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摘要：利用湖北省荆州市1970—2016年日照、降水、温度及冬小麦生长期、产量数据，采用作物丰歉指数、气候适宜

指数方法，开展了荆州市冬小麦产量动态预报，并对两种预报方法的效果进行检验。结果表明，丰歉指数方法的预报准

确率高于气候适宜指数法，计算过程也相对简单。在产量预报精度不下降的前提下，4月10日可作为产量预报的最优预

报日期。
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Abstract: The data for sunshine duration, precipitation, daily temperature, development stage and yield of winter wheat between 
1970 and 2016 in Jingzhou were used in this research for establishing an output forecast method. A meteorological influence index 
and a climatic suitability index were tested to compare the forecast accuracy. The results showed that the prediction accuracy of 
the meteorological influence index method was higher than the climatic suitability index, and its calculation is relatively simple. 
Under the premise that the prediction accuracy is relatively stable, the optimal date for winter wheat harvest is April 10th in 
Jingzhou, according to the model forecast.
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0	 引言
荆州市位于长江中游、江汉平原腹地，是全国重

要商品粮基地，秋播作物主要为小麦和油菜[1]。小麦

是我国第二大粮食作物，小麦的产量在我国农业粮食

产量中占20%～50%，平均产量已由20世纪50年代的

750 kg/hm2左右，逐渐提高到目前的5575.5 kg/hm2[2]。

早在20世纪80年代冬小麦产量的定量预报技术

就已起步。当时的核心技术是分析气象条件与粮食产

量的关系，通过数理统计方法建立农业气象条件与

气象产量的回归模型。近些年来，随着现代农业生产

的发展，现代农业气象服务的能力进一步提升，对产

量预报精细、动态、量化的需求又提出了更高更新的

要求，其中，在冬小麦生长过程的任一时段，提供动

态、定量的产量预报信息是气象科技保障农业生产的

重要职责之一。

现有的冬小麦产量预报方法主要包括气象统计

学方法、农学方法、作物生长模型及遥感技术估产法

等[3-10]。例如，杜春英等[10]利用水稻生育期、气象资

料和水稻生理指标结合，根据相似系数和相似距离方

法对水稻生育阶段的气象因子进行综合聚类分析，建

立黑龙江省水稻产量气象影响指数，从而预测产量，

很好地预报天气气候条件对水稻产量丰歉的影响。刘

伟昌等[11]、周守华等[12]分析了河南省冬小麦生态生理

特征，利用模糊数学等方法分别构建了温度、降水及

日照时数适宜度函数。 
作物产量预报的方法具有一定的区域和特定作物

适用性，需要经过比较分析，选择适合本地区、本作

物的最适宜预报方法。本文在以往的研究基础上，采

用综合诊断指标和气候适宜度两种方法，结合冬小麦
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的生长气象指标，分别构建产量动态预报模型。在此

