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摘 要：本研究采用扬州市 1988-2017年连续气象观测资料和水稻产量历史数据，结合江苏地区水稻生理特征，量化温

度、日照和降水适宜度对水稻气候产量的影响程度，由此构建了水稻综合气候适宜度评价模型。在此基础上，通过对扬

州市气候适宜指数与气候产量的定量关系分析，建立水稻产量预测模型，并对模型进行历史拟合检验和预报检验。研究

结果表明：综合气候适宜度与气候产量具有显著相关性，能够有效表征气候条件对水稻产量形成的综合影响。经过历史

拟合和预报检验，该模型具有良好的表征性能，能为分析预测水稻产量提供可靠的科学依据。
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Construction of Climate Suitability Model for Rice in Yangzhou and Quantita⁃
tive Evaluation and Application of Its Impact on Yield
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Abstract：This study utilized meteorological observation data and rice yield data in Yangzhou City from 1988 to
2017, combined with the physiological characteristics of rice in the Jiangsu Province. The influence of temperature,
sunshine, and precipitation suitability on rice climatic yield was quantified, leading to the construction of a compre⁃
hensive climate suitability evaluation model for rice. Based on this, a rice yield prediction model was established by
analyzing the quantitative relationship between the climate suitability index and climatic yield in Yangzhou, with
both historical fitting tests and forecast verification conducted on the model. The results indicated that a significant
correlation between comprehensive climate suitability and climatic yield, demonstrating that the index effectively
represents the integrated impact of climatic conditions on rice yield formation. The model performed well in both his⁃
torical fitting and trial forecast tests, providing a reliable scientific basis for the analysis and prediction of rice yield.
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扬州素有“鱼米之乡”美称，作为粮食主产的

水稻，更是占据了粮食生产的重要地位 [1]。但全

球气候变暖导致气候异常和极端天气频发，对全

球作物产生重要影响，从而威胁粮食安全 [2-4]。水

稻生长期间频繁发生的气象灾害，如洪涝灾害、
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季节性干旱、夏季高温和秋季低温等，严重影响

水稻单产和品质，产量波动明显 [5-6]。因此，定量

分析气候资源对水稻单产变化的影响具有重要研

究价值。

农业气象与农业生态学研究表明：农业生产

不仅需要对当地农业气候资源的总体情况要有一

个全面地掌握，更重要的是要弄清这些气候资源

对不同作物以及同一作物各个生长期的生长发育

和产量的影响程度。为响应国务院批复实施的加

强高标准农田建设，除了提升农机水平，有效降

低生产成本外 [7]，还需进一步对农业气候资源质
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量进行科学系统的定量化研究。在影响作物生长

