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摘要:着重介绍以水稻生育模拟模型与气象预报相结合的预警系统建立及应用。希望通过本系统为水稻冷害的预防

和减轻影响提供技术支持 ,以减轻因作物生产变动产生的风险 ,为稳定农民收益提供保障。
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Abstract:The research was about an early warning system , which was composed the rice growth simulation model and

weather fo recast.It was hoped that the system could predict the cool damage , reduce the bad effect and ensure the profit of

farmers.

Key words:rice;cool damage;predicting

收稿日期:2009-03-23

第一作者简介:谭贺(1983-),男 ,黑龙江省青冈县人 ,学士 ,研究实习
员 ,从事农业气象与经济研究。 E-mail:tanhe119@163.com。

　　中国是一个古老的农业大国 ,对农业灾害的认识
自古有之。早在中国商代甲骨文就有天气与灾害影响

收成的记载 ,北魏孙思邈所写《齐民要术》中已谈到了

霜冻发生规律和防霜冻技术[ 1] 。黑龙江省地处我国的

东北部 ,水田种植区相对集中 ,属于高纬度种植寒地水

稻 ,而水稻本身就是对温度极度敏感的作物 ,黑龙江省

时常发生由于低温引起的冷害。因此冷害的预测预警

在保障水稻安全生产中起到极其重要的作用。

1　低温冷害预测的主要手段
1.1　单一的气象预测预报

当前低温冷害的预测预报 ,主要依靠地面结合卫

星监测温度变化 ,对可能发生的降温 、寒流 、寒潮 、早霜

冷害天气预测。随着国家《气象灾害预警信号发布与

传播办法》的审议通过 ,确定了不同种类气象灾害的预

警信号级别。当前越来越精准的气象预报为水稻低温

冷害的预测预报提供了可靠的基本信息。

但是单一依靠气象预报预测水稻冷害 ,是远远不

够的。作为农作物冷害的预测预报 ,需要了解不同生
理时期对温度的需求 ,有针对性监测 ,这样才能真正发

挥预测预报的作用。

1.2　作物生育模型与精准的气象预报相结合的预测

作物生育模型与精准的气象预报相结合的预测是

以生育模型与气象监测相结合 ,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

的新一代农业气象灾害动态监测预警技术
[ 2]
。以气象

预报为基础 ,通过生育模型对水稻温度敏感的生育关

键时期可能发生的水稻冷害进行预测。水稻生育模拟

模型在其中起着至关重要的作用 ,其发展历程从一定

意义上反映了当前水稻低温冷害的预测预报研究

状况。
1965年荷兰瓦格宁根大学 de wit和美国 Duncan

等提出了植被层光能截获与群体光合作用模型 ,这些

模型是作物生理生态过程模拟的经典之作 ,标志着作

物生长模拟研究的问世。随着这一学科的不断发展 ,

从单纯考虑作物自身生长过程 ,到结合外界环境胁迫
作用。从理论研究到实际应用 ,进而发展成为综合性

和预测性的模型。到 20世纪 90年代以后 ,作物模型

向着应用多元化方向发展。比较典型的应用包括农业
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生态地带性研究 、区域产量预测 、环境条件对农业的影

