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　　摘要：选取１９６１—２０１８年海南岛１８个气象站逐日最高气温数据和最近１０年双季稻关键生育期的资料，分析高
温日数变化的时空分布特征及其对双季稻的影响。结果表明：（１）月高温日数主要集中在４—８月，１０月至次年翌年２
月最少；高值区域主要集中在北部、西北部和西部等地，低值区域主要集中在东南部、中部和南部等地。（２）大部分地
区抽穗始期－成熟期等水稻关键生育期均在４—７月之间，其中海口市和儋州市早稻抽穗期 －成熟期都极大可能在
５—６月遇到６．０～７．４ｄ的高温天气，乐东黎族自治县和琼中也有可能在５月遇到高温天气，陵水黎族自治县、琼海县
早稻收割较早，几乎不会遇到高温天气；但是琼海县晚稻关键生育期可能会在８月遇到高温天气。（３）近５８年，海南
岛月高温日数和年高温日数呈现上升趋势，大部分地区６—８月高温日数和年高温日数呈显著或极为显著上升趋势。
（４）在高温天气的显著性上升的大背景下，建议海南岛稻作栽培应选用耐高温和抗干旱的品种，早稻可适当提前播
种，晚稻可适当延迟播种，有利于避开关键生育期的高温热害。
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　　全球气候变暖对农作物生长及农产品产量和
品质的影响，一直都是大家关注的课题之一。近年

来，我国一些地区和省份极端高温事件愈发频繁，

关于极端高温日数、高温热浪等研究成为了热门课

题［１－７］，Ｌｉａｏ等发现中国海岸地区显著的温度变化
速率致使极端热的时间快速延长［８］；邢彩盈等分析

了海南岛高温日数等时空分布特征，发现部分地区

的年高温日数等延长趋势显著［９］。已有研究表明，

气象上利用日最高气温３５℃作为双季早稻开花结
实期受害的临界温度指标［１０］，认为水稻高温主要影

响结实率、产量和品质［１１－１２］，因此，研究气候变化背

景下水稻高温热害显得十分重要。

近１０年来，人们对水稻高温热害时空分布规

律，尤其是不同地区一季稻高温热害的影响规律进

行了研究，分别有江苏省［１４－１５］、江西省［１６］、安徽

省［１７］、四川省［１８］等地水稻抽穗扬花期、灌浆结实期

高温热害时空分布特征和综合区划。但针对热带

地区的双季稻研究较少，王斌等分析了海南水稻生

育期的时空分布特征，以及气候变暖对海南水稻生

育期的影响［１９］。因此，本研究利用最新气象数据资

料研究海南岛高温天气时空分布规律，并分析高温

天气对海南双季稻的影响情况，以期为海南热带地

区水稻种植、农业生产和气象防灾减灾提供依据，

有利于保障粮食生产安全，促进农业的可持续发展。

１　材料与方法

１．１　资料来源
选取海南岛上的１８个气象站１９６１—２０１８年逐

日最高气温数据，这些数据来自于海南省气象信息

中心。中央气象台发布高温预警时定义日最高气

温≥３５℃为高温日，本研究沿用这一定义，即１个月
中日最高气温≥３５℃的时间（ｄ）为当月的高温日数。
２００９—２０１９年双季稻关键生育期资料来自海

南省气象局农业气象观测站（海口市、儋州市、乐东

黎族自治县、琼中县、琼海市、陵水黎族自治县），包

括早稻和晚稻的抽穗、乳熟和成熟日期。
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１．２　分析方法
气候倾向率［２０］采用一次线性方程表示，即：

Ｔｉ＝ａ＋ｂｔｉ。
式中：Ｔｉ为高温日数，ｄ；ｔｉ为时间；ａ为线性趋势项；
ｂ×１０表示平均高温日数每 １０年的气候倾向率。
计算方法是按积差方法计算，即２个变量与各自平
均值的离差为基础，通过２个离差相乘来反映两变
量之间相关程度。

１．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１３和ＡｒｃＧＩＳ９．３对数据进行计算

和作图。

２　结果与分析

２．１　月高温日数的气候特征
统计海南岛１８县（市）的月高温日数分布气候

特征（图１），可见，高温天气主要出现在４—８月，为
１８～４．６ｄ，５、６、７月较多；１０月至翌年２月，全岛
月高温日数不足０．２ｄ，１２月无高温天气；３、９月分
别为０．９、０．４ｄ。因此，本研究主要分析４—８月的
海南岛高温日数变化特征。

