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　 　 摘要:　 旨在以涪陵茎瘤芥为例ꎬ基于气候适宜度指数与历史丰歉气象影响指数 ２ 种方法建立产量丰歉动态

预报模型ꎬ比较 ２ 种茎瘤芥产量丰歉动态预报方法的准确性ꎮ 结果显示ꎬ２ 种方法均具有较高的单产预报准确率ꎬ
在茎瘤芥产量的动态预报中ꎬ基于气候适宜度指数的茎瘤芥产量丰歉动态预报方法的最低单产预报准确率为

８８􀆰 ７％ꎬ最高单产预报准确率为 ９９􀆰 ９％ꎻ基于历史丰歉气象影响指数的茎瘤芥产量丰歉动态预报方法的最低单产

预报准确率为 ８８􀆰 ９％ꎬ最高单产预报准确率为 ９９􀆰 ７％ꎬ准确率极值差异较小ꎮ 对比不同年份各起报日期的平均单

产预报准确率可知ꎬ基于历史丰歉气象影响指数的茎瘤芥产量丰歉动态预报方法得出的单产预报准确率优于基于

气候适宜度指数的茎瘤芥产量丰歉动态预报方法ꎮ 对比同一年份不同起报日期的平均单产预报准确率可知ꎬ起报

时间在 １ 月 １ 日及之前的预报准确率最高ꎮ 在有限验证年份内ꎬ对比单产预报结果与历年实际单产发现ꎬ基于历

史丰歉气象影响指数的茎瘤芥产量丰歉动态预报方法在产量趋势预报及大多数年份的单产预报准确率方面ꎬ均表

现为优于基于气候适宜度指数的茎瘤芥产量丰歉动态预报方法的预报效果ꎮ
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　 　 作物产量的形成与气象条件密切相关[１￣３]ꎬ科
学、准确地开展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[４]ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代开

始ꎬ作物产量预报的方法被提出并得到不断发

展[５￣６]ꎬ从农学预报方法、统计学模型预报方法逐渐

发展到动力学作物生长模型预报方法、遥感技术预

报方法等[７￣９]ꎮ 不同产量预报方法在实际应用中具

有不同适用性ꎬ如农学预报方法应用简单ꎬ但容易产

生较大误差ꎻ动力学作物生长模型预报方法具有完

备的科学理论基础ꎬ但是需要明确作物生育期气象

条件的影响机制ꎬ并获取大量基础数据信息ꎻ遥感技

术预报方法能够极大地减少模型对实测数据的依

赖ꎬ可快速应用于不同空间尺度、不同种类作物的估

产ꎬ但在复杂地形条件及多云雾天气场景下具有明

显的应用局限性[１０￣１２]ꎮ 统计学模型预报方法在历

史资料充分的前提下具有应用对象广泛、预报准确

率良好等应用优势[１３￣１５]ꎮ 在统计模型中ꎬ历史丰歉

气象影响指数方法根据相关系数和相似距离原理对

作物生育期各类气象影响因子进行综合聚类分析ꎬ
从而建立诊断指标ꎬ根据相似年作物产量气象影响

指数确定预报年作物产量丰歉气象影响指数ꎬ实现

产量预测[１６]ꎮ 气候适宜度指数方法综合考虑光、
温、水对作物不同生育期生理生化过程的影响ꎬ建立

气候适宜度指数模型ꎬ基于气候适宜度指数与产量

气象影响指数的相关关系建立茎瘤芥产量丰歉动态

预测模型[１７￣１８]ꎮ 目前ꎬ历史丰歉气象影响指数方法

及气候适宜度指数方法在水稻、小麦、玉米等粮食作

物的产量预报中已经取得了较好的预报效果[１９￣２１]ꎬ
但是在小宗特色经济作物的产量预报应用中ꎬ其适

用性及准确性还需要进一步验证ꎮ
茎瘤芥(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ. ｔｕｍｉｄａ Ｔｓｅｎ ＆ Ｌｅｅ)

是重庆市最具特色的经济作物之一ꎬ属于茎用芥菜

的 ３ 个变种之一[２２]ꎬ其膨大的肉质茎是榨菜加工的

主要原料ꎮ 茎瘤芥的核心产区位于重庆市涪陵区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涪陵区茎瘤芥核心产区种植面积稳定在

