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最热(冷)月时段温度作为农业种植区划指标的探讨

马振玉1,2 姜会飞1*

(1.中国农业大学 资源与环境学院,北京100193;

2.山东省石岛气象台,山东 威海264200)

摘 要 为解决农业区划中多以7月(1月)替代最热(冷)月的简单替代而导致的温度误差问题,探索最热(冷)月

温度的准确统计方法。以宁夏银川地面气象站1951—2019年逐日气温数据为研究对象,31d为月时长,采用农业

气象统计学方法,统计分析最热(冷)月时段起止日期和温度的年际变化。结果表明:1)最热(冷)月发生时间多在7
月(1月),多年平均最高(低)月平均温度发生在7月(1月);最热(冷)月时段起止时间分别跨越6月中旬—8月下

旬和12月上旬—2月中旬。2)1951—2019年,最热月时段比7月温度最多高2.0℃,平均高0.5℃;最冷月时段比

1月温度最多低4.6℃,平均低1.1℃。3)按世界气象组织 WMO气候值30年统计标准,1951—2010年4个气候

标准时段间,最热(冷)月时段起止日期相对稳定,温度呈升高趋势,最冷月时段升温幅度是最热月时段的近3倍。

4)最热(冷)月时段温度气候预估准确率分别为92.1%和55.3%。因此,本研究中最热(冷)月时段温度统计方法

准确测算了最热(冷)月时段起止日期和温度,对最热月时段温度预估准确率较高,但最冷月时段温度预估准确率

仍有待提高。
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Abstract TosolvetheproblemoftemperatureerrorcausedbythesimplesubstitutionofJuly/Januaryforthehottest/

coldestdurationinagriculturalregionalization,amoreaccuratestatisticalmethodoftemperatureinthehottest/coldest
monthwasexplored.ThedailytemperaturedataofYinchuangroundmeteorologicalstationinNingxiaProvincewere
takenastheresearchobject,and31days wassetasthe month-longperiod.Thisstudyadoptedagricultural
meteorologicalstatisticsmethodtoanalyzetheannualchangeofthestartandenddateandtemperatureofthehottest/

coldestmonth-longperiod.Theresultsshowedthat:1)thehottest/coldestmonthoccurredmostlyinJuly/Januaryand
theaveragetemperatureofthehottest/coldesttemperatureoccurredinJuly/Januaryaswell.Thehottestperiods
occurredduringmid-JunetolateAugust,andthecoldestmonthsoccurredduringearlyDecembertomid-February.
2)From1951to2019,thehottestmonth-longperiod’smaximumtemperaturewas2.0℃ higherthanthemaximum
temperatureinJulyand0.5℃higheronaverage.Thecoldestmonth-longperiod’slowesttemperaturewas4.6℃
lowerthanthelowesttemperatureinJanuaryandwas1.1℃loweronaverage.3)Byusingthe30-yearstandardof
WMOclimatenormals,withfourstandardperiodsduring1951to2010,thedatesofthehottest/coldestmonth-long
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periodswererelativelyconsistent,theaveragetemperaturewasrising,andthecoldestmonth-longperiod’saverage
temperaturewasincreasingatalmost3timesthatofthehottestmonth-longperiod.4)Thehottestaveragetemperature

predictionreached92.1%accuracyandthecoldestaveragetemperaturepredictionhad55.3% accuracy.Therefore,

thismethodinthestudycanaccuratelypredicttheaveragetemperatureofthehottestmonth-longperiodbutstillneeds
tobeimprovedtopredictthelowestaveragetemperatureofthecoldestmonth-longperiod.
Keywords hottestmonthduration;coldestmonthduration;movingaverage;averagedatesofthehottestmonth
duration;averagedatesofthecoldestmonthduration

  在作物适宜性种植区划中,热量指标是决定性

因素,适宜的热量是发展农业生产的重要条件[1]。
以葡萄为例,热量条件是影响葡萄生长发育、产量和

品质的主要因子。最热月温度[2-3]和最冷月温度[4]

