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摘要：利用广东省86个气象站1961—2010年降水资料，借用数理统计方法分析气候变暖背景下广东省“龙舟水”变化特点；再

利用广东省1983—2010年早稻产量资料及12个一级农业气象观测站1997—2010年早稻生育期观测资料，采用正交多项式等方

法分析广东省“龙舟水”对早稻产量的影响。结果表明：自1997年以来，全省和各区域“龙舟水”过程总雨量、过程天数和严重

过程天数都增加；“龙舟水”期间的降水集中期推后；6月中旬雨量与6月上旬雨量相比有增加的趋势。“龙舟水”过程雨量、过

程天数和严重过程天数与早稻产量有明显的负相关，其中早稻抽穗普遍期前后5 d雨量对早稻产量影响最大；各区域早稻抽

穗普遍期前后5 d处于多雨时段，若抽穗期适当提前就处于少雨时段。在此基础上，建议广东省早稻要通过调整种植期来适

应气候变化。 
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近100年来，中国的平均温度上升了0.79 ℃，
这一变化略高于全球平均增温幅度[1]。广东近50年
来，平均气温增速为0.21 ℃·10a-1，与全国平均增温
水平相当[2]。自20世纪80年代后期以来，广东气候
变暖经历了2次突变：一次是1987年；另一次是1997
年，且1997年后气候变暖明显加快[3]。 

由于气候变暖带来的气温、降水、日照等气候
要素变化，对农业生态环境以及作物生长发育和产
量形成都造成显著影响。国内外许多学者在气候变
化对农业生产的影响方面做了大量卓有成效的工
作[4-7]。这些研究多集中在气候变暖对作物种植区域
界限和物候的变化以及对农业生态环境的影响等
方面[8-10]，对作物产量的影响也多从温度变化的角
度去研究[11]。随着气候的变化，农业气象灾害也随
之发生变化，但农业气象灾害是如何变化的，它对
农业生产将带来什么样的影响？这方面的研究还
鲜有报道[12]。新世纪以来，广东省水稻单产处于下
降趋势，平均单产比上世纪90年代减少40 kg，减产
率达到5.3%，其中，2004—2006年连续3年严重减
产，减产率达到7.7%。单产的下降主要受农业气象
灾害的影响[13]，在各种农业气象灾害中，“龙舟水”
是影响广东早稻产量的主要农业气象灾害[14-15]。因
此我们有必要以“龙舟水”主要农业气象灾害为切入
点，以1997年作为气候明显变暖为分界线，分析气
候变暖前后“龙舟水”的变化规律及其对早稻产量的
影响，为早稻生产应对气候变化、趋利避害，更好

发挥区域气候优势提供科学依据，也为提高早稻产
量、增加农民收入提供参考。 
1  资料与方法 
1.1  资料 

本文所用降水资料来自广东省 86 个气象站
1961—2010 年逐日降水观测资料。早稻发育期资料
来自广东省一级农业气象观测站，生育期资料序列
年代为 1997—2010 年。早稻发育期观测的原则，
种植制度为当地主要种植制度，观测的品种为当地
主要栽培的品种。全省早稻产量资料来自国家统计
局广东调查总队，资料年代为 1983—2010 年。广
东省气象局农业气象试验站 1997—2010 年产量资
料来自实验观测地实收产量。 
1.2  资料处理方法 

1.2.1  分区 

广东地跨中亚热带、南亚热带和北热带，而且
濒临海洋，山脉交错，各区域光、温、水的变化有
所不同[16-18]。按照广东省气候特征并结合行政区域
的划分方法把广东省分成5个区域，西北部为韶关
和清远共15个站；东北部为河源和梅州共12个站；
中部为肇庆、云浮、广州、东莞、佛山5个市县19
个站；西南部为中山、珠海、江门、阳江、茂名、
湛江6个市县22个站；东南部为惠州、揭阳、潮州、
汕头、深圳、汕尾6个市县18个站（图1）。 
1.2.2  早稻发育期资料 

在综合考虑了广东省一级农业气象观测站点
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的地理分布和作物生育期观测资料的连续性及完
整性的基础上,选取了5个区域中共12个代表站，其
中西北部为连州、曲江；东北部为梅县、河源；中
部为高要和南海；东南部为潮州、陆丰；西南部为
化州、阳西、中山和徐闻。统计1997—2010年各区
域早稻发育期（普遍期）平均日期（表1）。由表可
知，早稻抽穗普遍期大部分区域是在6月中旬，播
种期在3月上、中旬。 

