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摘 要  为了解全球气候变化背景下长江流域单季稻关键生育期主要气象灾害时空分布特征，基于 1981—2020 年

长江流域 139 个气象站点的逐日气象观测资料，计算单季稻关键生育期的危害热积温（Ha）和作物水分亏缺距平指

数（CWDIa），进而分析高温、干旱及高温干旱复合事件发生的站次比、强度和频率，以揭示长江流域单季稻关键生

育期高温、干旱及高温干旱复合事件的时空变化特征。结果表明：1）1981—2020 年长江流域单季稻关键生育期高

温事件站次比和强度均显著上升（P<0. 05）；空间上，抽穗扬花期（HF）高温事件高频发生区集中在四川东北部、重

庆、湖北、湖南、江西，发生频率 50%~97%；灌浆结实期（GF）集中在湖南、江西，发生频率 58%~95%；2）干旱事件

发生站次比和干旱强度在 HF 呈下降趋势，GF 呈上升趋势；空间上，HF 干旱事件高频发生区集中在贵州北部、重

庆、湖北、安徽和江浙沪地区，发生频率 26%~50%；GF 集中在湖北、江西，发生频率 19%~50%。3）2001—2020 年

单季稻关键生育期高温干旱复合事件的站次比相较于基准期（1981—2000 年）增加， 高温与重旱及以上同时发生

的情况增加最多。空间上，1981—2020 年单季稻 HF 复合事件高频发生区集中在湖南，发生频率 9%~20%；GF 高

频发生区集中在四川、江西，发生频率 9%~15%。本研究结果明确了长江流域单季稻关键生育期主要气象灾害特

征，可为长江流域地区制定单季稻防灾减灾政策提供依据。
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Abstract This study aimed to explore the spatio-temporal characteristics of main disasters during the 
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critical fertility stages of single-season rice in the Yangtze River Basin.  Based on the day-by-day 

meteorological data of 139 meteorological stations in the Yangtze River Basin from 1981 to 2020， the 

accumulated hot damage temperature （Ha） and the crop water deficit abnormal index （CWDIa） during the 

critical fertility stages of single-season rice were determined.  The station ratio， intensity， and frequency of 

high-temperature， drought， and their compound events were analyzed to reveal the spatio-temporal 

characteristics of these events.  The results showed that： 1） Fro1981 to 2020， the station ratio and the 

intensity of high-temperature events increased significantly （P<0. 05） during the critical fertility stages of 

single-season rice.  Spatially， high-value areas of high-temperature frequency during the heading to 

flowering stage （HF） were in the northeastern of Sichuan， Chongqing， Hubei， Hunan， and Jiangxi， with the 

range from 50% to 97%.  During the grain to filling stage （GF）， high-value areas of high-temperature 

frequency were in Hunan and Jiangxi， within the range from 58% to 95%.  2） The station ratio and intensity 

of drought events showed a decreasing trend during HF but an increasing trend during GF.  Spatially， high-

frequency areas of drought during HF are concentrated in northern Guizhou， Chongqing， Hubei， Anhui， 

and the Jiangsu-Zhejiang-Shanghai region， with frequencies ranging from 26% to 50%.  During GF， high-

frequency areas of drought are concentrated in Hubei and Jiangxi， with frequency ranging from 19% to 

50%.  3） Compared to the baseline period （1981 to 2000）， the station ratio of compound high-temperature 

and drought events during the critical fertility stages increased from 2001 to 2020， especially the incidence 

of concurrent high temperatures and severe droughts.  From 1981 to 2020， high-frequency areas of 

compound events during the HF were in Hunan， within the range from 9% to 20%.  The areas with high-

frequency occurrences of GF are concentrated in Sichuan and Jiangxi， within the range from 9% to 15%.  In 

conclusion， the results clarify the characteristics of the main meteorological disasters during the critical 

fertility stages of single-season rice in the Yangtze River Basin and provide a scientific basis for formulating 

disaster prevention and mitigation policies for single-season rice in this region.

