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提　要：构建基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的规范化可累计高温热害综合指数，研究了江淮流域高温热害与单季稻产量损失的时空对

应关系，发现江淮流域西北部为单季稻高温热害灾损关键区，高温热害平均减产率从２０世纪７０年代的８．９％上升到２１世纪

的１７．９％，花期处在高温集中时段是单季稻减产的主要原因。江淮流域单季稻生育关键期高温热害出现年代际波动，２０世纪

６０年代高温热害最强，２１世纪初覆盖范围最广。高温热害覆盖面积比例在１９７１年发生突变后迅速上升，到２１世纪初超过

６３．６％。每年７月１１日至８月１５日为江淮流域高温集中时段，高温出现比例超过２０％。２０世纪７０年代以来高温集中时段

的热害强度以增强为主，江淮东南部趋势显著，但通过采用晚熟品种和推迟播期，江淮东南部单季稻花期成功避开高温集中

时段。综合考虑气温稳定通过２０℃终日的气候平均值、高温热害变化和气候变暖背景下热量资源的改善，借鉴江淮东南部成

功经验，建议全流域推广中晚熟品种，自北向南播种期延迟到５月上、中、下旬，花期安排在８月下旬至９月上旬，避开高温同

时能保证单季稻生育关键期处在２０℃以上安全生长季内。

关键词：高温热害，江淮流域，单季稻

中图分类号：Ｓ４２　　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１３．０６．０１４

ＩｍｐａｃｔｏｆＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＳｉｎｇｌｅＣｒｏｐｐｉｎｇＲｉｃｅｏｖｅｒ

ＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙａｎｄＲｅｓｐｏｎｓｅＭｅａｓｕｒｅｓ

ＸＩＥＺｈｉｑｉｎｇ
１
　ＤＵＹｉｎ

２
　ＧＡＯＰｉｎｇ

３
　ＺＥＮＧＹａｎ

１

１ＪｉａｎｇｓｕＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８

２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

　ｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

３ＪｉａｎｇｓｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ，ａｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｅａｔｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘｔｈａｔｃａｎｂｅａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｅｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓａｎｄａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎｓｉｎｇｌｅｒｉｃｅｙｉｅｌｄ．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｗｅｓｔｐａｒｔｏｆＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｚｏｎｅｏｆｒｉｃｅ

ｙｉｅｌｄｌｏｓｓｄｕｅｔｏｈｅａｔｉｎｊｕｒｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘａｎｄｒｉｃｅ

ｙｉｅｌｄｌｏｓｓ．Ｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｏｓｓｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｎｏｔａｂｌｙｆｒｏｍ８．９％ｉｎ１９７０ｓｔｏ１７．９％ｉｎ２０００ｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｌｏｓｓａｒｅａｓ．Ｒｉｃｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｆｏｒｒｉｃｅｙｉｅｌｄｌｏｓｓ．Ｈｅａｔｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘｅｓａｎｄａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅａｃｈｔｈｅｉｒ

ｍａｘｉｍａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ１９６０ｓａｎｄ２０００ｓ．Ａｎａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｃｃｕｒｓｉｎ１９７１ｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｖｅｒｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｎｄｇｅｔｓｔｏ６３．６％ｉｎ

第３９卷 第６期

２０１３年６月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．６

　Ｊｕｎｅ　２０１３

 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１１０６０２１）和中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２０１２２２）和江苏省自然科学基金项目（ＢＫ２０１１８３１）

共同资助

２０１２年３月２５日收稿；　２０１２年８月８日收修定稿

第一作者：谢志清，主要从事区域气候变化及其影响研究．Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｚｈｉｑｉｎｇ９８９６＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：高苹，主要从事农业气象研究．Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｐｉｎｇ５２６８＠１２６．ｃｏｍ



