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　 　 摘要:　 为解决山地环境下马铃薯晚疫病等农业病虫害预报应用场景对近地空气相对湿度数据资料的切实需

求ꎬ本研究以连续性空气温度、湿度数据集为基础样本ꎬ分析不同环境条件下露点法估算空气相对湿度的准确性ꎬ
讨论以环境温湿度条件为协同参照指标的露点法估算空气相对湿度的质量控制有效性ꎮ 以马铃薯晚疫病始发期

预报为例ꎬ论证基于露点法空气相对湿度估算的马铃薯晚疫病始发期预报效果ꎮ 结果表明ꎬ露点法空气相对湿度

估算值与实测值一致性较好ꎬ决定系数、平均绝对误差、相对误差、一致性系数分别为 ０􀆰 ４４、８􀆰 ０７％、０􀆰 １１％、０􀆰 ９７ꎬ但
在实际环境空气相对湿度较小的情况下ꎬ存在明显的高估ꎮ 不同环境条件对露点法估算空气相对湿度准确性的影

响不同ꎬ估算准确性随环境湿度增大而提高ꎬ实际空气相对湿度为 ６０％以上时ꎬ准确性较高ꎻ估算准确性随环境温

度的变化表现为环境温度在 １０ ℃以上时ꎬ准确性较高ꎮ 应用露点法估算的空气相对湿度对马铃薯晚疫病始发期

进行预报ꎬ预报漏报率普遍在 ３０􀆰 ０％以下ꎬ最低为 １６􀆰 ７％ꎮ 结合作物病害发生与防控的实际情况ꎬ露点法估算空气

相对湿度在马铃薯晚疫病始发期预报中表现出良好的应用效果ꎮ
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　 　 马铃薯晚疫病是由致病疫霉引起的典型气候流

行性病害[１]ꎬ是马铃薯生产中最主要的病害类型ꎬ
可导致马铃薯减产１０％~ ２０％ꎬ严重时减产 ５０％以

上ꎬ甚至绝收[２￣３]ꎬ在世界各马铃薯主产区均有发生

和流行[４]ꎮ 马铃薯晚疫病属于喜低温潮湿型病

害[５]ꎬ马铃薯生长环境空气湿度满足晚疫病病菌孢

子侵染条件的时段称作湿润期ꎬ晚疫病潜在的病菌

侵染程度和湿润期持续时间及湿润期温度条件有

关ꎬ在一定温度范围内ꎬ湿润期时间越长ꎬ温度越高ꎬ
马铃薯晚疫病的侵染程度越重ꎮ

随着气象观测网络的布局发展ꎬ近地气温、降水

量的观测覆盖面不断扩大ꎬ而近地空气相对湿度的

观测却明显不足ꎮ 近地空气相对湿度的模拟在农作

物生长发育[６￣７]、品质形成[８]、病虫害发生发展[９￣１１]

