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近１０年来中国主要农业气象灾害

监测预警与评估技术研究进展
�

王春乙　王石立　霍治国　郭建平　李君

（中国气象科学研究院，北京，１０００８１）

摘　　要

　　频繁发生的农业气象灾害制约着我国农业生产的快速、健康发展。农业气象灾害一直是广大气象科技工作者

开展的主要研究课题之一。在国家科技攻关等计划的支持下，近１０年来农业气象灾害研究取得了许多成果。完

善农业气象灾害监测业务和预报服务，构建农业气象灾害风险评估、防御体系是农业气象灾害研究的重点。基于

３Ｓ技术和地面监测相结合，构建了农业气象灾害动态监测系统，从宏观和微观角度来全面监测农业气象灾害的发

生发展；建立和完善了卫星遥感监测系统，开展干旱、洪涝、冷害等灾害的动态监测，逐步建立集３Ｓ于一体的高空

时空分辨率的灾害监测预警系统。农业气象灾害预警研究主要包括：数理统计预报方法进一步发展，农业气象模

式与气候模式结合的初步尝试，ＧＩＳ和网络等高技术在农业气象灾害预警中的应用，省级农业气象灾害预测系统

的研制。我国农业气象灾害风险（影响）评估的研究，大致可以２００１年为界分为二个阶段。第一阶段，以灾害风险

分析技术方法探索研究为主的起步阶段，第二阶段，以灾害影响平度的风险化、数量化技术方法为主的研究发展阶

段，构建灾害风险分析、跟踪评估、灾后评估、应变对策的技术体系；具体研究包括农业气象灾害风险分析、风险评

估、风险区划和基于遥感监测信息的农业干旱评估。近年来我国农业气象灾害防御研究主要是将高效利用农业气

候资源的主动防御技术和开发防灾制剂的被动防御技术相结合，在防御农业干旱和低温冷害方面取得了良好效

果。
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１　引　言

２０世纪７０年代以来，全球气象灾害发生频繁，

严重地威胁着人类赖以生存的粮食、水和生态环境，

尤其是给农业生产造成了严重影响。中国地处东亚

季风区，是世界上主要的“气候脆弱区”之一，也是农

业气象灾害的多发区。据统计，中国每年因各种气

象灾害造成的农田受灾面积达３．４×１０７ｈｍ２，造成

的经济损失约占国民生产总值（ＧＤＰ）的３％～６％。

１９９５年以来，在全球变暖的大背景下，中国每年因

气象灾害造成的直接经济损失均超过１０００亿元，

１９９８年更高达３０００亿元。因此，开展农业气象灾

害研究对确保粮食安全及农业生产的快速健康发

展，促进农民增收致富，加快农村小康的建设步伐均

有重要的现实意义。为推动农业气象灾害研究和防

灾减灾工作的深入开展，本文简要叙述了中国近

１０ａ来干旱、冷害、涝渍、寒害和霜冻等主要农业气

象灾害在监测、预警、影响评估和防御方面的研究进

展。

２　农业气象灾害研究进展

完善农业气象灾害监测业务和预报服务，构建

农业气象灾害风险评估、防御体系是农业气象灾害

研究的重点。

２．１　农业气象灾害监测的研究进展

近年来，农业气象灾害监测研究的不断深入已

初步形成了一个立体的监测系统，构成了地空三维

监测网。

２．１．１　农业气象灾害地面站网监测研究

地面站网监测是农业气象灾害监测的基础，是
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其他高新技术不断发展的保障。在地面站网监测干

