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摘 要：利用黑龙江省 1981~2014年 80个站点气象资料、44个县市的玉米产量资料和 31个农业气象站玉米生育期资料，

通过气象要素膨化处理，应用积分回归建立 5~7月以旬为时间尺度的玉米产量动态评估模型。根据业务需求将全省划

分为 4个区域，用 1981~2010年资料进行模型准确率回代检验，并用 2011~2014年资料进行预估。结果表明，全省平均回

代准确率为 87.4%，II区最高为 89.9%，I区和 IV区次之，分别为 89.5%和 87.8%，III区最低为 82.5%；预估平均准确率也达

到 87.4%，I区和 II区模型评估准确率分别为 91.5%和 92.0%，均好于 III区和 IV区。
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Abstract：Based on meteorological data of 80 representative meteorological stations, maize yield of 44 counties and
maize growth period of 31 agrometeorological stations in Heilongjiang Province from 1981 to 2014. Methods for dy‐
namic prediction of maize in the period of ten days of March to July were established according to principles of inte‐
gral regression through the expansion of meteorological data. The province was divided into 4 regions as needed.
The results showed that: the average accuracy of the back tests was 87.4%. The last in III region was 82.5%. The
model average prediction accuracy rates were also 87.4%. The accuracy in I region and II region were 91.5% and
92.0% separately, moreover they were performing better in the two regions than in III region and IV region.
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黑龙江省地处我国的高纬高寒地区，受全球

气候变化的影响，气温升高趋势明显，是近 20年
增温幅度显著的区域之一 [1-2]，且该趋势在今后一

段时期仍将持续，对黑龙江省农业气候资源的影

响显著 [3-4]。作为黑龙江省三大主栽作物之一的

玉米，其种植面积、产量和商品率均居全国前列。

黑龙江省玉米产量的安全与国家粮食安全息息相

关。玉米是一种对气候变化较为敏感的作物 [5-6]，

气候变化通过生育进程、产量结构和适宜种植区
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等对玉米的最终产量产生影响 [7]。因此，科学、准

确的玉米产量评估信息可为农业生产管理和粮食

安全保障提供重要的数据支持。

作物产量评估的研究始于 20世纪 80年代，主

要分为两类：一是基于统计学原理的评估方法，

如魏瑞江等 [8]、李树岩等 [9]根据作物生长特性，基

于气候适宜度指数构建了玉米和水稻产量评估模

型；李树岩等 [10]通过相关分析找出影响河南省玉

米产量的关键气象因子，并在此基础上建立玉米

产量评估模型；杜春英等 [11]根据作物产量丰歉影

响指数建立的黑龙江省水稻产量评估模型。此方

法简单灵活，评估准确率较高，应用较为广泛。

二是基于作物生长模型模拟的评估方法 ,如帅细

强等 [12]基于水稻生长模型（ORYZA2000）建立了水

稻相对气象产量与作物生长模型模拟生物量间的

统计模型，实现了江南双季稻产量动态评估；靳
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华安等 [13]基于作物模型和遥感数据进行玉米产量

