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摘要 :利用黑龙江省稻作区 46 a (1961—2006年 )每年 7—8月逐日平均气温、5—9月逐旬平均气

温、降水量资料 ,采用气候统计方法分析了自然低温下障碍型冷害发生的规律和时空变化特征 ,基

于 logistic曲线方程模拟粳稻气候生产力 ,建立起 5个区域粳稻气候生产力与障碍型冷害期间平均

温度和冷害持续时间的关系模型。结果表明 ,近 46 a间 , 20世纪 70年代是障碍型冷害高发期 , 20

世纪 80年代是障碍型冷害发生频率由多至少的转折期 , 21世纪初为低发期。黑龙江省北部稻作

区、东部稻作区和中部稻作区为障碍型冷害重发区 ,南部稻作区为中等发生区 ,西部稻作区为轻发

区。5个区域障碍型冷害发生期间的平均温度与粳稻气候生产力相关性均不显著 ,而冷害持续时

间对粳稻气候生产力影响显著 ,并具有明显的地域差异 ,北部、东部和南部极显著 (通过 0101信度

的显著性检验 ) ,冷害持续时间每延长 1 d,北部、东部和南部粳稻气候生产力分别下降

119189 kg/hm
2、213160 kg/hm

2、133184 kg/hm
2

,西部和中部影响不显著。
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Abstract:W ith the average daily temperature from July to August, the ten2day average temperature and

p recip itation from May to Sep tember of rice p lanting area in Heilongjiang Province during 1961 to 2006,

by using the method of climatic statistics based on which the temporal and spatia l characteristics of ster2
ile2type cool in juries are analyzed under natural low temperature condition. Th is paper sim ulated Ja2
ponica R ice clim ate p roductivity and estab lished 5 models concern ing the rela tionship between Japon2
ica R ice clim ate p roductivity and the average temperature and duration of low temperature in sterile2
type coo l in juries by using Logistic Curve Equation and linear regression in 5 regions. The resu lts

show that in recent 46 years, sterile2type cool in jury occurred most frequently in the 1970 s and its oc2
currence gradually reduced in the 1980 s and came to a low point at the beginning of the 21 st century. A s

for regional distribution, frequency of sterile2type cool injury is high in the north, east and central areas

while its frequency is moderate in the south area and lowest in the west area. Further investigations show
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that Japonica R ice climate p roductivity is not significantly correlated to the average temperature. However,

it is closely correlated to the duration of low temperature in sterile2type cool injury and p resents obvious

geographical differences: the relationship between Japonica R ice climate p roductivity and the duration of

low temperature is very significant in the north, east and south areas ( P < 0101) but not that significant in

the west and central regions. If the sterile2type cool injury p rolongs for 1 day, Japonica R ice climate p ro2
ductivity will reduce 119189 kg/hm

2
, 213160 kg /hm

2
and 133184 kg/hm

2
in the north, east and south ar2

eas respectively.

