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基于气象关键因子的河南省夏玉米产量预报研究

李树岩，刘伟昌
（中国气象局·河南省农业气象保障与应用技术重点实验室／河南省气象科学研究所，河南 郑州 ４５０００３）

摘 要：以河南省１３个地市１９９０—２００６年逐旬光温水气象资料为基础，通过相关分析确定了影响河南省夏玉

米产量的关键气象因子，建立了７月中旬—９月中旬的夏玉米气象产量预报模型。将全省由南至北划分为三个区

域，分区回代１９９０—２００６年资料对模型预报准确率进行回代检验，并利用２００７—２０１０年资料对模型进行试报。检

验结果表明，模型回代准确率全省为８８．４％，不同区域间回代准确率差异明显，北部最高９２．９％，中部次之８７．４％，

南部最低８３．４％，分析原因主要受夏玉米产量年际波动的影响；模型预报准确率全省为９４．９％，各区域差别不大，

基本在９５％左右。
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夏玉米是河南重要的粮食作物，其产量波动将

直接影响全年粮食生产的稳定性。随着社会经济的

发展，对农业产量预报的需求日益增加，准确预报作

物产量变化，为农业生产提供预测信息，对保障粮食

安全和农业发展具有重要意义。从２０世纪８０年代

中后期开始，我国就已经开始研究农作物产量的预

报方法［１－４］，近年来逐渐由固定时间、静态的预报发

展为在农作物全生育期、连续的、动态的预报［５－７］，

并应用于水稻、小麦、油菜、棉花等主要农作物产量

预报业务中。具体的预报方法主要分为两类，一是



基于统计原理而建立，主要包括丰歉指数法［８］、适宜

度指数［９－１１］、气象关键因子［１２－１４］等，目前应用较为

广泛；二是基于作物模型的产量预测方法［１５－１６］，是

未来发展的重要方向，但目前在业务中应用还面临

很多问题。鉴于气象关键因子方法较为成熟，但在

河南夏玉米产量预报工作中未得到充分应用，本文

拟建立基于气象关键因子的产量预报模型，为提高

夏玉米产量预报的业务服务水平提供方法支撑。

玉米最终产量的形成是播种到成熟期各个生育

期生物量不断积累的过程，温度、降水、光照等气象

条件贯穿整个生长过程，是影响其生长发育的基础，

也是影响产量形成的重要因素［１７］，在某个生育期

内，如果光、温、水中的其中一个因素或几个因素对

产量形成起到关键作用，就可以认为这些因素就是

影响产量形成的关键气象因子。本文拟利用夏玉米

单产和生育期内多年气象资料，以旬为步长，分析夏

玉米全生育期内各旬平均气温、降水量、日照时数与

气象产量的相关性，筛选出显著相关的关键气象因

子，建立气象产量动态预报的多元回归模型，并应用

该模型实现夏玉米产量动态预报。

１ 资料与方法

１．１ 资料来源

在全省选择安阳、焦作、开封、洛阳、漯河、南阳、

平顶山、商丘、新乡、许昌、郑州、周口和驻马店１３个
夏玉米主产地市作为研究区域。所用产量资料来源

于河南省统计年鉴。气象资料包括逐旬平均气温、

旬降水量、旬日照时数，来源于河南省气象局。资料

年代均为 １９９０—２０１０年。为比较不同地区模型预
报误差的大小，根据地理位置将全省划分为北、中、

南部三个区域，其中北部地区包括安阳、新乡、焦作、

郑州和开封，中部地区包括洛阳、许昌、平顶山和商

丘，南部地区包括南阳、漯河、驻马店和周口。

１．２ 研究方法

１．２．１ 产量资料处理 粮食产量可分解为社会经

济因素决定的趋势产量、气象因素决定的气象产量

和偶然因素造成的随机产量［１８］，即

Ｙ＝Ｙｈ＋Ｙｍ＋δ （１）

式中，Ｙ为实际产量，Ｙｂ为趋势产量，Ｙｍ为气象产
量，δ为随机产量，通常可以忽略不计。趋势产量可

以通过拟合函数从实际产量中分离出来，本研究采

用５ａ滑动平均法［１９］，拟合趋势产量。用实际产量减
去趋势产量，则得到气象产量由１９９０—２０１０年安阳

市夏玉米单产变化曲线图（图 １）可见，趋势产量与
实际产量的变化趋势基本一致。

图１ 安阳市１９９０—２０１０年产量变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｙｉｅｌｄｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１０ｉｎＡｎｙａｎｇＣｉｔｙ

