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提　要：选取陕西苹果３０个生产基地县中果业发展水平具有代表性的１２个台站，近５０年（１９６１—２００９年）９月中旬至１０

月上旬苹果成熟期连续３天及以上降水日数和无降水日数资料，设计并计算其连阴雨指数。将连阴雨指数分成强、偏强、中

等、偏弱和弱５个等级，并用典型犓阶自回归ＡＲ（犓）预测模式进行独立样本预测试验。结果表明连阴雨指数能够较客观地

反映基地县的连阴雨强度，且典型犓阶自回归预测模式预测准确及基本准确率在８３％左右，预报效果尚好，具有实用价值。
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引　言

陕西渭北黄土高原地区是符合苹果生产气象指

标的优生区之一，是中国苹果产业带的重点建设地

区。据统计，２００９年陕西省苹果园面积达５６．７×

１０４ｈｍ２，产量８０５×１０４ｔ，占世界苹果总产量１／８，

中国总产量１／３。苹果面积和产量双获全国第一，

是全国乃至世界集中连片面积最大的优质苹果生产

基地。然而，每年９—１０月苹果成熟期间，陕西处于

西太平洋副热带高压边缘的西南气流里，当北方冷

空气逐渐活跃，南下次数增多的情况下，经常发生连

阴雨天气，影响苹果着色和品质的形成［１］。因此做

好果业陕西苹果基地县连阴雨灾害的预测，对防灾
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减灾和发展陕西果业生产意义重大。

