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齐齐哈尔地区大豆产量动态预报方法
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摘要：利用齐齐哈尔市 10 个气象站 2014-2023 年逐日气象数据和大豆发育期及产量资料，筛选出影响大豆产量的关键气

象因子，构建齐齐哈尔地区大豆产量动态预报模型，以期为实际农业生产提供数据支持。结果表明：第三真叶期、结荚期、鼓粒

期、成熟期日照时数，出苗期、第三真叶期、开花期、鼓粒期平均气温，出苗期、第三真叶期、鼓粒期最高气温，第三真叶期、开花

期、鼓粒期、成熟期最低气温，第三真叶期、鼓粒期、成熟始期降水量对产量的影响较大。此外，建立基于关键气象因子以候为

尺度的大豆动态产量预报模型，并应用 2023-2024 年气象资料进行回代检验，预报方程均通过 0.01 水平极显著性检验，结果证

明模型预报准确度较高，自 7 月 11 日起产量预报平均准确率达 90% 以上，可满足日常业务服务要求，对农业生产和维护粮食

安全具有重要支撑作用，同时该预报模型可对相邻地市大豆主产区产量预报具有借鉴作用。
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气象条件影响着产量的波动，气候资源的适配

性决定了粮食的收成丰歉、品质状况 [1]。齐齐哈尔

市作为国家重要的大豆生产地，地理条件十分优越，

种植面积逐年上升，但气象条件存在着不确定性，因

此，气象产量预报一直是气象部门和农业部门的重

点研究内容。

目前，已有不少学者对作物产量预报方法进行

了研究 [2-9]，并初步建立起了一套农业气象服务体

系，为政府决策提供理论支撑。朱海霞等 [10] 利用积

分回归法建立了黑龙江省代表站的大豆、水稻和春

玉米各单产动态预报模型；王贺然等 [11] 分别建立了

基于关键气象因子和气候适宜度的辽宁省大豆逐候

产量动态预报模型，并进行回代检验和预报检验；金

林雪等 [12] 建立了适用于内蒙古地区的发育期预报

模型及以旬为步长的产量预报模型；邱美娟等 [13] 构

建大豆生长季逐旬温度、降水、日照时数及综合气候

适宜度模型，通过与相对气象产量进行相关和回归

分析，建立了基于气候适宜度指数的 7-8 月逐旬产

量动态预报模型，对吉林省大豆产量进行了动态预

报；陈雪等 [14] 构建了基于气候适宜度指数的逐旬产
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量动态预报模型，对黑龙江省大豆产量进行动态预

