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不同统计模型在冬小麦产量预报中的预报能力评估* 
——以江苏麦区为例 

徐  敏1, 徐经纬2, 高  苹1, 宋迎波3 

(1. 江苏省气候中心  南京  210008; 2. 南京信息工程大学气象灾害教育部重点实验室/南京信息工程大学 

气象灾害预报预警与评估协同创新中心  南京  210044; 3. 国家气象中心  北京  100081) 

摘  要: 在多类冬小麦单产统计预报模型中筛选出预报能力强的模型, 并对优选出的模型进行加权集成, 以

此提高产量预报准确率, 对保障粮食安全具有重要意义。利用 1993—2018 年江苏省 69 个基本气象观测站逐

日气象资料和冬小麦产量数据及生育期资料, 在 5 种气象产量分离方法(线性分离、差值百分率、5 年滑动平

均、3 年滑动平均、二次曲线)的基础上, 采用准确率、标准差、相关系数、泰勒图等检验法, 评估分析了丰歉

相似年法、关键气象因子法、气候适宜度法与集成预报法在江苏省冬小麦单产预报中的模拟效果。结果表明: 

1)对于同一种预报方法, 不同的产量分离法对预报精度影响较大, 二次曲线分离法要好于其他 4 种方法; 丰歉

相似年预报方法中加权法的预报精度高于大概率法。1993—2013 年丰歉相似年法、关键气象因子法、气候适

宜度法平均准确率分别为 89.67%、94.86%和 94.96%。2)集成预报法近 5 年预报准确率在 96.33%以上, 高于丰

歉加权模型、关键气象因子二次曲线分离模型、气候适宜度二次曲线分离模型等单个最优模型, 在一定程度

上可以弥补单一预报方法预报结果稳定性差的不足。3)起报时间越接近成熟期, 预报因子信息越全面, 则预报

模型准确率越高。研究结果可为江苏省冬小麦采用合理的单产预报模型提供科学依据, 同时模型筛选思路也

可供外省借鉴。 

关键词: 冬小麦; 产量预报; 丰歉相似年法; 关键气象因子法; 气候适宜度法; 产量分离方法; 最

优模型集成 
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Abstract: We screened for the highest performance model among several winter wheat yield predicting models. The selected model 
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was weighted and integrated in order to improve the accuracy of prediction, as it plays a key role in ensuring food security. Daily 

meteorological observations, winter wheat yield data, and growth period observations were obtained from 69 basic meteorological 

stations in Jiangsu Province from 1993 to 2018. Then, five methods of meteorological yield and trend yield separation (linear 

separation, percentage difference, 5- or 3-year sliding average, and quadratic curve) were compared. On this base, by using the fitting 

test and hind-casting test, we evaluated and analyzed the simulation effects of yield prediction methods based on similar years with 

bumper or poor harvest, key meteorological factors and climate suitability, and integrated the methods for Jiangsu winter wheat yield 

prediction. The results revealed the following: 1) For the same yield prediction method, the yield separation methods had a greater 

effect on prediction accuracy. The quadratic curve method was the best among the linear separation, percentage difference, 5- or 

3-year sliding average and quadratic curve methods. The prediction accuracy of the weighting method was higher than the large 

probability method in the similar years with bumper or poor harvest prediction method. From 1993 to 2013, the average accuracy of 

the methods of the similar years with bumper or poor harvest prediction, key meteorological factor, and climate suitability were 

89.67%, 94.86%, and 94.96%, respectively. 2) The accuracy of the integrated prediction method was more than 96.33% in the past 5 

years, and it was higher than that of the similar years with bumper or poor harvest-weighting model, key factor-quadratic curve 

model and climate suitability-quadratic curve model. This could probably overcome the less stability of prediction accuracy of a 

single prediction method. 3) The closer the predicted time to the maturity period and the more comprehensive the prediction factor 

information, the higher the accuracy of the prediction model. These results provide a scientific basis for selecting an optimized 

prediction model for winter wheat yield in Jiangsu, and the methodology of model screening can also be used in other provinces. 

