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河北沧州夏玉米产量动态预报的多方法对比研究
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摘 要：利用1987-2021年河北沧州气象资料和夏玉米产量数据，采用丰歉指数法、关键气象因子法、气候适

宜度法和权重线性集成法分别构建夏玉米产量动态预报模型，利用预报准确率、正确率和标准差评估模型的预报效

果。结果表明，集成模型的预报效果和稳定性明显优于单模型，且权重系数赋值时预报效果排序为相关系数>专家

经验>预报准确率。单模型中关键气象因子法和气候适宜度法的预报效果和稳定性明显优于丰歉指数法。最优起

报日期集成模型为9月1日，气候适宜度法为8月21日，关键气象因子法和丰歉指数法为8月1日。综合考虑，在河

北沧州夏玉米产量预报中，按相关系数权重赋值建立3种单模型的集成模型预报效果最佳，且9月1日可作为最优

起报日期。
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Abstract: Based on the meteorological observations and yield of summer maize in Cangzhou City, Hebei Prov⁃

ince from 1987 to 2021, the dynamic prediction models of summer maize yield were constructed using the abun⁃
dance-loss index method, the key meteorological factors method, the climate suitability method, and the weighted
linear ensemble method, respectively. The prediction accuracy, correct rate and standard deviation were used to
evaluate the prediction effect of models. The results showed that the forecasting effect and stability of the integrated
model were obviously better than that of the single model, and the order of forecasting effect is: correlation > expert
experience > forecast accuracy. The forecast effect and stability of key meteorological factor method and climate suit⁃
ability method in single model are obviously better than those of abundance index method. The optimal start date is
September 1 for the integrated model, August 21 for the climate suitability method, August 1 for the key meteorologi⁃
cal factors method and the abundance index method. Overall, in forecasting summer maize yield in Cangzhou, He⁃
bei, the integrated model with weights assigned based on the correlation coefficient provided the best forecasting re⁃
sults, with September 1 being the optimal start date.
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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]。准确的产量预报可以在很大程

