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　　摘要：利用２０１１—２０１３年超级稻岳优６１３５的分期播种发育期长度资料，分析气候因子与超级晚稻发育进程的关
系，并基于不同的温光因子组合，建立温光因子与不同发育进程之间的模型。结果表明，不同阶段发育进程与温光因

子的关系均达到极显著水平。积温－日照与气温日较差累积－日照时数２个组合与播种至移栽生育期的长度关系极
显著，积温７８０℃左右，气温日较差累积２３０℃左右，日照时数２００ｈ以上时，对该品种该阶段的生长较有益。移栽至
拔节生育期的长度与日最高温度累积－日照时数及积温－日照时数２个组合的关系极显著，最佳的生育长度在２９～
３３ｄ之间，所需的积温约为８８０℃。气温日较差累积对移栽至抽穗阶段的影响较大，气温日较差累积达４４２．２℃，日
照时数达３７４．０ｈ时，该阶段的长度约为５４ｄ。日最低温度累积－日照时数对抽穗至成熟期阶段的影响最明显，日最
低温度累积达８０５．８℃，总日照时数达２６２ｈ时，该生育期模拟长度约为４３ｄ。本试验的研究结果可为长江中下游地
区超级晚稻根据气候资源状况进行本地化推广提供依据。
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　　针对水稻与气候条件，许多学者基于气候指
标、种植措施、群体结构和生产水平等开展了相关

的研究［１－４］。超级稻产量与生育期温光因子的关系

也得到了国内外很多专家的重视和研究［５－６］。研究

结果表明，农业气象条件是制约和影响超级杂交稻

高产、稳产的关键因素，主要包括温度、光照、降水

等［７］。另外农业气象灾害如 ５月低温、倒春寒、高
温热害等［８－１０］都会直接或间接影响超级杂交稻高

产、稳产。但在农业气象条件与生育期长度的关系

方面前人的研究较少涉及。

水稻生育期长度是气候条件、品种栽培等多种

因素共同作用的结果。虽然一些学者就气候条件

与水稻生育期之间的关系进行了研究，高孟霜等分

析了东北地区水稻生育期的变化规律及其与气温

变化、水稻品种调整的关系［１１］，王斌等分析了气候

变暖对海南水稻生育期的影响［１２］，叶清等研究了气

候变暖背景下中国南方主要熟制水稻生长季可利

用率的空间分布特征及演变趋势［１３］；但更多是针对

气候条件与产量和生长发育关系的研究［１４－２０］。较

少研究是针对气候因子与不同生育期长度之间关

系的探讨和模拟，特别是温光组合与不同生育期组

合之间的关系模型化研究更是少见报道。本研究

基于超级晚稻品种岳优 ６１３５在湖南省长沙地区
２０１１—２０１３年 １２期的分期播种数据，对播种、三
叶、移栽、分蘖、拔节、孕穗、抽穗、乳熟、成熟等发育

期进行合理组合，分析不同生育期的长度与该时间

段温光因子的关系，以期明确不同生育期对温光因

子的需求，准确把握品种的温光需求特性，为长江

中下游地区超级稻生长发育、种植推广及有效适应

气候变化的研究提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验地点位于湖南省长沙市长沙县春华镇

（１１３°０５′Ｅ，２８°１２′Ｎ）海拔６６．１ｍ，属于亚热带季风
性湿润气候。年平均气温为１７．２℃，年均日照总时
数为１６００ｈ，年平均降水量为１３６１ｍｍ，在超级杂
交晚稻整个生育期内，温光资源基本能满足其生长

发育的需要，但个别年份，温光条件不足，导致成熟
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受影响，主要气象灾害有播种至拔节期的高温干旱

和抽穗开花期的寒露风。

１．２　试验设计
供试品种为超级稻岳优６１３５，该品种属三系迟

熟杂交晚籼组合，作双季晚稻栽培，全生育期１１９ｄ
左右，株高９７ｃｍ左右，株型松紧适中，茎秆坚韧，耐
肥抗倒，叶色淡绿，剑叶直立，叶鞘无色，后期落色

好。于２０１１—２０１３年连续３年进行分期播种试验，
播种期见表１。每期试验设４个重复小区，每个小
区的面积为４２ｍ２（７ｍ×６ｍ）。试验小区病虫害防
治和水肥等田间管理与当地稻区一致。

