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Abstract:AscertainingthechangerulesofsafeproductiondatesandheatＧlightresourcesofriceisanimportantbasisfor
highuseefficiencyofheatＧlightresources,andhighandstableproduction．Inthisstudy,thedailymeantemperatures
andsunshinehoursduringthepast３０years(１９８４—２０１３)providedby１５meteorologicalstationsindifferentecological
regionsinJiangxiProvince(NorthernJiangxi,CentralJiangxiandSouthernJiangxi)wereanalyzed．Accordingtothe
criticaltemperatureindicesforricesafeproductiondates,thechangerulesofsafeproductiondatesandheatＧlight
resourcesofdoublericewith５０％and８０％guaranteerateswereprovided．Theresultsshowedthatthesafeproduction
datesandheatＧlightresourceschangedobviouslybetweenthefirst１５years(１９８４—１９９８)andthesecond１５years
(１９９９—２０１３),andtherewerecertaindifferencesamongdifferentregions．Comparedwiththefirst１５Ｇyearperiod,the
safesowingdatesofearlyriceseedlingswithfilmＧmulchinginthesecond１５ＧyearperiodweretenＧdayaheadoftime
(withthetendencyof－４．１６d１０a－１,thesameasbelow),andthoseofdirectseedlingshiftedtofourdaysearlier
(－３．１７d１０a－１);thesafetransplantingdatesweretwoＧdayaheadoftime(－２．２１d１０a－１)．Forlaterice,thesafe
maturitydatesweredelayedbyeightdays(３．５６d１０a－１),whilethoseoffullheadingdelayedunobviously．Thesafe
productionseasonfortheearlyricewithfilmＧmulchinganddirectseedlingextendedbyeighteen(７．７２d１０a－１)and
eleven(６．７３d１０a－１ )days,respectively．Duringthesafeproductionseason,daily meantemperatureincreased
obviously,accumulatedtemperatureaddedremarkably,andsunshinehourschangedunobviously．Monitoringdata
showedthat,practicalproductiondatesweredifferentfromthesafeproductiondates,thoughthepracticalproduction
dateswereadjustedcorrespondinglyinrecentyears．Sothesafeproductiondatesunder８０％ guaranteerateoverthe
past３０yearswereobtainedbyeachmeteorologicalstations,whichcanbereferredinproductionarrangement,planting
patternsandvarietiescollocationfordoublericeintheregionsnearby．Finally,accordingtothetrendsofclimate
changes,thepossibleadaptivestrategiesofagronomicmeasureswerediscussed．
Keywords:JiangxiProvince;doublerice;safeproductiondate;heatＧlightresources
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摘　要:明确水稻安全生产期及温光资源的变化规律,是提高温光资源利用率和实现水稻高产稳产的重要基础.本研究分
析了江西不同生态区(赣南、赣中、赣北)１５个气象站近３０年(１９８４－２０１３)逐日日平均气温、日照时数等气象资料,参照水稻
生产中常用的安全生产临界温度指标,研究了近３０年来不同地区５０％和８０％保证率下双季稻安全生产期及温光资源的变
化规律.结果表明,１９９９－２０１３年(前１５年)各地安全生产期及温光资源较１９８４－１９９８年(后１５年)发生明显变化,且地区
间存在一定的差异.早稻覆膜育秧安全播种期平均提前了１０d(气候变化倾向率－４．１６d/１０a,下同),早稻安全直播期
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提前了４d(－３．１７d/１０a),早稻安全移栽期提前了２d(－２．２１d/１０a).晚稻安全齐穗期延迟趋势不明显(１．１６d/１０a),晚稻

安全成熟期延迟了８d(３．５６d/１０a).全年安全生产期天数在早稻覆膜育秧和直播条件下分别延长了１８d(７．７２d/１０a)和１１

d(６．７３d/１０a).安全生产期内温光资源总体呈温度明显升高、积温显著增加、日照时数无明显变化的特点.监测资料表明,

近年来各地区实际生产日期作了相应的调整,但仍与安全生产日期存在较大偏差,因此,推算了近３０年各站点８０％保证率

的安全生产日期,以就近指导各地稻作季节安排、种植方式选择及早晚稻品种搭配.最后,依据气候变化趋势,讨论了农艺

措施的可能适应策略.
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　　全球气候变暖已成为不容置疑的事实[１Ｇ５].近

百年来 全 球 平 均 气 温 上 升 了 ０．８５℃ (０．６５~１．
０６℃)[５];我国年平均气温上升(０．７８±０．２７)℃[６,７].
江西[８]、湖南[９]等双季稻区在近５０年来,特别是自

２０世纪８０年代后期开始,年平均气温和冬季平均

气温均呈稳步上升的趋势,而夏季平均气温则略有

下降,同时日照时数总体呈减少趋势.这种以气温

上升为显著特征的气候变化,已对农业生态环境、农
作物生产特别是水稻生产产生了一系列不可忽视的

影响[１０],主要表现为多熟制界限北移[１１]、物候期变

化明显[１２]、适宜生产日期相应变化[１２Ｇ１５]、生长季节

延长[９,１４Ｇ１６]、稳产性变差[１７Ｇ２０]、品质降低[２１].
水稻是我国重要的粮食作物[２２Ｇ２３].江西是我国

双季稻优势产区,双季稻种植面积占水稻种植面积

的９０％,是全国双季稻种植比例最高的省份,在保

障国家粮食安全方面占有极其重要的地位[２４].江

西为亚热带温暖湿润季风气候,热量资源较为充沛,
水稻生长季节较长,但太阳辐射强度相对较低,生产

潜力受限.充分利用生长季节、适当延长光合时间

是提高双季稻总产的有效途径[２５].但是,同时还需

从气象角度考虑水稻的安全生长,尤其是科学安排

早稻播种期和晚稻齐穗期,二者过早或过迟均不利

于周年的高产和稳产[２５Ｇ２６].因此,在当前气候变化

背景下研究双季稻安全生产季节及温光资源的变化

具有重要意义.

