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　　摘要：通过分析四川省秋季连阴雨的地理分布、年际变化特征和四川盆地水稻收获期秋绵雨发生频次，研究秋绵
雨对盆地水稻收获期的影响，发现适时收获水稻与其前１～２ｄ的降水量有关系，更与收获日当天的降水量特别是白
天的关系紧密，确定水稻收获的气象要素诊断指标，建立水稻收获期适宜度模型，并应用于农业气象服务，对科学安排

农事活动有较好的参考价值。
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　　四川是水稻生产大省，稻谷产量居全国第３位，水稻常年
种植面积约占全省粮食种植面积的１／３，水稻总产量约占全
省粮食总产量的１／２，因此四川稻谷的减产和品质下降对全
省甚至全国的粮食安全会造成严重影响。由于每年９—１０月
大气环流的转变，频繁南下的冷空气与停滞在我国西部地区

的暖湿气流相遇，产生较长时间的秋绵雨天气，四川盆地是受

秋绵雨影响的主要区域之一，秋绵雨不利于水稻后期干物质

积累，会对水稻的收获和晾晒产生影响，同时严重秋绵雨会使

籽粒霉烂生芽，降低籽粒品质［１－２］。因此，研究四川秋绵雨特

征，开展水稻收获气象适宜度预报能为政府部门在气象防灾

减灾决策上提供科学依据，为指导水稻收获发挥积极的作用。

１　资料与方法

本研究所用的气象资料为四川省 １１０个气象台站
１９６１—２０１０年９—１０月逐日降水资料和四川省成都市温江
区气象局１９８１—２０１０年８月下旬至９月上旬逐日降水、日照
和相对湿度资料；同时，也利用了四川省成都市农业气象试验

站１９８１—２０１０年的水稻观测资料。按秋绵雨标准，运用统计
学方法，计算四川省各区域秋绵雨频率和盆区各地的秋绵雨

频次特征量［３］，绘制等值线图。采用权重法构建水稻收获气

象适宜度模型。

２　秋绵雨特征及其对水稻收获的影响

２．１　四川秋绵雨区域发生频率与年际变化
９—１１月，连续５ｄ或５ｄ以上逐日降雨量≥ ０．１ｍｍ的

持续阴雨天气称为秋季绵雨，简称秋绵雨。秋绵雨是四川秋

季气候的一个主要特点，其主要出现在９月、１０月。按四川
秋绵雨标准［４］对秋绵雨有关特征量进行统计分析（表１）。
２．１．１　四川秋绵雨的地理特征　秋绵雨在四川盆地内及川

表１　秋绵雨定义

区域 定义

盆地 秋季连续７ｄ或以上日降水量≥０．１ｍｍ

攀枝花 ９—１０月，连续５ｄ或以上白天有雨，且每个白天雨量≥
０．１ｍｍ

甘孜州 秋季连续５ｄ或以上白天有降水
凉山州 秋季连续５ｄ或以上白天有降水

西南山地发生均较普遍，盆地西南部出现频率多于东北部。

岷江以西、凉山州东北部几乎年年有秋绵雨，其出现频率在

９０％以上；盆地南部边缘及凉山州中部约８０％；岷江以东、长
江以北的广大盆区及凉山州西南部为７０％；盆地北部地区一
般不足６０％，绵阳地区中部是秋绵雨最少区，其出现频率低
于５０％。
２．１．２　四川秋绵雨的年际变化　通过分析降水资料可知，从
２０世纪６０年代开始每个年代秋绵雨出现的年数呈波动性变
化，６０年代为多发期，主要出现年份有１９６１年、１９６４年、１９６６
年、１９６８年；７０年代主要出现年份有１９７１年、１９７４年、１９７６
年，发生程度比６０年代轻；８０年代是秋绵雨最多发生期，主
要出现年份有 １９８０年、１９８１年、１９８２年、１９８３年、１９８５年、
１９８６年、１９８７年、１９８８年；９０年代发生年份较少，但程度较
重，主要出现年份有１９９０年、１９９６年。进入２１世纪以后，秋
绵雨出现得较频繁，强度较大，２００１年、２００３年、２００５年、
２００８年出现了明显的秋绵雨，且其间的降水量较大。
２．２　四川盆区水稻收获期秋绵雨发生频次

