
 

 1 

1991—2024 年气候变化背景下全国水稻主要农业气象灾害变化特点*
 

张蕾   郭安红   赵运成   赵晓凤 

国家气象中心，北京 100081 

提 要：基于 1991—2024 年全国一季稻和双季稻主产区水稻发育期和气象要素观测，结合水稻主要

农业气象灾害指标构建灾害强度指数和危险性指数，解析了全国水稻主产区高温热害、低温冷害、

干旱及高温干旱复合灾害时空变化特点。结果表明：1991—2024 年，一季稻高温热害强度以每 10

年 0.65 的速率增加，尤其是 2010 年后显著增加、2022 年强度最强；2017 年起，早稻高温热害增强

趋势明显；东北地区水稻障碍型冷害强度呈减弱趋势，近两年少有发生；晚稻寒露风强度 2017—2022

年较高，近两年有所减弱。水稻干旱强度年际波动大，一季稻和晚稻 2022 年最强，二者受旱站点占

比较早稻高。一季稻高温干旱复合灾害强度明显强于早稻。灾害高危险性分布显示，一季稻高温热

害集中在四川东北部、重庆中部、湖北东部和湖南西部；早稻高温热害在浙江中部、江西中部、湖

南东部和福建中部；东北地区水稻障碍型冷害在黑龙江东北部和吉林东部，晚稻寒露风在安徽南部、

江苏南部和浙江；一季稻干旱在东北地区西部和长江流域北部，早稻干旱在广东南部和海南，晚稻

干旱在湖北东部、江西中北部和湖南中东部；一季稻高温干旱复合灾害在四川东北部、重庆中北部、

湖北东北部和湖南西部，早稻高温干旱复合灾害在浙江北部和湖南东南部。重点区域灾害研究结果

对指导此类区域开展分灾种的防灾减灾具有参考价值。 

关键词：水稻，高温热害，低温冷害，干旱，复合灾害，强度指数 

中图分类号：S16，P49     文献标志码：A 

 

Characteristics of Major Agricultural Meteorological Disasters for Rice under 

Climate Change Background in China During 1991—2024 

ZHANG Lei   GUO Anhong   ZHAO Yuncheng   ZHAO Xiaofeng
 

National Meteorological Centre, Beijing 100081 

Abstract: Based on rice phenological stages and meteorological observations from nationwide 

single-season and double-season rice regions from 1991 to 2024, combined with major 

agro-meteorological disaster indicators, disaster intensity and hazard indices are constructed to analyze the 

changing characteristics of heat stress, cold stress, drought, and compound heat and drought stresses. The 

results indicate that in the period of 1991-2024, heat stress in single-season rice intensifies with the 

tendency of 0.65 increment per 10 years, with the significant increment observed since 2010 and highest 

intensity in 2022. For early rice, heat stress has been gradually increasing since 2017. Obstruction-type 

chilling injury in rice in Northeast China tends to weaken, and merely occurs in recent two years. The 

intensity of cold dew wind in late rice is high during 2017-2022 but it decreses in recent two years. 

Drought exhibites large fluctuations, with the highest intensity in single-season and late rice occurred in 

2022, which area percentages exposed to drought are higher than that in early rice. The compound heat and 

drought stresses in single-season rice is more severe than in early rice. At the spatial scale of high hazard 

for disasters, heat stress in single-season rice is concentrated in northeastern Sichuan, central Chongqin, 
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eastern Hubei and western Hunan, while for early rice, it is located in central Zhejiang, central Jiangxi, 

eastern Hunan and central Fujian. The high hazard of obstruction-type chilling injury in single-season rice 

is identified in northeastern Heilongjiang and eastern Jilin, while for cold dew wind in late rice, it is 

demonstrated in south Anhui, south Jiangsu, and Zhejiang. The high hazard of drought is highlighted in 

western part of Northeast China and northern part of low reaches of the Yangtze river basin for 

single-season rice, southern Guangdong and major Hainan for early rice, as well as eastern Hubei, 

north-central Jiangxi and east-central Hunan. High hazard for compound heat and drought stresses in 

single-season rice is concentrated in northeastern Sichuan, north-central Chongqing, northeastern Hubei 

and western Hunan, while for early rice, it is located in northern Zhejiang and southeastern Hunan. In 

these areas exposed to high hazard, above findings can help guide for taking prevention of specific 

disasters. 

