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基于气候适宜度的玉米产量动态预报方法
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摘　　要

夏玉米是河北省主要粮食作物之一，其生长发育及产量形成受气象条件影响很大，开展玉米产量动态预报对

河北省农业生产和粮食安全具有重要意义。该文结合夏玉米生理特性，建立了夏玉米气候适宜度模型，利用此模

型借助于ＳＰＳＳ统计软件，计算了１９７２—２００５年河北省８个市夏玉米生育期内逐旬气候适宜度，以此为基础，建立

了河北省８个市夏玉米不同时段产量预报模型。结果表明：夏玉米气候适宜度与产量相关显著；１９７２—２００５年历

史预报检验和２００６—２００７年预报试验平均准确率分别为８８．８％和９６．８％，能够满足业务服务需要。
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引　言

玉米是河北省主要粮食作物之一，其生长发育

及产量形成无时不受温度、降水、光照等的影响，利

用气象资料及时、准确预报玉米产量对河北省乃至

我国粮食安全具有重要意义。玉米的生长发育、产

量形成是一个动态的过程，实时跟踪气象条件对玉

米生长发育的影响，定量掌握玉米产量动态变化过

程，是气象为农业服务的一个重要内容，可以为国家

粮食生产、分配、运输、进出口贸易计划制定和调整

等方面提供有用信息和科学依据。

我国农作物产量气象预报业务已有２０多年的

历史，预报方法也很多［１１１］，为产量预报制作奠定了

基础，预报效果也比较好。但这些方法多是在固定

时间对作物产量进行预报，很少开展动态、跟踪作物

全生育期并同时考虑光、温、水３个因子的作物产量

气象预报。王建林等利用改进后的 Ｍｉａｍｉ降水模

型开展以月为时间步长的玉米产量动态趋势预

报［１２］，利用综合聚类原理动态跟踪预报新疆不同棉

区棉花产量［１３］，赵峰等从作物与气象相关分析出

发，建立了综合考虑作物全生育期内光、温、水３个

因子影响的气候适宜度模型［１４］，但用气候适宜度来

进行产量预报在以前研究中尚未见报道。

本文通过建立夏玉米气候适宜度模型，定量计

算气象条件对夏玉米生长发育的适宜程度，揭示以

旬为时间单位的气候变化对夏玉米产量形成的定量

影响，做到客观、定量、动态地预测作物产量，更好地

为粮食安全与预警服务。

１　资料与处理

气象资料来自于河北省气象局，包括河北省夏

玉米产区代表市唐山、廊坊、保定、石家庄、沧州、衡

水、邢台、邯郸８个市１９７２—２００５年经过审核的逐

旬旬平均气温、旬降水量、旬日照时数。上述８个市

１９７２—２００５年夏玉米单产资料来源于河北省统计

局。

为了分析气象条件变化对产量的影响，对夏玉

米单产进行处理［１５］：

Δ犢犻＝犢犻－犢犻－１ （１）

式（１）中，Δ犢犻为第犻年与第（犻－１）年的单产增减量，

犢犻和犢犻－１分别为第犻年和第（犻－１）年的夏玉米单

产。

产量动态预报模型的建立应用ＳＰＳＳ统计软

件。
