ｆ）每１０年强度指数线性变化趋势分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｄ）ｄａｙｓ，（ｂ，ｅ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，ａｎｄ（ｃ，ｆ）１０ｙｅａｒｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

ｆｏｒ（ａ－ｃ）ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｙｐｅｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｔｏｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅａｎｄ（ｄ－ｆ）ｃｏｌｄｄｅｗｗｉｎｄｔｏ

ｄｏｕｂｌｅｓｅａｓｏｎｌａｔｅｒｉｃｅｉｎｍａｊｏｒｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０２４
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宁东北部等地强度指数＞６，部分地区甚至＞８，辽宁

中部和南部不足４（图７ｂ）；从强度指数线性变化趋

势来看，吉林西部和东部、辽宁大部和黑龙江中部等

地呈下降趋势，其余大部分地区趋势不明显（图７ｃ）。

全国晚稻主产区寒露风发生日数和强度均呈从南向

北增强分布趋势（图７ｄ，７ｅ），江苏南部、安徽南部、

浙江北部寒露风发生日数＞８ｄ，部分地区甚至＞

１０ｄ，强度指数＞９，部分地区甚至＞１２；福建南部、

广东南部、广西南部、海南大部寒露风发生日数不足

２ｄ，强度指数不足３；大部分地区寒露风强度指数呈

增大趋势（图７ｆ），浙江北部、湖北东南部、江西北

部、湖南大部增大速率每１０年超过４。

２．２．３　干　旱

从全国一季稻主产区干旱发生情况空间差异来

看（图８ａ，８ｂ），东北地区干旱整体要重于南方地区；

黑龙江西部、吉林西部、辽宁中西部、安徽北部、江苏

北部干旱发生日数＞３０ｄ，部分地区甚至＞４０ｄ，干

旱强度指数＞６，部分地区甚至＞８；黑龙江中东部、

吉林中部、江苏中部、安徽中部、湖北中北部、云南北

部干旱发生日数为２０～３０ｄ，干旱强度指数为４～

６，其余地区不足４。一季稻干旱强度指数线性变化

趋势（图８ｃ）显示，黑龙江、吉林中西部、江苏中南

注：图ｃ，ｆ，ｉ中黑点表示线性变化趋势通过０．１的显著性水平检验。

图８　１９９１—２０２４年全国（ａ～ｃ）一季稻，（ｄ～ｆ）早稻，（ｇ～ｉ）晚稻主产区干旱（ａ，ｄ，ｇ）日数，

（ｂ，ｅ，ｈ）强度指数，（ｃ，ｆ，ｉ）每１０年强度指数线性变化趋势分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｄ，ｇ）ｄａｙｓ，（ｂ，ｅ，ｈ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，ａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ）１０ｙｅａｒｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｆｏｒ（ａ－ｃ）ｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅ，（ｄ－ｆ）ｄｏｕｂｌｅｓｅａｓｏｎｅａｒｌｙｒｉｃｅａｎｄ

（ｇ－ｉ）ｌａｔｅｒｉｃｅｉｎｍａｊｏｒｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０２４
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部、安徽中部呈下降趋势，其余地区呈增大趋势，其

