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提　要：利用江苏有记录以来的农业气象资料，分析发现江苏水稻适宜移栽期与播栽期≥１０℃有效积温间存在极显著的正

相关关系，因此，可通过有效积温确定适宜移栽期。根据海气相互作用原理，基于遥相关方法，寻找有效积温的海温响应相关

区，应用最优相关技术和空间拓扑分析法，筛选出高相关海温预报因子，并通过稳定性和独立性检验，确保海温预报因子的可

靠性，最终建立水稻适宜移栽期的长期预报模型，经过历史拟合和试报检验，预报模型效果理想，至少可提前半个月预报出水

稻适宜移栽的日期，预报结果对农业生产具有重要的实用价值。
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引　言

水稻是江苏省第一大粮食作物，常年种植面积

为２２０万ｈｍ２，种植面积和稻谷产量分别占全省粮

食面积和总产量的４０％和６０％，分别约占全国水稻

种植面积和水稻总产量的７％和１０％，单产稳居全

国第一。移栽是水稻种植的关键环节，水稻移栽秧

龄长短对移栽后秧苗的生长发育和产量都有较大的

影响，以适宜的叶龄移栽，易早生快发，形成有效穗

多、产量高。因此，合理地安排水稻移栽日期是保证

和提高水稻产量的基础。

影响水稻移栽的气象因子主要有温度、降水和

日照，尤以温度的影响最大。联合国政府间气候变

化专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次评估报告指出，全球地

表持续升温，１８８０—２０１２年，全球平均地表温度升

高了０．８５℃（变化范围：０．６５～１．０６℃），１９５１—

２０１２年全球地表温度的平均升温速率［０．１２℃·

（１０ａ）－１］几乎是１８８０年以来升温速率的两倍，极

端气候事件频率增加（ＩＰＣＣ，２０１３）。近５０年，江苏

年平均气温升高了１．３８℃（江苏省气象局，２００９）。

在气候变暖的背景下，热量资源、种植制度和作物生

育期等都受到影响（杨晓光等，２０１０；郭建平，２０１０；

姜丽霞等，２０１５；曾凯等，２０１１），１９８１—２００７年中国

喜温作物生长期内≥１０℃积温比１９６１—１９８０年增

加了１２５．９℃·ｄ（杨晓光等，２０１１）。有效积温能反

映水稻生育期间对热量的要求（薛大伟等，２００４），可

用有效积温对水稻生育期进行预测（黄中雄等，

１９９９），由于水稻生育期间的有效积温年际差异较大

（杨海光，２００３），所以若按照传统的水稻移栽期下限

进行移栽，可能会造成热量资源的浪费以及秧龄过

大，关于水稻适宜移栽期的预报研究鲜见报道。

已有研究表明，海温的变化对气温的影响非常

重要，它是影响气候预测的关键因子（汤志成等，

１９９６；贾小龙等，２０１１）。因此，根据中长期预报方

法，本文以江苏为例，利用最优相关技术和空间拓扑

分析（吴长彬等，２０１０），筛选出对有效积温影响显著

的海温预报因子，建立长期预报模型，并通过有效积

温与适宜移栽期间的相关性，最终确定水稻适宜移

栽的日期。通过研究，将为适龄移栽提供一定的科

学理论依据和技术指导。

１　资料与方法

１．１　资料

农业资料来源于江苏７个农业气象观测站有记

录以来的水稻移栽期资料（徐州１９８６—２０１０年、赣榆

１９８１—２０１０年、淮安１９８４—２０１０年、兴化１９８０—２０１０

年、镇江１９８０—２０１０年、宜兴１９８０—２０１０年和昆山

１９８０—２０１０年）。气象资料来自于江苏省气象局以

上７站１９８０—２０１３年日平均气温。海温资料来自

１９８０—２０１３年国家气候中心的太平洋（１０°Ｓ～

５０°Ｎ、１２０°Ｅ～８０°Ｗ）海表面温度（ＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）月平均值，水平分辨率５°×５°（共

