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青海省春小麦和油菜播种期气象
条件分析及预测模型构建
申燕玲１ꎬ２ꎬ赵梦凡１ꎬ２ꎬ赵　 彤１ꎬ２ꎬ沈晓燕１ꎬ２

(１.青海省气象科学研究所ꎬ青海 西宁 ８１０００１ꎻ２.青海省防灾减灾重点实验室ꎬ青海 西宁 ８１０００１)

摘　 要:利用 １９６１ ― ２０１９ 年青海省春小麦和油菜农业气象观测站发育期及气象要素数据ꎬ采用统计学方法对

播种期相关气象要素进行分析ꎮ 结果表明:与春小麦和油菜播种期相关的气象条件中ꎬ日平均气温和地温的增温趋

势较为明显ꎬ分别以 ０. ４０℃ 􀅰 １０ａ－１ 和 ０. ４４℃ 􀅰 １０ａ－１ 的速度增加ꎻ相对湿度在 ２００４ 年之后呈缓慢降低趋势

(－０.５７％􀅰１０ａ－１)ꎻ地温和气温对播种的影响最大ꎻ气温稳定通过 ０℃ 、３℃和 ６℃以及地温稳定通过 ０℃ 、６℃和 １０℃
的初日在空间分布上受海拔影响ꎬ整体呈现“东南早、西北晚”的分布特征ꎻ春小麦和油菜稳定通过 ０℃ 、３℃以及地温

稳定通过 ０℃初日提前的趋势较为明显ꎮ 根据气温、地温稳定通过界限温度初日统计法建立的模型与播种期相关性

较高ꎬ可为春小麦和油菜播种期预告提供依据ꎮ
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　 　 气温对农作物生长发育至关重要ꎬ如果播种过

早ꎬ气温没有达到种子萌发时对温度的需求ꎬ种子

在低温影响下ꎬ会出现烂种、弱苗等现象ꎻ播种过晚

则会影响作物的成熟[１－２]ꎮ 由此可见ꎬ通过适宜的
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气象条件以及气候资源确定作物的适宜播种期是

