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提　要：天气、土壤条件影响玉米整地、播种和收获作业的质量及作业效率，进而影响到苗情、产量和生产成本，东北地区相

关的农业气象要素是土壤湿度、土壤解冻深度、温度、日雨量和风力等。根据气象、土壤条件对玉米整地、播种和收获的影响，

用模糊隶属函数建立了这些农事活动气象适宜度评价函数及其农业气象指标，用权重法分别建立了整地、播种和收获综合气

象适宜度评价模型。检验结果表明，这些模式和指标符合实际，可以用于相关农事活动的气象适宜度评价业务。在气温和降

水等气象要素预报的基础上，该模型还可以用于相关农事气象适宜度和适宜期的预报。
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引　言

玉米整地、播种和收获是东北地区玉米生产重

要农事活动，其天气和土壤适宜与否对整地播种质

量、玉米苗情、产量、作业效率和劳作强度都有影响，

因此评价和预测玉米整地、播种和收获等重要农事

的气象适宜程度是现代农用天气预报的关键技术之

一（毛留喜等，２０１０；马树庆，２０１２）。东北地区春季

玉米整地、播种条件适宜与否，一是看是否利于早出

苗、出全苗，二是看是否便于耕作，这些都与土壤解

冻深度、土壤含水量和土壤温度等气象条件有关。

解冻较深且土壤湿度偏低便于整地；土壤湿度适中、

土壤温度稳定偏高且解冻较深有利于播种。玉米收

获期天气条件影响到收获作业的效率和劳动强度，

收获期早晚还影响玉米籽粒含水率。

关于气象条件对作物生长发育和产量形成适宜

程度的评价模型研究较早就有报道（马树庆等，

１９９１）。近年来，赵峰等（２００３）、俞芬等（２００８）、魏瑞

江等（２００９）、易雪等（２０１０）、李昊宇等（２０１２）、张建

军等（２０１３）、代立新等（２０１１）和钟新科等（２０１２）都

开展过相关研究，多数用经验隶属函数评估气象要

素适宜程度，而后集成为综合气象适宜度模型。但

是，气象条件对类似玉米整地、播种等农事活动适宜

度评价模型的研究尚未见报道，而这类评价和预测

又是农用天气预报的核心工作，是现代农业气象业

务的重要内容之一（王建林等，２０１０；马树庆，２０１２）。

农事活动的气象适宜程度不仅关系到作物生长状况

和产量，还关系到农事作业的效率、成本和劳动强度

等实际问题，对适宜程度的评估和预测其农业生产意

义更大。天气和土壤状况对农事活动的适宜程度是

个模糊的概念，适宜用模糊数学函数来表达。本文根

据东北地区春玉米栽培过程中整地、播种和收获活动

与天气和土壤条件的联系，并考虑玉米苗情和产量与

气象条件的关系，以利于出苗、产量高、提高农事作业

效率和减轻劳动强度为适宜条件，建立玉米整地、播

种和收获气象适宜度评价指标和评价模型。

１　资料与方法

采用吉林省榆树、白城农业气象试验站２００７—

２０１２年气温、降水、土壤温度、土壤湿度、春季土壤

解冻深度、风速、玉米发育期、农事时期和玉米单产

资料。其中整地期中国气象局没有观测规定，近４

年的数据是根据科研试验任务需要而记录的。

根据玉米田整地、播种和收获活动与天气和土

壤条件的联系，结合实地调查和气象服务经验建立

玉米整地、播种和收获活动气象适宜度评价模型及

其指标，而后用加权法建立农事活动综合气象适宜

度评估模型。用代表日期和近几年实际农事期适宜

度计算结果，检验模式和指标的合理性及适用性。

２　气象适宜度评估模型的建立

２．１　整地气象适宜度评价模型

在东北地区，玉米整地是播种的准备工作，即是

机械灭茬、翻地、施底肥和镇压的工作过程。无异常

天气气候条件下，一般整地后５ｄ左右播种，但因气

象和土壤条件问题，整地、播种间隔期时空变化较

大。整地这套工作有的同时进行，有的提前一天灭

茬，而后翻地、施肥和镇压。一个农户约有１ｈｍ２ 玉

米田，一台拖拉机作业，整地工作两天可以完成。如

果灭茬单独进行，整地日期以而后的翻地、施肥和镇

压为准。整地条件适宜与否关系到整地质量和耕作

强度，关系到肥效发挥和而后的播种质量。适宜整

地的基本条件，一是土壤耕作层解冻；二是土壤不粘

湿，拖拉机轮胎和犁具不沾土或少沾土，耕作省力；

三是土壤不板结，不坚硬，翻耕后没有大硬块，土壤

碎而松软；四是整地早晚要符合玉米在当地的生长

节律。马树庆等（２００８；２０１２）和王琪等（２００９）分析

认为，东北地区春玉米一般在日平均气温稳定通过

８℃播种，日平均气温通过８℃的前５～７ｄ日平均气

温在４～６℃左右。结合实地考察和多年农业气象

服务经验，认为整地时气温稳定通过５℃（耕层土壤

温度４℃左右）、土壤解冻２５ｃｍ以上，并且耕层０～

２０ｃｍ土壤湿度偏低为宜。根据这些基本要求，建

立玉米田整地气象适宜度模型：

犉（犛，犜，犎）＝犪犳（犛）＋犫犳（犜）＋犮犳（犎） （１）

其中犳（犛）是土壤水分适宜度函数：

犳（犛）＝

１－（犛－犛０）／（犛２－犛１）　犛０ ＜犛＜犛２

１－（犛０－犛）／（犛２－犛１） 犛１ ＜犛≤犛０

０　　　　　　　　 　犛≤犛１，犛≥犛

烅

烄

烆 ２

式中，犛是１０ｃｍ深土壤相对湿度。春季土壤解冻

后水分蒸发或下沉（刹浆）后，土壤水分下降到一定

程度才适宜整地；犛０＝７０％最适宜整地；犛１＝５０％，
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是可整地的下限湿度；犛２＝９０．５％，是可整地上限湿

