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摘　　要

　　文中简要回顾了中国农业气象的发展历程，并将现代农业气象研究划分为３个阶段：２０世纪５０—６０年代初创

起步阶段、７０—８０年代恢复发展阶段及９０年代以后的快速发展阶段。从作物资源利用、农业气候资源与区划研

究、作物产量预报和遥感估产技术、农业气象灾害研究、气候变化对农业与生态影响研究等方面重点介绍了现代农

业气象科研工作的主要研究成果和进展；从未来气候变化带来的问题、农业生产和可持续发展需求、农业气象科研

中存在的薄弱环节等方面，提出了气候变化影响下农业气象灾害防灾减灾技术研究、气候资源高效利用技术研究、

有关国家粮食安全关键技术研究、农业气象现代化观测技术研究、作物生态系统模拟与定量化评估技术研究、设施

与特色农业气象及现代生物技术的环境调控技术研究、农业气象基础理论研究等方面农业气象未来的重点研究领

域和发展方向。
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１　农业气象的发展历程

农业气象学是研究环境气象条件与农业生产相

互影响及其规律的一个边缘学科，由农业科学与大

气科学交叉、渗透形成。它既是气象科学中应用气

象的一个重要分支领域，又是农业科学重要基础学

科之一。农业是对环境气象条件最为敏感和依赖性

最强的产业之一［１］。农业气象既要研究农业生产对

环境气象的要求和反应，研究环境气象对农业生产、

农业生态的影响及其反馈机制，更要不断探索、认识

并应用这些科学规律，发展应用技术，促进农业的可

持续发展和农业生态环境的保护［２］。

在新中国成立后５０多年的发展历程中，虽经曲

折，但经过几代农业气象工作者的努力，已取得了很

大发展，总体水平稳居发展中国家前列，某些科研领

域处于世界较先进水平，但基础理论研究仍较薄弱、

原创性研究成果缺乏、研究手段和仪器设备不够先

进，不仅难以满足农业科研与生产的需求，也难以适

应当今现代农业发展的总体趋势。

经过几十年的发展，农业气象已由单一的学科发

展出许多分支，如作物气象、农业气候、农田小气候、

畜牧气象、林业气象、农业气象灾害、农业气象情报预

报、农业气象仪器与监测等［３］。这些分支专业不断发

展，一些新的领域正在出现。２１世纪中国农业气象

又面临着新的机遇和挑战，为了适应新的形势，促进

农业气象蓬勃发展，本文简要回顾了中国农业气象的

主要发展历程，从多个方面提出了农业气象未来重点

研究领域和发展方向，为广大农业气象科研工作者了

解中国农业气象的发展、把握和开拓未来农业气象发

展方向，开展农业气象科研提供参考。

　　农业气象发展可追溯到远古时代。古代文明积

累了农业生产与气象相互关系的知识和经验。中国

是一个古老的农业大国，就农业气象知识的历史而

言，应以中国最早。远在３０００多年前，人们就认识
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到春夏秋冬的季节变化对农业的意义。中国商代甲

