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东北玉米低温冷害监测预测系统

� � � 在黑龙江省的应用
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摘 � 要:利用东北玉米低温冷害监测预测系统预测分析了黑龙江省 1971- 2006年各年热量年型, 计

算了哈尔滨市 1984- 2006年玉米抽雄期的冷害发生概率, 同时采用以 5- 9月平均温度和的距平作

为低温冷害指标的方法计算了 1971- 2006年低温冷害的发生状况。结果显示, 上述两种方法计算

得到的低温冷害的年份与历史实况基本相符。通过对比分析发现,有 81%的年份两种方法计算的结

果一致,且在低温年玉米抽雄期的冷害发生概率均较大, 说明东北玉米低温冷害监测预测系统在黑

龙江省的应用效果较好,可为防灾减灾提供科学参考。
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Maize 's chilling damage-mon itoring and forecasting

system for Northeast China: an application toHeilongjiang Province
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Abstract: Based onM onitoring and Forecasting System o fCh illing Damage toM aize in N ortheast Ch ina, th is paper

analyzes annual heat types from 1976 to 2006 in H eilong jiang Prov ince, calcu la tes chilling damage occurrence

probab ility o fma ize anthesis from 1984 to 2006 inH arb in, and on the other hand ca lculates occurrence of ch illing

damage w ith anoma ly ofmean temperature sum from M ay to September as ch illing damage index. The results show

that there are little d ifferences betw een chilling damage years calcu lated using the tw om ethods and the rea l ch illing

damage years in the pas,t wh ich show s that theM on itoring and Forecast ing System o f Ch illing D am age toM aize is

useful toH eilong jiang Prov ince, and provides scientific support to disasterm itigat ion decision- m aking.
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黑龙江省是我国的农业大省,是主要的粮食生产基地,全省粮食作物播种面积约占全国的 10. 4% ,玉米



