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基于气候适宜度预报内蒙古大豆发育期及产量
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摘要：开展作物发育期及产量预报对农业生产和粮食安全具有重要意义。本文选取 1981-2012年大豆生长季

气象数据和发育期资料，结合生理指标，构建大豆气候适宜度模型，建立适用于内蒙古地区的发育期预报模型及以

旬为步长的产量预报模型，并应用 2013-2015年资料进行预报检验。基于气候适宜度的大豆各发育期持续天数预

报模型均通过 0.01极显著水平，准确率除鼓粒—成熟期稍低外，其余均在 90%以上，模型预报精度较高；产量动态

预报模型大部分时段均通过显著性检验，基于气候适宜度法的 10个代表站预报平均准确率为 87.6%。文章基于气

候适宜度法建立的发育期及产量预报模型均能满足业务服务的需求，可供其他大豆主产区的发育期及产量预报方

法研究借鉴。
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Forecast method of growth stage and yield of soybean based on climate suitability in Inner Mongolia
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Abstract: It is of great significance to forecast the growth stage and yield for agricultural production and food
security. The observed data, including weather and development stage from 1981 to 2012 during soybean growth
season in Inner Mongolia were used to this paper. Based on the physiological characteristics of soybean, the climate
suitability model was built, the growth stage and yield forecasting models by step of 10 days were established. At
last the forecasting accuracy rates were tested using the data from 2013 to 2015．The model for each growth stage
forecasting of soybean passed significance test（P＜0.01）based on climate suitability method, and the average ac⁃
curacy of different stages were more than 90%, except for the stage from filling to mature. It is proved that the
growth stage model has high forecasting precision. The model for yield forecasting of soybean passed significance
test（P＜0.05）most time, the average accuracy of the actual yield based on climate suitability was 87.6%. The
growth stage and yield prediction model has high prediction accuracy and can satisfy the needs of operational servic⁃
es, it also provides reference for forecasting method research of soybean in other soybean areas.
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气象条件对作物发育速度和产量形成有显著

影响，在很大程度上决定了粮食收成丰歉、品质优

劣和成本高低。利用气象因素对作物发育期及产

量进行预报一直是气象部门和农业部门的共同研

究领域[1,2]。国内外相关研究已有多年历史，许多国

家都已将其列入日常业务范围，所采用的方法种类

很多[3~10]。近年来，气候适宜度法预测精度逐步提

高，且模型参数获取便利，使其在农用天气预报中
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得以应用。已经有众多学者采用该方法研制适合

