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提　要：结合早稻生理特性和前人研究成果，分别构建了早稻温度、降水及日照适宜度模型，在此基础上，为反映多因子对早稻

产量的协同效应，建立了早稻气候适宜度模型。根据不同时段的早稻气候适宜度，利用加权法，构建了早稻气候适宜指数。基于

气候适宜指数与早稻产量的关系，建立了早稻气候适宜指标。并利用历年不同时段的气候适宜指数和早稻产量建立了早稻产量

动态预报模型。结果表明，模型回代检验和预报检验的丰歉趋势正确率、实际预报准确率均较高，能够满足业务服务的需要。
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引　言

早稻是我国主要的粮食作物之一，其生长发育

和产量形成是一个与气象条件密切相关的动态过

程，随时跟踪气象条件的变化，动态掌握气象条件对

早稻生长发育和产量形成的影响，是现代气象为农

业服务的一个重要方面。湖南省是农业大省，稻谷

是湖南粮食的主体，也是湖南农业的支柱产业之一。

湖南早稻近１０年平均种植面积和总产量均居全国

首位，在保障国家粮食安全方面发挥了重要作用。

早稻产量预报业务在我国已有２０多年的历史，

预报方法多为统计回归，预报时效一般在早稻收获

前１～２个月
［１］。但是，随着全球变暖和我国经济发

展，传统的早稻产量预报方法已经不能满足国家防

灾减灾、粮食安全预警和农业生产者的需要。郑昌

玲等［１］利用作物产量历史丰歉气象影响指数对早稻

产量进行动态预测，预报效果较好，但这种方法没有
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考虑气象因子量值的变化，从而影响了预报的稳定