是酿酒葡萄种植区划的重要指标。最热月温度反映

区域高温阶段的热状况,最冷月温度反映寒冷程度。
优质佐餐酒和香槟酒的品种栽培区最热月温度不超

过24℃,耐贮运鲜食葡萄栽种区的最热月温度不低

于23℃,欧洲葡萄冬季不埋土越冬区北限以年极端

最低温多年平均值不低于-15℃为界[5]。干红酒

用葡萄基地要求在浆果品质形成关键期7—9月的

日平均温度不超过22℃[6]。冬季极端气温和低温

持续时间是决定赤霞珠等欧亚种葡萄能否安全越冬

的主要因素[7],赤霞珠葡萄种植北界以最冷月气温

不低于-15℃为温度指标。
温度变化是连续的,对作物影响也是持续发生

作用的。农业气候区划中的最热(冷)月温度指标,
理论上是指作物维持正常生长发育的1个月时间长

度的平均温度上下限阈值,而在农业气象研究和实

践中,常简单地以7月和1月直接统计最热月和最

冷月温度[2-3,7-14]。对中国气象局地面气象观测网站

历年逐日气温进行统计,最热(冷)月的发生时间和

温度存在明显的时空差异,最热月份一般分布在6、

7和8月,最冷月份出现在12、1和2月,最热月份

多为7月,最冷月份多在1月,但不同年份有所不

同。比较12个月温度的多年平均值,则普遍存在着

7月和1月对应最热月份和最冷月份的现象。
温度变化具有明显的年周期性规律,平均温度

的年度变化中最高(低)值对应的时段是该年度最热

(冷)的1个月(时间长度)。在温度年周期变化过程

中,这个最热(冷)的1个月时段可能跨越月份界线,
而这个月的温度变化过程对作物生长发育产生的影

响却是持续的,并不以月份自动分割开。最热(冷)
月的“月”与1—12月中的“月”存在差异。在研究中

以年度12个月中的月平均温度最高(低)值对应的

月份当作最热(冷)月,则可能把温度连续变化的天

气过程通过“月份”界限人为割裂,导致对持续1个

月时长的平均温度最高(低)值统计失真。因此,在
作物适宜性种植区划中,如果直接以7月和1月统

计最热月和最冷月温度,温度误差就不可避免。
因此,温度对作物生长发育的影响和作物对温

度的反应是一个连续的生理过程,不能按人为设定

的历法时间进行分割。以水稻与温度关系为例:江
淮流域水稻种植以中稻为主,7月下旬—8月中旬高

温期间,中稻正处于孕穗、抽穗开花期,高温热害严

重影响水稻生长发育;2003年7月下旬—8月上旬,
江淮流域的持续高温,导致中稻空壳率大于20%,
秕谷率10%以上。高温热害是跨越7—8月的高温

天气过程造成[15],如果把7月和8月分开计算,则7
月和8月的高温日数都不足以致灾。据对江淮流域

中稻高温热害的研究,江西省宜春市中稻结实率与

6—8月期间的日平均气温、高温日数和连续最长高

温日数间呈显著负相关关系[16],江西省水稻高温热

害主要集中于7月中旬—8月上旬[16-17]。四川南充

市水稻抽穗扬花期也正处于一年中最热的7—8月,
且该地区8月气温常高于7月[18]。因此,在分析高

温对水稻影响时,按7月或者8月分别计算月平均

温度和高温天数,就是人为割裂跨越7—8月的高温

过程,结果必然导致高温指标和灾害过程失真,从而

使种植区划出现偏差,导致水稻高温热害。
因此,本研究拟以宁夏银川地面气象站1951—

2019年逐日气温观测数据为研究对象,采用农业气

象统计学方法,统计温度变化年周期中的最热(冷)
月起止日期和平均温度,分析最热(冷)月的起止日

期和月时段平均温度的变化规律及其与最热(冷)月
份温度的关系,探索相对准确的最热(冷)月温度统

计方法,以期为作物种植区划提供合理和有效的

依据。

1 资料来源与研究方法

1.1 数据资料来源

宁夏 回 族 自 治 区 银 川 地 面 气 象 站(台 站 号
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53614,纬度38°29'N,经度106°13'E,海拔高度

1111.4m)1951-01-01—2019-03-31的逐日日均气

温资料,数据来源于中国气象局地面气象观测网。

1.2 数据统计方法

1.2.1 最热(冷)月份温度

气象领域常以3—5月为春季、6—8月为夏季、

9—11月为秋季、12月—翌年2月为冬季,按春夏秋

冬四季以当年3月—翌年2月为1个年度[8];按年

度分别统计12个月的月平均温度,分别取月平均温

度最大(小)值所在的月为最热(冷)月份,并称相应

月份对应的平均温度为最热(冷)月份温度(Thm,

Temperatureofthehottestmonth;Tcm,Temperature
ofthecoldestmonth)。

1.2.2 最热(冷)月时段起止日期和月时段温度

鉴于普遍存在直接以7月(1月)为最热(冷)月
统计最热(冷)温度的现象,且7月和1月的天数都

是31d,本研究设定31d为1个月的时间长度(简
称月时长)。考虑到温度变化的连续性,在温度变化

年周期中,为防止天气过程的割裂和高低温信息的

丢失,分别以最热月份出现的夏季6—8月和最冷月

份发生的冬季12—2月向两边各外延1个月,即以

5—9月和11—3月分别为最热月和最冷月温度统

计时段。统计5—9月持续31d的滑动平均温度,取
平均温度最高值为最热月时段 H31d(Thehottest
31-dayperiod)平均温度 TH31d(Temperatureofthe
hottest31-dayperiod),与该平均温度所在31d对

应的起止日期为最热月时段起止日期SED (Start
toenddates);统计11—3月持续31d的滑动平均

温度,则平均温度最小值为最冷月时段C31d(The
coldest31-dayperiod)平均温度TC31d(Temperatureof
thecoldest31-dayperiod),该温度所在31d对应的

起止日期为最冷月时段起止日期SED(Starttoend
dates)。

1.2.3 标准气候平均值及其统计时期

气候平均值(Climatenormal)不仅作为标准与

最近或目前的观测资料进行比较提供依据,在实践

指导中作为某地最可能出现的预测状况被广泛应

用[19]。世界气象组织 WMO (Worldmeteorology
organization)规定标准气候平均值统计时期为30
年,本研究使用数据资料最晚年份是2010年,对应

标准气候平均值标准时期(Standardnormalperiod)

1981—2010年。参照 WMO对气候平均值的统计

方法,从1951年起,以30年为标准,每隔10年统计

一次最热(冷)月份和最热(冷)月时段的平均温度,
得到最热(冷)月时段起止日期、平均温度和最热

(冷)月份温度值4组(1951—1980年、1961—1990
年、1971—2000年和1981—2010年)。以30年标

准气 候 平 均 值 预 估 其 后 第1—10 年 气 候 值,即

1981—1990年、1991—2000 年、2001—2010 年 和

2011—2020年的最热(冷)月时段平均温度和最热

(冷)月份温度,分别以1951—1980年、1961—1990
年、1971—2000年和1981—2010年的标准气候平

均值为预估值。

1.3 数据分析方法

根据1951—1980年、1961—1990年、1971—2000
年和1981—2010年共4组各30年的历年最热(冷)
月时段起止日期和最热(冷)月时段平均温度,按保

证率80%和50%分别测算各时期的最热(冷)月时

段起止日期和平均温度。
以1951—1980年、1961—1990年、1971—2000

年和1981—2010年的最热(冷)月时段温度、7月(1
月)的 标 准 气 候 平 均 值 SCN (Standardclimate
normal),作为1981—1990年、1991—2000年、2001—

