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摘　　要

农业气象灾害的监测预测是灾害评估和防控的基础和前提，因此，农业气象灾害的监测预测研究长期以来一

直是农业气象研究工作的重点领域。该文系统回顾了我国农业气象灾害的指标、监测技术和预测预警技术等方面

的相关进展和成果，提出当前存在的主要问题：农业气象灾害的基础性研究仍然十分薄弱，农业气象灾害指标对致

灾因子的概括性尚不足，农业气象灾害监测的精细化程度有待进一步提高，临近预警技术缺乏，气候变化背景下农

业气象灾害的新规律揭示不够。该文同时指出未来应加强农业气象灾害综合指标的研究，强化农业气象灾害的预

测预报研究，构建农业气象灾害实时预警技术体系，构建农业气象灾害立体、动态监测体系，关注气候变化背景下

农业气象灾害风险变化评估研究，加强气象或气候预测信息在农业气象灾害预测中的应用技术研究。
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引　言

农业气象灾害是指农业生产过程中导致作物显

著减产的不利天气或气候异常的总称［１］，是影响农

作物产量稳定的主要自然灾害之一。受季风气候的

影响，我国是世界上农业气象灾害最为严重的国家

之一，灾害种类多、分布地域广、发生频率高、造成损

失重。其中７０％的自然灾害为气象灾害，同时，由

于我国农业生产基础设施薄弱，抗灾能力差，靠天吃

饭的局面没有根本改变，致使我国每年因各种农业

气象灾害造成的农作物受灾面积达５０×１０４ｋｍ２ 以

上、影响人口达４亿人次、经济损失达２０００多亿

元［２］。在农业生产实际中，影响较为严重的有干旱、

低温冷害、高温热害、寒害、霜冻、冰雹、暴雨、台风、

大风等，对农业生产造成了极为不利的影响。随着

气候变化的日趋明显，农业气象灾害的发生频率增

加、强度增强、危害加重，对国家粮食安全和农业可

持续发展已构成严重威胁。农业气象灾害的监测预

测是灾害评估和防控的基础和前提，只有做到灾害

的准确监测和及时预测，才有可能对农业气象灾害

进行有效防控，从而使灾害的损失降到最低程度。

因此，农业气象灾害的监测预测研究长期以来一直

是农业气象研究工作的重点领域，也受到国家各个

层面的高度关注。“九五”和“十五”期间，国家科技

部分别设立了“农业气象灾害防御技术研究”和“农

业重大病虫害和农业气象灾害的预警及控制技术研

究”的国家科技攻关项目，在“十一五”和“十二五”国

家科技支撑计划项目中，又分别设置了“农业重大气

象灾害监测预警与调控技术研究”［３］、“农林气象灾

害监测预警与防控关键技术研究”［４］和“重大突发性

自然灾害预警与防控技术研究与应用”等重大项目。

在这些国家重大项目中，农业气象灾害的监测预测

技术研究始终是重点任务之一，各项目的研究成果

也在各级政府防灾减灾及救灾决策中起到了积极的

作用。
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１　农业气象灾害指标研究

农业气象灾害指标是灾害监测和预测的基础。

目前对各类农业气象灾害的指标均有一定的研究，

但在农业干旱、低温冷害和寒害等灾害方面的指标

相对比较完善。

１．１　干旱指标

干旱指标是表示干旱程度的特征量，是旱情描

述的数值表达，在干旱分析中起着度量、对比和综合

等重要作用，是干旱监测的核心与基础。干旱本身

成因比较复杂，受地理位置、下垫面情况以及人类活

动等众多因素影响，因此，很难找到一种普遍适用的

干旱指标，目前各种在用的干旱指标至少有５０多

种。应用比较广泛的干旱指标主要包括：标准化降

水指数（ＳＰＩ）、降水距平百分率、降水犣指数、相对

湿润度指数、Ｐａｌｍｅｒ指数、ＣＩ指数以及犓 指数等。

标准化降水指数（ＳＰＩ）是单纯依赖于降水量的

干旱指数［５］，ＳＰＩ作为 ＷＭＯ重点推荐的干旱指标，