２．２　４—８月和全年高温日数空间分布特征
分析海南岛４—８月和全年高温日数空间分布

情况，由图２可知，４月高温日数为０～８．６ｄ，其中
昌江黎族自治县、白沙黎族自治县、儋州市和澄迈

县均大于５ｄ，而东部和南部地区均没有出现高温天
气。５月高温日数为０．２～１１．４ｄ，其中昌江黎族自
治县和澄迈县高温天气最多均在９ｄ以上；其次是
海口市、临高县、儋州市、白沙黎族自治县、定安县、

屯昌县和乐东黎族自治县，高温日数均大于５ｄ；而
文昌市、万宁市、陵水黎族自治县、五指山市、东方

市和三亚市等地高温日数不足１ｄ。６—７月高温日
数在０～１０．４ｄ，其中昌江黎族自治县、澄迈县、定
安县、屯昌县、临高县等地出现的高温天气最多；而

东方市、万宁市、陵水黎族自治县、五指山市、三亚

市均不足１ｄ。８月高温日数为０．１～４．７ｄ，高温区
域由西北部转移到北部地区，其中澄迈县、定安县、

屯昌县和琼海县最多。全年高温日数为 ０．６～
４４．４ｄ，其中昌江黎族自治县和澄迈县最多，分别为
４３．１、４４．４ｄ，而东方市、五指山市、陵水黎族自治
县、三亚市不足３ｄ。

全岛高温日数高值区域主要集中在北部澄迈

县、定安县、屯昌县等以及西北部儋州市和西部昌

江黎族自治县等地区，均超过３０ｄ；低值区域主要集
中在东南部万宁市、中部五指山市、南部陵水黎族

自治县和三亚市、西部东方市等地，均未超过３ｄ；其
他的为中值区域，年高温日数在３～３０ｄ。
２．３　双季稻关键生育期空间分布

由表１可知，不同地区间双季稻关键生育期时
间差异巨大：（１）东部的琼海市和陵水黎族自治县
的早稻抽穗始期均为３月下旬，而西部儋州市最晚，
为５月中下旬，二者相差５０～５６ｄ；成熟期也属陵水
黎族自治县最早（５月上旬），儋州市最迟（７月上
旬），二者相差６０ｄ左右；其他地区早稻关键生育期
均在４—７月之间。晚稻抽穗始期和成熟期的日期
均以琼海市最早（７月下旬、９月中旬），儋州市、海
口市和乐东黎族自治县最晚（９月下旬、１１上中
旬），其他地区晚稻关键生育期均在９—１１月之间。
２．４　高温日数气候变化特征及其对双季稻的影响

由表２可知，高温日数出现最多的月份主要在
５—７月。海口市和儋州市早稻抽穗期 －成熟期都
极大可能遇到高温天气，５—６月平均每月可达
６０～７．４ｄ；乐东黎族自治县和琼中县在５月也有
可能遇到３．６～５．５ｄ的高温天气；陵水黎族自治县
和琼海市地区早稻成熟主要在５月上旬，几乎不会
遇到高温天气（琼海市４月为０．４ｄ），但是琼海市
晚稻关键生育期８月有可能会遇到３．８ｄ的高温天
气。除琼海市外，其他地区晚稻关键生育期（９—１１
月）期间几乎不会有高温天气影响。在生产实践

中，双季早稻在抽穗开花 －灌浆结实期和双季晚稻
在抽穗开花期易受高温危害，导致产量明显下

降［１０］，因为开花期高温天气会抑制双季稻花药开

裂，降低花粉活力，阻碍花粉管伸长，授粉受精受

阻，降低结实率［２１－２２］，而且双季稻生殖生长期内平

均气温升高２℃将导致其抽穗－乳熟期和抽穗－成
熟期日数平均缩短约６ｄ［２３］。近５８年来，高温日数
呈现上升趋势，其中，海口地区６月和全年高温日
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数呈极显著上升趋势，通过０．０１的显著性检验，每
１０年分别上升１．２、３．２ｄ，４—５月呈显著上升趋势；
儋州市地区６月和全年也呈极显著上升趋势，通过
０．０１的显著性检验，每１０年分别上升１．４、３．９ｄ，５
月呈显著上升趋势；乐东黎族自治县５月、８月和全
年也呈极显著上升趋势，通过０．０１的显著性检验，
每１０年分别上升１．３、０．４、４．０ｄ，其他月份也呈显

著上升趋势；琼中地区全年呈极显著上升趋势，通

过０．０１的显著性检验，每１０年分别上升４．０ｄ，６—
７月呈显著上升趋势；琼海市６月、８月和全年呈极
显著上升趋势，通过０．０１的显著性检验，每１０年分
别上升１．６、１．０、４．５ｄ，７月呈显著上升趋势；陵水
黎族自治县地区６—８月和全年也呈极显著上升趋
势，通过０．０１的显著性检验，每１０年分别上升
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表１　海南岛双季稻关键生育期空间分布