Keywords: rice, heat stress, cold stress, drought, compound disaster, intensity index  

 

引 言 

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第六次评估报告（IPCC，2021）指出，近 50 年来

气候变化不仅带来了全球平均温度的升高，还导致了极端天气气候事件呈现频发、广发、强发和并

发趋势。1970—2019 年天气灾害数量增加了 5 倍，目前极端高温的发生频率是工业化之前的 4.8 倍。

气候变暖提升了大气的蒸发潜力，地区可获得净水资源量减少，从而引发干旱；在区域尺度上，干

旱事件频率和强度的增加较为明显（IPCC，2019），农业干旱在全球所有大洲的多个地区均有增加。

气候变化下我国高温热浪、骤旱等极端天气气候事件有增多趋势（巢清尘等，2020），同时复合高

温干旱事件呈现频率增加、持续时间延长以及影响增强的演变特征（Hao，2022）。高温干旱叠加更

容易导致蒸散加快，造成土壤和植被迅速失水，对农业生产和生态环境造成严重影响（夏军等，2022；

张蕾等，2024）。气候变化对农业生产的影响及对气候变化响应的研究一直广受关注。 

水稻是我国主要粮食作物之一，2001—2023 年水稻的平均产量分别占世界和亚洲粮食总产量的

28%、31%（FAO，2025）。作为露天生产形式，水稻的生长发育高度依赖天气气候条件（宋忠华和

解娜，2022），期间经常遭受多种农业气象灾害的胁迫（吕晓敏和周广胜，2018；凌霄霞等，2019；

宋忠华等，2022），其生长发育过程、产量和品质均会受到不同程度的负面影响（段骅等，2019；

杨满山等，2024；Wang et al，2025）。在气候变化背景下，水稻农业气象灾害的发生频率、强度和

风险分布发生了明显改变。其中，高温热害在气候变化背景下趋于增强，尤其是长江中下游地区一

季稻和华南地区早稻高温热害的发生频率和强度呈增加趋势（Tao et al，2013；杨建莹等，2020；许

莹等，2020）。尽管气候变暖在一定程度上缓解了水稻低温冷害的总体趋势，但区域性冷害的突发

性及其危害依然不容忽视。东北地区水稻障碍型冷害的发生频率和强度自 20 世纪 90 年代以来均呈

现显著下降趋势，但极端低温事件的发生仍可能导致区域性水稻绝收（余会康和郭建平，2014；曲

辉辉等，2016）；双季晚稻寒露风发生强度尽管整体呈降低趋势，但近年出现了强寒露风且影响更

为严重（刘丹等，2019；张蕾等，2021）。干旱是水稻生产的另一个重要威胁，长江中下游和西南

地区是水稻干旱高发区域，干旱的发生频率和强度在近些年均呈现显著上升趋势，但其空间差异明

显（刘琰琰等，2016；罗孳孳等，2024）。近年来农业气象灾害的研究重点逐步从单一灾害向复合

灾害过渡（姜丽霞等，2021），以高温和干旱耦合为主的复合事件对粮食系统的影响呈现出以正反

馈为特征的耦合放大效应，高温干旱是水稻生产面临的一种主要复合型灾害（Duan et al，2020；Yu 

et al，2024），带来的影响往往要明显重于单一灾害。 

尽管对气候变化与水稻农业气象灾害的研究已经取得了不少进展，但仍缺乏针对全国水稻灾害

的系统性定量分析，尤其是对 1991 年以来气候变化背景下灾害的变化特点缺乏全国性梳理。因此，

本文着眼于全国主要稻区水稻主要农业气象灾害（高温热害、低温冷害、干旱以及高温干旱复合灾
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害），量化对比灾害发生频率、强度及其危险性时空变化规律，为制定有效的防灾减灾策略提供科

学依据，保障水稻生产的稳定性和可持续性。 

1 数据与方法 

    本文研究区域（图1）包含我国一季稻主产区（东北、长江中下游和西南）和双季稻主产区（江

南、华南）。 

1.1 数据 

本文基于气象数据和作物发育期观测数据开展研究。气象数据包括 1991—2024 年一季稻区（941

个国家基本气象站）、双季稻区（518 个气象站）的平均气温、最高气温、最低气温、降水量、相

对湿度、风速、水汽压等逐日观测资料。作物发育期数据包括 1991—2024年一季稻、双季早稻、双

季晚稻的逐年播种、出苗、三叶、移栽、返青、分蘖、拔节、孕穗、抽穗、乳熟和成熟日期。数据

均来源于国家气象信息中心并经过严格的质量控制。 

 
图1 研究区域及站点分布 

Fig.1 The location of stations in study regions  

1.2 灾害指标及指数构建 

在一季稻、双季早稻、双季晚稻的生长过程中，主要考虑的农业气象灾害包括高温热害、低温

冷害、干旱等（表1）。除了高温热害、干旱等单一灾害外，水稻也会面临高温热害、干旱同时发生

的胁迫，即高温干旱复合灾害。 

表1 水稻主要农业气象灾害 

Table 1 The major agro-meteorological disasters considered for rice 

作物 灾害 

一季稻 高温热害（长江流域）、障碍型冷害（东北）、干旱、高温干旱 

双季早稻 高温热害、干旱、高温干旱 

双季晚稻 寒露风、干旱 

 

