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优质小麦生产的气象要素响应建模与优化策略研究
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摘      要  ：  �基于新疆小麦数据（1978-2024），低温雪灾与旱灾是主灾因，预测2028年产量与面积增长，受灾面积降12%，需

结合 IPCC修正模型。北疆重雪灾预警，南疆推抗旱技术，协同抗逆品种 -水肥调控体系，支撑气候韧性决策。
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Abstract  :  � Based on the wheat data of Xinjiang (1978-2024), low-temperature snow disasters and droughts 

are the main causes. It is predicted that the output and area will increase in 2028, while the affected 

area will decrease by 12%. It is necessary to combine the IPCC revised model. Heavy snow disaster 

warnings have been issued in northern Xinjiang, drought-resistant technologies have been promoted in 

southern Xinjiang, and the water and fertilizer regulation system for stress-resistant varieties has been 

coordinated to support climate-resilient decision-making.
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wheat in Xinjiang is of superior quality and high yield

农业是国民经济基础 [1]，新疆作为重要小麦产区，受气候变化影响显著 [2]，降水异常引发旱涝灾害，加剧生产波动 [3]。数字化时代

下，农业以数据为核心要素驱动转型 [4]，推动新疆小麦高质量发展，成为优化资源调配、稳定产能的必由之路，亦是我国农业现代化进

程的关键战略 [5]。

新疆是中国重要的小麦产区，在全球气候变化背景下，其小麦生产对气候变化高度敏感。新疆气象灾害对小麦以风雹、强降温和旱

灾为主，开春期提前但气温波动剧烈，冰雹大风易致小麦倒伏，叠加旱灾加剧产量风险。

早期研究聚焦单一气象因素对作物的非线性影响，但难以反映多因素交互的复杂性 [6]。随着方法演进，多元线性回归模型被用于解

析降水、温度等综合作用，揭示气象因子协同效应 [7]，但静态数据难以捕捉动态变化。近年时间序列算法通过动态预测气象趋势与产量

关联，为短期决策提供支持，但其区域适用性仍需验证 [8]。

本文基于1978-2024年新疆小麦与气象灾害数据，创新性融合多元线性回归与时间序列算法，构建“气象动态 -多因子协同”分析

框架 [9]，量化新疆小麦生产中的气象灾害阈值及交互效应，旨在突破单一模型局限，为优化抗灾策略提供科学依据 [10]。

一、新疆地区小麦发展水平测度分析

（一） 指标体系构建

本文基于农业农村部《优质小麦品质评价规范》，数据（附

录1）均来自《中国统计年鉴》《新疆统计年鉴》及农业农村部县

域农业气象观测站数据（1978-2023），缺失值采用三次样条插

值法处理。生产规模指标：播种面积（千公顷）—新疆小麦播种

面积；总产量（吨）—新疆小麦年度总产。

（二）新疆小麦产量的测算及预测——时间序列算法

由 ADF检验显示滞后1-9阶显著正自相关，10阶后渐弱；

PADF滞后1阶自相关最强，高阶（如8、16阶）仍存弱相关，

ARIMA建模需综合 AR与 MA阶数。

（三）新疆地区小麦产量的评价结果

针对 AIC（赤池信息准则）和 BIC（贝叶斯信息准则）用于模型

择优，AIC=1307.427低于对比模型 ARIMA(1,1,1)（AIC=1315.2），

BIC=1311.040同样最小，证明差分平稳性（d=1）的 ARIMA(0,1,0)
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为最优，其模型公式为：yt = yt-1+116187.189+εt。

图 1 2023—2028年新疆小麦产量预测图

二、新疆地区气象灾害引起小麦受灾面积数据分析

（一）指标体系构建

本文基于《农业灾害统计年鉴》标准构建新疆农业灾害评估

体系，整合2004-2022年多部门关于新疆地区小麦受灾面积数

据，涵盖小麦低温冷冻、旱灾、风雹、水土流失四类受灾面积

（千公顷），缺失值采用时空加权插补处理。

（二）研究气象灾害对小麦总受灾面积影响程度 — 多元线性

回归分析

为研究气象灾害对小麦总受灾面积影响程度，本文构建以下

多元线性回归模型：

Yi=β0+β1X1i+β2X2i+…+βkXki，i=1,2,…,n.

