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降水因子与小麦产量最优回归模型的探讨
’
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摘 要 通过对陕西省关中及延安地区 58 个县 ( 区 )的 14 个降水因子和小麦产量进行相关和

多元逐步回归分析
,

结果表明
:

就秦岭以北
、

榆林地区以南的降雨场而言
,

小麦生育期间的各月

降水
,

除 2 月份以外
,

均与小麦产量成显著正相关
;
而休闲期间的 6

,

7
.

8 三月降水与小麦产量

成显著负相关
。

得到了由 l 月
、

4 月
、

8 月降水和干燥度 4 个降水因子与小麦产量构成的最优回

归模型
。

最后揭示了降水并不是在延安北部
、

关中东部和西部旱源及秦岭北坡沿线各地小麦增

产的限制因子
,

而在关中中部及延安南部
,

降水增产作用得到一定程度的发挥
.

关键词 降水因子 小麦产量 最优回归模型
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在干旱半干旱地 区
,

降水是影响农业生产的一个重要因素
,

它直接决定着作物布局和生产

潜力
。

本文根据 1 9 8 0一 1 9 8 6 年陕西省农业统计年鉴资料
,

对秦岭 以北
、

榆林地区以南 58 个县

( 区 )的多年降水资料 ( 1 9 5 0一 1 9 8 6 年的平均值 ) 和多年小麦单产资料 ( 1 98 0~ 1 9 8 6 年的平均

值 )进行分析
,

探讨小麦产量与降水因子间的相互关系及最优 回归模型
,

旨在 了解影响陕西省

粮食生产的主要降水因子及降水生产潜力
,

为粮食生产提供科学依据
。

1 降水场概况

陕西 省降水场分布规律是南部最多
,

愈北愈少
,

延安北部为 50 0 m m 左右
,

延安南部和渭

收稿日期
: 19 9 5一 10 一 12

,

该项研究受国家 自然科学基金 (批准号 3 9 4 7 0 4 30) 资助
.



水土保持通报 第 16 卷

北旱源地区为 55 0一 6 60 m m
,

关中平原为 6 00 ~ 7 00 m m
。

四 季分配不均
,

夏季降水最多
,

秋次

之
,

春又次之
,

冬最少
。

各地夏季降水均占年降水量的 40 %一 50 %以上
,

愈北夏雨率愈高
。

秋季

降水约占年降水量的 20 % ~ 30 %以上
,

是陕西省冬小麦底墒积蓄的主要来源
。

春季降水均占

全年降水量的 15 %一 25 %
,

冬季降水仅占全降水量的 2 %一 3肠
。

主要代表地区降水季节分配

如表 1所示
。

表 l 主要代表地区降水季节分配表

站站名名 春 季季 夏 季季 秋 季季 冬 季季

(((((占全年降水量% ))) (占全年降水量% ))) (占全年降水量写 ))) (占全年降水量写 )))

延延安安 l 666 5 888 2 444 222

大大荔荔 2 333 4 666 2 888 333

西西安安 2 555 4 111 3 lll 333

宝宝鸡鸡 2 222 4 444 3 222 333

2 结果分析

2
.

1 相关系数分析

通过对小麦产量与 1 ~ 12 月降水量和年降雨量及干燥度 14 个降水因子的简单相关分析
,

结果表明
:

就秦岭以北
,

榆林地 区以南的降雨场和小麦单产的空间与地理分布关系趋势来看

有
:

( 1 )小麦产量与年降水量 (0
.

0 8 69 1 1) 和 2 月降水 ( 。
.

1 1 6 3 4 4) 相关不显著
。

说明年降水量较

多的县 ( 区 )并 非小 麦产 量就 高
,

如蓝 田 ( 7 2 0
.

3 m m
,

2 1 54
.

7 5 k g / h m
Z

和太 白县 ( 75 1
·

s m m
,

1 36 4
.

4 8 k g / h m
Z

)就是如此
。

小麦产量的高低还与地貌
、

土壤肥 力和灌溉条件及栽培管理有很

大的关系
。

( 2 )小麦产 量与 8 月 ( 一 0
.

8 1 5 6 6 4
`

” ) ; 7 月 ( 一 0
.

6 7 5 5 7 9 “
`

)和 6 月 (一 0
.

3 6 4 3 3 1 “ )降

水成极显著负相关
。

说明在夏季降水多的地县
,

小麦单产反而较低
。

如陕北和渭北旱源东部县

(区 )就是如此
。

该地区小麦休闲期降水很多
,

且多为大雨暴雨
。

由于在这些沟壑纵横
,

农耕地

以坡地为主的地
、

县
,

水土流失极为严重
,

因而并没有为小麦底墒积蓄大量有效水分
,

并且由于

大暴雨冲走了大量的表土及营养元素和有机质
。

加之这些地县冬季高寒多风
,

春季干旱缺水
,

小麦生育期间降水又少
,

不能满足小麦正常生长发育要求
,

在土壤疮薄
.