作物高产、稳产的基础[３－５]ꎮ 青海省东部农业区是

青海省农作物的主要产区ꎬ但由于青海省受到青藏

高原的动力热力共同影响ꎬ气候条件特殊ꎬ与其他

地区的气候背景有很大差异ꎬ加之全球气候变暖加

剧、农业区作物品种不断更新、栽培技术和耕作方

式改进以及种植制度改变ꎬ以及业务中对于播种期

的预报指标单一、对播种期气象特征的表征程度不

够、使用的数据准确性低等原因[６]ꎬ当前农业区播

种期指标及其适用性研究已经不能够满足农业气

象预报的业务需求ꎬ降低了农业气象播种期预报的

客观性和时效性ꎮ
近年来ꎬ越来越多的专家学者投入到气候变暖

对作物发育期影响的研究当中[７－９]ꎬ有研究表明温

度变化是影响作物生育期的主要原因[１０]ꎬ全球气候

变暖对作物的影响普遍表现为返青期和成熟期的

提前以及全生育期和越冬期的缩短[１１－１２]ꎮ 由于气

候变暖会使作物的生长季延长ꎬ种植区域北移西

延ꎮ 春小麦的生长基本不受降水量的影响ꎬ并且深

层土壤水分能够弥补大气降水的不足ꎬ对春小麦苗

期生长有利[１３－１４]ꎮ 土壤温度对作物种子发芽出苗

有直接影响ꎬ因为土壤温度和后期霜冻发生有一定

的关系ꎬ从而影响作物的春耕春播等农事活动ꎬ但
由于过去气象观测资料不完整ꎬ前人研究中涉及到

的温度大都是气温[１５]ꎬ因此考虑土壤温度分析作物

播种期更有实际意义ꎮ 青海省东部农业区发生霜

冻的时段主要在 ４—９ 月ꎬ５ 月发生频率最高ꎬ会对

播种期作物生长发育造成一定的影响[１６]ꎮ 本研究

通过对日平均气温、地温、日平均 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 地

温、≥０℃和≥３℃积温、稳定通过界限温度的初日等

气象条件及地理信息与适宜播种最佳时段的阈值

进行分析ꎬ从而为作物应对气候变化及有效防御作

物早播的潜在风险提供科学依据ꎮ 在全球变暖的

趋势下ꎬ为更好开展播种期气象适宜度评价服务ꎬ
确定作物播种期气象要素的适宜范围ꎬ分析春小麦

和油菜播种期气象要素的统计特征ꎬ探究主要影响

农作物播种期的气象因子ꎬ构建适用于青海省春小

麦和油菜播种期气象条件适宜性判识指标ꎬ对青海

省东部农业区作物播种期的农业气象服务具有重

要实践意义ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 研究区概况

青海省东部农业区是青海省春小麦和油菜的

主要产区ꎬ农业区光照充足ꎬ昼夜温差大ꎬ光、温配

合适宜ꎬ有利于农作物营养物质的积累ꎮ 本研究选

取青海省东部春小麦和油菜种植区为研究区

(８９°３５′~１０１°０６′Ｅꎬ３５°０２′ ~ ３７°５８′Ｎ)ꎬ地处祁连山

达坂山以南、日月山以东ꎬ属黄土高原向青藏高原

过渡镶嵌地带ꎬ自然资源丰富ꎬ日照时间长、太阳辐

射强、土壤肥沃、水资源充足ꎬ春小麦和油菜面积约

占总播种面积 ５０％以上ꎮ 西部从北至南与海北藏

族自治州的祁连县、海晏县ꎬ黄南藏族自治州的泽

库县相连ꎬ包括西宁、共和、贵南、大通、民和、乐都、
平安、湟源、互助、化隆、循化、贵德、尖扎、同仁及门源

等 １５ 个县(市)ꎬ主要分布详见图 １(见 ２３５ 页)ꎬ其中

春小麦种植区农气观测站包括德令哈、大通、共和、贵
南、互助、湟源、湟中ꎬ油菜种植区观测站包括德令哈、
共和、贵南、互助、门源ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 数据来源　 选用 １９６１ ― ２０１９ 年青海省春小

麦和油菜种植区的 ８ 个农业气象观测站(图 １)的逐

日平均地温、５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 地温、土壤相对湿度、观
测站点海拔和经纬度、作物生长等数据ꎮ 利用逐日

平均气温和地温数据计算得到积温、稳定通过温度

和地温的日序数ꎮ 资料来自青海省气象局信息

中心ꎮ
１.２.２　 气候倾向率　 用 ｘ 表示样本量为 ｎ 的气候变

量ꎬ用 ｔ 表示 ｘ 所对应的时间ꎬ利用最小二乘法建立

一元线性回归方程ꎬ即 ｘ＝ ｂ＋ａｔｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ其
中ꎬａ 为气候变化量的倾向率ꎬａ>０ 表示直线递增ꎬａ
<０ 表示直线递减ꎬａ×１０ 表示每 １０ 年的趋势变化

率ꎬ表征了时间序列的变化趋势ꎮ
通过计算与播种期相关气象要素的气候倾向

率(Ｓｌｏｐｅ)来分析时间上的变化特征ꎮ
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式中ꎬｔｉ 为气象要素的等变量值ꎮ 采用时间 ｔ与序列

变量之间相关系数ꎬ即气候趋势系数对变化趋势的

显著性进行检验ꎮ
１.２.３　 累积距平 　 累积距平可以判断气象要素的

变化趋势ꎬ累积距平曲线若呈上升趋势ꎬ则表示距

平值增加ꎬ反之则表示距平值减小ꎮ 对于某一序列

ｘꎬ其在某一时刻 ｔ 的累积距平表示为:

ｘｔ

∧
＝ ∑

ｔ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭰ｘ)ꎬｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (２)

式中ꎬ􀭰ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉꎬ计算出 ｎ 个时刻的累积距平
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值ꎬ得到累积距平的趋势分析ꎮ
１.２.４　 评估指标 　 选取决定性系数 Ｒ２ 和均方根误

