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加拿大主要农田作物临界气象指标
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摘要：根据加拿大主要农田作物生长发育对天气与气候条件的要求、农业气象学与气候学原理以及

全球气候变化对农作物生产的影响和发展趋势，选择 ６ 个关键性气象因素（极端气温、强降水、强

风、冷冻、土壤极端水分和作物生产有效热能条件），开发和评价 １２ 个农业气象临界指标（寒潮及

热浪天数、日及旬最大降水量、日最大风速、强风天数、无霜期及冰冻期天数、标准降水系数、季节性

水分亏缺、作物生长有效积温和累积热能单位）。 这些指标可供在该国各农产区科学规划和合理

发展各类农田作物生产，包括喜暖性和喜凉性一年生草本作物，越冬性二年生及多年生草本及木本

作物。 该研究还依据该国这三类主要农田作物对临界温度和水分的需求，以及加拿大农田作物生

长期和越冬期的天气和气候特征，建立了在任意农业生产年份中各类农田作物生长起始和终止日

期的模式。 本研究结果能用于指导该国将来在不同农产区适地适时种植适宜的农田作物和高效地

经营与管理农场，同时可为农业生产咨询、政策制定和合理决策提供科学依据，也可供其他国家或

地区开展类似的科学研究参考。
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０　 引言

农业是加拿大重要的经济产业。 农田作物生产

力及其经济收益很大程度上取决于当地的农业气象

条件。 农业气象的多变性和不确定性是影响农田作

物生产和带来风险的主要原因（Ｖｉｎｃｅｎｔ ａｎｄ Ｍｅｋｉｓ，
２００６；Ｚｈａ ｅｔ ａｌ． ，２０１０）。 迄今为止，极端天气和气

候条件尚无法有效控制（陈凯和章文才，１９９１；陈凯

等，１９９２ａ；Ｎａｄｌｅｒ，２００７）。 例如，加拿大 ２００１—２００２
年的严重旱灾直接导致农业损失 ３６ 亿加元，减少

５８ 亿加元的国民经济生产总值和 ４ 万 １ 千个职位

（Ｗｈｅａｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ，２００５；Ｂｏｎｓａｌ ａｎｄ Ｒｅｇｉｅｒ，２００７）。
由于农业气象因素错综复杂，许多情况仍未被充分

认识，无法在极端气象灾害发生前精准预测。 在实

践中，除了气象预报本身条件的限制外，最显著的障

碍因素是缺乏适宜的农业气象指标，用以科学地评

价各地的天气和气候条件，合理安排农田作物生产，
做到 适 时 适 地 适 栽 （ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ， １９６８； Ｂｏｏｔｓｍａ，
１９９４，１９９７，１９９９；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１０）。

世界气象组织早在 １９９７ 年就发表了极端农业

气象专题报告（Ｂｅｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ，１９９７），于 ２００３ 年出

版了自然灾害和极端天气对农业生产的影响和减轻

灾害措施论文集（Ｄａｓ ｅｔ ａｌ． ，２００３），还建立了世界

气象信息中心，通过互联网及时汇集各国官方的气

象资料和极端天气预报，并成立了世界气候研究署，
通过气候变化预测和指标开发专家组，协调国际合

作事宜，已筛选出 ２７ 个极端气候的核心指标（Ｎｙ⁃
ｅｎｚｉ，２００６）。 Ｆｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ． （２００２）和 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ．
（２００６）分别选择了 １０ 个和 １６ 个指标，分析和研究

２０ 世纪中全球极端气候的变化。 最近实施的北美

极端气候监测项目，为气候变化研究提供了 １２ 个重

要的极端气象指标（ＮＯＡＡ，２００７ａ）。 美国大气与海

洋管理署全国气候数据中心也开发了 ６ 个极端天气

指标（ＮＯＡＡ，２００７ｂ）。 然而，上述指标主要用于监

测气候变化，而不是针对农业气象应用所需。 加拿

大至今尚未形成一套较完整的农业气象临界指标。
另一方面，与大气 ＣＯ２ 富集相关联的全球气候变化

导致地表气温上升和极端天气越来越明显（Ａｌｅｘａｎ⁃
ｄｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２００６；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２００９，２０１０）。 而各种各

样的极端气象事件可能在世界各地不定期地频繁发

生，进而造成农业生产的经济损失。 例如，美国由于

干旱而使农业年平均产值损失 ６０ ～ ８０ 亿美元

（Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ ａｎｄ Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ，２００５）。 据联合国减灾

办公室估计，全球每年因极端气象灾害造成的总损

失占其直接损失的比例为：一年生作物是 １􀆰 ５ ～ ２
倍，多年生作物是 ５ ～ ７ 倍（Ｇｏｍｍｅｓ，１９９７）。 预计

全球气候变化将进一步增加发生极端农业气象事件

的风险（Ｂｅｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ，１９９７；Ｈｅｗｉｔｔ ｅｔ ａｌ． ，２００８），为
今后发展农田作物生产带来严峻挑战。 但由于气候

暖化和大气 ＣＯ２ 富集效应，同时又可能为将来的农

田作物生产提供增强光合能力而高产优质的机遇

（Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｌｅｎｚ，１９９７；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，１９９９，２００２；陈凯

等，２０１２），这种趋势在像加拿大这样的高纬度国家

更加明显。 Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． （２００９，２０１０）分析了该国农

业气象和作物生长期历史资料，发现在 １８９５—２００７
年期间由于全球气候变暖，加拿大栽培的喜凉作物、
喜暖作物和越冬作物的生长期分别增加了 １３􀆰 ３、
１５􀆰 ４ 和 ２０􀆰 ０ ｄ。

本研究旨在开发和评价适合加拿大主要农田作

物的农业气象临界指标，为分析和探讨该国各农产

区气候变化的趋势及其对农田作物生产的影响，精
准地监测和预报极端天气和气候事件，预测农田作

物生产和农场运作中面临的风险或机遇，提供有用

的工具和可靠的资料，也可供对其他国家或地区类

似的研究参考。

１　 选择指标的原则和范围

使用农业气象指标者常有三类对象，他们对气

象资料的需求各不相同。 第一类是农业技术和科技

咨询人员，他们对气象信息的科学性、可靠性、代表
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性和责任性要求高，并经常需要比较现时的和过去

的资料；第二类为制定农业政策、进行决策和生产布

局的管理人员，他们注重如何利用农业气象指标直

接为科学决策和效果评价服务，要求这些指标灵敏、
实用和高效，并能同时提供历史性气象资料；第三类

是农民、公众和媒体人员，他们需要清晰、简单、明确

和实用的气象信息，以便于接受和直接应用。 开发

农业气象临界指标，必须同时满足以上三类人员的

需求，不仅能帮助农业科技人员和专家监测极端的

天气和气候状况，评价农业管理措施的效果；而且能

促进农业决策和管理人员，更好地理解气象因素之

间的相互作用和关系，更科学合理地进行农业生产

布局和管理决策；还能为普通公众和新闻媒体及时

提供农业生态系统中的天气和气候现状和变化趋

势。 极端的农业气象条件虽然较少发生，但对该国

农产区的某些农田作物可能造成破坏性伤害，因此，
本研究把待开发的关键性农业气象因素的临界指标

设计为，能用于监测加拿大范围内影响农田作物的

极端天气和气候条件的精准的科学工具。 它们必须

能代表在该国范围内显著影响农田作物生产的关键

性极端天气和气候条件，诸如作物生长有效积温、农
田有效水分等农业气象临界指标，这些因素能对农

田作物生产造成大范围的负面影响、带来显著的经

济风险、或引起严重的气象灾害（陈凯和章文才，
１９９１；陈凯等，１９９２ａ，１９９２ｂ）。 本研究选择的关键性

农业气象临界因素包括：在农田作物生长期或农业

生产年中与极端气温和降水、强风、作物有效生长温

度及其累积热能和土壤极端水分有关的较长时间内

大范围频发性自然天气和气候条件，但不包括龙卷

风和冰雹等较短时间内小范围突发性的自然灾害。
由于缺乏足够的极端农业气象事件对牲畜生产影响

的资料，本课题仅以农田作物（包括园艺作物和饲

料作物）为研究对象。 太阳光能是作物光合作用、
生理发育和农产品成熟必需的能源因素（陈凯等，
１９９２ａ，１９９２ｂ； Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｌｅｎｚ， １９９７； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，
１９９８，１９９９，２００２）。 在加拿大农田作物生产中，光照

