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提　要：结合已有研究成果和一季稻的生理特征，采用模糊数学方法分别建立了安徽省分区域一季稻温度、降水和日照适宜

度模型，并在此基础上建立了综合反映多因子对一季稻影响的气候适宜度模型。通过对不同时段内单要素适宜度和气候适

宜度的集成，构建了分区域一季稻单要素适宜指数和气候适宜指数模型，并对两种集成方法进行了比较。基于气候适宜指数

与一季稻产量的关系，建立了不同时间尺度的气候适宜性评价指标。结果表明：归一化法气候适宜指数模型优于绝对值法，

气候适宜指数与产量丰歉指数具有显著相关性；气候适宜性评价指标对一季稻的产量具有较好的区分度，指标回代检验准确

率较高，业务试用效果良好，可以用之评价气候条件对一季稻生长发育和产量形成的适宜程度。
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引　言

农业气象情报是气象部门分析过去和当前的天

气气候条件，鉴定评价其对农业生产影响的专业气象

情报，有农业气象旬报、月报、年报以及关键农时季节

的农业气象专题报告等种类，是农业生产重要的基础

信息（王建林，２０１０）。长期以来，对农作物生长发育
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气象条件评价的业务服务基本以定性评价为主，主观

性较强。随着现代农业生产的发展，定性分析评价已

经不能满足农业生产的需求，引入指标诊断、模型计

算等客观定量评价方法是必然的发展方向（毛留喜，

２０１０）。广泛应用于区域气候资源评价的气候适宜度

模型近年来逐步用于农作物生长发育的气候适宜性

评价，研究结果多为气候适宜度的时间变化趋势分

析或产量预报（任玉玉等，２００６；魏瑞江等，２００７；

２００９；俞芬等，２００８；易雪等，２０１０），一些研究将气候

适宜度应用于草地植被和华北冬小麦发育期（李昊

宇等，２０１２）生长气象条件的评价（钱拴等，２００８），但

通过分析气候适宜度和产量丰歉的关系，建立农作

物生长期内不同时间尺度（各发育阶段和全生育期）

农业气象条件定量评价指标的研究并用于业务服务

的还较少。而且，由于地理和气候条件的差异导致

作物生长发育进程的差异，气候适宜度评价模型和

指标具有较大的区域适用性，而且气候适宜度方法

本身也在逐步发展和改进。因此，针对不同地区的

主要农作物，尝试利用气候适宜度模型建立农业气

象条件定量评价模型和指标，从而提高农业气象情

报水平是很有必要的。

水稻是安徽省三大粮食作物之一，其中一季稻

的种植面积占水稻种植面积的７０％以上。实时开

展一季稻生长发育的影响评价，有针对性地提出田

间管理建议是安徽省农业气象服务的主要内容和重

点工作之一。研究试图通过一季稻不同发育阶段

光、温、水供需程度的定量化（即生长适宜度），结合

其与产量丰歉的相关分析，建立一季稻不同发育阶

段的气象条件适宜性评价指标，并进行业务试用，为

政府相关部门决策提供客观定量的依据，也为其他

作物气象生长条件的定量评价积累经验。

１　资料与方法

１．１　资料来源

安徽省一季稻主要种植区 ４５ 个气象台站

１９６１—２００９年逐日平均气温、降水量和日照时数资

料来源于安徽省气候中心。１９６１—２００９年一季稻

产量资料来源于安徽省农业统计年鉴。

１．２　资料处理

根据地理、气候的差异，耕作制度特点和生产水

平等因素，将安徽省一季稻主要种植区分为沿淮、江

