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江西双季早稻气候适宜度小波分析
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摘要:利用江西省 12 个水稻观测站逐日温度、光照、降水资料，运用 Morlet 小波函数，研究近 50 年来江西省双
季早稻降水、温度、日照适宜度的年际变化特征和未来趋势，为早稻气候年景预测提供新方法，为水稻安全生产
和粮食期货提供科学依据。结果表明: 近 50 年来，江西省双季早稻降水适宜度较低，且近 15 年来表现得不稳
定，年际变化幅度加大; 温度、日照适宜度较高，且温度适宜度年际变化表现出阶段性的波动，而日照适宜度近
35 年的波动较前 15 年明显为小。研究还表明，降水适宜度存在准 26 年和准 15 年的周期振荡，从 20 世纪 90
年代中期开始，出现了一个准 7 年周期，加大了降水适宜度波动，并使降水适宜度偏小的年份增多。温度适宜
度的准 26 年周期和日照适宜度的准 34 年周期在整个分析的时间段内均表现得非常稳定，信号较强。预计，
2011—2014 年江西省双季早稻生长季降水、温度、日照适宜度将处于偏小期。
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Wavelet Analysis of Climate Suitability for
Double-Cropping Early Rice in Jiangxi Province
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Abstract: Based on the daily temperature，sunshine and precipitation data from 12 rice observation sta-
tions in Jiangxi Province，interannual variation and future trend of precipitation，temperature and sunshine
suitability in the recent 50 years were analyzed by using Morlet wavelet，which provides a new method for fore-
casting the early rice climate years and provides a scientific basis for rice production safety and food futures．
The results indicated that: over the past 50 years，the precipitation suitability for double cropping early rice in
Jiangxi was low，and was instable in the recent 15 years，inter-annual variation rate increased; the temperature
and sunshine suitability were relative high． The inter-annual changes of temperature suitability showed a stage
fluctuations，and the sunshine fitness fluctuation in the past 35 years compared with that in the previous 15
years was significantly smaller． The research results also showed that quasi-26a and quasi － 15a cycles existed
in the precipitation suitability and from the mid － 1990s，there was a quasi-seven-year cycle which increased
the fluctuation of precipitation suitability and small precipitation suitability． The temperature suitability of the
quasi-26 year cycle and sunshine suitability of the 34-year cycle throughout the analysis period appeared very
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stable，and the signal was strong． It is estimated that the precipitation，temperature and sunlight suitability for
early rice in Jiangxi Province will be in a weak period in 2011 － 2014． It is expected that the fitness of the
precipitation，temperature，sunshine suitability for double-cropping early rice during its growing season in
Jiangxi Province will be small in 2011 － 2014．
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江西省是我国水稻主产区之一，其中水稻种植面积和总产均位于全国第二。由于气候的波动和温、
光、水季节变化及季节的分配不均，使得双季早稻生长季气象与农业气象灾害发生频繁。特别是近 30
年，在全球气候变化的大背景下，江西省双季早稻生长季内气候发生了明显变化，主要表现为，降水集中

度增加，强降水事件增加［1］，据分析江西省重度以上洪涝灾害出现频率为 3 年一遇，造成江西双季早稻
欠收的几率达 67%［2］。极端天气与气候事件增多，旱、涝、低温和高温等事件呈多发趋势，强度增强，气
候的变化严重影响水稻的生产，使水稻生产成本增加，产量波动加大。
不少学者对作物生长发育期间的气候适宜性进行了研究。马树庆［3］引进了作物生长气候适宜度

评价模型，开展了东北农作物生长的气候适宜性评价。近年来该模型分别用于评价玉米、小麦、油菜等
主要农作物气候适宜程度［4 － 6］，有关研究表明，各地气候适宜度存在明显差异。目前，在长江中下游双
季稻区，也开始了双季水稻生产气候适宜度评价研究，江西省气象科学研究所根据全省 10 余个水稻观
测站有关双季水稻生长季气象资料，对双季水稻生产气候适宜度进行了评价分析，研究出影响双季水稻

