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摘 要：通过对试验基地中宁１９８１—２００８年气象资料和红枣产量资料的分析，结合历年主要农业气象灾害记
录，得出了５类影响红枣产量的主要农业气象灾害，分别是萌芽展叶期高温（Ｂ１）、盛花期空气的高温低湿（Ｂ２）、盛花
期连阴雨（Ｂ３）、果实生长期连阴雨（Ｂ４）、果实成熟期连阴雨（Ｂ５）；采用层次分析法对上述气象灾害进行量化分析，得
到其对红枣生产的影响权重顺序：Ｂ５＞Ｂ４＞Ｂ２＞Ｂ３＞Ｂ１；将趋势产量进行灾害订正，预测红枣各生育期的实际产量，
并建立了基于农业气象灾害的中宁红枣的动态产量预报模型，可为实际预报业务提供参考依据。
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实验基地中宁县位于宁夏回族自治区中部西侧

的卫宁灌区，北纬３７°１０′，东经１０５°３６′，东临利通区、
青铜峡市，西依中卫城区，南接同心县，北靠内蒙古

阿拉善左旗。年平均气温９．３℃，有效积温３３４９℃，
年降雨量一般在１８０ｍｍ以上。属温带半干旱区，气
候干燥少雨，昼夜温差大，日照时间长，黄河纵穿县

境，是耐旱喜温的大枣的理想适生区，到目前，已发

展到将近 ５０００ｈｍ２。本文在对影响红枣生长主要

影响因素分析的基础上，得出红枣不同生育期动态

产量预报模型，对２００６年前的红枣产量序列进行回
代，并对２００７年、２００８年进行预报。

红枣皮薄肉厚、果实饱满、肉质细腻、含糖量高、

口味浓郁、营养丰富，深受消费者的喜欢，是中宁经

济收入的主要来源之一。但由于各类农业气象灾害

的影响，导致红枣产量的不稳定，甚至有时质量也受

到影响。因此，红枣产量的动态预报尤为重要。近



年来，关于产量预报的研究不少，但大部均未分作物

生育期或分时段预报产量［１－１２］，只有个别学者，如

刘伟昌、陈怀亮等［１３］基于气候适宜度指数，分旬对

河南省冬小麦的产量进行了动态预报技术研究，模

型能够较准确地反映实际产量与气象条件的关系及

较准确地预报产量，该研究方法为本文分析问题提

供了思路。本文利用构建中宁县枣园气象数据序列

的方法，建立了基于农业气象灾害的动态产量预报

模型。

１ 材料、实验与方法

１．１ 材料与实验

（１）单产资料（ｋｇ·ｈｍ－２）：由中宁县统计局
１９８１—２００９年红枣总产与面积统计资料计算求得；
（２）气象资料：中宁县１９８１—２００９年逐日气温、日照
时数、相对湿度、降水量、平均风速、最大风速等，取

自中宁县气象局；（３）发育期资料来自宁夏红枣气
象灾害预警系统研究项目试验观测和气象服务调查

资料。试验地在中宁轿子山林场，观测树种为圆枣、

骏枣、团枣。

１．２ 红枣气象产量

作物产量形成的主要因素可分为自然因素和社

会因素两大类。按这两大类因素的影响，将作物产

量分为趋势产量、气象产量和随机产量 ３部分。其
中，趋势产量指由农业生产技术（包括作物品种、农

业科技水平、管理水平等）非自然因素影响的那部分

产量，通常表现为随时间的后延，产量不断提高；气

象产量指由于天气气候的变化而影响的那部分产

量，具有脉动的特点；随机产量指由病虫害、风雹及

其它随机因素影响的那部分产量，忽高忽低，基本无

规律可循，故在做产量分析时忽略不计。因此，一般

将实际产量分为趋势产量和气象产量 ２部分，但由
于中宁圆枣已规模发展，种植方式和田间管理措施

基本一致，社会因素对１９８１—２００８年产量变化的影
响很小，气象因素对产量变化可以说起决定性作用。

因此，可以对红枣单产数据进行如下分解［１４］：

Ｙ＝Ｙｔ＋Ｙｗ＋Ｅ （１）
式中，Ｙ为红枣单产；Ｙｔ为反映历史时期生产力发展
水平的长周期产量分量，称为趋势产量；Ｙｗ为受以
气象要素为主的短周期变化因子影响的产量分量，

