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摘要: 淮河流域 40个县 (市 )区水稻日照适宜度、降水适宜度与气候适宜度均呈下降趋势。分析淮河流域水稻温

度、降水、日照和气候适宜度的区域差异, 将淮河流域分为最适宜区、适宜性区、次适宜区。综合降水、日照、温度

三因素, 将淮河流域水稻气候适宜度分为分成淮北最适宜区、淮南最适宜区、淮河沿岸适宜区和西部山地次适宜

区, 分析各区水稻适宜度年际变化规律, 结果表明:各区的水稻气候适宜度均呈逐渐下降趋势。
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� � 气候变化对农业的影响问题是国内外研究的

焦点问题之一。气候变化下农业的稳定性和可持

续性是各国政府和人民关心及农业可持续发展的

关键问题
[ 1]
。

淮河流域位于中国东部,是中国重要的农业生

产基地。它地处中国南北方气候过渡带, 与秦岭山

脉构成了中国的南北物候分界线,淮河以北属暖温

带,淮河以南属北亚热带。该界线随气候变化而发

生的南北摆动必然给本区农业带来风险。据研

究
[ 2~ 14]

,该区随着气候变暖, 水分供需差额增大,

是中国重要的气候变化敏感区。

因此,结合已有的研究
[ 15~ 18 ]

,应用生态适宜度

理论和方法,建立适宜度模型, 定量地研究淮河流

域水稻适宜度对气候变化的响应,不但可以拓展生

态位适宜度理论的应用领域,而且对淮河流域水稻

生产的高产、稳产和持续发展具有重要的现实价值

和深远的战略意义
[ 19, 20]

。

1� 资料和方法

过渡性的气候特征决定了淮河流域既有以水

稻为主一年两熟或二年三熟的亚热带气候环境,也

有以旱作为主一年两熟或二年三熟的暖温带气候

条件,根据丁颖分类
[ 21]

, 该区淮河以北属华北单季

稻作带,淮河以南属华中双单季稻作带, 本文以中

熟品种一季杂交籼稻 ( 4月中下旬播种, 9月上中

旬收获,生育期 140 d左右 )为例, 对整个流域水稻

的气候适宜度进行分析。

根据马树庆的研究
[ 23]

, 温度适宜度可用下式

计算:

S (T ) = [ (T - T 1 ) (T 2 - T )
B

] /

[ (T 0 - T1 ) (T 2 - T 0 )
B

]

B = (T 2 - T 0 ) /T 0 - T 1 ) ( 1)

式中, T是某一时段 (某旬或某生育期 )的平均气

温, T 1、T 2、T 0分别是水稻在该时段内生长发育的

下限温度、上限温度和最适温度。

本文以淮河以南地区水稻各生育期正常生长

的需水量 (由颍上八里河灌溉试验站 1982年资料

改制而成 )作为淮河流域水稻需水量的适宜水量

标准,按照蒋定生的作物产量与降水量关系曲线

图
[ 16]

,认为可以用下式计算降水适宜度:

S (R ) =
R /R 0 � � � R < R0

R0 /R � � � R � R0

( 2)

式中, R表示某旬天然降水量 (mm ); R0表示作物

生理需水量 ( mm ); 当 R略大于 R 0,且完全可被土

壤贮存接纳时, 可认为 S (R )� 1。

本文以日照时数达可照时数的 70% (日照百

分率 )为临界点, 认为日照百分率达到 70%以上,

水稻对光照条件的反应即达到适宜状态。基于这

种理解,光照适宜度函数可用下式表示
[ 11 ]

:

� � S ( s) =
e
- [ (S - S 0) /b ] 2 � � S < S0

1� � � � � � S� S0
� � � � ( 3)
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式中, S表示实际日照时数 (小时 ) , S0表示日照百 分率为 70%的日照时数, b为常数 (表 1)。

表 1� 水稻各生育期温度、日照、降水模型参数
Tab le 1� T emperatu re, p recipitation, sunsh ine m odel index of d ifferent grow th stages of rice

