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摘要：利用山西省 2个冬小麦观测站、3个春玉米观测站和 3个夏玉米观测站长时间序列的作物生育期观测

资料和地面气象观测资料，基于 4种作物生长发育速率线性假设，建立了作物不同生育阶段的活动积温（Aa）

和 4种有效积温模型，并对各积温模型的稳定性进行统计分析与检验。结果表明：以变异系数为指标检验各

模型稳定性时，活动积温模型最稳定，考虑作物三基点温度的有效积温模型（Ae4）次之，仅考虑作物下限

温度的有效积温模型（Ae1）及考虑作物上、下限温度的有效积温模型（Ae2 和 Ae3）最不稳定。以生育期

模拟偏差和生育期模拟准确率为指标检验各模型稳定性时，Aa模型对作物生育期的模拟效果最好，稳定性最

高；4 种有效积温模型中，Ae1、Ae2和 Ae3 模型模拟效果无显著差异，准确率和稳定性高于 Ae4 模型。各

积温模型在春玉米和夏玉米出苗−抽雄期和抽雄−成熟期的稳定性表现一致，出苗−抽雄期各积温模型的稳定

性高于抽雄−成熟期；冬小麦在出苗−抽穗期和抽穗−成熟期各积温模型的稳定性表现因地区不同而有所差异。

因此，在实际应用中，还需根据作物种植区域、品种类型以及生育期选取合适的基点温度，综合分析多种积

温模型稳定性，选取稳定性更高的积温模型。 
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Abstract: Integrated temperature, as a measure of heat, has been widely used in the prediction of crop development 

period, yield, diseases and insect pests. However, more and more studies showed that the integrated temperature is 

unstable, and the stability of different integrated temperature models is different. Therefore, it is great significant to 

analyze and understand the stability of different integrated temperature models for the application of integrated 

temperature in agricultural meteorological work. In this paper, four linear hypotheses about response of growth and 

development rate to temperature and five integrated temperature models were made. The first linear hypothesis is 

that the growth and development rate of crops increases linearly with the increase of temperature when the average 
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daily temperature (T) is higher than the lower limit temperature (Tb). It is the hypothesis of the active integrated 

temperature model (Aa) and the first effective integrated temperature model (Ae1). The second hypothesis is that 

when the T is between the lower limit temperature (Tb) and the upper limit temperature (Tu) of crops, the growth and 

development rate of crops increases linearly with the increase of temperature and reaches the maximum (1.0); when 

the T exceeds Tu, the growth and development rate of crops remains constant with the increase of temperature. It is 

the hypothesis of the second effective integrated temperature model (Ae2). The third hypothesis is that when the T is 

between Tb and Tu, the growth and development rate of crops increases linearly with the increase of temperature and 

reaches the maximum (1.0); when the T exceeds Tu, the growth and development of crops stagnate. It is the 

hypothesis of the third effective integrated temperature model (Ae3). The fourth hypothesis is that when the T is 

between Tb and the optimum temperature (T0), the growth and development rate of crops increases linearly with the 

increase of temperature and reaches the maximum (1.0); when the T is between T0 and Tu, the growth and 

development rate of crops decreases linearly with the increase of temperature and decreases to 0.0; when the T 

exceeds Tu, the growth and development of crops stagnate. It is the hypothesis of the fourth effective integrated 

temperature model (Ae4). Based on these hypotheses, long time series of crop development period observation data 

and surface meteorological observation data of two winter wheat stations, three spring maize stations and three 

summer maize stations in Shanxi Province were selected to calculate the active integrated temperature and four 

effective integrated temperature. Using the coefficient of variation, the average simulation deviation of the crop 

growth period and the simulation accuracy of the crop growth period as indicators, the stability of the five integrated 

temperature models were evaluated. The result showed that the coefficient of variation (CV) of Aa model during 

different growth stages for three representative crops in each station were between 0.062 and 0.143; the CV of Ae1, 

Ae2 and Ae3 models were between 0.073 and 0.201; the CV of Ae4 model were between 0.072 and 0.179. That is, 

when using the CV as an indicator to test the stability of each model, the stability of Aa model was highest, that of 

the Ae4 model was the second and that of the Ae1, Ae2 and Ae3 models were the weakest. The average simulation 

deviation (SD) of Aa model for different growth periods of three representative crops in each station were between 

1.3 and 5.8 days; the SD of Ae1, Ae2 and Ae3 models were between 1.5 and 6.6 days; the SD of Ae4 model were 

between 2.2 and 6.7 days. The simulation accuracy (SA) of Aa model for different growth periods of three 

representative crops in each station were between 39.5% and 92.3%; the SA of Ae1, Ae2 and Ae3 models were 

between 28.6% and 87.2%; the SA of Ae4 model were between 26.5% and 84.6%. That is, when using the SD and 

SA as the indicators, the Aa model had the best simulation effect for different growth periods of the crops and had 

the highest stability. The simulation accuracy and stability of Ae1, Ae2 and Ae3 models had no significant difference 

and were higher than those of Ae4 model. For spring maize and summer maize, the stability of each integrated 

temperature model was consistent from emergence to tasseling and from tasseling to maturity, and the stability of 

each integrated temperature model from emergence to tasseling was higher than that from tasseling to maturity. 

