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基于气候适宜度的夏玉米发育期模拟模型
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摘要　 结合前人气候适宜度的研究成果，以作物生理生态发育过程为基础，构建了夏玉米发育

期预报模型。 模型中分别建立了夏玉米温度、降水、日照时数适宜度函数，并结合河南省 １９ 个农业

气象试验站的夏玉米发育期资料，运用通径分析法确定各个生育期温度、降水和日照的影响权重系

数，计算出综合适宜度，用来预测夏玉米生育期。 结果表明，模型能够较好地预测各个发育期（出
苗、七叶、拔节、抽雄、乳熟和成熟）。 建模资料的模拟值与观测值比较的均方根误差分别为 １ ５、
３ １、３ ４、２ ９、４ ０、４ ５ ｄ。 运用独立资料对模型所作预测值的均方根误差在 １ ０～４ ６ ｄ 之间。
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　 引　 言

河南省地处北亚热带向暖温带过渡地带，是中

国重要的粮食生产基地。 夏玉米播种面积达到全省

秋粮面积的 ６０％以上。 由于受到季风气候的影响，
在夏玉米生长期间，初夏旱、连阴雨和倒伏等多种农

业气象灾害频繁发生。 准确及时的发育期预报对于

提前做好防灾、减灾工作，合理安排各发育阶段的田

间管理极其重要。
１９６０ｓ 国内外学者相继研制出多种作物模拟模

型［１］。 这些模型中常用的发育指标主要有积温和

生理发育时间两种。 积温法认为作物在完成某一发

育阶段所需要的活动积温是一固定常数，该方法至

今仍被广泛应用［２］。 生理发育时间理论是指对于

某一特定基因型品种，在最适合温光条件下，作物完

成某一生育阶段所需的时间基本恒定，该模型考虑

了热效应、光周期效应和不同品种生育期的差异性，
具有一定的机理性［３］。 目前，采用生理发育时间为

尺度，预测作物生育时间在大田作物和温室作物中

得到了广泛的应用［４］，但是该模型没有考虑降水对

作物的影响。 有研究表明，降水也是影响夏玉米生

长发育的主要气象因子之一［５⁃６］。 气候适宜度是综

合反映光、温、水等气候资源对作物生长发育和产量

形成的气候适应程度的指标，主要应用于作物生育

期内的气候资源［７⁃８］、生态气候适应性［９⁃１０］、产量［１１］

和病虫害预报［１２］等方面研究。 近几年，一些学者基

于气候适宜度的算法，先后构建了冬小麦和春玉米

生育期模拟模型，对作物生育期时间预测效果较好，
这些模型不仅考虑了水分对作物发育速率的影响，
而且模型参数较少而易获取，具有实际应用价

值［１３］。
本文在前人工作的基础上，对已有的生育期模

型进行改进和补充。 假设某一特定的玉米品种完成

某一生育阶段的综合适宜度（Ｓｐｈｅ）是一常数，当日

综合适宜度累积达到这一恒定值，夏玉米发育期就

进入下一阶段。 根据改进后的计算方法，对河南省

夏玉米生育期内温度、降水和光照综合反应的规律

分析，建立了夏玉米的发育期模拟模型。 并用研究

区域内与建模资料相对独立的生育期资料，对模型

进行检验。 本研究以期为作物发育期模型的研究提

供一个较好的思路。

１　 资料与方法

１ １　 数据

历史气象资料为河南省气象局所提供的 １９ 个

农业气象试验站（图 １）的逐日气温（℃）、降水量

（ｍｍ）和光照时数（ｈ）。
夏玉米物候观测项目包括品种熟性、发育始期、

发育普遍期、高度等。 所用资料是发育普遍期，来自

河南省 １９ 个农业气象试验站。 各个站点的初始观

测年份不一致，最早的始于 １９８０ 年，最迟的 １９９４
年，截止于 ２０１０ 年，其中 ２００８—２０１０ 年资料用于预

报检验。 河南省夏玉米都是中熟品种，所以不考虑

不同品种生育期的差异性。 为了减小观测记录中的

错情对模型模拟产生的误差，选定各个站点各生育

期持续时间大于±２ 倍标准差的为异常值，并剔除。

图 １　 河南省 １９ 个农业气象试验站点地理分布
Ｆｉｇ １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １９ ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１ ２　 模型建立与检验
１ ２ １　 模型的建立

