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双季籼稻安全生长期研究方法择优与应用

———以长沙为例

宋忠华１，２　解　娜１

１湖南长沙农业气象试验站，长沙４１０１２５

２气象防灾减灾湖南省重点实验室，长沙４１０１１８

提　要：利用长沙１９６１—２０２０年逐日日平均气温和１９９６—２０２０年双季稻发育期等观测资料，通过不同统计方法、不同界限

温度等适用性对比分析，优选了双季籼稻安全生长期研究方法，并应用于长沙双季稻安全生长期研究。结果表明：界限温度

日期统计采用连续统计法，以气温８℃为早稻播种界限温度，以２２℃为晚稻齐穗界限温度，以气温连续３ｄ≥８℃初日至连续

３ｄ≥２２℃终日日数为双季稻安全生长期，该结果适用于长沙双季稻安全生长期研究，或可适用于覆膜育秧的其他双季籼稻

区；长沙地区，≥８℃的８０％保证率日期是３月２１日，界限温度≥８℃播种期显著提前；晚稻安全齐穗８０％保证率日期是９月９

日，安全齐穗期推迟但不明显；双季稻安全生长８０％保证率日数超过１７９ｄ，安全生长期极显著增加。
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引　言

双季稻为充分利用气候资源、增加水稻产量提

供了有效途径，在粮食安全中占有重要地位。但生

产上需要考虑其安全生长，尤其要科学安排早稻播

种期和晚稻齐穗期（马国辉，２０００；吕伟生等，２０１６）。

早稻播种过早，容易遭遇低温，影响出苗，导致出苗

时间延长或烂种、烂秧；过迟则会减少有效生长期。

晚稻齐穗期安排过早，影响产量潜力；过迟则易遭遇

寒露风，不利齐穗与成熟。为保障双季稻安全生产，

有必要掌握双季稻安全生长期。

界限温度是表明某些重要物候现象或农业活动

开始和终止的温度（冯秀藻和陶炳炎，１９９４），由合理

的界限温度和界限温度日期统计方法所确定的界限

温度日期、持续日数，在农业气候分析、作物可能生

长期评价及指导农业生产中具有重要意义（韩湘玲

和孔杨庄，１９８４；张运福等，２００９；郭芬芬等，２０１６）。

在双季稻安全生长期研究方面，艾治勇等

（２０１４）、吕伟生等（２０１６）、岳伟等（２０１９）以日平均气

温８℃为早稻覆膜育秧界限温度，以日平均气温

１２℃为露天育秧安全播种界限温度，以日平均气温

２２℃或２３℃为晚稻安全齐穗界限温度，以早稻安全

播种期至晚稻安全成熟期日数作为双季稻安全生长

期，分别研究了长江中游地区（湖南、湖北和江西）、

江西、安徽双季早稻播种期、晚稻齐穗期及双季稻安

全生长期；黄维等（２０２０）以日平均气温稳定通过

１２℃为早稻安全播种界限温度，以日平均气温稳定

通过２２℃为晚稻安全齐穗界限温度，以早稻安全播

种期至晚稻安全齐穗期日数作为双季稻安全生长

期，研究了广西双季早稻播种期、晚稻齐穗期及双季

稻安全生长期；曹秀霞等（２０１４）以气温１０℃为界限

温度，研究了湖北省早稻适宜播种期；陆魁东等

（２００７）研究了湖南日平均气温分别稳定通过８℃和

１０℃初日至稳定通过２２℃终日间的持续日数。目

前，双季稻安全生长期研究存在界限温度不一致，安

全生长期确定标准不统一，统计方法复杂等现象。

本文以双季籼稻主产区长沙为例，从统计方法、界限

温度、安全生长期确定标准等方面，对双季稻安全生

长期研究方法择优改良，以期为客观评价双季稻安

全生长期，科学安排早稻播种期和晚稻齐穗期，规避

早稻生长前期、晚稻生长后期等低温危害，保障双季

稻安全生产提供更加科学的依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源

资料来源于长沙农业气象试验站，包括１９６１—

２０２０年逐日日平均气温和１９９６—２０２０年双季稻发

育期等。

１．２　界限温度日期和安全生长期统计

