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摘 　要 　通过对重庆竹溪镇再生稻适宜生态条件 、光温变化特征以及光温气候生产潜力的分析结果表明 ，重庆东

部地区温度因素是限制再生稻产量的重要因子 ，平均温度和最低温度与产量之间的关系最为密切 ，年际变化较小 ，

波动系数为 ０畅１ ～ ０畅２ ，而光照条件 、天空覆盖度也是影响再生稻产量的重要方面 ，其年际变化较大 ，前期（腋芽萌发

期）波动系数为 ０畅４ ～ ０畅７ ，后期（抽穗 ～成熟期）为 ０畅７ ～ １畅４ 。研究区域光温资源较丰富 ，光温生产潜力年际波动

幅度虽然很大 ，距平百分率在 － ７畅２％ ～ ４畅８％ 之间波动 ，但其与实际产量之间仍有很大差距 ，可通过改良品种 、提

高农业措施使再生稻获得超高产 。
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Abstract 　 In order to discuss the effects of climate change on the grow th of rebirth唱paddy ，the paper analyzed the ecologi唱
cal conditions of rebirth唱paddy ，the changing characteristics of sunlight and temperature and the climate唱produce唱potential
of sunlight and temperature in the town of Zhuxi ．The results show that sunlight and temperature are the main factors lim唱
iting the yield of rebirth唱paddy ．The average temperature and minimum temperature are most closely related to the yield ．

And sunshine and sky coverage are other two important factors relating to the yield of rebirth唱paddy ．The resource of light
and heat is abundant in the research region ，and the change of climate唱produce唱potential of sunlight and temperature is
large ，but there still exists a large gap between actual yield and climate唱produce唱potential of sunlight and temperature ．The
yield can be increased through breed唱improving and agriculture measures ．
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再生稻是南方稻区种植一季稻热量有余 ，而种植双季稻热量不足地区提高复种指数 、稻田单产的措施

之一［１］
。它是利用头季稻收割后稻桩上的腋芽萌发成苗 ，经科学管理 ，使其抽穗结实再收获一季的一种稻

作制度［２］
。重庆市光温资源丰富 ，是中国再生稻的重要产区 ，１９８６ 年后在海拔 ４００m 以下地区推广这一稻

作方式［３］
，单产却很不稳定 ，在 ９３０ ～ ４０５０kg／hm２ 之间波动 。但 ２００２和 ２００３年三峡库区开县再生稻单产

连创重庆市最高记录 ，最高单产分别达到 ８５２７畅５kg／hm２
、８７８２畅５kg／hm２

，仅较世界纪录低 ９６７畅５kg／hm２
。

光 、温 、水 、CO２ 等是决定作物产量的 ４个主要气候要素 ，CO２ 的时空变异较小 ，且重庆再生稻区排灌通畅 ，保

灌面积达 ９１畅５％ ，本文重点就光温因素对再生稻产量的影响进行分析 ，以利于更合理地利用气候资源 ，促进

高产 。

1 　试验材料与方法
研究区位于重庆市开县西部竹溪镇 ，该区地处东经 １０８°２６′ 、北纬 ３１°１２′ ，属亚热带湿润季风气候 ，气候
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温和 ，年均气温 １８畅２ ℃ ，≥ １０ ℃年积温 ６３３４ ℃ ，年日照时数 １３３６畅０h ，年均降雨量 １２７４畅２mm ，处于山峦间盆

地内 ，地势平坦 ，海拔 １７５m 左右 。 土壤类型为紫色土 ，质地为中壤 ，pH５畅０ ～ ５畅５ 。 研究区稻田面积

５６６畅７hm２
，其中再生稻面积 ４３３畅３hm２

，品种主要为“K优 ９２６”和“D优 １４９” 。头季稻 ２月下旬播种 ，７月 １５

日达抽穗普遍期 ，８月 １５日前收获 ，全生育期 １６５d 。头季稻成熟前 １０ ～ １５d重施催芽肥 ，割后 ２５ ～ ３０d（９月
１０日前后）再生季齐穗 ，１０月中旬成熟 ，生长期 ６０d 。气象资料采用最邻近的开县气象局的同期观测记录 ，