将夏玉米全生育期划分为 ６ 个发育阶段（播种⁃
出苗期，出苗⁃七叶期，七叶⁃拔节期，拔节⁃抽雄期，抽
雄⁃乳熟期，乳熟⁃成熟期），以逐日气象要素值为基

础，建立了夏玉米逐日平均温度、降水和光照适宜度

函数。 在此基础上，分析各个气象要素的适宜度对

夏玉米不同生育期内生长发育的影响程度，分别确

定温度、降水和光照适宜度的权重系数，然后加权平

均计算出综合适宜度，预测夏玉米的发育期时间。
　 　 （１）夏玉米温度适宜度函数

根据马树庆的研究［１４］，夏玉米生长对温度条件

的反应函数可用下式计算

Ｓｔ ＝
（ ｔ － ｔｌ） （ ｔｈ － ｔ） Ｂ

（ ｔｏ － ｔｌ） （ ｔｈ － ｔｏ） Ｂ，　 ｔｌ ≤ ｔ ≤ ｔｈ

０，　 　 　 　 　 　 　 ｔ ＞ ｔ１ 或 ｔ ＜ ｔｈ

ì

î

í

ï
ï

ïï

，（１）

　 　 　 Ｂ ＝ （ ｔｈ － ｔｏ） ／ （ ｔｏ － ｔｌ） ， （２）
上式中，ｔ 是日平均气温，ｔｈ、ｔｌ、ｔｏ 分别为该日夏玉米

所在发育期内上限、下限和最适宜温度。 ｔｏ 参照河

南省气象科学研究所的农业气象指标查询系统， ｔｈ、

８７ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３５ 卷



ｔｌ 分别参照河南省夏玉米产区各市的历年平均值

（表 １）。 Ｓｔ 是由实际温度和三基点温度决定的温度

适宜度，假设 ｔ＜ｔｌ 或者 ｔ＞ｔｈ 时，Ｓｔ ＝ ０；当 ｔ＝ ｔｏ 时，Ｓｔ ＝
１。 因此 Ｓｔ 是一个在 ０ ～ １ 之间变化的不对称抛物

线函数（如图 ２），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。
表 １　 夏玉米各生育期的三基点温度及作物需水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｅｍａｎｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

生育期 ｔｏ ／ ℃ ｔｌ ／ ℃ ｔｈ ／ ℃ Ｒｏ ／ ｍｍ

播种⁃出苗期 ２５ １４ ３２ ２ ０

出苗⁃七叶期 ２６ １４ ３５ ３ ３

七叶⁃拔节期 ２７ １７ ３５ ３ ３

拔节⁃抽雄期 ２７ １７ ３４ ５ ３

抽雄⁃乳熟期 ２６ １５ ３４ ３ ３

乳熟⁃成熟期 ２３ １０ ３２ ２ ８

　 　 （２）夏玉米降水适宜度函数

当前，大多数对作物产量和生育期预报的研究

采用乘积开方法来确定综合适宜度［１２⁃１３］。 考虑到

某一生育期内的日降水适宜度可能会持续为 ０，对
综合适宜度产生较大的影响，采用这一计算方法对

于作物生育期模拟模型不是很适用。

图 ２　 夏玉米温度适宜度变化规律
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

相关研究表明，无论灌溉与否，降水都是夏玉米

耗水的最主要来源之一［６］。 降水是一个连续的过

程，前一个生长阶段利用剩余的降水通过土壤调节

径流后可以为下一生长阶段继续使用，所以在对日

降水影响作物生长发育的理解上不能简单地定义为

“适宜”或“不适宜”，当降水量由小变大，作物的适

宜性出现由不适宜到适宜再到不适宜的动态变化。
因此，夏玉米降水适宜度函数表达式为

ＳＲ ＝
１，　 　 Ｒ ｌ ≤ Ｒ ≤ Ｒｈ

Ｒ ／ Ｒ ｌ，　 Ｒ ＜ Ｒ ｌ

Ｒｈ ／ Ｒ，　 Ｒ ＞ Ｒｈ

ì

î

í

ï
ï

ïï

， （３）

式中，Ｒｅ、Ｒｈ 分别为生育期内下限、上限需水量；Ｒ
为当日有效降水量（Ｒａ）与前期过量降水（Ｒｅ）之和，
Ｒｅ 是从第 ２ 天开始到当日（ｎ）前 １ 天 Ｒａ 大于作物