采用曲曼丽（１９９０）的五日滑动平均法（简称滑

动统计法）和王树廷（１９８２）的三日连续偏低法（简称

连续统计法）统计日平均气温（简称气温，本文所指

温度均为气温，下同）为８、１０、１２℃等早稻播种界限

温度初日和２０℃、２２℃等晚稻齐穗界限温度终日。

其中，滑动统计法先对气温做五日滑动处理，以处理

后的滑动平均值为分析依据，连续统计法不对气温

做处理，以气温原始值为分析依据，统计上半年气温

连续３ｄ及以上≥８℃且其后无连续３ｄ及以上

＜８℃的初日日期（简称８℃初日），连续３ｄ及以上

≥１０℃且其后无连续３ｄ及以上＜１０℃的初日日期

（简称１０℃初日），连续３ｄ及以上≥１２℃且其后无

连续３ｄ及以上＜１２℃的初日日期（简称１２℃初

日）；下半年第一次出现气温连续３ｄ及以上＜２２℃

的前一个≥２２℃的日期为终日日期（气温连续３ｄ

及以上≥２２℃的终日日期，简称２２℃终日），下半年

第一次出现气温连续３ｄ及以上＜２０℃的前一个

≥２０℃的日期为终日日期（气温连续３ｄ及以上

≥２０℃的终日日期，简称２０℃终日）。以大于等于

早稻播种界限温度初日日期为早稻界限温度播种

期，以晚稻齐穗界限温度终日日期为晚稻安全齐穗

４３３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



期，以早稻界限温度播种期至晚稻安全齐穗期日数

为双季稻安全生长期。

１．３　保证率计算

安全生长期保证率计算采用经验频率法（曲曼

丽，１９９０）。计算公式为：

犘犿 ＝犿／（狀＋１）×１００％

式中：犿为初（终）日按日期迟早顺序排列的序号，狀

为统计年数（即资料年数），犘犿 为序号犿 的保证率，

保证率≥８０％的序号所对应的日期，为８０％保证率

日期。

１．４　气候变化率分析

采用最小二乘法（魏凤英，２００７），将早稻播种界

限温度初日日期、晚稻安全齐穗期、双季稻安全生长

期等因变量随时间的变化趋势拟合成一元线性方程

狔＝犪狋＋犫，式中：狔为因变量，犪表示因变量变化倾向

率，犫为回归常数，狋为年份时间序列，犪×１０表示因

变量每１０年的气候变化率。

用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行保证率计算和图

表绘制，用ＤＰＳ数据处理系统１９．０５高级版进行气

候变化倾向率等回归分析。

２　结果与分析

２．１　连续统计法与滑动统计法合理性验证

为了研究连续统计法与滑动统计法在界限温度

日期统计中的合理性，本文以气温８、１０、１２℃为界

限温度，分析了两种方法得出的界限温度初日差异。

结果表明，以气温８℃为界限温度，初日平均日期相

差２ｄ，８０％保证率日期相差１ｄ；以气温１０℃为界

限温度，初日平均日期相差２ｄ，８０％保证率日期相

差０ｄ；以气温１２℃为界限温度，初日平均日期相差

１ｄ，８０％保证率日期相差１ｄ（表１）。说明连续统计

法与滑动统计法得出的界限温度初日平均日期及

８０％保证率日期相差很小，都可用于界限温度日期

统计。考虑连续统计法统计简便的优势（王树延，

１９８２），除特别说明外，本文采用连续统计法统计界

限温度日期。

表１　１９６１—２０２０年基于不同统计方法的长沙早稻界限温度初日日期

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狀犵狊犺犪犫狅狌狀犱犪狉狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻狉狊狋犱犪狔犱犪狋犲狅犳犲犪狉犾狔狉犻犮犲犫犪狊犲犱狅狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊犻狀犆犺犪狀犵狊犺犪犳狉狅犿１９６１狋狅２０２０