发育的气候资源中，日照、温度和降水是最为关

键的三个基本因子，因此需要重点将这三个因子

对作物生长的影响进行量化，特别是对它们之间

的协同效应和组合效应进行分析，为此，一些学

者 [8] 引入“适宜度”的概念，把它看作是一种基于

模糊数学理论的量化指标，用来对农作物生长发

育的气候条件影响过程进行动态描述。综合考虑

日照、温度、降水对农业生产影响的气候适宜度

指数的产量预报方法，近年被广泛应用到农业气

象业务服务中 [9-11]。

大量研究表明，气候适宜度的建立，能够客观

反映气候条件对作物生长发育的影响 [12-14]。然

而，在模型构建过程中仍存在若干不足，主要体

现在综合适宜度算法缺乏统一标准，以及温度、

降水和日照等关键因子的权重系数设定存在显

著差异。针对这些问题，该研究在整合前人研

究成果的基础上，结合江苏水稻生理生态特性，

引入权重分析理论，最终构建出一套适用于扬

州市水稻气候适宜度模型，为水稻产量量化评

估提供理论支撑。

1 资料与方法

1.1 资料来源

气象资料为扬州市 5个气象站 5月下旬-9月
中旬逐旬的平均温度、降水量和日照时数，年限

1988-2017年，来自扬州市气象局。水稻产量资

料由扬州市统计局提供。

1.2 产量资料处理

为了分析气候条件的变化对水稻作物最终产

量的影响，根据社会生产水平的不同，一般将实

际产量 y分离为依社会生产水平而变化的趋势产

量 yt、随历史气象条件而变化的气候产量 yw和随

机误差 ε，在通常情况下，随机误差 ε可以忽略不

计。其模型为：

y = yt + yw …………………………………（1）
江苏省水稻产量自 1988年以来增速明显放

缓。扬州市所辖各区县具有相似的气候特征，因

此在产量分离方法的选择上，应以各区县间气候

产量相关性最大化为最优标准 [15]。这一方法能够

有效反映气候因子对水稻产量的影响，为区域产

量预测提供可靠依据。二次指数平滑法是在线性

滑动平均法的基础上发展而来的时间序列预测方

法，属于加权滑动平均法范畴。表 1为二次指数

平滑法分离得到的各区县气候产量的相关系数，该

方法具有计算简便、对样本量要求较低、适应性

强以及预测结果稳定等优势[16-17]。故本研究采用

二次指数平滑法求得 yt，由(1)式可得气候产量 yw。

2 气候适宜度模型的建立

2.1 适宜度函数的建立

本研究是在淮河流域水稻生理生态特征及

表 1 二次指数平滑法模拟得到气候产量相关性

Table 1 Simulating the correlation between climate yield using the quadratic exponential smoothing method

江都

仪征

宝应

高邮

注：“*”表示达到信度为 0.05的显著性检验，“**”表示达到信度为 0.01的显著性检验，下同。

Note: * indicates significance at the 0.05 level, ** indicates significance at the 0.01 level, the same below.

扬州

Yangzhou
0.52*
0.82**
0.60**
0.64**

江都

Jiangdu

0.46*
0.86**
0.76**

仪征

Yizheng

0.66**
0.74**

宝应

Baoying

0.91**

其生产实践的基础上 [18-20]，借鉴前人构建的作物

适宜度模型，构建水稻温度、降水、日照适宜度

函数：

S (T ) = [ ](T − T1 ) (T2 − T ) B
[ ](T0 − T1 ) (T2 − T0 )B ……………（2）

B = (T2 − T0 )/ (T0 − T1 ) …………………（3）

S (R ) = ì
í
î

R/R0 R < R0
R0 /R R ≥ R0……………（4）

S ( )S = {e− [ (S − S0 )/b ]2 S < S01 S ≥ S0…………………（5）
式中，S (T )、S (R )、S (S )分别表示水稻生育期

间温度、降水和日照适宜度；T、R、S表示温度、降

水和日照时数的各旬实际值；T1、T2、T0分别是水
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稻各旬生长发育的三基点温度，即最低温度、最

高温度和最适温度；R0表示各旬的生理需水量；S0

表示日照百分率的 70%的日照时数，b为系数，模

型中各参数取值见表 2。

表 2 模型参数

Table 2 Model parameter

生育期

Development stage
幼苗期（5月下旬-6月上旬）

返青期（6月中旬）

分蘖期（6月下旬-7月中旬）

拔节孕穗期(7月下旬-8月下旬)
抽穗开花期（9月上旬）

灌浆期（9月中旬）

T1/℃
10
15
17
22
20
15

T0/℃
20
25
27
28
30
22

T2/℃
30
37
35
40
35
35

R0/mm
38
38
45
66
64
29

S0

9.53
9.53
9.35
8.95
8.35
7.61

b

5.14
5.14
5.04
4.83
4.50
4.10

2.2 权重系数的确定

水稻各生育期的温度、降水和日照条件是由

其发育过程中的各旬气象要素所决定的，各旬气

象因子对水稻生长的影响程度存在差异，因此，

本研究采用线性回归模型结合加权平均法，以确

定各旬各气象影响因子适宜度的权重系数。

以温度因子为例，首先通过计算每旬平均气

温与水稻气候产量的相关系数，再将每旬相关系

数与其发育期 (或全生育期)每旬相关系数的绝对

值之和的比值，作为该旬气温适宜程度的权重系

数。在此基础上，对水稻各发育期的温度适宜程

度和其对应权重系数进行加权平均，最终得出各

发育期水稻的温度适宜度。这一方法不仅充分考

虑了气象要素的时间分布特征，还量化了各旬气

象条件对水稻生长的相对贡献度，从而提高了模

型的计算精度和可靠性。

aTi = rTi /∑i = n1
n2 |rTi| …………………………（6）

rTi =
∑j = 1

m TijYj − ∑j = 1
m TijYj
m

(∑j = 1
m T 2

ij − (∑j = 1
m Tij )2
m ) (∑j = 1

m Y 2
j − (∑j = 1

m Yj )2
m )