生育期 T
1

T
0

T
2

S
0 b R

0

幼苗期 ( 4月中旬至 5月中旬 ) 10� 21� 40� 9. 53 5. 14 44. 9

分蘖期 ( 5月下旬至 6月上旬 ) 12� 25� 35� 9. 05 5. 04 63. 6

拔节孕穗期 ( 7月上旬至 7月旬 ) 15� 27. 8� 40� 8. 95 4. 83 59. 3

抽穗开花期 ( 7月下旬至 8月上旬 ) 18� 26. 3� 35� 8. 35 4. 50 77. 3

灌浆成熟期 ( 8月中旬至 9月下旬 ) 13� 23� 35� 7. 61 4. 10 41. 8

� � 资料来源: T0、T1、T2来源于文献 [ 16] ; S 0和 b取自文献 [ 18] ; R 0参考 h ttp: / /dem o. ahnw. gov. cn /huoshan /Conten t. asp? ID= 320& C lass

_ ID= 9

� � 根据水稻各生育阶段的 S0、b和 T 0、R0值,各

生育期温度、降水、日照适宜度可以由模型求出,首

先计算各旬适宜度,然后求某生育期总适宜度, 最

后, 利用算术平均法求得全生育期的总适宜度

(S ), S = [ S (R ) + S (T ) + S ( S ) ] /3。

本文遵循均匀分布的原则,在全区域内选择了

40个气象站, 选取它们 1960~ 2005年逐旬降水

量、旬均温和旬光照时数资料及 1980~ 2005年山

东省济宁、定陶、日照等 10个县 (市 )逐年水稻单

产。这些资料分别来于中国气象局和山东统计年

鉴。根据水稻影响因子的组成特点, 把水稻产量分

解为趋势产量和气候产量。用正交多项式拟合趋

势产量,与实际产量对比得到气候产量。在此基础

上用 SPSS软件将其气候适宜度与气候产量做相关

分析, 置信度 a = 0. 05水平上通过了显著性检验。

表明本文设计的水稻气候适宜度模型能客观反映

淮河流域气候适宜性水平及其动态变化, 所以可以

用之进行淮河流域水稻气候适宜性评估。

2� 结果与分析

2. 1� 淮河流域水稻气候适宜性季节变化及关键气

候因子分析

利用 40个站点逐旬气象数据计算淮河流域水

稻多年平均温度、降水、日照适宜度 (图 1)。流域

多年平均气温 11. 8~ 16. 0� , 无霜期 200~ 250 d,

实际日照时数平均在 2 000~ 2 650 h,光照时间比

较充足
[ 24]
。所以光热资源较为适宜, 基本满足水

稻的生长需要。由图 1可见,降水是水稻生产的主

要限制因子,其适宜度在 0. 4上下波动; 分蘖期降

水适宜度较小, 仅 0. 2左右,这是由于淮河流域春

季 ( 3 ~ 5月 )是年内降水量最少的季节, 降水量仅

为 90~ 300mm。水稻对水分的要求十分严格,分

蘖和幼穗分化期是它一生中需水量最大的时期,若

水分不足, 极易造成减产。相对而言, 7月降水适

宜度较高, 在 0. 45左右,这是由于此阶段是幼穗分

化期,需水量较多, 而 7月是淮河流域全年降水量

最多的月份,降水相对充足。因此出苗期和分蘖期

的降水成为了水稻生产关键气候因子。

2. 2� 淮河流域水稻气候适宜性年际变化
由图 2可见,淮河流域水稻全生育期气温、光

照及综合适宜度均在 0. 6以上, 降水适宜度较低,

在 0. 4左右波动,温度适宜度较高, 在 0. 9左右,总

适宜度在 0. 7左右波动。日照适宜度、降水适宜度

与气候适宜度均呈现逐渐下降的趋势, 分别以为

0. 029、0. 005和 0. 009 /10 a的速率降低。其中 20

世纪 80年代中期以来的下降趋势更加明显 ;温度

图 1� 淮河流域水稻温度、日照、降水适宜度年变化
F ig. 1� Annual change of tem peratu re, precip itat ion, sunsh ine suitab ility inH uaih eW atershed
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图 2� 淮河流域水稻全生育期适宜度年际变化