统计项
≥８℃界限温度

滑动统计法 连续统计法 差值／ｄ

≥１０℃界限温度

滑动统计法 连续统计法 差值／ｄ

≥１２℃界限温度

滑动统计法 连续统计法 差值／ｄ

平均日期／月日 ３１１ ３９ ２ ３２０ ３２２ ２ ３２９ ３３０ １

８０％保证率日期／月日 ３２０ ３２１ １ ３２９ ３２９ ０ ４９ ４１０ １

２．２　双季早稻播种界限温度及界限温度初日日期

２．２．１　不同播种界限温度初日平均日期和８０％保

证率日期

早稻播种大多以气温８℃或１０℃为界限温度，

也有以１２℃为界限温度。研究表明，以气温８℃为

播种界限温度，≥８℃初日平均日期为３月９日，

８０％保证率日期为３月２１日；以气温１０℃为播种

界限温度，≥１０℃初日平均日期为３月２２日，８０％

保证率日期为３月２９日；以气温１２℃为播种界限

温度，≥１２℃初日平均日期为３月３０日，８０％保证

率日期为４月１０日（表１），以气温８℃为播种界限

温度，其界限温度初日比１０℃、１２℃为界限温度早。

说明以不同气温为播种界限温度，界限温度初日不

同，界限温度提高，播种初日推迟。

２．２．２　不同播种界限温度及其初日日期适应性

准确的播种界限温度及其初日日期是安排播种

的重要依据。为了研究早稻播种界限温度及其初日

日期与早稻实际播种期的适应性，本文分析了

１９９６—２０２０年逐年早稻覆膜育秧实际播种期与对

应年份不同播种界限温度初日日期差异，差值由式

（１）得出，同时引入式（２）计算得到适用度指标。

犇＝犇１－犇２ （１）

犃＝犪／狀×１００％ （２）

式中：犇为实际播种期（犇１）与初日日期（犇２）差值。

犇≥０ｄ，实际播种在初日日期当天或之后，表示初

日日期适用；犇＜０ｄ，实际播种在初日日期之前，表

示初日日期不适用。犃 为适用度，犪为适用次数，狀

为样本量。

由表２可见，分别以气温８、１０、１２℃为播种界
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限温度，初日日期与实际播种期适用度依次降低，以

１０℃、１２℃为播种界限温度，其初日日期对覆膜育秧

早稻播种的指导作用不如以８℃为界限温度的效

果。

表２　１９９６—２０２０年长沙早稻实际播种期与不同播种界限温度初日日期差值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪犮狋狌犪犾狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲狅犳犲犪狉犾狔狉犻犮犲犪狀犱犳犻狉狊狋犱犪狔犱犪狋犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狅狑犻狀犵犫狅狌狀犱犪狉狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀犆犺犪狀犵狊犺犪犳狉狅犿１９９６狋狅２０２０

