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提　要：在改进气候适宜度模型参数的基础上，利用１９６１—２０１６年７０个站的气象观测资料和农业资料，应用统计方法，确

定了温度、日照、降水适宜度对水稻气象产量的影响权重，由此构建了年景综合指数及其预测模型。结果表明：日照适宜度和

降水适宜度与相对气象产量之间存在显著的相关关系，影响权重分别为０．４６０和０．４２８，由于热量资源充足，温度适宜度对气

象产量的影响权重偏小（０．１１２）；基于气候适宜度构建的年景综合指数与相对气象产量的相关系数达０．４１１，说明该指数能较

好地表征气候条件对产量形成的综合影响；基于大气环流特征量和太平洋海温等大尺度预报因子，采用最优相关和逐步回归

等方法，建立了水稻年景综合指数的预测模型，经过历史拟合和试报检验后效果理想，可投入业务应用，该方法的预测结果将

为水稻产量分析预测提供科学依据。
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引　言

农业气候年景是指在农作物生长发育和产量形

成期间影响最终粮食产量的综合气候条件，年景好

坏不仅关系产量的高低，而且对品质优劣也具有影

响。水稻是江苏省第一大粮食作物，常年种植面积

为２２０万ｈｍ２，占全省粮食面积的４０％ ，单产稳居

全国第一，总产占全省粮食产量的６０％。在全球气

候变暖背景下，农业气象灾害趋频趋强，据统计分

析：２０世纪９０年代以来，江淮流域水稻高温热害发

生面积在扩大，强度在增强（谢志清等，２０１３）；进入

２１世纪，江苏水稻障碍型低温冷害强度显著增强，

且发生几率高（徐敏等，２０１５）；同时随着气候变暖，

水稻病虫害的发生面积也在扩大、危害程度也在加

剧（李君等，２０１０）。据灾情记录，２０１３年江苏水

稻在关键发育期遭遇罕见的高温热害，强度为１９６１

年以来历史同期第一，严重影响水稻穗粒数和结实

率，减产３．４亿斤（１斤＝０．５ｋｇ）；２０１４年８—９月

江苏全省出现的持续阴雨寡照天气，使得作物生育

进程延缓，加重了水稻气象型病害的发生，减产０．４

亿斤；２０１６年梅雨季极端强降水导致省内不少农田

被淹，水稻没顶，损失严重。因此，开展客观、定量的

水稻年景预测已经迫在眉睫。

农业气候年景预测方法主要有两大类（汪铎和

张镡，１９８９；李翠金和马巧英，１９９８；孙家明和黄朝

迎，２００５）：一是通过气候背景分析，建立作物年景的

概念模型；二是利用干旱、洪涝等气候异常指数建立

统计预测模型。前者是基于大气环流背景进行预

测，后者是基于气象条件影响指数进行预测，为了将

两种方法进行有效结合，本文以江苏稻区为研究范

围，首先通过改进适宜度模型参数，将旬尺度适宜度

提升为日尺度，更精细地刻画出短期天气变化对作

物生长发育的影响；其次是利用适宜度与气象产量

的相关性，确定光温水适宜度的权重，建立年景综合

指数；最后利用大气环流特征量与太平洋海温建立

年景综合指数的预测模型，以此定量预测水稻的农

业气候年景，可为产量分析预测提供科学依据。农

业气候年景预测对政府决策部门制定宏观调控政策

和趋利避害稳定粮食生产具有重要意义。

１　数据资料与研究方法

１．１　数据资料

（１）生育期观测资料：来自江苏１９个农业气象

观测站，１９８４—２０１６年水稻逐年生育期观测资料，

具体指：播种期、出苗期、返青期、分蘖期、拔节期、孕

穗期、抽穗期、成熟期的普通观测期，用于确定水稻

各生育期的平均发育期时段；（２）气象观测资料：来

自江苏７０个气象观测站，１９６１—２０１７年逐日平均

气温、最高气温、最低气温、降水量、日照时数、日照

百分率，用于计算温度适宜度、降水适宜度和日照适

宜度；（３）水稻产量资料：来自江苏省统计局，１９６１—

２０１６年全省水稻逐年单产。（４）大气环流指数：来

自国家气候中心最新的８８项环流指数包括副热带

高压指数、极涡指数、经纬向环流指数、东亚槽指数

等，用于建立基于环流指数的农业气候年景预测模

型；（５）太平洋海温资料：来自美国国家大气海洋管

理局的海温再分析资料（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ／ｔａｂｌｅｓ／ｓｓｔ．ｈｔｍｌ），海区范围

