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提　要：以四川盆地东部再生稻高温伏旱区为研究区，基于气象条件对腋芽萌发期再生稻生长发育的影响机理，采用结构方

程模型探明了腋芽萌发的影响因素、影响路径及影响强度。进一步结合隶属函数和层次分析法，构建了再生稻腋芽萌发气象

适宜度模型，并分析了１９８１—２０２１年研究区腋芽萌发期气象影响因素及气象适宜度的变化特征。结果表明：气温、空气湿度、

降水是四川盆地东部再生稻高温伏旱区腋芽萌发的关键影响因素，基于以上因素的气象适宜度模型能较好地评价再生稻腋

芽萌发期的气象影响。１９８１—２０２１年研究区气温适宜度、空气湿度适宜度及综合气象适宜度均呈下降趋势，降水适宜度没有

表现出明显的变化趋势。气温适宜度、空气湿度适宜度及综合气象适宜度总体呈“西高东低”的空间分布特征，降水适宜度则

表现为“东西高、中部低”。１９８１—２０２１年研究区气温上升趋势与空气湿度下降趋势显著，导致致害高温（日平均气温≥３２℃）

积温和致害低湿（日平均相对湿度≤６５％）日数明显增加，这是再生稻腋芽萌发期气象适宜度总体呈下降趋势的诱因。
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引　言

再生稻是在光温资源充足的地区，利用水稻的

再生特性，由稻桩上的腋芽萌发，出苗成穗，形成产

量的一季稻子。再生稻栽培在中国具有悠久的历

史，可以追溯到两晋时期（郭文韬，１９９３）。我国云

南、贵州、四川、重庆、湖北、湖南、广西、福建等南方

稻区均具有适宜再生稻种植的气候条件。２０世纪

７０年代末，随着三系杂交水稻的成功选育和栽培技

术的示范推广，再生稻蓄留面积迅速扩大（徐富贤

等，２０１５），１９９７年全国再生稻收获面积曾经达到

７５万ｈｍ２（姚雄等，２０１３）。２０００年以后，受农村劳

动力大量涌向城市、种粮效益低下及人工收割成本

高等多种因素的影响，再生稻蓄留面积大幅下降。

四川盆地再生稻栽培区，包括四川、重庆的二十多个

市、区（县），是我国再生稻的主要产区之一。该地区

再生稻抽穗—灌浆期的气温比头季稻低７℃左右，

昼夜温差大，灌浆时间长，养分积累比较充分，稻米

品质和口感更佳。因此，在近二十年全国再生稻产

业萎缩的大背景下，四川、重庆仍然保有较大的种植

面积。近年来，粮食安全问题受到国家的高度重视，

随着农机研发水平不断提高，低芽位优势水稻品种

成功培育，再生稻的现代化产业链条逐步形成，再生

稻有望“再生”。

再生稻腋芽萌发期茎叶生长与幼穗分化发育并

进，是产量形成的关键期之一。期间若遇高温干旱，

将出现腋芽萌发量少、发苗不整齐甚至死苗等问题，

进而导致有效穗不足，最终影响产量。然而四川盆

地东部位于重庆境内的平行岭谷与沿江河谷地区属

于再生稻高温伏旱区气候生态类型（张洪等，１９９３），

８月腋芽萌发期间，伏旱发生频率高（高阳华等，

２０１１）。随着全球气候变暖，极端天气气候事件增

多，该地区再生稻生产将面临更大的风险。例如，

２０２２年夏季四川盆地东部地区发生极端高温干旱，

最高气温达４５℃，突破有气象记录以来的极值，再

生稻腋芽萌发遭受严重影响，重庆地区的有效蓄留

面积不足２０２１年的５０％。因此，摸清气候变化背
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景下影响再生稻腋芽萌发的主要气象因素及其适宜