度。如用绝对湿度（以土壤重量含水率）表示，则犛０

＝１８％，犛１＝１２％，犛２＝２６．９％。

犳（犜）是温度适宜度函数：

犳（犜）＝

１－（犜０－犜）／（犜０－犜１）犜１ ＜犜＜犜０

１　　　 犜≥犜０

０　　　 犜≤犜

烅

烄

烆 １

式中，犜是１０ｃｍ深日平均土壤温度，犜０≥５．５℃适

宜整地；犜１＝１．５℃，是可整地下限温度。如用气温

表示，则犜０＝６．５℃，犜１＝２．０℃。东北地区春季温

度变化不稳定，土壤温度回升较慢，低温条件下整地

易使整地与播种期间过长，影响底肥肥效。

犳（犎）是土壤解冻深度（犎）适宜度函数：

犳（犎）＝

１－（犎０－犎）／２０　　犎１ ＜犎 ＜犎０

１　　　 犎 ≥犎０

０　　　 犎 ≤犎

烅

烄

烆 １

　　解冻越深越适宜翻地。其中，犎０＝４５ｃｍ，是适

宜整地的起始解冻深度，犎１＝２５ｃｍ，是整地下限解

冻深度。

式（１）中，犪、犫和犮是三要素的权重。经过专家

咨询，普遍认为湿度和解冻深度对整地影响更大，因

此根据经验确定土壤湿度、温度和解冻深度的权重

分别为０．４、０．２和０．４。犉（犛，犜，犎）是个在０～１

之间的函数，规定为４级：犉＞０．８为适宜，０．６５＜犉

≤０．８较适宜，０．５＜犉≤０．６５较不适宜，犉≤０．５不

适宜（下同）。根据“木桶原理”，犳（犛）、犳（犜）和

犳（犎）只要有一个是０，则犉（犛，犜，犎）为０。

２．２　播种气象适宜度评价模型

目前东北地区玉米播种方式多数是拖拉机带动

的机械播种，开沟、点种、培土和镇压一次完成［西部

县市严重春旱时还要增加浇水的环节（坐水种）］。

播种条件影响播种质量、劳作强度和苗情好坏，进而

影响产量。适宜播种的基本条件：一是土壤耕作层

必须完全解冻，且０～１０ｃｍ深平均土温稳定在６℃

以上，日平均气温稳定在７．５℃以上（马树庆，１９９６，

马树庆等，２０１２；王琪等，２００９）；二是土壤不粘湿，不

泥泞，拖拉机轮胎和犁具不沾土或少沾土，利于耕

作；三是土壤碎而松软，镇压后种子与土壤能紧密接

触，不易透风；四是天气晴好为宜，最好雨前播种；五

是不至于使玉米出苗期过晚，以保证玉米在秋季严

霜前成熟，防止发生冷害和霜冻害。由此构建播种

气象适宜度评价模型：

犌（犛，犜，犎，犚）＝犪犵（犛）＋犫犵（犜）＋

犮犵（犎）＋犱犵（犚） （２）

其中犵（犛）是土壤水分适宜度函数：

犵（犛）＝

１－（犛０－犛）／（犛２－犛１）　犛１ ＜犛＜犛０

１－（犛－犛０）／（犛２－犛１） 犛０ ＜犛＜犛２

０　　　　　　　　 　犛≤犛１，犛≥犛

烅

烄

烆 ２

式中，犛是１０ｃｍ深土壤湿度，犛０、犛１ 和犛２ 分别是

播种适宜土壤湿度、下限湿度和上限湿度。用相对

湿度表示，犛０＝８０％，犛１＝５５％，犛２＝９５％；如用绝对

湿度表示，则犛０＝２３％，犛１＝１３％，犛２＝２８％（马树

庆等，２０１２）。

犵（犜）是日平均土壤温度（犜）适宜度函数：

犵（犜）＝

１－（犜０－犜）
２／（犜０－犜１）

２

　　　　　　　　　　犜１ ＜犜＜犜０

１　　　 犜≥犜０

０　　　 犜≤犜

烅

烄

烆 １

式中，犜０＝１０℃，是适宜播种土壤温度；犜１＝５℃，是

下限土壤温度，也是玉米种子发芽的下限温度；如用

日平均气温表示，则犜０＝１１．５℃，犜１＝６．５℃（马树

庆等，１９９６；２００８）。玉米种子发芽出苗与温度关系

密切，低温条件下播种，如果温度回升缓慢，玉米出

苗慢，因此早播不一定早出苗（马树庆等，２０１２）。如

果早播种后持续低温多雨，还易导致“烂种”，影响出

苗率。

犵（犎）是土壤解冻深度适宜度函数：

犵（犎）＝

１－（犎０－犎）／３５　　犎１ ＜犎 ＜犎０

１　　　 犎 ≥犎０

０　　　 犎 ≤犎

烅

烄

烆 １

式中，犎０＝６０ｃｍ，是适宜播种的土壤解冻深度；犎１

＝３０ｃｍ，是可播种的下限解冻深度。温度较高、解

冻较深易于播种，但播种过晚易推迟出苗期和而后

的玉米生长进程。

犵（犚）是天气（降雨量犚）适宜度函数：

犵（犚）＝
１－犚／犚２　　犚＜犚２

０　　　 犚≥犚
｛

２

式中，犚是日降水量，犚２＝８ｍｍ，是可播种的上限雨

量。雨天土壤表层过湿，且增加劳动强度，不易播种

作业。根据天气预报，选择雨前播种为最佳，便于作

业和玉米发芽出苗。马树庆等（２０１２）的研究结果和

业务经验都认为，土壤湿度和温度对播种作业和种

子发芽出苗影响最大，且在当前气候暖干的背景下，

土壤水分影响位居首位，因此确定式（２）中犪、犫、犮和

犱的权重分别为０．３５、０．３０、０．１５和０．２０。
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２．３　收获气象适宜度评价模型

