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云南省近 ５０ 年水稻抽扬期低温冷害演变特征分析

摘要
采用云南省 １９６０—２００９ 年逐日平

均气温数据，按照《云南省水稻抽扬期低
温冷害业务标准》提取出这 ５０ ａ 中云南
省水稻抽扬期发生低温冷害的天气过
程，并进行冷害分级，基于 ＡｒｃＧＩＳ 绘制
出各年代冷害发生的频率分布，再分地
域研究其强度特征．采用线性趋势法、累
积距平曲线等分析近 ５０ 年云南省水稻
抽扬期低温冷害的时间变化特征，以期
揭示水稻抽扬期冷害的演变规律．结果
表明：１９６０—２００９ 年，云南省水稻抽扬期
低温冷害的主要发生区域集中在昭通市
和曲靖市，昭通市发生冷害程度最重，保
山市的龙陵县也为多发地区；从时间变
化趋势上看，水稻抽扬期不同程度的低
温冷害发生日数均趋于减少；从站数比
和其累积距平曲线变化上看，２０ 世纪 ７０
年代冷害的发生范围最大，频率最高，９０
年代则为少发阶段，从 ２０００ 年之后，冷
害集中暴发，暴发 速 度 快、强 度 大，到
２００８ 年才有所缓和．
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０　 引言

　 　 水稻是云南省主要的粮食作物，其产量在全省粮食总产量中占

有相当大的比重，低温冷害是威胁水稻生产的主要自然灾害．虽然严

重冷害并非年年大范围发生，但一旦发生便会造成重大损失，数年难

补［１］ ．低温冷害是指农作物在生长期内遭受低于其生长发育所需的环

境温度（但仍在 ０ ℃以上）导致农作物减产的自然灾害［２］ ．冷害发生

在作物生长发育的温暖季节，并不像霜冻及其他灾害那样引起作物

枯萎、死亡等明显症状，其对水稻的危害主要有以下 ３ 个方面：一是低

温延缓发育速度，致使水稻在秋霜来临时尚不能完全成熟；二是低温

引起水稻的生长量（株高、叶面积、分蘖数等）降低，影响繁茂丰产群

体的建立，降低群体生产力；三是低温使水稻的生殖器官直接受害，
影响正常结实，造成不孕，空瘪粒增多．此外，低温还会减弱水稻的光

合作用强度，引起作物内部生理活动失调等［３］ ．云南地处低纬高原，地
势北高南低，境内海拔差异大，最高海拔 ６ ７４０ ｍ、最低海拔 ７６ ｍ，平
均海拔高度在 １ ０００ ｍ 以上，９４％为山地，特殊的地理环境造就了云

南低纬高原季风气候，夏天热量强度低，例如昆明最热月平均气温只

有 ２０􀆰 ０ ℃左右，一旦冷空气南下，就容易造成低温冷害．尤其 ７ 月下

旬—８ 月下旬，云南大部水稻进入抽穗⁃扬花期，对气温比较敏感，低
温会抑制或延迟水稻开花，使开花速度减慢，花期拉长，降低开花率，
甚至引起颖花不能正常开颖，空壳率倍增，对水稻危害极大，称为“夏
季低温”，或“８ 月低温”．云南省出现大范围夏季低温的年份是：１９５５、
１９６５、１９６６、１９７１、１９７２、１９７４、１９７７、１９８３、１９８８ 、１９９３、１９９８、１９９９、２００２
和 ２００５ 年．这些年份由于 ８ 月低温的影响，均造成云南省各地当年水