2010年和2011—2020年的最热(冷)月时段平均温

度预估值PT (Predictiontemperature),对比分析

实际值AT(Actualtemperature)与预估值的温度

偏差TD(Temperaturedeviation)。气象部门业务

应用中以温度误差在2℃以内为准确[20-21],本研究

以 2.0℃ 为 允 许 的 最 大 温 度 误 差 指 标 TEI
(Temperatureerrorindex),采 用 温 度 偏 差 平 均

MTD(Meantemperaturedeviation)、温度误差平

均 MTE (Meantemperatureerror)、均方根误差

RMSE(Root-mean-squareerror)和温度误差指标

测算准确率 AR(Accuracyrate)检验最热(冷)月
温度的预估效果,计算式如下:

MTD= 1n∑
n

i=1

(ATi-PTi) (1)

MTE= 1n∑
n

i=1
|ATi-PTi| (2)

RMSE= 1
n∑

n

i=1

(ATi-PTi)2 (3)

AR= m
n ×100% (4)

m =∑
n

i=1
ni (5)
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ni =
1 |ATi-PTi|≤TEI
0 |ATi-PTi|>TEI (6)

式中:ATi 和 PTi 分 别 表 示 第i个 预 估 年 最 热

(冷)月的相应标准气候平均值实际温度与预估

温度;n是统计年度数;m 为温度误差≤指标 TEI
的年数;ni 为第i个预估年度最热(冷)月实际温

度与预估温度误差,≤指标 TEI时计数为1,否
则为0。

2 结果与分析

2.1 最热(冷)月份与最热(冷)月时段温度

根据1951—2018年的年度最热月份和最冷月

份统计结果,最热月份发生在7月的有65年(占

95.6%),6月和8月分别为1979年和1951年及

1975年,仅占总年数的1.5%和2.9%;1979年6月

平均温度21.6℃比7月21.5℃高0.1℃;1951年

和1975年8月都是23.3℃,比7月分别高0.7和

0.4℃;6、7和8月的多年平均温度分别为21.8、

23.8和21.9℃。比较多年平均值,7月平均温度比

6月和8月高近1.9~2.0℃,而6月与8月平均温

度仅相差0.1℃,最热月时段平均23.77℃,7月平

均23.75℃,7月仅比最热月时段低0.02℃。因

此,从多年平均情况来看,以7月替代最热月份具有

统计意义。
最热月时段平均温度(TH31d,Temperatureof

thehottest31-dayperiod)、最 热 月 份 平 均 温 度

(Thm,Temperatureofthehottestmonth)和7月平

均温度(TJul)的年际变化见图1。

图1 最热月时段平均温度、最热月份平均温度和7月平均温度的年际变化(1951—2018)

Fig.1 Variationoftemperatureofthehottest31-dayperiod,thehottestmonthandJulyfrom1951to2018

  从图1可知,最热月时段、最热月份和7月温度

都具有明显的年际变化,且最热月时段温度都大于

等于最热月份(或7月)温度。68年中,最热月时段

平均温度大于最热月份平均温度的有63 年,占

92.6%,温度偏差最大为1.4℃(1999年);最热月

时段平均温度与最热月份平均温度相等的仅有5
年,只占7.4%。最热月时段与最热月份和7月温

度的最大偏差、平均偏差分别为1.4和2.0℃(1951
年)、0.50和0.52℃。种植区划中以最热月份(或7
月)温度替代最热月温度安排作物栽种,则可能因为

实际最热月时段温度过高而遭受高温热害。因此,
从统计学意义和作物生长发育对温度需求讲,不宜

以最热月份(或7月)替代最热月时段。
最冷月份发生在12月和1月分别为11和57

年,占总年数16.2%和83.8%;12月和1月的多年

平均温度分别为-5.8和-7.9℃。比较多年平均

值,1月平均温度比12月低近2.1℃,且年度最冷

月份发生在1月的年数是12月的5倍多。68年

中,最冷月份的多年平均值-8.19℃,1月平均温

度-7.92℃,1月仅比最冷月份高0.27℃,从统计

学角度,以1月为最冷月份是可行的。

1951—2018年 最 冷 月 时 段 平 均 温 度(TC31d,

Temperatureofthecoldest31-dayperiod)、最冷月

份 平 均 温 度 (Tcm,Temperatureofthecoldest
month)和 1 月 平 均 温 度 (TJan,Temperatureof
January)的年际变化曲线于图2。

从图2可知,最冷月时段、最冷月份和1月温度

都具有明显的年际变化,且最冷月时段温度都小于

等于最冷月份(1月)温度,最冷月时段与最冷月份

(1月)的温度偏差存在明显的年际差异。68年中,
最冷月时段平均温度大于最冷月份温度的有61年,
占89.7%,温度偏差最大为3.3℃(2007年);最冷
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图2 最冷月时段平均温度、最冷月份平均温度和1月平均温度的年际变化(1951—2018)

Fig.2 Variationoftemperatureofthecoldest31-dayperiod,thecoldestmonthandJanuaryfrom1951to2018

月时段平均温度与最冷月份温度相等的仅有7年,
只占10.3%。最冷月时段比最冷月份和1月温度

最多要低3.3和4.6℃(1984年),平均低0.8和

1.1℃。种植区划中以1月或最冷月份温度替代最

冷月温度栽种作物,则可能因为实际最冷月时段温

度过低而遭受低温灾害。因此,从统计学意义和作

物生长发育对温度需求讲,简单地以1月或最冷月

份替代最冷月时段也是不科学的。

1951—2018年最热月时段与最冷月时段的起

止日 期 SED、温 度 变 化 范 围 (RAT,Rangeof
averagetemperature)和 平 均 温 度(AT,Average
temperature),与最热月份(以7月代替)和最冷月

