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中国主要作物生长发育长序列产品的研制及应用
高静  刘一鸣  任芝花  陈京华

（国家气象信息中心，北京 100081）

摘要：在收集整理全国423个农业气象观测站1981—2010年农业气象纸质年报表的数字化资料基础上，选择小麦、水

稻、棉花、花生、大豆五种中国主要作物，经名称规范化、数据补录、格式转换、质量控制等处理过程，制作出一套中

国主要作物生长发育数据集。结果表明：该数据集发育期、生长状况、生长高度、总茎数、有效茎数等要素的总实有

率、正确率均在77.1%、 99.1%以上。该数据集的研制可为农业气象业务、科研与服务提供基础数据支撑，对于推进农

业气象数字化成果的应用、拓展综合质量控制方法在农业气象领域的适用范围具有较强的借鉴意义。
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Establishment and Application of the Growth Datasets 
of Main Crops in China
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Abstract: Based on the digitized annual report of agro-meteorological observation records, the growth datasets of main crops 
were established in China mainland. It uses the phenological observations of the major crops (wheat, rice, soybean, cotton and 
peanut) at 423 observation stations for 1981-2010. The dataset-quality control procedures include the data standardization, data 
supplemented transcripts, format conversion, quality control and the quality evaluation. The results show that the integrity rates 
of the growth periods, growth condition, growth height, total number of stems and effective stems are above 77.1%, and the 
correct rate of these items are above 99.1%. The datasets may provide a basic data support for agrometeorological services and 
scientific research. It is also important for promoting the application of agricultural meteorological digitization and expanding the 
application range of agrometeorological comprehensive quality control methods. 
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0	 引言
作物生长发育数据是根据作物外部形态变化，记