度变化特征，系统性地做好影响预报，进而有针对性

地开展高温干旱期间的田间管理，对再生稻减灾增

产具有重要意义。

随着现代气象科技的发展，农业气象服务已向

定量化、精细化迈进。定性描述天气影响的服务产

品，已不能满足现代农业对气象“服务精细”的要求。

天气气候适宜度评价作为一种定量化方法已在作物

产量预报（刘维和宋迎波，２０２１；邱美娟等，２０１８；魏

瑞江等，２００９；代立芹等，２０１２）、农业气候区划（刘聪

等，２０２１；李凯伟等，２０２１）、农用天气预报（马树庆

等，２０１３；屈振江等，２０１２）以及病虫害气象条件预报

与评估（王纯枝等，２０２０；岳伟等，２０２１）等农业气象

科研与业务工作中得到广泛应用。国内学者的研究

大致可分为两类，分别是针对作物全生育期或多个

发育期的气候适宜度研究和针对作物单个发育期或

农事活动的气象适宜度研究。气候适宜度研究的时

间尺度较大，通常以旬、月为单位，并考虑光、温、水

等气象条件的综合影响。采用相关方法进行“短时

间、高影响”天气评价时，往往会平滑气象要素的波

动和关键因子的影响。而气象适宜度方法的研究主

要集中在播种、施肥、喷药等农事活动和病虫害发生

气象条件评价等方面（马树庆等，２０１３；王志春，

２０２０），针对作物关键发育期的研究较少（任义方等，

２０１８；高建文等，２０１８；赵玉兵等，２０２２）。另外，在综

合气象适宜度集成时，通常采用专家打分法（屈振江

等，２０１２；马树庆等，２０１３）、德尔菲法（赵玉兵等，

２０２２）等主观方法确定权重系数。层次分析法虽能

在一定程度上降低主观性影响（李德等，２０１６；肖玮

钰等，２０２０），但在缺少数据支持的情况下，创建的层

次结构和判断矩阵仍然可能偏离客观事实。

本文以四川盆地东部再生稻高温伏旱区作为研

究区域，根据已有的再生稻生态气象研究成果，从气

象影响机理入手，构建腋芽萌发气象适宜度结构方

程模型（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＳＥＭ），筛选再

生稻腋芽萌发的气象影响因素。采用隶属函数构建

气象影响因素的适宜度模型，并基于ＳＥＭ 模型的

气象影响路径和影响效应开展层次分析，确定各气

象影响因素适宜度权重系数，进一步构建综合气象

适宜度模型。在此基础上，分析了１９８１—２０２１年研

究区再生稻腋芽萌发期气象影响因素及气象适宜度

的时空变化特征，旨在为新形势下四川盆地再生稻

产业“高产、高效、优质”发展提供参考。

１　资料与方法

１．１　资料来源与数据处理

气象资料为四川盆地东部２３个区（县）地面气

象观测站１９８１—２０２１年８月逐日平均气温（单

位：℃）、空气相对湿度（单位：％）、降水量（单位：

ｍｍ）数据，来源为重庆市气象信息技术保障中心。

再生稻产量结构资料为２０１３—２０１５年重庆市再生

稻百亩（１亩≈６６６．７ｍ
２）攻关片大田观测数据，来

源为重庆市农业技术推广总站。研究区及地面气象

观测站位置见图１。

气象资料序列较长，部分观测站因迁站，海拔高

度变化较大。本文结合观测站历史沿革资料，采用

ＲＨｔｅｓｔＶ５软件基于惩罚最大狋检验和惩罚最大犉

检验对日平均气温、日空气相对湿度数据序列进行

了均一性检验，并对部分站点资料做了订正。

１．２　研究方法

１．２．１　统计分析

通过 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ统计软件，采用

线性回归和Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析对气象要素统计量

进行时间序列分析、气象适宜度与产量结构的相关

分析以及显著性水平检验。

时间序列分析的一次线性回归方程可表示为：

犢 ＝犪狋＋犫 （１）

式中：犪为回归系数，狋为时间序列，犫为常数项。以

１０年为气候倾向率，表示再生稻腋芽萌发期气象影

图１　研究区与地面气象观测站地理分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ
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响因素每１０年的变化率，其绝对值反映变化的幅

