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提　要：国家级农业气象业务经过近５０年的发展，服务领域不断拓展，已形成包括农业气象情报、作物产量预报、农业气象

灾害监测预警与评估、生态气象监测评估、农用天气预报等系列服务，其业务技术以指标为基础，以遥感和 ＧＩＳ等技术为支

撑，发展了指标评判、统计分析预报、模型模拟、综合集成等技术，满足了不同服务对象对业务的需求。未来农业气象业务将

更加规范、精细、定量。
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引　言

我国的农业气象业务最初诞生于中央气象台，

１９５８年中央气象局研制发布的第一期《全国农业气

象旬报》成为农业气象业务起始的标志。在中央气

象台６０年的发展历程中不仅见证了我国气象预报

业务的发展，也见证了农业气象业务的发展。

农业气象服务是专业气象服务领域中历史较长

的业务之一。在５０多年的发展历程中，几经曲折，

从２０世纪５０年代后期至６０年代初创起步、６０年

代后期至７０年代停滞、８０年代恢复发展、９０年代快

速发展直到２１世纪进入蓬勃发展阶段。２００２年中

国气象局调整各内设机构业务布局，农业气象业务

从中国气象科学研究院调整到国家气象中心（中央

气象台），从此，农业气象业务成为中央气象台气象

业务的重要组成部分。近１０年来，农业气象业务在

中央气象台的哺育下得到了前所未有的发展，在“气

象为农”服务中发挥着越来越重要的作用。

农业气象业务服务领域，已由当年的农业气象

第３６卷 第７期

２０１０年７月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　 　 　

　Ｖｏｌ．３６ Ｎｏ．７

　Ｊｕｌｙ，２０１０

 公益性 行 业 科 研 专 项 “精 细 化 农 业 气 候 区 划 及 其 应 用 系 统 研 究 （ＧＹＨＹ２００７０６００７）”和 “农 用 天 气 预 报 关 键 技 术 研 究

（ＧＹＨＹ２００９０６０２１）”资助

２０１０年１月３０日收稿；　２０１０年６月２５日收修定稿

第一作者：毛留喜，主要从事生态与农业气象监测评估和农业气候资源开发利用研究．Ｅｍａｉｌ：ｍａｏｌｘ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