骨文有天气与灾害影响收成的记载，许多古代书籍

和大型农书中早有“春耢、夏耘、秋收、冬藏”的记载，

春秋时代孟子提出“不违农时”的论述［４］。早在

２０００多年前，人们就懂得“凡耕之本，在于趣时”，

“顺天时，量地利”，“任情返道，劳而无获”［５］。《吕氏

春秋》谈到农时对作物产量和品质的影响，从春秋战

国至西汉已形成完整的二十四节气成为长期指导中

国农业生产的主要依据。公元前一世纪的《汜胜之

书》记载了区田法和耕作保墒技术。《齐民要术》中

已谈到了霜冻发生规律和防霜冻技术；清代大型农

书《授时通考》标志着根据农时与气象安排生产的知

识已系统化［１，４］。

　　１９世纪中叶起西方在中国沿海陆续开展气象

观测。１９１２年直隶农事试验总场设立农业测候所。

中国气象学家陆续发表一批农业气象论文和教材，

１９２２年竺可桢发表“气象与农业之关系”
［４］，涂长望

１９４４年发表了“华中之重要作物与气候”
［６］，研究了

湖南、湖北、安徽和江西四省水稻、小麦、棉花产量和

气候条件的关系。

　　新中国成立后，在竺可桢的倡导下，１９５３年３

月成立华北农业科学研究所农业气象研究组，１９５７

年扩大为中国农业科学院农业气象研究室，１９５３年

起各地相继成立农业气象研究机构。１９５５年中央

气象局台站管理处设立农业气象科，是中国第一个

农业气象台站管理机构，１９５８年中央气象局成立农

业气象研究室。在涂长望的倡议下，１９５６年在北京

农业大学创建农业气象专业。１９５７年起在全国建

立了一批农业气象试验站［７］。至此，中国现代农业

气象学研究、业务和教学体系已经基本形成。８０多

年来，经过几代农业气象工作者的不懈努力，认识和

揭示了大量的农业气象规律，并通过农业气象研究

成果的应用，在国民经济建设中发挥着重要作用，无

论是理论水平还是应用技术都提高到了一个新的水

平，在整个世界农业气象发展中占有一席之地。

２　现代农业气象科研发展

２０世纪５０—６０年代初创起步阶段主要是建立

中国农业气象研究和业务结构，建立农业气象观测

网，并在几个农业院校中设立农业气象专业。开展

了农业气象观测、物候观测、情报预报服务工作；农

业气象研究主要集中在作物气象、指标鉴定、霜冻防

御、干热风、寒露风及农业气候调查和区划等方面。

部分省区探讨编制了粗线条的农业气候区划。１９６４

年竺可桢发表了“论我国气候的几个特点及其与粮

食生产的关系”一文，从气候角度指出了中国粮食生

产的潜力，在全国引起了极大关注，对进一步认识农

业气象在国民经济发展中的作用十分重要。随着农

业气象科研机构建立、农业气象观测网的布设，农业

气象研究逐步开始起步。７０年代以来，农业气象研

究逐步向广度、深度发展，特别是８０年代以后，通过

引进国外农业气象理论与模拟技术，研究内容丰富

多彩，涉及农、林、牧、副、渔等多领域，农业气象研究

在理论和应用上逐步成熟［８１５］。

２．１　作物资源利用潜力理论

２０世纪５０年代，竺可桢
［１６］分别从作物生理和

气候角度率先提出了光能潜力理论，农业气象学家

进一步提出了作物气候生产潜力理论，在生产实践

中深刻影响了耕作与种植制度的改革，指导了多熟

种植，间作套复种、合理密植与吨粮田建设，为中低

产田作物高产优质做出了重大贡献。至今他们的设

计思想与研究方法，已为广大农学、气候、地理学家

等专家所接受。１９７９年首次在国内将温度效应系

数引入到生产潜力估算中。随后一些学者计算了光

温生产潜力，不仅涉及光温对作物生长发育的影响，

还考虑了作物叶面积动态对作物产量的影响。至

此，中国光合、光温生产潜力研究思想体系基本完

善。８０年代中期，中国作物生产潜力研究更加广

泛。学者们考虑了水分条件，认为水分是作物生长

中的一个十分重要和活跃的因素，计算了不同区域

光温降水生产潜力，并以此为基础进行农业气候生

产潜力区划［１７１９］，为中国农业生产提供了远景发展

依据。

２．２　农业气候资源与区划

２０世纪７０年代末，为配合“１９７８—１９８５年全国

科学发展规划纲要”的农业自然资源调查和农业区

划任务，开展了全国规模的农业气候资源调查和农

业气候区划研究。８０年代中后期，通过与农业科研

部门及高校的合作，先后完成了中国农业气候资源

图集（作物、光、温、水）、中国农业气候区划，中国农

林作物气候区划，中国牧区畜牧气候区划，中国农作

物种植制度气候区划等系列匹套成果。这些区划及

其有关资源的分析利用，不仅深化了对中国农业布

局和农业气候资源利用配置中有关问题的认识，诸

如农牧过渡气候带、农业气候资源优势区、农业区域

化和专业化生产等，还有利于当前市场经济导向下

高新技术的引进，促进农业气候区划由静态向动态，

由规划应用向实用技术的转化。
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在近１０年的中国热带亚热带丘陵山区农业气