称为气象产量；Ｅ为受其他随机因素影响的产量分
量，量级较小，可忽略不记，上述公式简化为：

Ｙ＝Ｙｔ＋Ｙｗ （２）
采用三次多项式进行趋势产量的拟合以求得各

年的趋势产量［１５］：

Ｙｔ＝－０．４１７６ｔ３＋３６．４６６ｔ２－７４７．６６ｔ＋５９１７．６，

Ｒ２＝０．５８６２ （３）
ｔ为时间序列，１９８１年：ｔ＝１；１９８２年，ｔ＝２；…；

２００８年，ｔ＝２８。
从实际产量中扣除趋势产量，就得到了气象产

量：

Ｙｗ ＝Ｙ－Ｙｔ （４）

考虑到由式（４）分离出的气象产量Ｙｗ有较大的
波动性，因此，对其采取相对化处理，即：

Ｙｒ＝（Ｙ－Ｙｔ）／Ｙｔ×１００％ （５）

１．３ 分析方法

本研究经分析得到各类气象灾害对红枣生产的

影响权重，进而将趋势产量进行灾害订正，来预测红

枣各生育期的实际产量。

１．３．１ 红枣产量预测 本文将各年趋势产量经过

灾害权重订正，求出当年预测的实际产量，如下所

示：

Ｙｉ＝Ｙｔ（１－Ａ） （６）

式中，Ｙｉ为预测的第ｉ个生育期的红枣产量；Ａ为农
业气象灾害订正值。

１．３．２ 层次分析法求红枣气象灾害订正值 采用

层次分析法对各类气象灾害进行量化分析，得到其

对红枣生产的影响权重。

中宁农业气象灾害较多，给红枣生产带来潜在

风险。由于多种气象灾害常常并发或交替发生，不

同气象灾害对红枣生产的影响程度也各不相同，因

此不仅需要对单一灾种进行分析，更有必要综合考

虑多灾种气象灾害的灾情。其中的难点是如何较准

确地评判各种灾害对红枣产量的影响程度，即确定

他们的影响权重。

层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是一
种将半定性、半定量的决策问题转化为定量问题的

多准则决策方法［１６－１７］，它将人们对复杂问题划分

成内部具有相关联系的、不同层次的问题的集合，层

间具有隶属关系，层内同属一个级别。再请专家对

每一层次的各因素进行客观判断，相应给出各因素

相对重要性的标度。进而建立数学模型，计算出每

一层次不同指标的相对重要性的权值。本文尝试将

层次分析法引入农业气象灾害的综合分析中，以揭

示其影响程度和规律，进而预测红枣不同生育期的

产量。

１．３．３ 模型效果检验 将红枣各年各生育期灾害

天数回代各生育期产量模型，计算预测各年红枣产

量，分析其与实际产量的误差。

７３１第５期 段晓凤等：中宁县影响红枣产量的主要农业气象灾害分析



２ 结果与分析

２．１ 相对气象产量

利用正交多项式将中宁红枣单产序列进行产量

趋势分离，从实际产量中扣除趋势产量（公式 ３～
５），就可估算出红枣的相对气象产量。结果如下：

由图１得出 １９９０年、１９９６年、１９９７年、１９９８年
由于气象灾害造成的红枣产量损失较大，其次为

１９８８年、１９９３年、１９９４年、１９９５、２００４年、２００５年、
２００６年。

将气象因子逐日数据处理为逐旬数据，每旬气

象因子消除量纲（因为在实际应用中，往往存在指标

的量纲不同，所以在计算之前须先消除量纲的影响，

将原始数据标准化）后分别膨化叠加，筛选影响红枣

生长与产量的主要气象因子（分生育期），分别分析

其与红枣相对气象产量的相关关系（表１）［１５］。

图１ １９８１—２００８年中宁红枣相对气象产量值（％）
Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｖｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄｏｆＺｈｏｎｇｎｉｎｇ

