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摘  要 

近年来气候变化带来的负面影响对农业生产产生了切实的影响，各国采取了系统性的措施来更好地应对

气候变化的挑战，确保国家粮食安全和农业可持续发展。文中采用PEST模型系统分析了美国、欧洲和以

色列等发达国家/地区及农业特色国家在农业气象服务发展上的最新进展和成功经验，结论：1) 在政治

方面(Political)，这些国家通过完善法律法规体系和优化政策，提供了强大的政策支持和法律保障；2) 在
经济方面(Economic)，通过农业气象资金支持和农业气象保险大力推动农业气象服务的发展，并为农业

从业者应对气象灾害提供了充足的资金保障；3) 在社会方面(Social)，通过打造免费共享的高质量农业

气象信息服务系列产品和高度重视农业教育，扩大了农业气象服务的影响力并提升了农业从业人员的素

质；4) 在技术方面(Technological)，通过建立完善的农业气象观测网络，研发改进作物生长模拟模型

和推广气候智能型农业，有效地保障了农业气象服务的效率和效益，并推动了农业的绿色可持续发展。

这些经验对于促进我国农业气象服务发展具有重要的借鉴意义，能够为推动我国农业气象服务高质量发

展提供一定的参考。 
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Abstract 
In recent years, the negative impact of climate change has had a tangible effect on agricultural 
production. Various countries have taken systematic measures to better cope with the challenges 
of climate change, ensuring national food security and sustainable agricultural development. To 
this end, this article uses the PEST model to systematically analyze the latest developments and 
successful experiences in the development of agricultural meteorological services in developed 
countries and countries with agricultural characteristics such as the United States, Europe, and 
Israel. The conclusions are as follows: 1) Politically, these countries provide strong policy support 
and legal protection by improving the legal system and optimizing policies; 2) Economically, they 
provide sufficient financial protection for the vigorous promotion of agricultural meteorological 
services and agricultural practitioners to deal with meteorological disasters through agricultural 
meteorological funding support and agricultural meteorological insurance; 3) Socially, by creating 
a series of free, shared, high-quality agricultural meteorological information service products and 
emphasizing agricultural education, they have expanded the influence of agricultural meteorolog-
ical services and improved the quality of agricultural practitioners; 4) Technologically, by estab-
lishing a perfect agricultural meteorological observation network, developing improved crop 
growth simulation models, and promoting climate-smart agriculture, they effectively safeguard 
the effectiveness and benefits of agricultural meteorological services and promote the green sus-
tainable development of agriculture. These experiences have important implications for the de-
velopment of agricultural meteorological services in China and can provide certain guidance for 
the faster and better development of agricultural meteorological services in China. 
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1. 引言 

全球气候变化背景下，气象及气候条件对农业生产的影响趋向于复杂和多元，如平均温度的上升和

降水模式的变化对全球作物产量和质量的影响，降水减少或蒸散发增加可能导致的水资源短缺对农业生

产灌溉的影响，气候变化导致的农业病虫害和农业疾病的改变及极端气象或气候事件频率和强度变化对

农业生产的影响等 [1]。这也对农业气象服务提出了更高的要求。气象服务是农业生产中的重要组成部分，

准确及时的气象信息可以帮助人们预知大雨、大雪、大风、霜冻、冰雹、雷暴等灾害性天气，以便在农

业生产活动中及时采取措施，降低农业生产损失，实现趋利避害 [2]。美国、欧洲和以色列等农业发达国

家/地区，依托自身信息技术、农业科技等优势，在农业气象观测、智慧农业创新发展、农业气象灾害保

险服务、作物检测模型应用等方面采取了一系列举措，帮助农民和决策者适应这些变化并取得了一定的

成效。 
农业气象服务的发展是一项关系到一个国家或地区能否保障自身粮食安全，能否强化农业国际竞争
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力的重要基础服务保障能力，因而加强农业气象服务研究提高农业气象服务能力具有重要的理论价值和

