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东北地仄大豆产量预报模式

赵洪凯 赵四强 王建林

(黑龙江省农业科学院 ) (国家气象局气象科学研究院 )

摘 要

大 气环流是形成大范围地 区旱涝和温度异常
,

影响农作物生长发育和产量

波动的主要原 因
。

本文探讨 了东北地区大豆单产与描述大 气环流特征的综合指

标一
一

50 o h P a 纬带谱参数的关系
。

揭示 了农作物生育前期 50 Oh P a 月平均的纬

带讲参数与农作物产量有很好的时滞相关
,

其相关机理是大 气环流 自身的时滞

相 关以及大气环流与长期天气过程的有机联系
。

用这些参数 组建 的 oI w 予报

方程
,

其历史拟合和外推都比较稳定
,

可以用 于产量 予报
。

前 理犷
「 习

近十多年来
,

农作物产量预报的天气一统计方法发展很快
。

苏联 E
·

A
·

A : a c a p 二 H a

等人分析了高产年和低产年 50 。五P a
高度场 〔 . 的大气环流〔 2 〕特征 ; 并用于产量预报

,

取得了满意的结果〔 1 〕 ; 苏联实验气象研究所还根据 7一 9 月份北半球环流特征判断美国

玉米生育后期的产量形成条件
,

对不同环流条件评分
,

按总评分估测 美国 玉 米 产量年

景
。

结果表明用大气环流评分办法评定美国玉米产量年景是可行的〔 2 〕
。

天气一统计方法的依据是
:
农作物产量与生育期温度

、

降水
、

日照等气象条件密切

相关
,

而这些因子的空间分布及时间演变又是由大气环流的中期演变规律或长期振动
,

以及海水温度等决定的
。

特别是大气环流的异常直接影响大范围地区的 旱 涝 和温度异

常
,

早涝或温度异常必然造成农作物减产
。

本文基于这样的认识
,

探讨了东北地区大豆

单产与描述大气环流特征的综合指标一 5 00 h P a
月平均高度场纬带 谱 参 数 (系 数

、

振

幅
、

位相等 ) 的关系
,

建立了东北地区大豆产量预报模式
,

试报检验结果表明
,

由于纬

带谱参数包含的信息量大
,

能较全面地反映大豆生育期出现异常天气的前期大气环流特

征
,

与大豆产量相关显著
,

可以较好地预报大豆产量的丰欠趋势
。

( 1 ) 5 5 0 0米上空的气 压场

( 2 ) 围绕整个地球的大范围空气流动的平均情
.

况
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二
、

产量资料整理

东北地区 (辽宁
、

吉林
、

黑龙江三省 )是栽培大豆的典型地区
,

是我国大豆生产的

商品粮基地
。

吉林省气象局丁士晨的研究指出
:

低温冷害在东北三省具 有 群 发 性
,

所

以
,

东北三省粮豆产量的丰欠趋势也具有很好的一致性
。

将东北三省大豆单产 ( k g /亩

下同 ) 按面积加权平均得到的大豆单产可 以代表东北地区的大豆单产 ( Y D
)

,

计算公式

为
;

3

Y D = 习 Y D ;

i = l

3
.

5
王

/ 习 S ;

`= l

( 1 )

式中
:

Y D * 、

S ;
分别为历年辽宁

、

吉林
、

黑龙江三省的大豆单产和种植面积
。

众所周知
,

影响农作物产量的主要因素是社会生产力和天气气候的利弊
。

社会产生

力包括农业技术
、

肥料
、

土壤
、

良种
、

政策等
,

在一定的社会背景条件下 是 相 对 稳定

的
,

通常称由社会生产力决定的产量为时间趋势产量
, 1 9 5 2一 1 9 8 4 年 Y D 的时间趋 势产

量 ( Y
,

) 分为两个时段
,

用二次多项式

Y
。 = 9 2

.

7 14 3 一 9
.

6 3 1 0 t + 0
.

9 9 9 9 t Z
( 19 5 2一 1 9 5 9 ) ( 2 )

Y
: = 6 3

。
8 8 7 4 一 0

.

4 1 7 4 t + 0
.