1.2.1 高温热害和低温冷害 

一季稻和早稻高温热害指标是指抽穗至灌浆乳熟期出现连续3 d及以上日平均气温≥30℃或日
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最高气温≥35℃的高温天气；一季稻障碍型冷害是指水稻孕穗开花期出现的低温天气；晚稻寒露风

是指抽穗扬花期出现的低温天气。参考中国气象局（2008）、中华人民共和国国家质量监督检验检

疫总局和中国国家标准化管理委员会（2008；2017）、毛留喜和魏丽（2015）、郭安红等（2021），

依据相应的灾害等级指标，将高温热害、障碍型冷害、寒露风划分为轻度、中度、重度。 

综合考虑灾害的强度、持续时间和影响程度，集成不同等级灾害，应用已有的指数构建方法（郭

安红等，2018；张蕾等，2021）建立不同时间尺度的高温热害、障碍型冷害、寒露风强度指数（HT）： 

HT=∑ wi×di ×
3
i=1 ni                              （1）           

式中：di（i=1、2、3）为轻度、中度和重度灾害的达标等级，取 1、2、3；ni为时段内轻度、中度和

重度等级灾害的累计天数；为了将 di×ni出现相同数值情况下的影响区分出来（同数值下，灾害等级

越高的影响越重），引入权重系数 wi，综合考虑达标等级和日数的影响，采用专家打分法将轻度、

中度和重度灾害的权重系数（即 w1、w2、w3）分别取 0.2、0.3、0.5（郭安红等，2018）。利用式（1）

构建的灾害强度指数已经在早稻高温热害、晚稻寒露风灾害研究中应用，得到了较好的效果：在灾

害典型年份（如 2003 年和 2013 年早稻高温热害典型年，2011 年和 2020 晚稻寒露风典型年）计算

得到的灾害强度指数较高，并且与田间灾情结果相一致（郭安红等，2018；张蕾等，2021），因而

应用此方法来构建灾害强度指数。 

将不同区域内的站点高温热害、障碍型冷害、寒露风强度指数采用集合平均方法集成构建省、

全国尺度高温热害、障碍型冷害、寒露风强度指数。基于上述灾害等级划分标准、灾害指数构建方

法，可得到 1991—2024 年各站点及区域逐年高温热害、障碍型冷害、寒露风发生日数和强度指数，

并分析其强度指数线性变化趋势。 

1.2.2 干旱 

基于《农业干旱等级》（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局和中国国家标准化管理委

员会，2016），采用水分亏缺距平指数（CWDIa）表征一季稻、早稻、晚稻干旱强度： 

CWDI=a×CWDIj+b×CWDIj-1+ c×CWDIj-2+ d×CWDIj-3+ e×CWDIj-4   （2） 

CWDIj= (1-
Pj+Ij

KcET0

)×100%                          （3） 

CWDIa= {
CWDI-CWDI̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

100- CWDI̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
×100%                 CWDI̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ >0

CWDI                                   CWDI̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ≤0

                   （4） 

式中：CWDI 为某时段作物水分亏缺指数（单位：%）；CWDI̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 为所计算时段同期作物水分亏缺指数