报。以上研究均在当地取得了很好的成效，但目前

对齐齐哈尔地区大豆产量预测的研究并不多见，因

此，建立基于关键气象因子的大豆产量动态预测模

型变得尤为重要，以期为齐齐哈尔地区的大豆农业

气象服务工作提供理论依据和技术支持。

1　材料与方法
1.1　研究区概况　以齐齐哈尔地区为研究对象，齐

齐哈尔市地处松嫩平原，横跨 47°N，是国家重要的

商品粮基地和畜牧业基地，是国家可靠的大粮仓和

绿色有机高端食材大厨房 [15]。近年来，为响应中央

“大力扩大大豆和油料生产”安排 [16]，大豆种植面积

不断扩大，由 1985 年的 26.78 万 hm2 扩大到 2020
年 88.71 万 hm2，产量由 1985 年的 58.4 万 t 增长到

2020 年 155.7 万 t。
1.2　数据资料来源　气象资料为 2014-2023 年齐

齐哈尔市 10 个国家级气象站 5-9 月逐日日照时数

（h）、降水量（mm）、最高气温（℃）、最低气温（℃）、

平均气温（℃），资料来源于黑龙江省气象数据中

心。发育期及产量资料为齐齐哈尔市 10 个县（市）

大豆发育期观测及产量记录资料，资料来源于齐齐

哈尔市农业农村局。

1.3　数据处理　选取 2014-2023 年齐齐哈尔市大

豆发育期平均值为常年观测值，即播种日期为 5 月

10 日，出苗为 5 月 17 日，第三真叶期为 6 月 7 日，

开花期为 7 月 7 日，鼓粒期为 8 月 21 日，成熟期为

9 月 22 日。应用 Excel 2010 对数据进行处理分析

及绘图，SPSS 23.0 进行模型建立。

1.4　研究方法

1.4.1　产量丰歉百分率　采用王贺然等 [11] 的方法，

相邻年份大豆产量丰歉百分率的计算表达式为：

ΔYi（%）=（Yi-Yi-1）/（Yi-1）×100。 其 中，ΔYi

为相对气象产量，ΔYi 和 ΔYi-1 分别为第 i 年和第

i-1 年的大豆单产。

1.4.2　单产预报　单产预报计算公式为：Yi′=（ΔYi′-
Yi-1）/100+Yi-1。其中，Yi′ 为第 i 年大豆单产预报值，

ΔYi′ 为第 i 年大豆单产丰歉预报值。根据唐余学 
等 [17] 的研究结论，预报时间应为关键气象因子所在

时段下一旬的第 1 天。

1.4.3　产量预报准确率　产量预报准确率计算公式

为：A（%）=[1-|（Yi′-Yi）/Yi|]×100。

2　结果与分析
2.1　气象因子与丰歉百分率的相关性分析　对

2014-2023 年大豆生育期内关键气象因子与大豆产

量丰歉百分率进行相关性分析（表 1）。可以看出，

与产量丰歉百分率呈显著相关的气象因子有 13 个，

分别为 6 月 3 候（第三真叶期）、6 月 4 候（第三真叶

期）、7 月 5 候（结荚期）和 8 月 3 候（鼓粒期）日照

时数，5 月 4 候（出苗期）、6 月 2 候（第三真叶期）、6
月 3 候（第三真叶期）、7 月 2 候（开花期）平均气温，

5 月 6 候（第三真叶期）最高气温，5 月 1 候（播种前

期）、5 月 6 候（第三真叶期）、8 月 2 候（鼓粒期）最

低气温，9 月 3 候（成熟始期）降水量；与产量丰歉百

分率呈极显著相关的气象因子有 17 个，分别为 9 月

2 候（鼓粒期）、9 月 3 候（成熟始期）、9 月 5 候（成

熟期）日照时数，5 月 6 候（第三真叶期）、8 月 3 候

（鼓粒期）、9 月 1 候（鼓粒期）平均气温，5 月 4 候（出

苗期）、6 月 2 候（第三真叶期）、8 月 3 候（鼓粒期）

最高气温，7 月 1 候（开花期）、7 月 2 候（开花期）、9
月 1 候（鼓粒期）、9 月 3 候（成熟始期）、9 月 5 候（成

熟期）最低气温，5 月 2 候（播种期）、5 月 6 候（第三

真叶期）、8 月 3 候（鼓粒期）降水量。由于 5 月 1 候

大豆大部分尚未播种，9 月 5 候大豆已成熟，故剔除

5 月 1 候最低气温和 9 月 5 候日照时数、最低气温

对大豆产量的影响。

上述关键气象因子在一定程度上反映了大

豆生育期内温、光、水的需求程度及与当地自然

资源对大豆生长发育需求的满足程度。根据走

访调查，得到齐齐哈尔地区大豆出苗期最适气温

为 13.0~16.0 ℃，近 10 年 5 月 4 候的平均气温为

16.6℃，最高气温达 27.4℃，高于大豆出苗期生长

发育对温度的需求，表现为大豆产量丰歉百分率与

5 月 4 候平均气温和最高气温呈显著、极显著负相

关。第三真叶期最适气温为 21.0~25.0℃，最高气

温为 27.5~30.0℃，最低气温为 9.5~13.0℃，而近 10
年 5 月 6 候的平均气温仅为 16.9℃，平均最高气温

为 27.4℃，平均最低气温为 7.5℃，均低于大豆该生

育期对温度的需求，易导致花芽不能进行分化，表

现为大豆产量丰歉百分率与 5 月 6 候平均气温、最

高气温和最低气温呈显著或极显著正相关；近 10
年 6 月 2 候平均气温为 18.4℃，平均最高气温为

27.1℃，均低于第三真叶期生长发育需求，表现为大
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豆产量丰歉百分率与 6 月 2 候平均气温和最高气温

