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对作物产量进行分离是分析气象因子对产量影响的重要步骤之一&以
%-).

'

"#%)

年江苏省
"'

个县"市#水

稻统计产量为基础!分别采用
$

年滑动平均法(

.

年滑动平均法(五点二次平滑法(二次指数平滑法(

/0

滤波法和

年际增量法对作物产量进行分离&从趋势产量与气象产量两方面比较
1

种方法的一致性与差异性!将分离出的气

象产量与典型年增减产记录对比!选出更能准确捕获气象因子导致产量变异的方法!利用气象因子与产量关系的

合理性对选定的方法进行检验&结果表明$就趋势产量拟合而言!前
.

种方法"年际增量法不能模拟趋势产量#均

能较好地拟合趋势产量!与研究区域的趋势产量的一致性相关系数绝大多数为较好和极好等级范围)就气象产量

而言!

/0

滤波法和年际增量法分离气象产量的合理性较差!标准差明显大于其他方法&综合看!

$

年滑动平均法

与五点二次平滑法更具有普适性!可以捕获整个地区绝大多数典型年份气象因子带来的产量变化&

关键词!气候变化)水稻)趋势产量)气象产量)分离方法

引
!

言

农业生产与气象条件息息相关!作物产量和质

量易受气候变化与气象灾害的影响&在全球气候变

化背景下!地球升温或提前达到
%!.2

*

%("

+

!气候变

暖导致气候异常和极端天气增多!将对全球作物产

生重要影响!从而威胁粮食安全*

$(.

+

&我国气象灾害

频发!受灾面积大!成灾比例高!是导致粮食产量下

降的主要因素*

1(&

+

&众多学者在农业气象灾害监测

预警(气象灾害风险评估(作物产量预报等领域做了

大量工作!探究气象与作物生长之间关系*

)(%"

+

&作

物产量是反映气象条件(品种改良(技术进步等方面

的综合表现!在作物产量气象预报业务中!通常将作

物实际产量分离成气象产量和趋势产量&气象产量

是气象条件变化造成的短期产量波动!趋势产量则

是由社会经济(市场供需(技术水平等因素造成的长

周期产量变化&将历史作物产量序列进行合理(准

确地分解!是研究气象因子对作物产量影响的重要

环节之一&

目前!常用的作物产量分离方法包括滑动平均

法(指数平滑法(
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拟合法和
/4:;69<(0;=(

79488

"

/0

#滤波法等*

%$(%)

+

&罗梦森等*

%$

+建立水稻气

象产量预报模型时!采用直线滑动平均法确定趋势

产量&

,6>?@6

等*

%'

+和
A

5
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B

=C(/?

B

等*

%.

+在研究气

候对作物产量影响时均采用
.

年滑动平均法拟合趋

势产量&王培娟等*

%1

+在建立冀(鲁(豫三省冬小麦

气象产量模型时选取了三次多项式法拟合趋势产

量&但大部分研究只选用单一的产量分离方法!选

取依据未做过多考虑!评判标准更偏向主观化&

近年来!人们对不同作物产量分离方法进行探

讨&房世波*

%-

+以气候变化对棉花产量影响为例!基

于趋势产量模拟曲线符合社会技术各发展阶段的

实际(气象条件相似区域气象产量应具有很强的相
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关性以及关键气候因子与棉花生育特性关系的合理

性!对三点滑动平均法(五点滑动平均法和二次曲线

法进行探讨&牛浩等*

"#

+以山东省玉米为例!运用相

关分析与方差分析对
/0

滤波法(

.

年滑动平均法(

回归分析法和双指数平滑法
'

种方法拟合趋势产量

的显著性和分离气象产量的准确性进行比较&赵东

妮等*

"%

+以辽宁省水稻为例!通过比较各站点趋势产

量序列与实际产量的拟合程度以及与区域农业生产

力技术发展水平和气象产量一致性!评价了
/0

滤

波法(指数平滑法及
34

5

67869

方法的合理性&这些

研究侧重趋势产量拟合的准确度以及不同方法分离

的气象产量的差异!较少探究分离出的气象产量能

否有效捕获气象因子对产量影响&然而!在农业气

象研究中!作物产量分离最终目的是获取导致产量

波动的气象信息&

因此!本文以江苏省水稻产量为例!统计
%-).