２８６个格点，按自西向东、自北向南的顺序标号）。

１．２　方法

１．２．１　有效积温的计算方法

水稻的有效积温是指对其生长发育起有效作用

的温度累加值，即日平均气温（狋犻）与对水稻生长无

效的那部分下限温度（犫０）之差的累加值，计算公式

如下：

犜＝∑
狀

犻＝１

（狋犻－犫０）　 当狋犻≤犫０，狋犻－犫０ ＝０（１）

文中统计的是水稻播种至移栽期≥１０℃有效积温

（以下简称有效积温），故取犫０＝１０℃，狀为播种至移

栽的天数。

１．２．２　水稻适宜移栽期预报模型的建立思路

通过水稻适宜移栽期与有效积温的高相关性建

立适宜移栽期的回归方程；然后利用遥相关寻找有

效积温的太平洋海温预报因子，由于太平洋海温是

一个场，首先对海温场进行相关普查，为了预报模型

的可靠性和准确性，避免单相关的偶然性，根据相关

分析原理（高苹等，２０１２），剔除高相关格点≤３个的

海温区，通过空间拓扑原理（吴长彬等，２０１０）分析筛

选出空间相连格点≥４个的海区，计算此海区影响

时段的海温平均值作为一个海温预报因子，再将所

选因子进行最优化普查（高苹等，２０１２），挑选出与有

效积温相关最显著的海温因子，并进行稳定性和独

立性检验（高苹等，２００８；周浩等，２０１１；贾小龙等，

２０１１；朱盛明等，１９８８），剔除相关程度前好后差或波

动变化大的因子及共线性因子，筛选出相关显著、稳
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定且相对独立的因子，建立有效积温的预报方程，最

终建立水稻适宜移栽期的预报模型。为了检验预报

模型的效果，分别进行拟合检验和试报检验。

２　结果与分析

２．１　水稻适宜移栽期与播栽期有效积温的相关分

析

　　从近３０年江苏水稻适宜移栽期和有效积温的

时间序列来看（图１），两者的年际变化基本同步，两

者呈现显著的正相关，均通过了０．００１的显著性水

平检验，其中东北部、江淮之间、西南部和东南部的

相关系数都在０．８以上。北部的移栽期进入２１世

纪后略有推迟，中部较为平稳，南部的移栽期有所提

前，尤其是西南部，在２０世纪８０和９０年代则呈现

出显著提前的特征，线性趋势为－３ｄ·（１０ａ）－１（通

过了０．０１显著性水平检验），进入２１世纪后移栽期

较为稳定，基本在第１６８天前后。由此可见，利用有

效积温进行适宜移栽期的预报是可行的，但区域间

存在较大差异，因此需要分区建立水稻移栽期的预

报模型。

图１　江苏各区域水稻有记录以来的移栽期和≥１０℃有效积温（播种—移栽期）的时间变化曲线

（选取能代表江苏各区域代表站为例，犚为移栽期和有效积温的相关系数，移栽期进行了天数换算，视１月１日为第一天）

（ａ）西北部：徐州站，（ｂ）东北部：赣榆站，（ｃ）沿淮：淮安站，（ｄ）江淮之间：兴化站，

（ｅ）沿江：镇江站，（ｆ）西南部：宜兴站，（ｇ）东南部：昆山站
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［犚ｍｅａｎｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（≥１０℃）ａｎｄｔｈｅｒｉｃｅｐａｄｄｙ

ｐｌａｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ，ｔｈｅｒｉｃｅｐａｄｄｙｐｌａｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓ］

（ａ）Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ：Ｘｕｚｈｏｕ，（ｂ）Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ：Ｇａｎｙｕ，（ｃ）ａｌｏｎｇｔｈｅＨｕａｉＲｉｖｅｒ：Ｈｕａｉ’ａｎ，

（ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ：Ｘｉｎｇｈｕａ，（ｅ）ａｌｏｎｇＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅ：Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ，

