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摘　　要

以水稻为例，根据温强系数研究成果和温度日变化事实，探索一种集农学和生物学意义的积温计算方法。研

究表明：利用日极端温度，通过正弦分段模拟，并经订正方程可以模拟出与实际情况相似的日温度连续变化；利用

方程分段模拟出低于２０℃、高于３０℃的水稻温强系数，拓展了水稻温强系数的研究成果，获得了水稻三基点温度

范畴的温强系数；温强系数实质是对水稻温度三基点学说的具体度量；通过时温度当量和日温度当量，实现了对水

稻整个生长时期的任意时段的热量条件进行无缝量化。以哈尔滨市为例，分析了１９６１—２０１５年近５５年的水稻当

量积温时间特征。因计算积温时考虑了温度三基点及温度日变化的事实，提高了当量积温计算的精确度，能够突

出时间和空间上的热量差异。
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引　言

积温是农业气象及相关学科常用的一个基本概

念。从１９世纪到２０世纪上半叶，国外农业气象学

家对积温的类型、计算和订正方法陆续进行了改进。

２０世纪５０年代西涅里席柯夫
［１］认为，在其他条件

基本满足的前提下，温度对作物发育起主导作用；２０

世纪８０年代初期，英国的 Ｍｏｎｔｅｉｔｈ通过梯度温床

的控制温度发芽实验，论证了积温实质是经过温度

有效性订正的生物发育时间进程的一种度量［２］。２０

世纪下半叶，国内外农业气象学家又先后提出负积

温、当量积温、有害积温、地积温、积寒等概念，丰富

了积温学说的内容［３８］。２０世纪６０年代，日本北海

道农业试验场的森田弘彦、村上利男通过实验提出

了应用“有效气温当量”的方法［９］。日本学者羽生和

内岛１９６２年提出有效气温当量为气温乘有效温度

系数［１０］。在其研究基础之上，中国学者沈国权提出

了当量积温的概念［１０１１］。他认为在一定温度条件

下，作物发育速度正常，所需积温为最小值，温度过

高、过低均会使其发育速度减慢，所需积温也相应增

加。研究中给出了２０～３０℃的水稻温强系数，同时

指出当量积温在活动积温的基础上通过温强系数，

反映积温累积期间平均温度的有效性。这样不仅考

虑了活动积温的量值，而且考虑了积温值的累积日

数，当量积温可以保持活动积温的优点，又弥补了活

动积温的不足。

积温是评估区域热量资源和测算生长发育进程

的重要指标，一些热点研究中，物候模型、作物模

型［１２１４］和热量资源分析［１５］都需要积温参数准确计

算，多为有效积温或活动积温的简单计算，结果粗

糙，对农业生产的指导性差。近年来，以当量积温代

替活动积温或有效积温表征作物的热量条件国内外

鲜有报道。根据沈国权［１０］的研究，当量积温的计算

包括温度和温强系数两部分，但早期的关于当量积

温研究中均以日平均温度为研究对象，事实上一日

中的温度是起伏连续变化的，某一日中不同的温度

强度对作物的生长发育作用不同。Ｌｉｎｄｓｅｙａ等
［１６］指

２０１６０７１１收到，２０１６１２１９收到再改稿。

资助项目：中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２０１６０６），中国气象局核心业务发展专项（ＣＭＡＨＸ２０１６０２０５），公益性行业（气象）科研专项

（ＧＹＨＹ２０１３０６０３６），黑龙江省气象局一般项目（ＨＱ２０１７０１３）
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出，用平均温度计算有效积温，当发育起点温度低于

