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中国农业气象观测自动化技术研究进展
孙景兰1  张志红2  余卫东2  邓天宏1

（1 河南省气象局，郑州 450003；2 河南省气象科学研究所，郑州 450003）

摘要：农业气象观测是我国农业气象业务服务的基础，目前我国已从人工观测到利用卫星、无人机、近地面摄像机、机

器学习等先进设备及技术手段在农作物生长状况、土壤墒情、农业小气候等方面开展自动化观测，在空间维度和时间维

度上增加了观测的覆盖度及频次，有效支撑现代农业的发展。分析我国农业气象自动化观测的发展历程、现状及存在问

题，探索未来发展方向和面临的挑战，提出构建农业气象智能化观测网络，发展星－空－地协同观测体系等建议，为推

进我国农业气象观测自动化发展提供参考。
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Abstract: Agrometeorological observation is the basis for agrometeorological service in China. At present, manual observation 
has been replaced by the use of advanced equipment and technologies, such as satellite remote sensing,  unmanned aerial vehicles, 
near-surface cameras and machine learning. They have been applied in the automatic observation of crop growth, soil moisture 
and agricultural microclimate. These improvements have increased the observation coverage and frequency from both spatial and 
temporal dimensions, and have effectively supported the development of modern agriculture. This paper analyzes the development 
process, current situation and existing problems of agrometeorological automatic observation in China, and investigates the 
future directions and challenges. In addition, suggestions on the construction of smart agrometeorological observation network 
and the establishment of satellite-space-ground cooperative observation system are proposed so as to provide references for the 
development of  agrometeorological automatic observation in China.
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0	 引言0	 引言
农业气象观测是气象为农服务和科研工作的基

础，目前我国农业气象观测主要包括作物、土壤水

分、自然物候、农业小气候以及畜牧、果树、林木、

养殖渔业和蔬菜等
[1]
。中国气象局在20世纪50年代开

始构建农业气象观测站网，统一观测技术规范和资

料传输方式，获取科学、客观的基础观测数据，在

防灾减灾、趋利避害和粮食安全生产中发挥了重要

作用
[2-3]

。

随着科学技术以及新兴科技的发展，我国农业

正在由传统农业向现代农业转变，在内容、时效、形

式上对气象服务提出了新的要求。农业气象观测作为

气象服务的基础支撑，传统农业气象观测已经远不能

满足现代农业生产的需求，目前我国农业气象观测正

由人工观测向自动化、智能化观测转变，利用近地面

摄像设备、无人机、卫星等多种设备和技术手段，开

展农作物生长状况、土壤墒情、农业气象灾害、农业

小气候等要素的自动化观测。自动化观测初始于20世
纪90年代，我国科研工作者利用卫星遥感在农用地资

源监测和保护、农作物长势监测和估产、农业气象灾

害监测与预测等方面展开深入研究
[4-6]

，卫星遥感土

壤墒情也得到了发展
[7-9]

。2000年以来，采用频域反

射（FDR）或时域反射（TDR）原理研制的土壤水分自

动监测设备，已经在全国范围内形成了覆盖不同气

候区、土壤类型、生态下垫面的自动土壤水分观测

网
[10-11]

；初步形成了满足不同服务需求的农业小气候

观测站网；基于生长模型和机器学习的作物田间自动

化观测技术，实现了作物形态结构的定量化模拟和可

视化描述
[12-13]

，深度学习技术近年来在作物自动化观
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测中也取得了较快发展。

1	 农业气象自动化观测历程1	 农业气象自动化观测历程
我国农业气象观测站网始建于20世纪50年代，

1955年发展到全国范围，六七十年代曾一度中断，20
世纪80年代逐步恢复，截止到2020年，已经建成农业

气象观测站653个，其中一级站398个，二级站255个，

还有70个农业气象试验站，构建了覆盖作物、土壤水

分、物候、特种农业等物理要素和生物要素的中国

农业气象观测站网（图1）。同时也形成了系统、全面

的农业气象人工观测技术规范，并不断修订和完善。

1979年编制和出版了《农业气象观测规范》，1993年
对原来的农业气象观测规范进行了修订。观测记录方

式为目测或简单器测、手工记录，观测数据通过人工

编制旬月报和墒情报进行传输，2013年停止编发旬

月报和墒情报，数据通过“农业气象测报业务系统”

