
晚稻单产动态预测方法研究

杨霏云  王建林
k国家气象中心 o北京 tsss{tl

国家发展与改革委员会业务建设项目/农业气象预报系统续建0项目资助

作者简介 }杨霏云 o女 ot|zu年生 o硕士 o工程师 o从事农业气象情报和预报的业务和科研工作 o∞°¤¬̄}¼©¼½½� √¬³q¶¬±¤q¦²°

收稿日期 }ussw年 |月 tv日 ~定稿日期 }ussw年 tt月 tx日

摘要  晚稻单产与气象条件关系分析表明 }气象要素是影响相邻两年晚稻单产变化的主要影响因素 o尤其是气温

和日照 ∀根据业务服务的需要 o提出利用晚稻主产省份的产量资料和代表站的旬平均气温 !旬降水量和旬日照时

数等气象资料 o运用综合聚类原理 o建立全国晚稻产量动态预报方法 ∀此方法能够在晚稻播种一段时间后动态预

测晚稻单产 o具有简便 !实用 !准确率较高的特点 o并且克服了常用回归方法在较短时间内筛选预测因子难的缺点 o

有一定的业务应用价值 ∀

关键词  晚稻  综合聚类  动态产量预报

引言

我国开展作物产量气象业务预报服务已有十多

年的历史 o目前 o预报对象的种类已达到 |种k早稻 !

中稻 !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预报的

时效一般在作物收获前 t ∗ u个月 ∀我国加入 • × �

以后 o现行的预报时效已经不能满足保障我国粮食

安全的需要 o开展动态滚动预报的迫切性越来越高 o

而目前产量预报的常用方法仍是统计回归 o常用回

归方法在作物收获前 t ∗ u个月能够较准确预测作

物产量 o但在短时间内有筛选预测因子难的缺点 o用

来作动态产量预报并不适合 ∀近几年来利用作物模

拟方法开展作物生长动态跟踪评价和产量预报的研

究越来越多 o作物模拟模型能够充分发挥监测和调

控作物生长 !预测产量的功能 o在生产上发挥积极的

作用 ∀但由于建立作物模拟模型需包括很多的环境

因素 o同一作物在不同的生态区参数可能不同 o同一

生态区作物品种不同参数也不同≈u ov  o要进行全国

范围的产量预报 o模型需要的有些数据还较难得到 o

因而在可靠性验证与有效性检验两方面都存在一定

的困难 o用来在业务服务工作中预测全国范围的作

物产量尚不成熟 ∀近些年来王秀珍等人≈w 进行了

新疆冬小麦动态预报模式的研究 o赵秀兰等人对秋

白菜进行了动态预报的研究≈x  o但均在预测中利用

了田间的实际观测资料 o所用的方法或模型用来预

测全国粮食作物的产量有一定困难 ∀目前基于业务

服务上的动态产量预报的研究较少 o近几年王建林

利用计算气候生产力的方法 o建立了西北地区玉米

产量的动态预报方法≈y  o但该方法并不适用于灌溉

农区 ~他于 ussu年利用相似聚类的方法动态预测了

新疆部分地区棉花的产量 o取得了较好的效果≈z  ∀

本文用常规农业气象资料 o选取晚稻产量占全

国总产量 u h以上的省份k区l o建立一种简便实用

的晚稻产量动态预测方法 o供业务服务使用 ∀

t  资料来源与处理方法

所用资料为国家统计局公布的 t|ys ∗ ussu年

全国晚稻平均单产 !种植面积和总产量 ot||t ∗ ussu

年全国各省k区l晚稻平均单产 !种植面积和总产量 ~

t|yt ∗ ussu年全国 {个晚稻主产省份k区l的 wy个

气象观测站点的旬平均气温 !旬降水量和旬日照时

数 ∀产量资料用式ktl处理 o即

∃ Ψι = ( Ψι − Ψι−t)/ Ψι−t ≅ tss h (t)

式(t)中 ι代表 t|yt ∗ ussu年的任一年 , ι − t为第

ι年的前一年(下同) ∀Ψι和 Ψι−t分别为第 ι年和第ι

− t年晚稻平均单产 ,∃ Ψι为第ι年与第ι − t年的单

产增减百分率 ∀气象资料用式(u) 处理 ,即
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Ξ =
t

wy Ε
wy

µ = t

ξ µ (u)

式(u) 中 Ξ为某个气象要素(旬平均温度 !降水量 !

