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江西省近３５年双季早稻气候资源变化及其生育期响应
余焰文１，蔡小琴１，蔡　哲２，郭瑞鸽２

（１．江西省抚州市气象局，江西抚州３４４０００；２．江西省农业气象中心，江西南昌３３００００）

　　摘要：为研究气候变化背景下江西省早稻气候资源的变化特征，以江西省６９个气象观测站１９８１—２０１５年３—７
月逐日气象观测数据和１４个农业气象观测站的早稻生育期观测数据为基础，分析江西省近３５年早稻生育期气象因
子的时间变化，稳定通过１０℃初日及３—７月积温、降水量、日照时数的时空分布规律。结果表明，早稻生育期在年际
上有不同程度提前，赣北较赣南更为明显，时间上以２１世纪初最为明显，且整个时段内各地稳定通过１０℃初日均明
显早于播种期。ＭＫ突变检验的结果表明，积温显著突变时间为２０００年左右，降水量和日照时数则呈现波动性变化，
结合线性拟合分析，１９８１—２０１５年３—７月积温呈极显著增加趋势，其气候倾向率为５７．３３℃·ｄ／１０年，但２０００年前
后时段内积温升高并不显著；降水量呈现减少－增加交替的周期性变化；日照时数总体略有减少，其中２０００年以来以
－７２．５８ｈ／１０年的趋势显著减少。空间上，积温总体表现为南高北低，２０世纪９０年代和２１世纪初赣南中部和赣中以
北区域积温均有明显升高；降水量高值区主要位于赣东北，低值区主要分布在赣北北部和赣西南，日照时数呈现北多

南少的特点，降水量和日照时数的空间分布均存在年代际波动周期，从２０世纪８０年代起降水量表现为先增后减再
增，日照时数则表现为先减后增再减。气候变化导致农业气候资源的变化，研究可为江西早稻调整和优化耕种制度，

充分利用气候资源、趋利避害提供理论支撑和技术指导。
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　　气候变化及其引发的后果一直是近年来科学研究关注的
热点和重点，根据ＩＰＣＣ第４次评估报告，全球平均温度在过
去１００年（１９０６—２００５年）上升了０．７４℃［１］，２０１３年的第５
次评估报告指出全球升温趋势仍在继续，在北半球，１９８３—
２０１２年可能是过去１４００年中最暖的３０年［２］。

气候条件是影响农业生产最重要的因素，温度、降水、光

照等气象因子的变化直接影响作物生长，在全球气候变化背

景下，我国的农业气候资源也同样发生改变。杨晓光等对比

分析了我国１９８０年前后的气候变化特征［３］；段运怀等结合农

作物对热量条件的需求将全国划分为不同的制熟区域［４］；缪

启龙等以全国≥１０℃、≥０℃积温和持续天数分布的变化为
基础，重点分析了气候变暖对我国热量资源分布的影响［５］；

赵俊芳等以气候模式结合历史气候资料分析表明，２０１１年后
全国大部分地区初霜冻日提前，终霜冻日延迟，农业热量资源

有不同程度增加［６］。气候变化还会引起耕作制度的改变［７］，

气候变暖背景下高低温气象灾害的发生及分布规律也随之改

变［８－１０］，李勇等分析了气候变化对长江中下游水稻的影响，

研究表明１９８１年后３０年间水稻安全种植区域相对明显增
加，而敏感区域内高温热害次数增加，低温冷害次数减少［１１］。

目前农业气候变化的研究大多涉及范围较广，主要涉及

我国华南地区［１２］、西北地区［１３］、东北地区［１４］、长江中下

游［１５－１６］等地区，但是针对江西省早稻的气候资源研究相对较

少。江西省是我国重要的水稻主产区之一，同时也是农业气

象灾害高发区和重灾区，气候变化对早稻生产带来的影响不

容忽视，本研究以１９８１—２０１５年江西省早稻生育期数据和
３—７月逐日气象资料为基础，分析江西省早稻生育期内光、
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热、水等农业气候资源的时空变化特征，探讨早稻生育期及气

