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摘   要：基于海南省南繁水稻制种大市（县）东方市和乐东县水稻生育期资料和 1971—2020 年气象数据，采用

Penman-Monteith 公式、作物系数法和美国农业部土壤保持局推荐的方法，得出两市（县）南繁水稻制种大田期及其前、

中和后期 3 个生育阶段的需水量（ETc）、有效降水量（Pe）和缺水量（Dw），进而分析两市（县）南繁水稻制种水分供

求变化特征。采用多元回归方法对影响南繁水稻制种 ETc 和 Dw 的主要气象因子进行定量研究。结果表明：东方市和乐

东县南繁水稻制种大田期 ETc 50 a 均值分别为 400.2、322.3 mm，Pe 均值分别为 45.7、84.3 mm，Dw 均值分别为 354.5、

238.0 mm。两市（县）南繁水稻制种大田期 ETc 和 Dw 均主要分布在中、前期，占大田期 ETc 和 Dw 的比例之和为

72.4%~85.2%。两市（县）南繁水稻制种大田期 Pe 均主要分布在后、中期，占大田期 Pe 的比例之和分别为 78.2%和 85.6%。

近 50 a 东方市南繁水稻制种大田期及其各生育阶段 ETc 和 Dw 均呈增加趋势（其中大田期增加显著），Pe 均呈减少趋势。

乐东县南繁水稻制种 ETc、Pe 和 Dw 随时间变化趋势与东方市大致相反。近 50 a 东方市南繁水稻制种的缺水形势显著加

重，而乐东县南繁水稻制种的缺水形势有所缓解但仍严峻，需积极采取有效措施减轻气候变化给两市（县）南繁水稻

制种产业带来的影响。近 50 a 高温不显著升高且低温极显著升高或高温不显著升高且日照时数不显著增加是引起东方

市南繁水稻制种大多数生育阶段 ETc 和 Dw 增加的主要原因；而日照时数不显著减少且平均风速极显著降低或日照时数

不显著减少且降水量不显著增加是引起乐东县南繁水稻制种大多数生育阶段 ETc 和 Dw 减少的主要原因。本研究结果为

气候变化背景下海南省南繁水稻制种合理用水、制定科学灌溉方案提供有力支撑。 
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Abstract: Based on the data of rice growth period in Dongfang and Ledong, main producers for rice seed reproduction 
in Hainan, and the meteorological data from 1971 to 2020, the Penman-Monteith formula and crop coefficient method 

and the method recommended by the Soil Conservation Service of the United States Department of Agriculture were 
used to obtain the water requirement (ETc), effective precipitation (Pe) and water deficit (Dw) of rice seed reproduction 

in field period and early, middle and late stage of field period. The change characteristics of water supply and demand of 
rice seed reproduction in the two regions were then analyzed. The 50-year average value of ETc in field period of rice 

seed reproduction in Dongfang and Ledong was 400.2 mm and 322.3 mm, respectively, the mean value of Pe was 
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45.7 mm and 84.3 mm, respectively, and the mean value of Dw was 354.5 mm and 238.0 mm, respectively. The ETc and 

Dw in field period of rice seed reproduction were mainly distributed in the middle and early stages, accounting for 72.4% 
to 85.2% of ETc and Dw during the field period. The Pe in field period of rice seed reproduction was mainly distributed 

in the late and middle stages, accounting for 78.2% and 85.6% of Pe during the field period, respectively. In the past 50 
years, the ETc and Dw of rice seed reproduction in field period and all growth stages of field period in Dongfang showed 

an increasing trend (the increase in field period was significant), while the Pe showed a decreasing trend. The variation 
trend of ETc, Pe and Dw of rice seed reproduction with time in Ledong was roughly opposite to that in Dongfang. In the 

past 50 years, the water shortage situation of rice seed reproduction in Dongfang was significantly worsening, while the 
water shortage situation in Ledong was easing to some extent but remained severe. Effective measures should be taken 

to mitigate the impact of climate change on the rice seed reproduction. In the past 50 years, the main reasons for the 
increase of ETc and Dw during most growth stages of rice seed reproduction in Dongfang were the insignificant increase 

in high temperature and extremely significant increase in low temperature, or the insignificant increase in high temper-
ature and sunshine hours. The main reasons for the decrease of ETc and Dw during most growth stages of rice seed re-

production in Ledong were the insignificant decrease in sunshine hours, extremely significant decrease in average wind 
speed, or insignificant decrease in sunshine hours and insignificant increase in precipitation. The results of this study 

provide strong support for rational water use and scientific irrigation scheme for rice seed reproduction in Hainan prov-
ince under the background of climate change. 
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海南省是我国重要的杂交水稻南繁制种基

