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　　摘要：建立海南儋州地区橡胶割胶期气候适宜性评价指标和模型。对比绝对值法、归一化法、相关系数法等３种
方法确定权重系数建立气候适宜指数的优劣；建立产量丰歉指数和气候适宜度指数的关系模型，确定气候适宜性评价

指标。研究结果表明，相关系数法建立气候适宜度指数效果最优；产量丰歉指数与气候适宜度指数整体呈显著或极显

著相关关系；各个时段指标回代检验准确率在７０％以上。研究结果可用于评价气候条件对橡胶割胶和产量形成的适
宜程度。

　　关键词：天然橡胶；割胶；气候适宜性；评价指标；儋州
　　中图分类号：Ｓ１６２．５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１５－０２７８－０４

收稿日期：２０１８－０４－０３
基金项目：国家自然科学基金（编号：４１７６５００７、４１６７５１１３、４１２６５００７）。
作者简介：陈小敏（１９８４—），女，海南儋州人，硕士，高级工程师，主要
从事农业气候资源应用、农业气象灾害分析研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｘｉａｏｍｉｎｃ２００２＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：李伟光，硕士，高级工程师，主要从事生态遥感与气候变化

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１６３ｇｒｅａｔ＠１６３．ｃｏｍ。

　　天然橡胶是国际战略物质，直接关系到国家经济发展、政
治稳定和国防安全。海南岛天然橡胶种植规模占全国的１／２
左右，至２０１６年，海南岛橡胶种植面积达５４．１万 ｈｍ２，干胶
年产量３５万ｔ［１］。而儋州市位于海南岛西北部，是橡胶海南
引种的第 １站，也是全省种植面积和产量排名第 １的市
（县），种植面积和产量占全岛的１／５左右［１］，已成为该地区

农户收入的主要来源。橡胶产量和质量容易受气候生态环境

的影响和制约，如２００５年“达维”台风等造成儋州市橡胶林
不同程度的折枝或倒伏［２－５］；２００８年年初海南岛持续２４ｄ的
低温阴雨过程，导致西北部内陆橡胶树出现严重寒害灾

害［６－９］；２０１０年海南出现严重干旱，导致大量橡胶树叶片枯
黄脱落，严重影响割胶［１０］。可见橡胶树生长发育、割胶作业

和产量与气候条件适宜性密切相关［１１－１４］。因此建立橡胶割

胶气候适宜性评价指标，对科学指导和调整橡胶种植产区，合

理利用气候资源，最大限度地避免、抵御不利气候条件的影

响，提高橡胶产量具有重要意义。

近年来，随着现代农业生产水平的发展，农业生产对农业

气象业务提出了定量化和精细化的要求，如利用作物对日照、

温度、水分的适宜情况来研究作物适宜种植区，评价气象要素

对作物生长发育和产量形成的优劣或适宜程度，获得了很多

研究成果［１５－１７］。也有专家利用气候适宜度模型，结合作物气

象产量进行统计分析，确定评价气候适宜度诊断指标的阈值，

构建适宜度诊断指标［１８－２０］。关于天然橡胶的气候适宜度研

究鲜有报道，刘少军等利用温度、降水量和降水日数、日照、风

速等气象要素建立模型，定量评价海南橡胶在叶片生长期的

气候适宜性［２１］，而对割胶期的气候适宜性分析未见报道。因

此，本研究通过建模的方法，构建适宜性评价指标，对儋州地

区橡胶割胶气候适宜性进行定量分析，以期为橡胶产量丰歉

提供综合定量分析方法，为政府、橡胶期货和农户的橡胶生

产、产量估算提供参考。

１　材料与方法

１．１　资料来源
儋州市位于海南省西北部，地处东亚大陆季风气候的南

缘，属热带季风气候，夏无酷暑，冬无严寒，阳光充足，雨量充

沛。常年平均气温为２３．５℃，最热月（７月）的平均温度为
２８．０℃，最冷月（１月）的平均气温为１７．８℃；年平均降水量
为１８１５ｍｍ，年均日照时数为１９６７ｈ。

