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摘 要：气象大数据在农业领域的应用尚处于模糊前端，优先发展重要应用场景的气象服务关键技术，对推动

农业农村现代化具有重要的理论价值和现实意义。本研究基于文献计量和德尔菲法的定性与定量结合的技术预

见方法，对“十四五”至 2035 远景重庆农业领域气象大数据应用场景和基于场景的气象服务技术进行了预见。

研究表明：“智慧农业”和“数字乡村”是我国农业领域气象相关大数据研究热点主题。气象大数据的重要应

用场景和关键气象服务技术集中于农业产业链的产前和产中环节，农业生产与管理子领域遴选出了最多的 5 个

重要场景和7项关键技术。关键气象服务技术预期实现时间集中在2026—2030年，研发应用风险总体偏大。此外，

分析结果表明，“政、产、学、研合作不够”、“数据资源获取和共享不畅”、“研究经费投入不足”、“缺

少科研和技术人才”是制约气象大数据在重庆农业领域应用的主要因素。针对这些制约因素，本研究提出了包

括促进协同创新、破除“数据壁垒”、提高投入产出效益、培养复合型人才等方面的措施，以推动气象大数据

在农业领域的创新发展。
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Abstract ：The application of meteorological big data in the agricultural sector is still in its early stages, with priority 
given to the development of key meteorological service technologies for important application scenarios, which holds 
significant theoretical value and practical significance for advancing the modernization of agriculture and rural areas. 
This study utilizes a combined qualitative and quantitative technology foresight approach based on bibliometrics 
and the Delphi method to anticipate the application scenarios of meteorological big data and the meteorological 
service technologies based on scenarios in the agricultural sector of Chongqing from the “14th Five-Year Plan” 
to the 2035 vision. The findings reveal that “smart agriculture” and “digital countryside” are prominent topics in 
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meteorological big data research within China’s agricultural sector. Key application scenarios and meteorological 
service technologies of meteorological big data are predominantly focused on the pre-production and mid-production 
stages of the agricultural industry chain, identifying five significant scenarios and seven key technologies within the 
subfield of agricultural production and management. The anticipated implementation period for key weather service 
technologies is concentrated between 2026 and 2030, with overall high risks associated with research and development 
applications. Moreover, the analysis indicates that insufficient cooperation among industry, academia, research, and 
development, poor access to and sharing of data resources, inadequate investment in research funding, and a shortage 
of scientific research and technical talents are the primary constraints hindering the application of meteorological big 
data in Chongqing’s agricultural sector. To address these constraints, this study proposes measures including promoting 
collaborative innovation, breaking down data barriers, enhancing input-output efficiency, and cultivating composite 
talents to propel the innovative development of meteorological big data in the agricultural sector.
Key words ：technology foresight; big data; application scenario; meteorological service; agriculture; Delphi survey; 
bibliometrics