生产的关键气候因子和关键生育期，并评价出双季水稻各生育期降水、温度、日照等气候适宜状况。小
波分析法已广泛用于各学科的研究中［7 － 11］，但是将小波分析法应用于农业气候时间尺度的分析报道较少。
为了科学评估气候变化对江西省双季早稻生长发育适宜程度的影响，本文在分析江西省双季早稻

生长期间气候特征的基础上，引进建立了双季早稻气温、日照、降水适宜度模型，并运用小波分析方法对
江西省双季早稻生长季的降水、温度、日照适宜度年际变化的时间序列进行研究，旨在揭示江西省双季
早稻温、光、水适宜度多时间尺度的变化特征和趋势，预测评估未来气候条件对双季早稻生长发育可能
造成的影响，为科学指导早稻生产，趋利避害，并针对性地进行田间管理提供依据，有关研究对防御气象

灾害对双季早稻生产的影响具有重要的现实意义。

1 资料与方法
1． 1 数据来源及处理
选用 1961—2010 年江西省湖口、宜丰、樟树、南昌、余干、余江、广丰、吉安、泰和、宁都、南康和龙南

12 个双季水稻气象观测站逐日降水、日照时数、日照百分率、气温资料。在 Morlet 连续小波变换前，先
对有关数据进行了处理。首先，求取有关降水、温度、日照等适宜度时间序列的距平值。其次，延长两端
点的数据，由于实际应用时数据长度有限，为避免小波函数在数据的起端和终端越出数据之外，通常采

用数据周期循环或把数据反折等方法来增加原有数据的长度。本文采用数据反折法来增加数据的长
度［12］。
设原始资料为 f( 1) ，f( 2) ，…，f( n) ，则向前延伸 n个点:
f(－ i) = f( i + 1) i = 0，1，2，…，n － 1
向后延伸 n个点:
f( i + n) = f( n + 1 － i) i = 1，2，…，n
增加前后两端资料后，数据序列由 n个延伸为 3n个，具体如下:
f(－ n + 1) ，f(－ n + 2) ，…，f(－ 1) ，f( 0) ，f( 1) ，…，f( n) ，f( n + 1) ，…，f( 2n)
当小波变换完成后，去掉两端的小波变换系数，只保留原有数据的小波变换系数。采用数据反折法

使边界部分的性质不产生歪曲现象，并更加符合真实情况，更为科学。
1． 2 水稻温、光、水适宜度模型
温度适宜度模型可用下式来计算［3，13］:

S( T) = ( T － Tmin ) ( Tmax － T) B / ( T0 － Tmin ) ( Tmax － T0 )
B ( 1)
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其中: B = ( Tmax － T0 ) / ( T0 － Tmin )

( 1) 式中 S( T) 为水稻生育期间温度适宜度; T 为水稻生育期旬平均气温; Tmin、Tmax、T0 分别为水稻

在某生育期所需的下限温度、上限温度和最适温度，本文中双季水稻各生育期有关临界温度值来源于文
献［13 － 14］。
降水适宜度可表示为［13，15］:

S( R) =
R /R0 R ＜ R0

R0 /R R≥R{
0

( 2)

( 2) 式中，S( R) 水稻生育期间降水适宜度; R水稻生育期旬累积降水量; R0 为水稻在某个生育期的

生理需水量。本文中双季水稻大田各生育期生理需水量 R0 值来源于文献［16］。
双季早稻秧苗期生理需水量采用如下公式进行计算［16］:

Rme = 1． 629 + 0． 149M2 ( 3)
( 3) 式中 Eme为早稻秧苗期生理需水强度( mm/d) ，M为秧苗全生育期内日平均日照时数( h /d) 。
日照适宜度采用下式计算［13，15］:

S( S) =
e －［( S － S0) b］2 S ＜ S0

1 S≥S{
0

( 4)