While the stability of each integrated temperature model for winter wheat from jointing to heading and from heading 

to maturity varied from region to region. Therefore, in practical applications, it is also necessary to select the 

appropriate base point temperature according to the crop planting region, variety relationship and growth period, and 

to select a more stable integrated temperature model based on the comprehensive analysis of the stability of multiple 

integrated temperature models. 

Key words：Integrated temperature; Linear hypotheses; Stability; Coefficient of variation; Simulation accuracy of 

growth period 

 

1735 年，Reaumur 指出每一种作物品种从种植

到成熟都要求一定量的日均温度的积累
[1]
，提出了积

温学说的雏形
[2]
并创立了积温理论。1837 年，

Boussingault 提出了“度·日”（degree-day，℃·d）的
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概念
[3]
，定义为期间天数与日平均气温的乘积。1923

年，Houghton 等提出了有效温度的概念
[1]
。之后，

积温被广泛地应用于作物生育期预测
[4]
、产量预报

[5]

以及病虫害预报
[6]
等方面，并成为国内外作物模型中

非常重要的因子之一。积温在中国农业气象领域的

研究和应用始于 20 世纪 50 年代，随着大量研究工

作的不断深入，积温的概念和计算方法也得到不断

完善
[7]
。积温的计算大都以作物生长发育速率对温度

反映的生长假设为前提，国际上常用的作物生长假

设分线性假设和优化假设（非线性假设）
[8-9]
。积温

模型有仅考虑下限基点温度的活动积温和有效积

温
[10]
，考虑上下限两个基点温度的有效积温，考虑 3

基点、4 基点温度的有效积温
[9,11]
等模型。比较经典

的积温模型有李森科线性积温模型
[12]
、沈国权非线

性积温模式
[12]
、高亮之非线性积温模型

[13-14]
、殷新

佑非线性积温模型
[15-16]
等。 

积温虽然在科研和业务工作中得到了广泛的应

用，但越来越多的研究表明，积温模型的稳定性因

作物品种、种植区域、生育期长短等不同而存在差

异
[17]
。吴玉洁等

[18]
分析了 3 种作物线性生长假设下

的活动积温和有效积温的稳定性，表明活动积温比

有效积温更稳定；肖静等
[19]
基于 3 种不同日均温计

算了作物阶段有效积温和活动积温，分析证实活动

积温较为稳定；姜会飞等
[20]
研究表明，以变异系数

为指标时活动积温相对有效积温更稳定，而以标准

偏差为指标时有效积温绝对稳定度优于活动积温；

叶彩华等
[21]
基于积温在北京樱花盛花始期模拟中的

应用研究表明，活动积温和有效积温稳定性强弱关

系随下限温度的不同而不同。还有学者
[17,22-23]

认为，

有效积温比活动积温更稳定。可见，对于不同积温

模型的稳定性不同学者的观点不同，且各积温模型

的稳定性是否随作物品种、生育期等的不同而有所

差异，目前研究还相对较少。 

本研究选取山西省冬小麦、春玉米和夏玉米共

8 个农业气象观测站长时间序列的作物生育期观测

资料及地面气象观测资料，基于 4种作物生长发育

速率对温度响应的线性假设，以变异系数、生育期

模拟偏差等为检验指标
[18-19,24-25]

，统计计算分析 5

种不同积温模型的稳定性，旨在探索各积温模型针

对不同作物、不同生长发育阶段是否具有一致的稳

定性，为其在农业气象业务及科研中更好地应用提

供依据。 

1  材料与方法 

1.1  资料及其来源 

以冬小麦为喜凉作物的代表，春玉米和夏玉米

为喜温作物的代表，选取山西省太谷区、盐湖区为

冬小麦代表站，灵丘县、忻府区和昔阳县为春玉米

代表站，尧都区、盐湖区和芮城县为夏玉米代表站，

各站地理位置、作物物候观测年份等信息见表 1。历

年作物物候期观测资料包括冬小麦拔节期、抽穗期

和成熟期，春玉米和夏玉米出苗期、抽雄期和成熟

期的观测日期，均来源于各农业气象观测站。同期

气象资料为各站历年逐日平均气温、最高气温和最

低气温，来源于山西省气象信息中心。 

1.2  积温模型及计算方法 

1.2.1  日平均气温 

目前应用较多的日平均气温计算方法主要有两

种，一是采用一日内 4个固定时次（2：00、8：00、

14：00 和 20：00）气温观测值的平均，该方法也是

当前气象部门发布的日平均气温的计算方法；二是 
 

表 1  三种主要作物代表站地理信息及物候期观测资料年份 

Table 1  Representative station’s geography information and observed year of phenological phase about 3 main crops 