陕西苹果果区连阴雨多发于每年９—１０月，为

期两个月［２］。而９月中旬至１０月上旬恰逢苹果摘

袋、着色和采收时期，过长时间的阴雨天对苹果的品

质和产量影响显著。有研究结果表明［３５］，充足的光

照对苹果着色至关重要，在果实着色期，果实获全日

照７０％以上时果面全红；获全日照４０％～７０％时果

面部分红；获全日照３０％以下时果实不着色。例如

２００７年９月底至１０月初，陕西苹果果区各果业基

地县遭遇９～１５天连阴雨天气过程，使果园气温偏

低、湿度过大、太阳光照严重不足，造成苹果着色率

和着色度下降，果面光滑度下降，果面不洁等后果，

严重影响苹果品质，果农经济效益进而严重受损。

目前，有关陕西连阴雨的研究已取得不少成

果［６１１］，用于连阴雨的预报方法也较多。本文试图

从简便实用、便于果业气象服务的业务应用角度出

发，设计一种新的连阴雨指数，并通过典型犓 阶自

回归预测模式，对陕西１２个在地理位置、生态环境、

气候特点和苹果生产水平具有代表性的基地县进行

连阴雨强度预测，旨在提高对陕西苹果基地县连阴

雨的短期气候预测能力，实现连阴雨灾害的分区定

量预报。为陕西果业生产、防灾减灾及进一步拓宽

果业气象服务提供技术支撑。

１　资料来源

选取陕西白水、彬县、澄城、淳化、凤翔、合阳、洛

川、礼泉、蒲城、旬邑、延安和耀县１２个站１９６１—

２００９年每年９月中旬至１０月上旬的≥３ｄ降水日

数和无降水日数（白水、合阳、耀县１９６２年建站，故

资料从１９６２年起），作为设计连阴雨指数的基本气

象资料。

２　连阴雨指数设计

陕西省对连阴雨天气的定义为测站连续４ｄ及

以上，日降水量大于或等于０．１ｍｍ，且测站过程降

水大于２０ｍｍ的降水天气。而在近１０年的苹果气

象服务中，笔者发现在苹果摘袋、着色和采收时期，

尤其是着色和采收期，持续３天的连阴雨，以及连阴

雨或连阴天所带来的低温天气即可对苹果着色、果

面光滑度产生影响，且影响程度随连阴雨天气长度

的增加而增加，但与过程降水量的多寡关系不大。

所以为了能够反映连阴雨天气长度对苹果摘袋、着

色和采收的影响强度，我们设计如下表达式来定义

连阴雨指数：

犔狌 ＝犖狉≥３／犖犚＝０ （１）

其中犔狌 为连阴雨指数；犖狉≥３为９月中旬至１０月上

旬降水（犚≥０．１ｍｍ）连续３天及以上的日数，该日

数越多，连阴雨危害越重；犖犚＝０为９月中旬至１０月

上旬无降水日数，该日数越多，连阴雨危害越轻。

３　连阴雨指数的时空分布

将用式（１）算得的连阴雨指数与果业基地县历

史连阴雨资料记载进行比对［１２１３］，有８５％左右的连

阴雨指数能够较准确地反映当年的连阴雨状况，说

明这种连阴雨指数能够较客观地反映连阴雨强度。

如图１ａ和１ｂ所示，在时间分布上，陕西１２个

苹果（梨）基地县的连阴雨指数的强度在２０世纪６０

年代为持续下降趋势，７０年代初到８０年代末各果

业基地县连阴雨指数强度变化幅度较大，自９０年代

初突然变强、回落并再次缓慢增强后，于２０００年后

维持在中等强度水平。在空间分布上，渭北西部和

关中西部基地县的连阴雨指数整体略高于延安及渭

北东部基地县。其中凤翔、淳化和洛川一带连阴雨

指数总体偏高，说明这些地区的连阴雨强度偏强，连

阴雨对苹果成熟期的影响较其他基地县更为严重。

这与陕西果业基地县９—１０月连阴雨气候特征
［１４］

基本一致。

４　连阴雨指数分级和预测

４．１　确定连阴雨指数等级

根据陕西连阴雨气候背景特点以及陕西省自然

灾害纪实，参考其中连阴雨等级的频率分布特点，来

确定连阴雨指数的频率分布，使其接近连阴雨气候

背景特征。然后将１２个基地县的连阴雨指数分成

强、偏强、中等、偏弱和弱５个等级，详见表１。

４．２　典型犓阶自回归预测模式

利用气象要素自身年变化具有准周期性和自忆

性的自相关关系，建立自回归预测模式［１５２０］。
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图１　陕西苹果生产基地县连阴雨指数的年际变化

（ａ）渭北西部、关中西部果区，（ｂ）渭北东部、延安果区
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表１　陕西苹果基地县连阴雨指数分级

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犵狉犪犱犲狅犳狋犺犲犻狀犱犲狓狅犳犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狉犪犻狀犳犪犾犾犱犪狔狊（犐犆犚犇）犻狀犿犪犼狅狉犪狆狆犾犲犮狌犾狋犻狏犪狋犻狀犵犮狅狌狀狋犻犲狊狅犳犛犺犪犪狀狓犻

