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7�摘　要：在长江中下游稻区选择１９个样点，将每个样点近２０年（１９７９－１９９８年）的水稻产量资料及同期气象资料分为两
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究区域的适用性。通过对未来气候变率变化（ΔＣＶ）的３种假设并利用 ＷＧＥＮ（天气生成器），将每个样点基于３种平衡ＧＣＭ
（大气环流模型）的ＣＯ 7�２ 7�倍增气候变化情景文件改进为兼顾气候及其变率变化（ＣＣ＋ΔＣＶ）的９种情景文件。在上述各情景文
件下分别运行ＣＥＲＥＳ-Ｒｉｃｅ，并将模拟结果与本底气候（Ｂａｓｅｌｉｎｅ）下的模拟值进行比较，再结合蒸散比 7�（β） 7�和产量波动系数等
算法，评价了ＣＯ 7�２ 7�有效倍增时ＣＣ＋ΔＣＶ对长江中下游稻区水稻生产的影响。结果表明，当ＣＯ 7�２ 7�有效倍增时，随着ΔＣＶ的增
大，不同稻作制度下水稻高温热害将愈演愈烈，早稻和晚稻受低温威胁将显著减轻；水稻生长季内干湿状况较目前无明显差
异，但季节性干旱和暴雨的发生频次呈增加之势；研究区域不同稻作制度下的水稻生育期均明显缩短，ΔＣＶ增大对生育期无
显著影响；不论是单、双季稻，还是灌溉或雨育水稻都显著减产，其中中游稻区的减产幅度大于下游稻区，单季稻和晚稻的减
产幅度大于早稻，ＵＫＭＯ、ＧＩＳＳ情景下的减产幅度大于ＧＦＤＬ情景；研究区域不同稻作制度下的水稻进一步减产，且稳产性
变差，但良好的灌溉条件可以减缓水稻产量的年际波动。
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7�　　长江中下游稻区河网纵横、土壤肥沃，水稻生长

季内温、光、水同步变化，加之农民素有精耕细作习

惯，是中国乃至世界著名的水稻产区。该区稻作制

度单、双季稻兼具，品种类型籼、粳及杂交稻咸宜，以

占全国１９％的耕地生产出约占全国５１％的稻

谷 7�［１-２］ 7�。

7�２０世纪８０年代以来，受全球气候变暖的影响，

长江中下游稻区水稻生长季已出现持续增温现

象 7�［３］ 7�。预计未来几十年，随着气候迅速增暖以及气

候变率（ｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＣＶ）的增大，长江中下

游地区特别是湖北和湖南将成为我国南方稻区中增

温最显著的区域之一，高温、洪涝和季节性干旱等灾

7�收稿日期：２００８-０２-２５；修改稿收到日期：２００８-０７-０９。

7�基金项目：国家自然科学基金资助项目（３０３７０８１５，３０４７０３３２）。

7�第一作者简介：葛道阔（１９６４－），男，副研究员，Ｅ-ｍａｉｌ：Ｇｅｄｋ

＠ｔｏｍ．ｃｏｍ。
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7�害性天气的发生频率亦将明显增加 7�［４-５］ 7�。但以往

有关气候变化对作物生产影响评价的模拟研究，一

般仅着眼于温、光、水、气等气象要素变化所带来的

后果，对未来气候变率变化可能造成的影响则较少

考虑 7�［４-９］ 7�，而后者与灾害性天气的发生频率有关，对

作物生产的影响至关重要。罗群英等 7�［１０］ 7�曾就气候

变率改变对水稻产量的影响进行过简单分析，但因

选点过少，各点的分析结果又大相径庭，难以给出明

确结论。本研究在早先研究的基础上，选择研究区

域内的１９个样点，通过未来气候变率变化的３种假

设，结合３种平衡ＧＣＭ（大气环流模型）的有关输出

7�值，并利用美国 ＤＳＳＡＴ（ 7�Ｄｅｃｉｓｉｏｎ-ＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍ

ｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｅｒ）中的 ＷＧＥＮ（ｗｅａｔｈｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ），生成了每个样点９种兼顾气候及其变率

7�变化的ＣＯ 7�２ 7�有效倍增情景，然后在这些情景下分别

运行ＣＥＲＥＳ-Ｒｉｃｅ模型，并将模拟结果与气候变率

不变（ΔＣＶ＝０）情景下的模拟值进行比较，再结合

气候学上的蒸散比（β）、经济学中的产量波动系数等

算法，就气候及其变率变化对研究区域水稻生产的

影响做出定量评价。

7�１　材料与方法

7�１．１　稻区划分及样点选择

7�以江西省鄱阳湖的湖口镇为界，将研究区域分

为长江中游与下游两部分，共选择１９个样点开展本

研究，各样点基本信息见表１。

7�１．２　资料来源

7�水稻产量资料（１９７９—１９９８年）取自１９个样点

所在省、市的农业年鉴或农业经济统计资料，主要用

于调试确定ＣＥＲＥＳ-Ｒｉｃｅ模型中与产量有关的遗传

参数并检验模型；模型其他输入资料，包括播种期、

成熟期、株行距、种植密度等，分别取自中国水稻研

究所和有关省、市农业科学院的水稻生态试验或品

种区域试验（１９９１—１９９４年），主要用于模型输入和

调试与生育期有关的其他遗传参数。近４０年

（１９６１—２０００年）的逐日气候资料（Ｂａｓｅｌｉｎｅ）取自

《中国地面气象记录》和《中国太阳辐射资料逐年日

值》，由本项目组的数据库中调用。各样点代表性土

类、典型剖面资料，包括不同深度土壤特性及理化结

构等，根据文献［１１］加以确定。

7�１．３　ＣＯ 7�２ 7�有效倍增时气候变化情景的生成

7�１．３．１　不考虑气候变率（ＣＶ）的情景（ＣＣ情景）

7�本情景只考虑ＣＯ 7�２ 7�有效倍增（５５５μｍｏｌ／ｍｏｌ）

时各气候要素的变化，不考虑ＣＶ的可能变化，简称

气候变化（ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ＣＣ）情景。ＣＣ情景的生

成主要参照文献［４］的方法，即首先提取３种平衡

ＧＣＭ（ＧＩＳＳ、ＧＦＤＬ和 ＵＫＭＯ）在研究区域的有关

网格点值（ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｖａｌｕｅ），包括ＣＯ 7�２ 7�有效倍增时

各月平均气温的增幅（ΔＴ）以及降水量和太阳辐射

总 量的变幅（Ｒ′和Ｓ′），然后以之分别与各样点

7�表１　长江中下游地区１９个样点的稻作类型和土壤类型

7�Ｔａｂｌｅ１．Ｒｉｃｅ-ｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅｓａｔ１９ｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ．

