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摘 要：本文利用吉林省 46个气象站 1961～2015年逐日平均气温、日照时数、相对湿度数据，基于前人研究提出的东北

地区米质气候指标，研究吉林省近几十年米质气候资源的变化情况及米质气候资源综合评价结果随年代的演变情况。

研究结果表明：1961～2015年吉林省水稻灌浆结实期平均气温全省各地均呈上升趋势，并且大约有一半站点通过了 0.05
置信度水平的显著性检验；平均日太阳总辐射各地变化不一致，但大多数变化不显著；相对湿度普遍呈下降趋势，并且有

30个站点通过了 0.05水平的显著性检验。从吉林省 2011～2015年平均米质气候资源综合评价情况来看，大部分地区综

合评价达到 I～II级，其中 I级占到所统计站点的 80.4%。除 20世纪 70年代以外，各个年代米质气候资源都非常优越，米

质气候资源综合评价达到 I级的站点均在 76%以上，达到 I～II级均在 87%以上。尤其是 2011～2015年为 I～II级的站点

占 91.3%，其中 I级占 80.4%。
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Abstract：Using the daily mean temperature, sunshine hours and relative humidity data from 46 meteorological sta⁃
tions in Jilin Province from 1961 to 2015, and based on the previous studies on the climatic index of rice quality in
northeast China, the changes of the climatic resources of rice quality in Jilin Province in recent decades and the evo⁃
lution of comprehensive evaluation results of the climatic resources of rice quality were studied in the paper. The re⁃
sults showed that the average temperature in rice grain filling period in Jilin Province has an increase trend from
1961 to 2015, and about half of the stations passed the significant test of 0.05 level. The average daily total solar ra⁃
diation varied widely, but most of the changes were not significant. Relative humidity generally showed a downward
trend, and 30 stations passed the significant test. According to the comprehensive evaluation of the average rice
quality climatic resources in Jilin Province from 2011 to 2015, the comprehensive evaluation of most areas reached
level I-II, of which level I accounted for 80.4% of the statistical site. In all the years, the quality of the climatic re⁃
sources were very superior, except for the 1970s, the comprehensive evaluation of the climatic resources of rice qual⁃
ity at more than 76% of the sites reached the level I, and more than 87 % reached level I - II. In particular, during
2011-2015, the level I - II accounted for 91.3 %, of which 80.4 % were level I.
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稻米是我国人民的主食之一，全国 60%以上

的人口以大米为主食 [1]。稻米生产在我国粮食安

全特别是口粮安全中起到至关重要的作用，与我

国的国计民生息息相关。随着国民经济的快速发

展，人们生活水平不断提高，越来越多的人开始重
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视吃好、吃营养和健康，因此对稻米品质的要求也

