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　　摘要：针对水稻生产中对品种搭配决策服务的迫切需求，应用铁岭、沈阳和盘锦地区１９５１—２０１４年温度资料和
１９９２—２０１１年水稻产量数据，分析持续低温指数和水稻产量的变化特征。基于农业气候相似原理进行引种，通过持
续低温指数估算中熟、中晚熟偏早型、中晚熟品种的水稻期望产量，并制定沈阳地区不同熟期水稻品种搭配策略。结

果表明：３个地区持续低温指数均呈现出明显降低趋势，铁岭、沈阳、盘锦地区的降低幅度分别为 １２．４、４．９、
１１．１ｄ／１０年；１９９２—２０１１年，铁岭、沈阳、盘锦地区的持续低温指数均呈现５年的周期振荡，铁岭和盘锦地区还呈现
１０年的周期振荡；水稻产量的波动变化具有明显的持续低温指数的周期变化特征。在８５％保证率下，确定２０１６—
２０５０年每５年为１个时段不同熟期水稻品种的搭配比例，２０１６—２０２０年、２０２１—２０２５年、２０２６—２０３０年、２０３１—２０３５
年、２０３６—２０４０年、２０４１—２０４５年、２０４６—２０５０年中熟、中晚熟偏早型、中晚熟品种所占比例分别约为：１１．４％、
２８．８％、５９．８％，１５．４％、２３．８％、６０．８％，１５．８％、２３．２％、６１．０％，１２．６％、２７．６％、５９．８％，１８．２％，１９．６％，６２．２％，
１４．２％，２５．４％，６０．４％，１９．６％，１７．０％，６３．４％。
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　　尽管农业技术的进步已经显著提高了作物生产系统的生
产力，但当今和未来气候变化仍严重威胁着作物生产力的稳

定性和粮食安全［１］。２００７年第４次联合园政府间气候变化
专门委员会（ＩＰＣＣ）评估报告指出，过去的５０年，中高纬度地
区作物生长季延长，春播提前。全球气候变暖会使中高纬度

地区某些谷类作物的产量增长［２］。在粮食产量供需增加以

及可以耕作土地面积减小的背景下，为了减轻气候变化对农

业生产系统带来的负面影响，或促进气候变化带来的潜在正

面影响，人类必须寻求有效的适应性选择策略来应对气候变

化，以确保粮食安全。

根据农业气候相似原理，在热量条件得到改善的地区，可

引种偏晚熟品种，进而提高水稻产量。农业气候相似不仅包

括气候平均状态的相似，也包括极端气候的相似。在当前东

北地区热量条件得到改善的情况下，近些年东北地区作物结

构和品种布局有了较大的调整，水稻面积及其偏晚熟品种不

断向北部和东部扩展，水稻大范围延迟型冷害发生频率有所

下降［３］。但是，障碍型冷害呈现频繁而且严重的趋势［４］，且

进入 ２０００年以后，东北地区的冷害事件呈增多趋势［５］，

２００１—２０１０年吉林南部和辽宁局部地区在孕穗期、抽穗期的

低温冷害发生的次数较前１个１０年明显增多［６］，其中２００９
年损失最为严重［７］。当前东北地区引种偏晚熟的水稻品种，

更多地是从平均热量条件改善的角度考虑引种的可行性，忽

略了低温事件的影响，这是导致当前该地区水稻冷害事件增

加的一个重要原因。

由于气候在变暖的同时，其时空波动也在加剧，遭遇严重

的低温冷害年将使农作物的晚熟品种不能正常成熟，从而造

成产量下降和品质变差［８］，对粮食生产的稳定和安全构成严

重的威胁。科学合理地搭配不同熟期水稻品种，是充分利用

热量资源、规避低温冷害影响、降低引种气候风险的重要措施

之一。基于农业气候相似原理，本研究以辽宁省铁岭、沈阳和

盘锦地区的水稻产量数据作为当前气候情景下沈阳地区栽种

的中熟、中晚熟偏早型和中晚熟品种的代表，评价低温冷害对

不同地区水稻（即沈阳地区的不同熟期水稻）产量的影响，制

定沈阳地区不同熟期水稻品种搭配比例。研究结果可为指导

沈阳地区的水稻生产提供新的技术途径。

１　材料与方法

１．１　材料
本研究应用的气象资料为铁岭、沈阳和盘锦地区１９５１—

２０１４年的日平均气温和日最低气温数据（资料来源于中国气
象科学数据共享服务网）和上述３个地区的１９９２—２０１１年水
稻单产数据（资料来源于辽宁省农业统计年鉴）。