现实价值。PEST 模型，即，Political (政治)，Economic (经济)，Social (社会)，Technological (科技)四个

单词首字母的缩写，是一种可用来分析发达国家如何促进农业气象服务发展的宏观组织环境的重要工

具 [3]  [4]。相关文献分析表明，当前鲜有学者采用 PEST 分析框架对国际农业气象发展的宏观环境进行系

统研究和深入分析。因此，本文采用 PEST 分析方法，从政治、经济、社会和技术四个维度系统分析了

美国、欧洲及以色列发展农业气象服务的举措，并充分借鉴其经验，针对我国农业气象服务发展的需求，

提出了对我国农业气象服务发展的启示，为我国农业气象服务更快更好发展提供了借鉴。 

2. 国际农业发展现状 

美国、欧洲、以色列等国家和地区农业发展整体呈现标准化程度强、现代化水平高的特点。美国农

业具有规模大、现代化水平高，生产手段机械化、智能化，生产技术化学化、生物化的特点。美国不仅

是世界粮食生产大国，同时也是农业的净出口国 [5]。欧洲农业具有规模大，种类多样等特点。欧洲的生

态农业面积在近年来持续增长，2023 年欧盟农场占地面积达到约 1.62 亿公顷，与 2019 年的 1.38 亿公顷

相比增长了 17.4%  [6]。以色列农业具有因地制宜，管理先进，经营理念持续创新等特点。以色列全国土

地近沙漠面积占国土面积的 67%，但其农业产品占据了 40%的欧洲蔬菜、水果市场，并且向世界 60 多个

国家出口农产品、农资装备、传授农业生产技术 [7]。随着近年来极端气象气候事件呈现了频发广发、强

发并发的特点，对农业生产交易等产生了切实影响，加剧了粮食安全风险，因此不断提供高水平、高质

量、个性化的农业气象服务对于适应农业新发展，降低农业风险保障粮食安全来说变得越来越重要。 

3. 发达国家农业气象服务发展对比分析 

 
Figure 1. Analysis of the development of agricultural meteorological ser-
vices in the United States, Europe, and Israel based on the PEST model 
图 1. 基于 PEST 模型分析美国、欧洲及以色列农业气象服务发展 

 
本文将基于 PEST 模型对美国、欧洲、以色列的农业气象服务发展进行了分析(图 1)：1) 在政治体系
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方面(Political)，主要从政策体系和法律法规方面进行分析；2) 在资金支持方面(Economic)，主要从农业

气象资金支持和农业气象保险方面进行分析；3) 在社会基础方面(Social)，主要从气象信息服务和农业教

育基础方面进行分析；4) 在技术创新方面(Technological)，主要从农业气象观测网络、作物生长模拟模

型及气候智能型农业方面进行分析。 

3.1. 优化政策体系(Political) 

美国、欧洲及以色列农业气象服务法律法规体系具有不同的侧重点，由此反映了各自的政策具有不

同的优先级和发展战略。从表 1 可知，美国更侧重于通过法律鼓励科技创新，通过加强天气预报、干旱

监测、预警能力等硬实力为农业气象服务提供更好的技术支撑；欧盟则提供了较为全面的资金和法律保

障以支持农业气象服务的系统化发展，确保农业气象设备的购买、气象数据收集和分析、农业气象预警

服务、农业气象保险以及农民的气象教育和培训等方面均能获得发展保障；而以色列虽然无明确的农业

气象服务相关法规，但通过现有气象法律体系鼓励科技创新和合作，积极促进农民、研究机构与农业科

技公司开展合作，以提高农作物产量、节约资源并应对气候变化的挑战。 
 

Table 1. Comparison of agricultural meteorological service policy systems 
表 1. 农业气象服务政策体系对比 

特点 美国 欧洲 以色列 

法律法规 
《天气研究和预测创新法案》、

《国家综合干旱信息系统重新

授权法案》等 [8]  [9] 

《农业改进法案》、《欧洲农业

保障基金和欧洲农业发展基金

关于农村发展的规定》、《有关

欧盟农村发展政策的新规定》

等 [10]  [11]  [12] 

《气象法》、《气象服务法》、

《天气预警法》等 [13]  [14] 

支持内容 强调加强农业气象服务科技 
创新能力 

为农业气象发展明确资金保障

和法律保障 
无明确的农业气象服务 
相关法规 

3.2. 提供资金支持(Economic) 

3.2.1. 发达国家农业气象资金支持 
美国、欧洲及以色列在资金支持方面的策略和目标展现了各自对于农业可持续发展与气候变化挑战

的独特应对方式。从表 2 中可知，美国高度重视农业技术创新和气候智能型商品研发，通过实施气候智

能型商品资助计划(Climate-smart Commodities Funding Opportunity)设立两个不同规模的资金池来促进大

型项目和中小型项目的发展，显示了对不同规模项目的广泛支持 [15]  [16]。通过截至 2023 年 1 月的资金

分配情况可见，美国在推动其农业部门向更加可持续和气候友好型方向发展方面给予了雄厚的资金支持。

这种做法不仅旨在增强美国农业产品的市场竞争力，也反映了美国在全球农业科技创新中保持领导地位

的长期战略。欧洲的共同农业政策(Common Agricultural Policy, CAP)通过两大基金——欧洲农业保障基

金(European Agricultural Guarantee Fund, EAGF)和欧洲农村发展农业基金(European Agricultural Fund for 
Rural Development, EAFRD)——为成员国提供支持，体现了欧洲在农业可持续发展和环境保护方面的集

