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夏玉米农田气温变化特征及预报模型构建
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摘　要：根据２０１６年６—９月夏玉米生长季的气候资料和齐河国家气象观测站的同期观测资料，分析
不同天空状况下农田的气温变化特征，利用相关和多元线性回归方法，研究农田最低、最高气温与观

测站各要素的关系并建立高低温预报方程。结果表明：（１）农田温度有明显日变化，晴天最为明显，
阴天最为平缓，０５：００—０６：００（北京时，下同）气温最低，１５：００气温最高，农田与观测站温差绝对值
晴天最大，１４：００—１５：００差值绝对值最大达２．１℃；（２）农田气温与各预报要素的相关程度受天空状
况影响，主要影响因子为观测站当天和前一天最低、最高及平均气温等，农田最低气温与观测站当天

最低气温相关系数为０．９５６～０．９９４，农田最高气温与观测站当天最高气温相关系数为０．８２５～０．９８１；
（３）构建的预报方程通过了显著性检验，最低、最高气温预报方程的拟合程度均较高，夏玉米拔节后
期—成熟期阴天时最低气温预报效果最好，平均相对误差为０．４％，平均绝对误差和均方根误差均为
０．１℃。
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引　言
黄淮海平原是我国最大的玉米主产区，玉米播

种面积占全国播种面积的３２．７％［１］。夏玉米是山

东省主要的秋粮作物，产量占全国玉米生产总量的

９％左右［２］，素有“鲁北黄河粮仓”之称的齐河县，常

年粮食播种面积１４．７×１０４ｈｍ２，２０１４年粮食总产
量１３．６６×１０８ｋｇ，是山东省３个１０亿 ｋｇ超级产粮
大县之一，人均粮食贡献率全省第一，是全国粮食高