候资源开发利用研究中，提出了山区农业气候资源

的立体层次性概念和立体农业气候条件和资源的开

发策略，在建立喜温果树和名贵药材基地以及利用

坡向种植早熟反季节蔬菜和开发冬季逆温资源等方

面均有明显的经济效益。并在上述研究基础上，从

资源、环境和可持续发展的角度，应用地理信息系

统、卫星遥感等新技术，建立山区农业气候资源信息

系统和优质高产气候生态评估模式，进一步开展山

区带（基带）、层（垂直分层）、形（地形）、态（生态环

境）的农业气候资源高效持续利用的综合开发途径

研究，为气候资源高效持续利用，为加速山区农业区

域开发、结构调整和西部开发决策提供科学依据，并

在资料序列延伸基础上作了修正完善和精细区划与

应用开发研究［２０２５］。

一些学者研究了世界农业气候与作物气候，做

出世界农业气候图集，计算了世界各国农业气候资

源利用效率，并做出世界作物适宜性区划，还利用中

国与世界气候、农业气候及生物气候相似原理，开展

了中国和世界各地水热条件与土壤相似研究，论证

其结果的可靠性与可行性，并用图例表征各类气候

相似图的基本特点［２６２７］。

２．３　农业气象产量预报与遥感估产和农业气象情

报技术

７０年代，农业气象工作者开始了农业产量预报

研究，无论在现代农业气象预报机理研究、还是在模

式应用技术以及预报种类上，都取得了重大进展，丰

富了农业气象产量预报的基本原理，包括环境气象

条件对作物生长发育过程作用的持续滞后效应原

理，各种农业气象条件对农作物生长影响的不等同

性、阶段性和综合性原理，作物生长发育的不可逆性

及前后关联性原理，以及一定空间地域内作物群体

生长和气象条件演变过程的相对稳定性原理等；提

出了趋势产量、气象产量和随机（噪声）误差产量的

数理解析概念及其具体模拟计算方法；构建了模拟

作物光合呼吸、叶面积生长动态和干物质分配器

官形成等生长发育过程的作物生长动力（态）模拟模

型；创新研制了各种气象产量预测的理论概念模型

以及适用于不同作物和各种时空尺度的业务运行模

式；还以卫星遥感绿度值与作物长势信息为基础，建

立了简单的遥感估产回归统计模型。这些成果从

８０年代中期开始，获得了广泛的应用，在气象部门

逐步建立起农业气象产量预报业务，开拓了气象科

学为农业服务的新领域。

中国气象科学研究院一直致力于利用作物模型

开展农作物产量预报预测的方法研究，利用作物生

长模拟模型以光、温、水、土壤等条件为环境驱动变

量，运用物理数学方法和计算机技术，对作物生育期

内光合、呼吸、蒸腾等重要生理生态过程及其与气

象、土壤等环境条件的关系进行逐日数值模拟。它

综合大气、土壤、作物遗传特性和田间管理等因素对

作物生产的影响，克服了传统的作物天气统计模型

的缺点，通过对作物模型参数的区域化，开展作物生

长监测、产量预测等，这为作物模型开始投入农业气

象业务应用打下基础。

８０年代中后期，开展了“全国冬小麦遥感综合

估产”研究。在利用气象卫星遥感信息进行冬小麦

的长势动态监测、种植面积测算和综合估产研究上，

取得了明显进展。不仅论证了以电磁波传输、吸收

和反射原理为基础的卫星遥感估产理论的科学性、

可行性和有效性，还开发研制了多种气象卫星遥感

信息的提取、加工和反演处理技术以及遥感综合估

产的实用处理技术与软件，包括地面监测综合分层

网络技术，作物长势和灾情的动态监测评估技术，像

元分解面积测算技术和绿度指数气象要素作物产

量预测方法，以及多种预报结果的综合集成技术等，

推动了全国气象部门大力发展卫星遥感在农业领域

的应用［２８３２］。

８０年代以来，在农业气象为国民经济和农业业

务开发应用上取得了重大的进展。在研制农业气象

情报信息接收处理自动化系统、建立情报分析评判

指标集、主要农业气象灾害判别指标集以及情报预

测模式库等关键技术基础上，逐步建立了由监测系

统、传输系统、接收处理系统、作物与农业气象灾害

分析评价系统和服务系统等组成的国家级农业气象

情报服务系统。通过引进先进的计算机软件和ＧＩＳ

等技术，数据分析与产品制作技术进一步提高，开发

了遥感作物长势与农业气象灾害监测业务应用技

术，与此同时，根据社会需求，将农业气象的统计模

型与动力模型相结合，通过资料分析与试验，研发了

适用于不同区域和时间尺度的农业气象条件动态分

析、评估、预报、预警业务技术，在农业气象情报业务

中开发新的服务产品，例如：土壤水分预报、作物发

育期预报、农业干旱预报、灌溉量预报、作物生长发

育气象适宜度评价、冷害和寒害预警等，促进了农业

气象情报业务的发展［３３３４］。

２．４　农业气象灾害

中国在农业气象灾害的发生机理、时空分布、气
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象指标、诊断预测技术和防御措施途径等方面取得

