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海口晚稻生育期气象因子变化特征
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　　摘要：为探究海口晚稻生育期气象因子变化规律，提供晚稻生产理论指导，以海口市１９８８—２０１２年晚稻单产和生
育期降水量、平均风速、最大风速、平均气温、日最高气温、日最低气温、平均相对湿度、日照时数为研究对象，应用

Ｍｏｒｌｅｔ小波分析、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验、线性趋势分析、相关性分析探讨逐日气象因子变化特征及其对晚稻气象产
量的影响。结果表明，最大风速和平均风速呈显著上升趋势，日照时数、平均相对湿度呈显著下降趋势，其他气象因子

均无明显变化趋势。降水量、平均风速、最大风速、平均气温、日最高气温、日最低气温、平均相对湿度、日照时数突变

点分别出现在２００７年、２０１１年、２００９年、２００８年、２００９年、２００９年、２００１年、１９９３年。小波分析结果表明，在较小时间
尺度上周期振荡剧烈，时间尺度越大，周期振荡越平稳，规律越明显。
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　　水稻为一年生禾本科植物，其产量在我国主要粮食作物
中位列首位。近几十年来，全球气候变化明显，农业生产受其

影响日趋严重［１－９］。海南省作为我国最具代表性的热带省

份，其水稻受热带季风、热带气旋等热带气候的影响尤为敏

感。海南省省会海口市位于海南岛北部，毗邻琼州海峡，属于

热带海洋性季风气候。海口市年平均气温较高，相对湿度较

大，日照时间长，适宜水稻种植。在此背景下，众多学者开展

了海口气象变化分析以及气象因子对水稻产量影响的研

究［１０－１８］。许格希等研究认为，海口市近５０年来气温升高趋

势明显，降水波动较大［１０］。李福胜等研究发现，海口市冬季

降水呈下降趋势，而夏季和秋季呈上升趋势［１１］。侯伟等研究

表明，海口市平均气温呈显著上升趋势，日照时数呈显著下降

趋势，降水变化不明显，且在２０００年以后的气候变化波动较
为强烈［１２］。吴文娟等认为，海口市近５０年来降水量有增加
趋势［１３］；吴名杰等统计分析结果表明，海口市四季的相对湿

度和日照时数都呈下降趋势［１４］；刘胜利等研究表明，晚稻产

量变化与生育期内气温相关性显著［１５］。张育慧等研究认为，

晚稻产量与７月中旬降水量、９月上旬日照时数呈正相关，与
７月中旬、８月中旬的平均温度呈负相关［１６］。曾海云认为，晚

稻易受到寒露风、气温、日照等气象条件影响［１７］。以上主要

是针对在全年时间尺度上或各个季节气象因子的研究，以及

气象因子对全国水稻产量的普遍影响。而海口市作为省会城

市，水稻是其主要农作物，晚稻生育期气象因子的变化特征及

其对晚稻产量的影响尚未有研究报道。

由于我国幅员辽阔，纬度跨度较大，因此气候类型多样，

气候变化背景下各个地区的气候响应不尽相同，在不同地区
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农业资源在时间和空间上差异较大。为探究海口晚稻生育期

气象因子的变化特征，以及气象因子对晚稻产量的影响，因此

本研究选取１９８８—２０１２年的海口晚稻生育期气象数据及晚
稻单产数据，利用线性趋势分析、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验、
Ｍｏｒｌｅｔ小波分析和相关性分析等手段进行探讨。

１　材料与方法

１．１　数据来源与处理
海口气象观测站１９８８—２０１２年的日降水量、平均气温、

日最高气温、日最低气温、平均风速、最大风速、平均相对湿

度、日照时数等逐日气象资料由中国气象数据网提供。为了

消除种植面积波动带来的影响，因此本研究以晚稻单位面积

产量为研究对象，晚稻单产的数据来源于海南统计年鉴［１９］。

数据异常值剔除遵循以下原则：（１）剔除原始数据中有
缺失值的整条气象记录；（２）剔除最大风速小于平均风速的
整条气象记录；（３）剔除平均相对湿度小于最小相对湿度的
整条气象记录；（４）剔除日最低气温大于日最高气温的整条
气象记录；（５）剔除实际观测值大于理论值的整条气象记录。
１．２　分析方法

Ｍ－Ｋ突变检验：Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法最初由
Ｍａｎｎ和Ｋｅｎｄａｌｌ提出，后来又经过多次改进和完善形成了现
在的数学模型［２０］。Ｍ－Ｋ检验现已成为广泛应用在气象研
究的非参数检验方法，它不须要样本服从一定的分布，也不受