作物生育期观测资料来自开县气象局同期农业气象观测和开县农业局农业技术推广站的调查记录 ，产量资

料主要来源于开县统计局 。

光温生产潜力是基于在特定的光温条件下 ，水 、肥得到充分满足 ，合理群体结构 ，优良品种 ，无病虫害等

不良条件影响时所能达到的最高产量 。本文采用 FAO农业生态区域法［４］
。

Y mp ＝ CL · CN· CH· G· Y （１）

式中 ，CL 为叶面积订正系数 ，CN 为净干物质生产量订正系数 ，CH 为经济系数 ，G 为生育期天数 ，Y 为标
准作物干物质生产率（kg／hm２

·h） 。其中标准作物干物质生产率（Y ）由式（２）确定 ：

Y ＝
F（０畅８ ＋ ０畅０１ Y m ）Y ０ ＋ （１ － F）（０畅５ ＋ ０畅０２５ Y m ）Y c 　 　 （Y m ＞ ２０）

F（０畅５ ＋ ０畅０２５ Y m ）Y ０ ＋ （１ － F）（０畅０５ Y m ）Y c 　 　 　 　 （Y m ＜ ２０）
（２）

式中 ，Y m 为作物生长期间不同白天平均温度（TD）条件下的生产率（kg／hm２
·h） ，F为生育期间白天天空云

量覆盖度 ，Y ０ 为生育期内全阴天时总干物质生产量的平均值（kg／hm２
·d） ，Y c 为生育期内全晴天时总干物

质生产量的平均值（kg／hm２
·d） 。白天平均温度（TD）通过式（３）确定 ：

TD ＝ T ＋ ０畅２５（ Tmax － Tmin） （３）

式中 ，T 为作物生育期间的日平均气温（ ℃ ） ，Tmax为作物生育期间最高气温的平均值（ ℃ ） ，Tmin为作物生育
期间最低气温的平均值（ ℃ ） 。白天天空云量覆盖度（F）通过（４）式确定 ：

F ＝
（Rse － ０畅５ Rg）

０畅８ Rse
（４）

式中 ，Rse为生育期间晴天最大光合有效辐射平均值（J／cm２
·d） ，Rg 为实际入射短波辐射（J／cm２

·d） ，其计算

式为 ：

Rg ＝ ２４７ ０畅２５ ＋
０畅５ n
N Ra （５）

式中 ，
n
N为生育期内日照百分率的平均值 ，Ra为生育期内大气上界太阳辐射平均值（mm／cm２

·d） ，２４７为换

算系数 。

2 　结果与分析
2畅1 　再生稻的适宜生态条件
　 　腋芽萌发和开花结实 ２阶段的生态条件对再生稻影响最大［１］

。再生稻发苗数的多少主要由品种遗传

特性决定 ，环境因子中受日平均温度影响最大 ，适宜腋芽萌发生长的条件为较高的温度（日均气温 ２４畅５ ～

２７ ℃ ）和较高的湿度（空气相对湿度 ８１％ ～ ８５％ ） 。一般认为日平均温度对再生稻结实率起主导作用［５］
，在

日均气温基本满足条件下 ，雨日 、雨量和日照是影响结实率的主要原因 。再生稻安全齐穗期应连续 ３d日均
气温 ≥ ２３ ℃ 。本文主要从这 ３个阶段的光温条件进行分析 。

2畅2 　再生稻生育期间光温因子变化特征
农业气象中关于波动的研究在产量分析中应用较广 ，为便于说明各生育期适宜光温的波动情况 ，引入

波动系数来描述［６］
。

fc ＝
１
t０

∑
n

i ＝ １

（ ti － t０ ）２

n

１
２

（６）

式中 ，fc 为相对波动系数 ，t０ 为适宜阈值 ，ti 为不小于 t０ 的日测值 ，n为某时段高（低）于门限的日数 。

再生稻对头季稻有很强的依赖性 ，促进再生芽发育的营养物质来源于头季稻抽穗前茎秆贮存和后期叶

片同化的光合产物 ，杂交中稻生育后期（抽穗 ～成熟期）光合产物的分配直接影响头季稻产量和再生稻芽的

萌发和穗分化 ，而穗分化的多少对产量有重要影响［７ ～ ９］
。因此分析这一时段的光温因子特点具有重要意
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义 。该时期丰富的热量和充足的太阳辐射不仅有利于头季稻的产量提高 ，也更加有利于光合产物的转移分

