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提　要：通过对南方的江西、湖南、湖北３省４个台站双季水稻灌浆期气温及发育进程观测，以及千粒重、灌浆速度的加密观

测，发现近１６年来江南双季早稻、双季晚稻、一季稻生殖生长期的平均气温均升高２℃ 左右，早、晚稻抽穗—乳熟期天数缩短

了６天左右，早、晚稻抽穗—成熟期天数分别缩短了６天左右和５天左右。气候变暖伴随着水分胁迫，回归分析显示，灌浆期

天数与生殖生长期平均气温呈显著负相关，与平均相对湿度呈显著正相关关系。这些变化造成按中国气象局《农业气象观测

规范》取得的千粒重、灌浆速度样本数减少，仅能反映灌浆后期状况。因此，针对气候变暖造成江南水稻发育进程加快，灌浆

期缩短的现实，观测规范应作相应调整。建议将千粒重、灌浆速度的起测日提前到抽穗普期当日或第５日，保持５天观测间

隔，增强观测数据的可用性及气象服务的有效性。
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 江西省气象科技创新基地基金（ＧＣＸ２００９０７），中国气象局小型建设项目和中国气象局生态监测站建设试点项目共同资助
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引　言

我国南方是水稻主产区，气候变化使得产量具

有不稳定性。联合国政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）报告
［１］指出，全球气候呈变暖趋势，极端气