7�稻区与样点

7�Ｒｉｃｅ-ｇｒｏｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｎｄｓｉｔｅ

7�主要稻作类型　　

7�Ｒｉｃｅｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ　　

7�典型土壤类型

7�Ｔｙｐｉｃａｌｓｏｉｌｔｙｐｅ
7�长江下游ＴｈｅｌｏｗｅｒｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
7�　　江苏南京Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ 7�单季稻Ｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�黄棕壤Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｓｏｉｌ
7�　　江苏扬州Ｙａｎｇｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ 7�单季稻Ｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�水稻土Ｐａｄｄｙｓｏｉｌ
7�　　江苏南通Ｎａｎｔｏｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ 7�单季稻Ｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�盐土Ｓｏｌｏｎｃｈａｋ
7�　　安徽合肥Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ 7�单季稻Ｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�水稻土Ｐａｄｄｙｓｏｉｌ

7�　　安徽芜湖Ｗｕｈｕ，Ａｎｈｕｉ 7�单季稻Ｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�棕红壤Ｂｒｏｗｎｒｅｄｓｏｉｌ
7�　　安徽安庆Ａｎｑｉｎｇ，Ａｎｈｕｉ 7�单季稻Ｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�黄棕壤Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｓｏｉｌ
7�　　上海Ｓｈａｎｇｈａｉ 7�单季稻Ｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�水稻土Ｐａｄｄｙｓｏｉｌ
7�　　浙江杭州Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ 7�双季稻Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�水稻土Ｐａｄｄｙｓｏｉｌ
7�　　浙江宁波Ｎｉｎｇｂｏ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ 7�双季稻Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�红壤Ｒｅｄｓｏｉｌ

7�　　浙江金华Ｊｉｎｈｕａ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ 7�双季稻Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�红壤Ｒｅｄｓｏｉｌ
7�长江中游ＴｈｅｍｉｄｄｌｅｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
7�　　江西南昌Ｎａｎｃｈａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ 7�双季稻Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�红壤Ｒｅｄｓｏｉｌ
7�　　江西九江Ｊｉｕｊｉａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ 7�双季稻Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�红壤Ｒｅｄｓｏｉｌ
7�　　江西景德镇Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ，Ｊｉａｎｇｘｉ 7�双季稻Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�红壤Ｒｅｄｓｏｉｌ
7�　　湖北武汉Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ 7�双季稻Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�黄棕壤Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｓｏｉｌ

7�　　湖北荆州Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，Ｈｕｂｅｉ 7�双季稻Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�水稻土Ｐａｄｄｙｓｏｉｌ
7�　　湖北黄石Ｈｕａｎｇｓｈｉ，Ｈｕｂｅｉ 7�双季稻Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�红壤Ｒｅｄｓｏｉｌ
7�　　湖南长沙Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ 7�双季稻Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�红壤Ｒｅｄｓｏｉｌ
7�　　湖南岳阳Ｙｕｅｙａｎｇ，Ｈｕｎａｎ 7�双季稻Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�水稻土Ｐａｄｄｙｓｏｉｌ
7�　　湖南常德Ｃｈａｎｇｄｅ，Ｈｕｎａｎ 7�双季稻Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�紫色土Ｐｕｒｐｌｉｓｈｓｏｉｌ

7�８５ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２３卷第１期（２００９年１月）
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7�Ｂａｓｅｌｉｎｅ中相应月份的逐日气候资料叠加或相乘，

