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我国水稻生育期的生态规律及其区划
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摘　要　在总结水稻生育期生态规律研究成果的基础上,提出了一个水稻发育速度

的优化模式。该模式综合考虑了温度和日长对水稻发育速度的影响,经回代检验, 预

报效果良好。以模式为依据,用全国主要稻区165站1951～1980年的光温资料求算早、

中、晚稻的生育期, 并绘出生育期日数的距平百分率空间分布图,据图分析我国水稻

生育期的时空变化规律并解释其生态原因。
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水稻生育期在产量形成过程中是决定群体光合积累的时间特征值,它同时表示水稻发育

速度的快慢。生育期在种植区划中是确定水稻熟制和品种类型布局的依据。组成水稻生育期的

各个发育期指示了生长对环境的具体要求,也指示了对产量形成过程的不同作用和贡献。水稻

生育期同时也是发展水稻高产栽培技术的依据。

水稻在其悠久的种植历史和辽阔的种植区域内已经形成了包括早(中)晚季群、籼粳亚种、

水陆稻型等生态类型, 拥有总数5万以上的品种,水稻生育期的生态规律已经变得十分复杂。有

关水稻生育期的研究大体上可以分为两个阶段:早期的研究侧重于不同类型品种的感光性和

感温性,根据实验数据测定其感温指数、感光指数、临界光长和高温短日生育期〔1～6〕;后期由于

计算机的应用, 着重于研究生育期的生态模型。显然,生育期生态模型研究的成果促进和推动

了诸如作物生长模拟、水稻制种、品种布局、杂交育种、区域引种、地区品种更迭以及北种南繁

等方面的理论研究和生产实践的发展。

水稻生育期的生态模型大体可以划分成三类:温度线性模型、温度非线性模型和光温综合

模型〔7～12〕。本文在综合优化水稻生育期生态模型的基础上, 提出一个综合考虑光温因子的水

稻发育速度的模拟模式。用全国10个省市14个试验点共71个播期资料验证模型效果,求算模型

参数值,进而用全国165个气象台站1951～1980年的光温资料模拟出各地早、中、晚稻的生育期

日数,讨论我国各稻区水稻生育期时空变化规律,并用聚类分析的方法,对不同季节的水稻生

育期进行区划。



1　水稻发育速度优化模式

1. 1　模式

水稻发育速度( dM
dt

)依赖于温度和日长,其一般形式为:

dM
dt

= K 0 f ( T ) f ( DL ) ( 1)

或 dM
dt

= K 0+ f ( T ) + f ( DL ) ( 2)

根据不同感光类型的水稻发育速度与日长呈指数关系,有

1
N

= a�EXP[ - b( DL - DL 0) ] ( 3)

由泰勒级数可知, 当 b为一定小时, 上式可以表达成线性关系,因而指数形式是一种普遍形式。

综合上述分析,本文提出的水稻发育速度模式为:

dM
dt

= a0+ a1EXP[ - G( DL - DL 0 ) ] + a2 [ (
T - T min
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) (

T max - T
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)
T

ma x
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0
T

0
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min ] � ( 4)

( 1)～( 4)式中, Tmin、T 0、T max分别为水稻发育速度的下限、最适、上限温度, T、DL 为温度

和日长, DL 0为临界日长, G、�为感光系数和感温系数, a0、a1、a2为待定参数。

1. 2　模式的生物学意义

( 4)式明确体现了水稻发育速度的三基点温度以及水稻的感温性和感光性的影响, 根据

( 4)式, 求
dM
dt
对 T 的一阶偏导:

�
�T

dM
dt

=
dM
dt

′

= ��a2 [
1

T - Tmin
-

T max - T 0

( T 0- T min) ( Tmax - T )
] ( 5)

( 5)式表明, (
dM
dt

)′衡量了水稻发育速度对温度反应的灵敏度。参数 �是反应品种感温的特征

系数, �越大,品种的感温性越强; 反之, 品种的感温性越弱。当 T = T 0时, (
dM
dt

)′= 0, 此时, 水

稻的发育速度达到最大,表明 T 0是水稻发育的最适温度,与最大发育速度相对应。( 4)式中, 当

T = T min、T = Tmax、或 DL = DL 0时, 水稻的发育速度达到最小值, 即
dM
dt

= a0。参数 G 是反应品

种感光的特征系数, G 越大,品种的感光性越强;反之,品种的感光性越弱。

1. 3　模型参数的确定与生育期模拟

1. 3. 1　模型参数的确定

假设水稻生育期为 n天,对模型逐日积分可得:

