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江西省早稻高温热害灾损评估模型

田 俊1,2 杨 军1 姚俊萌2 蔡 哲2 段里成2 张 坤2

(1.江西省气象科学研究所,南昌330096;

2.江西省农业气象中心,南昌330096)

摘 要 针对江西省早稻高温热害灾损缺乏定量化评估技术的问题,采用主成分回归方法,对江西省早稻高温热

害灾损评估模型进行研究和验证。结果表明:江西省早稻高温热害过程可分为相对高温胁迫和混合高温胁迫2
类;在高温热害的影响因子中,热害积温、最高气温、热害日数对水稻热害具有同等重要的作用,单个或多个因子明

显偏高亦可加重热害。本研究建立的早稻高温热害灾损评估模型验证结果表明:验证样本实际产量与模拟产量的平

均相对误差为2.4%;分期播种试验期间,遭遇高温热害影响3个播期实际减产率与模型评估灾损率分别相差2.4%、

0.7%、3.6%。研究表明模型模拟的结果比较客观,可利用该模型对高温热害年的早稻灾损率进行模拟和预测。
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Abstract Duetothelackofquantitativeassessmenttechniquesfortheyieldlossofearlyricecausedbyhigh
temperaturedamageinJiangxiProvince,alossestimationmodelofhightemperaturedamagetoearlyricewas
developedandverifiedbyusingprincipalcomponentregressionmethod.Theresultsshowedthat:Theprocessofhigh
temperaturedamagetoearlyriceinJiangxiProvincewasdividedintotwotypes,namely,relativehightemperature
stressandmixedhightemperaturestress;Amongtheinfluencefactorsofhightemperaturedamagetoearlyrice,the
accumulatedhotdamagetemperature,maximumtemperatureandhotdamagedayswereequallyimportant.When
singleormultiplefactorswereobviouslyhigh,thehotdamagewouldbeaggravated.Theverificationresultsofthe
modelestablishedshowedtheaveragerelativeerrorbetweenactualandsimulatedyieldwas2.4%.Duringthestage
sowingtest,thedifferencesbetweenactualreductionrateandestimationyieldlossofthreesowingperiodsunderhigh
temperaturestresswere2.4%,0.7% and3.6%,respectively.Inconclusion,thesimulationresultsbythenew
modelconstructedinthisstudywereobjective,andthemodelcouldbeusedtosimulateandpredicttheyieldlossof
earlyriceintheyearofhightemperaturedamage.
Keywords earlyrice;hightemperaturedamage;estimationmodelofyieldloss;principalcomponentregression
method;JiangxiProvince

  早稻是江西省主要粮食作物,其种植面积和总

产均占全省粮食生产总量的30%左右,在全省粮食

生产及国家粮食安全中占有重要地位。然而,该区

域早稻抽穗至灌浆结实期,经常会出现高温天气,对
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早稻产量产生明显影响[1-4]。据统计,高温热害在江

