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一、工作简况
1.1 任务来源
本标准提出单位为江西省气象局。2021年9月，江西省市场监督管理局下达《江西省市场监管管理局关于下达2021年第四批江西省地方标准制修订计划的通知》，将“早稻高温热害定量评估方法”列入2021年第四批江西省地方标准制修订计划项目，编号为DB36-2021-4-16，由江西省农业气象中心、湖口县气象局、江西省农业科学院水稻研究所承担编写工作。
1.2 主要工作过程

2021.5    收集整理相关标准、规范以及数据资料；申请立项。

2021.6-8  成立编写组；起草标准初稿并论证。

2021.9  获江西省市场监督管理局立项。 

2021.10-2022.5 完成标准征求意见稿。
1.3 标准主要起草人及其所做的工作
本标准主要起草人为：田俊、林志坚、孔祥胜、朱珊、姚俊萌、蔡哲、刘丹。具体分工如下：田俊，负责本标准总体设计，组织编写、统筹协调和进度安排，负责标准文本的起草；林志坚、孔祥胜，负责数据资料的收集整理，并提供技术支持，参加标准文本的起草；朱珊、姚俊萌、蔡哲，负责方案修改和审定，参加标准文本的起草；刘丹，负责相关标准、规范的收集，参加标准文本的起草。 

二、标准编制原则和主要内容
2.1 编制原则

总体原则：与现行有关法律法规、强制性标准没有矛盾；充分借鉴和参考了国家和行业相关标准，并按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草；标准的最终确定需经反复检验和广泛针求意见。

（1） 科学性和规范性

本标准在充分分析历史灾害个例以及科学试验、灾害调查等数据资料的基础上，从致灾机理、高温热害过程出发，系统分析多个因子（包括多个致灾因子、灾害敏感度、灾害覆盖度等）对早稻高温热害强度及其灾损的影响，通过试验、反复检验以及业务应用，确定早稻高温热害定量评估方法；在编制的过程中，充分借鉴和参考了国家和行业相关标准，并按照 GB/T 1.1—2020 给出的规则起草，具有科学性和规范性。                                                                                                                                       
（２） 可操作性

本标准以最高气温、热害日数、热害积温作为模型因子具有代表性，且模型简单实用；对涉及到的重要术语、数学模型、变量等进行了定义和详细说明，可操作性强。

（３） 广泛适用性

本标准在编制过程中，起草小组充分调研，并征求省级气象、农业等部门专家的意见，总结了评审专家的广泛意见，最后经过反复验证，编制形成适合早稻高温热害定量评估的方法标准，适用性强。

2.2本标准主要内容

本标准的主要内容：适用范围、术语和定义、单站早稻高温热害定量评估方法、区域早稻高温热害定量评估方法等4个部分。本标准主要根据历史灾害个例、科学试验、灾害调查等数据资料的综合分析，确定本标准主要内容。
三、主要试验（或验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效果

本标准内容的确定经过了反复验证与检验，已在我省省级农业气象灾害调查与评估、作物产量预报及其国家级会商、灾害风险普查等业务服务中开展了应用，应用效果良好。本标准的制定、发布和实施，将促使早稻高温热害评估更加客观、定量、统一、规范，进而提升水稻气象服务能力，对水稻防灾减灾服务、粮食安全生产等具有重要的意义。

3.1技术论证
3.1.1致灾因子确定方法
在已有标准和相关研究中，多将高于35 ℃的危害热积温（有效积温）、高温持续时间、最高气温分别作为独立因子来对水稻高温热害进行评估。但通过普查近40年（1981-2020年）江西省早稻高温热害典型年高温天气过程及其对早稻产量的影响得知，早稻高温热害具有过程性和累积效应（图1），不同的高温配置及其累积对早稻产量影响程度不一样，单纯采用单一或部分指标来评估高温热害是不全面的，在生产实践中（表1）会出现热害积温一样，但是灾害损失程度有明显差别，也会出现灾害损失接近但高温持续天数相差大的情况。因此本标准选择热害积温、最高气温、热害日数3 个因子作为早稻高温热害的致灾因子来建立早稻高温热害定量评估模型能较全面的反应各高温热害过程及其对早稻产量的影响。
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图1　早稻2类高温热害天气过程示意图