Keywords Yangtze River Basin； single-season rice； high-temperature； drought； compound events； 

spatio-temporal distribution

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第

六次评估报告综合报告显示［1］：与 1850—1900 年相

比，2011—2020 年全球地表温度升高了 1. 1 ℃，估测

全球温升将于近期（2021—2040 年）突破 1. 5 ℃。全

球温度升高使得极端天气和气候事件趋多趋强［2］，

导致高温、干旱、高温干旱复合事件等气象灾害发

生频率、强度和区域分布变得更加复杂和难以把

握，对农业生产构成了更加严重的威胁。

水稻生产在我国粮食生产中占据重要地位。

2022 年我国水稻播种面积为 2945 万 hm2，占粮食作

物播种总面积的 24. 9%；总产量 2. 085 亿 t，占粮食

总产量的 30. 5%［3］。长江流域处于亚热带季风气候

区，光温资源丰富，降水资源充沛，为水稻生产提供

了良好的生长环境、该区域常年水稻总产量约占全

国的 70%，是我国水稻生产的主要和关键区域。近

些年来，该地区水稻以单季稻为主［4］。

高温和干旱发生在水稻不同的生育时期对其

生理性状有不同的影响，制约了产量和品质的不同

方 面 。 对 于 单 季 稻 而 言 ，抽 穗 扬 花 期（Heading-

Flowering stage，HF）和灌浆结实期（Grain-Filling 
stage，GF）正值高温和干旱事件频发、重发的时

段［5］。HF 遇到高温，会使开花期提前［6］，致使花药

开裂不良、花粉萌发率低和花粉活力下降，最终造

成水稻籽粒败育［7］。同时，HF 需水量大，抗旱能力

较弱，若遇干旱则会导致不实和白穗增多，降低穗

粒数［8］。GF 遇到高温，会缩短灌浆期，阻碍籽粒充

实，增加空瘪粒使千粒重降低［9］。同时，GF 抗旱能

力较弱，缺水会影响水稻的光合作用，使秕粒增加、

粒重降低［10］，进而影响最终单季稻的产量和品质。

罗孳孳等［11］选取连续 3 d 日最高气温≥35 ℃，

与连续 3 d 日平均气温≥30 ℃，分别作为水稻抽穗

扬花期与灌浆结实期高温的气象指标；杨炳玉等［12］

将日平均气温≥30 ℃、日最高气温≥35 ℃且日平均

相对湿度≤70 %持续 3 d 及以上定义为该年该日为

一个高温事件；杨建莹等［13］选取连续 3 d 及以上日

最高气温≥35 ℃作为早稻高温发生的气象环境条

件，结合发生的持续日数和不同等级，分析了江西

早稻高温发生时间分布特征。对于干旱的研究，金
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垚等［14］选取水分亏缺指数（I）并将其分为轻旱、中