稻产量不同程度的减产．据统计，滇东北及滇西北地区低温的发生频

率大概为三年一遇，全省性的大范围严重低温冷害大致为十至十二

年一遇，局部性的低温几乎每年都发生．
目前针对水稻抽扬期低温冷害的发生演变等已开展了一些研

究，冯喜媛等［４］分析了 １９６１—２０１０ 年东北三省水稻孕穗期障碍型冷

害的时空分布规律，认为东北三省水稻孕穗期障碍型冷害主要发生

在吉林东北部和黑龙江东南部，并且冷害的发生存在明显的阶段性

变化，黑龙江和吉林分别从 ２００１、２００２ 年起转入新的冷害多发阶段．
刘文英等［５］的研究结果表明，江西省寒露风约十年九遇，且赣中的发

生频率要高于赣北和赣南，并且寒露风有提前出现的趋势．寒露风日



　 　 　 　数每增加 １ ｄ，可造成空壳率增加 ０􀆰 ４％ ～ ３􀆰 ０％．王
庆国等［６］对南宁市近 ４０ 年寒露风的时空分布特征

进行研究，结果表明进入 ２１ 世纪后南宁市寒露风

总体呈减少的趋势，并且中度、重度寒露风开始日

在提前，而轻度寒露风开始日在推后，寒露风日数

与整个南宁市的晚稻产量没有非常明显的关系，而
晚稻空秕率与寒露风日数呈明显的正相关．云南省

以往针对水稻低温冷害的研究多集中在指标、致灾

机理、产量的影响和损失评估方面，气候变化对水

稻抽扬期低温冷害的影响方面的研究尚为少见，导
致对云南水稻抽扬期低温冷害的发生演变规律认

识不足．
本研究采用云南省 １９６０—２００９ 年 １２５ 个气象

站逐日平均气温数据，按照《云南省水稻抽扬期低温

冷害业务标准》（以下均简称为《业务标准》） ［７］ 提取

出这 ５０ ａ 中发生抽扬期低温冷害的过程，并进行分

级，基于 ＡｒｃＧＩＳ 的空间插值方法绘制出各年代冷害

发生的频率分布，再分地域统计出冷害发生日数及

次数，利用累积距平、气候变化线性倾向率等方法分

析云南省水稻抽扬期低温冷害的时间演变趋势，以
期为高原山地稻区水稻优质高产栽培、防灾减灾提

供科学依据．

１　 资料与方法

１􀆰 １　 资料与指标

本研究利用云南省 １９６０—２００９ 年 １２５ 个气象

站逐日平均气温数据作为基础，按照《业务标准》分
析全省近 ５０ 年水稻抽扬期冷害的变化规律．

按照标准，某地水稻抽扬期冷害临界指标温度

设为

Ｔｉ ＝ ２６􀆰 ４ － ０􀆰 ００４ ８４Ｈｉ， （１）
其中 Ｈｉ 为某地海拔高度．若 ７ 月 ２１ 日—９ 月 １１ 日

期间内连续 ３ ｄ 以上日平均气温 Ｔ＜Ｔｉ，即为水稻抽

扬期低温冷害，分级标准如表 １ 所示．

表 １　 云南省水稻抽扬期冷害分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｈｅａｄ
ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ　

轻度冷害 中度冷害 重度冷害

日均温连续＜ Ｔｉ 天数 ／ ｄ ［３，４］ ［５，６］ ≥７

需要注意的是，当使用式（１）计算的 Ｔｉ≥２０􀆰 ０
℃或 Ｔｉ≤１４􀆰 ８ ℃时，不作为临界受害指标，在该地

区不考虑抽扬期冷害，不考虑冷害的区域为云南省

非水稻主产区．因此，进入分析的站点有 ７６ 个，分布

如图 １ 所示．

图 １　 ７６ 个分析站点分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ７６ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ
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１􀆰 ２　 分析方法

