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基于 ＣＥＲＥＳ⁃Ｒｉｃｅ 模型的湖南省一季稻极端高温损失
评估及适应性措施研究
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摘要：本文以湖南省四个农业气象站点的一季稻为研究对象，基于 １９９０—２０１２ 年逐日气象数据，精细的土壤以及田间管理记

录，分析了过去 ２３ 年极端高温的变化趋势，并利用校准后的 ＣＥＲＥＳ⁃Ｒｉｃｅ 模型评价了高温热害的致损率，着重探讨了不同的适

应性措施对缓解高温热害的作用，以期提出科学合理的减灾措施来保障我国的粮食安全。 结果表明：（１）ＣＥＲＥＳ⁃Ｒｉｃｅ 能很好地

捕捉本研究区不同天气和管理条件下的水稻物候期和产量，除桑植站开花期外，其余各参数的模拟误差均小于 １０％。 （２）一季

稻生育期内极端高温频发且在本世纪有增强趋势，灾损率由高到低依次为古丈＞桑植＞怀化＞靖州，分别为 １０．４％，８．２％，７．５％和

４％。 随着气候变暖的加剧，一季稻生产将面临着日趋严重的高温热害风险。 （３）选用耐高温品种产量最大可提升 ２９．８％，但在

极端高温年份，提高品种高温抗性的方法收效甚微。 调节播种期会导致－２５—２０％的产量波动，其中提前 １０ 天或 ５ 天种植均可

缓解极端高温的危害。 增加灌溉的贡献为 １—８％，其中 ６—８ ｃｍ 灌水量效果最佳。 极端高温期间增施氮肥的贡献稳定且显著，
平均增产 ２—２０％，８０—１００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 的施氮量能带来较为理想的避热增产效果。
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８％， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｗｈｅｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｎｇ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ６—８ ｃｍ． （４） Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ＥＨＴＥｓ
ｗｏｕｌｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ２％—２０％． Ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ， ８０—１００ ｋｇ ／ ｈｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｎ ｉｄｅａｌ ｅｆｆｅｃｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｃｅ； ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔｓ （ ＥＨＴＥｓ）； ＣＥＲＥＳ⁃Ｒｉｃｅ； ｙｉｅｌｄ ｌｏｓｓ； ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ；
Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

随着人口增长和生物燃料消耗的增加，预计到 ２０５０ 年，全球粮食需求将翻一番［１⁃２］。 水稻是主要的粮食

作物，供给着世界上 １ ／ ２ 人口的主食［３⁃４］，其生长发育主要受温度和水分的控制，若日最高气温≥３５℃且持续

３ 天以上，会破坏开花、授粉和结实等生理功能，造成减产甚至绝收［５］。 高温热害不仅会使产量下降， 还可能

降低稻米的淀粉含量， 影响稻米品质［６］。 此外，气候变暖增加了极端高温事件的频率和强度，使农业生产更

不稳定，放大了水稻遭受高温热害的风险［７］。 中国作为最大的水稻生产和消费国，稻米产量占全球总产量的

３０％［８］，然而 １９８０—２０１０ 年 ５０％的种植区产量从未得到提高［９］。 极端高温是影响中国水稻生产的主要气象

灾害，过去 ３０ 年高温热害造成减产 １．５—９．７％， 仅 ２００３ 年的水稻扬花期极端高温就导致长江中下游水稻受

灾 ４０．５ 万 ｈｍ２ ［１０］，粮食安全面临着严峻考验。
长江中下游是我国最大的稻作带，水稻播种面积约 ２０００ 万 ｈｍ２，产量占全国的 ２ ／ ３［１１］。 近年来，随着种

植结构的调整，一季稻种植面积逐年上升，比例超过 ４０％［１２］。 湖南是水稻生产大省，产量始终占全国总产量

的 １０％以上，种植面积稳居首位［１３］。 同时，该省也是高温热害重灾区，一年中超过 ３５℃以上的极端高温天气

时有发生，且往往持续数日，典型高温年份水稻减产率高达 ３０—５０％［１４］。
水稻高温热害的影响评估多年来备受关注，主要集中在高温热害的指标、影响机理以及时空分布等方面。

