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摘要:利用四川稻区1961-2013年110个站点水稻生育期平均气温、平均最高气温、平均最低气温和积温资料,

对水稻生育期热量条件变化特征进行研究分析.结果表明:生育期热量条件整体上呈上升趋势,气温趋势变化以平

均最高气温的平均升幅、呈升温趋势站点数的比例最高,平均最低气温次之,平均气温相较最低;在年代际变化方

面,1980n与1970n的热量条件要素相比,均表现出以气温升高、积温增加为主,1970n与1960n的热量条件要素

相比,除平均最低气温表现为升降温面积幅度大致相当,其余以气温下降、积温减少为主;利用经验正交函数分解

(EOF)方法建立稻区热量条件代表性序列,并分析其整体周期变化特征,其中生育期平均气温与平均最高气温存

在以2~3年、14年及24年为主的周期变化,平均最低气温与积温主要存在2~3年、6~7年、14年和24年的周

期振荡模态.
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IPCC第五次评估报告[1]指出,全球气候变化以气候变暖为主要趋势,1901年至2012年全球平均温度

升高了0.89℃(0.69~1.08℃),且1951年至2012年间就升高了0.72℃(0.490~0.89℃),1951年至

2012年的气温增长率为0.012℃/a(0.008~0.014℃/a).对于我国而言,近50多年来全国平均气温也呈

现出明显的上升趋势,地表气温升幅约为1.1℃,气温增长率接近0.022℃/a,增温幅度和速率都高于全

球平均水平[2-8].气候变暖对我国各地农业生产有着显著的影响.汤绪等[9]指出,积温的变化使我国种植带

界限发生变化,气温升高导致作物蒸散增加,干旱的西北地区降水增多使作物生长期得以延长,而气候湿

润的东南部降水过多使生长期缩短.张强等[10]研究认为气候变暖对西北地区越冬作物和喜温作物发育有

利,但由变暖引起的土壤干旱化和农作物病虫害的增加则对作物生长不利,且气候变暖对该地区农作物种

植带和作物产量与质量产生影响.
在全球气候变暖的背景下,四川省气温变化具有一定的区域特色[11].Shao等[12]指出,四川盆地在20

世纪60年代经历了冷期,20世纪70年代到80年代是相对平稳期,20世纪90年代后是明显的暖期,且春

秋季的变暖幅度大于冬夏季.赵静等[13]发现近50年来四川年均最高、最低气温在时间变化和空间分布上

都呈现出非对称性.陈超等[14-16]指出,近50年来四川盆地气温总体呈上升趋势,其最低气温升温幅度最

大,显著升温开始于20世纪90年代,相对于全国跃变滞后;年平均气温增温幅度明显低于全国水平,20
世纪90年代后偏暖年份增加;超过0℃积温和超过10℃积温呈增加趋势,气候带移动明显.潘建华等[17]
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认为四川盆地气温变化大范围内表现出冷暖一致的特性,不同季节气温分布特征较稳定相似.这些研究很

好地揭示了四川省气温变化规律,但其研究对象均为全年或各个季节的气温要素,而针对四川省水稻生长

季气温类要素(热量条件)变化规律的研究仍较罕见,也就使得气候变化的研究对于水稻生产的针对性不

足.本文拟利用四川省主要水稻种植区近53年的气象资料,对该区域水稻生长季热量条件时空变化规律进

行分析,为有针对性地应对气候变暖及指导农业生产提供科学参考.

1 研究区域、数据来源及研究方法

1.1 区域划分

根据文献[18]将四川省水稻种植地分为7个区域(图1),分别为盆西平原区(Ⅰ区),盆中丘陵区(Ⅱ
区),盆南丘陵区(Ⅲ区),盆东平行岭谷区(Ⅳ区),盆周山地区(Ⅴ区),川西南中山山地区(Ⅵ区),川西南

中山宽谷区(Ⅶ区).尽管在不同区域水稻生育期有一定差异,但仍然集中在3月上旬—9月下旬[18],本文

主要讨论水稻生育期即3~9月热量条件变化情况.