Keywords: Winter wheat; Yield prediction; The method of similar years with bumper or poor harvest; The method of key 

meteorological factors; The method of climate suitability; Separation method of meteorological yield and trend yield; Integra-

tion of optimal model result 

产量预报一直备受农业部门、粮食部门和政府

决策部门的关注 [1], 准确的产量预报可大大提升国

家战略决策服务的水平和质量, 使决策部门能够及

时了解和掌握作物产量动态, 制定科学的宏观调控

政策, 合理安排调拨、贮运、进出口贸易及生产等, 

对保障国家粮食安全具有重要意义。另外, 随着粮

食贸易的发展和农业政策的调整, 农业也逐渐受到

资本市场的青睐, 尤其农产品期货贸易、农作物保

险等机构急需产量预报信息[2]。 

从 20 世纪 70 年代开始, 中国开始研究作物产

量预报方法, 经过 40 多年的研究, 目前主要形成了

4种方法: 基于农学的产量预报方法[3]、基于统计学

的产量预报方法[4]、遥感估产法[5]、基于作物生长模

型的产量预报法[6]。其中农学方法具有直观、机理

性强的优势, 但农学模式需要穗数、穗粒数、千粒

重, 而这些要素的获取依赖人工观测, 成本高且观

测点偏少, 在实际应用中具有较大的限制; 遥感技

术可以大范围地估产, 但存在作物信息提取受云层

覆盖影响大 , 以及作物种类识别精度有限等困难 ; 

作物模型对作物生长机理考虑较全, 但参数校正难

度大, 业务成熟应用的调试时间长[7]。有些学者为了

充分利用作物模型和遥感技术各自的优势, 尝试将

两种方法相结合进行产量预测, 但同样存在业务成

熟应用调试时间长的问题[8]。目前在气象部门应用

较为成熟的主要还是基于统计学的产量预报法, 作

物产量的形成除了受品种、生产力水平等影响外 , 

与外界生态环境因子有着密切关系, 气象条件是外

界生态环境中最主要的因素, 因此充分应用近几十

年气象条件与产量之间的关系, 通过数理统计方法

建立产量预测模型, 具体为基于作物历史丰歉相似

年、关键气象因子、气候适宜度的统计学预报方法, 

这些方法已应用于黑龙江[9]、吉林[10]、河南[11]等省的

作物产量预报中。这 3 种方法具有不同的优缺点[12], 

历史丰歉相似年法计算相对比较简单, 能够客观定

量地预报出气象条件对作物产量丰歉的影响, 并且

解决了传统统计方法在短时间内筛选因子困难的问

题, 缺点是没有考虑冬小麦生长发育过程中的生理

生态过程, 同时也很难找到真正相似的年份, 所以

预报结果有一定的局限性和不稳定性; 关键气象因

子法的优点是考虑了冬小麦生长发育期内关键时段

气象因子对气象产量的影响, 但也只考虑了温度、

降水、日照的影响, 并未考虑土壤水分等因子的影

响; 气候适宜度法充分考虑了冬小麦的生物学特性, 

从生长发育所需的上下限温度、最适温度、需光性、

需水量等方面, 建立气候适宜度与气象产量之间的

关系模型, 预报准确率普遍较高, 但在趋势预报上

具有一定的不稳定性。 

在实际应用中发现, 不同的预报方法对不同区

域作物产量的预报结果存在差异, 如何优选出适合

本省的产量预报模型非常关键。邱美娟等[13]对丰歉

相似年中加权法与大概率法在吉林春玉米(Zea mays)

产量预报中的效果做了比较, 研究表明加权法预报
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效果好于大概率法; 王贺然等[14]对关键气象因子和

气候适宜度两种预报方法在辽宁大豆(Glycine max)

产量预报中的预报效果进行了对比分析, 结果表明

进行大豆产量趋势预报时, 可以优先考虑关键气象

因子预报模型, 在未出现重大气象灾害的正常年份, 

可以赋予气候适宜度预报模型更多权重。目前, 对

丰歉相似年中加权法和大概率法、关键气象因子法、

气候适宜度法同时进行比较的研究还少见报道; 另

外, 也未考虑不同气象产量分离方法对产量预报模

型精度的影响。 

为此, 本研究以江苏省冬小麦(Triticum aestivum)