ｒｅｄｊｕｊｕｂｅｄｕｒｉｎｇ１９８１—２００８

表１ 气象产量与气象因子达到显著相关的系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

日期

Ｄａｔｅ

日照时数

Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ

气温

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

相对湿度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

平均风速

Ａｖｅｒａｇｅ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

最大风速

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

下／４－上／５ＬａｔｅＡｐｒ．ｔｏｅａｒｌｙＭａｙ －０．３９８ — — — — —

中／６－下／６ＭｉｄＪｕｎ．ｔｏｌａｔｅＪｕｎ． — — — ０．３７４ — —

上／８－中／８ＥａｒｌｙＡｕｇ．ｔｏｍｉｄＡｕｇ． ０．４１６ — — — — —

下／４－中／５ＬａｔｅＡｐｒ．ｔｏｍｉｄＭａｙ ０．４５８ －０．４３６ — — — —

上／７－下／７ＥａｒｌｙＪｕｌ．ｔｏｌａｔｅＪｕｌ． ０．３９６ — －０．３７８ — — —

下／７－中／８ＬａｔｅＪｕｌ．ｔｏｍｉｄＡｕｇ． ０．４９９ — — — — —

上／８－下／８ＥａｒｌｙＡｕｇ．ｔｏｌａｔｅＡｕｇ． ０．４６８ — — — — —

下／７－下／８ＬａｔｅＪｕｌ．ｔｏｌａｔｅＡｕｇ． ０．５２０ — — — — —

上／７－上／９ＥａｒｌｙＪｕｌ．ｔｏｅａｒｌｙＳｅｐ． ０．５９２ — －０．３９６ — — —

中／７－下／８ＭｉｄＪｕｌ．ｔｏｌａｔｅＡｕｇ． ０．４０１ — — — — —

下／６－中／８ＬａｔｅＪｕｎ．ｔｏｍｉｄＡｕｇ． ０．４６９ — — — — —

上／７－下／８ＥａｒｌｙＪｕｌ．ｔｏｌａｔｅＡｕｇ． ０．４９３ — — — — —

下／６－下／８ＬａｔｅＪｕｎ．ｌａｔｅＡｕｇ． ０．４７６ — — — — —

下／５－下／８ＬａｔｅＭａｙｔｏｌａｔｅＡｕｇ． ０．３７５ — — — — —

注：表中只标明显著相关、极显著相关系数。Ｎｏｔｅ：Ｏｎｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅｌｉｓｔｅｄ． ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５； ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ

Ｐ＜０．０１．

结合历年枣园灾害记录，得出中宁红枣产量的

主要农业气象灾害是萌芽展叶期高温（４月下旬—５
月下旬）、盛花期空气高温低湿（６月中旬—６月下
旬）、盛花期连阴雨（６月中旬—６月下旬）、果实生长
期连阴雨（７月上旬—８月下旬）、果实成熟期连阴雨
（９月上旬—９月下旬）。
２．２ 农业气象灾害