地，年制种面积达到 13 333.33 hm2 左右，生产的

水稻种子可供 200 万~267 万 hm2 大田种植。水资

源作为限制农业发展的重要因素之一，是农业生

产中最重要的资源支撑和保证，与农业生产和粮

食安全息息相关[1]。海南省南繁水稻制种主要是

春季制种，生育期集中在冬、春季[2]。而冬、春

季为海南省非汛期，其降水量仅占年降水量的

23.4%，加之南繁水稻制种主要分布在海南省年降

水量最少和次少的西部、南部[3-4]，导致南繁水稻

制种水分供需矛盾突出，尤其是移栽期和授粉期，

几乎每年均有部分制种区域前期因缺水导致不能

移栽，授粉期缺水导致严重减产甚至绝收。如 2016

年因干旱时间过长、水库缺水、地下水位降低，

乐东县佛罗镇青山村有 33.3 hm2 制种田绝收[5]。

因此，研究如何提高海南省南繁水稻制种灌溉用

水利用率，对保障南繁水稻制种科学高效生产意

义重大。科学确定作物需水量、有效降水量和缺

水量，分析作物水分供求情况是进行水资源优化

管理、合理制定作物灌溉方案的重要依据。全球

气候变暖以及随之改变的降水时空格局将会直接

影响作物生长发育和耗水过程，进而影响作物需

水量和缺水量[6]。因此很有必要对南繁水稻制种

水分供求变化特征及气候归因进行分析。 

国内外很多学者分析了不同作物需水量、缺

水量和与其密切相关的参考作物蒸散量的变化特

征及归因[7-19]。在研究方法上，主要利用联合国

粮食及农业组织（Food and Agriculture Organiza-

tion of the United Nations, FAO）推荐的 Penman- 

Monteith 公式和作物系数法计算需水量，该方法

考虑了影响蒸散的大气物理特性和植物生理机

制，具有很好的物理基础[20]；缺水量为需水量与

同时期有效降水量之差[21]，有效降水量的计算主

要采用美国农业部土壤保持局（SCS）推荐的方

法，该方法是目前众多的有效降水量计算方法中

得到公认和普遍推广的方法之一，其有效性已在

许多学者的研究中予以证明[22]；作物水分供求变

化归因分析主要采用多元回归方法，该方法能够

定量不同气象要素对作物水分供求变化的影响[17]。

目前尚无专门针对海南省南繁水稻制种水分供求

变化特征及气候归因的研究报道。海南省南繁水

稻制种面积最大的市（县）为东方市，约 6000 hm2，

其次为乐东县，这两个市（县）的南繁水稻制种

面积占全省的比例高达八成左右[4]。因此，本研

究基于东方市和乐东县南繁水稻制种生育期资料

和气象数据，采用 Penman-Monteith 公式和作物

系数法计算南繁水稻制种需水量，同时结合有效

降水量获得南繁水稻制种缺水量，分析两市（县）

南繁水稻制种水分供求变化特征，并对其主要影

响因素进行探讨，为气候变化背景下海南省南繁

水稻制种合理用水、制定科学灌溉方案提供有力

支撑。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

气象资料来自海南省气象信息中心，包括东

方市和乐东县 1971—2020 年逐日的均温、高温、

低温、日照时数、平均风速、水汽压、气压及

经纬度和海拔高度。生育期资料来自海南水稻

制种产量保险调查数据，包括东方市和乐东县

2021 年春季水稻制种移栽期、孕穗期、开花期

和成熟期。 
1.2  方法 

1.2.1  生育期确定  本文研究的是南繁水稻制种

大田期（移栽至成熟）的水分供求情况，根据水

稻需水规律将其划分为 3 个生育阶段，即前期（移

栽至孕穗）、中期（孕穗至开花）和后期（开花至

成熟），各生育期出现时间为多个品种实测平均

值。其中移栽期涉及父本和母本移栽期，二者相

差 2~3 d，取二者平均值作为移栽期。确定的水稻

生育期见表 1。 

1.2.2  需水量计算  作物需水量是指作物在适宜

的土壤水分和肥力水平下，经过正常生长发育，

获得高产时的植株蒸腾、株间蒸发以及构成植株

体的水量之和。由于构成植株体的水量很少，可

忽略不计，因此在实际计算中作物需水量为植株

蒸腾量与株间蒸发量之和。南繁水稻制种需水量

采用参考作物蒸散量和作物系数法进行逐日计

算，该方法充分考虑了植株蒸腾量与株间蒸发量，

其中参考作物蒸散量是指生长高度为 0.12 m、固

定叶面阻力为 70 s/m、反射率为 0.23 的参考作物

的蒸发蒸腾量，类似于面积广阔、供水充分、高

度一致、生长旺盛、完全遮蔽地面的草地的蒸发

蒸腾量[20]。南繁水稻制种各生育阶段的需水量由

生育阶段内逐日需水量累加得出： 

c c c 0
1 1

N N

i i
i i

ET ET K ET
 

     

