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提　要：农业气象指标的可持续适用性检验与比较，对提升农业气象业务能力意义重大。应用北方地区代表县（市）１９６０—

２０１０年逐日气温资料和历年水稻产量资料，计算冷害温度指标界定水稻冷害发生的正确率，对中国北方水稻延迟型冷害和障

碍型冷害常用的指标进行应用效果检验，并比较适用性差异。结果表明，界定水稻延迟型冷害的５—９月气温指标稳定适用，

正确率达到７８％左右，可持续性好；积温差额指标也比较稳定，可以继续应用；但是积温距平指标判定冷害的正确率较低，多

数地方不宜继续使用。界定水稻障碍型冷害的日平均气温、日最低气温及其持续时间指标比较稳定可靠，多数县（市）可以继

续应用，但少数县市应暂停使用；日最低气温指标界定冷害的正确率略高于日平均气温指标。多年来，这些指标尽管要素和

原理不变，但在适用性及可持续性方面存在一定的年代和区域差异，应选择使用并及时修订过时的指标，以适应气候变化和

水稻栽培。
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引　言

我国北方水稻为单季粳稻，主产区在东北三省

和西北宁夏灌区，内蒙古和新疆也有小范围种植。

这些稻区具备生长季光照充足、雨热同季和灌浆期

长等有利条件，但常年气温不高，积温不足，易发生

水稻低温冷害（王颖等，２０１３）。水稻生长季出现持

续性低温，生长发育和灌浆成熟缓慢，则发生延迟型

冷害；生殖生长期出现短期强低温天气，生殖生长活

动受阻，结实率下降，则发生障碍型冷害。由于水稻

生长发育和产量形成对温度条件反应敏感，因此北

方水稻冷害减产幅度较大，严重冷害年减产１５％以

上，部分县（市）产量损失过半（马树庆等，２０１１）。

水稻冷害指标是用温度条件界定水稻是否发生

冷害及其冷害程度的量化指标。该类指标是基于水

稻生长和结实对环境温度反应原理，通过试验研究

和历史数据统计分析提炼出来的，是水稻气象服务

最基本的科学依据。国内外在水稻低温生理和冷害

指标等方面的研究已有多年历史。内导立郎

（１９８０）、Ｈａｙａｓｅ（１９７６）、Ｓａｔａｋｅ（１９７６）自２０世纪７０

年代初较为系统地研究了低温对水稻幼穗分化、开

花和结实的影响，初步揭示了低温影响水稻结实的

原理和关键时期（孕穗期和开花期），为水稻冷害指

标研究奠定了基础。我国学者在２０世纪７０年代末

也开始了水稻低温生理、冷害指标及其应用研究，其

中，何维勋等（１９７９）、丁士晟（１９８０）、胡芬（１９８１）、孙

玉亭等（１９８３）、李达模等（１９８６）和王书裕（１９９５）等

老一代农业气象专家在２０世纪８０年代前后通过试

验研究和历史产量温度数据的统计分析，揭示了气

温、积温等热量条件与水稻生长、结实和产量的关

系，总结出的水稻延迟性冷害５—９月温度指标和障

碍型冷害日平均气温指标至今仍被部分的采用，或

作为冷害指标的基本要素。近十多年来，Ｔｏｋｉｔａ等

（１９９５）、Ｈｉｒｏｙｕｋｉ等（２００５）、Ｎａｋａｚｏｎｏ等（２００１）、

王连敏等（２００４）、郭建平等（２００９）、马树庆等（２０００；

２００３）、姜丽霞等（２００９）、许莹等（２０１４）、李霞等

（２００６）和张全武等（２００３）分别采用人工低温控制试

验和统计及模拟等方法进一步开展了水稻低温反应

和冷害气象指标的研究，并建立了低温对水稻结实

影响的评估模式；霍治国等（２００９）、马树庆等（２０１３）

对传统水稻冷害指标进行了改进，界定了水稻早、

中、晚熟品种区域的冷害指标，编制了水稻冷害等级

和损失评估气象行业标准。崔锦等（２００７）分析了作

物冷害形成的天气气候和环流条件，认为东北水稻

冷害和夏季低温与极涡、副热带高压和下垫面有关。

尽管水稻冷害的低温生理机制、冷害指标和冷

害区域格局在一定年代内具有相对稳定性，但经过

年代际的时间演变后，在全球气候变化和现代农业

背景下，低温对水稻生长、结实的影响参数会有明显

的变化，水稻冷害指标的适用性也会相应地发生改

变，因此需要每隔５～１０年对水稻冷害指标的适用

性进行检验，分析各类冷害指标的适用性变化和效

果差异，为及时修订指标、完善指标体系和选用适宜

指标提供依据，进而提升水稻生产气象服务能力和