旱方面，根据土壤湿度观测资料建立了监测模型用

于干旱监测，还有利用地面气象测站的实时地面要

素资料，利用天气和气候模式建立了干旱的监测模

型［１，２］。例如利用郑州１９８３～１９９０年旬平均气温、

旬降水量和土壤初始含水量等资料建立的农业干旱

地面测站监测模型，检测准确率在８０％以上，基本

上满足了农业气象业务服务的要求［３］。江苏省在水

土保持方面使用３Ｓ技术与计算机技术实时监测灾

害的发生发展，先后增建了７个地面监测点，获得大

量的数据为形成灾害立体监测提供保障［４］。

２．１．２　农业气象灾害高新技术监测研究

目前遥感灾害技术已经比较成熟地应用在干

旱、洪涝、冻害、寒害等农业气象灾害的监测中［５～７］。

中国目前较为常用的遥感监测干旱的方法为热惯量

法和作物缺水指数法［８，９］。另有用雷达监测土壤水

分，通过发射雷达波束，接受回波信号，然后根据所

得到的向后散射系数与目标物的形态及物理特性的

关系反演土壤水分，进行干旱监测［１０］；“八五”、“九

五”期间，中国开始应用遥感和地理信息系统等高新

技术对洪涝灾害进行监测研究，并采用资源卫星和

气象卫星资料（ＬＡＮＤＳＴＴＭ 和 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ）

建立了７大江河地区洪涝灾害易发区警戒水域遥感

数据库。中国科学院与中国气象局（８５９０６项目）

初步建立了洪灾信息实时系统，中国水利科学院与

中国科学院（９６０２项目）建立了水、旱灾害监测与

评估业务运行系统；星载ＳＡＲ数据和航空雷达遥感

系统在长江流域＇９８特大洪涝灾害监测中全面应用。

此期间，中国利用ＮＯＡＡ卫星数据、遥感技术对洪

水灾情进行宏观监测，利用ＳＡＲ系统对灾情进行全

天候实时监测；利用飞机低空飞行，使用多种光学、

数字传感器获取灾情数据和图像，进行了多次灾害

损失监测与灾害过程监测，准确计算了受灾面积及

其灾害损失评估，完成对重大洪水灾害粗、中、细三

级遥感监测［１１］。近年来，水利部门也开始利用遥感

技术开展洪涝灾害的监测评估工作；应用遥感手段

监测冻害，主要是利用卫星遥感的红外通道资料监

测低温的发生、强度以及低温冷害的分布等，迅速估

计灾害的发生与范围，能够较好地研究低温冷害发

生发展的一般规律［１２］；基于 ＧＩＳ技术和气候学模

型，融合土地利用、海拔高度、坡度、坡向等地理信

息，对平均气温、最低气温资料进行较高空间分辨率

的地理订正，结合冬季经济林果的生长发育状况和

受害指标，实现对寒害发生发展及其强度、范围的实

时动态监测［１３］。

２．１．３　农业气象灾害监测系统研究

基于３Ｓ高新技术，将计算机智能系统应用于农

业气象灾害预防和减免，建立了农业气象灾害监测

系统［１４，１５］。其中干旱监测系统就是根据前期大气

的降水量、气温、蒸发量、径流、土壤墒情等情况，结

合地面干旱监测、卫星遥感综合监测和数值模式预

报等手段，建立一种既能实时运用又适合中国不同

区域的综合干旱气象灾害监测预警系统，能够在干

旱发生过程中和成灾后，客观准确地将干旱发生、发

展、持续、缓解、结束以及影响程度等决策服务信息

及时传递给政府有关部门。中国国家气象中心已经

建立起了干旱监测系统，可以进行全国各地逐日、逐

月的干旱情况监测。它主要是利用卫星资料和全国

土壤湿度分布数据及全国农业气象预报分布数据，

生成全国卫星遥感干旱监测图像、区域卫星遥感干

旱监测图像及卫星遥感干旱分析产品（包括农区和

牧区的干旱程度）。干旱监测产品及时传送至气象

部门和有关部门。这些信息资料与ｉｎｔｅｒｎｅｔ相链

接，及时在网上发布，随时可以在网上进行查阅。

地理信息系统技术的发展为农业气象灾害时空

分布的监测提供了先进的工具和方法。在计算机技

术、ＧＩＳ技术支持下，上海将实时的地面气象观测资

料，利用互联网动态监测农业气象灾害，综合反映灾

害的时空分布，对生产者与决策者进行生产决策具

有重要意义［１６］。如浙江省农业气象灾害监测系统

主要是由实时数据网上传输、实时数据转译、旬数据

查询、实时灾害检索、实时灾害查询、历史灾害查询、

监测报告输出和报表打印等模块组成［１７］。上海采

用ＡｃｔｉｖｅＸ控件和浏览器／服务器技术，建立了基于

ＡｃｔｉｖｅＸ的地理信息系统平台，充分利用 ＧＩＳ系统

功能，提供可视化检索查寻、比较、动态追踪等功能，

同时可通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络提供多用户使用
［１８］。

２．２　农业气象灾害预警研究进展

及时、准确的农业气象灾害预警预报有助于农

业生产部门及时采取有效措施，减轻灾害损失，保证

农业生产持续稳定发展。近年来在方法改进、新技

术应用和系统建设等方面取得了长足的进步。

２．２．１　数理统计预报方法进一步发展

目前农业气象灾害预报中使用较多的方法是在

灾害指标基础上，应用时间序列分析、多元回归分

析、韵律、相似等数理统计方法，建立预报模型。
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（１）时间序列方法的改进与拓展