１．２　试验与设计
当前沈阳地区栽种的水稻品种主要为以沈农２６５、沈农

８８０１、辽星１号为代表的中晚熟偏早型水稻品种，铁岭地区主
要为以铁粳７号、铁粳１１号、铁粳１２号为代表的铁粳系列中
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熟品种，盘锦地区为以盐丰４７、沈农６０６、沈农９８１６为代表的
中晚熟品种。如图１所示，１９８１—２０１０年间，沈阳与铁岭、盘
锦两地的年平均气温的差值介于０．９４～１．２６之间，沈阳地区
年平均气温的标准差为０．５８℃。沈阳地区的年平均气温服
从正态分布，０．０５的置信水平可引起沈阳地区平均温度约
１．１４℃ 的改变，该数值同沈阳与铁岭、盘锦年平均气温差值
的量级相当。根据文献及相关的统计数据，沈阳地区约有

３０％的年份存在不同程度的水稻低温冷害（其中严重冷害约
占５％，一般冷害约占 ２５％），本研究将沈阳地区分别按照
３０％、４０％、３０％的概率分为低温、正常、高温３类年景，将铁
岭和盘锦地区分别按５％、２５％、４０％、２５％、５％的概率分为
严重低温、一般低温、正常、一般高温、严重高温５类年景。基
于农业气候相似原理，就可得到沈阳地区种植的不同熟期水

稻品种在低温、正常和高温年景的产量数据（具体的对应关

系见表１）。

表１　基于农业气候相似原理的沈阳地区
不同熟期水稻产量数据获得方式

沈阳地区的水稻产量

数据获得方式

实际种植地点的

水稻产量数据获得方式

熟期类型 年景类型
实际种

植地点

对应的

年景类型

该年景类型

出现的概率（％）

低温 铁岭 正常 ４０
中熟 正常 铁岭 严重高温 ２５

高温 铁岭 极端高温 ５
低温 沈阳 低温 ３０

中晚熟偏早型 正常 沈阳 正常 ４０
高温 沈阳 高温 ３０
低温 盘锦 严重低温 ５

中晚熟 正常 盘锦 一般低温 ２５
高温 盘锦 正常 ４０

　　同理，按照３０％、４０％、３０％的概率分别将冷害指标分为
高、中、低３个级别，并按正态分布规律求算出各级别冷害指
标的临界值，根据临界值确定某一年冷害指标属的级别。

１．３　研究方法
１．３．１　水稻产量的分离方法　一般将作物的总产量分解成
趋势产量、气象产量和随机产量，见式（１）：

Ｙ＝Ｙｔ＋Ｙｃ＋Δ。 （１）
式中：Ｙ为单位面积产量，ｋｇ／ｈｍ２；Ｙｔ为单位面积趋势产量，
ｋｇ／ｈｍ２；Ｙｃ为单位面积气象产量，ｋｇ／ｈｍ

２；Δ为随机误差，一
般在实际计算中可不作考虑。

趋势产量主要由社会因素（如生产力水平的改变、品种

的更新等）和气候状况（如气候变暖等）决定，气象产量主要

由气候状况年际间的不均一性等自然因素决定（如低温冷害、

高温危害、洪涝、干旱等）。根据ＧＢ／Ｔ２１９８５—２００８《主要农作
物高温危害温度指标》估算，沈阳地区水稻高温危害很小，干旱

对水稻的影响也可忽略，气象产量主要由低温冷害决定。

１．３．２　冷害指标的选取　持续低温指数（ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｃｏｌｄ
ｄａｙｉｎｄｅｘ，ＣＣＤＩ）定义为１年中（或某个时段，例如５—９月）
至少连续３ｄ日最低温度低于该日多年日最低温度平均值
５℃ 的总天数。该项指标具有明确的生物学意义，对东北地
区粮食产量也具有很好的低温冷害指示作用［９］。本研究为

使ＣＣＤＩ能兼顾延迟型冷害和障碍型冷害的综合影响，将低
温强度降低，并根据研究需要，将上述ＣＣＤＩ的定义修正为某
地（铁岭、沈阳或盘锦）１年中至少连续３ｄ日最低温度低于
该日沈阳多年日最低温度平均值２℃的总天数。
１．３．３　其他分析方法　气候倾向率定义为预报量随时间变
化的一元线性回归方程斜率的１０倍［１０］，本研究采用气候倾