等有关科学研究与农业服务中具有切实需求ꎬ常用

的空气湿度数值模拟方法在天气过程分析、水循环

研究等方面有广泛应用[１２￣１３]ꎬ对大尺度水汽输送过

程有良好的模拟性能[１４￣１５]ꎬ但在农业病虫害预报等

近地面小尺度湿度应用场景下ꎬ往往分辨率不足ꎬ难
以满足实际需求ꎮ

露点法是在缺乏空气湿度观测资料的情况

下ꎬ利用日最低空气温度近似于露点温度的特性ꎬ
将实际水汽压估算为日最低气温下饱和水汽压的

空气湿度的估算方法[１６￣１７] ꎮ 基本原理是在有足够

水汽的闭合系统ꎬ且昼夜水汽变化很小的情况下ꎬ
由于近地表大气辐射冷却ꎬ夜间气温与露点温度

之间差距逐渐减小ꎬ气温降至露点温度ꎬ空气达到

饱和ꎬ如气温继续下降ꎬ大气中水分则发生冷

凝[１８] ꎬ进一步减缓气温下降ꎬ使露点温度与夜间最

低气温趋于平 衡[１９] ꎬ且 在 一 天 中 保 持 相 对 稳

定[２０￣２１] ꎮ 但研究结果显示ꎬ在干燥环境条件下ꎬ日
最低气温可能较露点温度偏高ꎬ使得露点法估算

空气湿度的准确性降低[１８ꎬ２２] ꎮ 实际应用中ꎬ需进

一步细化明确干燥环境条件对露点法估算空气湿

度准确性的影响ꎬ论证露点法估算空气湿度在不

同干湿条件的适用性ꎮ
本研究拟以梯度气象站观测得到的连续性空气

温湿度数据集为基础样本ꎬ研究露点法估算空气相

对湿度的可行性ꎬ分析不同环境条件下露点法估算

空气相对湿度的准确性ꎬ讨论以环境温湿度条件为

协同参照指标的露点法估算空气相对湿度的质量控

制有效性ꎮ 进而基于露点法对空气相对湿度的估算

结果开展马铃薯晚疫病始发期预报效果研究ꎮ 本研

究旨在明确露点法估算空气相对湿度的适用环境条

件ꎬ通过间接估算实现对晚疫病等高湿型农业病虫

害发生的预报预警ꎬ并为用露点法估算空气相对湿

度在其他应用场景的适用条件判定等提供科学依

据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域与数据来源

研究区域为大巴山地区代表性区域重庆市巫溪

县(１０８°４４′~１０９°５８′Ｅꎬ３１°１４′~３１°４４′Ｎ)ꎬ地处大巴

山东段南麓ꎬ重庆东北部ꎬ境内最低海拔 １􀆰 ３９ ｈｍꎬ
最高海拔 ２７􀆰 ９７ ｈｍꎬ主要为喀斯特作用及流水作用

形成的中低海拔中小起伏山地地形[２３￣２４]ꎮ
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气象数据资料来源于巫溪县东部沿山南坡建设

的 ９ 套自动气象站组成的梯度站ꎬ分布于沿山麓至

接近山顶的４~２２ ｈｍ 处ꎬ以及 ５ 套分布于不同海拔

的马铃薯田间小气候站ꎬ位置分布如图 １、表 １ 所

示ꎮ 空气温度、空气湿度随海拔增加呈递进变化ꎬ梯
度站可为本研究提供连续性良好的空气温度、湿度

数据集ꎬ因此将梯度站作为研究样本的基础站点ꎬ所
采集数据用于开展不同气象条件下露点法估算空气

相对湿度的规律性与适用性研究ꎮ ５ 套马铃薯田间

小气候站作为应用试验验证站点ꎬ所采集数据作为

空气湿度推算方法在马铃薯晚疫病始发期预报的应

用有效性验证数据集ꎬ其中ꎬ验证站 Ｂ１ 所处海拔低

于梯度气象站最低海拔 ４０９ ｍꎬ延用４００~ ６００ ｍ 气

温直减率近似处理ꎮ 所有气象站观测要素均包含距

地表 １􀆰 ５ ｍ 处平均空气温度、最高空气温度、最低空

气温度、空气相对湿度ꎬ数据采集及存储时间间隔为

１ ｈꎮ 计算得到日平均气温(Ｔａｖｇꎬ℃)、日最高气温

(Ｔｍａｘꎬ℃)、日最低气温(Ｔｍｉｎꎬ℃)、日平均空气相对

湿度(ＲＨꎬ％)ꎮ
由于山地环境下ꎬ不同海拔热量条件的差异ꎬ

马铃薯种植出苗时间从 ２ 月上旬至下旬不等ꎬ收
获时间从 ６ 月上旬至下旬不等ꎮ 为统一分析数据

量标准ꎬ基础数据采集时间为 ２０１９ 年 １２ 月－２０２１
年 １１ 月ꎻ验证数据集选择 ２０２１ 年马铃薯出苗到收

获的生长周期(２－６ 月)ꎻ马铃薯晚疫病始发期预

报由实际观测的马铃薯出苗开始计算ꎬ至收获期

停止ꎮ

图 １　 研究区域及气象站点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

表 １　 气象站点地理位置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

数据集 站号 经度 纬度 海拔(ｍ) 数据集 站号 经度 纬度 海拔(ｍ)