1.2.3  “龙舟水”指标及灾害等级的确定 

广东每年5月下旬至6月中旬，正值端午龙舟竞
渡之时，也是前汛期降水量最多最集中的时期，常
出现连续几天大雨或暴雨的天气，易形成水患，人
们称这期间的降水为“龙舟水”[19]。“龙舟水”过程雨
量统计：5月21日至6月20日期间，凡过程降水量≥
100 mm，且有日雨量≥50 mm记为1次“龙舟水”过
程[19]，所有过程雨量之和记为当年“龙舟水”过程雨
量。在“龙舟水”期间，当过程降水日数≤8 d为轻；
过程降水日数9~14 d为中；过程降水日数≥15 d为
重[19]。1年中出现2次轻级且2次累计降水天数≥10 d
则上升为中级；1年中出现2次中级则上升为重级；
1年中出现1次中级1次轻级且累计降水天数≥17 d
则为重级，≤17 d为中级[19]。时段分1961—1996年
与1997—2010年2个时段。“龙舟水”期间的降水集中
期是按“龙舟水”时段的全省逐日降水量平均值作3 

d滑动平均处理, 挑选逐年日雨量≥10 mm连续最
长时间段作为当年“龙舟水”期间的降水集中期。 

文中“龙舟水”期间的降水日序是指从5月21日
起记作第1 d，5月22日记作第2 d，以此类推。 
1.2.4  气象产量资料提取 

用正交多项式回归的方法对实际产量资料序
列(y)进行处理，在不考虑其它因素影响的情况下，
分解为趋势产量(yt)和气象产量(yw) [20]。趋势产量反
映了耕作技术的改进、市场因素等造成的缓慢变
化，气象产量则反映了每年气象条件的不同造成的
波动，即 y= yt + yw。图 2 是正交多项式拟合的时间
趋 势 产 量 ， 拟 合 方 程 yt=-0.024 2x3 － 3.941 7x2+ 
156.62x + 4 336.8，相关系数 r2 为 0.629 4，经曲线
回归检验，回归效果显著。通过拟合方程先求出时
间趋势产量，从而求得气象产量，yw (气象产量) =y 
(实产)－yt (趋势产量)。 

2  结果与分析 
2.1  “龙舟水”的变化特征 

2.1.1  “龙舟水”雨量与强度变化 

从表 2 看出，1997—2010 年与 1961—1996 年
相比，全省与各区域“龙舟水”过程总雨量、过程天
数和严重过程天数都增加，其中严重过程天数增加
尤为明显。气候变化后“龙舟水”严重过程天数东北
部地区是气候变化前的 1.7 倍；东南部地区是气候
变化前的 1.8 倍；中部和西南部地区是气候变化前
的 2 倍。全省旬雨量变化，1997—2010 年，6 月中
旬雨量比上旬雨量略多；1961—1996 年，6 月中旬
雨量比上旬雨量少 9%，说明气候变化后，6 月中旬
雨量与上旬雨量相比有增加的趋势。 
2.1.2  “龙舟水”降水集中期变化 

统计结果表明，在 20 世纪 60—80 年代“龙舟
水”期间的降水集中期初日呈现提早趋势，但进入
90 年代以后，降水集中期初日出现明显后移。
1991—2010 年，“龙舟水”期间的降水集中期初日有
14 年出现在平均值以上；1997—2010 年，平均出
现日期在 6 月 6 日以后，比 1961—1996 年平均出

 

◆，水稻观测站点；○，气象站点 

图1  气象资料、水稻观测资料站点分布图 

Fig.1  The distribution of meteorological and rice observation station 

表 1  1997—2010 年广东省早稻发育期出现的平均时间 

Table 1  The mean time of developments of the early rice from1997 to 
2010 year in Guangdong province 

发育期

（月/日） 
播种 移栽 分蘖 拔节 孕穗 抽穗 乳熟 成熟

西北部 3/18 4/17 5/1 5/24 6/10 6/19 6/30 7/17
东北部 3/13 4/7 4/22 5/20 6/3 6/13 6/26 7/13

中部 3/5 4/1 4/23 5/16 6/2 6/11 6/20 7/7
东南部 3/1 4/8 4/22 5/14 6//2 6/12 6/26 7/12
西南部 3/5 4/6 4/22 5/19 6/2 6/10 6/22 7/6

 

y t  = -0.0242x 3 - 3.9417x 2 + 156.62x  + 4336.8
r 2 = 0.6294

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

7500

1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010
年份

产
量

/(k
g•

hm
-2

)

产量 趋势产量

 
图 2  广东省全省早稻产量历年变化 

Fig.2  Interannual of the early rice yield in Guangdong province 
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现日期 6 月 1 日推迟了 5 d。图 3 是广东省历年 “龙
舟水”期间的降水集中期初日的变化曲线，相关系
数 r2 为 0.158，经曲线回归检验，回归效果显著。
从表 2 全省旬雨量的变化中也看出气候变化后降水
集中期往后移。 
2.2  “龙舟水”对早稻产量的影响 

