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　　摘要：利用江苏省７个农业气象站１９８０—２００９年的逐日气候资料以及水稻的物候资料，采用累积距平和Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ检验的方法分析江苏省近３０年的气温变化特征及水稻高温热害的发生规律。结果表明，近３０年来江苏省的
平均气温呈显著增长趋势，并且经历了１次显著的波动，１９９３年以后的气温增长趋势更显著。气温的增长主要集中
在苏南地区，苏北地区的最高气温和平均气温的变化趋势并不明显。近３０年来江苏省水稻生长季及开花期前后１５ｄ
的高温热害发生的频次都有所增加，以轻度热害为主；高温热害主要集中在苏南地区，苏北地区发生高温热害的频次

较少，并且程度较轻。

　　关键词：气候趋势；累积距平；Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验；高温热害
　　中图分类号：Ｓ１６４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１３）０６－０３１１－０４

收稿日期：２０１２－１２－１３
基金项目：国家自然科学基金（编号：４１００１０５７）；中国科学院战略性
先导科技专项（编号：ＸＤＡ０５０９０３０８）。

作者简介：朱　珠（１９８８—），女，江苏南京人，硕士，主要从事农业气
象方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｕｚｚｚｈｕ＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ。

通信作者：陶福禄，研究员，主要从事生态系统、全球变化生态学和农

林气象方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｔａｏｆｌ＠ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ。娄运生，男，教
授，主要从事全球变化与农田生态系统碳氮循环方面的研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｓｌｏｕ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　近几十年来，以气候变暖为主要特征的气候变化及其对
自然、经济和人类生活产生的影响已经成为各国政府、社会和

科学界共同关注的问题。气候变化制约着农业生产的可持续

发展，危及粮食安全、社会稳定以及经济的可持续发展。中国

农业对气候变化十分敏感，相关研究表明，气候变化已经对中

国农业生产产生影响，如不采取措施，到２０３０年，中国种植业
的生产能力总体上可能会下降 ５％ ～１０％，到 ２０世纪后半
期，中国主要农作物的产量最大可下降３７％［１］。而 Ｃｌｉｎｅ等
在气候变化对农业影响的国别性报告中提出，未来气候变化

对中国农业的影响可能是小幅度的增产［２－３］。由于不同的研

究区域内的气候变化很不一致并且十分复杂，地区性差异十

分明显［４］，因此探讨全球变化背景下的区域响应将成为研究

热点［５－６］。水稻作为重要的粮食作物，其生长发育同样受到

气候变化的影响，中国是世界最大的水稻生产国，而江苏省作

为水稻主产区之一，其水稻生产占全省粮食生产总量的

５６２％，因此水稻的安全生产较大程度上决定了全省粮食的
安全生产［７］。由于江苏省的水稻关键期处于该地区一年中

温度最高的夏季，并且伴随着气候变暖的趋势，极端高温频率

有所增加，高温热害已成为水稻生产的主要灾害之一。短期

的相对极端气候事件如果发生在作物生长季内，会使作物受

到高于或低于其适宜生长界限温度的影响，发生生理障碍而

造成减产，往往会给农业生产带来巨大损失。Ｔａｏ等研究了

近几十年中国水稻灾害的时空变化特征，表明中国东南部的

水稻高温热害频率有所增加，而在东部和西南部的一些地区

却有所下降［８］。因此本研究选取江苏省的单季稻为研究对

象，采用统计的方法，着重在站点尺度上分析江苏省１９８０—
２００９年近３０年气温变化的时空特征以及伴随气温升高带来
的极端高温事件的发生规律，旨在为江苏省水稻高产稳产提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究站点
本研究采用江苏省７个农业气象观测站１９８０—２００９年