在世界各地广泛应用。该指数是通过概率密度函数

求解累积概率，再将累积概率标准化，ＳＰＩ可反映不

同时间尺度的干旱。研究表明，ＳＰＩ在我国西北地

区具有较好的适用性［６８］。但也有研究指出，该指数

因未考虑气温、蒸发等影响干旱发生的主导因素，从

而在研究干旱区域的干旱时，存在无法识别降水与

气候平均状况时的干旱［９１２］的情况。也有学者指出

该指数仅考虑了当时的降水量，而忽略了前期干旱

持续时间对后期干旱程度的影响，因而在实际应用

中还存在局限性［１３］。

降水距平百分率反映了某一时段降水与同期平

均状态的偏离程度，物理意义明确，计算简单，所需

资料易获取，但该指标对干旱响应慢，不能很好地反

映干旱形成机理［１４］。

Ｐａｌｍｅｒ干旱指数（ＰＤＳＩ）是基于水分平衡原理

提出的干旱指数，该指数综合考虑了前期降水、水分

供给和水分需求等要素。自ＰＤＳＩ建立以来，就被

广泛应用于各个领域以评估和监测较长时期的干

旱［１５１６］。范嘉泉等［１７］介绍了ＰＤＳＩ的原理、优点及

计算方法。通过对ＰＤＳＩ在甘肃省平凉地区的业务

适用性分析发现该指数对降水的反映并不敏感［１８］，

但在西北地区对轻旱的反映比较敏感［１９］，而在蒸发

较大的地区描述干旱强度更准确［２０］。ＰＤＳＩ对干旱

区的干旱监测效果好，对高原地区和半干旱、半湿润

地区的干旱监测有一定的局限［２１］。黄妙芬［２２］应用

ＰＤＳＩ的基本原理，建立了黄土高原西北部的ＰＤＳＩ。

Ｋｉｔｅ
［２３］认为某一时段内的降水量服从泊松Ⅲ

分布，对降水量进行犣坐标转换，从而得到了犣指

数。通过对犣指数的旱涝等级标准进行重新确定，

修正后的犣指数更适合于中国西北地区单站旱涝

时段的划分［２４２５］。

相对湿润度指数（ＭＩ）是降水量与可能蒸散量

的相对比值，该指数反映了水分的实际供应量与最

大需要量间的平衡关系，是一个具有时空变化意义

的干旱评价指标。在此基础上，建立了一种以标准

化降水指数（ＳＰＩ）、相对湿润度指数（ＭＩ）为基础的

干旱综合指数（ＣＩ），该指数考虑因子较全面（同时考

虑了降水和蒸发能力因子），综合考虑了前期的天气

状况，具有较好的时空比较性，与单纯利用降水量的

干旱指数相比具有较大的优越性，蒸发能力的计算

也比较简便［２６］。对ＣＩ在我国不同地区的适用性分

析发现，该指数能有效监测干旱起止及持续时间，适

合于逐日的干旱监测［２７２９］。但ＣＩ在干旱监测中存

在对季节以上旱情反映偏轻以及空间和时间存在不

连续等缺陷［３０］。经过长期的业务试验后，引入了标

准化权重降水指数，将ＣＩ进行改进，确立了一个新

的气象干旱综合监测指标（ＭＣＩ），并分不同的季节

和气候区域对参数进行了相应的调整。

王芝兰等［３１］基于广义极值分布理论构建了新

的干旱指数（ＧＥＶＩ），该指数在衡量西北地区干旱程

度和干旱范围方面具有和ＳＰＩ的一致性和可替代

性。干旱指数犓 是降水相对变率和蒸发相对变率

的比值，相当于对干旱指数进行了标准化，消除了量

纲不同的影响，使得干旱标准便于统一［２１］。研究表

明，干旱指数犓 对西北地区的春季干旱有较好的监

测能力［３２］。但也有研究认为，犓 指数对干旱的监测

存在对频率的放大以及对等级偏重或偏轻等不足之

处［２９３０，３３］。

遥感技术的发展为干旱监测提供了新的可能，

其优势在于能够实时、准确地获取大尺度的下垫面

综合信息，且空间分辨率高、数据获取周期短，用于

监测土壤供水和作物需水状况可以弥补传统地基监

测方法的很多不足。直接反演土壤水分常用的方法

有热惯量法［３４］和利用高光谱数据寻找敏感波段的

反演方法［３５］。基于地表能量平衡可推导出土壤水

分的热惯量模型［３６］，但许多研究［３７３９］表明，热惯量

法反演土壤水分只适用于裸露土壤或植被覆盖度很
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低的下垫面，因而存在很大局限性。而Ｊａｃｋｓｏｎ