２０世纪８０年代以来,江西双季稻的种植方式

随着经济社会发展及气候变暖发生了巨大变化,抛
栽、直播和机插等轻简栽培方式相继得到发展,尤其

是近年来,直播、机插发展迅速,鄱阳湖地区甚至还

出现晚稻直播[２７,２８].与传统手栽、抛栽相比,直播

因温度及茬口要求导致播期有所推迟[１３,２７].机插

条件下,秧龄弹性小且容易导致生育期延迟,也加剧

了双季稻的季节矛盾[２９].这就使双季稻安全生产

特别是早稻安全播种、移栽,晚稻安全齐穗、成熟,以
及温光资源高效利用等问题更为突出[１３,１５].此外,

江西地形地貌独特,东西南部三面环山,中部丘陵起

伏,南北跨越近６个纬度(２４°２９′－３０°０４′),赣南、赣
中、赣北气候条件存在显著差异.加之气候变化在

时空上存在较大的波动性和异质性,开展不同生态

区双季稻安全生产季节及温光资源的变化研究更具

针对性和现实指导意义.目前针对气候变化对江西

双季稻区安全生产季节变化及温光资源特征的影响

的研究还鲜有报道.因此,本研究基于江西不同地

区(赣南、赣中、赣北)１５个气象站１９８４－２０１３年的

气象资料以及生产中大面积种植的双季稻品种实际

生长期,将１９８４－２０１３年划分成前１５年和后１５年

２个时段[１４Ｇ１５],研究近３０年江西不同区域双季稻安

全生产日期变化及温光资源特征,以期为本地区稻

作季节安排、种植方式选择及双季稻品种搭配提供

参考.

１　材料与方法

１．１　数据来源

本研究所用的气象资料(１９８４－２０１３年逐日日

平均温度与日照时数)来自江西省气象局,包括赣

北、赣中、赣南３个地区共计１５个代表性气象站(表

１).各地区双季稻主体种植方式及大面积种植的双

季稻品种实际生长期(２０世纪８０年代至今各年代

早稻播种期、早稻移栽期、晚稻齐穗期、晚稻成熟

期),由江西省农业厅农技推广总站及各气象站所在

县的农业局农技推广中心提供.

１．２　计算方法

１．２．１　安全日期

参考水稻生产中常用的安全生产日期临界温度

指标,釆用５日滑动平均法对各点逐日日平均温度

进行分析,确定大于某一界限温度的起始或终止日

期,再以不连续出现３d以上低于该界限温度的标

准确定安全生产日期[３０].早稻覆膜育秧与直播稻

的播种界限温度分别为８℃与１２℃,早稻移栽的界

限温度为１５℃,晚稻齐穗与成熟的界限温度分别为

４２３ 中国水稻科学(ChinJRiceSci)　第３０卷第３期(２０１６年５月)



表１江西省各气象站的地理位置

Table１．GeographiclocationsofmeteorologicalstationsinJiangxi

Province．

地区

Region

经度

Latitude/°

纬度

Longitude/°
赣北 NorthernJiangxi
　九江Jiujiang １１６．００ ２９．７０
　修水 Xiushui １１４．５７ ２９．０３
　鄱阳Poyang １１６．６７ ２９．００
　玉山 Yushan １１８．２５ ２８．６８
　南昌 Nanchang １１５．８５ ２８．６８

赣中 CentralJiangxi
　临川Linchuan １１６．２９ ２７．９５
　新干 Xingan １１５．４０ ２７．７７
　南城 Nancheng １１６．６３ ２７．５５
　吉安Ji’an １１４．９８ ２７．１２
　永新 Yongxin １１４．２３ ２６．９５
赣南 SouthernJiangxi
　兴国 Xingguo １１５．３５ ２６．３３
　赣县 Ganxian １１４．０２ ２５．８７
　崇义Chongyi １１４．３０ ２５．７０
　会昌 Huichang １１５．７８ ２５．６０
　信丰 Xinfeng １１４．９３ ２５．３８

２２℃与１５℃[２５,３１Ｇ３２].

１．２．２　不同保证率的安全生产日期

根据上述标准和方法确定安全生产日期,分别

统计近３０年(１９８４－２０１３)、前１５年(１９８４－１９９８)、
后１５年(１９９９－２０１３)３个时段５０％、８０％保证率

的安全日期,不同保证率的安全生产日期采用经验

频率法计算[３０],计算公式如下:

Pi ＝ [mi/(n＋１)]×１００％
其中,Pi为经验频率(％);i为年份;m 为安全

日期按日期迟早顺序排列的序号;n 为统计年数.

１．２．３　双季安全生产季节天数

双季安全生产季节天数,即早稻安全播种期至

晚稻安全成熟期的总天数[３２],分别以５０％、８０％保

证率的早稻安全播种期到晚稻安全成熟期之间的天

数表示.

１．２．４　气候变化倾向率

用最小二乘法计算安全生产日期(用日序表

示)、温度、日照时数等农业气候因素与年份的线性

回归系数a,使其变化可用一次线性方程表示[１５,３３],
方程如下:

y ＝ax ＋b;
式中,y 为相关气候要素,x 为年份,a为回归系数,

b为回归截距.以a×１０为气候变化倾向率,表示

相关气候要素平均每１０年的变化速率;用时间x

与变量y 之间的相关系数检验变化趋势的显著

性[３４].

１．２．５　温光资源特征

水稻生育起始温度为１０℃[１２,３５],因此,本研究

根据确定的安全生产日期,分别统计早稻安全播种

期至晚稻安全成熟期≥１０℃的活动积温与日照时数

等温光资源特征.

１．３　分析与统计方法

　　用 MicrosoftExcel２００３软件进行数据计算及

制图,DPS７．０５软件进行统计分析[３６].

２　结果与分析

２．１　安全生产日期及其变化

２．１．１　早稻安全播种期

由表２可以看出,近３０年来,早稻无论是覆膜

育秧还是直播,安全播种期均呈提前的趋势,但未达

显著水平,其中覆膜育秧安全播种期的提前幅度大

于直播.覆膜育秧安全播种期变化倾向率,赣北、赣
中、赣南依次为－４．３０、－３．９６、－４．２４d/１０a,全省

平均为－４．１６d/１０a.安全直播期变化倾向率赣

北、赣中、赣南依次为－２．６２、－２．６４、－４．２４d/１０a,
全省平均为－３．１７d/１０a.总体而言,赣南安全播

种期提前趋势较为明显,尤其是安全直播期.
表３显示,不同保证率的安全播种期均由北向

南逐渐提前,后１５年明显提前.覆膜育秧５０％保

证率的安全播种期在３月７日左右,与前１５年相

比,后１５年提前了近９d;８０％保证率安全播种期在

３月２２日左右,后１５年比前１５年提前约１０d.

５０％和８０％保证率下,安全直播期在３月２６日和４
月５日左右,前后分别提前了６d和４d.直播提前

天数小于覆膜育秧,可能与后１５年春季气温稳定通

过８℃后迅速回暖,而在通过１２℃时波动较大有关.

