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摘　　要

根据巴西陆稻ＩＡＰＡＲ９生长发育对气候条件的要求，结合其在广西的多年引种试验结果，分析确定了影响广

西种植巴西陆稻的关键气候因子和气候区划指标，采用ＧＩＳ技术对区划指标进行小网格推算，得出广西不同地理

背景下ｌｋｍ×ｌｋｍ网格点上的有关气候要素值，通过ＧＩＳ的空间分析和多层复合方法，对广西种植巴西陆稻进行

气候区划，并对区划结果评述和建议，为广西发展巴西陆稻生产进行合理布局提供科学依据。
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引　言

干旱是世界性灾害，世界上干旱、半干旱地区占

可耕地的４２．９％，它给农牧业生产造成的威胁最

大，损失最严重，它所导致的减产超过其他因素的总

和［１］。干旱是影响粮食产量的最主要灾害，近３０年

我国平均每年受旱农田２０８５．１×１０４ｈｍ２，占全国各

种气象灾害总受灾面积的６２％ ，因旱灾损失粮食

１５３２．１×１０８ｋｇ，占全国粮食损失总量的５０％
［２］。

广西平均每１．５年就出现一次全区性干旱，严重影

响农业生产的稳产高产［３］。然而，解决干旱威胁并

不能完全依赖灌溉工程，选取耐旱、抗旱的作物类型

或品种因地制宜地推行旱作农业、节水农业，已成为

世界农业发展的大趋势［４］。因此，在全球气候变暖、

干旱加剧、水资源日益缺乏的情况下，在人均耕地面

积日趋减少、用水日渐紧张的状况下，陆稻的开发和

引进在农业生产中具有重要的现实意义。

广西属于亚热带季风气候区，丰富的气候资源

适宜陆稻的种植推广，陆稻是传统的旱地粮食作物

之一，也是贫困山区群众细粮的主要来源，但长期沿

袭传统粗放的种植方式，而陆稻品种存在品种老化、

抗逆性差、产量低等特点，严重制约了陆稻的发展，

也影响了长期以玉米为主食的山区人民生活的改

善。基于这样情况，再依据广西旱灾的频发性特点，

发展旱作型、节水型稻作农业已成为当务之急。因

此，为了解决贫困山区农民的温饱问题和改善其粮

食结构，也为促进广西农业朝旱作农业、节水农业方

向发展，１９９７年广西引种试种巴西陆稻ＩＡＰＡＲ９

并获得成功，多年的引种试验及示范推广表明，该品

种具有生育期适宜、适应性广、耐瘠、抗病能力强、抗

旱等抗逆性好、高产、米质较优的特点［５７］，被广西确

定为目前广泛推广的陆稻首选品种。

引种巴西陆稻ＩＡＰＡＲ９获得成功以来，韦祖民

等［６］、覃守贵等［７］主要对巴西陆稻的生育特性、产量

性状和栽培进行了研究。目前针对巴西陆稻与气候

关系的研究极少，而气候条件是影响巴西陆稻生长

发育和高产稳产的主要因素。因此，为了充分合理

利用广西气候资源，因地制宜地发展巴西陆稻，使其

在广西推广发展获得丰产稳产优质，避免在推广过

程中由于盲目发展造成不必要的损失，本文通过分

析巴西陆稻与气候条件的关系，采用先进的ＧＩＳ地

理信息技术［８］及气候资源的小网格推算方法，对巴

西陆稻进行种植气候区划研究，为广西发展巴西陆

稻生产进行合理布局提供决策参考。

１　巴西陆稻ＩＡＰＡＲ９与气候条件关系

广西引种试种结果表明［９］：巴西陆稻ＩＡＰＡＲ９

属于粳稻类中熟品种，可早季、中季、晚季种植巴西

陆稻，作早稻种植全生育期约１２０ｄ，作中稻种植全
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生育期约１１０ｄ，作晚稻种植全生育期约１０５ｄ，灌浆