每日最低温度时是有效的，当发育起点温度在每日

最高温度与最低温度之间时用平均温度计算出的有

效积温偏小，当发育起点温度等于或超过平均温度

时，此时的误差就变得很大。为降低该误差，当量积

温计算中应考虑温度的日连续性变化，但相关研究

未见报道。因此，以水稻为例，拟采用沈国权［１０１１］的

研究成果及温度日变化事实，即利用日极端温度模

拟获得某日的时刻温度变化，并对低于２０℃和高于

３０℃水稻温强系数做进一步延伸，对黑龙江省水稻

积温的计算方法进行深入探讨，以达到准确表征水

稻生长发育阶段热量亏盈的目的。

１　资料与方法

黑龙江省（４３°２６′～５３°３３′Ｎ，１２１°１１′～１３５°０５′Ｅ）

属温带、寒温带大陆性季风气候。四季分明，夏季雨

热同季，全省年平均温度为－４～５℃，温度由东南向

西北逐渐降低，无霜期为１００～１６０ｄ；除大兴安岭地

区，松嫩平原、三江平原、牡丹江半山区及黑河地区

都可种植水稻，是全国最大的粳稻生产省份之一。

所用资料为黑龙江省富裕县气象站（４７．８°Ｎ，

１２４．５°Ｅ）、富锦县气象站（４７．２°Ｎ，１３２．０°Ｅ）、穆棱

县气象站（４４．９°Ｎ，１３０．６°Ｅ）和哈尔滨市气象站

（４５．８°Ｎ，１２６．８°Ｅ）２０１５年５—９月自动气象站逐时

温度资料；哈尔滨站１９６１—２０１５年逐日的平均温

度、最低温度和最高温度资料。

１．１　时温度模拟

温度一日内的变化是连续的，前后两日的温度

变化也是连续的。利用正弦曲线来模拟温度变化的

方法只需要日最高和日最低温度值，资料获取容易，

方法简便易行。研究表明：运用正弦分段方法不仅

可以模拟得到与观测温度显著相关的逐时温度，而

且还可以实现运用常规观测的温度日极值模拟出与

实际情况相近的温度连续变化，获得２４ｈ温度变化

值［１７１９］。

以日最高温度和日最低温度模拟温度日变化

时，假设：①当日最高温度比最低温度晚１２ｈ，最高

温度出现后１２ｈ为次日最低温度出现的时间；②温

度从最低值至最高值及从最高值至最低值的时段内

按正弦规律变化，计算公式［２０］为

狋犻＝αｓｉｎω犻＋β。 （１）

式（１）中，狋犻为犻时刻的温度；α，β为模型参数；ω犻为犻

时刻对应的时角。

升温阶段，即从温度最低值至温度最高值，计算

公式为

狋犻＝αｓｉｎ（３π／２＋犻π／１２）＋β， （２）

降温阶段，即从温度最高值至温度最低值，计算公式

为

狋犻＝αｓｉｎ（５π／２＋犻π／１２）＋β。 （３）

式（２）中，α＝
狋ｍａｘ－狋ｍｉｎ
２

，式（３）中β＝
狋ｍａｘ＋狋ｍｉｎ
２

。

取每小时间隔模拟１个温度值，即每日２４个模拟

值，获得每小时的温度值。

本研究取２１：００（北京时，下同）至第２日２０：００

为一天２４ｈ的时间。

１．２　温强系数

不同温度强度的水平下，水稻完成发育的活动

积温与有效积温均非常数［１１］，表１中各点为沈国

权［１０］通过试验获得的水稻发育阶段中，温度与之对

应的温强系数，文献［９］指出，低于２０℃和高于３０℃

的温强系数，可由非线性温度模式计算得到，并作为

一种延伸的参考数据加以考虑。参考相关研

究［２１２２］，气温超过３５℃，水稻遭遇热害，温强系数应

为０，对表１中数据按照由低温到最适温度（２０～

２７℃）和最适温度到高温及最高温度上限（２６～

３０℃，３５℃）分段进行温度与温强系数关系的模拟。

由图１可见，温度与温强系数呈二次曲线关系，决定

系数均达０．０１显著性水平，方程均成立，模拟效果

较好。假定无论籼稻或者粳稻，对同一温度的反应

一致，利用方程可获得水稻生育阶段各温度对应的

温强系数。

表１　温强系数
［１０］

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犳狉狅犿狉犲犳犲狉犲狀犮犲［１０］）

温度／℃ 温强系数

２０ ０．８１

２１ ０．８６

２２ ０．９１

２３ ０．９５

２４ ０．９９

２５ １．０２

２６ １．０３

２７ １．０４

２８ １．０３

２９ １

３０ ０．９４
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图１　水稻生育期间温度与温强系数的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

