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提 要

本 文提出了一种省级以上尺度的作物
一
天气产量预报模式

。

首先
,

对气候产量进行 R 一型

聚类分析
,

将全区分成若干亚区 ; 然后
,

用累加型及阶乘型的多重非线性回归方法组建预报

方程
。

本文提出的模式
,

原则上可以适用于多种尺度和不同作物
,

预报时效也可以根据生产需

要和作物发育阶段的特点给定
。

华北地区冬小麦产量预报的时效
,

分为冬前
、

越冬后及黄熟前三个阶段
。

预报方程的复棺

釜素折
.

分 glI 可汰到 0
.

70
,

0
.

90 和 0
.

肠 以上
;
平均相对剩余误差为 15 %

,
8写和 4 %

。

引 言

农业气象预报
,

是农业气象工作中经济效果最明显的分支之一
。

近二十年来
,

我国逐

步开展了作物播种期
、

发育期以及作物产量预报等项工作
,

有些已进行试报供有关部门参

考
,

并取得良好效果
〔’一 4〕。

冬小麦是我国主要粮食作物之一
,

华北地区是冬小麦主要产

地
,

但产量很不稳定
。

本文用华北地区 42 个县 (市)1 9 5 5一 1 9 7 9年实际单产与同期气象资

料
,

建立了冬小麦
一

天气产量预报模式
。

二
、

时间趋势产量的确定

某种作物的产量
,

是当地的土壤肥力
、

农艺措施以及气象因子等综合作用的结果
。

一

般讲
,

随着农业生产水平的提高
,

产量有逐年上升的趋势
,

同时还叠加着某些随机的波动
。

这些波动
,

在很大程度上可以认为是气象因子的影响
。

因此
,

作物的实产 Y 可以分解为
·

时间趋势产量 Y :

和气候产量 Y 。

以及随机误差
。 ,

即

Y = Y
。
+ Y , 十 : (1 )

本文于 1 9 8 2 年 6 月 1 6 日收到
,

1 9 8 3 年 8 月 1 5 日收到修改稿
.
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产量的时间趋势项 Y
: ,

通常多采用正交多项式模拟
〔5一 6〕。

但该方法农业意义不很清楚
,

按

时间外延时所担风险也较大
。

尽管Y
‘

有逐年升高的趋势
,

但不会无止境地增大下去
。

随

着逐年生产水平及农艺措施的不断提高与改进
,

伴有一个逐渐增强的负反馈作用于 Y ‘ ,

使得 Y :

渐渐趋于一个常数 Y
。 ,

这就是当地可以预期的最高产量
。

这个过程
,

可以用下

面微分方程来模拟
,

即

d y :

d t

其中
,

左为比例系数
。

(劝 式的解为

一 k y
:

(Y
。

一 Y ‘

) (2 )

Y
,

I = , 一一~ -
一气二 一二

,
一-

二二, 二

1 + e x PLA + 方tJ
(3 )

(s ) 式
,

即为 L o g is tie 函数
〔7〕。

Y
。 ,

A
, B 为待定参数

。

这是一条 S 型曲线
,

当 r较小时
,

Y
‘

增长较慢
;
当 t增大到一定数值后

,

Y
:

增长最速
;
但 t 再增大

, Y .

的增长又减缓下来
;

特别当 t* co
,

玖 , Y
。 。

这与大多数地区作物单产时间序列的变化趋势颇为一致
。

即解

放初期
,

由于生产力水平较低
,

单产增长较慢
; 以后随着生产 力的发展

,

单产增长较为迅

速
;
但当产量增加到一定水平以后

,

再大幅度地提高单产
,

很不容易
。

因此
,

单产的增长又

缓慢下来
,

并趋近于 Y
。 。

我们认为
,

用这条曲线来描述产量的时间趋势
,

似较合理
。

外延

时
,

所担风险较小
。

为便于计算
,

(3) 式中的 Y
。 ,

我们用历史最高产量
,

加上按直 线回归

拟合实产时的一个剩余标准差 占来确定
,

即

Y 。 = Y
二 。:

+ d (4 )

表 1 华北地区部分台站时间趋势产量的主要参数

数
参

\
\\

35 0
.