等［４０］建立的适用于完全植被覆盖下垫面的作物水

分胁迫指数（ｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＣＷＳＩ），利用

遥感观测的冠层温度与气温的差值以及其他大气状

况和边界层参量定量表示农田生态系统的水分亏

缺，但这种方法对于植被覆盖度较低的情况并不适

用。利用光谱反射率监测植被水分状况的研究很

多，如利用１６００ｎｍ和８２０ｎｍ两个波段反射率的

比值建立了温度胁迫指数（ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ，

ＭＳＩ）
［４１］，该指数可以很好地反映植被等效水层厚

度（ＥＷＴ）。利用９００ｎｍ和９７０ｎｍ两个近红外波

段反射率之比进行植被水分监测的水分指数（ｗａｔｅｒ

ｉｎｄｅｘ，ＷＩ）
［４２］，利用８６０ｎｍ和１２４０ｎｍ波段反射率

提出了归一化差异水分指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）
［４３］。将当年植被的归一化植被

指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）

与往年同期的状况进行比较，用偏差大小表示受干

旱胁迫的相对程度提出了距平植被指数（ａｎｏｍａｌｙ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＡＶＩ）
［４４］和植被条件指数（ｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＣＩ）
［４５］，此类方法可反映当

地气候条件下水分亏缺、极端天气等对植被长势造

成的影响，但在不同区域之间难以进行比较。

１．２　低温冷害指标

低温冷害是由于在农作物生长发育过程中热量

不足使农作物的生长发育受到不利影响的一种自然

灾害，一般采用温度距平或积温距平表示。

在生长季温度距平指标的研究方面，东北地区

一般采用５—９月的月平均温度和距平值（Δ犜５９）作

为低温冷害等级指标，以Δ犜５９≤－１．３℃和Δ犜５９≤

－３．３℃分别作为一般低温冷害和严重低温冷害的

指标［４６４７］。后续研究发现，吉林省粮豆产量与５—９

月气温呈线性关系，根据冷害的发生与生育期总温

度条件的关系进一步分析低温年减产程度与生长季

月平均温度和距平值之间的关系，整个东北地区粮

豆产量与５—９月平均温度总和也呈高度正相关，从

而建立了一套低温冷害等级指标［４８４９］。孙玉亭

等［５０］进一步分析认为东北各地都可以利用５—９月

平均温度和的负距平作为冷害年指标来诊断某一年

里某地是否发生冷害及危害程度。

在生长季积温指标的研究方面，亓来福［５１］通过

对东北低温冷害的研究，指出粮食产量与积温密切

相关，作物生长期间的积温是影响东北地区粮食产

量的主要气象因素。王书裕［５２］定义了积温差值比

较小的指标，将大于等于１０℃的活动积温较常年少

５０℃·ｄ作为一般低温冷害年，较常年少１００℃·ｄ

以上作为严重低温冷害年。而潘铁夫等［５３］则将作

物生育期的总积温比历年平均值少１００℃·ｄ定义

为一般低温冷害，比历年平均值少２００℃·ｄ定义为

严重低温冷害。此外，许多学者根据不同地区、不同

时段的气候情况，研究制定了不同的积温指标进行

低温冷害的监测预报和影响评价［５４５５］。

由于上述指标未结合不同农作物不同生育阶段

对温度的响应关系，缺乏生物学意义。为此，郭建平

等［５６６２］结合东北玉米不同生育阶段的三基点温度提

出了热量指数的概念，并将该指数应用到东北玉米

和新疆棉花低温冷害的监测和预测中，同样方法建

立了北方寒地水稻低温冷害的热量指数指标［６３］。

此外，就农作物延迟型冷害而言，除了环境条件的热

量不足外，还体现在作物生长发育的延迟，从而研究

提出了积温距平和发育期延迟的东北玉米和新疆棉

花低温冷害复合指标体系［６４］。

１．３　寒害指标

寒害通常是指我国华南地区冬季出现的低温灾