…………………………………………………（7）
其中，aTi 表示气温适宜程度的权重系数，rTi

表示气温对水稻气候产量的影响系数，Tij表示第 j
年第 i旬平均气温，Yj表示第 j年的气候产量，m表
示年序，m = 30。则水稻第 j年第 n个生育期温度

适宜度可以表示为：

STn (Yj ) =∑i = n1
n2 aTi STij (Yj ) j ∈ [1,30 ]………（8）

式中，n1、n2分别表示第 n个生育期的开始旬

和结束旬，当 n1 = 1，n2 = 12时，STn (Yj )为全生育

期（5月下旬-9月中旬）的温度适宜度。

同理得到：

SRn (Yj ) =∑i = n1
n2 aRiSRij (Yj ) j ∈ [1,30 ]………（9）

SSn (Yj ) =∑i = n1
n2 aSiSSij (Yj ) j ∈ [1,30 ] ……（10）

式中，aRi、aSi 分别表示生育期内逐旬降水、日

照适宜度的权重系数，计算方法与温度一致。

2.3 水稻综合气候适宜度的建立

鉴于温度、降水、日照 3种因子对水稻生长发

育的影响和产量形成的贡献程度不同，为了准确

评估各因子对气候适宜程度的综合影响，本研究

采用加权平均法，对水稻各生育期的温度、降水、

日照适宜程度进行整合性分析，从而构建一种综

合气候适宜程度模型，使水稻各生育期的光温水

适宜程度能够得到全面反映。
SC = ATnSTn (Yj ) + ARnSRn (Yj ) + ASnSSn (Yj )
……………………………………………（11）
式中，ATn、ARn、ASn 分别代表水稻各生长期内

温度、降水和日照权重系数。首先计算得到水

稻各生育期温度、降水、日照适宜程度与气候产

量的相关系数，在计算权重时对相关系数可能

小于零的情况做相应处理。计算方法如下（以

温度为例）：
rTn =

∑j = 1
m STn (Yj )Yj − ∑j = 1

m STn (Yj )Yj
m

[∑j = 1
m STn (Yj )2 −

[∑j = 1
m STn (Yj ) ]2
m ] [∑j = 1

m Y 2j −
(∑j = 1

m Yj )2
m ]

…………………………………………………（12）
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ATn = rTn|rTn| + |rRn| + |rSn|
ARn = rRn|rTn| + |rRn| + |rSn|
ASn = rSn|rTn| + |rRn| + |rSn|

…………………（13）

3 结果与分析

3.1 气候适宜度与气候产量的相关分析

通过对扬州市水稻生育期气候适宜程度与气

候产量的相关分析，各适宜因子与气候产量的相

关系数由强到弱表现为：综合适宜度>日照适宜

度>温度适宜度>降水适宜度。其中，综合适宜程

度与气候产量表现出明显的相关性 (表 3)，表明综

合适宜程度更能全面反映水稻的实际水平及其动

态变化特征。进一步分析发现，与水稻气候产量

相关的光热资源明显高于降水因子，这主要归因

于水稻是喜光和喜温作物，其生理特性对光照和

热量有较高的需求。然而，在全球气候变暖背景

下，研究区域呈现出气温持续上升而日照时数显

著下降的趋势 [21-22]，当热量资源逐渐满足水稻生

长需求时，光照条件已成为制约气候产量的主导

因子。尽管降水适宜度存在明显的年际波动，但

由于扬州市地处长江中下游平原，农业灌溉设施

完善，水资源供给充足，自然降水量对农业用水

的影响相对有限 [23]，因此降水适宜度对气候产量

的影响程度较光照和温度因子相对较弱。

表 3 扬州水稻适宜度与气候产量的相关系数

Table 3 The correlation coefficient between rice suitability and climate yield in Yangzhou

站点

Site

扬州

宝应

高邮

仪征

江都

注：CovT、CovR、CovS和 CovC分别代表温度适宜度、降水适宜度、日照适宜度和综合适宜度与气候产量有关的综合适宜度。

Note：CovT , CovR , CovS , and CovC represent the correlation coefficients of temperature suitability, precipitation suitability, sunshine suitabil⁃
ity, and comprehensive suitability with climatic yield, respectively.