４.８×１０４ ｈｍ２以上ꎮ 前人对茎瘤芥的遗传育种、栽培

技术甚至农产品深加工方面有较为深入的研究ꎬ基
于茎瘤芥的植物生理特性ꎬ明确苗期高温是诱发茎

瘤芥先期抽薹ꎬ从而导致减产的重要因素[２２]ꎮ 但是

除此之外ꎬ关于茎瘤芥产量形成的气象影响及茎瘤

芥产量预报方法等的研究还较少ꎮ 科学地利用气象

资料分析手段准确预判茎瘤芥产量ꎬ可为茎瘤芥生

产结构调整、初产品深加工能力储备及榨菜商品产

值趋势预判等提供依据ꎮ 本研究以茎瘤芥为研究对

象ꎬ基于历史丰歉气象影响指数方法及气候适宜度

指数方法开展茎瘤芥产量丰歉动态预报的比较研

究ꎬ旨在为重庆市地方特色经济作物茎瘤芥产量的

动态、定量、精细化预报提供科学支撑ꎬ也可为其他

小宗作物的产量预报提供技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究对象与资料来源

研究区域为茎瘤芥核心产区重庆市涪陵区(地
理位置为 ２９°２１′~３０°０１′ Ｎ、１０６°５６′~ １０７°４３′ Ｅꎬ海
拔１３８~１ ９７７ ｍ)ꎬ地处四川盆地和盆边山地过渡地

带ꎬ境内以低山丘陵为主ꎬ东南高ꎬ西北低ꎻ属中亚热

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年均降水量１ ０９８.８ ｍｍꎬ无
霜期 ３１７ ｄꎬ日照时数１ ０９５.６ ｈꎮ

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

到茎瘤芥出苗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

研究对象为茎瘤芥ꎬ在涪陵区其出苗到瘤茎成

熟时间约为１６０~１７０ ｄꎬ幼苗期为９－１０ 月ꎬ瘤茎膨大
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期为 １１ 月至次年 ２ 月中旬[２２]ꎮ 茎瘤芥产量数据来
自重庆市涪陵区统计局ꎬ对茎瘤芥瘤茎产量进行处

理后ꎬ得到瘤茎产量气象影响指数[２３]ꎬ计算公式:

△Ｙｉ ＝
Ｙｉ－Ｙｉ－１

Ｙｉ－１
×１００％ (１)

式中ꎬ△Ｙｉ为产量气象影响指数ꎻＹｉ、Ｙｉ－１分别为

第 ｉ 年、第( ｉ－１)年瘤茎单产(ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ △Ｙｉ为正值
代表产量丰ꎬ△Ｙｉ为负值代表产量歉ꎮ

需要说明的是ꎬ由于茎瘤芥在重庆市涪陵区为

跨年度种植作物ꎬ即当年８－９ 月播种ꎬ次年 ２ 月中旬

砍收ꎬ所测单产判定为前一年的茎瘤芥产量ꎬ即
２０２０ 年 ２ 月收获测产数值ꎬ实际为 ２０１９ 年的茎瘤

芥单产ꎮ 为实现茎瘤芥产量的动态预报ꎬ以进入瘤

茎膨大期直至收获的每旬初始日为起报时间ꎮ 茎瘤

芥一般在每年 １１ 月上旬进入瘤茎膨大期ꎬ但遇到冬

季偏暖年份ꎬ为避免先期抽薹而适当推迟播种ꎬ会导

致瘤茎膨大期有所延后ꎮ 为减少茎瘤芥进入瘤茎膨

大期时间的年际差异对预测结果的影响ꎬ设定起报

时间从每年 １２ 月 １ 日开始ꎬ即将当年 １２ 月 １ 日至

次年 ２ 月 ２１ 日每旬初始日作为动态预报的起报时

间ꎮ
１.２　 基于气候适宜度指数的茎瘤芥产量丰歉动态

预报方法

　 　 利用逐年茎瘤芥瘤茎产量气象影响指数(△Ｙ)
与不同起报时间点气候适宜度指数(ＣＳＩ)建立一元

线性方程ꎬ公式如下:
△Ｙ＝ａ􀅰ＣＳＩ＋ｂ (２)
ＣＳＩ＝∑[Ｋ ｉ􀅰Ｐ ｉ(ｙ)] (３)
Ｐ ｉ(ｙ)＝

３ ＰＴ(ｙｉ)×ＰＲ(ｙｉ)×ＰＳ(ｙｉ) (４)

Ｋ ｉ ＝
Ｒ ｉ

∑ｎ
ｉ＝１Ｒ ｉ

(５)

ＰＴ ＝
(Ｔ－Ｔ１)(Ｔ２－Ｔ) Ｂ

(Ｔ０－Ｔ１)(Ｔ２－Ｔ０) Ｂꎬ　 　 Ｂ＝
(Ｔ２－Ｔ０)
(Ｔ０－Ｔ１)

(６)

ＰＲ ＝

Ｐ
Ｐａ

ꎬ　
(Ｐ－Ｐａ)

Ｐａ
×１００％<－３０％　 　

　 １ꎬ　 －３０％≤
(Ｐ－Ｐａ)

Ｐａ
×１００％≤３０％

Ｐａ

Ｐ
ꎬ　

(Ｐ－Ｐａ)
Ｐａ

×１００％>３０％ 　 　

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(７)