玉米收获由人工或机械完成，工作效率和劳动

强度都与气象条件有关。玉米成熟后不倒伏，不怕

霜；东北地区秋收后没有秋种任务，不存在接茬问

题，且刘月娥等（２０１０）研究认为玉米适当晚收有利

于充分灌浆成熟和增产，还有利于降低籽粒水分，便

于收后晾晒和储存。因此，应选择玉米完全成熟后，

甚至玉米秸秆枯死后收获。但收获过晚易遇到强降

温、降雪或大风天气，不利于收获作业。天气晴好、

气温较高、风力较小和土壤偏干的条件有利于收割

作业和剥离苞叶。因此，建立玉米收获气象适宜度

评价模型：

犙（犚，犛，犝，犓）＝犪狇（犚）＋犫狇（犛）＋

犮狇（犝）＋犱狇（犓） （３）

其中，狇（犚）是天气（降雨量）适宜度函数：

狇（犚）＝
１－犚／犚２　　犚＜犚２

０　　　 犚≥犚｛
２

其中，犚是日降水量，明显降雨天气不适宜玉米收获

作业，因此规定可收获上限雨量犚２＝７ｍｍ。

狇（犛）是土壤湿度适宜度函数：

狇（犛）＝

１－（犛－犛０）／（犛２－犛０）　犛０ ＜犛＜犛２

１　　　 犛≤犛０

０　　　 犛≥犛

烅

烄

烆 １

式中，犛是１０ｃｍ深土壤相对湿度，犛０＝７０％，是适

宜收获的土壤相对湿度；犛２＝９０％，是可收获的上限

相对湿度。如用绝对湿度表示，犛０＝１７％，犛２＝

２５％。表层土壤干燥适宜收获，土壤偏湿不便于人

和机械行走作业。

狇（犝）是气温适宜度函数，这里用日最高气温

（犝）代表：

狇（犝）＝

１－（犝０－犝）／（犝０－犝１）犝１ ＜犝 ＜犝０

１　　　 犝 ≥犝０

０　　　 犝 ≤犝

烅

烄

烆 １

式中，当地适宜收获的日最高温度犝０＝１７℃，可收获

的下限温度犝１＝１０℃。气温过低不便于收获作业。

狇（犓）是昼间平均风力（犓）适宜度函数：

狇（犓）＝

１－（犓－犓１）／４　　犓１ ＜犓 ＜犓２

１　　　 犓 ≤犓１

０　　　 犓 ≥犓

烅

烄

烆 ２

式中，犓１＝２级风力，视为对收获无影响；可收获的

上限风力犓２＝６级。

式（３）中，犪、犫、犮和犱分别是降水、土壤湿度、气

温和风力四要素的权重。专家和农民普遍认为天气

好坏对收获影响最大，而气温影响较小，因此依次确

定为０．３、０．２５、０．２和０．２５。

３　适宜度模型的适用性检验

３．１　整地、播种适宜度模型的检验

用东北地区中部榆树市和西部白城市近几年春

耕季节的气象、土壤和农事活动期资料对上述农事

适宜度模型进行合理性或适用性检验。选择

２００７—２０１２年整地播种期间的几个代表日及近几

年实际农事期来计算（表１～表３），其中表１和表３

表１　榆树市玉米整地气象适宜度计算表

犜犪犫犾犲１　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲狊狅犻犾狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犻狀犢狌狊犺狌犆犻狋狔

