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0	 引言
气候年景评估是对一年（或一个生产周期）气候

要素异常程度及其对国民经济影响利弊的综合评价，

是开展气候以及气候变化对敏感行业影响评估的基

础[1]。农业是一个高度依赖于天气气候条件的敏感性

行业，农业气候年景的评估是气候评估业务的重要内

容之一，而作物播种前开展的农业气候年景预测和展

望可为农业生产布局安排、资源配置和灾害防御提供

重要参考。

20世纪90年代以来，为了探索定量化的作物年

景评价方法，相关学者相继以作物产量丰歉、综合气

象要素、气象灾害灾情等为指标建立了评价模型和指

标。如王建林等[2]综合逐旬气象要素建立了棉花年景

评价方法，娄秀荣等[3]以各生育期气象要素距平为指

标建立了晚稻气候年景评价方法，孙家民等[4]利用降

水距平绝对值累计方法，从旱涝灾害等级的角度开展

了中国农业气候年景评估研究，吴义城等[5]、刘敏等[6]

先后对湖北省旱涝与中稻、早稻、棉花年景进行了系

统分析，吴义城等[7]以作物生育期内的气温、积温、

日照及降水为指标，从气候异常度角度建立了农作物
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气候年型划分方法，石磊等[1]、王胜等[8]分别以气象灾

害和气候适宜度指标构建了安徽省气候年景和作物年景

评估指标。上述研究为开展农业气候年景评价提供了重

要依据，但各类方法局限于单方面因子的年际变异描

述，以产量丰歉为依据评价气候年景，忽略了农业生产

技术水平提高及防灾救灾措施对不利气象条件的补偿作

用，可能低估气候的不利影响；以气象灾害灾情等级为

基础的农业气候年景评价，考虑的灾害类型尚不全面，

且未反映光、温、水等气候资源的优劣。

综合前人研究成果，农业气候年景的内涵应至

少包括农业气候资源优劣和气象灾害发生程度两个方

面，为此，本文以光、温、水气候适宜度为指标，

建立作物生长季农业气候资源等级评价指标，以旱、

涝、冷、热等气象灾害指数为指标，建立农业气象灾

害等级评价指标，并通过有效综合建立农业气候年景

综合指数。最后，以江汉平原为例，对农业气候年景

评估指数在气候变化评估以及业务服务中的应用进行

了案例分析。

1	 农业气候年景指数构建

1.1	 农业气候资源评价

1.1.1	气候适宜度模型
根据农作物生长发育对气候资源的需求和生理特

点，可采用模糊数学理论中的隶属函数对农作物气候

适宜度及气候资源有效性进行量化，参考已有研究成

果[8-12]，分别建立气温、降水和日照的气候适宜度模

型如下

            ，        （1）

式中，S(T)为作物生长发育的温度适宜度，T为日平均

气温，Ttop、Tbase、Topt分别为作物生长发育所需的上限

温度、下限温度和最适温度。B为形状参数，计算公

式为： 。  

      ，          （2）

式中，S(R)为作物生长发育的降水适宜度，R0为作物

需水量的临界值，Re为当前日有效降水量，是对前期

降水量的加权累积值，计算公式为[13]

                             ，                       （3）

式中，n为距离当前的日数，Rn为当前日期前第n天的日降

水量，wn为权重系数，可近似表示为： ，a
为降水衰减参数，取值0.95。

          ，               （4）

式中，S(S)为作物生长发育的日照适宜度，S0为作物

生长发育达到适宜状态所需的临界日照时数，b为形

状参数。

S(T )、S(R)、S(S )的形状分布如图1所示，其值域

界于0～1，因此不同气候要素的适宜度具有可比性。

受作物三基点温度生理特性的影响，当平均气温低于

或高于最适温度时，热量条件的有效性下降，因此温

度适宜度曲线呈抛物线形式，降水和日照适宜度则呈

现逐渐增加并趋于稳定的形式，当降水或日照低于最

适需求量时其适宜度为小于1的数值，并逐渐升高，

达到最适需求量以上时其适宜度为1。

图1  农作物温度、降水、日照气候适宜度曲线	
Fig.1  The climatic suitability curves of crop for temperature, precipitation, and sunshine duration