年份
播种期／月日

观测点 调查点１ 调查点２

８℃界限温度差值值

观测点 调查点１ 调查点２

１０℃界限温度差值值

观测点 调查点１ 调查点２

１２℃界限温度差值值

观测点 调查点１ 调查点２

２０２０ ３２５ ３１５ ３２０ ３５ ２５ ３０ －７ －１７ －１２ －８ －１８ －１３

２０１９ ３２７ ３２３ ３２１ ２４ ２０ １８ ２ －２ －４ ２ －２ －４

２０１８ ３３１ ３２３ ３２３ ３６ ２８ ２８ ９ １ １ ９ １ １

２０１７ ３２６ ３２６ ３２６ ２９ ２９ ２９ ７ ７ ７ ３ ３ ３

２０１６ ３２７ ３１８ ３２８ １４ ５ １５ １３ ４ １４ １１ ２ １２

２０１５ ３２７ ３２０ ３２３ １９ １２ １５ －１４ －２１ －１８ －１４ －２１ －１８

２０１４ ３２２ ３２０ ３２０ １２ １０ １０ １１ ９ ９ －１ －３ －３

２０１３ ３２１ ３２０ ３２２ ２５ ２４ ２６ １７ １６ １８ １６ １５ １７

２０１２ ３２１ ３２９ ３２５ １０ １８ １４ －２ ６ ２ －３ ５ １

２０１１ ３２５ ３２７ ３１９ １９ ２１ １３ １ ３ －５ －１ １ －７

２０１０ ３２６ ３２６ ３２４ １５ １５ １３ １４ １４ １２ －２２ －２２ －２４

２００９ ３２２ ３２６ ３２５ １５ １９ １８ ７ １１ １０ －１５ －１１ －１２

２００８ ３２７ ３２４ ３２５ ２７ ２４ ２５ ２６ ２３ ２４ －６ －９ －８

２００７ ３２７ ３２６ ３２５ ５６ ５５ ５４ ７ ６ ５ ６ ５ ４

２００６ ３２６ ３２７ ３２５ １０ １１ ９ １０ １１ ９ ９ １０ ８

２００５ ３２５ ３２３ ３２８ １０ ８ １３ ９ ７ １２ ８ ６ １１

２００４ ３２７ ３２２ ３２２ ４４ ３９ ３９ ２ －３ －３ ０ －５ －５

２００３ ３２９ ３１８ ３２２ ８ －３ １ ８ －３ １ ５ －６ －２

２００２ ３２９ ３１７ ３１７ ２３ １１ １１ ２２ １０ １０ ４ －８ －８

２００１ ３２８ ３２２ ３２３ ２７ ２１ ２２ ９ ３ ４ ８ ２ ３

２０００ ３２４ ３２３ ３２８ ２６ ２５ ３０ １１ １０ １５ ８ ７ １２

１９９９ ４１ ３２６ ４４ ８ ２ １１ １ －５ ４ １ －５ ４

１９９８ ３２９ ３２０ ３２８ ２ －７ １ １ －８ ０ ０ －９ －１

１９９７ ３２８ ４１ ３２０ ３７ ４１ ２９ ７ １１ －１ １ ５ －７

１９９６ ３３０ ４１ ４２ １ ３ ４ －５ －３ －２ －１５ －１３ －１２

平均适用

次数／次
２５ ２３ ２５ ２１ １７ １８ １６ １２ １１

不同种植

地点适

用度／％

１００．０ ９２．０ １００．０ ８４．０ ６８．０ ７２．０ ６４．０ ４８．０ ４４．０

不同界限

温度适用

度／％

９７．３ ７４．７ ５２．０

　　为了进一步探究不同播种界限温度及其初日日

期与早稻实际播种期的适应性，按照生产上常用的

早稻播种应在播种界限温度８０％保证率日期当天

或以后的要求，分析了１９９６—２０２０年长沙逐年早稻

实际播种期与对应年份大于等于不同播种界限温度

８０％保证率日期差异。其差值由式（３）得出。

犱＝犱１－犱２ （３）

式中：犱为实际播种期（犱１）与大于等于播种界限温

度８０％保证率日期（犱２）差值。犱≥０ｄ，实际播种期

在大于等于播种界限温度８０％保证率日期当天或

之后；犱＜０ｄ，实际播种期在大于等于播种界限温度

８０％保证率日期之前。

分析表明，全部实际播种期与≥８℃界限温度

８０％保证率日期（３月２１日）相比，犱≥０ｄ的有

６２次，比例为８２．７％，犱＜０ｄ的有１３次，比例为

１７．３％，即８２．７％的早稻在８０％保证率日期当天或

之后播种，说明该８０％保证率日期符合生产实际；

全部实际播种期与≥１０℃界限温度８０％保证率日

期（３月２９日）相比，差值犱≥０ｄ的有１１次，比例为

１４．７％，犱＜０ｄ的有６３次，比例为８５．３％，即
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１４．７％的早稻在８０％保证率日期当天或之后播种，