∫dM = 1= na0+ a1∑
n

j = 1
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j= 1
[ (

T - T min

T 0- Tmin
) (

Tmax- T
T max - T 0

)
T

max
- T

0
T

0
- T

max ] � ( 6)

在给定参数 G、�时,用多元线性回归法可以拟合
1
n
∑
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n
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关系。得出参

数 a0、a1、a2的值,对 G、�进行调整,使得
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( 7)

趋于最小,即达到最优拟合效果。其中, j 为播期序号, i为生育期日序。

参考文献报道, 本文选用的三基点温度分别为13. 0 ℃, 30. 0 ℃和40. 0 ℃, 临界光长为
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13. 0 h。理论日长( DL )采用( 8)式计算

sin
t
2

=
sin( 45°+ (�+ �+ �) / 2) sin( 45°- ( �- �- �) / 2)

co s�cos� ( 8)

( 8)式中, t为时角(每15°为1 h,即 DL = t / 15) , �是纬度, �是太阳赤纬, �为太阳上部边缘在地
平线上看到的曲折率, 取34′。

1. 3. 2　生育期模拟

生育期模拟的资料采用全国杂交水稻科研协作组研究的1980年自然分期播种资料。供试

品种为汕优6号、南优3号和泗优2号。样本包括广州、湛江、柳州、长沙、漳州、尤溪(汤川)、进贤、

杭州、孝感、温江、安顺和云南建水等14个站共71个播期。气象资料来源于相应的气象台站。用

上述资料模拟出苗-抽穗的天数结果见表1。

表1　三个水稻品种出苗-抽穗时段的模式参数、系数及其检验

T able 1　V alues o f par ameter s and coefficient s and test of t he m odel fr om

emer gence to heading for three r ice v arieties

品　　种 G � a0 a1 a2 R n 平均误差( d )

汕优6号 2. 86 1. 81 3. 984×10- 3 1. 057×10- 3 8. 336×10- 3 0. 917 0* 81 3. 7

南优3号 2. 78 1. 61 3. 521×10- 3 1. 907×10- 3 8. 437×10- 3 0. 925 3* 84 3. 4

泗优2号 2. 75 1. 60 3. 693×10- 3 1. 649×10- 3 8. 575×10- 3 0. 919 5* 82 3. 5

　　　注: * 为通过信度0. 01的显著性检验

由表1可以看出,汕优6号、南优3号和泗优2号的 G 和 �相差不大,感光性和感温性同属中

等,与前人的研究成果完全一致〔5, 11〕。

2　我国水稻生育期的生态规律

水稻的感光性和感温性是水稻的基本生理生态特性,水稻生长地的光温条件是影响水稻

的生长发育进程的主要生态因子。因此可以根据水稻发育速度模型,用水稻种植地的光温生态

条件来计算水稻生育期的长度并用不同季别的水稻生育期的时空分布规律来讨论我国水稻生

育期日数的生态规律。为了便于比较,本文按以下标准统一不同季别水稻的开始播种期。

早季稻: 日平均气温≥12 ℃的初日。

中季稻: 云贵高原及淮河流域地区5月1日, 长江流域5月10日, 华南5月20日。

晚季稻: 单季晚稻用安全齐穗期推算。安全期标准籼稻为5日平均温度22℃,粳稻为5日平

均温度18～20℃。

用于生育期计算的气候资料包括18省165站
�

1951～1980年的旬平均气温。日长由公式

( 8)计算。
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� 供生育生态分析的165站为:上海、赣榆、徐州、射阳、淮阴、东台、南通、南京、吴县、杭州、定海、嵊县、石浦、衢县、丽水、

