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再生稻再生芽萌发期降水量和作物需水量

的年际变化特征分析

谢源泉１，杜 康１，林赵淼１，刘正辉１，２，王绍华１，丁艳锋１，２

（１．南京农业大学农学院，江苏 南京 ２１００９５；２．江苏省现代作物生产协同创新中心，江苏 南京 ２１００９５）

摘 要：基于遂宁、内江、泸州、宜宾、纳溪和叙永等６个气象站１９５１—２００７年的逐日气象资料，采用 ＦＡＯ推荐
的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算再生稻作物需水量，并结合同期降水量，以自然降水量／作物需水量（Ｒ／ＥＴｃ）为指标，
探讨了川东南地区中稻再生芽萌发期（即７月下旬—８月中旬）的降水量和作物需水量的地区差异特征和年际变化
特征。结果表明，遂宁、内江、泸州、纳溪、宜宾和叙永再生芽萌发期多年平均降水量分别为 １５６．７、１７５．４、１６８．５、
６６．７、２２７．５ｍｍ和１５３．４ｍｍ。需水量多年平均分别为１４１．５、１３８．６、１４４．５、１４６．０、１２８．５ｍｍ和１４２．７ｍｍ。除了纳溪
外，其余各地区再生芽萌发期的降水量均高于其作物需水量。从自然降水量和作物需水量之间的关系上看，宜宾、

内江、泸州及叙永均较适合再生稻发展，而纳溪则存在较大的风险。进一步分析内江、泸州再生芽萌发期作物需水

量和自然降水量的年际变化特征，发现从１９５１—２００７年，内江降水量与需水量的比值＞１的年份占了６３％，比值在
０．８５～１之间的概率为３％，比值在０．５～０．７之间的概率为１１％，降水量与需水量的比值＜０．５为１２％。从１９５１—
２００２年，泸州降水量与需水量的比值＞１的年份占了５２％，比值在０．８５～１之间的概率为１３％，比值在０．５～０．７之
间的概率为２１％，降水量与需水量的比值＜０．５的概率为４％。相对而言，内江中稻再生芽萌发期仍然存在较大的
受旱风险。根据以上结果，探讨了川东南再生稻发展适宜区及高产栽培策略，纳溪受旱风险较大不宜晒田，遂宁、

宜宾、内江、泸州、叙永均能进行中期晒田。
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再生稻是利用头季稻收割后稻桩上的腋芽萌发

成苗，经过科学管理，使其抽穗结实再收获一季的一

种稻作制度［１］。近年来，由于人口增加和耕地减少

的矛盾日益突出，人们对粮食的需求不断增加，再生

稻生产具有时间短、投资省、产量稳、效益高、潜力大

等突出特点再次受到人们关注。四川省是我国再生

稻主产区，目前再生稻蓄留面积多达 ３２．９万 ｈｍ２，
占全国的 ４５％左右［２］。川东南地区是再生稻的适
宜种植区域，该区热量资源丰富，再生稻在大多数年

份能安全抽穗开花，产量稳定，是四川盆地再生稻发

展的重点区域。但由于受地理位置及地形（以丘陵

为主）的限制，水资源调控不足，水利配套条件不完

善，而自然降水的充分利用在满足再生稻的水分需

求进而实现科学灌溉中作用凸显。水稻再生芽的萌

发成苗是影响再生稻产量的重要因素［３－４］。杂交中

稻再生稻头季生育后期至收后再生芽萌发成苗期，

正值７月下旬到８月中旬的高温伏旱季节，该时期
的降水量对川东南再生稻生产的影响甚大。有研究

指出，若在头季稻收获之前出现干旱，会使稻株绿叶

数减少，早熟，株高及活芽率明显降低，芽穗分化发

育延迟；在收割之后出现干旱，则再生稻发苗成穗率

降低，穗粒数减少，抽穗期延迟［５］。因此，再生芽萌

发期的降水成为再生稻能否获得高产的关键气象因

子。本研究以川东南稻区６个气象站气象数据为基
础，采用 ＦＡＯ推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算再
生稻再生芽萌发期（７月下旬至８月上旬）作物需水
量，并结合同期降水量，基于需水量与降水量之间的