ＰＳ ＝
１ꎬ　 Ｓ≥Ｓａ

Ｓ
Ｓａ

ꎬ　 Ｓ≤Ｓａ

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

式中ꎬ△Ｙ 为茎瘤芥瘤茎产量气象影响指数ꎻ
ＣＳＩ 为气候适宜度指数ꎻａ 为回归系数ꎻｂ 为回归常

数ꎻＰ ｉ( ｙ)为第 ｉ 旬综合气候适宜度[２４￣２５]ꎻＰＴ( ｙｉ )、
ＰＲ(ｙｉ)、ＰＳ(ｙｉ)分别为第 ｉ 旬温度、水分、光照适宜

度ꎻＫ ｉ为各旬权重系数ꎻＲ ｉ为第 ｉ 旬综合气候适宜度

与产量丰歉气象影响指数的相关系数ꎻｎ 为生育期

总旬数ꎻＰＴ为温度适宜度模型ꎻＰＲ为水分适宜度模

型ꎻＰＳ为光照适宜度模型ꎻＴ(℃)为日平均气温ꎻＴ１、
Ｔ２、Ｔ０分别为研究生育期内茎瘤芥生长所需的最低

温度(℃)、最高温度(℃)、最适温度(℃)ꎬ当 Ｔ ＝ Ｔ１

或 Ｔ＝Ｔ２时ꎬＰＴ ＝ ０ꎬ当 Ｔ＝Ｔ０时ꎬＰＴ ＝ １ꎻＰ 为旬降水量

(ｍｍ)ꎻＰａ为多年旬降水量的平均值(ｍｍ)ꎻＳ 为旬日

照时数(ｈ)ꎻＳａ为多年旬平均日照时数(ｈ)ꎮ
基于前人在茎瘤芥核心产区重庆市涪陵区多年

的栽培试验研究发现ꎬ茎瘤芥的生长季节在秋冬季ꎬ
幼苗期的气温如高于 ２５ ℃ꎬ则容易诱发先期抽薹ꎬ
从而导致产量损失ꎮ 此外ꎬ川渝地区秋冬季多云雾、
寡日照的生态条件也使得茎瘤芥品种在对环境的适

应和选育过程中形成了在较弱光照条件下仍能健壮

生长以确保产量的生理学特性ꎻ相反ꎬ光照过强则易

促进病毒病的发生ꎬ导致减产ꎮ 川渝地区冬季的降

水量较少ꎬ但是由于云雾寡照天气的蒸发量较小、水
分散失量较少等原因ꎬ田间土壤相对湿度大多能维

持在 ６０％以上ꎬ可以满足茎瘤芥生长的水分供应ꎬ
如偶有冬旱发生ꎬ适当的人工灌溉可以有效补充茎

瘤芥对水分的需求ꎬ因此水分条件一般不构成茎瘤

芥产量形成的限制因素[２２]ꎮ
结合前人研究得到的茎瘤芥幼苗期、瘤茎膨大

期温度适宜指标以及茎瘤芥气候优势产区多年降

水、光照特征ꎬ本研究制定了茎瘤芥气候适宜度指数

的模型参数ꎬ具体设置如下:幼苗期ꎬＴ１ ＝ １０ ℃ ꎬＴ２ ＝
２５ ℃ ꎬＴ０ ＝ ２０ ℃ ꎻ瘤茎膨大期ꎬＴ１ ＝ ０ ℃ ꎬＴ２ ＝ １５ ℃ ꎬ
Ｔ０ ＝ １０ ℃ [２２]ꎮ Ｐａ、Ｓａ分别以重庆市涪陵区多年旬平

均降水量与日照时数作为参考表征ꎮ
１.３　 基于历史丰歉气象影响指数的茎瘤芥产量丰

歉动态预报方法

　 　 相邻年份间产量的变化可认为主要由气象条件

的差异引起ꎬ那么如果同一地区的同一作物在 ２ 个

历史年份的气象要素变化相近或者相似ꎬ则该作物

产量的变化也应该相似ꎮ ２ 个气象条件相似年可以

基于欧氏距离与相关系数的综合诊断指标来判

断[２６￣２７]ꎬ相关公式如下:
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Ｃ ｉｋ ＝
ｒｉｋ
ｄｉｋ

×１００％ (９)

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

(１０)

ｄｉｋ ＝
　

∑
ｎ

ｊ＝１
(△Ｘ ｉｊ－△Ｘ

—
ｋｊ) ２ (１１)