（ｆ）Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ：Ｙｉｘｉｎｇ，（ｇ）Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ：Ｋｕｎｓｈａｎ
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２．２　水稻播栽期有效积温与太平洋海温的相关分

析

　　由于海洋对我国气候的影响不仅存在同期效

应，还存在后延效应，有时这种后延效应还相当关键

（陈烈庭，１９８３；Ｈｏｒｅｌｅｔａｌ，１９８１；董婕等，２０００），因

此，分别计算了水稻有效积温与上年１—１２月和当

年１—５月太平洋海温的相关系数，受篇幅限制，文

中以西北部、江淮之间和西南部的高相关系数图为

例（图２），详细分析这三个地区水稻播栽期有效积

温与太平洋海温的相关性。西北部水稻有效积温与

上年１２月和当年１—５月太平洋海温均存在高相关

区（指相关系数≥０．３５或≤－０．３５，通过０．０５显著

性水平检验），上年１２月至当年２月，在西太平洋

２０°Ｎ以南（以北）存在显著正（负）相关，高相关中心

均在０．４５以上，当年３月（图２ａ）至当年４月，西太

平洋的正相关区消失，但负相关区依旧存在，当年５

月（图２ｂ），由于是同期相关，所以高相关区域明显

增大、相关性增强，显著相关区域集中在三个海区，

分别为（１０°～１５°Ｎ、１３０°～１６０°Ｅ）、（３０°～３５°Ｎ、１４０°

～１６０°Ｅ）和（５°～１０°Ｓ、８０°～１６０°Ｗ），经过最优相关

技术和独立性及稳定性检验，当年１月和当年３—５

月的高相关海区可作为西北部有效积温的预报因

子，其中当年３月的权重最大。对于江淮之间，上年

２月（图２ｃ）有效积温和海温的高相关区域位于（１０°

～２０°Ｎ、１６０°Ｅ～１７０°Ｗ），相关系数最高值达０．５３，

上年４—８月，此高相关区域逐步向西移、相关性逐

步减弱，从当年２月起，在西太平洋地区开始出现负

相关区，当年３—４月该负相关区逐步扩大、相关性

增强，其中４月（图２ｄ）的高相关中心达到－０．４２，

经过筛选，上年２、４、７、１１月与当年４月的高相关海

温区可作为江淮之间有效积温的预报因子，其中上

年２月和当年４月的权重较大。对于西南部，上年

１月至当年５月，相关系数空间分布较为一致，基本

上都呈现“西负东正”的特征（西太平洋存在负相关

区、东太平洋存在正相关区），其中上年３月（图２ｅ）

和当年４月（图２ｆ）的负相关中心分别达到－０．５６

和－０．７３，正相关中心分别达到０．４７和０．６３，经过

筛选，上年３和８月、当年２和４月的高相关海温区

可作为西南部有效积温的预报因子。由此可见，对

于不同的水稻种植区，其海温影响关键区和影响时

段均存在差异。

２．３　基于太平洋海温的水稻适宜移栽期预报模型

的建立

　　首先，通过水稻适宜移栽期与有效积温的高相

图２　自有记录以来江苏水稻≥１０℃有效积温（播种—移栽期）与太平洋海温的相关系数

（扩大１００倍，填色区域指相关系数通过了０．０５显著性水平检验）

（ａ）西北部当年３月，（ｂ）西北部当年５月，（ｃ）江淮之间上年２月，

（ｄ）江淮之间当年４月，（ｅ）西南部上年３月，（ｆ）西南部当年４月

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（≥１０℃）ｆｒｏｍ

ｒｉｃｅｓｏｗｉｎｇｔｏｐａｄｄｙｐｌａｎｔｉｎｇｉｎＪｉａｎｇｓｕｓｉｎｃｅｒｅｃｏｒｄｓｂｅｇａｎａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＳＳＴ

（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｈａｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１００ｔｉｍｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｌｏｒａｒｅａｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｏｆ０．０５）