体努力 [17]  [18]。《CAP2023-27 战略计划》的资金分配策略，特别是将 EAGF 和 EAFRD 的一部分预算

专门用于支持气候和环境相关的农业活动，凸显了欧洲对气候变化挑战的应对以及对生态系统保护的重

视，表明了欧洲正在强力推动其农业经济向低碳和气候适应型转型。以色列的农业气象服务资金支持主

要来自农业和农村发展部的年度预算，这反映了该国对农业技术研发及实施精准农业气象服务的重

视 [19]  [20]。虽然以色列的资金投入相比美国和欧洲规模较小，但其注重技术创新和可持续农业实践的方
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向有利于以色列实现减少温室气体排放和保持技术领先地位的双重目标，展现了一个小国通过科技创新

实现大的气候目标的决心。 
总体来看，美国、欧洲和以色列的农业气象服务资金支持策略各有侧重，但都体现了对农业可持续

发展和气候变化挑战的积极响应。美国强调通过技术创新提高农业竞争力，欧洲着重于农业和环境的整

体可持续性，而以色列集中于技术研发和精准服务，以提高其农业生产效率和环境友好度。这些多样化

的策略不仅反映了不同经济体的优先领域和能力，也为全球农业可持续发展和气候变化应对提供了多元

化的解决方案。 
 

Table 2. Comparison of agricultural meteorological service funding support 
表 2. 农业气象服务资金支持对比 

特点 美国 欧洲 以色列 

资金来源 气候智能型商品资助计划 共同农业政策(CAP) 农业和农村发展部年度预算 

资金规模 

分为两个资金池，大型项目资金范围

为 500 万美元到 1 亿美元；中小项目

资 金 范 围 为 约 250,000 美 元 至

4,999,999 美元。 
截至 2023 年 1 月，大型项目资金池累

计资助 28 亿美元，中小项目资金池累

计资助 3.25 亿美元 [15]  [16]。 

CAP2023-27 战略计划提

出，EAGF 的 23.6%(约 447
亿欧元)用于支持气候环

境相关活动，EAFRD 的

30.7% (约 203 亿欧元)用
于支持环境气候相关活

动 [17]  [18]。 

每年投入数十亿美元的预算

用于农业技术研发。同时，

农业和农村发展部每年拨款

2100 万以色列新谢克尔(约
610 万美元)研究精准农业气

象服务 [19]  [20]。 

发展目标 
通过持续五年的试点项目提高美国气

候智能型商品的研发与生产，提高美

国农业产品竞争力 [16]。 

推进向低碳和气候适应型

经济转型；恢复、保护和

加强与农业和林业有关的

生态系统等 [18]。 

实现可持续的农业生态友好

型耕作，减少温室气体排放，

保持国际领先的农业技术强

国地位，应对气候变化 [20]。 

3.2.2. 发达国家农业气象保险 

Table 3. Design, characteristics, and compensation situation of agricultural meteorological insurance  
表 3. 农业气象保险设计、特点和赔付情况 

