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摘 要：利用吉林省 1980～2014年春玉米产量、生育期以及逐日气象资料，从春玉米生长发育的上限温度、最适温度、下

限温度、需水量和需光特性等生物学特性出发，构建春玉米生长季逐旬温度、降水、日照时数及综合气候适宜度模型，经

过与相对气象产量进行相关以及回归分析，根据气候适宜度指数建立 7～8月逐旬的产量动态预报模型，对吉林省春玉

米产量进行动态预报。结果表明：各时段建立的产量预报模型均通过 0.01水平的有效性检验，能够客观反映春玉米生长

期内气象要素状况；各预报模型的历史回代检验平均准确率均大于 88.9%，均方根误差小于 15.0%；历史回代拟合的气象

产量与实际气象产量在年际变化上具有较好的一致性，两者相关性通过 0.01水平的显著性检验；1981～2011年间各旬单

产趋势预报准确年份在 21年以上。各时段预报模型对 2012～2014年的外推预报结果不稳定，准确率分别在 97.0%、
88.5%、66.8%以上，趋势预报 2014年不准确。总体上，建立的产量预报模型可为吉林省春玉米产量预报提供重要依据。
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Abstract：Considering the upper limit temperature，the optimal temperature，the lower limit temperature，the water
and sunshine demand of spring maize growth and development，the model of ten-day temperature，precipitation，
sunshine hours and comprehensive climate suitability of spring maize was established，which took advantage of
spring maize yield，developmental stages，and daily meteorological data from 1980 to 2014 of Jilin Province. And
based on the correlation and regression analysis with meteorological yield，dynamic yield forecast model of spring
maize yield based on climate suitability indexof each ten-day during July and August were established. The results
showed that the yield forecast models in different periods all passed the validity test at the level of 0.01，and could
reflect the status of meteorological factors in growing stages of spring maize objectively. The average accuracy rate of
the yield dynamic prediction model of historical fitting test was all greater than 88.9% and the standardized RMSE
was less than 15.0%. Interannual variation between actual relative meteorological output and relative meteorological
output by yield dynamic prediction model had good consistency，and the correlation between them passed the signif⁃
icance test at the level of 0.01. From 1981 to 2011，the yield tendency forecast accuracy of every ten days was more
than 21 years. The extrapolation forecast accuracy of 2012-2014 in each period was unstable，which was 97.0%，
88.5% and 66.8%，respectively. The tendency prediction of year 2014 was inaccurate. Generally，the production
forecast model was set up to provide important basis for agricultural meteorological yield forecast of Jilin Province.
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春玉米是吉林省主要作物之一，种植面积较