日照时数)的区域平均值 , ξ µ为wy个代表站中第 µ

个站的某个气象要素值 ∀

u  晚稻的空间分布及站点的选取

图 t是 t||{ ∗ ussu年全国各省份k区l晚稻产

量占全国总产量的平均百分比 o本文选取总产量占

全国总产量大于 u h的省份为主产省份k区l o从中

选取 wy个有代表性的气象观测站点k表 tl o来做晚

稻产量预测的研究 ∀

图 t  各省k区l晚稻产量占全国晚稻总产的比例

表 1  各省(区)所选站点

省k区l 站名k共 wy个l

安徽 合肥 安庆

湖北 天门 武汉

浙江 金华 衢州 丽水 黄岩

江西 宜春 吉安 赣州景德镇南昌 清江 南城

湖南 南县 常德 益阳 邵阳 武冈 零陵 衡阳

福建 浦城 南平 福州 连城 漳州

广东 连县 韶关 梅县 高要 南海 河源 海丰 阳江 徐闻

广西 桂林 河池 柳州 蒙山 桂平 苍梧 南宁 灵山 玉林 钦州

v  气象因子对晚稻单产的影响分析

作物的总产量取决于作物的种植面积和单位面

积产量 o种植面积主要由国家的政策和市场价格等

因素决定 ~单位面积产量主要受土壤类型 !作物品

种 !农业投入 !环境气象因子等因素的影响 ∀相邻两

年间 o土壤类型 !作物品种 !农业投入均相对较稳定 o

而据研究环境气象因子成为决定相邻两年间单位面

积产量波动的主要影响因素≈t  ∀在各种气象因子

中 o影响作物生长进程的主要气象因子则是光 !温 !

水 ∀本文选取 t|yt ∗ ussu年全国晚稻相邻两年单

产增减百分率与晚稻生育期内ky月上旬至 tt月上

旬l的旬平均气温 !旬降水量和旬日照时数进行相关

分析 o相关系数较为显著的因子详见表 u ∀

表 2  与单产增减百分率相关系数大于 0120 的气象因子

相关系数

y月上旬 z月中旬 z月下旬 {月上旬 {月下旬 |月下旬

综合相关

系数

旬平均气温 p s qu|  s1uz s1ut s1us s1w{

旬降水量  s1ut p s1vw p s1uu s1wz

旬日照时数 p s1u|  s1vv s1ut  s1uu s1vt s1xt

  注 }≠信度 Α为 s1t时 wu年样本的临界相关系数为 s1ux ~�信度 Α为 s1sst时 wu年样本的临界相关系数为 s1w{ ∀

  虽然从单一旬来看 o并不是所有的气象因子与

晚稻单产的相关性都很高 o气象条件对作物生长发

育和产量的影响是一个连续的过程 o单凭一旬的气

象条件对产量不可能起决定性的作用 o某因子没有

通过相关检验并不表示它对产量没有影响 ∀因此将

晚稻生育期内逐旬的平均气温 !降水量与日照时数

按式kvl处理后 o再与单产增减百分率求相关 ∀

Ξι = Ε
ty

ϕ= t

(Χϕξιϕ) (v)

式(v)中 Ξι为 t|yt ∗ ussu年任意一年晚稻生育期

内某个气象要素的综合因子值(综合气温因子 !综合

降水或综合日照) , Χϕ为晚稻生育期内第 ϕ旬的某个

气象要素与产量增减百分率的相关系数 , ξιϕ为第 ι

年第 ϕ旬的平均气温 !降水量或日照时数 , ϕ = t ,u ,

, ,ty分别表示 y月上 !中 !下旬 ,z月上 !中 !下旬 ,

, ,tt月上旬 ,共 ty旬 ∀

由表 u可看出 o综合气温因子 !降水因子和日照

因子与单产增减百分率的相关系数分别达到 s1w{ !

