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基于气象因子的谷子品质预测模型构建及应用
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摘 要：基于 2019—2021 年山西省 10 个谷子主产区主要品质指标（直链淀粉、粗蛋白、粗脂肪、维生素 B1、胶稠度

和碱消值）和同期气象资料，利用线性回归统计学方法，分析不同生长阶段多种气象因子对谷子品质的影响，并

构建谷子品质的预测模型，旨在为谷子气候品质认证提供科学依据。结果表明，影响谷子品质指标的气象因子

不是单一的，且不同生长阶段的气象因子对品质的影响也不尽相同；生殖生长阶段尤其是抽穗—乳熟阶段的气

象因子决定了谷子的品质，影响谷子品质的主要气象因子为平均气温、平均最高气温、≥10 ℃活动积温、累计降

水量、累计日照时数和气温日较差。其中，限制谷子品质提升的主要气象因子是抽穗—乳熟阶段的气温日较差

和累计降水量。利用构建的谷子品质指标预测模型，对晋北、晋中、晋南和晋东南进行谷子品质拟合检验，结果

显示，6 个谷子品质指标预测模型拟合系数为 0.63~0.89，尤其对直链淀粉、粗蛋白和粗脂肪含量的预测效果较

好，拟合系数均达到 0.8 以上。

关 键 词 ：谷子；气象因子；品质评价；线性回归统计学；相关性分析；山西

中 图 分 类 号 ：S162.5+3 　  文 献 标 识 码 ：A   文 章 编 号 ：1002‒2481（2024）06‒0145‒11

Construction and Application of Quality Prediction Model of
 Foxtail Millet Based on Meteorological Factors

LI Haitao，LI Yan，CHANG Qing，ZUO Xiaorui，ZHANG Xinlei，MI Xiaonan，
MA Yali，ZHANG Na，BAN Shenglin，ZHAO Sinan

（Shanxi Climate Center，Taiyuan 030032，China）

Abstract：In this study, based on the main quality data(amylose, crude protein, crude fat, vitamin B1, gel consistency, 
and alkaline consumption) and simultaneous meteorological data from 10 main foxtail millet production areas in Shanxi province 
from 2019 to 2021, using linear regression statistical methods, the influence of various meteorological factors at different growth 
stages on the quality of foxtail millet was analyzed, and a foxtail millet quality prediction model was constructed to provide 
scientific basis for conducting climate quality certification of foxtail millet. The results indicated that the meteorological factors 
that affect the quality indicators of foxtail millet were not singular and the impact of meteorological factors at different growth 
stages on quality was also not the same.The meteorological factors at the reproductive growth stage, especially the heading milk 
ripening stage, determined the quality of foxtail millet. The main meteorological factors affecting the quality of foxtail millet were 
average temperature, average maximum temperature, accumulated temperature ≥10 ℃, accumulated precipitation, accumulated 
sunshine hours, and daily temperature range. Among them, the main meteorological factors limiting the improvement of millet 
quality were the daily temperature range and accumulated precipitation at the heading milk ripening stage. Using the constructed 
foxtail millet quality indicator prediction model, a foxtail millet quality fitting test was conducted in the North, Middle, South, 
and Southeaset of Shanxi, the results showed that the fitting coefficients of the six quality indicator prediction models ranged 
from 0.63 to 0.89, especially, the prediction effect on amylose, crude protein, and crude fat was good with the fitting coefficients 
higher than 0.8.
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谷子（Setaria italica）种植历史悠久，主要分布

在我国。谷子是山西地域特色的优势作物，种植面

积在 20 万~25 万 hm2，产量全国排名第 2[1-3]。谷子

富含蛋白质、脂肪、维生素 B 和矿物微量元素等 [4]，

具有生长期短、抗旱能力强、耐瘠、喜高温、抗逆性

强、适应性广、籽实耐储藏的特点 [5-6]。近年来，人们
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对美好生活和食物品质的追求越来越高，更加注重