0 2 7 3 t 2 ( 1 9 6 0一 1 9 8 4 ) ( 3 )

拟合
,

自变量 t 为年序
。

气象产量指数 ( 几w ) 表示天气气候条件对大豆产量的影响
,

即

I n w == Y n
/ Y

t

( 4 )

几 w > 1 表示天气气侯条件适宜
,

实际产量高于时间趋势产量 ; I wD < 1 表示天气气候条

件不适宜实际产量低于时间趋势产量
。

表 1 给出东北地区 1 9 5 2一 1 9 8 4年的 Y n 、

Y
。

和 I D w 。

三
、

5 0 Oh P a 月平均高度场纬带谱参数的计算

将北半球 70 一 20
“

N 50 O h P a
月平均高度场 H (x

,

幻 沿经圈用车比雪夫多项式
,

沿

纬圈用富氏级数展开
。

纵坐标 x = 1 , 2 , ”
一

,

n
,

表示 70 一 20
“

N 纬带内自北向南展

开的空简步长为 5 个纬距
,

横坐标 久= 。 , 1 , 2 , “
一 35

,

表示沿纬圈自西 向 东 展开的

空间步 长 为 1。个经度
、

即 。 二

粤
,

于是有
一

`

, 一
r “

“ 一
’

一~ ”
’

一
3 6

`

” 一
’ `

H ( x ,
久) 二 I 艺功: ( x ) (月: 、 c o s h。久+ B : 、 s i n k。 久

I k
’

( 5 )

A出 二

1 1 3 5

习 习 H x(
,

幻必: x( )
% = l 久= 0

1 l ( 6 )

3 6
习必

: 2 ( x )
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表 1东北地区 195 2一 19 8 4年 Y n、

Y, 、 I o w

T盆 b! . 1 Y n Yt a n d In w f r o m 19 5 2 t h r o u g h 1 9 8 4 百。 t h e N o r t h
·

E a s t Re g i o n

年 ( Y e a r
) 1 Y D Y

,
I n w

…
年 `eY 。 ,

)
Y·

}
玖

…
`昨

1 9 5 2

1 9 5 3

8 2
.

5

8 2
。

5

0
.

9 7 5

I
。

0 6 5

1 9 6 9 6 1
。

0 0
。

8 6 2

9120叱250921ù̀1n.
. .J,A八ljl` .̀,止1 9 70

7 0
.

8

7 1
。

8:
4ṑUO阳t

1 9 5 4 69
。

0 0
。

9 4 8 1 9 7里

8 5
。

5

日 l
。

5 7 3
.

8

1 9 5 5 6 8
。

5

7 2
.

8

7 1
。

2 0
。

9 62 1 9 7 2 5 8
。

5

1 9 6 5

1 9 5 7

7 7
。

0

6 5
。

0

6 9
.

6

7 0
。

9

1
。

10 6

0
,

9 1 7

1 9 7 3 8 4
。

5

7 2
。

9

7 5
。

1

1 97 4 7 7
。

0 76
。

3

1 9 5 8 74
。

3 0
.

9 9 6

1 9 5 9 8 0
。

0 0 13

1 97 5

19 7 6

8 4
。

5

5 6
。

5

7 7
.

5

7 8
。

9

l
。

0 9 0

0
。

7 1 6:
.任. .走内̀R

:
0

J.1OU1 9 6 S0 5 7
。

0 6 4
.

3 0
。

8 8 6

1 9 6 1 5 2
,

5 6 4
.

8 0
。

8 10

1 9 7 7

19 7 8

e Z
。

0

8 2
。

5

0
.

7 7 3

1
。

0 10

1 9 6 2

1 9 63

6 5
。

4 0
。

9 1 7 1 9 7 9

6 6
。

O

6 6
.

7

1日8 0

7 2
。

5

8 4
.

0

8 3
。

1

8 4
,

7

0
.

8 72

0
.

9 9 2:
n甘..且丹07

1 9 6 4 6 4
.

0 ! 9 8 1 7 7
.

0 8 6
.

3 0
.

8 92

1 9 65

19 6 6

6 7
。

4 1 9 8 2 8 7
。

9 0
.

