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提 要
.

本文分析了温度与粮食产量的关系
,

指出了作物遭到低温危害的原因
、

类型
、

指标及其地

域分布规律
。

应用概率决策和线性规划的方法
,

提出了调整作物
、

品种布局和品种搭配等避免

或减轻冷害的措施建议
。

一
、

引 言

作物生育期间的低温
,

是影响东北地区粮食产量的主要农业气象灾害之一
,

近年来的

几次严重冷害都造成了大幅度减产
。

因此
,

关于冷害的研究
,

引起了有关部门的重视
。

本

文将阐明东北地区作物冷害的类型
、

指标和地域分布的特点
,

并弓!用概率决策和线性规划

等数学方法
,

提出合理利用气候资源
、

避免或减轻冷害的措施
。

二
、

作物冷害的类型和指标

作物产量的高低
,

是气象条件
、

土壤肥力和栽培技术水平以及社会经济因素等综合影

响的结果
。

为了分析气象条件的影响
,

首先将历史产量资料(抄自三省统计局
,

下同)进行

适当处理
,

去掉产量的时间趋势
,

假定这样做能基本上消除社会生产水平的影响
,

表示出

气象产量
。

各地气象产量的年际变化
,

主要是由气象条件的年际波动弓!起的
。

东北区及

其各省粮豆气象产量与生长季各月平均气温总和(少卜 。)的相关系数如表 1
。

表中的相关

表 1 气象产量与 T 卜 .

的相关系数

地 区 东 北 区 辽 宁 省 吉 林 省 l 黑 龙 江 省

相 关 系 数

资 料 年 代

0 6 7谧2 * *
0

.

4 6 2 8 0
.

7 1 5 5* *
0

.

5 9 95
* *

1 9 5 1一 7 6 1 9 5 1一 75 1 9 5 1一7 6 1 9 5 1一7 5

为 5% 水准下显著
;

** 为1% 水准下显著
。

本文于 xg so 年 9 月 1 1 日收到
,
i , 8 2 年 5 月 28 日收到修改稿

。

参加此项工作的还有冯国清
、

唐斐然
、

杨继武
、

刘庆敏
、

关桂林
、

兰鸿第
。
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系数都呈显著的正相关说明
,

气象产量

与 T 。一 g 的年际变化趋势基本一 致
,

生

长季温度高的年份产量较高
,

反之则产

量较低
。

因此
,

各地 T 。一。 的年际差异
,

可以作为某一年作物能否因冷害减产的

指标
。

作物冷害的类型
,

可分为延迟型和

障碍型
。

障碍型冷害只危害水稻 (近年

在高粱栽培中也有发现 )
,

所以对水稻来

说还有二者兼发的混合型
。

延迟型冷害

危害作物广
,

解放以来引起全区性粮豆

大幅度减产的年份
,

都是延迟型冷害或

混合型冷害
,

因此可以认为本区冷害类

型以延迟型为主
。

据丁士最等分析
〔, 一 2“ ,

△T S 一9

图 1 △少
。 _ 。

与减产程度的关系

(二 严重减产
, ·

减产
, 。

平产或增产 )

各主要作物之间相比较
,

冷害年减产最严重的是水稻
,

其次高粱
,

再次为玉米
、

大豆
,

以

谷子最轻
。

延迟型冷害
,

一方面引起作物分粟减少
、

叶面积增长慢
,

降低群体生产能力
,

另一方面

又延迟发育期
,

致使作物不能在秋霜前正常成熟
,

粒重降低
。

为了确定延迟型冷害的指标
,

分析了低温年减产程度与生长期月平均气温总和距平值 (△少。一。)之间的关系
,

如图 1 所

示
。

由图可见
,

在相同的 △少。
一 。
负距平情况下

,

随着不同地方 厉卜
。
的高低

,

其减产的程度

是不同的
,

即 厉。一 g
高的地方可比低的地方减产较少

。

因此
,

不能用统一的 △少卜9
作全区的

延迟型冷害指标
,

而应随着 厉
。一 9
水平的不同而改变

。

由图 1 得到延迟型冷害的指标列于

表 2
。

表 2 粮豆作物延迟型冷害指标 (℃ )

