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Abstract 

Eastern Jilin Province is one of the most frequent 
areas of rice chilling injury, vulnerability is used to 
reflect the possibility of hazard bearing body by stress 
factors Stress loss is the key factor in the formation of 
disaster risk, disaster risk is connected with the 
disaster bridge, the paper's natural vulnerability of rice 
to start the application CERES-Rice model daily by 
the growth of rice simulation grid, select a typical 
case of cold damage and the average years of 
meteorological data as input to the model, excluding 
the impact of water stress calculation key 
physiological parameters loss rate of different rice 
growth stages due to the cold damage caused by the 
final fitting-based CERES-Rice model different rice 
growth stages vulnerability curve, booting - heading 
in rice cold damage the most sensitive, followed by 
the heading stage - maturity, sensitivity is the weakest 
of transplanting - booting stage. Fragility curve 
established to provide early warning of threatened rice 
chilling injury occurs, estimates varying degrees of 

cold damage may cause loss of crop production, 
achieve rice chilling injury risk in real-time warning. 

Keywords: rice; cold damage; vulnerability curve; 
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摘要 

    吉林省东部是我国水稻冷害发生最频繁的地
区之一[1]，脆弱性是用来反映承灾体受到胁迫因子

胁迫造成损失的可能性，是影响灾害风险形成的关

键因子，是连接灾害风险与灾情的桥梁，本文从水

稻的自然脆弱性入手，应用 CERES-Rice模型逐日
逐网格模拟水稻的生长过程，选取冷害的典型案例

年与多年气象数据平均值作为模型的输入，排除水

分胁迫的影响，计算出水稻不同生育期由于冷害造

成的关键生理指标损失率，最终拟合出基于

CERES-Rice 模型水稻不同生育期的脆弱性曲线，
孕穗期-抽穗开花期水稻冷害最敏感，其次是抽穗开
花期-成熟期，敏感性最弱的是移栽期-孕穗期。脆
弱性曲线的建立为水稻冷害的发生提供先兆预警，
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估算不同冷害程度可能造成作物产量的损失，实现

了水稻冷害风险预警的实时化。 
关键词：水稻；冷害；脆弱性曲线；吉林省东部 

1.引言 

水稻是我国最重要的口粮作物之一，东北地区

是水稻冷害发生最频繁的地区，水稻生产安全直接

关系到我国粮食生产安全。脆弱性是自然灾害风险

形成理论的重要组成部分，它可以用来评估承灾体

遭受损害的程度，当承灾体的脆弱性侧重于因灾造

成的灾情损失时，我们通常采用致灾（h）与成害(d)
之间的关系曲线或方程式来表示，把这样的曲线叫

做脆弱性曲线或者称其为灾损率曲线，我们用脆弱

性曲线来表征某种灾害类型的致灾强度与其相对

应的损失率的关系[2-4]。本文研究的承灾体为水稻，

水稻不同生育期冷害的脆弱性是指水稻遭受低温

这一不利的气象因子所造成的水稻不同生育期各

生理指标的损失。从水稻的自然脆弱性出发，依据

野外实验数据和 CERES-Rice模型建立了水稻不同
生育期的脆弱性曲线，可以为吉林省东部水稻不同

生育期冷害风险提供预警和预报，使得农民可以快

速对不同生育阶段水稻冷害采取防灾减灾措施，减

少因冷害发生对农民造成的经济损失，并为政府部

门制定防灾减灾政策提供科学依据。  

2.资料与方法 

2.1研究区概况 

    吉林省东部地区经纬度范围大致在 41°~45°N，
124.5°~131°E之间。吉林省东部主要位于长白山区，
有海拔较高的山峰、山地，也存在着少量河流谷地，

海拔高度大致在 2~2667 m之间，地形主要是东南
部长白山区海拔高度较高，吉林省东部地区总面积

约为 7.58 万 km2，2013 年统计的水田面积是
8864.13km2。行政区上包括 3个地级市，分别为通
化市、白山市、延边朝鲜族自治州。本文研究选取

了吉林省东部的 10个气象站点（图 1）。 

 
图 1. 研究区概况 

2.2资料来源 
    选取了吉林东部 10 个气象站点的实测资料。
研究所用的资料有：1）1961~2010年日最高温度、
日最低温度、日平均温度、降水量、日照时数（来

