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气候变化对黑龙江省水稻障碍型冷害的影响

曲辉辉１， 姜丽霞１，∗， 王冬冬２

１ 黑龙江省气象科学研究所， 哈尔滨　 １５００３０

２ 黑龙江省气象局后勤服务中心， 哈尔滨　 １５００３０

摘要：明确气候变化对黑龙江省水稻孕穗期和抽穗期障碍型冷害的影响，可为水稻生产提供科学依据。 本研究基于黑龙江省

７０ 个台站 １９７１—２０１２ 年的气象资料和 １０ 个台站 １９８０—２０１１ 年水稻生育期数据，结合水稻障碍型冷害指标，分析了气候变化

对黑龙江省水稻障碍型冷害的影响。 结果表明：（１）水稻孕穗期障碍型冷害 １９９０ｓ 发生频率最低，２０００ｓ 发生频率最高；抽穗期

障碍型冷害 １９７０ｓ 和 １９８０ｓ 发生频率高，１９９０ｓ 和 ２０００ｓ 发生频率低。 （２）抽穗期障碍型冷害发生程度大于孕穗期障碍型冷害。
（３）不同熟型水稻品种可种植北界逐渐北移东扩，极早熟、早熟和中熟品种可种植范围分别缩小了 ５、２１ 和 １１ 个县（市），中晚

熟和晚熟品种可种植范围分别扩大了 １４ 和 ２３ 个县（市）。 （４）随着水稻种植格局的变化，不同熟型水稻障碍型冷害均在 １９９０ｓ
发生频率最低，２０００ｓ 发生频率最高。
关键词：气候变化； 黑龙江省； 水稻； 障碍型冷害
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黑龙江省生产的稻米因颗粒饱满、色泽清白、香味浓郁、口感极佳而广受国内消费者欢迎。 ２００３—２０１２
年 １０ ａ 时间内，黑龙江省水稻播种面积从 １．２９５×１０６ ｈｍ２直线上升至 ３．８２×１０６ ｈｍ２，总产量从 ８．４２８×１０９ ｋｇ 快

速增加至 ２．１７１×１０１０ ｋｇ［１］，均增加近 ２ 倍。 同时，黑龙江省水稻的播种面积和产量近 ５ ａ 来均居全国前

列［２⁃５］，对保障国内优质稻米供应至关重要。
近年来，气候变化已得到学术界广泛关注，ＩＰＣＣ 第 ４ 次评估报告［６］ 指出，气候变化会增加农业生产不稳

定性、改变种植布局和结构，并加剧局部地区农业气象灾害。 黑龙江省是我国纬度最高的省份，低温冷害是主

要农业气象灾害之一，低温冷害的频繁发生导致粮食产量不稳定、年际波动大［７］；同时，黑龙江省也是我国受

气候变化影响最显著的地区之一［８］，１９６１ 年以来平均每 １０ ａ 气温上升 ０．３８ ℃，降水增加 ０．４９％［９］。
研究结果表明，气候变化导致水稻种植面积、生育期和产量均发生较大变化［１０⁃１６］，水稻障碍型冷害的时

空分布特征同样受气候变化影响［１７⁃２０］，这些成果在合理指导水稻生产、有效规避冷害等方面的研究中具有重

大意义。 然而，随着气候变暖，理论上低温事件发生频率降低，水稻遭受障碍型冷害的影响也应相应减小，但
由于极端气候事件趋于频繁，水稻生长季内温度变幅增大［２１］，同时人类对变暖做出了适应行为，一定程度上

选取了更长生育期的水稻品种进行播种，以求获得更大的经济效益，最终导致水稻障碍型冷害呈现频繁的趋

势［１７］，对水稻产量及品质影响严重。 可见，在气候变暖的大背景下，黑龙江省水稻生产仍面临严峻形势，因
此，亟待加强本方面研究。 本文基于黑龙江省逐日气象数据及水稻生育期资料，结合水稻障碍型冷害指标，分
析气候变化情景下黑龙江省水稻障碍型冷害变化特征，以实现为黑龙江省水稻安全生产及合理布局提供理论