了一系列科研成果，为中国农业生产的趋利避害做

出了重要贡献。５０年代开始了冬小麦霜冻的研究，

７０年代末至８０年代初，针对小麦干热风、北方低温

冷害、南方寒露风、杂交水稻生态适应性等，组织了

跨省区的联合试验研究。８０年代开展了柑桔冻害

和森林火灾（险）以及各种病虫害的蔓延迁飞等方面

的研究。还开展了“华北平原作物水分胁迫与干旱

研究”，针对华北农业干旱，根据小麦生长发育所需

的最佳耗水量指标，干旱指标和适宜水分指标，研制

了以土壤水分变化规律为基础的作物干旱预报方法

和气象旱度模式，进一步制定了小麦的优化灌溉方

案［３５３６］。此后，关于北方旱地农业增产技术与节水

技术等方面的研究陆续展开，一直得到了农业部和

国家科技部的支持，在北方旱地类型分区、旱地农田

水分动态和水分平衡、北方旱农区降水利用率和降

水生产潜力、旱地作物水分高效利用、节水生化制剂

的研制与应用等方面取得了重要进展和研究成

果［３７３８］。

“九五”期间研究了华北农业干旱综合应变防御

技术、西北抑蒸集水防旱抗旱集成技术、农业涝渍灾

害防御技术、森林火灾防御和补救技术、人工增雨农

业减灾技术、农作物低温冷害综合防御技术、人工防

雹减灾技术和霜冻灾害综合防御实用技术等。历经

野外试验、科研攻坚、集成组装调试和大田示范推广

等５年的艰苦努力，取得了８个方面的综合应变减

灾集成性防御技术，并在全国进行了大面积的示范

试验与推广应用，取得了较好的效果。期间对霜冻

和冷害综合防御调控技术进行了研究，针对霜冻害，

系统地提出了避霜、抗霜、减霜“三道防线”的基本思

想，并将其应用于棉花、玉米的防霜过程中。针对东

北玉米低温冷害进行了预报方法等研究。在开展低

温灾害研究中，将化学制剂应用于作物的调控，为促

进作物早熟、提高作物抗寒性研究提出了新的思路

和方法［３９４４］。期间还针对北方旱农区域农业综合开

发与示范建设，开展了旱农主要类型区农田水分平

衡、水分生产潜力适度开发及调控、农田水肥耦合及

高效利用、“抑蒸集水防旱抗旱集成技术研究”等方

面的研究［４５４６］。

“十五”期间，结合“九五”的基础对农业气象灾

害研究的进一步拓宽，主要研究了农业气象灾害预

警技术、农业气象灾害控制技术、农业气象灾害影响

评估技术和并发性农业气象灾害影响评估及防御技

术等，通过引进作物生长模型，与区域气候模式及遥

感监测信息相联接，开发研制了新一代农业气象灾

害动态监测预警技术；并把风险意识引入了农业气

象灾害中，研制了由风险辩识、风险估算和风险评价

组成的中国主要农业气象灾害的风险评估体系，并

用风险概率与风险指数进行了风险区划；利用抗旱

节水研究成果，将大地形集水、畦集水、作物根区微

集水３种集水技术集成应用，明显提高了雨养农业

地区降水的利用效率；通过研制节水抗旱种衣剂，提

高了种子在干旱等逆境条件下保持活力的能力，增

强了幼苗的抗旱能力，降低旱灾对农作物影响。在

此期间，继续针对华北和西北干旱农业地区，开展了

高效农牧结合发展模式、华北旱作区节水农业综合

技术体系、北方地区干旱规律及抗旱综合技术、北方

旱区土壤水分预报评估系统等方面的研究示范，取

得了一些重要进展。利用霜冻防御调控技术，重点

开展小麦和玉米不同品种抗寒性实验与鉴定评价，

为合理选用作物品种和进行作物优化布局提供了科

学依据；与此同时，还将生物与化学制剂应用于作物

综合防霜抗霜过程中，通过药剂清杀冰核细菌，对提

高玉米抗霜冻能力有一定作用［４８５０］。

“九五”至“十五”期间，农业气象灾害监测预警

和调控技术研究多是基于地面气象观测信息和田间

试验，尚未形成基于天基、空基、地基综合监测预警

技术体系，监测预警的准确率和时效性与实际生产

的需求尚有较大差距。“十一五”期间，继续加强创

新性研究，进一步研制基于天基、空基、地基多元信

息的灾害监测技术；发展基于作物生长模型、区域气

候模式和 “３Ｓ”新技术手段的长、中、短期相结合的

灾害预警技术；筛选抗灾品种、研制新型减灾制剂的

灾害集成调控技术；研究气候变化背景下重大农业

气象灾害对国家粮食安全影响的风险评估和定量评

估技术。实现重大农业气象灾害的实时监测、动态

预警和综合调控及其业务服务，显著提升农业生产

气象防灾减灾及保障能力。

２．５　农业生产中重大问题

针对农业生产中的重大问题，农业气象工作者

进行了深入研究。解决了农业生产中一些关键技术

问题，给中国农业科技和生产带来了明显的进步。

１９４９年，新中国成立以后，橡胶作为战略物资，

被美国列入巴黎统筹委员会禁止向中国出口的战略

物资名单。１９５０年以来，中国在国外历来认为不能

种植橡胶的１７°Ｎ以北的地区，经过３０年的艰苦奋

斗和辛勤经营，８０年贷初建成了以海南岛、西双版

纳为主的天然橡胶生产基地。另外在接近２５°Ｎ的
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广西、福建一些经过选择的地区，也植胶成功。中国