同化估产，结合遥感估算的种植得到吉林省榆树

市玉米总产；2009年黄晚华等 [14]对该方法发展历

史、应用情况和未来发展趋势进行了系统总结，基

于作物生长机理在作物产量评估中取得了较好效

果，但由于作物生长是一个较复杂的过程，该方法在

应用中仍有待进一步研究和完善。近年来，研究人

员又基于统计方法和作物生长模型模拟等集成，建

立产量评估动态模型，亦取得了较好成果[15]。

本文对黑龙江省 1981~2014年玉米产量与气

候特征进行分析，从气象条件对玉米各生育阶段

的影响效应角度出发 [16-17]，采用积分回归法 [18]建立

旬尺度的黑龙江省玉米产量动态评估，以期实现

对黑龙江省玉米产量动态、连续的评估服务。

1 资料与方法

1.1 资料来源

选取黑龙江省 1981~2014年 80个气象站气

温、降水、日照数据，31个农业气象观测站的玉米

发育期观测资料和 44个县市的玉米产量资料。

对于部分没有玉米发育期资料的气象站点，采取

就近原则，以临近农业气象站的玉米发育期数据为

准（表 1），气象和玉米发育期资料来源于黑龙江省

气象局、玉米产量资料源于《黑龙江省统计年鉴》。

本文根据业务需求和气候特点将全省分为 4
个玉米产区 [19]，分别为高产稳产区（I）、高产区

（II）、稳产区（III）、低产不稳产区（IV）（图 1）。

表 1 各区玉米平均发育期

区域

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

播种

5月上旬

5月上旬

5月上旬

5月中旬

出苗期

5月中旬

5月下旬

5月中旬

6月上旬

三叶期

5月下旬

5月下旬

5月下旬

6月上旬

拔节期

7月上旬

7月上旬

7月上旬

7月上旬

开花期

7月下旬

7月下旬

7月下旬

7月下旬

乳熟期

8月下旬

8月下旬

8月下旬

8月中旬

成熟期

9月下旬

9月下旬

9月下旬

9月中旬

图 1 研究区域气象站点分布

1.2 研究方法

1.2.1 产量资料处理

实际产量的逐年变化不但受到气候波动的影

响，而且还受到水肥条件、品种以及技术水平等

因素的制约，因此，要搞清楚逐年的气象条件对

产量的变化有多大影响，必须将生产水平变化等

因素造成的产量变化趋势从实际产量中分离出

来，即作物气象产量 Yw可分解为实际产量 Y与趋

势产量 Yt的差值。本文选用正交多项式回归分

析方法，提取作物的趋势产量计算气象产量。利

用 1981~2010年玉米单产的数据建立各区玉米趋

势产量评估模型，如表 2所示，其中 Yt为趋势产

量 ，Φk( )Xt 是 年 序 号 为 t 的 各 正 交 函 数 (k =
0,1,2,…,5)，可通过查正交多项式表得到 [20]。
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1.2.2 气候分析模式的建立

将各区 1981~2010年玉米生长季（5~9月）气

象资料按旬分成 15个生物时段（n=15），然后将作

物生物时段做膨化处理，根据积分回归原理及正

交函数的性质，产量评估模型建立至生物时段 n=
7为止，即 7月下旬止。以生物时段第一序列（n=
15）阐述其方法，其余建模方法类同 [17]。膨化处

理，如生物时段编序为：

L1，L2，L3，⋯，L15, (n = 15)， L1 + L2，L2 +
L3，⋯，L14 + L15，(n = 14)，L1 + L2 + L3，L2 + L3 +
L4，⋯，L13 + L14 + L15，(n = 13)，以此类推。 Li 为
某旬气象要素值，i=15。设气温为 T，降水为 R，日
照时数为 S（k=3），ai( )t 均取 5次项（m=5）。气象