度上提升国家的战略决策服务水平和质量，使决策

部门能够及时掌握农作物的产量动态，做出科学的

宏观调控政策，合理安排生产、贮运、调拨和进出口

贸易等，对保障国家粮食安全具有重要意义。



随着农业气象业务的发展，相关学者对作物产

量动态预报技术有了较为深入的研究 [2- 12]。杜春

英[13]、王贺然[14]等基于相关系数和欧式(相似)距离等

方法，分别建立东北地区粮食作物的产量丰歉趋势

动态预报模型，预报准确率普遍达到85%以上，且发

现水稻预报效果要好于旱田作物。李树岩[15]等利用

相关分析建立了河南省基于关键气象因子的产量动

态预报模型，模型回代检验预报准确率全省达88%，

试报准确率达 95%，虽然预报效果较好但地域差异

表现明显，南、北部差值达10%。魏瑞江[16]等基于气

候适宜度方法实现了河北省夏玉米产量的动态预

报，预报检验和试报平均准确率分别为 89%和

97%。也有学者对比分析了其中两种或3种以及集

成预报模型的预报情况[17-21]。邱美娟[22]等通过对山

东省冬小麦分区进行多模式产量预报对比，发现单

一产量预报方法在各区域各时段的预报准确率很不

稳定，波动范围较大，因而根据单一方法的准确率占

比作为权重系数，建立了集成预报方法，预报准确率

普遍可达 95%以上，预报效果和稳定性要更优良。

徐敏[23]等通过对江苏省冬小麦不同预报方法的对比

分析，发现平均预报准确率由高到低分别为集成预

报、气候适宜度法、关键气象因子法、丰歉相似年法，

集成预报建立时采用按预报效果的综合排序权重赋

值 0.5、0.3、0.2，近 5年预报准确率达 96%以上。诸

多学者的研究结果表明，3种预报模型方法都能较

为准确对作物产量做出预报，但预报准确率和稳定

性均不如集成预报模型，并且预报模型在不同地域

和不同作物上的预报效果有明显差异，集成模型建

立时按不同的权重系数预报效果也不同。

河北沧州位于冀中平原东部，有“渤海粮仓”之

称，粮食播种面积达 89.9 万 hm2 以上，总产量达

466.0万 t，其中，秋粮夏玉米播种面积高达52.9万hm2，

产量达260.4万 t，占总产量50%以上，是沧州最重要

的粮食作物之一[24]。夏玉米生长发育及产量形成受

温度、降水、光照等气象条件的影响很大，在品种确

定的前提下，气象条件是夏玉米丰歉的决定因素。

因此，为了更及时准确地预报出沧州夏玉米的产量，

本文在以往研究的基础上，采用作物丰歉指数法、关

键气象因子法、气候适宜度法和权重线性集成法，结

合沧州夏玉米的生长气象指标，分别构建沧州夏玉

米产量动态预报模型，评估各预报模型的预报能力，

按不同权重系数建立集成预报模型，最终遴选出预

报效果最好集成预报模型，应用于沧州夏玉米产量

气象预报业务中，为当地夏玉米生产减灾增效、保障

粮食安全等提供重要的决策参考。

1 资料与方法

1.1 资料来源

气象资料来源于河北省沧州市气象局 1987-
2021年逐日地面气象观测资料，包括平均气温、最

高气温、降水量、日照时数等，历史产量资料来源于

河北省沧州市统计局。其中1987-2021年资料用于

建模，2007-2021年资料用作回代检验。

1.2 分析方法

基于丰歉指数法的夏玉米产量动态预报模型需

对夏玉米单产作如下处理：

ΔYi=Yi-Yi-1 (1)
式中，Yi和Yi-1分别为第 i年和第 i-1年夏玉米单

产，ΔYi为第 i年与第 i-1年夏玉米单产的丰歉值。

基于关键气象因子、气候适宜度的玉米产量动

态预报模型需对夏玉米单产进行产量分离，分解为

趋势产量和气象产量，趋势产量采用二次曲线方法

模拟。

Yi=Yti+Ywi (2)
Yti=aIi2+bIi+c (3)
式中，Yti和 Ywi分别为第 i年趋势产量和气象产

量，Ii为第 i年在年份序列变换得到的时间序列中的

第 i个数值，a，b为模拟系数，c为模拟常数。

1.3 夏玉米单产预报模型

为了比较不同起报日期对模型预报性能的影响

差异，在模型构建和回代检验时均选取了不同的起

报日期，考虑到河北沧州夏玉米通常在 6月上旬播

种，9月下旬收获，因此，选取自8月1日至9月21日
开展逐旬模型构建和回代检验。

1.3.1 基于丰歉指数法的夏玉米产量预报模型

计算作物播种后每旬的积温、标准化降水量、累

积日照时数，利用欧氏距离和相关系数法计算预报

年气象要素与历史年气象要素差异，建立丰歉指数

综合诊断指标。

Cik= rik
dik

×100% (4)

rik=̠̠̠ ∑n
j = 1(xij - x̄i)(xkj - x̄k)

∑n
j = 1(xij - x̄i)2∑n

j = 1(xkj - x̄k)2
(5)

dik= ∑n
j = 1(xij - x̄kj)2 (6)

式中，i为历史上的任意1年，k为预报年，j为夏

玉米播种至发布预报前的任意旬，n为旬数；xkj和 xij

分别为预报年和历史上任意 1年夏玉米第 j旬的气
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象要素；xi和xk分别为气象要素历年平均值和预报年

各旬平均值；rik、dik分别为预报年与历史上任意1年的

相关系数和欧氏距离；Cik为预报年与历史上任意

1年的丰歉指标，该值越大表明预报年与这1年的相

似程度越高。

为减少预报误差，在积温、标准化降水量、累积

日照时数中选取各要素丰歉指数的前3位作为历史

相似年，共得到9个相似年，分别采用大概率法和加

权法确定预报年的丰歉变化。

大概率法计算公式如下：

ΔYi=
ì

í

î

ïï
ïï

∑ΔYi(+)
l

( )l >m
∑ΔYi(-)

m
( )l <m

(7)