耕作粗放的情况下
,

广

种薄收
,

小麦每 h m
,

产量普遍较低
。

( 3 )小麦产量与 1 1 月 ( 0
.

6 9 8 5 9 5
` ’ `

) ; 4 月 ( 0
.

6 5 6 6 3 2 ”
’

) ; 10 月 ( 0
.

6 5 5 9 9 5 ”
’

)降水和

干燥度 ( 0
.

5 9 5 5 5 9 ”
’

)
,

及 l 月 ( 0
.

6 6 9 2 1 9 ”
’

) ; 5 月 ( 0
.

5 7 6 9 3 9
’ ` ’

) ; 3 月 ( 0
.

5 4 4 8 8 8 “
`

)和

12 月 ( 0
.

4 5 1 4 2 6 ”
’

) 降水成极 显著正相关
;
与 9 月降水 (0

.

2 6 3 10 8
’

)成 显著正相关 (显著水

平
: 5

.

0 %一
, ,

1
.

0 %一
, 二 ,

0
.

1 %一
, , ,

)
。

这说明小麦从播种至越冬期 (9 月至 l 月 )和拔

节至抽穗期 (3 月至 5 月 )间的降水是决定陕西省小麦单产高低的重要因子
。

其中分萦期 ( 10 月

至 n 月 )和孕穗期 (4 月 )的降水尤为重要
,

和小麦产量的相关系数最大
。

由此可以看出
,

小麦

生育期降水多的县 ( 区 )小麦产量一般也较高
。

在春秋降水较多
,

而夏季降水相对较少的关中和

渭北旱源西部
,

水热与小麦生长发育同步
,

有较多的降水在小麦生育期间得以充分利用
,

加之

土壤肥沃
,

灌溉方便等其它较好的生产条件
,

小麦产量一般较高
。

( 4) 由以上分析可知
,

就关中平原和渭北旱源两大粮仓来说
,

决定小麦生长发育状况及产
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量潜 力的是除 2 月份 以外的生育期各 月降水 (9 月至来年 5 月 )
.

并不是人们通常笼统认为的

年降雨量
,

小麦产量与 6
、

7
、

8 三 月降水量成极显著负相关
; 夏季降水 多的县 ( 区 ) 小麦反而低

产
。

因此在全省要获得小麦大面积丰产
,

主要取决于各地小麦生育期间的有效降水量 及在不同

生育阶段间的分配比例
。

同时也启示我们
,

在小麦生育期间有效降水不足的县 ( 区 )
,

或遇旱少

雨时
,

及时进行人工降雨和有限水资源的节水灌溉
,

如喷灌和滴灌等
,

是获得小麦高产的有效

途径
。

2
.

2 降水因子与小麦产 t 的最优回归模型

以上 14 个降水因子对小麦产量虽都有一定的决定作用和影响
,

但必定还有主次之分
。

为

了挑选出作用 显著的因子
,

建立精确的预报模型
,

通过多元逐步回归分析
,

得到如下最优回归

模型
:

少 = 一 8 3
.

2 6 9 十 7 7
.

4 5 x :
+ 3 0

.

6x `
一 1 6

.

4 8 5x ; 。
+ 1 4 3 7

.

2 2 3 x l 。

方差分析如表 2 所示
,

F 值为 55
.

0 74
,

偏差概率为 。
,

达极显著水平
。

说明此回归模型能准

确地反映 4 个降水因子与小麦产量的回归预报关系
。

此方 程的意义为
:

就 降

雨场和小麦产量的空间地理

分布趋势关系而言
,

1 月和 4

月降水每增加 l m m
,

小麦 产

量 分 别 增 加 7 7
·

4 5 k g / h m
,

和 3 0
.

6 k g / h m
Z ,

每增加一个

表 2 方差分析表

项项 目目 平方和和 自由度度 均方方 F 值值 概率率

回回归归 5 8 7 4 3 8
.

3 111 444 1 4 6 8 5 9
.

5 666 5 5
.

0 7 444 0
.

000

残残差差 14 1 3 2 8
.

5 666 5 333 2 6 6 6
.

5 8888888

总总和和 7 2 8 7 6 6
.

8 888 5 777 1 2 7 8 5
.

3 8888888

单位的干燥度
,

小麦产量增加 14 3 7
·

2 2 3 k g / h m
Z 。

经过变量选择后
,

如表 3 所示
,

小麦产量与 8 月
、

1 月和 4 月降水及干燥 度 4 个降水因子

的复相关系数为 0
.

