
0 引言

小麦是日照市重要的粮食作物之一，小麦籽粒营

养丰富，其中碳水化合物含量约为 60%~80%，蛋白质

8%~15%，脂肪1.5%~2.0%，矿物质1.5%~2.0%，以及各

种维生素等。日照市地处鲁东南沿海，属暖温带半湿

润半干旱大陆性季风气候，四季分明，雨热同季，冬无

严寒，夏无酷暑，年平均气温 13.0 ℃，无霜期 222天[1]。

了解气候条件对小麦产量的影响，并建立小麦产量预

报方程，对提高小麦产量具有重要意义。

1 资料与方法

1.1 试验时间与地点

理论试验于2008年在室内进行，田间试验于2009

年在许孟镇实验麦田进行。

1.2 气象资料处理

笔者所用气象资料主要来源于日照市气象局，产

量资料来源于日照市统计局。气象资料包括日照市

1979—2008年的气温、地温、降水、蒸发、湿度、日照、

风速等，产量资料包括日照市1979—2008年的小麦产
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摘 要：近30年来，日照市小麦总产量呈上升趋势，但是受气象条件影响单产波动较大，寻找对产量有

影响的气象因子非常有必要。将小麦实际产量分离为趋势产量和气象产量，根据 1979—2008 年日照

市气象资料和小麦产量资料，采用SPSS统计软件分别建立趋势产量和气象产量回归模型，最终建立产

量回归模型：Y=-227174.54+115.245T+13.456X1+21.200X2。并对历年产量进行检验，预测精度最高为

100%，最低为82%，平均精度为90%，预测模型具有较高的信度和实用性，可作为小麦产量定量预报的

有效工具之一。
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Abstract: The wheat production was raised in past 30 years in Rizhao City, but the yield of volatile affected
by weather conditions. Therefore, it was necessary to search for yield impacted of meteorological factors. Ac⁃
tual production was separated into the trend of wheat yield and meteorological yield, according to the meteo⁃
rological data and wheat production in 1979-2008 in Rizhao, SPSS statistical software were used to establish
trends of yield and meteorological yield regression model, and the production regression model eventual was
established. Then the production of calendar year was tested, and the maximum prediction accuracy was
100%, the smallest accuracy was 82%, the average accuracy was 90%. The prediction model had a high reli⁃
ability and practicality, it could be an effective tool for quantitative prediction.
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量、种植面积等资料。

