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提　要：基于江苏省６０个气象台站１９６１—２０１０年冬小麦冬前生长期间的气温资料，利用曼肯德尔法（ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｅｔｈｏｄ）

分析发现，小麦冬前生长期间日均气温及有效积温在全球气候变暖背景下均有明显的增暖趋势。同时根据江苏省各地区冬小麦

有记录以来的农业气象资料分析可得，播期与冬前总积温、有效积温具有极显著的相关关系，尤以有效积温更为显著，均通过了

０．００１显著水平检验，故可利用冬前有效积温确定冬小麦适播期。在此基础上，根据海气相互作用原理以及５００ｈＰａ大气环流特

征量能表征天气形势和控制天气条件的这一特性，利用最优化因子相关技术对海温及环流特征量进行普查，从中挑选一批与冬

前有效积温相关显著、稳定性强、因子相互独立、可靠的海温和环流特征量作为长期预报因子，建立冬前有效积温的海温模型

和环流模型，其拟合效果和试报效果甚佳，可投入业务应用，提前１～２月预测冬前有效积温，从而确定冬小麦适播期。

关键词：农用天气预报，海温，环流特征量，最优化相关普查技术，适播期预测
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６０２１）和江苏省气象局开放基金项目（Ｋ２０１００５）共同资助
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引　言

