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基于长时段非线性影响分析的冬小麦产量预报
Ξ

王叔同 张荣霞 张 敏
k山东省聊城市气象局o聊城 uxusysl

提  要

为提高冬小麦产量预报的准确性!稳定性o通过气象产量与气象因子的膨化相关普查o筛

选出长时段!非线性因子组建预报方程o收到了预期的效果q经 w年的使用验证及与其他几种

统计方法的比较o该方法预报结果较为理想o可用于基层台站的冬小麦产量预报q

关键词}非线性 冬小麦 产量预报

引 言

实践证明o用统计学方法测产预报结果不尽人意o所建模式也很不稳定o地区局限性

强o普适性较差o计算过程也比较繁杂q仅以气候关键期因子预报冬小麦产量o虽有较高的

历史拟合o但用于实际预报则往往出现较大偏差o其主要原因在于以偏代全!以点代线q同

时o以前产量预报中过多地强调了气象条件对产量形成的线性作用o对其中的非线性制约

考虑不够等等q基于这种认识o为提高产量预报的准确性!稳定性o本文在预报方程中引入

长时段!非线性因子o收到了较好的预报效果q所谓长时段是指因子存在的前后时段至少

要在两个月以上o对作物生长能形成足够的累积性影响~所谓非线性指所引入的因子对预

报量存在着一定的非线性制约q

t 资料来源及其处理

产量资料来源于聊城市统计局 t|{s∗ t||{年共 t|年的冬小麦单产统计资料k见表

t中 ψ行及表 vl~气象资料来源于聊城市 {个县k市l气象站 t|{t∗ t||{年日照!气温和

降水的旬报资料q

1q1 产量资料的处理

为提取气象产量 ψωo通过与多种方法比较o本文对 t|{s∗ t||w年的冬小麦产量选定

了拟合较好的指数型趋势产量模型o见式ktl}

ψτ � xsztquu¨kp tqt{stÙτl ktl

Ξ t|||2sw2us收到ousss2st2tu收到修改稿q



ρ� sq|y{|    Φ� t||qwuvw

式中 ψτ为趋势产量oτ� touo, otxo是自 t|{s年为起点的自然数q由方程ktl可得各年趋

势产量o由式kul可得各年度相应气象产量 ψωk见表 tlq

表 1 冬小麦趋势产量及气象产量的求取k单位}κγÙηµ 2l
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  注}ψ为实际产量oψτ为趋势产量oψω 为气象产量oψωφ为气象产量预报值oψφ 为模式预报值oηkh l为预报精度q

ψω � ψ p ψτ kul

式中 ψω 为气象产量oψ为实际产量oψτ为趋势产量q

1q2 气象资料的处理

冬小麦生育期所选气温!日照资料系每年 ts月至次年 x月份共 uw旬的逐旬气象要

素~考虑到降水对土壤水分影响的后延性及对农作物生长发育供应的持续性o用了全年

vy旬的逐旬降水资料q然后对这 v种资料在计算机上分别做了膨化处理k即对在时间上

可连续取值的同一类型的预报因子o进行在不同时段上的连续累加而重新组合成一系列

新因子o如此可增大相关分析的信息容量lq处理后共得膨化因子 tvss多个o用于与式kul

中提取出的气象产量序列进行线性!非线性分析q

u 长时段非线性因子的筛选及其生物学意义简析

用前面得到的膨化后的因子逐一与气象产量序列 ψω 进行线性!非线性相关计算o其

中非线性相关取二次曲线形式o见式kvl}

ψω � α n βξ n χξ u kvl

式中oψω 为气象产量oξ 为膨化后的气象因子q

最后o逐级筛选出长时段非线性因子 v个o即 ξ t}ts月中旬至次年 x月上旬的积温~

ξ u}ts月中旬至次年 t月上旬的日照时数~ξ v}小麦播种前 z月上旬到 |月下旬的降水量o

详见表 uq

由于本文对预报因子的选取原则是选用长时段且非线性相关较好的因子o同时考虑

到台站预报实际应用的需要o因子的最后时限不能超过 x月上旬o所以o前后时段在两个

月以内的许多短时段因子o虽然与预报量有较好的相关性o也不被采用q现对所选 v因子

的生物学意义简析如下}
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表 2  长时段!非线性因子分析

