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摘要 为了研究近50a来湖北省热量资源的变化特征及其对水稻生产的影响,利用湖北省1961-2008年

水稻产区的气象资料,计算了水稻生长季主要热量资源要素包括农业界限温度持续时间和积温、气温日较差等

的变化趋势,并分析了其变化对水稻生产的影响。结果表明:稳定通过8、10、12℃初日提前、稳定通过20、22℃
终日推迟、间隔期延长,积温增加,水稻适宜种植期延长;10℃初日至20℃(22℃)终日持续日数在大部双季稻

种植区都有不同程度的延长,积温也有不同程度的增加。大部分地区水稻生长季气温日较差和早稻、中稻、晚稻

灌浆期日较差呈减少趋势,西部减少趋势小于东部。可将早熟品种换种生育期相对较长、产量相对较高的中熟、

迟熟品种,以提高水稻单产;双季稻种植范围可以适当向北部水源充足、灌溉条件较好的地区推移,以提高水稻

总产。

关键词 水稻;农业气候资源;热量资源;农业界限温度;积温;气温日较差

中图分类号 S511;S161.2+2  文献标识码 A  文章编号 1000-2421(2011)06-0746-07

  水稻是湖北省最主要的粮食作物,常年种植面

积213.3万hm2左右,约占全省粮食种植面积的

50%,总产150亿kg以上,占全省粮食作物总产量

的70%左右,关系着湖北省粮食安全甚至对国家粮

食安全有重要影响。近50年来,湖北省气候发生了

较大变化,年平均气温和最低气温上升明显,气温日

较差减小,夏季延长,冬季缩短,强降水发生频率增

加[1-5]。水稻生产与气候条件关系密切,农业气候资

源要素的质量及其年内变化特点决定了水稻生产的

布局和结构[6-7]。因此,在全球变暖的大背景下,研
究和分析近50a来湖北省水稻生长季热量资源时

空分布特征以及其对水稻生产的影响,对充分利用

气候资源、合理调整水稻种植结构和制度,趋利避

害,具有重要的现实意义。

1 资料与方法

1.1 湖北省水稻种植分布

湖北属单、双季稻混作 区,其 中 一 季 中 稻 占

65%左右,在全省都有播种。水稻产区主要分为7
个区域,分别为鄂东丘陵岗地双季稻区、江汉平原双

季稻区、鄂东南低山丘陵单双季稻区、鄂东北低山丘

陵单双季稻区、鄂中北丘陵岗地单季稻区、鄂西北山

地单季稻区、鄂西南山地单季稻区。
1.2 资料来源及处理方法

1)资料来源。湖北省境内74个气象站(秭归和

五峰2个站由于迁站,海拔相差很大,未作考虑)。
气象 资 料 来 自 湖 北 省 气 象 档 案 馆,资 料 年 代 为

1961-2008年,共48a。

2)热量资源的计算方法。某台站某一时间段≥
X℃积温,选用偏差法计算。首先求算1961-2008
年每年稳定通过X℃的起止日期内≥X ℃的积温,
然后采用经验频率法计算该台站不同时间段内(分
为2个时间段,分别为1961-1980、1991-2008)

80%保证率下的积温[8]。稳定通过是指后期不再出

现连续5d滑动日平均气温值低于或高于规定的指

标[9]。根据资料稳定通过8℃初日为湖北省双季早

稻地膜育秧的界限温度,稳定通过10℃或12℃初日

为露天育秧的界限温度[11-13],20、22℃终日是双季

晚稻安全抽穗扬花的临界温度[11],10℃初日至

10℃终日积温为水稻生长界限温度[11-12],其中10℃
初日至20℃/22℃终日为双季稻生长界限稳定。
运用上述方法计算了水稻产区日平均气温稳定通过

8、10、12℃初日、20、22℃终日、10℃初日至10℃终

日、10℃初日至20℃(22℃)终日持续日数和积温、
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水稻生长季和关键生育期积温、气温日较差等农业