2.2.1  过程雨量及天数对产量的影响 

把 1983—2010 年全省产量分离出来的气象产
量与同期“龙舟水”过程雨量、过程天数进行相关分
析，得出气象产量与“龙舟水”过程雨量、过程天数
有明显的负相关，相关系数分别为-0.401、-0.400，
都通过了 95%的显著性检验，这些结论说明早稻产
量与“龙舟水”关系密切，“龙舟水”过程雨量越大、
过程天数越长，产量越低；反之，产量越高。从图
2 和图 4 也看出，1996 年以后这种负相关最明显，
1996—2000 年“龙舟水”过程天数较短（除 1998 年），
气象产量为正，实际产量也较高；2006—2008 年龙
舟水比较严重，过程天数较长，气象产量为负，实
际产量也较低。 
2.2.2  降雨强度对产量的影响 

以上同理，把分离出来的气象产量与同期的
“龙舟水”严重过程天数进行相关分析，得出相关系
数为-0.412，通过了 95%的显著性检验，说明“龙舟
水”期间降水强度对早稻产量影响很大，“龙舟水”
严重过程天数越长，产量越低；反之，产量越高。

从图 2 和图 4 中也得出以上同样结果，1996—2000
年“龙舟水”严重过程天数 1998 年（168 d）和 1997
年（35 d）除外，其余 3 年为 0，气象产量都比较
高，实际产量也较高；2006—2008 年“龙舟水”比较
严重，严重过程天数较长，尤其是 2006 年，严重
过程天数为 1 008 d，气象产量为-449 kg·hm-2，实际
产量也是近 10 年当中最低的；2009 和 2010 年“龙
舟水”严重过程天数为 0，气象产量较高。 
2.2.3  早稻抽穗期雨量对产量的影响 

为了找出抽穗期雨量对产量的贡献，本文利用
广东省气象局农业气象试验站 1997—2010 年早稻
观测试验地实收产量资料，用正交多项式拟合其时
间趋势产量，拟合方程相关系数 r=0.7644，通过了
99%的显著性检验，与全省产量资料处理办法同理，
求出气象产量。利用气象产量资料与同期早稻抽穗
普遍期前后 5 d 雨量资料进行相关分析，求出相关
系数为-0.798，达 0.01 显著水平，说明早稻抽穗普
遍期前后 5 d 雨量对早稻产量影响最大，即抽穗普
遍期前后 5 d 雨量越小，早稻出现“雨打禾花”的机
率就少，早稻产量越高；反之，早稻产量就低。 

统计 1997—2010 年各区域 5 月 21 日至 6 月 30

表 2  龙舟水期间各区域各时段平均雨量（mm）与平均过程天数（d） 

Table 2  The mean precipitation and consecutive day of regional in “Dragon Boat Water” 

1961—1996 1997—2010 
区域 

过程雨量 过程天数 中度天数 严重天数 6 月上旬雨量 6 月中旬雨量 过程雨量 过程天数 中度天数 严重天数 6 月上旬雨量 6 月中旬雨量

西北 138.3 5.5 2.6 1.2 96.9 102.0 156.9 6.6 3.5 1.7 107.0 117.6 
东北 146.6 6.1 2.8 1.6 102.0 97.9 175.2 7.1 2.8 2.7 112.8 126.6 
中部 122.6 5.2 2.2 1.1 100.0 90.0 165.8 6.7 2.5 2.2 114.3 103.4 
东南 203.1 6.6 2.9 1.1 123.8 114.7 236.9 7.4 3.2 2.0 126.9 156.0 
西南 169.3 5.9 2.8 0.9 126.1 96.2 212.6 6.5 2.5 1.8 140.6 100.2 
全省 157.5 5.8 2.6 1.1 109.8 100.1 192.4 6.8 2.9 2.0 120.3 120.8 
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图 4  1983—2010 年“龙舟水”过程天数、严重过程天数 

及气象产量变化 
Fig.4  Interannual of the number of days and the seriously damaged days  
in “Dragon Boat Water” and agrometeorological yield from 1983 to 2010  
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图 3  “龙舟水”期间全省降水集中期变化 