向率评价预报量随时间的变化速率。应用谐波分析方法分析

时间序列的周期波动。应用１９５１—２０１４年的ＣＣＤＩ统计各个
级别的转移概率，按照一阶马尔可夫概型［１１］估算未来某一年

ＣＣＤＩ处于高、中、低级别的概率。

２　结果与讨论

２．１　ＣＣＤＩ与水稻产量的变化特征及二者之间的关系
如图２所示，１９５１—２０１４年铁岭、沈阳和盘锦地区 ＣＣＤＩ

均呈现出极显著的降低趋势（Ｐ＜０．０１），气候倾向率分别为
１２．４、４．９、１１．１ｄ／１０年，且３个地区 ＣＣＤＩ的最低值、最高值
分别为 ２９、１６５、２５、１４９、５、１２５ｄ，分别出现在 ２００４、１９５７，
１９８８、１９６９、１９９５、１９５７年，最高值与最低值差值分别为１３６、
１２４、１２０ｄ，说明铁岭、沈阳和盘锦地区ＣＣＤＩ的年际间变化差
异性很大。然而进入２０００年以来，沈阳地区２０００—２０１４年
ＣＣＤＩ呈现显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），铁岭和盘锦地区２００７—
２０１４年ＣＣＤＩ呈增加趋势（Ｐ＜０．１０），表明近些年由于气候
波动的加剧，增加了农业生产中遭遇低温冷害的风险。谐波

分析表明，铁岭、沈阳和盘锦地区ＣＣＤＩ均呈现出５年左右的
周期振荡（Ｐ＜０．１０），铁岭和盘锦地区ＣＣＤＩ还呈现出显著的
１０年左右的周期振荡（Ｐ＜０．０５）。
　　应用ＨＰ滤波方法［１２］对１９９２—２０１１年辽宁省铁岭、沈阳
和盘锦地区水稻实际单产进行趋势产量和气象产量的分离，

如图３所示。１９９２—２０１１年铁岭、沈阳和盘锦地区的趋势产
量呈现显著增加的趋势（Ｐ＜０．０５），气候倾向率分别为
３４３．３、３７９．４、２６４．８ｋｇ／（ｈｍ２·１０年），铁岭、沈阳、盘锦地区
的趋势产量分别可解释实际产量变化的 ２０．１％、２５．９％、
２０．４％ 信息。趋势产量的预测方程：

ｙｔ铁岭 ＝３４．３２８ｘ－６０７９７；
ｙｔ沈阳 ＝３７．９４ｘ－６７８１５；
ｙｔ盘锦 ＝２６．４８２ｘ－４３６６７。 （２）

式中：ｘ为年份。气象产量在０上下波动，年际变化曲线波动
的正、负表明气候变化对水稻产量的影响时正时负，曲线波动

的范围则表明气候变化对粮食产量贡献率的大小。谐波分析

表明，铁岭（Ｐ＜０．１０）、沈阳（Ｐ＜０．０５）地区气象产量存在着明
显５年左右的周期变化，与ＣＣＤＩ的年代际变化特征基本一致。
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　　王艳华等研究表明，ＣＣＤＩ与辽宁省水稻产量呈负相关关
系（Ｐ＜０．２０）［９］。本研究中铁岭、沈阳和盘锦地区水稻产量
与ＣＣＤＩ的相关关系并不显著，低于上述研究结论。这与２
个方面的因素有关：一是本研究选用的数据为地区空间尺度

的数据，与省级空间尺度的水稻产量数据相比，其随机干扰因

素更多；二是水稻产量对ＣＣＤＩ的响应关系并非是线性的，而
是非线性的。本研究将水稻气象产量的分级数据与 ＣＣＤＩ的
分级数据进行独立性检验，结果表明分级后的气象产量与

ＣＣＤＩ存在明显相关关系（Ｐ＜０．１０），加上水稻产量的年代际
变化特征与ＣＣＤＩ一致，因此铁岭、沈阳和盘锦地区的水稻气
象产量明显带有ＣＣＤＩ的信息。
２．２　沈阳地区水稻品种搭配比例

本研究认为，水稻产量的年际波动变化主要归结于ＣＣＤＩ
的限制，因此探讨 ＣＣＤＩ与水稻产量的关系，实际上是研究
ＣＣＤＩ与气象产量的关系。ＣＣＤＩ处于低、中、高３个级别时不
同熟期水稻对应的气象产量平均值（ｋｇ／ｈｍ２）见表２。可以看
出，在中ＣＣＤＩ年份，不同熟期水稻气象产量最高，高ＣＣＤＩ和
低ＣＣＤＩ年份均会使其气象产量下降。
　　为了通过ＣＣＤＩ预测３个品种水稻产量，给出如下公式：

表２　ＣＣＤＩ分级及对应段内平均气象产量

水稻熟期类型
气象产量（ｋｇ／ｈｍ２）

高ＣＣＤＩ 中ＣＣＤＩ 低ＣＣＤＩ
中晚熟型 －７９．１８ ２２７．４４ －２７５．１７
中晚熟偏早型 －１８２．９２ ３９５．７６ －１５６．３１
中熟型 －２５．１７ ９５．３６ －６１．８