冷害防御能力。本文通过统计分析，检验北方稻区

几种常用冷害指标的持续适用性，并研讨提升冷害

认定准确率的途径。
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１　资料与方法

１．１　研究区域概况

研究区域包括东北三省、内蒙古自治区和宁夏

自治区中北部灌区，隶属于大陆性温带季风气候区，

区域内无霜期和水稻主要生长季的温度等条件相近

（表１），≥１０℃活动积温２９００℃·ｄ左右，无霜期

１４５ｄ左右，热量条件决定当地水稻为一熟制。水

稻栽培均采用塑料棚育苗、机械或人工插秧、水渠灌

溉，施肥和病虫害防控等管理措施也相同，各地都存

在延迟型和障碍型水稻冷害。

１．２　代表点选择及资料

采用水稻种植面积比例较大、冷害较频繁、且产

量序列相对较长的１９个县（市）为代表（见表５）。

因水稻主产县（市）不集中，因此代表点地理分布并

不均匀，吉林省和黑龙江省东部水稻主产县（市）较

多，且冷害较重，水稻品种类型多样，因此选点较多；

黑龙江省北部和内蒙古中西部水稻种植面积小、产

量序列短，辽宁西南部无水稻冷害（马树庆等，２０１１；

王书裕，１９９５），因此这些区域没有选点；辽宁选择北

部两个市代表晚熟品种区，内蒙古选择东部两个旗

代表中熟和早熟区；宁夏水稻产区在中北部黄灌区，

地理范围较小、各县（市）水稻生产条件相同，因此仅

选择永宁一个县。采用代表地气象站的气温和统计

局单产资料，其中东北三省和宁夏资料年限为

１９６０—２０１０年，内蒙古水稻栽培历史较短，年限为

１９９０—２０１０年。

１．３　检验方法

根据水稻实际单产（狔犪）计算代表县（旗、市）水

稻的趋势单产（狔犫）、气象单产（狔犮）和产量变率（狔犱，

单位：％）。狔犮＝狔犪－狔犫，狔犱＝狔犮／狔犫×１００。根据各

地水稻产量序列变化特征，用滑动平均或多项式方

法计算趋势产量。北方水稻栽培采用水利灌溉，自

然光照充足，因此水稻产量丰歉以及是否发生冷害

主要取决于生长季温度条件。根据相关文献（郭建

平等，２００９）和标准（马树庆等，２０１３），规定产量变率

狔犱≥－５％为非冷害年，－５％＞狔犱≥－１０％为轻度

冷害，－１０％＞狔犱≥－１５％为中度冷害，狔犱＜－１５％

为严重冷害。气象指标界定的冷害与实际对比，统

计用冷害指标界定冷害发生与否的正确率（犳），犳＝

正确年数／总年数×１００。用典型冷害年温度和产量

变率数据检验用冷害等级指标界定冷害发生等级的

效果。犳值越大，表明冷害指标比较客观和科学，可

以延续使用；反之，冷害指标不易继续使用，应废止

或修订。

１．４　冷害指标

待检验指标为研究区域多年常用的几种水稻延

迟型和障碍型冷害指标。这些指标多是近十多年在

传统的冷害指标基础上修订或改进而成。这些冷害

指标明确了水稻品种区域差异，使一套指标可适用

于不同农业气候区域；明确了前期冷害和全生长季

冷害的指标差异；冷害等级由一般冷害和严重冷害

２级修订为轻、中、重度冷害３级。

１．４．１　延迟型冷害指标

５—９月温度指标 （Δ犜５－９）即是５—９月各月平

均气温之和的距平值，为水稻全生长季延迟型冷害

界定指标之一，Δ犜５－９ ＝∑犜犻－犓５－９ ，∑犜犻 是

５—９月各月平均气温之和，犓５－９是其多年平均值

（取３０年平均，下同）。待检验的 Δ犜５－９指标见

表２。

　　≥１０℃活动积温距平 （Δ犜１０）即是当年≥１０℃

活动积温与其多年平均值的差值，也是水稻全生长

季延长型冷害年的界定指标。马树庆等（２０１１；

２０１３）根据生长季积温与水稻成熟和产量的关系，确

定当年Δ犜１０＜－７０℃·ｄ为水稻冷害发生阈值，其

冷害等级界定标准为：轻度冷害：－７０℃·ｄ＞Δ犜１０

≥－１００℃·ｄ；中度冷害：－１００℃·ｄ＞Δ犜１０≥

表１　北方水稻主要生长时期、温度条件及水稻品种类型

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狉犻犮犲犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆犾犪狀狋犻狀犵狏犪狉犻犲狋狔狋狔狆犲犻狀犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪

省（区）
播种

普遍期

移栽

普遍期

抽穗

普遍期

成熟

普遍期

年平均气温

／℃

≥１０℃活动

积温／℃·ｄ

无霜期

／ｄ

水稻品种

熟型

黑龙江 ４月１５—２２日 ５月１８—２８日 ８月３—４日 ９月１７—２２日 ２～５ ２１００～２９００ １２０～１５０ 早熟、中熟

吉林 ４月１２—２０日 ５月１５—２８日 ８月３—５日 ９月１７—２４日 ２～６ ２１００～３１５０ １２０～１６０ 早、中、晚熟

辽宁 ４月１５—２５日 ５月１５—２５日 ８月４—５日 ９月１８—２４日 ５～８ ３０００～３４００ １５０～１６５ 晚熟

内蒙古东部４月１３—２３日 ５月１５—２８日 ８月３—５日 ９月１７—２２日 ２～６ ２１５０～２９００ １３０～１５０ 早、中熟

宁夏灌区 ４月１５—２７日 ５月１８—３０日 ８月４—５日 ９月１８—２４日 ６～９ ２８５０～３５００ １５０～１７０ 晚熟
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表２　５—９月温度指标（Δ犜５－９，单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犐狀犱犲狓犲狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狌狀犻狋：℃）犳狉狅犿犕犪狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉

品种区域 早熟品种区 中熟品种区 晚熟品种区

犓５－９ ≤８３．０ ８３．１～８８．０ ８８．１～９３．０ ９３．１～９８．０ ９８．１～１０３．０ ≥１０３．０

轻度冷害 －１．０～－１．４ －１．３～－１．８ －１．６～－２．０ －１．８～－２．５ －２．４～－３．０ －２．８～－３．５

中度冷害 －１．５～－２．０ －１．９～－２．２ －２．１～－２．６ －２．６～－３．２ －３．１～－３．８ －３．６～－４．２

严重冷害 ＜－２．０ ＜－２．２ ＜－２．６ ＜－３．２ ＜－３．８ ＜－４．２

－１２０℃·ｄ；严重冷害：Δ犜１０＜－１２０℃·ｄ。

　　≥１０℃积温差额 （Δ∑犜１０）即水稻某生长阶

段稳定≥１０℃活动积温与水稻同期所需的≥１０℃活

动积温的差值。不同水稻品种区域两个生长时期的

Δ∑犜１０指标见表３。其中水稻发育期为普遍期，

即５０％的水稻出现该发育期的日期。

１．４．２　障碍型冷害指标

水稻障碍型冷害出现在孕穗和开花两个时期，

常用指标有孕穗（开花）期间日平均气温指标和日最

低气温指标，并考虑低温持续时间（表４）。受资料

和冷害年样本限制，障碍型冷害指标检验仅区分水

稻主栽品种区域，没有考虑冷害等级。

表３　≥１０℃活动积温差额指标（Δ∑犜１０，单位：℃·犱）

犜犪犫犾犲３　犐狀犱犲狓犲狊狅犳狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮≥１０℃ （Δ∑犜１０，狌狀犻狋：℃·犱）

生长阶段
轻度冷害 中度冷害 严重冷害

晚熟区 中熟区 早熟区 晚熟区 中熟区 早熟区 晚熟区 中熟区 早熟区

移栽—抽穗 －６１～－７０ －５１～－６０ －４０～－５０ －７１～－８０ －６１～－７０ －５０～－６０ ＜－８０ ＜－７０ ＜－６０

移栽—成熟 －７１～－８０ －６１～－７０ －５０～－６０ －８１～－９０ －７１～－８０ －６０～－７０ ＜－９０ ＜－８０ ＜－７０

表４　障碍型冷害的日平均气温和日最低气温指标

犜犪犫犾犲４　犛狋犲狉犻犾犲狋狔狆犲犮狅犾犱犱犪犿犪犵犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犳狅狉犱犪犻犾狔犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱犪犻犾狔犾狅狑犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