结实期约３０ｄ左右，全生育期所需日平均气温≥

１０℃的活动积温约２８００～３０００℃；作再生稻全生

育期６５ｄ左右，再生稻生长到安全齐穗期至少需要

３５ｄ。此外，巴西陆稻生育期与温度、水分及播种期

等关系密切，温度过低或水分不足，生育迟缓、延迟

成熟，生育期延长。巴西陆稻只有在适宜的气候条

件下才能获得丰产稳产优质，播种出苗期及抽穗期

是影响巴西陆稻生长发育及产量形成的关键期，此

时期的降雨量、温度是制约巴西陆稻生长和产量形

成的关键气候因子［５，９］。如果巴西陆稻关键期特别

是抽穗扬花期的水分、温度条件得不到满足，会影响

其正常抽穗开花及授粉，易造成空秕率增多，导致结

实率、千粒重下降，最终影响产量。

１．１　热量方面的气候条件分析

巴西陆稻和水稻一样需要一定的热量条件才能

正常生长发育获取产量。其出苗生长要求日平均气

温在１０℃以上，低温时分蘖少，２６℃以下分蘖迟缓，

１７～２０℃停止分蘖；抽穗开花要求日平均气温在

２０℃以上，适宜温度为３０℃左右，低于２０℃易造成

花粉不育，影响结实率；灌浆成熟期要求日平均气温

１５℃以上，高温多湿且昼夜温差大，则结实良好，

１２℃以下会延迟成熟或结实不饱满，影响产量。因此

可把日平均气温≥１０℃初日至日平均气温≥２０℃终

日期间的持续天数作为巴西陆稻的热量安全生长

期［９］。此外，由于巴西陆稻单季稻全生育期要求日

平均气温大于１０℃的活动积温≥３０００℃·ｄ
［５，９］，

由此可计算出巴西陆稻生育期内平均每天所需的活

动积温，再根据单季再生稻和双季稻的生育期长短，

可推算单季再生稻和双季稻全生育期要求的日平均

气温大于１０℃活动积温分别不低于４６５０℃·ｄ和

不低于５９５０℃·ｄ，达不到积温要求，巴西陆稻就不

能正常发育和成熟，影响产量和品质。

１．２　水分方面的气候条件分析

巴西陆稻主要依靠自然降雨来满足其生长发育

对水分的需求，其产量的高低受水分的制约最大，降

雨量是决定巴西旱稻生长发育及产量的最关键气候

因子。巴西陆稻出苗生长需要较充足的水分，才能

保证其顺利出苗，否则直接影响基本苗数从而影响

产量。孕穗至抽穗期要求有充足的水分条件，出现

干旱会影响其正常抽穗开花，受精结实，产量降低。

据研究［９］，旬内有２ｄ或以上日雨量≥５ｍｍ且旬降雨

量≥１５ｍｍ可满足巴西陆稻播种出苗的水分要求，而

旬内有３ｄ或以上日雨量≥５ｍｍ且旬雨量≥２５ｍｍ

可满足其正常抽穗扬花的水分条件。巴西陆稻播种

出苗期及抽穗扬花期这两个关键期的水分条件得到

满足，即可满足其正常生长发育对水分条件的基本

需求。因此可把旬内有２ｄ或以上日雨量≥５ｍｍ

且旬降雨量≥１５ｍｍ的首旬初日至旬内有３ｄ或以

上日雨量≥５ｍｍ且旬雨量≥２５ｍｍ的末旬终日的

持续天数作为巴西陆稻的水分安全生长期。

１．３　广西种植巴西陆稻的气候区划指标

根据上述气候条件分析可知，日平均气温（简称

犜，下同）１０℃可表示巴西陆稻生长的临界温度，

犜≥１０℃的活动积温可反映巴西陆稻生长期间的热

量状况，犜≥１０℃至犜≥２０℃的持续天数表示巴西

陆稻的热量安全生长期，把旬内有２ｄ或以上日雨

量≥５ｍｍ且旬降雨量≥１５ｍｍ的首旬初日至旬内

有３ｄ或以上日雨量≥５ｍｍ且旬雨量≥２５ｍｍ的

末旬终日的持续天数（简称犚初日 至犚终日 的持续天

数，下同）表示巴西陆稻的水分安全生长期。因此，

根据巴西陆稻对气候条件的要求，综合以上气候条