产量与气象要素直接做逐步回归模型，表中 n代
表膨化处理后的生物时段个数。积分回归法是利

用正交多项式，即常用切比雪夫多项式，把原来

较多自变量化为较少数自变量。然后用一般多元

回归分析法求出新变量回归模型，最后再根据其

基本原理求出原自变量的回归参数，用于分析自

变量与因变量之间相关性质和相关程度。

Yw = C +∑
i = 0

k ∫01ai( )t xi( )t dt ………………（1）
其中 Yw为玉米气象产量；k为气象要素个数；

ai( )t 为 t + ∆t时刻的第 i个气象要素每变化一个

单位时，对玉米产量的影响系数；xi( )t 为 t + ∆t时刻

的第 i个气象要素值（i = 1, 2, 3,⋯,k）；C为常数项。

在实际工作中，ai( )t 的时间正交多项式函数

展开式为：

ai( )t =∑
j = 0

m

aij∅ j( )t ……………………………（2）
i = 1,2,3,⋯,k；j = 0,1,2,⋯,m其中 m为展开项次；

∅ j( )t 为时间的正交多项式。则（1）式可写为：

Yw = C +∑
i = 1

k

∑
j = 1

m

ρijaij( )t ……………………（3）
在实际工作中，ρij的计算公式为：

ρij =∑
t = 1

n

ρj( )t xi( )t …………………………（4）
式中 n为生物时段 t = 1,2,3,⋯,n。

气象要素通过膨化处理，组成不同生物时段的

要素组合，通过各生物时段气象要素与气象产量的

积分回归分析，建立不同时段的积分回归方程。

2 结果与分析

2.1 气候条件与玉米产量的定量关系

公式（2）中的 ai ( t )为偏回归系数，表示某一

生物时段气象要素变化一个单位，作物气象产量

增减的产量，ai（t）的绝对值越大，表明其对作物

产量的影响越大。4个区气温、降水和日照各旬

时间分布与玉米产量的影响变率 ai（t）见表 3。
ai t [ ]aT( )t ，aR( )t ，aS( )t ∈ ai t ，其中，U 气分别指 1个
单位的气温、降水量、日照。以 I区为例，选取生

长季 5月上旬至 9月下旬逐旬的气温（aT）、降水

（aR）和日照（aS）因子，分析气象因子与玉米产量

的定量关系。

1981~2010年 I区逐旬光温水对玉米气象产

量的影响系数呈波动变化，气温对玉米气象产量

影响较大，降水和日照对其影响相对较小。气温对

I区玉米气象产量的影响系数呈两谷一峰的“W”形，

波峰出现在玉米开花期前，期间气温升高对玉米气

象产量为正效应；波谷出现在三叶期和乳熟期前后，

此阶段气温升高对气象产量影响为负效应。

I区玉米播种集中在 5月上旬，此时气温升高

对玉米产量的影响为正效应，播种后至七叶期前

后（5月中旬~6月中旬），气温对玉米气象产量的

影响为负效应，峰值出现在 5月下旬，此阶段气温

在历年平均基础上每增加 1个气象单位（U 气），气

象产量减少约 58.2 kg/（hm2‧℃），主要由于气温升

高易造成玉米旺长，不利于蹲苗。拔节至抽雄前

后（6月下旬~8月上旬）气温对玉米气象产量的影

响为正效应，峰值出现在 7月中旬，影响系数是

50.7 kg/（hm2‧℃），气温升高有利于玉米的抽雄开

花，为后期生殖生长打下良好基础。气温升高对

乳熟期影响为负效应，峰值出现在 9月上旬，气温

较历年平均升高 1个气象单位，对气象产量的影

响为-58.2 kg/（hm2‧℃）。
I区的降水量增加对玉米产量的影响大部时

段为正效应，5月上旬玉米播种期影响系数最大，

即每增加 1个气象单位，对气象产量的影响系数

为 19.3 kg/（hm2‧mm），说明在播种期降水增加有

利于土壤增墒，促进玉米出苗；此后随着时间推

移，影响系数逐渐变小，9月上旬开始影响系数由

正转负，此阶段为玉米的乳熟-成熟期，玉米籽粒

表 2 各区玉米趋势产量拟合方程

区域

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

方程

Yt = 6098.52 + 90.34Φ1( )xt
Yt = 5333.62 + 92.18Φ1( )xt
Yt = 3583.33 + 62.20Φ1( )xt
Yt = 4182.92 + 73.95Φ1( )xt

显著性

0.000
0.000
0.000
0.000
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灌浆趋于结束，进入脱水黄熟阶段，降水量的增