候资源对气候变化的响应规律，以期为合理安排江西早稻安

全生产合理布局、调整种植制度提供科学依据。

１　数据与方法

１．１　数据来源
研究采用的气象数据为江西省６９个气象观测站１９８１—

２０１５年３—７月份逐日平均气温、最高气温、最低气温、降水
量和日照时数数据，和１４个农业气象观测站１９８１—２０１５年
（其中１９８２年缺失）早稻生育期观测数据，个别缺失气象数
据采取５日滑动平均法补充，并将数据连续缺失超过５天的
站点予以剔除，站点分布情况见图１。
１．２　分析方法

采用５日滑动平均法确定温度通过１０℃的逐年初日时
间，初日及温度、日照和降水要素的空间分布通过 ＡＲＣＧＩＳ
９３的ＩＤＷ模块进行插值实现。Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄｄａｌｌ（ＭＫ）检验
主要用于时间序列的趋势分析，现已在气象领域广泛应用，方

法说明见文献［１７］，本研究拟采用 ＭＫ检验对研究时段内积
温、降水量和日照时数的变化趋势进行分析。气候倾向率通

过线性回归拟合来实现，以回归系数乘以１０表示，并通过 Ｆ
检验法对拟合的回归方程进行显著性检验。

２　结果与分析

２．１　早稻气候资源时间变化
对３—７月积温、降水量和日照时数的突变检验分析，结

果见图２，ＵＦ和ＵＢ曲线分别表示统计量的瞬时间序列和逆
时间序列，ＵＦ＞０表示序列呈上升趋势，反之则为下降趋势。

从图２－ａ可以看出，积温的变化总体表现为２０世纪９０年代
前以下降为主，但是下降趋势并不显著，９０年代以后则上升，
２１世纪初上升趋势开始超过 ０．０５显著水平临界线，ＵＦ和
ＵＢ曲线的交点表明积温突变的时间大约为２０００年，且交点
位于２条虚线之间，说明突变结果通过０．０５显著水平检验。
图２－ｂ中ＵＦ曲线的变化表明１９８１—２０１５年江西省３—７月
降水量整体表现出波动性变化，１９８１—１９９３年减少，１９９４—
２００４年增加，２００５—２０１５年减少。从图 ２－ｃ可以看出，
１９８１—１９８６年 ３—７月日照时数减少，１９８７—１９９２年增加，
１９９３—２００５年再次减少，２００６—２０１５年又再次增加。

　　图３为江西省１９８１—２０１５年逐年３—７月积温、降水量
和日照时数变化情况，并通过线性回归方程进行分时段拟合

及全 时 段 拟 合。积 温 最 大 出 现 年 份 为 ２０１３年，为
３４７２．５℃·ｄ，最小为 ３１６０．８℃·ｄ，出现在 １９９６年；
１９８１—２０１５年积温拟合方程通过了０．０１水平显著性检验，
说明总体期间升高趋势极显著，积温的气候倾向率为

５７．３３℃·ｄ／１０年，２０００ 年 前 其 气 候 倾 向 率 为

２９．１３℃·ｄ／１０年，而 ２００１—２０１５年积温气候倾向率仅为
８．６６℃·ｄ／１０年，但是两段时间内积温升高均不显著。降
水量年际波动较大，年降水量最多达１４５１．５ｍｍ，而最少仅有
７６６．２ｍｍ，１９８１—２０１５年其气候倾向率为９．６０ｍｍ／１０年，其
中１９８１—１９９１年降水量气候倾向率为－２０５．０３ｍｍ／１０年，说
明降水量呈减少趋势，但并未通过显著性检验，且时段内降水