载的作物从播种到成熟的整个生长过程中各个发育期

的出现日期、生长高度、植株密度、生长状况等特征

性信息。作物的生长发育情况直接影响到产量的高低

和品质的优劣。掌握作物的发育速度和进程、分析作

物各阶段生长发育状况与气象条件的关系，为鉴定作

物生长发育的农业气象条件提供基础[1-2]。规范化、

高质量的农业气象类数据产品在关键农时农事气象服

务[3]、作物产量预报[4-5]、气候变化研究[6]等领域的业

务应用与科学研究中发挥着重要作用。

1981—2012年作物生长发育等农业资料以纸质

报表为记录载体，服务形式以报表抄录为主。为提高

服务时效，推进农业气象资料在气象业务和科学研

究中的应用，2010—2014年期间国家气象信息中心开

展了农业气象报表的数字化工作。由于数字化资料属

于人工录入，存在格式不规范、质量情况不明确、用

户使用不方便等问题，因而难以直接服务于气象业务

和科研。本文选择1981—2010年小麦、水稻、棉花、

花生、大豆五种中国主要作物的生长发育要素，通过

梳理报表记录以及数字化过程中的不规范问题，结合

《农业气象观测资料质量控制》标准以及地面质量检

测[7-8]中相关方法，制定了针对该数字化资料的质量控

制技术方法。通过对数据进行完整性检查、跨年值检

查、观测时间检查、值域检查、内部一致性检查、人

工核查等质量控制以及数据补录，建立了一套高质量

的全国主要作物生长发育数据产品，从而保证数据产

品在业务应用和研究分析中的可靠性。
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1	 资料和方法

1.1	 资料来源及时间分布情况
用于建立数据集的资料来源于国家气象信息中心

数字化的农业气象纸质年报表，要素包括两种粮食作

物（小麦、水稻）和三种经济作物（棉花、花生、大

豆）共五种主要作物的发育期始期、普期、末期、生

长高度、总茎数、有效茎数。根据数字化农业气象年报

表数据文件统计了历年农业气象观测台站数量（图1），

可以看出，1981年全国各省开始上报农业气象观测纸

质年报表，只有232个台站。此后开始增加，1990年
增加至353个站。这与20世纪90年代初国家气象局对

全国农业气象站网进行的调整有关。调整后台站数比

较稳定，多数在344～356个。其中，小麦的种植282
站，主要分布在华北、华中、西南、新疆等地区。水

稻的种植有214站，主要分布在华南、华中、西南地

区，在东北地区也有不少分布。棉花的种植有75站，

主要分布在新疆、华北、华中地区。花生种植有31
站，主要分布在华南、华北地区。大豆种植有75站，

主要分布在东北、江淮流域，这与中国作物的地理分

布一致[9-11]。图2是上述作物站点分布图。

1.2	 数据规范化处理
1）规范作物品种类型和发育期名称

根据《农业气象观测规范》将数字化中不规范的

作物品种类型及发育期统一化。小麦分为冬小麦、春

小麦。通过判断资料序列中是否有越冬开始、返青、

起身期对二者进行区分。水稻分为一季稻、双季早

稻、双季晚稻。大豆分为春大豆、夏大豆。花生分为

春花生、夏花生。依据同一作物同一年播种期日期差

值，若差值大于30 d，结合当地的种植制度判断是否

为不同的品种类型。通过整理发现，不规范的发育期

名称占总数据的比例为3.4%。

2）数据补录

共补录数据14927个。农业气象观测规范要求

小麦、水稻乳熟期植株密度观测应观测总茎数和有

效茎数两个值，但数字化工作录入时，仅录了其中

一个值，因此对乳熟期植株密度进行了重新录入，

1981—1993年数据量为687个，1994—2010年数据量

7274个；补录1981—1993年五大作物的播种期数据共

6966个。

3）规范资料序列

筛除重复值，补录缺测值为“999999”，校正存

在明显错误的录入值，使得资料序列整齐。

4）规范跨年特征值

纸质报表中只记录观测日期，没有跨年特征值。

在数字化成果数据中，使用了跨年特征值表示该作物

跨年。在1981—1993年作物发育期中，把跨年发育期

中前一年的日期+5000，如冬小麦出苗1018，则记为

6018。在1994—2010年的资料中表示发育期跨年时，

数字化成果数据记录中存在两种情况：①把发育期

中前一年的日期+5000，例如冬小麦播种期1018，记

为6018；②把发育期中后一年的日期+2000，例如冬

小麦成熟期703，记为2703。两种特征值的共同存在

导致在同一套数据出现两个参考系，容易引发误解。

为了直观显示日期对应的年份，本文将跨年特征值去

掉，将年份还原成作物发育期的真实年份.
5）规范数据单位

在不影响数据精度的情况下，统一规定生长高度

的单位为cm，植株密度的单位为株/m2。

1.3	 数据质量评估指标
在评估数据集的报告中，常用实有率评估各要素

项的完整性，用正确率、可疑率、错误率评估各要素

项的质量状况。实有率、正确率、可疑率、错误率的
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图1  1981—2010年全国农业气象观测站数逐年变化图	
Fig. 1  The year-by-year numbers of agro-meteorological 

observatories for 1981-2010

图2  全国五大作物种植分布图	
Fig. 2  Map of five main crops planting distribution in China 
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计算方法分别如下：

  ，   （1）

  ，（2）

  ，（3）

  ，（4）

式中， N为台站数；i表示第i个站，i=1，2，3，…，

N；实有观测数据量i，第i个站某要素项非缺测的数

据量；正确数据量i，第i个站某要素项数据质控码为

“0”的数据量；可疑数据量i，第i个站某要素项数

据质控码为“1”的数据量；错误数据量i，第i个站

某要素项数据质控码为“2”的数据量；应观测数据

总量i，第i站某要素项缺测数据量i与实有观测数据量

i之和。

1.4	 数据集格式
数据集文件的命名格式为：AGME_CHN_CROP_

GROWTH-QC-*-YYYY.TXT。其中，AGME表示数

据大类为农业气象和生态气象资料，CHN表示中国

区域，CROP表示作物资料，GROWTH表示生长发

育状况，以上均为固定代码。*表示作物代码，当*
为RICE，表示水稻；*为WHEAT，表示小麦；*为
COTTON，表示棉花；*为PEANUT表示花生；*为
SOYBEAN，表示大豆。YYYY为年。