为例, 考虑线性分离、差值百分率、5年滑动平均、

3年滑动平均、二次曲线等 5种产量分离法, 利用丰

歉相似年法、关键气象因子法、气候适宜度法等 3

类产量预报方法, 通过不同组合, 建立不同的产量预

报模型, 计算各模型的模拟准确率、模拟单产与实际

单产的相关系数, 进行拟合检验和试报检验, 筛选出

3 类方法中的最优模型, 并通过最优模型加权集成, 

拟进一步提高预报准确率。研究结果可为江苏省小麦

单产的动态、定量预报和模型优选提供科学依据。 

1  资料与方法 

1.1  研究区概况 
江苏省地处长江三角洲地区, 全省境内除北部

边缘、西南边缘为丘陵山地, 地势较高以外, 其余则

自北向南为黄淮平原、江淮平原、滨海平原和长江

三角洲共同组成的平坦大平原, 是经济大省, 同时

也是粮食大省。小麦是江苏省第二大粮食作物, 仅

次于水稻(Oryza sativa), 近 10年江苏省小麦种植面

积维持在 2.1×106 hm2左右, 播种面积居全国第 4位、

产量排第 5 位, 对中国小麦产业至关重要。江苏省

处于北亚热带与暖温带的过渡气候带, 具有明显的

季风特征, 四季分明、雨热同季、雨量集中、光照

充足, 其中江苏的沿江、沿海及丘陵地区, 土壤以高

沙土为主 , 气候湿润 , 在小麦灌浆期降雨偏多 , 土

壤保肥能力差, 有利于小麦低蛋白和弱筋形成。凭

借独特的土壤、气候等生态条件, 江苏被列为弱筋

小麦优势产区 , 是全国最大的弱筋小麦主产省份 , 

全国 50%以上优质弱筋小麦依赖于江苏, 特别受广

东、福建、浙江等南方加工企业的青睐。 
1.2  数据资料 

1)气象资料: 选用 1993—2018年江苏省 69个基

本气象观测站点逐日最高气温、最低气温、平均气温、

降水量、日照时数、高温日数、低温日数、降雨日数、

大雨日数、可照时数(根据各站点经纬度计算得出)、

20 cm土壤相对湿度, 来自于江苏省气象局。用于寻

找气象条件类似的相似年、确定影响气象产量的关键

气象因子和构建综合气候适宜度。 

2)小麦产量资料: 选用 1993—2018 年江苏全省

和 13个地级市小麦单产、种植面积, 来自于江苏省

统计局。作为单产统计预报模型中的目标因子, 产

量资料用于模型的构建和验证。 

3)小麦生育期资料: 选用 1993—2018 年昆山、

沭阳、大丰、如皋、兴化、淮安、盱眙、滨海、赣

榆、徐州等 10个农业气象观测站的小麦播种、出苗、

三叶、分蘖、拔节、孕穗、抽穗、开花、成熟等生

育期的普遍期, 来自于江苏省气象局《作物生长发

育状况记录年报表》。 

1.3  研究方法 
1.3.1  气象产量分离法 

产量主要受社会因素和气象条件的影响, 因此

可分解为随生产力变化的趋势产量和随气象条件变

化的气象产量。社会因素主要表现为农业技术的进

步、生产资料的投入、惠农政策的实施、农药施肥

灌溉方法的改进等, 由生产力提升引起的小麦产量

变化称之为趋势产量。气象条件存在年际差异且年

内若出现明显的农业气象灾害则气象产量波动会比

较大。文中为了比较不同产量分离方法对预报模型

准确率的影响, 采用了 5 种产量分离方法[15-17]: 线

性分离法(简称为 L)、差值百分率分离法(简称为 D)、

5 年滑动平均分离法(简称为 M5)、3 年滑动平均分

离法(简称为 M3)和二次曲线分离法(简称为 Q)。 

1.3.2  单产预报方法 

1)基于丰歉相似年的单产预报法: 计算作物播

种后的积温(≥0 ℃)、标准化降水量、累积日照时数, 

通过找寻预报年气象要素与历史年气象要素最相似

的年份, 预测预报年的单产变化情况。相似年的确

定方法见公式(1)-(2):  

100%ik
ik

ik

r
X

d
               (1) 

2

1

( )
N

ik ij kj
j

d x x


             (2) 

式中: ikr 、 ikd 分别为某气象要素预报年和历史上任
意一年的相关系数与欧氏距离; k为预报年, i为历史
上的任意年; ikX 为判定相似年的指标, 该值越大表

明预报年与这一年的气象条件越相似, 单产变化也

越接近; kjx 为预报年冬小麦播种至发布预报时的第

j 个气象要素; ijx 为历史上任意一年同一时段同类
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气象要素; j为某气象要素序号, N为样本长度。为了
减小预报误差, 在积温、标准化降水量、累积日照

时数 3个因子中分别选取排在前 3位的历史相似年, 

共得到 9 个相似年, 分别采用大概率法和加权法[13]

最终确定预报年的单产变化。 

2)基于关键气象因子的单产预报法: 根据冬小

麦生长期内各时段不同气象因子(归一化处理后的

平均气温、日平均气温≥0 ℃的积温、日最高气温

≥30 ℃的日数、日最低气温≤0 ℃的日数、降水量、

降雨日数、日降水量为 25.0~49.9 mm的大雨日数、

可照时数)与气象产量(5 种分离方法下的气象产量)

之间的相关系数, 并结合冬小麦的生物学特性, 确

定影响产量形成的关键气象因子, 并将温度类、降

水类、日照类 3 类因子进行加权综合, 通过综合关

键气象因子与气象产量的关系 , 建立线性回归模

型。综合关键气象因子计算公式为:  

  M R E                (3) 

