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摘   要

在田间试验资料基础上 o采用改进的发育模型和分区作物参数 o结合前人有关研究成果

建立了东北玉米区域动力模型 o并利用模型模拟了 tu站 ws年kt|yt ∗ usss年l玉米生长发

育过程 ∀确定抽雄期延迟天数为低温冷害指标 o分析了历史低温冷害年及减产情况 ∀模拟

了典型冷害年和 ws年气候平均的 s quxβ ≅ s quxβ网格点玉米生长发育过程 o探讨了与区域气

候模式结合进行低温冷害预报的方法 ∀主要结论有 }≠ 玉米发育模型能够较好地模拟玉米

发育期和发育期对低温冷害的响应 o以抽雄期延迟天数为冷害指标评估的历史冷害发生状

况基本符合历史实况 ∀ � 模型有一定的模拟玉米生长量对低温冷害响应的能力 o但还需要

更多的试验数据校正品种参数 o完善模型 ∀ ≈ 利用 ��≥技术 o结合区域化的作物参数运行

区域作物模型 o是作物模型区域化应用的一种解决方案 ∀ …东北玉米区域动力模型解释性

好 o根据确定的冷害指标 o以区域气候模式输出结果驱动玉米模型可以模拟和预测低温冷

害 o是农业气象灾害预测预报的一个有益的尝试 ∀
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引  言

我国玉米的种植面积和总产量位居世界第二 o东北三省玉米播种面积和总产量占全

国的 vs h左右 o玉米商品粮基地县数占全国总数的 vvrxu≈t  o东北地区玉米生产的重要地

位可见一斑 ∀但是 o东北玉米生产经常遭受低温冷害的影响≈u ov  o严重年份可导致东北作

物年产量平均减少 xs ≅ ts{ ∗ yx ≅ ts{ ®ªo占正常年份总产的 tz h ∗ uu h ≈w  ∀us世纪 zs

年代中期以来 o东北气候虽有变暖趋势 o但一方面存在明显的时间和地域差异 o甚至在

t|{t ∗ t||x年 o东北部分地区 ∴ts ε 积温平均较 ys ∗ zs年代减小 o而且夏季增温并不明

显≈x  ~另一方面 o热量资源相对短缺地区盲目越区种植晚熟品种 o造成变暖的情况下也有

低温冷害发生的事实 ∀

us世纪 zs年代中后期到 {s年代 o我国曾有组织地研究了东北低温冷害机理 !农业

气象指标 !发生的时空规律以及防御措施≈w oy oz  ∀但是 o作为主动防御的基础 ) ) ) 预报方
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法的研究一直比较薄弱 o主要是一些数理统计预测模型≈{  o针对作物生长发育过程的低