郭安红等［１５］基于华南地区的高温热害过程数据库，构建了早稻高温热害强度指数和气候危险性指数，分析了

华南早稻区逐旬高温热害的危险性。 姚凤梅等［１６］ 利用 ＤＳＳＡＴ 模拟了长江中下游水稻开花期和灌浆期高温

导致的空秕率，并完成了稻区高温热害风险制图。 杨太明等［１７］ 的研究揭示了江淮地区高温热害发生的规律

以及对水稻的危害机理。 杨舒畅等［１８］识别了长江中下游一季稻高温热害发生的时空变化规律，并进行了风

险评估。 尽管前人已经开展了大量的研究工作，并取得了相应的研究成果，但农民该如何防范高温热害依然

缺乏定量且明确的应对措施。
选育和选种高温抗性较强的品种，调整播种时间避开极端高温频发期，增加灌溉降低冠层温度以及增施

氮肥提高品种的抗高温能力是育种工作者和农户避灾的基本措施［１９⁃２０］，但是目前多数适应性研究仅限于室

内或田间实验，不仅耗时耗力，且无法捕捉历史极端高温对水稻产量的影响。 此外，单一条件下获得的实验结

果还需进一步在复杂多变的环境中验证。 作物模型以其面向作物生长过程、机理性较强被应用于产量预报、
农田管理决策支持、气候变化影响评价、预测等方面［２１⁃２２］。 ＤＳＳＡＴ（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ａｇｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ）是主要的农业决策支持系统［２３］，它囊括了众多作物模型，如 ＣＥＲＥＳ，ＣＲＯＰＧＲＯ 和 ＣＲＯＰＳＩＭ 系列，
其中 ＣＥＲＥＳ 是最具代表性作物模式，可以模拟天气、土壤、品种和栽培管理对作物生长发育和产量的影响，并
作为气候变化对农业影响的评价模式在国际上被广泛使用。 Ｖａｓｈｉｓｈｔ ［２４］等用 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ 评估了气候变化

对印度小麦产量的影响并提出了最优管理措施。 Ｂｒａｇａ［２５］等基于 ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ 的长时间模拟，综合霜冻和低

青贮质量风险提出了葡萄牙青贮玉米的最佳品种、播种和收获日期。 Ｚｈａｎｇ［２６］ 等利用 ＣＥＲＥＳ⁃Ｒｉｃｅ 剥离了中

国过去 ３０ 年气候变化、品种更替和管理实践对水稻产量的贡献。 虽然作物模型被广泛应用于对农作物生长

发育过程精细的数字化模拟，但用来定制应对极端气候事件适应性措施的研究尚少。
基于此，本文利用可响应较多因素的 ＣＥＲＥＳ⁃Ｒｉｃｅ 模型开展对湖南省一季稻极端高温损失评估及适应性

措施的定量分析，以期相关结果能够科学指导水稻生产避害趋利，有效降低高温热害的损失，保障粮食安全。
主要研究目的如下：（１）探讨近 ２０ 年来湖南省一季稻站点的极端高温风险；（２）评估历史极端高温对一季稻
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产量的致损率；（３）剥离不同应对措施对缓解高温热害的相对贡献，定制合理可行的适应性措施实施方案，为
实际生产实践提供指导，为农业防灾减损提供科学依据。

图 １　 湖南省一季稻站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｃｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１　 研究区概况

湖南省位于长江中游，东经 １０８．７８°—１１４．２５°、北
纬 ２４．６４°—３０．１３°之间。 全省土地总面积 ２１１．８ ｋｍ２，其
中耕地面积约 ３９１２．６ ｈｍ２。 东南西三面环山，北部为洞

庭湖平原，中部多为丘陵、盆地，整个地势南高北低（图
１）。 气候为亚热带季风湿润气候，降水丰沛，雨热同

季，冬寒期短，无霜期长。 年平均气温 １６—１８ ℃，降水

量 １ ２００—１ ５００ ｍｍ，年总辐射 ３８５．０—４８８．０ ｋＪ ／ ｃｍ３。
１０℃以上活动积温 ５ ０００—５ ８００ ℃，持续 ２３８—２５６ ｄ。