份(以1月替代)温度及其保证率50%和80%的测

算结果见表1。

表1 宁夏银川最热(冷)月时段与最热(冷)月份平均温度及起止日期对照(1951—2018)

Table1 ComparisonofAT,RATandSEDofJuly,JanuarywiththoseofH31d,C31dinYinchuan,Ningxia

项目

Item

最热月时段

H31d
7月

July

最冷月时段

C31d
1月

January

最早时段

Earliestperiod
2015-06-17—

2015-07-17
1952-12-01—

1952-12-31

最晚时段

Latestperiod
2007-07-26—

2017-08-25
1978-01-21—

1978-02-20时段

Period
平均时段

Averageperiod
07-07—08-06 07-01—07-31 12-28—01-27 01-01—01-31

保证率80%
Guaranteerate80%

≤07-15—08-14
≥06-30—07-30

≤01-07—02-06
≥12-18—01-17

最低值

Minimum
22.3(1979年) 21.5(1979年) -17.3(1954年) -14.2(1954年)

最高值

Maximum
26.6(2017年) 25.9(2017年) -4.7(2016年) -3.9(2013年)

平均温度/℃
Average
temperature 多年平均

Average
24.3 23.8 -9.0 -7.9

保证率80%
Guaranteerate80%

≤25.2
≥23.6

≤24.7
≥22.9

≤-7.2
≥-10.4

≤-6.2
≥-9.5
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  综合表1和图1可知,宁夏银川最热月时段最早

出现在6月17日—7月17日(2005年,26.0℃),最
晚出现在7月26日—8月25日(2007年,23.9℃),
最早与最晚日期相差39d,超过1个月。最热月时段

平均起止日期为7月7日—8月6日,保证率80%的

起止日期始于6月30日以后、终于8月14日之前。
综合表1和图2得知,最冷月时段最早出现在

12月1日—12月31日(1952年,-10.1℃;1967
年,-14.6℃;2014年,-5.6℃),最晚出现在1月

21日—2月20日(1978年,-8.5℃),最早与最晚

日期相差51d,超过1个半月。最冷月时段最早日

期比最冷的1月早31d,整整提前1个月,最晚日期

则晚20d,说明最冷月时段起止时间的年际变化差

异很大。平均起止日期为12月28日—1月27日,
保证率80%的起止日期终于2月6日之前、始于12
月18日以后。

1951—2018年的最热月时段平均温度多年平

均为24.3 ℃,比7月 平 均 温 度 多 年 平 均 值 高

0.5℃;最热月时段平均温度80%保证率对应的上

下限也相应比7月高0.5~0.7℃。最冷月平均温

度多年平均为-9.0℃,比1月平均温度低1.1℃,
最冷月时段平均温度80%保证率对应的上下限相

应比1月要低0.9~1.0℃。因此,当采用7月或1
月温度多年平均作为最热月或最冷月温度指标时,
应把7月温度往上调高0.5~0.7℃,把1月温度往

下调低0.9~1.1℃。

2.2 不同时段标准气候平均值及其应用效果检验

以滑动平均法统计1951—1980年、1961—1990
年、1971—2000年和1981—2010年等4个30年气

候标准时段CSNP(Climatologicalstandardnormal
period)中,各年度持续31d的最热(冷)月时段的起

止日期,并把各标准时段中最早、最晚和平均起止日

期以及80%保证率GR80对应的最早和最晚起止

日期列于表2。

表2 不同气候标准时段最热(冷)月时段的起止日期对照表

Table2 Startandenddatesofthehottest/coldest31-dayperiodamong4climatologicalstandardnormalperiods

项目

Item

气候标准

时段

CSNP

最早日期

Earliestdate

平均日期

Averagedate

最晚日期

Latestdate

保证率80%
GR80%

始期

SD

终期

ED

始期

SD

终期

ED

始期

SD

终期

ED

最早

始期

ESD

最早

终期

EED

最晚

始期

LSD

最晚

终期

LED

1951—1980年 06-19 07-19 07-07 08-06 07-24 08-23 07-01 07-31 07-15 08-14

1961—1990年 06-24 07-24 07-08 08-07 07-24 08-23 06-20 07-30 07-15 08-14
最热月时段

起止日期

SEDof
H31days

1971—2000年 06-24 07-24 07-08 08-07 07-24 08-23 07-01 07-31 07-15 08-14

1981—2010年 06-17 07-17 07-06 08-05 07-26 08-25 06-29 07-29 07-13 08-12

1951—1980年 12-01 12-21 12-28 01-27 01-21 02-20 12-18 01-17 01-09 02-08

1961—1990年 12-01 12-31 12-28 01-27 01-21 02-20 12-17 01-16 01-09 02-08
最冷月时段

起止日期

SEDof
C31days

1971—2000年 12-02 01-01 12-28 01-27 01-21 02-20 12-18 01-17 01-08 02-07

1981—2010年 12-02 01-01 12-28 01-27 01-20 02-19 12-18 01-17 01-07 02-06

  从表2可知,4个气候标准时段的最热月时段

起止日期基本接近,平均为7月8日—8月7日,

1981—2010年时段早2d、1951—1980年时段则早

1d,1961—1990和1971—2000年与平均值相同,早
晚只相差3d;30年标准时段中,最热月时段起止日

期最早和最晚出现的时段都在1981—2010年。4
个30年标准时段间,最冷月时段平均和最晚起止日

期完全相同,平均在12月28日—1月27日,最晚1
月21日—2月20日,最早起止日期仅相差1d。对

应平均、最早与最晚3个阶段的起止日期,在4个标

准时段间变化很小,具有相对稳定性。但最热(冷)
月时段起止日期的年际变化却较大:最热月时段平

均起止期比最早起止期晚多半个月,比最晚则早超

过半个月,早晚相差一个多月;最冷月时段平均起止
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期比最早起止期晚近1个月,比最晚则早19~20d,
早晚相差近50d。按保证率80%测算,最热月时段