量表现出减 －增交替性变化。１９９２—２００４年降水量波动现
象仍然存在，整体呈显著减少趋势，其气候倾向率为

－３１８．１２ｍｍ／１０年，２００５—２０１５年降水量气候倾向率为
２２０．５８ｍｍ／１０年，且存在增减逐年交替的规律。日照时数整
体表现出减少趋势，气候倾向率为 －０．７２ｈ／１０年，但是总体
减少趋势不显著，其中１９８１—１９９０年、１９９１—１９９９年、２０００—
２０１５年日照时数分别表现出增加、减少、减少的趋势，其中
２０００—２０１５年 日 照 时 数 减 少 显 著，其 气 候 倾 向 率 高
达 －７２．５８ｈ／１０年。
２．２　气候资源空间变化
２．２．１　积温　图４为江西省３—７月积温的空间分布情况，
江西省１９８１—２０１５年平均积温为３３１５．４２℃·ｄ，热量条件
的纬度分布特征明显，从南到北随纬度增加积温逐渐递减，大
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部分站点积温处于３２５０～３５００℃·ｄ之间，最高积温出现
在于 都 （３５３６．５５℃ · ｄ），最 低 积 温 出 现 在 铜 鼓
（３０７９．６２℃·ｄ），积温除主要受纬度影响外还与站点海拔
高度及周边地形等因素有关，因此积温极值站点位置并不与

纬度极值位置重合。２０世纪 ８０年代江西省全省积温为
３２４５．６０℃·ｄ，总体表现为南高北低，到９０年代全省积温
平均增幅为０．８７％，赣中北部和赣北南部积温增加相对明
显。２１世纪初全省积温进一步增加，相对２０世纪９０年代增
加３．７０％，赣北大部分积温超过３２５０℃·ｄ，赣南中部积温
超过３５００℃·ｄ，２０１０—２０１５年赣南地区积温高值区稍有增
加，其他地区积温从赣中向赣北成下降趋势，但是积温相对于

２０世纪８０年代仍有较明显增加，赣北大部分、赣中北部、赣
南中部积温均提升１个量级。
２．２．２　降水量　江西省３—７月降水量分布情况见图５，全

省１９８１—２０１５年平均降水量为１０５４．８９ｍｍ，高值区主要分
布在赣东北，低值区则主要分布在赣北北部和赣西南等地区，

不同年代其地理分布规律与多年平均值分布特征基本一致。

２０世纪８０年代江西省全省平均降水量为１０１４．８１ｍｍ，９０年
代全省降水量增加１３．４２％，仅赣南南部有所减少，其他地区
降水量均有不同程度增加，赣北地区降水增加超过２０％，其
中以婺源降水量增幅最大，为 ３６．８４％。２１世纪初全省降水
的空间分布情况与２０世纪９０年代类似，但是降水量有不同
程度减少，减少程度从南到北逐渐增加，以德兴减少最多

（３４．５２％）。２０１０—２０１５年全省降水量空间分布及其变化规
律总体与２０世纪９０年代基本一致，高值区位于赣东北，除赣
南部分地区降水量有所减少，其他地区降水量增幅从南到北

逐渐增大。

２．２．３　日照时数　图６为江西省１９８１—２０１５年日照时数多
年不同年代平均值及空间分布情况，其空间分布特征总体与

积温相反，随纬度增加日照时数呈现增加趋势，这是由于３—
７月太阳直射点从赤道向北回归线移动，北半球日照时数随
纬度增加而增加。日照时数的空间分布存在年代际的周期性

更替，２０世纪９０年代江西省日照时数为６３０．２３ｈ，各地区日
照时数较２０世纪８０年代基本均有不同程度减少，全省日照

时数减少７．８０％，赣中和赣北为主要减少区域，其中部分地
区减幅超过２０％。２１世纪初全省日照时数相对２０世纪９０
年代增加１４．３０％，仅会昌和宁都略有减少，赣中和赣北大部
分地区日照时数增幅超过１０％，赣北日照时数的增幅更明
显。２０１０—２０１５年全省日照时数再次减少，除北部部分地区
维持较高水平外，其他大部分地区日照时数基本与２０世纪
９０年代相当。
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２．３　早稻生育期
农业气象中常用的界限温度有０、５、１０、２５℃等，一般将