红枣农业气象灾害指标见表 ２。根据历年
（１９８１—２００８）红枣各低产年的灾害记录实况，对照
表２，得出历年中宁枣园低产年农业气象灾害的详
细情况（表３）。

由表３可见，果实生长期连阴雨和成熟期连阴
雨是红枣减产年的主要农业气象灾害，其次为盛花

期高温和盛花期连阴雨，还有萌芽展叶期高温。

２．３ 各生育期产量模型的建立

２．３．１ 气象灾害权重的求算

１）建立红枣气象灾害指标体系。
首先要请若干名专家对影响红枣产量的气象灾

害进行诊断，把对气象灾害综合分析作为目标层

（Ａ），把红枣各生育期作为准则层（Ｂ），再把各生育
期内不同灾害作为指标层（Ｃ层），即将红枣气象灾
害体系层次结构分为三层，如图２所示。
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表２ 气象灾害参考指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
时间段

Ｔｉｍｅ
指标

Ｉｎｄｅｘ
天数

Ｄａｙｓ

萌芽展叶期高温（Ｘ１）
Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｐｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｌｅａｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔａｇｅ

４月下旬—５月下旬
ＬａｔｅＡｐｒ．ｔｏｌａｔｅＭａｙ

高温（＞３０℃）
Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（＞３０℃）

４天以上（Ｄ１）
Ｍｏｒｅｔｈａｎ４ｄａｙｓ

盛花期空气高温低湿（Ｘ２）
Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｔａｇｅ

６月上旬—６月下旬
ＥａｒｌｙＪｕｎ．ｔｏｌａｔｅＪｕｎ．

高温低湿（＞３０℃）
Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｌｏｗｈｕｍｉｄｉｔｙ（＞３０℃）

６天以上（Ｄ２）
Ｍｏｒｅｔｈａｎ６ｄａｙｓ

盛花期连阴雨（Ｘ３）
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｔａｇｅ

６月中旬—６月下旬
ＭｉｄＪｕｎ．ｔｏｌａｔｅＪｕｎ．

连阴雨

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎ
５天以上（Ｄ３）
Ｍｏｒｅｔｈａｎ５ｄａｙｓ

果实生长期连阴雨（Ｘ４）
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎｆｒｕｉｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

７月上旬—８月下旬
ＥａｒｌｙＪｕｌ．ｔｏｌａｔｅＡｕｇ．

连阴雨

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎ
６天以上（Ｄ４）
Ｍｏｒｅｔｈａｎ６ｄａｙｓ

果实成熟期连阴雨（Ｘ５）
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

９月
Ｓｅｐ．

连阴雨

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎ
８天以上（Ｄ５）
Ｍｏｒｅｔｈａｎ８ｄａｙｓ

注：如果实际灾害天数为指标天数的２倍以上，则此指标的权重为响应权重的２倍。

Ｎｏｔｅ：Ｗｈｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌｄｉｓａｓｔｅｒｄａｙｓａｒｅｍｏｒｅｔｈａｎｔｗｉｃｅｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｉｓｄｏｕｂｌｅｄ．

表３ １９８１—２００８年中宁红枣农业气象灾害天数／ｄ
Ｔａｂｌｅ３ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｆＺｈｏｎｇｎｉｎｇｒｅｄｊｕｊｕｂｅｄｕｒｉｎｇ１９８１—２００８

年份

Ｙｅａｒ

萌芽展

叶期高温（Ｘ１）
Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｓｐｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｌｅａｆ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔａｇｅＸ１

盛花期空气

高温低湿（Ｘ２）
Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｌｏｗｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎ
ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｔａｇｅＸ２

盛花期

连阴雨（Ｘ３）
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎ
ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｔａｇｅＸ３

果实生长期

连阴雨（Ｘ４）
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎ
ｆｒｕｉｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅＸ４

果实成熟期

连阴雨（Ｘ５）
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｉｎ
ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅＸ５

１９８８ — ６ — — —

１９９０ — — — ６ ９
１９９３ — — — ６ —

１９９４ — ７ ７ ７ —

１９９５ — — — ６ —

１９９６ — — — ８ —

１９９７ ４ １４ — ６ —

１９９８ — ６ — ７ ８
２００４ — — — ６ —

２００５ — １５ — — —

２００６ — ６ — — —

图２ 气象灾害体系结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ
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２）构造判断矩阵。
判断矩阵是通过元素间两两比较而得来的，其

