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提　要：利用华北地区３９个代表站，１９７１—２０１１年逐日最高温度、最低温度、降水量、日照时数、土壤水分、冬小麦发育期和

农业气象指标等资料，在考虑土壤水分和降水对冬小麦不同生长发育阶段的不同影响基础上，建立了冬小麦水分适宜度计算

方法，结合温度适宜度和日照适宜度，构建了冀、鲁、豫冬小麦气候适宜度评价模型。以冬小麦气候适宜度为预报因子，建立

了冀、鲁、豫３省９个区域冬小麦发育期预报模型。模型回代检验结果表明，不同区域模型的模拟天数与实际天数的平均误差

均在１～２天之间，不同发育阶段模型的模拟天数与实际天数的平均误差均在４天以内；模型预报检验表明，各区域不同发育

阶段的预报天数与实际天数的误差大多数在３天以下。
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引　言

气候适宜度是综反映光、温、水等气候资源对作

物生长发育和产量形成的气候适应程度。近年来，

国内不少学者利用气候适宜度分析方法对不同尺

度、不同农作物生育期内的气候资源、生态气候适应

性和产量预报等进行了研究［１８］，但利用气候适宜度

对作物发育进程的研究尚不多见。冬小麦生长发育

是一个复杂的动态过程，光、温、水数值的高低及其

匹配程度，直接决定着冬小麦生长发育的适宜程度。

有关作物发育期预报、监测等方面的研究较多［９］，例

如辛景峰等［１０］，李正国等［１１］利用遥感资料对冬小麦

生育期进行了研究；杨建莹等［１２］、于建华等［１３］、李彤
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霄等［１４］、段金省［１５］、谭宗琨等［１６］、曾凯等［１７］利用基