市（县）
早稻（月－日） 晚稻（月－日）

抽穗始期 乳熟期 成熟期 抽穗始期 乳熟期 成熟期

海口市 ０４－２４ ０５－２９０６－１８ ０９－２２ １０－２４１１－１４

儋州市 ０５－２０ ０６－２００７－０９ ０９－２６ １１－０１１１－１６

乐东黎族自治县０４－２０ ０５－２２０６－１１ ０９－２２ １０－１８１１－０７

琼中县 ０４－１０ ０５－２００６－０２ ０９－０６ １０－１２１０－３１

琼海市 ０３－３１ ０４－２１０５－１２ ０７－２７ ０８－２３０９－１２

陵水黎族自治县０３－２５ ０４－２４０５－０８ ０９－０１ １０－０８１０－２６

１．４、０．８、１１、４．６ｄ。有研究表明，气候变暖导致高
温日数增多，对水稻生殖生长表现出不利影响，出

现高温催熟、缩短成熟期的现象［２３－２４］，预计未来

（２０２１—２０５０年）气候情景下中国双季稻热害发生
的地区主要在华南地区的广东、广西、海南的大部

分地区［２５］。

２．５　高温日数年代变化特征
分析６个农业气象观测站的年高温日数的年代

变化特征（图３），结果显示，年高温日数最多出现在
２０１５年，年高温日数出现最少的年份不尽相同。其
中，海口市高温日数最多为５７ｄ，５０ｄ以上的出现
的年份为１９９８、２００５、２００６、２０１５年，年高温日数最
少出现在１９７１年（２ｄ）；儋州市年高温日数最多为
７２ｄ，６０ｄ及以上出现的年份为 １９９８、２０１０、２０１５
年，最少出现在１９７１年（４ｄ）；乐东黎族自治县年高
温日数最多为 ５４ｄ，４０ｄ及以上出现的年份为
１９７７、２００５、２０１５年，最少出现在 １９７４、１９９７年
（０ｄ）；琼中县年高温日数最多为４２ｄ，大于３０ｄ的
年份为１９７７、１９８３、２０１５、２０１６年，最少出现在１９６５
年（０ｄ）；琼海县年高温日数最多为６３ｄ，≥５０ｄ的年
份为２０１０、２０１４、２０１５年，最少出现在１９６５年（１ｄ）；
陵水黎族自治县年高温日数最多为１３ｄ，大于１０ｄ
的年份为２００６、２０１５年，最少为０ｄ，有２６年。

可见，海南岛年高温日数出现最少的为２０世纪
６０年代至７０年代，而年高温日数主要出现在２０００
年以后。这与邢彩盈等的研究结果［９］一致，认为海

南岛２００３年以后年高温日数和热浪频次大多处在
偏多、偏强年景。２０００年以后高温天气的增多，对
水稻高温热害的影响，在全国范围也出现很多报

道，例如刘佳等分析四川地区抽穗扬花期和灌浆结

实期水稻高温热害的时空分布规律，发现 １９６１—
２０１４年高温热害总次数呈上升趋势，尤以２０００年
后增幅显著，不同等级高温热害发生站数自２０００年
以来均呈显著增多趋势，其中抽穗扬花期以轻度热