( 4) 式中 S( S) 为水稻生育期间日照适宜度; S 为水稻生育期旬日照时数; S0 为水稻某生育期光照

条件达到适宜状态的日照时数; b为日照适宜度参数。
黄璜［17］、魏瑞江［5］研究认为，当日照百分率达 70%时，作物生长发育处于适宜状态。本文研究认

为，在南方双季稻区，早稻品种的感光性钝感或无感，日照百分率达 70%时的日照时数作为双季水稻光
照条件达适宜状态的日照时数( S0 ) 标准过高。本研究根据江西省 12 个农业气象观测站 1961—2010 年
日照资料分析，在双季早稻生长季，日照百分率达 70%的记录，多数年份的部分月日照百分率高于 70%
的天数为 0，对此，本文在双季早稻光照适宜度模型参数确定中，采用早稻各生育期日照百分率达多年
平均状况的光照条件为适宜的光照状态，其对应的日照时数为 S0。根据江西省 12 个农业气象观测站
1961—2010 年日照观测资料，可分析计算出双季水稻各生育期适宜状态的日照时数。
根据近 10 年来江西省双季早稻播种至成熟期生长季时间统计，采用 3 月下旬—7 月中旬作为早稻

平均生长季时间，以此时段逐旬对历年早稻降水、温度、光照适宜度进行计算分析，历年早稻全生育期内
降水、温度、光照适宜度分别采用各气候要素的各旬适宜度的平均值来表示。

2 结果分析
2． 1 年际变化特征
根据 1961—2010 年江西省双季早稻全生育期逐年降水、温度、日照适宜度计算，绘制了近 50 年江

西省早稻降水、温度、日照适宜度年际变化趋势图( 图 1) 。
由降水适宜度年际变化趋势图可知( 图 1a) ，近 50 年来，江西省早稻降水适宜度整体偏低，其多年

平均值为 0． 47，历年基本在多年平均值线上下波动，其中最大值为 0． 64，出现在 2004年，最小值为 0． 33，出
现在 2006 年，大、小年极差为 0． 31。和降水适宜度多年平均值相比，进入 20 世纪 90 年代中期以后，历
年降水适宜度的波动幅度明显加大，尤其进入 2000 年以后，降水适宜度的波动更大，近 50 年来降水适
宜度的最大值和最小值均出现 2005 年的前后，说明 2000 年以后降水对江西双季早稻生产的影响明显
加大。
由温度适宜度年际变化趋势图可知( 图 1b) ，近 50 年来，江西省早稻温度适宜度较降水、日照适宜

度偏高，其多年平均值为 0． 76，其中最大值为 0． 83，出现在 2002 年，最小值为 0． 67，出现在 1988 年，大、
小年极差为 0． 16。早稻生长季温度适宜度年际变化表现为阶段式的波动变化，阶段波动主要分为 3
个，一是在 1961—1976 年，该阶段温度适宜度较高，基本在多年平均值线以上波动，阶段多年平均值为
0． 77，该阶段温度对双季早稻生产较为有利; 二是 1977—1992 年，此阶段温度适宜度为近 50 年中的最
低，阶段多年平均值为 0． 74，该阶段温度条件对双季早稻的生产较为不利; 三是 1993—2009 年，该阶段

·846·



第 4 期 田 俊等: 江西双季早稻气候适宜度小波分析

图 1 早稻全生育期降水 ( a) 、温度( b) 、日照( c) 适宜度年际变化
Fig． 1 Interannual variation of precipitation ( a) ，temperature ( b) ，sunlight ( c)

suitability of early rice during growing season

图 2 早稻全生育期降水( a) 、温度( b) 、日照( c) 适宜度 Morlet小波变换系数
Fig． 2 Wavelet transform coefficients of precipitation ( a) ，temperature ( b) ，sunlight ( c)

suitability of early rice during growing season

温度适宜度又较高，其阶段平均值为 0． 78，基
本在多年平均值线以上波动，此阶段温度条件

较适宜于双季早稻的生产。
由日照适宜度年际变化趋势图可知( 图

1c) ，近 50 年来，江西省双季早稻日照适宜度多
年平均值为 0． 66，其中最大值为 0． 90，出现在
1962 年，最小值为 0． 43，出现在 1972 年，大、小
年极差为 0． 47。在 20 世纪 60 年代至 70 年代

