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摘　　要

构建春玉米冷害指标是冷害研究的基础，对我国春玉米安全生产和品种布局具有重要参考意义。以我国东北

三省春玉米为研究对象，以具有明确生物学意义的热量指数为春玉米冷害指示因子，利用气象资料、春玉米生育期

资料和冷害灾情资料，计算春玉米不同生育阶段平均热量指数，建立春玉米冷害样本序列，基于ＫＳ分布拟合检验

和９５％置信区间上限阈值的方法，厘定春玉米冷害指标阈值，构建我国东北春玉米不同生育阶段冷害指标，并采用

独立的春玉米冷害灾情样本验证指标的合理性。研究结果表明：东北三省春玉米冷害指标在生殖生长和营养生长

与生殖生长并进期热量指数的阈值较高，营养生长期略低；指标验证结果与历史灾情记录完全吻合的比率为

８０．０％，完全吻合和相差１级的比率为１００％，且各灾害程度验证得到的准确率均高于７５％。
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引　言

玉米是世界上种植最广泛的谷类作物之一，也

是近百年来全球种植面积扩展最大、单位面积产量

提高最快的大田作物。我国是世界上仅次于美国的

第二大玉米生产国，截至２０１６年，玉米播种面积和

总产量分别占全国粮食作物播种面积和总产量的

３２．５％和３５．６％，超过水稻和小麦，位居三大作物

之首［１］。东北三省春玉米区（包括黑龙江、吉林、辽

宁）是我国最重要的玉米集中产区之一，但由于所处

纬度较高，玉米生长季内温度条件年际间波动较大，

极易发生冷害，造成玉米减产。

春玉米冷害是在春玉米生长季遇到较长时间的

持续性低温，导致生育期延迟，正常成熟受到影响，

引起减产的农业气象灾害［２］。冷害不仅影响玉米的

萌芽、出苗，而且会影响玉米的生理和形态参数［３４］，

是我国东北地区主要农业气象灾害之一，也是导致

该地区玉米产量不稳定的主要因素之一［４７］。近年

来随着全球气候变暖，东北地区春玉米可种植边界

北移东扩［８］，发生严重冷害的程度总体表现为减弱

趋势［９］，但由于不同地区年内和年际间温度波动幅

度较大，气候偏暖时期仍然会出现偏冷阶段和低温

年份［５］，区域性低温冷害时有发生，严重制约和影响

我国东北春玉米生产和国家粮食安全。

冷害指标是冷害研究的基础。目前关于玉米冷

害指标的研究大致分为５类：温度指标、积温指标、

生育期指标、热量指标和综合指标。①温度指标主

要是用５—９月平均气温的负距平判断某地某年是

否发生冷害，距平值越低，冷害危害程度越重［９１２］。

②积温指标根据作物某一生育期的活动积温距

平［１３１４］或积温差［１５］衡量热量条件对作物生育进程

的满足程度［１６１７］。唐余学等［１８］则将日平均温度低

于冷害致害温度之差定义为日寒积温，将各生育阶

段的日寒积温累加得到生育阶段寒积温，赋予不同

的权重系数得到年寒积温，分析年寒积温距平与玉

２０１８０９０５收到，２０１８１０１２收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（３１７７１６７２），中国气象科学研究院科技发展基金（２０１８ＫＪ０１２），中央级基本科研事业费项目（２０１８ＳＹＩＡＥＺＤ１）
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米减产率的关系，建立年寒积温距平指标。积温距

