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辽宁水稻年景预报模型研究
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摘　要：选用１９６１—２０１５年东北地区２６个气象站月平均气温资料、国家气候中心７４项环流特征量
指数、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和１９８６—２０１５年辽宁省水稻单产资料，分析了辽宁省水稻产量的时
间变化特征，基于大气环流对长期天气过程影响的滞后性，考虑预报因子的显著、稳定性和独立性，应

用多元线性回归方法建立水稻年景的预报模型。结果表明：（１）辽宁省水稻实际产量、趋势产量、气
象产量均呈增加趋势，发生气候突变时间分别为１９９２、１９９７和１９９４年，实际产量与气象产量的关系
较密切；（２）水稻年景预报模型经Ｆ检验，具有统计学意义，预报基本正确率为８１．９％，用该模型预测
２０１４、２０１５年水稻年景，均接近实际值。
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引　言

水稻是世界第二大粮食作物，也是中国最主要

的粮食作物之一，约占全国粮食作物总面积的１／３、
全国粮食总产量的１／２，是中国粮食生产安全和农
业可持续发展的重要战略资源［１］。气象条件是水

稻产量波动的主要影响因素，气象条件的匹配与否、

气象灾害的轻重程度决定了水稻收成丰歉、品质优

劣和成本高低。随着气候变化的日益加剧，我国各

类极端天气事件逐渐增多［２］，农业气象灾害呈增

加、增强趋势［３－５］。因此，开展定量化的水稻气象年

景预报，对科学制定宏观调控政策、合理安排农业布

局、规避水稻生产风险和保障粮食安全具有重要的

实践意义和经济意义。

水稻气象年景预报是指水稻生长发育和产量形

成期间的农业气象条件的组合特征，是农业气象灾

害和水稻气象产量的综合预报。近些年，随着我国

农业气象服务的发展，气象部门对作物产量预报技

术进行了较为深入的研究，提出了基于气候适宜度

指数［６］、关键气象因子影响指数［７］、产量丰歉气象

影响指数［８］、作物生长模拟模型［９］、多因子集成［１０］

等农业气象产量预报方法，并应用于业务服务工作

中，取得了显著成效。但上述研究预报实效较短，要

对水稻产量预报做出长期预测，必须寻求引发农业

气象灾害的早期背景场因子，而大气环流异常变化

是造成天气、气候异常的直接原因。因此，大气环流

变化通过影响农业气象要素的变化，影响水稻气象

产量丰歉，对产量预报具有前兆性指示。但目前针

对作物产量预报与大气环流的研究相对较少［４］。

本文利用辽宁省水稻产量、大气环流特征量资

料，采用统计学方法，选取相关显著的早期环流特征

量作为预测因子，建立基于大气环流特征量的水稻

定量化年景预报模型，进行水稻产量的长期预报，为

开展气象为农业生产服务和防灾减灾提供科学依据。

１　资料与方法
１．１　资　料

利用沈阳区域气候中心提供的１９６１—２０１５年
东北地区（黑龙江省、吉林省、辽宁省及内蒙古自治

区“东四盟”）２６个气象站夏季（６—８月）平均气温



资料，台站选取参考李菲等［１１］；国家气候中心提供

的１９５１—２０１５年７４项逐月环流指数资料；美国国
家环境预报中心和美国国家大气科学研究中心

（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）提供的１９５１—２０１５年月平均５００ｈＰａ
位势高度再分析资料，水平分辨率为２．５°×２．５°。

由辽宁省统计局提供的１９８６—２０１５年辽宁省
３２个水稻生产县（市）年单产数据。图１是３２个水
稻生产县（市）站点分布，可以看出，辽宁省水稻种

植主要集中在沈阳、丹东和营口等地，构成了中部平

原、辽河三角洲、东南部沿海平原３大主产稻区。

图１　辽宁省水稻种植站点分布
Ｆｉｇ．１　ＲｉｃｅｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　方　法
１．２．１　气象产量分离