水稻播种面积和产量分别占全国的 １２． ８％ 和

１３．１％，均居全国首位［２７］。 ２０ 世纪 ８０ 年代到 ９０ 年代

中期，种植结构多为三熟制，９０ 年代中期以后，多为二

熟制，包括双季稻和单季稻。 近年来一季稻种植占比逐

年上升［１２］。 本文根据农业观测气象站点记录的 １９９０—
２０１２ 年水稻生长及田间管理等数据集，选取了连续种

植一季稻且数据最为完整的靖州、怀化、古丈和桑植为

研究对象，各站点具体土壤和气象情况如表 １ 所示。

表 １　 湖南省一季稻站点基本资料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｃｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

站点 Ｓｔａｔｉｏｎｓ 靖州 怀化 古丈 桑植

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（°Ｅ） １０９．７ １１０．０ １０９．９ １１０．２

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ（°Ｎ） ２６．６ ２７．６ ２８．６ ２９．４

海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ３２０ ２５８ ３０２ ３２２

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 沙壤土 黏土 黄沙壤土 沙壤土

一季稻生育期平均气温 ／ ℃
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ２３．３ ２３．６ ２４．１ ２２．８

一季稻生育期平均降水量 ／ ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ９３８．３ ８６３．７ ９１５．１ ９５７．８

一季稻生育期平均太阳辐射 ／ （ＭＪ ／ ｍ２）
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２１５３．５ ２２８０．８ ２２４５．５ ２１９４．９

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ 汕优 ６３ 金优 ７７ 甘优 ２２ 川香优 ６ 号

种植年份 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ
校准 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ １９９３—１９９５，２００５ ２０００ １９９８ ２００７，２００９

验证 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ １９９０—１９９２，１９９６—
２０００，２００４，２０１０ ２００１—２００２ １９９９—２０００ ２０１０，２０１１

２　 数据和方法

２．１　 数据来源

１９９０—２０１２ 年日尺度的气象数据来源于中国气象数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），包括降雨

量（ｍｍ）、最高温度 （℃）、最低温度 （℃） 和日照时数 （ ｈ），其中模型所需逐日太阳辐射 （ＭＪ ／ ｍ２ ） 参考

Ａｌｍｏｒｏｘ［２８］等的方法推算得到。 土壤数据来自世界土壤数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｏｉｌ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ），包括土壤类型、剖
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面特征、土壤理化性质，即土壤名称、土壤颜色、土壤保水性能及各层土壤质地（石砾、粉粒、黏粒所占百分

比）；有机碳、全氮、ＰＨ、阳离子交换量等。 农业生产数据取自中国农业气象站点的观测数据集，包括站点基本

信息、水稻生长数据（播种期、出苗期、开花期、成熟期）、水稻单产、水稻灾害数据以及水稻田间灌溉（灌溉时

期、灌溉量和灌溉方式）、施肥（施肥时间、施肥种类和施肥量）等栽培管理数据。
２．２　 方法

２．２．１　 品种遗传参数率定

首先对四个站点均选取一种代表性品种（种植三年及以上），且以其中无灾害记录的年份校准模型，其余

年份进行验证（表 １），以保证获得稳定可靠的品种系数。 作物遗传参数是品种间特性差异的反映［２９］，主要表

现在作物品种达到一个特定生长阶段所需要的积温、分蘖系数和温度容忍系数。 在 ＣＥＲＥＳ⁃Ｒｉｃｅ 模型中，每
个水稻品种有 ８ 个遗传参数：Ｐ１ 为作物基本营养生长期所需要的温时，Ｐ２Ｏ 为以最大速率发育的关键光合

期，Ｐ２Ｒ 为开始抽穗的光合敏感期，Ｐ５ 为完成灌浆期所需温时，Ｇ１ 为潜在穗粒系数，Ｇ２ 和 Ｇ３ 为理想情况下

的单粒重和分蘖系数，Ｇ４ 为温度容忍系数。 本文利用 ＤＳＳＡＴ－ＧＬＵＥ 对各参数通过“试错法”进行反复迭代，
最终对其进行标定。 采用标准均方根误差（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ， ＮＲＭＳＥ） ［３０］ 对模型的可靠性

