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提　要：利用江苏３５站１９６１—２０１４年的气象观测数据和水稻产量数据，基于ＡｒｃＧｉｓ软件统计分析了水稻关键生育期内低

温冷害的时空变化特征和敏感性。结果表明：（１）低温冷害总次数呈现“北多南少”的总体特征，２０世纪７０年代发生的冷害次

数最多，２１世纪００年代为第二高值期；（２）全省低温冷害持续天数主要是３～６ｄ，其中持续３ｄ的比重最大，平均占５０％左

右，淮北存在６ｄ以上的低温冷害过程，但比重基本不足１０％，淮北遭遇低温冷害的时间要早于淮南，淮南基本上都是在９月

上旬才会发生；（３）低温冷害总体发生几率存在“北大南小”的特征，年代际波动明显，２０世纪７０年代的发生几率最大，２１世纪

００年代次之，２０世纪８０—９０年代最小；（４）江苏西北部低温冷害强度最强，２１世纪００年代低温冷害强度最强，２０世纪７０年

代次之，２０世纪８０—９０年代最弱；（５）江苏中部是水稻对低温冷害的高敏感地区。
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０３５）和江苏省气象局青年科研基金项目（Ｑ２０１５１７）共同资助

２０１５年３月３日收稿；　２０１５年６月９日收修定稿
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引　言