害，承灾体主要是热带亚热带经济林果、蔬菜和渔业

养殖。冯颖竹等［６５］利用广东省２２个代表站１９５７—

２００１年冬季逐日平均气温和最低气温资料，以广东

省南亚热带作物的生物学下限温度为依据，从这些

作物受寒害的起点温度（环境温度小于等于５．０℃）

出发，提出了寒害过程的概念和明确的定义，并用寒

害过程低温的强度（日最低气温）、持续时间（日数）

及其综合作用的物理量（负积温）描述寒害的强度，

研究了广东历年冬季寒害的变化。植石群等［６６］通

过对广东冬季寒害发生的类型出发，以过程降温幅

度和同时出现的过程最低气温两个因素确定了广东

香蕉寒害的等级指标。黄朝荣［６７６８］通过对历史资料

的分析，提出了广西香蕉寒害的温度指标，并分析了

气象条件与香蕉产量的关系。张蕾等［６９］基于自然

灾害风险分析原理，利用海南省１８个市县历年逐日

气象要素、瓜菜产量、面积、寒害灾情和ＤＥＭ 等资

料，构建了基于瓜菜生物学特性的寒害致灾等级指

标。李娜等［７０］基于华南地区（广东、广西、福建）２２４

个气象站１９５１—２００６年气候资料和香蕉、荔枝历史

灾情资料，采用日最低气温小于等于５．０℃、持续日

数不少于３ｄ寒害过程的积寒和表征香蕉、荔枝年

度寒害的气候致灾风险信息，构建了基于气候变化

背景下的寒害综合气候风险指标，并编制了香蕉、荔
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枝寒害等级风险概率地理分布图和气候风险区划

图。王春乙等［３］根据田间试验和历史资料反演等方

法，并依据不同作物对温度的响应规律，分别建立了

香蕉、荔枝、龙眼、西红柿和辣椒的寒害等级指标。

２　农业气象灾害监测技术研究

农业气象灾害监测是灾害防控和影响评估的基

础。近年来，农业气象灾害的监测研究已经从单一

指标和单一方法逐步提升到从地面到空中的多指

标、多方法的立体监测体系，构成了地空三维监测

网。建立和完善了卫星遥感监测系统，开展干旱、洪

涝、冷害等灾害的动态监测，并基于３Ｓ技术和地面

监测相结合，构建了农业气象灾害动态监测系统，从

宏观和微观角度来全面监测农业气象灾害的发生发

展过程。

２．１　农业气象灾害地面监测

地面监测是农业气象灾害监测的基础，由于其

实时性强，准确性高，一直是其他高新技术不断发展

的保障，但其不足之处是监测点离散，且耗时费力。

在我国农业气象业务中，通常是通过实时观测

的土壤湿度和温度等气象条件，并依据灾害指标开

展农业气象灾害的监测服务，但这方面的文献报道

相对很少。

农田蒸散量是干旱监测的主要参数，也可直接

用于农田干旱的监测。因此，国内外对农田蒸散的

研究十分重视。蒸散量模型研究始于２０世纪６０年

代初，各国学者先后提出了诸多理论或经验模型。

Ｂｏｕｃｈｅｔ
［７１］较早就提出了互补相关理论，通过常规

气象资料直接估算实际蒸散量，Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ等
［７２］提出

了平流干旱模型 （简写为 ＡＡ 模型），Ｇｒａｎｇｅｒ

等［７３７４］提出了 Ｇｒａｎｇｅｒ模型。郑有飞等
［７５］通过引

进、修正并验证一个简单的线性双层经验蒸散方程，

在验证模型准确性的基础上，利用模型计算得到的

蒸散干旱指数（ＥＤＩ）对中国华北地区一次干旱事件

进行了监测。在后期的研究中，许多研究人员对前

期提出的蒸散量模型进行了有效的改进和校正。例

如，基于土壤水分回归方程和相似站点的测量工作

确定的值对ＰＴ模型进行了大幅度改进
［７６］；对影响

ＰＭ精度的主要因素进行了分析评估，并提出了改

进的净长波辐射计算方法［７７］。在国内，提出了基于

神经网络的蒸散量预报模型［７８７９］，基于 Ｐｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方程的蒸散量模型
［８０］，利用ＳＥＢＳ（ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ）模型进行了蒸散量