（ａ）Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，Ｍａｒｃｈｉｎｔｈｉｓｙｅａｒ，（ｂ）ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，Ｍａｙｉｎｔｈｉｓｙｅａｒ，（ｃ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ａｎｄｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ，Ｆｅｂｒｕａｒｙｉｎｌａｓｔｙｅａｒ，（ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ，

Ａｐｒｉｌｉｎｔｈｉｓｙｅａｒ，（ｅ）ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ，Ｍａｒｃｈｉｎｌａｓｔｙｅａｒ，（ｆ）ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ，Ａｐｒｉｌｉｎｔｈｉｓｙｅａｒ
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关性建立一元回归方程（表１），由于区域间存在差

异，所以分区建立了７个预报模型；然后利用太平洋

海温因子分别建立各区的有效积温预报模型（表

２），受篇幅限制，以西北部为例，将海温进行线性和

非线性化处理，具体计算说明见表３。

２．４　水稻适宜移栽期和有效积温预报模型的效果

检验

　　利用表２中的预报模型可由前期海温预报出当

年的播栽期有效积温，然后利用表１的预报模型通

过播栽期有效积温预报出当年的适宜移栽期。为了

检验表１和表２中预报模型的拟合效果，将实际值

和模拟值进行了对比（图３），以西北部、江淮之间和

表１　江苏水稻适宜移栽期与≥１０℃有效

积温（播种—移栽期）的回归方程

犜犪犫犾犲１　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犻犮犲

狊狌犻狋犪犫犾犲狆犪犱犱狔狆犾犪狀狋犻狀犵犱犪狋犲（犇，狌狀犻狋：犱）犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（≥１０℃；犜，狌狀犻狋：℃）犳狉狅犿

狉犻犮犲狊狅狑犻狀犵狋狅狆犪犱犱狔狆犾犪狀狋犻狀犵犻狀犑犻犪狀犵狊狌

区域 回归过程

西北部 犇１＝０．０６８犜１＋１２７．７５

东北部 犇２＝０．０５９犜２＋１４１．１６

沿淮 犇３＝０．０３８犜３＋１４８．８２

江淮之间 犇４＝０．０５９犜４＋１３９．０８

沿江 犇５＝０．０６７犜５＋１４０．８７

西南部 犇６＝０．０２８犜６＋１５９．６８

东南部 犇７＝０．０４６犜７＋１５１．４５

　　注：犇 为移栽日期（单位：ｄ），犜 为播种至移栽≥１０℃有效积温（单位：

℃）

图３　江苏水稻适宜移栽期和≥１０℃

有效积温预报模型的拟合检验

（ａ）西北部，（ｂ）江淮之间，（ｃ）西南部

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｔｅｓｔｏｆｔｈｅｒｉｃｅｓｕｉｔａｂｌｅｐａｄｄｙｐｌａｎｔｉｎｇ

ｄａｔｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（≥１０℃）

（ａ）Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎＹａｎｇｔｚｅ

ＲｉｖｅｒａｎｄＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ，（ｃ）Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

表２　利用海温因子建立江苏水稻≥１０℃有效积温（播种—移栽期）的预报模型

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀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犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（≥１０℃）

