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广东省农用天气预报技术研究
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(广东省气候与农业气象中心 , 广州　510080)

提　要:根据 6种不同类型的农田小气候的自动气象站的观测资料 , 分析了菜田土

温 、 果树园内气温 、 鱼塘水温与气象站同类型气温的相关关系;利用逐步回归分析

建立了以气象站同类气温为自变量的菜田土温 、 果树园内气温 、鱼塘水温等预报模

型。各模型的回归效果都达到了显著水平 , 平均绝对误差均和平均相对误差均在允

许范围之内 , 具有较高的精度。利用 Visual Basic6.0 , 在WINDOWS 平台上开发

了方便实用的 “农用天气预报系统” 。
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Agricultural Weathe r Fo recast T echnical

Research of Guangdong Province
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Abstract:Based on the micro-climatic obse rv ation data by the automat ic w eather stat ions in-
stal led in 6 kinds o f farmland lo cal conditions.The relationship between the soi l temperature

of vegetables field , air tempe rature in the f rui t tree garden , water tempe ra ture of f ishpond

and the observations at w eather stat ion are analyzed.The prediction models of soi l tempera-
ture of vegetables f ield , ai r temperature of f rui t t ree garden , water temperature of f ishpond

as the function of the ai r temperature of w eather station are developed using the stepw ise

pro gression method.And then w ith Visual Basic 6.0 , an ag ricul tural w eathe r fo recast sy s-
tem is set up on w indow s plat form.
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引　言

　　农用天气预报是指根据当地农业生产对

象和农业生产活动中各主要农事环节以及有

关技术措施对天气条件的需要而编发的一种

针对性较强的专业天气预报。

对作物生长 、发育和水产养殖来说 , 土

壤温度 、 冠层内气温和水温要比大气候条件

下的气温更重要 。土壤温度不仅影响着植物

的光合作用 、种子的萌发 、幼苗和根系的生

长 , 而且还影响着植物对水分的吸收与输送

以及土壤中有效养分的变化等 , 因此 , 土壤

温度是土壤环境的重要因素之一。荫蔽度较

大的作物群体 , 冠层内外的温度差异很大 ,

开展作物冠层内的温度预报 , 有利于及时进

行人工调节 , 保证作物的正常生长及防灾减

灾措施的实施。水体温度不仅通过影响有机

体的代谢强度 , 直接控制水生生物的生长 、

发育 、生活状态 、数量消长和分布等 , 而且

温度条件的变化又影响着食物的丰富程度和

水中与生物有关的物理 、 化学因素的动态 ,

间接支配着生物的生活和生存 , 因此 , 水体

温度是水生生物环境中最基本 、也是最重要

的因素之一。我国目前开展的主要是针对农

事季节的农用天气预报 , 而针对农田小气候

要素的预报较少[ 1 , 2] 。

本研究在果园 、 菜田 、鱼塘等设置自动

气象站实地观测冠层内气温 、 菜田地温和鱼

塘水温 , 结合附近气象站气温观测资料 , 建

立以气象站气温为自变量的冠层内气温 、菜

田地温和鱼塘水温预报模型。开展针对广东

农业生产主要作物类型的农用气象要素预

报 , 可以使天气预报与农业生产紧密结合 ,

提高实用性和准确性 。

1　资料收集与整理

　　考虑到广东省特色农业 、 冬季农业和水

产养殖业发展的需要 , 自 2001 年 12 月开

始 , 共在广州市白云区 、 花都区 、 番禺区等

地的荔枝园 、 香蕉园 、木瓜园 、蔬菜田 、鱼

塘以及温室 , 安装了 6 种类型的自动气象

站 , 进行温度 (地温 、近地层气温 、冠层温

度 、 水温)、湿度 、 风 、 降水等要素的观测 。

6个农田类型的小气候观测站 , 与对应的气

象站花都 、 广州 、 番禺的直线距离都在

5km 左右 。

观测仪器采用改装后的 WP3103 型自

动气象站记录仪 (该记录仪系广东省气象技

术装备中心生产 , 并经过中国气象局气象仪

器计量检定部门认证), 使其能够同时记录

多层温度 。6种类型的农田小气候监测 , 收

集了一年以上气温 、湿度 、地温 、 风 、 降水

等逐时的要素观测资料。

2　不同类型农田小气候预报模型的建立

　　目前 , 我国气象台站只进行 1.5m 高处

的气温预报 , 而且随着数值预报模式的不断

改进 , 气温的预报精度也不断提高 。由于下

垫面与空气的能量交换和热传导 , 使得不同

下垫面温度与气温之间存在着密切的关系 ,

因此只要确定出不同下垫面温度与气温之间

的匹配关系 , 便可以利用气温来进行水温的

预报 。在不同类型小气候变化特征分析的基

础上 , 研究了地温 、园内气温 、鱼塘水温与

气象站同期气温的交叉相关关系 , 利用逐步

回归统计方法建立了以气象站气温为自变量

的菜田地温 、园内气温 、鱼塘水温预报模
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式 , 并进行了统计检验
[ 3 ～ 5]