进行检验，其公式如下：

ＮＲＭＳＥ ＝

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ － Ｑｉ） ２

ｎ

Ｑｉ

式中，Ｓｉ为模拟值，Ｑｉ为实测值， Ｑｉ为实测平均值，ｎ 为样本量。 当 ＮＲＭＳＥ≤１０％时，表明模拟能力很好；１０％＜
ＮＲＭＳＥ≤２０％，模拟能力较好；２０％＜ＮＲＭＳＥ≤３０％，模拟能力可接受；ＮＲＭＳＥ＞３０％，表明无法在整体上模拟

一季稻物候期和单产情况。
２．２．２　 历史时期极端高温趋势分析

参照 Ｃｈａｖｅｚ 等［３１］的研究，将极端高温阈值定义为日最高气温 ３５℃。 首先对各站点历年一季稻全生育期

和高温敏感期（开花到成熟期）内极端高温频次进行统计，进而采用线性趋势估计法［３２］ 推断极端高温的年际

变化趋势和大小，最后利用 Ｆ 检验方法对极端高温变化趋势的稳定性进行检验。
２．２．３　 极端高温致损率评估

高温致损率是指由极端高温导致的产量损失率，为气象产量和可达产量的比值。 首先利用 ＣＥＲＥＳ⁃Ｒｉｃｅ
模拟实际气象条件下的产量和无高温热害影响的可达产量，二者之差即为气象产量，进而计算灾损率［１０］，即：

ＬＲ ＝ ｙ － ｙ′
ｙ

式中：ＬＲ为致损率，ｙ 为可达产量， ｙ′ 为实际产量。
２．２．４　 极端高温适应性措施的定量模拟

本文基于 １９９０—２０１２ 年逐日气象数据，结合校准后的品种遗传参数，在假定土壤条件不变的情况下，利
用 ＣＥＲＥＳ⁃Ｒｉｃｅ 模拟了不同应对措施的水稻产量。 通过调整品种高温忍耐系数（Ｇ４）的取值、提前或延迟播种

期、增加不同的灌水量和施氮量来定量各个适应性措施对高温热害的缓解作用，具体模拟情景如表 ２ 所示。

表 ２　 不同适应性措施的模拟情景

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ
适应性措施
Ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ

情景 １
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １

情景 ２
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

情景 ３
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

情景 ４
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ４

情景 ５
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ５

情景 ６
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ６

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ （Ｇ４） １．００ １．０５ １．１０ １．１５ １．２０ １．２５
播种日期 Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ １０ 天（提前） ５ 天（提前） ５ 天（延后） １０ 天（延后） １５ 天（延后） ２０ 天（延后）
灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ／ ｃｍ ４ ６ ８ １０ １２
施氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ４０ ６０ ８０ １００ １２０
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３　 结果与分析

３．１　 一季稻品种参数

本文对 ４ 个一季稻站点的主栽品种汕优 ６３、金优 ７７、甘优 ２２ 和川香优 ６ 号的遗传参数进行逐一率定。
采用开花日期（ＡＤＡＴ）、成熟日期（ＭＤＡＴ）和单产（ＨＷＡＭ）的模拟值与观测值之间的标准化均方根误差

（ＮＲＭＳＥ）评估模型的可靠性。 由表 ３ 可见，一季稻开花期、成熟期和产量的模拟值与实测值的 ＮＲＭＳＥ 分别

为 ７．３５％—１３．２２％，６．６７％—９．５２％和 ６．１２％—８．０５％，除桑植站 ＡＤＡＴ 的误差为 １３．２２％外，其余各参数的误

差均＜１０％。 结果表明，ＣＥＲＥＳ⁃Ｒｉｃｅ 一经校准，就能够模拟不同天气和管理下水稻的物候和产量，具体品种参

数见表 ４。

表 ３　 各站点模拟的开花日期（ＡＤＡＴ）、成熟日期（ＭＤＡＴ）和产量（ＨＷＡＭ）的标准均方根误差

Ｔａｂｌｅ ３　 ＮＲＭＳＥ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｄａｙ （ＡＤＡＴ）， ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄａｙ （ＭＤＡＴ） ａｎｄ ｙｉｅｌｄ （ＨＷＡＭ） ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎｓ

开花日期
Ａｎｔｈｅｓｉｓ ｄａｙ（ＡＤＡＴ）

成熟日期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄａｙ（ＭＤＡＴ）

产量
Ｙｉｅｌｄ（ＨＷＡＭ）

靖州 ８．３８％ ９．５２％ ７．２３％

怀化 ７．３５％ ６．６７％ ８．０５％

古丈 ８．２７％ ８．８２％ ６．１２％

桑植 １３．２２％ ７．９２％ ７．７５％

表 ４　 各站点主栽品种的遗传参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

营养生长
所需温时

Ｐ１

光合
敏感期
Ｐ２Ｒ

灌浆所
需温时

Ｐ５

关键
光合期
Ｐ２Ｏ

潜在
穗粒数

Ｇ１

单粒重
Ｇ２

分蘖系数
Ｇ３

温度容
忍系数

Ｇ４

靖州 汕优 ６３ ２９９．４ １７３．７ ４５０．６ １０．５９ ５０．６ ０．０２３ ０．８３ １．０５

怀化 金优 ７７ ２９９．９ １７３．０ ４１０．２ １２．３５ ６３．５ ０．０２３ ０．９２ １．１５

古丈 甘优 ２２ ３４０．５ １５３．３ ４８６．０ １０．９４ ７７．８ ０．０２１ ０．６２ １．０８

桑植 川香优 ６ 号 ３０７．９ ７７．４７ ４９８．０ １１．０４ ７４．６ ０．０３ ０．５６ １．２１

　 　 Ｐ１：营养生长所需温时，Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ；Ｐ２Ｒ：光合敏感期，Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄ；Ｐ５：灌浆所需温时，Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

ｆｒｏｍ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｏ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ；Ｐ２Ｏ：关键光合期，Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ；Ｇ１：潜在穗粒数，Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｇ２：

单粒重，Ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ；Ｇ３：分蘖系数，Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｇ４：温度容忍系数，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．２　 湖南省一季稻极端高温风险

３．２．１　 历史极端高温变化趋势

如图 ２ 所示，除靖州站 １９９１、１９９７ 年、怀化站 １９９３ 年外，其余各站每年均检测到了极端高温天气，且关键

生育期的高温天数占全生育期极端高温总天数的 ６０％以上。 平均极端高温天数古丈最高（２２．４ 天），其次为

怀化（１３．７ 天）和桑植（１８．２ 天），靖州最低（６．２ 天）。 以上结果表明，研究区各站点均存在较高的高温热害

风险。
其次，所有站点的极端高温天气均呈显著增加的趋势。 虽然靖州站极端高温天数较低，但上升趋势最明

显（ｋ＝ ０．６８，ｐ＜０．０１）。 怀化站高温胁迫亦显著增加，尤其是高温敏感期内的变化（ｋ＝ ０．５５，ｐ＜０．０１），且在研究

时段的前期、中期和末期均出现较高的峰值，表明怀化站的极端高温风险持续较高。 古丈站极端温度年均天

数一直处于较高水平，但增加趋势不太显著。 桑植站呈现波动上升的态势（ｋ ＝ ０．３３，ｐ＜０．０５），出现了多个极

端高温天数峰值。
３．２．２　 极端高温致损率

一季稻极端高温致损率与其高温热害水平有明显的一致性（图 ２ 和图 ３）。 极端高温强度相对较低的靖

州站热害致损率最低，除 ２０１０ 和 ２０１１ 年分别达到了 ６．２％和 ７．１％，其余年份灾损率均＜４％。 怀化站平均致
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图 ２　 １９９０—２０１２ 年湖南省一季稻生育期极端高温变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１２

　 图 ３　 湖南省一季稻极端高温致损率

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

损率为 ７．５％，而典型极端高温年份（２００９—２０１１）的减

产率达到了 １０％以上。 桑植站灾损率为 ８．２％，在高温

强度较大的 １９９２、２００３、２００６ 和 ２００９ 年，产量分别损失

了 ８．６％，１２．５％，１１．２％和 １３．１％。 古丈站产量损失最为

突出，多年平均灾损率为 １０．４％，典型年份高达 ２３．３％
（２００９），进一步表明古丈站的极端高温风险水平较高。
结果显示极端高温确实对一季稻生产造成了严重的威