低温冷害是水稻的主要农业气象灾害之一，我

国南北方均会发生，北至黑龙江，南至广西，水稻在

其生育期内都会遭遇低温冷害（何燕等，２０１０；姜丽

霞等，２０１０）。水稻是中国的主要粮食作物之一，低

温冷害的发生会造成水稻大面积减产。不少学者对

水稻低温冷害进行了多角度研究，主要体现在低温

冷害时空分布特征（张养才等，１９８３；李文亮等，

２００８；杨爱萍等，２００９ａ；陈斐等，２０１３）、生理影响和

耐冷性（何英彬等，２００８；叶昌荣等，２０００）、冷害监测

（王连喜等，２００３）、冷害指标（梁荣欣等，１９８２；孙玉

亭等，１９８３），以及产量损失评估和预测（马树庆等，

２００３；２０１５）等几个方面。低温冷害大致可分为障碍

型和延迟型两大类，障碍型冷害主要由水稻生长敏

感期间发生的短时降温所致，在南方稻区比较常见；

延迟型冷害主要由抽穗以前生育期间发生的较为持

久的低温所致，在北方稻区比较常见（郭建平等，

２００９）。近年来，受全球气候变暖的影响，由于极端

气候事件趋于频繁，各地区温度波动幅度加大，因此

短期严重低温造成的区域性障碍型低温冷害具有频

繁且严重的趋势，同时，生产者为了追求高产，不断

扩种喜温作物及其偏晚熟品种，一旦发生低温冷害，

农业经济损失将比以往更加严重（程勇翔等，２０１２）。

水稻是江苏省第一大粮食作物，常年种植面积

为２２０万ｈｍ２，种植面积和稻谷产量分别占全省粮

食面积的４０％和总产量的６０％，单产稳居全国第

一。根据江苏水稻灾情记录，２０世纪７０年代，江苏

发生过三次非常明显的障碍型低温冷害事件（１９７１、

１９７３和１９７６年），对水稻的抽穗扬花、干物质积累

及灌浆速度造成了极不利的影响，最终导致水稻减

产；进入２１世纪，低温冷害事件发生的频次明显增

加，其中２００３和２０１４年最为显著，２００３年８月中

旬淮北地区气温异常低，严重影响水稻开花授粉，降

低了结实率，２０１４年，在水稻的穗花期（８月上旬至

９月上旬），江苏再次出现了大范围、持续低温天气，

全省平均气温为１９８１年以来最低，持续的低温使得

水稻生育进程延缓，影响籽粒充实，病虫害发生重，

最终导致产量下降。由此可见，低温冷害是影响水

稻产量的主要因子之一，特别是在水稻拔节长穗至

抽穗开花的关键生育期，低温冷害影响最为严重，它

易造成颖花不育、空壳率增加。从已有研究结果来

看，针对江苏地区水稻低温冷害的相关研究很少。

本文将从低温冷害的持续时间、发生几率及冷害强

度等方面对江苏地区近５０多年的水稻低温事件展

开分析，另外，对江苏不同地区水稻相对气象产量受

低温冷害影响程度（即敏感度），也做了初步探讨。

研究结果将对江苏水稻安全生产起到一定的指导作

用，进行农业气象服务时，可以在把握江苏各个地区

低温冷害气候特征的基础上，依据当年的天气形势，

在特定时间和区域预警低温冷害的发生；也可为水

稻生产的优化布局提供科学依据。

１　资料与方法

１．１　资料

气象资料采用江苏省３５个气象台站１９６１—

２０１４年的逐日平均气温，用于确定低温过程；３５个

气象台站１９６１—２０１０年５—１０月的气温、降水量、

日照时数，用于选取低温对照年。由于一季稻产量

高、稻米品质好，并且比双季稻更节约成本和劳力，

因而农民种植一季稻的积极性在持续增高，近２０年

来，长江中下游地区一季稻面积平均每年增加近

２．２５万ｈｍ２，目前江苏主栽水稻为一季稻。低温冷

害对一季稻的主要影响时段是拔节长穗—抽穗开花

的关键生育期，即７月下旬至９月上旬，因此，文本

计算低温冷害频次、几率、强度和敏感度时，均是基

于７月下旬至９月上旬的关键生育期而进行。江苏

属于南方稻区，所以冷害类型为障碍型低温冷害（以

下简称为低温冷害）。农业统计资料：１９６１—２０１０

年江苏省分县逐年水稻产量。

１．２　方法

１．２．１　低温冷害强度的计算方法

（１）低温冷害指标的选取

已有研究表明，江苏属于南方稻区，以障碍型冷

害为主，主要是通过日平均气温和日冷积温两种方

式进行判定，由于在实际使用中，日平均气温指标使
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用较广泛，因此，本文也采用日平均气温指标作为判