（AgMODOS）以Z文件方式进行传输，2020年底传输

方式升级为XML格式的标准化传输。

图1  农业气象观测站网布局 
Fig. 1  Layout of agrometeorological observation stations

目前我国农业气象自动化观测已取得了初步成

效。土壤水分自动化观测已在全国范围内业务化运

行，农业小气候自动化观测也在逐渐开展，作物、物

候自动化观测已取得初步成果，遥感监测精度进一步

提升（图2）。农业气象自动化观测正在由单要素观测

向多要素观测转变，最终形成作物及其生长环境综合

性、智能化、空天地一体的观测系统。

1.1	 土壤水分观测1.1	 土壤水分观测
土壤水分是土壤最重要的组成部分之一，是进行

土壤水分分析的基础，对研究作物生长、节水灌溉等

具有重要意义。

单点土壤水分人工观测：我国土壤水分观测开始

于20世纪50年代，50年代初通过炒土称重法来测量土

壤水分，随着电力普及，烘干设备升级为电烘箱，通

过烘干称重法测定土壤水分，此种方法一直持续至现

在（图3）。土壤水分人工观测地段分为三类：作物地

段、固定地段、辅助

地段；作物地段、固定

地段测定时间为每旬

逢8进行，作物地段测

定深度为0～50 cm，

固定地段为0～100 cm；

辅助地段观测时间和

深度按服务需求进行。

2013年，中国气象局

正式取消了人工测定

土壤水分业务。

单点土壤水分自动观测：土壤水分自动化观测始

于20世纪90年代的中子仪法，2000年开始研制基于

TDR和FDR技术的土壤水分监测设备。截止到2009
年，有3种自动土壤水分观测设备通过了考核定型，

分别是DZN1型、DZN2型（图4）和DZN3型。自动土

壤水分观测设备主要通过监测电磁脉冲信号在土壤中

的传播时间来计算土壤体积含水量，具有快速、准

确、连续等优势。目前土壤水分自动观测设备观测

深度为100 cm，分为8个观测层次，分别是0～10、
10～20、20～30、30～40、40～50、50～60、70～80、
90～100 cm，采集频次为10 min[14-16]

。2010年中国气

象局颁布了《自动土

壤水分观测规范》（试

用）
[17]

，统一了安装

要求和数据传输格式，

2013年，中国气象局

正式取消了人工测定

土壤水分业务，土壤

水分自动化观测成为

首个替代人工观测的

业务项目
[18]

。至2020
年，我国共有2277个
土壤水分自动观测设

备通过田间标定和业

图3  烘干称重法土钻和土盒  
Fig. 3  The soil drill and box 
used in the drying weighing 

method

图2 农业气象观测发展历程 
Fig. 2 The development of agrometeorological observation

建立农业气 
象观测站网， 
进行作物、 
土壤墒情、 
物候等观测。

20世纪 
50年代

20世纪 
80年代

20世纪 
90年代

21世纪 
10年代

21世纪

开展小 
范围作 
物种植 
面积遥 
感监测

中子仪法土壤墒情 
测定；全国范围作 
物面积遥感监测； 
实现小麦、玉米、 
水稻等主要农作物 
大范围长势遥感监 
测与产量预报

研制基于TDR和FDR技术
的土壤水分自动监测设
备，有3套设备通过了考
核定型；研制农业气象自
动观测原理样机；中国气
象局批准“农业气象观测
自动化系统研发”行业专
项立项；农田小气候设备
在全国范围安装。

中国气象局正式取消了人
工测定土壤墒情业务；开
始研制基于宇宙射线中子
法的区域土壤水分测量；
中国气象局统一农田小气
候观测要素和高度；中国
气象局综合观测司组织作
物自动化观测试点。

图4  DZN2 型土壤水分仪 
Fig. 4  DZN2 soil moisture meter
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务验收，组成了全国自动土壤水分与干旱监测网络

