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摘 要 ：在分析河 南省冬小麦 生态生理特 征及 前人相关研 究成果 的基础 上，利用 模糊数 学等方法分别 构建 了 

温度 、降水及 日照 时数适宜度 函数 。冬小麦 的生长发 育及 最终产 量的形成 与生 态环境条件 之 间的关 系比较复杂 ， 

一 个 或几个 因子对 冬小麦生长的正负效应可能被其他 因子加强或减 弱。在此基础 上，利用几何平 均法建立 了河南 

省冬小麦 温度 、降水及 日照时数 的综合 气候适 宜度模 型 ，以反 应 多因子对产 量的 协同影 响效应。 以此建 立 了3月 

上旬、4月上旬及 5月上旬 的动态产量预报模型。检验结果 显示，模 型能够反 映小麦产量 与气候 之间 的响应关 系， 

并可在实际预 报业务 中作为参考依据。 
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引 言 

河南省位于中国中部的黄河 中下游地 区，地处 

110。21 一116。39 E、3l。23 一36。22 N之间。全省地 

势西高东低 ，北有太行 山，西有伏牛 山，南有桐柏山 

和大别山 ，中东部是广阔的黄淮 冲积平原。全省总 

面积约 16．7万 km ，占全国总土地面积的 1．74％。 

其中，山地面积约 4．4万 km ，占 26．6％ ；丘 陵面积 

约 3万 km ，占 17．7％ ；平原面积约 9．3万 km ，占 

55．7％ 。南北长 530 km，东西长 580 km。 

河南省是我 国重要 的小麦生产基地 ，其播种面 

积和总产量均居全国各省 (区、市)之首。河南省位 

于暖温带及温带界线附近 ，加上地形过渡带的影响， 

气候过渡性和灾害多发性均十分明显 ，产量变 异系 

数较大 ，是我 国对气候变化较为敏感的农业区之一 。 

对这个地形、气候等要素均复杂多变的小麦主产区， 

产量预测是一项较为复杂的工作。前人在此方面做 

了大量卓有成效 的工作 ，其主要技术方法集 中于气 

象因子与产量要素之间的统计分析 、气候 资源 区划 

分析 、作物生理生态模拟 、作物响应全球气候变化等 

方面 。但当前的多数产量预报模型仍局限于要 

么单个气候 因子的影响分析 ，要么代表站点的分析 ， 

要么 固定观测地段 的研究 ，对光温水的综合效应及 

众多站点的综合研究较少。本文利用构建全省气象 

数据序列的方法，建立 了基于冬小麦 气候适宜度的 

动态产量预报模型。 

1 资料的来源及处理 

河南省小麦单产资料来 自于河南省统计局 ，序 

列为1981--2006年的小麦单产(kg／hm ) 。气象 

资料来 自河南省气象局 ，序列为河南省 l8个市级农 

业气象观测站198l--2007年共 27年的温度、降水 及 

Et照时数的逐 日气象资料 。通过以下处理方法获得 

代表河南全省的旬气象资料序列 ： 
1 8 

：)=∑Q ( ，Y，z) (1) 
l8 

(1，l )=∑QiR(x，Y，z) (2) 
l 

I 8 

s ；)=∑Q s(x，Y，z) (3) 

(1)、(2)、(3)式 中，Y∈[1981，2006]，z∈[1，36]； 

( 、
尺( 、z( 

， )分 别表示河 南全省 的第 Y年第 z 

句的温度、降水和 日照时数 ；T( 
， 
R( 、S( 分 

别表示第 站 、第 Y年、第 z旬 的温度、降水和 日照 
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时数 ；Qi为各站代表市的麦播面积占全省麦播面积 

权重 。 

2 冬小麦气候适宜度模型的建立 

2．1 冬小麦温度适宜度函数 

根据马树庆的研究  ̈，定量分析河南省热量资 

源对冬小麦各生育期生长发育 的满足程度 。温度适 

宜度可用下式计算 ： 

ST(r】=[( — 。)( 一 ) ]／[( 一 。)( 一 ) ] 

(4) 

式中， 是某一时的平均气温， 。、 、 分别是冬小 

麦在该时段 内生长发育的下 限温度、上限温度和最 

适温度(表 1)，B=( 一 )／( 一 。)，．s ㈩ 是由 

时段平均气温 和 。、 、 决定 的冬小麦 温度适 

宜度。根据小麦生长发育与温度 的关 系，当 ≤ ． 

时，ST(r)=0；当 T=T0时，ST(r)=1；当 T≥T2时 ， 

ST㈩ =0。可见 ．s n是一个在 0～1之间变化的不 

对称抛物线函数 ，实际上也是个模糊隶属函数 ，它反 

应 了温度条件从不适宜到适宜及从适宜到不适宜的 

连续变化过程。此函数反应 了一个普遍 的规律，即 

作物产量随气温的升高而增长 ，到达某一适宜值后， 

产量随气温升高迅速下降。 

表 1 河南省冬小麦各 时段 的 T 、 、Tz值 ⋯ ℃ 

对于冬小麦全 生育期 [1，n](n表示旬序 )，温 

度的变化过程为 

T=T(t) t∈[1，n] (5) 