匹配程度，分析了川东南地区再生稻再生芽萌发期

降水适宜程度的时空变异，以期为再生稻适宜生态

区划及栽培管理措施提供参考。

１ 材料与方法

１．１ 资料来源

川东南再生稻大面积种植生产主要集中在遂

宁、内江、泸州、纳溪、宜宾和叙永等６个地区，因此
本研究选取这 ６个地区气象站 １９５１—２００７年逐日
气象数据（表１），包括大气压（ｈＰａ）、平均温度（℃）、
最高气温（℃）、最低气温（℃）、水汽压（ｈＰａ）、日照时
数（ｈ）、风速（ｍ·ｓ－１）、大气相对湿度（％）、水面蒸发
量（ｒａｍ·ｄ－１）等。

表１ 气象台站基本信息

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｘｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

台站名

Ｓｉｔｅ
经度／（°）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度／（°）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔高度／ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

遂宁 Ｓｕｉｎｉｎｇ １０５．６°Ｅ ３０．５°Ｎ ３５５．０

内江 Ｎｅｉｊｉａｎｇ １０５．１°Ｅ ２９．６°Ｎ ３４７．１

泸州 Ｌｕｚｈｏｕ １０５．４°Ｅ ２８．９°Ｎ ３３４．８

纳溪 Ｎａｘｉ １０５．４°Ｅ ２８．８°Ｎ ３６８．８

宜宾 Ｙｉｂｉｎ １０４．６°Ｅ ２８．８°Ｎ ３４０．８

叙永 Ｘｕｙｏｎｇ １０５．４°Ｅ ２８．３°Ｎ ３７７．５

１．２ 作物需水量计算方法

１．２．１ 参考作物蒸散量 ＥＴ０的计算
ＥＴ０采用 ＦＡＯ（１９９８）推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

公式［６－８］计算，具体计算方法如下：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）

（１）
式中，ＥＴ０为参考作物需水量（ｍｍ·ｄ－１）；Ｒｎ为达到
作物冠层表面的净辐射量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１），由下式
计算：

Ｒｎ＝Ｒｎｓ－Ｒｎｌ （２）
其中，Ｒｎｓ为太阳净短波辐射量（ｍｍ·ｄ－１）。

Ｒｎｓ＝０．７７× ０．２５＋０．５０ｎ( )Ｎ Ｒａ （３）

式中，ｎ为为日照时数（ｈ）；Ｎ为最大可能日照时数
（ｈ）；Ｒａ为大气顶部的理论太阳辐射。Ｒｎｌ为大地的
长波辐射（ｍｍ·ｄ－１），计算式为：

Ｒｎｌ＝ｋ· ０．９ｎＮ＋０．( )１（０．３４－０．１４ ｅ槡 ａ）·ΔＴｋ
（４）

式中，ｋ＝２．４５×１０－９；ΔＴｋ＝（Ｔ４ｋｘ－Ｔ４ｋｎ）；Ｔｋｘ为日
最高气温（℃）；Ｔｋｎ为日最低气温（℃）。

Ｇ为土壤热通量密度（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１），计算如
下：

Ｇ＝０．１４×（Ｔｍｏｕｔｈｎ－Ｔｍｏｕｔｈｎ－１） （５）

由于超过１０ｄ左右的土壤热通量幅度相对较
小，正常情况下可以忽略即 Ｇ＝０。

ｕ２为地面以上２ｍ高处的风速（ｍ·ｓ－１），其它任

意高度 Ｈ（ｍ）的风速 ｕ，由下式折算成 ２ｍ高度风
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速：

ｕ２＝
４．８７ｕ

２．３０２３ｌｏｇ（６７．８Ｈ－５．４２） （６）

ｅｓ为空气饱和水汽压（ｋＰａ），计算式如下：

ｅｓ＝０．６１１ｅｘｐ
１７．２７Ｔ
Ｔ＋２３７．( )３ （７）

式中，Ｔ为空气平均温度（℃）；ｅａ为空气实际水汽压
（ｋＰａ）：

ｅａ＝ｅｓ·ＲＨ／１００ （８）

式中，ＲＨ为空气相对湿度。

Δ为饱和水汽压与空气温度关系曲线的斜率

（ｋＰａ·℃－１）：

Δ＝
４０９８·ｅａ
（Ｔ＋２３７．３）２

（９）

γ为湿度计常数（ｋＰａ·℃－１），与气温有关，采用
下式确定：

γ ＝０．６４５５＋０．０００６４·Ｔ （１０）
１．２．２ 作物需水量 ＥＴｃ的计算 采用ＦＡＯ推荐的
“参考作物蒸散量乘以作物系数法”计算：

ＥＴｃ＝Ｋｃ×ＥＴ０
式中，Ｋｃ为作物系数，本研究采用的 Ｋｃ值是ＦＡＯ推
荐的标准作物系数［８］；ＥＴ０为参考作物蒸散量。川东
南再生稻生长季节为３月上旬 ～１０月中旬，３月上
旬播种，４月上旬移栽，头季于８月上旬成熟收割，再
生季于１０月中旬收获。本研究中 ＥＴ０、ＥＴｃ的计算均
以旬（１０ｄ）为单位进行计算。
１．３ 降水满足度分析