依据的目的。

１　 数据与方法

１．１　 资料来源

本文使用的黑龙江省 ７０ 个台站 １９７１—２０１２ 年逐日气象观测数据来源为黑龙江省气象局整编资料，水稻

发育期为 １０ 个农业气象试验站 １９８０—２０１１ 年的观测资料。
１．２　 水稻发育期推算

由于黑龙江省水稻发育期观测台站仅有 １０ 个，其余 ６０ 个气象台站无水稻发育期观测数据，为解决这一

问题，本文根据美国森林昆虫学家 Ａ． Ｄ． Ｈｏｐｋｉｎｓ 的物候定律［２２］ 推算无观测数据站点的水稻发育期，该物候

定律主要内容为：在北美洲温带内，当其他条件相同的情况下，每向北移动 １ °，向东移动 ５ °或上升 １２１．９２ ｍ，
植物的发育期在春天和初夏将延迟 ４ ｄ，在秋天则相反，提早 ４ ｄ。
１．３　 水稻障碍型冷害指标

水稻孕穗期和抽穗期对低温敏感，在这两个时期出现一定强度低温会严重影响生殖器官的形成、发育和

结实，出现障碍型冷害。 本研究所使用水稻障碍型冷害指标采用中国气象局 ２００９ 年发布的气象行业标准
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《ＱＸ ／ Ｔ１０１－２００９ 水稻、玉米冷害等级》 ［２３］，具体内容见表 １。
１．４　 黑龙江省水稻不同熟型品种积温指标及积温计算

关于黑龙江省水稻不同熟型品种积温指标的研究比较少见，本文采用南瑞等人提出的≥１０ ℃积温指

标［２４］，详细内容见表 ２。

表 １　 水稻障碍型冷害指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｃｅ ｓｔｅｒｉｌｅ⁃ｔｙｐｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

致灾因子
Ｄｉｓａｓｔｅｒ⁃ｉｎｄｕｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ

时段
Ｔｉｍｅｓ

致灾指标
Ｄｉｓａｓｔｅｒ⁃ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ

日平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

孕穗期 日平均气温连续 ２ ｄ 以上低于 １７ ℃

抽穗期 日平均气温连续 ２ ｄ 以上低于 １９ ℃

表 ２　 黑龙江省不同熟型水稻品种积温指标（℃ ｄ）

　 Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒａｔｉｎｇ⁃

ｔｙｐｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

品种熟型
Ｍａｔｕｒａｔｉｎｇ⁃ｔｙｐｅ

≥１０ ℃积温（℃ ｄ）
≥１０ ℃ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃ ｄ）

极早熟 Ｅｓｐｅｃｉａｌ⁃ｅａｒｌｙ⁃ｍａｔｕｒａｔｉｎｇ ＜２２００
早熟 Ｅａｒｌｙ⁃ｍａｔｕｒａｔｉｎｇ ２２００—２４００
中熟 Ｍｉｄｓｅａｓｏｎ⁃ｍａｔｕｒａｔｉｎｇ ２４００—２７００
中晚熟 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ｌａｔｅ⁃ｍａｔｕｒａｔｉｎｇ ２７００—２８００
晚熟 Ｌａｔｅ⁃ｍａｔｕｒａｔｉｎｇ ＞２８００

　 　 本研究采用 ５ 日滑动平均法［２５］判定≥１０ ℃温度的起止日期，即从一年中最长的一段≥１０ ℃的 ５ 日滑动

平均温度序列中，选取第一个≥１０ ℃的 ５ 日滑动平均组中的第 １ 个≥１０ ℃的日期作为起始日期，选取最后一

个≥１０ ℃的 ５ 日滑动平均组中的最后一个≥１０ ℃的日期作为终止日期。 ≥１０ ℃积温为起止日期时段内≥
１０ ℃的日平均气温的总和。 采用经验频率法［２３］计算得到的 ８０％保证率下积温判定播种品种熟型。
１．５　 时段划分、数据处理及结果表达