现代信息技术蓬勃发展带来数据信息爆发式增

长，大数据已成为战略性资源，受到国家高度关注。

在全球气候变暖背景下，极端天气气候事件对农业

的威胁加剧，气象大数据在农业应对和适应气候变

化、农业高质量发展中的价值不断显现。气象大数

据是智能预报和智慧服务过程中，数据采集、加工

处理、预报预测、共享服务等环节产生的海量非结

构化或结构化数据及相关技术和应用的总称。结构

化数据主要为地面、高空等基础气象观测数据，非

结构化数据则包括监测数据（天气雷达、卫星遥感

数据等）、模式数据（数值预报等）、产品数据（天

气预报、气候预测、决策服务、专业服务、公众服

务数据）。气象大数据是现代农业发展的重要引擎，

通过运用大数据理念、技术和方法，合理利用和分

析气象数据，可以支撑农业产业链各环节的高效运

作、智能决策、风险预测和用户服务 [1]。

自大数据兴起以来，国内外已针对农业领域气

象大数据开展了众多应用研究和实践案例。例如，

美国、欧盟和 FAO 构建了农情遥感监测与预警系统，

基于农情观测、气象资料等大数据，开展作物长势、

产 量 预 测 [2-3]。 部 分 创 业 型 公 司， 如 The Climate 
Corporation 基于气象大数据向农民提供种养殖、农

业保险等服务，创造了巨大的商业价值 [4]。国内学

者采用气象大数据进行农作物物候变化 [5]、产量预

测预报 [6]、灾害预警评估 [7-8] 等研究，并开发大数

据系统，通过对农情、气象、市场等大数据的信息

挖掘，开展农情监测预警、灾害损失评价、农产品

交易预测 [9-10]。2015 年以来，我国相继出台《国务

院关于印发促进大数据发展行动纲要的通知》等一

系列大数据政策和文件，其中提出了推动气象大数

据融入农业农村现代化建设的重要指示和要求。在

政策和技术的推动下，气象大数据正被应用到我国

农业农村生产、生活、经营、管理等多个领域，与

农村一二三产业的融合逐渐加快。然而，从发展阶

段来看，气象大数据在我国农业领域的应用尚处于

模糊前端，农村经济、社会、生态等诸多方面的需求、

技术和资金投入的路径尚不清晰。脱离应用场景，

气象大数据难以有效融入农业农村现代化进程，必

然丧失其对农村经济发展、社会治理能力提升等重

要社会经济价值实现的引领和推动作用。因此，通

过科学的技术预见研究，发现和甄别未来发展阶段

气象大数据在农业领域的重要应用场景和依托场景

的关键气象服务技术，对准确把握大数据发展机遇，

合理制定发展政策，提高农业农村资源配置效率具

有重要意义。

技术预见是对未来较长时期内科学、技术、经

济及社会发展的系统性研究，其目标是确定具有战

略性的研究领域及选择对经济和社会利益具有最大

化贡献的通用新技术 [11]。当今世界各国越来越重视

技术预见作为战略管理工具的作用 [12]，美、日、德、

英等发达国家相继开展多轮国家层面的技术预见活

动 [11]，我国科技部先后组织了 5 次技术预见活动，

区域性技术预见活动也在全国兴起 [13-14]。国内外新

一轮国家层面的技术预见活动中，农业是重要的科

技领域。如日本第 11 次技术预见，中国面向 2035
年科学领域和工程技术领域技术预见等活动中均设

置了农业领域议题 [15-17]。气象和大数据则以技术主

题的形式出现在信息技术、生态环境等科技领域。

如日本第 11 次技术预见中的“通过混合基因组获

得的大数据和人工智能育种”和“针对暴雨等自然

灾害先进观测技术”[15] ；中国面向 2035 年生态环

境领域技术预见中的“基于大数据和人工智能的地

质灾害风险管理技术得到广泛应用”和“开发极端

气候影响下综合风险防范技术平台”等技术主题 [17]。

另外，相关省市也开展了一些相关主题的区域性技

术预见，如上海面向 2030 年中长期科技重点领域

技术预见提出了泛在互联领域、农业科技领域的一

系列大数据关键技术 [18]，辽宁省进行了大数据产业
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重点领域技术预见 [13]。

梳理以上研究中发现，国家层面的大规模技术

预见面向重点科技领域，偏重预见的战略性和竞争

性，但在农业领域的技术预见研究中，很少出现气

象和大数据的技术主题。区域性的技术预见活动则

从中观层次关注“大数据”的特定技术方向，更多

地考虑了区域的特色和差异性，偏重于应用 [19]，但

就现有的研究而言，农业领域大数据智能化方向的

技术预见研究尚未受到重视。重庆市具有集大城市、

大农村、大山区、大库区于一体的特点，其立体气

候独具特色、农业业态多元化，大数据创新发展潜

力巨大。本文将面向重庆市“十四五”及 2035 远景，

以中观层次的技术预见视角，对该地区农业领域气

象大数据应用场景与气象服务技术选择的方法、依

据、过程与结果进行分析阐述，旨在为相关领域的

应用性技术预见研究提供参考。研究成果对制定农

业农村领域大数据发展战略和政策，推动农业农村

现代化进程、助力乡村振兴具有重要的理论价值和

现实意义。

1  研究方法和设计

1.1  文献计量分析

1.1.1  文献计量分析方法和工具  文献计量利用数学

统计方法对文献进行定量化分析，并描述和刻画

研究领域的特征与变化规律。该方法以数据为支

撑，与德尔菲调查等方法协作，能有效提高预见活

动的可操作性和客观性 [20]。关键词是文献研究主

题的高度凝炼，其出现频率可以反映某领域的研究

方向和内容 [21]，对关键词的分析能厘清领域的研究

热点和发展趋势 [22]。本研究采用文献数据挖掘和

可视化应用软件 CiteSpace 进行文献计量分析，通

过软件对关键词的量化和知识图谱呈现，获取农业

领域与气象相关的大数据研究现状、热点和发展 
动向。

1.1.2  文献计量分析数据来源与检索  文献计量数据

来源设定为中国学术期刊全文数据库（CNKI）的

科学引文索引、工程索引、中国科学引文数据库、

北大核心和中国社会科学索引。自 2011 年麦肯锡

发布大数据报告，“大数据”概念兴起，以“2011 年”

为关键时间节点，对邻近时段“大数据”主题文献

进行检索识别后，确定选取 2011—2022 年发表文

献作计量分析。本研究以广义的农业为对象，涵盖

农业、农村等层面 [23]。检索式设定为“(SU=' 农业 '+ 
' 农村 '+' 乡村 ') and (SU=' 大数据 '+' 智能 '+' 智慧 '+ 
' 云计算 '+' 数字化 '+' 精准 '-' 脱贫 '-' 扶贫 ') and (FT= 

' 气象 '+' 气候 '+' 天气 '+' 灾害 ')”。检索式中 SU 表

示检索主题，FT 表示检索全文，式意为检索 CNKI
中主题和全文包含式中对应关键词的文献。检索后

导出 Refworks 格式文献信息集，每条信息包括标题、

关键词、摘要、作者等要素。

1.2  德尔菲调查和数据分析

1.2.1  德尔菲调查和技术预见流程  德尔菲法作为一

种采用专家咨询方式的大规模调查方法，具有流程

简易、反馈匿名、评估定量等优点，是技术预见领

域的核心方法，在日本、英国、德国、APEC 等国

家和组织技术预见活动中被广泛采用 [24]。本研究借

鉴日本第 11 次技术预见、2015 年“中国未来 20 年

技术预见研究”等国内外技术预见活动的先进经验，

采取由技术课题拟定、德尔菲调查和集成分析论证

三主体构成的技术预见流程，具体如图 1 所示。德

尔菲调查通过网络匿名调查问卷的形式向专家进行

两轮意见征询。在第二轮调查时向专家反馈第一轮

调查结果，以第二轮调查收敛的综合结果作为集成

分析论证基础数据。

1.2.2  建立德尔菲调查备选清单  参与式技术预见要

以政策导向性原则设置议题 [25]。因此，德尔菲调

查备选清单的建立还应结合政策背景分析。本文在

通过文献计量分析了解领域研究现状、热点和发展

动向的基础上，首先对照《重庆市推进农业农村现

代化“十四五”规划》等政策文件，梳理重庆地区

农业领域的气象大数据现实需求。结合气象大数据

在重庆农业大数据智能化发展中的重要性定位，遵

循“唯一性、前瞻性、可行性、完备性”等原则 [18]，

初拟气象大数据应用场景与气象服务技术清单。然

后，经过专家意见和建议征集、多轮研讨、意见收

敛等流程，最终建立气象大数据应用场景与气象服

务技术备选清单。

1.2.3  德尔菲调查问卷设计  参照国内技术预见项目

的问卷指标体系 [16-18]，为便于专家理解气象大数据

重要应用场景和气象服务关键技术两个预见项目之

间的关联性，本研究设置“应用场景—服务技术”

