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近十年国家级农业气象灾害预报评估业务技术进展"
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近十年国家级农业气象灾害预报评估业务技术进展!
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要!近十年来!伴随农业气象灾害监测评估理论的发展!数值模拟技术'遥感监测技术和现代信息技术的综合应用!以及

智能网格气象要素预报在农业气象灾害监测预报业务中的落地!促进了农业气象灾害预报评估业务的精细化'动态化和定量

化水平!为农业防灾减损'稳产增产发挥了重要作用(介绍了近十年来定量化农业气象灾害评估技术以及动态化'精细化农

业气象灾害预报技术的主要研发成果以及在业务服务中的应用!并展望未来发展!以期为农业气象灾害预报评估业务的进一

步发展提供借鉴和参考(

关键词!农业气象灾害!预报评估!业务技术!定量化!精细化
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农业是我国受气象灾害影响最严重的行业之一

$张钛仁等!

!"##

%!农业生产过程中光'温'水'气各

项气象因子或两项及以上因子的时空量分配不合

理!都可能直接或间接导致农业生物显著减产'品质

下降或设施严重损坏!从而形成农业气象灾害(我

"!

国家重点研发计划$

!"#'OMD#H"!&"!

%和中国气象局国内外作物产量气象预报专项共同资助

!"!"

年
F

月
#*

日收稿*
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年
!

月
!(

日收修定稿

第一作者&郭安红!主要从事农业气象防灾减灾研究
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国农业气象灾害种类多'发生频率高'区域性强'季

节性分明'影响对象多'致灾机理复杂$张养才等!

#))#

%(据统计!到
!#

世纪初!中国每年由于农业气

象灾害造成的农业直接经济损失高达
#"""

多亿

元!约占国民生产总值的
*]

"

(]

$王春乙等!

!""H

%(

近十年来!为了提升农业气象灾害监测预报评

估的业务服务能力!通过将现代天气预报技术'数值

模拟技术'卫星遥感技术以及多源信息融合技术进

行综合应用!精细化农业气象灾害监测预报评估业

务得到较大发展!农业气象灾害监测预报评估的精

细化'定量化和自动化能力不断提升(干旱'霜冻'

高温热害等农业气象灾害预报实现提前
#"8

逐日

滚动发布!监测预报空间尺度由县级行政区域为单

元发展到
H[B

格点*农业气象灾害评估的时效性'

定量化'精准化能力不断增强!为科学'客观'准确评

判全国粮食生产形势提供了有力支撑!为农业防灾

减损'稳产增产发挥了重要作用(

#

"

国家级农业气象灾害监测预报评估

业务发展概述

""

!#

世纪开始!国家级农业气象灾害监测预报评

估业务服务在农业防灾减灾中发挥着越来越重要的

作用(前十年!业务技术的主要手段是对已有的农

业气象灾害监测预报技术和方法$王春乙等!

!""H

*

王春乙!

!""'

*张养才等!

#))#

*王石立!

!""*

%进行业

务适用性分析和改进!基于农业气象观测站网的地

面监测信息$国家气象局!

#))*

%!结合地理信息系统

进行农业气象灾害实况的监测!并根据天气气候预

测进行农业气象灾害预估$毛留喜和吕厚荃!

!"#"

*

宋迎波等!

!""(

%(例如针对农业干旱!主要是围绕

多种农业干旱监测指标进行业务化应用和集成改进

$王密侠等!

#))F

*朱自玺等!

!""*

*苏永秀等!

!""F

*

张艳红等!

!""F

%!开展逐旬的农业干旱综合监测预

报业务服务(

!""'

+

!""F

年!干热风'寒露风'高温

热害等多个农业气象灾害指标$霍治国等!

!""'

*

!"")

*王保生等!

!""F

*马树庆等!

!""F

*冯明等!

!""F

%被陆续应用到农业气象灾害监测评估业务服

务工作中(

!""F

+

!"")

年!针对小麦'玉米和水稻

重大病虫害!研发了病虫害发生发展气象等级预报

技术'业务系统并开展业务服务$张旭晖等!

!""F

*何

永坤等!

!""F

*李轩等!