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２　夏玉米气候适宜度模型的建立

２．１　温度适宜度模型

为定量分析河北省热量资源对夏玉米生长发育

的满足程度，引入玉米对温度的反应函数，根据马树

庆［１６］、郭建平等［１７］的研究，温度适宜度模型为：

珦犜（狋犻犼）＝
（狋犻犼－狋ｌ犻）（狋ｈ犻－狋犻犼）

犅

（狋０犻－狋ｌ犻）（狋ｈ犻－狋０犻）
犅

　　犅＝
狋ｈ犻－狋０犻
狋０犻－狋ｌ犻

（２）

式（２）中，珦犜（狋犻犼）为第犼年第犻旬旬平均气温适宜度；

狋犻犼为第犼年第犻旬的旬平均气温；狋ｌ犻，狋ｈ犻，狋０犻分别为夏

玉米第犻旬所需的旬平均最低气温、旬平均最高气

温和旬平均适宜气温。狋ｌ犻，狋ｈ犻，狋０犻的确定分别参照河

北省夏玉米产区各市的旬平均最低气温、旬平均最

高气温和旬平均气温的历年平均值以及夏玉米各发

育期对温度的需求，见表１。当狋犻犼≤狋ｌ犻或狋犻犼≥狋ｈ犻时，

珦犜（狋犻犼）＝０；当狋犻犼＝狋０犻时，珦犜（狋犻犼）＝１；当狋ｌ犻＜狋犻犼＜狋ｈ犻时，

珦犜（狋犻犼）的值在０和１之间。

夏玉米全生育期内逐旬的温度适宜度的加权集

成构成了全生育期的温度适宜度，权重系数的确定

运用积分回归法，即利用夏玉米生育期内历年的逐

旬平均气温及对应年的产量资料，计算逐旬平均气

温对夏玉米产量的影响系数，以每旬影响系数的绝

对值除以全生育期所有旬影响系数的绝对值之和，

做为当旬温度适宜度犻权重系数。每旬温度适宜度

乘以对应的权重系数，然后相累加，得到夏玉米全生

育期的温度适宜度（下面全生育期降水适宜度、日照

适宜度算法相同），即

犫狋犻 ＝
狘犪狋犻狘

∑
狀

犻＝１

狘犪狋犻狘

　　

珦犜（狋犼）＝∑
狀

犻＝１

犫狋犻珦犜（狋犻犼） （３）

式（３）中，犪狋犻为第犻旬旬平均气温对玉米产量的影响

系数，犫狋犻为第犻旬旬平均气温适宜度的权重系数，

珦犜（狋犼）为第犼年温度适宜度，狀为夏玉米整个生育期

的旬数。

２．２　降水适宜度模型

降水量多少在一定程度上左右着玉米产量的高

低。当降水量少于需水量时，玉米自身有一个抗性，

根据文献［１８］的研究，以夏玉米生育期内降水量／需

水量＜７０％为轻旱，即降水量小于０．７倍的需水量

时出现干旱。由于河北省夏玉米土壤类型为壤土，

同时地下水位较低，当遇有强降水时，水分能够在较

短时间内下渗，被土壤贮存接纳，所以本文定义降水

量大于等于０．７倍需水量时，降水适宜玉米生长发

育。降水适宜度模型为：

珟犚（狉犻犼）＝
狉犻犼／狉０犻　 狉犻犼 ＜０．７狉０犻

１　　　　狉犻犼 ≥０．７狉０
｛

犻

（４）

式（４）中，珟犚（狉犻犼）为第犼年第犻旬旬降水量适宜度，狉犻犼

为第犼年第犻旬旬降水量，狉０犻为夏玉米生育期内第犻

旬的需水量。根据文献［１９］的研究，将夏玉米需水

量分解到各旬得到狉０犻值，见表１。

夏玉米全生育期内逐旬降水适宜度的加权集成

构成了全生育期的降水适宜度，即

犫狉犻 ＝
狘犪狉犻狘

∑
狀

犻＝１

狘犪狉犻狘

　　