通过对小麦单产与温度、降水、日照、蒸发量等有

关的 150个气象因子进行相关性分析，寻找对小麦产

量影响最大的气象因子，排除影响较小的气象因子[2]。

1.3 日照小麦产量分析

日照市 1979—2008年小麦实际单产是逐年变化

的（见表1），要研究作物产量与气象条件之间的关系，

必须从实际产量中将人为因素去掉，剩下由气象因素

而影响的那部分产量与气象要素进行相关性分析才合

理。其一般通式为[3]：

Y=Yt+Yw+ε …………………………………… （1）

（1）式中 Y 为日照市小麦实际单产，Yt为趋势产

量，Yw为气象产量，ε为随机误差，忽略不计，因此（1）式

简化为：

Y=Yt+Yw ……………………………………… （2）

通过线性回归分析法分别建立Yt、Yw产量预测方

程，将其代入Y，得到小麦产量预测方程。

2 用直线滑动回归分析方法模拟趋势产量

对于趋势产量的模拟方法有多种，如滑动平均

法、重心描述法、直线法、正交多项式法等。其中直线

滑动平均法不必主观假定产量历史演变曲线类型，也

可不损失样本序列的年数，是一种较好的趋势模拟方

法[4]。笔者采用此法，先对小麦单产进行5年滑动平均

处理，分离趋势产量Yt和气象产量Yw（见表1）。

表1 日照市1979—2008年小麦产量及模拟结果表 kg/hm2

年份

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

实际单产

2716

2016

2309

2292

3678

3132

3950

3523

3527

3339

3854

3835

4867

3768

4341

趋势产量

1855

1940

2039

2252

2602

2685

3072

3315

3562

3494

3639

3616

3884

3933

4133

气象产量

861

76

270

40

1076

447

878

208

-35

-155

215

219

983

-165

208

模拟产量

2676

2065

2631

2460

3073

2843

3427

3515

3728

3581

4039

4029

4034

4352

4305

预测精度/%

99

98

86

93

84

90

87

100

94

93

95

95

83

85

100

年份

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

实际单产

4463

4848

5043

5304

5196

4958

4813

4497

4600

4919

5130

5040

5211

5241

5567

趋势产量

4255

4457

4493

4800

4971

5070

5063

4954

4813

4757

4792

4837

4980

5108

5238

气象产量

208

391

550

504

225

-112

-250

-457

-213

162

338

203

231

133

329

模拟产量

4386

4295

4510

4336

4616

4523

4916

5022

4802

5031

5134

5058

5804

5852

5862

预测精度/%

98

89

90

82

89

93

98

88

96

94

100

100

89

89

95

2.1 计算方法

在 SPSS 中建立一新数据文件，第 1 列变量为 Yt

（趋势产量），第 2列为T（年代），表略。依次选择“分

析”、“回归分析”、“线性回归”，打开线性回归分析主对

话框。将Yt作为因变量，将T（年份）作为自变量[5]。采

用强迫引入法（enter），进行线性回归分析，通过模型拟

合，在统计结果中显示被引入模型或被剔除的变量及

拟合优度统计量，负相关系数R、R2、调整R2、估计值的

标准误及方差分析表。

2.2 计算结果与直线回归方程

计算结果表明，复相关系数 R 为 0.951，R2 为

0.904，调整后的R2为 0.900，剩余标准差为 336.672，F
值为 263.349，查F分布表可知，F远远大于Fa=0.05(m-1，

n-m)=4.20(其中m=2，n=30)[6]，表示直线回归效果非常

显著。

建立小麦趋势产量直线回归方程

Yt=115.245T-225788 …………………………… (3)

3 用线性回归分析法建立气象产量预测方程

3.1 影响小麦产量的主要气候因子

利用 SPSS统计软件，分析分离得到历年气象产

量与同期气象资料之间的相关关系。发现气象产量

Yw和10月地面最高温度（相关系数为0.364）、1月份相

对湿度（相关系数为 0.408）这 2个因子的相关关系较

为显著，显著水平均通过 a=0.05的检验，挑选出的这2

个变量在一定范围内均有较大的波动，其值的高低对

小麦产量的影响较大，小麦产量的波动主要由这些量

引起。跟降水、日照有关的气象因子在上述分析中并

没有通过显著性检验被挑选出来，经分析日照市近30
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年降水和日照时数发现，日照市气候比较温和，降水适

宜，光照适量，上述因素对小麦产量的波动量影响较

小，可作为常量进行处理。

3.1.1 地面最高温度 地面最高温度是影响小麦产量的

重要因子，地面最高温度的分布规律与气温的分布规

律大体一致。日照市冬小麦一般在9月下旬—10月上

旬播种，次年 6月上旬收割。10月份日照市适宜的地

面最高温度能促进小麦萌芽和生长，促使冬前小麦苗

齐且壮，叶片大，次生根系发达，利于小麦安全越冬，且

冬前分蘖足，总茎数多，利于提高产量[7]。

3.1.2 湿度 水分是植物生长必须的条件之一，空气湿

度越大，小麦呼吸的水分越多，叶片水分利用率也越

高。1月份日照市小麦正处于越冬期，湿度越高越有

利于小麦呼吸，从而积累更多的营养物质，为顺利越冬

提供重要保障。

3.2 多元线性回归分析建立气象产量预测方程

小麦单产不只与单个气象因子有关，而是多个气

象因子共同作用的结果，因此考虑建立多元线性回归

分析模型。回归因子仍采用SPSS软件的相关分析进

行挑选。选择变量时，一方面希望不要遗忘重要的解

释因素；另一方面，要遵循参数节省原则，使变量个数

尽可能少。在SPSS中建立一新数据文件，第1列变量

为因变量（气象产量），第 2~3列为因变量。选择 enter

（强迫回归分析法），打开线性回归分析主对话框，进行

线性回归分析（见表2）。

3.2.1 建立气象产量预测方程 假设预测对象YW与m

表2 经回归分析与气象产量相关显著因子系数表

因子

常量

10月地面最高温度

1月相对湿度

非标准化系数

B

-1386.54

13.456

21.200

标准误差

520.470

5.734

8.123

标准化系数

Beta

0.376

0.418

t

-2.664

2.347

2.610

显著性

0.013

0.027

0.015

个影响因素X1，X2，…Xn之间有以下线性关系[8]：

YW=B0+B1X1+B2X2+…+BmXm，将表1的系数B代入，

得到预测方程

YW =-1386.54+13.456X1+21.200X2 ………… （4）

其中，X1为10月份地面最高温度，X2为1月份相对

湿度。该方程F值为 5.993，显著性 P=0.007。查F分

布表，有F＞Fa=0.05(m-1，n-m)(m=2，n=30)=4.20，表示回

归效果显著。

3.2.2 建立小麦产量预测模型 将（3）、（4）同时代入

（2）得到模型

Y=-227174.54+115.245T+13.456X1+21.200X2 (5)

其中，T为年份，X1为10月份地面最高温度，X2为1

月份相对湿度。

3.3 回归效果检验

将T、X1 、X2分别代入上述预测模型，可得到模拟

的小麦产量（见表1），并与实际产量进行比较[9]。计算

表明，小麦产量历史拟合率较高，预测精度最低为

82%，最高为 100%，平均精度为 90%。用该预测模型

对 2009年日照小麦产量进行预测，得到预报产量为

5884 kg/hm2，与实际产量 5655 kg/hm2相比，相对误差

为4%，预报准确率为96%。

4 结语

利用多元线性回归建立的预测模型其检验统计

量是令人满意的[10]，模型中考虑了多个气象因子共同

作用时对小麦产量的影响，模型的健壮性较强。在基

于一元线性回归模型基础上建立起来的多元线性回归

模型在预测产量的精确度方面更加精确，SPSS软件大

大降低了数据的处理难度。
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