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摘要：【目的】通过历史分析，揭示已发生的气候变化对长江中下游水稻生产的影响，为适应气候变化背景

下不断增加的高温危害提供依据。【方法】应用 1981～2003 年长江中下游的湖北、湖南、安徽、江西、江苏和浙

江的 48 个早稻和 30 个中稻站点的水稻常规观测及同期的气象观测数据，利用 SAS 软件建立水稻开花期、乳熟前

期和乳熟后期平均最高气温和日降水量与空壳率、秕谷率和千粒重的统计回归关系，分析水稻各生育期气象要素

对水稻生产的影响。【结果】早稻的空壳率随着各个生育期平均最高气温的升高而减小，随着平均日降水量的增加

而增大；中稻空壳率与开花期的气象要素关系明显，它随着开花期的平均日降水量和平均最高气温的升高而升高；

早、中稻秕谷率都随着乳熟后期平均日降水量的增加而增大，随着平均最高气温的升高而减小；早稻千粒重与乳

熟前期和乳熟后期的平均最高气温呈正相关，与乳熟前期和乳熟后期的平均日降水量呈负相关。中稻千粒重与乳

熟后期的日降水量呈负相关，与乳熟后期的平均最高气温呈正相关。【结论】对早稻产生负面影响的是整个生殖生

长期的过量降水，对中稻产生负面影响的是开花期和乳熟后期的持续高温或阴雨天气。与全球变暖相应的长江中

下游高温危害主要影响的是中稻，对早稻影响较小。 
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Abstract: 【Objective】 The purpose of this study is to reveal the effects of historic climate change on rice yield over the 

middle and lower reaches of the Yangtze River and to better adapt to climate change in the future.【Method】This study presents the 
relation of temperature and precipitation and rice components from 1981-2003 at 48 early rice stations and 30 middle rice stations. It 
focuses on an analysis of three stages-flowering, pre-milk and late milk.【Result】The results show that mean maximum temperature 
and mean daily precipitation at the stages of flowering and pre-milk are most related to early rice yield. And yield change of middle 
rice is mainly due to mean precipitation change at the flowering stage. Furthermore, percentage of undeveloped grain increases as 
mean maximum rises at the flowering stage.【Conclusion】Over precipitation in the reproductive stage is a major reason to reduce 
yield of early rice. Consecutive rainfall and continuous high temperature can have negative effects on middle rice yield. Global 
warming would affect middle rice more seriously than early rice. 

Key words: Mean maximum temperature; Mean daily precipitation; Percentage of undeveloped grain; Percentage of partially 
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0  引言 