中湖北东南部、湖南西部、云南中北部增大速率每１０

年超过１。从全国早稻主产区干旱发生情况空间差

异来看（图８ｄ～８ｆ），呈现从南向北减弱的趋势；广东

南部、海南大部早稻干旱发生日数＞１５ｄ，部分地区

甚至＞２０ｄ，干旱强度指数＞３，部分地区甚至＞４，广

东、福建中南部、广西东部、海南强度指数呈增大趋

势。全国晚稻主产区干旱发生情况空间变化与早稻

相反（图８ｇ～８ｉ），呈现从南向北增强趋势；湖北南部、

安徽南部、江西、湖南中东部、福建西部晚稻干旱发生

日数＞２０ｄ，部分地区甚至＞３０ｄ，干旱强度指数＞４，

部分地区甚至＞８，且多数地区强度指数呈增大趋势，

增大速率每１０年超过１。

２．２．４　高温干旱复合灾害

从全国一季稻和早稻主产区高温干旱复合灾害

发生情况空间差异来看，一季稻高温干旱复合灾害严

重的区域集中在四川东北部、重庆中部、湖北东部、湖

南西部，平均出现日数＞１．５ｄ，部分地区甚至＞

２．０ｄ，东北大部和江苏、浙江北部、四川南部、贵州中

南部和云南大部鲜有发生（图９ａ）。早稻主产区高温

干旱复合灾害较一季稻明显轻，灾害严重区域集中在

浙江北部、湖南东南部，平均出现日数＞０．５ｄ，部分

地区甚至＞１．０ｄ（图９ｂ）。

２．３　灾害危险性

２．３．１　高温热害

从全国一季稻主产区高温热害危险性分布来看

（图１０ａ），高风险区主要集中在四川东北部、重庆中

部、湖北东部、湖南西部，中风险区主要在湖北中南

部、湖南北部。早稻主产区高温热害高风险区主要集

中在浙江中部、江西中部、湖南东部和福建中部等地，

中风险区主要在浙江北部和西部、江西北部、湖南东

北部、广东西部（图１０ｂ）。

图９　１９９１—２０２４年全国（ａ）一季稻，（ｂ）早稻主产区高温干旱复合灾害天数分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｙｓｗｉｔｈｃｏｍｐｏｕｎｄｈｅａｔａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｅｓｆｏｒ（ａ）ｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅ

ａｎｄ（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｅａｓｏｎｅａｒｌｙｒｉｃｅｉｎｍａｊｏｒｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０２４

图１０　１９９１—２０２４年全国（ａ）一季稻，（ｂ）早稻主产区高温热害危险性分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｒｉｓｋｓｔｏ（ａ）ｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅａｎｄ（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｅａｓｏｎ

ｅａｒｌｙｒｉｃｅｉｎｍａｊｏｒｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０２４
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２．３．２　低温冷害

从一季稻主产区障碍型冷害危险性分布来看

（图１１ａ），高风险区主要集中在黑龙江东北部、吉林东

部，中风险区主要在黑龙江中部和东南部、吉林中部、

辽宁东部。晚稻主产区寒露风危险性分布从南向北

增强（图１１ｂ），高风险区主要集中在安徽南部、江苏南

部、浙江大部、江西中北部、湖南中东部、广西西北部，

中风险区主要在福建中西部、江西南部、广东北部、广

西东北部。

２．３．３　干　旱

从全国一季稻主产区干旱危险性分布来看

（图１２ａ），高风险区主要集中在黑龙江西南部、吉林西

部、辽宁西部、安徽北部、江苏北部、湖北北部和云南

北部部分地区，中风险区主要在黑龙江中东部、吉林

中部和东北部、辽宁中部、江苏中南部、安徽中部、湖

北中南部、四川东南部、云南中部和东北部。早稻主

产区干旱危险性高风险区主要集中在广东南部、海南

大部，中风险区主要在浙江北部、湖南东南部、广东中

部和广西西南部（图１２ｂ）。晚稻主产区干旱危险性

高风险区主要在湖北东部、江西中北部、湖南中东部，

中风险区在安徽南部、浙江西部、福建中西部、江西南

部、广东北部、广西东北部（图１２ｃ）。

２．３．４　高温干旱复合灾害

从全国一季稻主产区高温干旱复合灾害危险性

分布来看（图１３ａ），高风险区主要集中在四川东北部、

重庆中北部、湖北东北部、湖南西部，中风险区主要在

湖北东南部和西北部、四川东南部、贵州东部、福建中

部。早稻主产区高温干旱复合灾害危险性高风险区

主要集中在浙江北部、湖南东南部，中风险区主要在

湖北东部、江西中部、福建中部（图１３ｂ）。

图１１　１９９１—２０２４年全国（ａ）一季稻主产区障碍型冷害，（ｂ）晚稻主产区寒露风危险性分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｓｋｓｏｆ（ａ）ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｙｐｅｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｔｏｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅ

ａｎｄ（ｂ）ｃｏｌｄｄｅｗｗｉｎｄｔｏｄｏｕｂｌｅｓｅａｓｏｎｌａｔｅｒｉｃｅｉｎｍａｊｏｒｒｉｃｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０２４

图１２　１９９１—２０２４年全国（ａ）一季稻，（ｂ）早稻，（ｃ）晚稻主产区干旱危险性分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｓｔｏ（ａ）ｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅ，（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｅａｓｏｎｅａｒｌｙｒｉｃｅ

ａｎｄ（ｃ）ｌａｔｅｒｉｃｅｉｎｍａｊｏｒｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０２４
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图１３　１９９１—２０２４年全国（ａ）一季稻，（ｂ）早稻主产区高温干旱复合灾害危险性分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｓｋｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｈｅａｔａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｅｓｔｏ（ａ）ｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅａｎｄ

（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｅａｓｏｎｅａｒｌｙｒｉｃｅｉｎｍａｊｏｒｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０２４