Key words: sterile2type cool injury; rice; climate p roductivity

0　引言

黑龙江省是中国最大的粳稻种植区之一 ,产量

约占全国商品粳稻年产量的 60% ,现已成为全球最

大的商品粳稻生产基地。由于地处高纬地区 ,黑龙

江省夏季较易发生阶段性低温天气 , 7—8月粳稻处

于孕穗、抽穗期及开花期 ,若在此时期出现连续 3 d

以上日均气温低于 18 ℃的天气 ,即可发生障碍型冷

害 ,导致粳稻严重减产 [ 123 ]。

　　国外对粳稻冷害的研究较多 ,在障碍型冷害引

起的不育性、水稻发生障碍型冷害最敏感阶段等方

面取得了显著成果 [ 427 ]。Hasebe
[ 8 ]对夏季低温冷害

和水管理时间的关系研究表明 :气候波动是影响产

量变化的关键因素 ,水管理在产量波动中起着关键

作用。H iroyuki等 [ 9 ]的冷水灌溉试验表明穗温在小

穗不育中为主导作用 ,并指出在小穗不育的预测中 ,

利用平均温度的预测效果好于最低温度。 Iizum i

等 [ 10 ]利用 1993年 Tochigi两个相邻地区的夏季低

温冷害和水稻产量损失的资料进行分析研究 ,结果

显示有 11264 t/ha的产量损失可以通过栽培措施而

避免。国内在水稻冷害方面也开展了许多工

作 [ 11214 ]。孟昭河等 [ 15 ]、徐奎彻等 [ 16 ]在障碍型冷害

防御的前历深水灌溉方面进行了验证试验研究 ,提

出了障碍型冷害的防御措施。王连敏等 [ 17 ]通过低

温处理试验发现粳稻结实率随低温强度的加大和持

续时间的延长而降低。近期国内外许多专家致力于

水稻品种障碍型冷害机制研究、生理研究、模拟模型

研究以及水稻冷害防御技术研究等 [ 18223 ] ,遥感方法

和 GIS手段也已经应用于水稻冷害研究中 [ 24225 ]。

　　迄今为止 ,黑龙江省基于自然气象观测数据对

障碍型冷害发生规律、发生区域的系统研究仍然较

少 ,障碍型冷害对产量影响的量化分析也不多见 ,使

防灾减灾在缺乏科学依据和参考的前提下出现盲目

性、缺少针对性 ,导致经济损失进一步加重。目前极

端气候事件频发 , 2002年、2004年、2006年黑龙江

省局部稻区都出现了不同程度的障碍型冷害 ,给黑

龙江省水稻生产造成巨大影响 ,因此不可低估障碍

型冷害在未来任何年份发生的可能性 ,但是气候变

暖却可能误导人们对冷害发生的忽略 ,从而引起决

策者和农业相关部门对粳稻障碍型冷害的发生以及

防御的延迟和麻痹 ,进而导致产量大幅下降和经济

的巨大损失。本文利用气候统计和多元线性回归等

数学方法 ,分析黑龙江省主要稻作区 46 a粳稻孕

穗、抽穗、开花期间基于自然低温的障碍型冷害发生

的时空变化特征 ,探讨不同区域障碍型冷害对粳稻

气候生产力的影响程度 ,为农业防灾减灾和指导粳

稻生产提供决策气象依据 ,这对推动农业经济可持

续发展、促进农民增产增收和打造千亿斤粮食工程

具有重要意义。

1　资料与方法

111　资料及研究站点

　　利用的气象观测资料包括 1961—2006年每年

7—8月逐日平均气温和 5—9月逐旬平均气温、降

水量资料。

　　研究区域位于绥化、哈尔滨、佳木斯和鸡西等黑

龙江省水稻主产区。考虑该省幅员辽阔 ,区域气候

差异较大 ,为了更准确地分析障碍型冷害时空变化

特征 ,本文主要选取了讷河、海伦、龙江、泰来、庆安、

肇东、五常、绥化、宁安、佳木斯、富锦、密山 12个气

象站作为研究站点 ,并将其划分为北部、西部、中部、

南部和东部 5个区域。选取站点均匀分布在稻作

区 ,粳稻种植面积较大 ,具有一定的代表性 ,能够较

好反映出稻作区的气候特征和生产特点 (表 1)。

112　障碍型冷害指标及相关概念

　　粳稻障碍型冷害是指粳稻生殖生长时期遭受短

期异常低温 ,使生殖器官生理机能遭到破坏 ,致使颖

花不育 ,籽粒空瘪。参照已有的研究成果 [ 26228 ]
,以

7—8月内连续 3 d以上日均气温小于等于 18 ℃为

判定障碍型冷害的指标。

　　同时 ,为了更好地分析障碍型冷害对粳稻气候
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表 1　研究区站点概况