淮和沿江三个区域，各区所含气象观测站依次分别

为１２、１４和１９站。分别利用各站点气象要素的逐

日观测值得到逐旬值，并分别取各区域内某要素所

有站点的平均值作为该区域相应气象要素的区域平

均值。

区域一季稻单产为区域内各县一季稻总产量和

总面积之和的比，根据中国气象局《农业气象产量预

报业务质量考核办法（试行）》中增减百分比的计算

方法，本研究中产量丰歉指数计算方法如下：

产量丰歉指数＝［（当年实际产量－近５年平均

值）／近５年平均值］×１００％ （１）

２　模型构建

２．１　逐旬气候适宜度模型

根据一季稻生长期间每一旬所对应的发育期，

确定该旬一季稻所需的温度、水分和日照条件，构造

一季稻逐旬的温度、降水、日照适宜度模型。

温度适宜度模型（马树庆，１９９４）：

犛犻（狋）＝ （犜－犜１）（犜２－犜）［ ］犅 ÷

（犜０－犜１）（犜２－犜０）［ ］犅 ，

犅＝ （犜２－犜０）／（犜０－犜１） （２）

式中，犛犻（狋）为作物生长的逐旬温度适宜度，犜 是某

旬的平均气温（单位：℃），犜１、犜２ 和犜０ 分别是该阶

段一季稻生长发育的下限温度、上限温度和最适温

度，某旬气温的三基点温度由该旬一季稻所处的发

育期决定，犅为与三基点温度有关的常数。

降水量适宜度模型（徐学选等，２０００；蒋定生等，

１９９２）：

犛犻（狉）＝
犚／犚０　犚＜犚０

犚０／犚　犚≥犚
｛

０

（３）

式中，犛犻（狉）为作物生长的逐旬降水适宜度，犚为某

旬的降水量（单位：ｍｍ），犚０ 为作物生理需水量（单

位：ｍｍ）。

日照时数适宜度模型为（赵峰等，２００３）：

　　　犛犻（狊）＝
ｅ－

［（狊－狊０
）／犫］

２

　狊＜狊０

１　 狊≥狊
｛

０

（４）

式中，犛犻（狊）为作物生长的逐旬日照适宜度，狊０ 为日

照百分率为７０％时的日照时数，犫为常数，各发育期

的犫值取自文献（黄璜，２００３），并通过插值得到逐旬

犫值。
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为了表达温度、降水、日照等多个气象要素对一

季稻生长的综合影响，以温度、降水、日照适宜度模

型为基础，建立综合的多要素气候适宜度模型（魏瑞

江等，２００７）：

犛犻＝
３

犛犻（狋）×犛犻（狉）×犛犻（狊槡 ） （５）

式中，犛犻为作物生长的逐旬气候适宜度，其他字母

含义同式（２）～（４）。

２．２　全生育期和各发育阶段的气候适宜指数模型

　　一季稻产量的高低与生长期间气象条件的适宜

程度密切相关，但在不同发育阶段对气象条件的需

求和敏感程度存在较大差异。全生育期或各发育阶

段（播种后至某发育期，下同）的气候适宜程度通常

用从播种至某一发育期逐旬气候适宜度加权累加得

到的气候适宜指数来表征，其权重系数根据该旬气

象要素对产量贡献的大小从而确定。对产量的贡献

通常以该旬气候适宜度与气象产量（在此为丰歉指

数）的相关系数占全生育期（或某发育阶段）所有各

旬相关系数总和的比例表示。在以往的研究中，为

避免计算全生育期（或某发育阶段）各旬相关系数总

和出现相关系数正负抵消的情况，通常通过对相关

系数（狉犻）取绝对值后再相加（简称为绝对值法），由

于绝对值法人为取消了负号，混淆了适宜程度的正

负影响，使得计算结果存在较大误差，本研究对相关

系数求和方法进行了改进，即将一季稻生育期内逐

旬单要素气候适宜度和多要素气候适宜度与一季稻

产量丰歉指数的相关系数进行归一化［式（６）］，消除