参考赖纯佳等［９］的方法，结合川东南再生稻生

长的实际情况，计算其降水满足情况。公式如下：

Ｋ（Ｒ）＝Ｒ／ＥＴｃ
式中，Ｋ（Ｒ）为自然降水对作物需水的满足程度；Ｒ
为水稻生育期旬累积降水量（ｍｍ）；ＥＴｃ为水稻在某
个生育期的需水量（ｍｍ）。

降水适宜评价标准：Ｋ（Ｒ）＞１为适宜，１＞
Ｋ（Ｒ）＞０．８５为较适宜，０．８５＞Ｋ（Ｒ）＞０．７为一
般，０．７＞Ｋ（Ｒ）＞０．５为较差，Ｋ（Ｒ）＜０．５０为不适
宜。

２ 结果分析

２．１ 川东南水稻再生芽萌发期自然降水量和作物

需水量的空间变异

川东南水稻再生芽萌发期（７月下旬—８月中
旬）作物需水量和降水量存在明显的地区之间的差

别（图１）。遂宁、内江、泸州、纳溪、宜宾和叙永再生
芽萌发期多年自然降水量平均值分别为 １５６．７、

１７５．４、１６８．５、６６．７、２２７．５ｍｍ和１５３．４ｍｍ，作物需水
量分别为 １４１．５、１３８．６、１４４．５、１４６．０、１２８．５ｍｍ和
１４２．７ｍｍ。其中，宜宾作物需水量仅 １２８．５ｍｍ，明
显低于其它各地区。自然降水量和作物需水量之间

的匹配程度分析结果表明，遂宁、内江、泸州、纳溪、

宜宾和叙永再生芽萌发期降水量与需水量的比值分

别为１．１０、１．２７、１．１７、０．４５、１．７７和１．０８。除了纳溪
外，其余各地区再生芽萌发期的降水量均高于其作

物需水量，能满足该时期的水分需求。因此，宜宾、

内江、泸州及叙永均较适合再生稻发展，而纳溪则存

在较大的风险。降水量空间分布特征为种植区偏西

部地区最多，由此向东递减。需水量的空间分布特

征为种植区西部地区作物需水量最少，由此向东先

增后减。

２．２ 内江及泸州水稻再生芽萌发期自然降水量和

作物需水量的年际变化

内江和泸州是川东南再生稻进行高产研究最具

代表性的示范地区，内江和泸州水稻再生芽萌发期

作物需水量和降水量均存在显著的年际变化（图２，
图３）。对内江而言，从 １９５１—２００７年，再生芽萌发
期的降水量在 ２８．８～３３９．３ｍｍ之间，多年平均为
１３８．６ｍｍ。内江再生芽萌发期需水量变化在 ７８．９
～１７４．５ｍｍ之间，多年平均为１３８．６ｍｍ。年际变化
较为显著。从需水量和降水量之间的关系上看（图

４），从１９５１至２００７年，内江水稻再生芽萌发期的降
水量与需水量的比值 Ｋ（Ｒ）＞１的年份占了 ６３％，
Ｋ（Ｒ）在１～０．８５之间的概率为３％，Ｋ（Ｒ）在０．７～
０．８５之间的概率为１１％，Ｋ（Ｒ）在 ０．５～０．７之间的
年份占了 １１％，而 Ｋ（Ｒ）＜０．５的频率为 １２％。因
而，内江再生芽萌发期存在一定的受旱风险。例如，