式中，ETc 为南繁水稻制种某生育阶段需水量

（mm）；ETci 为日需水量（mm/d）；i 为生育阶段

天数（d）；ET0i 为日参考作物蒸散量（mm/d），

采用 Penman-Monteith 公式计算[20]；Kc 为作物系

数，不同发育阶段 Kc 不同，根据 FAO 推荐的 Kc

值确定南繁水稻制种大田期前期、中期和后期的

作物系数分别为 1.05、1.20、0.75。由于海南实际

情况与 FAO 推荐的 Kc 值需满足的标准条件相差

较远，因此根据当地土壤和气候条件参考文献[23]

的方法对 Kc 值进行修正。 

1.2.3  有效降水量计算  有效降水量是指总降水

量中能够被作物有效利用的降水量[16]。南繁水稻

制种有效降水量采用美国农业部土壤保持局

（SCS）推荐的方法进行逐日计算，利用该方法

计算的有效降水量充分考虑了无效降水量（含径

流量、蒸发量和深层渗漏量），其有效性已在许多

学者的研究中予以证明[22]，南繁水稻制种各生育

阶段的有效降水量由生育阶段内逐日有效降水量

累加得出： 
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式中，Pe 为南繁水稻制种某生育阶段有效降水量

（mm）；Pei 为日有效降水量（mm/d）；Pi 为日降

水量（mm/d）。 

1.2.4  缺水量计算  缺水量为作物生长过程中需

依靠灌溉补充的水量，南繁水稻制种各生育阶段缺

水量等于需水量减去有效降水量： w c eD ET P  ，

式中，Dw 为南繁水稻制种某生育阶段缺水量

（mm）。Dw>0，表示该生育阶段作物缺水；Dw=0，

表示水分供需平衡；Dw<0，表示水分盈余。 

1.2.5  气候倾向率  气候倾向率是指某一要素每

10 a 的变化速率，用于表征该要素随时间的变化

趋势，正值表示该要素呈增加趋势，负值表示呈

减少趋势。本研究用 Xk 表示样本量为 k 的南繁水

稻制种 ETc 或 Pe 或 Dw 或各气象因子，用 tk 表示

Xk 所对应的年份（即 1971，1972，…2020），利

用 Excel 软件建立 Xk 与 tk 之间的一元线性回归方

程，并采用 F 检验法进行显著性检验[24]，以方程 
 

表 1  东方市和乐东县南繁水稻制种生育期 
Tab. 1  Growth periods of rice seed reproduction in Dongfang and Ledong 

试验地 
Test site 

移栽期-孕穗期 
Transplanting period to booting period

孕穗期-开花期 
Booting period to flowering period 

开花期-成熟期 
Flowering period to mature period 

东方市 3 月 5 日—4 月 5 日 4 月 6 日—5 月 5 日 5 月 6 日—6 月 2 日 

乐东县 2 月 27 日—3 月 31 日 4 月 1 日—4 月 30 日 5 月 1 日—5 月 28 日 
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回归系数（a）的 10 倍作为南繁水稻制种 ETc 或

Pe 或 Dw 或各气象因子的气候倾向率：Xk=atk+b 

（k=1, 2, 3,…50）。式中，b 为回归常数。 
1.2.6  多元回归分析   由于影响南繁水稻制种

ETc 和 Dw 的气象因子较多，因此利用 SPSS 16.0

软件多元回归方法计算各气象因子对 ETc 和 Dw

的贡献率，确定各气象因子对南繁水稻制种 ETc

和 Dw 变化的影响。因各气象因子的单位、量纲和

范围不尽相同，对各个气象因子及南繁水稻制种

ETc 和 Dw 进行标准化处理，标准化后的数据序列

按照以下公式计算贡献率[19]： 

c w/ 1 1 2 2 3 3ET D n nY a X a X a X a X      

1 2 3

              ( 1,2,3 )i
j

n

a
W j n

a a a a
 

   



 