越来越高，从而促进了稻米品质的研究工作 [2-5]。

国外稻米品质研究较早，始于 20世纪 50年
代，我国起步较晚，在 80年代初期 [30]。国内外相

关学者在稻米品质方面已经做过大量深入的研

究 [6-10]。在品质育种方面，美国、日本、泰国、澳大

利亚的水稻优质化走在世界的前列 [11-13]；国内广

东省水稻品质育种研究在全国起步较早，优质稻

育种一直走在全国的前列 [14]。不同类型的土壤对

稻米品质有一定的影响，在日本关东地区的各类

土壤中，生长在多湿黏土上的稻米其品质优于泥

炭土上的稻米 [15]。国内学者汤海涛等 [16]研究了土

壤营养元素对稻米品质的影响。李洪亮等 [17]以响

水火山玄武岩天然石板地、人造石板地和附近非

石板地为试验对象，研究了不同土壤类型对东北

粳稻光合物质生产特征及稻米品质的影响。唐海

明等 [18]、胡家权等 [19]、王秋菊等 [20]均研究了不同稻

作区不同土壤类型以及土壤微量元素含量对稻米

产量和品质的影响。而陶孝平等 [21]、辛本田 [22]、房

志勇等 [23]、焦伯臣等 [24]、董元香等 [25]对不同灌溉水

源和水质对水稻生产及其品质的影响进行研究，

得出江水灌溉下稻米品质优于河水灌溉的稻米品

质，清水灌溉下稻米品质优于污水灌溉的稻米品

质，地上径流水灌溉的稻米品质好于地下井水灌

溉的稻米品质。唐永红等 [26]、吴永常等 [27]、张嵩午

等 [29-30]、程方民等 [28，31]针对平均气温、日平均太阳

辐射等气候要素对水稻品质影响进行深入的研

究。稻米品质的形成与众多环境因子密切相关，

而气候的影响较复杂。近年来，国内外学者对此

进行不少研究，众多研究表明，在水稻生长发育

的各个阶段 , 气候条件都会对米质直接或间接地

发生作用，但影响最重要最关键的时段是水稻灌

浆结实期。张嵩午等 [29-30]对东北水稻气候品质做

了大量的试验研究，得出温度对稻米品质影响最

大，并且发现以灌浆期平均气温、日平均太阳总

辐射和平均相对湿度构成的因子组合和稻米品质

的复相关较好，复相关系数 R=0.9082，通过对 3个
气候因子进行相关分析，得出和稻米品质密切相

关的一套可靠的米质气候指标。该研究成果对了

解气象要素对水稻品质的影响以及水稻优质栽培

具有重大意义。

近几十年，随着全球气候变化，米质气候资源

是否也发生较大变化，原来米质气候资源优越的

地方是否仍然优越，原来较差的地方是否演变成

优越，这些都没有学者进一步探究。因此，本研

究在前人研究的基础上，根据水稻品质气候指标

对近几十年吉林省水稻品质气候资源的时空变化

情况进行分析研究，以期研究结果为水稻优质栽

培提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 资料

吉林省 1961～2015年 46个气象站的逐日平

均气温、日照时数和相对湿度等数据。主要用日

照时数来计算太阳总辐射。

1.2 太阳辐射的计算方法

太阳辐射的计算采用 FAO 推荐的 Penman-
Monteith方法中太阳辐射的计算方法。太阳辐射

Rs可以观测得到，也可以由太阳辐射与地球外辐

射和相对日照的关系来求得：

Rs = ( )as + bs nN Ra …………………………（1）
式中，Rs—太阳辐射或短波辐射，单位为兆焦

每平方米每天（MJ·m-2·d-1）；n—实际日照时数，

单位为小时（h）；N—最大可能日照时数，单位为

小时（h）；Ra—地球外辐射，单位为兆焦每平方米

每天（MJ·m-2·d-1）；as—回归常数，在阴天（n = 0）
时，表示到达地球表面的地球外辐射的透过系

数；在晴天（n = N）时，as + bs表示到达地球表面

的地球外辐射透过率。as和 bs随大气状况（湿度、

尘埃）和太阳磁偏角（纬度和月份）而变化。当没

有实际的太阳辐射资料和经验参数可以利用时，

推荐使用 as=0.25，bs=0.50。
其中，日地球外辐射（Ra）可以由太阳常数、太

阳磁偏角和这一天在一年中位置来估计：

Ra = 24 ( )60
π Gscdr[ ]ωs sin ( )δ + cos ( )φ cos ( )δ sin ( )ωs

……………………………………………………（2）
式中，Ra—地球外辐射，单位为兆焦每平方米

每天（MJ·m-2·d-1]；G sc—太阳常数=0.0820，单位为

兆焦每平方米每分钟（MJ·m-2·min-1）；dr—反转日

地平均距离；ωs—日出时角，单位为弧度（rad）；ϕ
—纬度，单位为弧度（rad）；δ—太阳磁偏角，单位

为弧度（rad）。
日地平均距离 dr 和太阳磁偏角 δ由下式计

算：

dr = 1 + 0.033 cos ( )2π
365 J …………………（3）

δ = 0.408 sin ( )2π
365 J - 1.39 ………………（4）

式中，j—日序，取值范围为 1到 365或 366，1
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月 1日取日序为 1。日出角 ωs由下式计算：

