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基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型的冬小麦产量动态预报方法

郑昌玲ꎬ张　 蕾ꎬ侯英雨ꎬ宋迎波
(国家气象中心ꎬ北京 １０００８１)

摘　 要:为了确定基于 ＷＯＦＯＳＴ 作物模型的冬小麦产量动态预报方法及产量预报业务应用效果ꎬ利用全国冬小

麦主产区内 １７４ 个农业气象站冬小麦生育期、叶面积指数和土壤湿度等观测资料以及 １５ 个农业气象试验站冬小麦

生物量观测资料ꎬ完成 ＷＯＦＯＳＴ 冬小麦模型参数本地化和区域化ꎮ 利用全国冬小麦主产区约 １ ２００ 个气象观测站起

报日前的逐日气象资料及起报日后 ３０ ａ 平均气候值组成的冬小麦全生育期气象数据驱动模型ꎬ模拟得到冬小麦地

上总生物量和穗干重ꎬ站点和县级尺度的冬小麦单产直接采用穗干重来进行产量预报ꎬ省级和全国区域冬小麦平均

单产根据模拟值 ２ ａ 间的变化幅度进行产量预报ꎮ 根据不同空间尺度的历史年预报冬小麦单产与实际产量数据的

对比ꎬ进行基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型的冬小麦产量预报方法效果检验ꎮ 结果表明:(１)２０１４—２０１９ 年期间 ２９５ 个农业气象

站次冬小麦产量估测平均准确率为 ８１.８％ꎬ２２０ 个次县冬小麦单产估测平均准确率为 ８４.３％ꎬ预报结果具有可用性ꎻ
(２)１２ 个主产省(市、区)冬小麦单产 ２００３—２０１９ 年平均预报准确率为 ８８.２％ ~ ９６.４％ꎬ全国冬小麦单产预报准确率

为 ９３.９％~９５.９％ꎬ总体预报准确率较高ꎬ说明基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型的冬小麦产量动态预报方法具有可行性ꎻ(３)基于

ＷＯＦＯＳＴ 模型与统计方法的冬小麦平均单产估产结果准确率略偏低ꎬ但预报的时效性和动态性具有更好的优势ꎬ能满

足作物产量预报业务需求ꎮ 基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型的不同空间尺度冬小麦单产动态产量估测的准确率验证ꎬ说明

ＷＯＦＯＳＴ 在作物产量预报业务应用具有可行性ꎻ利用作物模型进行基于站点尺度的产量预报能够提高作物产量预报时

空精细化能力ꎬ也能扩展到大尺度区域应用以达到对农业决策和宏观调控的目的ꎮ
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　 　 准确、及时、可靠的作物产量信息是国家社会

经济的基础信息ꎬ对于确保国家粮食安全、制定农

产品进出口计划、指导和调控宏观种植业结构均具

有重要意义ꎬ历来受到各国政府的高度重视ꎮ 我国

农业气象工作者自 ２０ 世纪 ８０ 年代就开展了作物产

量预报的研究和业务工作ꎬ制作发布的作物产量预

报产品成为各级政府制定粮食调控计划所需的重

要信息[１－２]ꎮ 随着业务发展的需要ꎬ目前作物产量

预报方法主要为农学模型[３]、统计模型[４－５]、遥感估

产模型[６] 和作物生长模型[７－１１] 等几大类ꎮ 农学预

报方法在作物临界成熟时开展ꎬ预报时效性差ꎻ遥
感技术在大范围的作物估产中有较大优势ꎬ但遥感

数据的质量受天气条件影响较大ꎬ在业务应用中受

限ꎮ 统计预报方法所用资料较易获取ꎬ方法相对灵

活ꎬ预报准确率较高ꎬ是目前在国家级和省级气象

部门农业气象业务服务中应用最为广泛的方法ꎮ
近年来ꎬ随着气象部门农业气象业务发展的需要ꎬ
提出了基于气候适宜指数、关键气象因子影响指

数、产量历史丰歉气象影响指数等农业气象产量动

态预报方法[１２－１６]ꎬ具有较高的预报准确率和较长的

预报时效ꎻ而不足之处是统计模型中的预报因子生

物学意义有待完善ꎬ且主要应用于大尺度的省级或

国家级业务中ꎬ小尺度相关性差ꎬ难以建立统计方

程ꎬ动态预报尺度受气象因子影响ꎬ不能灵活变动ꎮ
相比之下ꎬ作物生长模型综合考虑气候、土壤、品
种、管理措施等因素对作物生长发育的影响ꎬ动态、
定量地模拟作物生长发育和产量形成ꎬ被欧美国家

广泛应用于作物产量动态预报ꎮ 如欧盟委员会联

合研究中心很早就将作物模型应用于作物监测和

产量预报ꎬ在农业遥感监测项目中建立了专门的作

物生长监测系统ꎬ定时发布基于作物模型的产量月

报[１７]ꎻ美国、澳大利亚、印度、巴西等农业大国也都

较早开展了基于作物模型的产量预报[１１ꎬ１８－１９]ꎮ 国

内不少学者利用作物模型开展本地化校验、修正、
改进与应用ꎬ在单点作物、地区及省级范围初步开

展了 ＷＯＦＯＳＴ、ＤＳＳＡＴ、Ｏｙｒｚａ２０００ 及 ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ
等模型在作物产量预报中的应用研究[７－１１ꎬ２０]ꎮ 但作

