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合理有效地开展作物长势评估!可以及时反映作物生长状况及其对天气气候条件的响应&由于
/+0+12

模

型'

+3456"###

模型在模拟冬小麦'玉米和水稻生长发育过程具备较强机理性!研究基于
"##$

年以来全国冬小

麦'玉米'水稻主产区逐日模拟的作物发育进程'叶面积指数和地上总生物量!通过隶属函数构建评估指数!开展高

时空分辨率的作物长势评估&结果表明$长势综合评估指数在作物生长前期以发育进程'叶面积指数和地上总生

物量三要素加权集合表征!中后期以发育进程和地上总生物量与穗重相关性的加权集合表征(长势评估指数与常

规地面观测和遥感长势监测一致性较好!可以反映天气气候条件影响&在作物生长季内!以日为单位构建了作物长

势评估指数数据库(根据长势评估指数将作物长势分为长势好'长势偏好'长势持平'长势偏差'长势差!实现空间上

的长势监测'对比(以空间集成的方式!开展省级作物长势对比分析(利用长势评估指数变化反映典型天气气候条件

对作物生长发育的影响&上述基于作物模型的作物长势评估指数符合现代化农业气象科研与业务服务发展的需求&

关键词!作物模型(冬小麦(玉米(水稻(长势评估

引
!
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作物长势包括作物生长状况与变化趋势!可用

个体与群体特征描述&个体特征是作物自身组成与

结构特性参数!描述作物个体特征!包括根的长度与

数量'株高'叶片数量与形状'叶片叶绿素含量'叶片

氮素含量'穗籽粒数与千粒重等)
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&群体特征主要

是指作物生长态势在一定空间范围内的整体分布情

况!描述作物群体特征参数!包括群体分布结构'密

度'叶面积指数等&不同品种作物在不同地区和生

长期有不同的个体特征和群体特征&快速获取作物

个体及群体特征!了解并掌握作物的生长状况!可以

为农业生产精准管理与产量预测提供支撑&

通常有两种途径来反映作物长势$一是常规地

面观测!以定点定期观测为主!如中国气象局在全国

主要农区设置了约
7'&

个农业气象观测站!定期观

测小麦'玉米'水稻等大宗作物发育期'生长状况'生

长量'产量结构'根分布'作物生理参数'冠层光谱特

性等!并实时上传观测数据!以实时苗情'发育期进

度与常年对比等形式开展全国范围内的农作物长势

监测评估)
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(二是卫星遥感监测!主要利用卫星遥感

反演的农作物参数!如归一化植被指数"
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G*H,

#或叶面积指数

"
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I6,

#!实现作物生长状况'产量及

动态变化大范围宏观'快速监测!可分为作物生长过

程和空间分布状况监测)

()'
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&生长过程监测分析是

基于
G*H,

时间序列生成作物生长过程曲线!通过

比较当年与常年或上年曲线间的差异!得出当年作

物长势等级)

7).

*

(空间分布监测是将当年的
G*H,

与

往年的
G*H,

进行对比!反映作物长势状况空间分

布变化情况&目前!上述两种途径均已应用到国家

级和省级相关农业气象业务服务中)
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*

&然而!地面

观测受限于人工观测手段带来的误差!时间和空间

精度较低(遥感手段依赖产品本身算法及反演手段!

产品质量常受到天气条件影响!而且监测缺乏足够

"#$%)#')$#

收到!

"#$%)#.)"(

收到再改稿&

资助项目$公益性行业"气象#科研专项"

J4K4"#$'#7##$

#!国家重点研究发展计划"

"#$.40L$'#"(#"

!

"#$.40*#&##$#$

#

"

通信作者!邮箱$

MM

N9O

!

B;<!

D

9C!B8

第
&#

卷 第
'

期

"#$%

年
%

月
!

!! !!!!

应 用 气 象 学 报

P+Q3G6I+06RRI,S*TS2S+3+I+J,L6I1L,SGLS

! !! !!!

!

H9=!&#

!

G9!'

!

