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　 　 摘要:　 根据连云港地区１９７４－２０１６ 年 ５ 个站点的气象资料和水稻产量资料ꎬ利用主成分回归方法研究该地区

水稻不同生长期内ꎬ气象要素与水稻气象产量的关系ꎬ构建预估模型并对其进行检验ꎮ 结果表明ꎬ抽穗开花期和灌

浆成熟期的气温、积温等热力因子对连云港地区水稻气象产量影响最大ꎻ主成分分析的前 ３ 个分量为“抽穗开花期

因子”、“灌浆成熟期因子”和“移栽返青期因子”ꎬ可以解释连云港地区 ８５％左右的水稻相对气象产量变化ꎻ回归模

型组合出 ３ 个新的因子ꎬ分别对应抽穗开花期的热力条件、灌浆成熟期的热力条件和移栽返青期的温差ꎬ该模型可

以较好地预估连云港地区水稻的气象产量ꎮ
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　 　 长江流域是中国最大的水稻生产区ꎬ播种面积

占全国 ７０％以上ꎬ江苏省水稻种植面积和总产量均

排全国第五位[１￣２]ꎮ 江苏省以一季稻种植为主ꎬ通常

在 ５ 月下旬播种ꎬ１０ 月收获[３]ꎮ 连云港市是江苏省

水稻生产的优势区域ꎬ是全省粮食供给的支柱地区

之一ꎬ对保障江苏省农业优势产业的发展、粮食安全

具有重要作用[４]ꎮ 近年来ꎬ随着全球变暖日益严

重ꎬ极端高温事件频发ꎬ水稻抽穗扬花受到影响ꎬ花
器官发育不全ꎬ花粉发育不良ꎬ严重影响着江苏省水
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稻的产量[５￣７]ꎬ另一方面ꎬ极端天气事件可能导致温

度波动振幅增大ꎬ短期严重低温造成的区域性障碍

型低温冷害也会对水稻产量造成重要影响[８￣９]ꎮ
陶炳炎等[１０]发现如果水稻开花时遇到连续 ７ ｄ

大于 ３５ ℃的高温ꎬ空壳率将升高 １０ 倍ꎮ 于堃等[１１]

