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农业气象灾害主要指标研究进展与展望

王　 茜　 林若薇　 赵　 闯　 王若诗　 邱渝欣　 缪宇庭　 叶众依　 杨晓光
(中国农业大学资源与环境学院, 北京 100193)

摘要: 气候变化加剧极端天气事件发生的频率与强度,导致农业气象灾害对我国粮食安全构成严重威胁。 灾害指

标作为连接气象胁迫与农业响应的量化工具,在风险管理中居核心地位。 本文围绕我国主要作物农业气象灾害指

标的发展与应用,系统梳理了干旱、渍涝、高温热害、低温冷害与霜冻害,以及高温干旱、干热风、连阴雨和低温寡照

等典型单一与复合灾害指标演进特征,并总结人工控制试验、统计模型和作物生长模型等主要指标构建方法及其

适用性。 结果表明,农业气象灾害指标总体经历了由单一气象阈值向多要素综合指数、由灾害环境表征向作物响

应刻画、由单一灾害识别向复合灾害评估发展的过程。 当前指标体系仍存在监测、预警与风险评估功能配置不均

衡,动态演变过程表征能力不足,以及灾害指标与作物生理生态响应、产量和品质损失之间衔接不足等问题。 未来

需明确区分监测 预警 风险评估功能,构建基于作物敏感期的动态指标,并推动”遥感 作物模型 AI”多源融合,
对提升农业气象服务水平和维护国家粮食供给稳定具有重要意义。
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Advances and Prospects in Research on Agrometeorological
Disaster Indices for Major Crops
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Abstract: Climate change is increasing the frequency and intensity of extreme weather events, posing
serious threats to food security in China through increasingly severe agrometeorological disasters. Disaster
indicators, as quantitative tools linking meteorological stresses with agricultural responses, play a central
role in disaster risk management. It focused on the development and application of agrometeorological
disaster indicators for major crops in China, systematically summarized the evolution of indicators for
typical single and compound disasters, including drought, waterlogging, heat stress, chilling injury and
frost damage, as well as compound heat-drought events, dry-hot wind, persistent cloudy and rainy
weather, and combined low-temperature and low-light stress. The major approaches for constructing
disaster indicators, including controlled experiments, statistical models, and crop growth models, were
also reviewed in terms of their applicability. The results showed that agrometeorological disaster indicators
had generally evolved from single meteorological thresholds to multi-factor integrated indices, from
characterization of hazardous environmental conditions to representation of crop responses, and from
identification of individual hazards to assessment of compound disasters. However, current indicator
systems still suffer from imbalanced functional development among monitoring, early warning, and risk
assessment, insufficient capacity to characterize the dynamic evolution of disaster processes, and
inadequate linkages between disaster indicators and crop physiological and ecological responses, yield
losses, and quality deterioration. Future research should clearly distinguish the functions of monitoring,
early warning, and risk assessment, develop dynamic indicators based on crop-sensitive growth stages,
and promote multi-source integration of remote sensing, crop models, and artificial intelligence. These
advances were of great significance for improving agrometeorological services and maintaining the stability



of the national food supply.
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0　 引言