本研究采用海南省气象信息中心提供的儋州市气象站

（１０９．５８３３°Ｅ、１９．５１６７°Ｎ）气象资料，选取 １９６１—２０１７年逐
日气象要素，包括平均气温、最低气温、降水量、降水日数、日

照时数和风速等进行分析。１９８９—２０１７年橡胶单产数据来
源于海南省统计局。

１．２　数据处理方法
橡胶单产丰歉指数的计算方法［２２］，

Ｋｙｉ＝
ｙｉ－ｙｉ
ｙｉ
。 （１）

式中：Ｋｙｉ是第ｉ年产量丰歉指数；ｙｉ是第ｉ年的实际单产值；ｙｉ
是近５年单产的滑动平均值。

２　橡胶割胶气候适宜度模型的构建

２．１　单要素适宜度模型
参考侯英雨等的方法［１６－２１］，分别建立橡胶割胶温度、日

照时数、降水量、降水日数、风速的适宜度模型。

温度适宜度模型为
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ＳＴ＝
（Ｔ－Ｔ１）（Ｔ２－Ｔ）

Ｂ

（Ｔ０－Ｔ１）（Ｔ２－Ｔ０）
Ｂ； （２）

Ｂ＝
Ｔ２－Ｔ０
Ｔ０－Ｔ１

。 （３）

式中：Ｔ表示日割胶温度（由于割胶作业通常安排在０２：００—
０９：００，因此Ｔ值处理为日最低气温和日平均气温值的平均
值）；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ０分别为研究时间段内橡胶生长的最低温度、最
高温度、最适宜温度；ＳＴ表示温度为 Ｔ时的温度适宜度；Ｂ表
示最高温度和最适宜温度的差值与最适宜温度和最低温度差

值之比。

　　日照时数适宜度模型为

ＳＳ＝
ｅ－（Ｓ－Ｓ０）／ｂ Ｓ＞Ｓ０
１ Ｓ≥Ｓ{

０

。 （４）

式中：ＳＳ为日照时数适宜度；Ｓ为实际日照时数；Ｓ０为特定地
区特定时间可照时数的５５％；ｂ为常数［２３］。

　　降水适宜度模型为
ＳＰ＝（Ｓｒ＋Ｓｄ）／２。 （５）

式中：ＳＰ表示割胶期降水适宜度；Ｓｒ为橡胶割胶期降水量适
宜度；Ｓｄ为橡胶割胶期降水日数适宜度。
　　其中降水量适宜度模型为

Ｓｒ＝
Ｒ／Ｒ１ Ｒ＜Ｒ１
１ Ｒ≥Ｒ{

１

。 （６）

式中：Ｓｒ为割胶期降水量适宜度；Ｒ１为割胶期适宜降水量；Ｒ

为生育期内的实际降水量。

　　降水日数适宜度模型为

Ｓｄ＝

ｄ／ｄｌ ｄ≤ｄｌ
１ ｄｌ＜ｄ＜ｄｈ
ｄｈ／ｄ ｄ≥ｄ

{
ｈ

。 （７）

式中：Ｓｄ为割胶期降水日数适宜度；ｄｌ、ｄｈ为橡胶割胶期适宜
降水日数的下限和上限；ｄ为橡胶割胶期内实际降水日数。
　　风速适宜度模型为

Ｓｖ＝

１ ｖ≤ｖｌ
（２９／９）×（ｖｈ－ｖ）／ｖｈ ｖｌ＜ｖ＜ｖｈ

０ ｖ≥ｖ
{

ｈ

。 （８）

式中：Ｓｖ为橡胶割胶期的风速适宜度；ｖ为实际风速；ｖｌ、ｖｈ为
橡胶割胶期适宜风速的下限和上限。

２．２　多要素气候适宜度模型
气候适宜度模型综合考虑了温度、日照时数、降水量、降

水日数和风速等多个要素对割胶的影响，在文献［１６－１７］的
基础上，采用几何平均和综合乘积的方法，建立橡胶割胶期综

合气候适宜度模型：

Ｓ＝ ４ＳＴ×ＳＳ×ＳＰ×Ｓ槡 ｖ。 （９）
２．３　割胶适宜度模型中指标的确定

参照华南热带作物研究院等的相关文献［１１－１４］，根据
橡胶树生长对温度、降水、光照、风速条件的要求，确立橡胶割

胶适宜度模型中各个割胶指标（表１）。

表１　橡胶割胶期适宜度评价指标

温度（℃） 降水量（ｍｍ） 降水日数（ｄ） 日照时数（ｈ） 风速（ｍ／ｓ）
Ｔ１ Ｔ２ Ｔ０ Ｒ１ ｄｌ ｄｈ Ｓ０ ｂ Ｗｌ Ｗｈ
１８ ２８ ２３ １５０ １０ １６ ６．０～７．３ ５．１ １．９ ２．９