平均值；CWDIj、CWDIj-1、CWDIj-2、CWDIj-3、CWDIj-4 分别为第 j、j-1、j-2、j-3、j-4 时间的水分

亏缺指数；a、b、c、d、e 为权重系数，分别取 0.3、0.25、0.2、0.15、0.1；Pj为 10 d 的降水量（单

位：mm）；Ij为 10 d 的灌溉量（单位：mm）；ET0 为采用 Penman-Monteith 公式计算的 10 d 作物

可能蒸散量（单位：mm）；Kc为 10 d 作物所处发育阶段的作物系数，取值参考中华人民共和国国

家质量监督检验检疫总局和中国国家标准化管理委员会（2016）。 

在水稻生育期内（m 天）逐日 k 的水分亏缺距平指数（CWDIa,k）的基础上，以 0.4 为阈值判定

干旱发生（低于 0.4 则不考虑干旱发生），以 CWDIa超过阈值的累积程度（谭方颖等，2020）构建

时段内水稻干旱强度指数（HD）： 

HD=∑ CWDIa, k-0.4m
𝑘=1 ,  if CWDIa, k≥ 0.4                              （5）  

将不同区域内的站点干旱强度指数采用集合平均方法集成构建省、全国尺度干旱强度指数。基

于上述灾害等级划分标准、灾害指数构建方法，可得 1991—2024 年各站点及区域逐年干旱发生日数

和强度指数，并分析强度指数线性变化趋势。 

1.2.3 高温干旱复合灾害 

基于水稻高温热害、干旱的指标，判定高温干旱复合灾害发生与否（即判定日期同时满足高温

热害和干旱达标）。将不同区域内的站点高温干旱复合发生的日数采用集合平均方法集成构建省、
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全国尺度高温干旱复合灾害发生日数，可得到1991—2024年各站点及区域逐年高温干旱发生日数。 

1.3 灾害危险性指数 

    基于灾害的强度和发生概率集成构建水稻高温热害、障碍型冷害、寒露风、干旱、高温干旱复

合灾害危险性指数（R）： 

R=H×f                                （6） 

式中：H为水稻高温热害、障碍型冷害、寒露风、干旱平均强度指数或高温干旱复合灾害日数，f为

各灾害出现年份与总年份数比值。利用自然断点法将危险性指数划分为低、中、高三个等级。 

 

2 结果 

2.1 整体变化趋势 

2.1.1 高温热害 

1991年以来，全国一季稻高温热害呈现增强趋势，尤其是2010年以来强度明显增加（图2a）。

1991-2024年平均高温热害强度指数以每10年0.65的速率增加；2022年极端性强，7月21日至8月30日

长江中下游地区35℃以上高温日数有20～40 d，浙江西南部、江西东北部等地达41 d，一季稻平均高

温热害日数达5.3 d，强度指数达6.3；2006年、2013年、2016年、2019年也出现较强的高温热害，强

度指数分别达到3.3、3.6、3.2、3.8。从高温热害受灾站点占比的变化来看，整体趋势不明显，2006

年占比最大达39.2%，其次是2016年、2013年，分别为36.1%、34.9%，2022年为第7位，达28.9%。

全国早稻高温热害呈波动性变化，在2012年、2005年、1994年、2013年、2007年出现较强的高温热

害，强度指数分别达到6.3、5.9、5.1、4.4、4.3。从高温热害受灾站点占比来看，2003—2013年均较

大，为60.5%～75.8 %（图2b）。 

 
图2 1991—2024年全国（a）一季稻，（b）早稻主产区高温热害强度指数及受灾站点占比 

Fig.2 Annual change of intensity index and proportion of stations for heat stress in (a) single-season rice and (b)  

double-season early rice in major production regions of China during 1991—2024 

2.1.2 低温冷害 

1991年以来，一季稻障碍型冷害整体呈明显的减弱趋势，强度指数变化速率为每10年-2.2（图3a）。

2017年起强度整体较弱，近2年最弱，较强年份出现在1995年、1996年、2002年、2006年、2011年，

指数分别为15.5、3.9、13.7、13.6、14.6，近2年强度指数不足1。从冷害受灾站点占比来看，2017年

以前普遍在11.7%以上，2017年起比例减小，近2年不足1.5%。晚稻寒露风强度呈现阶段性变化，2017

年前整体较弱，强度指数不足10，2017—2022年整体强度较高，强度指数普遍在12以上，近2年有所

减弱；2020年晚稻寒露风发生时间早、持续时间长，普遍出现轻度至重度寒露风，强度指数达到31.2；

从受灾站点占比来看，1994年、1997年、2002年、2011年、2017—2021年均在70%以上（图3b）。 

0

1

2

3

4

5

6

7

0

20

40

60

80

100

1
9
9
1

1
9
9
3

1
9
9
5

1
9
9
7

1
9
9
9

2
0
0
1

2
0
0
3

2
0
0
5

2
0
0
7

2
0
0
9

2
0
11

2
0
1
3

2
0
1
5

2
0
1
7

2
0
1
9

2
0
2
1

2
0
2
3

强
度
指
数

受
灾
占
比
（

%
）

占比 指数

0

1

2

3

4

5

6

7

0

20

40

60

80

100

1
9
9
1

1
9
9
3

1
9
9
5

1
9
9
7

1
9
9
9

2
0
0
1

2
0
0
3

2
0
0
5

2
0
0
7

2
0
0
9

2
0
11

2
0
1
3

2
0
1
5

2
0
1
7

2
0
1
9

2
0
2
1

2
0
2
3

强
度
指
数

受
灾
占
比
（

%
）

占比 指数
(a) (b) 