响等
[ 3]
。
我国自 20世纪 80年代起 ,开始这方面工作的应

用研究。初期引进美国和荷兰的模拟模型 ,主要是对

引进的模型结构和参数作修正和验证
[ 4]
,进行单株生

长模拟 、光合作用与呼吸作用生理过程模拟[ 5] 。高亮

之的苜蓿农业气象模拟模型是我国最早的较系统的作

物模拟
[ 6]
。其后高亮之等人研制成水稻栽培计算机模

拟优化决策系统 RCSODS ,该系统不仅具有较强的解

释性 ,而且将水稻模拟与环境资源研究相联系 ,推行了
作物模拟技术在作物生产实践中的应用[ 7] 。

2　预测水稻冷害模型的建立
2.1 容易受到冷害关键生育期的选择

在水稻生育的过程中 ,秧苗期受低温冷害后 ,全株

叶色转黄 ,植株下部产生黄叶 ,有的叶片白色或黄色 ,

易产生烂秧。孕穗期发生冷害 ,降低颖花数 ,幼穗发育
受抑制。开花期冷害常导致不育 ,即出现受精障碍。

低温使开花期延迟 ,成熟期推迟 ,影响灌浆 ,形成瘪粒 ,
千粒重下降 ,造成水稻大面积减产。

综上不难发现在水稻幼苗期 、孕穗期和成熟期这

三个时期 ,是水稻对低温比较敏感的生理时期。因此
在建立水稻低温冷害预测预报的生育模型 ,应以这三

个生育期为建立重点。

2.2 气象、物候资料收集整理
黑龙江省地域广阔 ,南北温度差异显著 ,气候特点

千差万别。在建立生育模拟模型时 ,要考虑当地气候
特点 ,大量收集气象资料 ,用于分析当地温度变化规

律。同时对所要模拟的作物按不同的积温区进行划

分 ,调查相应主栽品种物候资料。对于有些关键生育
期的物候资料 ,需要通过盆栽试验或小区试验获得更

多的试验数据以满足建立生育模拟模型的需要。

2.3 生育模型的优化

生育模型大体可以分为经验统计类模型和机理类

模型两类。经验统计类模型是根据统计学原理对相关
数据进行统计分析 ,建立相应的关系模型。这一类模

型宏观地归纳作物生长发育特点 ,但无法解释生育过

程中的生理机理。而机理类模型正是根据某一阶段的
作物机理特点 ,分析变化因素 ,从机理上建立模型进行

作物生育模拟 ,但应用范围受到品种 、区域的限定。

因此在建立水稻预警模型时 ,要注意两类模型的应
用特点 ,根据不同的生育阶段选择适合类型的模型模式。

将两类模型相互结合 ,优化互补 ,达到最佳模拟效果。

2.4 模拟模型准确性的验证

为保证建立模型在其实际应用的可行性 ,需对其

进行准确性的验证 ,同时需要考虑建立模型类别。如
建立的为经验统计类模型 ,通常对下一年种植的作物

进行预测 ,将预测结果与实际数据相对比 ,进行统计分

析验证模型准确性。此方法直接明了 ,但需要作物完
成整个生育周期 ,如有偏差需要调整参数(需要若干周

期)。如建立的为机理类模型 ,则可通过室内试验数据

对比测定 ,相对时间要缩短很多。

3 低温冷害预测预警系统的建立
水稻生育模型建立之后 ,将其与实时的气象信息

相结合 ,对水稻低温敏感的关键生育时期可能发生的

低温冷害进行预测。在预测应用的过程中 ,需要建立
低温冷害预测预报体系 ,使两者更好地结合应用于实

际生产中 ,同时迅速便捷地将预测预报信息传递给农

户 ,使农户有足够的时间做好低温冷害的防御准备。
“黑龙江省水稻低温冷害早期预警系统” (http://hei-

longjiang.wni.co.jp/)是中 、日国际合作项目《粮食风险

和变动》研究成果之一。

3.1 系统的组成

系统由气象预报资料 、水稻模型模拟 、计算功能区

三部分组成。

3.1.1　气象预报资料 本系统主要利用黑龙江省 15

个对外开放的气象站点资料 ,此项功能主要是显示 15

个站点每日的气象数据。其包含的观测指标主要是降

雨量 、最高温度 、最低温度和平均温度四项。在这一功
能中 ,我们可以宏观地了解到黑龙江省当日的不同区

域气象状况。在此项中还包含检索功能 ,可对不同时

期 、地区的气象资料进行检索 ,便于对比计算。
3.1.2 水稻模型模拟 此项功能是通过建立水稻生

长模型 ,进行水稻生长趋势预测。

下设三个预测类型 ,按参数 1个 、2个 、3个设定 ,
分别是:①DVR=aT;②DVR=a(T-b);③DVR=(1-

exp(-a(T-b)))/c。

其中 ,DVR是 development rate的缩写 ,即水稻生
育发展趋势 ,在实际建立模型时 ,DVR=1/N ,N为从某

一个生育时期到下一个生育时期的时间段天数 , T 表

示这一时间段的日平均气温的算术平均数 , a 、b 、c分别
是常数。

我们可以通过某一品种的若干年种植物候期和相

应的气象资料 ,利用统计方法建立 DVR与 T 的线型公

式 ,将得出的 a 、b参数填入相应选项 ,同时 ,选择相应
某个生育期作为起始日期 ,终止日期选择当前日期 ,在

选择<时间序列>输出时 ,系统将自动计算出一组数

字 ,对应相应的日期 ,可以发现数字是逐渐递增累加 ,
原理就是进行发育指数 DVI(Developmental Index)的

计算 ,DVI=∑DVR。以播种期到抽穗期为例 ,播种当

天 ,DVI=0 ,当DVI累加等于 1时 ,即抽穗生育日期到
达 ,在建立模型时 ,根据所得的数据分析 ,符合何种分

布趋势 ,选择相应的模型模式。

3.1.3 网格计算功能区　网格模式是将黑龙江省全
(下转第 49页)
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表4 各处理组合SSR测验