Ｙｙ＝Ｙｔ＋Ｙｃ＝Ｙｔ＋Ｙ１·Ｐ１＋Ｙ２·Ｐ２＋Ｙ３·Ｐ３。 （３）
式中：Ｙｙ为不同熟期水稻品种产量，ｋｇ／ｈｍ

２；Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３分别为
不同熟期水稻品种低、中、高等级ＣＣＤＩ对应段内的平均气象
产量，ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３分别为低、中、高等级ＣＣＤＩ出现的概
率（即马尔可夫绝对概率），％。如图４所示，２０１６—２０５０年
沈阳地区中、高等级 ＣＣＤＩ呈降低趋势，低等级 ＣＣＤＩ呈增加
趋势，表明沈阳地区在未来较长时期内 ＣＣＤＩ在逐渐减小。
沈阳地区水稻期望产量及搭配比例方程：

Ｙｅｘｐ＝Ｙａ·Ｃ１＋Ｙｂ·Ｃ２＋Ｙｃ·Ｃ３。 （４）
式中：Ｙｅｘｐ为沈阳地区未来时期水稻期望产量，ｋｇ／ｈｍ

２；Ｙａ、Ｙｂ、
Ｙｃ分别为中熟、中晚熟偏早型、中晚熟水稻品种产量，
ｋｇ／ｈｍ２；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３分别为中熟、中晚熟偏早型、中晚熟品种水
稻的种植比例，％。在８５％保证率下制定沈阳地区不同熟期
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水稻品种的搭配比例。由图５可见，将２０１６—２０５０年的搭配
比例按每５年为１个时段作规划，２０１６—２０２０年、２０２１—２０２５
年、２０２６—２０３０年、２０３１—２０３５年、２０３６—２０４０年、２０４１—
２０４５年、２０４６—２０５０年沈阳地区中熟、中晚熟偏早型、中晚熟
品种所占比例分别约为：１１．４％、２８．８％、５９．８％，１５．４％、

２３．８％、６０．８％，１５．８％、２３．２％、６１．０％，１２．６％、２７．６％、
５９．８％，１８．２％、１９．６％、６２．２％，１４．２％、２５．４％、６０．４％，
１９．６％、１７．０％、６３．４％。２０１６—２０５０年沈阳地区多以种植
中晚熟品种水稻为主、中晚熟偏早型品种水稻为辅，这也符合

目前辽宁省水稻种植区域内的种植情况。

３　结论

本研究根据１９５１—２０１４年铁岭、沈阳、盘锦地区日平均
温度、日最低温度数据和１９９２—２０１１年水稻产量数据，基于
农业气候相似原理，通过ＣＣＤＩ预测沈阳地区水稻期望产量，
制定沈阳地区不同熟期水稻品种搭配策略，主要研究结论如

下。（１）铁岭、沈阳、盘锦地区 ＣＣＤＩ均呈现出极显著的降低
趋势（Ｐ＜０．０１），铁岭、沈阳、盘锦地区的降低幅度分别约为
１２．４、４．９、１１．１ｄ／１０年。１９９２—２０１１年铁岭、沈阳、盘锦地
区的ＣＣＤＩ均呈现５年的周期振荡（Ｐ＜０．１０），其中铁岭、盘
锦地区还呈现１０年的周期振荡（Ｐ＜０．０５）。（２）１９９２—２０１１
年铁岭、沈阳、盘锦地区水稻趋势产量呈现显著增加趋势

（Ｐ＜０．０１），每 １０年增加幅度分别约为 ３４３．３、３７９．４、
２６４．８ｋｇ／ｈｍ２，３个地区趋势产量与实际产量均呈现显著相
关关系（Ｐ＜０．０５）。铁岭地区气象产量明显存在着５年左右
的周期变化（Ｐ＜０．１０），沈阳地区气象产量存在着明显５年
左右的周期变化（Ｐ＜０．０５），盘锦地区气象产量周期变化并
不显著。气象产量的周期变化具有明显的 ＣＣＤＩ周期变化信
息。（３）在８５％保证率下，每５年制定沈阳地区不同熟期水
稻品种搭配策略，２０１６—２０２０年、２０２１—２０２５年、２０２６—２０３０
年、２０３１—２０３５年、２０３６—２０４０年、２０４１—２０４５年、２０４６—
２０５０年中熟、中晚熟偏早型、中晚熟品种所占的比例分别约
为１１４％、２８．８％、５９．８％，１５．４％、２３．８％、６０．８％，１５．８％、
２３．２％、６１．０％，１２．６％、２７．６％、５９．８％，１８．２％、１９．６％、
６２．２％，１４．２％、２５．４％、６０．４％，１９．６％、１７．０％、６３．４％。
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