的同级关联题目结构，对两者关系给予明确说明，

详见表 1。

1.2.4  德尔菲调查数据分析方法  根据表 1，气象大

数据应用场景包括“保障农产品有效供给”、“促

进农业经济增长”、“提高农民生活质量”和“改善

农村生态环境”4 个评价指标项，气象服务技术包

括技术核心性、技术通用性、技术带动性 3 个评

价指标项。以上单项因素重要性指数采用式（1） 
计算 ：
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表 1　德尔菲调查问卷主要项目设置
Table 1　Delphi survey item selection

调查项目 评价指标 指标说明 指标选项

气象大数
据应用场
景重要性

保障农产品有效供给 气象大数据在该场景的应用是否对保障农产品有效供给具有重要作用

A ：重要 ；B ：较重要 ；C ：一般 ；
D ：不重要。

促进农业经济增长 气象大数据在该场景的应用是否对促进农业经济增长具有重要作用

提高农民生活质量 气象大数据在该场景的应用是否对提高农民生活质量具有重要作用

改善农村生态环境 气象大数据在该场景的应用是否对改善农村生态环境具有重要作用

气象服
务技术
重要性

技术核心性
该项技术是否在相关技术群组中起到核心关键作用，其应用是否显著
提高相关领域的气象服务水平

A ：高 ；B ：较高 ；C ：中 ；D ：低。
技术通用性

该项技术的应用范围是否广泛，是否是在多个应用场景具有共性的气
象服务技术

技术带动性
该项技术是否具有先行作用，其研发是否对其他气象服务技术发展具
有辐射带动作用

研发应用风险 该项技术在重庆是否会面临研发失败、被淘汰、难以实际应用等风险

预期实现时间
预计融合大数据技术的气象服务关键技术在农业农村应用场景的实现
时间

A ：2025 年 及 以 前 ；B ：2026—
2030 年 ；C ：2031—2035 年 ；D ：
2035 年以后。

气象大数
据应用的
制约因素

制约因素 当前制约气象大数据在农业领域应用的关键因素

A ：研发经费投入不足 ；B ：缺少
科研、技术人才 ；C ：政、产、学、
研合作不够 ；D ：政策法规支持力
度 不 足 ；E ：研 发 基 础 较 差 ；F ：
数据资源获取和共享不畅。

图 1　重要应用场景与关键技术预见流程
Fig. 1　Process for technology foresight of important application scenarios and key technologies

气象大数据应用场景与气象服
务技术预见

初步提出应用场景与关键技术

确定应用场景及关键技术备选清单

现有研究成果文献计量

十四五规划研究
农业气象专家研讨

设计调查问卷

选定参调专家

第一轮德尔菲专家调查

选择网络调查工具

进一步划分农业领域

应用场景与关键技术调整清单

第二轮德尔菲专家调查

集成分析论证

重要应用场景与关
键技术

评价标准：
单因素重要度指数
综合重要度指数

初步技术筛选及反
馈意见
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式中 ：Is 为单项因素重要性指数 ；当 i 取值为 1 到 4
时，Ni 依次为德尔菲调查有效答卷中“重要”/“高”、

“较重要”/“较高”、“一般”/“中”、“不重要”/“低”

