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水稻高温热害预警监测与定量评估研究进展

骆宗强１，２，石春林２，江　敏１
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　　摘要：近几十年来，在全球气候变化的大背景下，气候变暖及极端气象灾害对农业生产的影响越来越受到各国科
学家的重视。水稻是我国主要的粮食作物之一，随着气温的升高，水稻遭受的高温热害的趋势也越来越严重。本文综

述了水稻高温热害的表现、发生规律以及高温热害监测预警、定量评估等方面的研究进展及发展趋势。

　　关键词：水稻；热害；定量评估；研究进展
　　中图分类号：Ｓ４２８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０４－００１２－０４
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苏省农业科技自主创新基金 ［编号：ＣＸ（１４）２１１３］。

作者简介：骆宗强（１９９１—），男，江西抚州人，硕士研究生，主要从事
农业气象研究。Ｅ－ｍａｉｌ：Ｌｕｏｚｏｎｇｘｉａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：石春林。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｉｃｌ＠ｊａａｓ．ａｃ．ｃｎ。

　　水稻是一种喜温作物，具有一定的耐热性。但早在２０世
纪６０年代一些学者在亚洲和非洲的热带地区就观察到由于
高温导致的水稻颖花结实率下降、空壳率增加等现象［１－２］。

Ｓａｔａｋａ指出在水稻开花时气温超过 ３５℃就会导致高温热
害［３］。２００３年和２０１３年在中国亚热带的长江中下游地区７
月下旬至８月中旬，发生了大范围的持续高温，导致该地区水
稻特别是中稻产量受损严重［４－５］。随着人类活动产生的二氧

化碳等温室气体排放增多，全球气候变暖趋势越来越明显，高

温对水稻生长和产量的影响已经威胁到我国的粮食生产安

全。目前对于水稻高温热害的研究主要集中在高温对水稻生

长发育、产量和发生规律、颖花败育机理、水稻耐热性分子遗

传以及高温热害预警监测及风险评估等方面。本文主要综述

了水稻高温热害的影响及发生规律、水稻高温热害的监测预

警、水稻高温热害的败育模型及定量评估的研究进展，旨在更

全面掌握水稻高温热害的研究概况，为水稻高温热害的进一

步研究奠定基础。

１　高温热害对水稻生长的影响及发生规律

１．１　高温热害对水稻生长的影响
水稻生长发育的适宜温度一般为２０～３０℃，当环境温度

达到３５℃时，就容易出现高温热害［６］。水稻不同生长阶段高

温热害的表现形式不同，在营养生长期主要表现为植株分蘖

减少、植株矮小，有时甚至叶片出现白斑等［７－９］；抽穗开花期

主要表现为花粉发育不良、花粉活力下降、花药开裂异常、柱

头着粉率减少、结实率降低［１０－１３］；在灌浆期，高温将导致叶片

温度过高，致使叶片衰老加速，籽粒灌浆加速但有效灌浆期变
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短，灌浆不完全，千粒质量降低，瘪粒数增加，产量明显下降，