【本研究的重要意义】政府间气候变化专门委员

会第三次评估报告认为：全球平均地面气温自 19 世纪

以来上升了(0.6±0.2)℃，伴随平均气温的升高是极端

高温事件的增加[1]。中国长江流域江苏、湖北、湖南

和安徽四省高温日数和高温日平均最高气温均呈上升

趋势[2]。高温事件的增加会给水稻生产带来更大的风  
险[3~6]。另一方面，改革开放以来，随着城市化的发展，

中国耕地面积不断下降，以长江流域为例，其耕地总

面积由 1949 年的 2919.53 万公顷到 1998 年减少到

2575.29 万公顷，下降了 11.8%[7]，水稻产量的上升主

要依赖于水稻单产的增加。本文旨在通过历史分析，

揭示全球变暖背景下气候变化对长江中下游地区水稻

产量构成要素的影响，为适应高温危害提供理论依据。

【前人研究进展】长江中下游的高温事件对水稻的主

要影响在开花期和灌浆期。以空壳率 30%作为定粒结

实率的受害指标，当抽穗后 1～5 d 内的平均日均温高

于 29～30℃，平均日最高气温≥35℃，水稻即可受到

危害。这是因为开花期高温会影响花药开裂，降低花

粉寿命，从而导致授精率下降。水稻灌浆适宜温度是

22～28℃，35℃是结实率的伤害温度，可以引起秕粒

早衰，缩短灌浆持续期[8~20]。阴雨天气也会影响水稻

结实率。抽穗后 5 d 内有≥3 d 降水量≥5 mm·d-1就会

危害水稻结实。这是因为开花期的连续阴雨会使颖花

退化和降低正常颖花的授精率[13,21]。【本研究切入点】

以往研究多是在试验条件下进行，而田间环境下的研

究一般是针对县或区的小范围、短时期和单一品种的

研究[22~26]。在气候变化领域，气候变化对农业的影响

多局限于产量，主要研究内容是气候波动与产量的变

化关系以及气候模式与作物模型相结合模拟气候变化

与产量的关系。但气候变化如何影响产量构成要素的

研究较少。本文选取长时间序列（1981～2003）长江

中下游的湖北、湖南、安徽、江西、江苏和浙江的 48
个早稻和 30 个中稻站点，从生育期的角度分析抽穗期

和乳熟期的平均最高气温和平均日降水量与空壳率、

秕谷率和千粒重的相关性，从较微观的层面分析了气

候变化对水稻产量构成因子－结实率和千粒重的影

响。【拟解决的关键问题】本文对气象要素和水稻产

量构成要素（空壳率、秕谷率和千粒重）进行相关性

分析，旨在为揭示全球变暖背景下影响长江中下游地

区水稻产量变化的机理，为适应措施的选择提供科学

依据。 

1  材料与方法 

本文所用资料包括：湖北、湖南、安徽、江西、

江苏和浙江等六省 48 个早稻和 30 个中稻站点的

1981～2003 年的生育期（抽穗始期、抽穗普期、抽穗

末期）和产量构成要素（空壳率、秕谷率、千粒重）

及相应各站点的逐日最高气温和降水量。图 1 是本文

的研究站点。样本量共 1 362 个，均属籼稻。其中早

稻样本 872 个，332 个品种；中稻样本 490 个，126
个品种。  

 

 

 

 

 

 

图 1  水稻站点分布图 

Fig. 1  Distribution of rice stations 

 
首先根据抽穗始期和抽穗末期，计算开花期（抽

穗始期前 2 d 至抽穗末期后 5 d）、乳熟前期（抽穗始

期后 6 d 至抽穗末期后 10 d）、乳熟后期（抽穗始期

后 11 d 至抽穗末期后 15 d）的日最高气温和日降水量，

然后对 3 个生育期的日最高气温和日降水量与早、中

稻空壳率、秕谷率和千粒重进行相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  气象要素对早、中稻空壳率的影响 

早稻空壳率与开花期、乳熟前期、乳熟后期 3 个

时期的平均最高气温呈负相关，与平均日降水量呈正

相关，且达到 0.01 的显著性水平（图 2）。早稻从开花

○  早稻站点 Stations of early rice 
 △  中稻站点 Stations of middle rice 
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a 和 b：开花期；c 和 d：乳熟前期；e 和 f：乳熟后期 

a and b: Flowering stage; c and d: Pre-milk stage; e and f: Late milk stage 
 

图 2  早稻空壳率与各生育期气温和降水量的相关性 

Fig. 2  The relationship between percentage of undeveloped grain of early rice and weather data at three stages 
 

期到乳熟后期在 6 月中旬至 7 月中旬，长江中下游处

在梅雨季节，降水多，气温正常或偏低，日最高气温

一般不超过 35℃。气温低，水稻出穗慢，而且还会出

现包茎现象；另一方面，低温条件下，水稻开花非常

分散，花期拉长，受粉量不足，导致受精率低，空壳

率高。所以，早稻空壳率随着平均最高气温的升高而

减小，随着日降水量的增加而增大。 

中稻空壳率与开花期、乳熟前期、乳熟后期的平

均最高气温和平均日降水量呈正相关（图 3），与开花

期和乳熟前期平均日降水量的相关系数达到0.05显著 

水平。 
安徽、江苏的中稻的抽穗和乳熟期在 7 月下旬至

8 月下旬，湖北、湖南中稻的抽穗和乳熟期在 8 月中

旬至 9 月中旬，该时段内平均降雨量 3.78～4.48 
mm·d-1，比早稻对应生育期低 2.46～4.18 mm·d-1。该

时段大于 35℃的高温天气发生频率较大。日最高气温

达到 35℃，花药开裂和花粉寿命都将受到影响，最终

导致授精率低。所以，空壳率随着日降水量和平均日

最高气温的增加而增大。但是，空壳率与平均日最高

气温的相关性未达到 0.05 显著性水平，可能是由于不
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同品种对气象要素响应的差异性减弱了气象要素和空