情报、国内作物产量预报，拓展到涵盖农业气象灾害

监测预警评估、国外主要作物产量预报、生态气象监

测评估、农用天气预报等多个领域。服务产品已由

原有的全国农业气象旬（月）报、全国主要作物产量

预报，发展到土壤墒情监测公报、农业干旱监测预

报、国外粮食主产国粮食作物产量预报、灾害性转折

性与重要农事季节的农用天气预报、作物主要病虫

害发生发展气象等级预报、植被与草地生态监测评

估、夏收夏种与秋收秋种等关键农时农业气象服务

专报等１０余种定常的服务产品。

农业气象业务技术的发展，以２０世纪８０年代

初期研制的农业气象指标作为业务技术的重要基

础，逐步发展起来的农业气象指标评判、统计分析预

报、作物模拟等技术已在业务中得到广泛应用。随

着遥感和ＧＩＳ等技术在农业气象业务中的应用，使

得农业气象业务技术得到提高，逐步实现多指标的

综合集成、由点到面、从定性向定量转化。未来农业

气象业务技术将根据社会需求不断发展与完善，以

支撑多层次、多方位的业务服务。

１　农业气象情报

农业气象情报是在分析、鉴定过去和当前的天

气气候条件对农业生产综合影响的基础上，进行客

观描述，提出合理措施和建议的实时报导。农业气

象情报业务的主要技术方法是统计方法为主，数值

模型为辅；以指标定性评价为主，定量评价为辅。主

要业务技术为作物气象指标分析法、生物学评价法、

天气气候学分析法、遥感监测法等。

１．１　农业气象情报业务技术现状

环境气象条件是影响作物的生长发育的重要因

素，根据光、温、水条件对作物生长发育影响的共性，

建立通用的作物生长发育的气象影响指标，进行定

性的判断；近年来定量评价技术得到逐步应用，按作

物发育期的特点建立气象影响函数，作为作物生长

季气象条件评价的依据。

热量条件是影响作物生长发育的重要因子之

一，温度条件直接关系到光合速度的快慢，制约作物

对光能的利用，衡量作物生长季热量条件的温度影

响函数犉（犜）：

犉（犜）＝

０　　　　　　　　　　　　犜＜犜Ｌ

１－（犜－犜Ｏ）
２／（犜Ｏ－犜Ｌ）

２
　犜Ｌ≤犜≤犜Ｏ

１－（犜－犜Ｏ）
２／（犜Ｈ－犜Ｏ）

２
　犜Ｏ＜犜≤犜Ｈ

０　　　　　　　　　　　　犜＞犜

烅

烄

烆 Ｈ

（１）

式中犜为某发育阶段的平均温度，犜Ｌ，犜Ｈ 和犜Ｏ 分

别为发育的下限、上限和最适温度。

太阳辐射是影响光合作用的直接影响因子，也

是作物生长季中较为重要的限制因子之一。作物在

光饱和点以下，随太阳辐射的增大，光合效率可进一

步提高评价作物生长发育的辐射影响函数犉（犙）：

犉（犙）＝
１　　　　　　犙＜犙Ｏ

犙／犙Ｏ　　 　　犙＞犙｛
Ｏ

（２）

式中犙为某生育期内的平均太阳辐射，犙Ｏ 为该发

育期的适宜辐射量的下限。

作物在不同的生长发育阶段对水分的需求不

同，水分过少会导致干旱，过多会产生渍涝灾害，作

物的水分影响函数犉（犘）可用下式表达：

犉（犘）犅 ＝

１－（犘－犠Ｏ）
２／（犠Ｏ－犠Ｌ）

２，

　　　　犠Ｌ ≤犘≤犠Ｏ

１－（犘－犠Ｏ）
２／（犠Ｏ－犠Ｈ）

２，

　　　　犠Ｏ ＜犘≤犠

烅

烄

烆 Ｈ

（３）

式中犠Ｌ、犠Ｈ 分别代表作物发育阶段的需水量下限

和上限，犘为阶段降水量，犠Ｏ 为该发育阶段的适宜

水分量。

温度、水分、光照是作物生长发育过程中主要气

象要素，既是相互关联又相互制约的；但作物在不同

生长发育阶段对每个气象要素需求有一定的差异，

因而在温、光、水单要素评价模型基础上，通过单要

素评价模型的加权组合，构成多要素综合评价模型。

即：

犐（犜，犘，犙）＝∑
狀

狀＝１

犪犻［犫犻犉（犜犻）×

犮犻犉（犘犻）×犱犻犉（犙犻）］ （４）

式中，犐（犜，犘，犙）为气象综合影响评价指数；犉（犜），

犉（犘），犉（犙）分别为温度、水分、光照影响指数；犻为

作物发育期序号；犪犻 为第犻发育期的权重系数；犫犻，

犮犻，犱犻分别为第犻发育期温度、水分、光照影响函数

的权重系数。

１．２　农业气象情报业务技术发展趋势

我国正处在由传统农业向高产、优质、高效、生

态、安全的现代农业加快转变的关键时期，而现代农

业具有科学化、集约化、商品化和产业化特点，因此，

农业气象情报业务技术将发展方向将致力于解决服

务的智能化、定量化、精细化问题，重点将集中在作

物机理性模型的构建，地面监测与遥感监测的耦合，

地理信息技术应用等，提高现有农业气象情报产品

