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摘  要  气候变化对农业生产的影响日益加剧, 特别是作为我国粮食重要产区的四川。科学评价气候变化对

四川省水稻生产的影响对于区域农业可持续发展具有重要意义。本文基于四川省 45 个气象站点 50 年的气象

数据和 20 年的水稻生育期资料, 采用侯光良法分析了四川省 7 个水稻种植区的水稻光合生产潜力、光温生产

潜力和气候生产潜力的时空分布特征, 并结合现实生产力数据分析了气候变化背景下四川省水稻的增产潜

力。结果表明: 1961—2010 年四川省水稻生育期内光合生产潜力的空间分布呈北低南高中部最低, 光温生产潜

力呈现北高南低, 气候生产潜力为南北低中间高。近 50 年来日照时数的减少使得水稻光合生产潜力从 20 世

纪 80 年代开始持续偏低; 温度的升高有利于水稻光温生产潜力的增加, 尤其在 2006 年出现高值; 降水量的减

少使水稻气候生产潜力从 20 世纪 90 年代开始下降明显。四川省水稻存在增产潜力, 但增产潜力呈下降趋势, 

未来应加大农业科技投入, 合理利用气候资源, 提升水稻生产力。 
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Abstract  Climate change has significantly influenced agricultural production in Sichuan, a main grain producing region in 
China. Scientific evaluation of the impact of climate change on rice production is crucial for sustainable development of 
regional agriculture. In this study, daily meteorological data for the period 1961−2010 from 45 weather stations were collected 
along with phenological data of rice for the period of 1981−2010 in order to analyze the temporal and spatial distributions of 
potential productivity of rice in Sichuan. The whole area of Sichuan was divided into 8 regions, including 7 rice growing 
regions and one non-rice growing region. Photosynthetic potential productivity, light-temperature potential productivity and 
climate potential productivity of rice in each region were calculated and the corresponding spatial and temporal variations 
analyzed. The improvements in potential yields of rice were further analyzed by comparison of potential productivity to actual 
yield. The results showed that while photosynthetic potential productivity was high in the southern Sichuan, it was low in 
central Sichuan. Light-temperature potential productivity was high in the northern and low in the southern regions. Climate 
potential productivity was high in central Sichuan and low in the northern and southern regions. Decreasing sunshine hours in 
the last five decades led to the declines in rice photosynthetic potential productivity since the 1980s. Temperature increase 
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benefited light-temperature potential productivity of rice and the peak value of light-temperature potential productivity was in 
2006. Precipitation was one of the main limitations and decreasing precipitation resulted in low climate potential productivity 
since the 1990s. A significant gap was noted between potential productivity and actual yield and the potential for improving 
rice yield declined with the decades. There was urgent need to develop science and technology in order to make better use of 
the climate resources and raise the yield of rice in the study area. 
Keywords  Climate change; Rice; Photosynthetic potential productivity; Light-temperature potential productivity; Climate 
potential productivity; Yield increase potential; Sichuan Province 
(Received Nov. 25, 2013; accepted May 16, 2014) 

四川是一个具有特殊地形地貌的省份, 对自然
气候的依赖性很强[1]。特别是近 50 年以来, 四川省
在全球气候变化大背景下 , 气候发生了明显变化 : 
热量资源增加, 空间分布呈经向带状特征, 由西向
东逐渐升高; 降水量在攀西地区有所增多, 盆地大
部减少; 日照时数全省大部地区减少, 以盆东北部
减少最为明显[2]。光、热、水的变化对四川省农业

生产产生巨大的影响。水稻是中国和四川省最主要

的粮食作物[1], 研究其近 50 年区域生产潜力特征变
化具有重要的意义。 

粮食生产潜力对粮食生产规划、粮食储运等一

系列基本国策的制定都具有重要意义。我国学者在

如何充分挖掘气候资源生产潜力, 提高作物产量方
面做了大量的研究, 其中王秀芬等[3]用 AEZ 模型测
算了黑龙江省近 30年来的光温和气候生产潜力, 分
析了玉米光温和气候生产潜力的变化趋势; 许信旺
等[4]统计了近 30 年来安徽省的气温和降水资料, 讨
论了气候变化对水稻生产的影响; 陈长青等 [5]研究