温冷害预报技术则尚未见报道 ∀

作物生长动力模型以其面向生长过程 !机理性较强的优点而被应用于产量预报 !风险

评估 !气候变化影响评价 !预测等方面≈|  ∀本文作为作物模拟模型区域尺度应用的尝试 o

建立了东北区域玉米生长动力模型 o确定了低温冷害的指标 o并与区域气候模式输出结果

相结合 o应用于低温冷害预报 ∀这是农业气象灾害预测方法的一个新的探索和尝试 ∀

t  研究材料与方法

研究材料包括研究地区玉米发育期和田间生物量观测资料 !历史逐日气象资料及区

域气候模式输出的气象要素预报值 ∀

发育期资料来自东北部分农业气象试验站 !吉林省农科院 !沈阳农业大学 t|{{ ot|{|

年和 t||x ∗ t||{年以及辽宁昌图 t|{s ∗ t||{年共 |t期次观测值 ∀田间生物量观测资

料包括吉林白城农业气象试验站 t||z年分期播种试验结果k白单 vt中熟玉米l和沈阳农

业大学 t||z年试验k掖单 tv晚熟玉米l结果 ∀气象资料包括日最高气温 !日最低气温 !日

平均水汽压 !日照时数 !风速 !降水量 y要素 o分别取自与上述观测资料相对应站点试验年

份的逐日气象数据及东北玉米主产区 tu个代表站 t|yt ∗ usss年逐日气象资料 ∀

研究所用的东北地区 s quxβ ≅ s quxβ网格点逐日气象资料k历史年份和 ws年平均l o采

用以经纬度方向为权重和带高度梯度订正的距离权重反比法对东北 zu个气象站点实测

资料进行空间插值 o并经交叉估值验证而得到 o即对各离散点气象要素先假设其未知 o用

周围站点的值进行估算 o然后对实测值和估值进行比较和统计检验 o以保证插值精度≈ts  ∀

气象要素预报值采用国家气候中心/九五/期间改进发展并经中国区域气候模拟预测研究

的区域气候模式 � �̈≤ �p�≤≤≈tt 的预测结果 ∀首先根据国家气候中心的全球耦合模式

≤ �≤ � 的预测结果 o通过水平和垂直插值过程得到区域气候模式网格点上的初始场和侧

边界场 ∀然后积分区域气候模式 o得到逐日 ux ®° ≅ ux ®°结果 o最后根据需要插值到分

辨率为 s quxβ ≅ s quxβ的经纬网格点上 ∀

u  东北玉米区域动力模型的主要过程

在前人有关研究成果基础上 o结合试验资料进行了新的研究 o并在单点模型基础上对

主要参数进行了区域划分 o建立了针对区域应用的东北玉米生长动力模型 ∀模型由发育 !

生长k同化物分配 !叶面积增长等l动态 !根伸长动态 !蒸散 !土壤水分平衡等几个主要子模

型组成 o以日为时间步长进行模拟 ∀其中发育是生长的控制过程 ∀对温度响应的主要过

程为发育过程和生物量形成的生长过程 ∀考虑到东北玉米冷害主要是由于生育期内热量

不足 o发育期延迟 o导致无法正常成熟 o造成减产的特点 o对玉米发育期进行了较详细深入

的模拟研究 ∀

2 q1  改进的新热量单位东北玉米发育模型

⁄q• q�µ²º±的玉米热量单位法发育模型≈tu 在积温法基础上 o考虑气温日变化及发
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育与温度的抛物线关系模拟玉米发育 ∀但是 o计算热量单位的系数是根据观测资料得到

的经验回归系数 o生物学意义不明确 ∀本研究对此进行了改进 o从日最高气温的下限及发

育速率最快时的最高气温出发确定系数 o得到新的热量单位表达式 }

Ητ =
τδ
°¬± + τδ

°¤¬

u
        (t)

τδ
°¬± = τ°¬± − w .w         (u)

τδ
°¤¬ = α(τ°¤¬ − ts) − β(τ°¤¬ − ts)u (v)

式中 Ητ表示 τ时刻k本文为某天l新玉米热量单位k ε #§l oτ°¤¬ !τ°¬±分别表示日最高 !最

低气温k ε l oα , β为模型系数 o确定依据是考虑到 ⁄q• q�µ²º±关于温度日较差大 o特别

是最高温度大于 vs ε 将延长玉米出苗到抽雄的时间的观点 o以及玉米生长的最适宜温度

为 vs ∗ vu ε 的结论≈tu  ∀假定 vs ε 为东北玉米发育最快温度 ots ε 为 玉米生长发育的

日最高温度下限 ∀当 τ°¤¬ � ts ε 时 o令 τδ
°¤¬ � s和 τ°¤¬ � vs ε 时 oτδ

°¤¬ � us ε 有最大值 o

解得 }α� u , β � s qsxk ε p tl ∀

分别用积温法≈tu  !钟模型≈tv  !⁄q• q�µ²º±的玉米热量单位法和改进的新热量单位

法对 |t期次玉米发育资料按中 !晚熟两种熟性计算各发育阶段的累积热量k ε 或日l o并

进行发育指标的统计特征量分析 o发现改进后的新热量单位法计算的发育指标最稳定 o更

适合对东北地区玉米发育期模拟k篇幅所限比较结果从略l ∀

玉米发育阶段k⁄∂ ≥l的定义因研究目的和应用目的的不同而有所差异≈tw otx  ∀基于

本研究将玉米模型应用于东北玉米低温冷害预报之目的及东北玉米延迟性冷害主要表现

为抽雄期延迟导致霜冻前不能正常成熟≈tu 的特点 o把全生育期分为播种 ) 出苗 o出苗 )