本气象资料对作物发育期进行了研究，得到积温与

作物生长天数的变化有一定的关系，日照时数对作

物返青期、拔节期有影响，降水对作物的拔节期、抽

穗期有一定的促进作用，日生长温度也能影响发育

期间隔天数，全球气候变暖使作物发育期显著缩短

等［１６１７］，但有关作物发育期与光、温、水综合因素的

研究还比较少。

本文拟利用温度、降水、日照时数、土壤水分、冬

小麦发育期及有关农业气象指标等资料，针对发育

进程，在计算温度适宜度、日照适宜度和水分适宜度

的基础上，计算冬小麦气候适宜度，并分析研究冬小

麦气候适宜度与冬小麦发育期之间的关系，探讨利

用气候适宜度开展发育期预报的技术方法。

１　资料与处理

１．１　资料来源

１．１．１　气象资料

根据冬小麦主要种植分布和气候特点，在华北

地区选取３９个代表站（河北省的遵化、唐山、乐亭、

石家庄、保定、饶阳、霸州、邢台和南宫，河南省的安

阳、新乡、许昌、开封、商丘、三门峡、卢氏、孟津、栾

川、西峡、南阳、宝丰、驻马店、信阳和固始，山东省的

莘县、济南、沂源、惠民、兖州、沂源、潍坊、青岛、日

照、长岛、龙口、威海、成山头、莱阳和海阳，见图１）。

图１　冬小麦代表站点空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

气象资料为３９个代表站１９７１—２０１１年冬小麦生长

季逐日最高气温（单位：℃）、最低气温（单位：℃）、降

水量（单位：ｍｍ）和日照时数（单位：ｈ）。

１．１．２　发育期和土壤水分资料

发育期和土壤水分资料为上述３９个代表站（或

邻近观测站）１９９９—２０１１年冬小麦发育期和２０ｃｍ

土壤水分观测资料。

１．２　资料处理

１．２．１　分区处理

为避免观测资料的人为误差以及缺值、错值等的

影响，将３９个代表站按照地理位置相近、气候条件相

似的原则，划分为９个小的区域。即：河北省的遵化、

唐山、乐亭为区域Ⅰ，河北省的石家庄、保定、饶阳、霸

州为区域Ⅱ，河北省的邢台和南宫、河南省的安阳、山

东省的莘县为区域Ⅲ，河南省的新乡、许昌、开封、商

丘为区域Ⅳ，河南省的三门峡、卢氏、孟津、栾川、西

峡、南阳、宝丰为区域Ⅴ，河南省的驻马店、信阳、固始

为区域Ⅵ，山东省的济南、沂源、惠民、兖州为区域Ⅶ，

山东省的沂源、潍坊、青岛、日照为区域Ⅷ，山东省的

长岛、龙口、威海、成山头、莱阳、海阳为区域Ⅸ。

１．２．２　发育期资料处理

单站相邻两个发育期之间的天数，由后一个发

育期的日期减去前一个发育期的日期求得。如１０

月１日播种，１０月１０日出苗，则播种－出苗这个发

育阶段的发育天数为９天。

区域相邻两个发育期之间的天数由区域内各单

站同一时段发育期间的天数平均求得。

２　气候适宜度计算

２．１　温度适宜度计算

温度适宜度［１８］用式（１）计算：

犉（狋）＝
（狋－狋犾）（狋犺－狋）

犅

（狋０－狋犾）（狋犺－狋０）
犅

犅＝
狋犺－狋０
狋０－狋犾

（１）

式中，犉（狋）为温度适宜度，狋为日平均气温（单

位：℃，本文为日最高温度与日最低温度的平均），

狋犾、狋犺 和狋０ 分别为冬小麦各发育期所需的下限温度、

上限温度和适宜温度，本文取文献值［１９］。

单站不同发育阶段（或旬）温度适宜度为单站对

应时段逐日温度适宜度的算术平均。

区域不同发育阶段（或旬）温度适宜度为区域内
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各单站对应的温度适宜度的算术平均。

２．２　日照适宜度计算

除温度外，作物发育进程还与光周期有关。不

同作物、作物不同品种所需的光周期临界值不同。

临界光长的确定方法有所不同。有的学者［４］在计算

冬小麦日照适宜度时把“天文日长”的７０％作为临

界值，实际日照时数大于此值，即认为日照适宜度为

１；小于此值，用实际日照时数与０．７个天文日长的

比值表示。作者也曾做过简单的分析，对华北地区，

某一站点的０．７个天文日长基本上与该站点日照时

数的多年平均值相当。考虑到实际业务服务的需要

和计算方便，本研究采用这种方法，即以０．７个天文

日长（可照时数）作为临界光长。

日照适宜度［４，６］用式（２）计算：

　　　犉（狊）＝
１　　　狊≥犛０

狊／犛０ 狊＜犛｛
０

（２）

式中，犉（狊）为区域某时段日照适宜度，狊为区域某时

段平均实际日照时数（单位：ｈ），犛０ 为区域某时段与

冬小麦发育有关的７０％的可照时数（单位：ｈ）。

２．３　水分适宜度计算

２．３．１　降水适宜度计算

降水适宜度模型用式（３）计算：

犉（狆）＝

１　　　　　－３０％ ≤ 区域某时段降水

距平百分率 ≤３０％

狆／犘犪 区域某时段降水

距平百分率 ＜－３０％

犘犪／狆 区域某时段降水

距平百分率 ＞

烅

烄

烆 ３０％

［区域某时段降水距平百分率 　　　　　　　　　

＝ （狆－犘犪）／犘犪×１００％］ （３）

式中，犉（狆）为区域某时段降水适宜度，狆为区域某

时段平均降水量（单位：ｍｍ），犘犪 为区域某时段多年

（１９７１—２０００年）平均降水量（单位：ｍｍ）。单站可

以被认为是一个更小的区域，下同。

２．３．２　土壤水分适宜度计算

土壤水分适宜度用式（４）计算：

　　　犉（狑）＝
１　　　　狑≥犠０

狑／犠０ 狑＜犠｛
０

（４）

式中，犉（狑）为区域某时段土壤水分适宜度，狑 为２０

ｃｍ区域平均土壤相对湿度（区域内各站点的平均

值），犠０ 为冬小麦各发育阶段适宜土壤相对湿度，

本文取文献值［１９］。

在计算土壤水分适宜度犉（狑）和降水适宜度

犉（狆）的基础上，按照以下原则确定冬小麦水分适

宜度犉（犿）：

越冬期：用越冬前最后一次土壤水分适宜度。

抽穗前：用土壤水分适宜度，即犉（犿）＝犉（狑）。

进入抽穗期后：（１）当区域某时段降水距平百分

率≤３０％时，用土壤水分适宜度，即犉（犿）＝犉（狑）；

（２）当区域某时段降水距平百分率＞３０％时，用降水

适宜度，即犉（犿）＝犉（狆）。

２．４　气候适宜度计算

为综合反映温度、水分和日照三个因素的适宜

程度，冬小麦的气候适宜度［２０］用式（５）计算：

犉（犮）＝ ［犉（狋）×犉（犿）×犉（狊）］
１／３ （５）

式中，犉（犮）为区域某时段气候适宜度，犉（狋）为对应

的温度适宜度，犉（犿）为对应水分适宜度，犉（狊）为对

应日照适宜度。

全生育期的气候适宜度是由生育期内的逐旬气

候适宜度平均求得。

２．５　适宜度空间变化分析

利用河北、山东、河南省３９个代表站的资料和

上述计算方法，研究了１９９９—２０１０年冬小麦全生育

期气候适宜度，其１２年平均值空间分布见图２。

　　根据１９９９—２０１０年冬小麦全生育期气候适宜

图２　冀、鲁、豫地区冬小麦全生育期

多年平均气候适宜度空间分布
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ａｎｎｕａｌｍｅａｎｃｌｉｍａｔｉｃｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