产创建、绿色增产模式攻关的发源地［３］。夏玉米是

该县仅次于冬小麦的重要粮食作物［４］。

温度是影响玉米生长发育的主要因素之一［５］，

玉米属喜温作物，在整个生育过程中对温度要求较

高，不同的发育阶段对温度的要求不同，不同器官的

生长对温度的敏感性也不同［６］。温度对玉米产量

的影响很大［７－８］，在夏玉米生产中，常常遭遇灾害性

天气，温度过高或过低，轻者抑制生长，重者导致高

温热害或低温冷害，从而影响产量的高低。若能较

好地掌握夏玉米农田气温变化特点，对最低、最高气

温进行准确预测，并采取合适的防御措施，从而缓解

或减轻气象灾害、病虫害可能造成的危害，对加强夏

玉米田间管理和灾害防御及促进夏玉米高产稳产、

农民增收，具有重大意义。

在诸多研究夏玉米与气象条件的论述中，多数

学者一般以当地气象站的气温代替农田气温。如阿

布都克日木·阿巴司等［９］利用喀什地区气温、日照

等气象资料，分析该地区气候变化及玉米生育期多

年平均日期提前（推迟）趋势变化特征，重点探讨气

候变化对玉米生产的影响；孟林等［１０］利用华北平原

夏玉米生育期和气象观测资料，分析华北平原各地

区农业气候资源变化和夏玉米主要生育期、全生育

期、生殖生长期天数的变化及对气候变化的响应规

律；张翘等［１１］选取本溪地区部分气象站点的观测数

据，分析温度等气象因子变化与玉米产量之间的关

系；王柳等［１２］通过分析温度、降水、辐射等气象数

据，尝试剥离和评估各气象因子变化对中国玉米产



量的影响。由于下垫面不同，农田中各种气象要素

的变化特征与气象台站有明显差异［１３］，如果分析农

田中的气象要素变化特征简单套用气象台站数据，

容易对农作物生长发育气象指标和农业气象灾害发

生时段、影响程度等造成误判［１４］。

目前，根据农田小气候观测资料探讨农田小气

候特征变化规律的研究已有不少［１５－１９］，但研究的对

象多以水稻、小麦、日光温室、果蔬等为主，尚未见到

玉米农田气温变化规律及气温预测模型的相关报

道。因此，本文应用玉米农田获取的气温资料和齐

河国家气象观测站同期观测资料，分析不同天空状

况下玉米农田的气温变化特征，研究农田最低、最高

气温与测站各要素的关系，并建立高低温预报方程。

１　资料与方法
１．１　资　料

小气候资料取自农田小气候观测站数据。农田

小气候观测站位于齐河县绿色增产模式攻关８０万
亩“吨半粮”高产高效创建示范区焦庙镇周庄村农

田内（田内夏玉米、小麦两种农作物轮流耕作），周

边设有２０ｍ×２０ｍ的围栏，围栏内种植相同作物，
此农田位于该县气象观测站西南方向，两者相距约

１１．４ｋｍ。农田气温传感器离地高度为１．５ｍ，与观
测场百叶箱内的气温传感器距地高度相同。数据每

１０ｍｉｎ采集１次，自动存储入库。选取夏玉米生长
期的每日逐时正点气温及日最高、日最低气温资料。

另外选取齐河国家级气象观测站的同一时段相同时

刻的气温观测数据，用于对比分析。

农田种植玉米品种为“澄海６０５”，株高定型后
平均高度约２．５ｍ。玉米苗期生长缓慢，拔节以后
植株迅速长高，拔节到抽雄阶段株高增加 ４～５
倍［２０］。因农田小气候温度观测只有１．５ｍ高度１
个层次，而玉米拔节前期植株高度低于１．５ｍ，拔节
后期植株高度高于１．５ｍ，故根据玉米拔节前后两
个生长阶段进行资料处理。据县农业局和农田小气

候观测站实景拍摄资料，分析确定该块地播种日期

为６月１０日，拔节期为７月中下旬，收获日期为９
月２６日。采用２０１６年６月１０日—７月２０日、８月
１日—９月１５日的资料分别建立拔节前后的预报模
型，２０１６年７月２１—３１日、９月１６—２６日的资料分
别进行模型检验。

１．２　天空状况划分
为了预报不同天空状况下的农田温度，按照日

照百分率（Ｓ）分别把天空状况分为３类：日照百分
率Ｓ≥６０％为晴天，２０％ ＜Ｓ＜６０％为多云，０≤Ｓ≤

２０％为阴天［２１］。

１．３　方　法
采用相关分析法计算农田最高、最低气温与当

天和前一天各气象要素之间的相关系数，给定显著

性水平 α，若 ｜ｒ｜＞ｒα，表明相关显著，否则不显
著［２２］。把通过０．０５显著性水平的气象要素作为预
报因子，采用多元线性回归方法建立预报方程，方程

的显著性用 Ｆ检验［２３］，给定显著性水平 α，若 Ｆ＞
Ｆα，表明方程是显著的，否则不显著。
１．４　预报检验

采用相对误差ＲＥ、平均绝对误差ＡＥ和均方根
误差ＲＭＳＥ对预报方程进行精度评价分析［２４］。公

式如下：

ＲＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
｜（ｙ′ｉ－ｙｉ）／ｙｉ×１００％｜ （１）

ＡＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｙ′ｉ－ｙｉ｜ （２）

ＲＭＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙ′ｉ－ｙｉ）

２

槡
／ｎ （３）

式中：ｙ′ｉ是拟合值；ｙｉ是实测值；ｎ是样本数量。
ＲＥ、ＡＥ和 ＲＭＳＥ三者数值越小，表明误差越小，预
报方程越精确。

２　结果与分析
２．１　夏玉米农田气温变化特征

图１为夏玉米生长季３种天空状况下不同发育
阶段的农田温度日变化情况。可以看出，夏玉米生

长季３种天空状况下不同发育阶段农田温度均有明
显的日变化，晴天最为明显，其次是多云天气，阴天

气温变化相对平缓，０５：００—０６：００（北京时，下同）
气温最低，０７：００前后开始升高，１５：００前后达到
最高值，之后开始缓慢下降。通过对比 ３种不同
天空状况下的温度可知，夏玉米苗期—拔节前期

