
! 前 言

由于内蒙古独特的自然环境和气候特点! 马铃
薯的生产不仅在种植面积和总产量名列全国前茅!
而且因其形状好 " 品质佳 " 无污染和营养成分
高而享誉全国及东南亚市场# 随着市场销路的增
加! 内蒙古马铃薯播种面积迅速增加! 至 "##"年!
全区已达 $# 万 %&"! 而 ’()又集中在乌盟地区!
这一地区热量条件有利于马铃薯种植 ! 水分缺
乏是产量提高的重要限制因子$ 据统计全盟马铃薯
旱地播种面积占马铃薯总播面积的 *’)以上! 年
降水量 "(#!+(# &&! 马铃薯主要发育期% (!’ 月&
平均降水量只有 "##!"’# &&! 而且年际间变率
大! 旱灾是影响马铃薯产量的最重要灾害$ 随着全
球气候变暖! 使得属于寒温带干旱气候的乌盟地区
气温持续上升 ! 一方面高温天气对马铃薯的
生育和产量形成不利! 另一方面! 高温加速了土壤
水分蒸发强度和作物蒸腾系数! 旱灾发生的几率越
来越多! 灾情逐年加重$ 因而! 单纯用历史气象资
料建立的气象模式制作产量预报难度增大 ! 准
确率波动也大! 为了提高预报准确率! 必须对温度
增高" 蒸发和蒸腾加大导致的旱灾程度进行重新订
正$
乌盟地区马铃薯一般在 ( 月初开始播种! * 月

上旬成熟! (!’ 月气象条件的好坏基本上决定了马
铃薯产量的高低! 现以乌盟马铃薯主要产地察右中
旗" 商都" 察右前旗" 丰镇" 四子王" 兴和" 卓资
, 个站的平均气象要素代表乌盟地区总的气象状
况! 阐明自 !*$! 年以来气象条件的变化对乌盟马
铃薯产量带来的影响$

" 气候变暖! 温度升高! 对马铃薯生育和产
量形成不利

从图 ! 中乌盟地区马铃薯主要生长季 (!’
月!#"积温的历史变化曲线可以明显地看出!(!’
月!#"积温变化可以分为四个阶段$
第一阶段为 !*$!!!*,(年! 此阶段年际间积温

平均变幅为 ,"-*"$

式中". 为某时段积温变幅! ./ 为某时段第 /
年积温! 0为某时段年份! 具体计算结果如表 !$

此阶段属于积温变化相对平稳期限! 热量条件

基本能够满足马铃薯的生长$

第二阶段为 !*,$!!*’#年! 属于积温极不稳定
期 ! 平均!#" 积温变幅高达 !,(-*" ! 自有

气象记录以来! 乌盟共出现过 ’ 次低温冷害年!
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图 ! !"#!至$%&&’年 ()*月平均!&+积温变化

时段 !*$!!!*,( !*,$!!*’# !*’!!!**+ !**5!"##"

积温变幅 ,"-* !,(-* $"-* !+,-(

表 ! 各时段平均积温变幅

按公式". 7 计算

0
#% ./8!2./& "

0
/ *!

% "&



中国马铃薯! 第 !" 卷! 第# 期! $%%&!!"#!

表 $ ’("月降水量不足 $%%)** 的年份
及马铃薯产量情况

项目 !$"%&%$’( 年 )( 年间 %$’"&*++! 年 !( 年间

!"# 月降水不足
!$"( !$’" !$’$ !$$, %$$$ *++%

*++ -- 的年份
具体雨量 (*.( %’,.% %/+.* %$"./ %$+.+ %’*.0
距平 10(.0 1,0.( 1,$.2 1)$." 1,).2 1,0./
马铃薯单产与

1,$3 1!".$3 1,’.,3 ".’3 1!4.’3 1,,3
前 !年平均比

此 ( 年中就占了两年! 并且全属于严重低温冷害
年! 其中 2$/" 年!+$ 积温较历史平均年份偏少
42"$! 是乌盟地区有气象记录以来积温最少的年
份! 马铃薯播种后! 由于持续低温出苗缓慢! 部分
种薯在土壤中烂掉 ! 没有烂掉的长势瘦弱 ! 缺
苗断垄现象严重! 收获时单株块茎数量和块茎重量
明显偏低! 2$/$ 年马铃薯生育期内乌盟地区再次
出现类似于 2$/" 年的低温天气 ! 全盟马铃薯平
均产量仅为 242,.( 5678-*! 较前 ( 年平均产量减
少 ,(3! 给广大农民的生活带来了严重影响! 此 (
年的热量不足是当时马铃薯产量低的重要气象条