3

6 2 7
.

3

8 1 4
.

1

3 5 2
.

9

6 2 5
。

1

2 3 0
.

7

7 6 5
.

5

5 1 0
.

2

5 2 8
.

0

4 7 4
.

6

5 6 9
.

8

9 7 0
,

9

4 5 5
.

5

8 4 0
.

9

3 9 9
.

3

4 7 8
.

1

2 2 5
.

7

4 1 6
。

7

1
.

5 0 6

1
、

9 48

1
.

7 1 9

1
。

0 0 3

1
.

3 1 4

0
。

6 3 6

1
.

8 4 1

1
。

5 29

1
。

39 3

2
。

0 45

1
.

9 7 6

2
。

5 3 1

1
.

8 7 3

1
.

5 4 7

1
。

4 6 9

2
.

2 6 9

1
.

2 9 9

1
.

1 0 0

一 0
.

0 9 0

一 0
.

1 37

一 0
.

1 42

一 0
。

08 0

一 0
.

10 8

一 0
.

08 1

一 0
.

12 2

一 0
‘

10 9

一 0
.

06 7

一 0
。

12 3

一 0
.

12 4

一 0
.

15 3

一 0
,

10 0

一 0 1 1 0

一 0
.

0 8 2

一 0
.

1 5 0

一 0
.

0 8 6

一 0
。

0 4 6
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A
、

B 值的确定
,

可对实产资料 Y 用 L og isti
c 函数进行最小二乘拟合即可

。

表 1 中
,

列出

了华北地区部分台站的 Y
。

和 A
, B 值

。

三
、

气候产量的提取和聚类

由(1 )式
,

单站的气候产量估值 夕
叨 ,

可写成

Y 。 = Y一Y
.

按(5) 式提取的气候产量有正
、

有负
。

为方便以后的数据处理
,

时
,

只需将 Y :

沿纵座标轴
,

下移两个剩余标准差即可基本解决
。

(5 )

可将 Y ,
都变为正值

。

这

由于华北地区空间尺度较大
,

冬小麦生长
、

发育和形成产量的农业气候条件不尽相

同
。

因此
,

即使同一年
,

不同的地方可能彼丰此欠
。

既然地区间农业气 候条 件的不同
,

在

很大程度上可以通过 夕
。

的差异反映出来
。

因此
,

我们首先对 夕
。

进行分类
,

将 全
。

相近

似的台站划为同一亚区
,

再按亚区分别 组建预报方程
。

这样
,

即可避免逐站处理资料时面

l在的大量繁杂计算
,

又可以增加回归方程的相对稳定性
。

对 夕
。
进行客观地分类

,

我们采用 R 一

型聚类分析的方法
〔8〕。

比较变量之间相似的程

度
,

常用的距离指标有相关距离与欧氏距离等
。

相关距离是两个向量相关系数的反余弦
,

欧氏距离为两向量各分量差值的平方和
。

它们分别侧重于考虑变量间的比例关系与绝对

差异
,

各有一定的局限性
。

为兼顾二者之优
,

我们提出以下的综合距离指标

叹‘, 一 (1
.

5一。
.

5 , ‘,

)了互
I 介

(6 )

(公
,

J二 1 , 2⋯
“ )

这里
, n 为台站个数

, : ‘、与 l‘, 分别表示台站 艺与 j 之间的单相关系数与欧氏距离
。

由元

素 d
‘,

组成的距离矩阵 D 为 n 阶对称方阵
,

对角线元素均为 。
。

进行聚类分析时
,

首先在 D 阵中 (不包括对角线元素 )挑取一个极小值 d
, 。 ,

不失一般

性
, 尹< q

,

此时 夕 , q 两类合讲
,

称为新尹类 (高类一律向低类合讲 )
。

然后
,

用类平均法
,

计

算拼类后的 p 类 (即新 夕类 )与其余各类的距离
,

变换公式为

{
K

, (卜 1 )