是黑龙江省的主栽作物之一,种植面积较大, 占粮食作物的 1 /3左右, 近十几年来, 由于作物种植结构的调

整,玉米的播种面积波动很大, 但基本都在 200万 hm
2
以上, 1990- 1992年、1996- 1999年玉米播种面积在

四大作物中居首位,其它年份均居第二位,可见玉米在黑龙江省的作物生产中占有重要位置。玉米为高产作

物,年总产量在 1000万 t左右,约占粮豆薯总产的 40%, 因此玉米产量的变动直接影响到全省粮食产量的波

动,而气象条件是影响作物产量的重要因素,其中热量是作物生长发育所必需的因子之一,黑龙江省地处中

高纬度,热量资源不充足, 且变异性很大, 其与作物需要之间的矛盾较为突出,热量稍有变动, 就有可能满足

不了作物的需要,使作物不能正常成熟,而造成大幅度减产, 即所谓的低温冷害, 其中延迟型冷害在黑龙江省

的危害比较严重
[ 1]
,因此应用东北玉米低温冷害监测预测系统, 适时预测热量满足状况, 分析冷害发生概

率,提出相应可行的生产建议, 从而为防灾减灾提供科学依据。

1� 系统简介

东北玉米低温冷害监测预测系统由中国气象科学研究院生态与农业气象研究所开发研制, 并在黑龙江

省进行了推广应用。系统以W indow sXP为平台, 利用 VB, C+ +等可视化语言编译。系统包括三大功能模

块:数据管理模块、监测预测模块和产品分析模块。数据管理模块实现数据的设置、追加、加工和分析, 系统

所用数据包括地面气象数据、区域气候模式输出数据、大气环流特征量数据和作物发育期数据; 监测预测模

块实现模型编辑、监测预测、预测集成等功能, 此模块包括 4个监测、预测模型,分别为机理预测模型、基于统

计的热量指数模型、热量年型模型和监测预测概率模型;产品分析模块主要是实现对各类预测模型的预测结

果进行分析、加工、包装,形成图像和电子报表产品,直接供业务使用。

2� 系统应用分析

本文主要应用基于统计的热量指数模型和监测预测概率模型。

2. 1� 模型简介及资料

基于统计的热量指数模型为可优化模型, 该模型使用灵活,建立后存储在系统中, 用户能够对其进行编

辑、修改,可进行删除、增加模型或因子以及修改模式中的相关参数等操作。模型包括 6个子模型: ( 1)副高

强度指数预报模型; ( 2)副高面积指数预报模型; ( 3)副高北界预测模型; ( 4)副高脊线预测模型; ( 5)大气环

流指数预测模型; ( 6)极涡面积、强度和位置预测模型, 系统具有预测集成功能, 对子模型预报结果进行集

成,形成最后预报结果。模型所需资料包括逐日平均气温资料和大气环流资料, 其中大气环流资料包括副高

面积指数、副高强度指数、副高脊线、副高北界、极涡指数、环流指数等 6类
[ 2]
。

监测预测模型为固化模型,用户不能对其进行修改。模型使用资料主要为地面气象数据和玉米发育期

数据, 包括逐日平均气温、初霜日、出苗期日期、七叶期日期、抽雄期日期、成熟期日期等资料。

2. 2� 玉米的热量年型预测分析

温度是玉米生长发育过程中的重要环境因子之一, 其直接影响玉米的生长、分布和产量; 影响玉米的发

育速度,从而影响玉米全生育期的长短及各发育期出现的早晚,而发育期出现的季节不同,又会遇到不同的

综合条件,则发生不同的影响与后果。郭建平等对计算玉米生产潜力公式中的热量订正系数公式
[ 3]
进行改

进后, 得到了计算玉米热量指数的公式
[ 2]
:

� � � � � � � � � � � � � � F (T ) = 100 �
(T - T 1 ) (T 2 - T )

B

(T 0 - T 1 ) (T 2 - T 0 )
B , ( 1)

B =
T 2 - T 0

T 0 - T 1
�

上式中: T 为 5- 9月逐月平均气温; T 1, T 2, T 0分别为该时段内玉米生长发育所需的下限温度、上限温度和适

宜温度。该公式生物学意义明确。

根据遥相关原理,利用当年 1月与上年 7- 12月逐月的大气环流资料与热量指数进行逐步回归分析, 建

立预测玉米生长季热量指数的统计预测模型
[ 4 ]
。基于统计的热量指数预测模型包括 6个模型: ( 1)副高强

度指数预报模型; ( 2)副高面积指数预报模型; ( 3)副高北界预测模型; ( 4)副高脊线预测模型; ( 5)大气环流
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指数预测模型; ( 6)极涡面积、强度和位置预测模型, 6个模型均可预测玉米热量年型, 并可形成热量指数集

成预报模型。黑龙江省玉米热量年型指标见表 1
[ 4]
。

表 1� 黑龙江省玉米热量年型指标

Tab le 1� H eat indices corresponding to types of year w ith d iffe rent temperature in H e ilongjiang P rov ince

年型 低温年 正常年 高温年

F (T ) � 63. 14 63. 15~ 70. 41 � 70. 42

利用黑龙江省 1971- 2006年黑龙江省大气环流资料计算玉米各年热量年型 (表 2) ,本文主要应用分析

热量指数集成预报模型的预报结果。从表中可以看到,在近 36a中,集成预报模型预测有 9a低温年, 1a高

温年, 26a正常年,其中 1971, 1972, 1974, 1976, 1981, 1987, 1990, 1991及 2000年为低温年; 1988年为高温年;

其它年份为正常年。

表 2� 黑龙江省 1971- 2006年热量指数集成预报模型预报热量年型结果

Table 2� Fo recast results of type of yea rs w ith d ifferen t temperatu res by hea t index integrated m ode l forH e ilong jiang

P rov ince from 1971 to 2006

预报年代 预报数值 热量年型 预报年代 预报数值 热量年型 预报年代 预报数值 热量年型

1971 62. 218 97 低温年 1983 66. 604 38 正常年 1995 67. 373 38 正常年

1972 59. 062 28 低温年 1984 67. 882 69 正常年 1996 69. 054 76 正常年

1973 66. 813 13 正常年 1985 64. 370 35 正常年 1997 63. 751 75 正常年

1974 63. 038 02 低温年 1986 66. 027 76 正常年 1998 67. 812 82 正常年

1975 66. 263 72 正常年 1987 62. 169 03 低温年 1999 66. 970 87 正常年

1976 60. 536 94 低温年 1988 70. 492 73 高温年 2000 59. 799 9 低温年

1977 65. 563 43 正常年 1989 63. 286 38 正常年 2001 65. 882 16 正常年

1978 65. 929 88 正常年 1990 63. 070 8 低温年 2002 67. 423 52 正常年

1979 65. 765 66 正常年 1991 62. 857 48 低温年 2003 69. 633 67 正常年

1980 63. 412 83 正常年 1992 63. 435 93 正常年 2004 66. 657 62 正常年

1981 61. 062 71 低温年 1993 65. 534 07 正常年 2005 65. 224 06 正常年

1982 67. 768 4 正常年 1994 69. 088 72 正常年 2006 65. 743 72 正常年

2. 3� 玉米抽雄期冷害发生概率预测分析

利用哈尔滨 1984- 2006年的玉米抽雄期的实际观测资料,应用监测预测概率模型计算玉米抽雄期冷害

发生概率,结果显示: 1987- 1993年、1995年及 1996年玉米抽雄期出现低温冷害概率较大,为 92% ,其它年

份冷害概率为 0。出现低温冷害概率较大的年份包括第 2. 1节中预测的低温年 1987, 1990, 1991年。

2. 4� 对比分析

低温冷害对农业生产的危害较为严重,许多专家开展了大量的相关研究,在低温冷害判定指标上有多种

方法
[ 1, 5- 7]

