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影响棉花产量的气象因素分析
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　　摘要：在分析了江苏省南通市１９９８—２０１１年棉花产量的变化趋势及不同年份间各气象因素状况的基础上，研究
了棉花不同生育期的气温、降水量、日照时数与棉花产量的相关性，结果表明：蕾期温度与棉花产量呈显著正相关，吐

絮期气温与棉花产量之间的相关性不显著。花铃期日照时数与棉花产量呈显著正相关。降水量与棉花产量呈负相

关，但是影响较小。
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　　１９９９年以来，特别是在２００１年成功入世后，中国的纺织
品出口得到迅猛增长。纺织品出口激增，使得作为纺织工业

主要原料棉花的需求大幅度增加，刺激了棉花的种植、加工、

流通。与此同时，国内棉花产量供应不足也成为限制我国纺

织工业发展的现实问题，在生产过程中需要通过进口原棉来

弥补内需不足。南通是著名的纺织之乡，纺织工业是其传统

的支柱产业，占全省纺织的 １６％，对棉花有着极大的需求。
同时，南通由于气候温和、光照充足，棉花也成为南通具有比

较优势的经济作物。近年来，由于棉花产量的大幅波动，原棉

供给和需求发生了偏差，棉花价格大起大落，当地纺织行业的

发展受到了一定程度的影响。因此，为了使棉花生产能够满

足纺织行业的需求，稳定棉花产量，有必要对南通市棉花生产

的现状以及影响棉花产量的因素进行分析。

我国是世界上最大的棉花生产国和消费国，棉花种植由

来已久，长期以来，气象因素和非气象因素是影响棉花产量的

２大主要原因。非气象要素包括种植面积、种植技术、土壤条
件、棉花价格等可预期因素，它们对棉花产量的影响带有一定

的阶段性和导向性，仅在一段时间内会影响到棉花产量，对产

量波动影响力较小。气象要素包括温度、降水、光照等自然因

素，这些属于不可控力，对棉花产量波动的影响程度较大。特

别是近年来，全球气候变化致使高温、干旱、暴雨等极端天气

频繁发生，显著影响棉花的产量。

关于气象因素对棉花产量的影响，国内外已有众多学者

进行了研究和分析［１－２］。前人的研究主要集中在以下３个方
面：一是利用传统的相关分析法研究气象要素对产量的影响。

王建林等利用相关分析法，研究影响黄河流域、长江流域、新

疆３大棉区棉花产量的主要气象因子，并对其进行标准化处
理，研究气象条件对棉花产量丰歉的影响［３］。吴泽新等根据

德州市１１个县（市）近５０年的气象资料和棉花产量，利用计
算气候因子与气象产量相关系数的方法，研究气候因子对棉

花产量的影响［４］。二是利用聚类分析法研究气象要素对产

量的影响。费勤贵等整理分析了南通棉区降雨量和棉花产量

的长序列资料，利用聚类分析方法，把生育期的雨量划分为特

征鲜明的若干年型，再用水量平衡方法进一步分析降水年型

对棉花生产的影响［５］。结论表明蕾期、花铃期和吐絮期多雨

是造成棉花减产的重要原因。三是利用灰色关联法研究气象

要素对产量的影响。顾双平对气象要素与棉花产量进行灰色

关联度分析，结论认为影响棉花产量年度差异的主要气象因

素依次是积温、日照时数和降水量［６］。严彩虹等根据２０００—
２００９年新疆境内棉花单产、年降水量、年平均气温、年平均相
对湿度等统计数据，利用灰色关联分析法研究了各气象因素