抽雄 o抽雄 ) 成熟 v个发育阶段 o定义播种 ) 出苗 !抽雄期和成熟期的 ⁄∂ ≥分别为 s ot和

u ∀相对发育速率和发育阶段表示为 }

∆Ρτ =
Ητ

Ε Ηι

    (w)

∆ςΣτ = ∆ςΣτ−t + ∆Ρτ # ∃τ (x)

式中 ∆Ρτ为 τ时刻相对发育速率 o∆ςΣτ为 τ时刻发育阶段 ~∃τ为模拟的时间步长k§l o

Ε Ηι为完成某一发育阶段所需要的新热量单位k ε #§l ∀根据玉米播种日期和逐日气象

资料 o便可用上式模拟玉米发育的详细过程 ∀

用新热量单位和 |t期次发育期资料及对应气象资料 o计算播种 ) 出苗 !出苗 ) 抽雄 o

抽雄 ) 成熟 v个发育阶段总的新热量单位 o并分别按中熟kw{个样本l和晚熟品种kwv个

样本l求不同发育阶段新热量单位累积值的平均k表 tl o作为区域内不同熟性品种玉米发

育的基本参数 ∀

表 1  中 !晚熟品种各发育阶段所需的新热量单位累积值 ( ε #δ)

品种 播种 ) 出苗 出苗 ) 抽雄 抽雄 ) 成熟

中熟 tw| qu |wv qt {{s qx

晚熟 tyu qu tsus qy |y{ q{

  另外 o播期的空间 !年际差异很大 o很难得到长时间序列和多点 !大范围空间分布的资
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料 o而根据有限的发育期观测资料确定大范围的平均播期显然不尽合理 ∀因此在模拟历

史发育期时采取了根据指标计算各地适宜播期的方法 ∀一般认为玉米发芽的温度为 y ∗

z ε o孙玉亭等≈ty 将东北地区玉米适宜播种下限温度取为 z qy ε o刘玉瑛等≈tz 认为播种

技术的改进可以适时早播 o以日平均温度稳定通过 z ε 的日期为适宜播种期 ∀本研究发

育期模型采用改进的新热量单位法中 o日最低 !最高温度下限分别为 w qw ε 和 ts ε o即日

平均温度下限应为 z qu ε ∀因此 o定义日平均温度稳定通过 z qu ε 初日为适宜播种期 ∀

根据各站点或格点的逐日气象资料可确定相应的适宜播期 ∀

2 q2  玉米生长模型的主要过程

玉米生长过程主要由光合 !呼吸 !干物质积累 !各器官生长动态 !叶面积指数动态 !枯

叶动态等部分组成 ∀其中直接对温度有响应的过程为光合 !呼吸和叶龄增长过程 ∀

u qu qt  光合过程

采用光2光合指数曲线计算光合作用≈t{  }

ΑΛ = Αµ(t − ¨
− ΕΙ
Α
µ ) (y)