作物 Crop 站点 Station 经度 Longitude(°E) 纬度 Latitude(°N) 海拔 Altitude(m) 年份 Year 

冬小麦Winter wheat 太谷 Taigu 112.53 37.43 781 1981-2019 

 盐湖 Yanhu 111.02 35.03 375 1981-2019 

春玉米 Spring maize 灵丘 Lingqiu 114.18 39.45 968 1981-2019 

 忻府 Xinfu 112.70 38.42 797 1981-2019 

 昔阳 Xiyang 113.70 37.60 854 1981-2019 

夏玉米 Summer maize 尧都 Yaodu 111.50 36.07 450 2010-2019 

 盐湖 Yanhu 111.02 35.03 375 1999-2019 

 芮城 Ruicheng 110.72 34.70 502 1999-2019 
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采用一日内最高气温和最低气温的平均值。肖静等
[19]

研究结果显示，基于方法二计算得到的积温较稳定，

对山西冬小麦生育期的模拟效果较好。因此，本文

日平均气温的计算方法选择方法二。 

1.2.2  线性生长假设下的作物积温 

根据研究和应用目的的不同，积温有多种表现

形式，通常分为活动积温（Aa）和有效积温（Ae）。

活动积温是指作物在某生长发育阶段内活动温度

（ai）对时间的积分
[10]
，在实际计算时通常用作物某

发育阶段内日平均气温大于等于生物学下限温度

（Tb）的累积来表示，常用来估算一个地区的热量资

源。有效积温是指作物在某生长发育阶段内有效温

度（
i
e ）对时间的积分

[10]
，通常简化为作物在某生

长发育阶段内
i
e 的累积，常用来表示作物生长发育

对热量的需求。计算式为 

n

i

i=1

Aa= a∑  （1） 

n

i

i=1

Ae= e∑  （2） 

式中，Aa为活动积温（℃·d），ai为日活动温度

（℃）；Ae为有效积温（℃·d），
i
e 为日有效温度（℃），

n为生育时期历经天数。 

目前常用的 4 种作物生长发育速率对温度反应

的线性假设如图 1所示
[8]
。 

图 1a仅考虑作物生物学下限温度（Tb），表示当

日平均气温（Ti）高于 Tb时，作物生长发育速率随

温度的升高呈线性增长趋势。为活动积温（Aa）的

表现形式，也是有效积温的第一种表现形式，用 Ae1

表示。此时日活动温度（ai）和日有效温度（ei）的

计算式分别为 

i b

i

i bi

T T0
a =

T TT

⎧
⎨
⎩

≤

＞

 （3） 

i b

i

i b i b

0 T T
e =

T T T T

⎧
⎨ −⎩ ＞

≤
 （4） 

图 1b考虑了作物的生物学下限温度（Tb）和上

限温度（Tu），表示 Ti介于 Tb与 Tu之间时，作物生

长发育速率随温度的升高呈线性增长趋势，并达到

最大值（1.0），当 Ti＞Tu时，作物生长发育速率随温

度升高保持恒定不变。此为有效积温的第二种表现

形式，用 Ae2表示，此时
i
e 的计算式为 

i b

i i b b i u

u b i u

0 T T

e = T -T T T T

T -T T T

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

≤

≤＜

＞

 （5） 

图 1c同样考虑了作物生物学下限温度（Tb）和

上限温度（Tu），表示当 Ti介于 Tb与 Tu之间时，作

物生长发育速率假设同图 1b；与图 1b假设不同的是，

当 Ti＞Tu时，作物生长发育停滞，此为有效积温的

第三种表现形式，用 Ae3表示，此时
i
e 的计算式为 

i b

i i b b i u

i u

0 T T

e = T T T T T

0 T T

⎧
⎪

−⎨
⎪⎩

≤

≤＜

＞

 （6） 

图 1d同时考虑了作物的生物学下限温度（Tb）、

最适温度（T0）和上限温度（Tu），表示 Ti介于 Tb～

T0 时，作物生长发育速率随温度的升高呈线性增长

趋势；Ti=T0时，作物生长发育速率达到最大值（1.0）；

Ti 继续升高作物生长发育速率呈线性下降趋势，当

Ti=Tu时，生长发育速率降为 0.0；Ti＞Tu时，作物生

长发育处于停滞状态，此为有效积温的第四种表现

形式，用 Ae4表示，此时
i
e 的计算式为 

i b

i b b i 0

0 b u ii

0 i u

u 0

i u

0 T T

T T T T T

(T T )(T T )e =
T T T

T T

T T0

⎧
⎪ −
⎪

− −⎨
⎪ −
⎪
⎩

≤

≤

≤

＜

＜

＞

 （7） 

 

图 1  作物生长发育速率随温度变化的 4种线性假设 

Fig. 1  Four linear hypotheses about response of growth and development rate to temperature 

注：Tb为下限温度，T0为最适温度，Tu为上限温度。下同。 

Note: Tb is lower limit temperature, T0 is optimum temperature, Tu is upper limit temperature. The same as below. 
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式（3）−式（7）中，ai为日活动温度（℃），ei

为日有效温度（℃），Tb、T0、Tu分别为下限温度、

最适温度和上限温度（℃），Ti为日平均温度（℃）。 

1.2.3  主要作物的三基点温度 

综合文献资料记载及相关学者科研成果
[26-30]
，确

定冬小麦、春玉米和夏玉米的三基点温度如表 2。 
 

表 2  代表作物各主要生育期的三基点温度（日平均温度） 

Table 2  Three fundamental points of temperature in main growth periods of representative crops (daily mean temperature) 

