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摘　　要

为了提高产量趋势预报的准确性和定量预报的准确率，利用１９６２—２００２年气象、早稻产量和田间观测资料，

建立基于气候适宜度、关键气象因子、作物生长模型的湖南省早稻产量动态预报方法，进行回代检验；并利用

２００３—２０１２年资料进行预报检验。分析表明：３种方法的预报准确率比较接近，平均在９３．８％以上；基于气候适宜

度预报方法的趋势预报准确性最高，较基于关键气象因子的预报方法高４％～６％；基于作物生长模型预报方法的

误差５％以内样本百分率最高，较基于气候适宜度的预报方法高２％～２０％。研究结果为湖南省早稻产量动态预

报筛选出了较优的方法，即产量趋势预报选用基于气候适宜度的方法，定量预报选用基于作物生长模型的方法，同

时可供我国其他早稻区的产量动态预报方法研究借鉴。
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引　言

作物产量预报是根据农作物生长过程与气象条

件的相互关系，通过数学模式估测未来农业生产的

发展趋势和最终产量的一种专业性气象预报。通过

研究影响作物产量的因素，运用合理的方法和模型

可以较快、较精准地预测作物产量，并能从中分析出

提高作物产量的方法，避免或减轻气象灾害的危

害［１４］。我国农业气象工作者自２０世纪７０年代末

开始作物产量预报的研究和服务［５７］，２０世纪８０年

代对粮食作物产量的气象预测预报方法进行了深入

系统的研究，研制了一系列适合我国不同时空尺度

的作物产量气象预报模式［６８］。目前我国所研制和

应用的作物产量气象预报模式，可归纳为三大类，即

数理统计模型、动力生长模型和遥感估产模型。数

理统计模型是在气象产量提取的基础上，建立气象

条件与气象产量关系的统计模型。其优点是预报技

术方法较成熟，预报模型简单实用，预报时效较长，

适用于距收获期较早时间的农业产量趋势预估；不

足之处是统计模型中的预报因子生物学意义有待完

善，进行动态预报时需建立许多预报方程，比较繁

琐。动力生长模型是根据物理学和生物学规律，以

动力学方法模拟作物的能量和物质转化过程，以天

气为驱动变量，以光合速率、呼吸速率、发育速率等

为速率变量，逐时（或逐日）模拟作物的光合作用、呼

吸作用、干物质分配、叶面积增长、分蘖或分枝等生

长发育过程和产量形成过程。其用于作物产量预报

是基于作物产量形成为生物量不断积累的过程，同

时气象条件的影响具有一定的连续性，可以根据生

长中后期累积的干物质与最终产量的关系进行动态

预报。动力生长模型作为新的研究方法和技术，是

未来农业气象的发展方向，其优点是机理性和动态

性较强，不足之处是模型中的部分参数较难获取，且

需进行大量的田间试验，另外，模型对极端气象灾害

的模拟精度也有待提高。遥感估产模型是应用遥感

信息和遥感方法估算作物产量的模型，通过光谱来

获取作物的生长信息，建立作物光谱与产量之间的

２０１４０５１３收到，２０１４０９２２收到再改稿。
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联系。遥感估产的优点是可获取大范围数据资料，