温州、亳县、宿州、蚌埠、合肥、霍山、安庆、芜湖、歙县、屯溪、浦城、建阳、福鼎、南屏、福州、永安、长汀、德化、平潭、漳州、厦门、

九江、景德镇、修水、玉水、南昌、吉安、广昌、寻乌、遂川、赣州、郧县、老河口、钟祥、巴东、宜昌、武汉、荆州、恩施、黄石、来凤、

岳阳、常德、沅陵、长沙、芷江、邵阳、衡阳、武冈、零陵、郴州、韶关、连县、梅县、河源、汕头、广州、海丰、深圳、台山、阳江、湛江、

桂林、河池、梧州、蒙山、都安、百色、桂平、南宁、玉林、龙州、钦州、东新、北海、海口、三亚、琼海、陵水、东方、平武、万源、巴中、

绵阳、南充、万县、成都、遂宁、雅安、内江、重庆、乐山、彭水、南川、泸州、酉阳、宜宾、雷波、西昌、会理、德钦、昭通、临沧、会泽、

泸水、大理、沾益、腾冲、楚雄、昆明、卢西、玉溪、广南、耿马、元江、蒙自、思茅、澜沧、河口、景洪、铜梓、湄潭、遵义、思南、铜仁、

毕节、威宁、凯里、榕江、安顺、独山、罗甸、贵阳、盘县、兴仁、德州、莱阳、淄博、潍坊、济南、泰安、青岛、荷泽、信阳、南阳、驻马

店、天津、营口、大连、丹东



考虑到分析结果的普遍性, 对生育期生态规律的分析采用生育期日数的距平百分率来表

示地区间和季节间差异。同时采用聚类分析方法对不同类别的水稻生育期作出相应的区划和

生态原因解释。

2. 1　我国水稻的生育期变化规律

2. 1. 1　早稻生育期变化规律

( 1)全生育期(图1)

图1　早稻全生育期日数距平百分率分布图

Fig. 1　Regional dist rib ut ion of r clat ive deviat ion f rom

the average of grow th dur at ion of early -s eason rice

我国早稻的全生育期日数平均值为

151. 1 d。除云贵高原外, 均自北向南递减。

两条零等值线呈经向分别位于110 °E、

120°E的两侧, 云贵高原以东、东部海岸线

附近以西均处于负距平区( - 10 %～0) ,负

距平的低值区位于20 °N 附近的海南岛

( - 10 % ) , 负距平中心达- 15. 9 %。其他

负距平区在- 5 %以内。正距平区位于云贵

高原、辽东半岛、山东半岛以及四川盆地。

辽东半岛距平百分率在5 %以上,云贵最高

可达23. 8 %。南方丘陵山区最高距平百分

率可达24. 4 %。四川盆地处于0～10 %水

平。

图2　中稻全生育期日数距平百分率分布图

Fig. 2　Regional dist ribu tion of relat ive deviat ion f rom

th e averag e of grow th d urat ion of midd le-s eason rice

( 2)本田期

早稻本田期日数平均值为112. 2 d, 距

平百分率分布图与全生育期相似。其低中

心在华南,海南最低负距平为- 10 %, 其他

负距平处于- 5 %～0之间。云贵高原、辽东

半岛、四川盆地和东部沿海附近为正距平

区。云贵高中心在云南西北部地区, 最高达

25 %, 辽东半岛距平在10 %以上, 最高达

15 %。南方丘陵山区最高可达27. 5 %, 四

川盆地自东向西递减, 其中川西地区距平

百分率约为10 %。

2. 1. 2　中稻生育期变化规律

( 1)全生育期(图2)

我国一季中稻的全生育期平均值为

134. 2 d, 比早稻平均缩短17 d, 其变化规律

与早稻相似。零等值线沿云贵高原边缘延

伸到四川与湖北交界地区,再经安徽中部、

苏南、东南沿海海岸线附近地区, 闭合于海

南。云贵高原、四川盆地、山东、河北和辽东

半岛为正距平区,华南、东南及长江中下游

地区为负距平区。云贵高中心在云南西北
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部( 25 %) ,辽东半岛高距平中心百分率约为25 % ,苏北、淮北约在0～5 %距平水平。低中心在

华南地区,距平百分率在- 10 %以下,海南岛约为- 15 % ,最低可达- 18. 8 %。四川盆地自东

向西呈递减趋势。

( 2)本田期

我国中稻本田期平均值为102. 7 d,比早稻平均缩短约10 d。零等值线走向与全生育期相

同。正距平区主要分布于云贵高原、四川盆地、淮北和苏北以及东南沿海地区,其他地区为负距

平区。云贵高原的距平百分率在10 %以上, 中心在云南西北部( 25 % ) , 辽东半岛的距平百分

率在15 %以上,最高可达25 %,东南沿海地区的距平在0～5 %。四川盆地的距平百分率也有

自东向西呈递减的趋势,主要低值区( - 5 % )分布于106～119 °E、19～30 °N 之间,中心位于

华南( - 10 %) , 海南岛最低可达- 15 %。

2. 1. 3　晚稻生育期变化规律

( 1)全生育期(图3)