对棉花产量的影响程度。结论表明，年日照时数与棉花单产

之间的相关性最好，对棉花产量的贡献最大［７］。

上述研究为深入了解气象因素对棉花产量的影响提供了

很好的参考和指导。本研究在前人研究的基础上，选取了

１９９８—２０１１年南通市月平均气温、降水量和日照时数等气象
因素的数据资料及其棉花产量［８］，运用时间序列分析方法，

构建棉花气象产量模型，并对各气象因素和棉花产量进行多

元线性回归分析，经检验，所建模型具有较高的准确性，比较

符合当地棉花生产的实际情况。分析影响棉花产量的气象要

素，以期在日后的生产过程中能够趋利避害，利用有利的气候

资源，提高棉花产量，增加棉花的供给，满足市场的需求。

１　材料与方法

１．１　气象数据来源与分类
气象数据来源于１９９９—２０１２年《南通统计年鉴》，依据

棉花生育期，对数据进行分阶段统计，计算平均值。棉花生育

期大致分为４个阶段：苗期（４—５月）、蕾期（６月）、花铃期
（７—８月）和吐絮期（９—１０月份）。搜集整理了这４个阶段
的月平均降雨量、平均气温、平均日照时数，共１２个气象因素
数据作为分析样本，分别为：苗期月平均降雨量（Ｐ１），苗期月
平均气温（Ｔ１），苗期月平均日照时数（Ｓ１），蕾期月平均降雨
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量（Ｐ２），蕾期月平均气温（Ｔ２），蕾期月平均日照时数（Ｓ２），花
铃期月平均降雨量（Ｐ３），花铃期月平均气温（Ｔ３），花铃期月
平均日照时数（Ｓ３），吐絮期月平均降雨量（Ｐ４），吐絮期月平
均气温（Ｔ４），吐絮期月平均日照时数（Ｓ４）。
１．２　产量数据来源与分析

棉花产量数据同样来源于 １９９９—２０１２年《南通统计年
鉴》，选取１９９８—２０１１年南通市皮棉单位产量（以下简称单
产）数据作为研究对象，皮棉单产 ｙ＝总产量／播种面积。为
了更准确地反映出受气象因素影响的棉花产量，本研究将棉

花单产分解成３部分，即：
ｙ＝ｙｔ＋ｙｗ＋ｙε。 （１）

式中：ｙ为实际单产，ｙｔ为趋势产量，ｙｗ为气象产量，ｙε为随机
波动产量。根据相关研究，由于ｙε主要是由一些随机因素引
起的棉花产量的波动，其影响一般较小，故可对ｙε忽略不计，
所以棉花产量通常主要分为趋势产量和气象产量２部分，即

ｙ＝ｙｔ＋ｙｗ。 （２）
１．３　气象数据与产量数据相关性分析

运用时间序列分析方法，根据上述所得气象产量数据，对

气象因素和棉花产量进行实证分析，在此基础上，利用 ＯＬＳ
多元线性回归法，结合 ＳＰＳＳ软件，分析棉花各生育期各主要
气象因素对气象产量的影响。

２　南通市棉花产量及各气象因素状况分析

２．１　南通市棉花产量变化趋势分析
南通市１９９８—２０１１年棉花总产量的变化如图 １所示。

从图１可看出，棉花产量总体呈现增长的趋势，但是年际间波
动较大。按照时间节点将年际间棉花总产的变化分为３个时
段：１９９９年以前，１９９９—２００７年，２００７年以后。第一阶段，棉
花产量从１９９８年的７．４万ｔ下降到１９９９年的２．７万 ｔ，这次
大幅减产主要是由于农业部要求１９９８年起适当减少长江流
域的植棉面积。第二阶段是 １９９９—２００７年，尤其是入世之
后，在纺织品出口的带动下，棉花生产迅速发展。国内棉花生

产的主要任务是稳定面积，提高单产，满足国内纺织品的需

求。这一时期，棉花产量呈波动上升的趋势。第三阶段是

２００７年之后，受金融危机的影响，２００８年纺织品出口出现下
滑，直接影响了对原棉的需求，导致棉花价格大幅下降，棉农

生产积极性下降，棉花产量减少。

２．２　棉花生育期的气象状况
２．２．１　棉花生育期月平均降水量　棉花生育期平均降水量
见图２。在棉花的各生育期中，苗期和吐絮期的平均降水量

较少，天气比较干旱，２０１１年苗期降水量异常偏少，仅有
３８９５ｍｍ，为历年同期最低值。蕾期和花铃期由于处于梅雨
时节，降水量颇丰，平均降水量占生育期的７２％。２０１０年花
铃期受暴雨洪涝灾害的影响，降水量为３２６．４５ｍｍ，明显多于
其他年份同期降水量。

２．２．２　棉花生育期月平均气温　棉花历年各生育期平均气
温如图３所示。蕾期和花铃期处于盛夏时节，月平均气温明
显高于苗期和吐絮期，花铃期月平均气温最高，２００９年达到
２９．１℃，高于其他年份。苗期月平均气温最低，２０１０年受寒
潮影响，低至１５．７℃，低于同期其他年份。

２．２．３　棉花生育期月平均日照时数　棉花生育期平均日照
时数如图４所示。棉花全生育期的日照时数年际间波动幅度
较大，花铃期的日照时数较长，晴天较多，２００４年受持续高温
炎热天气的影响，达到 ２６１．８ｈ，为历史最高。２００７—２０１１
年，苗期的日照时数明显多于生育期其他阶段。