不少研究将农业气象灾害时间序列生成均生函

数，按ＥＯＦ、ＲＥＯＦ展开等筛选主要均生函数后建

立以周期为自变量的回归预测模型［１９～２１］。有研究

以历年农业气象灾害受灾面积数据为样本，建立

ＧＭ（１，１）模型群，求出响应函数预测未来灾变趋

势［２２］。还有研究引进能够描述气象灾害的非线性

和突变性的门限回归模型，并采用基于加速遗传算

法的简便通用方案，使预测性能稳定，精度提高［２３］。

（２）多元回归分析方法广泛应用

多元回归分析方法的应用非常普遍。预报因子

大多为大气环流特征量、海温等宏观因子和地面气

象要素，采用相关、聚类、判别等方法建立预测模

型［２４，２５］。总的来说，对多元回归分析方法的改进和

发展尚不多见。

（３）物候信号应用的尝试

根据前期物候现象预测未来的异常气候、农业

气象灾害。如根据本溪非固定地段杏树等树木物候

和固定地段玉米物候历史资料，预测当年春季平均

气温和生长季≥１０℃积温，根据玉米拔节期出现的

早晚预测作物低温冷害［２６］。

（４）灾害前兆信号的揭示与应用

除了经验统计预报模型外，还有研究采用物理

统计方法，综合考虑大气环流背景、影响天气系统及

演变转折的天气气候学特点，揭示灾害的前兆信号，

建立预测模型。文献［２７］用ＥＯＦ，ＳＶＤ技术分析东

北夏季低温冷害与海温异常的可能联系和影响机

理，确定强信号。也有通过对气候成因、环流场特征

分析与前期天气形势关系的分析建立农业干旱预测

模型［２８］。另有研究用信噪比方法识别特别干旱年

的５００ｈＰａ高度异常变化及黑潮、暖池、Ｎｉｎｏ４区东

部附近海温异常变化，得到华北农业干旱的前兆强

信号［２９］。

（５）预报对象有所拓展

除了粮食作物外，预报对象扩大到果树气象灾

害预测。如香蕉、荔枝寒害［３０，１３］，苹果冻害［３０］。渭

北苹果花期冻害预测研究中根据冬季负积温预报模

式预测冬季冷暖趋势，用典型自回归模式预报苹果

花期冻害主要危害时段旬平均气温，结合日最低气

温预报和霜冻警报发布冻害临近预报［３１］，形成了一

整套长、中、短期预报方法。另有研究直接预报农业

受灾面积。分别采用时间序列、回归分析、时延神经

元网络等方法建立中国农业受灾面积预测模型，进

行多种预测结果的集成。还根据受灾面积和成灾面

积的关系，预测可能成灾面积。模型预测效果良

好［３２］。

（６）农业气象灾害预报指标的改进

确定生物学意义明确的农业气象灾害指标是进

行农业气象灾害预报的基础和前提条件。东北低温

冷害研究中提出由不同时段玉米生长发育所需下

限、上限和适宜温度组成，反映温度对作物影响的玉

米热量指数，具有较清晰的生物学意义。在此基础

上建立的东北玉米热量指数预测模型取得较高准确

率［２５］。有研究在分析东北水稻生殖生长关键期低

温生理反应的基础上，引入时积温概念，建立了定量

反映逐日损失程度（空壳率、减产率）的动态评估、预

报模式，在成熟前２５ｄ左右进行冷害评估和预

测［３３］。近年的华南经济林果寒害预报研究中根据

广东历年受灾情况和气候资料，提出不同于天气学

寒潮标准，用过程极端最低气温、降温幅度和持续时