年份
日期／

月．日

土壤绝对

湿度犛／％

日均气温

犜／℃

解冻深度

犎／ｃｍ
犳（犛） 犳（犜） 犳（犎） 犉（犛，犜，犎）

适宜度

分级

２００７ ４．１５ １９．４ ４．１ ２４ ０．８９ ０．７８ ０ ０ 不适宜

４．２０ １９．４ ７．６ ３０ ０．８９ １ ０．２５ ０．６６ 较适宜

４．２５ １８．８ ９．３ ４０ ０．９４ １ ０．７５ ０．８８ 适宜

２００８ ４．１５ １１．８ １３．４ ６２ ０ １ １ ０ 不适宜

４．２２ １４．９ １３．２ ８０ ０．７６ １ １ ０．９０ 适宜

４．２５ １４．９ ８．３ ９１ ０．７６ １ １ ０．９０ 适宜

２００９ ４．１５ ２２．５ ７．０ ５４ ０．６５ １ １ ０．８６ 适宜

４．１９ ２２．５ １０．１ ６８ ０．６５ １ １ ０．８６ 适宜

４．２５ ２６．１ ７．３ ７１ ０ １ １ ０ 不适宜

２０１０ ４．１５ ２６．５ －１．４ １９ ０．４３ ０ ０ ０ 不适宜

４．２３ ２６．８ ５．１ ４２ ０．４１ １ ０．８５ ０．７０ 较适宜

４．３０ ２６．８ ９．３ ５０ ０．４１ １ １ ０．７６ 较适宜

２０１１ ４．２１ ２３．２ ５．４ ４５ ０．６３ ０．７６ １ ０．８０ 较适宜

２０１２ ４．２６ ２３．８ ７．４ ６６ ０．５９ １ １ ０．８４ 适宜

　　　　备注：（１）犉＞０．８适宜，０．６５＜犉≤０．８较适宜，０．５＜犉≤０．６５较不适宜，犉≤０．５不适宜，下同；

（２） 表示实际农事普遍日期（下同），２００７和２００８年无实际整地期记录。
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表２　白城市玉米整地气象适宜度计算表

犜犪犫犾犲２　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲狊狅犻犾狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犻狀犅犪犻犮犺犲狀犵犆犻狋狔