２．４　割胶期气候适宜度模型的构建
天然橡胶的产量高低与其生长过程中的光、温、水、风条

件配置有紧密关系，而且在不同生长时段对光、温、水、风的需

求和敏感度存在很大差异。橡胶割胶期的气候适宜度指数，

主要由割胶期间各月气候适宜度的加权集成构成，加权过程

中权重系数的确定对指数的构建及最终产量预报的准确性具

有重要意义。其中，权重系数采用绝对值法、归一化法和相关

系数法等３种方法进行计算［２３－２４］。

（１）绝对值法。月气候适宜度与橡胶气象产量的相关系
数为月相关系数的绝对值除以全生育期所有月的相关系数绝

对值的总和，具体公式为

Ｋｉ＝
｜Ｒｉ｜

∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｒｉ｜
。 （１０）

式中：Ｋｉ为第ｉ月的权重系数；Ｒｉ为第ｉ月气候适宜度与气象
产量的相关系数；ｎ为月份。

（２）归一化法。将气候适宜度与橡胶气象产量逐月的相
关系数进行归一化，消除正负号的影响，为

Ｒｓｉ＝
Ｒｉ－Ｒｍｉｎ
Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ

。 （１１）

式中：Ｒｓｉ为相关系数的标准化值；Ｒｉ为相关系数系列当前值；
Ｒｍａｘ为相关系数系列最大值；Ｒｍｉｎ为相关系数系列最小值。

采用逐月相关系数归一化数值与全生育期各月相关系数

归一化数值之和的比值作为该月气候适宜度的权重系数

（Ｋｉ）。

Ｋｉ＝
Ｒｓｉ
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｓｉ
。 （１２）

　　（３）相关系数法。计算各月气候适宜度与橡胶气象产量
的相关系数，各月气候适宜度的权重系数Ｋｉ为：

Ｋｉ＝
Ｒｉ
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ
。 （１３）

　　（４）气候适宜度指数。割胶时期不同月份气候适宜度的
加权集成构成了割胶期气候适宜度指数，为

ＣＳＩ＝∑Ｋｉ×Ｃｉ。 （１４）
式中：ＣＳＩ为气候适宜度指数；Ｃｉ为第ｉ月的气候适宜度。
２．５　气候适宜性评价指标的建立

利用１９８９—２０１６年的气象和产量资料，通过最小二乘法
构建儋州地区割胶期的气候适宜指数（Ｓ）和产量丰歉指数
（Ｋｙｉ）的回归模型，其中ａ和ｂ为回归模型系数：

Ｋｙｉ＝ａＳ－ｂ。 （１５）
　　参照气象行业标准《主要粮食作物产量年景等级》［２２］可
将年份分为丰年、偏丰年、持平略增、持平略减、偏歉年、歉年

等６种类型，对应的产量丰歉指数分别为 Ｋｙｉ＞１１％、４％ ＜
Ｋｙｉ≤１１％、０％＜Ｋｙｉ≤４％、－４％ ＜Ｋｙｉ≤０％、－１１％ ＜Ｋｙｉ≤
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－４％、Ｋｙｉ≤－１１％。对照这６种年型，可将产量丰歉指数的
界限值分别代入公式（１５）的回归模型中，得到各区域产量丰
歉所对应的割胶期气候适宜度指数的临界值，即割胶期气候

