
摘要 利用 1981要2018年渠江流域及周边 20个站点的气象资料袁基于水稻生理界限温度指标袁建立界限温度尧
积温和初终日期等热量因子的数理模型袁计算分析各热量因子的垂直变化特征袁各海拔高度的旬气温袁水稻潜在生育
期尧播种尧齐穗等界限温度的季节变化以及高温和低温情况遥结果表明院渠江流域水稻生长期各旬的气温垂直递减率有
较大差异袁在 0.45~0.81益/100 m之间变化袁最大值出现在 9月下旬袁最小值出现在 6月中旬遥 随着海拔由低到高变化袁
通过各界限气温的时间依次后延袁终期提前袁潜在安全生育期缩短遥海拔 1 100 m左右山区的 12~23益潜在安全生育期
不足 100 d袁只适合种植耐寒性较强的早熟粳稻遥海拔 1 200 m以上山区热量条件明显不足袁不适合种植水稻遥渠江流域
日最高气温逸35益平均日数的垂直递减率约为 4 d/100 m袁海拔 800 m以上无高温影响曰日最高气温 30~35益之间的日
数袁海拔 800 m以下为 58~59 d遥 高温强度较适宜的水稻种植海拔高度范围为 500~700 m袁生产上海拔 400 m以下平坝
浅丘区的水稻安全齐穗期应安排在 7月中旬遥
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Analysis of Rice Thermal Vertical Characteristics in Qujiang River Basin
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Abstract Using the meteorological datas of 20 stations in and around the Qujiang River Basin from 1981 to 2018, based

on the physiological threshold temperature index of rice, mathematical model of heat factors such as boundary temperature,
accumulated temperature and beginning and end date was established, the vertical variation characteristics of each heat factor,
the ten-day air temperature at each elevation, the seasonal variation of the boundary temperature such as rice potential growth
period, sowing, full heading and high and low temperature were calculated and analyzed. The results showed that there was a
great difference in the temperature lapse rate in each ten days during rice growing period in the Qujiang River Basin, ranging
from 0.45 益/100 m to 0.81益/100 m, with the maximum value in late September and the minimum value in mid-June. With the
increase of altitude, the time of passing through each boundary temperature was delayed successively, the final stage was
advanced, and the potential safe growth period was shortened. The potential safe growth period of 12-23 益 was less than 100 d
in mountainous areas with an altitude of 1 100 m, which was only suitable for early maturing japonica rice with strong cold
resistance. The thermal condition of the mountainous area above altitude 1 200 m was obviously insufficient, which was not
suitable for planting rice. The lapse rate of the daily maximum temperature逸35益 in the Qujiang River Basin was about 4 d/100 m,
and the altitude above 800 m had no high temperature effect. The number of days with the highest daily temperature of 30-35 益
below 800 m was 58-59 days. The altitude is 500-700 m where the high temperature intensity is suitable for rice planting, and
the safe heading period for rice production in shallow hilly area of plateau dam below altitude 400 m should be arranged in mid-
July.
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渠江流域主要包括达州和巴中两市袁地处四川盆
地东北部尧大巴山原米仓山南麓袁地形复杂袁海拔高度
222~2 548 m袁属山地丘陵稻区遥 本区水稻主要分布在

海拔 600 m以下地区袁品种以杂交籼稻为主袁800 m以
上低中山区分布有少量粳稻袁1 000 m以上山区水稻
分布极少遥 渠江流域属亚热带季风气候区袁山地垂直
气候特征明显袁因气候资源的季节性分布不均袁山区
水稻种植管理因考虑热量因素不周导致水稻生长发

育障碍事件时有发生袁如低中山区的春季与盛夏低温
和浅丘平坝区水稻的盛夏高温袁对水稻生长发育和安
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全齐穗都有不同程度的影响和危害袁从而影响水稻产
量和品质遥
近年来袁国内外已开展大量水稻种植气候条件分