二落州逻仁斗兰毕平耳兰
} 冷 害 } 一 1

·

1 } 一 1
·

4 } 一 1
·

了 } 一 2
·

。 } 一
2

·

2 } 一 2
·

3

胡飞
一。

!
一 _

_

} } ! !
_

} }

} 严重铭 }
一

1.7 }
一

2.4 }
一

3.1 }
一

3.7 {
一

4.1 {
一

4.4

水稻的障碍型冷害
,

是在从幼穗形成到开花期间
,

遇有时间短暂
、

下降急剧的低温
,

直

接危害生殖器官
,

引起不能正常结实而减产
。

低温引起不孕有两个最敏感时期
,

一是幼穗

分化的小抱子时期和花粉母细胞减数分裂期
,

另一个是开花期
。

所以
,

水稻的障碍型冷害
,

又可分为孕穗期冷害和花期冷害两种类型
。

根据我们进行的盆栽试验
、

小区试验和障碍

型冷害发生年其分布界限的考察(未发表 )结果
,

确定的水稻障碍型冷害指标为
:

孕穗期遇

连续 2 天以上 日平均气温《 17
“

C
,

花期遇连续 2 天以上 日平均气温簇 1 9℃
,

作为障碍型冷

害年
。

应该说明
,

因品种抗低温能力不同
、

因低温的前期条件或持续时间长短不同
,

水稻

樟碍型冷害的指标
,

应该是有差别的
,

我们使用上述统一而较粗略的指标
,

是为了分析方

便
,

特别是便于比较不同地方发生频率之差异
。
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三
、

低温冷害的地域分布及历史演变

1
.

延迟型冷害的分布

根据前述延迟型冷害的指标
,

使用区内 70 个站 1 9 7 8 年前的生育期气温资料
,

计算了

各地延迟型冷害的发生频率
,

其分布如图 2 所示
。

由图可见
,

冷害的频率
,

以辽宁南部近海

地区为最低
,

在 15 % 以下
;
其次是辽宁和吉林省的中西部地区

,

频率为 15 一20 %
; 冷害频

15

一
1 2少ee一- 一一性2 5

一
13 0- 一一一一一1 35一一} 广1 15

一
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一
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图 2 延迟型冷害频率(% )分布图
_
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图 3
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一
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水稻障碍型冷害频率(% )分布图

率最高的是长白山地
、

大小兴安岭山地和蒙古高原的东部
,

在 30 % 以上
,

其余地方在 20 一

3 0%之间
。

大幅度减产的严重冷害年的频率
,

也有相似的分布趋势(图略 )
:

全区大部分平

原地区为 20 % 以下
,

辽吉二省的中西部平原低于 10 %
,

长白山地和大小兴安岭山地在

2 5% 以上
,

蒙古高原的东部超过 30 %
。

总之
,

冷害的频率
,

北部高于南部
,

山区高于平

原
。

2
.

水稻障碍型冷害的分布

根据前述的水稻障碍型冷害指标
,

使用区内 70 个站 1 9 7 8 年以前的逐 日气温资料
,

计

算了保证水稻在安全出穗期山内出穗的前提下
,

孕穗期和花期障碍型冷害的发生频率
。

如

果
,

不管孕穗期或花期
,

还是二期均出现障碍型冷害
,

就作为障碍型冷害年进行计算
,

则其

发生频率分布状况如图 3
。

图中
,

辽宁全省和吉林省的西部频率最低
,

在 20 % 以下
;
长白

山地
、

大小兴安岭山区和蒙古高原的东部频率最高
,

为 60 %以上
;
松嫩平原和吉林省中东

部半山区
,

频率为 20 一40 %
;
三江平原和吉林省的延边地区为 40 一60 %

。

单独计算的孕穗

期和花期障碍型冷害频率
,

也有相似的分布趋势(图略 )
,

但花期的频率要高于孕穗期
,

而
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且辽宁省和吉林省的中西部
,

基本没有孕穗期冷害
。

应该指出
:

(1) 上述障碍型冷害的频率
,

是以保证在安全抽穗期内出穗的假定条件下

的计算结果
,

而实际生产中
,

有时因遇到前期低温
、

选用品种不当或插秧过晚
,

会导致抽穗

期延迟
。

经典型分析
,

在公主岭和延吉
,

如果在安全抽穗 日以后 3 天出穗
,

障碍型冷害频

率分别增高 1 1
.