物模型在区域上的升尺度应用受到初始化参数难

以获取、模型的适用性和准确性不确定及后期气象

数据的获取问题等因素的影响ꎬ模型的区域模拟精

度较难满足实际应用需求ꎬ在较大范围和国家级的

作物产量预报应用比较少ꎮ
为了解决作物模型区域应用难题、实现作物模

型在国家级农业气象业务中应用ꎬ国家气象中心开

发了基于作物模型的中国作物生长模拟监测系统

(Ｃｒｏｐ Ｇｒｏｗｔｈ Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
Ｃｈｉｎａꎬ ＣＧＭＳ － Ｃｈｉｎａ )ꎬ 将 ＷＯＦＯＳＴ、 Ｏｒｙａｚ２０００、
ＷｈｅａｔＳＭ、ＣｈｉｎａＡｇｒｏｙｓ 等国内外模型嵌入到系统之

中ꎬ针对冬小麦、玉米和水稻 ３ 大粮食作物ꎬ通过划

分不同农业气候生态区ꎬ分区对模型参数进行标

定ꎬ实现作物模型在全国主要农作物主产区大范围

尺度应用ꎬ可以提供作物长势监测与评估、作物产

量预报和农业气象灾害影响评估等农业气象业务

产品[２１－２２]ꎮ
冬小麦是我国主要粮食作物之一ꎬ其种植面积

占全国粮食作物总面积的 １８％ ~２４％ꎮ 本研究以冬

小麦为主要研究对象ꎬ利用 ＣＧＭＳ－Ｃｈｉｎａ 系统ꎬ基于

ＷＯＦＯＳＴ 模型主要输出要素———地上生物量(Ｔｏｔａｌ
ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ＴＡＧＰ ) 和 穗 干 重 ( Ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｏｒｇａｎｓꎬ ＷＳＯ)模拟结果ꎬ开展站点、
县级尺度、主产省(市、区)和国家级尺度的冬小麦

产量动态预报方法研究并进行历史预报效果检验ꎬ
确定 ＷＯＦＯＳＴ 模型在作物产量预报业务应用中的

可行性ꎬ为 ＷＯＦＯＳＴ 模型在不同尺度特别是区域尺

度进行作物产量预报工作的应用提供可靠依据ꎮ
根据检验效果反馈ꎬ改进和优化 ＣＧＭＳ－Ｃｈｉｎａ 系统ꎬ
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提升农业气象业务服务的科技支撑能力ꎮ

１　 资料和方法

１.１　 研究资料

研究区域为我国冬小麦主要种植区域[２３]ꎬ包括

新疆、河北、北京、天津、山西、河南、山东、江苏、安
徽、湖北、四川、贵州、云南、陕西、甘肃等省(市、自
治区)ꎮ 研究区域内共包括中国气象局约 １２００ 个

基准气象站和 １７４ 个农业气象站点ꎬ其中有 １５ 个农

业气象试验站点(简称农试站)ꎬ数据用于 ＷＯＦＯＳＴ
模型参数的确定和驱动模型运行ꎮ ＷＯＦＯＳＴ 模型

主要输入气象数据为 ２００１—２０１９ 年逐日气象资料ꎬ
包括日最高气温、日最低气温、降水量、２ ｍ 高度平

均风速、水汽压、日太阳总辐射量ꎻ其中日太阳辐射

数据由日照时数计算ꎬ２ ｍ 高度平均风速由 １０ ｍ 高

度风速转化ꎬ其它气象要素均为气象观测站直接获

取[２３－２４]ꎮ 播种至出苗、出苗至开花、开花至成熟阶

段的有效积温、比叶面积、地上干物质中叶、茎、穗
的分配系数等作物参数输入数据来源于农业气象

站 ２００９—２０１９ 年冬小麦生育期观测数据以及农试

站冬小麦茎、叶、穗的干物质量和叶面积指数等观

测数据[２５]ꎻ土壤参数输入数据来源于中国气象局土

壤水分自动观测站和中国科学院南京土壤研究所

制作的 １０ ｋｍ 分辨率中国土壤数据库[２１ꎬ２５]ꎻ地级

市、主产省(市、自治区)和全国冬小麦平均单产实

测值、种植面积均来源于 ２００３—２０１９ 年国家统计局

官网统计数据查询中的粮食产量查询(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.
ｓｔａｔｓ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎻ用于站点冬小麦单产预报检验的实