气候资源要素。

3)气候变化倾向率计算。利用最小二乘法拟合

一元线性方程y=at+b(a、b为回归系数,y为气象

要素,t为时间)计算各气象要素的年趋势变化率,
其斜率(a)表示气象要素变化倾向率,a值的符号正

或负反映趋势上升或下降[10]。年变化率回归分析

的显著性用F 检验,文章中的倾向率变化图给出显

著水平为0.01、0.05和0.1的等值线(白色为0.01,
黑色为0.05,蓝色为0.1),0.1等值线外为未通过

0.1显著性检验的区域。

4)图形制作。根据上述方法计算出74个站点

的各农业气象要素的统计量后,采用反距离平方加

权插值方法IDW(inversedistanceweightedinter-
polation)对气象数据进行插值,采用 ArcGIS9.0
制作图形。

2 结果与分析

2.1 水稻生长季主要界限温度初、终日和持续日数

的变化趋势

  从表1可以看出,湖北省近50年来双季稻产区

稳定通过8、10、12℃三种界限温度的初日均有不

同程度提前。
稳定通过8℃初日提前日数以鄂东北北部及鄂

东南西部最多,为2.00~3.25d/10a,年代变化在

20世纪60、70年代平均为3月13或14日,80、90
年代略有推迟,平均为3月15或16日,而进入21
世纪以来则提前较多,初日为3月6日左右。稳定

通过10℃初日以鄂东北西部及江汉平原中部提前

最多,为2.50~3.57d/10a,全省平均的年代变化

呈2.19d/10a的提前趋势,稳定通过12℃初日提

前日数分布与10℃类似,但提前日数不如10℃多,
表1 主要界限温度初、终日年代变化及其倾向率(月-日)

Table1 Decadechangeanditstrendrateofprimaryagriculturaltemperaturelimits(mm-dd)

年代

Decade

8℃初日(双季稻区)
Firstdayof8℃
indouble-crop
ricegrowingareas

10℃初日(全省)
Firstdayof

10℃inallareas

12℃初日(全省)
Firstdayof

12℃inallareas

20℃终日(双季稻区)
Lastdayof20℃
indouble-crop
ricegrowingareas

22℃终日(双季稻区)
Lastdayof22℃
indouble-croprice
growingareas

20世纪60年代

1960s
03-13/03-14 03-28 04-06 09-26 09-16

20世纪70年代

1970s
03-13/03-14 03-21 03-30/3-31 09-26 09-12/09-13

20世纪80年代

1980s
03-15/03-16 03-24 04-01 09-23 09-12/09-13

20世纪90年代

1990s
03-15/03-16 03-24 04-01 09-29 09-18

21世纪以来

Since21c
03-06 03-15 03-27 09-29 09-14/09-15

倾向率/(d/10a)
Trend-rate

-1.35 -2.19 -1.99*1) 0.89 0.25

 1)* 表示通过0.1的显著性检验,下同Indicateshavingpassed0.1significanttest,thesameasbelow.

最多为2.00~2.90d/10a,全省平均的年代变化均通

过0.1的显著性检验,提前趋势约为1.99d/10a。
湖北省达到露天育秧或地膜育秧适宜温度初日

均有提前,水稻安全播种期均有不同程度提前,利于

水稻播种育秧和壮苗培育。
从表1和图1可知,湖北省双季晚稻产区稳定

通过20℃终日均有不同程度延迟,大部为0.50~
1.50d/10a,江汉平原南部、鄂东南大部终日延迟

最多,为1.50~2.35d/10a,其中鄂东南东部、江汉

平原局部通过显著性检验;全省双季稻区20℃终日

年代变化趋势平均推迟约0.89d/10a。22℃终日

延迟大部为0.50~1.50d/10a,鄂东南局部、江汉

平原局部延迟稍多,为1.50~2.05d/10a,武汉、阳
新延迟最多,但大部地区均未通过0.1的显著水平,
全省双季稻区22℃终日年代变化趋势平均推迟约

0.25d/10a。稳定通过20℃和22℃终日的延迟能

保障双季晚稻安全扬穗开花,但通过显著性检验的

区域并不多,特别是通过22℃终日21世纪以来较

20世纪90年代还提前3~4d,因此杂交晚稻北扩

要慎重。
从表2可知,全省各地10℃初日至10℃终日

持续日数均有不同程度增加,且东部明显多于西部,
大部分地区增幅在2.00~4.87d/10a之间,襄阳至枣

阳一带持续日数增加最多,最多达4.00~4.87d/10a,
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图1 稳定通过20、22℃终日气候倾向率(d/10a,1961-2008)