Table 1　S ta tus of the s ta tions in the s tudy area

站点 纬度 /°N 经度 /°E 划分区域 隶属行政区

海伦 47143 126197 北部地区 绥化

讷河 48148 124185 北部地区 齐齐哈尔

龙江 47133 123118 西部地区 齐齐哈尔

泰来 4614 123142 西部地区 齐齐哈尔

佳木斯 46182 130128 东部地区 佳木斯

富锦 47123 131198 东部地区 佳木斯

密山 45155 131187 东部地区 鸡西

宁安 44133 129147 东部地区 牡丹江

绥化 46162 126197 中部地区 绥化

庆安 46188 127148 中部地区 绥化

肇东 46107 125197 南部地区 绥化

五常 4419 127115 南部地区 哈尔滨

生产力的影响 ,本文提出以下相关概念。典型冷害

年 :障碍型冷害发生范围广 (全省性或全区性 )、低

温持续时间在 4 d以上、冷害期间的日均气温低于

1715 ℃的年份。一般冷害年 :障碍型冷害发生范围

小 (非全省性或全区性 )、低温持续时间在 3～4 d、

冷害期间的日均气温在 1715～1810 ℃之间的年份。

常年 :本文指 1961—2006年共 46 a的平均状况。

冷积温 :是指粳稻在生殖生长阶段遭遇低温冷害期

间的温度与不受害温度 ( > 18 ℃)相比减少的温度

之和。

113　粳稻气候生产力模拟

　　气候生产力是作物在一定的气候条件下形成的

产量。关于作物气候生产力的模拟方法较多 [ 29234 ]
,

在不考虑品种对产量影响的前提下 ,利用陈立亭和

孙玉亭等 [ 29 ]计算粳稻气候生产力的方法 ,基于 L o2
g istic曲线方程模拟粳稻干物质累积过程 ,构建气候

生产力模拟模型 ,由于本文所选研究站点缺乏太阳

辐射资料 ,因此采用文献 [ 29 ]的技术方法计算各研

究站点的旬太阳辐射。文献 [ 29 ]对此进行了详细

的论述 ,这里不再赘述。

114　数据处理

　　采用 M icrosof t Exce l610处理数据软件 ,根据障

碍型冷害判定指标 ,对研究区 1961—2006年 7—8

月日均气温进行处理 ,采用气候统计方法 ,计算障碍

型冷害期间平均温度

Ti, n =
∑
D i, n

i =1

( Ti, n )

D i, n

。 (1)

其中 : Ti, n为第 i年第 n研究站点障碍型冷害期间平

均温度 (℃) ; Ti, n为第 i年第 n研究站点障碍型冷害

期间逐日平均气温 (℃) ; D i, n为第 i年第 n研究站点

障碍型冷害持续日数。

　　对研究站点障碍型冷害发生频率进行分年代

(20世纪 60年代、70年代、80年代、90年代和 21世

纪初 )统计 ,可用下式表示

Pi, n = ∑
m

i =1

( Yi, n ) /m。 (2)

