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　 　 摘要:　 以涪陵茎瘤芥为例ꎬ基于历史丰歉气象影响指数ꎬ综合诊断筛选气象要素相似年型ꎬ采用大概率法与加

权平均分析法建立茎瘤芥产量预报模型ꎬ并验证不同方法的茎瘤芥产量动态预报准确性ꎮ 结果表明:同一年份不同

起报时间的气象条件相似年型差异主要发生在热量条件的相似年ꎬ其次是光照条件相似年ꎬ而水分条件相似年在同

一年份不同起报时间无变化ꎮ 但同一起报时间不同年份的气象条件相似年ꎬ无明显的重复性ꎬ即年际间的气象条件

具有差异性ꎬ能够综合反映气象条件对茎瘤芥产量丰歉的决定性ꎮ 比较大概率法与加权平均分析法的茎瘤芥产量预

报结果ꎬ在产量丰歉趋势预报方面ꎬ大概率法在较早的起报时间易出现较大的偏差ꎬ但是随着起报时间推后ꎬ产量丰

歉趋势趋于正确ꎻ加权平均分析法在大多数年份的产量丰歉趋势预报准确性较高ꎬ但是个别年份会出现不同起报时

间的持续性预报偏差ꎮ 在单产预报准确率方面ꎬ加权平均分析法预报结果明显优于大概率法ꎬ但 ２种方法均在 １月 １
日起报时间表现出最高的预报准确率ꎬ大概率法 １月 １日起报的单产预报准确率平均值为 ８９􀆰 ５％ꎬ加权平均分析法 １
月 １日为起报时间单产预报准确率平均值为 ９８􀆰 ９％ꎮ 在进入 ２月份也即茎瘤芥瘤茎膨大后期ꎬ预报准确率降低ꎮ
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是重庆最具特色的经济作物之一ꎬ属于茎用芥菜的