表1  代表样本高温热害主要影响因子及灾损率的统计结果

	代表样本
	X1/（℃·d）
	X2/℃
	X3//d
	Ys/% 

	瑞昌1988年 
	42.4
	40.8
	15
	28.5

	婺源1988年 
	35.3
	39.5
	15
	26.4

	余干1988年 
	23.2
	38.7
	12
	20.6

	广丰2010年 
	22.4
	37.5
	14
	11.2

	泰和2006年 
	6.7
	36.2
	13
	9.1

	宁都2003年 
	10.1
	37.2
	12
	8.8


注：X1、X2、X3分别代表早稻高温热害过程中热害积温、过程最高气温、高温热害日数，Ys代表灾损率。下同。
3.1.2 单站早稻热害强度、热害损失定量评估模型和参数的确定方法
（1）构建灾害样本序列。构建方法：对江西省1981-2020年江西省14个早稻农业气象观测点逐个观测点逐年早稻生长季内逐日温、光、水气象条件进行分析，结合生育期和农业气象灾害观测资料，归纳总结逐个观测点逐年影响早稻产量的主要农业气象灾害，从而筛选出产量损失主要由高温热害因素造成的典型年份。基于典型年份早稻生育期、产量以及逐日最高气温资料，构建灾害样本60组。
（2）对灾害样本数据进行标准化。采用Z-score标准化方法，对60组灾害样本的3个致灾因子和对应的热害损失率进行标准化。

（3）确定单站早稻高温热害指数模型及相关参数（本标准式1）。采用主成分分析方法，对灾害样本的3个致灾因子标准化值进行综合方析，得到单站早稻高温热害指数模型及相关参数，即本标准式（1）。
（4）确定单站早稻热害损失定量评估模型及相关参数（本标准式2）。利用单站早稻高温热害指数模型，计算60组灾害样本早稻高温热害指数标准化值。将该标准化指数序列作为自变量，以对应样本灾损率标准化值序列作为因变量，利用回归方法，建立了田间尺度点上的早稻热害损失定量评估模型及相关参数，即本标准式（3）。

本标准式（3）的建立是基于点上田间尺度的灾害样本，然而本标准单站早稻高温热害定量评估的对象是单个国家地面气象观测站代表的区域，比如评估湖口站，那么评估范围为湖口整个县的范围。因此对单站早稻高温热害损失进行定量评估，需在式（3）的基础上，乘以评估时段内该站范围内进入孕穗至灌浆期初期（齐穗后20 d内）的早稻所占比例（热害敏感度），从而得到单站早稻热害损失定量评估模型，即本标准式（2）。
3.1.3 单站早稻热害等级的确定依据
参考相关标准和文献资料，根据早稻灾损率区间（＜10%，10-20%，≥20%）划分单站早稻高温热害轻度、中度、重度等级。基于60组包括早稻品种、发育期、致灾因子值、热害损失率等信息的典型年灾害样本资料和24组高温人工控制实验数据资料，利用本标准式（1）计算各组样本高温热害指数大小，将其与对应样本的早稻灾损率进行对比分析发现，当单站高温热害指数（Hi）不低于1.2时，有87.5%的灾害样本早稻灾损率为20%以上；当单站高温热害指数为0≤Hi＜1.2时，有80%的灾害样本早稻灾损率处于10%和20%之间；当单站高温热害指数为-1.2≤Hi＜0时，85%的灾害样本早稻灾损率为3-10%，据此确定本标准的单站早稻高温热害等级标准，即本标准中的表（1）。
3.1.4 区域早稻热害强度、热害损失定量评估模型和参数的确定方法
区域早稻高温热害定量评估对象为多个（一般应包含3个单站以上）国家地面气象观测站所代表的区域，因此区域早稻热害强度、热害损失定量评估模型和参数的确定是建立在单站早稻热害强度、热害损失定量评估模型和参数的基础上。

