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摘要  通过对海南省多年甘蔗产量与气象条件关系的研究 , 找出影响海南甘蔗产量的关键气象因子和关键时段 , 并建立产量预测模型。
结果表明 : 春秋降水、春夏秋相对湿度和夏季大风( 台风) 等气象因素与海南甘蔗产量关系最为密切。
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Abstract  The relationship betweensugarcane yiel d and meteorological conditionfor many yeays in Hainan Province was studied to find out the key mete-
orological factors and key periods influencing the sugarcane yield of Hainan and set up the prediction model of its yield . The results showed that the meteo-
rological factors such as rai nfall in spri ng and autumn , relative humidity inthe whole year except for winter and gale ( typhoon) duri ng summer had closest
relationship with the sugarcane yield of Hainan Provi nce .
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  甘蔗是热带、亚热带经济作物, 是蔗糖产业的主要原料。

海南省甘蔗种植主要分布在海南岛的西部 , 以春植、宿根为

主, 且基本种植在旱坡地 , 没有灌溉条件, 干旱对甘蔗生产造

成的影响比较严重。此外, 台风也是影响海南甘蔗产量的因

素之一 , 损失率大的年份达15 % 以上。因此, 海南甘蔗产量

的高低除受品种、肥料、耕作技术等影响外, 更多的是受到气

象条件的影响。笔者分析海南原料蔗产量波动与气象条件

的关系, 找出影响原料蔗产量的主要气象因子和关键时段 ,

为指导甘蔗生产或制定蔗糖发展计划提供依据。

1  材料与方法

1 .1  资料来源 1980 ～2005 年各旬降水量、日照时数、平均

气温、最高气温、最低气温、相对湿度、平均风速等, 均来自于

海南省气候中心。1980 ～2005 年共26 年的甘蔗产量资料, 来

源于中国食糖交易市场和中国食糖网。

1 .2 处理方法

1 .2 .1  产量资料。在1980 ～2005 年甘蔗产量资料中, 以

1980～2003 年产量资料作为模型建立资料样本 , 2004 ～2005

年为模型预测能力的检验样本。蔗糖产量表达形式:

Y= Yi + Yw ( 1)

式中, Y 为单位面积的实际产量 , 单位为t/ hm2( 下同) ; Yi 为

趋势产量, 由生产水平和社会经济条件所决定 , 随着科技进

步和社会经济条件的改善, 单产呈上升趋势; Yw 称波动产

量, 由不同年份之间气象条件差异引起, 通常称为气象产量。

趋势产量主要取决于社会经济发展水平, 因而在时间轴

上呈缓慢变化的过程。在具体处理时, 把年序参数作为自变

量, 以5 点3 次滤波方法模拟社会经济发展水平对趋势产量

的影响 , 以达到逼近趋势产量的目的。气象产量计算:

Yw= Y - Yi ( 2)

1 .2 .2 气象资料。选取海南省主要甘蔗种植区琼山、澄迈、

临高、儋州、白沙所在气象台站气温、降水量、日照时数等旬

气象要素值。不同蔗区 , 原料蔗种植面积差异较大。为了准

确地反映各地气象要素对海南原料蔗产量的影响 , 在选取蔗

区所在气象台站气温、降水量、日照时数等气象要素值时, 引

入面积权重:

Xi = ∑
j

k =1
( Wij ×

Aij

Aj
) ( 3)

式中, i 、j 分别为年编号和气象站编号 , Aij 、Aj 分别为气象站

所对应县( 市) 的原料蔗面积和海南原料蔗总面积。

鉴于甘蔗生长是个连续的过程, 所以按旬依次组合进行

膨化处理, 得到某连续时间区间的数值:

S = ∑
i

j = k
Xi ( 4)

其中, k = 1 、2 、3⋯、i 。用公式( 4) 进行膨化处理 , 得到若干组

合数组。

气温、降水量、相对湿度、日照时数4 个气象要素中 , 气

温、相对湿度这2 个气象要素年际间变化幅度小、比较稳定 ,

而降水量、日照时数年际间变化幅度大 , 为了减少降水量、日

照时数年际间变幅带来的差异, 将所有气象数据 S 标准化在

0 .1～0 .9 :

E =
S - S1

S2 - S1
( 5)

其中, S1 = ( 9×min- max) / 8 , S2 = ( 9 ×max - min) / 8 ,max 、min

分别为 S 样本序列中的最大值和最小值。

1 .2 .3 统计分析。分别将每个气象数组 E 与气象产量数组

Yw 进行单相关计算分析。选取相关系数较高、生物学意义

比较明显, 而且因子时段几乎含盖甘蔗全生育期的气象因子

若干个。在此基础上, 应用逐步回归等数理统计方法建立甘

蔗产量与气象因子的关系模型。

2  结果与分析

2 .1  相关性  应用1980 ～2003 年气象产量序列 Yw 与中选

的相关系数较高、生物学意义比较明显的气象因子用逐步回

归方法作回归分析, 得到预报模型:

Y= 4 .42 - 5 .73×X1 - 6 .20 ×X2 + 9 .56 ×X3 + 4 .65 ×X4

+ Yi ( 6)

式中, Y 为预测产量; Yi 为趋势产量, 复相关系数为0 .751 , F

值为3 .884 > 3 .3 , 通过信度 F0 .01 值检验。X1 、X2 、X3 、X4 意义
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见表1 。

表1 海南甘蔗产量与气象因子的关系

Table 1 Therelationship betweensugarcane yield and meteorogical factors

in Hainan

标识

Mark

气象因子

Meteorological factor

相关系数

Correlationcoeffiect

影响时段

Influencing period
X1 降水量   0 .575 1 1 月下旬～4 月下旬

Precipitation Late Jan. - late Apr .
X2 降水量 0 .565 5 9 月下旬～11 月下旬

Precipitation Late Sep . - late Nov.

X3 相对湿度 0 .661 2 3 月上旬～10 月下旬

Relative humidity Early Mar . - late Oct .

X4 风速 - 0 .518 4 6 月下旬～8 月中旬

Wind speed Late Jun. - middle Aus .

 注 : 信度检验均 α≤0 .01 。

 Note : Truth test α≤0 .01 .

  从表1 可以看出, 春秋降水、春夏秋相对湿度和夏季大

风( 台风) 等气象因素与海南甘蔗产量关系最为密切。

2 .2 热量  气温是甘蔗生产最主要的因素之一, 直接影响

着甘蔗产量的形成和糖分的积累。甘蔗要求的年平均温度

为18～30 ℃ , ≥10 ℃的活动积温在6 500 ～8 000 ℃的条件下

生长量随着积温的增加而增加。其生长发育和适宜温度是 :