获取信息的速度快、周期短，不足之处是空间分辨率

低，作物信息提取受云层覆盖的影响较大。目前业

务上应用最为广泛的是各种统计预报方法，大都编

制为计算机软件应用服务系统。人们利用作物产量

历史丰歉气象影响指数的方法先后建立了中国棉

花、油菜、晚稻、早稻和大豆产量的动态预报模

型［９１６］，利用气候适宜度的方法先后建立了河北玉

米、河南冬小麦、山东冬小麦、四川水稻产量的动态

预报模型［１７２０］，钱锦霞等［２１］利用关键气象因子建立

了郑州地区冬小麦产量构成要素的回归模型。近

２０年来，我国已经成功建立了水稻、小麦、玉米、棉

花等作物的生长模拟模型，基于作物生长模型的产

量动态预报方法也逐渐在作物产量动态预报中应

用［２２３１］。

早稻是我国主要的粮食作物之一，其生长发育

和产量形成过程与气象条件密切相关。早稻产量预

报是现代气象为农业服务的一个重要方面。湖南省

是农业大省，湖南省早稻近１０年来种植面积和总产

量均居全国首位，在保障国家粮食安全方面发挥了

重要作用。根据天气气候条件的变化，客观、定量、

动态地预报作物产量，对保障国家粮食安全具有十

分重要的现实意义。为了进一步提高湖南省早稻产

量趋势预报的准确性和定量预报的准确率，开展产

量动态预报方法在湖南省的适应性研究，为择优选

取趋势预报和定量预报模型提供依据，从而进一步

提升作物产量预报的科技水平。

１　资料处理

早稻气象和生育期资料来自湖南省气象局。考

虑区域的代表性，选取１９６２—２０１２年石门、南县、岳

阳、沅陵、常德、安化、沅江、平江、邵阳、双峰、武冈、

永州、衡阳、道县、郴州１５个气象站的日平均温度、

最高温度、最低温度、降水量、日照时数、风速、水汽

压等资料，以及常德、南县、平江、衡阳、武冈、澧县、

赫山、资兴、双峰、邵东、冷水滩、江华１２个农业气象

站早稻资料进行分析研究。

１９６１—２０１２年湖南省早稻产量资料来自湖南

省统计局。

１．１　产量资料处理

影响相邻两年作物产量波动的诸多因素中，作

物品种和肥力影响相对稳定，相邻两年作物产量的

变化基本上由气象条件变化引起［１１１３］。因此，采用

式（１）对湖南省早稻产量资料进行处理：

Δ犢犻＝ （犢犻－犢犻－１）／犢犻－１×１００％。 （１）

式（１）中，Δ犢犻 为第犻年湖南早稻产量丰歉值，犢犻 和

犢犻－１分别为第犻年和第（犻－１）年湖南早稻产量，犻代

表第犻年，（犻－１）为第犻年的上一年。

１．２　生育期资料处理

南县、常德、平江、双峰、武冈、永州、衡阳７个气

象站用本站早稻生育期资料，石门、岳阳、沅陵、安化、

沅江、邵阳、道县、郴州８个气象站由于未开展早稻生

育期观测，因此用相邻农业气象站观测资料代替（分

别为澧县、平江、常德、赫山、南县、邵东、江华、资兴）。

由于同一站点早稻播种期年际相差不大，因此早稻生

育期资料采用２０００—２００９年的平均值。

１．３　气象资料处理

早稻播种至预报时间的气象资料使用日观测资

料。基于气候适宜度的产量动态预报方法中平均温

度使用日值，降水量和日照时数使用旬值；基于关键

气象因子的产量动态预报方法中平均温度、降水量

和日照时数均使用旬值；基于作物生长模型的产量

动态预报方法中最低温度、最高温度、降水、日照时

数、风速、水汽压使用日值。

２　动态预报模型及方法建立

根据湖南省早稻生长特点，构建气象要素与湖南

省早稻产量数据集，采用关联规则发现等方法［３２３４］，

挖掘影响因子，建立预报模型。选取１９６２—２００２年

数据，分别建立基于气候适宜度、关键气象因子、作

物生长模型的湖南省早稻产量丰歉值动态预报方

法。

２．１　基于气候适宜度的早稻产量动态预报方法

首先借鉴作物温度适宜度模型［１６１８］，建立湖南

省早稻温度适宜度模型。结合当地田间试验数据，

分析确定模型中早稻各生育期所需的最低温度、最

高温度和适宜温度（表１）。在计算湖南早稻各站逐

日温度适宜度的基础上，采用算术平均的方法分别

计算单站逐旬温度适宜度和区域逐旬温度适宜度。

考虑到湖南省早稻抽穗扬花期降水过多会造成大雨

洗花现象，影响早稻结实率和最终产量，而其他生育

期早稻水分供应充足。根据水分供应特征，分段建

立湖南省早稻降水适宜度模型。采用算术平均的方

法，对１５个站的旬降水量进行处理，求得区域旬降

水量（区域旬日照时数处理方法类似）。当抽穗开花
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期区域旬降水距平百分率超过３０％时，区域旬降水