指出常发生高温热害的地区主要分布在淮河以南地

区ꎬ且 ２１ 世纪以来最为严重ꎮ 包云轩等[１]指出江苏

省水稻热害主要发生在拔节至孕穗期和抽穗至乳熟

期ꎬ并且气候偏暖时水稻热害多ꎬ产量相应低ꎮ 陈斐

等[１２]认为移栽至灌浆末期的热力因子调控着水稻

的气象产量ꎮ 陈雅子和申双和[３] 采用 Ｃｏｐｕｌａ 函数

验证了夏季高温热害指标与水稻减产之间的相关关

系ꎮ 由此可见温度这一气象因子对水稻的产量有影

响ꎮ
前人工作大多是研究较大的地理区域ꎬ如长江

中下游或江苏省ꎬ很少针对局部小区域进行研究ꎬ但
是在农业生产中ꎬ大尺度研究得到的结论并不一定

适用于局地ꎬ所以本研究拟从连云港地区气象站点

资料出发ꎬ利用主成分回归方法ꎬ探究何种气象因子

对该地区水稻气象产量具有重要影响ꎬ构建回归方

程并对其进行检验ꎬ为连云港地区农业生产应对气

候变化提供帮助与理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究材料

本研究使用的资料包括气象资料和水稻产量资

料ꎮ 气象资料为连云港市 ５ 个气象站点(市区、赣
榆、灌南、灌云、东海)的观测数据ꎬ包括播种出苗

期、移栽返青期、分蘖期、拔节孕穗期、抽穗开花期和

灌浆成熟期 ６ 个水稻生长期ꎬ以及相应时期的平均

气温、最高气温、最低气温、平均湿度、降水量、日照、
温差、积温等物理量ꎮ 产量资料包括连云港市 ５ 个

县( 市区) 的水稻气象产量和相对气象产量ꎮ 资料

年限均为１９７４－２０１６ 年ꎮ
１.２　 气象产量、趋势产量与相对气象产量

水稻等农作物产量按照其主要影响因素的不

同ꎬ可以分解成趋势产量、气象产量与随机误差 ３ 个

分量[１２￣１４]ꎬ即
Ｙ＝Ｙｔ＋Ｙｍ＋ε (１)
其中ꎬＹ 为实际水稻产量ꎬＹｔ为趋势产量ꎬＹｍ为

气象产量ꎬε 为随机误差ꎮ 趋势产量主要受到经济、
耕作技术等要素发展的影响ꎻ而气象产量是受到各

类气象要素影响而产生的波动的产量ꎻ随机误差可

能包括系统偏差或者其他随机噪音产生的产量偏

差ꎬ相对前两个分量可以忽略ꎮ 对于趋势产量ꎬ可以

对实际产量进行滑动平均、低频滤波等方法得

到[１５￣１６]ꎮ 因此ꎬ气象产量可以由实际产量与趋势产

量的差表示

Ｙｍ ＝Ｙ－Ｙｔ (２)
为消除不同时期不同生产力水平的影响ꎬ使得

相对气象产量在较长的时间尺度和较广的空间尺度

上具有一定的可比性ꎬ可以进一步将气象产量与趋

势产量的比值定义为相对气象产量 Ｙｒꎬ即:

Ｙｒ ＝
Ｙ－Ｙｔ

Ｙｔ
×１００％ (３)

１.３　 主成分回归分析

首先对气象站点的气象记录和水稻相对气象产

量间进行相关性分析ꎬ从中挑选与水稻相对气象产

量最密切相关的若干气象要素作为主要因子ꎮ 前人

研究结果表明ꎬ影响水稻相对气候产量的主导因子

之间有很高的相关性[９ꎬ１７]ꎬ比如平均气温、日照和积

温之间就具有较高的一致性ꎮ 因此ꎬ需要采用一些

方法来降低因子之间的相关性ꎬ以提高模型拟合的

效果ꎮ
主成分回归是一种常用的降低因子间相关性的

方法ꎮ 其主要思路为通过主成分分析ꎬ对原始自变

量进行线性组合ꎬ得到对因变量起主导作用的一组

相互间不相关的新的自变量ꎻ接着对新的自变量进

行回归分析ꎬ得到回归方程后ꎬ再将原始自变量带

入ꎬ得到最终的模型ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 关键气象要素的筛选

将连云港地区 ５ 个气象站点在水稻 ６ 个不同生

育阶段的 ８ 项气象观测记录与各地区当年的相对气

象产量进行相关分析ꎬ所得结果如表 １ 所示ꎮ 在所

有 ６ 个生育阶段的 ８ 项气象要素中ꎬ与相对气象产

量相关系数达到 ０􀆰 ０１ 显著水平的气象要素被认为

是影响连云港地区水稻相对气象产量的关键气象要

素ꎮ 由表 １ 可知ꎬ符合筛选标准的气象要素有以下

９ 个:移栽返青期的温差ꎬ抽穗开花期的平均气温、
最高气温、最低气温、日照和积温ꎬ灌浆成熟期的平

均气温、最高气温以及积温ꎮ 其中ꎬ抽穗开花期和灌

浆成熟期的气温、积温等热力因子在所有关键气象
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要素中占的比重很大ꎮ 前人研究结果也指出由于该

地区水稻品种较强的感温性ꎬ水稻生长期中移栽至

灌浆末期的热力因子对水稻产量有重要影响[１ꎬ９ꎬ１２]ꎮ

因此相关性分析筛选出的 ９ 个关键气象要素不仅在

统计学上与相对气象产量显著相关ꎬ同时也与前人

研究结果相吻合ꎮ

表 １　 连云港水稻相对气象产量与各生育期气象因子之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｌｉ￣
ａｎｙｕｎｇａｎｇ