析研究袁并取得丰硕成果[1-4]遥研究表明[5-8]袁12益是水稻
播种育秧的下限气温袁15 益是秧苗生长适宜温度下
限袁20 益是水稻分蘖及大田生长的适宜气温下限袁稳
定通过 12益初日和稳定通过 20益终日的间隔视为潜
在生育期长度袁20尧23益分别是常规稻尧杂交籼稻安全
抽穗扬花的安全下限气温袁 日最高气温 35尧40益分别
是水稻安全抽穗扬花的有害气温和上限气温袁对不同
品系而言袁低温对籼稻影响更大袁高温对粳稻影响更
大遥 在水稻的实际生产中袁不仅需要考虑播种的安全
气温渊逸12 益或 10 益冤袁还需要考虑适合出苗后秧苗
生长渊逸15 益冤袁及适当苗期渊约 30 d冤袁移栽作业后保
证迅速成活进入分蘖的气温渊逸20 益冤袁以及安全齐穗
期的气温渊逸20益或 23益冤遥以上研究多基于水平气象
数据袁山区水稻种植垂直气候研究相对较少[9-10]遥 渠江
流域山地水稻研究主要在 20世纪 80年代袁 目前袁该
区域野三农冶形势已发生很大变化袁因农业产业结构调
整尧气候变化等原因袁有必要基于新的气象资料开展
山地水稻的垂直分布研究遥
本文统计渠江流域各海拔逐旬平均气温和稳定

通过各界限气温的初终日以及高温日数等热量指标袁
建立垂直分布数理模型袁计算分析各海拔高度中稻种
植的潜在生育期尧播种期尧抽穗期等关键界限气温特

征和高温影响情况袁确定不同海拔适宜种植的品种和
合理的播种期尧抽穗期袁为渠江流域山地水稻品种选
择和种植提供参考遥
1 数据与方法

1.1 数据来源

渠江流域区域及周边 20 个国家气象站 1981要
2018年的气象数据来源于四川省气象探测数据中心遥
水稻生育期参考资料来源于达川区气象局袁即播种期
3月 22日尧出苗期 3月 30日尧三叶期 4月 15日尧移栽
期 5月 14日尧返青期 5月 23日尧分蘖期 5月 31日尧拔
节期 7月 1日尧孕穗期 7月 17日尧抽穗开花期 7月 26日尧
灌浆期 8月 8日尧 成熟期 8月 25日袁 全生育期天数
156 d袁全生育期逸10益积温 3 596.0益遥
1.2 热量垂直空间分布的计算

因各热量因子与海拔显著相关渊相关系数 R>0.7袁
大部分 R>0.9冤袁运用一元线性回归法建立其垂直空间
分布模型院

Y=a+bh+着 渊1冤
式中袁Y 为热量因子袁a为常数袁 回归系数 b 为垂

直递减渊增冤率袁h为海拔高度袁着为残差遥
据此袁建立渠江流域各热量因子的数理模型袁均通

过了 琢越0.01水平的显著性检验遥 具体参数如表 1所示遥
1.3 气温稳定通过 23益终日的确定方法
经分析袁各站点 22 益终日是同步的袁具有极好的

相关性遥 本文以整编资料中稳定通过 22 益终日为基

准袁大致按海拔 900 m以下提前 7 d尧海拔 900 m以上
提前 6 d进行计算袁计算误差为 1 d左右遥
1.4 80%保证率的计算
假设某一样本呈正态分布袁 其保证率计算公式

如下院
Xp=X+Sx伊Up 渊2冤
式中袁Xp为某一样本 80%保证率的值袁X 为该样

本的平均值袁Sx为样本的平均差袁Up为系数遥 不同保
证率的 Up值不同袁本式中 Up=-0.84遥

2 结果与分析

2.1 热量因子垂直变化一般规律

2.1.1 旬平均气温遥 3月上旬至 10月下旬各旬平均气
温垂直递减率为 0.45~0.81 益/100 m袁 旬平均气温垂
直递减率呈双峰型变化袁峰值分别出现在 5月上旬和
9月下旬袁其中 9月下旬最大袁中低山区因秋季多雨出
现低温的概率较大遥3月上旬至 6月中旬呈下降趋势袁
6月下旬至 9月上旬呈上升趋势袁进入 10月后迅速下
降至 0.6益/100 m左右的正常水平渊图 1冤遥