8 9 3

几O几D
.
`1ù了止J凡D

八UēU叭U

…
6 8 1

.

2 5 6 1 9 8 3

7 8
.

5

1 0 1
。

5

一ó5

:
,上一口月̀O乃

1 9 67

1 9 6 8

7 9
.

0

8 3
.

0

6 9
。

0

6 9
。

9

。

14 5

.

18 7

1 9 8 4 1 1 3
。

0

8 9
。

6

9 1
.

4

1
。

1 3 3

l
。

2 3 6

2

艺
3 5

习 H (x
,
久)功` ( x ) e o s k 0 4

妊佳 二卫
久{ l 八 二二二 U

l 1
I

,
k午 0 ( 7 )

3“
习功

: 2 ( x )
X 二二 二

3 5

( x ,
A )价: ( x ) 5 i n k 。 兔

。

召
A l、 劣

二二二 l 八 二二 U
` ` . .

.

一

一
~ ~ ~ ~

.

~

- - -
. .

-
~

~ .

-

-
-

-

一
一

~
~

- 一 ~~~ `
. , ~ . ~ ~ ` .~ ~

~
.那 1 1

3 6
习功

:含( x )

l
,

k今 0 ( 8 )

劣 = 二

( 5 ) 一 ( 8 ) 式中
,

动:
为车比雪夫多项式

,
l 为 价

:
的阶数

,
k 为一个纬圈内正弦 或余

弦波的波数
,

式
、 、

B : 、
是混合多项式展开系数

。

由式
、 、

lE 、
计算展开范围内月平均高度

场振幅 ( q 、 ) 和位相 (咖
、 ) 的公式为

C : 、 = 了 A : 、 2 + B z、 2

功: k = a r e t g A : k
/ B : 、

( 9 )

( 1 0 )

主因农作物的生育期通常为几个月
,

所以
,

研究异常天气气侯对农作物产量的影响
,

要应考虑长期天气过程
,

而构成长期天气过程的主导系统是波数为 1 一 3 的超长波
。
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此
,

本文取 l = o , 1 , 2 ,
a , 几= o , 1 , 2 , 3 , 4 ,

则月平均高度场纬带谱参数

式
k 、

马七、

口
k 、

咖
、
各有 20 种组合

,

每种组合都具有一定的天气学意义〔 3 〕 ,

它们代表了

北半球中高纬度大气环流的特征
。

本文计算了 1 9 5 1一 1 9 8 6年逐月纬带谱展开系数
、

振幅

和位相
,

展开质量的相对指标 砂
= 0

.

0 12
,

均方根误差为 3 位势什米 ( 3 ) 。

四
、

东北地区大豆产量与纬带谱参数的关系

东北地区大豆产量的 I D w与大豆生育期前期 (上一年 6一 12 月
,

当年 1一 5 月 ) 5 00 h P a

表 2 DI w 与谱参数的相关系数 ( r )

T a b l e 2 T h e e o e f f i c i e n t s 七e t w e e n I w o a n d s P e e t r a l p a r a m e t e r s

(

赢
)

…一…
犷

一

…
(

赢
)

闪
·

: ’

…
(

赢
一

冷
_

…
_

口遍…
一

三万
一

…竺…竺…
一止一…李…兰…二…竺…竺…

一
`

一…
一

竺…竺
一二一…

一

擎…坐…一 1
一

…二当兰…
二…牛…缨…

一 3

一…呵…翌一

三一…竺…竺…一二一…竺…缨一二一件…翌…二二一…竺一兰
兰

一

…竺…兰巡…一
` 一…件…型

一

二…竺
一

…翌
。

一

…
一

三
l

一
{

,
一

…

巡“ 」月
, ,

」
。

4

3。`

」
’ `

…刀
, `

」
一 。

·

3 7 7

…
了 1` , ,

】
。

.

` 2`

…
,

l
p , .