研究［８１］等。也有研究对不同蒸散量模型在我国的

适用性做了分析，如蒸散量模型在湖南的适用

性［８２］，平流干旱模型、Ｇｒａｎｇｅｒ模型与ＰＭＫａｔｅｒｊｉ

模型在我国的适用性［８３］等。在针对蒸散量模型进

行修正的研究方面，如对我国不同气候区域 Ｈａｒ

ｇｒｅａｖｅｓ模型的修正
［８４］；ＰＴ模型参数的各种修正

方法及适用条件分析［８５］；在估算川中丘陵区参考作

物蒸散量时对Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型进行了改进
［８６］等。

地理信息系统（ＧＩＳ）技术和气候学模型的快速

发展为农业气象灾害的精细化监测提供了便利条

件，融合土地利用、海拔高度、坡度、坡向等地理信

息，对平均气温、最低气温资料进行较高空间分辨率

的地理订正，结合广东冬季经济林果的生长发育状

况和受害指标，实现了对寒害发生发展及其强度、范

围的实时动态监测［８７］。

农作物模拟模式的发展也为农业气象灾害的监

测提供了新技术。马玉平等［８８］利用东北玉米生长

模型（ＮＥＣ＿ＭａＧＭ）结合历史冷害数据分析了东北

玉米灌浆期低温和初霜冻的发生规律，探讨了两者

对玉米生长发育过程的影响与实际冷害年份之间的

对应关系。灌浆期低温和初霜冻出现时间以及由此

导致玉米贮存器官干重的损失程度可作为基于作物

生长模型进行玉米冷害监测预测的重要指标。在此

基础上，进一步遴选了８个单项指标组合成东北玉

米低温冷害综合指标，基于ＮＥＣ＿ＭａＧＭ 和冷害综

合指标实现单点冷害监测［８９］。

物联网（ｔｈｅｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ，ＩＯＴ）技术的发

展为农业气象灾害的实时监测提供了新的手段。黎

贞发等［９０］利用物联网技术，集成开发了一套包括日

光温室小气候与生态环境监测网络、数据实时采集

与无线传输、低温灾害监测与预警发布、远程加温控

制于一体的技术方法，在天津实施农业气象服务中

发挥了积极作用。由于小麦生长周期长，很容易遭

遇多种气象灾害如干热风、低温霜冻、旱涝灾害等的

影响，为提高灾害监测预警和诊断管理能力，基于物

联网关键技术，设计并实现了针对小麦气象灾害的

远程监控和动态诊断系统［９１］。

２．２　农业气象灾害遥感监测

卫星遥感技术的发展为农业气象灾害的监测提

供了有效工具。目前遥感灾害监测技术在干旱、洪

涝、冻害、寒害等农业气象灾害的监测中已得到广泛

应用［９２９４］。
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卫星遥感技术在干旱监测中的应用最广泛。我