的时效性、针对性与定量化水平。
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２　作物产量预报

天气气候条件是造成粮食作物产量波动的重要

因素，同一区域不同年份单位面积作物产量的变化

主要由气象条件差异引起的，气候环境因子在平均

值附近的波动，往往造成产量的年际变化很大。因

此，随着科技进步生产力水平不断提高，产量会呈现

增长的趋势，作物产量可被分解为社会经济和生产

力所决定的趋势产量和气象产量两部分：

犢 ＝犢ｔ＋犢ｗ （５）

其中，犢 为实际单产，犢ｔ为趋势产量，犢ｗ 为气象产

量。

由于生产力水平提高造成的产量变化是比较平

缓、连续的过程，因此，在业务上通常采用２年间产

量的增减百分率作为气象产量：

Δ犢 ＝
犢犻－犢犻－１
犢犻－１

×１００％ （６）

　　通过建立气象要素与作物气象产量间的关系模

型以及生产力驱动的作物产量趋势模型可预报作物

产量。

２．１　作物产量预报业务技术现状

统计学方法能较客观、定量地揭示各种随机变

量之间的内部规律，反映出农业生产对象与环境气

象条件之间的相关关系，是目前作物产量业务预报

中应用较为广泛的方法。统计学方法主要有回归分

析、相似分析、聚类分析、随机过程分析等，建立环境

气象因子与作物产量关系模型以及作物产量趋势变

化模型。例如相似聚类法是根据相同生产水平下，

气候年型是决定作物产量丰歉的重要因素的原理，

建立综合聚类指标，据此找出历史同期气象条件相

似的年型来预测作物产量的丰歉。相似距离与综合

聚类指标的计算方法如式（７）、式（８）：

犱犻犽犼 ＝ ∑（犡犻犼－犡犽犼）槡
２ （７）

犆犻犽犼 ＝
狉犻犽犼
犱犻犽犼

×１００％ （８）

式中，犱犻犽犼为预报年犽与历史上第犻年第犼个因子的

相似距离，犡犻犼为历史上第犻年以旬为时段的犼气象

因子序列，犡犽犼为预报年的犼气象因子序列；犆犻犽犼为预

报年犽的犼气象因子序列与历史上第犻年的犼因子

序列的综合聚类指标；狉犻犽犼为预报年犽的犼气象因子

序列与历史上第犻年的犼气象因子序列的相关系

数。犆犻犽犼越大，表示预报年与该历史年气象条件越相

似。由于作物气象产量是多种气象要素的综合影响

结果，须选择光温水三要素相似程度均较高的年型，

得出综合预报结果。

此外，目前在业务中逐步得到应用的还有遥感

综合法，主要通过利用空间遥感和地面遥感资料与

作物的生长状况、植被的光合生产力等和产量之间

的关系，根据反射光谱特性，获取农作物生长发育状

况、种植面积等宏观信息，无需进行实物采样，在北

方冬小麦产量预报方面得到应用。作物动力生长模

拟预报是基于作物生长过程中的物质、能量平衡和

转换原理，模拟作物产量形成和干物质积累的产量

预报方法，与其他方法相比，其机理性较强，但其涉

及的各种物理、生化过程的参数较多，获取困难，目

前仍处于小范围试用阶段。

２．２　作物产量预报业务技术发展趋势

目前的作物产量预报模型仍以数理统计手段为

主，机理性不足，因此，引进作物生长数值模拟技术，

在传统统计方法的基础上，逐步发展可在业务中应

用的面向作物生长过程、机理性较强的新一代农业

气象数值模拟模型，增强农业气象服务能力，将成为

作物产量预报业务发展的必然趋势。同时，随着遥

感技术的日益发展，遥感在作物产量预报中的应用

越来越广泛。再者，作物监测与定量评价技术的完

善，为产量预报提供实时动态分析，作物产量预报动

态化、区域化需要加强，准确率有待提高。

３　农业气象灾害监测预警评估

农业气象灾害种类繁多，发生时段、危害机理和

指标均不相同。从灾害的发生机制看，农业干旱、渍

害等属累积型；暴雨、大风、冰雹等属突发型；有些灾

害造成的影响是显性的，在灾害发生后通过外在的

形态特征可直观判断，如洪涝、大风、冰雹等；有些灾

害是隐性，例如冷害、热害、寒露风等，受害症状的时

间滞后。因此，对于不同的灾种，监测评估的方法差

别较大。

３．１　农业气象灾害监测预警与评估业务技术现状

目前业务上采用的农业气象灾害监测评估方法

主要为指标分析、田间调查、遥感监测；农业气象灾

害预报主要采用统计、动力学方法、数值天气预报与
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农业气象模式结合方法。一般采用与作物生长阶段

