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　　摘要：为明确稻田与邻近气象站的温湿度差异及其对水稻高温热害损失评估的影响，利用 ＨＯＢＯ温湿度传感器，
在江苏省南京市六合区柯郑村通过稻田小气候观测，分析了稻田与邻近气象站的温湿度差异，并利用水稻高温败育模

型评估了该差异对水稻高温热害损失的可能影响。结果表明，从分蘖至成熟期，稻田的相对湿度比邻近气象站点高８
百分点左右；分蘖至抽穗开花期稻田日最高温度比气象站点低１．１℃，灌浆期稻田与气象站日最高温度差异逐步减少，
黄熟期后两者差异不大；而分蘖至抽穗开花期稻田日最低温度比邻近气象站低０．７℃左右。此后，随着低温过程的出
现，稻田与邻近气象的日最低温度差异在增加，灌浆至成熟期差异达到２．０℃以上。当最高温度低于３５℃时，考虑稻田
和气象站点温度差异后，估算得到的败育率比直接利用气象台站数据低５０％，随着高温指标的增加，该差异在减少。
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　　作物生长发育受农田环境条件的制约。虽然
目前基于互联网的农田信息采集技术已得到初步

的研究与应用［１－２］，但大多数研究仍然是利用气象

站点的观测数据进行作物生长发育特征及农业气

象灾害的分析［３－４］。众所周知，农田的植被状况随

作物的生长发育是动态变化的，而气象站点的植被

状况是相对不变的；稻田还常有水层。因此，农田

植被环境对农田小气候必然存在一定影响。目前，

对农田与邻近常规台站的气象要素差异分析已有

初步研究。王江等选取了６个冬小麦品种，分析越
冬期、拔节后期、孕穗期、扬花期和灌浆期５个时期
内作物活动面温度、活动面相对湿度和田间地面温

度与相同时间气象站数据的相关关系［５］。张邦琨

等分析了水稻主要发育期的稻田温湿度与大气候

的差异，表明由于水层和植被的调节作用，稻田中

气温日变幅比大气候低２～４℃［６］。杨爱萍等分析

了晚稻分蘖普期后不同天气类型下稻田和邻近气

象站日均温度的关系，并构建了转换模型［７］。姚仪

敏等分析了高温热害情况下稻田和邻近气象站温

湿度的差异［８］。郭建茂等利用气象台站温度建立

了稻田冠层内部温度的估算模型［９］。以上分析大

多侧重于日均温度的比较，而对最高温度、最低温

度的变化缺乏分析。由于最高温度、最低温度不但

影响水稻的生长和品质，还影响作物对灾害的响

应［１０－１２］。因此，为明确稻田小气候与邻近气象站的

气象要素差异及其对水稻高温损失评估的可能影

响，本研究通过稻田小气候的观测，分析了稻田与

邻近气象站的温湿度差异，并根据开花期高温败育

模型估算了该差异对产量损失的影响，旨在为更准

确的水稻生长模拟预测及灾害分析提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验及观测方法
稻田温湿度观测于２０１５年９—１１月和２０１８年

７—１０月在江苏省南京市六合区柯郑村（３２°３７′Ｎ，
１１８°８８′Ｅ）进行。稻田种植品种为南粳５０５５，属于
早熟晚粳类型，４月２５日前后播种，９月６日左右抽
穗。观测期间将 ＨＯＢＯ温湿度记录仪设置在稻田
中，设置高度为距地面１．５ｍ。ＨＯＢＯ温湿度记录
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仪每１５ｍｉｎ记录１次稻田的温湿度情况。稻田观
测点距离六合气象站约３．４ｋｍ，可认为两者间的温
湿度差异是由环境造成的。