一般认为作物产量是由趋势产量、气象产量及

随机产量组成。趋势产量是作物在正常气候条件下

所有自然和非自然因素对产量的影响；气象产量则

是代表气象因子的波动而影响的那部分产量；随机

产量是由不可预见的因素造成。由于随机产量为不

可控制因素，因此，一般在作物产量预报中可以忽

略，由此作物产量主要由气象产量和趋势产量构

成［１２］。目前趋势产量的模拟方法主要有移动平均

法（３ａ，５ａ，单指数、双指数等）、回归分析法（线性、
非线性）、滤波分析法（ＨＰ、ＢＰ等）３类。本文采用
移动平均法对趋势产量进行模拟，移动时间长度选

取５ａ。实际产量减趋势产量即为气象产量［５］。

１．２．２　产量预报等级划分
水稻产量预报等级为丰年、平偏丰、持平略增、

持平略减、平偏歉、歉年。水稻增减百分比 Ｐ＝
［（当年实产－平均值）／平均值］×１００％，当年实产
为辽宁省统计局公布的水稻平均单产，平均值为近

５ａ辽宁省统计局公布的水稻平均单产。定义 Ｐ≥
５％为丰年，３％≤Ｐ＜５％为平偏丰，０％≤Ｐ＜３％为
持平略增，－３％≤Ｐ＜０％为持平略减，－５％≤Ｐ＜

－３％为平偏歉，Ｐ＜－５％为歉年。
１．２．３　产量预报模型

采用多元回归方案建立多个环流因子的水稻年

景预报模型，并利用Ｆ统计量进行模型的拟合效果
验证，检验模型优劣及其预测精度。当 Ｆ＞Ｆα时，
说明模型在显著性水平 α下有意义，否则无意义，
即该模型不可用。具体公式如下：

Ｆ＝

Ｕ
ｍ
Ｑ

ｎ－ｍ－１

（１）

Ｕ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－珋ｙ）

２ （２）

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２ （３）

式中：Ｕ为回归平方和；Ｑ为残差平方和；ｙｉ、珋ｙ、^ｙｉ分
别为因变量、因变量平均值、因变量模拟值；ｍ为模
型预报因子个数；ｎ为样本数。

２　产量特征
２．１　年际变化

图２是１９８６—２０１５年辽宁省水稻平均单产的年
际变化。近３０ａ辽宁水稻实际产量呈显著增加趋
势，年际变化为５．２８×１０３～８．５９×１０３ｋｇ·ｈｍ－２。其
中，１９８８、１９８９、１９９５年实际产量最小，１９９８、１９９９、
２０１５年产量最大。水稻趋势产量也呈明显增加趋
势，变化倾向率为５４４．８７ｋｇ·ｈｍ－２·（１０ａ）－１，趋
势产量与实际产量的相关系数为 ０．４５，通过了
α＝０．０１的显著性检验。气象产量在２０００年以前年
际波动幅度明显大于２０００年以后，说明２０００年以
前导致水稻减产的气象灾害频发，出现水稻障碍型

和延迟型低温冷害事件明显较２０００年以后偏多，造
成水稻气象产量波动明显。气象产量与实际产量的

相关系数为０．７２，通过了α＝０．００１的显著性检验，
说明气象产量能基本反映实际单产的变化趋势，气

象因子的影响不可忽视。

图２　１９８６—２０１５年辽宁省水稻产量的年际变化
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｉｃｅｙｉｅｌｄｓｉｎ
ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８６－２０１５
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２．２　突变分析
图３为１９８６—２０１５年辽宁省水稻平均单产的

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验。ＵＦ代表水稻产量的顺序
统计曲线，ＵＢ则为逆序统计曲线，若ＵＦ或ＵＢ值大
于０，表明序列呈上升趋势，反之则呈下降趋势。给
定显著性水平α＝０．０５，临界线 Ｕ＝±１．９６，当统计
曲线超过临界线时，表明上升或下降趋势显著。若

２条统计曲线在临界线之间出现交点，则交点对应
的时间就是开始突变的时间［１３］。由图３（ａ）可见，
ＵＦ曲线在１９９１年以后均大于０，且在１９９８年以后
突破临界线，表明１９９１年以来水稻实际产量呈上升

趋势，且１９９８年以后上升趋势显著。ＵＦ和 ＵＢ曲
线在１９９２年左右出现交点，且交点在临界线之间，
说明１９９２年为水稻实际产量发生突变的时间。由
图３（ｂ）可见，ＵＦ和ＵＢ２条曲线在１９９１年、１９９５年
和１９９７年发生３次相交，ＵＢ曲线在２００１年突破临
界线，因此１９９７年为水稻趋势产量发生突变的时
间。由图３（ｃ）可见，ＵＦ和 ＵＢ曲线在１９９４年左右
出现交点，且 ＵＦ曲线在１９９７年突破临界线，因此
１９９４年为水稻气象产量发生突变的时间。这与李
辑等［１４］发现东北地区夏季气温突变时间一致，可见