ωs = arccos[ ]-tan ( )φ tan ( )δ ………………（5）
可照时数N由下式计算：

N = 24π ωs……………………………………（6）
1.3 米质气候资源评价方法

前人已经对东北水稻气候品质做了大量的试

验研究，得出一套可靠的水稻品质气候指标 [29]，见

表 1，因此，本研究直接采用前人的研究成果。前

人研究表明水稻灌浆期平均气温、平均日太阳总

辐射和平均相对湿度构成的因子组合和稻米品质

的复相关较好，该因子组合用于气候分析是可行

的。并且研究计算上述 3个气候因子和稻米品质

综合得分的偏相关系数并进行归一化处理，得出

上述 3 个气候因子的权分配集为 0.696、0.232、
0.072。因此，本研究进一步根据模糊综合评判的

方法，对各气候因子在 I、II、III、IV四个级别隶属

程度情况下的得分具体划分，最后得到综合评价

得分。灌浆结实期平均气温在优、较优、差和较

差情况下分别得分 0.696、0.522、0.348、0.174；灌浆

结实期平均日太阳总辐射在优、较优、差和较差

情况下分别得分 0.232、0.174、0.116、0.058；灌浆结

实期平均相对湿度在优、较优、差和较差情况下

分别得分 0.072、0.054、0.036、0.018。最后得到的

综合评价得分是：1为优，0.75～1为较优，0.5～
0.75为差，0.25～0.5为很差。

表1 东北粳稻品质气候指标

气候因子

灌浆结实期平均气温

灌浆结实期平均日太阳总辐射

灌浆结实期平均相对湿度

Ⅰ级（优）

21.0～23.5

≥14.6
75～80

Ⅱ级（较优）

20.1～20.9
23.6～26.0
10.5～14.5
60～74
81～87

Ⅲ级（差）

18.1～20.0
26.1～28.9
6.9～10.4
45～59
88～92

Ⅳ级（很差）

≤18.0
≥29.0
≤6.8
≤44
≥93

表2 米质气候资源变化的趋势系数（/10a）

站名

白城

洮南

镇赉

大安

松原

乾安

前郭

通榆

长岭

扶余

农安

德惠

九台

榆树

舒兰

双辽

气温

0.22
0.29
0.23
0.19
0.32
0.24
0.22
0.24
0.23
0.20
0.06
0.19
0.21
0.15
0.22
0.08

辐射

-0.19
0.03
0.11
-0.13
0.01
-0.30
-0.15
-0.18
-0.38
-0.49
0.06
-0.20
-0.11
0.04
-0.02
-0.27

湿度

-0.35
-1.60
-0.63
-0.84
-0.64
-0.80
-0.80
-1.25
-1.04
-0.39
0.04
-0.59
-1.20
-0.47
-0.92
0.24

站名

梨树

公主岭

四平

长春

伊通

双阳

烟筒山

吉林城郊

蛟河

敦化

安图

汪清

辽源

东丰

磐石

梅河口

气温

0.26
0.20
0.20
0.28
0.18
0.14
0.03
0.16
0.05
0.26
0.14
0.09
0.08
0.09
0.07
0.15

辐射

-0.04
0.21
-0.48
0.01
0.30
-0.06
-0.14
-0.26
-0.10
-0.13
0.05
0.16
0.01
-0.05
-0.04
-0.05

湿度

-0.97
-0.74
-0.81
-1.69
-0.84
-0.74
-0.26
-1.07
-0.29
-1.51
-0.71
-0.03
-0.22
-0.74
-0.20
-0.88