序号 项目 a b 着 R F 序号 项目 a b 着 R F1 10益初日 57.57 0.04 3.0 0.87 25.5 10 20益初日 129.84 0.03 4.0 0.80 14.5
2 10益终日 342.90 -0.04 2.0 0.95 72.1 11 20益终日 282.49 -0.04 3.5 0.92 42.93 10益积温 6 296.44 -2.40 127.0 0.94 60.0 12 20益积温 4 068.54 -2.33 197.0 0.90 34.9
4 12益初日 70.23 0.04 3.0 0.94 59.7 13 22益初日 141.26 0.05 3.0 0.93 55.55 12益终日 332.45 -0.04 3.0 0.91 39.6 14 22益终日 265.32 -0.04 3.5 0.86 22.06 12益积温 6 008.05 -2.39 130.0 0.94 61.5 15 22益积温 3 417.96 -2.50 181.0 0.94 60.1
7 15益初日 93.30 0.03 2.6 0.82 15.9 16 逸30益日数 93.19 -0.04 4.0 0.80 14.28 15益终日 311.34 -0.04 3.0 0.93 50.0 17 逸35益日数 33.52 -0.04 4.0 0.80 33.49 15益积温 5 338.82 -2.17 127.0 0.94 53.6 18 日最低气温臆2.0益日数 -24.43 0.11 3.0 0.96 94.0

表 1 热量因子数理模型参数

注院初终日计算结果为日序渊1~365冤袁积温单位为益/d袁日数单位为 d遥
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图 2 1981要2018年各海拔旬平均气温变化

2.1.2 初日遥各界限温度初日垂直递增渊推迟冤率院10益
和 12 益约为 4.0 d/100 m袁15 益约为 2.7 d/100 m袁20 益
约为 3.4 d/100 m遥
2.1.3 终日遥 各界限温度终日垂直递减渊提前冤率如
下院23益约为 3.7 d/100 m袁20 益约为 4.1 d/100 m袁15益
约为 3.8 d/100 m遥
2.1.4 初终间日数遥 10益渊12益冤初日至 20益终日渊播
种要成熟冤日数垂直递减率约为 8.1 d/100 m袁12 益初
日至 15 益初日渊播种要苗期冤日数垂直递减率约为
1.3 d/100 m袁15 益初日至 20 益初日渊苗期要大田分蘖
期冤间隔日数垂直递增率约为 0.7 d/100 m遥
2.1.5 积温遥 分析 1981要2018年数据发现袁逸10益或
12益垂直递减率为 239.0益/100 m袁逸15益垂直递减率
为 217.0益/100 m袁逸20益垂直递减率为 250.4益/100 m遥
2.1.6 升温降温遥 春季 7~8 d升温 1益袁秋季 6~7 d降
温 1益遥低海拔地区比高海拔地区春季升温略快袁秋季
降温略慢遥
2.1.7 高温遥 海拔 800 m及以下日最高气温逸35.0益

日数垂直递减约为 4.0 d/100 m袁 日最高气温 30~35益
日数为 58~59 d遥 海拔 800 m以上无高温影响袁日最高
气温 30~35益日数垂直递减约为 4.0 d/100 m遥
2.2 旬平均气温垂直分布特征分析

计算渠江流域各海拔高度逐旬平均气温袁可确定
各海拔各个界限气温季节分布情况遥 海拔 300 m袁3月
下旬起高于 12 益袁4月中旬起高于 15 益袁5月中旬至
9月下旬高于 20 益袁6月中旬至 9月上旬高于 23 益遥
海拔 500m袁3月下旬起高于 12益袁4月中旬起高于 15益袁
5月下旬至 9月中旬高于 20 益袁6月中旬至 8月下旬
高于 23益遥 海拔 700 m袁4月上旬起高于 12益袁4月下
旬起高于 15益袁6月上旬至 9月上旬高于 20益遥 6月
下旬至 8月中旬高于 23益遥 海拔 900 m袁4月上旬起高
于 10 益袁4 月中旬起高于 12尧15 益袁6月上旬至 9月
上旬高于 20益袁7月上旬至 8月中旬高于 23益遥 海拔
1 100 m袁4月中旬起高于 10益袁4月下旬起高于12 益袁
5月上旬起高于 15益袁6月中旬至 8月下旬高于 20益袁
7月中旬至 8月上旬高于 23益渊图 2冤遥

姜 蓉等院渠江流域水稻热量垂直特征分析

2.3 潜在生育期界限气温分析

由于旬平均气温掩盖了旬内气温的波动性袁旬内
连续几天的低温事件往往会给水稻种植造成较大损

失遥 因此袁以气温安全保证率更精细地分析各个界限
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气温的具体分布情况遥
12益为水稻播种育秧下限温度袁20 益为大田生产