2	 完整性检查
本文中用实有率评估数据集各要素项的完整性，

对五大作物逐站逐年的发育期资料按《农业气象观测

规范》[1]检查其发育期是否有值，若无记录，记为缺

测“999999”。从表1可以看出，五大作物各要素中

除了棉花的总茎数实有率较低之外，其他各要素完整

性较好，实有率均73.9%以上，发育期普期、有效茎

数的实有率超过了91.1%。因为棉花的总茎数在五真

叶、吐絮、停止生长三个时期观测，其中停止生长期

记录时存在不规范，观测人员记录时用拔杆替代，因

此缺测率较高。

表1  作物生长发育各要素项数据完整性（实有率%）状况	
Table 1  Data integrity (% real rate) of growth elements for 

each crop 

要素 总实有率 小麦 水稻 棉花 大豆 花生

发育期始期 85.3 91.5 75.8 98.9 93.6 98.9

发育期普期 94.7 92.4 97.1 95.4 91.1 99.8

发育期末期 97.1 \ 97.1 \ \ \

生长状况 84.1 83.1 86.0 82.4 77.5 83.9

生长高度 88.2 90.7 88.6 75.1 86.8 77.9

总茎数 77.1 81.6 73.9 62.3 81.1 97.9

有效茎数 94.7 94.6 94.8 \ \ \

图3为从时间角度分析的五大作物发育期普期、

生长高度、总茎数、有效茎数的实有率时序变化图。

发育期普期、生长高度、总茎数在1993年之后呈现上

升的趋势，这与1993年全国开始使用了新的观测规

范，数据记录更加规范有关。生长高度实有率在1993
年之后均超过90.0%，有效茎数的实有率在1982年之

后均在96.0%以上。

图4是小麦、水稻、棉花、大豆各个发育期普期

的实有率图，对作物各个发育期普期数据实有情况进

行了分析。小麦的返青期实有率最低，仅为63.0%，

其次是起身、越冬开始期，达65.2%、70.4%，原因是

南方冬季日平均气温较高，小麦不越冬，因此不记载

越冬、返青和起身日期。水稻的拔节期实有率最低，

达75.3%，原因是1993年之前报表记录的不规范。其

他发育期实有率均在98.5%以上。棉花的停止生长期

实有率最低，仅为66.7%，因为该时期为棉花的最后

一个发育期，很多台站记录时用拔杆期替代。大豆的

鼓粒期和分枝期实有率较低，分别为63.1%和70.0%。

鼓粒期的实有率较低是因为该发育期在旧观测规范里

没有规定记录，而分枝期实有率较低的原因是观测员

记录时把日期数据记在始期的位置上。其他发育期的

实有率都较高，均在95.0%以上。

3	 数据集质量评估
本数据集在制作过程中，对五大作物发育期、生

长状况、生长高度、总茎数、有效茎数通过去除重复

值、跨年值检查、站号及台站信息检查、观测时间检

查、值域检查、内部一致性等方法进行了质量控制，

对未通过上述检查的数据进行修正与标识。质控码

含义：“0”为正确、“1”为可疑、“2”为错误、

“7”为无观测任务、“8”为数据缺测、“9”为数

据未进行质量控制。

3.1	 跨年值检查
判断作物发育期播种期和成熟期是否为同一年，

若为同一年，去除数据中的跨年特征值。图5给出了
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图3  生长发育各要素数据实有率时序变化图	
Fig. 3  Variations of the data integrity rates of growth elements

图4  四种作物各发育期实有率统计	
Fig. 4  Real rate (%) in various growth periods for the four major crops 
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通过跨年值检查结果。发育期普期错误量2.4万个，错

误率为13.5%。1994—2010年普期错误率最高值出现

在1995年，错误率大于1.0%达13年。

3.2	 站号及台站信息检查
检查台站号错误的方法：统计不同站号之间的距

离，若距离为0，核查对应两站报表的经纬度信息，

找出错误站号。经过统计及核查判断，发现35个台站

号错误，部分结果见表2。

表2  台站号错误信息（部分数据）	
Table 2  Errors about station message (partial data)