是（１０°Ｓ～５０°Ｎ、１２０°Ｅ～８０°Ｗ），水平分辨率１°×

１°，取１９６１—２０１７年月平均值用于建立基于海温的

农业气候年景预测模型。

１．２　研究方法

１．２．１　气候适宜度模型

已有研究表明（马树庆，１９９４）：利用模糊数学原

理，通过β函数能较好地反映出作物生长与温度的

非线性关系，即气温在最适温度之上和最适温度之

下的反应不同，其数值范围在０～１，该函数具有普

适性。温度适宜度算法如下：

犛犜 ＝ ［（犜－犜１）（犜２－犜）
犅］／［（犜０－　　

犜１）（犜２－犜０）
犅］，（犜１ ＜犜＜犜２） （１）

犅＝ （犜２－犜０）／（犜０－犜１）　　　　 （２）

式中，犛犜 表示温度为犜 时的适宜度；犅为温度参数
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的函数；犜０ 是生长发育的最适宜温度，随着时间的

变化最适发育温度也在变化（单位：℃）；犜１ 和犜２ 分

别为作物发育的生理下限温度和上限温度（单

位：℃），当犜≤犜１ 或犜≥犜２ 时，停止发育，即犛犜＝

０。

研究表明（赵峰等，２００３；赖纯佳等，２００９）：作物

在生长过程中，日照时数达到可照时数的７０％（日

照百分率）是临界点，当日照时数超过该临界点，作

物对光照的反应达到适宜状态，适宜度值为１；否则

光照适宜度随日照时数的增加呈现ｅ指数增加。日

照适宜度算法如下：

犛ｓ＝
ｅ－

［
犛－犛０
犫
］２

　犛＜犛０

１　 　　犛≥犛
烅
烄

烆 ０

（３）

式中，犛ｓ为日照时数适宜度；犛为实际日照时数（单

位：ｈ）；犛０ 为日照百分比７０％的日照时数（单位：

ｈ）；犫为经验常数，随着发育期的变化而变化。

降水是作物水分和土壤水分的主要来源，降水

对作物生长的满足程度由降水的收入和支出比表

示，收入主要是自然降水和人工灌溉，支出主要是用

来满足作物自身的生理和生态需水的蒸散。在不考

虑人工灌溉的条件下，降水适宜度算法如下：

犛ｐ＝
犘／犘０　犘＜犘０

犘０／犘　犘≥犘｛
０

（４）

式中，犛ｐ为旬降水适宜度，犘０ 为作物旬生理需水量

（单位：ｍｍ），犘为旬降水量（单位：ｍｍ）。

１．２．２　气候适宜度模型参数的改进

依据研究成果（毛留喜和魏丽，２０１５；谭孟祥等，

２０１６；黄维等，２０１７），并结合江苏地区水稻生长实际

情况，收集整理了气候适宜度模型中的指标和参数

值（表１），可见水稻某个生育阶段所对应的作物生

长气象指标或参数是固定值，在不同发育期之间存

在“跳跃”现象，这不符合作物生长发育规律，因为作

物生长发育对气象条件的响应应该是连续变化的。

为了解决这一问题，首先利用近３０年的一季稻生育

期资料，确定播种—苗期、返青期、分蘖期、拔节—孕

表１　水稻气候适宜度模型中的参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犻犮犲犮犾犻犿犪狋犻犮狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾

生育期 犜１／℃ 犜０／℃ 犜２／℃ 犘０／ｍｍ 犛０／ｈ 犫

播种—苗期 １０ ２０ ３０ ３８ ９．５３ ５．１４

返青期 １５ ２５ ３７ ３８ ９．５３ ５．１４

分蘖期 １７ ２７ ３８ ４５ ９．３５ ５．０４

拔节—孕穗期 １８ ２８ ４０ ６６ ８．９５ ４．８３

抽穗—开花期 ２０ ３０ ３５ ６４ ８．３５ ４．５

灌浆成熟期 １５ ２２ ３２ ２９ ７．６１ ４．１

　　　　　注：犜１为下限温度，犜０为适宜温度，犜２为上限温度；犘０为作物生理需水量；犛０为日照百分比７０％的日照时数；犫为经验常数；这些参数

随发育期的变化而变化。

Ｎｏｔｅ：犜１：ｌｏｗｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；犜０：ｓｕｉｔａｌｅ；犜２：ｃｅｉｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；犘０：ｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ；犛０：ｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｈｏｕｒｓｗｈｅｎｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｉｓ７０％；犫：ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｔｈｅｓｅｐａｒａｍａｔｅｒｓｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