国家 资金来源 开始时间 特点 赔付保障情况 

美国 政府提供财政支持 1938 年颁布《联邦 
农作物保险法》 

产品丰富、根据不同地区、

作物、投保人等有不同的

保险合同形式。 

2000 年通过的农业风险保

障方案，55%、65%、75%
和 85%保障水平下的保费补

贴率分别达到 64%、59%、

55%和 38%。2021 年美国农

业部风险管理署通过疫情期

间作物覆盖计划为农业生产

者提供 5950 万美元的费用

支持，覆盖 1220 万英亩种植

面积 [21]。 

以色列 农业自然风险保险

基金(KANAT) 
1967 年开始运作 
KANAT 

政府通过资助 35%的多灾

种作物保险费和 80%的自

然灾害保险费来补贴部分

保险费，鼓励农民购买保

险保护他们的收入。 

2021 年，KANAT 向受疾病

和害虫、高温、冰雹和风暴

影响的蔬菜种植者支付了

6600 万新谢克尔(2100 万美

元)的保险补偿 [22]。 
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续表 

西班牙 

由西班牙农业保险

协 会 (Agroseguro)
承保的公私合作公

司向西班牙所有地

区和农民提供补贴

农业保险 

1978 年以前，由私营

企业经营，只承保冰

雹和火灾对农作物造

成的损失。1980 年，

政府通过立法建立联

合农业保险计划。 

2008 年起，Agroseguro 成

为欧洲最大、最全面的国

家农业保险计划，承保 200
多个不同的作物、牲畜、

水产养殖和林业计划，每

年产生约 8 亿美元的 
保费。 

2022年完成了 620万公顷的

农业保险，签订的保单数量

为 40.9 万份，估算保费 8.59
亿欧元，生产价值保险约

1629 万欧元，并处理了约

167 万起索赔，其中农业生

产相关有约 11.7 万起，畜牧

业相关 9.7 万起 [23]。 

德国 
由互助保险公司、

私人保险公司、公

共保险公司承保。 
1733 年推出冰雹保险 

作物冰雹风险保险发展成

熟，大约有 14 家保险公司

提供冰雹作物保险。 

全国农作物总面积的 60%投

保了防冰雹险 [24]。 

法国 
私营化为主体，农

业部给予一定量财

政补贴。 
 

超过 70，000 个农场购买

了农作物保险单，占 400
多万公顷和可用农业面积

的 30.5%。 

保单的最高补贴水平为

65%，而免赔额通常为 20%
至 30%。当前，多风险气候

保险政策覆盖了近 31.4%的

农业用地 [25]。 

匈牙利 
私营化为主体，农

业部给予一定量财

政补贴。 

匈牙利政府基于 CAP
政策及事后支付保险

的配套制度，为主要

天气风险作物保险提

供补贴，补贴金额最

高可达保险费的 65% 

农民的耕地农场面积超过

10 公顷或蔬菜农场超过 5
公顷，必须买农气保险。 

农业保险占匈牙利非寿险保

费的 2.85%，其中 87%与农

作物保险有关 [26]。 

波兰 
私营化为主体，农

业部给予一定量财

政补贴。 

符合条件的参保人可

获得高达其保险费

65%的援助金额。 
针对干旱事件，波兰

政府会承担保险公司

需要向农业生产者支

付的部分赔偿金。 

农民如果想要获得赔款，

至少为一半以上农业面积

购买保险。 

2023 年欧盟委员会根据欧

盟国家援助规则批准了一项

价值 13 亿欧元的波兰计划，

以支持波兰农业生产者支付

蔬菜产品和牲畜物种因飓

风、洪水、山体滑坡等不利

气候事件而受损的风险保险

费 [27]。 
 
美国、欧洲及以色列通过构建成熟的农业气象保险体系加强气象灾害风险转移能力。从表 3 中可知，

美国政府通过《联邦农作物保险法》和农业风险保障方案为农民提供了丰富的农业保险产品，并通过高

比例的保费补贴降低了农民的保险成本，从而促进了保险的普及和农民收入的稳定。以色列通过农业自

然风险保险基金提供保费补贴，强调了政府在减少自然灾害影响方面的作用。与美国和以色列相比，大

多数欧洲国家的农业保险由私营企业承保，政府提供财政补贴，农民资源购买，只有希腊和塞浦路斯的

农业风险保险为公共和强制性的。总体来看，农业气象保险在不同国家/地区有不同的资金来源和特点，

但总的来说，政府都提供了财政补贴以鼓励农民购买保险降低气象灾害造成的损失，提高风险抵抗能力。

美国通过政府财政支持和保险补贴政策减轻农民负担，以色列通过 KANAT 基金提供有针对性的补贴，

而欧洲则采用了更多样化的方法，既有政府补贴，也有强制性公共保险和私营保险的结合，以适应不同

成员国的需要。这些差异反映了各国根据自身特点和政策目标设计的保险系统，以满足其农业生产在面

对气象灾害和气候风险时的独特需求。 

3.3. 提升社会基础(Social) 

3.3.1. 发达国家农业气象信息服务 
美国及欧洲持续提供免费、品种繁多且用户友好的农业气象信息服务产品，不断累积扩大拳头产品

的全球影响力。从表 4 可知，美国农业气象服务产品具有全面性和全球覆盖度高的特点，定期免费发布
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产品服务于本国农业生产者、全球农业研究者和大宗农产品从业者。这些服务产品一方面为农业生产和