比较数值通常取１－９及其倒数（表４）［１７］。

表４ 判断矩阵重要性标度及其含义

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｍｅａｎｉｎｇｏｆｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ

重要性标度

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｄｅｇｒｅｅ
含义

Ｍｅａｎｉｎｇ

１
表示因素一与因素二具有同等重要性

Ｆａｃｔｏｒ１ｉｓｅｑｕａｌｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔａｓｆａｃｔｏｒ２

３
表示因素一比因素二稍重要

Ｆａｃｔｏｒ１ｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎｆａｃｔｏｒ２

５
表示因素一比因素二明显重要

Ｆａｃｔｏｒ１ｉｓｍａｒｋｅｄｌｙｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎｆａｃｔｏｒ２

７
表示因素一比因素二明显重要

Ｆａｃｔｏｒ１ｉｓｍｉｇｈｔｉｌｙｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎｆａｃｔｏｒ２

９
表示因素一比因素二明显重要

Ｆａｃｔｏｒ１ｉｓｅｘａｃｔｌｙｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎｆａｃｔｏｒ２

２、４、６、８

２、４、６、８分别表示相邻判断１－３，３－５，５－
７，７－９的中值
２，４，６ａｎｄ８ｍｅａｎｔｈｅｍｅｄｉａｎｏｆａｄｊａｃｅｎｔｊｕｄｇ
ｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ１－３，３－５，５－７ａｎｄ７－９，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

倒数

Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ

表示因素一与因素二比较得判断 ｂｉｊ，则因
素二与因素一比较得判断１／ｂｉｊ
Ｉｆｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｃｔｏｒ１ｗｉｔｈｆａｃｔｏｒ２ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔｂｉｊ，ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｃｔｏｒ２
ｗｉｔｈｆａｃｔｏｒ１ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔ１／ｂｉｊ

结合历年灾害记录，经对具有专业知识造诣的

专家和有丰富生产实践经验的技术干部进行咨询，

听取有关专家和有实践经验的技术人员的意见，分

别比较了各因素的相对重要性，构造了各因子判断

矩阵，通过该矩阵计算出各因子的权重，Ａ－Ｂ层如
下：

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４
Ｂ１ １ １／３ １／４ １／５
Ｂ２ ３ １ ３／４ ３／５
Ｂ３ ４ ４／３ １ ４／５
Ｂ４ ５ ５／３ ５／４ １

Ｂ－Ｃ层如下：

Ｂ２ Ｃ２ Ｃ３
Ｃ２ １ ４
Ｃ３ １／４ １

３）层次单排序。
层次单排序就是根据判断矩阵计算 Ｋ层次与

Ｋ＝１层次某元素有联系的元素之间重要性程度的
相对值，其归结为求判断矩阵的特征向量问题。

例如根据Ａ－Ｂ判断矩阵，去推算 Ｂｉ（ｉ＝１，２，

３）对问题Ａ的相对重要性系数，记成 Ｗｂｉ（ｉ＝１，２，
３）。用向量表示成：

Ｗｂｉ＝

Ｗｂ１
Ｗｂ２
Ｗｂ









３

，且∑
３

１
Ｗｂｉ＝１

同样，ｃｘ（ｘ＝１，２，３）对问题Ｂ的相对重要性系
数，记成 Ｗｃｘ（ｘ＝１，２，３）。用向量表示成：

Ｗｃｘ＝

Ｗｃ１
Ｗｃ２
Ｗｃ









３

，且∑
３

１
Ｗｃｘ＝１

（用几何平均值法求 Ｗｂｉ、Ｗｃｘ）。
４）层次总排序（确定权重）Ｗｉｘ。
层次总排序是指根据各层排序结果，推算最底

层各因素对第一层问题的相对重要性排序。如果问

题的层级结构分三层，则总排序的计算方法见表５。

表５ 各因素总排序

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｏｔａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