Fig.1 Decadeclimatictrendrateofendingdatebelow20,22℃

图2 4-10月(A)、6-7月(B)、8-9月(C)、9-10月(D)气温日较差气候倾向率(℃/10a,1961-2008)

Fig.2 DecadeclimatictrendrateofthetemperaturediurnalrangeinApriltoOctober(A),JunetoJuly(B),

AugusttoSeptember(C)andSeptembertoOctober(D)

全省持续日数在20世纪60年代平均约为232d,而

21世纪以来则增加到249d,年代趋势率为3.07
d/10a;双季稻产区10℃初日至20℃和22℃终日

持续日数均有不同程度增加趋势,江汉平原及鄂东

10℃初日至20℃和22℃终日持续日数增幅大部

分为2.00~5.10d/10a;双季稻区10℃初日至

20℃和22℃终日持续日数平均日数年代变化趋

势分别为3.35和2.71d/10a,全省一季稻和双季

稻的生长界限温度年代持续日数变化均通过显著

性检验。
2.2 水稻生长季主要界限温度积温的变化趋势

从表3可以看出,双季稻区10℃初日至20℃
终日积温在20世纪60、70年代也呈增加趋势,80

年代同样略有减少,为4302.9℃,90年代以来又明

显增加,年代变化趋势约为87.13℃/10a;10℃初日

至22℃终日积温在60年代约为4160.6℃,70、80年

代略有减少,90年代以后又明显增加,年代变化趋势

约为68.88℃/10a。10℃初日至20℃/22℃终日积

温和持续日数的不同程度增大对于保证双季稻安全

生长、齐穗非常有利。
湖北省双季早稻的生育期一般为3月中旬至7

月中旬,一季中稻为4月中旬至9月中旬,双季晚稻

为6月中旬至10月下旬,一季水稻生育期为200~
250d左右[10]。从表3可以看出,在湖北省双季早

晚稻和一季中稻的3个生育阶段的积温年变化率除

鄂西山区局部积温略有减少外,全省大部地区双季

847
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稻和一季稻生育期积温均呈增加趋势,且积温增幅

分布显著呈南多北少趋势,梯度分布态势非常明显,
江汉平原和鄂东南积温增加较为明显,早稻生育期

积温增幅40~68℃/10a,一季稻生育期增幅20~
56℃/10a,双季晚稻增幅10~44℃/10a。

江汉平原和鄂东大部积温年增幅较大,双季稻

和一季稻的正常生长期缩短。双季稻产区的早稻生

育期间活动积温从20世纪90年代以来呈稳定增长

趋势,21世纪以来为2857.7℃,较20世纪60年代

增加约180℃;晚稻和一季稻生育期间活动积温21
世纪以来较20世纪60年代分别增60℃和50℃,
增幅小于早稻。

表2 主要界限温度持续日数(A)和积温(B)年代变化及其倾向率

Table2 Decadechangeanditstrendrateoflastdays(A)ofmaintemperature

limitsanditsaccumulatedtemperature(B)withprimaryagriculturaltemperaturelimits

年代

Decade

10℃初日至10℃终日持续
日数和积温(全省)

Lastdaysandaccumulated
temperatureof10℃’sfirst
andlastdayinallareas
A/d B/℃

10℃初日至20℃终日持续
日数和积温(双季稻区)

Lastdaysandaccumulatedtemperature
of10℃’sfirstdayto20℃’slast

indouble-cropriceareas
A/d B/℃

10℃初日至22℃终日持续
日数和积温(双季稻区)

