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AbStraCt：Owing to the complexity of climate conditions，agro-meteorological disasters is more frequent during

crops'  growing period in China.there are mainly four sorts of agro—meteorological disasters— drought，cool damage，

chilling injury and hot damage.  In the light of climate change and constant improving agricultural production tech—

nologies，further research on agro—meteorological disaster index ls necessary.  On the basis of the published researt

ches，this paper summarizes and improves the indexes used to define the four disasters and discusses the advantages

and disadVantages of each index.  In addition，the range of each index and their use in di￡五erent 6elds were dis.

cussed.This paper tries to proVide a foundation in disasters supervision and assessment，as well as supplies a refert

ence to preVenting and mitigateing the disasters.  Research trend is also put forward to improve the applicability of

the indexes in China.
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    我国地处东亚季风区 ，气象条件年际波动较大，是农业气象灾害的多发地区。全 国各地干旱 、洪涝 、低温

冷害、寒害 、高温热害等气象灾害频繁发生 ，对我国农业生产影响尤为严重。据统计 ，我国每年因各种气象灾

害造成的农 田受灾面积达 34  ×106hm2  ，造成 的经济损失约 占国民生产总值（  GDP）  的 3% ～6D%。‘”。尤其是近

年来 ，在全球变暖为主要特征的气候变化背景下 ，极端气象及气候灾害有增加的趋势 ，使农业结构 、农业病虫

害及农业气象灾害发生规律产生了变化 ，导致我国农业生产的不稳定性增加 ，使 防灾减灾任 务更加 紧迫。
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    农业气象灾害指标是评判灾害的标准，也是开展影响评估的基本工具。目前，虽然有多种农业气象灾害
指标，但由于研究目的的不同，每一种指标都有其自身的优缺点，有其一定的适用领域和范围。在气候变化

背景及农业生产已经发生重大变革的今天，急需对现有的农业气象灾害指标进行归纳和总结，以便在此基础

上，综合考虑气候变化、作物品种更替以及农业措施的改进等因素，研究新一代的重大农业气象灾害指标。

本文主要归纳了四种常见的农业气象灾害即干旱、低温冷害、寒害和高温热害指标，并对各种指标的优劣、界
定范围及其在各领域的主要用途进行了初步分析，同时也对目前灾害指标存在的问题和改进的方向提出看

法，为今后进一步改进灾害指标及为各类灾害的监测评估及防灾减灾工作提供参考依据。

1  农业干旱

    从气候角度，干旱的根本原因是雨量减少，蒸发量增加，使得水分严重短缺。目前描述气候干旱的指标

主要有：降雨量 ，无雨 日数及降水距平、标准差等“  2 J  。这些干旱指标以自然降水作为判别气候干旱的首要因

素，能够基本反映气候干旱的发生趋势。

    农业干旱是指长时间降水偏少，造成空气干燥，土壤缺水，使农作物体内水分发生亏缺，影响正常生长发

育而减产的一种农业气象灾害∞1  。农业干旱是农业生产上最为严重的一种农业气象灾害，也是中国小麦生

产的主要限制因素之一。由于农业干旱与作物有关，其成因及影响有一定复杂性，因此判别农业干旱的指标

也较气候干旱指标复杂。常用的农业干旱指标通常考虑降水量 、土壤水分 、作物需水量等；另外，由于遥感在

十旱监测中的广泛使用，还出现了一些包含遥感信息的干旱指标。

1.1  土壤含水量指标

    作物生长所需水分主要来源于土壤，土壤中水分含量的多寡会直接影响作物根系的吸水情况。当土壤

含水量少时，作物根系吸水困难，水分满足不了作物需要 ，故阻碍作物正常生长。因此 ，农业气象上常用的干

旱指标很多包含了与土壤水分有关的因子。

1.1.1  土壤湿度

    土壤湿度是指土壤水分重量占干土重的百分数（  质量湿度）  ，也有以土壤水分容积占土壤总体积的百分

数表示（  容积湿度）  ；土壤相对湿度是土壤湿度占田间持水量的百分比。土壤湿度低于某一数值时，作物吸

收不到足够的水分就会受旱。不同质地土壤，植物受旱的土壤湿度阈值不同。一般地，砂性土壤值较小，粘

性土壤值较高，且砂粒越粗值越小，越细值越大（  见表 1  ）【  4  —5]  。
表 l  不同质地土壤干旱指标

Table l    Drought indexes for different soil textures

    目前，较常用的土壤湿度指数为20cm深的土壤相对湿度（S，.）  。用土壤相对湿度作农业干旱指标时，干

旱程度界定为：当60%  >5.I>50%时，干旱程度为轻旱；当50%  >S.，>40%时，干旱程度为中旱；当Sd<40%

时，干旱程度为大旱旧11  。

    土壤湿度干旱指标是实际干旱程度很好的一种反映，判别农业干旱比较方便，可以直观地表示作物生长
的供水状况，作为农业干旱指标有很大的优越性。但由于现有土壤湿度观测资料年代较短，湿度观测深度不

够，不能完全反映有些作物吸水层的真实湿度情况，在使用中存在一定问题坤1  。

1.1.2  土壤有效水分存储量

    土壤里贮存的能被植物利用的水分多少决定了作物的水分供应状况，当土壤有效水分存储量少到一定

程度，作物将存在受旱的危险。土壤某一厚度层中存储的能被植物根系吸收的水分叫土壤有效水分存储量
S，其计算式如下、4—5]  ：

  S  = （  形 一 矾 ）  ×p  ×  ̂ ×0.1.
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式中 形为土壤湿度（  质量湿度%）  ，形。.为凋萎湿度，p为土壤容重（  单位为 g/cm3  ）  ，̂ 为土层厚度（单位为