珟犚（狉犼）＝∑
狀

犻＝１

犫狉犻珟犚（狉犻犼） （５）

式（５）中，犪狉犻为第犻旬旬降水量对玉米产量的影响系

数，犫狉犻为第犻旬旬降水量适宜度的权重系数，珟犚（狉犼）为

第犼年的降水适宜度，狀为夏玉米整个生育期的旬数。

２．３　日照适宜度模型

玉米是喜光怕阴的Ｃ４作物，所以充足的光照是

玉米高产的必要条件。玉米对光照最敏感的时段是

雌穗分化期和开花吐丝期，如果此时光照不足使玉

米植株正常发育受阻或花丝、花粉活力降低造成空

秆或结实不良［２０２１］。日照适宜度模型为：

珟犛（狊犻犼）＝

狊犻犼
狊０犻
　 　狊犻犼 ＜狊０犻

１　　　狊犻犼 ≥狊０

烅

烄

烆 犻

（６）

式（６）中，珟犛（狊犻犼）为第犼年第犻旬旬日照时数适宜度，

狊犻犼为第犼年第犻旬的旬日照时数，狊０犻为玉米生育期内

第犻旬对日照需求的临界值，见表１。

夏玉米全生育期内逐旬的日照适宜度的加权集

成构成了全生育期的日照适宜度，即

犫狊犻 ＝
狘犪狊犻狘

∑
狀

犻＝１

狘犪狊犻狘

　　

珟犛（狊犼）＝∑
狀

犻＝１

犫狊犻珟犛（狊犻犼） （７）

式（７）中，犪狊犻为第犻旬旬日照时数对玉米产量的影响

系数，犫狊犻为第犻旬旬日照时数适宜度的权重系数，

珟犛（狊犼）为第犼年的日照适宜度，狀为夏玉米整个生育

期的旬数。
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表１　模型（２）、（４）、（６）中的参数值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊犻狀犿狅犱犲犾（２），（４），（６）

时间 发育期 狋０犻／℃ 狋ｌ犻／℃ 狋ｈ犻／℃ 狉０犻／ｍｍ 狊０犻／ｈ

６月上旬 播种期 ２５ １７ ３５ １０ ６０

６月中旬 ２５ １９ ３５ ２０ ６０

６月下旬 苗期 ２６ ２１ ３５ ２０ ６０

７月上旬 ２６ ２１ ３５ ２０ ６０

７月中旬 拔节期 ２６ ２２ ３５ ６０ ６０

７月下旬 ２６ ２３ ３５ ７０ ７０

８月上旬 抽雄期 ２６ ２２ ３４ ８０ ７０

８月中旬 灌浆期 ２５ ２１ ３３ ７０ ７０

８月下旬 ２４ ２０ ３３ ３０ ７０

９月上旬 ２２ １８ ３２ ２０ ７０

９月中旬 ２０ １５ ３０ ２０ ７０

９月下旬 １９ １３ ３０ １０ ７０

２．４　夏玉米气候适宜度模型的建立

为了综合反映温度、降水、日照３个因素对夏玉

米适宜度的影响，合理评估河北各地对夏玉米的适

宜动态，建立了夏玉米气候适宜度动态模型［２２２３］：

犛犻犼 ＝
３

犫狋犻
槇
犜（狋犻犼）×犫狉犻

槇
犚（狉犻犼）×犫狊犻

槇
犛（狊犻犼槡 ）

犛犼 ＝∑
狀

犻＝１

犛犻犼 （８）

式（８）中，犛犻犼为第犼年第犻旬的气候适宜度，犛犼为第犼

年全生育期的气候适宜度。

２．５　气候适宜度模型的检验

将上述８个市的夏玉米全生育期１９７２—２００５

年历年气候适宜度与对应的产量增减量做相关分

析。结果表明，夏玉米产量增减量与气候适宜度相

关显著（表２）。说明本文建立的夏玉米气候适宜度

模型能客观反映河北省各地夏玉米气候适宜性的动

态变化和夏玉米产量增减趋势。

表２　河北省各市夏玉米气候适宜度与

产量增减量的相关检验

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狋犲狊狋犳狅狉狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

犫犲狋狑犲犲狀狊狌犿犿犲狉犮狅狉狀狅狌狋狆狌狋犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狇狌犪狀狋犻狋狔犪狀犱

狋犺犲狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犱犲犵狉犲犲犳狅狉８犮犻狋犻犲狊犻狀犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