处理组合
小区平均

产量/ kg

差异显著性

5% 1%　　　

5 77.7 a A

6 68.8 b B

3 67.7 b B

7 66.1 b B

4 64.7 b B

1 58.7 c C

2 58.0 c C

8 55.1 c C

　　P=2时 ,LSR0.05 =5.19 LSR 0.01 =7.14

P=3时 , LSR0.05 =5.45 LSR 0.01 =7.51

P=4时 , LSR0.05 =5.59 LSR 0.01 =7.70

P=5时 , LSR0.05 =5.71 LSR 0.01 =7.85

P=6时 , LSR0.05 =5.78 LSR 0.01 =7.96

P=7时 , LSR0.05 =5.83 LSR 0.01 =8.08

P=8时 , LSR0.05 =5.86 LSR 0.01 =8.17

测验结果表明 ,处理 5江单 1号品种 ,130 cm大垄

双行株距 20 cm ,化肥施用量 750 kg·hm-2 ,产量极显著

优于其它处理;处理6 、处理 3、处理 7 、处理4极显著优

于处理 1、处理 2、处理8;处理 6、处理 3 、处理 7、处理4

间差异不显著;处理1 、处理 2、处理 8间差异不显著。

表 5 不同处理的性状表现

处理 株高/ cm 叶面积系数 穗长/ cm 秃尖/ cm 空秆率/ %

1 227.5 5.6 23.8 1.5 2.3
2 264.5 5.7 23.4 1.4 2.5

3 238.0 6.0 23.6 2.0 2.7

4 261.2 6.2 24.1 1.3 2.3
5 252.3 6.5 24.5 1.1 2.1

6 258.5 6.1 23.1 1.5 2.8
7 264.7 6.4 19.4 2.6 5.5

8 273.4 6.2 18.8 3.4 6.7

　　从不同处理性状的田间调查(见表 5)表明:紧凑型

品种江单1号比平展型品种四单 19株高略低 ,叶面积

系数高于四单 19 ,秃尖 、空秆率低于四单 19。130 cm

大垄双行比 65 cm 单行通风透光好 ,总体看大垄双行

产量高于小垄单行 ,但大垄双行株距 15 cm密度过大 ,

产量较低。

在施有机肥22 500 kg·hm-2的基础上增施化肥用

量是防止玉米后期脱肥早衰的重要因素 ,750 kg·hm-2

比 600 kg·hm-2的秃尖 、空秆率有所下降。

3　结论
玉米密植通透栽培技术是改善玉米田间通风透光

条件的一项综合配套技术 ,是解决当前玉米生产密度

不足 ,产量徘徊不前的有效措施。

经正交试验的直观分析和方差分析结果是一致

的。均以处理 5的产量极显著高于其它处理。即选用

紧凑型品种江单 1号;130 cm 大垄双行株距 20 cm ,密

度76 900株·hm-2 ;在施有机肥 22 500 kg·hm-2的基础

上 ,750 kg·hm-2化肥(磷酸二铵 360 、硫酸钾 150 、尿素

200 、硫酸锌 40 kg·hm
-2
。磷酸二铵 、硫酸钾 、硫酸锌全

部作种肥 ,尿素作追肥)为最优组合。

选用的江单 1号为适宜密植的紧凑型品种;130

cm大垄双行改善了通风透光条件 ,20 cm 株距的密度

适宜;750 kg·hm
-2
的化肥施用量防止了玉米后期脱肥

早衰 ,确保了玉米增加密度后对肥料的需求。
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区以网格形式划分。本系统中 ,每个网格的面积为 8

km×8 km。由于每个区域都由若干网格组成。通过

推算该区域网格的气象指标 ,即推算出该观测点的相

应数据 ,进而形成全区域的网格图。应用网格的计算

方法将区域细化 ,从而能更准确地反映该地区的气象 、

地理条件。

3.2　系统使用对象及当前应用范围

由于此早期预警系统 ,是以网络为媒介。根据黑

龙江省的实际情况 ,系统当前服务对象的主体是农业

技术人员 、推广人员。县 、乡级的农业技术人员都可直

接应用网络 ,同时他们经常与农户接触 ,不定时地对农

户进行农业技术的培训 ,比较了解当地农业生产状况

及农民的农技水平。这样 ,他们既容易利用网络资源
又有相关的农业技术 ,还了解当地农业情况 ,可较容易

地利用该系统 ,将一些技术信息变成更通俗易懂的语

言 ,便于农民将其用于实际农业生产中。
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