旱、重旱、特旱 4 个等级作为水稻干旱识别指标；邢

愿等［15］选取作物水分亏缺指数（CWDI）对贵州省水

稻生长期干旱特征进行分析；李闯等［16］采用作物水

分亏缺指数（CWDI）对昆明市水稻生长季干旱进行

分析。

综合来看，不同研究采用的指标存在差异，多

数基于温度高于 35 ℃的天数来进行高温等级划分。

然而，高温事件对水稻的影响不只取决于温度，还

取决于高温的持续时间和强度，即危害热积温指数

（Accumulated hot damage temperature，Ha），通过计

算当连续高温日数达 3 d 及以上时，日最高气温高

于 35 ℃的累积量，能更全面地反映高温事件的特

征［17］对 于 干 旱 事 件 的 识 别 ，作 物 水 分 亏 缺 指 数

（CWDI）能较好地反映土壤、作物和气象三要素的

综合影响，还能反映出作物需水量和降水量之间的

匹配关系。但由于研究区域范围广，蒸散差别大，

难以用统一的标准表达各区域水分亏缺程度［18］。

作 物 水 分 亏 缺 距 平 指 数（Crop Water Deficit 
abnormal Index，CWDIa）是归一化作物水分亏缺指

数与其平均值之差，可以消除这种区域差异［18］。

已有对单季稻高温、干旱的研究主要集中在单

个极端事件［19-21］且研究区域多集中在我国西南［22-23］

及两湖地区［24-25］，而少有针对单季稻高温、干旱及其

复合事件发生规律的研究。近年来长江流域高温

和干旱同时发生的几率逐年增加［26］，对水稻生产的

影响程度更强，相比于单一事件［27-28］，高温干旱复合

事件的定义和指标选取更为复杂，对于高温干旱复

合事件的研究目前尚少。

因此，为在当前气候背景下，明确长江流域单

季稻关键生育期内高温、干旱及其复合事件的时空

分布特征 . 本研究参考 GB/T 37744—2019《水稻热

害气象等级》［17］标准和 GB/T 32136—2015《农业干

旱等级》［18］标准，拟选用危害热积温指数和作物水

分亏缺距平指数作为单季稻高温指标和干旱识别

指标，识别 1981—2020 年长江流域单季稻关键生育

期（抽穗扬花期、灌浆结实期）的高温、干旱事件，并

基于 Ha 和 CWDIa，进一步探究单季稻同一生育期

内高温和干旱同时发生时的高温干旱复合事件的

发生规律，分析高温、干旱以及高温干旱复合事件

发生的时空演变特征，以期为提高长江流域单季稻

增强防灾减灾能力提供支撑。

1　数据与方法

1. 1　研究区域及数据来源

1. 1. 1　研究区域

长江流域（90°33′E~122°25′E， 24°30′N~35°
45′N）是世界第三大流域，流域总面积 180 万 km2，

干流自西而东横贯中国中部，流经青海、西藏、四

川、云南、重庆、湖北、湖南、江西、安徽、江苏、上海

等 11 个 省 、自 治 区 、直 辖 市 。 本 研 究 基 于

ChinaCropPhen 1 km 数据集［29］确定长江流域单季

稻种植分布区域，如图 1 所示。

1. 1. 2　数据来源

1）气象数据。通过筛选，本研究使用 1981—
2020 年长江流域内 139 个气象站点的实际观测数

据，站点分布见图 1。源于中国地面气候资料日值

数据集（V3. 0，http：∥data. cma. cn/），包括逐日平

均气温、最高气温、相对湿度、降水量、日照时数、平

均风速等。

2）单季稻生育期数据：基于 ChinaCropPhen 1 
km 数据集［29］遥感反演及已有文献中的相关实验数

据［30-34］等多源数据，确定 1981—2020 年长江流域单

季稻生长季和不同生育期。同时参考已有单季稻

气象灾害相关研究［30-36］，将长江流域单季稻种植区

划分为 8 个区域，单季稻受高温干旱影响的关键生

育期定为抽穗扬花期（HF）和灌浆结实期（GF），并
确定了单季稻 2 个关键生育期的时间，详见表 1。

图 1　长江流域单季稻种植区及气象站点分布图

Fig.1　Distribution of single-season rice planting areas and 
meteorological stations in the Yangtze River Basin
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1. 2　研究方法

1. 2. 1　危害热积温

本研究危害热积温定义为单季稻 HF、GF 连续

高温日数达 3 d 及以上时，日最高气温高于 35 ℃的

累积量，计算公式如下：

Ha = ∑
j= 1

m

∑
i= 1

nj

f ( )T ij
h （1）

f (T ij
h )= 

ì
í
îïï

T ij
h - 35.0                 35.0 ≤ T ij

h < 40.0    
3 × ( )T ij

h - 40 + 5          T ij
h ≥ 40.0          

（2）
式中：Ha 为危害热积温，℃·d；m为评价时间段内水

稻热害过程的总次数；j为多次水稻热害过程的序

号，j=1，2，…，m；nj为第 j个水稻热害过程中总高温

日数（nj≥3），d；i为第 j个水稻热害过程中每天的序

号，i=1，2，…，nj；f (T ij
h )为单日积热，℃；T ij

h 为第 j个

水稻热害过程中第 i天的日最高气温，℃。最终，基

于危害热积温的数值，将高温划分为轻度、中度、重

度 3 个等级［17］，0<Ha≤15 为发生轻度高温，15<Ha
≤30 为发生中度高温，Ha>30 为发生重度高温。

1. 2. 2　作物水分亏缺距平指数

作物水分亏缺距平指数定义为外界水分不能

满足作物需水量的部分占作物需水量的比例，将其

归一化后与平均值之差［18］。计算公式如下：

1）逐日水分亏缺指数：

CWDI = a× CWDI j + b× CWDI j- 1 + c×
CWDI j- 2 + d× CWDI j- 3 + e× CWDI j- 4

（3）
式 中 ：CWDI 为 某 时 段 作 物 水 分 亏 缺 指 数 ，% ；

CWDIj、CWDIj-1、CWDIj-2、CWDIj-3、CWDIj-4分别

为第 j、j-1、j-2、j-3、j-4 时间单位的水分亏缺指

数，%；a、b、c、d、e分别为各单位水分亏缺指数的权

重 系 数 ，根 据 GB/T 32136—2015《农 业 干 旱 等

级》［18］中 的 经 验 值 设 定 ，分 别 为 0. 3、0. 25、0. 2、
0. 15、0. 1。其中，以 10 d 为一个时间单位。

其中：

CWDI j = ( 1 - Pj

ETc j
) （4）

ETc j = KC × ET 0 （5）
式中：Pj为某 10 d 的累计降水量，mm；ETcj为某 10 d
的潜在蒸散量，mm。Kc 为某 10 d 作物所处发育阶