1.1.2	气候资源评价

为了综合评价光、温、水气候资源及其匹配程

度，采用几何平均法对各气候要素单因子适宜度求取

平均值构建综合气候适宜度模型[11]，计算公式为

               。                 （5）
为了综合评价某地一年气候资源总体状况，根据

该地区农业种植结构，选择主要农作物及其生长发育

时段，分作物分别计算各作物每日温度、降水、日照
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适宜度及其综合气候适宜度，然后以作物种植面积比

例为权重，计算该地每日的气候适宜度，最后将一年

内各日气候适宜度平均值作为该年度的气候适宜度。

通过对历年气候适宜度进行排序，采用百分位

法建立气候资源等级划分依据，分别按照25%和75%
百分位数对应的适宜度值，将气候资源年景划分为偏

差、一般、偏好年景。

1.2	 农业气象灾害年景评价
综合考虑作物生长季内影响生长发育、产量形成

以及农事活动开展的旱、涝、冷、热等气象灾害类型，

利用相关农业气象灾害指标或模型建立主要农业气

象灾害发生程度的量化表达指数（表1），统计历年

各类气象灾害过程强度（年内多次过程取各过程强度

之和），通过经验累积频率转换或离差标准化将其归

一化为0～1的无量纲指标，以历年实际灾情统计资料

为基础，根据农作物受灾面积确定不同灾害的权重系

数，最后将归一化后的各灾害指数进行加权平均，构

建农业气象灾害年景指数。采用百分位法建立农业气

象灾害年景等级划分依据，分别按照25%、75%百分

位数将气象灾害年景划分为偏轻、一般和偏重年景。

表1 主要农业气象灾害及气象指标	
Table 1  Main agrometeorological disasters and meteorological indices

灾害名称 发生时段及影响作物 气象指标

干旱 年内任意时间均可能发生，影响所有作物 综合气象干旱指数（MCI）[14]

洪涝 主要发生在汛期4—9月，影响所有作物 有效降水指数（EP）[15]

湿渍害 主要发生在春、秋季，影响油菜、小麦作物 权重湿润指数（WMI）[16]

连阴雨 主要发生在春、秋季，影响油菜、小麦及春播作物 日降水量≥0.1 mm持续5 d及以上[17]

高温热害 主要发生在盛夏期间，影响早、中稻和玉米作物 日平均气温≥30 ℃，或日最高气温≥35 ℃[17]

倒春寒 主要发生在春季，影响春播作物 《倒春寒气象指标》国家标准[18]

五月寒 主要发生在5月下旬—6月上、中旬，影响早稻孕穗抽穗 日平均气温<20 ℃持续3 d及以上[17]

寒露风 主要发生在9月下旬—10月上、中旬，影响晚稻抽穗 日平均气温<22 ℃持续3 d及以上[17]

盛夏低温 主要发生在6—8月，影响中稻孕穗抽穗 日平均气温<20 ℃持续3 d及以上[17]

低温冻害 主要发生在冬、春季，影响油菜、小麦、露地蔬菜等 日最低气温低于作物生长发育临界温度[17]