式中: M 为选定时段内同类关键气象因子的综合值, 

R 为选定时段内某个关键气象因子与气象产量的相
关系数, E 为选定时段内同类关键气象因子进行归
一化后的要素值。 

3)基于气候适宜度的单产预报法: 利用冬小麦

生育期内气温、日照时数、降水量和 20 cm土壤相

对湿度, 从江苏省冬小麦生长发育的上限温度、最

适温度、下限温度、需水量、需光性等生物学特性

出发, 建立不同生育阶段的旬温度适宜度、降水适

宜度、日照适宜度, 并将三者进行综合, 建立综合气

候适宜度[18-19], 利用综合气候适宜度分别与 5 种分

离方法下的气象产量之间的关系, 建立线性回归方

程。综合气候适宜度的计算公式如下:  

3
t p sS S S S                (4) 

式中: S 为旬综合气候适宜度, tS 、 pS 、 sS 分别为

温度适宜度、降水适宜度和日照适宜度, 具体计算

公式见文献[20]。 

1.3.3  不同单产预报模型模拟能力评估思路 

首先利用 1993—2013年的样本资料, 对 3类单

产预报模型进行拟合对比检验, 由于采用了 5 种产

量分离方法以及丰歉相似年法中又分为加权法(W)

和大概率法(A), 因此一共有 12种预报模型, 分别为: 

丰歉相似年加权法、丰歉相似年大概率法、关键气

象因子-线性法(简称为关键 L, 以下同)、关键气象因

子-差值百分率法(关键 D)、关键气象因子-5 年滑动

平均法(关键 M5)、关键气象因子-3年滑动平均法(关

键 M3)、关键气象因子-二次曲线法(关键 Q)、气候

适宜度-线性法(气候适宜 L)、气候适宜度-差值百分

率法(气候适宜 D)、气候适宜度-5 年滑动平均法(气

候适宜 M5)、气候适宜度-3年滑动平均法(气候适宜

M3)、气候适宜度-二次曲线法(气候适宜 Q)。 

通过对比这 12 种冬小麦单产预报模型模拟值

的准确率、正确率及与实际单产的相关系数, 筛选

出 3 类预报方法中 3 个相对最优预报模型; 其次按

照预报性能确定这 3个最优模型的权重, 按权重对 3

个最优模型的预报结果进行相加, 得到最终的最优

模型综合集成预报结果; 最后利用 2014—2018年的

资料进行试报检验, 主要是对拟合检验中得出的 3

种最优预报模型和综合集成模型进行试报。另外 , 

所建立的统计预报模型均为动态预报模型, 因此为

了比较不同起报时间对模型模拟性能的影响差异 , 

在拟合检验和试报检验时均选取了不同的起报时间, 

考虑到江苏省冬小麦通常 5 月下旬开始收获, 因此

选取 4月 10日和 5月 10日两种起报时间。 

预报模型的平均准确率计算公式为:  

a

a1

1
AR 1 100%

N
i i

ii

Y Y
N Y

  
    

   
       (5) 

式中: AR是平均准确率, Yi是某年的单产模拟值, Yia是

某年的单产实际值, i为拟合年中的年份序号, N为拟合
检验的样本长度(1993—2013年的样本长度为 21年)。 

预报模型的正确率是指预报年和上年实际单产

的增减符号与实际单产和上年实际单产的增减符号

一致, 则为正确, 反之错误。正确率计算公式为:  

CR 100%
C
N

              (6) 

式中: CR为正确率, C为 1993—2013年中预报年单产

增减符号与实际单产增减符号一致的总次数, N为 21。 

综合模型(即最优模型集成)计算公式为:  

1 2 3Z aY bY cY             (7) 

式中: Z 是综合集成模型某年单产预报值, 1Y 、 2Y 、

3Y 分别为基于丰歉相似年预报模型的最优预报值、
基于关键气象因子预报模型的最优预报值和基于

气候适宜度预报模型的最优预报值, a、b、c分别
为该 3 类模型最优预报值的权重 , 权重通过准确

率、正确率及与实际单产相关系数进行综合排序确

定, 文中按照专家经验, 排在第 1位权重赋值 0.5、

第 2位赋值 0.3、第 3位赋值 0.2。 

2  结果与分析 

2.1  拟合检验与模型优选 
12 种冬小麦单产预报模型拟合结果表明(图 1): 

1993—2013年 4月 10日和 5月 10日两种起报时间
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下, 12 种单产预报模型均模拟出江苏全省冬小麦单

产的年际总体变化特征, 2003 年之前单产呈波动变

化, 2003 年之后单产稳步上升。各预报模型的模拟

值与实际值存在不同程度的数值差异, 尤其对于异

常高值年或低值年的模拟 , 各模型间的差异较大 , 

1998年为近 21年单产最低值, 除丰歉相似年加权和

丰歉相似年大概率模型以外, 其余 10种模型均准确

模拟出了 1997—1999 年间的“漏斗”型变化特征, 而

丰歉相似年加权和大概率模型模拟出的最低值年出

现在 1999年, 2000年为高值年, 均比实际年份向后

“漂移”了 1年, 这种误差与该预报方法本身有关。对

比不同起报时间的模拟差异发现, 4 月 10 日(图 1a)