加权法计算公式如下：

ΔYi=∑ΔYi(+)
l

×a(+)+∑ΔYi(-)
m

×a(-) (8)
式中，􀰑ΔYi(+)和􀰑ΔYi(-)分别为 9个历史相似年

型中结果为正值和负值的累加，l和m分别为预报结

果为正值和负值的个数，a(+)和 a(-)分别为 l和m在总

个数中所占比例。

1.3.2 基于关键气象因子法的夏玉米产量预报模型

在前人研究成果基础上，根据夏玉米生长期内

每旬不同气象因子(归一化处理后的平均气温、积

温、日最高气温≥35 ℃的日数、降水量、降水日数、大

雨日数、日照时数)与气象产量之间的相关系数，结

合夏玉米的生物学特性，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类因子分

别进行加权综合, 建立夏玉米气象产量与关键气象

因子的线性回归模型。

Xi,j= xi, j - xj,min
xj,max - xj,min

(9)
M=􀰑(ri×Xi) (10)
式中，Xi,j为归一化处理后的气象要素，xi,j为历史

上任一年第 j旬气象要素值，xj,min和 xj,max分别为第 j旬

历史年中气象要素的最小值和最大值。M为选定时

段内同类关键因子的加权组合，xi和 ri分别为选定时

段内某个关键因子进行归一化后的要素值和该值与

气象产量的相关系数。

1.3.3 基于气候适宜度的夏玉米产量预报模型

在前人建立的作物适宜度模型基础上，以逐旬

气象资料为基础，根据夏玉米各生育期气象指标，计

算逐旬温度、降水、日照和气候适宜度。

Fj(t)= (t - tl) ×(th - t)p
(to - tl) ×(th - to)p (11)

p= th - to
to - tl (12)

Fj(r)=
ì

í

î

ïï
ïï

r r D(r) < -30%
1 -30%≤D(r) ≤ 30%
r̄/r D(r) < 30%

(13)

D(r)=(r-r)/r×100% (14)
Fj(s)= {1 s≥ s̄

s/s̄ s < s̄ (15)
Fj(c)= Fj(t) ×Fj(r) ×Fj(s)

3 (16)
式中,Fj(t)、Fj(r)、Fj(s)、Fj(c)分别为第 j旬的温度、降水、

日照和气候适宜度；tl、th、to分别为夏玉米各生长发

育期所需的最低温度、最高温度、适宜温度(表1)；t、
r、s分别为旬平均气温、旬标准化降水量、旬累积日

照时数。r、s分别为旬历年平均标准化降水量、旬历

年平均累积日照，D(r)为旬降水距平百分率。

进而建立基于气候适宜度的夏玉米产量预报

模型。

F(c) =∑N
j = 1KjFj(c) (17)

Kj=Rj /∑N
j = 1Rj (18)

式中，Rj为 j旬气候适宜度与夏玉米气象产量的

相关系数，Kj为第 j旬的权重系数，F(c)为气候适宜度。

1.3.4 集成预报模型

采用权重线性集成方法建立单模型的集成预报

模型，建立时各单模型的权重系数分别按单模型预

报准确率、单模型预报拟合产量与实际产量的相关

系数和专家经验赋值 3种方法来确定，然后按权重

对单模型的预报结果进行相加，得到最终的综合集

成预报结果。

wg = ----ARg ∑
g = 1

q ----
ARg (19)

Yio =∑
g = 1

q

wg × Yig (20)
式中，q为预报方法的总个数，ARg为第g个预报

方法的预报准确率，wg为第g个预报方法的权重，Yig

和Yio分别为第 i年夏玉米的第 g个预报方法和集成

方法的预报产量。专家经验赋值是根据预报准确

率、丰歉正确率及标准差的综合排序，按照专家经

验，将排在第 1位权重赋值 0.5、第 2位赋值 0.3、第 3
位赋值0.2。
1.3.5 预报性能评估

采用预报准确率、丰歉正确率和标准差来评估

预报模型的预报能力和稳定性。



2 结果与分析

2.1 丰歉指数法产量动态预报

采用丰歉指数法计算出历年的综合诊断指标序

列，然后分别采用加权法和大概率法计算 2007-
2021年夏玉米的预报产量，进而获得两者平均预报

性能(图1)。

由图 1可知，采用加权法和大概率法建立的丰

歉指数法模型拟合值的趋势相近，且大体上均模拟

出了沧州夏玉米单产年际变化的总体特征，如

2008-2013年单产呈波动变化，2015年单产明显下

降，2016年之后单产波动上升。但模型的模拟也存

在明显误差，对高值年或低值年的模拟与实际值差

异较大，如实际产量低值年出现在 2007、2015、

表1 夏玉米各生长发育期所需的最低、最高和最适宜温度

Table 1 Minimum temperature, maximum temperature and suitable temperature required
by summer maize at each growth and development stage ℃