２０００ｓ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１１Ｊｕｌｙａｎｄ１５Ａｕｇｕｓｔｅｖｅｒｙｙｅａｒｗｉｔｈ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ２０％．Ｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｔｈｅｅｎｄｄａｔｅｓｏｆｓｔａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｂｏｖｅ２０℃，

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｐｅｒｉｏｄｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｆａｖｏｉｄｉｎｇｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ，ｗｅｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｌａｔｅｍａｔｕｒｉｎｇｒｉｃｅｂｅｐｒｏｍｏｔｅｄａｎｄｉｔｓ

ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｂｅｄｅｌａｙｅｄｔｏＭａｙ．Ｔｈｅｓｅｍｅａｓｕｒｅｓｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｔｏｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｂｅｔｗｅｅｎｌａｔｅ

ＡｕｇｕｓｔａｎｄｅａｒｌｙＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，ａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｍａｇｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔｄａｍａｇｅ，ＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ，ｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ

引　言

江淮流域是中国重要的水稻种植区，２００９年水

稻播种面积和产量分别占全国的１５．５％和１６．９％

（陈晓华等，２００９；马建堂等，２０１０）。在《全国新增

１０００亿斤粮食生产能力规划（２００９—２０２０）》中将江

淮流域确定为水稻增产核心区之一。受耕地面积下

降和双季稻大面积改种单季稻影响，２００９年水稻播

种面积与１９７８年相比下降了１２．６％（陈晓华等，

２００９；马建堂等，２０１０），水稻增产将主要依靠单位面

积产量的提高，但在同等气象灾害条件下单产越高

产量损失越大（高素华等，２００９）。高温热害作为影

响江淮流域水稻生产的主要气象灾害之一（高素华

等，２００９；许吟隆等，２００５；曾凯等，２０１１），在全球变

暖背景下，时空分布正在发生改变，高温日数和高温

日平均最高气温呈上升趋势（史军等，２００９；朱周平

等，２０１０；刘梅等，２０１１；杨秋明等，２０１１）。２０世纪

９０年代以来高温热害导致江淮流域水稻大面积减

产的频率增加，产量波动幅度变大，特别是２００３年

水稻花期遭遇持续高温，造成约１３．３万ｈｍ２ 水稻

减产３０％以上（高素华等，２００９）。气候变暖带来的

高温热害变化正成为制约水稻增产的重要因素，在

挖掘水稻增产潜力的同时，研究水稻高温热害灾损

变化和应对策略十分重要。

高温热害对水稻的危害程度由其持续时间和强

度共同决定，以往的研究将二者作为独立影响因子

评估其对水稻的影响（高素华等，２００９；Ｓｕｎｅｔａｌ，

２０１１），着重分析开花—灌浆期高温持续时间和强度

与结实率和千粒重的关系，研究高温热害影响产量

的机理（赵海燕等，２００６；Ｃａｏｅｔａｌ，２００９；Ｆｕｅｔａｌ，

２００８；童志婷等，２００８；Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１１；田小海等，

２０１０），对高温热害大尺度时空变化规律有了深入认

识（Ｔａｏｅｔａｌ，２００８），并从省级行政区域尺度上提出

高温热害防御措施（高素华等，２００９）。由于缺少考

虑高温强度和持续时间的规范化可累计综合指标，对

高温热害与水稻产量损失的时空对应关系研究较少。

对江淮流域单季稻花期高温热害强度无明显变化背

景下（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１１），高温热害导致水稻减产加剧的

原因认识不足（高素华等，２００９）。本文将在构建水稻

高温热害综合指数基础上，研究高温热害与单季稻产

量损失的时空对应关系，找出水稻高温热害灾损关键

区。探寻在气候变暖以及双季稻大面积改种单季稻

背景下水稻高温热害的应对策略。

１　资料和方法

１．１　资料

研究中将江淮流域定义为安徽省、江苏省和上

海市，以种植单季稻为主。每年７月下旬至９月下

旬是江淮流域单季稻拔节—乳熟关键期，易遭受高

温热害影响。所用数据资料如下。

农业统计资料：１９６１—２０１０年江淮流域分县逐

年单季稻产量和播种面积数据，１９９１—２０１０年江淮

流域单季稻生育期统计数据，１９８０—２０１０年江苏省

农业气象观测数据；

气象资料：江淮流域１５０个地面气象观测站

１９６１—２０１０年逐日平均气温、最高气温数据；

气象灾害统计资料：江苏省和安徽省１９７１—

２０１０年气象灾害历史灾情统计数据，《中国气象灾

害大典（江苏卷）》记录的高温热害灾情资料。

１．２　方法

（１）水稻高温热害综合指数

水稻抽穗开花期适宜温度为２４～２９℃，超过此

范围，结实率随温度上升呈Ｓ型递减（柳新伟等，

２００４），３５℃以上高温持续胁迫１、３和５ｄ，水稻花粉

萌发率分别下降４２．２％、６０．９％和７１．５％，也出现

非线性递减特征（谢晓金等，２００９；刘伟昌等，２００９）。

因此，高温热害对水稻产量的影响可用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方

程定量描述。利用常规气象站的气温数据时间序列
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长、空间覆盖面广的特点，可评估大范围高温热害对