站名

柳河

桦甸

辉南

靖宇

东岗

二道

和龙

龙井

珲春

延吉

通化

临江

集安

长白

气温

0.12
0.08
0.11
0.17
0.07
0.16
0.02
0.09
0.30
0.08
0.09
0.01
0.06
0.23

辐射

-0.21
-0.05
-0.01
0.14
0.10
0.23
0.12
-0.05
0.14
0.25
0.05
0.05
-0.05
0.20

湿度

-0.93
-0.70
-0.65
-0.77
-0.41
-0.73
-0.51
-0.42
-1.35
-0.72
-0.89
-0.44
-0.74
-1.47

2 结果与分析

2.1 米质气候资源变化趋势分析

计算分析表明：吉林省水稻灌浆结实期各地

平均气温均呈上升趋势，全省平均每 10年上升

0.16℃，上升最快的是松原，平均每 10 年上升

0.32℃，上升最慢的是临江，平均每 10 年上升

0.01℃（表 2）。总体来看中、西部上升较快，而东

部气温上升相对较慢。从平均气温变化趋势的显

著性检验情况看，全省 46个气象站点中，有 22个
站点的气温上升趋势通过了 0.05水平的显著性检

验，占大约一半，主要集中在吉林省中西部各站

（表 3）。
吉林省水稻灌浆结实期平均日太阳总辐射变
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化趋势各地略有差异（表 2），有 26个站呈下降趋

势，平均每 10年下降 0.01～0.49 MJ·m-2·d-1，另外

20个站呈上升趋势，平均每 10年上升 0.01～0.3
MJ·m-2·d-1，但只有乾安、长岭、扶余、双辽、四平、

吉林城郊的下降趋势通过 0.05水平的显著性检

验，伊通、二道、延吉的上升趋势通过 0.05水平的

显著性检验，其它大部分站点的变化趋势不显著

（表 3）。
水稻灌浆结实期相对湿度的变化趋势比较一

致，除个别站全省大部分地区相对湿度呈下降趋

势（表 2），下降最快的是长春，平均每 10年下降

1.69%，下降最慢的是汪清，平均每 10 年下降

0.03%，并且有 30个站的下降趋势均通过了 0.05
水平的显著性检验（表 3）。

表3 米质气候资源变化的显著性检验

站名

白城

洮南

镇赉

大安

松原

乾安

前郭

通榆

长岭

扶余

农安

德惠

九台

榆树

舒兰

双辽

注：*表示通过 0.05水平的显著性检验

气温

0.38*
0.47*
0.40*
0.34*
0.51*
0.43*
0.39*
0.39*
0.41*
0.32*
0.11
0.33*
0.36*
0.26
0.36*
0.15

辐射

-0.20
0.04
0.12
-0.16
0.01
-0.34*
-0.17
-0.21
-0.39*
-0.48*
0.07
-0.21
-0.13
0.04
-0.02
-0.27*

湿度

-0.10
-0.41*
-0.16
-0.27*
-0.23
-0.27*
-0.28*
-0.32*
-0.35*
-0.15
0.02
-0.24
-0.50*
-0.19
-0.48*
0.09

站名

梨树

公主岭

四平

长春

伊通

双阳

烟筒山

吉林城郊

蛟河

敦化

安图

汪清

辽源

东丰

磐石

梅河口

气温

0.46*
0.35*
0.37*
0.47*
0.32*
0.25
0.06
0.28*
0.09
0.40*
0.23
0.16
0.15
0.16
0.13
0.25

辐射

-0.04
0.21
-0.46*
0.01
0.32*
-0.07
-0.18
-0.29*
-0.13
-0.17
0.06
0.15
0.01
-0.07
-0.04
-0.06

湿度

-0.36*
-0.28
-0.36*
-0.58*
-0.43*
-0.39*
-0.17
-0.47*
-0.16
-0.66*
-0.31*
-0.02
-0.11
-0.36*
-0.11
-0.40*

站名

柳河

桦甸

辉南

靖宇

东岗

二道

和龙

龙井

珲春

延吉

通化

临江

集安

长白

气温

0.21
0.14
0.19
0.26
0.12
0.24
0.03
0.15
0.44*
0.14
0.14
0.01
0.11
0.32*

辐射

-0.25
-0.06
-0.01
0.18
0.12
0.27*
0.11
-0.05
0.14
0.29*
0.07
0.08
-0.06
0.26

湿度

-0.47*
-0.41*
-0.47*
-0.51*
-0.27*
-0.44*
-0.24
-0.20
-0.59*
-0.36*
-0.50*
-0.24
-0.36*
-0.62*