天然橡胶林面积已占世界第４位，产量占第４位。

初步建立了具有中国特色的橡胶科学技术体系，有

力支持了国防建设。５０年代中国出现了大规模耕

作改制，经过农业气候可行性分析，提出了双季稻可

以在长江流域扩大或向北推移，取得了成功，使中国

的粮食增产达一个新的水平。水稻杂交技术应用的

农业气象条件和花期相遇的研究，为提高中国水稻

产量，缓解中国粮食紧张做出了一定的贡献。水资

源紧缺是中国农业生产的重大问题，在节水农业研

究方向，中国的农业气象工作者做出了重要贡献。

９０年代亚热带丘陵山区气候资源考察提出了山区

不同作物的种植上限与立体种植模式的防寒避冻技

术，扩大了柑橘、茶树等多种经济作物的种植区域，

取得丰硕成果和重大经济效益［５１５２］。

２．６　气候变化及对农业与生态影响

由于全球气候变化的影响，中国气候也经历着

暖冬、高温、干旱等一系列异常变化，其对中国农业

生产的现实和未来影响已毋庸置疑。气候变化对农

业的影响主要包括：使农业生产的不稳定性增加，产

量波动加大；带来农业生产布局和结构的变动；引起

农业生产条件的改变。目前大多数学者认为，气候

变化对农业的负面影响总体大于正面影响，气候变

化将使农业成本和投资大幅度增加。所以气候变化

对农业的影响一直是农业气象重要和热点研究

领域。

中国早在２０世纪８０年代前后就开始了有关气

候变化方面的研究，主要研究任务包括，通过试验和

气候分析的方法，评价ＣＯ２ 倍增对中国作物生长、

种植制度、农业生产及区域性病虫害发生和流行等

方面的影响。１９９０年后开始与国际气候谈判接轨、

采用了以模型为核心的技术方法，在脆弱性和适应

对策，以及温室气体排放及清单编制、减缓对策等方

面开展了研究，同时还加强了与气候公约有关的政

策密切关联的基础和应用研究。同时，也协助国家

主管部门组织了相应的跨部门的合作研究，陆续承

担了国家有关气候变化农业方面的重大课题。这些

研究建立了全国或区域农业、森林、水资源和沿海地

区受气候变化及海平面升高影响的工具性评价模

型，以国际通用方法进行了模拟试验，对研究结果绘

制了分布图，提出了适应对策，并进行了费用效益

分析。

气候变化对农业影响、评估及适应性对策是本

研究领域的重要内容。研究气候变化对农业作物产

量的影响，需要建立农作物和气候因子相联系的农

作物生长模型。中国科学家与发达国家进行合作，

通过对作物模型（如ＤＳＳＡＴ—ＣＥＲＥＳ模型）的修正

和参数的本地化，在研究和预测气候变化对作物生

长发育及产量等方面发挥了重要作用。另外，与国

外进行合作，利用区域气候模式，模拟了中国区域气

候基准年（１９６１—１９９０年）、以及温室气体排放情景

下的２０１１—２１００年气候变化情景；实现了区域气候

模式ＲＣＭ气候情景输出与影响评估模型的嵌套。

这些气候情景已经广泛应用于气候变化对不同领域

影响及适应性研究中，如气候变化对农业、水资源、

林业、自然生态系统、沿海地区社会经济影响，对于

提升中国气候变化影响研究能力，降低评估的不确

定性有很大推动作用［５３５９］。

众所周知，农业不仅是受气候变化影响最为严

重的部门，也是温室气体的重要排放源，研究污染排

放机理以及摸清排放底细，编制排放清单是减缓温

室气体影响的重要措施。中国农业主要排放源包括

动物的 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放、稻田 ＣＨ４ 排放、农田

Ｎ２Ｏ排放等。在动物排放研究中，得出中国实测的

反刍动物ＣＨ４ 排放通量，建立了适合中国国情的动

物ＣＨ４ 排放计算方法和数学模型，并编制了１９９０

和１９９４年中国动物和动物废弃物温室气体排放清

单。引进、开发了测定反刍动物甲烷排放的示踪技

术，该技术使在自然条件下成批测定动物甲烷排放

量成为可能［６０６１］。

一些学者利用 ＯＴＣ１型开顶式气室系统研究

了ＣＯ２ 浓度增加对冬小麦、大豆、棉花、玉米、春小

麦、谷子、水稻、大白菜等作物生长发育及产量和品

质的影响，在ＣＯ２ 浓度倍增情况下作物产量增加

１０％—３０％；加强了高ＣＯ２ 浓度、高温和水分胁迫

对农作物影响的复合试验研究，揭示了高ＣＯ２ 浓

度、高温和水分胁迫对农作物养分效应、光合作用和

水分利用效率及对作物生育期、产量和品质的影响。

Ｏ３ 对农作物影响的研究又有了新的进展，利用

ＯＴＣ１型开顶式气室研究了 Ｏ３ 浓度增加对冬小

麦、水稻、菠菜、油菜生长发育和产量的影响，在Ｏ３

浓度倍增情况下作物产量降低２０％—３０％；在此基

础上进行了ＣＯ２ 和 Ｏ３ 的复合影响试验和模型研

究，从生理生态、土壤微生物及碳氮循环角度出发，

探讨空气质量变化对农业生态系统功能的可能影

响，为评估近地层大气ＣＯ２ 和 Ｏ３ 浓度的变化对农

业生产以及农业生态系统功能的可能影响提供科学

依据［６２６４］。还有学者利用封闭式气室研究了ＣＯ２
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增加对中国主要作物小麦、水稻、豆类等的生长发育