水稻生产的影响等优势（高素华等，２００９；Ｓｕｎｅｔａｌ，

２０１１；赵海燕等，２００９；Ｔａｏｅｔａｌ，２００８），以高温持续

日数和危害热积温两个影响水稻产量的最重要因子

为基础（高素华等，２００９；王钰，２０１０），构建基于气象

站气温数据和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程的水稻高温热害综

合指数如下：

犻狀犱犲狓＝∑
狀

犻＝１

１

１＋αｅ
－β犎犻

×
１

１＋γｅ
－λ犱（ ）犻 （１）

式中，犎犻为第犻次高温过程日最高气温超过３５℃部

分之和，称为危害热积温；犱犻为第犻次高温过程持续

日数；狀为高温过程总次数；α、β，γ、λ为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲

线方程系数。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ规范化目标转换函数的常用

表达式为：

狔＝
１

１＋犪ｅ
－犫狓

（２）

其取值区间为（０，１），每次高温过程的各影响因子均

可通过式（２）转换成（０，１）区间内的无量纲数，因此，

式（１）是基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的规范化可累计的高温

热害综合指数。将气象站某年水稻生育关键期所有

高温过程的热害指数累加后可得到该站该年水稻生

育关键期的高温热害综合指数。

受试验和技术条件限制，通过大规模观测试验

来确定不同地区水稻高温热害Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数非

常困难。需要寻找简单实用的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数计

算方法。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线式（２）是一个拉长的“Ｓ”形累

积增长曲线，定义其一阶导数为速度函数。当速度

函数的二阶导数值为０时，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程的增

长速率出现拐点，此时有：

狓犾 ＝
ｌｎ犪－１．３１７

犫
，　狓狉 ＝

ｌｎ犪＋１．３１７
犫

（３）

两个速度拐点将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线划为渐增期（０～狓犾）、

快增期（狓犾～狓狉）和缓增期（狓狉～＋∞）３个区间。将

气象站所在区县水稻产量“轻—中—重”损失对应的

高温持续时间或强度临界值与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型两个速

度拐点联系起来，根据式（３）可计算出Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

参数。以江淮流域北部为例，根据高素华等（２００９）

和王钰（２０１０）的研究，当最高气温超过３５℃并持续

３～５ｄ且危害热积温低于１５．３℃时，水稻出现轻度

危害；当高温持续６～８ｄ且危害热积温在［１５．３℃，

３０．３℃］之间时，水稻出现中度危害；当高温持续日

数超过８ｄ且危害热积温大于３０．３℃时，水稻出现

重度危害。以高温持续日数两个临界值５和８ｄ对

应Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线的２个速度拐点狓犾 和狓狉，依据式

（３）原理，可计算出参数α和β。同理，将危害热积

温两个临界值１５．３和３０．３℃分别对应Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲

线的２个速度拐点狓犾和狓狉，可算出参数γ和λ。根

据安徽、江苏和上海水稻高温热害的统计特征，将江

淮流域分成长江以南和以北两个区，分别计算相应

的高温热害指数方程参数，见表１。各区参数适用

于该区内所有气象站历年水稻生育关键期逐次高温

过程热害指数的计算。

表１　以危害热积温、持续日数和高温热害综合指数为判据的水稻高温热害强度等级划分

犜犪犫犾犲１　犌狉犪犱犲狊狅犳狉犻犮犲犺犲犪狋犻狀犵犺犪狉犿犱犻狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲犺犪狉犿犳狌犾犾狔犺狅狋犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犱犪狔狊犪狀犱犺犲犪狋犻狀犼狌狉狔犻狀犱犲狓

区域 类型 危害热积温／℃ 持续日数／ｄ 高温热害综合指数 α β γ λ

轻度 ０．３≤犎犪＜１５．３ ３≤犇＜６ ０＜犻狀犱犲狓≤０．１

长江以南 中度 １５．３≤犎犪＜３０．３ ６≤犇＜９ ０．１＜犻狀犱犲狓≤０．６ ５４．７９９ ０．１７６ ７２４．１５１ ０．８７８

重度 ３０．３≤犎犪 ９≤Ｄ ０．６＜犻狀犱犲狓

轻度 ０．３≤犎犪＜１５．３ ３≤犇＜５ ０＜犻狀犱犲狓≤０．１

长江以北 中度 １５．３≤犎犪＜３０．３ ５≤犇＜８ ０．１＜犻狀犱犲狓≤０．６ ５４．７９９ ０．１７６ ３００．９６７ ０．８７８

重度 ３０．３≤犎犪 ８≤犇 ０．６＜犻狀犱犲狓

　　　注：数据来源于《水稻热害评价方法（征求意见稿）》①、高素华等（２００９）和王钰（２０１０）的研究成果，“”表示速度变化拐点。

　　（２）水稻减产率计算方法

以减产率≥３％作为高温热害是否造成水稻产

量损失的依据（高素华等，２００９）。减产率计算方法

如下：

犢犱 ＝
犢－犢狋
犢狋

×１００％　（犢狋＜犢） （４）

式中，犢犱 为减产率；犢 为实际产量；犢狋 为趋势产量，

是当年之前的５年平均产量。挑选单季稻生育关键

期有高温出现且单产减产率≥３％的年份作为水稻

高温热害灾损年份，以排除如日照不足和阴雨低温

等非高温热害造成水稻产量损失的年份。

　① 吕厚荃，张艳红，冯明，等．２０１１．水稻热害评价方法．中华人民共和国国家标准（征求意见稿）．
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　　（３）基于Ｃｈｏｗ检验时间序列转折性分析

将区域高温热害综合指数或高温热害覆盖面积

看作有序时间序列犢，以线性模型将时间序列表示

成相邻的线段簇，那么可以用一组线性函数描述时

间序列犢 的转折变化：

犢 ＝

犪１０＋犪１１狋　　１＜狋≤犽１

犪２０＋犪２１狋　　犽１ ＜狋≤犽２

　 　　　　　