。研究表明,东北地区粮豆产量与生长季 5- 9月的月平均温度和呈高度正相关,因此,可将 5- 9

月的月平均温度和的距平 ( �T 5 - 9 )作为低温冷害指标。在黑龙江省, 南北跨越约 10个纬度,各地海拔高度

相差较大,热量条件明显不同, 因此采用下列公式判定低温冷害:

� � � � � � � � � � � YCD = �T 5 - 9 + 8. 6116- 0. 1482(X + 0. 0109H ), ( 2)

� � � � � � � � � � � WCD = �T 5- 9 + 18. 3029- 0. 3270(X + 0. 0109H )� ( 3)

上式中 X 为纬度 ( �); H为海拔高度 ( m ) ; YCD和 WCD分别为一般低温冷害临界指标值和严重低温冷害临界指

标值, 当 YCD � 0时,则出现一般低温冷害,当 WCD � 0时,则出现严重低温冷害。

利用 1971- 2006年黑龙江省各地 5- 9月的月平均温度、历年温度、纬度及海拔高度资料计算各年低温

冷害临界指标值,结果表明: 1971, 1972, 1974, 1976, 1981, 1983, 1987, 1989及 1992年出现了全省性低温冷

害;其它年份未出现全省性低温冷害。由于本文重点讨论内容为低温冷害,因此利用式 ( 2)和式 ( 3)计算的

结果不考虑高温情况,以全省多数站点的判定结果为主,只要未出现全省性低温冷害的年份,均计为正常年。

由上述分析来看,在近 36年中, 两种方法计算结果不同的年份有 1983, 1988, 1989, 1990, 1991, 1992和

2000年,共 7a, 计算结果相同的年份为 29a,占总年数的 81%。

2. 5� 热量年型预报结果检验

�134� 自 � 然 � 灾 � 害 � 学 � 报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 19卷



预报结果检验主要是通过回代检验来分析预测值与实况值之间的吻合程度。预测准确率用下式计算:

准确率 = ( 1-
|实况值 -预测值 |

实况值
)* 100% .

利用 36a资料进行回代检验, 计算结果见表 3。由表可见, 各年预报结果检验准确率在 74. 30% ~

99. 83%之间,平均准确率为 94. 10% ,其中仅 2000年预报准确率较低,为 74. 30% ;其它年份均在 84. 99%以

上。预报准确率超过 91. 44%的年份为 27a,占总年数的 75%。

表 3� 黑龙江省 1971- 2006年热量年型预报结果检验准确率

� � Table 3� A ccuracy rate o f fo recasting types of years w ith d ifferent temperatu re in H e ilong jiang P rov ince from 1971 to 2006 � %

预报年份 准确率 预报年份 准确率 预报年份 准确率

1971 99. 08 1983 86. 40 1995 98. 72

1972 89. 24 1984 96. 97 1996 99. 09

1973 95. 23 1985 95. 01 1997 93. 46

1974 98. 67 1986 96. 77 1998 88. 60

1975 93. 09 1987 98. 14 1999 98. 64

1976 99. 83 1988 98. 99 2000 74. 30

1977 96. 03 1989 97. 88 2001 88. 59

1978 95. 81 1990 92. 15 2002 92. 60

1979 98. 19 1991 93. 83 2003 99. 60

1980 97. 74 1992 99. 28 2004 89. 43

1981 84. 99 1993 96. 29 2005 89. 47

1982 97. 21 1994 91. 44 2006 86. 91

3� 结论与讨论

本文主要应用东北玉米低温冷害监测预测系统中的基于统计的热量指数模型预测分析了黑龙江省

1971- 2006年各年热量年型,并采用生长季温度和距平作为低温冷害指标评估分析了 1971- 2006年低温

冷害状况,两种方法计算的结果有 81%的年份相同。热量指数模型预报结果平均检验准确率为 94. 10%, 模

型预测的低温年与�中国主要气象灾害分析�一书中给出的东北地区低温冷害发生年份基本一致, 与实况相

符。利用监测预测概率模型计算了哈尔滨 1984- 2006年玉米抽雄期出现冷害概率,在所预测的低温年份里

玉米冷害概率均较大,为 92% ,以上分析说明东北玉米低温冷害监测预测系统在黑龙江省预测低温冷害较

为准确,应用于农业生产中可为防灾减灾提供科学参考。系统中有关参数和指标值可进一步修改订正以提

高预报准确率。
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