以形成长度与Ｂａｓｅｌｉｎｅ（４０年）相同的 ＣＣ情景文

件。这也是国内外学者最常用的方法。

7�１．３．２　考虑ＣＶ的情景（ＣＣ＋ΔＣＶ）

7�本情景是在ＣＣ情景的基础上，对温度和降水

变率的可能变化做进一步考虑，故简称ＣＣ＋ΔＣＶ

情景。其生成步骤如下：假定研究区域未来ＣＶ的

可能变化服从３种假设，即：ΔＣＶ＝０％（对照），

ΔＣＶ＝１０％，ΔＣＶ＝２０％；将各样点不考虑ＣＶ变

化的ＣＣ情景文件分别输入 ＷＧＥＮ，并提取温度和

降水量的方差；根据以上假设，不改变温度和降水量

的均值，仅改变其方差；将改变后的方差回代

ＷＧＥＮ，以生成各样点基于３种ＧＣＭ、长度各为４０

年的ＣＣ ＋ΔＣＶ 情景文件，分别用 ΔＣＶ０％ （对

照）、ΔＣＶ１０％、ΔＣＶ２０％来表示。需说明的是，改

变温度方差较为简单，只要将原方差直接乘以

１００％、１１０％和１２０％即可，但改变降水量方差比较

复杂，因为 ＷＧＥＮ中的雨量模型（Γ分布）涉及２个

7�参数，即形状参数α和尺度参数β。本研究采用的

方法是将α分别除以１００％、１１０％和１２０％的平方，

β分别乘以１００％、１１０％和１２０％的平方 7�［１１-１２］ 7�。

7�１．４　效应模型

7�效应模型（ｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌ）选用美国的ＣＥＲＥＳ-

Ｒｉｃｅ。它是一种机理性较强的水稻生长模型，可以

模拟气候、土壤、基因型和栽培管理对水稻生长发育

和产量的影响，已在美国和东南亚国家广泛使

用 7�［４，１４］ 7�，２０世纪９０年代开始应用于气候变化影响

评价研究。本研究针对研究目标，在模型中还考虑

了大气ＣＯ 7�２ 7�浓度增长对水稻光合作用与蒸腾作用

的直接影响，即假定水稻在 ＣＯ 7�２ 7�有效倍增（５５５

μｍｏｌ／ｍｏｌ）下的光合速率等于它在参比浓度（３３０

μｍｏｌ／ｍｏｌ）下的光合速率乘以光合作用订正系数Ｃ

（本文取Ｃ＝１．１７） 7�［４，１５］ 7�；水稻在ＣＯ 7�２ 7�有效倍增时的

蒸腾速率与其气孔阻抗（γ）增大有关（本文取γ＝

４９．７ｓ／ｍ） 7�［４］ 7�。ＣＥＲＥＳ-Ｒｉｃｅ有多种灌溉方式可供

用户选择，由于缺少详细灌溉资料，本文选择充分灌

溉和雨育两种供水方式，分别代表研究区域的平原

稻田和山区天水田。

7�１．４．１　遗传参数的调试与确定

7�参照金之庆等 7�［１６］ 7�的方法，采用“地区性参数”来

7�代替ＣＥＲＥＳ-Ｒｉｃｅ模型的遗传参数。两者形式虽相

同，调试时都采用“试错法”，但因资料来源不一而有

不同含义。遗传参数是针对某个具体品种的，调试

时通常采用该品种在某个样点连续种植３年以上的

生育期和产量资料加以实现；“地区性参数”则是针

对整个地区的水稻而言，调试时采用面上长序列产

量资料，并从中扣除科技进步的影响。显然，就气候

变化影响评价这类宏观研究而言，使用“地区性参

数”更符合面上水稻生产实际。

7�１．４．２　效应模型检验

7�利用１９个样点近２０年（１９７９—１９９８年）面上

统计的逢单年份的水稻产量资料调试与产量有关的

地区性参数，再用逢双年份的产量资料对ＣＥＲＥＳ-

Ｒｉｃｅ在研究区域的适用性进行了可靠性检验（图

１）。由图１可见，产量模拟值和统计值之间有较好

的一致性，决定系数（Ｒ 7�２ 7�）达０．８２，在０．００１统计水

平上极显著，均方根差（ＲＭＳＥ）为０．５１ｔ／ｈｍ 7�２ 7�。对

不同稻作制度下水稻生育期的检验（图略）也表明，

模拟值和实测值之间的Ｒ 7�２ 7�高达０．９５，ＲＭＳＥ为２．４

ｄ，说明调试出的“地区性参数”符合各地水稻面上生

7�产情况，亦说明ＣＥＲＥＳ-Ｒｉｃｅ模型在长江中下游稻

区是适用的，作为评价气候变化影响水稻生产的工

具是合理的。

7�１．４．３　效应模型的灵敏度分析

7�前述已在ＣＣ＋ΔＣＶ情景中考虑了ＣＶ的可能

变化，但效应模型能否对它做出合理响应呢？这既

是衡量模型性能的重要指标之一，也涉及到气候影

响评价结果的可靠性。因此，有必要就 ＣＲＥＲＳ-

Ｒｉｃｅ对ＣＶ改变的响应进行灵敏度分析。具体做法

7�是按前述生成ＣＣ＋ΔＣＶ情景的方法，分别改变各

样点Ｂａｓｅｌｉｎｅ中温度与降水量的方差（增加１０％和

7�图１　长江中下游地区ＣＥＲＥＳ-Ｒｉｃｅ模拟产量与统计产量的比
较

7�Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＥＲＥＳ-Ｒｉｃｅｙｉｅｌｄｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉ-
ｃａｌｙｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ．

7�９５ 7�葛道阔等：气候及其变率变化对长江中下游稻区水稻生产的影响
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7�表２　ＣＥＲＥＳ-Ｒｉｃｅ模拟产量对ΔＣＶ的灵敏度分析

7�Ｔａｂｌｅ２．ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＣＥＲＥＳ-ＲｉｃｅｙｉｅｌｄｏｎΔＣＶ． 7�％

7�地点

7�Ｓｉｔｅ

7�主要稻作类型

7�Ｍａｉｎｒｉｃｅｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

7�相对于ΔＣＶ＝０的产量变化百分比

7�ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｎｇｅｉｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅΔＣＶ＝０ $x

7�雨育水稻Ｒａｉｎｆｅｄｒｉｃｅ

7�ΔＣＶ＝１０％ 7�ΔＣＶ＝２０％

7�灌溉水稻Ｉｒｒｉｇａｔｅｄｒｉｃｅ

7�ΔＣＶ＝１０％ 7�ΔＣＶ＝２０％

7�江苏南京 Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ 7�单季稻Ｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�－１ ��．９６ 7�－４ �x．９４ 7�－２ "�．２８ 7�－３ $�．７２

7�浙江杭州 Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ 7�双季稻Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�－５ ��．４６ 7�－９ �x．２３ 7�－２ "�．４７ 7�－４ $�．３２

7�湖南长沙Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ 7�双季稻Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ 7�－３ ��．１８ 7�－７ �x．３０ 7�－１ "�．９９ 7�－４ $�．６９