中前期，日照适宜度波动较大，近 50 年的最高值和最低值均出现在此阶段，进入 70 年代中后期以后，日
照适宜度变化不大，基本在多年平均值线上下波动。总的来看，除 1972、1984 和 2006 年日照适宜度偏
小外，其余年份均在 0． 5 以上，日照对双季早稻生长发育的影响相对稳定。
2． 2 小波变换特征
小波分析方法能够反映时间序列的局部变

化特征，可较好地对信号进行多尺度细化分

析［18 － 19］，通常分析的是年代际和年际变化周

期，年代际变化周期是指 10 年及以上周期的变
化，年际变化周期是 10 年以下周期的变化。
图 2( a、b、c) 分别是江西省双季早稻降水、

温度、日照适宜度的 Morlet 小波变换系数等值
线图，等值线为正的用实线表示，代表着降水、
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图 3 早稻全生育期降水 ( a、b) 、温度( c、d) 、日照( e、f) 适宜度小波方差和主周期 a小波变换系数
Fig． 3 Wavelet variance and main cycle a Wavelet transform coefficients of precipitation ( a，b) ，temperature ( c，d) ，

sunlight ( e，f) suitability of double － cropping early rice during growing season

温度或日照适宜度偏大; 等值线为负的用虚线表示，代表降水、温度、日照适宜度偏小，小波系数为零则
对应着转折点。偏大或偏小是相对于平均值而言。
图 2a为降水适宜度小波变换系数等值线图，由图可知，江西省早稻降水适宜度存在着明显的年代

际尺度的周期性变化，在准 26 年和准 15 年的时间尺度上周期振荡非常显著，它们在整个分析的时段内
均表现得非常稳定，信号较强，且中心周期几乎未发生偏移。年际变化周期不明显，从 20 世纪 90 年代
末开始，出现了一个 5 ～ 10 年的周期，随着时间的推移，中心周期逐渐上移至 7 年左右，它嵌套在年代际
周期之内，使降水适宜度周期结构更复杂，年际变化幅度加大。
图 2b为温度适宜度小波变换系数等值线图，由图可知，温度适宜度年代际变化也非常明显，其中

26 年的时间尺度在整个分析时段中非常稳定且信号较强，其中心周期几乎未发生偏移。年际变化周期
有 10 年，5 年和 2 年左右，它们在近期信号均较弱。
由日照适宜度小波变换系数等值线图可以看出( 图 2c) ，日照适宜度年代际变化和温度、降水适宜

度一样也非常明显，其中 34 年左右的时间尺度在整个分析时段表现得非常稳定，信号较强，且中心周期
几乎未发生偏移; 14 年左右的时间尺度出现在 20 世纪 90 年代至至今，近期更为强烈。年际变化周期
不明显，其中 6 ～ 10 年左右的周期只出现在 20 世纪 80 年代以前。
2． 3 气候适宜度主要周期分析
小波方差图反映了能量随尺度的分布，可以确定一个时间序列中各种尺度扰动的相对强度，对应峰

值处尺度称为该系列的主要周期时间尺度，研究中利用小波方差公式［20］分别计算早稻降水、温度、日照
适宜度各时间尺度对应的小波方差，并据此确定江西省早稻气候适宜度时间序列的主要周期。
从降水适宜度小波方差图中( 图 3a) 可以看出，降水适宜度第一和第二主周期分别为 15 年和 26
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年，第三主周期为 7 年，结合图 2a可知，7 年左右周期近期有增强的趋势，其它周期方差明显偏小。
从温度适宜度小波方差图中可以看出( 图 3c) ，温度适宜度最明显的周期是 26 年，其次是 10 年，结