变种[１]ꎬ其膨大肉质茎是榨菜加工的主要原料ꎮ 涪

陵区是茎瘤芥的核心产区ꎬ除东南部武陵山系高海

拔地区外ꎬ全区都有种植ꎬ截至 ２０１９年ꎬ种植面积稳

定在４.８×１０４ ｈｍ２以上ꎮ 科学、准确地开展茎瘤芥产

量预报工作对合理利用农业气候资源、充分发挥气

象趋利避害作用、保障作物安全生产与经济效益具

有重要意义[２]ꎮ
关于作物产量动态预报方法已有较多的研究和

应用[３￣５]ꎬ传统的农学预报方法应用简单ꎬ但预报结

果偏差较大[６￣７]ꎮ 作物生长模拟模型是目前较新的

作物产量预报研究方向ꎬ但需要较为完备的科学理

论基础ꎬ并获取土壤、生育期、生物量等数据信

息[８￣１１]ꎬ对于小宗特色经济作物在生育期气象条件

影响机理研究不是十分完善的情况下ꎬ则有一定应

用局限性ꎮ 遥感技术在作物产量预报中也有应用ꎬ
复杂地形条件、天气条件影响以及分辨率精度较低

等是重要的限制因素[１２￣１４]ꎮ 因此ꎬ目前仍以统计预

报方法的应用最为广泛ꎬ主要是通过构建各类气象

要素中关键气象影响因子与作物生长发育以及产量

形成的相关关系[１５￣１６]ꎬ建立动态预报模型[１７￣１９]ꎬ并
在水稻、小麦、玉米等粮食作物的产量预报中取得较

好应用效果[２０￣２２]ꎮ 本研究以涪陵茎瘤芥为例ꎬ基于

历史丰歉气象影响指数ꎬ综合诊断筛选气象要素相

似年型ꎬ采用大概率法与加权平均分析法建立茎瘤

芥产量预报模型ꎬ以期寻求实现茎瘤芥产量预报的

切实方案ꎬ为茎瘤芥产量预报以及其他特色经济作

物的产量预报提供科学依据与方法参考ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 研究区域概况

茎瘤芥核心产区重庆市涪陵区(２９°２１′－３０°０１′

Ｎꎬ１０６°５６′－１０７°４３′Ｅꎬ海拔１３８~ １ ９７７ ｍ)ꎬ全区除

东南部靠近武陵山系的高海拔地区外均有茎瘤芥种

植ꎮ 地处中亚热带湿润季风气候区ꎬ常年平均气温

１８􀆰 ２ ℃ꎬ≥１０ ℃活动积温６ １２７.５ ℃􀅰ｄꎬ年降水量

１ ０９８.８ ｍｍꎬ无霜期 ３１７ ｄꎬ年日照时数１ ０９５.６ ｈꎮ
１.２　 数据来源

气象数据来自涪陵区国家基本气象站、茎瘤芥

种植区区域气象站ꎬ包括１９７９－２０１９ 年逐日平均气

温、最高气温、最低气温、降水量、日照时数ꎮ 计算得

到茎瘤芥苗期至产量预报起报日的≥０ ℃积温、累
积降水量、标准化降水量、累积日照时数ꎮ

茎瘤芥产量数据来自涪陵区统计局ꎬ由总产和

种植面积计算得到单产ꎮ 对茎瘤芥瘤茎产量进行处

理得到瘤茎产量气象影响指数[２３￣２４]ꎮ

△Ｙｉ ＝
Ｙｉ－Ｙｉ－１

Ｙｉ－１
×１００％ (１)

式中ꎬ△Ｙｉ 为产量气象影响指数ꎬＹｉ、Ｙｉ－１为第 ｉ
年、第 ｉ－１年瘤茎单产ꎮ 产量气象影响指数△Ｙｉ 正、
负值分别代表产量丰和歉ꎮ

按照涪陵区茎瘤芥生育期多年观测结果ꎬ确定幼

苗期为 ９－１０月ꎬ瘤茎膨大期为 １１月－２月中旬[１]ꎮ
１.３　 气象条件相似年

相邻年份间产量变化可认为主要由气象条件的

不同导致ꎬ同一地区的同一作物ꎬ２ 个历史年份的气

象要素变化相近或者相似ꎬ则该作物产量变化也应

该相似ꎮ ２个气象条件相似年可以由基于欧氏距离

与相关系数的综合诊断指标判断确定[２５￣２６]ꎮ

Ｃ ｉｋ ＝
ｒｉｋ
ｄｉｋ
×１００％ (２)

ｒｉｋ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
(△Ｘ ｉｊ－△Ｘ

—
ｉ)(△Ｘｋｊ－△Ｘ

—
ｋ)

∑
ｎ

ｊ＝１
(△Ｘ ｉｊ－△Ｘ

—
ｉ) ２∑

ｎ

ｊ＝１
(△Ｘｋｊ－△Ｘ

—
ｋ) ２

(３)
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ｄｉｋ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
(△Ｘ ｉｊ－△Ｘ

—
ｋｊ) ２ (４)