（图5），实现了土壤水分自动观测全覆盖。土壤水分

观测数据主要用于农业气象旬月报、作物产量预报、

土壤墒情监测公报、农业干旱监测预报等农业气象服

务产品中。依据土壤水分自动化观测数据，国家级目

前全国土壤墒情监测与评估日尺度的业务产品主要包

括10 cm，20 cm，30 cm，40 cm，50 cm等不同深度土

壤相对湿度的5 km×5 km格点空间分布图，产品分为

两类，分别是10～50 cm不同深度土壤墒情实况和实

况墒情与前期墒情对比分析。

图5  土壤水分自动化观测站点分布 
Fig. 5  Distribution of automatic soil moisture 

observation stations   

区域土壤水分自动测定：利用TDR和FDR技术的

土壤水分监测能够实现单点、自动、连续、精确监

测，但监测范围小（1 m2内），难以得到土壤水分在

一定地理区域分布上的信息，无法完全反映土壤水分

的空间变异性。基于

宇宙射线中子法进行

的区域土壤水分测定

技术在2014年进行研

发，目前已取得阶段

性进展，在河北、内

蒙、西藏等地安装试

用
[19]
（图6）。基于宇宙

射线中子法进行的区

域土壤水分测量，依

据近地表宇宙射线快

中子强度与土壤含水

量呈反比关系，反演

出土壤含水量。该方

法能够实现百米范围

的监测尺度，填补了

传统点测量和遥感大范围监测的尺度空缺，为中小尺

度气象、生态、水文、农业、大气科学等研究提供一

种新的土壤水分监测技术。该方法具有无污染、连

续、被动、免标定、非接触原位测量等优势，使得其

在土壤水分监测研究中备受关注，发展前景良好。

1.2	 农田小气候观测1.2	 农田小气候观测
农田小气候是农田－植被－大气所构成的连续体

中各组成部分之间物质输送和能量转换的最终体现，

它反映了农田内部的气象环境条件，对农作物的生长

发育和产量以及病虫害都有很大的影响
[20-21]

。不同作

物，不同植株密度、行向、生育期和叶面积大小等都

能形成特定的小气候
[22-25]

。

在《农业气象观测规范》下卷中，详细规定了农

田小气候观测仪器精度及不同场景下小气候观测方

法、观测时间及数据处理等
[26]

。受当时人力、物力及

技术条件限制，人工观测需耗费大量人力，农田小气

候观测未纳入业务，温度、空气相对湿度、风速等数

据通常使用当地气象站资料替代，数据代表性较差。

随着现代农业的发展，这种矛盾更加严重，各地为解

决精细化农业的需求，农田小气候自动化观测在2000
年后进入了大发展阶段。

目前我国农田小气候观测应用于多个领域，在业

务服务中的应用也进行了初步探索
[27-28]

。农田小气候

观测设计包含观测项目和观测梯度。观测项目，即所

要观测的农田小气候要素，依据观测目的确定。观测

梯度，即气象要素在不同高度上的数值，因此高度的

确定对观测结果至关重要。2018年中国气象局综合观

测司颁布了《农业小气候自动观测规范（试行）》，对

农田小气候的观测要素和高度进行了统一。观测要素

包括：气温、空气相对湿度、风速、风向、雨量、地

温、土壤水分、冠层叶温、光合有效辐射、总辐射，

并对观测梯度依据不同的下垫面条件进行了规范。自

2000年起，全国各地为满足高标准粮田、特色作物等

服务需求，安装了1096套农田小气候观测仪（图7），
观测数据主要用于特色农业气象服务及农业气象灾害

评估中，依据不同的服务需求，形成专项产品或不定

期产品服务当地农业。 

1.3	 作物观测1.3	 作物观测
作物观测通过观测作物生长发育进程，为高产、

优质、高效农业服务。作物作为一个有机的生命体，

生育体征随着生育阶段不断变化，随着计算机图像处

理技术的进步，作物生育状况识别成为可能。

2000年，广西气象减灾研究所同南京农业大学

成功研制了农业气象自动观测原理样机，观测内容包

图6  区域土壤水分测量设备（河
北保定） 

Fig. 6  Regional soil moisture 
measuring equipment in 
Baoding, Hebei Province 



10 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 12（4）- 2022

图8  农业气象自动化观测系统 
Fig. 8  Automatic observation system of agrometeorology

括田间小气候的气温、空气湿度、气压、风、降水

等气象要素以及作物发育期等物候信息、冠层遥测温

度、光合有效辐射、土壤温度、土壤湿度等农田小气

候信息和地表水位 、地下水位等环境信息
[29]
。在此基

础上，2009年中国气象局设立行业专项《农业气象观

测自动化系统研发》，研究作物发育期、株高、盖度

等自动观测技术方法，设计的自动农业气象观测系统

分为硬件系统和软件系统，硬件系统包括作物生长自

动采集传感器、农田小气候观测传感器、数据采集器

等，软件系统包括资料自动采集和控制软件、信息处

理与应用软件
[30]