式中，
c w/ET DY 为南繁水稻制种 ETc 或 Dw 的标准化

值，X1，X2，X3…Xn 为各气象因子的标准化值，

a1，a2，a3…an 为标准化后回归系数，Wj 为某一

气象因子对南繁水稻制种 ETc 或 Dw 的贡献率。 

1.2.7  偏相关分析  在分析气象因子与南繁水稻

制种 ETc和 Dw的关系时，气象因子之间相互影响，

存在一定的相关性，可能掩盖气象因子与南繁水

稻制种 ETc 和 Dw 的真实关系。偏相关分析能在有

效控制其他变量影响条件下揭示两变量之间的线

性相关程度。因此利用 SPSS 16.0 软件偏相关方

法计算偏相关系数分别确定南繁水稻制种 ETc 和

Dw 与各气象因子的相关性，并采用 t 检验法进行

显著性检验。 

2  结果与分析  

2.1  南繁水稻制种水分供求的时间分布 

1971—2020 年东方市和乐东县南繁水稻制种

大田期各生育阶段需水量（ETc）、有效降水量（Pe）

和缺水量（Dw）均值及占大田期的比例如图 1 所

示。由图 1A 可看出，东方市南繁水稻制种 ETc

大田期中期（164.7 mm）>前期（125.4 mm）>后

期（110.2 mm），大田期 ETc 为 400.2 mm；Pe 表

现为后期（22.3 mm）>中期（13.7 mm）>前期

（9.7 mm）的规律，大田期 Pe 为 45.7 mm；大田

期各生育阶段 Dw 分布情况与 ETc 一致，大田期

Dw 为 354.5 mm。乐东县大田期各生育阶段 ETc

和 Pe 分布情况与东方市一致，大田期 ETc 和 Pe

分别为 322.3、84.3 mm；大田期各生育阶段 Dw

分 布 情 况 与 东 方 市 略 有 差 异 ， 表 现 为 前 期

（101.6 mm）>中期（99.6 mm）>后期（36.8 mm），

大田期 Dw 为 238.0 mm。为更直观地体现南繁水

稻制种大田期 ETc、Pe 和 Dw 在各生育阶段分布情

况，计算了各生育阶段各指标值占大田期的比例

（图 1B）。由图 1B 可看出，东方市南繁水稻制种

大田期中期、前期 ETc 占大田期 ETc 的比例之和

为 72.4%，Dw 相应的占比和为 75.3%，说明东方

市南繁水稻制种大田期 ETc和 Dw均主要分布在中

期、前期；同理，大田期 Pe 主要分布在后期、中

期，二者占比和为 78.2%。乐东县大田期 ETc 和

Dw 亦主要分布在中期、前期，二者占比和分别为

74.9%和 85.2%；大田期 Pe 亦主要分布在后期、

中期，二者占比和为 85.6%。 
 

 
 

图 1  1971—2020 年南繁水稻制种大田期各生育阶段 ETc、Pe 和 Dw 均值（A）及占大田期的比例（B） 
Fig. 1  Average values of ETc, Pe and Dw at each growth stage of rice seed reproduction in field period (A) and their  

proportions in field period (B) from 1971 to 2020 
 

1971—2020 年南繁水稻制种大田期及其各生

育阶段 Dw 的正负情况如图 2 所示。由图 2 可知，

1971—2020年东方市南繁水稻制种大田期及其所

有生育阶段的 Dw 均为正值。而乐东县南繁水稻制

种除大田期后期 1986 年、1999 年、2000 年和 2019

年的 Dw 为负值外（分别为–2.6、–10.5、–5.0、

–10.4 mm），后期其余年份和大田期及其前期、中

期每年的 Dw 均为正值，说明 1971—2020 年东方
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市南繁水稻制种大田期所有生育阶段每年均缺

水，乐东县稍有差异，仅南繁水稻制种大田期后

期极少数年份水分有盈余。 

2.2  南繁水稻制种水分供求变化趋势 

1971—2020 年南繁水稻制种水分供求变化趋

势见表 2。由表 2 可知，东方市南繁水稻制种大

田期前、中和后期的 ETc 均呈不显著增加趋势，

其气候倾向率分别为 2.4、1.9、1.4 mm/10 a，而

三者累加致大田期 ETc 呈显著增加趋势，气候倾

向率为 5.7 mm/10 a；Pe 的变化趋势与 ETc 相反，

大田期及其前、中和后期均不显著减少；Dw 为

ETc 与 Pe 之差，因 ETc 呈增加趋势而 Pe 呈减少趋

势，导致大田期及其前、中和后期的 Dw 均呈增加

趋势，其中大田期的 Dw 显著增加，对应的气候倾

向率分别为 8.6、2.5、2.7、3.4 mm/10 a。 

乐东县南繁水稻制种 ETc、Pe 和 Dw 随时间变

化趋势与东方市相反。乐东县大田期及其前、中

和后期 ETc 均呈不显著减少趋势，其气候倾向率分

别为–4.3、–1.8、–1.5、–1.0 mm/10 a；除大田期后

期 Pe 呈减少趋势外（气候倾向率为–0.3 mm/10 a），

大田期前、中期和大田期 Pe 均呈增加趋势；大田 

期及其前、中和后期 Dw 均呈不显著减少趋势，其

气候倾向率分别为–4.4、–2.1、–1.6、–0.7 mm/10 a。 
 

 
 

图 2  1971—2020 年南繁水稻制种大田期 

及其各生育阶段缺水量 
Fig. 2  Dw of rice seed reproduction in field period  

and various growth stages of field period  
from 1971 to 2020 

 