按照《业务标准》，首先利用 ７６ 个测站逐日平

均气温资料，计算小于该站临界温度的持续日数，
并按照分析标准划分等级．

分析低温冷害的空间分布特征时，用各站点低

温冷害发生的频率来表示，即用某一时段出现冷害

的年数与该时段总年数的比值（简称“年数比”）来
表示该站点该时段冷害出现的频率，然后基于

ＡｒｃＧＩＳ 空间插值方法绘制出全省各时段发生冷害

的频率分布，从地域特征上对冷害进行强度分析．
分析冷害的时间变化规律时，考虑气候变化线

性倾向率、某年全省出现冷害的站数与该年全省总

站数的比值（简称“站数比”） ［４］ 以及累积距平曲线

３ 种指标．首先对每年不同程度冷害的发生日数进

行统计，绘制其逐年变化曲线，以时间（ ｔ）为自变量，
发生日数 （ ｙ） 为因变量，建立一元线性回归方程

ｙ＝ａ＋ｂｔ，其中斜率 ｂ 代表发生日数随时间的变化趋

势，将 ｂ×１０ 称为气候变化线性倾向率，单位为 ｄ ／
（１０ ａ） ［８⁃９］ ．用站数比来体现该年全省冷害出现的

范围大小．
累积距平曲线［１０］ 可以直观地对变化趋势进行

判断，对于序列 ｘ，某一时刻 ｔ 的累积距平表示为

Ａｉ ＝ ∑
ｔ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ－( ) ，　 ｔ ＝ １，２，…，ｎ ， （２）

其中 ｘ－ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ．

将 ｎ 个时刻的累积距平值全部算出，即可绘制

累积距平曲线，阶段性特征分析可用站数比的累积

距平曲线来分析低温冷害的时间变化规律．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 各年代低温冷害空间分布特征

图 ２ 为 １９６０—２００９ 年各时段各站冷害年数比

的分布情况．由图 ２ａ 可见，１９６０—２００９ 年的 ５０ ａ 期

间，云南省水稻抽扬期冷害主要发生在滇中以东地

区，昭通市南部和东部、曲靖市北部和南部的局部

地区以及保山市西部发生频率较高，昭通市的镇雄

县发生频率最高，为 ９０％．图 ２ｂ 反映了 ２０ 世纪 ６０
年代云南省水稻抽扬期冷害发生频率的分布情况，
可见发生频率较高的地区集中在滇东边缘一带和

保山市的西部地区，镇雄县和富源县是发生频率最

高的地区（发生频率为 ９０％）．７０ 年代冷害发生高频

地区范围较 ６０ 年代有明显扩大，滇中地区的冷害发

生频率由 ６０ 年代的 ２０％ ～ ４０％上升至 ４０％ ～ ６０％，
滇东北和滇东南的大部地区冷害发生频率在 ６０％ ～
８０％之间，镇雄县、富源县和龙陵县发生冷害的频率

