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摘  要: 揭示水稻高温热害风险特征对农业适应气候变化具有重要意义。本研究以中国早稻种植区为研究区

域, 基于早稻种植区 214 个气象站 1971—2015 年的数据, 利用 Mann-Kendall 非参数趋势检验方法和极值概率

分布理论, 探究中国早稻高温热害的时空变化趋势和极值概率分布规律。研究发现: 1)反映早稻高温热害的两

个指标即高温热害累计天数(ADHS, accumulated days of heat stress)和热害有害积温(HDD, heat stress degree 

days)的均值在湖南中南部、江西中部、浙江和福建中部较大, 表明这些区域的早稻遭受高温热害的风险较大; 

从 Mann-Kenall 趋势检验看, 两个指标在超过 1/3 的站点都呈显著增加的趋势, 说明高温热害风险在这些站点

显著增加, 尤其 20 世纪 90 年代以后超过 1/2 的站点两个指标都呈显著增加的趋势。2)超过 1/2 以上的站点的

高温热害累计天数和高温有害积温都满足极值概率函数分布。对于高温热害累计天数, 56 个站点满足耿贝尔

分布(Gumbel), 82 个站点满足广义极值分布(GEV); 对于热害有害积温, 61 个站点满足耿贝尔分布, 58 个站点

满足广义极值分布。3)两个高温热害指标的 10 年、50 年、100 年重现期的空间分布规律和 2 个指标的均值空

间分布类似, 即均值较大的区域, 其 10 年、50 年、100 年重现期对应的重现期水平(return level)也较大; 重现

期水平与经度、纬度和海拔无明显相关关系。研究结果有助提升对早稻高温热害时空趋势和概率分布规律的

认识, 可为农业适应气候变化和农业天气指数保险设计等方面提供理论参考。 
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Abstract: Rice is one of the most important staple foods globally, eaten by more than half the world population. China is the largest 

producer of rice, accounting for 18.5% of the rice planted area globally and 28% of the global rice production. Rice is easily exposed 
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to heat stress because of highly frequent heat-stress events in recent climate warming. Heat-stress is one of the main meteorological 

disasters causing yield loss in agriculture. Thus, it is essential to explore spatial and temporal characteristics along with extreme 

heat-wave distribution in early rice so as to develop measures for agricultural adaptation to climate change and to prevent and reduce 

natural disasters. Studies on heat-stress in rice have mainly focused on spatial and/or temporal distributions of heat-stress at 

provincial or catchment scales and on the relationship between heat-stress and yield production. However, spatial and temporal 

distributions of heat-stress at national scale and extreme heat-wave distribution have remained rarely explored. Extreme-value 

(outlier) theory is a branch of statistical deviation of median probability distribution, which is widely used in structural engineering, 

hydrology and traffic prediction. Here, we introduced extreme-value theory to analyze heat-stress in early rice and hypothesized that 

heat-stress in rice obeyed specific outlier distribution. Thus, using 214 meteorological data on early rice region in China, we studied 

spatial and temporal characteristics along with extreme-value distribution of heat-stress in early rice. Non-parametric methods (such 

as the Mann-Kendal trend test and extreme-value distribution) were used in this study. We found that: 1) mean values of two 

heat-stress indices — ADHS (cumulative heat-stress days) and HDD (heat-stress degree days) — used to determine the extent of 

heat-stress were larger in the south and central Hunan Province, central Jiangxi Province, central Zhejiang and Fujian Provinces than 

that in other areas. This indicated that there were more severe heat-stress events in these areas. The two heat-stress indices 

significantly increased in more than a third of the investigated site (more than half of the sites in 1990–2015). This further indicated 

that early rice at these sites suffered from worsening heat-stress. 2) ADHS and HDD at more than half of the sites satisfied the 

extreme-value (outlier) distribution. ADHS at 56 sites obeyed the Gumbel distribution and at 82 sites satisfied the General 

extreme-value (outlier) distribution. HDD at 61 sites obeyed Gumbel distribution and at 58 sites satisfied the general extreme-value 

distribution. 3) The spatial distributions of the 10-, 50- and 100-year return periods of the two heat indices were similar to their mean 

values. It then meant that regions with larger mean values of the two heat-stress indices also had larger return periods. Furthermore, 

the return periods of the two heat-stress indices were not significantly correlated with longitude, latitude and altitude. The results 

improved our understanding of spatial and temporal distributions along with extreme-value (outlier) distributions of heat-stress in rice. 