冬小麦是我国最主要的粮食作物，在国家粮食

安全中居重要的地位。适期播种可以充分利用冬前

的光热资源，培育壮苗，增强抗逆能力，为提高成穗

率、培育壮秆大穗奠定基础［１３］。但２０世纪８０年代

以来，全球气温呈升高趋势，尤其是秋季气温升高更

为显著，加上暖冬气候明显，春季极端天气发生频

繁，造成小麦春霜冻害较为严重，影响最终产量的形

成［２］。因此，确定冬小麦适宜播期尤为重要［４６］。

根据联合国政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）第四次评估报告，过去１００年中全球平均

地表温度上升了０．７４℃，气温普遍升高尤以北半球

高纬度地区最为明显［７］，在全球变暖背景下，近１００

年来中国年平均地表温度明显增加，升幅为０．５～

０．８℃，尤其是近５０年中国年平均气温以北方升幅

最为显著，近５０年温度已上升了４℃以上，高于同

期全球平均值，２０世纪８０年代是温度明显升高的

转折点［８１２］。气候变暖对种植制度、作物的生育期

和产量都有影响［１３］，江苏省淮北冬小麦的播种期集

中在１０月，其中大部分半冬性品种主播期在１０月

上、中旬，沿淮冬小麦的主播期则集中在１０月中、下

旬，较其他地区偏晚；淮河以南地区冬小麦的播种期

集中在１０月中旬至１１月上旬。有研究表明
［１４］，即

使按各地传统播期下限日期播种，也基本能满足麦

苗安全越冬的热量要求。另一方面，江苏省大部分

品种进入越冬期后并没有完全停止生长，越冬期间

当日平均气温高于３℃，麦苗仍可缓慢生长，增加分

蘖，弥补了一定量的冬前积温。因此，江苏省冬小麦

适播期较实际播期仍可后延。

有关积温的变化对作物影响以及利用积温来确

定作物适播期的研究多有报道［１５２１］，但进入２１世纪

以来，在气候变暖的背景下，秋季的日平均气温上升

明显，积温增加显著，为了提高时效性，利用表征天

气形势和控制天气条件的５００ｈＰａ环流特征量及西

太平洋海温来预测小麦冬前有效积温，从而确定冬

小麦适播期的研究鲜为报道。

众所周知，大气环流是指大范围空气运行的现

象，水平尺度在１０００ｋｍ以上，垂直尺度在１０ｋｍ

以上，时间尺度在１０５ｓ以上。这种大范围的空气运

行不仅制约着大范围天气的变化，而且是气候形成

的基本因素之一［２２２３］。另外，大量研究表明，海温的

异常 变 化 将 不 仅 影 响 大 气 环 流［２４］，而 且 对 降

水［２５２７］、温度［２８］等地面气象要素［２９］的变化具有十

分重要的影响，是影响气候预测的关键因子。

为此，根据中长期天气预报原理，海温和环流特

征量是气象学中长期天气预报的重要因子，为了提

高预报时效性，本文以江苏为例，试图利用对中国气

候有重要影响的西太平洋海温和环流特征量作为长

期预报因子，创建小麦冬前有效积温预报模型，提前

做出积温预测，从而根据冬前有效积温与播种期的

关系确定冬小麦适播期，为农业生产部门合理布局

提供科学依据。

１　资料筛选

１．１　气象资料

选取来自江苏省气候中心 ６０ 个气象台站

１９６１—２０１０年的气温资料，以及１０个冬小麦观测

站有记录以来的农业气象资料，其中徐州、盱眙、昆

山和滨海４站资料为１９８０—２０１０年，大丰、如皋和

兴化３站资料为１９８１—２０１０年，赣榆及淮安２站资

料为１９８２—２０１０年，沭阳资料为１９９０—２０１０年，因

此都统一用１９９０—２０１０年资料做相关分析。

１．２　环流特征量资料及海温场资料

由于５００ｈＰａ大气环流系统是由超长波、长波

和短波系统组成，它表征了大气经向、纬向环流、副

高、东西槽、印缅槽、青藏高原、南方涛动指数及极涡

等大形势天气过程的活动情况，故它们对一般天气

条件的影响也存在一定的滞后效应［２２］；海温为西太

平洋网格海平面平均温度，从长期天气预报的观点

看，海温对一般天气条件的影响亦存在一定的滞后

效应［２２，２４２７］，可作为长期天气预报因子。因此，选择

来自国家气候中心的影响我国天气过程的７４项

５００ｈＰａ大气环流特征量以及西太平洋１０°Ｓ～

５０°Ｎ、１２０°Ｅ～８０°Ｗ 海区５°×５°格点（共２８６个）的

海平面温度（ＳＳＴ）资料作为自变量，分析其与冬小

麦冬前有效积温的关系。考虑资料来源和预报时

效，对前一年１月到当年９月的环流特征量及海温

进行相关分析。
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２　研究方法

２．１　有效积温

有效积温（∑犃）指从每天日平均气温狋犻中减去

对该作物生长无效的那部分下限温度犫０，然后累加

各日的差值所得到的积温

∑犃＝∑
狀

犻＝１

（狋犻－犫０），当狋犻≤犫０ 时，狋犻－犫０ ＝０

（１）

狀为积温时段内的天数。

冬前有效积温是指冬小麦播种至越冬前≥０℃

有效积温，故取犫０＝０℃。

２．２　曼肯德尔（犕犪狀狀犓犲狀犱犪犾犾）法

曼肯德尔（ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ）法
［３０］是一种常用的

突变检测方法。