K
, (乙一 l) + K

, (‘一 1 ) ;

_ K
。( l一 1)

方 二 二丁~ 不花几二, 户, 完犷 : 下二万;

八 犷
’

“ 十 八 q 、 一 ‘ 户

d
‘, (玄) = A

·

d
‘, (王一 1 ) + B d ‘。(正一 1 )

(落= 1 , 2⋯尹 (7 )

d , , (l ) =
A d

, , ( l一 1 ) + B d

A d
, , ( l一 1 ) + B d

(当 q < J)

(当 q> J)

(J二 夕十 l , 尹十 2 ,

⋯
。 ;
j矢q )

(7) 式中
,

K
, ,

K
,

代表各类台站权重矩阵中 尹
, q 两类的权重值

。

初始时
,

K
, 二 1 (j二 1 , 2

,

⋯时
。

随着聚类的进行
,

权重矩阵 K 不断变化
。

比如聚类计算至第 l步
、

q 类合讲至 夕

类
。

此时
,

K
, “’二 o ,

K
, (‘, = K

, “一‘’+ K
, “一‘’; 这里的(l一 i )表示 l步的前一步

。

该算法

的每一步计算
,

只需对 D 阵上三角区域的 夕行与夕列元素
,

实施 (7) 式的变换即可
。

当

重复计算至
n 一 2 步时

,

全部台站聚为两大类
,

聚类结束
。

用 (6 )
、

(7 )式
,

我们对华北地区各县 (市 )气候产量进行聚类计算
,

其结果可以绘成聚
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表 2 华北地区冬小麦气候产量的分区

里
.
一

兰二士口
一

一一- 一
一

一
-

二一-立一竺二一生一一一一一
一 亚 区

I
洛阳

、

新乡
、

卢氏
、

商丘
、

许昌
、

南阳
、

驻马店
、

信阳
、

运城

四 亚 区
}

大连
、

沈阳
、

营 口
、

锦州

类枝型图(图略 )
。

根据此图
,

同时参考自然地理及行政区划等
,

我们将华北冬小麦产区分

为 四个亚区
,

详见表 2
。

然后
,

每个亚区按同样的步骤分别建立适用于本区的预报方程
。

四
、

多重非线性回归模式的建立

投入业务使用的产量预报模式
,

要求能在作物不同的发育阶段
,

提供精度不同的潜在

产量估计
。

而且
,

随着预报时效的缩短
,

精度还应逐步提高
。

这集中体现在
,

能不断地用

现在有利或不利的气象条件去订正前一时期的预期产量
,

并使得不同时期的预报值逐步

逼近真值
。

这样
,

一般的多元回归或积分回归模式已不能胜任
。

为此
,

我们考虑可以试用

以下多重非线性回归模式
,

其基本模型有两种
,

即

夕
。 ‘

一 F 。(夕
, : _ ,

) + 乙 F ‘

(X
‘

) (8 )

夕
。

一 V 。(, , , 一 :

)n
V ‘

(X
‘

‘= 1

(9 )

(8 )式称为累加型 (或 。型)
,

(9 )式为阶乘型 (或 1 型 )
。

夕
, : 一 :

为前一发育阶段的预期产

量
。

从(8 )
、

(9) 式不难看出
, t 时刻的预测产量

,

是用已出现的气象因子 X
‘,

对前一时刻

(卜 1 )的估产值 Y 、 : 一 :

用差值法或比值法进行多重订正
。

至于 夕
, 一 :