适宜性评价指标标准。

３　结果与分析

３．１　气候适宜度指数模型检验
分别利用绝对值法、归一化法、相关系数法确定权重系

数，建立儋州地区橡胶割胶期单要素适宜度指数，并与产量丰

歉指数作相关统计分析。结果（表２）表明，除了降水适宜度
指数、绝对值法的温度适宜度指数与产量丰歉指数的相关系

数未能通过显著检验外，其他的温度、日照时数、风速及气候

适宜度指数与产量丰歉指数的相关性都通过了显著性水平检

验。其中，相关系数法得到的相关系数数值总体最优，归一化

法次之，绝对值法最低，可见，相关系数法和归一化法得出的

适宜度指数更能准确地反映割胶期气象因子与产量的关系。

表２　各要素适宜度指数与产量丰歉指数的相关系数

方法 温度适宜度 日照时数适宜度 降水适宜度 风速适宜度 气候适宜度

绝对值法　 ０．３７０ ０．４８６ －０．１９０ ０．６４５ ０．６０８

归一化法　 ０．４８０ ０．７２１ －０．１０２ ０．７０１ ０．６２３

相关系数法 ０．５０３ ０．７１６ －０．２７８ ０．７２１ ０．６２６

　　注：代表通过了α＝０．０５显著性水平检验，代表通过了α＝０．０１显著性水平检验。表３同。

３．２　适宜性评价指标模型的确立及检验
３．２．１　适宜性评价指标模型的确立　利用近１８年的气象和
产量资料，以最优的相关系数法，确定儋州地区橡胶割胶期的

气候适宜度指数（Ｓ）和产量丰歉指数（Ｋｙｉ）的回归模型（表
３）。经检验，除１—２月、１—３月气候适宜度没有通过０．０５
显著性水平的检验外，其他时期的月适宜度累计值均通过

００５或０．０１显著性水平的检验。
３．２．２　适宜性评价指标的确定　将橡胶产量丰歉指数的界
限值分别代入表３的回归模型中，得到不同阶段产量丰歉所
对应的气候适宜度指数的临界值，即橡胶气候适宜性评价

表３　不同月份气候适宜度指数与产量丰歉指数的回归模型

月适宜度累计值 回归方程式 Ｒ
１—２月 Ｓ＝１．４７６４Ｋｙ－０．１２１７ ０．４６６
１—３月 Ｓ＝１．３９９５Ｋｙ－０．１５４１ ０．４６１
１—４月 Ｓ＝１．６６９９Ｋｙ－０．２６１０ ０．５１７

１—５月 Ｓ＝１．７３０６Ｋｙ－０．４００３ ０．５４９

１—６月 Ｓ＝１．７７４６Ｋｙ－０．６９２８ ０．６５７

１—７月 Ｓ＝１．８３０９Ｋｙ－０．７８１２ ０．６７１

１—８月 Ｓ＝１．６８１８Ｋｙ－０．９６１０ ０．６９４

１—９月 Ｓ＝１．３７１Ｋｙ－１．２０２７ ０．７３３

１—１０月 Ｓ＝１．６７９４Ｋｙ－１．０８４５ ０．７２９

１—１１月 Ｓ＝１．５１３７Ｋｙ－０．８４１７ ０．７１９

１—１２月 Ｓ＝１．３３７１Ｋｙ－０．８０８７ ０．７０２

指标。

３．２．３　适宜性评价指标的检验　根据儋州地区１９９９—２０１６
年的单产资料计算历年产量丰歉指数，确定每年的丰歉年型

及适宜等级。利用不同月累计适宜度模型，计算橡胶割胶期

的气候适宜度指数，并确定适宜等级（表４），对气候适宜性评
价指标的效果进行检验。若由气候适宜度指数确定的适宜等

级与产量丰歉指数得到的等级一样，赋予分值１００分；若上下
相差１个等级，赋予分值８０分；若相差２个等级，赋予分值５０
分；若相差３个等级及以上，赋予分值０分。从表５可以看
出，橡胶割胶期气候适宜度指数和产量丰歉指数的评价结果

一致性平均分值在７０分以上，其中１—５月分值较低；６月以
后，分值逐渐升高，１２月达最大值，为７５分。
３．２．４　适宜性评价指标的应用　利用２０１７年儋州地区气象
资料计算不同阶段的气候适宜度指数，对照表４得出橡胶丰
歉情况。从表６可以看出，２—１０月预报数据为偏丰年，１１月
为丰年，１２月为偏歉年，而２０１７年统计局的统计结果为较往
年持平略增，说明该气候适宜度模型能够较为准确地反映橡