生育期　 　 平均气温 最高气温 最低气温 平均湿度 降水量 日照 温差 积温

播种出苗期 －０.０２８ －０.０３６ ０.００９ ０.０７０ －０.０４０ －０.０１８ －０.０４７ －０.０２８

移栽返青期 －０.１５１∗ －０.１６７∗ －０.０３５ ０.１５７∗ ０.０１２ －０.１０４ －０.１８６∗∗ －０.１５１∗

分蘖期 －０.０４３ －０.０４９ －０.０５０ －０.０７８ －０.１７１∗ ０.００１ －０.０２２ －０.０４３

拔节孕穗期 ０.０２７ －０.０１８ ０.０７７ ０.１１１ ０.１４５∗ －０.１３５ －０.１３０ ０.０２７

抽穗开花期 ０.３１９∗∗ ０.３３∗∗ ０.２２２∗∗ ０.００６ －０.１６６∗ ０.１８６∗∗ ０.１２５ ０.３１９∗∗

灌浆成熟期 ０.２１７∗∗ ０.２０１∗∗ ０.１６３∗ ０.００７ －０.０４６ ０.０３０ －０.００３ ０.２１７∗∗

∗表示在 ０.０５ 水平显著相关ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平显著相关ꎮ

２.２　 水稻相对气象产量模型

对相关性分析筛选出的 ９ 个关键气象要素(记
为Ｘ１ ~ Ｘ９)进行共线性诊断ꎬ诊断结果如表 ２ 所示ꎮ
判断共线性有以下几个指标:１. 多个维度的特征根

接近 ０ꎮ ２. 条件指数大于 １０ 且相应的方差比例大于

０􀆰 ５ꎮ 根据共线性诊断的结果ꎬ维度Ｄ３、Ｄ６和Ｄ８的特

征根接近 ０ꎬ而它们的条件指数大于 １０ꎬ而且Ｄ３与

Ｘ１ꎬＤ６ 与Ｘ６ 以及Ｄ８ 与Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４ 的方差比例均大于

０􀆰 ５ꎮ 综合各维度的特征根、条件指数以及与各气象

要素的方差比例的结果ꎬ所选 ９ 个气象要素之间存

在多重共线性ꎮ
对存在多重共线性的变量直接采用线性回归的

方法建立模型会导致各变量回归系数的方差过大ꎬ
影响模型的可靠性[１２]ꎮ 因此本研究采用主成分回

归的方法构建连云港地区水稻相对气象产量的模拟

模型ꎮ

表 ２　 主导气象因子间的共线性诊断结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

维度 特征值 条件指数
方差比例

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７

Ｄ１ ７.９１８ １.０００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｄ２ ０.０５４ １２.１１３ ０.０６ ０ ０ ０ ０.２３ ０ ０

Ｄ３ ０.０２０ １９.９９２ ０.６２ ０ ０ ０ ０.０５ ０ ０.０３

Ｄ４ ０.００６ ３５.３１７ ０.１０ ０ ０ ０ ０.０４ ０ ０.２７

Ｄ５ ０.００１ ７３.９２１ ０.１４ ０ ０ ０.０２ ０.０１ ０.１０ ０.１３

Ｄ６ ４.４０１×１０－４ １３４.１３１ ０.０１ ０ ０.０２ ０.００ ０.０４ ０.５７ ０.３７

Ｄ７ ２.２３０×１０－４ １８８.２２１ ０.０６ ０ ０.２６ ０.１４ ０.４９ ０.３２ ０.１９

Ｄ８ ２.２１３×１０－４ ５９２.９５２ ０.０１ １.００ ０.７２ ０.８３ ０.１４ ０.０１ ０.０２
Ｘ１ ~Ｘ７为相关性分析筛选出的关键气象要素ꎮ

　 　 对 ９ 个关键气象要素进行主成分分析ꎬ特征值

大于 １ 的前 ３ 个分量(ＰＣ１ꎬＰＣ２和ＰＣ３)的分析结果

如表 ３ 所示ꎮ 前 ３ 个分量累计方差贡献率为

８５􀆰 ２５％ꎬ因此这前 ３ 个分量可以解释相对气象产量

的主要变化ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ第一分量(ＰＣ１)
中因子Ｘ２、Ｘ３和Ｘ６所占的比重较高ꎬ对应抽穗开花期