式中 oΑΛ为相对冠层高度 Λ处瞬时 ≤ �u 同化速率k®ª#«°p u#«p tl ~Αµ 为光饱和时 ≤ �u

同化速率k®ª#«°p u#«p tl ~Ι 为所吸收的辐射量k�#°p u#¶p tl ~Ε为初始光能利用率kk®ª#

«°p u#«p tlrk�#°p u#¶p tll ∀ Αµ 是发育阶段的函数 o而且因白天温度变化而不同 o需进

行订正k表 ul ∀连续的夜间低温也可使同化速率下降 ∀夜间温度为 x ε 时 o夜间温度对

Αµ 的订正系数为 s ~{ ε 时系数为 tk夜间低温用 z天日最低气温的滑动平均值表示l ∀

观测点之间的数值用简单线性插值得到 ∀上述有关参数取自文献≈tz 和文献 ≠ ∀

表 2  光饱和时 ΧΟ2 同化速率的白天温度订正系数
≠

白天温度k ε l   s qs   | qs  ty qs  t{ qs  us qs  vs qs  vy qs  wu qs

系数 s qst s qsx s q{s s q|w t qss t qss s q|x s qxy

u qu qu  呼吸过程

作物呼吸过程的模拟采用国外文献通用的方法≈t{  ∀其中维持呼吸速率与温度有关 }

Ρ µ , Τ = Ρ µ , Τ
ρ
Θts

Τ− Τ
ρ

ts (z)

式中 oΤ为日平均气温 oΘts � u为呼吸商 oΡ µ , Τ和 Ρ µ , Τ
ρ
分别为实际温度和参考温度下的

维持呼吸速率k®ª#«°p u#§p tl o参考温度 Τρ取 ux ε ∀

u qu qv  叶龄

叶面积增长主要与叶重增长和不同发育期比叶面积有关 o同时考虑了叶龄对叶片枯

死速率的影响 ∀其中叶龄是温度的函数 ≠ ∀

Παγε , τ = Παγε , τ−t + φραι # ∃τ ({)

φραι =
Τ − Τβ , αγε

vx − Τβ , αγε
  (|)

  ≠  �¶̈µ. ¶ª∏¬§̈ ©²µ·«̈ • �ƒ�≥×z qt ¦µ²³ ªµ²º·«¶¬°∏̄¤·¬²± °²§̈¯ ¤±§ • �ƒ�≥× ≤²±·µ²̄ ≤ ±̈·̈µt qx o× ¦̈«±¬¦¤̄

⁄²¦∏° ±̈·xu o⁄∞� • ¬±¤±§≥·¤µ¬±ª ≤ ±̈·µ̈ o • ¤ª̈ ±¬±ª̈ ± ot||{ q
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式中 Παγε , τ为 τ时刻的叶龄(§) , φραι为叶龄系数 , Τ为日平均气温( ε ) , Τβ , αγε为生理叶龄