序号 原站号 年份 修正站号 站名 作物名称

1 58665 1986 58647 龙泉 水稻

2 57875 1986 57584 岳阳 水稻

3 57290 1992 57083 郑州 冬小麦

4 54348 1989 54349 本溪县 大豆

5 50873 1986 50756 海伦 春小麦

检查经纬度错误的方法：根据同一台站相邻两年

的经纬度计算其距离，若距离超过25 km，输出疑误

信息，进一步核查该站前后年份报表，找出错误的经

纬度信息。经过统计，17个台站纬度错误，12站台站

经度错误，部分结果见表3和4。

表3  纬度错误的台站信息（部分数据）	
Table 3  Errors about the station latitudes (partial data)

序号 站号 作物名称 年份 站名 纬度 纬度（修正） 同站距离/km

1 51628 棉花 1987 阿克苏 4610 4110 555.97

2 53789 冬小麦 2010 栾城 2753 3753 1111.95

3 56280 水稻 1983 名山 3045 3005 74.50

4 57313 冬小麦 1981 巴中巴州 3252 3151 111.19

5 58612 水稻 1992 余干 2942 2842 111.19

检查观测场海拔高度错误的方法：计算相邻两

年海拔相对差值，对差值绝对值大于1的台站进行核

查，找出错误的海拔高度台站。经统计，海拔高度错

误的台站有16个，部分数据见表5。

表5  海拔错误的台站信息（部分数据）	
Table 5  Errors about the station elevations (partial data)

序号 站号 作物名称 年份 台站名
海拔高度	
/0.1 m

海拔高度（修正）
/0.1 m

1 50788 大豆 2008 富锦 6640 640

2 50867 大豆 1984 巴彦 100134 101340

3 52418 棉花 2010 敦煌 1390 11390

4 53955 小麦 1991 韩城 458 4581

5 53955 棉花 1991 韩城 458 4581

3.3	 观测时间检查
检查作物观测的时间，规定不在以下规定的时间

范围或时间点（表6—8）的数据为可疑数据，其中缺

测的数据，记为无观测任务“999998”。

表6  发育期始期观测的时期	
Table 6  Observations of the initial period for each 

developmental phases
作物 发  育  期

水稻 三叶、移栽、分蘖、拔节、孕穗、抽穗

小麦 三叶、分蘖、拔节、孕穗、抽穗、开花

棉花 三真叶、五真叶、现蕾、开花、裂铃、吐絮

大豆 三真叶、分枝、开花、结荚

花生 三真叶、分枝、开花、下针

表7  生长高度观测时期	
Table 7  Observational period of the growth height
作物 观测时期

水稻 移栽、拔节（1993年前用穗始分化代替）、乳熟

小麦 越冬开始（春小麦无）、拔节、乳熟

棉花 开花、吐絮

大豆 三真叶（定苗）、开花、鼓粒

花生 三真叶、成熟

3.4	 值域检查
作物观测要素值应进行值域范围检查，判断其是

否错误或可疑。大于要素上限值的数据为错误数据、

大于其最大值的数据为可疑数据；发育期日期大于等

于“1231”为错误数据，具体域值详见文献[8]。

3.5	 内部一致性
作物观测要素值未通过以下一致性检查时，相

应数据为可疑数据。前一发育期观测日期应在后一发

图5  发育期跨年检查错误率和实有观测站点数时序变化图	
Fig. 5  Variations of the next-year inspection error rate of 

puberties and of the number of observation sites

表4  经度错误的台站信息（部分数据）	
Table 4  Errors about the station longitudes (partial data)

序号 站号 作物名称 年份 站名 经度 经度（修正） 同站距离/km

1 50557 春小麦 1993 嫩江 12424 12514 60.34

2 50557 大豆 1993 嫩江 12424 12514 60.34

3 57048 冬小麦 1989 咸阳 10809 10849 61.36

4 57696 水稻 1991 宜丰 11747 11447 293.43

5 57789 水稻 1987 莲花 11257 11357 98.96
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育期观测日期之前。发育期未跨年时，后一个发育期