定低温冷害发生与否的标准，即日平均气温连续３ｄ

或以上≤２２℃定义为一次低温冷害过程（郭建平等，

２００９）。

（２）低温冷害强度的定义

低温冷害强度计算公式如下 （杨爱萍等，

２００９ｂ）：

犐犻＝∑
犿

犾＝１

［∑
狀

犼＝１

（犜－犜犾犼）］　（狀≥３，狀∈犖）（１）

式中，犐犻表示某站点某年的低温冷害强度；犜表示对

水稻生长不利的临界温度，即２２℃；犜犾犼表示某次低

温冷害过程中的日平均气温；狀为低温冷害过程的

持续天数，犿为某站点某年低温冷害的发生次数。

１．２．２　相对气象产量的计算方法

产量不仅受社会因素的影响，而且还取决于历

年气象条件的优劣。对大范围农业区而言，农业生

产水平逐年变化不大，相对稳定；但农作物的生长发

育则各有特点，对气象条件的要求也各不相同，且气

象条件逐年变化较大，故最终的产量历年波动也不

相同。因此，一般将实际产量狔可分离为依社会生

产水平的变化而变化的趋势产量狔狋、随历史气象环

境条件而变化的气象产量狔狑 和随机误差ε，通常情

况下随机误差ε可以忽略不计。其模型为：

狔＝狔狋＋狔狑 （２）

相对气象产量（犢）计算公式为：

犢 ＝
狔－狔狋

狔狋
×１００％ （３）

１．２．３　低温冷害敏感度的计算方法

敏感性是指系统受到与气候有关的刺激因素的

影响程度，所谓刺激因素是指气候变化因素，包含气

候状况和气候变率等。根据已有研究（杨爱萍等，

２００９ｂ），水稻对低温冷害的敏感度是指水稻相对气

象产量受低温冷害影响的程度。计算公式如下：

犛＝
１

犽∑
犽

犻＝１

Δ犢犻
犐犻
　（犻＝１，２，３，…，犽） （４）

式中，犛表示某站点的水稻低温冷害敏感度；Δ犢犻为

低温冷害年与对照年的差值，表示水稻相对气象产

量的变化；犐犻表示低温冷害强度；犻表示年份，共有犽

年。式（４）表明，若低温冷害强度小，但引发的相对

气象产量变动幅度大，则敏感度强；反之亦然。

在计算Δ犢犻时涉及对照年的选取，所谓对照年

是指与低温冷害年气象条件相似（关键生育期气温

条件除外）的无灾年。对照年利用类平均聚类法，对

水稻生长期内的日平均气温和日均变异系数（除７

月下旬至９月上旬以外）、５—１０月的降水总量、降

水集中期和降水集中度及日照总时数等６项指标进

行聚类分析而挑选出。考虑江苏省的气候条件和水

稻生产力在２０世纪８０年代前后存在明显差异，所

以在分析敏感度时主要是侧重于２０世纪８０年代以

后的年份。Δ犢 的计算公式如下：

Δ犢犻＝ （犢犱犻－犢犻）（０．３－犇犻） （５）

式中，Δ犢犻表示某站点某年的水稻相对气象产量的

变化量；犢犱犻表示对照年的相对气象产量；犢犻 表示低

温冷害年的相对气象产量；犇犻 是标准均方根距离，

表示两类样本的相似程度，经验阈值取０．３，大于

０．３表示相似程度低而剔除，（０．３－犇犻）表示权重，

相似程度高的则权重大。

２　结果与分析

２．１　低温冷害的时空变化特征

（１）低温冷害发生频次与地域特征

从１９６１—２０１４年低温冷害总次数的地域特征

（图１）来看，江苏各地存在“北多南少”的总体特征，

随着纬度自北向南递减，淮北大部分地区低温冷害

的总次数是在２０～３０次，江淮之间主要是处于１０

～２０次，苏南地区发生的非常少，均在１０次以下。

从单站来看，丰县最多，发生了３２次；新沂次之，发

生了３０次；赣榆位列第三，发生了２９次；宜兴、苏州

发生最少，５４年间分别仅发生了２次。从低温冷害

发生次数的年代际变化来看（图１），２０世纪７０年代

发生的冷害次数最多，盐城郊区、建湖、大丰等地２０

世纪７０年代发生低温冷害的次数占总次数的比例

均超过了４０％，对于淮北地区而言，２１世纪００年代

为第二高值期，２０世纪８０和９０年代所占比例最

少。

　　（２）低温冷害的持续时间与出现日期特征

据统计，１９６１—２０１４年，在７月下旬至９月上

旬的水稻关键生育期，全省低温冷害持续天数主要

是３～６ｄ（图２），其中持续３ｄ的比重最大，平均占

５０％左右，持续４ｄ的比重次之，淮河以南地区均是

在６ｄ以内（含６ｄ），淮北由于地理位置偏北，易受
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冷空气侵袭，所以存在６ｄ以上的低温冷害过程，但

