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气候变化对 1981 年以来湖北省中稻生育期的影响
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摘要 从湖北省国家基本气象站中选择有中稻观测资料且较完整的武汉市、随州市、利川市、钟祥市、谷城

县等5个站点1981-2008年生育期观测资料及平均气温、最高气温、最低气温、日照时数、降水量等气象资料,

考察1981年以来湖北省不同地区气象要素旬变化及其对中稻生育期变化的影响。结果表明:中稻营养生长期

平均气温、平均最高气温、平均最低气温大多呈现升高的趋势;生殖生长期平均最高气温呈现升高的趋势,而平

均气温、平均最低气温呈现降低的趋势,且8月中旬旬平均最高气温明显下降。整个生育期日照时数呈现减少

的趋势。全生育期、营养生长期平均气温与平均最低气温的升高导致生育期缩短,但生殖生长期平均气温、平均

最低气温的降低导致生育期延长。综合气象要素的变化导致中稻全生育期天数与营养生长天数在鄂东南、鄂西

南、鄂东北、鄂西北表现延长的趋势,在江汉平原表现为缩短的趋势;生殖生长天数在不同地区则统一表现出延

长的趋势。
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  气候变化对作物的生长发育和生长潜力的影响

受到了众多研究人员的广泛关注[1-4]。一直以来被

国内外学者广泛应用的“积温学说”指出,作物的生

育期随着气温的升高而缩短[5]。随着全球气候变

暖,许 多 地 区 的 水 稻 生 育 期 呈 现 缩 短 的 变 化 趋

势[6-8],长沙地区早稻和晚稻的生育期近年来有明显

的提前趋势。研究表明,合肥地区单季稻的生育期

却呈现延后的趋势[9],因此,关于气候变化影响水稻

生育期的研究仍存在差异。崔读昌[8]指出水稻生育

期平均气温升高1℃,生育期天数平均缩短7.6d。
同时,研究表明水稻的生育期长短不仅受日平均气

温的影响,还受日长、温度日较差及品种的感光性等

多种因素的影响[6,10]。成林等[11]分析气候变暖对

河南信阳水稻生育期的影响时发现,水稻播种和移

栽日期显著提前,水稻移栽至抽穗期显著延长。
湖北省地处东西、南部气候过渡带,其气候变化

既有与全球气候变化的相同点,也有其自身的特点。
笔者对1981年以来湖北省不同区域中稻生育期变

化的趋势以及其与气象要素变化之间的相关关系进

行初步分析,考察气象要素旬变化及其对中稻生育

期变化的影响,以期为湖北省水稻生产以及品种选

育提供参考。

1 材料与方法

1.1 数据来源

从湖北省国家基本气象站中选择具有中稻生长

观测资料且资料较完整的武汉市、随州市、利川市、
钟祥市、谷城县等5个站点分别代表鄂东南、鄂东

北、鄂西南、江汉平原、鄂西北5个不同的气象地理

区域。选取这5个站点1981-2008年中稻生育期

观测资料及全生育期内平均气温、最高气温、最低气

温、日照时数、降水量等逐日气象资料。本观测资料

由于历经时间长,品种无法统一,多为当时当地主栽

品种。其中,1980年代以汕优、威优系列为主,1990
年代以汕优和Ⅱ优系列为主,2000年以来以Ⅱ优、
两优、金优系列为主。观测资料的中稻品种多为杂

交中熟品种,仅随州市1981、1982年是早熟品种,

1994-1996年是晚熟品种;钟祥市1983年为晚熟

品种。对早、晚熟品种的生育期天数进行修正,由于

不同熟性品种生育期长短的差异主要表现为营养生
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长期差异,按照营养生长期、全生育期天数早熟品种