'

"#%)

年
"'

个县"市#水稻产量!采用
$

年滑动平均(

.

年滑动平均(五点二次平滑(二次指数平滑和
/0

滤波
.

种方法!获取趋势产量并用一致性相关系数

评价拟合效果&在此基础上!采用年际增量法分离

气象产量!并以相对气象产量表示&通过比较
1

种

方法获得的相对气象产量的平均值与标准差初步筛

选合适的方法!根据典型年份增减产记录与相对气

象产量对比!优选出能准确捕获到气象因子导致产

量变异的方法!并利用多元逐步回归建立气象产量

模型!进一步分析气象产量与气象因子的关系是否

符合水稻的生育特性及其对气候的响应规律!找到

最优作物产量分离方法&

%

!

研究区域与方法

!!!

!

数据来源

%-).

'

"#%)

年江苏省
"'

个县"市#的水稻产量

数据来自江苏省农村统计年鉴!逐日气象数据来自

国家气象信息中心!包括日平均气温(日最高气温(

日最低气温(降水量(日照时数等!

"'

个气象站点分

布见图
%

&参照该区域水稻常年生长发育期!将逐

日气象数据分别处理到旬和月尺度!得到逐旬和逐

月最高气温(最低气温(平均气温(降水量和日照时

数&

%-)&

'

"#%1

年气象因子对产量影响明显的记

录!来自,中国气象灾害大典-"江苏卷#

*

""

+和江苏省

气象局&

图
%

!

研究区域及气象站点分布
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作物产量分离方法

为了研究气象因子与水稻产量之间的关系!首

先要剔除历史时期生产力发展水平下的长周期产量

分量!得到水稻气象产量&长周期趋势产量一般由

社会经济(生产技术等因素导致*

"$("'

+

&任一产量时

间序列均可分解为趋势产量(气象产量和随机产量!

随机产量又被称为随机噪声&因此!水稻实际产量

!

可分解为趋势产量
!

8

(气象产量
!

Y

和随机产量

!

!即

!

"

!

8

#

!

Y

#!

& "

%

#

趋势产量
!

8

可通过
$

年滑动平均法(

.

年滑动平均

法(五点二次平滑法(二次指数平滑法和
/0

滤波法

.

种方法分别拟合获得&

%!"!%

!

滑动平均法

线性滑动平均是趋势拟合技术最基础最常用的

方法*

".

+

!相当于低通滤波&用邻近年份的数据平均

值表示变化趋势&经过滑动平均后!产量序列中短

于滑动长度的周期被削弱&由于本文使用了
$#

年

数据!而政策变化(农业产业结构调整等一般都不低

于
$

年!故滑动长度
$

取
$

和
.

!分别做
$

年滑动平

均和
.

年滑动平均&滑动平均法的缺陷是造成产量

序列两端的损失!

%

个数据只能得到
%Z$[%

个平

滑值&为了弥补数据两端的损失!处理时延长时间

序列!选取
%-).

'

"#%)

年的产量数据进行滑动平

均!以保证拟合出的
%-)&

'

"#%1

年
$#

年的趋势产

量数据完整&

%!"!"

!

五点二次平滑法

五点二次平滑法与线性滑动平均作用一样!对

经过一次滑动平均产生的序列再进行滑动平均!得

到变化趋势*

"1

+

!常用于分析气候变化的趋势*

"&

+

&对

于数据两端的缺失值用上文同样方法处理!扩大时

间序列范围!选取
%-).

'

"#%)

年的产量数据&

%!"!$

!

二次指数平滑法

二次指数平滑法是在直线滑动平均的基础上进

行改进!用指数序列加权平均&具有计算简单(样本

需求量较少(适应性较强(结果较稳定的特点&由于

产量序列为
$#

年!初始值可以认定为第
%

个数据!

且产量序列呈明显上升趋势!因此!公式中系数沿用

前人研究成果取
#!$

*

")

+

&因为二次指数法属于叠

代!具有滞后性!第
%

年拟合后的趋势产量数据延用

原值!导致分离后的气象产量序列首端缺失&为了

弥补缺失!拟合从
%-)1

年数据开始!以保证
%-)&

'

"#%1

年
$#

年的数据完整&

%!"!'

