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提　要：以气象行业标准《区域性高温天气过程等级划分》为基础，依据１９８１—２０１８年７月下旬至９月上旬安徽省６２个气

象站点逐日气象资料，探讨划分出安徽省一季稻高温热害的单站、区域致灾等级指标，将全省一季稻高温热害致灾等级划分

为轻、中、重三个等级。采用该指标，对近４０年全省一季稻高温热害发生情况进行了试评估。结果表明，该指标可以定量地评

估全省一季稻高温热害的致灾程度，历史检验灾害等级符合率达到９７％，因此，该指标可应用于安徽省一季稻产量预报和灾

害评估业务服务中。
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引　言

水稻是安徽省的主要粮食作物，其种植面积和

单产均居全省粮食作物首位。近年来，安徽省一季

稻播种面积达到稻谷播种面积的７０％以上，产量占

稻谷总产量的７５％。随着气候变暖和气温变幅增

大，高温热害对一季稻的影响日益突出，在一季稻孕

穗—抽穗—开花期的７—８月，即一季稻对高温最敏

感的阶段，安徽省几乎每年都会出现日最高气温≥

３５℃的持续高温时段，高温热害已成为制约安徽省

一季稻高产稳产的主要气象灾害之一（高素华等，

２００９）。

目前对水稻高温热害的研究主要集中在水稻高

温热害指标（高素华等，２００９）、高温热害分布规律

（万素琴等，２００９；于等，２０１０；何永坤等，２０１１；陈

升孛等，２０１３；徐敏等，２０１８）、高温热害风险评估（杨

舒畅和申双和，２０１６；郭安红等，２０１８），以及通过田

间试验研究高温对水稻生理特性（盛婧等，２００７；陈

庆全等，２００８）、产量和品质的影响（周浩等，２０１１；段

骅等，２０１２；杨太明等，２０１３；谢志清等，２０１３）等方

面，而对于区域性水稻高温热害致灾程度没有定量

的衡量标准。气象部门一直以来在高温预报预警方

面做了大量的工作，但主要是对日最高气温的预报，

而对灾害的形成研究不深入，评估工作主要侧重于

对高温的强度、持续时间、范围等的评价，由于没考

虑孕灾环境与承灾体，不能完全与灾害损失建立关

系。本文根据一季稻高温热害的自然、社会经济属

性，通过分析高温热害与灾情之间的关系，建立一季

稻高温热害的致灾指标和等级，提出了一种综合评

价区域一季稻高温热害损失程度的方法，可应用于

省级一季稻产量预报和灾害评估业务服务中。

１　资料与方法

１．１　安徽省一季稻种植地理分区

安徽省水稻种植区主要分布在沿淮及其以南地

区。淮北地区受温度和水分条件限制，不适宜种植

水稻，皖南和大别山区受地形条件限制，水稻种植面

积较小，安徽省水稻主产区分布在沿江、江淮和沿淮

地区。其中沿江江南是安徽省热量条件最好的地

区，双季稻种植面积较大，沿淮和江淮地区则主栽一

季稻。由于安徽省地理环境复杂，地形和下垫面差

异较大，气候差异明显，因此按气候特征和地形地貌

类型，结合行政区域，把一季稻种植区分为５个区

域：沿淮（１２个县、市）、江淮（１４个县、市）、沿江（１９

个县、市）、皖南（１３个县、市）和大别山区（４个县、

市）（图１ａ），其中皖南和大别山区由于地形以山区

为主，合并简称为山区。

图１　安徽省一季稻种植分区（ａ）和一季稻观测站点分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｉｖｉｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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１．２　资料来源