和产量的影响，揭示了在闭合状态下ＣＯ２ 的变化对

作物影响的事实和机理［６５］。

ＵＶＢ增加对作物植株形态、生育期、总生物

量、产量、生理生化特性以及农田生态系统营养物质

循环影响的研究成果不断丰富，进一步深化了作物

对ＵＶＢ辐射增加适应机制的认识。还在水稻对

ＵＶＢ辐射增强的抗性遗传研究中，通过对水稻主

要性状抗性指标与对照的相应性状进行相关分析，

认为应把植株较高、分蘖力强、根数多、叶片较薄等

作为水稻抗性育种的重要选择性状，从植株形态角

度明确了 ＵＶＢ辐射增加后水稻的育种方向。另

外，开展了农田Ｎ２Ｏ通量测定方法的比较研究，利

用在ＤＮＤＣ模式基础上将作物生长、碳氮循环和甲

烷排放有机耦合建立的模式，对农田生态系统ＣＨ４

和Ｎ２Ｏ进行了农业气象数值模拟研究，为监测和调

控农田生态系统温室气体排放奠定了一定基础。还

研究了大气中气溶胶的增加对中国主要作物小麦、

玉米的影响，发现气溶胶增加引起太阳辐射减少，进

而影响小麦、玉米发育期和籽粒产量［６６６７］。

２．７　作物生态系统模拟与模式

中国作物生长动力模拟研究虽起步较晚，但自

２０世纪８０年代中期以来，在连续１０多年的田间试

验和计算机生长模拟基础上，取得了长足的进步。

以土壤植物大气系统理论为基础，以生态环境中

最为活跃的气象因子为主导，先后研制了中国春小

麦、冬小麦、水稻、玉米以及与双季稻种植制度相适

应的双季稻生长模拟模式，国内还先后自主开发了

棉花、油菜、温室西红柿和甜瓜等作物模型。从农田

生态系统中的水循环、物质能量输送以及农田光热

水气等生态环境因子对生长发育的作用角度，既动

态地模拟了作物发育进程、叶面积生长动态、光合同

化呼吸和消耗、同化物分配与传输以及籽粒产量的

形成等基础生长过程，还包括环境水分的作用与胁

迫影响以及土壤矿质营养的吸收及亏缺影响过程的

模拟。９０年代末，经过５年科技攻关研究，针对中

国江南双季稻、东北玉米、华北小麦和新疆棉花等作

物主产区，研制了气候异常对作物生产的影响评估

模式，通过随机天气发生器与区域气候预测模式相

联接，初步建立了可供业务运行的气候异常对江南

双季稻和东北玉米区域影响评估系统，为提高中国

气候变化影响的业务评估能力提供了科技储备。有

学者提出了“水稻生物钟中的叶龄模型”，进行了模

拟验证研究，并利用模型进行水稻产量预测，指导水

稻生产；还开发了棉花模型ＣＯＴＧＲＯＷ 用于棉花

生长评价［６８７２］。

近年来，作物生长模拟模式在其业务应用开发

研究上，又进行了探索试验，以与区域气候模式联接

为基础，进一步引入卫星遥感动态监测信息，开发研

制了新型的农业气象灾害动态监测预警技术，取得

了新的进展。但中国开展的作物模型的研究和应用

主要是借鉴国外的模型，是对国外作物模型（如美国

的ＣＥＲＥＳ、荷兰的 ＷＯＦＯＳＴ、美国的农田生态系统

碳氮生物化学模型（ＤＮＤＣ）等）的消化吸收、改进升

级等，自主研发的作物模型还较少。

３　农业气象未来重点研究领域和发展方向

根据未来气候变化演变带来的问题、当前和未

来国家政策、农业可持续发展及农业生产需求，考虑

农业气象学科的发展，并针对目前在农业气象科研

中存在的薄弱环节，提出了农业气象今后的重点研

究领域和发展方向。

３．１　应对气候变化的农业气象防灾减灾技术

由于受全球气候变化的影响，极端气象灾害呈

发生频率高、损失重的发展态势，造成农业生态环境

恶化，特别是近十年来，全球气候变暖，致使极端气

候事件发生更加频繁，农业生产面临着更严重的威

胁，部分地区农业生态环境极为脆弱，开展气候变化

对农业生产的脆弱性研究，特别是对中国的生态脆

弱区研究十分必要。“防灾大于救灾”、“防患于未

然”，针对目前单一灾害对作物生长影响信息（或产

量）的定量提取及风险管理体系建立的关键技术，研

究气候变化条件下主要农业气象灾害对农业生产造

成的风险性，为合理安排农业生产和布局提供科学

依据［７３］。

利用立体、多元信息加强灾害的监测、预测和防

御工作仍是今后研究的重点。地基监测中以固定和

流动监测资料为基础，结合空基无人小飞机、微波资

料，配合天基不同分辨率的卫星遥感资料，开展以

“土壤—作物—大气”多圈层立体监测、多学科融合

的农业灾害监测体系，并开发业务应用平台；农业气

象灾害预警技术研究对象，将从农业粮食、经济作

物，向果树、蔬菜、观赏植物等种植类型拓展；在技术

上将进一步综合天基、空基、地基和下垫面的多元信

息，通过完善作物生长模式开发与区域应用、改进区

域气候预报、充分利用３Ｓ等先进技术手段，结合考

虑地形特点的陆面水文过程模式，通过利用土壤—

作物—大气多圈层相配合，气候—生态—遥感多学
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科相融合，数值模拟和数值天气预报相结合等先进