国目前较为常用的遥感监测干旱的方法为热惯量法

和作物缺水指数法［９５９６］。另有采用雷达监测土壤水

分，通过发射雷达波束，接受回波信号，然后根据所

得到的向后散射系数与目标物的形态及物理特性的

关系反演土壤水分进行干旱监测［９７］。温度植被干

旱指数（ＴＶＤＩ）、温差植被干旱指数（ＤＴＶＤＩ）和表

观热惯量植被干旱指数（ＡＶＤＩ）３个干旱指标可评

价全国干旱分布，并利用实测土壤湿度对３个指标

进行检验评价［９８］。王鹏新等［９９］提出条件植被温度

指数（ＶＴＣＩ），以陕西省关中平原和渭北旱塬为研究

区域，应用１９９９—２００５年每年５月上旬的ＡＶＨＲＲ

卫星遥感数据，对比分析了条件植被指数（ＶＣＩ）、条

件温度指数（ＴＣＩ）、距平植被指数（ＡＶＩ）和条件植

被温度指数（ＶＴＣＩ）等。但上述模型需要研究区气

象条件、地表覆盖类型、土壤属性、水系分布和灌溉

状况以及作物栽培等相关背景数据。同时，构建

ＬＳＴＮＤＶＩ特征空间时，需要通过重采样处理统一

ＮＤＶＩ和ＬＳＴ的空间分辨率，损失了可见光、近红

外波段的一些信息；但陆地表面温度反演方法较复

杂，包含一定误差，加大了旱情估算的不确定性［９６］。

２００５年以来，利用可见光近红外、热红外和微

波遥感相结合进行农业干旱遥感监测的研究较

多［１００１０５］。其中美国地质勘探局和美国国家干旱减

灾中心等单位合作开发的植被干旱响应指数（Ｖｅｇ

ＤＲＩ）作为一种新的干旱监测指数，在干旱业务中得

到了很好的应用。ＶｅｇＤＲＩ是一种融合传统气候干

旱指标和其他生物物理信息的干旱综合监测工具，

它利用历史长时间序列的ＮＤＶＩ，Ｐａｌｍｅｒ干旱强度

指数（ＰＤＳＩ）和标准降水指数（ＳＰＩ）的气候数据，结

合土地覆盖／土地利用类型、土壤特性、生态环境卫

星观测等其他生物物理信息，采用新的数据挖掘技

术识别历史上与干旱相关的气候植被之间的关系，

建立历史气候与植被的关系确定干旱状况；应用气

候资料、土地利用等其他信息，剔除洪水、病虫害、火

灾等其他环境因素对ＮＤＶＩ信息的影响，并与气候

干旱监测建立定量关系模型，所生成的ＶｅｇＤＲＩ地

图提供连续的、地理覆盖范围大、１ｋｍ分辨率的干

旱监测图，比其他常用的干旱指标空间分辨率获得

提高［１０６］。

遥感技术在低温灾害监测中也有一定应用。如

利用遥感反演地面温度法对宁夏水稻低温冷害进行

了监测研究［１０７］。利用空间分辨率较低的 ＮＯＡＡ

数据的光谱资料合成绿度图，对比不同时相的绿度

差异评价了１９８７年江苏的冬小麦冻害状况
［１０８］。利

用同系列的ＮＯＡＡ数据的植被指数，结合气象资料

对山东冬小麦晚冻害的遥感监测研究［１０９］。对宁夏

春小麦、夏玉米冻害进行了遥感监测研究［１１０］。利

用ＥＴＭ影像提取植被指数和冠层温度差异作为冷

害指标，对新疆棉花冷害进行遥感监测［１１１］。

２１世纪以来，已有基于数值模拟和３Ｓ技术实

现面向农作物全生育期灾害实时综合监测的文献报

道。如用Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ数据对多时相的ＥＶＩ进行

小波变换，实现了日本水稻生育期的大面积反演，误

差为１０ｄ左右
［１１２］；利用 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ和 Ａｑｕａ／

ＭＯＤＩＳ联合获取的ＥＶＩ可进一步提高水稻生育期

的反演精度［１１３］。用 ＭＯＤＩＳ的 ＮＤＶＩ数据实现了

对连续多年水稻生育期的监测［１１４］。

农业气象灾害的立体监测是近年来重点发展的

技术之一。赵艳霞等［１１５］使用气象监测指标、遥感

监测指标和作物模式监测指标，建立了从站点到区

域、从逐日到阶段、时空全覆盖的南方水稻低温冷害

立体监测体系；同时根据西南山地干旱的复杂性，研

制了大气降水、作物水分亏缺、土壤湿度和遥感指标

相结合的西南干旱立体监测技术体系。

３　农业气象灾害预测预警技术研究

及时、准确的农业气象灾害预测预警有助于农

业生产部门及时采取有效措施，减轻灾害损失，保证

农业生产持续稳定发展。农业气象灾害预测预警技

术已经实现从静态和单一方法向动态多方法集成

的转变，使预测时效和精度都得到了显著提高。

３．１　数理统计预报方法

农业气象灾害的数理统计预报方法仍然是目前

使用较多的方法，该类方法是在灾害指标的基础上，

应用时间序列分析、多元回归分析、韵律、相似等数

理统计方法，建立预报模型。

时间序列分析方法的理论依据是农业气象灾害

在发生的时间方面具有一定的周期性或规律性，从

而可以利用时间序列分析方法推测未来发生的可能

性。通常将农业气象灾害时间序列生成均生函数，

按ＥＯＦ，ＲＥＯＦ展开并筛选主要均生函数后建立以

周期为自变量的回归预测模型［１１６１１８］。有研究以历

年农业气象灾害受灾面积数据为样本，建立ＧＭ（１，

１）模型群，求出响应函数来预测未来灾变趋势
［１１９］。
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还有研究引进能够描述气象灾害的非线性和突变性