膳食均衡，使得杂粮热升温 [7]。谷子品质的好坏与

产业发展关系密切，提高谷子品质有利于谷子加工

行业的发展和丰富居民日常营养，也有利于山西作

物种植结构调整和居民膳食结构升级。

国内外学者开展了大量研究，认为作物品质除

了受品种 [8]、栽培管理技术 [9]和生态条件 [10]等因素的

影响，气象条件 [11]对其影响也至关重要。因此，学

者一方面开展了气象条件对大田作物，如小麦 [12]、

马铃薯 [13]和水稻 [14]的品质影响研究；另一方面，开

展了气象条件对经济林果，如油菜 [15]、核桃 [16]、柑

橘 [17]、骏枣 [18]、苹果 [19-20]、花楸 [21]、葡萄 [22]、青枣 [23]、马

家柚 [24]、冰糖橙 [25]等品质影响研究。关于谷子品质

研究相对较少，主要集中在农艺性状 [4]、栽培技术和

病虫害防治 [26]和气候区划 [27]等方面，而关于气象条

件对谷子品质影响的研究鲜见报道。

为探索气象条件与谷子品质之间的关系，明确

山西省不同地域之间谷子品质的差异，笔者选择

2019—2021 年山西省 10 个主产区采样点的谷子品

质数据和同期气象资料，重点分析 6 个谷子品质指

标与 4 个主要生长发育期气象因子的相关性，以筛

选出影响谷子品质的 6 个关键气象因子，构建谷子

品质线性回归预测模型，为开展谷子品质预测、气

候品质认证 [28]提供技术支撑。

1　  材料和方法

1.1　材料

选取山西省 10 个谷子主产区（包括大同县、山

阴县、五寨县、阳曲县、寿阳县、昔阳县、石楼县、翼

城县、武乡县和晋城市泽州区）气象观测站的逐日

气象资料，包括日平均气温、日最高气温、日最低气

温、日降雨量和日日照时数等，对谷子主要生育阶

段（包括苗期、拔节期、抽穗期、乳熟期）的平均气温

（PT）、平 均 最 高 气 温（PGT）、≥10 ℃ 活 动 积 温

（HT10）、平 均 气 温 日 较 差（PTC）、累 计 降 雨 量

（LR）和累计日照时数（LH）等 6 个指标进行统计分

析。气象资料来自山西省气象信息中心，谷子发育

期资料来自山西省农业气象观测站。

1.2　试验设计

在 10 个谷子主产区分别在气象站点附近选择

1 个具有相同规模和管理水平的种植区，于 2019、
2020、2021 年逐年度定点取样，每个区域选取不少

于 10 株长势相近的谷穗，采样结束后及时测定谷

子品质指标，取平均值作为测定结果。为避免因品

种不同对品质的影响分析，10 个采样点种植的谷子

品种统一为晋谷 21 号。10 个气象站点和谷子品质

监测点分布如图 1 所示。

1.3　测定项目及方法

分 别 测 定 谷 子 的 直 链 淀 粉（AC）、粗 蛋 白

（CPr）、粗脂肪（EE）、维生素 B1（VB1）、胶稠度（GC）
和碱消值（RVA）等 6 个品质指标，委托山西省农业

科学院谷子研究所完成。其中，淀粉、粗蛋白、粗脂

肪含量的测定分别采用《GB 5009.9—2016　食品

中淀粉的测定》酶水解法、《GB 5009.9—2016　食品

中 蛋 白 质 的 测 定》分 光 光 度 法 、《GB 5009.9—
2016　食品中脂肪的测定》索氏抽提法；维生素 B1
含量测定采用《GB 5009.9—2016　食品中维生素

的测定》反相高效液相色谱法；胶稠度采用《T/
CHBAS 15—2021　小米胶稠度的测定》中方法测

定；碱消值采用黏度测定仪测定。

1.4　数据分析

利用统计软件 SPSS 16.0 以及 Excel 2010 对

2019—2021 年的山西省谷子 10 个监测点的气象数

据进行统计分析，明确山西省谷子主产区之间的地

域差异；在对谷子品质和气象因子进行相关性分析

的基础上，构建线性拟合回归方程，筛选出与谷子品

图 1　气象站点和品质监测点分布
Fig.1　Distribution of meteorological stations and

 quality monitoring points
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质具有显著相关性的气象因子，结合专家意见，最终