7�２０％），然后运行ＣＥＲＥＳ-Ｒｉｃｅ，并将模拟结果与ＣＶ

不变（对照）的模拟产量相比较。表２以南京、杭州

和长沙为例，给出了灵敏度分析的结果。由表２可

见，随着ΔＣＶ增大，水稻模拟产量有下降趋势，雨

育水稻的减产幅度总体上大于灌溉水稻，单季稻对

ΔＣＶ的敏感度要小于双季稻。这些都与研究区域

水稻生产实际情况相符，说明ＣＥＲＥＳ-Ｒｉｃｅ对ΔＣＶ

有良好的敏感度，用于评价气候及其变率变化对研

究区域水稻生产的影响具有合理性。

7�１．５　水稻温度逆境指标

7�鉴于研究区域单季稻受低温危害的可能性不

大，故主要考虑生长季日极端最高气温≥３５℃的天

数（简称高温日数）；早稻和晚稻，除考虑高温危害

外，还分别考虑播种期（３月下旬至４月中旬 7�［１７］ 7�）日

均温≤１０℃的低温天数和抽穗扬花期（９月中旬至９

月下旬 7�［１７］ 7�）日均温≤２０℃的低温天数。利用上述温

7�度逆境指标对各点 Ｂａｓｅｌｉｎｅ文件以及基于３种

ＧＣＭ的９种ＣＣ＋ΔＣＶ情景文件进行检索，并取稻

区平均值，即可分析ＣＯ 7�２ 7�有效倍增时研究区域温度

逆境的演变趋势。

7�１．６　水稻水分逆境指标及蒸散比的计算

7�水稻水分逆境指标主要考虑季节性干旱发生频

次和暴雨日数。季节性干旱发生频次定义为水稻生

长季连续２０ｄ降水总量≤５ｍｍ的次数 7�［１８］ 7�，暴雨日

7�数是指日降雨量≥５０ｍｍ的天数。根据上述指标

对各点Ｂａｓｅｌｉｎｅ文件以及基于３种 ＧＣＭ 的各种

ＣＣ＋ΔＣＶ情景文件进行检索，并按稻区取平均值，

即可分析研究区域水分逆境的演变趋势。

7�此外，还采用蒸散比（β）作为评价各地水稻生长

季气候干湿的指标 7�［４］ 7�，即

7�β＝ ∑ＥＴ／∑ＥＴ 7�Ｏ 7�（β≤１）； 7�（１）

7�式中，∑ＥＴ为水稻全生育期内雨育水稻的实际蒸

散量，∑ＥＴ 7�Ｏ 7�为同期潜在蒸散量。β值愈大，说明实

际蒸散量愈接近潜在蒸散量，可供蒸散的水分越多，

地面越湿润；反之则越干燥。通过比较各稻区在

7�Ｂａｓｅｌｉｎｅ以及在不同ＣＣ＋ΔＣＶ情景下β的平均值，

7�即可估计研究区域未来气候的干湿变化趋势。

7�１．７　水稻稳产性计算

7�采用产量波动系数（Ｆ）描述水稻的稳产性，即

7�Ｆ＝∑
7�ｎ

7�ｉ＝１

7�｜Ｙ 7�１ 7�－珚Ｙ｜
7�ｎＹ
7�； 7�（２）

7�式中，Ｙ 7�ｉ 7�为某样点第ｉ年（ｉ＝１，２，⋯，ｎ）的水稻产

量；ｎ为产量序列的年份长度；珚Ｙ为ｎ年的平均产

量。Ｆ值的大小可以反映水稻的稳产程度，即 Ｆ值

愈大，年际间产量波动愈大，反之则愈小。本研究通

过比较不同ＣＣ＋ΔＣＶ情景下模拟产量的 Ｆ值，即

可判断水稻稳产性的变化。

7�２　结果与分析

7�２．１　ＣＣ＋ΔＣＶ情景下温度逆境演变趋势

7�从表３可以归纳以下几个特点：１）早稻播种期

低温冷害明显趋缓。目前播种期日均温≤１０℃的天

数下游稻区为每年１２．９ｄ，中游为７．９ｄ，一定程度

上都会造成烂秧；ΔＣＶ０％情景下，中游早稻播种期

的低温天数将锐减至０．３～２．２ｄ，下游稻区２．３～

５．３ｄ，对水稻危害明显减轻；随着ΔＣＶ增大，低温

天数有所反弹，但中游最多不超过３．２ｄ，下游不超

过７．５ｄ。２）晚稻抽穗期低温危害将不构成威胁。

目前晚稻抽穗期日均温≤２０℃的天数中游为５．８ｄ，

7�下游为７．６ｄ，对开花结实和籽粒灌浆均有一定影

响；在各种ＣＣ＋ΔＣＶ 情景下低温天数将锐减至

２．３ｄ以下。３）水稻高温热害愈演愈烈。目前中游

水稻生长季日极端最高气温≥３５℃的天数，早稻与

晚稻分别为１５．４ｄ和２１．８ｄ，下游单季稻、早稻与

晚稻的高温日数依次为１２．８、６．８和１０．１ｄ，如出现

7�在抽穗扬花期，会造成一定程度的热害；在ΔＣＶ０％

情景下，两稻区不同稻作制度下的高温日数将激增

至１～２个月或以上，其中晚稻甚于早稻，中游稻区

甚于下游稻区，ＵＫＭＯ和ＧＩＳＳ情景甚于ＧＦＤＬ情

景。由于晚稻的高温日数主要出现在早、中期，因

7�０６ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２３卷第１期（２００９年１月）
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7�表３　长江中下游稻区在Ｂａｓｅｌｉｎｅ和基于３种ＧＣＭ的ＣＣ＋ΔＣＶ情景下温度逆境、季节性干旱、暴雨和水稻生长季节内蒸散比的演变

趋势

7�Ｔａｂｌｅ３ Ｔｒｅｎｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔ（ＦＳＤ）ａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ＦＲ）ａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎ（β）ｕｎｄｅｒｔｈｅＢａｓｅｌｉｎｅｗｅａｔｈｅｒａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅＧＣＭ-ｂａｓｅｄＣＣ＋ΔＣＶｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｖａｌｌｅｙｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，