表１　超级晚稻分期播种日期 月－日　

年份
第１期 第２期 第３期

播种期 收获期 播种期 收获期 播种期 收获期

２０１１ ０６－１４ １０－１３ ０６－２７ １０－２８ ０７－２１ １１－２１
２０１２ ０６－１８ １０－１５ ０６－２７ １０－２５ ０７－０９ １１－０３
２０１３ ０６－１５ １０－１５ ０６－２１ １０－２２ ０７－０８ １０－３１

１．３　测定项目及数据分析
１．３．１　观测项目　在供试品种整个生育期内进行
发育期准确观测，所有发育期及其他项目观测方法

均按照《农业气象观测规范》进行，所记录发育期日

期均是普遍期。

１．３．２　数据处理　统计分析中使用的气象数据为
２０１１—２０１３年超级稻播种至成熟期间的５７６７９条
气象数据（马坡岭地面观测站数据），其中积温是日

平均温度≥０℃的平均温度累积之和，日最高温度
累积、日最低温度累积、气温日较差累积分别是晚

稻生长发育期间日最高温度、日最低温度、气温日

较差（日最高温度与日最低温度的差）累积之和。

试验数据的整理、分析以及简单图标绘制在 Ｅｘｃｅｌ
２０１０中进行，三维绘图、模型建立在 ＤＰＳ数据处理
系统中进行。

２　结果与分析

２．１　生育期进程与温光因子关系
２．１．１　生育期长度和温光因子的相关性　根据超
级晚稻生育期特点，分为８个不同生育期，分别是播
种至移栽、移栽至拔节、拔节至抽穗、抽穗至成熟、

移栽至抽穗、移栽至孕穗、孕穗至成熟、全生育期。

分别分析各生育期阶段长度与温光因子之间的相

关性，分析结果（表２）表明，各发育期长度与其阶段
内温光因子之间的相关性因生育期的不同及温光

因子的不同存在一定的差异，但无论哪个生育期，

其长度与温光因子的相关性均达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）。其中积温、最高温度累积、最低温度累积与
播种至移栽、移栽至拔节、移栽至抽穗、移栽至孕穗

这４个生育期的长度呈极显著相关关系（Ｐ＜
００１）。气温日较差累积与移栽至拔节、抽穗至成
熟、移栽至抽穗、全生育期长度的相关性极显著

（Ｐ＜０．０１）。日照时数与移栽至拔节、移栽至孕穗、
孕穗至成熟、全生育期长度相关性最好。相关系数

的大小反映同一生育期对不同温光因子的敏感性

存在差异，相关系数越大，说明对该因子的敏感性

越高，对该温光资源的要求越高。

表２　不同生育期长度与温光因子之间的相关系数

生育期
相关系数

积温 日最高温度累积 日最低温度累积 气温日较差累积 日照时数

播种至移栽 ０．９１６ ０．９２０ ０．９３８ ０．７８８ ０．７３７
移栽至拔节 ０．９７１ ０．９８１ ０．９７９ ０．９３９ ０．８７４
拔节至抽穗 ０．７２８ ０．８０９ ０．６６１ ０．８４７ ０．８７０
抽穗至成熟 ０．８４５ ０．６８０ ０．５９７ ０．８９４ ０．７９０
移栽至抽穗 ０．８５１ ０．８４７ ０．８５２ ０．９３８ ０．７７３
移栽至孕穗 ０．８６５ ０．９０７ ０．９３４ ０．７２１ ０．９０６
孕穗至成熟 ０．７４４ ０．８１９ ０．８０２ ０．７６５ ０．８７７
全生育期　 ０．８１２ ０．７９７ ０．９６３ ０．９５５ ０．９０４

２．１．２　不同生育期温光因子理论值　对 ２０１１—
２０１３年超级晚稻不同生育期与温光因子进行相关
性分析，建立曲线方程，并对方程求极值，结果见表

３。从表３中气象要素值的大小可知，不同生育期对
温光的需求是不同的，且差异较大。如播种至移栽

期间，积温约达到８２５．０℃时，比较有利于晚稻秧苗
的生长发育。而抽穗至成熟期间的积温需要达到

１０６５．０℃ 左右，才最有利于晚稻的灌浆成熟。对
日照时数的需求也存在较大的差异，如播种至移栽

期间需要的最佳日照条件是３９０．５ｈ，抽穗至成熟期
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间是２４４．０ｈ，全生育期是１０７３．８ｈ。需要特别指
出的是，在所分析的８个生育期中，只有移栽至孕穗
期间需要的５个气象要素值是最低值，其他均是最
大值。即在移栽至孕穗期间，积温最低要在

