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Spatio-temporal characteristics of extremely high temperature occurrences on rice during heading-flowering
stage and identification of high-temperature disaster areas：An example of Nanchong City
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Abstract：Daily maximum temperature data during the rice heading-flowering stage（July—August）were obtained from the meteorological
station for the period between 2000—2018, and the high-temperature temporal characteristics in Nanchong City were extracted using an
accumulative anomaly method. The multi-year cumulative damage index of rice from heat injury was calculated in 17 stations within or
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摘 要：以 2000—2018年南充市水稻抽穗扬花期（7—8月）气象站点逐日最高气温数据为基础，通过年距平法、累计距平法提取南

充市极端高温发生的时间特征；计算包括市域范围内及周边地区 17个站点的多年水稻高温热害累积指数，并借助ANUSPLIN软

件进行插值以获得南充市极端高温发生的空间特征；最终结合水稻种植范围、人口数量分布数据以及高温热害风险性分析模型

识别南充市各等级水稻高温热害风险区。结果表明：2006年为研究时段极端高温发生最严重的年份，其次是2017年，极端高温发

生日数较常年明显偏多。2010年为南充市气温变化的转折点，2010—2018年平均日最高气温明显高于 2000—2010年，预计未来

极端高温天气出现的频率和强度持续增大。蓬安县、营山县为遭受极端高温天气最频繁的两个县，其次是高坪区、南部县和西充

县。水稻高温热害高风险区在高坪区、营山县分布最多，中风险区在各县均有较广泛分布，而低风险区则集中分布在南部县西北

部、阆中市北部和营山县东北部的山地、丘陵。水稻高温热害风险区的识别能为人们更好地安排农业生产和政府更科学地进行

城市规划与改造等提供参考依据。
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近几十年来全球范围的气候变暖已成公认的事