正负号的影响，且数值的大小方向顺序不变。

犚ｓｄ＝
狉犻－狉ｍｉｎ
狉ｍａｘ－狉ｍｉｎ

（６）

式中，犚ｓｄ为相关系数的标准化数值，狉犻 为相关系数

序列的当前值，狉ｍａｘ为相关系数序列的最大值，狉ｍｉｎ为

相关系数序列的最小值。

最终，用逐旬相关系数归一化数值与全生育期

或某发育阶段各旬相关系数归一化数值之和的比值

作为该旬单要素气候适宜度和多要素气候适宜度的

权重系数（简称为归一化法），建立一季稻全生育期

或各发育期的作物生长适宜指数模型，并与绝对值

法进行了比较。

温度、降水和日照单要素适宜指数和气候适宜

指数模型如下：

犛犿（狋）＝∑

犿
２

犻＝犿１

狉狋犻

∑

犿
２

犻＝犿１

狉狋犻

犛犻（狋
烄

烆

烌

烎

）

犛犿（狉）＝∑

犿
２

犻＝犿１

狉狉犻

∑

犿
２

犻＝犿１

狉狉犻

犛犻（狉
烄

烆

烌

烎

）

犛犿（狊）＝∑

犿
２

犻＝犿１

狉狊犻

∑

犿
２

犻＝犿１

狉狊犻

犛犻（狊
烄

烆

烌

烎

）

犛犿 ＝∑

犿
２

犻＝犿１

狉犻

∑

犿
２

犻＝犿１

狉犻

犛
烄

烆

烌

烎

犻 （７）

式中，狉狋犻、狉狉犻、狉狊犻和狉犻 分别逐旬温度、降水、日照适宜

度和气候适宜度与产量丰歉指数的相关系数归一化

数值。

当犿１＝１、犿２＝１６（一季稻全生育期的旬数）

时，犛犿（狋）、犛犿（狉）、犛犿（狊）和犛犿 分别为全生育期的温

度、降水、日照单要素适宜指数和多要素气候适宜指

数；当 犿１＝１、犿２ 为第 犿 个生育期的结束旬时，

犛犿（狋）、犛犿（狉）、犛犿（狊）和犛犿 分别为一季稻播种后至

第犿 个发育期的温度、降水、日照单要素作物生长

适宜指数和气候适宜指数。

２．３　气候适宜指数模型检验

２．３．１　单要素模型检验

采用归一化法建立沿淮、江淮、沿江区域的一季

稻全生育期单要素作物生长适宜指数与产量丰歉指

数的相关性大多通过了０．０５显著性水平检验（表

１，沿江温度适宜指数除外），而用绝对值法得到的单

表１　一季稻全生育期单要素作物生长适宜指数与产量丰歉指数的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狉狅狆犵狉狅狑犻狀犵狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳狊犻狀犵犾犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犲犾犲犿犲狀狋犱狌狉犻狀犵狑犺狅犾犲犵狉狅狑犻狀犵狆犲狉犻狅犱犪狀犱狋犺犲犫狌犿狆犲狉狅狉狆狅狅狉犺犪狉狏犲狊狋犻狀犱犲狓狅犳狊犻狀犵犾犲犮狉狅狆狆犻狀犵狉犻犮犲

区域
温度适宜指数 降水适宜指数 日照适宜指数

归一化法 绝对值法 归一化法 绝对值法 归一化法 绝对值法

沿淮 ０．４１３８ ０．２２８７ ０．５０３４ ０．３８４１ ０．３８５４ ０．３５０９

江淮 ０．３２３６ ０．０７６６ ０．５８２０ ０．５１１９ ０．４９０４ ０．４９３０

沿江 ０．２８７１ ０．１１９７ ０．５６３８ ０．３０７１ ０．４７９３ ０．３２４５

　　　　　　　注：表示通过α＝０．０５的显著性水平检验，表示通过α＝０．０１的显著性水平检验。
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要素适宜指数与产量丰歉指数的相关系数均低于归