其中 : P i, n为第 i年代第 n研究站点障碍型冷害发生

频率 ( % )。当某年 7—8月出现日均气温连续 3 d

小于等于 18 ℃的天气 , Yi, n = 1;未出现 , Yi, n = 0; m

为 10或 6。累计各年代的冷害发生年数 ,即可得分

年代的障碍型冷害发生频率。计算 12个站点 46 a

的各年气候生产力 ,对 5个区域内的研究站点进行

区域的平均处理。同时利用多元线性回归方法分析

水稻气候生产力与障碍型冷害期间平均温度和冷害

持续时间的关系。

2　结果与分析

211　障碍型冷害发生规律及时空变化特征

　　近 46 a间 ,黑龙江省稻作区仅 1994年和 1997

年未发生障碍型冷害 ,而其他年份不同地区均有不

同程度的发生 ,共有 44 a。障碍型冷害期间逐日平

均气温在 918～1810 ℃之间 ,低温持续时间大多为

3～15 d,其中持续 15 d的冷害出现在 1968年的讷

河站 ,冷害期间的平均温度为 1616 ℃;日均气温

918 ℃也出现在讷河站 ,时间为 1972年 8月 31日。

典型冷害年包括 1968、1969、1972、1976、1977和

2004年。

　　从时间变化上看 ,近 46 a间 ,各区域障碍型冷

害发生频率总体呈减小趋势 , 20世纪 60年代至 70

年代 ,除西部地区外 ,其他区域障碍型冷害的发生出

现不同幅度的增加 , 20世纪 70年代是障碍型冷害

发生最频的 10 a, 80年代是障碍型冷害由频至少的

转折期 ,至 21世纪初 ,障碍型冷害发生频率大幅下

降 ,发生频率与高发期相比降低 30% ～55% (图

1)。

　　从空间分布上看 , 5个区域障碍型冷害发生频

率呈现由北向南、由中部向东部和西部减少的趋势。

由图 1可以看出 , 20世纪 60年代、70年代、80年

代、90年代以及 21世纪初期 ,各区域障碍型冷害发

生均表现为此种趋势。其中 , 20世纪 60年代 ,障

碍型冷害的发生北部最多 ,南部最少 ; 20世纪 70年
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图 1　研究区 1961—2006年障碍型冷害发生频率

Fig. 1　Frequency of sterile2type cool in ju ry in the s tudy area from 1961 to 2006

代 ,北部、中部和东部发生频率最高 ,均达 95% ,西

部最少 ;其他时间均为北部最多 ,西部最少。

212　障碍型冷害对粳稻气候生产力的影响

21211　典型障碍型冷害年的粳稻气候生产力分析

　　以典型障碍型冷害年 1969年为例 ,比较 1969

年、1974年 (一般障碍型冷害年 )、1994年 (未发生

障碍型冷害年 )及常年的气候生产力。由图 2可

见 , 5个区域 1969年粳稻的气候生产力最低 , 1994

年最高 , 1974年和常年的气候生产力介于其间 ,各

区域 1969年的气候生产力比 1974年偏低 15% ～

25% ,比 1994年偏低 29%～40% ,比常年偏低 22%

～30%。1969年研究区生长季 ( 5—9月 )降水量为

300～600 mm ,水分充足 ,能够满足粳稻生长发育的

需求 ;日照时数在 1 100～1 400 h,光照正常 ,有利于

粳稻光合作用。由此可见 ,影响产量的两大因素即

水分和光照条件均较好 ,而影响粳稻产量的另一重

要因素即是温度 ,因此在不考虑品种和其他农业气

象灾害的影响下 ,这在某种程度上可以说明 1969年

粳稻气候生产力偏低与障碍型冷害有关。

21212　不同区域障碍型冷害与粳稻气候生产力的

关系

　　采用二元线性回归方法分析 5个区域 1961—

2006年粳稻气候生产力与障碍型冷害期间平均温

度和冷害持续时间的关系 (分别剔除各区域未发生

障碍型冷害的年份 ) ,发现各区域障碍型冷害期间

平均温度与粳稻气候生产力的相关关系不显著 ,而

障碍型冷害持续时间对粳稻气候生产力影响显著 ,

能够说明冷积温的效应。统计数据表明 ,在黑龙江

省夏季 ,自然界温度 (日均气温 )极大幅度骤降的机

率较小 ,因此 ,当冷害期间温度相当 ,则冷害持续时

间越长 ,冷积温积累越多 ,则对粳稻产量影响越大。

由表 2可见 , 冷害持续时间对粳稻气候生产力的影

图 2　研究区 1969、1974、1994年和常年的粳稻气候生产力

Fig. 2　Japon ica R ice clim ate p roductiv ity in 1969, 1974, 1994 and norm al year in the s tudy area
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表 2　研究区粳稻气候生产力与障碍型冷害期间平均温度及持续时间的回归分析