的作答数，对应的重要性评分 Si 为 1、0.5、0.25、0。

在完成单项因素重要性分析后，还需计算应用

场景和服务技术的综合重要性指数。本研究适度强

调“拔尖”，要求突出单项重要性高的应用场景或

服务技术在群组中的优势，计算方法应能够反映“边

际价值非线性递增趋势”。为满足以上要求，综合

重要性指数采用等权平方和求根运算。应用场景综

合重要性指数计算公式表示为式（2）：

2 2 2 2
CS PS EG QL RE= + + +I I I I I                    （2）

式中 ：ICS 为气象大数据应用场景综合重要性指数 ；

IPS、IEG、IQL、IRE 分别为“保障农产品有效供给”、“促

进农业经济增长”、“提高农民生活质量”、“改善农

村生态环境”4 个单项因素重要性指数。

核心性、通用性、带动性反映了气象服务技术

自身的关键性，而从市场需求的角度，技术的研发

价值还依赖于其融合大数据技术后，在特定场景所

展示出的应用前景。即气象服务技术重要性应是技

术自身关键性和其所在场景重要性的综合体现，计

算公式表示为式（3）：

2 2 2
CT CS= + +C V DI I I I I                                （3）

式中 ：ICT 为气象服务技术综合重要性指数，ICS 为

其所在应用场景综合重要性指数，IC、IV、ID 分别

为技术核心性、技术通用性、技术带动性 3 个单项

因素重要性指数。

随后结合算术平均法与中位数法对气象服务技

术的预期实现时间和研发应用风险进行分析。中位

数法是将有效答卷中所有专家的预测结果按大小排

序，排序在二分之一位置的预测结果即为预期实现

时间或研发应用风险的中位数。

2  研究结果与分析

2.1  农业领域与气象相关的大数据研究热点主题

通过检索并剔除与研究主题不符、学术性弱的

文献，本研究共得到有效文献信息 1 259 条。随后，

使用 CiteSpace 进行关键词分析，得到包括关键词

名称、出现频次、共现网络图谱等信息。在此基础上，

去除“大数据”和“数字技术”等不具指向意义的

词汇，并合并同义词，结合词频和共现图谱进一步

从农业和农村两个层面对关键词进行归类，得出了

农业领域与气象相关大数据研究的热点主题，具体

如表 2 所示。

在农业领域，归类结果包含精准施肥、智能灌

溉等主题，其属于精准农业、智慧农业及其延伸方

向。这些主题强调了在传统农业向现代农业转型过

程中的关键概念，如“精准”、“精确”和“智能”。

这些词汇实际上反映了农业实践中“智慧化”的共

同核心要素 [26]。未来，大数据、云计算和人工智能

等信息技术在农产品生命周期各个环节的应用，将

推动整个产业链的不断创新和演进 [27]，从而形成一

系列新的气象大数据应用场景，促使新业态的形成。

在农村领域，数字乡村成为一个热点主题。数字乡

村建设中，“大数据智能化”被视为一项重要任务，

大数据与乡村经营、管理和服务等各个方面的融合

不断加速。这加速了乡村新兴产业的蓬勃发展，重

构了乡村治理方式，提高了治理效能。气象大数据

在保险、旅游、物流、生态和健康等多个产业以及

公共事业领域的应用场景也逐步清晰。

表 2　农业领域气象相关大数据研究热点主题及代表性 
关键词

Table 2　Hot topics and representative keywords for 
meteorology-related big data research in agriculture

研究领域 热点主题 代表性关键词

农业

精准施肥 水肥 - 体化、变量施肥

智能灌溉 精准灌溉、节水灌溉

遥感监测 “3S”技术、无人机遥感、多光谱数据

智慧农机 农业机械、机器人、智能装备

智能控制 物联网、智能监控、机器视觉

设施农业 温室、智能温室、智慧农业大棚

生态农业 绿色农业、绿色发展、低碳农业

农业资源 种质资源、气候变化、气候智慧型农业

农村

农村金融 数字金融、农业保险、普惠金融

乡村治理 精准扶贫、贫困治理

乡村产业 乡村旅游、产业融合、全产业链

2.2  气象大数据应用场景与气象服务技术备选清单

在向中国气象科学研究院、重庆市农业科学

院等 5 家国家和地方气象和农业领域专业机构正高

级专家征询对气象大数据应用场景与气象服务技术

清单意见和建议的基础上，通过多轮会议研讨，对

意见进行收敛，最终形成 5 个子领域包括 19 个气

象大数据应用场景与 32 项气象服务技术备选清单，

具体见表 3。
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2.3  德尔菲调查的基本情况

2.3.1  参调专家的筛选和组成  随着乡村振兴的全面

推进，气象服务已从种养殖向农产品加工、乡村旅

游、公共事业等二、三产领域延伸，参调专家应具

有比较全面的专业领域知识。基于以上要求，本次

调查采取专家推荐的方式，首先由课题组综合考量

不同专业、地域、单位性质的专家比例，然后由选

定的权威专家推荐参调专家，最后由项目组核定参

调专家。

在两轮德尔菲调查中，参与的专家人数均超过

110 人。在第二轮德尔菲调查中，共有 110 名专家

被列为候选参调专家，最终有 86 人完成了有效的

答卷，完成度达到 78.2%。这些参调专家来自不同

领域，包括高校、科研院所、事业单位、企业和政

府部门，占比分别为 27.3%、12.5%、47.7%、5.7%
和 6.8%。其中，正高级专家占 23.86%，副高级专

家占 56.82%，总计超过 80%。

2.3.2  德尔菲调查的有效性分析  本研究对两轮德尔

菲调查的应用场景和气象服务技术单项得分以及第

二轮调查区分重要性的应用场景（得分最高的前 10
个场景为高重要性场景）和气象服务技术（得分最

高的前 15 项技术为高重要性技术）单项得分的分

布情况进行了对比（图 2）。从分析结果可以看出，

第二轮调查中各单项因素的得分中位数普遍低于第

一轮调查，表明专家在第二轮调查中对各项因素的

评分更加谨慎。此外，第二轮得分的中位数多接近

箱体中部或位于下部，这表明数据多呈正态分布或

右偏分布，有更多的高值，说明第二轮调查的重要

表 3　气象大数据应用场景与气象服务技术备选清单
Table 3　List of alternative options for application scenarios of meteorological big data and meteorological service technologies