度，正为增大，负为减小。

１．２．２　结构方程模型（ＳＥＭ）

ＳＥＭ是融合传统多元统计分析法，用来测量多

个因变量的实证分析模型方法，起源于社会科学，后

也被用于生态学、气象学等自然科学研究中（杨文静

等，２０２２）。与传统的多元统计分析相比，ＳＥＭ允许

包含无法直接观测的潜在变量，且能反映变量间可

能存在的间接效应（穆佳等，２０１４）。本研究基于问

卷调查数据，采用结构方程模型的验证性因子分析

和路径分析，筛选影响再生稻腋芽萌发的关键气象

因素，并参考模型给出的各气象影响因素的标准化

影响效应值，构建气象适宜度层次分析的递阶层次

结构并建立判断矩阵。腋芽萌发气象适宜度ＳＥＭ

分析采用Ａｍｏｓ软件完成。

１．２．３　隶属函数

气象条件对农作物的影响通常是非线性的（马

树庆，２０１２），具有模糊性和随机性，不能简单的以阈

值对农作物生长发育的气象条件作适宜与不适宜的

二元界定。本文根据已有的再生稻腋芽萌发的气候

生态试验研究结论和研究区腋芽萌发期的多年气象

条件，采用模糊数学理论的隶属函数，将气象要素对

腋芽萌发期再生稻生长发育的非线性影响关系表达

为分段线性的模糊集合，从而构建各个气象要素的

适宜度模型。

１．２．４　层次分析

层次分析法是将一个复杂的多目标决策问题作

为一个系统，分解成目标、准则、方案等多个层次，在

此基础上进行定性和定量分析的决策方法。在分析

多个气象要素对再生稻腋芽萌发的综合影响程度

时，无法直接给定某个气象要素的权重，层次分析法

提供了一种相较客观的、定量的解决方案。本研究

采用 ＭＡＴＬＡＢ软件完成层次分析工作。

１．２．５　参考作物蒸散的计算

再生稻需水量（ＥＴ０）分析，采用联合国粮农组

织（ＦＡＯ）推荐的ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算：

ＥＴ０ ＝

０．４０８Δ（犚ｎ－犌）＋γ
９００

犜＋２７３
犝２（犲ａ－犲ｄ）

Δ＋γ（１＋０．３４犝２）

（２）

式中：Δ 为饱和水汽压温度曲线的斜率（单位：

ｋＰａ·℃－１），犚ｎ为净辐射（单位：ＭＪ·ｍ
－１·ｄ－１），

犌为土壤热通量（单位：ＭＪ·ｍ－１·ｄ－１），犜 为日平

均气温（单位：℃），犝２ 为２ｍ高度风速（单位：ｍ·

ｓ－１），犲ａ为饱和水汽压（单位：ｋＰａ），犲ｄ 为实际水汽

压（单位：ｋＰａ），γ为湿度计常数（单位：ｋＰａ·℃
－１）。

２　结果与分析

２．１　腋芽萌发的气象影响因素

头季稻齐穗后１５天左右腋芽开始分化，营养生

长与生殖生长并进，头季稻成熟收割时穗分化能够

达到４期（冉茂林等，２００２）。有研究表明，高温和土

壤水分不足影响根系发育（周毓珩和马一凡，１９９１；

马青荣等，２０２０），根系干重和根系吸收面积减少（张

玉屏等，２００１；严小龙，２００７），不利营养物质吸收，进

而对腋芽萌发造成影响。高温干旱胁迫下，水稻叶

片叶绿素活性下降，呼吸速率加快，光合速率下降，

光合产物的积累和向茎鞘的输送减少，再生腋芽成

活率降低（黄新杰，２０１２）。另外，相关试验研究表

明，气象条件也直接影响再生稻腋芽生长发育，日均

温度低、湿度高或日均温度高、湿度低，对腋芽萌发

均有抑制作用（方文等，１９９０ａ；１９９０ｂ；任昌福和刘保

国，１９９３；谢华安，２００５）。

根据以上对再生稻腋芽萌发的理论认知，本研

究提出４个潜在变量和１５个观察变量（表１）的再

生稻腋芽萌发气象适宜度结构方程理论模型，如

图２所示。模型假设如下：（１）气象条件直接影响

再生稻腋芽生长发育，引起再生稻腋芽萌发气象适

宜度的变化；（２）气象条件通过对再生稻根系活力的

影响，引起再生稻腋芽萌发气象适宜度的变化；（３）

气象条件通过对再生稻茎叶功能的影响，引起再生

稻腋芽萌发气象适宜度的变化。观察变量利用利克

特量表（Ｌｉｋｅｒｔｓｃａｌｅ）７级量表，选项包括“非常不同

意”“不同意”“比较不同意”“一般”“比较同意”“同

意”“非常同意”，分别赋值为１～７分。向以四川、重

庆为主的农业气象与水稻栽培技术专家发放调查问

卷，经筛选整理后得到有效调查数据８６条。在完成

数据的显著性水平和效度检验后，采用理论模型进

行拟合，发现“假设（２）”不成立。因此，删除“根系活

力”潜在变量，进一步对模型进行反复的拟合、修正，

达到拟合优度要求，最终的标准化系数结构方程模

型见图３。

　　结构方程模型结果显示：研究区再生稻腋芽萌
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表１　结构方程理论模型变量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊

潜在变量 编号 观察变量

根系活力（犚） Ｒ１ 气温是影响根系活力的关键气象因素

Ｒ２ 降水是影响根系活力的关键气象因素

Ｒ３ 光照是影响根系活力的关键气象因素

茎叶功能（ＳＬ） ＳＬ１ 气温是影响茎叶功能的关键气象因素

ＳＬ２ 空气湿度是影响茎叶功能的关键气象因素

ＳＬ３ 降水是影响茎叶功能的关键气象因素

ＳＬ４ 光照是影响茎叶功能的关键气象因素

腋芽生长发育（ＡＢ） ＡＢ１ 气温是影响腋芽生长发育的关键气象因素

ＡＢ２ 空气湿度是影响腋芽生长发育的关键气象因素

ＡＢ３ 降水是影响腋芽生长发育的关键气象因素

ＡＢ４ 光照是影响腋芽生长发育的关键气象因素

腋芽萌发气象适宜度（ＣＳ） ＣＳ１ 气温适宜度对腋芽萌发的影响大

ＣＳ２ 空气湿度适宜度对腋芽萌发的影响大

ＣＳ３ 降水适宜度对腋芽萌发的影响大

ＣＳ４ 光照适宜度对腋芽萌发的影响大

注：１为模型系统默认值。

图２　再生稻腋芽萌发气象适宜度结构方程理论模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ｆｏｒａｘｉｌｌａｒｙｂｕｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｔｏｏｎｒｉｃｅ

发的主要气象影响因素为气温、空气湿度和降水，通

过对腋芽生长发育和对茎叶功能的影响引起腋芽萌

发气象适宜度的变化。其中，气温和空气湿度直接

影响腋芽生长发育，标准化因素负荷分别为０．７６和

０．７８；气温和降水直接影响再生稻茎叶功能，标准化

因素负荷分别为０．６７和０．７５。腋芽生长发育与茎
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注：数字为标准化因素负荷。