的平均气温、最高气温和积温ꎬ因此 ＰＣ１ 主要反映

的是抽穗开花期的热力条件ꎬ可以称之为“抽穗开

花期因子”ꎮ 类似的ꎬ第二分量(ＰＣ２)由Ｘ７、Ｘ８和Ｘ９

这 ３ 个灌浆成熟期的因子主导ꎬ可以称之为“灌浆

成熟期因子”ꎻ第三分量(ＰＣ３)由移栽返青期的温差

因子Ｘ１主导ꎬ可以称之为“移栽返青期因子”ꎮ 按照
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表 ３ 的结果ꎬ这 ３ 个新因子与 ９ 个关键气象要素

Ｘ１ ~Ｘ９的关系如下:
ＰＣ１＝ －０.０４５Ｘ１ ＋０.２２６Ｘ２ ＋０.２０６Ｘ３ ＋０. １９５Ｘ４ ＋

０􀆰 ０８７Ｘ５＋０.２２６Ｘ６＋０.１３１Ｘ７＋０.１２８Ｘ８＋０.１３１Ｘ９ (４)
ＰＣ２ ＝ ０. ０１５Ｘ１ － ０. １４０Ｘ２ － ０. １５４Ｘ３ － ０. ０８８Ｘ４ －

０􀆰 １６４Ｘ５－０.１４０Ｘ６＋０.３４２Ｘ７＋０.２９５Ｘ８＋０.３４２Ｘ９ (５)
ＰＣ３ ＝ ０. ５６２Ｘ１ ＋ ０. １１５Ｘ２ － ０. ０８０Ｘ３ ＋ ０. ３４２Ｘ４ －

０􀆰 ６１３Ｘ５＋０.１１５Ｘ６－０.０６６Ｘ７－０.０４７Ｘ８－０.０６６Ｘ９ (６)
将主成分分析所得的前 ３ 个分量作为新的因

子ꎬ构建它们与相对气象产量之间的回归方程ꎬ可以

得到:
Ｙｒ ＝ ２. ７０１ ＰＣ１ － ０. １１０ ＰＣ２ － ０. ９９３ ＰＣ３ (Ｒ２ ＝

０􀆰 ２１６) (７)
由公式(７)可以看出ꎬ３ 个分量中ꎬＰＣ１(抽穗开

花期因子)的系数最大ꎬ其次是 ＰＣ３(移栽返青期因

子)ꎬＰＣ２(灌浆成熟期因子)的贡献最小ꎮ
将前 ３ 个分量与各因子的关系[公式(４)、公式

(５)和公式(６)]代入公式(７)ꎬ得到以关键气象要

素为自变量的连云港地区水稻相对气象产量回归模

型:
Ｙｒ ＝ －０.６８４Ｘ１ ＋ ０.５１２Ｘ２ ＋ ０.６５３Ｘ３ ＋ ０.１９７Ｘ４ ＋

０􀆰 ８６２Ｘ５＋ ０.５１２Ｘ６＋ ０.３８２Ｘ７＋ ０.３５９Ｘ８＋ ０.３８２Ｘ９

(８)

表 ３　 连云港地区水稻相对气象产量和关键气象因子的主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｋｅｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ａｒｅａ