子领域
应用场景 气象服务技术

编号 名称 编号 名称

农业生
产与
管理

S101 农场智能监测与精准诊断 T10101 基于遥感 - 作物模型同化技术的长势定量评估与管理措施优化

S102 农业生产社会化服务 T10201 多源数据融合与多模型集成的产量动态预报

S103 牧渔现代化养殖 T10301 基于气象预报与物联网技术的牧渔生产环境调控

S104 设施农业精细生产 T10401 多要素融合的设施农业环境评价及优化调控决策

S105 农业绿色生产 T10501 基于天气 - 效果影响的农药（化肥）施用天气预报

S106 农业灾害智能化监测预警

T10601 基于高时空分辨率智能网格预报的农业气象灾害（病虫害）风险预报

T10602 基于作物模拟模型的农业气象灾害影响定量评估与风险预估

T10603 基于天气 - 虫情监测网络的迁飞性害虫监测预警

农业资源
利用与农

业规划

S201 种质资源发掘及利用
T20101 山地特色优质农产品气候适应性诊断

T20102 新品种选育、引进气候适宜性评估与区划

S202 优势农作物制种 T20201 基于小气候环境模拟的水稻制种花期相遇预测与调控

S203 农业产业分布与规划
T20301 适应气候变化的气候资源动态评估与精细化农业气候区划

T20302 农业气候生产潜力及种植布局优化

农业农
村工程

S301 水利设施与高标准农田规划建设 T30101 水 - 热 - 作物耦合的农业旱涝灾害风险区划与评估

S302 农业装备智能化作业
T30201 智能农机高效安全作业气象保障

T30202 基于气象 - 栽培环境的农机精准作业智能决策

S303 乡村规划建设与人居环境改善
T30301 乡村防灾与紧急避灾空间规划气候可行性论证

T30302 撂荒地和宅基地复耕气候适应性评估

农产品
加工与

流通

S401 农产品加工与仓储物流 T40101 农产品仓储高影响天气气象保障服务

S402 农产品订单生产及精准营销 T40201 基于天气指数的订单农业气候风险补偿契约设计

S403 智慧农业保险
T40301 农产品交易天气衍生品（期货）设计

T40302 基于多触发机制的农业天气保险指数厘定（设计）

S404 农产品品质溯源与安全认证
T40401 极端气候事件对农产品气候品质影响评价

T40402 基于生产物流销售全链条多源数据的农产品溯源

休闲农
业与乡
村生活

S501 乡村公共服务

T50101 农村气象灾害及其次生灾害风险预警及信息发布

T50102 天气敏感性疾病气象风险指数预报

T50103 农业 - 气象 - 能源耦合的农业农村能源气象服务

S502 都市农业和乡村旅游

T50201 基于天气 - 物候深度学习的最佳赏花（采摘）期预报

T50202 乡村旅游（都市农业观光）气候舒适度评价与预报

T50203 乡村旅游及康养气候资源经济价值核算

S503 乡村生态保护与修复
T50301 多源探测资料云模式融合的人工增雨精准作业

T50302 基于水 - 热 - 碳循环的乡村生态修复气象保障服务
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性区分度更高（图 2a、2b）。各单项因素重要性高

低分组间均表现出显著性差异，高重要性组的得分

中位数多处于箱体中下部，呈正态或右偏分布，重

要性得分具有明显优势（图 2c、2d）。以上结果说

明研究设计的方法能有效识别应用场景和气象服务

技术的重要性，具备科学性和实用性。

2.4  气象大数据应用场景分析

依据公式（1）计算结果，19 个应用场景各单

项因素重要性指数得分如图 3。结果表明，各子领

域应用场景在各单项的重要度表现出整体差异性。

在农业生产与管理、农业资源利用与农业规划两个

子领域中，应用场景在“保障农产品有效供给”、“促

进农业经济增长”方面的重要性较高，得分普遍在

70 分以上。而在休闲农业与乡村生活子领域，应用

场景在“提高农民生活质量”、“改善农村生态环境”

方面的重要性较高，得分在 65 分以上。另一方面，

在“保障农产品有效供给”和“促进农业经济增长”

方面较低，多数场景得分不超过 60 分。而农业资

源利用与农业规划以及农产品加工与流通子领域应

用场景则分别在“提高农民生活质量”与“改善农

村生态环境”方面的重要性较低，得分在 60 分以下。

这些数据可以帮助决策者更好地理解各个应用场景

的重要性，从而有针对性地制定发展战略和政策。

随着农村一二三产业融合的加深，产业领域呈

现出日益多元化的趋势。因此，本研究在选择重要

应用场景时，除评估场景自身的重要度外，还综合

考虑了其在子领域分布的均衡性和对推动农业农村

多维度发展的重要性。基于以上原则最终确定的 10
个气象大数据重要应用场景如表 4 所示。具体来说，

农业生产与管理子领域包括了 5 个重要应用场景，

农业资源利用与农业规划子领域包括了 2 个，而其

他三个子领域各包括了 1 个应用场景。以上结果表

明，在“十四五”至 2035 发展期气象大数据的发

展将重点关注农业生产的不同阶段，包括产前、产

中环节，以提高精准化和智能化管理水平，从而推

动重庆农业向智慧农业转型。此外，还包括了重要

的应用场景，如农产品订单生产及精准营销、都市

农业和乡村旅游，表明气象大数据将融入到二、三

产业的关键领域，这也是未来气象大数据发展的一

个趋势。

2.5  气象服务技术分析

2.5.1  关键气象服务技术  采用公式（1）和公式（3）

图 2　应用场景和气象服务技术重要性得分分布
Fig. 2　Distribution of importance scores for application scenarios and meteorological service technologies

注 ：AA 表示两组数据差异不显著（P<0.05）；AB 表示两组数据差异显著（P<0.05）。
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计算得到 32 项气象服务技术的核心性、通用性、

带动性和综合重要性指数，为便于比较，将指数归

一化到 [0.5, 1] 区间。32 项气象服务技术的重要性

指数在各子领域分布的小提琴图如图 4 所示。由图

可见，农业生产与管理子领域各单项指数中位数均

在 0.9 以上，明显高于其他子领域，且箱线下四分

位至上四分位距离短，数据分布较为集中。这说明

重要性高的技术项较多集中于该子领域。农业资源

利用与农业规划子领域各单项重要性指数中位数均

仅次于农业生产与管理子领域。该子领域核心性指

表 4　10 个气象大数据重要应用场景、重要性排序及其所属子领域
Table 4　10 important application scenarios of meteorological big data, their importance ranking,  

and their corresponding subfields

所属子领域 编号 应用场景
重要性排序

保障农产品
有效供给

促进农业
经济增长

提高农民
生活质量

改善农村
生态环境

综合

农业生产与管理

S101 农场智能监测与精准诊断 5 6 10 5 5

S102 农业生产社会化服务 6 8 7 12 8

S104 设施农业精细生产 1 1 6 6 1

S105 农业绿色生产 9 11 8 3 2

S106 农业灾害智能化监测预警 2 7 14 4 3

农业资源利用与农业规划
S202 优势农作物制种 3 2 18 17 7

S203 农业产业分布与规划 8 3 15 7 6

农业农村工程 S301 水利设施与高标准农田规划建设 4 5 11 2 4

农产品加工与流通 S402 农产品订单生产及精准营销 10 4 9 18 9

休闲农业与乡村生活 S502 都市农业和乡村旅游 18 14 5 10 14

图 3　各子领域气象大数据应用场景的单项因素重要性指数得分
Fig. 3　Individual factor importance index scores for agrometeorological big data application scenarios in various subfields