」
。 `

3 , 5

表 3 谱参数与 5 一 9 月温度 ( T ) 降水 ( R ) 的相关系数 (r )

T a b l e 3 T h e e o r r e l a t iv e e o e f f i e i. n t s ( r
) be t w e e n s pe e t r a i p a r a m e t e r s a n d

t e m Pe r a t u r e a n d P r e e i pi t a t io n f l o m 明 a y t h r o u g h s e P t e m h e r

( S Pe C t r a l q ar a

血 t e t
)

沈 阳 (
r ) 长 春 (

r ) 哈 尔 滨 ( r )
一 谱

落
一

数
’

一…一
、 、

蕊
, _ _ 、

}
: ’

,
_

一 , _ 、

卜
。

入 一

讼
, 一 、

l 月 功5 2

8 月 T 0
.

3 68 7

( J a a
.

)

8 月 7
,

7 月 R

0
.

4 5 7 5

0
.

3 0 7 5

8 月 T 0
.

3 1 9 1

2 月 B o - ( F e d
.

)

5 月 T

5一9月 T

一 0
。

5 1 3 1

一 0
.

5 2 8 2

5 月 T

5一9月 T

一 0
.

37 6 9

一 0
.

4 7 8 3

6 月 T

5一 9月 T

一 0
.

3 8 0 1

一 0
,

3 9 38

4 月 B
o -

0
.

3 2 1 15 月 T 5 月 T

5 月 R

0
.

4 1 3 3

一 0
.

4 1 2 7

5 月 T 0 3 6 8 1

8 月 T

7 月 R

0
.

3 3 8 8

5 月 C a -

8 月 T 0
.

3 0 5 4

0
.

4 3 0 9

8 月 T

5一9月 T

.

3 74 0

.

3 9 0 7

0
.

4 4 7 8

0
.

3 0 5 2

5 月 T

5 月 R

0
.

3 0 5 6

9 月 功: -

5 月 T

5一 9月 T 一 0
.

0 1 5 8

( 3 ) 气卑上常用 的一种高度单 位
,

相当于单位质盈气块
,

当重力加速度为 9
.

8米 /秒名时
,

上升 10 米所做 的功
’
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月平均高度场纬带谱参数的相关系数通过 。
.

5 0信度检验 r (》 。
.

34 4 )的谱参数 列 于表

2
, * *

表示通过。
.

01 信度检验 ( 1 ) 4 43 )
。

表 3 给出了表 2 中部分谱参数与沈阳
、

长春
、

哈尔滨 5 一 9 月温度
、

降水的相关系数
。

参考文献 〔4 ,

的 的研究指出
,

东北地区粮豆生产的不利气象条件是生育期间 5一
9 月的低温冷害

,

表 3 中的 九
: 、

0B
` 、

cs : 、

如
。
与大豆产量正相关

,

与 6 一 9 月温 度也

呈正相关 ; 0E
,
与大豆产量负相关

,

与 6 一 9 月温度也呈负相关
,

表明温度的影响贯穿

在大豆生育的始终
。

此外
,

水也是大豆生产的主要限制因子
,

在大豆的主要营养生长期

( 7 期份 ) 以及开花
、

结英
、

鼓粒期是需水最多的时期
,

降水量的多少与 产 量 关 系极

大
。

表 8 中 0B ; 、

八 `
与大豆产量正相关

,

与 5 月降水负相关
;
几

: 、

如 :
与大豆产 量正相

关
,

与 7 月降水也呈正相关
。

表 2 和表 3 表明生育期前期大气环流的状态与大豆生育期

间温度
、

降水存在的时滞相关与文献 〔4 , 5〕 的研究结果一致
,

很好地解释了表 2 中谱

参数与 I D w 的相关关系
,

谱参数正是通过它所反映的大气环流与生育期温度
、

降水的相

关关系才与大豆产量发生联系的
。

五
、

单产预报模式

1
.

nI w 的预报方程
:

建模样本长度
n 二 33

,

预报对象为 1 9 5 2一 1 9 8 4年 nI w ,

预备 因

子为表 2 中的 20 个谱参数
,

经过逐步回归分析组建的预报方程为

I n w = 0
.

6 9 9 一 0
.

0 2 5 7 A , , ( 1 1月 ) 一 0
。

0 1 8 9 .B
: ( 2月 )

一 0
。

6 5 8 2 B : ; ( 4月 ) + 2
.