!

/0

滤波法

/0

滤波法是
/4:;69<

等*

"-

+提出的用于测算美

国第二次世界大战后经济发展的周期趋势项和短期

波动项的方法&

/0

滤波法可看作高通滤波器!将

产量的时间序列看作是不同频率成分的叠加!通过

高通滤波分离出高频成分"气象产量#与低频成分

"趋势产量#&

/0

滤波法分离出的趋势产量无滞后

性!故序列首尾没有缺损&

%!"!.

!

年际增量法

年际增量法认为影响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

量的变化主要由气象条件变化引起*

$#

+

&该方法常

用于产量动态预报*

$%($"

+

&年际增量法与前文
.

种方

法不同的是!它不对实际产量进行趋势拟合!而是用

相邻两年作物单产变化率表述气象因子导致的产量

变异&这里引入年际增量法!与其他几种分离方法

进行比较&

!!#

!

相对气象产量

为使气象因子对产量的影响不受时间和地域的

限制!采用相对气象产量表征气象产量变异!使不同

方法得到的结果具有可比性&定义气象产量与趋势

产量的比值为相对气象产量
!

I

$

!

I

"

!

Y

!

8

&

%##\

& "

"

#

!

I

为正值!表示气象因子利于作物生长发育即产量

增加)反之!

!

I

为负值!表示产量减少*

$$

+

&

!!$

!

作物产量分离方法筛选

为比较不同方法捕获关键气象因子或主要农业

气象灾害带来产量变异的能力!选取了气象条件对

水稻产量影响明显的
.

个典型年份"表
%

#!其中

%--&

年(

%---

年(

"##$

年和
"##&

年为典型减产年

表
!

!

典型年份记录

%&'()!

!

*)+,-./,01

23

4+&(

2

)&-/

典型年型 年份 水稻生育期内对产量影明显的气象条件

减产年

%--& $

月下旬'

1

月中旬江淮长期干旱少雨!水稻栽秧用水严重短缺

%---

水稻分蘖期(抽穗扬花期与灌浆盛期先后出现寡照阴雨天气

"##$ 1

月
"%

日'

&

月
%"

日连续多次大范围暴雨到大暴雨过程!田块被淹

"##& 1

月
%-

日'

&

月
"'

日江淮地区降水特多!夏秋两季发生梅雨涝灾及台风

丰产年
"##" )

月
1

日'

%)

日出现罕见的凉爽连续阴雨天气!对水稻形成大穗有利

1&
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"##"

年为典型丰产年份&用
1

种方法得到的相

对气象产量与
.

个典型年份对比!如果与实况一致!

则进行记录!

.

个年份中全部一致则记为
%##\

!有

'

年一致则记为
)#\

!..!以此类推!选出能捕获

到气象因子导致产量变异的方法&

!!5

!

作物产量分离方法验证

作物产量分离目的是找到气象因子与作物产量

之间的关系&因此!基于选定的作物产量分离方法!

采用多元逐步回归法建立相对气象产量与全生育期

气象因子的关系模型!模型表达式如下$

!

I

"

"

#

#

"

%

'

%

#

"

"

'

"

#

.

#

"

(

'

(

#

)

& "

$

#

式"

$

#中!

!

I

是相对气象产量)

'

%

!

'

"

!.!

'

(

是各气

象因子)

"

#

!

"

%

!.!

"

(

为回归系数)

)

是遵从正态分布

*

"

#

!

#

"

#的随机误差&逐步回归分析显著性采用
+

检验!引入满足
,]#!#.

的显著因子!剔除
,]#!%

的不显著因子&用建立的相对气象产量模型对选定

的分离方法是否能够合理解释气象因子与产量之间

的关系进行合理性检验&

"

!

结果与分析

"!!

!

趋势产量拟合

应用
$

年滑动平均法(

.

年滑动平均法(五点二

次平滑法(二次指数平滑法和
/0

滤波法
.

种方法

对
"'

个县"市#

$#

年的水稻单产分别进行趋势拟

合&结果表明!这
.