选择出对谷子品质含量影响最为明显的气象指标。

2　  结果与分析

2.1　气象因子分析

从表 1 可以看出，谷子苗期、拔节期、抽穗期和

乳熟期的平均气温分别为 22.2、23.4、20.5、16.8 ℃，

平均气温在拔节期最大，之后随着生育时期的推进

而逐渐变小。其中，抽穗期和乳熟期的平均气温小

于全生育期平均气温（20.7 ℃），尤其是乳熟期偏低

4 ℃。4 个生育时期的平均气温变异系数为 7.8%~
10.7%，变 化 不 大 ；平 均 最 高 气 温 变 化 在 22.7~
29.6 ℃，苗期到抽穗期变异系数较小，在 12.0%~
13.2%，乳熟期最大（20.3%）。≥10 ℃活动积温的

变化在 199.7~530.3 ℃·d，整体上随生育时期的推

进呈不断减少趋势，一方面是和生育期天数有关，

另一方面和乳熟期≥10 ℃活动积温有关。平均气

温、平均最高气温和≥10 ℃活动积温 4 个生育时期

的变异系数变化不大，基本介于 10%~30%，说明

山西省谷子种植区热量资源较为稳定，且年代际间

差异不大。但平均气温日较差变化较大，变异系数

在 31.1%~60.7%，尤其是抽穗—乳熟期变化幅度

较大，变异系数超过了 50%。累计降水量的变异系

数较气温日较差的变幅更大，在 49.5%~72.2%，拔

节—抽穗期的变化尤为明显。累计日照时数的变

异系数介于 27.4%~36.6%，变化幅度不大。可以

发现，山西省谷子种植区 6 个气象因子中，以气温

日较差和累计降水量的变化幅度最大，≥10 ℃活动

积温和累计日照时数次之，变化最小的是平均气

温和平均最高气温。总体来看，山西省 10 个谷子

主产区的生长期内热量资源差距较小，但由于南北

跨度较大，早晚气温起伏大。受地形不平因素影

响，生育期内的累计降水量分布非常不均，各地差

异较大。

表 1 山西谷子代表站不同发育期气象因子特征
Tab.1 Meteorological factor characteristics of representative station of foxtail millet in

 shanxi at different developmental stages

生育时期
Growth period

苗期
MS

拔节期
BS

抽雄期
CS

乳熟期
RS

气象因子
Meteorological factor

PT/℃

PGT/℃

HT10/（℃·d）

PTC/℃

LR/mm

LH/h

PT/℃

PGT/℃

HT10/（℃·d）

PTC/℃

LR/mm

LH/h

PT/℃

PGT/℃

HT10/（℃·d）

PTC/℃

LR/mm

LH/h

PT/℃

PGT/℃

HT10/（℃·d）

PTC/℃

LR/mm

LH/h

平均值
Mean

22.2

29.1

530.3

13.5

93.8

333.6

23.4

29.6

420.5

11.3

137.2

222.5

20.5

27.2

301.5

10.7

90.0

183.0

16.8

22.7

199.7

12.0

191.4

165.9

最大值
Maximum

27

36.8

783.6

34.4

243

685.2

21.3

38.6

698.7

3.7

512.4

273.9

23.9

35.2

162.9

23

195.2

240.4

14

34.6

108.5

23.6

422.7

219.8

最小值
Minimum

18.8

18.5

360.2

3.9

32.5

185.9

27.9

19

168.2

24.2

20.6

111.8

18.6

16

446.1

1.4

17

97.4

20

7.3

293.2

1.9

16

68.7

标准差
Standard deviation

2

3.5

111.7

4.2

46.4

104.1

1.9

3.7

122.3

4.7

93.6

65.8

1.6

3.6

74.3

6.5

65.0

50.1

1.8

4.6

53.4

6.1

100.3

60.8

变异系数/%
CV
9.0

12.0

21.1

31.1

49.5

31.2

8.1

12.5

29.1

41.6

68.2

29.6

7.8

13.2

24.6

60.7

72.2

27.4

10.7

20.3

26.7

50.8

52.4

36.6
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2.2　品质数据分析

从表 2 可以看出，同一区域不同年份谷子品

质存在一定差异。其中，直链淀粉（AC）含量介于

14.0~20.1 mg/100 g；粗蛋白（CPr）含量介于 10.3~

13.3 mg/100 g；粗脂肪（EE）含量介于 2.3~5.3 mg/
100 g；维生素 B1（VB1）含量介于 0.2~0.5 mg/100 g；
胶稠度（GC）介于 82~122 mm；碱消值（RVA）介于