适宜度的值为１９７１—２０００年区域旬平均降水量与

区域旬降水量的比值；其他情况下区域旬降水适宜

度的值为１。当区域旬日照时数不小于区域旬平均

日照时数时，早稻对光照的需求已满足，区域旬日照

适宜度的值为１；当区域旬日照时数小于区域旬平

均日照时数时，区域日照适宜度的值为区域旬日照

时数与区域旬平均日照时数的比值。为了综合反映

温光水气象因素对早稻适宜性的影响，采用几何平

均值的方法，对区域旬温度适宜度、区域旬降水适宜

度、区域旬日照适宜度进行计算，得到湖南省早稻气

候适宜度［１７１９］。用加权集成的方法，构建湖南省早

稻从播种至任意时段的气候适宜指数计算模型。首

先计算早稻生育期内每一旬气候适宜度与早稻产量

丰歉值的相关系数，然后计算每一旬相关系数占早

稻生育期内所有旬相关系数总和的比值，以此作为

该旬的权重系数。利用１９６２—２００２年早稻生育期

内逐日温光水气象资料，计算不同时段早稻气候适

宜指数，分析早稻气候适宜指数与早稻产量丰歉值

的关系，建立早稻产量丰歉值动态预报模型（表２）。

所建动态预报模型均达到０．０２的显著性水平，且随

着早稻由营养生长期向生殖生长期的推进，显著性

表１　湖南省早稻各生育期的最低温度、最高温度和适宜温度（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿，犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱狅狆狋犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊狅犳犲犪狉犾狔狉犻犮犲犻狀犎狌狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲（狌狀犻狋：℃）

生育期 最低温度 最高温度 适宜温度

播种期 １０ ４０ １８

出苗期 １４ ４０ ２０

移栽、返青期 １５ ３５ ２８

分蘖期 １７ ３３ ２５

孕穗期 １７ ４０ ２５

抽穗期 １８ ３５ ２５

乳熟、成熟期 １３ ３５ ２３

表２　基于气候适宜度的湖南省早稻产量丰歉值动态预报模型

犜犪犫犾犲２　犇狔狀犪犿犻犮犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊犳狅狉犫狌犿狆犲狉狅狉狆狅狅狉犺犪狉狏犲狊狋狅犳犲犪狉犾狔

狉犻犮犲狔犻犲犾犱犫犪狊犲犱狅狀犮犾犻犿犪狋犻犮狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犎狌狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