Lastdaysandaccumulatedtemperature
of10℃’sfirstdayto22℃’slastday

indouble-cropriceareas
A/d B/℃

20世纪60年代

1960s
232.5 5059.9 182.7 4370.5 173.1 4160.6

20世纪70年代

1970s
238.9 5105.3 189.7 4412.5 176.2 4115.9

20世纪80年代

1980s
236.6 5026.5 184.1 4302.9 174.0 4080.9

20世纪90年代

1990s
237.3 5138.4 189.4 4499.3 178.7 4261.5

21世纪以来

Since21c
248.6 5402.1 199.6 4762.7 185.4 4432.3

倾向率/(d/10a)
Trend-rate

3.07* 5059.9 3.35* 87.13 2.71* 68.88

表3 水稻生育期积温年代变化及其倾向率

Table3 Decadechangeanditstrendrateoftheaccumulatedtemperatureinricegrowingseasons ℃

年代

Decade

3月中旬至7月中旬(双季稻区)
Mid-Marchtomid-Julyin
double-cropriceareas

4月中旬至9月中旬(全省)
Mid-Apriltomid-

Septemberinallareas

6月中旬至10月下旬(双季稻区)
Mid-JunetolateOctober
indouble-cropriceareas

20世纪60年代1960s 2671.9 3964.9 3550.9
20世纪70年代1970s 2628.0 3932.2 3515.7
20世纪80年代1980s 2629.6 3887.1 3467.0
20世纪90年代1990s 2649.1 3964.8 3542.5
21世纪以来Since21c 2857.7 4014.4 3611.5

倾向率/(d/10a)
Trend-rate

39.29 13.16 14.80

2.3 水稻生长季气温日较差的变化趋势

从图2结果可以看出,水稻生长季期间(4-10
月),鄂西和鄂东局部气温日较差呈增加趋势,但增

幅较小,鄂西南的利川东部-恩施-建始一带及鄂

西北的郧西最大也仅为0.100~0.200℃/10a,鄂
东北不过0.001~0.100℃/10a;其他地区气温日

较差均为减小趋势,减少较多的地区主要分布在

江汉平原、鄂北岗地及鄂东局部,其中荆门、京山、
武汉和 阳 新 气 温 日 较 差 减 少 最 多,为0.200~
0.342℃/10a。

早稻抽穗至成熟期(6-7月)的气温日较差全

省双季稻区均为减少趋势,武汉、阳新气温日较差减

少最多,为0.30~0.39℃/10a;鄂东丘陵岗地稻区

西部及东端、鄂东北低山丘陵稻区东端及鄂东南的

通 城 减 小 最 少,气 温 日 较 差 减 幅 0.04~
0.10℃/10a或基本维持不变;其他地区日较差减

幅0.10~0.30℃/10a。一季稻抽穗至成熟期(8-9
月)全省约有1/4地区气温日较差呈增加趋势,尤其

是鄂西南二高山地区,气温日较差增幅在0.05~
0.25℃/10a之间,其次是鄂东北的孝感-应城-
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安陆-孝昌一带,增幅0.01~0.15℃/10a;其他地