１９８１—２０１８年安徽省一季稻种植区内６２个

市、县逐日最高气温和日平均气温数据，１９８１—２０１８

年２１个一季稻观测站点（图１ｂ）的一季稻生育期观

测资料均来源于安徽省气象信息中心；１９８１—２０１４

年分县一季稻面积数据来源于安徽省统计局；

１９８１—２０００年一季稻高温热害灾情资料来源于《中

国气象灾害大典（安徽卷）》（温克刚，２００７），２００１—

２０１８年一季稻高温热害灾情资料来源于安徽省农

业技术推广总站资料室。

１．３　一季稻高温热害致灾时段确定

根据安徽省近４０年（１９８１—２０１８年）气象观测

数据统计，日最高气温≥３５℃的高温日大多分布在

６—９月，连续出现的时段主要集中在７月上旬至９

月上旬，其中８月上旬出现连续３ｄ以上高温的频

率最高，其次是７月中旬—下旬和７月下旬至８月

上旬，８月上旬之前发生连续高温的频率明显高于８

月上旬以后；而高温热害主要影响孕穗—抽穗扬花

期水稻，使花粉发育受影响和开花授粉受精不良，造

成空秕粒率上升而减产甚至绝收；从安徽省一季稻

观测站点历年发育期来看，７月下旬至８月上旬一

季稻普遍处于孕穗期，８月上旬—中旬为抽穗扬花

期，抽穗扬花期最晚可持续到９月上旬；因此选择７

月下旬至９月上旬为安徽省一季稻高温热害的观测

时段。马晓群等（２００１）研究发现，安徽省夏季若

１０ｄ无有效水分补充，在土壤相对湿度适宜至饱和

的情况下，将发生轻旱；在适宜土壤湿度下限至轻旱

情况下，１０ｄ无雨将使干旱加重ｌ～２个等级，发生

中旱或重旱。因此７月下旬即使出现高温天气，由

于前期梅雨期降水充足，土壤墒情基本再维持适宜

状态，８月上旬干旱和高温热害叠加，对一季稻产量

的影响较大。

２　安徽省一季稻高温热害致灾等级划

分

２．１　单站一季稻高温热害致灾等级指标

根据《主要农作物高温危害温度指标（ＧＢ／Ｔ

２１９８５—２００８）》（中国气象局政策法规司，２００８）和安

徽省一季稻高温热害指标（高素华等，２００９），以日最

高气温≥３５℃或日平均温度≥３０℃连续出现３～５ｄ

为轻度高温热害，连续出现６～８ｄ为中度高温热

害，连续出现９ｄ及以上为重度高温热害。统计

１９８１—２０１８年７月上旬至９月上旬安徽省一季稻

高温热害情况发现：在各站点的高温热害年中通常

会出现１～３次高温热害过程，其中在高温热害比较

严重的年份，甚至会出现２次重度高温热害过程；如

２０１３年７月２３日至８月２０日，长丰县分别出现连

续１２和１５ｄ的两次高温热害过程，全椒县则发生

连续２７ｄ的高温热害过程，虽然两地出现连续高温

日数总和相同，但根据水稻高温热害的机理，后者的

危害程度显然要强于前者，如果按照原有指标判断，

则发生２次重度高温热害过程的前者受害程度要重

于发生１次重度高温热害过程的后者，明显不合理，

为了对这种情况进行区分，有必要对原指标重度以

上等级进行细分。统计１９８１年以来安徽省一季稻

高温热害发生情况，出现９ｄ及以上的高温热害发

生概率为３２％，其中２２％持续天数在９～１１ｄ，７％

持续天数在１２～１５ｄ，３％持续天数在１６～３０ｄ；因

此把９ｄ及以上重度高温热害又分为极重（１２～

１５ｄ）和特重（１６ｄ以上），最终单站一季稻高温热害

致灾等级阈值划分见表１。

表１　单站一季稻高温热害致灾等级指标

犜犪犫犾犲１　犇犻狊犪狊狋犲狉犮犪狌狊犻狀犵犻狀犱犲狓狅犳狊犻狀犵犾犲狊犲犪狊狅狀狉犻犮犲犺犲犪狋犻狀犼狌狉狔犪狋狊犻狀犵犾犲狊狋犪狋犻狅狀

等级 轻 中 重 极重 特重

日最高气温≥３５℃或日平均气温≥３０℃的持续天数／ｄ ３～５ ６～８ ９～１１ １２～１５ ≥１６

２．２　区域一季稻高温热害致灾等级指标

依据《区域性高温天气过程等级划分（ＱＸ／Ｔ

２２８—２０１４）》（全国气象防灾减灾标准化技术委员

会，２０１４）对区域性高温天气过程判识的定义，本文

把区域一季稻高温热害过程定义为：一个区域出现

一季稻高温热害期间至少有连续３ｄ高温天气范围

达到设定区域的５成或以上的，可判定该设定区域
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出现区域性一季稻高温热害天气过程。区域一季稻