It provided the scientific basis for adaptation to climate change and agricultural weather index insurance. 

Keywords: Early rice; Accumulated days of heat stress; Heat stress degree days; Spatial and temporal distribution; 

Extreme-value distribution 

水稻(Oryza sativa)是世界上最主要的粮食作物

之一, 全球超过 50%以上的人口以大米为主食。水

稻主要在亚洲、拉丁美洲种植, 近年来在非洲等地

的种植面积也逐渐增加[1]。中国是水稻生产的大国, 

其种植面积占世界总种植面积的 18.5%, 产量占世

界水稻总产的 28%[2-3]。由于水稻主要种植在亚热带

区域, 生长季极易遭受高温热害, 从而造成水稻产

量损失[4]。据研究, 过去 30 年高温热害造成中国水

稻产量减少 1.5%~9.7%[2,5], 仅 2003年的水稻扬花期

高温热害就造成了长江中下游水稻受灾 40.5 万

hm2[6-7]。高温热害不仅仅造成水稻产量下降, 还可能

降低稻米直链淀粉含量, 影响稻米品质[8]。一些模型

模拟的结果也指出, 由于气候变化, 尤其是温度升

高造成中国水稻产量的波动性可能会更大[9]。伴随

着气候变暖和极端高温灾害的频发[10-11], 高温热害

已经成为水稻生产的一大威胁[12], 加强水稻高温热

害研究对农业适应气候变化和农业防灾减灾具有重

要意义。 

揭示水稻高温热害的时空分布规律, 开展高温

热害影响水稻产量的研究是农业适应气候变化的前

提。目前关于水稻高温热害发生规律的研究主要集

中在高温热害的时空分布、趋势变化、利用统计或

者作物模型方法分析高温热害对产量的影响。在水

稻高温热害时空分布特征方面, 万素琴等[13]分析了

1961—2005 年湖北的水稻高温热害时空分布规律, 

认为 20 世纪 60 年代是一季稻高温热害发生最严重

的时期 , 在地域上表现为湖北东部多于西部 , 且

20%以上高温热害年份造成了 3%以上的减产。于堃

等 [14]分析了江苏水稻高温热害时空规律发现

2001—2007 年为江苏高温热害最严重时段, 且主要

发生在淮河以南地区。杨太明等[15]探究了皖浙地区

水稻高温热害发生规律, 发现 20 世纪 80 年代中期

以前高温热害的发生日数和次数均呈减少趋势, 其

后则呈增多趋势。Shi等[2]研究了全国一季稻和双季

早稻的高温热害分布规律, 发现长江中下游南部和

中北部为高温热害最严重区域。谭诗琪等[16]对长江

中下游的高温热害分布研究也得出了类似的结论。

在水稻高温热害发生的趋势研究方面, Shi 等[2]的研

究认为从 1981 年到 2010 年, 大部分地区的高温热

害有显著增加的趋势, 尤其在中国双季早稻区域的

东部。此外, Huang等[17]发现江西超过 80%的站点高

温热害都有显著增加的趋势。无论是利用统计分析
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或者模型模拟方法, 高温热害对中国水稻产量都有