粮食安全是“国之大者”。 由极端天气气候事

件引发的农业气象灾害,是威胁我国主要粮油作物

稳产增产的重要自然风险[1 - 5]。 我国地域广阔、气
候类型复杂,主要农业气象灾害具有明显的区域性、
作物差异性和生育阶段敏感性特点。 根据主要致灾

气象要素,农业气象灾害大致分为 3 类:水分胁迫灾

害(如干旱、涝渍)、温度胁迫灾害(如高温热害、低
温冷害)以及复合灾害(如高温干旱、干热风、连阴

雨、低温寡照),各类农业气象灾害具有特定的空间

分布规律,其危害对象和关键影响时期也因作物类

型及生育进程而异。 例如,华北平原及黄淮海冬小

麦产区常面临干旱和干热风危害[6 - 9],黄淮海夏玉

米带复合高温干旱风险呈加重趋势[6,10 - 11],而南方

水稻产区易受到低温寡照、高温热害及暴雨洪涝等

灾害影响[12 - 13]。 这些灾害均会对作物生长发育产

生不利影响,进而造成产量和品质下降。 值得注意

的是,不同农业气象灾害在主要发生区域、影响作物

及敏感生育阶段上具有明显差异,决定了灾害指标

体系必须兼顾区域适应性、作物针对性和生育期敏

感性。 此外,在全球气候变化背景下,极端事件的频

率和强度已被观测到并预测将持续增加[14 - 17]。 因

此,精准识别与量化农业气象灾害的影响,不仅是农

业防灾减灾和适应气候变化的前提,更是构建有效

防灾减灾体系、保障国家粮食安全的迫切需求。
“灾害指标”在防灾减灾方面发挥着核心作用,

既是描述灾害强度和频率的量化工具,也是连接气

象条件与作物生理响应的关键桥梁,贯穿于灾害监

测、预警、损失评估与风险区划的全业务链条[18]。
我国对灾害指标系统研究可追溯至第十个“五年计

划”时期,伴随着全国气象台站网络的建立与观测

资料的规范化,相关研究与业务制度得以逐步建立

和完善[19 - 21]。 历经数十年,气象灾害指标研究已从

早期基于单一气象要素简单阈值判别,演进到当前

融合多源数据、多维特征的综合指数时代,研究范式

也从单一灾害扩展至复合灾害事件,并推出了一系

列国家、行业和地方标准。 这一深刻的变革,在极大

提升灾害认知与应对能力的同时,也催生了日益庞

大复杂的指标体系,为构建统一、高效的业务应用框

架带来了新的挑战。
尽管相关指标和指数已达上百种,但现有研究

多聚焦于特定灾害或区域的指标构建与应用,呈现

明显的“碎片化”特征。 在此背景下,本文按灾害类

型分类梳理主要作物气象灾害指标的发展脉络,并
系统评述支撑其发展的各类方法论。 探讨当前指标

体系核心瓶颈,并提出面向未来的研究展望,以期为

新一代农业气象业务体系的建设提供科学参考。

1　 常见气象灾害指标研究进展

1. 1　 水分类指标

水分类农业气象灾害以干旱和渍涝为代表,核
心致灾因子为土壤含水率异常、降雨量及作物蒸散

发变化。 早期指标多基于降雨距平(PA)或标准化

降雨指数(SPI),随着研究深入,逐步引入土壤含水

率、作物需水量和植被状况等指标,使得监测更贴近

作物实际水分胁迫。 水分类指标强调空间连续性与

生理响应,能为干旱和涝渍灾害早期监测和风险评

估提供依据。
1. 1. 1　 干旱

干旱是我国最主要的农业气象灾害之一,影响

范围广、持续时间长,尤其对华北、东北等主产区粮

食生产构成严重威胁。 因此,对干旱进行精准的监

测与评估,始终是农业气象研究的核心议题。 初期

干旱指标主要基于气象要素构建,例如降雨距平

(PA) [22]和标准化降雨指数(SPI) [23] 等。 这类指标

优势在于能客观量化大气水分的收支状况。 然而,
核心局限在于气象干旱与作物实际感受到的水分胁

迫在时空上并非完全同步,限制了在农业生产中应

用精度。 为解决这一问题,研究重点转向能更直接

反映作物可用水分的土壤含水率,如土壤相对湿度

(Rsm)和土壤水分亏缺指数(SMDI) [24]。 这类指标

在机理上更贴近作物水分胁迫本质,监测精度得到

显著提升。 我国现行的农业干旱国家标准也将作物

水分亏缺距平指数(CWDIa) [25]作为核心判据之一。
尽管土壤含水率指标在机理上更具优势,但大

尺度根区土壤含水率数据获取困难(如地面站点稀

疏、遥感探测深度不足[26 - 27] 等)限制了业务化推

广。 研究转而通过监测干旱对植被造成的影响反演

灾害程度。 植被状态指数(VCI) [28] 等一系列指标,
通过分析植被冠层的光谱特征评估健康状况,有效

解决了干旱监测空间连续性问题。 但这类方法普遍

存在滞后性,因为当植被指数发生显著变化时,作物

往往已经历较长时间的胁迫,对预警需求而言时效
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性不足。 因此,当前研究前沿聚焦于能在胁迫早期

进行预警的生理指标。 以太阳诱导叶绿素荧光

(SIF)为代表的新型遥感指标,能直接反映植被光

合作用的实际效率,可在植被外观形态发生改变前

(提前 20 ~ 25 d[29])捕捉到胁迫信号,为干旱早期预

警提供了新的技术途径。
尽管干旱指标已向早期生理预警方向发展,但

由于干旱灾害本身的独特性,指标体系构建与应用

仍面临一些特有的科学难题。 首先,干旱作为一种

“缓发性”灾害,起止时间界定远比洪水、霜冻等突

发性灾害模糊,现有指标在精准识别干旱事件“触
发”与“解除”上仍存在较大不确定性,尤其对干旱

恢复过程评估能力不足。 其次,干旱具有多重属性,
演进遵循从“气象干旱”到“农业干旱”,再到“水文

干旱”的传递链。 当前指标多聚焦于链条的某个单

环节,缺乏能够有效刻画和预测不同类型干旱间演

进传播过程的整合性指标。 此外,近年来“骤旱”事
件频发,快速演变特征对传统月、旬尺度的监测指标

提出了严峻挑战,发展高时效性、高敏感度的骤旱识

别与预警指标是当前亟待突破的方向。
1. 1. 2　 渍涝

我国渍涝灾害发生频繁,渍涝灾害在长江中下

游及江淮等地区对旱地作物生长和农田生产造成严

重威胁。 渍涝指标研究最早可追溯到 20 世纪 70—
80 年代,将降雨量异常程度(降雨量在某段时间过

多)作为渍涝指标[30 - 31]。 虽然这类指标可以大范

围评估灾害强度,但由于作物不同,所处发育阶段抗

涝能力也不相同,而且不同地区农田土壤质地、水利

工程设施存在差异,渍涝对农业造成的实际伤害也

不尽相同。
因此,后续研究从农业生产角度出发,区分作物

关键生育期,引入降雨日数、降雨强度、土壤相对湿

度等指标要素。 这类指标对灾害的评估更贴合农业

生产实际。 GB / T 32752—2016 《农田渍涝气象等

级》 [32]中也将土壤含水率和地表径流深度作为主要

判定渍涝强度依据。 然而,依赖土壤含水率数据获

取有限,对大范围渍涝评估存在局限性。 因此,大量

研究转而选择已有干旱指数识别渍涝或构建综合指

数,例如 Z 指数[33]、标准化降水蒸散指数(SPEI) [34]