△Ｘ ｉ ＝Ｘ ｉ－Ｘ ｉ－１ (１２)
式中ꎬｋ 为产量预报年ꎻｉ 为任一历史年ꎻ ｊ 为气

象要素序号ꎻｎ 为样本长度ꎻＣ ｉｋ为任一历史年( ｉ 年)
能否判定为预报年(ｋ 年)气象条件相似年的综合诊

断指标ꎬ其值越大ꎬ相似程度越高ꎻ 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ꎻ
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ꎻ△Ｘ ｉ为相邻 ２ 年某气象要素的差值ꎻ
Ｘ ｉｊ为任一历史年( ｉ 年)第 ｊ 个气象要素值ꎻＸｋｊ为预

报年( ｋ 年)第 ｊ 个气象要素值ꎻＸ
—

ｋ、Ｘ
—

ｉ 为预报年( ｋ
年)或任一历史年( ｉ 年)ｎ 个气象要素的平均值ꎻＸ ｉ、
Ｘ ｉ－１为第 ｉ 年、第( ｉ－１)年的气象要素值ꎬ包括日平均

气温(℃)、最高气温(℃)、最低气温(℃)、降水量

(ｍｍ)、日照时数(ｈ)、茎瘤芥苗期至产量预报起报

日的≥０ ℃积温(℃􀅰ｄ)、累积降水量(ｍｍ)、标准

化降水量、累积日照时数(ｈ)等ꎮ
选取热量、水分、光照等 ３ 类气象要素ꎬ分别作

为参与计算的气象要素(Ｘ)ꎮ 利用气象条件相似年

综合诊断指标(Ｃ ｉｋ)ꎬ计算得到各气象要素相似程度

最高的年型(丰收年型 /歉收年型)ꎬ并在根据热量、
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(共 ９ 个相似年型)ꎬ以相

似丰歉年型气象影响指数(△Ｙｉ)作为预报年产量丰

歉情况的预报数据集ꎮ
根据气象条件相似年综合诊断指标ꎬ在筛选出

的预报年与历史年的 ９ 个历史气象要素相似年中ꎬ
根据丰歉年型频率综合计算得到单产丰歉预报值ꎮ
对于计算得到的历史气象要素相似年产量丰歉的可

能性进行无差别综合分析ꎬ将 ９ 个历史气象要素相

似年均作为代表性历史年份作进一步类比分析ꎮ 相

关公式如下:

△Ｙｋ ＝
∑△Ｙｉ(＋)

ｌ
×ａ(＋) ＋

∑△Ｙｉ(－)

ｍ
×ａ(－) (１３)

ａ(＋)＝
ｌ
９
ꎬａ( ￣)＝

ｍ
９

(１４)

式中ꎬ△Ｙｋ为单产丰歉预报值ꎻ△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ꎻ△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ꎻｌ 为产量为丰的年

型数量ꎻｍ 为产量为歉的年型数量ꎻａ(＋)、ａ(－) 分别为

预报试验结果为正值、负值的概率ꎮ
１.４　 预报产量的计算及产量预报准确率的判断

根据趋势预测结果计算预报产量ꎬ公式如下:
Ｙｉ ＝Ｙｉ－１(１＋△Ｙｉ / １００％) (１５)
产量预报模型的准确率利用丰歉趋势准确率和

单产预报准确率 ２ 个指标进行判断ꎮ 丰歉趋势准确

率用预报值与实际值计算得到的产量气象影响指数

(△Ｙｉ)的正负性来判断ꎬ二者正负性一致表示丰歉

趋势准确ꎬ否则表示不准确ꎮ
单产预报准确率由单产预报值与实际值计算得

到ꎬ公式如下:

单产预报准确率＝ １－
Ｙ１－Ｙ０

Ｙ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×１００％ (１６)