犪犿０＋犪犿１狋　　犽犿－１ ＜狋≤

烅

烄

烆 狀

（５）

式中，狀为序列长度；犽１，犽２，…，犽犿－１为线段起点和

终点，也称为转折点，犿 为线段条数。那么，犪１１，

犪２１，…，犪犿１表示在相应时段内时间序列的线性增

长率。本文参照高仁祥等（１９９７）的方法，采用基于

Ｃｈｏｗ检验的最优两分段线性建模算法，计算式（５）

各参数。

２　高温热害综合指数有效性检验及单

季稻高温热害灾损时空分布

２．１　水稻高温热害综合指数有效性检验

江淮流域单季稻拔节—乳熟的生育关键期为７

月１６日至９月３０日。分析１９７１—２０１０年单季稻

生育关键期高温热害综合指数与减产率相关系数的

空间分布，并与水稻高温热害历史灾情统计资料进

行对比，检验高温热害综合指数反映单季稻历史灾

损情况的能力。结果表明，高温热害综合指数与单

季稻减产率的相关关系空间分布以长江为界

（图１ｂ），长江以北大部分区域呈负相关，其中西北

部地区相关系数值小于等于－０．３，极低值中心区相

关系数小于－０．５，负相关显著的区域与多年平均减

产率高值区分布基本一致（图１ａ和１ｂ），历史灾情

统计资料也表明该区域为水稻高温热害多发区。江

淮东北部地区以负相关为主，而长江以南地区大部

分呈正相关。因此，单季稻生育关键期高温热害综

合指数（图１ｄ）与减产率的空间分布存在较好的对

应关系，可用于单季稻高温热害灾损强度及其时空

分布的研究。

２００３年作为江淮流域水稻高温热害典型年，高

温覆盖范围达到８７．４％（气象台站数占总台站数的

比例），减产范围高达６７．８％，出现高温的气象站高

温热害综合指数平均值为０．７，超过０．６的重度灾

害临界值。在 Ａｒｃｇｉｓ中利用距离反倒数空间插值

法将２００３年单季稻抽穗扬花期高温热害指数和减

产率网格化，分析高温热害综合指数与水稻灾损强

度和空间分布对应关系，检验高温热害综合指数反

映典型年份高温热害强度和单季稻产量损失程度的

能力。结果表明，２００３年江淮流域单季稻花期遭遇

图１　１９７１—２０１０年单季稻减产率平均值（ａ，单位：％）及减产率与高温热害指数相关系数空间分布（ｂ）、

２００３年江淮流域单季稻减产率（ｃ，单位：％）和关键期高温热害综合指数（ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｄｙｉｅｌｄｌｏｓｓｒａｔｅ（ａ），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄ

ｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｈｅａｔｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１０，ｙｉｅｌｄｌｏｓｓｒａｔｅ（ｃ）ａｎｄ

ｈｅａｔｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｈｅｈｅａｄｉｎｇｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ（ｄ）ｉｎ２００３