了东北地区春玉米生长季平均气温、太阳辐射总量

和降水量的变化趋势, 利用 GIS 技术分析东北地区
春玉米光温生产潜力及气候生产潜力的时空变化 ; 
蔡承智等[6]利用 AEZ模型对我国农区小麦生产潜力
进行分析 ; 居辉等 [7]以北方旱农区为宏观尺度 , 利
用 CERES-wheat 作物模型, 模拟北方旱区雨养小麦
生产潜力水平, 分析潜力时空分布规律。以上研究
大都是通过分析气候要素随时间变化规律, 利用模
型计算分析了区域不同作物生产潜力的时空分布及

气候变化对作物生长和产量的影响。 
目前, 针对四川省具体作物尤其是水稻分区域、

分年代的生产潜力时空分布特征的研究尚少有报道。

本文通过对四川省水稻生产潜力的时空变化特征进

行深入研究, 探讨近 50 年气候变化对水稻生长的影
响及现实生产与生产潜力的差距, 分析造成差距的
原因, 寻求缩小差距的措施。研究结果可为合理利用
气候资源、实现区域农业可持续发展提供科学依据。 

1  资料与方法 
1.1  资料来源 

本研究收集了四川省 45 个气象站点 1961— 

2010年的逐日降水量、平均气温、最高气温、最低
气温、日照时数、平均气压、平均水汽压、平均相

对湿度、风速以及海拔等数据, 四川省 43个农业气
象观测站、2个农业气象试验站 1981—2010年的水
稻生育期资料。现实生产力数据来自于《四川省统

计年鉴》。 
1.2  研究方法 
1.2.1  水稻分区及生育时间确定 

四川省水稻主要分布在盆地、盆周山区及川西

南山地区域, 按地理地貌类型及种植区形成的现状, 
将四川省划分为 7个种植区及 1个非种植区(图 1)[8]。

通过统计农业气象观测站和农业气象试验站观测报

表的生育期资料, 结合大田生产调查, 得出各区域
水稻播种—成熟期全生育阶段的时间。7 个种植区
及其水稻生育期分别为: 盆西平丘区(44 个区县, 简
称“盆西”), 3 月下旬—9 月上旬; 盆中浅丘区(33 个
区县, 简称“盆中”), 3 月下旬—8 月下旬; 盆南丘陵
区(35个区县, 简称“盆南”), 3月上旬—8月上旬; 盆
东平行岭谷区(11个区县, 简称“盆东”), 3月下旬—8
月下旬; 盆周边缘山地区(17 个区县, 简称“盆周”), 
3 月下旬—9 月下旬[9]; 川西南中山山地区(17 个区
县), 3 月下旬—8 月下旬; 川西南中山宽谷区(13 个
区县), 3 月下旬—9 月上旬; 川西北高原非农区(34
个区县, 简称“川西北高原”)[10]。 
1.2.2  生产潜力 

光合生产潜力指在热量、水分、土壤等自然环

境条件适宜、最优的管理条件下, 选用最优品种, 在
可能的生长期内, 作物本身通过外界环境将所投射
到该地的光能转换为生物化学的潜能, 光合生产力
是作物能达到的最高理论产量; 光温生产潜力指农
业生产条件充分保证, 在充足的水分供应和 CO2 条

件下, 由当地的光、温条件决定的作物能达到的最
高产量; 气候生产潜力指在光温生产潜力的基础上, 
加入水分对作物产量的影响。 

本文采用侯光良 [11]的方法计算光合生产潜力 , 
计算步骤如下:  

1 1 1

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 ) ( ) i

YQ k

s q F L Q

μ ε ϕ α β ρ γ
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= × × × × − × − × − × − ×

− × − × − × × × ×∑
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图 1  四川省水稻种植分区图 
Fig. 1  Rice growing regions in Sichuan Province 

式中: YQ为光合产量潜力(kg⋅hm−2); k为单位换算系
数; μ为作物光合固定CO2能力的比例, 取1.0; ε为光
合辐射占总辐射的比例, 取0.49; φ是光合作用量子
效率, 取0.224; α是植物群体反射率, 取0.06; β为植
物繁茂群体透射率, 取0.06; ρ为非光合器官截获辐
射比例, 取0.10; γ为超过光饱和点的光的比例, 取
0.03; ω为呼吸消耗占光合产物比例, 取0.30; η为成
熟谷物含水率, 取0.14; ξ为植物无机灰分含量比例, 
取0.08; s为作物经济系数, 水稻取0.50; q为单位干
物质所占热量, 取17.5 mJ⋅kg−1; F(L)为叶面积时间
变化动态订正函数值 , 取0.55; Qi为太阳总辐射