广，其生长和发育每时每刻都受降水、温度、日照

等气候因素影响，利用气象资料对春玉米作出及

时、准确的产量预报对我国粮食生产和安全有重

要影响 [1-2]。自 20世纪 70年代末以来，气象部门

在大量农业气象生产预报的基础上建立了一套相

对成熟的气象业务服务体系 [3-4]，农业气象产量预

报最早基于农学预报方法及统计学模型预报方

法 [5-6]；近年来，诸多学者对作物产量动态和跟踪

预报技术进行了深入研究，提出了包括气候适宜

度指数 [7-10]在内的多种农业气象产量动态预报方

法；与此同时，随着气象遥感技术的迅速发展，利

用遥感等现代气象科技，作物产量预报得到系统

深入研究 [11]；现阶段，各种作物生长发育模拟模型

已成为作物预报最新的研究动态 [12-14]。其中，利

用气候适宜度指数建立的产量预报模型被广泛应

用 [15-16]。国内多位学者在此方面已经取得了一定

的研究成果 [17-20]。但是，气候适宜度指数方法在

吉林省春玉米产量预报中的应用研究尚不多见。

受地理条件和气候的影响，不同地区作物生长发

育有较大差异，气候适宜度评价模型及指标有很

大的区域适用性 [21]。因此，有必要根据不同区域

的作物生长发育情况，建立不同的气候适宜度模

型，实现提高当地农业气象预报水平的目的。

吉林省地处东北地区中部，受全球气候变暖

影响，各种农业气象灾害发生频繁 [22-24]，加剧了农

业生产的不确定性。而春玉米是吉林省主要粮食

作物之一，播种面积占粮食作物的 60%左右，产

量占粮豆总产的 70%以上 [25]，因此，对于吉林省春

玉米的预报研究尤为重要。本文利用春玉米生长

期内的气象资料，根据春玉米生长发育的不同阶

段特征，构建了吉林省气候适宜度指数的产量动

态预报模型，为吉林省农业气象产量动态预报提

供合理准确的技术方法，从而更好地为当地百姓

生产生活及政府决策服务。

1 资料与方法

1.1 资料处理

春玉米产量资料来源于吉林省统计局，包括

全省 1980～2014年春玉米总产量、种植面积、单

产及代表站点生育期观测数据。气象资料来源于

吉林省气象信息网络中心，包括 50个气象站点

1981～2014年历年逐日气象要素值（日最高气

温、日最低气温、日光照时数、日降水量）资料。

为了分析气象条件变化对产量的影响，对春

玉米单产作如下处理，即：

ΔYi = ( )Yi - Yi - 1 Yi - 1 × 100% ……………（1）
式中，i代表第 i年，i-1为第 i年的上一年。

ΔYi 是第 i年与第 i-1年春玉米单产丰歉值；Yi、
Yi-1分别为第 i年和第 i-1年春玉米单产。

1.2 适宜度模型的建立
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式中，i为站序，j为日序，k为旬序（以春玉米

播种日所在旬为第 1旬），F ( )tij 为第 i站第 j日温

度适宜度，tij为第 i站第 j日的日平均气温。tl、th、to
分别为春玉米某发育期内所需最低温度、最高温度

和最适宜温度[23]。当温度适宜度计算值为负值时，

赋值零。F ( )tik 为第 i站第 k旬的温度适宜度，n为每

一旬所包含天数，为 8、9、10或者 11。F ( )tk 为区域

的第 k旬温度适宜度，m为区域内所包含的站点数。

日照时数适宜度、降水适宜度、气候适宜度和气候适

宜度指数的计算均参考文献[14]。
2 结果与分析

2.1 气候适宜度指数检验

对吉林省 1981～2011年春玉米不同的生育

时段气候适宜度指数与相对气象产量进行相关分

析，受篇幅限制，本文仅以 7、8月各旬为例。结果

显示（表 1），各预报不同的时间段两者相关性都

通过了 0.01显著性检验水平，即气候越适宜，单产

丰歉值越高，说明构建的春玉米气候适宜度指数

模型能够满足业务服务的需求。图 1为播种分别

至 7月下旬、8月下旬的气候适宜度指数与春玉米

相对气象产量的年际变化图，由图 1可知不同时

期的气候适宜度指数和春玉米相对气象产量年际

变化有相当高的一致性。

因此，利用春玉米单产丰歉值和不同生育阶
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段的气候适宜度指数建立一元线性回归方程，建

立不同生育阶段的春玉米产量动态预报模型：

ΔY = a × CI + b ……………………………（3）
式中，ΔY为单产丰歉值，CI为播种期至某一

阶段气候适宜度指数，a、b为拟合系数。

2.2 产量动态预报模型的建立

利用吉林省 1981～2011年的日气温、日降水

量和日光照时数以及春玉米产量资料构建不同时

期气候适宜度指数，建立春玉米从播种到任意旬

终止的产量动态预报模型。由公式（1）可得，产

量预测值 Yi = ( )ΔYi + 1 × Yi - 1。受篇幅限制，本

文仅列出 7～8月逐旬产量动态预报模型，详见表

2。由表 2可知，不同时间段的预报模型有效性检

验 P＜0.01，说明建立的动态预报模型可以客观反

映吉林省春玉米生长期内气象要素情况。

2.3 产量动态预报模型的检验及应用

2.3.1 单产预报的历史回代检验

表1 春玉米播种至不同生育阶段气候适宜度指数

与单产丰歉值的相关系数

7月上旬

7月中旬

7月下旬

8月上旬

8月中旬

8月下旬

相关系数

0.625
0.640
0.642
0.640
0.641
0.656

样本长度

31
31
31
31
31
31

检验结果

>P(0.01）=0.456
>P(0.01）=0.456
>P(0.01）=0.456
>P(0.01）=0.456
>P(0.01）=0.456
>P(0.01）=0.456

表2 基于气候适宜度指数（CI）不同时段的春玉米单产丰歉值（ΔY）预报模型

预报时间

7月上旬

7月中旬

7月下旬

8月上旬

8月中旬

8月下旬

产量丰歉预报模型

ΔY = 129.961 × CI - 51.144
ΔY = 132.669 × CI - 40.176
ΔY = 123.179 × CI - 53.606
ΔY = 121.713 × CI - 57.621
ΔY = 121.493 × CI - 53.641
ΔY = 118.536 × CI - 65.301

F值
18.582
20.164
20.325
20.165
20.251
21.914

样本长度

31
31
31
31
31
31

检验结果

>P(0.01）=7.602
>P(0.01）=7.602
>P(0.01）=7.602
>P(0.01）=7.602
>P(0.01）=7.602
>P(0.01）=7.602
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图1 吉林省春玉米播种至不同阶段气候适宜度指数与相对气象产量的年际变化