和标准化前期降水蒸散指数(SAPEI) [35 - 36] 等。 这

类指标(如作物水分盈余指数 CWSI)可有效解释

90%以上[37]作物因渍涝导致产量损失。
尽管干旱指数在渍涝监测评估方面表现出更强

的适用性,但多数指标构建核心依旧是降雨量,因此

有效指标的构建依旧是当前研究重难点。 此外,相
比于干旱、高温热害等热点问题,目前有关农业洪涝

灾害研究进展缓慢。 一方面渍涝灾害发生在降雨过

于集中或持续时间过长之后,导致灾后影响事实检

验难度增大,对致灾机理、影响因素等研究薄弱。 另

一方面,灾害链复杂性与灾情数据零散性,使得构建

量化、动态的风险评估体系缺乏有效支撑,制约了防

灾减灾能力的提升。 因此,准确识别不同渍涝灾害

类型致灾因子与致灾机理是当前渍涝指标构建面临

的核心挑战。
1. 2　 温度类指标

温度类农业气象灾害主要包括高温热害和低温

冷害与霜冻害,核心致灾因子为温度异常。 高温热

害通常发生在作物生殖生长期,导致花粉受损、灌浆

不足;低温冷害和霜冻害多出现在幼苗期或灌浆期,
可能抑制光合器官发育并造成产量下降。 温度类指

标的发展经历了从单一绝对或相对温度阈值,到综

合温度持续时间、热积温等动态指标的演进,同时逐

步引入作物敏感期概念,更精确反映温度异常对作

物生长的影响。
1. 2. 1　 高温热害

在全球气候变暖的背景下,气温异常升高已成

为影响作物生产的重要气候胁迫因素[38 - 39],特别是

作物生殖生长期,高温事件会显著影响作物生长发

育,并对我国北方旱作农业和南方稻作系统造成不

利影响[40]。 早期高温热害指标可划分为绝对阈值

与相对阈值 2 类。 前者通常采用固定温度值(如日

最高温≥35℃)作为气象高温标准[41 - 42],后者则基

于温度序列的分位数(如第 90 百分位)界定极端高

温[43 - 44]。 现行标准中亦存在同时考量温度与湿度

的复合指标,或依据当地气候态百分位数定义高温

事件。 例如,在玉米开花期,日最高气温 TMax≥
30℃,空气相对湿度 HI ≤60% 时, 开花数量较

少[41]。 此类指标虽然简便实用,但难以有效表征高

温事件的持续性与累积效应。
21 世纪初,数次大规模热浪事件(如 1995 年芝

加哥热浪和 2003 年欧洲热浪)促使研究重点转向综

合强度、持续时间与发生频率的热浪指数[45]。 热积

温[46 - 47]等指标也被广泛应用于农业影响评估。 此

时对极端高温的判别标准由单一气象指标转向综合

多要素的特征指数,从而更深刻地揭示高温致灾本

质。 然而,由于热浪本身缺乏统一定义,现有指标多

基于相似变量构建却仅适用于特定区域,限制了普

适性。 此外,这些综合指数的应用多集中于对历史

事件“静态”描述与归因,在“动态”评估未来气候变

化时用于极端高温对农业生产的演变风险方面尤显

不足。 更为复杂的是,极端高温在真实环境中常与

干旱等胁迫耦合形成复合事件,产生的非线性叠加
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效应远非单一胁迫研究所能揭示。 因此,研究前沿

已聚焦于复合高温干旱事件,相关内容将在 1. 3 节

详细讨论。
1. 2. 2　 低温类灾害

我国农业生产中常见的低温类灾害有低温冷害

和霜冻害,两者影响特征有所不同。 低温冷害是一

种因生长季热量不足导致的持续性、累积性灾害,大
致可分为延迟型和障碍型:延迟型主要通过抑制光

合器官发育、延缓生理进程,最终在产量形成阶段才

体现损失;障碍型则直接影响作物生长发育[48]。 在

东北地区玉米、水稻等生育关键期出现持续或突发

低温,严重年份往往会导致减产 15% ~25% [49]。 霜

冻害则属于短时突发性低温危害,多发生在作物活

跃生长期内,因夜间辐射冷却或冷平流导致植株体

温骤降至 0℃以下而受害,发生迅速、致伤直接。
早期低温类灾害常用指标因灾种而异。 针对低

温冷害,常用指标包括日最低气温、日降温幅度和冷

积温等,实际业务中多采用温度距平、活动积温等综

合性指标,并在判定中纳入持续时间维度,例如双季

早稻分蘖期至幼穗分化期内连续 5 d 或以上日平均

气温≤20℃即判定为受到冷害[50]。 针对霜冻害,叶
面温度能够灵敏地指示作物所受的胁迫[51 - 52],然而

受限于实际观测难度,该参数目前主要应用于田间

试验研究,尚未成为业务化监测常规变量,实际业务

中普遍采用最低气温作为主要判定依据。 例如,我
国现行标准中关于霜冻害指标 QX / T 88—2008 《作
物霜冻害等级》 [52] 在玉米苗期日最低气温在 - 2 ~
- 1℃ 时为轻霜冻等级。 此外,冻害与霜冻害同属