减少5d,晚熟品种增加5d来修正。
1.2 数据处理

利用逐日气象资料计算旬平均气温、旬平均最

高气温、旬平均最低气温、旬日照时数、旬降水量;利
用生育期普遍出现的日期(进入该发育期的茎数占

观测总茎数达到50%的日期),计算生育期天数,统
计各站点逐年全生育期、营养生长期、生殖生长期时

段内平均气温、平均最高气温、平均最低气温、日照

时数、降水量等气象要素。气象要素倾向率计算:利
用直线方程y=at+b(a,b为回归系数,y为气象要

素,t为时间)中的斜率a来描述气象要素的变化趋

势,并对该方程进行信度检验,a×10为气候倾向

率。利用 DPS7.0进行数据显 著 性 检 验 等 统 计

分析。

2 结果与分析

2.1 中稻生长季气候变化背景

分析表明,不同地区营养生长期平均气温、平均

最高气温,平均最低气温大多呈现升高的趋势;生殖

生长期平均最高气温呈现升高的趋势,而平均气

温、平均最低气温呈现降低的趋势。整个生育期

日照时数呈现减少的趋势,且多数通过显著性检

验(表1)。
表1 不同地区中稻营养生长期和生殖生长期气象要素倾向率1)

Table1 Thetendencyrateofmeteorologicalfactorsduringvegetativegrowthstageandreproductivestage

ofmid-seasonriceindifferentregions

地区

Regions

平均气温/(℃/10a)
Averagetemperature

Ⅰ Ⅱ

平均最高气温/(℃/10a)
Averagemaximum
temperature

Ⅰ Ⅱ

平均最低气温/(℃/10a)
Averageminimum
temperature

Ⅰ Ⅱ

日照时数/(h/10a)
Sunshinehours

Ⅰ Ⅱ

降水量/(mm/10a)
Rainfall

Ⅰ Ⅱ
鄂东北

NortheastofHB
0.00 -0.11 0.02 0.52* -0.17 -0.64 -52.30* -3.30 45.16 -6.34

鄂西南

SouthwestofHB
0.35* -0.13 0.96* 0.44* 0.07 -0.79* -24.36 -30.34* -20.19 -7.97

鄂东南

SoutheastofHB
1.37* -0.64 0.49 0.53 1.65* -1.78* -66.09 -60.94*-149.21* 25.87

鄂西北

NorthwestofHB
0.28 -0.37 0.43 -0.24 0.49 -0.41 205.52 -47.89* 50.89 26.63

江汉平原

JianghanPlain
0.55* 0.68* -0.01 0.85* 1.61* 0.19 -249.30* -8.89 -20.3 44.72

 1)Ⅰ:营养生长期 Vegetativestage;Ⅱ:生殖生长期Reproductivestage;*表示差异性达10%显著水平,表2同。* meansthesig-
nificanceat0.1level.ThesameasTable2.

  由图1-A可知,4月中旬至8月上旬不同地区

几乎都呈现变暖的趋势;8月中旬至9月下旬不同

地区变幅较一致,8月中旬、9月上旬有2个低峰值,
最高峰值均出现在9月中旬。整个生育期热量增加

对中稻生长是有利的,但8月中旬平均气温的降低

容易使处于抽穗开花期的中稻遭遇盛夏低温。由图

1-B、C可知,旬平均最高气温倾向率各地区差别不

大,8月中旬旬平均最高气温皆变冷。旬平均最低

气温倾向率不同地区差异较大,除鄂西北从5月上

旬至6月中旬陡峭下降外,其他4个区旬平均最低

气温倾向率基本呈现鄂东南>江汉平原>鄂东北>
鄂西南的规律。以上结果表明:湖北省1981年以来

不同地区最高气温变化较为一致,最低气温变化差

异较大,其中鄂东南最低气温增高的趋势最明显,鄂
西南最不明显。

由图2可知,旬降水量倾向率变化规律不明显,
且波动大,倾向率变化在-42.7~26.1mm/10a之
间,说明1981年以来容易出现旱涝交替和强降水等

极端天气的情形。4月中旬、5月上旬各地区降水增

多,初夏时段鄂西北、鄂东南、江汉平原连续3旬或

以上降水减少,较易出现初夏旱。夏秋交替时节鄂

西北、鄂东北、鄂东南连续3旬降水量减少,容易

出现伏秋连旱。9月中旬各地区降水量呈减少的

趋势,此时湖北省大部地区中稻是处于成熟收割

期,降水减少对中稻的收晒是有利的。中稻生育

期内的有效日照减少不利于中稻的生长。不同地

区旬日照时数仅4月中旬、6月中旬、9月中旬增

多。其中4月下旬至5月上旬、5月下旬至6月上

旬、7月下旬至8月下旬为日照持续减少的时段

(图2-B)。
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 1~17分别表示4月中旬、4月下旬、5月上旬、5月中旬、5月下旬、6月上旬、6月中旬、6月下旬、7月上旬、7月中旬、7月下旬、8月