不同程度的减产作用[18], 例如任义方等[19]表明日最

高温度≥35 ℃的日数与水稻穗粒数显著相关, 杨太

明等[15]发现高温热害与穗结实粒数和千粒重明显的

负相关。由于气候变暖, 未来气候变化下中国水稻

区域高温热害发生概率更高[20], 在不采取适应措施

的情况下中国水稻产量可能下降[21-22]。 

以上研究从省级尺度或者区域尺度揭示了历史

水稻高温热害的发生规律及时空特征, 分析了产量

与高温热害的关系。研究表明, 高温热害属于一种

极端天气现象 [10,23], 类似于极端降水 [24-25]、极端气

温[26-28]一样也可能满足一定的概率分布, 在此提出

我们的科学假设: 是否水稻的高温热害也满足极值

概率分布特征? 揭示高温热害这种极端事件的概率

分布特征对我们进一步认识高温热害发生规律有重

要帮助, 尤其是对高温热害天气保险指数研制[29]具

有重要意义。然而, 目前关于水稻高温热害的极值

概率分布规律尚不清楚。 

本文在总结其他学者关于水稻高温热害时空分布

的研究基础上, 以中国早稻种植区为研究区域, 以趋

势检验和极值概率分布统计理论为基础, 分析早稻区

域历史高温热害空间分布和时间趋势特征, 探讨水稻

高温热害极值概率分布规律, 以期为水稻生产适应气

候变化和农业防灾减灾提供理论支撑。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域和数据来源 

根据国家气象中心农业气象中心的农业气象业

务指南[30], 中国早稻主要分布在江南和华南区域(图

1)。本研究选择早稻种植区域的 214 个气象站点作

为研究站点, 气象数据来源于中国气象局国家气象

中心气象数据库。计算早稻高温热害主要需要日最

高气温和平均气温, 气象数据从 1971到 2015年, 共

45 年。考虑到部分气象站点缺少 1971 年前的观测

数据, 因此统一设定各站点的研究时段从 1971年开

始, 确保早稻区域尽量多的站点参与计算。 

 

图 1  早稻区域气象站点分布 
Fig. 1  Meteorological sites in the early rice area of China investigated in this study 

1.2  水稻高温热害指标 

根据国家水稻高温热害指标 [31]和相关文献 [12], 

选择生长季内日连续 3 d最高温度≥35 ℃或平均温

度≥30 ℃天数 , 即高温热害累计天数 (ADHS, 

accumulated days of heat stress)和热害有害积温

(HDD, heat stress degree days, 超出 35 ℃部分的累

计值)作为水稻高温热害的两个指标。热害有害积温

计算公式为:  
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式中 : h 为高温热害计算开始日 , m 为高温热害计

算终止日 , HDi为日有害积温 , Tmaxi为日最高气温。

由于水稻高温热害主要发生在抽穗、开花和灌浆

乳熟期 , 根据常年水稻生育期特征 , 由于缺乏长

时间的具体早稻生育期观测数据 , 在本研究中计

算高温热害不考虑具体站点的发育期 , 仅从不同

区域抽穗扬花灌浆的大致时间计算 , 具体为 : 江

南地区的站点高温热害计算时间从 6 月 10 日至 7

月 10 日 , 华南的站点计算时间从 5 月 21 日至 7

月 10 日。  

1.3  Mann-Kendall趋势检验方法 

采用 Mann-Kendall (MK)方法分析水稻高温热

害的时间趋势。MK 检验是一种非参数检验方法[32], 

广泛用于降水、气温、水文等方面的趋势分析和显

著性检验研究[33-34]。Mann-Kendall 的统计特征 S 值

计算公式如下:  

 
1

1 1

sgn
n n

j i
i j i

S x x


  

              (3) 

式中: n为数据序列长度, xi、xj分别为时间 i和 j的

值, sgn(xjxi)为符号函数, 公式为:  
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方差计算公式为:  
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式中: n为数据序列长度。标准正态统计量 Z值计算

公式为: 
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式中: Zs为趋势性大小的衡量标准。Zs>0和 Zs<0分

别说明有增大趋势和减小趋势, |Zs|越大, 则趋势越

明显。当给定显著性水平 α 后, 可在正态分布表中

查得临界值 Zα/2, 若|Z|>Zα/2, 即说明序列的趋势性 

显 著 。 本 研 究 选 定 的 显 著 性 水 平 α=0.05, 

Z/2=Z0.05/2=1.96, 所以当 Zs>1.96 时表明有显著增加

趋势, 当 Zs<1.96时则表明有显著减少趋势。 

根据前人的相关研究表明, 直到 1990年代以后

南方大部夏季气温增暖才变得突出[15-16], 为了探究

不同时段的时间趋势, 本研究对 1971—2015年的全

时段和 1971—1990年、1990—2015年 2个分时段的

趋势分别进行了相关趋势检验。 

1.4  极值概率分布函数选择与参数估计 

本文选择国内外广泛应用于极端气象事件的统

计分布模型 [35]: 广义极值分布(generalized extreme 

value, GEV)拟合高温热害序列, 函数如下所示:  