象灾害发生频繁。气候变暖亦对我国粮食生产造成

较大影响［２］，气温升高导致我国水稻及冬小麦生育

期显著缩短，光合作用和干物质积累时间减少，部分

地区产量和品质可能下降［３８］。因此，关注气候变化

对南方粮食生产关键期的影响，有效开展灌浆期的

气象服务十分必要。

目前，国内就气候变暖与作物生长模型［４６］、生

育期变化与减产［３１１］、农业气候带北移与热量水分

矛盾［２，１２］、气候变化各要素对农业影响的权重［９］等

开展了分析研究；同时，适应气候变化、采用恰当的

方法对其影响进行真实有效的监测［１３］亦受到重视。

我国南方水稻主产区的产量形成关键期常遇高温逼

熟、旱涝、病虫等灾害，且受全球气候变化影响，产生

了作物发育期进程变化及其监测等新问题，影响到

农业气象服务的时效、产品分析的依据等。本研究

试图通过对南方双季稻作区多省的水稻生育期、干

物质积累及气象的观测，研究气候变暖对南方水稻

生殖生长期长短、千粒重进程、灌浆速度带来的影

响；并针对中国气象局《农业气象观测规范》提出相

应的修改建议，以增强观测资料的可用性及气象服

务的时效性。

１　材料与方法

１９９４—２００９年在南昌进行了双季水稻的发育

期、千粒重、灌浆速度及同期气象要素观测试验，同

时收集了湖南长沙、湖北江夏、江西樟树农业气象站

１９９４—２００６年观测的双季水稻物候与气象资料作

为辅助分析。２００９年又在江西南昌和莲花分别安

排了早晚稻千粒重、灌浆速度的加密观测。实验品

种分别为禾盛１０号、赣晚籼３７、金优４０２、五丰优

９９８、汕优６３、鄂早１７、优Ｉ４０２、丰优丝苗，均为当地

主栽品种，在研究时间内无人为选择品种特性改变。

试验选择当地开阔连片、具有代表性的双季稻

农田作为固定观测地段，分４个区设４个重复，每个

重复连续固定５穴用于发育期观测。全生育期两天

观测一次，抽穗开花期每天观测。抽穗普期为５０％

的茎的穗顶由剑叶叶鞘露出，乳熟为穗顶子粒达到

正常谷粒大小、颖壳充满乳浆状内含物、子粒呈绿

色，成熟为稻穗８０％～９０％谷粒呈现该品种固有的

颜色。抽穗开花期对４个区同日开花、穗大小相仿

的２００穗挂牌定穗，供千粒重、灌浆速度测定使用，

取样从开花后１０天开始每５天取样，测子粒干物质

重，以５天的千粒重之差除以５计算灌浆速度。本

试验另加测了抽穗普期当日千粒重，并在５天间隔

内适当增加了取样次数。早稻共加测５次、晚稻加

测２次，以获得较平滑连续的灌浆过程曲线，用于观

察千粒重、灌浆速度起测时间的合理性。平均气温、

平均相对湿度等根据各站地面测报资料统计。气

温、湿度、发育期天数的分析图表中，用Ｅｘｃｅｌ添加

的线性趋势线，以直观反映各要素的倾向率。千粒

重、灌浆速度图表用Ｅｘｃｅｌ添加的２阶数多项式趋

势线，以便直观观察灌浆过程。

２　结果与分析

２．１　早稻灌浆成熟期气温、生育期天数

南方早稻灌浆成熟期的气温近年来普遍升高，

灌浆天数缩短明显。南昌双季早稻灌浆成熟期（抽

穗普期—成熟）平均气温由过去的２６℃ 左右上升

到２８℃ 左右（图１）。与此同时，早稻抽穗—乳熟、

抽穗—成熟的发育进程显著加快。其中，早稻抽穗

普期—乳熟天数由过去的１３天左右缩短到近年的

７天左右、最少时仅需５天即达乳熟状态；而抽穗普

期—成熟天数也相应由２７天缩短到２１天左右。以

Ｅｘｃｅｌ拟合的线性趋势线来看，早稻生殖生长期平

均气温以每年０．１４２℃ 的倾向率上升，抽穗—乳

熟、抽穗—成熟天数则分别以每年－０．４８５、－０．４４７

天的倾向率下降。总体看，早稻生殖生长期有缩短

趋势，实际可灌浆天数较历史减少，灌浆速度较历史
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加快，较短的灌浆期若遇气象灾害将对产量有更显

著的影响。

图１　南昌早稻灌浆期平均气温（犜ｃ），

抽穗—乳熟和抽穗—成熟天数（犇ｒ，犇ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｄａｙｓｏｆｈｅａｄｉｎｇｍａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｄｉｎｇｍｉｌｋ

ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒａｉｎ

ｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｅａｒｌｙｐａｄｄｙｒｉｃｅａｔＮａｎｃｈａｎｇ

　　早稻灌浆期天数受气温的影响显著。通过回归

分析发现，抽穗—乳熟天数（犇ｒ）与相应期间平均气

温（犜ｒ）呈显著的负线性相关 （犇ｒ＝４９．５４７－

１．４４１犜ｒ，犚＝０．５５０，犉＝６．０７６，犘＝０．０２７）；抽穗—

成熟天数（犇ｃ）与同期间平均气温（犜ｃ）亦呈显著的

负线性相关（犇ｃ＝７２．８１２－１．７５８犜ｃ，犚＝０．５５４，犉

＝６．２０４，犘＝０．０２６），反映出可用于子粒干物质积

累的时间随气候变暖而缩短。

湖南、湖北、江西其他台站的观测，也证实随着

早稻生殖生长期平均气温的升高灌浆期相应缩短。

由图２可见，湖南长沙、湖北江夏、江西樟树早稻抽

穗—成熟平均气温（犜）向上波动；抽穗—成熟天数

（犇）则反向波动。长沙、江夏、樟树早稻生殖生长期

图２　长沙、江夏、樟树早稻灌浆期

平均气温（犜）和抽穗—成熟天数（犇）

Ｆｉｇ．２　Ｄａｙｓｏｆｈｅａｄｉｎｇｍａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ

ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｅａｒｌｙｐａｄｄｙｒｉｃｅａｔｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｃｈａｎｇｓｈａ，ＪｉａｎｇｘｉａａｎｄＺｈａｎｇｓｈｕ

