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提   要

  通过对两系杂交稻制种气候风险的数学定义 o根据江西省 t ¬ux万地形数据和 {w个气

象台站 ws年气候资料 o在分析气候要素与海拔高度关系的基础上 o运用地理信息系统的空

间分析方法 o对两系杂交稻制种气候风险进行评估 o找出了最佳制种地理区域和季节 ∀对农

业生产具有重要的意义 o分析结果在生产实际中得到证实 ∀
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引  言

两系杂交水稻是我国首创的水稻杂交优势利用方式 o是我国/ {yv0高科技发展计划项

目 ∀从 us世纪 {s年代后期到现在 o我国已从多种水稻品种研究出光敏核不育系 !温敏核

不育系 !光温敏核不育系等品种 o特别是籼粳亚种间杂交取得了重大突破 o两系杂交稻的

品质 !产量具有明显的优势 ∀ /九五0期间我国南方已开始大面积推广两系杂交稻 o由于两

系杂交稻制种对光 !温 !水等气象因子反应十分敏感 o加上气候年际间存在一定的波动 o给

两系杂交稻制种带来一定的风险 ∀在一些制种气候不稳定地区 o曾多次出现制种失败 o一

度影响两系杂交稻的推广 ∀在我国南方水稻生产省份 o双季水稻生产气候资源优越 o具有

丰富多样的立体气候资源 o有着许多适宜两系杂交水稻制种的气候区域 ∀但面临的问题

是在什么区域 !什么海拔高度 !什么季节安排制种才能充分利用气候资源 o将气候风险降

到最低程度 ∀本研究通过对两系杂交稻制种气候风险的数学定义 o运用地理信息系统中

气候资源的空间分析方法 o对江西省两系杂交稻制种气候风险进行了评估分析 o得出了不

同气候风险下的制种最佳空间区域k经度 !纬度和海拔高度三维空间l和最佳时段k时间

维l o对指导农业生产有着重要的实际意义 o已在一些制种县推广应用取得成功 ∀

t  两系杂交稻制种气候风险识别

/风险0的数学定义为 :风险 Ρ 是事故发生概率 Π与事故造成的环境(或健康)后果 Χ

的乘积 ,即 :

Ρ[危害 / 单位时间] = Π[事故 / 单位时间] ≅ Χ[危害 / 事故] (t)
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Ξ 本文得到中国气象局/第三次农业气候区划0项目和中国气象局/青年气象科学基金0的共同资助 ∀

usss2sv2s|收到 ousss2ts2tu收到修改稿 ∀



  对任何风险进行评估时 o首先要考察其风险存在的原因≈t  ∀两系杂交稻在制种时从

气象角度主要考虑两个关键生育期 o第 t为不育系育性转换期 o第 u为亲本扬花授粉期 o

并给出了两个关键生育期适宜的气象指标如下≈u  }

不育系育性转换期 o要求连续 us天日平均气温 ∴uw qx ε o日最低气温 ∴ut qs ε o对

光敏型品种同时要求天文可照时数 ∴tv «∀

亲本扬花授粉期 o要求连续 tx天日平均气温在 uw ∗ vs ε 之间 o日最高气温 [ vx ε o

持续危害雨日 [ u §k日降水量 � t °°且日照时数 � v «的雨日称危害雨日 o根据水稻生

物学特性 o当水稻扬花授粉时遇到下雨 o颖花自动关闭 o在一天中只要有 v «以上的日照

就可完成授粉过程≈u l ∀

在两系稻制种过程中 o若不能满足上述气象条件 o则气象危害发生 ∀江西省夏季温

度 !降水受副高进退 !台风等影响 o年际变化较大 o不同地形 !海拔高度等也影响气象要素

空间分布 o因此从气候角度看 o两系杂交稻制种存在两种风险 o一是制种失败风险 o育性转

换期遇到低温天气k日平均气温 � uw qx ε o或日最低气温 � ut ε l将使制种受到严重威

胁甚至全部失败 o经济损失严重 ∀二是制种减产风险 o而亲本扬花授粉期遇到高温k日平

均气温 ∴vs ε o或日最高气温 ∴vx ε l !低温k日平均气温 [ uw ε l !多雨天气k持续危害

雨日 ∴v §l将降低制种产量 o甚至成本大于收入 o出现亏损 ∀怎样使两系杂交稻制种基地

选择在气候风险最小的地区 o是解决生产实际问题的关键 ∀文献≈v 用江西省 {w个气象

台站 vs年的气候资料 o利用气候资源随海拔高度的关系 o计算了各地最适宜两系稻制种

的海拔高度 o但未能给出此适宜高度的具体地理位置和气候风险的大小 ∀

u  两系杂交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 o我们首先考虑育性转换期的受灾风险 o因