适宜温度下限遥 统计渠江流域各个海拔高度稳定通过
12益和 20益初终日的平均日期及 80%安全保证率日
期袁具体见图 3遥 可以看出袁渠江流域海拔 1 200 m以下
12益平均初日垂直递增渊推迟冤率约 3.4 d/100 m袁安全日
期依次推迟 6~7 d遥 海拔 300 m的 12益平均初日为 3月
23日袁 安全日期推迟 6 d为 3月 29日曰20 益平均终日
垂直递减渊提前冤率约 4.1 d/100 m袁海拔 300 m为 9月
27日袁各海拔高度上安全终日提前 7~8 d袁提前幅度随
海拔升高略有增大遥

根据潜在生育期长度选择合适的熟性品种和生

产计划袁可以降低低温灾害风险遥以 12益初日与 20益
终日间的日数为潜在生育期袁 渠江流域水稻平均潜
在生育期院300 m袁189 d曰500 m袁173 d曰700 m袁156 d曰
900 m袁140 d曰1 100 m袁124 d遥 12益安全初日与 20益安
全终日间隔即为安全潜在生育期袁300 m安全潜在生
育期为 174 d袁500 m安全潜在生育期为 168 d袁700 m
安全潜在生育期为 141 d袁900 m 安全潜在生育期为
124 d袁1 100 m安全潜在生育期为 108 d遥 20益平均初
终日间隔可视为大田适宜生长期袁渠江流域大田平均
适宜生长期院海拔 300 m袁131 d曰海拔 500 m袁116 d曰海
拔 700 m袁101 d曰海拔 990 m袁86 d曰海拔 1 100 m袁71 d遥
从热量季节分布特征出发袁在实际生产中大田适宜生
长期加上超过 30 d的育秧期作为潜在生育期更为合
适渊适用潜在生育期冤遥
2.4 播种界限气温分析

春季低温是渠江流域中稻播种育秧的主要灾害

性天气袁在稳定通过 12益后播种可以减少播种育秧风
险遥渠江流域海拔 300 m稳定通过 12益平均安全初日
为 3月 23日袁 海拔 500尧700 m稳定通过 12益平均安
全初日分别为 3月 31日尧4月 8日袁海拔 900 m稳定通
过 10益平均安全初日为 4月 3日遥海拔每上升 100 m袁

平均安全初日推迟约 4 d遥
水稻大田适宜生长温度下限为 20益袁 将 12益安

全初日到 20 益平均初日间隔作为潜在育秧期遥 渠江
流域潜在育秧期为 50 d左右袁海拔 600 m以下潜在育
秧期为 50~52 d袁700~1 000 m潜在育秧期为 49~46 d遥
一般水稻秧龄以 30 d左右为宜袁秧龄过长袁秧苗老化袁
不利于移栽后的大田返青分蘖遥因此袁将 20益平均初日
前推 35~40 d播种较适合袁 倒推截止时间基本与 15益
平均初日基本吻合袁同时气温高于 15益更有利于水稻
的出苗及幼苗生长遥
从实际生产综合考虑袁应采取薄膜保温育秧技术

将水稻播种期提前袁海拔从低到高袁水稻播种期一般
应安排在 3月上旬至 4月中旬袁移栽期安排在 4月下
旬至 5月中旬袁播种至移栽一般间隔时间为 40~50 d袁
其目的一是尽量错开低海拔区盛夏高温对水稻抽

穗扬花的不利影响袁 二是保证高海拔区水稻生长期
间的积温和减轻初秋乳熟原成熟期间低温阴雨的不利
影响[11-12]遥
2.5 抽穗期界限气温分析

20尧23益分别是常规稻尧 杂交稻抽穗扬花的安全
界限气温袁20尧23 益安全初终日间隔可视为常规稻尧
杂交稻的潜在安全抽穗期袁20尧23 益安全终日视为
安全抽穗截止日期遥 根据图 3袁渠江流域 5个海拔高
度 20 益安全终日分别为 9月 21日尧9月 12日尧9月
4日尧8月 27日尧8月 18日遥 23 益平均安全终日期院海
拔 300 m袁8月 28日曰 海拔 500 m袁8 月 20 日曰 海拔
700 m袁8月 13日曰海拔 900 m袁8月 5日曰海拔 1 100 m袁
7月 30日遥

各海拔 23益安全终日可以作为杂交籼稻的安全
齐穗终止日期袁海拔 800 m以上 23益安全齐穗日期较
早渊8月上旬冤袁且海拔 1 000 m以上 23 益初终间日数
不足 30 d袁因而海拔 800~1 200 m只适合种植耐寒的水
稻品种袁生产上应安排在 20益安全终日前齐穗遥
日最高气温逸35 益和 40 益是水稻抽穗扬花期的