平均气温以每年０．２１０，０．１６１和０．１９８℃ 的倾向

率上升，上升幅度均强于南昌；抽穗—成熟天数则分

别以每年－０．４８９、－０．６７０、－０．５４４天的倾向率下

降，下降幅度也都大于南昌。将长沙、江夏、樟树早

稻生殖生长期平均气温与抽穗—成熟天数分别进行

线性回归分析，显著水平设为０．１，三站均有显著相

关关系：

长沙：犇ｃ＝６１．１７４－１．２３９犜ｃ，犚＝０．５２９，

犉＝４．２７４，犘＝０．０６３

江夏：犇ｃ＝６７．３４１－１．５８４犜ｃ，犚＝０．５３３，

犉＝４．３５８，犘＝０．０６１

樟树：犇ｃ＝７１．８１４－１．５３２犜ｃ，犚＝０．４９８，

犉＝３．６２１，犘＝０．０８４

２．２　晚稻灌浆成熟期气温、生育期天数

南方双季晚稻灌浆成熟期气温也表现为逐步升

高特点，相应灌浆期缩短。南昌双季晚稻抽穗—成

熟平均气温由过去的２１℃ 左右上升到２３℃ 以上

（图３）。抽穗—乳熟天数由１５天左右缩短到近年

的９天左右、最少为７天；抽穗—成熟天数由３６天

左右减少到３１天左右。以Ｅｘｃｅｌ拟合的线性趋势

线来看，晚稻生殖生长期平均气温以每年０．１７３℃

的倾向率上升，抽穗—乳熟、抽穗—成熟天数则分别

以每年－０．５４４和－０．４０７天的倾向率下降。气温

和抽穗—乳熟天数的倾向率比早稻略大。南昌抽

穗—乳熟天数与该期间气温呈极显著负相关 （犇ｒ＝

４７．７６６－１．５１１犜ｒ，犚＝０．８１１，犉＝２６．９９４，犘＝

０．０００），即灌浆期随气温升高显著缩短。从图４可

见，湖南长沙、湖北江夏、江西樟树的双季晚稻的抽

穗—成熟期平均气温逐步向上波动，抽穗—成熟天

数则反向波动。长沙、江夏、樟树晚稻生殖生长期平

均气温以每年０．１８０，０．１４６和０．１６１℃ 的倾向率

上升，抽穗—成熟天数则分别以每年－０．３３５，

－１．０６０和－０．２６４天的倾向率下降，江夏下降幅度

最大。将长沙、江夏、樟树晚稻生殖生长期平均气温

与抽穗—成熟天数分别进行线性回归分析，显著水

平设为０．１，三站均有显著相关关系：

长沙：犇ｃ＝４９．０９４－２．４０９犜ｃ，犚＝０．７４９，

犉＝１４．０９８，犘＝０．００３

江夏：犇ｃ＝１１１．７８６－３．３９７犜ｃ，犚＝０．６３６，

犉＝７．４５４，犘＝０．０２０

樟树：犇ｃ＝８５．６８８－２．０２６犜ｃ，犚＝０．５０５，

犉＝３．７６８，犘＝０．０７８
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图３　南昌晚稻灌浆期平均气温（犜ｃ），

抽穗—乳熟和抽穗—成熟天数（犇ｒ，犇ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｄａｙｓｏｆｈｅａｄｉｎｇｍａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｄｉｎｇｍｉｌｋ

ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｌａｔｅｐａｄｄｙｒｉｃｅａｔＮａｎｃｈａｎｇ．

图４　长沙、江夏、樟树晚稻灌浆期

平均气温（犜）和抽穗—成熟天数（犇）

Ｆｉｇ．４　Ｄａｙｓｏｆｈｅａｄｉｎｇｍａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｍｅａｎｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｌａｔｅｐａｄｄｙ

ｒｉｃｅａｔｓｔａｔｉｏｎｓＣｈａｎｇｓｈａ，ＪｉａｎｇｘｉａａｎｄＺｈａｎｇｓｈｕ

　　南方以双季稻种植为主，所选台站的观测亦为

双季水稻。未掌握一季稻生长发育的完整数据，但

统计一季稻生殖生长期的平均气温，也发现有升高

趋势（由过去的２４和２５℃ ，上升到２６℃ 左右）。

可以说，南方水稻均面临气候变暖与减灾、顺应气候

变化的问题。南方早稻和晚稻生殖生长期的气温增

高，实际可灌浆天数的减少等问题，也发生在我国小

麦、玉米等其他粮食作物上［５６，８］，说明气候变暖对我

国粮食作物的生殖生长带来的影响具有一定普遍

性。

２．３　气温、湿度变化与灌浆成熟期天数

江南气候变暖常伴随水分胁迫，双季稻生殖生

长期间降水近年总体上有所下降，但各年差异很大，

南昌早稻生殖生长期最多降水量大于５００ｍｍ，但

生殖生长期总降水量为１０～８０ｍｍ的旱年达３年；

晚稻生殖生长期最高降水大于４００ｍｍ，但总降水

量为２０ｍｍ左右旱年达７年。该期间降水量由于

时间分布不均及当地灌溉条件等问题，与生殖生长

期天数没有很好的对应关系。另一方面，气温的上

升伴随着空气湿度的下降，可以影响土壤水分蒸散，

导致作物水分亏缺。从本试验来看，在近１６年来，

水稻生殖生长期的气温持续上升，空气湿度则持续

下降，而生殖生长期亦对应缩短。各站生殖生长期

气温均与抽穗—成熟天数有显著负相关关系，而多

数台站相对湿度与抽穗—成熟天数有显著正相关关

系，但不如气温的相关关系普遍。以灌浆成熟期气

温的升高为基本特征，及与之相伴出现的湿度下降，

造成了生殖生长加快。

从图５可见，近年来南昌双季稻生殖生长期平

均空气相对湿度与抽穗—成熟天数同呈下降态势

（早稻相对湿度下降倾斜率为每年－１．１０４％、晚稻

为－０．８５０％），高温低湿天气造成了生殖生长加快。

相对湿度与抽穗—成熟天数回归方程分别为：

南昌早稻：犇ｃ＝０．７０６＋０．３０５犝ｃ，犚＝０．５０７，

犉＝４．８５４，犘＝０．０４５

南昌晚稻：犇ｃ＝５．８３６＋０．３９１犝ｃ，犚＝０．５００，

犉＝４．６７３，犘＝０．０４８

　　图６为南方３省其他台站双季稻生殖生长期平

均空气相对湿度曲线，均为下降状态，与前述图２和

图４中各站抽穗—成熟天数的下降相对应。长沙、

江夏、樟树早稻生殖生长期平均相对湿度分别以每

年－０．５３３％，－０．４７３％和－０．５９３％的倾向率下

降，晚稻分别以每年 －０．７２０％，－０．４５６％ 和

－０．７８０％的倾向率下降，与南昌情况相近。将长

沙、江夏、樟树早稻生殖生长期平均相对湿度与抽

穗—成熟天数分别进行线性回归分析，显著水平为

０．１，三站早稻均有显著正相关关系：

长沙早稻：犇ｃ＝－１．８２９＋０．３４８犝ｃ，犚＝０．５２５，

犉＝４．１８２，犘＝０．０６６

江夏早稻：犇ｃ＝－２０．８７６＋０．５４６犝ｃ，犚＝０．５５０，

犉＝４．７６７，犘＝０．０５２

樟树早稻：犇ｃ＝－７．９０６＋０．４５２犝ｃ，犚＝０．６０３，

犉＝６．２９１，犘＝０．０２９

　　晚稻仅长沙、樟树与南昌类似，江夏同期相对湿

度与抽穗—成熟天数没有显著相关关系：

长沙晚稻：犇ｃ＝－５．４５１＋０．５２２犝ｃ，犚＝０．５８５，

犉＝５．７３１，犘＝０．０３６

樟树晚稻：犇ｃ＝－０．７５２＋０．５２６犝ｃ，犚＝０．５０４，

犉＝３．７４７，犘＝０．０７９
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图５　南昌双季稻灌浆成熟期平均

相对湿度和抽穗—成熟天数

Ｆｉｇ．５　Ｄａｙｓｏｆｈｅａｄｉｎｇｍａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｍｅａｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｈａｒｖｅｓｔｐａｄｄｙｒｉｃｅａｔＮａｎｃｈａｎｇ

图６　长沙、江夏、樟树双季稻灌

浆成熟期平均相对湿度

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｄｏｕｂｌｅｈａｒｖｅｓｔｐａｄｄｙｒｉｃｅａｔ

ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＣｈａｎｇｓｈａ，ＪｉａｎｇｘｉａａｎｄＺｈａｎｇｓｈｕ