!"#!

%(

!"#"

年开始!农业气象观测站网多个要素开始

实现自动化观测或者加密观测上传$张雪芬等!

!"#!

%*现代天气预报技术'数值模拟技术'卫星遥感

技术以及多源信息融合技术等也逐渐应用到农业气

象灾害监测评估预报业务中!国家级和省级上下一

体的农业气象灾害监测预报业务流程逐步形成(进

而!传统的农业气象灾害预报评估业务实时化'定量

化以及精细化程度不足等问题凸显出来(

在农业气象灾害评估方面!既有的农业气象灾

害指标只有灾害的轻'中'重等级!相应的监测评估

业务服务产品也只能给出灾害的轻'中'重等级及落

区!而农业气象灾害的极端性'历史同期相似性等分

析在灾害影响评估'灾害防御预案的制定以及在防

灾救灾措施的实效操作中的需求十分迫切!亟需开

展技术研发和形成业务服务能力(基于此!

!"#H

年

开始!通过逐步构建
#(

种农业气象灾害的长序列指

数集!研发基于过程'月'年的多时间尺度灾害强度

评估方法!解决了农业气象灾害强度历史对比'极端

性分析等关键业务技术$李森等!

!"#F

*郭安红等!

!"#F

*

!"!"

%!推进了定量化农业气象灾害评估业务

服务的发展(此外!作物模型模拟技术以其机理性'

解释性'动态性和综合性强等特点!为农业气象灾害

的评估提供了有效工具$王石立和马玉平!

!""F

*马

玉平等!

!""H

*刘布春等!

!""(

*侯英雨等!

!""'

*

!"#F6

*

!"#FY

*王鹏新等!

!""*

*余卫东等!

!"")

%(

!"#*

年通过推动作物模型参数敏感性分析'模型的

适应性评估和业务化应用!以逐步提高农业气象灾

害评估的定量化'精细化水平*至
!"#F

年!作物模型

区域化应用'业务应用平台研发以及模拟干旱'高温

热害'低温霜冻等灾害对作物影响评估的业务服务

等均取得了较大进展(

在农业气象灾害预报预警方面!针对实时化'动

态化农业气象灾害中短期预报预警的业务需求!

!"#&

年尝试利用精细化'数值化的
RD

模式预报资

料'

TUML

预报资料和
TDRG

预报资料!初步形成

了基于现代天气预报业务的农业气象灾害中短期预

估技术!实现了未来
#

"

'8

农业气象灾害落区和灾

害程度预估的业务能力$郭安红等!

!"#&

%(随后!伴

随智能网格气象要素预报业务的实现!通过将智能

网格气象要素预报与农业气象灾害指标相结合!形

成了目前
H[B

格点的'逐日滚动发布的未来
#

"

#"8

的精细化'动态化农业气象灾害预报预警业

务(此外!

!"#H

+

!"#)

年!在已有的病虫害发生发

展气象等级预报技术和业务服务工作的基础上!通

过将精细化的作物发育期信息'病虫害宿主信息与
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智能网格气象要素监测预报数据相结合!以及构建

#!

种病虫害促病指数库和气象适宜度综合指数库!

推进了病虫害气象等级预报及气象风险评估工作向

精细化'定量化方向发展(

!

"

定量化农业气象灾害评估技术

1$2

"

农业气象灾害强度定量评估技术

针对农业干旱'高温热害'低温冷害'干热风等

#(

种农业气象灾害!对各个灾害指标致灾的区域适

用性进行再梳理$马树庆等!

!"#H

*许莹等!

!"!"

%!参

照相应国家标准或气象行业标准以及历年作物发育

期观测数据!构建了逐日尺度的灾害达标判断'灾害

强度和过程频次等农业气象灾害指数集(该指数集

将灾害的逐日过程表达出来!通过对日过程定量化

描述分析!实现灾害开始时间'结束时间'灾害强度

计算'灾害强度历史对比'灾害强度极值等分析和判

断!满足了业务服务过程中灾害强度历史极端性分

析'排位以及时空对比等需求!并为进一步分析灾害

强度与灾害损失之间的对应关系奠定了基础(

针对农业干旱!依据农业干旱等级国家标准$吕

厚荃等!