测产量和站点所在县平均单产资料来源于 ２０１４—
２０１９ 年农业气象站观测资料[２１ꎬ２５]ꎮ
１.２　 ＷＯＦＯＳＴ 模型介绍

ＷＯＦＯＳＴ 作物模型由世界粮食研究中心和瓦

赫宁根农业大学共同研发ꎬ具有较强的机理性ꎬ在
世界 各 地 得 到 了 广 泛 应 用ꎬ 具 有 较 好 的 普 适

性[２６－２７]ꎮ ＷＯＦＯＳＴ 模型是一个动态解释模型ꎬ以逐

日气象数据为驱动ꎬ模拟 １ ａ 生作物从播种到成熟

的生长过程ꎬ包括作物光合作用、呼吸作用、蒸腾作

用、干物质分配等作物基本生理过程的模拟ꎬ能够

对作物进行潜在、水分和营养限制条件下的三种水

平的产量模拟ꎬ计算过程主要通过气候、作物、土壤

３ 个模块完成ꎮ 我国众多学者对 ＷＯＦＯＳＴ 进行了参

数标定、适用性和应用等研究[２８－３０]ꎬ ＷＯＦＯＳＴ 模型

在我国部分省份或地区适用性良好[２４－２７]ꎮ 为了实

现 ＷＯＦＯＳＴ 模型在冬小麦产量预报业务上的应用ꎬ

根据冬小麦主产区地级市和直辖市产量数据ꎬ并结

合冬小麦生长积温分布特征、地形地貌等信息ꎬ将
全国冬小麦主要产区共分成 ３４ 个小区(见表 １)ꎬ根
据各分区内的气象资料、冬小麦发育期资料、冬小

麦生物量和产量要素等观测资料ꎬ确定各区域模型

参数ꎬ基于中国作物生长模拟监测系统(ＣＧＭＳ－Ｃｈｉ￣
ｎａ)ꎬ已完成 ＷＯＦＯＳＴ 模型在冬小麦主产区的参数

本地化和适应性评估ꎬ进行了较完整的参数校正及

验证ꎬ并利用实时观测的土壤湿度同化 ＷＯＦＯＳＴ 模

型的 土 壤 水 分 模 拟ꎬ 显 著 提 高 了 模 型 模 拟 效

果[２１ꎬ２５]ꎻＣＧＭＳ－Ｃｈｉｎａ 还对 ＷＯＦＯＳＴ 模型的输出结

果文件进行处理ꎬ可实现对模型输出参数分站点、
分省统计ꎮ
１.３ 　 基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型的冬小麦产量预报方法