２００６年自然降水量为２８．２ｍｍ，是多年平均的１／５，
Ｋ（Ｒ）仅为 ０．１７，降水量远不能满足再生稻此阶段
的水分需求，对休眠芽萌发不利，导致有效穗不足，

再生稻大面积减产乃至绝收。内江市隆昌县当年的

再生稻平均产量仅为７１．５ｋｇ·６６７ｍ－２，总产比往年
减少了３９．９％。

而泸州从１９５１—２００２年，其降水量变化在５６．３
～４３４．１ｍｍ，多年均值为 １６８．５ｍｍ。其中，再生芽
萌发期降水量在 ２０世纪 ５０年代末至 ６０年代末是
低值期，７０年代的降水波动较为明显。从 １９５１—
２００２年间，再生芽萌发期的降水量最大值为 ４３４．１
ｍｍ（１９８０年），同年需水量为 １２６．１ｍｍ；最小值为
６４．２ｍｍ（１９６３年）。泸州再生芽萌发期需水量变化
在７８．３～１９０．４ｍｍ之间，多年平均为１４４．５ｍｍ。从
需水量和降水量之间的关系上看（图 ４），泸州水稻
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再生芽萌发期 Ｋ（Ｒ）＞１的年份占了５２％，Ｋ（Ｒ）在
１～０．８５之间的概率为１３％，Ｋ（Ｒ）在０．７～０．８５之
间的概率为１０％，Ｋ（Ｒ）在０．５～０．７之间的年份占

了２１％。泸州和内江再生芽萌发期的自然降水量
较为接近，但 Ｋ（Ｒ）＜０．５出现的概率仅为 ４％，再
生芽萌发期受旱风险较低，较适于再生稻发展。

注：“Ｎｏｖ－Ｆｅｖ”表示上一年的１１、１２月份和本年的１月、２月份的降水量，“Ｅ”表示月上旬，“Ｍ”表示月中旬；“Ｌ”表示月下旬。

Ｎｏｔｅ：“Ｎｏｖ－Ｆｅｖ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｏｆＮｏｖｅｍｂｅｒａｎｄＤｅｃｅｍｂｅｒｌａｓｔｙｅａｒａｎｄＪａｎｕａｒｙａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙｔｈｉｓｙｅａｒ．“Ｅ”－ｅａｒｌｙｉｎａｍｏｎｔｈ，

“Ｍ”－ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｅｎｄａｙｏｆａｍｏｎｔｈ，“Ｌ”－ｔｈｅｌａｓｔｔｅｎｄａｙｏｆａｍｏｎｔｈ．

图１ 川东南再生稻作物需水量与自然降水量时空分布（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１ ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＥＴｃｏｆｒａｔｏｏｎｒｉｃｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎ

３ 讨 论

３．１ 再生稻适宜生态区划

明确再生稻种植的适宜区是再生稻持续、稳定

发展的必备前提。李实贲等［１０］、熊志强等［１１］均是

以热量条件为依据，提出了四川盆地再生稻适宜栽

培区及相应的热量指标。方文等［１２］研究了品种、头

季稻收后 ３０ｄ积温、温湿度、光照及海拔高度对再
生芽萌发、再生稻齐穗及产量的影响，提出了再生稻

的生态值并据此生态值确定了其适应区域。王贵学

等［１３］从影响再生稻生长发育的２１个气象指标中筛
选出 ７—９月平均气温、≥１０℃年积温、年均日照时

数和降水量作为分区指标，将湖北省再生稻区域分

为３个气候生态区。高阳华等［１４］选用年平均气温、
８月中旬到１０月中旬的积温和日照时数、８月上中
旬平均气温、平均相对湿度等因子将四川盆地再生

稻主要栽培区分为 ６个不同的气候生态区域。其
中，内江、泸州、宜宾、纳溪和叙永属于盆地中南部再

生稻适宜栽培区，而遂宁属于盆地东北部再生稻较

适栽培区。然而，已有研究均以日均温、积温、日照

时数等光温作为划分指标，研究结果也为再生稻种

植的规划、合理布局品种和科学确定播种期奠定了

良好的基础，但较少以降雨量为依据对再生稻生态

适宜区进行划分。在光温条件充分满足川东南再生
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稻生长需求的基础上，降雨量成了限制再生稻高产

的主要生态因子。本课题组前期基于作物需水量和

自然降水量的时空分布特点，分析了不同稻区再生

稻水分满足程度，发现四川部分地区的降水量大于

或等于该地区的作物需水量［１５］。本研究在此基础

上重点解析了再生芽萌发期的降水适宜情况。宜

宾、内江、泸州及叙永均较适合再生稻发展，但纳溪

则存在较大的风险。以上研究结果丰富了再生稻区

划研究内容，为再生稻生产提供了理论指导。

图２ 内江水稻再生芽萌发期作物需水量和降水量的年际变化

Ｆｉｇ．２ ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＥＴｃｏｆｒａｔｏｏｎｒｉｃｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｏｕｔｉｎｇｏｆａｘｉｌｌａｒｙｂｕｄｐｅｒｉｏｄｉｎＮｅｉｊｉａｎｇ