西省早稻种植区发生频率为80%,其中30%的年份

减产3%以上[1]。在全球气候变暖背景下,江西省

早稻高温热害呈增多增强趋势[2-4];预计2021—

2050年,在RCP2.6和RCP8.5气候情景下,全国

水稻孕穗至乳熟期高温日数、高温积温都呈增加趋

势[5],水稻高温热害风险将进一步加大。因此,研究

高温热害对江西省早稻产量的影响,并给出定量的

灾损评估模型对开展区域农业气象防灾减灾具有重

要的科学意义和应用价值。
已有研究在高温热害对水稻产量影响的定量分

析方面进行了探讨[1-2,5-9],建立了分别以高于35℃
的危 害 热 积 温 (有 效 积 温)[2,5-6]、高 温 持 续 时

间[1-2,7]、最高气温[8]作为主要影响因子的高温热害

对 水 稻 产 量 影 响 的 简 单 线 性 回 归 关 系 式;在

GB/T37744—2019《水 稻 热 害 气 象 等 级》标 准

中[10],以水稻热害过程危害热积温、最高气温、高温

持续时间分别作为独立因子评估水稻热害气象等

级。上述研究对定量评估高温热害产量损失具有重

要意义,但仍存在一些不足:1)高温热害具有过程性

和累积效应[11],不同的高温配置对水稻影响程度不

一样[12],单纯采用单一或部分指标来评估高温热害

产量损失是不全面的,例如在生产实践中会出现热

害积温一样,但是灾害损失程度有明显差别,也会

出现灾害损失接近但高温持续天数相差大的的情

况;2)在高温热害敏感发育期上,相关研究多采用

平均发育期或固定时段[1,5,7-9],没有考虑发育期年

际和空间上的差异,实际上江西省不同区域不同

年份早稻进入抽穗结实期的时间不同,例如江西

省农业气象试验站观测到的早稻进入抽穗期的最

早时间是6月8日,最晚的时间是6月28日,而只

有进入抽穗至灌浆期这个敏感发育期出现的持续

高温才造成高温热害;3)在模型建立方法上,多采

用简单线性回归方法[1-2,5-9],但简单的统计回归并

不适于因子之间存在相关关系的问题分析[13]。
鉴于此,为解决上述水稻高温热害灾损定量化

评估模型分析中的问题,本研究拟从实际减产率出

发,通过匹配早稻高温敏感发育期与高温天气过程,
形成灾害研究样本;并在此基础上,综合考虑高温热

害过程中的热害积温、最高温度和热害日数对早稻

产量的影响,旨在构建江西早稻高温热害灾损定量

评估模型,以期为该地区早稻灾损定量评估、产量预

报、灾害保险等提供科学依据。

1 资料与方法

1.1 资料及其来源

气象资料来源于江西省气象信息中心,为江西

省1981—2018年14个农业气象观测站(图1)早稻

全生育期内逐日气象资料,包括最高气温、最低气

温、平均气温、降水量、日照时数等。早稻观测资料

来源于上述14个农业气象观测站,包括生育期、实
际产量以及农业气象灾害观测资料,其中婺源和瑞

昌资料年限1981—2009年,湖口和樟树资料年限为

1990—2015年,其它10站为1981—2018年。

图1 江西省14个农业气象观测站分布

Fig.1 Distributionof14agriculturalmeteorological
observationstationsinJiangxiProvince

1.2 研究方法

1.2.1 灾损率的表示方法

为减小不同区域、不同时期生产力水平对早稻

产量的影响,采用相对气象产量即实际早稻产量低

于趋势产量的幅度来表征早稻产量受气象灾害影响

的损失情况[14-17]。相对气象产量计算公式为:

yu =ys-yt
yt ×100% (1)

式中:yu 为相对气象产量;ys 为实际产量,g/m2;yt
为趋势产量,g/m2。

以相对气象产量yu 的负值定义为灾损率Ys;
利用5点滑动平均法计算趋势产量yt[16-17]。趋势

产量主要反映农业技术水平的提高对产量的影响,
具有渐进性和相对稳定性[18]。因此,在计算趋势产
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量前,先对各站原始产量数据序列进行处理,剔除低

于实际产量序列平均值10%的数据,以消除各站异

常偏低的实际产量数据对趋势产量稳定性的影响,
剔除后缺失数据利用该站点邻近2年平均值插补。

1.2.2 高温热害典型年的确定

以灾损率≥3%作为高温热害是否造成早稻产

量损失为依据[5,19],参照文献[20]和[21]中提取典

型灾害年的方法,对逐站逐年早稻生长季内逐日温、
光、水气象条件进行分析,结合生育期和农业气象灾

害观测资料,归纳总结逐站逐年影响早稻产量的主

要农业气象灾害,从而筛选出产量损失主要由高温

热害因素造成的典型年份。基于典型年份早稻生育

期、产量以及逐日最高气温资料,构建本研究样本

60组,其中随机留出10组样本作为模型验证样本。

1.2.3 高温热害影响期和影响因子的确定

高温热害对江西省早稻影响的敏感期主要在抽

穗期和灌浆期;对于灌浆期来说,灌浆初期 (齐穗后

20d)是高温影响的关键时期[22]。据此将早稻高温

热害影响期确定为抽穗始期至齐穗后20d。
在高温热害影响因子中,热害积温,指高温热害

影响期间连续3d及以上日最高气温到达或超过

35℃ 部分的积累,用X1 表示,℃·d;最高气温,指
高温热害影响期间日最高气温的最大值,用 X2 表

示,℃;热害日数,指高温热害影响期间连续3d及

以上日最高气温到达或超过35℃的累积天数,用

X3 表示,d。X1、X2、X3 计算公式分别为:

X1 =∑
m

j=1
∑
nj

i=1

(Tij -35) (2)

X2 =maxmax(Tij) (3)

X3 =∑
m

j=1
nj (4)

式中:m 为高温热害影响期内日最高气温连续3d
及以上超过35℃的高温热害过程总次数(m≥1);j
为多次高温热害过程的序号,j=1,2,…,m;nj 为第

j次高温热害过程的高温日数(nj≥3),d;i为第j
次高温热害过程中每天的序号,i=1,2,…,nj;Tij

为第j次高温热害过程中第i天的日最高气温,℃。

1.2.4 高温热害灾损评估模型的建立和检验

根据早稻生育期、产量以及逐日最高气温资料,
计算高温热害典型年热害积温、最高气温、热害日数

及其对应的早稻灾损率;在分析上述3个因子相关

性的基础上,利用主成分回归方法建立早稻高温热

害灾损定量评估模型,并与验证样本实际产量、分期

播种早稻试验产量比较对模型进行验证。利用

SPSS进行主成分回归分析。

1.2.5 分期播种试验

选择本地推广应用的杂交早稻品种金优458,
于2012年在南昌县莲塘镇良种场进行分期播种试

验,播种时间分别为3月18日、3月25日、4月1
日、4月8日。各播种期早稻播种方式、栽插密度、
水肥管理、病虫防治等均一致;试验过程进行发育期

和农业气象灾害调查,成熟后进行测产。

2 结果与分析

2.1 高温热害过程及主要影响因子特征分析

已有研究指出[23]:在水稻抽穗期和乳熟期,当
日最高气温达35℃,籽粒首先受到伤害;达38℃
以上时,源库同时受到影响,危害加重。因此,本
研究以38℃为临界值,对所有灾害样本逐日最高

气温变化进行了普查。由普查结果可知,江西省

早稻高温热害过程可分为相对高温胁迫和混合高

温胁迫2类,图2为这2类代表样本日最高气温

的逐日变化。
由图2可以看出:第1类相对高温胁迫代表样

本泰和2006年、宁都2003年和广丰2010年,其逐

日最高气温在35~38℃变化,即日最高气温在相对

高于水稻适宜生长温度的温度区间波动;第2类混

合高温胁迫代表样本婺源1988年、余干1988年和

瑞昌1988年,其逐日最高气温除了在35~38℃波

动外,还有1个或者几个时间段(普查结果最多3
个)上升至38℃以上,即在相对高温胁迫的基础上,
还叠加1~3段持续38℃以上绝对高于水稻适宜生

长温度的绝对高温胁迫。
代表样本高温热害主要影响因子及其灾损率统

计结果见表1。结合表1和图2可以看出,高温热

害过程不一样,对早稻的危害程度不一样:在6个代

表站中,瑞昌和婺源1988年热害积温、最高气温、高
温持续日数均较大,其灾损率也高,分别为28.5%、

26.4%;泰和2006年和宁都2003年热害积温、最高

气温偏低,其减产率也偏低,在10%以下;对比分析

余干1988年和广丰2010年以及宁都2003年和余

干1988年可以看出,在相同的热害积温或热害日数

下,相比相对高温胁迫,绝对高温胁迫热害加重,如
余干1988年和广丰2010年这2个样本热害积温接

近,但广丰2010年观测地段早稻只遭遇了14d相

对高温胁迫,而余干1988年高温热害过程最高气温
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图2 相对高温胁迫(a)和混合高温胁迫(b)代表样本逐日最高气温变化