不是突出的限制条件 （ Ｂｒｉｍｅｌｏｗ ｅｔ ａｌ． ， ２０１０ａ，
２０１０ｂ），因此本研究未考虑该因素。 作物有效生长

积温及其累积热能是直接影响该国农田作物在很短

的生长期内及时完成生长发育和高产优质的关键农

业气象指标（Ｂｏｏｔｓｍａ，１９９７；Ｓｚｅｔｏ，２００７），因而被采

纳。 另外，本研究对一年生作物生长期和二年生及

多年生作物越冬期常遇到的冷冻现象也给予特别

考虑。

２　 农田作物的选择标准及其临界温度
指标

　 　 农田作物对大气温度的生理反应可用其三种重

要的临界温度指标来表示。 它们是植株生长发育的

最低临界温度（ＴｍｉｎＣ）、最高临界温度（ＴｍａｘＣ）和最适

温度（Ｔｏｐｔ）。 在这三种温度情况下，作物生长发育

分别处于开始、停止和最快的生理状态 （ Ｊａｍｅｓ，
１９８５；陈凯等，１９９２ａ，１９９２ｂ）。 不同作物对这些临界

温度都有一定的适应范围，并由其遗传种性所决定

（胡国谦等，１９９３）。 而且，这类指标又随作物种类、
品种及其生理发育阶段的不同而异（陈凯和章文

才，１９９１）。 这些临界温度指标发生的时间和阶段

就是确保其植株健康生长发育和获得高产优质农产

品的临界气象条件。 在加拿大不同的农产区，根据

各种农田作物的临界温度指标可分成越冬作物、喜
凉作物、喜暖作物和喜热作物 ４ 大类。
２􀆰 １　 越冬作物

这类农田作物包括冬小麦、草莓、苜蓿和猫尾草

等草本作物，及苹果、梨、桃、樱桃、杏、李、红莓、蓝
莓、悬钩子、醋栗和葡萄等木本落叶果树。 它们在生

长期能完成正常的生理发育，在非生长期休眠越冬。
其中，草本作物的地上部器官自然枯死，地下部器官

休眠，下一年生长期又萌发生长。 在加拿大农产区，
作物生长期中经常发生短暂的霜冻和寒流等极端天

气，越冬期则出现持续的冰冻现象，这些气象事件显

著影响该类作物生长发育及安全越冬。 农田作物是

否能安全过冬，在很多情况下取决于从晚秋到早春

的气象条件，特别是冬季的冰冻伤害（Ｐａｒｋｅｒ，１９６３；
Ｎａｄｌｅｒ，２００７）。 因此，本研究除考虑作物生长期经

常发生的霜冻和寒潮天气外，还把该类农田作物越

冬期的冰冻状况作为一个重要的农业气象临界指标

进行探讨。
２􀆰 ２　 喜凉作物

这类作物生长发育需要相对温凉的温度条件。
在加拿大农田作物生产中，它们包括春小麦、大麦、
油菜、燕麦、黑麦、豌豆和马铃薯等草本作物。 这类

作物仅栽培于该国南部与美国接壤的农产区，通常

以早春农田化冻后春播为主，其植株在晚春和初夏

快速生长和发育，于夏末至早秋成熟后收获。
２􀆰 ３　 喜暖作物

这类作物生长发育要求相对温暖的气温条件。
在加拿大农田栽培的常见种类有玉米、青豆、大豆和

红薯等草本作物，仅在该国最南部与美国交界边境
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较温暖的地区可自然栽培，在夏季和早秋能正常生

长发育，晚秋成熟收获，通常遇到首次秋霜后自行枯

萎死亡。 但在加拿大其他地区大多数年份中，由于

生长期太短或有效积温不够而无法完成植株正常生

长发育和成熟的整个生理代谢过程，因而难以高产

稳产和优质栽培。
２􀆰 ４　 喜热作物

这类作物生长发育要求较高的温度条件。 它们

包括黄瓜、蕃茄、南瓜、甜瓜、西瓜和烟草等草本作

物。 除在温室或其他保护设施内及小气候温暖和立

地条件较好的庭院中有很小规模的栽培外，这些作

物在加拿大多数农产区自然条件下，几乎不能正常

生长发育完善或达到充分生理成熟的程度，更不能

在田间自然越冬。 因此，这类作物未列入本研究

对象。
根据加拿大各农产区现有农田作物生产和农业

气象资料，本研究选择上述前三类主要农田作物，确
定其各种相应的关键性农业气象临界指标。 表 １ 列

出了它们在作物生长期和农业生产年中植株生长发

育和农产品生理成熟所需的最低、最适和最高临界

气温指标。 这些作物相应的其他农业气象临界指标

将分述于后。
表 １　 加拿大主要农田作物的种类及其植株生长和发育的

临界温度指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆｉｅｌｄ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｏｆ ｃａｒｄｉｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌ⁃
ｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃａｎａｄａ ℃

农田作物种类（主要栽培物种） ＴｍｉｎＣ Ｔｏｐｔ ＴｍａｘＣ

越冬作物（二年生或多年生农田草本作物

和木本落叶果树作物）
５􀆰 ０ ２５􀆰 ０ ３５􀆰 ０

喜凉作物（小麦、大麦、油菜、黑麦、燕麦、
豌豆和马铃薯等一、二年生草本作物）

５􀆰 ０ ２５􀆰 ０ ３０􀆰 ０

喜暖作物（玉米、青豆、大豆和红薯等一年

生草本作物）
１０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ３５􀆰 ０

３　 作物生长期和农业生产年的定义与
划分

３􀆰 １　 传统经验的作物生长期、非生长期和农业生

产年

　 　 根据传统生产经验，加拿大用固定的公历日期

表示上述三类农田作物生长期、非生长期和农业生

产年的日期范围（表 ２）。 而在每个农业生产年中，
这些作物的实际生长期，是从播种至其农产品充分

生理成熟（喜凉作物）、或至秋季首次出现霜冻而使

植株地上部器官停止生长（喜暖作物和越冬作物）
的日期长度，但它随不同年份和地区的自然环境差

异而变化（Ｂｏｏｔｓｍａ，１９９４，１９９７；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１０）。
在实际应用中，由于各年各地的气候情况复杂多变，
以及不同农产区的自然环境条件差异和全球气候变

化及其在不同年份的波动，使这种传统经验的表示

方法不能与各农产区每年的实际情况相符（Ｎｕｔｔｏｎ⁃
ｓｏｎ，１９５５，１９５７，１９５８）。
表 ２　 加拿大传统经验的作物生长期、非生长期和农业生产

年的固定日期范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｅ ｆｒａｍｅｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ
ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｙｅａｒ ｉｎ Ｃａｎａｄａ

农田作物种类 作物生长期 作物非生长期 农业生产年

越冬作物
４ 月 １ 日—
９ 月 ３０ 日

１０ 月 １ 日—
３ 月 ３１ 日

１０ 月 １ 日—
９ 月 ３０ 日

喜凉作物
４ 月 １ 日—
８ 月 ３１ 日

９ 月 １ 日—
３ 月 ３１ 日

９ 月 １ 日—
８ 月 ３１ 日

喜暖作物
５ 月 １ 日—
９ 月 ３０ 日

１０ 月 １ 日—
４ 月 ３０ 日

１０ 月 １ 日—
９ 月 ３０ 日

３􀆰 ２　 以植株生长和发育的最低和最高临界温度为

科学依据的作物生长期模式

　 　 本研究以不同作物的植株生长和发育对最低和

最高临界温度（ＴｍｉｎＣ和 ＴｍａｘＣ）的要求（表 １）为科学

依据，建立加拿大不同农产区任意年份中各类作物

生长起始日期（ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｄａｔｅ，ＧＳＳＤ）
至结束日期（ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｅｎｄｉｎｇ ｄａｔｅ，ＧＳＥＤ）的

通用模式，精准地确定其实际的生长期。 其中，
ＧＳＳＤ 和 ＧＳＥＤ 分别定义为，在该农业生产年中，日
平均气温（Ｔｍｅａｎ）的 ５ ｄ 滑动平均值首次和最后一次

连续 ５ ｄ 达到或低于该作物的植株生长和发育最低

临界温度（ＴｍｉｎＣ）的开始和终止日期。 日平均气温

的 ５ ｄ 滑动平均值可用下式计算：

Ｘｎ ＝
Ｘｎ－２ ＋ ４Ｘｎ－１ ＋ ６Ｘｎ ＋ ４Ｘｎ＋１ ＋ Ｘｎ＋２

１６ 。 （１）

其中：Ｘｎ 是连续 ５ ｄ 中第一天至最后一天出现的滑

动平均温度值（℃）；Ｘ ｉ （ ｉ ＝ ｎ － ２，ｎ － １，ｎ，ｎ ＋ １ 和

ｎ ＋ ２）是在农业生产年或作物生长期中，第 ｎ 天的

日平均温度。 生长期长度是从 ＧＳＳＤ （ＤＧＳＳ ） 至

ＧＳＥＤ（ＤＧＳＥ）的实际间隔天数（Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１０）。
因此，该农田作物的生长期长度 （ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ，ＬＧＳ；单位：ｄ）可用下列公式求得：

ＬＧＳ ＝ （ＤＧＳＥ － ＤＧＳＳ） ＋ １。 （２）
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采用上式计算时，先要把 ＧＳＳＤ 和 ＧＳＥＤ 分别

换算成该年中的第 ｎ 天。 例如，２０１３ 年 ２ 月为 ２８
ｄ，假设某农田作物在该年的 ＧＳＳＤ 和 ＧＳＥＤ 依次为

４ 月 ５ 日和 ９ 月 １５ 日，则其 ＬＧＳ ＝ （２５８ － ９５） ＋ １ ＝
１６４ ｄ。

各类作物的 ＧＳＳＤ、ＧＳＥＤ 和 ＬＧＳ因地而异，又
随年份有变化。 在加拿大，喜凉作物主要是春播的

谷类作物，多在春季农田化冻后播种。 与越冬作物

和喜暖作物不同，这类作物在夏季当气温达到季节

性最高值时（多数在 ８ 月）成熟收获，故其 ＧＳＥＤ 的

估计方法需特殊考虑。 因为如在该类作物即将生理

成熟前一段时期遇到极端高温或低温天气，就会显

著加速或延迟成熟，这些特殊年份的异常天气使作

物成熟过程变得复杂异样，用上述方法难以正确判

断其 ＧＳＥＤ。 为此，本研究因物制宜，改用日最高温

度（ Ｔｍａｘ ） 的 ５ ｄ 滑动平均值来确定该类作物的

ＧＳＥＤ。 根据加拿大各农产区该类作物历年实际多

在 ８ 月收获这一客观事实（Ｎｕｔｔｏｎｓｏｎ，１９５５，１９５７，
１９５８；Ｎａｄｌｅｒ，２００７），规定当连续 ５ ｄ 的最高温度滑

动平均值达到 ３０ ℃ （喜凉作物的 ＴｍａｘＣ值）时，该类

作物生长期结束，但不得早于 ８ 月 １ 日或晚于 ８ 月

３１ 日。 通过这种特殊处理，使该类作物的 ＧＳＥＤ 能

符合其历年实际收获日期的统计规律（Ｎｕｔｔｏｎｓｏｎ，
１９５５，１９５７，１９５８；Ｎａｄｌｅｒ，２００７）。

进一步把本研究根据不同作物临界温度而计算

出的 ＧＳＳＤ 和 ＧＳＥＤ，与已知的全国各地各主要农

田作物的实际播种日期和收获日期的历史记录

（Ｎｕｔｔｏｎｓｏｎ，１９５５，１９５７，１９５８；Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ，１９６８；Ｎａ⁃
ｄｌｅｒ，２００７）进行比较和统计分析，发现它们相符，说
明以农田作物生长和发育的临界温度为科学依据的