７７７　第６期　　　　　　 　　 　　　　谢志清等：江淮流域水稻高温热害灾损变化及应对策略　　　　　　　　　　　　　



持续高温天气，西北部减产２０％以上，沿淮部分地

区减产超过３０％（图１ｃ）。相应地，江淮西部单季稻

花期高温热害指数超过０．６，为重度高温热害区

（图１ｄ），与单季稻减产率的空间分布基本一致。因

此，本文构建的水稻高温热害综合指数能够较好地

反映高温热害强度，其空间分布与单季稻高温灾损

空间分布有较好的对应关系，能较好地将水稻高温

热害“轻—中—重”的定性描述转换为定量表达。

２．２　１９７１—２０１０年单季稻高温热害灾损时空分布

综合考虑单季稻减产率与高温热害综合指数的

相关系数、单季稻品种和生育期的空间分布差异，将

江淮流域分成４个区（图１ｂ）。从图１ａ可以看出，

江淮Ⅰ区多年平均减产率超过１０％，是单季稻高温

热害灾损关键区，Ⅲ区局部减产率也高于１０％。

１９７１—２０１０年Ⅰ区单季稻单产减产率共有１９４站

年次超过３％，其中，２０世纪７０年代为４５站年次，

平均减产率为８．９％，２０世纪９０年代为７２站年次，

平均减产率１２．２％，２１世纪初为６８站年次，平均减

产率１７．９％，可见９０年代到２１世纪初是Ⅰ区单季

稻高温热害多发时期。而Ⅱ区和Ⅳ区多年平均减产

率小于１０％（图１ａ）。

利用基于Ｃｈｏｗ检验的时间序列转折分析方

法，检测单季稻生育关键期高温热害综合指数的突

变特征和分段线性变化趋势，结果表明高温热害综

合指数在１９６８年发生转折（通过α＝０．０５的显著性

水平检验），１９６１—１９６７年高温热害指数值迅速上

升，１９６８年突降至０．０５，其后１９６８—２０１０年期间缓

慢上升，线性变化趋势不显著，总体上以年代际波动

变化为主（图２ａ粗实线）。２０世纪６０年代高温热

害最强，高温热害综合指数平均值为０．３，２０世纪７０

至８０年代中期，高温热害强度最低，平均值为０．１。

２０世纪９０年代后再次进入高温热害较强时期，平

均值为０．２，低于６０年代，２００３年遭遇历史第二强

高温热害（０．７），略低于１９６６年的最强高温热害

（０．８）。气象灾害历史灾情数据表明，２０世纪９０年

图２　１９６１—２０１０年江淮流域高温热害指数（ａ）、覆盖面积（ｂ）、单季稻减产面积比例

和减产率（ｃ）及单产减产幅度（ｄ）年代际变化

（虚线为线性趋势，粗实线为５年滑动平均）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｔｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘ（ａ）ｉｎｔｈｅｋｅｙｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ，ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｖｅｒｅｄａｒｅａ（ｂ），ｙｉｅｌｄｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄａｒｅａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（ｃ）ａｎｄｙｉｅｌｄｌｏｓｓｖａｌｕｅ（ｄ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄａｎｄｆｉｖｅｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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代以来江淮流域进入水稻高温热害高发期，除２００３

