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提　要：利用模糊综合评判方法和专家打分法建立了套袋指数等５种农事活动和苹果等陕西１０种主栽林果分生育期生长

气象适宜度预报模型。在此基础上开发了基于Ｂ／Ｓ的陕西省林果业农用天气预报业务系统，实现了３ｄ时效２４ｈ间隔的农

事活动和林果生长气象适宜度预报自动计算与输出。
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引　言

陕西是我国林果产业大省，全省园林水果面积

１０７ｈｍ２，年产量１２３８万吨，产值超过１２０亿元，全

省核 桃、红 枣 等 五 大 干 杂 果 经 济 林 总 面 积

１００．５ｈｍ２，年产量６０万吨，产值超过５０亿元。其

中苹果、猕猴桃的面积和产量均为全国第一，是全国

乃至世界集中连片面积最大的优质生产基地［１］。同

时林果产业是对气象条件最为敏感的产业之一，陕

西南北狭长，纵跨三个气候带，是中国气候高度敏感

区和灾害频发区［２］。研究和开展林果业农用天气预

报业务，为政府和生产者提供科学的决策依据，对有

效减轻气象灾害，合理利用气候资源，提高种植效益

有着十分重要的现实意义。

目前国内已经开展的农用天气预报基本针对大

宗粮食作物或部分经济作物的重要关键农事季节预

报、生育期预报和病虫害预报［３１０］。根据生产部门

和果农的实际需求，本文针对陕西主栽林果业的逐

日生长气象适宜性和农事活动气象适宜度预报开展
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研究。利用模糊综合评判和专家打分法建立了套袋

指数等５种农事活动和苹果等陕西１０种主栽林果

分生育期气象生长适宜性预报模型。在此基础上开

发了基于Ｂ／Ｓ的陕西省林果业农用天气预报业务

系统，实现了３ｄ时效２４ｈ间隔的农事活动和生长气

象适宜度预报自动计算与输出。

１　预报模型

１．１　气象因子的选取及指标

作物的生长或农事活动与气温、降水、日照等气

象因子关系密切［１１１２］。考虑预报过程由计算机自动

实现，预测值选自分县城镇预报和数值预报，因此气

象影响因子的范围确定为天气现象、平均气温、最大

风速和空气平均相对湿度。

在作物生长的不同生育期各种气象因子的适宜

范围是不同的，结合已有研究成果和陕西生产实际，

确定苹果、红枣、猕猴桃、柑橘、梨、樱桃、核桃、葡萄、

柿子、石榴等不同作物不同生育期的气象指标［１１１７］。

以苹果为例，见表１。其中生育期确定考虑到其预

测的准确率，直接应用生态监测网的各作物实时物

候监测资料。

不同农事活动对气象指标各有不同的要求，特

别是林果农事活动，对气象指标的要求更加严

格［１１１２］。结合已有研究成果和本地农事实际，确定

了陕西省林果业套袋、解袋、着色、农药喷洒、灌溉等

农事活动的气象指标［１１１７］。以套袋指数为例，见

表２。

表１　苹果分生育期气象指标库

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犱犻犮犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狅犳犪狆狆犾犲狊犲犪狊狅狀犪犾犵狉狅狑狋犺