最早起止日期与7月基本一致,但最晚则比7月要

晚约半个月;即最热月时段起始日期80%早于7月

15日、晚于7月1日。最冷月时段最早起止日期为

12月17—18日,最晚为1月8—9日,即最冷月时

段起始日期80%早于1月8—9日、晚于12月17—

18日。
分别统计1951—1980年、1961—1990年、1971—

2000年和1981—2010年的最热月时段温度和7月

温度在 标 准 统 计 时 段30 年 中 的 最 大 值(Max,

Maximum)、最小值(Min,Minimum)和标准气候平

均值(SCN,Standardclimatenormal),并按80%保

证率统计标准30年时段的温度上限(TUp,Upper
thresholdtemperature)和下限 阈 值(TLo,Lower
thresholdtemperature),结果列于表3。

从表3可知,随着标准时段时间的推移,最热月

温度和7月温度的标准气候值,包括最大值、最小

值、平均值和保证率80%对应的上下限阈值都呈现

出增加趋势,说明夏季气温正在逐渐升高。4个标

准时段中,最热月时段温度最大值平均25.9 ℃
(25.6~26.0℃)、平均值平均24.1℃(23.8~24.3℃)
和最小值平均22.5℃(22.3~22.7℃)分别比7月

最大值平均25.3℃(24.9~25.7℃)、平均值平均

23.5℃(23.3~23.9 ℃)和最小值平均21.8 ℃
(21.5~22.6℃)高0.6、0.6和0.7℃;80%最热

月时段 温 度≥23.2 ℃、≤24.6 ℃,80%7月 温

度≥22.8℃、≤24.1℃,最热月时段温度80%保

证率上下限阈值比7月相应都要高0.4~0.5℃。
但30年标准时段的温度最 大 变 幅7月4.2 ℃
(1971—2000年)比 最 热 月 时 段3.6 ℃(1961—

1990年)高0.6℃,4个标准时段的温度平均变幅

也是7月更大一些,说明最热月时段温度比7月

的气候稳定性更大。

表3 不同气候标准时段最热月温度和7月温度的气候值对照表

Table3 Temperaturesofthehottest31-dayperiodandJulyamong4climatologicalstandardnormalperiods

气候标准

时段

CSNP

最热月时段温度TH31d/℃ 7月温度TJul/℃

最大值

Max

最小值

Min

平均

SCN

保证率80% GR80/%

上限

TUp

下限

TLo

最大值

Max

最小值

Min

平均

SCN

保证率80% GR80/%

上限

TUp

下限

TLo

1951—1980年 25.6 22.3 23.8 24.2 23.0 24.9 21.5 23.3 23.9 22.7

1961—1990年 25.9 22.3 23.9 24.2 23.2 24.9 21.5 23.3 23.9 22.9

1971—2000年 26.0 22.7 24.3 24.5 23.1 25.7 21.5 23.5 23.9 22.8

1981—2010年 26.0 22.7 24.3 25.3 23.5 25.7 22.6 23.9 24.8 22.9

  分别统计1951—1980年、1961—1990年、1971—

2000年和1981—2010年的最冷月时段温度和1月

温度的在标准统计时段30年中的最大值、最小值和

标准气候平均值SCN (Standardclimatenormal),
并按80%保证率统计标准30年时段的温度上下限

阈值,结果列于表4。
从表4可知,随着标准时段时间的推移,最冷月

时段温度和1月温度的标准气候平均值呈现升高趋

势,说明冬季气候在逐渐变暖。最冷月时段温度平

均值比1月低0.9~1.1℃,最冷月温度年际最大变

幅11.4℃(1951—1980年)比1月的9.1℃(1951—

1980年)大2.3℃,比较4个标准时段的温度变幅,
最冷 月 时 段 温 度 的 平 均 变 幅9.1 ℃比1月 大

1.4℃,说明最冷月时段温度比1月更不稳定、波动

更大。80%最冷月时段温度≥-11.2℃、≤-7.4℃,

80%1月温度≥-9.7℃、≤-6.8℃,最冷月时段

温度80%保证率上下限阈值比1月相应高0.6~
1.4℃。

综合表3和表4得知,随着气候值统计标准时

段的推移,最热(冷)月时段和最热(冷)月份温度都

出现增加趋势,1981—2010年最热月时段和最热月

份温度比1951—1980年增加0.5~0.6℃,最冷月

时段和最冷月份温度则增加1.6℃,低温时段的增

幅是高温增幅的近3倍。
在作物种植区划、结构调整和新品种适栽论证

的实践中,需要利用对历史数据的统计分析结果预
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表4 不同气候标准时段最冷月温度和1月温度的气候值对照表

Table4 Temperaturesofthecoldest31-dayperiodandJanuaryamong4climatologicalstandardnormalperiods