建立

１.３.１　 气象资料处理 　 运行 ＷＯＦＯＳＴ 冬小麦模型

所需的土壤、品质、田间管理信息及播种(出苗)至

起报日的气象资料采用预收集和实时观测输入ꎬ起
报日至成熟期气象资料采用 １９８１—２０１０ 年 ３０ ａ 平

均值处理获取ꎮ
１.３.２　 基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型的冬小麦产量动态预报

方法　 在农业科技水平、农业投入、土壤性状及作

物品种特性等保持相对稳定的情况下ꎬ气象条件是

直接影响作物生长发育及产量形成的主要因素ꎮ
以气象数据为驱动ꎬ利用 ＷＯＦＯＳＴ 作物模型模拟冬

小麦成熟时的 ＴＡＧＰ 和 ＷＳＯꎬ站点和县级小尺度范

围选择 ＷＳＯ 作为冬小麦单产预报参数ꎬ省(市、自
治区)级和国家级大尺度范围选择 ２ 种作为冬小麦

单产预报参数ꎬ根据历史预报检验的产量预报准确

率确定效果最好的方法ꎮ
(１)直接模拟作物产量ꎮ 在冬小麦成熟前ꎬ确

定一个日期作为冬小麦平均单产的预报起报日ꎮ
ＷＯＦＯＳＴ 模型需要输入全生育期的完整气象资料

才能模拟得到最终的产量结果ꎮ 利用起报日前期

实时气象资料和后期 ３０ ａ(１９８１—２０１０ 年 )气候平

均值组成全生育期完整的气象数据ꎬ运行 ＷＯＦＯＳＴ
冬小麦模型ꎬ在不同时间段动态模拟ꎬ得到冬小麦

成熟时的 ＷＳＯꎬ即为预测的作物产量ꎮ 冬小麦农业

气象站和站点所在县的冬小麦单产直接用 ＷＯＦＯＳＴ
模型模拟的站点冬小麦成熟日 ＷＳＯ 作为产量预报

结果ꎮ 但由于穗干重值高于作物产量(粒重)ꎬ且模

型对穗重的模拟存在一定误差ꎬ可能会造成预报准

确率偏低ꎮ
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表 １　 各分区所含地级市和直辖市行政区域

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

分区代号
Ｒｅｇｉｏｎ
ｃｏｄｅ

行政区域
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

１００１ 唐山
Ｔａｎｇｓｈａｎ

秦皇岛
Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ

廊坊
Ｌａｎｇｆａｎｇ

保定
Ｂａｏｄｉｎｇ

北京
Ｂｅｉｊｉｎｇ

天津
Ｔｉａｎｊｉｎ

１００２ 石家庄
Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

衡水
Ｈｅｎｇｓｈｕｉ

邢台
Ｘｉｎｇｔａｉ

邯郸
Ｈａｎｄａｎ

沧州
Ｃａｎｇｚｈｏｕ

１１０１ 晋中
Ｊｉｎｚｈｏｎｇ

吕梁
Ｌｖｌｉａｎｇ

太原
Ｔａｉｙｕａｎ

阳泉
Ｙａｎｇｑｕａｎ

１１０２ 长治
Ｃｈａｎｇｚｈｉ

临汾
Ｌｉｎｆｅｎ

晋城
Ｊｉｎｃｈｅｎｇ

运城
Ｙｕｎｃｈｅｎｇ

１２０１ 德州
Ｄｅｚｈｏｕ

滨州
Ｂｉｎｚｈｏｕ

东营
Ｄｏｎｇｙｉｎｇ

聊城
Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ

潍坊
Ｗｅｉｆａｎｇ

淄博
Ｚｉｂｏ

济南
Ｊｉ’ｎａｎ

泰安
Ｔａｎ’ａｎ

莱芜
Ｌａｉｗｕ

１２０２ 青岛
Ｑｉｎｇｄａｏ

威海
Ｗｅｉｈａｉ

烟台
Ｙａｎｔａｉ

１２０３ 菏泽
Ｈｅｚｅ

临沂
Ｌｉｎｙｉ

日照
Ｒｉｚｈａｏ

济宁
Ｊｉｎｉｎｇ

枣庄
Ｚａｏｚｈｕａｎｇ

１４０１ 安阳
Ａｎｙａｎｇ

濮阳
Ｐｕｙａｎｇ

鹤壁
Ｈｅｂｉ

新乡
Ｘｉｎｘｉａｎｇ

焦作
Ｊｉａｏｚｕｏ

济源
Ｊｉｙｕａｎ

开封
Ｋａｉｆｅｎｇ

商丘
Ｓｈａｎｇｑｉｕ

周口
Ｚｈｏｕｋｏｕ

１４０２ 郑州
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ

漯河
Ｌｕｏｈｅ

平顶山
Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎ

许昌
Ｘｕｃｈａｎｇ

１４０３ 三门峡
Ｓａｎｍｅｎｘｉａ

洛阳
Ｌｕｏｙａｎｇ

１４０４ 南阳
Ｎａｎｙａｎｇ

信阳
Ｘｉｎｙａｎｇ

驻马店
Ｚｈｕｍａｄｉａｎ

１５０１ 亳州
Ｂｏｚｈｏｕ

淮北
Ｈｕａｉｂｅｉ

阜阳
Ｆｕｙａｎｇ

宿州
Ｓｕｚｈｏｕ

蚌埠
Ｂｅｎｇｂｕ

淮南
Ｈｕａｉｎａｎ

１５０２ 滁州
Ｃｈｕｚｈｏｕ

六安
Ｌｉｕａｎ

马鞍山
Ｍａａｎｓｈａｎ

巢湖
Ｃｈａｏｈｕ

合肥
Ｈｅｆｅｉ

芜湖
Ｗｕｈｕ

１６０１ 徐州
Ｘｕｚｈｏｕ

连云港
Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ

淮安
Ｈｕａｉａｎ

宿迁
Ｓｕｑｉａｎ

扬州
Ｙａｎｇｚｈｏｕ

泰州
Ｔａｉｚｈｏｕ

南通
Ｎａｎｔｏｎｇ

盐城
Ｙａｎｃｈｅｎｇ

１６０２ 苏州
Ｓｕｚｈｏｕ

镇江
Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ

常州
Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ

无锡
Ｗｕｘｉ

南京