5%和 7
.

7%
;
若晚 6 天出穗

,

则分别增高 2 0
.

7% 和 1 1
.

5%
。

(2) 在延迟型

冷害年里
,

常伴随着障碍型冷害出现
,

而且其同年发生而成混合型的频率与各地 T 卜9呈

显著负相关 (相关系数一。
.

它1 1 1 ,
信度 0

.

0 0 1 )
。

经计算
,

在厉
。一。< 8 8

.

7
’

c 的地区
,

混合型

冷害占低温年的 ”%以上
;
而 厉

。_ 。》 88
.

7
O

c 地区
,

则为 27 % 以下
。

因此
,

本区水稻障碍

型冷害与延迟型冷害有着密切的联系
,

水稻大幅度减产的年份
,

往往因延迟出穗而引起了

障碍型冷害
,

结果因混合型冷害的出现而加剧了危害
,

特别是生育期温度较低的地方
,

出

现机率更多
。

所以
,

采用适宜本地气候条件的品种
、

壮苗早栽
,

促使水稻在安全出穗期内
:

抽穗
,

无论对于障碍型还是延迟型冷害
,

都是降低其发生频率
、

减轻其危害的有效措施
。

3
.

冷害随长期气候波动的变化

分析东北区作物生育期气温的长期波动表明
,

, 卜 g
存在着冷期与暖期交替出现 的现

象
。

近百年来
,

从上一世纪八十年代中期到本世纪初
,

为一个气温较低的冷期
;
其后

,

到五

十年代初为止出现了一个气温较高的暖期
;
近年来的又一个冷期

,

已经持续了二十多年
。

经统计检验
,

冷暖期的差异十分显著
。

因此
,

冷暖期里作物冷害的机率也有显著的差别
。

.

表 3 列出了四个地方冷暖期的冷害频率
,

完全证实了这一点
。

由此可见
,

为了减轻冷害威

胁和充分合理地利用气候资源
,

应该考虑冷暖期的差别
,

在作物或品种布局以及栽培技术

等方面
,

作适当的调整
。

表 3 冷期与暖期的冷害频率(% )(括号内为资料年代)

滨8)
91

尔一
q�

�UO心

哈(1春8)

91一
O甘nUO口

长(1营 口

( 19 0 5一1 9 78 )

沈 阳
( 19 0 6一 19 7 8 )

一
l

—
1

一
一

.

-
一- - - 一-

一
户

, 卜1

一
冷害 严重冷害 l 冷害 严重冷害 l 冷害 严重冷害 } 冷害 严重冷害

第一冷期 ( 19 1 8年前 )

暖 期 ( 19 19一1 9 52 )

第二冷期 ( 19 5 3一1 9 78 )

4 6
.

2 2 3
.

1

2
.

9 0
.

0

5 3
.

8 1 5
.

4

5
.

9 0
。

0

3 0
.

0

0
.

0

1 5
.

吐 1 1
.

5 】 1 9
.

2 1 1
.

5 1 2 9
.

6 18
.

1% 1 2 6
.

9

4 0
.

0

0
.

沙

1 1
.

5

为了说明每年生育期气温在区内的分布
,

我们采用计算欧氏距离的方法
,

进行了气温

分布型的客观分类
。

欧氏距离的计算式为
:

乙 ( x
‘、一 x 沙二 ) 2

/叨

11刀l/,

一一d

式中
, ￡为型号

,

J为年号
,

K 为站号
,
m 为站数

, 二
为 5一9 月距平和

。

分类结果
,

其中低温

年有四种主要类型
: ’

特冷型和偏冷型
—

全区性的低温
;
北冷型
—

北部地区低温而南

部正常
,

与此相反的为南冷型
。

1 9 5 1一 1 9 7 8 年间
,

特冷型有 5 年
,

偏冷型 3 年
,

北冷型 3

年
,

没出现南冷型
。

这一分型结果
,

实际上就是作物冷害在某一年里的地域分布状况
。

因
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此
,

在作物品种布局和指导农业生产以及农业气象服务等工作中
,

要考虑到当年作物冷害

在区内分布上的特点
,

特别是在南北差异显著的年份更加重要
。

.