4.0~5.1。

直链淀粉（AC）、粗蛋白（CPr）和粗脂肪（EE）
含量的高低是衡量谷子品质好坏的主要指标，根据

山西省地方标准《DB 14/T 2641—2023　谷子气候

品质等级划分与评价》，2019 年大同县和 2020 年阳

曲县生产的谷子为特优品。

2.3　气象因子对山西省谷子品质的影响

2.3.1　气象因子对谷子直链淀粉含量的影响　由

图 2 可知，谷子直链淀粉含量主要和全生育期的≥

10 ℃活动积温呈显著正相关，特别是在抽穗—乳熟

期，相关性更为显著，相关系数分别为 0.75（P<
0.01）和 0.67（P<0.01），说明在谷子整个生育期，特

别进入到抽穗—乳熟期后，直链淀粉含量随≥10 ℃
活动积温升高呈增加趋势。通过回归分析发现，抽

穗—乳熟期的积温在 282.1~792.3 ℃，抽穗—乳熟

期 的 有 效 积 温 每 增 加 1 ℃ ，谷 子 淀 粉 含 量 增 加

0.5%。说明不同地区全生育期积温的高低决定了

表 2 10 个采样点谷子品质变化特征
Tab.2 Characteristics of changes in foxtail millet quality at 10 sampling points

年份
Year
2019

2020

2021

采样点
Sample point

大同县

山阴县

五寨县

阳曲县

寿阳县

昔阳县

石楼县

翼城县

武乡县

晋城市泽州区

大同县

山阴县

五寨县

阳曲县

寿阳县

昔阳县

石楼县

翼城县

武乡县

晋城市泽州区

大同县

山阴县

五寨县

阳曲县

寿阳县

昔阳县

石楼县

翼城县

武乡县

晋城市泽州区

AC/（mg/100 g）

17.9
16.0
16.5
19.5
17.6
16.2
15.6
16.5
14.1
18.2
17.1
15.9
17.0
18.0
14.2
14.8
20.1
17.2
14.3
18.0
18.5
15.0
17.5
19.0
12.3
15.5
18.6
18.0
15.6
17.0

CPr/（mg/100 g）

12.0
11.7
10.3
11.4
11.7
12.6
11.0
11.5
11.3
13.2
12.2
11.6
10.6
11.4
11.5
10.5
11.7
12.6
11.3
13.3
11.8
11.4
11.5
11.9
11.2
10.8
12.8
10.8
10.5
13.0

EE/（mg/100 g）

4.2
3.1
5.3
4.3
2.5
3.2
3.5
3.6
4.8
2.5
3.9
3.1
4.9
4.2
2.6
2.8
4.3
3.7
4.2
2.8
4.3
2.9
4.3
4.2
2.3
3.2
4.1
3.3
4.7
3.0

VB1/（mg/100 g）

0.4
0.4
0.5
0.3
0.4
0.3
0.3
0.5
0.5
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4
0.4
0.2
0.4
0.4
0.4
0.2
0.3
0.4
0.2
0.4
0.2
0.3
0.4

GC/mm

93.0
87.0
82.0
92.0
83.0
84.0
86.0
93.0

103.0
122.0

95.0
83.0
83.0
91.0

106.0
86.0
84.0
85.0
89.0
87.0
94.0
82.0
83.0
92.0
87.0
87.0

109.0
82.0
88.0
83.0

RVA

5.0
4.2
4.4
4.6
4.2
4.1
4.1
5.0
4.0
4.8
4.0
4.1
4.2
4.6
4.2
4.1
4.5
5.0
4.0
4.9
4.5
4.3
4.5
4.6
4.0
4.5
4.7
5.1
4.0
4.6
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谷子淀粉含量的多少。