２．１．２　早稻安全移栽期

与安全播种期类似,早稻安全移栽期也表现出

提前的趋势,变化倾向率赣北、赣中、赣南依次为－
２．４０、－２．２６、－１．９６d/１０a,平均为－２．２１d/１０a,即
３０年来全省早稻安全移栽期提前了６~７d(表２).
而与安全播种期相反的是,安全移栽期变化趋势赣

中北表现更为明显,３０年来提前了７~８d.由表３
可知,５０％保证率的安全移栽期平均为４月９日,后
１５年较前１５年提前３d左右;８０％保证率的安全移

栽期集中在４月１６日,后１５年仅比前１５年提前了

１d,其中赣南无明显变化(４月１３日).

５２３吕伟生等:近３０年江西双季稻安全生产期及温光资源变化



表２　江西双季稻安全生产日期的年际变化趋势

Table２．TrendsinyearlychangesofsafeproductiondatefordoublericeinJiangxiProvince．

安全生产期

Safeproductiondate

地区

Region

线性方程

Linearequation

相关系数

Correlation

coefficient

倾向率

Tendency
/(d􀅰１０a－１)

早稻覆膜育秧安全播种期SSDF 赣北 NJ y ＝ －０．４３０１x ＋９３０．３ －０．３３８９ －４．３０
赣中CJ y ＝ －０．３９３５x ＋８５５．７ －０．３００１ －３．９４
赣南SJ y ＝ －０．４２４１x ＋９０９．９ －０．２７６４ －４．２４
平均 Mean y ＝ －０．４１５９x ＋８９８．５ －０．３３３９ －４．１６

早稻安全直播期 SSDD 赣北 NJ y ＝ －０．２６２４x ＋６１４．３ －０．２７５１ －２．６２
赣中CJ y ＝ －０．２６４３x ＋６１６．１ －０．２８８５ －２．６４
赣南SJ y ＝ －０．４２３８x ＋９３０．１ －０．３３０３ －４．２４
平均 Mean y ＝ －０．３１６８x ＋７２０．１ －０．２９７８ －３．１７

早稻安全移栽期STDER 赣北 NJ y ＝ －０．２３９８x ＋５８３．２ －０．２５３２ －２．４０
赣中CJ y ＝ －０．２２５９x ＋５２２．９ －０．２５２６ －２．２６
赣南SJ y ＝ －０．１９６４x ＋４８７．５ －０．２２２４ －１．９７
平均 Mean y ＝ －０．２２０７x ＋５４１．２ －０．２８０２ －２．２１

晚稻安全齐穗期SFHLR 赣北 NJ y ＝０．２９３７x －３２１．０ ０．３６３２∗ ２．９４
赣中CJ y ＝０．０３０４x ＋２０５．４ ０．０３３２ ０．３０
赣南SJ y ＝０．１５９７x －４８．０１ ０．１５９７ １．６０
平均 Mean y ＝０．１６１３x －５４．５３ ０．０３７６ １．６１

晚稻安全成熟期 SMDLR 赣北 NJ y ＝０．３８７６x －４６９．７ ０．４３９２∗ ３．８８
赣中CJ y ＝０．３８４３x －４６１．９ ０．４４５４∗ ３．８４
赣南SJ y ＝０．２９５２x －２７５．９ ０．３８７８∗ ２．９５
平均 Mean y ＝０．３５５７x －４０２．５ ０．４６６８∗∗ ３．５６

　　SSDF－早稻覆膜育秧安全播种期;SSDD－早稻安全直播期;STDER－早稻安全移栽期;SFHLR－晚稻安全齐穗期;SMDLR－晚稻安

全成熟期.∗ 和 ∗∗ 分别表示在５％和１％水平上显著相关.下同.

NJ,NorthernJiangxi;CJ,CentralJiangxi;SJ,SouthernJiangxi．SSDF,Safesowingdateofearlyriceseedlingcoveredwithfilm;SSDD,

Safesowingdateofearlyriceunderdirectseedling;STDER,Safetransplantingdateofearlyrice;SFHLR,Safefullheadingdateoflaterice;

SMDLR,Safematuritydateoflaterice．∗and∗∗significantlycorrelatedat０．０５and０．０１levels,respectively．Thesameasbelow．

２．１．３　晚稻安全齐穗期

近３０年晚稻安全齐穗期总体呈延迟的趋势,变
化倾向率为１．６１d/１０a,其中赣北延迟趋势显著,变
化倾向率达２．９４d/１０a,赣南次之(１．５９d/１０a,赣中

最小,仅０．８３d/１０a(表２).从不同保证率的具体日

期来看(表３),晚稻安全齐穗期由北向南逐渐后移;

５０％保证率的安全齐穗期平均在９月２３日,后１５
年较前１５年推迟１d左右,赣中则提前了２d;８０％
保证率的安全齐穗期为９月１５日,前后１５年并无

明显变化,其中赣北延迟３d,而赣中、赣南分别提前

了２d和１d.

２．１．４　晚稻安全成熟期

３０年间晚稻安全成熟期呈显著延迟趋势,变化

倾向率２．９５~３．８８d/１０a,由北向南逐渐递减,平均

为３．５６d/１０a,平均每１０年延迟３~４d(表２).再

从各保证率的安全日期来看(表３),晚稻安全成熟

期由北向南逐渐推迟,但变化天数逐渐减少;在

５０％和８０％保证率下,晚稻安全成熟期分别在１１
月３日和１０月２５日左右,前后分别延迟了约５d
和８d.相比其他安全生产日期,晚稻安全成熟期变

化趋势最为显著,这可能与近年来出现的暖冬现象

有关.

２．２　双季稻安全生产季节及其变化

近３０年来,由于早稻安全播种期不断提前,而
晚稻安全成熟期显著延后,双季水稻安全生产季节

呈显著或极显著延长的变化趋势(图１).在早稻覆

膜育秧的栽培方式下,双季安全生产天数的变化倾

向率在６．４９~７．１９d/１０a之间,其中赣南最大,全省

平均为６．７３d/１０a,即平均每１０年延长６~７d;在
早稻直播的种植方式下,变化倾向率在７．１９~８􀆰１８
d/１０a之间,由北至南依次递减,平均为７．７２d/１０a,
平均每１０年延长约８d.