Ｃｈｉｎａ．

7�气候指标

7�Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
7�Ｂａｓｅｌｉｎｅ
7�ＧＩＳＳ

7�ΔＣＶ０％ 7�ΔＣＶ１０％ 7�ΔＣＶ２０％

7�ＧＦＤＬ

7�ΔＣＶ０％ 7�ΔＣＶ１０％ 7�ΔＣＶ２０％

7�ＵＫＭＯ

7�ΔＣＶ０％ 7�ΔＣＶ１０％ 7�ΔＣＶ２０％

7�长江中游稻区 ＴｈｅｍｉｄｄｌｅｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
7�　早稻Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ
7�　　≥３５℃日数Ｄａｙｓ≥３５℃／ｄ 7�１５ ��．４ 7�４７ �f．０ 7�４８ ��．４ 7�４８ �H．６ 7�３２ ��．８ 7�３３ �N．３ 7�３３  �．９ 7�５２ "T．８ 7�５３ #�．９ 7�５４ %6．３
7�　　≤１０℃日数Ｄａｙｓ≤１０℃／ｄ 7�７ ��．９ 7�２ �f．２ 7�２ ��．４ 7�３ �H．２ 7�０ ��．４ 7�０ �N．５ 7�０  �．７ 7�０ "T．３ 7�０ #�．６ 7�０ %6．７
7�　　干旱发生频次ＦＳＤ 7�０ ��．４ 7�０ �f．３ 7�０ ��．４ 7�０ �H．５ 7�０ ��．３ 7�０ �N．３ 7�０  �．４ 7�０ "T．３ 7�０ #�．３ 7�０ %6．５
7�　　暴雨发生频次ＦＲ 7�３ ��．３ 7�４ �f．１ 7�４ ��．２ 7�４ �H．３ 7�４ ��．６ 7�５ �N．２ 7�５  �．５ 7�３ "T．６ 7�４ #�．０ 7�４ %6．４
7�　　水稻生长季蒸散比β 7�０ ��．８９４ 7�０ �f．８３９ 7�０ ��．８３７ 7�０ �H．８３５ 7�０ ��．８９４ 7�０ �N．８９３ 7�０  �．８９３ 7�０ "T．８０７ 7�０ #�．８０６ 7�０ %6．８０５
7�　晚稻Ｌａｔｅｒｉｃｅ
7�　　≥３５℃日数 Ｄａｙｓ≥３５℃／ｄ 7�２１ ��．８ 7�６９ �f．４ 7�７０ ��．０ 7�７１ �H．０ 7�３６ ��．０ 7�３６ �N．３ 7�３７  �．１ 7�６９ "T．１ 7�６９ #�．９ 7�７０ %6．３
7�　　≤２０℃日数 Ｄａｙｓ≤２０℃／ｄ 7�５ ��．８ 7�０ �f．５ 7�０ ��．７ 7�０ �H．９ 7�１ ��．６ 7�２ �N．０ 7�２  �．３ 7�０ "T．１ 7�０ #�．１ 7�０ %6．３
7�　　干旱发生频次ＦＳＤ 7�０ ��．６ 7�０ �f．５ 7�０ ��．７ 7�０ �H．８ 7�０ ��．４ 7�０ �N．５ 7�０  �．７ 7�０ "T．４ 7�０ #�．７ 7�０ %6．９
7�　　暴雨发生频次ＦＲ 7�２ ��．０ 7�１ �f．５ 7�１ ��．６ 7�１ �H．８ 7�１ ��．８ 7�２ �N．３ 7�２  �．６ 7�１ "T．５ 7�１ #�．６ 7�１ %6．７
7�　　水稻生长季蒸散比β 7�０ ��．８３３ 7�０ �f．８０２ 7�０ ��．８０４ 7�０ �H．８００ 7�０ ��．８３４ 7�０ �N．８３０ 7�０  �．８２８ 7�０ "T．７９４ 7�０ #�．７９０ 7�０ %6．７８８
7�长江下游稻区 ＴｈｅｌｏｗｅｒｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
7�　单季稻Ｓｉｎｇｌｅｒｉｃｅ
7�　　≥３５℃日数Ｄａｙｓ≥３５℃／ｄ 7�１２ ��．８ 7�４４ �f．９ 7�４６ ��．４ 7�４７ �H．８ 7�３４ ��．４ 7�３８ �N．５ 7�４１  �．４ 7�５８ "T．０ 7�６１ #�．０ 7�６４ %6．３
7�　　干旱发生频次ＦＳＤ 7�０ ��．７ 7�０ �f．４ 7�０ ��．７ 7�０ �H．７ 7�０ ��．８ 7�０ �N．９ 7�１  �．０ 7�０ "T．４ 7�０ #�．６ 7�０ %6．８
7�　　暴雨发生频次ＦＲ 7�３ ��．１ 7�４ �f．６ 7�５ ��．２ 7�５ �H．８ 7�３ ��．２ 7�３ �N．６ 7�４  �．０ 7�４ "T．６ 7�５ #�．０ 7�５ %6．２
7�　　水稻生长季蒸散比β 7�０ ��．８７８ 7�０ �f．８３９ 7�０ ��．８３８ 7�０ �H．８４０ 7�０ ��．８５７ 7�０ �N．８５８ 7�０  �．８６３ 7�０ "T．８２７ 7�０ #�．８３０ 7�０ %6．８３１
7�　早稻Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ
7�　　≥３５℃日数Ｄａｙｓ≥３５℃／ｄ 7�６ ��．８ 7�３０ �f．５ 7�３１ ��．１ 7�３２ �H．６ 7�２７ ��．２ 7�３０ �N．７ 7�３１  �．３ 7�３２ "T．７ 7�３３ #�．４ 7�３５ %6．８
7�　　≤１０℃日数Ｄａｙｓ≤１０℃／ｄ 7�１２ ��．９ 7�３ �f．９ 7�５ ��．４ 7�７ �H．５ 7�２ ��．３ 7�２ �N．９ 7�４  �．６ 7�５ "T．３ 7�４ #�．５ 7�６ %6．６
7�　　干旱发生频次ＦＳＤ 7�０ ��．４ 7�０ �f．０ 7�０ ��．１ 7�０ �H．３ 7�０ ��．０ 7�０ �N．０ 7�０  �．２ 7�０ "T．０ 7�０ #�．１ 7�０ %6．３
7�　　暴雨发生频次ＦＲ 7�１ ��．７ 7�３ �f．０ 7�３ ��．９ 7�４ �H．６ 7�２ ��．４ 7�２ �N．９ 7�３  �．１ 7�４ "T．１ 7�４ #�．５ 7�４ %6．６
7�　　水稻生长季蒸散比β 7�０ ��．８９２ 7�０ �f．８８０ 7�０ ��．８８０ 7�０ �H．８８１ 7�０ ��．８８９ 7�０ �N．８９０ 7�０  �．８９０ 7�０ "T．８２７ 7�０ #�．８２９ 7�０ %6．８３３
7�　晚稻Ｌａｔｅｒｉｃｅ
7�　　≥３５℃日数 Ｄａｙｓ≥３５℃／ｄ 7�１０ ��．１ 7�４６ �f．８ 7�４７ ��．９ 7�４８ �H．６ 7�３７ ��．４ 7�３９ �N．５ 7�４０  �．３ 7�４９ "T．４ 7�５０ #�．６ 7�５０ %6．９
7�　　≤２０℃日数 Ｄａｙｓ≤２０℃／ｄ 7�７ ��．６ 7�０ �f．５ 7�１ ��．１ 7�１ �H．３ 7�０ ��．９ 7�１ �N．１ 7�１  �．６ 7�０ "T．４ 7�０ #�．５ 7�０ %6．６
7�　　干旱发生频次ＦＳＤ 7�０ ��．５ 7�０ �f．１ 7�０ ��．４ 7�０ �H．４ 7�０ ��．３ 7�０ �N．５ 7�０  �．７ 7�０ "T．３ 7�０ #�．３ 7�０ %6．４
7�　　暴雨发生频次ＦＲ 7�１ ��．７ 7�２ �f．０ 7�２ ��．４ 7�２ �H．８ 7�１ ��．０ 7�１ �N．１ 7�１  �．５ 7�１ "T．９ 7�２ #�．０ 7�２ %6．２
7�　　水稻生长季蒸散比β 7�０ ��．９０４ 7�０ �f．８８１ 7�０ ��．８８０ 7�０ �H．８８１ 7�０ ��．９０３ 7�０ �N．８９６ 7�０  �．８９５ 7�０ "T．８７３ 7�０ #�．８７１ 7�０ %6．８６７