� In terannual change of clim ate su itab ility du ring the w hole grow th stage of rice in Hu aiheW atershed

适宜度是以 0. 006/10 a的速度升高。可见,近年来

全球气候变化影响下的淮河流域降水和日照的变化

对水稻生长发育产生的负效应正在进一步增强,这

在一定程度上增加了本区域粮食生产的风险。

2. 3� 淮河流域水稻适宜度分区

本文利用聚类分析将全生育期温度、降水、日

照和气候的适宜度各自分为 3类, 用 ArcGIS对各

适宜度进行插值分析,并按地理位置的邻近性进行

地域上的合并, 将淮河流域划分为次适宜区、适宜

区和最适宜区 3个区,如图 3~ 6所示。

1) 降水适宜度分区。由图 3可见, 其适宜度

分布状况大致是由南向北递减, 山区大于平原,沿

海大于内陆,与降水的空间分布大致相符。其中较

适宜与适宜区分界线与降水量 800 mm等值线 (西

起伏牛山北部, 经叶县 -周口 -亳州 -徐州到沂蒙

山地北坡 )基本吻合。

图 3� 淮河流域水调降水适宜度分区
F ig. 3� Types of precip itat ion su itab ility inH ua iheW atershed

图 4� 淮河流域水稻日照适宜度分区
F ig. 4� Types of sun sh ine su itab ility of rice inH ua iheW atershed

图 5� 淮河流域水稻湿度适宜度分区
F ig. 5� Types of tem perature su itab ility of rice inH uaiheW atersh ed

图 6� 淮河流域水稻气候适宜度分区
Fig. 6� Types of clim at ic su itab il ity of rice inH uaih eW atershed
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� � � 最适宜区 ( � )。主要是流域的南部和西

部山区,降水适宜度在 0. 32~ 0. 37之间。该区有

三个降水量适宜度高值区, 一是伏牛山区,二是大

别山区,三是下游近海区; � 适宜区 (� )。主要是

河南东南部,安徽中部和江苏北部, 降水适宜度在

0. 37~ 0. 40之间, 该区降水稳定, 季节变化不明

显,对作物生长较有利; � 次适宜区 (� )。大致在

降水量 800 mm等值线以北, 降水适宜度在 0. 40~

0. 49之间,该区降水季节变化大,降水相对少。安徽

池河 洛河上游河谷地带为适宜度相对低值区。

2)日照适宜度分区。由图 4可见, 日照适宜

度区域变化趋势大致是由南而北增加,区域过渡性

较显著,这与实际日照时数的区域变化规律基本相

符
[ 25]
。

� 最适宜区 ( � )。主要是淮河以北包括菏

泽 -济宁 -泰安一带,日照适宜度在 0. 78 ~ 0. 88

之间,该区全年日照时数高达 2 500~ 2 600 h, 光照

适宜度和日照时数有显著的正相关关系, 可见光照

相对充足的地区,其光照适宜度就越高; � 适宜区
( � )。主要是平原地区的南部泰州 -盱眙 -蚌埠

一带和沂蒙山区临沂、阴蒙等地, 日照适宜度均在

0. 73~ 0. 78之间, 该区全年日照 2 200~ 2 300 h,

本区光照资源较好,基本能满足作物生长的要求;

� 次适宜区 ( � )。主要是淮河以南包括伏牛山、

大别山等山区,适宜度在 0. 64~ 0. 73之间, 其中霍

山桐城一带日照适宜度最低, 平均在 0. 65左右。

该区全年日照仅 2 000~ 2 100 h, 在拔节孕穗期和

抽穗开花期,光照时数及强度降低, 光照资源不能

达到作物正常生长的要求,易受寡照危害。

3) 温度适宜度分区。由图 5可见, 温度适宜

度由西向东依次降低, 其适宜度均较高, 区域差异

不明显。

� 最适宜区 (� )。主要是分布在流域的中西

部地区。温度适宜度在 0. 92 ~ 0. 95之间, 包括河

南东南部, 安徽大部, 江苏西部, 山东定陶一带;