Fig.2 Dailymaximumtemperaturevariationofrepresentativesamplesaboutrelative
hightemperaturestress(a)andmixedhightemperaturestress(b)

上升至38.7℃,不仅遭遇了相对高温胁迫,还遭遇

了3d绝对高温胁迫,导致早稻受害加重,其灾损率

比广丰2010年偏高9.4%;宁都2003年和余干

1988年这2个样本热害日数一样,但宁都2003年热

害积温、最高气温明显偏低,导致灾损率偏低11.8%。

由此可见,在高温热害影响因子中,热害积温、最高

气温、热害日数均对早稻产量产生影响,单个或多个

因子明显偏高,热害加重。因此选择热害积温、最高

气温、热害日数3个因子来建立灾损评估模型能较

全面的反应各高温热害过程对早稻产量的影响。

表1 代表样本高温热害主要影响因子及灾损率的统计结果

Table1 Statisticalresultsoflossrateandmainimpactfactorsabouthigh
temperaturedamageofrepresentativesamples

代表样本

Representativesample
X1/(℃·d) X2/℃ X3/d Ys/%

瑞昌1988年 42.4 40.8 15 28.5

婺源1988年 35.3 39.5 15 26.4

余干1988年 23.2 38.7 12 20.6

广丰2010年 22.4 37.5 14 11.2

泰和2006年 6.7 36.2 13 9.1

宁都2003年 10.1 37.2 12 8.8

  注:X1、X2、X3 分别代表早稻高温热害过程中热害积温、过程最高气温、高温热害日数,Ys代表灾损

率。下同。

Note:X1isaccumulatedhotdamagetemperature.X2ismaximumtemperatureoftheprocess.X3is

daysofheatdamageandYsislossrate.Thesamebelow.

  进一步对所有样本影响因子和灾损率进行统计

(表2)。由表2可以看出,江西省早稻高温热害平

均灾损率为11.1%,85%的样本灾损率为3.6%~
18.0%,热害严重时灾损率可达32.6%。由影响因

子的统计结果可知,江西省早稻高温热害日数平均

为8.8d,95%的过程持续4~15d,最长可达26d;
最高气温平均为37.5℃,6%的过程可升至40.0℃
以上;热害积温变化大,最小值仅0.6℃·d,最大可

达66.8℃·d。

表2 所有样本高温热害主要影响因子及灾损率的统计结果

Table2 Statisticalresultsoflossrateandmainimpact
factorsabouthightemperaturedamageofallsamples

统计量

Statistics

X1/

(℃·d)
X2/℃ X3/d Ys/%

最大值 Max 66.8 40.8 26.0 32.6

最小值 Min 0.6 35.3 4.0 3.6

平均值 Mean 12.6 37.5 8.8 11.1
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2.2 灾损评估模型的构建

利用主成分回归方法建立高温热害主要影响因

子X1、X2、X3 对早稻产量影响的灾损评估模型,以
定量分析不同高温热害过程的高温强度、热害日数

及其累积作用所造成的早稻产量损失。
首先分析影响因子序列之间的相关性(表3),

可以看出影响因子两两之间存在较强的相关性,均
达到0.01显著性水平。这表明影响因子之间并不

独立,而是相互影响的。因此,采用主成分回归法建

立早稻高温热害灾损率评估模型,它既能有效地反

映原来影响因子的主要信息,同时新的评估指标之

间又不存在相互关系[16]。
表4为高温热害影响因子主成分分析结果。由

表3 影响因子间的相关系数矩阵

Table3 Correlationcoefficientmatrixamongimpactfactors

影响因子

Impactfactor
X1 X2 X3

X1 1

X2 0.81** 1

X3 0.90** 0.64** 1

  注:**在0.01水平相关。

Note:**indicatesthesignificantdifferenceat0.01level.