!"#(

%计算逐日作物水分亏缺距平指数

$

!"#$

6

!单位&

]

%&

!"#$

6

%

!"#$

&

!"#$

#""

&

!"#$

'

#""]

"

!"#$

#

"

!"#$

"

!"#$

$

%

&

'

"

$

#

%

式中&

!"#$

为日水分亏缺指数
*"

年平均值$单

位&

]

%!

!"#$

为日水分亏缺指数$单位&

]

%(同

时!依据该标准进行干旱过程的评判&当某日作物水

分亏缺距平指数
!"#$

6

大于阈值
"$&

则干旱开

始!与阈值
"$&

之间的差值即为当日干旱指数或干

旱强度!至某日
!"#$

6

小于等于阈值
"$&

则干旱

结束!根据游程理论统计时段内累计干旱强度(例

如!分析
!"#F

年
H

月
#

日至
F

月
#H

日辽宁的开原'

彰武'康平和锦州
&

个站玉米逐日干旱强度的变化

$图
#

%!结果显示&

&

个站玉米播种期干旱开始出现!

逐日干旱强度在
H

月上中旬达到最强!在
H

月下旬

至
(

月上旬逐渐结束*

'

月下旬时干旱再度出现!逐

日干旱强度在
F

月上旬达到最强!在
F

月中旬逐渐

结束(此外!通过计算
'

月下旬至
F

月上旬干旱过

程的累计干旱强度!可以将此时段的干旱强度和干

旱持续时间与历史同期进行对比&辽宁开原站干旱

强度为
#)F#

年以来同期第二强!持续天数为历史同

期第四多*辽宁康平站干旱强度为
#)F#

年以来同期

第四强!持续天数为历史同期第四多(

""

小麦干热风综合强度指数$

!$#

!无量纲%计算

公式如下&

!$#

%

(

*"

(
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#

")'*

'

$

*

(

+
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%

&

*"
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+

")!H

"

'

-

$

.

(

+

/

%

&

*H

-

*H

+

")"!

'

$

0

(

+

1

%

&

#

#

#

$

!

%

式中!

(

为日序$成熟前
*"8

内!或与小麦发育期结

合%(

*

(

'

.

(

'

0

(

分别为第
(

日的最高气温 $单

位&

^

%'

#&

时相对湿度$单位&

]

%'

#&

时风速$单位&

B

,

C

_#

%*

,

'

/

'

1

分别为雨后青枯型干热风要素阈值

修订到高温低湿型干热风要素阈值的修订系数$李

森等!

!"#F

%(当
*

(

'

.

(

'

0

(

达到轻干热风日阈值时!

!$#

(

成立!否则
!$#

(

`"

(

!"#'

年
H

月中下旬!华

北黄淮地区出现不同程度干热风天气!其中河南

部分地区干热风天气强度较强(基于
!$#

!对此次

图
#

"

!"#F

年
H

月
#

日至
F

月
#&

日辽宁省开原'彰武'康平和锦州逐日干旱指数演变
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干热风过程的综合强度进行了评估!结果表明山东

东南部和半岛西部'河南中大部达到轻干热风年型

等级!其中河南西北部达到重年型等级$图
!

%(

""

水稻高温热害或低温冷害强度指数$

2

8

!无量

纲%计算公式如下&

2

8

%

(

"

(

#

(

3

(

""

(

%

#

!

!

!

*

$

*

%

式中!

#

(

为逐日达标值!

#

#

轻度达标日为
#

!

#

!

中

度达标日为
!

!

#

*

重度达标日为
*

*

3

(

为任意时段

内轻度'中度和重度高温热害或低温冷害达标值的

累计天数!

3

#

为轻度达标日累计天数!

3

!

为中度达

标日累计天数!

3

*

为重度达标日累计天数*

"

(

为权

重系数!针对轻度'中度'重度达标日
"

(

取值分别

为
"$!

'

"$*

和
"$H

$郭安红等!