的初始值 (即第一次

作预报 )
,

可分别取 。和 1
。

(8) 与 (9) 中的函数形式 V ‘

(X
‘

)
,

(艺= 1 , 2 ,

⋯夕)
,

一般可取抛

物线形式
,

这是基于作物气候生态三基点的假设
。

即作物生长
、

发育和形成产量的农业气

候条件
,

有下限
、

最适和上限之别
。

它们可以近似地用抛物线来表征
〔9一 ’“〕 ,

即

V ‘

(X
‘

) = b
‘。+ b

‘; X
‘+ b

‘ZX 矛 (1 0 )

除规定上一阶段的预期产量 Y
二 ‘一 L

作为预报因子最先进人方程外
,

其余气象因子 凡
,

都是按重复回归的方法依次进人方程的
。

其次序
,

是按照它们与气候产量的相关指数 (按

二次三项式曲线回归计算 )大小排队确定
。

凡相关指数较大的因子
,

优先进人方程
。

这里

顺便指出
,

作多重回归计算的气候产量与气象因子 X
‘,

均为某亚区的台站平均值
。

为使得进人方程的因子尽量相互独立
,

每引人一个新的因子之前
,

须先鉴定一下它与

已经进人方程的因子间的相关程度
,

凡相关系数大于临界值
: 。

(根据样本大小确定 )时
,

表

明该因子独立性较差
,

将其筛掉
。

否则
,

才能进入方程
,

并计算出相应的回归系数 b ‘巨(j =
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o
,

1
,

2 )值
。

为了尽可能利用气象因子提供的信息量
,

我们还对初始因子进行膨化处理
。

比如冬

小麦某生育阶段的月平均气温顺序为 T l ,

少 2 ,

⋯ T
, ;
显然

,

除了每月温度各为一个因子

共 q 个因子外
,

, ; 十 T Z ,

, 2 十 T 3 ,

⋯ , 卜 : 十 T 。 ; T : 十 T Z + T 3 ,

T Z + , 3 十 T 4 ,

⋯ T 卜 2 十 ,
, 一 1

十 , 。 ;

⋯ T ; + T Z

+. 二 , , ;又组成了各具不同农业意义的新因子
,

它们可以分别表示某阶

段或全生育时段的累积温度
。

因此
,

经膨化处理后
,

原来的 q 个因子将变为 q( q 一 1 )/ 2

个
。

另外
,

为使得 (8 )
、

(9) 有较高的稳定性
,

我们还控制进人方程的因子总数
,

一般不超过

样本容量的 1 / 5
。

五
、

计算结果与试报

将华北地区冬小麦全生育期分为 11 个时段 (从当年 7 月至翌年 5 月
,

每月为一段 )
,

气象因子选取月平均气温 , (9一5 月 )
,

月降水量 R (7一5 月 )及月日照 时数 S (9 一5 月 )

共三类
。

预报发布时间为 n 月初(先考虑播种条件 )
、

3 月初(再考虑越冬情况 )和 6 月初

(最后考虑穗分化及籽粒灌浆等 ) 共三次
。

产量与气象资料均取 1 9 5 5一 19 7 9 年
,

并取出

19 7 9 年样本不参加统计分析
,

留做试报
。

现以一亚区为例
,

将经过多重回归分析得到的预报方程及主要参数
,

列在表 3
。

其余

各亚区类同
,

不再赘述
。

从表 3 可以看出
,

11 月初发布第一次产量预报时
,

选中的因子有

R 。(9 月降水量 )
,

R 7(7 月降水量 )
,

R S、。(8 月 9 月降水总和 )和 少 1。 (10 月平均气温 )
。

这

不是偶然的
,

如所周知
,

冬小麦冬前形成壮苗
,

可为丰收奠定基础
。

而壮苗的形成
,

与底墒

亩产
(斤 )卞

4 0 0

一

3 5 0

3 0 0

2 5 0

2 0 0

」5 0

1 0 0

图 1 华北地区一亚区实际产量与黄熟期用 1 型方程估算的产量

以及产量的时间趋势(用 L og is ti 。 函数拟合 )
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表 3 华北地区一亚区冬小麦产量预报方程的主要参数

累

加

型

万

选选中因子子 回 归 系 数数 复相关系数数数数数数数数数数

五五五五五五五五五五五五五五五五五五五五五五 (斤 /亩 ))) (% )))bbbbb
ooo

b 111 b 222222222

111 1 月初初 R
...