由表４可知,无论是早稻覆膜育秧还是早稻直

播,不同保证率的安全生产季节均由北向南逐渐延

６２３ 中国水稻科学(ChinJRiceSci)　第３０卷第３期(２０１６年５月)



表３　江西双季稻不同保证率安全生产日期及其变化

Table３．SafeproductiondateswithdifferentguaranteerateandchangeofdoublericeinJiangxiProvince．

安全生产期与地区

Safeproductiondateandregion

５０％保证率５０％guaranteerate

３０年

３０years
/(MＧD)

前１５年

１st１５years
/(MＧD)

后１５年

２nd１５years
/(MＧD)

变化天数

Changed

days/d

８０％保证率８０％guaranteerate

３０年

３０years
/(MＧD)

前１５年

１st１５years
/(MＧD)

后１５年

２nd１５years
/(MＧD)

变化天数

Changed

days/d
早稻覆膜育秧安全播种期 SSDF
　赣北 NJ ０３Ｇ１０ ０３Ｇ１４ ０３Ｇ０６ －８ ０３Ｇ２３ ０３Ｇ２７ ０３Ｇ１７ －１０
　赣中CJ ０３Ｇ０９ ０３Ｇ１３ ０３Ｇ０５ －８ ０３Ｇ２１ ０３Ｇ２５ ０３Ｇ１５ －１０
　赣南SJ ０３Ｇ０１ ０３Ｇ０７ ０２Ｇ２５ －１１ ０３Ｇ１６ ０３Ｇ２１ ０３Ｇ１０ －１１
　平均 Mean ０３Ｇ０７ ０３Ｇ１１ ０３Ｇ０２ －９ ０３Ｇ２０ ０３Ｇ２４ ０３Ｇ１４ －１０
早稻安全直播期SSDD
　赣北 NJ ０３Ｇ２９ ０４Ｇ０１ ０３Ｇ２７ －５ ０４Ｇ０６ ０４Ｇ０９ ０４Ｇ０４ －５
　赣中CJ ０３Ｇ２７ ０３Ｇ３０ ０３Ｇ２５ －５ ４Ｇ５ ０４Ｇ０７ ０４Ｇ０３ －４
　赣南SJ ０３Ｇ２３ ０３Ｇ２７ ０３Ｇ２０ －７ ０４Ｇ０３ ０４Ｇ０４ ０３Ｇ３１ －４
　平均 Mean ０３Ｇ２６ ０３Ｇ３０ ０３Ｇ２４ －６ ０４Ｇ０５ ０４Ｇ０６ ０４Ｇ０２ －４
早稻安全移栽期STDER
　赣北 NJ ０４Ｇ１３ ０４Ｇ１４ ０４Ｇ１１ －３ ０４Ｇ２０ ０４Ｇ２２ ０４Ｇ２０ －２
　赣中CJ ０４Ｇ１０ ０４Ｇ１１ ０４Ｇ０９ －２ ０４Ｇ１６ ０４Ｇ１７ ０４Ｇ１６ －１
　赣南SJ ０４Ｇ０３ ０４Ｇ０５ ０４Ｇ０２ －３ ０４Ｇ１３ ０４Ｇ１３ ０４Ｇ１３ ０
　平均 Mean ０４Ｇ０９ ０４Ｇ１０ ０４Ｇ０７ －３ ０４Ｇ１６ ０４Ｇ１７ ０４Ｇ１６ －１
晚稻安全齐穗期SFHLR
　赣北 NJ ０９Ｇ２２ ０９Ｇ１９ ０９Ｇ２３ ＋４ ０９Ｇ１４ ０９Ｇ１１ ０９Ｇ１４ ＋３
　赣中CJ ０９Ｇ２２ ０９Ｇ２３ ０９Ｇ２１ －２ ０９Ｇ１５ ０９Ｇ１６ ０９Ｇ１４ －２
　赣南SJ ０９Ｇ２７ ０９Ｇ２６ ０９Ｇ２７ ＋１ ０９Ｇ１８ ０９Ｇ１８ ０９Ｇ１７ －１
　平均 Mean ０９Ｇ２３ ０９Ｇ２３ ０９Ｇ２４ ＋１ ０９Ｇ１５ ０９Ｇ１５ ０９Ｇ１５ ０
晚稻安全成熟期SMDLR
　赣北 NJ １０Ｇ３１ １０Ｇ２９ １１Ｇ０２ ＋４ １０Ｇ２２ １０Ｇ１６ １０Ｇ２５ ＋９
　赣中CJ １０Ｇ３１ １０Ｇ２９ １１Ｇ０３ ＋５ １０Ｇ２３ １０Ｇ２０ １０Ｇ２９ ＋９
　赣南SJ １１Ｇ０８ １１Ｇ０６ １１Ｇ１０ ＋５ １０Ｇ３１ １０Ｇ２９ １１Ｇ０３ ＋５
　平均 Mean １１Ｇ０３ １１Ｇ０１ １１Ｇ０５ ＋５ １０Ｇ２５ １０Ｇ２１ １０Ｇ２９ ＋８

　　“＋”表示日期推迟,“－”表示日期提前,数字为推迟或提前的具体天数.

“＋”or“－”meandelayingoradvancing,andthenumbermeanschangeddays．

长,前后１５年变化明显.早稻覆膜育秧条件下,

５０％保证率安全生产季节２３５~２５２d,平均约２４１
d,后１５年比前１５年增加约１３d;８０％保证率安全

生产季节２１３~２２９d,平均约２１９d,后１５年比前

１５年延长约１８d.在早稻直播条件下,５０％和８０％
保证率安全生产季节分别平均为２１１d和２０３d,后

１５年较前１５年延长约１１d左右.安全生产季节天

数变幅表现为直播方式小于覆膜育秧,与二者安全

播种期变化规律一致.

２．３　双季稻安全生产季节的温光资源及其变化

２．３．１　热量资源

由表５可以看出,无论在早稻覆膜育秧还是在

早稻直播的条件下,３０年来安全生产季节内日均温

度及≥１０℃活动积温均呈极显著上升的趋势,且各

时段均由北向南递增,其中赣北上升幅度相对较大.

在早稻覆膜育秧条件下,日均温度为２４．０７℃,近１５
年为２４．４６℃,较前１５年上升了０．７６℃,平均气候变

化倾向率达０．４８℃/１０a;≥１０℃的活动积温平均为

５２８１．０１℃,前 后 １５ 年 分 别 为 ５１９７．２６℃ 和

５３６４􀆰７６℃,后１５年上升了１６７．５０℃,气候变化倾向

率平均为１０４．７２℃/１０a.在早稻直播条件下,日均

温度略高于覆膜育秧,平均为２４．８５℃,近１５年为

２４．５５℃,较前１５年上升约０．６１℃,平均气候变化倾

向 率 为 ０．４０℃/１０a;≥ １０℃ 的 活 动 积 温 为

５０５６􀆰９１℃,比覆膜育秧低约２２４℃,前后１５年分别

为 ４９９５．２３℃ 和 ５１１８．６０℃,后 １５ 年 上 升 了

１２３􀆰３７℃,气候变化倾向率平均为８４．５２℃/１０a.

２．３．２　光照资源

与热量资源相比,３０年间双季稻安全生产季

光照资源并无显著变化,且存在一定的地区差异,赣

７２３吕伟生等:近３０年江西双季稻安全生产期及温光资源变化



节

SF－早稻覆膜育秧;DS－早稻直播;JX－江西.下同.