图1 站点分布及水稻分区

1.2 数据来源

本文所用的气象数据是由四川省气象信息中心提供的四川省水稻种植区内110个气象站1961-2013
年的逐日观测资料(站点分布详见图1),并在此基础上计算得到水稻生育期3-9月的平均气温、平均最高

气温、平均最低气温和积温,然后利用一元线性回归法对少量缺测数据进行了插值处理.
1.3 研究方法

本文主要利用气候倾向率法探讨四川省水稻生长季热量条件长期变化趋势,并在此基础上讨论了水稻

生长季热量条件在不同气候年代之间的变化特征,其中将1961-1990年记为1960n,1971-2000年记为

1970n,1981-2010年记为1980n.同时,为了研究四川省水稻种植区整体热量变化特征,在进行EOF分析

的基础上,采用第一特征向量时间系数表征整体变化特征,并对其进行小波分析,讨论热量条件的周期变

化特征.本文所用到的气候倾向率、EOF、小波分析等统计分析方法[19-20]在其他研究中均比较常见,其具

体公式在此不再赘述.

2 结果分析

2.1 水稻生育期热量条件长期变化趋势

图2给出了四川稻区1961-2013年水稻生育期(3-9月)平均气温、平均最高气温、平均最低气温和

积温气候倾向率的空间分布.图2a为水稻生育期平均气温长期变化趋势分布图,由图2a可知,大多数站点

(94站)呈上升趋势,增幅为0~0.046℃/a,最大增幅出现在川西南中山山地区的雷波县.就各个区域而

2 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第38卷



言,盆西平原区升温趋势普遍较大,大多在0.015~0.03℃/a之间,其余区域均多在0~0.015℃/a之间.
全省仅16个站点呈下降趋势,降幅为-0.001~ -0.014℃/a,最大降幅出现在川西南中山山地区的汉源

县.16个呈下降趋势的站点中有5个站点在盆中丘陵区,1个站点在盆南丘陵区,2个站点在盆东平行岭谷

区,4个站点在盆周山地区,2个站点在川西南中山山地区,2个站点在川西南中山宽谷区.
图2b为平均最高气温长期变化趋势分布图,由图2b可见,绝大多数站点(106站)呈上升趋势,增幅

为0.002~0.058℃/a,最大增幅出现在川西南中山山地区的雷波县和美姑县.就各个区域而言,升温普遍

较大的区域为盆西平原区和盆南丘陵区,在0.015~0.03℃/a之间.仅有4个站点呈下降趋势,川西南中

山山地区和川西南中山宽谷区各有2个,最大降幅出现在盐源县,为-0.023℃/a.
图2c为平均最低气温长期变化趋势分布图,从图2c中可以看出,大多数站点(100站)呈上升趋势,增

幅为0~0.032℃/a,最大增幅出现在川西南中山山地区的雷波县和美姑县.升温幅度普遍较大的区域出现

在盆西平原区,在0.015~0.03℃/a之间.10个呈下降趋势的站点零星分布于各个区域,其中川西南中山

山地区的汉源县、越西县和盆中丘陵区的西充县下降幅度均比较大,均为-0.009℃/a.
图2d为积温长期变化趋势分布图,从图2d中可以看出,大多数站点(88站)呈上升趋势,增幅为

0.276~10.719℃/a,最大增幅出现在川西南中山山地区的雷波县.升温幅度普遍较大的区域出现在盆西

平原区,在3~6℃/a之间.22个呈下降趋势的站点分散性地分布于各个区域,其中最大降幅出现在川西

南中山山地区的汉源县,为-3.172℃/a.

图2 水稻生育期热量条件气候倾向率空间分布
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2.2 水稻生育期热量条件年代际变化