16 9
.

3 000 一 1
.

2 999 0
。

0 0 5 222 0
。

7 1222 3 0
。

777 1 2
.

222

(((播种后 ))) R 777 4 8
.

1 999 一 0
.

6 777 0
。

0 0 1 999999999

RRRRR a + 。。 一 2 5
.

4 666 0
.

2 444 一 0
。

0 0 0 444444444

TTTTT looo 16 9 1
.

5 000 一 2 2 0
.

4777 7
.

15 3 222222222

333 月初初 全
, : 一 ,, 一 6 9

.

8 555 2
.

0 999 一 0
.

0 0 3 999 0
.

9 3 555 1 5
.

555 6
.

111

(((越冬后 ))) R 12 + l + ::: 一 5 3
.

0 111 2
。

1000 一 0
.

0 1 7 000000000

TTTTT ::: 2
.

3 111 6
.

5 777 一 1
.

7 6 1 999999999

TTTTT l + ::: 一 3
.

8 999 一 0
.

4 222 0
.

3 5 5 111111111

刀刀刀 1 ::: 1 0 9
.

5 777 一 1
.

4555 0
.

00 4 666666666

类型

裂 6 月初

夕
。一 :

召 : + ‘ + 。

T
‘

T
。

刀
3

1 6
.

0 8

4 9
。
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.
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.
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0
.
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0 0 0 0 0
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.
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.
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.
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.
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.
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3
.
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1
。

0 3

1
.

0 7

一 0
。

0 0

0
。

4 2

一 0
。

2 0

0
。

0 0

一 0
。

0 0 0 2

0
.

0 0 0 0

一 0
.

0 1 4 4

0
.

0 0 4 3

一 0
。

0 0 0 0
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0
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9 7 6 9
.

5 3
.
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表 4

类

1 9 7 9年各亚区不同时效的试报结果 单位
:

斤 / 亩

义义于~ 一一一少 型型 O 型 方 程程

实实

认认
1 1 月初初 3 月初初 6 月初初 1 1 月 初初 3 月 初初 6 月 初初预预 报 时 效效效效效效效效

444445 1
.

444 预报值值 3 9 1
.

000 4 2 4
.

666 4 3 1
.

444 3 88
.

000 4 2 6
.

777 4 3 7
.

999

差差差差 值值 一 6 0
。

444 一 2 6
。

888 一 2 0
。

000 一 6 3
。

444 一 2 4
。

777 一 1 3
。

555

55555 1 1
.

666 预报值值 4 3 8
.

555 4 7 9
.

666 48 5
.

888 4 3 8
。

444 4 7 5
.

999 4 8 9
。

222

差差差差 值值 一 7 3
.

111 一 3 2
.

000 一 2 5
.

888 一 7 3
.

222 一 3 5
.

777 一 2 2
.

444

44444 8 1
.

333 预报值值 4 1 3
.

999 4 6 5
.

111 47 2
.

444 4 0 8
.

333 4 6 3
。

000 4 8 4
.

444

差差差差 值值 一 6 7
.

444 一 16
.

222 一 8
。

999 一 7 3
。

000 一 1 8
.

333 一 3
.

111

111 4 7
.

555 预报值值 17 2
.

777 15 0
.

999 1 4 8
。

000 1 6 7
.

444 1 4 9
。

111 1 4 8
.

666

差差差 值值 2 5
.

222 3
.

444 0
。

555 1 9
。

999 1
.

666 1
.