 

1/ 1 1/1
exp (1 ) (1 )    ( 0)

(x)
1

exp exp( )                       ( 0)

k kkz kz k
f

z z k





          
    


 (7) 

式中: z=(xμ)/σ, k、σ和 μ分别为 GEV分布函数的

形状参数、尺度参数和位置参数。其中尺度参数

σ>0。GEV的分布范围取决于形状参数 k, 不同的形

状参数产生不同的极值分布类型: k=0 为极值Ⅰ型, 

也就是耿贝尔分布(Gumbel)分布; k>0 为极值Ⅱ型, 

也就是 Fréchet分布; k<0为极值Ⅲ型, 即为逆威尔布

分布(reversed Weibull)。 

极值分布的不同重现期 (return period)估算公

式为:  

  
 

1 log(1 1/ )    ( 0)

log log(1 1/ )          ( 0)

k

T

T k
kx

T k



 

      
    

    (8) 

式中: xT为重现期的水平(return level); T 为重现期, 

例如 10年、50年、100年。(8)式其他变量如(7)式。 

参数估计方法采用极大似然法 (maximum 

likelihood method), 同时利用 Kolmogorov-Smirnov 

(K-S)检验法来比较数据分布形式与已知分布是否

一致, 即对模拟拟合优度检验。 

K-S 检验方法简单介绍如下: 假设待检验的理

论分布为 F(x), 原假设为: H0: F(x)=Fn(x), 根据样本

数据计算出样本的累计频率 Fn(x), 然后计算出检验

统计量 D=max|F(x)Fn(x)|。若 D<Dα(n) [Dα(n)为显著

性水平 α下, 样本量 n时的K-S检验临界值, 可以通

过查表获得], 则认为理论分布 F(x)与样本数据的经

验分布拟合较好, 在显著性水平 α下, 无显著差异。

所有的统计分析和概率拟合程序都由 R 语言

(https://www.r-project.org/)编程完成。 
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2  结果与分析 

2.1  早稻高温热害时空分布和趋势特征 

2.1.1  早稻高温热害的空间分布 

分别计算 214个气象站点 1971—2015年高温热

害天数(ADHS)和热害有害积温(HDD), 统计每个站

点的高温热害累计天数和热害有害积温的均值、最

大值、标准差, 然后利用空间反距离加权方法插值

得到空间分布, 结果如图 2所示。 

从图 2可知, 平均高温热害累计天数为 1~13 d, 

湖南西部和广西北部、广东和广西的沿海地区平均

值较小, 仅 1~3 d, 主要是海拔较高或者靠近海洋的

缘故。高温热害累计天数平均值较大区域分布在湖

南中南部、江西中部、福建和浙江中部、海南北部

等地(图 2a)。高温热害累计天数最大值(图 2b)范围

在 1~39 d, 对比图 2 a, 均值较小的区域其最大值也 

较小, 最大天数主要分布在福建中部、浙江中部和

海南北部, 多达 30~39 d。高温热害累计天数的标准

差(图 2c)也与均值和最大值的空间分布类似, 高温

热害累计天数标准差较大的区域为江西中部、浙江

中部、海南北部等地。 

热害有害积温均值在 1~20 ℃·d(图 2d), 均值较

大的区域和高温热害累计天数较大区域对应, 主要

分布在浙江中部和福建中部, 其值为 11~20 ℃·d。最

大热害有害积温较高区域分布在浙江、福建、江西

北部、海南北部, 达 33~63 ℃d(图 2e)。同时, 这些

区域的热害有害积温标准差也较大。 

由上可知, 高温热害累计天数和热害有害积温

的均值、最大值、标准差的空间分布具有相似性, 两

个指标反映的早稻高温热害空间分布特征具有一

致性。 

 

图 2  早稻区域早稻高温热害累计天数和热害有害积温的均值、最大值、标准差 
Fig. 2  Mean, maximum, standard variance of heat stress days and heat stress degree days of early rice in the early rice area 