2.3.2　气象因子对谷子粗蛋白含量的影响　从图

3 可以看出，谷子粗蛋白含量与全生育期的平均

气温（r=0.81）、平均最高气温（r=0.78），尤其与

抽穗—乳熟期的平均气温（r=0.64）和平均最高气

温（r=0.72）呈显著正相关。表明谷子生长阶段尤

其是抽穗—乳熟期的热量条件是影响谷子粗蛋白

含量高低的重要因素。抽穗—乳熟期平均气温和

平均最高气温均提高 0.1 ℃，蛋白质含量分别提高

5.5% 和 5.8%。说明谷子种植区的气温条件决定

了粗蛋白含量。

2.3.3　气象因子对谷子粗脂肪含量的影响　从图

4 可以看出，影响粗脂肪含量的主要气象因子是日

照时数，谷子粗脂肪含量与全生育期的日照时数的

相关系数为 0.71，呈显著正相关（P<0.01）。表明

日照时数越长粗脂肪的含量越高。将抽穗期、乳熟

期日照时数分别与谷子粗脂肪含量进行显著性检

验 ，相 关 系 数 分 别 为 0.72（P<0.01）和 0.53（P<
0.01），说明粗脂肪含量与抽穗期的相关性要高于

乳熟期。山西省谷子主产区抽穗—乳熟期的日照

时数介于 60~340 h，通过回归分析得到，抽穗期、

乳熟期的日照时数每增加 1 h，粗脂肪含量分别增

加 1.6% 和 2.0%。

图 2　谷子直链淀粉与气象因子的关系
Fig.2　Relationship between foxtail amylose and meteorological factors

图 3　谷子粗蛋白与气象因子的关系
Fig.3　Relationship between foxtail millet crude protein and meteorological factors
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2.3.4　气象因子对谷子维生素 B1 含量的影响　由

图 5 可知，维生素 B1 含量与气温日较差的关联性

较高。其中，从不同发育期来看，维生素 B1 含量与

抽穗期的气温日较差呈正相关（r=0.55），与乳熟

期的气温日较差呈负相关（r=0.78）。表明谷子维

生素 B1 含量随抽穗期气温日较差的升高呈增加趋

势，随乳熟期气温日较差的升高呈减少趋势。山西省

谷子生产区抽穗—乳熟期的气温日较差在 10.1~

14.2 ℃，通过回归分析得出，抽穗期的气温日较差

每增加 1 ℃，维生素 B1 含量增加 0.037 mg/100 g；
乳熟期的气温日较差每增加 1 ℃，维生素 B1 含量减

少 0.055 mg/100 g。说明抽穗期的气温日较差变

化幅度越大，越有利于谷子维生素 B1 的积累；与之

相反，乳熟期的气温日较差变化幅度越大，越不利

于谷子维生素 B1 的积累。

2.3.5　气象因子对谷子胶稠度的影响　从图 6 可

以看出，谷子生长期内的降水量是影响胶稠度的重

要因子之一，谷子胶稠度与抽穗期的降水量呈正相

关（r=0.49），与 乳 熟 期 的 降 水 量 呈 负 相 关（r=
0.61）。表明谷子胶稠度与气象因子的关系在不同

发育期呈不同的变化趋势。在抽穗期内，谷子胶稠

度随降水量增加呈增加趋势；而在乳熟期内，随降

水量增加呈减少趋势。山西省谷子生产区抽穗—

乳熟期的降水量介于 38.3~293.1 mm，通过回归分

析得出，抽穗期的降水量每增加 1 mm，胶稠度增

加 7.2%；与之相反，乳熟期的降水量每增加 1 mm，

胶稠度减少 7.5%。

图 4　谷子粗脂肪含量与气象因子的关系
Fig.4　Relationship between foxtail millet crude fat content and meteorological factors

图 5　谷子维生素 B1 含量与气象因子的关系
Fig.5　Relationship between foxtail millet Vitamin B1 content and meteorological factors
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2.3.6　气象因子对谷子碱消值的影响　由图 7 可