配 ，为突出比较这一时段光温因子的强度 ，分别用逐日平均温度和逐日日照时数的多年平均值为阈值 ，比较

正向波动的影响程度 。分析年限为重庆市开始种植再生稻（１９８６年）至 ２００３年 ，生育期取多年平均日期 。

图 1 　开县头季稻抽穗 ～成熟期的光温

波动系数变化（07唱15 ～ 08唱15）
Fig ．１ 　 The fluctuating coefficients of light and

tempera唱ture from heading to maturing
period of first paddy in Kai County

图 １ 表明 ，头季稻后期热量和光照都有一定幅度的波动 ，比

较而言 ，日照的变化幅度更大 ，其中日照在 １９９０ ～ １９９６年间波动

较大 ，１９９３年最低 ；而温度在 １９９７ ～ ２００１年之间波动较大 。 ２００２

和 ２００３年的热量和光照都处在一个较高水平 ，其中 ２００３ 年的热

量条件属于历年来最好状况 ，有利于再生稻的幼穗分化 。

腋芽幼穗分化始于头季稻抽穗后 １５d左右 ，至收割后 ２０d左
右基本稳定［１０］

。据观测 ，头季稻抽穗 ～成熟期平均出现日期为 ７

月 １５日 ～ ８月 １５日 ，再生稻抽穗 ～ 成熟期平均出现日期为 ９ 月

１０日 ～ １０月 １５ 日 。这两个时期的门限值根据前文所述的适宜

生态条件确定 。开县多年空气相对湿度为 ８６畅０８％ ，因此只需研

图 2 　开县再生稻腋芽萌发（08唱01 ～ 09唱05）
和开花结实期（09唱10 ～ 10唱15）的光温变化

Fig ．２ 　 The light and temperature changes in rebirth
paddy axil bourgeoning and blooming periods in Kai County

究其光温条件的时

间序列变化 。图 ２

显示再生稻萌芽和

抽穗 ～成熟期 ，温度相对而言仍然波动较小 ，两个生育期的日

照均在 １９９１ ～ １９９６年出现大的波动 ，１９９５年抽穗 ～成熟期的

光照条件最差 ，１９９３ 年萌芽期的光照条件最差 ，而 ２００３ 年抽

穗 ～成熟期的日照条件最好 ，２００２年的日照处于平均状况 ，同

时 ２００２年和 ２００３年的平均温度都处在较高水平 。

为进一步探讨光温条件对再生稻的影响 ，作者分析了前者

与再生稻产量之间的关系 。由于研究区域没有长期的产量资

料 ，而开县再生稻种植区主要分布在县城以西海拔 ４００m以下
地区 ，因此本文采用开县再生稻产量资料进行研究 。首先对来

源于统计局的单产资料与同期（１９８６ ～ ２００３年）农业气象观测

单产资料进行双样本均值 t检验 ，通过了显著水平为 ０畅０５假设检验 。并计算再生稻全生育期高于 ２３ ℃的

平均温度 、最高温度 、最低温度的积温以及温度日较差积温 、日照时数 、晴天日数 。为揭示各因子与再生稻

产量之间的密切程度 ，分别计算各因子序列与产量序列之间的相关系数 。在此基础上估算样本相关系数对

总体相关系数的近似程度 。由于样本容量较少 ，相关系数呈偏态分布 ，因此通过 t检验方法检验相关系数的
显著性 。表 １表明 ，平均温度和最低温度与再生稻产量分别达到 ０畅０１的显著水平 ，日照时数和晴天日数分