气候标准时段

CSNP

最冷月时段温度TC31d/℃ 1月温度TJan/℃

最大值

Max

最小值

Min

平均

SCN

保证率80% GR80%

上限

TUp

下限

TLo

最大值

Max

最小值

Min

平均

SCN

保证率80% GR80%

上限

TUp

下限

TLo

1951—1980年 -5.9 -17.3 -10.1 -8.5 -11.9 -5.1 -14.2 -9.0 -7.4 -10.8

1961—1990年 -5.9 -15.0 -9.5 -7.4 -11.9 -5.1 -11.9 -8.3 -7.5 -10.3

1971—2000年 -5.0 -12.3 -8.5 -7.0 -10.4 -4.3 -11.8 -7.6 -6.3 -9.0

1981—2010年 -5.0 -13.6 -8.5 -6.8 -10.4 -4.3 -11.8 -7.4 -6.0 -8.8

估未来和指导应用。分别以1951—1980年、1961—

1990年、1971—2000年 和1981—2010年 的 最 热

(冷)月时段温度、最热(冷)月份的标准气候平均值

(SCN,Standardclimatenormal)作为1981—1990
年、1991—2000年、2001—2010年和2011—2020年

的最 热(冷)月 时 段 平 均 温 度 预 估 指 标 值(PT,

Predictiontemperature),统计分析实际温度(AT,

Actualtemperature)与预估温度差异,把4个气候

标准时段预估的38年检验结果列于表5。
从表5可知,温度偏差、温度误差、均方根误差

和准确率等检验指标都表明,利用最热月时段温度

的标准气候平均值,预估最热月时段温度的整体效

果都比利用最热月份温度气候平均值要好。利用最

热月时段温度标准30年的标准气候平均值,预估标

准段后第1—10年最热月时段温度与实际温度偏差

38年的平均为0.6℃,而以7月温度气候值预估的

平均偏差为1.2℃,比最热月时段预估偏差高1倍。
以温度误差小于等于2℃为指标测算的准确率高达

92.1%,比利用7月平均温度的预估准确率76.3%
要高15.8%。结果表明,使用最热月时段温度气候

值,比采用7月代替最热月的方法,明显提高了气候

值指导实践应用的有效性,降低了温度误差。因此,
建议今后在农业气象应用中,根据实际气温观测数

据计算最热月时段温度,并利用最热月时段温度的

标准气候平均值来指导实践。
利用最冷月时段和1月温度的标准气候平均

值,对相应标准段后1—10年的最冷月时段温度的

预估效果,从表5对比可知,虽然1月的温度误差和

均方根误差比最冷月时段相对较小,准确率却相对

更高,但两者之间的差异并不明显。比较两者38年

表5 宁夏银川地区最热(冷)月时段预估效果检验结果

Table5 Statisticalresultscomparisonoftemperaturesofthehottest/coldest31-dayperiodspredicted
bystandardclimatenormalofTH31d/TC31dandThm/TcminYinchuan,Ningxia

项目

Item

预估指标

Predictor

偏差平均/℃
MTD

误差平均/℃
MTE

均方根误差/℃
RMSE

准确率/%
AR

最热月时段

平均温度TH31d

最热月时段平均温度标准气

候平均值SCNofTH31d

0.6 0.9 0.6 92.1

最热月份平均温度标准气候

平均值SCNofThm

1.2 1.3 0.7 76.3

最冷月时段

平均温度TC31d

最冷月时段平均温度标准气

候平均值SCNofTC31d

1.0 1.9 1.1 55.3

最冷月份平均温度标准气候

平均值SCNofTcm
-0.1 1.6 1.0 68.4
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的年平均温度误差仅相差0.3℃,均方根误差只有

0.1℃,基本在实践应用的可接受误差范围内。以

温度误差小于等于2℃为准确,得到1月温度气候

值预估准确率为68.4%,比最冷月时段预估准确率

高13.1%。结果表明,按目前的标准气候平均值预

估法,宁夏银川地区以1月统计最冷月温度相对准

确,但准确率不高,还需要进一步探索更为准确有效

的方法。

3 讨论与结论

3.1 讨论

农业生产实践中,对作物种植适宜性区划和高

低温防灾减灾管理,所使用的最热(冷)月温度指标,
应该是统计年度为时1个月时长的时段平均最高

(低)温度,不能简单地通过比较全年12个月的月平

均温度,挑选出最热(冷)月份的温度来确定。因为

最热(冷)月时段的起止日期并不一定是最热(冷)月
份所在的时期。

作物生长发育对温度要求及温度对农业影响的

时间尺度指标随作物、品种和生长发育阶段等变化。
例如湖南双季早稻春季低温灾害轻度、中度和重度

等级,分别对应着日平均温度<12℃持续3~5、

6~9和10d以上的指标[22]。广东晚稻寒露风轻、
中、重灾害等级,分别对应日平均气温≤23℃且持

续3~5、6~9和10d以上的温度和天数指标[23]。
不同作物与品种及其在不同的生长发育阶段对温度

要求不同,不同研究对象的温度指标及其影响时长

也不同。因此,最热(冷)月指标应调整为最热(冷)
月时段,时段长度也要随作物、品种及不同发育阶段

和不同服务目标调整。在农业气候分析和适宜性区

划时,建议综合作物生长发育过程对高低温度指标

的保证率要求,分析≤和≥温度指标的保证率、发生

高温热害和低温灾害的风险概率,加强气象服务农

业的防灾减灾风险管理。

3.2 结论

1)宁夏银川1951—2018年,最热月时段起止日

期在6月中旬—8月下旬,年度最热月时段起止时

间最早发生在2005-06-17—2005-07-17,最晚出现

在2007年的7月26日—8月25日,早晚起止时间

相差39d,超过1个月。多年平均的最热月时段起

止日期为7月上旬—8月上旬,比多年平均最热月

份所在的7月晚1个多星期,保证率80%的起止日

期始于6月30日以后、终于8月14日之前。多年

平均最热月时段温度比7月平均温度高0.5℃,保
证率80%对应的上下限也相应比7月高0.5~
0.7℃。 

2)宁夏银川1951—2018年,最冷月时段起止日

期在12月上旬—2月中旬波动,年度最冷月时段起

止时间最早发生在1967年的12月1日—12月31
日,最晚出现在1978年的1月21日—2月20日,
早晚相差51d,超过一个半月。多年平均的最冷月

时段起止日期为12月下旬—1月下旬,保证率80%
的起止日期始于12月18日以后、终于2月6日之

前。多年平均最冷时段平均温度比1月低1.1℃,
保证率80%对应的上下限相应比1月要低0.9~
1.0℃。 

3)比较1951—1980、1961—1990、1971—2000
和1981—2010年4个气候标准时段,最热月时段起

止日期基本接近,平均为7月8日—8月7日,早晚

只相差3d;最冷月时段平均都在12月28日—1月

27日,标准时段间没有差异。但标准时段内的30
年间,最热(冷)月时段起止日期的年际变化较大:最
热月时段平均起止期比最早起止期晚半个多月,比
最晚则早半个多月,早晚相差超过1个月;最冷月时