种方法拟合的趋势产量与实际

产量均达到
#!#%

显著性水平&以大丰(如皋为例

"图
"

#!

"#

世纪
)#

年代由于进一步贯彻执行改革和

开放的方针!农民积极性大幅提高)同时生产力的发

展!如杂交水稻的推广!农村劳动生产率得到极大提

高!生产力持续增长!因此!该阶段粮食产量增长速

度较快&而从
-#

年代后期开始!农业种植技术进一

步加强!粮食产值稳定增长!但增长速度放缓&由图

"

可见!

.

种方法拟合出的趋势产量均能较好反映

%-)&

'

"#%1

年粮食产量总体增长的特征&

!!

然而!不同方法拟合结果各有特点&

/0

滤波法

图
"

!

.

种方法拟合的
%-)&

'

"#%1

年趋势产量
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拟合的趋势产量表现为平稳向上倾斜!对产量起伏

剧烈的部分捕获能力较差&相反!二次指数平滑法

保留了产量的波动性特征!拟合出的趋势产量在峰

谷处与实际更为接近!如大丰
%--)

'

"##&

年和如皋

%--&

'

"##$

年产量变化&整体上!

$

年滑动平均(

.

年滑动平均与五点二次平滑法拟合出的产量趋势较

为相似!反映出波动特征!表现为增长趋势上叠加上

下起伏&

!!

由于整个研究区域的社会和技术水平发展过程

差异不大!相邻地区趋势产量变化特征应基本一致!

因此!用一致性相关系数
$

9

评价
.

种方法拟合趋势

产量的适用性!当一致性相关系数具有显著性统计

学意义时!可结合
$

-

大小进行一致性程度评价*

"%

+

&

结果如表
"

所示!不同方法拟合的各县"市#趋势产

量序列与区域平均趋势产量序列均达到
#!#%

显著

性水平!基本呈一致性较好和一致性极好!

$

9

#

#!.

)

仅极个别地区一致性差!

$

9

$

#!.

&由此可见!

.

种方

法均适用于拟合该地区水稻趋势产量&该结论与前

人研究结果一致*

"#("%

+

!即不同产量分离方法在趋势

产量拟合上无明显差别&

表
"

!

江苏省
"$

个县"市#不同方法拟合的趋势产量序列与

研究区域平均趋势产量序列的一致性检验

%&'()"

!

6,7/4/1)7+

2

/1&14/14+/,01-)7.

2

4)(./)-4)/0411).'

2

58)19,./&1"$+,:714)/

47;4&7

<

/:&7.&=)-&

<

)1-)7.

2

4)(./)-4)/,0-)/)&-+9&-)&/

相关系数
样本量

$

年滑动平均
.

年滑动平均 五点二次平滑 二次指数平滑
/0

滤波

#

%

"

-

$

#.. % % % $ "

#..

%

"

-

%

#.). %" %% %1 %. %#

#.).

$

"

-

%

% %% %" & 1 %"

"!"

!

气象产量分离

分别采用
$

年滑动平均法(

.

年滑动平均法(五

点二次平滑法(二次指数平滑法(

/0

滤波法以及年

际增量法
1

种方法对
%-).

'

"#%)

年
"'

个县"市#水

稻单产进行气象产量分离!得到对应的相对气象产

量&考虑到同一气候区气候特征相似!且大面积的

农业气象灾害发生往往与大的天气过程有关!所以

同一气候区或邻近区域水稻的气象产量应具有基本

相似的变化特征*

%-

+

&因此!以不同作物产量分离方

法得到的
"'

个县"市#相对气象产量的平均值作为

整个研究区域的相对气象产量序列!并求取其标准

差度量随机变量离散程度&合理的产量分离方法得

到的不同区域相对气象产量具有同升"增产#同降

"减产#的特点!即一致性较好!样本标准差较小)反

之!标准差较大*

"%

+

&

1

种产量分离方法得到的区域相对气象产量的

平均值及标准差序列见图
$

&从平均值看!不同方

法的结果具有相似的年际变化特征&具体而言!

$

年滑动平均法(

.

年滑动平均法(五点二次平滑法(

二次指数平滑法和
/0

滤波法分离出的相对气象产

量结果类似!波动幅度相对较小&年际增量法因只

考虑相邻年份的产量变化!因此!波动幅度明显大于

其他
.