表4可知,第1主成分对应的特征值大于1,且方差

贡献率超85%,说明该主成分可反映原有变量的绝

大部分信息,故提取第1主成分进行分析。

表4 主成分分析结果

Table4 Resultsofprincipalcomponentanalysis

分量

Component

特征值

Eigenvalue

累积方差贡献率/%
Cumulativevariance
contributionrate

因子载荷矩阵

Componentsloadmatrix

X1 X2 X3

1 2.682 89.397 0.975 0.905 0.955

2 0.267 98.293 -0.141 0.425 -0.258

3 0.051 100.000 -0.171 0.031 0.145

  计算第1主成分载荷向量A1=[0.975,0.905,

0.955]与其特征值2.682算术平方根的商,得到第

1主成分特征向量U1=[0.595,0.553,0.583]。根

据U1,得第1主成分F1 为

F1 =0.595X1+0.553X2+0.583X3 (5)
式中:X1、X2、X3 分别为热害积温、过程最高气温、
热害日数经过数据标准化处理后的结果,量纲为1。

将F1 与灾损率Ys 建立回归方程,得到Ys 为:

Ys=0.549F1 (R2 =0.81**) (6)
式中:R2 为0.81,表明模型对样本数据的拟合效果较

好。对式(6)中回归方程及其回归系数进行显著性检

验,检验结果均达到0.01显著性水平,表明回归模型

和回归系数均具有极显著的统计学意义。将式(5)代
入式(6),得到早稻高温热害灾损标准化评估模型为:

Ys=0.327X1+0.303X2+0.320X3 (7)
式(7)标准化评估模型中各项因子系数相差不

大,说明在早稻高温热害过程中,热害积温、最高气

温、热害日数对早稻灾损率有同等重要的作用,过程

最高气温越高、热害日数越长、热害积温越多,对早

稻的危害越严重;3个因子同时偏高或部分因子明

显偏高,亦可加重热害,本研究对高温热害过程及主

要影响因子特征分析也证实了这一结论。
为应用方便,利用式(8)将式(7)中标准化变量

还原成原始变量,计算公式为:

Ys-Ys

SYs
=0.327×X1-X1

SX1
+0.303×

X2-X2

SX2
+0.320X3-X3

SX3

(8)

式中:Ys、X1、X2、X3 分别为Ys、X1、X2、X3 的平均

值;SYs
、SX1

、SX2
、SX3

分别为Ys、X1、X2、X3 的标准

差。计算各变量平均值和标准差,代入式(8),最终

得到早稻高温热害灾损评估模型为:

Ys=0.19X1+1.82X2+0.51X3-63.86(9)
为计算方便,式(8)、式(9)中Ys 和SYs

在参与运算

时不带%。因此在实际应用时,需将式(9)中计算结

果Ys 加上%。

2.3 灾损评估模型的检验

2.3.1 验证样本检验

将验证样本X1、X2、X3 值代入式(9)计算灾损
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率,再将其与趋势产量一起通过式(1)计算早稻模拟

产量,图3为模拟产量与实际产量对比结果。由

图3可 知,模 拟 产 量 与 实 际 产 量 的 回 归 系 数 为

0.92,相关系数为0.99,达到了0.01显著性水平。
对模拟产量数据进行相对误差分析表明,模拟产量

图3 模拟产量与实际产量比较

Fig.3 Comparisonbetweenthesimulatedandactualyield

与实际产量平均相对误差为2.4%,80%的样本相

对误差为-2.4%~3.3%,表明建立的模型能够有

效模拟典型高温热害年的早稻灾损率。

2.3.2 分期播种试验检验

2012年南昌县6月30日—7月13日连续14d
出现了日最高气温超过35℃的高温天气。当高温

天气发生时,分期播种试验第1播期早稻处灌浆后

期,受高温热害影响小,而第2、第3、第4播期在高

温热害影响敏感期内分别遭遇了10、14、14d的高

温热害,与第1播期相比,产量分别减少15.5%、

18.3%、14.0%。利用式(9)对第2、第3、第4播期

早稻高温热害进行灾损评估(表5),其评估灾损率

分别为13.1%、17.6%、17.6%,与实际减产率相比,

3个播期分别相差2.4%、0.7%、3.6%,差值在合理

的范围内,表明模型评估的结果比较客观。

表5 分期播种试验的检验结果

Table5 Testresultsofsowingexperimentbystages

播期

Sowingperiod
X1/(℃·d) X2/℃ X3/d Ys/%

实际减产率/%
Actualreductionrate

第2播期Second 17.8 37.6 10 13.1 15.5

第3播种 Third 28.1 37.9 14 17.6 18.3

第4播期Fourth 28.1 37.9 14 17.6 14.0

  注:实际减产率=(第1播期产量-各播期产量)/第1播期产量,第1播种早稻产量为576g/m2。

Note:Actualreductionrate=(yieldoffirstsowingperiod-yieldofeachsowingperiod)/yieldoffirstsowing

period,theyieldoffirstsowingperiodis576g/m2.