需水量（Ｒｏ）部分的累计值，计算方式如下：

Ｒｅ（ｎ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
（Ｒａｉ － Ｒｏ）， Ｒａ ＞ Ｒｏ ， （４）

　 　 河南省与河北省同属黄淮海夏玉米种植区，本
文参考河北省夏玉米旱、涝指标［１５］，降水量与需水

量之比＜７０％为轻旱，＞１５０％为轻涝，因此，定义 Ｒ ｌ ＝
０ ７Ｒｏ，Ｒｈ ＝ １ ５Ｒｏ，Ｒｏ 为夏玉米不同生育期日平均

需水量。 Ｒｏ 指标参考曹云者等［６］的研究，见表 １。
　 　 （３）夏玉米日照时数适宜度函数

作物每日的光照时数不得短于维持生长发育所

需的光合作用时间，因此，以日照时数达到可照时数

的 ７０％为临界点［１６］，即认为当日照百分率达到 ７０％
及以上，夏玉米对光照时间的反应达到适宜状态。
基于这种理解，光照适宜度函数可用下式表示：

ＳＳ ＝
Ｓ ／ Ｓｏ，
１，{ 　 　

Ｓ ＜ Ｓｏ

Ｓ ≥ Ｓｏ

， （５）

式中，Ｓ 表示实际日照时数，且满足条件日照百分率

大于等于 ７０％；Ｓｏ ＝ ０ ７ Ｌｏ，Ｌｏ 为可照时数，其计算

式如下

Ｌｏ ＝ ２４ ２ｃｏｓ －１（ － ｔａｎα ｔａｎλ）
３６０

， （６）

λ ＝ ２３ ５ ｓｉｎ（６ ２８３ ２（２８４ ＋ Ｋ） ／ ３６５） ， （７）
式中，α 为纬度；λ 为太阳倾角；Ｋ 为日序，从每年 １
月 １ 日起编号。
　 　 （４）夏玉米气候适宜度综合模型

温度、降水和日照对夏玉米生长发育时间的影

响程度并不一致，考虑到气象因子间存在相关性，只
有在各气象因子相互独立时，才能反映其对生育期

的影响程度。 因而，采用直接通径法确定各权重系

数［１７］。 首先计算出夏玉米各生育期温度、降水、日
照适宜度，并对各气象因子进行无量纲处理［１８］，以
各气象因子的适宜度为自变量，以生育期天数为因

变量，建立逐步回归方程，得出各气象要素适宜度对

发育期天数的通径系数［１９］（Ｅ ｊ），从而求出各要素适

宜度的影响权重系数（Ｐ ｊ），求算方法如下

Ｐ ｊ ＝
Ｅ ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
｜ Ｅ ｊ ｜

， （８）
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其中 ｊ＝ １，２，…，ｍ，ｍ 为气象因子数。
根据以上计算的气象因子适宜度和权重系数，

每日综合适宜度可以用公式（９）计算

Ｓｃｏｍ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ × Ｓ ｊ ， （９）

某一发育期内的综合适宜度 Ｓｐｈｅ为每日综合适

宜度 Ｓｃｏｍ的累积，可以用公式（１０）计算

Ｓｐｈｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｃｏｍｉ ． （１０）

１ ２ ２　 模型检验方法

采用均方根误差作为评估模拟精度指标。 均方

根误差值越小，模拟值与观测值的一致性越好，即模

型的模拟结果越准确。

２　 结果与分析

采用公式（１） ～ （７）分别计算各发育期内温度、
降水和光照的适宜度。 运用 ＳＰＳＳ１３ ０ 软件求算各

气象因子的直接通径系数，保证其偏回归系数的显

著性均小于 ０ ０５，通过式（８）计算得到影响权重系

数。 将权重系数代入式（９）计算出逐日的综合适宜

度，运用式（１０）求出每个发育期内的综合适宜度并

代入模型，直至模拟值与观测值的误差达到最小为

止，此时的 Ｓｐｈｅ为夏玉米达到某一生育期所需要的

综合适宜度。

图 ３　 夏玉米各生育期持续天数模拟值与
观测值的比较（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ

ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ（ｕｎｉｔ：ｄ）

２ １　 拟合结果

利用上述方法所建立的模型，对河南省 １９ 个站

点夏玉米播种⁃出苗、出苗⁃七叶、七叶⁃拔节、拔节⁃抽
雄、抽雄⁃乳熟、乳熟⁃成熟各发育阶段的持续天数进

行模拟，模拟平均误差为 １ ５、３ １、３ ４、２ ９、４ ０、
４ ５ ｄ。 模拟天数与实测天数的关系见图 ３。 可以看

出，１９ 个地区各发育阶段模拟天数与实际天数具有

较好的一致性，说明各区域的不同发育阶段持续天

数的预报模型总体模拟效果较好。
２ ２　 权重系数和综合适宜度

表 ２ 是夏玉米各生育期气象因子权重系数和综

合适宜度，可以看出在整个生长过程中，温度对生育

期天数的影响最大，其次是降水和光照。 并且分析

表明，６ 阶段的生育期天数与日平均温度都呈负相

关，而且后 ３ 阶段（拔节⁃抽雄期、抽雄⁃乳熟期、乳
熟⁃成熟期）达到 ０ ０１ 显著性水平。

表 ２　 夏玉米各生育期气象因子权重系数和综合适宜度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

生育期
播种⁃
出苗

出苗⁃
七叶

七叶⁃
拔节

拔节⁃
抽雄

抽雄⁃
乳熟

乳熟⁃
成熟

Ｓｔ ０ ８５ １ ００ １ ００ １ ００ ０ ９４ ０ ８７

Ｓｒ ０ ０８ ０ ０ ０ ０ ０６ ０ ０８

Ｓｓ ０ ０７ ０ ０ ０ ０ ０ ０５

Ｓｐｈｅ ５ ５０ １５ ８０ １３ ９０ １６ ６０ ２２ ３０ １７ ４０

　 　 特别地，出苗⁃七叶，七叶⁃拔节两阶段的温度影

响权重系数为 １，与实际情况不符。 李荣平等［２０］ 研

究表明：玉米出苗至七叶期与水分的相关性都很强，
尤其是七叶期，需要根系的吸水来满足光合作用。
由于缺乏部分土壤水分资料，本文夏玉米水分适宜

度函数仅考虑了降水因子，未考虑其他水源的补充，
对于权重系数的估算可能造成了一定的影响。
２ ３　 模型的检验

选择均匀分布的 ５ 个代表站（南阳、驻马店、郑
州、商丘、濮阳） ２００８—２０１０ 年独立的发育期资料

（Ｎ＝ １５）对模型进行检验。 结果（图 ４）表明，模型

对不同生育阶段的预测性都较好，均方根误差在达

到出苗、七叶、拔节、抽雄、乳熟和成熟生育时期时分

别为 １ ０、４ ６、３ ９、３ ２、３ １、３ ９ ｄ（表 ３）。
２ ４　 两种模型预测效果比较

对 ５ 个检验的代表站点资料采用有效积温法对

夏玉米发育期进行预测（如表 ４），均方根误差在达

到出苗、七叶、拔节、抽雄、乳熟和成熟生育时期时分

别为 １ ０、４ ４、４ ２、３ ６、３ ３、４ ７ ｄ。 通过与气候适

宜度方法模拟结果（１ ０、４ ６、３ ９、３ ２、３ １、３ ９ ｄ）
相比较，可以看出，除了七叶期，有效积温法整体预

测误差大于气候适宜度，尤其成熟期效果极为明显。
气候适宜度模型对七叶期预测误差偏大，除了

对水分因素的考虑不全面之外，还因建立模型的过

程中没有进行分区研究，跨生态区所产生种植环境

０８ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３５ 卷



表 ３　 综合模型（有效积温法）对夏玉米各生育期持续天数的预测误差 （单位：ｄ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ （ｕｎｉｔ：ｄ）