生长期模式不仅方法可靠，而且切合实际情况，它比

传统经验法所固定的作物生长期更能客观地反映农

田作物的实际生长期，同时还可把长期存在的全球

气候变化（Ｂｏｏｔｓｍａ，１９９４；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，１９９７，１９９９，
２００２；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１０）等因素考虑进去，以便于建

立更完善和适用的的关键性农业气象临界指标。
必须指出，对多数农田作物来说，其农业气象临

界指标还会因各农产区的自然环境和不同种类作物

的生长发育和生理状态不同而异。 例如，多发于晚

春和早秋的霜冻常在当大气温度下降到冰点时才会

出现；相反，在夏季和早秋易发生的热害，使植物叶

片、嫩芽、幼果及新梢等器官发生日灼，往往比单独

根据气温指标估计的结果更严重。 而其他气象因素

和环境条件，如风向及其持续时间、太阳光照时间长

度和强度、光周期长短、坡度、坡向、排灌条件、遮荫、
植物病虫害、土壤肥力、土壤有效养分和水分等因素

都会影响农田作物的生长和发育状态（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，
１９９７，１９９８；Ｒａｄｄａｔｚ ａｎｄ Ｈａｎｅｓｉａｋ，２００８；Ｈａｎｅｓｉａｋ ｅｔ
ａｌ． ，２００９）。 各农产区当地的地理、水文、土壤和小

气候等条件也会影响作物的分布和对立地条件的适

宜性（胡国谦等，１９９３），还会改变作物对极端气象

条件的适应能力及获取高产优质的潜力 （Ｂｏｎｓａｌ
ａｎｄ Ｒｅｇｉｅｒ，２００７；Ｂｒｉｍｅｌｏｗ ｅｔ ａｌ． ，２０１０ｂ）。 因此，应
该采取因地制宜的手段，只有综合评价各地基本气

象因素的变化规律和对农田作物生产的可能影响及

其产生的潜在风险或有利条件，才能作出既全面正

确、又科学合理的判断。

４　 农田作物关键性农业气象因素及其
临界指标

４􀆰 １　 农田作物关键性农业气象因素

本研究重点考虑与加拿大各农产区主要农田作

物生产密切相关的六大类极端天气和气候因素，以
此建立关键性农业气象临界指标体系。 这些因素包

括该国作物生长期或农业生产年中经常出现的极端

气温、降水、强风、冷冻、土壤极端水分和作物生长有

效温度及累积热能（表 ３）。 气温是影响作物分布及

其生长发育的关键气象因素（胡国谦等，１９９３）。 它

不仅是调节植株生理代谢的物理催化剂，而且直接

影响作物的产量和产品质量（陈凯和章文才，１９９１；
陈凯等，１９９２ａ，１９９２ｂ）。 气温高低反映农田生态系

统中的热能水平。 冷冻会使农田作物的幼嫩器官遭

受物理伤害，特别是在作物生长初期或晚期及晚秋

和初冬的生理代谢转变阶段最敏感。 有效积温是满

足作物经过正常生理发育最终获得高产优质农产品

必需的气象条件，可通过定量统计各种农田作物生

长期的日平均有效温度及其累积水平来衡量。 各种

作物从播种或栽植经过生长发育到其产品成熟的生

理代谢过程，一方面依赖于每天适宜的温度条件，另
一方面取决于该期间作物生长的有效热能的累积水

平。 这两项温热因素不仅从根本上调节作物的生长

期，而且通过影响植株的生理生化代谢而控制其生

长发育及最终产量和质量的形成（Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｂｏｏｔｓ⁃
ｍａ，１９９３；Ｂｏｏｔｓｍａ，１９９９）。 降水决定农田作物的水

分供应条件，包括大气和土壤湿度。 由于作物生产

力往往受田间有效水分限制，通过分析农田降水量

可以定量评估在该降水条件下农田作物获得经济产

量和产品质量的潜力 （ Ｂｏｎｓａｌ ａｎｄ Ｒｅｇｉｅｒ， ２００７；
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Ｒａｄｄａｔｚ ａｎｄ Ｈａｎｅｓｉａｋ，２００８）。 另外，水分又是调节

环境和植株温度的重要生物物理因素。 土壤水分是

农田作物水分供应的主要来源。 土壤湿度也能影响

植株生长发育及其产量和品质。 强风能使植株营养

生长和生殖生长器官受到机械伤害，破坏农田中大

气—作物—土壤生态系统的水分平衡关系，导致病

虫害传播，从而影响作物生长发育及最终产量和

品质。
上述各类极端天气和气候因素不仅会显著制约

农田作物生产，而且常成为提高生产效益和农场运

作效率的重要障碍（Ｎａｄｌｅｒ，２００７；Ｈａｎｅｓｉａｋ ｅｔ ａｌ． ，
２００９；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２００９，２０１０）。 它们是加拿大不同

农产区因地制宜进行农田作物适时适地适栽必须首

先考虑的关键气象条件。 系统分析和全面了解这些

农业气象因素在各地出现的频率和变化趋势，不仅

可以有效地防止和减轻它们对农田作物生产带来的

可能风险，而且能为作出合理的科学决策、制定相宜

的方针政策、实现全国各地农业的持续发展贡献

才智。
４􀆰 ２　 农田作物关键性农业气象指标的选择与评价

标准

　 　 表 ３ 列出了本研究所选择的 ６ 类关键性极端天

气及气候因素和 １２ 个农业气象临界指标及其评价

标准。 它们代表加拿大农田生态系统中最关键的农

业气象因素和客观条件。 根据各类作物对最低、最
高、霜冻和冰冻临界温度、降水、土壤湿度、强风，以
及植株正常生长发育和实现高产优质所需的有效积

温与累积热能等临界气象指标，可衡量和评估该国

各农产区对农田作物生产影响最关键的极端农业气

象条件及其临界指标。
４􀆰 ３　 农田作物临界气象指标的科学意义和应用

价值

　 　 上述 １２ 个农业气象临界指标归类于 ６ 类关键

性农业气象因素（表 ３），每类包含 ２ 个临界指标。
它们的科学意义和在该国农田作物生产中的应用价

值分述如下。
４􀆰 ３􀆰 １　 异常温度临界指标

异常温度临界指标（表 ３）包括在作物生长期中

发生的寒潮和热浪天气。 它们分别代表日最低温度

低于作物所要求的最低临界温度（ ＜ ＴｍｉｎＣ）和日最

高温度高于作物所要求的最高临界温度（ ＞ ＴｍａｘＣ）。
这两个指标是作物生长发育对极端低温和高温天气

条件的客观要求，据此可以科学地评价极端温度条

件对加拿大各农产区作物生长、植株健康的影响及

潜在风险。 当田间气温低于或高于作物临界温度值

时，植株生理代谢就会停止。
植物生长发育的温度临界值（ＴｍｉｎＣ或 ＴｍａｘＣ）随

作物种类和品种不同而异（表 １），并能在实验室或

经田间试验确定。 每种作物还有其特定的生长发育

最适温度（Ｔｏｐｔ）范围（表 １）。 此外，在正常的田间条

件下，虽然在作物生长发育的临界温度时（尤其是

当夜间气温较低但尚高于冰冻温度时），植株的生

长发育过程在总体上停止，但大多数农田作物在白

天气温较高时某些生理代谢旺盛的器官仍保持一定

的生长势。 像加拿大这类地处高纬度的国家，尤其

在其较北部的农产区，在农业生产实践中必须特别

注意与低温（而不是高温）有关的极端农业气象条

件及其对农田作物生产的不利影响和潜在风险

（Ｎａｄｌｅｒ，２００７；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２００９，２０１０）。
４􀆰 ３􀆰 ２　 强降水临界指标

这类指标表示在作物生长期的一定时间范围

内，如 １ ｄ 或连续 １０ ｄ 的最大降水量 （ Ｐ１Ｄ 或

Ｐ１０Ｄ）。 它们都直接反映在其特定时间内的降水

量，代表在该期间的平均降水强度。 但后者比前者

测量的期限更长，因而能更好地评价由于在较长的

时间范围内连续强降水可能带来的洪涝或田间积

水，对农田作物生长发育或产量及品质造成的负面

影响与潜在风险。 这类气象条件对农田作物生产和

农事操作不仅与季节有关，而且因不同作物种类和

品种对涝害的敏感性及其植株生长发育的生理状态

而异。 在早春阶段，强降水会妨碍农事操作，延误农

田作物的播种。 春季连阴雨常伴随低温天气，推迟

农田作物生长发育，降低作物根系吸收养分的能力，
甚至引起生长初期营养不良的症状。 在夏季，强降

水过程一方面会冲刷土壤，导致养分流失；另一方面

会使土壤板结，降低通气性能，甚至影响作物正常生

长发育，滋生和传播病虫。 秋季强降水易导致植株

倒伏，推迟作物成熟，降低农产品产量和质量（陈凯

等，１９９２ａ，１９９２ｂ，２０１２）。 此外，在农田作物生长初

期或收获后发生强降水最易造成农田土壤侵蚀、肥
料流失和土地荒芜。 而且，连续的强降水天气常带

来高湿、低温和弱光照等逆境气象条件，引起农田作

物和土壤病虫害暴发，不利于作物健康发育和高产

优质。
４􀆰 ３􀆰 ３　 强风临界指标

风由空气的物理移动而产生。 它能加强农田中

空气对流、热能传导、水汽分布和大气 ＣＯ２ 扩散

（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，１９９７，１９９８，１９９９，２００２）。 农田自身的
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表 ３　 加拿大主要农田作物临界气象指标的开发和评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆｉｅｌｄ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｃａｎａｄａ

临界气象指标 中、英文指标名称及代号和单位 农田作物临界气象指标的开发和评价标准

异常温度

临界指标

气温低于 ＴｍｉｎＣ的寒潮天数

（ｄａｙｓ ｏｆ ｃｏｏｌ ｓｐｅｌｌ ｂｅｌｏｗ ＴｍｉｎＣ，ＤＣＳ，ｄ）

生长期中日最低温度（Ｔｍｉｎ）低于作物生长发育临界低温（ＴｍｉｎＣ）的天数。

令 Ｔｉｊ⁃ｍｉｎ为在 ｊ 段时期中 ｉ 日的最低温度，统计出现 Ｔｉｊ⁃ｍｉｎ ＜ ＴｍｉｎＣ的首日至

末日之间的天数。

气温高于 ＴｍａｘＣ的热浪天数

（ｄａｙｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｗａｖｅ ａｂｏｖｅ ＴｍａｘＣ，ＤＨＷ，ｄ）

生长期中日最高温度（Ｔｍａｘ）高于作物生长发育临界高温（ＴｍａｘＣ）的天数。

令 Ｔｉｊ⁃ｍａｘ为在 ｊ 段时期中 ｉ 日的最高温度，统计出现 Ｔｉｊ⁃ｍａｘ ＞ ＴｍａｘＣ的首日

至末日之间的天数。

强降水临

界指标

日最大降水量

（ｇｒｅａｔｅｓｔ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｐ１Ｄ，ｍｍ）

生长期中最大日降水量。 令 Ｐｉｊ⁃１ｄ为在 ｊ 段时期中 ｉ 日的降水量，则最大日

降水量 Ｐｊ⁃１ｄ ＝ Ｍａｘ（Ｐｉｊ⁃１ｄ）。

旬最大降水量

（ｇｒｅａｔｅｓｔ ｔｅｎ⁃ｄａｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｐ１０Ｄ，ｍｍ）

生长期中最大旬降水量。 令 Ｐｉｊ⁃１０ｄ为在 ｊ 段时期中 ｉ 旬的降水量，则最大

旬降水量 Ｐｊ⁃１０ｄ ＝ Ｍａｘ（Ｐｉｊ⁃１０ｄ）。

强风临

界指标

日最大风速

（ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ，ＭＤＷＳ，ｋｍ·ｈ － １）

在生长期中记录每天的最大风速，并与历史同期风速资料比较，得出日最

大风速。

强风持续天数

（ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄ ｄａｙｓ，ＮＳＷＤ，ｄ）

在生长期中记录日平均风速大于 ３０ ｋｍ·ｈ － １的日期。 令 Ｖｉｊ⁃ｍｅａｎ为在 ｊ 年

中 ｉ 日的平均风速，统计 Ｖｉｊ⁃ｍｅａｎ ＞ ３０ ｋｍ·ｈ － １ 的天数。 从进入统计范围

第一天至最后一天的连续日期即是强风持续天数。

冷冻临

界指标

无霜期天数

（ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ ｄａｙｓ，ＮＦＦＤ，ｄ）

在农业生产年中，对喜暖作物和喜凉作物或越冬作物分别按日最低气温

大于 ０ ℃和 － ２ ℃的标准，统计这些气温出现的天数。 从进入统计范围第

一天至最后一天的连续日期即是该类作物所需的无霜期持续天数。

冰冻期天数

（ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｃｅ⁃ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄａｙｓ，ＮＩＦＤ，ｄ）

生长期中，４ 月 １ 日—９ 月 ３０ 日按日最低气温小于 － ２ ℃的标准，统计该

温度出现的天数。 非生长期中，１０ 月 １ 日—１１ 月 ３０ 日、３ 月 １—３１ 日及

１２ 月 １ 日—２ 月 ２８ ／ ２９ 日，对草本和木本作物按日最低气温分别小于 － ５
℃和 － １０ ℃及 － １５ ℃和 － ３０ ℃的标准，统计该温度出现的天数。

土壤极端水

分临界指标

标准降水系数

（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ，无单位量）

根据作物生长期或农业生产年中标准降水量中值出现的概率记录，令降

水量等于 ０ 为 ＳＰＩ 分布平均值。 当 ＳＰＩ 为负值时，土壤比常年干燥；当 ＳＰＩ
为正值时，土壤比常年潮湿。

季节性水分亏缺

（ｓｅａｓｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ，ＳＷＤ，ｍｍ）

将作物生长期或农业生产年中农田潜在的日平均蒸发和蒸腾量（ＰＥＴ）减
去日平均降水量（Ｐ）为其季节性水分亏缺（即 ＳＷＤ 等于 ＰＥＴ 减去 Ｐ）。
当 ＳＷＤ 为负值时，土壤水分过剩；当 ＳＷＤ 为正值时，土壤水分亏缺。

有效热能

临界指标

作物生长有效积温

（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ，ＥＧＤＤ，
有效积温度日）

作物生长期中，日平均气温大于其生长发育的临界最低温度（ＴｍｉｎＣ）的有

效温度（ＧＤＤ）累积值。 将日长因素乘以 ＧＤＤ 即得作物生长有效积温。

作物累积热能单位

（ｃｒｏｐ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｕｎｉｔ，ＣＣＨＵ，
有效热能单位）

作物生长期中，根据农田中日最低和最高气温，累积计算出的大于各类作

物生长发育临界最低温度（ＴｍｉｎＣ）的有效热能单位统计值。

位置及开阔程度和周围障碍物（如其他作物、树木、
建筑和立地条件）等都显著影响田间风速。 本研究

选择作物生长期中日平均最大风速和平均风速大于

３０ ｋｍ·ｈ － １ 的天数作为强风临界指标来探讨。 其

中，前者可衡量农田中相对短暂的强风状况，后者则

能表示持续的强风天气条件。

风在农田中至少可通过以下 ５ 种途径影响作物

生长和发育：１）大气—土壤—作物生态系统中热能

的传播和交换；２）土壤蒸发作用；３）作物蒸腾作用；
４）大气中 ＣＯ２ 的扩散和被作物光合作用所吸收利

用；５）植株机械伤害（陈凯和章文才，１９９１；陈凯等，
１９９２ａ）。 风直接促进大气—土壤—作物生态系统
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中热能的扩散。 土壤蒸发作用是农田水分损失及其

湿度平衡的物理过程，强风会显著加强蒸发速率。
在地表水层较浅和干燥炎热的天气下，暴露于直射

光照下的裸露粗糙表土损失水分最多。 作物蒸腾作

用是其植株新陈代谢，通过叶片气孔散失水分的生

理过程；它随风速的增强而增加，同时又因不同作物

的种类及其发育年龄阶段而异。 该过程还与农田气

温和湿度有关。 在干热天气时，强劲的干热风常会

使作物快速地过度失水而引起植株萎蔫，造成植物

生理逆境胁迫 （陈凯等，１９９２ａ，１９９２ｂ，２０１２；Ｃｈｅｎ
ａｎｄ Ｌｅｎｚ，１９９７）。 在冬季，加拿大的农田土壤常处

于冰冻状态，由于强风会使土壤和越冬作物过度失

水，迫使植株因无法及时补充水分而引起其组织或

器官严重受伤，甚至枯死。 在作物生长期农田风速

的适当增大会有利于 ＣＯ２ 在作物群体中扩散，促进

植株光合作用和利用 ＣＯ２，增强其干物质生产的能

力（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，１９９７，１９９８，１９９９，２００２），从而有利