为它关系到制种成败与否 o也称为制种失败风险 ∀对某地( ξ !ψ)( ξ !ψ为地理坐标) ,若具

有 Μ年(本文用 ws年)气象资料 ,用 x日滑动平均法 Τϕ � ( Τϕp u n Τϕp t n Τϕ n Τϕn t n

Τϕn u)/ x大于等于界限温度(ϕ� t ,u , . . . . . . . . . .vyx , ϕ为一年中天数序号)逐年求算平

均气温稳定通过 uw qx ε 的初日 Χτι !终日 Ζτι和最低气温稳定通过 ut qs ε 的初日 Χ·°¬!终

日 Ζ·°¬(ι � t ,u , , , Μ) ∀

  对温敏型品种 ,我们计算两者的适宜气象条件公共初日 Χι和公共终日 Ζι ,算法为 :

Χι = °¤¬[ Χτι , Χτµι]  (ι = t ,u , , Μ) (u)

Ζι = °¬±[ Ζτι , Ζτµι]  (ι = t ,u , , Μ) (v)

  对光敏型或光温敏型品种 ,还受日长的影响 ,必须满足日照时数 ∴tv .s «的要求 ∀

适宜气象条件公共初日 Χι和公共终日 Ζι必须取三者的最大最小值 ,算法为 :

Χι = °¤¬[ Χτι , Χτµι , Χσ]  (ι = t ,u , , Μ) (w)

Ζι = °¬±[ Ζτι , Ζτµι , Ζσ]  (ι = t ,u , , Μ) (x)

其中 Χσ和 Ζσ为一年中日长 ∴tv qs «的开始日和结束日 o它可用天文可照时数计算公式 o

计算在当地纬度下的开始日 Χσ和结束日 Ζσ ∀
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  式中 ρ为太阳光线受空气屈折而产生的平折射度 ,即所谓蒙气差 , Υ为当地纬度 ∀

依上式即求得太阳时角 τ ,除以 tx ,即由度数化为小时 ,再以 u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 ρ� vwχ之约数 , ∆采用格林威治正午之太阳赤纬 ∀

对某一年(ι年) ,适宜气象条件的公共初日( Χι)与终日( Ζι)的间隔天数为

Λι = Ζι − Χι + t (z)

  当 Λι ∴us §o则第 ι年育性转换期安排在这段时间 o制种将成功 ∀由于我们目前无法

准确预测 us §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 ϕ(ϕ� t ,u , ,vyx)上计算历年 ι(ι � t ,u , , , Μ , Μ为资料年代数 ,本文中

为 t|ys到 t|||年 ,计 Μ� ws年)符合育性转换期指标的初终日之间的 τιϕ

τιϕ =
t ( Χι [ ϕ [ Ζι)

s (ϕ < Χι , ϕ > Ζι)
({)

  制成一张二维表 ,见表 t ∀表 t中的元素 τιϕ表示在某一年(ι年)中属于适宜气象条

件公共初终日之间的每一天的 τιϕ均为 t ,其它日期(小于初日或大于终日)每一天 τιϕ均为

s ∀
表 1  历年符合育性转换期适宜气象条件的天数

资料年代(ι)
时间序号(ϕ)

t u , t{s t{t t{u , uts uus , vyx

t|ys(ι � t) s s t t t s s

t|yt(ι � u) s s t t t t t s

σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ

t|||(ι � ws � Μ) s s s s t t t s

合计 Τϕ s s Μp u Μp t Μ Μ Μ Μp t Μp t s

  将历年的 τιϕ相加得      Τϕ� Ε
µ

ι � t
τιϕ (|)

  我们定义 :

  ΧΜ � ϕ( Τϕ� Μ且 Τϕp t � Μp t) ;( ΧΜ为 Τϕ� Μ中序号 ϕ最小的这一个 ϕ) (ts)

  ΖΜ � ϕ( Τϕ� Μ且 Τϕn t � Μp t) ;( ΖΜ为 Τϕ� Μ中序号 ϕ最大的这一个 ϕ) (tt)

  ΛΜ � ΖΜ p ΧΜ n t ( ΛΜ为 Τϕ� Μ的天数 ,本文 ΛΜ � Λws ,即 Τϕ� ws的天数) (tu)

