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摘 要：玉米是长阳县主粮作物，其产量受气象因素影响显著。本文基于长阳县 2005-2024年玉米产量与同期气
象资料，采用线性回归分离趋势产量与气象产量，通过相关性分析筛选关键气象因子，运用逐步回归构建预测模型。

结果表明，6-9 月温、水、光是影响玉米产量的主导因子，所建模型拟合精度较高，可为玉米产量预测与农业防灾减
灾提供依据。
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引言

玉米是长阳县主粮作物，其产量与当地居民生活及

农业经济密切相关。气象要素是影响作物产量的重要

因素之一，近年来极端气候事件频发，对玉米产量稳定

性构成严峻挑战。影响产量预报准确性的关键问题在于

自然条件下预报因子对作物产量影响的不确定性，因此

众多学者对产量预报模型进行了研究。本文基于长阳县

2005-2024年玉米产量与气象数据，分离趋势产量与气象
产量，分析气象因子与玉米产量的相关性，构建逐步回

归预测模型，旨在提高产量预报准确性，为保障玉米安

全生产提供参考依据。

1资料与方法

1.1 研究区概况

长阳县位于湖北省西南部，地处武陵山区余脉，属

亚热带季风气候区，年均气温 16-18℃，年降水量 1100-
1500mm，日照时数 1300-1600小时。玉米是该县主要粮
食作物，种植面积稳定，但产量年际波动较大，受气象

条件影响显著。

1.2 数据来源

本研究数据包括两类。玉米产量数据来源于长阳

县统计部门及农业主管部门，时间跨度为 2005-2024年
共 20年，包括总产量、播种面积和单位面积单产。气
象数据来源于长阳县气象站，时间跨度相同，选取每

年 6-9 月玉米主要生育期的月平均温度、月降水量和
月日照时数。

1.3 研究方法

作物产量通常受社会生产技术水平和气象条件共同

影响，实际产量可简化为趋势产量与气象产量之和。趋

势产量反映品种改良、施肥水平等长期因素，气象产量

反映气候条件波动导致的产量偏离[1]。

本研究采用三种方法拟合趋势产量并进行比较：三

年滑动平均法、线性回归法和 HP 滤波分析法。通过比
较，选取线性回归法作为趋势产量分离方法，原因在于

该方法形式简洁、参数稳定且便于推广应用。从实际单

产中扣除趋势产量即可得到气象产量。采用 Pearson相关
系数分析气象产量与各气象因子的相关性，通过显著性

检验筛选关键因子。最后以气象产量为因变量、筛选出

的显著因子为自变量，采用逐步回归建立预测模型。模

型精度采用决定系数 R²、均方根误差 RMSE和平均相对
误差MAPE进行检验。

2 长阳县玉米产量变化特征分析

2.1 玉米单产年际变化趋势

对 2005-2024 年长阳县玉米单产数据进行统计，结
果表明：研究期内玉米单产总体呈波动上升趋势。2005
年平均单产约为 320 公斤/亩，到 2024 年提升至约 410
公斤/亩，年均增长约 4.5 公斤/亩。这主要得益于品种改
良、种植技术提升和农业基础设施改善。从年际波动来

看，玉米单产呈现出明显的阶段性特征：2005-2010 年
产量波动较大，标准差达到 28.6 公斤/亩；2011-2018 年
产量稳步提升，波动幅度减小；2019-2024 年产量高位
运行，但受极端天气影响，个别年份出现明显下降。其

中，2013年、2017年和 2022年单产较高，分别达到 398
公斤/亩、412 公斤/亩和 425 公斤/亩；而 2009 年、2015
年和 2023年单产相对较低，分别为 335公斤/亩、352公
斤/亩和 368公斤/亩。

2.2 趋势产量拟合与比较

采用三种方法分别拟合趋势产量，结果如下：（1）
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三年滑动平均法：该方法较好地消除了产量的年际波