指标类型
早熟区 中熟区 晚熟区

孕穗期 开花期 孕穗期 开花期 孕穗期 开花期

日平均气温
连续２ｄ≤

１６℃

连续３ｄ≤１８℃，或

连续２ｄ≤１７℃

连续２ｄ≤

１７℃

连续３ｄ≤１９℃，或

连续２ｄ≤１８℃

连续２ｄ≤

１７．５℃

连续３ｄ≤１９．５℃，或

连续２ｄ≤１８．５℃

日最低气温
连续２ｄ≤

１４℃

连续３ｄ≤１５℃，或

连续２ｄ≤１４℃

连续２ｄ≤

１５℃

连续３ｄ≤１６℃，或

连续２ｄ≤１５℃

连续２ｄ≤

１５．５℃

连续３ｄ≤１６．５℃，或

连续２ｄ≤１６℃

　　注：孕穗期间为抽穗前２０ｄ内，开花期间为抽穗后１０ｄ内（马树庆等，２０１３）。

２　结果与分析

２．１　冷害指标界定冷害发生与否的正确率

统计水稻冷害发生与否涉及到水稻发育期。水

稻发育期观测数据仅有２０世纪９０年代以来的，年

限较短，本文根据适宜插秧期和成熟期气象指标（王

书裕，１９９５），规定日平均气温稳定通过１３℃为插秧

期，日平均气温稳定低于１４℃为成熟期。水稻生长

季温度的时间变化规律、水稻生长节律和近２０多年

的观测资料都表明，早熟品种区水稻移栽晚、成熟

早，晚熟品种区移栽早、成熟晚，但两者抽穗期差异

很小（表１）。根据相关成果（郭建平等，２００９）和近

２０年观测数据，本文确定早、中、晚熟品种区水稻普

遍抽穗期分别为８月３、４和５日。代表县（市）冷害

指标界定水稻冷害发生与否的正确率（犳）如表５，归

纳如下：

（１）５—９月温度指标 （Δ犜５－９）界定延迟型冷害

的正确率。前３０年（１９６０—１９８９年，下同）各代表

县（市）平均为８１．２％，近２１年（１９９０—２０１０年，下

同）为７８．３％，５１年平均为７９．８％，正确率较高，且

年代变化较小，说明该指标起码未来５年可以延续

使用。但该指标界定冷害的正确率存在区域差异，

宁夏永宁、内蒙古索伦和吉林蛟河分别达到９０％左

右，但宝清、清原、乌兰浩特和前郭等县（市）仅为

７５％左右，相对较低。

（２）≥１０℃活动积温距平（Δ犜１０）界定延迟型冷

害的正确率。前３０年各代表地平均为７６．６％，近２１

年为７３．５％，１９６０—２０１０年５１年平均为７４．４％，尽

管比较稳定，但总体正确率不高，各地的正确率较

５—９月温度指标低５％，且泰来、通河、宝清等地正确

率不足７０％，说明多数县市不宜继续使用该指标。

其原因主要是气候变化导致北方地区稳定通过１０℃

的初日年变率加大，导致积温年变化不稳定。
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表５　代表县（市）不同年代各类冷害气象指标界定水稻冷害年的正确率（单位：％）

犜犪犫犾犲５　犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犱犲犳犻狀犻狀犵狉犻犮犲犮狅犾犱犱犪犿犪犵犲狑犻狋犺犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪犵犲狊犻狀狋犺犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犮狅狌狀狋犻犲狊／犮犻狋犻犲狊（狌狀犻狋：％）