对于具有狀个样本量的时间序列狓，构造一秩

序列：

狊犽 ＝∑
犽

犻＝１

狉犻　　犽＝２，３，…，狀 （２）

其中：狉犻＝
＋１，当狓犻≥狓犼

０，当狓犻＜狓｛
犼

　犼＝１，２，…，犻－１

则：犝犉犽 ＝
［狊犽－犈（狊犽）］

ｖａｒ（狊犽槡 ）
　犽＝１，２，…，狀

式中犝犉１＝０，犈（狊犽）和ｖａｒ（狊犽）是累计数狊犽 的均值和

方差，其中：

犈（狊犽）＝
犽（犽－１）

４
，ｖａｒ（狊犽）＝

犽（犽－１）（２犽＋５）

７２

　　犝犉犽 为标准正态分布，给定显著水平，查正态

分布表，若｜犝犉犽｜＞犝α（本文取α＝０．０５时，犝０．０５＝

±１．９６），则表明序列存在明显的趋势变化。

按时间序列狓逆序狓狀，狓狀－１，…，狓１，再重复上

述过程，同时使犝犅犽＝－犝犉犽（犽＝狀，狀－１，…，１），

犝犅１＝０。犝犉 和犝犅 曲线交点出现的年份，即为突

变开始年。

２．３　最优化因子相关分析技术

自变量与因变量之间存在着不同形式（线性和

非线性）的相互关系，找到两者之间最合适的相关形

式非常重要，但也十分困难。而最优化相关普查方

法［３１］可以解决这一问题。为了增加因子的信息量，

首先对因子进行了膨化处理［２８］，然后再进行最优化

普查。

因子犡的线性和非线性［含单调的和非单调的

单峰（谷）型］化处理可归纳为一种通用变换形式：

犙＝ （│犡－犫│／犅＋０．５）
犪 （３）

式中，犪和犫为待定参数，且犡ｍｉｎ≤犫≤犡ｍａｘ，犅＝ｍａｘ

（犡ｍａｘ－犫，犫－犡ｍｉｎ）。经上式变换后，犙与犢（犢 为因

变量，文中代表小麦冬前有效积温）必为单调关系，

且（│犡－犫│／犅＋０．５）的值在区间［０．５，１．５］内变

化。对于单峰（谷）型关系的因子，为了避免犡 在最

低或最高值附近出现的个别样本的偶然误差影响，犫

的取值以犡ｍｉｎ＋（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ）／４≤犫≤犡ｍａｘ－（犡ｍａｘ

－犡ｍｉｎ）／４为宜。至于犪值，根据我们的实际工作经

验，一般在（－１０，－１／１０）和（１／１０，１０）两个区间内

取值，效果较好。待定参量犪和犫可用最优化技术

求出。令目标函数为

犳（犪，犫）＝１－犚
２
→ｍｉｎ （４）

犚为犪和犫取一定值时，犙与犢 的相关系数。应用

二维寻优的变量转换思路将其分解为一元问题逐步

处理。

于是，经过上述方法处理普查后获得的因子，是

一批与因变量相关最显著的因子。

２．４　海温模型预测因子的筛选

考虑到海温因子是一个场，首先对海温场进行

相关普查，为了预测模型的可靠性和准确性，避免单

相关的偶然性，根据场相关分析原理，剔除单个或连

续２、３个高相关的因子，以存在连续４个以上相关

显著格点的海区作为１个相关显著区，取区内格点

海温的平均值作为１个预报因子；再将所选因子进

行最优化相关处理。

２．５　稳定性检验与独立性检验

通过对相关普查所选的因子用滑动相关检验法

进行稳定性检验［３２］，拟淘汰掉一些相关程度前好后

差或波动变化较大的因子，保证所选因子与积温之

间具有稳定、显著的相关关系。

另外，为了提高统计回归模型的可预报性，首先

要估计预报模型的系数，对于最小二乘法拟合来说，

如果自变量数据矩阵犡狀×狆中有多元共线性存在，则

系数就无法估计。为了解决这一问题，本文选用主

成 分 识 别 法［２８，３１，３３３４］ 进 行 因 子 的 独 立 性 检

验［２８，３３３４］，剔除共线性因子。在通过α＝０．０１显著

性水平检验的相关显著因子中分别剔除掉复共线性

因子，可以认为剩下的因子是分别与各区相关显著、

稳定并且相对独立的因子。
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３　结果分析

江苏省受季风影响，春秋较短，冬夏偏长，南北

温差明显。全省年平均气温在１３．６～１６．１℃之间，

分布为自南向北递减。江苏的北部和南部在季节起

止时间亦有比较明显的差别，一般淮北地区和苏南

地区会相差一周左右的时间。全年降水量季节分布

特征明显，降水分布是南部多于北部，沿海多于内

陆；全省年降水量为７０４～１２５０ｍｍ，江淮中部到洪

泽湖以北地区降水量少于１０００ｍｍ，以南地区降水

量则在１０００ｍｍ以上。

根据江苏的气候特征，淮北地区小麦一般选取

半冬性的品质，而淮河以南地区则是选取春性品种；

两个区域的播种期和其他生育期亦不尽相同。目

前，不论淮北还是淮河以南地区，江苏冬小麦实际播

种期基本上属于适宜播种期之内。因此，本文将江

苏分成淮北和淮河以南地区两个区域进行分析讨

论，并分别建模。

３．１　小麦冬前生长期日平均气温及冬前有效积温

变化

　　在全球气候变暖的大背景下，江苏省的气候也

在明显变暖，尤以冬半年气候变暖突出，并成为江苏

冬麦生产大面积叶龄超生，个体超高，群体超大，生

育超前的主要气候原因［２］。通过结合江苏省冬小麦

农业气象观测资料，利用曼肯德尔（ＭＫ）法分析了

冬前生长期间（淮北地区１０月１日至１２月１５日及

淮河以南地区１０月１１日至１２月２０日）的日平均