表２　１９６１—２０１８年不同区域月高温日数和

年高温日数平均值和气候倾向率

时间 地区
高温日数

（ｄ）
气候倾向率

（ｄ／１０年）
相关系数

ｒ

４月 海口市 ３．０ ０．５ ０．３０５

儋州市 ５．７ ０．３ ０．１４０

乐东黎族自治县 ３．１ ０．５ ０．２９０

琼中县 １．５ ０．２ ０．１６４

琼海市 ０．４ ０．１ ０．２４７

陵水黎族自治县 ０．０ ０．０ ０．０００

５月 海口市 ６．０ ０．８ ０．２６９

儋州市 ７．４ ０．９ ０．２７３

乐东黎族自治县 ５．５ １．３ ０．３８３

琼中县 ３．６ ０．５ ０．２２８

琼海市 ４．２ ０．４ ０．１６２

陵水黎族自治县 ０．５ ０．５ ０．１８５

６月 海口市 ６．１ １．２ ０．３７９

儋州市 ６．６ １．４ ０．４５１

乐东黎族自治县 ３．４ １．０ ０．２９５

琼中县 ３．０ ０．８ ０．２９１

琼海市 ４．７ １．６ ０．５１９

陵水黎族自治县 ０．６ １．４ ０．４０６

７月 海口市 ５．３ ０．５ ０．１７９

儋州市 ５．５ ０．６ ０．２０８

乐东黎族自治县 ２．７ ０．６ ０．２９８

琼中县 ２．３ ０．５ ０．３１４

琼海市 ６．０ ０．７ ０．２８１

陵水黎族自治县 ０．５ ０．８ ０．４１１

８月 海口市 １．９ ０．２ ０．１１８

儋州市 １．６ ０．３ ０．１８４

乐东黎族自治县 ０．７ ０．４ ０．４０５

琼中县 ０．９ ０．２ ０．２４６

琼海市 ３．８ １．０ ０．４６０

陵水黎族自治县 ０．３ １．１ ０．４７１

全年 海口市 ２３．５ ３．２ ０．３８２

儋州市 ２９．９ ３．９ ０．４１９

乐东黎族自治县 １６．０ ４．０ ０．５０７

琼中县 １１．７ ２．２ ０．３７５

琼海市 ２０．３ ４．５ ０．５３０

陵水黎族自治县 ２．０ ４．６ ０．５３９

　　注：、分别表示通过０．０１、０．０５的显著性检验。

害增幅最明显，灌浆结实期以重度热害增幅最明

显［１８］；郭建茂等也发现，两湖地区不同等级高温热

害发生站数自２０００年以来均呈显著增多趋势，其中
抽穗扬花期以轻度热害增幅最明显，灌浆结实期以

重度热害增幅最明显［２６］。
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３　结论与讨论

海南岛高温日数主要出现在４—８月，为１．８～
４．６ｄ；１０月至翌年２月最少，其中，１２月为０ｄ，即
当月未有出现高温天气。海南岛年高温日数高值

区域主要集中在北部澄迈县、定安县、屯昌县等以

及西北部儋州市和西部昌江黎族自治县等地区，均

超过３０ｄ；低值区域主要集中在东南部万宁市、中部
五指山市、南部陵水黎族自治县和三亚市、西部东

方市等地，不超过３ｄ。
海南岛东部琼海市和陵水黎族自治县早稻抽

穗始期和成熟期较早，而西部儋州市最晚；大部分

地区抽穗始期－成熟期等关键生育期均在４—７月
之间。晚稻抽穗始期和成熟期的日期均以琼海市

最早，儋州市、海口市和乐东黎族自治县最晚，其他

地区晚稻关键生育期均在９—１１月之间。
海口市和儋州市早稻抽穗期 －成熟期都极大

可能遇到高温天气，５—６月平均每月可达 ６．０～
７．４ｄ；乐东黎族自治县和琼中县也有可能在５月遇
到３６～５．５ｄ的高温天气；陵水黎族自治县和琼海
地区早稻成熟主要在５月上旬，几乎不会遇到高温
天气，但是琼海市晚稻关键生育期有可能会在８月
遇到３．８ｄ的高温天气。除琼海市外，其他地区晚
稻关键生育期（９—１１月）期间几乎不会有高温天气
影响。

近５８年来，海南岛月高温日数和年高温日数呈
现上升趋势。其中，海口市地区６月、全年高温日数
呈极显著上升趋势，每１０年分别上升１．２、３．２ｄ；儋
州市地区６月和全年也呈极显著上升趋势，每１０年
分别上升１．４、３．９ｄ；乐东黎族自治县５月、８月和
全年也呈极显著上升趋势，每１０年分别上升 ０．４～
４．０ｄ；琼中地区全年呈极显著上升趋势，每１０年分
别上升４．０ｄ；琼海市６月、８月和全年呈极显著上

升趋势，每１０年分别上升１．０～４．５ｄ；陵水黎族自
治县地区６—８月和全年也呈极显著上升趋势，每
１０年分别上升０．８～４．６ｄ。

海南岛年高温日数出现最少的为２０世纪６０至
７０年代，而年高温日数主要出现在 ２０００年以后。
这与大部分地区不同等级高温热害发生站数的趋

势均一致，其中抽穗扬花期 －灌浆结实期增幅最明
显［１３－１９，２３－２６］。而海南岛在高温天气的显著性上升

的大背景下，建议稻作栽培应选用耐高温和抗干旱

的品种，早稻可适当提前播种，晚稻可适当延迟播

种，有利于避开关键生育期的高温热害［１９］。
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［２２］吕晓敏，周广胜．双季稻主要气象灾害研究进展［Ｊ］．应用气象

学报，２０１８，２９（４）：３８５－３９５．

［２３］曾　凯，周　玉，宋忠华．气候变暖对江南双季稻灌浆期的影响

及其观测规范探讨［Ｊ］．气象，２０１１，３７（４）：４６８－４７３．
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