１１８９．０℃ 左右，日照时数要在２７４．８ｈ左右，才能

保证该生育期的作物正常生长。表中的数据都是

模拟的理想数值，且每个温光要素值单独分析，而

在实际的生产实践中温光要素与其他要素共同影

响作物的生长发育，且实际温光条件与模拟值存在

一定差距。

表３　不同生育期温光因子的理论值

生育期
积温

（℃）
日最高温度累积

（℃）
日最低温度累积

（℃）
气温日较差累积

（℃）
日照时数

（ｈ）

播种至移栽 ８２５．０ ９０６．５ ３２２．８ ２８１．８ ３９０．５

移栽至拔节 １９６０．０ １９９０．０ １３４０．０ ２６５．２ ４９０．５

拔节至抽穗 ９０２．３ ９１６．０ ６２９．０ ２７７．４ ２６７．３

抽穗至成熟 １０６５．０ １４４２．５ ７４９．３ ３７９．１ ２４４．０

移栽至抽穗 １８０４．５ ２０７６．７ １２８０．３ ４７３．４ ３４５．０

移栽至孕穗 １１８９．０ １２９１．０ ９７８．０ ２２３．５ ２７４．８

孕穗至成熟 １０１３．３ １２１７．６ ８８２．９ ４１３．７ ２７２．９

全生育期　 ２７７２．５ ３６４２．５ ２５６２．５ １０６３．５ １０７３．８

２．２　生育期长度与温光因子关系的综合模拟分析
“２．１”节中分别就温光因子与超级杂交稻不同

生育期长度的相关性进行了单因子分析，为探讨多

因子与超级杂交稻不同生育期长度的关系，本研究

利用ＤＰＳ数据处理系统，通过逐步回归分析等多种
数据分析方法对不同温光组合与生育期长度的关

系进行综合量化分析。

２．２．１　播种至移栽　利用逐步回归分析方法，将积
温、日最高温度累积、日最低温度累积、气温日较差

累积分别与日照时数进行组合，分析不同温光组合

与超级稻播种至移栽的生育期长度之间的关系。

分析结果表明，４个温光组合只有积温 －日照时数、
气温日较差累积－日照时数２个组合和该生育期长
度之间的关系通过了０．０１水平的显著性检验。Ｐ
值分别是 ０．０００７和 ０．００５６，其中气温日较差累
积－日照时数组合的模拟方程如下，其他组合的模
拟方程略。

　　ｙ１＝－３．６４９×１０
－３ｘ２ｒｊ＋２．４０２×１０

－３ｘｒｊｘｓ１＋
１．２０８ｘｒｊ－０．５７８ｘｓ１－５０．３９９（Ｐ＝０．００５６＜０．０１）。
式中：ｙ１为播种至移栽的生育期长度，ｄ；ｘｓ１为日照
时数，ｈ；ｘｒｊ为气温日较差累积，℃。

模拟结果显示，超级杂交晚稻在播种至移栽的

生育期长度达最佳时，各个因素组合见表４。由表４
可知，超级晚稻品种岳优６１３５播种至移栽的最佳生
育期长度是２９ｄ，所需的积温为７８０℃左右，气温日
较差累积为２３０℃左右，日照时数在２００ｈ以上。
　　将气温日较差累积、日照时数、播种至移栽的

表４　播种至移栽生育期的长度与温光组合值

温光组合
生育期长度

（ｄ）
温度指标

（℃）
日照时数

（ｈ）

积温－日照时数　　　 ２９．６ ７７８．７ ２９８
气温日较差累积－日照时数 ２９．３ ２３２．１ ２０２

生育期长度三者之间的关系绘制成三维立体图形，

结果如图１所示。由图１可知，三者之间的关系呈
“斜坡”形状。结合模拟方程可知，日照时数和气温

日较差累积２因子的系数一正一负，而２因子综合
系数为正，说明２因子在影响生育期长度时有一定
的相互补偿作用，但综合起来对该生育期是有利的。

２．２．２　移栽至拔节　利用逐步回归分析方法，分别
将积温、日最高温度累积、日最低温度累积、气温日

较差累积与日照时数进行组合。分析不同温光组

合与移栽至拔节生育期长短之间的关系，结果发
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现，４个温光组合只有气温日较差累积 －日照时数
组合和该阶段的长度关系不显著。其中日最低温