图３　再生稻腋芽萌发气象适宜度标准化系数修正模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ｆｏｒａｘｉｌｌａｒｙｂｕｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｔｏｏｎｒｉｃｅ

叶功能对腋芽萌发气象适宜度的路径系数分别为

０．６５和０．４５，二者的共同作用可以解释腋芽萌发气

象适宜度的６３％（犚２＝０．６３）。以上影响关系均通

过了０．０１及以上显著性水平检验。

２．２　气象适宜度评价模型构建

２．２．１　单个气象要素适宜度

如果简单地以阈值为标准，通过指标判别法来

评价腋芽萌发的适宜度，难以反映出各个气象要素

在阈值区间内变化所引起的适宜程度差异。因此，

本文采用隶属函数，建立单个气象要素的适宜度分

段线性关系模型。在前人试验研究结论（方文等，

１９９０ａ；１９９０ｂ；熊洪和方文，１９９４）的基础上，根据研

究区再生稻腋芽萌发期的天气特点，并综合考虑生

产实际与气象观测存在的差异（黄友钦等，１９９５），确

定了再生稻腋芽萌发气温、空气湿度的适宜区间及

其上下限阈值。通过隶属函数构建的气温适宜度、

空气湿度适宜度模型分别见式（３）和式（４）。

犳（犜）＝

１　　　　　　犜ｓ２ ≤犜≤犜ｓ１

犜ｂ１－犜

犜ｂ１－犜ｓ１
犜ｓ１ ＜犜＜犜ｂ１

犜－犜ｂ２
犜ｓ２－犜ｂ２

犜ｂ２ ＜犜＜犜ｓ２

０ 犜≤犜ｂ２ 或犜≥犜

烅

烄

烆 ｂ１

（３）

式中：犳（犜）为再生稻腋芽萌发气温适宜度指数；犜

为平均气温（单位：℃），犜ｓ１、犜ｓ２分别为平均气温适

宜区间的上限值和下限值（单位：℃），犜ｂ１、犜ｂ２分别

为平均气温上限阈值和下限阈值（单位：℃），犜ｓ１＝

２８℃，犜ｓ２＝２５℃，犜ｂ１＝３２℃，犜ｂ２＝２２℃。

犳（ＲＨ）＝

１　　　　　　ＲＨｓ２ ≤ＲＨ≤ＲＨｓ１

ＲＨｂ１－ＲＨ

ＲＨｂ１－ＲＨｓ１
ＲＨｓ１ ＜ＲＨ＜ＲＨｂ１

ＲＨ－ＲＨｂ２
ＲＨｓ２－ＲＨｂ２

ＲＨｂ２ ＜ＲＨ＜ＲＨｓ２

０ ＲＨ≤ＲＨｂ２ 或

ＲＨ≥ＲＨ

烅

烄

烆 ｂ１

（４）

式中：犳（ＲＨ）为再生稻腋芽萌发空气湿度适宜度指

数；ＲＨ 为相对湿度（单位：％），ＲＨｓ１、ＲＨｓ２分别为

相对湿度适宜区间的上限值和下限值（单位：％），

ＲＨｂ１、ＲＨｂ２分别为相对湿度上限阈值和下限阈值

（单位：％），ＲＨｓ１ ＝８０％，ＲＨｓ２ ＝７５％，ＲＨｂ１ ＝

９０％，ＲＨｂ２＝６５％。

头季稻收获前后一段时间，稻田通常处于无蓄

水状态，因此，除了降水量之外，蒸散发也是影响再

生稻水分平衡的重要因素。参考国内学者关于降水

适宜度的研究（王展等，２０１５；高建文等，２０１８），综合

考虑降水量与作物需水量，构建降水适宜度模型：

　　犳（犚）＝

１　　　　　ＥＴｃ＜犚＋犚ａ

犚
ＥＴｃ－犚ａ

犚＋犚ａ＜ＥＴ
烅

烄

烆 ｃ

（５）

６６４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



式中：犳（犚）为再生稻腋芽萌发降水适宜度指数；犚

为降水量（单位：ｍｍ），犚ａ为前期有效降水量（单位：

ｍｍ）；ＥＴｃ 为再生稻需水量（单位：ｍｍ），根据作物

系数法计算：

ＥＴｃ＝犓ｃ·ＥＴ０ （６）

式中：犓ｃ为作物系数，采用ＦＡＯ推荐的标准作物系

数；ＥＴ０ 为参考作物蒸散量（单位：ｍｍ）。

犚ａ计算方式如下：

犚ａ＝∑
狀

犻＝１

犚犻－ＥＴｃ犻 （７）

式中：犚犻 为腋芽萌发期第犻 日的降水量（单位：

ｍｍ），ＥＴｃ犻为腋芽萌发期第犻日的再生稻需水量（单

位：ｍｍ），狀为计算当日前一日在腋芽萌发期的日