利用实际产量减去趋势产量得到气象产量 Ｙｍ，
由于不同地区的产量水平有较大差异，为了便于比

较，将气象产量转化为相对气象产量，见公式（２），Ｙｒ
为相对气象产量，以百分率（％）表示。

Ｙｒ＝Ｙｍ／Ｙｂ （２）

１．２．２ 关键气象因子选择 河南夏玉米生长季主

要集中在 ６—９月份，一般 ６月上旬播种，９月中下
旬收获。根据夏玉米生育期特点，以旬为单位将夏

玉米全生育期划分为１２旬，分析气象产量与每旬平
均气温、降水量、日照时数的相关关系，另外考虑 ５
月份降水对玉米播种前底墒的影响，引入 ５月份降
水量作为相关因子，将通过显著性检验的因子作为

影响夏玉米产量的关键气象因子。结果显示：５月
下旬—６月中旬降水量，６月上旬日照时数，６月下
旬降水量，７月中旬平均气温和日照时数，７月下旬
平均气温、降水量和日照时数，８月上旬平均气温，８
月中旬平均气温，８月下旬降水量和日照时数，９月
上旬降水量，９月中旬日照时数等因子与气象产量
呈显著相关。其中６月上旬夏玉米大多处于播种－
出苗期，出苗前日照时数对玉米生长基本无影响，因

此舍弃“６月上旬日照时数”这一因子，共筛选出 １３
个关键气象因子见表１。

上述关键气象因子具有较明显的生物学意义，

分别反映了夏玉米出苗、拔节、抽雄开花、灌浆期等

正常生长对光温水气象条件的需求。一般情况下，５
月下旬—６月中旬为夏玉米播种 －七叶期，此期间
水分是主要限制因子，水分不足将直接影响出苗率

和幼苗生长，因此水分条件与夏玉米产量呈显著正

相关。６月下旬夏玉米主要处于七叶 －拔节期，是
根部生长的重要时期，适当的干旱可以促进根系下

扎，水分过多会造成植株旺长，根系纤弱，降低后期

对倒伏、干旱等灾害的抵抗能力，这也是通常农业生

４２２ 干旱地区农业研究 第３２卷



产所说的“蹲苗”的作用，因此夏玉米产量与水分呈

极显著负相关与日照时数呈极显著正相关。７月下
旬—８月上旬夏玉米处于抽雄开花期，对高温、干旱
很敏感，高温会造成花粉活力下降，影响花丝授粉穗

粒数降低，同时又是需水临界期，对水分要求较高。

８月上旬—８月下旬夏玉米处于灌浆期，是产量形成
最重要的时期，这一时期需水量大，但由于实际生产

很大程度上受到灌溉措施影响，因此在关键因子相

关性分析中降水量没有通过显著性检验，在水分条

件满足情况下主要受温度和日照影响。９月份为灌
浆后期，需要较好的光热条件，降水过多、日照偏少

不利于后期干物质的转移，因此气象产量与降水量

呈显著负相关与日照时数呈显著正相关。

表１ 筛选的关键气象因子及与气象产量的相关系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｃｒｅｅｎｅｄｋｅｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏ




ｇｉｃａｌｙｉｅｌｄ

编号

Ｎｏ．
关键气象因子

Ｔｈｅｋｅｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

编号

Ｎｏ．
关键气象因子

Ｔｈｅｋｅｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ




ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ ５月下旬—６中旬降水量
ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｌａｔｅＭａｙｔｏｍｉｄＪｕｎｅ ０．１４６ ８ ８月上旬平均气温

ＡｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｂｅｇｉｎｎｉｎｇＡｕｇ． －０．３１５





２ ６月下旬降水量 ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｌａｔｅＪｕｎｅ －０．１５５ ９ ８月中旬平均气温
ＡｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｍｉｄＡｕｇ． ０．１５５






３ ７月中旬平均气温
ＡｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｍｉｄＪｕｌｙ ０．３８９ １０ ８月下旬降水量

ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｌａｔｅＡｕｇ． －０．３５３





４ ７月中旬日照时数 ＳｕｎｓｈｉｎｅｉｎｍｉｄＪｕｌｙ ０．３３６ １１ ８月下旬日照时数 ＳｕｎｓｈｉｎｅｉｎｌａｔｅＡｕｇ． ０．１８３






５ ７月下旬平均气温
ＡｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｌａｔｅＪｕｌｙ －０．３３６ １２ ９月上旬降水量

ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｂｅｇｉｎｎｉｎｇＳｅｐｔ． －０．２０６





６ ７月下旬降水量 ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｌａｔｅＪｕｌｙ ０．２２３ １３ ９月中旬日照时数 ＳｕｎｓｈｉｎｅｉｎｍｉｄＳｅｐｔ． ０．１５２





７ ７月下旬日照时数 ＳｕｎｓｈｉｎｅｉｎｌａｔｅＪｕｌｙ －０．３０４

注： 和分别表示通过０．１和０．０１水平的显著性检验。

１．２．３ 气象产量预报模型的建立 为实现以旬为

步长的夏玉米产量滚动预报，以１３个夏玉米主产地
市１９９０—２００６年气象及产量资料，建立气象产量预
报模型。７月中旬河南夏玉米一般进入拔节期，气
象条件对夏玉米生长及产量形成已产生了较大影

响，因此起报时段设定为７月中旬，结束时段为９月
中旬。选取起报时段之前的所有关键气象因子作为

自变量（如，８月上旬用 ｂ１～ｂ７共七个因子建模），
气象产量作为因变量，采用多元线性逐步回归的方

法，建立气象产量动态预报模型如公式（３）。在多元
逐步回归中，并非所有因子都能进入最终模型，因此

在各旬的预报模型中，最终仅 ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ５、ｂ７、ｂ８、
ｂ１０共７个因子参与了建模，其他影响系数较小的因
子被舍弃。夏玉米气象产量的动态预报模型在各个

预报时段的参数如表２。

Ｙｍ ＝ｂ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉＸｉ （３）

式中，Ｙｍ表示相对气象产量，Ｘｉ表示第ｉ个关键气
象因子，ｂ０为常数，ｂｉ为系数，均随着预报因子数量
的增加发生变化，ｎ＝１３为筛选出的气象关键因子
个数。

表２ 夏玉米产量预报模型线性回归系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ

起报时段

Ｂｅｇｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅ
ｂ０ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ５ ｂ７ ｂ８ ｂ１０

７月中旬 ＭｉｄＪｕｌｙ －０．３８０ ０．０３８ －０．０４１

７月下旬 ＬａｔｅＪｕｌｙ －８８．４００ －０．０５２ ３．３７４

８月上旬 ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆＪｕｌｙ －１１．８２０ －０．０５９ ２．５５９ －１．９６４

８月中旬 ＭｉｄＡｕｇ． ６１．６２０ －０．０５５ ２．２２０ －１．７５５ －２．６０４

８月下旬 ＬａｔｅＡｕｇ． ６１．６２０ －０．０５５ ２．２２０ －１．７５５ －２．６０４

９月上旬 ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆＳｅｐｔ． ６．１７４ －０．０４３ ２．０４３ －０．１０９ －１．７９６ －０．０８５