发育期

天气现象

（犐狑）

不适宜

平均气温／℃

（犐狋）

最大风速／ｍ·ｓ－１

（犐犳）

平均相对湿度／％

（犐狌）

最适宜 不适宜 最适宜 不适宜 最适宜 不适宜

萌动期 雪 ３～８ ＜３或≥１６ ≤５ ＞９ ６０～７０ ＜４０或≥８０

芽膨大期 雪 ８～１５ ＜８或≥２５ ≤５ ＞９ ５０～８０ ＜３０或≥９０

芽开放期 雪 ８～１５ ＜８或≥２５ ≤５ ＞９ ５０～８０ ＜３０或≥９０

展叶始期 雪 ８～１５ ＜８或≥２５ ≤５ ＞９ ５０～８０ ＜３０或≥９０

展叶盛期 雪 ８～１５ ＜８或≥２５ ≤５ ＞９ ５０～８０ ＜３０或≥９０

开花始期
雪、雨夹雪、雨、

霜冻
１５～２０ ＜１４或≥２５ ≤５ ＞９ ６０～７０ ＜４０或≥８０

开花盛期
雪、雨夹雪、雨、

霜冻
１５～２０ ＜１４或≥２５ ≤５ ＞９ ６０～７０ ＜４０或≥８０

… … … … … … … …

表２　套袋指数气象指标库

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犱犻犮犲狊犳狅狉犳狅狉犲狊狋犳狉狌犻狋犫犪犵犵犻狀犵

天气现象

（犐狑）

不适宜

平均气温／℃

（犐狋）

最大风速／ｍ·ｓ－１

（犐犳）

平均相对湿度／％

（犐狌）

最适宜 不适宜 最适宜 不适宜 最适宜 不适宜

阴天转小雨、小到中雨或中雨或

小阵雨或阵雨
１４～３０ ＜１２或≥３３ ≤３ ≥５ ６０～７０ ≤３０或≥８０

１．２　指标模型及其权重

如果用上述１．１所建指标体系中适宜或不适宜

气象指标来直接评判赋值并构造指标模型，这样的

确定性评价或预测显然偏离了客观事实。模糊综合

评价是通过构造等级模糊子集把反映被评事物的模

糊指标进行量化，然后利用模糊变换原理综合各指

标，此理论和方法在气候资源评价模型、污染综合评

价中已经得到了充分应用和实践［１８２０］。

设定隶属函数为线性关系，并综合上述指标体

系，建立分作物分生育期的气象生长适宜度隶属函

数，以苹果萌动期为例：
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μ（犐狑）＝

１　　　 天气预报用语中无雪

０．５　　 其他

０　　　 天气预报用语中出现暴雪、

烅

烄

烆 大雪

μ（犐狋）＝

１　 　 　３≤犐狋≤８

１６－犐狋
８

　８＜犐狋≤１６

０　 　 　犐狋＜３，犐狋＞

烅

烄

烆 １６

μ（犐犳）＝

１　　　　 　　　　犐犳 ≤５

９－犐犳
４

　　　　 　　５＜犐犳 ≤９

０　　　　　　 　　犐犳 ＞

烅

烄

烆 ９

μ（犐狌）＝

１　　　　　　　　　６０≤犐狌 ≤７０

犐狌－４０

２０
，８０－犐狌
１０

　 　４０≤犐狌 ＜６０，

　　　　　　 　　　７０＜犐狌 ≤８０

０　　　　　 　　　犐狌 ＜４０，犐狌 ＞

烅

烄

烆 ８０

隶属函数模型中，犐狑：天气现象；犐狋：平均气温；犐犳：风

速；犐狌：相对湿度。

结合有关研究［１１１７］和当地实际情况，并采用针

对性较强、较为直观的专家打分评价方法来确定生

长气象适宜度预报因子权重集。专家打分共进行三

轮，征询专家涵盖林果业省级技术指导和管理部门、

