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江西省两系杂交稻制种基地气候风险区划的研究

殷剑敏,　魏　丽,　王怀清
(江西省气象科学研究所,南昌　330046)

摘　要:通过对两系稻制种气候风险的数学定义, 根据江西省 1: 25万地形数据和各

气象台站 40 a气候资料及气候要素与海拔高度的关系, 运用地理信息系统的空间分

析方法, 对两系稻制种基地的气候风险进行了区划, 找出了最佳制种地理区域和不同

品种最小气候风险下的最佳播种期。
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“风险”定义为“生命与财产损失或损伤的可能性”,也就是危险事件出现的概率。对任何风

险进行评估时,首先要考察其风险存在的原因
[ 1]
。

1　两系杂交稻制种气候指标

根据前人研究
[ 2]

, 两系杂交稻在制种时主要考虑两个关键生育期, 第 1为不育系育性转换

期,第 2为亲本扬花授粉期,其适宜的气象指标如下:

( 1)育性转换期, 要求连续 20 d 日平均气温大于等于 24. 5 ℃, 日最低气温大于等于

21. 0 ℃, 对光敏型品种同时要求天文可照时数大于等于13 h。若育性转换期遇到低温天气,将

会使制种失败。

( 2)亲本扬花授粉期,要求连续 15 d日平均气温在 24～30 ℃之间,日最高气温小于等于

35 ℃,持续雨日(日降水量大于 1 mm 或日照时数小于 3 h的雨日)小于等于 2 d。若亲本扬花

授粉期遇到高温、低温、多雨天气,将降低制种产量。

江西省夏季温度、降水受副高进退、台风等影响,年际变化较大, 不同地形、海拔高度等也

影响气象要素的空间分布, 因此, 从气候角度看,两系杂交稻制种存在两种风险, 一是制种失

败,二是减产。怎样使两系稻制种基地选择在气候风险最小的地区,是解决生产实际问题的关

键[ 3]。文献[ 4]用江西省 84个气象台站 30 a 的气象资料计算了各地最适宜制种的海拔高度,

但未能给出此适宜高度的地理位置和气候风险大小。实际上能种双季稻的地方两系杂交稻均

可制种,只不过气候风险太大的地方没有经济价值。



2　两系稻制种气候风险的定义

根据育性转换期制种适宜的气象条件指标,首先考虑育性转换期的受灾风险,它关系到制

种成败与否, 因此称为制种失败风险。对某地( x、y ) ( x、y 为地理坐标) ,若具有 M a气象资料,

用 5 d 滑动平均法得 T
-

j = ( T j - 2 + T j - 1 + T j + T j + 1 + T j + 2) / 5 ( j = 1, 2,⋯, 365,为一年中天

数序号)。逐年求算日平均气温稳定通过 24. 5 ℃的初日 DT Ci、终日DT Z i 和最低气温稳定通

过 21. 0 ℃的初日 DT mC i、终日DT mZ i( i= 1, 2,⋯, M ) ,再计算两者的公共初日 DCi 和公共终

日 DZ i,算法为

DC i = max [ DT Ci , DT mC i] ;　DZ i = min[ DTZ i, DTmZ i ]。

　　考虑到日长的影响,对光敏型品种必须满足日照时数大于等于 13. 0 h 的要求。用天文可

照时数计算,

s in( t / 2) =
sin( 45 - (�- �- �) / 2) sin( 45 + (�- �+ �) / 2)

cos�co s� 。

式中, �为太阳光线受空气屈折而产生的平折射度,即所谓蒙气差; �为当地纬度; �为太阳赤
纬。依上式即求得太阳时角 t ,除以 15,即由度数化为小时,再以 2倍之,即得一日中自日出至