差 ＲＭＳＥ 对模型精度进行评价ꎮ

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｅｓｔꎬｉ － Ｄｅｓｔ( ) Ｄｏｂｓꎬｉ － Ｄｏｂｓ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｅｓｔꎬｉ － Ｄｅｓｔ( )

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｏｂｓꎬｉ － Ｄｏｂｓ( ) ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

２

(３)

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｅｓｔꎬｉ － Ｄｏｂｓꎬｉ( )

２

ｎ
(４)

式中ꎬｉ 为数据序列ꎻｎ 为数据总数ꎻＤｅｓｔꎬｉ 为序列 ｉ 的

估算值ꎻＤｏｂｓꎬｉ 为序列 ｉ 的实测值ꎻＤｅｓｔ 为估算平均值ꎻ

Ｄｏｂｓ 为实测平均值ꎮ
１.２.５　 阈值 　 对各观测站点作物播种期时间序列

与气温、地温、日照等气象要素进行回归分析ꎬ并绘

制箱线图ꎬ进一步分析气象要素的阈值分布ꎬ通过分

析多年青海省春小麦和油菜播种期的逐日平均气温、

０~５ ｃｍ 土壤温度、０~１０ ｃｍ 土壤温度等气象要素的

阈值范围ꎬ最终得出播种期适宜的气象要素指标ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 气象要素变化趋势

由图 ２Ａ 可见ꎬ１９６１ ― ２０１９ 年气温和地温的增

温趋势较为明显ꎬ尤其在 １９９０ 年开始ꎬ有明显的增

温趋势ꎮ 青海省春小麦和油菜种植区日平均气温

年际变化呈波动型升高ꎬ最大值和最小值分别出现

在 ２０１５ 年和 １９６７ 年ꎬ日平均气温气候倾向率为

０.４℃􀅰１０ａ－１ꎬ平均地温、５ｃｍ 和 １０ｃｍ 平均地温气候

倾向率分别为 ０.４４、０.３３、０.３５℃􀅰１０ａ－１ꎬ均通过了

显著性检验ꎻ相对湿度从 １９９４ 年开始呈现减小趋

势ꎬ其气候倾向率为－５.７％􀅰１０ａ－１ꎬ表明地区相对

湿度整体呈现持平略减趋势ꎮ 由图 ２Ｂ 累积距平变

化曲线可以看出ꎬ日平均气温、地温在 １９９６ 年之前

呈现递减趋势、其后呈增加趋势ꎮ 整体来看ꎬ青海

省春小麦和油菜农业气象观测地区气候表现出温

度递增、湿度减小的变化特征ꎮ

图 ２　 １９６１ ― ２０１９ 年青海省春小麦和油菜观测站气象要素年际变化曲线(Ａ)和累积距平变化曲线(Ｂ)
Ｆｉｇ.２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ (Ａ) ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ (Ｂ) ｉｎ １９６１－２０１９
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２.２　 春小麦和油菜播种期影响因子分析