知，碱消值主要由谷子生育期内的积温决定。通过

检验可知，谷子碱消值与抽穗期、乳熟期的积温均

呈正相关性，且抽穗期的相关性（r=0.88）要高于

乳熟期（r=0.57）。山西省谷子生产区抽穗—乳熟

期的积温在 47~494 ℃，通过回归分析得出，抽穗期

和 乳 熟 期 的 积 温 每 增 加 1 ℃ ，碱 消 值 分 别 增 加

0.004 1 和 0.002 8。说明山西谷子碱消值与全生育

期积温，尤其是抽穗—乳熟期的积温相关性很

高，抽穗—乳熟期积温越大谷子的碱消值越大。

2.4　预测模型及模型验证

根据谷子 4 个生育时期内多个气象因子与 6 个

谷子品质指标之间的显著相关性，构建了谷子品质

与气象因子之间的综合谷子品质指数的线性预测

模型。基于 2019—2021 年 8 个采样点共计 24 组数

据和同期气象数据构建回归模型；分 4 个区域用各

自代表站点多年数据来检验，得到谷子 6 个品质指

标的预测模型，结果如表 3 所示，所构建的谷子气

候品质预测模型对直链淀粉等 6 个指标的预测结

果都较好，其中，粗蛋白和碱消值的预测模型拟

合效果最好，相关系数为 0.89；粗脂肪和维生素

B1 的拟合效果次之，相关系数为 0.82~0.83；直链

淀粉和维生素 B1 的拟合效果最差，相关系数最低，

为 0.63~0.75。

图 6　谷子胶稠度与气象因子的关系
Fig.6　Relationship between foxtail millet gum consistency and meteorological factors

图 7　谷子碱消值与气象因子的关系
Fig.7　Relationship between foxtail millet alkaline consumption and meteorological factors

表 3 品质指标的预测模型
Tab.3 Quality indicator prediction model

品质指标　Quality indicator
AC
CPr
EE

VB1
GC

RVA

预测模型　Prediction model
Y=10.46+0.003 7X1+0.002 3X7

Y=3.345+0.120 6X2+0.015X3+0.243X8+0.017X9

Y=1.265+0.019 4X1+0.042X4+0.002X10

Y=0.67+0.019X5—0.047X11

Y=95.3+0.033X6—0.06X12

Y=3.20+0.003 9X1+0.001X7

r

0.75
0.89
0.82
0.83
0.63
0.89

F

16.1
25.7
18.2
28.1

9.2
51.8

P

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.05
<0.05

注：X1、X2、X3、X4、X5、X6 分别为全生育期的有效积温、平均气温、平均最高气温、日照时数、气温日较差和降水量；X7、X8、X9、X10、
X11、X12 分别为抽穗—乳熟期的有效积温、平均气温、平均最高气温、日照时数、气温日较差和降水量。

Note: X1, X2, X3, X4, X5, X6 were the effective accumulated temperature, average temperature, average maximum temperature, sun⁃
shine hours, daily temperature range, and precipitation for the entire growth period, respectively; X7, X8, X9, X10, X11, X12 were the effec⁃
tive accumulated temperature, average temperature, average maximum temperature, sunshine hours, daily temperature range, and precipitation 
at heading to milk ripening stage, respectively.
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将晋北（以大同县为代表站）、晋中（以阳曲县