１．３　水稻当量积温的计算

温度三基点是作物生命活动过程的最适温度、

下限温度和上限温度的总称。在最适温度下，作物

生长发育迅速而良好；高于上限或低于下限温度，作

物停止生长发育，但仍能维持生命。如果继续升高

或降低，会对作物产生不同程度的危害。而温度一

日内的变化起伏连续，当温度高于水稻下限温度的

时段，水稻继续发育，而越接近最适温度的时段，作

物发育越快，但高于上限温度或低于最低温度下限

的时段，水稻生长发育停止。温强系数恰能体现出

作物对不同温度的利用效果，因此，温强系数可以作

为对温度三基点学说的一种解释和具体度量。

温度当量：温度与有效温度系数的乘积［１０，２３］，

是对作物生长发育有积极意义的温度衡量；本研究

中涉及时当量温度和日当量温度。

时温度当量：时温度与温强系数的乘积。

日温度当量：日温度与温强系数的乘积，在本研

究中为一日中各时温度当量平均。

基于温度日变化的水稻生长季当量积温：

犜＝ （∑
狀

犻＝１

（狋犻×犽）／狀）×犾。 （４）

式（４）中，犜为水稻生长季当量积温，狋犻为一日中第犻

时刻的温度，犽为水稻温强系数，狀为一日２４ｈ，犾为

水稻稳定通过１３℃的初日至成熟日的时间，以日计

数。

根据图１中方程１可得，温度低于１３℃，温强

系数犽＝０，因此，温度低于１３℃，不利于水稻生长发

育，利用５点滑动平均找到平均温度稳定通过１３℃

的初日作为水稻可以移栽的初始日期，即水稻当量

积温计算的初日。黑龙江省水稻于９月下旬基本成

熟，因此，假定９月３０日为黑龙江省水稻的成熟末

日，即水稻当量积温计算的终日。

２　结果与分析

２．１　模拟温度与观测温度对比

黑龙江省水稻生长季集中于５—９月，运用正弦

分段模拟法计算得到富裕站、富锦站、穆棱站和哈尔

滨站２０１５年５—９月逐时温度模拟值，并与自动气

象站观测的逐时温度进行对比，发现模拟温度与观

测温度的波动幅度和变化趋势基本一致，但存在一

定偏差，即升温阶段存在正偏差，观测温度高于模拟

温度，且０７：００—１０：００正偏差较大；降温阶段存在

负偏差，观测温度高于模拟温度，且在１９：００—

２２：００负偏差较大，因此，对温度模拟值需做进一步

订正。以哈尔滨站为例，对各个时间的观测温度和

模拟温度分别进行回归分析，获得２４ｈ的模拟温度

订正方程（表２）。

表２　哈尔滨站各时刻模拟温度的订正方程

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犮狋犳狅狉犿狌犾犪狅犳犻犿犻狋犪狋犻狅狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋犎犪狉犫犻狀犛狋犪狋犻狅狀