四川水稻主要分布在盆区，水稻收获时间一般为８月中
旬至９月中旬。从近５０年四川盆区９月秋绵雨出现的频次
分析来看，整个盆区９月秋绵雨总频次一般都在２０次以上，
其中盆西和盆西南边缘地带频次最高，可达５０次；盆地南部
边缘为频次次高区，达３０～４０次；盆地其他地方频次一般为
２０～３０次（图１）。其中，９月上旬秋绵雨出现频次除成都、德
阳、南充和泸州的部分地方≤５次外，其他区域一般在１０次
以上，其中盆西和盆西南边缘地带频次也较高，可达 ２５次
（图２）。９月中旬秋绵雨出现频次是９月３个旬中最低的，盆
中、盆北和盆东广大地区为５次，盆南、盆西（除雅安西部１５
次外）一般为１０次（图３）。９月下旬秋绵雨出现频次除成都
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和德阳的部分地方≤５次外，其他地区都在１０次以上；其中
泸州中部、盆西及盆西北的边缘地带秋绵雨出现频次最高，可

达２０次，宜宾中部、乐山局部和雅安大部秋绵雨出现频次为
１５次，属于次高区（图４）。
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２．３　秋绵雨对水稻收获的影响
秋绵雨不利于晚稻抽穗扬花，会增大空秕率；不利于晚秋

作物如再生稻蓄留、秋甘薯、秋洋芋的栽种和产量形成；不利

于秋大豆成熟；不利于秋菜栽种、成活与营养生长；不利于中

稻的成熟收获。其中，秋绵雨对水稻收获的影响最大，因为四

川水稻面积大，且水稻成熟收获的季节正是秋绵雨多发、重发

时期。由于秋绵雨影响，水稻不能及时收获，造成减产，严重

时可造成田间籽粒生芽，或者水稻收获后无法及时晾晒而霉

烂，品质降低。

２．４　发生籽粒霉烂生芽的收获期气象条件分析
成都从２０世纪８０年代开始种植杂交水稻，通过农业生

产调查，结合四川省成都农业气象试验站１９８１—２０１０年水稻
观测资料发现，水稻因不能及时收获而在田间出现霉烂生芽

的典型年份有１９８１年、１９８２年、１９９０年、２００１年。成都水稻
成熟收获期主要在８月下旬至９月上旬，利用温江气象资料，
对造成收获期水稻霉烂、发芽的气象因子进行了分析。

２．４．１　雨日与雨量　由表２可知，水稻成熟收获期发生霉
烂、发芽的年份普遍多降雨，８月下旬和 ９月上旬雨量≥
０．１ｍｍ的雨日均在６ｄ及以上，较常年多，其中１９８１年８月
下旬和１９８２年９月下旬有９ｄ出现了≥０．１ｍｍ的降雨；旬总
雨量普遍在５０ｍｍ以上。

表２　水稻收获期雨日与雨量的情况

年份

８月下旬 ９月上旬 合计

雨日

（ｄ）
雨量

（ｍｍ）
雨日

（ｄ）
雨量

（ｍｍ）
雨日

（ｄ）
雨量

（ｍｍ）

１９８１ ９．０ ５３．１ ６．０ ２５．９ １５．０ ７９．０
１９８２ ６．０ １６．５ ９．０ １８１．４ １５．０ １９７．９
１９９０ ７．０ １８６．２ ８．０ １２１．３ １５．０ ３０７．５
２００１ ７．０ ４７．０ ７．０ ６０．７ １４．０ １０７．７
常年平均 ５．８ ６４．２ ６．１ ７５．６ １１．９ １３９．８

　　典型年份连续降雨过程终止日期出现在８月下旬、９月
上旬的各最长连续降雨日都在６ｄ及以上，过程降雨量除了
１９８２年８月下旬较小外，其他时候的雨量较大（＞２５ｍｍ），尤
其是降雨过程终止日期出现在９月上旬的连续降雨对水稻收
获影响较大，最长连续降雨日在７～９ｄ（表３）。水稻成熟后
正遇上连续降雨日，且雨量较大易造成田间环境过湿，水稻倒