 

 6 

 
图3 1991—2024年全国（a）一季稻主产区障碍性冷害,（b）晚稻寒露风强度指数及受灾站点占比 

Fig.3 Annual change of intensity index and proportion of stations for obstruction-type chilling injury in (a) single-season rice 

and (b) cold dew wind in double-season late rice in major production regions of China during 1991—2024  

2.1.3 干旱 

1991年以来，全国一季稻干旱强度波动性较大，但各年发生程度不一（图4a）。干旱最强出现

在2022年，强度指数达到11.0，其次是2001年、2019年，强度指数分别为7.7、7.3，2008年强度最弱，

仅为0.93；受灾站点占比比普遍在60%以上，2022年达到92.3%。早稻干旱2001年以前较弱，2001年

后波动较大，较强年份出现在2021年、2011年、1991年、2003年、2002年，强度指数分别达2.8、2.7、

2.4、2.3、1.7；受灾站点占比在2011年、2007年、2003年、1991年较高，分别达70.1%、70.0%、68.5%、

62.9%（图4b）。晚稻干旱整体波动较小，近5年波动较大；最强年份为2022年、强度指数达到22.7，

其次是2019年、1992年、2009年、2003年、2004年，强度分别为13.3、9.1、8.3、7.9、7.5；受灾站

点占比普遍在50%以上，且有17年在80%以上，其中2004年达97%（图4c）。 

 

 
图4 1991—2024年全国（a）一季稻,（b）早稻,（c）晚稻主产区干旱强度指数及受灾站点占比 

Fig.4 Annual change of intensity index and proportion of stations for (a) drought in single-season rice, (b) double-season 

early rice and(c) late rice in major production regions of China during 1991—2024 

2.1.4 高温干旱复合灾害 

1991年以来，全国一季稻高温干旱复合灾害尽管强度较小，但每年均有不同程度发生（图5a）。

2022年高温干旱复合灾害指数达3.7，受灾站点占比达25.4%，其次是2013年（指数为1.2，受灾站点

占比达23.1%）、2006年（指数为1.2，受灾站点占比达22.2%）、2011年（指数为0.4，受灾站点占比

达14.2 %）、1994年（指数为0.3，受灾站点占比达15.0%）。与一季稻相比，早稻高温干旱复合灾害

程度明显较轻，最强年份出现在2005年（指数达0.5，受灾站点占比达15.2%），其次是1991年（指

数为0.1，受灾站点占比达17.4%），2000—2013年（除2005年）早稻高温干旱复合灾害站点占比为

1.6%～13.1 %，强度低于0.05（图5b）。 
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图5 1991—2024年全国（a）一季稻，（b）早稻主产区高温干旱复合强度指数及受灾站点占比 

Fig.5 Annual change of intensity index and proportion of stations for compound heat and drought stresses in (a) single-season 

rice and(b) double-season early rice in major production regions of China during 1991—2024 

2.2 空间变化特点 

2.2.1 高温热害 

从全国一季稻高温热害发生情况空间差异来看，以四川东北部、重庆中部、湖北东部发生较重。

四川东北部、重庆中部高温热害日数达10 d以上，湖北东部、湖南西部、四川东南部为5～10 d，其

余地区不足5 d，江苏东部、云南大部、贵州中西部等地鲜有发生（图6a）；四川东北部、重庆中北

部一季稻高温热害强度指数超过8，湖北东部、湖南西部、四川东南部为4～8，其余地区不足4（图

6b）；从1991—2024年强度指数线性变化趋势来看（图6c），大部分地区一季稻高温热害强度呈增

强趋势，湖北东部、湖南西部、重庆中部、四川东部等地增加趋势每10年超过1。早稻高温热害较强

区域主要集中在湖南东南部、江西中南部、浙江中部、福建中部（图6d，e），高温热害天数达5～

10 d，强度指数达3～7，其余地区天数普遍不足5 d，强度指数不足3。除江苏南部、安徽南部、湖北

东南部、浙江西部外，大部分地区早稻高温热害强度呈增强趋势（图6f），其中浙江东部、江西中

部、湖南东南部等地增加趋势每10年超过1。 
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注：图c和f中黑点表示线性变化趋势通过0.1的显著性水平检验。 

图6 1991—2024年全国（a~c）一季稻和（d~f）早稻主产区高温热害（a，d）天数，（b，e）强度指数，（c，f）每

10年强度指数线性变化趋势分布 

Fig.6 (a, d) The mean days, (b, e) intensity index and (c, f) it trend per 10-years of (a—c) single-season rice and (d—f) 

double-season early rice rice for heat stress in major production regions of China during 1991—2024 