SF,Earlyriceseedlingcoveredwithfilm;DS,Directseedingofearlyrice;SJ,SouthernJiangxi．Thesameasbelow．
图１　江西双季稻安全生产天数的年际变化趋势

Fig．１．YearlychangingtrendsofsafegrowthseasonfordoublecroppingriceinJiangxiProvince．

表４　江西双季稻不同保证率安全生产天数及其变化

Table４．DaysofsafegrowthseasonwithdifferentguaranteerateanditschangesfordoublecroppingriceinJiangxiProvince． d

育秧方式与地区

Seedlingmethodandregion

５０％保证率５０％guaranteerate

３０年

３０years

前１５年

１st１５

years

后１５年

２nd１５

years

变化天数

Changed

days

８０％保证率８０％guaranteerate

３０年

３０years

前１５年

１st１５

years

后１５年

２nd１５

years

变化天数

Changed

days
早稻覆膜育秧 SF
　赣北 NJ ２３５ ２２８ ２４０ ＋１２ ２１３ ２０５ ２２４ ＋１９
　赣中CJ ２３７ ２３０ ２４３ ＋１３ ２１６ ２０９ ２２８ ＋１９
　赣南SJ ２５２ ２４５ ２６０ ＋１５ ２２９ ２２１ ２３８ ＋１７
　平均 Mean ２４１ ２３５ ２４８ ＋１３ ２１９ ２１２ ２３０ ＋１８
早稻直播 DS
　赣北 NJ ２１５ ２１１ ２２０ ＋９ １９９ １９１ ２０５ ＋１４
　赣中CJ ２１８ ２１３ ２２４ ＋１１ ２００ １９６ ２０９ ＋１３
　赣南SJ ２３０ ２２４ ２３５ ＋１１ ２１１ ２０８ ２１８ ＋１０
　平均 Mean ２２１ ２１６ ２２６ ＋１０ ２０３ １９８ ２１０ ＋１２

　　“＋”表示天数延长,数字为延长的具体天数.

“＋”meansdelaying,andthenumbermeanschangeddays．

８２３ 中国水稻科学(ChinJRiceSci)　第３０卷第３期(２０１６年５月)



表５　江西双季稻安全生产季节热量资源及其变化

Table５．HeatresourcesanditschangesduringsafegrowthseasonofdoublecroppingriceinJiangxiProvince．

项目

Item

日均温度

Dailymeantemperature

３０年

３０years
/℃

前１５年

１st１５

years/℃

后１５年

２nd１５

years/℃

变化

Change
/℃

倾向率

Tendency
/(℃􀅰１０a－１)

≥１０℃活动积温

Activeaccumulatedtemperature≥１０℃

３０年

３０years
/℃

前１５年

１st１５

years/℃

后１５年

２nd１５

years/℃

变化

Change
/℃

倾向率

Tendency
/(℃􀅰１０a－１)

早稻覆膜育秧SF
　赣北 NJ ２３．８３ ２３．４２ ２４．２４ ＋０．８２ ０．５１∗∗ ５０８５．９８ ４９９８．６７ ５１７３．３０ ＋１７４．６３１０９．７４∗∗

　赣中CJ ２４．２０ ２３．８３ ２４．５６ ＋０．７３ ０．４７∗∗ ５２２１．７９ ５１４３．２８ ５３００．３０ ＋１５７．０２１００．６２∗∗

　赣南SJ ２４．１９ ２３．８２ ２４．５７ ＋０．７５ ０．４５∗∗ ５５３５．２６ ５４４９．８４ ５６２０．６９ ＋１７０．８５１０３．７９∗∗

　平均 Mean ２４．０７ ２３．６９ ２４．４６ ＋０．７６ ０．４８∗∗ ５２８１．０１ ５１９７．２６ ５３６４．７６ ＋１６７．５０１０４．７２∗∗

早稻直播 DS
　赣北 NJ ２４．５９ ２４．２５ ２４．９４ ＋０．６９ ０．４６∗∗ ４８９３．８２ ４８２５．４３ ４９６２．２１ ＋１３６．７７ ９０．５９∗∗

　赣中CJ ２５．０１ ２４．７２ ２５．３０ ＋０．５８ ０．３９∗∗ ５０１２．７１ ４９５４．６７ ５０７０．７５ ＋１１６．０８ ７８．４６∗∗

　赣南SJ ２４．９５ ２４．６７ ２５．２３ ＋０．５６ ０．３５∗∗ ５２６４．２１ ５２０５．５８ ５３２２．８４ ＋１１７．２６ ７３．８７∗∗

　平均 Mean ２４．８５ ２４．５５ ２５．１６ ＋０．６１ ０．４０∗∗ ５０５６．９１ ４９９５．２３ ５１１８．６０ ＋１２３．３７ ８４．５２∗∗

　　“＋”表示增加,数字表示增加的数量.

“＋”meansincreasing,andthenumbermeanschangedquantity．

表６　江西双季稻安全生产季节光照资源及其变化

Table６．LightresourcesanditschangesduringsafegrowthseasonofdoublecroppingriceinJiangxiProvince．

项目

Item

日均日照时数 Meandailysunshinehours

３０年

３０years
/h

前１５年

１st１５

years/h

后１５年

２nd１５

years/h

变化

Change
/h

倾向率

Tendency
/(h􀅰１０a－１)

总日照时数 Totalsunshinehours

３０年

３０years
/h

前１５年

１st１５

years/h

后１５年

２nd１５

years/h

变化

Change
/h

倾向率

Tendency
/(h􀅰１０a－１)

早稻覆膜育秧 SF
　赣北 NJ ５．６０ ５．４５ ５．７５ ＋０．３０ ０．１４ １１９４．３９ １１６２．７７ １２２６．０１ ＋６３．２３ ２９．０４
　赣中CJ ５．１６ ５．１７ ５．１５ －０．０２ －０．０２ １１１４．０８ １１１６．２８ １１１１．８８ －４．４０ －３．６９
　赣南SJ ５．０３ ５．０４ ５．０２ －０．０２ －０．０２ １１５１．６１ １１５４．２５ １１４８．９８ －５．２７ －５．０４
　平均 Mean ５．２６ ５．２２ ５．３１ ＋０．０９ ０．０３ １１５３．３６ １１４４．４３ １１６２．２９ ＋１７．８６ ６．７７
早稻直播 DS
　赣北 NJ ５．７６ ５．６７ ５．８５ ＋０．１８ ０．０７ １１４６．６２ １１２８．７８ １１６４．４６ ＋３５．６８ １３．１２
　赣中CJ ５．３９ ５．４５ ５．３３ －０．１２ －０．１０ １０８０．０９ １０９１．７３ １０６８．４６ －２３．２７ －１９．８５
　赣南SJ ５．２９ ５．３３ ５．２５ －０．０８ －０．０８ １１１５．６４ １１２４．５４ １１０６．７５ －１７．７９ －１６．２６
　平均 Mean ５．４８ ５．４８ ５．４７ －０．０１ －０．０４ １１１４．１２ １１１５．０２ １１１３．２２ －１．７９ －７．６７

　　“＋”、“－”分别表示增加、减少,数字表示增加或减少的数量.