气温及有效积温的变化特征（图１），发现江苏省冬

前生长期间日平均气温淮北地区在１９９７年、淮河以

南地区１９９４年有突变点，且通过０．０５显著性水平

检验，气温明显上升；同样冬前生长期间有效积温不

论是淮北还是淮河以南地区均在１９９４年有拐点，且

通过０．０５显著性水平检验，其后冬前有效积温明显

增加。故江苏省冬小麦冬前生长期间，日平均气温

和有效积温均有明显的增暖趋势。

图１　江苏省冬前日平均气温（ａ和ｂ）及有效积温（ｃ和ｄ）的曼肯德尔统计曲线

（ａ）和（ｃ）为淮北地区，（ｂ）和（ｄ）为淮河以南区域

Ｆｉｇ．１　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａａｎｄｂ），ａｎｄ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃａｎｄｄ）ｂｅｆｏｒｅｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｉｎＪｉａｎｇｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，（ａ）ａｎｄ（ｃ）ｉｎＨｕａｉｂｅｉａｒｅａ，（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ｉｎｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

３．２　小麦播期与冬前积温的关系分析

表１分别列出了６个地区冬小麦播种至越冬总

积温（犃）、播种至越冬≥０℃有效积温（犃≥０）与播期

（狋，对播期数字化处理：将历年播期换算成天数进行

分析，即每年的１月１日为第１天，如沭阳１９８５年
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冬小麦播种期为１０月７日，即为１９８５年的第２８０

天）的相关分析结果。可以看出，犃和犃≥０均与播期

有极显著（相关系数犚０．００１为０．６９３２）的负相关关

系，且犃≥０与播期有更好的负相关性，其中，除滨海

外，其他５个地区犃≥０与播期的相关系数的绝对值

均在０．８０００以上，最高的赣榆达到０．８７２０。因此，利

用冬前有效积温进行适播期的预测确实可行。

表１　冬小麦播种至越冬总积温（犃）、≥０℃有效积温（犃≥０）与播期的相关分析

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狅狋犪犾（犃）犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲（犃≥０）犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犱狌狉犻狀犵狊狅狑犻狀犵狋狅狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犻狀犵犪狀犱狋犺犲狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲

播种至越冬总积温与

播期的相关系数

播种至越冬≥０℃有效积

温与播期的相关系数

播种至越冬≥０℃有效积温与播

期的回归方程

徐州 －０．７９２３ －０．８０１５ 狋＝－０．０４０８犃≥０＋３１１．５９

赣榆 －０．８５４９ －０．８７２０ 狋＝－０．０３８４犃≥０＋３１０．４２

沭阳 －０．８３５５ －０．８３６９ 狋＝－０．０４９１犃≥０＋３１７．３１

盱眙 －０．８０６６ －０．８１５５ 狋＝－０．０３７７犃≥０＋３１７．６０

淮安 －０．８０３５ －０．８０５６ 狋＝－０．０４５９犃≥０＋３２０．３１

滨海 －０．７９３３ －０．７９６６ 狋＝－０．０３７５犃≥０＋３１３．６６

３．３　基于海温、环流特征量的积温预报模型

考虑了因子相关的最优化、显著性、稳定性和独

立性，由自变量组合的联立方程可以达到非奇异。

利用逐步回归方法，分别建立淮北地区及淮河以南

地区稳定可靠的预报模式（表２和表３），以１９７１—

２００５为样本建模，２００６—２０１０年为独立样本作为检

验。

表２　冬小麦冬前有效积温的海温预报模型

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犛犛犜犿狅犱犲犾狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲犳狅狉犲狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犻狀犵

项目 淮北地区 淮河以南区域

模型
犢＝２１．４８犡１′＋１２４．９５犡２′－１２４．１４犡３′－１．０１犡４′－

４３．３６犡５′＋３３．４１犡６′＋８２１．２８　　 　　

犢＝－１７．５４犡１′－６．７７犡２′＋４６．１９犡３′－５５．８１犡４′＋

２１．４６犡５′＋８３１．０８　　　　　　　　　

犉 ２４．９７ ２８．６１

犚 ０．９０５ ０．８９９

注：犡１′＝（!犡１－４９．２!