呈显著、极显著正相关；第三真叶期最适日照时数

为每天 9.9h，而实际 6 月 3 候平均气温为 20.5℃，

日照时数平均值为 8.0h，6 月 4 候日照时数平均值

为 8.3h，均未达到大豆生长发育需求，表现为大豆

产量丰歉百分率与 6 月 3 候平均气温和日照时数、

与 6 月 4 候日照时数均呈显著正相关。开花期最

适温度为 20.5~22.8℃，最低气温为 15.7~15.8℃，近

10 年 7 月 1 候最低气温为 16.3℃，略低于开花期限

定最低气温，7 月 2 候最低气温为 16.6℃，平均气温

为 23.2℃，均高于开花期最适温度，表现为大豆产量

丰歉百分率与 7 月 1 候最低气温呈极显著正相关，

与 7 月 2 候平均气温和最低气温呈显著、极显著负

相关。结荚期最适日照时数为 8.1h，近 10 年 7 月

5 候平均日照时数为 6.4h，不能满足大豆结荚期对

光照的需求，表现为大豆产量丰歉百分率与 7 月 5
候日照时数呈显著正相关。鼓粒期适宜的日照时

数为每日 6.5h，适宜气温为 19.0~21.2℃，最高气温

为 23.8~26.3℃，最低气温为 15.5~16.6℃，近 10 年 8
月 2 候最低气温为 15.2℃，低于大豆鼓粒期所需最

表 1　2014-2023 年不同时期大豆产量丰歉百分率与关键气象因子的单相关系数

时间 日照时数 平均气温 最高气温 最低气温 降水量

5 月 1 候 0.111 -0.322 0.738 -1.874* 0.443

5 月 2 候 0.102 0.167 0.735 -1.270 -0.813**

5 月 3 候 0.085 -0.073 0.058 0.090 0.017

5 月 4 候 -0.011 -1.080* -0.896** 0.457 0.050

5 月 5 候 0.187 0.782 -0.293 0.200 0.175

5 月 6 候 -0.012 2.248** 0.927* 2.079* 0.518**

6 月 1 候 0.040 -0.146 0.231 -0.031 0.043

6 月 2 候 0.151 1.816* 1.854** 1.393 -0.005

6 月 3 候 0.235* 1.582* 0.738 0.869 0.036

6 月 4 候 0.248* 0.241 0.857 -1.055 -0.050

6 月 5 候 0.203 0.412 0.671 0.021 -0.032

6 月 6 候 0.157 0.349 0.459 0.580 0.038

7 月 1 候 0.107 0.828 0.304 2.011** -0.028

7 月 2 候 0.027 -1.375* -0.793 -1.512** 0.056

7 月 3 候 0.180 0.658 -0.650 1.013 -0.051

7 月 4 候 -0.073 -0.470 0.119 0.264 0.036

7 月 5 候 0.179* -0.817 0.260 0.879 0.098

7 月 6 候 -0.064 -0.821 -1.205 0.247 0.083

8 月 1 候 0.025 -1.072 -0.895 0.117 0.028

8 月 2 候 0.127 -0.094 -0.901 1.577* -0.014

8 月 3 候 -0.227* -2.154** -2.459** -0.178 0.181**

8 月 4 候 -0.037 -1.012 -0.070 -0.465 0.042

8 月 5 候 0.049 0.770 0.326 -0.032 0.047

8 月 6 候 -0.106 0.153 -1.199 0.414 0.027

9 月 1 候 0.170 -2.758** -0.474 -1.203** 0.047

9 月 2 候 -0.429** -0.102 0.539 -0.408 -0.156

9 月 3 候 0.532** -0.161 0.497 -1.918** -0.280*

9 月 4 候 -0.237 -0.579 -0.891 -0.057 0.036

9 月 5 候 0.302** -1.557 -0.793 -2.684** -0.177

9 月 6 候 0.210 -0.408 0.388 -0.239 -0.176

数字表示相关系数，负号为负相关，正号为正相关；*、** 分别表示在 0.05、0.01 水平上存在显著、极显著相关性
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低温度下限，表现为大豆产量丰歉百分率与 8 月 2
候最低气温呈显著正相关，8 月 3 候实际日照时数