和 5月 10日(图 1b)起报的模拟值年际变化基本一致, 

仅变化幅度存在一定差异。 

为筛选出丰歉相似年法、关键气象因子法、气

候适宜度法中最优的预报模型, 比较分析了各模型

的准确率、正确率、相关系数。图 2a为各模型的拟

合准确率, 1993—2013 年 4 月 10 日和 5 月 10 日两

种起报时间下, 丰歉相似年法 2 种预报模型的准确

率范围为 87.83%~91.46%(平均 89.67%), 关键气象

因子法 5 种预报模型的准确率范围为 94.07%~ 

95.71%(平均 94.86%), 气候适宜度法 5 种预报模型

的准确率范围为 93.06%~96.17%(平均 94.96%)。因

此 , 拟合准确率总体排序为气候适宜度法>关键气

象因子法>丰歉相似年法 , 关键气象因子法和气候

适宜度法的 5 种预报模型准确率均明显高于丰歉相

似年加权法和丰歉相似年大概率法的预报准确率 ; 

同类方法中不同预报模型进行比较, 丰歉相似年法中

加权模型准确率高于大概率模型, 关键气象因子法和

气候适宜度法中均是二次曲线分离模型准确率最高、

线性分离模型准确率位列第二。对 12种模型准确率

全部进行比较, 则是气候适宜度法中二次曲线分离模 

 

图 1  1993—2013 年江苏省 12 种冬小麦单产预报模型历史模拟值与实际值 
(a: 起报时间 4 月 10 日; b: 起报时间 5 月 10 日) 

Fig. 1  Winter wheat yield simulated by 12 yield prediction models and actual yield in Jiangsu Province from 1993 to 2013 
 (a: starting time is April 10; b: starting time is May 10) 

GY 为单产实测值。GB-W 和 GB-A 分别表示丰歉相似年法中的加权法和大概率法。KMF 和 CS 分别表示基于关键气象因子和气候适宜

度的单产预测方法。L、D、M5、M3 和 Q分别表示线性分离法、差值百分率分离法、5 年滑动平均分离法、3年滑动平均分离法和二次曲线

分离法等产量分离方法。GY is the actual grain yield per unit area. GB-W and GB-A are bumper or poor harvest methods of weighting and ap-

proximate ratio. KMF and CS are yield prediction methods based on key meteorological factors and climate suitability. L, D, M5, M3 and Q are yield 
separation methods of linear separation, percentage difference, 5-year sliding average, 3-year sliding average separation, and quadratic curve.  
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型的准确率最高, 丰歉相似年法大概率模型的准确

率最低; 4 月 10 日和 5 月 10 日起报的 12 种预报模

型的平均准确率分别为 93.98%、94.09%, 说明越接

近冬小麦成熟期, 预报因子信息越全面, 预报模型

准确率越高。 

图 2b为各模型的拟合正确率, 1993—2013年 4

月 10 日和 5 月 10 日两种起报时间下, 丰歉相似年

法预报模型的正确率范围为 28.57%~42.86%(平均

36.9%), 关键气象因子法 5 种预报模型的正确率范

围是 47.62%~66.67%(平均 59.52%), 气候适宜度法 5

种预报模型的正确率范围是 57.14%~85.71%(平均

75.24%), 拟合正确率总体排序为气候适宜度法>关

键气象因子法>丰歉相似年法 , 关键气象因子法和

气候适宜度法的 5 种预报模型正确率均明显高于丰

歉相似年加权法和丰歉相似年大概率法的预报正确

率。同类方法中不同预报模型进行比较, 丰歉相似

年法中加权模型正确率高于大概率模型, 关键气象

因子法二次曲线分离模型正确率最高、线性分离模

型正确率位列第二, 气候适宜度法 5 年滑动平均模

型正确率最高、二次曲线和线性分离模型正确率并

列第二。12 种模型正确率全部进行比较, 则是气候

适宜度法中 5 年滑动平均分离模型的正确率最高, 

丰歉相似年法大概率模型的正确率最低。两种起报

时间下的平均正确率均为 62.3%。正确率数值明显

小于准确率数值, 说明所建立的预报模型对单产的

模拟精度还有待进一步改进。 

泰勒图能够将实际值和模拟值的相关系数、标

准差放在一张极坐标中, 可直观且较全面地评估多

个模型的模拟能力和差异[21], 当模拟值与实际值之

间的距离越近时, 代表该模型的模拟能力越强。图 3

给出了江苏省冬小麦单产的泰勒图, 图中黑色五角

星为实际单产, 12种不同颜色的圆点为 12种预报模 

 