Ｎａｎｊｉｎｇ

上海
Ｓｈａｎｇｈａｉ

１７０１ 襄樊
Ｘｉａｎｇｆａｎ

随州
Ｓｕｉｚｈｏｕ

荆门
Ｊｉｎｇｍｅｎ

十堰
Ｓｈｉｙａｎ

１７０２ 潜江
Ｑｉａｎｊｉａｎｇ

孝感
Ｘｉａｏｇａｎ

天门
Ｔｉａｎｍｅｎ

仙桃
Ｘｉａｎｔａｏ

荆州
Ｊｉｎｇｚｈｏｕ

宜昌
Ｙｉｃｈａｎｇ

１７０３ 武汉
Ｗｕｈａｎ

黄石
Ｈｕａｎｇｓｈｉ

黄冈
Ｈｕａｎｇｇａｎｇ

鄂州
Ｅｚｈｏｕ

１８０１ 德阳
Ｄｅｙａｎｇ

绵阳
Ｍｉａｎｙａｎｇ

广元
Ｇｕａｎｇｙｕａｎ

巴中
Ｂａｚｈｏｎｇ

南充
Ｎａｎｃｈｏｎｇ

达州
Ｄａｚｈｏｕ

眉山
Ｍｅｉｓｈａｎ

成都
Ｃｈｅｎｇｄｕ

泸州
Ｌｕｚｈｏｕ

１８０２ 广安
Ｇｕａｎｇ’ａｎ

乐山
Ｌｅｓｈａｎ

雅安
Ｙａ’ａｎ

资阳
Ｚｉｙａｎｇ

自贡
Ｚｉｇｏｎｇ

内江
Ｎｅｉｊｉａｎｇ

宜宾
Ｙｉｂｉｎ

遂宁
Ｓｕｉｎｉｎｇ

１８０３ 攀枝花
Ｐａｎｚｈｉｈｕａ

凉山
Ｌｉａｎｇｓｈａｎ

１９０１ 重庆
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

２００１ 毕节
Ｂｉｊｉｅ

遵义
Ｚｕｎｙｉ

六盘水
Ｌｉｕｐａｎｓｈｕｉ

２００２ 贵阳
Ｇｕｉｙａｎｇ

安顺
Ａｎｓｈｕｎ

铜仁
Ｔｏｎｇｒｅｎ

黔东南苗
族侗族自

治州
Ｑｉａｎｄｏｎｇｎａｎ
Ｍｉａｏ ａｎｄ
Ｄｏｎｇ

Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｐｒｅｆａｃｔｕｒｅ

黔南布依
族苗族
自治州
Ｑｉａｎｎａｎ
Ｂｕｙｉ ａｎｄ
Ｍｉａｏ

Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｐｒｅｆａｃｔｕｒｅ

黔西南布
依族苗族
自治州

Ｑｉａｎｘｉｎａｎ
Ｂｕｙｉ ａｎｄ
Ｍｉａｏ

Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｐｒｅｆａｃｔｕｒｅ

２１０１ 德宏
Ｄｅｈｏｎｇ

保山
Ｂａｏｓｈａｎ

临沧
Ｌｉｎｃａｎｇ

普洱
Ｐｕ’ｅｒ

西双版纳
Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ

２１０２ 昆明
Ｋｕｎｍｉｎｇ

昭通
Ｚｈａｏｔｏｎｇ

曲靖
Ｑｕｊｉｎｇ

玉溪
Ｙｕｘｉ

丽江
Ｌｉｊｉａｎｇ

大理
Ｄａｌｉ

楚雄
Ｃｈｕｘｉｏｎｇ

红河
Ｈｏｎｇｈｅ

文山
Ｗｅｎｓｈａｎ

２２０２ 西安
Ｘｉ’ａｎ

咸阳
Ｘｉａｎｙａｎｇ

宝鸡
Ｂａｏｊｉ

渭南
Ｗｅｉｎａｎ

２２０１ 延安
Ｙａｎ’ａｎ

铜川
Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ
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　 　 续表 １:
分区代号
Ｒｅｇｉｏｎ
ｃｏｄｅ

行政区域
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

２２０３ 汉中
Ｈａｎｚｈｏｎｇ

安康
Ａｎｋａｎｇ

商洛
Ｓｈａｎｇｌｕｏ

２３０１ 兰州
Ｌａｎｚｈｏｕ

临夏
Ｌｉｎｘｉａ

金昌
Ｊｉｎｃｈａｎｇ

武威
Ｗｕｗｅｉ

２３０２ 陇南
Ｌｏｎｇｎａｎ

庆阳
Ｑｉｎｇｙａｎｇ

平凉
Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ

天水
Ｔｉａｎｓｈｕｉ

定西
Ｄｉｎｇｘｉ

２４０１ 固原
Ｇｕｙｕａｎ

２５０１ 昌吉
Ｃｈａｎｇｊｉ

伊犁
Ｙｉｌｉ

乌鲁木齐
Ｕｒｕｍｑｉ

２５０２ 阿克苏
Ａｋｅｓｕ

和田
Ｈｅｔｉａｎ

喀什
Ｋａｓｈｇａｒ

　 　 (２)相对产量预报方法ꎮ 为了减小 ＷＯＦＯＳＴ 模

型模拟精度对冬小麦产量预报结果的影响ꎬ提高产

量预报准确率ꎬ采用相对比值法预报冬小麦单产ꎮ
具体做法是:运行 ＷＯＦＯＳＴ 模型分别模拟得到预报

年和上一年冬小麦成熟时生物量ꎬ以 ２ ａ 间生物量

的差值百分比作为产量增减幅度ꎬ结合上一年冬小

麦的实际产量得到本年的冬小麦产量预报值ꎬ见式

(１)和式(２)ꎮ
Ｙｆｉ ＝ Ｙｒ( ｉ －１) × (１ ＋ ΔＤ) (１)
ΔＤ ＝ (Ｗｉ － Ｗｉ －１) / Ｗｉ －１ (２)

式中ꎬＹｆｉ 为某年的冬小麦单产预报值ꎬＹｒ( ｉ －１) 为上一

年的实际单产ꎬ△Ｄ 为模型模拟的产量增减幅度ꎬＷｉ

和 Ｗｉ －１ 分别为预报年和上一年的模型模拟的地上

部分总干物质量(ＴＡＧＰ) 或穗干重(ＷＳＯ)ꎮ
相对产量预报方法主要应用于省(市、自治区)

级和 全 国 尺 度ꎮ 受 县 级 产 量 资 料 限 制ꎬ 基 于

ＷＯＦＯＳＴ 模型模拟结果的主产省(市、自治区)单产

由省(市、自治区)内站点成熟时 ＷＳＯ 对应 ２００７—
２０１１ 年县级冬小麦面积占比为权重集成ꎮ 全国平

均单产由主产省(市、自治区)单产根据预报年前 ３
ａ 面积占比为权重进行集成(式 ３)ꎮ

Ｈ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
ｒｉ × Ｈｉ (３)