度累积－日照时数组合与该阶段长度的相关性达
到０．０５显著水平，日最高温度累积－日照时数和积
温－日照时数２个组合与该阶段长度的相关性通过
０．０１水平的显著性检验，Ｐ值分别是０．０２３、０．００３４
和０．０００４８。其中日最高温度累 积－日照时数回
归分析模拟方程如下，其他模拟方程略。

　　ｙ２＝２．７２６×１０
－４ｘ２ｍａｘ＋４．９５９×１０

－４ｘ２ｓ２－２．６７８×
１０－４ｘｍａｘｘｓ２＋０．０３７５（Ｐ＝０．００３４＜０．０１）。
式中：ｙ２为移栽至拔节的生育期长度，ｄ；ｘｓ２为日照
时数，ｈ；ｘｍａｘ为日最高温累积，℃。模拟结果显示，
在超级杂交晚稻岳优６１３５移栽至拔节的生育期长
度最佳时，各个因素组合见表５。由表５可知，该品
种移栽至拔节的最佳生育长度在２９～３３ｄ之间，所
需积温为８８０℃左右。从温光组合的模拟结果可
知，该生育期水稻生长过程中温光资源相互补偿，

温度因子需求较少时，日照资源需求量较大。如在

日最高温度累积－日照时数的组合中，日最高温度
累积仅需要６６８．６℃，比另２个组合都低，但日照时
数却是最多的，为 ３４０．４ｈ。移入大田后的岳优
６１３５，温光资源达到该范围时，进入拔节期。

表５　移栽至拔节的生育期长度与温光组合值

温光组合
生育期长度

（ｄ）
温度指标

（℃）
日照时数

（ｈ）

积温－日照时数　　　　 ３１．１ ８７４．１ １３７．８
日最高温度累积－日照时数 ３２．９ ６６８．６ ３４０．４
日最低温度累积－日照时数 ２８．７ ７１５．２ ２６６．４

　　将日最高温度累积、日照时数以及播种至移栽
的生育期长度之间的关系绘制成三维立体图形，结

果如图２所示。由图２可知，三者之间的关系呈“谷
坡”形状，日最高温度累积较小、日照时数较大或者

日最高温度累积较大、日照时数较小，都会形成

“谷”，反之形成“坡”。“坡”代表该生育期时间较

长，“谷”表示时间较短，但坡顶和谷底对应的都不

是最佳的温光条件。由表５的模拟数据可知，日最
高温度累积为６６８．６℃，日照时数为３４０．４ｈ的时
候，该生育期的模拟长度为３２．９ｄ。即达到这个温
光条件时，该生育期长度较理想，晚稻开始进入拔

节期。积温－日照时数及日最低温度累积 －日照
时数的三维立体图形分析略。

２．２．３　移栽至抽穗　利用同样的方法，分别分析日
最高温度累积－日照时数、日最低温度累积 －日照

时数、积 温－日照时数、气温日较差累积 －日照时
数４个不同温光组合与超级稻移栽至抽穗生育期长
度的关系。四个温光组合只有气温日较差累积 －
日照时数组合和该生育期的长度之间达到０．０５显
著相关水平，Ｐ值为０．０２０３，其他组合均不显著，模
拟方程如下：

　　ｙ３＝－１．４０１×１０
－３ｘ２ｒｊ＋３．３３４ｘｒｊｘｓ３－１．５３０ｘｓ３＋

３５０．８１３（Ｐ＝０．０２０３＜０．０５）。
式中：ｙ３为移栽至抽穗的生育期长度，ｄ；ｘｓ３为日照
时数累积，ｈ；ｘｒｊ为气温日较差累积，℃。由模拟结果
可知，超级杂交晚稻岳优６１３５在该时段日较差达
４４２．２℃，总日照时数达３７４．０ｈ时，生育期长度较
理想为５４ｄ。
　　将气温日较差累积 －日照时数与移栽至抽穗
的生育期长度三者之间的关系绘制成三维立体图

形，如图３所示。由图３可知，三者之间呈“缓坡”
状关系。气温日较差累积较小、日照时数较小时是

“谷”，随着两者增加，逐渐呈“坡”状，坡的顶端即该

生育时段的最长时间，低于６０ｄ。较理想的组合是
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气温日较差累积为４４２．２℃，日照时数达３７４．０ｈ
时，生育期长度为５４ｄ。
２．２．４　抽穗至成熟　利用同样的方法，分别分析日
最高温度累 积－日照时数、日最低温度累积 －日
照时数、积温 －日照时数、气温日较差累积 －日照
时数４个温光组合与超级杂交晚稻岳优６１３５抽穗
至成熟阶段长度的关系。分析结果显示，４个温光
组合只有日最低温度累积 －日照时数组合和该生
育期的长度之间达到０．０５显著相关水平，Ｐ值为
００４３９，其他温光组合均不显著。回归分析模拟方
程如下：