cm）  。由公式可见，土层厚度不同，土壤有效水分贮藏量的干旱指标也不同。如谷类作物分蘖到拔节时期 0

～20cm土层中土壤有效水分贮存量少于20cm，作物就会因缺水而影响生长；不足 10cm就会明显受旱。拔

节到开花时期 lm深土壤有效水分贮存量少于80cm，作物就会因水分不足受旱。土壤有效水分存储量指标

可以反映土壤的缺水程度及评价农业旱情，在判别农业干旱时需要依据作物种类 、发育时段 、根系的深度及

土壤特性等决定，涉及的参数有一定复杂性。

1.2  作物需水量指标

    作物需水量是指土壤水分充足、作物正常发育状况下，农田消耗与作物蒸腾和株间土壤蒸发的总水量。

目前国内外常用方法是计算出标准蒸散量，再通过作物需水系数的订正，算出实际作物需水舒“  91  。该类指

标生物学意义比较明确，是常用的农业干旱指标，但计算相对复杂。

1.2.1  积分湿度指标

    亓来福等‘  101  在评价我国干旱状况时，定义了一个定量而又比较简单的积分湿度指标（，）  ：

    n    n

，  = ∑ K  ×瓦∑ 瓦.
    i=l    i=l

（2）

式 中：，为年内月平均气温 >0 C时期 的积分湿度指标 ，ri为月平均气温 ，n为月平均气温 >0℃的月数 ，K为

月湿润指数 ，K=尺/0.16∑￡，其中 ，R是月降水量 ，∑t是大于 OoC的月积温。系数 0.16是根据灌溉试验资料

确定的 ，在干旱地 区可取小一点 ，在湿润地区可取大一点。K=1.0表示农业水分供需平衡 ；K>1.0表示水

分供大于求 ；K<1.0表示水份不足引起干旱 ，K值越小干旱越严重。为了分析 四季农业 干旱状况 ，先统计多

年逐年逐月湿润指数 ，然后按春 （3—5月 ）  、夏（6—8  月）  、秋 （9一l  1  月）  、冬 （  12  —2月 ）计算季湿润指数 ，划

分干旱等级（  见表 2）  。

    用积分湿度和季湿润指数对全国范围内自然    ‘
降水对农业需水的满足程度和干旱程度进行评

价，结果定量客观，并可在大范围进行比较，但只

适用于月平均气温>O℃的时期，难以评价北方冬
季农业干旱状况。

1.2.2  水分平衡指标

    在农作物生长期间，综合考虑降水、农作物的

需水和土壤含水量，才能比较全面地反映农业干

旱的实际情况‘  11]。王密侠等在陕西省作物旱情
预报系统的研究中，根据农田水量平衡原理，建立

的作物供需水比例指标（K。）‘  12]  ：

    表2  按季湿润指数值划分的干旱等级

Table 2  Drought degrees classi6ed by quarterly moisture index

， Po+G+（  形l一形o）  +，
“0一  — （职 一形o）+ET— ’‘ （3）

式中：P。，G，，分别为时段内有效降雨量、地下水补给量和灌溉量；阢，形：分别为时段初和时段末作物根系活

动层内土壤含水量；睨 为作物根系活动层内土壤凋萎含水量；研 为时段内充分供水条件下作物潜在需水

量。& 值的大小，反映了土壤 一植物一大气连续体中的水分状况。当K。≥1  .0时，表示农田水分满足作物

水分需求外尚有盈余；K..<1  .O时，表示农田水分对作物供应出现亏缺，作物可能受旱，K.越小受旱程度越

重。通过对冬小麦等作物的试验可初步确定K.，值划分干旱程度的标准为：K..>1  .3  时，作物水分过多；1.3

≥民>0.8  时，作物水分正常；0.8≥Kd>0.6时，作物开始受旱；0.6≥Kd>0.4时，作物中等干旱；0.4≥亿 >
0时，作物严重干旱。

    水分平衡指标物理概念明确，综合考虑了水量平衡的各个因素，比较全面，并与农作物需水量相联系，能

较好地反映农业干旱的时空变化规律，在我国旱作农业区应用较广。但它的缺点同样是考虑的参数较繁杂，
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实际操作中某些参数难以确定。

1.3.温度指标

    农田实际蒸散量与最大蒸散量之比能反映作物需水与土壤供水的关系，作物层温度与气温差则反映了

植物蒸腾强度的变化。当土壤干旱时，叶片蒸散失去的水分得不到及时的补给，气孔阻力加大，蒸腾减弱，叶

温就会升高，且高于气温，土壤水分越少叶温与气温差值越大。一般地，13  。15  时，植物叶片蒸腾最强，此时
若水分得到满足，一天其它时刻都能满足；若缺水，则这段时期内缺水情况也最为严重。董振国‘  131  提出了用
13～15时作物层温度与气温差表示的干旱指标（S）：

S  = ∑ （  r.一咒 ）  ，    （  r.>咒 ）
    n 2 J

（4）

式中 ：  n是作物层温度高于气温时的起始 日期 ，Ⅳ是 .S值达到 预定缺水指标 时的天数 ，r.为作 物层 温度 （  冠

温 ）  ，乃 是作物层顶 以上 2.Om处 的空气温度。当土壤水分减少到某一值 以下时 ，作物层温度开始高于气温 ，

连续 N天正值温差 累加值大于 S时，表示农 田水分缺失。S值等 于或大于 50℃时 ，表示 0  ～50cm土壤含水

量下降到 15%以下 ，小麦开始缺水【  4。1  。

    很多学者都对该指标进行过一定介绍【  14—151  ，它的优点在于可以与遥感技术相结合 ，通过遥感技术迅速

而准确地测得大面积作物的冠层温度 ，对农业旱情进行分析评价 ，进而迅速地作出相应对策 。但是气温指标

也同降水指标一样 ，不 能较准确地对农作物遭受的干旱程度作出评价 。

1.4 Palmer干旱指数

    1965  年 ，Palmer“  叫提 出了 目前国际上 应用最 为广泛 的帕尔默 干旱 指数 （  Palmer drought severity index，

PDSI）  ，用于测量水分供给的累计偏差 ，这是一种理想的监测不同地区和时间水分情况的指数。

    该指数 的计算过程大致可分为两步 ，一是计算水分平衡各量的实际值 、可能值及平均值 ，求出有关气候

常数和系数 （  蒸散系数 、土壤补水系数 、径流系数和土壤失水系数 ）  ，进而得 到气候上适宜 的降水量（P：

P  =Er+尺+Ro—L （5）

式中 ：E，  ，R。，L。，￡分别为本月气候适宜蒸散量 、土壤补水量 、径流量和失水量。    一 1 r

    第二步是先求 出各月实际降水量（P）  与气候适宜降水量的距平（d）  ：d  =尸一尺；通过计算权重 K，得到表

示水分盈亏程度的水分距平指数 ：Z=K.d；在此基础上 ，考虑干旱等级与水分距平 累积量和持续时间的关

系 ，得出帕默尔指数（戈）：

戈.=Zi/3  +0.897戈i （6）

式中 ：i  为时间（月）  。通过与 PDSI  指数干旱等级 的对照，便 可得 到有关地 区的干旱情 况。表 3  为美国使用

的干湿等级 。
    r  一—o—    1

    1985年安顺清等 ‘  1—181  为了得出在时间和空间上相对独立 的干旱指标 ，利用我 国济南 、郑州 的气象站资

料对帕默尔旱度模式进行了修正 ，分析建立 了适合我国气候特征的改进 Palmer干旱模型 ，并应用这个模 型

对我 国一些地区的干旱情况进行了研究探讨 。修正后的帕默尔指数为 ：

    石.=Zi/57.136  +0.805xi—I  .    （7）    ‘    ‘    一    、 ，

    利用此模式计算的我国北方地区站点 的帕默尔指数值 与一些 文献记 载的实际旱涝 灾情况进 行验证 表

明 ，进一步修正 的帕默尔旱度模式能较为准确地评估旱涝情况 ，特别是对一些严重的干旱时段能较客观地反
    一    r.-，. .L.‘’

映实际旱涝程度‘  19]  ，而且在一些研究工作中该模式的应用 已经取得一定进展。20一231  。
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    是一种重要的综合干旱指标 ，在美国已经成为半官方的

干旱指标，现在又叫做帕默尔干旱情景（  Palmer drought out.