性。近年来，利用作物生长模拟模型开展作物产量

动态预报的方法已在业务上初步应用，帅细强等［２］

利用水稻生长模型对江南双季稻产量进行动态预

测，预报的效果也比较好，但作物模拟模型中部分所

需实时数据在业务中难以获得，参数调整也较为困

难，大范围应用效果不够理想。刘伟昌等［３］利用气

候适宜度指数对冬小麦产量进行动态预报，但所建

立的降水和日照适宜度模型参数较难获得，很难在

业务上推广应用。本文拟在前人的研究基础上，以

气候适宜度为基础，结合早稻的生长特性，重新构建

降水和日照适宜度模型，在此基础上建立早稻气候

适宜指数和气候适宜指标，并将早稻气候适宜指标

和气候适宜指数应用于早稻气候适宜程度诊断和动

态产量预报。

１　资料与方法

１．１　资料来源

文中所用产量资料为湖南省１９６０—２００８年的

早稻单产（ｋｇ·ｈｍ
－２），来自于湖南省统计局和国家

统计局；根据湖南早稻种植分布、生长特点选取１５

个分布基本均匀、代表性较好的气象站点（石门、南

县、岳阳、沅陵、常德、安化、沅江、平江、邵阳、双峰、

武冈、零陵、衡阳、道县、郴州），气象资料为１５个代

表站点１９６１—２００８年早稻生长季逐日最高气温

（℃）、最低气温（℃）、降水量（ｍｍ）和日照时数（ｈ），

来自湖南省气象局。

１．２　资料处理

１．２．１　产量资料处理

相关研究表明，相邻两年作物单产的变化主要

是由相邻两年气象条件的差异引起的［４５］，为此，对

早稻单产进行如下处理 ：

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年的湖南早稻单产的丰歉值，犢犻

和犢犻－１分别为第犻年与第犻－１年湖南早稻单产。

１．２．２　发育期资料处理

由于气象资料年代较长，而早稻发育期只是到

２０世纪９０年代后才有观测资料，为此本文早稻发

育期资料统一采用２００２—２００４年３年的平均发育

期值。主要用来判断某日早稻所处的发育阶段，根

据该发育阶段的生理指标计算当天的温度适宜度。

２　气候适宜度模型的建立

２．１　区域旬温度适宜度模型

根据前人［３，６］建立的作物温度适宜度模型，通

过确定模型中早稻各生长发育期所需的最低温度

狋１、最高温度狋２ 和适宜温度狋０
［７８］（表１）。建立了早

稻温度适宜度模型：

珦犜（狋犻犼）＝
（狋犻犼－狋１）（狋２－狋犻犼）

犅

（狋０－狋１）（狋２－狋０）
犅
，犅＝

狋２－狋０
狋０－狋１

（２）

式（２）中珦犜（狋犻犼）为第犻站第犼日温度适宜度，狋犻犼是第犻

站第犼日日平均气温。

表１　早稻各发育期的最低温度（狋１）、最高温度（狋２）和适宜温度（狋０）值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犪狊犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狋１），犿犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狋２）

犪狀犱狅狆狋犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狋０）狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊狅犳犲犪狉犾狔狉犻犮犲

发育期 播种期 出苗期 移栽返青期 分蘖期 孕穗期 抽穗期 乳熟期

狋１／℃ １０ １４ １５ １７ １７ １８ １３

狋０／℃ １８ ２０ ２８ ２５ ２５ ２５ ２３

狋２／℃ ４０ ４０ ３５ ３３ ４０ ３５ ３５

　　根据湖南早稻各站逐日温度适宜度，利用式

（２）、（４）分别计算单站逐旬温度适宜度和区域平均

旬温度适宜度：

珦犜（狋犻犽）＝
１

狀∑
狀

犼＝１

珦犜（狋犻犼） （３）

珦犜（狋犽）＝
１

１５∑
１５

犻＝１

珦犜（狋犻犽） （４）

式中珦犜（狋犻犽）为第犻站犽旬温度适宜度，珦犜（狋犻犼）为第犻

站第犼日温度适宜度，狀＝１０或１１，珦犜（狋犽）为第犽旬

区域旬温度适宜度。

２．２　区域旬降水适宜度模型

考虑到早稻是水田作物，一般在生长期间水分

调控较为容易，且湖南降水丰沛，早稻生育期内降水

量能够满足早稻生长发育对水分的需求。但罗伯良

等［９］研究指出５月上中旬和６月中下旬是湖南极端

强降水主要集中发生时段，而６月中下旬正是湖南

早稻孕穗抽穗期，强降水会对早稻抽穗扬花产生较

大影响，从而影响早稻产量形成，因此，早稻降水适

宜度模型为：

６８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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珟犚（狉）＝
１　 　 区域旬降水距平百分率≤３０％