类型 延迟型冷害 障碍型冷害

冷害指标 Δ犜５－９ Δ犜１０
Δ∑犜１０ 孕穗期 开花期

移栽—抽穗 移栽—成熟 日平均气温 日最低气温 日平均气温 日最低气温

年代 Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

黑龙江 依兰 ７８ ７１ ８３ ７０ ７２ ６９ ７４ ８１ ７２ ７６ ７６ ７６ ７０ ７６ ６９ ６８ ７１ ６６ ６６ ７１ ６２ ６４ ７１ ５９

泰来 ７０ ８０ ６６ ６８ ７２ ６６ ７２ ８１ ６６ ７２ ８１ ６６ ７６ ８１ ７２ ７６ ８１ ７２ ７８ ８１ ７６ ７６ ８１ ７２

通河 ８４ ８１ ８６ ６４ ６２ ６６ ７８ ８１ ７６ ９０ ８６ ９３ ８０ ８６ ９０ ８６ ８６ ８６ ８０ ８１ ７９ ８６ ９０ ８３

虎林 ７８ ８１ ７６ ６８ ６７ ６９ ７１ ７６ ６９ ７６ ７１ ７９ ７６ ７１ ７９ ７２ ７１ ７６ ７６ ８１ ７２ ７３ ７１ ７２

宝清 ７０ ７１ ７１ ６６ ６２ ７６ ７４ ７１ ７９ ７２ ７６ ７２ ８１ ７６ ８６ ７７ ８１ ７２ ７７ ８１ ７６ ７２ ８１ ７６

吉林 九台 ８１ ７６ ８４ ８１ ７６ ８４ ７２ ７６ ６９ ７２ ７６ ６９ ７２ ７６ ６９ ７９ ７６ ８２ ７２ ６７ ６８ ８１ ７６ ８３

前郭 ７６ ７６ ７６ ７２ ６７ ７６ ６９ ７６ ６６ ６９ ７６ ６６ ７０ ７６ ６７ ９３ ９５ ９１ ７０ ７１ ７０ ８４ ９０ ７８

蛟河 ９０ ８１ ９８ ７８ ７６ ８０ ７５ ７６ ７５ ７８ ８１ ７５ ７０ ７６ ６５ ８２ ９１ ７８ ７７ ７６ ７８ ７２ ８１ ６４

梅河口 ８１ ８１ ８１ ７４ ８６ ６８ ８１ ８６ ７７ ８４ ８６ ８１ ７６ ７６ ７６ ８６ ９５ ７７ ７９ ８１ ８０ ８１ ９０ ７２

永吉 ７９ ８１ ７７ ８５ ８１ ８９ ７９ ８１ ７７ ７６ ８１ ６９ ７９ ８１ ７７ ８８ ８１ ９２ ７１ ７７ ６９ ８８ ８１ ９２

安图 ７５ ７１ ７９ ７６ ６２ ８７ ７１ ８１ ６２ ７３ ９０ ５７ ６３ ６２ ６４ ６３ ５２ ７４ ６３ ６７ ６０ ７３ ６７ ７９

龙井 ８４ ７６ ９１ ７０ ６７ ７２ ８０ ８１ ８１ ８０ ８６ ７４ ７０ ６７ ７３ ７８ ６７ ８８ ７１ ７６ ６６ ７１ ７１ ７１

珲春 ８３ ７６ ８９ ７４ ６７ ７９ ７０ ７６ ６５ ７４ ７６ ７２ ７４ ７６ ７２ ７６ ８１ ７１ ６９ ８１ ５８ ６９ ７１ ６８

延吉 ８３ ７６ ８８ ８１ ７６ ８４ ７６ ７１ ８０ ８１ ７１ ９０ ６７ ５７ ７７ ７８ ７６ ７９ ６７ ６２ ７２ ７２ ７６ ６８

辽宁 开原 ７８ ７６ ７９ ７６ ８１ ７２ ７０ ７１ ６９ ７０ ７１ ６９ ７１ ７１ ６９ ７０ ７１ ６８ ７４ ７６ ７２ ７０ ７１ ７０

清原 ７６ ８１ ７２ ７４ ７１ ７６ ７２ ８１ ６６ ７２ ８１ ６６ ７２ ８１ ６６ ７２ ８１ ６６ ７０ ７６ ６６ ７０ ７６ ６５

宁夏 永宁 ９１ ９５ ８５ ８９ ９０ ８９ ９３ ９６ ９１ ８９ ９２ ９０ ６９ ７６ ６４ ８５ ８２ ８７ ６５ ７６ ５９ ８８ ８８ ８８

内蒙古 索伦 ８６ ９０ ７１ ８６ ９０ ８１ ７１ ９０

乌兰浩特 ７１ ７１ ７０ ７０ ６８ ６７ ６７ ７１

平均 ７９．８７８．３８１．２７４．４７３．５７６．６７５．１７８．１７２．９７６．７７９．６７４．３７２．７７４．８７２．６７８．０７８．２７７．９７２．６７４．７６９．６７５．９７８．６７４．１