CovT

0.09

0.41*

0.49**

0.35

0.25

CovR

0.17

0.35

0.19

0.03

0.42*

CovS

0.40*

0.52**

0.56**

0.50**

0.51**

CovC

0.37*

0.59**

0.58**

0.50**

0.58**

3.2 综合气候适宜度与气候产量年际变化特点

及分析

本研究将综合气候适宜度与气候产量归一化

处理，使得两者在时间变化趋势和波动幅度具有

可比性。如图 1所示，综合气候适宜度与气候产

量变化趋势呈现高度一致，其高低排序也基本吻

合，说明所构建的气候适宜度指数能够准确反映

扬州地区的气候适宜度状况。

根据气候适宜度和气候产量的波动特征，以

2003年为界划分出两个明显的波动周期：1988-
2003年和 2003-2017年。从长期变化趋势来看，

扬州市水稻气候适宜度和气候产量在 1991年和

2003年均出现阶段性低点或临近拐点，随后呈现

小幅反弹。据文献记载 [24]，这两个年份均发生了

严重的农业气象灾害，直接导致气候产量的显著

下滑。进一步分析 30年间的波动特征发现，气候

适宜度变化较为复杂，振幅相对较大；而气候产

量在 1998-2006年间波动显著，但在 2007-2017年
间趋于平稳，这一变化趋势表明农业生产对气候

条件的脆弱性有所降低，适应能力逐步增强。

3.3 预报模型的建立

扬州地区插秧一般在 5月下旬开始，水稻收

割一般在 10月下旬。为了提前评估当年的水稻

产量，本研究基于 1988-2017年历年的气候适宜

度数据，对扬州市的 5个站点，分别构建了从播种

期到灌浆期的气候产量预报模型。预报模型如表

4所示，x, p ( x )分别为综合气候适宜度和气候产

量，从回归系数可以看出，5个站点的模型在 0.01
的水平上均通过显著性检验，显示模型的拟合程

度总体良好。
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3.4 模型的检验与应用

应用表 4模型分别对 1988-2017年扬州市 5
个区域水稻产量进行历史拟合测试，测试结果表

明模型预测值与实际观测值的一致性较好，说明

该预测模型是可行的。利用式 (1)对扬州市实际

水稻单产情况进行一次回测。结果显示：以综合

气候适宜指数为基础构建的预测模型，其平均准

确率达到 88.4%(表 5)，在产量预测上表现出很高

的精确度。p ( x )结果充分证明，本研究建立的水

稻产量预报模型具有可靠的预测性能，能够满足

实际业务服务的需求。

基于上述产量预报模型，本研究对 2018-2020
年扬州水稻产量进行外推预报应用。表 6是预测

结果与实际观测值的比较分析，结果显示：预测

准确率均值分别为 88.6%、95.7%、92.2%、86.5%、
91.1%。在这 5个地区中，预测准确率>90%的样

本所占比例达 66.7%。这一精度水平已达到水稻

收获前一个月的业务预测要求。研究结果表明，

基于气候适宜度构建的水稻产量预测模型，能够

为水稻产量预测提供可靠的预测精度和稳定性。

图 1 1988-2017年扬州市归一化后的综合气候适宜度与气候产量的年际变化

Fig.1 Annual variation of normalized comprehensive climate suitability and climate yield
in Yangzhou City from 1988 to 2017
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表 4 水稻产量预报模型

Table 4 Rice yield forecasting model

站点

Site
扬州

宝应

高邮

仪征

江都

注：x，p ( x )分别为综合气候适宜度和气候产量。

Note:x，p ( x ) represent comprehensive climate suitability and climate yield, respectively.