间表示的寒害指标，与香蕉、荔枝生物学特性十分吻

合。建立了广东省香蕉、荔枝寒害等级指标体系，历

史概括率达２２／２３
［３０］。

２．２．２　农业气象模式与气候模式结合的初步尝试

（１）气候模式—农业气象模式集成的土壤水分

预报和灌溉预报

将区域气候模式与土壤水分模型相连接，根据

气象要素的逐日预报值预测１ｍ深土层的土壤含

水量，进而预报干旱出现日期和灌溉量。预报试验

结果表明１０ｄ内土壤水分模式预报平均相对误差

为８．６％
［３４］。

（２）基于冬小麦发育模式的干旱识别和预测模

型

考虑作物生长和发育对水分的不同需求和敏感

性，利用冬小麦发育模式，建立了冬小麦干旱识别和

预测模型［３５］。将气候模式的逐旬气象要素预报结

果输入土壤水分模式，模拟土壤水分和水分供需比

的变化，以此为指标，按４个干旱等级进行干旱识别

和预测。

（３）基于作物生长模型及区域气候模式的农业

气象灾害预警模型

面向生长过程的作物生长动力模拟模型在国外

已经应用于农作物产量预报、气候风险评估、农业资

源利用等方面［３６］。

近３年中国开展了将作物生长模型应用于农业

气象灾害预报的尝试：
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（１）华北冬小麦干旱预报研究

根据田间试验，确定冬小麦光合作用速率对水

分胁迫的响应曲线，建立包括光合、蒸腾、干旱胁迫

等子模式的小麦生长模型。提出以相对蒸腾比的累

积值表示的农业干旱胁迫指数及１－相对蒸腾比的

累积值表示的农业干旱预警指数的概念。验证结果

表明，定性预警准确率９０．７％，定量准确率８７．５％

左右。对历史干旱个例年份７０个气象站的模拟结

果进行空间插值，得到干旱胁迫指数的区域分布

图［３７］。

（２）东北玉米低温冷害预报研究

考虑到东北玉米冷害主要是由于生育期内热量

不足，发育延迟，造成减产的原因，建立了以日最高

气温、日最低气温为因子的修正热量单位发育模型，

并对发育参数进行区域划分，确定了以抽雄期延迟

天数为低温冷害发生及等级的指标，建立了东北区

域玉米动力生长模式。模拟了典型冷害年０．２５°×

０．２５°网格密度的玉米生长发育过程及低温冷害的

空间分布。利用区域气候模式输出结果开展了冷害

预报试验［３８］。

（３）江淮冬小麦渍害预警研究

在冬小麦模拟优化决策系统基础上研制了考虑

渍水及持续时间对冬小麦光合作用速率、干物质分

配、叶片衰老等影响的冬小麦渍害模型。与区域气

候模式嵌套，分别运行基于冬小麦渍害模型和未考

虑渍害影响的模型，比较二者模拟产量，得到过量土

壤水影响冬小麦产量的程度，做出渍害预警［３９］。

２．２．３　ＧＩＳ和网络等高新技术在农业气象灾害预

警中的应用

广东香蕉、荔枝寒害的中短期预报研究应用了

地理信息系统技术［１３］。首先根据Ｔ２１３数值预报产

品制作广东８６个地面站未来１～３ｄ的平均气温和

极端最低气温预报。应用ＧＩＳ技术对预报值进行

经度、纬度、海拔高度以及坡度、坡向的多次地理订

正，得到０．５°×０．５°格点上的温度预报值。根据香