合图 2b可知，10 年周期近期信号较弱。
从日照适宜度小波方差图中可以看出( 图 3e) ，日照适宜度最显著的周期是 34 年，其次为 14 年。

2． 4 气候适宜度趋势预测
根据小波方差法分析确定的主要周期，选取近期影响江西省早稻降水、温度、日照适宜度的主要周

期，绘出该尺度下的小波系数图，如图 3( b、d、f) 。
由图 3b可知，降水适宜度小波变换系数准 15 年周期函数预计在 2011—2012 年处于偏强期，降水

适宜度将偏大于多年平均状况，但进入 2013—2019 年周期函数将处于偏弱阶段，降水适宜度偏小多年
平均状况; 降水适宜度小波变换系数准 26 年周期函数在 2011—2015 年预计将处于偏弱期，2016—2028
年将处于偏强阶段; 降水适宜度小波变换系数准 7 年周期函数将在 2011—2012 年处于偏弱期，2014—
2017 年将处于偏强阶段。
为分析 3 个小波变换系数主要周期函数对降水适宜度的综合影响，研究中将降水适宜度小波变换

系数的 3 个主要周期函数进行数学叠加，并且只考虑预测年份小波变换系数预测值的算术平均，根据算
术平均值与多年平均值的比较来确定预测年份降水适宜度小波变换系数信号的强弱。综合分析结果表
明，预计 2011—2014 年双季早稻降水适宜度小波变换系数将处于偏弱期，江西早稻生长季降水的适宜
度偏低，降水对早稻生产将产生不利影响; 2015—2017 年降水适宜度小波变换系数将处于偏强期，江西
双季早稻生长季降水适宜度较高，降水对早稻生产较为有利。
由图 3d可知，温度适宜度小波变换系数准 26 年周期函数预计在 2011 年以后一段时间内还将处于

偏弱期，一般持续到 2017 年，温度适宜度将偏小于多年平均状况，对早稻的生长产生不利的影响，但进
入 2018—2030年周期函数将处于偏强阶段，温度适宜度将偏大于多年平均状况，有利于早稻的生长发育。
图 3f表明，日照适宜度小波变换系数准 34 年周期函数在 2011—2018 年将处于偏弱阶段，日照适

宜度将偏小于多年平均状况; 准 14 年周期函数在 2011—2014 年也将处于偏弱阶段，日照适宜度将偏小
于多年平均状况。综合分析结果表明，预计 2011—2014 年双季早稻日照适宜度小波系数将处于偏弱
期，日照对江西双季早稻生产将产生不利影响。

3 结 论
( 1) 近 50 年来，江西省双季早稻温度与日照适宜度平均状况均较高，温度适宜度年际变化表现为 3

个阶段的波动，近 15 年温度适宜度基本在多年平均值线以上波动，温度基本适宜双季早稻生长，但
2010 年温度适宜度急剧降低，对早稻生产不利。日照适宜度前 15 年波动较近 35 年为明显，波动振幅
偏大，日照适宜度对早稻生产的适宜性影响波动大，近 10 年来江西早稻日照适宜度基本在多年平均值
线上波动，对早稻生长基本有利。江西早稻降水适宜度近 15 年波动较前 35 年为明显，降水对江西早稻
生产的有利和不利的波动影响加大。
( 2) 降水适宜度存在准 26 年和准 15 年的周期振荡，从 20 世纪 90 年代中期开始，出现了一个准 7

年的周期，它嵌套在年代际周期之内，致使降水适宜度异常年份偏多。温度适宜度的准 26 年周期和日
照适宜度的准 34 年周期在整个分析的时间域内均表现得非常稳定，信号较强。
( 3) 根据预测，2011—2014 年，降水、温度、日照适宜度基本表现为一致趋势，各要素适宜度均将处

于偏小时期，降水、温度、日照等气候条件对江西双季早稻生产将产生不利影响，气候适宜性可能变差。
因而，未来在江西双季早稻生产过程中，应有针对性地采取一些双季早稻农业气象灾害防御措施，趋利

避害，确保早稻稳产高产，保证粮食安全。
( 4) 本文中采用的模型和相应的参数，需在今后的实践中进一步修正。
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