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　　【摘要】　为了解决冬小麦估产的时效性和运行化问题，通过对河北省玉田县 ２００７～２００９年冬小麦的连续监

测，在不同生育期（抽穗期、灌浆期和收获期）对其产量构成三因子（穗数、粒数和粒质量）进行实地抽样测定，并结

合冬小麦各个生长发育期的生理生态特点，建立相应的分阶段单产预测模型。试验发现，单因子模型的应用，可使

冬小麦估产的预报时间提前到抽穗期，其拟合精度可达到 ８８％以上。双因子模型的应用可使预报时间提前到抽穗

后期至灌浆期，模型拟合精度大于 ９０％；结果表明，冬小麦分阶段预产模型可以作为县级区域农业遥感业务化运行

系统的基础，增强农业遥感监测产量的预警能力。
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　　引言

作物产量信息越来越成为社会各界普遍关心的

问题，由此增强了政府宏观生产管理部门对农作物

产量预报或预警的重视，同时也对作物产量预报业

务的运行化和时效性有了更高的需求。作物单产预

报是作物估产的关键技术，也是难点之一。为了提

高农作物产量预报的技术水平和精确度，诸多研究

者对此进行了长期的大量的研究
［１～１１］

。作物单产

预报方法主要有４种，即传统农学田间测产法、农业
气象模型法、作物生长模拟模型法和农业遥感估产

法等。这些方法各有局限性，其中以传统农学田间



测产法最为经典，目前仍在大量应用，但是其对时间

有严格的要求，即必须在作物成熟后期进行，主要用

于产量的后期统计，不能很好地满足宏观生产管理

部门在作物不同阶段，尤其是早期对产量进行预测

或预警的需求。

农业部遥感应用中心建立的全国农作物遥感监

测业务化运行系统中，作物产量预测采用的农业遥

感估产法主要是以作物面积提取和单产模型预测为

基础，结合土壤水分状况评价和作物长势分析，进而

对作物产量进行综合预测和预报。其对农作物单产

预测的时效性和精确度要求较高，需要在作物生长

的不同阶段及时获得作物生长动态及产量信息，从

而实时调整作物生产预报情报，以便更好地为上级

管理部门提供决策支持信息，进而为我国农业遥感

监测产量提供预警服务。

本文以河北省冬小麦主产县为研究区域，在对

传统农学田间测产方法进行分析和验证的基础上，

提出一种基于农学模型的分阶段预测模型，旨在为

我国农业遥感动态监测提供基础数据，以增强我国

农业遥感监测系统的预警能力。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于河北省唐山市玉田县，该县属于黄

淮海平原的主要农业自然经济类型区。位于东经

１１７°３０′～１１７°５６′，北纬 ３９°３３′～４０°００′之间，全县
总面积 １１６５ｋｍ２，耕地面积约为 ７２９ｋｍ２。地形地
貌类型为洪积、冲击平原，地势东北高，中部平原，西

南低洼。主要土壤类型为潮土和褐土。气候属于暖

温带半湿润大陆性季风气候，四季分明，年平均温度

为１１２℃，无霜期１９０ｄ，年平均降水量６９３ｍｍ。玉
田县是冀东第一产麦大县，每年全县冬小麦播种面

积约为２万 ｈｍ２。其中春冬小麦占 １０％左右，冬小
麦占９０％以上。玉田县冬小麦的播种期为每年的
９月下旬，在第 ２年 ４月中旬进入拔节期，５月上旬
进入抽穗期，５月下旬进入灌浆期，６月上旬进入成
熟期，６月中旬进入收获期。