研究样本基础站点 Ａ１ １０９°３７′４５″Ｅ ３１°３０′３″Ｎ ４０９ 应用试验验证站点 Ｂ１ １１０°６′１８″Ｅ ３１°３１′０″Ｎ １７３

Ａ２ １０９°３８′４８″Ｅ ３１°３０′５″Ｎ ６１９

Ａ３ １０９°３８′５７″Ｅ ３１°３０′１８″Ｎ ８４０ Ｂ２ １０９°３９′２″Ｅ ３１°３７′５″Ｎ ６３３

Ａ４ １０９°３９′３８″Ｅ ３１°２９′３９″Ｎ １ ０６５

Ａ５ １０９°３９′４８″Ｅ ３１°２９′５３″Ｎ １ ２２２ Ｂ３ １０９°４′９″Ｅ ３１°２４′３６″Ｎ ７４０

Ａ６ １０９°４０′２″Ｅ ３１°３０′３″Ｎ １ ３９４

Ａ７ １０９°４０′１５″Ｅ ３１°３０′２０″Ｎ １ ６７０ Ｂ４ １０９°１４′１７″Ｅ ３１°２４′６″Ｎ ８３１

Ａ８ １０９°４０′４６″Ｅ ３１°３０′３１″Ｎ １ ９３１

Ａ９ １０９°４１′５７″Ｅ ３１°３０′４３″Ｎ ２ １８１ Ｂ５ １０８°５３′０″Ｅ ３１°３０′４０″Ｎ ９７９

１.２　 露点法估算空气相对湿度

常用的空气湿度度量方式有水汽压( ｅ)、露点

温度(Ｔｄｅｗ)和空气相对湿度(ＲＨ)ꎮ ｅ 是空气中水汽

所产生的分压强ꎬ空气中水汽达到饱和时的水汽压
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强称为饱和水汽压(ｅｓ)ꎬ超过这一限度ꎬ水汽将开始

凝结ꎮ 饱和水汽压大小与温度直接相关ꎬＭａｇｎｕｓ 饱

和水汽压计算公式:

ｅｓ ＝ ｅ０ｅ
ａｔ
ｂ＋ｔ (１)

式中:ｅｓ为温度为 ｔ 时的饱和水汽压ꎬｅ０为 ０ ℃
时的饱和水汽压ꎬｅ 为自然常数ꎬａ、ｂ 为常数ꎬ水面情

况下ꎬｅ０ ＝ ６.１０８ ｈＰａꎬａ＝ １７.２７ꎬｂ＝ ２７３.３ꎮ
ＲＨ 是空气中实际水汽压( ｅａ)与当时气温下 ｅｓ

的百分比ꎬ关系式为:

ＲＨ＝
ｅａ
ｅｓ

×１００％ (２)

露点法估算空气湿度的理论基础是ꎬ在有足够

水汽的闭合系统ꎬ且昼夜水汽变化很小时ꎬ Ｔｍｉｎ下的

饱和水汽压近似为 Ｔａｖｇ下的实际水汽压ꎬ即:
ｅａＴａｖｇ≈ｅｓＴｍｉｎ

(３)

因此ꎬ在获取到 Ｔａｖｇ与 Ｔｍｉｎ观测资料的情况下ꎬ利
用 Ｔｍｉｎ与 Ｔｄｅｗ近似相等的特性ꎬ基于公式(１)、公式

(２)、公式(３)便可对当日空气相对湿度进行估算ꎮ
１.３　 马铃薯晚疫病始发期预报

根据比利时 ＣＡＲＡＨ 马铃薯晚疫病监测预警模

型ꎬ对马铃薯田间空气相对湿度大于 ９０％的时间段

进行标记ꎬ定义为马铃薯晚疫病发生的湿润期ꎬ根据

湿润期持续时长以及湿润期内平均气温ꎬ确定是否

达到马铃薯晚疫病发生条件[２５]ꎮ 达到马铃薯晚疫

病发生条件的日期确定为 １ 次马铃薯晚疫病发生的

始发期ꎮ 达到晚疫病始发期ꎬ且植株发生病菌侵染

以后ꎬ病害发展不再依赖环境湿度条件ꎬ因为此时叶

片等植物组织内水分条件可视为饱和ꎬ仅依赖温度

条件即可在植物组织内部完成病菌代次的更迭发

展ꎬ故在此仅讨论病害的始发期预报情况ꎮ
１.４　 评价指标

１.４.１　 空气湿度估算质量评价 　 空气湿度估算效

果的质量评价指标包括决定系数(Ｒ２)、平均绝对误

差(ＭＡＥ)、相对误差(ＢＩＡＳ)、一致性系数(ＣＩ) [２６]ꎮ

ＣＩ＝ １－
∑ Ｆ ｉ－Ｏｉ( ) ２

∑ Ｆ ｉ－Ｏ ＋ Ｏｉ－Ｏ( ) ２ (４)