站名 相关系数（犚） 样本数（犖） 检验结果

唐山 ０．３７４４ ３４ ＞α（０．０５）＝０．３３９

廊坊 ０．４３３４ ３４ ＞α（０．０２）＝０．３９８

沧州 ０．４０３３ ３４ ＞α（０．０２）＝０．３９８

衡水 ０．４０５９ ３４ ＞α（０．０２）＝０．３９８

邢台 ０．３８６１ ３４ ＞α（０．０５）＝０．３３９

邯郸 ０．３３３７ ３４ ＞α（０．１）＝０．２８７

保定 ０．３１５３ ３４ ＞α（０．１）＝０．２８７

石家庄 ０．２９１１ ３４ ＞α（０．１）＝０．２８７

３　夏玉米产量动态预报

３．１　动态预报模型的建立

河北省夏玉米一般６月上旬开始播种，９月下

旬收获，为了达到动态滚动预报夏玉米产量的目的，

利用１９７２—２００５年历年气候适宜度分别建立河北

省８个市从播种到任意旬止的产量增减量气象预报

模型。以７月中旬、８月中旬、９月中旬为例，预报模

型见表３。表３中Δ犢７，Δ犢８，Δ犢９分别为７月中旬、８

月中旬和９月中旬玉米产量增减量预报值，狓１，狓２，

狓３ 分别为播种—７月上旬、播种—８月上旬、播种—

９月上旬的气候适宜度。由表３可见，８个市通过了

显著性α＝０．０５或α＝０．０１的检验。

表３　河北省夏玉米产区８个市不同起报

时刻产量增减量预报模型

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狌犿犿犲狉犮狅狉狀狅狌狋狆狌狋犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狇狌犪狀狋犻狋狔

狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狆狅狉狋犲犱狋犻犿犲犻狀犲犻犵犺狋

犮犻狋犻犲狊狅犳犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

站名 时间 模型 犉值 犉值检验

唐山 ７月中旬 Δ犢７＝１４５．８５２１狓１－２８．１２８２ ４．５７７３　 ４．１４９１

８月中旬 Δ犢８＝１３１．８８３８狓２－４６．２７９６ ４．７０５６　 ４．１４９１

９月中旬 Δ犢９＝１３２．６３６１狓３－６７．６７４９ ４．７２４９　 ４．１４９１

廊坊 ７月中旬 Δ犢７＝３８２．５１６４狓１－７２．１０３６ ８．２８６３ ７．４９９３

８月中旬 Δ犢８＝３５８．２０２２狓２－１０５．１６１ ７．６５７５ ７．４９９３

９月中旬 Δ犢９＝３５５．４６１９狓３－１３２．９６４ ７．８８５７ ７．４９９３

沧州 ７月中旬 Δ犢７＝９４６．３１８６狓１－１４８．７１ １１．３４４３ ７．４９９３

８月中旬 Δ犢８＝５３６．１４２１狓２－１６０．８２９ ８．２９１２ ７．４９９３

９月中旬 Δ犢９＝４７７．７４７６狓３－１９３．０９５ ２１．７７１９ ７．４９９３

衡水 ７月中旬 Δ犢７＝３５４．６８３１狓１－６９．５８９６ ６．８６７４　 ４．１４９１

８月中旬 Δ犢８＝３８５．２９２７狓２－１３４．４６８ １５．６２４６ ７．４９９３

９月中旬 Δ犢９＝２８８．３１８３狓３－１２２．８３５ １２．５９２５ ７．４９９３

邢台 ７月中旬 Δ犢７＝１８５．２４６７狓１－２１．４３３ ７．４０３１　 ４．１４９１

８月中旬 Δ犢８＝１６２．５６４狓２－２４．６８５１ ６．８７５６　 ４．１４９１

９月中旬 Δ犢９＝１５７．２１４６狓３－５１．１２５２ １３．０２５０ ７．４９９３

邯郸 ７月中旬 Δ犢７＝３６８．１０３狓１－６８．７９２ ８．３６４６ ７．４９９３

８月中旬 Δ犢８＝２７２．４９９６狓２－６８．２２４１ ６．４４７３　 ４．１４９１

９月中旬 Δ犢９＝２７６．５３５９狓３－１０１．７５８ １０．３７５９ ７．４９９３

保定 ７月中旬 Δ犢７＝１４９．５８０１狓１－３８．４２５８ ４．３２２２　 ４．１４９１

８月中旬 Δ犢８＝１４１．６７２２狓２－４１．７９０８ ４．４５１８　 ４．１４９１

９月中旬 Δ犢９＝１５３．９４２３狓３－５３．１２２８ ４．７６８５　 ４．１４９１

石家庄７月中旬 Δ犢７＝８３．５３７３狓１－２６．２７７８ ６．０３４７　 ４．１４９１

８月中旬 Δ犢８＝８２．３０８５狓２－３２．５７５２ ６．６１５３　 ４．１４９１

９月中旬 Δ犢９＝７４．１３１７狓３－３４．２５５９ ５．３５１６　 ４．１４９１

　注：，分别表示通过０．０５，０．０１的显著性检验。

３．２　动态预报模型的检验与应用

应用表３中模型分别对河北省８个市１９７２—

２００５年历年夏玉米产量进行历史拟合检验。８个市
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历年不同起报时刻的拟合准确率最大值为１００％，

最小值为５９．０％，平均值为８８．８％；准确率≥９５％

的占３６％，准确率为９０％～９４．９％的占２１％，准确

率为８５％～８９．９％的占１６％，准确率为８０％～

８４．９％的占１２％，准确率为７０％～７９．９％的占

１０％，准确率＜７０％的占５％。由于篇幅所限，本文

仅列出了１９９１—２００５年８个市不同起报时刻产量

拟合平均准确率，见表４。

　　用上述方法在２００６年和２００７年的７月中旬、８

月中旬和９月中旬分别对河北省夏玉米产量增减量

进行了预报应用，外推预报结果与实际对比见表５。

从表５可见，２００６年唐山、廊坊、沧州、保定、衡水、

石家庄６个市的３次预报结果以及邢台的第３次预

报结果趋势均为增产，与实际情况是一致的，只有邢

台市在７月中旬和８月中旬以及邯郸市在３次预报

中预报趋势与实际相反，因为邯郸的实际产量与上

年增减产幅度太小，差值仅为１５ｋｇ／ｈｍ
２；２００７年

唐山、廊坊、保定、邢台、邯郸、石家庄６个市的３次

预报结果趋势均为增产，与实际情况是一致的，只有

沧州和衡水两市的３次预报趋势与实际相反，因为

２００７年河北省夏玉米生育期间，大部分时段光温水

条件较好，利于夏玉米生长发育，气候适宜度较高，

预报为增产，但在成熟期遭遇了连续十几天的阴雨

天气，沧州、衡水两市降水量最多，玉米收获受影响

表４　１９９１—２００５年８个市不同起报时刻

产量拟合平均准确率（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱犮狅狉狀

狅狌狋狆狌狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狆狅狉狋犲犱狋犻犿犲犳狅狉犲犻犵犺狋犮犻狋犻犲狊犳狉狅犿