发育期

Developmental stage
播种期

苗 期

拔节期

抽雄期

灌浆—成熟期

时 段

Date
6月上旬

6月中旬

6月下旬

7月上旬

7月中旬

7月下旬

8月上旬

8月中旬

8月下旬

9月上旬

9月中旬

9月下旬

tl

17
19
21
21
22
23
22
21
20
18
15
13

th

35
35
35
35
35
35
34
33
33
32
30
30

to

25
25
26
26
26
26
26
25
24
22
20
19

ARi= æ
è
çç

ö

ø
÷÷1 - ||Yia - Yi

Yi

×100% (21)
CR= C

N
×100% (22)

S= ∑N
i = 1(ARi - ----AR)2

N - 1 (23)

式中，ARi、CR和S分别为预报准确率、丰歉正确

率和标准差，i为预报年中的任意1年，N为回代的样

本长度，Yia为第 i年夏玉米的单产预报值，AR为历年

预报准确率均值，C为回代年份中预报单产增减符

号与实际单产增减符号一致的总次数。

图1 2007-2021年夏玉米在不同起报日期下基于丰歉指数法预报模型的拟合值与实际值年际变化

Fig.1 The interannual variation of fitting value and actual value of summer maize forecast model based on
abundance-loss index method at different starting date from 2007 to 2021
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2018年，而模型拟合值较实际年份明显向后“漂移”

了1年，出现在2008、2016、2019年。

由表 2可知，采用加权法和大概率法得到的河

北沧州夏玉米产量的预报准确率分别为 91.1%～

93.1%和91.5%～92.5%，丰歉正确率分别为46.7%～

60.0%和 40.0%～60.0%，前者略大于后者。在标准

差方面，加权法为 8.1%～9.9%，小于大概率法

7.0%～11.2%，加权法综合考虑了沧州夏玉米增、减

产年份的平均水平，代表性略优于大概率法选取的

相似年均值，且数值波动较小，预报比较稳定。因

此，在沧州夏玉米丰歉指数法产量预报中采用加权

法效果要略好一些。此外，随着起报日期越来越接

近成熟收获，加权法和大概率法在预报准确率、正确

率和标准差上没有明显的差异，说明丰歉指数法预

报产量的预报效果和稳定性并不会因为接近成熟期

而有所提高。因此，8月1日可以作为沧州夏玉米丰

歉指数法产量预报的最优预报日期。

表2 2007-2021年不同起报日期下河北沧州夏玉米基于丰歉指数法的产量预报评估结果

Table 2 Evaluation of forecasting yield for summer maize based on the abundance-loss index
method at different onset dates from 2007 to 2021 in Cangzhou, Hebei %

起报日期

Onset date

8月 1 日

8月11日
8月21日
9月 1 日

9月11日
9月21日
均 值

预报准确率

Accuracy
加权法

Weighting
method

93.1
92.8
92.9
92.4
91.1
92.2
92.4

大概率法

Approximate
rate method

92.3
91.9
92.5
91.5
91.6
92.5
92.1

丰歉正确率

Precision
加权法

Weighting
method

53.3
46.7
53.3
53.3
53.3
60.0
53.3

大概率法

Approximate
rate method

53.3
46.7
40.0
46.7
53.3
60.0
50.0

标准差

Standard deviation
加权法

Weighting
method

9.0
8.1
8.3
9.9
9.4
8.7
8.9

大概率法

Approximate
rate method

8.6
7.0

10.3
11.2
7.8

11.2
9.4

2.2 关键气象因子法产量动态预报

计算每旬不同气象因子(归一化处理后)与气象

产量之间的相关系数，将通过显著性检验的因子作

为影响夏玉米产量的关键气象因子(表3)。
表3 通过显著性检验的关键气象因子和其与夏玉米气象产量的相关系数

Table 3 Key meteorological factors passing the significance test and their correlation
coefficients with meteorological yield of summer maize

种 类

Species
温度类

降水类

日照类

关键气象因子

Key meteorological factor
平均气温

最高气温≥35 ℃的天数

累积降水

大雨天数

下雨天数

累积日照

时 段

Date
7月中旬

8月下旬

7月中旬

8月上旬

8月下旬

9月上旬

6月中旬

6月下旬

7月上旬

6月中旬

6月下旬

7月中旬

7月中旬

相关系数

Correlation coefficient
-0.508
-0.470
-0.665
-0.440
-0.344
-0.429
0.367
0.423
0.379
0.374
0.432
0.353