本文研究时段为 １９７１—２０１２ 年，并通过逐年代比较的方式分析障碍型冷害和种植格局的变化特征，文中

划为 ４ 个时段：１９７１—１９８０ 年、１９８１—１９９０ 年、１９９１—２０００ 年及 ２００１—２０１２ 年，并分别用 １９７０ｓ、１９８０ｓ、１９９０ｓ
及 ２０００ｓ 表示。

本文通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件 １０．０ 版本的画图功能，采用反距离权重法插值，并按掩膜提取，实现计算结果的空

间表达。

２　 结果分析

２．１　 水稻孕穗期障碍型冷害时空分布特征

根据 Ａ． Ｄ． Ｈｏｐｋｉｎｓ 物候定律对黑龙江省水稻孕穗期的推算结果，结合水稻孕穗期障碍型冷害指标，逐年

判定黑龙江省 ７０ 个台站水稻孕穗期障碍型冷害的发生情况；利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件 １０．０ 版本分别绘制 １９７０ｓ、
１９８０ｓ、１９９０ｓ 及 ２０００ｓ４ 个时段孕穗期障碍型冷害分布图（图 ３、图 ５ 和图 ６ 绘图方法同）。

图 １ 为黑龙江省水稻孕穗期障碍型冷害各年代发生频率。 可以看出，黑龙江省水稻孕穗期障碍型冷害发

生频率多为 １％—１０％，个别地区达 １０％以上；其中 １９７０ｓ 水稻孕穗期障碍型冷害主要发生在黑龙江省北部及

东南部地区；１９８０ｓ 水稻孕穗期障碍型冷害主要发生在北部地区，与 １９７０ｓ 相比，发生区域有向西向北移动的

趋势；１９９０ｓ 水稻孕穗期障碍型冷害主要发生在西北部地区，２０００ｓ 全省水稻普遍发生孕穗期障碍型冷害。 结

合表 ３ 可见，１９７０ｓ 和 １９８０ｓ 水稻孕穗期障碍型冷害的发生范围虽然从图中直观略有变化，但经检验无显著差

异，１９９０ｓ 水稻孕穗期障碍型冷害发生频率显著减小，２０００ｓ 较 １９９０ｓ 水稻孕穗期障碍型冷害发生频率极显著

增大。
为进一步确定冷害大面积发生的年份，下文对黑龙江省水稻孕穗期障碍型冷害发生县（市）个数进行了

逐年统计。
从图 ２ 可以看出，在 １９７１—２０１２ 年 ４２ ａ 间，２００６ 年水稻孕穗期障碍型冷害发生范围最广，共有 ３４ 个县

（市）发生，约占研究区域的 ５０％；５—２０ 个县（市）发生孕穗期障碍型冷害的年份有 １９７１、１９８６、１９９０、１９９１、
２００１ 和 ２００９ 年；有 ３—４ 个县（市）发生孕穗期障碍型冷害的年份有 １９７２、１９８１、１９８２、１９８３、１９９２、２００３ 和
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２０１２ 年；１９７８、１９８４、１９８５、１９８９ 和 １９９６ 年发生孕穗期障碍型冷害的县（市）为 １—２ 个；其余年份未发生孕穗

期障碍型冷害。

图 １　 黑龙江省水稻孕穗期障碍型冷害发生频率

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ⁃ｔｙｐｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ａｔ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｄｅｃａｄｅ （ １９７０ｓ， １９８０ｓ， １９９０ｓ， ａｎｄ ２０００ｓ） ｉｎ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ２　 黑龙江省水稻孕穗期障碍型冷害发生范围年际变化