春季稳定通过１０℃初日认为是早稻等喜温作物的开始播种
期。图７为江西省２０世纪８０年代、２０世纪９０年代、２１世纪
初、２０１０—２０１５年稳定通过１０℃初日的等值线分布图，４个
时段稳定通过１０℃ 初日总体上均呈现从南到北逐渐滞后的
特征。从全省范围看，２０世纪８０年代、２０世纪９０年代、２１
世纪初及２０１０—２０１５年全省稳定通过１０℃初日的平均时间
依次为３月２０日、３月２１日、３月１２日、３月１２日。２０世纪
８０年代、９０年代最早稳定通过１０℃初日是在３月１４日左
右，而２１世纪初和２０１０—２０１５年则更早一些，在３月１０日
左右，以２１世纪初提早最为明显。相对２０世纪８０年代，各
地区２０世纪９０年代稳定通过１０℃ 初日北部推迟而南部提
前，到２１世纪初全省稳定通过１０℃初日出现明显提前，较
２０世纪９０年代提前约８ｄ左右，２０１０—２０１５年全省大部分
地区稳定通过１０℃初日较２０世纪初期变化不大，但赣东北
部提前２～４ｄ，而赣北北部则明显推迟，推迟４～６ｄ。
　　江西省各年代早稻观测平均生育期见表１，不同年份早
稻生育期波动较大，不同地区早稻生育期同样存在差异，全省

不同地区不同年代播种期、出苗期、移栽期、抽穗期、成熟期间

隔分别为７～１６、８～１７、１１～２０、１１～１３、９～１２ｄ。赣北早稻

生育期提前表现更突出，其次为赣中地区，且纬度越高生育期

提前的趋势越明显，而赣南地区生育期则呈现波动性变化。

赣南、赣中和赣北早稻成熟期基本一致，相差０～１ｄ，其他生
育期赣北较赣中晚１～２ｄ，较赣南则晚４～６ｄ。在年代变化
上，２０世纪８０年代、２０世纪９０年代及２１世纪初与２０１０—
２０１５年时间段内早稻生育期基本一致，但是进入２１世纪后
早稻各生育期存在不同程度提前，移栽期提前最明显（提前

５ｄ），播种期、出苗期、抽穗期、成熟期分别提前 １．５、２．０、
３５、１．５ｄ。

３　结论与讨论

本研究以江西省气象观测站１９８１—２０１５年逐年气象观
测资料和早稻生育期数据为基础，分析江西早稻近３５年来生
育期及３—７月的积温、日照时数和降水量等气候资源的时空
变化特征，研究表明，（１）对积温、降水量和日照时数进行ＭＫ
突变检验和线性拟合的结果表明，３—７月积温先降后升，积
温的气候倾向率为５７．３３℃·ｄ／１０年，２０００年后积温增加极
显著。降水量和日照时数表现出减少和增加交替出现的规

律，但是两者的变化并不一致，且部分时段内变化显著，其中

１９９２—２００４年降水量显著减少，２０００—２０１５年日照时数减少
显著。（２）不同时段气候要素的空间分布特征表明，总体上
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表１　江西省各年代早稻观测平均生育期 月／日　

生育期 时间
赣北 赣中 赣南

宜丰 瑞昌 湖口 婺源 南昌县 樟树 余干 广丰 莲花 泰和 南丰 南康 宁都 龙南

平均

时间

播种期 １９８１—１９８９年 ３／２９ ３／３０ — ３／２０ ４／１ — ４／１ ４／５ ４／２ ３／３１ ３／２６ ３／２６ ３／２４ ３／２５ ３／２８
１９９０—１９９９年 ３／２８ ３／２９ ４／３ ３／２４ ３／２８ ４／１ ３／２９ ４／４ ４／５ ４／１ ３／２８ ３／２６ ３／２４ ３／２０ ３／２８
２０００—２００９年 ３／２６ ３／２７ ３／２７ ３／２３ ３／２９ ３／２５ ３／２７ ３／３０ ３／２５ ３／３０ ３／２７ ３／２４ ３／２５ ３／２３ ３／２６
２０１０—２０１５年 ３／２８ — ３／２３ — ３／２６ ３／２４ ４／７ ３／３１ ３／２６ ３／２９ ３／２８ ３／２３ ３／２７ ３／２４ ３／２７

出苗期 １９８１—１９８９年 ４／１ ４／５ — ３／３０ ４／７ — ４／６ ４／９ ４／６ ４／５ ３／２８ ４／１ ３／２９ ３／３１ ４／２
１９９０—１９９９年 ４／３ ４／４ ４／７ ３／３１ ４／４ ４／８ ４／６ ４／１０ ４／９ ４／７ ３／３１ ３／３１ ３／２９ ３／２９ ４／３
２０００—２００９年 ４／２ ３／３１ ４／３ ３／２８ ４／３ ３／２９ ４／２ ４／５ ３／２９ ４／４ ４／２ ３／２８ ３／３１ ３／２８ ３／３１
２０１０—２０１５年 ４／５ — ３／２９ ３／３０ ３／２９ ４／１３ ４／４ ３／３０ ４／３ ４／２ ３／２７ ４／２ ３／２９ ４／１