0℃以下低温灾害,指标通常以最低气温、低温持续

时间及冷积温等作为主要判别因子[53 - 55],在此一并

提及,不作重点展开。
温度类灾害的致灾因子单一,因此基于多指标

构建的综合指数常用于了解灾害时空分布、风险评

估和保险赔付。 然而,当前指标对作物生理胁迫的

表征和区域实用性存在局限性,无法真实反映作物

受损程度。 遥感技术的引入,为霜冻害监测提供了

全新视角。 借助遥感技术可实现大范围霜冻害动态

监测和评估,常用指标包括地表温度反演[56 - 57]、植
被指数[58 - 60] 和光谱指数[61 - 62] 等,根据反演地表温

度,并利用实测数据订正,晚霜冻监测情况与实际灾

情吻合度可达 90% 以上[57]。 植被指数在霜冻发生

前后降幅极大,最低值可降至 3% [60],可以反映小

麦受害损伤情况。 然而此类方法在应用时可能受限

于冷空气活动伴随的云层干扰,可能导致有效观测

数据缺失,严重制约了灾害监测的时效性与业务化

运行能力。

尽管我国在低温灾害监测预警方法上已积累了

丰富的研究成果,然而,受制于其影响固有的滞后

性,在构建具有前瞻性指标体系时,仍面临一系列与

之相关的核心难点。 低温冷害“隐性”特征构成了

独特的挑战,其影响并非直接杀伤作物,而是通过抑

制光合器官发育、延缓生理进程等机制,最终在产量

形成关键阶段(如灌浆)才暴露出不可逆的损失,造
成事实上产量“哑巴亏” [63]。 现有冷害指标依赖于

灾后气象统计的静态指标,对于这种动态累积的生

理损伤往往反应迟钝,缺乏预见性。 此外,现有指标

普遍过于依赖“最低气温”单一评价因子,霜冻害形

成的实质过程与空气湿度、风速、作物自身含水状况

等条件密切相关[64 - 66],因此,构建温度与水分条件

耦合影响的综合判别指标是突破当前研究局限的

关键。
在实际农业生产中,气象灾害往往不是单一出

现,而是多种因素共同作用的结果。 温度异常与水

分胁迫、光照不足等因素经常叠加,形成对作物的复

合胁迫。 例如,高温在干旱条件下可能加剧作物蒸

腾失衡,而低温在土壤含水率充足时可能减轻冻害

风险。
1. 3　 复合灾害指标

复合灾害指标涉及多种气象因子叠加的情形,
例如高温干旱、干热风、连阴雨和低温寡照。 核心特

征是温度和湿度等因素的相互作用产生非线性影

响,单一指标难以全面反映作物受损情况。 复合指

标发展经历了从简单事件叠加到多变量耦合、统计

与机理结合的方法,逐步引入作物敏感期、生理响应

及动态监测概念,提高对复杂灾害的识别和预测

能力。
1. 3. 1　 高温干旱

在各类复合气象灾害中,高温与干旱并存对作

物产量的冲击尤为突出。 随着全球气候变化加剧,
此类复合事件发生频率与强度持续增加,已成为威

胁粮食安全的核心因素[16,67 - 68]。 早期复合高温干

旱指标是通过识别 2 个单一灾害的极端状况并判断

是否同时发生[69 - 70]。 这种方法概念直观、计算简

便,能够有效识别显著的复合极端个例。 然而,局限

性在于将复合事件简单视为 2 个独立事件“机械重

合”,无法量化二者之间相互作用及其对作物的非

线性叠加效应。 为克服这一局限,当前研究在量化

复合事件时,通常将其解构为 2 个子事件,分别选取

适用的气象指标或综合指数,并通过耦合函数或多

变量联合分布等科学方法实现系统整合,最终构建

出能够表征复合事件特征的综合指数。 常用干旱指

数包括标准化降水指数 SPI、标准化降水蒸散发指
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数 SPEI 和帕默尔干旱指数 PDSI 等[71 - 72],高温指数