日没之日照时间。本式中蒙气差取 �= 34 ′之约数; �采用格林威治( Greenw ich)正午之太阳赤

纬。计算在当地纬度下天文可照时数大于等于 13. 0 h 的初日 SC 和天文可照时数小于等于

13. 0 h的终日 S Z。三者的公共初日 DCi 和公共终日 DZ i 为

DC i = m ax[ DTC i, DTmC i , SC] ;　DZ i = min[ DTZ i, DTmZ i , SZ]。

对某年( i年) ,初日( DCi )与终日( DZ i )的间隔天数为

L i = DZ i - DC i + 1。

当 L i≥20时,若将 i 年育性转换期按排在这段时间,则制种成功。目前由于无法准确预测20 d

以上的天气,只能对过去的历史资料进行分析, 找出保证率最高的时段。因此在时间维 j ( j =

1, 2,⋯, 365)上计算 i年( i= 1, 2,⋯, M )符合育性转换期指标的初终日之间任意一天安全制种

的天数 tij (表 1)。

tij =
1,　DC i ≤ j ≤ DZ i ;

0,　j < DCi , j > DZ i。

表 1　1960～1999 年符合育性转换期适宜气象条件的天数

T able 1　Number of days to be in keeping with pr oper

w eather conditions fo r br eeding tr ansfo rmat ion during 1960～1999

1 2 ⋯ 180 181 182 ⋯ 210 211 ⋯ 365

1960年 0 0 ⋯ 0 1 1 ⋯ 1 0 ⋯ 0

1961年 0 0 ⋯ 1 1 1 ⋯ 1 1 ⋯ 0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

1999年 0 0 ⋯ 0 0 1 ⋯ 1 1 ⋯ 0

合计 0 0 ⋯ 38 39 40 40 40 39 ⋯ 0

　　将历年的 t ij相加得, T j = ∑
M

i= 1

tij 。定义

DCM = j ,　T j = M 且 T j- 1 = M - 1, DCM 为 T j = M 中序号 j 最小的 j ;
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DZM = j　, T j = M 且 T j+ 1 = M - 1, DZM 为 T j = M 中序号 j 最大的 j ;

L M = DZM - D CM + 1,　L M 为 T j = M 的天数。

　　DCM、DZM 称为无风险下育性转换期最早初日和最迟终日, LM 称为无风险下育性转换期

最大长度。当 L M≥20 d时, 该地把育性转换期安排在 DCM 与 DZ M 之间, 从概率统计上讲, 可

称该时段为无风险( R= 0) ,而该地为无风险下的可制种区。

当 L M 不够 20 d时,同样定义

DCM - 1 = j , 　T j = M - 1且 T j- 1 = M - 2, DCM- 1为 T j = M - 1中序号 j 最小的 j ;

DZM - 1 = j , 　T j = M - 1且 T j+ 1 = M - 2, DZM- 1为 T j = M - 1中序号 j 最大的 j ;