7�此，抽穗扬花期受热害肆虐的程度不如早稻。长江

下游单季稻抽穗扬花期（８月中旬）由于难以避开高

温峰值期（图略），故受害程度亦较严重。随着ΔＣＶ

的增大，水稻生长季≥３５℃的高温日数将有增多趋

势。

7�２．２　ＣＣ＋ΔＣＶ情景下水分逆境演变趋势

7�由表３可见，长江中下游稻区目前每年平均出

现季节性干旱的次数不足１次；在ΔＣＶ０％情景（即

ＣＣ情景）下，除下游单季稻区在ＧＦＤＬ情景下季节

性干旱出现的频次略高于Ｂａｓｅｌｉｎｅ外，其余均呈明

显下降趋势，下游早稻生长季甚至不会出现季节性

干旱，这主要与各种 ＧＣＭ 所模拟的降雨量均较

Ｂａｓｅｌｉｎｅ增多有关；随着ΔＣＶ增大，各稻区不同稻

作类型水稻生长季的季节性干旱出现频次较之对照

（ΔＣＶ０％情景）有增加趋势。表３还显示，研究区

域早稻和单季稻生长季的暴雨次数在ΔＣＶ０％情景

下普遍增多，而晚稻则有减少趋势；随着ΔＣＶ增

大，不同稻区和稻作类型在各种情景下，其生长季的

暴雨次数较对照均呈增加趋势。

7�由表３可以看出，如果不考虑ΔＣＶ变化，各稻

作类型的β值在ＧＩＳＳ和ＵＫＭＯ情景下都下降了，

尤以长江中游稻区在 ＵＫＭＯ情景下最为明显，原

因是剧烈增温导致的蒸散量增大甚于降雨量的增

加；在ＧＦＤＬ情景下，除长江下游稻区单季稻的β值

7�略有下降外，其余都与当前值持平。总体上看，ＣＯ 7�２

7�有效倍增时，研究区域水稻生长季的水分条件将不

会得到改善，甚至有变差的可能。由表３还可见，随

着ΔＣＶ的增大，β的平均值与对照无明显差异，说

明ＣＶ增大对水稻生长季平均干湿状况影响不显

著，原因可能是季节性干旱和暴雨的出现频次都在

增加，对β值的影响被相互抵消了。

7�２．３　气候及其变率变化对水稻生育期的影响

7�由表４可以看出，如果不考虑ΔＣＶ，研究区域

不论何种稻作制度在何种ＣＣ情景下，水稻模拟生

育期的平均天数均因增温而有不同程度缩短。其

中，单季稻与晚稻缩短的天数要甚于早稻，长江中游

7�１６ 7�葛道阔等：气候及其变率变化对长江中下游稻区水稻生产的影响
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7�表４　基于３种ＧＣＭ的ＣＣ＋ΔＣＶ情景下水稻模拟生育期较Ｂａｓｅｌｉｎｅ生育期平均缩短的天数

7�Ｔａｂｌｅ４ ＭｅａｎｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｄｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅＣＣ＋ΔＣＶｓｃｅｎａｒｉｏｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅＧＣＭｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＢａｓｅｌｉｎｅｇｒｏｗｔｈｄｕｒａ-

ｔｉｏｎｓ． 7�ｄ

7�稻区与稻作类型

7�Ｒｉｃｅｇｒｏｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｎｄｒｉｃｅｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

7�ＧＩＳＳ

7�ΔＣＶ０％ 7�ΔＣＶ１０％ 7�ΔＣＶ２０％

7�ＧＦＤＬ

7�ΔＣＶ０％ 7�ΔＣＶ１０％ 7�ΔＣＶ２０％

7�ＵＫＭＯ

7�ΔＣＶ０％ 7�ΔＣＶ１０％ 7�ΔＣＶ２０％

7�长江中游ＴｈｅｍｉｄｄｌｅｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
7�　　早稻Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ 7�１２ �X7�１１ ��7�１１ ��7�８ �Y7�８ ��7�８ !�7�１５ "�7�１５ #�7�１４ %<
7�　　晚稻Ｌａｔｅｒｉｃｅ 7�１９ �X7�１９ ��7�１８ ��7�１０ �Y7�１０ ��7�１０ !�7�２０ "�7�２０ #�7�１９ %<

7�长江下游ＴｈｅｌｏｗｅｒｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
7�　　单季稻Ｓｉｎｇｌｅｒｉｃｅ 7�１８ �X7�１７ ��7�１７ ��7�１６ �Y7�１５ ��7�１５ !�7�２０ "�7�１９ #�7�１９ %<
7�　　早稻Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ 7�１０ �X7�１０ ��7�９ ��7�８ �Y7�７ ��7�７ !�7�１１ "�7�１１ #�7�１０ %<
7�　　晚稻Ｌａｔｅｒｉｃｅ 7�１４ �X7�１４ ��7�１３ ��7�１２ �Y7�１２ ��7�１１ !�7�１７ "�7�１６ #�7�１５ %<

7�表５　基于３种ＧＣＭ的ＣＣ＋ΔＣＶ情景下灌溉水稻模拟产量相对于Ｂａｓｅｌｉｎｅ产量的变化百分比

7�Ｔａｂｌｅ５ ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｎｇｅｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｒｉｃｅｙｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅＣＣ＋ΔＣＶｓｃｅｎａｒｉｏｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅＧＣＭｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＢａｓｅｌｉｎｅｙｉｅｌｄｓ．

7�％

7�稻区与稻作类型

7�Ｒｉｃｅｇｒｏｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｎｄｒｉｃｅｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

7�ＧＩＳＳ

7�ΔＣＶ０％ 7�ΔＣＶ１０％ 7�ΔＣＶ２０％

7�ＧＦＤＬ

7�ΔＣＶ０％ 7�ΔＣＶ１０％ 7�ΔＣＶ２０％

7�ＵＫＭＯ

7�ΔＣＶ０％ 7�ΔＣＶ１０％ 7�ΔＣＶ２０％

7�长江中游ＴｈｅｍｉｄｄｌｅｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
7�　　早稻Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ 7�－９ �l7�－１１ ��7�－１２ �%7�－４ ��7�－５ ��7�－５ !;7�－１１ "�7�－１２ $�7�－１４ %e
7�　　晚稻Ｌａｔｅｒｉｃｅ 7�－１７ �l7�－１８ ��7�－１９ �%7�－１ ��7�－２ ��7�－３ !;7�－１４ "�7�－１５ $�7�－１７ %e
7�长江下游ＴｈｅｌｏｗｅｒｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
7�　　单季稻Ｓｉｎｇｌｅｒｉｃｅ 7�－４ �l7�－５ ��7�－５ �%7�－３ ��7�－４ ��7�－５ !;7�－１３ "�7�－１５ $�7�－１６ %e

7�　　早稻Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ 7�－６ �l7�－８ ��7�－９ �%7�－４ ��7�－５ ��7�－６ !;7�－６ "�7�－７ $�7�－１０ %e
7�　　晚稻Ｌａｔｅｒｉｃｅ 7�－１０ �l7�－１１ ��7�－１２ �%7�－５ ��7�－６ ��7�－７ !;7�－１４ "�7�－１６ $�7�－１７ %e