平、积温差或年寒积温距平数值越低，冷害越严重。

温度指标和积温指标均是计算玉米全生育期热量状

况，反映的是全生育期的冷害程度，并不能反映冷害

发生的具体时段［１９］。③生育期指标通过分析某一

生育期的推迟日数表征冷害程度，主要用于判断玉

米延迟型冷害。高素华［２０］利用多年玉米分期播种

资料，根据玉米生长季不同生育期延迟的日数与减

产率关系，判断和监测玉米延迟型冷害；刘布春

等［２１］在田间试验基础上，基于东北玉米区域动力模

型，模拟玉米生长发育过程，以抽雄期距平值为冷害

指标，判断玉米冷害等级。生育期延迟程度能在一

定程度上表征玉米的冷害状况，但在气候变暖背景

下，东北部分地区的热量条件已明显改善，部分生育

期的推迟并不一定意味着冷害的发生；同时抽雄期

延迟程度仅能表征玉米一个生育阶段的冷害状况，

在实际应用中具有一定局限性。④热量指标是在充

分考虑玉米不同生育阶段对热量条件需求程度的基

础上，根据高产条件下玉米各生育期的三基点温度，

构建热量指数［６］，并以热量指数距平百分率分析玉

米不同生育阶段冷害的发生情况［２２２４］。⑤综合指标

方面，马树庆等［２５］分别以积温距平指标和发育期延

迟日数作为主导和辅助指标，构建玉米冷害综合指

标；李君等［２６］则分别以活动积温负距平、负积温

累积指数和初霜日、产量损失作为主导指标、辅助指

标和参考指标，构建东北地区玉米冷害综合指标。

但这类指标需要的参数较多，实际应用中会受到资

料可获取性的限制。

综上所述，现有冷害指标均以距平值作为判断

玉米是否受灾的衡量标准，该类方法过多地考虑气

象波动对作物的可能影响，而忽略了作物自身生理

特性对气象条件的耐受程度。因此，利用任何参数

的距平值作为判断某种作物是否发生灾害的衡量指

标，均具有一定的局限性。鉴于此，本文以我国东北

三省春玉米为研究对象，以玉米冷害为研究重点，以

具有明确生物学意义的热量指数为指示因子，通过

提取《中国气象灾害大典》［２７２９］和《中国气象灾害年

鉴》［３０］中东北春玉米冷害历史灾情记录，重构玉米

不同生育阶段的冷害样本，采用置信区间上限阈值

的方法厘定不同灾害程度的临界阈值，构建东北三

省春玉米不同生育阶段冷害指标，以期为玉米冷害

监测预测预警、风险评估和防灾减灾气象服务提供

科技支撑。

１　研究区和资料

１．１　研究区概况

东北三省（３８．６°～５３．５°Ｎ，１１８．５°～１３５．１°Ｅ）

属寒温带湿润、半湿润气候带，冬季低温干燥，夏季

温暖湿润，无霜期为１３０～１７０ｄ，全年降水量为４００

～８００ｍｍ，其中６０％的降水集中在７—９月，雨热

同季，日照充足、昼夜温差大，适于春玉米种植，是我

国春玉米的主要产区和重要的商品粮基地。

１．２　资料来源及处理

资料包括气象资料、农业气象资料和春玉米灾

情资料，其中气象资料和农业气象资料来源于中国

气象局气象数据网（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｓｉｔｅ／ｉｎ

ｄｅｘ．ｈｔｍｌ），春玉米灾情资料分为两部分，２０００年之

前的灾情资料来源于研究区域内各省的《中国气象

灾害大典》［２７２９］，２０００年之后中国气象灾害以年鉴

的形式汇编，收录于《中国气象灾害年鉴》［３０］。

１．２．１　气象资料

本文收集了１９６１—２０１５年研究区８３个国家级

基本气象站（图１）逐日平均气温，经过质量控制及

有效性检查后，筛选出８２个气象站，对其中个别缺

测值采用与该日相邻两日该要素的平均值替代。

图１　研究区气象站和农业气象站分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａ

１．２．２　春玉米生育期资料

春玉米生育期资料包括１９８１—２０１３年研究区

６１个农业气象站春玉米出苗、三叶、拔节、抽穗、开
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花、乳熟、成熟日期，由于农业气象站建站时间不统