式中:Ｆ ｉ为空气湿度估算值ꎻＯｉ为空气湿度实际

值ꎻＯ 为空气湿度实际值的平均值ꎮ
１.４.２　 马铃薯晚疫病始发期预报质量评价 　 以马

铃薯种植田间实测空气相对湿度为标准ꎬ评价以田

间空气温度监测数据基于露点法估算得到的空气相

对湿度准确性以及马铃薯晚疫病始发期预报质量ꎮ
预报晚疫病始发期与实测晚疫病始发期日期重合ꎬ
定义为命中ꎻ预报达到晚疫病始发期ꎬ但实测并未达

到ꎬ定义为空报ꎻ实测达到晚疫病始发期ꎬ但预报并

未达到ꎬ定义为漏报ꎮ
以漏报率(ＰＯＫ)、空报率(ＦＡＲＫ)评价晚疫病始

发期预报质量:

ＰＯＫ ＝
ＮＣＫ

ＮＡＫ＋ＮＣＫ
×１００％ (５)

ＦＡＲＫ ＝
ＮＢＫ

ＮＡＫ＋ＮＢＫ
×１００％ (６)

式中ꎬＮＡＫ 为预报命中次数ꎬＮＢＫ 为空报次数ꎬ
ＮＣＫ为漏报次数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 露点法估算空气相对湿度的可行性

以 ２０１９ 年 １２ 月－２０２１ 年 １１ 月的日平均空气

温度、日最低空气温度、日平均空气相对湿度为数据

集ꎬ采用日最低空气温度下的饱和水汽压( ｅｓＴｍｉｎ
)对

实际水汽压进行近似估算ꎬ结果见图 ２ａꎬｅｓＴｍｉｎ
与 ｅａ拟

合得到线性方程Ｙ＝ １.０４ｘ－０􀆰 ３８ꎬＲ２为 ０􀆰 ９５ꎬ拟合直

线接近１ ∶ １ 线ꎬ计算得到 ＭＡＥ、ＢＩＡＳ、ＣＩ 分别为

１􀆰 １８ ｈＰａ、１􀆰 ０６％、０􀆰 ９９ꎮ 可见 ｅｓＴｍｉｎ
对 ｅａ有较好的估

算效果ꎬ总体偏差较小ꎮ 进一步采用露点法得到的

日平均空气相对湿度(ＲＨｄｅｗ)对日平均空气相对湿

度实测值进行估算ꎬ结果如图 ２ｂ 所示ꎬＲＨｄｅｗ与 ＲＨ
拟合得到线性方程Ｙ＝ ０􀆰 ９８ｘ＋１􀆰 ８２ꎬＲ２为 ０􀆰 ４４ꎬ拟合

直线接近１ ∶ １ 线ꎬ计算得到 ＭＡＥ、ＢＩＡＳ、ＣＩ 分别为

８􀆰 ０７％、０􀆰 １１％、０􀆰 ９７ꎮ 可见露点法估算空气相对湿

度具有可行性ꎬ但由图 ２ｂ 可见ꎬ在 ＲＨ 较小的情况

下ꎬ存在 ＲＨｄｅｗ被明显高估的情况ꎮ
２.２　 不同环境条件下露点法估算空气相对湿度的

准确性

　 　 为明确不同环境条件下露点法估算空气相对湿

度的准确性ꎬ对 ２０１９ 年 １２ 月－２０２１ 年 １１ 月的空气

温湿数据取整统计出现日次ꎬ分析研究区域样本数

据分布规律(图 ３)ꎮ 基础数据集有效数据６ ２９０ ｄꎬ
其中ꎬＲＨ 小于 ４０％的情况均不足 １０ ｄꎬ随着 ＲＨ 增

大ꎬ数据日次数增多ꎬＲＨ 为８０％~ ９５％的数据日次

数达到１５０~２００ ｄꎬＲＨ 为 ９９％左右的数据达 ４０８ ｄꎮ
说明研究区域环境条件以湿润空气为主ꎬ空气干燥
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的条件出现频次较低(图 ３ａ)ꎮ Ｔａｖｇ为 ０ ℃以下时ꎬ
数据日次数均不足 １００ ｄꎬ其中ꎬ－５ ℃以下数据不足

３０ ｄꎬＴａｖｇ最低值为－１１ ℃ꎬ仅出现 １ ｄꎮ 随着 Ｔａｖｇ逐

渐增大ꎬ数据日次数呈现单峰变化趋势ꎬＴａｖｇ为５~ ２１
℃时ꎬ数据日次数均在 ２００ ｄ 以上ꎬ１７ ℃左右达 ２７５
ｄꎮ Ｔａｖｇ最大值为 ３０ ℃ꎬ仅出现 ５ ｄ(图 ３ｂ)ꎮ