作物 Crop 生育期 Growth stage Tb (℃) T0 (℃) Tu (℃) 

冬小麦Winter wheat 拔节−抽穗 JH 10 20 32 

 抽穗−成熟 HM 13 22 30 

春玉米 Spring maize 出苗−抽雄 ET 12 25 35 

 抽雄−成熟 TM 10 24 35 

夏玉米 Summer maize 出苗−抽雄 ET 12 29 35 

 抽雄−成熟 TM 10 27 35 

注：JH 为冬小麦拔节至抽穗期，HM 为冬小麦抽穗至成熟期；ET 为春玉米或夏玉米出苗至抽雄期，TM 为春玉米或夏玉米抽

雄至成熟期。下同。 

Note: JH is the jointing to heading stage of winter wheat. HM is the heading to maturity stage of winter wheat. ET is the emergence to 

tasseling stage of spring maize or summer maize. TM is the tasseling to maturity stage of spring maize or summer maize. The same as 

below. 
 

1.2.4  稳定性检验指标 

（1）变异系数（Coefficient of variation，CV）。

CV是数据序列的标准差与其平均值的比，表示数据

序列的相对离散程度，无量纲，可以客观地比较数

据序列的稳定程度。根据各地代表作物生育期观测

资料以及逐日平均气温，计算各积温模型的数据序

列，利用 CV检测各地代表作物主要生育期各积温模

型数据序列的稳定程度。即 

σ
CV=

x
 （8） 

式中， σ为数据序列的标准差， x为数据序列

的平均值。 

（2）生育期模拟偏差（Simulation deviation of 

growth period，SD）。SD定义为多年作物生育期的模

拟值与实测值的平均偏差。其值越大表明模型稳定

性越差，反之模型越稳定。假定随品种、气候等因

素变化，作物生长所需积温为线性增加趋势，首先

建立各地代表作物主要生育期各积温模型的数据序

列随年份变化的线性方程，计算历年作物达到某一

生育期所需积温，根据逐日平均气温，累加推算作

物达到某生育期的时间（xi）。与实际作物达到该生

育期的时间（yi）进行对比，计算 SD值。即 
n

i i

i=1

x y

SD=
n

−∑
 （9） 

式中，
i

x 为作物生育期的模拟值，
i

y 为实测值，

n为相应的作物生育期模拟年数。 

（3）生育期模拟准确率（Simulation accuracy of 

growth period，SA）。SA为历年作物生育期模拟结果

中与实际基本相符（生育期模拟值与实测值的偏差

天数在±3d 之内）的年数占相应生育期模拟年数的

百分率（%），即 

0
n

SA(%)= 100
n
×  （10） 

式中，n0 为作物生育期模拟结果与实际基本相

符（生育期模拟值与实测值的偏差在±3d 之内）的

年数，n为相应的作物生育期模拟年数。 

2  结果与分析 

2.1  代表作物生育期各积温模型的变异系数分析 

2.1.1  冬小麦 

表 3 为太谷区和盐湖区冬小麦拔节−抽雄和抽

雄−成熟期 5种积温模型的变异系数。由表可见，两

个地区冬小麦不同生育阶段各积温模型的变异系数

均表现为活动积温模型（Aa，假设一）的最小，同

时考虑作物的三基点温度的有效积温模型（Ae4，假

设四）次之，仅考虑作物下限温度或者上、下限温

度的有效积温模型（Ae1，假设一；Ae2，假设二；

Ae3，假设三）变异系数较大，说明活动积温模型较

有效积温模型相对更稳定。Ae1、Ae2和 Ae3有效积

温模型中，Ae3模型的变异系数小于 Ae1和 Ae2模 
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表 3  基于 4种线性假设的冬小麦生育期 5种积温模型的变异系数 

Table 3  Coefficient of variation of five integrated temperature models on growth period of winter wheat based on four linear 

hypotheses 

太谷 Taigu 盐湖 Yanhu 模型 

Model 拔节−抽穗 JH 抽穗−成熟 HM 拔节−抽穗 JH 抽穗−成熟 HM 

Aa 0.143 0.100 0.127 0.099 

Ae1 0.182 0.156 0.201 0.132 

Ae2 0.182 0.155 0.201 0.129 

Ae3 0.182 0.145 0.201 0.125 

Ae4 0.166 0.108 0.179 0.119 

注：Aa为作物生长发育速率随温度变化线性假设下的活动积温模型，Ae1、Ae2、Ae3和 Ae4分别作物生长发育速率随温度变

化线性假设下的 4种有效积温模型。Aa和 Ae1模型的线性假设为当日平均气温（T）高于作物下限温度（Tb）时，作物生长发

育速率随温度的升高呈线性增长趋势。Ae2 模型的线性假设为当 T 介于 Tb与上限温度（Tu）之间时，作物生长发育速率随温

度的升高呈线性增长趋势，并达到最大值（1.0）；当 T超过 Tu时，作物生长发育速率随温度升高保持恒定不变。Ae3模型的线

性假设为当 T介于 Tb与 Tu之间时，作物生长发育速率随温度的升高呈线性增长趋势，并达到最大值（1.0）；当 T超过 Tu时，

作物生长发育停滞。Ae4 模型的线性假设为当 T 介于 Tb与最适温度（T0）之间时，作物生长发育速率随温度的升高呈线性增

长趋势，并达到最大值（1.0）；当 T介于 T0与 Tu之间时，作物生长发育速率随温度升高呈线性下降趋势，并降至最小值（0.0）；

当 T超过 Tu时，作物生长发育停滞。下同。 

Note: Aa is the active integrated temperature model based on the linear hypothesis about response of growth and development rate to 