1A

U

EA;VA:"#$%



的地面校准&因而!这两种手段在满足业务服务的

需求上仍有欠缺&

作物模型作为农业气象服务中的一种技术手

段!从系统科学的观点出发!以气象'土壤等条件为

环境驱动变量!动态模拟农作物生长发育及产量形

成过程)

$#)$$

*

&由于作物模型具有机理性'解释性'动

态性和综合性强的特点!可以逐日输出与作物生长

相关的要素!满足业务服务的时效性需求&目前!作

物模型已经成为国际上开展农业决策服务的重要支

撑工具!欧洲联合研究中心'美国国际开发署等国际

机构利用作物模型开展作物长势监测'产量预报等

服务)
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&在国内!不少学者利用作物模型开展本地

化校验'修正'改进与应用)
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!但多侧重于理论

研究!尚未将其应用到农业气象业务服务中&近年

来!作为国家级农业气象业务服务单位!国家气象中

心将作物模型引入并应用到服务工作中!开发了基

于
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等作物模型的中国作物生长模拟监测系统
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!开展了作物长势监测'

农业气象灾害影响评估和作物产量预报等服务&

本文以冬小麦'玉米和水稻三大主要作物为主

要研究对象!基于
/+0+12

和
+3456"###

逐日

模拟输出结果!通过隶属度构建综合评估指数!开展

作物长势评估与应用服务!以期为农业气象日常业

务服务提供作物长势监测评估的决策支持&
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模型与方法

!!!

!

作物模型简介

本文利用
/+0+12

)

"#

*模型开展冬小麦和玉米

"春玉米'夏玉米#'

+3456"###

模型)

"$

*开展水稻

"双季早稻'双季晚稻'一季稻#的生长发育过程模

拟&作物模型根据作物品种特性参数'环境和土壤

条件!以日为时间步长!模拟作物从播种到成熟的生

长过程!主要包括
L+

"

同化'干物质分配和水分平

衡等动态过程)
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&作物模型一般将发育期分成不

同的阶段!采用无量纲模拟发育进程"
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模型在冬小麦和玉米

发育阶段模拟时将发育期划分为出苗"发育进程为

#

#'开花"发育进程为
$

#'成熟"发育进程为
"

#!
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模型将水稻发育阶段划分为出苗"发

育进程为
#

#'幼穗分化"发育进程为
#!7'

#'开花"发

育进程为
$

#和成熟"发育进程为
"

#&当有效温度累

积值达到某一发育阶段所需的积温时!即认为作物

完成某发育阶段的生长&根据全国农业气象试验站

逐年的冬小麦'玉米'水稻发育期'产量结构要素等

观测!目前已完成
/+0+12

模型在冬小麦和玉米

主产区'

+3456"###

模型在水稻主产区的参数本

地化和适应性评估!实现了气象'土壤'作物参数多

源数据层的组织管理与模型区域化模拟分析应

用)
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!并分别利用实时观测的土壤湿度同化
/+)

0+12

模型的土壤水分模拟)
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!引入高温败育模

型)

"7

*改进
+3456"###

模型高温影响!显著提高了

模型模拟效果&
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作物长势评估指标确定

在作物不同生长阶段!长势通常以不同的表征

指数评价&在作物生长前期!即营养生长阶段!气象

条件对作物生长的影响主要体现在植株高度'生长

速率等方面!发育进程和叶面积指数可以反映植被

的各种生物物理过程!如光合作用'呼吸作用'植被

蒸腾和降雨截留等)
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*

(随着作物进入生殖生长阶

段!生理机能增强!开花'籽粒灌浆并逐渐形成产量!

发育进程'地上总生物量可以反映作物生长发育状

况&基于
"##$

+

"#$-

年全国冬小麦'玉米'水稻主

产区的气象站点和
$#Y;Z$#Y;

格点的逐日模拟

数据集!以发育进程'叶面积指数和地上总生物量为

表征指数!构建单要素隶属度和综合隶属度来表征

作物长势&具体算运以日为时间步长!将全国冬小

麦'水稻'玉米主产区的站点
"##$

年至评价年评价

日的发育进程'叶面积指数'地上总生物量模拟值为

该评价日的样本数据集!运用模糊隶属函数法)

"-

*进

行分级评价!其中!评价要素隶属值为
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分别为站点
#

评价日发育

进程'叶面积指数和地上总生物量!
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#分别对应其隶属函数值!