段的作物系数，具体数值参考 GB/T 32136—2015
《农业干旱等级》［18］，详见表 2；ET0为某 10 d 的参考

作物蒸散量，采用联合国粮农组织推荐的 Penman-
Monteith 公式［37］计算。

2）作物水分亏缺距平指数（CWDIa）：

CWDIa =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

CWDI - - -- -- --- -- --CWDI
100 - - -- -- --- -- --CWDI

× 100         - -- -- --- -- --CWDI > 0

               CWDI                           - -- -- --- -- --CWDI ≤ 0
（6）

式 中 ：CWDI 为 某 时 段 作 物 水 分 亏 缺 指 数 ，% ；

  - -- -- --- -- --CWDI 为计算时段同期作物水分亏缺指数 1981—
2020 年的平均值，%。由于每个生育期涉及多旬，

使用多旬中 CWDIa 的最大值作来进行该生育期的

干旱等级划分。不同生育期按照不同阈值来划分

干旱等级（表 3），最终将干旱强度划分为轻旱、中

表 1　长江流域单季稻种植区域单季稻关键生育期

Table 1　The key growth stages of single-season rice in different regions of the Yangtze River Basin

关键生育期

Key growth 
stage

抽穗扬花期

Heading to 
flowering 
stage

灌浆结实期

Grain to 
filling stage

江浙沪

Jiangsu、
Zhejiang、
Shanghai

8 月下旬

—9 月中

旬

9 月下旬

—10 月上

旬

安徽

Anhui

8 月下旬

—9 月上

旬

9 月中旬

—9 月下

旬

江西

Jiangxi

7 月下旬

—8 月上

旬

8 月中旬

—9 月上

旬

湖北

Hubei

7 月下旬

—8 月上

旬

8 月中旬

—9 月上

旬

湖南

Hunan

7 月中旬

—7 月下

旬

8 月上旬

—9 月上

旬

重庆

Chongqing

8 月中旬

—8 月下

旬

9 月上旬

—9 月中

旬

四川

Sichuan

7 月下旬

—8 月上

旬

8 月中旬

—9 月下

旬

贵州

Guizhou

8 月上旬

—8 月下

旬

9 月上旬

—9 月下

旬

云南

Yunnan

8 月上旬

—8 月下

旬

9 月上旬

—9 月中

旬
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旱、重旱、特旱共 4 个等级。

1. 2. 3　高温干旱复合事件

基于高温和干旱事件的识别，本研究在识别高

温和干旱事件时保留同一生育期内多旬的 Ha 和

CWDIa 的最大值。基于高温和干旱事件的多个阈

值，本研究利用累积分布函数，识别了不同阈值下

同一生育期内高温和干旱同时发生的高温干旱复

合事件发生的概率分布。对不同等级高温干旱复

合事件的定义及其阈值划分如表 4 所示。

1. 3　特征分析方法

灾害站次比：为某一时间尺度研究区域内发生

灾害的站点数占全部站点数的比例，用于表征灾害

影响范围的大小，记作 Rj，计算公式如下：

Rj =
m
M

× 100% （7）

式中：m为发生灾害的站点数；M为研究区域内总站

点数；下标 j为不同年份。

灾害强度：用于评估某站点发生灾害的严重程

度，记作 S。

对于高温事件，灾害强度 S计算公式如下：

Sij (高温 )=
∑
i= 1

m

Ha i

M
（8）

表 2　长江流域单季稻各月份作物系数［18］

Table 2　Monthly crop coefficient （Kc） for single-season rice in the Yangtze River Basin［18］

区域

Region

江浙沪、安徽

Jiangsu、Zhejiang、Shanghai、Anhui
江西、湖北、湖南

Jiangxi、Hubei、Hunan
重庆、四川

Chongqing、Sichuan
贵州、云南

Guizhou、Yunnan

5 月

May

1. 02

1. 35

1. 15

1. 3

6 月

June

1. 165

1. 5

1. 3

1. 5

7 月

July

1. 275

1. 4

1. 4

1. 7

8 月

August

1. 325

0. 94

1. 5

1. 8

9 月

September

1. 175

1. 24

1. 3

1. 5

表 3　单季稻干旱等级划分［18］

Table 3　Classification of drought levels for single-season 
rice［18］

干旱等级

Grade of 
drought

轻旱

Light
中旱

Moderate
重旱

Severe
特旱

Extreme

作物水分亏缺距平指数

CWDIa

抽穗扬花期

Heading to flowering 
stage

0. 35<CWDIa≤0. 5

0. 5<CWDIa≤0. 65

0. 65<CWDIa≤0. 80

CWDIa>0. 80

灌浆结实期

Grain to filling stage

0. 40<CWDIa≤0. 55

0. 55<CWDIa≤0. 70

0. 70<CWDIa≤0. 85

CWDIa>0. 85

表 4　单季稻高温干旱复合事件等级划分

Table 4　Classification of high-temperature and drought compound events for single-season rice

