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近 50 年安徽省双季稻安全生产期变化特征
1
 

岳伟 1，阮新民 2，陈金华 1*，王晓东 1，陈砚涛 3，伍琼 1，王珍 1 

(1.安徽省农业气象中心，安徽合肥 230031; 2.安徽省农业科学院水稻研究所，安

徽合肥 230031; 

3.安徽省石台县气象局，安徽石台 245100) 

【摘 要】：为进一步了解安徽省双季稻安全生产界限温度日期变化特征，以安徽省 22 个双季稻生产市（县）气

象观测站 1961〜2017 年日平均气温为基础，采用线性趋势法和 Mann-Kendall 非参数检验法，分析了安徽省沿江双

季稻区早稲安全播种期、移栽期和晚稻安全齐穗期、成熟期及双季稻安全生长期日数、积温变化特征。结果表明：

近 50 年安徽省沿江地区早稻安全播种期呈显着提前趋势（P<0. 05)，其中薄膜育秧平均提前 1.8 d/10 a,露天育秧

提前 1.5 d/lOa;早稻安全移栽期呈极显着提前趋势（P<0. 01)，平均提前 2. 5 d/10 a;晚稻安全齐穗期、成熟期

推迟趋势不显着（P>0. 05);安全生产期日数和积温增加显著（P<0. 01)，平均增幅分别为 2.6 和 62.7℃• d/10 a。

安全生产期日数和积温増加对双季稻种植和品种选择具有积极作用，但晚稻采用直播、机插等栽种方式有遭遇低温

冷害的风险。 
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全球气候变暖已成为不争的事实，IPCC第 5次评估报告指出，过去 100多年来（1880-2012年），全球地表平均温度已升高

0. 85℃（0.65〜1.06℃，2003-2012 年平均温度比 1850-1900 年平均温度上升 0.78℃
[1]
。1906〜2005 年我国年平均气温上升

（0.78±0.27)℃
[2，3]

。以气温升高为显著特征的气候变化对农业生态环境、农作物生产特别是水稻生产产生了一系列不可忽视

的影响
[4～11]

。 

界限温度是指具有一定生物学意义、能指示农事活动的温度
[12]
，不同界限温度的初终日期、持续日数及积温对ー个地区的

作物布局、耕作制度、品种搭配和季节安排等都具有十分重要的指示意义，也是分析评价ー个地区不同类型作物种植北界、可

利用的热量资源、病虫危害及对产量和品质的影响的重要依据之ー
[13,14]

。安徽省双季稻区是我国适宜于双季稻种植的北缘地区，

也是长江中下游双季稻主产区之一，主要分布在江淮南部和沿江。近年来种植面积有所下降，但每年播种面积仍在 20 万 hm
2
左

右，对安徽省粮食总产的贡献依然发挥重要作用。近 50年安徽省沿江地区 4〜10月平均气温呈显著升高趋势
[15]
，双季稻生长可

                                                           
1
收稿日期:2018-10-25；修回日期：2019-12-17 

基金项目：国家重点研发计划课题（2017YFD0301304);安徽省气象局科研项目（KM201807) 

作者简介：岳伟（1981～），男，硕士研究生，高级工程师，主要研究方向为农业气象.E-mail: yuewei925@163.com 

* 通讯作者 E-mail: ckinghua@126.com 



 

 2 

利用热量资源増加，但早稻播种育秧期“倒春寒”和晚稻抽穗灌浆期间“寒露风”等气象灾害时有发生，影响双季稻安全生产，

所以合理安排播期，充分利用热量资源，对提高双季稻产量较为重要，尤其是科学安排早稻播种期和晚稻齐穗期，二者过早或

过迟均不利于周年的高产和稳产
[16]
。因此，在气候变化背景下研究双季稻安全生产期的变化特征具有重要意义。谢远玉等

[17]
对

长江中下游的湖南、江西和湖北等双季稻主产区研究发现，1961〜2012 年双季早稻安全播种期提前 3〜7 d、双季晚稻安全齐穗

期延后 2d，双季稻安全生长期平均延长 7 d，种植北界明显北移了 200 km 左右。廖忠辉等
[18]

研究表明湘潭市 1961〜2010 年多

数地方稳定通过 11℃初日提前，稳定通过 20℃终日推迟，稳定通过 8℃初日、22℃终日变化不大。然而，不同地区双季稻安全

生产界限温度变化特征并不完全一致，关于安徽省双季稻安全生产界限温度变化相关研究尚不多见。笔者在全球变暖的大背景

下，重点分析近 50年（1961〜2017年）安徽省双季稻安全生产期变化特征，以期为当地政府、涉农部门应对气候变化、充分利

用气候资源、合理调整双季稻种植结构提供重要的理论依据。 

1 数据来源与研究方法 

1.1数据来源 

本研究所用气象资料来自于安徽省气象信息中心，包括安徽江淮南部和沿江双季稻种植区的22个气象台站（图1)1961〜2017

年逐日日平均气温（℃）。 

 