研究提供了重要的天气信息和农业气候分析，另一方面增强了全球农业社区对美国农业气象服务的依赖

和认可。欧洲虽然也会发布全球农业气象服务产品，但更多产品主要围绕区域服务。通过联合研究中心

(Joint Research Centre, JRC)发布的《MARS Bulletin》系列产品专注于评估天气对欧洲地区粮食产量的影

响，同时也关注其他欧洲邻国如俄罗斯、乌克兰等的气候变化和作物生长情况。这种服务不仅提高了欧

洲内部对气象信息的利用效率，也为周边国家的农业生产提供了参考和帮助。以色列虽然在农业气象服

务产品的对外公开程度上不及美国和欧洲，但其服务的精细化和技术化同样值得关注。以色列利用高科

技和创新技术将气象服务无缝融入农业生产环节，提高农业生产效率，特别是在水资源管理、干旱监测

和作物适应性研究方面展现出领先的科技优势。以色列的农业气象服务产品虽主要服务于国内，但其创

新精神和技术应用能力对全球同样具有一定的示范和影响力 [7]。总体来看，这三个地区在农业气象信息

服务方面各有侧重，美国和欧洲的服务在全球和区域层面上展现出其广度和深度，而以色列则凸显了科

技创新在提升农业生产效率中的作用。 
 

Table 4. Comparison of agricultural meteorological service reports 
表 4. 农业气象信息服务对比 

特点 美国 欧盟 

产品报告 
《每日美国农业天气要点》《干旱中的美国农

业》《每周天气和作物公告》《每周国际天气

和作物亮点》《世界农业供需估计》等 [27]  [28] 

《MARS Bulletin》系列，主要包括《JRC 
MARS Bulletin-Crop monitoring in Europe》和
《JRC MARS Bulletin-Global outlook》等两

大系列 [29]  [30] 

服务目标 提供全美及全球范围的农业气象信息，服务本

国及全球农业研究者和大宗农产品从业者 
主要涉及欧洲及其邻国的农业气象、粮食产

量和作物生长状况等，部分涉及全球 

3.3.2. 发达国家农业教育基础 

Table 5. Comparison of agricultural education 
表 5. 农业及农业教育对比 

特点 美国 欧洲 以色列 

政策基础 

《莫里尔法案》和《史密斯–休

斯法案》明确农业教育是公立教

育系统的重要内容 [31]； 
国家农业教育计划提供资源支

持 [32]； 
东北气候中心设立气候适应 
奖学金等 [33]； 

拥有完备的农业教育法律 
体系，如《联邦职业教育法》

和《农业培训局法》 [34]  [35]； 
《CAP 2021-2027》重视农业

职业教育，提供财政激励 [18]； 

政府基本承担教育机构的开支，

教育支出高于 OECD 国家平均 
水平 [36]； 
高度重视基础教育阶段的农业 
教育，制定农业教育课程大

纲 [37]； 

实施策略 

提供经济援助和资源支持； 
与社区合作提供完整系统的农业

课程； 
鼓励学习应对气候变化的知识； 

与农场合作开设针对性课程；

高校与农业培训网全方位 
合作； 
普及农民职业教育； 

建立农业教育农场； 
鼓励科研院所、农业公司和农民

合作； 
推动农业科技技术及新品种研发 

教育特色 

促进了农业专业和其它相关学科

如市场、管理、物流、金融等 
领域的综合掌握； 
提高了农业从业者应对气候变化

的能力； 

强化了实践性教育和理论 
知识的结合； 
提供了面向气候友好型农业

运作方式的财政支持； 

建立了创新和盈利的农业科技 
生态系统； 
增强了农业科技强国的地位； 
改变了农业种植、灌溉等方式； 

 
美国、欧洲及以色列通过积极培养复合型农业人才，不断提高农业从业人员的素质。从表 5 可知，
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美国通过《莫里尔法案》和《史密斯–休斯法案》将农业教育纳入公立教育系统，并通过国家农业教育

计划和东北气候中心的气候适应奖学金等措施提供了经济援助和资源支持，促进了农业知识与相关领域

知识的综合掌握。欧洲也通过大量政策支持和财政激励普及职业教育。与此同时，欧盟高校与农业培训

网的合作以及与农场合作开设的针对性课程，强化了实践性教育与理论知识的结合。以色列则高度重视

基础教育阶段的农业教育并制定了农业教育课程大纲，建立了农业教育农场，鼓励科研院所、农业公司

和农民之间的合作，鼓励多样化人才投身农业开展多元化创新，推动农业科技技术及新品种研发。总体

来看，美国强调资源支持与气候适应，欧盟突出政策驱动与实践教育的结合，而以色列则侧重于科技创

新和基础教育，各取所长，共同推动了全球农业教育的进步。农业从业人员素质的提升不仅有助于提高

对气象信息、气象灾害风险的利用和应对能力，而且有助于促进农业可持续发展和向气候友好型转化。 

3.4. 加强技术创新(Technological) 

3.4.1. 发达国家农业气象观测网络 

Table 6. Comparison of agricultural meteorological observation network 
表 6. 农业气象观测网络对比 