。此外，我国还有多名学者也进行了

研究，利用计算机深度学习、图像处理等技术方法，

对作物发育期、叶面积、密度及覆盖度等进行研究，

取得了多方面的成果
[31-35]

。

2009年，中国气象局开始规划现代农业气象观

测业务，调整站网布局和观测项目，改进观测设备和

手段，大力发展自动化农业气象观测，组建观测站

网，实现土壤水分、农田小气候实时、在线、自动化

观测。2016年，中国气象局综合观测司组织，河南省

气象局牵头，多个单位参与，先后在河南、新疆、广

西、内蒙古四个省（区）的13个农业气象观测站开展

了自动化观测试点工作。中国气象局气象探测中心依

托自动化观测试点工作设计开发了农业气象自动化观

测系统，实现数据收集、质控、存储、查询、统计、

分析等功能，平台支持数据质量监视、作物生长特征

识别、设备运行状态监视、数据产品和二次产品显示

等功能（图8）。农业气象自动化观测试点作物包括小

麦、玉米、水稻、棉花四种大宗农作物，三家企业参

与，观测项目包括：发育期、密度、冠层高度、生长

状况、叶面积指数、干物质质量及覆盖度七项要素。

目前作物发育期、生长状况、冠层高度、稀植作物密

度等（图9），已具备业务推广条件，而叶面积指数、

干物质质量、密植作物密度精度较低，需优化算法或

识别技术。

图7  农田小气候观测设备  
Fig. 7  Farmland microclimate 

observation equipment

作物发育期自动化观测原理是基于图像特征，利

用计算机深度学习，判识作物发育进程。就发育期特

征而言，出苗、抽穗、开花等外形特征明显的发育期

精度较高，越冬开始、拔节、乳熟等外形特征不明显

的发育期精度稍低；就作物而言，植株个体较大，外

形特征随生长发育变化明显的作物发育期识别精度较

高。植株较小，种植方式为密植，植株间遮挡率较高

的作物发育期识别精度稍低。冠层高度采用标杆或

激光测高方法，精度基本满足了业务需求。玉米密度

精度较高，而其余作物密度精度较低。以河南省小麦

（密植、矮秆）、玉米（稀植、高秆）为例（表1～表3）。
数据来源于中国气象局综合观测司组织的农业气象自

动化观测试点。

1.4	 农业遥感观测1.4	 农业遥感观测
精准农业需要准确、及时地获取农田信息，卫星

遥感和无人机遥感探测技术具有时效性强、成本低、

大面积同步观测的优势，在农业气象观测中，可以弥

补地面观测人工成本高和时效性差的不足，具有广泛

的应用前景。针对农田环境与作物生长监测，卫星遥

感与无人机遥感可以识别作物种类，估算作物种植面

积，反演叶面积指数、覆盖度、株高、叶温等，监测

作物长势、营养情况、土壤墒情，并可应用于农业气

象灾害损失评估
[36]

。我国的农业遥感也从依赖国外遥

感数据到自主国产卫星遥感数据，通过航空遥感、无
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人机、地面近距离遥

感等多种方式并用，

形成“天 -地 -空”一

体化的农业遥感信息

协同综合获取的技术

体系。

我国最早的作物

种植面积遥感监测是

1983年利用Landsa t 
MSS影像和航片，采

用目视解译的方法获

得京津冀地区冬小麦

面积的空间分布。到

20世纪90年代末期开

展了全国范围作物面

积遥感监测，目前已

实现对中国和世界粮

食主产国多种大宗作

物面积遥感监测的业务运行。早期的作物面积遥感监

测一般选择抽样调查，或全覆盖两种方式进行。随着

中高空间分辨率遥感数据源的逐渐增多，在作物面积

监测时，逐渐开始向中分辨率影像全覆盖监测方式转

变。高分卫星的成功发射，为我国作物种植面积遥感

监测提供了更多的有效数据
[37]
。

20世纪90年代我国初步实现了小麦、玉米、水

稻、大豆等主要农作物大范围长势遥感监测与产量

预报
[38]