主成分 特征值
累计方
差贡献

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

ＰＣ１ ４.１０８ ４５.６４３ －０.０４６ ０.２２６ ０.２０６ ０.１９５ ０.０８７ ０.２２６ ０.１３１ ０.１２８ ０.１３１

ＰＣ２ ２.３９１ ７２.２１２ ０.０１５ －０.１４０ －０.１５４ －０.０８８ －０.１６４ －０.１４０ ０.３４２ ０.２９５ ０.３４２

ＰＣ３ １.１７３ ８５.２４８ ０.５６２ ０.１１５ －０.０８０ ０.３４２ －０.６１３ ０.１１５ －０.０６６ －０.０４６ －０.０６６

２.３　 模型对水稻产量的预估效果

首先对建立的连云港地区水稻相对气象产量模

型的拟合效果进行评估ꎮ 将连云港地区这 ５ 个县

(市区)的 ９ 个关键气象要素标准化之后ꎬ带入公式

(８)ꎬ得到模型预估的相对气象产量ꎮ 作为比较ꎬ通
过普通多元线性回归ꎬ建立了另一个相对气象产量

与 ９ 个关键气象要素间的模型ꎬ并且也得到了一组

普通多元线性回归模型下的连云港地区水稻相对气

象产量的预估值ꎮ 图 １ａ ~ 图 １ｅ 展示了１９７５－２０１４
这 ４０ 年 ５ 个县(市区)水稻的相对气象产量的实际

值(实线)、主成分回归模型的预估值(虚线)以及普

通多元线性回归模型的预估值(点线)ꎮ 可以看到ꎬ
连云港 ５ 个县(市区)的主成分回归模型预估的相

对气象产量和实际的相对气象产量之间的相关系数

均大于 ０􀆰 ３０ꎻ相关系数均通过 ０􀆰 ０５ 水平的显著性

检验ꎮ 其中ꎬ东海县两者相关系数最大(０􀆰 ５０)ꎬ而
灌南和灌云县的相关系数最小(０􀆰 ３２、０􀆰 ３３)ꎻ但是

普通多元线性回归模型的预估值与实际值的相关系

数均为负值ꎮ 从均方根误差来看(图 １ｆ)ꎬ５ 个县(市
区)的主成分回归模型的预估值与实际值之间的均

方根误差均小于 ０􀆰 １ꎬ其中赣榆和东海县均方根误

差较小ꎬ而市区的均方根误差较大ꎬ但也不超过

０􀆰 １ꎻ反观普通多元线性回归模型ꎬ５ 个县(市区)模
型预估值与实际值之间的均方根误差几乎都大于

０􀆰 １ꎮ 由此可以看出ꎬ主成分回归模型相比普通的多

元线性回归模型ꎬ对连云港地区水稻相对气象产量

有比较好的模拟效果ꎬ尤其是对东海和赣榆县ꎮ
　 　 由相对气象产量与实际总产量和趋势产量的关

系可知ꎬ通过回归方程得到的模型预估的相对气象

产量可以结合趋势产量ꎬ进一步地代入公式(２)和

公式(３)ꎬ从而对水稻总产量进行预估ꎮ 图 ２ａ ~ 图

２ｅ 展示了１９７５－２０１４ 年 ５ 个县(市区)水稻总产量

的实际值(实线)、主成分回归模型的预估值(虚线)
以及普通多元线性回归模型的预估值(点线)ꎮ 由

于主成分回归模型对相对气象产量已经有较好的拟

合效果ꎬ结合与趋势产量的相对关系ꎬ可以看到模型

预估的 ５ 个县(市区)预估总产量与实际总产量之

间的相关系数均达到 ０􀆰 ９０ 以上ꎬ而均方根误差均小

于 ５０(小于总产量的 １０％)ꎮ 普通多元回归模型对

总产量的预估效果较差ꎬ不管是相关系数还是均方

根误差ꎬ普通多元线性回归模型的表现与主成分回

归模型有一定差距ꎮ
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ａ:市区ꎻｂ:赣榆ꎻｃ:灌南ꎻｄ:灌云ꎻｅ:东海ꎻｆ:均方根误差ꎮ
图 １　 主成分回归模型与普通多元线性回归模型对连云港地区水稻相对气象产量预估效果的比较