实，未来这种趋势预计将会进一步加速。根据联合国

政府间气候变化专门委员会（IPCC）第五次报告，

1880—2012年，全球平均地表温度升高了 0.85 ℃，其

中 1983—2012年可能是史上最暖的 30年。在气候变

暖大趋势下极端高温、热浪事件发生频率呈增加趋

势，严重影响甚至威胁到人类健康及社会经济发展，

IPCC报告预计，未来极端气候事件的发生量级、持续

时间和频率将持续增加[1-2]。

气候变暖对中国农业生产的负面影响已经逐渐

显现，如果不采取适应措施，到 2030年，中国种植业

生产能力在总体上因气候变暖可能会下降 5%~10%；

到 21世纪后半期，小麦、水稻、玉米等作物单产将最

高下降 37%[3]。气温变化一般比较连续，而极端高温

具有一定的突发性，且其发生时段往往与水稻的关键

生长期和高温敏感期重合，持续的高温天气导致水稻

开花授粉受精不良、灌浆结实期缩短，因而直接降低

水稻产量和品质，威胁区域粮食生产安全[4]。随着极

端高温天气出现频率增加，极端高温发生时空特征、

高温热害对水稻影响、水稻高温热害风险区提取及等

级划分等受到众多学者的关注。任永建等[5]针对湖

北省极端高温事件展开研究，发现湖北省极端高温发

生频次呈现东西部减少、中部增加的趋势。沿淮地区

高温天气也尤其频繁，且发生时段多集中在 7月中旬

至 8月上旬，正值一季稻抽穗扬花期，会对水稻产量

造成明显影响[6]。任义方等[7]利用历史气象资料和水

稻生育期资料，通过分析区域不同程度高温热害发生

频次，进行了江苏省水稻高温热害风险分区。此外李

娟等[8]研究表明，西南地区可能因下垫面、地形、陆表

过程反馈作用，对平均温度的升高更为敏感，平均温

度每升高 1 ℃，极端高温日数增加 4~9 d。2006年，四

川省由于盛夏高温提前出现且持续时间长、降水少，经

历了50多年来最严重的一次高温干旱灾害，全省农业

受热害天气影响损失达 79.6亿元[9]。何永坤等[10]分析

了1960—2008年四川盆地水稻热害，发现热害重发区

集中在盆地中部。刘佳等[11]分析了 1981—2014年水

稻抽穗扬花期和灌浆结实期高温热害的时空变化规

律，结果表明四川省高温热害总次数呈上升趋势，尤以

2000年后增幅最为显著，2006年和 2013年监测出高

温热害发生的站点最多，2010年、2014年居次。

对极端高温发生时间序列变化规律的研究主要

采用线性趋势法、Mann-Kendall检验、Sen′ s斜率法、

累计距平法等提取年（代）际的变化和发生极端高温

的典型年份，而极端高温发生空间特征、水稻高温热

害风险区划及定级研究，大多是通过气象站点数据和

热害指数等统计结果插值，最终以地区、省、县为空间

单元进行结果分析。大尺度的极端高温发生空间分

布研究能揭示范围较广的总体情况，对地形变化复杂

区域却不能很好反映，另外极端高温热害发生与当地

居民生活、农业生产密切相关，进一步以格网尺度为

空间单元进行研究能更精准地提取出频繁受极端高

温影响的水稻热害风险区域，从而弥补大尺度研究的

不足，也为局部地区防灾减灾措施、政策的制定与实

施提供科学的参考。

本研究综合前人研究结果，以南充市为研究区，

利用南充市范围内的气象站逐日最高气温数据进行

around the Nanchong City, and the spatial characteristics of extremely high temperatures in Nanchong City were obtained using the
ANUSPLIN interpolation software. The grade of each high-temperature disaster that occurred in rice areas of Nanchong City was eventually
identified by combining the rice planting range, population distribution, and high-temperature disaster analysis model. The results showed
that the year 2006 exhibited the highest intensity of extremely high temperature occurrences, which was followed by 2017; further, the
number of days with extremely high temperatures was clearly higher than that observed in a year on average. The year 2010 represented the
turning point of temperature change in Nanchong City; this is because the average daily maximum temperature between 2010 and 2018 was
significantly higher than in the period between 2000—2010. It could be expected that the frequency and intensity of extremely high
temperature occurrences would continue to increase in the near future. Peng ′ an and Yingshan were the two counties that were most
frequently affected by extremely high temperatures, which were followed by the Gaoping District, Nanbu County, and Xichong County. The
areas with high risk of heat damage were mostly distributed in the Gaoping and Yingshan counties; the areas with intermediate risk were
widely distributed in all the counties, while low-risk areas were mainly distributed in the hilly regions situated toward the northwest of
Nanbu, north of Langzhong, and northeast of Yingshan. Identifying high-temperature disaster areas can provide scientific references to the
government for achieving a more organized agricultural sector and transforming urban areas.
Keywords：extremely high temperature; temporal and spatial characteristics; ANUSPLIN; high-temperature disasters areas; Nanchong City
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整理以提取极端高温发生典型年份和不同时段变化