动，趋势产量曲线平滑，反映了产量的中长期变化趋

势。但该方法存在两端数据缺失问题（首尾年份无法计

算），且对短期波动的过滤不够彻底。（2）线性回归
法：建立线性回归方程为 Y_trend = 4.68t + 315.2，R² =
0.852，P < 0.001，通过显著性检验。该方程表明，长阳
县玉米趋势产量以每年约 4.68公斤/亩的速度增长，20年
间累计增长约 93.6公斤/亩。（3）HP滤波分析法：采用
λ = 100的平滑参数，得到趋势产量序列。该方法保留了
更多中期波动信息，趋势曲线介于实际产量与滑动平均

曲线之间[2]。通过比较三种方法的拟合效果及与实际情

况的吻合程度，本研究选取线性回归法作为趋势产量分

离方法。原因在于：线性回归法形式简洁、参数稳定、

通过显著性检验，且便于推广应用。

2.3 气象产量特征分析

基于线性回归法分离出趋势产量后，计算得到 2005-
2024 年各年气象产量。结果表明：气象产量波动范围
为-45.6～+52.3公斤/亩，绝对值平均 28.4 公斤/亩。正气
象产量年份 11 年，负气象产量年份 9 年。绝对值较大
的年份包括 2009 年（-42.3）、2013 年（+48.6）、2017
年（+52.3）、2023 年（-38.7）。从年代分布看，2005-
2010 年波动最剧烈，2011-2018 年相对平缓，2019-2024
年波动再次增大，反映极端气候事件增多对玉米生产的

影响加大。

3气象因子与玉米产量的相关性分析

3.1 气象因子年际变化特征

对长阳县 2005-2024 年 6-9 月气象数据进行统计分
析，主要特征如下：6 月：平均温度 24.5-27.2℃，降水
量 85-165mm，日照时数 95-145h。6 月是玉米拔节至抽
雄期，对水分需求较大，温度过高或过低均影响发育进

程。7 月：平均温度 26.8-29.5℃，降水量 120-210mm，
日照时数 110-165h。7月正值玉米抽雄授粉期，高温热害
或阴雨寡照均可导致授粉不良、结实率下降。8 月：平
均温度 25.5-28.8℃，降水量 100-195mm，日照时数 120-
175h。8 月为玉米灌浆期，充足的日照和适宜的温度有
利于籽粒充实。9月：平均温度 21.5-24.8℃，降水量 70-
155mm，日照时数 90-145h。9月为玉米成熟期，秋绵雨
天气影响收获品质。

3.2 气象因子与气象产量的相关性分析

计算气象产量与 6-9月各气象因子的 Pearson相关系
数，结果如表 1所示。

表 1 气象产量与各气象因子的相关系数
月份 平均温度 降水量 日照时数

6月 0.32* 0.41** 0.38**
7月 0.45** 0.35* 0.52**
8月 0.38** 0.29 0.48**
9月 0.28 0.22 0.31*

注：*表示 P < 0.10，**表示 P < 0.05

分析结果表明：（1）温度因子：7 月平均温度与
气象产量呈显著正相关（r = 0.45，P < 0.05），表明
7月（抽雄授粉期）适宜温度有利于产量形成；6月温
度也有一定正相关（r = 0.32，P < 0.10）；8 月、9 月
温度相关性不显著。（2）降水因子：6月降水量与气
象产量呈显著正相关（r = 0.41，P < 0.05），说明拔节
期水分供应充足有利于玉米生长发育；7 月降水也有
一定正相关（r = 0.35，P < 0.10）；8 月、9 月降水相
关性不显著，这可能与长阳县同期降水通常较为充足

有关。（3）日照因子：7月、8月日照时数与气象产量
呈显著正相关（r = 0.52和 0.48，均 P < 0.05），表明
抽雄授粉期和灌浆期充足的光照是玉米高产的关键条

件；6月日照也有一定正相关（r = 0.38，P < 0.05）。
综上，7月平均温度、7月日照时数、8月日照时数、6
月降水量是影响长阳县玉米产量的关键气象因子，累

计解释了气象产量变异的 65％以上[3]。

4 玉米产量预测模型构建与检验

4.1 逐步回归模型构建

以气象产量为因变量，以筛选出的关键因子（X1：
6 月降水量、X2：7 月平均温度、X3：7 月日照时数、
X4：8 月日照时数）为自变量，采用逐步回归建立模
型。7 月日照时数贡献最大首先引入，随后引入 7 月平
均温度，接着 6月降水量通过检验引入，而 8月日照时数
未通过检验不予引入。最终回归方程为：