注 ：为便于结果的展示和比较，将重要性指数得分换算为百分制，即重要性指数数值乘以 100。
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数分布非常集中，中位数在 0.8 以上，反映出领域

技术核心性整体较高，但通用性和带动性指数较为

分散，说明某些技术项适用范围较窄，带动效应不

足。其他三个子领域各单项指数中位数比较接近，

但分布差异较大。农产品加工与流通子领域各单项

指数分布均较为集中，而农业农村工程子领域则非

常分散（图 4a、4b、4c）。在叠加了应用场景重要

性影响后，各子领域综合重要性指数分布趋于集中

（图 4d），农业生产与管理子领域指数中位数为 0.9，

而其他四个子领域中位数接近，在 0.6~0.7 之间，

农业生产与管理子领域重要性表现出明显优势。农

业资源利用与农业规划、农业农村工程、休闲农业

与乡村生活三个子领域指数中位数低于均值，位置

为箱体中下部，呈右偏分布，说明这些子领域有个

别得分明显高于领域平均水平的关键技术。

在多个技术指标项均具有高重要性的气象服务

技术是技术预见研究关注的重点，本研究对在技术

核心性、通用性和带动性三个单项重要性指数得分

排名前 15 的气象服务技术进行了集合分析，其集

合关系网络如图 5 所示。从图中可见，共有 12 项

技术同时是技术核心性、技术通用性、技术带动性

3 个集合的交集，说明气象服务关键技术的集中度

非常高，多数关键技术同时具有较高的核心性、通

用性和带动性，是综合重要性高的共性技术，应作

为遴选的重点。12 项技术中，有 7 项来自农业生产

与管理子领域，3 项来自农业资源利用与农业规划

子领域，农业农村工程和休闲农业与乡村生活子领

域各占 1 项。由此可见，技术指标得分呈现出了“拔

尖”的关键技术，但其在子领域的分布不平衡，需

按子领域进一步对技术项进行选择，以较为全面地

反映各子领域的技术方向。

基于以上分析结果，兼顾技术在子领域分布的

平衡性，最终遴选出重庆市“十四五”及 2035 远

景 15 项基于大数据的气象服务关键技术（表 5）。

这些技术涵盖了各个子领域，其中农业生产与管理

子领域气象服务关键技术最多，达到 7 项，其他 4
个子领域各 2 项。从入选技术的特点来看，未来气

象服务技术研发重点在于充分挖掘综合气象观测、

智能天气预报等多源气象数据资源潜力，进一步融

合重庆农业产业大数据，综合运用大数据技术和方

法发展精细化的农用天气预报、气象灾害（病虫害）

风险预警、作物监测与产量预报、气候风险管理以

图 4　各子领域气象服务技术核心性、通用性、带动性及综合重要性指数分布
Fig. 4　Distribution of technological centrality, generality, driving force, and comprehensive importance indexes of 

meteorological service technologies in various subfields
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及农业适应气候变化等气象服务技术。

2.5.2  气象服务技术预期实现时间与研发应用风险  
图 6 呈现了气象服务技术的预期实现时间与研发应

用风险。32 项气象服务技术中有 26 项预期实现时

间在 2026—2030 年。农业生产与管理、农业资源

利用与农业规划与农业农村工程子领域大多数技术

表 5　15 项气象服务关键技术、重要性排序及其所属子领域
Table 5　15 key meteorological service technologies, their importance ranking, and their corresponding subfields

所属子领域 编号 气象服务关键技术
重要性排序

核心性 通用性 带动性 综合

农业生产与管理

T10101 基于遥感 - 作物模型同化技术的长势定量评估与管理措施优化 1 12 8 4

T10201 多源数据融合与多模型集成的产量动态预报 6 5 7 7

T10401 多要素融合的设施农业环境评价及优化调控决策 7 3 6 2

T10501 基于天气 - 效果影响的农药（化肥）施用天气预报 21 14 21 9

T10601 基于高时空分辨率智能网格预报的农业气象灾害（病虫害）风险预报 2 1 1 1

T10602 基于作物模拟模型的农业气象灾害影响定量评估与风险预估 8 13 9 5

T10603 基于天气 - 虫情监测网络的迁飞性害虫监测预警 5 2 3 3

农业资源利用与
农业规划

T20301 适应气候变化的气候资源动态评估与精细化农业气候区划 11 4 11 8

T20302 农业气候生产潜力及种植布局优化 15 10 15 10

农业农村工程
T30101 水 - 热 - 作物耦合的农业旱涝灾害风险区划与评估 9 11 12 6

T30202 基于气象 - 栽培环境的农机精准作业智能决策 16 7 5 13

农产品加工与流通
T40201 基于天气指数的订单农业气候风险补偿契约设计 13 18 13 15

T40401 极端气候事件对农产品气候品质影响评价 18 20 19 16

休闲农业与乡村生活
T50101 农村气象灾害及其次生灾害风险预警及信息发布 4 7 5 12

T50301 多源探测资料云模式融合的人工增雨精准作业 3 17 10 14

图 5　各单项技术重要性排名前 15 位的气象服务技术集合关系
Fig. 5　Collection of meteorological service technologies with the top 15 ranking of each individual technological importance
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预计在 2026—2030 年中前期实现。农产品加工与