趋势。利用 17个气象站点（南充市周边 10个站点及

市域范围内 7个站点）2000—2018年水稻抽穗扬花期

（7—8月）逐日最高温度数据计算各站点的高温热害

累积指数；借助 ANUSPLIN 专业气象插值软件，以

DEM数字高程数据为协变量进行插值，提取南充市极

端高温发生的空间分布特征；最终结合南充市域水稻、

人口分布栅格数据、风险性分析模型，以格网尺度进行

水稻热害风险分区定级，以期为局部区域防灾减灾措

施和政策的制定提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

南充市位于 105°27′∼106°58′E、30°35′∼31°51′
N，大部分区（县）位于盆中浅丘区，东邻达州市，南连

广安市，西与遂宁市、绵阳市接壤，北与广元市、巴中

市毗邻，总面积12 477 km2。

研究区属于亚热带湿润季风气候，7、8 月份最

热，一般 8月较 7月气温稍高，期间多数县（市、区）的

月平均气温都在 27 ℃以上，属于全省年平均气温较

高且极端高温天气频发的区域之一。降水量的季节

分配很不均匀，降水强度为夏季最大、冬季最小，6—8
月的降水总量可占全年的 28%~34%。研究区常年云

量大、日照少，多年平均日照总时数为1 369.1 h[12]。

南充市为国家规划定位的成渝经济区北部中心

城市，四川省东北城市群双核之一，人口数量居全省

第二[13-14]。近年来，城市经济建设不断发展扩大，下

垫面改变剧烈，可以预见未来高温热害天气的出现会

更加频繁且强度增大[15-16]。

1.2 数据来源

本研究逐日气象数据来源于中国气象信息共享

平台（http：//data.cma.cn/data/），共选取 2000—2018年

17个国家级气象观测站点，包括南充市域范围内的

阆中站、仪陇站、南部站、西充站、蓬安站、营山站、高

坪站等 7 个站点，以及南充市周边的平昌、巴中、渠

县、岳池、广安、苍溪、盐亭、射洪、蓬溪、遂宁等 10个

站点，其分布如图 1所示。用于提取南充市水稻种植

区的多期Landsat系列遥感影像来源于地理空间数字

云平台（http：//www.gscloud.cn/）。2016年 1 km格网人

口分布数据来自于英国南安普敦大学WorldPop数据

集（http：//www.worldpop.org/）。空间分辨率 30 m 的

DEM数字高程数据及行政区划矢量数据来自中国科

学院资源环境科学数据中心（http：//www.resdc.cn/De⁃
fault.aspx）。

1.3 研究方法

本研究从两个方面展开：一是南充市极端高温发

生时间特征分析，包括极端高温发生异常年份的提

取；二是南充市极端高温发生空间分布特征和水稻高

温热害风险区识别定级。

1.3.1 极端高温发生异常年份识别

一般地，对极端性天气事件的识别主要有两种方

法：一是特定阈值法，参考气象要素的影响程度，将日

最高气温 ≥35 ℃定义为极端高温日[17]；二是基于统计

概率分析（如均值、方差、统计分布等）计算得到判定

阈值，本研究采用该方法进行极端高温发生异常年份

的识别。

图1 研究区域气象站点分布图

Figure 1 Distribution map of meteorological stations in the research area

N
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引入年距平、累计距平法以获取判定阈值。其

中，气温年距平是指某一年气温均值与研究时段内气

温平均值的差，因此年距平有正距平和负距平之分，

用于描述该年气温相对于平均值是偏高或偏低。在

气象上，常用年距平值的逐年累加，即气温累计距平，

得到相邻年份的气温变动情况，另外气温累计距平也

能反映气温在较长时间序列是持续增加、持续减少或

比较稳定。年距平、累计距平计算公式[18-19]如下：

LTi=∑
i = 1

n ΔTi （1）
ΔTi=Ti-（∑

i = 1

n

Ti）/n （i=1，2，...，n） （2）
式中：LT i为第 i年的气温累计距平；ΔTi为第 i年的气

温距平；Ti为第 i年的 7—8月逐日最高气温平均值。

按时间序列绘制ΔTi柱状图和LT i变化曲线，即气

温距平柱图和累计距平曲线。由于年距平有正负之

分，气温距平为正，累计距平曲线向上表明年际气温增

加；气温距平为负，曲线呈下降趋势，表明年际气温减

小；当曲线持平，则年际气温保持稳定不变。根据ΔTi
和LT i曲线，将距平值明显高于平均值、累计距平值增

加显著的年份，识别为极端高温发生异常年份。

1.3.2 多年高温热害累积指数计算及ANUSPLIN软件

空间插值

（1）水稻抽穗扬花期高温热害累积指数

以日最高气温 35 ℃作为危害水稻正常生长的临

界温度，此外综合考虑相对湿度的影响，参考阳园燕

等[20]的研究，定义单一年份水稻抽穗扬花期高温热害

累积指数HISf的计算公式为：

HIS f =∑
i = 1

n

Dfi × ( )Timax - TDmax
Tmax - TDmax

+ RH i - RHD

RHmin - RHD
（3）

Dfi = m - 1
m

(m = 1,2,…,62 ) （4）
式中：TDmax和RHD分别为致害最高气温（℃）和空气相

对湿度（%），本研究取 35 ℃和 70%；Timax、RHi分别为

水稻抽穗扬花期（7—8月）第 i个极端高温日的日最

高气温（℃）和该日的最低空气相对湿度；Tmax、RHmin为

研究时段内（2000—2018 年）水稻抽穗扬花期（7—8
月）日最高气温（℃）的极大值和最低相对湿度（%）的

极小值；n为各年水稻抽穗扬花期（7—8月）极端高温

日数总和；Dfi为某个极端高温日对应的高温危害权重

系数；m代表该极端高温日为 7—8月中的第m天，最

大取值62（7—8月天数总和）。

研究时段（2000—2018年）多年高温热害累积指

数则将各年得到指数结果求和，作为反映区域近20年
极端高温热害发生的频率与强度指标，其公式如下：

∑HIS f ( N ) =HIS f ( )2000 + HIS f ( 2001 ) + …+ HIS f ( )2017 +
HIS f ( 2018 ) （5）
式中：HIS f ( N )为某一年份的高温热害累积指数，N取