包括日最高气温[73]、标准化温度指数 STI[74] 和温度

状态指数 TCI[75] 等。 这种方法能更为全面地表征

复合事件的多维特征,显著提升了对复杂灾害过程

整体刻画能力。
然而,尽管该整合方法在概念上显著优于早期

简单叠加的识别模式,但实际应用的可靠性仍面临

严峻挑战。 首先,不同干旱指标选择可能导致对复

合高温干旱事件量化的结果不同,对未来事件预测

会产生 19%不确定性[76]。 根本原因在于干旱指数

的构建基础不同,仅依赖降雨量(如 SPI)定义干旱

事件会忽略其他关键的水文变量(如土壤含水率和

径流),结合多变量的综合指数(如结合降雨量、径
流和土壤含水率 MSDI)可以更全面地表征干旱事

件,但这种复杂性也引入了额外的不确定性。 此外,
现有方法在表征高温与干旱之间动态耦合关系时仍

显不足。 多数模型基于统计上同步发生或预设函数

关联二者,未能充分反映高温通过加剧蒸散从而触

发或强化干旱、以及干旱通过抑制蒸腾反馈进而加

剧冠层高温的双向反馈机制。 这种对复杂相互作用

机理的简化,限制了指标对复合事件动态演变过程

准确描述。 因此,从静态指标匹配,转向对高温干旱

间动态反馈这一核心物理过程解析是当前研究的重

要挑战。
1. 3. 2　 干热风

干热风多发生在小麦粒重形成等关键时期。 虽

然影响时间较短,但干热风危害重的年份可造成小

麦减产 10% ~20% ,尤其是我国华北平原地区。 干

热风致灾因子相对明确,因此无论是在标准文件还

是科学研究中,都以温度、相对湿度以及风速作为基

础指标。 在指标构建之初,研究者们充分考虑作物

对灾害的生理响应,结合气候变量与灾损指标(灌
浆速率、作物产量损失等)量化灾害影响[77]。 我国

在农业气象业务上当前使用的 QX / T 82—2019 《小
麦干热风灾害等级》 [78] 新添加了土壤相对湿度,相
较于先前气象指标,更能综合反映农田的实际水分

供需状况, 对干热风识别准确率提高 17% ~
37% [79]。 干热风综合指数普遍将温度、大气相对湿

度和风速通过不同方法结合(如线性加权、概率函

数等),在识别干热风事件中准确率可达 90% 以

上[80]。
然而,现行标准中温湿风要素阈值基于历史发

生干热风时对应的土壤相对湿度频率分布图确定阈

值,并通过 90% ~99%置信区间拟合气象因子的阈

值,最终通过回代率验证选择最优阈值构建干热风

灾害等级指标[79],并没有考虑作物的生理响应。 值

得注意的是,近年来我国华北麦区小麦产量总体呈

稳步上升趋势[81],而同期干热风发生频率亦呈增加

态势[82],二者在表象上并未呈负相关关系。 表明现

有基于气象统计阈值的判别方法在反映作物真实受

害程度方面仍可能存在局限,尤其在灾害识别与实

际减产响应之间对应关系上,仍需进一步从作物生

理机制层面加以检验和完善[83]。 因此,未来研究需

引入基于作物生理过程动态阈值判定方法,以提升

干热风监测与评估指标的准确性与适用性,确保研

究聚焦于真正导致减产的气象胁迫过程。
1. 3. 3　 连阴雨

连阴雨是造成雨涝的重要原因之一,在我国长

江流域,多发于作物播种与收获等关键农事季节,常
导致农作物减产幅度达 10% ~ 20% [30]。 连阴雨基

础指标一般包括气温、日照时数、降雨量等。 例如,
QX / T 98—2008 《早稻播种育秧期低温阴雨等

级》 [84]中对等级划分采用日平均气温及持续天数、
日照时数作为分级指标,例如,当日平均气温≤
12℃、日平均气温持续 3 ~5 d 且过程平均日照≤3 h,
则判定为轻度等级。 然而,此类基于气象要素简单

叠加的等级划分方法存在明显局限。 指标仅描述了

天气状况,而非作物具体的生理胁迫程度(如光合

有效辐射不足、根系缺氧等)。 因此,这种判据本质

上是一种间接且滞后的环境代理指标,难以准确量

化对作物生长及最终产量的实际影响。
因此,为更精准地评估连阴雨对农业生产的实

际影响,研究重点已转向构建能反映作物受灾情况

的综合指数,通常通过整合连阴雨基础指标、作物受

灾面积与产量损失数据服务于风险评估[85 - 88]。 尽

管此类指数在灾后损失表征方面有所进步,但根本

局限在于:作为一种基于灾后统计的“黑箱”式关联

分析,未能触及连阴雨胁迫作物生理过程的核心机

制,因而在灾前灾中监测预警方面效能有限。 此外,
我国现有的连阴雨指标多局限于区域性研究,未能

形成全国统一的评估标准。 主要是由于各气候区降

雨规律与极端降雨机理迥异所致,这种区域化差异

也直接制约了监测模型在国家尺度上推广与应用。
在技术路径上,借助遥感数据的云覆盖率也可实现

连阴雨监测[89]。 然而,该方法目前应用较少,核心

局限在于遥感观测无法有效甄别云底是否真正形成

了降雨。 因此,量化连阴雨胁迫在不同区域、不同生

育阶段对作物生理的影响路径,构建具有普适性监

测预警指标是当前研究的重点。
1. 3. 4　 低温寡照

低温寡照是一种典型的复合型农业气象灾害,
核心致灾因子为光照不足与热量亏缺。 在研究中,
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常用日照时数作为量化指标,同时也采用光合效率