１２　试验设计

１２１　技术流程
农作物产量由农作物生长状况决定。农作物生

长状况主要受到其内在遗传因子和外在环境条件的

双重影响
［１２～１３］

。其中遗传因子的影响作用主要通

过其产量构成因子即穗数、粒数和粒质量进行外部

表达，同时受到外在环境条件如土壤状况、气象条件

和管理措施的综合作用
［１４］
。很早就有研究人员提

出可以利用产量构成因子来解释遗传和环境因子如

何在作物发育的不同阶段影响作物收获产量，随着

对生殖生长量化理解的深入，发现利用三因子模型

来模拟和预测籽粒产量及其构成方面是有用的。因

此，在对传统农学产量测定方法改进的基础上，根据

农业部冬小麦遥感监测时间表，分别在冬小麦生长

的抽穗期（前期）、灌浆期（中期）、收获期（后期）进

行数据的取样和测定，以满足农作物遥感监测不同

时效的预警需求，流程如图１所示。

图 １　试验方案流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙ
　
１２２　合理取样数估计和样方布设方法

采用常用的 Ｃｏｃｈｒａｎ［１５］针对区域纯随机取样而
构造的合理取样数量计算公式

ｎ＝（ｔＲｓｔｄ）
２／ｄ２ （１）

式中　ｎ———最佳取样数量
ｔ———与显著性水平相对应的标准正态偏差
Ｒｓｔｄ———样本标准差
ｄ———样本平均值与相对误差的乘积，％

由于随机变量总体标准差未知，只能用样本方

差来代替。利用玉田县多年产量调查资料，计算得

到该县冬小麦产量估测的合理取样数量（表１）。
由于产量的区域平均变化率常小于田块尺度的

变化率
［１６］
，所以为了减小误差，要求所有样方点尽

量均匀分布，并且在同一田块内采用 ３点斜线取样
法进行重复取样，每个样方点都用 ＧＰＳ逐一定位
（图２）。２００７～２００９年布设的样方数量分别为 ４０、
５０和６０个。

在冬小麦生长的 ３个主要阶段即抽穗期、灌浆
期和收获期，对冬小麦的平均行距及 １ｍ２样方内的
有效穗数、穗粒数和千粒质量进行实地调查，同时记

录农户联系信息和相关管理信息。根据实际抽测产
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　　 表 １　玉田县冬小麦产量估测的合理取样数计算
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区域变量
均值

／ｋｇ·ｈｍ－２
标准差 变异系数 偏度 峰度

合理采样数 ｎ

置信度９０％ 置信度９５％

５％ １０％ ５％ １０％

产量 ５４２１ ９８０ １８０５ ０３３ ０００ ３６ ９ ５０ １３

图 ２　２００９年研究区取样点布设

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２００９
　
量值划分产量水平等级，确定权重，求得估测产量；