3 讨论与结论

3.1 讨论

1)Berry等[24]将水稻高温胁迫划分为2类,即
相对高于水稻适宜生长温度的高温胁迫和绝对高于

水稻适宜生长温度的短期高温胁迫;本研究证实了

这一结论,但还发现江西省早稻高温胁迫除了相对

高温胁迫外,往往是上述2种高温胁迫的混合型,没
有发现单一的绝对高温胁迫。同时,本研究还发现,
不同的高温热害过程,对早稻产量的影响不一样;在
相同的热害积温或者热害日数下,绝对高温胁迫比

相对高温胁迫危害大。

2)高温是影响水稻结实率主要因素[25],以温度

为因子建立高温热害灾损评估模型具有代表性,且
实用性强、便于应用。本研究从高温热害过程特征

入手,综合考虑高温强度、热害日数及相互配置、累
积效应对早稻产量的影响,比以往用单一因子评

价[1-2,5-8]的结果更客观。然而,水稻产量除了受气象

条件影响外,还受田间管理、品种差异、病虫等其它

灾害等因素的影响。因此,在实际对高温热害进行

影响预测或灾损评估时,需结合田间生产状况,在与

历史评估结果比较的基础上,开展相应的水稻气象

服务。

3)本 研 究 对 于 灾 害 样 本 的 提 取 方 法,与 文

献[20-21]中方法类似,方法的合理性得到了验证;有关

高温热害造成早稻产量损失的结果与文献[2]的结果

基本一致,表明本研究提取的灾害样本具有典型性。
但在样本提取过程中,完全准确界定高温热害灾害

样本有一定难度,可能存在一些偏差,未来需要进一

步结合田间试验或寻找其他更优的方法,对模型进
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行补充研究,以提高模型的准确性。本研究在模拟

早稻高温热害灾损率时,利用主成分回归方法,该方

法已在其它灾害灾损评估模型的建立中得到了应

用[16,20],可解决线性回归方法中多重共线性问题,
且能较好反应多个影响因子对产量的综合影响。然

而,该模型为经验统计模型,只明确了产量与影响因

子之间的关系,不能反映高温热害对早稻产量影响

的机理,作物模型可以在一定程度上解决这个问题,
但作物模型构成复杂、参数多。如何将本研究建立

的统计模型与作物模型进行有效结合,将在下一步

研究中进行。

3.2 结论

1)江西省早稻高温热害过程多维持4~15d,最
长达26d;过程最高气温平均升至37.5℃,6%的过

程可上升至40℃以上;热害积温变化大,最大达

66.8℃·d,最小仅0.6℃·d,通常造成早稻产量损

失3.6%~18.0%,热害严重时灾损率可达32.6%。

2)江西省早稻高温热害过程可分为相对高温胁

迫和混合高温胁迫2类。在高温热害的影响因子

中,热害积温、最高气温、热害日数对水稻热害具有

同等重要的作用,单个或多个因子明显偏高亦可加

重热害。

3)利用高温热害影响因子所建立的早稻高温热

害灾损评估模型达到0.01显著性水平,以验证样本

的实际 产 量 对 模 型 进 行 验 证,两 者 相 关 系 数 为

0.99,平均相对误差为2.4%;在分期播种试验期

间,遭遇高温热害影响的3个播期实际减产率与模

型评估灾损率分别相差2.4%、0.7%、3.6%,表明

模型模拟的结果比较客观,可利用该模型对高温热

害年的早稻产量损失进行模拟和预测。
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