△Ｘ ｉ ＝Ｘ ｉ－Ｘ ｉ－１ (５)
式中ꎬｋ 为产量预报年ꎬｉ 为任一历史年ꎬ ｊ 为气

象要素序号ꎬｎ 为样本长度ꎮ Ｃ ｉｋ为预报年( ｋ 年)和
任一历史年( ｉ 年)的气象条件相似年综合诊断指

标ꎬ值越大ꎬ相似程度越高ꎮ ｒｉｋ为预报年(ｋ 年)和任

一历史年( ｉ 年)某气象要素间的相关系数ꎮ ｄｉｋ为预

报年(ｋ 年)和任一历史年( ｉ 年)某气象要素间的欧

氏距离ꎮ △Ｘ ｉ 为相邻两年某气象要素的差值ꎮ Ｘ ｉｊ

为任一历史年( ｉ 年)第( ｊ)个气象要素值ꎬＸｋｊ为预报

年(ｋ 年)第( ｊ)个气象要素值ꎬＸ
—

ｋ、Ｘ
—

ｉ 为预报年( ｋ
年)或任一历史年( ｉ 年) ｎ 个气象要素平均值ꎬＸ ｉ、
Ｘ ｉ－１为第 ｉ 年和 ｉ－１年的气象要素值ꎮ

选取热量、水分、光照 ３ 类气象要素ꎬ包括日平

均气温、最高气温、最低气温、降水量、日照时数、茎
瘤芥苗期至产量预报起报日≥０ ℃积温、累积降水

量、标准化降水量、累积日照时数等ꎬ分别作为参与

计算的 Ｘꎮ 利用气象条件相似年综合诊断指标 Ｃ ｉｋꎬ
计算得到各气象要素相似程度最高的年型ꎬ并在热

量、水分、光照 ３ 类气象要素得到的相似年中ꎬ各筛

选出 ３个相似程度最高的年型ꎬ共 ９个相似年型ꎬ作
为预报年产量丰歉气象影响指数的预报数据集ꎮ
１.４　 大概率法历史丰歉气象影响指数产量预报模

型

　 　 大概率法是根据气象条件相似年综合诊断指

标ꎬ筛选出预报年与历史年份的 ９ 个历史气象要素

相似年ꎬ计算产量丰歉频率大小ꎬ选取频率较大的丰

歉年型作为产量预报值ꎮ 该方法统计多年历史年份

相似年的产量丰或歉发生频率ꎬ得到理想条件丰歉

概率ꎬ即该气候特点条件的年份实际可能的产量丰

歉情况ꎮ 并以之为代表性历史年份ꎬ作进一步类比

分析ꎮ

△Ｙｋ ＝

∑△Ｙｉ(＋)

ｌ
　 　 　 　 ｌ>ｍ

∑△Ｙｉ(－)

ｍ
　 　 　 　 ｌ<ｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

式中ꎬ△Ｙｋ为单产丰歉预报值ꎬ△Ｙｉ(＋)为 ９ 个历

史气象要素相似年中ꎬ产量丰收年型的产量气象影

响指数ꎬ△Ｙｉ(－)为 ９个历史气象要素相似年中ꎬ产量

歉收年型的产量气象影响指数ꎬｌ 为产量为丰的年

型数量ꎬｍ 为产量为歉的年型数量ꎮ

１.５　 加权平均分析法历史丰歉气象影响指数产量

预报模型

　 　 加权平均分析法是根据气象条件相似年综合诊

断指标ꎬ筛选出预报年与历史年份的 ９ 个历史气象

要素相似年ꎬ以丰歉年型频率大小ꎬ综合计算得到单

产丰歉预报值ꎮ 该方法将计算得到的历史气象要素

相似年产量丰歉的可能性ꎬ进行无差别综合考虑ꎬ将
９个历史气象要素相似年均作为代表性历史年份ꎬ
作进一步类比分析ꎮ

△Ｙｋ ＝
∑△Ｙｉ(＋)

ｌ
×ａ(＋) ＋

∑△Ｙｉ(－)

ｍ
×ａ(－) (７)

ａ(＋)＝
ｌ
９
ꎬａ(－)＝

ｍ
９

(８)

式中ꎬ△Ｙｋ为单产丰歉预报值ꎬ△Ｙｉ(＋)为 ９ 个历

史气象要素相似年中产量丰收年型的产量气象影响

指数ꎬ△Ｙｉ(－)为 ９ 个历史气象要素相似年中产量歉

收年型的产量气象影响指数ꎬｌ 为产量为丰的年型

数量ꎬｍ 为产量为歉的年型数量ꎮ ａ(＋)、ａ(－)为预报

试验结果为正值、负值的概率ꎮ
１.６　 产量预报准确率判断

丰歉趋势准确率用预报值与实际值的产量气象

影响指数△Ｙｉ正负符号判断ꎬ符号一致则丰歉趋势

准确ꎬ否则不准确ꎮ
单产预报准确率由单产预报值与实际值计算得

到ꎮ

单产预报准确率＝ １－
Ｙ１－Ｙ０
Ｙ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×１００％ (９)