式中ꎬＹ１、Ｙ０分别为预报单产(ｋｇ / ｈｍ２)、实际单

产(ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 基于气候适宜度指数的茎瘤芥产量丰歉动态

预报

　 　 以 １９８５－２０１５ 年茎瘤芥幼苗期至瘤茎膨大期

(９ 月上旬至次年 ２ 月中旬)的气象数据作为参考数

据集ꎬ用预报日前所有生育周期的综合气候适宜度

指数与产量气象影响指数建立一元回归方程ꎬ得到

茎瘤芥瘤茎产量丰歉动态预报模型ꎬ并以进入瘤茎

膨大期后的每旬初始日为起报时间ꎮ 如表 １ 所示ꎬ
在不同起报时间建立的预报模型方程均通过了

０􀆰 ０５ 水平的有效性检验ꎮ
　 　 以 ２０１５－２０２０ 年的气象数据与茎瘤芥瘤茎实际

产量作为验证数据集ꎬ对表 １ 建立的茎瘤芥瘤茎产量

丰歉动态预报模型进行检验ꎮ 由表 ２ 可以看出２０１５－
２０１９ 年茎瘤芥产量预报准确率及丰歉趋势ꎬ各起报

时间的平均单产预报准确率维持在９３􀆰 ０％~９８􀆰 ８％的

较高水平ꎻ从不同起报时间上看ꎬ１２ 月 １ 日－次年 １ 月

１ 日的平均单产预报准确率维持在９６􀆰 ０％~９６􀆰 ６％的

较高水平ꎬ且随着起报时间延后ꎬ单产预报准确率整

体表现为逐渐提高的趋势ꎻ１ 月 １ 日后起报的单产预

报准确率整体较 １ 月 １ 日之前起报的有所降低ꎮ 此

９８４武　 强等:２ 种茎瘤芥产量丰歉动态预报方法的对比



外还可以看出ꎬ单产预报准确率最低为 ８８􀆰 ７％(２０１７
年 ２ 月 ２１ 日起报)ꎬ最高为 ９９􀆰 ９％(２０１６ 年 ２ 月 １１
日、２０２０ 年 １ 月 １ 日起报)ꎮ 趋势预报准确性则呈现

一定的不确定性ꎬ结果表现为 ２０１６ 年、２０１７ 年茎瘤芥

产量的预报单产对应的△Ｙ 与实际单产对应的△Ｙ 均

为正值ꎬ说明产量丰歉的预报趋势准确ꎬ均为增产趋

势ꎮ ２０１５ 年、２０１９ 年茎瘤芥产量的实际单产对应的

△Ｙ 为正值ꎬ但绝对值较小ꎬ即单产表现为略增趋势ꎬ
但预报值的趋势为略减ꎬ虽然预报的趋势不准确ꎬ但
是与实际值间的绝对差异较小ꎬ且在动态预报后期(２
月 １１ 日、２ 月 ２１ 日)ꎬ预报的单产趋势则开始偏向正

确ꎮ 在 ２０１８ 年ꎬ茎瘤芥产量的丰歉趋势预报在不同

起报时间均有偏差ꎬ说明基于气候适宜度指数的茎瘤

芥产量丰歉动态预报方法具有较高的单产预报准确

率ꎬ且在进入瘤茎膨大期以后ꎬ１ 月 １ 日及以前的起

报时间的预报准确率更高ꎬ反映在茎瘤芥瘤茎形成初

期ꎬ气象条件对产量形成的决定作用更为明显ꎬ进入

１ 月后ꎬ瘤茎已经稳定形成ꎬ对环境气象条件也有较

强的抗性ꎬ气象条件对产量形成的影响相对较小ꎮ 而

在趋势预报准确性方面ꎬ存在一定的不确定性ꎬ在有

限预报年份的准确率较低ꎮ

表 １　 基于气候适宜度指数的茎瘤芥产量丰歉动态预报模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｙｉｅｌｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ.
ｔｕｍｉｄａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

起报时间
(月￣日) 预报模型 Ｆ 值

样本数量
(个)

１２￣０１ △Ｙ＝ ２９.３２１ＣＳＩ－８.６２９ １３.５１１∗∗ ３０

１２￣１１ △Ｙ＝ ２９.８１７ＣＳＩ－９.０８７ １３.１１４∗∗ ３０

１２￣２１ △Ｙ＝ ３２.６８３ＣＳＩ－１０.５８２ １３.６６３∗∗ ３０

０１￣０１ △Ｙ＝ ２８.７６０ＣＳＩ－８.４０８ １４.２２５∗∗ ３０

０１￣１１ △Ｙ＝ １８.７９４ＣＳＩ－３.９５１ １２.５１６∗∗ ３０

０１￣２１ △Ｙ＝ １９.８５０ＣＳＩ－４.４５８ １２.５５８∗∗ ３０

０１￣０１ △Ｙ＝ ２３.４７８ＣＳＩ－６.７４２ １２.４５２∗∗ ３０

０２￣１１ △Ｙ＝ ３５.２８２ＣＳＩ－１４.７１１ １８.９３８∗∗ ３０

０２￣２１ △Ｙ＝ ３５.７４４ＣＳＩ－１５.００２ １９.０６４∗∗ ３０
△Ｙ:茎瘤芥产量气象影响指数ꎻＣＳＩ:９ 月上旬至预报日前的气候适
宜度指数ꎻ∗、∗∗分别表示通过 ０􀆰 ０５、０􀆰 ０１ 水平的显著性检验ꎮ

表 ２　 ２０１５－２０１９ 年基于气候适宜度指数的瘤芥产量丰歉预报模型准确率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ􀆰 ｔｕｍｉｄａ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１９

起报日期
(月￣日)

预报△Ｙ

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

预报准确率(％)