式中ꎬｒｉ 为第 ｉ 个主产省(市、自治区) 在预报年的前

３ ａ 平均面积在 １２ 个省(市、自治区) 面积之和中的

比重ꎮ
(３)冬小麦单产动态预报方法确定ꎮ 针对驱动

模型所需的冬小麦全生育期气象资料ꎬ预报年度的

气象资料采取实时资料和 ３０ ａ(１９８１—２０１０ 年)气
候平均值组合ꎬ上一年度的气象资料采取全生育期

均为观测气象资料或观测资料与 ３０ ａ 气候平均值

组合的两种方式ꎬ考虑无水分胁迫(ＰＰＳ)和有水分

胁迫(ＷＰＳ)的两种方式下的 ＴＡＧＰ 和 ＷＳＯ 模拟结

果ꎬ可得到 ８ 种处理方法ꎬ具体见表 ２ꎮ 以 ３ 月 １ 日

表 ２　 气象资料组合和 ＷＯＦＯＳＴ 模型

输出生物量处理方法设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ＷＯＦＯＳＴ ｏｕｔｐｕｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

处理方法
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

上年度气象资料处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ

生物量参数
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

水分胁迫处理
Ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆ１ 实际气象资料
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ＴＡＧＰ ＰＰＳ

Ｆ２ 实际气象资料
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ＴＡＧＰ ＷＰＳ

Ｆ３ 实际气象资料
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ＷＳＯ ＰＰＳ

Ｆ４ 实际气象资料
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ＷＳＯ ＷＰＳ

Ｆ５
实际气象资料和气候平均资料
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ
ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ

ＴＡＧＰ ＰＰＳ

Ｆ６
实际和气候平均资料

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ
ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ

ＴＡＧＰ ＷＰＳ

Ｆ７
实际和气候平均资料

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ
ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ＷＳＯ ＰＰＳ

Ｆ８
实际和气候平均资料

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ
ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ

ＷＳＯ ＷＰＳ

(主产区冬小麦返青)、４ 月 １ 日(主产区冬小麦拔

节)、５ 月 １ 日(主产区冬小麦灌浆)为预报起报日ꎬ
对各种处理的主产省(市、自治区)和全国冬小麦单

产模拟结果进行检验ꎬ以确定最优的冬小麦产量动

态预报方法ꎮ

２　 基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型的冬小麦产量
动态预报结果检验

２.１　 直接预报方法模拟效果检验

以对站点和县级模拟检验为主ꎬ２０１４—２０１９ 年

全国农业气象站中具有站点产量资料的共 ２９５ 个站

次资料ꎬ具有站点所在县平均单产共 ２２０ 个站次资

料ꎮ 利用 ５ 月 １ 日作为起报日时ꎬＷＯＦＯＳＴ 模型模
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拟的冬小麦成熟时 ＷＳＯ 与站点观测产量进行比较ꎬ
平均准确率为 ８１. １％ꎬ准确率 ≥８０％ 的比例为

５４.９％ꎻ与站点所在县平均单产对比ꎬ平均准确率为

８４.３％ꎬ准确率≥８０％的比例为 ６４.８％ꎻ站点和县级

冬小麦单产波动幅度大[３１]ꎬ 站点和县级冬小麦单

产平均预报准确率在业务应用中可接受ꎮ 总体上ꎬ
县平均单产估测效果要略好于站点产量估测效果ꎬ
与模型参数本地化时是以各分区为对象ꎬ考虑区域

整体模拟效果有关ꎬ模型模拟结果更接近于县平均

产量ꎻ预报准确率明显偏低的站点ꎬ则说明存在模

型参数不准确等问题ꎬ需要根据实际观测数据进行

调整和优化ꎮ
２.２　 相对预报法逐月产量动态预报试验和检验

目前ꎬ气象部门每年进行两次冬小麦产量预报

业务工作ꎬ其中省级预报业务完成时间为 ４ 月上旬

和 ５ 月上旬ꎬ国家级为 ４ 月中旬和 ５ 月中旬ꎬ为了对

省级和国家级产量预报业务提供数据支撑ꎬ以 ４ 月

１ 日和 ５ 月 １ 为起报日ꎬ对历史预报准确率进行检

验ꎬ选择预报准确率高的处理ꎬ在冬小麦产量预报

业务中进行应用ꎮ 对各主产省(市、自治区)和全国

２００３—２０１９ 年 ４ 月 １ 日和 ５ 月 １ 日起报的冬小麦单

产预报平均准确率进行比较(图 １)ꎬ结果显示ꎬＦ５
处理的冬小麦单产平均准确率分别为 ９２. ２％ 和

９１.７％ꎬ为所有结果最高值和次高值ꎬ各区域平均准

确率标准差分别为 ２.５ 和 ２.７ꎬ为最低值和第 ３ 低

值ꎬ说明 Ｆ５ 处理预报准确率高、预报稳定性较好ꎬ
因此确定 Ｆ５ 为最优的产量预报方法ꎮ

图 １　 各主产省(市ꎬ自治区)２００３—２０１９ 年 ４ 月 １ 日和 ５ 月 １ 日
起报的平均冬小麦产量预报准确率及其标准差

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｎ Ａｐｒｉｌ １ｓｔ

ａｎｄ Ｍａｙ １ｓｔ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１９

Ｆ５ 处理预报方法的预报效果检验中ꎬ２００３—
２０１９ 年 ３ 月 １ 日、４ 月 １ 日和 ５ 月 １ 日分别作为起

报日ꎬ基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型的各主产省(市、自治区)
和全国冬小麦产量预报结果与实际产量数据对比ꎬ
准确率在 ９０％以上的比例为 ７６.６％ꎬ具体见表 ３ꎮ