说明该８０％保证率日期不符合生产实际；全部实际

播种期与≥１２℃界限温度８０％保证率日期（４月１０

日）相比，犱≥０ｄ的有０次，比例为０．０％，即所有早

稻在８０％保证率日期之前播种，说明该８０％保证率

日期不符合生产实际。综上所述，≥８℃的８０％保

证率日期，比≥１０℃及≥１２℃的８０％保证率日期对

覆膜育秧早稻播种的指导性更强，更符合生产实际

需求。

２．３　不同界限温度安全齐穗期及双季稻安全生长期

２．３．１　不同界限温度晚稻安全齐穗期及适用性

气温２０℃、２２℃是晚稻安全齐穗界限温度（中

国气象局，２００８；２０１３）。研究表明，以气温２２℃为

安全齐穗界限温度，晚稻安全齐穗期（２２℃终日）最

早日期为９月２日，最迟日期为１０月１１日，相差

３９ｄ，平均日期为９月１９日，８０％保证率日期为９

月９日；以２０℃为安全齐穗界限温度，晚稻安全齐

穗期（２０℃终日）最早日期为９月２日，最迟日期为

１０月２３日，相差５１ｄ，平均日期为１０月２日，８０％

保证率日期为９月２６日。以２２℃为齐穗界限温

度，晚稻安全齐穗期比以２０℃为齐穗界限温度早。

为比较２２℃安全齐穗期和２０℃安全齐穗期适

用性。定义实际齐穗期早于或等于安全齐穗期，安

全齐穗期适用，记为“Ｔ”，否则，安全齐穗期不适用，

记为“Ｆ”，适用度由式（２）计算得出。分析表明，以

２２℃为安全齐穗界限温度，其安全齐穗期适用１７

次，适应度为６８％，以２０℃为安全齐穗界限温度，其

安全齐穗期适用２１次，适应度为８４％（表３）。但这

不能说明以２０℃为安全齐穗界限温度更适用籼稻，

因为２０℃是粳稻安全齐穗界限温度。

表３　１９９６—２０２０年长沙晚稻齐穗期和生长期及其适用性

犜犪犫犾犲３　犉狌犾犾犺犲犪犱犻狀犵犱犪狋犲，犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪犫犻犾犻狋狔狅犳犾犪狋犲狉犻犮犲犻狀犆犺犪狀犵狊犺犪犳狉狅犿１９９６狋狅２０２０