犚０／犚　区域旬降水距平百分率＞｛ ３０％

（孕穗抽穗期） （５）

　珟犚（狉）＝１　 　 　（除孕穗抽穗期）

式（５）中，珟犚（狉）为区域旬降水适宜度，犚表示区域某

旬降水量；犚０ 为多年（１９６１—２００８年）区域旬平均

降水量。

２．３　区域旬日照适宜度模型

本文以多年（１９６１—２００８年）区域旬平均日照

时数为临界值，当旬日照时数超过区域旬多年平均

日照时数时，早稻对光照条件的反应即达到适宜状

态。因此，日照适宜度模型为：

珟犛（狊）＝
１　 　犛≥犛０

犛／犛０　犛＜犛｛
０

（６）

式（６）中，珟犛（狊）表示区域旬日照适宜度，犛表示区域

某旬实际日照时数（小时），犛０ 表示多年（１９６１—

２００８年）区域旬平均日照时数。

２．４　区域旬气候适宜度模型

为了综合反映温度、降水、日照三个因素对早稻

适宜性的影响，本文建立了湖南早稻气候适宜度模

型［１０］：

犛犿 ＝
３ 槇
犜犿（狋）×

槇
犚犿（狉）×

槇
犛犿（狊槡 ） （７）

犛犿 为第犿 旬的区域气候适宜度，珦犜犿（狋）、珟犚犿（狉）、珟犛犿

（狊）分别为第犿旬的区域温度、降水、日照适宜度。

３　气候适宜指数

３．１　气候适宜指数计算

早稻生育期内从播种至某一时段的逐旬适宜度

的加权集成构成了不同时段的适宜指数。通过计算

各旬温度、降水、日照和气候适宜度与Δ犢犻 的相关

系数，相关显著旬的权重系数取其相关系数（所有相

关显著旬的相关系数之和应小于１；如果大于１，则

把相关系数相对较小的旬等同于非显著旬）；其余旬

的权重系数用下式计算：

犫＝ （１－∑
狓

犻＝１

犪犻）／（狀－狓） （８）

犪犻为相关显著旬的相关系数，狓为相关显著旬的旬数，狀

为早稻全生育期的旬数，犫为非显著旬的权重系数。

３．２　适宜指数年际变化

　　利用１９６１—２００８年实际气象资料，分别计算了

湖南省早稻历年全生育期温度、降水、日照及气候适

宜指数（图１）。

图１　湖南省早稻全生育期适宜指数年际变化
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　　由图１可以看出湖南省降水适宜指数最高，在

０．８～１之间，这是由于湖南省降水量充沛，可以满

足早稻生长发育对水分条件的需求；温度适宜指数

最低，在０．５７９～０．８２９之间，说明温度条件是早稻

产量形成的限制因素；日照适宜指数波动最大，最小

值为０．６４９，最大值为０．９７４。湖南早稻气候适宜指

数变化可以分为三个阶段，２０世纪６０年代初期到

７０年代中期，早稻全生育期气候适宜指数变化幅度

较小，７０年代末期到９０年代末期波动较大，并有略

微的下降趋势，２１世纪初波动平稳。

３．３　气候适宜指数与产量的关系

将湖南早稻全生育期气候适宜指数与Δ犢犻 作

相关分析，结果表明，两者相关系数达到０．５４，通过

了显著性水平为０．００１的检验，表明全生育期气候

适宜指数和 Δ犢犻 的年际变化有很好的一致性

（图２），说明本文建立的湖南早稻气候适宜指数能

够客观反映湖南省早稻的气候适宜性水平及动态变

化。

图２　湖南省早稻全生育期气候

适宜指数和气候产量的年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｙｉｅｌｄｏｆｅａｒｌｙｒｉｃｅｉｎＨｕｎａｎ
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４　早稻气候适宜度诊断

基于湖南早稻全生育期的气候适宜指数和Δ犢犻

的年际变化具有很好的相关性，利用１９６１—２００８年

湖南早稻全生育期的气候适宜指数狓和Δ犢 构建如

下模型：

Δ犢 ＝７１．３４狓－５６．０６ （９）

对其进行检验，犉 值为１７．９２，通过显著性水平为

０．００５的检验。

假定Δ犢＝１％和Δ犢＝－１％时对应的气候适

宜指数分别为湖南早稻种植的气候适宜指标和不适

宜指标的临界值，则湖南早稻全生育期的气候适宜

指标临界值为０．７９７，不适宜指标为０．７６８。说明当

气候适宜指数大于０．７９７时，气候条件适宜早稻生

产；当气候适宜指数小于０．７６８时，气候条件不适宜

早稻生产。参考农业部门的产量丰歉指标，本文将

气候适宜指标分为５级，分级指标见表２。

表２　气候适宜指标分级

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮犾犻犿犪狋犻犮狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犻犮犪狋狅狉