伏情况比较严重，影响收割；在适温下，已成熟的稻穗易发芽；

收割的稻谷水分含量较高，加上无法及时晾晒，稻谷易霉烂。

２．４．２　日照时数　在水稻出现水稻霉烂生芽的年份中，除
１９９０年８月下旬收获期日照时数比常年少２０％外，其余均少
５０％～１００％（表４），寡照天气不利于收获稻谷及时晾晒。

表３　水稻收获期最长连续降雨日统计情况

年份

８月下旬 ９月上旬

最长连续降雨日

（ｄ）
起止日期

（月－日）
过程雨量

（ｍｍ）
最长连续降雨日

（ｄ）
起止日期

（月－日）
过程雨量

（ｍｍ）

１９８１ １３ ０８－１４—０８－２６ ９６．５ ７ ０８－２８—０９－０３ ２８．４
１９８２ ６ ０８－２６—０８－３１ ４．９ ９ ０８－２６—０９－０３ ４１．６
１９９０ ７ ０８－２３—０８－２９ １８６．２ ８ ０９－０１—０９－０８ １２０．３
２００１ ７ ０８－１６—０８－２２ １５３．８ ９ ０８－２６—０９－０３ ８１．７

２．４．３　连阴雨　连阴雨天气是指连续３ｄ及以上每天日照
时数小于２ｈ，其中至少有２个降雨日，为１个连阴雨天气过
程［２］。结合四川盆地实际天气情况，按连续３ｄ有≥０．５ｍｍ
降水，白天无日照为阴雨时段，统计各年份收获期连阴雨出现

时段见表５，在水稻发芽和霉烂的年份中，水稻收获期均出现

了２段以上的连阴雨天气。
２．４．４　相对湿度　由表６可知，典型年份水稻收获期空气的
日平均相对湿度均高于常年平均值。除了１９８１年９月上旬
外，其他时段日平均相对湿度均在９０％以上，空气湿度大，不
利于稻谷水分干燥。
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表４　水稻收获期日照时数的统计情况

年份

８月下旬 ９月上旬

日照时数

（ｈ）
距平

（％）
日照时数

（ｈ）
距平

（％）

１９８１ ２０．７ －５７ ２．９ －９１
１９８２ ９．４ －８０ １７．３ －４７
１９９０ ３９．４ －１８ ３．９ －８８
２００１ ２０．７ －５７ ０ －１００

表５　水稻收获期（８月下旬至９月上旬）连阴雨天气统计结果

年份
８月下旬 ９月上旬

连阴雨时间（ｄ） 起止日期 连阴雨时间（ｄ） 起止日期

１９８１ ４ ２２—２５ ３ ０６—０８
１９８２ ３ ２６—２８ ５ ０５—０９
１９９０ ４ ２３—２６ ３ ０６—０８
２００１ ６ ２６—３１ ３ ０１—０３、０６—０８

表６　水稻收获期相对湿度统计结果

时段
不同年份下的相对湿度（％）

１９８１ １９８２ １９９０ ２００１ 常年平均

８月下旬 ９０ ９１ ９０ ９２ ８７
９月上旬 ８８ ９２ ９１ ９１ ８６

　　总之，水稻成熟收获期遇不利天气条件，如雨日较多、连
续降雨日≥３ｄ，过程降雨量≥１０ｍｍ或出现严重的秋绵雨天
气，且空气相对湿度较大时，易造成水稻收割困难，在田间的

水稻无法及时收割，已收割的稻谷无法晾晒，造成水稻霉烂、

发芽，影响水稻的产量和品质。

３　水稻收获的适宜度模型

３．１　模型构建
四川水稻收获期为８月中旬至９月中旬，大面积集中收

获在８月下旬到９月上旬。在水稻收获的主要时段内，水稻
收获是否适宜与预报日期前１～２ｄ的降水量有关系，更与预
报日当天降水量特别是白天降水量关系紧密。结合四川秋季