不同起报日的 ２００３—２０１９ 年各主产省(市、自
治区)和全国集成冬小麦平均单产历史预报结果的

平均准确率见表 ４ꎬ各主产省(市、自治区)平均预报

准确率为 ８８.２％~９６.４％ꎬ全国平均单产预报准确率

为９３.９％~９５.９％ꎬ预报效果较好ꎬ可在业务中进行

应用ꎮ 其中ꎬ主产省中ꎬ河北、山东、河南、四川、云
南的预报准确率相对较高ꎬ上述省份具有冬小麦农

试站ꎬ在前期基础工作中ꎬ可利用冬小麦生物量、叶
面积指数等观测资料进行参数本地化调整ꎬ使得

ＷＯＦＯＳＴ模型模拟结果更接近观测值ꎮ 从逐月平均

预报准确率变化来看ꎬＦ５ 处理结果中预报年和上一

年均采用实际观测气象资料和 ３０ ａ 平均气候值的

组合ꎬ因此起报日越早ꎬ２ ａ 重复的气象数据时段越

长ꎬ２ ａ 间生物量模拟值增减幅度越小ꎻ随着后期更

多实时监测数据的带入ꎬ２ ａ 间气象资料的变化增

大ꎬ生物量模拟值的增减幅度也会变大ꎮ 随着现代

农业技术发展和作物品种改进ꎬ冬小麦平均单产呈

稳步增加的趋势ꎬ在出现灾害的年份ꎬ通过防灾减

产措施ꎬ减轻灾害损失ꎬ保障粮食产量稳定ꎬ在气象

条件适宜时ꎬ充分利用气象资源ꎬ则利于冬小麦产

量提高ꎬ总体上冬小麦平均单产持续保持较高的水

平ꎬ波动幅度呈逐渐下降的趋势ꎻ因此 Ｆ５ 处理结果

中ꎬ前期的预报准确率要略高于后期预报准确率ꎮ
利用目前国家气象中心业务服务所用的统计

方法“基于历史产量丰歉影响指数” (简称“产量丰

歉指数”)中的大概率法和加权法[３－４ꎬ１５] 对冬小麦主

产省(市、自治区)及全国集成冬小麦平均单产进行

同时段历史预报结果检验ꎬ与基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型的

预报准确率进行对比ꎻ结果显示基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型

的全国集成和大部分省(市、自治区)的产量预报准

确率比基于产量丰歉指数方法的准确率略偏低ꎬ而
山西、陕西、安徽则略高ꎬ云南、贵州比基于产量丰歉

表 ３　 不同预报准确率(Ｔ)级别比重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｌｅｖｅｌｓ

等级 Ｇｒａｄｅ 比重 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

Ｔ<８５％ １１.５

８５％≤Ｔ<９０％ １１.９

９０％≤Ｔ<９５％ ３１.２

９５％≤Ｔ<１００％ ４５.４
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指数的两种方法均偏高(图 ２)ꎮ 以冬小麦产量受气

象条件影响较大的河北和山西两省为例ꎬ对 ３ 月 ３１
日起报的冬小麦单产预报准确率历史检验结果分

析ꎬ两个省份基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型预报准确率均呈上

升趋势ꎬ但两种方法的逐年准确率都存在一定波动

性和不稳定性(图 ３)ꎬ其中山西省在 ２０１１ 年以前准

确率波动非常明显ꎬ特别是 ２００５ 年和 ２００９ 年基于

产量丰歉指数方法的准确率不到 ７０％ꎬ在实际业务

中不具有应用价值ꎻ这与近年来冬小麦产量波动变

小也有一定关系ꎬ气象条件的差异导致产量发生变

化ꎬ根据历史相似年产量变化的产量丰歉影响指数

方法可能出现了较大的误判ꎮ

表 ４　 主产省(市ꎬ自治区)及全国不同起报日冬小麦单产预报平均准确率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
(ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙꎬ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ) ａｎｄ ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｄａｙｓ

预报区域
Ｒｅｇｉｏｎ

预报准确率 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ / ％
３ 月 １ 日
Ｍａｒｃｈ １ｓｔ

４ 月 １ 日
Ａｐｒｉｌ １ｓｔ

５ 月 １ 日
Ｍａｙ １ｓｔ

预报区域
Ｒｅｇｉｏｎ

预报准确率 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ / ％
３ 月 １ 日
Ｍａｒｃｈ １ｓｔ

４ 月 １ 日
Ａｐｒｉｌ １ｓｔ

５ 月 １ 日
Ｍａｙ １ｓｔ

新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ９６.４ ９５.１ ９０.６ 河南 Ｈｅｎａｎ ９５.８ ９３.７ ９４.３
甘肃 Ｇａｎｓｕ ９１.４ ８９.７ ８８.２ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ９２.７ ９０.４ ９０.３
河北 Ｈｅｂｅｉ ９７.４ ９６.０ ９５.７ 安徽 Ａｎｈｕｉ ９２.１ ９０.７ ９０.９
北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ９５.６ ９５.６ ９４.９ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ９５.１ ９５.１ ９４.４
山西 Ｓｈａｎｘｉ ９０.３ ８９.４ ８９.２ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ９０.２ ９０.１ ９０.１
天津 Ｔｉａｎｊｉｎ ９６.２ ９４.９ ９４.４ 云南 Ｙｕｎｎａｎ ９４.０ ９４.１ ９４.３
陕西 Ｓｈａａｎｘｉ ９３.６ ９３.０ ９２.５ 贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ ８８.４ ８９.６ ８８.９
山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ９６.７ ９６.１ ９６.４ 全国 Ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ９５.９ ９５.０ ９３.９

