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摘   要

通过分析西北地区气候生产力与玉米产量的关系 !土壤水分与降水量以及土壤水分与

降水量和土壤初始含水量之和的关系表明 }西北地区降水气候生产力与玉米产量 !土壤水分

与降水量和土壤初始含水量之和有着显著的相关性 ∀在此基础上 o利用玉米生长季内的降

水量和播种期的土壤水分含量对 �¬¤°¬降水模型进行了改进 o应用改进后的 �¬¤°¬降水模

型开展以月为时间步长的玉米产量动态趋势预报 o具有较为理想的业务服务效果 ∀同时 o利

用此方法评价西北地区降水对玉米生长发育和产量形成的影响也非常适用 ∀但是 o由于此

方法没有考虑灌溉水的作用 o故不适用于灌溉农区 ∀

关键词 }气候生产力  土壤水分  玉米产量  动态预报

引  言

我国开展农业气象产量预报业务服务已有十多年的历史 o目前 o预报对象的种类已达

到 |种k早稻 !一季稻 !晚稻 !冬小麦 !玉米 !棉花 !大豆 !油菜和全国粮食总产量l o预报的基

本方法是统计预报≈t  o预报时效一般在作物收获前 t ∗ u个月 o预报准确率也在逐步提高

和稳定k见表 tl ∀但是 o我国加入 • × � 以后 o现行的预报时效已经不能满足国家的需求 o

开展动态滚动预报的迫切性越来越高 o而动态滚动预报的方法尚不成熟 ∀作者曾经用综

合聚类指标的方法对新疆棉区的棉花产量动态预报进行过一些研究≈u  o预报效果也比较

好 o但由于新疆棉区是以灌溉为主 o西北玉米产区是以降水为主 o所以本文拟采用气候生

产力的计算思路 o对玉米产量动态业务预报方法做一些探讨 ∀

表 1  1997 ∗ 2001 年中国主要作物平均单产预报误差 %

年份 早稻 一季稻 晚稻 冬小麦 玉米 棉花 粮食作物
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Ξ 国家科技部重大基础性研究项目/中国西部农业和生态的气候资源及灾害数据库0资助 ∀

ussv2st2tz收到 oussv2sv2uy收到修改稿 ∀



t  资  料

本文所用的资料来源于/中国西部农业和生态的气候资源及灾害数据库0 ∀资料类型

为 }山西省昔阳kt|{t ∗ usss年l和长治kt|{y ∗ usss年l !甘肃省礼县kt|{| ∗ usss年l和

平凉kt|{z ∗ usss年l !内蒙古自治区准格尔旗kt||w ∗ usss年l共 y{年的日平均温度

k ε l !日降水量k°°l !土壤湿度k h l !玉米发育期 !玉米产量k®ª#«°p ul o以及各站点的土

壤容重 ∀

u  气候生产力与产量的关系

有关气候生产力的估算方法已有许多研究成果 o本文的目的不是研究如何计算气候

生产力 o而是通过分析气候生产力和玉米产量的关系 o研究如何利用气候生产力开展玉米

产量动态业务预报的途径 o为此选用计算简便 o资料易于获取的 �¬¤°¬模型≈v  }

ΒΤ = vssss/ (t + ¨t .vtx−s .tt| Τ) (t)

ΒΝ = vssss(t − ¨−s .sssyyw Ν)  (u)

玉米产量资料用下式处理 } Βψ � Ψ/ Χ kvl

式中 Τ为年平均气温k ε l oΝ为年降水量k°°l oΒΤ !ΒΝ分别为以气温和降水计算的植

物干物质产量k®ª#«°p ul ~Βψ为玉米的生物产量k®ª#«°p ul oΨ为玉米经济产量k®ª#

«°p ul oΧ为玉米的经济系数 ∀

通过对上述 x个农业气象观测站 y{个 ΒΤ !ΒΝ和 Βψ的分析表明 oΒΤ与 Βψ之间相关

不显著 o而 ΒΝ和 Βψ之间的变化存在明显的一致性k见图 tl o并具有显著的相关性k见表

ul ∀说明西部地区玉米生产与降水的关系较为密切 o雨水丰沛的年份 o玉米产量一般较

高 o反之 o产量则较低 ∀

图 t  ΒΤ !ΒΝ与 Βψ的变化曲线
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表 2  ΒΝ和 Βψ的相关性