一化法（仅绝对值法建立的江淮日照适宜指数稍高

于归一化法），且通过显著性检验的较少，各发育阶

段单要素适宜指数也存在类似特点（表略），说明归

一化法建立的单要素适宜指数更为合理。

２．３．２　多要素模型的检验

利用归一化法和绝对值法分别确定权重系数并

建立模型，得出分区一季稻全生育期多要素气候适

宜指数与产量丰歉指数的相关系数（见表２），采用

归一化法得到的气候适宜指数与产量丰歉指数的相

关系数在三个区域均优于绝对值法，并均通过了

０．０１显著性水平的检验，表明采用归一化法建立的

气候适宜指数计算模型能动态客观反映一季稻生长

期内的气侯条件对一季稻生长发育和产量的影响。

表２　一季稻全生育期作物生长气候适宜

指数与产量丰歉指数的相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狉狅狆

犵狉狅狑犻狀犵犮犾犻犿犪狋犻犮狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓犱狌狉犻狀犵狑犺狅犾犲

犵狉狅狑犻狀犵狆犲狉犻狅犱犪狀犱狋犺犲犫狌犿狆犲狉狅狉狆狅狅狉

犺犪狉狏犲狊狋犻狀犱犲狓狅犳狊犻狀犵犾犲犮狉狅狆狆犻狀犵狉犻犮犲

沿淮 江淮 沿江

归一化法 ０．６４２７ ０．６８５３ ０．６５９８

绝对值法 ０．６３６２ ０．６７９８ ０．５８９１

　　对各发育阶段一季稻生长的气候适宜指数与产

量丰歉指数的相关系数的比较也表明，归一化法建

立的一季稻生长气候适宜度与产量丰歉指数的相关

系数在各区域均明显高于绝对值法（表略）。

３　评价指标的建立和检验

３．１　适宜性评价指标

利用１９７１—２００８年安徽省各区域全生育期的

一季稻生长气候适宜指数（犛）和产量丰歉指数（犠）

构建的模型如下：

犠ｙｈ＝１３５．３７犛ｙｈ－６６．３９ （８）

犠ｊｈ＝１２８．０２犛ｊｈ－６８．２０ （９）

犠ｙｊ＝１１７．４９犛ｙｊ－６６．６３ （１０）

式（８）～（１０）的犉值分别为２５．４、３１．９和２７．８，均

通过了０．００１显著性水平的检验。犠ｙｈ、犠ｊｈ和犠ｙｊ

分别为沿淮、江淮和沿江一季稻的产量丰歉指数，

犛ｙｈ、犛ｊｈ、犛ｙｊ分别为沿淮、江淮和沿江全生育期一季

稻生长气候适宜指数。

中国气象局《农业气象产量预报业务质量考核

办法（试行）》规定，产量丰歉指数犠≥５％的年份为

丰年，－５％≤Ｗ＜５％的年份为平年，犠＜－５％的

年份为歉年。根据产量丰歉指数将气候适宜指标分

为三级，将产量丰歉指数（犠）丰、平、歉年所对应的

气候条件分别定义为适宜、较适宜和不适宜。将产

量丰歉（犠）的临界值分别代入式（６）～（８），得到相

应的各区域产量丰歉一季稻生长气候适宜度指数的

临界值，即为一季稻气候适宜性评价指标。从各发

育期气候适宜度和产量丰歉指数的相关性来看，各

发育期的一季稻生长气候适宜度与产量丰歉指数的

相关性均通过了０．０５显著性水平的检验（表３）。

各发育期的一季稻生长气候适宜性评价指标建立思

路同上，结果见表４。

表３　一季稻各发育期生长气候适宜指数

与产量丰歉指数的相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狉狅狆

犵狉狅狑犻狀犵犮犾犻犿犪狋犻犮狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓犱狌狉犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犵狉狅狑犻狀犵狆犲狉犻狅犱狊犪狀犱狋犺犲犫狌犿狆犲狉狅狉狆狅狅狉

