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摘要:开展单季稻高低温致灾因子危险性分析,可为四川省单季稻生产防灾减灾提供理论支持.基于1981年-

2012年四川省26个气象台站单季稻观测资料和逐日气象资料,利用水稻高、低温灾害指标,从灾害发生频率、

次数和强度等方面定量分析了四川省单季稻生育期内高温和低温致灾因子的危险性.结果表明:1981年-2012
年四川省单季稻秧田期低温和灌浆结实期高温的发生频率较高,大部地区超过60%;秧田期低温和灌浆结实期

高温的发生次数较多,大部地区在26~50次;秧田期低温和灌浆结实期高温的发生强度较高,大部地区分别为

4~12天/次和6~9天/次.近30年来,四川省单季稻秧田期的低温发生次数和强度呈减少趋势;开花期高温发

生次数基本不变,发生强度呈现降低趋势;灌浆结实期高温发生次数和强度呈增加趋势.四川省不同区域和不同

生育阶段单季稻高温和低温致灾因子的危险性存在差异,需要因地制宜地应对气象灾害带来的不利影响,保障

单季稻的安全生产.
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水稻是中国三大粮食作物之一,1949年至2009年间,我国水稻的平均播种面积占粮食作物总播种面

积的27%,总产量占粮食总产量的42%,单位面积产量为粮食作物平均单产的1.52倍[1].四川省是中国

13个粮食主产区之一,水稻是四川省最主要的粮食作物,其产量占粮食总产的42.6%.在全球气候变暖背

景下,四川省的气候资源和农业气候资源也发生了相应变化[2-4],热量条件改善固然有利于作物生物量的

积累,但与气候变暖相伴发生的气候变率的增大则明显增加了干旱、高温、低温和洪涝等农业气象灾害的

发生频率.部分年份发生的持续低温、高温灾害造成该区域水稻出现烂秧或者秧苗质量降低、花而不实或

者结实不良的现象,严重影响了该地区和中国粮食的安全生产[5].
有研究指出[6-7],水稻生长季内发生的农业气象灾害,如干旱、高温热害、低温冷害、连阴雨等会对水

稻造成严重影响,不同地区、不同时段发生的高温和低温灾害对水稻生长的影响不同[8-10].气候变化背景

下高温、低温灾害对水稻产量形成的影响已引起国内外学者的广泛关注[11-14],然而,针对四川省单季稻高

温、低温致灾因子危险性分析的研究较少.本文基于四川省地面气象观测数据和农业气象观测站的单季稻

生产数据,利用数理统计方法,从灾害发生次数、频率和强度3个方面评估四川省单季稻生育期内高温和

低温致灾因子的危险性,拟为四川省水稻的防灾、减灾和稻作制度的调整提供科学依据,为保障国家粮食
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安全及推动农业经济的可持续发展提供参考.

图1 研究区域范围和站点分布

1 资料与方法

1.1 研究区域概况

四川省单季稻主要分布于四川盆地、盆

周边山区和川西南山地区,按照地理、地貌

类型和种植区的形成现状,主要以单季稻种

植为主.本文选取单季稻种植区26个气象

台站(图1)1981年-2012年的逐日平均气

温、最低气温和最高气温资料,统计分析

1981年-2012年农业气象观测站的观测数

据,并结合大田生产调查资料,获得了各种

植区域单季稻播种至成熟期的时间(表1).

1.2 研究方法

1.2.1 水稻生育期内高低温灾害指标

将日最高(最低)气温连续3天大于(小

于)3基点温度的上限(下限)温度定义为水稻高温热害(低温冷害)的指标[15-18].参照文献的研究结

果[15,19-21],结合四川省水稻的实际生长情况,确定四川省水稻在各生育期的3基点温度(表2).
表1 四川省单季稻各生育期的起止日期

站   点 播种 移栽 孕穗 抽穗 成熟

乐山、犍为、宜宾、隆昌、南充 3月11日 4月11日 6月30日 7月11日 8月11日

温江、都江堰、绵阳、名山、双流、广汉 3月31日 5月11日 7月21日 8月11日 9月10日

内江、雁江区、简阳、安岳、乐至、三台 3月31日 5月11日 7月21日 7月31日 9月10日

大竹、宣汉、达州、开江、渠县 3月31日 5月11日 7月21日 8月11日 8月31日

汉源、万源 3月31日 6月1日 7月21日 8月20日 8月31日

西昌、米易 3月31日 5月11日 7月21日 8月5日 9月20日

  注:表中资料来源于四川省气象信息中心.