100ks、  ，其研究历史已有几十年。该指标加入了降水、蒸散和

土壤含水量等多种因子的影响，在干旱量化准确度上要比其

它指标高。并且，同时考虑了某一时段的水分短缺量 、持续时

间及程度的变化，在描述农业干旱的起止时间、持续时期及干

旱程度时，都具有较高的可信度。但是具体计算相对比相较

复杂，并且需要结合当地的实际情况开展一定研究工作，确定

好相应的参数后方可使用。

1.5  基于遥感的干旱指标

    表3  帕默尔指数干湿等级

Table 3    Palmer index dry and moisture degrees

帕默尔指数值（x）    等级
    ≥4.00
  3.00  ～3.99
  2.00  ～2.99
  1  .00  ～ 1  .99

0.99  ～  一0.99

一1  .00 ～  一I  .99

—2.00  ～  一2.99

—3.00  ～  一3.99

    ≤  一4.00

极端湿润

严重湿润

中等湿润

轻微湿润
  正常

轻微干旱

中等干旱
严重干旱

极端干旱

    为了尽量减小干旱对农业的影响，有必要进行大范围旱情的监测，为抗旱提供重要的技术支撑。遥感由

于具有大范围可重复观测的特点，相对于传统干旱监测方法有着明显的优势，因此近年来被广泛用于旱情监

测，且取得了大量成果∞1  。

1.5.1  植被指数指标

    作物的长势可以直接反映出干旱的情况，当作物受旱缺水时，作物的生长将受到限制和影响，反映绿色

植物生长和分布的特征函数——植被指数（NDVI）将会降低，所以监测各种植被指数的变化，也是干旱遥感
监测的基本方法之一‘24]。

1.5.1.1  距平植被指数（  AVI）

    陈维英等‘251  在对1992年特大干旱进行监测研究时，使用了距平植被指数（  AVI）  ，其表达式为：

AVI  =NDVI，，一NDVI   （ 8 ）

式中：NDVI，为特定年第 i  时段某像元的值 NDVI，NDVI为多年该时段 NDVI  的平均值。如果 AVI  >O，表明植

被生长状况较一般年份好；如果 AVI  <0，表明植被生长状况较一般年份差。一般而言，AVI  为 一0.1  ～  一0.2

时，表示旱情出现；为 一0.3  ～  一0.6时，表示旱情严重。使用距平植被指数反映干旱情况比较简单直观。

1.5.1.2  植被状态指数（  VCI）

    NDVI  是对地表植被覆盖以及生长状况的度量，某地区多年的最大和最小值能够反映该地区某年最佳

和最差气候条件‘26 3  。根据这些特点，Kogan'2—281  将多年进行归一化，作为量化气候影响的指标，提出了条件

植被指数（  VCI  ）：

    NDVIi—NDVI。i。
V C I  = —

    -NDVImi。    N D V I m 。 ，

（9 ）

式中：DNVI。为特定年第 i  时段某一像元的值 NDVI  ；NDVI，。。。  ，NDVI。；。分别为研究年限内年第 i  时段同一像元

NDVI  的最大和最小值。VCI  值越小，表明植被生长状况越差，存在水分胁迫，从而反映出干旱情况‘29]  。

    植被状态指数能够较好地反映水分胁迫状况，不但能监测和跟踪区域干旱 ，还能描述植被时空变化 ，是

应用最为广泛的一种卫星遥感干旱指数。但是使用植被状态指数法监测干旱时要求监测区域具有较长时间

的DNVI  资料，且其监测结果会受遥感数据的数量和质量影响。

1.5.1.3  植被温度指数（TCI）

    由于温度与植物生长关系密切，与植被状态指数定义类似，Kogan[  30】  还提出了植被温度指数（TCI）  ：

    Tm：.。—T。
TC I  =  —

    rm；.。一Tmi。’
（  10 ）

式中：ri为特定年第 i  时段某一像元 的地表温度；r。。，和 r。.。分别表示在所研究年 限内第 时段 同一像元地表
    一 . _    - - _ _ _ _

温度的最大和最小值 。同样 ，TCI  的值越小 ，表示该时段植被生长状况越差 ，水分胁迫越严重 。
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    植被温度指数法基于植被冠层或土壤表面温度随着水分胁迫的增加而增加这一原理，与植被状态指数
具有同等指示作用。VCI  ，TCI  值的变化范围都为0～l  ，0值为水分胁迫最厉害的情况；1  值为水分状况最好
的情况均̈|  。