少量异常值的干扰，使用起来十分方便。按照魏凤英研究中

的原理利用ＭＡＴＬＡＢ（ＭａｔｒｉｘＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，矩阵工厂）得出气象

因子的突变时间［２１］。

Ｍｏｒｌｅｔ复数小波分析：连续小波在时域、频域上具有局部
辨识力，可得出不同时间尺度上气象因子周期变化的详细信

息［２２］。具体步骤按照魏凤英的方法［２１］利用ＭＡＴＬＡＢ可得。
分离趋势产量和气象产量：由于作物产量不仅受到气象

因素的制约，同时还受到品种、政策、技术等诸多方面的影

响［２３－２５］。为了准确探讨气象因素对晚稻产量的影响，因此按

照房世波的方法［２６］分离得到气象产量。

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析和线性趋势分析利用 ＳＰＳＳ和 Ｅｘｃｅｌ
软件计算可得。

２　结果与分析

２．１　晚稻单产变化趋势
由图１－ａ可知，１９８８—２０１２年海口晚稻实际单产波动

幅度较大，呈振荡型上升趋势，年平均增长率为２．０６％，但未
通过显著性检验（Ｐ＞０．０５）。１９９５—１９９６年、２００９—２０１０
年、２００９—２０１０年 晚 稻 实 际 单 产 减 幅 较 大，分 别 达
－５６．２４％、－４９．２０％、－５３．６６％，在２０１０年达到最低值，为
１．６３ｔ／ｈｍ２。从 ２０１０年开始，晚稻实际单产急剧上升，在
２０１２年达到这 ２５年的最大值，为 ４．４１ｔ／ｈｍ２，增幅达
１７１．０５％。图１－ｂ为１９８８—２０１２年海口晚稻气象产量和趋
势产量占实际产量比值。气象产量占实际产量的百分比呈波

动变化，有微弱的上升趋势（Ｐ＞０．０５）。气象产量在 １９９６
年、２０００年、２０１０年占比较大，且在２０１１年开始气象产量占
比有所上升。

　　在小波分析实部图中，小波系数实部大于０表示气象单
产偏多，实部小于０表示气象单产偏少。由图２－ａ可知，海
口晚稻气象单产主要存在７年、１０～１１年２个主要周期（在
１６年的时间尺度下图形未封闭，是否为主要周期还须要更长
的时间序列验证）。图２－ｂ中小波方差最大峰值对应的周
期 Ｔ＝７，因此７年为主周期。５年以下尺度上，周期振荡较为
混乱，没有明显的规律。随着时间尺度的增加，在７年的时间
尺度下周期振荡较为剧烈，但规律明显，存在着先增后减、

偏多－偏少的平稳交替循环。１０～１１年的时间尺度下周期
变化较为平缓，但没有规律变化。根据主周期的变化规律来

看，２０１２年气象单产增多的等值线还未闭合，在未来几年海
口晚稻气象单产可能会有所增加。

２．２　海口晚稻气象因子变化特征
２．２．１　降水量变化特征　１９８８—２０１２年海口晚稻生育期降
水量变化情况如图３所示。从图３－ａ中可以看出，海口晚稻

生育期降水量呈波动型上升趋势，气候倾向率为１９１．３ｍｍ／
１０年，但未通过α＝０．０５显著性检验。１９９９年以前波动幅度
较小，１９９９年以后波动较为强烈，且周期有所加长。从海口
晚稻生育期降水量Ｍ－Ｋ突变检验（图３－ｂ）可以看出，图中
ＵＦ（统计量序列）和ＵＢ（ＵＦ的逆序列）相交于２００７年，可以
断定突变点在２００７年。在１９８８—２０１２年这２５年中，降水量
的上升趋势和下降趋势呈波动型变化，但其变化趋势未通过

显著性检验，因此海口晚稻生育期降水量无明显上升或下降。

从小波分析实部（图３－ｃ）可以看出，海口晚稻生育期降水量
在６年以下尺度的周期振荡较为混乱，无明显规律；在１１年
左右周期分布均匀，具有明显规律，即降水量增多－减少周期
交替循环；在１４年以上尺度的等值线尚未闭合，有待进一步
确认其周期性。再根据其小波方差（图３－ｄ）的４年、１１年２
个主要峰值可知，海口晚稻生育期降水量主要存在４年、１１
年２个周期，其中１１年为第１主周期。２０１２年为降水量偏少
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周期，其等值线尚未闭合，因此可以推断在后面一段时间内降