表2 水稻不同生育期的3基点温度指标

生育阶段
3基点温度/℃

最高温度 最低温度 适宜温度
生育阶段

3基点温度/℃
最高温度 最低温度 适宜温度

秧田期 35 12 25~30 孕穗-抽穗期 35 20 30~33

营养生长期 35 12 25~30 灌浆-成熟期 33 17 20~29

  本文以灾害的持续时间来表示高温和低温的灾害强度,将持续3天以上的高温或低温作为一次灾害过

程,以高温、低温过程的平均持续天数作为灾害强度指标.由于四川省单季稻高温、低温灾害主要表现为秧

田期的低温冷害以及花期、灌浆结实期的高温热害,因此本文基于水稻不同生育期的3基点温度指标,统

计分析四川省单季稻秧田期的低温(STN)、开花期的高温(BFX)、灌浆结实期高温(RTX)的发生次数、发

生频率及强度.

1.2.2 水稻高温、低温致灾因子的危险性分析方法

将水稻某生育期内日最高气温或者最低气温达到其生育期对应的高温、低温标准且持续3天及以上作

为一次高温或者低温过程,即1次灾害;灾害发生次数定义为水稻生育期内出现灾害过程的总次数.
灾害发生频率的公式为:
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f=n/N ×100% (1)

式中:f 是发生频率(%);n 是统计时段内作物生育期发生某种灾害的总年数;N 是统计时段的总年数.
灾害强度的公式为:

D=dnum/cnum ×100% (2)

式中:D 是灾害强度(天/次);dnum是作物某生育期内发生高温或者低温灾害的总天数;cnum 是作物某生育

期内发生高温或者低温灾害的总次数.

1.2.3 倾向率

利用倾向率[22]来表示变量的趋势变化,建立Xi 和ti 间的一元线性回归方程:

Xi=a+bti   i=1,2,…,n (3)

式中:Xi 是变量,ti 是Xi 对应的时间变化,n是样本量,a与b是回归系数.以b的10倍表示变量的倾

向率.

1.2.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel2007软件对数据进行处理和绘图,采用Surfer11软件对结果进行空间表达.

图2 1981年-2012年四川省单季稻生育期内

高低温灾害的发生频率

2 结果与分析

2.1 单季稻高温和低温灾害发生频率比较

研究发现,1981年-2012年研究区域各站点单

季稻秧田期低温(STN)的平均发生频率为68.8%,

开花期高温(BFX)和灌浆结实期高温(RTX)的平均

发生频率分别为15.8%和67.1%(图2).
进一步分析1981年-2012年四川省单季稻生育

期高温、低温灾害发生频率的空间分布发现:秧田期

低温发生频率除盆地中部较低外,其余大部区域较

高,均超过60%(图3-a);开花期高温发生频率的空

间分布呈由西南向东北增加的趋势,盆地东北部的发生率40%~59%(图3-b);灌浆结实期高温发生频率

呈由西向东增加的趋势,高发区集中在盆地中、南部和东北部(发生频率>60%)(图3-c).
2.2 单季稻高温和低温灾害发生次数比较

1981年-2012年,研究区各站点单季稻秧田期低温的平均年灾害发生次数为1.10次,年极端灾害发

生次数为1.73次;各站点开花期和灌浆结实期高温的平均年灾害发生次数分别为0.20次和1.10次,年极

端灾害发生次数分别为1.00次和2.31次(图4).
进一步分析1981年-2012年四川省单季稻生育期高温、低温灾害发生次数的空间分布发现:近

30年来,大部份地区秧田期的低温发生次数在50次以下,仅盆地东北部的部分地区发生次数在50
次以上(图5-a);开花期高温发生次数总体偏少,仅在盆地东北部达到13~17次(图5-b);大部份地