1.5.1.4  植被温度状态指数（  VTCI）

    由于干旱发生的时间和地点存在着时空变异，所以在像元水平上，AVI.VCI  ，TCI  三种干旱指标可能不

同，进而造成某一特定时期内不同像元之间的监测结果可比性较差。基于此，王鹏新等‘  321  提出了条件植被
温度指数（  VTCI  ）：

    丁    一丁
    VTcI  =；“1’。1inl“—_÷坐型L，    （  l l  ）
    l NDV  Iimax一 ”Nl】VIjmin

    丁NDvl  im.，=  o  +6  ×NDVI.  ，    （  12）

    rNDvIm.in=  o  +6  ×NDVIj  .    （  1  3）

式 中，rN.，。lim。。与 丁。.，。，.。jn分别表示在研究区域内，当 NDVI.值等于某一特定值时的所有像元 的地表温度的最

大和最小值 ；丁。。、，..表示某一像元的 NDVI  值为 NDVI.时的地 表温度。n，6，口‘  ，6 4  为待定 系数 ，可由地表温度

（  LST  ）  和植被指数散点图估算 出来。VTCI  的取值范围也是 0。l  ，的值越小 ，VTCl  代表十旱程度越严重[  331。

    使用植被温度状态指数法监测干旱发生发展时，要求研究 区足够大且土壤 表层 含水量变化范围为凋萎

含水量到田间持水量之 间‘  31]  。植被温度状态指数既考虑 了归一化植被指数变化 ，又考虑 了相同条件下地表

温度的变化 ，适用于分析某一特定年内某一时期某个区域的干旱程度及其变化规律 。

1.5.1.5  植被供水指数（  VSWI）

    刘丽等i 34一在贵州的干旱遥感监测中 ，使用了植被供水指数法 ，综合考虑了植被指数 和植被冠层温度两

个冈子 ，取得 了较好效果 ，其表达式为：

    vSWI  ：NDVI  .    （  14）
    l。

式 中，t 为植被冠层温度是第 4通道的亮温 ，VSWI  代表作物受旱程度的相对大小 ，值越小 ，表明植被冠层温

度越高 ，植被指数越低 ，作物受旱越重。一般而言，当作物供水正常时，在一定生长期 内卫星遥感的植被指数

和植被冠层温度将保持在一定范围内，如遇到干旱 ，作物供水不足，生长受到影响，卫星遥感 的植被指数将降

低 ，而冠层温度将升高 。

    此方法物理意义明确 ，较适用于蒸腾较强的植被情况及常年植被覆盖较高的地 区，一般使用单时相遥感

资料即可对旱情进行监测 。但在植被分布状况差异较大的区域条件下 ，监测结果会受到一定影响。

1.5.2  热惯量指数（  ATI  ）

    热惯量是土壤阻止温度变化 的一个度量 ，反映 了土壤 的热学 特性 。Watson等！圳最早提 出了热惯量模

式 。Price等‘  361  在平衡方程的基础上，简化潜热蒸发形式 ，引入地表综合参数概念 ，提出了表观热惯量 （  ATI  ）

的概念 ，其表达式 为：

ATI：2Q（1  一口）
    Ar

（  15 ）

式中：p为太阳总辐射通量，o为地表反照率，△丁为地表日最高、最低温度差。土壤表观热惯量是土壤热稳
定性的量度指标，与土壤密度、比热和热传导率存在一定相关，进而也就与决定上述因素的土壤含水量存在

一定相关性。一般可通过遥感获取地表的有关信息，求算出热惯量及热惯量与土壤含水量之间的关系，从而

达到监测土壤水分状况和干旱发生趋势的目的’”

    表观热惯量法用于监测土壤温度比较稳定，在遥感监测干旱研究中得到广泛应用。该指数要求昼夜两

次的晴空卫星资料，适合于在裸露植被或植被覆盖度较低的情况下使用，对于作物覆盖度较高的地区，会影
响其监测效果。

1.5.3  作物缺水指数（  CWSI  ）
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    可能蒸散指全覆盖条件下水分供应充足时的蒸散。实际蒸散是在实际土壤水分和大气条件下受作物特
    一 1̂

性和状态所制约 的蒸散量‘38]  。Jackson等。  39 3  考虑了土壤水分和农 田蒸散 两方面因素进行干旱监测 ，提 出了
  ‘‘    -    _

  作物缺水指数（CWSI  ）  ，其表达式 为：

    ET  —ET，.    ET，.
CW SI  =  — ！ = l  —
    ET    ET‘

（  16 ）

式中：ET。为作物实际蒸发蒸腾量即实际耗水量；ET为作物潜在蒸发蒸腾量即潜在最大需水量。CWSI  变化

范围为0—1  ，其值越大，表明作物越缺水，干旱越严重。当CWSI  =O时，作物无水分亏缺发生；当CWSI  =O

时，表明作物严重缺水，气孔因缺水而关闭。
    作物缺水指数法利用热红外遥感温度和常规气象资料来间接监测植被条件下的土壤水分，是遥感监测

土壤水分的一种很重要的方法‘40]。在有植被覆盖的条件下，作物缺水指数法监测土壤水分的精度高于热惯

量法。但其涉及的气象、土壤等资料较多，计算量大，实现相对复杂。

2  低温冷害

    低温冷害指在作物整个生育期或某个生育期，气温低于作物所需的临界温度而造成减产的现象。延迟

型冷害是作物生长季节持续低温导致积温不足使作物不能正常成熟而减产；障碍型冷害是生殖生长关键期
内短期强低温天气使生殖生长受到抑制而导致减产‘41  ]  。低温冷害是中国主要的农业气象灾害之一，特别是

东北地区发生最为频繁。该区是我国重要的商品粮生产基地，也是重要的中国玉米生产带，占全国玉米生产

的30%。目前对低温冷害的研究主要以气候上的低温冷害指标为主，也有一些考虑了作物因素。
2.1 5—9月平均气温之和距平指标

    王书裕‘  421  在研究吉林省全省及7个地区产量波动与气温关系时，发现全省粮豆产量与5  —9月气温呈

线性关系，产量随着气温升高而增加，即高温年要比低温年产量高，二者之间关系式为：

.̂，一u JJ r J？'Q Y 个̂
上.，  一 u 'J ‘’ ’ ‘’’ ‘‘/ 厶 u 1 （  17 ）

式中 ：△y为粮豆总产量的趋势离差（亿斤 ）  ，∑△r为5—9月平均气温距平和 。当某一年距平和高 1  ℃ （相当

于 5  —9月积温大约高 300C）  ，全省粮豆总产量将相应地增加 1.5  亿 kg以上。

    根据冷害的发生与生育期总温度条件的关系进一步分析低温年减产程度与生长季月平均温度总和距平

值 （△rs  一。）之间的关系发现 ，整个 东北地 区粮豆产 量与 5  —9月平均 温度总 和（  瓦一。）  也呈高度正 相关。因

此 ，可用 瓦一。表示作物生育期的温度条件 ，而用 疋一。的负距平 （△只.。）  判断生 育期是 否发生冷害及 冷害程

度‘43—44，但不能用统一的 △瓦一。值作 为全区的冷害指标 ，而应随着水平的不 同而改变 （  见表 4）‘  45  —46。另外 ，

丁士晟‘47 3  在东北地 区作物冷害的研究中 ，通过最优分割法确定 了冷害指标 ，用 5  —9月的月平均温度和的负

距平值 △  瓦一。表示 ：△瓦一。二  一1.3  ℃ ，为一般低温冷害年 ；Ar，一，二  一3.3  ℃ ，为严重低温冷害年。

    表4  不同热量条件下作物冷害指标

    Table 4  CooI damage index of crops under dif五erent heat conditions

    王春乙、毛飞等  48  —49  收集了东北地区50个台站的多年气温、纬度和海拔高度资料，统计出各站历年和

多年平均 5  —9月的月平均温度总和。由于东北地域辽阔，海拔高度差异显著，且各地的低温冷害临界指标

值与当地的纬度和海拔高度存在很好的线性关系，由此建立了低温冷害指标与海拔 、纬度的关系式：
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y =一8.6l l 6  +0.148 2  （X  +0.0  109H）  ，    、    ’    ，

肜 =一l8.302 9  +0.327 0  （X  +0.0109Ⅳ）  .