的气象资料和１９８１—２００９年的水稻（单季稻）生产资料（国
家气象信息中心提供），包括生育期、产量和田间管理等，研

究江苏省近３０年的气温变化特征以及水稻高温热害的发生
规律。为提高数据可靠性，剔除了年份资料丢失和数据量太

少的站点，最终选取江苏省赣榆、徐州、淮安、兴化、镇江、宜

兴、昆山７个农业气象站的水稻资料和逐日气象资料作为研
究对象，站点的选择代表了江苏省由北到南的不同地理纬度

和气候条件。全省的年均气温约为（１５．３±０．６）℃。
１．２　研究方法
１．２．１　气象因子的累积距平　累积距平［９］是一种能够较直

观判断变化趋势的方法。对于气候序列，其某一时刻的累积

距平表示为：

ｘ^ｔ＝∑
ｔ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ），ｔ＝１，２，…，ｎ （１）

其中

ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （２）

式中：ｘｉ表示第 ｉ年气象因子 ｘ所对应的值。累积距平曲线
呈上升趋势，表示距平值增加；反之则表示距平值减小。

１．２．２　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）检验　Ｍ－Ｋ趋势检验法［９］

常用于气候要素、水文数据的突变检验，是一种非参数统计检

验方法，主要用来检验温度、降水等时间序列资料的长期变化
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趋势。主要检验方法是根据 ２个统计量 ＵＦＫ和 ＵＢＫ。若
ＵＦＫ或ＵＢＫ的值小于０，则表明序列呈下降趋势；若 ＵＦＫ或
ＵＢＫ的值大于０，则表明序列呈上升趋势。当序列值超过临
界值时，则表明上升或下降趋势超过了显著性检验水平，超过

临界值的范围表示为出现突变的时间区域。如果 ＵＦＫ和
ＵＢＫ２条曲线有交点出现，且交点在临界线之间，那么交点所
对应的时刻则是突变开始的时间。其优点是不需要样本遵从

一定的分布，也不会受到少数异常值的干扰，更适用于类型变

量和顺序变量，计算较简便，因此在趋势分析中得到了较为广

泛的应用。

１．２．３　高温热害的频次及程度　根据江苏省７个农业气象
站在１９８１—２００９年的逐日气象资料，分别选取水稻生长季及
开花期前后１５ｄ的逐日气象资料，将３ｄ日最高气温≥３５℃
作为江苏省高温热害的气象学指标［１０］，详见表１，以此分析近
３０年来江苏省水稻生长季及开花期间高温热害发生的频次
和程度。

表１　高温热害程度指标

高温热害程度
日最高气温

（℃）
日平均气温

（℃）
持续时间

（ｄ）

轻 ≥３５ ≥３０ ３～４
中 ≥３５ ≥３０ ５～７
重 ≥３５ ≥３０ ≥８

２　结果与分析

２．１　平均气温的累积距平及Ｍ－Ｋ检验
江苏省近３０年的平均气温在１４．１～１６．４℃之间，增长

趋势显著，达到了０．６℃／１０年（Ｐ＜０．０１），其中最低气温的
增长趋势较最高气温的增长趋势更显著，说明江苏省平均气

温的升高主要是由于最低气温的升高。由图１－ａ看出，近
３０年来江苏省年平均气温的累积距平基本为负值，并且经历
了一次显著的波动：从１９８０—１９９３年，平均气温呈下降趋势，
１９９３年左右开始又呈上升趋势。由图１－ｂ的江苏省年平均
气温的Ｍ－Ｋ检验图看出，ＵＦＫ曲线值＞０，所以近３０年来江
苏省的气温呈上升趋势，尤其在１９９３年左右以后上升趋势显

著，ＵＦＫ统计量超过了０．０５的显著性水平；１９９３年以前的变
化趋势不显著，１９９３年左右的 ＵＦＫ和 ＵＢＫ曲线出现交点并
且在临界值之间，因此突变的时间在１９９３年左右，这与累积
距平的分析结果一致。

２．２　水稻全生育期间气温变化的空间分布
江苏省近３０年来水稻全生育期内的平均气温呈上升趋

势，其中在苏南地区（镇江站、宜兴站、昆山站）呈极显著的增

长趋势（Ｐ＜０．０１），在苏北地区的增长趋势并不明显。最低
气温在除淮安外的所有研究站点均呈极显著增长趋势（Ｐ＜
００１）；而最高气温的变化趋势在苏南、苏北地区的差异较大，
其中位于苏南地区的镇江、宜兴、昆山等研究站点的最高气温