也对稻米品质造成影响［１４－１５］。不同的水稻品种对高温的响

应存在差异，不含有耐热基因的品种较含有耐热基因的品种

受害重［１６］。在同一生育阶段相同高温强度和持续时间时，常

规籼稻受害最轻，杂交籼稻和籼粳杂交稻次之，粳稻受害较

重［１７］，其中三系杂交稻受影响的程度又较两系杂交稻更为

严重［１８］。

１．２　水稻高温热害的分布规律
我国水稻种植区主要分为长江中下游单双季稻区、华南

双季稻区和东北单季稻区。我国是典型的季风气候区，受副

热带高压的影响，每年７—８月长江中下游及华南地区常常出
现持续的高温天气。长江中下游单双季稻区是我国主要的高

温热害受灾区［１９］，其中又以江西和浙江南部的局部地区高温

热害的发生程度高、频率也高［２０］，主要出现在水稻分蘖后期、

孕穗开花期；华南双季稻区的高温热害一般发生在早稻的灌

浆期和晚稻的苗期，对水稻产量影响不会太严重［２１－２２］。目前

对水稻高温热害发生规律的研究一般是根据研究地点或区域

的气象资料进行高温发生时间、发生频率的统计分析，这些分

析能很好地揭示研究区域的高温发生时间及空间分布规律，

对水稻栽培有一定的指导意义。但研究中大多没有结合水稻

发育进程进行高温的可能影响分析，因而对水稻生产的指导

具有一定的局限性。

２　水稻高温热害的监测预警

高温热害已成为水稻生产中的重大农业气象灾害，准确

的高温热害监测预警有助于农业生产部门及时采取有效措

施，减轻灾害损失，保证和促进水稻持续稳定生产［２３］。目前

虽有一些利用高光谱手段监测高温胁迫下水稻冠层红边特征

的研究［２４］，但利用卫星进行大面积水稻高温监测的研究还不

多，一方面由于地表或植被高温一般发生于１３：００—１４：００，
因此欲实现水稻高温监测需要有适时过境的卫星；另一方面

遥感监测得到的是以叶片为主体的地表植被综合信息，即叶

温，而对水稻结实率有直接影响的因子应该是穗温。因此遥

感监测得到的植被温度还不能直接应用于高温影响分析。阳

园燕等从高温热害对水稻危害的生物学角度出发，筛选影响

水稻品质及产量形成的主要气象因子，并建立水稻高温热害

累积危害指数，结合天气预报、ＧＩＳ技术，开发出水稻高温热
害累积危害指数等级预报业务系统，根据每天的天气预报，实

现对水稻高温热害的动态预测［２５］。潘敖大等采用灰色系统

ＧＭ（１，１）模型，利用相关分析原理，通过计算高温热害指标
与海温之间的相关系数，利用逐步回归方法，建立了江苏省水

稻高温热害指标的预警模型［２６］。目前基于统计的高温预测

模型一般是建立在大空间尺度的基础上，在具体应用中对于

区域的空间分布特征不能很好表达，基于短中期天气预报开

展高温的预测预警虽然在时效性上不如前者，但能更好地体

现空间分布特征。目前基于无线传感网络的环境监测系统在

设施作物和大田作物中均有初步应用，利用该系统进行稻田

温度监测理论上是可行的，但由于稻田环境空间变异较大，大

范围的监测网络需要大量的资金投入，因此该系统目前在水

稻生产中还没有广泛应用。

３　水稻高温热害败育模型及定量评估

３．１　在高温对水稻颖花不育率的定量影响研究方面
水稻开花期间对高温最为敏感。Ｈｏｒｉｅ等研究表明开花

期高温对颖花不育率的影响可用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线描述［２７－２８］，

Ａｂｅｙｓｉｒｉｗａｒｄｅｎａ等认为在高温发生时，不育率随圆锥花序的
温度呈正相关［２９－３１］。Ｗｅｅｒａｋｏｏｎ等研究表明，高温时不育率
与温度呈指数增加［３２］。任昌福等通过高温控制试验研究表

明，抽穗期热害损失与高温持续时间和强度呈正相关，且空秕

率和温度呈二次曲线关系［３３－３４］。石春林等分析了减数分裂

期温度与结实率的关系，结果表明减数分裂期温度与结实率

呈二次曲线关系［３５］。目前的研究大多侧重开花期的定量影

响，而对开花前颖花发育过程中的高温影响模式、临界温度等

研究还不充分。此外，上述研究大多侧重于高温对结实率的

定量影响，而对高温对光合速率、物质分配等过程的定量影响

还缺乏系统分析。

３．２　水稻高温败育模型
目前，一些模型根据开花期高温与结实率的关系进行产

量订正，如ＯＲＹＺＡ２０００模型利用开花期（发育指数为０．６～
１．２２）的平均日最高温度和 Ｈｏｒｉｅ等给出的高温与结实率关
系［２７］进行高温影响订正。这个模型没有考虑开花过程、温度

日变化等规律。石春林等将日开花变化规律、日开花结实率

变化、温度日变化等过程相结合，构建了基于过程的水稻开花

期高温败育模型［３６］。石春林等在控制试验的基础上，构建了

减数分裂期高温败育的定量方法［３５］。ｖａｎＯｏｒｔ在综合考虑温
度日变化、穗呼吸降温（穗温与气温差异）、日开花规律、高温

败育因子等过程的基础上，构建了水稻群体结实率模型［３７］，

但模型中没有考虑减数分裂期高温的影响。Ｎｇｕｙｅｎ等基于
逐日开花量、颖花日开花规律、温度日变化、开花期和减数分

裂期的高温败育因子，建立了高温败育模型［２８］。更完善的水

稻高温败育模型需要将逐日开花量、无胁迫时逐日开花结实

率、日开花特征（花时）、温度日变化、穗温与气温差异的日变

化特征、开花期和减数分裂期的高温定量影响因子等相结合。

目前对减数分裂期的高温败育定量研究虽有开展，但Ｙｏｓｈｉｄａ
等的研究表明水稻开花前１５ｄ至开花期的高温均对结实率
有影响［９－１０］，因此需要进一步明确开花前颖花发育过程不同

阶段对高温的响应特征与差异。

现有的研究中对高温败育研究中，较少讨论高温过程对

光合速率、物质分配等过程的影响。Ｌü等分析了开花期和灌
浆期高温处理后２～５ｄ的光合速率日变化过程及成熟期的
物质分配特征［３８］，但研究中对高温处理后光合速率、物质分