胁，且在最近几年的灾损率均显著升高。 随着全球变暖

导致的极端高温事件的增加，水稻生产将面临日趋严重

的减产风险。
３．３　 极端高温适应性措施

３．３．１　 不同高温抗性品种对高温热害的缓解作用

由图 ４ 可见，种植高温忍耐系数（Ｇ４）低于 １．０５（实
际品种高温忍耐系数）品种，均为减产效应，反之产量

则会增加。 当 ７ ℃≤Ｉ（高温强度）≤１２ ℃时，种植 Ｇ４ 为 １．２５ 的品种产量可提高 ２９．８％，但当 Ｉ＞１２ ℃时，各品

种的产量无明显差异，表明耐高温品种一定程度上可降低高温热害的损失，但是强度过高的热害事件会使品

种失去其高温抗性。
３．３．２　 调节播种期对高温热害的缓解作用

调节种植日期对一季稻产量影响显著，导致－２５—２０％的产量波动（图 ５）。 提前种植可有效缓解高温热
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图 ４　 不同高温忍耐系数品种的产量与极端高温强度的关系

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

害的影响，而延迟播种会导致减产，推迟天数越多，产量

损失越大。 提前 １０ 天或 ５ 天播种靖州站的产量最大可

提高 １０．３％，怀化站两者相差不大，而古丈站产量最大

可增产 １７．８％，表明对于极端高温严重的地区，提前播

种的避灾效果更明显。 调节播期对桑植站的影响略有

不同，提早播种在会加剧损失，而延迟 １０ 天或 １５ 天最

大可增产 １０％左右，即播种期调控策略应充分考虑区

域条件的差异，因“地”而异。
３．３．３　 灌溉对高温热害的缓解作用

极端高温期间进行适量的灌溉是缓解高温热害的

一种有效手段（图 ６），但各灌溉情景在不同站点的表现

有所差异。 靖州和怀化站灌溉的避热效果与灌溉量成

正比，在极端高温期间灌水 １２ ｃｍ 产量均可提高 ５—
７％。 古丈和桑植站灌溉量的贡献“两端低，中间高”，

图 ５　 调整播种期对产量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ

Ａ， Ｂ， Ｃ， Ｄ， Ｅ， Ｆ 分别为提前 １０ 天、５ 天，延后 ５ 天、１０ 天、１５ 天、２０ 天播种

即灌浅水和灌深水均无法达到缓解极端高温的作用，６—８ ｃｍ 的灌水可带来＞５％的产量增长。 虽然灌溉可使

产量提高 １—８％，但极端高温期间的灌水量存在一定的阈值，额外灌溉可能导致产量损失。
３．３．４　 施氮肥对高温热害的缓解作用

极端高温期间增施氮肥的贡献大于更新品种、调节播期和增加灌溉（图 ７）。 靖州和怀化站产量增长与施

肥量呈正比。 在最低氮肥增施量（４０ ｋｇ ／ ｈｍ２）的情景下，增产幅度＞４％。 当增施量达 １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 时，产量提

高了 １５％以上。 考虑到实验的一致性，虽未设置高于 １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 的情景来探究这两个站点的施氮量阈值，但
模拟结果显示，１２０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 的增施量已经能够达到较好的缓解极端高温的作用。 古丈站各施肥情景下产量

可增加 ３—１３％，与上述两站点相比，该站施氮量阈值偏低，当增施 １００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 的氮肥时，产量已不再显著增
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图 ６　 极端高温期间不同灌溉量对产量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

Ａ， Ｂ， Ｃ， Ｄ， Ｅ：灌溉 ４ｃｍ、６ｃｍ、８ｃｍ、１０ｃｍ、１２ｃｍ

加，其中 ８０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 左右的氮肥带来的产量波动较小，效果最佳。 桑植站增施氮肥的可使产量提升 ５—１０％，
１００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 的施氮量可有效缓解极端高温的影响。 极端高温期间增施氮肥对产量的贡献为 ２—２０％，其中

８０—１００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 的施氮量具有良好的避热增产效果。

４　 讨论

湖南省纬度较低，温度相对较高，水稻高温热害频发，随着气候变暖的加剧，增强趋势突出，与长江流域高

温热害的变化趋势相印证［３３］。 极端高温对一季稻产量影响较大，典型高温年份致损率高达 ２３．３％，与张倩

等［１４］基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型对整个长江中下游地区高温热害损失的评估结果（３０％）相差不大。 ＤＳＳＡＴ 模型已