-0.339



筛选出的 13个关键气象因子具有较明显的生

物学意义，反映了夏玉米出苗、拔节、抽雄开花、灌浆

期等正常生长对光温水等气象条件的需求。将 13
个关键气象因子分为温度类、降水类、日照类3类进

行加权综合，再根据出现日期及综合因子与夏玉米

气象产量的关系，分别建立了 8月 1、11日和 9月 1、
11日4个起报日期的关键气象因子预报模型。以回

代 2007-2021年数据来检验模型的预报性能，得到

单产拟合和预报评估结果。

由图 2可知，关键气象因子法模型对沧州夏玉

米单产年际变化的总体特征模拟效果较为准确，

2007-2008年单产上升，2008-2013年单产呈波动变

化，2014年单产出现明显下降，2018年之后单产明

显上升都做出了较为准确的模拟。但模型的模拟也

存在明显误差，如将 2015年的单产低值年模拟在

2014年，将2017年高值年转折点模拟在2016年。

由表4可知，预报准确率、丰歉正确率及标准差

随着预报日期的推迟变化不大，综合来看8月1日可

以作为河北沧州夏玉米气象关键因子法产量预报的

最优预报日期。从预报效果来看，气象关键因子法

预报准确率在94.6%～94.8%，丰歉正确率为73.3%，

标准差在 3.4%～3.7%，在预报效果和稳定性上，明

显优于丰歉指数法的预报结果。

表4 2007-2021年不同起报日期下河北沧州夏玉米基于关键气象因子法的产量预报评估结果

Table 4 Evaluation of forecasting yield for summer maize based on key meteorological factor method at
different onset dates from 2007 to 2021 in Cangzhou, Hebei %

起报日期

Onset date
8月 1日
8月11日
9月 1日
9月11日
均 值

预报准确率

Accuracy
94.8
94.7
94.7
94.6
94.7

丰歉正确率

Precision
73.3
73.3
73.3
73.3
73.3

标准差

Standard deviation
3.4
3.7
3.6
3.6
3.6

图2 2007-2021年夏玉米在不同起报日期下基于关键气象因子法预报模型的拟合值与实际值年际变化

Fig.2 The interannual variation of fitting value and actual value of summer maize forecast model based on
key meteorological factor method at different onset date from 2007 to 2021
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2.3 气候适宜度法产量动态预报

将2007-2021年气象数据代入气候适宜度法预

报模型中，回代检验夏玉米的预报产量，得到基于气

候适宜度法模型的夏玉米单产拟合值和其预报

性能。

由图 3可知，气候适宜度法模型对沧州夏玉米

单产年际变化的总体特征模拟效果也较为准确，特

别是在2016年以前，模型拟合值几乎是“复刻”了实

际单产的趋势变化。但模型的模拟也存在明显误

差，如 2016年后的单产低值年出现在 2018年，拟合

值模拟在2019年。

由表 5可知，预报准确率和丰歉正确率均随着

预报日期的推迟而提高，说明越接近夏玉米成熟期，

预报因子信息越全面，基于气候适宜度方法建立的

633期 秦俊灵等：河北沧州夏玉米产量动态预报的多方法对比研究
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预报模型预报效果越好，这与丰歉指数法和关键气

象因子法有明显的不同。综合考虑预报准确率、丰

歉正确率和标准差，8月 21日可以作为河北沧州夏

玉米气候适宜度法产量动态预报的最优日期，在预

报效果和稳定性上，明显优于丰歉指数法的预报结

果。气候适宜度法在 8月 1日和 11日预报日期，预

报准确率、丰歉正确率、标准差分别为 94.6%、

66.7%、3.7%～3.8%，预报效果要略差于关键气象

因子法；在 9月 1日和 11日预报日期，预报准确率、

丰歉正确率、标准差分别为 95.0%、73.3%、3.4%～

3.5%，预报效果要略优于关键气象因子法。

图3 2007-2021年夏玉米在不同起报日期下基于气候适宜度法预报模型的拟合值与实际值年际变化

Fig.3 The interannual variation of fitting value and actual value of summer maize forecast model
based on climate suitability method at different onset date from 2007 to 2021

表5 2007-2021年不同起报日期下河北沧州夏玉米基于气候适宜度法的产量预报评估结果

Table 5 Evaluation of forecasting yield for summer maize based on climate suitability method
at different onset dates from 2007 to 2021 in Cangzhou, Hebei %