，所用遥感数据以中、低空分辨率NOVAA/
AVHRR、EOS/MODIS、SPOT/VGA和FY卫星等多光

谱遥感数据为主。随着高分系列卫星陆续发射，HJ-
1A/B、GF-1、GF-2等卫星的高分辨率遥感数据也在作

物长势监测和产量估算中得到一定应用。随着遥感同

化技术的发展，基于遥感数据同化作物生长模型的农

作物产量模拟技术逐渐成为前沿和有发展潜力的应用

研究领域。不同主流模型、不同同化方法支持下的作

物单产模拟比较研究，为提高农作物单产定量化模拟

的技术精度和水平发挥了重要作用。丁美花等使用

500 m空间分辨率的MODIS数据监测甘蔗长势，并结

合30 m空间分辨率的ETM数据支持甘蔗产量估算
[39]

。

杨贵军等基于无人机多光谱影像和氮素优化算法对小

麦潜在产量进行了预测
[40]

。目前国家气象中心基本建

立了北美、南美、欧盟、东南亚等粮食主产国作物产

量遥感估算方法并形成了业务服务能力，针对美国大

豆、玉米、小麦，建立了作物产量逐月遥感预报模

型。国家气象中心每旬定期生成作物长势卫星遥感监

测产品，将作物长势分为偏差、略偏差、持平、略偏

好和偏好五个等级进行分析
[41]
。

土壤含水量遥感反演方面，光学遥感数据目前仍

然是土壤水分反演的主要数据来源，但微波遥感数据

以及其与可见光/近红外、热红外之间的组合数据也受

到越来越多的关注。反演技术方面，表观热惯量、温

度植被指数TVDI和植被供水指数VSWI被广泛应用于

土壤水分反演中。LAI的定量遥感反演数据源从单一

类型的多光谱（如MODIS和TM等），发展到目前被广

泛应用的高光谱数据、激光雷达数据、高分数据以及

无人机数据等
[42]

。反演方法也逐步从经验统计方法向

物理模型方法改进。卫星遥感土壤水分技术在地理信

息系统（GIS）支持下，实现大区域土壤水分快速、及

时、动态监测与评估，每旬定期生成格点产品，空间

分辨率高、没有人为因素干扰，能够真实反映地面表

层墒情
[43-45]

。

近年来，高空间分辨率卫星遥感与无人机遥感

被用于开展田块尺度的精密监测，无人机遥感兼具田

间信息采集灵活、便捷的特点，较之传统卫星遥感

手段在农业气象观测中更具应用优势
[46]

。美国农业部

采用无人机多光谱影像监测棉花病虫害，指导喷药作

业
[47]

。Bendig等基于无人机影像与作物冠层模型提取

了作物冠层高度，并对作物生物量进行了估算
[48]

。刘

表1  冬小麦发育期自动化观测绝对误差（单位：d） 
Table 1  Absolute error of automatic observation during 

the winter wheat growing stage (unit: d)

年份 出苗 三叶 分蘖 越冬开始 返青 拔节 抽穗 开花 乳熟 成熟

2017 1.5 3.0 2.5 3.0 19.0 6.0 2.5 3.5 3.0 6.0

2018 2.5 5.0 7.5 7.5 3.0 3.7 1.3 1.3 2.0 3.0

2019 1.3 4.7 2.7 23.0 9.7 6.3 7.3 1.0 3.0 5.5 

2020 1.3 1.3 3.0 5.0 1.3 11.7 2.0 3.0 3.0 3.7 

表2  夏玉米发育期自动化观测绝对误差（单位：d） 
Table 2  Absolute error of automatic observation during 

the summer maize growing stage (unit:d)

年份 出苗 三叶 七叶 拔节 抽雄 开花 吐丝 乳熟 成熟

2017 0.6 1.0 2.5 1.8 1.3 2.5 1.3 4.0 6.5 

2018 1.1 0.9 3.2 8.2 4.3 4.2 4.9 6.2 10.8 

2019 2.9 1.0 4.3 4.3 2.2 4.9 4.3 8.0 9.1 

2020 1.8 2.2 3.1 3.3 2.4 2.0 2.7 6.1 2.0 

表3  冬小麦冠层高度和夏玉米冠层高度及密度误差 
Table 3  Error of canopy height and density in summer 

maize and winter wheat                 
误差
分析

小麦冠层高度/cm 玉米冠层高度/cm 玉米密度/株*m-2

2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020

绝对
误差

7.7 15.9 15.8 7.9 25.9 15.8 31.6 25 1.7 0.2 0.8 0.7

相对
误差

15% 18% 19% 15% 18% 9% 22% 17% 30% 4% 12% 12%

图9  作物自动化观测设备  
Fig. 9  Automatic crop-

meteorological observation 
equipment
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峰等提出一种基于无人机多光谱影像的作物覆盖度