图3给出了四川省稻区水稻生育期平均气温、平均最高气温、平均最低气温和积温的不同气候年代

之间的变化分布.其中图3a、图3b分别为1970n与1960n和1980n与1970n的平均气温变化情况.由图

3a、图3b可知,1970n与1960n相比降温区域明显占优,盆西平原区大部、盆中丘陵区、盆南丘陵区的

部分区域、盆东平行岭谷区南部和川西南大部分区域均为降温区域,最大降温幅度达到-0.45℃;而升

温区域主要集中分布在盆西平原区部分区域、盆南丘陵区南部、盆周山地区西部和川西南中山山地区的

东北部,最大升温幅度为0.37℃;1980n与1970n相比则升温区域明显占优,升温区域主要集中于盆西

平原区、盆东平行岭谷区的东南部、川西南中山山地区的东北部和川西南中山宽谷区的南部,最大升幅

达到0.78℃;仅在盆中丘陵区部分区域、盆南丘陵区东部和川西南中山宽谷区北部区域表现出一定幅

度的降温,最大降幅为-0.32℃.
图3c、图3d分别为1970n与1960n,1980n与1970n平均最高气温变化情况,由图3c、图3d可知,

1970n与1960n相比降温区域明显占优,且升降温区域与平均气温同时期的变化相似,但最大升/降温幅度

则明显有所增加;1980n与1970n相比升温区域明显占优,最大升幅达到1.20℃;只有盆周山地区和川西

南中山宽谷区的西部等少数区域出现降温.
图3e、图3f则为平均最低气温分别在1970n与1960n,1980n与1970n的变化情况,由图3e、图3f可

知,1970n与1960n相比,平均最低气温的升降温区域面积大致相当,且升/降温幅度也普遍不高,在各区

域中以降温现象为主的出现在盆中丘陵区,以升温为主的区域为盆西平原区,其余区域则基本呈升/降互

现的格局;1980n与1970n相比则升温区域明显占优,绝大多数区域表现为一定幅度的升温,最大升幅达

1.19℃,降温区域仅呈零星分布,最大降幅为-0.72℃.
图3g、图3h给出了积温在不同气候年代间的变化情况,由图3g、图3h可知,1970n与1960n相比积

温以减少为主,最高减幅可达-91.25℃,而升温区域则分散性分布在盆周山地区、盆东平行岭谷区、盆南

丘陵区等地;1980n与1970n相比则以升温占据绝对优势,升温幅度最高可达167.24℃,而降温区域仅在

部分地方呈零星状分布.

2.3 水稻生育期热量条件代表性序列建立

本文从单站及区域角度讨论了四川省稻区水稻生育期内热量条件的长期变化趋势及年代际变化特征,

可以发现多数站点及区域具有相似的变化规律,因此本文试图通过数学统计方法建立能够代表整个稻区热

量条件变化基本特征的代表性序列.
本研究分别对水稻生育期平均气温、平均最高气温、平均最低气温和积温进行标准化处理后,进行经

验正交函数分解(EOF).结果显示,水稻生育期平均气温、平均最高气温、平均最低气温和积温的第一主成

分方差贡献分别达到74.5%,77.3%,63.0%和76.1%,且第一特征向量均为正值,表明整个研究区具有相

似的整体变化特征,其对应的时间系数演变能够反映出全省稻区水稻生育期热量条件的主要变化特

征[21-22].分别计算平均气温、平均最高气温、平均最低气温和积温第一主成分对应的时间系数与各站点观

测序列的相关系数,发现4个气候要素在110个站点中未通过0.01信度检验的站点分别有3个、2个、2
个和4个,其余站点均通过了0.01的信度检验,这也进一步说明第一主成分时间系数能够较好地代表水稻

生育期热量条件的主要变化特征,可以作为研究整体变化的代表性序列.
图4为四川省稻区水稻生育期平均气温、平均最高气温、平均最低气温和积温的代表性序列,即各自

的第一主成分时间系数变化图.由图4可知,近53年来四川省稻区水稻生育期内热量条件总体呈上升趋

势,且均在20世纪70年代末之前呈现出波动起伏状,20世纪70年代末至20世纪90年代中期以负距平

为主,20世纪90年代末以来以正距平为主.
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图3 四川省稻区水稻生育期热量条件气候年代际变化
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图4 四川稻区水稻生育期热量条件代表性序列

2.4 周期变化特征

在建立四川省稻区水稻生育期热量条件代表性序列的基础上,利用 Morlet小波讨论热量条件周期变

化特征,图5给出了平均气温、平均最高气温、平均最低气温和积温小波变换实部图,其中灰色区域为正

值区,白色区域为负值区.