站名 相关系数 样本长度 置信度检验值 信度

平凉 s qw|y| tw s qwxzx s qtss

礼县 s qzxst tu s qzsz| s qsts

准格尔 s q|sxv z s q{zwx s qsts

昔阳 s qx{xs us s qxytw s qsts

长治 s qwzs| tx s qwws| s qtss

总体 s qw|z{ y{ s qwsz{ s qsst

v  土壤水分与降水量的关系

影响农田土壤水分的因素很多 o除降水 !灌溉 !棵间蒸发 !作物蒸腾外 o还有植被对雨

水的截留 !地表径流 !毛管上升水等等 o安顺清等人对土壤水分作过很多研究≈w  o本文的

重点不是研究土壤水分的变化及其影响因子 o而是针对以降水为主的玉米产区 o通过分析

土壤水分与降水的关系 o研究在没有土壤水分实际观测资料的情况下 o能够用降水量简单

计算某一时刻土壤水分的业务应用方法 ∀

Ρ Κι = Ε
κ

ϕ= t

Ρι , ϕ    (w)

Ωι = uss ≅ Σι ≅ Θ (x)

Πι = Ωι−t + Ρ Κι  (y)

式中 Ρ Κι为两次土壤水分观测之间的降水量 oΡι , ϕ为两次土壤水分观测之间某一天的降

水量 oκ为两次土壤水分观测之间的天数 ~Ωι为某一时刻 s ∗ us ¦°的土壤水分k°°l oΣι

为某一时刻农业气象观测站观测的土壤湿度k h l oΘ为观测地点 s ∗ us ¦°的土壤容重 ~

Πι为两次土壤水分观测之间的降水量与上一次观测时的土壤水分之和 oΩι p t为上一次

观测时的土壤水分 ∀

通过对 Ωι与 Ρ Κι !Πι的相关分析发现 o由于两次土壤水分观测之间一般为 ts天k或

x天l o西北地区在这一期间的 Ρ Κι通常较小 o加之蒸发 !植株截留等原因 oΩι 与 Ρ Κι之间

的关系显著性不明显 o而 Πι因为包含了上一次观测时的土壤水分 o即前期降水的作用 o所

以 Ωι与 Πι之间某些年份有着显著的相关性k见表 vl o另一些年份的相关性较差 ∀

表 3  长治 !礼县等站 Ωι与 Πι的相关性

年代 样本长度 相关系数 年代 样本长度 相关系数

长治 t||w u| s qzxy{ 昔阳 t|{t tz s qzvvx

t||z uz s q{vsw t||w uu s qzzyy

t||{ uz s q|{ys t||x ty s q|sv{

t||| u{ s qzyyv t||y ux s qzu|y

usss u{ s qzuuy t||{ uv s qz|ux

礼县 t||x { s qz{{z usss tx s qzuuw

准格尔 t||w tx s qzwuv 平凉 t|{| ts s q{{uv

  对相关性显著年份的所有 u|s个资料研究分析表明 o西北玉米产区的土壤水分 Ωι
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与 Πι存在着明显的函数关系k见图 ul ∀

图 u  Ωι与 Πι的关系

  上述结果表明 }我国西北玉米产区的土壤水分与自然降水在一定程度上有着密切的

关系 o利用降水量和土壤初始含水量预测未来的土壤水分在一定条件下是可行的 ∀

w  动态业务预报模型的建立

根据以上分析 o西北地区玉米产量与当地的气候生产力k ΒΝl有相当密切的关系 o说

明利用 ΒΝ的变化研究玉米产量的变化是可行的 ∀

4 .1  Μιαµι模型的改进

式kul中 Ν为全年降水量 o而玉米生长期一般在 w月中下旬至 |月中下旬 o为此将式

kul改写为 }

Βωπ = vssss(t − ¨−s .sssyyw Ω
Π) (z)

ΩΠ = Ωs + Ε
δ
u

ϕ= δ
t
+t

Ρϕ    ({)