连阴雨特征、水稻收获的农业生产调查情况和专家咨询情况，

将四川水稻收获的诊断指标确定列于表７。

表７　水稻收获的气象要素指标分级

级别
预报日白天

降雨量Ｒ１（ｍｍ）
预报日前２４ｈ
降雨量Ｒ２（ｍｍ）

预报日前４８ｈ
降雨量Ｒ３（ｍｍ）

诊断

２ Ｒ１＝０ Ｒ２≤５ Ｒ３≤１５ 适宜

１ ０＜Ｒ１＜５ ５＜Ｒ２＜１０ １５＜Ｒ３＜２５ 较适宜

０ Ｒ１≥５ Ｒ２≥１０ Ｒ３≥２５ 不适宜

　　根据水稻收获的农业调研和农技专家经验，将各有关气
象要素对水稻收获期贡献的大小分别赋予３个权重值，即预
报日白天降雨量７０％、预报前２４ｈ降雨量２０％、预报前４８ｈ
降雨量１０％。将单要素 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３对应的诊断级别分别用
ｒ１、ｒ２、ｒ３表示，从而得到水稻收获的气候适宜度（Ｓ）模型：Ｓ＝
７０％ｒ１＋２０％ｒ２＋１０％ｒ３。其中，当 Ｓ≥１．５时，适宜收获水
稻；当１．０≤Ｓ＜１．５时，较适宜收获水稻；当 Ｓ＜１．０时，不适

宜收获水稻。

３．２　模型应用
３．２．１　收获期籽粒霉烂生芽原因的定量分析　根据四川省
成都农业气象试验站水稻观测资料可知，从水稻成熟的第２
天开始利用所建模型对因严重秋季连阴雨天气而造成籽粒霉

烂生芽的１９８１年、１９８２年、１９９０年和２００１年的水稻收获期
逐日收获适宜度指数进行计算，其结果如表８所示。

表８　４年水稻收获适宜度指数

时间

（月－日）
不同年份水稻收获适宜指数

１９８１年 １９８２年 １９９０年 ２００１年
０８－２４ 成熟

０８－２５ ０．６
０８－２６ ０．２ 成熟

０８－２７ ０．０ ０．６
０８－２８ 成熟 ０．７ ０．２
０８－２９ ０．６ ０．９ ０．９
０８－３０ ０．９ １．４ ０．６
０８－３１ ０．８ 成熟 ２．０ ０．２
０９－０１ ０．６ ０．６ １．３ ０．０
０９－０２ ０．９ ０．９ ０．６ ０．２
０９－０３ １．３ ０．６ １．６ ０．２
０９－０４ ２．０ ０．９ ０．４ １．６
０９－０５ ２．０ ０．４ １．６ ２．０
０９－０６ ０．６ ０．２ ２．０ ０．６
０９－０７ ０．２ ０．０ ０．６ ０．２
０９－０８ ０．９ ０．９ ０．２ １．６
０９－０９ ２．０ １．１ １．４ ２．０
０９－１０ ２．０ １．３ ０．３ ０．６

　　注：“成熟”表示对应日期为成熟期。

　　从表８可知，上述年份的水稻成熟后均出现了连续５～
８ｄ收获适宜度指数Ｓ＜１．０，判定为连续５～８ｄ不适宜收获
水稻，成熟水稻不能及时收获，加之田间湿度大，造成水稻发

芽、霉烂。

３．２．２　收获适宜性农用天气预报服务　２０１２年成都水稻在
８月末大面积进入成熟收获期。９月１日成都市气象台发布
天气预报：成都市从９月２日白天到９月７日无明显降水天
气过程，以多云到晴为主，白天基本无降水。根据水稻收获适

宜度模型计算结果可知成都市９月２—７日水稻收获适宜度
情况（表９），建议集中人力、物力，及时收晒成熟水稻，结果
２０１２年水稻收获顺利及时，产量没有受到影响，且晾晒及时，
米质得到保障。说明这次针对水稻收获的农用天气预报服务