上旬、8月中旬、8月下旬、9月上旬、9月中旬、9月下旬,下图同。Number1to17meansmiddleofApril,endofApril,earlyofMay,

middleofMay,endofMay,earlyofJune,middleofJune,endofJune,earlyofJuly,middleofJuly,endofJuly,earlyofAugust,middle

ofAugust,endofAugust,earlyofSeptember,middleofSeptember,endofSeptember,respectively,thesameinthenextfigures.

图1 不同地区水稻生长季1981-2008年旬平均气温、旬平均最高气温、旬平均最低气温倾向率(℃/10a)

Fig.1 Thetendencyrateoften-dayaveragetemperature,averagemaximumtemperatureandaverageminimum
temperatureofriceindifferentregionsfrom1981to2008

图2 不同地区水稻生长季1981-2008年旬降水量倾向率(mm/10a)和旬日照时数倾向率(h/10a)

Fig.2 Thetendencyrateoften-dayrainfallandsunshineduration
ofriceindifferentregionsfrom1981to2008

2.2 气候变化对中稻生育期的影响

1)不同地区中稻生育期的变化。分析1981-
2008年中稻播种日期的变化趋势,发现鄂东北、鄂
西北的中稻播种日期明显提前,而鄂西南、鄂东南、

江汉平原中稻的播种日期则略推迟。对每个生育期

天数倾向率进行分析,发现不同地区播种至出苗的

天数大多缩短,而出苗至三叶期的天数延长,分蘖至

孕穗期的天数缩短,孕穗期、抽穗期、乳熟期、成熟期
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天数大多延长。由表2可知,全生育期天数江汉平

原每10a缩短3.64d,其他4个地区都有不同程度

的延长,鄂西北(7.76d)>鄂东北(5.19d)>鄂东

南(3.55d)>鄂西南(2.09d)。同样,除江汉平原

外,其他地区营养生长天数均出现延长,鄂西南、鄂
表2 不同地区中稻全生育期、营养生长

和生殖生长天数倾向率(d/10a)

Table2 Thetendencyrateofdaystototalgrowingstage,

vegetativegrowthandreproductivegrowthofmid-seasonrice

地区

Regions

营养生长天数

Daysofvegetative
growth

生殖生长天数

Daysofreproductive
growth

全生育期天数

Daysoftotal
growingstage

鄂东北

NortheastofHB
2.13* 3.06* 5.19*

鄂西南

SouthwestofHB
0.14 1.96 2.09

鄂东南

SoutheastofHB
0.39 3.16* 3.55

鄂西北

NorthwestofHB
4.87* 2.89* 7.76*

江汉平原

JianghanPlain
-5.80* 2.16* -3.64*

东南变化不大,鄂东北延长2.13d,鄂西北延长最多

为4.87d,江汉平原则缩短了5.80d。生殖生长天

数 则 表 现 出 统 一 的 延 长 趋 势,分 别 为 鄂 东 南

(3.16d)>鄂东北(3.06d)>鄂西北(2.89d)>江

汉平原(2.16d)>鄂西南(1.96d)。

2)气象要素与中稻生育期天数的相关分析。由

表3中可知,不同地区平均气温、平均最低气温与全

生育期天数都呈负相关,降水量除鄂东南外,其他4
个区域都呈正相关,即平均气温与平均最低气温的

升高导致全生育期天数缩短。鄂东北、鄂西南、江汉

平原中稻全生育期天数的变化与平均气温呈极显著

负相关,同时,鄂西南、江汉平原平均最低气温的变

化与全生育期天数的变化分别达到显著负相关和极

显著负相关,表明平均气温、平均最低气温的变化对

鄂西南、江汉平原生育期长短有明显的影响。鄂西

北仅降水量这一气象要素与全生育期的变化呈显著

正相关,即鄂西北降水量增多导致全生育期天数延

长,对中稻生产是有利的(表1~2)。

表3 气象要素与全生育期天数的相关系数1)