1
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(取决于伏天 7一8 月的降水量 )
,

播种时的墒情(9 月降水量 )及冬前的温度(10 月温度 )状

况密切相关
。

3 月初发布二次预报时
,

选 中因子有 R 1 2 + , + 2 (冬季雨雪总量 )
, , : 、 2 (冬季 1

月 2 月气温之和 ) 等
。

这些因子与冬小麦越冬条件的优劣相关密切
。

6 月初最后一次预

报时
,

选中因子主要为 泞3+4 + 。(春季 日照时数总和)
, T 4 (4 月气温)

, T S(5 月气温 )和 R 3 ( 3

月降水量 ) 等
。

这些因子对冬小麦幼穗分化及籽粒灌浆等都有一定的影响
。

由表 3 还可

以看出
,

无论 。型还是 1 型的回归方程
,

随预报时效的缩短
,

都可以期望预报精度不断改

善
,

剩余误差逐渐降低
,

计算出气候产量再加上时间趋势产量
,

即可得到实产的估值
。

本

亚区用 1 型方程在黄熟期进行的估产与实际产量的拟合情况
,

详见图 1
。

另外
,

我们还分

别统计了本亚区 。型与 1 型方程在黄熟期发布预报的拟合误差
,

其 中误差小于 10 斤 /亩

的
,

均约各占 80 %
。

这样看来
, o 型与 1 型模式

,

最终预报精度没有显著差异
,

只是在预

报时效较长时
, 0 型略优于 1 型

。

1 9 7 9 年试报结果
,

各亚区均列在表 凌
。

从该表可以看到
,

不同时效的预报误差
,

分别

为 20 一 70 斤/ 亩
, 2一 32 斤 /亩和 1一26 斤 /亩左右

。

六
、

结 语

尺度较大地区的作物产量预报
,

首先必须解决点与面的关系
。

用聚类分析的方法将

大地区较客观地分成若干亚区(每亚区可以包括一个或数个县 )
,

巴我们认为是较好的途径

之一
。

由于各亚区之间的农业气候条件有较显著的差异
,

因此各成相对独 立 的 预 报体

系
。

用多重非线性回归的模式
,

解决不同时效的产量估算及其互相衔接
,

方程的农业意义

清楚
,

预报效果较佳
。

特别是
,

由于时间趋势产量 Y ‘

是逐县 (市 )计算的
,

而气候产量 夕
。

厂

是分亚区预报出来的
,

因此
,

利用 (1) 式可以估算出所预报地区各县 (市 )的单产
,

也可以求

出各亚区的平均单产
。

至于 (1) 式中误差项 ￡ 的估计
,

一般可以根据未来的长期天气展望

以及是否出现重大 自然灾害等综合考虑
。

如无特殊情况
,

可以将
“ 取为 0

。

由于我们的样本有限
,

随着资料的延长
,

各主要参数如 (3) 式 中的 Y 。 , A ,

B
,

(1 0) 式中

的 b ‘,

(J = o
,

1 ,

2) 等都会有所变化
。

因此
,

原则上该预报模式只外推 (使用 )一年
。

每当有

新的样本加人时
,

需修改相应的数据穿孔纸带
,

重新上机筛选因子
,

使所有参数取值得瓢

调整
。

这样
,

可使该模式总是处于最佳状态
。

参 考 文 献

〔1 〕中央气象局农业气象研究室
,

编制棉花播种期预报的讨论
,

气象学报
,

31 卷 1 期
,
1一9

,
1 9 6。

。

〔2 〕服永纲
,

编制冬小麦收获期预报的讨论
,

气象学报
,

31 卷 1 期
,
3 6一4。

,
1 9 6。

。

〔3 〕蓝鸿第
,

吕和同志农业气象预报经验的验证
,

大气科学
,
4 期

,

31 2一31 5 , 1 9 77
。

〔通〕蓝鸿第等
,

东北地区粮豆产量预报
,

科学通报
, 2 7 卷 6 期

,
3 83

,
19 8 2

。

〔5 〕许尊伍
,

陕西汉中盆地水稻冷害初探
,

气象学报
,

40 卷 1 期
,
8 9一95

,
19 8 1

。

〔6 〕汤志成
,

介绍几种常用的农作物产量资料处理方法
,

农业气象科学
,
1 期

,
9 2一 96

,
19 8 1

。

〔7 〕邓根云等
,

小麦分莫的数学模式及其在栽培和农业气象中的应用
,

农业气象
,

总 9 期
,
1 5一19

, 1 9 8 1
。

[ 8 〕方开泰
,

聚类分析 (I)
,

数学的实践与认识
,
1 期

, 66一8 0
, 19 7 8

。

〔9 〕蓝鸿第等
,

长江中下游水稻 日照温度农业气候指标的初步研究
,

气象学报
,

33 卷 4 期
,
5 3 7一5 4 8

,
19 6 3

。

〔1。〕中央气象局农业气象研究室等
,

冬小麦降水临界期的初步探讨
,

气象学报
,

31 卷 1 期