区灌浆结实期的高温发生次数为26~65次(图5-c).
2.3 单季稻高温和低温灾害发生强度比较

1981年-2012年,研究区域各个站点单季稻秧田期低温平均灾害强度为5.83天/次,极值为

9.93天/次;开花期的高温平均灾害强度为2.99天/次,极值为7.94天/次;灌浆结实期的高温平均

灾害强度为6.52天/次,极值为14.03天/次(图6).
进一步分析1981年-2012年四川省单季稻各生育阶段高温、低温灾害发生强度的空间分布发现:大

部份地区秧田期的低温强度为4~12天/次,仅川东北个别地区的低温强度17~26天/次(图7-a);开花期

高温发生强度普遍较低,仅在盆地中、南部和川东北部分地区达6~7天/次(图7-b);灌浆结实期高
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温发生强度也呈现西低东高的分布特征,高值区集中在盆地中、南部和东北部,强度为8~9天/次

(图7-c).

图3 1981年-2012年四川省单季稻生育期内高低温灾害发生频率的空间分布

图4 1981年-2012年四川省单季稻生育期内

高低温灾害的平均年发生次数

2.4 单季稻高温和低温灾害变化特征比较

表3是1981年-2012年四川省单季稻灾害发生

次数和强度的变化趋势.由表可知,1981年-2012
年,四川省单季稻秧田期低温发生次数呈显著减少趋

势,变幅为每10年-0.21次;低温发生强度呈不显

著的降低趋势,变幅为每10年-0.15天/次.开花期

高温发生次数呈不显著的增加趋势,变幅为每10年

0.03次;而高温发生强度呈不显著的降低趋势,变幅

为每10年-0.59天/次.灌浆结实期高温发生次数和

强度呈不显著的增加趋势,变幅分别为每10年0.10
次和0.40天/次.
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图5 1981年-2012年四川省单季稻生育期内高低温灾害发生次数的空间分布

图6 1981年-2012年四川省单季稻生育期内

高低温灾害的发生强度

表3 1981年-2012年四川省单季稻高低温

灾害次数和强度变化趋势

生育阶段 STN BFX RTX

灾害次数/次 -0.21* 0.03 0.10
灾害强度/(天·次-1) -0.15 -0.59 0.40

  注:*表示在p<0.05水平有显著性关系.

3 结论与讨论

1981年-2012年,四川省各个站点单季稻秧田

期低温、开花期高温和灌浆结实期高温的平均发生频

率分别为68.8%、15.8%和67.1%.近30年来,秧田

期低温发生频率除盆地中部较低外,其余大部均超过60%;开花期和灌浆结实期高温发生频率的空间分布

总体呈西低东高的趋势.
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图7 1981年-2012年四川省单季稻生育期内高低温灾害发生强度的空间分布特征

1981年-2012年,各个站点单季稻秧田期低温的平均年发生次数为1.10次,年极端发生次数为1.73
次;各个站点开花期和灌浆结实期高温的平均年发生次数分别为0.20次和1.10次,年极端发生次数分别

为1.00次和2.31次.近30年来,大部份地区秧田期的低温发生次数在50次以下;开花期高温发生次数总

体偏少,仅在盆地东北部达到13~17次;大部份地区灌浆结实期的高温发生次数为26~65次.

1981年-2012年,各个站点单季稻秧田期低温平均灾害强度为5.83天/次,极值为9.93天/次;开花

期和灌浆结实期的高温平均灾害强度分别为2.99天/次和6.52天/次,极值分别为7.94天/次和14.03
天/次.近30年来,大部地份区秧田期的低温强度为4~12天/次;开花期高温发生强度普遍较低;灌浆结

实期高温发生强度也呈东高西低的分布特征,高值区集中在盆地中、东部,强度为8~9天/次.