６５５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



度计算结果显示，河北、山东和河南三省冬小麦全生

育期多年平均气候适宜度在０．７２～０．８９之间，其

中，河南南部的气候适宜程度较低，为０．７２０～

０．７６３；山东绝大部分地区、河北大部和河南中北部

地区气候适宜程度较高，均超过０．８４２。

冬小麦气候适宜度在某种程度上可以反映了冬

小麦单产的高低，但是不尽相同。公认的小麦高产区

包括河南中北部、山东中南部与河北的太行山前平

原，这些地区的气候适宜度都较高。但对于冀东南黑

龙港地区，虽然这一地区为华北平原降水最少地区，

该地区新中国成立以来，通过疏通河道、修渠筑库等

一系列田间工程，使得洪涝灾害已得到基本控制、抗

旱能力有了显著增强。加之本文在计算水分适宜度

时，考虑了土壤水分，因此气候适宜度也比较高。

３　发育期预报应用

３．１　适宜度与发育日

假定某日的冬小麦气候适宜度为１，说明该日

的气象条件非常有利于冬小麦的生长发育，可以把

这一日确定为一个冬小麦生长发育日；假定某日的

气候适宜度为０．５，说明该日的气象条件对冬小麦

生长发育有利有弊，可以把这一日确定为０．５个冬

小麦生长发育日；以此类推。即某日的气候适宜度

值，就是冬小麦生长发育日数。

３．２　发育期间的发育日数

单站相邻两个发育期间的发育日数由对应时段

内的逐日气候适宜度累加求得。区域相邻两个发育

期间的发育日数由该区域内各单站同一时段的发育

日数平均求得。

３．３　发育期预报模型建立

利用１９９９—２０１０年９个小区域冬小麦不同发

育阶段的发育日数（狓）和发育期间的实际天数（狔），

分别建立各区域不同发育阶段持续天数的预报模

型，狔＝犪狓＋犫，参数犪和犫，以及相关系数详见表１。

在预报出不同发育期间的天数后，加上前一个发育

期的具体日期，就是后一个发育期的预报日期。

表１　各区域不同发育阶段持续天数预报模型

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾狊犫犪狊犲犱狅狀犾犪狊狋犻狀犵犱犪狔狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋狉犻犮狋狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊

区域

不同发　　　　　　

育期模型系　　　　

数及相关系数　 　

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

播种—出苗

犪 ０．９３８ １．０６２ ０．８１５ ０．０４１ １．５４９ １．０８１ １．１１４ ０．９８１

犫 ０．４３９ １．２６０ ０．２２９ １．９９５ ０．５１８ －３．６０２ ０．３６８ －０．２１６ －０．２００

相关系数 ０．９２６ ０．９３２ ０．９２５ ０．８７６ ０．９２１ ０．９８９ ０．８７６ ０．９８０ ０．９８８

出苗—分蘖

犪 １．４８３ １．３５０ １．３８７ １．７８３ １．１８３ １．１６７ １．２３０ １．４３９ １．３４９

犫 －７．７５４ －３．８５０ －４．１４２ －１２．０４７ ０．０２４ ３．２４０ －１．５９６ －５．５４８ －４．７８３

相关系数 ０．８７９ ０．８５１ ０．８８１ ０．８６５ ０．８７９ ０．８７２ ０．８６５ ０．９８５ ０．９６６

分蘖—停止

生长

犪 ０．９６６ １．０５８ １．０６８ １．４０７ １．２７８ １．０３２ １．２２４ １．１９９ １．１０６

犫 ７．８１６ ５．９９７ ７．２９０ １．０４７ ４．２１６ １０．２０８ ２．８５１ １．５９４ ４．４９１

相关系数 ０．９５１ ０．９８３ ０．９３７ ０．９５３ ０．９７３ ０．９３３ ０．９５３ ０．９８８ ０．９８５

停止生长—

返青

犪 １．０９２ １．２４１ １．０６４ １．１８７ １．１５２ １．１７８ １．２４２ ０．９８５ ０．９６８

犫 ７．５７２ ３．１１７ １４．６１６ ９．８７１ ９．０１０ １０．７７６ ２．０８４ １８．０７９ １６．９５１

相关系数 ０．９２３ ０．９３３ ０．８９８ ０．８９４ ０．９０６ ０．９０１ ０．８９４ ０．８２９ ０．８０８

返青—拔节

犪 １．０７９ １．４８７ １．０８１ １．４７２ １．０６０ ０．７３９ １．７１６ １．３１９ １．２１１

犫 ９．１５２ ０．３５１ ８．５０２ －１．７１６ ８．３８０ １２．２６９ －１１．４０４ ０．５５５ ３．３８１

相关系数 ０．８０６ ０．８８３ ０．９０８ ０．８８８ ０．８７６ ０．８７１ ０．８８８ ０．９３６ ０．９６８

拔节—抽穗

犪 ０．９７４ ０．５７１ １．１４０ １．４４０ １．２４１ １．５８９ １．０３１ ０．８８０ １．２１９

犫 ３．１１４ ８．６８７ ０．５４５ －５．１２１ －１．２３１ －８．１２７ ２．６６７ ６．０５１ －０．０９６

相关系数 ０．８９３ ０．８８４ ０．９００ ０．９０６ ０．９７２ ０．９５４ ０．９０６ ０．８１１ ０．８５３

抽穗—乳熟

犪 ０．８２７ １．２２４ ０．７２９ ０．９１４ １．０９５ ０．７９１ ０．９４３ ０．６５３ １．０７８

犫 ６．００２ －０．６１０ ９．８３０ ６．５１５ ２．６５９ ９．７７０ ５．８５８ １２．３５６ ３．５０８

相关系数 ０．９０８ ０．８２２ ０．８１０ ０．８８１ ０．８７１ ０．９３８ ０．８８１ ０．８８３ ０．８０２

乳熟—成熟

犪 ０．９２６ １．０２７ １．１６１ １．６３０ １．０７３ １．０３７ １．２６５ １．１０１ ０．９０４

犫 ３．７７３ １．５４３ ０．９４８ １．４４１ １．８２２ １．８６１ ２．９３６ ０．９８１ ３．４０７

相关系数 ０．８５３ ０．８６０ ０．９３１ ０．９２２ ０．９５７ ０．９５２ ０．９２２ ０．９８１ ０．９４５

　　注：犚０．００１，１２＝０．７８００，各区域模型通过信度为０．００１的显著性水平检验
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３．４　模型检验

３．４．１　拟合检验

利用表１中所建立的预报模型，对１９９９—２０１０

年９个区域的冬小麦播种—出苗、出苗—分蘖、分

蘖—停止生长、停止生长—返青、返青—拔节、拔节—

抽穗、抽穗—乳熟、乳熟—成熟各发育阶段的持续天

数进行了模拟。模拟天数与实际天数的关系见图３。

图３　１９９９—２０１０年冬小麦各发育阶

段模拟天数与实际天数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｙｓ

ａｎｄａｃｔｕａｌｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０１０

　　由图３中可以看出，１９９９—２０１０年各区域各发

育阶段模拟天数与实际天数具有较好的一致性，说

明各区域的不同发育阶段持续天数的预报模型总体

模拟效果较好。

不同发育阶段持续天数各区域平均的模拟效果

见图４。

　　由图４可以看出，９个小区域冬小麦不同发育

阶段平均模拟天数与实际天数的平均误差都在４天

以内，误差最大的是停止生长—返青阶段。

　　分区域各发育阶段的持续天数总体模拟效果见

图５。

图４　１９９９—２０１０年不同发育阶段各９个区域

平均模拟天数与实际天数的平均误差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｙｓｆｒｏｍｍｏｄｅｌｓａｎｄａｃｔｕａｌｄａｙｓｗｉｔｈ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

图５　１９９９—２０１０年不同区域各发育阶段

总体模拟天数与实际天数的平均误差

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｙｓｆｒｏｍｍｏｄｅｌｓ

ａｎｄａｃｔｕａｌｄａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

　　由图５可以看出，９个区域各发育阶段模拟天

数与实际天数的平均误差均在１～２天之间，说明各

区域的预报模型模拟效果都很好。

３．４．２　预报检验

利用表１中所建立的预报模型，对２０１１年９个

区域及区域内每个站点不同发育阶段的天数进行了

预报检验，结果见表２和表３。

表２　２０１１年各区域不同发育阶段预报天数与实际天数的误差（犱）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲狉狉狅狉狊（犱犪狔）犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狔狊犳狉狅犿犿狅犱犲犾狊犪狀犱犪犮狋狌犪犾犱犪狔狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋狉犻犮狋狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊犻狀２０１１