蕉、荔枝寒害指标，判断格点的可能寒害等级。最后

根据实际种植分布图，绘制香蕉或荔枝寒害预报分

布图。预测结果图直观、细致，有很强的指导意义。

上海农业气象灾害监测警示系统以实时气象数据监

测为基础，结合未来天气预报，根据农业气象灾害指

标进行评判分析。通过 Ｗｅｂ／ＧＩＳ平台展示农业气

象灾害预测的分布，并借助Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络提供给多

用户服务［１８］。

２．２．４　省级农业气象灾害预测系统的研制

一些省级气象部门建立了包括农业气象灾害预

测、评估、决策在内的综合服务系统，使农业气象预

测直接在服务中发挥作用。江西省建立了各种气象

灾害的预测模型，并以农业气象灾害为判别因子，进

行粮棉油产量年景预测及作物种植面积的合理配

置。在此基础上建立农业气象灾害预测决策服务系

统［４０］。陕西省棉花气象灾害预报系统根据给定的

预报指标，自动推理，判断气象条件适宜与否，并给

出栽培管理措施。产品通过现代通讯手段传送到

省、地、县棉花生产管理部门［４１］。

２．３　农业气象灾害影响评估研究进展

农业气象灾害影响评估研究的理论基础是风险

分析。风险分析在最近２０～３０ａ得到迅速发展，并

已广泛应用于生物、医学、技术应用、环境和工

程［４２，４３］等领域。几乎所有灾害的影响均包括自然

和技术、社会因素、心理因素［４４］。自然灾害风险分

析作为多学科交叉的边缘科学，它以灾害模型、抗灾

性能模型、承灾体密度模型和灾害损失模型为基础，

目前成熟的成果尚不多见。美国学者 Ｗｉｌｌｉａｍ

Ｊ．Ｐｅｔａｋ和 ＡｒｔｈｕｒＡ．Ａｔｋｉｓｓｏｎ在《自然灾害风险

评价与减灾对策》［４５］一书中对美国主要自然灾害的

风险分析进行了详细的论述，但针对农业灾害的风

险评估基本没有涉及。国外学者在风险分析研究方

面多侧重于经济领域。近年来国内学者在风险分析

研究方面也多侧重于经济领域，自然灾害风险分析

研究起步较晚，早期的研究主要是针对工程项目，比

较重视自然灾害事件发生可能性的研究。在自然灾

害系统理论体系的建立［４６～４８］，损失的指标及定量计

算［４９］，自然灾害评估框架体系的建立［５０］，自然灾害

经济损失函数［５１］，洪水灾害模型、洪泛区价值模型、

洪泛区抗灾模型及损失计算方法［５２］，区域水灾的风

险评估［５３］，台风灾害的风险评估［５４］等方面取得了一

些进展。

中国有关农业气象灾害风险（影响）评估的研

究，大致可以２００１年为界分为二个阶段。第一阶

段，以灾害风险分析技术方法探索研究为主的起步

阶段，主要成果包括：在农业生态地区法的基础上建

立了华南果树生长风险分析模型［５４］，这是中国较早

将风险分析方法应用于农业气象灾害研究；以风险

分析技术为核心，探讨了农业自然灾害分析的理论、

概念、方法和模型［５５］。但是，有关农业气象灾害风

险评估理论的基础研究仍相当薄弱，针对某种农业
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气象灾害的风险评估技术研究更是一个崭新的课