LM - 1 = DZM- 1 - DCM- 1 + 1,　L M- 1 为T j = M - 1的天数。

如 L M- 1≥20 d,则把育性转换期安排在DCM- 1与 DZM- 1之间, 其风险为 R= 1/ M×100 %或称

有 M a一遇的风险,或称在 M a一遇风险下的可制种区。

依次判断 L M - 2是否大于等于 20 d, 若 LM - 2≥20 d,则称该地有 M a 二遇的风险,或为 M a

二遇风险下的可制种区,风险为 R= 2/ M×100 %。

不难看出, 当某地为无风险可制种区时,一定属于 M a 一遇风险区, 也属于 M a 二遇风险

区⋯⋯。

由于L M≤L M - 1≤L M - 2≤⋯,因此某地的两系稻制种失败风险可定义为

R =
K
M
× 100 %。

M 为资料年代数, K = 0, 1, ⋯, M。当 L M- K≥20且L M- K - 1< 20时,称该地为 M 年K 遇风险下

的可制种区。该风险下的育性转换最早初日为DCM- K , 最迟终日为DZM- K ,育性转换期最大长

度为L M - K。

上述风险是从一年时间中计算出的最小风险。根据江西省的实际情况,大部分水稻田为双

季稻田, 两系稻制种可分春季制种(双季早稻田)和秋季制种(双季晚稻田)。对春季制种表 1中

的 tij只要从 3月份计算到 7月底,秋季制种 t ij要从 5月份计算到 9月底,以确定该时段的最小

风险。

3　制种气候失败风险区划

按照上述风险( R )的定义,可用气象台站几十年来的逐日平均气温、最低气温资料计算该

地的风险R 值。但它仅代表气象台站周围有限范围的风险情况,对以丘陵山区为主的南方省

份,地形气候十分明显, 水稻田块的海拔高度均有不同分布,山区因缺少气象观测资料而无法

计算其制种风险,用气象台站的 R 值来推算无测站地区的风险缺乏依据,而气象要素是可根

据地形来推算的, 因此推算 R 值,还得从计算气象要素开始。

3. 1　气象要素海拔高度模型

影响气象要素空间分布的地形因素很多,如大山体、大水体、离海远近(经度)、太阳辐射的

纬向分布(纬度)等。为化解问题,根据江西省六十年代以来进行的山区考察成果,将全省按不

同地形、地貌分成 4个区(图略) ,即赣北的鄱阳湖区、赣西的井冈山区、赣东的武夷山区和赣南

的南岭山区。在每一个小区内仅考虑海拔高度对气象要素的影响,为此计算了不同地形区、不

同月份的温度随高度递减率(表 2)。
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表 2　江西省各地形区各月温度递减率 �

Table 2　M onthly mean temperatur e delapse r ates

in 4 t opog raphical reg ions o f Jiangx i P ro vince ℃·( 100 m ) - 1　　

气候区 5月 6月 7月 8月 9月

鄱阳湖区 0. 54 0. 58 0. 67 0. 68 0. 64

井冈山区 0. 56 0. 58 0. 65 0. 64 0. 58

武夷山区 0. 54 0. 59 0. 67 0. 72 0. 65

南岭山区 0. 55 0. 58 0. 66 0. 68 0. 62

3. 2　数字高程模型

根据上述气象要素与地形因子的关系, 要推算某地的气象要素还必须知道该地的海拔高

度,因此还要建立数字高程模型( DEM )。一般用等高线进行内插, 内插时必须给定网格大小,

也就是气候资源分析的精度(或称分辨率) ;网格越小,分辨率越高,描述性就越好,但计算量增

加。另外还须考虑原始图件(矢量)的比例尺。比例尺大,网格可取小;比例尺小,网格不能太小,

否则误差很大。考虑气候资源空间变化的连续性、研究区域范围的大小、原始图件比例尺的大

小、山区地形的复杂性, 用 1: 25万地形高程矢量数据, 在 Arc/ info 地理信息系统中转成全省

500 m×500 m 的网格高程数据(全省为 1 261行×987列) ,足以反映全省农业气候资源的特

征。

3. 3　网格点上气象要素的计算

网格点的气象要素值, 在地理信息系统中[ 5]一般采用距离加权平均法进行内插,计算公式

为

T ij = ∑
n

k= 1

T kd
- 2
k /∑

n

k= 1

d
- 2
k 。

式中, T k 为网格点邻近第 k 个气象台站的气候要素值; d- 2
k 是网格点到邻近第 k 个气象台站距

离的平方倒数值, 即距离权重; n为网格点邻近气象站的个数, 一般取 3～5个。从公式可知观

测点的相互位置越是接近, 其数据的相似性越强,是符合天气气候规律的。上述公式中的距离

为平面距离, 而每个网格点及其周围邻近气象站的海拔高度均不一样,还应考虑海拔高度的影

响。在实际工作中,对某个网格点,先要找出离该网格点距离最近的几个气象站(一般取 3～5

个)。把这几个气象站的要素值,根据台站的海拔高度及不同区域、不同季节气象要素的递减

(增)率(表 2) ,将要素值订正到海拔平面上, T 0= T k+ �h。用距离加权平均计算网格点的值。该
值为网格点海平面上的值,再用网格点的海拔高度及气象要素的递减(增)率订正到网格点的