穗期、孕穗—抽穗开花期、灌浆成熟期的平均时间

段，分别为５月下旬至６月上旬、６月中旬、６月下旬

至７月中旬、７月下旬至８月上旬、８月中旬至９月

上旬、９月中旬至１０月下旬，然后通过多项式拟合

技术，将温度指标和犫参数拟合到了每一天，建立了

动态变化曲线（图１），上限温度、适宜温度、下限温

度和参数犫的拟合方程建式（５）～式（８）。

犜２ ＝１０
－５犡３－０．００４２犡

２
＋０．４０２６犡＋２７．７６８

（５）

犜０ ＝７×１０
－８犡４－２×１０

－５犡３＋０．０００３犡
２
＋

０．１９５２犡＋１８．９１５ （６）

图１　江苏省水稻全生育期内

“三基点”温度变化曲线
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　　犜１ ＝３×１０
－８犡４－７×１０

－６犡３－０．０００９犡
２
＋

０．２３０６犡＋８．５８７ （７）

　　犫＝２×１０
－７犡３－９×１０

－５犡２＋０．００２３犡＋

５．１２３３ （８）

１．２．３　最优化方法

由于农业气候年景预测属于长期预测，因此依

据气候学预测理论，必须利用大尺度因子进行建模，

为此文中利用大气环流指数和太平洋海温进行年景

预测模型的构建，为使建立的模型具有较好的稳定

性和可靠性且具备一定的准确率，文中采用最优化

技术对大尺度预报因子进行了处理，详见徐敏等

（２０１７；２０１６ａ）的处理方法。

２　结果与分析

２．１　气候适宜度与相对气象产量的相关性

影响粮食产量的因素很多，其中社会经济生产

水平和气象条件是影响产量波动的最主要因素，因

此为了揭示气象条件对水稻产量的影响，通过５年

滑动平均将其分离成趋势产量和气象产量，并为了

消除历年社会经济生产水平对气象产量的影响，使

得年与年之间的气象产量具有可比性，计算气象产

量与趋势产量的比值，即相对气象产量。从１９６１—

２０１４年水稻相对气象产量的年际变化来看（图２），

２０世纪８０年代中期之前的相对气象产量年际波动

明显大于８０年代中期之后，相对气象产量极端最小

值和最大值，分别出现在１９６２年（－１１．３％）和

１９７８年（９．９％），进入２１世纪，相对气象产量变化

幅度明显减小，尤其是２００７年以来，相对气象产量

图２　１９６１—２０１４年江苏省

水稻相对气象产量

Ｆｉｇ．２　Ｒｉｃｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｕｔｐｕｔ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４

均在－１％～１％。相对气象产量变幅的显著减小，

可能是由于随着农业科技水平的提升和农业生产投

入的增加，农业生产对不利气候条件的脆弱性下降

所致。

　　利用式（１）～式（４），并将改进后的参数代入，分

别计算出水稻播种—灌浆成熟期逐日的温度适宜

度、日照适宜度，考虑到降水对水稻影响的特殊性，

仍采用旬降水量进行计算。１９６１—２０１６年，温度适

宜度、日照适宜度和降水适宜度的多年平均分别为

０．８０、０．６１和０．４１，说明温度适宜度最大、降水适宜

度最小，这主要是因为在水稻的生长过程中，江苏≥

１０℃的活动积温不仅可以满足其热量需求而且比较

充裕（徐敏等，２０１６ｂ），江苏水稻生长季是处于５—

１０月，江苏省６月是梅雨季，７—８月易出现暴雨，降

水强度和范围不均匀性强，因此降水适宜度明显小

于温度适宜度。从年际变化来看（图３），随着气候变

暖，２０００年以来温度适宜度总体呈上升趋势；日照适

宜度呈现出明显的下降趋势［－０．０２·（１０ａ）－１］，这

主要是由于日照时数近５０年来处于下降趋势，并且

整个江淮流域夏半年的日照时数都表现出显著的下

降趋势（曹琦萍等，２０１４），日照时数的下降可能与气

溶胶增加有关；降水适宜度存在年际波动，但没有明

显的变化趋势。

　　为了找寻气候适宜度与相对气象产量之间的相

关性，计算了１９６１—２０１４年水稻全生育期内温度适

宜度、日照适宜度、降水适宜度与相对气象产量的相

关系数，分别为０．１２０、０．３５７、－０．３３２，由此可见，

日照适宜度与相对气象产量之间存在显著的正相

图３　１９６１—２０１４年江苏省水稻

全生育期内温度、日照、降水

的气候适宜度
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关，相关系数通过了０．０１的显著性水平检验，说明