辽宁夏季气温是影响水稻气象产量的关键因子之一。

图３　１９８６—２０１５年辽宁省水稻实际产量（ａ）、趋势产量（ｂ）和气象产量（ｃ）的Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验
Ｆｉｇ．３　Ｍａｎｎ－ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆｒｉｃｅｐｒａｃｔｉｃａｌｙｉｅｌｄ（ａ），ｔｒｅｎｄｙｉｅｌｄ（ｂ）ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｙｉｅｌｄ（ｃ）ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８６－２０１５

３　相关分析
３．１　环流指数分析

对水稻气象产量的时间序列，计算与前一年

８—１２月逐月７４项环流特征量的相关系数，得到７４
×５的相关系数矩阵，为保证选择因子与因变量间
的平稳性，选取相关系数通过 α＝０．０５显著性检验
的环流因子作为备选因子。

表１为１９８６—２０１５年水稻气象产量与前一年
８—１２月环流指数的相关系数。可以看出，水稻气象

产量与东太平洋副高面积指数（１７５°Ｗ—１１５°Ｗ）、太
平洋副高面积指数（１１０°Ｅ—１１５°Ｗ）、西太平洋副
高强度指数（１１０°Ｅ—１８０°）、东太平洋副高强度指
数（１７５°Ｗ—１１５°Ｗ）呈稳定持续的负相关关系；与
太阳黑子呈持续的、显著的正相关关系；与北半球副

高面积指数（５°Ｅ—３６０°）和北半球极涡强度分别在
９—１２月和８—１１月呈持续的正相关关系；与北非
副高面积指数（２０°Ｗ—６０°Ｅ）、大西洋欧洲环流型Ｃ
日数、编号台风呈不稳定的相关关系。
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表１　１９８６—２０１５年水稻气象产量与前一年８—１２月环流指数相关系数
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄｏｆｒｉｃｅａｎｄ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒ

环流指数 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

东太平洋副高面积指数（１７５°Ｗ—１１５°Ｗ） －０．１７ －０．３５ －０．２８ －０．４１ －０．３３

太平洋副高面积指数（１１０°Ｅ—１１５°Ｅ） －０．１７ －０．３ －０．３ －０．３８ －０．３４

西太平洋副高面积指数（１１０°Ｅ—１８０°） －０．１２ －０．０５ －０．３ －０．３ －０．４１

东太平洋副高强度指数 －０．１６ －０．３３ －０．２７ －０．４ －０．３６

北半球副高面积指数（５°Ｅ—３６０°） －０．０９ ０．３６ ０．１１ ０．２４ ０．０４

北非副高面积指数（２０°Ｗ—６０°Ｅ） －０．０５ ０．３９ ０．４２ －０．２５ ０．１７

北半球极涡中心强度 ０．１７ ０．５８ ０．０６ ０．１５ －０．１６

大西洋欧洲环流型Ｃ日数 －０．０１ ０．１９ ０．３８ －０．０６ ０．０４

东亚槽强度指数 －－－ －－－ ０．２７ ０．０７ ０．３７

编号台风 －０．２４ －０．３１ －０．０９ ０．３４ －０．２９

太阳黑子 ０．４ ０．３２ ０．２６ ０．３５ ０．２８

注：、分别表示通过α＝０．０５、α＝０．０１的显著性检验，－－－表示无数值

３．２　环流因子选取
为选取物理意义较明确的环流因子，分析东北

夏季气温与同期大气环流的相关关系。研究指

出［１４］，东北夏季气温与同期北半球极涡和副热带高

压相关显著，当极涡面积偏大（小）、强度偏强（弱），

副热带高压强度明显偏弱（强）、位置偏南（北）时，

来自极地的冷空气势力较强（弱），暖空气势力较弱

（强），东北地区气温偏低（高）。图４是１９６１—２０１５

图４　１９６１—２０１５年东北夏季气温与
同期５００ｈＰａ高度场相关系数分布

（阴影区域表示通过０．０５显著性水平检验）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ
ｆｉｅｌｄｉｎｓｕｍｍｅｒｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１５
（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｍａｒｋｔｈｅｒｅｇｉｏｎ
ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｅｘｃｅｅｄｓ０．０５）

年东北夏季气温与同期５００ｈＰａ高度场的相关系数
分布。可以看出，北半球以６０°Ｎ为分界线，６０°Ｎ以
北区域为负相关性，６０°Ｎ以南区域为显著正相关
性，在东北地区上空相关系数通过了 α＝０．０５的显
著性检验。即当东北地区上空５００ｈＰａ高度场位势
高度偏低，东北地区气温偏低；反之位势高度偏高，