Table3 Correlationcoefficientofdaysoftotalgrowingstagewithmetrologicalfactors

地区

Regions
平均气温

Averagetemperature
平均最高气温

Averagemaximumtemperature
平均最低气温

Averageminimumtemperature
日照时数

Hoursofsunshine
降水量

Precipitation
鄂东北

NortheastofHB
-0.52** 0.10 -0.12 -0.41* 0.19

鄂西南

SouthwestofHB
-0.66** -0.06 -0.40* 0.04 0.30

鄂东南

SoutheastofHB
-0.26 0.09 -0.22 0.06 -0.11

鄂西北

NorthwestofHB
-0.18 0.35 -0.02 0.14 0.46*

江汉平原

JianghanPlain
-0.78** -0.13 -0.47** -0.18 0.23

 1)*表示差异性达5%显著水平,**表示差异性达1%显著水平,下表同。* meansthesignificanceat0.05level,** meansthe

significanceat0.01level.Thesameasbelow.

  营养生长天数与气象要素的关系与全生育期天

数相似,也表明平均气温与平均最低气温的升高导

致营养生长天数缩短(表4)。不同地区的平均气温

与营养生长天数都呈负相关,其中鄂东南、江汉平原

达到极显著。鄂西北、鄂东南、鄂西南、江汉平原平

均最低气温与营养生长天数呈负相关,其中鄂东南

达到显著负相关,江汉平原达到极显著负相关;同时

这4个区域降水量与营养生长天数呈正相关,其中

鄂西北达显著正相关,说明鄂西北中稻营养生长受

降水影响较大,营养生长期间降水增多导致营养生

长期延长。鄂西南中稻的营养生长天数与日照时数

显著相关,鄂西南日照时数的减少导致营养生长期

的缩短(表1~2)。
不同地区中稻的生殖生长天数与平均气温、平

均最低气温呈负相关,与降水量呈正相关(表5)。
其中鄂东北、鄂西南平均气温与生殖生长天数达显

著负相关;鄂东北、鄂东南、鄂西南平均最低气温与

生殖生长天数达显著相关;鄂西南、江汉平原降水量

与生殖生长天数达显著正相关,鄂西北达极显著正

相关。鄂西南生殖生长期间降水量的减少导致生殖

78



  华 中 农 业 大 学 学 报 第32卷 

生长期的缩短,但鄂西北及江汉平原生殖生长期间降

水量的增多导致生殖生长期的延长。江汉平原生殖

生长天数与日照时数呈显著负相关,表明江汉平原生

殖生长期间日照时数的减少导致生殖生长期的延长。
表4 气象要素与营养生长天数(播种至孕穗)的相关系数

Table4 Correlationefficientofdaysofvegetativegrowthwithmetrologicalfactorsfromseedingtobooting

地区

Regions
平均气温

Averagetemperature
平均最高气温

Averagemaximumtemperature
平均最低气温

Averageminimumtemperature
日照时数

Hoursofsunshine
降水量

Precipitation
鄂东北

NortheastofHB
-0.02 0.44* 0.05 -0.02 -0.11

鄂西南

SouthwestofHB
0.17 -0.09 -0.22 0.52** 0.19

鄂东南

SoutheastofHB
-0.58** -0.34 -0.54* -0.19 0.12

鄂西北

NorthwestofHB
-0.06 0.28 -0.30 -0.02 0.40*

江汉平原

JianghanPlain
-0.58** 0.20 -0.57** 0.07 0.27

表5 气象要素与生殖生长天数(孕穗至成熟)的相关系数

Table5 Correlationefficientofdaysofreproductivegrowthwithmetrologicalfactorsfrombootingtomaturity