种方法!表明年际增量法一定程度上夸大了

气象因子对水稻产量的影响&

从标准差看!

1

种分离方法的标准差平均值从

小到大依次为五点二次平滑法"

"!'\

#(二次指数平

滑法"

"!1\

#(

$

年滑动平均法"

"!)\

#(

.

年滑动平

均法"

$!'\

#(

/0

滤波法"

$!-\

#和年际增量法

"

.!.\

#!其中!

/0

滤波法和年际增量法得到的相

对气象产量样本标准差序列显著大于其他
'

种方

法!达到
#!#.

显著性水平&结果表明$五点二次平

滑法(二次指数平滑法(

$

年滑动平均法和
.

年滑动

平均法分离得到的各县"市#相对气象产量同相变化

特征较明显!

/0

滤波法次之!年际增量法与其他
.

种方法差异较大&从研究区域相对气象产量序列反

映气象要素年际变化特征看!五点二次平滑法(二

次指数平滑法(

$

年滑动平均法和
.

年滑动平均法

分离得到的相对气象产量序列更合理&

"!#

!

作物产量分离方法确定

相对气象产量与典型年记录的比较见表
$

!

1

种

分离方法捕获整个区域典型年份气象因子或灾害导

致产量变化的能力从大到小依次为五点二次平滑法

和
$

年滑动平均法(

.

年滑动平均法和年际增量法(

二次指数平滑法和
/0

滤波法!且
$

组间差异达到

#!#.

显著性水平&五点二次平滑法和
$

年滑动平

均法可以捕获绝大多数典型年份气象因子带来的产

)&
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量变化)其次是
.

年滑动平均法和年际增量法!能捕

获多数典型年份的产量变化)而二次指数平滑法与

/0

滤波法几乎不能捕获产量变化&

!!

"!"

节中的结果已经表明!五点二次平滑法(二

图
$

!

1

种产量分离方法得到的相对气象产量区域平均值及标准差序列

E6

5

!$

!

M=

5

64CIV@=ICKIV?=IC:78IC:I;::=K6I864C7=;6=74X;=VI86K=@=8=4;4V4

5

69IV

B

6=V:7=

^

=;I8=:W

B

1@=8H4:7

表
#

!

江苏省
"$

个县"市#不同方法分离的气象产量与
5

个典型年记录的比较

%&'()#

!

6,8

3

&-4/,7')1>))719)8)1)-,-,(,

<

4+&(

2

4)(./)

3

)-&1).'

2

.400)-)718)19,./&7.

-)+,-./,051

23

4+&(

2

)&-/&1"$+,:714)/47;4&7

<

/:

吻合比例%
\

样本量

$

年滑动平均
.

年滑动平均 五点二次平滑 二次指数平滑
/0

滤波 年际增量

%## "% %" "$ . . %$

)# $ %# % - %' )

1# # " # %# . $

次指数平滑法(

$

年滑动平均法和
.

年滑动平均法

分离的相对气象产量与
/0

滤波法和年际增量法相

比更为合理&其中!五点二次平滑法与
$

年滑动平

均法对于气象产量变异典型年份的捕获能力比二次

指数平滑法和
$

年滑动平均法强&因此!五点二次

平滑法和
$

年滑动平均法有较强的普适性&

"!$

!

作物产量分离方法的检验

基于以上结果!选用五点二次平滑法与
$

年滑

动平均法建立相对气象产量模型!进一步分析作物

产量与气象因子之间的关系是否符合水稻的生育特

性及其对气象因子的响应规律&以镇江(金湖为例

"表
'

#!回归模型表明!

%#

月上旬日照时数(

.

月下

旬最低气温(

1

月上旬最高气温(

&

月上旬降水以及

-

月降水因子均与水稻相对气象产量呈显著相关!

达
#!#.

显著性水平&水稻灌浆
(

成熟阶段"

-Z%#

月#!相对气象产量与日照时数为正相关关系!与降

-&

!

第
%

期
!!!!!!!!!!! !!!

李心怡等$主要作物产量分离方法比较
!!! !!!!!!!!!!!!!!!