估算方法，实现了板栗覆盖度监测与主要发育期监

测
[49]

。石涛等利用无人机多光谱遥感反演叶面积指

数，建立水稻高温胁迫遥感识别模型
[50]

。无人机遥感

目前还处在科研阶段，在业务中主要用于灾害或作物

长势调查，还未正式纳入业务运行。

2	 存在问题2	 存在问题
农业气象观测对象以生命体为主，观测内容复杂

多样，自动化进程推进较慢，在设备研发、验证、维

护及数据应用等方面也存在诸多问题。

土壤水分自动观测设备维护、标定工作量大。目

前普遍安装的FDR测定设备，虽然安装较为便利，数

据实现分钟级采集，但在实际测量中，传感器易受土

壤类型、质地、颗粒凝结、田间碎石等因素的影响，

存在数据异常情况，同时也存在仪器故障或采算失败，

致使观测数据需要人工进行修订。FDR安装后标定时

间过长，需持续6个月跨越干湿两季，人工取土30次以

上，耗时耗力，台站负荷较重，影响了设备的进一步

推广，需进一步简化标定方法，减轻人工工作量。

作物自动观测作物较少、观测精度有待提高。作

物观测目前仅有小麦、玉米、棉花、水稻等四种作

物，观测项目也只有发育期、高度、密度等7项，还

未完成仪器定型，仍处于试点阶段；作物发育期观测

中，图像识别技术还需进一步提高，田间环境复杂、

天气现象多变，相机拍摄光照强度不同、曝光不均衡

等多种因素均影响图像质量。某些发育期外形特征不

明显，如拔节、乳熟等发育期依靠图像识别不易抓取

发育期特征值，需综合多种要素进行推算。例如冬小

麦拔节期的图像特征无法提取，目前根据返青到拔节

期常年≥0 ℃的积温进行推算，造成精度较低。农业

气象作物观测中不同作物特征差异显著，每一种作物

都需要特定的识别程序，特色作物的自动化观测仍需

进一步探索。已经开展自动化观测的作物，某些产量

构成要素，如粒数、粒重等要素还需人工观测，自动

和人工观测并存将是未来一段时间农业气象观测发展

的趋势。

农田小气候观测缺乏数据质量控制，装备保障能

力不足，未实现业务化运行。2016年中国气象局发布

了《农业小气候自动观测站功能规格需求书》，但至

今未有一家产品取得中国气象局气象装备许可。全国

气象部门、农业部门因服务需要已经大范围布设农田

小气候观测设备，但设备种类繁多、观测数据精度不

高、缺乏连续性、没有建立有效的数据质量控制方法

和业务流程，计量检定、维修维护等装备保障体系和

保障能力缺乏，是目前农田小气候观测存在的普遍问

题。抓紧农田小气候设备的列装、建立数据质量控制

流程和相应的装备保障体系是当前急需解决的问题。

遥感模型误差订正，反演值真实性检验能力不强。

星－地－空互验与尺度转换是发展遥感协同观测所需

解决的关键技术。目前遥感真实性校准站，遥感模型

误差订正，反演值真实性检验能力不强，应选择特征

均匀的试验区，采用多点式地面观测获取作物参数的

相对真值，并开展地面遥感信号和非遥感参数观测，

通过地面同尺度遥感反演值和相对真值获取模型误差。

在此基础上，以无人机遥感为中间的连接尺度，对星

基－空基－地基不同尺度多级反演结果进行多尺度转

换，并对地基资料与无人机高空间分辨率影像、无人

机高空间分辨率影像与中低空间分辨率卫星影像、以

及多种卫星资料之间同面积同模型的结果一致性进行

检验，确定模型误差并进行反馈纠正，改进模型。

自动观测数据的分析与应用需进一步加强。加快

提升小麦、玉米、棉花、水稻四种作物主要发育期精

度，增加观测服务中必需的作物观测要素，对土壤水

分自动观测数据进行必要的订正，分析农田小气候观

测要素与气象站观测场之间由于观测设备、安装高度

不同而造成的差异，修订作物温湿度指标。充分利用

已有的自动观测数据，建立标准统一的农业气象自动

化观测系统。

3	 未来发展趋势3	 未来发展趋势
针对国家生态建设的要求，未来应推进农业气

象观测向生态气象观测拓展，利用多源观测技术形成