时间 回归方程

０１：００ 狋ｓ＝０．１５４＋０．９７４狋ａ

０２：００ 狋ｓ＝１．１０７＋０．９５１狋ａ

０３：００ 狋ｓ＝１．７６＋０．９２１狋ａ

０４：００ 狋ｓ＝１．９５７＋０．９２９狋ａ

０５：００ 狋ｓ＝１．９５１＋０．９２７狋ａ

０６：００ 狋ｓ＝１．６１１＋０．９４６狋ａ

０７：００ 狋ｓ＝１．８５１＋０．９５７狋ａ

０８：００ 狋ｓ＝２．００８＋０．９７２狋ａ

０９：００ 狋ｓ＝２．４１６＋０．９６６狋ａ

１０：００ 狋ｓ＝２．３９１＋０．９７狋ａ

１１：００ 狋ｓ＝１．７３４＋０．９９１狋ａ

１２：００ 狋ｓ＝０．３４８＋１．０３４狋ａ

１３：００ 狋ｓ＝－０．２１７＋１．０３３狋ａ

１４：００ 狋ｓ＝－１．１５６＋１．０４２狋ａ

１５：００ 狋ｓ＝－１．４２１＋１．０３２狋ａ

１６：００ 狋ｓ＝－１．６２６＋１．０１７狋ａ

１７：００ 狋ｓ＝－１．１８９＋０．９８１狋ａ

１８：００ 狋ｓ＝－１．６２６＋０．９８狋ａ

１９：００ 狋ｓ＝－２．２８６＋０．９８６狋ａ

２０：００ 狋ｓ＝－２．５７６＋０．９７６狋ａ

２１：００ 狋ｓ＝－２．５７１＋０．９７狋ａ

２２：００ 狋ｓ＝－２．０９７＋０．９７２狋ａ

２３：００ 狋ｓ＝－１．５１＋０．９８狋ａ

２４：００ 狋ｓ＝－０．７６７＋０．９８４狋ａ

　　　　注：狋ｓ代表订正后温度，狋ａ代表分段模拟温度；方程均达到０．０１

显著性水平。
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　　根据表２的订正方程，获得哈尔滨站２４ｈ的温

度模拟订正值。图２为观测温度与模拟订正温度随

时间变化曲线趋势。由图２可以看出，５—９月各月

观测时温度与模拟订正时温度两条曲线的波动幅度

和变化趋势基本一致，位相异位情况较少，且相关系

数均极显著。对比同一时刻的模拟订正温度与观测

温度，发现二者仍存在小幅偏差，但偏差较未订正前

明显减小，说明订正方程进一步提高了时温度的模

拟效果。

表３为各月观测温度与模拟订正温度的平均值

比较，４个气象站５—９月各月平均温度偏差分别为

０．１～０．２℃，０～０．１℃，０．１～０．３℃，０～０．３℃，０．１

～０．４℃，其中，偏差最小的为富锦站的５月、８月，

穆棱站的６月，哈尔滨站的６月，平均偏差为０℃；

而偏差最大的出现在穆棱站的９月，平均偏差为

０．４℃。４个气象站各月温度偏差的平均值为０．１～

０．２℃，说明模拟订正温度与观测温度平均差异较

小。４个气象站温度偏差的各月变幅平均为０．２～

０．３℃，偏差变幅最大的是９月，为０．４℃；偏差最小

的为６月，仅为０．１℃。

模拟订正温度与观测温度的偏差无论从空间还

是从时间分布均小于０．４℃，这个偏差和变幅在实

际应用中是可以接受的，运用正弦分段方法模拟并

经订正得到的温度日变化可以代表实际温度的日变

化，即根据常规观测的温度日极值，运用该方法，在

黑龙江省范围内，可以模拟出与实际情况相似的温

度连续变化，其模拟数据可进一步进行统计研究。

图２　哈尔滨站２０１５年５—９月温度

观测值和模拟订正值

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＨａｒｂｉｎＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｉｎ２０１５
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表３　５—９月各月观测温度与模拟订正温度平均值比较

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狀狏犪犾狌犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱犮狅狉狉犲犮狋犲犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狉狅犿犕犪狔狋狅犛犲狆