2.2 米质气候资源的评价结果分析

从近 5年，即 2011～2015年平均米质气候资

源综合评价结果来看（图 1），吉林省各地的米质

气候资源十分优越，大部分地区有利于稻米优质

的气候条件综合评价达到 I～II级，占所统计站点

的 91.3%，其中 I级占到所统计站点的 80.4%。从

各项具体的米质气候条件看，灌浆结实期的平均

气温达到 I～II级的占 91%，达到 I级的占 80%；平
均日太阳总辐射量达到 I～II级的占 100%，达到 I
级的占 100%；平均相对湿度达到 I～II 级的占

100%，达到 I级的占 60%。可见吉林省米质资源

优越，非常有利于水稻的优化。

从各个年代米质气候资源综合评价结果的变

化情况来看（表 4），20世纪 60年代米质气候资源

非常优越，大部分都能达到 I～II级，并且以 I级为

主，占所统计站点的 78.3%；70年代 I级占 32.6%，
主要原因是 70年代灌浆结实期平均气温较 60年
代普遍稍微偏低，为 II级的较多，由于平均气温所

占的权重较大，因而拉低了气候资源综合评价结

果；80年代米质气候资源为 I级的占 82.6%，I～II

级的占 89.1%，米质气候资源相比前两个年代优

越；90年代达到米质气候资源为 I级的占 80.4%，I
～II级占 87.0%；21世纪 00年代 I级占 76.1%，I～II
级占 89.1%。 2011～2015 年为 I～II 级的站点占

91.3%，其中 I级占 80.4%。总体上看，吉林省中、西

部米质气候资源均为 I级，东部部分地区主要由于

气温的影响米质气候资源在 II级、III级之间演变。

 

图1 2011～2015年平均米质气候资源综合评价结果
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3 结论与讨论

本研究基于前人的研究成果分析了吉林省近

几十年来米质气候资源随年代的变化情况。研究

结果表明，1961～2015年吉林省水稻灌浆结实期

平均气温全省各地均呈上升趋势，全省平均每 10
年上升 0.16℃，并且中西部大部地区上升趋势通

过了 0.05水平的显著性检验。这种平均气温的上

升趋势在一定范围内对提升水稻品质是十分有利

的。水稻灌浆结实期平均日太阳总辐射各地变化

不一致，其中有 26个站呈下降趋势，其它站呈上

升趋势，但大多数变化不显著。水稻灌浆结实期

相对湿度的变化趋势比较一致，普遍呈下降趋

势，并且有 30个站通过了 0.05水平的显著性检

验。

吉林省 2011～2015年平均米质气候资源综

合评价情况来看，大部分地区综合评价达到 I～II
级，占所统计站点的 91.3%，其中 I级占到所统计

站点的 80.4%。从各个年代米质气候资源综合评

价结果的变化情况来看，各个年代米质气候资源

都非常优越，除了 70年代以外，其它各年代米质

气候资源综合评价达到 I级的站点均在 76%以

上，达到 I～II级均在 87%以上。 70年代 I级占

32.6%，主要原因是 70年代灌浆结实期平均气温

较 60年代普遍稍微偏低，为 II级的较多，由于平

均气温所占的权重较大，因而拉低了气候资源综

合评价结果。因此，在当前气候变化背景下，吉

林省的米质气候资源对稻米品质的影响正朝着有

利方向发展。

本研究在前人的研究成果基础上对吉林省的

米质气候资源变化情况进行分析，研究为了解水

稻气候品质的演变情况提供一定的依据。影响水

稻品质的因素很多，在以后的研究中应进一步结

合各个影响因素综合进行水稻品质相关研究。
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