temperature. Ae1, Ae2, Ae3 and Ae4 are the four effective integrated temperature models based on the four linear hypotheses about 

response of growth and development rate to temperature. The linear hypothesis of Aa and Ae1 models is that the growth and 

development rate of crops (GDR) increases linearly with the increase of temperature when the average daily temperature (T) is higher 

than the lower limit temperature (Tb) of crops. The hypothesis of Ae2 model is that when the T is between the Tb and the upper limit 

temperature (Tu) of crops, the GDR increases linearly with the increase of temperature and reaches the maximum (1.0); when the T 

exceeds Tu, the GDR remains constant with the increase of temperature. The hypothesis of Ae3 model is that when the T is between Tb 

and Tu, the GDR increases linearly with the increase of temperature and reaches the maximum (1.0); when the T exceeds Tu, the GDR 

stagnate. The hypothesis of Ae4 model is that when the T is between Tb and the optimum temperature (T0), the GDR increases linearly 

with the increase of temperature and reaches the maximum (1.0); when the T is between T0 and Tu, the GDR decreases linearly with the 

increase of temperature and decreases to 0.0; when the T exceeds Tu, the GDR stagnate. The same as below.  
 

型。Ae1和 Ae2模型的变异系数在太谷和盐湖两地冬小

麦拔节−抽穗期均相等，抽穗−成熟期有所差别，说明

两地冬小麦拔节−抽穗期多年日平均气温均低于其阶段

上限温度，而抽穗−成熟期有部分日期日平均气温超过

其上限温度。冬小麦两个生长发育阶段各积温模型的变

异系数均表现为拔节−抽穗期大于抽穗−成熟期，说明

以变异系数为指标检验的冬小麦抽穗−成熟期各积温

模型的稳定性高于拔节−抽穗期。 

2.1.2  春玉米 

灵丘县、忻府区和昔阳县春玉米出苗−抽雄及抽

雄−成熟两个生长发育阶段各积温模型的变异系数

见表 4。由表可见，各地春玉米不同生育阶段的变异

系数同样表现为活动积温模型（Aa）的最小，同时

考虑作物三基点温度的有效积温模型（Ae4）次之，

仅考虑作物生物学下限温度或上、下限温度的有效

积温模型（Ae1、Ae2和 Ae3）的最大，即活动积温

模型的变异系数小于有效积温模型，说明活动积温

模型更稳定。Ae1、Ae2和 Ae3模型的变异系数各站

基本相等，对比原始数据分析发现，仅昔阳县 2010

年 7月 29日、30日和 31日日平均气温超过春玉米

该阶段生物学上限温度，其余时间日平均气温均低

于其阶段生物学上限温度，由此可见，3个地区春玉

米出苗−成熟期常年日均气温大部分时间均适宜其

生长发育，不受高温影响。对比各积温模型在春玉

米两个生长发育阶段的变异系数可见，灵丘县和昔

阳县 5种积温模型出苗−抽雄期的变异系数均小于抽

雄−成熟期，忻府区出苗−抽雄期的变异系数稍大于

抽雄−成熟期，故可基本认为，各积温模型在春玉米

出苗−抽雄期的稳定性高于抽雄−成熟期。 
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表 4  基于 4种线性假设的春玉米生育期 5种积温模型的变异系数 

Table 4  Coefficient of variation of five integrated temperature models on growth period of spring maize based on four linear 

hypotheses 

灵丘 Lingqiu 忻府 Xinfu 昔阳 Xiyang 模型 

Model 出苗−抽雄 ET 抽雄−成熟 TM 出苗−抽雄 ET 抽雄−成熟 TM 出苗−抽雄 ET 抽雄−成熟 TM 

Aa 0.068 0.122 0.073 0.072 0.065 0.086 

Ae1 0.077 0.139 0.077 0.076 0.076 0.099 

Ae2 0.077 0.139 0.077 0.076 0.076 0.099 

Ae3 0.077 0.139 0.077 0.076 0.076 0.100 

Ae4 0.076 0.133 0.076 0.074 0.074 0.096 

 