;<F

"

!

#

#!

;?8

"

!

#

#!

;<F

"

%

#

#!

;?8

"

%

#

#!

;<F

"

&

#

#!

;?8

"

&

#

#分别为
"##$

年至评价当年评价日发育进程'叶面积指数'地上总

生物量的最大值'最小值&一般情况下!发育进程'

叶面积指数'地上总生物量大!即表示作物长势偏

好!反之则偏差&
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对发育进程'叶面积指数'地上总生物量单要素

分析的基础上!对其进行集成!得到第
#

站点的长势

综合评价指数$
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分别为发育进程'叶面积指数'

地上总生物量隶属函数值的权重系数&这里分为两

个阶段开展权重系数的评价$在作物生育前期作物

没有穗重时!根据发育进程'叶面积指数'地上总生

物量对长势的可决性!采取专家打分法分别给予权

重系数
#!&

!

#!&

!

#!(

(随着作物生长发育!叶面积指

数逐渐降低!籽粒开始充实'穗重逐渐形成!叶面积

指数不能较好地表征作物长势!因而考虑发育进程

和地上总生物量集成综合评估指数!权重通过
"

个

要素隶属函数值与穗重的相关系数构建权重系数$
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取值为
$

和
"

!分别为发育进程和地上总

生物量!

,

+

为要素隶属函数值与穗重的相关系数&

以定量评价指数开展定性评级时!基于单要素

和综合隶属度!依据隶属度区间)

#

!

"#

*'"

"#

'

(#

*'

"

(#

'

7#

*'"

7#

'

-#

*'"

-#

'

$##

*分别对应长势差'长势

偏差'长势持平'长势偏好和长势好!与国家级农业

气象业务服务中作物遥感长势监测评价分级相一

致)
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作物长势评估指数应用

在作物长势监测评估业务服务中!根据不同的

服务需求!从不同的空间尺度上依据作物长势评估

指数开展长势评价&全国尺度上!分析长势评估指

数的空间分布得到作物长势在空间上的差异!通过

分析长势评估指数的变化!评估气象条件对作物长

势的影响(省级尺度上!对各省内站点的模拟要素隶

属函数值通过空间集合平均的方式得到省级隶属函

数值!确定评估指数!开展省级作物长势评价&

"

!

结果与分析

"!!

!

作物长势评估指标库构建

基于发育进程'叶面积指数和地上总生物量隶

属函数和综合评估指数及其评价等级划分方法!构

建了
"##$

年以来冬小麦'春玉米'夏玉米'双季早

稻'双季晚稻和一季稻长势评估指标库&在作物主

要生长季"冬小麦为上年
$$

月+当年
'

月!春玉米

为
'

+

%

月!夏玉米为
7

+

%

月!早稻为
(

+

.

月!一季

稻为
'

+

%

月!双季晚稻为
-

+

$#

月#内任意监测日

期!通过指标筛选'隶属函数值构建'要素权重系数

判定等流程确定评估指数!建立作物长势评估指标

库!并随着序列增长!实时动态更新!在实时监测日

期'历史时段内开展站点'格点'省级等尺度作物长

势评估&
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!

作物长势评估指数与验证

"!"!$

!

与常规地面监测和遥感监测的对比

利用作物长势评估指数与常规地面观测和遥感

长势反演进行比对验证&常规地面观测中!通过人工

观测的作物发育程度可以掌握作物生长状况&

"#$-

年
'

月
&#

日黑龙江南部'吉林大部'辽宁西部'河北

北部'山西中部'陕西北部'四川盆地北部和东部等

地春玉米长势较差!而黑龙江东部和北部'山西北

部'宁夏'甘肃东北部'四川盆地中部和南部长势较

好"图
$<

#&与人工观测的发育期距平的对比"图

$V

#表明$在评估指数显示长势偏差的地区春玉米

发育日期普遍偏晚!而在长势正常或偏好的地区普

遍接近常年同期或偏早&可见!作物生长前期发育

进程可以较好反映作物长势&

遥感长势监测是基于
T+*,1

的
G*H,

差值!