四
、

合理利用气候资源
,

抗御低温冷害

造成冷害减产的原因
,

一方面是气温本身的波动
,

另一原因是没有根据当地气候资源

来合理布局作物和品种
,

盲 目引种
、

改制
。

因此
,

根据地区气候条件合理安排作物和品种
,

是抗御冷害的一个重要措施
,

这已在近几年的实践中证明是有效的
。

1
.

品种的合理布局

采用) 10
“

C 期间的积温 (刃望 , : 。)作为作物对温度要求的指标
,

并以此来衡量地区温

度条件的满足程度
。

本区作物的极晚熟品种需刃少》
; 。> 3 0 0 0

0

C
,

晚熟品种 2 8 0 0一3 0 0 0
0

C
,

中晚熟品种 2 6 0 0一2 8 0 0
O

e
,

中熟品种 2 4 0 0一 2 6 0 0
“

e
,

早熟品种 22 0 0一2 4 0 0
O

e
,

极早熟品

种 < 2 0 0 0
O

C
。

根据作物品种的需要和地区 刃少 , : 。的分布
,

采用
“

概率决策
”

方法确定选

择的品种类型
,

建立收益矩阵A
:

} 积 温 距 平 ! 期 望 值

} y ‘ , “
y 3’’ ~ ~

.

~ ~ ~ ~ ~
.

~ ~ ~ 的 ! p

_ 8 ‘

}
a l ! a 之2 a ls · · · · · · · · · · · · · · · ·

一 { ￡
1

露
“ 2

}
“ 2 , “2 么 “2 3

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯a Z ‘

{ 饭
,

:
.

‘

{ ⋯飞
3 ’

!
s ’ “

{
“. . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯

!
3‘

⋯ 〕
“

}
““ “ ‘, “‘

广
‘

”
’

~ ~
‘

~ ~
‘

一 ~ ~ ~ 叭
‘

} f ‘

气候概率 q ql q
z

q 3
· · · . . ·

⋯⋯
’ . . . · ·

⋯⋯ q,

该收益矩阵中
:

y , :

积温距平值
,

J二 1 , 2 ,
3. 二饥 ;

习
‘:

策略行动
—

品种类型
,
￡= 1 , 2 ,

3. 二御

a ‘, :

不同温度条件采用不同品种的收益值
;

q ‘ :

不同积温等级(距平 )的气候概率
。

一定气候概率下采用第 云种决策的收益函数的期望值为
:

尸
‘
= 乙

a ‘,
·

叮
, ,

取 P
‘

的最大值对应的决策就是选择品种的最优决策
。

(1) 行向量的计算
:

延迟型冷害造成减产的最终表现是籽粒没有完成正常灌浆过程
,

千粒重下降
。

所以
,

灌浆过程进展程度
,

反映了成熟度的差别
,

即减产程度
。

图 4 给出了

积温的相对变化与减产率的关系
。

图中 尹二
:

为作物播种到成熟所需积温
, △T 为播种到

收获(取样)的积温与 望。
:

之差
, y o a :

为成熟粒重
,
△y 为取样时粒重与成熟粒重之差

。

不同作物和品种的灌浆曲线可用一组 log ist i。曲线来描述
。

根据这个曲线就可求出积温
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每变化 10 0o c而引起的产量增减数值
,

即收益矩阵 A 的行向量
。

. (2) 列向量的求算
:

在水分条件基本满足的情况下
,

地区间常年产量的差异
,

可以看

作由于温度条件所限定的品种的产量差
。

地 区产量与积温的关系可表示为
:

y ‘
二 a 。

十 b ‘E T , 1。

图 4 不同作物籽粒灌浆曲线

式中 y ‘

为某一积温和水分条件下的气候产量
,

艺T , 工。
为平均积温

, a 。

为常数
,

b
.