式中ꎬＹ１、Ｙ０分别为单产预报值和单产实际值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 气象因子相似年型筛选结果

利用欧氏距离与相关系数的综合诊断指标ꎬ判
断２０１５－２０１９年不同起报时间的气象条件相似年ꎬ
经计算得到ꎬ热量条件相似年中相似程度较高的热

量指标主要是≥０ ℃积温ꎬ水分条件相似年中相似

程度最高的降水指标为标准化降水量ꎬ光照条件相

似年中相似程度较高的光照条件主要为累积日照时

数ꎮ ２０１５－２０１９年不同起报时间的气象条件筛选结

果见表 １ꎬ同一年份的不同起报时间ꎬ气象条件相似

年有一定的重复性ꎮ 比较同一年份不同起报时间的

热量条件、水分条件、光照条件的相似年型ꎬ可见随

着起报时间的延后ꎬ影响气象条件相似年的筛选与

５４４１武　 强等:２种基于历史丰歉气象影响指数的茎瘤芥产量动态预报方法比较



判定的气象因素主要是热量条件ꎬ即统计时间段热

量条件的差异导致了相似年份筛选结果的不同ꎮ 光

照条件造成的相似年份判定结果差异较小ꎬ而水分

条件未体现出对相似年份判定的影响ꎮ 反映出热量

条件是影响茎瘤芥产量形成以及预报准确性的主要

原因ꎬ而水分条件在茎瘤芥的瘤茎膨大期的表现则

较为稳定ꎮ 主要是因为茎瘤芥的瘤茎膨大期一般为

１１月上旬－２月中旬ꎬ而重庆地区冬季以阴到多云天

气为主ꎬ且降水较少ꎬ统计多年平均月降雨量ꎬ１１ 月

为 ５５􀆰 ７ ｍｍꎬ１２月为 ２３􀆰 ６ ｍｍꎬ１月为 １８􀆰 ５ ｍｍꎬ２月

为 ２１􀆰 ２ ｍｍꎬ说明在 １１ 月以后ꎬ进入冬季降雨水量

迅速减少ꎬ且维持着每月降水 ２０ ｍｍ 左右的稳定状

态ꎬ加之冬季阴天低温ꎬ地表蒸发及作物蒸腾量极

小ꎬ故水分条件基本处于较为稳定的动态平衡状态ꎬ
１９８０－２０２０年大多数年份上一年 １２ 至次年 ２ 月标

准化降水量稳定在２􀆰 ５~ ３􀆰 ５ ｍｍꎬ无明显波动变化ꎮ
比较同一起报时间不同年份的气象条件相似年ꎬ无
明显的重复性ꎬ说明年际间的气象条件具有差异性ꎬ
能够综合反映气象条件对茎瘤芥产量丰歉的决定

性ꎮ

表 １　 ２０１５－２０１９ 年不同起报时间气象条件的相似年

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｙｅａｒ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１９

起报日期
(月￣日) 气象条件 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年

１２￣０１ 热量 １９８４ꎬ１９８８ꎬ２０１２ １９８３ꎬ１９９１ꎬ２００７ １９９１ꎬ１９９３ꎬ２００４ １９８８ꎬ１９９１ꎬ２００４ １９９１ꎬ１９９７ꎬ２０１４

水分 １９８１ꎬ１９９１ꎬ２０１２ １９９２ꎬ１９９３ꎬ２０１１ １９８２ꎬ１９９１ꎬ２０１３ １９９２ꎬ１９９８ꎬ２０１３ １９８２ꎬ２００４ꎬ２００９

光照 １９８９ꎬ１９９４ꎬ１９９７ １９８７ꎬ１９９８ꎬ２００７ ２０００ꎬ２００４ꎬ２０１１ １９９３ꎬ１９９５ꎬ２００９ １９９６ꎬ１９９９ꎬ２００３

０１￣０１ 热量 １９８４ꎬ１９８８ꎬ２０１２ １９８６ꎬ１９８８ꎬ２００７ １９９３ꎬ２００４ꎬ２０１４ １９８８ꎬ２００４ꎬ２０１２ １９９２ꎬ１９９７ꎬ２０１２