段平均起止期比最早起止期晚近1个月,比最晚则

早19~20d,早晚相差近50d。最热月时段起始日

期80%早于7月15日、晚于7月1日,最冷月时段

起始日期80%早于1月8—9日、晚于12月17—18
日。随着标准时段时间推移,最热月时段温度、7月

温度、最冷月时段温度和1月温度都呈现升高趋势,

1981—2010年的最热月时段和最热月份温度比

1951—1980年增加了0.5~0.6℃,最冷月时段和

最冷月份温度则增加了1.6℃,最冷月时段和1月

温度的增幅是最热月和7月的近3倍。表明最热月

时段和最冷月时段都在变暖,且最冷月时段增温

更多。

4)利用30年标准的最热月时段气候平均值预

估标准段后第1—10年最热月时段温度准确率92.
1%,比7月平均温度的预估准确率高15.8%。而

利用1月温度气候值预估准确率68.4%,比最冷月

时段的预估准确率高13.1%,但比最热月准确率低

23.7%。结果表明,按目前的标准气候平均值预估

法,最热月时段温度气候值比7月明显提高了气候

值指导实践应用的有效性,降低了温度误差,但最冷

月温度却低于1月温度的预估准确率,因此对于最

冷月的统计还需要进一步探索更为准确有效的
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方法。
最热(冷)月时段温度统计方法准确统计了最热

(冷)月起止日期和温度的年际变化,测算了最热

(冷)月时段与最热(冷)月份和7月(1月)的温度误

差,明显提高了利用世界气象组织 WMO的气候值

标准统计方法对最热月温度的预估准确率,但最冷

月温度的预估准确率仍较低,还有待进一步探究。

参考文献 References

[1] 汪奕琮.我国气温平均绝对变率的分布[J].北京农业大学学

报,1986,9(2):195-204

WangYC.Thedistributionofmeanabsolutevariabilityofthe

airtemperatureinChina[J].JournalofBeijingAgricultural

University,1986,9(2):195-204(inChinese)

[2] 张晓煜,韩颖娟,张磊,卫建国,曹宁,亢艳莉.基于GIS的

宁夏酿酒葡萄种植区划[J].农业工程学报,2007,23(10):

275-278

ZhangXY,HanYJ,ZhangL,WeiJG,CaoN,KangYL.

PlantingregionalizationofwinegrapeinNingxiausingGIS
[J].Transactionsofthe ChineseSocietyof Agricultural

Engineering,2007,23(10):275-278(inChinese)

[3] 李华,火兴三.酿酒葡萄区划热量指标的研究[J].西北农林科

技大学学报:自然科学版,2006,34(12):69-73

LiH,HuoXS.Studyofthezoningthermalindexesofthe

grapevine[J].Journalof NorthwestSci-TechUniversityof
AgricultureandForestry:NaturalScienceEdition,2006,34
(12):69-73(inChinese)

[4] 黄辉白.我国北方葡萄气候区域的初步分析[J].北京农业大

学学报,1980,15(2):43-51

HuangHB.Apreliminaryevaluationofclimaticregionsfor

grapeproductionin North China[J].Journalof Beijing
AgriculturalUniversity,1980,15(2):43-51(inChinese)

[5] 修德仁,周润生,晁无疾,山立宏.干红葡萄酒用品种气候区

域化指标分析及基地选择[J].葡萄栽培与酿酒,1997(3):

22-26 

XiuDR,ZhouRS,ChaoWJ,ShanLH.Indexanalysisof

climateregionalizationfordryred winevarietiesandthe

varietiesbaseselection[J].Sino-OverseasGrapevine& Wine,

1997(3):22-26(inChinese)

[6] 李华,王华,房玉林,火兴三.我国葡萄栽培气候区划研究

(Ⅰ)[J].科技导报,2007,25(18):63-68

LiH,WangH,FangYL,HuoXS.Studyontheviticultural

climaticzoningin China(Ⅰ)[J].Science & Technology
Review,2007,25(18):63-68(inChinese)

[7] 张磊,张晓煜,段晓凤,李红英,韩颖娟,卫建国.我国北方

赤霞珠葡萄生态区划[J].生态学杂志,2014,33(11):3102-

3106

ZhangL,ZhangXY,DuanXF,LiHY,HanYJ,WeiJG.

EcologicalregionalizationforCabernetsauvignoninnorthern

China[J].ChineseJournalofEcology,2014,33(11):3102-

3106(inChinese)

[8] 王文星,陈洁雯,钟立华,刘青.仁化县气候季节变化特征分

析[J].广东气象,2016,38(5):37-41

WangW X,ChenJW,ZhongLH,LiuQ.Analysisofthe

characteristicsofseasonalvariationoftheclimateofRenhua

County[J].GuangdongMeteorology,2016,38(5):37-41(in

Chinese)

[9] 刘娜,胡亚飞,包光.天水市过去116年气温变化趋势及突变

分析[J].地球环境学报,2019,10(3):239-247

LiuN,HuYF,BaoG.Featuresoftemperaturevariationsin

Tianshuiduringthepast116years[J].Journalof Earth

Environment,2019,10(3):239-247(inChinese)

[10]李白萍,孙晓光,王腾,段晓红,潘贵元,卓永.昌都最冷月

和最热月气温变化特征[J].西藏科技,2015(3):65-67

LiBP,SunXG,WangT,DuanXH,PanGY,ZhuoY.