等级
非常适宜

Δ犢＞５％

适宜

１％＜Δ犢≤５％

基本适宜

－１％≤Δ犢≤１％

不适宜

－５％ ≤Δ犢＜－１％

非常不适宜

Δ犢＜－５％

气候适宜指标 ＞０．８５５ ０．７９７～０．８５５ ０．７６８～０．７９７ ０．７１１～０．７６８ ＜０．７１１

　　利用上述气候适宜指标和全生育期的气候适宜

指数，对１９６１—２００８年湖南早稻产量丰歉情况进行

检验表明（表３），实际产量丰歉情况与气候适宜指标

判断相比，４８年中，１８年完全一致，２１年差一个级别，

９年差两个或两个以上级别，则基本一致（完全一致

与差一个级别正确之和）可达８１．３％。说明本文建立

的气候适宜指标合理，根据某年的气候适宜指数，可

以诊断早稻气候适宜程度，预测早稻产量前景。

表３　１９６１—２００８年湖南早稻气候适宜指标检验

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋犲狊狋狅犳犮犾犻犿犪狋犻犮狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犻犮犪狋狅狉狅犳犲犪狉犾狔狉犻犮犲犻狀犎狌狀犪狀犳狉狅犿１９６１狋狅２００８

等级 Δ犢＞５％ １％＜Δ犢≤５％ －１％≤Δ犢≤１％ －５％≤Δ犢＜－１％ Δ犢＜－５％ 总数

实际年数／年 １６ ７ ９ １１ ５ ４８

实际与指标判断完全一致的年数／年 ７ ４ ３ ２ ２ １８

实际与指标判断差一个级别的年数／年 ７ ３ ５ ４ ２ ２１

完全一致的正确率／％ ４３．８ ５７．１ ３３．３ １８．２ ４０ ３７．５

差一个级别的正确率／％ ４３．８ ４２．９ ５５．６ ３６．４ ４０ ４３．８

基本一致的正确率／％ ８７．６ １００ ８８．９ ５４．６ ８０ ８１．３

５　产量动态预报模型

５．１　动态预报模型的建立

利用１９６１—２００５年的Δ犢 和不同时段的气候

适宜指数狓，分别建立从播种到４月下旬、５月下旬、

６月下旬的湖南早稻产量动态预报模型（见表４）。

表４　湖南早稻产量动态预报模型及检验

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮犪犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

狅犳犲犪狉犾狔狉犻犮犲犪狀犱狋犲狊狋犻狀犎狌狀犪狀

预报时间 预报模型 犉 犉临界值

４月下旬 Δ犢＝７０．４０狓－３２．９２ １１．４１ ８．８３

５月下旬 Δ犢＝７２．８０狓－３６．８９ １２．３８ ８．８３

６月下旬 Δ犢＝７３．５５狓－５５．８１ １８．９３ ８．８３

　　注：通过α＝０．００５的显著性水平检验

５．２　动态预报模型回代检验

利用上述预报模型，对１９６１—２００５年早稻产量

进行了动态预报回代检验，如果预报Δ犢 与实际Δ犢

符号一致，即判定丰歉趋势为正确；根据 Δ犢 的结

果，利用式（１０）对湖南早稻实际单产进行了回代检

验，则４５年丰歉趋势平均正确率及实际单产平均准

确率，结果见表５。

犢犻＝犢犻－１（１＋ΔＹ） （１０）

式（１０）中各变量意义与式（１）同。

表５　１９６１—２００５年湖南省早稻单产丰歉

趋势和产量回代检验平均准确率（％）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狉犲狋狌狉狀狋犲狊狋

犳狅狉犲犪狉犾狔狉犻犮犲狅犳狋犺犲犫狌犿狆犲狉狅狉狆狅狅狉犺犪狉狏犲狊狋

狋狉犲狀犱犪狀犱狋犺犲犪犮狋狌犪犾狔犻犲犾犱犻狀犎狌狀犪狀（狌狀犻狋：％）

预报时间 ４月下旬 ５月下旬 ６月下旬

产量丰歉趋势平均正确率 ８２．２ ８２．２ ７５．６

产量回代检验平均准确率 ９５．１ ９５．２ ９５．１

　　注：准确率＝ １－｜
犢预报－犢实际

犢实际（ ）｜ ×１００％；其中，犢预报为预报

值，犢实际为实际产量

　　从表５可以看出，由各个时段气候适宜指数所建

立的动态预报模型在丰歉趋势正确率上均达到７５％

８８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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以上，产量检验准确率超过了９５％，说明本文所建立