日照适宜性越强，相对气象产量越高；降水适宜度与

相对气象产量之间存在反相关，因为降水过多易导

致水稻被淹，特别是梅雨季节，若强降水频发易致

灾，在产量形成关键期，若遇持续阴雨天气，会影响

生育进程和产量结构；由于水稻生育期内热量资源充

足，所以温度适宜度与相对气象产量的相关性较弱。

为了使得气候适宜度与相对气象产量的时间变化以

及变幅具有可比性，将两者均进行了归一化处理，由

图４可见，日照适宜度与相对气象产量的波动特征总

体一致，而且２０００年以前两者变幅也较为相近；降水

适宜度与相对气象产量的波动特征总体相反。

图４　１９６１—２０１４年江苏省归一化后的水稻相对气象产量与

日照适宜度（ａ）和降水适宜度（ｂ）的年际变化

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｉｃｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｕｔｐｕｔ

ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｌｉｍａｔｉｃｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅ（ａ）ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４

２．２　基于气候适宜度的水稻年景综合指数的构建

气候适宜度将温度、光照、降水等气候要素对作

物生长发育、产量形成的影响程度进行了量化，并且

以上分析结果也证实了气候适宜度与相对气象产量

之间存在较好的相关性，说明利用气候适宜度建立

年景综合指数是可行的。具体构建公式如下：

犣＝
狉１

狉１＋狉２＋狘狉３狘
犜＋

狉２
狉１＋狉２＋狘狉３狘

犛－

狘狉３狘
狉１＋狉２＋狘狉３狘

犘 （９）

式中，犣是历年水稻农业气候年景综合指数；狉１，狉２，

狉３ 分别为温度适宜度、日照适宜度、降水适宜度与

相 对 气 象 产 量 的 相 关 系 数， 狉１
狉１＋狉２＋｜狉３｜

，

狉２
狉１＋狉２＋｜狉３｜

， ｜狉３｜
狉１＋狉２＋｜狉３｜

分别是温度、日照时数、

降水量对相对气象产量的影响权重，分别为０．１１２，

０．４６０，０．４２８；犜，犛，犘分别为归一化后的历年温度

适宜度、日照适宜度和降水适宜度。

利用式（９）计算了１９６１—２０１４年逐年水稻年景

综合指数，并与逐年相对气象产量进行对比（图５），

分析发现两者的年际波动特征总体一致，近５４年来

年景综合指数与相对气象产量的相关系数达０．４１１，

通过了０．００２的显著性水平检验，说明通过年景综

合指数来预测农业气候年景是可行的。由于年景综

合指数与相对气象产量之间并不是完全一一对应，

为了使预测出的年景综合指数具有更好的指示意

义，按照世界气象组织推荐的百分位数法确定农业

气候年景的阈值，将１９６１—２０１４年的相对气象产量

以百分位法计算２０％和７５％对应的百分位数，分别

是－２．０％（对应归一化值０．４３）、１．５％（对应归一

化值０．６０），相对气象产量低于－２．０％为歉年，高于

１．５％为丰年，介于两者之间为平年，年景综合指数

２０％和７５％对应的百分位数分别是－０．０６和０．１５。

图５　１９６１—２０１４年江苏省水稻年景

综合指数与相对气象产量的年际变化

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｒｉｃｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｕｔｐｕｔａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｉｃｅｉｎＪｉａｎｇｓｕ
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４０２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