别达到 ０畅０５的显著水平 ，它们与产量都呈显著正

相关 。而最高温度和温度较差

的变化对产量的影响不显著 。

对再生稻生长发育而言 ，该地

区昼夜温差较小 ，最低温度仍

偏低 ，热量条件是影响再生稻

产量的一个重要因素 。 同时 ，

日照相对比较缺乏 ，是影响再

生稻产量的另一限制性因素 。

表 1 　开县光温因子对再生稻产量的影响 倡

Tab ．１ 　 Effects of light and temperature factors on the yield of
rebirth paddy in Kai County

项 　 目

Items
平均温度

Average
temperature

最高温度

　 Max ．

temperature

最低温度

　 Min ．

temperature

温较差

Temperature
difference

日照时数

Sunshine
time

晴天日数

　 Days of
　 clear day

相关系数 ０ v畅６０９０ 倡 倡 ０ b畅３６４６ 倡 倡 ０ N畅７６７７ 倡 倡 － ０ Ζ畅２３７９ ０ a畅５６０６ 倡 ０ M畅５１６６ 倡

t 统计量 ３ v畅０７１４ １ b畅５６６３ ４ N畅７９１３ － ０ Ζ畅９７９５ ２ a畅７０７８ ２ M畅４１３７

　 　 倡 表示显著差异 ，倡 倡 表示极显著差异 。

2畅3 　再生稻光温生产潜力的变化
光温因子之间的配合状况及其对再生稻产量的作用可通过光温生产潜力的研究来体现 。研究中叶面

积订正系数（CL ）取 ０畅４５ ，经济系数（CH）取 ０畅４５ ，净干物质生产量订正系数（CN）通过式（７）确定 ：
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CN ＝
０畅７２

１ ＋ ０畅２５ CtG （７）

式中 ， 灋G 为再生稻生育期天数 ；Ct 为维持呼吸订正系数 ，决定于日平均温度 。其中 Ct 计算式为 ：

Ct ＝ C３０ （０畅０４４ ＋ ０畅０１１９ T ＋ ０畅００１０７ T２
） （８）

式中 ，T 为生育期间日平均温度 ，C３０为 ３０ ℃时的维持呼吸 。

光温生产潜力模型计算结果显示 ，开县再生稻 １９８６ ～ ２００３年的光温生产潜力最高的为 ２００２年 ，理论值

达 １０５２４畅９kg／hm２
，最低为 ２００１年 ，仅为 ９３２０畅１kg／hm２

。多年平均水平为 １００４３畅６kg／hm２
，高于平均水平

３％ 的有 １９８８年 、１９８９年 、１９９６年 、１９９８年和 ２００２年 ，低于 ３％ 的年份有 １９８６年 、１９８７年和 ２００１年 。其中

２００３年略高于平均水平 。光温生产潜力的变化显示了该地区适宜再生稻生长的光温条件 ，从理论计算来

看 ，最低年份 ２００１年的理论值比最好年份 ２００３年的实际产量仍高出 ５３７畅６kg／hm２
，说明提高再生稻的产量

仍有较大的空间 ，需要从品种改良 、农业技术措施方面着手解决 。

3 　小 　结

重庆东部热量状况年际波动幅度较光能资源略小 ，但二者波动对再生稻产量都有显著影响 ，后期（抽

穗 ～成熟期）的平均光照条件优于前期（腋芽分化萌发阶段） 。光温因子与再生稻产量有密切关系 ，影响再

生稻产量的气象因子主要是生育时期积温 、日最低温度 ，同时日照偏少 、阴天日数偏多也是重要的限制因

子 。改善光温条件是提高再生稻产量的有效途径之一 ，从年内光温分布规律看 ，７月和 ８月份是开县光热资

源最丰富时段 ，９月下旬有部分时间光照比较充沛 ，应适时采用人工措施 ，提前头季稻播种时间 ，使其收割期

尽量提前 ，从而使再生稻萌发到收获提前 。在水资源得到保证的前提下 ，光温生产潜力虽然在年际间有很

大变化 ，但相较目前实际产量而言仍有很大的增产空间 。应从品种改良 、土壤肥力 、农业技术措施等方面着

手解决 。
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