下限温度 ,东北春玉米取值为 { ε ∀ ∃τ为时间步长(∃τ � t §) ∀

  从以上发育和主要生长过程的描述可以看出 o玉米生长发育过程可以系统地对温度

变异做出响应 o这是东北玉米区域动力模型应用于低温冷害预报的重要依据 ∀

v  模型模拟效果检验

从播期开始模拟的结果表明 o出苗期模拟误差不大于 t天的有 v{个样本 ~抽雄期模

拟误差不大于 u天的有 vu个样本 ~成熟期误差不大于 v天的有 ux个样本 ∀从出苗期开

始模拟的结果表明 o抽雄期模拟误差不大于 u天的样本为 ws个 ~成熟期误差不大于 v天

的样本为 vx个 ∀从出苗期开始模拟的结果与从播种期开始模拟的结果相比 o模拟误差小

的样本数明显增加 ∀总体上说 o尽管采用了不同时空分布 !试验环境不一的发育期观测资

料来检验区域发育期参数和发育模型 o模拟效果还是比较满意的 ∀

代表产量的贮存器官干物重的模拟结果表明 o白城 u 期的相对误差分别为 { h 和

tw h ~由于沈阳晚熟品种试验年出现较明显的水分胁迫 o模拟值远大于实测值 o但是模拟

值比中熟的模拟值大 zv{ ®ª#«°p u o这与晚熟品种的产量高于中熟的实际相符 ∀基于本

项研究灾害预报的应用目的 o保留不同作物品种对气候时空变异响应的差异比追求更高

质量的拟合率更重要 o因此 o模型对 u种熟性玉米品种生物量的模拟效果是可以接受的 ∀

w  东北玉米低温冷害预报应用研究

4 q1  东北玉米低温冷害指标的确定

东北玉米低温冷害属延迟性冷害 o主要表现为发育期特别是抽雄期的延迟 o故以抽雄

日期早晚判别是否发生延迟性低温冷害 ∀根据本模型玉米生长发育对温度响应的能力 o

假设品种 !土壤 !管理措施不随时间变化 o利用东北地区 tu个站点 t|yt ∗ usss年历年逐

日气象资料 o以及区域化的作物参数 o以计算的适宜播期为初始模拟日 o模拟各站历年抽

雄期和贮存器官干物重 o计算历年抽雄期距平值和贮存器官干物重距平百分率 ∀以抽雄

期距平值为冷害指标 o正值表示抽雄期延迟 o发生低温冷害 ∀贮存器官干物重距平百分率

主要用于冷害年减产分析 ∀统计分析了各地 ws年抽雄期距平值概率分布 o分别以 us h

概率对应的抽雄期距平值为临界值 o确定低温冷害不同等级指标k表 vl ∀由于抽雄期距

平值的空间差异不是很大 o采用 tu站的平均值作为地区指标 o忽略小数位后按其值大小

划分历史年份为 x种年型 ∀即特暖年k距平值 � p vl !暖年k p v [ 距平值 � p tl !正常年

表 3  12 个站点抽雄期距平值(δ)频率分布统计

百分率 h 白城 前郭 长春 彰武 海龙 桦甸 朝阳 沈阳 绥中 宽甸 瓦房店 庄河 平均

us p w qs p v qt p v qx p v q{ p v qv p v q| p v q| p v qv p v q| p v qu p v qw p w qs p v qy

ws p t qy p t qt p t qx p s q{ p t q| p t qt p t qt p s qv p t qx p t qu p t qw p s qy p t qu

ys  t qs  s qx  t qt  t qu  s qz  t q|  s q|  s qz  t qt  s q{  t qu  s qy  t qs

{s  w qs  w qz  w qv  w qs  w qx  v qz  v q|  v qz  v qz  u q{  v qw  v qs  v q{
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k p t [ 距平值 [ tl !轻冷害年kt �距平值 � wl和重冷害年k距平值 ∴wl ∀这里只研究低温

冷害年 ∀

4 q2  东北玉米低温冷害历史模拟

应用上述区域低温冷害指标 o统计分析 tu个站点历年的热量年型 ∀其中低温冷害年

k抽雄期距平 � tl和严重低温冷害年k抽雄期距平 ∴wl的综合统计结果列于表 w ∀由表可

见 o低温冷害发生范围最广的k即 tu个站全部有低温冷害的l年份为 t|yy !t|y| !t|zu !

t|zy !t|z| !t|{s !t|{z ~范围最广并且程度严重的年份为 t|y| !t|zy ∀这些结果与前人研

究结论非常一致≈w  ∀

表 4  12 个站点低温冷害年统计

年型 年份

tu个站点全有低温冷害 t|yy !t|y| !t|zu !t|zy !t|z| !t|{s !t|{z

ts个以上站点有低温冷害 t|yu ot|yx ot|yy ot|y| ot|zu ot|zw ot|zy ot|z| ot|{s ot|{z ot|{{ ot||x