式中 Βωπ为利用 ΩΠ计算的气候生产力 o

ΩΠ为玉米播种期 s ∗ us ¦°的土壤水分与

全生育期的降水量之和 oΩs 为播种期的土

壤水分 oΡϕ同上 oδt 为播种期 oδu 为收获

期 ∀研究表明 ΒΝ 与 Βωπ虽然在数值上不

同 ,但二者的变化却是完全一致的 ∀表 w给

出了 Βωπ与玉米产量( Ψl的相关性及增减

变化趋势 ∀

表 4  平凉 !礼县等站 Βωπ与 Ψ的相关性

及增减变化趋势

相关系数 趋势正确率k h l

平凉 s qyst| |u qv

礼县 s qzxvy {t q{

准格尔 s q|uzt {v qv

昔阳 s q||zx z{ q|

长治 s qwzwy {x qz

总体 s qxt{y {w qt

  从表 w可以看出 o利用玉米全生育期的降水量和播种期的土壤水分计算的气候生产

力与玉米产量仍然存在显著的相关性 o且相关系数与表 u相比也有不同程度的提高 ~同

时 oΒωπ的增减趋势与玉米产量丰歉趋势的一致性在 z{ q| h以上 ∀说明对式kul的改进是
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可行的 o利用式kzl !k{l以及 Ωι与 Πι的关系开展玉米产量趋势预报 o其结果基本能够满

足业务服务的需求 ∀

4 q2  动态业务预报模型的建立

根据玉米生长特点和业务服务的需要 o以月为时间步长开展动态预报较为合适 ∀西

北地区玉米一般在 w月中旬至 x月上旬播种 !|月中旬至 ts月上旬收获 ∀为此 o第一次

预报时间定为 x月 us日kτtl o此时玉米基本上处于出苗至七叶期 ~第二次预报时间定为 y

月 us日kτul o此时大部分玉米处于七叶至拔节期 ~第三次预报时间定为 z月 us日kτvl o

此时大部分玉米处于拔节至抽雄期 ~第四次预报时间定为 {月 us日kτwl o此时大部分玉

米处于抽雄至开花吐丝期 ~第五次预报时间定为 |月 us日kτxl o此时玉米处于灌浆至成

熟阶段 ∀

根据以上预报时间 o将式k{l写为 }

ΩΠ = Ωs + Ε
τ
t

ϕ= δ
t
+t

Ρϕ + Ε
τ
u

ϕ= τ
t
+t

Ρϕ + Ε
τ
v

ϕ= τ
u
+t

Ρϕ + Ε
τ
w

ϕ= τ
v
+t

Ρϕ + Ε
τ
x

ϕ= τ
w
+t

Ρϕ (|)

假设 }   Ζt � Ωs n Ε
τ
t

ϕ� δ
t
n t

Ρϕo  Ζu � Ε
τ
u

ϕ� τ
t
n t

Ρϕo  , ,

则      ΩΠ � Ζt n Ζu n Ζv n Ζw n Ζx

式kzl变为 }

Βωπ = vssss(t − ¨−s .sssyyw( Ζ
t
+ Ζ

u
+ Ζ

v
+ Ζ

w
+ Ζ

x
))          

   = vssss(t − ¨−s .sssyyw Ζ
t ≅ ¨−s .sssyyw( Ζ

u
+ Ζ

v
+ Ζ

w
+ Ζ

x
))       

   = vssss(t − ¨−s .sssyyw( Ζ
t
+ Ζ

u
) ≅ ¨−s .sssyyw( Ζ

v
+ Ζ

w
+ Ζ

x
))      

, , ,                   (ts)

假设 }   ∆t � ¨
p s qsssyyw Ζ

t    ∆u � ¨
p s qsssyywk Ζ

t
n Ζ

u
l    , ,

∆x � ¨
p s qsssyyw Ω

Π

在实际业务预报中 o每一次预报 o只要计算出相应的 ∆t !∆u !∆v ! ∆w !∆x o再利用式

kttl计算相邻两年的增减百分率即可 ∀

∃ ∆ν , τ = − ( ∆ν , τ − ∆ν−t , τ)/ ∆ν−t , τ ≅ tss h (tt)

式中 ∃ ∆ν , τ为相邻两年某次预报 ∆ν , τ与上一年对应的 ∆ν p t , τ增减百分率 oν 为年代 oτ为

预报时次 o其值为 t ∗ x ~∃ ∆ν , τ大于 s为增产 o∃ ∆ν , τ小于 s为减产 ∀计算结果详见表 x ∀

从表 x可知 o利用此方法开展动态预报尽管增减幅度有一定的差距 o但增减趋势的正

确率还比较高 ox次预报的多年平均正确率分别达到 x{ qz h !y{ qv h ! {w qt h !{u qx h !