技术，建立长、中、短期相结合的具有动态化和精准

化灾害监测预警系统，加速实现业务化，这是今后发

展的必然趋势。在灾害防控方面，将针对不同类型

农业气象灾害和作物种类，进一步研究作物抗逆生

理机制，并以此为指导探索新型高效调控技术和方

法；应用现代生物技术和化学技术，研究开发多功能

生化制剂，并与其他各种技术的优化集成提高综合

防灾减灾功效。

同时随着全球经济的高速发展，致使气候变暖

加快，紫外线、气溶胶、酸雨等明显增加，将带来一系

列的环境和农业问题，利用试验、模型相结合方法开

展紫外线、臭氧、酸雨、气溶胶等对中国农作物产量

和品质的影响，将对中国粮食安全和保障、研究相应

农业应对措施等提供科学参考［７４］。

全球气候逐步变暖的趋势，将带来对农业的另

外重要影响—─病虫害加剧。近年来，中国农林重

大病虫害危害日趋严重，而农林病虫害的中长期预

警预报技术的研究进展缓慢，现有预警预报技术的

准确性、可靠性离实际生产的要求尚有较大的距离。

积极开展利用气象卫星、雷达、地面监测网资料以及

农林部门的病虫害监测站网资料进行分析，建立农

林重大病虫害发生、发展和流行的卫星、雷达识别预

警系统和预报模式，是保障农业安全生产的重要举

措。重点研究触发农林重大病虫害发展成灾的气候

背景及其耦合机制、农林重大病虫害发生地域分布

的气候分区、农林重大病虫害气象预报、农林重大病

虫害气象预警等关键技术［７５７６］。

３．２　气候资源高效利用技术

根据中国自然资源的时空分布特点，结合国家

科研、生态建设以及农业发展的需要，着力建设一批

农业气候资源、森林与湿地气候资源、草原气候资源

等综合开发示范基地，以及城市化发展气候资源合

理开发利用示范基地。根据各地不同的自然条件，

加大太阳能直接和间接利用技术的开发力度；扩大

风能利用规模，建立大型风力田，逐步提高风能、太

阳能在中国能源结构中的比例，同时解决边远地区

生活用电等问题。研究气候资源高效利用技术，提

高气候资源利用率，开发利用太阳能、风能、水能等

“绿色廉价”能源，对缓解资源紧张、保护生态环境意

义重大，并大有可为［７６］。

中国是水资源严重缺乏的国家之一，目前人均

占有量大约为世界平均水平的１／４，而且在时间和

空间上分配极不均衡，是制约中国中西部农业发展

的主要因素之一，因此研究水资源高效利用和节水

技术仍然是农业气象面临的艰巨任务。在提高水资

源利用率及其生产效率的节水技术研究中，不仅涉

及到与土壤植物大气系统（ＳＰＡＣ）的界面过程、水

分传输和系统反馈机制、水分调控途径、以及大气、

地表、地下和土壤水转化关系等领域内的相关技术，

还需要利用现代高新技术对水资源、土壤和作物水

分进行监测调控，研究基于作物需水规律进行精量

灌溉等关键技术。为此，必须以具有学科交叉性的

重大前沿性技术研究为基础，研发与农业节水相关

的重要关键技术，探索建立适合国情的现代抗旱节

水农业技术体系［７６］。

３．３　作物生态系统模拟与定量化评估技术

由于农业气象条件（特别是灾害）对农业影响评

估的复杂性，至今在农业气象业务中还没有形成成

熟实用的定量化评估方法。作物模型能对作物重要

生理生态过程及其与气象、土壤等环境条件的关系

进行数值模拟，人为再现农作物生长发育过程，能够

从机理上定量地描述作物生长过程及其与环境因素

之间的关系，可以反映作物与气候环境的相互作用，

可以在农作物生长评估、精准农业、农业环境调控、

农田管理决策、气候变化影响等领域得到应用。今

后一段时间，利用作物模型进行生长发育和灾害定

量评估研究并业务化仍是定量评估的主要方法。需

要根据模型的要求和各地的自然条件，建立模型所

需要的标准化参数数据库；农业评估模型与遥控技

术和地理信息系统（ＧＩＳ）结合，建立综合的资源环

境分析评价系统；与土壤水分等生态模型结合，建立

农业生产优化决策系统；与人工智能知识工程技术

结合，建立领域专家知识模型；与数学模型融合形成

农业综合评估专家系统；与计算机技术结合，建立具

有远程诊断与管理功能的综合服务系统等。随着电

子信息技术的迅速发展，数字化技术必然是２１世纪

农业的重要发展趋势。数字化方法将要渗透到农业

气象学的各个领域，并促使农业气象学从传统水平

向现代化水平迅速发展，将在中国的数字农业与农

业现代化的进程中发挥重要作用［７７］。

３．４　有关国家粮食安全关键技术

及时准确的作物产量预报不仅对国家和各级政