犺犪狉狏犲狊狋犻狀犱犲狓狅犳狊犻狀犵犾犲犮狉狅狆狆犻狀犵狉犻犮犲

播种至

苗期

播种至

分蘖期

播种至拔节

孕穗期

播种至抽穗

开花期

沿淮 ０．４００２ ０．５４７９ ０．５５６８ ０．５６２７

江淮 ０．４３０３ ０．６４７０ ０．６７７２ ０．６４８４

沿江 ０．３４８１ ０．４６８２ ０．４９８０ ０．６３３９

　　注：表示通过α＝０．０５的显著性水平检验，表示通过α＝０．０１的

显著性水平检验。

３．２　适宜性评价指标的回代检验

利用１９６１—２００８年一季稻产量资料计算当年

产量的丰歉指数，并确定当年实际的气候条件适宜

等级。利用一季稻生长气候适宜指数模型和相应年

份不同阶段的气象要素计算气候适宜指数，并确定

气候适宜性等级，通过逐年产量丰歉指数所对应的

气候适宜性等级与计算的气候条件适宜等级比较，

检验评价指标的可靠性。如果指标评价的等级和实

际等级相同，即为一致，文中将指标评价等级与实际

一致或相差一个等级（如将适宜评价为较适宜）定义

为基本一致。检验结果表明，４８年中沿淮和江淮指

标评价结果与实际一致的准确率在７０％以上（江淮

播种至苗期稍低），沿江接近６０％，各区域基本一致

的正确率均在９０％以上（表５江淮播种至苗期稍

低），评价指标对一季稻的长势（产量）有较好的区分

度，基本能够区分不同年份一季稻生长期内气候

条件对其生长发育的适宜程度，且评价稳定性较好，
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表４　一季稻生长气候适宜性评价指标

犜犪犫犾犲４　犆狉狅狆犵狉狅狑犻狀犵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狊狅犳狊犻狀犵犾犲犮狉狅狆狆犻狀犵狉犻犮犲

区域
气候适宜

等级

评价指标

播种至苗期 播种至分蘖期 播种至拔节孕穗期 播种至抽穗开花期 全生育期

沿淮

适宜 犛≥０．４８ 犛≥０．５３ 犛≥０．５４ 犛≥０．５５ 犛≥０．５２

较适宜 ０．３０≤犛＜０．４８ ０．４０≤犛＜０．５３ ０．４３≤犛＜０．５４ ０．４４≤犛＜０．５５ ０．４５≤犛＜０．５２

不适宜 犛＜０．３０ 犛＜０．４０ 犛＜０．４３ 犛＜０．４４ 犛＜０．４５

江淮

适宜 犛≥０．５３ 犛≥０．５５ 犛≥０．５７ 犛≥０．５８ 犛≥０．５７

较适宜 ０．３５≤犛＜０．５３ ０．４３≤犛＜０．５５ ０．４７≤犛＜０．５７ ０．４８≤犛＜０．５８ ０．４９≤犛＜０．５７

不适宜 犛＜０．３５ 犛＜０．４３ 犛＜０．４７ 犛＜０．４８ 犛＜０．４９

沿江

适宜 犛≥０．５８ 犛≥０．５７ 犛≥０．５９ 犛≥０．６１ 犛≥０．６１

较适宜 ０．４０≤犛＜０．５８ ０．４３≤犛＜０．５７ ０．４７≤犛＜０．５９ ０．５１≤犛＜０．６１ ０．５２≤犛＜０．６１

不适宜 犛＜０．４０ 犛＜０．４３ 犛＜０．４７ 犛＜０．５１ 犛＜０．５２

表５　１９６１—２００８年安徽省一季稻生长气候适宜性评价指标检验

犜犪犫犾犲５　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犮狉狅狆犵狉狅狑犻狀犵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狊