图 ２　 基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型与统计方法的平均冬小麦产量预报准确率比较

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＯＦＯＳＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ
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图 ３　 河北省和山西省基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型与

统计方法的逐年冬小麦产量预报准确率

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＯＦＯＳＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ

２００３ ｔｏ ２０１９ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ａｎｄ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３　 讨　 论

中国作物生长模拟监测系统(ＣＧＭＳ－Ｃｈｉｎａ)实
现 ＷＯＦＯＳＴ 等模型区域化升尺度应用ꎬ以应用在省

(市、自治区)级和全国尺度ꎻ但由于农试站数量有

限ꎬ观测资料历史序列比较短ꎬ针对全国范围ꎬ部分

站点的产量模拟结果与实测值误差较大、准确率偏

低ꎬ还需要更多基础资料以及遥感同化资料的应用

来进一步优先参数ꎬ提高站点整体的模拟精确度和

准确性ꎬ也更好地适应较大尺度和区域性的应用ꎮ
ＷＯＦＯＳＴ 作物模型可以实现以日为步长的冬

小麦产量动态预报ꎬ在空间尺度、动态时效性上比

统计模型具有优势ꎮ 但作物模型模拟作物生长需

要完整描述整个生育期的气象数据ꎬ缺乏预报期气

象驱动数据是制约作物模型应用于产量预报的主

要瓶颈ꎬ前期有学者利用历史气象数据集合、相似

年数据、近 １０ ａ 或 ２０ ａ 等历史气候数据来替代预报

日之后的逐日数据[９－１１]ꎬ为了提高预报精度ꎬ未来研

究中将借鉴这些方法来解决预报时间节点后的气

象资料替代问题ꎬ确定既能满足业务应用计算快

捷、操作简单的需求又能提高预报准确率的资料替

代方法ꎮ
基于数理统计模型和作物模型的作物产量预

报方法都有一定局限性ꎮ 统计预报方法建立的产

量预报模型对作物的生长机理考虑较少ꎬ且目前主

要应用在省级、主产区及全国范围等大尺度上ꎻ而
作物模型机理性强ꎬ且以站点为基础ꎬ可以实现各

种空间尺度的应用ꎻ但部分参数获取较难ꎬ需做大

量的田间试验ꎬ且总体预报准确率略低于统计模

型ꎮ 对于未来的作物产量预报方法和工作ꎬ需要将

目前建立的多种产量预报方法进行组合和集成ꎬ充
分发挥各自的优势ꎬ从而建立一套集合预报方法ꎮ
另外ꎬ虽然对于省级和全国尺度冬小麦的产量呈稳

定高产的趋势ꎬ但近年来高温、大风、冰雹、局地强

降水等极端天气事件频繁发生ꎬ对于一定区域的农

作物造成严重影响ꎬ气象灾害对冬小麦产量影响的

模拟仍需要更深入的研究ꎬ在未来作物模型应用与

农业气象业务过程中ꎬ需要深入考虑极端天气及减

灾措施对产量的影响ꎬ进一步完善和改进预报方法ꎮ

４　 结　 论

本文探讨了利用 ＷＯＦＯＳＴ 作物模型进行冬小

麦产量动态预测的方法ꎬ检验不同空间尺度预报效

果ꎮ 对于站点和县级尺度ꎬ直接利用 ＷＯＦＯＳＴ 模型

模拟的单位面积冬小麦穗干重作为冬小麦单产的

预测值ꎻ对于省级和全国范围的冬小麦单产ꎬ采用

２ ａ间模拟生物量对比的相对方法进行动态产量预

测ꎮ 冬小麦平均单产历史预报结果准确率检验中ꎬ
２９５ 个站次冬小麦单产平均准确率为 ８１.１％ꎬ２２０ 个

次县级冬小麦单产平均准确率为 ８４.３％ꎬ不同站点

间冬小麦产量预报准确率差别较大ꎬ准确率低的站

点需要进一步对 ＷＯＦＯＳＴ 模型初始化参数进行校

正和优化ꎮ ２００３—２０１９ 年主产省(市、自治区)和全

国尺度冬小麦单产准确率分别为 ８８.２％ ~ ９６.４％和

９３.９％~９５.９％ꎬ准确率较高ꎬ且比统计方法稳定性

更好ꎬ可在冬小麦产量预报业务中进行应用ꎮ 利用

ＷＯＦＯＳＴ 模型进行基于站点尺度的产量预测能够

提高冬小麦产量预报时空精细化能力ꎬ也能扩展到

大尺度区域应用以达到对农业决策和宏观调控的

目的ꎬ促进作物产量预报在空间和时间尺度上精细

化、动态化的发展ꎮ
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