壳率的相关性。 
日降水量和最高气温都会影响水稻空壳率，尤其

是开花期。不管是早稻，还是中稻，开花期的平均日

降水量与空壳率都呈正相关，而开花期最高气温对早、

中稻的影响则不同：对早稻而言，空壳率随着开花期

的平均最高气温的升高而降低；对中稻则随着开花期 
的平均最高气温的升高而升高。 
2.2  气象要素对早、中稻秕谷率的影响 

影响早稻秕谷率的主要气象因素是乳熟后期的平

均降水量和平均最高气温，与前者呈正相关，与后者

呈负相关，且达到 0.05 显著性水平（图 4）。中稻同样

和乳熟后期的平均降水呈正相关，和平均最高气温呈

负相关，但和平均最高气温的相关性未达到 0.05 显著

性水平（图 5）。 
秕谷率是籽粒灌浆是否正常的一个指标。籽粒灌

浆是光合作用产物向籽粒运输和干物质不断积累的过

程。低温多雨一方面会使光合产物减少，另一方面低

温也会使运输系统受阻，导致籽粒灌浆不足，秕谷率

上升。 

2.3  气象要素对早、中稻千粒重的影响 

结实灌浆期，尤其是乳熟期是决定千粒重的主要

时期。水稻灌浆的适宜温度为日均温 22～28℃，高温

促使籽粒灌浆加速，有效灌浆期缩短，籽粒充实度降

低；较低的温度有利于延长灌浆期，对千粒重有利。

图 6 显示，早稻千粒重与乳熟前期和乳熟后期的平均

最高气温呈正相关，与乳熟前期和乳熟后期的平均日

降水量呈负相关。而且千粒重与平均最高气温相关性

达到 0.05 显著水平。这说明，影响早稻千粒重的主要

气象因素是整个乳熟期的平均日最高气温，而平均日

降水量是次要影响因素。 
中稻千粒重与乳熟后期的日降水量呈负相关，乳

熟后期的平均最高气温呈正相关。但是，其相关性均

未达到 0.05 显著水平。可能原因是本研究未考虑光照

条件，而光照不足将会减弱光合作用，使籽粒充实度

降低[20]。 

3  讨论  

长江中下游水稻的生长季在夏季，降水多而且不

均匀。梅雨期的阴雨天气使得早稻结实率下降，千粒 
 

 
 

图 3  中稻空壳率与开花期气温和降水量的相关性 

Fig. 3  The relationship between percentage of undeveloped grain of middle rice and weather data at flowering stage 

 

 

 

图 4  早稻秕谷率与乳熟后期气温和降水量的相关性 

Fig. 4  The relationship between percentage of partially developed grain of early rice and weather data at late milk stage 
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图 5  中稻秕谷率与乳熟后期气温和降水量的相关性 

Fig.5  The relationship between percentage of partially developed grain of middle rice and weather data at late milk stage 

 

 

 

图 6  早稻千粒重与乳熟前期（a）乳熟后期（b）和平均最高气温的相关性 

Fig. 6  The relationship between thousand grains weight of early rice and mean maximum temperature at pre-milk stage (a) and late 

milk stage (b) 

 