基础上开展小麦丰歉指数和气候适宜指数预报的效果

对比，选择最优的荆州市冬小麦动态产量预报模型和

最适宜的预报时间，应用于荆州市作物产量气象预报

业务中。

1	 资料来源与处理

1.1	 资料来源
气象资料来源于荆州市气象局1970—2016年地面

气象观测资料、荆州农业气象试验站1970—2016年农

业气象观测资料；历史产量预报资料来源于荆州市统

计局。其中，2012—2016年的资料用于回代检验。

1）产量资料处理

相关研究表明，相同区域内，相邻两年作物单产

的变化主要是由相邻两年气候因素的差异引起的[13]。

为此，对冬小麦单产进行如下处理：

               ，            （1）
式中，i代表第i年，i－1为第i年的上一年。 为第i年
与第i－1年的冬小麦平均单产的丰歉值，Yi和Yi－1分别

为第i年和第i－1年冬小麦的平均单产。

2）发育期资料处理

冬小麦资料采用1970—2016年发育期及产量资

料，包括播种、出苗、三叶、分蘖、拔节、孕穗、抽

穗、开花、乳熟、黄熟和成熟的日期。

1.2	 冬小麦预报模型的建立

1.2.1	基于丰歉指数法的产量预报模型
1）气候资料处理

从作物开始播种到每个月的1日、6日、11日、16
日、21日和26日每隔5 d（或4 d、6 d）累积一次。分

别计算候积温、候累积日照和候累积降水量。

在冬小麦的生长发育过程中，降水量的时间分布

和降水量具有同等重要性，为了考虑降水量及其时间

分布差异对冬小麦生长发育的影响，采用下式把累积

降水量进行了标准化处理[14]。将处理后的降水量称为

标准化降水量

                              ，                            （2）

                    ，                （3）

式中， 为标准化降水量，Pi为累积降水量，Spi为累积降

水量的标准差，m为样本长度， 为累积降水量平均值。

2）预报方法

利用欧氏距离和相关系数法计算预报年气象因子

与历史上任意一年同一时段同类气象要素差异，建立

丰歉指数综合诊断指标。

欧氏距离计算方法如下

                     ，                      （4）

相关系数计算方法如下

           ，     （5）

丰歉指数计算方法如下

                                  ，                    （6）

式（4）～（6）中，i为历史上的任意一年，j为气象

要素符号，Xij为预报年作物播种至发布预报时第j个气

象要素差异，Xkj为历史上任意一年同一时段同类气象

要素差异，N为样本长度，cik为预报年与历史上任一

年的丰歉指数。cik越大，则预报年与历史上某一年的

相似程度越高。

3）预报模型

丰歉指数法的预报年产量从丰歉指数序列中，选

取丰歉指数最大的前9个年份作为相似年，以其对应

的单产为依据，统计获得预报年的预报产量。其统计

方法包括大概率法和加权法。

大概率法计算公式如下

            ，          （7）

加权法计算公式如下

          ，     （8）

                         ，                   （9）

                         ，                 （10）

式中， 为9个历史相似年型中结果为正值的

累加， 为9个历史相似年型中结果为负值的累

加，l为预报结果为正值的个数，m为预报结果为负值

的个数。

1.2.2	基于气候适宜度的产量预报模型
1）温度适宜度处理

根据前人建立的作物温度适宜度模型，通过确定

模型中冬小麦各生长发育期所需的最低温度tl、最高

温度th和适宜温度to
[15-21]。

站点温度适宜度可以按照下式计算

              ，              （11）



气象科技 进展

38 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 8（5）- 2018

                            ，                        （12）

式中，ti为日平均温度，th为冬小麦生长过程所能承受

的最高气温，to为适宜温度，t l为最低温度。其中，

tl、to和th各值如表1所示。

表1 冬小麦各时段的tl、to和th值
[16]	

Table 1 The constants for tl, toand th in each development 
stage

旬序 tl to th

1—3 4 15 33

4—15 3 14 30

16—19 10 16 33

20—23 12 20 33

区域旬温度适宜度则用下面公式计算

                           。                 （13）

2）日照适宜度处理

日照是冬小麦进行光合作用、提高产量及品质的

必要条件[22]。本文以日照时数达可照时数的70%为临

界点[23]，70%以上为达到适宜状态。

区域日照适宜度计算公式如下

                    ，              （14）

式中，Si为实际日照时数(h)，S0为日照百分率为70%
的日照时数，b为常数，S0和b值见表2。区域旬日照适

宜度计算方法如下

                        。                   （15）

表2 冬小麦不同生育期的S0和b值[24]	
Table 2 The constant for S0 and b in each development 

stage of winter wheat

生育期 S0 b

播种期 7.69 4.15

分蘖期 7.68 4.14

拔节期 8.55 4.61

抽穗期 9.21 4.93

成熟期 9.25 4.99

3）降水适宜度处理

降水是土壤水分和作物水分的主要来源，其对作

物生长适宜性的影响具有层次性特点，目前国际通用

的降水适宜度模型大多是建立在作物蒸散量模型的基

础之上，作物处于不同的降水阶段会表现出不同的生

理反应[25]。本文是根据中国气象局和荆州本地实际情

况选择的适宜的降水适宜度模型。

降水适宜度计算公式如下

，（16）

             ，    （17）

式中，P为区域某旬降水量，R为多年区域平均降水量。

4）预报模型

气候适宜度计算公式

                 ，       （18）

式中， 、 和 分别是温度、降水和日照适

宜度。

基于气候适宜度的预报模型的计算公式如下

                             ，              （19）

式中，K i、 分别为第 i旬的权重系数和气候适

宜度。

                           ，                    （20）

式中，Ri为各旬气候适宜度与小麦单产丰歉值的相关

系数，n为冬小麦全生育期的旬数。

1.4	 回代检验
运用准确率计算公式如下

                  ，          （21） 

式中，Ya为预报值，Yb为实际产量。

2	 结果与分析

2.1	 丰歉指数法产量动态预报
采用丰歉指数法计算出历年的综合诊断指标序

列，可分别采用大概率法和加权法两种统计方式，计

算预报年的产量。为了比较两种统计方法的效果，采

用两种方式分别对2012—2016年小麦产量动态预报做

回代检验，得到其预报准确率（表3）。

表3  丰歉指数产量动态预报准确率（%）	
Table 3 The prediction accuracy of meteorological 

influence index method (%)