Ｆｉｇ． ２　 Ａｎｎｕａｌ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｒｉｌｅ⁃ｔｙｐｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ａｔ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　 水稻抽穗期障碍型冷害时空分布特征

基于对水稻抽穗期的推算结果和抽穗期障碍型冷害指标，逐年判定黑龙江省 ７０ 个台站水稻抽穗期障碍

型冷害的发生情况，并对其时空分布特征进行进一步分析。
图 ３ 为黑龙江省水稻抽穗期障碍型冷害各年代发生频率。 从图中可见，黑龙江省大部水稻种植区均不同
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频率发生抽穗期障碍型冷害。 １９７０ｓ 除西南部部分县（市）外，其他大部地区均发生抽穗期障碍型冷害，发生

频率多在 １０％以上，东北部地区发生频率高于 ３０％，个别县（市）发生频率高于 ５０％；１９８０ｓ 水稻抽穗期障碍型

冷害分布更为广泛，全省约 ９０％县（市）水稻发生抽穗期障碍型冷害，西北部地区及小兴安岭东侧地区发生频

率达 ２０％以上，其他大部地区发生频率低于 ２０％；１９９０ｓ 南部部分地区水稻未发生抽穗期障碍型冷害，其余约

８０％地区均有发生，且大部地区发生频率高于 １０％；２０００ｓ 抽穗期障碍型冷害发生范围较 １９９０ｓ 有所缩小，西
北部地区发生频率高于 ２０％，其他地区发生频率低于 ２０％。 结合表 ３ 可见，１９７０ｓ 至 １９８０ｓ 水稻抽穗期障碍型

冷害发生频率无显著变化，至 １９９０ｓ 水稻抽穗期障碍型冷害发生频率极显著减小，２０００ｓ 与 １９９０ｓ 水稻抽穗期

障碍型冷害发生频率无显著差异。

图 ３　 黑龙江省各年代抽穗期障碍型冷害发生频率

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ⁃ｔｙｐｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｄｅｃａｄｅ （ １９７０ｓ， １９８０ｓ， １９９０ｓ， ａｎｄ ２０００ｓ） ｉｎ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ４ 为黑龙江省水稻抽穗期障碍型冷害发生县（市）个数逐年变化情况。 可以看出，２００８ 年和 ２０１１ 年黑

龙江全省水稻未发生抽穗期障碍型冷害；１９７３、１９８０、１９８８、１９９４、１９９５、１９９８、１９９９、２００５ 和 ２０１０ 年发生抽穗期

障碍型冷害的县（市）为 ５ 个以下；６—１０ 个县（市）发生抽穗期障碍型冷害的年份有 １９７４、１９７５、１９７８、１９７９、
１９８４、１９９６ 和 ２００４ 年；１１—２０ 个县（市）发生抽穗期障碍型冷害的年份有 １９７６、１９８３、１９８７、１９８９、１９９１、１９９３、
２０００、２００３、２００６、２００７ 和 ２００９ 年；１９７１、１９７２、１９７７、１９８１、１９９０、１９９２ 和 ２０１２ 年黑龙江省发生抽穗期障碍型冷

害的县（市）多于 ２０ 个。
２．３　 水稻孕穗期与抽穗期障碍型冷害比较

图 ５ 为黑龙江省 １９７１—２０１２ 年水稻孕穗期和抽穗期障碍型冷害发生频率。 从图中可见，１９７１—２０１２ 年

黑龙江省 ８５％以上地区水稻发生孕穗期障碍型冷害，近 １００％地区水稻发生抽穗期障碍型冷害。 孕穗期障碍

型冷害发生频率多低于 １０％，而抽穗期障碍型冷害发生频率呈现自西南向东北逐渐升高的趋势，北部地区发

生频率达 ２０％以上。 经检验（表 ３），黑龙江省水稻障碍型冷害发生频率抽穗期高于孕穗期，且达极显著水平。
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图 ４　 黑龙江省水稻抽穗期障碍型冷害发生范围年际变化