和抗氧化能力等生理指标[90] 评估作物的抗逆性。
由于低温寡照尚缺统一标准,不同地区和作物研究

多采用相近的光温阈值组合进行判定,现阶段仍以

区域性、作物针对性经验研究为主。 研究者大多采

用日照≤3 h 的持续日数[91] 作为寡照致灾因子,同
时参照 GB / T 34967—2017 《北方水稻低温冷害等

级》 [92]中低温阈值进行综合判定。 然而,对低温寡

照的准确定义与量化始终面临根本性挑战,在一定

程度上导致了相关研究的相对匮乏。 一方面是由于

复合型气象灾害本身的复杂致灾机制;另一方面,在
实际天气过程,低温寡照与低温连阴雨灾害往往相

伴相生、难以截然区分。 连阴雨天气必然导致寡照,
而持续寡照天气又常常由深厚的云层和水汽维持,
极易发展为降雨[93]。 这种在发生时段上高度重叠

性,使得 2 类灾害在研究与评估中易产生混淆。 因

此,厘清低温寡照独立的致灾机理,明确与低温连阴

雨等关联灾害的关键区分阈值是构建完整灾害评估

指标体系的基础。 主要作物气象灾害标准信息如

图 1 所示。

图 1　 主要作物气象灾害标准信息(国标、行标、部分地标)
Fig. 1　 Standard information on meteorological disasters for major crops

　

2　 灾害指标构建方法

2. 1　 人工控制试验

人工控制试验能精确解析高温、干旱等单一胁

迫及其复合效应对作物关键生理过程的影响,从而

实现灾害损失的准确归因。 早期试验主要依赖自然

气候变异,虽能反映作物在真实环境下综合响应,但
难以精确解析单一气象要素的独立贡献及其交互作

用。 因此,为定量解析致灾因子及其交互作用,研究

转向人工控制试验。 通过精确设置环境变量,不仅

能模拟气候变化对作物产量的影响,产生的机理数

据更能显著提升模型的解释与预测能力。 尽管通过

试验构建的灾害指标(如低温冷害[94 - 95]、冻害[96]

等)在试验当地具有极强的代表性与准确性,但构

建的指标在空间扩展至区域尺度时,适用性往往显

著降低。 主要源于控制试验环境条件相对单一固

定,而区域尺度上农田所处的气候背景、土壤类型及

管理措施等自然与人为因素具有高度异质性,导致

基于单点试验关系建立的指标难以普适应用。
基于长期实践,控制试验已发展为一套成熟规

范的农业气象研究方法。 但在推广应用层面仍存在

明显局限。 该方法虽能直接反映特定田块的实际情

况且操作相对简便,但人力与时间成本较高[97],并
面临显著的气候不确定性风险。 若目标灾害在试验

期内未发生,将导致全年试验无法获取有效数据,造
成研究资源浪费与周期延长。 此外,人工控制试验
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通常在温室或生长室中进行,虽可精准调控环境因