于高产优质。 但强风会导致气孔关闭，太强的风力

会损伤植株，甚至折断叶片、枝条、茎干、花朵和果

实。 另外，强风还会引起作物倒伏和土壤侵蚀，造成

生理落花落果，促使作物病虫在田间快速传播扩散，
甚至导致作物减产和品质下降（陈凯等，１９９２ａ）。
４􀆰 ３􀆰 ４　 冷冻临界指标

在本研究中，冷冻临界指标被定义为极端低温

下降到农田作物发生冻害的临界低温时的总日数。
首次发生霜冻或冰冻及其持续天数对农田作物有显

著的负面影响或潜在风险。 在加拿大农业生产中，
霜冻天数（ＮＦＦＤ）已被广泛用来估算农田作物生长

期长度和确定各种作物最适宜的播种日期及收获日

期（Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２００９，２０１０）。 冰冻天数（ＮＩＦＤ）则

被用来估计在自然条件下冰冻对越冬农田作物造成

冻害的风险（Ｎａｄｌｅｒ，２００７）。
霜冻常发生在农田作物生长刚开始或将结束阶

段晴朗无风的夜里，因而很容易伤害作物叶幕上层

的幼嫩器官。 它多半在半夜到临晨较短的时间内发

生，第二天早晨太阳出来后很快消失，持续时间短，
对作物的影响较冰冻小。 发生霜冻时，只有当作物

组织温度下降到其临界致死温度以下时，才能引起

植物生理生化的不可逆反应，造成细胞、组织或器官

功能失控，生物内部结构破坏，导致作物受伤或死

亡。 但无论是早春还是晚秋发生严重霜冻都会对农

田作物生产造成直接影响，甚至带来明显的经济损

失。 在加拿大较北部的农产区，霜冻是发展农田作

物的主要气象限制条件。 早春最后一次霜冻对农田

作物特别重要，它直接决定作物的播种期，同时会严

重伤害刚开始生长的农田作物幼叶、嫩芽、花蕾和幼

果，显著影响植株的营养生长和生殖生长（陈凯等，
１９９２ａ）。 秋季初霜则直接决定作物生长终止及收

获日期，对该国较北部的农产区尤其重要。
无霜期对农田作物生产是实用、适宜和安全的

气象指标。 实际上，无霜期通常短于作物生长期长

度（陈凯和章文才，１９９１）。 本研究把无霜期定义

为，从早春气温达到当农田作物生长发育所需临界

温度至晚秋下降到低于该温度指标之间的天数。 本

研究规定，在农田作物生长期中估计霜冻伤害的起

始和终止日的临界温度指标，对于喜暖作物为 ０ ℃，
对于喜凉作物和越冬作物为 － ２ ℃（表 ４）。 在实践

中用该指标能客观地比较各地和不同年份中农田作

物的有效生长期长短，还可用来衡量不同农产区各

种农田作物的生长期差异，有效地指导农田作物生

产。 表 ５ 列出了加拿大主栽的农田作物达到生理成

熟所需无霜期天数（Ｎａｄｌｅｒ，２００７）。
冰冻天气常发生在越冬农田作物的非生长季

节。 由于加拿大地处较寒冷地区，冬季冰冻是发展

农田作物另一个重要的气象限制条件，尤其是多年

生和二年生越冬作物 （ Ｐａｒｋｅｒ， １９６３；胡国谦等，
１９９３）。 这类作物包括各种木本落叶果树作物和草

本饲料作物及草莓等园艺作物。 草本作物生长发育

主要受气温控制。 在生长期末，当气温下降到其临

界低温时，这类作物就停止生长发育，地上部的茎、
叶等器官在入冬前自然枯死。 同时，其根系一般仅

分布于表土层，根颈芽紧靠着表土层部位，并生理休

眠而越冬。 因此，要特别注意在非生长期中（尤其

是初冬和冬末时）可能发生的冰冻，会伤害这类作

物地上部尚在生长发育的器官（Ｎａｄｌｅｒ，２００７；Ｐａｒｋｅｒ
ｅｔ ａｌ． ，２０１２）。 木本作物在秋季停止生长主要取决

于日照的长短，而不完全是气温的高低 （ Ｊａｍｅｓ，
１９８５）；这类作物大多数根系强壮发达，入土深而

广。 其叶片在秋季停止生长并自然脱落，但其主干、
枝条和芽等地上部器官则进入生理休眠状态而越

冬。 由于这些器官在冬季直接暴露于大气中，它们

很容易遭受严寒冰冻的伤害。 所以，在加拿大农田

作物生产中更应注意冬季冰冻的风险。
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表 ４　 加拿大各类农田作物受冻害的临界致死温度标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｋｉｌｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｃａｎａｄａ

冷冻天气 常见发生季节 作物生理状态 常见发生时期 作物类别 ／ 种类 临界致死温度 ／ ℃

霜冻天气 所有农田作物生长期 生长发育阶段

５ 月 １ 日—９ 月 ３０ 日

４ 月 １ 日—８ 月 ３１ 日

４ 月 １ 日—９ 月 ３０ 日

喜暖作物

喜凉作物

越冬作物

０
－ ２􀆰 ０
－ ２􀆰 ０

冰冻天气 越冬农田作物非生长期

初冬准休眠阶段

及冬末脱休眠阶段

１０ 月 １ 日—１１ 月 ３０ 日

及 ３ 月 １—３１ 日

二年生和多年生草本作物 － ５􀆰 ０

多年生木本落叶果树作物 － １０􀆰 ０

隆冬深休眠阶段 １２ 月 １ 日—２ 月 ２８ ／ ２９ 日
二年生和多年生草本作物 － １５􀆰 ０

多年生木本落叶果树作物 － ３０􀆰 ０

表 ５　 加拿大主栽的农田作物生理成熟所需的无霜期天数

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ ｄａｙｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｆｉｅｌｄ
ｃｒｏｐｓ ｔｏ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｃａｎａｄａ ｄ

作物类别 作物名称 所需无霜期 平均无霜期

大麦 ７０ ～ ９０

荞麦 ７０ ～ ９０

喜凉作物 燕麦 ８２ ～ ９８ ８７

小麦 ８３ ～ １０３

油菜 ８５ ～ １０２

青豆 ８５ ～ １００

喜暖作物 玉米 １００ ～ １２０ １０５

大豆 １０５ ～ １２０

越冬农田作物的抗寒能力不仅因不同的草本和

木本物种而异，而且与其植株当时的生理代谢状态

密切相关（Ｐａｒｋｅｒ，１９６３；Ｎａｄｌｅｒ，２００７；Ｐａｒｋｅｒ ｅｔ ａｌ． ，
２０１２）。 因此，本研究把农田作物越冬休眠过程按

其生理特性进一步细分为初冬准 （备） 休眠阶段

（１０ 月１ 日—１１ 月 ３０ 日）、隆冬深（度）休眠阶段

（１２ 月 １ 日—２ 月 ２８ ／ ２９ 日）和冬末脱（离）休眠阶

段（３ 月 １—３１ 日）三个不同的生理阶段（表 ４）。 根

据植株的生理代谢状态，越冬作物在非生长期中必

须经历这三种不同阶段的生理变化反应，才能完成

越冬休眠的全过程。 从晚秋至初冬，它们首先要经

历准休眠适应 阶段，逐渐完成与其体内一系列生理

生化代谢相适应的内源有机物质转化及耐寒锻炼和

休眠训化过程，逐步提高细胞液浓度和增强组织的

抗寒性。 通过这个过程能显著增强植株越冬器官进

入深休眠后对隆冬期严寒冰冻的抗御能力，提高越

冬成活率。 在冰冻天气下，当气温达到越冬作物临

界致死低温时，植株或部分敏感的器官就开始受到

伤害（陈凯和章文才，１９９１）。 表 ４ 列出了加拿大两

大类越冬作物临界致死的低温指标。 根据这些资料

和保证越冬农田作物安全过冬的要求，本研究规定，
在非生长期中估计越冬作物准休眠阶段及脱休眠阶

段和深休眠阶段可能遭受冰冻伤害的临界气温指标

依次为：草本作物 － ５􀆰 ０ ℃和 － １０􀆰 ０ ℃，木本作物

－ １５􀆰 ０ ℃和 － ３０􀆰 ０ ℃（表 ４）。 到了次年早春，这类

作物又必须经历逐步解脱休眠的生理过程，准备来

年开始新一轮生长的一系列生理生化反应和内源有

机物质的转化代谢及分配调节。
此外，正如前述，草本作物扎根浅，其根颈芽都

紧靠表土休眠越冬，而加拿大的农田在冬季多被积

雪覆盖，使它们能得到较好的防寒保护；木本植物扎

根深，其休眠茎干和枝芽都暴露在空中越冬，但它们

经越冬锻炼训化适应，使这些器官组织发育得较老

熟耐寒。 这些正是这两种不同类型的农田作物虽然

越冬临界致死温度存在明显差异（表 ４），但它们在

同一农产区栽培时均能正常生长越冬的主要生态生

理原因。
４􀆰 ３􀆰 ５　 土壤极端水分临界指标

土壤极端水分是表示农田过分干旱或潮湿的农

业气象临界指标，包括标准降水系数（ＳＰＩ）和季节

性水分亏缺（ＳＷＤ）。 它们能用来确定土壤水分亏

缺或过剩的水平，根据当地当时的气候和土壤等条

件来决定是否需要灌水或排水。 根据加拿大农田适

宜性分类系统中土壤临界湿度分类标准 （ Ｐｅｔｔａ⁃
ｐｉｅｃｅ，１９９５；Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ ａｎｄ Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ，２００５），本研

究划分出农田土壤干旱和水渍的 ＳＰＩ 和 ＳＷＤ 临界

标准值范围（表 ６）。
ＳＰＩ 是在任何时间范围内（通常在作物生长期

中）的农田降水量统计概率。 它能反映一定时间长

度内不同土壤有效水资源在标准降水亏缺或积累过

剩的条件下出现的农田土壤干旱或水渍现象。 该指

标可定量地监测在某个特定时期田间降水量超过或

少于正常降水量的程度（Ｐａｌｍｅｒ，１９６８；Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ
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表 ６　 加拿大农田土壤极端水分指标的临界标准值范围

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｏｉｌ⁃ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ｆａｒｍ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃａｎａｄａ

极端水

分指标

临界标

准值

土壤水

分状态

临界标

准值

土壤水

分状态

标准降水

系数（ＳＰＩ）

－ ０􀆰 ５０ ～ ０ 不干旱 ０ ～ ０􀆰 ５０ 不潮湿

－ ０􀆰 ８０ ～ － ０􀆰 ５１ 稍微干旱 ０􀆰 ５１ ～ ０􀆰 ８０ 稍微潮湿

－ １􀆰 ３０ ～ － ０􀆰 ８１ 轻度干旱 ０􀆰 ８１ ～ １􀆰 ３０ 轻度潮湿

－ １􀆰 ６０ ～ － １􀆰 ３１ 中度干旱 １􀆰 ３１ ～ １􀆰 ６０ 中度潮湿

－ ２􀆰 ００ ～ － １􀆰 ６１ 严重干旱 １􀆰 ６１ ～ ２􀆰 ００ 严重潮湿

≤ －２􀆰 ０１ 极端干旱 ≥２􀆰 ０１ 极端潮湿

季节性水分

亏缺（ＳＷＤ）

－ １００ ～ ０ 不潮湿 ０ ～ １００ 不干旱

－ １０１ ～ － ２００ 稍微潮湿 １０１ ～ ２００ 稍微干旱

－ ２０１ ～ － ３００ 轻度潮湿 ２０１ ～ ３００ 轻度干旱

－ ３０１ ～ － ４００ 中度潮湿 ３０１ ～ ４００ 中度干旱

－ ４０１ ～ － ５００ 严重潮湿 ４０１ ～ ５００ 严重干旱

≤ －５０１ 极端潮湿 ≥５０１ 极端干旱

ａｎｄ Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ，２００５）。 表 ６ 给出了在不同干旱或水

渍条件下加拿大农田土壤的 ＳＰＩ 值及其具体的分类

体系和相关标准（Ｐｅｔｔａｐｉｅｃｅ，１９９５；Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ ａｎｄ
Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ，２００５）。 ＳＰＩ 为负值时表示降水亏缺（即
干旱），正值时代表降水过剩（即水渍）。 对任何农