水呈负相关关系&该阶段是决定产量的关键期!光

照充足有利于水稻光合作用!促进产量形成!阴雨寡

照会增加空秕率!使千粒重下降!从而降低产量&此

外!强降水可能导致水稻倒伏(受淹!严重影响水稻

产量&出苗
(

分蘖期"

.

月下旬'

&

月上旬#的温度和

降水都与相对气象产量呈负相关关系&由于江苏省

是水稻适宜生长区!温度和降水通常满足该阶段水

稻的正常生长发育!但营养生长期温度升高过快!导

致作物发育速度加快!生育期缩短!光合作用时间减

少!会使水稻减产)同样!该时期降水过多易发生涝

渍灾害!不利于水稻分蘖&

因此!

$

年滑动平均和五点二次平滑法分离得

到的相对气象产量能够反映气象因子对产量的影响

并可较合理解释相对气象产量与气象因子的关系&

表
$

!

镇江和金湖相对气象产量模型参数

%&'()$

!

?&-&8)1)-/,08)1),-,(,

<

4+&(

2

4)(.8,.)(/0,-@9)7

A

4&7

<

&7.;479:

地区 分离方法
正相关

气象因子 回归系数

负相关

气象因子 回归系数

镇江

$

年滑动平均
%#

月上旬日照时数
#!...

1

月上旬最高气温

.

月下旬最低气温

-

月降水

Z#!11%

Z#!$)"

Z#!"1-

五点二次平滑
%#

月上旬日照时数
#!1$&

1

月上旬最高气温

.

月下旬最低气温

-

月降水

Z#!1"1

Z#!$#%

Z#!"1&

金湖
$

年滑动平均
%#

月上旬日照时数
#!'$. &

月上旬降水
Z#!'.1

五点二次平滑
%#

月上旬日照时数
#!'-% &

月上旬降水
Z#!$-.

$

!

结论与讨论

气象条件与作物产量之间的关系一直是农业气

象研究的重点&选取合适的方法分离趋势产量与气

象产量可准确地描述产量与气象因子的关系!是开

展产量预报(气象灾害评估等工作的重要环节&以

%-).

'

"#%)

年江苏省
"'

个县"市#水稻历史统计产

量为基础!从趋势产量拟合(气象产量分离两方面分

析比较了
$

年滑动平均法(

.

年滑动平均法(五点二

次平滑法(二次指数平滑法(

/0

滤波法和年际增量

法
1

种方法用于作物产量分离的合理性&首先!将

年际增量法与其他
.

种方法进行比较)其次!将分离

出的气象产量与典型年份的增(减产记录进行对比!

据此筛选出一致性更高(普适性更强的方法)最后!

利用回归模型确定的气象因子与气象产量之间的关

系对优选出的方法进行合理性解释&得到以下结

论$

%

#从适用性看!

$

年滑动平均法(

.

年滑动平均

法(五点二次平滑法(二次指数平滑法和
/0

滤波法

这
.

种方法均适用于水稻趋势产量的拟合!拟合出

的产量能表现出随着生产力水平不断提高带来的粮

食产量增长的趋势&

"

#从合理性看!通过对相对气象产量序列的均

值和标准差的分析!五点二次平滑法(二次指数平滑

法(

$

年滑动平均法和
.

年滑动平均法这
'

种方法

分离得到的气象产量序列合理性大于
/0

滤波法和

年际增量法&

$

#从普适性看!五点二次平滑法与
$

年滑动平

均法较其余
'

种方法更具有普适性!基本能够捕获

"'

个县"市#绝大多数典型年份气象因子造成的产

量变化&气象产量建模能反映气象因子对产量的影

响!符合水稻生长发育状况&

由于我国地域差异显著!气候差异明显!影响产

量的要素复杂多样!而且作物产量对技术进步以及

气候变化的敏感性不同*

$'

+

&在对比作物产量分离

方法时未考虑不同长度时间序列以及气候要素突变

对产量分离的影响&因此!未来可以考虑通过划分

不同时间段选取合适的作物产量分离方法*

$.

+或混

合使用多种分离方法得到更准确的分析结果!从而

更客观地反映气候变化对作物产量的影响&
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