“＋”and“－”meanincreasinganddecreasing,respectively,andthenumbermeanschangedquantity．

北呈增加趋势,赣中、赣南则逐渐减少(表６).早稻

覆膜育秧条件下,日均日照时数略有增加(变化倾向

率０．０３h/１０a,由北至南依次递减,平均为５．２６h,
近１５年为５．３１h,比前１５年增加了０．０９h;受日照

时数与安全生产天数的双重影响,总日照时数总体

表现为赣北＞赣南＞赣中,平均为１１５３．３６h,前后

１５年变化１７．８６h,变化倾向率６．７７h/１０a.早稻直

播方式下,日均日照时数略高于覆膜育秧,平均为

５．４８h,总体呈降低趋势(变化倾向率－０．０４h/１０a,
近１５年为５．４７h,较前１５年减少约０．０１h;总日照

时数平均为１１１４．１２h,较覆膜育秧少约４０h,前后

１５年变化１．７９h,变化倾向率－７．６７h/１０a;光照资

源在地区间的变化差异与覆膜育秧基本一致.

２．４　双季稻实际生产日期

实际上,为适应新的生产形势,江西各地主体种

植方式及实际生产日期也出现了相应的调整(表

７).２０世纪８０－９０年代各地主体种植方式均为传

统手插秧,２０００年以来逐渐被抛秧取代,近年来机

插和早稻直播发展迅速,尤其在赣北地区.实际生

产日期年际间变化与上述安全生产日期变化趋势基

本一致,具体变幅表现不一.早稻播种期与移栽期

均提前,赣南地区２０００年以来趋于稳定,播种期至

９２３吕伟生等:近３０年江西双季稻安全生产期及温光资源变化



表７　江西各地区双季稻主体种植方式及实际生产日期

Table７．MainplantingpatternsandproductiondatesofdoublericeinJiangxiProvince．

地区

Region

年代

Periods

主体种植方式

Mainplantingpatterns
早稻

Earlyrice

晚稻

Laterice

早稻播种期

SDER
(MonthＧDay)

早稻直播期

DSDER
(MonthＧDay)

早稻移栽期

TDER
(MonthＧDay)

晚稻齐穗期

FHDLR
(MonthＧDay)

晚稻成熟期

MDLR
(MonthＧDay)

赣北 NJ １９８０s 手插 手插 ０３Ｇ２５－３０ ０４Ｇ２５－３０ ０９Ｇ１３－１８ １０Ｇ１３－２３
１９９０s 手插 手插 ０３Ｇ２３－２８ ０４Ｇ２３－２８ ０９Ｇ１５－２０ １０Ｇ１５－２５
２０００s 手插、抛秧 手插 ０３Ｇ２０－２５ ０４Ｇ２０－２５ ０９Ｇ１５－２０ １０Ｇ１５－２５

现在 Nowdays 抛秧、机插、直播 手插、抛秧 ０３Ｇ２０－２５ ０４Ｇ０１－０５ ０４Ｇ１５－２０ ０９Ｇ１５－２０ １０Ｇ１５－２５
赣中CJ １９８０s 手插 手插 ０３Ｇ２３－２８ ０４Ｇ２３－２８ ０９Ｇ１５－２０ １０Ｇ１５－２５

１９９０s 手插 手插 ０３Ｇ２０－２５ ０４Ｇ２０－２５ ０９Ｇ１５－２０ １０Ｇ１５－２５
２０００s 手插、抛秧 手插、抛秧 ０３Ｇ１８－２３ ０４Ｇ１８－２３ ０９Ｇ１５－２０ １０Ｇ１５－２５

现在 Nowdays 抛秧、机插 抛秧 ０３Ｇ１７－２２ ０４Ｇ１５－２０ ０９Ｇ１２－１７ １０Ｇ１２－２２
赣南SJ １９８０s 手插 手插 ０３Ｇ２５－３０ ０４Ｇ２５－３０ ０９Ｇ１５－２２ １０Ｇ１５－２５

１９９０s 手插 手插 ０３Ｇ２０－２５ ０４Ｇ２０－２５ ０９Ｇ１５－２０ １０Ｇ１５－２５
２０００s 手插、抛秧 手插、抛秧 ０３Ｇ２０－２５ ０４Ｇ１５－２０ ０９Ｇ１５－２０ １０Ｇ１５－２５

现在 Nowdays 抛秧 抛秧 ０３Ｇ２０－２５ ０４Ｇ１５－２０ ０９Ｇ１０－１５ １０Ｇ１０－２０

　　SDER－早稻播种期;DSDER－早稻直播期;TDER－早稻移栽期;FHDLR－晚稻齐穗期;MDLR－晚稻成熟期.下同.

SDER,Sowingdateofearlyrice;DSDER,Directseedingdateofearlyrice;TDER,Transplantingdateofearlyrice;FHDLR,Full

headingdateoflaterice;MDLR,Maturitydateoflaterice．Thesameasbelow．

移栽期即秧龄２５~３０d;晚稻齐穗期与成熟期赣北

地区２０世纪８０－９０年代略有延迟,之后无明显变

化,赣中、赣南２０世纪８０年代至２１世纪初相对稳

定,近年来则有所提前;齐穗至成熟期基本低于３５
d,未能充分利用后期的温光资源.

２．５　双季稻安全生产日期

近年来,尽管各地生产日期作了相应的调整,但
与安全生产日期存在一定偏差(如赣南实际生产季

节明显偏迟,赣北早稻直播偏早等),同时也受品种

更新、种植方式转变的影响,再加上气候变化导致安

全生产日期年际波动性大,因此,实际生产日期应进

行更为科学合理的调整.以多年水稻安全生产的平

均日期作为参考标准,其安全保证率仅为 ５０％,将
可能有半数甚至更多年份遭遇冷害,这在农业生产

上是不可取的.若保证率过高(＞９０％)则会使稻作

季节明显缩短,不能充分利用温光资源.因此,从水

稻安全生产与温光资源高效利用的现实意义考虑,
本研究以８０％保证率为标准,计算出近３０年江西

各地区双季稻安全生产日期(表８).在８０％保证率

下,各地早稻安全播种期至安全移栽期在２５d左

右,晚稻安全齐穗至安全成熟期达３５d以上,且双

季安全生产季节温光资源充沛(表５、表６),符合双

季稻高产要求.在实际应用中,这１５个地点之外的

地区,可按照就近原则进行参考,以指导当地稻作季

节安排、种植方式选择及双季品种搭配.