水量会有所下降。

２．２．２　风速变化特征　图４为１９８８—２０１２海口晚稻生育期
平均风速变化情况。由图４－ａ可知，海口晚稻生育期平均风
速呈上升趋势，且通过α＝０．０５水平显著性检验，其气候倾向
率为０．５２ｍ／（ｓ·１０年）。在２００６年以前，平均风速变化较
为平缓，呈小幅波动下降，而在 ２００７年平均风速急剧升高，
２００６—２００７年平均风速增幅达１４５．９３％，在２００８年进一步
升高，达到这２５年内的峰值。结合图４－ｂ中 Ｍ－Ｋ突变检
验可知，１９９９—２００６年海口晚稻生育期平均风速呈下降趋
势，且通过０．０５的显著性水平（Ｕ０．０５＝±１．９６），ＵＦ和 ＵＢ曲
线于２０１１年相交，因此２０１１年为海口晚稻生育期平均风速
突变年。由海口晚稻生育期平均风速小波方差（图４－ｃ）分
析可知，１～８年时间尺度的周期振荡剧烈，且无明显规律。８
年以上尺度周期趋于平缓，且规律越明显，在１１年达到小波
方差峰值（图４－ｄ），１１年为第１主周期。在１１年左右时，自
１９９０年以后平均风速周期性呈较大—较小循环。在２０１２年

的平均风速减小等值线未完全闭合，表明海口晚稻生育期平

均风速将在一段时间内持续减小。

　　１９８８—２０１２年海口晚稻生育期最大风速变化情况如图５
所示。由图５－ａ可知，海口晚稻生育期最大风速总体上呈显
著上升趋势（Ｐ＝０．０１６＜０．０５），气候倾向率为０．８８ｍ／（ｓ·
１０年）。与平均风速变化情况类似，最大风速在１９８８—２００６
年呈波动下降，在２００７年急剧上升，２００６—２００７年其增幅达
１２２．８７％。根据Ｍ－Ｋ突变检验（图５－ｂ）可知，１９９９—２００６
年海口晚稻生育期最大风速呈下降趋势，并通过０．０５的显著
性水平（Ｕ０．０５＝±１．９６），ＵＦ和ＵＢ曲线在２００９年相交，该年
即为海口晚稻生育期日最高气温突变年。由海口晚稻生育期

最大风速小波分析（图５－ｃ）可知，８年以下尺度周期振荡混
乱，没有表现出明显规律。随着时间尺度的增加，８～１３年周
期振荡变得较为平缓，可以看出较大－较小交替循环规律，到
２０１２年最大风速减小的等值线未闭合，因此可以推断出最大
风速减小的趋势还会持续一段时间。结合图５－ｄ可以看出，
小波方差在６年和１１年２个时间尺度存在峰值，与平均风速
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类似，１１年为规律明显的第１主周期，但在１４年以上尺度周
期规律又趋于不明显的状态。

２．２．３　气温变化特征　图６为１９８８—２０１２年海口晚稻生育
期平均气温变化情况。由图６－ａ可知，平均气温呈波动上升
趋势，且已通过α＝０．０５水平显著性检验，其气候倾向率为
０．０９℃／１０年。结合Ｍ－Ｋ突变检验（图６－ｂ）可以看出，海
口晚稻生育期平均气温２００３—２００７年呈上升趋势，但未通过
０．０５的显著性水平（Ｕ０．０５＝±１．９６），而后表现为下降趋势，

ＵＦ和ＵＢ曲线于２００８年相交，因此可以确定２００８年为海口
晚稻生育期平均气温的突变年份。由小波分析结果（图６－
ｃ）和小波方差分析（图６－ｄ）可知，海口晚稻生育期平均气温
在１０年以下尺度并无周期变化，仅在１１～１６年时表现出了
周期性，且其规律明显，呈现较高－较低交替循环。图中出现
了２０１２年平均气温升高的部分等值线，因此在未来一段时间
平均气温有可能持续升高。

　　１９８８—２０１２年海口晚稻生育期日最高气温变化情况如

—３５—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１４期



图７所示。由图７－ａ可以看出，海口晚稻生育期日最高气温
呈波动上升趋势，气候倾向率为０．１５℃／１０年。在 １９９５—
２００７年间日最高气温波动较为剧烈，但总体上无明显变化，
即未通过 α＝０．０５水平显著性检验。根据 Ｍ－Ｋ突变检验
（图７－ｂ）可知，海口晚稻生育期日最高气温在１９９８—１９９９
年和２００６年有升高趋势，并通过００５的显著性水平（Ｕ０．０５＝
±１．９６），ＵＦ和 ＵＢ曲线在２００９年相交，该年即为海口晚稻