为代表站）、晋南（以翼城县为代表站）和晋东南（以

晋城市泽州区为代表站）2019—2021 年的同期气象

数据分别代入谷子品质预测模型进行检验，结果表

明（表 4），直 链 淀 粉 含 量 拟 合 平 均 相 对 误 差 在

2.56%~7.89%，粗蛋白含量拟合平均相对误差在

4.92%~8.40%，粗脂肪含量拟合平均相对误差在

4.76%~10.26%，维生素 B1 含量拟合平均相对误

差在 20.45%~42.86%，胶稠度拟合平均相对误差

在 7.61%~15.79%，碱消值拟合平均相对误差在

12.5%~26.1%。淀粉、粗蛋白和粗脂肪含量的拟

合相对误差在 10% 以内，预测效果较好；维生素 B1
含量、胶稠度和消减值的拟合误差在 20% 以上，预

测效果较差。

表 4 预测模型的检验结果
Tab.4 Prediction model verification results

检验点
Verifica⁃
tion site
晋北

North of 
Shanxi

晋南
South of 
Shanxi

年份
Year

2019

2020

2021

2019

2020

2021

品质指标
Quality indicator

AC/（mg/100 g）
CPr/（mg/100 g）
EE/（mg/100 g）
VB1/（mg/100 g）

GC/mm
RVA

AC/（mg/100 g）
CPr/（mg/100 g）
EE/（mg/100 g）
VB1/（mg/100 g）

GC/mm
RVA

AC/（mg/100 g）
CPr/（mg/100 g）
EE/（mg/100 g）
VB1/（mg/100 g）

GC/mm
RVA

AC/（mg/100 g）
CPr/（mg/100 g）
EE/（mg/100 g）
VB1/（mg/100 g）

GC/mm
RVA

AC/（mg/100 g）
CPr/（mg/100 g）
EE/（mg/100 g）
VB1/（mg/100 g）

GC/mm
RVA

AC/（mg/100 g）
CPr/（mg/100 g）
EE/（mg/100 g）
VB1/（mg/100 g）

GC/mm
RVA

实际值
Actual 
value
17.9
12.0

4.2
0.43
93
5.0

17.1
12.2

3.9
0.44
95
4.0

18.5
11.8

4.3
0.41
94
4.5

16.5
11.5

3.6
0.50
93
5.0

17.2
12.6

3.7
0.40
85
5.0

18.0
10.8

3.3
0.20
82
5.1

预测值
Predic⁃

tion value
17.0
11.0

3.8
0.29
80
4.0

16.5
11.6

3.5
0.35
80
3.5

17.2
11.2

4.0
0.32
82
3.4

16.0
11.2

3.5
0.39
82
4.3

16.3
11.5

3.8
0.33
90
4.5

17.5
10.2

3.2
0.15
75
4.4

相对误差/%
Relative error

-5.03
-8.33
-9.52

-32.56
-13.98
-20.00
-3.51
-4.92

-10.26
-20.45
-15.79
-12.50
-7.03
-5.08
-6.98

-21.95
-12.77
-24.44
-3.03
-2.61
-2.78

-22.00
-11.83
-14.00
-5.23
-8.73

2.70
-17.50

5.88
-10.00
-2.78
-5.56
-3.03

-25.00
-8.54

-13.73

检验点
Verifica⁃
tion site
晋中

Middle of 
Shanxi

晋东南
Southeast 
of Shanxi

年份
Year

2019

2020

2021

2019

2020

2021

品质指标
Quality indicator

AC/（mg/100 g）
CPr/（mg/100 g）
EE/（mg/100 g）
VB1/（mg/100 g）

GC/mm
RVA

AC/（mg/100 g）
CPr/（mg/100 g）
EE/（mg/100 g）
VB1/（mg/100 g）

GC/mm
RVA

AC/（mg/100 g）
CPr/（mg/100 g）
EE/（mg/100 g）
VB1/（mg/100 g）

GC/mm
RVA

AC/（mg/100 g）
CPr/（mg/100 g）
EE/（mg/100 g）
VB1/（mg/100 g）

GC/mm
RVA

AC/（mg/100 g）
CPr/（mg/100 g）
EE/（mg/100 g）
VB1/（mg/100 g）

GC/mm
RVA

AC/（mg/100 g）
CPr/（mg/100 g）
EE/（mg/100 g）
VB1/（mg/100 g）

GC/mm
RVA

实际值
Actual 
value
19.5
11.4

4.3
0.29
92
4.6

18.0
11.4

4.2
0.35
91
4.6

19.0
11.9

4.2
0.31
92