(mJ⋅m−2), 可利用各站点日照百分率资料计算:  
( )i AQ m s c Q= × + ×           (2) 

式中: QA为天文辐射量(mJ⋅m−2); s为日照百分率(%); m
和 c为经验常数, 四川地区分别为 0.475和 0.205[12]。 

光温生产潜力为:  
( )YT YQ f t= ×              (3) 

式中: YT为光温生产潜力(kg⋅hm−2); YQ为光合产量
潜力(kg⋅hm−2); f(t)为温度订正函数, 计算公式如下:  

min max
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式中: t 为某阶段的平均温度( ), ℃ tmin为作物生长下

限温度( ), ℃ ts为作物生长最适温度( ), ℃ tmax为作物

生长上限温度( )℃ 。本文中水稻的三基点温度分别取

下限温度 10 , ℃ 最适温度 30 , ℃ 上限温度 42 ℃[13]。 
气候生产潜力为:  

( )YW YT f w= ×              (5) 
式中: YW为气候产量潜力(kg⋅hm−2); YT为光温产量
潜力(kg⋅hm−2); f(w)为水分订正函数, 公式如下:  

(0 )
( )

( )
1

c
c

c

Pe
Pe ET

ETf w
Pe ET

⎧
<⎪= ⎨

⎪⎩

≤

≥
      (6) 

式中: Pe为作物生育期内的有效降水量(mm), ETc为

作物需水量(mm)。 
采用FAO推荐的公式作物确定需水量(ETc)[14]: 

0c cET K ET= ×                (7) 
式中: ETc为作物需水量, mm; Kc为作物系数; ET0为

参考作物蒸散量, mm。 
本文采用1998年联合国粮食与农业组织(FAO)

推荐的分段单值平均法[14]计算Kc值, 由于四川省大
多数地区的实际情况与上述特定标准条件有一定差

距, 因此王明田等[15]根据四川当地土壤和气候条件

对Kc值进行了订正, 本文采用订正后的Kc值。 
1.2.3  气候倾向率 

在计算变化趋势时, 采用最小二乘法, 计算样
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本 Xt时间 t(年)的线性回归系数(a), 从而要素的变化
可用一次线性方程计算:  

Xt=at+b   (t=1, 2, 3, ⋯, n)       (8)                       
以线性回归系数 a的 10倍作为气候倾向率, 其

中 Xt表示气候要素值。 
1.2.4  水稻增产潜力 

 增产潜力=[光合(光温、气候)生产潜力−现实生
产力]/光合(光温、气候)生产潜力              (9) 

2  结果与分析 

2.1  水稻生育期内光合生产潜力变化 
由图2可以看出 , 四川省水稻生育期内光合生

产潜力的空间分布呈现北少南多中部最低的趋势 , 
多年平均值17 044 kg ⋅hm−2; 最高值发生年代在
2010s, 出现在川西南山地的昭觉, 为21 018 kg⋅hm−2; 
最低值发生年代也在2010s, 出现在盆西的都江堰, 
为13 539 kg⋅hm−2。其中值较大(≥18 000 kg⋅hm−2)区
域主要分布在川西南中山山地区和川西南中山宽谷

区大部, 且随年代增加 , 面积也在逐步减少; 值较 

小区域(≤17 000 kg⋅hm−2)是1960s的盆西北、盆南及
盆中部分区域 , 随着年代的递增 , 面积逐步扩大 , 
尤其在1980s、1990s、2010s面积已覆盖除川西南中
山山地区和川西南中山宽谷区的所有区域。 

1961—2010 年 , 水稻光合生产潜力在四川省
水稻种植区大部呈减少的趋势, 减少趋势较大的区
域主要在盆中大部、盆北及盆西部分区域, 减少速
率为 500 kg⋅hm−2⋅10a−1以上, 远高于平均减少速率
(386 kg⋅hm−2⋅10a−1); 而减少速率相对较小区域主要集
中在川西南中山山地区和川西南中山宽谷区的大部区