子,但封闭环境会阻碍作物与外界正常的水汽和气

体交换,使得试验结果难以完全反映真实农田的综

合环境效应。
2. 2　 统计模型

统计模型是构建灾害指标最基础、应用最广泛

的工具,核心思想是基于历史数据,建立气象因子与

作物响应或灾害损失之间数量关系。 早期线性建模

方法,如线性加权法与主成分分析(PCA),为构建综

合指数提供了简洁高效的途径。 线性加权法通过设

定权重将多个气象指标(如温、湿、风)合成为 1 个

具有明确物理意义的指数,在我国早期干热风指标

研究中得到广泛应用[77,98 - 99]。 主成分分析则是一

种数据驱动的降维方法,能客观地从多源数据(如
多元遥感数据)中提取主要变异信息并自动赋权,
减少了权重设置主观性[100 - 101]。 然而,这类方法均

建立在线性假设之上,难以捕捉灾害系统中普遍存

在的复杂非线性关系。 随着对灾害机理认识的深

化,研究者开始寻求更普适、更稳健的统计关系。
Meta 分析通过整合不同区域、不同年份、不同品种

下大量试验数据, 能系统量化特定灾害 (如低

温[102]、渍涝[103])致灾阈值与影响强度,使得构建的

指标更具普适性。 但结论的可靠性高度依赖于原始

研究的质量,且难以动态反映气候变化背景下灾害

特征的演变。
为应对日益凸显的复合灾害问题,研究范式从

简单线性关联转向了对复杂依赖结构的刻画,其中

基于 Copula 函数的联合分布法是当前最具代表性

的前沿工具[104 - 106]。 该方法能够灵活地将不同灾

害因子的边缘分布与相关性结构分离开来,精准

刻画非对称、尾部相关等复杂依赖模式,在复合事

件的联合概率分析与风险评估中展现出巨大优

势。 近年来,为解决传统 Copula 函数在高维和非

平稳气候背景下局限,动态 Copula[107 - 110] 和 Vine
Copula[109,111 - 113]等更先进的模型被相继提出,为复

合灾害的动态风险评估提供了更强大的理论工具。
2. 3　 作物生长模型

作物模型在指标构建中独特价值,在于能动态

模拟灾害胁迫下作物生理过程,从而揭示统计方法

难以捕捉的脆弱性特征与机制性规律。 作物生长模

型(如 WOFOST、EPIC 和 CERES Maize 等)采用过

程驱动的模拟方法,能够量化不同干旱、高温胁迫强

度下作物生理响应与最终产量损失,为构建具有机

理基础的灾害脆弱性曲线提供了核心手段。 这种方

法有效弥补了传统统计方法在机制解释上不足,所
构建 的 综 合 指 数 已 广 泛 应 用 于 灾 害 风 险 评

估[114 - 116]、农业保险理赔[117] 等实务领域。 虽然作

物模型在机理解释方面具有独特优势,但模拟精度

严重依赖于难以获取的高质量参数与田间数据

(表 1),且在模拟高温干旱等复合胁迫的非线性响

应时存在明显偏差。
为突破这些瓶颈,将数据驱动的机器学习方法

与机理模型相融合[120 - 122] 是很好的解决办法,已成

为提升农业灾害风险评估能力的重要前沿方向。 这

种耦合方法既可保持作物模型的生理解释性,又能

利用机器学习优化参数、弥补数据缺失,显著提高了

对极端胁迫响应的模拟精度与运算效率。 然而,机
器学习方法虽能有效捕捉复杂的非线性关系,但传

统“黑箱[123]”特性却难以揭示变量间因果机制。 因

此,将这种强大的预测能力转化为可解释的灾害指

标(如可解释机器学习[124])是未来研究面临的关键

挑战与重要方向。

3　 问题与展望

3. 1　 气象灾害指标在监测、预警与风险评估环节配

置不均衡

当前,在农业气象灾害体系化业务流程中,监
测、预警和风险评估等环节职能不同,对指标的需求

也各有侧重。 总体来看,现有气象灾害指标多服务

于灾害监测业务,在灾害发生识别、过程刻画等方面

已形成一定基础;相比之下,面向灾害预警和风险评

估指标体系仍相对薄弱,尚未形成与业务需求紧密

衔接的分层配置。 在一定程度上导致了灾前、灾中

与灾后各环节之间衔接不足,难以充分满足精准农

业背景下对精细化服务的需求[125]。
从防灾减灾业务链条看,监测、预警和风险评估

分别对应不同阶段和任务重点:监测强调及时识别

成灾事实及其空间分布特征,预警侧重于在短时间

内对灾害发生概率和强度进行预判,风险评估则关

注灾害对农业生产可能造成的潜在损失及其累积影

响[126]。 目前相关研究和标准在监测环节积累较

多,而预警与风险评估指标在机理表达、时效适配和

业务应用方面仍有待完善。
因此,未来研究应着眼于构建分层指标体系

(监测 预警 风险评估) [127]。 监测指标应基于多源

遥感观测数据,精准识别灾害发生特征;预警指标需

要结合监测指标与短临天气预报产品,重点对未来

数小时至数日内可能发生的灾害事件预判[128];风
险评估指标则应着眼于中长期视角,通过整合致灾

因子强度(监测指标)、承灾体脆弱性及暴露度等多

维信息,对未来数周乃至整个作物生育期内灾害可

能造成的累积影响定量预估。 通过建立三者间递进
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　 　 表 1　 常见指标构建方法原理及优缺点

Tab. 1　 Principles, advantages and disadvantages of common indicator construction methods

方法 数据来源 基本原理 示例 优点 缺点

人工控制

试验

环境数据 (温、光、水、
气)
作物生理指标 (光合、
蒸腾)、 形态指标 ( 株

高、叶面积) 和最终产

量与品质

通过控制环境条件,直
接观测作物对特定致灾

因子(如高温、干旱)的

生理生态响应,以确定

致灾临界值

棉花涝渍抑制天数指

标[118] 、河北省冬小麦

冻害指标[96] 、小麦低

温伤害指数[94]等

结果可靠性高

能够精确控制环境条件

具备模拟特殊极端环境

的能力

难以扩展到区域尺度

缺失自然环境的真实性

事件和资金成本高昂

统计模型

气象数据

农业统计数据

田间观测记录

基于历史数据,建立气

象要素与灾害损失 / 作
物响应之间统计关系

(如回归分析、阈值法)

PA(1906)、PDSI(1965)、
SPI(1993)等

简化变量之间复杂关系

基于已知数据建立的模

型可进行预测

充足的数据量确保了统

计稳健性

相关不等于因果

对模型假设依赖性高

数据质量要求高

作物生长

模型

模型驱动数据 (气象、
土壤、管理)
田间试验观测数据

利用基于作物生理生态

过程的计算机模型,模
拟不同环境条件和灾害

胁迫下作物生长与产量

形成

冬 小 麦 晚 霜 冻 灾 害

损 失 综 合 指 数 [ 119 ]

( WOFOST ) 、 玉 米 水

分关键期干旱指数[117]