（1）参考相关标准，采用评估区域内不同热害强度等级站数加权之后占该区域总站数的比例（见本标准式4）作为区域早稻热害强度定量评估指标。
其中不同等级高温热害权重系数，即高温热害危害系数（dk）的确定方法：首先按照本标准单站早稻高温热害等级划分标准（见本标准的表1），将灾害样本高温热害指数值按照轻度、中度、重度3级分类；然后统计各类样本所造成的实际灾损率，经对比分析发现，轻度、中度、重度热害样本所造成的平均灾损率基本符合0.3：0.5：1.0，据此确定本标准轻度、中度、重度等级高温热害的危害系数，即本标准dk值。

（2）采用评估区域内各站早稻热害损失率加权之和（见本标准式5）作为区域早稻热害损失定量评估指标。

其中各站早稻热害损失率权重系数（bq），通过计算第q站早稻种植面积占整个评估区域早稻种植面积的比值获得。
3.1.5 区域早稻热害等级的确定依据

由区域高温热害指数（见本标准式4）模型可知，当评估区域内所有站均为轻度灾害时，区域灾害指数为0.3，其中若有≥1站无灾害，那么区域灾害指数一定小于0.3；若有≥1站为中、重度灾害，那么区域灾害指数一定大于0. 3，据此将0.3作为轻度、中度区域热害等级的临界值。同理，将0.5作为中度、重度区域热害等级的临界值。
3.2 主要验证分析及应用
（1）利用代表站历史灾害个例和田间分期播种试验，对标准相关方法进行了验证，验证效果较好。

①根据本标准，对热害代表站的历史高温热害指数进行了定量计算与等级评估，结果表明：由本标准评估的灾害等级与实际灾害等级完全一致的占82%，相差一个等级的占13%，仅5%的回代结果与实际发生等级完全不符，表明可用本标准对早稻高温热害进行定量评估，其准确率较高。
表2 早稻高温热害指数历史灾害个例验证
	台站
	年份
	评估等级
	实际等级
	结果
	台站
	年份
	评估等级
	实际等级
	结果