类型

Type

高温干旱

High-temperature and drought
高温且重旱及以上

High-temperature and severe drought and above
重度高温且干旱

Severe high-temperature and drought
重度高温且重旱及以上

Severe high-temperature and severe drought and above

阈值等级

Threshold level

Ha>0 & CWDIa>0. 35

Ha>0 & CWDIa>0. 65

Ha>30 & CWDIa>0. 35

Ha>30 & CWDIa>0. 65
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式中：下标 i为不同站点；下标 j为不同年份；m为发

生高温事件的站点数；Ha i 为 i站发生高温事件时

Ha值；M为研究区域内总站点数（M=139）。
对于干旱，灾害强度 S计算公式如下：

Sij (干旱 )=
∑
i= 1

m

CWDIa

M
（9）

式中：下标 i为不同站点；下标 j为不同年份；m为发

生干旱的站点数；M 为研究区域内总站点数（M
=139）。

灾害频率：用于评判某站点灾害发生的频繁程

度，用 Fi表示。计算公式如下：

Fi =
n
N

× 100% （10）

式中：下标 i为不同站点；n为该站发生灾害的年数；

N为该站被统计的总年数。

累 积 分 布 函 数（Cumulative Distribution 
Function， CDF）：是描述随机变量的概率分布的函

数。对于给定的随机变量 ( )R ，其 CDF F ( )R 表示

随机变量取值小于或等于某个特定值 ( )R 的概率。

计算公式如下：

F (R)=
∑
i= 1

N

I ( Ri ≤ R )