不同区域的作物发育期及产量预报模型。如康西

言等[11]以光、温、水气象因子为基础，分析其与冬小

麦发育速率之间的关系，探讨了河北冬小麦发育期

预报方法；李树岩等[12]建立了河南夏玉米预报模型；

魏瑞江等[13]建立了玉米产量动态预报模型；邱美娟

等[14]采用加权方法，开展了基于动态集成预报技术

的冬小麦产量预报方法研究。上述预报方法主要

集中在小麦、玉米等粮食作物的研究，取得了较为

显著的成果，而对大豆相关研究成果较少。

大豆是世界上种植面积仅次于玉米、小麦、水

稻的第四大作物。内蒙古大豆主要分布在东部区，

该区农业设施不完善，还摆脱不了靠天吃饭的局

面，是典型的气候变化敏感区和脆弱区[15, 16]。根据

农业部《全国种植业结构调整规划（2016-2020
年）》，《全国大宗油料作物生产发展规划（2016-
2020年）》，在内蒙古东北部培育大豆优势产区，保

障国家粮食安全和大豆的有效供给。基于此，探讨

大豆发育期、产量与气象条件的关系，研究引起其

波动的主要气象因子，建立精细化的大豆发育期、

产量预报模型，有助于加强区域大豆动态监测，对

当地的农业生产具有重要的指导意义。

1 资料与方法

1. 1 研究区概况与资料来源

内蒙古大豆主要分布在东部区，包括呼伦贝尔

市、兴安盟、通辽市和赤峰市（图 1），该区属中、寒温

带大陆性季风气候，年平均气温-5. 0～7. 0℃，日照

时数 2500～3100 h，年降水量 350. 0～450. 0 mm；大
部分农田属于浅山丘陵区，农业灌溉设施不完善，

抗旱能力相对较差，是典型的气候变化敏感区和脆

弱区。东部区大豆累计种植面积占内蒙古大豆总

面积的 97%，种植面积位于全国前列，因此研究的

代表站点选择上述 4个盟市中近 5年播种面积大于

500 hm2、总产大于 5×105 kg的 10个站点作为产量预

报研究的代表站：呼伦贝尔市鄂伦春旗、阿荣旗，兴

安盟索伦镇索伦县、科尔沁右翼中旗，通辽科尔沁

左翼中旗、开鲁县、扎鲁特旗，赤峰市敖汉旗、翁牛

特旗、巴林左旗。考虑资料的完整性、连续性，以扎

兰屯农业气象试验站作为发育期预报研究的代

表站。

大豆产量预报研究代表站点的单产、总产量及

播种面积数据来源于内蒙古统计年鉴，11个代表站

大豆生长季（5-9月）逐日最高气温（℃）、最低气温

（℃）、平均气温（℃）、降水量（mm）和日照时数（h）等

气象要素来源于内蒙古气象局，发育期资料来源于

扎兰屯农业气象观测站大豆农业气象观测数据及

农业部门大豆品种试验数据，扎兰屯农业气象试验

站的大豆发育期资料用来建立发育期预报模型；上

述资料的时间序列均为 1981-2015年。参考前人研

究，并结合内蒙古地区精细化农业气候区划项目的

研究成果，最终确定了适合内蒙古地区大豆各发育

阶段的三基点温度（适宜温度、下限温度、上限温

度）、需水量及最适日照时数（表1）。

图1 研究区域及代表站点分布

Fig. 1 Study area and the distribution of stations in Inner Mongolia
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1. 2 方法

1. 2. 1 发育期资料处理 根据扎兰屯农业气象观

测站大豆农业气象观测数据及农业部门大豆品种

试验数据，计算其多年平均值用来确定 10个产量预

报代表站点的发育期（根据地理位置相近原则）；主

要用来判断某日（旬）大豆所处的发育阶段。大豆

发育期划分为播种－出苗、出苗－分枝、分枝－开

花、开花－鼓粒、鼓粒－成熟 5个时期。以扎兰屯农

业气象试验站作为发育期预报研究的代表站，相邻

两个发育期之间的持续天数，由后一个发育期的日

期减去前一个发育期的日期求得。在预报出不同

发育期间的持续天数后，加上前一个发育期的具体

日期，就是后一个发育期的预报日期。

1. 2. 2 气候适宜度计算 参照马树庆[17]的研究，将

温度适宜度函数定义为：

表2 内蒙古大豆发育期

Table 2 Growth period of soybean in Inner Mongolia

站点

Stations
科尔沁右翼中旗、科尔沁左翼中

旗、开鲁县、扎鲁特旗、敖汉旗、翁

牛特旗

Horqin Right Wing Middle Banner，
Horqin Left Wing Middle Banner，
Kailu，Jarud Banner，Aohan Banner，
Ongniud

巴林左旗

Bairin Left Banner

鄂伦春旗

Oroqen

索伦镇

Sauren

阿荣旗

Arun Banner

播种－出苗

Sowing-seedling

5月中旬

Middle May

5月中旬

Middle May

5月下旬-6月上旬

Late May- Early
June

6月上旬

Early June

5月上旬-5月中旬

Early May- Middle
May

出苗－分枝

Seedling-branching

5月下旬-6月中旬

Late May-Middle
June

5月下旬-6月中旬

Late May- Middle
June
6月中旬-7月上旬

Middle June- Early
July
6月中旬-7月上旬

Middle June- Early
July
5月下旬-6月中旬

Late May- Middle
June

分枝－开花

Branching-flowing

6月下旬

Late June

6月下旬

Late June

7月中旬

Middly July

7月中旬

Middly July

6月下旬

Late June

开花－鼓粒

Flowing-filling

7月上旬-8月下旬

Early July-Late Au⁃
gust

7月上旬-8月中旬

Early July- Middle
August
7月下旬-8月下旬

Late July- Late Au⁃
gust
7月下旬-8月下旬

Late July- Late Au⁃
gust
7月上旬-8月中旬

Early July- Middle
August

鼓粒－成熟

Filling-mature

9月上旬-9月中旬

Early-Middle Sep⁃
tember

8月下旬-9月上旬

Late August - Early
September
9月上旬-下旬

Early - Late Septem⁃
ber
9月上旬-中旬

Early - Middle Sep⁃
tember
8月下旬-9月中旬

Late August - Mid⁃
dle September

表1 大豆各发育阶段生理指标及参数

Table 1 Critical value of climatic suitability index of each growth stage of soybean