高温热害致灾等级指标（ＲＩ）计算方法均参考区域

性高温天气过程等级指标计算方法。

犚犐＝∑
５

犽＝１

犌犽犠犽 （１）

式中：犚犐为区域一季稻高温热害致灾等级指标，犌犽

为区域内单站一季稻高温热害致灾综合强度等级

值，取值见表２；犠犽 为区域内犌犽 对应的站点数占总

站点数的比例。

单站一季稻高温热害致灾综合强度指标（犛犐）

的计算公式

犛犐＝∑
５

犼＝１

犐犼犜犼 （２）

式中：犛犐为单站一季稻高温热害致灾综合强度指

标；犐犼为单站一季稻高温热害致灾等级，分为轻、

中、重、极重和特重（表１），取值分别为１，２，３，４，５；

犜犼为与犐犼 相对应的高温持续日数。利用式（２）计

算设定区域内历史上（１９８１—２０１０年）所有区域性

一季稻高温热害过程中每个站点的犛犐值，并统计

每个犛犐值出现频次，然后对犛犐做升序排列，采用

目前国际上使用最多的百分位数法（翟盘茂和潘晓

华，２００３）将犛犐进行划分，确定每个等级的犛犐的取

值区间，由此确定出单站高温热害致灾强度等级值

犌犽（见表２）。

表２　单站一季稻高温热害综合强度等级值判断

犜犪犫犾犲２　犑狌犱犵犿犲狀狋狅犳犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犵狉犪犱犲狅犳狊犻狀犵犾犲狊犲犪狊狅狀狉犻犮犲犺犲犪狋犻狀犼狌狉狔犪狋狊犻狀犵犾犲狊狋犪狋犻狅狀

单站一季稻高温热害综合强度等级值（犌犽） 取值条件

犌１＝１ 犛犐值所对应的百分位数达９５％以上

犌２＝２ 犛犐值所对应的百分位数达［８５％，９５％）

犌３＝３ 犛犐值所对应的百分位数达［６０％，８５％）

犌４＝４ 犛犐值所对应的百分位数在６０％以下

犌５＝５ 无高温

３　结果分析

通过计算，１９８１—２０１８年安徽省一季稻高温热

害致灾等级指标犚犐值变化（图２），犚犐值越大，高温

热害灾害强度越小。安徽省高温热害最严重的是

２０１３年，其次是２０１６年，之后是２００３年和１９９２

年。

　　分析不同年代安徽省一季稻高温热害致灾等级

指标犚犐值变化情况（表３），可以看出，１９８１—１９９０

年犚犐平均值最大，即安徽省一季稻高温热害最轻，

且犚犐值变率也是最小的。２０１１—２０１８年犚犐平均

值最小，是高温热害最严重的时期，同时犚犐值变率

也最大，其中犚犐＜３的高温热害占６２．５％；２００１—

２０１０年次之，犚犐＜３的高温热害占３０％。总体来看，

１９８１年以来安徽省一季稻高温热害有逐渐加重趋

势。

图２　１９８１—２０１８年安徽省一季稻高温

热害致灾等级指标变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇ

ｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅｈｅａｔｉｎｊｕｒｙｉｎ

ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１８

表３　不同时期安徽省一季稻高温热害致灾等级指标

犜犪犫犾犲３　犇犻狊犪狊狋犲狉犮犪狌狊犻狀犵犻狀犱犻犮犲狅犳狊犻狀犵犾犲狊犲犪狊狅狀狉犻犮犲犺犲犪狋犻狀犼狌狉狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲狊

犚犐 １９８１—１９９０年 １９９１—２０００年 ２００１—２０１０年 ２０１１—２０１８年

平均 ４．１１ ３．４７ ３．３２ ２．６４

最大 ４．９５ ４．９４ ４．２９ ４．０２

最小 ２．６３ １．９４ １．９０ １．０６

变率 ０．１８ ０．２７ ０．２３ ０．３９
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　　从不同种植区域（图３）来看，高温热害程度（犚犐