（图１ａ）００：００—０７：００时段的气温值和夏玉米拔
节后期—成熟期（图１ｂ）１９：００—次日０９：００时段
的气温值均表现为阴天 ＞多云 ＞晴天；夏玉米苗
期—拔节前期０８：００—２３：００的气温值和夏玉米拔
节后期—成熟期１０：００—１８：００时段的气温值均表
现为晴天＞多云＞阴天。把３种天空状况下夏玉米
两个发育阶段的气温值分别进行两两相互比较发

现，夏玉米苗期—拔节前期白天大部分时段气温差

值绝对值大于夜间，日最高气温值出现前后差值绝

对值最大［２５］，夏玉米拔节后期—成熟期夜间多数时

段气温差值绝对值大于白天，日最低气温值出现前

后差值绝对值最大。
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图２为３种天空状况下夏玉米生长季农田气温
与观测站气温之间的差值，除个别时段外，生长期农

田与观测站的温差绝对值为阴天最小、多云天次之、

晴天最大，这主要是由于不同天空状况下不同发育期

内，夏玉米农田内接受的太阳辐射、净辐射及蒸腾耗

热量不同所致。不同天空状况下，白天时段温度差值

基本为正值，夏玉米苗期—拔节前期（图２ａ），晴天
１１：００—１２：００差值达到最大，值为１．３℃；多云天气
１３：００差值达到最大，值为１．２℃；阴天时１６：００差值
达到最大，值为０．７℃。拔节后期—成熟期（图２ｂ），
晴天１４：００—１５：００差值达到最大，值为２．１℃；多云
天气１５：００差值达到最大，值为１．９℃；阴天时１１：００

达到最大为１．１℃。夜间时段温度差值基本为负
值，夏玉米苗期—拔节前期，晴天２３：００差值绝对值
最大，值为０．５℃；多云天气２０：００差值绝对值最
大，值为０．３℃；阴天时２０：００差值绝对值最大，值
为０．４℃。拔节后期—成熟期，晴天２１：００差值绝
对值最大，值为１．６℃；多云天气００：００差值绝对值
最大，值为１．３℃；阴天时００：００差值绝对值最大，
值为０．７℃。通过比较发现，不同天空状况下拔节
后期—成熟期的温差绝对值最大值大于苗期—拔节

前期，且夏玉米拔节后期—成熟期温差为负的时段

长于苗期—拔节前期，说明夏玉米苗期—拔节前期

和拔节后期—成熟期农田下垫面发生了很大变化。

图１　不同天空状况下夏玉米苗期—拔节前期（ａ）、拔节后期—成熟期（ｂ）农田气温日变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ－ｍａｉｚｅｆｉｅｌｄａｔｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙ
ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｓ（ａ）ａｎｄａｔｌａｔｅｊｏｉｎｔｉｎｇａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓ（ｂ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图２　不同天气状况下夏玉米苗期—拔节前期（ａ）、拔节后期—成熟期（ｂ）农田与观测站温度差值对比
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈａｔｏｆｓｕｍｍｅｒ－ｍａｉｚｅｆｉｅｌｄａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｔｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｓ（ａ）ａｎｄａｔｌａｔｅｊｏｉｎｔｉｎｇａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓ（ｂ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　农田气温预报模型
２．２．１　农田内气温与各影响因子的相关性分析