的门限回归模型，并采用基于加速遗传算法的简便

通用方案，使预测性能稳定，精度提高［１２０］。

多元回归分析方法的应用非常普遍，该方法的

理论依据认为灾害的发生与某些要素的前期表现存

在密切的相关性，因此，可以利用这些相关要素的前

期变化情况推测未来灾害发生的可能性。预报因子

大多为大气环流特征量、海温等宏观因子和地面气

象要素，采用相关、聚类、判别等方法建立预测模

型［１２１，５６］。

除了经验统计预报模型外，还有研究采用物理

统计方法，综合考虑大气环流背景、影响天气系统及

演变转折的天气气候学特征，揭示灾害的前兆信号，

建立预测模型。利用ＥＯＦ，ＳＶＤ技术分析东北夏季

低温冷害与海温异常的可能联系和影响机理，确定

灾害发生的前期强信号，通过前期信号可以预测未

来冷害发生情况［１２２］。也有通过对气候成因、环流

场特征变化与前期天气形势关系的分析建立农业干

旱预测模型［１２３］。另有研究采用信噪比方法识别特

别干旱年５００ｈＰａ高度异常变化及黑潮、暖池、

Ｎｉ珘ｎｏ４区东部附近海温异常变化，得到华北农业干

旱的前兆强信号［１２４］。朱兰娟等［１２５］基于天气预报

等数据，以农业气象灾害指标为判断依据，对作物致

灾因子等作预报。

农业气象灾害的动态预测是当前研究重点之

一。郭建平等［５８６２］分别利用灰色ＧＭ（１，１）模型、模

糊均生函数和逐步回归等方法分别建立了东北地区

玉米和新疆棉花低温冷害的逐月动态预测模型，使

低温冷害预测的时效和精度得到了进一步提高。马

玉平等［８９］依据东北玉米与温度的关系建立的ＮＥＣ＿

ＭａＧＭ模型，可根据前期天气实况加上区域气候模

式预测的气象要素数据，再结合预报时效之后的多

年平均气候数据，可在格点尺度实现对东北玉米低

温冷害的动态预测。

３．２　农业气象模式与气候（天气）模式结合

依据农田水分平衡方程，根据气象要素的逐日

预报值预测１ｍ深土层的土壤含水量，进而预报干

旱出现日期和灌溉量［１２６］，该方法对天气预报结果

的时效和精度有较高的要求。考虑作物生长和发育

对水分的不同需求和敏感性，利用冬小麦发育模式，

建立了冬小麦干旱识别和预测模型［１２７］。该模型将

气候模式的逐旬气象要素预报结果输入土壤水分模

式，模拟土壤水分和水分供需比的变化，以此为指

标，按４个干旱等级进行干旱识别和预测。根据田

间试验，确定冬小麦光合作用速率对水分胁迫的响

应曲线，建立包括光合、蒸腾、干旱胁迫等子模式的

小麦生长模型，提出以相对蒸腾比的累积值表示的

农业干旱胁迫指数及以相对蒸腾比的累积值表示的

农业干旱预警指数的概念［１２８］。考虑到东北玉米冷

害主要是由于生育期内热量不足，发育延迟，造成减

产的原因，建立了以日最高气温、日最低气温为因子

的修正热量单位发育模型，并对发育参数进行区域

划分，确定了以抽雄期延迟日数为低温冷害发生及

等级的指标，发展了东北区域玉米动力生长模式。

模拟了典型冷害年０．２５°×０．２５°网格密度的玉米生

长发育过程及低温冷害的空间分布，并利用区域气

候模式输出结果开展冷害预报试验［１２９］。在冬小麦

模拟优化决策系统基础上研制了考虑渍水及持续时

间对冬小麦光合作用速率、干物质分配、叶片衰老等

影响的冬小麦渍害模型。与区域气候模式嵌套，分

别运行基于冬小麦渍害模型和未考虑渍害影响的模

型，比较二者模拟产量，得到过量土壤水影响冬小麦

产量的程度，做出渍害预警［１３０］。王雪娇等［１３１］利用

ＣＯＭＩＳ模型输出的气象要素以及多年平均的气候

数据来驱动作物生长模型，对棉花冷害发生、程度和

范围等预测。

４　存在问题与发展趋势

４．１　主要问题

①农业气象灾害的基础性研究仍然十分薄弱。

农业气象灾害的形成可以分为上游、中游和下游３

个阶段。上游是指孕灾环境，可以理解为致灾的天

气气候条件与承灾体的结合，只有当天气气候条件

达到一定程度时，承灾体才能受到不利影响并形成

灾害；而中游是指当致灾因子达到灾害形成的阈值

指标，这些因子是如何影响到作物的生理活动，从而

使作物的生长发育受到不利影响；下游通常是指当

作物的生理活动受到不利影响后对作物后续生长发

育，直至产量形成的不利影响。就目前来说，对农业

气象灾害中游阶段的研究尚很薄弱，农业气象灾害

的形成机理尚不清楚。

②农业气象灾害指标对致灾因子的概括性尚不

足。农业气象灾害的形成通常情况下都是多种因素

综合影响的结果，用单一要素指标一般很难准确描

述灾害的程度。如农业干旱指标目前通常使用与水
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分有关的要素构建指标，但事实上辐射和温度对干