图3　晚稻全生育期日数距平百分率分布图

Fig. 3　Regional dist ribu tion of relat ive deviat ion f rom

th e average of grow th du rat ion of late-s eason rice

我国晚稻主要分布于32 °N 以南,云贵

高原仅在西部边境地区可种植晚稻。晚稻

的全生育期平均值为125. 9 d。其空间分布

趋势是由北到南递减。零等值线的走向为

由海南经云贵高原东部边缘在28 °N 附近

向东, 经湖南中部、江西北部、浙江南部,最

后闭合于海南。因此,全生育期的负距平区

主要包括华南地区、湖南南部、江西大部

(除北部外)、浙江南部少部分地区和福建。

正距平区分布于云南南部边境地区、四川

盆地、淮河流域、长江中下游地区和浙江北

部,距平百分率在5 %～10 %之间。云南南

部地区高中心和淮河流域高中心距平百分

率可达10 %, 四川南部与云南交界地区有

一高中心( 10 % ) ,川东南少部分地区、湖南

北部、江西北部、浙江中部和福建东南沿海

地区距平百分率在0～5 %之间。负距平区

主要分布于零等值线所闭合的华南地区

( - 5 % ) ,低中心在海南岛( - 10 %)。广西北部、广东东部、湖南南部、江西(除少部分地区

外)、福建和浙江南部的距平百分率处于- 5 %水平。

( 2)本田期

晚稻本田期的平均值为98. 8 d,在云贵高原以东,随纬度的增加而递增。负距平区主要分

布于华南、湖南南部、江西大部(除北部外)、浙江南部和福建(除东南沿海外)。正距平区主要分

布于云南南部、四川盆地、湖南北部、江西北部少部分地区和浙江(除南部少部分地区外)。正距

平区的高值区位于云南南部、四川盆地、长江中下游以及浙江沿海地区,距平百分率在5 %以

上。云南南部高中心、四川盆地高中心、淮河流域高中心、浙江沿海高中心以及四川与云南交界

地区高中心的距平百分率均可达10 % ,长江中下游和浙江北部地区距平在5 %～10 %。湖南

北部、江西北部少部分地区、浙江中部和福建东部沿海附近地区处于0～5 %距平水平。负距平
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的低值区位于华南地区,距平百分率在- 5 %以下,其低中心位于海南( - 10 %)。广西北部、