ａ:露点法估算水汽压与实际水汽压的比较ꎻｂ:露点法估算空气相对湿度与实际空气相对湿度的比较ꎻｅｓＴｍｉｎ
、ｅａ、ＲＨｄｅｗ、ＲＨ 分别为日最低空

气温度下的饱和水汽压、实际水汽压、露点法估算的日平均空气相对湿度、日平均空气相对湿度实测值ꎮ
图 ２　 露点法估算水汽压与空气相对湿度效果

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

ａ:基础数据集日平均空气相对湿度取整统计出现日次数ꎻｂ:基础数据集日平均空气温度取整统计出现日次数ꎻＲＨ、Ｔａｖｇ分别为日平均空气

相对湿度、日平均空气温度ꎮ
图 ３　 基础数据集温湿条件分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｓｅｔ

　 　 将基础数据集分别按照环境条件 ＲＨ 与 Ｔａｖｇ数

值升序排列ꎬ按照约 １０５ 为步长进行数据组分类ꎬ计
算分类后数据组的平均空气相对湿度(ＲＨ′)或平均

空气温度 ( Ｔ′ａｖｇ )ꎬ以及各数据组 ＲＨｄｅｗ 与 ＲＨ 的

ＭＡＥ、ＢＩＡＳ、ＣＩꎮ
２.２.１　 环境空气湿度对露点法估算空气相对湿度

准确性的影响 　 以数据组平均空气相对湿度为标

准ꎬ分析不同空气湿度下露点法估算空气相对湿度

(ＲＨ′ｄｅｗ)的准确性ꎮ 如图 ４ａ 所示ꎬＲＨ′ｄｅｗ与 ＲＨ′的
ＭＡＥ 随着 ＲＨ′的增大呈先迅速减小ꎬ而后趋于平稳ꎬ
在空气较为干燥ꎬＲＨ′为４０％~ ６０％的条件下ꎬＭＡＥ
由约 ３０％ 下降至 １０％ꎻ在空气较为湿润ꎬ ＲＨ′为

７０％~９０％的条件下ꎬＭＡＥ 最小ꎬ维持在５％~６％ꎻ在
ＲＨ′>９０％的偏湿环境条件下ꎬ随着 ＲＨ′增大ꎬＭＡＥ
略增大至８％~ ９％ꎮ 如图 ４ｂ 所示ꎬＲＨ′ｄｅｗ 与 ＲＨ′的
ＢＩＡＳ 随 ＲＨ′的增大呈减小趋势ꎬ在 ＲＨ′为 ４０％的干

燥环境下ꎬＢＩＡＳ 可以达到 ６０％以上的高值ꎻ随着

ＲＨ′的增大ꎬＢＩＡＳ 迅速减小ꎬ至 ＲＨ′达到 ６５％时ꎬＢＩ￣
ＡＳ 降低至 １０％以下ꎻ在 ＲＨ′为 ７５％左右时ꎬＢＩＡＳ 的

绝对值最小ꎬ在 ０ 左右ꎻ随着 ＲＨ′继续增大ꎬＢＩＡＳ 表

现为负值ꎬ且绝对值略增大ꎬ即 ＲＨ′ｄｅｗ对 ＲＨ′的估算

结果偏小ꎬ至空气湿度趋于饱和时ꎬＢＩＡＳ 接近－９％ꎮ
如图 ４ｃ 所示ꎬＣＩ 随着 ＲＨ′增大而增大ꎬ在空气干燥

环境条件下ꎬＣＩ 处于较低水平ꎻ在 ＲＨ′达到 ６０％以
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上时ꎬＣＩ 即表现为接近 ０􀆰 ９０ 的较高水平ꎮ
２.２.２　 环境空气温度对露点法估算空气相对湿度

准确性的影响 　 以数据组平均空气温度为标准ꎬ
分析不同空气温度下露点法估算空气相对湿度的

准确性ꎮ 如图 ５ａ 所示ꎬＲＨ′ｄｅｗ 与 ＲＨ′的 ＭＡＥ 随

Ｔ′ａｖｇ增大而减小ꎬ当 Ｔ′ａｖｇ< ０ ℃ 时ꎬＭＡＥ 较大ꎬ在

１０％以上ꎻＴ′ａｖｇ 增大到２０ ~ ２７ ℃ 时ꎬＭＡＥ 降低至

３％ ~ ５％ꎮ 如图 ５ｂ 所示ꎬＲＨ′ｄｅｗ 与 ＲＨ′的 ＢＩＡＳ 随

Ｔ′ａｖｇ增大的变化情况较为复杂ꎬ当Ｔ′ａｖｇ<０ ℃时ꎬＢＩ￣
ＡＳ 为－５％ ~６％ꎬ绝对值较大ꎬ且变化较为剧烈ꎬ即
既可能出现 ＲＨ′ｄｅｗ对 ＲＨ′低估ꎬ也可能出现高估ꎻ
Ｔ′ａｖｇ为０ ~ １０ ℃ 时ꎬＢＩＡＳ 普遍表现为正值ꎬ且在一