（  18）

（  19 ）

式中：y为一般低温冷害指标，形为严重低温冷害指标，X为纬度，Ⅳ为海拔高度。当某地某一年的Ar，一。≤y

≤时，出现一般低温冷害；当△瓦一。≤形时，出现严重低温冷害。根据 瓦一。与低温冷害临界指标值的定量关
系及与订正到海平面的 瓦一。的统计关系，这样确立的指标计算式只与纬度和海拔高度有关，便于网格化的
计算。

    袭祝香，马树庆等‘  501  在进行东北区低温冷害风险评估和综合风险区划时，采用的东北区作物发生低温
冷害的指标或界限为：

    一般低温冷害：

严重低温冷害：

△丁5一。=一94.80  +3.238  r5一。  一3.672  ×10。丁；一。+1  .358  ×lO一4砭一。    （20）

Ar5一。二一80.47  +2.963  疋一。  一3.567  ×10“《一。+1  .367 l  ×10“贮一。    （  21  ）

式中：△瓦一。为 5—9月平均气温总和的距平，瓦一。为5—9月平均气温总和的多年平均值。如果某一站点 5  —

9月平均气温和距平值低于式（20）  中的且大于式（21  ）  中的，则视为发生了一般低温冷害；如果 5  —9月平均

气温和的距平低于式（21  ）  中的△瓦一。  ，则视为发生了严重低温冷害。也就是说 5  —9月平均气温和的高低，

决定了东北区作物是否发生低温冷害。

    从现有研究成果看出，东北地区受低温冷害的程度与5  —9月气温水平高低有关，这类低温冷害指标认

可度比较高，也较为常用，适合比较不同地区冷害发生频率的差异。但是该指标不能与农作物的生长发育状

况对热量条件的需求直接结合，缺乏农业意义和生物学意义。在考虑到产量时，只是以单一温度作为冷害是

否发生的标准，没有很有效地和作物遭受冷害的过程联系起来，缺乏对产量影响的评价意义i 51：。

2.2  生育期积温指标

    很多学者用生育期的总积温作为低温冷害年的指标。亓来福 52’在研究东北低温冷害与粮食产量之间

的关系时，指出粮食产量与积温密切相关，且生育前期是关键期，此期间的温度不足是造成作物冷害的主要

原因。潘铁夫等f 53]  把作物生育期的总积温比历年平均值少 1000C定义为一般低温冷害；比历年平均值少

200℃定义为严重低温冷害，这个指标定义的积温差值是比较大的。王书裕‘54j定义了积温差值比较小的指

标，把大于等于 10℃的活动积温较常年少50℃作为一般低温冷害年，较常年少 100℃以上作为严重低温冷

害年。马树庆等i。”一56一根据多年气候变化情况，综合上述积温指标，认为活动积温较常年少 70  ～120℃会发

生一般低温冷害，较常年少 120℃以上会导致严重低温冷害f 4÷。许多学者根据不同地区不同时段的气候情

况，研究制定了不同的积温指标进行低温冷害的预报监测和影响评价[  57—591  。

    积温冷害指标计算简便易行，对于分析和判断不同地区或年份是否发生冷害或冷害程度很适用。可以

很好的反映延迟性冷害的性质，以及温度变化与作物产量的关系。但在相同积温情况下，不同时期发生冷害

对作物的影响显然不同，若要具体分析某地区某时段是否发生低温冷害，就需要和作物生育期各阶段相联

系。

2.3  热量指数

    郭建平 、高素华等1  60一64 3在研究玉米生长发育与热量条件的关系时，认为生长发育最快的温度并非是获

得产量最高的适宜温度指标，而应在温度基本满足的条件下，生育期越长，产量越高。因此，在计算作物光温

产量进行温度订正时，其最适温度应为生长发育速率适当、产量最高的温度。考虑到东北地区的热量条件，

以各种主要作物的生长发育和实现高产的三基点温度指标为基准，对计算玉米生产潜力公式中的热量订正

系数公式进行改进，获得如下计算玉米热量指数的公式：

    （  丁一r.）  （  咒 一r）8
f1（  77）  = 100 × —

    （  r。一丁.）  （  疋 一丁。）∥
（22）
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式中：B  =（  r：  一n/（  Z。  一兀）  ，F（  " 是作物光合作用 的温度订正函数 ，r为某一时段 的平 均气温 ；瓦，r：  ，Zo