３　讨论

３．１　气候变化对双季稻安全生产季节及温光资源

的影响

总体研究表明,近３０年来早稻安全播种期和移

栽期提前,晚稻安全齐穗期和成熟期推迟,双季安全

生产季节延长,双季安全生产季节内温度升高、积温

增加、日照时数无显著变化.这与艾治勇等[１５,３７]对

长江中游双季稻区近５０年(１９６０—２００９)的研究结

果基本一致,但具体变幅有所差异.黄晚华等[９]认

为,湖南省１９６１－２００４年早稻适宜播种期与晚稻安

全齐穗期均呈提前趋势,热量条件总体无明显变化.
本研究与前人研究结果存在的略微差异,如安全生

产日期及温光资源的变幅、晚稻安全齐穗期变化趋

势等,这可能与研究尺度在时间和空间上的差异有

关.与其他稻区相比则差异更大,如江苏粳稻２０世

纪８０年代以来安全齐穗期[１３]和安全成熟期[１４]均显

著延迟.这也体现出气候变化的波动性和复杂性,
开展安全生产季节及温光资源变化的区域化研究更

具有针对性和现实指导意义.
同时本研究还发现,气候变化下江西省水稻安

全生产期及温光资源的变化具有时间和空间的异质

性.一是各安全生产日期变化程度不尽一致,如早

稻安全播种期、直播期和移栽期均呈提前趋势,变化

倾向率依次为秧田播种＞直播＞移栽,这主要与早

０３３ 中国水稻科学(ChinJRiceSci)　第３０卷第３期(２０１６年５月)



表８　江西双季稻安全生产日期(８０％保证率)

Table８．Safeproductiondateswith８０％guaranteerateofdoublecroppingriceinJiangxiProvince．

地区

Region

早稻覆膜育秧

安全播种期

SSDF
(MonthＧDay)

早稻安全

直播期

SSDD
(MonthＧDay)

早稻安全

移栽期

STDER
(MonthＧDay)

晚稻安全

齐穗期

SFHLR
(MonthＧDay)

晚稻安全

成熟期

SMDLR
(MonthＧDay)

赣北 NJ
　九江Jiujiang ０３Ｇ２４ ０４Ｇ０５ ０４Ｇ２４ ０９Ｇ１４ １０Ｇ１９
　修水 Xiushui ０３Ｇ２１ ０４Ｇ０５ ０４Ｇ２３ ０９Ｇ１２ １０Ｇ１８
　鄱阳Poyang ０３Ｇ２３ ０４Ｇ０５ ０４Ｇ１８ ０９Ｇ１６ １０Ｇ２５
　玉山 Yushan ０３Ｇ２４ ０４Ｇ１０ ０４Ｇ２２ ０９Ｇ１３ １０Ｇ２５
　南昌 Nanchang ０３Ｇ２３ ０４Ｇ０７ ０４Ｇ１７ ０９Ｇ１５ １０Ｇ２５
　平均 Mean ０３Ｇ２３ ０４Ｇ０６ ０４Ｇ２０ ０９Ｇ１４ １０Ｇ２２
赣中 CJ
　临川Linchuan ０３Ｇ２１ ０４Ｇ０７ ０４Ｇ１７ ０９Ｇ１６ １０Ｇ２５
　新干 Xingan ０３Ｇ２３ ０４Ｇ０７ ０４Ｇ１７ ０９Ｇ１６ １０Ｇ２４
　南城 Nancheng ０３Ｇ２１ ０４Ｇ０４ ０４Ｇ１６ ０９Ｇ１４ １０Ｇ２４
　吉安Ji′an ０３Ｇ２３ ０４Ｇ０５ ０４Ｇ１７ ０９Ｇ１５ １０Ｇ２７
　永新 Yongxin ０３Ｇ２１ ０４Ｇ０６ ０４Ｇ１７ ０９Ｇ１４ １０Ｇ２５
　平均 Mean ０３Ｇ２１ ０４Ｇ０５ ０４Ｇ１６ ０９Ｇ１５ １０Ｇ２５
赣南 SJ
　兴国 Xingguo ０３Ｇ１９ ０４Ｇ０４ ０４Ｇ１６ ０９Ｇ１５ １０Ｇ２７
　赣县 Ganxian ０３Ｇ１５ ０４Ｇ０３ ０４Ｇ１４ ０９Ｇ１８ １１Ｇ０２
　崇义Chongyi ０３Ｇ１７ ０４Ｇ０３ ０４Ｇ１５ ０９Ｇ１８ １０Ｇ２８
　会昌 Huichang ０３Ｇ１５ ０４Ｇ０３ ０４Ｇ１３ ０９Ｇ１９ １０Ｇ３１
　信丰 Xinfeng ０３Ｇ１６ ０４Ｇ０４ ０４Ｇ１１ ０９Ｇ２０ １１Ｇ０６
　平均 Mean ０３Ｇ１６ ０４Ｇ０３ ０４Ｇ１３ ０９Ｇ１８ １０Ｇ３１

春气温波动性大的气候特征有关[１２,３８],从而造成稳

定通过各临界温度的初始日期年际差异较大;晚稻

安全齐穗期与成熟期总体表现延迟,其中,安全齐穗

期变化并不明显,而安全成熟期则极显著延迟,其主

要原因是５－９月的气温年际变化较小,而１０月到

４月变化较大[３８],同时也可能与江西９月份寒露风

“十年九遇”的发生规律[３４]以及２０世纪９０年代以

来出现的“暖冬现象”有关[８].总体来看,各地区均

以早稻覆膜育秧安全播期和晚稻安全成熟期变化最

大,后１５年分别平均提前了１０d和延迟了８d.因

此,对春秋季逐旬平均温度做了进一步分析,结果发

现,后１５年３月中下旬和１０月下旬气温上升最为

明显,较前１５年分别升高了９．８２％和５．６６％.二是

安全生产季节及温光资源特征变化存在地区差异,
如安全播种期赣南提前趋势更为明显,安全移栽期

赣中、赣北变化较为明显,晚稻安全齐穗期赣北显著

延迟,而赣中、赣南延迟迹象不明显,晚稻安全成熟

期延迟幅度由北向南逐渐减小;相应地,安全生产季

节天数延迟幅度由北向南逐渐减小;光温资源赣北

上升幅度相对较大,其中日照时数赣中、赣南呈降低

趋势.这些地区间差异可能是受纬度和地形等方面

的综合影响所致[３９],同时也与２０世纪９０年代以来

温度增幅赣北＞赣中＞赣南[８]、１０℃初日３月２０日

分界线逐步北移[１２]、９月份寒露风发生频率赣中高

于赣北和赣南的区域分布规律吻合[３４].但本研究

相关指标存在较大的变幅,仅反映了所分析的３０年

内的情况,且气候复杂多变,故不能外延推论.