日期应出现在前一个发育期之后，若反之，为可疑数

据。发育期出现跨年时，以自然年为界，前一年和后

一年的发育期分别在当年判断。

前一发育期植株生长高度应小于或等于后一发育

期植株生长高度，若反之，为可疑数据。有效茎数应

小于或等于总茎数，若反之，为可疑数据。

通过对各要素正确率的统计，得到各要素总正确

率均在99.1%以上，数据质量较好。图6给出了作物发

育期普期的正确率，发育期普期小麦185站正确率为

100%，所有站的正确率均在95.3%以上；水稻137站
正确率为100%，所有站的正确率均在96.2%以上；棉

花72站正确率为100%，所有站的正确率均在97.4%以

上；大豆45站正确率为100%，所有站的正确率均在

92.4%以上；花生26站正确率为100%，所有站的正确

率均在98.2%以上。

表8 密度观测时期及项目	
Table 8  Observation periods and terms for the density

作物 观测时期 观测项目

水稻

移栽 密度

返青、拔节 密度

抽穗 密度

乳熟 总茎数、有效茎数

小麦

三叶 密度

越冬开始（春小麦无）、返青（春小麦无）、拔节 密度

抽穗 密度

乳熟 总茎数、有效茎数

棉花 五真叶、吐絮、停止生长 密度

大豆 三真叶、鼓粒 密度

花生 三真叶、成熟 密度

图6  作物发育期普期正确率分布图	
Fig. 6  Map of accuracy of the crop development period

生长高度小麦224站正确率为100%，所有站的正

确率均在87.0%以上；水稻152站正确率为100%，所有

站的正确率均在82.3%以上；棉花69站正确率为100%，

所有站的正确率均在93.3%以上；大豆70站正确率为

100%，所有站的正确率均在96.4%以上；花生29站正确

率为100%，所有站的正确率均在85.7%以上。

总茎数小麦264站正确率为100%，所有站的正确

率均在95.3%以上；水稻186站正确率为100%，所有站

的正确率均在84.8%以上；棉花70站正确率为100%，

所有站的正确率均在89.2%以上；大豆68站正确率为
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100%，所有站的正确率均在95.3%以上；花生30站正