域, 减少速率多在 300 kg⋅hm−2⋅10a−1以内, 减少速率最
小点在会理县, 减少速率为 34 kg⋅hm−2⋅10a−1(图 2)。 
2.2  水稻生育期内光温生产潜力变化 

由图 3 可以看出, 四川省水稻生育期内光温生
产潜力的空间分布呈现北多南少的变化趋势, 多年
平均值 11 065 kg⋅hm−2; 最高值发生年代在 1960s, 出
现在盆东北的达州, 为 15 238 kg⋅hm−2; 最低值也发生在
1960s, 出现在川西南山地的木里县, 为 5 865 kg⋅hm−2。其

中值较大(≥13 000 kg⋅hm−2)出现在 1960s和 1970s, 区 

 

图 2  四川省水稻种植区 1961—2010 年各年代水稻生育期内光合生产潜力及其 50 年间变化率的时空分布 
Fig. 2  Temporal and spatial variations of rice photosynthetic potential productivity in decades from 1961 to 2010 and change rate in 

the five decades in rice growing area in Sichuan Province 



第 7期 张玉芳等: 近 50年四川省水稻生产潜力变化特征分析 817 

  

 

域主要集中在盆东北大部及盆中部分区域, 随着年代递
增, 值逐渐减小, 1980s、1990s及 2010s ≥ 12 000 kg⋅hm−2

的区域分布在盆东北部分区域, 面积减少也较为明显; 
值较小区域(≤11 000 kg⋅hm−2)出现在1960s, 主要分布
在川西南中山山地区、川西南中山宽谷区及盆南部分

区域, 随着年代的递增, 面积也在逐步向北扩大, 尤
其在 1980s、1990s、2010s已覆盖川西南中山山地区、

川西南中山宽谷区、盆西及盆南大部区域。 
1961—2010 年, 四川省水稻种植区水稻光温生

产潜力除川西南山地东北及东南部分区域出现增加的

趋势, 其余大部都呈减少趋势, 减少趋势较大的区域
主要在盆东北局部, 减少速率为 500 kg⋅hm−2⋅10a−1以

上, 远高于平均减少速率(228 kg⋅hm−2⋅10a−1), 盆地大
部农区减少速率多在 100 kg⋅hm−2⋅10a−1以上(图 3)。 

 

图 3  四川省水稻种植区 1961—2010 年各年代水稻生育期内光温生产潜力及其 50 年间变化率的时空分布 
Fig. 3  Temporal and spatial variations of rice light-temperature potential productivity in decades from 1961 to 2010 and change rate 

in the five decades in rice growing area in Sichuan Province 

2.3  水稻生育期内气候生产潜力变化 
由图 4 可以看出, 四川省水稻生育期内的气候

生产潜力的空间分布呈现南北小中间大的变化趋势, 
多年平均值 5 232 kg⋅hm−2; 最高值发生在 1980s, 出
现在盆西的雅安, 为 7 821 kg⋅hm−2; 最低值发生在
2010s, 出现在凉山州的盐源, 为 3 668 kg⋅hm−2。其

中值较大(≥6 000 kg⋅hm−2)区域主要分布在盆西大
部 , 且随年代增加 , 面积也在逐步减少 ; 值较小区
域(≤5 000 kg⋅hm−2)在发生在 1960s、1970s及 1990s, 
主要分布在盆北大部及盆中部分区域, 随着年代的
递增, 面积在逐步扩大, 尤其在 2010s面积已覆盖除

盆西农区的所有区域。 
1961—2010 年, 四川省水稻种植区的水稻气候

生产潜力除川西南山地部分区域及盆东局部出现增

加趋势, 其余大部出现减少的趋势, 减少趋势较大的
区域主要在除盆东北、川西南山地大部及盆东南部分

区域外的所有农区, 减少速率为 100 kg⋅hm−2⋅10a−1 以

上, 远高于平均减少速率(89 kg⋅hm−2⋅10a−1); 而减少
速率相对较小区域主要集中在川西南山地及盆东北

大部区域, 减少速率多在 100 kg⋅hm−2⋅10a−1以内, 减
少速率最小点在会理县, 减少速率为 10 kg⋅hm−2⋅10a−1   
(图 4)。 
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图 4  四川省水稻种植区 1961—2010 年各年代水稻生育期内气候生产潜力及其 50 年间变化率的时空分布 
Fig. 4  Temporal and spatial variations of rice climatic potential productivity in decades from 1961 to 2010 and change rate in the 