题。相关研究［５６］大多以灾害的实际发生频率为基

础，随着资料序列的延长，灾害的致灾强度及其出现

频率将会随时间变化，无法真正反映灾害的真实风

险状况。特别是针对多年生果树等的农业气象灾害

风险评估的研究报道很少。另外农业气象灾害风险

评价标准还缺乏统一认识和实践检验，实用性和可

操作性强的风险评价模型甚少。第二阶段，以灾害

影响评估的风险化、数量化技术方法为主的研究发

展阶段，构建灾害风险分析、跟踪评估、灾后评估、应

变对策的技术体系。针对农业生产中大范围农业气

象灾害影响的定量评估需求，将风险原理有效地引

入农业气象灾害影响评估，基于地面、遥感２种信息

源，建立了主要农业气象灾害影响评估的技术体系。

相关研究成果［５７～６９］丰富和拓展了灾害风险的内涵，

包括概念的提出、定义的论述、辨识机理的揭示、函

数关系的构建。实现和量化了灾害风险的评估，包

括评估体系框架的构建、估算技术方法的研制、理论

模型的构建及其应用量化。

２．３．１　农业气象灾害风险分析

在现有农业生产实况下，针对主要农业气象灾

害（北方地区冬小麦干旱、江淮地区冬小麦和油菜涝

渍、东北地区玉米和水稻冷害、华南地区香蕉和荔枝

寒害）与其他灾害、社会经济因素的影响分离、序列

构建、风险估算，研制出相关灾害风险分析的技术方

法，其中在灾害致灾信息的提取及其风险量化表征、

估算方面取得重要进展［５７～６９］。主要包括：相关灾害

致灾信息的有效提取，采用灾害致灾的气象指标序

列与实际灾情序列的对应匹配技术，通过灾害的致

灾因子、致灾等级、致灾指标、减产率实现综合分离。

在此基础上，构建针对相关灾害的一年生农作物、多

年生果树致灾因子、灾损序列。对致灾因子、灾损序

列采用指标、模式技术进行致灾的风险量化表征；采

用６种概率分布模型进行序列的风险概率估算及其

优选。建立了包括致灾因子、致灾等级、致灾损失的

相关灾害风险量化指标。实现了相关灾害的风险估

算从阶段实际发生频率到总体风险概率的提升。

２．３．２　农业气象灾害风险评估

建立了主要农业气象灾害风险评估的技术体

系，包括致灾强度、灾损、抗灾能力风险评估模型，其

中在风险评估模型的构建及其参数的区域化方面取

得重要进展［５７～６９］。主要包括：采用基于相关灾害致

灾的气象因子和指标、承灾体的实际产量和减产率，

以致灾等级及其相应的风险概率为主线，分别构建

相关灾害致灾强度、灾损、抗灾能力风险评估的表征

模型、应用模型，进行参数的区域化。共建立应用模

型２１个，基本形成系列配套的风险评估模型体系。

实现了相关灾害致灾强度、灾损、抗灾能力风险的定

量估算；包括不同致灾强度、灾损等级出现的风险概

率及其区域分布。提出了相关灾害致灾强度、灾损、

抗灾能力风险指数的等级指标、编制了区域分布图。

经与相关灾害灾情实况比较，较好地揭示了灾害风

险的区域性和地带性规律。取得了主要农业气象灾

害影响评估由定性描述向客观、定量表达的重要突

破。开展了灌溉降低冬小麦干旱风险能力的定量评

估［７０］及试验示范应用，推广面积０．９３×１０４ｈｍ２，累

计增加纯收入２６２．９万元；取得了显著的社会、经济

效益。

２．３．３　农业气象灾害风险区划

综合考虑主要农业气象灾害的致灾强度、灾损、

抗灾能力风险的组合匹配情况，构建灾害的综合风

险指数模型；根据模型估算的结果及其区域分布，提

出主要农业气象灾害风险区划的指标和方法；编制

出北方地区冬小麦干旱、江淮地区冬小麦和油菜涝

渍、东北地区玉米和水稻冷害、华南地区香蕉和荔枝

寒害致灾的风险区划图［５７，６３，６５，６８］。根据灾害风险的

区域性和地带性规律，进行作物种植布局优化调整，

可实现从源头上控制农业气象灾害的发生，防御或

减轻灾害对农业生产的危害。为进行农业防灾减灾

决策、开展农业灾害保险提供了定量的科学依据。

２．３．４　基于遥感监测信息的农业干旱评估

基于遥感监测信息的农业干旱评估［８，７１］：采用

表征农业干旱等级的土壤相对湿度指标与距平植被

指数、供水植被指数值的长年代相关及其区域化技

术，筛选出基于不同植被指数值的农业干旱致灾等

级评估指标，以评估指标为判据，进行农业干旱致灾

等级划分。结合下垫面资料，对华北地区２～５月冬

小麦干旱、农业干旱、安徽省秋旱发生的动态变化、

空间分布、危害程度进行监测和评估。制作了典型

年冬小麦干旱、农业干旱监测结果分布图，农业干旱

致灾等级评估结果分布图。监测、评估结果与相关

省农业部门、防汛抗旱指挥部提供的结果基本吻合，

准确率在９１％以上。

２．４　农业气象灾害防御研究进展

近年来，中国从高效利用农业气候资源的主动

防御技术和开发防灾制剂的被动防御技术相结合对
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农业干旱和低温冷害进行了行之有效的防御技术研