湖南南部、江西南部、浙江南部和福建(除东南沿海外) ,距平百分率处于- 5 %～0水平。

2. 2　我国水稻生育期变化的生态原因

( 1)早稻属于感温性强、感光性弱的品种,气候适应性很强,可广泛种植于全国各稻区。热

量条件是影响早稻生育期变化的最主要因素。华南及长江流域一带,热量资源丰富, ≥10℃积

温在海南岛南端全年可达到9 000 ℃,而云贵高原、四川盆地、辽东半岛及南方丘陵山区热量

条件相对短缺,日照时数也为全国的低值区。因此,早稻的生育期形成了华南负距平区、江淮流

域零等值线、云贵川、辽东半岛及南方丘陵山区处于正距平高值区的分布规律。此外,东部地区

热量资源呈纬向分布的地带性明显, 由南向北光热随纬度的增高而递减,造成早稻生育期有随

纬度的增高而递增。

( 2)中稻的感光性和感温性同属中等, 但高温短日生育期比早稻长, 作一季中稻栽培时,温

度仍是影响其生育期长短的主要因素,因而生育期的变化规律与早稻相似,只是生育期的稳定

性比早稻要好。云贵高原由于热量条件呈立体性分布的差异显著, 因此,该区的水稻生育期随

高度的变化较随纬度的变化大。

( 3)晚稻的感光性和感温性都很强,因此,晚稻只适合于栽培在光温条件适合的低纬地区。

辽东半岛、云贵高原(除云南南部外)等地区由于秋季短日期热量不足而不适合晚稻的栽培。对

晚稻生育期来说, 华南是晚稻生育期的负距平区,这是由于华南晚稻生长期间的热量条件较湖

北、湖南、江西等省好, 平均气温高,但两区域距平百分率相差也只有5个百分点左右,差异已不

显著。

图4　早稻生育期区划图

Fig. 4　Grow ing period regionalizat ion of early-s eason rice

3　我国水稻的生育期区划

根据我国稻区165站早、中、晚稻生育

期的时空分布数据, 用聚类分析的方法,可

对我国的水稻种植区作生育期区划。本文

以移栽-抽穗期的距平百分率值作出早、中、

晚稻的生育期区划, 并列示区划结果及区

划图,这些区划结果对进一步的熟制分析

将具有重要参考价值。

3. 1　早季稻生育期区划

我国早季稻的生育期可划分为4个相

似区域,其中Ⅰ、Ⅱ区分别含二个不同的地

域亚区,结果见图4。

3. 2　中稻生育期区划

中季稻生育期的聚类分析结果与早季

稻基本相似,差别在于Ⅱ1区内的鄂湘西部

地区, 因气温升高, 归入Ⅲ区,Ⅱ2区向南扩

大至江苏中部、安徽中部、河南及湖北北

部,结果见表2。
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表2　中稻生育期区划结果

T able 2　Reg io liza tion r esults of t he gr ow ing per iod fo r middle-seaso n r ice

区 亚　区 距平值( % ) 区　　域　　范　　围

Ⅰ
Ⅰ1

Ⅰ2

16. 7～46. 0
滇北、川南、黔西

辽吉东北部、黑东南部

Ⅱ

Ⅱ1

Ⅱ2

- 2. 6～16. 8

川中北部、黔东

苏中北部、皖北、鄂北、鲁、

豫、冀、津、京

Ⅲ - 12. 3～- 2. 7 闽、浙、苏南、豫南、皖、鄂、湘、赣

Ⅳ - 18. 2～- 12. 4 粤、桂、琼、滇南

3. 3　晚季稻生育期区划

晚季稻生育期可划分为三个区域,其中Ⅰ区包括二个地域亚区,结果见表3。

表3　晚稻生育期区划结果

T able 3　Reg iolization results of the g ro wing period for lat e-season rice

区 亚　区 距平值( % ) 区　　域　　范　　围

Ⅰ
Ⅰ1

Ⅰ2

6. 2～21. 5
滇中

苏、皖、鄂北

Ⅱ - 3. 7～6. 3 川东、鄂南、湘北、赣北

Ⅲ - 16. 0～- 3. 8 粤、桂、琼及闽、湘、赣南

4　结　语

本文在总结水稻发育速度研究成果的基础上,提出了水稻发育速度的优化气象模式,并以

此估算全国165个站不同稻季的生育期, 分析了我国水稻生育期的生态规律及其原因,并对生

育期作出了区划。这些结果全面系统地提供了我国稻区水稻生育期的数量变化特征,对进一步

揭示水稻产量形成规律,充分发挥地域气候资源潜力,合理安排水稻熟制和品种布局,以及建

立与气候特征相适应的高产栽培模式等均有重要意义。
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REGULARITY OF ECOLOGICAL

IMPACT ON GROWING PERIOD OF

RICE AND ITS REGIONALIZATION IN CHINA

Gao Yonggang　Zhang Linyun　Yao Kem in
( Depar tm ent of Applied M eteorology, NIM , Nanjing　210044)

Abstract　An optim al mo del w as presented for rice dev elo ping rate by m eans of generalizing

co ncer ned resear ch f indings. The model, involv ing the integ ral impact o f temper ature and

day -length o n rice dev elo ping r ate, w as tested and gave g ood predict io ns. T he g row ing peri-

od w as output ted f rom the model fo r early -, middle-and late-season rice respectively for 165

stat ions throughout the country w ith temperature data collected fr om 1951 to 1980. T he rel-

ative mean deviat io n f rom the averaged gro w th durat io n over the t im e and then the stat ions

w as indicated for each stat ion on a regional map, f rom which temporal and regio nal v ar ia-

tio ns of the g row ing per io d were eco log ically ex plained.

Keywords　dev elo ping rate model , regularity of ecolo gical impact , g row ing -period reg io nal-

izat ion
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