府部门制订农业宏观政策、国际贸易、农产品购销、

储运有重要的参考价值，而且对指导农业生产和国

家的粮食安全预警具有非常重要的意义。但是，由

于目前业务运行的作物产量预报一般都是在作物收

获前１—２个月发布，技术上以统计模型为主，不仅
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预报对象少，而且预报时效短、预报领域窄、异常气

候条件下准确率不高等缺点，难以满足国民经济和

社会发展的总体需求。提高长期预报质量，延长农

业气象预报时效，是对农业气象情报预报提出的严

峻挑战；积极拓展粮、棉、油作物之外的其他农产品

产量预报业务；努力发展机理性强的作物产量预报

模型，提高异常气候条件下产量预报的准确率。积

极研究和开展与中国粮食进出口有关的国外主要作

物产量预报，提高中国农产品的国际竞争能力和贸

易竞争能力，确保中国粮食安全。随着卫星遥感技

术的发展，积极开展利用遥感技术提取作物面积的

方法。到２０１０年，建立科学估算作物种植面积的业

务系统，克服统计面积的滞后性和人为误差，以提高

作物产量预报的时效和准确率；到２０２０年，完善科

学估算作物种植面积的业务系统，显著提高作物产

量预报的时效和准确率［７６］。

３．５　设施与特色农业及现代生物技术的环境调控

技术

随着经济发展和农业科学技术的提高，大力促

进了精细农业、特色农业的发展。今后特色农业重

点研究温室设施、遮阳网、地膜覆盖等适合国情的设

施小气候规律，设施内不同作物各生育期适宜与临

界生物气象指标及调控措施。结合各地气候特征与

作物对气象条件的要求，分区研究和确定各类设施

的结构参数。研究室内外气象环境相互关系，建立

设施小气候模式和设施栽培气象咨询业务体系。开

展特色农业（如名贵药材、特色花卉等）栽培种植技

术与气象条件的关系研究，也是发展区域经济和增

加农民收入的重要技术途径。

现代生物技术包括基因工程操作、组织培养、胚

胎移植、发酵与酶工程、生物制药等，其研究和开发，

均离不开微环境优化与调控技术；现代生物技术成

果的气候适应性评价，是提高应用效果的重要保证，

农业气象应该在生物技术创新与成果应用方面做出

自己的贡献［１］。

３．６　农业气象现代化观测技术研究

中国农业气象观测网在近几十年内逐步建立，

并形成了具有中国特色的农业气象观测业务服务，

但农业气象观测和监测手段，包括试验设施、仪器设

备、数据采集和分析方法，远比发达国家落后，资料

共享性差，自动化、网络化、智能化水平还很低，绝大

部分的观测任务仍以人工观测为主，误差大、频次

低，不能满足科研和业务工作的需要。科学观测手

段是获取高质量、高密度、高频次科学数据的必要条

件，是提高科学研究水平的重要基础和前提。改善

观测条件、扩展观测内容、加大在观测仪器方面的研

发投入和力度十分必要。开展农业气象现代化观测

技术研发是今后需大力加强的研究领域。

３．７　农业气象基础理论研究

近年来，中国农业气象学在基础理论研究方面，

虽然取得了很大进展，但与发达国家相比，还有不小

差距。从当前的情况看，应用技术研究多，基础理论

研究少；经验总结多，机理分析少。这在一定程度上

影响了农业气象学水平的进一步提高，应予加强。

在研究方法上，应重视田间试验，加强第一手资料的

搜集，并通过与模型、信息技术等相结合，缩短实验

周期、提高科研水平。农业气象是一门实验科学，只

有通过试验，才能发现规律，探索土壤植物大气系

统的内在联系。组建跨学科大型农业气象综合试验

基地，加强农业气象基础理论研究，增强创新能力势

在必行。

４　结语与讨论

本文回顾了中国农业气象的发展历程。较全

面、系统地总结了现代农业气象科研的主要研究成

果，阐述了未来中国农业气象重点研究领域和发展

方向。

中国农业气象发展经过几代农业气象工作者的

努力，在科研的许多领域取得了丰硕的成果，研究领

域不断扩展和深入，未来还有更多的领域需研究完

善和探索。时逢新的形势、新的机遇给中国农业气

象提出了更多的任务、更高的要求。要想赶超世界

上发达的国家仍需农业气象工作者付出更大的努力

和艰辛，今后的工作仍任重而道远。

　　致谢：本文得到了老一代农业气象工作者崔读昌、王馥

棠、沈国权、郑大玮、太华杰等先生的指正，特此感谢！
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