年外，虽然高温频率增加，但高温热害强度无明显上

升趋势（高素华等，２００９；史军等，２００９），可见区域平

均高温热害综合指数值的变化也反映出这一变化趋

势。高温热害覆盖面积比例在１９７１年发生突变后，

在１９７１—２０１０年期间显著上升（通过α＝０．０５的显

著性水平检验），上升速率为９．０％·（１０ａ）－１，２０００

年以后高温覆盖比例在６３．６％以上（图２ｂ）。

　　１９６１—１９８０年单季稻种植面积约为３００万

ｈｍ２，占江淮流域稻谷种植总面积的一半，分布在江

苏全省和安徽省的淮北地区，２０世纪８０年代到２１

世纪初以种植单季稻为主，面积超过４００万ｈｍ２，占

稻谷总面积的８５％以上（陈晓华等，２００９）。虽然２０

世纪６０年代是江淮流域高温热害强，覆盖范围最大

的时段，由于单季稻种植面积小，单产减产率和减产

范围不大，７０年代后期到８０年代末期，单季稻种植面

积迅速扩大，单产减产率也处于高位，超过１５％，９０

年代到２１世纪初减产率维持在１０％左右，单产减产

绝对值平均值却高达７３５．０ｋｇ·ｈｍ
－２，减产范围也

明显增加（图２ｃ和２ｄ）。而且，８０年代以来高温热害

综合指数与高温覆盖面积比例、单季稻减产面积比例

的相关关系显著（通过α＝０．０５的显著性水平检验），

相关系数分别为０．７和０．５，表明自８０年代江淮流域

大面积种植单季稻以来，当遭遇高温热害时，具有高

温强则覆盖范围广、单季稻受害面积大的特点。

３　单季稻高温热害应对策略

３．１　推迟播种期规避高温热害集中时段

资料统计表明，１９６１—２０１０年江淮流域高温集

中出现时段无明显变化，集中在７月１１日至８月

１５日，高温比例超过２０％，而９月１日以后，江淮流

域各年代高温出现比例均低于１０％（图３ａ）。各年

代高温出现比例差异明显，２０世纪６０年代及２１世

纪初偏高，７０和８０年代偏低。８０年代到２１世纪初

高温出现比例显著上升，使得江淮流域在２０００年后

进入高温热害多发期，高温出现比例明显高于先前

各年代，其中７月２１日至８月５日高温出现比例超

过３０％，江淮流域Ⅰ区２１世纪初高温集中时段高

温比例最高可达３７．４％，严重威胁单季稻安全生产

（图３ｂ）。

图３　１９６１—２０１０各年代江淮流域（ａ）和江淮Ⅰ区（ｂ）逐日高温发生比例

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅ

ＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ（ａ）ａｎｄｉｔｓＮｏ．Ⅰｐａｒｔ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

　　由图３可见，１９６１—２０１０年江淮流域高温集中

出现时段无明显变化的特点，为单季稻抽穗开花期

避开高温集中时段提供了条件。江淮流域Ⅳ区是通

过推迟单季稻播种期应对高温热害的成功案例。２０