图 2  1993—2013 年江苏省冬小麦 12 种单产预报模型的历史拟合平均准确率(a)和单产增减正确率(b)  
Fig. 2  Average accuracy of yield fitting (a) and average accuracy of yield increase and decrease (b)  

calculated by 12 yield prediction models in Jiangsu Province from 1993 to 2013 
GB-W和 GB-A分别表示丰歉相似年法中的加权法和大概率法。KMF和 CS分别表示基于关键气象因子和气候适宜度的单产预测方法。

L、D、M5、M3 和 Q分别表示线性分离法、差值百分率分离法、5年滑动平均分离法、3年滑动平均分离法和二次曲线分离法等产量分离方

法。GB-W and GB-A are bumper or poor harvest methods of weighting and approximate ratio. KMF and CS are yield prediction methods based on key 

meteorological factors and climate suitability. L, D, M5, M3 and Q are yield separation methods of linear separation, percentage difference, 5-year 
sliding average, 3-year sliding average separation, and quadratic curve. 
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图 3  1993—2013 年江苏省冬小麦 12 种单产预报模型历史模拟值与实际值的泰勒图 
Fig. 3  Taylor diagrams for wheat yield between the observations and simulation by 12 yield prediction models 

in Jiangsu Province from 1993 to 2013 
GY 为单产实测值。GB-W 和 GB-A 分别表示丰歉相似年法中的加权法和大概率法。KMF 和 CS 分别表示基于关键气象因子和气候适宜度

的单产预测方法。L、D、M5、M3和 Q分别表示线性分离法、差值百分率分离法、5年滑动平均分离法、3年滑动平均分离法和二次曲线分离法

等产量分离方法。GY is the actual grain yield per unit area. GB-W and GB-A are bumper or poor harvest methods of weighting and approximate ratio. 

KMF and CS are yield prediction methods based on key meteorological factors and climate suitability. L, D, M5, M3 and Q are yield separation methods of 
linear separation, percentage difference, 5-year sliding average, 3-year sliding average separation, and quadratic curve. 

 