流通、休闲农业与乡村生活子领域则多数在 2026—

2030 年中后期实现。农业生产与管理子领域各项技

术预期实现时间的集中度较高，休闲农业与乡村生

活子领域各项技术预期实现时间则跨度最大。15 项

气象服务关键技术除 3 项预期实现时间在 2025 年

及以前外，其余 12 项均在 2026—2030 年。

农业资源利用与农业规划、农业农村工程子领

域的多数技术研发应用风险在中位数以下，总体风

险较小。农业生产与管理、农产品加工与流通子领

域多数技术得分超过中位数，总体风险较大。休闲

农业与乡村生活子领域各项技术研发应用风险差异

性大。15 项气象服务关键技术中，有 11 项研发应

用风险在中位数及以上，总体风险偏大。皮尔逊相

关分析结果表明，气象服务技术研发应用风险与预

期实现时间具有显著相关性（P<0.01），随着预期实

现时间的推迟，研发应用风险显著增大。

2.6  制约气象大数据在重庆农业领域应用的因素

重庆农业领域气象大数据应用的制约因素调

查结果如图 7。“政、产、学、研合作不够”是制

图 6　气象服务技术预期实现时间与研发应用风险
Fig. 6　Expected time and R&D or application risk for meteorological service technologies
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图 7　气象大数据应用的制约因素
Fig. 7　Constraints of agrometeorological big data applications in Chongqing
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约气象大数据在重庆农业领域应用的首要因素，有

86.4% 的专家选择了该项。“数据资源获取和共享不

畅”是获选比例第二高的选项，84.1% 的专家选择

了该项。另外，“研究经费投入不足”、“缺少科研、

技术人才”获选比例均接近 80%，也是重要的制约

因素。“政策法规支持力度不足”和“研发基础较差”

获选比例均不到 50%，是相对次要的制约因素。

3  讨论

3.1  文献计量与德尔菲法的组合预见方法应用

德尔菲法具有决策民主化和科学性的特点，一

直在国家层面的技术预见实践活动中被采用。但该

方法基于专家判断，参与人的认知偏差和有限理解，

不可避免地影响预见的质量 [28]。文献计量法则更多

的被用于技术预见学术研究 [29]，通过对文献的数据

挖掘，可以分析科技领域的研究前沿，并对未来的

新兴技术进行预测 [30]。将文献计量的定量分析结果

作为德尔菲调查的参考点，可有效提高技术预见的

客观性。新兴的技术预见更加强调学术和实践的结

合，日本第 11 次技术预见、2015 年中国科学院“中

国未来 20 年技术预见研究”等国家层面技术预见

活动，均在文献计量、专利分析等定量研究的基础

上展开德尔菲调查。本研究将文献计量和德尔菲法

组合预见方法应用到农业领域的大数据技术方向，

对气象大数据重要应用场景和气象服务关键技术进

行了有效的识别，证明该组合方法在中观层次的技

术预见活动中表现出较高的可操作性、客观性和有

效性。基于德尔菲法的技术预见通常直接面向关键

技术开展调查分析 [17, 31]，本研究根据自身特点在技

术流程上做了针对性的优化，设置了“应用场景 -
服务技术”的同级关联题目结构，气象服务技术的

评价建立在应用场景重要性评价的基础之上。气象

服务技术与大数据应用场景的依托关系明确，最终

以气象服务关键技术作为大数据技术与气象服务的

契合点，有的放矢，有助于提高研究成果的应用性。

3.2  气象大数据重要应用场景与气象服务关键技术

展望

跨学科、强交叉科技领域的研究正受到国家层

面更高的重视，农业气象作为重要的跨学科领域，

大数据技术在该领域的发展应受到学术研究和科技

政策制定的关注。预见结果显示农业生产与管理是

遴选出重要应用场景和关键气象服务技术最多的子

领域。通过大数据、物联网、人工智能等现代信息

技术的运用，以“生产”引领全产业链深度融合，

这与我国“大食物观”的创新发展理念高度契合。

随着农业智能机器和传感器带来数据在数量和范围

上的增长，农业生产越来越依靠数据驱动 [32]，由精

准农业到智慧农业的变革正在发生。日本第 11 次

技术预见将“使用信息技术（物联网、人工智能、

大数据）实时监控”作为科技主题之一也展现了大

数据技术对发展智能监控的重要性，而农业气象的

智能化监测是智能监控的重要技术方向。“十四五”