2.1.2  早稻高温热害的时间趋势 

图 3 是利用 Mann-Kendall 趋势检验方法检验高

温热害累计天数和热害有害积温的时间趋势。从图

3a 可知, 从全时段 1971—2015 年看, 大部分站点的

高温热害累计天数增加或减少的趋势并不明显。具有

显著增加趋势的 81 个站点, 零散分布在江南中部和

北部以及华南中部等地。同时, 大部分站点的热害有

害积温也无明显的时间趋势(图 3d), 其中有 88 个站

点的热害有害积温呈现显著增加趋势。显著增加的点

空间分布和高温累计天数分布并不完全重叠。  

从分阶段的趋势来看, 20 世纪 90 年代以前(图

3b, e), 大部分站点的高温热害累计天数和热害有害
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积温都无显著的时间趋势; 但是 90年代后(图 3c, f), 

超过 1/2 以上的站点高温热害累计天数和热害有害

积温都呈显著增加趋势, 说明 90年代后高温热害越

来越严重。 

 

图 3  1971—2015 年(a, d)、1971—1990 年(b, e)和 1990—2015 年(c, f)早稻区域早稻高温热害累计天数(a, b, c)和热害有

害积温(d, e, f)Mann-kendall 趋势分段趋势检验 
Fig. 3  Mann-Kendall tests of accumulated days of heat stress (a, b, c) and heat stress degree days (d, e, f) of early rice during 

19712015 (a, d), 19711990 (b, e) and 19902015 (c, f) in the early rice area

2.2  高温热害序列的极值分布 

2.2.1  最优分布 

根据 K-S检验方法计算广义极值分布(GEV)、耿

贝尔分布(Gumbel)的 K-S统计值, 然后选择该站点的

最优分布。表 1为 214个站点最优分布的拟合统计情

况, 对于高温热害累计天数(ADHS), 56 个站点的最

优分布是 Gumbel分布, 82个站点的最优分布是 GEV

分布, 此外 76 个站点没有通过显著性检验, 即不符

合 GEV或者 Gumbel分布, 占所有站点的 36%。对于

热害有害积温 (HDD), 61 个站点的最优分布为

Gumbel分布, 58个站点的最优分布为 GEV分布, 95

个站点没有通过显著性检验, 占所有站点的 44%。 

图 4 给出了浙江丽水站的高温热害累计天数和

热害有害积温的观测概率密度和极值分布函数的拟

合曲线。从图 4 可知, GEV 分布很好地拟合了浙江

丽水站的高温日数分布情况 , 而 GEV 分布和

Gumbel 分布都没有很好地拟合热害有害积温的分

布。由图 5a 和图 6a 给出的不同站点的最优分布情

况可以看出, 不同站点的最优分布没有明显的空间

分布规律。 

表 1  早稻高温热害指标时间序列的最优分布的站点数 
Table 1  Number of meteorological sites with the optimal 
distribution models for time-serials of heat stress indices of 

early rice 

高温热害指标 
Heat stress index 

耿贝尔 

分布 
Gumbel 

distribution 

广义极值 

分布 
GEV 

distribution 

不显著 
No 

significant

高温热害累计天数 
Accumulated days of 

heat stress 
56 82 76 

热害有害积温 
Heat stress degree 

days 
61 58 95 

 
2.2.2  重现期空间分布特征 

根据确定的各站点最优极值分布, 计算了高温

热害累计天数(ADHS)和热害有害积温(HDD)在重现

期水平为 10年、50年、100年时的高温热害累计天

数和热害有害积温(不计算没有通过显著性检验的

站点), 然后通过反距离权重方法插值得到空间分布

(图 5, 图 6)。 
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图 4  浙江丽水站高温热害累计天数和热害有害积温概率密度函数和极值函数分布拟合曲线(GEV: 广义极值分布; 
Gumbel: 耿贝尔分布; Observed: 观测) 

Fig. 4  Observed density and functions fitted probability of accumulated days of heat stress (ADHS) and heat stress degree days (HDD) at 
Lishui Station, Zhejiang Province (GEV: generalized extreme value; Gumbel: Gumbel distribution; Observed: observed serials)  

 

图 5  早稻区早稻高温热害累计天数的最优模型分布(NO: 无; GEV: 广义极值分布; Gumbel: 耿贝尔分布)和 10 年、 
50 年、100 年重现期分布 