2.1.3  夏玉米 

由表 5 可见，夏玉米不同生育阶段各积温模

型的变异系数与冬小麦和春玉米表现一致，即活

动积温模型（Aa）的最小，有效积温模 Ae4的次

之，Ae1、Ae2和 Ae3模型的基本相等且最大，同

样表明活动积温模型较有效积温模型更稳定。

Ae1、Ae2和 Ae3模型的变异系数在各站代表作物

不同生育期均相等，说明历年各站夏玉米出苗−

成熟期基本未出现日平均气温高于其阶段上限温

度的情况，仅盐湖区 2017 年夏玉米出苗−抽雄期

有 2d日平均气温超过上限温度，两地多年来夏玉

米出苗后的生长发育基本不受高温抑制。夏玉米

两个不同生育阶段各积温模型的变异系数均表现

为抽雄−成熟期大于出苗−抽雄期，与春玉米一致，

夏玉米出苗−抽雄期各积温模型的稳定性亦高于

抽雄−成熟期。 

表 5  基于 4种线性假设的夏玉米生育期 5种积温模型的变异系数 

Table 5  Coefficient of variation of five integrated temperature models on growth period of summer maize based on four linear 

hypotheses 

尧都 Yaodu 盐湖 Yanhu 芮城 Ruicheng 模型 

Model 出苗−抽雄 ET 抽雄−成熟 TM 出苗−抽雄 ET 抽雄−成熟 TM 出苗−抽雄 ET 抽雄−成熟 TM 

Aa 0.062 0.065 0.073 0.095 0.076 0.138 

Ae1 0.073 0.087 0.075 0.115 0.081 0.173 

Ae2 0.073 0.087 0.075 0.115 0.081 0.173 

Ae3 0.073 0.087 0.076 0.115 0.081 0.173 

Ae4 0.072 0.066 0.074 0.097 0.077 0.138 

 

2.2  各积温模型模拟代表作物主要生育期的偏差分析 

2.2.1  生育期模拟 

受外界诸多环境条件的影响，作物完成某一生

长发育阶段所需积温并不是一个常数，即积温的不

稳定性。有研究表明
[31]
，作物生育期积温与平均温

度呈线性或二次曲线等相关关系，本研究也发现，

研究区各代表作物主要生育期 5 种积温模型的数据

序列均呈现随时间的线性增加趋势。因此，以春玉

米抽雄期模拟为例，构建代表站春玉米出苗−抽雄期

5种积温模型数据序列随年份的线性方程，计算历年

春玉米完成出苗−抽雄期所需积温；并以春玉米出苗

期实际观测日为起点，根据式（3）−式（7）计算日

活动温度和 4 种日有效温度，逐日累加，以首次达

到通过线性方程计算得到的春玉米出苗−抽雄期所

需积温的日期为抽雄期的模拟值。其余的作物生育

期模拟方法相同。 

2.2.2  模拟偏差 

基于各站代表作物历年主要生育期的模拟值和

实测值，根据式（9）计算生育期模拟偏差（SD），

结果见表 6。由表可见，活动积温模型（Aa）对不同

作物、不同生育期的模拟偏差大部分小于 4 种有效

积温模型（Ae1、Ae2、Ae3和 Ae4），表明活动积温

模型较有效积温模型对作物生育期的模拟更加准

确，稳定性更高。4种有效积温模型对各站代表作物

主要生育期的模拟偏差表现为 Ae4 模型最大，Ae3

模型次之，Ae1和 Ae2模型基本相等，也相对最小，  
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表 6  各地基于 5种积温模型的代表作物主要生育期的平均模拟偏差（SD, d） 

Table 6  Average simulation deviation of main growth periods of representative crops based on five integrated temperature 

models in each station(SD, days) 

作物 Crop 站点 Station 生育期 Growth period Aa Ae1 Ae2 Ae3 Ae4 

冬小麦Winter wheat 太谷 Taigu 抽穗 Heading 2.4 2.9 2.9 2.9 2.8 

  成熟Maturity 1.8 2.1 2.1 2.6 2.7 

 盐湖 Yanhu 抽穗 Heading 1.7 2.1 2.1 2.1 2.2 

  成熟Maturity 2.1 2.2 2.2 2.2 2.9 

春玉米 Spring maize 灵丘 Lingqiu 抽雄 Tasseling 3.2 3.4 3.4 3.4 3.3 

  成熟Maturity 5.8 5.9 5.9 5.9 6.1 

 忻府 Xinfu 抽雄 Tasseling 3.7 3.4 3.4 3.4 3.3 

  成熟Maturity 4.1 4.2 4.2 4.2 4.5 

 昔阳 Xiyang 抽雄 Tasseling 2.9 3.2 3.2 3.2 3.2 

  成熟Maturity 5.8 6.4 6.4 6.6 6.7 

夏玉米 Summer maize 尧都 Yaodu 抽雄 Tasseling 1.3 1.5 1.5 1.5 2.9 

  成熟Maturity 4.0 5.3 5.3 5.3 5.4 

 盐湖 Yanhu 抽雄 Tasseling 1.9 2.0 2.0 1.9 2.7 

  成熟Maturity 3.7 4.0 4.0 4.0 3.9 

 芮城 Ruicheng 抽雄 Tasseling 2.6 2.9 2.9 2.9 2.5 

  成熟Maturity 5.5 6.1 6.1 6.1 6.1 

 

