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中国油菜产量动态预报方法研究

宋迎波　王建林　陈　晖　杨霏云

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：油菜是我国主要的油料作物之一，开展油菜产量动态预报对农业生产和国

家食物安全都具有重要意义。利用全国及主产区油菜产量资料、发育期资料、生理气

象指标、日最高气温、日最低气温、日降水量和日日照时数等资料，通过相似系数和欧

氏距离建立综合诊断指标，根据历史年油菜产量丰歉气象影响指数，研究分析预报年

的油菜产量丰歉气象影响指数，以此建立全国、各主产区油菜产量动态预报方法。结

果表明，预报试验和预报检验的丰歉趋势预报正确率、实际单产预报准确率均较高，

能够满足业务服务的需要。该方法可使业务预报的时效提前，并实现动态跟踪预报，

具有良好的业务应用前景。
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引　言

油菜是我国主要的油料作物之一。以

２０００—２００４年为例，油菜播种面积居油料作

物的第一位，总产量仅次于花生位居第二位。

随着我国经济的发展及农业种植结构的调

整，油菜产业逐渐在国民经济中占据越来越

重要的地位。宋迎波［１］研究了油菜播种前和

生长季内的气象条件与油菜产量关系，建立

了油菜产量气象影响评估模型，但该模型的

预报能力不够。目前在业务上应用的油菜产

量预报方法多为统计回归，在短时间内难以

筛选预测因子，且只能在油菜收获前１～２月

预报，预报时效不能满足保障我国食物安全

的需求。因此，开展油菜产量动态预报，及时

为政府部门宏观决策提供科学依据，具有非

常重要的现实意义。王建林等［２］对新疆棉区

棉花产量动态预报进行过一些研究，杨霏云

等［３］对晚稻产量动态预报方法进行过探讨，

预报效果比较好。但上述研究的动态预报均

为单一区域的作物产量预报，且所用资料为

旬平均气象要素，不能有效地反映环境气象

条件对作物生长发育的影响。宋迎波等［４］利

用综合聚类指标，建立了赤霉病对小麦产量

造成损失的动态预报方法，但预报方法单一，

存在一定的不足。作物生长模拟模型具有良

好的开展动态预报的前景，马玉平等［５］利用

作物生长模拟模型对东北地区玉米产量预报

进行了研究，对作物生育期内的生理生态过

程进行动态数值模拟，但模型中部分所需实

时数据在业务中仍难以获得，参数的调整也

较为困难。为此，文中结合油菜生理指标，利

用历史年与预测年油菜播种以来的逐日气象

资料，通过相似系数和欧氏距离建立了综合

诊断指标，根据历史年油菜产量丰歉气象影

响指数，研究分析预报年的油菜产量丰歉气

象影响指数，以此建立油菜产量动态预报方

法。

１　资料来源与处理

１１　资料来源

　　文中所用的油菜平均单产、种植面积和

总产量资料来自国家统计局统计年报。根据

我国油菜种植分布、生长特点和气候确定长

江中下游区和西南区为油菜主产区域。全国

区域油菜主产省是根据１９９４—２００３年各省

油菜１０年平均总产量占全国平均总产量达

２％以上确定的；主产区域中油菜主产省是根

据１９９４—２００３年区域内各省油菜１０年平均

总产量占主产区域平均总产量达５％以上确

定的。以各主产省油菜总产量分别占全国或

主产区域总产量的百分率为权重，结合资料

的完整性状况，在不同省份选取一定数量的

代表站，全国区选取７１个站点，长江中下游

区选取４８个站点，西南区选取２７个站点。

文中所用气象资料为各代表站１９６１—２００５

年日最高气温、日最低气温、日降水量和日日

照时数。

１２　资料处理

１２１　产量资料处理

作物平均单产的变化在总产量的变化中

起着决定性的作用［６］，而相邻两年油菜单产

的变化主要是由相邻两年的气象条件差异引

起的［７］，为此，对油菜平均单产做以下处

理［８］：

Δ犢犻＝（（犢犻－犢犻－１）／犢犻－１）×１００％ （１）

式（１）中犻代表第犻年，犻－１为第犻年的上一

年。Δ犢犻为第犻年与第犻－１年平均单产的丰

歉值，犢犻和犢犻－１分别为第犻年和第犻－１年油
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菜的平均单产。