一，各站点能够收集到的春玉米生育期起始年份不

尽相同，且有部分站点、部分年份、部分生育期资料

不完整。为研究方便，各农业气象站生育期资料以

该站同一生育期历年的平均值表示；同时，由于部分

站点无春玉米开花期观测资料，通过分析春玉米抽

穗期和开花期，发现我国东北三省春玉米抽穗后

３ｄ，基本进入开花普遍期，因此，部分站点缺测的开

花期资料可利用抽穗期延后３ｄ插补。

１．２．３　冷害资料

收集《中国气象灾害大典》［２７２９］和《中国气象灾

害年鉴》［３０］中关于研究区春玉米冷害的相关记录，

根据灾情描述，将冷害划分为轻、中、重３个等级。

重度冷害为严重低温冷害、异常／罕见低温、异常强

降温、１９４９年以来最重、几乎绝产；中度冷害为气温

明显偏低、较严重的低温冷害、出现霜冻（大于１ｄ）、

作物受冻较重；轻度冷害为气温偏低、出现霜冻

（１ｄ），出现低温冷害、作物生长受影响。

２　研究方法

２．１　生育期分区

由于研究区内的气象站和农业气象站并非一一

对应，为了更好地基于气象站资料进行后续分析，本

文将农业气象站的平均生育期资料进行反距离权重

（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）插值处理，得到研

究区春玉米出苗、三叶、拔节、开花、乳熟和成熟期的

空间分布图，并根据各生育期普遍期的平均日期，将

其划分为５个区，以方便确定各气象站、各生育阶段

的起止时间。

２．２　热量指数

２．２．１　热量指数

热量指数结合作物的生长发育特性，考虑作物

不同生育阶段的适宜温度、下限温度和上限温度，可

以反映不同阶段的热量条件对作物生长发育的影

响，其计算公式［６］如下：

犉（犜）＝
１００×

（犜－犜１）（犜２－犜）
犅

（犜０－犜１）（犜２－犜０）
犅
，犜１ ＜犜＜犜２；

０，犜≤犜１ 或犜≥犜２

烅

烄

烆 。

（１）

犅＝
犜２－犜０
犜０－犜１

。 （２）

其中，犉（犜）为热量指数，量纲为１；犜为某生育阶段

内日平均气温，单位：℃；犜０，犜１，犜２ 分别为春玉米

在某生育阶段的适宜温度、下限温度和上限温度，单

位：℃（表１）
［６，２２］。犉（犜）值越大，表明热量条件越

好，反之亦然。

　　春玉米不同生育阶段热量指数以各统计时段内

热量指数平均值表示，以其为指示因子，构建春玉米

冷害指标。

表１　高产条件下春玉米各生育阶段三基点温度

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲犲狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狊狋犪犵犲狊狅犳

狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲狌狀犱犲狉犺犻犵犺狔犻犲犾犱犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