犳狉狅犿狉犻犮犲狊狅狑犻狀犵狋狅狆犪犱犱狔狆犾犪狀狋犻狀犵犻狀犑犻犪狀犵狊狌狌狊犻狀犵狋犺犲犘犪犮犻犳犻犮犛犛犜

区域 预报模型

西北部 犜１＝－０．１１犎１１＋７．６７犎１２＋２８５．６１犎１３＋０．１８犎１４＋０．０３犎１５＋９１．５３犎１６＋７８．４０犎１７＋４．９８

东北部 犜２＝－０．１３犎２１－６．５３犎２２＋８８３．７１犎２３－２．５５犎２４－３６６．０２

沿淮 犜３＝－２２．１３犎３１－２７．７４犎３２＋１６０．９８犎３３＋４２１．３５

江淮之间 犜４＝７６．９７犎４１＋２．９５犎４２－１０．５３犎４３－４．３３犎４４－２７．２６犎４５＋４４４．４２

沿江 犜５＝１０．８５犎５１＋７．３８犎５２－５．４８犎５３－５７．６３犎５４＋４６４．４４

西南部 犜６＝－４５．６５犎６１＋１５．６８犎６２－４１．４２犎６３－３２．２７犎６４＋１．７２犎６５＋５２．４４犎６６－６４．３０犎６７＋４７９．１１

东南部 犜７＝－５８．７８犎７１＋４１．０２犎７２－２．９８犎７３－１２６．６４犎７４－１２犎７５＋５２７．３４

　　　　注：犜为播种至移栽≥１０℃有效积温（单位：℃），犎 为经过处理后的海温因子（单位：℃）

西南部为例，可以看出无论是有效积温还是适宜移

栽期，模拟值都非常接近实际值，西北部、江淮之间

和西南部适宜移栽期的平均相对误差分别是

１．８４％、１．８６％和１．３７％，有效积温的平均相对误

差分别是１．９１％、５．０１％和５．５９％，移栽期的模拟

偏差主要是在３ｄ以内，所有模型都通过了０．０１的

显著性水平检验，拟合效果好。

　　利用２０１１—２０１３年资料进行试报检验，从表４

可以看出，２０１１—２０１３年各地有效积温预报值与实

际值的误差基本上在１０℃以内，误差基本上在３％
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以内，其中２０１２年的预报效果最好，误差已经达到

２％以内（东南部除外）。表５给出的是移栽期的试

报检验结果，绝大部分地区的误差是在１～２ｄ，其中

２０１３年西北部预报误差偏大，这可能与当年播种期

异常偏迟一周有关。

表３　江苏西北部水稻≥１０℃有效积温（播种—移栽期）预报模型中海温因子的计算说明

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犛犛犜狆狉犲犱犻犮狋狅狉犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺狑犲狊狋狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀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犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（≥１０℃）犳狉狅犿狉犻犮犲狊狅狑犻狀犵狋狅狆犪犱犱狔狆犾犪狀狋犻狀犵犻狀犑犻犪狀犵狊狌

线性与非线性化处理函数表达式 高相关海温区与影响月份 犚

犎１１＝（
｜犛犛犜１－２４２．５４｜

１２．９６
＋０．５）－８．４

犛犛犜１为上年２月（２０°～５５°Ｎ、１７０°°Ｗ～１８０）中４个网格点的海温平均

值
－０．５１

犎１２＝（
｜犛犛犜２－１１４．９１｜

２５．６７
＋０．５）３．９８

犛犛犜２为当年１月（４０°～４５°Ｎ、１６５°Ｅ～１６０°Ｗ）中２１个网格点的海温平

均值
０．５９

犎１３＝（
｜犛犛犜３－１０３．２７｜

１８．８９
＋０．５）０．１７

犛犛犜３为当年３月（４０°～４５°Ｎ、１６５°°Ｗ～１８０）中８个网格点的海温平均

值
０．４８

犎１４＝（
｜犛犛犜４－２６７．３５｜

２１．７５
＋０．５）－８．５８ 犛犛犜４为当年４月（０°～５°Ｓ、１１５°～１４５°Ｗ）中１０个网格点的海温平均值 ０．５９

犎１５＝（
｜犛犛犜５－６０．００｜

２６
＋０．５）－１０ 犛犛犜５为当年５月（４５°Ｎ、１５５°～１７５°Ｗ）中５个网格点的海温平均值 ０．５１

犎１６＝（
｜犛犛犜６－２００．００｜

２１．１２
＋０．５）－．８５ 犛犛犜６为当年５月（３０°～３５°Ｎ、１４０°～１５５°Ｅ）中７个网格点的海温平均值 ０．６４

犎１７＝（
｜犛犛犜７－２８９．７３｜

９．３６
＋０．５）－０．７０ 犛犛犜７为当年５月（１０°～１５°Ｎ、１３０°～１５０°Ｅ）中８个网格点的海温平均值 ０．６１

　　　　注：犚为犛犛犜 与犎 间的相关系数。

表４　江苏水稻≥１０℃有效积温预报模型的试报检验（预报值／实际值）

犜犪犫犾犲４　犆犺犲犮犽狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狉犻犮犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（≥１０℃）（狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀／狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀）