z ∗ ts个站点有低温冷害 t|{y ot||s ot||u

ts个以上站点有严重低温冷害 t|y| ot|zy

z ∗ ts个站点有严重低温冷害 t|yx ot|zu ot|zw ot|z| ot|{s ot|{z

  此外 o还模拟分析了低温冷害年玉米减产情况 ∀上述 tu站点 t|yt ∗ usss年 ws年

中 ouz年有低温冷害 o有低温冷害发生并造成减产的有 us年 o减产幅度存在空间差异 ∀

其中主要分布在吉林省的中熟品种低温冷害年与减产关系很密切 ∀说明根据有限的发育

期实测资料确定的发育期指标 o采用计算的适宜播期和常年使用的熟性品种 o基本可以模

拟出玉米低温冷害年的减产情况 ∀但是 o辽宁省晚熟品种低温冷害年与减产的相关不太

理想 ∀这可能是由于造成减产不仅仅是低温冷害 !调试品种熟性的试验资料不够充分造

成参数不够准确等原因所致 ∀另外 o本文产量指贮存器官干物重 o与实际生产上的农业产

量不同 ~农业减产通常指与前几年k比如 v年l相比 o而本文减产是与 ws年平均状况的比

较 o也对结果有一定影响 ∀

4 q3  格点气象数据驱动的典型低温冷害年模拟应用分析

在对实际站点玉米发育期及产量的模拟基础上 o从气象变量的空间属性特征及分析

冷害空间变异的角度出发 o以历史典型低温冷害年 t|y|年为例 o模拟 !评估基于网格点的

东北地区玉米低温冷害程度及空间分布 ∀

以 s quxβ ≅ s quxβ网格点ktwxx个点l上的 t|y|年和 ws年平均的逐日气象资料 o结合

区域化的作物参数 !管理参数驱动东北玉米区域动力模型模拟玉米生长发育 o以后者代表

平均气候状况下的生长情况 ∀统计格点 t|y|年与 ws年平均的模拟抽雄期差值和贮存器

官干物重距平百分率差值 o借助于 ��≥技术绘制了基于网格点的东北区域玉米低温冷害

的程度和空间分布k图 t !图 ul ∀从图 t看出 ot|y|年东北全区玉米抽雄期延迟 o除极少

数地方 o绝大部分地区玉米抽雄期延迟 w天以上 o达到了严重低温冷害年的标准 ∀比较而

言 o吉林大部和黑龙江地区抽雄期延迟的天数更多 o冷害更严重 ~而辽宁大部抽雄期延迟

的天数相对少 o冷害轻一些 ∀

从图 u看出 o与常年比 ot|y|年吉林大部减产 ts h ∗ us h o黑龙江大部减产 us h ∗

ws h ∀大部分地区因遇低温冷害有大幅度减产 o符合历史事实 ∀辽宁偏南地区为平年或
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图 t  东北地区 t|y|年格点气象资料    图 u  东北地区 t|y|年格点气象资料模拟的

模拟的抽雄期与 ws年平均         贮存器官干物重与 ws年平均

模拟的差k§l              模拟的差k®ª#«°p ul

ts h以下增产 o与前面点上模型所采用的晚熟品种种植区低温冷害年和减产不完全对应

的情况一致 ∀

  上述模拟结果反映出的 t|y|年东北全区出现冷害 o黑龙江 !吉林两省冷害严重的特

点基本符合历史实况≈t|  ∀

4 q4  东北低温冷害预报尝试

根据区域低温冷害指标 o以区域气候模式阶段性预报输出并结合实况和气候平均结

果 o驱动东北玉米生长动力模型 o可以预报低温冷害发生的程度和范围 ∀低温冷害预报流

程图见图 v ∀

图 v  基于东北玉米区域动力模型的低温冷害预报的流程图

  本研究还进行了基于作物模型的低温冷害预报的实际应用尝试 ∀根据区域气候模式
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输出的预报年 w !x月逐日气象要素预报值 o结合 ws年气候平均的 y ∗ ts月逐日气象资

料 o驱动东北玉米区域动力模型 o模拟估算出当年东北地区各地抽雄期和玉米贮存器官干

物重及其距平值分布k图略l ~再根据区域低温冷害指标 o最终判断预报年东北地区低温冷

害发生与否及程度范围 ∀此外 o随着区域气候模式进一步模拟输出 y ∗ |月的预报值 o还

可继续进行滚动预报 ∀

x  结论与讨论

ktl 针对东北玉米低温冷害预报的需求 o在前人研究成果基础上 o利用大量玉米试验

资料 o提出了改进的发育模型 o能较好地模拟玉米主要发育期 ~同时通过对光合 !呼吸 !叶

龄等主要生长过程模拟对温度变异做出较好响应 ∀在对主要作物参数进行区域划分的基

础上 o建立起东北玉米区域动力模型 o为应用于低温冷害预报提供了依据 ∀从玉米延迟性

冷害的特点出发 o根据多点长年代发育期模拟结果 o确定以抽雄期延迟天数为冷害指标 ∀

据此指标所模拟的东北历史低温冷害发生范围最广年份kt|yy !t|y| !t|zu !t|zy !t|z| !