将 1981～2011年资料代入上述建立的春玉

米产量动态预报模型，对春玉米产量进行历史

回代统计并检验（表 3）。按照单年预报准确率=
[1-（预报单产-实际单产）/实际单产 ]×100%，取
各年准确率平均值作为多年平均准确率。模型

历史回代的拟合检验平均准确率都大于 88.0%，
其中，准确率≥90%的占总体的 56.5%，准确率在

80%~90%、70%~80%和<70%分别占 26.9%、13.4%
和 3.2%，各旬预报准确率的平均值为 89.0%。30 a
单产预报趋势准确的年份都在 21年以上。模型历

史拟合的标准化均方根误差 RMSE都小于 15.0%，
表明模型的模拟性能整体较好。模型中历史拟合的

相对气象产量与实际的相对气象产量的相关性都通

过了 0.01显著性检验水平，相关关系较好（表 4）。
由图 2可知，除个别年份外，模型拟合的气象产量与

表3 1981～2011年不同生育时段的产量预报

模型历史回代检验结果 %
预报时间

7月上旬

7月中旬

7月下旬

8月上旬

8月中旬

8月下旬

趋势预报准确年数

21
23
24
22
22
23

平均准确率

88.9
88.9
88.9
89.1
89.1
89.1

均方根误差

14.24
14.18
14.12
14.16
14.19
14.08
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实际的气象产量在年际变化上基本一致。

2.3.2 单产动态预报

利用 7～8月不同时间段建立的产量动态预

报模型对 2012～2014年吉林省春玉米单产进行

外推动态预报（表 5）。从表 5可见，2012年不同

时段的预报准确率较高，整体在 97.0%以上，2013
年不同时段预报准确率在 88.5%～92.7%之间，而

2014年各时段预报准确率普遍较低，在 66.8%~
72.9% 之间。从趋势预报结果可知，2012 年和

2013年不同时段趋势预报都准确，但是 2014年的

趋势预报不准确。

3 结论与讨论

表4 春玉米不同生育时间段的产量预报模型历史

拟合的气象产量与实际气象产量相关系数

7月上旬

7月中旬

7月下旬

8月上旬

8月中旬

8月下旬

相关系数

0.625
0.640
0.642
0.641
0.642
0.656

样本长度

31
31
31
31
31
31

检验结果

＞P(0.01）=0.456
＞P(0.01）=0.456
＞P(0.01）=0.456
＞P(0.01）=0.456
＞P(0.01）=0.456
＞P(0.01）=0.456
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图2 不同时间段产量预报模型历史拟合的相对气象产量与实际的相对气象产量年际变化

表5 2012～2014年不同生育时段产量预报模型外

推动态预报结果 %
预报时间

7月上旬

7月中旬

7月下旬

8月上旬

8月中旬

8月下旬

注：√ 表示趋势预报准确，×表示趋势预报不准确

单产预报准确率

2012
98.5
97.0
99.1
99.8
99.9
99.9

2013
92.7
92.3
89.6
89.7
89.2
88.5

2014
66.8
67.8
70.9
72.9
72.7
70.3

趋势预报

2012
√
√
√
√
√
√

2013
√
√
√
√
√
√

2014
×
×
×
×
×
×
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（1）本文利用气象因子数据和作物资料建立

了吉林省春玉米不同时段的气候适宜度模型，通

过气候适宜度与相对气象产量相关系数，求得气

候适宜度指数，然后建立相对气象产量与气候适

宜度指数之间的关系模型，对吉林省春玉米单产

进行预报。

（2）研究结果表明，构建的气候适宜度指数与

单产丰歉值的相关性均超过了 0.01信度水平，年

际变化有非常高的一致性，表明构建的气候适宜

度指数模型能够反映吉林省春玉米生长期内气象

要素的适宜程度及变化情况。

（3）构建的产量动态预报模型均超过了 0.01
信度水平检验。模型历史回代检验各旬平均准确

率在 88.9%以上；30 a间各旬单产趋势预报准确

超过 21年；均方根误差均小于 15.0%；不同时期模

型历史拟合的单产丰歉值与实际的单产丰歉值的

相关性均通过了 0.01信度检验。2012～2014年外

推预报结果不稳定，2012年、2013年预报准确率

较高，分别在 97.0%、88.5%以上，且各时段趋势预

报均准确；而 2014年预报准确率较低，在 66.8%以

上，且各时段趋势预报不准确。

近些年利用气候适宜度指数方法对农业气象

产量进行预报已经取得一定成果，但该方法在吉

林省农业产量动态预报中还未使用，因此，本研

究针对吉林省主要作物春玉米，利用气候适宜度

指数方法构建吉林省春玉米单产预报模型。从本

文的研究结果来看，基于气候适宜度指数的产量

预报方法在吉林省春玉米单产预报中基本可以应

用，但是存在相对的不稳定性，所以，需要结合实

际存在问题进行进一步研究。
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