定范围内 ＢＩＡＳ 随 Ｔ′ａｖｇ的增大而减小至趋于 ０ꎬ即
ＲＨ′ｄｅｗ对 ＲＨ′普遍高估ꎬ但随环境空气温度升高ꎬ
准确性增加ꎻＴ′ａｖｇ 为１２ ~ ２７ ℃ 时ꎬＢＩＡＳ 普遍为负

值ꎬ且 ＢＩＡＳ 的绝对值随 Ｔ′ａｖｇ的增大先增大后减小ꎬ
即 ＲＨ′ｄｅｗ对 ＲＨ′表现为低估ꎬ但 ＢＩＡＳ 绝对值总体

低于 Ｔ′ａｖｇ为 ０ ~ １０ ℃ 的情况ꎬ且变化趋势逐渐收

敛ꎮ 如图 ５ｃ 所示ꎬＣＩ 在不同 Ｔ′ａｖｇ条件下均维持在

较高水平ꎬＴ′ａｖｇ<０ ℃ 时ꎬＣＩ 变化趋势不明显ꎻＴ′ａｖｇ
为 ０ ℃ 以上时ꎬＣＩ 随 Ｔ′ａｖｇ增大而增大ꎬ１０ ℃ 以上

时ꎬＣＩ 达到 ０.９８ 以上的较高水平ꎮ
２.２.３　 控制环境温湿度条件的露点法估算空气相

对湿度的效果 　 环境空气温度、湿度与露点法估

算空气相对湿度的准确性表现出明显的相关关

系ꎬ因此在利用露点法进行空气相对湿度估算的

实际应用中ꎬ在空气温度、湿度适宜的环境条件

下ꎬ基于露点法估算空气相对湿度将具有更强的

适用性ꎮ

ａ:不同环境空气湿度下露点法估算空气相对湿度的平均绝对误差ꎻｂ:不同环境空气湿度下露点法估算空气相对湿度的相对误差ꎻｃ:不同环

境空气湿度下露点法估算空气相对湿度的一致性系数ꎻＲＨ′为基础数据集按照约 １０５ 步长进行数据组分类后每个数据组的平均空气相对湿

度ꎮ ＭＡＥ:平均绝对误差ꎻＢＩＡＳ:相对误差ꎻＣＩ:一致性系数ꎮ
图 ４　 不同环境空气湿度下露点法估算空气相对湿度的准确性

Ｆｉｇ.４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

ａ:不同环境空气温度下露点法估算空气相对湿度的平均绝对误差ꎻｂ:不同环境空气温度下露点法估算空气相对湿度的相对误差ꎻｃ:不同环

境空气温度下露点法估算空气相对湿度的一致性系数ꎻＴ′ａｖｇ为基础数据集按照约 １０５ 步长进行数据组分类后每个数据组的平均空气温度ꎮ

ＭＡＥ、ＢＩＡＳ、ＣＩ 见图 ４ 注ꎮ
图 ５　 不同环境空气温度下露点法估算空气相对湿度的准确性

Ｆｉｇ.５　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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　 　 基础数据集分别按照环境条件 ＲＨ 与 Ｔａｖｇ数值