Fig.3  Interannual of the precipitation concentration period  
in “Dragon Boat Water” 
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日任意连续 10 d 平均雨量，西北部抽穗期 6 月 19
日，前后 5 d，即 6 月 15 日—6 月 24 日 10 d 雨量为
105 mm；东北部抽穗期 6 月 13 日，前后 5 d，即 6
月 9 日—6 月 18 日 10 d 雨量为 138 mm；中部抽穗
期 6 月 11 日，前后 5 d，即 6 月 7 日—6 月 16 日 10 
d 雨量为 133 mm；东南部抽穗期 6 月 12 日，前后 5 
d，即 6 月 8 日—6 月 17 日 10 d 雨量为 171 mm；西
南部抽穗期 6 月 10 日，前后 5 d，即 6 月 6 日—6
月 15 日 10 d 雨量为 148 mm。从图 5 可知，各区域
抽穗普遍期前后 5 d 雨量都比较多，若抽穗期西北
部提前 1~2 d、东北部提前 5 d 左右、中部、东南部
和西南部提前 7 d 左右，抽穗期就处于少雨时期。 

3  结论与讨论 
3.1  结论 

（1）气候变化背景下，全省和各区域“龙舟水”
发生程度略有增强，即1997—2010年与1961—1996
年相比，全省和各区域“龙舟水”过程总雨量、过程
天数和严重过程天数都增加，其中严重过程天数增
加尤为明显。气候变化后，6月中旬雨量与6月上旬
雨量相比有增加的趋势。 

（2）1997—2010 年，“龙舟水”期间的降水集中
期平均出现日期在 6 月 6 日以后，比 1961—1996
年平均值推迟了 5 d。 

（3）“龙舟水”过程雨量、过程天数和严重过程
天数与早稻产量有明显的负相关，其中早稻抽穗普
遍期前后 5 d 雨量对早稻产量影响最大。 

（4）按照目前的早稻播期制度，各区域早稻抽
穗普遍期前后 5 d 正好处于雨量比较多的时段，若
抽穗期西北部提前 1~2 d、东北部提前 5 d 左右、中
部、东南部和西南部提前 7 d 左右，抽穗期就处于
雨量比较少的时段。 
3.2  讨论 

（1）在气候变化背景下，“龙舟水”发生了变化，
为了适应这种变化的新格局，早稻播期要提前，这

样可以减少早稻抽穗扬花期“龙舟水”的危害，能有
效提高早稻结实率。 

（2）春季低温阴雨和“五月寒”是早稻播期提前
的限制因子之一，据文献[21]分析，气候变暖导致
广东省春季低温阴雨天气过程和总日数明显减少，
结束期提前；“五月寒”出现的机率和影响的范围也
越来越小。在气候变暖的背景下，只要在安全避开
春季低温阴雨和“五月寒”的情况下，早稻播期适当
提前是可行的，即西北部3月中旬中期播种，东北
部3月上旬末播种；中部、西南部2月底到3月上旬
初播种；东南部2月下旬中期播种。当然, 早稻提前
播种, 还需要结合品种选配和熟制搭配等方面进行
综合考虑。 

（3）气候既是农业生态环境的一分子，又是农
业自然资源的一部分。广东气候变化评估报告预计
2011—2040年广东年平均气温可能升高1.0 ℃[2]，可
见, 未来气候变暖将继续影响广东早稻生产，随着
未来气候的变化，生态环境和农业自然资源也在不
断变化，因此，各地农业部门要遵循趋利避害原则，
合理安排农业生产，调整种植制度，以确保水稻的
安全生产。 
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Characteristics of “Dragon Boat Water” and its impact on the early rice yield 
under climate change 

 
HUANG Zhenzhu, WANG Hua, CHEN Xinguang, YE Weiduan 

Guangdong Climate Center, Guangzhou 510080, China 
 
Abstract: Based on precipitation data collected from 86 weather stations from 1961 to 2010, the characteristics of “Dragon Boat 
Water”-the first day continuous heavy rain period during the last days of May to the first 10 days of June- were analyzed with 
mathematical statistics method. Using early rice yield data from 1983 to 2010 and observation data on growing period collected from 
12 first-grade agrometeorological stations in Guangdong province, the “Dragon Boat Water” effect on the early rice yield were 
analyzed with orthogonal polynomial. The results indicated that: (1)since 1997, the precipitation concentration period of “Dragon 
Boat Water” postponed, and the rainfall of mid-June increased than that of the first day of June .(2) since 1997, the total rainfall, the 
number of days and the seriously damaged days of“Dragon Boat Water” were increased than that of contrast (1961-1996), and they 
had significant negative relationship with yield of early rice, especially the precipitation during the early rice earing before and after 
5 days. (3)If the earing of the early rice can be earlier, the earing would be in the little rain days rather than rainy weather. On this 
condition, we suggested that the early rice sowing should be earlier appropriately for the adaptation to climate change. 
Key words: climate change; “Dragon Boat Water”; yield of early rice; impact  
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