２．３　年景综合指数预测模型的构建

江苏位于长江、淮河下游，属于中纬度东亚季风

气候，大气环流在不同纬度、海陆之间进行水汽和能

量的交换与输送，从而影响着天气、气候状况。目

前，表征５００ｈＰａ大气环流变化特征的物理量共有

８８个，其中对江苏具有重要影响的物理量主要有副

热带高压、极涡和经纬向环流等（江苏省气象局，

２０１７），其不同区域的面积、强度等变化会对天气气

候产生不同的影响，并且由于大气环流特征量属于

大尺度天气系统，对局地气候的影响存在滞后性，因

此存在可预报性。江苏水稻平均播种期是从５月开

始，因此年景预测时间可定在４月，充分利用大气环

流对局地气候影响的滞后性，在寻找年景综合指数

的高相关环流预报因子时，选取大气环流特征量的

时间段是从前一年１月开始至当年３月结束。

通过最优化方法进行预报因子的寻找，即对各

大气环流特征量进行膨化处理，并通过相关分析、逐

步回归以及稳定性和独立性检验，筛选出对年景综

合指数预报性最强的因子。基于大气环流特征量的

年景综合指数预测模型如下：

犣＝０．２７犆１＋０．９６犆２－０．１６犆３＋１．１犆４－

０．５２犆５－０．２９犆６－１．３７ （１０）

式中，犣为年景综合指数，犆１，…，犆６ 分别为５００ｈＰａ

大气环流预报因子，具体各预报因子计算方法见

表２。

表２　大气环流特征量预报因子

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆狉犲犱犻犮狋狅狉狊狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀

预报因子 膨化公式 大气环流特征量 特征量所处时间段

犆１ （｜犺１－７．９｜／１８＋０．５）－３
北非副高面积指数

（２０°Ｗ～６０°Ｅ）
前一年５月

犆２ （｜犺２－１７．３｜／１８＋０．５）－１．２
大西洋副高强度指数

（２５°～５５°Ｗ）
前一年９月

犆３ （｜犺３－２６｜／２＋０．５）－３
北非副高脊线

（５°～６０°Ｅ）
前一年１—２月

犆４ （｜犺４－１５５．４｜／２３．４＋０．５）２．５
亚洲区极涡面积指数

（１区６０°～１５０°Ｅ）
当年１—２月

犆５ （｜犺５－３２．３｜／７．８＋０．５）３
太平洋区极涡强度指数

（２区１５０°Ｅ～１２０°Ｗ）
前一年１０月

犆６ （｜犺６－１５０｜／３０．６＋０．５）－２．５
欧亚纬向环流指数

（０°～１５０°Ｅ）
当年２—３月

　　　　　　注：犺１，…，犺６分别对应不同的大气环流特征量。

Ｎｏｔｅ：犺１，…，犺６ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　已有研究表明（彭加毅和孙照渤，２００１；顾薇，

２０１６）：赤道东太平洋海温异常不仅对东亚大气环流

春季季节变化有影响，而且此影响可持续到夏季；当

太平洋海温冷、暖不同时，海温的分布会呈现出不同

的特征，从而对东亚副热带大气产生不同的影响，最

终导致我国东部汛期降水出现异常分布。由此可

见，太平洋海温对年景综合指数同样存在可预报性。

由于太平洋海温是一个场，首先对每个海温格

点进行相关性普查，为了确保因子之间的独立性，将

成片的且通过显著性水平检验的海温格点进行平

均，将其作为一个预报因子，然后将最终筛选出的多

个高相关预报因子进行逐步回归建立预测模型。基

于太平洋海温的年景综合指数预测模型如下：

犣＝０．２１犛１－０．７８犛２－０．３６犛３－０．３１犛４＋

０．４２犛５＋０．５９ （１１）

式中，犣为年景综合指数，犛１，…，犛５ 为太平洋海温

预报因子，各预报因子的计算方法见表３。

表３　太平洋海温预报因子

犜犪犫犾犲３　犘犪犮犻犳犻犮犗犮犲犪狀狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉犲犱犻犮狋狅狉狊

预报

因子
膨化公式

海温影

响时段

高相关

海区格

点数

犛１ （｜狔１－２６６．５｜／１９＋０．５）－３．７ 前一年４月 ６

犛２ （｜狔２－１２３．１｜／３３．４＋０．５）－１．４ 前一年６月 ７

犛３ （｜狔３－２７３．８｜／１４．５＋０．５）－２．８ 前一年６月 ４

犛４ （｜狔４－２７５．９｜／１３．４＋０．５）４．１ 前一年１２月 ５

犛５ （｜狔５－１８８．８｜／１７．５＋０．５）－３．４ 前一年１月 ６

　注：狔１，…，狔５分别对应太平洋不同海区内海温格点的平均值。

Ｎｏｔｅ：狔１，…，狔５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａａｒｅａｉｎＰａｃｉｆｉｃ．

２．４　年景综合指数预测模型的检验

利用建立的两种年景综合指数预测模型式（１０）
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和（１１）模拟１９８５—２０１４年的年景综合指数，并与实