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ 平均值

１２￣０１ －４.０６４ ４.００９ ３.８４０ ９.１６７ －１.１８５ ９５.９ ９６.６ ９８.３ ９０.５ ９８.６ ９６.０

１２￣１１ －３.４５４ ４.４３９ ３.９８９ ８.５１８ －１.３８７ ９６.５ ９６.２ ９８.４ ９１.５ ９８.４ ９６.２

１２￣２１ －２.５５８ ４.７４９ ３.５５６ ７.９７７ －０.６６７ ９７.４ ９５.９ ９８.０ ９２.０ ９９.１ ９６.５

０１￣０１ －１.７６３ ２.９７７ ３.１３６ １０.２１０ ０.３１７ ９８.２ ９７.７ ９７.６ ８９.８ ９９.９ ９６.６

０１￣１１ －３.８７１ ５.８１９ ０.４７２ ６.５１４ －２.３０３ ９６.１ ９４.８ ９５.１ ９３.５ ９７.４ ９５.４

０１￣２１ －３.９９４ ６.３４９ ０.９８５ ７.０３７ －２.５５２ ９５.９ ９４.３ ９５.６ ９２.９ ９７.２ ９５.２

０２￣０１ －４.２９８ ６.９６７ －１.５３８ ７.１６０ －０.４７１ ９５.６ ９３.７ ９３.２ ９２.８ ９９.３ ９４.９

０２￣１１ ０.２１８ １１.９０２ －１.３８４ ３.１３６ ０.５８２ ９９.９ ８８.８ ９３.３ ９６.８ ９９.７ ９５.７

０２￣２１ ０.２９５ １１.９３６ －１.４２８ ３.１２５ ０.６６９ ９９.８ ８８.７ ９３.３ ９６.８ ９９.６ ９５.６

平均值 －２.６１０ ６.５７２ １.２９２ ６.９８３ －０.７７７ ９７.３ ９４.１ ９５.９ ９３.０ ９８.８

实际值 ０.０７７ ０.６１４ ５.６８３ －０.０２４ ０.２６３
ａ:２０１５－２０１６ 年ꎻｂ:２０１６－２０１７ 年ꎻｃ:２０１７－２０１８ 年ꎻｄ:２０１８－２０１９ 年ꎻｅ:２０１９－２０２０ 年ꎮ △Ｙ:茎瘤芥产量气象影响指数ꎮ

２.２　 基于历史丰歉气象影响指数的茎瘤芥产量丰

歉动态预报

　 　 采用 １９８５－２０１５ 年茎瘤芥幼苗期至瘤茎膨大

期(９ 月上旬至次年 ２ 月中旬)的气象数据与瘤茎产

量数据作为气象要素相似年比较的样本集ꎬ利用历

史丰歉气象影响指数加权平均分析法计算预报年产

量ꎮ
以 ２０１５－２０２０ 年气象数据与茎瘤芥瘤茎实际产

量作为验证数据集ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ不同年份、不同起

报时间的平均单产预报准确率维持在９４.１％~９８􀆰 ８％
的较高水平ꎻ起报时间为 １２ 月 １ 日－次年 １ 月 １ 日的

预报准确率维持在 ９６􀆰 ８％~９８􀆰 ９％的较高水平ꎬ其中

１ 月 １ 日起报的单产预报准确率最高ꎬ１ 月 １ 日以后

单产预报准确率有所降低ꎻ单次预报准确率的最低值

为 ８８􀆰 ９％(２０１６ 年 ２ 月 １１ 日起报)ꎬ最高值为 ９９􀆰 ７％
(２０１５ 年 １２ 月 １ 日、２０１５ 年 １２ 月 １１ 日、２０１５ 年 １２ 月
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２１ 日、２０１６ 年 １ 月 １ 日、２０１７ 年 １２ 月 １ 日、２０１７ 年 １２
月 １１ 日起报)ꎮ 由表 ３ 还可以看出ꎬ２０１８ 年茎瘤芥产

量的实际△Ｙ 为负值ꎬ即单产趋势为略减ꎬ而预报单

产趋势表现为略增ꎬ但△Ｙ 绝对误差较小ꎬ其余年份

除个别起报时间的预报值与实际值有一定偏差外ꎬ趋
势预报均一致ꎮ 说明基于历史丰歉气象影响指数的

茎瘤芥产量丰歉动态预报方法具有较高的单产预报

准确率及趋势预报准确率ꎮ 在进入瘤茎膨大期以后ꎬ
１ 月 １ 日及以前起报的单产准确率更高ꎬ符合茎瘤芥

生育特点与生育期条件的变化规律ꎮ 总体上看ꎬ趋势

预报准确率较高ꎬ个别单产接近平年的年份具有较小

的预报偏差ꎮ

表 ３　 ２０１５－２０１９ 年基于历史丰歉气象影响指数的瘤芥产量丰歉预报模型准确率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ. ｔｕｍｉｄａ ｆｒｏｍ ２０１５
ｔｏ ２０１９

起报日期
(月￣日)

预报△Ｙ

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

预报准确率(％)

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ 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