8 9 7 8
。

它们共同决定了小麦产量变异的 80
.

6 %
。

其中 8 月降水占 “
.

2 %
,

在很大程度上决定了小麦产量的变异
。

而 1 月和 4 月降水及干燥度分别 只决定了小麦产量变

异的 9
.

5 %和 3
.

6写及 1
.

29 %
。

由于标准回归系

数 消 除 了 量 纲 的 影

响
,

因此它能 直观反

映 自变量对因变量的

回归预报作用
。

偏相

关也叫 净相关
,

是 指

消除 其它 因子以后
,

表 3 复相关系数和决定系数表

某个因子与小麦产量间的线性相关
。

从表 4 中可以看出
,

以上 4 个降水因子对小麦产量的回归

预报作用为
: 4 月降水> 干燥度 > 8 月降水> l 月降水

。

其中 4 月降水
、

8 月降水和干燥度 3 个

因子与小麦产量的偏相关均达极显著水平
。

说明这 3 个因子与小麦产量有着内在的和独立的

真实线性相关关系
。

因此
,

它们对小麦产量的回归预报作用较大
。

而 1 月降水与小麦产量的偏

相关不显著
,

故回归预报作用较小
。

2
.

3 降水预测产量分析

利用以上最优回归模型对各地小麦降水产量进行预测
.

我们可以得出如下结论
。

如表 5 所

不
。
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表 4 标准回归系数和偏相关系数表

项 目

x ,
l 月降水

x 。
4 月降水

xl
。

8 月降水

x . 5

干燥度

标准回归系数

0
.

1 4 0 1 1

0
.

3 7 6 0 0

一 0
.

3 3 5 2 6

0
.

3 4 6 9 5

偏相关系数

0
.

2 0 2 5

0
.

3 9 6 4

一 0
.

3 6 0 2

0
.

4 1 9 8

T 值

1
.

5 0 5 6

3
.

1 4 2 9

一 2
.

8 1 0 9

3
.

3 6 7 5

概率

0
.

1 3 8 1

0
.

0 0 2 7

0
.

0 0 6 9

0
.

0 0 1 4

表 5 实际产量和预测产且表 k g / h m Z

~

些牛主巨二量
一

脚日县 } 17 以
·

跳

1 0 8 6
.

3 8

2 4 7 0
.

5 0

2 4 8 4
.

3 8

2 8 6 5
.

7 5

2 7 7 3
.

5 0

2 1 1 5
.

7 5

1 6 3 6
.

5 0

2 5 3 2
.

1 5

1 7 3 8
.

5 0

2 4 3 6
.

0 0

1 4 7 8
.

2 5

9 1 9
.

5 0

6 9 4
.

5 8

1 0 0 2
.

0 0

1 2 1 7
.

2 5

1 0 8 8
.

4 0

1 0 3 8
.

7 5

1 7 2 0
.

5 0

2 9 0 5
.

5 0

3 1 2 5
.

7 8

2 8 3 2
.

3 8

3 2 0 1
.

0 0

3 3 6 6
.

7 5

3 7 8 7
.

1 3

3 0 9 3
.

5 3

3 0 7 2
.

7 5

2 9 3 0
.

6 3

2 6 1 4
.

5 0

1 9 3 7
.

2 5

1 3 2 6
.

1 7

黯斗黑资一纂

一 1 1 1 4
.

8 7

一 7 8 4
.

8 8

一 2 7 8
.

7 8

一 2 4 3
.

1 5

一 4 0 0
.

8 8

一 8 3
.

4 0

一 5 1
.

9 0

一 1 5 9
.

3 0

一 3 1 1
.

1 0

一 1
.

7 2

一 4 9 7
.

5 5

一 6 9
.

6 0

一 3 8 2
.

8 8

4 9
.

5 0

7 7 4
.

0 0

1 9 2
.

3 0

4 0
.

0 5

1 3 7
.

7 7

4 4 8
.

1 3

4 8 6
.

7 5

2 4 4
.

4 3

7 5 8
.

6 3

2 6 2
.

2 0

礼泉县

周至县

长安县

合阳县

白水县

乾 县

永寿县

宝鸡县

铜 川郊 区

延安市

志丹县

甘泉县

黄陵县

黄龙县

宜君县

陇 县

歧山县

扶风县

武功县

秦都区

户 县

高陵县

径 阳县

临渔县

渭南市

大荔县

2 7 9 9
.

4 5

2 6 5 0
.

5 8

2 9 7 4
.

8 0

3 1 2 7
.

1 3

2 1 3 4
.

1 3

1 7 5 7
.

8 5

2 6 7 9
.

1 5

2 0 8 1
.

6 3

2 5 7 4
.

0 8

1 2 8 6
.

2 5

6 9 7
.