有害温度和致死温度遥 渠江流域海拔 500 m以下盛夏
期间袁特别是 7月下旬至 8月上旬袁几乎每年都有连
续 3 d以上日最高气温逸35益的高温热害天气袁 甚至
出现 40益以上有异常高温天气遥 海拔 300尧500尧700 m
日最高气温逸35益平均日数分别为 21尧13尧5 d袁 海拔
800 m以上无高温危害遥
适度高温对水稻迅速生长和正常抽穗扬花有

利遥 计算日最高气温 30~35 益的日数袁海拔 800 m以
下为 58~59 d袁海拔 800 m以上每上升 100 m袁日数减
少约 4 d遥

10月 12日

3月 16日3月 31日4月 15日4月 30日5月 15日5月 30日6月 14日6月 29日7月 14日7月 29日8月 13日8月 28日9月 12日9月 27日

3月 1日

海拔/m

10 益初日

20 益初日15 益初日12 益初日

23 益安全终日20 益安全终日

图 3 1981要2018年各界限温度日期随海拔变化
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综上袁温度条件适宜水稻种植的海拔高度范围为
500~700 m袁 生产上海拔 400 m以下平坝浅丘区的水
稻安全齐穗期应安排在 7月中旬以前袁同时高温期间
应采取以水调温等措施袁避免或减轻高温危害遥
2.6 水稻热量垂直分布

基于以上分析袁归纳总结渠江流域中稻热量垂直

分布情况具体见表 2遥
3 结论与讨论

3.1 结论

渊1冤渠江流域水稻生长期气温垂直变化随季节不
同而变化袁各旬的气温垂直递减率为 0.45~0.81益/100 m袁
最大值出现在 9月下旬袁最小值出现在 6月中旬遥

海拔/m 最早安全播期 逸15益始期 潜在安全生长期/d 安全齐穗期 适宜品种300 3月 23日渊12益冤 4月 11日 174渊12~23益冤 8月 28日渊23益冤 晚熟籼稻500 3月 31日渊12益冤 4月 16日 168渊12~23益冤 8月 20日渊23益冤 晚熟籼稻
700 4月 8日渊12益冤 4月 22日 141渊12~23益冤 8月 17日渊23益冤 中熟籼稻900 4月 16日渊12益冤 4月 27日 124渊12~23益冤 8月 5日渊23益冤 早熟籼稻

4月 3日渊10益冤 137渊10~20益冤 8月 27日渊20益冤 中熟粳稻1 100 4月 11日渊10益冤 5月 2日 123渊10~20益冤 8月 18日渊20益冤 早熟粳稻

逸20益初期 逸20益终期5月 19日 9月 21日5月 26日 9月 12日
6月 2日 9月 4日6月 9日 8月 27日
6月 15日 8月 18日

表 2 水稻生育关键期垂直分布与适宜品种

注院表中日期均为一般年份遥
渊2冤随着海拔由低到高变化袁通过各界限气温初

始日期依次后延袁终期提前袁潜在安全生育期缩短遥 海
拔 1 100 m以上 12~23益潜在安全生育期不足 100 d袁
只适合种植耐寒性较强的早熟粳稻曰 海拔 1 200 m以
上山区热量条件明显不足袁不适合种植水稻遥

渊3冤渠江流域日最高气温逸35益平均日数垂直递
减率约为 4 d/100 m袁海拔 800 m以上无高温影响曰日最
高气温 30~35益的日数袁 海拔 800 m以下为 58~59 d遥
高温强度较适宜的水稻种植海拔高度为 500~700 m袁
生产上海拔 400 m以下平坝浅丘区的水稻安全齐穗
期应安排在 7月中旬袁以避免或减轻高温危害遥
3.2 讨论

渊1冤渠江流域中稻气温垂直特征分析结果与生产
实际基本一致袁说明本文在热量界线指标的选择和适
宜性分析方法上具有合理性袁可以为本区域山地中稻
种植的品种选择和农事安排提供参考依据袁从而促进
本区域水稻丰产遥

渊2冤本文只分析热量垂直分布的一般情况袁受纬
度尧地形地貌尧局地小气候和气象灾害等因素的综合
影响袁实际情况与计算结果有一定出入袁这是在实际
应用时应注意的地方[13-15]遥
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