１９９１狋狅２００５（狌狀犻狋：％）

年份 ７月中旬 ８月中旬 ９月中旬

１９９１ ９４．０ ９３．５ ９３．０

１９９２ ８６．５ ８７．６ ８７．８

１９９３ ８８．８ ８８．７ ８８．５

１９９４ ９２．６ ９４．７ ９３．１

１９９５ ９４．８ ９５．３ ９４．４

１９９６ ９４．４ ９３．７ ９３．８

１９９７ ８３．４ ８６．８ ８９．０

１９９８ ９１．９ ９１．４ ９１．１

１９９９ ８４．８ ８８．０ ９０．０

２０００ ９２．４ ９３．２ ９３．５

２００１ ９０．４ ９０．４ ８９．５

２００２ ８６．０ ８５．７ ８６．７

２００３ ９２．６ ９１．９ ９１．４

２００４ ９４．８ ９４．０ ９４．０

２００５ ９６．４ ９６．３ ９７．１

最大而减产。两个年度３次预报中，预报准确率最

大值为９９．３％，最小值为８７．８％，平均值为９６．８％；

预报准确率≥９５％的占８３％，准确率在９０％～

９４．９％ 的占１５％，准确率＜９０％的占２％；３个起报

时刻平均预报准确率分别为９６．６％，９６．９％和

９７．０％。

表５　２００６年和２００７年河北省夏玉米产量预报结果与实际对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狌犿犿犲狉犮狅狉狀狔犻犲犾犱犳狅狉犲犮犪狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲犪犮狋狌犪犾狔犻犲犾犱犻狀狋犺犲狔犲犪狉狅犳２００６犪狀犱２００７

年份 站名
Δ犢 实际值

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Δ犢 预报值／（ｋｇ·ｈｍ－２） 预报准确率／％

７月中旬 ８月中旬 ９月中旬 ７月中旬 ８月中旬 ９月中旬

２００６

唐山 ２８５ １９５ ９０ ４５ ９８．５ ９６．７ ９６．０

廊坊 ３１５ １５０ １６５ ６０ ９７．３ ９７．６ ９５．９

沧州 ４０５ ４５０ １８０ ３４５ ９９．２ ９６．０ ９８．９

保定 ２５５ ７５ ９０ ９０ ９７．０ ９７．３ ９７．３

衡水 ７５ ３１５ １５０ １９５ ９６．１ ９８．８ ９８．０

邢台 ３４５ －４５ －３０ １０５ ９３．５ ９３．７ ９６．０

邯郸 －１５ ７５ ３０ ７５ ９８．５ ９９．３ ９８．５

石家庄 １５ １９５ １９５ ２２５ ９７．５ ９７．５ ９７．０

２００７

唐山 １９７ ７１ ５３ １９ ９８．０ ９７．７ ９７．１

廊坊 １３ １６５ １４２ ９８ ９７．５ ９７．９ ９８．６

沧州 －２３６ ４１９ １６１ ９４ ８７．８ ９２．６ ９３．９

保定 １８２ ６６ ５７ ５３ ９８．１ ９８．０ ９７．９

衡水 －２７０ １６５ １１２ ４７ ９２．５ ９３．４ ９４．６

邢台 ２６０ ９５ ８４ ４２ ９７．３ ９７．２ ９６．５

邯郸 ２２２ １４８ １０９ ６１ ９８．８ ９８．２ ９７．５

石家庄 １７４ ３１ １９ ９ ９８．０ ９７．７ ９７．７

平均 ９６．６ ９６．９ ９７．０
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４　结论与讨论

１）利用所建立的气候适宜度模型计算了

１９７２—２００５年河北省夏玉米产区８个市的历年气

候适宜度，气候适宜度与产量增减量相关显著，说明

本文建立的夏玉米气候适宜度模型能客观反映河北

省夏玉米的气候适宜性水平及其动态变化。

２）在历年气候适宜度基础上，建立了河北省夏

玉米产量增减量的滚动预报模型，利用模型对

１９７２—２００５年各市产量进行拟合检验，８个市历年

不同起报时刻的拟合准确率最大值为１００％，最小

值为５９．０％，平均值为８８．８％，准确率≥８０％的占

８５％。利用所建立的模型对２００６年和２００７年河北

省各市的夏玉米产量进行滚动预报，７月中旬、８月

中旬和９月中旬３个起报时刻各市平均预报准确率

最大值为９９．３％，最小值为８７．８％，平均值为

９６．８％，准确率≥９０％的占９８％。

降水适宜度模型只考虑了当旬降水量与需水量

的关系，由于前期降水有一定的滞后效应，所以在今

后工作中对模型需进一步优化。

致　谢：本文得到国家气象中心王建林正研级高工的指导，

在此表示感谢！
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