2.2.2 低温冷害 

从一季稻障碍型冷害发生情况空间差异来看，从西南部向东北部呈增强的趋势。黑龙江东北部、

吉林东部、辽宁东北部等地发生天数在10 d以上，黑龙江中南部、吉林西部、辽宁北部发生天数5～

10 d，吉林中部、辽宁南部等地不足5 d（图7a）；黑龙江东北部和中南部大部、吉林东部、辽宁东

北部等地强度指数＞6，部分地区甚至＞8，辽宁中部和南部不足4（图7b）；从强度指数线性变化趋

势来看，吉林西部和东部、辽宁大部和黑龙江中部等地呈下降趋势，其余大部分地区趋势不明显（图

7c）。全国晚稻寒露风发生日数和强度均呈从南往北增强分布趋势（图7d，7e），江苏南部、安徽

南部、浙江北部寒露风发生天数＞8 d、部分地区甚至＞10 d，强度指数＞9、部分地区甚至＞12；福

建南部、广东南部、广西南部、海南大部寒露风发生天数不足2 d，强度指数不足3；大部分地区寒

露风强度指数呈增大趋势（图7f），浙江北部、湖北东南部、江西北部、湖南大部增大速率每10年

超过4。 

 

 

图7 1991—2024年全国（a~c）一季稻主产区障碍性冷害和（d~f）晚稻寒露风（a，d）天数,（b，e）强度指数，（c，

f）每10年强度指数线性变化趋势分布 

Fig.7 (a,d) The mean days, (b,e) intensity index and (c,f) it trend per 10-years for (a—c) obstruction-type chilling injury in 

single-season and (d—f) cold dew wind in double-season late rice in major production regions of China during 1991—2024 

2.2.3 干旱 

从全国一季稻干旱发生情况空间差异来看，东北地区干旱整体要重于南方地区；黑龙江西部、

吉林西部、辽宁中西部、安徽北部、江苏北部干旱发生日数＞30 d，部分地区甚至＞40 d，干旱强度

指数＞6，部分地甚至＞8（图8a）；黑龙江中东部、吉林中部、江苏中部、安徽中部、湖北中北部、

云南北部干旱发生日数为20～30 d，干旱强度指数为4～6，其余地区不足4（图8b）。一季稻干旱强

度指数线性变化趋势（图8c）显示在黑龙江、吉林中西部、江苏中南部、安徽中部呈下降趋势，其

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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余地区呈增大趋势，其中湖北东南部、湖南西部、云南中北部速率每10年超过1。从全国早稻干旱发

生情况空间差异来看（图8d, 8e, 8f），呈现从南往北减弱的趋势；广东南部、海南大部早稻干旱发

生日数＞15 d，部分地区甚至＞20 d，干旱强度指数＞3，部分地区甚至＞4，广东、福建中南部、广

西东部、海南强度指数呈增大趋势。全国晚稻干旱发生情况空间变化与早稻干旱相反（图8g, h, i），

呈现从南往北增强的趋势；湖北南部、安徽南部、江西、湖南中东部、福建西部晚稻干旱干旱发生

日数＞20 d，部分地区甚至＞30 d，干旱强度指数＞4，部分地区甚至＞8，且多数地区强度指数呈增

大趋势，速率每10年超过1。 

 

 
注：图c，f，i中黑点表示线性变化趋势通过0.1的显著性水平检验。 

图8 1991—2024年全国（a~c）一季稻，（d~f）早稻，（g~i）晚稻主产区的干旱（a，d，g）天数，（b，e，h）强度

指数，（c，f，i）每10年强度指数线性变化趋势分布 

Fig.8 The (a, d, g) mean days, (b, e, h) intensity index and (c, f, i) its trend per 10-years for drought in (a—c) single-season 

rice, (d—f) double-season early rice and (g—i) double-season late rice in major production regions of China during 1991—

2024 

2.2.4 高温干旱复合灾害 

从全国一季稻和早稻高温干旱复合灾害发生情况空间差异来看，一季稻高温干旱复合灾害严重

的区域集中在四川东北部、重庆中部、湖北东部、湖南西部，平均出现日数＞1.5 d，部分地区甚至

＞2.0 d，东北大部和江苏、浙江北部、四川南部、贵州中南部和云南大部鲜有发生（图9a）。早稻

高温干旱复合灾害较一季稻明显轻，灾害严重区域集中在浙江北部、湖南东南部，平均出现日数＞

0.5 d，部分地区甚至＞1.0 d（图9b）。 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 



 