胶割胶不同阶段内气候条件的适宜程度及气象产量。因此认

为，建立的气候适宜性评价指标模型，基本可对气象产量预估

方面的业务应用。

４　结论与讨论

以往对作物气候适宜度研究多集中在大宗作物如玉

表４　不同阶段气候适宜性评价指标

预报月份 丰年 偏丰年 持平略增 持平略减 偏歉年 歉年

２ （０．９４，１．００］ （０．６６，０．９４］ （０．４９，０．６６］ （０．３３，０．４９］ （０．０５，０．３３］ （０，０．０５］
３ （０．７５，１．００］ （０．５５，０．７５］ （０．４４，０．５５］ （０．３３，０．４４］ （０．１３，０．４４］ （０，０．１３］
４ （０．６７，１．００］ （０．５４，０．６７］ （０．４７，０．５４］ （０．４０，０．４７］ （０．２７，０．４０］ （０，０．２７］
５ （０．７１，１．００］ （０．６１，０．７１］ （０．５６，０．６１］ （０．５０，０．５６］ （０．４０，０．５０］ （０，０．４０］
６ （０．９０，１．００］ （０．８３，０．９０］ （０．７８，０．８３］ （０．７４，０．７８］ （０．６６，０．７４］ （０，０．６６］
７ （０．８３，１．００］ （０．７７，０．８３］ （０．７３，０．７７］ （０．６９，０．７３］ （０．６３，０．６９］ （０，０．６３］
８ （０．９６，１．００］ （０．８９，０．９６］ （０．８６，０．８９］ （０．８２，０．８６］ （０．７６，０．８２］ （０，０．７６］
９ （０．９８，１．００］ （０．９６，０．９８］ （０．９３，０．９６］ （０．９０，０．９３］ （０．８４，０．９０］ （０，０．８４］
１０ （０．８５，１．００］ （０．８０，０．８５］ （０．７７，０．８０］ （０．７５，０．７７］ （０．７０，０．７５］ （０，０．７０］
１１ （０．６９，１．００］ （０．６４，０．６９］ （０．６１，０．６４］ （０．５８，０．６４］ （０．５３，０．５８］ （０，０．５８］
１２ （０．６９，１．００］ （０．６３，０．６９］ （０．６０，０．６３］ （０．５７，０．６３］ （０．５２，０．５７］ （０，０．５２］
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表５　橡胶割胶期气候适宜性评价指标检验

预报月份 平均得分（分）

２ ７０．７
３ ７０．７
４ ６５．０
５ ６７．１
６ ７２．１
７ ７２．１
８ ７２．１
９ ７２．１
１０ ７２．１
１１ ７０．７
１２ ７５．０

表６　橡胶气候适宜性评价指标２０１７年应用检验

２０１７产量丰歉指数 ＋２．９％（持平略增）
气候实际情况 偏丰年

２ 偏丰年

３ 偏丰年

４ 偏丰年

５ 偏丰年

６ 偏丰年

７ 偏丰年

８ 偏丰年

９ 偏丰年

１０ 偏丰年

１１ 丰年　
１２ 偏歉年

米［１５－１６］、小麦［１８］、水稻［１９］等，它们多数为一年生作物，针对

多年生木本植物及其特殊产品和产量构成的研究不多。本研

究结合橡胶不同时段对气候条件的要求，构建了儋州地区橡胶

温度、日照时数、降水量、降水日数、风速等气候适宜度模型。

利用不同时段橡胶气候适宜度与产量丰歉指数的关系，采用相

关系数法、归一化法、绝对值法等３种方法确定权重系数，并选
择效果最优的相关系数法进行计算，提高了气候适宜度指数模

型的准确性。根据相关系数法建立的气候适宜度指数模型，结

合产量丰歉指数阈值，建立了不同阶段橡胶气候适宜性评价指

标。１９９９—２０１６年的数据检验结果表明，准确率平均分值在
７０分以上，预报时间越往后，预报准确率越高。２０１７年模型应
用结果较好，产量丰歉指数预报结果与实际气候情况基本一

致，大部分时段二者相差一个等级，说明该气候适宜度指标模

型大部分时期能较为准确地反映橡胶割胶期气候条件的适宜

程度，基本满足业务对气象产量预估方面的应用。

本研究气候适宜度模型中的降水利用月降水量、月降水

日数表达，是考虑到站点历史资料尚未分离小时降水，直接用

日降水量不能准确表达对橡胶产量的影响。如割胶作业在凌

晨进行，降水容易造成“雨冲胶”；但是午后降水，对高大的母

本植物却非常有利。今后我们将利用００：００—１２：００的降水
量进行降水适宜度模型的计算。另外，由于橡胶是多年生植

物，橡胶单产不仅跟当年气象条件有关，还跟往年气候条件息

息相关。例如一次强台风，导致橡胶断倒、死亡，株数减

少［５］，可以影响到次年甚至之后几年橡胶产量。同时，橡胶

产量与当地割胶农户割胶的意愿也有很大关系，干胶价格大

涨，胶农采取多种手段增加产量；价格低迷，割胶农户放弃割

胶。这些均可能是造成指标评价的适宜性与实际情况存在一

定偏差的原因。
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