发育期

Growth stage
播种－出苗

Sowing-seedling
出苗－分枝

Seedling-branching
分枝－开花

Branching-flowing
开花－鼓粒

Flowing-filling
鼓粒－成熟

Filling-mature

最低温度

Min temp./℃

7.5

10.5

14

13

10

适宜温度

Optimal temp./℃

18.5

23.5

27

25

18

上限温度

Max temp./℃

26

30

32

30.5

30

温度适宜度

参数B
Constant B

0.7

0.5

0.4

0.5

1.5

日最适日照时数

Optimal sunshine
hours/h
9.37

9.03

8.75

8.31

7.75

日照适宜度

参数b
Constant b
5.05

4.87

4.72

4.48

4.18

需水量

Water require⁃
ments/mm
27.5

61.6

47.3

266.8

146.9
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F (T ) i = (Ti - TL ) (TH - Ti )
B

(T0 - TL ) (TH - T0 )B
B = TH - T0

T0 - TL
（1）

式（1）中，F（T）i为大豆生长发育期间逐日温度

适宜度，Ti为大豆生长发育期间逐日气温；TL、TH、T0
分别为大豆不同发育期间的下限气温、上限气温、

适宜气温。B为温度适宜度参数。

根据前人研究成果[17, 18]，结合内蒙古实际情况，

大豆生育期降水适宜度模型定义为：

F ( R ) i = {R/R0 R < 0.7R0

1 0.7R0 ≤ R ≤ 1.3R0

R0 /R R > 1.3R0

（2）
式（2）中，F（R）i为大豆生长发育期间逐日降水

适宜度，R为大豆生育期间每日降水量，R0为大豆生

育期间每日需水量。

大豆日照适宜度[19]的计算方法如下：

F ( S ) i = {e-( ( S - S0 ) /b )2 S < S0
1 S ≥ S0 （3）

式（3）中，F（S）i为大豆生育期第 i日的日照适宜

度，S为实际日照时数；S0为适宜日照时数下限值；b
为常数，随发育日数而变化。

根据加权平均法建立每日气候适宜度评价模

型，并根据前人研究采用通径分析方法确定各气象

要素权重系数[12]：
F (C ) i = aF (T ) i + bF ( R ) i + cF ( S ) i （4）
式（4）中，F（T）i、F（R）i和F（S）i分别为生育期第

i日温度、降水和日照适宜度；其中，a、b、c分别为各

生育期每日温度、降水和日照适宜度对于气候适宜

度的权重系数，采用层次分析法（AHP）计算并进行

了归一化处理。

全生育期气候适宜度为各生育期平均气候适

宜度的加权平均，公式如下：

F (C ) =∑
j

5

mjF (C ) j （5）
式（5）中，F（C）为全生育期气候适宜度，F（C）j

和mj为各生育期气候适宜度及权重系数，见表3。
2 结果与分析

2. 1 大豆发育期预报

2. 1. 1 发育期持续天数预报模型建立 以综合气

候适宜度模型为基础，利用扎兰屯 1981-2012年气

象资料计算历年各发育阶段逐日气候适宜度，相邻

两个发育期间的发育日数由对应时段内的逐日气

候适宜度累加求得。利用扎兰屯不同发育阶段的

发育日数（X）和发育期间的实际天数（Y），建立不同

发育阶段持续天数的预报模型，Y=aX+b，具体模型

详见表4。

2. 1. 2 发育期持续天数预报模型验证 利用建立

的发育期持续天数预报模型，对 1994-2012年大豆

各发育期持续天数进行回代检验（表 5），大豆不同

发育期持续天数回代检验平均准确率均在 90%以

上，平均误差除鼓粒—成熟期为 2 d，其余发育期误

差均在 2 d内；用 2013-2015年光温水气象数据进行

预报检验（表 6），鼓粒—成熟期平均误差天数较多

（4 d）、准确率为 86. 8%，其余发育期误差均在 2 d左
右、准确率均在 90%以上，回代检验及预报检验结

果均较理想，能够满足业务服务需求。

2. 2 大豆产量预报

2. 2. 1 产量预报模型建立 内蒙古地区大豆播种

表3 大豆各发育期气象要素适宜度的权重系数

Table 3 Weight coefficients of temperature suitability,
precipitation suitability and sunlight suitability at each