自国家气象信息中心资料室）；2）2000~2014 年水
稻发育期资料（吉林省农科院）；3）1961~2014 年
水稻低温冷害灾情资料（来自《中国气象灾害大典

（吉林卷）》、吉林省统计年鉴）。 

2.3 CERES-Rice模型 

（1）发育期模型 

CERES-Rice模型假设发育速度与在 8℃~32℃
之间的平均温度成比例。它提出：热时（Thermal 
Time）的概念。每日热时（DDT）的计算式为： 

8
2





TMINTMAXDDT      （1） 

不同发育期需要不同的 DDT。光敏感品种在
光敏感阶段当日长大于临界值时，需要 DDT较多。
发育期的几个参数 P1：基本营养生长期的 DDT；
P2O：临界光周期最长的一天；P2R：日长反应系数，
由不同日照时长的试验求得。 
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（2）物质生产模型 
CERES-Rice 模型对生物干重的生产采用的是

一种简单的计算方法，即由光能直接转换的方法，

建立了每日光合同化量与光合有效辐射（PAR）的
指数函数关系。计算潜在干物质生产量的公式为： 

)11( NDEFSWDFMINPRFTPCARBCARBO ， (2

) 
式中，PCARB 为潜在干物质生产量 g/m2,d；

PAR为光合有效辐射，MJ/m2,d；G1为 PAR转换为
干物质的系数，g/MJ；实际干物质生产的计算公式
为： 

0.57.5PLAGMS CUMPH TI        (3) 

式中，PRFT=0~1，温度因子，最适温度为 26℃，
SWDF1=0~1，水分因子，NDEF1=0~1，氮素因子。 
（3）叶的生长及衰老模型 
模型分阶段对叶面积进行了模拟。在初始条件

下，叶出现速率是温度的线性函数，温度范围为

0~26℃。假设叶出现速率和叶面积增长速率都由温
度条件来控制，叶面积增长速率就能够表达为与温

度相关的线性函数，将叶出现速率与扩展速率综合

考虑，则主茎叶面积增长速率是： 
0.57.5PLAGMS CUMPH TI         （4） 

式中 PLAGMS 为主茎叶面积增长速率
（cm2/d）,CUMPH 为叶间隔数，TI 为日出叶积温
间隔数。 
（4）籽粒产量模型 
CERES-Rice模型假设水稻千粒重是稳定的，

是品种参数。籽粒产量与穗重成正比，而穗重由干

物质生产量与穗数决定的，模型认为每株粒数是茎

部干重（stem weight，STMWT）的线性函数，而
单位面积籽粒数（grain number per unit ground area，
GNA）是每株粒数（grain number per plant，GNP）
与密度（D）的乘积，公式如下[5-6]： 

DGNPGNA
GSTMWTGNP


 1

         
（5） 

3.结果与分析 

3.1模型参数校验 

CERES-Rice 模拟是以逐日的气象数据（日最
高气温、日最低气温、降雨量、太阳辐射量）为输

入数据，土壤属性数据主要包含土壤水分数据、土

壤酸碱度、土壤养分数据为输入，田间管理数据（水

稻的移栽日期、移栽的深度、每公顷移栽的水稻的

苗数，施肥日期、种类与数量，灌溉日期与水量）

作为模型的输入值（如图 2 所示）。运行模型时，
确定作物的遗传参数非常重要，它直接影响到模型

的模拟效果，必须对模型的参数进行本地化校验。

吉林省东部地区种植的水稻品种主要有通化地区

普遍种植的吉粳 88，白山地区普遍种植的长白 9，
以及延吉地区普遍种植的吉粳 83。下面分别对这三
种水稻品种进行遗传参数的率定。模型输入

2007~2014年这 8年的通化、长白、延吉试验站点
的气象数据、土壤数据以及田间管理数据，将模型

输出的水稻产量与在试验站点的实际水稻产量进

行拟合。通过反复运行模型，运用模型中的遗传算

法调整模型的不同地区不同水稻品种的遗传参数，

直到模拟值与实测值的误差最小，而且整体变化趋

势比较一致为止[7-8]（如图 3所示）。 

 
图 2.  CERES-Rice模型模拟过程及作物产量计算 
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图 3. 模型参数校验 

 
通过计算通化、长白、延吉模型水稻品种遗传

参数检验的结果为平均绝对误差分别是 4.05%、
9.78%、7.04%；相对均方根误差分别为 4.76%、
10.83%、7.61%。说明模型的模拟精度较好。 

3.2 基于 CERES-Rice 模型水稻冷害脆弱性曲线构

建 

将 CERES-Rice模型进行了空间格网化运行，
参考以往历史灾情数据选取了 1972年、1980年、
2009 年三个不同程度的冷害案历年的相关数据输
入到模型中，排除水分胁迫对模拟结果的影响。通