分别对日平均气温、日平均地表温度、日平均 ５
ｃｍ 和 １０ ｃｍ 地温、≥０℃和≥３℃积温ꎬ气温稳定通

过界限温度(０℃和 ６℃)初日日序数、地温稳定通过

界限温度(１０℃)初日日序数、土壤相对湿度、海拔

高度、经纬度和作物播种期日序数进行相关分

析[１７－１９]ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ与春小麦和油菜播种期

日序数相关性较高的温度相关要素包括日平均气

温、平均地表温度、日平均 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 地温ꎻ日序

数相关要素有气温稳定通过界限温度(０℃、６℃)、
地温稳定通过界限温度(１０℃)初日日序数ꎻ地理信

息相关要素有海拔高度和经度ꎮ 以上温度类要素

与播种期日序数的相关性较好ꎬ且呈线性正相关关

系ꎬ通过了显著性检验ꎮ
２.３　 气象要素阈值分析

研究区日平均气温 ３.１℃ꎬ平均 ５ ｃｍ 地温 ５.６℃、
１０ ｃｍ 地温 ４.８℃作为春小麦进入适播期气象适宜指

标(表 １ꎬ见 ２３７ 页)ꎻ日平均气温 ６.３℃ꎬ平均 ５ ｃｍ 地

温 ９.４℃、１０ ｃｍ 地温 ９.０℃作为油菜进入适播期气象

适宜指标(表 ２ꎬ见 ２３７ 页)ꎮ 由于各观测站气候条件

差距较大ꎬ所以需对不同站点气象要素适宜度指标进

行讨论ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ春小麦种植区各站气温较地温

四分位差较大ꎬ说明播种期气温数据较为分散ꎬ１０ ｃｍ
地温数据分布较为集中ꎬ数值变化幅度较小ꎮ ５２７３７
(德令哈)站和 ５２８６９(湟中)站地温四分位差较大ꎬ数据

较其他站分布较为分散ꎻ如图 ５ 所示ꎬ油菜种植区

５２９５５(贵南)站的温度数据分布较为分散ꎬ５２７３７(德令

哈)站 ５、１０ ｃｍ 地温数据分布较为集中ꎬ数值变化幅度

较小ꎮ

图 １　 研究区域分布图
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 注:∗、∗∗分别表示系数通过 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 的显著性检验ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ３　 相关系数热力图
Ｆｉｇ.３　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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图 ４　 春小麦种植区不同观测站播种期气象要素阈值

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

图 ５　 油菜种植区不同观测站播种期相关性气象要素阈值

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｒａｐｅ

２.４　 界限温度空间分布特征

如图 ６ 所示ꎬ青海省春小麦和油菜种植区气温

稳定通过 ０℃、３℃ 和 ６℃ 以及地温稳定通过 ０℃、
６℃和 １０℃的初日在空间分布上受到海拔的影响ꎬ
大体上呈“东南早、西北晚”的分布特征ꎬ其中门源

稳定通过各个界限温度的初日最晚ꎬ南部地区中循

化、乐都、民和、贵德、尖扎、同仁稳定通过界限温度

的初日早ꎮ 根据图 ７ 稳定通过 ０℃、６℃和 １０℃气温

气候倾向率来看ꎬ各地区稳定通过界限温度初日提

前的趋势较为明显ꎬ其中互助、大通稳定通过 ０℃、
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表 １　 春小麦种植区气象观测站播种期气象要素适宜指标 / ℃
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｏｐｔｉｍｕｍ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

地温
Ｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５ ｃｍ 地温
５ ｃｍ ｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１０ ｃｍ 地温
１０ ｃｍ ｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均数 Ａｖｅｒａｇｅ ３.３１ ６.７４ ５.５９ ４.８７
最小值 Ｍｉｎ －１０.８０ －７.４０ －５.７０ －５.１０
下四分位数
Ｌｏｗｅｒ ｑｕａｒｔｉｌｅ １.１０ ４.２０ ３.７０ ２.９０

中位数 Ｍｅｄｉａｎ ３.１０ ６.９０ ５.６０ ４.８０
上四分位数
Ｕｐｐｅｒ ｑｕａｒｔｉｌｅ ５.８０ ９.４０ ７.９０ ６.９０

最大值 Ｍａｘ １３.２０ １９.１０ １４.９０ １３.８０

表 ２　 油菜种植区气象观测站播种期气象要素适宜指标 / ℃
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｐｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

地温
Ｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５ ｃｍ 地温
５ ｃｍ ｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１０ ｃｍ 地温
１０ ｃｍ ｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均数 Ａｖｅｒａｇｅ ６.１４ １０.７３ ９.６０ ８.９５
最小值 Ｍｉｎ －２.５０ ２.４０ １.９０ １.４０
下四分位数
Ｌｏｗｅｒ ｑｕａｒｔｉｌｅ ４.００ ８.１０ ６.９０ ６.２０