年份

齐穗期／月日

实际

齐穗期

安全齐穗期

２２℃ ２０℃

安全齐穗期适应性

２２℃ ２０℃

实际生

长期／ｄ

安全生长期／ｄ

８～２２℃ １０～２２℃１２～２２℃

安全生长期适应性

８～２２℃ １０～２２℃ １２～２２℃

２０２０ ９２８ ９１６ １０２ Ｔ Ｔ １８７ ２１１ １６９ １６８ Ｔ Ｆ Ｆ

２０１９ ９１５ １０５ １０５ Ｔ Ｔ １７２ ２１７ １９５ １９５ Ｔ Ｔ Ｔ

２０１８ ９１８ ９２５ １０８ Ｔ Ｔ １７１ ２１５ １８８ １８８ Ｔ Ｔ Ｔ

２０１７ ９１７ １０２ １０３ Ｔ Ｔ １７５ ２２０ １９８ １９４ Ｔ Ｔ Ｔ

２０１６ ９２６ ９２８ ９２８ Ｔ Ｆ １８３ ２００ １９９ １９７ Ｔ Ｔ Ｔ

２０１５ ９１１ ９２９ １０３ Ｔ Ｔ １６８ ２０６ １７３ １７３ Ｔ Ｔ Ｔ

２０１４ ９１２ ９１２ １０１２ Ｔ Ｔ １７４ １８７ １８６ １７４ Ｔ Ｔ Ｔ

２０１３ ９１３ ９２ ９２ Ｆ Ｆ １７６ １９１ １８３ １８２ Ｔ Ｔ Ｔ

２０１２ ９６ ９２０ １０１５ Ｔ Ｔ １６９ １９４ １８２ １８１ Ｔ Ｔ Ｔ

２０１１ ９１３ ９１７ ９１７ Ｔ Ｔ １７２ １９６ １７８ １７６ Ｔ Ｔ Ｔ

２０１０ ９１７ ９２１ ９２２ Ｔ Ｔ １７５ １９５ １９４ １５８ Ｔ Ｔ Ｆ

２００９ ９１４ １０８ １０１７ Ｔ Ｔ １７６ ２１６ ２０８ １８６ Ｔ Ｔ Ｔ

２００８ ９１１ ９２４ ９２６ Ｔ Ｔ １６８ ２０９ ２０８ １７６ Ｔ Ｔ Ｔ

２００７ ９１１ １０７ １０１１ Ｔ Ｔ １６８ ２５１ ２０２ ２０１ Ｔ Ｔ Ｔ

２００６ ９１５ ９８ １０２３ Ｆ Ｔ １７３ １７７ １７７ １７６ Ｔ Ｔ Ｔ

２００５ ９７ ９３ １０２ Ｆ Ｔ １６６ １７３ １７２ １７１ Ｔ Ｔ Ｔ

２００４ ９１６ ９３０ ９３０ Ｔ Ｔ １７３ ２３２ １９０ １８８ Ｔ Ｔ Ｔ

２００３ ９８ １０１ １０１ Ｔ Ｔ １６３ １９５ １９５ １９２ Ｔ Ｔ Ｔ

２００２ ９２０ ９１３ ９１３ Ｆ Ｆ １７５ １９２ １９１ １７３ Ｔ Ｔ Ｆ

２００１ ９９ １０２ １０６ Ｆ Ｔ １６５ ２１６ １９８ １９７ Ｔ Ｔ Ｔ

２０００ ９１５ ９５ １０１１ Ｆ Ｔ １７５ １９２ １７７ １７４ Ｔ Ｔ Ｆ

１９９９ ９２０ ９１８ １０２ Ｆ Ｔ １７２ １７９ １７２ １７２ Ｔ Ｔ Ｔ

１９９８ ９１６ １０９ １０１３ Ｔ Ｔ １７１ １９７ １９６ １９５ Ｔ Ｔ Ｔ

１９９７ ９１８ ９１２ ９１３ Ｆ Ｆ １７４ ２０６ １７６ １７０ Ｔ Ｔ Ｆ

１９９６ ９１５ １０５ １０５ Ｔ Ｔ １６９ １９１ １８５ １７５ Ｔ Ｔ Ｔ

适用次数 １７ ２１ ２５ ２４ ２０

适用度／％ ６８．０ ８４．０ １００．０ ９６．０ ８０．０

　　　注：Ｔ表示适用，Ｆ表示不适用。

　　　Ｎｏｔｅ：Ｔｉｎｄｉｃａｔｅｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅ，Ｆｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｔａｐｐｌｉｃａｂｌｅ．
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２．３．２　不同界限温度双季稻安全生长期及适用性

分析表明，以气温８℃为早稻安全播种界限温

度，以气温２２℃为晚稻安全齐穗界限温度，双季稻

安全生长期（８℃初日至２２℃终日）最少有１６４ｄ，最

多为２５１ｄ，相差８７ｄ，平均为１９４．５ｄ，８０％保证率

日数≥１７９ｄ；以气温１０℃为早稻安全播种界限温

度，以气温２２℃为晚稻安全齐穗界限温度，双季稻

安全生长期（１０℃初日至２２℃终日）最少有１５２ｄ，

最多为２１２ｄ，相差６０ｄ，平均为１８２．２ｄ，８０％保证

率日数≥１７０ｄ；以１２℃为安全播种界限温度，以

２２℃为安全齐穗界限温度，双季稻安全生长期（１２℃

初日至２２℃终日）最少有１３８ｄ，最多为２０９ｄ，相差

７１ｄ，平均为１７３．６ｄ，８０％保证率日数≥１６４ｄ

（表４）。从表４可以看出，界限温度标准不同，双季

稻安全生长期不同，以气温８℃为播种界限温度，双

季稻安全生长期平均日数、８０％保证率日数比以气

温１０℃、１２℃为播种界限温度多，以２０℃为安全齐

穗界限温度，双季稻安全生长期平均日数比以２２℃

为安全齐穗界限温度多。

为比较不同界限温度安全生长期适用性。定义

实际生长期少于或等于安全生长期，安全生长期适

用，记为“Ｔ”；否则，安全生长期不适用，记为“Ｆ”。

适用度由式（２）计算得出。分析表明，１９９６—２０２０

年，以２２℃为安全齐穗界限温度，分别以８、１０、１２℃

为播种界限温度，其安全生长期适应次数依次为

２５、２４、２０ 次，适应度分别为 １００．０％、９６．０％、

８０．０％（表３）。说明在安全齐穗界限温度相同的情

况下，以８℃为播种界限温度，安全生长期适用性比

以１０℃、１２℃为播种界限温度好。因实际生长期数

据来自籼稻，本文未对以２０℃为安全齐穗界限温度

的安全生长期做适用性分析。

表４　１９６１—２０２０年长沙不同界限温度双季稻安全生长期（单位：犱）

犜犪犫犾犲４　犛犪犳犲犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱狅犳犱狅狌犫犾犲犮狉狅狆狆犻狀犵狉犻犮犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犫狅狌狀犱犪狉狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀犆犺犪狀犵狊犺犪犳狉狅犿１９６１狋狅２０２０（狌狀犻狋：犱）