除工艺成熟期需要昼夜温差大( 最低温度在20 ℃以下和凉

爽气候) 外, 其余各生长期和适宜温度在25 ～32 ℃, 在这个温

度范围内, 甘蔗生长快、生长量大、成熟早、蔗糖分高。温度

低于20 ℃, 生长缓慢但有利蔗糖分积累,13 ℃以下停止生长

或生长极慢。

海南西部春季回暖早、升幅大, 秋季降温缓, 春温高于秋

温, 气温的年内变化呈单峰型。3 月气温明显上升,4 月开始

进入高温期, 一直持续到10 月, 其中5 ～8 月气温较高, 月均

温一般维持在29 ℃左右,11 月开始明显降温 , 其中12、1、2 月

的多年平均值都在22 ℃以下。海南西部终年为喜温、喜热

作物的活跃生长期, 总积温高, 日平均气温几乎全年稳定通

过10 ℃, 根据1951～2003 年共53 年统计资料分析, 每年日平

均气温≥10 ℃的全年总活动积温在8 500 ℃以上, 热量条件

非常充足 , 完全能够满足甘蔗生产的需要。且海南的热量条

件对甘蔗生长的影响不大, 海南原料蔗产量跟气温相关性并

不突出 , 没有达到相关信度0 .01 检验要求, 气温没有被入选

为预报因子。

2 .3 雨量  甘蔗一生需水量很大, 茎的含水量多 , 幼嫩茎梢

含水量最多 , 一般达85 % ～92 % , 而到成熟期茎含水70 % 左

右, 干物质含量约30 % 。甘蔗吸收水分的主要途径是通过根

部吸收, 但吸收到体内的水分90 % 以上又通过叶片气孔蒸腾

作用散失到体外。甘蔗吸收水分的规律: 幼苗期到分蘖期吸

水大约占全生育期的15 % ～20 % ; 伸长期植株生长快, 需水

量最大, 约占全年生育期需水的55 % ～60 % ; 转入到成熟期 ,

占全生育期需水的20 % ～25 % 。

海南西部天气系统的活动与影响具有明显的季节差异 ,

台风雨期约在5～11 月 , 盛期在8 、9 月。资料统计分析 , 海南

西部1951 ～2003 年共53 年的平均降水量为967 .5 mm, 相比

岛内其他地方明显偏少, 而且年降水量的分配有明显的雨

季、旱季之别。海南西部既处于五指山西侧南海季风的雨影

区, 又处于越南长山山脉东侧孟加拉季风的雨影区, 对于东

南季风和西南季风都为下沉气流影响区, 焚风效应明显。加

上海南西部滨海平原地形平坦, 缺少地形雨, 故比海南别处

更干旱少雨。据近53 年统计资料分析, 海南西部夏半年( 5

～10 月) 为雨季, 多年平均雨量为861 .1 mm; 冬半年( 11 月～

翌年4 月) 为旱季, 雨量为106 .4 mm, 仅占年雨量10 .9 % 。其

中降水最多是8 月, 多年平均降水量214 .7 mm;1 月降水最

少, 多年平均降水量只有8 .0 mm。3 、4 月开始受西南低压槽

的影响, 降水有所增加, 但此时气温上升较快, 蒸发旺盛 , 干

燥程度是有增无减。海南西部甘蔗基本种植在旱坡地上, 水

利基础设施落后, 基本无灌溉条件, 抗旱能力差。

结果表明, 影响海南甘蔗产量的主要气象要素是降水

量,1 月下旬～4 月下旬、9 月下旬～11 月下旬的降水量与产

量呈正相关。1 月下旬～4 月下旬为甘蔗播种、出苗期, 如果

降水偏少, 容易发生干旱 , 不利于甘蔗出苗, 如果发生重旱可

造成甘蔗地下活芽闷死、发芽发株少、缺塘断垄, 降低后期有

效株( 茎) 数, 导致产量下降。播种期干旱, 蔗区应采取相应

措施抗旱保苗, 以降低干旱危害 , 增加出苗率 , 为丰产打下基

础。7～11 月, 甘蔗生长快, 根系吸水多, 叶面积大 , 蒸腾作用

和光合作用旺盛, 是需水最多的时期, 也是决定甘蔗产量的

关键时期。海南西部9 月雨量开始减少, 但是11 月前海南甘

蔗生长依然旺盛, 在这一时期内 , 如果降水量增多, 甘蔗可以

继续伸长和增粗, 节数增加, 有利于产量的提高。

2 .4  风速 甘蔗植株高大, 而且比较脆 , 容易倒伏、折断, 倒

伏和被折断后短期内会影响其正常生长、伸长、增粗。干旱

季节, 风速增大也会引起土壤水分蒸发增多, 土壤墒情减少 ,

旱情加重。大风, 特别是台风带来的大风对甘蔗造成一定的

危害。

结果表明 , 大风对海南甘蔗产量的影响也比较明显。海

南西部季风特征明显, 风速大, 大风日数多。根据海南西部

近50 年风速资料绘出月平均风速图可知, 海南西部夏季风

速较大, 最大在7 月份, 月平均风速为5 .1 m/ s , 主要是受台

风影响。据近53 年气候资料统计 , 海南西部全年风力大于8

级的大风日数可达30 d 以上, 年极值一般在10 级以上。海

南西部大风( 台风) 高发时期甘蔗植株已经长高, 容易被大风

刮断或倒伏, 影响甘蔗正常生长 , 对产量有负面影响 , 大风天

气严重的年份可造成甘蔗15 % 以上的损失。

2 .5  日照 甘蔗属于 C4 植物, 甘蔗的干物质, 包括甘蔗本

身及其积累的糖分,98 % 左右的重量是通过光合作用合成

的。甘蔗光合作用需要强光, 在自然光照下, 光照强度、光照

时数与产量是正比例关系, 光照越强、日照时间越长 , 产量和

糖分越高, 最适光照平均8 h/ d 以上。海南西部日照时数比

较多, 年日照时数一般可达2 500 h , 所以海南甘蔗种植区的

日照时数对产量相关性并不突出 , 没有被入选为预报因子。

3  讨论

(1) 通过对海南甘蔗产量与气象条件关系研究, 找出了

影响海南甘蔗产量的主要气象因子和关键时段, 明确了各气

象因子对产量影响的主次关系, 并建立海南甘蔗产量预测模

型。这一研究结果为海南甘蔗生产合理利用气候资源, 趋利

( 下转第5470 页)
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记为 X= ( 0 .3、0 .3 、0 .15、0 .15、0 .1) 。

2  结果与分析

将各属性所得分值数字除以评定人员总数( 10 人) , 就可

以得到模糊矩阵。综合评定后最终确定最佳的产品。整理

评定人员的评定结果见表3。

表3 感官评定结果

Table 3 Results of sensoryevaluation

编号

No.