加不利于籽粒脱水。

日照对玉米气象产量的影响系数与气温呈相

反的“M”型，播种期后影响系数由负转正，出苗-
七叶期影响系数为正，峰值出现在 5月下旬，此期

间日照时数增加可促进叶片面积和数量生长，每

增加 1个气象单位，对气象产量的影响系数为 4.3
kg/（hm2‧h）；拔节-抽雄期日照对玉米生长为负效应，

峰值出现在 7月中旬，影响系数为-3.8 kg/（hm2‧h）；8
月中旬后影响系数由负转正，峰值在 9月上旬，影

响系数为 4.3 kg/（hm2‧h），此阶段为玉米的乳熟-
成熟期，充足的日照利于玉米灌浆籽粒脱水。

2.2 玉米气象产量模式评估及检验

基于玉米产量评估业务需求，利用 1981~2010
年气象要素和玉米气象产量分别建立 5月上旬至

7月下旬 4个区域评估模型，共模拟 36组模型，其

中 3个模型通过了 P<0.01的显著性检验，21个模

型通过了 0.01<P<0.05的显著性检验，其他未通过

显著性检验。生物时段将模拟得到的玉米气象产

量加上趋势产量，得到玉米模拟产量，再与实际产量

相比较，用准确率进行模型评估效果检验（表4）。
准确率 = ( )1 - ||模拟产量 - 实际产量

实际产量
× 100%

将 1981~2010年的气象资料回代模型，计算

各区域不同时段玉米气象产量，并计算回代准确

率。表 4列出了 I区玉米气象产量评估模型及准

确率，其他区略。从各区的回代准确率来看，II区
模型回代准确率最高，各旬在 89.3%、90.5%，平均

为 89.9%，I区和 IV区次之，平均分别为 89.5%和

87.8%，III区最低，各旬在 80.5%、83.9%，平均为

82.5%，其中 5月上旬的回代准确率仅 80.5%，效果

较差。全省各旬平均回代准确率为 86.8%、
88.1%，平均为 87.4%。

利用 2011~2014年资料，对各区不同起报时

段玉米产量进行预估。4个区平均预估准确率分

别为 91.5%、92.0%、78.2%和 87.8%，III区和 IV区
准确率小于 I 区和 II 区，全省平均准确率为

87.4%，从各旬的评估情况看，五月上旬产量预估

准确率最高，达到 93.2%，其他时段之间差异不

大。对比 1981~2010年的历史回代和 2011~2014
年的预估准确率，III区最低，其他区评估准确率

较好，普遍在 85.0%以上。

由上可知，全省平均不同生物时段的历史回

代准确率相差不大，但从各区的平均回代准确率

上看，III区明显小于其他区域。从 2011~2014年
的玉米产量预估看，在生物时段 n=15时全省平均

预估准确率最高，达到 93.2%，此后逐渐回落至

85.0%左右，同时 III区的预估准确率与回代准确

率相似，仍为 4个区域中最低，平均为 78.2%。
3 结论与讨论

气温对黑龙江省玉米气象产量的影响较大，

降水和日照的影响相对较小。拔节-开花期气温

升高对玉米产量的影响基本为正效应，苗期和玉

米营养生长期降水量增加对玉米产量的影响基本

为正效应，苗期和成熟期日照对玉米产量影响为

正效应。利用积分回归法建立的玉米气象产量评

估模型在各区表现不一，但准确率基本可以满足

业务需求，可为产量评估、预估和年景评估等提

供技术服务。

表 3 气温、降水、日照时间分布与玉米产量的影响变率 ai( )t kg/(hm2·U 气 )
区

域

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

生长

阶段

aT( )t
aR( )t
aS( )t
aT( )t
aR( )t
aS( )t
aT( )t
aR( )t
aS( )t
aT( )t
aR( )t
aS( )t