过模型模拟研究区内 8km×8km网格单元内水稻的
生长过程。运用活动积温的距平值和日冷积温值分

别作为营养生长阶段和生殖生长阶段冷害的致灾

强度影响因子。我们通过 GIS的空间插值功能，分
别计算不同案历年的每个格网的模型输入的相关

数据值，最终计算冷害致灾强度值。其计算公式如

下： 
营养生长阶段（移栽期-孕穗期、抽穗开花期-

成熟期） 
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生殖生长阶段（孕穗期-抽穗开花期）： 
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其中，HIxy为 x年第 y网格的冷害致灾强度值。
T 平均 i为第 i日的多年平均气温，Ti为第 i日的气温
值，T0为水稻生殖生长阶段的水稻的临界温度（孕

穗期 19.5℃；抽穗开花期 20.5℃）；i为某生长发育
阶段的天数。模型运行的时候，温度是影响水稻生

理产量的主要胁迫因素，设定：多年平均的气温状

况为（A1情景），案历年的气温状况为（A2情景），

分别对其进行逐网格的模拟。即 A1 情景与 A2 情
景的相应生理指标的差值即为受温度胁迫影响的

损失程度。损失率的计算公式如下： 

%100
1

21 



Y

YYSxy

             
（8） 

式中，Sxy为 x年第 y网格的某生育期的某指

标的冷害损失程度；Y1和 Y2分别为 A1和 A2情

景下的某一指标的数值。  

关于生理指标的选择，移栽期到孕穗期主要影

响的是水稻的叶面积指数，所以把叶面积指数作为

该阶段的评估指标；孕穗期到抽穗开花期选择籽粒

数作为评估指标；抽穗开花期到成熟期，选择穗重

损失率作为生理损失评估指标，模型模拟的穗重是

由干物质生产量、穗数、粒重共同计算的结果。由

此模拟出不同冷害强度下不同生育期对最终产量

起主要影响的关键生理指标的损失率，并且拟合出

水稻的自然脆弱性曲线（图 4 所示），每个生育期
都通过了 05.0 的 F检验，各个生育期的 R2值分

别为 0.503、0.802 和 0.643。整体上看，各个生育
期随着冷害致灾强度的增大，相应指标的损失率都

呈现上升的趋势，水稻移栽期-孕穗期叶面积指数呈
现线性上升的趋势，孕穗期-抽穗开花期籽粒损失率
呈现指数上升趋势。且在致灾强度为 0.6 时，损失
率有迅速的上升。而且可以看出孕穗期-抽穗开花期
损失率最大，说明这一时期对冷害最敏感，脆弱性

最大。抽穗开花期-成熟期，穗重的损失率呈指数上
升的趋势，这一时期的冷害会影响干物重和粒重，

所以选择穗重这一指标有其合理性。从图中可以看

出，冷害致灾强度在 0.6 时，穗重的损失率有明显
的升高，这一阶段对冷害也比较敏感，脆弱性比较

大。所以人们常说夏季低温对水稻的影响最大，特

别是 7月中下旬到 8月中下旬，这时期的低温会对
水稻造成巨大的损失，穗粒数减少，颗粒不饱满。 
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a.移栽期-孕穗期 

 

b.孕穗期-抽穗开花期 

 
c. 抽穗开花期-成熟期 

图 4. 不同生育期水稻脆弱性曲线（a-c） 

3.3脆弱性曲线检验 

根据模型模拟得出水稻不同生育期的脆弱性

曲线分别为 y1、y2、y3： 



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
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3
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prRey
prRey

prRxy

x

x （9） 

计算每个格网内两种情景下最终产量与各个

生育期相应生理指标的脆弱性进行相关分析，移栽

期-孕穗期、孕穗期-抽穗开花期、抽穗开花期-成熟
期，相关系数分别为 0.426、0.624、0.501， P<0.05，
达到显著性水平。 
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4.结论与讨论 

吉林省东部地区水稻各个生育期随着冷害致

灾强度的增大，相应指标的损失率增加，水稻移栽

期-孕穗期冷害致灾强度与叶面积指数损失率呈线
性上升的趋势，其他生育期呈指数上升趋势且在致

灾强度为 0.6 时，损失率有迅速的上升。而且可以
看出孕穗期-抽穗开花期损失率最大，其次是抽穗开
花期-成熟期，最后是移栽期-孕穗期，因此可以得
出孕穗期-抽穗开花期冷害的敏感性最强，其次是抽
穗开花期-成熟期，敏感性最弱的是移栽期-孕穗期。
在以后的研究中模型参数进行调整的时候要尽量

选择更加多的方法和指标，虽然产量作为模型调整

参数的指标精确度较高，但是选择多个调整参数指

标更加的准确，而且以往研究中有 GLUE、PEST
还有传统的试错法分别对模型进行调参，我们在实

际研究中应该选取适合自己研究问题的调整参数

的方式，使得模型模拟的结果更加的精确[9]。 
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