区日较差为减小趋势,江汉平原、鄂西北东部以及鄂

东南较为明显,日较差减幅0.15~0.4℃/10a,其中

鄂东南的阳新减幅最大,为0.437℃/10a。双季晚

稻稻区中江汉平原稻区东北端、鄂东丘陵岗地稻区

西北端及鄂东北低山丘陵岗地稻区东部晚稻抽穗至

成熟期(9-10月)日较差略有增加趋势,增幅仅为

0.01~0.15℃/10a,其他稻区日较差均有不同程度

减少趋势,其中,江汉平原稻区、鄂东丘陵岗地稻区

中部及鄂东南低山丘陵稻区日较差减少最多,减幅

0.15~0.395℃/10a(武汉),其他稻区气温日较差

变化不大或基本保持不变。部分水稻产区气温日较

差的增加趋势有利于优质稻的生产,但大部分双季

稻及单季稻抽穗至成熟期的气温日较差呈减小趋势

将对水稻品质形成带来不利影响。
2.4 ≥10 ℃积温变化对双季稻种植北界的影响

湖北省双季稻种植区域主要分布在31°N以南

地区,在热量条件较好的鄂东可种植到31°N 以

北[13]。目前湖北省生产上应用的双季早晚稻品种

主要是早、中熟类型,从近年来推广品种和熟制种植

模式看(表4),早晚双季稻搭配种植模式主要有早

熟早稻+中熟晚籼、早熟早稻+迟熟晚粳、中熟早

稻+中熟晚籼[14]。早稻和晚籼稻属感温性较强品

种,温度高则生长发育进度快,温度低则发育慢;而
晚粳稻则属感温性较弱、感光性较强品种。积温的

变化是影响水稻种植北界的重要因素[15]。
表4 湖北省双季稻主要熟制搭配模式、品种及积温需求

Table4 Primarycroppingsystem ,varietyandrequiredaccumulatedtemperatureofdouble-cropriceinHubeiProvince

熟制搭配模式

Differentmatchesof
maturenature

最低≥10℃积温要求/(℃·d)
Neededleastaccumulated
temperatureabove10℃

代表品种(生育期)
Typicalspecies(Growingperiods)

早熟早稻+中熟晚籼

Earlymatureearlyriceandmid-maturelateIndicarice
5100

早稻嘉育948(108d)+中熟晚籼
稻金优207(118d)

中熟早稻+中熟晚籼

Mid-matureearlyriceandmid-matureearlyIndicarice
5200

中熟早稻两优287(113d)+
中熟晚籼中9优1254(116d)

早熟早稻+迟熟晚粳

EarlymatureearlyriceandlatematurelateJaponicarice
5300 早稻鄂早17(109d)+晚粳稻鄂晚17(125d)

  从图3结果可看出,80%保证率≥10℃活动积

温5100(℃·d)是“早熟早稻+中熟晚籼”搭配双

季稻 种 植 最 低 积 温 需 求。1961-1980年5100
(℃·d)区域主要在鄂东南及三峡河谷,鄂东北东南

部也有零星分布;而1991-2008年5100(℃·d)

线则位于湖北省南北向的中部,最北到达鄂东北的

麻城,北移了约45km;江汉平原大部都达到了

5100(℃·d)以上,最北到达京山;三峡河谷满足

“早熟早稻+中熟晚籼”搭配需求的区域也有所增

大,与江汉平原连成一片。

图3 “早熟早稻+中熟晚籼”北界变化(5100℃·d,1961-1980(A),1991-2008(B))

Fig.3 Changeofcroppingsystem’snorthernlimitsofearliermatureearlyricewithmedium
maturelaterice(5100℃·d,1961-1980(A),1991-2008(B))

  80%保证率≥10℃活动积温5200(℃·d)是
“中熟早稻+中熟晚籼”搭配双季稻种植最低积温需

求。1961-1980年5200(℃·d)区域零散的分布

在鄂东南的黄石、鄂州、黄冈、浠水一带,以及鄂西南

三峡 一 带 的 巴 东 和 宜 昌 附 近;1991-2008 年

5200(℃·d)区域显著增多,鄂东南大部、江汉平
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原局部都达到了“中熟早稻+中熟晚籼”搭配标准,
鄂东南区域向北扩伸了约27km,江汉平原地区最

北达到天门(图4)。80%保证率≥10℃活动积温

5300℃·d是“早熟早稻+迟熟晚粳”搭配双季稻

种植最低积温需求。由于该搭配对积温要求较高,

1961-1980年在湖北境内几乎不能种植该搭配方

式;1991-2008年在鄂东南和鄂西南有零星积温条

件较好的地区可以种植“早熟早稻+迟熟晚粳”搭配

的双季稻。

图4 “中熟早稻+中熟晚籼”北界变化(5200℃·d,1961-1980(A),1991-2008(B))