水分 １９８１ꎬ１９９１ꎬ２０１２ １９９２ꎬ１９９３ꎬ２０１１ １９８２ꎬ１９９１ꎬ２０１３ １９９２ꎬ１９９８ꎬ２０１３ １９８２ꎬ２００４ꎬ２００９

光照 １９８９ꎬ１９９４ꎬ１９９７ １９８７ꎬ１９９８ꎬ２００７ ２０００ꎬ２００４ꎬ２０１１ １９９３ꎬ１９９５ꎬ２００９ １９９６ꎬ１９９９ꎬ２００３

０２￣０１ 热量 １９８８ꎬ１９９７ꎬ２０１１ １９８６ꎬ１９９６ꎬ２００８ １９９３ꎬ２００４ꎬ２０１４ １９９１ꎬ２００４ꎬ２０１２ １９９６ꎬ１９９７ꎬ２０１４

水分 １９８１ꎬ１９９１ꎬ２０１２ １９９２ꎬ１９９３ꎬ２０１１ １９８２ꎬ１９９１ꎬ２０１３ １９９２ꎬ１９９８ꎬ２０１３ １９８２ꎬ２００４ꎬ２００９

光照 １９８９ꎬ１９９４ꎬ１９９７ １９８７ꎬ１９９８ꎬ２００７ ２０００ꎬ２００４ꎬ２０１１ １９９３ꎬ１９９５ꎬ１９９７ １９８０ꎬ１９９６ꎬ ２００３

０２￣２１ 热量 １９８８ꎬ１９９９ꎬ２０１１ １９８６ꎬ１９９６ꎬ２０００ １９８３ꎬ１９９３ꎬ２００４ １９９１ꎬ２００４ꎬ２０１２ １９８７ꎬ１９９６ꎬ１９９７

水分 １９８１ꎬ１９９１ꎬ２０１２ １９９２ꎬ１９９３ꎬ２０１１ １９８２ꎬ１９９１ꎬ２０１３ １９９２ꎬ１９９８ꎬ２０１３ １９８２ꎬ２００４ꎬ２００９

光照 １９８９ꎬ１９９４ꎬ１９９７ １９９１ꎬ１９９８ꎬ２００７ １９８３ꎬ２０００ꎬ ２０１１ １９９３ꎬ１９９５ꎬ２００９ １９９６ꎬ１９９９ꎬ２００３

２.２　 大概率法茎瘤芥产量预报结果

利用大概率法对２０１５－２０１９ 年涪陵区茎瘤芥单

产以及丰歉趋势进行动态预报ꎬ如果预报值△Ｙ 与

实际△Ｙ 符号一致则预报趋势正确ꎬ否则不正确ꎬ单
产预报准确率由公式(９)计算得到ꎮ 结果(表 ２)显
示ꎬ１２月 １日起报ꎬ在 ２０１５年与 ２０１８年丰歉趋势预