居高不下，达 ８０％以上，镇雄县达 ９０％（图 ２ｃ）．８０ 年

代全省发生冷害的高频范围较 ７０ 年代有所减小，主
要集中在昭通市、曲靖市和保山市西部，镇雄县在

１９８０—１９８９ 年期间每年都有冷害发生，发生频率为

１００％，昭通市昭阳区、鲁甸县和保山市龙陵县发生

频率也在 ８０％以上（图 ２ｄ）．２０ 世纪 ９０ 年代为 ５０ ａ
中冷害发生最轻的 １０ ａ，全省各站的观测资料显示

并无发生频率在 ８０％以上的地区，冷害发生略重的

地区主要还是集中在昭通市和曲靖市北部和南部，
红河州的屏边县与昭通市的镇雄县冷害发生频率

为 ７０％，为这 １０ ａ 中频率最高的地区（图 ２ｅ）．２０００
年以后，冷害在滇东北、滇东南和滇中的部分地区

再次暴发，统计显示有 １１ 个站发生频率在 ８０％以

上，超过前 ４０ ａ，会泽县、鲁甸县、昭阳区达到 ９０％，
镇雄县达 １００％（图 ２ｆ）．

从各时段的冷害发生频率分布图来看，冷害发

生频率较低的地区主要集中在滇西南的临沧市和

保山市东部，以及滇西北的大理州；发生频率较高

的地区主要集中在滇东北的昭通市和曲靖市，以及

滇西南的保山市西部，滇东南的文山州和红河州发

生频率也相对较高．这一结论与王宇等［１１］ 在 ２０ 世

纪 ８０ 年代对云南省农业气候资源的研究结论相一

致，由于云南东半部经常受静止锋活动影响，对于

同纬度和同高度的滇东与滇西两区域（大致以昆

明、无量山、哀牢山一线为界划分东西）的不同地

区，在同一时段内低温发生的气候概率，东部比西

部明显偏高．

２􀆰 ２　 各州市低温冷害发生情况统计分析

表 ２ 给出了云南省各州市 １９６０—２００９ 年不同

程度水稻抽扬期冷害的总日数及出现次数．从表 ２
中可以看出：云南省水稻抽扬期轻度冷害出现的次

数最多，中度次之，重度最少，出现天数也是轻度最

多，中度次之，重度最少；轻度冷害依次在曲靖市、
昆明市、大理州、楚雄州和保山市发生较多，中度冷

害在曲靖市、昆明市和楚雄州发生较多，而在昭通

市发生重度冷害的日数和次数最多（其中昭通市的

镇雄县发生重度冷害频率最高），其次是曲靖市、昆
明市和保山市．可见昭通市虽然发生冷害的总日数

不是最多，但却为发生冷害程度最重的地区．

７２２
学报（自然科学版），２０１８，１０（２）：２２５⁃２３１
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图 ２　 云南省各时段水稻抽扬期冷害发生频率分布
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８２２
何雨芩，等．云南省近 ５０ 年水稻抽扬期低温冷害演变特征分析．
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表 ２　 １９６０—２００９ 年云南省各州市不同程度水稻抽扬期低温冷害的累计总日数和总次数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｄａｙｓ ａｎｄ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｄａｍａｇｅｓ ｉｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｈｅａｄ ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０－２００９

州市
轻度 中度 重度

总日数 ／ ｄ 总次数 总日数 ／ ｄ 总次数 总日数 ／ ｄ 总次数

保山市 ３０５ ９２ １１３ ２１ １４２ １６

楚雄州 ４５２ １３０ ２３６ ４３ ４３ ６

大理州 ４７９ １４５ １１７ ２１ ９９ １２

迪庆州 ３２ １０ ０ ０ ７ １

红河州 ４０７ １２１ １９０ ３５ １１０ １４

昆明市 ６７９ ２０２ ３３１ ６３ ２１７ ３０

丽江市 １７３ ５１ ５５ １０ ２９ ４

怒江州 ６４ １８ ３２ ６ ８８ ７

临沧市 ９２ ２８ １５ ３ ０ ０

曲靖市 ８８５ ２６４ ３８３ ７２ ３６０ ４５

文山州 ３１１ ９４ １４３ ２７ ９２ １３

玉溪市 ４４８ １３０ １６３ ３０ ９８ １２

昭通市 ４２７ １２４ ３３３ ６３ ４８１ ５２

合计 ４ ７５４ １ ４０９ ２ １１１ ３９４ １ ７６６ ２１２

２􀆰 ３　 低温冷害年际变化特征

图 ３ 给出了云南省 １９６０—２００９ 年轻度、中度、
重度水稻抽扬期低温冷害日数逐年变化曲线，从图

中可以看出 ３ 种程度的水稻抽扬期低温冷害日数逐

年波动都非常明显．用线性方程对 ３ 种程度的冷害

日数 进 行 拟 合， 轻 度 冷 害 发 生 日 数 倾 向 率 为

－０􀆰 ４５６ ｄ ／ （１０ ａ），略有减少趋势，但不明显；中度和

重度冷害发生日数倾向率分别为 － ４􀆰 ９２ 和 － ４􀆰 ６９
ｄ ／ （１０ ａ），有明显趋向于减少的态势．

图 ３　 １９６０—２００９ 年云南省不同程度水稻抽扬期低温冷害日数逐年变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｄａｍａｇｅｓ ｉｎ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｈｅａｄ ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０ ｔｏ ２００９

轻度冷害从 ２０ 世纪 ７０ 年代后期开始到 ９０ 年

代有下降趋势，但从 ２０００ 年开始又呈现上升状态；
中度冷害在 ７０ 年代后期到 ８０ 年代发生的日数相对

较少，从 ８０ 年代末开始有所上升，２００４ 年开始又明

显减少；重度冷害在大多数年份出现的日数较少，高
值年日数的强度有一个对称性，即 １９７４ 年和 １９９２
年特别高且数值相近（１９７４ 年为 ２４９ ｄ、１９９２ 年为