� 适宜区 ( � )。主要分布在洪泽湖,高邮湖一带,

温度适宜度在 0. 9~ 0. 92之间,沿徐州 -滁州 -盱

眙 -南京一带,还有山东沂蒙山区及菏泽 -济宁一

带; � 次适宜区 (� )。主要分布在东部沿海一带,

温度适宜度在 0. 84~ 0. 90之间,主要包括江苏的

东部沿海, 山东的东北部, 沿沂源 - 日照 - 连云

港 -盐城 -南通一带。

4) 气候适宜度分区。由图 6可见, 可以将淮

河流域水稻气候适宜度分成 4个区。

� 淮北最适宜区 ( � )。本区包括济宁滨湖稻

作区和徐淮稻作区。总适宜度在 0. 79 ~ 0. 85之

间。稻改初期为一年一熟春稻,到 20世纪 60年代

后期实行麦 -稻 - 绿肥 (苗子 )两年三作, 70年代

后期实行麦 -稻一年两作两收。该稻区年降水量

840~ 950mm, 集中在 7~ 8月。由图 3可见, 该区

降水适宜度在全流域处于中等偏下水平。但日照

和温度适宜度均较高 (图 4~ 5)。该区年平均气温

13~ 14� , � 10� 积温为 4 500~ 5 000� , 无霜期

200~ 220 d, 日平均气温稳定通过 20� , 始于 5月

中旬,终于 9月中旬, 有利于水稻的出苗和灌浆成

熟。水稻安全齐穗期一般为 8月 25~ 30日。该区

年日照时数为 2 400~ 2 600 h, 为全流域热量最丰

富地区,秋季昼夜温差大有利水稻营养积累。所以

综合降水、温度、日照三因素, 该区气候适宜度较

高; � 淮南最适宜区 (� )。安徽淮南山地双、单季

稻混栽区。双季稻种植比例一般在 65%左右, 产

量较高。该区� 10� 积温高达 5 l00� 以上, 山区

特点异常突出, 北面有大山作天然屏障, 北方冷空

气难以侵入, 是全流域第二个高温区。图 5可见,

其温度适宜度在 0. 93~ 0. 95左右,有丰富的热量

资源。而且受地形影响降水比较丰富,全生育期保

证率 80%的降水量 1 000~ 1 200 mm,降水适宜度

均值为 0. 40~ 0. 49(图 3) , 在整个淮河流域处于

较高的水平,对水稻生长非常有利。相较于其它各

区,本区最大的有利条件是光热水协调; � 淮河

沿岸适宜区 ( � )。包括安徽中北部和江苏大部,

介于江淮之间, 北边大致以山东为界, 西边紧靠河

南省。一般实行麦稻一年两作, 水稻安全齐穗期 9

月 1~ 5日。总适宜度在 0. 68 ~ 0. 79之间。年平

均气温为 14~ 15� ,东北部春温上升比西南部迟,

秋温下降较早, 年降水量 950~ 1 000 mm。该区冬

季温和、湿润, 夏季炎热、多暴雨。由图 3和 4可

见,日照和降水适宜度在流域内均属于中等水平,

光照、降水、日照资源充足基本可以满足水稻的正

常生长; �西部山地次适宜区 ( � )。主要是位于

河南省东南部, 地处伏牛山、大别山北面包括桐拍、

罗山、固始、商城、新县各县、市的全部。栽培品种

以中籼稻为主。总适宜度在 0. 56~ 0. 68之间。本

区年均气温 15� , � l0� 积温为 4 000 ~ 4 400� ,

年降水量 1 000~ 1 200mm,无霜期 220 d。该区由

于受到春寒和秋季低温的影响,水稻出苗期和灌浆
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成熟期的适宜度较低,对水稻生产有较大的限制作