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３　 讨 论

通过主成分回归分析方法ꎬ本文构建了水稻生

长发育阶段 ９ 个关键气象要素与相对气象产量间的

模型ꎬ并从中得出以下主要结论:(１)关键气象要素

中ꎬ抽穗开花期和灌浆成熟期的气温、积温等热力因

子对连云港地区水稻气象产量影响最大ꎮ (２)主成

分分析的前 ３ 个分量可以解释连云港地区 ８５􀆰 ２５％
左右的水稻相对气象产量变化ꎬ３ 个分量分别可以

称作“抽穗开花期因子”、“灌浆成熟期因子”和“移
栽返青期因子”ꎮ (３)主成分回归模型组合出 ３ 个

新的因子ꎬ分别对应抽穗开花期热力条件、灌浆成熟

期热力条件和移栽返青期温差ꎬ可以较好预估连云

港地区ꎬ尤其是东海和赣榆县的水稻相对气象产量ꎮ
　 　 本文利用连云港地区 ５ 个气象站点的观测数

据ꎬ系统研究了连云港地区水稻不同生长期内ꎬ气象

要素对水稻气象产量的影响ꎬ发现“移栽返青期因

子”、“抽穗开花期因子”和“灌浆成熟期因子”对水

稻气象产量有重要影响ꎮ 其中ꎬ抽穗开花期是指从

水稻稻穗于顶端茎鞘中抽出至开花齐穗ꎬ此时适宜

温度在２５~ ３２ ℃ꎬ这一时期如果气温偏低ꎬ热力条

件较差ꎬ水稻容易形成空壳或者瘪谷ꎻ但温度 ３２ ℃
以上水稻结实率也会下降ꎮ 考虑到连云港地区六月

初气候平均温度大约 ２６ ℃左右ꎬ因此“抽穗开花期

因子”和连云港地区水稻气象产量间基本上应为较

好的正相关关系ꎮ 而灌浆成熟期是开花到谷粒成熟
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图 ２　 主成分回归模型与多元线性回归模型对连云港地区水稻总产量预估效果的比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｉｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

的时期ꎬ这一时期对热力条件要求相对较高ꎬ适宜温

度在２３~ ２８ ℃ꎬ温度过低会造成水稻新陈代谢偏

慢ꎬ结实率降低[１８￣２０]ꎬ而过高也会造成水稻本身呼

吸消耗增加ꎬ结实率也会降低ꎮ 连云港地区六月至

七月的气候平均气温为 ２７ ℃ꎬ因此用线性模型分析

这一时期的热力条件与水稻产量的关系可能并不准

确ꎬ“灌浆成熟期因子”的贡献率很可能在主成分回

归的模型中被低估了ꎬ这可能给模型带来了一定的

不确定性ꎮ 值得注意的是ꎬ移栽返青期的温差这一

因子在我们的模型中有这较高的贡献率ꎮ 移栽返青

期主要指水稻移栽到拔节前的这段时期ꎮ 这一时期

的热力条件并不直接影响水稻结实ꎬ而是可能通过

影响分蘖来影响水稻穗数ꎬ从而间接影响最终水稻

产量ꎮ 另外ꎬ正如前面讨论的ꎬ线性模型对“灌浆成

熟期因子”影响的低估可能间接导致了对“移栽返

青期因子”影响的高估ꎮ 尽管主成分回归模型有这

样的不确定性ꎬ但是同普通线性回归模型相比ꎬ主成

分回归模型在对水稻产量预估的准确性和因子的可

解释性上都有较大的优势ꎮ
近年来全球变暖问题深受科学界关注ꎬ２０ 世纪

中后期以来ꎬ中国大陆显著增温[２１￣２２]ꎬ江苏省地区

的变暖速率基本与全国平均保持一致[２３]ꎬＬｉ 等[２４]

指出全球变暖背景下ꎬ东亚夏季风低层环流的增强

会导致江淮流域的夏季风降水显著增加ꎬ更热更湿

的气候环境势必会对该地区水稻的气象产量造成重

要影响[１]ꎬ这提醒相关部门应尽快制定相应的措施

１１６董京铭等:利用主成分回归方法预估连云港地区水稻气象产量



来应对未来气候变化以及潜在的粮食危机ꎮ
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