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摘　要：根据四川盆地东南部再生稻生长发育、产量形成与气象条件的关系，结合重庆市气候资源特点，指出影响

重庆再生稻的主要气候问题是：再生稻生育期间的光热条件、抽穗扬花期的低温阴雨和休眠芽萌发期的高温干旱。

以此为基础，本文选取对再生稻生长发育及产量形成影响较大、且分布差异显著的气象因子：生育期间的积温和日

照时数作为再生稻气候生态区划指标；在１∶２５万ＤＥＭ的基础上，利用 ＡＲＣＧＩＳ软件计算得到区划指标的空间分

布，制作了精细化的重庆市再生稻光热资源适宜性区划，将重庆市再生稻栽培区划分为光温丰富再生稻适宜栽培

区、热量丰富光照较丰再生稻适宜栽培区、光照丰富热量较丰再生稻较适宜栽培区和光热较丰再生稻较适宜栽培

区４种类型区，对各类型区气候资源和气象灾害特点进行了分区评述；并从再生稻与其它晚秋作物协调发展、年度

种植计划制定、高产栽培等方面针对性地提出了对策措施建议，促进了重庆市再生稻生产的健康发展。
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　　重庆市自发地零星种植再生稻已有１　０００多ａ的
历史，但由于社会生产水平等因素的制约，产量不高不
稳，一直未形成一种耕作制度 。近几十年，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，加上再生能力较强的水稻品种、温室育秧等新
技术的出现，再生稻还具有生产支出少、节省劳动力的
特点，为再生稻的发展创造了条件。２００９年重庆市开
县竹溪镇竹溪村１３０亩（１亩＝１／１５ｈｍ２）再生稻平均
单产达７　１６８．５ｋｇ／ｈｍ２，创再生稻高产新纪录，显示出
重庆再生稻生产的良好前景。因此，在重庆市许多两
熟有余，三熟不足的地区，以及有三熟条件，但目前没
有种植三熟作物的地区适当发展再生稻，无疑是开发
利用气候资源，增加粮食产量的较好途径。
再生稻作为一季作物，尽管其生育期短，却涉及

稻作制度改革等一系列问题，给育种、栽培、农业气
象等学科提出了许多尚待研究的新课题。对此，不
少专家、学者曾进行了大量的研究。杨开渠等［１～５］

曾分别从遗传、生理、栽培等方面进行了研究；方文
等［６］研究了气象条件对再生稻的影响规律；熊志强
等［７］还以热量条件为依据，提出了四川盆地再生稻

适宜栽培区域，然而，再生稻栽培区内，光、热、水等
农业气候条件的分布悬殊，各地存在着不同的气候
问题。对此，笔者［８，９］在分析四川盆地和重庆市各
地再生稻气候生态条件的基础上，先后划分了四川
盆地和重庆市再生稻气候生态类型区。再生稻生长
发育时间短，对气象条件十分敏感，由于各种技术条
件的限制，依据零星分布的气象站点资料制作的区
划很难满足再生稻精细化管理的需要。近年来，

ＧＩＳ技术被广泛应用于农业、气象、生态、环境和地
质灾害等领域［１０～１４］。为此，本文将应用ＧＩＳ技术制
作精细化的重庆市再生稻光热资源适宜性区划，为
制定与各区域气候条件相适应的栽培措施提供依

据，以促进重庆再生稻生产的健康发展。

１　影响再生稻的主要气候问题

影响再生稻生产的气象条件根据重庆市再生稻

生产实践和有关研究结果表明，影响重庆市再生稻
生长发育及产量形成的农业气候问题，主要有以下
几个方面。
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１．１　再生稻生育期间的光热条件
再生稻是利用头季稻秆上的“休眠芽”再生形成

的一季稻子，其生长发育及产量形成很大程度上取
决于秋季气候条件，再生稻产量与日均温和日照时
数成显著正相关。重庆市再生稻栽培区的光热条件
基本能满足再生稻生长发育，但年际间和地区间的
分布差异显著，长江及各支流沿江地区是积温高值
区，特别是库区腹心地带的云阳、奉节、巫山、开县及
綦江是高值中心；日照时数则从东向西明显减少，东
北部光照充足，为光温生产潜力高值区，西部和东南
部光温生产潜力偏低。

１．２　抽穗扬花期的低温阴雨
再生稻抽穗扬花需要２０～２２℃以上的日平均

气温才能顺利完成其受精过程，其空壳率与日平均
气温成显著的负相关。重庆市许多年份秋季阴雨绵
绵，气温下降快，且起伏变化较大，导致结实率下降，
曾经是再生稻生产的制约因素之一。但相关研究表
明［１５］，重庆市秋季绵雨呈极显著的减轻趋势，对再
生稻的影响也明显减小。