经在许多国家得到广泛的验证［２６］，本文考虑到品种差异对产量的影响，选用 ４ 个代表性品种率定了各地区的

品种遗传参数。 结果表明 ＣＥＲＥＳ 模型一经校准，即可很好地捕捉不同天气和管理条件下的水稻生育期和产

量，但本研究在模拟过程中假定土壤属性不变，并且未考虑病虫害以及 ＣＯ２等温室气体对作物生长的影响，对
水稻的模拟存在一定的不确定性。

虽然目前基于作物模型探究极端高温适应性措施的研究较少，但田间实验结果也可对适应措施的可行性

进行检验。 赵海燕［３４］基于 ＣＥＲＥＳ⁃Ｒｉｃｅ 分析了长江中下游水稻生产应对气候变化的策略，表明早稻提前 １５
天播种产量最大可提高 １６．６％，适量增加品种耐热系数（Ｇ４）的值，最高可增产 ２０％。 赵决建［３５］ 在 ２００３ 年长

江中下游极端高温期间调查了施肥对水稻结实率的影响，发现 ８０—１６０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 的施氮量抗高温能力最强。
以上研究皆佐证了本文的研究结果。 宋忠华等［３６］ 和张彬等［３７］ 指出灌溉量越大（ ＞１０ ｃｍ）， 效果越显著。 但

我们发现极端高温期间灌水量存在阈值，超额灌溉反而会导致减产，一方面归因于研究区和研究时段的差异，
另外前人的研究是基于田间实验，未设置更多的试验来探讨灌溉量的阈值。 虽然增加水肥对产量的贡献显

著，但绿色发展是农业现代化的道路，如何以最低的投入和环境成本生产最多的粮食是当前努力的方向。 相

关研究表明，密集型农业通过优化灌溉时间、灌溉量、灌溉水源［３８］ 以及种植系统［３９］ 可有效提高作物的水分利

用率，实现产量、水分生产力和环境保护之间的平衡。 整体改善土壤—作物系统［４０］、精细管理田块氮肥［４１］、
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图 ７　 极端高温期间增施氮肥对产量的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

Ａ， Ｂ， Ｃ， Ｄ， Ｅ：增施 ４０ ｋｇ ／ ｈｍ２、６０ ｋｇ ／ ｈｍ２、８０ ｋｇ ／ ｈｍ２、１００ ｋｇ ／ ｈｍ２、１２０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 氮肥

高效利用作物残茬、与豆类作物互作［４２］是我国农业系统实现丰产、高效、低污染的有效途径。 实际上作物生

长受多种管理措施的交错影响，如过量灌溉可能导致氮流失、不同熟性品种的最佳种植日期差异显著，未来研

究有必要关注多种管理措施的综合效果。 此外，气候变化是当前不变的主题，相比历史情况，人们更关心未来

的极端高温风险以及可采取的缓解措施。 因此，结合未来情景的定量分析将是进一步研究的方向。

５　 结论

本文在分析湖南省一季稻站点 １９９０—２０１２ 间生育期内极端高温年际变化的基础上，利用 ＣＥＲＥＳ⁃Ｒｉｃｅ 模

型评估了历史时期高温热害对一季稻产量致损率，并定制了缓解高温热害的最佳适应性措施，得到如下主要

结论：
（１）湖南省一季稻育期内均检测到了频繁的极端高温天气，峰值集中在研究时段的末期且在 ２０００ 年以

后显著增加，极端高温灾损率古丈＞桑植＞怀化＞靖州，分别为 １０．４％，８．２％，７．５％和 ４％。 高温热害对一季稻

造成了不同程度的减产，随着气候变暖导致的极端高温事件增加，水稻面临着持续增大的减产风险。
（２）选种耐高温的品种有利于缓解极端高温的影响，但当高温强度过高时，品种会失去其高温抗性。 调

节播种期引起－２５—２０％的产量波动，提前 １０ 天或 ５ 天种植可有效缓解高温热害的影响。 灌溉对产量的贡献

为 １％—８％，其中 ６—８ ｃｍ 的灌水量效果最佳。 极端高温期间增施氮肥的效果稳定且显著，平均增产 ２％—
２０％，８０—１００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 的施氮量能带来较为理想的避热增产效果。
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