原因在于 Ae4 模型考虑了作物三基点温度，当日平均

温度超过作物阶段最适温度时，日有效温度降低，计算

得到的 Ae4模型数值必然小于 Ae1、Ae2和 Ae3模型，

使作物生育期的模拟值较实际日期有所推迟，因此，

Ae4模型的模拟偏差相对Ae1、Ae2和Ae3模型稍偏大。

冬小麦两个生育期各积温模型的模拟偏差介于 1.7～

2.9d，春玉米介于 2.9～6.7d，夏玉米介于 1.3～6.1d，

冬小麦生育期的模拟偏差相对较小，春玉米生育期的模

拟偏差较大。各积温模型对春玉米和夏玉米抽雄期的模

拟偏差小于成熟期，与通过变异系数（CV）分析的生

育期积温稳定性相同，即针对春玉米和夏玉米来说，出

苗−抽雄期各积温模型的稳定性高于抽雄−成熟期。冬

小麦两个代表站不同生育期各积温模型的模拟偏差表

现不同，太谷区抽雄期的模拟偏差大于成熟期，与 CV

分析的生育阶段积温稳定性相同；而盐湖区抽穗期的模

拟偏差小于成熟期，与 CV分析结果有所不同。此外，

从生育期模拟偏差数值来看，部分生育期的模拟偏差值

甚至超过 5d，说明各积温模型均存在一定的不稳定性，

尤其是有效积温稳定性相对更不稳定。 

2.2.3  模拟准确率 

假设作物生育期模拟值与实测值相差在±3d 以

内的模拟为基本准确，统计各站历年代表作物生育

期的模拟值与实测值相差在±3d 以内的年数，计算

与相应生育期模拟总年数的比值，得到各站代表作

物主要生育期各积温模型的模拟准确率（表 7）。由

表可见，活动积温模型（Aa）对生育期模拟的准确

率大部分高于 4 种有效积温模型，说明活动积温模

型比有效积温模型对作物生育期的模拟效果更好，

稳定性更高。从 4 种有效积温模型对作物生育期模

拟的准确率来看，大部分也表现为 Ae4 模型最低，

Ae1、Ae2和 Ae3模型相等。分作物来看，各积温模

型对冬小麦抽穗期模拟的准确率介于 61.5%～

89.7%，成熟期模拟准确率介于 59.0%～92.3%，基

本都在 60%以上，表明利用 5 种积温模型均可较为

准确地模拟冬小麦的抽穗期和成熟期；春玉米抽雄

期各积温模型的模拟准确率介于 53.8%～71.8%，成

熟期模拟准确率介于 26.5%～48.7%，整体均较低；

夏玉米抽雄期各积温模型的模拟准确率介于 50%～

90%，大部分在 60%以上，而成熟期模拟准确率仅

28.6%～60%。可见，各积温模型对春玉米和夏玉米

生育期的模拟准确率均表现为成熟期低于抽雄期，

与通过变异系数和作物生育期模拟偏差为指标检验
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的阶段积温稳定性相同，即出苗−抽雄期各积温模型

的稳定性高于抽雄−成熟期。太谷区各积温模型对冬

小麦生育期的模拟准确率表现为抽穗期低于成熟

期，而盐湖区表现为抽穗期略高于成熟期。 
 

表 7  各地基于 5种积温模型的代表作物主要生育期模拟准确率（%） 

Table 7  Simulation accuracy of main growth period of representative crops based on five integrated temperature models in 

each station (%) 

作物 Crop 站点 Station 生育期 Growth period Aa Ae1 Ae2 Ae3 Ae4 

冬小麦Winter wheat 太谷 Taigu 抽穗 Heading 79.5 61.5 61.5 61.5 64.1 

  成熟Maturity 92.3 79.5 79.5 79.5 69.2 

 盐湖 Yanhu 抽穗 Heading 89.7 87.2 87.2 87.2 84.6 

  成熟Maturity 82.1 74.4 74.4 74.4 59.0 

春玉米 Spring maize 灵丘 Lingqiu 抽雄 Tasseling 64.1 59.0 59.0 59.0 59.0 

  成熟Maturity 39.5 33.3 33.3 30.3 26.5 

 忻府 Xinfu 抽雄 Tasseling 53.8 53.8 53.8 53.8 53.8 

  成熟Maturity 43.6 48.7 48.7 48.7 43.6 

 昔阳 Xiyang 抽雄 Tasseling 71.8 66.7 66.7 66.7 66.7 

  成熟Maturity 41.0 38.2 38.2 29.4 33.3 

夏玉米 Summer maize 尧都 Yaodu 抽雄 Tasseling 90.0 80.0 80.0 80.0 50.0 

  成熟Maturity 50.0 28.6 28.6 28.6 30.0 

 盐湖 Yanhu 抽雄 Tasseling 81.0 81.0 81.0 81.0 71.4 

  成熟Maturity 50.0 50.0 50.0 50.0 60.0 

 芮城 Ruicheng 抽雄 Tasseling 66.7 66.7 66.7 66.7 71.4 

  成熟Maturity 42.9 42.9 42.9 42.9 31.6 

注：准确率为模拟偏差≤3d的年数占相应生育期模拟总年数的百分比。 

Note: Simulation accuracy is the percentage of years with a simulation deviation of the growth period less than three days in the total 

simulation years. 
 