值范围为2000—2018年。

（2）基于多年高温累积指数的ANUSPLIN软件插值

考虑到气温的区域相关性，本研究用于插值的站

点不仅含市域范围内 7个站点，还包括周边区域的 10
个站点（图 1）。ANUSPLIN 软件为专业气象插值软

件，由澳大利亚科学家Hutchinson编写，其内置的薄

板样条法（Spline），区别于反距离权重法（IDW）、泰森

多边形法、克里金插值（Kriging），可以引入经度、纬

度、高程等多个因子作为协变量，从而实现插值结果

逼真度和光滑度的最佳平衡，更加适用于地形变化较

复杂的地区插值，其计算公式[21]为：

Zi = f ( )xi + bT yi + ei ( )i = 1, 2,…,N （6）
式中：Zi为空间 i点的因变量；f为待估算的关于 xi的

未知平滑函数；xi为样条独立变量矢量；yi为独立协变

量；bT为独立协变量系数；ei为随机误差。

1.3.3 水稻高温热害风险性分析

本研究的风险性分析从致灾危险性和承灾体暴

露性两方面进行考虑，致灾危险性由多年高温热害累

积指数反映，而承灾体暴露性则是以水稻种植面积和

人口分布密度来体现。新建研究区 2.5 km×2.5 km大

小格网作为计算单元，探讨格网尺度下不同区域的水

稻高温热害风险性，并根据计算结果进行分等定级。

（1）风险性分析模型

多年高温热害累积指数越高、水稻面积和人口密

度越大表示该格网内遭受高温热害概率和因热害发生

导致的损失越大，即风险程度高，风险性模型如下：
R = H × ( wr1 × S + wr2 × P ) （7）

式中：H表示多年高温热害累积指数；S表示水稻种植

面积；P表示人口数量；wr1 取值 0.7、wr2 取值 0.3，分别

对应水稻种植面积和人口数量的权重。为了便于计

算，将各指标进行归一化处理。

（2）南充市水稻种植区的提取

水稻与旱地作物、林地等自然植被的光谱特征相

似[22]，借助单一指数或一期遥感影像很难准确区别；

而利用水稻生长特征、耕作收获时期与其他自然植

被、旱地作物的差异，则能较好地将它们区分。决策

树分类通过专家经验总结、数学统计和归纳等方法获
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得分类规则，其最大的特点是将多时期及多源数据综

合利用以提高分类精度[23]。然而，南充市常年云雾天

气较多，难以获取到同一年份多期可见度高（云量少）

的遥感影像，还需借助相邻年份影像作为补充。因

此，本研究对南充市水稻种植范围的提取利用2017年
5月26日、2014年8月6日及10月25日，行列号为（38，
128）、（39，128）的6景空间分辨率为30 m的TM遥感影