为水分

对产量的影响系数山
,

可以看作是地区干燥度 K 的函数
, 即 b

‘
一 f( K )

,

K 一 0
.

16 艺T , , 。
/
二

(, 为降水量 )
。

在一定的水分条件下
, b ‘是正常的

,

根据品种需要的积温
,

即可求出品种 I’di

积温每变化 I0 0
0

C而引起的产量增减值
,

即列向量
:

y ,
一 丫1

y 2

b
,

(E T ,
一 E T ,

)
x 1 0 一”

吞
‘

(艺 望 , ) x 1 0 一”+ a 口

表 4 积温每变化 1 00 ℃产量的增减幅度

积 温 3 00 0 2 90 0 2 8 0 0 2 7 0 0 2 6 0 0 2 5 0 0 2 4 0 0 2 3 0 0 2 2 0 0 2 1 0 0 2 0 00

,工月�nU1一
‘
土n乙八几J九O

‘
土,止
一J一门

�,上庄111止
�
工nU八11�,匀,孟1一

一
工00QU,1

,上

UO只�n

. .二

K 二 0
.

6

K 一 0
.

8

K 一 1
.

0

K 一 0
.

6

K = 0
.

8

K 二 1
.

0

1 0

1 0

1 3

1 1

1 1

1 5

减百产分率
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,

根据上面求得的行向量与列向量值
,

即可求出收益函数的期望值
。

表 5 列出了 万少 , 1 ,

为 2 了0 0
0

C
,

K一 1
.

0 时玉米的收益矩阵
。

由期望值可以看出
,

该地应选用需积温 2 6 0 0
“

C 的

玉米品种
。

表 5 名T
》 : 。
” 2 7 0 0℃

,

K 二 1 时玉米的收益矩阵

(距平)温一

l
一

⋯
K 二 1

。

O

> + 1 0 0 10 0一0 0一 一 1 0 0 一 1 0 0~ 一 2 0 0
一 2。。

一
3。。

{
期望值(p a )

***八JJQO�
,上,曰��J工匀巴J�h一b

**�口�各1上几O,自nh�6t了即一‘匕*�匕,上几Q,d勺口�了QU�吕�了内b八曰2CJ八QO乙O�O曰OOt了�b八曰,口六J八Jg�
�
日O口六艺肠了一b

勺.之
2 8 0 0

2 7 0 0

2 6 0 0

2 5 0 0

2 4 0 0

5 2
.

8

6 7 6

7 3
.

7

7 1
.

9

6 2
.

0

品种所需积温

气候概率 q

考虑到商品价值
,

把千粒重降低 20 % 以上作为无效收益
,

取值。
。

2
.

合理搭配品种

作物的不同品种类型
,

不但产量差异很大
,

而且稳产程度也不一致
。

以早熟种最稳
、

晚熟种最不稳
。

而在满足其温度需要的条件下
,

可能获得的最高产量从晚熟种最高
,

早熟

种最低
,

这就出现了高产与稳产的矛盾
。

同时
,

生产实践 中
,

播种或插秧都需要一段时间
,

势必会出现早播
、

早插的积温较充裕
,

而晚播晚插 的则可能积温不足
。

因此
,

每个地方不

可能只种一个品种
。

这些
,

就是品种搭配所要解决的问题
。

品种搭配的策略行动用矩阵 C 表示
:

= 1 , 2 , 3

= 1 , 2 , 3

⋯
、
为品种类型代号

;

⋯ l为每个品种类型采用的策略行动代号
。

·

乞k

、、、性.‘F..了
沪C 2 1 C 1 2 ”

’

C x ￡

c 2 2 c 2 2
. ‘ .

C Z‘

公掩z 己抢2
. “ .

公盖‘

/‘了..、、、

一一
C

由于每个地区搭配的品种类型不能太多
,

且生产中每个品种的播种面积的精度无需要求

过高
,

因此策略行动的矩阵采用等步长组合 (以百分数表示
,

步长为 10 % )
,

满足条件

乙 C * ‘

簇 1 00 对应的收益矩阵 B 可写成
:

乙曰l”口孔
勺目9一n二刁.止,�

⋯
几

人J
,

口
�

力阮
.