生育期日最高气温突变年。日最高气温的小波分析（图７－
ｃ）和小波方差分析（图７－ｄ）结果和平均气温分析结果类似，
海口晚稻生育期日最高气温在１０年以下尺度并无周期变化，
在１４年前后表现出了平稳的周期性，呈较高 －较低交替循
环。由于２０１２年日最高气温升高的等值线未闭合，未来海口
晚稻生育期日最高气温有可能升高。

　　图８为１９８８—２０１２年海口晚稻生育期日最低气温变化
情况。由图８－ａ可知，海口晚稻生育期日最低气温在２５年
内波动较为剧烈，整体上呈上升趋势，气候倾向率为０．１３℃／
１０年，但未通过 α＝０．０５水平显著性检验。由突变检验

（图８－ｂ）可知，海口晚稻生育期日最低气温在１９９８—２００８
年呈上升趋势，且通过０．０５的显著性水平（Ｕ０．０５＝±１．９６），
而后表现为下降趋势，ＵＦ和ＵＢ曲线于２００９年相交，因此可
以确定２００９年为海口晚稻生育期日最低气温的突变年份。
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海口晚稻生育期日最低气温小波分析和方差分析分别如

图７－ｃ、图７－ｄ所示，仅在１４年左右具有规律明显的周期，
表现为较高 －较低交替循环。日最低气温与平均气温、日最
高气温情况类似，海口晚稻生育期日最低气温在２０１２年的气
温升高等值线尚未闭合，因此可以推断出在未来一段时间内

海口晚稻生育期日最低气温升高的概率较大。

２．２．４　相对湿度变化特征　１９８８—２０１２年海口晚稻生育期
平均相对湿度变化情况如图９所示。由图９－ａ可知，１９８８—
２０１２年平均相对湿度波动较为剧烈，有明显的下降趋势，其
显著性通过α＝０．０５水平检验，气候倾向率为１．４１％／１０年。
根据Ｍ－Ｋ突变检验（图９－ｂ）可知，在２００６—２０１２年间，平

均相对湿度呈下降趋势，且通过０．０５的显著性水平（Ｕ０．０５＝
±１．９６）。ＵＦ和ＵＢ曲线相交于２００１年，因此可以确定２００１
年为海口晚稻生育期平均相对湿度的突变年份。小波分析

（图９－ｃ）结果表明，整体上周期振荡较为平缓，１１年以下尺
度没有体现出明显的周期性，１１年以上尺度逐渐表现出了稳
定的周期性，规律变得较为明显。结合小波方差分析（图９－
ｄ）可知，峰值出现在１４年，１４年即平均相对湿度小波分析的
主周期。在１４年尺度上，平均相对湿度表现出了明显的规律
性，偏高－偏低交替循环。２０１２年平均相对湿度偏高的等值
线仅有部分出现，在未来一段时间内平均相对湿度有可能出

现持续升高的情况。
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２．２．５　日照时数变化特征　１９８８—２０１２海口晚稻生育期日
照时数变化情况如图１０所示。由图１０－ａ可知，日照时数呈
波动下降趋势，且通过α＝０．０５水平显著性检验，其气候倾向
率为６６．０６ｈ／１０年。结合图１０－ｂ中Ｍ－Ｋ突变检验可知，
１９９６—２０１２年海口晚稻生育期日照时数呈下降趋势，且通过
０．０５的显著性水平（Ｕ０．０５＝±１．９６）。ＵＦ和 ＵＢ曲线于１９９３
年相交，说明１９９３年为海口晚稻生育期日照时数突变年。由
日照时数小波方差（图１０－ｃ）分析结果可知，６年以下时间

尺度的周期振荡剧烈，且无明显规律。时间尺度越大，周期振

荡越趋于平缓，且规律越明显。结合小波方差分析（图１０－
ｄ）可知，在９年和１４年尺度上出现２个主要周期，其中１４年
为第１主周期。在９年的时间尺度上周期振荡呈现出明显的
规律，即偏短－偏长循环交替。在１４年的时间尺度上，周期
振荡的规律更为明显，同样为偏短－偏长循环交替。在２０１２
年，第１主周期的日照时数偏长的等值线开始出现，表明海口
晚稻生育期日照时数将在一段时间内持续增长。