中位数 Ｍｅｄｉａｎ ６.３０ １０.５０ ９.４０ ９.００
上四分位数
Ｕｐｐｅｒ ｑｕａｒｔｉｌｅ ８.００ １２.８５ １２.３５ １１.７５

最大值 Ｍａｘ １５.３０ ２３.６０ １７.７０ １６.７０

图 ６　 １９６１ ― ２０１９ 年青海省春小麦油菜种植区日平均气温稳定通过 ０℃ (Ａ)、３℃ (Ｂ)、６℃ (Ｃ)及
日平均地温稳定通过 ０℃ (Ｄ)、６℃ (Ｅ)、１０℃ (Ｆ)初日的空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｒａｐｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９ ｔｈｒｏｕｇｈ ０℃ ꎬ ３℃ ａｎｄ ６℃ (Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ) ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ０℃ ꎬ ６℃ ａｎｄ １０℃ (Ｄꎬ Ｅꎬ Ｆ)
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图 ７　 １９６１—２０１９ 年青海省春小麦油菜种植区日平均气温稳定通过 ０℃ (Ａ)、３℃ (Ｂ)、６℃ (Ｃ)及日平均地温

稳定通过 ０℃ (Ｄ)、６℃ (Ｅ)、１０℃ (Ｆ)初日气候倾向率的空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａｓ
ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９ ｓｔａｂｌｙ ｐａｓｓｅｄ ０℃ ꎬ ３℃ ꎬ ａｎｄ ６℃ (Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｓｓｅｄ ０℃ ꎬ ６℃ ꎬ ａｎｄ １０℃ (Ｄꎬ Ｅꎬ Ｆ)

３℃、６℃气温与 ０℃地温的初日提前日数幅度最大ꎬ
贵南和乐都最小ꎬ且气温较地温的气候倾向率变化

幅度大ꎮ 根据图 ８ 稳定通过界限温度的初日与年份

计算的相关系数来看ꎬ互助、大通稳定通过 ０℃、
３℃、６℃气温与 ０℃地温初日呈负相关关系ꎮ
２.５　 模型构建

根据相关文献及现有资料以及与春小麦和油

菜播种期的相关性分析ꎬ采用百分位法确定通过

８０％、９０％、９５％ 保证率下ꎬ将气温稳定通过 ０℃、
３℃、６℃和地温稳定通过 ０℃、６℃、１０℃的初日作为

春小麦和油菜适宜播种的开始日期ꎬ同时将稳定通

过界限温度的初日、经度、纬度、海拔高度等地理因

子作为模型因子ꎬ模型如式(５)所示:
Ｙ ＝ ｆ(ｈꎬλꎬΨ) ＋ ε (５)

式中ꎬＹ 为稳定通过界限温度的初日日序数ꎬｈ、λ、Ψ
分别表示海拔高度、 纬度、 经度ꎬε 为综合地理残

差ꎮ 利用日平均气温稳定通过界限温度的初日日

序通过多元回归分析得到春小麦和油菜进入适宜

播种期的模型ꎬ如表 ３、４ 所示ꎮ
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图 ８　 １９６１—２０１９ 年青海省春小麦油菜种植区日平均气温稳定通过 ０℃ (Ａ)、３℃ (Ｂ)、６℃ (Ｃ)及日平均地温

稳定通过 ０℃ (Ｄ)、６℃ (Ｅ)、１０℃ (Ｆ)初日相关系数的空间分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９ ｓｔａｂｌｙ ｐａｓｓｅｄ ０℃ ꎬ ３℃ ꎬ ａｎｄ ６℃ (Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｓｓｅｄ ０℃ ꎬ ６℃ ꎬ ａｎｄ １０℃ (Ｄꎬ Ｅꎬ Ｆ)

表 ３　 气温稳定通过界限温度的初日与经度、纬度、海拔高度建立春小麦播种期预报模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎬ
ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