热⋯久

一一

C 2 2 二
’

c l‘

c 2 2 二
’

c Z ‘

c 几2
’

二 己无‘

口 1 2 口 1 2
’

二 口 z了

a ZI a 2 2”
.

a Z 了

口‘1 口‘2 口 . 。 口 云了

cl处⋯

即品种布局收益矩阵 A 与 C 矩阵的乘积
。

求其收益函数的期望值为
:

p 二 E b
; 、

p
,

了二 1

计算结果
,

品种的搭配
:

种 70 一 80 % 的本地适宜的主栽品种(所需积温比本地平均积 ,

温少 10 o
o

c 的品种 )
,

搭配 20 一 30 % 的早熟品种( 比本地积温少 2 0 0
“

C 的品种 )
,

能获得常
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年较高的产量
,

且冷害年产量也较稳定
。

3
.

根据气候条件合理调整作物布局

调整作物布局
,

即衡量一个地区气候条件对作物的适宜程度
,

是以气候产量水平的高

低及其稳产程度为标准
,

一方面对同一作物在不同地区所表现的经济性能进行比较
,

另一

方面要对同一地区不同作物进行比较
。

根据文献「5〕
,

气候产量可表示为
:

, ‘
一 * 。

妙
r(、 )

望

式中
: 了‘为气候可能产量

,
刃口为生长季生理有效辐射

, 叮为光能利用系数
, q 为单位干物

质发热量
,
k 。 为经济产量系数

,

f( K )为水分对气候产量的影响系数
。

取气候产量的相对

值
,

称为气候生产力指标
:

B
‘,
= y ‘,

/歹
‘,

夕
‘
= 乙 y ‘,

艺= 1
, 2 ,

⋯ 饥

式中
n
为站点数

,
艺为作物种类代号

。

计算不同作物间 B ‘,

/ B * 、

(k笋动值
,

若 B ‘,

/ B
; ,

> 1

,

说明该区气候条件对第 艺种作物有利
,

否则对第 k 种作物有利
。

再参照产量变异系数
〔6 , ,

就可以确定各种作物的主栽区
。

产量变异系数 C ,

用下式计算
:

砚 二之
劣

夕

刃(x
, ‘
一 厉

,

)
2 二刃 ,

, ‘
一 厉,

)
2

, F ”一 1

= 1 , 2 , 3 ,

⋯
,
m 为地区号

,

艺= 1 , 2 , 3 ,

⋯
, n
为年代号

;

式中 二 , ‘
为历年实际产量

; 厉,

为历年平均产量
; 沦

, .

为由技术条件所决定的趋势产量
,

本

研究采用五年滑动平均滤波确定趋势产量
。

调整作物布局
,

我们是希望得出即能获得最高产量又获取最大经济收益的作物最优

配置比例
,

但老量最高和产值最大并非一致
。

因此
,

我们把产值最大作为 目标
,

而把产量

不低于 目前的生产水平作为限制条件
,

用线性规划的方法求解最优配置比例
,

即

目标函数为E C
‘
X

‘
A
‘= m “x

约束条件为乙 C
‘
X

‘

》 E C
‘

玖

刃X
i

簇 10 0

X ‘》 O

式中 C ‘

为各种作物气候可能产量 ; X
‘

—
各种作物播种面积比例

, 玖
—

各种作物的实

际面积比例
; A

.

为各种作物的单价
。

为突出气候条件的影响
,

不加更多的农业限制
,

采用等步长试验迭代求解
。

计算了黑

龙江省玉米
、

大豆
、

小麦等作物的最优配置比例
,

结果是
:

在小麦主栽区
,

小麦面积要超过

50 %
,

而玉米的面积不能超过 10 一20 %
,

大豆要占 30 %左右
; 在大豆主栽区

,

大豆的面积

要保持 30 一 40 %
,

玉米占 30 %左右
,

而小麦下降到 20 一 30 %
;
在玉米主栽区

,

玉米面积

要超过 50 %
,

尤其千旱地区甚至可达 70 %以上
,

而大豆
、

小麦要下降到 10 一20 %
。
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