一线农技人员、种植农民专家。确定的苹果不同发

育期生长气象适宜度预报因子权重集如下：

α＝

０．３，０．５，０．１，０．１

０．３，０．５，０．１，０．１

０．３，０．５，０．１，０．１

０．２，０．６，０．１，０．１

０．２，０．６，０．１，０．１

０．２，０．６，０．１，０．１

０．１，０．７，０．１，０．１

０．１，０．６，０．１，０．

烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

其中苹果萌动期生长气象适宜度各预报因子的权重

为：

α＝ ｛０．３，０．５，０．１，０．１｝

　　建立预报模型犘＝∑μ（狓犻）α犻，其中犘为预报

值，μ（狓犻）为第犻个预报因子隶属度，α犻 为该预报因

子的权重，０＜α犻＜１，∑α犻 ＝１。根据分析结果，结

合中国气象局农用天气预报有关规定，将适宜度预

报分为三级，即适宜、较适宜和不适宜。按照本地气

候状况和生产实际，确定犘≥０．７为适宜，０．７～０．３

为较适宜，≤０．３为不适宜。

则苹果萌动期生长气象适宜度预报模型为：

犘＝０．３μ（犐狑）＋０．５μ（犐狋）＋０．１μ（犐犳）＋０．１μ（犐狌）

　　参照上述方法，分别建立苹果、红枣、猕猴桃、柑

橘、梨、樱桃、核桃、葡萄、柿子和石榴等不同作物不

同生育期的预报模型库和林果业套袋、解袋、着色、

农药喷洒和灌溉等农事活动的预报模型库［１１１７］。通

过对２００６—２０１０年陕西省开展林果业生态气象观

测以来的资料进行分析整理，分果区挑选了洛川、白

水、旬邑和凤翔等四个代表站的气象资料，结合上述

方法构建的分生育期和农事活动气象适宜度预报模

型及分级标准进行检验，预报符合率在７６％以上，

达到了业务化的水平。

２　系统设计

２．１　系统流程设计

林果业农用天气预报业务系统的开发是为支持

省级业务单位进行农用预报业务的开展，并对所属

市县气象部门进行业务指导，设计考虑系统的安全

性和扩展性的同时，充分考虑了系统的维护成本和

便捷访问，因此选择了基于Ｃ＃的Ｂ／Ｓ架构体系设

计开发。此结构下，用户工作界面是通过 ＷＷＷ 浏

览器来实现，极少部分事务逻辑在前端（Ｂｒｏｗｓｅｒ）

实现，主要事务逻辑在服务器端（Ｓｅｒｖｅｒ）实现，形成

所谓三层结构。减轻了系统维护与升级的成本和工

作量，既能有效地保护数据平台和管理访问权限，又

为市县多用户提供了方便快捷的访问方式［２１］。系

统流程设计见图１。

通过农事活动预报模型库与分林果分县物候库

交互，确定目前各县需要预测气象适宜度的各农事

活动，并提取各农事活动适宜度预报模型供系统调

用。通过分林果分生育期气象适宜度模型库与分林

果分县物候库交互，提取分县分林果所在物候期的

生长气象适宜度模型供系统调用。通过提取３ｄ时

效２４ｈ间隔分县要素预报与分县农事活动的预报

模型运算，得到农事活动分县３ｄ时效２４ｈ间隔适
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图１　陕西林果业农用天气预报业务系统流程设计图
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宜性预报结果。通过提取３ｄ时效２４ｈ间隔分县