件分析结果，结合其在广西的引种试种实际情况，可

选择犜≥１０℃活动积温、犜≥１０℃至犜≥２０℃的持

续天数、犚初日至犚终日的持续天数，作为广西是否适宜

双季、单季种植巴西陆稻以及进行再生稻生产的气

候区划指标（表１）。

表１　巴西陆稻犐犃犘犃犚９的种植气候区划指标

犜犪犫犾犲１　犐狀犱犲狓狅犳犮犾犻犿犪狋犻犮犱犻狏犻狊犻狅狀犳狅狉犅狉犪狕犻犾犻犪狀犝狆犾犪狀犱犚犻犮犲（犐犃犘犃犚９）狆犾犪狀狋犻狀犵

区划指标 双季稻适宜区 再生稻适宜区 单季稻适宜区

犜≥１０℃活动积温／（℃·ｄ） ≥５９５０ ≥４６５０ ≥３０００

犜≥１０℃至犜≥２０℃的持续天数／ｄ ≥２００ ≥１５５ ≥８５

犚初日至犚终日的持续日数／ｄ ≥２００ ≥１５５ ≥８５
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２　应用ＧＩＳ技术对广西种植巴西陆稻进行

气候适宜区的划分

　　广西地形地貌复杂，海拔高差大，由于经度、纬

度、海拔及下垫面特性不同，气候资源存在明显的空

间分布差异，在２３．６７×１０４ｋｍ２ 的广西陆地面积上

仅分布有９０个气象观测站点，平均每个站点气象观

测资料相当于代表周围２６３０ｋｍ２ 区域面积上的气

象资料，因此全区气象站点的气象观测资料仅能代

表平均区域的气候资源分布，显然仅靠每县一站的

气象观测资料难以真实客观地反映全县整个区域内

气候资源变化情况。

由于目前气象台站的气象观测资料还不能充分

描述气候资源的立体多样性特征，而地理信息系统

（ＧＩＳ）的优势在于它的数据综合、地理模拟和空间

分析能力，ＧＩＳ为分析具有空间立体特征的气候资

源提供了很好的分析工具。因此，为了比较客观地

反映广西不同地域的气候资源状况，可应用ＧＩＳ建

立基于地理信息的小网格气候资源推算模型，并通

过推算模型模拟出广西无测站地区的气候资源要素

值，就能得到广西ｌｋｍ×ｌｋｍ每个网格点上（包括

无测站地区）的气候资源立体变化分布情况。

２．１　应用犌犐犛建立巴西陆稻的气候资源空间推算

模型

为了客观地描述种植巴西陆稻的３个气候区划

指标在广西的实际分布，有必要建立区划指标的空

间分析模型，以此来推算气候区划指标在无测站地

区的分布状况。气候要素与当地的经度、纬度、海拔

等地理因子有着密切关系，区划指标与地理因子的

关系模型可表示为：

犢 ＝犳（φ，λ，犺）＋ε （１）

式（１）中，犢 为气候区划指标；φ，λ，犺分别代表纬度、

经度、海拔高度等地理因子；函数犳（φ，λ，犺）称为区

划指标的气候学方程；ε为余差项，称为综合地理残

差，可认为φ，λ，犺所拟合的气候学方程的残差部分，

即

ε＝犢－犳（φ，λ，犺） （２）

　　把广西８６个气象站１９６１—２０００年气候观测资

料及对应站点的经度、纬度、海拔等地理信息数据，

应用数理统计学中的回归分析方法，建立气候要素

与地理信息数据之间的统计模型，将经度、纬度、海

拔高度等地理因子作为自变量，把犜≥１０℃活动

积温、犜≥１０℃至犜≥２０℃期间持续天数、犚初日 至

犚终日期间持续日数分别作为因变量，建立巴西陆稻

气候区划指标要素的空间推算模型（表２）。

表２　气候区划指标要素的空间推算模型

犜犪犫犾犲２　犛狆犪犮犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊狅犳狋犺犲犮犾犻犿犪狋犻犮犱犻狏犻狊犻狅狀犻狀犱犲狓