移栽期 １９８１—１９８９年 ４／３０ ５／１３ — ４／２４ ５／１ — ４／２８ ５／２ ５／４ ４／３０ ４／２３ ４／２６ ４／２５ ４／２５ ４／２９
１９９０—１９９９年 ５／１ ４／２９ ５／４ ４／２６ ４／２９ ５／１ ４／２７ ５／２ ５／６ ４／２９ ４／２０ ４／２５ ４／２２ ４／１９ ４／２７
２０００—２００９年 ４／２８ ４／２８ ４／２６ ４／２２ ４／２７ ４／２４ ４／１８ ４／３０ ４／２６ ４／２６ ４／２３ ４／１２ ４／２５ ４／２０ ４／２３
２０１０—２０１５年 ４／２６ — ４／２３ — ４／２３ ４／２１ — ４／２８ ４／２６ ４／２５ ４／２３ ４／１７ ４／２６ ４／２１ ４／２３

抽穗期 １９８１—１９８９年 ６／２３ ６／２８ ６／２７ ６／２７ ６／２０ ６／１９ ６／２１ ６／２９ ６／２６ ６／２６ ６／１９ ６／２１ ６／１９ ６／１７ ６／２３
１９９０—１９９９年 ６／２０ ６／２４ ６／２９ ６／２８ ６／２０ ６／１７ ６／１９ ６／２９ ６／２３ ６／２２ ６／１６ ６／１９ ６／１９ ６／２０ ６／２１
２０００—２００９年 ６／１７ ６／２５ ６／２３ ６／２５ ６／１６ ６／２０ ６／１６ ６／２３ ６／２１ ６／１９ ６／２１ ６／１２ ６／１９ ６／１８ ６／１９
２０１０—２０１５年 ６／２０ — ６／２３ — ６／１３ ６／２１ ６／１８ ６／２３ ６／１９ ６／１７ ６／１９ ６／１２ ６／２３ ６／１９ ６／１８

成熟期 １９８１—１９８９年 ７／１７ ７／２０ — ７／１７ ７／１５ — ７／１４ ７／２２ ７／１６ ７／１８ ７／１５ ７／１６ ７／１３ ７／１３ ７／１６
１９９０—１９９９年 ７／１３ ７／２１ ７／１８ ７／２３ ７／１７ ７／１６ ７／１６ ７／２３ ７／１７ ７／１６ ７／１３ ７／１４ ７／１６ ７／１８ ７／１７
２０００—２００９年 ７／１１ ７／２１ ７／１５ ７／２１ ７／１０ ７／１６ ７／１１ ７／１６ ７／１６ ７／１５ ７／１６ ７／９ ７／１６ ７／１８ ７／１５
２０１０—２０１５年 ７／１７ — ７／１８ — ７／９ ７／１６ ７／１５ ７／１５ ７／１７ ７／１７ ７／１６ ７／９ ７／２０ ７／２０ ７／１５

　　注：“—”表示因数据缺失严重，不予考虑。
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积温表现出南高北低的趋势，而日照时数则表现出南低北高

的特征，降水量的空间特征为从东北到西南和偏北方向逐渐

减少。不同年代气象要素的空间变化特征各不相同，积温从

２０世纪８０年代起表现出先减后增趋势，其中２１世纪初赣南
中部开始出现明显高值区，２０１０—２０１５年高值区范围进一步
扩大；赣北北部降水量总体偏少，２０世纪９０年代全省降水量
较为丰富，２０１０—２０１５年次之，２０世纪８０年代和２１世纪初
全省降水量基本相当；日照时数总体为北多南少，从２０世纪
８０年代开始呈先减少后增加再减少的趋势，２０１０—２０１５年日
照时数与２０世纪９０年代基本一致，赣西和赣南部分地区日
照偏少。（３）２０００年后江西省早稻生育期总体有所提前，播
种期和成熟期提前１～２ｄ，其他阶段提前２～５ｄ，赣北地区生
育期提前比赣中更明显，而在赣南地区生育期则表现出波动