序。

２．２．２　综合气象适宜度

农作物不同生育阶段或不同生长状态下，光、

温、水的重要性不是均等的，也不是一成不变的。因

此，建立综合气象适宜度模型，需为气温适宜度、空

气湿度适宜度、降水适宜度赋予不同的权重值。本

文采用结构方程模型与层次分析法确定各气象要素

适宜度的权重系数。根据腋芽萌发气象适宜度结构

方程模型的验证性因子分析与路径分析结果，构建

的腋芽萌发综合气象适宜度递阶层次结构如图４所

示。

　　判断矩阵参考结构方程模型各气象要素对茎叶

功能和腋芽生长发育影响以及二者对腋芽萌发气象

适宜度影响的标准化影响效应值，结合 Ｓａａｔｙ

（２００１）提出的１～９级标度，两两比较构建。准则层

的茎叶功能、腋芽生长发育２个因素对目标层的判

图４　再生稻腋芽萌发综合气象适宜度递阶层次结构

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｘｉｌｌａｒｙ

ｂｕｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｔｏｏｎｒｉｃｅ

断矩阵犃，以及指标层的气温、空气湿度、降水３个

因素对准则层的腋芽生长发育、茎叶功能的判断矩

阵犅１、犅２ 如下：

犃＝
１ ４

０．
［ ］
２５ １

犅１ ＝

１ １ ７

１ １ ８

０．１４３ ０．

熿

燀

燄

燅１２５ １

犅２ ＝

１ ７ ０．５

０．１４３ １ ０．１４３

熿

燀

燄

燅２ ７ １

　　经计算矩阵最大特征值，并判定一致性比率满

足一致性要求后，得到指标层对准则层与准则层对

目标层的权向量，通过矩阵乘法，计算得到气温、空

气湿度、降水３个因素对腋芽萌发气象适宜度的组

合权向量即为各气象要素适宜度权重系数。最终得

到再生稻腋芽萌发综合气象适宜度模型，如式（８）

所示：

犉（犜，ＲＨ，犚）＝０．４３９犳（犜）＋

０．３９６犳（ＲＨ）＋０．１６５犳（犚） （８）

式中：犉（犜，ＲＨ，犚）为综合气象适宜度指数，犳（犜）为

气温适宜度指数，犳（ＲＨ）为空气湿度适宜度指数，

犳（犚）为降水适宜度指数。

２．２．３　模型的检验

再生稻穗分化在腋芽萌发伸长期间进行，良好

的气象条件有利于增加穗粒数。本文采用２０１３—

２０１５年再生稻百亩攻关片的再生稻穗粒数资料，对

气象适宜度模型进行适用性检验。各观测点再生稻

穗粒数与气象适宜度见表２。气温适宜度、空气湿

度适宜度、降水适宜度及综合气象适宜度分别为各

观测点对应年份腋芽萌发期逐日适宜度值的算术平

均值。

　　Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析结果表明，本研究的腋芽萌

发气温适宜度、空气湿度适宜度、降水适宜度、综合

气象适宜度与再生稻穗粒数的相关性分别为０．６４５、

０．６２０、０．６７３、０．７５５。气温适宜度、空气湿度适宜

度、降水适宜度与穗粒数的相关性均通过了０．０５的

显著性水平检验，综合气象适宜度与穗粒数的相关

性通过了０．０１的显著性水平检验，证明该模型能较

好地评价再生稻腋芽萌发的气象影响。

２．３　气象影响因素及适宜度变化特征

２．３．１　气象影响因素变化

本文筛选了再生稻腋芽萌发期（８月）的气温、
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表２　２０１３—２０１５年研究区再生稻穗粒数与气象适宜度

犜犪犫犾犲２　犌狉犪犻狀狀狌犿犫犲狉狆犲狉狔犲犪狉狅犳狉犪狋狅狅狀狉犻犮犲犪狀犱犻狋狊犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔

犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪犳狉狅犿２０１３狋狅２０１５

年份 区（县） 穗粒数／个 气温适宜度 空气湿度适宜度 降水适宜度 综合气象适宜度

２０１３ 开州 ６９．０ ０．３２３ ０．２９４ ０．０５２ ０．２８０

永川 ７１．７ ０．４９０ ０．１９７ ０．１１２ ０．３２１

铜梁 ５８．９ ０．４１５ ０．３７１ ０．２１０ ０．３８３

２０１４ 大足 ７３．５ ０．４５８ ０．４８４ ０．２１８ ０．５００

铜梁 ５８．３ ０．３６７ ０．２８７ ０．２７２ ０．４１０

江津 ８１．９ ０．４８５ ０．３３２ １．０００ ０．５９２

２０１５ 开州 ７４．１ ０．６４２ ０．３８４ ０．１７０ ０．４８５

大足 ８０．５ ０．５２６ ０．５２３ ０．７８３ ０．６５９

永川 ７８．６ ０．５３５ ０．５３９ ０．８６９ ０．６７５

铜梁 ７６．２ ０．５８０ ０．４５８ ０．８０７ ０．６３９

江津 ８５．４ ０．５６４ ０．４８４ ０．５０６ ０．５８０

空气湿度、降水量、降水日数、致害高温（日平均气温

≥３２℃）／低温（日平均气温≤２２℃）的积温以及致害

低湿（日平均相对湿度≤６５％）／高湿（日平均相对湿

度≥９０％）的日数，共８个表征气象影响因素的特征

因子，统计了１９８１—２０２１年研究区２３个区（县）各项

因子的气候均值及气候倾向率（表３）。研究区再生

稻腋芽萌发期平均气温多年均值为２８．０℃，达适宜区

间上限，近４１年呈上升趋势（犘＜０．１），平均每１０年

升高０．３３℃。致害高温积温呈增加趋势（犘＜０．０５），

速率为３８．６６℃·ｄ·（１０ａ）－１；平均空气湿度多年均

值为７４．０％，略低于适宜区间下限，近４１年呈下降趋

势（犘＜０．０５），平均每１０年降低１．９７％；致害低湿日

数呈增加趋势（犘＜０．０１），速率为２．３０ｄ·（１０ａ）
－１；

致害低温积温与致害高湿日数的增加趋势未通过显

著性水平检验。降水量多年均值为１３９．４ｍｍ，平均

每１０年减少０．６６ｍｍ；降水日数多年均值为１４．３ｄ，

平均每１０年减少０．９７ｄ；降水量与降水日数的减少

趋势均未通过显著性水平检验。

表３　１９８１—２０２１年研究区再生稻腋芽萌发期气象影响因素特征因子气候均值及气候倾向率

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狀狏犪犾狌犲犪狀犱犮犾犻犿犪狋犻犮狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳犳犪犮狋狅狉狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊

犱狌狉犻狀犵犪狓犻犾犾犪狉狔犫狌犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狉犪狋狅狅狀狉犻犮犲犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪犳狉狅犿１９８１狋狅２０２１

项目
平均

气温

日平均气温

≥３２℃积温

日平均气温

≤２２℃积温

平均空气

湿度

日平均相对湿度

≤６５％日数

日平均相对

湿度≥９０％日数
降水量

降水

日数

气候均值 ２８．０℃ １０８．４℃·ｄ ２５．０℃·ｄ ７４．０％ ７．９ｄ ３．４ｄ １３９．４ｍｍ １４．３ｄ

气候

倾向率

０．３３℃·

（１０ａ）－１
３８．６６℃·ｄ·

（１０ａ）－１
１．３８℃·

ｄ·（１０ａ）－１
－１．９７％·

（１０ａ）－１
２．３０ｄ·

（１０ａ）－１
－０．２８ｄ·

（１０ａ）－１
－０．６６ｍｍ·

（１０ａ）－１
－０．９７ｄ·

（１０ａ）－１

　　注：、、分别表示通过０．１，０．０５和０．０１的显著性水平检验。

　　在研究区再生稻腋芽萌发期气象因子空间分布

上，平均气温表现出东部总体高于西部的特征，东部

平均气温普遍超过２８℃的腋芽萌发适宜气温上限，

西部除北碚、璧山、沙坪坝、江津外的大部地区在

２８℃以下的适宜范围（图５ａ）。平均空气湿度呈西

高东低的空间分布特征，开州、云阳、奉节一带为低

值区，湿度值在７２．５％以下；西部偏西为高值区，湿

度值在７５％以上，在腋芽萌发空气湿度的适宜区间

内（图５ｂ）。致害高温积温大部地区在１２５℃·ｄ以

上，仅潼南、荣昌、大足、垫江、梁平等地在１００℃·ｄ

以下（图５ｃ）。致害低湿日数总体呈东高西低的空

间分布特征，西部偏西地区在５ｄ以下，中部的部分

地区和东部超过９ｄ（图５ｄ）。

２．３．２　气象适宜度变化

从１９８１—２０２１年研究区再生稻腋芽萌发期气

象适宜度变化趋势（图６，表４）可以看到，近４１年气

温适宜度、空气湿度适宜度、降水适宜度、综合气象

适宜度均表现为下降趋势，下降的速率分别为

０．０５、０．０５、０．０１、０．０４（１０ａ）－１。气温适宜度、空气

湿度适宜度、综合气象适宜度的下降趋势均通过了

０．０１的显著性水平检验。近４１年气温适宜度、空

气湿度适宜度、降水适宜度、综合气象适宜度平均值
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图５　１９８１—２０２１年研究区再生稻腋芽萌发期（ａ）平均气温，（ｂ）平均空气湿度，

（ｃ）致害高温积温和（ｄ）致害低湿日数空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，

（ｃ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈａｒｍｆｕｌｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｄ）ｈａｒｍｆｕｌｌｏｗｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｙｓ

ｄｕｒｉｎｇａｘｉｌｌａｒｙｂｕｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｔｏｏｎｒｉｃｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２１

图６　１９８１—２０２１年研究区再生稻腋芽萌发期气象适宜度年际变化

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇａｘｉｌｌａｒｙ

ｂｕｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｔｏｏｎｒｉｃｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２１