5 0 1 3 ca
、 ( 5 月 )

+ 0
.

5 4 3 5 q : ( 7 月 ) + 0
。

0 0 3叻
3:

( 1 月 ) ( 1 1 )

( 1 1 )式中 0A
3 (1 1月 ) 为上一年n 月 I二 0

、

花= 3 的超长波为余弦波的权重系数
,

0E
:

( 2

月 ) 为当年 2 月 卜 O
、

k = 3 的超长波为正弦波的权重系数
,

几 ; (4 月 ) 为当年 4 月 卜
2

、

k = 4 的超长波为正弦波的权重系数
,

cs
: ( 5 月 ) 为当年 5 月 l = 3

、

k = 1的超长波振

幅
,

Q
:
为上一年 7 月 l = 2

、

k 二 i 的超长波振幅
,

衡
: (1 月 ) 为当年 1 月卜 3

、

介= 2 的

超长波位相
。

(工工) 式的复 相 关 系 数 p 二 。
.

8 703
,

剩 余 标准 差 R S D = 。
.

0 7 57
,
尸 =

1 5
.

5 3
* * , * *

表示回归效果极显著
。

图 1 给出了预报方程的历史拟合和实况
,

平均相对误

差为 5
.

7 5 %
,

由 ( 1 1 ) 式外推 1 9 8 5
、

1 0 8 6 两年的 I n w 分别为 0
.

9 0 8 和 z
。

1 6 7
。

2
.

预报 Y
。 :

由 ( 3 ) 式外推 1 9 8 5
、

1 9 8 6 ( t 分别为 2 6 和 2 7 ) 年 Y
.

为 9 2
.

2 k g /亩
、

9 5
.

o k g /亩
。

3
.

预报 Y D :

据 ( 4 ) 式有 y D 二 I D

袱
。 ,

由 1 9 5 5
, 1 9 8 6年 I n w 和 Y

,

计算 1 9 8 5
、

2 9 5 6

年YD 为 8 4
.

6 k g /亩
、

1 1 o
.

g k g /亩
,

1 9 8 5年比 1 9 8 4年减产 Z s
.

4 k g /亩
,

1 9 8 6年比 1 9 85年增

产1 0
.

4 k g /亩
,

实况为 1 9 8 5 年比 1 9 8 4年减产 1 2
.

5 k g /亩
,

1 9 8 6 年比 1 9 5 5 年增产 1 3
.

0

k盯亩
。

预报趋势正确
,

两年预报误差分别为
一 1 5

.

9 k g /亩
、

2
.

6 k g /亩
。
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图 1 1 9 5 2一1 9 5 6年东北 地 区 I n w
、

I D w

(实线 为 I D w ,

虚线 为 I n w
, ·

为预报 )

六
、

小结和讨论

本文通过 50 o h P a 月平均高度场纬带谱参数与我国东北地区大豆单产的 相关分析
,

揭示了农作物生育期前期 50 o h P a
月平均高度场纬带谱参数与农作物产量有 很好的时滞

相关
,

其相关的机理是大气环流自身的时滞相关以及大气环流与长期天气过程的有机联

系 6 用车比雪夫多项式和富氏级数混合展开 50 0 h P a
月平均高度场

,

可以综合考虑大气

环流的纬向变化和经向变化
,

得到的谱参数浓缩了展开范围内大气环流的大量信息
。

所

以
,

用这些谱参数组建的 nI w 预报方程
,

其历史拟合和外推预报都比较稳定
,

可以用于

产量预报
。

直接用前期 5 00 h P a
月平均高度场谱参数预报农作物产量

,

预报因子是前期已经出

现的 50 0 il P a
月平均高度场实况

,

用已编好的程序计算实况的谱参数
,

资料的获取和应

用都简单方便
。

本模式最迟出现的因子是当年 5 月 几
1 , 6 月初即可得到 5 月 份 月平均

高度场
,

并做出预报
,

预报时效延长
。

谱参数的天气学意义虽然清楚
,

但本模式中每个

因子 的意义尚需进一步研究探索
。
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