国家 观测系统 站点个数/数据来源 建立年限 

美国 

自动地面观测系统 1500 1990 至今 

合作气象站 10,600 1776 至今 

美国垦务局农业气象网络 94 1983 至今 

高原地区气候中心农业自动天气数据网络 350 2016 至今 

雨量站 超过 3783  
水资源数据站点 1,731,113  
美国干旱监测  2000 至今 

国家综合干旱信息系统  2006 至今 

飓风天气服务   

长期生态站点 28 1980 至今 

土壤气候分析网络(SCAN)试点计划 超过 200 1991 至今 

欧洲 

陆地地面站 15,000 个自动站，8000 个手动站  
哥白尼计划 超过 5000 2003 至今 

英国天气和气候站 270 个自动站，多个手动站  
德国观测站 2000 1900 至今 

德国雨量站 3992 1900 至今 

德国物候观测站 1082 1900 至今 

欧洲干旱观察站 哥白尼计划提供数据 2012 至今 

欧洲森林火灾信息系统 哥白尼计划提供数据 1998 至今 

欧洲洪水意识系统  2002 至今 

欧盟土壤观测站 欧盟统计局提供数据 2020 至今 

欧洲土壤数据中心   
土地利用和覆盖区域框架调查 超过 250,000 个采集站 2009 至今 
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美国、欧洲及以色列通过建立全面发达的农业气象观测网络强化了精密观测能力。从表 6 中可知，

美国农业气象观测网络由多种系统组成，涵盖自动地面观测系统、合作气象站和农业气象网络等，历经

多年发展形成了当前结构复杂的观测体系。这种多层次、广泛分布的观测网络确保了覆盖面广、数据多

元，能够精确地为农业生产提供各类气象信息。欧洲观测站点数量庞大，观测网络更加强调跨国合作与

数据共享，这在预防和应对跨境自然灾害方面尤为重要。此外，哥白尼计划等先进项目的融入也令欧洲

在应用卫星遥感技术进行农业气象观测方面具有一定领先性。以色列虽然未在表 6 中具体列出，但发展

了适应其特殊气候条件的高效观测网络，使得以色列在农业水资源管理、干旱监测、作物病虫害预警等

方面具有优势 [7]。综合来看，美国、欧洲及以色列均高度重视农业气象观测网络的建设和运行。美国的

观测网络具有全面性和多样性的特点，能为不同需求提供丰富的数据源；欧洲侧重构建整合性强的观测

网络；而以色列则构建了适应其干旱、半干旱气候特征的观测网络。 

3.4.2. 发达国家作物生长模拟模型 
美国、欧洲及以色列广泛开发作物生长模拟模型，并将作物生长模拟模型与数据库管理系统相结合，

形成了多种管理、模拟和决策支持系统，这些模型和系统为农业研究和农业决策提供了重要的工具。美

国、欧洲、以色列的作物生长模拟模型的应用领域和专业特点都有所不同(表 7)。总体而言，美国凭借其

强大的科研实力，开发了涵盖多种作物的模拟模型，并整合成农业科技转化决策支持系统(DSSAT)，为

农业决策提供了有力的支持。欧洲的 MCYFS 系统则更注重模拟与决策支持的整合，不仅包含作物模型，

还结合了数据管理和分析工具，为农业生产提供了全方位的模拟与决策支持。以色列的 Wheat Sim 模型

则专注于小麦作物的模拟，体现了其在特定作物研究上的深度。 
 

Table 7. Comparison of crop growth simulation models 
表 7. 作物生长模拟模型对比 

特点 美国 欧洲 以色列 

作物模拟模型 
CERES (禾本科作物模型)、
GOSSYM ( 棉花模型 ) 、
SOYGRO (大豆模型) 

SUCROS (简单通用的作物模型)、
WOFOST (世界粮食研究模型) 

Wheat Sim 

系统 DSSAT (农业科技转化 
决策支持系统) MCYFS (作物产量预测系统)  

应用领域与特点 
整合多种作物模型，支持 
农业决策与管理，提高生产

效率与可持续性 [38] 

模型具有通用性，适用于多种作

物，支持农业研究与决策。MCYFS
提供作物产量预测服务，发布月

度分析报告与产量预测地图 [39] 

针对小麦作物的模拟模型，

用于优化栽培管理与产量

预测 [7] 