３．２　晚稻安全齐穗临界温度

本研究显示,近１５年来晚稻安全齐穗期总体无

显著变化,但赣北地区呈推迟趋势,赣中、赣南近１５
年来甚至还提前了 １~２d.该变化规律在黄晚

华[９]、艾治勇[１５]等的研究中也得到了佐证,这似乎

与气候变暖的总体趋势不相吻合.同时,我们对比

各地区晚稻安全齐穗期(表３、表８)和对应的实际齐

穗期(表７)发现,实际齐穗期普遍迟于安全齐穗期

(赣北最为明显),且同样可以保证正常抽穗结实.
这可能与９月份平均日最低温度逐年升高,使晚稻

幼穗发育及抽穗扬花受寒露风的影响减轻有关[３８].
除了与气候变化的时空差异有关外,这也可能是由

于水稻品种耐寒性增强或者品种间差异较大,使现

行的安全齐穗的温度指标不完全适用于现用品

种[１３,１５].一般而言,杂交稻开花期耐寒性略弱于常

规稻,生产中总结出常规籼稻２２℃、杂交籼稻２３℃
的安全齐穗临界温度指标[１５,２４].本研究确定的安

全齐穗期是统一参考高亮之先生３０多年前提出的

且至今 一 直 沿 用 的 广 适 性 临 界 温 度 指 标 (籼 稻
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２２℃)[２５,３２],并未区分常规稻和杂交稻.如果参考

杂交籼稻２３℃的界定标准,那么杂交稻的安全齐穗

期将大幅提前,与当前生产实际出入更大.３０多年

来双季晚稻品种更新换代,品种特性发生了巨大变

化.与３０多年前的老品种相比,现用品种抽穗扬花

期的耐寒性是否发生了变化,均有待深入探讨,以提

出新时期晚稻安全齐穗的温度指标(如兼顾日最低

温度等指标).

３．３　气候变化对双季稻轻型种植方式的意义

近年来,随着城镇化建设的不断推进,农村劳动

力大量转移,传统的手栽、抛秧等栽培方式已很难适

应生产的发展,直播、机插等省工高效的轻型种植方

式正越来越受到重视[２７Ｇ２９].轻型稻作方式的迅速发

展,除了与上述经济社会因素有关,同时也受全球气

候变暖的趋势导向的影响,如近年来鄱阳湖区早稻

安全直播期(基本在３月中下旬)明显提前是其直播

面积不断扩大的重要原因之一.与移栽稻相比,直
播稻播期推迟、成熟期偏晚、全生育期缩短,这既制

约了高产品种的产量潜力,也影响了晚稻安全齐穗

和安全成熟.本研究表明,早稻安全直播期４月５
日左右(其中２０１０年是４月１７日),前后只提前了

４d,双季安全生产季节约２０３d(２０１０年只有１９４
d),对应的温光资源也远低于移栽稻.可见直播稻

存在一定的风险,不能充分利用有限的温光资源,尤
其是双季直播.因此,在当前气候条件下,江西双季

稻区不宜盲目大面积发展直播稻,鄱阳湖区、赣南、
赣中等温光资源相对充足的平原地区可适度发展早

稻直播.根据安全生产季节,同时考虑到晚稻适宜

秧龄及双抢农耗天数,得出早稻直播条件下赣北、赣
中、赣南地区双季适宜生育期约２１０d、２１５d和２２０
d,以指导早、晚稻品种优化搭配.

与直播相比,水稻机插具有省时省工、丰产高效

等特点.近年来,随着农机农艺技术的改进、集中育

秧及农村专业合作社的发展,双季机插稻的发展正

呈快速发展之势[２７].然而,双季机插稻生产中仍存

在秧苗瘦弱、栽后返青慢、秧龄弹性小、生育期推迟、
双季茬口紧等问题[２７,２９],其安全高效生产问题则更

不能忽视.过去由于育、插秧技术滞后,生产上往往

通过推迟晚稻播种期的方法缓解秧龄弹性小、茬口

紧张的矛盾,当然这也与气候变暖的认知导向有关.
本研究表明,晚稻安全成熟期明显推迟,但安全齐穗

期除赣北地区外变化并不明显,赣中、赣南近１５年

来还提前了１~２d.由此可见,推迟晚稻播种在一

定程度上增加了生产风险,同时也浪费了宝贵的温

光资源.本研究还发现,早稻安全播种、移栽期均有

提前趋势,而且各地早稻安全播种至移栽期约２５d,
满足早稻秧龄需求,因此可根据当年天气预报,抓住

冷尾暖头,适当提前早稻播种和栽插(同时培育适龄

壮秧以提高抗逆性).晚稻播种应首先考虑安全齐

穗,同时兼顾茬口、品种生育期等因素.根据晚籼稻

齐穗至成熟约３５d的基本生育特性,晚稻适宜播种

期＝安全齐穗期＋３５－品种生育期[２４].根据本研

究得出的安全生产季节,同时考虑到晚稻机插适宜

秧龄及双抢农耗天数,赣北、赣中、赣南地区双季适

宜生育期约２２５、２３０、２３５d,以指导早、晚稻品种合

理搭配.晚稻在安全齐穗期变化不大,而安全成熟

期明显延后的趋势下,亦可因地制宜地选用大穗型

品种、粳稻等灌浆期更长的品种,以充分高效地利用

后期的温光资源[４０Ｇ４３].在保证安全生产的基础上,
采用最新的机插高产栽培技术[４４Ｇ４５],同步利用温光

资源,从而促进双季稻机械化、规模化与现代化生

产.
近３０年(１９８４－２０１３)来,早稻安全播种期和移

栽期提前、晚稻安全齐穗期延迟不明显、成熟期显著

推迟,双季安全生产季节显著延长,安全生产季节内

温度明显升高、积温显著增加、日照时数无显著变

化;安全生产季节及温光资源变化在地区间存在一

定的差异;通过分析各地区的实际生产日期变化及

合理性,提出了近３０年各站点８０％保证率的安全

生产日期,以就近指导各地稻作季节安排、种植方式

选择及早晚稻品种搭配.从生产的安全性和温光利

用的高效性来看,当前气候条件变化总体有利于江

西双季机插稻的发展,而直播稻不宜盲目地大面积

推广.
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