１２２　发育期资料处理

油菜发育期资料统一采用２００２—２００４

年３年的平均发育期资料。

１２３　气象资料处理

１２３１　日平均气温

日平均气温由下式计算：

狋犪 ＝
狋犺＋狋犾
２

（２）

式（２）中狋犪 为日平均气温，狋犺 为日最高气温，

狋犾为日最低气温。

１２３２　日有效温度

油菜在不同生育阶段均有不同的最适温

度、上限温度和下限温度［８］，当实际温度超过

其上、下限温度时，油菜正常的生长发育将会

受到影响，甚至导致死亡。因此，引入日有效

温度的概念，在计算过程中分别考虑了高温

和低温对作物生长发育的抑制作用，是对作

物生长发育真正起作用的温度，计算方法为：

①当日最高气温低于某阶段油菜的上限

温度，日最低气温高于油菜的下限温度时，日

有效温度为：

狋^犪 ＝
狋犺＋狋犾
２
　（狋犺 ≤狋ｍａｘ且狋犾≥狋ｍｉｎ）（３）

式（３）中狋^犪 为日有效温度，狋ｍａｘ为油菜的上限

温度，狋ｍｉｎ为油菜的下限温度。

②当日最高气温高于某阶段油菜的上限

温度时，日有效温度为：

狋^犪 ＝

（狋ｍａｘ＋狋犾）

２
× １－

（狋犺－狋ｍａｘ）

犽［ ］
１

　　（（狋ｍａｘ＋犪）＞狋犺 ＞狋ｍａｘ

或 　狋犺 ≥（狋ｍａｘ＋犪）连续３天及以下）

０　（狋犺 ≥（狋ｍａｘ＋犪）连续３天以上

烅

烄

烆 ）

（４）

式（４）中狋ｍａｘ＋犪为油菜不同发育期的最小致

死上限温度，犪的取值是通过计算机模拟，以

产量动态预报模型的最终预报准确率到达最

佳为目标，文中取犪＝５；犽１ 为日最高气温高

于油菜上限温度时计算有效温度的折算系

数，犽１ 的取值是通过计算机模拟，以产量动

态预报模型的最终预报准确率达到最佳为目

标，文中取犽１＝５。

③当日最低气温低于某阶段油菜的下限

温度时，日有效温度为：

狋^犪 ＝

（狋犺＋狋ｍｉｎ）

２
× １－

（狋ｍｉｎ－狋犾）

犽［ ］
２

　　（狋ｍｉｎ－犫）＜狋犾＜狋ｍｉｎ

或　ｔ犾≤（狋ｍｉｎ－犫）连续３天及以下，

　　且
狋犺＋狋犾
２

＞０

０　　（
狋犺＋狋犾
２

≤０）

０　　（狋犾≤（狋ｍｉｎ－犫）连续３天以上

烅

烄

烆 ）

（５）

式（５）中狋ｍｉｎ－犫为油菜各发育期最大致死下

限温度，犫的取值是通过计算机模拟，以产量

动态预报模型的最终预报准确率到达最佳为

目标，文中取犫＝１０；犽２ 为最低气温低于某阶

段油菜的下限温度时计算有效温度的折算系

数，犽２ 的取值是通过计算机模拟，以产量动

态预报模型的最终预报准确率达到最佳为目

标，文中取犽２＝１０。

１２３３　气象要素区域平均值

本研究主要针对油菜主产区以及全国区

域的产量预报，利用下式计算各区域油菜生

长季内逐日气象要素。

犡犻＝
１

狀∑
狀

犼＝１

犡犻，犼 （６）

式（６）中犡犻分别为选定区域逐日平均气温、

平均有效温度、平均降水量和平均日照时数，

狀为该区域内的油菜代表站个数，犡犻，犼分别为

各代表站的逐日平均气温、有效温度、降水量

和日照时数，当日平均气温≤０℃时，此站点

温度不参加平均。

１２３４　积温、有效温度累积、累积降水量、
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累积日照时数