实际高度上, T k= T 0- �h, 才能得出网格点的气象要素实际值。

3. 4　网格点上风险度 R的计算及风险评估

风险度计算从逐日资料开始。网格点的逐日气象要素值都要根据前面的数字高程、要素的

地形模型,由周围邻近台站的逐日资料用距离加权平均法内插而来。把网格点虚拟为具有历年

逐日气象资料的气象台站, 再根据 R 的定义来计算该网格的 R 值,待所有网格都计算完毕即

成一幅图像, 也就是风险评估图。在地理信息系统中可转成面层矢量,叠加其他地理信息(如行

政区等)后一同打印出风险图。本文用全省 84个台站 40 a( 1960～1999年) 5月 1日～9月 30

日逐日平均气温、逐日最低气温资料和日照时数公式, 按 500 m×500 m 的网格,计算、制作了

江西省两系稻温敏型品种秋季制种育性转换期气候失败风险区划图(图 1)。从图可以看到,无
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风险区在赣东北的铅山、德兴、上饶的低海拔地区和赣南海拔较低的大部分地区。全省大部分

平原地区为 40 a 一遇风险的制种区。越往山区制种失败的风险越大,直至不能制种。表3列出

了图 1中不同制种气候风险所包含的地区。

图 1　江西省两系稻制种气候风险图

F ig . 1　Climate r isk map of t wo lines hybr id rice seed-breeding in Jiangx i P ro vince

表 3　不同制种气候风险所包含的地区

Table 3　Regions fo r differ ent climate r isks o f seed-breeding

气候风险 地区

无风险区 德兴、弋阳、鹰潭、广昌、赣州、于都、瑞金、信丰等低海拔地区

40 a一遇区 赣北、赣中的九江、南昌、吉安、宜春、上饶等地的平原地区

20 a一遇区 九江、抚州、吉安等地的山区

不宜制种区 海拔 300 m 以上的山区

4　两系稻制种减产气候风险

抽穗扬花期遇到不利天气(高温、低温、连阴雨等)会降低结实率,减少制种产量。首先考虑

适宜气象条件指标, 24 ℃≤日平均温度≤30 ℃, 对某地( x , y )具有 M 年逐日气象资料(对江

西省来讲秋季制种抽穗扬花期在 8、9月份) ,用 5 d滑动平均法,求算历年大于等于 24 ℃的终

日 DZ i。从秋季往夏季用 5 d滑动平均法倒推,求算历年日平均温度低于 30 ℃的初日DC i ,制
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作一张二维表(表 4) ,表中元素为 tij。

tij =
1,　DC i ≤ j ≤ DZ i ;