s1wz和 s1xt o其中气温因子和日照因子通过了 Α�

s1sst的显著性检验 o由此说明晚稻生育期内的平

均气温 !降水量和日照时数k尤其是气温和日照l是

影响相临两年间晚稻单产的重要影响因子 ∀

w  基本方法与原理

根据相似分析的原理 o利用式kwl !kxl !kyl建立

综合聚类指标≈w  o找出历史上与预测年气象条件相

似的年型 o来预测当年的单产增减百分率 ∀
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相似距离 : δικ = Ε ( Ξιϕ − Ξκϕ)
u (w)

相关系数 :

ρικ =
Ε ( Ξιϕ − Ξι)( Ξκϕ − Ξκ)

Ε ( Ξιϕ − Ξι)
u Ε ( Ξκϕ − Ξκ)

u
(x)

综合聚类指标 : Χικ =
ρικ
δικ

≅ tss h (y)

式(w) !(x) !(y) 中 κ为预报年 , ι为 t|yt ∗ ussu年

的任意一年 , ϕ为播种前的某一旬到预报当旬的序

列号 , Ξκϕ为预报年晚稻播种前至发布预报时的区

域平均的旬平均温度 !旬降水量和旬日照时数序列 ,

Ξιϕ为历史上任意一年同一时段同类气象要素序列 ∀

Χικ为综合聚类指标 , Χικ越大 ,则预报年与历史某一

年的相似程度越高 ∀考虑到理论上虽然气象条件相

似的年份其单产增减百分率也应相近 ,但由于生产

力水平 !自然灾害 !统计误差等原因的影响 ,气象条

件最相似的年份不一定单产增减百分率最接近 ,所

以每次预测 ,均选取气温 !降水和日照 v个要素均分

别相似的 v个相似年型(即共选取 |个相似年型) ,

根据预测的增减百分率概率 ,综合决定预测结果 ∀

x  结果与分析

根据上述基本方法与原理 o利用 y月上旬晚稻

播种后至 ts月上旬k收获前一个月l的气象要素动

态预测了 t||v ∗ ussu年全国晚稻单产增减百分率 ∀

即晚稻播种后每隔一个月k分别在 z月上旬 !{月上

旬 !|月上旬和 ts月上旬l预测一次 ∀

由于晚稻是水田作物 o一般在生长期间水分调

控较为容易 o所以对晚稻的生长来说气温和日照相

对降水更为重要k这一点从第 v节中气温和日照与

晚稻单产的相关大于降水也可看出l ∀因此在预测

过程中 o做了用气温 !降水和日照 v个要素综合预测

和仅用气温和日照预测晚稻单产增减百分率 o结果

详见表 v 与表 w ∀比较表 v 和表 w 可以看出 o在

t||v ∗ ussu年的全国晚稻单产增减百分率的动态

预测结果中 o利用光温要素预测的结果其准确率比

利用光 !温 !水要素综合预测的准确率提高了

s1v h ∀这说明在该方法中利用气温和日照这两种

气象要素预测晚稻单产更为准确 ∀

从表 w 可知 o利用气温和日照预测的 t||v ∗

ussu年的全国晚稻单产增减百分率的 ws个结果中

k每年 w次预测 o共 ts年l o预测误差k预测值与实际

值差值的绝对值l达到 x h以下k即准确率在 |x h以

上l的占 yx h o预测误差为 z h 以下k即准确率为

|v h以上l的占 {x h o而预测误差在 ts h以上的仅

有 z1x h o平均预测的准确率达到了 |x1{ h o由此看

出 o此方法预测的准确率较高 ~ts年中 w次动态预

测的平均准确率越来越高 o也即随着作物的发育 o气

象条件相似聚类的准确程度越来越高 o单产增减百

分率的预测值逐步逼近当年的实际值 ~而且 w次预

测的 准 确 率 分 别 为 |w1w h ! |x1| h ! |y1t h !