t|{s !t|{z年l及范围最广程度最严重的年份kt|y| !t|zy年l与前人研究结论非常一致 ∀

kul 探讨了作物模型区域化应用的一种解决方案 o在对逐日气象要素空间插值的基

础上 o结合区域化的作物参数 o运行区域玉米模型 ∀模拟了典型低温冷害年 s quxβ ≅ s quxβ

网格点抽雄期和贮存器官干物重相对于平均气候条件下生长发育的差值 o反映的东北区

域玉米低温冷害程度和空间分布符合历史事实 o也表明了这种作物模型区域化应用解决

方案是可行的 ∀进一步据此开展了根据区域气候模式输出的预报结果驱动东北区域玉米

动力模型预报低温冷害的应用尝试 ∀

kvl 由于玉米试验资料特别是历史低温冷害年资料十分有限 o模拟中还有一些不尽

如人意之处 o如晚熟品种区低温冷害年生物量模拟不太理想 o模拟时未将非玉米种植地区

扣除 o冷害指标可以进一步考虑抽雄至成熟期气象条件等 o有待于继续改进和完善 ∀作物

模型与 ��≥结合是作物模型区域化应用的一个可行性方案 o但是二者的真正连接还有许

多工作要做 ∀

kwl 基于玉米区域动力模型的低温冷害预报能针对低温对作物影响的详细过程 o解

释性好 o是一个正在发展的研究方向 ∀随着作物生长模拟技术和气候模式研究的进一步

发展 o同时结合多种手段 o动态订正等方法 o作物模型在农业气象灾害预报领域的应用前

景会更加广阔 ∀
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²̄º ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ §¤°¤ª̈ ¬¶ ¶̈·¬°¤·̈§q×«̈ µ̈¶∏̄·¶¤µ̈ √ µ̈¼ º¨̄¯¤±§¤µ̈ ¦²±©²µ° §̈¥¼ «¬¶·²µ¬2

¦¤̄ ¦¤¶̈¶qkul ×«̈ °²§̈¯¦¤± ¥¤¶¬¦¤̄ ¼̄ ¶¬°∏̄¤·̈ µ̈¶³²±¶̈¶²© °¤¬½̈ ¥¬²°¤¶¶·² ²̄º ·̈°³̈µ¤2

·∏µ̈ §¤°¤ª̈ ~¥∏··«̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶²©¦∏̄·¬√¤µ¶«²∏̄§ ¥̈ ¦¤̄¬¥µ¤·̈§¥¼ °²µ̈ ° ¤̈¶∏µ̈§ ¬̈³̈µ¬2

° ±̈·§¤·¤o¤±§·«̈ °²§̈¯ º¬̄̄ ¥̈ °²§¬©¬̈§©∏µ·«̈µqkvl �·¬¶¤µ̈¶²̄∏·¬²±·²¶¦¤̄¬±ª2∏³¤³³̄¬2

¦¤·¬²± ²©¦µ²³ °²§̈ ¶̄·² §̈·̈µ°¬±̈ ·«̈ ¦µ²³³¤µ¤° ·̈̈µ¶¬±·«̈ ¶̈ ¤µ̈¤¶¤±§·²¤³³̄¼ ��≥ qkwl

×«̈ ° ·̈«²§©²µ¶¦¤̄¬±ª2∏³ °¤¬½̈ §¼±¤°¬¦ °²§̈¯¬¶²© °²µ̈ ° ¦̈«¤±¬¶° ¤±§ ¬̈³̄¤±¤·²µ¼ q
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°¤·̈ °²§̈ ¶̄o¬·¬¶ ¤̈¶¬̄¼ ·²¶¬°∏̄¤·̈ ¤±§³µ̈§¬¦·²¦¦∏µµ̈±¦̈ §̈ ªµ̈¨²© ²̄º ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ §¤°2

¤ª̈ q
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