分别为该时段内玉米生长发育所需 的下限温度 、上限温度和适宜温度 。该公式可反映不同时期的热 量条件

对玉米生长发育的影 响程度。当 r≤■ 时 ，F（  丁）  =O，F（  丁）  的量值在 0～100之间 ，F（  r）值越大 ，则表明玉

米生长季的热量条件越好 ，反之则热量条件越差。当 F（  r）小于某一 临界值 时 ，玉米就有可能受到低温冷害

的影响。在其他作物的低温冷害研究中 ，也经常使用这种热量指数来判别冷害情况 。65一酬 。

    热量指数指标的生物学意义十分清晰 ，充分考虑了玉米生长季不同发育时段的三基点温度及不 同时期

热量条件对玉米生长的影响。但 由于不同热量年型的热量指标差异不明显 ，且不同发育时段作物对低温的

敏感性不 同，在计算整个生长季的热量指数时，也存在一定误差 ，要准确判断不 同年型及低温冷害的发生还

应结合其它指标 。

2.4  综合指标

    作物在不同的生长发育阶段对温度的要求不同，且存在一个对温度极其敏感的关键时期 ，所以不能笼统

的使用一个指标进行冷害的诊断预测 。王春乙，李袜君∞7—69以长春站 为代 表 ，提 出了一个诊断玉米低温冷

害的综合指标。这个冷害综合指标由主导指标 、辅助指标 和参考指标 3  部 分组成。其核心为主导指标 ，即

前 、中 、后 3个发育时段 ≥100C活动积温负距平；辅助指标 由前 、中 、后三期逐 日负积温 累积指数 （SPT）  和各

个发育时段 的延迟 日数构成 ，其定义如下 ：

  SPT  = y f
    J-—

（23）

式中：，.=（  ri—Z。.）  ，丁i为此发育时段的逐 日平均温度；丁。.为此发育时段的逐日适宜温度。一般来说适宜温

度是一个温度范围，但在分发育阶段计算 SPT时，只能使用一个确定的适宜温度值参与计算，因此可根据作

物各发育时段的适宜温度范围，采用一次线性插值方法获得逐 日适宜温度。逐日负积温累积指数 SPT是按

照发育阶段逐 日累计的，其值与同一发育时段玉米生长发育所需的天数呈反相关关系，其值愈小表征低温累

积程度愈大，低温胁迫愈严重，达到一定值也就是低温累积到一定程度就会发生冷害。辅助指标能够反映玉

米整个生育期内低温的分布情况，增强了生物学意义；同时，将对产量有很大影响的初霜 日的早晚引入综合

指标，作为低温冷害的一个判别因素；最后，以产量损失情况作为参考指标 ，划分低温冷害的等级（见表5）  。

表5  作物不同生育时期低温冷害综合指标

Table 5  Comprehensive c001 damage indexes for different growing periods of crop

    低温冷害综合指标计算比较简便，准确率较高，有利于等级的客观划分。该指标与作物生育状况相结

合，能综合反映作物生长过程中的低温积累效应和高温补偿效应。在判别作物冷害时，考虑的因素也较其它

指标全面，主要是分时段讨论低温冷害，一定程度上可以反映出不同发育时段作物的不同温度要求，从而得
出既具有生物学意义又符合实际情况的低温冷害指标。

3  寒害

寒害主要指热带、亚热带作物在冬季生育期间温度不低于06C时，因气温降低引起作物生理机能障碍，
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导致减产甚至死亡的一种农业气象灾害。m，。寒害多发生在我国华南地区，该地区冬季常遭受冷空气影响，

造成强烈降温，对香蕉、荔枝、龙眼、甘蔗、橡胶等华南主要热带、亚热带经济作物危害严重。由于不同品种作

物对于寒害的敏感度差异较大，所以目前的寒害指标研究多针对不同作物给出具体判别标准。

3.1  冬季寒害综合指标

    冯颖竹等‘”。以广东省历年冬季寒害资料为依据，用寒害过程的 日最低气温 、寒害的持续天数及寒害的

负积温这 3  个致灾网子来描述寒害的强度，从 3个特征向量场中找出物理意义清晰、方差贡献率大的主要分

量，将其定义为寒害综合指标（  临界温度定为5.06℃）  。具体定义广东寒害过程为：当最低气温≤5.0 C时，为

寒害过程开始；当最低气温回升至 >5.00C时，为寒害过程结束；期间连续出现最低气温≤5.0 C的天数，称为

该次寒害过程的天数。分析表明：寒害综合指标物理意义清晰，能较好反映作物受灾情况。杜尧东等‘721  在

广东地区香蕉、荔枝寒害研究中，使用了寒害综合指标，将香蕉、荔枝受害临界温度定为5.06℃。研究表明，

寒害综合指标与香蕉、荔枝单产具有显著的负相关关系，可以用来分析香蕉 、荔枝的寒害严重程度。

3.2  几种热带果树的寒害指标

    香蕉是大型多年生草本植物，属南亚热带水

果 ，对温度极 为敏感 ，耐低温能力差。危害我国香

蕉 的寒害可分为辐射型寒害和平流型寒害。在辐

射寒害为主的情 况下 ，极端最 低温度是最 主要的

影 响因子；而在平流寒害为主的情况下 ，低温的程

度和持续时间则 为最 主要 的影响冈子 。此外，过

程降温幅度也可影响香蕉的适应能力 ，从而影响

其抗寒力【73  。黄朝荣-74—5”据南宁市 1987  一l990

表6  香蕉、荔枝寒害指标

Table 6  Chilling injury indexes for banana/litchi

年香蕉寒害的观测资料，并结合多年香蕉寒害调查所收集的有关数据进行综合分析。认为在出现霜冻的条

件下，极端最低气温小于4.0至 2.60C，香蕉轻度受害；小于2.5  至0.6℃为中等受害；小于 0.5  至 一1.0℃为

严重受害；在寒流入侵影响下，香蕉在8℃以下容易出现寒害，并结合低温持续时间和有效积寒作为香蕉的

寒害指标，当日平均气温低于8℃连续3  ～5d，有效积寒4～6℃ .d，香蕉出现轻度寒害；连续 6  ～9d，有效积

寒6.1  ～8.9℃ .d，出现中等寒害；连续 10d以上，有效积寒 >9.0℃ .d，出现严重寒害。庞庭颐‘761  对桂南等

地香蕉越冬低温指标进行研究发现，在 一0.1  ～  一1  .0 C的霜冻低温条件下，未抽蕾的大蕉株的心叶尚未死

亡 ，故对香蕉的霜冻低温指标作一些修正，认为最低气温 1  .1  ～4.O℃香蕉轻度受害；最低气温0.1  ～1.0℃为

中度受害；最低气温 一1  .0～0.0℃为重度受害。而当冬季寒潮入侵时，出现 日均温≤8℃，最低气温≤5.5℃

的低温阴雨天气 ，持续时间达 2  ～3d时，香蕉就会出现寒害症状 ，用有害积寒量表示其寒害指标为，积寒量≥

一5.0℃香蕉轻度受害；积寒量为一5.1  ～10.00C香蕉中度受害；积寒量为<  一10.0℃香蕉重度受害。张建平

等‘”‘  通过对南宁、玉林两地香蕉越冬资料的分析，认为香蕉植株受冻害的临界温度条件是：日平均气温干 日

≤10.00C连续 3d，48h  日平均气温的变温≥12℃；日平均气温干≤8.0℃连续 3d；日极端最低气温≤5.0℃或

有连续3d以上的霜出现。当气温达以上条件之一时，香蕉开始出现受害症状，致害温度的时间越长，气温越

低，受害就越重。

    荔枝与香蕉一 样也是喜温作物 ，易受低温危

害，但比香蕉受寒害机率低 、受害程度也轻 。植石

群 、刘锦变等 ‘  78—79一从寒害对香蕉 、荔枝产量的影

响出发 ，考虑到华南地区寒害的发生特点 ，以过程

降温幅度和同时出现的最低气温两个 因素作为寒

害指标 ，将 寒害分 为 2  大类 5  个亚类 （  见表 6）  。

应用该分类标准可对香蕉 、荔枝的灾损率 、易灾性

和防寒抗灾能力进行分析 以及对广东寒害风险进

行空间区划。

    林 日暖等。80一在广东经济林果寒害研究 中，统

计 了历年最强一次冷空气 资料 ，分析各冈子和寒

害灾情的关系 ，并 与寒潮指标相 比较 ，建立 了寒害

表7  香蕉、荔枝寒害等级指标

Table 7  Chilly injury degree indexes for banana/litchi
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等级指标（  见表7）用于描述香蕉、荔枝的寒害过程。严格来讲香蕉与荔枝的寒害指标是不同的，但由于香

蕉、荔枝对温度条件的要求差异不很大，两者寒害强度等级标准大体上是一致的，故使用同一寒害指标，但在
具体分析可能出现的灾情时应作必要的说明。

    荔枝、龙眼和芒果等南亚热带果树，抗寒能力与树龄、树势、品种和栽培管理措施以及土壤水分的多寡有

密切关系。幼龄树抗寒能力较弱，成龄树较强。同一地点荔枝、龙眼两种果树的成龄树受霜冻害的状况基本
一致、差异不明显，故将两种果树的调查材料统一分析并归纳寒害指标；芒果耐寒性相比荔枝、龙眼要差，同