３　气象因素与棉花产量的相关性分析

３．１　棉花的气象产量
３．１．１　气象数据资料　气象产量可以用实际观测值减去趋
势产量得出，即将上述公式（２）变形为ｙｗ＝ｙ－ｙｔ，因此要获得
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气象产量数据，第一步就要先拟合出棉花的趋势产量［９］。

本研究采用滑动平均法，以时间序号 ｔ作为自变量，以 ｙｔ
作为因变量，以此来推导棉花趋势产量。时间序列方法有很

多，包括移动平均法、指数平滑法［１０］、自适应滤波法、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
曲线、ＡＲＭＡ时间序列等。经过比较，本研究选用３次指数平
滑法来拟合棉花的趋势产量。其预测模型为：

ｙｔ＋ｍ＝ａｔ＋ｂｔｍ＋ｃｔｍ
２，ｍ＝１，２，…。

其中ａｔ＝３Ｓ
（１）
ｔ －３Ｓ

（２）
ｔ ＋Ｓ

（３）
ｔ ；

ｂｔ＝
α

２（１－α）２
［（６－５α）Ｓ（１）ｔ －２（５－４α）Ｓ

（２）
ｔ ＋（４－３α）Ｓ

（３）
ｔ ］；

ｃｔ＝
α２

２（１－α）２
［Ｓ（１）ｔ －２Ｓ

（２）
ｔ ＋Ｓ

（３）
ｔ ］。

α的取值要求得趋势产量，最关键的是求出 α和 Ｓ（１）ｔ 、
Ｓ（２）ｔ 、Ｓ

（３）
ｔ 。根据表１中棉花产量的统计数据，对其作图分析，

可以看出南通市皮棉产量的时间序列变动不大，比较平稳，所

以α的取值应该小一点。经过反复试验，取 α＝０．３，以减少
修正幅度，降低拟合误差，使得模型能够包含较长时间的序列

信息。

初始值的确定。对于初始值和 Ｓ（１）０ 、Ｓ
（２）
０ 和 Ｓ

（３）
０ 的取值，

由于本研究的时间序列数据较少，产量序列长度为１４，初始
值对以后的预测值影响颇大，所以以最初３年实际产量的平
均值作为初始值，即 Ｓ（１）０ ＝Ｓ（２）０ ＝Ｓ（３）０ ＝（ｙ１＋ｙ２＋ｙ３）／３。拟
合后估计值和实际产量的对比结果见图５。

　　经上述趋势产量的拟合，依据公式（２）和南通市１９９８—
２０１１年间的实际产量，推算出历年棉花气象产量（表１）。

表１　南通市１９９８—２０１１年实际产量、趋势产量和气象产量统计表

年份
实际产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
趋势产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
气象产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
１９９８ ９０９ ９１８ －９
１９９９ ７６８ ９１０ －１４２
２０００ １０７８ ７８０ ２９８
２００１ １１７８ １００７ １７１
２００２ １２１７ １１９６ ２１
２００３ １２４９ １３００ －５１
２００４ １３２７ １３５４ －２７
２００５ １２３８ １４２５ －１８７
２００６ １２９１ １３５２ －６１
２００７ １３４７ １３４９ －２
２００８ １３９２ １３８５ ７
２００９ １１８６ １４２９ －２４３
２０１０ １３５１ １２５０ １０１
２０１１ １１８７ １３１５ －１２８