连阴雨等级 连阴雨强度 白水 彬县 澄城 淳化

１ 弱 犔狌≤０．１０ 犔狌≤０．１５ 犔狌≤０．１０ 犔狌≤０．１５

２ 偏弱 ０．１０＜犔狌≤０．３１ ０．１５＜犔狌≤０．３５ ０．１０＜犔狌≤０．３５ ０．１５＜犔狌≤０．３０

３ 中等 ０．３１＜犔狌≤０．５ ０．３５＜犔狌≤０．６０ ０．３５＜犔狌≤０．６０ ０．３０＜犔狌≤０．７０

４ 偏强 ０．５＜犔狌≤１．０ ０．６０＜犔狌≤１．２０ ０．６０＜犔狌≤１．０ ０．７０＜犔狌≤１．４０

５ 强 犔狌＞１．０ 犔狌＞１．２０ 犔狌＞１．０ 犔狌＞１．４０

连阴雨等级 连阴雨强度 凤翔 合阳 洛川 礼泉

１ 弱 犔狌≤０．１８ 犔狌≤０．１０ 犔狌≤０．１２ 犔狌≤０．１５

２ 偏弱 ０．１８＜犔狌≤０．５０ ０．１０＜犔狌≤０．３０ ０．１２＜犔狌≤０．２８ ０．１５＜犔狌≤０．４０

３ 中等 ０．５０＜犔狌≤０．８０ ０．３０＜犔狌≤０．５８ ０．２８＜犔狌≤０．６５ ０．４０＜犔狌≤０．７８

４ 偏强 ０．８＜犔狌≤１．３０ ０．５８＜犔狌≤１．２０ ０．６５＜犔狌≤１．１５ ０．７８＜犔狌≤１．２０

５ 强 犔狌＞１．３０ 犔狌＞１．２０ 犔狌＞１．１５ 犔狌＞１．２０

连阴雨等级 连阴雨强度 蒲城 旬邑 延安 耀县

１ 弱 犔狌≤０．１２ 犔狌≤０．１５ 犔狌≤０．１５ 犔狌≤０．１２

２ 偏弱 ０．１２＜犔狌≤０．３０ ０．１５＜犔狌≤０．３５ ０．１５＜犔狌≤０．３２ ０．１２＜犔狌≤０．４０

３ 中等 ０．３０＜犔狌≤０．６５ ０．３５＜犔狌≤０．７０ ０．３２＜犔狌≤０．５０ ０．４０＜犔狌≤０．６５

４ 偏强 ０．６５＜犔狌≤１．１０ ０．７０＜犔狌≤１．２０ ０．５０＜犔狌≤１．０ ０．６５＜犔狌≤１．１０

５ 强 犔狌＞１．１０ 犔狌＞１．２０ 犔狌＞１．０ 犔狌＞１．１０
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　　设连阴雨指数时间序列为 ｛狓犻｝，在最大似然比

的意义下，样本的自相关（也叫退相关）系数：

犚犓 ＝

２∑
犖－犓

犻＝１

（狓犻＋犓 －珚狓犓）（狓犻－珚狓０）

∑
犖－犓

犻＝１

（狓犻＋犓 －珚狓犓）
２
＋∑

犖－犓

犻＝１

（狓犻－珚狓０）
２

（２）

式中，珚狓犓 是因子的平均值；珚狓０ 是预测对象的平均

值。

珚狓犓 ＝
１

犖－犓∑
犖－犓

犻＝１

狓犻，　珚狓０ ＝
１

犖－犓∑
犖

犻＝犓＋１

狓犻 （３）

犓 为自相关的阶数，犖 为样本数。当犖 ＝４９时，一

般取犓＝１～３０阶。

将用式（２）算得连阴雨指数序列的犚犓，选取绝

对值最大者狘犚犓狘ｍａｘ，做显著性检验。取α＝０．０５，

当自由度犳＝犖－犓－１＝２０时，犚犓 的临界值

狘犚犓狘２α ＝０．３５９；当犳＝３０时，狘犚犓狘２α＝０．２９６。

若算得的狘犚犓狘ｍａｘ≥狘犚犓狘２α ，说明自相关关系显

著，可以建立犓 阶自回归预测模式。用最小二乘法

得出犓 阶自回归模式

犢
　 　

〈

＝犪＋犫犡犓 （４）

式中，犢
　 　

〈

为连阴雨指数的预测值，犡犓 为犓 阶预报因

子，回归系数和常数项分别为：

犫
　 　

〈

＝
∑
狀－犓

犻＝１

［（狓犓）犻－珚狓犓］［（狓０）犻－珚狓０］

∑
狀－犓

犻＝１

［（狓犓）犻－珚狓犓］
２

犪
　 　

〈

＝珚狓０－犫
　 　

〈

珚狓

烅

烄

烆 犓

（５）

　　根据１２个基地县１９６１—２００９年，４９年连阴雨

指数序列，用上述统计方法和式（５）建立各基地县连

阴雨指数犓 阶自回归模式见表２。

表２　各基地县连阴雨指数犓阶自回归模式（α＝０．０５）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犓狅狉犱犲狉犪狌狋狅狉犲犵狉犲狊狊犻狏犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狌狀狋犻犲狊狅犳犛犺犪犪狀狓犻（α＝０．０５）