月份
富裕站

观测值／℃ 模拟订正值／℃

富锦站

观测值／℃ 模拟订正值／℃

穆棱站

观测值／℃ 模拟订正值／℃

哈尔滨站

观测值／℃ 模拟订正值／℃

５ １２．６ １２．５ １２．５ １２．５ １３．１ １２．９ １４．２ １４．３

６ ２０．５ ２０．４ ２０．０ ２０．１ １９．４ １９．４ ２２．０ ２２．０

７ ２３．２ ２３．１ ２２．０ ２１．７ ２２．０ ２１．８ ２３．６ ２３．３

８ ２１．７ ２２．０ ２２．０ ２２．０ ２１．０ ２１．１ ２２．５ ２２．６

９ １４．３ １４．４ １５．０ １５．２ １４．９ １５．３ １６．３ １６．５

２．２　黑龙江省水稻的温强系数

在田间自然条件下，黑龙江省水稻整个生育期

要经历温度由低到高，再由高到低的变化过程。沈

国权［１０］已经给出２０～３０℃的温强系数，低于２０℃

和高于３０℃的温强系数可由图１中非线性温度模

式计算得到，作为一种延伸的参考数据加以考虑。

通过１．２节的曲线模式，计算获得了水稻各个温度

的温强系数，具体见表４。低于１３℃和高于３５℃

时，水稻对温度的有效性为０，即温强系数为０；因

此，温度稳定通过１３℃，是黑龙江省水稻开始移栽

的参考温度；温度为１３～２４℃，水稻对温度的有效

性随温度的升高而增大；高于２９℃，有效性又开始

下 降。当温度为２５～２９℃，温强系数变化比较稳

表４　黑龙江省水稻生育阶段的温强系数

犜犪犫犾犲４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱狌狉犻狀犵狉犻犮犲

犵狉狅狑犻狀犵狊狋犪犵犲犻狀犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

温度／℃ 温强系数

１２ ０

１３ ０．１９

１４ ０．３

１５ ０．４

１６ ０．４９

１７ ０．５８

１８ ０．６６

１９ ０．７３

２０ ０．８１

２１ ０．８６

２２ ０．９１

２３ ０．９５

２４ ０．９９

２５ １．０２

２６ １．０３

２７ １．０４

２８ １．０３

２９ １

３０ ０．９４

３１ ０．８３

３２ ０．６８

３３ ０．５

３４ ０．２８

３５ ０

定，数值大于１，说明这一温度范围对发育的有效性

最大。

２．３　黑龙江省水稻的当量积温

２．３．１　黑龙江省水稻时温度当量特征

黑龙江省水稻生长季一日中时温度当量变化特

征大致可分为３种情形，以哈尔滨站２０１５年５月

１７日、５月２０日、７月１０日和８月３１日时温度与

时温度当量趋势变化为例（图３）。

图３ａ和３ｂ为第１种情形，即各时段温度均低

于水稻最适温度下限，部分时段温度系数为０，部分

时段温度系数小于１。图３ａ显示，１０：００前，时温度

介于５．３～１２．５℃，温强系数为０，自１０：００起至

２０：００，时温度介于１３．５～１８℃，温强系数为０．１９～

０．６６，时温度当量为２．６～１１．９℃，此时段对水稻的

生长发育有促进作用。

图３ｂ显示，０７：００前，时温度介于９～１１．８℃，

温强系数为０，自０７：００起至２０：００，时温度介于

１４．９～２２．６℃，温强系数为０．３～０．９１，时温度当量

为４．５～２０．６℃，此时段对水稻的生长发育有促进

作用。

图３ｃ为第２种情形，即一日２４ｈ中，部分时段

温度处于水稻最适温度，温强系数大于１，部分时段

温度低于水稻最适温度下限，其余时间温度高于水

稻最适温度上限，温强系数均小于１。图３ｃ显示，

一日２４ｈ的温强系数均高于０，２１：００—２２：００，

０６：００—０７：００，２０：００温度为２５．１～２８．４℃，温强系

数超过１，时温度当量为２５．６～２９．３℃，是水稻生长

发育的最适阶段；其余时段时温度介于２１．９～

２４．８℃ 或３０．６～３４．７℃，温强系数为０～１，此时段

对水稻的生长发育有促进作用。

图３ｄ为第３种情形，即一日２４ｈ，部分时段温度

处于水稻最适温度，温强系数大于１，其余时段温度

低于水稻最适温度下限，温强系数小于１。图３ｄ显

示，一日２４ｈ温度为１８．９～２４．６℃，温强系数介于０

～１，时温度当量为１２．５～２４．４℃，此时段对水稻的
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生长发育有促进作用。