预报时间 预报模型　 显著性水平

０４３０ Δ犢＝（３４．２犳－０．６０）×１００％ 未达到０．１０显著性水平

０５１０ Δ犢＝（３４．４犳－１０．７０）×１００％ ０．０２

０５２０ Δ犢＝（３８．３犳－１８．６８）×１００％ ０．０１

０５３１ Δ犢＝（３８．２犳－１６．９９）×１００％ ０．０１

０６１０ Δ犢＝（３７．０犳－７．６４）×１００％ ０．０１

０６２０ Δ犢＝（３７．８犳－１７．６０）×１００％ ０．０１

０６３０ Δ犢＝（３７．９犳－１７．０７）×１００％ ０．００１

０７１０ Δ犢＝（３６．７犳－２６．３９）×１００％ ０．００１

０７２０ Δ犢＝（３５．９犳－１８．９８）×１００％ ０．００１

　　　　　　　　　　　　　注：Δ犢 表示湖南省早稻产量丰歉值预报，犳表示从播种到预报时间止的早稻气候适宜指数。

水平从０．０２逐步上升到０．００１，表明越接近生长后

期，早稻气候适宜指数与产量的关系越密切。

２．２　基于关键气象因子的产量动态预报方法

首先分析湖南省早稻生长期内１９６２—２００２年

各旬平均温度、旬降水量、旬日照时数与早稻产量丰

歉值的相关性，计算区域各旬气候要素与早稻产量

丰歉值的相关系数（表３）；然后选取相关系数较大

且机理性较强的５月上旬日照时数（返青分蘖期，影

响分蘖速率）、５月中旬平均气温（分蘖期，影响有效

穗）、５月下旬降水量（分蘖末期至孕穗期，影响幼穗

分化）、６月上旬平均气温（孕穗期，影响花粉形成）、

６月中旬降水量（抽穗扬花期，影响结实）、６月下旬

平均气温（乳熟期，影响灌浆速率）、７月上旬降水量

（乳熟期，影响千粒重）、７月中旬平均气温（成熟期，

影响收获）等关键气象因子，利用１９６２—２００２年数

据建立旬动态预报模型（表４），并进行显著性检验。

除４月３０日预报模型未达到０．１０显著性水平外，

其他时段预报模型均达到０．０２的显著性水平。
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表３　各旬气候要素与湖南省早稻产量丰歉值的相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犲狀犱犪狔犮犾犻犿犪狋犲犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱

犫狌犿狆犲狉狅狉狆狅狅狉犺犪狉狏犲狊狋狅犳犲犪狉犾狔狉犻犮犲狔犻犲犾犱犻狀犎狌狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

时间
相关系数

平均温度 降水量 日照时数

３月下旬 ０．１０３４ －０．０５５７ ０．１３５６

４月上旬 －０．１８６１ ０．００２０ －０．２１２２

４月中旬 ０．０６９４ ０．０１７２ ０．０１５０

４月下旬 －０．１５１９ －０．１３９２ ０．０６０６

５月上旬 ０．２４８１ －０．１６３３ ０．３８４５

５月中旬 ０．１６５５ －０．１６６８ ０．１３６８

５月下旬 ０．０３２６ ０．１７５６ －０．０３８７

６月上旬 －０．２８８２ ０．００５２ －０．１６７３

６月中旬 －０．１８２０ －０．３０５５ ０．１９４７

６月下旬 －０．１３８９ －０．０３４６ －０．０２８４

７月上旬 ０．１５６７ －０．２１６９ ０．１９４２

７月中旬 －０．０９０６ ０．００５８ －０．０５９２

表４　基于关键气象因子的湖南省早稻产量丰歉值动态预报模型

犜犪犫犾犲４　犇狔狀犪犿犻犮犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊犳狅狉犫狌犿狆犲狉狅狉狆狅狅狉犺犪狉狏犲狊狋狅犳犲犪狉犾狔狉犻犮犲狔犻犲犾犱

犫犪狊犲犱狅狀犽犲狔犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犻狀犎狌狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

预报时间 预报模型 显著性水平

０４３０ Δ犢＝（０．０７５狓Ｍ－０．０４３狓Ａ＋２．９１）×１００％ 未达到０．１０显著性水平

０５１０ Δ犢＝（０．１７１狓１－４．５８）×１００％ ０．０２

０５２０ Δ犢＝（０．１６３狓１＋０．４６狓２－１４．５６）×１００％ ０．０１

０５３１ Δ犢＝（０．１５狓１＋０．５５狓２＋０．０３１狓３－１８．１１）×１００％ ０．０１

０６１０ Δ犢＝（０．１２狓１＋０．６０狓２＋０．０３７狓３－１．４０狓４＋１６．９２）×１００％ ０．０１

０６２０ Δ犢＝（０．１１狓１＋０．４５狓２＋０．０３４狓３－１．４２５狓４－０．０４９狓５＋２５．０９）×１００％ ０．００１

０６３０ Δ犢＝（０．１２狓１＋０．６４狓２＋０．０４１狓３－１．３８狓４－０．０５７狓５－１．６狓６＋６２．０１）×１００％ ０．００１

０７１０ Δ犢＝（０．１１狓１＋０．８３狓２＋０．０２９狓３－１．３８狓４－０．０６３狓５－１．７６狓６－０．０５４狓７＋６６．７９）×１００％ ０．００１

０７２０ Δ犢＝（０．１１狓１＋０．７９狓２＋０．０２８狓３－１．３６狓４－０．０６０狓５－１．７１狓６－０．０５７狓７－０．３９狓８＋７６．７０）×１００％ ０．００１