的早稻产量动态预报模型能够满足业务服务的需要。

５．３　预报检验

用上述产量动态预报模型，对２００６年、２００７年

和２００８年湖南省早稻产量进行逐月动态预报检验，

结果见表６。

　　从表６可以看出，２００６—２００８年的４月下旬、５

月下旬、６月下旬的预报结果中，平均准确率分别为

９６．５％、９６．１％、９５．６％，达到了业务工作中早稻

表６　２００６—２００８年湖南早稻单产动态预报检验结果

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮犪犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犳狅狉犲犪狉犾狔狉犻犮犲狔犻犲犾犱犻狀犎狌狀犪狀犳狉狅犿２００６狋狅２００８

年 Δ犢／％

Δ犢 预报／％

４月

下旬

５月

下旬

６月

下旬

实际产量值

／ｋｇ·ｈｍ－２

４月下旬 ５月下旬 ６月下旬

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

／％

２００６ －２．２ ４．３ ４．６ ６．０ ５６２１．３ ５９９１．４ ９３．４ ６０１１．３ ９３．１ ６０９２．６ ９１．６

２００７ ２．６ ３．９ ４．３ ４．５ ５７６９．８ ５８４２．９ ９８．７ ５８６５．０ ９８．３ ５８７６．６ ９８．１

２００８ ２．１ ４．８ ５．２ ５．０ ５８９２．５ ６０４７．８ ９７．４ ６０６８．９ ９７．０ ６０６１．１ ９７．１

收获前一个月的预测水平，能够满足动态预报产量

的业务需要。但２００６年的趋势预测出现错误，分析

原因主要是由于２００６年７月１４—１７日受热带风暴

碧利斯影响［１１１２］，突发的暴雨洪涝灾害严重影响了

早稻成熟收获，使得早稻最终减产。

６　结论与讨论

本文结合早稻生理特性和前人研究成果分别构

建了早稻温度、降水及日照适宜度模型，在此基础上，

为反应多因子对早稻产量的协同效应，建立了早稻气

候适宜度模型。利用所建立的气候适宜度模型计算

了１９６１—２００８年湖南早稻不同时段的气候适宜指

数，且全生育期的气候适宜指数与产量丰歉值相关显

著，说明本文所建立的早稻气候适宜指数能够较为客

观地反映早稻的气候适宜性水平及动态变化。

利用湖南早稻全生育期的气候适宜指数和产量

丰歉值的年际变化具有很好的相关性，确定了湖南

早稻种植的气候适宜指标，并利用气候适宜指标对

１９６１—２００８年产量丰歉情况进行回代检验，准确率

可达８１．２％，指标检验效果较好，说明本文建立的

气候适宜指标可诊断湖南早稻气候适宜程度。

利用湖南早稻播种至４月下旬、５月下旬、６月

下旬的气候适宜指数，建立了湖南早稻产量动态预

报模型，分别对２００６、２００７、２００８年的早稻产量进行

了预报检验，结果表明，除２００６年在收获时遭遇台

风致使早稻丰歉趋势出现错误，导致预报准确率较

低外，其余时段趋势均正确，且４月、５月、６月三年

实际单产预报平均准确率都在９５％以上，总体上所

建立的预报模型预报效果较好。

但是，由于本文未考虑生产措施和重大气象灾

害对早稻的影响，特别是成熟收获阶段气象灾害的

影响，从而影响了模型预测的稳定性，因此，在实际

业务应用中，还需要借鉴其他模型或方法的结果，进

行适当订正。
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