２．４　气候变暖与灌浆过程观测

千粒重是水稻光合作用的成果，反映生殖生长

状况，可用于分析干物质积累与气象条件的关系，鉴

定减灾对策的效应，掌握一定条件下作物产量形成

的过程及其特点，评定光能利用率等。气象部门因

防灾减灾服务需要，在农业气象观测业务中长期开

展生殖生长期的千粒重、灌浆速度观测。中国气象

局编制的《农业气象观测规范》中规定［１４］：谷类作物

灌浆速度，是通过测量子粒形成至成熟期间单位时

间子粒干物质的增长量，以间隔５天的千粒重之差

除以５天来计算。具体为开花期对同日开花、大小

相仿的穗挂牌定穗，用于千粒重、灌浆速度测定；取

样从开花后１０天开始每５天取样直至成熟为止。

在气候变暖的大背景下，南方水稻生殖生长期普遍

缩短，灌浆期对气象灾害也更为敏感。灌浆成熟期

是水稻产量形成关键期，获得真实完整的千粒重、灌

浆速度数据对于鉴定气象条件、开展防灾减灾服务

有着基础性作用。由于《农业气象观测规范》规定的

测定起始日为开花后第１０天，在灌浆期缩短的情况

下，所获得的千粒重、灌浆速度样本减少。且起测日

在气候变暖的形势下显得过迟，南方早稻常常在抽

穗开花普期后５～７天达到乳熟，晚稻常在７～９天

达到乳熟。起测日落在乳熟期之后，则测定价值大

为下降，对于早稻尤其如此。

图７和图８给出了在《农业气象观测规范》基础

上加密观测的千粒重、灌浆速度曲线。如果按照规

范于抽穗普期后第１０日起每５天测一次，早稻仅可

以获得３个千粒重、２个灌浆速度值（在图中仅为右

侧１／２部分），无法形成千粒重、灌浆速度真实曲线，

测定时段已接近灌浆后期及成熟期，不能及时揭示

图７　南昌２００９年早稻抽穗普期

起测的千粒重、灌浆速度

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒ１０００ｓｅｅｄｓ

ａｎｄｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｅａｒｌｙｐａｄｄｙｒｉｃｅａｆｔｅｒ

ｕｎｉｖｅｒｓａｌｈｅａｄｉｎｇａｔＮａｎｃｈａｎｇｉｎ２００９

图８　江西莲花２００９年晚稻抽穗普

期起测的千粒重、灌浆速度

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒ１０００ｓｅｅｄｓａｎｄ

ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｌａｔｅｐａｄｄｙｒｉｃｅａｆｔｅｒｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｈｅａｄｉｎｇｉｎ２００９ａｔＬｉａｎｈｕａ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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气象条件对水稻生产的影响，不利于迅速采取减灾

措施开展气象服务。晚稻灌浆期因为气温是逐步下

降的，灌浆时间相对长一些，从抽穗普期第１０日起

测可获得５个千粒重、４个灌浆速度样本，数据稍完

整。只有将起测时间提前至抽穗普期当日或第５

日，才能恢复千粒重、灌浆速度的观测价值；同时保

留５天观测的间隔，既维护历史观测数据的连续性

又兼顾数据的现实可用性，达到提高气象服务效果

的目的。

３　小结与讨论

近年来，我国长江中下游呈变暖趋势，水稻（双

季稻、一季稻）的生殖生长期平均气温１６年来普遍

升高２℃ 左右，且高温伴发水分胁迫。水稻进入乳

熟、成熟期加快，水稻灌浆关键期的抽穗—乳熟天数

明显缩短（早晚稻平均缩短６天左右），早、晚稻抽

穗—成熟期亦相应缩短６天及５天左右，灌浆期天

数与生殖生长期气温呈现出显著负相关、与相对湿

度呈显著正相关。光合作用、干物质积累时间的缩

短，使产量形成期对气象条件更为敏感，高温逼熟、

旱涝、病虫等灾害对产量更易造成较大影响；江西省

农业气象试验站在试验中曾测得，生育期缩短若遇

较重高温逼熟等天气可造成稻米粗脂肪等品质参数

显著下降。在这样的形势下，制定减灾对策时要求

快捷高效，因而服务难度加大。准确掌握水稻生长

发育及干物质积累进程，是判别气象条件利弊、及时

制作服务产品的基础。中国气象局《农业气象观测

规范》为观察子粒干物质积累与气象条件的关系起

到了重要作用，各地气象部门已积累了１０～２０年的

历史资料。但随着南方气候变暖、发育期提前及生

殖生长期缩短造成可测样本明显减少，原《农业气象

观测规范》的千粒重、灌浆速度测定时间过晚（特别

是双季早稻），难以鉴定农业气象条件对产量形成的

利弊影响，因此原《农业气象观测规范》应适应气候

变化作相应调整。建议将千粒重、灌浆速度起测时

间提前到抽穗普期当日或第５日，测定间隔仍保持

５天，既保持资料的连续性，又兼顾现阶段观测资料

的可用性，以保证农业气象服务的有效性。
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