　　 年代：Ａ：１９６０—２０１０年，Ｂ：１９９０—２０１０年，Ｃ：１９６０—１９８９年。

　　（３）≥１０℃积温差额（Δ∑犜１０）界定生长季延

迟型冷害的正确率。移栽至抽穗期积温差额指标的

平均正确率，前３０年为７２．９％，近２１年为７８．１％。

移栽至成熟期积温差额指标平均正确率，前３０年前

后为７４．３％，近２１年为７９．６％。两类指标均比较

稳定，正确率较高，但地区差异较大，永宁和梅河口

等县（市）也达到８０％以上，但虎林、宝清等少数县

（市）仅达到７０％左右。移栽至成熟积温差额指标

的正确率高于插秧至抽穗的，界定延迟型冷害时考

虑的时期越长，涵盖的积温和生长信息越多（郭建平

等，２００９）。但前期冷害监测预警时效好，有利于采

取防灾措施，因此这两套指标不能相互代替。该套

指标近２１年正确率较前３０年提升近５％，未来５

年可以持续使用。

（４）孕穗期障碍型冷害界定的正确率。日均气

温指标界定孕穗期冷害，前３０年和近２１年正确率

分别为７２．６％和７４．８％，平均为７２．７％；日最低气

温指标，前 ３０ 年正确率为 ７７．９％，近 ２１ 年为

７８．２％，平均为７８．０％。两类指标都比较稳定，但

地区差异也较大，索伦、宝清和通河等县（市）正确率

达到８０％以上，多数县（市）在７５％以上，界定冷害

效果较好，可以继续使用，但乌兰浩特、安图、依兰等

县（旗、市）仅达到７０％左右，个别县（市）在６５％左

右，适用效果不好，应停止使用，及时探究原因和修

订。此类指标近２１年界定冷害正确率较前３０年略

有提升，未来５年多数县（市）可以使用。日最低气

温指标界定冷害的正确率各阶段都比日均气温指标

高５％左右，判定冷害效果更好，因此开展孕穗期障

碍型冷害监测、预警业务易首选日最低气温指标。

（５）开花期障碍型冷害界定的正确率。日平均

气温指标界定花期冷害，前３０年和近２１年各代表

地正确率平均值分别为６９．６％和７４．７％，历年平均

为７２．６％；日最低气温指标，前后两段时期正确率

分别为７４．１％和７８．６％，历年平均为７５．９％。两

类指标正确率的地区差异都较大，通河、泰来、梅河

口等县（市）达到８０％左右，界定冷害效果较好，可

以继续使用，但乌兰浩特、延吉、珲春和依兰等县

（市）仅为７０％左右，效果不佳，应暂停使用。此类

指标在近年修订时考虑到气候变化和品种情况，因

此近２１年正确率较前３０年有明显提升，多数县

（市）未来５年可继续使用，其中日最低气温界定花

期冷害的正确率比日均气温的高４％，效果更好。

２．２　冷害等级指标适用效果检验

冷害等级检验的标准是，气象等级指标界定的
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冷害等级与实际冷害等级相同的为正确，记为１；两

者相差一个级别的为半对，记为０．５；相差两个级别

或相反的为错误，记为０。代表县市典型冷害年

Δ犜５－９指标界定水稻冷害等级的正确率较高（表６），

各代表地平均为７７．８％。１９６４、１９６９、１９７２和１９７６

年东北地区和宁夏发生大范围严重水稻冷害事件为

冷害年，多数县（市）指标判定结果与实际相符；对于

１９９５和２００９年这样的区域冷害年，正确率有所下

降。这表明，用修订后的Δ犜５－９指标界定水稻冷害

等级是稳定可靠的，未来５年以上可以继续使用。

但是，该指标应用效果的地域差异也是较明显的，珲

春、蛟河等县（市）检验效果较差。

表６　典型年延迟型冷害等级指标（Δ犜５－９）检验结果

犜犪犫犾犲６　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪犱犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犲犾犪狔犲犱狋狔狆犲犮狅犾犱犱犪犿犪犵犲（Δ犜５－９）狅狀狋狔狆犻犮犪犾狔犲犪狉狊