像。对下载完成的遥感影像进行辐射定标、大气校正、

几何校正、图像拼接和研究区裁剪等一系列预处理后；

分析三期影像（5、8、10月）中不同地物时序NDVI数值

变化特征以设定决策树各节点阈值，最终将各类地物

区分并提取出水稻种植范围（图2）。分类结果则是利

用田野调研获得的GPS样点数据和Google高分辨率卫

星地图进行精度验证。

（3）水稻高温热害风险区分等定级

以格网为空间分析单元，风险区识别基于公式

（7）计算结果进行，其结果不仅反映不同区域 2000—
2018年极端高温天气发生的频率、强度（即致灾因子

的危险性），还体现了因高温热害造成损失的可能性

大小（即受灾体的暴露性）。运用自然断点法对风险

性分析计算结果进行重新分类，将值介于 0~0.09、
0.09~0.23、0.23~0.61 的区域分别定义为水稻高温热

害低、中、高风险区。

2 结果与分析

2.1 年距平、累计距平对高温异常年份的识别结果

研究区 2000—2018年逐日最高气温的年距平及

累计距平曲线如图 3所示。从距平柱图可知，2006、
2011、2013、2016、2017年和 2018年的水稻抽穗扬花

期（7—8月）平均日最高气温明显高于多年均值水平

（19年均值），其中 2006、2017年高于多年均值 2 ℃以

上；2016、2018年高于多年均值 1 ℃以上；2011、2013
年则高出 0.5 ℃以上。参考中国气象局《全国气候影

响评价》标准，计算日均最高气温距平值 ΔTi与标准

差Q的比值（ΔTi/Q），结果显示 2006年 ΔTi/Q值大于

2，属于气温异常偏高年份；2017年ΔTi/Q值大于 1.5，
属气温显著偏高年份；2016、2018年ΔTi/Q值大于 1，
属气温偏高年份。因此，可以推测 2006年为研究时

段南充市极端高温发生最严重的年份，其次为 2017
年，极端高温天气出现日数显著偏多，2011、2013、
2016年和2018年也较常年明显偏多。

从累计距平曲线可以看出，2000—2010 年累计

距平曲线仅在 2006年有短暂大幅上升，其余年份走

势不断向下；而 2010—2018 年累计距平曲线仅在

2012年有小幅下降，其余年份不断上升。累计距平

值由 2000 年的-1.38 ℃降至 2010 的-6.61 ℃再升至

图3 2000—2018年南充市水稻抽穗扬花期平均日最高气温年距平及累计距平图

Figure 3 Diagram of annual changes and cumulative anomalies of extremely high temperature during rice heading-flowering in
Nanchong City from 2000 to 2018
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图2 水稻种植面积决策树提取模型

Figure 2 Decision tree model for extrating rice area
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2018年的接近 0 ℃，表明 2010年为南充市气温变化