|y1z h o其中自 {月上旬以后k即作物播种后 u个月

起l预测的准确率就超过了 |x h o达到了业务工作

中晚稻收获前一个月的预测水平 o符合动态产量预

测的业务需要 ∀

表 3  1993 ∗ 2002 年全国晚稻单产增减百分率动态预测结果(综合预测) %

单产

®ªr«°
u

实际增减
z月上旬

预测值 误差

{月上旬

预测值 误差

|月上旬

预测值 误差

ts月上旬

预测值 误差

t||v xytz qw x qv x qt s qu z qz u qw z qt t q{ w qv t qs

t||w xzwt q| u qu | q{ z qy y qy w qw v q{ t qy w qv u qt

t||x x{xy qu u qs tt qt | qt z qv x qv { qy y qy x qv v qv

t||y xy{w q| p v qs u qz x qz s qy v qy u qz x qz p s qw u qy

t||z xxz| qt p t q{ v q{ x qy t qw v qu v qs w q{ t qs u q{

t||{ xzys qs v qu tt qx { qv y q{ v qy { qw x qu tt qv { qt

t||| xzuw qs p s qy u q| v qx p t q| t qv p u qt t qx p t qt s qx

usss xwx| qy p w qy v qt z qz y qu ts q{ y qz tt qv y qv ts q|

usst xysx qy u qz u qx s qu x qu u qx p s qu u q| s qy u qt

ussu xvy{ qw p w qv v qv z qy p t qt v qu p t qx u q{ t q| y qu

预测准确率
|w1x |x1| |y1y |y1s

平均 }|x1x
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表 4  1993 ∗ 2002 年全国晚稻单产增减百分率动态预测结果(光温预测) %

单产

®ªr«°
u

实际增减
z月上旬

预测值 误差

{月上旬

预测值 误差

|月上旬

预测值 误差

ts月上旬

预测值 误差

t||v xytz qw x qv x qu s qt z qt t q{ z qw u qt v qt u qu

t||w xzwt q| u qu { qz y qx w q| u qz u qs s qu t qv s q|

t||x x{xy qu u qs { q| y q| z q{ x q{ y q{ w q{ u qs s qs

t||y xy{w q| p v qs u qy x qy s qy v qy u qt x qt t qv w qv

t||z xxz| qt p t q{ w qt x q| s qz u qx v qt w q| s qt t q|

t||{ xzys qs v qu tu qt { q| x qt t q| z qs v q{ ts qu z qs

t||| xzuw qs p s qy t q| u qx p u qt t qx p v qu u qy p t qy t qs

usss xwx| qy p w qy x qw ts qs z qv tt q| x qt | qz z qt tt qz

usst xysx qy u qz u qy s qt x q{ v qt p t qt v q{ t qw t qv

ussu xvy{ qw p w qv x qy | q| t q| y qu p t q| u qw p t q| u qw

预测准确率
|w1w |x1| |y1t |y1z

平均 }|x1{

y  结语

晚稻是我国主要粮食作物之一 o通过研究气象

因子和晚稻单产的关系 o得出气温和日照是影响晚

稻相临两年的单产增减的重要因素 ∀本文运用旬平

均温度和旬日照时数等资料 o利用相似聚类的原理

建立的全国晚稻单产动态预测方法 o简便 !实用 o经

检验其平均准确率可达 |x h以上 o并且较好地实现

了动态预测作物单产增减的目标 o克服了常用回归

方法在较短时间内筛选预测因子难的缺点 o具有较

好的业务应用价值 ∀

但由于该方法是通过寻找相似年型来确定单产

增减百分率的 o所以当产量序列较短时预测结果准

确率不高 o而且如果历史上找到的相似年产量统计

有误差时将直接影响预测结果 ∀本文提出的方法也

可用来预测其它作物 o但需根据各作物生长发育特

性适当调整相似年型单产增减百分率的权重 ∀
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