站点 播期 出苗 七叶 拔节 抽雄 乳熟 成熟

２００８⁃０６⁃０８ ２（１） －３（－３） ５（５） －１（１） －３（－４） ４（３）

驻马店 ２００９⁃０６⁃０７ １（－１） ４（－２） １（－２） －１（－４） ３（２） －５（－１０）

２０１０⁃０６⁃１２ １（１） －２（－１） ４（４） －２（－４） ２（－３） ０（－２）

２００８⁃０６⁃０２ －１（－１） １（－１） －２（－３） －２（－１） ２（０） ４（１）

郑州 ２００９⁃０６⁃０５ ０（－１） ８（５） ３（－５） －１（－２） １（－１） －２（－６）

２０１０⁃０６⁃０７ －１（－１） ５（－２） ７（３） －５（－５） ６（１） －５（－７）

２００８⁃０６⁃０２ ０（１） －１（０） －４（－４） ３（６） １（３） －２（－３）

商丘 ２００９⁃０６⁃１１ ２（１） １（－１） ０（０） ２（３） －１（１） －２（－２）

２０１０⁃０６⁃１０ ０（０） １（－２） －４（－６） ７（４） ４（－２） －５（－６）

２００８⁃０６⁃０１ －１（－１） －６（－５） －９（－１０） ５（４） ０（０） －６（－６）

南阳 ２００９⁃０６⁃０６ ０（０） ３（０） ０（－２） ３（２） －３（６） ４（０）

２０１０⁃０６⁃１３ １（－２） １（－３） ２（１） ２（０） ３（－４） ２（１）

２００８⁃０５⁃２０ ０（０） —（—） ０（１） ２（５） －２（－２） －４（－５）

濮阳 ２００９⁃０５⁃３１ ０（－１） －８（－８） ２（２） ３（５） －６（－５） －４（－２）

２０１０⁃０６⁃０３ －１（１） －８（－９） －２（－３） ２（０） ３（６） －４（－４）

均方根误差 １ ０（１ ０） ４ ６（４ ４） ３ ９（４ ２） ３ ２（３ ６） ３ １（３ ３） ３ ９（４ ７）

图 ４　 夏玉米各生育期持续天数模拟值与
观测值的比较（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ

ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ（ｕｎｉｔ：ｄ）

的变化不可避免地对模拟精度造成一定的影响。

３　 结论与讨论

利用综合适宜度作为定量作物发育进程的尺

度，建立夏玉米生育期模拟模型。 模型相比有效积

温法，在发育期预测精度上有一定的提高，并具有一

定的机理性。 为气候适宜度在作物生育期预报方面

的应用提供了一定的参考。 主要结论如下：

（１）采用加权平均多指标评价方法计算综合适

宜度，与同类研究计算思路大体一致，但不会因为某

一因子缺省而对综合适宜度值产生极端影响，为模

型进一步完善和推广提供了参考依据。
（２）相比其他生育期，模型对七叶期的预测误

差较大，并且出苗⁃七叶、七叶⁃拔节两阶段的温度影

响权重系数为 １，与实际情况不符。 其可能原因之

一在于夏玉米水分适宜度函数仅考虑了降水因子，
而未考虑其他水源的补充。 若要进一步提高模型对

夏玉米发育的预测精度，还需考虑土壤湿度、水分蒸

发等因素的影响。
（３）建模过程中未能进行分区研究，跨生态区

的种植环境变化不可避免地对模拟精度造成一定的

影响。 因此，要提高模型对大范围内作物发育期的

预测精度，还需进一步研究不同区域之间作物生育

期的影响因子并比较其差异，从而来完善模型对不

同种植环境的普适性。
上述不足之处，有待在以后的工作中进一步改

进并完善。
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