表 2  1971—2020 年南繁水稻制种 ETc、Pe 和 Dw 的气候倾向率 
        Tab. 2  Climatic tendency rates of ETc, Pe and Dw of rice seed reproduction from 1971 to 2020       mm/10 a 

指标 
Index 

东方市 Dongfang city 乐东县 Ledong county 

大田期 
Field period 

大田期前期 
Early stage of 
field period 

大田期中期 
Middle stage of 

field period 

大田期后期
Late stage of 
field period

大田期 
Field period

大田期前期
Early stage of 
field period 

大田期中期 
Middle stage 

of field period 

大田期后期
Late stage of 
field period

ETc 5.7* 2.4 1.9 1.4 –4.3 –1.8 –1.5 –1.0 

Pe –2.9 –0.1 –0.8 –2.0 0.1 0.3 0.1 –0.3 

Dw 8.6* 2.5 2.7 3.4 –4.4 –2.1 –1.6 –0.7 

注：*表示变化显著（P<0.05）。 
Note: * indicates significant change (P<0.05). 

 

2.3  南繁水稻制种水分供求变化的归因分析 

利用多元回归方法计算各气象因子对南繁水

稻制种 ETc 和 Dw 的贡献率（表 3）。东方市和乐

东县南繁水稻制种大田期及其各生育阶段的 ETc、

Dw 与相应阶段的气象因子（降水量、均温、高温、

低温、日照时数、水汽压和平均风速）的多元回

归方程的决定系数（R2）为 0.918~0.995，均大于

0.900，说明构建的方程可靠性高，采用上述 7 个

气象因子解释 ETc 和 Dw 的变化原因是科学合理

的。但多元回归方法计算的贡献率均为正值，无

法区分各气象因子对南繁水稻制种 ETc和 Dw的正

负贡献，进而无法确定影响 ETc 和 Dw 变化的主要

气象因子。为解决该问题，需结合各气象因子与

南繁水稻制种 ETc和 Dw的相关性（即偏相关系数，

表 3）及各气象因子的变化趋势（即气候倾向率，

表 4）进行分析。 

以东方市南繁水稻制种大田期前期 ETc 为

例，由表 3 可知，各气象因子中水汽压对大田期

前期 ETc 变化的贡献率最高为 25.0%，水汽压与

ETc 的偏相关系数为–0.846 且通过极显著检验，

说明水汽压与 ETc 呈极显著负相关。而从表 4 可

知，1971—2020 年东方市南繁水稻制种大田期前

期水汽压呈不显著增加趋势（气候倾向率为

0.1 hPa/10 a）。水汽压增加导致 ETc 减少，而实际

ETc 在增加（表 2），说明东方市大田期前期水汽

压对 ETc 变化的贡献为负贡献。各气象因子中高
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温对 ETc 变化的贡献率为 23.4%，高温与 ETc 呈极

显著正相关（偏相关系数为 0.422），1971—2020

年东方市南繁水稻制种大田期前期高温呈不显著

升高趋势（气候倾向率为 0.2 ℃/10 a）。高温升高

导致 ETc 增加，实际 ETc 也在增加，说明东方市

大田期前期高温对 ETc 变化的贡献为正贡献。以 
 

表 3  气象因子与南繁水稻制种 ETc 和 Dw 的偏相关系数及贡献率 
Tab. 3  Partial correlation coefficients and contribution rates between meteorological factors and ETc  