９月中旬 ＭｉｄＳｅｐｔ． ６．１７４ －０．０４３ ２．０４３ －０．１０９ －１．７９６ －０．０８５

５２２第５期 李树岩等：基于气象关键因子的河南省夏玉米产量预报研究



２ 结果与分析

２．１ 模型预报效果检验方法

将模拟所得相对气象产量乘以趋势产量，再加

上趋势产量，得到模拟产量，最后与实际产量相比

较，用准确率进行模型预报效果检验。

准确率＝〔１－｜（模拟产量－实际产量）｜／实际
产量〕×１００％ （４）
２．２ 模型１９９０—２００６年回代检验

将１９９０—２００６年气象资料回代预报模型，计算
各起报时段的夏玉米气象产量，并计算产量预报准

确率。为判定模型在区域应用的准确性，根据所划

分的北、中、南三个地区，分别统计模型回代检验准

确率，见表 ３。结果表明由北至南模型回代检验准
确率不断降低。其中北部地区最高，各旬在９２．６％
～９３．２％之间，平均为 ９２．９％。中部地区模型检验
准确率在８７．３％～８８．１％之间，平均为８７．４％。南
部地区各旬检验准确率最低，在 ８０．８％～８４．５％之
间，平均为 ８３．４％。全省各旬平均预报准确率为
８８．４％，且随起报时段的推后，预报准确率不断提
高。

表３ 产量预报模型１９９０—２００６年回代检验准确率／％
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｒｅｔｕｒｎｔｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｔｈｅｙｉｅｌｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２００６

区域

Ａｒｅａ
７月中旬
ＭｉｄＪｕｌｙ

７月下旬
ＬａｔｅＪｕｌｙ

８月上旬
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｏｆＡｕｇ．

８月中旬
ＭｉｄＡｕｇ．

８月下旬
ＬａｔｅＡｕｇ．

９月上旬
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｏｆＳｅｐｔ．

９月中旬
ＭｉｄＳｅｐｔ．

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

南部地区 Ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａ ８０．８ ８２．８ ８３．５ ８３．９ ８３．９ ８４．５ ８４．５ ８３．４

中部地区 Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａ ８７．１ ８７．５ ８７．０ ８７．５ ８７．５ ８７．３ ８７．３ ８７．４

北部地区 Ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｒｅａ ９２．６ ９２．７ ９２．７ ９２．９ ９２．９ ９３．２ ９３．２ ９２．９

全省 Ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ８７．８ ８８．２ ８８．３ ８８．６ ８８．６ ８８．９ ８８．９ ８８．４

由以上分析可知，各区域或全省在不同起报时

段回代检验准确率差异不大，总体上是随着预报时

间推后而提高，但各区域之间回代检验准确率差异

较明显，分析其原因发现，主要与各地区夏玉米产量

年际变化幅度相关。计算各地市 １９９０—２００６年夏
玉米产量变异系数，结果如表 ４所示。由产量变异
系数的分布来看，豫北的安阳、新乡变异系数最小仅

５％左右，豫东南周口、驻马店地区最大接近 ３０％。
各区域由北向南夏玉米产量变异系数不断增大，平

均分别为 １０．６％、１７．９％和 ２２．５％，产量波动大小
与预报模型的回代检验准确率呈负相关，即年际间

产量变化幅度越大，利用该模型进行产量预报的准

确率越低。

表４ １３个地市１９９０—２００６年夏玉米产量变异系数／％
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｍｍｅｒｍａ


 


ｉｚｅｙｉｅｌｄｉｎ１３Ｃｉｔｉｅｓｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２００６

北部地区

Ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｒｅａ
中部地区

Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａ
南部地区

 

Ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａ

安阳 Ａｎｙａｎｇ ５．６ 洛阳 Ｌｕｏｙａｎｇ ２２．０ 漯河

 

Ｌｕｏｈｅ １７．１

焦作 Ｊｉａｏｚｕｏ １０．５ 平顶山 Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎ １３．９ 南阳

 

Ｎａｙａｎｇ １６．２

开封 Ｋａｉｆｅｎｇ １８．７ 商丘 Ｓｈａｎｇｑｉｕ ２５．７ 周口

 