{w qt h o即 x月 us日第一次预报的正确率多年平均值较低 oy月 us日第二次预报的正确

率增加了近 ts h oz月 us日以后的 v次预报正确率都在 {s h以上 o具有一定的业务应用

价值 ∀从表 x还可以看出 o利用此方法评价西北地区降水对玉米生长发育和产量形成的

影响也非常适用 ∀如平凉 t|||年玉米播种kw月 tv日l至 x月 us日的降水量k含播种期

的土壤水分l较 t||{年同期偏少 ux qy h o计算得出的产量较 t||{年减产 v qw h ~x月 us

日至 y月 us日降水量较 t||{年同期增加 y| qz h o但播种以来的总降水量仍偏少 { qz h o

计算结果产量减产 t qx h ~y月 us日至 z月 us日降水量较 t||{年同期增加 uv qt h o但播
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表 5  平凉 !昔阳等站不同时间的预报结果( %)与产量丰歉( %)对比

年代
x月 y月 z月 {月 |月 产量

us日 us日 us日 us日 us日 丰歉
年代

x月 y月 z月 {月 |月 产量

us日 us日 us日 us日 us日 丰歉

 平  t|{{  v qu p t qz  s qw p s qt p v qz  | qu  礼  t||s  u qv  s qy  x qv  w qz  tw qs  tu qv

 凉 t|{| p t qs t qt p s qv t qv y qs us qs  县 t||t p x qu p u qw p { qy p tu qz p uu qu p vt qs

t||s v qv s qv u qw v q{ w qv v qz t||u p s qv u qx w qt z q{ ts qt tt qz

t||t p x qx p s qt p y qy p tw qy p us qt p us qw t||v t qs p s qz w qz x qy v qu { qy

t||u p s qu s q| v qy tw qw ty qs xs qu t||w p s qy p v qu p y qu p ts qw p tu qy p tx qv

t||v s qz p x qz p w qw p tt qz p ts qu p x qw t||x s qw p s qu p t q| p t qz t q| p s qz

t||w t qu y qt ts qw z qu x qv u q{ t||y t qt t qs s qu s qy p t q| p vv qt

t||x p t qz p x qy p ts qv p z q{ p w qu p tz qu t||z p t qw p u qx p u q| p v qs p z qs p u| qv

t||y s qs v qz x qw x q{ w qy t| qv t||{ v qw w qz x qu | qs ts qs yx qz

t||z s q| p x qs p { qx p z qu p tu q{ p tt qu t||| s qt p s qx s q{ s qw w qs | qx

t||{ y qx { qz tv qu { qx tu qs z qs usss p w qt p v qw p w qy p z qy p y qt u qw

t||| p v qw p t qx s qy s qv p t qy p | qx  准 t||x s qy s q| p v qs p ts qs p v qt p tt qz

usss p x qy p x q| p tw qx p tt qt p tt qz p xs q|  格 t||y p t qt p s qw t q| u qy s qy uz qu

 昔 t|{u t qs p u q| p w qx v q| { qz p us q|  尔 t||z v qs u qy p s qz p v qt p | qx p v| qv