1981年-2012年,单季稻秧田期低温发生次数呈显著减少趋势,而发生强度呈不显著的降低趋势;开

花期高温发生次数呈不显著的增加趋势,而发生强度呈不显著的降低趋势;灌浆结实期高温发生次数和强

度均呈不显著的增加趋势.
在全球气候变化背景下,四川省单季稻秧田期低温致灾因子危险性风险降低,但仍要关注该阶段水分

不足对水稻出苗的影响.同时,四川省单季稻生育后期高温灾害发生次数的增加将不利于单季稻的正常灌
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浆,甚至导致严重减产,未来可以选择中、晚熟品种以规避高温热害的危害;其次,培育和采用抗热的水稻

品种也是应对热害变化的重要措施之一.另外,虽然四川省稻区现有不少水利工程,但标准低、病害多、老

化严重,渠系配套差且破坏严重,灾害之年难以满足需水要求,应加快大中型水利工程修建的步伐,尽可

能多地蓄积降水,增加水稻的保灌面积,同时发展节水灌溉,以应对后期灾害的影响.
水稻高温和低温灾害的发生是一个复杂的过程,它和地形条件、天气气候背景、种植制度以及品种等

诸多因素相关,本文仅利用温度指标和生育期数据评估气候变化背景下四川省单季稻高低温致灾因子的危

险性风险,未来还需要结合孕灾环境敏感性、承灾体脆弱性和防灾减灾能力等进行四川省单季稻高低温灾

害的风险评估,为水稻的实际生产服务.
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AnalysisofHighandLowTemperatureHazard
RisksforSingleCroppingRiceinSichuan

PANGYan-mei1, LIU Jia2, CHEN Chao2,3
1.InstituteofPlateauMeteorology,ChinaMeteorologicalAdministration,Chengdu/HeavyRainandDrought-FloodDisastersin

 PlateauandBasinKeyLaboratoryofSichuanProvince,Chengdu,610072,China;

2.SichuanProvincialClimateCentre,Chengdu610072,China;

3.ProvincialKeyLaboratoryofWater-SavingAgricultureinHillAreasofSouthernChina,Chengdu610066,China

Abstract:Analysisofhighandlowtemperaturehazardrisksforsinglecroppingricecanproduceimportant

theoreticalsupportforregionaldisasterpreventionandmitigation.Basedonthericeobservationdataand

meteorologicaldataduring1981-2012collectedfrom26meteorologicalstationsinSichuan,thehighand

lowtemperaturehazardrisksforsinglecroppingricewerequantitativelyanalyzedaccordingtodisasterfre-

quency,disastertimeanddisasterintensity.Theresultshowedthatfrequencyoflowtemperatureduring

thenurseryperiodandhightemperatureduringtheseed-fillingandripeningperiodweremorethan60%in

mostofthestudyregionsforsinglecroppingriceinSichuan.Thetimesoflowtemperaturedisasterduring

thenurseryperiodandhightemperaturedisasterduringtheseed-fillingandripeningperiodinmostregions

were26-50times.Theintensityoflowtemperaturedisasterduringthenurseryperiodandhightempera-

turedisasterduringtheseed-fillingandripeningperiodinmostregionswere4-12and6-9days/time,

respectively.Inthe30years(1981-2012),thetimeandfrequencyoflowtemperaturedisasterduringthe

nurseryperiodforsinglecroppingricedecreased,thetimeofhightemperaturedisasterduringtheflower-

ingperioddidnotchangesignificantly,andtheintensitywasdecreasing,andthetimeandfrequencyof

hightemperaturedisasterduringtheseed-fillingandripeningperiodincreased.Largedifferencesexistedin

highandlowtemperaturehazardrisksindifferentregionsanddifferentricegrowthstagesinSichuan.

Therefore,weneedtoaddressthenegativeimpactsofmeteorologicaldisastersaccordingtothelocalcondi-

tionssoastoensurericeproductionsafety.

Keywords:singlecroppingrice;hightemperatureandlowtemperature;hazardrisk;Sichuan
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