　　注：Δ犢 表示湖南省早稻产量丰歉值预报，狓Ｍ 表示３月下旬日照时数，狓Ａ 表示４月下旬降水量，狓１表示５月上旬日照时数，狓２ 表示５月中旬平均气温，狓３ 表

示５月下旬降水量，狓４表示６月上旬平均气温，狓５表示６月中旬降水量，狓６表示６月下旬平均气温，狓７表示７月上旬降水量，狓８表示７月中旬平均气温。

２．３　基于作物生长模型的产量动态预报方法

作物模型选用ＯＲＹＺＡ２０００。该模型可描述潜

在、水分胁迫和氮素胁迫等３种生产水平上水稻的

生长、发育及产量形成过程，采用量纲为１的模拟发

育进程，将水稻出苗、幼穗分化、开花和生理成熟时

的发育阶段分别定义为０．０，０．６５，１．０和２．０
［３４３７］。

ＯＲＹＺＡ２０００根据水稻不同发育阶段的发育速率常

数、热量单位日增量和光周期来计算发育速率［３８］，

考虑了移栽对早稻发育进程造成的影响。ＯＲＹ

ＺＡ２０００对水稻生长诸过程有深入的定量描述，并

已经在一些地区进行了检验和应用［２２，２６，３５］，对高温、

水分胁迫等也有一定的考虑。ＯＲＹＺＡ２０００生长参

数包括比叶面积、同化物分配系数、叶片相对生长速

率、叶片死亡速率、茎同化物向穗转移系数、最大粒

重等。在对模型参数单点校准的基础上，对各站点

数值进行分析，结合地形、气候、水稻熟性分布和当

地生产实际对参数进行区域化。除主要生长发育参

数外，还依据田间试验及当地农业生产实际情况，将

ＯＲＹＺＡ２０００模型中水分胁迫部分参数进行本地化

订正，包括田间持水量、作物最大扎根深度、最小地

下水位、最大地下水位、田间水分固定渗透速率、早

稻初始泥浆水深、灌溉模式等。本地化的 ＯＲＹ

ＺＡ２０００模型检验结果表明
［２６］，江西、湖南地区

１９８１—２００４年３１个农业气象站的早稻开花期、成

熟期的平均误差为３～６ｄ，早稻成熟期地上生物总

干重、成熟期穗重模拟值与实测值的平均相对误差

分别为１２％～２０％。

　　根据文献［２６］的结果，建立基于 ＯＲＹＺＡ２０００

的湖南早稻产量逐旬动态预报方法。首先根据预报

时间对最高温度、最低温度、降水量、日照时数、风
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速、水汽压等气象资料进行处理，早稻播种至预报时