年份
日期／

月．日

土壤相对湿

度犛／％

日均气温

犜／℃

解冻深度

犎／ｃｍ
犳（犛） 犳（犜） 犳（犎） 犉（犛，犜，犎）

适宜度

分级

２００７ ４．５ ４８ ３．７ ３６ ０ ０．６８ ０．５５ ０ 不适宜

４．１５ ３６ ８．１ ６７ ０ １ １ ０ 不适宜

４．２５ ６１ １１．６ 完全解冻 ０．７８ １ １ ０．９１ 适宜

５．５ ４４ １５．８ 完全解冻 ０ １ １ ０ 不适宜

２００８ ４．５ ５０ ５．６ ９０ ０．５ １ １ ０．８０ 较适宜

４．１５ ４６ １３．７ 完全解冻 ０ １ １ ０ 不适宜

４．２５ ５０ ８．７ 完全解冻 ０．５ １ １ ０．８０ 较适宜

５．５ ４８ １４．３ 完全解冻 ０ １ １ ０ 不适宜

２００９ ４．５ ３１ ６．６ ３０ ０ １ ０．２５ ０ 不适宜

４．１５ ３１ ７．６ ８０ ０ １ １ ０ 不适宜

４．２３ ６８ ８．９ １４６ ０．９５ １ １ ０．９８ 适宜

４．２５ ６８ １０．０ 完全解冻 ０．９５ １ １ ０．９８ 适宜

５．５ ６５ １７．７ 完全解冻 ０．８８ １ １ ０．９５ 适宜

２０１０ ４．５ ３７ ２．４ ３７ ０ ０．３５ ０．６ ０ 不适宜

４．１５ ５１ ３．３ ８２ ０．５３ ０．５８ １ ０．７３ 较适宜

４．２５ ９９ ７．７ １３５ ０ １ １ ０ 不适宜

５．１ ８８ １０．８ 完全解冻 ０．５５ １ １ ０．８２ 适宜

２０１１ ５．３ ８１ １３．９ 完全解冻 ０．７３ １ １ ０．８９ 适宜

２０１２ ４．２６ ６１ ９．５ １３６ ０．７８ １ １ ０．９１ 适宜

表３　榆树市玉米播种气象适宜度计算表

犜犪犫犾犲３　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲狊狅狑犻狀犵犻狀犢狌狊犺狌犆犻狋狔

年份
日期／

月．日

土壤绝对湿

度犛／％

日均气温

犜／℃

解冻深度

犎／ｃｍ

日雨量

犚／ｍｍ
犵（犛） 犵（犜） 犵（犎） 犵（犚）

犌（犛，犜，

犎，犚）

适宜度

分级

２００７ ４．１５ １９．４ ４．１ ２４ ４．０ ０．７６ ０ ０ ０．５ ０ 不适宜

４．２５ １８．８ ９．３ ４０ ０ ０．７２ ０．９８ ０．４３ １ ０．８１ 适宜

５．５ １６．５ １２．２ ８８ ０ ０．５７ １ １ １ ０．８５ 适宜

２００８ ４．１５ １１．８ １３．４ ６２ ０ ０ １ １ １ ０ 不适宜

４．２５ １４．９ ８．３ ９１ ０ ０．４６ ０．８８ １ １ ０．７８ 较适宜

４．２８ １４．９ １１．３ ９７ ０．１ ０．４６ １ １ ０．９９ ０．８１ 适宜

５．５ ２１．１ ９．８ １１２ ０ ０．８７ ０．９９ １ １ ０．９５ 适宜

２００９ ４．１５ ２２．５ ７．０ ５４ ０ ０．９７ ０．６４ ０．８３ １ ０．８８ 适宜

４．２５ ２６．１ ７．３ ７１ ３．９ ０．７９ ０．７１ １ ０．５１ ０．７４ 较适宜