2 8

6 1 4
.

1 8

5 7 1
.

0 5

1 1 4 4
.

1 3

8 7 8
.

3 3

10 2 0
.

3 0

1 2 1 2
.

6 0

2 3 3 8
.

2 0

2 7 2 7
.

5 3

2 6 1 8
.

1 8

3 0 2 9
.

0 2

3 1 9 2
.

9 0

2 9 2 8
.

4 5

2 7 0 3
.

6 0

2 8 8 7
.

7 3

2 7 5 1
.

6 8

2 5 7 9
.

5 5

一 2 9 0
.

4 0

一 3 2 8
.

9 5

一 1 6 6
.

2 0

一 1 0 9
.

0 5

一 3 5 3
.

6 3

一 1 8
.

3 8

一 1 2 1
.

3 5

一 1 4 7
.

0 0

一 3 4 3
.

1 3

一 1 3 8
.

0 8

1 9 2
.

0 0

2 2 2
.

2 3

8 0
.

4 0

7 3 0
.

9 5

7 3
.

1 2

2 1 0
.

0 8

1 8
.

4 5

5 0 7
.

9 0

5 6 7
.

3 0

3 9 8
.

2 5

2 14
.

2 0

1 7 1
.

9 8

1 7 3
.

8 5

8 5 8
.

6 8

3 8 9
.

9 3

1 8 5
.

0 3

1 7 8
.

9 5

3 4
.

9 5

县县凤眉

一乃口乙了门亡J)
.

)一匕匕汉一尺O
ù匀ùo

n习今曰0日又

卜.

一((
`̀名

(连
压

O
J决-一月了门é宁é̀é

、
卜产

。

ù卜一曰卜以曰卜日
00tl

ód月一Où0
洲bq口找尸亡柳一以二日目曰曰尸

.

0ù月了
.引一卜O口Q山,ó月了弓

,
口

在延安北部的黄土丘陵沟壑区
,

关中东部旱源和西部旱源
,

渭北高源沟壑区和秦岭山脉北

坡沿线各县
,

降水预测产量在不同程度上高于实际产量
。

说明在这些地区
,

降水并不是目前生

产状况下小麦产量达到高产水平的限制因子
。

在这些地区降水增产作用仍未完全发挥
。

主要

是因为
,

在这些地区农耕地以坡地为主
.

土层清薄质地很差
,

(下转第 50 页 )
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型
,

A
,

B 区谱带与 7 8 5 9一 18 和运 78 一 2 相似
.

而 C 区谱带与陕合 6 号等几个旱地品种相似
。

从水分胁迫后单 叶干重和单株鲜重以 及经济性状等指标进行综 合评价
,

咸农 68 一 3 的抗旱性

尚属过渡类型
,

在生产中它的抗旱性也有争议
,

此结果与同工酶酶谱分析有一定吻合性
。

以上结果表明
,

拔节期小麦功能叶过氧化物酶同工酶对水分胁迫的响应是 比较敏感的
,

某

些同工酶酶带活性的增加与小麦的抗旱性具有一定的正相关关系
,

同时表明
,

过氧化物酶在拔

节期冬小麦对水分胁迫的响应 中起着积极的作用
。
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加之耕作粗放
,

水土流失极为严重
,

蓄水保水保肥能力很差
,

不能充分贮蓄和经济利用有效降

水
,

造成 了
“

有水干旱
”

现象
。

且山区经济落后
,

化肥投入量有限
,

多是广种薄收
,

撂荒轮作
,

生产

力低下
,

没有发挥现有条件下的降水生产潜 力
。

因此
,

在这些山区和丘陵沟壑区
,

兴修梯田
,

推

广水土保持耕作法
.

最大限度的利用有效降水
,

同时增加化肥投入
,

以肥调水
,

小麦产量就易于

再上一个新台阶
。

在延安南部 的洛厂!源
,

黄龙山和子午岭山地
,

渭北黄土高源沟壑区
、

丘陵沟壑区西北边沿

3 县
,

关中平原渭河流域两岸
,

降水预测产量在不同程度上低于实际产量
。

说明在 目前生产状

况下
,

降水增产作用在这些地区得到 了一定程度的发挥
。

其高产主要是通过种植优良品种
,

增

施肥料和扩大灌溉面积
,

采用先进科学技术和其它环境因子作用而获得的
。

因此
,

在这些地区
,

小麦要进一步高产
,

首先要选用矮秆抗病耐水肥高产潜力大的优良品种
,

同时进一步扩大灌溉

面积
,

合理灌溉
,

提高水分利用效率
.

增加肥料投入
.

加强病虫害的防治
,

采用先进的科学技术

指导小麦生产
,

这样才能进一步挖掘这些农业历史悠久地区的生产潜力
。