１２￣１１ ０.３４４ １.２１１ ５.９５３ ０.６５０ ７.７６５ ９９.７ ９９.４ ９９.７ ９９.３ ９２.５ ９８.１

１２￣２１ ０.３４４ －０.１１６ ３.２９３ ７.５６６ ５.３６３ ９９.７ ９９.３ ９７.７ ９２.４ ９４.９ 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

０１￣１１ ３.４８２ １.２１１ ３.９９９ －３.５１９ ５.０２１ ９６.６ ９９.４ ９８.４ ９６.５ ９５.３ ９７.２

０１￣２１ ２.８８６ １.２１１ ３.２９３ １.３２４ ５.９４９ ９７.２ ９９.４ ９７.７ ９８.７ ９４.３ ９７.５

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￣１１ １１.１０２ １.９５８ ６.６２８ １.１３６ ６.６７３ ８８.９ ９９.０ ９９.１ ９８.８ ９３.６ ９５.９

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 ４.２６０ １.４０１ ４.８９５ １.１６３ ６.１４５ ９５.８ ９８.８ ９８.７ ９７.７ ９４.１

实际△Ｙ ０.０７７ ０.６１４ ５.６８３ －０.０２４ ０.２６３
ａ:２０１５－２０１６ 年ꎻｂ:２０１６－２０１７ 年ꎻｃ:２０１７－２０１８ 年ꎻｄ:２０１８－２０１９ 年ꎻｅ:２０１９－２０２０ 年ꎮ △Ｙ:历史丰歉气象影响指数ꎮ

２.３　 ２ 种预报方法的结果验证比较

在上述研究结果的基础上ꎬ进一步比较基于气

候适宜度指数与基于历史丰歉气象影响指数的茎瘤

芥产量丰歉动态预报方法ꎬ由表 ２、表 ３ 可以看出ꎬ２
种方法均具有较高的单产预报准确率ꎬ在动态预报

中ꎬ基于气候适宜度指数的产量丰歉动态预报方法

的最低单产预报准确率为 ８８􀆰 ７％ꎬ最高单产预报准

确率为 ９９􀆰 ９％ꎻ基于历史丰歉气象影响指数的茎瘤

芥产量丰歉动态预报方法的最低单产预报准确率为

８８􀆰 ９％ꎬ最高单产预报准确率为 ９９􀆰 ７％ꎬ可见 ２ 种方

法预报准确率极值差异较小ꎮ 对比不同年份各起报

日期的平均单产预报准确率可知ꎬ基于历史丰歉气

象影响指数的茎瘤芥产量丰歉动态预报模型的单产

预报准确率优于基于气候适宜度指数的方法ꎮ 对比

同一年份不同起报日期的平均单产准确率可知ꎬ在
５ 个验证年份内ꎬ３ 年历史丰歉气象影响指数方法的

预报准确率更高ꎬ２ 年气候适宜度指数方法的预报

准确率更高ꎮ 对比 ２ 种方法的丰歉趋势预报准确率

可知ꎬ基于历史丰歉气象影响指数的茎瘤芥产量丰

歉动态预报方法准确率更高ꎮ
如图 １ａ 所示ꎬ基于历史丰歉气象影响指数的茎瘤

芥产量丰歉动态预报方法于 ２０１６ 年 １ 月 １ 日前起报得

到的 ２０１５ 年茎瘤芥产量预报值接近实际值ꎬ随着起报

时间延后ꎬ预报结果偏差增大ꎬ较实际产量偏高ꎬ而基

于气候适宜度指数的产量丰歉动态预报方法在 ２０１６
年 ２ 月 １ 日前起报得到的茎瘤产量均较实际值明显偏

低ꎮ 如图 １ｂ 所示ꎬ在 ２０１６ 年ꎬ基于历史丰歉气象影响

指数的茎瘤芥产量丰歉动态预报结果在各起报时间均

接近实际值ꎬ而基于气候适宜度指数的产量丰歉动态

预报结果在各起报时间均偏高ꎮ 如图 １ｃ 所示ꎬ在 ２０１７
年的大多数起报时间ꎬ２ 种方法的预报结果均较实际值

偏低ꎬ但是基于历史丰歉气象影响指数的茎瘤芥产量

丰歉动态预报方法的偏差更小ꎮ 如图 １ｄ 所示ꎬ在 ２０１８
年ꎬ基于气候适宜度指数的产量丰歉动态预报结果较

实际值持续偏高ꎬ基于历史丰歉气象影响指数的茎瘤

芥产量丰歉动态预报结果与实际值存在一定偏差ꎬ并

１９４武　 强等:２ 种茎瘤芥产量丰歉动态预报方法的对比



在一定范围内随起报时间推后而有所波动ꎬ但偏差总

体小于基于气候适宜度指数的产量丰歉动态预报方

法ꎮ 如图 １ｅ 所示ꎬ在 ２０１９ 年ꎬ基于历史丰歉气象影响

指数的茎瘤芥产量丰歉动态预报结果在不同起报时间

较实际产量偏高ꎬ而基于气候适宜度指数的产量丰歉

动态预报结果在各起报时间的准确率较高ꎮ

ａ:２０１５－２０１６ 年ꎻｂ:２０１６－２０１７ 年ꎻｃ:２０１７－２０１８ 年ꎻｄ:２０１８－２０１９ 年ꎻｅ:２０１９－２０２０ 年ꎮ
图 １　 ２ 种茎瘤芥产量丰歉动态预报方法的预报效果比较