growth stage of soybean

发育期

Growth stage
播种－出苗

Sowing-seedling
出苗－分枝

Seedling-branching
分枝－开花

Branching-flowing
开花－鼓粒

Flowing-filling
鼓粒－成熟

Filling-mature

mj（j=1-5）

0.08

0.14

0.22

0.5

0.05

a

0.47

0.41

0.12

0.23

0.63

b

0.47

0.5

0.76

0.62

0.26

c

0.07

0.09

0.12

0.15

0.11

表4 大豆发育期持续天数预报模型

Table 4 Prediction model of soybean growth period

发育期持续天数

Growth-lasting days
播种－出苗

Sowing-seedling
出苗－分枝

Seedling-branching
分枝－开花

Branching-flowing
开花－鼓粒

Flowing-filling
鼓粒－成熟

Filling-mature

预报模型

Prediction models
Y=1.7552X+1.6454

Y=1.441X+9.2202

Y=1.8977X+0.0911

Y=1.7168X+2.8206

Y=1.102X+13.308

R

0.93

0.88

0.97

0.96

0.81

SigF

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

906



金林雪等：基于气候适宜度预报内蒙古大豆发育期及产量

时间在 5月中旬至 6月上旬，本研究拟从 7月上旬开

始进行逐旬动态的预报（1至 10日为上旬，预报时间

为 11日；11至 20日为中旬，预报时间为 21日；21至
30或 31日为下旬，预报时间为下月 1日）。将 10个
代表站 1981-2012年气候适宜度指数与对应单产做

相关分析；计算播种至相应起报旬的综合适宜度指

数，建立各起报旬综合适宜度指数与单产的回归模

型，进行大豆产量动态预报（表 7）。X为相应起报时

刻的综合适宜度指数，Y为预报所得产量。经检验，

大部站点的旬产量预报方程均通过 0. 05置信检验，

其中一半以上的预报方程通过 0. 01置信检验，具有

显著的统计意义，可用来预报大豆产量；但预报时

段前三旬的预报方程未通过检验概率较大。

2. 2. 2 产量预报模型检验 利用建立的产量预报

表5 1994-2012年大豆发育期持续天数预报模型回代检验

Table 5 Return test of soybean growth period prediction from 1994 to 2012

年份

Year

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

平均Average

播种－出苗

Sowing-seedling
误差天数

Error days
/d
2.1
1.2
1.3
1.1
0.4
2.3
0.4
0.2
0.9
3.4
1.0
2.2
0.9
0.6
0.3
1.4
1.8
2.6
2.9
1.4

准确率

Precision
/%
91.4
93.4
92.1
96.2
97.7
89.3
96.8
98.9
93.0
83.6
95.1
85.5
95.9
96.7
98.3
94.9
86.1
86.1
83.7
92.4

出苗－分枝

Seedling-branching
误差天数

Error days
/d
1.0
0.7
0.7
3.5
6.3
0.2
2.4
0.8
1.9
1.1
0.7
0.0
2.1
0.8
3.9
2.3
1.2
1.9
2.6
1.8

准确率

Precision
/%
97.8
98.7
98.2
90.4
86.4
99.5
93.8
97.8
95.8
97.3
98.3
100.0
95.0
98.2
92.3
94.8
96.8
95.2
92.8
95.8

分枝－开花

Branching-flowing
误差天数

Error days
/d
0.6
0.4
0.6
0.4
1.2
0.3
0.6
0.2
0.3
0.1
0.1
0.4
2.2
0.5
0.9
0.3
0.5
0.7
0.2
0.5

准确率

Precision
/%
85.7
94.9
92.3
96.4
87.0
95.9
86.0
99.0
94.4
98.5
98.9
96.5
81.5
94.3
91.4
95.6
94.1
82.1
95.9
92.7

开花－鼓粒

Flowing-filling
误差天数

Error days
/d
1.3
0.2
0.5
0.0
1.6
0.8
2.5
0.9
1.9
3.1
2.3
0.8
0.1
1.6
1.6
1.1
1.6
0.9
1.2
1.3

准确率

Precision
/%
96.3
99.4
98.4
100.0
95.5
98.3
93.5
96.2
94.4
92.9
93.8
97.5
99.6
95.2
94.9
96.7
95.6
97.4
96.8
96.4