起报日期

Onset date
8月 1 日

8月11日
8月21日
9月 1 日

9月11日
9月21日
均 值

预报准确率

Accuracy
94.6
94.6
95.0
95.0
95.0
95.4
95.0

丰歉正确率

Precision
66.7
66.7
73.3
73.3
73.3
73.3
71.1

标准差

Standard deviation
3.7
3.8
3.4
3.4
3.5
4.0
3.6
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2.4 集成预报模型产量动态预报

为了减小单模型的预报随机误差，增强预报值

的稳定性，对 3种单模型进行集成。集成预报建模

时，按照权重系数赋值方法，即单模型预报准确率、

单模型预报拟合产量与实际产量的相关系数和专家

经验赋值 3种方法来确定权重系数，分别定义为综

合集成模型A、B、C。将2007-2021年单模型产量预

报结果代入，计算出综合预报模型的预报产量，得到

综合预报模型的平均预报性能。

由图4可知，3种集成模型对夏玉米单产的总体

变化特征的模拟较单模型更为准确。模拟最为准确

的是模型B，对2007-2008年单产上升、2008-2013年

单产呈波动变化、2015年和2018年呈“双漏斗”特征

都做出了较为准确的模拟；其次为模型C，误差出现

在 2018年的单产低值年模型拟合出现在 2019年；

最后是模型A，除了出现2018年单产低值年模型拟

合在 2019年外，在 2007年也存在较大误差。

由表 6 可知，3 种集成预报的平均准确率在

95.3%～95.8%，丰歉正确率在73%～86.7%，高于单

个预报模型；标准差在 3.0%～3.3%，略低于关键气

象因子法 (3.4%～3.7%)和气候适宜度法 (3.4%～

4.0%)，整体上集成预报的预报效果和稳定性均优于

单模型。3种集成预报模型对比发现，在预报效果

和稳定性上均表现为模型B>模型C>模型A，即集成



3 结论与讨论

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。丰歉指数法通过寻找历史相似

年来进行单产预报，但历史样本有限，因此，通过气

象条件找到的历史相似年与预报年仍可能存在一定

程度的差异，并且丰歉指数法中未考虑夏玉米生长

的特点，这可能是造成丰歉指数法在预报效果和稳

定性上明显差于关键气象因子法和气候适宜度法的

原因之一。关键气象因子法考虑了夏玉米生长发育

时期内关键气象因子对产量的影响，筛选出与单产

相关性高的累积降水、下雨天数、大雨天数、累积日

照、平均气温、高温天数等气象因子。6-7月中旬，

夏玉米单产与降水类关键气象因子呈正相关，这与

夏玉米生长发育中的水分需求一致；7月下旬沧州

进入主汛期，降水增多，降水类因子不再是夏玉米产

量形成的关键限制性因素；7-9月上旬，是夏玉米营

养生长与生殖生长并进期，夏玉米单产与平均气温

和高温呈负相关，此期高温不利于夏玉米开花授粉

和灌浆，进而影响玉米产量。气候适宜度法充分考

虑了夏玉米生物学特征，利用沧州夏玉米不同生育

期所需的最高温度、最低温度、适宜温度、需水量、需

光量等指标，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。在8月1日、11日起报日期，关键气象因

子法预报效果要好于气候适宜度法；在 9月 1日、

表6 2007-2021年集成预报模型与单模型的平均预报准确率、丰歉正确率和标准差

Table 6 The average forecast accuracy, abundance error accuracy and standard deviation
of integrated forecast model and single model from 2007 to 2021 %

起报日期

Onset date

8月 1 日

8月11日
9月 1 日

9月11日
均 值

预报准确率

Accuracy
模型A
Model A
95.4
95.4
95.5
94.8
95.3

模型B
Model B
95.7
95.8
95.9
95.6
95.8

模型C
Model B
95.6
95.7
95.7
95.3
95.6

丰歉正确率

Precision
模型A
Model A
73.3
73.3
73.3
73.3
73.3

模型B
Model B
80.0
80.0
86.7
80.0
81.7

模型C
Model C
73.3
80.0
80.0
73.3
76.7

标准差

Standard deviation
模型A
Model A

3.3
3.3
3.4
3.3
3.3

模型B
Model B

2.9
3.1
3.0
3.1
3.0

模型C
Model C

3.0
3.1
3.1
3.3
3.1

图4 2007-2021年夏玉米在不同起报日期下集成预报模型的拟合值与实际值年际变化

Fig.4 The interannual variation of the fitting value and the actual value of the integrated forecasting
model for summer maize at different onset dates from 2007 to 2021