待完全收获后，调查农户收获产量，以便验证。

１２３　估产方法
以玉田县当年大田实际种植作物冬小麦为试验

材料，以冬小麦产量构成三因子即单位面积有效穗

数（以下简称穗数）、穗粒数、千粒质量为研究对象，

采用随机抽样和重复抽样的方法进行样点布设。传

统农学产量预测模型为

Ｙ＝ｘ１ｘ２ｘ３ｆ （２）

式中　Ｙ———理论单产值，ｋｇ／ｈｍ２

ｘ１———穗数　　ｘ２———穗粒数
ｘ３———千粒质量，ｇ
ｆ———去除收获和晾晒损耗的实收产量系数，

一般取０８５
由于产量构成因子之一的亩穗数在作物生育中

期就可获得，那么在假设后期作物不会受到明显的

气象灾害或病虫害的影响下，利用单因子预产模型

可以提前预测冬小麦产量。

给出单因子预产模型的定义：利用实测作物的

单位面积（６６６７ｍ２）茎数结合作物管理水平、叶面
积系数和当年的气象条件，按茎数的 ８０％ ～９５％成
穗（根据经验和当地生产条件，若作物种植密度过

大，单位面积穗数超过 ６０万以上，需要考虑穗粒数
和千粒质量的递减因素，结合品种特性做系数调

整），进行量纲换算后，得到估测产量值的一种方

法。关于土、气、肥、水的配合说明如下：一般的地力

要求，土壤有机质含量在１％以上，全氮０１％，有效
磷２５～４９ｇ／ｍ２，酌施钾肥和微肥。叶面积系数要
求苗期为 ０８～１２，拔节期为 ３０左右，抽穗期

５０～６０；土壤含水率保持在田间持水率的 ６０％左
右为宜。将传统的作物单产预测模型改造为单因子

预产模型

Ｙ＝ａｆｘ１／１０００ （３）
式中　ａ———经验系数

同理，双因子预产模型是指在冬小麦生长中期

（灌浆期 ～乳熟期），假设当年冬小麦千粒质量为常
年千粒质量，只需实地测定冬小麦的穗数和穗粒数，

再与常年千粒质量相乘，经过系数订正后即可得到

冬小麦的双因子预产值。双因子预测模型为

Ｙ＝ｂｆｘ１ｘ２ （４）
式中　ｂ———常年千粒质量，ｇ

双因子预产模型是在假设冬小麦千粒质量与常

年千粒质量相同的条件下进行的，千粒质量作为常

数值出现，考虑到多种因素会对常年千粒质量产生

影响
［１２］
，此处建议采用近５年调查千粒质量的平均

值作为常年千粒质量。

２　结果分析

２１　气象条件分析

在冬小麦的整个生育期，气象条件的变化随时

都会对冬小麦的生长产生影响，因此在进行产量预

测之前有必要先对当年的气象条件进行分析。

河北省玉田县冬小麦的起身期、拔节期、抽穗期

和灌浆期等关键生育期主要集中在４～５月份，通过
对２００７～２００９年 ３年的气象数据分析，发现当地

４月份的平均温度对冬小麦产量具有重要影响。此
时，冬小麦产量对温度作用较为敏感，从图３可以看
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出产量与４月份气温变化趋势具有正相关一致性，
该现象有助于利用气象因子研究产量的时间变异

性
［１７］
。从气象资料分析可知，２００７年和 ２００９年

４月份平均气温高于常年同期值，而 ２００８年 ４月份
平均气温低于常年同期值；２００７年和 ２００９年降水
量均略偏少，２００８年略偏高，华北地区大部分冬小
麦地为水浇地，所以在充分灌溉的情况下，水分对当

地冬小麦产量影响较小。５月份平均气温变化与产
量的变化趋势不具有一致性。

图３　２００７～２００９年４、５月份平均温度与冬小麦单产关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＡｐｒｉｌａｎｄＭａｙｉｎ２００７～２００９
　
２２　模型分析
２２１　单因子模型

以２００９年为例，分析 ５月 １１日的实地调查数
据。此时冬小麦处于抽穗期，结合叶面积生产能力

比例分析，采用单因子预产模型估测当年的冬小麦

平均单产值为 ５２０２９ｋｇ／ｈｍ２，农户实际估测平均
　　

值为５３７９７ｋｇ／ｈｍ２，二者误差范围在 －９９％ ～
９０％之间（平均误差为３３％），因为此时冬小麦处
于抽穗期，单位面积穗数基本定型，此时应用单因子

模型估产法进行产量预测，精度较高，时间上较收获

后估产提前了约１个月。

图４　２００９年冬小麦单产单因子模型值与农户估测值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｆｏｒｅｃａｓｔｂｙｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｓｔａｔｉｓｔｉｃｄａｔａｆｒｏｍｆａｒｍｅｒｓ
　
２２２　双因子模型

通过２００７～２００９年的实测数据分析发现，在
２００７年和２００９年冬小麦的实测千粒质量与常年千
粒质量（４５ｇ）相比，变异不大，所以在冬小麦生育中
期，利用双因子法预测冬小麦产量值与实际产量值

误差较小。主要是由于２００７年和２００９年气象条件
与常年平均水平相当，后期气象条件对作物籽粒形

成并未产生不利影响，千粒质量变化较小（表 ２），最
后获得的实际产量与双因子模型预测的产量误差分

别为１５％和０２％。
表 ２　２００７～２００９年冬小麦产量构成因子统计分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ２００７～２００９