究。

２．４．１　农业干旱防御技术

２．４．１．１　传统农业技术的防灾增产技术原理研究

（１）冬小麦秸杆覆盖技术：观测了秸杆覆盖地

表热力学性质和动力学性质的改变及其随时间的变

化规律，发现覆盖减少棵间蒸发，增加土壤水分的现

象以冬小麦生长前期最为明显。研究了最佳覆盖时

间和数量，指出华北地区开始覆盖的时间以越冬开

始之前为好，覆盖量应为４５００～６０００ｋｇ／ｈｍ
２，土壤

水分占田间持水量的５５％～７０％时覆盖效果最

好［７２，７３］。

（２）有限供水提高底墒利用率技术：试验结果

表明夏玉米全生育期内供水从２６１．２ｍｍ下降到

１０５．８ ｍｍ 时，底 墒 利 用 率 从 ６．２８％ 提 高 到

３７．２９％，底墒利用土层由１１５ｃｍ增加到１６０ｃｍ。

夏玉米全生育期供水１５１．３ｍｍ，耗水１９０．１ｍｍ时

玉米的收获指数和水分利用效率最高［７４］。

（３）麦田底墒利用技术：研究表明华北地区冬

小麦田在播种之前灌溉补水应达到田间持水量的

７５％以上，否则对冬小麦根冠的生长发育和产量将

不会有太大的帮助。冬小麦子粒重与底墒的关系符

合二次曲线关系，最佳底墒应为占田间持水量的

８５％左右
［７５，７６］。

（４）土壤深松保墒增产技术：研究了土壤深松

对土层不同深度水分利用的影响及增产原理，指出

土壤深松能明显提高０～３０ｃｍ土层的土壤湿度和

含水量，有利于冬小麦的生长发育和生物量的累积。

还指出土壤深松４５ｃｍ使冬小麦增产７．０％，深松

３０ｃｍ增产７．７％
［７７］。

２．４．１．２　防灾增产适用技术开发研究

（１）多功能防旱剂：从兼顾抑制蒸发和促进生

长的目标出发，同时又考虑作物营养平衡、生理生态

特征、植物生长调节功能及物理化学作用机理等方

面，研制了小麦防旱制剂，并进行了一系列生理生态

观测。试验结果表明该制剂具有明显的抗旱节水功

能，气孔阻力加大，蒸腾强度减少，叶片保水能力强，

总体上提高水分利用率２％～２７％。同时，可提高

光合强度，增加功能叶片数，延长灌浆期，提高灌浆

速度；增加千粒重和产量［７８］。

（２）抑制蒸腾剂：研制的新型抑制蒸腾剂“农气

一号”具有代谢、成膜、多功能、高功效的特点。不仅

观测了新制剂在减小气孔开张度和叶面成膜、抑制

叶面蒸腾和促进根系吸收能力以及提高水分利用效

率、增产幅度等方面的效益，还分析了环境保护、投

入产出比等问题［７９～８１］。

（３）节水抗旱种衣剂：针对防御干旱生产实践

的需要，研制了包括防旱抗旱技术、植物生长调节技

术、常量元素技术、微量元素技术和农药技术等复合

技术在内的节水抗旱种衣剂。观测了提前出苗、提

高出苗率、防治地下害虫效果、提高作物水分利用效

率和产量及投入产出比等方面的表现［７９～８１］。

２．４．１．３　冬小麦防御干旱综合应变技术集成研究

发挥气象部门优势，提出了冬小麦防御干旱综

合应变集成技术，包括冬小麦干旱监测和预报技术、

麦田秸秆覆盖技术、底墒科学利用技术、有限水分胁

迫抗旱增产技术、多功能防旱剂、土壤深松技术等，

可使冬小麦平均增产２４．６％，耗水量减少８．３％，水

分利用效率提高３２．３％，投入产出比１：３．２，增加收

入８４５元／ｈｍ２。该技术在华北地区推广应用，取得

了显著的社会、经济效益［７３］。

２．４．２　低温灾害防御技术

利用农业气候资源和农业气象预报的冷害主动

防御技术

（１）作物品种合理配置技术：针对东北地区热

量资源有限、冷害时有发生的情况，确定了不同熟型

品种的收益状况和气候概率。通过概率决策选择能

够充分利用地区热量资源，并能获得最大经济效益

的品种作为当地的主栽品种，同时进行了品种搭配

决策，以确保玉米生产的高产和稳产［８２］。

（２）适宜播种期预测技术：适时播种是防御东

北低温冷害的一种战略性防御措施，由于充分利用

春季热量条件，促使作物在初霜来临前正常成熟，避

免出现生育后期低温冷害。一般情况下，在水分条

件不是主要的限制性因子时，适宜播种期主要取决

于温度。研究了针对播种适宜温度的间接预报方法

和适宜播期的直接预报方法，准确程度８０％左

右［８３］。

２．４．２．１　东北低温冷害适用防御技术研究

（１）地膜覆盖技术：开展了地膜覆盖栽培增温、

保墒作用试验研究。提出利用地膜覆盖技术种植比

当地主栽品种生育期长的偏晚熟玉米品种的适宜播

种温度及日期［８４］。

（２）育苗移栽技术：通过试验观测得到育苗棚

育苗增加玉米生长期和期间积温，提高产量的定量

数据［８５］。
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（３）玉米抗低温助长剂研制：研制出专门针对