　　 　发育阶段

区域　　　
播种—出苗 出苗—分蘖

分蘖—停止

生长

停止生长—

返青
返青—拔节 拔节—抽穗 抽穗—乳熟 乳熟—成熟 平均

Ⅰ ０．４ １．４ １．８ ３．５ １．６ １．０ １．６ ０．８ １．５

Ⅱ ０．３ １．７ １．２ ３．６ １．７ １．２ １．５ ０．９ ０．２

Ⅲ ０．４ １．５ ２．３ ３．５ １．２ １．０ １．３ ０．６ ０．２

Ⅳ ０．４ １．６ ３．６ ４．５ １．６ ０．９ １．３ ０．７ ０．２

Ⅴ ０．５ １．８ ２．１ ３．７ １．３ ０．７ １．５ ０．５ ０．３

Ⅵ ０．７ ２．９ ２．７ ３．８ １．７ １．３ １．３ ０．６ ０．３

Ⅶ ０．３ １．２ １．９ ３．０ ２．２ ０．８ １．３ ０．７ ０．３

Ⅷ ０．３ ０．７ １．４ ３．９ １．５ １．２ １．１ ０．５ ０．４

Ⅸ ０．２ ０．９ １．３ ３．６ ０．８ １．１ １．５ ０．４ ０．４

平均 ０．４ １．５ ２．０ ３．７ １．５ １．０ １．４ ０．６ ０．５
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表３　２０１１年各站点不同发育阶段预报天数与实际天数不同误差等级的站点数占总站点数的百分率（％）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲（％）狅犳狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狉狉狅狉犾犲狏犲犾狊犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狔狊犳狉狅犿

犿狅犱犲犾狊犪狀犱犪犮狋狌犪犾犱犪狔狊狋狅狑犺狅犾犲狊狋犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊，２０１１

　　　　发育阶段

误差等级　　　　
播种—出苗 出苗—分蘖

分蘖—停止

生长

停止生长—

返青
返青—拔节 拔节—抽穗 抽穗—乳熟 乳熟—成熟

≤３ｄ ９０．００ ６０．６１ ４０．６２ ４０．６３ ２３．５３ ７０．５９ ６７．６４ ８７．８８

３～５ｄ ６．６７ １８．１８ １８．７５ ９．３８ ３８．２４ １７．６５ １４．７１ １２．１２

５～１０ｄ ３．３３ １８．１８ ３４．３８ ３４．３７ ２９．４１ ８．８２ １４．７１

＞１０ｄ ３．０３ ６．２５ １５．６７ ８．８２ ２．９４ ２．９４

　　由表２可以看出，各区域各发育阶段的平均预

报误差都在１．５天以下，各发育阶段各区域的平均

误差，除停止生长到返青阶段的预报误差为３．７天

外，其他发育阶段的预报误差都在２天以下。预报

误差最大的为区域Ⅳ的停止生长到返青阶段，达４．５

天。总体上看，所建模型的预报效果较好。

　　由表３中可以看出，分蘖—停止生长、停止生

长—返青、返青—拔节各站点总的预报效果较差，其

他发育阶段的预报效果较好。

４　讨　论

本文在计算气候适宜度时，考虑了土壤水分和

降水在冬小麦生长发育的不同阶段的不同影响，使

冬小麦气候适宜度的计算更加科学；利用冬小麦气

候适宜度作为冬小麦发育期的预报因子，比单一利

用积温、降水或日照时数等更加全面，更能反映综合

气象条件对冬小麦发育期的影响。从所建预报模型

的检验效果看，模拟检验表明，不同区域模拟天数与

实际天数的平均误差均在１～２天之间，不同发育阶

段模拟天数与实际天数的平均误差均在４天以内；

预报检验表明，区域不同发育阶段的预报天数与实

际天数的误差大多数都在３天以下。说明所建模型

的业务应用前景较好。利用区域模型对所在区域的

各站点预报检验表明，模拟天数与实际天数之间差

值大都集中在５天以内，仅停止生长—返青阶段的

误差较大，造成这个发育阶段预报误差较大的原因

可能有两个方面，其一可能是冬小麦停止生长（越

冬）和返青是春化反应过程的开始与结束，其决定因

素是低于某个阈值的温度值，与光照和水分的关系

较小，而文中气候适宜度是结合光、温、水三要素的

综合值，未突出该时段起决定性作用的温度适宜度；

其二可能是由于停止生长和返青两个发育期的观测

不够规范。另外，本文在进行小区划分时，由于资料

所限，没有考虑冬小麦的品种特性。这些工作都需

要在今后的工作中进行深入细致的研究，以提高其

科学性和准确率。
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