!"#F

%(高温热害或

低温冷害强度指数考虑了特定时段内可能出现多次

不同程度的高温热害或低温冷害过程及其累积效

应!能够对任意时段或旬'年和过程高温热害或低温

冷害进行较好的定量化时空对比分析评估(图
*

为

图
!

"

!"#'

年
H

月中下旬黄淮海地区

干热风综合强度指数分布

M2

?
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图
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年
(

月中旬至
'

月中旬江南'华南早稻高温热害强度指数空间分布

$

6

%

(

月中旬!$

Y

%

(

月下旬!$

;

%

'

月上旬!$

8

%

'

月中旬
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!"#*

年
(

月中旬至
'

月中旬江南华南早稻区逐旬

高温热害强度指数分布!可以十分清楚地看出高温

热害的发展过程和空间分布(

1$1

"

基于作物模拟模型的灾害影响定量评估技术

目前业务上使用的作物模型主要包括
UJ+

MJ3K

'

JNOS/!"""

'

U>4653E

模型!其中
UJ+

MJ3K

模型主要用来模拟冬小麦和玉米生长发育!

U>4653E

主要用于模拟冬小麦生长发育!

JNO+

S/!"""

主要用于模拟水稻生长发育(利用作物模

拟模型进行农业气象灾害影响评估的主要思路是将

气候平均态驱动下的模拟结果与实际气象要素驱动

下的模拟结果对比!通过对比两者之间的差异!确定

高温热害'低温冷害等农业气象灾害对作物生长影

响的程度*也可以将灾害发生年的模拟结果与正常

年'典型年模拟结果进行比较!确定灾害对作物生长

的影响程度$侯英雨等!

!"#F6

%(

例如!模拟高温热害对水稻生长发育的可能影

响!首先确定水稻是否处于对高温敏感的发育期!也

就是水稻的抽穗扬花期和灌浆期!可以根据实际气

象条件驱动作物模型模拟水稻发育进程$

L\3

%!当

达到高温影响关键时期的
L\3

即可进行高温热害

灾害影响评估(

JNOS/!"""

模型对灌浆期高温热

害的响应主要体现在发育速率加快导致的灌浆期缩

短和高温导致光合速率的下降!对抽穗开花期高温

热害的响应则主要是通过对开花授粉的影响来模拟

对最终产量的影响!计算公式如下&

45!

%

#

#

+

4a

<

"

")FH*

$

*

B

&

*()(

%#

$

&

%

式中&

45!

为水稻颖花结实率$单位&

]

%!

*

B

为抽

穗开花期间$

"$)(

$

#04

$

#$!

%日最高温度的平均

值$单位&

^

%!

*($(̂

为颖花不育的临界温度!可根

据品种特性进行更改(具体模拟时!需要设计两个

情景&一是预报情景驱动
JNOS/!"""

模型!将高温

敏感时段精细化温度气象要素预报值代入作物模

型!模拟该时段高温影响下水稻穗干重或产量*二是

平均态情景!即模拟时段气温要素采用近
*"

年平均

值!代入模型后模拟水稻穗干重或产量*然后将两个

情景下模拟的水稻穗干重或产量进行对比分析(如

利用
JNOS/!"""

模型模拟
!"#(

年
(

月
!!

日至
'

月
#

日高温对早稻产量的影响!可以定量模拟并分

析出高温对南方早稻区以及不同早稻主产省$自治

区%产量的可能影响$图
&

%(

""

农业气象灾害机理复杂!有些灾害过程难以在

图
&

"

利用
JNOS/!"""

作物模型模拟的
!"#(

年
(

月

!!

日至
'

月
#

日高温热害对南方早稻产量的影响

$

6

%早稻受高温热害影响减产率空间分布!

$

Y

%早稻主产省$自治区%受高温热害影响平均减产率

M2
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模型中被描述(以干旱灾害影响模拟为例!现有作

物模型中多未考虑干旱对作物物候期的影响*此外!

不同阶段或者不同程度的干旱对作物的影响并非全

都为负作用!在某些阶段轻微干旱对作物生长是一

个正效应!这在模型中难以用数量化的过程进行描

述$余卫东等!

!"")