件"
第三阶段为 2$’2%2$$, 年! 属于积温少变化

期! 2, 年积温平均变幅仅为 "*.$&! 此阶段积温
给马铃薯生产提供了最佳的热量条件! 马铃薯播种
面积和总产都取得了较大突破"
第四阶段为 2$$0%*++* 年属于积温大幅度波

动上升期! 平均!+& 积温变幅为 2,/.(&! 仅次
于 2$/"%2$’+ 年! 且不断突破历史新高! 2$$0 年
(%’ 月!+& 积温首次突破 *2(+&! 较 2$"2%2$$,
年平均值偏高 2,$.0&! 较此年以前的最高记录偏
高 "+&! 2$$/ 年较 2$$0 年升高了 ,0&! 2$$$ 年
较 2$$/ 年升高了 /"&! 而 *++2 年又较 2$$$ 年升
高了 2$&! 2$$0%*++* 年 (%’ 月!+& 平均积温较
2$"2%2$$, 年平均值增加了 *"’.,&! 相当于 (%’
月日平均气温升高了 *.*&" 马铃薯是喜凉怕热作
物! 在高温环境栽培的马铃薯植株逐渐变得矮小瘦
弱! 易染病退化! 产量显著降低"
马铃薯种薯通过休眠后 ! 当日平均气温

稳定通过 (%/& 时为马铃薯适播期 ! 土壤温度
"%/& 时即可发芽! 平均气温 2+%2*& 时叶芽生长
迅速! 2"%2’& 时薯块膨大最快! 高于 *(& 膨大
甚微! 高于 ,+& 则块茎停止发育! 产量降低! 品
质变劣" 2$$/%*++2 年!*(& 温度日数显著增加!
尽管乌盟政府投入一定的人力和财力! 建立了良种
繁育体系 ! 引进优良品种等措施 ! 但马铃薯产
量低而不稳 ! 品质和商品率降低 ! 温度增加是
其中的一个重要因素"
温度升高一方面直接影响了马铃薯发育和产量

形成! 另一方面高温使土壤蒸发和叶片蒸腾加大!
造成土壤干旱化程度加重! 间接地影响了产量的形
成"

, 干旱少雨! 限制了马铃薯产量的提高

受乌盟地理位置和大气环流背景的影响! 乌
盟水资源极为贫乏 ! 降水量少 ! 干旱缺水是马
铃薯产量提高的重要限制因子 ! 从图 * 和表 *
中可以看出! 在马铃薯主要生长季内# (%’ 月$全盟
平均降水量为 */$.( --! 此降水量仅仅可以满
足马铃薯生长对水分的最基本需要 ! 但是因
年际间波动较大 ! 降水偏少的年份产量偏低 !
2$"2%*++2 年0*年间降水量不足 *++ -- 的共有 "
年! 2$"2%2$’(年 *(年间只有 2$"( 年降水量不足
*++ --! 为2(*.( --! 马铃薯减产幅度达 ,$3%
而 2$’" %*++2 年 2" 年间共有 ( 年降水量不足
*++ --! 平均每 ,.* 年就有一年属于严重大旱年&
如表 *&

从图 *中的距平柱形图还可以看出! 在有气象
记录以来! (%’ 月降水连续 * 年偏少的有 0 次! 分
别为 2$"(%2$""! 2$/2%2$/*! 2$’+%2$’2! 2$’"%
2$’/ 年& 而连续 ’ 年出现降水偏少的年份只有一
次! 那就是 2$$$%*++2年! 连续 ’年降水偏少! 使
得地下水位迅速下降! 加上气温偏高! 蒸发量加
大! 农田土壤含水量降低! 干土层加厚! 马铃薯因
严重缺水而大幅减产& 据统计! 乌盟 2$$$ 年因降
水偏少 ,*3 ! 马铃薯单产较 2$$’ 年减产 *23 !
*++2 年降水偏少 ,(3! 马铃薯单产减产 ,"3! 是
$+年代以来产量最低的一年&