	余干
	2001
	3
	3
	√
	莲花
	2003
	1
	1
	√

	
	2003
	1
	1
	√
	
	2005
	2
	1
	○

	
	2005
	3
	3
	√
	
	2009
	1
	0
	○

	
	2010
	1
	1
	√
	
	2011
	1
	1
	√

	
	2012
	3
	3
	√
	
	2012
	2
	2
	√

	宁都
	2003
	2
	2
	√
	广丰
	2001
	2
	2
	√

	
	2007
	2
	2
	√
	
	2003
	2
	0
	×

	
	2009
	2
	1
	○
	
	2008
	1
	1
	√

	
	2010
	1
	1
	√
	
	2010
	3
	3
	√

	
	2012
	1
	1
	√
	
	2012
	3
	3
	√

	泰和
	2003
	2
	0
	×
	宜丰
	2000
	1
	1
	√

	
	2006
	3
	3
	√
	
	2003
	2
	2
	√

	
	2010
	3
	2
	○
	
	2006
	1
	1
	√

	
	2012
	2
	2
	√
	
	2012
	2
	2
	√

	湖口
	2003
	2
	2
	√
	婺源
	2003
	2
	3
	○

	
	2009
	2
	2
	√
	
	2005
	1
	1
	√

	
	2012
	1
	1
	√
	
	2008
	2
	2
	√

	南昌
	2003
	1
	1
	√
	南丰
	2000
	2
	2
	√

	
	2006
	1
	1
	√
	
	2001
	2
	2
	√

	
	2007
	1
	0
	○
	
	2003
	3
	3
	√

	
	2008
	3
	3
	√
	瑞昌
	2000
	2
	1
	○

	
	2010
	1
	1
	√
	
	2002
	2
	2
	√

	
	2011
	1
	1
	√
	
	2003
	2
	2
	√

	
	2012
	3
	3
	√
	
	2005
	1
	1
	√

	樟树
	2000
	2
	3
	○
	南康
	2008
	2
	2
	√

	
	2001
	3
	3
	√
	
	2010
	3
	3
	√

	
	2003
	3
	3
	√
	
	2012
	2
	2
	√

	
	2010
	3
	3
	√
	南丰
	2005
	2
	2
	√

	
	2012
	3
	0
	×
	
	2010
	3
	3
	√

	龙南
	2003
	3
	3
	√
	
	2012
	2
	2
	√

	
	2006
	2
	2
	√
	
	
	
	
	


②早稻热害损失定量评估模型历史灾害个例验证结果表明（图4）：模拟热害损失率与实际热害损失率的回归系数为0.98，相关系数为0.90，达到了0.01显著性水平。对模拟热害损失率进行相对误差分析表明，模拟热害损失率与实际热害损失率平均相对误差为2.4%，80%的样本相对误差为-3.8%～3.8%，表明本标准方法模型能够有效模拟典型高温热害年的早稻热害损失率。
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图2　早稻热害损失定量评估模型历史灾害个例验证
③早稻热害损失定量评估模型田间试验验证结果表明（表2）：与实际减产率相比，本标准定量计算的各播期热害损失率平均相差2.2%，差值在合理的范围内，表明本标准能客观、定量地评估早稻热害损失。
表 3　2012年早稻热害损失定量评估模型田间试验验证
	播期
	X1/（℃·d）
	X2/℃
	X3/d
	Ys/% 
	实际减产率/%

	第2播期
	17.8
	37.6
	10
	13.1
	15.5

	第3播种
	28.1
	37.9
	14
	17.6
	18.3

	第4播期
	28.1
	37.9
	14
	17.6
	14.0


注：实际减产率=（第1播期产量-各播期产量）/第1播期产量，第1播种早稻产量为576 g/m2，第1播种期全生育期气象条件良好，未遭遇明显灾害。
（2）本标准相关方法，已在实际业务和灾害普查中已开展了应用，应用效果较好。
①利用本标准方法，对我省1980-2020年89个县早稻高温热害强度进行灾害普查。
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图3 1980-2020年江西省逐年逐站早稻高温热害指数
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图4 1980-2020年江西省逐年平均早稻高温热害指数
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图5 2013年江西省单站早稻高温热害指数
②利用本标准方法，对2020年6月12-18日早稻高热害单产减产风险、一季稻花期高温热害强度进行了定量评估；评估结果在我省省级农业气象灾害评估、粮食产量预报以及全国粮食产量预报会商中得到了充分应用，受到中国局首席气象服务专家好评。
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评估结果表明，受此次高温热害影响，宜春东南部、吉安北部、萍乡北部等地正处抽穗扬花期早稻单产有0-3%的减产风险。

四、采用国际标准和国外先进标准的程度
本标准充分借鉴和参考了国家和行业标准，强调了标准的科学性和规范性。

所参考的主要标准有：

[1] GB/T 37744-2019　水稻热害气象等级
[2] DB36/T 511-2018　双季稻气象灾害指标
五、与有关的现行法律、法规和强制性标准的关系
本标准为新起草的标准，与现行有关法律法规、强制性标准没有矛盾。
六、重大分歧意见的处理经过和依据

根据项目讨论会和专家咨询会的意见和建议，对标准初稿进行了修订和完善。无重大分歧意见。
七、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议
建议本标准作为地方推荐性标准实施。

八、贯彻标准的要求和措施建议

在江西省早稻高温热害监测、预警和防灾减灾服务中加以应用。

九、废止现行有关标准的建议
无。

十、其他应予说明的事项
无。

根据早稻高温影热害影响评估模型结果，受此次高温热害影响，宜春东南部、吉安北部、萍乡北部等地正处抽穗扬花期早稻单产有0-3%的减产风险。
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