预报日期 方法 2016 2015 2014 2013 2012

3月20日
大概率法 65.32 89.40 75.43 78.24 92.67

加权法 76.71 91.33 81.69 95.14 92.74

3月31日
大概率法 71.73 87.07 85.50 79.11 92.74

加权法 90.69 88.87 86.77 95.47 93.21

4月10日
大概率法 69.41 91.25 67.17 73.11 92.74

加权法 96.44 94.91 77.51 93.22 92.67

4月20日
大概率法 95.58 91.25 83.63 93.81 92.47

加权法 96.45 94.92 89.70 96.73 91.05

4月30日
大概率法 67.59 92.17 76.83 66.26 91.84

加权法 83.25 95.18 82.40 78.94 96.79
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对比表明，采用加权法得到的产量预报准确率均

显著高于大概率法。可见大概率法选取相似年型的误

差较大，不能代表相似年型的气象产量平均水平。而

加权法综合考虑了增产年份和减产年份的平均水平，

数值波动较小，代表性优于大概率法。此外，随着预

报日期越来越接近成熟收获期，产量预报的准确率更

高，其中多数年份4月份预报的产量准确率均在90%以

上。通过对比4月10日、20日、30日预报结果来看，

三次的预报准确率差异较小，随着预报时间推迟，

其准确率提高的幅度有限。由此可认为，荆州市冬小

麦丰歉指数产量预报选择4月10日作为预报日期比较

适宜。

2.2	 气候适宜指数法产量动态预报
以2012—2016年作为回代检验年，分别以1—5月

的月末为预报时间点进行预报，分析了预报回代检验

准确率（表4）。

表4  气候适宜指数法预报回代检验准确率（%）	
Table 4 Climatic suitability index back generation test 

accuracy (%)
预报日期 2016 2015 2014 2013 2012

1月末 71.20 68.72 93.79 82.07 77.08

2月末 81.49 68.39 85.58 80.98 74.71

3月末 80.80 66.22 93.89 91.41 72.28

4月末 89.82 73.49 96.87 97.20 83.92

5月末 94.94 78.79 98.59 99.93 86.61

由上表可见，预报时间越接近收获期，产量预报

准确率越高，这与丰歉指数法的产量动态结论相似。

但从预报效果来看，年际间预报准确率差异较大，

2015年预报准确率低于80%，2012年预报准确率最高

也仅为86.61%。可见，丰歉指数预报模型的预报效果

相对优于气候适宜指数法。这也可能与气候适宜指数

法中计算温度、日照适宜度所需参数值有关。本文采

用的预报参数直接引用其他地区的值，未经过本地化

订正，存在一定误差，导致预报结果有较大差异。

3	 结论与讨论
在产量预报方法选择方面，综合比较来看，丰

歉指数法的预报效果优于气候适宜指数法。在小麦产

量动态预报时间选择方面，1—3月产量预报准确率相

对较低，4—5月的产量预报准确率均在90%以上。其

中，4月10日、20日、30日的丰歉指数产量预报准确

率差异较小。此外，荆州市冬小麦品种一般为半冬性

或偏春性，一般在5月中下旬收获。为了兼顾预报准

确率和尽量提前预报时效，可以选择4月10日作为产

量预报的预报日期。

对于气候适宜性方法的应用，本文仅参考其他

地方的方法，直接引用相关参数指标，未做本地化订

正，导致预报效果低于丰歉指数法，且预报准确率稳

定性较差，年际差异大。后期有必要进一步开展指标

订正，进一步检验该方法的适用性。

作物产量除了受气象条件影响外，品种、土壤、

施肥水平等因素的影响更大。此外，荆州市地处江汉

平原易涝易渍地区。长期以来，小麦产量水平普遍低

于其他小麦主产区，而且赤霉病等病虫为害较严重，

品质较差。这些因素都对产量预报准确率产生一定影

响，在开展产量预报中也应做相应的考虑。
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