保证率 / ％
Ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｒａｔｅ

地温稳定通过 ０℃
Ｓｔａｂｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ０℃

地温稳定通过 ３℃
Ｓｔａｂｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ３℃

地温稳定通过 ６℃
Ｓｔａｂｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ６℃

９５ Ｙ＝０.０４ｈ＋７.３３１λ＋５.１０２Ψ－８３０.４４９ Ｙ＝０.０３９ｈ＋５.０９５λ＋８.５６７Ψ－１０８０.８３６ Ｙ＝０.０４９ｈ＋８.０２６λ＋８.２７８Ψ－１１６７.７８５

９０ Ｙ＝０.０４３ｈ＋８.００１λ＋８.９８５Ψ－１２５０.８４ Ｙ＝０.０３９ｈ＋６.１５４λ＋８.０６４Ψ－１０６４.１９２ Ｙ＝０.０４３ｈ＋９.８２８λ＋６.０６１Ψ－９８８.７６１

８０ Ｙ＝０.０４３ｈ＋７.０６２λ＋１１.４７７Ψ－１４６８.１５８ Ｙ＝０.０４４ｈ＋６.０１７λ＋１０.０８８Ψ－１２７３.２１３ Ｙ＝０.０４２ｈ＋９.８８１λ＋６.４５８Ψ－１０２３.８８７
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　 　 对所构建的春小麦和油菜进入适宜播种期的

预报模型进行评估ꎬ 如表 ５、６ 所示ꎬ９５％、９０％、８０％
保证率始播期稳定通过 ０℃、６℃、１０℃初日所有模

型因变量 Ｙ 的 ９０％以上的变化由自变量海拔高度、

纬度、经度来解释ꎬ所有模型 ９０％、８０％保证率 ＲＭＳＥ
小于 ３.８ ｄꎬ其中 ９５％保证率下ꎬ气温稳定通过 ６℃初

日的 Ｒ２ 最大(０.９７)、ＲＭＳＥ 最小(２.９６ ｄ)ꎻ地温稳定

通过 ０℃初日的 Ｒ２ 最大(０.９７)、ＲＭＳＥ 最小(１.８６ ｄ)ꎮ

表 ４　 地温稳定通过界限温度的初日与经度、纬度、海拔高度建立油菜预报模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎬ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

保证率 / ％
Ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｒａｔｅ

地温稳定通过 ０℃
Ｓｔａｂｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ０℃

地温稳定通过 ６℃
Ｓｔａｂｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ６℃

地温稳定通过 １０℃
Ｓｔａｂｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ １０℃
９５ Ｙ＝ ０.０３２ｈ＋６.５７９λ＋６.５８７Ψ－９４４.２６８ Ｙ＝ ０.０３ｈ＋５.３２λ＋６.７３２Ψ－８８１.３０９ Ｙ＝ ０.０３５ｈ＋５.４０４λ＋５.８６８Ψ－７９５.３７１
９０ Ｙ＝ ０.０３５ｈ＋４.３８９λ＋７.６９８Ψ－９８１.６４４ Ｙ＝ ０.０３１ｈ＋４.９５３λ＋６.６６８Ψ－８６１.１５２ Ｙ＝ ０.０３６ｈ＋７.５３１λ＋６.６０３Ψ－９４５.９９８
８０ Ｙ＝ ０.０３３ｈ＋４.２６λ＋７.４４４Ψ－９４３.１７５ Ｙ＝ ０.０３２ｈ＋７.５９７λ＋６.８３６Ψ－９７４.６７６ Ｙ＝ ０.０３７ｈ＋１１.１１１λ＋６.７４３Ψ－１０８９.２０４

表 ５　 气温稳定通过 ０℃ 、３℃和 ６℃初日播种期

预报模型决定系数及均方根误差

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ｐａｓｓｅｄ ０℃ ꎬ ６℃ ａｎｄ １０℃ ｆｉｒｓｔ ｄａｙ