间的气象资料采用观测值，预报时间之后的气象资

料采用１９７１—２０００年平均值；然后利用本地化的

ＯＲＹＺＡ２０００作物模型，对１５个代表站１９６２—２０１２

年早稻进行逐日生长模拟，用１５个代表站的模拟产

量加权生成湖南省早稻模拟产量（权重为代表站所

在区域早稻面积占湖南省早稻面积的比值）。产量

丰歉值预报采用当年湖南早稻模拟产量与上一年模

拟产量的差值除以上一年模拟产量的百分比表示。

由于ＯＲＹＺＡ２０００作物模型模拟以日为时间步长单

位，因此理论上可实现湖南省早稻产量的日动态预

报。本文选择预报时间为４月３０日、５月１０日、５

月２０日、５月３１日、６月１０日、６月２０日、６月３０

日、７月１０日、７月２０日的早稻产量动态预报结果

进行分析。

３　不同动态预报方法的检验及比较

利用１９６２—２０１２年资料，从趋势预报准确性、

预报准确率、误差５％以内的样本百分率、误差７％

以内的样本百分率等方面对不同动态预报方法进行

回代检验和预报检验。趋势是指当年值减去上一年

值的变化：结果为正值时，表示增趋势；结果为负值

时，表示减趋势。趋势预报准确性是指预报值与实

测值增减趋势一致的年数占总预报年数的百分比。

误差５％以内的样本百分率是指预报准确率在９５％

以上的年数占总预报年数的百分比。误差７％以内

的样本百分率是指预报准确率在９３％以上的年数

占总预报年数的百分比。预报准确率为

犘＝ （１－│（犔－犛）／犛│）×１００％。 （２）

式（２）中，犘表示预报准确率，犔表示预报产量，犛表

示实测产量（这里为统计产量）。

３．１　回代检验

回代检验（１９６２—２００２年）结果表明：基于气候

适宜度的早稻产量动态预报方法趋势预报准确性不

低于６６％（表５），平均为７０％；预报准确率不低于

９４．３％，平均为９４．６％；其中误差５％以内的样本百

分率不低于５１％，平均为５５％；误差７％以内的样

本百分率不低于６６％，平均为６８％。且随着早稻发

育进程的推进，模型趋势预报准确性和预报准确率

有上升趋势。

表５　１９６２—２００２年基于气候适宜度的早稻产量动态预报方法回代检验

犜犪犫犾犲５　犉犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳犲犪狉犾狔狉犻犮犲狔犻犲犾犱

犫犪狊犲犱狅狀犮犾犻犿犪狋犻犮狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犳狉狅犿１９６２狋狅２００２

预报时间 趋势预报准确性／％ 预报准确率／％ 误差５％以内样本百分率／％ 误差７％以内样本百分率／％

０５１０ ６６ ９４．５ ５４ ６８

０５２０ ７１ ９４．６ ５６ ７３

０５３１ ６８ ９４．６ ５９ ６８

０６１０ ６６ ９４．３ ５１ ６６

０６２０ ７３ ９４．５ ５１ ６６

０６３０ ７３ ９４．５ ５４ ６６

０７１０ ７１ ９４．７ ６１ ６８

０７２０ ７１ ９４．７ ５６ ６８

　　基于关键气象因子的早稻产量动态预报方法的

趋势预报准确性不低于５４％（表６），平均为６４％，

比基于气候适宜度的产量动态预报方法低６％；预

报准确率不低于９４．３％，平均为９４．７％，比基于气

候适宜度的产量动态预报方法高０．１％；误差５％以

内的样本百分率不低于５１％，平均为５５％，与基于

气候适宜度的产量动态预报方法相同；误差７％以

内的样本百分率不低于６３％，平均为６７％，比基于

气候适宜度的产量动态预报方法低１％。随着早稻

发育进程的推进，模型趋势预报准确性、预报准确

率和误差５％以内样本百分率均呈上升趋势。

　　基于作物生长模型的早稻产量动态预报方法趋

势预报准确性不低于５４％（表７），平均为６０％，比

基于气候适宜度的产量动态预报方法低１０％，比基

于关键气象因子的产量动态预报方法低４％；预报

准确率不低于９３．６％，平均为９３．８％，比基于气候

适宜度的产量动态预报方法低０．８％，比基于关键

气象因子的产量动态预报方法低０．９％；误差５％以

内的样本百分率不低于４６％，平均为５７％，均比基

于气候适宜度和关键气象因子的产量动态预报方法
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高２％；误差７％以内的样本百分率不低于５９％，平