,

51 一59
,
1 9 6。

。



3 期 宛公展等
:

华北地区冬小麦产量预报模式的初步研究 3 6 3

〔1 1〕蓝鸿第等
,

我国水稻代表品种光照农业气象指标的研究
,

科学通报
,

23 卷 5 期
,

30 5一31 。,
1 9 7 8

。

〔1 2] 蓝鸿第
,

水稻发育速度模式的初步研究
,

科学通报
,

27 卷 3 期
,

18 0一 185
, 1 9 82.

A P R E L IM IN A R Y ST U D Y O F Y IE L D

F O R E C A S T MO D E L FO R 、V IN T E R

、V H E A T IN N O R T H C H IN A

W
a n G o n g z h a n

(M
ete o : o lo g ie a l l 二 s t‘to te

,

少葱a 可10 W e a t几e r B u , e a u )

W
a n g B a o e h en g

(少a n g g “ M
e teo r o lo g ‘e a l o bs e , : a to : y

,

T ia可公
玲 )

L a n H o n g d i

(泞ta te M
ete o r o lo g ie a l A d m f”f占tr a t公。介

,

C h f”a )

A b str a e t

T he PaPe r P r ese n ts a er o P一w e a th e r m o d e l f o r y ie ld Pr e d ie tio n o n Pr o v in e ia r

le v e l a n d h ig h e r
.

Fir st
,

N o r th C h in a a r e a 15 d iv id e d in t o a n u m b er o f su b r e g io n s

by th e R 一tyPe elu ste r a n a lysis o f e lim a tie yield
.

B a se d o n d iffe r e n t e ffee tiv e o f

f o r ee a st Pe r io d (E FP )
, e o r r e la tio n s b e tw ee n c lim a te yield a n d w e a the r fa e to r fo r

e a e h a r e a a r e c o m Pu te d t o sie v e o u t fo r ec a st fa c t o r s
.

F in a lly
,

fo r e ea st eq u a tio n s

a r e e sta b lish e d u sin g th e m eth o d o f n o n lin e a r m u lti一r e g r e ssio n o f a ee u m u la te d

a n d fa et o ria l tyPe
.

T he m o d e l m a y b e a PPlie d t o d iff e r e n t e r o Ps ,

th e E FP e a n

b e a d o Pte d a e eo r d in g t o eh a r a ete r istie s o f e r o Ps d e v elo Pm e n t stag e o r Pre d u e tio n

n e e d s
.

T h e E F P o f w in te r w h e a t y ie ld fo r e e a s t in N o r the r C hin a 15 d iv id e d in to

th r e e Ph a se s : b e fo r e w in te r in g
, a fte r w in te r in g a n d b e fo r e r iPen e ss

.

T h e m u ltiPle

e o r r e la tio n e o e ffie ie n ts a r e la r g e r th a n 0
.

7 0
,

0
.

9 0 a n d 0
.

9 5 fo r th e f o r e e a s ts o f

th e th r e e d iff e r e n t E F P r e sP e e tiv e ly
.

T h e e o r r e la tio n e r r o r 15 b elo w 1 5%
, 8%

a n d 4 % r e sPe c tiv e ly
.