县（市） 典型年 １９６４ １９６９ １９７２ １９７６ １９９５ ２００９ 正确率／％

依兰 Δ犜５－９ －５．１ －７．７ －５．９ －２．６ －０．４＃ ０．３＃

狔犱％ －１０ －３１ －４５ －２９ １０＃ ６＃

对／错 ※ √ √ √ √ √ ９１．７

通河 Δ犜５－９ －３．３ －５．９ －６．９ －４．２ －０．６＃ ０．４＃

狔犱％ －２５ －２８ －３６ －３１ ４＃ －３＃

对／错 √ √ √ √ √ √ １００

泰来 Δ犜５－９ －２．９ －７．５ －５．７ －３．６ －１．２＃ １．１＃

狔犱％ １６＃ －３７ －２６ －１２ ３＃ －３＃

对／错 × √ √ √ √ √ ８３．３

虎林 Δ犜５－９ －５．８ －７．８ －４．９ －２．４ ０．２＃ －０．４＃

狔犱％ －５ －１９ －７ －１５ －４＃ －９

对／错 × √ ※ √ √ ※ ６６．７

宝清 Δ犜５－９ －６．１ －７．７ －３．８ －３．２ ０．４＃ ０＃

狔犱％ －４５ －２６ －１＃ －３３ ３１＃ ３＃

对／错 √ √ × √ √ √ ８３．３

九台 Δ犜５－９ －２．９ －６．６ －７．１ －５．４ －２．１ ２．２＃

狔犱％ －５ －３９ －５４ －３８ －１＃ －２６

对／错 ※ √ √ √ ※ × ６６．７

前郭 Δ犜５－９ －２．９ －６．６ －６．１ －４．１ －０．１＃ １．４＃

狔犱％ －３＃ －２６ －６８ －３０ －９ －２＃

对／错 × √ √ √ ※ √ ７５．０

蛟河 Δ犜５－９ －２．７ －５．６ －５．０ －３．７ －３．０ ０．６＃

狔犱％ －７ －２５ －４５ －３８ －１３ －１６

对／错 ※ √ √ √ ※ × ６６．７

梅河 Δ犜５－９ －１．３ －６．８ －６．２ －４．８ －３．７ １．０＃

狔犱％ －７ －２７ －３８ －１９ －２０ －６

对／错 √ √ √ √ √ × ８３．３

安图 Δ犜５－９ －２．３ －５．６ －４．５ －４．２ －３．２ －０．７＃

狔犱％ １＃ －３７ －１６ －３３ －２８ －２８

对／错 × √ √ √ √ × ６６．７

龙井 Δ犜５－９ －０．８＃ －３．８ －２．５ －２．４ －３．７ －０．４＃

狔犱％ ２＃ －２１ －１６ －１０ －１６ －２８

对／错 √ √ ※ √ √ × ７５．０

珲春 Δ犜５－９ －１．９ －３．４ －２．７ －２．０ －０．６＃ ０．４＃

狔犱％ ７＃ －１２ －５ －９ －９ －４２

对／错 ※ ※ √ √ ※ × ５８．３

开源 Δ犜５－９ －１．２＃ －５．６ －６．１ －７．１ －４．４ １．１＃

狔犱％ ３＃ －２９ －３５ －１２ －３５ －５＃

对／错 √ √ √ ※ √ √ ９１．７

清原 Δ犜５－９ －１．２＃ －６．４ －６．０ －４．３ －４．２ １．２＃

狔犱％ －８ －２０ －３５ －２３ －４４ －２＃

对／错 ※ √ √ √ √ √ ９１．７

永宁 Δ犜５－９ －１．２ １．７＃ －３．３ －３．８ －４．８ １．９＃

狔犱％ １３＃ －１６ －１７ －６３ －１１ －１＃

对／错 ※ × √ √ ※ √ ６６．７

　　　　注：：重冷害，：中冷害，：轻冷害，＃：无冷害，√：对，※：半对，×：错。
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表７　典型年延迟型冷害指标（Δ犜１０）检验结果

犜犪犫犾犲７　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪犱犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犲犾犪狔犲犱狋狔狆犲犮狅犾犱犱犪犿犪犵犲（Δ犜１０）犻狀狋狔狆犻犮犪犾狔犲犪狉狊
县（市） 典型年 １９６４ １９６９ １９７２ １９７６ １９９５ ２００９ 正确率／％