积温是大于０℃的逐日区域平均温度的

累积；有效温度累积是逐日区域平均有效温度

的累积；累积降水量是逐日区域平均降水量的

累积；累积日照时数是逐日区域平均日照时数

的累积。考虑到油菜产量动态预报业务的需

要，从油菜播种至每月的５日、１０日、１５日

……３０日（或３１日、或２８日、或２９日），每隔

５天（月末为６天或４天）累计一次。

１２３５　分段累积降水量、分段累积日照时

数

分段累积降水量是逐日区域平均降水量

每５天的累积量。它与累积降水量的差别在

于每次计算时的起点不是从油菜的播种日期

开始的，而是从上一次计算终点的下一天开

始的。分段累积日照时数的计算方法与分段

累积降水量相同。

１２３６　标准化降水量、标准化日照时数

为了考虑降水量及其时间分布差异对油

菜生长发育的影响，采用式（７）把累积降水量

进行了标准化处理，将处理后的降水量称之

为标准化降水量。

狆^犻 ＝
狆犻
犛狆犻

（７）

其中：犛狆犻＝
∑
犿

犻＝１

（狆犻－狆）
２

犿槡 －１

式（７）中狆^犻为标准化降水量，狆犻 为累积降水

量，犛狆犻为累积降水量的标准差，犿 为样本长

度，狆为累积降水量平均值。

标准化日照时数的计算方法和标准化降

水量相同。

１２３７　分段标准化降水量、分段标准化日

照时数

分段标准化降水量、分段标准化日照时

数的计算方法与标准化降水量的计算方法相

同，只是将式（７）的累积降水量改为分段累积

降水量或分段累积日照时数。

１２３８　相对气象要素

相对气象要素由下式求得：

Δ犡犻＝犡犻－犡犻－１ （８）

式（８）中Δ犡犻为相邻两年气象要素的差值，犡犻

和犡犻－１分别为第犻年和第犻－１年的积温、有

效温度累积、累积降水量、分段累积降水量、标

准化降水量、分段标准化降水量、累积日照时

数、分段累积日照时数、标准化日照时数、分段

标准化日照时数等１０种气象因子。

２　基本原理

油菜产量的形成与品种类型、土壤条件

（肥力、水分）、环境气象条件以及管理措施等

多种因素有关，研究表明［７］：在一定区域范围

内，影响相邻两年油菜产量波动的诸多因素

中，气象因子往往起着重要的、甚至是关键性

的作用，而油菜品种和肥力却是相对稳定的，

相邻两年油菜产量的变化基本上是由气象条

件的变化引起的，因此，相邻两年油菜单产变

化可用下式表达：

Δ犢 ＝犉（Δ犿） （９）

式（９）中Δ犢 为相邻两年油菜单产的变化，即

油菜产量丰歉气象影响指数，Δ犿 为相邻两

年气象条件的变化。关于Δ犢 的计算，最理

想的方法是通过试验研究获得。但由于我国

的气候条件、地理背景和油菜品种等因素的

差异较大，大量的实验研究在短期内难以实

现。尽管目前国内已经开展了一些这方面的

试验研究，但由于不同试验的研究结果差异

甚大，且代表性不够，因此，现阶段以试验研

究为基础计算油菜产量丰歉气象影响指数仍

无法在具体业务中实现。为此，用以下方法

解决Δ犢 的计算问题
［８］。

欧氏距离犱犻犽＝ ∑
犖

犼＝１

（Δ犡犻犼－Δ犡犽犼）槡
２ （１０）
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相关系数

狉犻犽＝
∑
犖

犼＝１

（Δ犡犻犼－Δ犡犻）（Δ犡犽犼－Δ犡犽）

∑
犖

犼＝１

（Δ犡犻犼－Δ犡犻）
２
∑
犖

犼＝１

（Δ犡犽犼－Δ犡犽）槡
２

（１１）

综合诊断指标犆犻犽＝
狉犻犽
犱犻犽
×１００％ （１２）

式（１０）～（１２）中犽为预报年，犻为历史上的

任意一年，犼为气象要素序号，Δ犡犻犼为预报年

油菜播种至发布预报时第犼个气象要素差

异，Δ犡犻犼为历史上任意一年同一时段同类气

象要素差异，犖 为样本长度。犆犻犽为预报年（犽

年）与历史上任一年（犻年）的综合诊断指标，

犆犻犽越大，则预报年（犽年）与历史某一年的相

似程度越高。在不考虑油菜品种变化的条件

下，同一地区的不同年份，如果相邻两年的气

象条件变化相似，其产量的变化也应相近，但