报不正确ꎬ１月 １日起报ꎬ２０１５年丰歉趋势预报不正

确ꎬ２ 月 １ 日、２ 月 ２１ 日起报的丰歉趋势在２０１５－
２０１９年均正确ꎮ 说明大概率法在较早的起报时间

可能发生丰歉趋势的预报误差ꎬ随着起报时间的推

后ꎬ丰歉趋势准确率提升ꎮ 由２０１５－２０１９ 年不同起

报时间单产预报准确率可见ꎬ以 １２月 １日起报的单

产预报准确率平均值最低ꎬ为 ８７􀆰 ２％ꎻ１ 月 １ 日起报

的单产预报准确率平均值最高ꎬ为 ８９􀆰 ５％ꎮ ２ 月 １
日、２月 ２１ 日起报的单产准确率降低ꎮ 说明 １２ 月

是茎瘤芥产量形成气象条件影响的关键期ꎬ进入 １
月瘤茎基本形成ꎬ且膨大期后期对于不利气象条件

的抗性提高ꎬ气象条件对茎瘤芥产量形成的影响较

前期减小ꎮ
２.３　 加权平均分析法茎瘤芥产量预报结果

利用加权平均分析法对２０１５－２０１９ 年涪陵区茎

瘤芥单产以及丰歉趋势进行动态预报ꎬ结果(表 ３)
显示 ２０１８ 年丰歉趋势预报在不同起报时间均不正

确ꎬ其余年份的丰歉趋势除 ２０１６年 ２月 １日起报结

果外ꎬ均预报正确ꎮ ２０１８ 年预报值△Ｙ 不同起报时

间的平均值为 １􀆰 ８７９ꎬ△Ｙ 实际值为－０.０２４ꎬ丰歉趋

势不正确ꎬ但丰歉趋势气象影响指数偏差较小ꎮ 说

明加权平均分析法对于所有相似年的整体平均可能

导致整体气候影响趋势的误判ꎬ产量丰歉趋势预报

结果不如大概率法ꎮ 由２０１５－２０１９ 年不同起报时间
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的单产预报准确率可见ꎬ不同起报时间预报准确率

均处于 ９５％以上的较高水平ꎬ比较而言ꎬ１ 月 １ 日为

起报时间的单产预报准确率最高ꎬ为 ９８.９％ꎬ２ 月 １

日为起报时间的单产预报准确率最低ꎬ平均为

９５􀆰 ７％ꎮ 表现出 １２ 月气象条件对茎瘤芥产量形成

的关键作用ꎮ

表 ２　 ２０１５－２０１９ 年大概率法茎瘤芥产量动态预报结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ. ｔｕｍｉｄａ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１９

起报日期
(月￣日)

预报值(△Ｙ)

２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年

准确率(％)

２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 平均值

１２￣０１ －２０.３２３ １０.２２４ １１.３９７ １５.３４２ １３.２８８ ７９.６ ９０.４ ９４.６ ８４.６ ８７.０ ８７.２

０１￣０１ －２０.３２３ ６.１６９ ８.８８６ －１０.４２２ １３.５４０ ７９.６ ９４.５ ９７.０ ８９.６ ８６.８ ８９.５

０２￣０１ ２２.０６４ ６.５３６ ８.８８６ －１０.４２２ １１.８５６ ７８.０ ９４.１ ９７.０ ８９.６ ８８.４ ８９.４

０２￣２１ ２１.８０３ １０.３９６ １２.６６９ －１０.４２２ １２.８３５ ７８.３ ９０.３ ９３.４ ８９.６ ８７.５ ８７.８

平均值 ０.８０５ ８.３３１ １０.４６０ －３.９８１ １２.８８０

实际△Ｙ ０.０７７ ０.６１４ ５.６８３ －０.０２４ ０.２６３

表 ３　 ２０１５－２０１９ 年加权平均分析法茎瘤芥产量动态预报结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ. ｔｕｍｉｄａ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１９

起报日期
(月￣日)

预报值(△Ｙ)

２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年

准确率(％)