1.2研究方法 

1.2. 1 双季稻安全生长日期的确定 

采用 5 日滑动平均法对各站点逐日日平均温度进行分析，确定大于某ー界限温度的起始或终止日期，再用不连续出现 3 d

以上不低于该界限温度的办法确定安全生产日期
[19]
。早稻覆膜育秧与露天育秧安全播种界限温度分别为 8℃与 12℃，早稻安全

移栽的界限温度为 15℃，晚稻安全齐穗与成熟的界限温度分别为 22℃与 15℃
[20,21]

。双季安全生产期日数，即早稻安全播种期至

晚稻安全成熟期的总天数
[22]
。 

1.2.2 80%保证率计算 

保证率是指在一段时间内某ー气象要素高于(或低于）某ー界限所有数值出现频率之和，即累计频率
[23]
。本文采用经验频率
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法计算各界限的 80%保证率。公式为： 

 

式中：Pi为某气候要素保证率；m为安全日期按日期迟早顺序排列的序列号；n为样本个数，本文指资料年数。 

1.2.3 气候变化倾向率 

采用最小ニ乘法计算双季稻安全生产日期与年度时间序列的线性回归系数 a，双季稻安全生产日期的变化趋势用一次线性回

归方程表示，即： 

 

式中：y 为双季稻安全生产日期拟合值；a 为回归系数；b 为回归常数；t 为年度时间序列。其斜率 a 表示双季稻安全生产

日期变化倾向率，a值的符号正或负反映趋势上升或下降，a×l0为气候倾向率，表示安全生产日期每 10年的变化率
[24]
。 

1.2.4 M-K 检验 

用 Mann-Kendall（M-K)方法对各气象要素时间序列进行突变检验
[25，26]

，该种方法可以检验序列变化趋势、突变点和突变时

间区域等，不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰。 

2 结果与分析 

2.1早稻安全播种期 

安徽省早稻播种期，冷空气活动频繁，气温多变，烂种烂秧常有发生，所以早稲安全播种是提高发芽率和秧苗质量的重要

手段之一。近 50年安徽省早稲无论是薄膜育秧还是露天育秧方式，安全播种期均呈提前趋势，且通过了 P =0.05显著性水平检

验（图 2a 和图 3a)，其中薄膜育秧平均每 10 a 提前 1.8 d，露天育秧平均每 10 a 提前 1. 5 d0 薄膜育秧安全播种期多年均值

为 3 月 14日，最早为 2月 22日，最晚为 3 月 30日，80%保证率日期为 3 月 25日（表 1);露天育秧安全播种期多年均值为 4月

5 日，最早为 3 月 18 日，最晚为 4 月 25 日，80%保证率日期为 4 月 I2 日（表 1)。从年代际变化看，1960s〜1990s 早稲薄膜育

秧安全播种期在 3月 17～20日，从 2000s开始明显提前，至 2000s后提前至 3月 7日；露天育秧安全播种期从 1960s的 4月 10

日开始逐渐提前，至 2000s提前至 3月 31日，2000s后略有推迟（表 1)。 
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表 1 1961-2017 年安徽省双季稻安全生产日期及变化 

 
安全生产期 

 历年 

均值 

 80%保 

证率 

     年代      

   1960s  1970s  1980s  1990s  2000s  2011-2017  

早稻薄膜育秧安全播种期（m/d) 

早稻露天育秧安全播种期（m/d) 

 3/14  3/25 3/18  3/17  3/17  3/20  3/12  3/7  

 4/5  4/12 4/10  4/6  4/6  4/3  3/31  4/2  

 早稻安全移栽期（m/d) 

晚稻安全齐穗期（m/d) 

晚稻安全成熟期（m/d) 

 4/18  4/28 4/25  4/18  4/23  4/15  4/16  4/9  

  9/16  9/10 9/17  9/13  9/14  9/17  9/20  9/15  

  10/25  10/18 10/22  10/24  10/23  10/24  10/28  10/29  

双季稻安全生产期日数（d) 

双季稻安全生产期积温（℃• d) 

 204  195 198  204  201  204  211  210  

 4779.2  4219.9 4677.7  4704.8  4652.6  4763.7 4.983.5  4941.3  

 