Fig.4 Changeofcroppingsystem’snorthernlimitsofmediummatureearlyriceandmedium
maturelaterice(5200℃·d,1961-1980(A),1991-2008(B))

3 讨 论

近50年来,湖北省大多数地区稳定通过80%
保证率的8、10、12℃初日提前、稳定通过20、22℃
终日略推迟,10℃初日至20℃和22℃终日持续日

期延长,活动积温增加,但稳定通过20℃、22℃终

日在湖北大部双季稻种植区均未通过显著性检验。
气候变化使得湖北省水稻的适宜生长季开始日

期提早、安全齐穗终止日期延后,双季稻的安全生长

期有所延长,可将种植品种中早熟品种换成生育期

相对较长、产量相对较高的中熟或迟熟品种,适当延

迟中稻的播种期和移栽期,以避免其在抽穗开花期

遭受盛夏高温热害的可能,将有利于提高水稻的

单产。
考虑到湖北省适合种植双季稻的地区增多,而

稳定通过8、10、12℃初日提前,20、22℃终日推迟,

10℃初日至20℃终日积温全省大部呈增加趋势,
适宜双季稻栽种的积温分布已向北扩大,可以将湖

北省双季稻种植区域适当向北部水源较充足、灌溉

条件较好地区推移,提高复种指数,增加粮食总产。
湖北省大部地区水稻生长季气温日较差和早

稻、中稻、晚稻灌浆期日较差呈减少趋势,且东部减

少趋势大于西部,将对优质稻品质形成带来不利

影响。
本文仅对热量资源的变化对湖北水稻生产的影

响进行了研究,至于伴随气候变暖发生的其他气候

要素如降水、日照的变化以及干旱、洪涝、高温和低

温冷害[16]等农业气象灾害的影响而没有考虑,因此

尚有待于进一步改进和完善。特别是近年来极端天

气气候事件发生频率增加如何造成水稻产量的不稳

定性增加,这将是后期研究的重点。
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Changingcharacteristicsofheatresourcesofricegrowing
seasonsinHubeiProvinceanditsimpactsonriceproduction

LIUMin1 LIUAn-guo2 DENGAi-juan1 WANSu-qin1 LIUZhi-xiong1

1.ClimateCenterofWuhanDistrict,Wuhan430074,China;

2.CollegeofPlantScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract BasedonthemeteorologicaldataofHubeiProvincedatedfrom1961to2008,thechan-
gingtrendsofprimaryheatresourceelementsofriceincludingthebeginningandterminaldayofambit
temperature,theintervaldaysandaccumulatedtemperaturesbetweenthem,thedailytemperaturedis-
crepancyduringricegrowingseasonswereanalyzedindetailanditsimpactsonriceproductionwerealso
discussed.Theresultsshowedthatthebeginningdaywithdailytemperatureabove8℃,10℃and12℃
stablywasadvancedandtheterminaldayof20℃and22℃ wasdelayed.Theintervalbetweenthem
wasextendedandtheaccumulatedtemperatureswereincreased.Theintervaldaysandaccumulatedtem-
peraturesfromthebeginningdayof10℃totheterminaldayof20℃and22℃ wereextendedandin-
creasedinmostareasofHubeiProvince.Itindicatedthatthesuitablestageofriceplantingwasextend-
ed.Thedailytemperaturediscrepancyduringricegrowingseasonandricegrain-fillingstageswasde-
creased,andthedecreasingtrendofeasternHubeiProvincewasmoreremarkablethanthatofwestern
HubeiProvince.Basedontheanalysisabove,measurescanbetakentoimproveunitriceyieldbychan-
gingearlymaturingricewithmediumorlatematuringricehavinglonggrowthperiodandhighyield.
Theareaofdouble-cropricecultivationcanbeextendedtonorthernHubeiProvincewithabundantwater
andgoodirrigation,whichwilleffectivelyincreasethetotalriceproductionofHubeiProvince.

Keywords rice;agriculturalclimateresource;heatresource;agriculturaltemperaturelimits;ac-
cumulatedtemperature;diurnaltemperaturedifference
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