时期至 2035 年，我国将加速迈进农业 4.0 时代，重

庆市政府提出了“构建农业气象综合监测服务网

络”、“提升气象灾害监测预警能力”、“开展气象防

灾减灾和农业气象保障工作体系规范化建设”等“智

慧农业”气象支撑工程相关任务，气象大数据在

作物长势监测诊断 [33-34]、气象灾害与病虫害监测预 
警 [35]、社会化服务等场景的应用将逐步深入。现代

天气预报技术、农业气象观测技术迅猛发展，基于

气象、遥感与作物等综合大数据的作物模型模拟、

灾害监测影响评估与风险预估、气候资源动态评估

和精细化作物种植气候适宜性区划等关键技术是未

来发展的重点 [36]。

农业绿色生产、农产品订单生产及精准营销、

都市农业和乡村旅游等跨领域研究融合的重要性

议题在研究中被提出并得到专家的认可。这说明在

我国农业农村现代化进程中，与生产、生态、生活

息息相关的环保、金融、交通等领域的新业态大数

据技术创新是未来的重要技术方向。这与我国技

术预见研究活动中所展现出的大数据引领产业领

域跨界融合发展的技术发展趋势是一致的。“提升

现代山地特色高效农业的质量效益和竞争力”是重

庆“十四五”至 2035 远景的重要发展目标，实现

这一目标的根本途径是农村一二三产业的融合集聚

发展。本文选择的农产品加工与流通、休闲农业与

乡村生活子领域的重要应用场景和气象服务关键技

术，展示了未来农业产业融合发展方向对气象大数

据的需求。在农产品品质和品牌创建、乡村休闲旅

游资源开发、农产品加工产业建设以及订单式农业

生产等产业创新发展过程中，气象与旅游、运输、

保险等行业大数据的融合将不断拓展，形成新兴的

大数据应用场景。通过向生产者、经营者、消费者

等不同群体提供定向分类的都市农旅天气指数、农

产品气候品质评估、气象农产品期货保险等精细化

气象服务 [37]，将有助于提高农业的效率和产出质量，

增强重庆农业在全国市场中的地位和竞争力。

3.3  技术方法的限制和预见结论的不确定性

尽管本研究较好的对气象大数据应用场景和

气象服务技术进行了甄别和选择，但仍然有一些技
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术细节值得探讨。服务技术的遴选虽考虑了场景重

要性指数，但个别重要应用场景没有对应的关键技

术被选出。例如，“优势农作物制种”作为重要应

用场景之一，其对应的气象服务技术“基于小气候

环境模拟的水稻制种花期相遇预测与调控”没有被

选为关键技术。出现这种情况的原因是本研究采用

技术重要性优先原则，以叠加场景重要性的技术重

要性指数得分为首要遴选依据。解决该问题的方法

是以场景重要性优先为原则，使关键技术在重要应

用场景中产生，但这样可能出现过度看重应用场

景，而遗漏拔尖的关键技术。技术的遴选首要考虑

其本身的重要性还是其依托场景的重要性，可在后

续的实证研究或其他同类型技术预见研究中进一步 
探讨。

此外，“设施农业精细生产”获得了很高的重

要性得分，这一预见结果反映出设施农业作为现代

农业标志的重要性。2023 年中央一号文件要求实施

设施农业现代化提升行动，加快大数据等信息技术

与设施农业的融合显得更加必要和紧迫。然而，重

庆市作为全国日照的低值区 [38]，日光温室等设施农

业的发展受到限制，发展水平较低。近年来，随着

科技发展带来的装备水平提升，气候资源的利用效

率和可调节性提高，设施农业在重庆的发展前景值

得期待。站在当前传统农业与智慧农业的转折点，

以前后向视角所见的设施农业即有发展水平与未来

预期之间存在巨大差距，预见结果呈现出不确定性。

现代装备和大数据信息技术在发掘山地立体气候资

源优势、小气候高效利用模拟以及灾害预警等方 
面 [39] 的应用，能为重庆设施农业创造多大的发展

空间有待时间检验。

4  结论与政策建议

4.1  结论

1）文献计量结果表明，“智慧农业”和“数字

乡村”是我国农业领域与气象相关的大数据研究热

点主题。随着大数据、物联网等信息技术向农业领

域的渗透，气象大数据在精准施肥、智能灌溉等智

慧农业生产环节以及农业保险、乡村旅游等数字乡

村建设领域的应用研究正逐步深入。

2）遴选出的 10 个气象大数据重要应用场景与

15 项气象服务关键技术较好的覆盖了重庆农业产业

链的重要环节，从社会、经济、生态等方面反映出

“十四五”及 2035 远景重庆对气象大数据研发应用

的需求。农业生产与管理子领域的重要应用场景和

气象服务关键技术数量最多，是未来气象大数据的

重点发展领域。

3）气象服务技术的研发应用风险随预期实现

时间的推迟而显著增大。15 项气象服务关键技术中，

有 12 项预期实现时间在 2026—2030 年，有 11 项研

发应用风险在中位数及以上，总体风险偏大。

4）“政、产、学、研合作不够”、“数据资源获

取和共享不畅”、“研究经费投入不足”、“缺少科研

和技术人才”是气象大数据在重庆农业领域应用的

主要制约因素。

4.2  政策建议

针对气象大数据在重庆农业领域应用的主要制

约因素，结合重庆地区农业大数据智能化的现状和

发展需求，本文从政府与部门决策层面，提出以下

建议 ：

1）促进政、产、学、研协同创新。政府要推

动农业、气象、信息技术等领域企业、高校和科研

机构建立长效合作机制。鼓励产学研联盟、定期学

术活动，支持通过联合申报项目、共建工程中心、

重点实验室等形式，协同推进技术研发，提升创新

和竞争能力。抓住乡村振兴的战略机遇，发挥大数

据市场对产学研协作的引领作用，共同发掘气象大

数据在农业全产业链的价值，形成市场驱动的良性

循环。

2）从政策与技术层面破除“数据壁垒”。深化

市级部门政务数据共享，建立分级规范的数据共享

机制。制定气象大数据共享标准，进一步推进数据

的标准化治理。兼顾统筹管理与独立创新，协调农

业、气象、水利等部门在重大信息化项目方面的合

作，建立集中管理、部门共建、企业参与的大数据

平台，为企业和机构提供便捷的数据交流渠道。

3）提高研发经费投入产出效益。对于未来重

要应用场景的农业气象服务关键技术研发，政府及

相关部门要有序规划重点项目，加强科研经费统筹，

集中投入，鼓励企业和机构与政府联合出资，强化

对技术研发成果转化应用的考核，完善奖励制度。

4）培养“农业 + 气象”大数据复合型人才。

根据重庆大数据智能化人才发展政策，结合复合型

人才需求目标，制定细化的人才引进措施。深化气

象部门与农业农村等相关领域高校、科研院所、企

业的合作，依托市内外高校、企业优势，建设合作

培养平台，联合培养专业技能人才。
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