由于油菜品种的不断更新、农业生产力水平

的不断提高、发布预报时刻之后气象条件的

不断变化等诸多原因，使得虽然气象条件变

化最相似的年份，而油菜产量的变化却不一

定最接近。因此，在确定Δ犢 的计算方法时，

在温度、降水和日照３类因子中分别选取犆犻犽

值最大的３个历史相似年型，通过分析研究

３个相似历史年型油菜产量的变化Δ犢 与预

报年油菜产量的实际变化，最终确定具体的

Δ犢 的计算方法。

３　预报因子选择与预报方法

３１　预报因子与预报方法的确定原则

　　从日照（累积日照、分段累积日照、标准

化日照、分段标准化日照）、温度（积温、有效

温度累积）和降水（累积降水量、分段累积降

水量、标准化降水量、分段标准化降水量）三

类因子中分别选取一个因子，共组成３２种组

合，对每种组合中的３个因子利用式（１０）～

（１２）分别计算犆犻犽，每个因子选取历史上３个

最大的犆犻犽，得到９个对应的Δ犢，采用两种因

子的组合法、大概率法、综合诊断指标法［８］对

各区域预报结果与实际产量丰歉进行对比分

析，得到主产区域预报因子和预报方法，然后

再根据分区集成预报、全国区预报的情况，按

一定的方式进行集合，得到全国油菜产量最

终预报结果。

３２　预报因子与预报方法

根据以上原则，利用历史资料可以确定

从油菜播种后每５天的预报因子和预报方

法，并可在每候末开展动态滚动预报。但根

据常规业务需要，一般每月开展一次预报，为

此，利用１９９５—２００４年的实际资料，对油菜

播种至收获期间进行逐月动态预报试验，在

研究分析每个时段和每个区域的所有预报结

果的基础上，确定了各区域、各时段的预报因

子和预报方法，文中以２月２８日、３月３１日

和４月３０日选取的预报因子和预报方法为

例作以说明（见表１）。

４　结果分析

４１　预报试验

　　利用上述所选预报因子和预报方法，对

１９９５—２００４年各区域、各时段油菜的Δ犢 分

别进行了动态预报试验，如果预报的Δ犢 与

实际Δ犢 符号一致，即判定为正确，正确率见

表２。
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表１　油菜动态预报所选因子及预报方法

时间 因子与方法 长江中下游区 西南区 分区集成 全国区 全国集合

２ 月

２８日

因
子

标准化降水

累积日照

积温

分段标准化降水

标准化日照

积温

累积降水

标准化日照

有效温度累积

方
法

１、标准化降水预报中２个以

上符号一致结果的平均；２、累

积日照预报中３个预报结果

的平均；３、最终结果选择１、２

的平均

大概率

区域预

报结果

的加权

平均　

１、标准化日照预报中２个以上

符号一致结果的平均；２、有效温

度累积预报中３个预报结果的

平均；３、最终结果选择１、２的平

均

分区集

成结果

与全国

预报结

果平均

３ 月

３１日

因
子

标准化降水

标准化日照

积温

分段标准化降水

标准化日照

积温

累积降水

标准化日照

积温

方
法

综合诊断指标预报中第一种

可能

１、分段标准化降水预报中３个

预报结果的平均；２、标准化日照

预报中２个以上符号一致结果

的平均；３、最终结果选择１、２的

平均

区域预

报结果

的加权

平均　

１、标准化日照预报中２个以上

符号一致结果的平均；２、积温预

报中３个预报结果的平均；３最

终结果选择１、２的平均

分区

集成

结果

４ 月

３０日

因
子

累积降水

标准化日照

有效温度累积

分段累积降水

标准化日照

积温

累积降水

标准化日照

有效温度累积

方
法

１、标准化日照预报中２个以

上符号一致结果的平均；２、有

效温度累积预报中３个预报

结果的平均；３、最终结果选择

１、２的平均

１、分段累积降水预报中２个以

上符号一致结果的平均；２、标准

化日照预报中３个预报结果的

平均；３、最终结果选择１、２的平

均

区域预

报结果

的加权