Ｆｉｇ． ４　 Ａｎｎｕａｌ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｒｉｌｅ⁃ｔｙｐｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 ３　 显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

对比项目 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ Ｆ Ｆ０．０５ Ｆ０．０１

孕穗期频率 １９７０ｓ 与 １９８０ｓ ０．２５ ３．８４ ６．６３

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｂｏｏｔｉｎｇ １９８０ｓ 与 １９９０ｓ ４．４２﹡ ３．８４ ６．６３

ｓｔａｇｅ １９９０ｓ 与 ２０００ｓ ２８．８１﹡﹡ ３．８４ ６．６３

抽穗期频率 １９７０ｓ 与 １９８０ｓ ０．１４ ３．８４ ６．６３

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ １９８０ｓ 与 １９９０ｓ ８．５３﹡﹡ ３．８４ ６．６３

ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ １９９０ｓ 与 ２０００ｓ ０．０１ ３．８４ ６．６３

发生频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 孕穗期与抽穗期 ９５．９１﹡﹡ ３．８４ ６．６３

县（市）个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ 孕穗期与抽穗期 ２５．１３﹡﹡ ３．９６ ６．９５

　 　 同时，本研究的黑龙江省 ７０ 个县（市）中，抽穗期

发生障碍型冷害的县（市）数量多于孕穗期发生障碍型

冷害县（市）数量，同样达极显著水平（见表 ３）。 可见，
抽穗期障碍型冷害的发生程度明显大于孕穗期障碍型

冷害。
２．４　 气候变化背景下水稻种植格局变化

随着气候变暖，作物生长季≥１０ ℃积温增加，作物

生育期延长，水稻种植格局发生相应变化。 依据不同熟

型水稻品种所需积温指标，以 ８０％保证率下的积温条

件对黑龙江省水稻的种植格局做出判定。

图 ５　 １９７１—２０１２ 年黑龙江省水稻障碍型冷害发生频率

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ⁃ｔｙｐｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｒｏｍ ｌ９７１ ｔｏ ２０１２ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ６ 为黑龙江省不同熟型水稻品种种植格局的年

代际变化。 从图中可以看出，１９７０ｓ 黑龙江省 ６ 个县

（市）适宜种植极早熟水稻品种，早熟和中熟水稻品种的种植北界分别为逊克县（Ｎ４９ °３４ ′，Ｅ１２８ °２５ ′）和甘

南县（Ｎ４７ °５６ ′，Ｅ１２３ °３ ′），适宜种植范围分别为 ２５ 和 ３８ 个县（市），仅泰来县（Ｎ４６ ２４ ′，Ｅ１２３ °２５ ）可种植

中晚熟水稻品种。 １９８０ｓ 早熟水稻品种可种植北界变化不明显，中熟水稻品种可种植北界北移至讷河市（Ｎ４８
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°２９ ′，Ｅ１２４ °５１ ′），中晚熟水稻品种最北可种植于杜尔伯特蒙古族自治县（Ｎ４６ °５２ ′，Ｅ１２４ °２６ ′），极早熟和

早熟水稻品种适宜种植范围分别缩小为 ３ 和 １８ 个县（市），中熟和中晚熟品种适宜种植区域分别增至 ４４ 和 ５
个县（市）。 至 １９９０ｓ，早熟品种可种植北界略有南退，中熟水稻品种可种植北界东扩至抚远县（Ｎ４８ °２２ ′，
Ｅ１３４ °１７ ′），早熟和中熟水稻品种适宜种植区域分别缩小至 １１ 和 ４２ 个县（市），极早熟和中晚熟品种种植范