要素预报与分县分林果生长气象适宜度预报模型得

到分县分林果３ｄ时效２４ｈ间隔生长适宜度预报

结果。

系统通过对陕西省气象局已经建立的生态监测

网的物候监测资料、信息员互动中提供的物候数据

资料进行分类处理程序处理后形成分林果分县的物

候期数据库。预报要素库主要包括天气现象、温度、

风速和相对湿度，时间尺度为３ｄ时效２４ｈ间隔。

其中前４种预报资料主要取自每日１６：００制作的分

县城镇预报报文。通过对陕西省气象局运行的

Ｔ６３９和 ＷＲＦ数值预报结果进行对比分析并征求

有关预报专家的建议，提取Ｔ６３９每日１６：００输出

的２ｍ 高度的相对湿度输出结果作为相对湿度预报

值，通过预报要素资料处理程序形成３ｄ时效２４ｈ

间隔分县预报因子库［２２２５］。其中报文及资料获取程

序单独以可执行程序列入计划任务，定时运行。物

候资料处理程序、预报要素资料处理程序在ＳＱＬ存

储过程中，自动驱动调用完成运算。

预报结果通过叠加各种林果的果区分区信息，

形成文本形式的分果区农事活动及分林果气象适宜

度预报结果，自动存储在省级文件服务器下，以不同

文件名标示。同时通过对预报结果叠加分林果分果

区的地理信息系统底图文件，制作输出图形化分县

预报结果。

按照上述流程，系统每日下午１６：３０自动制作每

种林果的当前生育期未来３ｄ时效２４ｈ间隔的生长

气象适宜度分县产品和未来３ｄ时效２４ｈ间隔的农

事活动气象适宜度分县预报产品。产品以文本和分

布图形式通过网页和ＦＴＰ文件浏览方式供有关业务

单位调用。其中文本预报产品包含站点名称、站点经

纬度、预报时效、预报时效内的适宜度。图形预报产

品则以分县色斑图的格式对文本产品进行表述。

２．２　系统功能

林果业农用天气预报业务系统设计较为完善，

综合设计了农事活动气象适宜度预报、分作物生长

气象适宜度预报、灾害指数预报、农用预报参考和系

统维护等功能。

其中农事活动预报提供林果业套袋指数、解袋
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指数、着色指数、农药喷洒指数和果园冬春灌溉指数

等未来３ｄ的２４ｈ间隔预报结果；分作物生长气象

适宜度预报提供了苹果、红枣、猕猴桃、柑橘、梨、樱

桃、核桃、葡萄、柿子和石榴等不同作物未来３ｄ的

２４ｈ间隔生长气象适宜度预报；灾害指数
［２６２９］预报

提供花期冻害指数、冰雹灾害指数、伏旱指数、高温

热害指数和连阴雨指数共５种灾害指数预报结果。

其中农事活动和分林果生长气象适宜度预报结果分

为３级，文本中以０，１，２，图标以绿、红和黄分别表

示适宜、不适宜和较适宜。灾害指数预报结果分为

５级：１为弱，２为较弱，３为一般，４为较强，５为强。

农事活动预报与分作物生长气象适宜度预报每天

１６：３０由系统自动运行并将运行结果入库。

农用预报参考用于调用省市县三级的预报及服

务产品，用于制作农用预报服务产品时的参考，同时

可以调用察看分县分要素预报。

系统维护功能设计了对指标体系及气象指标权

重修改功能、分县分林果发育期人工干预功能和信

息员短信互动功能等模块。

３　小结与讨论

（１）利用模糊评判理论和专家打分法确定林果

农事活动和作物生长气象适宜度预报模型，通过与

物候监测资料的交互，在方法上为农用天气预报提

供了较为完整的解决方案，并为实现农用预报业务

的程序化和自动化运算提供了基础。经过分果区回

报检验，达到了业务化的水平。

（２）采用Ｂ／Ｓ模式进行农用预报业务系统的开

发，保证了市县气象部门用户的便捷访问，节约了维

护的成本。利用ＳＱＬ存储过程驱动运算程序可以

使没有权限的用户在控制之下间接地存取数据库，

从而保证了数据的安全性，当指标体系和预报模型

发生变化时在服务器中改变存储过程即可，无须修

改任何应用程序。

（３）影响作物生长的气象要素多样，且各生育

期对气象要素的要求是不同的。该研究在选择影响

指标时，主要考虑了业务运行的计算机自动实现，预

报因子取自每日的分县城镇预报报文，因此，预报指

标的范围被确定为天气现象、温度、风速和相对湿

度。而降水量、光照等指标虽然对作物生长也非常

敏感，但鉴于其难以实现自动化处理而忽略，这在以

后的应用中应予以考虑。

（４）农用天气预报的前提是精细化天气预报的

准确率，而气象指标体系及各指标的权重集则是农

用预报的基础，研究过程中结合了现有的研究成果，

并考虑了本地化的生产实践经验，但缺乏试验验证

的理论基础。同时，鉴于多种林果发育期预测的误

差较大，预报发育期从物候观测中取得，其建立在未

来３ｄ发育期未有突变的假设之上。这些都是农用

预报进一步优化和完善的研究方向。
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