确率为100%，所有站的正确率均在96.3%以上。

有效茎数小麦272站正确率为100%，所有站的

正确率均在92.5%以上；水稻209站正确率为100%，

所有站的正确率除了松江站68.7%，其他都在85.7%
以上。

从时间变化上分析（图7），发育期普期、生长

高度在1993年之后数据正确率相比之前有了明显提高

的趋势。发育期始期小麦、水稻、棉花、花生的准

确率较高，大部分年份在99.5%以上。发育期普期小

麦、水稻、棉花的准确率较高，也相对稳定，大部分

年份在99.0%以上。发育期末期水稻、棉花、花生的

准确率较高，大部分年份在99.0%以上。生长高度花

生的正确率较稳定，大部分年份为100%。总茎数水

稻、小麦正确率较稳定，均在99.0%以上。有效茎数

的正确率变化较大，但均在99.0%以上。

图7  五大作物正确率时序变化	
Fig. 7  Variations of observation accuracy for five crops

4	 数据集的应用
该数据产品在农业气象服务中得到了广泛的应

用，提升了气象为农服务能力，为作物各发育阶段的

农业气象条件评估和产量预报等提供依据，更好地

指导作物生产管理，同时为其他气象资料数字化成果

研制积累了一定的经验，为气象档案现代化管理建设

提供信息化数据基础[12]。以冬小麦资料为例，利用华

北平原65个冬小麦农业气象观测站近30年来的发育期

观测资料及同期逐日平均气温数据，将发育期分为播

种－越冬、越冬－返青、返青－抽穗和抽穗－成熟四

个阶段，采用线性回归方法计算各阶段发育期日数对

温度变化的相对敏感性，得到不同发育阶段对温度的

敏感性差异较大。

由图8可见，不同发育阶段的日数对温度变化

的相对敏感性各不相同。其中，播种—越冬期相对

敏感性的区域平均值为－0.040 d•℃-1，即温度每升

高1 ℃，日数缩短4%。返青—抽穗期是冬小麦营养

生长的主要阶段，各站对温度均较为敏感，区域平

均值为－0.074 d•℃ -1，即温度每升高1 ℃，日数缩

短7.4%。抽穗—成熟期为冬小麦的生殖生长阶段，

该阶段对温度较不敏感，温度每升高1 ℃，日数缩短

4.2%。总体上，返青—抽穗期对温度最为敏感，其次

是抽穗—成熟期。播种—越冬期对温度较不敏感。虽

然营养生长期的敏感性仍强于生殖生长期，但二者之

间的差距大为缩小。
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图8  四个发育阶段的日数对温度相对敏感性的区域统计	
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Fig. 8  The quantile statistics of the relative sensitivity to 

temperature for four stages

5	 小结
基于1981—2010年农业气象纸质年报表数字化成

果，通过数据质量检测与规范化处理策略，包括数据完
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整性检查、跨年值检查、观测时间检查、值域检查、内

部一致性检查、人工核查以及数据补录等过程，建立高

质量的全国主要作物生长发育的长时间序列。

1）数字化过程中存在大量的作物品种类型及发

育期不规范、播种期及植株有效密度缺录，新旧资料

格式不统一，因此，对数据进行规范化处理是数据集

形成关键的一步。通过整理，不规范发育期名称占所

有数据比例为3.4%，补录数据14927个，其中播种期

6966个，植株总茎数687个，有效密度7274个。

2）通过跨年值检查发现发育期始期错误量错

误率为6.8%，普期错误率为13.5%，末期错误率为

0.5%。发育期始期、普期、末期错误率最高值出现在

1995年，始期出现在0.5%～0.6%的错误率达13年，普

期错误率大于1.0%达13年。发育期末期数据错误率最

低，均在0.1%以下。

3）对台站信息的检查，通过统计及核查相邻年

份报表，对站号错误或观测任务变迁进行区分，共发

现35个站号错误并进行更正。对于同一个站，其距离

大于25 km以上，核查所有年份的经纬度信息，找出

错误的经纬度，其中纬度错误的台站为17个，经度错

误12个。相邻两年海拔相对差值绝对值大于1的台站

进行核查，找出错误的台站有16个。

4）从作物各个生育期的实有率分析得出：小麦

的返青期实有率最低，达63.0%，其次是起身、越冬

开始期，达65.2%、70.4%，原因是南方冬季日平均

气温高于0 ℃时，小麦不越冬，不记载越冬、返青和

起身。水稻的拔节期实有率最低，达75.3%，原因是

1993年之前的报表记录不规范造成记录不全。其他发

育期实有率均在98.5%以上。棉花的停止生长期实有

率最低，达66.7%，因为该时期为棉花的最后一个发育

期，很多台站记录时用拔杆期替代。大豆的鼓粒和分

枝实有率较低，达63.1%、70.0%，因为鼓粒期在1993
年之前的观测规范里没有规定记录，分枝期的实有率

较低是由于观测员记录时把日期数据记在始期的位置

上，其他发育期的实有率都较高，均在95.0%以上。

5）作物发育期、生长状况、生长高度、总茎

数、有效茎数的总实有率均超过了77.1% 。除了发育

期末期和有效茎数以外，发育期始期、普期、生长高

度、总茎数在1993年之后呈现上升的趋势，这与1993
年全国开始使用了新的观测规范，数据记录更加规范

有一定的关系。生长高度实有率在1993年之后均超过

90%，有效茎数的实有率在1982年之后均在96%以上。

6）作物生长发育各要素正确率均在98.0%以上，

数据质量较好。发育期普期、末期、生长高度在1993
年之后数据正确率相比之前有了明显提高的趋势。发

育期始期小麦、水稻、棉花、花生准确率较高，大部

分年份在99.5%以上。发育期普期小麦、水稻、棉花

的准确率较高，也相对稳定，大部分年份在99.0%以

上。发育期末期水稻、棉花、花生的准确率较高，大

部分年份在99.0%以上。生长高度花生的正确率较稳

定，大部分年份为100%。总茎数水稻、小麦正确率

较稳定，均在99.0%以上。有效茎数的正确率变化较

大，但均在99.0%以上。
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