为 7.0h，平均气温为 21.5℃，最高气温为 28.6℃，均

高于大豆鼓粒期适宜水平，表现为大豆产量丰歉百

分率与 8 月 3 候日照时数、平均气温、最高气温呈

显著或极显著负相关。鼓粒期至成熟期适宜日照

时数为 7.7h，适宜气温为 13.8~16.3℃，最低气温为

8.1~10.0℃，实际 9 月 1 候平均气温为 17.8℃，最低

气温为 10.5℃，均高于大豆该时期需求量，9 月 2 候

日照时数为 8.0h，满足大豆该时期需求，表现为大豆

产量丰歉百分率与 9 月 1 候平均气温、最低气温和

9 月 2 候日照时数呈极显著负相关。成熟期适宜日

照时数为 8.3h，最低气温为 6.5℃，实际 9 月 3 候日

照时数为 8.2h，最低气温为 7.0℃，日照时数不足，最

低气温相对偏高，表现为大豆产量丰歉百分率与 9
月 3 候日照时数呈极显著正相关，与最低气温呈极

显著负相关。

根据 FAO 推荐的 P-M 公式 [18] 和李秀芬等 [19] 

的研究方法，计算出齐齐哈尔地区大豆的理论需水

量，播种 - 出苗、出苗 - 第三真叶、第三真叶 - 开花、

开花 - 鼓粒、鼓粒 - 成熟的需水量分别为 16.8mm、

46.4mm、129.3mm、225.3mm 和 95.5mm，齐齐 

哈尔地区近 10 年 5 个阶段的平均降水量分别为

16.5mm、63.2mm、198.0mm、242.6mm、94.7mm，除

苗期和鼓粒期，大部分生育期降水量均能满足大豆

生长发育需求，开花到鼓粒期的耗水量最大，约占全

生育期耗水量的 60%~70%[20]，8 月 3 候正是大豆需

水期，表现为大豆产量丰歉百分率与降水量呈极显

著正相关。播种期和成熟始期降水量超过作物需水

量，与大豆产量丰歉百分率呈显著或极显著负相关。

2.2　动态产量预报模型　将筛选的关键气象因子

与大豆产量丰歉百分率进行多元线性回归分析，建

立齐齐哈尔地区大豆产量预估模型，将关键气象因

子日照时数作为自变量 S，平均气温作为自变量 T，
最高气温作为自变量 M，最低气温作为自变量 L，降
水量作为自变量 R，大豆产量作为因变量 Yi′，建立线

性回归方程，得到产量动态预估模型（表 2），均通过

0.01 水平极显著性检验。

因5月2候正处于播种期，9月5候处于收获期，

预报意义不大，将其剔除。根据唐余学等 [17] 的研究，

预报时间确定为 5 月 21 日、6 月 1 日、6 月 11 日、6
月 21 日、7 月 11 日、8 月 1 日、8 月 11 日、8 月 21 日、

9 月 11 日、9 月 21 日。

2.3　预报检验　将 2023 年和 2024 年关键气象因

表 2　大豆动态产量预报模型

预报时间 大豆产量预估模型（kg/667m2） R2

5 月 21 日 Yi′=-0.251R5，2+1.849T5，4-3.640M5，4+288.797 0.151

6 月 1 日 Yi′=-0.780R5，2+4.588T5，4-4.520M5，4+8.913T5，6-5.114M5，6+1.719L5，6+0.844R5，6+268.513 0.300

6 月 11 日 Yi′=-0.621R5，2+3.101T5，4-3.237M5，4+9.648T5，6-5.239M5，6-2.405L5，6+0.761R5，6+3.875T6，2-1.525M6，2+224.407 0.314

6 月 21 日 Yi′=-0.537R5，2+3.463T5，4-3.743M5，4+8.624T5，6-3.856M5，6-3.393L5，6+0.659R5，6+0.808T6，2+1.392M6，2-0.797S6，2+3.593T6，3+ 
0.206S6，4+147.336

0.373

7 月 11 日 Yi′=-0.301R5，2+2.276T5，4-3.287M5，4+6.246T5，6-4.058M5，6-2.921L5，6+0.234R5，6+1.659T6，2+0.570M6，2-0.576S6，3+3.278T6，3+ 
0.183S6，4+2.854L7，1+1.892T7，2-2.487L7，2+154.163

0.398

8 月 1 日 Yi′=-0.306R5，2+2.082T5，4-3.297M5，4+6.218T5，6-4.004M5，6-2.939L5，6+0.215R5，6+1.795T6，2+0.349M6，2-0.610S6，3+3.336T6，3+ 
0.166S6，4+2.724L7，1+1.783T7，2-2.374L7，2+0.059S7，5+162.096