　　ｙ４＝２．８０６×１０
－４ｘ２ｓ４＋１．１９２×１０

－４ｘｍｉｎｘｓ４－
０１００（Ｐ＝０．０４３９＜０．０５）。
式中：ｙ４为抽穗至成熟的生育期长度，ｄ；ｘｓ４为日照
时数，ｈ；ｘｍｉｎ为日最低温度累积，℃。由模拟结果可
知，该时段日最低温度累积达８０５．８℃，日照时数达
２６２ｈ时，生育期长度为４３ｄ。从分析结果可知，灌
浆期的超级晚稻对低温最敏感，该时段内如遇低温

阴雨天气或寒露风天气，将对灌浆期的晚稻产量造

成严危害。

　　将日最低温度累积 －日照时数与抽穗至成熟
阶段长度之间的关系绘制成三维立体图形，如图４
所示。其中ｘ轴表示日照时数（ｈ），ｙ轴表示日最低
温度累积（℃），ｚ轴表示移栽至抽穗的生育期长度
（ｄ）。从三维立体图形可知，三者之间呈“坡”状关
系，但坡度较小。该生育期的长度最大值不会超过

４５ｄ，由模拟结果可知，超级杂交晚稻岳优６１３５日
最低温度累积达８０５．８℃，日照时数达２６２ｈ时，生
育期长度较理想，为４３ｄ。根据超级晚稻实际生长
环境可知，长沙地区灌浆成熟期的寒露风、低温阴

雨天气是影响该阶段长度的主要气候因子［２１］，与本

研究的分析结果吻合。

３　结论与讨论

３．１　生育期长度与温光因子
薛昌颖等研究气候变暖对信阳地区水稻生育

期的影响时指出，４—５月温度的显著升高使水稻播
种和移栽日期呈显著提前的变化趋势等［２２］。符冠

富等的研究结果表明，有效积温、日照时数和生育期

天数在播种至齐穗期和全生育期均随着播期的延长

而逐渐下降［２３］。其他学者也做了气候变化与生育期

关系的相关研究［２４－２６］，但并没有详细分析不同生育

期与温光因子的关系，更没有对其进行量化分析。

本研究的分析结果表明，不同的生育期长度与

温光因子之间的相关性因生育期的不同及温光因

子的不同而存在一定的差异。生育期长度与温光

因子的相关性均达到显著水平。同一生育期对不

同的温光因子的敏感性也存在差异。另外通过分

析８个生育期与５个气象要素值的关系可知，不同
生育期对温光的需求是不同的，且差异较大，此外

只有移栽至孕穗期间需要的气象要素值是最低值，

其他阶段均是最大值。

３．２　生育期长度与温光因子之间关系的综合分析
本试验尝试将超级杂交晚稻岳优６１３５发育期

分为了８个生育期，并利用逐步回归等分析方法分
析不同的生育期与温光因子组合之间的数据模型

关系。选择的４个温光因子组合分别是积温－日照
时数、日最低温度累积 －日照时数、日最高温度累
积－日照时数、日较差累积 －日照时数。本试验分
析的播种－移栽、移栽 －拔节、抽穗 －成熟、移栽 －
抽穗４个生育期与温光组合之间存在显著或极显著
的回归关系，且不同生育期之间又存在差异。

超级晚稻品种岳优６１３５播种至移栽生育期只
有积温－日照时数与气温日较差累积 －日照时数２
个组合与其生育期长度呈极显著相关关系，积温

７８０℃左右，气温日较差累积２３０℃左右，日照时数
２００ｈ以上时，对该品种该阶段的生长最有益，生育
期长度约为２９ｄ。尹朝静等对生育期与气候变化之
间的关系进行了研究，系统考察了气候因素对水稻

单产的非线性及区域差异性影响程度［２７］，但并没有

对气候因子与生育期长度的关系进行深入探讨。

移栽至拔节生育期是水稻进入大田后的最初

生长阶段，该生育期长度与日最低温度累积 －日照
时数组合关系显著，与日最高温度累积 －日照时数
及积温－日照时数２个组合的关系极显著，最佳的
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生育长度在２９～３３ｄ之间，所需的积温为８８０℃左
右。该生育期温度因子和日照因子与水稻生长发