0,　j < DCi , j > DZ i。

式中, i= 1, 2,⋯, M ( M = 40) ; j = 1(对应 8月 1日,以下类推) , 2,⋯, 61。然后求算每日 tij的合

计值T j = ∑
M

i= 1

t ij。其中, j = 1, 2, ⋯, 61。则每日减产的风险值 R j =
M - T j

M
× 100 %。其中,

j = 1, 2, ⋯, 61。对任意 15 d(完成抽穗扬花期的天数)可计算该时段平均减产风险 R
-

j =

∑
j + 14

j

R j / 15。其中, j= 1, 2,⋯, 47。

表 4　历年符合抽穗扬花期适宜气象条件的天数

T able 4　Number of days to be in keeping with pr oper

w eather condit ions for heading and flower ing during 1960～1999

1 2 ⋯ 31 32 33 ⋯ 61

1960年 0 0 ⋯ 1 1 1 ⋯ 0

1961年 0 0 ⋯ 1 1 1 ⋯ 0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

1999年 0 0 ⋯ 1 1 1 ⋯ 0

合计 4 5 ⋯ 40 40 39 ⋯ 0

设某地在 R 风险( R = K / M×100 %)下可制种,则存在该风险下育性转换期最早初日

DCM- K、最迟终日 DZM - K , 且 DZM - K与 DCM- K之差 L M- K一定大于等于 20。育性转换期应有

L M-K- 19种安排法,如 L M- K= 20,有 1种安排; L M- K= 21,有 2种安排;依此类推。对每一种安

排,可根据制种减产风险的定义,计算出抽穗扬花期的平均减产风险。其中最佳的安排为育性

转换期之后的抽穗扬花期的平均减产风险达到最小,计算公式为

R
-

min = min( R- j ) ,　j = 1, 2,⋯, 47。

这个最小平均风险值称为该制种失败风险下的减产风险。这里时间变量 j 为抽穗扬花期的初

日。根据江西省的实际情况,抽穗扬花期必须在9月底前结束,因此 j 只要计算到 9月16日即

可。

5　制种减产风险区划

从减产风险的定义可看出, 抽穗扬花期安排在不同时段,其减产风险值 R- min不一样,太早

会受高温危害,太迟受低温影响。另外, 两系稻制种育性转换期完成后,才进入抽穗扬花期。在

某地制种, 首先要保证育性转换期的气象条件, 即保证制种成功的基础上,再考虑抽穗扬花期

的气象条件(影响产量高低) ,因此减产风险区划是在某个失败风险区划下的再区划。在制种失

败风险区划的基础上, 选择某一失败风险下的可制种区, 再进行减产风险区划。计算方法同失

败风险区划一样, 先将 40 a 逐日气象要素( 8、9 月份温度)按前面的方法推算到 500 m×

500 m 网格点上,把每个网格点虚拟为一个气象站, 按照减产风险的定义,计算各网格点的减

产风险,即可制作出该制种失败风险下的制种减产风险区划图。

由温敏型品种在 40 a 一遇风险下的可制种区计算出的减产风险全省区划图(图略)可看

出,虽然育性转换期的失败风险相同,但抽穗扬花期的减产风险仍有较大差别,反映了气候要
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素随时间分布的不均匀性和变异性, 因此两系稻制种基地的选择应当优中选优。

6　播种期的确定

对任一地点, 按照上述方法可计算出该地两系稻制种的气候失败风险、该气候失败风险下

的气候减产风险和最小气候减产风险下的抽穗扬花初日(始穗期)。根据江西省农业科学研究

院水稻所大田观测试验,两系稻各种不育系品种和恢复系品种, 从播种到始穗期 10～27 ℃的

有效积温基本上稳定(表 5)。因此,计算出始穗期后, 根据当地气候资料和表 5中提供的有效

积温值,再计算不同恢复系和不育系品种组合的播种期,使其花期相遇,以达到稳产高产之目

的。

表 5　部分两系稻制种品种所需 10～27 ℃有效积温

T able 5　Effect ive accumulat ed temperature betw een 10 to 27 ℃

fo r some tw o lines hybrid r ice seed-breeding species

恢复系

品种名称 有效积温

不育系

品种名称 有效积温

2469 1 170 ℃ PA 64S 1 103 ℃

7024 1 290 ℃ 6442S 1 054 ℃

JR1068 1 110 ℃ 安湘 S 1 014 ℃

南 30 1 040 ℃ N5088S 1 224 ℃

　　两系杂交稻研究是我国“863”高科技发展计划项目, “九五”期间我国南方已开始大面积推

广两系杂交稻。由于两系杂交稻制种对光、温、水等气象因子反应十分敏感,加上气候年际间存

在一定的波动,给两系杂交稻制种带来一定的风险。在一些气候不稳定的制种区,曾多次出现

制种失败,一度影响两系稻的推广。本研究通过对两系稻制种气候风险的数学定义,运用地理

信息系统对江西省两系稻制种气候风险进行了评估分析,对指导农业生产有着重要的实际意

义。
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STUDY ON CLIMATE RISK DIVISION

FOR SEED-BREEDING BASE OF TWO LINES

HYBRID RICE OF JIANGXI PROVINCE

YIN Jian-m in,　WEI Li,　WANG Huai-qing
( Ins titute of Meteor ological Science of Jiangxi Province, Nan chang　330046)

Abstract: By defining the clim ate r isk for seed-br eeding of tw o lines hybrid rice, on the basis

of Jiangx i g eographical data with scale o f 1 to 250 000, climate data in 40 years of 84

stat ions, and w ith the help of GIS spat ial analysis m ethod, climate risk division is done for

seed-breeding base of two line hybrid rice, the best region and season for seed-breeding o f

dif ferent species can be assured.

Key words : tw o line hybr id rice; seed-br eeding base; risk div ision; GIS
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