用。其中伏牛山区热量资源较差, 由于受地形影

响,降水较多,且降水不稳定,易旱易涝。尤其是在

出苗期和分蘖期,连续的阴雨天气造成光照资源不

充足, 再加上山区云雾较多, 光照资源较水稻生长

所需的适宜光照资源少, 易受寡照的危害,其日照

适宜度在全流域处于较低水平 (图 4)。

从淮河流域各分区水稻气候适宜度的年际变

化曲线 (图 7)上可见,淮北最适宜区、淮南最适宜

区、淮河沿岸适宜区和西部山地次适宜区平均气候

适宜度均在 0. 5以上。 4个区的水稻气候适宜度

均呈逐渐下降趋势,分别以为 0. 016、0. 005、0. 001

和 0. 003 /10 a的速率降低。其中以淮北最适宜区

的气候适宜度下降速率最快, 可见该区水稻生产受

全球气候变化的影响最大,即气候变化对水稻生长

发育产生的负效应最大。

图 7� 淮河流域各分区水稻气候适宜度年际变化

Fig. 7� In terannual clim ate su itab ility change of rice in sub-regions ofH ua iheW atershed

3� 结 � 语

1) 降水量是淮河流域水稻产量的主要限制

因子。出苗期和分蘖期的降水成为了水稻生产关

键气候因子,播种及出苗前期的倒春寒天气对水稻

的生产有显著的限制作用, 由于 7月是降水最多的

月,其阴雨天气影响到光照, 所以拔节孕穗期的光

照适宜度要低于其它生育期,农业措施必须针对水

稻具体发育阶段做出相应调整。

2) 淮河流域水稻日照适宜度、降水适宜度与

气候适宜度均呈下降趋势, 分别以为 0. 029、0. 005

和 0. 009 /10 a的速率降低,温度适宜度以 0. 006 /

10 a的速度升高,说明干旱和阴雨天气仍可能成为

未来淮河流域水稻生长发育的主要胁迫因子。

3) 淮河流域水稻降水、日照适宜度的区域分

布特征与其实际降水、日照的空间分布特征基本一

致,呈区域过渡性。温度适宜度均较高, 地区差异

不明显。综合降水、日照、温度三因素,可将气候适

宜度分为包括淮北最适宜区、淮南最适宜区、淮河

沿岸适宜区和西部山地次适宜区。分析各区适宜

度年际变化规律,结果表明: 各区水稻气候适宜度

均呈逐渐下降趋势。
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Clim ate Suitability of R ice and Its Changes in HuaiheW atershed

YU Fen, Q IAN Hua-i Su,i DUAN Ha-i La i

(Colleg e of Geograph ical Science, Guangzhou Un ivers ity, Guangzhou, Guangdong 510006)

Abstrct: The interannua l change of the sunsh ine su itab ility, the precipitation su itability and the climate su itab i-l

ity of rice in 40 coun ties ofHuaiheW atershed are decreasing every year. The art icle ana lyzes the d ifference of

the sunsh ine su itab ility, the precipitation suitab ility and the temperature su itability o f rice inHua iheW atershed,

then div ides HuaiheWa tershed into three sub-reg ions: the h ighest su itab ility reg ion, the su itability reg ion, the

low suitab ility reg ion. Synthesizing the factors o f temperature, sunshine and prec ip itat ion, the four types of cl-i

mat ic su itability o f rice in H ua iheW atershed are d iv ided: the north w atershed h ighest suitab ility reg ion, the

south w atershed h ighest su itability reg ion, the centra lw atershed su itability reg ion, the northwestmounta inous ar-

ea low suitab ility reg ion. Then the art icle analyses the interannual c limate su itability change o f rice at these re-

gions. The resu lt show s that the c limate su itab ilities of rice at these reg ions are decreasing gradua lly.

Key words: c lim ate change; clima te suitab ility; rice; Hua iheW atershed
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