东北作物低温冷害的玉米抗低温助长剂。给出不同

喷施日期和次数的增产效果及投入产出比情

况［８６～９０］。

（４）水稻壮秧分蘖剂研制：研制了适合于东北

地区水稻苗期使用的水稻壮秧分蘖剂。测定了使用

制剂后水稻生物形状、抗逆性及产量的改善效果。

并进行了大田推广。使用该制剂后小区水稻产量增

产幅度为５％～２３％，大田生产性推广试验增产幅

度达８％～１２％。投入产出比在１：１０以上
［９１，９２］。

２．４．２．２　华北霜冻灾害适用防御技术研究

（１）化学防霜制剂研制：应用不同类型化学制

剂调节作物发育速度，促进作物早熟，植株矮化，达

到躲避霜冻灾害的作用。其中壮早丰可使棉株株高

降低９．８９％～２２．５８％，主茎节间和果枝节间缩短，

棉花株型紧凑，内围铃增多，单株铃数和铃重增加，

吐絮期提前 ２～４ｄ，皮棉产量增加 ５．４％ ～

１７．９３％，且对棉花纤维品质无不良影响
［９３～９４］。

（２）生防菌和药剂除冰核细菌技术研究：开展

了利用生防菌和药剂防除玉米冰核细菌减轻或控制

玉米霜冻危害的防御技术研究，研制了防霜剂、抗霜

素和生防菌等多种产品。其中防霜剂的防霜效果最

为显著，既能杀灭细菌，又无公害，具有良好的防霜

应用前景［９５］。

（３）棉花促早熟集成避霜技术研究：提出了以

壮早丰系统化学调控、地膜覆盖和增加棉花种植密

度为关键技术，配合适宜播种、选择早熟品种、水肥

运筹、病虫害综合防治和乙烯利催熟等棉花系统促

早熟集成避霜配套栽培技术措施，皮棉可增产

１４．３４％～２４．５８％
［９６］。

３　问题与展望

（１）基于３Ｓ技术和地面监测相结合，从宏观和

微观角度来全面监测农业气象灾害的发生发展，构

建农业气象灾害动态监测系统［９７］。建立和完善了

卫星遥感监测系统，开展干旱、洪涝、冷害等灾害的

动态监测，逐步建立集３Ｓ于一体的高时空分辨率的

灾害监测预警系统。随着经济的发展，人口、资源、

环境问题的日益严峻，单纯从气候、农学指标来监测

了解农业气象灾害已不能满足要求，三维立体监测

是农业气象灾害监测发展的必然趋势［９８，９９］。

（２）确定农业气象灾害指标要与作物生长过

程、生理特征及受害影响相结合，考虑不同发育阶

段、不同地形气候条件下作物的响应。数理统计预

报方法应力求在预报因子物理意义和预报模型改进

两个方面有所突破。基于作物模型的预报方法研究

是农业气象灾害预报的一个发展方向。应加强单点

尺度作物模型应用于区域尺度时的环境变量时空变

异问题［３６，１００］及提高月季气候预测准确率的研

究［１０１，１０２］。多学科交叉、多种预报方法结合、长中短

期预报相结合、动态预报和补充订正相结合、卫星遥

感动态监测信息与预警模式相结合是开展农业气象

灾害预报的有效途径。研制可供业务应用和操作方

便的各种农业气象灾害预警系统，开展预警服务势

在必行。

（３）农业气象灾害影响评估的基础理论和应用

方法研究需进一步加强，在灾情监测与识别、灾害风

险分析、灾害风险评估和灾害风险评价与对策方面

形成配套体系，基于３Ｓ技术的农业气象灾害影响动

态评估技术体系将成为未来研究发展及其业务应用

的重点，农业气象灾害影响的风险化、定量化、动态

化评估技术将向精细化方向发展。随着国家农业防

灾减灾的迫切需求，风险分析的理论和技术将会全

面引入农业领域，农业自然灾害影响的评估技术将

向定量化、动态化方向发展。实现农业自然灾害影

响由定性描述向定量表达的重要突破。

（４）农业气象灾害的形成机制仍不十分清楚，

目前针对灾害的防御措施主要采用２种方法，一是

采取躲避的方法，尽可能使易受灾发育阶段避开不

利气象条件的出现时间。二是调节作物生理状况，

主要是研制的各种生化制剂产品。今后应加强农业

气象灾害的形成机制研究，通过控制灾害的发生或

减轻灾害的损失来减轻农业气象灾害对农业生产的

影响。并发型农业气象灾害的研究仍现不足，作物

一生所处的环境条件复杂多变，更多的情况是会遇

到多种农业气象灾害的威胁。如北方地区的小麦和

东北地区的玉米等旱地作物，几乎每年都会遇到干

旱的威胁，同时在许多年份还会遇到低温冷害或霜

冻灾害的影响。如何采取有效措施，综合防御多种

可能出现的灾害应是今后需要加强的课题。
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