模型建立时，权重系数按相关系数(单模型预报拟合

产量与实际产量)赋值效果最好，其次为专家经验赋

值，最后为按单模型预报准确率赋值。从预报日期

上来看，随着预报日期的推移，集成预报模型的预报

准确率和正确率均有所提高，特别在9月1日，综合

模 型 预 报 准 确 率 达 95.5% ～95.9% ，正 确 率 达

73.3%～86.7%，均高于其他预报日期，因此，9月 1
日可以作为河北沧州夏玉米集成产量预报的最优预

报日期。
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11日，气候适宜度法预报效果要好于关键因子法。

各单模型模拟的单产拟合值大体上均模拟出了

河北沧州夏玉米单产年际变化的总体趋势，但各单

模型的模拟值与实际值之间也存在不同程度的数值

差异。丰歉指数法由于预报方法的本身因素，导致

模型拟合值的转折点年份较实际年份明显向后“漂

移”了1年；关键气象因子法和气候适宜度法模型的

拟合效果虽然较丰歉指数法有所提高，但也在不同

年份出现了较为明显的误差，如关键气象因子法将

2015年的单产低值年模拟在2014年，气候适宜度法

将 2018年的单产低值年模型模拟在 2019年。建立

集成预报模型的目的就是为了减少各模型的预报随

机误差，增强预报值的稳定性。本研究结果表明，集

成预报模型在模拟单产年际变化和预报性能及稳定

性上确实要优于单模型。以往在集成建模时权重赋

值方法比较单一，对多种赋值方法的对比研究较

少。因此，本研究在集成模型建立时，分别按单模型

预报准确率、单模型预报拟合产量与实际产量的相

关系数和专家经验赋值 3种方法来确定权重系数。

研究发现，按不同权重赋值所得到的集成模型预报

性能有所不同，预报效果排序按单模型预报拟合产

量与实际产量的相关系数>按专家经验>按单模型

预报准确率赋值。以往针对产量预报的研究更注重

预报方法差异对预报结果的影响，忽略了集成建模

时权重赋值的差异对预报结果的影响。今后可以考

虑尝试多种集成模型权重赋值方法，对比分析不同

权重赋值方法的精度，进一步提升单产预报模型的

预报精度。

本文在丰歉指数法、关键气象因子法、气候适宜

度法和权重线性集成法的基础上，通过计算回代检

验的预报准确率、正确率、标准差，评估了 4种方法

在河北沧州夏玉米单产预报中的预报能力。研究表

明，集成预报模型的预报效果和稳定性明显优于单

模型，且按相关系数(单模型预报拟合产量与实际产

量)赋值效果最好，其次为专家经验赋值，最后为按

单模型预报准确率赋值。从单模型预报能力来看，

关键气象因子法和气候适宜度法的预报准确率和稳

定性明显优于丰歉指数法；基于丰歉指数法预报时，

采用加权法得到预报效果和稳定性要略好于大概

率法。

在夏玉米产量动态预报日期选择方面，集成预

报法和气候适宜度法均随着成熟期的临近预报准确

率和正确率有所提高，关键气象因子法则变化不大，

丰歉指数法没有明显的变化趋势。集成预报模型最

优预报日期为 9 月 1 日，平均准确率为 95.5%～

95.9%，正确率为73.3%～86.7%；气候适宜度法最优

预报日期为8月21日，平均准确率为95.0%，正确率

为 73.3%；关键气象因子法和丰歉指数加权法的最

优预报日期均为8月1日，平均准确率分别为94.8%
和 93.1%，正确率为 73.3%和 53.3%。综合考虑，在

河北沧州夏玉米产量预报中，权重系数按相关系数

(单模型预报拟合产量与实际产量)赋值建立丰歉指

数法、关键气象因子法和气候适宜度法 3种单模型

的集成预报模型预报效果最佳，且9月1日可以作为

夏玉米产量预报的最优预报日期，平均准确率达

95.9%，正确率达86.7%。本研究筛选出的最优集成

模型及预报日期可以推广到其他夏玉米主产区，助

力精细化夏玉米产量预报服务。
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