因   子
  ξ t             ξ u             ξ v  

类  型

相应时段

对应发育期

非线性相关系数

积温kε l

ts月中旬至次年 x月上旬

播种p 灌浆

sqyv

日照k«l

ts月中旬至次年 t月上旬

播种p 越冬开始

sq{s

降水k°° l

播种前 z月上旬到 |月下旬

播种前

sqzs

ξ t}实质上是一个把冬季负积温考虑在内的反映冬小麦生长过程中热量供需状况的

因子o从时间长度上看o它基本上涵盖了冬小麦整个发育期o从它可大致看出冬小麦一生

中总的热量供应情况o而热量条件是聊城冬小麦产量形成的主要限制因子q

ξ u}t月上旬大致对应于我市冬小麦进入越冬开始期的第 t旬oξ u即小麦播种到越冬

开始之间的日照时数o能反映出小麦越冬前所能接受到的辐射状况q光照条件也是影响小

麦分蘖的重要因子q

ξ v}即小麦播种前 z月上旬到 |月下旬的降水累积量q降水不足是影响聊城小麦产量

的一个重要因子q聊城市夏季降水较集中oz∗ |月份的常年降水量大致占全年常年降水

量的 yuh qξ v实质上能较好地反映出麦田土壤底墒的丰欠q当地农谚中也有/三伏有雨好

种麦0的说法q

v 长时段非线性模式的建立及预测验证

3q1 预报模式的建立

用气象资料kt|{t∗ t||w年lo经回归计算可得冬小麦气象产量 ψω 与 ξ t!ξ u!ξ v的非

线性预报回归方程如下}

ψω � βs n βtξ t n βuξ
u
t n βvξ u n βwξ

u
u n βxξ v n βyξ

u
v kwl

  βs� t|wswqxw  βt� p vwq|{  βu� sqstwwvyu  βv� tqzt

  βw� sqsss{uu  βx� uqzt  βy� p sqssuv{v

Ρ � sq|t Φ� xqss ν� tv  kφ sqsx� wqu{l

由方程kwl可得 t|{u∗ t||w年逐年气象产量模拟值 ψωφo与相应各年趋势产量 ψτ叠

加得各年产量预报值 ψφo分别见表 tq表 t中 ηkh l为各年度预报精度o按式kxl求取o式

中oψ为各年实际产量k下同lq

η � kt p Þ kψφ p ψlÙψÞl ≅ tss kxl

3q2 预报模式的实况验证

分别将 t||x!t||y!t||z年的气象资料代入式kwl求取相应的气象产量o同时由式ktl

求出这 v年的趋势产量o二者相叠加o得各年度产量预报值o与各年实际产量的比较见表

vq

从 t||x∗ t||z年的预报实况看o平均预报精度为 |{qwh o准确性较好o该模式预报

达到了预期的目的q
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表 3 冬小麦预报产量与实际产量的比较k单位}κγÙηµ 2l

年 份 ξ t ξ u ξ v 趋势产量 气象产量 预报值 实际值 预报精度
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另外o我们又以 t|{t∗ t||z年资料为样本o重新建立了预报方程o对 t||{年小麦产