２６８ ｄ），１９６２ 年和 ２００１ 年次高且数值相近（１９６２ 年

为 １４２ ｄ、２００１ 年为 １４１ ｄ）．
由图 ４ 可以看出，１９６０—２００９ 年云南省站数比

≥０􀆰 ５ 的年份为 １９６２、１９６６、１９７２、１９７４、１９８９、１９９３、
２００４ 和 ２００７ 年，说明这些年份中有超过半数以上的

站点出现了水稻抽扬期冷害．图 ３ 和图 ４ 均显示出，
５０ ａ 中，仅 １９９０ 年未发生抽扬期冷害． １９７０—１９７９
年的 １０ ａ 间，有 ７ ａ（１９７１、１９７２、１９７４、１９７５、１９７７、

９２２
学报（自然科学版），２０１８，１０（２）：２２５⁃２３１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（２）：２２５⁃２３１



１９７８ 和 １９７９ 年）的站数比高于均值，说明 ２０ 世纪

７０ 年代发生冷害的范围最大．

图 ４　 １９６０—２００９ 年云南省水稻抽扬期

低温冷害站数比变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｄａｍａｇｅ
ｖｓ． ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｈｅａｄ ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ
ａｎｄ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０ ｔｏ ２００９

累积距平曲线呈上升趋势，表示距平值增加，呈
下降趋势则表示距平值减小．从曲线明显的上下起

伏，可以判断其长期显著的演变趋势及持续性变

化［６］ ．对云南省站数比值的累积距平分析表明（图
５），水稻抽扬期冷害的发生范围存在一定的阶段性

变化趋势． １９７０ 年之前经历了 ２ 次多发⁃少发的变

化，１９７０—１９７９ 年逐渐多发，１９８０—１９８５ 年逐渐少

发，后 ４ ａ 又进入逐渐多发阶段，１９９０—２００１ 年，冷
害总体上逐渐少发，２００２ 年之后开始多发，并且暴

发速度快、强度大，直到 ２００８ 和 ２００９ 年冷害发生范

围才又逐渐减少．从图 ５ 的整个变化趋势上看，云南

省水稻抽扬期低温冷害爆发程度从 ２０ 世纪 ６０ 年代

小幅波动，７０ 年代迅猛上升，８０ 年代略有下降，９０
年代下降迅速，成为 ５０ ａ 中冷害发生程度最轻的

１０ ａ，２０００ 年之后冷害又迅速暴发，强度几乎与发生

程度最重的 ７０ 年代相当．

３　 结论与讨论

１）近 ５０ 年（１９６０—２００９ 年）以来，云南省水稻

抽扬期低温冷害的主要发生区域集中在昭通市和曲

靖市，保山市的龙陵县也为多发地区，其中昭通市的

镇雄县发生频率最高，程度最重．虽然云南省昭通市

发生冷害的总日数不是最多，但它发生重度冷害的

日数和次数最多，昭通市为发生冷害程度最重的

地区．
２）云南省水稻抽扬期低温冷害发生程度不同年

代差别较大．发生范围在 ２０ 世纪 ７０ 年代明显扩大，

图 ５　 １９６０—２００９ 年云南省水稻抽扬期低温

冷害站数比累积距平曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｖｓ．ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｈｅａｄ ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０ ｔｏ ２００９

而且发生年数最多；９０ 年代出现冷害的年数和发生

区域明显减少；２０００ 年以后又进一步在滇中以东地

区暴发，表现为该区域的冷害年频率明显变高，高频

发生范围扩大．
３）云南省水稻抽扬期中度和重度低温冷害的发

生日数明显趋于减少，轻度冷害发生日数也趋于减

少，但趋势并不十分明显．
４）近 ５０ 年水稻抽扬期低温冷害虽有减少的趋

势，但水稻抽扬期低温冷害风险仍然存在，种植结构

调整、水稻规划布局必须考虑这一可能的灾害风险．
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