。

2.1　菜田土壤温度预报模型

2.1.1　土壤温度与气温的相关分析

土壤温度变化与气温变化之间具有一定

的滞后效应[ 6 ～ 8] , 因此 , 对土壤日平均温

度 、 日最高温度 、日最低温度与当日 、 前一

日 、 前二日 、前三日同类型气温进行交叉相

关分析。结果表明 , 一是土壤温度与气温的

关系十分密切 , 大多数达到显著水平;二是

土壤温度与前一天的气温相关最为密切 , 当

天次之 , 与前二天 、 前三天的相关性迅速减

小。但 7月日最高 、 日最低土壤温度例外 ,

是当日的相关值最高 , 因为夏季太阳辐射

强 , 地气热量交换迅速所致;三是冬季土壤

温度与气温的关系比夏季密切 , 这与冬季太

阳辐射弱 , 土壤湿度低 , 蒸发少有关;四是

土壤与空气之间极端温度的关系比日平均的

关系要差些 , 这是与极端温度的随机性比平

均温度大有关。

2.1.2　土壤温度预报模型

根据土壤温度与气温的相关分析 , 以当

日 、 前一日 、 前二日 、前三日的同类型气温

为因子 , 建立如下土壤温度预报模型[ 9] :

TW =B 0 +B1 T 0A +B2 T-1A +

B3 T-2A +B4 T-3A (1)

　　式中 , TW 为日平均 、 日最高 、日最低

土壤温度 (℃), B0 、 B1 、 B 2 、 B3 、 B4 为

常数和系数 , T0A 、 T -1A 、 T -2A 、 T -3A分别

为当日 、 前一日 、 前二日 、 前三日的日平

均 、 日最高 、 日最低气温 (℃)。

然后 , 采用逐步回归建立不同月份 、不

同深度土壤温度与气温的线性回归方程 。表

1为 1月 、 7 月 15cm 土壤温度与气温逐步

回归方程各常数 、 系数项 、回归方程效果检

验 、 平均绝对误差和相对误差。可以看出 ,

各预报方程的总体回归效果都达到了显著水

平。平均绝对误差除日最高温度略大于

0.5℃以外 , 其它均在 0.5℃以内 , 平均相

对误差除 7 月大于 10%外 , 其它均低于

10%, 说明预报模型具有较高的精度 , 可以

用于土壤温度预报 。

表 1　15cm 土壤温度预报方程常数 、 系数项及效果检验

项目 B 0 当日 B1 前一天 B2 R F 平均绝对误差/ ℃ 平均相对误差/ %

日平均温度 5.53 0.28 0.3 0.97 227.50 0.24 1.5

日最高温度 6.57 0.41 0.42 0.82 63.171 0.54 8.1

日最低温度 6.93 0.27 0.37 0.97 326.81 0.42 2.1

日平均温度 15.38 0.35 0.47 0.80 53.407 0.35 4.1

日最高温度 14.17 0.47 0 0.79 48.887 0.55 13.2

日最低温度 13.74 0.35 0.18 0.85 36.685 0.45 5.2

2.2　木瓜园气温预报模式

2.2.1　园内 、 园外气温的相关分析

从 9月份木瓜园内 、 园外日平均气温 、

日最低气温 、日最高气温的相关分析可以看

出 , 园内 、园外气温之间存在着良好的线性

相关 。为此 , 计算了不同月份木瓜园内 、园

外日平均温度 、 日最高温度 、 日最低温度的

相关系数 。尽管极端温度由于其随机性比平

均温度大 , 从而使得园内 、园外极端气温的

关系不如日平均气温密切 , 但不论是日平均

气温 , 还是日最高 、日最低气温都通过了α

=0.01的显著性检验 。

2.2.2　木瓜园内气温的预报方程

根据木瓜园内 、 园外气温的相关分析 ,

以园外同类型气温为预报因子 , 建立如下园

118 气　象　　　　　　　　　　　　　　　　　第 32 卷　



内气温预报方程:

Y =aX +b (2)