 阳 t|{v w qu y qx ts qt p t qv v qv xu q{ t||{ t q| v q{ ts qy { qy tt qy xt q{

t|{w p t q{ p w qw p w q| p ts qt p t{ qt p ux qs t||| s qw p t qs p ts qw p tv qv p tw qv p zs qx

t|{x p t qt p u qt s qx v qt tt qs tu qt usss p x qs p w qw p u qu s qx p s q{ y qz

t|{y s qw p s qv p t qu p v qt p tv qx p vv qx  长 t|{z p s qv x qt w qt p v qz p u qy t{ qy

t|{z p u qv w qw w qw y qx z qw s q{  治 t|{{ t qw p x qv w q{ tv q| tu qz tz q|

t|{{ t qx p u qu v qz { qt | qy zw qu t|{| p s qv x qt p | qv p tv qu p tx qs s qs

t|{| p s q{ t q| p z qx p x q| p y qw | qs t||s s qy p s qy t qs p u qv u qy s qx

t||s s qu s qx v qy p w q| p t qw p x q| t||t p t qz p u qu p t qx p v qs p y qu p z qt

t||t p s qx p t qw p x qs p x q| p y qv p wu qw t||u u qx s qz v qx w qw v qz tx qt

t||u t q| p w qw p w qy p u qu p y qy p uz qx t||v p s qu p t q| s qt t qt t qs uu q|

t||v p u qv p t qu w qt ts qt ts qu wz q| t||w s qs s qz s qs p w qy p w qv p u qw

t||w s qy s qw v qu p w qu p z qz y qs t||x p t q| p t qz p z qy x qu { qt p s qw

t||x p s q{ w q| p t qw w qv tv qu ux qw t||y p s qv u qt { qx | qy | qt ty qx

t||y w qz t qy z qz uv qv t| q{ | qw t||z p s qy p v qs p tw qv p u{ q{ p vw qy p vy qs

t||z p w qw p z qt p tz qx p w| qt p xs qz p v| qy t||{ v q| x qy ty qs ty qz uu qt yy qv

t||{ w qz x qu | qu z qw x qy uz qs t||| p w qu p v qw p w qv p w qy p z q| p ty qu

t||| p x qz p w qs p y q| s qs t qs p y| qt usss t qs p t qv p t qx t qv t qv y qu

 usss p s q| p u qv  v qw  v qv  v qy tus qx 趋势正确率 h x{ qz y{ qv {w qt {u qx {w qt   )

种以来的总降水量仅增加 v qs h o计算结果产量增加s qy h ~z月 us日至 {月 us日降水量

较 t||{年同期减少 ts qt h o但播种以来的总降水量增加 t qz h o计算结果产量增加

s qv h ~{月 us日到收获期k|月 t{日l降水量较 t||{年同期减少 wy qs h o但播种以来的

总降水量减少 w qv h o计算结果产量减产 t qy h ∀t|||年平凉玉米单产比 t||{年减产

| qx h ∀虽然二者的减产幅度有一定差异 o但减产的趋势是一致的 o减幅不同的原因是因为

t|||年玉米的减产除受干旱影响外 o还受到种植结构调整等社会经济因素的影响 ∀

x  讨论与分析

综上所述 o利用改进后的 �¬¤°¬降水模型开展西北地区以降水为主的玉米产量动态

业务预报有一定的应用价值 o不仅预报时效比常规方法大大提前 o而且趋势预报正确率也

基本能够满足业务服务的需要 ∀利用该方法评价降水对玉米生长发育和产量形成的影

响 o既可以评价某一阶段降水的影响 o也可以评价播种以来总的水分状况对玉米的影响 o
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对现行以旬为单位的农业气象情报具有较大的促进作用 ∀另外 o动态预报改进了现行农

业气象产量预报对农业生产指导作用较小的特点 o可以根据气象条件k降水l的利弊影响 o

及时发布产量趋势预报 o指导农业生产者采取相应措施 o趋利弊害 o确保玉米等作物稳产

高产 ∀

由于本文提出的动态预报方法只考虑了降水的影响 o没有考虑灌溉水的作用 o因此仅

适用于没有灌溉条件的以降水为主的西部农区k或草场l ∀实际上 o在预报中还应考虑温

度 !日照等气象因素的影响 ~而且影响玉米产量的因素除气象条件之外 o还有种子 !种植方

式 !农业投入 !农业政策等多种因素 o特别是在范围较小的区域 o后者的影响程度可能更

大 o完全有可能导致此方法的定量预报准确率降低 ∀所以 o在实际业务服务中 o不能只依

靠该方法 o应结合其它预报方法和经验订正 o使趋势预报和定量预报均达到理想的效果 ∀
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