%(再有!对于某些累积型农业气

象灾害!或危害持续时间小于
#

天!甚至只有几个小

时的农业气象灾害的评估!作物模型的识别或者模

拟往往达不到理想效果$侯英雨等!

!"#F6

%(

*

"

动态化'精细化农业气象灾害预报

技术

342

"

基于智能网格气象要素预报的农业气象灾害

预报技术

""

近年来!随着智能网格气象要素预报技术的发

')(
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展!气象要素预报的时空分辨率已能够达到千米级

和小时级!精细化程度不断提高!为农业气象灾害预

报提供了大量精细化的基础信息(在智能网格气象

要素预报的基础上!可以十分便捷地判断灾害性天

气或气候异常出现和持续的时间'气象因子偏离作

物正常生长发育所需的幅度!并根据农业气象灾害

指标判断是否能达到致灾标准'致灾等级$郭安红

等!

!"#&

%(此外!随着作物发育期预报业务技术的

发展!其预报准确性'空间化能力不断提升!某一个

空间格点上作物是否处在对灾害天气敏感的阶段也

可以十分便捷地诊断出来!进而结合作物长势的监

测判断!可以综合判断作物受灾害影响的程度(运

用地理信息系统和现代信息处理技术!将上述业务

流程进行梳理和实现!就能将农业气象灾害等级'区

域范围进行精细化空间上的描述和表达$图
H

%(

""

基于智能网格气象要素预报的精细化农业气象

灾害预报业务包括高温热害'干热风'霜冻害'寒露

风等主要农业气象灾害!实现了未来
#

"

#"8

发生

区域'程度的逐日滚动预报和发布!空间精细化能力

为
H[B

格点(例如!图
(

为
!"!#

年
H

月
!H

日起报

的未来
#

"

#"8

北方冬小麦区干热风精细化预报!

可以十分直观地看出未来
#

"

#"8

逐日出现干热风

的空间分布(

3$1

"

农业病虫害发生发展气象等级预报技术

病虫害发生发展气象等级预报已逐渐发展成为

现代农业防灾减灾业务服务的一个重要组成部分(

其针对病虫害发生发展和危害的不同特点!分别建

立了促病指数预报模型和气象适宜度综合指数预报

模型$张旭晖等!

!""F

*何永坤等!

!""F

*郭安红等!

!"")

*王纯枝等!

!"!"

%(以小麦赤霉病和水稻稻瘟

病气象等级预报为例!其主要采用的是促病指数预

报模型(首先分析时段内实际光'温'湿等气象条件

与病原物适宜的气象条件指标的匹配程度!判断是

否能够出现促病暖湿日*当达到促病暖湿日的条件

时!根据促病暖湿日出现时间是否为作物对该病原

物敏感的时段!以及促病暖湿日连续出现长短两个

影响系数来综合计算判定促病指数*最后通过气象

等级分级指标来确定小麦赤霉病和水稻稻瘟病气象

等级预报的等级(

促病指数$

6

%预报模型如下&

6

%

(

7

(

%

#

!

(

8

(

#

(

$

H

%

式中&

6

为病害关键时段内促病暖湿日$

#

(

%及其出

现时间影响系数$

8

(

%和连续出现时长影响系数$

!

(

%

的函数(其中!

#

(

为判断第
(

日是否为促病暖湿

日!若是则取
#

(

`#

!否则
#

(

`"

*

8

(

为第
(

个暖湿

日出现时间对促病指数的影响系数!可以认为时段

内每个暖湿日出现都具有相同的作用和影响!取值

为
#

!也可以根据暖湿日在病害危害关键时段内出

现时间不同'作用和影响不同而率定影响系数$张旭

晖等!

!""F

%*

!

(

为第
(

个暖湿日持续出现对促病指

数的影响系数!一般情况下持续时间越长影响越大(

基于病虫害发生发展气象等级预报技术!通过

图
H

"

基于智能网格气象要素预报的农业气象灾害预报技术流程
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图
(

"

!"!#

年
H

月
!H

日起报的未来
#

"

#"8

北方冬小麦区干热风精细化预报

$

6

%

!&>

!$

Y

%

&F>

!$

;

%

'!>

!$

8

%

)(>

!$

4

%

#!">

!$

A

%

#&&>

!$

?