将作物长势分为
'

级)

"%

*

!弥补常规地面观测空间尺

度的不足&

"#$-

年
&

月
"#

日北方冬麦区大部冬小

麦处于越冬后的返青起身生长阶段!长势综合评估

指数结果"图
"<

#显示$河北中部'陕西中部'河南北

部'山东中部和南部'安徽西北部和江苏东北部等地

冬小麦长势差或偏差!其余地区长势持平!其中长势

好'偏好'持平'偏差'差的面积比例分别为
&!%[

!

(!'[

!

7'!.[

!

"(!7[

!

$!&[

(

&

月中旬遥感长势

监测结果"图
"V

#表明$河北中部'陕西中部'河南北

部'山东中北部等地冬小麦长势略偏差!其余大部长

势为正常!偏好'略偏好'持平'略偏差'偏差的面积

比例分别为
#!$[

!

"!.[

!

.(!7[

!

""!&[

!

$!&[

&

总体上!长势评估指数反映的冬小麦长势与遥感长

势监测的结果较为一致&

"!"!"

!

作物长势与天气气候条件对应关系的验证

作物模型对气象条件较为敏感!通过作物模型

长势评估指数对天气气候条件的反映可以有效比对

验证该指数的可行性!以
"#$-

年
.

月+

-

月中旬辽

宁中北部主要农区发生轻至中度'局部重度干旱事

件为例&

"#$-

年
.

月下旬+

-

月上旬辽宁康平的干

'('

!
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旱日数为
$7>

!干旱强度"作物水分亏缺距平指数#

为
"!'

!干旱日数和强度为近
'

年最高值"图
&<

#!期

间又出现
7

"

$#>

的高温天气!实际地块调研发现!

高温干旱导致春玉米拔节不充分!植株矮化明显!叶

片出现卷叶!下部叶片变黄'枯死!长势明显偏差&

该阶段康平春玉米的综合评估指数"图
&V

#表明$长

势持续偏差"评估指数为
#!('

"

#!'"

#!明显低于长

势较好的
"#$(

年"

#!.$

"

#!..

#和
"#$7

年"

#!7%

"

#!.'

#&

!!

"#$-

年
(

月+

'

月中旬!东北地区西部'内蒙古

东部等地阶段性春旱导致春玉米春播受阻!已播春

玉米长势偏弱&由吉林和辽宁省
$#B;

土壤站点缺

墒百分比"图
(<

#可以看到!

'

月
"'

日前降水量少'

缺墒站点百分比为
(#[

"

7#[

!而
"'

+

&#

日出现了

图
$

!

"#$-

年
'

月
&#

日春玉米长势评估"

<

#'

田间常规观测的春玉米发育期距平"

V

#

0?

D

!$

!

J:9XEN<WWAWW;A8E@9:W

U

:?8
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;<?\A98&#T<

M
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<
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图
"

!

"#$-

年
&

月
"#

日冬小麦长势综合评估"

<

#与遥感长势监测"

V

#

0?

D

!"

!

J:9XEN<WWAWW;A8E

"

<

#

<8>:A;9EA;98?E9:?8

D

"

V

#

@9:X?8EA:XNA<E98"#T<:"#$-

图
&

!

$%-$

+

"#$-

年
.

月
"$

日+

-

月
$#

日辽宁康平干旱日数与春玉米干旱强度"

<

#'

"#$(

+

"#$-

年
.

月
"$

日+

-

月
$#

日辽宁康平春玉米长势评估"

V

#

0?

D

!&

!

*:9O

D

NE><

M

WX?EN?8EA8W?E

M

@:9;"$PO=E9$#6O

D

>O:?8

D

$%-$]"#$-

"

<

#

<8>

D

:9XEN<WWAWW;A8E@9:W

U

:?8

D

;<?\A@:9;"$PO=E9$#6O

D

>O:?8

D

"#$(]"#$-

"
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#
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明显降水过程!缺墒站点比例明显下降!受干旱影

响!省级尺度的春玉米长势综合评估指数持续下降

"图
(V

#!在降雨之后有所增大!且辽宁的指数普遍

比吉林高!这主要因为辽宁比吉林降水多'土壤缺墒

站点百分比少"

'

月
$$

+

"'

日辽宁'吉林平均降水

量分别为
$!(7;;

!