Table 2　Regression analys is of Japon ica R ice c lim ate p roduc tiv ity and the average tem pera tu re and duration of low tem pera ture in

s te rile2type coo l in jury in the s tudy area

地区 回归模型 样本数 R R1 R2

南部 　Y = 6 957144 + 124146X1 - 133184X2 28 015191) 01213 - 015052)

西部 　Y = 5 208199 + 226182X1 - 103175X2 26 01412 01305 - 01356

中部 　Y = 8 135150 + 9175X1 - 85154X2 37 01291 01097 - 01291

北部 　Y = 6 060129 + 15211X1 - 119189X2 44 014602) 01234 - 014432)

东部 　Y = 6 314111 + 160131X1 - 21316X2 38 016222) 01264 - 016192)

　　注 : Y为粳稻气候生产力 , X1为障碍型冷害期间平均温度 , X2为冷害持续日数 , R是回归方程的相关系数 , R1是方程中 Y与 X1的相关系数 ,

R2是方程中 Y与 X2的相关系数 , 1)和 2)分别为通过 0105和 0101信度的显著性检验.

响还具有明显的区域差异 ,北部地区、东部地区和南

部地区极显著 (通过 0101信度的显著性检验 ) ,西

部和中部则相关不显著。分析其原因 ,基本与冷害

发生规律相符合 ,也反映了区域气候与产量的相关

性 ,但中部地区为冷害频发重发区 ,相关却不显著 ,

除考虑地形因素外 ,其原因仍有待于进一步深入

研究。

3　结论与讨论

　　 (1) 46 a间 ,黑龙江省稻作区自然低温下有 44

a发生障碍型冷害 ,障碍型冷害发生呈现减少趋势 ,

20世纪 70年代是障碍型冷害高发期 , 20世纪 80年

代是障碍型冷害发生由频至少的转折期 , 20世纪 90

年代是障碍型冷害发生减少期 , 21世纪初是障碍型

冷害低发期。在地域分布上 ,北部、东部和中部为重

发区 ,南部次之 ,西部为轻发区。

　　 (2)研究区障碍型冷害期间平均温度对粳稻气

候生产力影响不大 ,而冷害持续时间则对气候生产

力影响显著 ,并具有明显的地域差异 ,北部、东部和

南部地区影响极显著 ,冷害持续时间每延长 1 d,北

部、东部和南部粳稻气候产量分别下降 119189

kg / hm
2、213160 kg / hm

2、133184 kg / hm
2
,西部和中

部影响不明显 ,说明在自然低温情况下 ,以连续 3 d

以上日均气温小于等于 18 ℃为指标判定的障碍型

冷害 ,其持续时间是影响粳稻产量的主要因素 ,冷害

持续时间越长 ,冷积温积累越多 ,则对粳稻产量影响

越大。

　　 (3) 20世纪 80年代开始 ,盛夏障碍型冷害的发

生减少 ,印证了从该时期以来气候变暖显著的事实 ,

但必须注意的是 , 2002、2004、2006年黑龙江省局部

稻区仍出现了比较严重的障碍型冷害 ,说明障碍型

冷害的发生具有一定的不确定性。因此 ,气候变暖

虽导致总热量增加 ,但并不能确定热量资源的分配、

分布和变化一定向有利于作物生长的方向发展 ,夏

季障碍型冷害频繁发生的可能性仍然很大。

　　 (4)在水稻栽培上要趋利避害 ,应主要考虑区

域的热量条件 ,不能盲目越区种植 ,在品种布局上可

综合考虑水稻的耐冷性、抗逆性及年度的气候预测

情况进行调整。本文在全文中均未考虑品种的情

况 ,并且对粳稻气候生产力进行了全生育期的模拟 ,

而未分别考虑各关键生育期 ,这在今后的工作中有

待于进一步研究。
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