产区通常可依据在某个要求的时间段来估算 ＳＰＩ
值。 这种长期的记录符合当地降水的概率分布，再
转换成正态分布曲线。 因而，该地区在所设计的时

间范围内的 ＳＰＩ 中值是零。 所以，任何一个正的或

负的 ＳＰＩ 值即可表示其降水量多于或少于正常农田

土壤含水量中值。 ＳＰＩ 是正常的标准化指标，它能

反映土壤过干或过湿的情况。 因此，在任何农产区

某个给定的时期，无论是干旱还是水渍都可用 ＳＰＩ
来鉴别和分析农田土壤的水分状况。 而且，通过采

用现代化计算机技术和统计分析方法，很容易通过

对某个农产区在某农业生产年中的 ＳＰＩ 监测值进行

计算分析，对农田土壤干旱或水渍状态及其发生频

率和严重性进行科学评估，鉴别其对农田作物生长

发育、农事操作以及作物产量和品质可能产生的显

著影响或带来的潜在风险 （Ｂｏｎｓａｌ ａｎｄ Ｗｈｅａｔｏｎ，
２００５；Ｈｅｗｉｔｔ ｅｔ ａｌ． ，２００８）。 用 ＳＰＩ 还能就生长期中

作物对土壤湿度逆境的敏感期可能增加或减少发生

干旱或水渍的频率和强度进行长期性预测和趋势分

析。 此外，ＳＰＩ 还比其他干旱指标简便得多，而土壤

湿度亏缺指数（Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ ａｎｄ Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ，２００５）及
干旱指数（Ｐａｌｍｅｒ，１９６８）需要考虑许多其他复杂因

素，如在不同农产区自然降水条件下田间水分供需

平衡、因土壤蒸发和作物蒸腾作用导致需水量增加、
在不同坡地条件下造成水土冲刷流失、由于不同农

田立地条件和地表覆盖情况以及土壤类型、成分、结
构、ｐＨ 值、盐碱性、有机质、土壤有效持水率、作物种

类、扎根深度、生长发育阶段和生理状况等引起的土

壤水分条件差异。
季节性水分亏缺（ＳＷＤ，ＶＳＷＤ）能根据农田的实

际降水量（Ｐ）与可能蒸发和蒸腾量（ＰＥＴ，ＶＰＥＴ）之

间的水分亏缺或过剩来表示土壤湿度情况。 该指标

同时考虑了气温对土壤蒸发和作物蒸腾的影响，后
两者直接影响农田潮湿程度，进而影响作物生长发

育 （ Ｈｅｗｉｔｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００８； Ｈａｎｅｓｉａｋ ｅｔ ａｌ． ， ２００９；
Ｂｒｉｍｅｌｏｗ ｅｔ ａｌ． ，２０１０ａ，２０１０ｂ）。 ＳＷＤ 能通过将一

定时间范围内的 ＰＥＴ 减去同期的降水量（Ｐ）而求

得（Ｂａｉｅｒ，１９７１；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１０）。 即，
ＶＳＷＤ ＝ ＶＰＥＴ － Ｐ。 （３）

ＶＰＥＴ可用 Ｂａｉｅｒ（１９７１）建立的通过计算农田生态系

统中日最高和日最低气温（Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ）与其大气层

上方太阳辐射强度（Ｒｓ）的关系来求得。 农田潜在

蒸发量（ ｌａｔｅｎｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ＥＬ）可用下列公式（Ｂａｉ⁃
ｅｒ，１９７１；Ｂｏｏｔｓｍａ，１９９４）估计：
　 ＥＬ ＝ － ５７． ３３４ ＋ １． ６７０ ４Ｔｍａｘ ＋

１． ６７９ ４（Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ） ＋ １． １６１ ３Ｒｓ。 （４）
然后，ＥＬ可通过下式转换成 ＶＰＥＴ。

ＶＰＥＴ ＝ ０． ０８６ × ＥＬ。 （５）
其中：ＶＳＷＤ、ＶＰＥＴ和 Ｐ 的单位是ｍｍ；Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ的单位

是℃；ＥＬ的单位是 ｃｍ３；Ｒｓ的单位是 ＭＪ·ｍ －２·ｄ －１。
ＶＳＷＤ为正值时，表示降水小于土壤蒸发作用和作物

蒸腾作用导致的水分损耗；负值时，代表降水大于土

壤蒸发作用和作物蒸腾作用所需的水分。 所以，它
是表示农田土壤水分临界状态的适用指标。
４􀆰 ３􀆰 ６　 有效热能临界指标

作物生长发育状态可根据其所要求的 ＴｍｉｎＣ和

ＴｍａｘＣ指标，通过估计在作物生长期农田生态系统中

所累积的有效热能来间接衡量。 对这类临界农业气

象指标，可以用生物统计和现代化计算机模拟技术，
对生长期中所累积的有效热能进行统计分析来确定

（Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ，１９６８；Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｂｏｏｔｓｍａ，１９９３；Ｂｏｏｔｓ⁃
ｍａ，１９９４， １９９７， １９９９ ）， 包括作物生长有效积温

（ＥＧＤＤ）和作物累积热能单位（ＣＣＨＵ）。 由于加拿

大每年的作物生长期很短，这类指标对该国大多数

农产区考虑安排喜暖作物和越冬作物生产时都非常

重要。
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ＥＧＤＤ 可依据自然农田条件下日平均气温大于

作物正常生长发育的临界温度指标进行统计计算。
在该国多数农产区，喜凉作物和喜暖作物生长发育

的 ＴｍｉｎＣ分别为 ５ ℃和 １０ ℃ （表 １）。 ＥＧＤＤ 是以在

作物生长期中，从春季气温第一次连续 ５ ｄ 超过上

述临界标准，到秋季气温最后一次连续 ５ ｄ 达到该

临界标准期间，统计其实际的有效生长积温。 可用

下列公式计算达到该作物生长发育的有效积温

（ＴＧＤＤ）（Ｂｏｏｔｓｍａ，１９９４，１９９７，１９９９）：

Ｔｍｅａｎ ＝
Ｔｍａｘ ＋ Ｔｍｉｎ

２ ， （６）

ＴＧＤＤ ＝ Ｔｍｅａｎ － ＴｍｉｎＣ。 （７）
其中：Ｔｍｅａｎ是日平均气温；Ｔｍａｘ是日最高温；Ｔｍｉｎ是日

最低温；ＴｍｉｎＣ是作物生长发育要求的临界最低温度。

如
Ｔｍａｘ ＋ Ｔｍｉｎ

２ ＜ ＴｍｉｎＣ，则

ＴＧＤＤ ＝ ０。 （８）
喜凉作物生长发育的起始温度 ＴｍｉｎＣ ＞ ５． ０ ℃，而喜

暖作物的 ＴｍｉｎＣ ＞ １０． ０ ℃。 所以，对于选定的某种农

田作物，在任意生长期中的总 ＴＧＤＤ值，可通过统计

从 Ｔｍｅａｎ在早春首次超过 ５． ０ ℃或 １０． ０ ℃ （即喜凉

作物或喜暖作物的 ＧＳＳＤ）到该年秋季最后一天达

到该临界指标以上 （即喜凉作物或喜暖作物的

ＧＳＥＤ）为止的时期内的有效积温。 这些数据便是

该作物在此农产区栽培时所要求的总 ＴＧＤＤ（Ｂｏｏｔｓ⁃
ｍａ，１９９４，１９９７，１９９９）。 因此，

总 ＴＧＤＤ ＝ ∑ＴＧＤＤ。 （９）

于是， ∑ＴＧＤＤ 是该农田作物从 ＧＳＳＤ 到 ＧＳＥＤ 的

ＴＧＤＤ累积值。 为了能反映在高纬度地区日照长度对

农田作物成熟的影响，本研究将 ＴＧＤＤ乘以日长因子

（ＤＬＦ， ＦＤＬ ） 而得到该作物的有效生长积温值

（Ｂｏｏｔｓｍａ，１９９４，１９９７，１９９９）。 即，
ＶＥＧＤＤ ＝ 总 ＴＧＤＤ × ＦＤＬ。 （１０）

式中：ＶＥＧＤＤ的单位是有效积温度日；ＦＤＬ可根据当地

纬度 （ ＶＬＡＴ ） 用以下判断 （ Ｂｏｏｔｓｍａ， １９９４， １９９７，
１９９９）求得。

Ⅰ． 若 ＶＬＡＴ≤４９． ０°Ｎ，则
ＦＤＬ ＝ １． ０； （１１）

Ⅱ． 若 ４９． ０°Ｎ ＜ ＶＬＡＴ≤６１． ０°Ｎ，则
　 ＦＤＬ ＝ － １９． ３２５ ７ ＋ １． １５８ ６４３（ＶＬＡＴ） －

０． ０２２ １０７ ６８９（ＶＬＡＴ） ２ ＋
０． ０００ １４１ ３６８ ５（ＶＬＡＴ） ３； （１２）

Ⅲ． 若 ＶＬＡＴ ＞ ６１． ０°Ｎ，则

ＦＤＬ ＝ １． １８０。 （１３）
表 ７ 列出了加拿大主要农田作物达到正常生理

成熟所需 ＥＧＤＤ 值范围（Ｂｏｏｔｓｍａ，１９９４，１９９９；Ｎａ⁃
ｄｌｅｒ，２００７）。 根据这些资料，得出该国栽培喜凉作

物和喜暖作物所要求的 ＥＧＤＤ 平均值分别为 １ ４８５
和 １ ３７５。 值得注意的是，由于喜凉作物和喜暖作物

的生长发育起始温度（ＴｍｉｎＣ）分别是 ５ ℃和 １０ ℃
（表 １），即前者植株的有效生长发育临界温度低于

后者，因此，在同一农产区同样的温度条件下，喜凉

作物比喜暖作物生长发育起始早、结束迟。 从而，前
者的植株达到正常生理成熟所需的有效积温值大于

后者（表 ７）。
表 ７　 加拿大主栽的农田作物生理成熟所需的有效积温

（ＥＧＤＤ）临界标准

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ
（ＥＧＤＤ） ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆｉｅｌｄ ｃｒｏｐｓ ｔｏ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａ⁃
ｔｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｃａｎａｄａ

作物类别 作物名称 ＥＧＤＤ 值范围 ＥＧＤＤ 平均值

喜凉作物

小麦 １ ５３８ ～ １ ６８０

燕麦 １ ４８３ ～ １ ７５０

大麦 １ ２６９ ～ １ ５４０

油菜 １ １５２ ～ １ ４４５

１ ４８５

大豆 １ １８６ ～ １ ７１９

喜暖作物 玉米 １ １７３ ～ １ ７７９ １ ３７５

青豆 １ １００ ～ １ ３００

确定不同作物的 ＥＧＤＤ 是行之有效的科学方

法，它能客观地用来评价作物生长期中不同农产区

每天实际累积的热能状况。 然后把这些在统计学上

定性化的数据累积起来，即能精准地估计作物生长

期长度。 因此，ＥＧＤＤ 是一个既简便又实用的农业

气象指标，它能帮助我们科学地布局农田作物、合理

安排农事操作和农场管理等生产实践，提供精确可

靠的决策依据。
作物生长发育还在一定程度上受其周围环境条

件对有效热能累积的影响。 ＣＣＨＵ（ｃｒｏｐ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｈｅａｔ ｕｎｉｔ，ＶＣＣＨＵ，有效热能单位）则是用来检测农田

生态系统内生长期中作物正常生长发育有效热能水

平的农业气象临界指标，尤其是喜暖作物。 农田作

物的生产能力主要取决于在生长期中的 ＣＣＨＵ 水

平，因为 ＣＣＨＵ 直接影响作物的生长和器官发育，
控制从播种到农产品生理成熟的整个新陈代谢进程

（Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｂｏｏｔｓｍａ，１９９３；Ｂｏｏｔｓｍａ，１９９７）。 低温

天气会减缓作物生理生化代谢速度；高温条件则能
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加速上述过程（陈凯等，１９９２ａ）。 在作物生长期出

现异常气候的年份，ＣＣＨＵ 累积值处于较低水平时，
农田作物生理成熟期会显著推迟，甚至无法正常成

熟，从而显著影响作物生产力。 １９９２ 年加拿大安大

略省夏季冷凉，使玉米和大豆等喜暖作物严重减产，
就是典型例证（Ｗｈｅａｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ，２００５）。

农田作物生产有效热能单位的 日 平 均 值

（ＣＨＵ，ＶＣＨＵ）可用下式（Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｂｏｏｔｓｍａ，１９９３）
计算：

ＶＣＨＵ ＝ （Ｙｍａｘ ＋ Ｙｍｉｎ） ／ ２。 （１４）
其中：
Ｙｍａｘ ＝ ３． ３３（Ｔｍａｘ － １０． ０） － ０． ０８４（Ｔｍａｘ － １０． ０） ２，
（若 Ｔｍａｘ ＝ １０． ０，则 Ｙｍａｘ ＝ ０）； （１５）
Ｙｍｉｎ ＝ １． ８（Ｔｍｉｎ － ４． ４４），（若 Ｔｍｉｎ ＝ ４． ４４，则 Ｙｍｉｎ ＝
０）。 （１６）
因而，

总 ＶＣＣＨＵ ＝ ∑ＶＣＨＵ。 （１７）

式中：∑ＶＣＨＵ 是从 ＧＳＳＤ 到 ＧＳＥＤ 的热能累积值。

因此，ＣＣＨＵ 是根据在自然农田条件下每天的 Ｔｍｉｎ

和 Ｔｍａｘ值大小，对作物的 ＴｍｉｎＣ和 ＴｍａｘＣ之间的热能累

积值，即作物生长发育的有效热能累积单位。 实际

上，在加拿大各农产区中很少会出现日 Ｔｍａｘ ＞ ３５ ℃
的情况（Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｂｏｏｔｓｍａ，１９９３；Ｂｏｏｔｓｍａ，１９９４；
Ｓｚｅｔｏ，２００７）。 当 Ｔｍａｘ ＞ ３０ ℃时，喜凉作物一般都已

生理成熟或收获。 ＣＣＨＵ 对这类作物并不适用。 因

此，它仅用于考虑喜暖作物在该国各农产区栽培的

情况。
ＥＧＤＤ 和 ＣＣＨＵ 都是农田作物所需有效热能

的农业气象临界指标。 它们反映作物生长期内农田

中可供作物生长发育的有效热能水平，但两者有不

同的农业气象含义。 ＣＣＨＵ 是将日平均气温对不同

作物特定的有效热能单位进行直接的算术换算，它
考虑到田间气温与作物生长发育有效热能的关系。
ＥＧＤＤ 是个较简单的有效热能指标，它能对作物生

长期中所累积的有效温度作出定量的估计，特别适

用于加拿大许多农产区中安排生长期相对较短的喜

凉作物生产 （Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｂｏｏｔｓｍａ，１９９３；Ｂｏｏｔｓｍａ，
１９９９；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２００９，２０１０）。 虽然 ＥＧＤＤ 并不能

精确地反映高温和低温的影响，但它仍是预测喜凉

作物在自然的田间条件下能否正常生长发育的有用

工具。 相比之下， ＥＧＤＤ 比 ＣＣＨＵ 计算简单，而

ＣＣＨＵ 比 ＥＧＤＤ 更适用于鉴别该国各农产区发展

不同农田作物因有效热能不足所带来的潜在风险和

预计作物的生理成熟期及适宜收获期。 所以，在实

践中 ＥＧＤＤ 和 ＣＣＨＵ 能分别适用于上述两个对有

效热能需求不同的作物类型。 喜暖作物比喜凉作物

达到正常生理成熟时通常要求较高的 ＣＣＨＵ，但较

少的 ＥＧＤＤ。 这意味着对有效热能的要求水平前者

（ ＞ １０ ℃）高于后者（ ＞ ５ ℃）。 这正是为什么在加

拿大喜暖作物仅局限在南部紧靠美国的几个温暖的

农产区田间栽培的重要气象原因。

５　 结论

在同一农产区相同日期中实际气温条件会随年

份和地点而异，以日历天数为基础的传统经验法难

以正确地反映和预报各地不同年份中农田作物的生

长发育动态。 大多数作物的临界温度指标虽已确

定，但其生长发育生理代谢过程复杂多变，会影响确

定其在不同地点和年份中实际临界温度的精准性。
不同种类的作物对临界温度要求各异。 本研究采用

以各种作物正常生长发育所需的临界温度为科学依

据的作物生长期估计方法，能较可靠、精准地预测各

类农田作物的 ＧＳＳＤ、ＧＳＥＤ 和 ＬＧＳ。 应用本研究所

开发的作物农业气象临界指标，可科学地预测早春

和晚秋的霜冻、生长期中作物的 ＥＧＤＤ 和 ＣＣＨＵ、
非生长期中冰冻等异常天气和气候的发生与影响、
不同农产区自然生态环境下农田的土壤水分情况以

及各种作物生长和发育的生理状态。 这对于研究将

来全球气候变化对不同农产区各种作物的临界气象

指标的影响有帮助。 ＥＧＤＤ 和 ＣＣＨＵ 都是作物生

长期中农田有效热能的累积指标。 它们不仅计算简

便精准，而且能比传统经验的日历天数法更科学和

客观地评估不同年份和各地区农田作物生长发育的

气象条件。 与 ＥＧＤＤ 相比，ＣＣＨＵ 是个更精确的农

田作物临界气象指标，它适合于判断因有效热能不

足对喜暖作物生产的影响大小及可能带来的潜在风

险，因而能帮助各农产区正确选择最合适的农田作

物种类和确定最适宜的播种期和收获期。 另外，它
根据农田中昼夜气温极端值（Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ）来计算昼

夜有效热能对作物生长和产量形成的关系（Ｙｍａｘ和

Ｙｍｉｎ）。 因此，ＣＣＨＵ 是农田作物重要的临界气象指

标，它能精准地估计作物生长期中田间有效热能的

累积水平，适用于在加拿大生长期较短而对有效生

长温度要求较高而敏感的农田作物，尤其是喜暖作

物。 在农业生产实践中，ＮＦＦＤ 比 ＥＧＤＤ 和 ＣＣＨＵ
更容易直接简便地观测和计算。 它能为农田作物生

产直接提供可靠且实用的无霜期资料，并已在该国
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农田作物生产中广泛应用，但用其来估计有效热能