年份 样本量
亩穗数 穗粒数 千粒质量

平均值 标准差 变异系数／％ 平均值 标准差 变异系数／％ 平均值／ｇ 标准差／ｇ 变异系数／％

２００７ ４０ ３８８５１９ ６６０１２ １７０ ３２３０１６ ５４２１７ １６８ ３４６８６２ ４４８９５ １２９

２００８ ５０ ２４ ４５ １８９ ２７３ ４２ １５５ ２７ ２７ １０１

２００９ ６０ ４４９ ３８ ８５ ４９４ ５０ １０２ ４６３ ３８ ８２

　　２００８年由于各项气象条件配合较好，且冬小麦
抽穗期到灌浆期间平均气温（４、５月平均气温）较常
年平均值偏低，导致冬小麦灌浆期延长，样本实际千

粒质量超过了常年平均千粒质量值（表 ２），所以在
灌浆期利用双因子法预测的产量值较实测值偏低

４３％。
２２３　分阶段模型比较

为了检验分阶段模型的实际效果，通常将模拟

值与实测值进行比较，研究采用拟合指数 ＩＡＩ
（ａｇｒｅｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ）［１８］来比较模型间误差的大小，
ＩＡＩ＝１时误差最小。

ＩＡＩ＝１－｜Ｙｉ－Ｘｉ｜／Ｘｉ （５）
式中　Ｙｉ、Ｘｉ———第 ｉ次的模拟值和实测值

从表３可以看出，利用分阶段模型进行预产，首
先在时效性上可以满足农业遥感监测的早期预产要

求，将冬小麦产量预测时间提前到抽穗期。拟合指

数反映了模型的精度，在作物生长的不同阶段利用

相应模型，模拟精度亦逐阶增大。在２００９年增加样

表 ３　分阶段模型模拟值和实测值的拟合指数比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｇｒｅｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

年份
单因子法

抽穗期

双因子法

灌浆期

三因子法

收获期

２００７ ０８９０ ０９８５ ０９８８

２００８ ０８８４ ０９０６ ０９８７

２００９ ０９６７ ０９９８ ０９９０
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方数量后，每个阶段的预测精度都有相应幅度提高。

３　结论

（１）作物产量估测是一项复杂而艰难的工作，
要大面积推广使用，需要考虑技术的实用性和可操

作程度，又不可忽略预测结果的精确度。因为一般

县级区域气候、土壤和水文条件的时间和空间异质

性差异较小，且作物种植集中成片，管理水平基本一

致，作物品种生态型空间差异不大，样本点的选取和

人员取样比较容易，且作物对气候变化的响应具有

同一性。因此，分阶段预产模型适合在我国县级区

域进行推广应用。

（２）试验区小麦产量随着 ４月份平均温度的
升高而增加，随着 ４月份温度的降低而降低，产量
与４月份平均气温的这种正相关关系，有助于研究
产量的时间变异性，对于提前预测作物产量有积

极意义。但是由于试验周期较短，仍有待进一步

验证。

（３）单因子预产模型的应用最好选择在作物单
位面积穗数基本稳定不变的时期进行。所以利用单

因子预产模型，适宜在农户对冬小麦进行水肥管理

措施实施后进行，根据试验经验，一般选择在抽穗中

后期为宜，从而可以将产量预报的时间提前。

（４）双因子预产模型适合在作物穗粒数基本稳
定的阶段进行，穗粒数主要由小穗（码）数和小穗粒

数决定。因此，最佳应用双因子预产模型的时间应

该在灌浆期后期，此时籽粒退化数基本稳定，有利于

穗粒数的测量。

（５）在应用上述方法时，要结合当地作物的实
际农时历进行，同时需要提前对作物的生长特性、作

物管理水平、常年产量状况以及当年的气象状况有

适度的了解，在作物生长不同阶段的气象灾害或病

虫害均可能对产量产生影响，应密切关注。
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