分阶段将农田最低、最高气温与各预报要素进

行相关性分析，发现发育阶段不同，天空状况不同，

与各预报因子的相关程度也不同。另外，农田最低、

最高气温与同一预报因子相关系数的大小也因天空

状况的不同而存在差异。

表１给出夏玉米苗期—拔节前期农田最高、最

６７６ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



低气温与各因子的相关系数。可以看出，夏玉米苗

期—拔节前期，晴天时，农田最低气温与观测站最低

气温、平均气温、前一天最高气温、前一天平均气温

呈显著正相关；农田最高气温与观测站当天及前一

天最高气温、平均气温呈显著正相关。多云时，农田

最低、最高气温均与观测站当天及前一天最低、最高

气温及平均气温呈显著正相关。阴天时，农田最低

气温只与观测站当天最低、最高气温及平均气温呈

显著正相关；农田最高气温与观测站当天最高气温、

平均气温呈显著正相关，与平均相对湿度呈显著负

相关。３种天空状况下，农田最低气温与观测站当
天最低气温相关性更高，相关系数为０．９７３～０．９７７；
农田最高气温与当天观测站最高气温相关性更高，

相关系数为０．９７４～０．９８１。

表１　夏玉米苗期—拔节前期农田最低、最高气温与各因子的相关系数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ，ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ
ｓｕｍｍｅｒ－ｍａｉｚｅｆｉｅｌｄａｎｄｅａｃｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒａｔｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｓ

晴天

Ｔ′ｍｉｎ Ｔ′ｍａｘ

多云

Ｔ′ｍｉｎ Ｔ′ｍａｘ

阴天

Ｔ′ｍｉｎ Ｔ′ｍａｘ

Ｔｍｉｎ ０．９７５ ０．３７４ ０．９７３ ０．６７６ ０．９７７ ０．６０８

Ｔｍａｘ ０．４５７ ０．９６６ ０．７６５ ０．９７４ ０．６７１ ０．９８１

Ｔａｖｅ ０．８２８ ０．７６３ ０．９０７ ０．８５６ ０．８６３ ０．８９７

ＲＨｍｉｎ ０．１８４ －０．３４８ －０．０８３ －０．３９５ －０．２７７ －０．６２１

Ｕａｖｅ ０．４３５ ０．０５７ －０．００３ ０．１１２ ０．２１８ ０．１１８

Ｕｍａｘ ０．４２８ －０．０４７ －０．０１３ ０．２４９ －０．３７６ －０．３９０

Ｓ －０．０４３ ０．４６０ ０．３７７ ０．３５４ ０．２８８ ０．４８９

ＲＨａｖｅ －０．２９３ －０．４３１ －０．２３２ －０．３３０ －０．３９９ －０．６７８

Ｔｍｉｎ－１ ０．４４７ ０．３６４ ０．５３８ ０．５２１ ０．０２１ －０．４３０

Ｔｍａｘ－１ ０．６５３ ０．５７７ ０．６４３ ０．７１１ －０．０９９ ０．４９３

Ｔａｖｅ－１ ０．７２７ ０．５２０ ０．７４９ ０．６８１ －０．０５１ ０．３６８

Ｕｍａｘ－１ ０．０７７ －０．１５１ －０．３６９ －０．１８０ －０．４０６ －０．３５８

Ｕａｖｅ－１ ０．２８０ ０．２２１ －０．０８６ ０．０６６ ０．０７２ －０．３２１

注：Ｔ′ｍｉｎ、Ｔ′ｍａｘ分别表示农田当天最低气温、最高气温；Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｔａｖｅ、ＲＨｍｉｎ、ＲＨａｖｅ、Ｕａｖｅ、Ｕｍａｘ、Ｓ分别表示观