 10 

 

图9 1991—2024年全国（a）一季稻,（b）早稻主产区高温干旱复合灾害天数分布 

Fig.9 The mean days for compound heat and drought stresses in (a) single-season rice and (b) double-season early rice in 

major production regions of China during 1991—2024 

2.3 灾害危险性 

2.3.1 高温热害 

从全国一季稻高温热害危险性分布来看（图10a），高风险区主要集中在四川东北部、重庆中部、

湖北东部、湖南西部，中风险区主要在湖北中南部、湖南北部。而早稻高温热害高风险区主要集中

在浙江中部、江西中部、湖南东部和福建中部等地，中风险区主要在浙江北部和西部、江西北部、

湖南东北部、广东西部（图10b）。 

 

图10 1991—2024年全国（a）一季稻，（b）早稻主产区高温热害危险性分布 

Fig.10 Risk for heat stress in (a) single-season rice and (b) double-season early rice in major production regions of China 

during 1991—2024 

2.3.2 低温冷害 

从东北水稻障碍型冷害危险性分布来看（图 11a），高风险区主要集中在黑龙江东北部、吉林东

部，中风险区主要在黑龙江中部和东南部、吉林中部、辽宁东部。晚稻寒露风危险性分布从南往北

增强（图 11b），高风险区主要集中在安徽南部、江苏南部、浙江大部、江西中北部、湖南中东部、

广西西北部，中风险区主要在福建中西部、江西南部、广东北部、广西东北部。 

(a) (b) 

(a) (b) 
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图11 1991—2024年全国（a）一季稻主产区障碍性冷害，（b）晚稻主产区寒露风危险性分布 

Fig.11 Risk for obstruction-type chilling injury in rice (a) in single-season rice and (b) cold dew wind in double-season late 

rice in major production regions of China during 1991—2024 

2.3.3 干旱 

从全国一季稻干旱危险性分布来看（图 12a），高风险区主要集中在黑龙江西南部、吉林西部、

辽宁西部、安徽北部、江苏北部、湖北北部和云南北部部分地区，中风险区主要在黑龙江中东部、

吉林中部和东北部、辽宁中部、江苏中南部、安徽中部、湖北中南部、四川东南部、云南中部和东

北部。早稻干旱危险性高风险主要集中在广东南部、海南大部，中风险区主要在浙江北部、湖南东

南部、广东中部和广西西南部（图 12b）。晚稻干旱危险性从南往北增强，高风险区主要在湖北东

部、江西中北部、湖南中东部，中风险区在安徽南部、浙江西部、福建中西部、江西南部、广东北

部、广西东北部（图 12c）。 

 
图12 1991—2024年全国（a）一季稻，（b）早稻，（c）晚稻主产区干旱危险性分布 

Fig.12 Risk for drought in (a) single-season rice, (b) double-season early rice and (c) late rice in major production regions of 

China during 1991—2024 

2.3.4 高温干旱复合灾害 

从全国一季稻高温干旱复合灾害危险性分布来看（图 13a），高风险区主要集中在四川东北部、

重庆中北部、湖北东北部、湖南西部，中风险区主要在湖北东南部和西北部、四川东南部、贵州东

部、福建中部。早稻高温干旱复合灾害危险性高风险区主要集中在浙江北部、湖南东南部，中风险

区主要在湖北东部、江西中部、福建中部（图 13b）。 

(a) (b) 

(a) (b) (c) 
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图13 1991—2024年全国（a）一季稻，（b）早稻主产区高温干旱复合灾害危险性分布 

Fig.13 Risk for compound heat and drought stresses in (a) single-season rice and(b) double-season early rice in major 

production regions of China during 1991—2024 

 