  当 ΛΜ ∴us §时 o根据育性转换期对适宜气象条件要达到 us §以上的要求 ,该地把育

性转换期安排在 ΧΜ与 ΖΜ之间 ,历年都没有出现不满足气象指标的天气 ,从概率统计上

讲 ,可称该时段为无风险( Π� s)下的可制种区 ∀ ΧΜ !ΖΜ称为无风险下育性转换期最早

初日和最迟终日 , ΛΜ称为无风险下育性转换期最大长度 ∀
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当 ΛΜ不够 us §时 o同样定义 }

ΧΜp t � ϕ( Τϕ� Μp t ,且 Τϕp t � Μp u) ;( ΧΜp t为 Τϕ� Μp t中序号 ϕ最小的这一个 ϕ)

(tv)

ΖΜp t � ϕ( Τϕ� Μp t ,且 Τϕn t � Μp u) ;( ΖΜp t为 Τϕ� Μp t中序号 ϕ最大的这一个 ϕ)

(tw)

ΛΜp t � ΖΜp t p ΧΜp t n t ( ΛΜp t为 Τϕ� Μp t的天数 ,本文 ΛΜp t � Λv| ,即 Τϕ� v|的天

数) (tx)

  如 ΛΜp t ∴us §,则把育性转换期安排在 ΧΜp t与 ΖΜp t之间 ,其风险为

Π = t/ Μ ≅ tss h ktyl

或称该地有 Μ年 t遇的风险 ,或称在 Μ年 t遇风险下的可制种区 ∀

依次判断 ΛΜp u是否 ∴us §,如 ΛΜp u ∴us ,则称该地有 Μ年 u遇的风险 ,或为 Μ年 u遇

风险下的可制种区 ,风险为

Π = u/ Μ ≅ tss h ktzl

  从表 t不难看出 , ΛΜ [ ΛΜp t [ ΛΜp u [ , ,无风险下可供选择的育性转换期要小于

ws年 t遇风险下的可供选择的育性转换期 ,又要小于 ws年 u遇风险下的可供选择的育

性转换期等等 ∀因此某地的两系杂交稻制种失败风险可定义为 :

Π�
Κ
Μ

≅ tss h (当 ΛΜp Κ ∴us且 ΛΜp Κ p t � us , Μ为资料年代数 , Κ � s ,t , , , Μ) (t{)

  称该地为 Μ年 Κ遇风险下的可制种区 ∀该风险下的育性转换最早初日为 ΧΜp κ ,最

迟终日为 ΖΜp κ ,育性转换期最大长度为 ΛΜp κ ∀

  如某地有 ws年的资料 ,经计算无风险下的可选择的育性转换期 Λws � t{ §o而 ws年

t遇风险下的可选择的育性转换期 Λv| � uw §,ws年 u遇风险下的可选择的育性转换期

Λv{ � vx §,则该地两系稻制种失败风险为 ws年 t遇 ,因为 Λv| � uw ∴us §,且 Λws � t{ �

us §∀

v  制种风险评估

按照上述风险度的定义 ,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

该地的风险度 Π值 ,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 ,水稻田块不同海拔高度均有分布 ,但山区缺少气象观测资

料而无法计算其制种风险 ,用气象台站的 Π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 Π值 ,还得从气象要素开始 ∀

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) !海拔高度等 ∀为化解问题 ,首先考虑大山体 !大水体对气候的影响 ,

在地理信息系统中把江西省按不同地形 !地貌数字化 w个区 ,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(图略)[ w] ,经大量的统计分析 ,在每个区内

温度的变化主要与海拔高度有关 ,其相关系数均在 s .|x以上 ∀因此在每一个地形气候区
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内分别建立气象要素与海拔高度的关系 ,这样把一个复杂的问题逐步分解为多个便于计

算的简单问题 ,为此计算了不同地形区 !不同月份的温度随高度递减率 ,见表 u ∀

             表 2  江西省各地形区各月温度递减率 ε / 100 µ   

气候区 x月 y月 z月 {月 |月

鄱阳湖区 s qxw s qx{ s qyz s qy{ s qyw

井冈山区 s qxy s qx{ s qyx s qyw s qx{

武夷山区 s qxw s qx| s qyz s qzu s qyx

南岭山区 s qxx s qx{ s qyy s qy{ s qyu

3 q2  数字高程模型

根据上述气象要素与海拔高度地形因子的关系 o要推算某地的气象要素必须知道该

地的海拔高度 o因此还要建立数字高程模型k⁄∞� l ∀一般用等高线进行内插 o内插时必

须给定网格大小 o也就是我们进行气候资源分析的精度 o或称分辨率 ~网格越小 o分辨率越

高 o描述性就越好 o但计算量增加 ∀另外还须考虑原始图件k矢量l的比例尺 o比例尺大 o网

格可取小 o比例尺小 o网格不能太小 o否则误差很大 ~我们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 o用 t ¬ux万地形高