地区

Regions
平均气温

Averagetemperature
平均最高气温

Averagemaximumtemperature
平均最低气温

Averageminimumtemperature
日照时数

Hoursofsunshine
降水量

Precipitation
鄂东北

NortheastofHB
-0.42* 0.09 -0.42* -0.07 0.11

鄂西南

SouthwestofHB
-0.42* -0.01 -0.38* 0.29 0.38*

鄂东南

SoutheastofHB
-0.26 0.15 -0.47* 0.20 0.39

鄂西北

NorthwestofHB
-0.26 -0.12 -0.14 -0.24 0.65**

江汉平原

JianghanPlain
-0.13 0.10 -0.14 -0.44* 0.42*

3 讨 论

1981-2008年气候变化导致湖北省中稻全生

育期天数与营养生长天数在鄂东南、鄂西南、鄂东

北、鄂西北表现延长的趋势,在江汉平原表现为缩短

的趋势;生殖生长天数在不同地区则统一表现出延

长的趋势,说明气候变化并没有导致湖北省每个地

区中稻生育期都缩短,与人们普遍认为的目前气候

变暖导致水稻生育期缩短的观点有差异。本文研究

结果表明,1981-2008年中稻生育期变化是不同气

象要素综合作用的结果。中稻全生育期间、营养生

长期间平均气温与平均最低气温的升高导致生育期

缩短,但生殖生长期间平均气温、平均最低气温的降

低导致生育期延长。鄂西北播种日期明显提前以及

降水增多是营养生长天数延长的主要原因;而鄂东

北营养生长期的延长主要是因为播种日期的提前及

日照时数的减少;平均气温及平均最低气温的升高

导致江汉平原营养生长期缩短。孕穗至成熟期内鄂

东北、鄂西北、鄂东南、鄂西南4个地区生殖生长天

数延长的主要原因是平均气温及最低气温的下降。

1981-2008年气候变化对湖北中稻生产的影响有

利有弊。整个生育期热量的增加以及9月中旬中稻

收晒期降水量的减少,对中稻生产有利;但盛夏低

温、旱涝急转、强降水等农业气象灾害及有效日照的

减少对中稻生产是不利的。在农业生产应用中,以
旬时间段来分析气候变化对农业生产的影响是较为

合理的,也是前人研究中比较少见的。我们较为详

细地分析了不同地区中稻生育期内逐旬气候变化以

及过去近30年中稻主栽品种生育期变化事实,并分

析了中稻生育期变化与气候变化的关系,以及导致

不同地区生育期变化的原因,对湖北省的中稻生产

实际可以起到一定的指导作用。
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Effectsofclimatechangeongrowingstageofmid-season
riceinHubeiProvincesince1981

DENGHuan WANSu-qin LIUMin LIUZhi-xiong DENGAi-juan

WuhanRegionalClimateCenter,Wuhan430074,China

Abstract Theten-daychangeofmeteorologicalfactorsfromdifferentregionsofHubeiProvince
since1981anditseffectsongrowingstagechangeofmid-seasonricewereanalyzed,whichwasbasedon
meteorologicaldataincludinggrowingstageofmid-seasonrice,averagetemperature,theaveragemaxi-
mumtemperature,theaverageminimumtemperature,thesunshinedurationandtherainfallfrom1981
to2008takenfromnationalbasicmeteorologicalobservationstationsofHubeiProvinceincludingfive
regionsasWuhan,Suizhou,Lichuan,ZhongxiangandGuchengwithcompleteobservationdataofmid-
seasonrice.Theresultsshowedthattheaveragetemperature,theaveragemaximumtemperatureandthe
averageminimumtemperatureexhibitedanincreasingtendencyinthevegetativegrowthofmid-season
rice.Theaveragemaximumtemperatureexhibitedanincreasingtendencyinthereproductivegrowth,but
theaveragetemperatureandtheaverageminimumtemperatureshowedadecreasingtendency.Moreo-
ver,therewasanobviousdecreasingtendencyfortheaveragemaximumtemperatureinthemidmonthof
August.Thesunshinedurationshowedadecreasingtendencyinthewholegrowthstage.Thegrowing
stagewouldshortenwiththeaveragetemperatureandtheaverageminimumtemperatureincreasingin
thefull-growingstageandvegetativegrowth.However,itsdecreasingwouldresultinextendingthe
growingstageofmid-seasonrice.Thedaysoffull-growingstageandvegetativegrowthofmid-season
riceexhibitedanextendingtendencyinthesoutheast,southwest,northeastandnorthwestofHubei
Provinceinfluencedbythechangeofcomprehensivemeteorologicalfactors,butashorteningtendencyin
JianghanPlain.Thedaysofreproductivegrowthshowedanextendingtendencyinthefiveregionsmen-
tionedabove.

Keywords climatechange;mid-seasonrice;growingstage;vegetativestage;reproductivestage
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