３．２　气象因素对棉花产量影响的回归分析
３．２．１　数据的平稳性检验　非平稳的时间序列间不一定有
直接关联，但其序列往往表现出共同的变化趋势，此时对其进

行回归，就会产生伪回归结果，该结果不具有任何实际意义。

为了防止出现伪回归，保证估计结果的有效性，必须对所考察

时间序列的平稳性进行检验。目前检验数据平稳性最常用到

的方法有ＤＦ检验、ＡＤＦ单位根检验、ＰＰ检验等，本研究采用
ＡＤＦ检验法来检验目标数据的平稳性，结果如表２所示。

表２　平稳性检验

变量
检验类型

（Ｃ，Ｔ，Ｋ） ＡＤＦ值 相伴概率 检验结果

Ｔ１ （Ｃ，０，Ｋ） －２．６７７４３７ ０．１０８２ 非平稳

Ｐ１ （Ｃ，０，Ｋ） －６．５２０４５０ ０．０００２ 平稳

Ｓ１ （Ｃ，Ｔ，Ｋ） －３．５８６２７３ ０．０８０３ 平稳

Ｔ２ （Ｃ，０，Ｋ） －２．８４０５６９ ０．０７９６ 平稳

Ｐ２ （Ｃ，０，Ｋ） －３．４７７９２８ ０．０２７２ 平稳

Ｓ２ （Ｃ，０，Ｋ） －２．４８７１０５ ０．１４０２ 非平稳

Ｔ３ （Ｃ，０，Ｋ） －３．６８３８７４ ０．０１９１ 平稳

Ｐ３ （Ｃ，０，Ｋ） －２．９０６９８３ ０．０７１４ 平稳

Ｓ３ （Ｃ，０，Ｋ） －４．３５５８９４ ０．００６０ 平稳

Ｔ４ （Ｃ，０，０） －０．７０２６４５ ０．３９２７ 非平稳

Ｐ４ （Ｃ，０，Ｋ） －５．２０７２５９ ０．００１５ 平稳

Ｓ４ （Ｃ，０，Ｋ） －２．０９０６４０ ０．２５０４ 非平稳

ΔＴ１ （Ｃ，０，Ｋ） －５．８２２３６３ ０．０００７ 平稳

ΔＰ１ （Ｃ，０，Ｋ） －１１．５１３３４０ ０．００００ 平稳

ΔＳ１ （Ｃ，Ｔ，Ｋ） －４．１１２１００ ０．０４４１ 平稳

ΔＴ２ （Ｃ，０，Ｋ） －５．４４２９４６ ０．００１３ 平稳

ΔＰ２ （Ｃ，０，Ｋ） －５．８７２８８７ ０．０００７ 平稳

ΔＳ２ （Ｃ，０，Ｋ） －４．６０９６１４ ０．００４６ 平稳

ΔＴ３ （Ｃ，０，Ｋ） －７．９４３３７２ ０．００００ 平稳

ΔＰ３ （Ｃ，０，Ｋ） －４．４０３０９９ ０．００８６ 平稳

ΔＳ３ （Ｃ，０，Ｋ） －４．８７０７９０ ０．００４５ 平稳

ΔＴ４ （Ｃ，０，０） －３．２９１８６５ ０．００３４ 平稳

ΔＰ４ （Ｃ，０，Ｋ） －５．２５８２７７ ０．００２１ 平稳

ΔＳ４ （Ｃ，０，Ｋ） －３．４３４９５４ ０．０３１１ 平稳

　　注：变量前的Δ表示一阶差分形式，检验类型分别代表常数项、
时间趋势、滞后阶数，其中滞后阶数根据 ＳＩＣ原则确定；、、
分别表示在１％、５％、１０％水平下显著。

　　由表２可知，除Ｔ１、Ｓ２、Ｔ４和 Ｓ４非平稳外，其他各项指标
都是平稳序列，但是Ｔ１、Ｓ２、Ｔ４和Ｓ４的一阶差分具有平稳性。
３．２．２　气象因素与产量的回归分析　检验结果表明，经过一
阶差分后，目标数据均为平稳序列，存在一阶单整，可以进行

ＯＬＳ多元线性回归。根据所得气象数量和棉花气象产量数
据，对气象因素和棉花产量进行ＯＬＳ多元线性回归分析。回
归结果见表３。

表３　回归系数

变量 回归系数（ｔ值） 变量 回归系数（ｔ值）
常量 １５１００．５８９（３８．０６１）
Ｐ１ －９．０５４（－３１．９２４） Ｐ３ －２．３７２（－２３．９４６）
Ｔ１ －２５５．７６０（－２７．４４３） Ｔ３ －４５１．０１１（－２９．３７６）
Ｓ１ ３．４１０（８．１６２） Ｓ３ １５．９０５（３１．７０８）
Ｐ２ －４．３５３（－２１．２８０） Ｐ４ －７．０６３（－１７．４７１）
Ｔ２ １１７．７１８（１６．０５４） Ｔ４ ２５．１３２（２．３９６）
Ｓ２ －１１．１３９（－２３．９５９） Ｓ４ －６．０９２（－２３．０２８）

　　注：、和分别表示在１％、５％和１０％水平下显著。
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　　调整后的Ｒ２为０．９９７，比较理想，说明总体拟合情况较
好。Ｆ值为３１４．７０４，显著性水平为０．０４４，小于０．０５。由表３
可知，各要素的ｔ检验值的绝对值均大于２．３６５（α＝０．０５），
除Ｓ１和Ｔ４不显著外，其他气象因素均在０．０５水平上显著，
即它们对棉花产量有着显著影响。