$!&.;;

!土壤缺墒站点百分比

分别为
'#!'[

和
'"!7[

#&可见!省级尺度的长势

指数可以较好地反映天气条件对作物长势的影响&

图
(

!

"#$-

年
'

月
$$

+

&#

日吉林和辽宁省
$#B;

土壤缺墒

站点百分比与降水量"

<

#'春玉米长势评估指数"

V

#
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D
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U

A:BA8E<

D

A9@WE<E?98?8W9?=X<EA:>A@?B?E<E$#B;>A

U

EN

<8>WO:@<BA

U

:AB?

U

?E<E?98

"

<
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"!#

!

作物长势实时监测评估

基于作物长势评估指标库!在国家级业务服务

过程中可以开展任意日期冬小麦'玉米和水稻生长

长势评价&以
"#$-

年
7

月
&#

日为例!一季稻处在

分蘖期!长势综合评估指数采用专家打分法厘定的

权重系数集成发育进程'叶面积指数'地上总生物量

"图
'<

#!结果显示$湖北中西部'四川盆地'贵州北

部'云南中北部一季稻长势偏好或好!黑龙江东部'
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辽宁东部'江苏'安徽'湖北东部'浙江和福建等地偏

差或差!其余地区正常&此时!江南'华南双季早稻

处于抽穗灌浆至乳熟阶段!长势综合评估指数以发

育进程和地上总生物量与穗重的相关系数加权集

成!其中地上总生物量的权重系数一般超过
#!(

!指

数结果"图
'V

#显示!浙江中部'江西中北部'湖南东

部'广西东北部长势持平!其余大部地区较好&

!!

由于冬小麦'玉米'水稻覆盖范围广!不同地区

图
'

!

"#$-

年
7

月
&#

日一季稻"

<

#'双季早稻"

V

#长势评估

0?

D

!'

!

J:9XEN<WWAWW;A8E@9:W?8

D

=A)WA<W98:?BA

"

<

#

<8>

>9OV=A)WA<W98A<:=

M

:?BA

"

V

#

98&#PO8"#$-

作物发育期存在一定差异!综合评估指数的建立与

发育期状况有关&以
"#$%

年
&

月
$'

日冬小麦长势

评估为例!西北'华北'黄淮地区冬小麦处于越冬后

返青生长阶段!江淮'江汉地区处于拔节期!西南地

区处于抽穗开花至乳熟阶段&西南'江淮'江汉地上

总生物量权重系数较高"图
7<

#!表明有穗重形成!

%('
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综合评估指数以发育进程和地上总生物量加权集成

而得!且发育期越往后的站点总生物量所占的权重

越大(而西北'华北'黄淮冬小麦尚未有穗重形成!综

合评估指数仍以专家打分法厘定的权重系数集成发

育进程'叶面积指数'地上总生物量得到&因此!不

同集成方式得到的综合评估指数结果"图
7V

#表明$

新疆'华北东部'江淮南部'四川盆地长势偏好或好!

河南中部'陕西中部'云南'贵州南部偏差或差!其余

地区持平&

图
7

!

"#$%

年
&

月
$'

日冬小麦地上总生物量权重系数"

<

#和长势评估"

V

#

0?

D

!7

!

/A?

D

NE9@E9E<=<V9CA

D

:9O8>

U

:9>OBE?98

"

<

#

<8>

D

:9XEN

<WWAWW;A8E

"

V

#

@9:X?8EA:XNA<E98$'T<:"#$%

"!$

!

作物长势评估应用

应用长势评估指数可以评估天气气候条件对作

物长势的影响!尤其是典型灾害年份'灾害过程的定

量评估&

"#$-

年
.

月下旬+

-

月上旬!长江中下游

#''

!! !!!!! !!!!!!! !!!!!!

应
!

用
!

气
!

象
!

学
!

报
!!!! !!! !!! !!!!!!

第
&#

卷
!