／１３．８＋０．５）３．１８，犡１为前一年５月５０°Ｎ、１８０°～１５０°Ｗ 中７个网格点海区的温度平均值，单相关系数犚＝０．５９；

犡２′＝（!犡２－２２５．０!

／３４．０＋０．５）０．５４，犡２为前一年６月３０°～３５°Ｎ、１６０°～１７０°Ｅ中４个网格点海区的温度平均值，单相关系数犚＝０．５１

犡３′＝（!犡３－２９６．４!

／１２．０＋０．５）０．４３，犡３为前一年１１月１０°Ｎ、１３０°～１５０°Ｅ中５个网格点海区的温度平均值，单相关系数犚＝－０．４４

犡４′＝（!犡４－２６６．４!

／１４．６＋０．５）－６．７６，犡４为当年３月５°Ｎ、１２０°～１０５°Ｗ中４个网格点海区的温度平均值，单相关系数犚＝－０．５２

犡５′＝（!犡５－２９１．４!

／１４．６＋０．５）１．６０，犡５为当年５月５°～１５°Ｎ、１１０°～１００°Ｗ中５个网格点海区的温度平均值，单相关系数犚＝－０．５５

犡６′＝（!犡６－１８０．８!

／２２．１＋０．５）２．９５，犡６为当年９月３０°～４５°Ｎ、１６５°Ｅ～１６０°Ｗ中１２个网格点海区的温度平均值，单相关系数犚＝０．６５

　注：犉为检验值（犉０．０１＝４．９４），犚为复相关系数，淮河以南地区海温预报模型中预报因子的含义与淮北的不同，但由于篇幅原因不一一说明。

表３　冬小麦冬前有效积温的环流预报模型

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犃犆犆犿狅犱犲犾狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲犳狅狉犲狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犻狀犵

项目 淮北地区 淮河以南区域

模型
犢＝－６２．８１犡１′＋３１．９４犡２′＋１５．９０犡３′－３３．１２犡４′＋２０．５８犡５′

－１８．５２犡６′－７．００犡７′－６１．７８犡８′＋９．１４犡９′＋９８５．５９

犢＝４０．８２犡１′－８．９４犡２′－９．１７犡３′＋２６．９９犡４′－６．１６犡５′

－９．５７犡６′－７５．８５犡７′－７０．９２犡８′＋９４４．３５　　

犉 ４３．８３ ４６．５０

犚 ０．９６ ０．９６

注：犡１′＝（!犡１－４．８６!

）／３３．１４＋０．５）－０．６５，犡１为北美大西洋副高强度指数（１１０°～２０°Ｗ）前一年３月的值，单相关系数犚＝－０．５５

犡２′＝（!犡２－２５．０!

）／５．０＋０．５）－１．２３，犡２为北美大西洋副高脊线（１１０°～２０°Ｗ）当年９月的值，单相关系数犚＝０．４２

犡３′＝（!犡３－１４９．６!

）／３９．６＋０．５）２．０２，犡３为大西洋欧洲区极涡面积指数（４区）前一年９月的值，单相关系数犚＝０．５７

犡４′＝（!犡４－６３０．３!

）／５９．８＋０．５）－１．５０，犡４为北半球区极涡面积指数（５区）前一年８—９月的平均值，单相关系数犚＝－０．６５

犡５′＝（!犡５－４７．０!

）／２１．０＋０．５）２．３９，犡５为北美区极涡强度指数（３区）当年５—６月的平均值，单相关系数犚＝０．５４

犡６′＝（!犡６－２９．９!

）／８．６＋０．５）－２．０４，犡６为大西洋欧洲区极涡强度指数（４区）当年５—７月的平均值，单相关系数犚＝－０．５９

犡７′＝（!犡７－９．０!

）／７．７＋０．５）－２．６５，犡７为大西洋欧洲环流型Ｃ前一年１—３月的平均值，单相关系数犚＝－０．４６

犡８′＝（!犡８－７７．５!

）／５７．５＋０．５）－０．７５，犡８为亚洲纬向环流指数（ＩＺ）当年８—９月的平均值，单相关系数犚＝－０．５８

犡９′＝（!犡９－３１．４!