３　结论与讨论

围绕全国一季稻和双季稻高温热害、低温冷害、

干旱及高温干旱复合灾害，通过构建灾害强度指数、

危险性指数分析了１９９１—２０２４年水稻主要农业气象

灾害变化特点，主要结论如下。

（１）自１９９１年以来，一季稻高温热害强度增强，

特别是２０１０年后显著增强，２０２２年高温热害强度指

数达到历史最高的６．３，但受灾站点占比仅位列第七

位；早稻高温热害则呈现波动性变化，２０１７年以来增

强趋势明显；一季稻障碍型冷害呈减弱趋势，２０２１年

后强度大幅下降；晚稻寒露风强度在２０１７—２０２２年

较高，强度指数普遍在１２以上，受灾站点占比普遍比

一季稻障碍型冷害高。水稻干旱强度波动变化，一季

稻和晚稻干旱强度在２０２２年达到峰值，早稻干旱

２００１年后波动较大，一季稻和晚稻受旱站点占比较

早稻高。一季稻高温干旱复合灾害每年均有不同程

度发生，２０２２年最重；早稻则高温干旱复合灾害普遍

较轻，２００５年最重。

（２）在灾害发生日数、强度指数及其线性变化趋

势空间分布上，四川东北部、重庆中部、湖北东部一季

稻高温热害较重，湖南东南部、江西中南部、浙江中

部、福建中部早稻高温热害较重且强度指数呈现增强

趋势；一季稻障碍型冷害从西南向东北增强，晚稻寒

露风从南向北增强；一季稻干旱在东北地区较重，早

稻干旱从南向北减弱，而晚稻干旱从南向北增强；一

季稻高温干旱复合灾害在四川东北部、重庆中部、湖

北东部、湖南西部较重，早稻高温干旱复合灾害在浙

江北部、湖南东南部较重。

（３）从灾害危险性分布来看，一季稻高温热害高

风险区在四川东北部、重庆中部、湖北东部、湖南西

部，早稻高温热害高风险区在浙江中部、江西中部、湖

南东部和福建中部；一季稻障碍型冷害高风险区在黑

龙江东北部、吉林东部，晚稻寒露风高风险区在安徽

南部、江苏南部、浙江大部等地；一季稻干旱高风险区

在黑吉辽西部和鄂苏皖北部，早稻干旱高风险区在广

东南部、海南大部，晚稻干旱高风险区在湖北东部、江

西中北部、湖南中东部。一季稻高温干旱复合灾害高

风险区在四川东北部、重庆中北部、湖北东北部、湖南

西部，早稻高温干旱复合灾害高风险区在浙江北部、

湖南东南部。

本文着重从农业气象的角度定量化分析了水稻

主要农业灾害在时间和空间上呈现出的变化趋势和

分布特点，对农业生产种植布局、防灾减灾具有重要

指导意义。当然也存在不确定性，本文选取的灾害指

数更多基于农业气象灾害标准从业务应用的角度来

构建，具有便于对比的优点。基于此构建的灾害指数

虽然已经得到部分验证，但并没有经过充分的灾情检

验，其原因是：（１）实际灾害的样本获取难度较大，这

也是限制农业气象灾害损失、影响评估等研究的一个

难点；已有的部分验证也只是针对灾害的气象条件来

反映灾害的变化趋势和分布，在重大灾害发生时通过

一些实际调查检验（郭安红等，２０２１；张蕾等，２０２１），

并不一定与实际灾情完全吻合，特别是空间上的差异

没有足够的对比样本；（２）相比高温热害和低温冷害，

干旱本身的复杂性增加了干旱对水稻产量等影响评

估的难度，不同阶段干旱的影响是不同的，且不同强
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度、不同持续时间、不同干旱指数评估结果也存在较