呈极显著的增长趋势（Ｐ＜０．０１），位于苏北地区的徐州、淮安
研究站点呈现降低趋势，但均未达到显著水平（表２）。

表２　江苏省７个农业气象站的气温变化趋势

站点 经度 纬度

最低气温 最高气温 平均气温

趋势

（℃／１０年） Ｐ 趋势

（℃／１０年） Ｐ 趋势

（℃／１０年） Ｐ

赣榆 １１９．０７°Ｅ ３４．５０°Ｎ ０．４ ０．０１ ０．０ ０．８８ ０．２ ０．１７
徐州 １１７．０９°Ｅ ３４．１７°Ｎ ０．５ ０．００ －０．１ ０．５９ ０．２ ０．２５
淮安 １１９．０２°Ｅ ３３．３６°Ｎ ０．２ ０．１５ －０．１ ０．６７ ０．０ ０．９０
兴化 １２０．１９°Ｅ ３２．５２°Ｎ ０．４ ０．００ ０．２ ０．３１ ０．３ ０．０５
镇江 １１９．２８°Ｅ ３２．１１°Ｎ ０．３ ０．０２ ０．６ ０．００ ０．４ ０．０１
宜兴 １１９．２９°Ｅ ３１．２６°Ｎ ０．７ ０．００ ０．６ ０．００ ０．６ ０．００
昆山 １２０．２６°Ｅ ３１．０４°Ｎ ０．８ ０．００ ０．８ ０．００ ０．８ ０．００

　　注：数据后标注“”、“”者分别表示变化趋势显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．３　水稻发生高温热害的时间变化特征
水稻生长对夏季的高温非常敏感［１１］，水稻高温热害是指

水稻在孕穗至扬花期遇到３５℃以上的持续高温，使水稻花器
发育不良、花粉管伸长，导致水稻不能受精并影响正常的开花

结实，造成空秕率上升而导致减产［１２］。大量研究表明，水稻

开花期对高温最敏感，因此本研究分别分析了水稻生长季和

开花期前后 １５ｄ发生高温热害的频次和程度［１３－１５］。图２显
示，江苏省水稻生长季发生高温热害的频次有增长的趋势，近
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３０年来高温热害频次最多的发生在１９９４年；１９９４年后的热
害发生频次较１９９４年前的多（其中主要以轻度热害的增加为
主，重度热害很少发生）。近３０年发生高温热害次数的平均
值约为０．９次／年，几乎每年都会发生１次，而在开花期前后
１５ｄ发生高温热害的频次较小，尤其在１９８１—１９９０年几乎没
发生过高温热害；但随着气温的升高，近 １０年开花期前后
１５ｄ发生高温热害的频次有所增加，其中在 ２００３年达到
最高。

２．４　水稻全生育期高温热害频次和程度的空间分布
由图３可以看出，江苏省水稻生长季内的高温热害主要

集中在苏南地区，镇江、宜兴、昆山站发生高温热害的频次超

过了１０次／１０年，即在整个水稻生长季每年都会经历１次高
温热害；而苏北地区发生高温热害较少，频次几乎不超过５
次／１０年（本研究将江苏省主要分为苏南和苏北，未探讨苏
中）。根据对江苏省水稻生长季发生高温热害的程度分析，

发现苏南地区轻度热害达到了３～６次／１０年，中度热害为
２～４次／１０年，重度热害为１～２次／１０年；而苏北地区发生
高温热害的频次相对较少并且主要以轻度热害为主，约

３次／１０年，发生中度和重度热害的频次较少。

２．５　水稻开花期高温热害频次和程度的空间分布
由图４可以看出，水稻开花期前后１５ｄ发生热害的频次

较少，苏南地区为１～２次／１０年，其中宜兴站超过了２次／１０
年，而苏北地区很少发生且频次不超过１次／１０年。根据对
水稻开花期前后１５ｄ发生高温热害的程度进行分析，发现在
此时期主要表现为轻度热害，中度、重度热害发生的频次较

少；大部分地区发生轻度高温热害的频次为 １～１．５次／１０
年，其中徐州、淮安站发生的频次不超过１次／１０年；中度热
害仅宜兴站的发生频次约为１次／１０年，在其他站点均不足１
次／１０年；重度热害在水稻开花期前后１５ｄ很少发生，所有地
区都不超过０．５次／１０年。
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３　结论与讨论

江苏省近３０年的平均气温变化显示，江苏省总体平均气
温呈上升趋势。通过累积距平和 Ｍ－Ｋ检验可知，江苏省总
体平均气温在１９９３年左右发生突变，在１９９３年后气温增长
趋势更显著。

江苏省近３０年水稻全生育期内的气温呈显著增长趋势，
但苏南苏北地区的表现存在差异，其中气温显著升高主要集

中在苏南地区，苏北地区的最低气温上升趋势显著，而最高气

温和平均气温的变化趋势不明显。

江苏省水稻生育期内总高温热害频次有缓慢增加的趋势，

主要以轻度热害的增加为主，重度热害很少发生，且主要集中

体现在苏南地区，苏北地区发生高温热害的频次相对较少并

且程度较轻，近３０年来高温热害频次最多的发生在１９９４年，
而１９９４年后热害的频次较１９９４年前多。开花期前后１５ｄ
发生热害的频次较少，并且程度较轻，重度热害几乎没有。