一气象站附近，树龄相近，芒果树受霜冻害的状况要重于荔枝和龙眼，因此其寒害指标需单独考虑。庞庭

颐‘  81  1  对桂南 14个气象站附近的荔枝等果树在 1999年 12月下旬严重霜冻中的受害状况进行了分析，得出
荔枝等果树的霜冻低温指标（见表8）  。

    表8  荔枝、龙眼、芒果的霜冻害等级指标

Table 8  Frost injury degree indexes for litchi/  longan/  mango

3.3  甘蔗的寒害指标

    华南是我 国主要蔗糖产区 ，特别是广西 ，蔗糖业 已成为支柱产业。甘蔗 的寒害主要是指低温霜冻 ，由于

霜冻灾害的频繁发生 ，给广西蔗糖生产带来了严重影响。广西甘蔗冻害大致 可分 为 4级 ：轻 （  霜冻 ）  、中（  霜

冻）  、重 （  霜冻）及严重 （  霜冻 ）  。李仕谟等0821  为了解决广西甘蔗冻害 ，深入各地蔗 区对 1982/1983  年甘蔗冻

害进行广泛实地调查 ，以气象站和气象哨观测场附近甘蔗的冻害程度和伴 随出现的霜冻低温记录为依据 ，对

甘蔗冻害的温度条件进行考察分析，确定 了不同冻害程度的温度标准 （见表 9）  。涂 方旭等083 3  在此冻害指

标基础上 ，以冬季 5a一遇和 10a一遇的最低气温作为广西甘蔗冻害（  霜冻 ）指标 ，对广西甘蔗冻害进行区划 ，

该研究结果对于广西甘蔗生产的合理布局 ，减轻甘蔗冻害 ，提高广西甘蔗生产和蔗糖产业的经济效益有一定

参考价值。

    在上述研究基 础上 ，谭宗琨等‘84 3  根据 1999/

2000年冬季严重霜冻灾害期间，广西南宁、百色、

扶绥、玉林、贵港、来宾、柳州、蒙山等农业气象试
验站对不同区域、不同程度受害甘蔗的田间调查

结果，将广西甘蔗受冻害温度指标进一步订正和

补充，认为最低温度 2.0  ～0.4℃为轻霜冻；最低

温度一0.5  ～1.00C为中霜冻；最低温度 一1.0～

2.00C为重霜冻；最低温度<  一2.1℃为严重霜冻。
3.4  橡胶的寒害指标

    橡胶是典型的热带作物，需要较高温度才能
生存。在橡胶生产的“技术规程”中，将橡胶寒害

    表9  甘蔗冻害程度与低温强度关系

Table 9  Relationship between frost injury degree    -    -  -    一

    of sugarcane and low—temperature intensity

分为0～6级共7级，0～l  级为不受寒害或受害轻微；2  ～3级为树冠受害树干基本不受害；4  -6级为树干受

害至全部枯死：温福光等？852依据橡胶寒害资料，橡胶寒害分为平流型寒害和辐射型寒害两种，并考虑橡胶

生产的经济效果，分别确定指标。平流型寒害指标定为：轻寒害年，最大一次寒害积温 <500C，橡胶4—6级
受害率<30%；中寒害年，最大一次寒害积温为50  ～700C，橡胶4～6级受害率为30% ～50%；重寒害年，最