１．３　休眠芽萌发期的高温干旱
前季稻收割前后的８月上、中旬是再生稻萌发

成苗的重要时期，再生稻有效穗与休眠芽伸长萌发
的最高苗呈显著的正相关，而休眠芽伸长萌发数与
日平均气温和湿度均成显著的抛物线关系，当日平
均温度在２４．５～２７．０℃、空气湿度在８１％～８５％
时，休眠芽萌发最多，为有利气象条件；相反，日均温
低、湿度高或日均温高、湿度低，对休眠芽有抑制作
用，为不利气象条件。前季收获前干旱，使稻株绿叶
数下降、株高降低、活芽率下降、芽短、幼穗分化发育
延迟；收后干旱，发苗成穗减少、整齐度变差、穗粒数
减少、抽穗期推迟。重庆市再生稻栽培区位于低坝
河谷地区，区内伏旱频率在７０％左右，８月上中旬平
均气温都在２８℃以上，高温伏旱发生频繁，对休眠
芽萌发不利，造成有效穗不足，是再生稻栽培区的共
性问题，生产上应引起重视。

２　再生稻光热资源适宜性区划

２．１　资料来源
所用气象资料为１９７１～２０００年气候平均值，来

源于重庆市气象局，１∶２５万ＤＥＭ（１００ｍ×１００ｍ）
由重庆市地理信息中心提供。

２．２　区划指标

１９９１年和２００３年，笔者［８，９］曾以再生稻生育期

积温、８月上中旬、９月中旬和年平均气温等热量因
子，再生稻生育期日照，８月平均相对湿度，８月上中
旬降水量等作为再生稻气候类型区划指标，分别划
分了四川盆地和重庆市再生稻气候生态类型。但据
笔者［１３］新近的研究发现，“重庆市伏旱发生范围广、

频率高，其区域差异不如其它季节明显，而海拔高度
的影响更为明显，高发区主要分布在低坝地区、特别
是沿江河谷地区。”从而表明：整个重庆再生稻栽培
区所处的低坝河谷地区都是伏旱高发区，伏旱对再
生稻生产影响虽大，但并不是造成再生稻分布差异
的关键因子。为此，本文不将休眠芽萌发期的降水
作为再生稻气候生态类型区划指标，仅将对再生稻
生产有重要影响、且分布差异明显的热量和光照作
为区划指标。另外，前述各热量因子的分布趋势基
本一致，因子之间高度相关，本文对热量因子进行了
简化，仅以再生稻生育期间积温作为热量指标，最后
确定再生稻期间的积温和日照时数作为重庆市再生

稻光热资源适宜性区划指标（见表１）。
表１　重庆市再生稻光热资源适宜性区划指标

Ｔａｂ．１　Ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ａｎｄ　Ｈｅａｔ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｉｎｄｅｘ

ｏｆ　Ｒａｔｏｏｎ　Ｒｉｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ａｒｅａ

类型 ８月中旬～１０月
中旬积温（℃）

８月中旬～１０月
中旬日照时数（ｈ）

光温丰富再生稻

适宜栽培区
≥１　７００ ≥３２０

热量丰富、光照较丰
再生稻适宜栽培区

≥１　７００　 ２６０～３２０

光照丰富、热量较丰
再生稻较适宜栽培区

１　６２５～１　７００ ≥３２０

光热较丰再生稻较

适宜栽培区
１　６２５～１　７００　 ２６０～３２０

２．３　区划因子的空间扩展

８月中旬～１０月中旬日照时数的空间扩展，首
先根据日出日没时间计算空间各点地理日照时间，

再将日出至日没时间分ｎ个微分时段，根据每一微
分时段内是否可照，进一步计算地形起伏情况下的
地理日照时间，具体计算方法如下：

ＳＭ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｇｉ×ΔＴ （１）

式中：ＳＭ 为地形起伏情况下的地理日照时间；

ΔＴ为微分时间；ｇｉ为地形遮蔽系数。
对各气象台站日照百分率采用 ＡＲＣＧＩＳ提供

的普通克里格插值：

Ｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺｉ （２）
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式中：λｉ是权重系数，表示其它气象站点相对
于估算点的影响值，λｉ是ｉ点的权重系数；Ｚ是日照
百分率预测值；Ｚｉ是ｉ点的值；ｎ是已知点的个数。
显然，地形起伏情况下的任一点的日照时数可

由下式计算：

Ｓ＝ＳＭ×Ｚ （３）
根据（１）、（２）、（３）即可得到地形起伏情况下的

日照时数的空间分布。据此，计算得到重庆市８月
中旬～１０月中旬日照时数的空间分布如图１所示。

图１　重庆市８月中旬～１０月中旬日照时数分布图（ｈ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｕｎｓｈｉｎｅ　Ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ

Ｍｉｄ－ａｕｇｕｓｔ　ｔｏ　Ｍｉｄ－ｏｃｔｏｂｅｒ（ｈ）

　　８月中旬～１０月中旬积温的空间扩展，先采用

ＡＲＣＧＩＳ提供的普通克里格插值，计算该时段积温
的水平分布，再选取相邻的７个气象台站进行回归
计算，得到本区域积温度垂直递减率，两者结合进行
推算，得到起伏地形下空间各点的年平均气温，其结
果如图２所示。

２．４　区划结果
根据区划指标的空间扩展结果，利用 ＡＲＣＧＩＳ

的空间叠加功能，得到重庆市再生稻气候生态区划，

将重庆市再生稻栽培区划分为４种类型区，结果如
图３所示。

２．５　分区评述
（１）光温丰富再生稻适宜栽培区（Ⅰ）

该区主要分布在重庆东北部的巫山、奉节、云
阳、开县、万州、忠县的低坝河谷地区，区内８月中旬

～１０月中旬积温在１　７００℃以上，日照时数在３２０ｈ
以上，光温生产潜力在７　５００ｋｇ／ｈｍ２ 以上，是重庆

市再生稻光温生产潜力最高的地区，再生稻安全齐

穗期为９月底～１０月初，再生稻发苗期高温、少雨、
低湿突出，只要能解决发苗期的高温干旱影响，其增
产潜力相当可观。

图２　８月中旬～１０月中旬积温分布图（℃）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　Ｔｅｍｐｅ－
ｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｍｉｄ－ａｕｇｕｓｔ　ｔｏ　Ｍｉｄ－ｏｃｔｏｂｅｒ（℃）

图３　重庆市再生稻光热资源适宜性区划图

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ａｎｄ　Ｈｅａｔ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ａｄａｐｔｉｖｅ

Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒａｔｏｏｎ　Ｒｉｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ａｒｅａ

　　（２）热量丰富、光照较丰再生稻适宜栽培区
（Ⅱ）
该区主要分布在重庆中西部长江及支流的河谷

地带，区内８月中旬～１０月中旬积温在１　７００℃以
上，日照时数２６０～３２０ｈ，光温生产潜力接近７　５００
ｋｇ／ｈｍ２，再生稻安全齐穗期为９月底～１０月初，再
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生稻发苗期高温、少雨、低湿突出。
（３）光照丰富、热量较丰再生稻较适宜栽培区

（Ⅲ）
该区主要分布在重庆东北部的巫山、奉节、云

阳、开县、万州、忠县低坝河谷地区的上部，海拔稍高
于Ⅰ区的地区，区内８月中旬～１０月中旬积温在

１　６２５～１　７００℃，日照时数在３２０ｈ以上，光温生产
潜力接近７　５００ｋｇ／ｈｍ２，再生稻安全齐穗期为９月
下底以前，再生稻发苗期高温、少雨、低湿较为突出。

（４）光热较丰再生稻较适宜栽培区（Ⅳ）
该区主要位于中西部浅丘地区，区内８月中旬

～１０月中旬积温在１　６２５～１　７００℃，日照时数２６０
～３２０ｈ，光温生产潜力为６　７５０～７　５００ｋｇ／ｈｍ２，再
生稻安全齐穗期为９月下旬中以前，再生稻发苗期
高温、少雨、低湿较为突出。

３　对策措施建议

（１）重庆市低坝河谷地区光热资源丰富，特别是
随着全球变暖，重庆市秋季低温阴雨呈减轻的趋势，
对发展再生稻提供了更加优越的气候条件，是优质
再生稻栽培区［１４］。因此，发展再生稻对增加粮食产
量、改善人们生活水平具有重要意义。

（２）重庆市再生稻栽培区的光热条件都基本能
满足再生稻生长发育，应充分开发利用。尤其是适
宜区有种植再生稻的优越条件，应把再生稻生产作
为开发秋季气候资源的一个重要项目来抓，只要品
种对路，措施得当，完全可以成为再生稻高产稳产
区。

（３）通过选用对路品种，采取增温育苗等措施，
提前生育进程 ，减轻秋季低温阴雨危害，前季稻收
割前后灌（浇）水增湿，促进休眠芽萌发，是提高重庆
市再生稻产量的主要措施。其中，Ⅰ区应把前季收
割前后，灌（浇）水增湿，促进休眠芽萌发作为重点；
其它３个栽培应把提早生育进程和促进休眠芽萌发
放在同等重要的位置。

（４）再生稻生产作为重庆市晚秋生产的一部分，
在生产上要将其与秋红薯、秋洋芋、秋大豆、秋菜等
晚秋作物协调布局，统一规划。不同气候年型，再生

稻适宜种植面积波动较大，８月上旬前后高温伏旱
较轻，有利再生稻发苗的年份，要适当扩大再生稻面
积，反之，则应适当减少再生稻面积。因此，研究开
发再生稻种植计划气候决策系统，根据不同年份气
候条件的差异，调整再生稻种植面积，对科学确定再
生稻年度种植计划，确保晚秋作物丰收具有重要作
用。
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