狅犳狊犻狀犵犾犲犮狉狅狆狆犻狀犵狉犻犮犲犻狀犃狀犺狌犻犳狉狅犿１９６１狋狅２００８

区域
评价结果与

实际对比

正确率／％

播种至苗期 播种至分蘖期 播种至拔节孕穗期 播种至抽穗开花期 全生育期

沿淮

一致 ７０．８ ７０．８ ７７．１ ７９．２ ７２．９

差一个等级 ２５ ２７．１ ２０．８ １８．７ ２２．９

基本一致 ９５．８ ９７．９ ９７．９ ９７．９ ９５．８

江淮

一致 ６４．６ ７０．８ ７２．９ ７２．９ ７０．８

差一个等级 ３１．２ １８．８ １８．８ １８．８ ２０．９

基本一致 ９５．８ ８９．６ ９１．７ ９１．７ ９１．７

沿江

一致 ５２．１ ６０．４ ６２．５ ５２．１ ５８．３

差一个等级 ３７．５ ３１．３ ２９．２ ４１．７ ３５．５

基本一致 ８９．６ ９１．７ ９１．７ ９３．８ ９３．８

可以用之作为气候条件对一季稻生长发育适宜程度

定量评判的标准。

３．３　适宜性评价指标应用

利用２００９年《安徽农村统计调查资料》中发布

的一季稻分县产量信息，对一季稻生长气候适宜指

数模 型 进 行 分 阶 段 和 全 生 育 期 的 应 用 检 验

（见表６）。检验结果表明，各发育期阶段和全生育

期指标评价结果与实际基本一致，发育后期的评价

结果与实际一致的符合率高于前期，各区播种至抽

穗开花期评价等级与实际一致，全生育期仅江淮地

区评价结果比实际差一个等级（将较适宜评价为适

宜），总体看来，分区域气候适宜指数的动态评价结

果能够较为真实地反映一季稻生长期间气候条件的

适宜程度，表明建立的一季稻生长气候条件适宜性

评价模型和指标可用于业务服务。

表６　一季稻生长气候条件适宜性评价指标２００９年应用结果

犜犪犫犾犲６　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮狉狅狆犵狉狅狑犻狀犵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狊狅犳狊犻狀犵犾犲犮狉狅狆狆犻狀犵狉犻犮犲狋狅２００９

地区 产量丰歉指数 气候条件实况

气候条件评价

播种至

苗期

播种至分

蘖期

播种至拔

节孕穗期

播种至抽

穗开花期
全生育期

沿淮 ５．７（丰） 适宜 适宜 较适宜 较适宜 适宜 适宜

江淮 ０．９（平） 较适宜 适宜 适宜 较适宜 较适宜 适宜

沿江 ６．１（丰） 适宜 适宜 较适宜 较适宜 适宜 适宜

４　结论和讨论

（１）根据一季稻不同时期对气候条件需求不同

的特点，采用模糊数学的方法，结合已有研究成果，

建立了安徽省分区域全生育期及不同发育阶段的一

季稻生长单要素和多要素气候适宜指数模型，并对

全生育期和不同发育阶段适宜指数的集成方法进行

了改进，提高了一季稻气候适宜指数模型的准确性。

所建模型计算得到的全生育期和不同发育阶段的一
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季稻生长气候适宜指数与产量丰歉指数相关显著。

（２）根据一季稻生长气候适宜指数模型建立了

全发育期及不同发育阶段的一季稻生长气候适宜性

评价指标，指标回代检验基本一致的准确率在９０％

左右，并具有较好的稳定性，试用结果较好，可用于

诊断一季稻生长期内气候条件的适宜程度。

（３）由于本研究建立的一季稻生长气候适宜指

数模型以旬为基本单位，气象要素取旬平均值，有可

能平滑了一些气候极端情况，难以反映持续时间较

短的气象灾害对一季稻生产的不利影响，对评价结

果的准确性会产生一定的影响。在后续的研究中可

考虑通过缩短时间步长，或添加灾害订正因子等方

法进行改进，以便能反映气象灾害对一季稻生长的

影响。
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