基地县 犖 犓 犓阶自回归预测模式 狘犚犓狘ｍａｘ 犳 狘犚犓狘２α

白水 ４８ ３０ 狔
　 　

〈

＝０．２０２１＋０．８１６６狓３０ ０．５１６ １７ ０．３８９

彬县 ４９ ２７ 狔
　 　

〈

＝１．１９３５－０．５７３７狓２７ ０．３４５ ２１ ０．３５２

澄城 ４９ ３０ 狔
　 　

〈

＝０．２５５２＋０．８０８２狓３０ ０．５３８ １８ ０．３７８

淳化 ４９ ２６ 狔
　 　

〈

＝０．４９６４＋０．４６２０狓２６ ０．３９３ ２２ ０．３４４

凤翔 ４９ ３０ 狔
　 　

〈

＝０．７０８５＋０．３６１４狓３０ ０．４５７ １８ ０．３７８

合阳 ４８ ３０ 狔
　 　

〈

＝０．３３４２＋０．７５７６狓３０ ０．４５９ １７ ０．３８９

洛川 ４９ ２９ 狔
　 　

〈

＝１．０６４９－０．６９５０狓２９ ０．５０４ １９ ０．３６９

礼泉 ４９ ３０ 狔
　 　

〈

＝０．５２２８＋０．４２４５狓３０ ０．４７４ １８ ０．３７８

蒲城 ４９ ３０ 狔
　 　

〈

＝０．４１５６＋０．４９４７狓３０ ０．５０８ １８ ０．３７８

旬邑 ４９ ３０ 狔
　 　

〈

＝０．４５３８＋０．５４１６狓３０ ０．３８９ １８ ０．３７８

延安 ４９ ２６ 狔
　 　

〈

＝０．４１５１＋０．４７６４狓２６ ０．４７４ ２２ ０．３４４

耀县 ４８ ３０ 狔
　 　

〈

＝０．４０３８＋０．４２９０狓３０ ０．３８３ １７ ０．３８９

　　从表２可以看出，所选的犚犓，除彬县和耀县

狘犚犓狘ｍａｘ不能通过显著性检验外，其他１０个基地县

均大于犚犓 的临界值，所以建立自回归预测模式是

合理的。用犚犓 通过显著性检验的自回归模式，即

可对２０１０年９月中旬至１０月上旬１０个基地县的

连阴雨指数作出预测。另外，自回归模式的优点是

无须选择预报因子，建模简捷，且能随气象资料的增

加逐年更新预测模式，便于业务使用，作为气象灾害

分区定量预测有一定的优越性。

４．３　独立样本预测试验

为了检验自回归预测模式的预报效果，依４．２

的统计方法建立预测模式，对２００７、２００８和２００９年

的连阴雨指数作独立样本预测试验，共得到３０个预

测结果，并均通过α＝０．０５的显著性检验。经与实

际连阴雨指数比较，其中预测的连阴雨等级与实际

连阴雨等级一致的有１４个，相差一级的有１１个，相

差两级的有５个，没有相差三级及以上的。若将预

测的结果按三级评定：一致的和相差一级的视为预

测准确和基本准确，达８３．３％，相差两级的视为预

测不准确，为１６．７％，相差三级的视为预测错误，为

０％。从表３可知，该预测模式能较客观地反映出陕

西苹果生产基地县的连阴雨强度和趋势，具有一定

的预测能力。

表３　自回归预测模式预报效果检验

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犓狅狉犱犲狉犪狌狋狅狉犲犵狉犲狊狊犻狏犲

犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾

预测情况 预测准确和基本准确 预测不准确 预测错误

预测次数 ２１ ７ ０

百分率 ８３．３％ １６．７％ ０
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５　结　论

（１）以能够反映连阴雨天气长度对苹果成熟期

的影响强度为指标，设计出物理意义明确的一种新

的连阴雨指数，不仅使连阴雨灾害的概念得到扩展，

且计算方法简便，计算结果与历史连阴雨记载资料

基本一致，能够较客观地反映出各基地县的连阴雨

强度。

（２）陕西苹果生产基地县的连阴雨强度２０世纪

６０年代为持续下降趋势，７０年代初到８０年代末各

果业基地县连阴雨指数强度变化幅度较大，自９０年

代初突然变强、回落并再次缓慢增强后，于２０００年

后维持在中等强度水平。

