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汉中市水稻产量特征及气候要素对其影响研究
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摘 要:通过分析1949—2010年汉中市水稻产量特征、气候产量与气候条件的相关性及气候变化

对产量的影响,结果表明:水稻单产年际变化呈增—减—增趋势;气候产量年际波动较大,

1970—1993年气候产量多为正值,1993年后负值年份明显增多;水稻生育期间7月日照、8月降

水、5月温度、7月温度对产量的影响为负效应,5月降水、8月日照为正效应。5—9月的旱、涝

程度与气候产量呈明显的负相关,旱、涝程度越重,产量减产越严重。增温对汉中水稻产量的影

响是减产,因此气候变暖使水稻呈减产趋势。
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  水稻在我国南北方各省均有栽培,在不同气

候条件下,由于光、温、水各种气象因子的综合

作用,形成了我国不同的稻作带。按照著名水稻

专家丁颖研究划分[1],汉中市处于秦岭以南的长

江流域地区,属于季风亚热带湿润气候,归属于

华中单双稻作带。水稻又是汉中市最重要的粮食

作物,产量占全年粮食总产的50%以上,但气候

变化和灾害性天气气候制约着水稻生产,产量波

动明显。研究气候条件与水稻生产的关系,对适

应气候变化,合理利用农业气候资源,规避气象

灾害促进水稻高产,保障粮食安全具有重大意义。

1 资料和方法

采用汉中市统计局1949—2010年水稻产量资

料[2]、汉中市1971—2010年的地面气象观测资

料,运用统计学方法和农业气象原理对产量特征

进行分析,并对光照、降水、温度、气象灾害对

水稻产量的影响进行相关分析研究。

2 汉中市水稻产量特征分析

粮食总产量取决于播种面积和单位面积的产

量,播种面积主要由国家的粮食政策和市场价格

决定,单位面积的产量主要受土壤特性、品种、

农业投入、环境气象因子等因素的影响。

2.1 水稻单产特征

分析1949—2010年汉中市水稻单产特征 (图

1),1949—1954为较明显的增长期,1955年产量

开始下滑,1960年降至低谷,公顷产量仅有2
314kg;1961—1993年总体为波动快速增长期,

1993年公顷产量最高达到7063kg;1994—2007
年总体为波动下滑期,这个时期中1994年最低公

顷产量仅4985kg,1994年比1993年减产高达

30%;其次是2003年5629kg,比1994年减产

20%;2008年以后单产开始回升。

图1 汉中市水稻单产时间序列图

  比较水稻总产与平均单产年际变化,1993年

之前二者均为持续波动增加,1993年达到最高水

平;1994年二者同时巨幅减少,1994年后二者趋

势一致,总体呈现增—减—增趋势。1994年是个
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十分特殊的年份,与1993年相比,水稻面积、技

术水平没有较大变化的情况下,气象条件是影响

产量的最大因素。

2.2 水稻气候产量特征

依据产量和气候要素的特点和时间尺度,将

作物的单产划分为两部分,即时间趋势产量 (主
要受长期要素如耕作技术、管理标准影响)和气

候产量 (主要受短期气候要素的影响),其表达式

为[3]

YAi=YTi+YCi, (1)