性。结合江西省稳定通过１０℃初日的变化特征分析，稳定通
过１０℃初日总体均有不同程度提前，时间上以２１世纪初最
为明显，但是整个时段内的１０℃初日均早于实际播种期。

积温增加，江西省热量资源增加，稳定通过１０℃初日提
前，进入２１世纪后表现尤为明显，这与郭瑞鸽等的结论［１８］基

本一致；吴立等的研究进一步表明，气候变化背景下江西省早

稻发生春季低温次数整体下降，热量条件对早稻生育期提前

较为有利［１０，１９］。目前江西早稻播种期大多为３月底，而气象
条件分析表明除赣北外的大部分地区可提前至３月中旬，赣
南部分地区甚至可提前至３月上旬，以便充分利用热量资源。
另一方面，热量条件充足下病虫害发生发展的范围和程度扩

大［２０－２１］，因此须加强早稻病虫害的防控。江西省降水量和日

照时数时空分布不均，但是时间上存在年代交替的特征，４—６
月为全省降水集中期，早稻遭受洪涝的风险较高，早稻生育期

内的降水分布规律总体与洪涝发生的时空规律一致［２２］，洪涝

仍是对早稻影响最大的气象灾害，须重点考虑洪涝对早稻生

产的不利影响。江西省全省日照时数总体呈现逐渐减少趋

势，时间上以２０１０—２０１５年最为明显，空间分布的低值区主
要位于赣西和赣南部分地区，目前已有不少研究表明水稻产

量和生育期内日照时数成正相关［２３－２４］，因此要加强重视日照

时数减少对江西省早稻的影响。
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能影响Ⅸ．长江中下游地区单双季稻高低温灾害风险及其产量
影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（１９）：３９９７－４００６．

［１２］戴声佩，李海亮，刘海清，等．全球气候变暖背景下华南地区农
业气候资源时空变化特征［Ｊ］．中国农业资源与区划，２０１４，３５
（１）：５２－６０．

［１３］李　硕，沈彦俊．气候变暖对西北干旱区农业热量资源变化的
影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１（２）：２２７－２３５．

［１４］赵俊芳，穆　佳，郭建平．近５０年东北地区≥１０℃农业热量资
源对气候变化的响应［Ｊ］．自然灾害学报，２０１５，２４（３）：１９０－
１９８．　

［１５］张立波，娄伟平．气候变暖对长江中下游地区热量资源分布的
影响分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１３，２８（８）：１３６１－１３７２．

［１６］李　勇，杨晓光，代姝玮，等．长江中下游地区农业气候资源时
空变化特征［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（１１）：２９１２－２９２１．

［１７］魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术［Ｍ］．北京：气象出版
社，１９９９．

［１８］郭瑞鸽，刘寿东，杜筱玲．江西气温稳定通过１０℃初日变化及
其对双季早稻物候期的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０１１，３２（１）：
１２－１６．

［１９］陈　斐，杨沈斌，申双和，等．长江中下游双季稻区春季低温冷
害的时空分布［Ｊ］．江苏农业学报，２０１３，２９（３）：５４０－５４７．

［２０］霍治国，李茂松，王　丽，等．气候变暖对中国农作物病虫害的
影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１０）：１９２６－１９３４．

［２１］卢小凤，霍治国，申双和，等．气候变暖对中国褐飞虱越冬北界
的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１２，３１（８）：１９７７－１９８３．

［２２］张桂香，霍治国，吴　立，等．１９６１—２０１０年长江中下游地区农
业洪涝灾害时空变化［Ｊ］．地理研究，２０１５，３４（６）：１０９７－１１０８．

［２３］曹海臖，曹海鑫，田奉俊，等．日照时数与水稻产量性状的相关
分析［Ｊ］．安徽农学通报（上半月刊），２０１２，１８（１９）：４８－４９．

［２４］沈陈华．气象因子对江苏省水稻单产的影响［Ｊ］．生态学报，
２０１５，３５（１２）：４１５５－４１６７．
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