and Dw of rice seed reproduction 

试验地 
Test site 

指标 
Index 

项目 
Item 

降水量 
Precipita-

tion 

均温 
Average 

temperature

高温 
High 

tempera-
ture 

低温 
Low tem-
perature

日照时数 
Sunshine 

hours 

水汽压 
Water 
vapor 

pressure 

平均风速
Average 

wind speed
R2 

东方市 大田期前期 ETc 偏相关系数 –0.093 0.123 0.422** 0.194 0.816** –0.846** 0.839**  

贡献率/% 0.7 12.2 23.4 11.3 15.7 25.0 11.7 0.974

大田期中期 ETc 偏相关系数 –0.102 –0.103 0.704** 0.668** 0.930** –0.911** 0.917**  

贡献率/% 0.7 4.0 22.7 19.2 20.1 18.8 14.5 0.987

大田期后期 ETc 偏相关系数 –0.111 0.025 0.717** 0.759** 0.933** –0.950** 0.964**  

贡献率/% 0.7 0.8 17.5 22.5 18.8 19.3 20.4 0.992

大田期 ETc 偏相关系数 0.276 –0.171 0.657** 0.589** 0.842** –0.868** 0.872**  

贡献率/% 2.2 8.7 24.0 21.7 11.7 19.0 12.7 0.963

大田期前期 Dw 偏相关系数 –0.784** 0.100 0.227 0.107 0.675** –0.687** 0.693** 

贡献率/% 13.0 14.4 16.9 8.9 14.7 21.5 10.5 0.947

大田期中期 Dw 偏相关系数 –0.785** –0.223 0.451** 0.496** 0.786** –0.705** 0.645**  

贡献率/% 12.3 13.7 17.9 19.0 15.6 13.2 8.3 0.945

大田期后期 Dw 偏相关系数 –0.901** 0.128 0.200 0.293 0.651** –0.761** 0.669**  

贡献率/% 28.6 9.0 7.7 13.1 13.8 16.5 11.3 0.966

大田期 Dw 偏相关系数 –0.609** –0.185 0.426** 0.502** 0.734** –0.722** 0.721**  

贡献率/% 7.9 13.0 17.9 23.9 11.2 15.7 10.3 0.918

乐东县 大田期前期 ETc 偏相关系数 –0.189 0.155 0.238 0.088 0.942** –0.604** 0.889**  

贡献率/% 1.8 12.1 10.9 4.0 38.5 12.3 20.5 0.975

大田期中期 ETc 偏相关系数 0.005 0.150 0.614** 0.202 0.989** –0.753** 0.960**  

贡献率/% 0.1 5.1 13.0 4.2 51.2 7.9 18.6 0.995

大田期后期 ETc 偏相关系数 0.002 0.274 0.598** 0.144 0.973** –0.583** 0.962**  

贡献率/% 0.0 7.6 14.4 2.4 43.3 6.3 25.9 0.990

大田期 ETc 偏相关系数 –0.052 0.073 0.297** 0.244 0.958** –0.397** 0.893**  

贡献率/% 0.7 4.3 9.9 10.2 44.9 5.9 24.0 0.971

大田期前期 Dw 偏相关系数 –0.812** 0.122 0.163 –0.067 0.731** –0.383** 0.647**  

贡献率/% 20.1 15.0 11.6 4.8 23.5 10.8 14.3 0.927

大田期中期 Dw 偏相关系数 –0.858** 0.325* –0.125 –0.285 0.821** –0.150 0.576**  

贡献率/% 24.2 24.4 4.5 12.7 23.7 2.3 8.2 0.955

大田期后期 Dw 偏相关系数 –0.895** 0.459** –0.126 –0.339* 0.441** –0.069 0.383**  

贡献率/% 36.6 28.4 5.1 12.2 10.3 1.2 6.2 0.944

大田期 Dw 偏相关系数 –0.851** 0.358* 0.005 –0.298* 0.826** –0.139 0.688**  

贡献率/% 24.3 24.9 0.2 14.0 21.7 2.1 12.7 0.950

注：*表示变化显著（P<0.05）；**表示变化极显著（P<0.01）。 
Note: * indicates significant change (P<0.05); ** indicates extremely significant change (P<0.01). 
 

此类推，可确定东方市和乐东县南繁水稻制种大

田期及其各生育阶段各气象因子对其 ETc 和 Dw

变化贡献的正负情况，同一类别贡献按照贡献率

大小由高至低排序，结果见表 5。 
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表 4  1971—2020 年南繁水稻制种各生育阶段气象因子的气候倾向率 
Tab. 4  Climatic tendency rates of meteorological factors in different growth periods of rice seed  

reproduction from 1971 to 2020 

试验地 
Test site 

生育阶段 
Growth period 

降水量 
Precipitation 

/[mm·(10 a)–1] 

均温 
Average  

temperature
/[℃·(10 a)–1]

高温 
High  

temperature

/[℃·(10 a)–1]

低温 
Low  

temperature
/[℃·(10 a)–1]

日照时数
Sunshine 

hours 
/[h·(10 a)–1]

水汽压 
Water vapor 

pressure 
/[hPa·(10 a)–1] 

平均风速 
Average  

wind speed 
/[m·s–1·(10 a)–1]

东方市 

 

大田期前期 1.5 0.3* 0.2 0.4** 2.3 0.1 –0.1 

大田期中期 –0.4 0.2 0.1 0.3** 1.5 –0.1 –0.1 

大田期后期 –8.8 0.3** 0.1 0.3** 0.4 –0.1 –0.2** 

大田期 –7.7 0.3** 0.1 0.3** 4.2 0.1 –0.1* 

乐东县 

 

 

 

大田期前期 2.4 0.1 0.2 0.1 –3.3 0.1 –0.1** 

大田期中期 –1.3 0.1 0.2 0.1 –1.8 0.1 –0.1** 

大田期后期 2.2 0.1* 0.3** 0.1 –2.8 0.1 –0.2** 

大田期 3.3 0.1 0.2** 0.1 –7.9 0.1 –0.1** 

注：*表示变化显著（P<0.05）；**表示变化极显著（P<0.01）。 
Note: * indicates significant change (P<0.05); ** indicates extremely significant change (P<0.01). 