five decades in rice growing area in Sichuan Province 

2.4  气候变化对水稻增产潜力的影响 
在计算了四川省 45 个代表站点水稻生育期光

合生产潜力、光温生产潜力、气候生产潜力的基础

上, 本研究分析了四川省水稻增产潜力, 结果如图 5

所示。从图 5 可以看出, 无论是光合生产潜力、光
温生产潜力或是气候生产潜力, 水稻单产的增产潜
力均呈现下降趋势, 但增产的潜力仍不小。相对于
光合生产潜力而言, 1961—2010 年水稻增产潜力近 

 

图 5  1961—2010 年四川省水稻增产潜力随时间的变化 
Fig. 5  Variations of rice yield increasing potentials from 1961 to 2010 in Sichuan Province 
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50 年平均为 62%, 总体呈减少趋势; 增产潜力最大
年份为 1961 年, 为 86%; 增产潜力最小的年份为
2009年, 为 43%。相对于光温生产潜力而言, 1961— 
2010年水稻增产潜力仍呈现减少趋势, 近 50年平均
为 46% 最大值出现在 1961年, 为 81%, 即仍有 19%
的提升空间; 最小值出现在 1999 年, 为 17%。相对
于气候生产潜力而言, 1961—2010 年水稻增产潜力
也呈下降趋势, 且大都为 10%~50%, 但到 2010年增
产潜力仍然不小, 为 16%, 近 50 年平均增产潜力为
24%。 

3  结论 

本文采用侯光良法分析了四川省 7 个水稻种植
区的水稻光合生产潜力、光温生产潜力和气候生产潜

力的时空分布特征, 并结合现实生产力数据分析了
气候变化背景下四川省水稻的增产潜力。结论如下:  

1961—2010年 50年间, 四川省水稻生育期内光
合生产潜力的空间分布呈北低南高中部最低, 光温
生产潜力呈现北高南低, 气候生产潜力为南北低中
间高的空间变化趋势。气候变化背景下, 1961—2010
年日照时数的减少使四川水稻光合生产潜力在大部

地区呈现减少的趋势, 减少最明显的区域主要分布
在盆中大部、盆北及盆西, 尤其从 20 世纪 80 年代
开始减少趋势尤为显著。1961—2010年来四川水稻
光温生产潜力除川西南山地部分区域出现增加趋势

外, 其余大部都是减少趋势, 减少趋势较大的区域
主要在盆东北局部, 且减少速率明显小于光合生产
潜力, 主要由于大部农区增温趋势明显, 农业生长
季活动积温增加显著, 出现正效应。1961—2010 年
四川省水稻气候生产潜力除川西南山地部分区域及

盆东局部出现增加趋势 , 其余大部都呈减少趋势 , 
减少趋势较大的区域主要在除盆东北、川西南山地

大部及盆东南部分区域外的所有水稻种植区。盆东

北大部及盆中部分区域温度条件较好, 光温生产潜
力值相对较高, 在该区域水稻高温热害发生概率相
对较高 , 应适当延迟作物播种及移栽期 , 避免抽
穗扬花期遭受损失 ; 可考虑在有水源保证的地方, 
加快水利建设, 扩大稻田面积, 特别是盆中浅丘区。
1961—2010 年, 四川省水稻具有一定的增产潜力, 但
气候变化背景下增产潜力呈下降趋势, 说明随着农
业科学技术的发展, 现实生产力不断提高, 但理论
产量仍有一定差距。未来生产中应加快大中型水利

工程建设的步伐, 发展节水灌溉, 同时强化作物栽
培措施[16], 如适时早播, 充分利用热量资源。 

本文在水稻进行分区的基础上比较研究了各年

代生产潜力特征 , 但在现实生产力与光合生产潜

力、光温生产潜力、气候生产潜力的产量差分析中, 
未进行分区探究, 主要考虑现实生产力数据收集不
全面, 用的是 11 个市州水稻单产的均值, 这是文中
的不足之处, 随着未来资料的不断完善, 研究结论
也将不断深入。 
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