依兰 Δ犜１０ －１３３ －４９６ －３７６ －４３＃ ３０＃ ８８＃

狔犱％ －１０ －３１ －４５ －２９ １０＃ ６＃

对／错 ※ √ √ × √ √ ７５．０

通河 Δ犜１０ －５８ －３１８ －３５３ －７７ －１５５ １７７＃

狔犱％ －２５ －２８ －３６ －３１ ４＃ －３＃

对／错 × √ √ √ × √ ６６．７

泰来 Δ犜１０ １０＃ －５３２ －４２３ －１４５ －１５３ １９４＃

狔犱％ １６＃ －３７ －２６ －１２ ３＃ －３＃

对／错 √ √ √ ※ × √ ７５．０

虎林 Δ犜１０ －１５４ －４７７ －３１４ －７７ ６３＃ １７７＃

狔犱％ －５ －１９ －７ －１５ －４＃ －９

对／错 × √ ※ √ √ ※ ６６．７

宝清 Δ犜１０ －１７７ －５０３ －１６６ －８４ ５９＃ ０＃

狔犱％ －４５ －２６ －１＃ －３３ ３１＃ ３＃

对／错 √ √ × √ √ √ ８３．３

九台 Δ犜１０ －２０５ －２４７ －５３１ －２８３ －１４７ １３１＃

狔犱％ －５ －３９ －５４ －３８ －１＃ －２６

对／错 × √ √ √ × × ５０．０

前郭 Δ犜１０ －１９３ －２３５ －４８６ －２０１ －７３ １３５＃

狔犱％ －３＃ －２６ －６８ －３０ －９ －２＃

对／错 × √ √ √ √ √ ８３．３

蛟河 Δ犜１０ －１８＃ －３５８ －３０４ －５９＃ －２６１ １７９＃

狔犱％ －７ －２５ －４５ －３８ －１３ －１６

对／错 ※ √ √ × ※ × ５０．０

梅河 Δ犜１０ －１０１ －４９０ －４６１ －１７９ －１４３ １３９无

狔犱％ －７ －２７ －３８ －１９ －２０ －６

对／错 × √ √ √ √ × ６６．７

安图 Δ犜１０ －１１＃ －４６８ －２０５ －１９＃ －１９９ １７１＃

狔犱％ １＃ －３７ －１６ －３３ －２８ －２８

对／错 √ √ √ × √ × ６６．７

龙井 Δ犜１０ －９２ －４７０ －１２６ －１２９ －１５５ ９９＃

狔犱％ ２＃ －２１ －１６ －１０ －１６ －２８

对／错 × √ √ ※ √ × ５８．３

珲春 Δ犜１０ －１５４ －１９０ ４．７＃ －６９ －７８ １５７＃

狔犱％ ７＃ －１２ －５ －９ －９ －４２

对／错 × ※ ※ √ ※ × ４１．７

开源 Δ犜１０ －１１１ －２９１ －５６２ －４２２ －３０２ １０５＃

狔犱％ ３＃ －２９ －３５ －１２ －３５ －５＃

对／错 × √ √ ※ √ √ ７５．０

清原 Δ犜１０ －３５＃ －５２４ －４８５ －１９４ －１９３ １０７＃

狔犱％ －８ －２０ －３５ －２３ －４４ －２＃

对／错 ※ √ √ √ √ √ ９１．７

永宁 Δ犜１０ －３２＃ ３８＃ －８７ －１７４ －１４７ １０２＃

狔犱％ １３无 －１６ －１７ －６３ －１１ －１＃

对／错 √ × √ √ ※ √ ７５．０

　　　　注：：重冷害，：中冷害，：轻冷害，＃：无冷害，√：对，※：半对，×：错。

　　代表县（市）典型冷害年≥１０℃积温距平指标

（Δ犜１０）界定水稻冷害等级的正确率较低（表７），各

代表地平均为６７．９％，远低于５—９月温度指标，且

有部分县市不足６０％。该指标仅对１９６９、１９７２和

１９７６年这样特别严重的冷害年和多数无冷害年的

判定是正确的，而对于其他年份的判定多是不准确

的。这表明，气候变化背景下，界定冷害等级的

Δ犜１０指标使用效果明显下降，不宜继续使用，或需

要修订，在今后一段时期的相关业务科研工作中，应

该使用Δ犜５－９指标。

３　结论与讨论

（１）两类水稻全生育期延迟型冷害指标适用性
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差异较大。１９６０—２０１０年Δ犜５－９指标判定冷害的

正确率为７９．８％，效果较好；Δ犜１０指标的正确率为

７４．４％，应用效果较差。今后在认定全生长季水稻

延迟型冷害时，应首选Δ犜５－９指标。这两类指标在

界定水稻冷害等级时，正确率分别为７８％和６８％左

右，表明随着气候变化，积温距平指标不宜继续使

用，今后应采用Δ犜５－９指标。

（２）考虑水稻发育期的延迟型冷害指标都具持

续适用性。移栽—抽穗期和移栽—成熟期积温差额

指标界定冷害的平均正确率都在７５％以上，且近２１

年应用效果较１９９０年前有所提升，因此未来５年可以

持续使用。这两个指标时效不同，因此不能相互代替。

（３）两套障碍型冷害指标多数县市均可继续使

用，但少数县（市）应停用。对于孕穗期冷害，日平均

气温指标和日最低气温指标的多年平均正确率分别

为７６．７％和７８．２％。对于开花期障碍型冷害，两者

分别为７２．６％和７８．６％。由于指标经过修订，近

２１年孕穗和开花期障碍型冷害指标应用效果较

１９９０年前略有提升。不论是孕穗期还是开花期，日

最低气温指标界定冷害的正确率均比日均气温的

高，且最低温度预报值容易通过数值预报获得，因此

更适用于冷害预报。

选择适宜的指标是冷害监测评估准确与否的关

键。此外，要提升冷害监测评估的精度，还需要注意

以下问题：一是积温问题。适当考虑塑棚育苗期间

低于１０℃积温可以提高积温指标的实用性。二是

发育期问题。积温差额指标界定水稻冷害需要发育

期资料，而发育期观测容易出现误差，因此应严格执

行观测规范，且应设固定观测人员。三是水稻品种

变化。气候变化可能使当地水稻品种熟区发生改

变，因此冷害监测应随着当地主推品种的更换采用

不同的指标。四是气象产量分解。各地水稻产量时

间序列差异较大，不同气象产量分解方法结果存在

较大差异（刘泽良，１９８２；房世波，２０１１），因此应根据

当地产量序列特征采用合适的趋势产量处理方法。

本文采用历史资料进行指标统计检验，因此发育期

和品种等问题的处理难以做到十分准确和客观，而

在今后水稻冷害监测评估业务中，各地在确定的地

点、品种、发育期和生产管理情况下，选用适用性强

的冷害指标判定水稻冷害发生与否及其发生等级，

其效果必将较上述统计结果明显提升，各类冷害认

定正确的概率都可到达８０％以上，相关气象服务能

力也将明显提升。
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