 
表 5  1971—2020 年影响南繁水稻制种 ETc 和 Dw 的主要气象因子 

Tab. 5  Main meteorological factors affecting ETc and Dw of rice seed reproduction from 1971 to 2020 

试验地 
Test site 

指标 
Index 

正贡献气象因子 
Meteorological factors with  

positive contribution 

负贡献气象因子 
Meteorological factors with 

negative contribution 

正贡献率前二的气象

因子占比 
Proportion of meteor-
ological factors with 
the top two positive 
contribution rate/% 

主要气象因子 
Main meteorological 

factors 

东方市 大田期前期 ETc 高温、日照时数、均温、低温 水汽压、平均风速、降水量 62.4 高温、日照时数 

大田期中期 ETc 高温、日照时数、低温、水汽压、 

降水量 

平均风速、均温 52.5 高温、日照时数 

大田期后期 ETc 低温、水汽压、日照时数、高温、 

均温、降水量 

平均风速 52.5 低温、水汽压 

大田期 ETc 高温、低温、日照时数 水汽压、平均风速、均温、

降水量 

79.7 高温、低温 

大田期前期 Dw 高温、日照时数、均温、低温 水汽压、降水量、平均风速 57.6 高温、日照时数 

大田期中期 Dw 低温、高温、日照时数、水汽压、 

降水量 

均温、平均风速 47.4 低温、高温 

大田期后期 Dw 降水量、水汽压、日照时数、低温、 

均温、高温 

平均风速 50.8 降水量、水汽压 

大田期 Dw 低温、高温、日照时数、降水量 水汽压、均温、平均风速 68.6 低温、高温 

乐东县 大田期前期 ETc 日照时数、平均风速、水汽压、 

降水量 

均温、高温、低温 80.7 日照时数、平均风速

大田期中期 ETc 日照时数、平均风速、水汽压、 

降水量 

高温、均温、低温 89.7 日照时数、平均风速

大田期后期 ETc 日照时数、平均风速、水汽压 高温、均温、低温 91.6 日照时数、平均风速

大田期 ETc 日照时数、平均风速、水汽压、 

降水量 

低温、高温、均温 91.2 日照时数、平均风速

大田期前期 Dw 日照时数、降水量、平均风速、低温 均温、高温 69.6 日照时数、降水量 

大田期中期 Dw 日照时数、低温、平均风速、高温、 

水汽压 

均温、降水量 71.0 日照时数、低温 

大田期后期 Dw 降水量、低温、日照时数、平均风速、

高温、水汽压 

均温 68.2 降水量、低温 

大田期 Dw 降水量、日照时数、低温、平均风速、

水汽压 

均温、高温 61.5 降水量、日照时数 
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通过计算发现，正贡献率排在前 2 位的气象