２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 平均值

１２￣０１ ０.３４４ ３.９１４ ５.９５３ ４.７０５ ７.７６５ ９９.７ ９６.７ ９９.７ ９５.３ ９２.５ ９６.８

０１￣０１ ０.３４４ １.２１１ ３.９９９ ０.３５０ ２.６８５ ９９.７ ９９.４ ９８.４ ９９.６ ９７.６ ９８.９

０２￣０１ １１.１０２ －０.８６３ ３.９９９ １.１３６ ６.６７４ ８９.０ ９８.５ ９８.４ ９８.８ ９３.６ ９５.７

０２￣２１ ８.３９４ ２.８７３ ６.９４２ １.３２４ ７.４１２ ９１.７ ９７.８ ９８.８ ９８.７ ９２.９ ９６.０

平均值 ５.０４６ １.７８４ ５.２２３ １.８７９ ６.１３４

实际△Ｙ ０.０７７ ０.６１４ ５.６８３ －０.０２４ ０.２６３

２.４　 两种茎瘤芥产量预报方法计算结果比较

比较大概率法与加权平均分析法的茎瘤芥产量

预报结果(表 ２、表 ３)可以发现ꎬ在产量丰歉趋势预

报方面ꎬ两种方法各有其优势ꎬ大概率法在较早的起

报时间易出现较大的偏差ꎬ但是随着起报时间推后ꎬ
产量丰歉趋势趋于正确ꎬ且较为稳定ꎻ加权平均分析

法在大多数年份的产量丰歉趋势预报准确性较高ꎬ
但是个别年份会出现不同起报时间的持续性预报偏

差ꎮ 其原因可能是个别相似年型的预判不准确ꎬ而
在大概率法中ꎬ产量丰歉估算相反的气象条件相似

年被舍去不参与运算ꎬ而加权平均分析法则将这一

类气象相似年当作无差别贡献引入计算ꎬ导致了最

终的预报偏差ꎮ
比较单产预报准确率(表 ２、表 ３)可以发现ꎬ加

权平均分析法预报结果较大概率法有明显提升ꎬ但
两种方法均表现出以 １月 １日为起报时间预报准确

率最高的共同特点ꎮ 大概率法的预报产量与实际产

量比较结果(图 １ａ)表明ꎬ以 １月 １ 日为起报时间各

年份预报单产与实际单产的吻合度最高ꎮ 以 １２ 月

１日、１月 １日、２月 １日、２月 ２１日为起报时间的预

报单产与实际单产进行线性拟合(图 １ｂ~图 １ｅ)ꎬ可
见拟合效果较为离散ꎬ其中仅以 １２月 １日为起报时

间的预报单产与实际单产拟合结果较好ꎬ决定系数

为０.６１６ ６(ｎ＝ ５ꎬ通过α＝ ０􀆰 ０５显著性检验)ꎬ其余起

报时间预报单产与实际单产拟合结果未通过显著性

检验ꎮ 由图 １ａ可以看出主要是在 ２０１５ 和 ２０１８ 年ꎬ
各起报时间的预报单产均有较大偏差ꎮ 比较加权平

均分析法的预报产量与实际产量(图 ２ａ)发现ꎬ以 １
月 １日为起报时间各年份预报单产与实际单产的吻

合度最高ꎮ 以 １２ 月 １ 日、１ 月 １ 日、２ 月 １ 日、２ 月

２１日为起报时间的预报单产与实际单产进行线性

拟合(图 ２ｂ~图 ２ｅ)ꎬ可以发现加权平均分析法拟合
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效果优于大概率法ꎬ其中以 １２月 １日为起报时间的