大一次寒害积温>70℃，橡胶4  ～6级受害率>50%。辐射型寒害指标定为：轻寒害年，极端最低气温 >

一1  .0℃，橡胶4～6级受害率<30%；中寒害年，极端最低气温一1  .0～  一2.2℃之间，橡胶4～6级受害率为

30%～50%；重寒害年，极端最低气温<  一2.260，橡胶4～6级受害率>50%  。

    基于目前对寒害的研究表明，不同种类作物的抗寒能力是不同的，因此作物的寒害指标存在明显的差



第6期   张  倩 ，等：我国主要农业气象灾害指标研究进展

异，必须针对不同的灾害类型，不同的作物品种制定相应的判别指标，并采取相应的防御措施，才能有效减少
灾害损失。

4  高温热害

    高温对作物生长发育及产量造成的危害，统称为高温热害。在生产实践 中，水稻受 高温危害最为严重 ，

例如 ，长江中、下游地 区早 、中稻和华南早稻 ，在开花灌浆时期 ，常受高温危害 ，引起产量明显下降。水稻的高

温危害是指水稻处于孕穗后期和抽穗扬花期 ，在 7月下旬至 8月上旬遭遇连续 日平均气温≥306C、日最高气

温 ≥35℃ 、同时极端最 高气温 38℃以上 、相对湿度 70% 以下 的高温天气 ，致使 孕穗 后期 的部分颖花发育畸

形 ，扬花水稻影响花药开裂及花粉活力 、抑制花粉管伸长 ，形成受精不 良，降低结实率 ，造成的减产或严重减

产‘86]  。水稻的整个生长过程 中，从发育的角度来讲，以开花期对高温最敏感 ，灌浆期次之 ，营养生长期最小 ；

就产量构成性状而言 ，则表现为结实率对高温最敏感 ，每穗粒数次之 ，千粒重第三 ，株穗数最小‘87]  。 目前 ，主

要以温度和高温持续 日数来判别高温热害 ，主要的判别指标有以下几种 。

4.1  平均气温
    一    一

    太华杰等 M1  在夏季高温对早稻影响的研究中，对不同品种 、不 同开花 日期 的空壳率与 日平均气温 、最高

气温和 日较差等因子进行相关分析。结果表明，开花前后 5d的最高气温与空壳率的相关系数达 0.90以上

（达极显著水平 ）  。确定开花前后 5d平均最高气温 33  ～34℃为轻度受害指标 ，受害温度每递增 l  ℃ ，空壳率

可递增达10%。
    常规早稻在灌浆期 间 ，日平均气温 24℃时 ，千粒重最高 ，随气温上升 ，千粒重下 降。当 日平均气 温 ≥

28℃时 ，千粒重下降 1.5g，当 日平均气温≥30 C时 ，千粒重下降 3.0g；杂交早稻当 日平 均气温 ）28℃时 ，千粒

重下降 2.5g，当 日平均气温 ≥30。C时，千粒重下降 4.0g[  88]。

    在对籼稻进行高温试 验时 ，通过连续不 同的高温处理 ，认为籼稻 开花期 长期高 温伤害 的临界 温度为

30℃；短期高温伤害的临界温度为 35℃[  89]。

4.2  最高气温

    谭 中和‘901  在杂交籼稻 的研究 中提出，日平均气温 ≥30℃ ，日最 高温度 ≥35  ℃ ，可作为高温 的致害指标 。

在农业气象工作中 ，通 常以 日最高气温 ≥35℃作为早稻开花结实期受害的临界温度指标 ，并 引用 >35℃有效

危害温度的“时积温”值表示影响灌浆的农业气象指标H o  。

    通常来说 ，孕穗至抽穗扬花期前后的最适宜温度为 25  ～300C，当温度高于 300C时 ，对开花结实就会有明

显伤害。一般以 日最高温度大于 35℃ ，作为水稻抽穗开花期 的热 害指标 ，大于该温度将导致花器发育不全 ，

花粉不 良，活力下降。在恒温 38℃下 ，水稻将全部不结实。在同样高温条件下抽穗扬花 ，杂交稻空壳率 明显

高于常规稻 。杂交 中稻开花受粉期 ，以 日平均温度 25  ～28℃ 为宜 ，如连 日出现 35℃ 以上 高温 ，就会产生热

害‘91  j  。

4.3  高温持续天数

    一般情况下 ，早稻个体增长和粒重增加最快的时期是在开花后 5  ～10d的乳熟前期 ，此 时期是决定灌浆

增重 的关键时期 。该期间若受到持续高温的影响，则灌浆速度加快 ，灌浆时间缩短 ，影响产量和品质 ；高温增

加了每株花序数 ，却降低 了每穗粒数 ，结实率和粒重 ；乳熟期的高温危害 ，可使黄熟期 的籽粒增重大幅度下

降。当日最高气温 ≥35℃时 ，粒重增长速度受到明显抑制 ；连续 3d最高气 温 ≥35℃ ，千粒重开始下降 ；连续

7d最高气温 ≥35℃ ，受害明显加剧 ；连续 10d以上最高气温≥35℃千粒重降到最低值‘881  。

    陶炳炎等认 为水稻开花遇连续 7d大于 35℃高温，空壳率提高 10倍 ；王前 和等把中稻抽穗开花期 日最

高气温≥37℃ 、持续 5d以上作为造成大 田空壳率发生的热害指标 。根据江淮 20世纪 80年代推广杂交稻 以

来气象资料 和空壳发生情 况 ，杨 太 明等认为从 安徽省生产实 际出发 ，可把 中稻抽穗开花期 日最高气 温 ≥

35℃ 、持续 5d以上作 为造成水稻大 田空壳率发生的热害指标‘92]  。

    相比低温干旱和冷害等 ，高温热害的研究相对较少。 目前 ，一致认 为一定强度的高温会影响水稻的开花

结实 ，降低产量 ，但各类研究中所提 出的致 害温度指标却不尽相同。在高温对早稻结实伤害 的试验中 ，由于

研究条件和方法的不同以及试验水稻的播期 、种植区域和品种的不同，目前还没有 比较客观统一的高温热害

指标。
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5  讨论和展望

    本文归纳总结了干旱、低温冷害、寒害以及高温热害等主要农业气象灾害指标，分析了各种灾害指标的

适用领域及使用时存在的一些优缺点，在今后的灾害指标研究中仍存在许多需要进一步探讨的问题。

    （  1）农业干旱的含义有多种，农业干旱指标的研究也是从多种角度展开的，单因子干旱指标使用比较方
便，数据易于获得，但一般多用于描述气候干旱；多气象要素综合的干旱指标可较好的反映受旱程度或干旱

持续时间，但观测数据一般有限，某些参数可靠度也不够，使用时存在一定困难；应用遥感技术监测干旱快速

直观，是实现大范围干旱监测的可行性技术之一，但由于遥感参数之间关系复杂，各种监测模型的适用性和
精度都有待于进一步提高。基于干旱指标的研究现状，下一步应从加强干旱指标的综合性和针对性等方面

进行改进。首先应考虑多方面因素的综合影响，包括大气、作物和土壤的整体水分收支情况，注重干旱的发

生机理，建立相应的干旱模型。其次，应根据不同的生长期确定相应的干旱指标，针对不同生育期对干旱发
展进行判别可简化干旱指标，使预测结果更具可信度。

    （2）现有低温冷害指标的研究已有很多，主要以气候意义上的指标为主，可以很好的预测玉米生长发育

时期的热量条件，但由于不同年型的热量差异较小，要准确判断冷害发生情况还有一定困难。另外，还有一

些指标是与作物相结合的，具有一定生物学意义，属于农业气象灾害指标，但大多计算复杂，参数较多，不便
于台站应用。在今后的指标研究中，应注重考虑作物生理生长特性，如作物生长发育各阶段对低温敏感度不

同，还应考虑各时期温度变化对农田水分情况的影响。要准确预测多种气候条件下的热量年型，可以结合其

他方法，或多种指标互相辅助使用，既考虑气候变化指标，也注意农作物特征指数改变，在准确预报灾害发生

的基础上，对指标进行一定程度的简化。

    （3）有关寒害的研究主要集中于作物寒害发生机理及抗寒技术方面，针对于寒害指标的研究并不多。
由于冬季影响华南地区的寒害天气类型较多，作物的受害机理、灾损程度等又存在明显差别，因此寒害指标

一般是根据不同的作物类型而分别提出的，较其他三种指标而言其针对性更强。现有寒害指标的研究中，主

要涉及香蕉、荔枝等几种作物，研究地区多限于广东、广西，指标中的致灾网子多以最低温度及其持续时间为
主。根据上述特点，在今后研究中，寒害指标的研究对象、区域应该进一步拓展，研究技术方法也有待提高，

将最低温度指标结合其它寒害发生的影响因子，并与作物生长生理联系起来，发展寒害的综合指标。

    （4）  目前，开展的关于高温热害的研究不多，高温热害的指标也很少，主要是以温度因子来判别热害的

发生。温度指标适用于区域地理条件和气候特征，根据实际温度与预测的界限温度差值及高温持续时间等
判断热害情况，通常能反映一定的高温特征，但区域之间仍缺乏比较。我国尚未建立起一套完整的可预报高

温热害的监测体系，对热害指标的研究也属起步阶段，因此，今后需增强高温热害的研究，针对热害发生机理

制定出准确性高的统一的预测指标，同时可结合风、湿等其他因子，加强高温热害的可预见性。

    综合上述，农业气象灾害指标要与农作物生长过程、生理特性及受环境影响程度相联系；同时，在全球变
化背景下，还要充分考虑气候变化的因素以及农业措施改进的影响，以便吸收现有指标的优点基础上研制新

一代农业气象灾害指标。另外，如何应用农业气象灾害指标，结合作物模型，开展灾害的预测和评估，以及应

对可能出现的灾害，既是今后农业气象灾害指标的主要研究发展方向，也是灾害指标应用的主要途径。
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