式中 , Y 为木瓜园内 1.5m 高度日平均气温

或日最高气温 、 日最低气温 (℃), X 为园

外气温 (℃), a 、 b分别为系数和常数项。

采用最小二乘法建立 1.5m 高度不同月

份园内与园外气温的线性回归方程 。表 2为

不同月份木瓜园日平均气温预报方程各常

数 、 系数项 、平均绝对误差和相对误差 。可

以看出 , 平均绝对误差均在 0.5℃以内 , 平

均相对误差基本在 5%以内 , 说明预报模型

具有较高的精度 , 可以用于木瓜园气温预

报。

表 2　不同月份木瓜园日平均气温预报

方程常数 、 系数项及效果检验

月份 系数 a 常数 b
平均绝对

误差/ ℃
平均相对

误差/ %

6 1.005 0.06 0.3 0.9

7 1.007 -0.098 0.2 1.7

8 0.985 0.351 0.2 4.1

9 1.01 0.027 0.4 5.1

10 1.011 -0.027 0.4 4.1

11 1.003 0.159 0.1 4.7

2.3　鱼塘水温预报模型

根据水温与气温的相关分析 , 以当日 、

前一日 、 前二日 、前三日的同类型气温为因

子 , 建立如下水温预报模型:

TW =B 0 +B1 T 0A +B 2 T-1A +

B3 T-2A +B4 T-3A (3)

式中 , TW 为日平均水温或日最低水温

(℃), B0 、 B1 、 B2 、 B3 、 B4 为常数和系

数 , T0A 、 T-1A 、 T-2A 、 T -3A分别为当日 、

前一日 、 前二日 、 前三日的日平均气温或日

最低气温 (℃)。

然后 , 采用逐步回归建立不同月份 、不

同深度水温与气温的线性回归方程 。

12月份 、 不同深度水温与气温逐步回

归方程各常数 、 系数项 、回归方程效果检

验 、 平均误差及最大误差分别列于表 3 。可

以看出 , 各模型的回归效果都达到了显著水

平 , 平均绝对误差均在 0.5℃以内 , 平均相

对误差均在 10%以内 , 具有较高的精度 ,

可用于冬季鱼塘水温的预报。如 2004 年 1

月 11 日 , 广州站预报水温 5cm 、 50cm 、

100cm 最低水温预报为 16.7℃、 16.9℃、

16.6℃, 实测结果 3 层最低水温都是

17.8℃, 误 差 分 别 为 1.1℃、 0.9℃、

1.2℃。

　　根据同样的原理也分别建立荔枝园 、温

室和香蕉园小气候要素的预报模式 , 并利用

Visual Basic6.0 在 Window s 平台上建立了

业务系统操作过程自动化处理 , 标准化

Window s应用界面 , 系统结构严谨 、 迎合

潮流 , 设计面向非计算机专业的业务人员 ,

界面规范 、 简洁 , 实用。每天根据天气预

报 , 实时输出广东全省 86个台站未来 3天

6种小气候类型的几十种农用小气候要素的

预报值。

表 3　12月份不同深度水温预报方程常数 、 系数项及效果检验

项目
水深

/ cm
B 0

当日

B1

前一天

B2

前二天

B3

前三天

B4
R F

平均绝对

误差/ ℃
平均相对

误差/ %

平均温度

/ ℃

5

50

100

10.252

10.490

10.398

0.15

/
0.13

0.208

0.314

0.215

/
/
/

0.15

0.15

0.16

0.979

0.970

0.979

211.955

223.569

206.803

0.366

0.446

0.374

2.1

2.5

2.1

　　　/表示该因子没有入选逐步回归方程。
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3　问题与讨论

(1)根据农田小气候观测资料建立的农

用天气预报模式 , 从实际检验来看 , 在观测

地点附近地区具有较高的精度 , 预报模型如

果在粤北山区等地形复杂的地区应用 , 其预

报精度将受到一定的影响 , 需要在不同地

区 , 针对不同的农田小气候类型开展实际观

测 , 建立适合当地特点的农用天气预报模

型。

(2)鱼塘水温 、蔬菜地地温等预报模型

可以根据其温度滞后性 、 热传导性以及辐

射 、 热量平衡等原理建立数值预报模型 , 以

便在未能开展当地农田小气候观测的地区使

用。

(3)根据精细农业的需求 , 有些高产值

的农业品种对小气候要素非常敏感 , 如有些

作物的病虫害 , 尤其是病害 , 只要有几个小

时适合的小气候环境 , 就可能导致一些病害

的发生 , 这就需要更为精确的小气候要素的

预报 , 有待今后进一步加强。
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