鼓粒－成熟

Filling-mature
误差天数

Error days
/d
1.0
1.5
3.1
7.0
1.3
1.0
2.1
1.4
0.7
2.0
1.4
0.2
0.5
1.8
4.2
2.3
1.9
2.2
2.0
2.0

准确率

Precision
/%
96.7
94.4
90.6
79.5
95.7
95.7
94.6
96.1
97.7
92.4
95.3
99.3
98.1
93.7
81.6
91.2
92.9
91.0
92.3
93.1

表6 2013-2015年大豆发育期持续天数预报检验

Table 6 Test of soybean growth period forecasting from 2013 to 2015

发育期

Growth stage
播种－出苗

Sowing-seedling
出苗－分枝

Seedling-branching
分枝－开花

Branching-flowing
开花－鼓粒

Flowing-filling
鼓粒－成熟

Filling-mature

实际持续天数

Actual lasting days /d
16

38

12

33

26

预报持续天数

Prediction lasting days /d
16.4

36

11.8

35.2

30

绝对误差天数

Absolute error days /d
0.4

2.0

0.2

2.2

4.0

准确率

Precision /%
97.7

94.5

98

91.2

86.8
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金林雪等：基于气候适宜度预报内蒙古大豆发育期及产量

模型，对 1994-2012年各代表站大豆产量进行回代

检验（表 8），平均准确率均在 80%以上，为 82%~
93. 6%；用 2013-2015年数据进行预报检验并计算

预报准确率，各代表站预报检验平均准确率（表 9）：

在 75. 9%～94. 6%，鄂伦春、索伦、科左中旗、科右中

旗、扎鲁特旗、巴林左旗各旬平均准确率均在 85%
以上，10个代表站平均准确率为 87. 6%，能基本满

足业务服务需求。

3 结论与讨论

在对影响大豆发育速率的气象因素进行分析

的基础上，建立了基于气候适宜度的大豆发育期持

续天数预报模型，并对模型的预报效果进行检验，

各发育阶段持续天数预报值与观测值呈极显著相

关，预报值与实际观测值的拟合程度较好，除鼓粒

—成熟期绝对误差天数较多、准确率稍低外，其余

发育期绝对误差基本在 2 d左右、准确率均在 90%
以上，其中分枝—开花期模拟精度最高（0. 2 d）。

在计算历年气候适宜度模型基础上，建立了以

旬为尺度的大豆产量动态预报模型，预报模型均通

过 0. 05置信检验，其中一半以上的预报方程通过

0. 01置信检验，具有显著的统计意义；对 1994-2012
年各代表站大豆单产进行回代检验，各代表站平均

准确率均达 80%以上；对 2013-2015年的大豆产量

进行预报检验，3年不同时段的平均准确率在

75. 9%～94. 6%，鄂伦春、索伦、科左中旗、科右中

旗、扎鲁特旗、巴林左旗各旬平均准确率均在 85%
以上，10个代表站平均准确率为 87. 6%；模型检验

效果较好，能够满足业务服务需要。

本研究初步建立了内蒙古地区大豆发育期及

产量预报模型，准确率较高，基本满足业务化需求，

预报模型参数少、易于使用，对于气象服务行业数

据易获取、可操作性强，便于快速掌握大豆发育状

况和产量情况，为政府职能部门指导提供农业生产

管理的基本数据。建立的发育期预报模型中，鼓

粒－成熟期的预测误差相对较大，其可能原因在于

该阶段是大豆需水最多的时期，而本文建立的水分

关键因子及降水适宜度模型均只考虑了降水因子，

而未考虑灌溉等其他水源的补充，且前期降水也有

一定的滞后效应。另外，由于人力、时间限制，以及

大豆观测资料较少，没有考虑大豆的品种特性，所

以在今后工作中对模型需进一步优化。
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Table 9 Average accuracy of soybean yield forecasting
from 2013 to 2015

代表站Stations
鄂伦春Oroqen
阿荣旗Arun Banner
索伦镇Sauren
科左中旗Horqin Left Wing Middle Banner
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Table 8 Accuracy rate of return test of soybean yield from 1994 to 2012

代表站

Stations
鄂伦春 Oroqen
阿荣旗 Arun Banner
索伦镇 Sauren
科左中旗 Horqin Left Wing Middle Banner
科右中旗 Horqin Right Wing Middle Banner
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-
-
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-
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