量进行了试报o预报精度为 {{qzh k见表 vlq预报误差较大的原因如下}ktlt||{年 x月

小麦生长后期降水偏多o日照偏少o不利于提高小麦千粒重o造成小麦减产~kul因聊城市

部分乡镇遭受冰雹!大风灾害o也在一定程度上造成小麦减产q但这也说明本模式仍存在

一定的局限性o因台站实际发布产量预报是在 x月中旬以前o所以建立模式时没有考虑到

小麦生长后期kx月中旬至 y月上旬l的气象条件o因此o方程对小麦生长后期不良气象条

件的影响难以估算出来o对预报结果需订正q

3q3 对本预报模式的理论浅析

ktl通过大量的相关普查o预报模式中引入了 v个生物学意义明显的预报因子o这对

提高预报准确性!稳定性是有益的≈t q其中o引入/累积因子0进行分析与前人利用积温预

报冬小麦产量不谋而合q适量的热量供应是产量形成的重要条件o使用这一因子预报农作

物产量是可行的≈u q光照条件是影响小麦冬前分蘖的重要因子o而冬前分蘖影响单位面积

穗数o从而影响小麦产量≈u q土壤水分是影响小麦产量的主导因子之一≈v o土壤墒情o特别

是底墒对小麦产量形成的影响具有持续性和后延性≈wox q本模式引入了包含前期降水在内

的降水因子o很大程度上反映了前期降水对冬小麦产量形成的影响q

kul本模式在引入预报模式因子时避开前后时段较短的/气候关键期0因子o而强化累

积过程k/长时段因子0l对产量形成的影响q实际上o任何短期气候影响k除冰雹!大风!水

涝等突发性!严重性气象灾害外l对农作物产量的最终影响o都有可能被前期或后期的其

他较佳气候影响所抵消或缓解o所以o测产中片面地强调/气候关键期0因子o结果未必令

人满意q

kvl本模式充分考虑了外界因素对产量形成的非线性作用q模式中所引入的都是非线

性影响因子o主要是因为在实践中注意到外界因素对产量影响大都有较好的非线性制约q

kwl本模式虽然只引入了光!温!水 v种气象要素o但已基本反映出冬小麦所处气象生

态环境的各主要方面q其他如湿度!水汽压!极端温度等气象要素o要么是这 v种气象要素

的特例o要么与之有密切关系q因此o用筛选出的这 v种气象要素组建预报方程o求得最大

拟合o实质上是强调了光!温!水三大气象要素的最佳配置与小麦产量形成的关系o即强调

了气象生态条件与产量形成之间的系统性和整体性q

3q4 与其他几种方法预报结果的比较

为了便于各方法的对比分析o笔者还分别建立了冬小麦产量预报的逐步回归方程!岭

回归预报方程和含有短时段非线性因子的产量预报方程o对 t||x∗ t||z年 v年的小麦产

量进行了预报结果的比较o各方法预报结果的精度比较见表 wq
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表 4  各方法预报结果精度比较

年 份 长时段非线性 短时段非线性 逐步回归方法 岭回归方法

t||x

t||y

t||z

平均

方差

|{qyh

|{qth

|{qwh

|{qwh

sqsssssy

{|qzh

|zqth

|tqth

|uqyh

sqsstx

|sqyh

||quh

|sqxh

|vqwh

sqssux

|zqzh

|wqth

|vqxh

|xqth

sqsssx

由表 w中可见o所列 w种方法中o选用长时段非线性因子的产量预报平均精度最高o

预报精度年间波动最小o结果输出精度最稳定q

w 结论与讨论

ktl由于预报方程中引入了长时段预报因子o预报精度稳定性较好o比文中所列其他

v种方法预报精度的稳定性有较明显的提高q

kul由于非线性因子的引入o方程预报精度较高o从 t||x∗ t||z年的预报实况来看o

平均精度达 |{qwh o比逐步回归和岭回归的方法提高了 vqv∗ x个百分点q

kvl产量的形成实质上是一个长期的生物量累积过程o前后有较强的相关性和互补

性o故从产量累积形成的观点上看o除了用动力学的方法模拟连续的生物增长过程外o在

统计学的方法上o采取用长时段!非线性因子的方法进行预报o也是一种考虑生物生长过

程的简便方法o较适于基层台站使用q

kwl本预报模式只引入了光!温!水 v种气象要素o对其他气象要素未作尝试o且考虑

到实际发布产量预报需要o各因子资料最后时限只取到 x月上旬o所以小麦发育后期出现

的异常天气对产量造成的不良影响难以报出o这是本模式的局限性q

kxl本方法只经过 w年的验证o仍需在实践中做进一步的检验q同时o所用资料样本容

量较少o有待于在今后不断充实和完善q另外o所用趋势产量的求取是采用指数模式o其最

大缺陷在于后期增长速度平缓o不能反映出产量变化的突变过程o故随着预报时限的延

长o在趋势产量的求取上o也要做适当的调整和改进q
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