0 温度升高! 旱灾加重! 原有马铃薯产量预报
模型的订正

在农业气象产量预报模式建立中! 主要考虑并
利用那些对马铃薯生长发育有直接影响的热量’ 降
水和日照因子! 而乌盟日照非常充足! 关键是水分
和热量条件! 选取 2$"2%2$$’年马铃薯产量与气象



图 ! "#$"%!&&"年 ’()月降水距平百分率
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年 份 !$$$ %&&& ’&&! ’&&’

实 际 产 量 !(&( ’)’’ *+(( ’+,&
原模型预测结果 ’&&- ’+(& !"+" ’"&+

原模型预测误差 !&."/ ".(/ *,.0/ (.1/

订正模型预测结果 !(1’ ’’(+ !1’’ ’1)’

订正模型预报误差 ’.!/ !.(/ ’.)/ 1.1/

表 ) !$$$!’,,’年乌盟马铃薯产量预报效果对照

因子建立模型

23 4 5’*0.," 6 ,.**’!7 6 ,.)"(8
" 9 4 ,."(+# :40.;"# :&.&-4).()# :<:&.&-$ %
式中 23为预报的气象产量& !7为 1!(月"&"

积温& 8为 1!(月降水量%
此模型的历史拟合率达 $1.-=# 最大拟合误差

只有 *)1 >?@AB%" 相对误差 ".;$=$但在 -$$$!%&&%
年的马铃薯产量预报中# 其预测结果总是高于实际
结果# 尤其是 -$$$年和 %&&-年其预测结果比实际
情况分别高出 $.C=和 -&.%=# 针对此问题我们对
气象产量分离’ 因子选取等方法进行了全面系统的
分析后发现# 在 -$$" 年以前由于热量条件有限#
马铃薯生长季热量条件对其产量形成关系比较密

切# 而随着气温的升高# 生长季热量条件大幅度增
加# 热量条件已完全可以满足马铃薯生育所需% 而
土壤水分对马铃薯产量形成的限制作用却越来越突

出# 即使在同样的降水条件下其受旱程度和损失都
明显高于 -$$( 年以前# 为此我们对 1!( 月蒸发量
与"&" 积温进行对比分析发现# "&" 积温越高#
蒸发量越大# 土壤含水量越低# 其对应关系可以用
线性方程

2 4 D0,."% 6 ,.1*!7 D ,."8
式中 2 为蒸发量& !7 为 1!( 月"," 积温&

8 为 1!(月降水量%
而且随着热量条件的增高# 马铃薯蒸腾系数也

随之增多# 双方面共同作用# 势必导致土壤干旱化
加剧# 马铃薯缺水日益严重# 为此单纯用历史资料
进行统计所做的马铃薯产量预报模式必须进行干旱

程度订正# 即将原有预报模式调整为
式中( 23 #423 D! $ EF
23 %为调整后的预报模型&

23为原有的预报模型&
!为系数%
EF 大小取决于 1&( 月"&" 积温与蒸发量的多

少# 具体为(
EF 4 #!7 $G@8
#!7为 1&(月" &"积温距平
" 注( 当#!7$ 1&" 时 EF4 &$
#G为 1&(月蒸发量距平&
8为 1&(月降水量%
利用订正后的预测模型" %$对 -$"-&-$($ 年进

行拟合# 尽管拟合率为 $C.(=较原有模型稍有降
低# 但对 -$$$&%&&%年 C年的试报却取得了非常好
的效果# 如表 ;%

从表 ;可以看出# 利用订正前的模型所做预报
其结果均高于实际结果# 其误差较大# C 年中有两
年误差超过 -&=& 而利用订正模型所做预报其结
果与实际值比较接近 # C 年中有 ’ 年误差不足
%.1=# 仅仅 %&&% 年误差超过了 1=# 达到 1.1=%
说明利用此方法所做的订正模型是可行的%
利用此订正方法对内蒙古呼和浩特市’ 包头市

马铃薯的统计预报模型进行订正也取得了同样的效

果%

" >?@AB%$

" -$

" %$