关联具有生物学意义的指标与气象要素构成的灾害

强度指标相结合的分析方法监测评估。遥感监测方

法从作物受害的形态特征、灾害指标反演两方面进

行，根据灾害特征与光谱间的关系，实现遥感手段监

测大面积灾害的发生范围与程度，弥补地面观测站

网因网格区域过大而丢失信息的缺陷，形成地面与

空中、点与面结合的农业气象灾害综合评价方法。

农业气象灾害预报是根据灾害的致灾因子自身周期

规律以及气象条件或海温、大气环流等气候特征量

之间的关系而进行预报的，例如东北作物低温冷害

的长期预报就是以环流、海温等作为预报因子的。

而对农业干旱、渍害等灾害则是根据气象因子驱动

的水分运动过程，利用数值预报或气候模式输出结

果与土壤水分动力模型进行预报的。对于病虫害等

衍生的农业气象灾害预报主要根据气象条件与病虫

害发生发展间的相关关系，建立病虫害发生发展气

象指数，预报病虫害发展趋势。

对于复合型农业气象灾害，往往单指标存在一

定局限性，不能真实反映灾害的发生情况，需要对多

种指标综合分析，将各种指标集成综合判别指数：

犐＝∑
狀

犻＝１

犳犻×狑犻 （９）

其中犐为灾害综合指数；犳犻 为不同种类的单指标；

狑犻为各指标权重系数，可采用层次分析方法确定。

从全国层面来看，不同的区域气候、土壤、种植制度

的差异明显，需要分区选取权重。目前，综合分析法

已应用农业干旱监测业务，建立集卫星遥感指标、土

壤墒情指标、作物水分亏缺指标、动态降水距平指标

为一体的农业干旱综合监测模型，利用ＧＩＳ技术进

行合成，实现多种气象要素、遥感数据、土地利用信

息的融合，形成空中、地面、地下三维空间的农业干

旱监测。

３．２　农业气象灾害监测预警与评估业务技术发展

趋势

　　一方面，农业气象灾害监测预警与评估业务正

逐步趋于规范化、精细化、定量化，灾害监测评估指

标的日益完善和机理模型的引入，使灾害评估方法

进一步统一，机理性增强，灾害损失的量化成为现

实。随着ＧＩＳ的深入应用与数值天气预报技术的

进一步完善，农业气象灾害的监测预报更加细致。

另一方面，根据农业生产的需要，农业气象灾害的预

警信号发布会更加完善、规范。

４　生态气象监测评估

气象条件作为生态系统最重要的组成部分之

一，不仅决定着生态系统的组成、结构、格局和功能，

同时也是短时间尺度上生态系统变化的最频繁最重

要驱动力之一。生物生产力是生物及其群体甚至更

大尺度（包括生态系统）上生命有机体的物质生产能

力，它随环境不同而发生变化，因此它又成为生态环

境变化和生态系统健康与否的指示物。

４．１　生态气象监测评估业务技术现状

植被净第一性生产力（ＮＰＰ）是指绿色植物在单

位时间内所累积的有机物数量，它较短时间尺度变

化的主要驱动力是气象条件。ＮＰＰ反映了植物群

落在自然条件下的生产力，是估算地球支持能力和

评价陆地生态环境状况的一个重要标志。ＮＰＰ直

接反映了植被群落在自然环境条件下的生产能力，

表征陆地生态系统的质量状况。

基于ＮＰＰ估算的生态气象监测评价模型，包括

辐射、土壤水分、总第一性生产力、呼吸作用、净第一

性生产力和监测评价指数６个子模型。首先通过辐

射子模型计算到达地表的辐射平衡和光合有效辐

射。将土壤质地、气象要素及由模型输出的地表辐

射平衡输入土壤水分子模型，计算蒸发比。同时由

月植被指数（犖犇犞犐）计算植被所吸收的光合有效辐

射比例。然后将各子模型的输出结果，为总第一性

生产力子模型的输入变量，计算月总第一性生产力。

将植被类型、月平均气温和月总第一性生产力输入

呼吸作用子模型计算月呼吸消耗量。由总第一性生

产力和月呼吸消耗量计算月净第一性生产力。通过

历年与当年月净第一性生产力的统计比较特征，构

建生态气象优劣评价指数进行生态气象监测与评

估。

这里生态气象监测评价指数模型是基于 ＮＰＰ

的历史估算结果构建的：

犈犕犐＝
犖犘犘－犖犘犘

犖犘犘
×１００

犈犕犐＝
犖犘犘－犖犘犘

σ狀狆狆
×１００ （１０）

式中犈犕犐称之为生态监测气象评价指数（简称生

态气象指数）；犖犘犘为植被第一性生产力的历年平
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均值；σ狀狆狆为植被第一性生产力的均方差。