表４　１９８１—２０２１年研究区再生稻腋芽萌发期气象适宜度及其气候倾向率

犜犪犫犾犲４　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犮犾犻犿犪狋犻犮狋犲狀犱犲狀犮狔犱狌狉犻狀犵犪狓犻犾犾犪狉狔

犫狌犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狉犪狋狅狅狀狉犻犮犲犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪犳狉狅犿１９８１狋狅２０２１

适宜度 均值 最大值 最小值 气候倾向率／（１０ａ）－１ 相关系数

气温适宜度 ０．６１ ０．８７ ０．２８ －０．０５ ０．４４３

空气湿度适宜度 ０．４２ ０．６０ ０．０７ －０．０５ ０．５２１

降水适宜度 ０．４０ ０．８９ ０．０４ －０．０１ ０．０２７

综合气象适宜度 ０．５０ ０．７４ ０．１６ －０．０４ ０．４０４

　　　　　　　　　　　注：表示通过０．０１的显著性水平检验。
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分别为０．６１、０．４２、０．４０、０．５０。各项适宜度的最小

值均出现在２００６年，气温适宜度的最大值出现在

１９８７年，空气湿度适宜度的最大值出现在１９８２年，

降水适宜度和综合气象适宜度的最大值出现在

１９９１年。

　　从气象适宜度年际变化空间分布来看（图７），

２３个区（县）气温适宜度、空气湿度适宜度、综合气

象适宜度均表现为下降趋势，降水适宜度变化趋势

的方向不一致。研究区西部气温适宜度下降的速率

普遍在－０．０４（１０ａ）－１以上，合川、铜梁、璧山、永

川、江津等区（县）达－０．０６（１０ａ）－１；中东部大部地

区在－０．０４～－０．０２（１０ａ）
－１（图７ａ），共有１９个

区（县）气温适宜度的下降趋势通过显著性水平检

验，其中１１个达０．０１显著水平检验。研究区西部

偏东及丰都、开州、万州空气湿度适宜度的下降速

率在－０．０８（１０ａ）－１以上，中部普遍在－０．０８～

－０．０４（１０ａ）－１，潼南、大足、云阳、奉节、巫山等区

（县）下降速率小于－０．０４（１０ａ）－１（图７ｂ），共有１７个

区（县）空气湿度适宜度下降趋势通过显著性水平检

验，其中１５个区（县）达０．０１显著性水平检验。研

究区中部与西部偏东为主的１０个区（县）降水适宜

度呈上升趋势，其余 １３ 个区（县）呈下降趋势

（图７ｃ），各区（县）的变化趋势均未通过显著性水平

检验。大部分区（县）综合气象适宜度下降速率在

－０．０６～－０．０４（１０ａ）
－１，大足、长寿、涪陵、奉节、

巫山等区（县）在－０．０４～－０．０２（１０ａ）
－１（图７ｄ），

共有１７个区（县）综合气象适宜度下降趋势通过显

著性水平检验，其中１０个区（县）达０．０１显著性水

平检验。

　　从气象适宜度均值（图８）可见，研究区西部偏

西的荣昌、大足与中部的梁平气温适宜度值最高，在

０．６６以上；西部的沙坪坝、中部的长寿以及东部的

开州、巫山适宜度值最低，在０．５８以下（图８ａ）。西

部偏西空气湿度适宜度值最高，在０．４８以上；东部

的奉节、巫山适宜度值最低，在０．３６以下（图８ｂ）。

西部偏西的荣昌、大足、铜梁降水适宜度值最高，在

０．４８以上；江津、巴南、渝北、丰都适宜度值低于

０．３６（图８ｃ）。西部偏西的荣昌、大足与中部的梁平

综合气象适宜度值最高，在０．５５以上；沙坪坝、渝

北、长寿、奉节、巫山适宜度值低于０．４７（图８ｄ）。

图７　１９８１—２０２１年研究区再生稻腋芽萌发期（ａ）气温适宜度，（ｂ）空气湿度适宜度，

（ｃ）降水适宜度，（ｄ）综合气象适宜度年际变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ，

（ｂ）ａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ，（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ（ｄ）ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇａｘｉｌｌａｒｙｂｕｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｔｏｏｎｒｉｃｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２１
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图８　１９８１—２０２１年研究区再生稻腋芽萌发期（ａ）气温适宜度，（ｂ）空气湿度适宜度，

（ｃ）降水适宜度，（ｄ）综合气象适宜度均值空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ，（ｂ）ａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ，

（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ（ｄ）ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇａｘｉｌｌａｒｙｂｕｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｔｏｏｎｒｉｃｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２１