所占比例均都比较小，７～１０ｄ的低温冷害所占比

例基本不足１０％，１０ｄ以上的极端低温过程，仅出

现了２次，均发生在丰县，具体时间是１９７２年８月

２８日至９月１０日和１９７９年８月２８日至９月８日。

从发生低温冷害的时间来看，分布在８月中旬至９

月上旬期间，７月下旬至８月上旬历史上均无低温

冷害发生，淮北地区各旬出现低温冷害的比例排序

为，９月上旬（７５％左右）＞８月下旬（２０％左右）＞８

月中旬（５％左右），淮河以南地区基本上均是在９月

上旬才会发生。从发生低温冷害的具体日期来看，

淮北遭遇低温冷害的时间要早于淮河以南，８月中

旬就有发生，淮河以南地区基本上是到９月上旬才

出现，历史上最早发生低温冷害的日期是８月１３日

（丰县、睢宁和淮安均有出现），最晚发生低温冷害的

日期是９月８日。

　　（３）低温冷害发生几率的年代际变化和空间分

布特征

所谓低温冷害发生几率是指某站点发生低温冷

害年数与统计时段总年数的比值。从１９６１—２０１４

年的低温冷害总体发生几率（图３ｆ）来看，存在“北

大南小”的特征，即淮北发生低温冷害的几率明显大

于淮南，江苏省西北部发生几率最大可达４０％左

右，东南部最小，发生几率低于１０％。从各年代的

低温冷害发生几率（图３ａ～３ｅ）来看，２０世纪７０年

代的发生几率最大，其中西北部的发生几率高达

５０％～７０％；２１世纪００年代次之；２０世纪８０—９０

年代最小。由此可见，江苏各地低温冷害发生几率

存在明显的年代际波动特征。

　　（４）低温冷害强度的年代际变化和空间分布特

征

根据低温冷害强度的定义，可计算出每个站点

低温冷害强度，应用ＡｒｃＧｉｓ中空间反距离权重插值

法，可将各站点的数值插值到各个格点，最后得到低

温冷害强度的空间分布图（图４）。１９６１—２０１４年

（图４ｆ），江苏全省的低温累积强度呈现自北向南递

减的分布特征，西北部低温冷害强度最强，在１２０～

２７０℃，苏南地区基本上都是在３０℃以下，其他地区

是３０～１２０℃。从年代际变化来看（图４ａ～４ｅ），２１

世纪００年代低温冷害强度最强，淮河以北地区的冷

害强度处于４０～９０℃，其中徐州冷害强度最强，２０

世纪７０年代的低温冷害强度次之，２０世纪６０年代

低温冷害强度位列第三，２０世纪８０—９０年代低温

冷害强度最弱，基本上都在１０℃以下，由此可见，江

苏低温冷害强度也存在明显的年代际波动特征。结

合上述低温冷害发生几率来看，容易发生低温冷害

的地区，其冷害强度也往往比较大。值得注意的是：

从江苏大的气候背景来看，在２０世纪９０年代平均

气温发生突变，２０世纪９０年代至２１世纪００年代

呈现出明显的上升趋势，即大的背景是处于变暖的

趋势（杨强等，２０１４），但这并不意味着低温冷害的发

生强度和几率会下降，从以上分析可知，进入２１世

纪，无论是低温冷害的发生几率还是强度都明显增

强，因此在江苏气候变暖的大背景，未来依旧要关注

气温的大幅度波动所导致的低温冷害。

２．２　低温冷害的敏感性特征

在计算水稻对低温的敏感度时，首先需要计算

相对气象产量的变化量，但由于水稻的相对气象产

量是各种短周期气象波动因子对产量形成的综合影

响结果，如何把由低温冷害所影响的那部分产量剥

离出来显得非常关键，这就需要选取合理的对照年，

即除了低温冷害这一条件不同外，其他气象条件与

灾害年都要相似，具体方法见１．２．２节。从图５可

见，高敏感地区是位于江苏中部，高值中心主要是集

中在盱眙—高邮—东台一带，敏感度是在０．４６～

０．６３，说明这一带的低温冷害对水稻产量的减产幅

度要大于其他地区，西南部敏感度最弱。敏感度与

冷害强度的空间分布并不一致，淮北地区虽然发生

低温冷害的几率高、强度也较强，但是敏感度并不是

很高，这可能与水稻自身的适应能力有关，经常接受

低温锻炼，其抗寒能力较强；苏南地区由于遭受低温

冷害的次数很少，而且冷空气经过长途跋涉到达苏

南地区时已不是很强，所以苏南冷害强度也弱，因此

该地的敏感度较弱；对于江淮之间，正好处于过渡地

带，冷害发生几率和强度波动较大，水稻对低温冷害

的响应比较敏感。西北部的敏感度处于中等，可能

与海拔高度较其他地方高有关。由此可见，水稻对

低温冷害的敏感性比较复杂，它受作物自身的适应

能力、地理状况和气候条件等多种因子的综合影响。

７月下旬至９月上旬的低温冷害对水稻产量结

构的影响主要体现在对空壳率的影响，从理论上讲，
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敏感度高的地方意味着遭遇低温冷害后，空壳率将

出现一定程度的增加。以处于江淮之间中部的兴化

站为例，１９８７和１９９２年在９月上旬兴化均有低温

冷害发生，冷害累积强度分别达到了４．８和４．３℃，

其强度分别位列近５０年第二和第三，１９８７和１９９２

年兴化水稻空壳率分别是９．１％和７．８％，空壳率分

别位列有记录以来的第二和第四，由此可见，冷害强

度强时基本对应较高的空壳率。由于农业气象观测

站有限，敏感度的高值中心没有较多的水稻空壳率

数据，所以敏感度的准确性还有待进一步验证。

图１　１９６１—２０１４年江苏水稻关键生育期（７月下旬至９月上旬）

低温冷害各年代发生次数

（２０世纪６０年代指１９６１—１９７０年，以此类推）

Ｆｉｇ．１　ＤｅｃａｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｉｃｅｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎＪｉａｎｇｓｕｆｒｏｍ

ｌａｔｅＪｕｌｙｔｏｅａｒｌｙＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

（１９６０ｓｍｅａｎｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ１９７０，ｂｙｐａｒｉｔｙｏｆｒｅａｓｏｎｉｎｇ）