预报模型

Forecasting model
p ( x ) =− 20.76x3 + 9.244x2 + 0.980 4x + 0.388 3
p ( x ) = 92.64x3 − 42.64x2 + 7.64x + 0.263 2
p ( x ) =− 73.63x3 + 42.9x2 − 5.298x + 0.593 1
p ( x ) = 10.22x3 − 3.534x2 + 1.781x + 0.433 7
p ( x ) =− 106.9x3 − 9.482x2 + 3.368x + 0.668 7

回归系数

Regression coefficient
0.687**
0.815**
0.837**
0.705**
0.882**

表 5 1988-2017年扬州水稻气候适宜度与气候产量回代检验平均准确率

Table 5 Mean accuracy rate of retrospective validation between climatic suitability indices and climate yield for
rice in Yangzhou from 1988 to 2017

站点

Site
回代检验准确率/%

扬州

Yangzhou
80.7

宝应

Baoying
90.2

高邮

Gaoyou
91.3

仪征

Yizheng
85.1

江都

Jiangdu
94.6
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表 6 2018-2020年扬州水稻产量预测结果与实际比较

Table 6 Comparison between the predicted and actual rice yield in Yangzhou from 2018 to 2020

站点

Site
扬州

宝应

高邮

仪征

江都

平均

年份

Year
2018
2019
2020
2018
2019
2020
2018
2019
2020
2018
2019
2020
2018
2019
2020

实际值/kg·hm-2
Actual value
9 271.5
9 157.0
9 021.0
9 479.5
9 622.5
9 562.5
9 330.0
9 354.0
9 277.5
9 293.0
8 718.0
8 653.5
9 090.0
9 190.5
9 124.5

预报值/kg·hm-2
Predicted value

7 918.5
8 174.3
9 887.2
10 058.5
9 774.5
10 123.6
9 303.0
7 739.4
9 847.9
7 836.1
7 386.4
7 827.2
9 846.1
8 360.3
10 130.8

预报准确率/%
Forecast accuracy

85.4
89.3
91.2
94.2
98.4
94.5
99.7
82.7
94.2
84.3
84.7
90.5
92.3
91.0
90.1
90.8

4 结论与讨论

本研究对现有模型进行改进和优化，在现有

研究成果的基础上，紧密结合淮河流域水稻生理

生态特征，综合应用生态适宜度理论和模糊数学

方法，最终构建出模拟精度和预测稳定性方面

均有较好表现并适用于扬州市的水稻气候适宜

度模型。

（1）受气候变化与地理条件共同作用，温度、降

水及日照等关键气象要素与综合气候适宜度对气候

产量的贡献度存在明显差异。具体来说，在与气候

产量相关程度的排序中，四者依次排序是：综合气候

适宜度>日照适宜度>温度适宜度>降水适宜度，说

明综合气候适宜度更能体现三要素对水稻生长产生

的协同作用。

（2）通过归一化处理方法，深入分析了综合气

候适宜度与气候产量之间的定量关系，构建了水

稻产量预报模型。模型历史拟合率、试报效果都

较好，回代检验中平均预报准确率为 90.8%。表

明综合气候适宜度与产量有直接对应的关系，

可用来定量分析生育期内气候条件对水稻产量

的满足程度，为产量预报业务和政府决策提供

科学依据。

本研究构建的气候适宜度模型虽然在气候产

量估算方面表现出较高精度，但需要指出的是，

水稻生长发育实际受到多重环境要素的综合影

响。除模型中考虑的日照、温度、降水等基础气

象要素外，诸如土壤理化特性、生物群落动态、病

虫害发生和防治等农业生态系统的复杂变量均会

对产量形成产生重要调控作用 [25]。因此，气候适

宜度指标与气候产量之间存在非线性的耦合关

系，两者并非严格意义上的线性对应关系。另

外，随着社会生产力的不断发展，农技措施在不

断提升，作物品种也在不断更新和改良，农业对

气候变化反应的敏感性逐渐减弱。

为提升模型的长期适应性和应用价值，未来

可能会建立动态更新的品种特性参数库，定期

（每 5年）修正响应函数，减少因品种更替带来的

模型偏差，确保模型参数与品种改良保持同步。

同时，将模型输出与农业保险创新相结合，通过

构建历史适宜度-产量损失数据库，开发以模型

输出的适宜度指数作为赔付触发阈值的指数型天
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气保险产品，这不仅能解决传统农业保险定损难

的问题，还能增强模型的实用价值。
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