（３）根据连阴雨强度区域分布特点，渭北西部和

关中西部果区应加强在苹果摘袋后铺设反光膜并进

行摘叶转果、水肥管理等措施，以提高果品的着色

度、果面光滑度等品质指标。

（４）各苹果基地县连阴雨指数自相关系数计算

结果中，除彬县和耀县狘犚犓狘ｍａｘ 不能通过显著性检

验外，其他１０个基地县均能通过α＝０．０５的显著性

检验，所以建立自回归预测模式是合理的。并且，独

立样本预测试验结果表明，用典型犓 阶自回归模式

预测连阴雨强度准确和基本准确率达到８３％左右，

具有较好的预测能力。

（５）该建模简捷，模式能逐年更新，使用方便，对

于陕西省主要苹果生产基地县连阴雨短期天气分

区、定量预报具有实用价值。当然该指数在设计时，

考虑到在业务服务中发现连阴雨强度对苹果成熟期

的影响小于连阴雨长度，所以仅采用了连阴雨长度

的影响因素，没有采用连阴雨强度和温度等影响因

素，势必造成了一定的局限性，并有待于在将来的预

测实践中不断完善提高。

参考文献

［１］　杜继稳，等．陕西省短期天气预报技术手册［Ｍ］．北京：气象

出版社，２００７：２７４２８３．

［２］　王景红，等．果树气象服务基础［Ｍ］．北京：气象出版社，

２０１０：１０５１２１．

［３］　陈尚谟，等．果树气象学［Ｍ］．北京：气象出版社，１９８８：２２５

２３０．

［４］　〔苏〕别洛博罗多娃著，王馥棠译．提高果树产量的农业气象

基础［Ｍ］．北京：气象出版社，１９８５：９１５．

［５］　杨振伟．苹果生长环境与优质丰产调控技术［Ｍ］．北京：气象

出版社，１９９６：１０９１１３．

［６］　贺皓，刘宇，黄宝霞．从一次反气旋的生消演变分析陕西初夏

连阴雨［Ｊ］．气象，２００８，３４（５）：５８６３．

［７］　方建刚，白爱娟，陶爱玲，等．２００３年陕西秋季连阴雨降水特

点及环流条件分析［Ｊ］．应用气象学报，２００５，１６（４）：５０９

５１７．

［８］　段桂兰，陶建玲，郭大梅．渭河流域两次秋季连阴雨天气特点

对比分析［Ｊ］．陕西气象，２００６（５）：２５２８．

［９］　程鹏，赵庆云，李江萍，等．西北地区东部一次连阴雨过程等

熵位涡分析［Ｊ］．干旱气象，２００７，２５（１）：５８６２．

［１０］　方建刚，张弘，白爱娟．陕西强连阴雨天气个例的综合分析

［Ｊ］．气象科学，２００６，２６（５）：５７８５８５．

［１１］　胡淑兰，李社宏，杜继稳．２００５年１０月秋季连阴雨中暴雨天

气特征分析［Ｊ］．陕西气象，２００７（１）：８１１．

［１２］　刘光轩．中国气象灾害大典（陕西卷）［Ｍ］．北京：气象出版

社，２００５：１２１１．

［１３］　陈云峰，高歌．近２０年我国气象灾害损失的初步分析［Ｊ］．气

象，２０１０，３６（２）：７６８０．

［１４］　刘璐，李艳丽．陕西苹果基地县９—１０月连阴雨气候特征分

析［Ｊ］．陕西气象，２０１０（６）：１８２０．

［１５］　刘璐，栗珂，柴芊．陕西果业基地县伏旱指数及其预报方法

［Ｊ］．气象科学，２０１０，３０（３）：３８２３８６．

［１６］　董晓萌，罗凤娟，郭满才．时间序列的自回归模型在杨凌地区

降水量预报中的应用［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（１１）：４０３

４０７．

［１７］　谌志刚，王婷，汪瑛，等．广东省后汛期强对流天气潜势预报

方法研究［Ｊ］．气象，２０１１，３７（８）：９３６９４２．

［１８］　金菊良，杨晓华，金保明，等．遗传门限自回归模型在气象时

间序列预测中的应用［Ｊ］．热带气象学报，２００１，１１（４）：４１５

４２２．

［１９］　穆穆，陈博宇，周菲凡，等．气象预报的方法与不确定性［Ｊ］．

气象，２０１１，３７（１）：１１３．

［２０］　谷湘潜，康红文，江剑民．用复数自回归模式预报月平均气温

［Ｊ］．应用气象学报，２００７，１８（４）：４３５４４１．

６１０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　