利用 Mann-Kendall 方法对 1961 ～ 2017 年安徽省沿江地区早稲薄膜育秧和露天育秧安全播种期时间序列的突变情况进行

检验，取显著性水平 P0.05= ±1.96。由图 2b 可见,1961〜2017 年安徽省早稻薄膜育秧安全播种期的 UF 和 UB 曲线相交于 2006〜

2007 年之间，且交叉点位于水平线以内，表明早稲薄膜育秧安全播种期在 2007 年发生突变，突变后（3 月 7 日）较突变前（3

月 17日）提前了 10d，UF曲线在 2016年超过了 P0.05= ±1.96临界线。早稲露天育秧安全期播种期的 UF 和 UB曲线有 2个交点，

分别为 1991〜1992年、1993〜1994年之间，UF曲线在 2002年突破了 P0.05= ±1.96临界线（图 3b)。由于两个突变点均处于 P0.05= 
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±1.96临界线内，且 1993〜1994年之间的突变离 2002年较近，所以安徽省早稲露天育秧安全播种期突变时间为 1994年，突变

后（4月 2日）较突变前(4月 7日）提前了 5 d。 

2.2早稻安全移栽期 

早稻适时移栽，可以提高插秧质量，促进早返青、早分蘖。1961〜2017 年安徽省早稲安全移栽期呈提前趋势，且通过了 P = 

0.01水平显著性检验(图 5a)，平均每 10a提前 2.6d。多年均值为 4月 18日，最早和最迟分别出现在 2016 年 3 月 27日和 1968

年 5 月 11 日，不同年份间相差较大，80%保证率日期为 4 月 28 日（表 1)。从年代际变化看，1960s〜1980s,早稻安全移栽期主

要在 4月下旬，1990s〜2000s提前至 4月中旬中期，而 2000s后提前至 4月上旬末，较 20世纪 1960s提前了 16 d。 

由 M-K 检测可以看出，近 50 年安徽早稻安全移栽期的 UF 和 UB 曲线相交于 2003〜2004 年之间，表明双季稻安全移栽期在

2004年发生突变，突变后（4 月 10日）较突变前（4月 20日）提前了 10d。 UF 曲线在 2011 年超过了 P0.05 = ±1.96临界线。 

2.3晚稻安全齐穗期 

晚稻能否安全齐穗，直接关系到晚稻稳产高产。1961〜2017年安徽省晚稻安全齐穗期虽呈推迟趋势，但没有通过 P = 0.05

显著性检验（图 5a)。晚稻安全齐穗期多年均值为 9月 16日，最迟日期出现在 1975年 10月 1 日，最早日期出现在 2013年 9月

4 日，80%保证率日期为 9月 24日（表 1)。年代际变化看，晚稻安全齐穗期呈小幅波动，最小值 9 月 13日，出现在 20世纪 1970s,

最大值 9月 20日，出现在 21世纪 2000s。 

 

由 M-K检测可以看出，1961〜2017年安徽省晚稻安全齐穗期的 UF和 UB曲线相交于 1994〜1995年之间，且 UF曲线在 2009

年超过了 P0.05 = ±1.96临界线（图 5b),表明早稻安全齐穗期在 1995年发生突变，平均安全齐穗期突变后（9月 19日）较突变

前（9月 15日）推迟了 4天。 

2.4晚稻安全成熟期 

研究表明，晚稻灌浆期日平均气温低于 15℃时，灌浆速率明显减慢，对产量产生直接影响。近 50 a,安徽省晚稻安全成熟

期呈不显著（P >0.05)推迟趋势（图 6a)，多年均值为 10 月 24 日，最早日期出现在 1981 年 10 月 7 日，最迟日期出现在 1998

年 11 月 12 日，80%保证率日期为 10 月 18 日(表 1)。晚稻安全成熟期不同年代际间差别相对较小，最小值为 10 月 22 日，出现
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在 20世纪 1960s，最大值为 10月 29日，出现在 21世纪 2000s后(表 1)。 

 

 

由 M-K检测可以看出，1961〜2017年安徽省晚稻安全成熟期的 UF和 UB线有 12个交点，分别为 1967 〜1968、1968 〜1969、

1970 〜1971、1974〜1975、1980〜 1981、1981 〜1982、1982〜1983、1983 〜1984、1984 〜1985、2000 〜 2001、2001 〜

2002 及 2002 〜2003 年，UF 曲线在 2014 年突破了 P0.05 = ±1.96 临界线（图 6b)。由于 12 个突变点均处于 P0.05 =±1.96 临