Y_met = -168.5 + 0.32·X1 + 5.86·X2 + 0.47·X3

式中：Y_met为气象产量（公斤/亩），X1为 6月降
水量（mm），X2为 7月平均温度（℃），X3为 7月日
照时数（h）。

4.2 模型参数解读

回归方程中各系数含义如下：X1系数 0.32表明 6月
降水量每增加 10mm，气象产量增加约 3.2公斤/亩，反映
拔节期水分供应的重要性；X2系数 5.86表明 7月平均温
度每升高 1℃，气象产量增加约 5.9公斤/亩，体现抽雄授
粉期温度的关键作用；X3系数 0.47表明 7月日照时数每
增加 10h，气象产量增加约 4.7公斤/亩，体现光照条件对
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授粉结实的影响。模型决定系数 R² = 0.763，调整后 R² =
0.723，拟合效果良好。

4.3 模型检验

利用 2005-2024 年数据进行回代检验，均方根误差
RMSE = 12.36公斤/亩，平均相对误差 MAPE = 8.7％。
20 个年份中相对误差小于 10％的占 70％，10％-15％的
占 20％，大于 15％的占 10％。误差较大的年份主要为极
端气候事件年（如 2009年伏旱、2023年秋绵雨），模型
对极端条件的预测能力有待进一步优化。总体而言模型

拟合效果较好，可用于产量预测。

4.4 产量预测公式

将趋势产量与气象产量相加，得到长阳县玉米单产

预测公式：

Y = (4.68t + 315.2) + (-168.5 + 0.32·X1 + 5.86·X2 +
0.47·X3)

式中：Y 为预测玉米单产（公斤/亩），t 为年份
（2005年为 t = 1，依此类推），X1、X2、X3同上。使
用该公式时，7 月底获取 6-7 月气象数据后即可进行预
测，随 8-9月数据获得可进一步修正。

5讨论

5.1 气象因子对玉米产量的影响机制

7 月抽雄授粉期是玉米对气象条件最敏感的时期，
高温（ > 32℃）导致花粉活力下降，阴雨天气影响花粉
散落，寡日照降低光合产物供应，三者共同影响授粉结

实。6月拔节期降水量的显著影响反映了玉米营养生长阶
段对水分的需求，干旱会抑制茎秆伸长和叶片扩展。8月
日照时数在单因素分析中显著但在逐步回归中被剔除，

可能因其信息与 7月日照存在重叠。

5.2 模型适用性与局限性

本模型基于 20 年历史数据建立，样本量有限，模
型稳定性需要更多年份数据验证。同时，模型仅考虑了

温度、降水、日照三个常规气象要素，未考虑极端天气

事件（如暴雨、冰雹、大风）和病虫害等因素，这些因

素在个别年份可能成为主导产量变化的关键因子[4]。另

外，本模型在极端气候年份的预测误差较大，反映出线

性逐步回归模型在处理非线性关系方面的局限性。未来

可引入非线性方法（如神经网络、支持向量机等）改进

模型。

5.3 模型应用建议

本模型可在 7 月底完成数据采集后，对当年玉米产
量进行初步预测，为政府部门制定粮食收储、调运计划

提供决策参考。同时，结合气象部门的短期气候预测，

可在玉米生长前期对可能的不利气象条件进行预警，指

导农户采取灌溉、调整播期等适应性措施，减轻气象灾

害损失。

结束语

本文基于长阳县 2005-2024年玉米产量与气象数据，
采用线性回归分离趋势产量、逐步回归构建预测模型，

探究了气象因子对玉米产量的影响。研究表明，7月平均
温度、7月日照时数和 6月降水量是影响长阳县玉米产量
的关键气象因子，所建模型决定系数 R² = 0.763，平均相
对误差 8.7％，预测效果良好。该模型可为长阳县玉米产
量预测提供技术支撑，为应对气候变化、保障粮食安全

提供科学依据。后续将进一步引入极端气候指标和非线

性建模方法，提升模型预测精度。
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