区划指标 模型（方程表达式） 复相关系数 犉值

犜≥１０℃活动积温／（℃·ｄ） 犢＝３５１１１．１０５－１９３．０９６λ－２９８．４７２φ－２．２１４犺 ０．９６３ ３６３．０２３

犜≥１０℃至犜≥２０℃持续天数／ｄ 犢＝１２２２．１１５－６．９４λ－９．８６８φ－０．０６８犺　　　 ０．９４２ ２２７．３５２

犚初日至犚终日的持续天数／ｄ 犢＝－１５２９．２４４＋１５．０８８λ＋２．８６４φ＋０．０２３犺　 ０．７３７ ３４．１７３

　　表２中各区划指标推算模型的复相关系数在

０．７３７～０．９６３之间，犉值为３４．１７３～３６３．０２３，均通

过α＝０．０１的显著性检验，表明方程回归效果较好，

具有良好的统计学意义，可利用它进行区划指标要

素的小网格推算。

２．２　应用犌犐犛进行巴西陆稻种植的气候资源分析

区划

首先利用ＧＩＳ软件从国家基础地理信息中心

提供的１：２５００００广西基础地理信息数据库中提取

出１ｋｍ×１ｋｍ网格的经度、纬度、海拔高度等网格

数据和广西的省级、县级行政边界以及县级以上行

政点等矢量数据；然后将１ｋｍ×１ｋｍ网格的经度

λ、纬度φ、海拔高度犺等地理信息数据代入表２中

的各个气候区划因子推算模型方程，推算出每个区

划因子在１ｋｍ×１ｋｍ网格上的分布；再利用反距

离权重插值法以８６个气象台站的残差值为样本内

插出１ｋｍ×１ｋｍ网格的残差分布；最后将区划因

子推算值图与残差值图相叠加得到广西１ｋｍ×

１ｋｍ网格的巴西陆稻气候区划指标分布图（略）。

将上述各个气候区划指标分布图，采用打分法，

按照表１中的巴西陆稻气候区划的各项分级指标分

别进行分级打分，将每个区划指标图标准化成分数

图，并进行叠加处理得到总的分数图，再根据分数的

大小将广西种植巴西陆稻划分为双季稻适宜气候
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区、单季再生稻适宜气候区、单季稻适宜气候区和不

适宜气候区等４个气候适宜种植区，给不同的区域

赋予不同的颜色，并叠加广西的省级、县级行政边界

以及县级以上行政点和经纬网，制作图例等，最后制

作出广西种植巴西陆稻的气候区划专题图（图１）。

图１　基于ＧＩＳ的广西种植巴西陆稻的气候区划专题图

Ｆｉｇ．１　ＳｐｅｃｉａｌｍａｐｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒＢｒａｚｉｌｉａｎＵｐｌａｎｄＲｉｃｅｐｌａｎｔｉｎｇｉｎＧｕａｎｇｘｉ