图２　１９６１—２０１４年江苏水稻关键生育期（７月下旬至

９月上旬）低温冷害不同持续时间的发生次数

Ｆｉｇ．２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎＪｉａｎｇｓｕ

ｆｒｏｍｌａｔｅＪｕｌｙｔｏｅａｒｌｙＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

３　结论与讨论

为了对江苏水稻关键生育期低温冷害的气候变

化特征有较全面的认识，文中从低温冷害的发生频

次、持续时间、出现日期、发生几率和冷害强度等多

个角度作了分析，并对水稻的低温敏感性作了探讨。

具体结论如下：
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图３　１９６１—２０１４年江苏水稻关键生育期（７月下旬至９月上旬）低温冷害发生几率年代际变化

（ａ）２０世纪６０年代，（ｂ）２０世纪７０年代，（ｃ）２０世纪８０年代，（ｄ）２０世纪９０年代，

（ｅ）２１世纪００年代，（ｆ）１９６１—２０１４年

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｉｃｅｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎＪｉａｎｇｓｕｆｒｏｍ

ｌａｔｅＪｕｌｙｔｏｅａｒｌｙＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

（ａ）１９６０ｓ，（ｂ）１９７０ｓ，（ｃ）１９８０ｓ，（ｄ）１９９０ｓ，（ｅ）２０００ｓ，（ｆ）１９６１－２０１４

图４　１９６１—２０１４年江苏水稻关键生育期（７月下旬至９月上旬）

低温冷害强度年代际变化（单位：℃）

（ａ）２０世纪６０年代，（ｂ）２０世纪７０年代，（ｃ）２０世纪８０年代，（ｄ）２０世纪９０年代，

（ｅ）２１世纪００年代，（ｆ）１９６１—２０１４年

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎＪｉａｎｇｓｕｆｒｏｍｌａｔｅＪｕｌｙｔｏ

ｅａｒｌｙＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）１９６０ｓ，（ｂ）１９７０ｓ，（ｃ）１９８０ｓ，（ｄ）１９９０ｓ，（ｅ）２０００ｓ，（ｆ）１９６１－２０１４
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图５　１９６１—２０１４年江苏水稻关键生育期（７月

下旬至９月上旬）低温冷害敏感度空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒｉｃｅｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎＪｉａｎｇｓｕｆｒｏｍｌａｔｅＪｕｌｙ

ｔｏｅａｒｌｙＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

　　（１）从发生频次来看，１９６１—２０１４年，在水稻

的关键生育期，江苏低温冷害总次数呈现“北多南

少”，２０世纪７０年代发生的冷害次数最多，２１世纪

００年代次之，２０世纪８０和９０年代最少。从持续时

间来看，全省低温冷害持续天数主要是３～６ｄ，其中

持续３ｄ的比重最大，平均占５０％左右，持续４ｄ的

比重次之，６ｄ以上的低温冷害过程均发生在淮北

地区，但所占比重都比较小，７～１０ｄ的低温冷害比

重基本不足１０％，１０ｄ以上的极端低温过程虽有发

生，但概率很小，历史上仅出现了２次。从出现日期

来看，淮北遭遇低温冷害的时间要早于淮南，淮北各

旬出现低温冷害的比例排序为，９月上旬＞８月下旬

＞８月中旬，淮南基本上都是在９月上旬。

（２）低温冷害总体发生几率呈现“北大南小”，

江苏省西北部发生几率最大可达４０％左右，东南部

最小。２０世纪７０年代的发生几率最大，其中西北

部高达５０％～７０％；２１世纪００年代次之；２０世纪

８０—９０年代最小。江苏西北部低温冷害强度最强，

在１２０～２７０℃；２１世纪００年代低温冷害强度最强；

２０世纪７０年代次之；２０世纪８０—９０年代最弱。低

温冷害发生几率与强度均存在显著的年代际波动，

高几率年代基本对应冷害强度高的年代，发生几率

高的地区，冷害强度也基本都较强。在气候变暖的

背景下，气候极端事件的发生概率增加，气温的大幅

度波动易造成强的障碍型低温冷害，所以２１世纪需

要关注气温大幅度下降对水稻的影响。

（３）江苏中部是水稻对低温冷害的高敏感地

区，从理论上讲，这一带的低温冷害对水稻产量的影

响程度要大于其他地区。由于水稻对低温冷害的敏

感性比较复杂，它是由作物自身的适应能力、地理状

况和气候条件等多种因子的综合影响结果，因此敏

感度与冷害强度的空间分布并不一致。由于高敏感

地区缺乏水稻空壳率的进一步验证，因此敏感度分

析还存在一些不确定性。
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