准确、及时、有效。

表９　２０１２年成都水稻收获农用天气预报结果

日期

（月－日） 天气状况预报 收获适宜诊断

０９－０２ 阵雨转多云 较适宜

０９－０３ 多云间晴 适宜

０９－０４ 多云间晴 适宜

０９－０５ 多云间阴 适宜

０９－０６ 多云间阴 适宜

０９－０７ 阴间多云，局地有阵雨 较适宜
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４　结论

四川秋绵雨发生频率一般在５０％左右［５］，出现频率有盆

地西南部多于东北部的分布特点。盆区１９６１—２０１０年９月
秋绵雨总频次一般都在２０次以上，其中盆西和盆西南边缘地
带出现频次最高，可达５０次。本研究在构建水稻收获气象适
宜度模型时，主要考虑了影响收获的关键气象因子———降水，

没有考虑气温、日照、空气相对湿度等因子，认为后面这些因

子主要影响水稻晾晒，在晾晒气象适宜度研究中可以着重考

虑。结合１～７ｄ的农用天气预报，用本研究所建立的适宜度
模型可以预测未来１～７ｄ的水稻收获适宜度。随着气象预
报技术水平和精细化程度的不断提高，１２ｈ天气预报更加准
确，５ｍｍ量级降雨预报也能实现，在气象为农服务中将发挥

更有效的作用。
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　　２０１０年国务院批复《皖江城市带承接产业转移示范区规
划》，该规划的实施可以有效转移区域农村劳动力，实现人力

资源的合理分配，增加农村收入，促进区域经济的和谐发展。

同时，为落实《全国优势农产品区域分布规划（２００８—２０１５
年）》和建设全国优质稻谷生产基地、沿江优质棉花和“双低”

油菜生产基地，必须提高农业生产效率，实现农业的规模化经

营［１－２］。经实地调查可知，研究区域内田块破碎，面积太小，

阻碍了《皖江城市带承接产业转移示范区规划》和《全国优势

农产品区域分布规划（２００８—２０１５年）》的实施，严重阻碍农
业生产率的提高。本研究基于随机前沿生产函数模型来阐述

田块的破碎对农业生产率的影响。

１　模型的建立

１．１　随机前沿生产函数模型
随机前沿生产函数的基本思想是先构造生产前沿面，计

算农户耕地利用效率与生产前沿面的差距，此差距表现为现

有技术水平下生产技术效率的损失。Ｆａｒｒｅｌｌ最早在１９５７年
使用前沿生产函数测定技术和资源分配效率；随后 Ｍｅｅｕｓｅｎ、
Ａｉｇｎｅｒ、Ｂａｔｔｅｓｅ于１９７７年运用误差组合结构提出随机前沿生
产函数（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｒｏｎｔｉｅｒａｐｐｒｏａｃｈ，ＳＦＡ）；１９９５年，Ｂａｔｔｅｓｅ和
Ｃｏｅｌｌｉ提出考虑影响技术效率的模型，通过将技术非效率的
分布均值假设为各种影响因素的函数，把各样本点的技术非

效率值和影响技术效率的因素在一个模型中估算出来，该函

数建立在Ｃｏｂｂ－Ｄｏｕｇｌａｓ生产函数基础上，前提假设是：各种
投入生产要素的替代弹性为０或１［３－４］。在确定农户生产函
数形式时，并不知道各种生产投入要素之间的替代弹性情况。

本研究采用形式比较灵活，近似反映任何生产技术的超越对

数生产函数，模型基本形式为：

ｌｎＹｉ＝β０＋∑ｊβｊｌｎＸｉｊ＋
１
２∑ｊ∑ｍβｊｍｌｎ（Ｘｉｍ）＋Ｖｉ－Ｕｉ （１）

其中：Ｙｉ是第 ｉ个农户的单位面积耕地总产值；β０、βｊ、βｊｍ为待
估的参数向量；Ｘｉｊ和 Ｘｉｍ表示单位面积耕地的劳力和资本投
入向量；Ｖｉ－Ｕｉ是混合误差，其中Ｖｉ表示随机误差，并且Ｖｉ～
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