协同观测，进行星－空－地协同、天－空－地一体

化农业气象综合立体观测。立足生态文明建设和气候

变化应对服务需求，统筹考虑各类观测业务发展，按

照“一站多用、一网多能”原则，在已有农业气象观

测任务的基础上，增加土壤、生物、水环境等生态要

素的自动化观测，推动农业气象观测向生态气象观测

转型。

推进自动与人工相结合的农业气象观测业务。未

来几年农业气象观测业务将以自动观测为主、人工观

测为辅，部分不能实现自动观测的项目由人工进行辅

助观测，确保数据的完整性和准确性。农业气象自动

化观测短期内不追求全面无人化，在发育期等要素实

现自动化的前提下，部分项目长期保留人工辅助观

测。农业气象业务人员在承担农业气象服务工作的同

时，承担人工辅助观测工作，避免业务人员脱离农业

生产实际。据测算，发育期的观测工作量占据了农业

气象总观测量的一半以上。发育期实现自动观测后，
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消耗在路途上的时间将大幅度降低，自动化观测将替

代多数发育期观测及巡视工作，小麦全生育期观测工

作量将减少约2/3，玉米工作量减少1/2，极大减轻了

人员的工作量。

改进土壤水分和农田小气候自动化观测技术。优

化单点自动土壤水分观测设备田间标定技术和流程，

加快农业小气候观测设备和区域自动土壤水分观测设

备列装，开展土壤水分和农田小气候观测数据质量控

制技术研究，提高土壤水分和农田小气候观测数据质

量，构建保障有力的装备保障体系，推进土壤水分和

农田小气候观测数据应用工作。

研发农业气象观测项目参数反演技术与融合产

品，强化新一代静止、极轨气象卫星观测应用，逐步

改变农业气象以地面观测为主的现状。针对现代农

业发展的需求，利用多源观测技术形成协同观测，开

展农作物长势监测、作物产量预测、农业气象灾害

监测与评估等。利用无人机、卫星遥感技术，进行

星－空－地协同、天－空－地一体化农业气象综合立

体观测，利用多源遥感数据开展农业气象观测参数

反演技术与融合产品研发，做好指标体系、相互验

证、尺度转换等方面工作。建设农业气象遥感地面校

准站。选择部分基础较好的观测站，建立与天基、空

基观测相配套的农业气象地基观测网络，实现农作物

生长与农田环境参数长期、连续的定位观测，探索地

基定点观测与卫星大尺度遥感、无人机百米至公里尺

度的无缝隙、多尺度的立体观测技术。基于卫星遥感

与无人机遥感，结合作物生育期、苗情、灾情等观测

需求，开展各类农田参数的地面对比观测试验和可视

化、实时、动态、连续、定量的监测，经过对各类农

田信息的整理分析，制定综合多源星－空－地协同反

演产品的作物长势和农业气象灾害监测指标，开展协

同反演数据集在作物长势监测、估产、农业气象灾害

监测方面的适用性研究，为星－空－地协同观测在农

情监测、田间管理、产量估测等方面的业务化推广应

用提供技术支撑。

发展农业气象移动观测。目前农业气象观测获取

的数据多数还是针对定点作物及其生长环境，不能够

完全代表区域范围的特性，特别是在一些农事关键时

期，如预测粮食产量、评估灾害影响等情况，需要扩

大观测范围，移动调查资料作为定点观测的补充。目

前在灾害大范围发生时，我国农业气象移动观测能力

不足，硬件装备和软件传输均不能满足需求，不能很

好地发挥效益。定点观测和移动观测互相补充，同时

结合遥感定量反演资料，进行综合观测数据的时空耦

合和同化，实现对区域内作物生长状况的全面监测是

当务之急。

未来农业气象观测将从人工观测向自动化、智能

化观测发展，从单一观测向综合立体观测发展，利用

多种手段、多种技术实现高精度、高时空分辨率的连

续、自动一体化定量观测，满足现代农业精细化服务

的需求。
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