预报单产与实际单产拟合结果的决定系数为

０.７４５ ３(ｎ＝ ５ꎬ通过α＝ ０􀆰 ０５ 显著性检验)ꎬ以 １ 月 １
日为起报时间的预报单产与实际单产拟合结果的决

定系数为０.８３４ ４(ｎ＝ ５ꎬ通过α＝ ０􀆰 ０５ 显著性检验)ꎬ
１月 １日为起报时间的预报单产与实际单产的一致

性更好ꎬ２月 １日和 ２月 ２１ 日为起报时间的预报单

产与实际单产拟合结果未通过α＝ ０􀆰 ０５ 显著性检

验ꎮ 主要是因为 １ 月份以后ꎬ决定茎瘤芥产量的瘤

茎部分基本稳定形成ꎬ且瘤茎抗逆性较苗期增强ꎬ该
时段发生一定范围内的不利气象条件ꎬ对最终产量

的影响较为有限ꎮ 经计算得到在热量条件相似年

中ꎬ相似程度最高的热量指标是≥０ ℃积温ꎬ而瘤茎

形成以后的 １月至 ２ 月中旬ꎬ冬季的低温条件以及

不同年份可能发生的显著降温过程在参与历史气象

要素相似年的诊断筛选时ꎬ会有明显的影响ꎬ导致≥
０ ℃积温值的偏低ꎬ进而在历史气象要素相似年的

判断中ꎬ与产量丰歉的实际情况发生一定偏差ꎬ因而

预报准确率有所降低ꎮ
综上所述ꎬ在产量丰歉趋势预报准确率方面ꎬ大

概率法与加权平均分析法表现出各自的优势ꎬ大概

率法随着起报时间推后产量丰歉趋势预报准确率提

高ꎬ加权平均分析法可在较早的起报时间准确预报

产量丰歉趋势ꎬ但是在个别年份会出现不同起报时

间的持续性误判ꎮ 在单产预报准确率方面ꎬ加权平

均分析法预报结果明显优于大概率法ꎬ但两种方法

均在 １月 １日起报时间表现出最高的预报准确率ꎬ
在进入 ２月也即茎瘤芥瘤茎膨大后期ꎬ预报准确率

降低ꎮ

图 １　 大概率法单产预报结果与实际单产的比较

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｙｉｅｌｄ

３　 讨 论

本研究以涪陵茎瘤芥为例ꎬ基于历史丰歉气象

影响指数ꎬ综合诊断筛选气象要素相似年型ꎬ采用大

概率法与加权平均分析法建立茎瘤芥产量预报模

型ꎬ并验证不同方法的茎瘤芥产量预报准确性ꎮ
比较同一年份不同起报时间的气象条件相似年

型ꎬ发现影响气候条件相似年的筛选与判定的气象

因素主要是热量条件ꎬ其次是部分年份的光照条件ꎮ
而水分条件相似年在同一年份不同起报时间无变

化ꎮ 但同一起报时间不同年份的气象条件相似年无

明显的重复性ꎬ即年际间的气象条件具有差异性ꎬ能
够综合反映气象条件对茎瘤芥产量丰歉的决定性ꎮ

比较大概率法与加权平均分析法的茎瘤芥产量

预报结果ꎬ在产量丰歉趋势预报方面ꎬ两种方法各有

其优势ꎬ大概率法在较早的起报时间易出现较大的
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图 ２　 加权平均分析法单产预报结果与实际单产的比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｙｉｅｌｄ

偏差ꎬ但是随着起报时间推后ꎬ产量丰歉趋势预报趋

于正确ꎬ且较为稳定ꎻ加权平均分析法在大多数年份

的产量丰歉趋势预报准确性较高ꎬ但是个别年份会

出现不同起报时间的持续性预报偏差ꎮ 单产预报准

确率方面ꎬ加权平均分析法预报结果明显优于大概

率法ꎬ但两种方法均在 １ 月 １ 日起报时间表现出最

高的预报准确率ꎬ在进入 ２ 月也即茎瘤芥瘤茎膨大

后期ꎬ预报准确率降低ꎮ 大概率法 １ 月 １ 日起报时

间的单产预报准确率平均值为 ８９􀆰 ５％ꎮ 加权平均

分析法 １月 １日起报时间的单产预报准确率平均值

为 ９８􀆰 ９％ꎮ 主要是由于在茎瘤芥瘤茎形成前期ꎬ即
１月 １日左右ꎬ植株抗逆性较差ꎬ瘤茎膨大对于气象

环境条件较为敏感ꎬ从而气象环境条件影响产量形

成ꎮ 而茎瘤芥瘤茎形成后期ꎬ直至进入 ２月ꎬ瘤茎已

经稳定生成ꎬ抗逆性较强ꎬ该时期气象环境条件对最

终瘤茎产量的形成影响较小ꎬ因而在 ２ 月以后作为

起报时间ꎬ茎瘤芥产量预报准确率降低ꎮ 为进一步

提高茎瘤芥产量预报的准确率ꎬ可以茎瘤芥瘤茎形

成的气象适宜条件作为切入点ꎬ深入研究瘤茎形成

的生理生化特点ꎬ得到更加准确的茎瘤芥产量预报

起报时间ꎮ
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