其中：y是因变量；X1i,X2i…Xki 是自变量；β0是截距项，β1，

β2…βk 是回归系数；ε为随机误差项，通常假设服从均值为0的正

态分布 N(0,σ2)。变量选取：X1i=低温冷冻雪灾小麦受灾面积，

X2i=旱灾小麦受灾面积，X3i=风雹灾害小麦受灾面积，X4i=水土流

失小麦受灾面积，Yi=小麦受灾总面积。

（三）多元线性回归分析结果

  表 1 小麦受灾面积逐步回归分析结果

非标准化系数
标准化

系数 t p
共线性诊断

B 标准误 Beta VIF 容忍度

常数 18223.849 3396.481 - 5.366 0.000** - -

低温冷冻

雪灾
0.878 0.242 0.248 3.633 0.002** 1.503 0.665

旱灾 0.948 0.134 0.605 7.081 0.000** 2.349 0.426

水土流失 -4.125 1.373 -0.293 -3.005 0.009** 3.072 0.325

R 2 0.953

调整 R 2 0.944

F F (3,15)=102.359,p=0.000

D-W值 2.206

备注：因变量 = 小麦受灾总面积

* p<0.05 ** p<0.01

逐步回归分析筛选出低温冷冻雪灾、旱灾和水土流失为关键

因子（R2=0.953），模型公式：

4125.42948.01878.0849.18223 xxxy −++= 。

F=102.359 ( p＜0.05)验证模型有效，VIF＜5且 D-W≈2，

杜宾 -沃森值接近2(1.389-2.206)，表明残差序列无自相关性，满

足 OLS假设 D-W∈ [0,4]，2为理想值）表明无多重共线性和自相

关性。模型可靠，可量化灾害对小麦受灾面积的独立影响。最终

具体分析可知：

(1)低温雪灾（β=0.878，p=0.002）显著正向驱动受灾面积；

(2)旱灾（β=0.948，p<0.001）影响更显著；

(3)水土流失负向效应（β=-4.125，p=0.009）因种植率低需

审慎解析。

总结分析可知：低温冷冻雪灾 , 旱灾会对小麦受灾总面积产

生显著的正向影响关系。另外，水土流失会对小麦受灾总面积产

生显著的负向影响关系。

残差近正态（峰度0.32，偏度 -0.15），Q-Q图吻合且无异

常值，异方差经 White检验（p=0.012）后采用 Huber-White稳

健标准误修正。

基 于 方 程 y=18223.849+0.878x1+0.948x2-4.125x4， 固 定

x4=175.95（示例）生成 2x
1x 数据点并绘制三维曲面，其余18个 x4

值类推分析影响。新疆小麦主受低温雪灾与旱灾影响，建议推行

“四位一体”策略，分区防控（北疆控雪、南疆抗旱），优化抗逆

品种及灾害预警，保障稳产高产。

三、分别预估2025年 —2028年新疆地区小麦受灾

面积

本文数据源自《中国 /新疆统计年鉴》及农业农村部县域气象

数据（2004–2022），三次样条插值补全，生产指标：受灾（千

公顷）。

图 2 新疆小麦受灾面积时序图

由 ADF检验得知，新疆小麦受灾面积，滞后2阶 ADF值达

0.67，显著超出置信区间，存在强自相关；其余滞后阶数值低且

多落于置信区间内，自相关性较弱。由 PADF检验得知，新疆小

麦受灾面积，在滞后阶数为3时 PADF值显著不为0且大于0.5，

其余滞后阶数的 PADF值大多在0附近波动且绝对值较小，部分

略超出置信区间红线。

针 对 AIC（ 赤 池 信 息 准 则） 和 BIC（ 贝 叶 斯 信 息 准 则）

用 于 模 型 择 优，AIC=937.174低 于 对 比 模 型 ARIMA(1,1,1)

（AIC=1315.2），BIC=948.146同 样 最 小， 证 明 差 分 平 稳 性

（d=1）的 ARIMA(2,1,2)为最优，其模型公式为：
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εε ∗+−∗+−∗−−∗−−= 928.0)1(129.0)2(609.0)1(348.0613.782)( ttytyty 。

图 3 1978—2028年新疆小麦受灾面积预测图

ARIMA(2,1,2)模型分析显示，1978-2024年新疆小麦受灾面

积总体下降，但部分年份（1981、1997等）因极端气象灾害短期

上升。模型预测2022-2028年受灾面积持续下降。残差及离群值

分析表明模型拟合良好。建议加强气象灾害防控，保障预测目标

实现。

四、结论与建议

（一）结论

（1） 气象多元回归显示， 低温雪灾（β=0.878） 与旱灾

（β=0.948）是新疆小麦受灾主因（p<0.01），水土流失负向效应

（β=-4.125）或关联种植率低需审慎解析。

（2）基于 ARIMA模型预测2024-2028年新疆小麦产量、

播种面积稳步增长，受灾面积持续下降，但极端气象灾害（如

1981/1997年型）或引发局部短期波动。

（二）建议

（1）对新疆小麦抗逆品种基因优化，精准筛选抗寒基因，有

效创新抗旱种质。

（2）做到精准气象调控，充分利用积雪资源化技术和人工增

雪防冻。

（3）利用智能水肥管理，使用旱情预警灌溉和抗冻水肥

耦合。

（4）充分做到物理防护，利用积雪动态调控和秸秆覆盖

工程。

（5）及时关注灾害应急响应，利用冻害热补偿技术和干旱补

偿灌溉。
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