3.4.3. 发达国家气候智能型农业 
气候变化的负面影响如天气系统多变、农业生态系统边界变化、入侵作物和害虫以及更频繁的极端

天气事件等已经对农业产生了切实的影响。在面对气候变化对农业带来的挑战时，各发达国家的发展思

路和具体实现措施都所差异，但普遍而言，各国都聚焦于科技创新和资源整合，通过发展气候智能型农

业推动农业生态化绿色可持续发展(表 8)。总体而言，美国以其政府推广、多方参与的策略，引领了气候

智能型农业的推广与实施。通过与高校、农场等合作伙伴的紧密合作，美国不仅提升了普通群众对气候

智能型农业的认知，还通过资助计划等方式，为农业相关利益者提供了实质性的支持。欧洲则更加注重

资源整合与创新生态系统的建设，在地平线 2020 计划的支持下构建了多元网络 Smart Agri Hubs，为农业

创新生态系统的培育奠定了坚实基础。除此之外欧洲还开展多样化的研究项目，探索气候智能型农业的
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解决方案。以色列以其独特的沙漠农业和高科技研发而闻名于世，近年来通过智能技术研发推动农业生

态化绿色可持续发展，建立可持续、再生的气候智能型农业。从 2019 年到 2023 年，以色列拥有的气候

智能型农业科技公司从 212 家上涨到 784 家，这些公司累计积累资金从 9.5 亿美元上涨到 25 亿美金。同

时，以色列还着力打造高科技物联网系统，其大数据管理的精准农业物联网，让以色列实现了农业气候

相关部门、研究机构和智慧农业公司的连接，促进了农业气候服务资源的共享和互动 [40]。 
 

Table 8. Comparison of climate smart agriculture 
表 8. 气候智能型农业对比 

国家 发展思路 具体工作/项目 

美国 

与高校、气候智能型农场、森林牧场等合作 

与高校和农业相关利益者合作，启动“仿佛你在那里”(as 
if you were there)项目，采用 360˚摄影和视频提供了互动

体验，让普通群众能够虚拟参观和学习气候智能型农场的

运作模式 [41]  [42]。 

提供政策支持与资金支持 

发布《关于应对国内外气候危机的行政命令》，要求农业

部和有关部门制定计划鼓励农业相关利益者采用气候智

能型农业，并推出气候智能型商品资助计划，累计资助约

32 亿美元 [43]  [16]。 

欧盟 

整合数字创新中心、能力中心等资源 

资助 2000 万欧元开展 Smart Agri Hubs 项目，汇集了欧洲

农业食品领域超过 164 个合作伙伴，建立多元化网络。

Smart Agri Hubs 通过 40 个数字创新中心(Digital Innova-
tion Hub)、2000 个能力中心(Competence Hub)帮助欧洲近

200 多万个农场实现数字化 [44]  [45]。 

开展多个项目，创新生态系统建设 

探索“关爱土壤就是关爱生命(Caring for soil is caring for 
life)”提出到 2030 年使 75%的欧洲土壤更加健康以减缓

气候变化 [46]。 

开展 AGROMIX 和 MIXED 项目，建立欧洲混合农业和

农林复合系统(Mixed Farming and Agroforestry Systems, 
MiFAS)降低农林系统的温室气体排放，优化农业生产

力 [47]  [48]。 

开发气候智能决策支持工具 
STARGATE 基于当前农业系统的脆弱性和气候智能型农

业的需求开发气候智能决策支持工具，帮助农民和利益相

关者更好地适应当地和区域气候 [49]。 

以色列 

研发智能技术，提高农业生产力 

Netafim 研发的精密灌溉系统与传统的洪水灌溉相比，用

水量减少了 50%，温室气体排放量减少了高达 90%，使

平均作物产量提高了 50%。 

Svensson 推出的“气候之家”服务可以通过气候计算机减

少 80%至 90%的人工工作，为“植物赋权”设定最佳生

长环境参数，切实提高产量 [50]。 

建设大数据管理的精准农业物联网 

实现农业气候相关部门、研究机构和智慧农业公司的连

接，促进了农业气候服务资源的共享和互动。 

实现农业设施手机远程管理，提高生产效率，降低人力成

本，通过传感器监控的数据随时了解温度、湿度、太阳辐

射等气象数据，以及植物、动物的需求和疫情病害，精准

施测，提早预防 [40]。 
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4. 结论与启示 

4.1. 结论 

本文基于 PEST 模型对美国、欧洲及以色列的农业气象服务发展水平进行了分析，形成结论如下。 
在政治体系(Political)方面，通过不断完善法律法规体系，优化政策，提高和促进了农业气象服务能