５．５ ２１．３ １４．７ ９２ ０ ０．８９ １ １ １ ０．９９ 适宜

５．１ ２１．３ １６．０ ８１ ０ ０．８９ １ １ １ ０．９９ 适宜

２０１０ ４．１５ ２６．５ －１．４ １９ ０ ０．７７ ０ ０ １ ０ 不适宜

４．２５ ２６．８ ５．１ ４２ ０ ０．７５ ０．０４ ０．４９ １ ０．５５ 较不适宜

５．５ ２７．０ ９．２ ５９ ３４．０ ０．７３ ０．９７ ０．９７ ０ ０ 不适宜

５．３ ２６．９ １３．５ ５６ ０ ０．７４ １ ０．８９ １ ０．８９ 适宜

２０１１ ４．２５ ２３．２ ７．５ ５３ ０ ０．９９ ０．３６ ０．８ １ ０．７７ 较适宜

２０１２ ５．１ ２３．０ １２．２ ７８ ０ １ １ １ １ １ 适宜

中土壤湿度是绝对湿度（重量含水率），表２用相对

湿度，以表明两种湿度都适用。

计算结果表明，两地不同年份玉米整地、播种气

象适宜度日变化都较大，因此农事作业适宜期需要

科学的选择。决定整地适宜与否的主要因素是土壤

湿度和解冻深度，播种的制约因素主要是土壤温度

（或气温）和土壤湿度，有的年份（如２０１０和２０１１

年）４月下旬因气温低或土壤偏湿从而推迟整地和

播种。两地２００９—２０１２年实际整地普遍时期见表

１和表２，榆树２００７—２０１２年实际播种期见表３。

白城实际播种期都是５月５日前后（表略），变化幅

度小于榆树。近４年两地实际整地、播种都是在适

宜或较适宜的时期进行的，说明上述农事适宜度模

型设计和指标选择是合理的，评价方法是适用的。
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３．２　收获适宜度模型的检验

用两地２００７—２０１１年玉米成熟后气象、土壤数

据对收获适宜度模型进行了检验。由于近几年秋季

气温偏高，雨水偏少，土壤偏干，因此两地玉米完全

成熟后（９月末至１０月上中旬）收获作业综合气象

适宜度都在０．６９以上，多数为适宜等级，其中白城

的计算结果如表４。白城历年玉米收获普遍期在１０

月上中旬，２００７—２０１１年实际收获期分别是１０月

６、１２、１０、１４和１２日，都是在适宜或较适宜的天气

条件下收获的。但是就观测地段而言，白城９月末

玉米即完全成熟了，且达到适宜收获条件，但是

２００７和２０１０年没有在最适宜条件下及时收获，而

是推迟了几天，在较适宜（因气温下降和风力加大）

时收获。这说明，收获期虽然可以适当偏晚，但也要

根据天气预报及时收获，以免错过最佳时机。榆树

的（表略）玉米收获期多在１０月上旬，近几年也是在

适宜或较适宜条件下收获的。这说明两点，一是玉

米收获气象模型和指标是合理的、适用的；二是与整

地、播种相比，东北地区玉米收获适宜期的选择比较

容易，但也要在玉米完全成熟后的适宜天气条件下

及时收获，以免天气转坏，错过最佳收获期。

表４　白城市玉米收获适宜度计算表

犜犪犫犾犲４　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犺犪狉狏犲狊狋犻狀犵犻狀犅犪犻犮犺犲狀犵犮犻狋狔