3  结论与讨论 

3.1  结论 

（1）以变异系数为积温模型稳定性检验指标时，

活动积温模型较本研究基于 4 种作物生长发育速率

线性假设下的有效积温相对稳定，同时考虑作物三

基点温度的有效积温模型稳定性次之，仅考虑 1～2

个作物基点温度的有效积温模型较不稳定。以作物

生育期模拟偏差和模拟准确率为积温模型稳定性检

验指标时，同样证实活动积温模型较有效积温模型

对作物生育期的模拟准确率更准确，稳定性更高；

但同时考虑作物三基点温度的有效积温模型对作物

生育期的模拟准确率（即稳定性）相比仅考虑 1～2

个作物基点温度的有效积温模型并未得到改善。 

（2）各积温模型对冬小麦抽穗期和成熟期的模

拟准确率均较高，太谷区冬小麦抽穗期模拟准确率

低于成熟期，而盐湖区冬小麦抽穗期模拟准确率高

于成熟期，即冬小麦拔节−抽穗期和抽穗−成熟期各

积温模型的稳定性因地区不同而有所差异。春玉米

和夏玉米抽雄期和成熟期模拟的平均准确率不及冬

小麦，生育期模拟准确率均表现为抽雄期高于成熟

期，说明针对春玉米和夏玉米出苗−抽雄期各积温模

型的稳定性高于抽雄−成熟期。 

3.2  讨论 

本研究选择 3种代表作物、8个站点长时间序列

的观测资料，考虑了 4 种作物生长发育速率线性假

设，基于多指标分析验证结果均表明活动积温较有

效积温稳定性相对更高，这一结论与吴玉洁等
[18-20]

研究结果一致，而与有效积温比活动积温更稳定的

说法
[17,22-23]

相矛盾。有效积温比活动积温稳定的研究

结论大都基于 20 世纪 70 年代的水稻种植观测试验

数据分析得出，但其中的不足，一是试验年限仅 1a，

其数据代表性不足，二是分期播种试验的某些播期
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水稻的生长发育并不处于最适气候条件下，因此，

有效积温比活动积温稳定的结论事实依据并不强。

还有些主观说法认为
[23]
，考虑到有效积温扣除了生

物学下限温度的无效积温，能够更准确反映作物对

热量的需求，然而事实上温度有其日变化特征，当

日平均气温低于下限温度时，白天可能仍有时段气

温高于下限温度，该时段作物生长发育仍然进行，

而日有效温度的计算值为零，不能反映其生长发育。 

春玉米和夏玉米不同生育阶段各积温模型的稳

定性均表现为出苗−抽雄期高于抽雄−成熟期。有研

究表明
[32]
，玉米营养生长阶段，温度效率最高，而

抽雄后的生殖生长阶段其温度效率下降，这可以解

释本研究仅以积温为单一因子的玉米生育期模拟中

抽雄期模拟效果好于成熟期的结果。冬小麦生育期

模拟效果总体优于春玉米和夏玉米，说明温度对冬

小麦生长发育起主要作用；变异系数检验结果显示

两个冬小麦代表站各积温模型在拔节−抽穗期的稳

定性低于抽穗−成熟期，但生育期模拟准确率有所不

同。由此可见，变异系数与生育期模拟准确率反应

的积温模型稳定性可能存在不一致的情况。 

由于本研究所选时间序列较长，20 世纪 80−90

年代温度无逐时记录，所以日平均气温采用日最高

气温和最低气温平均的计算方法
[33-35]

，但目前日平

均气温的计算方法已发展到逐时气温的平均，不同

计算方法下的积温模型的稳定性还需进一步验证。

本研究未考虑作物品种的变化，且生育期划分相对

较粗，基点温度参照广大学者研究成果而定，因此，

其分析结论在其它地区以及作物较细的生长发育期

阶段是否具有一致性也还需进一步分析和验证。积

温的计算均以作物生长发育速率对温度反映的生长

假设
[9]
为前提，生长假设分线性生长假设和非线性生

长假设，本研究基于目前应用最广的 4 种线性生长

假设分别统计分析了 5 种积温模型的稳定性，但普

遍认为作物的生长发育速率随温度呈非线性变化趋

势
[7,9,12,15]

。沈国权
 [36]
研究结果显示，当量积温稳定

性更高，而本文 Ae4 模型对作物生育期的模拟准确

率不高、稳定性较差的原因可能来源于基点温度的

选取以及线性假设的不确定性。因此，确切的作物

三基点温度应通过试验方法获得，业务应用中，需

综合考虑多种线性和非线性积温模型，对比不同积

温模型在本地特定作物下的稳定性，选取稳定性较

高的积温模型。 

自积温理论被提出以来，积温已在农业气象等

工作中得到广泛应用。积温理论的假设是在光照、

水分等环境条件适宜的情况下，作物生长主要受温

度影响，所以作物完成某一生长发育阶段所需要的

积温是一定的，然而在自然条件下作物生长发育还

受品种类型、生理控制、田间管理等因素的影响，

积温往往不是一个常数。本研究虽通过相关的数据

分析验证得出活动积温较有效积温相对稳定的结

论，但积温受多种因素的综合影响，具有一定的不

稳定性
[20]
。因此，进一步研究积温稳定性、改进积

温模型仍是目前及今后努力的方向
[4,7,37]

。 
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