(CERES Maize)等

机理性与解释性强

突破田间试验时空限制

可实现作物生长过程高

效模拟

对极端事件响应能力有

限

忽略生物适应性与管理

决策复杂性

参数不确定性

关系,既可增强各环节服务的针对性,又能形成贯穿

灾前 灾中 灾后的完整业务链。
3. 2　 灾害指标动态表征能力不足

现有农业气象灾害指标 /指数多依赖于日、月或

更长时间尺度的气象数据,本质上是对已发生灾害

的静态描述[126,129],因而对极端事件快速演变特征

的刻画能力相对有限。 面对短时强降雨引发的渍涝

过程或午后突发性高温热害事件时,这种基于低时

间分辨率数据的评估方式往往难以及时、准确识别

灾害发生发展特征,可能造成预警信息滞后,进而影

响精准防控效果。 此外,部分指标基于历史灾情统

计关系构建,参数形式和阈值设定往往建立在既往

气候背景与灾害样本基础上。 随着气候变化背景下

极端天气事件频次、强度及时空分布特征的变化,这
类指标在不同区域和新气候条件下适用范围仍需进

一步检验。
因此,未来需发展基于分钟至小时级高分辨率

观测,并结合短临预报,实现对灾害发生、发展轨迹

的实时追踪与预测[128]。 遥感技术的发展为提高灾

害监测精确度和预测准确率提供强大的数据基础,
通过将遥感与地面观测数据相结合,进而构建能够

实际反映作物受到胁迫的动态指标体系。 在此基础

上,推动建立集实时监测、快速预测、动态评估与分

级预警于一体的业务化平台,从根本上解决预警时

效与灾害动态不匹配的问题。
3. 3　 从灾害过程表征到致灾机理解析仍需深化

当前农业气象灾害评估研究已在灾害过程表征

方面取得了较多进展,现有指标主要围绕灾害本身

的统计特征展开描述,如强度、频次和影响范围等。

这类指标为灾害识别、等级划分和业务应用奠定了

重要基础,但在进一步刻画灾害对作物生理生态过

程、产量和品质形成影响方面,仍有待深化[130]。 农

业气象灾害的发生与致损过程是多因素交互作用的

结果,既包括气象条件,也受作物生长状态、田间小

气候和管理措施影响。 正因灾害致损过程的复杂

性,人们对灾害规律及其对作物产量和品质的影响

认识,必须循序渐进,从宏观表征逐步深入到微观机

理分析。
从现阶段来看,农业气象灾害评估在灾害过程

表征与作物实际响应之间仍存在一定衔接不足。 以

干热风为例,同样 1 次干热风过程,若发生在小麦灌

浆前期,可能仅导致籽粒灌浆暂时受阻,对最终产量

影响有限;但若发生在灌浆中后期,植株生理功能逐

步衰退,受损后恢复能力减弱,则更可能造成明显减

产[131]。 表明农业气象灾害影响不仅取决于灾害过

程本身,也与作物所处生育阶段及其生理状态密切

相关。 现有干热风判别标准对作物生育阶段差异的

刻画仍不够细致,仅依据灾害等级进行区分,尚难充

分反映实际产量损失。 此外,已有研究表明,不同复

合干旱或热干风指标在冬小麦、夏玉米和水稻主产

区的适用性存在差异,显示现有指标在跨作物、跨区

域及多要素复合胁迫的机理刻画上仍有限[132]。 表

明现有指标在反映复杂致灾机制和作物敏感期动态

响应方面仍有改进空间。
因此,未来研究应在继承现有灾害过程表征成

果的基础上,进一步加强致灾机理与作物生理响应

之间关系的解析,推动农业气象灾害指标从“灾害

描述”向“致损机理刻画”深化发展。 具体可融合遥
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感驱动的作物动态监测[133 - 134]、过程模型刻画的生

理胁迫响应机制[135]、以及人工智能赋力的多源信

息融合与模型优化[136],从而实现对灾害致损过程

的机理解析与精准预测。 据此,不仅可以提升灾害

指标的农学解释力,更重要的是可以联通致灾机理

与业务应用,实现农业气象服务从传统数据分析提

供向精准决策转变。 尤其在全球气候变化导致作物

物候格局重组[137 - 139]、极端事件频发[140 - 141] 的新形

势下,这种基于机理与数据结合的评估框架展现出

重要应用前景。
同时,未来研究还可进一步关注旱涝急转等复

合气象灾害,即干旱与渍涝在短时间内快速交替的

极端过程。 这类事件对作物水分胁迫和产量影响复

杂,目前单一灾害指标难以准确表征快速转换及与

作物生育阶段的交互效应[142 - 143]。 结合高时空分辨

率观测、作物生长模型与遥感数据,开发针对旱涝急

转的复合指标,将有助于完善灾害监测、提前预警及

风险评估体系,为未来农业气象服务提供更全面的

支持。

4　 结束语

系统总结了我国常见气象灾害指标 /指数的发

展历史及常见构建方法,同时,指出了当前指标体系

仍存在动态表征能力不足、监测 预警 风险评估环

节配置不均衡以及对作物致损机理刻画仍不充分等

局限。 因此,未来应着眼于构建致灾机理清晰、功能

定位明确的动态指标体系,农业气象灾害指标的演

进是不断适应气候变化挑战和科技发展的过程。 为

应对当前预警时效与灾害动态不匹配的矛盾,未来

研究应着力推动指标体系向过程化、智能化与功能

化方向转型。 通过构建融合高分辨率观测、作物生

理响应与人工智能预测的动态指标,实现监测、预警

与风险评估功能的精准定位,有望提升农业气象灾

害风险管理的精准度和前瞻性,从而为构建韧性强、
可持续的国家粮食安全保障体系奠定坚实的科学

基础。
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