界线内，且 2002〜2003 年之间的突变离 2014年较近，所以安徽省晚稻安全成熟期突变时间为 2003年，平均安全成熟期期突变

后（10月 28日）较突变前(10 月 24日）推迟了 4d。 

2.5安全生产期 

安全生产期是双季稻安全生长、品种选用等重要参考因素之一。近 50年安徽省双季稻安全生长期日数、积温均呈增加趋势，

且通过了 P = 0.01 显著性水平检验（图 7)，其中日数增幅为 2. 7d/10a，积温増幅为 66. 7℃• d/10 a。安全生长期多年均值

为 204 d,最大值 231 d,出现在 2014年，最小值为 181 d，出现在 1963年，80%保证率日期为 195 d。积温增幅为 66. 7℃• d/10 

a,多年均值为 4 779. 2℃• d,最大值为 5 327.1℃ • d,出现在 1998 年，最小值 4 219. 9℃• d,出现在 1980 年，80%保证率日

期为 4 596. 4℃• d。从年代际变化看，1960s〜1990s 安徽省双季稻安全生长期日数和积温分别在 198〜204 d和 4 652. 6〜4 763. 
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7℃• d内波动，进入 21世纪，安全生长期日数和积温明显增加，2000s安全生长期日数和积温达到最大值，分别为 211 d、4 983. 

5℃• d, 2001 〜2017 年安全生长期日数和积温较 1961 〜2000年分别增加 9 d和 266. 4℃• d。 

 

3 结论与讨论 

（1）1961〜2017年安徽省早稻安全播种期呈显著提前趋势（P<0.05)，其中薄膜育秧提前幅度为 1.8d/10a，露天育秧提前

幅度为 1.5d/10a;早稲安全移栽期呈极显著提前趋势（P<0. 01)，提前幅度为 2.6d/10a;晚稻安全齐穗期、成熟期延迟趋势不明

显（P>0. 05)。其原因可能是全球变暖背景下，近 50年安徽省春季气温增幅明显大于秋季
[27，28]

。本研究结论与吕伟生等
[16]
对江

西省近 30年双季稻安全生产期的研究结果基本一致，但吕伟生等
[16]
研究表明江西省双季晚稻安全成熟期呈极显著推迟。艾治勇

等
[29]

研究发现，长江中游地区晚稻安全齐穗期平均每 10年提前 0.8d。产生差异的原因可能与研究的时间尺度和区域气候特点不

同有关，所以开展双季稻安全生产期的区域化研究对指导当地双季稻安全生产更具有针对性。 

（2）近 50年，安徽省双季稻安全生产期日数和积温呈极显著増加趋势（P<0. 01)，平均増幅分别为 2. 7d/10 a和 66. 7℃： 

• d/10 a。安全生长期日数和积温的増加对双季稻安全种植及品种选择具有积极作用，ー是在传统种植模式的基础上，随着安

全生长期日数的増加，早稻播种出苗和晚稻齐穂、成熟因低温造成的损害概率减少；ニ是在品种选择方面，可将中早熟品种换

成生育期相対较长、产量相对较高的中晩熟品种，双季稻种植品种搭配可由之前的“早熟早稻+中熟晚稻”和“中熟早稻+中熟

晚稻”向“中熟早稻+晩熟晚稻”转变。 

（3）近年来受劳动力成本提高、机械化推广应用等因素影响，直播和机插等栽播方式在水稲种植中被广泛应用，与传统移

栽稻相比，直播稻和机插稻的播种期推迟，尤其晚稻更加明显。相关研究表明直播稻和机插稻较常规移栽稻播栽期一般要推迟

15 天以上
[30，31]

，所以采用直播或机插方式种植的晚稻齐穗期和成熟期遭遇低温的概率増加。艾治勇等
[29]
研究认为长江中游地区

并不具备发展双季稻种植制度下晚稻直播的气候资源条件。安徽省作为长江中下游双季稻主产区之一，采用直播或机插方式种

植双季晚稻，在品种搭配方面可采用“早熟早稻+早熟晚稻”或“中熟早稻+早熟晩稻”；栽培措施上，通过采用薄膜育秧或温室

育秧方式适当提前早稻播种，将早稻和晚稻生长期提前，以降低晚稻齐穗期和成熟期遭受低温冷害风险，提高双季稻生产效益。 

（4）本研究主要分析了安徽双季稻安全生产界限温度及安全生产期日数和积温变化特征，但双季稻的种植和安全生产除受

上述条件影响外，光照、水分及气象灾害等也是双季稻高产稳产的主要影响因子。相关研究表明，1960〜2009 年长江中游地区

双季稻温度生长期内日照呈减少趋势，可能造成光合作用减弱并最终影响产量，而降水量呈微弱増加趋势，利于双季稻生产
[32]
。

此外，双季早稻育秧期的低温冷害和“倒春寒”、灌浆乳熟期高温热害及晚稻抽穗扬花期“寒露风”等对双季稻安全生产也造成
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不同程度影响
[33～35]

，所以安徽双季稻种植相关研究有待于进一步加强。 
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