地区出现高温天气!安徽'江苏'湖北'湖南'江西
'

省高温日数普遍有
$#

"

$7>

!影响一季稻灌浆结实(

-

月
'

日一季稻长势综合评估指数"图
.<

#反映出安徽

中部'江苏西南部'浙江西部和北部'福建中北部等地

长势偏差&而
"#$&

年
.

月上旬+

-

月中旬!长江中下

游地区大部出现持续晴热高温少雨天气!高温伏旱范

围大'持续时间长!一季稻结实率和籽粒重低"图
.V

#!

长江中下游地区的一季稻长势明显偏差&

图
.

!

"#$-

年
-

月
'

日"

<

#和
"#$&

年
-

月
'

日"

V

#一季稻长势评估

0?

D

!.

!

J:9XEN<WWAWW;A8E@9:W?8

D

=A)WA<W98:?BA

98'6O

D

"#$-

"

<

#

<8>'6O

D

"#$&

"

V

#

!!

在空间区域长势评估的基础上!可集成省级尺

度指数开展作物长势评估&

"#$-

年
'

月
&$

日春玉

米省级尺度长势评估"图
-

#显示!发育进程'叶面积

指数'地上总生物量单因子和综合评估指数均显示

甘肃和宁夏春玉米长势最好!其次是辽宁'山西'内

蒙古'河北'重庆'四川'黑龙江'北京'吉林!陕西'广

$''

!
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西和新疆偏差(就单因子而言!发育进程'叶面积指

数'地上总生物量在各个省的评价程度总体变化幅

度较小!四川'重庆和广西发育进程体现的作物长势

明显高于叶面积指数和地上总生物量!与这三省春

玉米长势偏快一致&

图
-

!

"#$-

年
'

月
&$

日省级尺度春玉米长势评估
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!

J:9XEN<WWAWW;A8E@9:W

U

:?8

D

;<?\A?8

U

:9C?8BAW98&$T<
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&

!

结论与讨论

考虑到常规地面观测和卫星遥感监测作物长势

准确性方面的不足!本文基于作物模型逐日模拟结

果!构建长势评估指数!开展冬小麦'玉米"春玉米'

夏玉米#'水稻"一季稻'双季早稻'双季晚稻#长势评

估&得到以下主要结论$

$

#

/+0+12

!

+3456"###

模型逐日输出的发

育进程'叶面积指数和地上总生物量可较好地反映

冬小麦'玉米'水稻长势&穗重未形成前!以发育进

程'叶面积指数'地上总生物量隶属函数值与
#!&

!

#!&

!

#!(

的权重系数集成构建综合评估指数(穗重

形成后!以发育进程'地上总生物量隶属函数值与其

与穗重的相关作为权重系数集成构建综合评估指

数!并构建了作物长势评估指标库&

"

#作物长势综合评估指数与常规地面观测'遥

感长势监测一致性较好!并能反映天气气候条件对

作物长势的影响&

&

#在冬小麦'玉米'水稻生长季内!开展任意时

间多空间尺度作物长势评估!既可实时监测评估!又

可与历史情况开展对比分析&

作物模型对作物生长发育过程的机理性有较强

的描述能力!且时效性高!在作物长势评估中具备一

定的优势&基于发育进程'叶面积指数'地上总生物

量构建的长势评估指标建立数据库并应用到国家级

业务平台!能够快速有效地开展作物长势评估!从时

间和空间尺度上均能满足农业气象业务服务的精细

化'定量化的需求&当然!作物模型模拟是计算机数

学模拟的过程!本身存在一定的不确定性!有待借助

精细化'针对性试验资料的积累和完善!通过作物模

型参数厘定'算法模块改进等过程!优化作物模型在

我国主要作物产区的应用&在灾害天气评估中!除

了利用农业气象灾害指数)

&#)&$

*开展评估外!基于作

物模型的长势指标也能反映出高温'干旱'低温等典

型灾害性天气的影响&然而!作物模型对风雹'短时

强降水等灾害性天气和病虫害的反映不敏感!在评

估分析和应用上存在不足&作物长势的评估从定性

到定量'不同评价方式和指标之间都存在一定差异!

因而需要进一步加强标准化'规范化的长势监测!以

更好地开展定量化'指标化的长势评估!为农业气象

科研和业务服务提供支撑&
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