N
（11）

式中：Ri为第 i年的复合事件站次比；N为该时段总

年份数（N=20）。I（⋅）为指示函数，当括号内的条件

为真时取值为 1，否则取值为 0。
气候倾向率：用于表示某一特征量在某段时间

内的变化趋势。

Y= a× t+ b （12）
式中：Y为对应的气候要素；t为相对应的时间序列，

a；b为截距；a为线性回归函数的斜率值，以 10 a 作

为气候倾向率。采用 F检验法对拟合的回归方程进

行显著性检验（P<0. 05）。

2　结果与分析

2. 1　单季稻关键生育期高温事件时空特征

统计 1981—2020 年长江流域单季稻抽穗扬花

期和灌浆结实期不同等级高温发生站次比和强度，

结果如图 2 所示。由图 2（a）可见：1981—2020 年长

江流域单季稻 HF 高温事件发生的站次比和强度均

显 著 增 加（5. 0%/10 a 和 1. 55 （℃ ·d）/10 a， 
P<0. 05）。站次比年代平均值从 20 世纪 80 年代的

33. 1% 增加到 21 世纪 10 年代的 48. 2%，高温强度

平均值从 3. 49 ℃·d 增加到 8. 41 ℃·d。2003 年发生

高 温 站 点 最 多 且 强 度 最 大 ，分 别 为 57. 9% 和

17. 4 ℃·d。
由图 2（b）可见：1981—2020 年长江流域单季稻

GF 高温事件站次比和强度均显著增加（5. 7%/10 a
和 1. 2 （℃·d）/10 a， P<0. 05）。站次比年代平均值

从 20 世纪 80 年代的 21. 1% 增加到 21 世纪 10 年代

的 36. 5%，高 温 强 度 平 均 值 从 1. 7 ℃·d 增 加 到

5. 3 ℃·d。2006 年高温发生站点最多，2013 年高温

强度最大，分别为 52. 9% 和 11. 2 ℃·d。
统计 1981—2020 年长江流域单季稻抽穗扬花

期和灌浆结实期不同等级高温发生频率，结果如

图 3 所示。1981—2020 年期间，长江流域单季稻关

键生育期高温事件发生频次总体均呈西北向东南

递增的特征。由图 3（a）可见：HF 高温事件高频发

生区集中在四川东北部、重庆中部、湖北东部、湖南

大部分地区和江西，发生频率 50%~97%。发生轻

度高温地区主要集中在四川东北部、湖北、湖南、江

西，发生频率 41%~67%；发生中度高温地区主要

集中在江西，发生频率 28%~47%；发生重度高温

地区主要集中在重庆，发生频率 28%~47%。

由图 3（b）可见：GF 高温事件高频发生区集中

在湖南、江西，发生频率 58%~95%。发生轻度高

温地区主要集中在湖北东部、湖南、江西，发生频率

36%~70%；发生中度高温地区主要集中在重庆、湖

南、江西，发生频率 16%~30%；发生重度高温地区

主要集中在重庆交界地区、湖南，发生频率 4%~
12%。

2. 2　单季稻关键生育期干旱事件时空特征

统计1981—2020年长江流域单季稻抽穗扬花期和

灌浆结实期不同等级干旱发生站次比和强度，结果如图

4所示。由图 4（a）可见：1981—2020年长江流域单季稻

HF干旱事件发生的站次比和强度均下降（−1. 1%/10 
a和−0. 28%/10 a）。站次比和干旱强度最高年代平均

值均为 21世纪 00年代，为 19. 6%和 10. 2%/10 a，最低

年代平均值均为20世纪90年代，为13. 9%和7. 4%/10 
a。2013年发生干旱站点最多且强度最大，分别为39. 6%
和 22. 6%。

由图 4（b）可见：1981—2020年长江流域单季稻GF
干旱发生站次比和强度均上升（2. 2%/10 a和1. 3%/10 
a）。年代平均值从20世纪80年代的13. 2%增加到21世

6
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图 2　长江流域单季稻关键生育期不同等级高温发生站次比和发生强度时间变化

Fig.2　Temporal changes in the station ratio and intensity of different levels high-temperature events during the critical fertility 
stages of single-season rice in the Yangtze River Basin

图 3　长江流域单季稻关键生育期不同等级高温发生频率空间变化

Fig.3　Spatial variation in the frequency of different levels high-temperature events during the critical fertility stages of single-

season rice in the Yangtze River Basin
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纪10年代的19. 9%；年代际间干旱强度无明显变化趋势，

最高年代平均值出现在20世纪10年代，为10. 5%，最低

出现在19世纪90年代，为6. 4%。2006年发生干旱站点

数最多且强度最大，分别为 38. 8%和 20. 7%。

统计 1981—2020 年长江流域单季稻抽穗扬花

期和灌浆结实期不同等级干旱发生频率，结果如图

5 所示。由图 5（a）可见：1981—2020 年期间，长江流

域单季稻抽穗扬花期干旱事件高频发生区集中在

贵州北部、重庆、湖南西北部、安徽和江浙沪地区，

发生频率 26%~50%。发生轻旱地区主要集中在

贵州北部、湖南西部、江浙沪地区，发生频率 16%~
32%；发生中旱地区主要集中在重庆、湖南、安徽、

江浙沪地区，发生频率 7%~25%；发生重旱地区主

要集中在重庆、安徽、江浙沪地区，发生频率 5%~
15%；发生特旱地区主要集中在江西南部、江浙沪

地区，发生频率 3%~7%。

由图 5（b）可见：1981—2020 年期间，长江流域

单季稻灌浆结实期干旱事件高频发生区集中在湖

北、江西，发生频率 19%~50%。发生各等级干旱

地区均集中在湖北、江西，发生频率 6%~27%。

2. 3　单季稻关键生育期高温干旱复合事件时空

特征

2. 3. 1　基 于 站 次 比 的 高 温 干 旱 复 合 事 件 的 时 间

变化

本 研 究 将 1981—2020 年 分 为 1981—2000 年

（基准期）和 2001—2020 年共 2 个时间段，通过累积

分布函数法分析同时发生的高温干旱复合事件在

这 2 个时段的发生概率，结果如图 6 所示。

由图 6（a）可见：长江流域单季稻抽穗扬花期在

2001—2020 年有 22. 3% 的站点同时发生高温干旱，

相较于基准期站点数增加了 5. 7%；有 6. 5% 的站点

发生高温同时发生了重旱及以上的干旱，相较于基

图 4　长江流域单季稻关键生育期不同等级干旱发生站次比和发生强度时间变化

Fig.4　Temporal changes in the station ratio and intensity of different levels drought events during the critical fertility stages of 
single-season rice in the Yangtze River Basin
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准期站点数增加了 1. 5%。有 11. 5% 的站点发生重