３．３　棉花生育期气象要素对气象产量的影响
３．３．１　平均气温对气象产量的影响　根据表３得出的棉花
各生长阶段气象要素的相关系数及其显著性，苗期平均气温

与棉花产量呈负相关。这可能是由于南通市苗期降水量较

少，在日照充足的情况下，温度升高会降低土壤的含水量。土

壤水分不足会影响棉苗的正常生长活动，导致弱苗迟发、病苗

等现象。蕾期月平均气温与棉花产量呈正相关关系。此时是

棉花的现蕾期，现蕾的最低临界温度为１９～２０℃，且温度升
高，现蕾速度加快。一般来说，现蕾的适宜温度为２５～３０℃。
棉花现蕾期南通市１４年的最高温度、最低温度、平均温度分
别为２６．７、２２、２４．１５℃，有利于棉花现蕾。花铃期平均气温
与棉花产量呈负相关关系。花铃期温度过高易造成高温危

害，导致蕾铃大量脱落。吐絮期平均气温与棉花产量呈正相

关关系。气温高于２０℃时，有利于棉花发育、吐絮，温度较低
容易延缓吐絮。南通市９月份的平均气温均在２０℃以上，有
利于棉花吐絮，而１０月份的平均气温只有１８．７℃，会影响棉
花吐絮，但是影响不显著。

３．３．２　平均降水量对气象产量的影响　由表３可知，在棉花
生长发育的苗期、蕾期、花铃期、吐絮期４个阶段，降水量与棉
花产量均呈负相关关系。苗期棉花需水量较少，蕾期和花铃

期棉花需水量增多，但是过多的降水不利于花粉正常授粉，引

起蕾铃大量脱落，影响棉花产量。６月中旬到７月中旬，南通
正值梅雨季节，降水量偏多，易形成雨涝，导致棉花烂根，不利

于开花，还易加重病害发生，导致棉花减产，降低棉花质量。

吐絮期棉花需水量减少，若此时降水量过多，会导致田间相对

湿度增大，使得铃壳增厚，延迟开裂，致使病菌侵染，从而引起

烂铃，出现黑桃、烂桃等现象，减少产量。９月份为吐絮盛期，
近几年，南通市９月份的平均降水量相较于往年有增加的趋
势，对棉花产量的不利影响加大。

３．３．３　日照时数对气象产量的影响　苗期日照时数与棉花
产量呈正相关关系。这是因为棉花是好光作物，光照时间的

长短以及光照强度都会对棉花的生长发育产生影响。在充足

的光照条件下，棉株发育充分，有利于棉株现蕾。南通光照较

为充足，有利于棉花的生长发育，但是影响不显著。蕾期日照

时数与棉花产量呈负相关关系。主要是因为苗期降水量较

少，日照时数较多，导致水分缺失，不利于棉株的生长发育。

花铃期日照时数与棉花产量呈正相关关系。棉花是喜光作

物，充足的日照是棉花获得高产的必要条件。吐絮期日照时

数与棉花产量呈负相关关系。这一时期，南通市降水量减少，

日照时数长，光照足，导致水分相对减少，影响铃重，造成棉花

早衰。

４　结论与讨论

本研究分析了气象因素对南通市单位棉花产量的影响，

结果表明，棉花生育期对产量影响最大的气象要素是气温，其

次是日照时数，降水量的影响相对较弱。适宜的温度有利于

棉花的生长发育［１１］，蕾期温度越高，棉铃发育、成熟得也越

快，棉铃也越大。吐絮期气温与棉花产量之间的相关度不显

著，可能是由于这段时间南通市日照充足，气温稳定，温度变

化波动幅度较小导致的。日照时数与棉花产量呈正相关关

系［１２］，花铃期充足的日照可以使光合作用得到较大的发挥，

增加铃数。棉花是好光作物，花铃期充足的日照有利于棉花

的光合作用，有助于增加铃数，提高铃重。降水量与棉花产量

呈显著的负相关关系。蕾铃期一般是在６月上旬到８月下
旬，６月份开始，南通市逐渐进入梅雨期，降水量明显增多，而
７—８月份又是全年降水的高峰期，雨水过多会增加土壤湿
度，导致棉花疯长，降低结铃率，同时还会造成烂铃，降低棉花

产量。

在棉花的种植过程中，应充分考虑各阶段影响棉花产量

的气象因素，趋利避害，增加棉花产量。在研究的过程中，还

应注意到，不仅要分析单个气象因子对棉花产量的影响，还需

考虑它们对棉花产量的综合影响［１３］。此外，本研究是以棉花

各生长阶段的平均气象数据作为研究基础的，消除了气象数

据的波动性，在以后的研究中可以将气象数据进一步细分，考

虑极值情况对产量的影响。
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