根据犈犕犐的历史统计规律确定的生态与环境

气象监测评价指标，结合对典型地区的实地调查，把

生态与环境分为“很好、较好、正常、较差、很差”５个

评价等级。

４．２　生态气象监测评估业务技术发展趋势

对生态与环境的监测和评价是一个涉及多学科

的复杂问题。生态与环境气象监测评估，还是一个

刚刚提出不久的新概念。这里所构建的模型和指

标，仅是从一个侧面对生态环境的相对优劣进行的

以气象条件为主要驱动因子的监测和评估。考虑更

多因子，进行生态系统综合、全面的监测与评估，还

有待进一步深入研究和应用检验。生态领域中气象

业务的关键是，根据不同用户的需求，发挥气象优

势，即以气象条件为主要驱动因子，研究生态监测预

测与评估业务适用技术方法，引进或创建业务应用

模型，开发业务技术系统（平台），从易到难、逐步丰

富内容、不断提高科技含量和生态业务产品的影响

力，力争满足“用户”的需要。

５　农用天气预报

农用天气预报是指针对农事活动和管理措施对

天气条件的需要而开展的专业预报。农用天气预报

与农业生产关系密切，预报项目和内容的针对性较

强，是指导农业生产活动的不可缺少的科学依据之

一。

５．１　农用天气预报业务技术现状

农用天气预报是在天气预报、气候预测的基础

上，对天气、气候预测预报产品在农业生产活动中的

解释与应用。考虑当地农业生产对象、农事活动对

天气条件的要求，以及这些天气条件对当地农业生

产对象、农事活动可能产生的利弊影响，及时提供措

施和建议，以充分利用有利天气，避免不利天气的影

响。国家级农用天气预报以前期天气条件、作物发

育期和中、长期天气预报为基础，预测未来作物发育

期及期间的天气条件，紧扣作物生长发育和农事活

动，预估未来关键农时季节天气条件的利弊及其影

响程度；在 ＧＩＳ技术的支持下，制作未来农业生产

管理措施（农事活动）趋利避害的区域图；最后通过

各种平面与非平面媒体，发布业务服务产品到“用

户”，其业务流程如图１。

图１　农用天气预报技术流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔ

　　 目前国家级农用天气预报主要聚焦在主产区

大宗粮食作物，如水稻、小麦、玉米等，关键农时和农

事，如“三夏”（夏收、夏种、夏管）和“三秋”（秋收、秋

种、秋管）等季节。结合已有的农业气象情报、预报

等工作基础，建立主要作物生长发育期适宜指标库、

关键期不利天气条件指标库等，建立相关的农事活

动和不利天气条件应对措施库等专家知识库系统，

建立专家知识推理机制，初步具备一定的农用天气

预报业务能力。

５．２　农用天气预报业务技术发展趋势

未来农用天气预报业务技术主要体现在“三个

结合”上，即田间观测试验与指标、模型相结合，数理

统计模型和作物生长模拟模型相结合，数值天气预

报和农业气象模型相结合。通过观测试验，订正或

建立作物和区域优势农产品重要农事活动和作物主

要生育阶段的农业气象指标；利用数理统计模型和

机理性作物生长模拟模型建立重要农事活动和作物

主要生育阶段的气象影响适宜程度诊断指标；综合

经验统计法和作物生长模拟模型建立作物主要发育

期预报模型，开展覆盖农业全程的未来天气条件对

重要农事活动和作物主要生育阶段适宜程度预报，

从而帮助农业生产者根据未来天气条件，科学、合理

地安排和管理农业生产，使我国农业逐渐由“靠天吃

饭”向“看天管理”的模式转化。
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６　结　语

国家级常用的农业气象业务技术是指标分析

法、遥感监测法、统计分析与预报法、动力模型模拟

法以及以ＧＩＳ为基础的区域综合评估法等。随着

社会需求的增长，农业气象服务的领域将不断拓展，

已从专门为政府部门服务逐步转向为涉农企业、为

农业服务，需要更加客观化、精细化、定量化的业务

技术，在技术研发方面多学科的交叉将更加突出，农

业气象预报、农业气象灾害预警与数值天气预报的

结合更加紧密；农业气象、生态气象监测评估技术中

ＧＩＳ和遥感技术应用将更加深入，对农业生产的指

导性更强，将在新农村建设和农业的可持续发展中

发挥更大的作用。
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