度及以上高温同时发生了干旱，相较于基准期站点

数增加了 7. 2%；有 3. 6% 的站点发生重度及以上高

温同时发生了重旱及以上的干旱，相较于基准期站

点数增加了 2. 2%。

由图 6（b）可见：2001—2020 年长江流域单季稻

灌浆结实期有 27. 3% 的站点同时发生高温干旱，相

较于基准期站点比例增加了 10. 8%；有 15. 1% 的站

点发生高温同时发生了重旱及以上的干旱，相较于

基准期站点数增加了 7. 9%。有 8. 6% 的站点发生

重度高温同时发生了干旱，相较于基准期站点比例

增加了 3. 6%；有 3. 6% 的站点发生重度高温同时发

生了重旱及以上的干旱，相较于基准期站点比例增

加了 0. 7%。

2. 3. 2　高温干旱复合事件发生频率的空间变化

统计 1981—2020 年长江流域单季稻抽穗扬花

期和灌浆结实期不同等级高温干旱复合事件发生

频率，结果如图 7 所示。由图 7（a）可见： 1981—
2020 年长江流域单季稻抽穗扬花期高温干旱事件

（Ha>0，CWDIa>0. 35）主要出现在湖南，发生频率

图 5　1981—2020年长江流域单季稻关键生育期不同等级干旱发生频率的空间变化

Fig.5　Spatial variation in the frequency of different levels drought events during the critical fertility stages of single-season rice in 
the Yangtze River Basin from 1981 to 2020
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9%~20%；发生高温同时发生重度干旱及以上的干

旱事件（Ha>0，CWDIa>0. 65）地区集中在重庆中

部、湖北中部、湖南西北部，发生频率 4%~8%；发

生重度高温同时发生干旱事件（Ha>30，CWDIa>
0. 35）地区集中在重庆、湖南东部，发生频率 4%~
10%；发生重度高温同时发生了重旱及以上的干旱

图 6　长江流域单季稻关键生育期 1981—2000年和 2001—2020年不同等级高温干旱复合事件累积分布

Fig.6　Cumulative distribution functions of different levels of high-temperature and drought compound events during the critical 
fertility stages of single-season rice in the Yangtze River Basin for the periods 1981‐2000 and 2001‐2020
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事件（Ha>30，CWDIa>0. 65）地区集中在重庆，发