世纪８０年代双季稻改单季稻期间，Ⅳ区以种植早熟

中粳品种为主，播种期为５月１９日，２０世纪９０年

代种植迟熟中粳品种后，平均播种期仍为５月１９

日，抽穗开花期处于高温集中时段，易遭受高温热

害。２１世纪初改种早熟和中熟晚粳品种后，推迟播

种期到５月２２日，抽穗开花期推迟到８月２６日至９

月４日，成功避开高温热害集中时段。在２００３年江

淮流域水稻花期遭遇长达２０ｄ的持续高温天气造

成大面积减产情况下，Ⅳ区单季稻抽穗开花期仍成

功避开了高温集中时段，结实率正常，产量损失较小

（高素华等，２００９）。因此，借鉴江淮Ⅳ区的成功经

验，全流域单季稻适当推迟播种期，使抽穗开花期推

９７７　第６期　　　　　　 　　 　　　　谢志清等：江淮流域水稻高温热害灾损变化及应对策略　　　　　　　　　　　　　



迟到高温集中时段之后，可有效应对高温热害。

３．２　充分利用热量资源改善，推广中晚熟品种应对

高温热害变化

　　日平均气温稳定通过２０℃的时段为水稻拨

节—灌浆成熟的适宜期，对水稻产量形成具有重要

作用，当平均气温低于１８℃，最低气温低于１４℃时，

对开花授粉不利，容易形成空秕瘪粒。因此，合理选

择单季稻品种和播种期，使抽穗开花期避开高温集

中时段的同时，保障灌浆成熟期平均气温处于２０℃

以上的安全生长季内非常重要。

据统计，１９７１—２０１０年江淮中南部气温稳定通

过２０℃初日明显提前，线性倾向率≤－３．０ｄ·（１０

ａ）－１，统计显著（通过α＝０．０５的显著性水平检验）

的区域集中在长江两侧（图４ａ）。气温稳定通过

２０℃终日以推迟为主，２１世纪初气温稳定通过２０℃

终日平均值为９月２９日，比２０世纪７０年代推迟了

９ｄ，其中沿长江一带推迟１２ｄ以上（图４ｂ）。江淮

流域东南部高温热害显著增强（通过α＝０．０５的显

著性水平检验），线性倾向率为０．１～０．２ ·（１０

ａ）－１，其他地区高温热害强度无明显增减趋势（图

４ｃ）。自１９８１年以来，江淮流域日平均气温稳定通

过２０℃终日３０年（１９８１—２０１０年）气候平均值推迟

到９月２０日至１０月８日，从南到北空间差异在１０

ｄ以内（图４ｄ）。在高温集中时段无明显提前或推迟

的背景下，气候变暖使得水稻安全生长季显著变长，

为单季稻推迟播种或者选择中晚熟品种避开高温集

中时段提供了必要的气候条件。

图４　１９７１—２０１０年日平均气温稳定通过２０℃初日［ａ，单位：ｄ·（１０ａ）－１］和

终日［ｂ，单位：ｄ·（１０ａ）－１］变化趋势，７月１６日至８月２０日高温热害

综合指数变化趋势（ｃ）和１９８１—２０１０年日平均气温稳定通过

２０℃终日３０年气候平均值（ｄ，单位：ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｉｍａｔｉｃｔｒｅｎｄｓｏｆｓｔａｒｔ［ａ，ｕｎｉｔ：ｄ·（１０ａ）
－１］ａｎｄｅｎｄ［ｂ，ｕｎｉｔ：ｄ·（１０ａ）－１］

ｄａｔｅｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｂｏｖｅ２０℃ｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０，ｈｅａｔｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘ

ｆｒｏｍ１６Ｊｕｌｙｔｏ２０Ａｕｇｕｓｔ（ｃ）ａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃａｖｅｒａｇｅｏｆｅｎｄｄａｔｅｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ２０℃ （ｄ）ｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

　　同样以江淮流域Ⅳ区的成功经验为例，虽然该

区高温集中时段的高温强度显著上升（图４ｃ），但２１

世纪初气温稳定通过２０℃终日比２０世纪７０年代

推迟约１０ｄ，当地农业部门将单季稻播种期推迟到

５月下旬，并选用生育期超过１５０ｄ的早熟和中熟晚

粳品种，花期成功避开高温热害集中时段的同时，保

证了乳熟期日平均气温高于２０℃，避免成熟期遭受

低温冷害。根据１９８１—２０１０年气温稳定通过２０℃

终日的空间差异（图４ｄ），借鉴江淮流域Ⅳ区的成功

经验，以水稻花期避开高温集中时段和充分利用秋

季光热资源为主要应对措施，江淮流域可推广中、晚

熟品种，确定最佳播种期，使抽穗开花期避开高温集
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中时段，成熟期处在２０℃以上的安全生长季内，充

分利用光温资源，提高土地产出率。具体措施为，江

淮Ⅲ、Ⅳ区以种植早熟和中熟晚粳品种为主，播种期

推迟到５月中下旬，随着纬度的北移，逐步提早播种

期，扩大现有中晚熟品种的种植范围。江淮Ⅱ区以

种植迟熟中粳品种为主，播种期推迟到５月中旬，而

Ⅰ区宜种植早熟中籼品种或改种早熟中粳品种，推

迟播种期到５月上旬。

４　结　论

（１）基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型构建规范化可累计的高

温热害综合指数，并将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线增长速率的两

个拐点与水稻产量“轻中重”损失对应的气象站高

温持续时间或强度的区间临界值与对应起来，找到

计算Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数的简便方法。为利用常规地

面气温数据和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，定量评估水稻高温热

害灾损时空变化提供了新思路。

（２）江淮流域高温热害以年代际波动变化为主，

２０世纪６０年代高温热害最强覆盖范围最广，７０—

８０年代强度最低，覆盖面积最小，９０年代后再次进

入高温热害较强、覆盖范围大的时期，造成水稻大面

积减产。江淮流域高温出现比例在２０％以上的高

温集中时段为７月１１日至８月１５日，９月１日以后

高温出现比例低于１０％。江淮流域西北部单季稻

抽穗开花期处在高温集中时段，不利于水稻生产。

（３）由于高温集中时段无明显变化，气候变暖使

得江淮流域水稻安全生长季显著变长，为单季稻推

迟播种或选择中晚熟品种规避高温热害提供了必要

的气候条件。江淮东南部种植中晚熟品种和推迟播

种期，成功避开高温集中时段，是应对高温热害变化

的成功案例。以之为借鉴，全区宜推广单季中晚稻，

自北向南适当延迟播种期，北部延迟到５月上旬，南

部延迟到５月中下旬，既保证单季稻成熟期处在

２０℃以上的安全生长季内，又能适当规避高温热害

影响。此外，筛选培育抗高温水稻品种也是应对高

温热害变化的有效方法之一。
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