围分别扩大至 ６ 和 ８ 个县（市），西南部 ３ 个县（市）可种植晚熟水稻品种。 ２０００ｓ 以来水稻种植格局发生巨大

变化，早熟品种种植北界北移至黑河市（Ｎ５０ °１５ ′，Ｅ１２７ °２７ ′），中熟品种种植北界北移至五大连池市（Ｎ４８ °
３ ′，Ｅ１２６ °１１ ′），西部地区北移明显，中晚熟品种种植界限北移至甘南县（Ｎ４７ °５６ ′，Ｅ１２３ °３ ′），东扩至绥滨

县（Ｎ４７ °１７ ′，Ｅ１３１ °５１ ′），晚熟品种种植界限明显北移东扩，最北可达富裕县（Ｎ４７ °４８ ′，Ｅ１２４ °２９ ′），最东

可达宝清（Ｎ４６ °１９ ′，Ｅ１３２ °１１ ′），极早熟、早熟和中熟品种适宜种植区域分别缩小了 ５、２１ 和 １１ 个县（市），
中晚熟和晚熟品种适宜种植范围分别扩大了 １４ 和 ２３ 个县（市），其中晚熟品种可种植范围变化最为显著。

图 ６　 黑龙江省不同熟型水稻品种种植格局年代际变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍａｔｕｒａｔｉｎｇ⁃ｔｙｐｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｄｅｃａｄｅ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．５　 水稻种植格局与障碍型冷害关系

黑龙江省水稻的种植北界和产量均显著地受温度条件限制，气候显著变暖为水稻种植提供了条件［７］，使
生育期更长、产量更高的水稻品种适宜种植北界不断北移东扩，相对于 １９７０ｓ，１９８０ｓ 由于气候变暖带来的水

稻单产增加量为 ３．９％—４．９％；相对于 １９８０ｓ，１９９０ｓ 气候变暖使水稻单产增产 ９．９％—１２．３％［２０］。 气候变暖在

使水稻单产增加的同时，障碍型冷害的发生频率也相应变化。
由 ２．４ 结果可知，１９７０ｓ—２０００ｓ 不同熟型水稻的适宜种植范围不断变化，各年代不同熟型水稻品种适宜

种植区内障碍型冷害平均发生频率统计结果如表 ４ 所示。 从表 ４ 可以看出，黑龙江省水稻极早熟、早熟、中熟

和中晚熟品种自 １９７０ｓ 起，生育期内障碍型冷害的发生频率呈现出增大－减小－增大的变化趋势，晚熟品种自

１９９０ｓ 至 ２０００ｓ 障碍型冷害的发生频率增大。 可见，在水稻种植格局调整和气候变化的双重作用下，黑龙江省

７　 ３ 期 　 　 　 曲辉辉　 等：气候变化对黑龙江省水稻障碍型冷害的影响 　
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水稻遭受障碍型冷害的几率呈波动趋势，且波动趋势较一致，１９９０ｓ 水稻障碍型冷害的发生频率最低，２０００ｓ
年障碍型冷害发生频率最高。

表 ４　 黑龙江省不同熟型水稻障碍型冷害发生频率（％）

　 Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ⁃ｔｙｐｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ

ｍａｔｕｒａｔｉｎｇ⁃ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｄｅｃａｄｅ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ（％）

品种熟型 Ｍａｔｕｒａｔｉｎｇ⁃ｔｙｐｅ １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２０００ｓ

极早熟 Ｅｓｐｅｃｉａｌ⁃ｅａｒｌｙ⁃ｍａｔｕｒａｔｉｎｇ ４５ ４７ ３３ ４２

早熟 Ｅａｒｌｙ⁃ｍａｔｕｒａｔｉｎｇ ２８ ２９ ２３ ３１

中熟 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ｍａｔｕｒａｔｉｎｇ １７ ２１ １４ ２４

中晚熟 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ｌａｔｅ⁃ｍａｔｕｒａｔｉｎｇ ０ ６ １ １７