重减小。梅雨期过后西太平洋副热带高压控制的时段

内，长江中下游地区盛行上升气流，高温少雨。该时

期内的持续高温给中稻带来负面影响。 
日降水量和最高气温都会影响水稻空壳率。早稻

空壳率随着各个生育期的平均最高气温的升高而降

低，平均日降水量的上升而上升；开花期的气象要素

是影响中稻空壳率的关键因子，空壳率随着平均日降

水量的增加而增加，与早稻不同的是，中稻空壳率随

着开花期的平均最高气温的升高而增加。已有研究表

明，阴雨天气影响早稻开花及授精，而开花期持续高

温是中稻空壳率大幅升高的主要原因[15,21,22]。 
影响早稻秕谷率的主要气象因素是乳熟后期的平

均日降水量和平均最高气温，与前者呈正相关，与后

者呈负相关；中稻秕谷率随着乳熟后期平均日降水量

的升高而增大，随着乳熟后期平均最高气温的升高而

减小。但是，秕谷率和乳熟后期的平均最高气温的相

关性未达到 0.05 显著水平，相关性不及早稻秕谷率和

乳熟后期的平均最高气温显著。 
早稻千粒重随着乳熟前期和乳熟后期的平均最高

气温的升高而增加，随着平均日降水量的增加而降低；

中稻千粒重与乳熟后期的日降水量呈负相关，与乳熟

后期的平均最高气温呈正相关，但相关性均未达到

0.05 显著水平。有关研究表明，持续高温对水稻千粒

重的影响是负面的[4~6]。但是，本文的样本乳熟期遭遇

高温的频率较低，所以，全球变暖对长江中下游早、

中稻千粒重的影响不大。 
对于中稻空壳率、秕谷率和千粒重与气温的相关

性不显著问题，这可能是因为空壳率、秕谷率和千粒

重作为水稻产量构成要素，它们的影响因素是多方面

的，包括内在的遗传和生理因素与外在的生态和栽培

技术因素。虽然本文所选品种都是籼稻，它们有着某

些相似的遗传特性，本文所选早稻的空壳率、秕谷率

和千粒重与最高气温的相关性都达到了 0.05 显著水

平，这些相关性充分说明籼稻对气温的响应是比较一

致的。但是中稻所选不同品种的结实率和千粒重对气

温和降水响应仍然存在差别，这说明应该考虑更多因

素对中稻秕谷率和千粒重的影响，包括气象因素（如

光照）和非气象因素（如土壤湿度）的作用等。今后

的工作应当进行多因子相关性分析。 
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4  结论 

通过以上分析可以得出，对早稻产生负面影响的

是生殖生长期的阴雨天气，气温升高对早稻的影响是

有利的。早稻空壳率≥30%的频率分别是 7.0%。早稻

开花期、乳熟前期和乳熟后期日平均降雨量≥10 mm
的发生频率分别是 31.5%，29.0%和 20.7%；而开花期、

乳熟前期和乳熟后期≥35℃平均最高气温的发生频率

仅有 2.0%，7.3%和 15.2%。所以，生殖生长期的降水

对空壳率贡献率更大。 
开花期和乳熟后期的阴雨天气和持续高温通过增

加空秕率对中稻产生负面影响。中稻空壳率≥30%的

频率是 3.9%。虽然中稻开花期和乳熟后期日平均降雨

量≥10 mm 的发生频率分别是 8.6%和 9.0%；但开花

期≥35℃平均最高气温的发生频率亦有 4.0%、2.0%。

所以，开花期和乳熟后期的气温、降水对中稻空壳率

都非常重要。 
全球变暖条件下长江中下游温度升高趋势将主要

影响中稻产量。中稻开花期平均最高气温≥35℃的发

生频率是 4.0%，是早稻开花期平均最高气温≥35℃的

发生频率的两倍多。≥35℃的极端高温使中稻空壳率

大大增加。所以，全球变暖对长江中下游的影响主要

是中稻，对早稻影响较小。随着将来气候变暖的加剧，

长江中下游地区高温发生频率会更加频繁，研究避免

高温对水稻危害的适应措施具有重要意义。 
 
致谢：本文气象和水稻观测数据由中国气象局气象信息

中心气象资料室提供，在此表示衷心的感谢！ 
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