1.3	 农业气候年景综合评价
对农业气候资源年景和气象灾害年景等级分别

进行打分：一般年景为0，偏好或偏轻年景为1，偏差

或偏重年景为－1，将两类年景得分累积，若累积得

分等于2，则认定该年度农业气候年景等级为较好年

景，累积得分等于1为一般偏好年景，累积得分等于0
为一般年景，累积得分等于－1为一般偏差年景，否

则为偏差年景。

2	 江汉平原农业气候年景评估应用
江汉平原地处长江中游，由长江及其支流汉江冲

积而成，土壤肥沃，水源充足，气候温和，农业生产

自然条件优越，是我国重要的粮、棉、油、鱼生产基

地，素有“鱼米之乡”之称。同时，因受季风气候以

及地形、地理位置制约，雨季降水集中、洪涝灾害多

发，盛夏在副热带高压控制下，常出现持续晴热高温

天气，造成农作物高温热害，春、秋季易受冷空气南

下影响，常发生阴雨湿渍灾害，农业年景因气候资源

和气象灾害的程度不同而呈现较大的年际变异，是制

约粮食生产稳定性的主要限制因子之一。

根据江汉平原分县作物种植面积及产量统计资

料，选择油菜、小麦、早稻、中稻、晚稻、玉米、棉

花等主要农作物为农业气候年景评估对象，利用区

域内农业气象观测站作物发育期观测资料确定各作物

的平均发育期，结合《大宗作物气象服务手册》[19]、

《湖北省公共气象服务手册》[17]以及前人相关研究成

果[8-11]，确定各作物气候适宜度模型的参数以及相关

灾害指标，利用区域内16个气象台站1961—2017年逐

日气象观测资料，分别计算历年气候资源和气象灾害

年景指数，在此基础上通过区域平均和等级划分建立

江汉平原农业气候年景序列。

2.1	 农业气候资源评价
图2为江汉平原1961—2017年逐年温度、降水、

日照适宜度序列，从图中可以看出，适宜度指数的年

际间具有明显波动，能够反映气候资源优劣的年际差

异，其中温度适宜度数值介于0.58～0.7，降水适宜度

介于0.6～0.9，日照适宜度介于0.45～0.65，三者中

以降水适宜度的变化幅度最大，这是由于降水的年际

变异大，且降水资源不足引起水分亏缺通常会持续一

定的时间，日照和温度适宜度年际变化相对较小，表

明本地区热量和光照资源相对稳定。从图中还可以看

出，温度和日照适宜度在近60年中呈现明显的趋势性

变化，这与近百年全球气候变化的背景有关，研究表

明近60年来江汉平原气温呈显著上升趋势，与此同时

热量资源有所改善，但地表总辐射呈显著下降趋势，
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导致光照资源有减少趋势。综合光、温、水及其匹配

状况的气候适宜度指数序列（如图3a所示），并基于

百分位数划分农业气候年景等级（图3b），统计表明

1961—2017年农业气候资源共计有偏好年景16年，偏

差年景15年，一般年景26年，不同年代间20世纪70年
代和21世纪以来，以偏差或一般年景为主，20世纪90
年代以偏好年景为主，20世纪80年代气候资源变化幅

度最大。可见，在气候变暖背景下，尽管江汉平原热

量资源有所增加，但由于光照资源的下降以及降水资

源的年际变异，导致农业气候资源总量及其匹配协调

的有效性下降，表明气候变化对江汉平原农业气候资

源的影响总体以不利为主。

2.2	 农业气象灾害年景
图4是基于表1农业气象灾害指标和模型反演的

1961—2017年江汉平原主要农业气象灾害时间序列，

从图中可以看出，江汉平原地区发生频率较高的农业

气象灾害主要有暴雨洪涝、干旱、湿渍害、连阴雨、

高温热害、倒春寒等，几乎每年均有发生，五月寒、

寒露风、盛夏低温及低温冻害发生频率相对较低。近

几十年来在气候变暖背景下，低温冷害、冻害的发

生频率明显减少，高温热害的频率和强度有所增加，

春、秋季连阴雨和湿渍害的强度在21世纪以来有所减

弱，暴雨洪涝和干旱的发生频率和强度没有明显的趋

势性变化。图5为农业气象灾害综合指数的时间序列

及其年景等级，从图中可以看出，20世纪60年代至70
年代前期，气象灾害年景以一般和偏差年景为主，期

间寒露风、低温冻害和连阴雨灾害较重，20世纪70年
代后期至90年代前期，气象灾害年景的年际变幅较

大，期间出现了1961年以来最严重的暴雨洪涝（1983
年）和湿渍害（1991年），21世纪以来农业气象灾害

年景以一般或偏好年景为主，这与低温冷害、冻害及

湿渍害、连阴雨的强度减弱有关，但部分年份（如

2016年）由于个别气象灾害异常偏重，气象灾害年景

总体偏差，且强度居历史前列。

2.3	 农业气候年景综合评价
综合农业气候资源和农业气象灾害年景建立农业

图2  1961—2017年江汉平原农作物温度、降水、日照适宜度变化	
Fig.2  Temporal changes in climatic suitability of temperature, precipitation, and sunshine for the Jianghan Plain from 

1961 to 2017

图3  1961—2017年江汉平原（a）农业气候资源综合指数时间演变及（b）年景等级划分	
Fig.3  Temporal change of (a) comprehensive index of agroclimate resources and (b) classification of patterns by year for 

the Jianghan Plain from 1961 to 2017
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气候年景等级（如图6所示），江汉平原1961—2017
年较好年景有3年（1965，1975，1993年），上述年