的转折点。2015—2018年连续 4年累计距平曲线大

幅上升，可以预见，未来南充市极端高温天气出现的

频率和发生的强度持续增大。

2.2 县域尺度极端高温发生空间分布特征

基于公式（5）计算得出 17个站点的多年高温热

害累积指数，利用ANUSPLIN软件进行插值并裁剪出

研究区范围，结果如图 4所示。总体上，受纬度地带

性及地形、地势影响，南部各县（区）水稻抽穗扬花期

（7—8月）高温热害累积指数值高于北部各县（市）；

县域范围内有较广山地分布，其热害累积指数值的差

异较大。通过对近 20年气象数据整理得出南充市各

气象站点极端高温发生累计天数及高温累计度数，蓬

安县、营山县为南充市遭受极端高温天气最频繁的两

个县，极端高温日数累计（日最高气温大于 35 ℃的天

数之和）均超过 400 d，极端高温累计度数（各极端高

温日的当日最高气温与 35 ℃差值求和）均超过

700 ℃；其次为高坪区、南部县和西充县，高温累计日

数均超过 300 d，且高温累计度数均超过 570 ℃。位

于市域范围最北部的阆中市虽极端高温累计天数也

超过 300 d，但其累计度数明显小于偏南部的县（区），

表明该市极端高温发生强度普遍不高。位于市域东

北部的仪陇县则是经受极端高温热害最小的县，极端

高温日数为 109 d，高温累计度数仅为 50 ℃，均较大

幅度低于其他县（区）。结合图 4B可知，县内地形主

要以山地、丘陵为主，且相邻的营山县东北部也分布

着较广山地，因而可以有效阻挡和缓解高温热浪的深

入和影响。

2.3 水稻高温热害风险区识别

对水稻高温热害累积指数插值结果、南充市水稻

和人口分布栅格图分别在 2.5 km×2.5 km格网的尺度

下进行分区统计，并对统计值进行归一化处理后输入

至对应的格网单元。引入风险性分析模型，利用三个

格网图层统计结果进行计算，最终得出南充市各等级

水稻高温热害风险区分布图，如图5所示。

（1）水稻种植区分布

利用决策树分类提取南充市水稻种植范围（图

5B），共提取水稻种植面积 1.439×105 hm2，与统计年鉴

结果相近。通过实地调研和Google高分辨地图生成

的验证样本进行精度检验，显示决策树分类总体精度

为 83.5%，提取结果较为理想。南充市各县（市、区）

均有较密集的水稻种植区分布（格网值大于 0.3），其

在高坪区、蓬安县和营山县呈集中连片式分布，在阆

中市、仪陇县和南部县则是沿河流、谷地呈较明显的

条带状分布。南部县西北部、阆中市北部及仪陇县东

北部为地势较高的山地，该区域由于地形的限制几乎

很少有水稻种植区分布（格网值小于0.19）。

（2）人口分布

根据南充市 1 km分辨率人口分布栅格图（图 5C）
可知，南充市人口分布具有明显的中心性，各县（市、

区）的河谷平原地带均有明显的人口密集分布区域，

且与周边格网值差异巨大。水稻分布的高密集区一

定程度上与人口分布密集区域重合，说明极端高温天

气的发生不仅威胁了大面积的水稻生产，也影响了众

多人群的生活品质。

（3）各类水稻高温热害风险区识别

根据风险性分析结果（图 5D）对三类风险区比例

及其在各县（市、区）分布情况进行统计（表1）。从表1
可知，南充市近半数区域为水稻高温热害的中、高风险

区，其中高坪区、营山县分布着数量最多的热害高风险

图4 研究区高程图及各地站点极端高温发生累计日数和累计度数

Figure 4 DEM maps of study area and cumulative number of days and degrees of extremely high temperature at each site

Ｎ（A）各站点情况 （B）DEM

/d

/℃
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区，此外，南部县、蓬安县和仪陇县也有少量高风险区

分布；水稻高温热害中风险区在各县均有分布且数量

差异较明显，高坪区分布数量最多，其次是仪陇县、南

部县、蓬安县，营山县、阆中市和西充县也有一定数量

分布；低风险区为占比最大的水稻高温热害风险区类

型，阆中市、南部县分布着近 1/4市域面积的低风险

区，仪陇县、营山县、西充县也有大片热害低风险区分

布。结合图5D及南充市高程图可知，热害低风险区主

要位于市域西北部、北部和东北部的丘陵和山地；热害

中风险区主要位于市域中部的河谷地区；热害高风险

区则处在市域南部和东南部的平原地区。说明高温

热浪从城市偏南部进入，频繁影响市域南部的县

（区），在进一步向北部县（市）移动时，受纬度地带性

和地形阻挡影响导致发生强度逐渐减弱，从而使偏北

部县的水稻密集种植区经受高温热害的频次和强度

较南部的县（区）明显减少。另外，海拔较高的山地、

丘陵地带由于地形限制，可供利用的耕地面积稀少，

因而该区域为水稻高温热害低风险区。

3 讨论

3.1 ANUSPLIN插值结果验证

以 ANUSPLIN插值软件为代表的区域精细化方

法在国内外得到了广泛的应用，钱永兰等[24]基于中国

境内 667个基本和基准地面气象观测站点的气象资

图5 各等级水稻高温热害风险区的分布

Figure 5 Distribution of high，medium and low risk areas of high-temperature disasters

图中字符含义分别是：LZ-阆中市；NB-南部县；YL-仪陇县；YS-营山县；XC-西充县；GP-高坪区；PA-蓬安县
The characters in the diagram mean：LZ-Langzhong；NB-Nanbu；YL-Yilong；YS-Yingshan；XC-Xichong；GP-Gaoping；PA-Peng′an

表1 各县（市、区）三类高温热害风险区网格占比（%）

Table 1 Proportion of three types of high temperature disaster
grids in all counties

县（市、区）
County
高坪

蓬安

营山

仪陇

阆中

南部

西充

合计

低风险区
Low risk zone

4.03
4.78
6.69
6.82
11.79
11.52
6.87
52.50

中风险区
Medium risk zone

11.52
6.03
4.47
7.00
2.79
6.87
2.35
41.03

高风险区
High risk zone

3.99
0.27
1.86
0.04
—

0.31
—

6.47

Ｎ Ｎ

0~0.390.39~0.570.57~0.690.69~0.810.81~1.00

0~0.080.08~0.190.19~0.300.30~0.480.48~1.00

0~0.020.02~0.070.07~0.170.17~0.440.44~1.00

（D）
（A）

（C）

（B）
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料进行插值，并使用未参与插值的全国 1 667个站点