图３ 泸州水稻再生芽萌发期作物需水量与降水量的年际变化

Ｆｉｇ．３ ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＥＴｃｏｆｒａｔｏｏｎｒｉｃｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｏｕｔｉｎｇｏｆａｘｉｌｌａｒｙｂｕｄｐｅｒｉｏｄｉｎＬｕｚｈｏｕ

图４ 内江和泸州水稻再生芽萌发期降水量

与需水量比值频率分布

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ／ＥＴｃｒａｔｉｏｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｓｐｒｏｕｔｉｎｇｏｆａｘｉｌｌａｒｙｂｕｄｐｅｒｉｏｄｉｎＮｅｉｊｉａｎｇａｎｄＬｕｚｈｏｕ

３．２ 再生芽萌发期的水分管理

水分管理是再生稻高产的一个主要措施。头季

稻收获前后，是再生芽幼穗分化和萌发时期，对水分

特别敏感，若缺水会造成茎秆失水、再生芽分化生长

受阻。江世华等［１６］研究表明在头季稻收前 １５ｄ至
收后１３ｄ，土壤含水量低于２１％时，对再生芽的萌发
生长极为不利，产量的损失也大。因此，再生芽萌发

期的水分管理对再生稻产量形成的作用尤为关键。

川东南地区地形多以丘陵为主，而受地形影响冬水

田在丘陵山地稻区具有重要作用，其蓄水保栽水稻

的面积平均每年占水稻总面积的 ４５％左右［１７］。冬
水田在水分管理上比较粗放，再生稻生长期间长期

处于淹水状态。田间水影响稻桩的含水量，稻桩含
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水量愈多，干物重积累愈少，分解加快，营养不足，导

致再生芽萌发数明显减少［１６］。而水稻高产栽培在

水分管理上的要求是在水稻生长中后期实行干湿交

替、保持土壤湿润，这能够增强根系活力，提高群体

中后期光合生产积累能力及氮肥利用率，提高结实

率及粒重，增强植株抗倒伏能力［１８］。因此，晒田是

水稻获得高产的栽培措施之一，再生稻晒田一般在

头季分蘖高峰期（５月中旬）和头季齐穗期（７月中
旬）进行，但晒田后会造成大田土壤中的水分含量的

减少，此后若降水不足或复水不及时会影响再生芽

的萌发。由于川东南地区灌溉条件受限，水源得不

到保证，因此必须充分考虑后期出现降水不足的可

能，不能盲目晒田，避免水稻后期缺水造成减产及品

质的下降。刘正辉等［１５］根据不同地区的降水量分

布及作物需水量认为四川再生稻区可以采用水稻生

长前期适当露田、中期烤田和后期干湿交替的高产

水分管理措施。本研究以旬为单位计算了各旬再生

稻需水量，并结合降水量分析了其在再生芽萌发期

间的时空分布，结果表明：遂宁、内江、泸州、纳溪、宜

宾和叙永再生芽萌发期降水量与需水量的比值 ＞１
的年份分别占了 ４７％、６３％、５２％、２０％、８４％和
４８％。而降水量与需水量的比值＜０．５的概率分别
为２６％、１２％、４％、６０％、５％和 １０％。其中，纳溪受
旱风险较大，不宜晒田，遂宁、宜宾、内江、泸州、叙永

均能进行中期晒田。基于再生芽萌发关键期作物需

水量和自然降水量的匹配程度，本研究进一步明确

了川东南不同地区再生稻中期晒田的可行性，为再

生稻高产栽培技术研究提供参考。本研究的结果是

在现有一定年份的气象资料的基础上分析获得的，

纳溪地区情况的出现也有可能是由于缺少部分年份

气象资料造成的。

４ 结 论

１）川东南水稻再生芽萌发期的自然降水量、作
物需水量存在明显的地区变异。遂宁、内江、泸州、

宜宾和叙永自然降水量较为丰富，常年平均都在１５０
ｍｍ以上，且与作物需水量之间的匹配程度较好，适
宜发展再生稻。但纳溪再生芽萌发期的自然降水量

较低，仅为６６．７ｍｍ，难以满足再生稻生长需求。
２）内江和泸州两地再生芽萌发期的自然降水

量、作物需水量存在显著的年际变化。从 １９５１—
２００７年，内江水稻再生芽萌发期的降水量与需水量
的比值＞０．５的概率为 ８７．７％，该地区常年降水能
较好满足再生稻需水要求。但比值＜０．５的频率仍
较高，为１２．３％，再生芽萌发期存在一定的受旱风
险。相对而言，泸州降水量与需水量的比值 ＜０．５
出现的概率仅为４％，再生芽萌发期受旱风险较低，
较适于再生稻发展。
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