）／１８．４＋０．５）－２．４７，犡９为印缅槽（１５°～２０°Ｎ、８０°～１００°Ｅ）前一年６月的值，单相关系数犚＝０．５２

　注：犉为检验值（犉０．０１＝４．９４），犚为复相关系数，淮河以南地区海温预报模型中预报因子的含义与淮北的不同，但由于篇幅原因不一一说明。
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３．４　预报模型拟合结果与５年试报

利用上述预报模型进行回代检验，对冬前有效

积温的模型进行模拟，图２分别给出了淮北及淮河

以南地区冬前有效积温预报模型的拟合情况。可以

看出，模型的历史拟合效果较好，所有模型都通过了

α＝０．０１的显著性检验。

图２　冬前有效积温海温、环流模型的拟合情况

（ａ）淮北地区，（ｂ）淮河以南区域

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳＳＴａｎｄＡＣＣｍｏｄｅｌｓｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｅｆｏｒｅｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｉｎＨｕａｉｂｅｉａｒｅａ（ａ）ａｎｄｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ（ｂ）

　　利用２００５—２０１０年资料作为独立样本进行试

报检验，其结果列于表４。可以看出，冬前有效积温

预报值与实际值大部分年份误差的百分比［（预报值

－实际值）／实际值×１００％］基本控制在５％以内，

最大误差的百分比为５．５４％，可见试报效果较佳。

表４　基于海温、环流预报模型的冬前有效积温（单位：℃）５年试报情况

犜犪犫犾犲４　犜犲狊狋犳狅狉犲犮犪狊狋狊犱狌狉犻狀犵２００６－２０１０狅狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狌狀犻狋：℃）

犫犲犳狅狉犲狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犛犛犜犪狀犱犃犆犆犿狅犱犲犾狊

年份

淮北地区 淮河以南地区

实际值
海温模型 环流模型

预报值 误差／％ 预报值 误差／％
实际值

海温模型 环流模型

预报值 误差／％ 预报值 误差／％

２００６ １０１１．９９ １０１４．８４ ０．２８ １００２．１３ －０．９７ ９２７．７２ ９１６．３０ －１．２３ ９２６．７３ －０．１１

２００７ ８７０．５３ ８７２．９５３ ０．２８ ８７７．０１ ０．７４ ８１４．９１ ８２６．８８ １．４７ ８１７．５１ ０．３２

２００８ ９１２．８４ ９０３．８８ －０．９８ ９２４．８２ １．３１ ８７２．５５ ８６３．０１ －１．０９ ８４２．１７ －３．４８

２００９ ８２５．８２ ８０８．９２ －２．０４ ８２２．４６ －０．４１ ８２０．３５ ８６５．８１ ５．５４ ８２４．４５ ０．５０

２０１０ ８８９．１０ ８５６．０７ －３．７１ ９０５．２９ １．８２ ８４１．６２ ８３３．１８ －１．００ ８６４．６５ ２．７４

　　综上所述，模型中所用的预报因子均为当年值

的９月之前的因子，则模型将提前１个月做出冬前

有效积温的预报，从而利用播种期与冬前有效积温

的关系确定冬小麦适播期，提高了预报的时效性。

因此，将海温和环流特征量作为冬前有效积温的长

期预报因子切实可行的，可投入业务应用。

４　结　论

（１）在全球气候变暖的大背景下，江苏省的气候

也在明显变暖，尤其冬小麦冬前生长期间增暖趋势

显著：日平均气温淮北地区在１９９７年、淮河以南地

区１９９４年有突变点，其后温度明显上升；有效积温

不论是淮北地区还是淮河以南地区均在１９９４年后

发生突变，有效积温增加明显。

（２）根据冬小麦冬前的总积温及≥０℃有效积温

与播期的相关性分析，播期与冬前总积温、有效积温

具有极显著的相关关系，尤以有效积温更为显著，均

通过了α＝０．００１极显著性水平检验。故利用冬前

有效积温预报冬小麦适播期切实可行的。

（３）基于海温、环流特征量的冬前有效积温所有

模型均通过了α＝０．０１显著性水平检验，其拟合情
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况及５年的试报结果理想，说明可用海温、环流特征

量作为冬前有效积温的长期预报因子，预报模型切

实有效，可投入业务使用。本研究将能提前１～２个

月预测冬前有效积温，从而根据冬前有效积温与播

种期的关系确定冬小麦适播期的预报意见，对农业

生产部门具有重要的科学指导意义。
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