Characteristicsoftemperaturechangesinthecoldestand

hottestmonthsinQamdo[J].TibetScienceandTechnology,

2015(3):65-67(inChinese)

[11]谷晓平,于飞,马建勇,娄彦萍.贵州省小油桐气候适宜性评

价指标分析和区划[J].中国农业气象,2013,34(4):434-439

GuXP,YuF,MaJY,LouYP.Assessmentindicesof

climatesuitabilityanddivisionforJatrophacurcasinGuizhou

Province[J].ChineseJournalofAgrometeorology,2013,34
(4):434-439(inChinese)

[12]朱智强,王旭,苏永秀,杨怀,夏福军.广西南部地区坡地桉

树生长与气象因子的关系[J].生态环境学报,2009,18(1):

263-267

ZhuZQ,WangX,SuYX,YangH,XiaFJ.Relationships

betweenmeteorologicalfactorsandgrowthofEucalyptusin

thesouthernregionofGuangxiProvince[J].Ecologyand

EnvironmentalSciences,2009,18(1):263-267(inChinese)

[13]池再香,莫建国,康学良,谷晓平,肖钧.基于GIS的贵州西

部春薯种植气候适宜性精细化区划[J].中国农业气象,2012,

33(1):93-97,103

ChiZX,MoJG,KangXL,GuXP,XiaoJ.Regionalization

oftheclimatesuitabilityonSpringpotatoplantinginwestern

GuizhoubasedonGIS[J].ChineseJournalofAgrometeorology,

2012,33(1):93-97,103(inChinese)

[14]普宗朝,张山清.近49年乌鲁木齐地区农业热量资源时空变

化[J].干旱地区农业研究,2011,29(2):243-252

PuZC,ZhangSQ.Analysisofspatial-temporalvariationof

agricultural-heatresourcesinrecent49yearsinUrumqiregion
[J].AgriculturalResearchintheAridAreas,2011,29(2):

243-252(inChinese)

[15]谢志清,杜银,高苹,曾燕.江淮流域水稻高温热害灾损变化

及应对策略[J].气象,2013,39(6):774-781

XieZQ,DuY,GaoP,ZengY.Impactofhigh-temperature

onsinglecroppingriceoverYangtze-Huaiherivervalleyand

responsemeasures[J].MeteorologicalMonthly,2013,39(6):

27



 第9期 马振玉等:最热(冷)月时段温度作为农业种植区划指标的探讨

774-781(inChinese)

[16]章起明,郭水连,汪建军,廖满庭,李明胡.宜春市夏季高温

热害发生规律及其对中稻结实率的影响[J].江西农业学报,

2020,32(7):106-111

ZhangQ M,GuoSL,WangJJ,Liao M T,LiM H.

OccurrenceregularityofhightemperaturedisasterinYichun

anditseffectonseedsettingrateofmiddlerice[J].Acta

AgriculturaeJiangxi,2020,32(7):106-111(inChinese)

[17]杨炳玉,申双和,陶苏林,李倩,邹学智.江西省水稻高温热

害发生规律研究[J].中国农业气象,2012,33(4):615-622

YangBY,ShenSH,TaoSL,LiQ,ZouXZ.Spatialand

temporalpatternofriceheatinjuryinJiangxi[J].Chinese

Journalof Agrometeorology,2012,33(4):615-622 (in

Chinese)

[18]萧炜鹏,龚建周,崔海山,胡月明.水稻抽穗扬花期极端高温

发生时空特征及热害风险区识别:以南充市为例[J].农业资源

与环境学报,2021,38(2):198-207

XiaoW P,GongJZ,CuiHS,HuY M.Spatio-temporal

characteristicsofextremelyhightemperatureoccurrenceson

riceduringheading-floweringstageandidentificationofhigh-

temperaturedisasterareas:AnexampleofNanchongCity[J].

JournalofAgriculturalResourcesandEnvironment,2021,

38(2):198-207(inChinese)

[19]WorldMeteorologicalOrganization.WMOGuidelinesonthe

CalculationofClimateNormals[M].Geneva:WMO,2017
[20]蔡凝昊,俞剑蔚.基于数值模式误差分析的气温预报方法[J].

大气科学学报,2019,42(6):864-873

CaiNH,YuJW.Temperatureforecastingmethodbasedon

numericalmodelbiasanalysis[J].TransactionsofAtmospheric

Sciences,2019,42(6):864-873(inChinese)

[21]肖明静,隋明,范苏丹,曲巧娜,韩永清.3种数值模式温度

预报产品在山东应用的误差分析与订正[J].干旱气象,2012,

30(3):472-477

XiaoMJ,SuiM,FanSD,QuQN,HanYQ.Erroranalysis

abouttemperatureforecastproductsofthreemodelsappliedin

ShandongProvince[J].JournalofArid Meteorology,2012,

30(3):472-477(inChinese)

[22]吴立,霍治国,杨建莹,肖晶晶,张蕾,于彩霞,张桂香.基于

Fisher判别的南方双季稻低温灾害等级预警[J].应用气象学

报,2016,27(4):396-406

WuL,HuoZG,YangJY,XiaoJJ,ZhangL,YuCX,

ZhangGX.Early-warningoflow-temperaturedisasterlevels

ondouble-croppingriceinSouthernChinabasedonFisher’s

discriminant[J].JournalofAppliedMeteorologicalScience,

2016,27(4):396-406(inChinese)

[23]王华,杜尧东,张羽,段海来,郑璟.广东晚稻寒露风保险风

险区划[J].气象与环境科学,2018,41(4):98-102

WangH,DuYD,ZhangY,DuanHL,ZhengJ.Insurance

riskzoningoflatericecolddew windin Guangdong[J].

MeteorologicalandEnvironmentalSciences,2018,41(4):98-

102(inChinese)

责任编辑:杨爱东

37