%

#(F>

!$

>

%

#)!>

!$

2

%

!#(>

!$

I

%

!&">

M2

?

$(

"

N4A2:4B4:5>.5+8=

@

Z2:8A.=4;6C52:Z2:54=Z>465=4

?

2.:2:T.=5>D>2:6A.=A-5-=4#_#"82CC-48.:E6

@

!H!"!#

$

6

%

!&>

!$

Y

%

&F>

!$

;

%

'!>

!$

8

%

)(>

!$

4

%

#!">

!$

A

%

#&&>

!$

?

%

#(F>

!$

>

%

#)!>

!$

2

%

!#(>

!$

I

%

!&">

配套的业务平台建设'业务流程的梳理以及产品发

布平台!在病虫害防治关键期或猖獗期之前!开展病

虫害发生发展气象条件预报业务服务(此外!每年

&

+

)

月!与农业部门实时会商!根据病虫情监测实

况和气象条件监测预报!分析未来
#"8

可能大发生

或偏重发生的病虫害及其可能成灾或危害加重的区

域分布!在中央电视台新闻联播的天气预报栏目联

合发布农业病虫害预报预警信息$图
'

%!提醒有关

部门和农业生产者及时防控病虫害(

图
'

"

!"#)

年
&

月
*

日小麦赤霉病预警

$

6

%业务产品!$

Y

%电视播报
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&

"

未来展望

现代天气预报技术'农业气象观测技术和信息

化技术的迅猛发展!给农业气象灾害监测预报评估

技术的发展带来了前所未有的机遇!但是气候变化

背景下农业气象灾害发生频率增加'强度增强'危害

加重也给灾害预报预警带来了严峻的挑战(在保障

粮食安全'防灾减灾决策层面上!需要了解一定区域

范围内或粮食主产区农业气象灾害的现状'未来发

展趋势!以便采取防灾减灾政策上或资源配置上的

调整*另一方面!对于广大农村个体或者农户来说!

更需要了解地块尺度上农业经济作物会不会有灾害

发生'如何减免损失!所以在时间上和空间上都要求

有更加精细化的农业气象灾害监测评估和预报预警

信息服务(因而!面向我国粮食生产提质增效以及

乡村振兴的需求!迫切需要借鉴国际先进技术!尽快

发展自动化观测和信息采集识别技术!获取规范'精

细和准确的灾害监测信息*充分挖掘大数据应用分

析评估技术!开展精细化农业气象灾害损失快速评

估技术研发*利用现代天气预报技术'信息技术'数

值模拟技术以及人工智能学习技术!开展短期'中长

期精细化农业气象灾害影响预报与风险预警技术研

发*另外!开展多时效'全覆盖农作物重大病虫害气

象风险监测评估和预测预警业务服务!为保障国家

粮食安全'农业高质量发展和精准'高效防灾减灾提

供技术支撑(

其中!农业气象灾害风险评估是未来农业气象

灾害监测预报评估业务服务亟需发展的主要内容之

一$邓国等!

!""#

*黄崇福!

!""H

*李世奎等!

!""&

*王

春乙等!

!"#"

*

!"#H

*张继权和李宁!

!""'

*蔡菁菁等!

!"#*

%(如何构建动态的灾害风险评估指标和模型!

如何将客观的致灾因子风险与灾害风险评估中其他

因子的自然属性和社会属性进行综合集成!并用精

细化'定量化的业务技术方法表达出来!是农业气象

灾害风险动态评估业务技术需要解决的关键问题*

同时!多灾种农业气象灾害风险综合评估也是亟需

突破的关键业务技术问题!其中多灾种致灾因子的

集成效应以及承灾体的综合脆弱性'区域防灾减灾

能力的综合有效性都是需要定量化描述的关键问

题(需要注意的是!在气候变化背景下!农业气象灾

害的风险也是有变化的!动态化农业气象灾害风险

评估业务需要在充分认识这一背景的前提下!结合

农业气象灾害风险的时空新变化和新规律而开展(
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