7�稻区要甚于长江下游稻区，ＵＫＭＯ 情景要甚于

ＧＩＳＳ和ＧＦＤＬ情景。这主要与不同情景下各区水

稻生长季的增温幅度有关。如果进一步考虑ΔＣＶ

的变化，在ΔＣＶ１０％情景下，模拟生育期在多数情

况下较之对照（ΔＣＶ０％情景）不变，少数则延长 7�１ｄ；

在ΔＣＶ２０％情景下，模拟生育期一般较对照延长１

～２ｄ。这可能是因为ΔＣＶ增大后，≥３５℃的高温

日数增多，从而延滞了水稻的发育进程。不过，总体

上看，ΔＣＶ对水稻生育期的长短无显著影响或影响

甚微。

7�２．４　气候及其变率变化对水稻产量的影响

7�２．４．１　灌溉水稻

7�２．４．１．１　单季稻

7�由表５可见，在ＧＩＳＳ、ＧＦＤＬ和ＵＫＭＯ三种情

7�景下，如果不考虑ΔＣＶ，长江下游稻区灌溉单季稻

的平均模拟产量较Ｂａｓｅｌｉｎｅ产量减少３％～１３％，

这与金之庆等 7�［４］ 7�早先分析的结果基本一致。减产

的原因主要是增温缩短了生育期，使光合时间减少、

灌浆不充分，而ＣＯ 7�２ 7�增益效应和良好的灌溉条件不

足以补偿增温带来的减产效应。如果进一步考虑

ΔＣＶ，灌溉单季稻的平均模拟产量在ΔＣＶ１０％情景

下较对照（ΔＣＶ０％）减少１％～２％，在ΔＣＶ２０％情

景下减少１％～４％，说明ＣＶ增大对水稻产量不

利。

7�２．４．１．２　早稻

7�从表５可见，如果不考虑ΔＣＶ，在３种基于

ＧＣＭ的情景下，长江中游和下游稻区灌溉早稻的

减产幅度分别为４％～１１％和４％～６％（表５），同

样说明ＣＯ 7�２ 7�增益效应和良好的灌溉条件无法抵消

高温的负效应。长江中游稻区灌溉早稻在ＧＩＳＳ和

ＵＫＭＯ情景下的减产幅度之所以大于下游稻区，主

要与生长季增温幅度较大、生育期缩短的天数较多

有关。但在ＧＦＤＬ情景下，中游和下游稻区的增温

幅度相近，生育期缩短的天数相近（表４），故减产幅

度也接近。如进一步考虑 ΔＣＶ，在 ΔＣＶ１０％和

ΔＣＶ２０％情景下，长江中、下游稻区灌溉早稻的模

拟产量较对照进一步下降，这可能与ΔＣＶ增大后

早稻生长季≥３５℃的高温日数增多（表３）有关。

7�２．４．１．３　晚稻

7�由表５可知，如果不考虑ΔＣＶ，长江中游稻区

在ＧＩＳＳ和ＵＫＭＯ情景下灌溉晚稻的减产幅度达

１４％～１７％，主要原因是这２种ＧＣＭ 预测的生长

季增温幅度较大；而在较温和的ＧＦＤＬ情景下，灌

溉晚稻的模拟产量与Ｂａｓｅｌｉｎｅ产量基本持平。长江

下游稻区灌溉晚稻的产量变化趋势基本上同中游稻

区，即ＧＩＳＳ和ＵＫＭＯ情景下减产较多，而ＧＦＤＬ

7�２６ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２３卷第１期（２００９年１月）
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7�表６　基于３种ＧＣＭ的ＣＣ＋ΔＣＶ情景下雨育水稻模拟产量相对于Ｂａｓｅｌｉｎｅ产量的变化百分比

7�Ｔａｂｌｅ６．ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｎｇｅｉｎｒａｉｎｆｅｄｒｉｃｅｙｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓＣＣ＋ΔＣＶｓｃｅｎａｒｉｏｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅＧＣＭｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＢａｓｅｌｉｎｅｙｉｅｌｄｓ．

7�％

7�稻区与稻作类型

7�Ｒｉｃｅｇｒｏｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｎｄｒｉｃｅｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

7�ＧＩＳＳ

7�ΔＣＶ０％ 7�ΔＣＶ１０％ 7�ΔＣＶ２０％

7�ＧＦＤＬ

7�ΔＣＶ０％ 7�ΔＣＶ１０％ 7�ΔＣＶ２０％

7�ＵＫＭＯ

7�ΔＣＶ０％ 7�ΔＣＶ１０％ 7�ΔＣＶ２０％

7�长江中游ＴｈｅｍｉｄｄｌｅｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

7�　　早稻Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ 7�－１３ ��7�－１５ ��7�－１７ �%7�－４ ��7�－５ ��7�－６ !;7�－１５ "�7�－１６ $�7�－１８ %e

7�　　晚稻Ｌａｔｅｒｉｃｅ 7�－２０ ��7�－２１ ��7�－２３ �%7�－５ ��7�－６ ��7�－７ !;7�－２２ "�7�－２４ $�7�－２６ %e

7�长江下游ＴｈｅｌｏｗｅｒｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

7�　　单季稻Ｓｉｎｇｌｅｒｉｃｅ 7�－１１ ��7�－１２ ��7�－１４ �%7�－７ ��7�－１１ ��7�－１３ !;7�－１６ "�7�－１７ $�7�－１９ %e

7�　　早稻Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ 7�－６ ��7�－７ ��7�－８ �%7�－６ ��7�－７ ��7�－８ !;7�－７ "�7�－９ $�7�－１１ %e

7�　　晚稻Ｌａｔｅｒｉｃｅ 7�－９ ��7�－１０ ��7�－１１ �%7�－７ ��7�－８ ��7�－９ !;7�－２０ "�7�－２１ $�7�－２３ %e

7�表７　３种基于ＧＣＭ的ＣＣ＋ΔＣＶ情景下雨育水稻模拟产量的波动系数

7�Ｔａｂｌｅ７ ＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒａｉｎｆｅｄｒｉｃｅｙｉｅｌｄｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＣ＋ΔＣＶｓｃｅｎａｒｉｏｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅＧＣＭｓ．

7�稻区与稻作类型

7�Ｒｉｃｅｇｒｏｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｎｄｒｉｃｅｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

7�ＧＩＳＳ

7�ΔＣＶ０％ 7�ΔＣＶ１０％ 7�ΔＣＶ２０％

7�ＧＦＤＬ

7�ΔＣＶ０％ 7�ΔＣＶ１０％ 7�ΔＣＶ２０％

7�ＵＫＭＯ

7�ΔＣＶ０％ 7�ΔＣＶ１０％ 7�ΔＣＶ２０％

7�长江中游ＴｈｅｍｉｄｄｌｅｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

7�　　早稻Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ 7�０ ��．０９ 7�０ �N．１０ 7�０ ��．１１ 7�０ ��．０８ 7�０ �x．０９ 7�０  �．１０ 7�０ "E．１１ 7�０ #�．１３ 7�０ $�．１５