１．２　高温热害损失估算方法
已有的研究表明，高温会影响水稻产量结实

率、穗粒数、穗数和千粒质量诸多构成因子［１３－１５］，减

数分裂期和开花期高温对结实率和穗粒数的定量

影响模型也得到了建立。本研究利用江苏省农业

科学院研制的水稻高温败育模型和 ＯＲＹＺＡ２０００模
型中水稻高温败育模型［１６－１７］分析开花期高温对水

稻结实率的影响，进而评估稻田及气象台站资料差

异对水稻损失评估的影响。

２　结果与分析

２．１　稻田和气象站的温湿度差异
２．１．１　稻田和邻近气象站湿度差异分析　图１是
稻田与邻近气象站相对湿度的差异图，可以看出，

２０１５年和２０１８年气象站的日平均相对湿度基本上
都较大幅度低于稻田，且稻田的相对湿度的分布比

较集中，变化幅度较小；而气象站点的相对湿度变

幅较大。２０１５年水稻抽穗至成熟期气象台站相对
湿度最大值为９２％，最小值为５７％，平均相对湿度
为８０．３％；而稻田的相对湿度最大值为１００％，最小
值为７６％，平均相对湿度为８８．６％。同样，２０１８年
分蘖至抽穗稻田的日平均相对湿度的最大值为

９８％，最小值为７７％，平均相对湿度为８８．２％；气象
站点记录的相对湿度最大值为 ９７％，最小值为
６８％，平均相对湿度为８０．５％；稻田的平均相对湿
度比六合气象站点的平均相对湿度高７．７百分点。
在生育后期，稻田的平均相对湿度比六合气象站点

高８．８百分点，其中稻田的相对湿度最大值为
９８％，最小值为６３％，平均相对湿度为８６．３％；气象
站点的日平均相对湿度的最大值为９５％，最小值为
５３％，平均相对湿度为７７．５％。稻田相对湿度高的
原因在于稻田常有水层，且稻田的叶面积指数比气

象站的草丛更高。此外，当晴天（相对湿度较低）

时，气象站与稻田的相对湿度差异较大，而当雨日

发生时，稻田与邻近气象站的相对湿度差异较小。

２．２．２　稻田和气象站温度差异分析　图２是稻田
与邻近气象站日最高温度的差异图，可以看出，２０１５
年六合气象站的日最高温度与稻田日最高温度基

本接近。抽穗至成熟期观测得到的稻田和邻近台

站平均日最高温度均为２２．８℃，两者温差在１℃以

内。２０１８年７月上旬由于阴雨天气，稻田的日最高
温度比气象站低０．５℃左右；７月中旬至９月上旬
（水稻分蘖后期至抽穗开花期）稻田最高气温较气

象站低 １．１℃左右，稻田的平均日最高温度为
３１．８℃，气象站点的平均日最高温度为３２．９℃（包
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括７月中旬至８月上旬的高温期）；９月中旬至１０
月底，稻田与气象站的最高温度温差呈减少趋势，

至１０月中旬后，两者趋于一致。这一特征与２０１５
年基本相同。７月中旬至９月上旬是水稻群体生长

最旺盛的时期，但稻田与邻近气象站最高温度的温

差并无明显的变化趋势，这说明温差的变化可能与

群体大小关系不大。

　　图３是稻田与邻近气象站日最低温度的差异，
可以看出，２０１５年灌浆至成熟期，稻田平均日最低
温度为 １１．４℃，六合气象站平均日最低温度
１４．１℃，比稻田高２．７℃。９月中旬至１０月下旬，
温差呈增加趋势，进入１１月后，温差有减小倾向。
２０１８年在分蘖至抽穗开花期（７月初至９月上旬），
气象站日最低温度平均为２５．４℃，而稻田的日最低
温度比邻近气象站点略低，其均值为２４．７℃。其
中，７月中旬至８月上旬的高温期，稻田最低温度比
邻近气象站低０．５℃左右。９月中旬以后至１０月
底，温差呈增加趋势。此期间气象站的平均日最低

温度为１５．５℃，而稻田最低温度的均值为１３．２℃。
另外从２０１８年８月旬和９月中旬降温过程来看，当
出现降温过程时，稻田和气象站的日最低温度差值

呈现增加的特征。

　　图４是稻田与邻近气象站日平均温度的差异
图，可以看出，２０１５年９月中旬至１１月中旬六合气
象站的日平均温度高于稻田１．１℃左右。其中，稻
田日平均温度均值为１６．８℃，而邻近的六合气象站
日平均温度均值为１７．９℃。２０１８年分蘖到拔节前