4.6

14.1
11.3

4.8
0.50
103
4.0

14.3
11.3

4.2
0.20
89
4.0

15.6
10.5

4.7
0.30
88
4.0

预测值
Predic⁃

tion value
19.0
10.5

3.9
0.35
85
4.0

17.0
10.8

4.0
0.20
113
3.4

17.5
10.9

4.0
0.40
81
3.5

15.0
11.5

4.9
0.45
88
5.0

15.2
11.8

4.5
0.25
102
4.4

16.5
10.8

5.1
0.40
91
4.5

相对误差/%
Relative error

-2.56
-7.89
-9.30
20.69
-7.61

-13.04
-5.56
-5.26
-4.76

-42.86
24.18

-26.09
-7.89
-8.40
-4.76
29.03

-11.96
-23.91

6.38
1.77
2.08

-10.00
-14.56

25.00
6.29
4.42
7.14

25.00
14.61
10.00

5.77
2.86
8.51

33.33
3.41

12.50
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3　  结论与讨论

本研究基于 2019—2021年近 3 a山西省 10个主

产区的谷子品质数据和气象数据，利用统计方法筛

选出了影响谷子品质的关键气象因子，构建了谷子

品质的预测模型。所选择的 10 个谷子主产区，涵

盖了山西省 11 个地市，充分考虑了谷子种植地域

差异对谷子品质评价结果的影响。另外，为避免因

谷子品种不同而导致结果出现偏差，将 10个主产区

的谷子品种统一种植为晋谷 21 号。综合分析结果

表明，谷子品质的形成与当地气象条件密切相关，

同一品质指标（如直链淀粉）会同时受多个气象因

子影响，包括平均气温和平均最高气温等；同一气

象因子（如有效积温）既可以影响谷子的淀粉积累，

也可以影响碱消值。山西省 10 个主产区测定出的

谷子直链淀粉含量介于 14%~18%，这和杨斌等 [29]

的测定结果一致，在多个气象因子中，≥10 ℃有效

积温对直链淀粉含量的影响最为显著，这与周元成

等 [30]的研究结果相一致。本研究还发现，谷子生长

期内平均气温，尤其是平均最高气温对粗蛋白含量

的影响较为显著，从影响时段来说，特别是抽穗—

乳熟期较其他生育阶段更为明显。粗蛋白和粗脂

肪含量对气象条件的要求不一致，在 6 个气象因子

中，平均气温对粗蛋白含量的影响最大，日照时数

对粗脂肪含量的影响最大，这和谷传彦等 [31]的研究

结果一致。本研究表明，不同发育时段的气象因

子，对不同品质指标影响也不同，且影响程度也不

尽一样。如全生育期内有效积温、累计降水量和日

照时数都会对谷子品质造成影响，但不同时段不同

气象因子对谷子品质指标的影响是不同的。如全

生育期的降水量对直链淀粉、粗蛋白和粗脂肪的形

成都非常重要，但影响最为重要的时段却是拔节—

抽穗期（每年 6 月底至 7 月中旬）；而影响谷子粗脂

肪和维生素 B1 积累的是抽穗—乳熟期（每年的 7 下

旬至 8 月中旬）的气温日较差；拔节—乳熟期（每年

的 6 月底至 8 月中旬）有效积温和累计降水量分别

影响谷子胶稠度和碱消值。

通过分析不同发育期多个气象因子对山西省

谷子品质指标的影响，分不同指标因子建立谷子品

质预测模型，预测模型拟合系数均通过了显著性检

验。利用谷子品质预测模型分 4 个区域对晋北、晋

中、晋南和晋东南 2019—2021 年的谷子品质指标

进行了验证，结果显示，谷子品质预测模型的可靠

性较高，通过代入检验，预测模型对直链淀粉、粗蛋

白、粗脂肪含量这 3 个指标的预测效果非常好。说

明谷子品质预测模型可以对山西省不同地区的谷

子品质进行预测，从而得到山西省谷子地区间的差

异，为开展山西省谷子品质认证工作积累基础。由

于谷子品质监测费用高，只监测了 3 a 数据，在构建

谷子品质模型时样本数据较少，这对谷子品质的预

测精度会有影响。此外，谷子品质还会受到土壤和

环境等因素影响，因此，该结论还需进一步完善和

验证。

山西省谷子主产区热量资源差异不大，谷子品

质指标和不同生长阶段不同气象因子有关，且影响

程度也不同。影响山西省谷子品质的 6 个气象因

子分别是平均气温、平均最高气温、≥10 ℃活动积

温、平均气温日较差、累计降雨量和累计日照时数，

影响时段主要集中在抽穗—乳熟期（7—8 月）。

限制山西省谷子品质提升的重要气象因子是气温

日较差和累计降水量。

通过分析气象因子与谷子品质之间的关系，选

择大同县、阳曲县 2 个代表站对构建的山西省谷子

品质预测模型进行了拟合检验，结果显示，对 6 个

品质指标预测结果都较好，特别是对直链淀粉、粗

蛋白和粗脂肪含量预测效果较好，相关系数达到了

0.8 以上。所建模型具有一定的指导性，可根据气

候年景预测开展山西省谷子品质气象服务，为谷子

品质认证提供技术支撑。
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