育存在明显相互补偿关系。

气温日较差累积对移栽至抽穗阶段的影响较

大，该阶段长度与气温日较差累积 －日照时数组合
之间的关系显著，与其他温光因子组合的关系不显

著。最佳温光组合是气温日较差时数达４４２．２℃，
日照时数达３７４．０ｈ时，该阶段的长度约为 ５４ｄ。
刘艳红等就潍坊市冬小麦生育期气候因子变化特

征及其影响进行了分析研究［２８］，但没有精确分析小

麦各生育期长度与温光因子的关系。水稻方面的

研究暂无人涉及。

日最低温度累积对抽穗至成熟期阶段的影响

最明显，抽穗至成熟是晚稻生长的关键季节，该阶

段气候因子的优劣直接影响晚稻成熟与收获，本研

究结果表明，该时段日最低温度累积达８０５．８℃，总
日照时数达２６２ｈ时，该生育期长度约为 ４３ｄ，即
４３ｄ是超级晚稻品种岳优６１３５的较佳灌浆时间。

本研究利用超级晚稻品种岳优６１３５３年的分
期播种试验数据，分析不同生育期长度与温光因子

的关系。透过分析可知，不同生育期长度与温光因

子的关系不尽相同，各阶段的限制因子存在较大差

异，而且不是所有的温光因子都与生育期的长短存

在显著相关关系。结果表明，从播种至成熟的最佳

生育期长度是１２６ｄ，和品种介绍的１１９ｄ左右较吻
合。值得注意的是，本研究只是考虑了温光因子，

没有考虑其他气候因子和种植措施等，所以如果考

虑多方面的因子，研究结果可以更深入、更准确。
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ａｆｆｅｃｔｓｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙｏｆａｒｏｍａｔｉｃａｎｄｎｏｎ－ａｒｏｍａｔｉｃ

ｒｉｃｅｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，１３８：２７４－２８１．

［１６］魏金连，潘晓华，邓强辉．不同生育期夜温升高对双季水稻产量

的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（２）：３３１－３３７．

［１７］魏金连，潘晓华，邓强辉．夜间温度升高对双季早晚稻产量的影

响［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（１０）：２７９３－２７９８．

［１８］朱　萍，杨世民，马　均，等．遮光对杂交水稻组合生育后期光

合特性和产量的影响［Ｊ］．作物学报，２００８，３４（１１）：２００３－

２００９．　

［１９］李正金，李卫国，李　菁，等．基于多因子分析的水稻种植适宜

性研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１６）：２７１－２７５．

［２０］刘桃菊，殷新佑，戚昌瀚，等．气候变化与水稻生长发育及产量形

成关系的模拟研究［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（３）：４８６－４９０．

［２１］彭莉莉，陆魁东，张　超，等．基于寒露风时空特征的湖南双季

晚稻抽穗扬花安全期分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１４，３５（２）：

２００－２０５．

［２２］薛昌颖，刘荣花，吴　骞．气候变暖对信阳地区水稻生育期的影

响［Ｊ］．中国农业气象，２０１０，３１（３）：３５３－３５７．

［２３］符冠富，王丹英，李　华，等．水稻不同生育期温光条件对籽粒

充实和米质的影响［Ｊ］．中国农业气象，２００９，３０（３）：３７５－

３８２．　

［２４］侯雯嘉，耿　婷，陈　群，等．近２０年气候变暖对东北水稻生育

期和产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（１）：２４９－２５９．

［２５］侯　伟，杨昌贤，官满元，等．海口市气候变化对水稻生育期和

产量的影响［Ｊ］．广东农业科学，２０１７，４４（８）：１４５－１５０．

［２６］李琳琳，王贺然，李　晶，等．基于小波分析的水稻生育期气象

因子对产量的影响［Ｊ］．麦与谷类科学，２０１８，３５（２）：４２－５３．

［２７］尹朝静，李谷成，范丽霞，等．生育期气候变化对我国水稻主产

区单产的影响———基于扩展 Ｃ－Ｄ生产函数的实证分析［Ｊ］．

中国农业大学学报，２０１８，２３（１０），１８３－１９２．

［２８］刘艳红，袁　静，李晶晶，等．潍坊市冬小麦生育期气候因子变化

特征及其影响分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９（３３）：６２－６６．
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