Ａ—Ｃ排序
Ａ—Ｃｓｅｑｕｅｎｃｅ

层次（权重）总排序

Ｔｏｔａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｗｅｉｇｈｔ
Ｗｉｘ

Ｃ１ ∑
ｎ

ｉ－１
Ｗｂｉ，Ｗｃ１ ０．０９

Ｃ２ ∑
ｎ

ｉ－１
Ｗｂｉ，Ｗｃ２ ０．１１

Ｃ３  ０．１５

Ｃ４  ０．３０

Ｃ５ ∑
ｎ

ｉ－１
Ｗｂｉ，Ｗｃ５ ０．３５

∑Ｃｘ
∑

１．０００ １．０００

一致性检验

Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｔｅｓｔ
０．０１３

０．９
０．０１４

（当Ｗｂｉ与Ｗｃｘ无关时，Ｗｃｘ＝０）

２．３．２ 气象灾害订正值 将预测年红枣各生育期

的受灾天数（ｄ）消除量纲，用 Ａｉ（Ａｉ＝ｄ／Ｄｉ，其中，ｉ
为第 ｉ种气象灾害，Ｄｉ为各气象灾害参考指标天数）
来计算。

１）萌芽展叶期。
参考表 ２，将预测年份萌芽展叶期连续出现

３０℃以上高温天气（满足 Ｄ１）消除量纲，即：
Ｙ１＝Ｙｔ×（１－Ｃ１·Ａ１） （７）

式中，Ｙ１为萌芽展叶期预测产量；Ａ１为萌芽展叶期
枣树高温气象灾害消除量纲值。

２）盛花期。
参考表 ２，将预测年份达到盛花期连续出现

３０℃以上高温天气天数（满足 Ｄ２）消除量纲，即：
Ｙ２＝Ｙｔ×［１－（Ｃ２·Ａ２＋Ｃ３·Ａ３＋Ｃ１·Ａ１）］

（８）
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式中，Ｙ１为盛花期预测产量；Ａ２、Ａ３为盛花期枣树高
温低湿、连阴雨气象灾害消除量纲值。

３）果实生长期。
参考表２，将预测年份达到果实生长期连阴雨

天数（满足 Ｄ４）消除量纲，即：
Ｙ３＝Ｙｔ×［１－（Ｃ４·Ａ４＋Ｃ１·Ａ１＋Ｃ２·Ａ２＋Ｃ３·

Ａ３）］ （９）
式中，Ｙ１为果实生长期预测产量；Ａ４为果实生长期
连阴雨灾害消除量纲值。

４）果实成熟期。
参考表２，将预测年份达到果实成熟期连阴雨

天数（满足 Ｄ５）消除量纲，即：
Ｙ４＝Ｙｔ×［１－（Ｃ５·Ａ５＋Ｃ１Ａ１＋Ｃ２Ａ２＋Ｃ３Ａ３＋

Ｃ４Ａ４）］ （１０）
式中，Ｙ１为果实成熟期预测产量；Ａ５为果实成熟期
红枣连阴雨灾害消除量纲值。

将红枣各年各生育期灾害天数回代各生育期产

量模型，结果如图３。

图３ 各生期预测产量与实际产量对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｙｉｅｌｄｏｆｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

由图３可见，预测结果接近实际产量的程度为
萌芽展叶期＜盛花期＜果实生长期＜果实成熟期，
即越往红枣生长的后期，越容易精确地预测红枣的

产量。

２．４ 模型效果检验

采用趋势产量与农业气象灾害订正相结合的方

法建立产量预报方程，将中宁红枣１９８１—２００８年的
实际产量和预测产量进行检验，相关检验结果为萌

芽展叶期相关系数为 ０．８３８，盛花期 ０．８５６，果实生
长期０．９４１，果实成熟期０．９８０，均达到０．０１水平上
显著相关。此方法适合用于预测中宁红枣各生育期