升序排列ꎬ由于在 ＲＨ 较低或 Ｔａｖｇ较低的条件下ꎬ露
点法估算空气相对湿度准确性低ꎬ将数据集 ＲＨ 与

Ｔａｖｇ数值升序的前 ２５％数据剔除ꎬ重新进行估算准确

性分析ꎮ 以 ＲＨ 为数据筛选依据ꎬＲＨ 数值升序前

２５％数据量的划分界限为ＲＨ＝ ７１％ꎬ分析环境条件

ＲＨ≥７１％的数据集ꎬＲＨｄｅｗ与 ＲＨ 的 Ｒ２、ＭＡＥ、ＢＩＡＳ、
ＣＩ 分别为 ０􀆰 ４２、６􀆰 ５６％、４􀆰 ６２％、０􀆰 ９９ꎮ 以 Ｔａｖｇ 为数

据筛选依据ꎬＴａｖｇ数值升序前 ２５％数据量的划分界限

为 Ｔ＝ ７ ℃ꎬ分析环境条件Ｔａｖｇ≥７ ℃的数据集ꎬＲＨｄｅｗ

与 ＲＨ 的 Ｒ２、ＭＡＥ、ＢＩＡＳ、ＣＩ 分别为 ０􀆰 ５０、７􀆰 ２５％、
１􀆰 １２％、０􀆰 ９８ꎮ 相较于基础数据集整体分析结果ꎬ以
空气湿度条件作为协同参照指标对露点法估算空气

相对湿度质量控制后仅 ＭＡＥ 有所减小ꎬＣＩ 略增加ꎬ
其余评价参数所指示的估算准确性反而降低ꎻ以温

度作为协同参照指标进行质量控制后除 ＢＩＡＳ 略增

大以外ꎬ其余评价参数所指示的估算准确性均有提

升ꎮ 在实际应用中ꎬ结合环境温湿度条件变化的连

续性与可预测性ꎬ以温度作为协同参照指标对露点

法估算空气相对湿度的质量控制以及应用场景适宜

性判定具有指示意义ꎮ
２.３　 基于露点法空气相对湿度估算的马铃薯晚疫

病始发期预报效果

　 　 以不同海拔马铃薯田块Ｂ１~ Ｂ５ 为应用验证试

验点ꎬ分析马铃薯生育期露点法估算空气相对湿度

的准确性以及基于露点法估算空气相对湿度在马铃

薯晚疫病始发期预报的适用性ꎬ结果见图 ６ꎬ统计的

实际病害始发期日次与预报质量见表 ２ꎮ 可见ꎬ２－６
月马铃薯生育期内ꎬ露点法得到的日平均空气相对

湿度与田间实测空气相对湿度表现出良好的一致

性ꎬ但随着马铃薯种植区海拔升高ꎬ生育期平均气温

降低ꎬ露点法估算空气相对湿度的准确性有所降低ꎬ
如 Ｂ１(海拔 １７３ ｍ)ꎬ研究时段平均气温为 １８􀆰 ７ ℃ꎬ
ＲＨｄｅｗ与 ＲＨ 拟合线性方程为Ｙ＝ ０.８０ｘ＋１９􀆰 １７ꎬＲ２ ＝
０􀆰 ８６ꎬ一致性表现最好ꎻＢ５(海拔 ９７９ ｍ)ꎬ研究时段

平均气温为 １５􀆰 ２ ℃ꎬＲＨｄｅｗ与 ＲＨ 拟合线性方程为

Ｙ＝ ０.６６ｘ＋２７􀆰 ３７ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ５１ꎬ一致性略差ꎮ
　 　 马铃薯晚疫病的始发期由环境空气温湿条件协