型。1993—2013年 4月 10日和 5月 10日两种起报

时间下, 除了丰歉相似年加权模型和大概率模型离

实际值较远外, 其余 10 个预报模型相对比较集中, 

与观测值的标准差为 0.5~0.9, 其中气候适宜度和关

键气象因子的二次曲线分离、线性分离法离实际值

的距离最近, 与观测值的标准差在 0.5左右, 说明这

4种模型的模拟能力较强。从模拟值与观测值的相关

系数来看, 丰歉相似年法预报模型的相关系数范围

是 0.263~0.348(平均 0.322), 关键气象因子法 5 种预

报模型的相关系数范围是 0.778~0.887(平均 0.828), 

气候适宜度法 5 种预报模型的相关系数范围是

0.666~0.901(平均 0.807), 关键气象因子法和气候适

宜度法的 5 种预报模型模拟值与实际值的相关系数

均通过了 P<0.001的显著性检验 , 明显高于丰歉相

似年法 2 种预报模型的相关系数。关键气象因子法

和气候适宜度法中均是二次曲线分离模型相关系数

最高、线性分离模型位列第二; 12 种模型正确率全

部进行比较, 则是气候适宜度法中二次曲线分离模

型的相关系数最高, 丰歉相似年法大概率模型的相

关系数最低。比较 4 月 10 日和 5 月 10 日两种起报

时间下的 12 种预报模型与实际值的距离总体相当, 

平均相关系数分别是 0.732、0.737, 5月 10起报的模

拟效果略好于 4月 10日起报的。 

由此可见, 经过 21 年的历史拟合检验, 综合

考虑准确率、正确率的排序与泰勒图, 得到 3 类方 

法中最优预报模型分别是: 丰歉加权模型、关键气

象因子二次曲线分离模型和气候适宜度二次曲线

分离模型。 

2.2  最优模型集成与试报检验 
利用 2014—2018 年的资料对 12 种预报模型进

行试报检验, 依旧发现丰歉相似法加权模型、关键

气象因子二次曲线分离模型、气候适宜度二次曲线

分离模型的准确率总体高于其他模型, 正确率差异

较小, 因此采用这 3 种最优模型进行集成, 目的是减

小各模型的预报随机误差, 增强预报值的稳定性。 

由表 1 可知, 4 月 10 日为起报时间, 3 种模型中, 

2014 年和 2016 年气候适宜度二次曲线分离模型准确

率排第一位, 2017年和 2018年丰歉加权模型准确率排

第一位, 2015 年关键气象因子二次曲线分离模型准确

率排第一位。5 月 10 日为起报时间, 3 种模型中, 

2014—2016 年和 2018 年均是气候适宜度二次曲线分

离模型准确率排第一位, 2017 年丰歉加权模型准确率

排第一位。两种起报时间下, 按照权重进行最优模型集

成后, 预报准确率均得到提升, 近 5年平均准确率排序

为: 最优模型集成>气候适宜度二次曲线分离模型>丰

歉相似年加权模型>关键气象因子二次曲线分离模型。 

3  讨论与结论 

3.1  讨论 
关键气象因子和气候适宜度产量预报法都是基 
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表 1  2014—2018 年不同起报时间江苏省冬小麦最优模型和多模型集成单产预报值与实际值 
Table 1  Winter wheat yield simulated by optimal yield forecasting models and multiple model integration for different forecast 

starting time and actual yield in Jiangsu Province from 2014 to 2018 

起报时间 

(月-日) 
Staring time 
(month-day) 

年份 
Year 

实际单产 
Actual 
yield 

(kghm2) 

GB-W KMF-Q CS-Q 
最优模型集成 

Integration of optimal model

预报单产 
Predicted yield 

(kghm2) 

准确率 
Accuracy 

(%) 

预报单产 
Predicted yield

(kghm2) 

准确率
Accuracy

(%) 

预报单产 
Predicted yield

(kghm2) 

准确率 
Accuracy 

(%) 

预报单产 
Predicted yield 

(kghm2) 

准确率 
Accuracy

(%) 

04-10 

 

 

 

2014 5 162 5 436 94.67 5 026 97.38 5 108 98.97 5 149 99.75 

2015 5 181 5 301 97.68 5 157 99.54 5 037 97.22 5 176 99.91 

2016 5 112 5 359 95.17 4 843 94.73 5 308 96.16 5 230 97.70 

2017 5 369 5 237 97.55 5 067 94.38 5 151 95.95 5 177 96.42 

2018 5 363 5 347 99.73 5 037 93.94 5 338 99.55 5 282 98.50 

平均 
Average 

  96.96  95.99  97.57  98.46 

05-10 

 

 

 

 

 

 

 

 

2014 5 162 5 316 97.01 4 974 96.36 5 150 99.78 5 165 99.94 

2015 5 181 4 971 95.95 5 092 98.30 5 151 99.43 5 097 98.39 

2016 5 112 5 359 95.17 4 841 94.70 5 220 97.89 5 186 98.56 

2017 5 369 5 237 97.54 5 002 93.17 5 178 96.44 5 172 96.33 

2018 5 363 5 527 96.91 5 048 94.14 5 261 98.12 5 298 98.80 

平均 
Average 

  96.52  95.33  98.33  98.41 

GB-W为丰歉相似年法中的加权法。KMF和 CS分别表示基于关键气象因子和气候适宜度的单产预测方法。Q表示二次曲线产量分离法。

GB-W is bumper or poor harvest methods of weighting. KMF and CS are yield prediction methods based on key meteorological factors and climate 
suitability. Q is yield separation method of quadratic curve. 