期（７月１—１５日）气象站点与稻田的日平均温度差
异不明显，拔节后至抽穗开花期（７月１６日至９月
２０日）气象站点的日平均温度比稻田高 ０．７℃左
右，进入灌浆后（９月２０日至１０月２９日）两者差距
又进一步增加，平均相差１．２℃左右。生长前期的
变化相对平稳，而后期可能与最低温度变化的特征

相一致，在出现降温过程时，稻田与邻近气象站点

的温度减值增加。

２．３　稻田与邻近台站温度差异对水稻产量损失的
可能影响

综合上述稻田与气象站温度差异特征，高温发

生时期稻田最高温度和最低温度分别比邻近气象

站低１．１、０．５℃左右。而高温期大气相对湿度在有
灌溉条件的地区一般不会成为颖花发育的限制因子。

　　由于长江中下游地区８—９月温度日较差一般
为８～１０℃。研究中设定温度日较差为 ９℃，以
３３、３５、３７、３９、４１℃为开花期气象站最高温度，进一
步根据上述特征，利用江苏省农业科学院研制的水

稻高温败育模型和 ＯＲＹＺＡ２０００中的水稻高温败育
模型分别估算了稻田和台站数据对水稻败育率的
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影响，结果见表１。可以看出，２个高温败育模型总
体表现一致，在最高温度低于３５℃时，两者有１０％
左右的误差，随着最高温度的增加，两者模拟的败

育率趋于一致。同样，在高温指标低时，考虑稻田

和气象站点最高温度和最低温度差异，模型估算得

到的败育率要比直接利用站点数据下降５０％，但随
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表１　水稻开花期不同模型不同环境温度对败育率的影响

最高温度

（℃）

败育率（％）

ＯＲＹＺＡ２０００ 江苏农业科学院模型

气象站 稻田 气象站 稻田

３３ ４．４ １．８ ５．０ １．４
３５ ２０．３ ９．１ ２３．５ １０．９
３７ ５８．４ ３５．５ ５７．４ ３８．７
３９ ８８．６ ７５．２ ８７．１ ７４．５
４１ ９７．７ ９４．３ ９７．８ ９４．５

着最高温度的增加，差异在减少。

３　结论与讨论

３．１　结论
通过稻田和邻近气象台站的观测数据分析得

出，稻田相对湿度比邻近气象台站高８百分点左右。
稻田日最高温度在分蘖至抽穗开花期比邻近气象

站低１．１℃，灌浆后差距缩小，１０月中旬后两者趋
于一致；稻田日最低温度在分蘖至抽穗开花期比邻

近气象站低０．７℃左右，９月中旬以后，随着低温过
程的频发，该差距呈增加趋势。开花后稻田日最低

温度比邻近气象站低２℃以上。利用 ＯＲＹＺＡ２０００
模型中温度与结实率的关系和江苏省农业科学院

研制的水稻高温败育模型，考虑稻田与气象站温度

差异后，在日最高温度低于３５℃时，败育率的估算
值比直接利用气象站的温度指标低５０％左右，此后
随着日最高温度的增加，两者的差异呈减小趋势。

３．２　讨论
作物生长发育和品质的形成取决于农田生态

环境，而这方面的观测和监测在近年来随着传感器

的普及和遥感技术的发展得到了一些开展［１，１８］。但

如何结合现有气象站点的资料进行农田和气象站

气象要素的差异分析，一方面可以充分利用现有丰

富的气象台站数据，另一方面可以更准确地分析环

境因子对作物生长发育和气象灾害的影响。目前，

有关稻田农田生态环境与邻近气象台站的差异虽

有初步分析，但系统性还不强；对差异形成的原因、

影响因素等尚缺乏深入探讨［７－９］。如何进一步构建

农田小气候模型，进行相关差异分析与模拟，对更

好地利用气象台站资料具有重要作用。

近年来，随着精细化气象业务的开展，精细化

区域作物长势和产量预测及灾害损失评估研究越

来越多［１９－２０］。利用台站资料进行气象要素空间插

值是获取区域高分辨率气象数据的常用方法。但

插值研究只适用于类似下垫面，而在下垫面变化较

大时，还要分析下垫面变化的可能影响。因此，本

研究将有助于提升精细化区域作物长势分析、产量

预测及灾损评估的精度。
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