不足对农田作物生产的风险和判断结果不如 ＥＧＤＤ
和 ＣＣＨＵ 精确。 因此，把这些农业气象指标结合起

来使用，便会起到取长补短、互相比较和满足各类农

业气象指标使用者需求的良好效果。 ＳＰＩ 和 ＳＷＤ
都适用于评价无论是短期极端干旱或潮湿的天气现

象还是长期干、湿的气候条件下土壤水分的实际状

况。 但 ＳＰＩ 仅考虑降水因素，而 ＳＷＤ 还同时考虑

到农田太阳辐射条件、大气温度、土壤蒸发作用和作

物蒸腾作用的影响。 所以，后者更适宜于监测、区
别、判断和预报各农产区农田作物发生干旱或水涝

的土壤极端水分情况。
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ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｈｏｒｔ，８１（１）：
４３⁃５６．

Ｃｈｅｎ Ｋ，Ｈｕ Ｇ Ｑ，Ｌｅｎｚ Ｆ，２００２． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ Ⅱ． Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｇａｒｔｅｎ⁃
ｂａｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔ，６７（１）：２８⁃３３．

Ｄａｓ Ｈ Ｐ，Ａｄａｍｅｎｋｏ Ｔ Ｉ，Ａｎａｍａｎ Ｋ Ａ，ｅｔ ａｌ． ２００３． Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ｒｅ⁃
ｌａｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｖｅｎｔｓ［Ｍ］ ／ ／ ＷＭＯ Ｎｏ． ９４３．

Ｆｒｉｃｈ Ｐ，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｌ Ｖ，Ｄｅｌｌａ⁃Ｍａｒｔａ Ｐ，ｅｔ ａｌ． ２００２． Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ
ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］ ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓ，１９：１９３⁃２１２．

Ｇｏｍｍｅｓ Ｒ． １９９７． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ
［Ｒ］ ／ ／ Ｂｅｎｓｏｎ Ｇ Ｊ，Ｄａｍｂｅ Ｄ，Ｄａｍｈｏｆｅｒ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒｅｍｅ ａｇｒｏｍｅ⁃
ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ：ＷＭＯ⁃ＣＡｇＭ Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ． ７３．

Ｈａｎｅｓｉａｋ Ｊ，Ｔａｔ Ａ，Ｒａｄｄａｔｚ Ｒ Ｌ，ｅｔ ａｌ． ２００９． Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｓ ａ
ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｏｆ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｕｍｍｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｐｐｅｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ ｐｒａｉｒｉｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，２９：
８９９⁃９０９．

Ｈｅｗｉｔｔ Ｊ，Ｂｒｉｅｒｌｅｙ Ｔ，Ｃｈｅｎ Ｋ，ｅｔ ａｌ． ２００８． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ： Ｓｐｒｉｎｇ ｓｅｅｄｅｄ ｓｍａｌｌ
ｇｒａｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒａｉｒｉｅｓ［Ｒ］ ／ ／ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｇｒｉ⁃Ｆｏｏｄ Ｃａｎａｄａ Ｒｅ⁃
ｐｏｒｔ．

Ｊａｍｅｓ Ｓ． １９８５． Ｇｌｏｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｐｓ［Ｍ］ ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，Ｗｉｌｅｙ：
Ａｍｅｒ Ｓｏｃ Ｈｏｒｔ Ｓｃｉ．

７９３第 ４ 期 陈凯，等：加拿大主要农田作物临界气象指标



Ｎａｄｌｅｒ Ａ． ２００７． Ａｎ ａｇｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｐｒａｉｒｉｅｓ［Ｄ］ ． Ｗｉｎｎｉｐｅｇ，ＭＢ：Ｄｅｐｔ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ，Ｕｎｉｖ
ｏｆ Ｍａｎｉｔｏｂａ，Ｃａｎａｄａ．

Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ Ｂ，Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ Ｒ． ２００５． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ａｇｒｉｃ Ｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒ，１３３ （１ ／ ２ ／ ３ ／
４）：６９⁃８８．

ＮＯＡＡ⁃Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｒｅ． ２００７ａ． Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｃｌｉｍａｔｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｒ］ ／ ／ ＮＯＡＡ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＆ Ｉｎｆｏ Ｓｅｒｖｉｃｅ．

ＮＯＡＡ⁃Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｒｅ． ２００７ｂ． Ｔｈｅ Ｕ． Ｓ． ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘ⁃
ｔｒｅｍｅｓ ｉｎｄｅｘ［Ｒ］ ／ ／ ＮＯＡＡ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＆ Ｉｎｆｏ Ｓｅｒｖｉｃｅ．

Ｎｕｔｔｏｎｓｏｎ Ｍ Ｙ． １９５５． Ｗｈｅａｔ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｅ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｓｃｅｒｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ⁃ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｗｈｅａｔ［Ｃ］ ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ Ｃ：Ａｍｅｒ Ｉｎｓｔ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｅｃｏｌ．

Ｎｕｔｔｏｎｓｏｎ Ｍ Ｙ． １９５７． Ｂａｒｌｅｙ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｅ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｓｃｅｒｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ⁃ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｂａｒｌｅｙ［Ｃ］ ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ Ｃ：Ａｍｅｒ Ｉｎｓｔ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｅｃｏｌ．

Ｎｕｔｔｏｎｓｏｎ Ｍ Ｙ． １９５８． Ｒｙｅ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏ⁃
ｇｙ ｉｎ ａｓｃｅｒｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ⁃ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
Ｒｙｅ［Ｃ］ ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ Ｃ：Ａｍｅｒ Ｉｎｓｔ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｅｃｏｌ．

Ｎｙｅｎｚｉ Ｂ． ２００６． Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｍ］ ／ ／
ＷＭＯ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｐａｌｍｅｒ Ｗ Ｃ． １９６８． Ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｃｒｏｐ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｎａｔｉｏｎ⁃
ｗｉｄｅ：Ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｒｏｐ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ［ Ｊ］ ． Ｗｅａｔｈｅｒｗｉｓｅ， ２１ （ ４ ）：
１５６⁃１６１．

Ｐａｒｋｅｒ Ｊ． １９６３． Ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｏｔ Ｒｅｖ，２２９：
１２４⁃２０１．

Ｐａｒｋｅｒ Ｄ Ｓ Ｎ，Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｔ，Ｋｉｍ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ． ２０１２． Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＰＡＨｓ（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｔｅｌｌａｒ ｍｅｄｉｕｍ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ Ｎａｔ
Ａｃａｄ Ｓｃｉ，ＵＳＡ，１０９（１）：５３⁃５８．

Ｐｅｔｔａｐｉｅｃｅ Ｗ Ｗ． １９９５． Ｌａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｃｒｏｐｓ １． Ｓｐｒｉｎｇ⁃ｓｅｅｄ ｓｍａｌｌ ｃｒｏｐｓ ［ Ｒ ］ ／ ／ Ｏｔｔａｗａ， ＯＮ， Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｂｕｌｌ，１９９５⁃６Ｅ． Ｏｔｔａｗａ，ＯＮ：Ｒｅｓ Ｂｒａｎｃｈ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｇｒｉ⁃Ｆｏｏｄ
Ｃａｎａｄａ．

Ｑｉａｎ Ｂ Ｄ，Ｄｅ Ｊｏｎｇ Ｒ，Ｗａｒｒｅｎ Ｒ，ｅｔ ａｌ． ２００９． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
ｙｉｅｌｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ ｐｒａｉｒｉｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ａｇｒｉｃ Ｆｏｒ
Ｍｅｔｅｏｒ，１４９：１０２２⁃１０３１．

Ｑｉａｎ Ｂ Ｄ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｂ，Ｃｈｅｎ Ｋ，ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ
ｆｏｒ ａｇｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃａｎａｄａ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｐｐｌ Ｍｅｔｅｏｒ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，
４９（２）：６０４⁃６１８．

Ｒａｄｄａｔｚ Ｒ Ｌ，Ｈａｎｅｓｉａｋ Ｊ Ｍ． ２００８． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａ⁃
ｎａｄｉａｎ Ｐｒａｉｒｉｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ：Ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ２０００—２００４［Ｊ］ ．
Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，１２：１６０７⁃１６１３．

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ Ｇ Ｗ． １９６８． Ａ ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｆｏｒ ａ ｃｅｒｅａｌ ｃｒｏｐ
ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉ⁃
ｏｍｅｔｅｏｒ，１２（３）：１９１⁃２２３．

Ｓｚｅｔｏ Ｋ Ｋ． ２００７． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｄｇｅｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓａｓｋａｔｃｈｅ⁃
ｗａｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊ Ｍｅｔｅｏｒ Ｓｏｃ Ｊａｐａｎ，８５Ａ：１６７⁃１８６．

Ｖｉｎｃｅｎｔ Ｌ Ａ，Ｍｅｋｉｓ Ｅ． ２００６． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄａｉｌｙ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ Ｃａｎａｄａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］ ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｏｃｅａｎ，４４：１７７⁃１９３．

Ｗｈｅａｔｏｎ Ｅ，Ｗｉｔｔｒｏｃｋ Ｖ，Ｋｕｌｓｈｒｅｓｈｔｈａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ２００５． Ｌｅｓｓｏｎｓ ｌｅａｒｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ ２００１ ａｎｄ ２００２［Ｒ］ ／ ／ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
Ｒｅｐｏｒｔ： Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ Ｎｏ． １１６０２⁃
４６Ｅ０３，Ｓａｓｋａｔｏｏｎ，ＳＫ，Ｊａｎｕａｒｙ ２００５．

Ｚｈａ Ｔ，Ｂａｒｒ Ａ Ｇ，Ｋａｍｐ Ｇ Ｖ Ｄ，ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅ⁃
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