３　广西种植巴西陆稻的气候区划结果评述

与对策建议

３．１　双季稻种植适宜气候区

主要分布在桂东南，即分布在桂平、玉林、北流、

容县、陆川、博白、岑溪等县市的大部分区域和平南、

藤县、梧州、苍梧、昭平、金秀、贺县、浦北、钦州、东

兴、防城、上林、马山等县市的部分区域。本区热量

丰富，光照充足，雨季来得较早，降雨较充沛，安全生

长期长，温光水资源匹配良好。总之本区种植巴西

陆稻双季稻所需的热量、光照资源充足，对于水资源

而言，早稻生产季节降雨丰沛，而晚稻生产用水则不

是很充足，仅能满足双季稻生产的基本需求，因此，

早、晚稻必须连作，但生产季节紧张，早稻应尽量适

时早播，早稻收获完毕，应紧接晚稻生产，尽可能减

少“双抢”农耗时间，农耗时间控制在一周左右为宜，

否则易延误季节，致使晚稻抽穗开花期容易遇上秋

旱，影响晚稻正常生长发育，造成产量下降。

３．２　单季再生稻种植适宜气候区

主要分布在桂东、桂南为主的大部地区，即分布

在北海市、钦州、防港、贺州、桂林、柳州、来宾、南宁

等市的大部区域和崇左、河池等市的部分区域以及

梧州、百色两市的局部区域。本区热量资源南部较

为充足，北部稍差，春季升温慢，秋季降温较快，选择

适宜播种期内播种，可避免或减轻春寒、寒露风的影

响；水资源北部较好，南部稍差，雨季来得较迟，尤其

是西南部易出现春旱，选择适宜播种期种植，可避免

或减轻春旱危害。总之，本区安全生长期较长，温光

水资源配合明显好于单季稻适宜区，但不如双季稻

适宜区，因此进行单季再生稻生产时，其播种时间的

选择对再生稻安全生产很重要，头季稻应尽量适时

早播，日平均气温稳定在１０℃以上即可播种。此

外，应适时收割头季稻 ，一般在九成熟应及时收获，

以保证再生稻安全齐穗，为再生稻丰产奠定基础。

３．３　单季稻种植适宜气候区

主要分布在桂西北和桂东北地区，即分布在百

色市大部和河池、桂林、崇左等市的部分区域以及南

宁、来宾、柳州、贺州等市的局部区域。本区安全生

长期短，春秋季比较容易出现低温冷害，总之温光水

资源匹配不如再生稻适宜区，但单季种植巴西陆稻

的温光水资源是充裕的，完全可满足其正常生长发
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育对气候条件的需求，可早稻、中稻、晚稻单季种植，

但早稻和中稻种植时气象条件比较容易得到满足而

获得高产，晚稻种植时往往在孕穗至抽穗期遇到干

旱导致产量较低，因此本区应单季种植早稻或中稻

为宜，晚季单季种植则不太适宜，仅限于适量种植。

此外，由于单季种植适宜播种期可选择的范围较宽，

可把巴西旱稻主要发育期安排在温光水相对集中

期，从而提高光温水的有效性，对巴西陆稻进行光合

作用十分有利，利于高产与稳产。

３．４　不适宜种植气候区

资源、全州、龙胜、融水、隆林、西林等县高寒山

区的极少数区域。主要是因为本区海拔较高，热量

不足，春秋季低温冷害严重，因此不适宜种植巴西陆

稻。

４　结果与讨论

１）利用ＧＩＳ技术进行的巴西陆稻种植气候区

划，其优势在于突破了以往气候因子只能描述其在

水平方向变化的局限，能够直观地反映出区划指标

随地理位置和海拔高度的立体变化特征，并使区划

结果比传统气候区划更客观、更细致，更符合广西种

植巴西陆稻的实际情况，对今后广西推广发展巴西

陆稻生产获得高产稳产优质和优化布局更有指导意

义。

２）目前的巴西陆稻种植区划研究主要考虑巴

西陆稻的生态气候条件，还没有把广西范围的土壤

类型、土壤现状、土地利用分布等环境条件信息融合

进去。实际上巴西陆稻的推广种植除了受气候条件

影响以外，还受土壤类型、土壤肥力等其他生态环境

因素的影响，如果在实际生产布局中结合土壤等方

面的综合信息，将使巴西陆稻种植区划成果更实用。

在巴西陆稻实际生产过程中，除了受气候、土壤

等生态条件影响外，还受地形地貌、水体、石山、城市

居民用地等多种条件的制约，因此，并非气候条件适

宜种植的地方就可用于巴西陆稻生产，如巴西陆稻

不宜种植在城市居民用地、水体、石山、林区等区域。

因此，进行农业气候区划时，应在充分运用地理信息

技术（ＧＩＳ）的基础上，再利用现代卫星遥感技术

（ＲＳ）和全球定位技术（ＧＰＳ）对广西的土地利用现

状进行遥感分类，即用各种卫星遥感资料，结合

ＧＰＳ定点定位调查资料，建立广西土地利用类型遥

感解译标志，根据遥感解译标志解译出广西土地利

用类型［１０］，将ＧＩＳ，ＲＳ与ＧＰＳ三者结合起来，运用

到巴西陆稻气候区划中，其区划结果将更为综合实

用、客观、准确，因此关于这些方面的综合研究值得

进一步探讨和完善。

致　谢：本文得到广西壮族自治区气象局特聘专家孙涵教授

的指导，特此致谢！
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