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｙｉｅｌｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ. ｔｕｍｉｄａ

　 　 综上所述ꎬ相较于基于气候适宜度指数的茎瘤 芥产量丰歉动态预报法ꎬ基于历史丰歉气象影响指
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数的茎瘤芥产量丰歉动态预报法在预报茎瘤芥产量

趋势及预报大多数年份的单产准确率的效果均更

好ꎮ

３　 结论与讨论

作物产量预报工作的开展对农业生产、加工产

能及政府决策等诸多方面都具有重要意义[６￣７]ꎮ 而

作物产量的形成除了受品种、生产力水平等影响外ꎬ
与当年的气象条件有着密切关系ꎮ 基于长期气象条

件与作物产量之间的关系ꎬ通过数理统计方法建立

的产量预测模型已经在水稻、玉米等大宗粮油的产

量预报中有较为广泛的应用[１４￣２０]ꎮ 而对于一些地

方特色经济作物ꎬ由于历史资料匮乏或者种植规模

有限等因素ꎬ关于其产量预报的研究还较少ꎮ 涪陵

茎瘤芥是川渝、江浙一带的特色经济作物ꎬ重庆市涪

陵区更是茎瘤芥的核心优势产区ꎬ有悠久的种植历

史ꎮ 研究者从栽培学的角度对播期、育苗方式、土壤

肥力等方面对茎瘤芥产量形成的影响已有较为深入

的研究[２８￣３２]ꎬ关于生态环境因素对茎瘤芥产量形成

影响的研究多从病虫害发生、瘤茎空心、先期抽薹等

不利因素对产量形成的影响方面进行定性讨

论[２２ꎬ３３￣３５]ꎬ而基于气象条件特征的茎瘤芥产量定量、
动态预报预测的研究尚显不足ꎮ

本研究以重庆市特色作物茎瘤芥为研究对象ꎬ
统计分析茎瘤芥核心产区多年的气象资料与产量资

料ꎬ基于气候适宜度指数与历史丰歉气象影响指数

２ 种方法建立茎瘤芥产量的动态预报模型ꎬ通过对

比 ２ 种方法的产量预报结果准确性得出ꎬ将基于气

候适宜度指数与基于历史丰歉气象影响指数的产量

丰歉动态预报方法应用于茎瘤芥产量预报中ꎬ均取

得了较好的预报结果ꎬ且准确率的极值差异较小ꎮ
通过比较得出ꎬ这 ２ 种方法均表现出进入瘤茎膨大

期以后ꎬ１ 月 １ 日及之前起报时间的预报准确率更

高ꎬ说明这段时期是茎瘤芥瘤茎产量形成的关键期ꎬ
受气象条件的影响较大ꎮ 在不同年份ꎬ各起报日期

的基于历史丰歉气象影响指数的茎瘤芥产量丰歉动

态预报单产准确率优于基于气候适宜度指数的预

报ꎮ 在有限验证年份内ꎬ在产量趋势预报方面ꎬ基于

历史丰歉气象影响指数的预报准确率更高ꎻ在单产

预报准确率方面ꎬ大多数年份的基于历史丰歉气象

影响指数的预报准确率更高ꎮ 综合判断ꎬ基于历史

丰歉气象影响指数的茎瘤芥产量丰歉动态预报方法

在实际应用中具有更好的准确性与适用性ꎮ
本研究对比分析了 ２ 种统计学建模方法对茎瘤

芥产量预报的准确性ꎬ但是在预报模型的建立过程

中ꎬ还存在一定不足ꎮ 使用基于气候适宜度指数的

作物产量丰歉动态预报方法时ꎬ作物生长相关气象

指标的确定及在同一生育期不同阶段的细化尤为重

要ꎬ随着茎瘤芥植物生理与栽培学方面研究的深入ꎬ
不同生育期气象指标的细化可以使得基于气候适宜

度指数的作物产量丰歉动态预报模型准确性得到提

升ꎮ 使用基于历史丰歉气象影响指数的产量丰歉动

态预报方法时ꎬ不同的相似年判定方法也会影响预

报结果ꎬ并且随着历史资料的积累ꎬ校正样本量增

加ꎬ基于历史丰歉气象影响指数的产量丰歉动态预

报方法的准确性也可得到进一步提升ꎮ
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