３　结论与讨论

３．１　结　论

本文结合结构方程模型、隶属函数、层次分析等

多种方法，在探明四川盆地东部再生稻高温伏旱区

腋芽萌发气象影响因素的基础上，构建了再生稻腋

芽萌发的气象适宜度模型。分析了气候变暖背景

下，该区域腋芽萌发期气象适宜度的时空变化特征。

主要研究结论如下：

（１）以气象作物影响机理和专家经验知识为基

础，采用结构方程模型，能有效探明并验证气象条件

对作物的影响路径与影响强度，筛选出作物生长发

育的气象影响因素。气温、空气湿度、降水是影响四

川盆地东部再生稻高温伏旱区腋芽萌发的关键气象

因素。结合结构方程模型、隶属函数、层次分析的气

象适宜度模型构建方法，为难以直接客观量化的气

象适宜度评价给出一种理想的解决方案。经检验，

基于气温、空气湿度、降水的腋芽萌发气象适宜度模

型对四川盆地东部再生稻高温伏旱区腋芽萌发期气

象条件的优劣能做出较为准确的评价，具有较高的

可靠性。

（２）１９８１—２０２１年四川盆地东部再生稻高温伏

旱区腋芽萌发期气温适宜度、空气湿度适宜度、综合

气象适宜度均表现为下降趋势，总体上，西部地区适

宜度的下降速率大于中东部地区。降水适宜度的变

化趋势不显著。１９８１—２０２１年再生稻腋芽萌发期

气温的上升趋势和空气湿度的下降趋势显著，致害

高温（日平均气温≥３２℃）和致害低湿（日平均相对

湿度≤６５％）天气呈增长趋势。因此可以认为，气候

变化导致该区域气候趋于干热，并造成再生稻腋芽

萌发期气象适宜度总体呈现出下降趋势。

（３）１９８１—２０２１年四川盆地东部再生稻高温伏

旱区腋芽萌发期气温适宜度、空气湿度适宜度、降水

适宜度、综合气象适宜度的高值区均位于西部偏西

地区；东部地区为气温适宜度、空气湿度适宜度、综

合气象适宜度的低值区。降水适宜度的低值区位于

中部地区，西部、东部为高值区。

３．２　讨　论

（１）本文在构建结构方程理论模型时，提出了根
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系活力、茎叶功能、腋芽生长发育３个潜在变量及其

与再生稻腋芽萌发气象适宜度的假设关系。经验证

性因子分析，“气象条件通过对再生稻根系活力的影

响，引起再生稻腋芽萌发气象适宜度的变化”假设不

成立。而事实上，高温干旱对根系的影响是客观存

在的。究其原因，根系耐高温能力较强，３６℃以下的

高温对根系的影响小（周毓珩和马一凡，１９９１）；气象

条件对根系的影响机理复杂，再生稻生长发育主要

依赖头季稻根系（易镇邪等，２００５）还是再生根系（任

万军等，２００７）尚存争论。以上认知差别可能造成专

家对高温干旱与再生稻根系活力的影响关系不能做

出一致的评判。

（２）机械化收割使再生稻腋芽萌发期存在无水

和蓄水两种田间状态，它们之间的小气候条件存在

差异（何佳敏等，２０２０；林聃等，２０２１）。无水稻田温

湿度接近气象观测环境，而蓄水稻田温湿度分别较

无水稻田下降和升高。本研究在设定气象要素阈值

时，对已有试验研究得到的阈值（方文等，１９９０ａ；

１９９０ｂ；熊洪和方文，１９９４）进行了调整，如将空气湿

度适宜区间从［８０，８５］调整至［７５，８０］。检验证明，

调整后的阈值较为合理。因此，在开展再生稻田蓄

水后的气象服务时，也应根据理论经验或大田观测

结果，对气象观测值或预报值进行小气候校准。

（３）随着水稻育种技术水平的提高，新品种不断

涌现，四川、重庆地区适于蓄留再生稻的主导中稻品

种较多（方立魁等，２０１６），品种间耐热耐旱特性差异

较大。而再生稻气候生态方面的研究相较头季稻相

当有限，难免出现因气象要素阈值界定不准确而导

致的气象适宜度评价结果偏差。所以，要针对不同

抗逆性品种建立更加精确的气象适宜度模型，还需

要大量的基础试验和理论研究支撑。

（４）１９８１—２０２１年四川盆地东部再生稻高温伏

旱区降水适宜度与气温适宜度、空气湿度适宜度的

时空分布特征有较大的差异，降水适宜度年际变化

趋势不显著。这可能与四川盆地东部夏季降水在不

同年代并不一致的表现为减少趋势有关（郑然等，

２０２２）。而降水适宜度在空间分布上和不同区域间

变化趋势上呈现的特征，与“区域夏季西部降水强，

总降水呈两高（西部、东部）一低（中部）分布”的研究

结论较为吻合（方德贤等，２０２０）。

（５）目前水稻收割已普遍机械化，需提前排水露

田，若再生稻腋芽萌发期间气温升高、空气湿度降低

的气候趋势持续，将导致气象适宜度的下降，蓄留再

生稻的气象风险将进一步增大。因此，四川盆地东

部再生稻栽培应在适宜品种筛选、生育期调整、肥水

管理等方面加强技术研发和集成，形成一套完整的、

适应区域气候特点的再生稻优质高效技术体系，为

再生稻产业的健康发展提供保障。
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［Ｃ］．Ｂｅｒｎ：ＩＳＡＨＰ２００１Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．

（本文责编：何晓欢）
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