大差异，造成了当前对作物产量影响评估的不确定

性；针对干旱灾害，更多地从受灾面积、成灾面积等灾

害样本角度来对比，但不同灾害强度指数与其对应程

度差异较大、匹配程度不足（徐敏等，２０２１；高歌等，

２０２３）。因而，需要进一步通过相关部门数据共享、文

献调研等途径收集农业气象灾害样本和建立相对丰

富的灾情库，探讨灾害指标是否合理，尤其是随着品

种更新、管理与栽培方式的变化，灾害的指标亦会有

所变化，这种变化是否有必要修订现有指标都值得深

入研究，进而期待能建立更好反映灾害影响的指标体

系和标准化指数。

本文从高温热害、干旱同时发生的角度来判定高

温干旱复合灾害的特点，而实际生产中，高温干旱复

合灾害不一定需要同时满足才会发生复合胁迫，相继

发生的高温和干旱，可通过其遗留的影响且相互叠

加，可能产生显著的甚至更为复杂的复合胁迫效应。

因而，下一步需要着眼整个生长季内高温和干旱的序

列、强度和发生时间，关注灾害链的时间动态、累积效

应和生物物理过程的相互作用，建立更合适的高温干

旱复合灾害表征指数，才能更准确地评估高温干旱复

合灾害的特点。本文的风险主要着眼水稻农业气象

灾害的致灾气象条件及其危险性，是否致灾（如造成

产量损失、品质下降等）还与孕灾环境敏感性以及防

灾减灾能力等要素有关，目前综合考虑脆弱性、敏感

性和防灾减灾能力的风险分析存在不足（刘佳等，

２０１９；金垚等，２０２２）。因此，从风险单要素向多要素、

单灾种向多灾种的综合风险分析有待进一步开展研

究，以支撑及时预警农业气象灾害风险并制定更有效

的防灾减灾策略。
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ｅｖｅｎｔｓａｃｒｏｓｓｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎ２０２２ａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＥｃｏｌ，４３（７）：２１８２

２１８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中国气象局，２００８．寒露风等级：ＱＸ／Ｔ９４—２００８［Ｓ］．北京：气象出

版社．ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２００８．Ｇｒａｄｅｏｆａｕ

ｔｕｍｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ＱＸ／Ｔ９４－２００８［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理

委员会，２００８．主要农作物高温危害温度指标：ＧＢ／Ｔ２１９８５—

２００８［Ｓ］．北京：中国标准出版社．ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，ＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｎｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓ

ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏ

ｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，２００８．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｘｏｆｈｉｇｈｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｈａｒｍｆｏｒｍａｉｎｃｒｏｐｓ：ＧＢ／Ｔ２１９８５－２００８［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理

委员会，２０１６．农业干旱等级：ＧＢ／Ｔ３２１３６—２０１５［Ｓ］．北京：中

国标准出版社．ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，

ＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｎｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，

ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０１６．Ｇｒａｄｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔ：ＧＢ／Ｔ３２１３６－２０１５

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理

委员会，２０１７．北方水稻低温冷害等级：ＧＢ／Ｔ３４９６７—２０１７［Ｓ］．

北京：中国标准出版社．ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕ

ｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，ＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｎｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆ

Ｃｈｉｎａ，ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０１７．ＧｒａｄｅｏｆｒｉｃｅｃｏｌｄｄａｍａｇｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ：

ＧＢ／Ｔ３４９６７－２０１７［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

０２０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



ＤｕａｎＨ，ＴｏｎｇＨ，ＺｈｕＡ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔ，ｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）ｓｔａｒｃｈ［Ｊ］．ＪＣｅｒｅａｌ

Ｓｃｉ，９５：１０３０５９．

ＦＡＯ，２０２５．ＦｏｏｄａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ

［ＤＢ／ＯＬ］．ＦＡＯＳＴＡＴ．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／ｆａｏｓｔａｔ／ｅｎ／＃ｄａ

ｔａ／ｑｃ．

ＨａｏＺＣ，２０２２．ＣｏｍｐｏｕｎｄｅｖｅｎｔｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｉｍｐａｃｔｓｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ｉＳｃｉｅｎｃｅ，２５（８）：１０４６８９．

ＩＰＣＣ，２０１９．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｌａｎｄ：ａｎＩＰＣＣｓｐｅｃｉａｌｒｅｐｏｒｔｏｎ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｌａｎｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ，ａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｆｌｕｘｅｓｉｎｔｅｒｒｅｓ

ｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｒ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．

ＩＰＣＣ，２０２１．Ｓｕｍｍａｒｙｆｏｒｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ［Ｃ］∥ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２０２１：

ＴｈｅＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＢａｓｉｓ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐＩｔｏ

ｔｈｅＳｉｘｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎ

ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．

ＴａｏＦＬ，ＺｈａｎｇＺ，ＺｈａｎｇＳ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｉｃｅｄｉｓａｓｔｅｒｓ

ａｃｒｏｓｓＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔｄｅｃａｄｅｓａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄａｇｒｏ

ｎｏｍｉｃｃａｕｓｅｓ［Ｊ］．ＲｅｇＥｎｖｉｒｏｎＣｈａｎｇｅ，１３（４）：７４３７５９．

ＷａｎｇＳＹ，ＬｉｕＹＪ，ＡｓｓｅｎｇＳ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｒｉｃｅｙｉｅｌｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓａｃｒｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＡｇｒｉｃＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒ，３６４：１１０４５２．

ＹｕＲ，ＤｏｎｇＳＹ，ＨａｎＺＹ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆｒｉｃｅｔｏ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｈｏｔｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｉｔｓｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌＩｎｄｉｃ，１６７：１１２７３５．

（本文责编：何晓欢）
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