产量。

３ 结论与讨论

采用趋势产量灾害订正方法，建立红枣动态产

量预报模型，预报结果与实际产量的相关性普遍达

到０．８以上，预报效果较理想，且越往红枣生长的后
期，越容易精确地预测红枣的产量，说明此方法是可

行的，具有理论研究和实际应用价值，在服务中有较

强的参考价值，可以在此基础上，建立中宁红枣气象

灾害等级预报。但红枣实际产量除受气象灾害的影

响外，还有其他因素如土壤等农业条件、生产力水平

等影响，本研究将趋势产量只做气象灾害订正，与实

际产量相比势必产生误差，应在今后的进一步研究

中考虑。另外，本文建立的预报模型具有很强地区

性，其他地方不能简单套用，对于产量主要受气象灾

害影响的作物来说，可以根据介绍的方法，建立适合

本地的模型。
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势基本一致。从图９可以看出，再分布过程中ＮＯ３－

浓度值均大于初始值，ＮＯ３－浓度随时间延长而增
加，０～３０ｃｍ深度内再分布 １、５、１０、２０ｄ较地下水
中初始浓度分别增加 ０．０４、０．０８、０．１３、０．２１
ｍｇ·Ｌ－１，增加速率分别是 ０．０４、０．０１６、０．０１３、０．０１０
ｍｇ·Ｌ－１·ｄ－１，表明土壤中部分 ＮＯ３－进到了地下水
中，地下水中ＮＯ３－增加速率随分布时间的延长而减
少；我国生活饮用水水质标准规定地下水水源中硝

酸盐浓度低于２０ｍｇ·Ｌ－１即合格［１０］，表明波涌灌间
歇入渗下地下水水质完全可以满足生活饮用水的标

准，不构成地下水环境污染；３０～６０ｃｍ深度内再分
布１、５、１０、２０ｄ时ＮＯ３－浓度较地下水中初始浓度分
别增加 ０．０２、０．０４、０．０７、０．１１ｍｇ·Ｌ－１，分别占地下
水０～３０ｃｍ深度 ＮＯ３－浓度增加值的 ４９．０４％、
５４．１０％、５１．８５％、５１．３０％，说明深层地下水比浅层
地下水受到污染的程度小。图１０表明，间歇入渗较
连续入渗地下水中 ＮＯ３－浓度低，０～３０ｃｍ深度内
再分布５ｄ和２０ｄ间歇入渗 ＮＯ３－浓度增加值分别
占连续入渗下的８２．４８％、８２．００％，３０～６０ｃｍ深度
内再分布５ｄ和２０ｄ间歇入渗 ＮＯ３－浓度增加值分
别占连续入渗下的６７．８５％、８４．２６％，说明地下水中
ＮＯ３－浓度增加值间歇入渗较连续入渗低，间歇入渗
可以降低地下水环境污染，保护地下水水质。

３ 结 论

通过连续垂直入渗和间歇垂直入渗试验，得到

以下结论：

１）土壤水在停水期的再分布降低了土壤水水
势梯度，使间歇入渗较连续入渗的土壤水入渗和再

分布更均匀；

２）间歇入渗较连续入渗将水分与 ＮＨ４＋、ＮＯ３－

多而均匀地保存在浅层土壤中，ＮＨ４＋向 ＮＯ３－转化
减弱，水分与养分的深层渗漏降低；

３）间歇入渗较连续入渗进入地下水的 ＮＯ３－含
量低，说明波涌灌具有保肥和减小地下水污染等优

点；

４）间歇入渗地下水ＮＯ３－的浓度及其再分布的
增长率较连续入渗低，对地下水水质的影响小，可以

有效缓解农业施肥带来的地下水环境污染。
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