均为６６％，比基于气候适宜度的产量动态预报方法

低２％，比基于关键气象因子的产量动态预报方法

低１％。

表６　１９６２—２００２年基于关键气象因子的早稻产量动态预报方法回代检验

犜犪犫犾犲６　犉犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳犲犪狉犾狔狉犻犮犲狔犻犲犾犱

犫犪狊犲犱狅狀犽犲狔犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犳狉狅犿１９６２狋狅２００２

预报时间 趋势预报准确性／％ 预报准确率／％ 误差５％以内样本百分率／％ 误差７％以内样本百分率／％

０５１０ ５４ ９４．３ ５４ ６６

０５２０ ６３ ９４．４ ５４ ６９

０５３１ ５９ ９４．４ ５１ ６６

０６１０ ６１ ９４．４ ５４ ６６

０６２０ ６８ ９４．５ ４９ ６３

０６３０ ７１ ９５．２ ５６ ６３

０７１０ ７１ ９５．２ ５９ ７３

０７２０ ６８ ９５．２ ６１ ７３

表７　１９６２—２００２年基于作物生长模型的早稻产量动态预报方法回代检验

犜犪犫犾犲７　犉犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳犲犪狉犾狔狉犻犮犲狔犻犲犾犱犫犪狊犲犱狅狀

犮狉狅狆犵狉狅狑狋犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狉狅犿１９６２狋狅２００２

预报时间 趋势预报准确性／％ 预报准确率／％ 误差５％以内样本百分率／％ 误差７％以内样本百分率／％

０４３０ ６６ ９３．６ ５９ ６３

０５１０ ５４ ９３．６ ５１ ６３

０５２０ ５９ ９４．１ ５６ ６３

０５３１ ５４ ９３．９ ５９ ７６

０６１０ ５４ ９３．６ ４６ ５９

０６２０ ５９ ９３．８ ５６ ６３

０６３０ ５９ ９４．０ ５９ ６１

０７１０ ６６ ９３．８ ６６ ７３

０７２０ ６６ ９３．９ ５９ ７１

３．２　预报检验

预报检验（２００３—２０１２年）结果表明：基于气候

适宜度的早稻产量动态预报方法趋势预报准确性不

低于５０％（表８），平均为５８％；预报准确率不低于

９５．５％，平均为９６．３％；误差５％以内的样本百分率

不低于３０％，平均为５１％；误差７％以内的样本百

分率不低于７０％，平均为８３％。

　　基于关键气象因子的早稻产量动态预报方法趋

势预报准确性不低于４０％（表９），平均为５４％，比

基于气候适宜度的产量动态预报方法低４％；预报

准确率不低于９５．２％，平均为９５．８％，比基于气候

适宜度的产量动态预报方法低０．５％；误差５％以内

的样本百分率不低于５０％，平均为５９％，比基于气

候适宜度的产量动态预报方法高８％；误差７％以内

的样本百分率不低于６０％，平均为８４％，比基于气

候适宜度的产量动态预报方法高１％。

表８　２００３—２０１２年基于气候适宜度的早稻产量动态预报方法预报检验

犜犪犫犾犲８　犈狓狋狉犪狆狅犾犪狋犻狅狀狋犲狊狋犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳犲犪狉犾狔狉犻犮犲狔犻犲犾犱

犫犪狊犲犱狅狀犮犾犻犿犪狋犻犮狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犳狉狅犿２００３狋狅２０１２

预报时间 趋势预报准确性／％ 预报准确率／％ 误差５％以内样本百分率／％ 误差７％以内样本百分率／％

０５１０ ５０ ９６．５ ６０ １００

０５２０ ６０ ９７．０ ７０ ９０

０５３１ ６０ ９６．０ ６０ ８０

０６１０ ５０ ９５．５ ３０ ７０

０６２０ ６０ ９６．５ ５０ ８０

０６３０ ６０ ９６．６ ５０ ８０

０７１０ ６０ ９６．２ ４０ ８０

０７２０ ６０ ９６．１ ５０ ８０
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表９　２００３—２０１２年基于关键气象因子的早稻产量动态预报方法预报检验

犜犪犫犾犲９　犈狓狋狉犪狆狅犾犪狋犻狅狀狋犲狊狋犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳犲犪狉犾狔狉犻犮犲狔犻犲犾犱