Fig. 5  Accumulative heat stress days of early rice according to distribution of optimal model (NO: no model; GEV: generalized 
extreme value; Gumbel: Gumbel distribution) and under return periods of 10, 50 and 100 years in the early rice area  

不同重现期水平下高温热害累计天数的分布类

似(图 5)。高温热害累计天数的重现期水平较大的值

集中在湖南中南部和江西中西部、浙江中部、福建

中东部和海南大部地区(图 5)。这与高温热害累计天

数均值的分布(图 2 a)类似。热害有害积温也有类似

的规律(图 6), 不同的重现期水平下分布类似, 且与

热害有害积温的均值空间分布类似(图 2 d)。高温热

害累计天数和热害有害积温不同重现期水平的分布

虽然不完全一致, 但趋势基本一致, 即高温热害累

计天数重现期水平高的地方, 热害有害积温的重现

期水平也高。 

从浙江丽水站在不同极值概率分布重现期水平

与观测的高温热害累计天数和热害有害积温对比可

知(图 7), GEV模型估计的高温热害累计天数和观测
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值拟合较好, 说明 GEV模型能较好地拟合浙江丽水

的高温热害日数分布(图 4)。而热害有害积温的 GEV

和 Gumbel函数无显著差异。 

图 8 为高温热害累计天数和热害有害积温的 10

年、50 年、100 年重现期水平与经度、纬度和海拔的

关系。从散点图和线性拟合的 R2来看, 重现期水平和

经度、纬度以及海拔没有显著关系。同样, 热害有害

积温的重现期水平与经度、纬度和海拔也无显著关系。 

 

图 6  早稻热害有害积温的最优模型分布(NO: 无; GEV: 广义极值分布; Gumbel: 耿贝尔分布)和 10 年、50 年、100 年重现期 
Fig. 6  Heat stress degree days of early rice according to distribution of optimal model (NO: no model; GEV: generalized extreme 

value; Gumbel: Gumbel distribution) and under return periods of 10, 50 and 100 years in the early rice area 

 

图 7  浙江丽水站在不同最优模型分布下的重现期对应的高温热害指标与观测值的对比(GEV: 广义极值分布;  
Gumbel: 耿贝尔分布; Observed: 观测) 

Fig. 7  Comparisons of heat stress indices between observed values and predicted values by different probability models at Lishui 
Station, Zhejiang Province under different return periods (GEV: generalized extreme value; Gumbel: Gumbel distribution; Observed: 

observed serials) 

3  讨论 

3.1  高温热害趋势和时空分布 

本研究的结果显示无论是高温热害累计天数 

(ADHS)还是热害有害积温(HDD), 虽然大部分站点

无统计显著性的增加趋势, 但依然有超过 1/3 的站

点(分别是 81 个、88 个站点)在 1971—2015 年期间 
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图 8  不同重现期下的高温热害累计天数和热害有害积温回归水平与经度、纬度和海拔的关系 
Fig. 8  Relationships between return level of accumulative heat stress days (ADHS), heat stress degree days (HDD) and longitude, 

latitude, and altitude under different return periods 

有显著增加的趋势, 这和全球变暖大背景下极端温

度事件增多的趋势是一致的 [10-11]。Shen 等 [10]关于

1960—2011 年的中国极端气温的趋势变化研究指出

超过 90 分位数以上的极端高温天数在过去 50 年增

加了 2.49 d。此外, 前人研究表明过去 30年的高温

热害趋势更加明显。Zhang 等[12]的研究指出中国双

季早稻的热害有害积温的趋势在过去 30 年区域平

均增加了 4.42 ℃, Shi等[2]的研究也表明过去 30年高

温热害累计天数平均增加了 1.2 d·(10a)1。本研究表

明中国早稻区大部分站点的高温热害未显示显著增

加趋势 , 究其原因: 其一 , 本研究选择了中国早稻

区所有的国家级气象站点 , 站点数较上述研究多 , 

有些站点可能在海拔较高的地段, 高温热害不明显; 

其二, 本研究选择的时间段较先前部分研究选择的

时间段长, 而高温热害增加在近 20 年比过去严重; 