 
于气象条件与产量之间的关系而建立, 而准确掌握

气象条件对冬小麦产量的影响必须以气象产量的准

确获取为前提, 因此选取合适的方法准确分离出趋

势产量和气象产量对最终的预报结果准确与否非常

关键。以往针对冬小麦产量预报的研究更注重预报

方法差异对预报结果的影响 [13-14,19], 忽略了产量分

离方法的差异对预报结果的影响。线性分离、差值

百分率、5年滑动平均、3年滑动平均、二次曲线等

5 种产量分离法是目前应用较为普遍的几种分离方

法。赵东妮等[15]和李心怡等[17]对这几种方法的分离

效果还专门进行过对比研究, 结果表明这几种方法

分离出的趋势产量与粮食产量总体增长特征相一致, 

且与实际生产力发展水平较为一致, 分离出的气象

产量总体能捕获出典型丰歉年中气象条件带来的产

量变化。文中基于这 5 种产量分离法, 分别建立了

关键气象因子和气候适宜度产量预报模型, 均是二

次曲线分离模型预报准确率最高 , 准确率分别为

95.71%和 96.17%。 

不同的预报方法表现出的预报性能差异与各方

法的预报思路有关。丰歉相似年法是通过找历史相

似年来进行单产的预报, 但要通过气象条件找到与

预报年真正相似的年份存在一定困难, 因为历史样

本有限, 所以该方法历史拟合准确率低于关键气象

因子法和气候适宜度法、且准确率年际变动幅度明

显偏大 , 该方法历史拟合平均预报准确率为

89.67%。关键气象因子法是考虑了冬小麦生长发育

时期内关键气象因子对产量的影响, 筛选出的与单

产相关性高的气象因子主要是累积降水量、积温、

平均气温、累积日照时数。说明这 4 个因子对冬小

麦单产具有关键影响作用, 而且正负相关性与冬小

麦生长过程中的生理需求比较吻合。单产与上年 10

月份旬动态累积降水量呈正相关, 与上年 11月—当

年 5 月的动态累积降水量呈反相关, 这与冬小麦生

长过程中的水分需求是一致的, 10 月份江苏省冬小

麦处于播种期, 适量的降水可以保证土壤墒情适宜, 

利于播种出苗, 11 月后冬小麦需水量减少, 雨量越

多越不利于其生长; 与累积日照时数始终呈正相关, 

在生长过程中光照越充足越利于其光合作用; 与部

分时段的积温或平均气温呈反相关, 在冬小麦生长

前期如果气温过高容易出现旺长苗, 这对于后期产

量的形成非常不利。单产与高温日数、低温日数、降

雨日数、大雨日数等因子相关性不明显, 该方法历史

拟合平均预报准确率为 94.86%。气候适宜度法充分

考虑了冬小麦生物学特性, 利用冬小麦不同生育期
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的上限温度、最适温度、下限温度、需水量、需光性

等指标, 采用模糊数学函数计算了气象条件的适宜

程度, 通过适宜度与单产之间的统计关系建立预报

模型, 而丰歉相似年法和关键气象因子法是从纯统

计角度进行模型的构建, 并未考虑冬小麦生长的特

性, 所以无论是拟合检验还是试报检验, 总体上均为

气候适宜度法的平均准确率更高, 历史拟合平均预

报准确率为 94.96%, 这与已有结论[22-23]相一致, 但

该方法在丰歉趋势预报上具有一定的不稳定性。 

经检验, 单一产量预报方法的预报结果存在一

定的不稳定性, 这与邱美娟[12]研究得出的结论相一

致。为了减小预报不确定性, 文中确定了最优模型

集成方法, 即将丰歉相似年加权模型、关键气象因

子二次曲线分离模型、气候适宜度二次曲线分离模

型的预报结果进行加权集成, 结果表明最优模型集

成效果好于单一最优模型, 更重要的是能减小各模

型的预报随机误差, 增强预报值的稳定性。 

冬小麦单产预报模型的预报性能除了与预报方

法本身有关以外 , 还与气象产量的分离精度有关 , 

因为分离出的气象产量与实际情况越吻合, 则越利

于寻找气象条件与单产之间的关系, 建立的预报模

型准确率则越高。所以今后可以考虑通过提高产量

分离精度的方式进一步提升单产预报模型的精度。

另外, 目前在进行最优模型集成计算时, 对最优模

型的权重赋值是基于经验而设定, 今后可以考虑从

预报准确率角度对权重系数进行科学设定。 

3.2  结论 
本研究在 5 种产量分离方法基础上, 通过计算

准确率、正确率、相关系数、标准差, 经过拟合检

验和试报检验, 评估分析了丰歉相似年法、关键气

象因子法、气候适宜度法及集成预报法在江苏冬小

麦单产预报中的预报能力。得出如下结论:  

1)4月 10日和 5月 10日两种起报时间下, 丰歉

相似年法、关键气象因子法、气候适宜度法 1993— 

2013 年历史拟合平均准确率分别为 89.67%、

94.86%、94.96%; 丰歉相似年加权法的预报准确率

(历史拟合平均准确率 91.14%)高于丰歉相似年大概

率法(历史拟合平均准确率 88.19%); 二次曲线分离

法下的关键气象因子和气候适宜度预报模型的预报

准确率分别为 95.63%、96.02%, 均高于线性分离、

差值百分率、5年滑动平均、3年滑动平均分离法下

预报模型的预报准确率。 

2)12 种单产预报模型均能较好地模拟出江苏全

省冬小麦单产的年际总体变化特征; 从 12种单产预

报模型中筛选出的 3 种最优模型分别是丰歉相似年

加权模型、关键气象因子二次曲线分离模型、气候

适宜度二次曲线分离模型, 将 3 种最优模型的预报

结果进行加权集成后的近 5年预报准确率在 96.33%

以上, 预报效果好于单个最优模型。 

3)不同起报时间, 模型预报性能存在差异。对于

拟合检验, 5月 10日起报的准确率总体略高于 4月 10

日起报的准确率, 说明起报时间越接近冬小麦成熟

期, 预报因子信息越全面, 则预报模型准确率越高。 

本研究的对比分析结果, 可为江苏省进行冬小

麦单产预报时采用合理的预报模型提供科学依据 , 

大幅减少模型筛选时间, 通过最优模型集成可提高

预报准确率, 同时模型检验思路也可供外省借鉴。 
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