平均　

１、标准化日照预报中２个以上

符号一致结果的平均；２、有效温

度累积预报中３个预报结果的

平均；３、最终结果选择１、２的平

均

全国

预报

结果

　　注：分区集成时以面积为权重，长江中下游产区的权重系数为７３．６％，西南产区的权重系数为２６．４％。

表２　１９９５—２００４年油菜Δ犢 动态预报

试验平均正确率（％）

预报范围 ２月２８日 ３月３１日 ４月３０日

长江中下游区 ９０ １００ １００

西南区 ９０ ９０ １００

分区集成 ８０ １００ ９０

全国区 ９０ ９０ １００

全国集合 ９０ １００ １００

　　从表２可以看出，１９９５—２００４年各区域

油菜逐月Δ犢 动态预报中，除分区集成２月

２８日平均预报正确率为８０％外，其余各区

域、各时段平均预报试验正确率均在９０％以

上，完全能够满足业务服务的需要。

根据Δ犢 的结果，利用式（１３）对油菜实

际单产进行了预报试验，结果见表３。

犢犻＝犢犻－１×（１＋Δ犢犻） （１３）

式（１３）中各变量意义与式（１）同。

表３　１９９５—２００４年油菜单产动态预报

试验平均准确率（％）

预报范围 ２月２８日 ３月３１日 ４月３０日

长江中下游区 ９０．３ ９２．９ ８６．９

西南区 ９３．３ ９４．９ ９３．８

分区集成 ９２．５ ９４．６ ８９．４

全国区 ９５．１ ９４．４ ９４．６

全国集合 ９６．０ ９５．１ ９４．６

　　从表３可以看出，各区域３次预报试验

的１０年平均准确率为８６．９％～９６．０％，能

够满足业务服务的需要。
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４２　预报检验

利用２００５年实际气象资料，对各区域油

菜Δ犢 进行了动态预报检验，结果见表４。

　　从表４可以看出，各区域３个时段预报

的Δ犢 与实际产量增减符号均为一致，各时

段实际单产预报的准确率均在９５％以上。

表４　２００５年油菜单产动态预报结果

预报区域 Δ犢

Δ犢 预报／％

２月

２８日
３月

３１日
４月

３０日

实际产

量值／

ｋｇ·ｈｍ－２

２月２８日 ３月３１日 ４月３０日

预测值／

ｋｇ·ｈｍ－２
准确率／％

预测值／

ｋｇ·ｈｍ－２
准确率／％

预测值／

ｋｇ·ｈｍ－２
准确率／％

长江中下游区 －２．７ －５．９ －７．３ －７．３ １８０４．７ １７４５．４ ９６．７ １７１９．４ ９５．３ １７１９．４ ９５．３

西南区 －０．３ －５．４ －２．６ －３．３ １８２３．７ １７３０．８ ９４．９ １７８２．０ ９７．７ １７６９．２ ９７．０

分区集成 －２．０ －５．８ －６．０ －６．２ １８１０．１ １７４１．５ ９６．２ １７３５．９ ９５．９ １７３２．５ ９５．７

全国区 －１．１ －３．４ －５．７ －３．４ １７９３．３ １７５１．２ ９７．７ １７０９．５ ９５．３ １７０９．５ ９５．３

全国集合 １．１ ４．６ ６．０ ３．４ １７９３．３ １７２９．４ ９６．４ １７０４．０ ９５．０ １７０９．５ ９５．３

５　结　论

结合油菜生理气象指标，利用历史年与

预测年油菜播种以来的逐日气象资料，根据

综合诊断指标，研究了油菜产量丰歉气象影

响指数，依此建立的全国及各主产区油菜产

量动态预报方法，能够客观、定量、动态地预

报天气气候条件对油菜产量丰歉的影响。此

方法不仅解决了常规统计预报方法在短时间

内筛选预报因子难的问题，还使预报时效明

显提前，并可开展动态滚动预报，且预报准确

率较高，能够满足业务预报的需要。但此方

法在油菜产量丰歉气象影响指数的研究中，

尚未考虑气象因子量值的变化和油菜实际生

产水平的影响，从而影响了定量预报的稳定

性。因此，此方法还有待于进一步研究和完

善，在具体的业务服务中，还应综合其它预报

方法的预报结果。
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