份农业气候资源总量和匹配程度较好，农业气象灾害

发生程度总体偏轻，较差年份有3年（1988，1991，

2003年），上述年份农业气候资源总量和匹配程度较

差，且农业气象灾害发生程度偏重，一般偏好和一

般偏差年景各有15年，一般年景有21年。以2017年为

例，综合图2～6可以看出，该年度温度适宜度处于历

图4  1961—2017年江汉平原主要农业气象灾害时间演变	
Fig.4  Temporal changes of main agrometeorological disasters

图5 1961—2017年（a）江汉平原农业气象灾害综合指数时间演变及（b）年景等级划分	
Fig.5 Temporal change of (a) comprehensive index of agrometeorological disasters and (b) classification of patterns by 

year for the Jianghan Plain from 1961 to 2017

图6  1961—2017年江汉平原农业气候年景等级	
Fig.6  Agroclimatic patterns by year for the Jianghan Plain from 1961 to 2017
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史较高水平，热量条件较好，降水适宜度为一般偏好

等级，基本满足农业用水需求，但日照适宜度接近历

史最低水平，日照条件异常偏差，农业气候资源总体

属一般年景，年内高温热害和连阴雨灾害较为突出，

部分时段还出现了暴雨洪涝、湿渍害、干旱、倒春

寒、五月寒、寒露风和盛夏低温灾害，但发生程度相

对较轻，农业气象灾害年景总体属一般年景，综合农

业气候资源状况和气象灾害发生程度，2017年江汉平

原农业气候年景为一般年景。

3	 结论与讨论
本文从农业气候资源优劣和农业气象灾害发生程

度两个方面，基于气候适宜度和气象灾害指标分别构

建指标体系，并采用百分位数进行等级划分，建立了

农业气候年景评估指标体系和综合指数。该指数综合

反映了农业生产的气候资源总量和匹配程度，以及不

利气象灾害的影响程度，物理意义清晰、易于扩展和

应用，可作为农业气象及生态气象业务服务指标。

以江汉平原为例，利用农业气候年景评估指标

体系对1961—2017年江汉平原农业气候资源、农业气

象灾害以及农业气候综合年景的时间演变特征分析表

明，江汉平原农业气候资源、气象灾害发生程度具有

明显的年际和年代际变化，在气候变暖背景下，江汉

平原热量资源有所增加，降水资源变化不明显，但光

照资源明显减少，农业气候资源总量及其匹配协调的

有效性下降；随着气候变暖，江汉平原倒春寒、五月

寒、寒露风、盛夏低温及低温冻害等农业气象灾害发

生频率明显减少，高温热害的频率和强度有所增加；

由于气候变化对农业气候资源和气象灾害影响的复杂

性，近60年来江汉平原农业气候综合年景虽有波动，

但未呈现明显的趋势性变化。以2017年为例，对开展

任意年份农业气候年景评估示例，该年度热量条件较

好，降水资源一般，光照资源偏差，农业气候资源属

一般年景，年内出现严重的高温热害和连阴雨灾害，

但暴雨洪涝、湿渍害、干旱等其他灾害发生程度较

轻，农业气象灾害总体为一般年景，综合农业气候资

源状况和气象灾害发生程度，2017年江汉平原农业气

候年景为一般年景。

如何界定农业气候年景的优劣尚没有统一的标

准[4, 20-21]。以往研究通常以产量丰歉作为年景划分的

依据[21-22]，但粮食产量是气候条件与农业生产管理多

方因素综合的结果，因此农业气候年景不等同于农业

年景，此外，不同农作物产量水平和经济价值存在差

异，当用于评价某地某年气候年景的总体状况时，如

何确定不同作物的权重是年景划分的难点，也是影响

年景评价结果科学性和公众理解、接受程度的关键。

本文从农业气候年景的内涵出发，基于气象指标建立

了年景评估和划分方法，是对农业气候年景评估技术

体系的有效补充，由于缺乏必要的验证，其应用效果

尚需要在业务应用和实践中逐步检验。本文提出的指

标体系不仅适用于年度气候影响评价，同时可应用于

单作物的气候年景评价和产量预报，在不同地区应用

时根据需要可进一步对指标体系进行细化和完善。
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