作为精度检测站点，将ANUSPLIN的样条插值结果与

反距离权重法和普通克里格法的插值结果进行对比，

显示ANUSPLIN软件插值的误差最小，其结果同样表

明，适当增加站点数和提高DEM精度可进一步提高

插值精度。

实际验证法是目前应用较为广泛的一种空间插

值精度评价方法，其将部分气象站点作为建模数据，

用于插值计算；另一部分站点作为验证数据，不参与

插值计算。本研究采用该方法对ANUSPLIN软件生

成的多年高温热害累积指数插值结果验证，选择已获

取的 17个气象站点中的 14个作为插值数据，其余 3
个站点作为验证站点，分别为阆中站、蓬安站和广安

站。根据插值结果，提取 3 个检测站点的软件估算

值，将其与实际计算值进行对比，从而获得绝对误差

和相对误差（表2）。

根据表 2中的绝对误差可知，ANUSPLIN插值结

果与实际观测值偏离较小；相对误差（绝对误差/实际

计算结果）为 2.0%~6.7%，表明 ANUSPLIN 插值结果

精度较高。另外，利用ANUSPLIN软件插值完成后，

还会输出 .log日志文件和 .grid栅格文件，分别用于记

录插值过程和输出栅格的标准差大小，均可作为插值

结果精度和可信度的判断依据。

3.2 风险区对下垫面的考虑

本研究基于高温热害风险性分析模型计算结果

对南充市各等级水稻高温热害风险区域进行识别，该

模型综合考虑致灾因子的危险性和承灾体的暴露性。

其中致灾体危险性是基于多年高温热害累积指数值

大小进行判别，其反映了南充市 2000—2018年水稻

高温热害天气发生的频率及强度。而承灾体的暴露

性则是由水稻面积和人口数量分布大小体现，因此灾

害分区结果较为科学、可信。但不足的是，研究中并

未考虑到下垫面对于风险区划的影响，根据前人研究

成果可知，城市不透水面会产生热岛效应，对区域增

温有较大的贡献率[25-26]；相反，水体、绿地则对局部地

表增温具有缓冲作用[27]。除此以外，区域内的社会经

济水平、基础设施状况等体现风险应对能力的指标也

是影响水稻高温热害风险区划的重要因素。因此，在

未来工作中可以进一步结合地表覆被、社会经济状况

等进行更全面的水稻高温热害风险性分析，从而为人

们合理趋利避害、城市规划改造、农业生产安排等提

供参考和借鉴。

4 结论

（1）在 2000—2018 年研究时段内，2006、2016、
2017年和 2018年南充市水稻抽穗扬花期（7—8月）平

均日最高气温均明显高于常年水平，其中 2006年属

于气温异常偏高年份，2017年属于气温显著偏高年

份，2016年和 2018年则是气温偏高年份。由此可得，

2006 年为极端高温发生强度最大的年份，其次为

2017年，2016年和 2018年极端高温发生日数和高温

累计度数也较常年明显偏多。

（2）2010年为研究时段南充市气温变化的转折

点，2010—2018年水稻抽穗扬花期平均日最高气温

明显高于 2000—2010年。2015—2018年气温累计距

平曲线逐年向上，从 2015年的-5.48 ℃升至 2018年的

接近 0 ℃。可以预见，未来南充市极端高温天气出现

的频率和强度将持续增大。

（3）2000—2018 年，蓬安县、营山县为南充市遭

受极端高温天气最频繁的两个县，其次为高坪区、南

部县和西充县。位于市域北部的阆中市极端高温发

生天数虽也累计超过 300 d，但其高温累计度数明显

偏小，出现的极端高温天气强度普遍不高。

（4）水稻分布的高密集区域在一定程度上与人

口分布密集区重合，说明极端高温天气发生不仅会

威胁大面积的水稻生产，同时也影响了众多人群的

生活品质。

（5）南充市近半数区域为水稻高温热害的中、高

风险区，其中高风险区在高坪区、营山县分布数量最

多；中风险区在各县均有较广泛分布，其中高坪区分

布数量最多，其次是仪陇县、南部县、蓬安县和营山

县；低风险区主要位于南部县西北部、阆中市北部和

营山县东北部的山地、丘陵。由此可得，地形地势是

影响水稻高温热害区划的重要因素。
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