２．３　晚稻产量与生育期气象因子相关性分析
由于水稻不同生长阶段对气象因子的敏感性不同，不同

品种的水稻生育期划分也略有偏差，因此本研究以旬的时间

尺度探究海口晚稻生育期气象因子对晚稻气象产量的影响。

表１为晚稻气象因子与晚稻气象产量的相关系数。
从表１可以看出，海口晚稻气象产量分别与１０月上旬的

降水量、平均相对湿度、日照时数显著相关。其中，晚稻气象

产量与１０月上旬降水量、平均相对湿度与呈负相关，与日照
时数呈正相关。从相关系数大小可以看出，对海口晚稻产量

影响最大的气象因子是平均相对湿度，相关系数为 －０．５２。
虽然其他气象因子对晚稻的影响未通过显著性检验，但从整

个生育期来看，平均相对湿度大部分时间都对晚稻产量产生

了消极影响。

３　结论

在全球气候变化背景下，１９８８—２０１２年海口晚稻单产呈
微弱上升趋势，同时气象因子对晚稻产量的影响也在逐步加

大。Ｍ－Ｋ趋势分析表明，晚稻生育期内最大风速和平均风
速均呈显著上升趋势，并在２０１２年之后一段时间内有下降趋
势；平均相对湿度和日照时数为显著下降趋势，并在未来一段

时间有较大概率升高。其他气象因子无显著变化趋势。

小波分析总体上在小尺度表现出周期振荡剧烈，随着时

间尺度的增加，周期振荡越来越平稳，并表现出明显的规律

性。日照时数的小波分析和小波方差分析在多个时间尺度表

现出了稳定周期变化，且均为偏长－偏短交替循环。
根据海口晚稻气象产量与生育期气象因子的相关性分析

结果可以看出，气象因子对晚稻产量的影响主要集中在 １０
月，以平均相对湿度的影响为主，且为负相关。由于平均相对

湿度整体上呈下降趋势，因此未来相对湿度可能不再成为晚

稻产量的主要限制因子。

４　讨论

由于本研究主要在晚稻生育期的时间尺度上探讨海口气

象因子变化，因此与许格希等的研究结果［１０－１１］不同，降水量

和平均气温并未表现出明显变化趋势。

１０月上旬降水量、平均相对湿度成为晚稻产量的主要限
制因子，而日照时数对晚稻有增产作用，其主要原因在于水稻

生育期降水量的增多必然导致平均相对湿度的升高，同时阴

雨天和日照时数互为竞争因子，降水量增加使得日照时数减

少。水稻喜热喜湿，日照时数的减少还将影响气温，进而影响

水稻的光合作用，产量从而受到影响。因此，海口晚稻的种植

应注意１０月的气象变化，做好防汛排涝和高温高湿天气的防
虫害工作。

海口晚稻气象产量、生育期降水量、平均风速和最大风速
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表１　晚稻气象产量与逐日气象因子的相关系数

时间
相关系数

降水量 平均风速 最大风速 平均气温 日最高气温 日最低气温 平均相对湿度 日照时数

７月 上旬 ０．１１ ０．１１ ０．１６ －０．３４ －０．１７ －０．３２ ０．１９ －０．２５
中旬 －０．３５ －０．０９ －０．０１ ０．２１ ０．２９ ０．１５ －０．２８ ０．３３
下旬 ０．２７ －０．２４ －０．１２ －０．０６ ０．０１ －０．０９ －０．０５ －０．０８

８月 上旬 ０．０７ ０．３１ ０．１３ ０．００ －０．０５ ０．０３ －０．１０ ０．０１
中旬 －０．１２ ０．１２ －０．０５ ０．０３ －０．１１ ０．１１ －０．１８ －０．１５
下旬 －０．１２ ０．０３ －０．０５ ０．００ －０．１２ ０．１８ －０．２０ －０．１３

９月 上旬 ０．１１ ０．１５ ０．１３ －０．２１ －０．１４ －０．１９ ０．１２ ０．０２
中旬 ０．１１ ０．０４ －０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０４ －０．１２ －０．０８
下旬 －０．１１ ０．０５ －０．０１ ０．０８ ０．０１ －０．０２ －０．２８ ０．２１

１０月 上旬 －０．４４ －０．１１ －０．１２ ０．０５ ０．１９ －０．２０ －０．５２ ０．４１

中旬 －０．２６ －０．１２ －０．０７ －０．０９ ０．１８ －０．３７ －０．３１ ０．２６
下旬 －０．１１ ０．０３ ０．０９ ０．１３ ０．２１ －０．０２ －０．１９ ０．１５

１１月 上旬 －０．３３ －０．０５ －０．０２ ０．０９ ０．２１ －０．０１ －０．０７ ０．１２
中旬 －０．０１ －０．０８ ０．０７ ０．３０ ０．４２ ０．１８ ０．０８ ０．３７
下旬 ０．１３ ０．０１ ０．０４ ０．０７ ０．１６ －０．０３ －０．１０ ０．０５

　　注：“、”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

在更大时间尺度是否表现出稳定周期还须要更长时间序列的

验证。
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