图5 小波变换实部分布

从图5a、图5b可知,平均气温与平均最高气温的周期变化特征极为相似,在整个时域内明显存在2~
3年、14年及24年为主的周期变化;其中以24年为主周期的振荡模态在53年里经历了4次转换,表现为

低温→高温→低温→高温→低温,转换点分别出现在1968年、1980年、1992年和2006年;以2~3年为主

的变化周期在53年间的存在较稳定,以2年为主变化周期在20世纪80年代中期逐步演变为以3年为主的

变化周期,在2010年后出现弱化现象.此外,9年周期向6年周期的演变也是周期变化的主要特征之一,
在20世纪80年代中期之前,以9年为中心的变化周期逐渐演变为6年为中心的周期变化,此后在20世纪
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90年代一度弱化,进入21世纪后6年周期显著增强,甚至成为最为显著的周期.
平均最低气温与积温则具有相似的周期变化特征(图5c、图5d),其主要特征为存在2~3年、6~7

年、14年和24年的周期振荡模态,其中2~3年、24年周期与平均气温及平均最高气温的变化形态相

似(图5a、图5b).此外,6~7年的周期变化在20世纪70年代中至20世纪80年代末一度弱化,而后在

20世纪90年代末再次增强,成为最为显著的周期变化.

3 结论与讨论

1)从长期变化趋势来看,四川省稻区水稻生育期热量条件整体呈上升趋势.其中,生育期平均最高气温

的平均升幅最大,达0.016℃/a,升温站点数占总样本数的96.4%;平均最低气温的平均升幅为0.012℃/a,

升温站点数占总样本数的90.9%;平均气温平均升幅最小,为0.008℃/a,升温站点数占总样本数的85.5%.
生育期积温的平均升幅达1.749℃/a,升高站点数占总样本数的80.0%.
2)生育期平均气温和平均最高气温的1970n与1960n相比,大部分区域表现为以降温为主,且降温幅

度高于升温幅度,但平均最低气温则表现为升降区域面积、升降幅度相对持平;1980n与1970n相比,各要

素都表现为大部分升温,且升幅明显高于降幅.生育期积温的1970n与1960n相比,表现为以积温减少为

主,1980n与1970n相比则表现为大面积和大幅度的积温增加.
3)近53年四川省稻区水稻生育期内热量条件总体呈上升趋势,且均在20世纪70年代末之前呈现出波

动起伏状,20世纪70年代末至20世纪90年代中期以负距平为主,20世纪90年代末以来以正距平为主.
4)水稻生育期平均气温、平均最高气温、平均最低气温和积温的周期变化明显.平均气温与平均最高气

温的周期变化特征极为相似,整个时域内明显存在2~3年、14年及24年为主的周期变化;平均最低气温与

积温也具有相似的周期变化特征,整个时域内主要存在2~3年、6~7年、14年和24年的周期振荡模态.
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TheResearchintotheChangeLawofHeatConditionsDuringthe
GrowingPeriodofRiceinSichuanProvinceintheRecent53Years

ZHAO Yi1, QINNing-sheng2, LU Jie3, LIJin-jian2
1.SchoolofAtmosphericSciences,ChengduUniversityofInformationTechnology,Chengdu610225,China;

2.SichuanAgriculturalMeteorologicalCenter,Chengdu610072,China;

3.MeteorologicalBureauofWenjiangDistrict,WenjiangChengdu611130,China

Abstract:Accordingtotheinformationoftotal110sitesofmeantemperature,meanmaximumtempera-
ture,meanminimumtemperatureandaccumulatedtemperatureduringthericegrowingperiodfrom1961
to2013inriceareaofSichuan,thepaperanalyzesthecharacteristicsofheatchangesduringthericegrow-
ingperiod.Theresultsshowedthattheheatconditionsofthegrowthperiodwereontherise.Forthetrend
oftemperature,thehighestmeanamplitudeandthemostpercentageofstationsshowthatawarming
trendwasthemeanmaximumtemperature,thesecondwasthemeanminimumtemperature,andthelow-
estonewasthemeantemperature.Fortheinterdecadalvariability,theclimateelementsincreasedduring
the1980swhilecomparedtothe1970s,butforthe1970stothe1960s,mostoftheclimateelementswere
decreasedexceptformeanminimumtemperaturethattemperature-risingandtemperature-fallingareaand
amplitudealmostkeptinvariability.BasedontheEOFmethod,thispaperbuilttherepresentativetimese-
riesofheatconditionsandanalyzedthecyclicvariationinwhole.Representatively,themeantemperature
andthemeanmaximumtemperatureduringthegrowingperiodhavea2~3ashortcycleanda14amidcy-
cleaswellasanabout24alongcycle.Themeanminimumtemperatureandaccumulationtemperature
sharethefluctuationperiodsof2~3a,6~7a,14aand24a.
Keywords:growthperiodofrice;climatetendency;interdecadal;EOF;waveletanalysis
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