综合来看，黑龙江省水稻生长季一日中部分时

段的温度对水稻生长发育有促进作用，但时温度当

量低于时温度；部分时段温度为水稻生长发育的最

适温度，时温度当量高于时温度，对水稻的积极作用

被放大；部分时段温度对水稻生长发育无积极作用，

时温度当量为０。

图３　２０１５年５月１７日（ａ）、５月２０日（ｂ）、７月１０日（ｃ）、８月３１日（ｄ）

哈尔滨站２４ｈ时温度和时温度当量变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＨａｒｂｉｎＳｔａｔｉｏｎ

ｏｎ１７Ｍａｙ（ａ），２０Ｍａｙ（ｂ），１０Ｊｕｌ（ｃ）ａｎｄ３１Ａｕｇ（ｄ）ｉｎ２０１５

２．３．２　黑龙江省水稻日温度当量特征

表５为以不同方法计算的图３中所选定日期的

日温度当量的比较。表５中的日平均温度为０２：００，

０８：００，１４：００和２０：００，４个时刻温度平均
［２４］，

方法ａ为本文日温度当量计算方法（参见１．３节），

方法ｂ为早期文献［１０，２３］中关于日温度当量的计

算方法，即日平均温度与温强系数的简单乘积。

５月１７日日平均温度为１１．７℃，方法ｂ中，温

强系数为０，日温度当量为０℃，方法ａ的日温度当

量为３．２℃。７月１０日日平均温度为２８．８℃，方法

ｂ计算的温强系数为１．０３，日温度当量为２９．６℃，

较方法ａ获得的日温度当量偏多。５月２０日和８

月３１日日平均温度分别为１６．２℃，２０．７℃，方法ａ、

方法ｂ法获得的日温度当量差异不大。

综合来看，日平均温度相对较低时（图３ａ），与

方法ｂ比较，方法ａ未忽略部分时刻温度对水稻生

长的促进作用。在日平均温度较高时（图３ｃ），方法

ｂ则忽略了部分时刻温度低于水稻最适温度下限，

部分时刻温度高于水稻最适温度上限的事实，夸大

了该日温度对水稻的积极作用。方法ａ因充分考虑

了温度日变化的事实，反映了一日中不同时刻温度

对水稻的不同作用，其日温度当量更符合事实。

２５２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２８卷　



表５　两种日温度当量计算结果对比

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犪犻犾狔犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狔狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊

日期 日平均温度／℃
日温度当量／℃

方法ａ 方法ｂ

０５１７ １１．７ ３．２ ０

０５２０ １６．２ ９．０ ７．９

０７１０ ２８．８ ２１．２ ２９．６

０８３１ ２０．７ １７．３ １６．７

２．３．３　黑龙江省水稻生长季日温度当量与２０１５年

当量积温

黑龙江省水稻生长季日平均温度和温度当量变

化特征见图４。在水稻生长季的初期和末期，由于

日温度相对较低，温强系数较小，日温度当量明显低

于日平均温度；６—７月一日中大部分时段温度接近

水稻的最适温度，温强系数在１左右，因此，日温度

当量略低于日平均温度，该阶段是水稻旺盛生长的

主要时段。

　 　表６为４个站２０１５年观测时温度及模拟订正

图４　２０１５年哈尔滨站水稻生长季日平均温度和日温度当量变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄａｉｌｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＨａｒｂｉｎ

Ｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｇｒｏｗｉｎｇｉｎ２０１５

表６　基于观测与模拟时温度的２０１５年５月２０日—９月３０日当量积温对比

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犺狅狌狉犾狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狉狅犿２０犕犪狔狋狅３０犛犲狆犻狀２０１５

站名 观测当量积温／（℃·ｄ） 模拟当量积温／（℃·ｄ） 偏差／（℃·ｄ）

富裕站 ２０１８ ２００６ １２

富锦站 １８９６ １８９６ ０

穆棱站 １８５４ １８５８ －４

哈尔滨站 ２２５５ ２２６１ －６

时温度计算获得的当量积温对比，４个气象站当量

积温偏差为０～１２℃·ｄ，平均偏差为５℃·ｄ，其中，

富锦站当量积温无偏差，富裕站偏差最大，对于水稻

整个生长季而言，这个偏差在实际应用中是可以接

受的，进一步验证了运用正弦分段方法模拟并经订

正得到的气温日变化数据，可以用来计算当量积温。

２．３．４　黑龙江省水稻生长季当量积温

图５为哈尔滨站１９６１—２０１５年水稻当量积温
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距平趋势图，哈尔滨站５５年来当量积温总体上呈上