测站当天最低气温、最高气温、平均气温、最小相对湿度、平均相对湿度、２ｍｉｎ平均风速、最大风速、日照

时数；Ｔｍｉｎ－１、Ｔｍａｘ－１、Ｔａｖｅ－１、Ｕａｖｅ－１、Ｕｍａｘ－１分别表示观测站前一天最低气温、最高气温、平均气温、２ｍｉｎ

平均风速、最大风速；表示通过α＝０．０５的显著性水平；表示通过α＝０．０１的显著性水平

　　表２给出夏玉米拔节后期—成熟期农田最低、
最高气温与各因子的相关系数。可以看出，夏玉米

拔节后期—成熟期，晴天时，农田最低气温、最高气

温与观测站当天及前一天最低气温、最高气温、平均

气温、当天最小相对湿度、平均相对湿度呈显著正相

关，农田最高气温还与观测站前一天最大风速呈显

著负相关。多云时，农田最低气温与观测站最低气

温、平均气温、最小相对湿度、平均相对湿度及前一

天最低气温、平均气温、最大风速、平均风速呈显著

正相关，农田最高气温只与观测站最高气温呈显著

正相关，与其他预报因子相关不显著。阴天时，农田

最低气温与观测站当天最低气温、平均气温呈显著

正相关，与平均风速呈显著负相关；农田最高气温与

观测站当天最高气温、平均气温、前一天最低气温呈

显著正相关，与最小相对湿度、平均相对湿度、前一

天最大风速呈显著负相关。３种天空状况下，农田
最低气温与观测站当天最低气温相关性更高，相关

系数为０．９５６～０．９９４；农田最高气温与观测站当天
最高气温相关性更高，相关系数为０．８２５～０．９８０。
２．２．２　农田气温预报模型的建立

将不同天空状况下的农田最低、最高气温与各

预报要素进行相关性分析后，取通过０．０５显著性水
平的因子作为首选因子［２６］，进一步采用多元线性回

归建立农田最低、最高气温的预报方程（表３），考虑
到预报因子之间有一定的相关性，建立方程时采用

向后剔除变量法［２２］，并对建立好的方程进行Ｆ检验
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（α＝０．０５）。由预报方程（表 ３、表 ４）可以看出，３
种天空状况下影响农田最低、最高气温的预报因素

存在差异，观测站当天最低、最高气温与农田最低、

最高气温的关系最为密切。夏玉米苗期—拔节前

期，３种天空状况下的农田最低气温只与观测站当
天最低气温有关；农田最高气温除了与观测站当天

最高气温相关外，晴天时还与观测站当天和前一天

平均气温相关，多云时与观测站前一天最高气温、前

一天平均气温相关。夏玉米拔节后期—成熟期，影

响农田最低、最高气温的因素增多，除阴天时农田最

低气温、多云时农田最高气温分别只与观测站当天

最低、最高气温相关外，其余情况下，农田最低、最高

气温还与观测站当天和前一天平均气温、平均相对

湿度等因素中的某一项或两项有关。多云天气时农

田最低气温的影响因素最多，包含观测站当天平均

气温、平均相对湿度、最小相对湿度和前一天最低气

温、平均气温、最大风速、平均风速共７项，说明夏玉
米拔节后期—成熟期，随着玉米植株密度和高度的

增加，农田气温除了受阳光辐射外，还受湍流交换、

植物蒸腾作用等的影响。

表２　夏玉米拔节后期—成熟期农田最低、最高气温与各因子的相关系数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ，ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ
ｓｕｍｍｅｒ－ｍａｉｚｅｆｉｅｌｄａｎｄｅａｃｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒａｔｌａｔｅｊｏｉｎｔｉｎｇａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓ

晴天

Ｔ′ｍｉｎ Ｔ′ｍａｘ

多云

Ｔ′ｍｉｎ Ｔ′ｍａｘ

阴天

Ｔ′ｍｉｎ Ｔ′ｍａｘ

Ｔｍｉｎ ０．９９４ ０．７９３ ０．９８８ ０．２４７ ０．９５６ ０．４７８

Ｔｍａｘ ０．７５１ ０．９８０ ０．３９８ ０．８２５ ０．４７４ ０．９７８

Ｔａｖｅ ０．９５４ ０．９０３ ０．８４５ ０．３２７ ０．６９６ ０．９０２

ＲＨｍｉｎ ０．８４０ ０．６０７ ０．８６０ －０．０７７ －０．０７９ －０．８０１

Ｕａｖｅ ０．１７５ －０．０５１ ０．４４９ －０．０６６ －０．６０４ －０．４７１

Ｕｍａｘ ０．０４９ －０．１８９ ０．２０８ ０．０３３ －０．６７５ －０．３３２

Ｓ －０．２６０ －０．１８５ －０．１３２ ０．５７６ ０．１１２ ０．５１０

ＲＨａｖｅ ０．７０５ ０．５５７ ０．８８０ ０．０９２ ０．４０４ －０．５８４

Ｔｍｉｎ－１ ０．８５７ ０．５９９ ０．８９７ ０．２０６ ０．４２３ ０．５４６

Ｔｍａｘ－１ ０．７１１ ０．７５７ －０．４５９ ０．０４９ ０．１００ ０．４３２

Ｔａｖｅ－１ ０．９２６ ０．７６２ ０．７８０ ０．２６２ ０．１７２ ０．４６１

Ｕｍａｘ－１ －０．２８４ －０．４９４ ０．８４３ －０．０９７ －０．２９８ －０．５３６

Ｕａｖｅ－１ －０．１９１ －０．０５１ ０．７４４ ０．０８１ －０．３１９ －０．０２１

注：表２中各项说明同表１

表３　不同天空状况下夏玉米苗期—拔节前期农田最低、最高气温预报方程
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒ－ｍａｉｚｅｆｉｅｌｄａｔｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

天空

状况

Ｔ′ｍｉｎ

预报方程 Ｆ计算值 Ｒ

Ｔ′ｍａｘ

预报方程 Ｆ计算值 Ｒ

晴天 Ｔ′ｍｉｎ＝０．９９０Ｔｍｉｎ＋０．４１６ ２４５．６７３ ０．９７５
Ｔ′ｍａｘ＝１．１４１Ｔｍａｘ－０．３２６Ｔａｖｅ
＋０．１８６Ｔａｖｅ－１＋０．０９０

７２．１８４ ０．９７６

多云 Ｔ′ｍｉｎ＝１．０３９Ｔｍｉｎ－０．５５９ ２６８．５９１ ０．９７３
Ｔ′ｍａｘ＝０．９９１Ｔｍａｘ＋０．３２７Ｔｍａｘ－１

－０．２４６Ｔａｖｅ－１－２．９６１
１４９．７７４ ０．９８７

阴天 Ｔ′ｍｉｎ＝０．９１０Ｔｍｉｎ＋２．０３６ １０２９．０９０ ０．９９７ Ｔ′ｍａｘ＝１．２１４Ｔｍａｘ－５．８８６ １７５．１８７ ０．９８１
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表４　不同天空状况下夏玉米拔节后期—成熟期农田最低、最高气温预报方程
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒ－ｍａｉｚｅｆｉｅｌｄａｔｌａｔｅｊｏｉｎｔｉｎｇａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

天空

状况

Ｔ′ｍｉｎ

预报方程 Ｆ计算值 Ｒ

Ｔ′ｍａｘ

预报方程 Ｆ计算值 Ｒ

晴天
Ｔ′ｍｉｎ＝０．８７４Ｔｍｉｎ＋０．２００Ｔａｖｅ－１

＋０．０７６ＲＨａｖｅ－９．２５１
８０５．９６７ ０．９９６

Ｔ′ｍａｘ＝０．９４９Ｔｍａｘ
＋０．１３５Ｔａｖｅ＋０．１９８

２７２．３１５ ０．９８３

多云

Ｔ′ｍｉｎ＝１．７５７Ｔａｖｅ－０．６２３Ｔｍｉｎ－１
＋０．３２５Ｔａｖｅ－１＋０．５９４ＲＨａｖｅ
＋１．５６３Ｕｍａｘ－１－１．７１５Ｕａｖｅ－１
－０．１０２ＲＨｍｉｎ－６５．９２３