程矢量数据在 �µ¦r¬±©²地理信息系统中转成全省 xss ° ≅ xss °的网格高程数据k全省

为 tuyt行 ≅ |{z列l o足以反映一个省农业气候资源的特征≈x  ∀

3 q3  网格点上气象要素的计算

在同一地形气候区域内 o把该区域内各气象台站的温度资料根据其海拔高度和表 u

中的递减率将其订正到同一海平面高度上 ∀

Τs = Τκ + Χη (t|)

Τs为海平面气象资料 , Τκ为台站气象资料 , η为台站海拔高度 , Χ为表 t中的递减率 ∀

然后将同一海平面高度上的各台站 Τs内插到与 ⁄∞� 相同分辨率的网格点 o在地理

信息系统中一般采用距离加权平均法进行内插≈y  o计算公式为 }

Τι , ϕ = Ε
ν

κ= t

Τκδ
−u
κ / Ε

ν

κ= t

δ −u
κ (us)

  式中 Τκ为网格点邻近第 κ个气象台站的气候要素值 , δ p u是网格点到邻近第 κ个气

象台站距离的平方倒数值 ,即距离权重 , ν为网格点邻近气象站的个数 ,一般取 v ∗ x个均

可 ∀从公式可知网格点与某个气象台站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 ∀这种距离内插也就考虑了经纬度对气候要素的影响 ∀有了各网格点

海平面上气象要素值 ,再用网格点的海拔高度及气象要素的递减(增)率计算得到各网格

点的实际高度上气象要素实际值 ∀

Τ = Τs − Χη (ut)

这里 Τ为网格点实际高度气象要素值 , Τs为网格点海平面气象要素值 , η为网格点的海

拔高度 , Χ为表 t中不同区域不同月份气象要素随海拔高度的递减率 ∀

3 .4  网格点上风险度 Π的计算及风险评估

风险度计算要从逐日资料开始 o网格点的逐日气象要素值按网格点所在地形气候区

和不同月份的气象要素高度模型用公式kt|l !kusl !kutl进行计算 o把每个网格点虚拟为
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具有历年逐日气象资料的气象台站 o再根据两系杂交稻制种风险 Π的定义 o用公式kul ∗

kt{l来计算该网格的风险值 o待所有网格都计算完毕即成一幅图像 o也就是风险评估图 o

在地理信息系统中 o叠加其它地理信息k如行政区 !居民点 !公路 !水系等l后一同打印出风

险图 ∀我们用江西省 {w个台站 ws年kt|ys ∗ t|||年lx月 t日到 |月 vs日逐日平均气

温 !逐日最低气温资料 o按 xss ° ≅ xss °的网格 o在 ° µ计算机上进行 tx «的计算 o得出

了江西省两系杂交稻制种育性转换期气候失败风险评估图 o见图 t ∀从图上可以看到光

温敏型品种无风险区在赣东北的铅山 !德兴 !上饶的低海拔地区 o对温敏型品种无风险区

除上述地区外 o赣南海拔较低的地区均为无风险制种区 ∀全省大部分平原地区为 ws年一

遇风险的制种区 ∀越往山区制种失败的风险越大 o直至不能制种 ∀

图 t  江西省两系杂交稻制种基地气候风险区划

w  两系杂交稻制种减产气候风险

抽穗扬花期遇到不利天气k高温 !低温 !连阴雨等l会降低结实率 o减少制种产量 o首先

考虑适宜气象条件指标 ouw ε [ 日平均温度 [ vs ε o对某地( Ξ !Ψ)具有 Μ年逐日气象

资料(对江西每年仅需 { !|月份的气象资料) ,用 x日滑动平均法 ,求算历年 ∴uw ε 的终

日 Ζι ∀从秋季往夏季用 x日滑动平均法倒推 ,求算历年日平均温度低于 vs ε 的初日 Χι ,

制作一张二维表 ,见表 v ,表中元素为 τιϕ(ι � t ,u , , Μ , ϕ� { .t ,{ .u ,{ .v , , ,| .vs)
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τιϕ =
t ( Χι [ ϕ [ Ζι)

s (ϕ < Χι , ϕ > Ζι)
(uu)