因子贡献率之和占所有正贡献率之和的 47.7%~ 

91.6%，普遍高于 50.0%（表 5），说明这 2 个气

象因子可以解释南繁水稻制种 ETc和 Dw变化的大

部分原因，因此定义为主要因子。由此可知，引

起东方市南繁水稻制种大田期及其前、中期 ETc

和 Dw 增加的主要因子为高温和低温或高温和日

照时数。从表 4 可知，上述生育阶段的高温均不

显著升高，而低温均极显著升高，日照时数均不

显著增加，说明高温不显著升高且低温极显著升

高或高温不显著升高且日照时数不显著增加是引

起上述生育阶段 ETc 和 Dw 增加的主要原因；大田

期后期的主要因子为低温和水汽压或降水量和水

汽压，该生育阶段低温极显著升高，降水量不显

著减少，水汽压不显著降低，说明低温极显著升

高且水汽压不显著降低或降水量不显著减少且水

汽压不显著降低是导致大田期后期 ETc和 Dw增加

的主要原因。而乐东县的情形有所差异，引起乐

东县南繁水稻制种大田期及其各生育阶段 ETc 减

少的主要因子均为日照时数和平均风速，而上述

阶段的日照时数均不显著减少，平均风速均极显

著降低，说明日照时数不显著减少且平均风速极

显著降低是导致大田期及其各生育阶段 ETc 减少

的主要原因；大田期及其前、中期 Dw 减少的主要

因子为日照时数和降水量或日照时数和低温，上

述生育阶段的日照时数均不显著减少，而降水量

不显著增加，低温均不显著升高，说明日照时数

不显著减少且降水量不显著增加或日照时数不显

著减少且低温不显著升高是引起上述生育阶段

Dw 减少的主要原因。大田期后期 Dw 减少的主要

因子为降水量和低温，该生育阶段降水量不显著

增加，低温不显著升高，说明降水量不显著增加

和低温不显著升高是引起大田期后期 Dw 减少的

主要原因。 

3  结论与讨论 

研究表明，1971—2020 年东方市和乐东县南

繁水稻制种大田期 ETc 均值分别为 400.2、

322.3 mm，大田期各生育阶段 ETc 中期>前期>后

期，符合水稻生育过程中 ETc 先由小到大，再由

大到小的变化规律[25]。两市（县）大田期 ETc 均

主要分布在中、前期，占大田期 ETc 的比例之和

分别为 72.4%和 74.9%；东方市和乐东县大田期

Pe 均值分别为 45.7、84.3 mm，大田期各生育阶

段 Pe 后期>中期>前期。这是因为两市（县）南繁

水稻制种大田期前、中、后期对应的月份均大致

分别为 3、4、5 月，3—5 月降水量逐月明显增加[3]，

进而导致 Pe 亦逐月增加。东方市和乐东县大田期

Pe 均主要分布在后、中期，占大田期的比例之和

分别为 78.2%和 85.6%；大田期 ETc主要分布在中、

前期，而中、前期 Pe 相对较少，占大田期 Pe 的

比例之和分别为 52.6%和 48.6%，导致南繁水稻

制种中、前期缺水严重，两市（县）南繁水稻制

种大田期中、前期 Dw 占大田期 Dw 的比例之和分

别为 75.3%和 85.2%。实际生产中，乐东县南繁

水稻制种缺水阶段主要为移栽期-授粉期[5]，本研

究结果与实际情况相符。1971—2020 年东方市南

繁水稻制种大田期所有生育阶段每年均缺水，而

乐东县稍有差异，南繁水稻制种大田期后期有极

少数年份水分有盈余。因此，需加强这两市（县）

南繁水稻制种大田期各生育阶段尤其是中、前期

的节水灌溉管理。 

1971—2020 年东方市南繁水稻制种大田期各

生育阶段 ETc 均不显著增加，大田期 ETc 显著增

加，气候倾向率为 5.7 mm/10 a；大田期及其各生

育阶段 Pe 均不显著减少；大田期各生育阶段 Dw

均不显著增加，大田期 Dw 显著增加，气候倾向率

为 8.6 mm/10 a。乐东县南繁水稻制种大田期及其

各生育阶段 ETc 均不显著减少；Pe 除大田期后期

不显著减少外，大田期及其前、中期均不显著增

加；大田期及其各生育阶段 Dw 均不显著减少。东

方市南繁水稻制种大田期各生育阶段 Dw 在增加，

且大田期增加显著，表明近 50 a 东方市南繁水稻

制种的缺水形势日益严峻。乐东县南繁水稻制种

大田期及其各生育阶段 Dw 均不显著减少，说明乐

东县南繁水稻制种缺水形势有所缓解但仍较为严

峻。因此，需采取有效措施，如加强农业灌溉设

施建设、选用抗旱品种等，以应对气候变化给两

市（县）南繁水稻制种产业带来的影响。 

归因分析表明，高温不显著升高且低温极显

著升高或高温不显著升高且日照时数不显著增加

是引起东方市南繁水稻制种大田期及其前、中期

ETc 和 Dw 增加的主要原因；低温极显著升高且水

汽压不显著降低或降水量不显著减少且水汽压不

显著降低是导致东方市大田期后期 ETc和 Dw增加

的主要原因。日照时数不显著减少且平均风速极

显著降低是导致乐东县南繁水稻制种大田期及其

各生育阶段 ETc 减少的主要原因；日照时数不显
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著减少且降水量不显著增加或日照时数不显著减

少且低温不显著升高是引起乐东县南繁水稻制种

大田期及其前、中期 Dw 减少的主要原因，降水量

不显著增加且低温不显著升高是引起乐东县大田

期后期 Dw 减少的主要原因。总体而言，高温不显

著升高且低温极显著升高或高温不显著升高且日

照时数不显著增加是引起东方市南繁水稻制种大

多数生育阶段 ETc 和 Dw 增加的主要原因；而日照

时数不显著减少且平均风速极显著降低或日照时

数不显著减少且降水量不显著增加是引起乐东县

南繁水稻制种大多数生育阶段 ETc和 Dw减少的主

要原因。南繁水稻制种 ETc 和 Dw 均是在参考作物

蒸散量（ET0）的基础上通过计算而得到，且与

ET0 呈正相关，陈小敏等[26]采用敏感系数与气象

因子相对变化率相结合的方法，研究得出东方市

春季（3—5 月）ET0 增加的主要原因是最低温和

最高温升高，而乐东县春季 ET0 减少的主要原因

是日照时数减少和平均风速降低。本研究结果与

其大致相符，说明采用多元回归方法确定南繁水

稻制种 ETc 和 Dw 变化归因切实可行。本研究结果

为气候变化背景下海南省南繁水稻制种合理用

水、制定科学灌溉方案提供有力支撑。 
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