配的动态变化趋势缺乏系统描述。此外这种变化与上述高温

败育模型之间存在的关系还没有深入分析。因此更完善的高

温热害评估模型应该将高温对光合速率、物质分配的定量影

响与上述高温败育模型相结合。

３．３　基于过程模型的高温热害损失评估
２０世纪９０年代以来，作物生产的气候风险和灾损评估

分析成为农业气象研究的热点之一。早期的风险分析和灾损

评估研究中一般根据作物受灾强度和持续时间进行灾损定量

或半定量化分析。如宫德吉等依据因灾减产量与相应年份农

作物不同生长期所发生的气象灾害的强度、范围以及作物对
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干旱灾害的敏感度等关系，建立起因灾减产量的结构型统计

评估模型［３９］。姜爱军等根据影响江苏省的７种重要气象灾
害的定量指标，考虑其共同影响和受灾区域的社会、经济状

况，建立了江苏省的农业气象灾害定量指标和评估方法［４０］。

马晓群等根据降水和辐射指标建立了江淮地区渍害评估技

术［４１］。霍治国等根据气候产量指标建立了华北干旱评估模

型［４２］。这些研究中一般根据产量与灾害发生强度和时间建

立统计模型，而不讨论灾害对作物生长过程的具体影响。因

此，上述研究对灾害影响的解释性不强，且对作物不同发育阶

段的气象灾害影响差异考虑较少。近年来基于过程模型的作

物气象灾害风险评估得到了初步研究。张倩等应用改进的

ＷＯＦＯＳＴ模型，模拟了不同发育时段高温热害对长江中下游
地区早稻和中稻生长发育与产量的影响，并对该地区高温热

害对水稻的影响程度进行了评估［４３］。刘伟昌等利用 ＯＲＹ
ＺＡ２０００水稻模型，以衡阳地区的单季中稻为研究对象，根据
该地区１９６１—２００６年的气象资料等，模拟该地区的气候条
件，设定高温条件，计算各年实际产量和设定条件下产量灾害

损失，在此基础上建立水稻产量灾损率评估模型［４４］。郑道远

等利用江苏省农业科学院研制的水稻高温败育模型［４５］对福

建省高温热害进行了定量评估［４６］。以上分析中一般都没考

虑气象站点气温和稻田气温、穗温和稻田气温的差异。

在穗温和稻田气温的差异方面已有一些观测研究，一般

认为在空气湿度较低时，由于穗呼吸降温，穗温低于气温、而

空气湿度高时，气温与穗温接近。穗温（或颖花温度）依赖于

辐射、风速和相对湿度、气孔阻抗、穗位置与形态等［４７－４９］。

Ｊｕｌｉａ等综合上述要素建立了热平衡模式，用于估计气温和穗
温差［３１，５０－５１］，但模型需要输入较多难以获得的信息。ｖａｎ
Ｏｏｒｔ利用前人观测资料，建立了穗温和气温差的估算模
型［３７］，简便易用，但估算值变异较大（约２℃），上述观测大多
针对开花期进行，而对减数分裂期的分析较少。

４　展望

政府间气候变化专门委员会（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎ
Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第五次评估报告［５２］指出，气候系统的变

暖是毋庸置疑的。自２０世纪５０年代以来，观测到的许多变
化在几十年乃至上千年时间里都是前所未有的。过去３个
１０年的地表已连续偏暖于１８５０年以来的任何１个１０年，在
北半球，１９８３—２０１２年可能是过去１４００年中最暖的３０年。
对于未来的气候变化趋势，报告指出，与１９８６—２００５年相比，
２０１６—２０３５年期间全球平均表面温度变化可能升高０．３～
０７℃。相对于１９８５—１９００年，所有情景下２１世纪末全球
表面温度变化可能超过１．５℃。此外，几乎确定的是，随着全
球平均温度上升，大部分陆地区域的极端暖事件将增多，热浪

发生的频率很可能更高、时间更长。因此研究高温热害对水

稻生长的影响在现在和未来都有较强的现实和指导意义。

过去５０年来，国内外众多学者对水稻高温热害的成因与
机理、区域高温发生规律及高温应对措施等方面开展了广泛

研究，并取得了很多成果。在水稻高温热害的预警评估方面

已有初步研究，但还不够系统，相关成果在生产上的应用还不

多。因此，结合中长期的天气预报开展水稻高温热害的动态

预警技术研究、基于高温对水稻生长过程全面的定量化分析

构建水稻高温热害灾损定量化评估研究以及基于区域长期的

气候特征开展水稻高温热害的风险评估和灾害保险是下一步

研究的重点，这些研究对促进区域水稻生产具有重要意义。
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