犫犪狊犲犱狅狀犽犲狔犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犳狉狅犿２００３狋狅２０１２

预报时间 趋势预报准确性／％ 预报准确率／％ 误差５％以内样本百分率／％ 误差７％以内样本百分率／％

０５１０ ６０ ９５．９ ５０ ９０

０５２０ ５０ ９５．８ ５０ ９０

０５３１ ５０ ９５．６ ６０ ９０

０６１０ ４０ ９５．５ ６０ ９０

０６２０ ５０ ９５．２ ５０ ６０

０６３０ ５０ ９６．０ ６０ ９０

０７１０ ７０ ９５．９ ７０ ８０

０７２０ ６０ ９６．２ ７０ ８０

　　基于作物生长模型的产量动态预报方法趋势预

报准确性不低于４０％（表１０），平均为５０％，比基于

气候适宜度的产量动态预报方法低８％，比基于关

键气象因子的产量动态预报方法低４％；预报准确

率不低于９４．１％，平均为９５．８％，比基于气候适宜

度的产量动态预报方法低０．５％，与基于关键气象

因子的产量动态预报方法相同；误差５％以内的样

本百分率不低于５０％，平均为７１％，比基于气候适

表１０　２００３—２０１２年基于作物生长模型的早稻产量动态预报方法预报检验

犜犪犫犾犲１０　犈狓狋狉犪狆狅犾犪狋犻狅狀狋犲狊狋犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳犲犪狉犾狔狉犻犮犲狔犻犲犾犱

犫犪狊犲犱狅狀犮狉狅狆犵狉狅狑狋犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狉狅犿２００３狋狅２０１２

预报时间 趋势预报准确性／％ 预报准确率／％ 误差５％以内样本百分率／％ 误差７％以内样本百分率／％

０４３０ ６０ ９７．０ ８０ ９０

０５１０ ５０ ９６．８ ９０ ９０

０５２０ ５０ ９６．７ ９０ ９０

０５３１ ５０ ９６．７ ８０ ９０

０６１０ ５０ ９６．４ ７０ ９０

０６２０ ４０ ９４．７ ５０ ７０

０６３０ ５０ ９４．１ ６０ ７０

０７１０ ５０ ９４．７ ６０ ６０

０７２０ ５０ ９５．３ ６０ ６０

宜度的产量动态预报方法高２０％，比基于关键气象

因子的产量动态预报方法高１２％；误差７％以内的

样本百分率不低于６０％，平均为７９％，比基于气候

适宜度的产量动态预报方法低４％，比基于关键气

象因子的产量动态预报方法低５％。

４　小　结

分析表明：

１）基于气候适宜度、关键气候因子、作物生长

模型的湖南省早稻产量动态预报方法的预报准确率

比较接近，平均在９３．８％ 以上。定量预报以基于作

物生长模型的动态预报方法最优，预报误差５％以

内的样本百分率最高。基于气候适宜度和基于关键

气象因子的动态预报方法，除早稻移栽返青期（４月

３０日）预报模型未达到０．１０显著性水平外，其他时

段预报模型均达到０．０２的显著性水平，其中分蘖普

遍期至拔节期的预报模型达到０．０１的显著性水平，

生殖生长期预报模型达到０．００１的显著性水平。

２）趋势预报准确性以基于气候适宜度的动态

预报方法最高，基于关键气象因子的动态预报方法

次之，３种方法的预报效果均表现出生殖生长期优

于营养生长期。这主要因为３种方法均假定预报日

期以后的气候条件正常，而实际可能会出现各种不

可预知的情况。

每一种产量预报方法都有一定局限性。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，而作物模型中的部分参数获取较难，且需做大

量的田间试验。如何将目前建立的多种产量预报方

法进行组合和集成，充分发挥各自的优势，从而建立

一套集合预报方法，有待今后进一步研究。另外，本

研究结果反映了不同预报方法及模型之间在原理和

特点上的差异，但不同预报方法的趋势预报准确性

和预报准确率与地区、作物以及所建立的模型有关。
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对于作物产量年际变化较大、受多种不利气候条件

影响较大的地区和作物，还需具体研究。
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