升趋势，决定系数达０．０１显著性水平，速率为

９２℃·ｄ／（１０ａ）；２０世纪６０年代水稻当量积温距平

多年为负值，为热量不足的一段时期，趋势上略呈线

性下降趋势；７０年代当量积温距平多年为负值，但

当量积温呈上升趋势，决定系数达０．０１显著性水

平，速率为３５９℃·ｄ／（１０ａ）；８０年代水稻当量积温

距平趋势略呈下降趋势；９０年代前期和后期呈前少

后多两种格局，并呈明显上升趋势，决定系数达０．０１

显著性水平，速率为５５９℃·ｄ／（１０ａ）；其中，１９６９，

１９７１，１９７２，１９７４，１９８３，１９９２年和１９９３年热量严重

不足，１９６４，１９６５，１９６８，１９７６，１９８６年和１９８７年热

量较差；２１世纪初至今热量略呈上升趋势，维持在

热量充足的状态，尤其是２０００，２００１，２００８，２０１０年

和２０１３年热量在近５５年中最充盈。

图５　哈尔滨站１９６１—２０１５年水稻生长季当量积温距平变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｄｕｒｉｎｇ

ｒｉｃｅｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅａｔＨａｒｂｉｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１５

３　结论与讨论

研究表明：

１）依据温度日变化的事实，基于常规观测的温

度日极值，利用正弦分段方法可以模拟出与实际情

况相近的温度连续变化。为提高温度日变化的模拟

精度，进一步对模拟数据进行订正，利用订正后的模

拟时温度计算日温度当量，提高了日温度当量计算

的精确度。

２）通过已有研究成果，利用方程分段模拟了水

稻低于２０℃、高于３０℃温度与温强系数的关系，获

得了水稻生育阶段各温度对应的温强系数；水稻生

长季里某一日中时温度的起伏变化及其对水稻生长

发育的作用不尽相同；６—７月大部分时段的日温度

当量接近甚至是大于日平均温度，是水稻旺盛生长

的主要阶段。

３）根据本文计算方法（方法ａ）获得的当量积温

与观测当量积温偏差很小，能够反映出水稻生长季

热量亏盈的事实；以哈尔滨站为例的１９６１—２０１５年

水稻当量积温以速率为９２．６℃·ｄ／（１０ａ）显著上

升；２０世纪７０年代和９０年代是当量积温显著上升

的主要时期；２１世纪初至今维持在热量充足状态。

文中关于利用正弦曲线和日温度极值模拟的温

度日变化和观测温度间存在正偏差和负偏差的结论

与Ｅｐｈｒａｔｈ等
［２５］结论基本一致，即因太阳升起后气

温上升较快，日落后气温下降较快的缘故：本文当量

积温的计算方法（方法ａ）优于早期的以日平均温度

为基础的当量积温计算方法（方法ｂ），即考虑一日

当中温度的周期性变化，既不忽略温度较低时部分

时刻温度对水稻的促进作用，也不夸大温度较高时

部分时刻温度对水稻的积极作用，体现了水稻对不

同温度感应不同的生育特点，实现了对水稻整个生

长发育的任意时段的热量条件进行无缝的具体度
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量。

本研究是农作物生长季积温计算方法的一种新

的尝试和探索，但关于分段正弦模拟中最高温度与

最低温度以１２ｈ间隔出现的假设与事实存在一定

偏差，与当时的天气密切相关；文中给出的温强系数

适宜黑龙江省水稻生育特性也是基于假设，同时黑

龙江省水稻不同生育阶段的温强系数也应有所差

别，其计算获得的当量积温在各类模型参数中应用

和适用情况需进一步检验，与传统积温累积方法获

得的积温区划在农业应用上的优势等问题为下一步

工作的重点。
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