生频率 5%~8%。

由图 7（b）可见：单季稻灌浆结实期高温干旱复

合事件（Ha>0，CWDIa>0. 35）集中出现在四川东

北部、湖北西部、江西，发生频率 8%~15%；发生高

温同时发生重度干旱及以上的干旱事件（Ha>0，

CWDIa>0. 65）地区集中在湖北、江西，发生频率

6%~10%；发生重度高温同时发生干旱事件（Ha>
30，CWDIa>0. 35）地 区 集 中 在 湖 南 ，发 生 频 率

6%~10%；发生重度高温同时发生重旱及以上的干

旱事件（Ha>30，CWDIa>0. 65）地区集中在四川东

部、江西，发生频率 4%~6%。

3　讨论与结论

3. 1　讨  论
本研究通过危害热积温（Ha）和作物水分亏缺

距平指数（CWDIa）识别单季稻高温、干旱事件，计

算其发生的站次比、强度、频率。结果表明，1981—
2020 年长江流域单季稻关键生育期高温事件发生

范围和强度均呈显著上升趋势，抽穗扬花期干旱事

件发生范围和强度均呈下降趋势。已有研究表明，

长江流域各地区高温以及高温干旱复合事件的发

生呈增多、增强趋势［38-41］，本研究结果与其基本一

致。值得注意的是，过往有研究表明长江流域干旱

面积呈扩大趋势［42-43］，这与本研究结果不一致。可

能的原因是本研究采用 CWDIa 进行干旱识别，而

前人多选用其他指标进行干旱研究，如黄涛［43］采用

帕尔默干旱指数（PDSI）得出结果表明 1951—2015
年长江流域发生季节性干旱的面积整体呈扩大趋

势。本研究结果得出 1981—2020 年长江流域单季

稻 HF 干旱事件站次比和强度呈下降趋势，很大可

能的原因是由降水量导致的。对该地区降水量数

据进行统计分析，结果发现，1981—2020 年 HF 站点

平均降水量倾向率为 2. 76 mm/10 a，呈增加趋势，

这很大程度上解释了干旱发生下降的原因。此外，

本研究采用指标识别干旱为旬尺度，前人研究采用

指标多为月尺度，前人未能对短时间内干旱事件进

行分析［44］。

水稻高温、干旱及复合灾害的发生是一个相对

复杂的过程，尤其是高温干旱复合灾害。本研究虽

然进行了单季稻高温干旱及复合事件时空特征规

律的分析，但仍具有局限性。对于高温事件，不同

的水稻品种其高温阈值可能不同，本研究根据前人

研究，用 35 ℃作为水稻的高温阈值［17，45］，而并没有

考虑品种间的差异，因此，针对高温事件对不同品

种水稻的影响程度以及阈值的界定需进一步深入

研究。此外，本研究采用作物水分亏缺距平指数

（CWDIa）进行干旱识别，但只采用 GB/T 32136—

图 7　1981—2020年长江流域单季稻关键生育期不同等级高温干旱复合灾害发生频率空间分布

Fig.7　Spatial distribution of the frequency of different levels of high-temperature and drought compound events during the key 
growth stages of single-season rice in the Yangtze River Basin from 1981 to 2020
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2015《农业干旱等级》［18］提供的单个数值代表整个

省份 1981—2020 年单季稻的作物系数。而实际上，

由于时间跨度大，作物系数 Kc 由于作物品种、土壤

环境、管理措施等因素发生变化而存在差异。在后

续研究中应加强对作物系数的订正，以更准确识别

不同地区、不同水稻品种干旱事件。对于本研究中

单季稻生育期划分，尽管参考了 ChinaCropPhen 1 
km 数据集及已有文献中的相关试验数据。而已有

文献和数据集记录的单季稻生育期均为近些年各

区域生育期时间，有关品种的相关记录较少，同时

有的地区已经针对气候变化采取了相应的调整措

施，分时段进行生育期划分难度较大，存在一定主

观性。同时，在今后应进一步探究单季稻干旱事件

的发生机理，以期能够更好地为长江流域单季稻生

产防灾减灾政策的制定提供理论依据。

3. 2　结  论
为了解全球气候变化背景下长江流域单季稻关

键生育期主要气象灾害特征，本研究利用长江流域 139
个气象站点 1981—2020年逐日气象资料，基于站次比、

强度和频率等指标，分析了单季稻抽穗扬花期和灌浆

结实期高温、干旱及其复合事件的时空变化特征。主

要结论如下：

1） 1981—2020年长江流域单季稻关键生育期高

温发生站次比和强度均显著上升（HF：5. 0%/10 a和
1. 55 ℃·d/10 a；GF：5. 7%/10 a和 1. 2 ℃·d/10 a）。而

干旱的站次比和强度在 HF 均下降（−1. 1%/10 a和
− 0. 28%/10 a），GF 均上升（2. 2%/10 a 和 1. 3%/
10 a）。

2）高温发生频率空间变化在流域内由东南向西

北递减；HF重庆发生重度高温事件频率高，最高达47%，

安徽、江浙沪地区干旱事件发生频率高，最高达 50%；

GF江西发生高温、干旱事件频率高，最高达95%、50%。

3） 2001—2020年长江流域单季稻关键生育期高

温干旱复合事件的站点相较于基准期（1981—2000年）

增加，高温与重旱及以上同时发生的情况增加最多，

相较于基准期站点数增加了 7. 2%（HF）和 3. 6%
（GF）。HF 在湖南、GF 在江西和四川东北部同时发

生高温干旱事件频率高，最高达20%（HF）和15%（GF）。
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称号，获得校级二等、三等学业奖学金。参与中国气象局气候变化专题项目（QBZ202401）。参加国

际华人青年水科学协会第十二届夏季会议并做大会报告。

通讯作者简介： 潘志华，博士，中国农业大学资源与环境学院二级教授，博士生导师，中国气象局 -

中国农业大学农业应对气候变化联合实验室主任。全国气象科教融合创新联盟委员会委员，全国农

业气象服务专家组成员，中国气象学会常务理事，中国农学会理事，国家农业气象标准化技术委员会

委员，中国农业绿色发展研究会防灾减灾专业委员会副主任，中国自然资源学会资源利用与减灾专

业委员会委员，北京市气象标准化技术委员会委员，中国农业大学知名教授科普宣讲团专家，中国农

业大学本科生学业咨询师。主要研究领域为气候变化影响与适应、地气相互作用与气候变化、农业

与生态气象。主持和主要参加国家重点研发计划、国家科技支撑计划、国家重点基础研究 973 计划、

国家自然科学基金等科研项目 20 余项，发表论文 160 余篇，获省部级奖励 4 项。
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