年份 西北部 东北部 沿淮 江淮之间 沿江 西南部 东南部

２０１１ ５４６／５５６ ４９２／４９５ ５８８／６００ ５２４／５２６ ４５０／４５８ ２８４／２６４ ３８９／３７４

２０１２ ５２７／５３０ ５６６／５６３ ６２９／６３８ ５３３／５２４ ４７７／４８４ ２９８／３０２ ４３９／４０４

２０１３ ４０７／４２７ ４９９／４７２ ５１１／４９９ ４９２／４８５ ４５１／４４６ ２４０／２４６ ４１３／４１９

表５　水稻适宜移栽期预报模型的试报检验（预报值／实际值）

犜犪犫犾犲５　犆犺犲犮犽狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狉犻犮犲狊狌犻狋犪犫犾犲狆犪犱犱狔狆犾犪狀狋犻狀犵犱犪狋犲（狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀／狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀）

年份 西北部 东北部 沿淮 江淮之间 沿江 西南部 东南部

２０１１ ６．１４／６．１４ ６．１９／６．２４ ６．１９／６．２０ ６．１９／６．１９ ６．２０／６．２２ ６．１７／６．１８ ６．１８／６．１６

２０１２ ６．１３／６．１４ ６．２２／６．２０ ６．２１／６．１８ ６．１９／６．１９ ６．２１／６．２０ ６．１６／６．１７ ６．２０／６．１５

２０１３ ６．５／６．１５ ６．２０／６．１８ ６．１７／６．１６ ６．１７／６．２０ ６．２０／６．１９ ６．１６／６．１８ ６．１９／６．１６

３　结论与讨论

（１）江苏水稻适宜移栽期与≥１０℃有效积温

（播种—移栽）的关系研究表明，两者间关系为极显

著的线性正相关，可利用有效积温建立适宜移栽期

的预报模型，考虑到江苏南部跨度大，农业气候存在

差异，并且近３０年不同地区适宜移栽期的变化特征

不同，因此分区建立了各地的预报模型。

（２）根据中长期天气预报原理，海温是非常重

要的预报因子，通过≥１０℃有效积温与太平洋海温

的遥相关分析，发现有效积温与关键海区存在显著

的超前相关或同期相关，因此，利用海温预报有效积

温是切实可行的。基于最优化相关技术，建立了两

者间的非线性关系，提高了相关性，最终建立了基于

大尺度海温因子的有效积温预报模型。

３４５１　第１２期　　　　　 　　　高　苹等：基于大尺度海温因子的江苏省水稻适宜移栽期预报模型研究　　　　　　　　　　



（３）预报模型历史拟合效果好，３年试报结果

理想，适宜移栽期的预报误差基本上在１～２ｄ，至少

可提前半个月预测出播种至移栽的有效积温，从而

预报出水稻适宜移栽的日期。预报模型可在业务中

进行使用，预报结果对水稻种植具有重要的指导意

义，可提升农业气象的专业服务能力。

虽然水稻的适宜移栽期除了受气温的直接影响

外，还受降水和日照的影响，但在建立预测模型时选

择的直接影响因子是温度、间接影响因子是海温，这

主要是为了提高预报模型的稳定性和可靠性。然

而，水稻的适宜移栽期除了受天气条件影响外，还与

品种、水利设施和土壤特性等有关，若能综合考虑这

些因素，将能进一步提升预报模型的准确性。因此，

对水稻适宜移栽期的预报还需深入研究。
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