气温
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

保证率 / ％
Ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｒａｔｅ Ｒ２ ＲＭＳＥ / ｄ

通过 ０℃初日
Ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ｏｆ ｐａｓｓｉｎｇ ０℃

９５ ０.９５ ３.２３
９０ ０.９７ ２.６４
８０ ０.９７ ２.３０

通过 ３℃初日
Ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ｏｆ ｐａｓｓｉｎｇ ３℃

９５ ０.８３ ５.５３
９０ ０.９２ ３.７９
８０ ０.９７ ２.５６

通过 ６℃初日
Ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ｏｆ ｐａｓｓｉｎｇ ６℃

９５ ０.９７ ２.９６
９０ ０.９７ ２.７８
８０ ０.９７ ２.７７

表 ６　 地温稳定通过 ０℃ 、６℃和 １０℃初日播种期

预报模型决定系数及均方根误差

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ｐａｓｓｅｄ ０℃ ꎬ ６℃ ａｎｄ １０℃

地温
Ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

保证率 / ％
Ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｒａｔｅ Ｒ２ ＲＭＳＥ / ｄ

通过 ０℃初日
Ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ｏｆ ｐａｓｓｉｎｇ ０℃

９５ ０.９７ １.８６
９０ ０.９６ ２.１６
８０ ０.９１ ３.１３

通过 ６℃初日
Ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ｏｆ ｐａｓｓｉｎｇ ６℃

９５ ０.９０ ３.１６
９０ ０.９３ ２.６４
８０ ０.９５ ２.５４

通过 １０℃初日
Ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ｏｆ ｐａｓｓｉｎｇ １０℃

８０ ０.９４ ３.１３
９０ ０.９５ ２.８９
８０ ０.９７ ２.６１

３　 讨　 论

由于春天天气变化异常ꎬ春小麦和油菜播种过

早ꎬ地温较低ꎬ更容易出现发芽慢、粉种、坏种的现

象ꎬ所以受气候变暖的影响ꎬ研究区春小麦和油菜

播种期气象适宜指标、播种期气象条件预报模型也

需要及时调整ꎮ 前人研究表明ꎬ气温、土壤温度和

后期霜冻发生有一定关系ꎬ从而影响作物的春耕春

播等农事活动ꎬ所以温度、土壤温度是影响作物生

育期的重要气象因素ꎮ 本研究表明ꎬ与春小麦和油

菜播种期相关的气象要素中ꎬ地温和气温的影响最

大(相关系数达到 ０.７２ 以上)ꎬ这也验证了前人的研

究结果ꎬ所以考虑增加地温作为播种期相关气象因

子ꎬ土壤相对湿度与播种期的相关性不大(相关系

数 ０.３４ 以下)ꎬ地理信息因子如经纬度、海拔高度也

与播种期日序数有一定的相关性ꎮ

４　 结　 论

１)研究区与春小麦和油菜播种期相关的气象

条件中ꎬ日平均气温、地温的增温趋势较为明显ꎬ分

别以 ０.４０℃􀅰１０ａ－１和 ０.４４℃􀅰１０ａ－１的速度增加ꎬ并
且春小麦和油菜种植区北部地温增温较南部明显ꎬ
相对湿度在 １９９４ 年之后ꎬ 则呈缓慢减少趋势

(－０.５７％􀅰１０ａ－１)ꎮ
２)当日平均气温达到 ３.１℃ꎬ平均 ５ ｃｍ 地温达

到 ５.６℃、１０ ｃｍ 地温达到 ４.８℃建议开展春小麦播

种农事活动ꎻ日平均气温达到 ６.３℃ꎬ平均 ５ ｃｍ 地温

达到 ９.４℃、１０ ｃｍ 地温达到 ９.０℃建议开展油菜播

种农事活动ꎮ
３)气温稳定通过 ０℃、３℃和 ６℃以及地温稳定

通过 ０℃、６℃和 １０℃的初日在空间分布上受到海拔

的影响ꎬ大体上呈“东南早、西北晚”的分布特征ꎻ春
小麦和油菜稳定通过 ０℃、３℃ꎬ地温稳定通过 ０℃初

日提前的趋势较为明显ꎮ 通过气温ꎬ地温稳定通过

界限温度初日统计法建立的春小麦和油菜播种期

预测模型ꎬ其中 ９５％保证率时ꎬ气温稳定通过 ６℃初

日、地温稳定通过 ０℃初日模型效果最佳ꎮ
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