0.398

8 月 11 日 Yi′=-0.503R5，2+1.100T5，4-2.444M5，4+8.313T5，6-4.586M5，6-3.070L5，6-0.117R5，6+2.084T6，2+1.107M6，2-0.775S6，3+5.336T6，3+ 
0.204S6，4+3.121L7，1+2.510T7，2-3.270L7，2+0.129S7，5-4.589L8，2+113.15

0.433

8 月 21 日 Yi′=-0.196R5，2+1.247T5，4-3.472M5，4+3.431T5，6-3.812M5，6-3.408L5，6-0.079R5，6+3.200T6，2+0.769M6，2-0.898S6，3+5.789T6，3+ 
0.203S6，4+3.740L7，1-0.628T7，2-3.671L7，2+0.440S7，5-2.864L8，2+0.072S8，3+5.677T8，3+1.346M8，3+0.103R8，3+77.831

0.466

9 月 11 日 Yi′=-0.207R5，2+3.609T5，4-4.519M5，4+1.411T5，6-3.047M5，6-3.579L5，6+0.115R5，6+6.471T6，2-0.305M6，2-0.953S6，3+6.037T6，3- 

0.026S6，4+1.968L7，1+2.210T7，2-4.323L7，2+0.308S7，5-1.929L8，2+0.190S8，3+3.240T8，3+0.094R8，3-2.637T9，1+0.215L9，1+ 
0.581S9，2+50.367

0.481

9 月 21 日 Yi′=-0.476R5，2+6.686T5，4-5.238M5，4+0.558T5，6-3.474M5，6-3.733L5，6+0.171R5，6+5.366T6，2-0.779M6，2-0.825S6，3+5.253T6，3- 

0.046S6，4+1.816L7，1+0.449T7，2-5.429L7，2+0.148S7，5-1.081L8，2+0.131S8，3+1.360T8，3+5.986M8，3+0.077R8，3-3.062T9，1+ 
0.485L9，1+0.602S9，2+0.1579S9，3-1.071L9，3+0.575R9，3+104.340

0.501

下标为月和候
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子带入不同阶段预报方程，根据产量预报准确率计

算公式进行预报检验，得到检验结果（表 3）。6 月

齐齐哈尔市大豆正处于营养生长阶段，预报准确率

相对较低，预报参考性不大，因此实际应用中建议使

用 7 月 11 日后的预报方程进行产量预报，回代准确

率均处在 90% 以上。

表 3　单产预报模型回代检验准确率　　　　　　　　　　　　　　　　　　（%）

年份
预报时间

5 月 21 日 6 月 1 日 6 月 11 日 6 月 21 日 7 月 11 日 8 月 1 日 8 月 11 日 8 月 21 日 9 月 11 日 9 月 21 日 平均

2023 91.29 84.52 84.93 93.12 91.61 91.44 96.43 93.03 94.29 94.54 91.52

2024 94.57 93.78 93.54 99.01 98.36 97.90 91.59 99.24 94.80 95.82 95.86

3　讨论与结论
本研究将气象因子与产量丰歉百分率进行相

关性分析，得出关键气象因子，主要表现在第三真叶

期、结荚期、鼓粒期、成熟期日照时数，出苗期、第三

真叶期、开花期、鼓粒期平均气温，出苗期、第三真叶

期、鼓粒期最高气温，第三真叶期、开花期、鼓粒期、

成熟期最低气温，第三真叶期、鼓粒期、成熟始期降

水量，以上气象因子对产量的影响较大。基于关键

气象因子构建大豆产量动态预报模型，模型模拟效

果理想，单产预报检验准确率在 7 月 11 日后普遍高

于 90%，可在实际生产中进行使用，对农业生产和

粮食安全具有重要支撑作用。本研究构建的齐齐哈

尔市大豆动态产量预报模型具有一定局限性，对出

现较大气象灾害、病虫害的年份进行预报分析存在

一定的不准确性，下一步研究将加入可能的致灾因

子，如连阴雨日数、高温日数、低温日数等。

目前基于关键气象因子的产量趋势预报均以

旬为尺度，本研究应用候为尺度，更为严谨，可每隔

5~6d 就对产量进行一次订正。现阶段关于黑龙江

省大豆产量预报的研究很多，但针对齐齐哈尔市大

豆产量预报的研究几乎没有，黑龙江省地域辽阔，积

温、土壤类型、周围植被情况等因素均不相同，产量

预报准确性相对较低，因此该研究可弥补该地区气

象部门产量预报的空白。
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