冬小麦旬温度适宜度的变化可表示为 

．s (T)=S(T(t)) t∈[1，n] (6) 

某年小麦播种后第一旬开始到第 n旬的小麦温度适 

宜度可表示为 

STn( )=∑ Tib S ( ) (7) 

式中，S (y，)表示某年小麦播种后第一旬开始到第 

n旬的小麦温度适宜度 ；S (y )表示第 年第 i旬的 

温度适宜度；C[TI表示第 m生育期内某旬的温度权重 

系数 ；6 表示第 m生育期(依据表 1划分生育期)的 

温度权重系数；n表示旬序。 

2．2 冬小麦降水适宜度 函数 

为评价降水对冬小麦生长的影响，利用模糊数 

学的中间状态存在概念 ，引入降水适宜度 的概念和 

计算公式  ̈。根据文献 [13]的作物产量与降水量 

关系曲线，降水适宜度表达式为 

。

(R)=I RR／

。
／

R

R

o 
R

R： (8) s(R 【R。／R R> ： ‘8) 
式中：R为某旬天然降水量 ；R 为作物耗水量 (见表 

2)；R略大 R。，且完全可被土壤贮存接纳时，可认为 

(R)一1。当降水量在冬小麦全生育期[0，n]内的 

变化过程 

R=R(t) t∈[1，n] (9) 

为已知时，R表示从 [0，n]到 上的一个映射 ，又知 

S<U，那么 ，降水适宜度随时间的变化可表示为 

．s (t)=S(R(t)) t∈[1，n] (10) 

简记为 SR(t)，表示河南省 降水量对冬小麦生长 的 

适宜过程 。由此，降水量在第 Y年第 m生育期的适 

宜度可记为 

SR
n( )=∑ar abR,Sm( ) (11) 

式中，S (y，)表示某年小麦播种后第一旬开始到第 

n旬的小麦降水适宜度 ，S (y )表示第 年第 旬的 

降水适宜度，。 表示第 m生育期内某旬的降水权重 

系数 ，bm表示第 m生育期 的降水权重系数 ，n表示 

旬序。 

表 2 河南省冬小麦分旬耗水量 mm 

月份／月 上旬 中旬 下旬 

11．O 

11． 1 

7．O 

2．4 

4．O 

14．5 

3O．O 

37．0 

9．1 

9．8 

4．8 

2．6 

6．9 

19．5 

33．9 

35．1 

13．1 

8．4 

3．4 

2．2 

8．3 

27．2 

36．6 

32．O 

注：表中数据取 自河南省气象科学研究所朱 自玺先生研究结果。 

2．3 日照时数适宜度 

与温度降水一样 ，光照条件对作物 的生长可理 

解为模糊过程 ，介于适宜与不适宜之 间。本文 以 日 

照时数达可照时数的70％为临界点 14]，70％以上为 

达到适宜状态。其隶属表达式为 

re一[(一 o)／b] S<S 

．s(s)={ (12) 【 1 S
≥So 

式中，．s表示实际 日照时数 (h)，．s。表示 日照百分率 

为 70％的日照时数 ，b为常数。S。值与 b值见表 3。 

表 3 冬小 麦不 同生育期 的 与 b值 

m  ̈ ● 2 3 4 5 
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El照时数在冬小麦全生育期[1，n]旬的变化过 

程为 

S=S(t) t E[1，n] (13) 

冬小麦 El照时数适宜度随时间的变化可表示为 

s (t)=S(S(t)) t E[1，n] (14) 

生育期内的 El照时数适宜度可表示为 

s (y，)= a sib ⋯S (y，) (15) 

式 中，s (y )表示某年小麦播种后第一旬开始到第 

n旬的小麦 日照时数适 宜度 ，S (y )表示第 年第 i 

旬的El照时数适宜度，o 表示第 m生育期内某旬的 

El照时数权重系数 ，b 。表示 第 m 生育期 (依据 表 1 

进行划分生育期 )的降水权重系数 ，n表示旬序。 

2．4 冬小麦气候适宜度模型 

冬小麦生长发育及最终产量形成与周围生态环 

境条件之间的关系错综复杂 ，受生态环境 因子 间组 

合变化的影响最大 ，一个 因子或几个 因子对冬小麦 

生长的正效应可能被其他因子加强 ，也可能被减弱 ， 

甚至被完全抵消。而以上冬小麦气温、降水、El照适 

宜度函数 的建立 有前提 和假 定条 件 ，即除 其 自身 

(气温、降水或 El照)之外的其他环境因子对小麦的 

生长发育均适宜。这是一种理想的假设 ，仅能反映 

单个因素的影响变化 ，难 以表达多因子的协同效应。 

为了综合反映 3个 因素对冬小麦适宜性 的影响 ，合 

理评估河南省冬小麦对可能提供的气候资源的适宜 

动态 ，使用几何平均值建立冬小麦气候 适宜度动态 

模型 ⋯： 

S (Y )= 

=  s (y，)×．s (y，)×s (y，) (16) 