晚熟 Ｌａｔｅ⁃ｍａｔｕｒａｔｉｎｇ － － ３ １３

２００１ 年以来，虽然气候变暖显著，各熟型品种水稻

适宜种植北界明显北移东扩，但各熟型品种适宜种植区

域内遭受障碍型冷害的频率亦达到了近 ４ 个时代的最

高峰。 可见，在气候变暖的大背景下，在通过种植格局

调整获得水稻高产的同时，还面临着遭受障碍型冷害的

高风险。 因此，在实际生产中要慎重调整水稻种植格

局，适当配比不同熟型品种进行播种，降低水稻遭受障

碍型冷害的风险，在获得高产的同时还应达到稳产的

目标。

３　 结论与讨论

本文以黑龙江省水稻为研究对象，基于《ＱＸ ／ Ｔ１０１—２００９ 水稻、玉米冷害等级》 ［２２］ 制定的北方水稻障碍

型冷害指标，利用 Ａ． Ｄ． Ｈｏｐｋｉｎｓ 物候定律，通过 Ｅｘｃｅｌ、ＡｒｃＧＩＳ 等技术，明确了气候变化背景下黑龙江省水稻

障碍型冷害的变化特征。 结果表明：
（１）在研究时段内，黑龙江省水稻孕穗期障碍型冷害在 １９９０ｓ 发生频率最低，２０００ｓ 发生频率最高，１９７０ｓ

和 １９８０ｓ 居中。 水稻抽穗期障碍型冷害 １９７０ｓ 和 １９８０ｓ 发生频率高，１９９０ｓ 和 ２０００ｓ 发生频率低。 方修琦等人

在 ２００５ 年研究表明，黑龙江省水稻孕穗期、花期障碍型冷害发生频率 １９７０ｓ 和 １９８０ｓ 均高于 １９９０ｓ［１７］，与本研

究结论较一致。
（２）黑龙江省水稻孕穗期障碍型冷害发生范围较广的年份有 １９７１、１９８６、１９９０、１９９１、２００１、２００６ 和 ２００９

年，此结论与姜丽霞等人［２０］ 的研究结论基本一致；抽穗期障碍型冷害发生范围较广的年份有 １９７１、１９７２、
１９７７、１９８１、１９９０、１９９２ 和 ２０１２ 年。

（３）在研究时段内，抽穗期障碍型冷害较孕穗期障碍型冷害更为严重发生。
（４）气候变暖为黑龙江省种植长生育期水稻品种提供了有利条件，各熟型品种适宜种植北界在不断变化

中逐渐北移东扩。 极早熟、早熟和中熟品种适宜种植范围在波动中缩小，分别从 １９７０ｓ 的 ６、２５ 和 ３８ 个县

（市）缩小至 ２０００ｓ 的 １、４ 和 ２７ 个县（市），中晚熟和晚熟品种可种植范围快速扩大，分别从 １９７０ｓ 的 １ 和 ０ 个

县（市）增至 １５ 和 ２３ 个县（市）。 这一研究结论与赵俊芳等人对东北玉米的研究结果比较相似［２６］。
（５）随着种植格局的不断变化，各熟型水稻品种适宜种植区内障碍型冷害发生频率变化规律较一致，

１９９０ｓ 发生频率最低，２０００ｓ 发生频率最高。 虽然气候变暖，但是随着种植格局改变水稻生产遭受障碍型冷害

的风险并未减小，因此水稻种植格局必须与气候变化相适应，减少障碍型冷害对水稻产量造成的影响。
所得结论可为水稻生产规避障碍型冷害提供科学指导，对黑龙江省水稻播种品种选择具有重要指导意

义。 但是，水稻在生长发育过程中，除时常遭受障碍型冷害外，延迟型冷害或混合型冷害同样严重影响水稻产

量。 目前对延迟型冷害及混合型冷害的研究相对薄弱，因此在今后研究中，需综合考虑障碍型冷害与延迟型

冷害对水稻生产的影响，提出更加合理的水稻生产格局，进一步提高对水稻生产指导的科学性和实用性。
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