表 3  历年符合抽穗扬花期适宜气象条件的天数

{ .t { .u , { .vt | .t | .u , | .vs

t|ys(ι � t) s s t t t s s

t|yt(ι � u) s s t t t t s s

σ σ σ σ σ σ σ σ σ

t|||(ι � ws � Μ) s s t t t t s s

合计 Τϕ w x tt ws ws v| t s

然后求算每日 τιϕ的 ws( Μ)年合计值

Τϕ = Ε
µ

ι = t

τιϕ  (ϕ = { .t ,{ .u , ,| .vs) (uv)

则我们定义每日受灾的气候概率为该日减产风险 Ρϕ

Ρϕ =
Μ − Τϕ

Μ
≅ tss h  (ϕ = { .t ,{ .u , ,| .vs) (uw)

如表 v中 {月 t日的减产风险 Ρt为(ws p w)/ ws ≅ tss h � |s h o|月 u日的减产风险 Ρvv

为(ws p v|)/ ws ≅ tss h � u qx h等等 ∀对任意 tx §k完成抽穗扬花期的天数l可计算该时

段平均风险 Ρφϕ

Ρφϕ =
Ε
ϕ+tw

ϕ

Ρϕ

tx
  (ϕ = { .t ,{ .u , ,| .ty) (ux)

称为该地抽穗扬花期的减产风险 ∀

  设某地在 Π风险( Π� Κ/ Μ≅ tss h l下可制种 o则存在该风险下育性转换期最早初

日 ΧΜp Κ ,最迟终日 ΖΜp Κ ,且 ΖΜp Κ与 ΧΜp Κ之间的间隔天数 ΛΜp Κ一定大于等于 us ∀

当 ΛΜp Κ ∴us 时 ,由于育性转换期要 us §才能完成 o因此在数学上育性转换期应有

ΛΜp Κ p t|种安排法 ,如 ΛΜp Κ � us ,有 us p t| � t种安排 ; ΛΜp Κ � ut ,有 ut p t| � u种

安排 ,依此类推 ∀对每一种安排 ,育性转换期的失败风险都一样 ,而紧随其后的减产风险

Ρφϕ是不一样的 ∀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 ,从制种失败风险角度看 ,此减产风险值可称为该制种失败风险(包括 s风险 ,即无风

险)下的制种减产风险 ∀

Ρφ = °¬±( Ρφϕ)  (ϕ = { .t ,{ .u , ,| .ty) (uy)

x  两系杂交稻制种减产风险评估

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 Ρφ 不一样 ,

太早会受高温危害 ,太迟受低温影响 ∀另外 ,两系杂交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 ,即在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
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险(包括 s风险 ,即无风险)区划下的 u级再区划 ∀

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 ws年逐日气象要素({ !|月份温度)按前面的方

法推算到 xss ° ≅ xss °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 Ρφ ,即可制作出该制种失败风险下的制种减产风险区划图 ∀

图 u(略)为温敏型品种在全省 ws年 t遇风险下的可制种区计算出的减产风险区划

图 ,从图中可看出 ,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 ,反映了气候要素的随时间分布的不均匀性和变异性 ,因此两系杂交稻制种基地的选

择应当优中选优 ,以达到稳产高产之目的 ∀

y  讨  论

ktl 本文为运用地理信息系统技术对两系杂交稻制种气候风险进行了评估 o并计算

出了气候风险图 o由于制种必须在水稻田里进行 o如能结合遥感技术 o用资源卫星解译出

农田信息 o与制种气候风险图叠加分析 o则指导性更强 ∀

kul 本文计算的为一个省的制种气候风险图 o采用 xss ° ≅ xss °的网格分辨率 o对

某个制种县 o尤其是丘陵山区必须采用更高的地形分辨率的地理数据 o才能找出适合制种

的小地形气候 ∀

kvl我们从 t||y年开始开展两系杂交稻制种气候决策服务 ot||{年开始用本文最新

技术指导农业生产 o已运用本文中的计算技术 o在多个制种基地县取得制种成功 ∀理论研

究与实际相吻合 ∀

kwl 公式kuyl为某一制种失败风险下求得的最小减产风险 o其中最小减产风险 Ρφι的

ϕ为抽穗开始日 o根据不同父本 !母本品种从播种到始穗的积温要求 o结合当地多年气候

资料 o可反推出父本 !母本的播种日期 o更具实际应用意义 ∀
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