质地脆度Brittleness
优

Excellent

良

Good

中

Middle

差

Bad

滋味Taste
优

Excellent

良

Good

中

Middle

差

Bad

腥味Fishy smell
优

Excellent

良

Good

中

Middle

差

Bad

色泽Color
优

Excellent

良

Good

中

Middle

差

Bad

汁浑浊度Liquor turbidity
优

Excellent

良

Good

中

Middle

差

Bad
 1 1 3 5 1 2 4 3 1 1 5 4 0 0 2 6 1 2 4 2 2

2 0 2 7 1 2 3 4 1 0 6 4 0 3 4 2 1 4 0 3 3

3 0 1 7 2 0 3 5 2 1 6 2 1 1 5 3 1 1 3 2 4

4 3 6 2 0 0 3 4 3 1 6 2 1 3 6 1 0 4 6 1 0

5 2 5 2 1 2 3 3 2 0 5 2 3 1 5 1 1 2 4 2 2

6 3 4 2 1 2 3 4 1 2 6 2 0 2 7 1 0 3 4 2 1

7 1 3 5 1 3 4 1 1 5 4 1 0 3 2 3 2 2 4 2 2

8 0 2 3 5 1 2 4 3 1 5 1 3 0 1 1 6 1 3 5 1

9 2 5 2 1 0 5 4 1 1 7 2 1 2 3 4 1 2 5 2 1

10 0 0 3 7 0 0 1 9 0 0 4 6 0 1 5 4 0 0 2 8

  将所得到的票数折算成比率, 联合因素集中所有因素的

评价结果则得到各样品的模糊矩阵。编号为1 的样品的模

糊矩阵为 R1
[ 5] , 其余类推。R1 结果如下:

R1 =

0 .1 0 .3 0 .5 0 .1

0 .2 0 .9 0 .4 0 .3

0 .0 0 .2 0 .6 0 .1

0 .2 0 .4 0 .2 0 .2

0 .2 0 .4 0 .3 0 .1
对于样品1 来说有:

Y1 = X·R1 = ( y1 y2 y3 y4) , 其中, y1 = ( 0 .3 ∧0 .1) ∨( 0 .3

∧0 .2) ∨( 0 .15 ∧0 .2) ∨( 0 .15∧0 .0) ∨( 0 .1 ∧0 .2) = 0 .14 。同

理, y2 , y3 , y4 分别为0 .414 ,0 .41 ,0 .14 ; 则 Y1 = ( 0 .14 ,0 .415 ,

0 .410 ,0 .14) 。

其他样品的综合评定结果可依据样品算得 , 得到综合模

糊评判结果, 见表4 。

  由模糊变换结果, 进一步进行综合评判, 得到综合评判

结果, 综合排序 : 序号为1 、2、3 、4 、5、6 、7、8、9 、10 , 相应编号为 ,

4 、6 、9、8、3 、5 、2、7、1、10。由此得出, 样品综合评价结果为样品

4 最好 , 其次为样品6、9 、8、3、5 、2 、7、1、10 , 没有经过酒精浸泡

的样品综合评价效果最差。可见, 酒浸泡对改善泥螺的质量

及提高泥螺的储藏性都有很好的作用。

3  结论

通过采用模糊数学方法和理论对不同酒浸泡条件处理

表4 模糊变换结果

Table 4 Results of fuzzytransformation

标号Tab 优Excellent 良Good 中Middle 差Bad

Y1   0 .140 0 .415 0 .410 0 .140
Y2 0 .145 0 .420 0 .405 0 .105
Y3 0 .085 0 .375 0 .440 0 .190
Y4 0 .220 0 .585 0 .205 0 .085
Y5 0 .230 0 .430 0 .260 0 .170
Y6 0 .240 0 .520 0 .245 0 .070
Y7 0 .290 0 .400 0 .245 0 .110
Y8 0 .055 0 .165 0 .335 0 .385
Y9 0 .170 0 .500 0 .320 0 .100
Y10 0 0 .015 0 .275 0 .710

的泥螺产品的感官进行综合评价 , 结果表明,4 号样品的评定

结果最佳, 即泥螺最佳的酒浸泡条件白酒度数50°, 白酒浸泡

时间9 h , 黄酒浸泡时间8 h , 啤酒浸泡时间12 h 。
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避害 , 产量预测等提供决策依据。

(2) 海南蔗区处于热带气候区, 旱坡地水、土、肥流失

严重。从海南蔗区的实际气候条件出发选育和推广适宜海

南种植的耐旱粗生、抗风、抗病虫害、抗逆性强、高糖、高产

稳产、宿根性好的甘蔗新良种, 做到早、中、晚熟良种合理

搭配。要深耕改土增肥 , 平整土地, 通过植树造林、筑埂封

畦方式把“三跑地”( 跑水、跑土、跑肥) 改造为保水、保土、保

肥的“三保地”以实现甘蔗高产稳产。
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