东北地区气温偏高。

另外，太阳黑子活动具有准１１ａ的变化周期，
统计１９５１年以来太阳黑子数与东北夏季气温距平
对应关系发现，６个太阳黑子低谷年（１９５４、１９６４、
１９７６、１９８６、１９９６、２００９年），除 １９９６年气温偏低
０．２℃，未达到低温年标准（东北夏季平均气温距平
≤－０．５℃定义为低温年［１１］）外，其余５ａ均达到了
低温年标准，因此太阳活动是导致东北地区夏季低

温的重要原因之一。

选取相关性较高的前一年１１月太平洋副高面
积指数、９月北半球副高面积指数、９月北半球极涡
中心强度、１２月东亚槽强度指数、８月太阳黑子数作
为辽宁省水稻气象产量预报的预报因子。可以看

出，水稻气象产量与高纬度的极涡、中纬度的东亚大

槽及中低纬度副热带高压有关。夏季低温年东北地

区有超长波槽停留或经过，东亚有低槽，副热带太平

洋高压偏弱，位置偏东、偏南。太阳黑子低谷年，

５００ｈＰａ高度场从极地向东北地区呈现“
!

、
"

、
!

”

的波列分布特征，形成有利于东北地区夏季低温的

环流形势。试验表明［１５］，水稻孕穗期临界温度为

１８℃，受害程度与抽穗前的９～１１ｄ的平均气温有
关，东北水稻障碍型低温冷害导致结实率下降，将减

４０５ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



少水稻枝梗的分化和粒数，发生大面积的不孕粒；开

花期临界温度为２０℃，抽穗至开花期如遭遇低温，
空秕率明显增多。因此前期大气环流演变对辽宁水

稻产量影响机制较为清晰。

３．３　回归模型
设因变量为辽宁省水稻单产气象产量（ｙｔ），自

变量为前一年１１月太平洋副高面积指数（ｘ１ｔ）、９月
北半球副高面积指数（ｘ２ｔ）、９月北半球极涡中心强
度（ｘ３ｔ）、１２月东亚槽强度指数（ｘ４ｔ）、８月太阳黑子
数（ｘ５ｔ），建立水稻气象产量预报多元回归模型。模
型统计样本为 ２８个（１９８６—２０１３年），预留 ２０１４、
２０１５年进行试报。回归方程如下：

ｙｔ＝３４２．７３８－１．６６４７３ｘ１ｔ＋

４．０４７２８ｘ２ｔ＋３．４７３０７ｘ３ｔ－

１．６３４５ｘ４ｔ＋０．０１５９３３５ｘ５ｔ （４）
　　模型的回归平方和 Ｕ＝４６９６３．２９６８３，残差平
方和Ｑ＝３０７７５．１６２８１，复相关系数Ｒ＝０．７７９５２６。
统计量值 Ｆ＝６．７１４４，当 α＝０．０５时，Ｆ０．０５（５，２２）
＝２．６６，Ｆ＞Ｆ０．０５，因此，认为统计回归方程通过了 α
＝０．０５的显著性水平检验［１３］。

３．４　回归模型检验
为验证回归方程的准确性，选取未参与计算的

２０１４、２０１５年水稻年景预报进行验证，通过多元回
归方程预测２０１４、２０１５年辽宁水稻单产年景均为丰
年，实况水稻单产年景也均为丰年，即预报趋势正确，

预报效果相对较好。利用２８ａ（１９８６—２０１２年）数据
进行历史回代检验，预报等级完全正确的为１５ａ，占
总年份的５３．６％；预报等级相差１级的为８ａ，占总
年份的２８．６％，即预报基本正确率为８１．９％；预报
等级相差２级的为３ａ，占总年份的１０．７％，预报等
级相差３级的为２ａ，占总年份的７．１％，未出现预
报等级相差４级和５级情况。说明模型近２８ａ拟
合率相对较好。

４　结　论
（１）１９８６年以来，辽宁省水稻产量呈波动上升

趋势，实际产量在某些年份出现增产或者减产，气象

因子对其影响不可忽视。水稻实际产量在１９９２年

发生突变，趋势产量在１９９７年发生突变，气象产量
在１９９４年发生突变。

（２）以太平洋副高面积指数、北半球副高面积
指数、北半球极涡中心强度、东亚槽强度指数及太阳

黑子为自变量建立水稻气象产量的多元回归方程。

利用该模型预测２０１４、２０１５年辽宁水稻的年景，结
果与实况符合。经检验，水稻产量预报模型基本正

确率为８１．９％，可以在水稻年景预报业务中运用。
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