２４０８．１５１ １．０００ Ｔ′ｍａｘ＝０．８７７Ｔｍａｘ＋５．３４１ １７．０５９ ０．８２５

阴天 Ｔ′ｍｉｎ＝１．１３５Ｔｍｉｎ－３．４５８ １２８．４８３ ０．９５６
Ｔ′ｍａｘ＝１．３２７Ｔｍａｘ
－０．１６２ＲＨａｖｅ＋５．５６９

１７６．９２３ ０．９８５

２．２．３　农田气温预报模型的预报效果检验
将２０１６年７月２１—３１日、９月１６—２６日２个

时段的资料分别代入模型中，对农田最低气温、最高

气温预报效果进行检验。根据公式（１）、（２）、（３）
分别求出不同天空状况下最低气温和最高气温拟合

值和实测值之间的３个误差指标值（表５）。总体来
说整个生长季３种天空状况下，农田最低、最高气温
预报方程的预报效果较好，最低气温平均相对误差

为０．４％ ～３０．４％，平均绝对误差为０．１～５．０℃，

均方根误差为０．１～５．２℃。最低、最高气温预报效
果最好和最差都发生在夏玉米拔节后期—成熟期，

其中预报效果最好的是夏玉米拔节后期—成熟期阴

天时的最低气温，平均相对误差仅为０．４％，平均绝
对误差和均方根误差均为０．１℃；预报效果最差的
是多云时的最低气温，平均相对误差为３０．４％，平
均绝对误差和均方根误差分别为５．０℃和５．２℃。
因夏玉米苗期—拔节前期的回代资料中无阴天日

数，此种情况下的预报模型暂时无法检验。

表５　２０１６年夏玉米农田最低、最高气温预报效果检验
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ－ｍａｉｚｅｆｉｅｌｄｉｎ２０１６

天空

状况
预报量

ＲＥ／％

苗期—拔

节前期

拔节后期

—成熟期

ＡＥ／℃

苗期—拔

节前期

拔节后期

—成熟期

ＲＭＳＥ／℃

苗期—拔

节前期

拔节后期

—成熟期

晴天

最低气温 ３．５ ４．５ ０．９ ０．５ １．２ ０．７

最高气温 １．９ ２．２ ０．７ ０．７ ０．９ ０．８

多云

最低气温 ３．６ ３０．４ ０．８ ５．０ １．０ ５．２

最高气温 １．６ ０．６ ０．５ ０．２ ０．６ ０．２

阴天

最低气温 ０．４ ０．１ ０．１

最高气温 ６．３ １．８ ２．１

３　结论与讨论
（１）夏玉米生长季不同天空状况下农田温度均

有明显的日变化，晴天最为明显，阴天最为平缓，最

低气温出现在 ０５：００—０６：００，最高气温出现在
１５：００前后。同一时刻的气温值，一般夜间时段阴天
＞多云＞晴天，白天则相反。农田与观测站气温差
值绝对值，除个别时段外，阴天时最小、多云时次之、

晴天最大。夏玉米拔节后期—成熟期温差绝对值大

于苗期—拔节前期，这是因为夏玉米苗期作物矮小

稀疏，下垫面状态接近观测站，到了后期，作物密度

大、高度增加，农田内辐射和湍流交换状况发生了很

大变化。３种天空状况下，白天时段，农田内获得的
辐射热量多、湍流交换弱，农田气温高于观测站气

温；夜间农田空气受到作物本身的辐射冷却，气温低

于观测站气温，说明农田昼夜温差大于观测站，这有
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利于夏玉米养分和干物质的积累。

（２）农田最低、最高气温与各预报因子的相关
程度受夏玉米发育阶段和天空状况的影响。主要影

响因子为观测站当天和前一天最低、最高气温及平

均气温等，拔节后期—成熟期影响因素增多，还包括

观测站当天最小相对湿度、平均湿度及前一天最大

风速、平均风速等，说明农田气温随着玉米生长期和

发育阶段的改变影响因素不尽相同。

（３）应用多元线性回归建立最低、最高气温预
报方程，经回代检验，整体预报效果较好，可以在粮

食生产气象服务中应用。夏玉米拔节后期—成熟期

多云时最低气温和阴天时最高气温预报效果有待提

高，夏玉米苗期—拔节前期阴天时最低气温预报，需

增加数据样本量进行分析。

（４）农田小气候的最低、最高气温是在正点资
料中挑取的，与农田气温真实极值可能存在一定偏

差。建立预报方程采用的研究资料仅有一个农田小

气候观测站采集的数据，结论存在一定的局限性。

由于农田小气候观测站建成时间短，夏玉米生长期

采集资料样本不足，预报结果准确性还不够可靠，需

在资料样本数增加后对模型进一步完善，以便更好

地投入业务应用。
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