3 结论与讨论 

围绕全国一季稻和双季稻高温热害、低温冷害、干旱及高温干旱复合灾害，通过构建灾害强度

指数、危险性指数分析了 1991—2024 年水稻主要农业气象灾害变化特点，主要结论如下： 

（1）自 1991 年以来，一季稻高温热害强度增强，特别是 2010 年后显著增强，2022 年高温热

害强度指数达到历史最高的 6.3，但受灾站点比例仅为第 7 高；早稻高温热害则呈现波动性变化，2017

年以来增强趋势明显；东北地区水稻障碍型冷害呈减弱趋势，2021 年后强度大幅下降；晚稻寒露风

强度在 2017—2022 年较高、强度指数普遍在 12 以上，受灾站点占比普遍比东北水稻障碍型冷害高。

水稻干旱波动变化，一季稻和晚稻干旱强度在 2022 年达到峰值，早稻干旱 2001 年后波动较大，一

季稻和晚稻受旱站点占比较早稻高。一季稻高温干旱复合灾害每年均有不同程度发生，2022年最重；

早稻高温干旱复合灾害普遍较轻，2005 年最重。 

（2）在灾害发生日数、灾害指数及其线性变化趋势空间分布上，四川东北部、重庆中部、湖北

东部一季稻高温热害较重，湖南东南部、江西中南部、浙江中部、福建中部早稻高温热害较重且强

度指数呈现增强趋势；东北地区水稻障碍型冷害从西南向东北增强，晚稻寒露风从南向北增强；一

季稻干旱在东北地区较重，早稻干旱从南向北减弱、而晚稻干旱从南向北增强；一季稻高温干旱复

合灾害在四川东北部、重庆中部、湖北东部、湖南西部较重，早稻高温干旱复合灾害在浙江北部、

湖南东南部较重。 

（3）从灾害危险性分布来看，一季稻高温热害高风险区在四川东北部、重庆中部、湖北东部、

湖南西部，早稻高温热害高风险区在浙江中部、江西中部、湖南东部和福建中部；东北地区水稻障

碍型冷害高风险区在黑龙江东北部、吉林东部，晚稻寒露风高风险区在安徽南部、江苏南部、浙江

大部等地；一季稻干旱高风险区在黑吉辽西部和鄂苏皖北部，早稻干旱高风险区在广东南部、海南

大部，晚稻干旱高风险区在湖北东部、江西中北部、湖南中东部。一季稻高温干旱复合灾害高风险

区在四川东北部、重庆中北部、湖北东北部、湖南西部，早稻高温干旱复合灾害高风险区在浙江北

部、湖南东南部。 

本文着重从农业气象灾害指数的角度定量化分析了水稻主要农业灾害在时间和空间上呈现出的

变化趋势和分布特点，对农业生产种植布局、防灾减灾具有重要指导意义。当然也存在不确定性，

本文选取的灾害指数更多基于农业气象灾害标准从业务应用的角度来构建，具有便于对比的优点。

基于此构建的灾害指数虽然已经得到部分验证，但并没有经过充分的灾情检验，其原因是：（1）实

(a) (b) 
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际灾害的样本获取难度较大，这也是限制农业气象灾害损失、影响评估等研究的一个困点难点；已

有的部分验证也只是针对灾害的气象条件来反映灾害的变化趋势和分布，在重大灾害发生时通过一

些实际调查检验（郭安红等，2021；张蕾等，2021），并不一定与实际灾情完全吻合，特别是空间

上的差异没有足够的对比样本；（2）相比高温热害和低温冷害，干旱本身的复杂性增加了干旱对水

稻产量等影响评估的难度，不同阶段干旱的影响是不同的，且不同强度、不同持续时间、不同干旱

指数评估结果也存在较大差异，造成了当前对作物产量影响评估的不确定性；针对干旱灾害，更多

的从受灾面积、成灾面积等灾害样本角度来对比，但不同灾害指数与其对应程度差异较大、匹配程

度不足（徐敏等，2021；高歌等，2023）。因而，需要进一步通过部门获取、文献调研等途径收集

农业气象灾害样本和建立相对丰富的灾情库，探讨灾害指标是否合理，尤其是随着品种更新、管理

与栽培方式的变化，灾害的指标亦会有所变化，这种变化是否有必要修订现有指标都值得深入研究，

进而期待能建立更好反映灾害影响的的指标体系和标准指数。 

本文从高温热害、干旱同时发生的角度来判定高温干旱复合灾害的特点，而实际生产中，高温

干旱复合灾害不一定需要同时满足才会发生复合胁迫，相继发生的高温和干旱，可通过其遗留的影

响且叠加，可能产生显著的、甚至更为复杂的复合胁迫效应。因而下一步需要着眼整个生长季内高

温和干旱的序列、强度和发生时间，关注灾害链的时间动态、累积效应和生物物理过程的相互作用，

建立更合适的高温复合灾害表征指数，才能更准确地评估高温干旱复合灾害的特点。本文的风险主

要着眼水稻农业气象灾害的致灾气象条件及其危险性，是否致灾（如造成产量损失、品质下降等）

还与孕灾环境敏感性以及防灾减灾能力等要素有关，目前综合考虑脆弱性、敏感性和防灾减灾能力

的风险分析存在不足（刘佳等，2019；金垚等，2022）。因此，从风险单要素向多要素、单灾种向

多灾种的综合风险分析有待进一步开展研究，以支撑及时预警农业气象灾害风险并制定更有效的防

灾减灾策略。 
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