式中，s (Y )表示某年小麦播 种至第 n旬 的气候 

适宜度 ，s (y，)表示某年小麦播种至第 n旬的小麦 

温度适宜度 ，s (y，)表示某年小麦播种播种至第 n 

旬 的降水适宜度 ，s (Ys)表示某年小麦播种至第 n 

旬的日照时数适宜度 。 

3 各旬及各 生育期适宜度权重 系数 

由于作物在 各个生育时段 的生态生理特征 不 

同，致使其对周围环境条件的需求不同。同时，各个 

时段环境生态 因子对作物生长发育及产量形成的满 

足程度亦有明显差别。因此 ，为客观反映不同时期 

生态因子对作物的影响强度，计算各生育期和全生 

育期温度、光照、降水适宜度 ，必须首先为生育期 内 

各旬及各生育期适宜度指数设定权重。 

目前 ，确定权重的方法有专家咨询法、因子分析 

法和相关系数法等 。本文采用相关系数法计算生育 

期 内各旬温度、降水 和光照适宜度及各生育期适宜 

度的权重系数 (表 4)。首先 ，计算各旬适宜度指数 

之间的相关系数矩阵 ，然后根据各个生育期包含的 

旬计算每一旬与本生育期内其他几旬相关系数的平 

均值，以其平均值占本生育期内所有旬相关系数平 

均值总和的比值 ，作为该旬在该 生育期 的权重系数 

(o )，以各生育期内旬相关系数和占全生育期内各 

生育期相关系数的比值确定生育期相关系数(b )。 

表 4 各生育期权重 系数 

4 模型的历史资料检验 

根据全省旬气象要素，分别计算 了 3月上旬 、4 

月上旬及 5月上旬 的气候适 宜度指数 ，并对气候适 

宜度指数作 了相关分析 ，发现 3个时段 的气候适宜 

度与河 南 省 小 麦 单 产 相 关 系 数 分 别 为 0．462、 

0．515、0．496，均达显著水平。 

5 冬小麦动态产量预报模型 

对各年单产及气候适宜度指数建立的模型见表 

5。其中 ，Y为单产预测值 (kg／hm )， 为时段气侯 

适宜度。 

应用表 5中的动态产量预报模式 ，对创历史新 

高的 2007年产 量进行 了预测 ，结果发现 ，3、4和 5 

月份的气候适宜度均达到最佳状态，总体趋势与产 

量趋势吻合较好 ，但 由于 2007年实际产量增加幅度 

过大，其准确度仅低于平均预测准确度。利用上述 

预报模型 ，对历史产量进行了检验 ，结果见表 6。 

表 5 动态产量预报模型及检验 

注： 和 分别表示通过信度 0．05和0．01的显著性水平检验。 

表 6 小麦单产历史资料检 验 kg／hm 

面 
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注 ：2007年为试报。 

6 讨 论 

检验结果显示，3、4和 5月份预报准确度较高， 

1991、2003、2004及 2006年误差较大，可能有以下原因： 

①所选气象因子不合理，用 18个地区的气象资 

料计算全省气象数据，虽然考虑比较全面 ，但有可能 

因为全面而忽略侧重点 ，可 以通过选取 8～10个播 

种面积权重及产量权重均较大的地区的气象资料来 

计算全省气象数据。 

②新改良品种的全面推广导致临近年份产量大 

幅度增加，仅考虑气象因子来预测产量，局限性过 

强，实际业务中可以结合 当年全省新品种推广面积 

来综合考虑。 

③关键时期的灾害性气象条件会导致临近年份 

产量起伏偏大。如果结合气候突变预测研究，效果 

会更好一些 。 
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Dynamic Output Forecast Research for W inter W heat Based 

on Climatic Suitability Index 

Liu Weichang，Chen Huailiang，Yu W eidong，Liu Zhongyang 

(Henan Institute of Meteorological Sciences，Zhengzhou 450003，China) 

Abstract：On the basis of ecological physiology characteristics of winter wheat in the Henan province 

and the research results of predecessor，the paper constructed the suitability function about temperature， 

precipitation and sunshine．The relations are complicated between the growth and yield of winter wheat 

and ecology environment，effects of one or more factors on winter wheat growth are possibly strengthened 

or weakened for another factor presence．In order to express synergism effect of meteorological factors and 

yield，we establish a synthetic model of climatic suitability about temperature，precipitation and sun— 

shine．On the basis of that。we establish dynamic output forecast model of the first ten days of March，A— 

pill and May．Results show the model can reflect the response relation between wheat yield and climate， 

and can be used as reference in the actual forecast service． 
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