旱影响有加重或减轻的作用；低温冷害指标通常使

用与温度有关的指标，但降水和辐射对冷害也有加

重或减轻的作用。

③农业气象灾害监测的精细化程度有待进一步

提高。通常情况下农业气象灾害的监测使用地面观

测资料监测和卫星遥感资料监测两种方法。地面观

测资料监测具有精度高的优点，但观测点离散，难以

进行区域层面上的监测；而遥感技术虽能进行区域

层面的监测，但监测精度往往还不能满足服务要求。

目前虽然已将两者进行了有效结合，但在结果的融

合方面还很不足，精度有待提高。

④临近预警技术缺乏。农业气象灾害的中长期

预测技术研究目前比较成熟，特别是在干旱、低温冷

害的中长期预测方面。但在短期预警技术方面相对

比较薄弱，目前的短期预警一般是依据天气预报产

品结合农业气象灾害指标进行，对天气预报的依赖

较强；特别是对于一些突发性的农业气象灾害的预

警基本上依靠天气预报。因此，农业气象预报技术

还没有从根本上取得突破。

⑤气候变化背景下农业气象灾害的新规律揭示

不够。气候变化使得原有的气候规律发生了显著变

化，使农业气象灾害的发生频率、发生强度以及灾害

的区域分布都在一定程度上发生了变化。同时，由

于当前我国农业生产布局也发生了显著变化，使原

有的研究成果在许多区域适用性受到限制。但目前

对于气候变化背景下农业气象灾害的变化规律以及

未来演变趋势的研究仍十分缺乏。

４．２　未来研究方向

①农业气象灾害综合指标的研究。农业气象灾

害的形成及影响程度（灾害等级）往往是多要素综合

作用的结果，如干旱除了与土壤水分状况有关外，还

与空气温度和湿度等因素有关，后者在一定程度上

改变了作物蒸腾和土壤蒸发，也与作物的覆盖度（生

育期）有关。相同温度条件下，辐射条件的好坏也会

导致作物的响应差异。因此，如何在主导指标的基

础上，增加辅助指标，对农业气象灾害的指标完善有

十分重要的意义。

②强化农业气象灾害的预测预报研究。关注农

业气象灾害链的形成过程，重视灾害发生的机理和

规律研究，加强早期识别、预测预报、风险评估等方

面的科技支撑能力建设。

③构建农业气象灾害实时预警技术体系。研制

基于作物生长模型、区域气候模式、３Ｓ技术和数值

天气预报产品的短、中、长期相结合的农业气象灾害

实时无缝隙预警技术体系。

④构建农业气象灾害立体、动态监测体系。加

强基于天基、空基和地基多元信息的农业气象灾害

立体监测技术研发，研制基于地面观测、卫星遥感和

作物模型相结合的灾害立体、动态监测技术体系。

⑤关注气候变化背景下农业气象灾害风险变化

评估研究。以增暖为主要特征的全球气候变化已对

农业气象灾害的发生与灾变规律产生了显著影响。

气候变暖不仅影响农业气象灾害致灾因子变化以及

灾害形成的各个环节，还影响形成农业气象灾害风

险的孕灾环境、致灾因子、承灾体和防灾减灾能力等

多个因素。应对气候变化背景下农业气象灾害风险

的变化已成为农业气象灾害监测、预测预警和灾害

管理的新方向。

⑥气象或气候预测信息在农业气象灾害预测中

的应用技术研究。气象或气候预测是气象部门主要

的业务产品，但目前在农业气象灾害的监测和预测

中一般很少直接使用，这一方面取决于气象和气候

预测信息的可靠性，另一方面反映了气象、气候与农

业气象的脱节。如何加强不同专业方向的有机结

合，提高气象和气候预测信息在农业气象专业领域

的应用程度是今后亟待解决的关键科学问题。
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