Ｚｈｏｕｋｏｕ ２６．３

新乡 Ｘｉｎｘｉａｎｇ ５．７ 许昌 Ｘｕｃｈａｎｇ １０．２ 驻马店

 

Ｚｈｕｍａｄｉａｎ ３０．３

郑州 Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ １２．３

 

— — — —

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １０．６ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ １７．９ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２２．５

２．３ 模型２００７—２０１０年预报检验
利用２００７—２０１０年资料，对各起报时段对的夏

玉米产量进行试报，结果见表 ５。由北到南各区域
预报准确率平均分别为 ９５．４％、９５．２％和 ９４．０％，
区域之间差异不大，全省平均为 ９４．９％，且不同的
预报时效之间无显著差异。对比模型回代检验误差

和预报误差可知，２００７—２０１０年的模型预报准确率
明显提高，主要是由于２００７—２０１０年夏玉米产量变
化较稳定，各地市产量变异系数一般在 ０．８％ ～
５．９％范围内波动，区域平均变异系数北向南分别为
１．２％、２．８％和３．３％，对模型预报误差的影响较小。
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表５ 产量预报模型２００７—２０１０年预报准确率／％
Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｙｉｅｌｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１０

区域

Ａｒｅａ
７月中旬
ＭｉｄＪｕｌｙ

７月下旬
ＬａｔｅＪｕｌｙ

８月上旬
Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｏｆＪｕｌｙ

８月中旬
ＭｉｄＡｕｇ．

８月下旬
ＬａｔｅＡｕｇ．

９月上旬
Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｏｆＳｅｐｔ．

９月中旬
ＭｉｄＳｐｅｔ．

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

南部地区 Ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａ ９３．９ ９４．５ ９４．１ ９３．４ ９３．４ ９４．４ ９４．４ ９４．０

中部地区 Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａ ９６．２ ９５．０ ９６．２ ９５．０ ９５．０ ９４．６ ９４．６ ９５．２

北部地区 Ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｒｅａ ９５．８ ９４．５ ９６．１ ９５．２ ９５．２ ９５．３ ９５．３ ９５．４

全省 Ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ９５．３ ９４．６ ９５．５ ９４．６ ９４．６ ９４．８ ９４．８ ９４．９

３ 结论与讨论

利用 １９９０—２００６年夏玉米生长季逐旬气象资
料和产量资料，通过相关分析确定了影响河南省夏

玉米产量的关键气象因子，并以此为据建立夏玉米

７月中旬—９月中旬的气象产量动态预报模型。利
用模型对１９９０—２００６年夏玉米产量进行回代模拟，
模型回代检验准确率全省为８８．４％，受夏玉米产量
年际波动的影响，不同区域间模型回代准确率差异

明显，北部最高９２．９％，中部次之８７．４％，南部最低
８３．４％。利用 ２００７—２０１０年气象和产量资料对模
型进行试报检验，预报准确率全省为 ９４．９％，各区
域差别不大，基本在９５％左右。利用该模型预报夏
玉米单产准确率较高，一定程度上能能够满足业务

和服务需要。

基于关键气象因子建立的气象产量动态预报模

型方法简单、参数少，易于使用。但在建模原理上存

在一些不足，基于统计方法的气象产量预报模型还

存在一定的局限性，主要体现在：① 建模时将光、

温、水各要素剥离开来，分析其中一个条件对产量的

影响，有一定的片面性，且未考虑作物生长自我恢复

和人工栽培措施的影响；② 由于受关键因子所在时

段限制，时效性较差，在进行逐旬动态预报时，各旬

预报精度差异不大，其滚动预报的优势不明显；③

在回代模型检验中个别年份的预报准确率很低，如

２００３年的周口、驻马店、商丘、南阳等地区，由于发
生大面积水洪涝灾害，夏玉米减产严重，实际产量仅

相当于正常年份的２０％～５０％左右，模型预报准确
率低于５０％，因此模型在预报因子处于异常状态下
效果较差。
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