5月
上旬

67.1
19.3
-5.0
-13.8
21.6
9.6
7.0
9.0
31.0
77.6
3.0
-9.6

5月
中旬

-28.7
13.7
2.1
-32.3
16.5
5.5
17.1
-10.3
-1.7
38.3
3.3
-8.2

5月
下旬

-58.2
9.7
4.3
-19.8
12.1
2.0
24.7
-8.8
-5.6
12.0
1.3
-6.8

6月
上旬

-47.2
7.0
3.5
9.2
8.3
-0.8
29.6
-0.4
0.8
-3.4
-1.6
-5.5

6月
中旬

-16.7
5.3
1.2
42.6
5.1
-3.0
32.0
6.8
6.6
-10.2
-4.1
-4.1

6月
下旬

16.8
4.4
-1.3
71.2
2.5
-4.6
31.9
9.0
6.9
-10.4
-5.6
-2.7

7月
上旬

41.6
4.1
-3.1
88.3
0.5
-5.6
29.2
6.1
1.4
-6.3
-5.5
-1.4

7月
中旬

50.7
4.0
-3.8
89.9
-0.8
-5.9
23.9
0.0
-7.2
0.0
-3.8
0

7月
下旬

41.6
3.9
-3.1
74.7
-1.5
-5.6
16.1
-6.1
-14.8
6.3
-0.7
1.4

8月
上旬

16.8
3.5
-1.3
44.0
-1.6
-4.6
5.7
-9.0
-17.1
10.4
3.1
2.7

8月
中旬

-16.7
2.6
1.2
1.8
-1.1
-3.0
-7.3
-6.8
-11.4
10.2
6.6
4.1

8月
下旬

-47.2
1.0
3.5
-45.2
0.1
-0.8
-22.8
0.4
1.9
3.4
8.6
5.5

9月
上旬

-58.2
-1.7
4.3
-87.8
1.9
2.0
-40.9
8.8
17.9
-12.0
7.4
6.8

9月
中旬

-28.7
-5.7
2.1

-113.9
4.3
5.5
-61.5
10.3
25.8
-38.3
1.0
8.2

9月
下旬

67.1
-11.3
-5.0
-108.9
7.3
9.6
-84.7
-9.0
7.0
-77.6
-13.0
9.6
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表 4 I区玉米气象产量评估模型及准确率

生物

时段n
15
14
13
12
11
10
9
8
7

平均

注：“*”和“**”分别表示通过了 0.05和 0.01水平的显著性检验

评估模型

Yw = -1877.128 + 0.067ρ4T + 3.970ρ0R - 1.507ρ1R - 0.052ρ3R - 0.005ρ4S
Yw = -3104.653 - 1.388ρ2T + 0.395ρ4T + 3.461ρ0R - 0.278ρ1R + 0.424ρ2R - 0.050ρ4S
Yw = -2225.540 + 0.642ρ4T + 2.937ρ0R - 0.777ρ1R + 0.304ρ2R - 0.338ρ3R - 0.086ρ4S

Yw = -1193.470 + 1.614ρ3T + 0.848ρ4T + 1.774ρ5T + 1.442ρ0R - 0.112ρ1R + 0.069ρ2R + 0.048ρ2S
Yw = -109.010 + 7.761ρ4T + 0.186ρ2S

Yw = -4079.578 - 6.719ρ2T + 1.296ρ0R - 0.205ρ1R + 0.744ρ2R - 0.413ρ4S
Yw = -141.467 - 10.108ρ5T - 0.525ρ5R - 0.334ρ4S

Yw = -29.689 + 7.898ρ3T + 0.688ρ2S
Yw = -1069.528 + 20.121ρ5T - 0.632ρ4R

-

R

0.600*
0.639*
0.691*
0.664*
0.428
0.689**
0.547*
0.460*
0.472*
-

回代率(%)
88.9
89.8
90.5
90.2
89.1
90.3
90.1
88.5
88.2
89.5

预估率(%)
93.7
88.7
84.6
90.4
95.1
92.0
93.6
92.2
93.4
91.5

玉米产量波动受气候条件的影响明显，对生

长季光温水条件敏感，这与李辉等 [5]研究相一

致 [5]。对于纬度相对较高的 IV区，春季回暖早，气

温升高，利于玉米播种期提前，可延长生育期提

高产量。本研究将全省产量评估降级到各分区评

估，实现了在玉米播种后至成熟期前任意时段的

精细化动态滚动评估，评估效果较好。但研究中

仅考虑气象因子，存在一定的局限性，对于影响

玉米产量的人工栽培、田间管理措施和作物本身

对不利气象条件的自适应过程未做分析 [21-22]；同

时玉米生长季逐旬的气象因子受评估精度所限，

将不同程度地影响评估效果；在分区评估时，III
区和 IV区玉米产量数据和农事站点少，分布不

均，导致两个区评估效果不够理想，因此在这几

方面仍需不断改进完善，逐步提高业务水平和服

务能力。
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