际的年景综合指数进行对比。从图６可见，无论是

海温模型还是环流模型，模拟的年景综合指数与实

际年景综合指数的年际变化一致，波动幅度大致呈

现准１０年的振荡期，即２０世纪８０年代中后期至

９０年代初期为波动变化较小期，９０年代初期至２１

世纪初为波动变化较大期，２１世纪００年代又进入

缓和期，２１世纪１０年代开始又转为波动较大期。

两种模型都较为准确地模拟出了年景综合指数的数

值，环流模型和海温模型的模拟值与实际值的相关

系数分别高达０．９４４和０．８９，通过了０．００１的显著

性水平检验，３０年的残差平方和分别只有８．２、

１６．０，其中对于极端年份，环流模型的效果更好一

些。由此可见，两种预测模型的模拟效果好。

为了进一步检验模型的预测性能，利用２０１５—

２０１６年的资料进行了试报检验，将环流和海温预报

因子分别代入两种预测模型，环流模型预测出的

２０１５—２０１６年年景综合指数分别是０．０５９（平年）、

－０．０４９（平年），海温模型预测出的２０１５—２０１６年

年景综合指数分别是０．０２７（平年）、－０．１２９（歉

年），２０１５—２０１６年的实际年景综合指数分别是

０．００５（平年）、－０．００４（平年）。由此可见，两种模

型均准确预报出了２０１５年的年景等级，２０１６年海

温模型虽然准确预测出了年景综合指数的符号，但

数值有偏差，因此在业务应用中，需要综合考虑两种

预测模型的预测结果。

图６　１９８５—２０１４年江苏省基于气候

适宜度的两种水稻年景综合指数

预测模型的拟合对比

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｃｌｉｍａｔｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２０１４

３　结论与讨论

本文基于气候适宜度，综合考虑温度、日照、降

水等气候要素对水稻产量的影响，建立了水稻年景

综合指数，根据中长期气候预测原理，利用大气环流

指数特征量和太平洋海温对局地气候影响的滞后

性，建立了年景综合指数的预测模型。得出以下结

论：

（１）改进气候适宜度模型的参数，使得温度、日

照、降水等气候要素对水稻的生长发育和产量形成

的影响程度量化更准确，１９６１—２０１６年，在江苏水

稻全生育期内，光温水三要素的适宜性强度排序为：

温度适宜度＞日照适宜度＞降水适宜度；在气候变

暖的背景下，自２０００年以来温度适宜度出现了上升

趋势；近５６年日照适宜度出现了显著下降趋势，线

性下降速率达０．０２·（１０ａ）－１；日照适宜度和降水

适宜度与相对气象产量之间存在显著的相关关系。

（２）通过温度适宜度、日照适宜度和降水适宜

度与相对气象产量之间的相关性大小，确定各自的

影响权重，分别为０．１１２，０．４６０和０．４２８，在此基础

上，构建了水稻年景综合指数，该指数对产量具有直

接的对应关系，因此能较好表征气候条件对产量形

成的综合影响。

（３）基于大气环流特征量和太平洋海温，分别

建立了年景综合指数的预测模型，经过历史拟合和

试报检验，模型稳定、预测效果好，可以在水稻播种

前（即４月）开展当年的水稻年景预测，预测结果可

为产量分析预测和政府决策提供科学依据。

虽然构建的预测模型能够较准确地预测出年景

综合指数，但仍存在较大的不确定性，因为年景综合

指数与相对气象产量之间并非完全一一对应。在确

定年景综合指数中温度、日照、降水的影响权重时，

是通过各要素全生育期的适宜度与相对气象产量的

相关系数来确定的，但不同的生育阶段，气象条件对

产量结构的影响权重是不同的，因此，可考虑不同生

育阶段对年景综合指数的影响，提高年景综合指数

与相对气象产量之间的对应关系，从而减小水稻气

候年景预测的不确定性。随着社会生产力的不断发

展，农技措施在不断提升，农业对气候条件的脆弱性

有所减小，另外，作物生长发育及最终产量的形成与

周围生态环境之间的关系错综复杂，受生态环境因

子组合变化的影响很大，一个因子或几个因子对作
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物生长的正效应可能被其他因子加强，也有可能被

削弱，甚至被完全抵消，这两方面均易导致年景预测

的不确定性。
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