本研究关于江苏省气温变化的特征与包云轩等的研究结

果［１０］较一致，但气温的增长趋势较包云轩等的研究结果大，

可能由于时间及站点的不同导致分析结果的差异。高温热害

指标是研究高温热害发生规律的一个重要参数，指标的选取

不同必然导致分析结果的差异。任义方等把连续３ｄ日平均

气温≥３０℃、连续３ｄ日最高气温≥３５℃、相对湿度７０％以
下的高温天气作为水稻的热害指标［１６］。包云轩等将江苏省

水稻的高温热害指标定为日平均气温≥３０℃和日最高气温
≥３５℃连续出现３ｄ及以上［１０］。但水稻高温热害是一个较

复杂的过程，它受多方面因素的影响，如地形因素、种植制度、

水稻品种及病虫害等方面，同时农业管理措施在一定程度上

也会增加或减少灾害的发生，而本研究仅根据气温和水稻生

育期的资料来进行分析，具有一定的局限性，因此未来的研究

应结合田间试验、水稻生理分析等方面，从而更全面地分析水

稻高温热害的机理，为减轻江苏省水稻的高温热害提供依据。
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不同 ｐＨ值条件下３种不同碳源释碳效果的比较
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　　摘要：通过静态有机碳释放的研究方法，在温度为（２７±１）℃、ｐＨ值为６．５、７．０、７．５、８．０的情况下，对比研究了
稻秆、海藻酸钠包埋稻草末球、海藻酸钠包埋稻秆球３种不同碳源的释碳规律和释碳效果（以ＣＯＤ值计）。结果表明：
海藻酸钠包埋稻秆球的释碳效果最好，在ｐＨ值为７．０时，１６８ｈ内碳源释放量为３６８ｍｇ／（ｇ·Ｌ）；稻秆的释碳效果最
差，碳源释放量最高仅为９５ｍｇ／（ｇ·Ｌ）；ｐＨ值的变化对稻秆和海藻酸钠包埋稻末球的释碳效果影响很小，但是对海
藻酸钠包埋稻秆球的影响很大。对结果的进一步分析认为：由于海藻酸钠包埋稻秆球中混入了微生物，微生物的活动

大大增强了难降解纤维物质的分解作用，同时包埋作用使其氧气浓度扩散受阻而呈厌氧状态，从而利于纤维素分解菌

的工作，所以其释碳效果好于稻秆和海藻酸钠包埋稻末球；因为微生物的活动易受外界因素影响，所以 ｐＨ值的变化
对海藻酸钠包埋稻秆球的释碳效果影响较大。
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　　依据生物反硝化理论，碳源是异养反硝化的必需物质，而
碳源材料的释碳效果直接影响反硝化反应的效果，因此碳源

物质的选择尤为重要。目前的外加碳源可大致分为两类：一

是以低分子有机物和糖类作为液体碳源，又被称为传统碳源；

二是可持续充当碳源的富含纤维素物质和人工合成的可降解

的高分子有机物，也叫新型碳源。其中富含纤维素物质由于

取材广阔、经济廉价等优势而被广泛关注，因此成为反硝化外

加碳源的研究热点，如稻壳［１］、棉花［２］、竹子［３］，木屑［４］等。

富含纤维素物质不仅可以充当反硝化作用的碳源物质，而且

还可以作为微生物的载体，为微生物提供一个稳定的环境。

目前已有不少研究表明：以富含纤维素的固体有机物作为反

硝化碳源，可以获得很好的硝酸盐去除效果［５－１４］。以富含纤

维素物质作为载体和碳源时，其碳源释放量存在先快后慢的

特点，从而也存在碳源供给的先多后少等问题，因此导致以下

问题：（１）初期因碳源量过大而污染水体；（２）后期因碳源枯
竭而使反硝化效果受阻。目前富含纤维素物质的碳源释放量

和碳源释放规律以及碳源释放的调控方法成为研究的重点和

难点。本研究以稻秆、海藻酸钠包埋稻末球和海藻酸钠包埋

稻秆球作为备选碳源材料，采用静态有机碳释放的方式，以单

位质量稻秆（末）释放的化学需氧量（ＣＯＤ值）作为有机碳释
放的衡量指标，评价备选碳源的释碳效果。通过对相同物质

（稻草）的３种不同碳源形式的释碳效果和特征进行分析，为
稻草物质释碳效果分析和调控提供一定参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
稻草取自徐州工程学院附近的村庄，将稻草去叶并保留
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