年份
日期

／月．日

日雨量

犚／ｍｍ

土壤相对

湿度犛／％

最高气温

犝／℃

风力犓／

级
狇（犚） 狇（犛） 狇（犝） 狇（犓）

犙（犚，犛，

犝，犓）

适宜度

分级

２００７ ９．２５ ０ ２９ ２２．４ ２ １ １ １ １ １．００ 适宜

１０．５ ０ ３３ ２１．９ ２ １ １ １ １ １．００ 适宜

１０．６ ５．９ ３３ ２０．２ ３ ０．１６ １ １ ０．７５ ０．６９ 较适宜

１０．１５ ０ ３４ １１．８ ２ １ １ ０．２６ １ ０．８５ 适宜

２００８ ９．２５ ０ ３６ ２０．７ ４ １ １ １ ０．５ ０．８８ 适宜

１０．５ ０ ３４ １７．６ ２ １ １ １ １ １．００ 适宜

１０．１５ ０ ３４ １８．２ ３ １ １ １ ０．７５ ０．９４ 适宜

１０．１２ ０ ３４ ２０．８ ３ １ １ １ ０．７５ ０．９４ 适宜

２００９ ９．２５ ０ ３５ ２０．８ ２ １ １ １ １ １．００ 适宜

１０．５ ０ ３２ １７．１ ２ １ １ １ １ １．００ 适宜

１０．１５ ０ ２７ １５．６ ２ １ １ ０．８０ １ ０．９６ 适宜

１０．１０ ０ ２７ １７．５ ３ １ １ １ ０．７５ ０．９４ 适宜

２０１０ ９．２５ ０．１ ８０ １７．８ ３ ０．９９ ０．５０ １ ０．７５ ０．８１ 适宜

１０．５ ０ ７９ １７．３ ３ １ ０．５５ １ ０．７５ ０．８３ 适宜

１０．１５ ０．１ ６８ １０．５ ３ ０．９９ １ ０．０７ ０．７５ ０．７５ 较适宜

１０．１４ ０ ６８ １３．４ ５ １ １ ０．４９ ０．２５ ０．７１ 较适宜

２０１１ １０．１２ ０ ５１ ２３．４ ３ １ １ １ ０．７５ ０．９４ 适宜

４　总结与讨论

（１）玉米整地、播种和收获是东北地区玉米生产

的重要农事活动，天气、土壤条件适宜与否关系到这

些农事的作业效率和劳作强度，也影响到苗情、产量

及生产成本。影响玉米整地、播种和收获的农业气

象要素是土壤湿度、温度、土壤解冻深度、天气（降雨

量）和风力等。

（２）用模糊数学建立气象要素对农事活动的适

宜度函数，并确定其“三基点”气象指标，而后建立整

地、播种和收获综合气象适宜度模型。检验表明，综

合适宜度模型的设计及其指标选择是合理的，可以

用于当地玉米整地、播种和收获气象适宜度评价和

预估业务。

（３）东北地区春季玉米整地、播种适宜度日变化

较大，而收获适宜度日变化相对较小，因此选择整地

和播种最佳日期对玉米生产影响更大，需要科学的

决策，而选择适宜收获期较容易，说明开展玉米整

地、播种天气预报服务更有生产意义。在某段时间

农事作业都适宜的情况下，应该选择偏早的适宜期，

以预防冷害和秋霜冻。

（４）如果农事适宜度评价模型中的天气和农业

气象变量采用预报值，则成为农事活动气象适宜度

的预报模型。用前期温度和气温预报结果可以预测

土壤解冻深度和土壤温度，用前期土壤湿度和降水

预报结果可以预报土壤湿度，气温、降水和风速预报

可以采用一周内的中短期数值预报结果。
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（５）为了使原理清晰和简便适用，该研究尽可能

使用简便的数学表达式和气象指标，选用易于获取

和预报的常规天气和农业气象要素。所以选择这三

种农事活动开展试验性研究，除了它们对当地玉米

生产至关重要外，还在于气象和土壤状况对它们的

影响的物理意义明确，影响指标等研究基础较好。

尽管如此，受资料限制，也是鉴于气象、土壤状况与

农事活动之间的模糊关系，部分指标源于业务实践

经验，不同要素影响的权重源于专家经验和调查研

究，这也是选择模糊数学方法的原因之一。今后如

果能够开展相关的耕作试验，可以获得更客观的参

数和指标。此外，东北地区幅员辽阔，气候、土壤区

域差异较大，各地的玉米农事气象指标也应有一定

的差异。
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