同作用决定ꎬ不同海拔马铃薯田块(Ｂ１~ Ｂ５) Ｔａｖｇ在

生育期内(２－６ 月)表现出明显的随海拔降低而降

低的趋势ꎬ但是 ＲＨａｖｇ变化规律较为复杂ꎬ如 Ｂ２ 的

ＲＨａｖｇ仅为 ７７􀆰 ２％ꎬ主要由于下垫面环境的局地小气

候作用造成的空气湿度差异ꎮ 由于空气相对湿度偏

低ꎬＢ２ 处马铃薯晚疫病始发期达标日次也最少ꎬ为
３６ ｄꎬ其余试验点 ＲＨａｖｇ均大于 ８０􀆰 ０％ꎬ晚疫病始发

期达标日次为４３~ ６９ ｄꎮ 基于露点法空气相对湿度

估算的不同海拔田块马铃薯晚疫病始发期预报结果

ＰＯＫ普遍在 ３０􀆰 ０％以下ꎬＢ２ 的 ＰＯＫ最低(１６􀆰 ７％)ꎮ
具体分析可知ꎬ漏报的情况多发生于湿润期长度较

短的轻等级侵染ꎬ或者由于对较长湿润期的预报持

续日数偏短ꎬ对于此类情况ꎬ如果是在较长湿润期的

后期发生漏报ꎬ一般在晚疫病发生侵染以后达到防

治期的早期会开展及时防治ꎬ不会造成更大的病害

危害ꎻ如果是在较长湿润期的前期发生漏报ꎬ一般可

能导致预报的晚疫病在马铃薯组织内循环代次比实

际偏慢ꎬ严重的则可由保护性防治转为治疗性防治ꎬ
影响较为有限ꎮ 而空报的情况则普遍发生较少ꎬ仅
Ｂ２ 种植区 ＦＡＲＫ略高ꎬ说明在空气相对干燥的环境

下采用露点法估算空气相对湿度会高估ꎬ使其在晚

疫病始发期预报中的适用性降低ꎮ

３　 讨论与结论

露点法采用日最低空气温度下的饱和水汽压对

实际水汽压进行估算ꎬ具有良好的准确性ꎬ估算值与

实测值的 Ｒ２、ＭＡＥ、ＢＩＡＳ、ＣＩ 分别为 ０􀆰 ９５、１􀆰 １８ ｈＰａ、
１􀆰 ０６％、０􀆰 ９９ꎮ 在实际水汽压较大的情况下有所高

估ꎮ 露点法对日平均空气相对湿度的估算准确性较

好ꎬ估算值与实测值的 Ｒ２、ＭＡＥ、ＢＩＡＳ、ＣＩ 分别为

０􀆰 ４４、８􀆰 ０７％、０􀆰 １１％、０􀆰 ９７ꎮ 但在实际空气相对湿

度较小的情况下ꎬ存在更为明显的高估ꎮ 不同环境

条件对露点法估算空气相对湿度的准确性随环境湿

度增大而增大ꎬ实际空气相对湿度为 ６０％以上时ꎬ
估算准确性较好ꎻ估算准确性随环境温度的变化表

现为环境温度在 １０ ℃以上时空气相对湿度的估算

效果好ꎮ 在实际应用中ꎬ以温度作为协同参照指标

对露点法估算空气相对湿度的质量控制以及应用场

景选定具有指示意义ꎮ
　 　 应用露点法估算空气相对湿度对马铃薯晚疫病

始发期进行预报ꎬ预报漏报率普遍在 ３０􀆰 ０％以下ꎬ
最低为 １６􀆰 ７％ꎮ 结合作物病害发生与防控的实际

情况ꎬ露点法估算空气相对湿度结果对马铃薯晚疫

病始发期具有良好的实际应用效果ꎮ 但随着马铃薯

种植区海拔升高ꎬ生育期平均气温降低ꎬ马铃薯晚疫

病始发期预报准确性有所降低ꎮ
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Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５ 为马铃薯田块编号ꎬ见表 １ꎻ对应图为不同海拔马铃薯田块露点法估算空气相对湿度效果马铃薯晚疫病始发期预报结果ꎻ
ＲＨｄｅｗ、ＲＨ、Ｔａｖｇ分别为露点法估算的日平均空气相对湿度、日平均空气相对湿度、日平均空气温度ꎮ

图 ６　 露点法估算空气相对湿度的马铃薯晚疫病始发期预报结果

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ｌａｔｅ ｂｌｉｇｈｔ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 为得到连续性空气温度、湿度样本数据集ꎬ本研

究选取山地梯度观测资料作为分析样本ꎬ对露点法

估算空气相对湿度的准确性与适用条件研究起到有

效的数据支撑作用ꎮ 但是重庆地处四川盆地东部ꎬ

属中亚热带湿润季风气候区ꎬ常年空气温暖湿

润[２７]ꎬ样本数据集虽然表现出良好的递变规律ꎬ但
偏湿样本占比较大ꎬ空气干燥条件样本偏少ꎬ使得进

一步开展干燥环境条件下露点法估算空气相对湿度
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的算法优化以及适用条件判定受到一定局限ꎮ 为提

升露点法估算空气相对湿度在不同环境条件下的适

用性ꎬ需扩充样本数据集中偏干环境条件的空气温

湿度观测样本ꎬ进而在影响估算准确性的空气干湿

条件阈值以及偏干空气湿度条件下露点法估算的优

化做进一步研究ꎬ从而提升其在作物病虫害发生发

展预测等应用场景中的适用性ꎮ

表 ２　 露点法估算空气相对湿度的马铃薯晚疫病始发期预报环境条件与预报质量
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马铃薯田块编号对应括号内数据为海拔ꎮ Ｔａｖｇ、ＲＨａｖｇ、ＰＯＫ、ＦＡＲＫ分别为平均空气温度、平均空气相对湿度、漏报率、空报率ꎮ
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