其三, Zhang 等[12]和 Shi 等[2]的研究中, 计算高温热

害均从农业气象站点入手 , 详细考虑水稻发育期 , 

而本研究由于缺乏长时间的水稻生育期观测, 选择

了固定的时间段作为统计时段, 统计时间长度超过

实际敏感期, 计算出的热害天数可能会超过实际发

生天数, 从而导致了趋势的差异。相比先前省际尺

度的高温热害时空分布的研究结果 [13,17,19,36-38], 本

文从全国尺度的研究也基本反映了省际尺度的时空

分布规律, 高温热害主要集中在长江中下游海拔较

低的区域。从分时间段的趋势统计看, 20世纪 90年

代以前大部分站点的高温热害无明显的时间趋势 , 

但是 90年代后高温热害 1/2以上的站点呈显著增加

趋势。说明随着气候变化, 水稻高温热害潜在气候

风险越来越高, 这与杨太明等[15]和朱珠等[38]相关省

级的分段趋势检验相符合。 

3.2  高温热害极值概率分布 

利用极值概率分布函数对 214个站点的水稻高

温热害累计天数(ADHS)、热害有害积温(HDD)拟合

结果表明, 64%的站点可以用 GEV 或者 Gumbel概

率分布来描述高温热害日数的分布规律, 而对于热

害有害积温, 56%的站点满足 GEV或 Gumbel的概

率分布。这基本验证了我们在引言提出的假设, 超

过 1/2 以上站点的水稻高温热害指标满足极值概率

分布函数的规律。这说明水稻高温热害指标与极端

高温[26-28]、极端降水[24-25]一样, 基本满足极值概率

分布规律。 

高温热害的回归周期水平反映不同高温热害风

险程度。本研究结果表明, 无论是 10年、50年、100

年一遇的回归周期都具有明显的空间异质性, 而这
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种异质性基本与历史的平均高温热害风险一致(对

比图 2 和图 5、图 6)。这也充分说明高温热害回归

周期的计算依赖于历史资料的观测。当这些极值概

率风险函数应用到农业天气保险[29]时, 需要充分考

虑历史资料的长度, 并不断补充更新的资料。此外, 

高温热害回归周期与经度、纬度、海拔的相关关系

不明显, 也侧面反映高温热害回归周期的地带性分

布规律不明显。 

本文仅用高温热害累计天数或者热害有害积温

的极值概率分布函数来拟合早稻高温热害的概率分

布特征。相比而言, 水稻高温热害不仅受到温度单

因子的影响 , 同时还与其他气象因子 , 如降水 , 也

有关系, 考虑其他因子并利用多因子的联合概率分

布函数(如 Copula 函数)[25]来揭示高温热害与其他因

子的相互关系, 是将来研究需要扩展的方向。 

4  结论 

本研究利用中国早稻种植区域 214 个气象站

1971—2015年的数据, 结合Mann-Kendal非参数趋

势检验方法和极值概率函数, 分析了早稻高温热害

的时空统计特征变化规律 , 得到的主要结论如下 : 

1)反映早稻高温热害的高温热害累计天数(ADHS)和

热害有害积温(HDD)的均值在湖南中南部、江西中

部、浙江和福建中部较大, 表明这些区域的早稻高

温热害风险较大; 从Mann-Kenall趋势检验看, 两个

指标在超过 1/3 的站点都呈显著增加趋势, 说明高

温热害风险在这些站点显著增加, 尤其 20 世纪 90

年代以后超过 1/2 的站点两个指标都有显著增加的

趋势。2)超过 1/2站点的高温热害累计天数和热害有

害积温都满足极值概率函数分布。对于高温热害累

计天数(ADHS), 56个站点满足Gumbel分布, 82个站

点满足 GEV分布; 对于热害有害积温, 61个站点满

足 Gumbel 分布, 58 个满足 GEV 分布。3)两个高温

热害指标的 10年、50年、100年重现期的空间分布

规律和两个指标均值的空间分布类似, 即均值较大

的区域, 其 10年、50年、100年的重现期对应的水

平也较大; 重现期的水平与经度、纬度和海拔没有

明显的相关关系。 
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