值越小，高温热害越严重）依次为：沿江＞山区＞江

淮＞沿淮；各区域犚犐值与全省犚犐值均为极显著相

关，其中沿江地区犚犐值与全省犚犐值相关系数最大

（０．９８），其次是江淮地区（０．９７），沿淮地区相关系数

相对最小（０．９１）。近４０年安徽省各区域一季稻种

植面积比为沿淮∶江淮∶沿江∶山区＝３∶４∶２∶１，

受种植面积影响，当江淮地区发生比较严重的高温

热害时，对安徽省一季稻产量会产生明显影响；这也

解释了全省高温热害程度２０１３年、２０１６年、２００３年

依次递减的原因，２０１３年各区域犚犐值均在１～

１．２４，属于全省性高温热害严重年份；２０１６年则是

江淮及其以南地区高温热害重于沿淮地区；２００３年

则为沿江江南地区重于沿淮和江淮地区。

４　与实际灾情对比

由于实际灾情记录只针对中等以上高温热害损

失，因此本文在验证致灾等级指标时，首先根据安徽

省一季稻高温热害犚犐值，把全省一季稻高温热害

分为轻、中、重三个致灾等级（表４），由此判断出

１９８１—２０１８年逐年一季稻高温热害致灾等级；再与

温克刚（２００７）中１９８１—２０００年安徽省一季稻高温

热害记载，以及安徽省农业技术推广总站资料室水

稻高温热害的灾情记录进行对比。结果表明，利用

省级一季稻高温热害致灾等级来判断的一季稻高温

热害等级与实际灾情等级的历史检验符合率平均达

到９６％，其中重度和轻度以下高温热害符合率达到

图３　１９８１—２０１８年安徽省不同区域一季稻

高温热害致灾等级指标变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｉｎｄｉｃｅｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅｈｅａｔｉｎｊｕｒｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１８

１００％，中度高温热害符合率为８３％（表５）；最后，结

合实际灾损情况，得到安徽省一季稻高温热害不同

致灾等级对应减产率。

表４　安徽省一季稻高温热害致灾等级指标及对应减产率

犜犪犫犾犲４　犇犻狊犪狊狋犲狉犮犪狌狊犻狀犵犻狀犱犲狓犪狀犱狔犻犲犾犱狉犲犱狌犮狋犻狅狀

狉犪狋犲狅犳狊犻狀犵犾犲狊犲犪狊狅狀狉犻犮犲犺犲犪狋犻狀犼狌狉狔犻狀犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲

致灾等级
省级一季稻高温热害

致灾等级指标范围
对应减产率（狔）

轻 犚犐≥３ 狔≤３％

中 ２≤犚犐＜３ ３％＜狔≤５％

重 犚犐＜２ ５％＜狔≤１０％

表５　安徽省一季稻高温热害致灾等级检验

犜犪犫犾犲５　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊犪狊狋犲狉犮犪狌狊犻狀犵犻狀犱犲狓狅犳

狊犻狀犵犾犲狊犲犪狊狅狀狉犻犮犲犺犲犪狋犻狀犼狌狉狔犻狀犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲

致灾等级 无或轻 中 重

完全符合 １００％ ８３％ １００％

差一个等级 ０ １４％ ０

５　结论与讨论

本文采用一季稻高温致灾指标分析表明，１９８１

年以来安徽省一季稻高温热害有加重的趋势，与全

球气候变暖趋势相吻合，所幸安徽省沿淮和江淮一

季稻主产区热害程度总体轻于非主产区，但是２００１

年以来全省各一季稻种植区高温热害均呈加重趋

势，主产区的高温热害胁迫也不容忽视。建议沿淮

和江淮地区可以采取选用抗高温较强的品种以及早

熟高产品种进行合理搭配，使花期避开７月下旬和

８月上旬高温多发期；沿江和山区宜采用灌深水或

大面积喷灌的方法，以水调温来降低穗层温度、提高

结实率（高素华等，２００９）。

本研究只考虑了高温对一季稻影响的单一作

用；而在实况中一季稻高温热害往往伴随干旱发生，

高温、干旱叠加对一季稻产量影响增大，而降水则会

对高温有缓解和减轻的作用，因此造成了有的年份

高温热害致灾指标和实际灾情存在差异。另外，谭

诗琪和申双和（２０１６）研究认为随着水稻品种的改

良，应当把日最高气温指标提高到３７℃。本研究指

标仍需要在应用过程中不断被改进。
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