力，帮助农民和决策者更好地应对气候变化的挑战。美国和欧洲通过发布与农业气象服务相关的法规，

为农业气象设备的研发升级、农业气象服务以及农民的气象教育和培训等提供了法律保障和资金保障。

以色列虽然没有明确的农业气象服务法律法规，但其相对完善的气象法律体系为农民、研究机构与农业

科技公司之间的合作提供了鼓励和支持，推动了高科技农业的发展。 
在资金支持(Economic)方面，通过农业气象资金支持和农业气象保险投入大量资金推动了农业气象

服务的发展和应用，提高了农业利益相关者对气候变化的适应能力。美国、欧洲和以色列通过大量的资

金支持提高农业气象服务水平，发展可持续的生态友好型农业。同时，通过构建成熟的农业气象保险体

系帮助农民应对气候变化及极端天气带来的风险，应对气候变化和实现可持续农业发展。 
在社会基础(Social)方面，通过打造农业气象信息服务系列产品不断扩大影响力，同时高度重视农业

教育，积极培养复合型农业人才。持续不断地提供免费、全面且用户友好的农业气象信息服务产品，成

为全球农业气象服务研究者和农业大宗商品从业者的重要信息源。同时，通过构建完备的农业教育法律

体系和实践体系，提升农业教育的完整性和实操性。 
在技术创新(Technological)方面，通过构建完善的农业气象观测网络，不断研发改进作物生长模拟模

型及大力推广气候智能型农业，提高农业生产效率，推动农业的绿色可持续发展。通过建立全面且发达

的农业气象观测网络收集和分析大量的农业气象数据并且注重开发作物生长模拟模型，为农业生产、产

量预报、科研和政策制定提供了重要的参考依据。同时，通过发展气候智能型农业来提高农产品的产量

和质量，并推动农业的绿色可持续发展。 

4.2. 启示 

美国、欧洲及以色列的农业气象服务发展水平在全球位居前列，其农业气象服务报告及农业气象服

务技术有着较强的全球影响力，这主要得益于他们在政策、经济、社会、科技等方面全方位的保障与支

持。我国自 20 世纪 80 年代起，农业气象业务服务体系逐步完善，农业气象服务能力得到了飞速发展，

但 2000 年以后，农业气象服务能力开始逐渐显现出与国家现代农业发展新需求和新要求的不适应性，农

业气象服务能力发展开始滞后于国家现代农业发展进程。这与我国农业气象服务在政策、经济、社会、

科技等方面面临了一系列挑战有着密切联系，如在顶层设计方面，在“十三五”、“十四五”期间均未

出台相关农业气象发展专项规划；在投入力度方面，近年来全国性或区域性重大农业气象业务建设项目

少，对基层气象为农服务投入支持力度锐减等等。因此，参考美国、欧洲及以色列的农业气象服务发展

经验，结合我国农业气象发展实情，可从以下四个方面加强我国农业气象发展： 
1) 在政策体系方面(Political)，从顶层设计、项目建设、机构设置、人才政策等方面全方位谋划营造

支持农业气象发展的环境。在“十五五”期间制定新时期农业气象高质量发展专项规划，确立指导思想

和发展导向，设立未来 5 到 10 年的中长期发展目标，明确完善农业气象业务体系、提升服务能力的任务

举措。 
2) 在资金支持方面(Economic)，建立“气象 + 现代农业”的融入式发展机制，推进气象与现代农业

在政策措施、建设项目等方面的深入合作，加大对农业气象业务与服务研究与应用的资金支持力度。发

展农业气象保险，整合政府部门、学术机构、保险公司等多方力量，集结各领域的专家和学者，通过跨
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学科的研究和实践，探索和创新农业气象保险的理论和技术。 
3) 在社会基础方面(Social)，建立核心产品清单制度，构建以用户效益反馈、动态评估为导向的农业

气象产品准入退出机制。通过持续不断地免费及时更新报告，逐步形成国内外影响力，力争成为继美国、

欧洲之后的第三大权威来源。依托国家现代农业产业园、科技园和创业园，推进产学研用协同创新机制，

引导和利用农业企事业单位、高校、科研机构的优势资源，加强人才培养和农业气象技术创新。 
4) 在技术创新方面(Technological)，基于 2023 年中央一号文件重启的全国农业气候资源精细化普查

和全国农业气候区划，不断优化站网布局，为提高气候利用率和因地制宜的服务能力打下坚实基础。适

应国家农业生产布局结构，明确不同区域、省农业气象服务重点，因地制宜予以支持。结合新型业务技

术体制改革和农业气象队伍现状，调整优化农业气象业务服务布局。 

基金项目 

中国气象局气候资源经济转化重点开放实验室开放研究课题，气象条件对重点行业经济产出的影响

研究(No.2023013)；中国气象局政策研究气象软科学课题，世界气象中心发展路径、运行机制研究

(2024ZDIANXM14)；中国气象局气象发展与规划院专项研究项目，世界气象中心发展路径及运行机制研

究(JCYJ20230103)。 
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