统计项
８℃

２２℃ ２０℃

１０℃

２２℃ ２０℃

１２℃

２２℃ ２０℃

最少日数 １６４ １８２ １５２ １７２ １３８ １５９

最多日数 ２５１ ２５５ ２１２ ２２２ ２０９ ２２１

差值（最多日数－最少日数） ８７ ７３ ６０ ５０ ７１ ６２

平均日数 １９４．５ ２０６．４ １８２．２ １９４．１ １７３．６ １８５．５

８０％保证率日数 ≥１７９ ≥１９３ ≥１７０ ≥１８３ ≥１６４ ≥１７４

２．４　长沙双季稻安全生长期

湖南是典型籼稻区（邓文等，２０１６），由上所述，

本文以８℃为早稻播种界限温度，以２２℃为安全齐

穗界限温度，研究长沙双季稻安全生长期，下文进一

步研究其气候变率及变化规律。

２．４．１　早稻播种界限温度≥８℃播种期气候变率及

其规律

研究表明，１９６１—２０２０年长沙早稻播种界限温

度≥８℃的播种期总体呈提前趋势，气候变率为每

１０年提前约２．２ｄ，且通过了犘＝０．０５显著性水平

检验（犘＝０．０１２９）。深入分析发现，早稻播种界限

温度≥８℃播种期变化不是简单的直线趋势，变化趋

势可用狔１＝－０．００９６狓
２
１＋３７．９３９狓１＋６７２９．５表示

（图１），式中：狔１ 为播种界限温度≥８℃播种期，狓１

为年份，经显著性水平检验，曲线变化趋势显著

（犘＝０．０１０５）。

图１　１９６１—２０２０年长沙早稻播种界限

温度≥８℃播种期变化

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｏｗｉｎｇ

ｌｉｍｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≥８℃ｏｆｅａｒｌｙｒｉｃｅ

ｉｎＣｈａｎｇｓｈａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０
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２．４．２　晚稻安全齐穗期气候变率及其规律

研究表明，１９６１—２０２０年以气温２２℃为长沙晚

稻齐穗界限温度，晚稻安全齐穗期呈推迟趋势，气候

变率为每１０年推迟１．２ｄ，但未通过显著性水平检

验（犘＝０．１０４５）。由图２可见，晚稻安全齐穗期变

化规律可用曲线狔２＝０．００４６狓
２
２－１８．１１４狓２＋６２３６３

表示，式中：狔２ 为安全齐穗日期，狓２ 为年份，但趋势

不明显（犘＝０．１７２７）。

２．４．３　双季稻安全生长期气候变率及其规律

以气温８℃为早稻安全播种界限温度，以气温

２２℃为晚稻安全齐穗界限温度，长沙双季稻安全生

长期呈增加趋势，气候变率为每１０年增加３．４ｄ，增

加趋势达极显著水平（犘＝０．００４７）。进一步分析发

现，双季稻安全生长期呈曲线变化（图３），变化趋势

可表达为狔３＝０．０１４２狓
２
３－５６．０５３狓３＋５５６３４，式中：

狔３为安全生长期，狓３ 为年份，经显著性水平检验，曲

线变化趋势极显著（犘＝０．００３１）。

图２　１９６１—２０２０年长沙晚稻安全齐穗期变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓａｆｅｆｕｌｌｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

ｏｆｌａｔｅｒｉｃｅｉｎＣｈａｎｇｓｈａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

图３　１９６１—２０２０年长沙双季稻安全生长期变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉｎａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓａｆｅｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅｉｎ

Ｃｈａｎｇｓｈａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

３　结论与讨论

（１）不同的气象业务和研究，经常采用不同的统

计方法（汪玲瑶等，２０１８；黄文彦等，２０１９）。农业界

限温度日期统计方法有二倍偏差法、五日滑动平均

法、三日连续偏低法、直方图法等，且各有所长（王树

廷，１９８２；韩湘玲和孔杨庄，１９８４）。本研究表明，采

用连续统计法（三日连续偏低法）得出的界限温度初

日日期与滑动统计法（五日滑动平均法）得出的界限

温度初日日期相差很小甚至相同，结论与王树廷

（１９８２）一致。与三日连续偏低法相比，五日滑动平

均法比较复杂，在气候分析中还会因五日平均值相

差０．１℃或０．２℃，出现近百甚至几百摄氏度积累

（积温）的舍弃（浪费）等不足（王树廷，１９８２）。综合

来看，这两种统计方法都能较好地反映界限温度“稳

定通过”的统计要求，但连续统计法具有统计简便的

优势，在春播、寒露风等气象服务中也广泛被采用，

可用于双季稻安全生长期研究。

（２）气温１０℃为喜温作物开始播种的临界温度

（郭芬芬等，２０１６），也是长江中下游早稻露天育秧播

种界限温度（王学林等，２０２１；段里成等，２０２１）。在

热量资源丰富的广西，露天育秧播种界限温度为

１２℃（黄维等，２０２０）。随着育秧技术的改良，中国南

方双季稻主产区普遍使用薄膜育秧（叶清等，２０１３；

段里成等，２０２１），如湖南８０％左右的早稻采取薄膜

育秧（包括工厂化育秧），由于薄膜覆盖的增温效应，

这些地区将８℃作为播种界限温度 （刘敏等，２０１１；

艾治勇等，２０１４；吕伟生等，２０１６；岳伟等，２０１９）。综

合来看，播种界限温度跟地域和育秧方式有关，以气

温１２℃为播种界限温度，适用于热量资源丰富、双

季稻生长季节“富余”的华南双季稻区（梅方权等，

１９８８）及其邻近双季稻区，可采用露天育秧和直播方

式；以气温１０℃为播种界限温度，理论上适用于南

方地区的露天育秧，但育秧期间有遭遇气温小于

１２℃天气的风险，出现烂种烂秧（余学知等，２００６），

从降低风险出发，最好采用覆膜育秧；以８℃为播种

界限温度，适用于热量资源略显不足的双季稻区的

覆膜育秧，而不适用于露天育秧。

（３）以不同界限温度为依据安排播种，各有利

弊。长沙以气温８℃为界限温度，播种早，双季稻安
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全生长期长，气候资源利用率高，但播种后遭遇低温

危害风险大。以气温１０℃或１２℃为界限温度，播种

迟，可以降低播种后遭遇低温危害的风险，但双季稻

安全生长期短，气候资源利用率降低。仅考虑早稻

播种，以气温１０℃或１２℃为界限温度，比以气温

８℃为界限温度有利。从全年水稻生产和气候资源

利用考虑，以气温８℃为播种界限温度更有积极意

义且符合生产实际。事实上，在长沙地区，≥１０℃的

８０％保证率日期前播种的早稻，不仅比例超过

８０％，且播种后生长正常，而且不存在≥１２℃的

８０％保证率日期之后播种的早稻。

（４）能否安全齐穗是衡量晚稻安全生产的一个

重要标志。双季晚稻安全齐穗通常以气温２０℃或

气温２２℃为界限温度，以气温２２℃为晚籼稻安全齐

穗界限温度已得到普遍认可。本文以早稻播种界限

温度初日日期至晚稻安全齐穗期日数为双季稻安全

生长期，与梁平等（２００７）、黄维等（２０２０）思路一致，

也符合水稻安全生产要求。

（５）在气候变化大背景下，有些地区主要农业

生长季气候资源变暖（黄中艳和朱勇，２００９），对物候

的影响颇为显著（蔡榕硕和付迪，２０１８），北半球生长

季的开始日期提前、结束日期推迟（秦大河，２０１４；吴

蓓蕾等，２０２１），中国不同地区代表性植物春季物候

期呈提前趋势（中国气象局气候变化中心，２０２１），作

物生长季增加，植被生长季有延长趋势（陈怀亮等，

２０１１）。本研究表明，以８℃为界限温度，早稻播种

期呈提前趋势，以２２℃为界限温度，安全齐穗期呈

推迟趋势，整个双季稻安全生长期增加，结论与刘敏

等（２０１１）、谢远玉等（２０１６）相同，安全生长期等非直

线变化结论，与叶清等（２０１３）结论一致。随着气候

变暖，早稻播种期提前是一种趋势。但由于早稻播

种期间天气复杂，播种应灵活掌握，春季温度回升早

的年份，可适当提前，春季温度回升慢的年份，应相

应推迟。

在科研和业务中，研究指标和方法择优一直受

科研人员关注，并取得了较好效果（赵俊虎等，２０１８；

程丛兰等，２０１９；陆静文等，２０２０）。本文采用的界限

温度、界限温度日期统计方法、安全生长期确定标准

等用于研究以覆膜育秧为主的长沙双季籼稻安全生

长期，具有较高可信度和适用性，对其他双季籼稻区

覆膜育秧有一定借鉴作用，但需进一步验证。
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中国农业气象，３５（４）：４２９４３３．ＣａｏＸＸ，ＷａｎＳＱ，Ｗｕ Ｍ，
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业科技导报，２（３）：１６２１．ＭａＧＨ，２０００．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ
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