YAi为单位面积作物的实际产量,YTi为产量的时

间趋势项即趋势产量,YCi为产量的波动项 (气候

产量),i为年份。气候产量YCi用来分析作物产量

随时间波动的影响,可表达为YCi=YAi-YTi。计

算汉中市逐年水稻气候产量 (图2),可以看出,

1970—1993年气候产量多为正值,说明气象条件

对形成产量有利,为正影响;1993年后负值年份

明显增多,正负影响交替出现,气象条件对水稻

产量的影响变得复杂。尤其是1981年、1994年影

响分别达到-1540.5kg/hm2 和-1986kg/

hm2。

图2 汉中市水稻气候产量时间序列图

3 气候要素与水稻气候产量的相关性分析

作物单产主要受土壤类型、品种、农业投入、

环境气象因子等因素的影响,其中土壤类型、品

种、农业投入在一定区域内相对较稳定。大量研

究表明[4-10],一定区域内,年际间单位面积产量

的波动主要是由气象因素引起的,因此在研究气

象条件对粮食作物产量的影响时,主要研究气象

条件对粮食作物平均单产的影响。汉中市水稻种

植模式为一季稻,4月播种,9月成熟收获,影响

作物生长进程的主要气象因子是4—9月的光、

温、水条件,而4—9月分别对应的物候期为:4

月为幼苗期,5月为分蘖期,6月为分蘖期,7月

为孕穗期,8月为抽穗灌浆期,9月为收获期。选

取1971—2010年汉中盆地年降水量、年平均气

温、年日照时数,水稻全生育期4—9月的月气

温、月降水量、月日照时数、农业气象灾害进行

相关分析,研究影响水稻产量的主要气侯因素。

3.1 光照与水稻气候产量的相关性

水稻属于热带喜光植物,汉中市水稻在4月

上旬到中旬播种,9月中旬到下旬成熟收获,这

一阶段光照总体充足,但有年际、月际变化。分

析气候产量与全生育期日照时数、各月日照时数

的相关性,发现4、8、9月及4—9月总日照时数

与气候产量呈正相关,5、6、7月日照时数与气候

产量呈负相关。回归分析可得方程

YC=42.03-0.31S5-0.05S6-0.41S7+
0.53S8+0.08S9, (2)

式中S5、S6、S7、S8、S9 分别为5、6、7、8、9
月日照时数。5、6、7月日照时数每增加1h,每

公顷气候产量将分别减少4.65、0.75、6.15kg;

8、9月日照时数每增加1h,每公顷气候产量将

分别增加7.95、0.4kg,且8月日照增产效应较

明显。说明水稻抽穗—灌浆期光照充足利于增产。

3.2 降水与水稻产气候产量的相关性

分析各时段降水量与水稻气候产量的相关系

数,4、5、6、7、9月降水量和4—9月总降水量

与气候产量均呈正相关,8月降水量与气候产量

呈负相关,5月、8月降水与气候产量相关显著,

且8月降水对水稻气候产量的影响极其显著。回

归方程为

  YC=-19.724+0.41R5+0.01R6+0.14R7-
0.25R8, (3)

式中R5、R6、R7、R8 分别为5、6、7、8月降水

量,5、6、7月降水量各增加1mm,气候产量每

公顷分别增加6.15、0.15、2.1kg,并且有5月

降水量对水稻增产贡献最大,即说明水稻分蘖和

移栽需水量大,降水充足利于水稻分蘖、移栽成

活和苗期营养生长积累干物质。而8月降水量增

加1mm,气候产量每公顷减产3.75kg,即说明

水稻抽穗扬花、结实灌浆期降水天气对产量产生

不利影响。
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3.3 温度与水稻气候产量的相关性

分析各时段气温与水稻气候产量的相关系数,

所有时段的气温与气候产量呈负相关。回归方程为

  YC=487.5-8.81T5-4.03T6-9.04T7, (4)
式中T5、T6、T7 分别为5、6、7月气温,5、6、

7月温度每升高1oC,每公顷气候产量分别减少

132.15、60.45、135.6kg,说明营养生长期温度

增高,发育期提前,对营养积累和产量产生不利

影响。

3.4 旱涝灾害对气候产量的影响

汉中市水稻主要生长期在5—9月,旱涝灾害

对其正常生长和产量影响较大。将逐年的旱、涝

程度与气候产量做相关分析,相关系数分别为

-0.2461、-0.2549,均呈较明显的负相关,即

旱、涝程度越重,产量减产越严重。经普查气候

减产每公顷300kg以上的年份有1976、1981、

1994、1995、2001和2003年,都发生严重的农业

气象灾害,尤其是1981年和1994年,特涝特旱

年水稻减产特别严重。

4 气候对水稻产量的影响

水稻气候产量是光、温、水气候因子综合影

响的结果,而不是单一的光照、降水或者温度影

响的结果。选择与气候产量相关性较强的7、8月

日照时数、5、8月降水量,5、7月温度做回归分

析,得到回归方程

  YC=167.33-0.31S7+0.23S8+0.33R5-
0.18R8-6.44T5-1.11T7。 (5)

回归方程的判定系数为0.6289,明显高于单

独用日照、降水和气温的回归效果。方程表明:

增温对产量的影响是减产,5月降水增加可增产,

8月降水减少、光照增加可增产。

5 结论与讨论

5.1 汉中市水稻单产年际变化呈增—减—增趋

势,但年际气候产量波动较大。1970—1993年气

候产量多为正值,1993年以后负值年份明显增

多,气候条件对水稻产量的影响变得复杂。

5.2 水稻生育期7月日照、8月降水、5月温度、

7月温度对产量的影响为负效应,5月降水、8月

日照为正效应。即有增温对产量的影响是减产,5
月增加降水可以增产,8月减少降水增加光照时

间可以增产。

5.3 5—9月的旱、涝程度与气候产量呈明显的

负相关,即旱、涝程度越重,产量减产越严重。

1981年和1994年,特涝特旱年水稻减产特别严重

每公顷减产1500kg以上。气候异常是导致大幅

减产的直接原因。

5.4 水稻生育关键期内的天气气候条件、积温对

产量的影响有待于今后深入研究。
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