7�　　晚稻Ｌａｔｅｒｉｃｅ 7�０ ��．１４ 7�０ �N．１４ 7�０ ��．１６ 7�０ ��．１５ 7�０ �x．１７ 7�０  �．１９ 7�０ "E．１９ 7�０ #�．２２ 7�０ $�．２４

7�长江下游ＴｈｅｌｏｗｅｒｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

7�　　单季稻Ｓｉｎｇｌｅｒｉｃｅ 7�０ ��．１２ 7�０ �N．１２ 7�０ ��．１４ 7�０ ��．１４ 7�０ �x．１６ 7�０  �．１８ 7�０ "E．１１ 7�０ #�．１２ 7�０ $�．１３

7�　　早稻Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ 7�０ ��．０７ 7�０ �N．０８ 7�０ ��．０８ 7�０ ��．０６ 7�０ �x．０７ 7�０  �．０９ 7�０ "E．０８ 7�０ #�．０９ 7�０ $�．１１

7�　　晚稻Ｌａｔｅｒｉｃｅ 7�０ ��．０９ 7�０ �N．０９ 7�０ ��．１０ 7�０ ��．１０ 7�０ �x．１１ 7�０  �．１２ 7�０ "E．１３ 7�０ #�．１４ 7�０ $�．１６

7�情景下减产幅度较小。随着ΔＣＶ的增大，减产趋

势有所加强，这主要与生长前中期≥３５℃的高温日

数增多有关。

7�２．４．２　雨育水稻

7�由表６可以看出，如果不考虑ΔＣＶ，长江下游

稻区的雨育单季稻在３种ＧＣＭ情景下均减产，其

中以ＵＫＭＯ情景减幅最大，主要是因为增温幅度

大、β值减少明显；长江中、下游稻区的雨育早稻在

３种ＧＣＭ情景下亦表现减产，其中中游稻区的减产

7�幅度在ＧＩＳＳ和ＵＫＭＯ情景下要明显大于下游稻

区，在ＧＦＤＬ情景下与后者相当，亦主要与各情景

所预测的增温幅度不一有关；雨育晚稻同样以ＧＩＳＳ

和ＵＫＭＯ情景下的减产幅度较为显著。随着ΔＣＶ

7�增大，各区不同稻作制度下雨育水稻的减产趋势加

剧，一方面与生长季≥３５℃的高温日数增多有关，另

一方面也归因于水稻生长季季节性干旱的出现频率

增大（表３）。

7�２．５　气候及其变率变化对水稻稳产性的影响

7�由表７可见，如果不考虑ΔＣＶ，长江中下游稻

区在３种ＧＣＭ情景下均以早稻的产量波动系数最

小，这与早稻生长季所处的春夏季雨水较丰且≥

３５℃的高温日数相对较少有关；中游稻区晚稻的 Ｆ

值比下游稻区明显偏大，主要是因为中游稻区在

ＧＩＳＳ和ＵＫＭＯ情景下，生长季≥３５℃的高温日数

高达７０ｄ左右，加之季节性干旱出现频次较高，故

造成产量不稳；下游单季稻与同区双季稻相比，产量

波动系数一般偏大，可能是因为种植双季稻的抽穗

扬花期比较容易避开高温阶段。由表７还可见，随

着ΔＣＶ增大，不同稻作类型的产量波动系数均有

增大趋势，高温日数、季节性干旱发生频次和暴雨日

数的增加是造成水稻稳产性进一步降低的主要原

因。灌溉水稻的产量波动系数（表略）明显要小于雨

育水稻，说明良好的灌溉条件可以减缓产量的年际

波动。

7�３　结论与讨论

7�本研究采用国际上通用的３种ＧＣＭ的有关输

出值和１９个样点的Ｂａｓｅｌｉｎｅ，结合未来ＣＶ变化的

假设，并利用 ＷＧＥＮ，生成了每个样点９种ＣＣ＋

ΔＣＶ情景。进而将经过验证的ＣＥＲＥＳ-Ｒｉｃｅ模型

分别在各情景和Ｂａｓｅｌｉｎｅ下运行，通过比较模拟结

果，并结合蒸散比（β）和产量波动系数的计算，评价

了ＣＯ 7�２ 7�有效倍增时气候及其变率变化对长江中下

游稻区水稻生产的影响。与过去的研究相比，一是

在气候变化情景中增加了ΔＣＶ的考虑，尽管所作

的假设带有一定人为性，但有助于理解未来气候变

7�３６ 7�葛道阔等：气候及其变率变化对长江中下游稻区水稻生产的影响
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率影响研究区域水稻生产的趋势、范围和程度；二是

调试确定ＣＥＲＥＳ-Ｒｉｃｅ模型的遗传参数时，采用了

各样点面上统计的长序列水稻产量资料，并从中扣

除科技进步因素的影响，这不仅提高了模型区域应

用的准确性和合理性，还为今后遗传参数升尺度在

方法上提供了借鉴；三是评价过程中，同时使用了３

种基于ＧＣＭ的气候变化情景，并假设３种情景下

的模拟结果如一致，则今后出现的可能性就较大，反

之则较小。考虑到现有ＧＣＭ所预测的区域气候变

化常有较大差异，而根据现有知识很难判断哪种预

测更准，因此，有必要使用多种ＧＣＭ。本研究的局

限性主要是对一些极端气象事件（高温、洪涝、台风

等）及其对水稻生产的影响还缺乏深入研究，今后研

究重点应放在提高作物生长模型对极端气象事件的

响应能力上。

7�本研究结果表明，当 ＣＯ 7�２ 7�有效倍增时，随着

ΔＣＶ的增大，将会发生下面的情形：１）研究区域不

同稻作制度下的水稻高温热害将愈演愈烈，但早稻

和晚稻受低温危害的程度将显著减轻；２）水稻生长

季的水分状况（用β值表征）与当前相比虽无明显改

变，但季节性干旱和暴雨的发生频次将呈增加之势；

３）不同稻作制度下的水稻生育期都不同程度缩短，

这也是造成水稻减产的主要原因之一，但ΔＣＶ对

水稻生育期的影响不显著；４）在３种基于ＧＣＭ 的

情景下，研究区域不论是单、双季稻，也不论是灌溉

或雨育水稻都表现为减产，其中长江中游稻区的减

产幅度要甚于下游稻区，单季稻与晚稻的减产幅度

要甚于早稻，这说明ＣＯ 7�２ 7�增益效应和良好的灌溉条

件只能缓解但无法补偿增温带来的负效应；５）ΔＣＶ

增大不仅会造成水稻进一步减产，而且使稳产性变

差，但良好的灌溉条件可以有效减缓水稻产量的年

际波动。
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