生育时段 生育阶段 简称 犜１／℃ 犜２／℃ 犜０／℃

营养生长期
出苗三叶期 Ｓ１ ８．０ ２７．０ ２０．０

三叶拔节期 Ｓ２ １１．５ ３０．０ ２４．５

营养生长与生殖生长并进期 拔节开花期 Ｓ３ １４．０ ３３．０ ２７．０

生殖生长期
开花乳熟期 Ｓ４ １４．０ ３２．０ ２５．５

乳熟成熟期 Ｓ５ １０．０ ３０．０ １９．０

２．２．２　热量指数差

以春玉米不同生育阶段发生轻度冷害的热量指

数上限阈值为标准，计算逐日热量指数差

Δ犎犻＝犉（犜）犻－犉（犜）狊，１。 （３）

式（３）中，Δ犎犻为第犻日春玉米热量指数与该生育阶

段春玉米发生轻度冷害的热量指数上限阈值的差

值，即热量指数差，犉（犜）犻表示第犻日春玉米热量指

数，犉（犜）狊，１表示第犻日所在生育阶段（狊）春玉米发生

轻度冷害的热量指数上限阈值。

热量指数差与冷害等级的对应关系为
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Δ犎犻＞０，无冷害；

犉（犜）狊，２－犉（犜）狊，１ ＜Δ犎犻≤０，轻度冷害；

犉（犜）狊，３－犉（犜）狊，１ ＜Δ犎犻≤犉（犜）狊，２－犉（犜）狊，１，中度冷害；

Δ犎犻≤犉（犜）狊，３－犉（犜）狊，１，重度冷害

烅

烄

烆 。

（４）

式（４）中，犉（犜）狊，１，犉（犜）狊，２，犉（犜）狊，３分别表示第狊生

育阶段春玉米发生轻度冷害、中度冷害、重度冷害的

热量指数上限阈值。Δ犎犻＞０表示无冷害发生，

Δ犎犻＜０则发生冷害，且可以根据Δ犎犻的大小判断

春玉米逐日冷害等级。

２．２．３　累积热量指数差

将逐日热量指数差累加得到计算时段内累积热

量指数差，

　　　　　　　Δ犎Ａ ＝∑
狀

犻＝１

Δ犎犻。 （５）

其中，Δ犎Ａ＞０，表示无冷害发生；Δ犎Ａ＜０，表示发

生冷害。可以根据Δ犎Ａ 判断一段时期内的冷害等

级。

分别将中度和重度冷害等级上限阈值与轻度冷

害上限阈值的差值累加，得到中度和重度冷害等级

累积热量指数差（式（６））：

Δ犎Ａ ＞０，无冷害；

∑［犉（犜）狊，２－犉（犜）狊，１］＜Δ犎Ａ ≤０，轻度冷害；

∑［犉（犜）狊，３－犉（犜）狊，１］＜Δ犎Ａ ≤∑［犉（犜）狊，２－犉（犜）狊，１］，中度冷害；

Δ犎Ａ ≤∑［犉（犜）狊，３－犉（犜）狊，１］，重度冷害

烅

烄

烆 。

（６）

２．３　冷害指标

２．３．１　冷害样本构建

基于灾情记录中春玉米冷害发生的时间（时

段）、地点（区域）、受灾程度，提取春玉米冷害发生时

段对应生育阶段热量指数，构建冷害样本，整理得到

１９６１年以来我国东北三省春玉米区５个生育阶段

（出苗三叶期、三叶拔节期、拔节开花期、开花乳

熟期、乳熟成熟期）、３个灾害等级（轻度、中度、重

度）共３６２个样本，选取其中３３７个用于指标构建，

随机预留各个生育阶段、各个灾情等级样本共２５个

用于指标验证（表２）。不同年代各冷害等级的样本

量如表３所示，除２０世纪６０年代的中度冷害和２０００年

表２　春玉米各生育阶段不同冷害等级样本量

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮犺犻犾犾犻狀犵犱犪犿犪犵犲狊犪犿狆犾犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狊狋犪犵犲狊狅犳狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲

生育阶段
轻度冷害样本量

指标构建 指标验证

中度冷害样本量

指标构建 指标验证

重度冷害样本量

指标构建 指标验证

Ｓ１ １１ ２ １７ １ ３７ ２

Ｓ２ ３１ １ ２４ ３ ２６ ３

Ｓ３ １１ １ ８ １ １４ １

Ｓ４ ４０ ３ ５０ １ ２０ １

Ｓ５ ３６ ２ ２７ １ １５ ２

表３　不同时段春玉米冷害样本量

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮犺犻犾犾犻狀犵犱犪犿犪犵犲狊犪犿狆犾犲狊

犳狅狉狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犮犪犱犲狊

时段
指标构建样本

轻度冷害 中度冷害 重度冷害

指标验证

样本

１９６１—１９７０年 ２７ １ １８ ５

１９７１—１９８０年 ５４ １２ ６１ ５

１９８１—１９９０年 ２０ ４２ １８ ８

１９９１—２０００年 １８ ２３ １４ ２

２００１—２０１５年 １０ １８ １ ５

以后的重度冷害等级样本量较少外，其他各年代际、

各冷害等级样本量分布相对较均匀，从中也可以看

到，２０００年以后春玉米发生重度冷害的次数相对较

少。

２．３．２　指标率定

春玉米不同生育阶段的热量条件是决定春玉米

冷害等级的关键决定性因素。本研究采用 ＫＳ检

验（ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖｔｅｓｔ）方法
［３１］，对春玉米不

同生育阶段、不同致灾等级下的１５组热量指数序

列，分别进行正态分布、均匀分布和指数分布模型概

率密度函数拟合检验，判断样本序列的最优理论概

率分布类型［３２］。当检验结果超过０．０５时，表明样

本序列服从该分布类型。各分布模型的概率密度函
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数见式（７）～式（９）
［３３］。

正态分布：犳（狓）＝
１

σ ２槡π
ｅ－

（狓－μ）
２

２σ
２ 。　　　　（７）

均匀分布：犳（狓）＝

１

犫－犪
，犪＜狓＜犫；

０，狓≤犪或狓≥犫

烅

烄

烆 。

（８）

指数分布：犳（狓）＝

１

θ
ｅ－狓

／θ，狓＞０，

０，狓≤０

烅

烄

烆 。

（９）

其中，狓为样本变量；σ，μ，犪，犫，θ为参数。

基于灾害样本序列的最优分布函数，采用９５％

置信区间估计的方法，表征春玉米各生育阶段、各致

灾等级热量指数样本序列区间，以９５％置信区间的

上限值作为春玉米冷害的临界阈值，构建春玉米不

同生育阶段冷害指标。

２．３．３　指标验证

利用随机预留的２５个春玉米冷害样本，根据灾

害发生时段和计算得到的灾害发生阶段的热量指

数，划分冷害等级，对比验证历史灾情记录与冷害指

标计算结果的一致性。

３　结果与分析

３．１　冷害指标的构建

３．１．１　春玉米冷害样本热量指数描述

分别对春玉米不同生育阶段、不同冷害等级１５

组样本序列的热量指数进行统计（表４），结果表明：

同一生育阶段内，各冷害等级的平均热量指数变化

规律一致，平均热量指数从大到小依次为轻度冷害、

中度冷害、重度冷害。在各冷害等级内，平均热量指

数均为营养生长与生殖生长并进期及生殖生长期略

大，营养生长期略小。轻度和中度冷害在营养生长

与生殖生长并进期（Ｓ３）的平均热量指数最大，分别

为７３．１１和６４．７６；生殖生长期（Ｓ４，Ｓ５）次之，营养

生长期（Ｓ１，Ｓ２）最小。重度冷害则在生殖生长期最

大，开花乳熟期和乳熟成熟期的平均热量指数分

别为５９．１０和５８．２１；拔节开花期次之，平均热量指

数为５７．５３；营养生长期最小，出苗三叶期和三叶

拔节期平均热量指数分别为５１．７８和５２．１５。

　 　从标准差看，１５组样本序列离散程度不同，标

表４　春玉米冷害指标构建样本平均热量指数统计特征

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲犺犲犪狋犻狀犱犲狓犳狅狉犿狅犱犲犾犻狀犵狊犪犿狆犾犲狊狅犳

狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犮犺犻犾犾犻狀犵犱犪犿犪犵犲

生育阶段 冷害等级 样本量 平均热量指数 标准差 最小热量指数 最大热量指数

轻度 １１ ６４．０８ １０．４６ ３６．７２ ７２．１９

Ｓ１ 中度 １７ ５８．４２ １０．４３ ３９．１８ ７３．４７

重度 ３７ ５１．７８ １１．８１ ２５．２５ ７５．４８

轻度 ３１ ６７．０６ ５．９５ ５６．９８ ７７．０５

Ｓ２ 中度 ２４ ６１．４２ ８．０８ ４１．８２ ８０．１０

重度 ２６ ５２．１２ １１．４４ ２７．３５ ７２．０４

轻度 １１ ７３．１１ ４．１８ ６６．５９ ８１．７６

Ｓ３ 中度 ８ ６４．７６ ４．７１ ５６．０１ ７０．２６

重度 １４ ５７．５３ ７．６６ ４３．６９ ７０．９７

轻度 ４０ ７１．５６ １０．０９ ５０．７９ ８５．５７

Ｓ４ 中度 ２０ ６４．６０ ８．２０ ５０．６２ ７６．６０

重度 ２０ ５９．１０ ８．６２ ４２．１２ ６９．９７

轻度 ３６ ６９．２９ ８．３８ ５０．９０ ８６．６３

Ｓ５ 中度 ２７ ６４．１３ ６．４０ ５０．１８ ７５．５８

重度 １５ ５８．２１ ７．０６ ４６．６４ ７６．８０

准差平均值为８．２３，其中标准差小于８的有６组：

Ｓ２轻度冷害（５．９５），Ｓ３ 轻度、中度、重度冷害

（４．１８，４．７１，７．６６），Ｓ５中度、重度冷害（６．４０，

７．０６）；标准差为８～１０的有４组：Ｓ２中度冷害

（８．０８），Ｓ４中度冷害（８．２０）和重度冷害（８．６２），Ｓ５

轻度冷害（８．３８）；其余５组样本标准差大于１０。总

体上，Ｓ１平均离散程度最大，标准差平均值为

１０．９０；从冷害等级来看，重度冷害样本序列的离散

程度最大，平均值为９．３２。

３．１．２　指标构建

基于春玉米５个生育阶段、３个冷害等级的１５

组样本序列，利用ＳＰＳＳ统计分析软件，分别对样本

序列进行正态分布、均匀分布、指数分布拟合，并用

ＫＳ方法（０．０５的显著性水平）进行检验（表５），结
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果表明：１５组冷害样本序列总体属于正态分布、均

匀分布、指数分布的结果分别为１５组、１３组、０组，

并且同一样本序列３种分布函数的检验结果中，正

态分布均为最高或接近最高，因此，本文选用均通过

显著性检验的正态分布作为研究区春玉米不同发育

阶段、不同冷害等级平均热量指数样本序列的最优

拟合函数。

　　基于１５组春玉米冷害样本序列服从正态分布

表５　不同分布型函数对春玉米冷害样本热量指数序列拟合的犓犛检验结果

犜犪犫犾犲５　犓犛狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犲犪狋犻狀犱犲狓犳狅狉犮犺犻犾犾犻狀犵犱犪犿犪犵犲狊犪犿狆犾犲狊狅犳

狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犫犪狊犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊

生育阶段 冷害等级
显著性检验

正态分布 均匀分布 指数分布

轻度 ０．６２８ ０．００８ ０．００９

Ｓ１ 中度 ０．９７７ ０．７９８ ０．００１

重度 ０．６３３ ０．２６７ ０．０００

轻度 ０．９２６ ０．９９０ ０．０００

Ｓ２ 中度 ０．８９５ ０．０９６ ０．０００

重度 ０．９８１ ０．１８５ ０．０００

轻度 ０．９４７ ０．７００ ０．００１

Ｓ３ 中度 ０．８８８ ０．４４０ ０．００９

重度 ０．７６０ ０．９５３ ０．００１

轻度 ０．６０３ ０．０７６ ０．０００

Ｓ４ 中度 ０．４１６ ０．３０７ ０．０００

重度 ０．６２３ ０．２０４ ０．０００

轻度 ０．９１２ ０．２２６ ０．０００

Ｓ５ 中度 ０．８２９ ０．３８６ ０．０００

重度 ０．７９０ ０．０２６ ０．０００

的假设，利用样本平均值９５％置信区间，确定春玉

米冷害等级（表６），即每组样本中有９５％或以上的

热量指数处于春玉米对应生育阶段、对应冷害等级

内。以春玉米Ｓ１轻度冷害为例，该样本序列９５％

置信区间的热量指数为５７．１～７１．１，说明在出苗

三叶期热量指数为５７．１～７１．１时，我国东北春玉米

有９５％的概率发生轻度冷害。

　　以９５％置信区间上限值作为临界阈值，得到我

国东北三省春玉米不同生育阶段冷害等级指标，为

应用方便，将指数取以０．０和０．５结尾
［３４］（表７）。

由表７可知，当春玉米处于同一生育阶段，热量指数

越低，冷害程度越重；对同一冷害等级而言，春玉米

在生殖生长期和营养生长与生殖生长并进期热量指

表６　春玉米不同冷害等级样本序列９５％

置信区间热量指数

犜犪犫犾犲６　９５％犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲狉犪狀犵犲狊狅犳犺犲犪狋犻狀犱犲狓犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狊狋犪犵犲狊犳狅狉狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犻犾犾犻狀犵犱犪犿犪犵犲犾犲狏犲犾狊

生育阶段 轻度冷害 中度冷害 重度冷害

Ｓ１ ５７．１～７１．１ ５３．１～６３．８ ４７．８～５５．７

Ｓ２ ６４．９～６９．２ ５８．０～６４．８ ４７．５～５６．７

Ｓ３ ７０．３～７５．９ ６０．８～６８．７ ５３．１～６１．９

Ｓ４ ６８．３～７４．８ ６０．８～６８．４ ５５．１～６３．１

Ｓ５ ６６．５～７２．１ ６１．６～６６．７ ５４．３～６２．１

数较高，营养生长期略低，说明春玉米在生育后期

（Ｓ３～Ｓ５）所需热量条件较多，生育前期（Ｓ１～Ｓ２）所

需热量条件较少。如当热量指数为６０时，在春玉米生

表７　基于热量指数的东北三省春玉米各生育阶段冷害等级指标

犜犪犫犾犲７　犆犺犻犾犾犻狀犵犱犪犿犪犵犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犳狅狉狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狊狋犪犵犲狊犫犪狊犲犱狅狀犺犲犪狋犻狀犱犲狓

生育阶段 重度冷害 中度冷害 轻度冷害 无冷害

Ｓ１ ［０，５５．５］ （５５．５，６４．０］ （６４．０，７１．０］ （７１．０，１００］

Ｓ２ ［０，５６．５］ （５６．５，６５．０］ （６５．０，６９．０］ （６９．０，１００］

Ｓ３ ［０，６２．０］ （６２．０，６８．５］ （６８．５，７６．０］ （７６．０，１００］

Ｓ４ ［０，６３．０］ （６３．０，６８．５］ （６８．５，７５．０］ （７５．０，１００］

Ｓ５ ［０，６２．０］ （６２．０，６６．５］ （６６．５，７２．０］ （７２．０，１００］
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育前期（营养生长期）会发生中度冷害，而在生育后期

则会达到重度冷害的程度；当热量指数为６６时，春玉

米在营养生长期为轻度冷害，在营养生长与生殖生长

并进期和生殖生长期则为中度冷害；当热量指数为

７２时，春玉米在营养生长期无冷害发生，而在营养生

长与生殖生长并进期和生殖生长期，则为轻度冷害。

３．２　冷害指标的验证

利用随机预留的春玉米不同生育阶段、不同灾

害等级的２５个样本，根据《中国气象灾害大典》
［２７２９］

和《中国气象灾害年鉴》［３０］中关于春玉米冷害发生

时段、地点、灾情的描述，计算临近气象站、对应春玉

米生育阶段的热量指数，将其与表７中东北三省春

玉米不同发育阶段冷害等级指标进行一致性检验

（表８），结果表明：２５个预留的独立样本中，灾情等

级完全吻合的样本有２０个，占总样本量的８０％，其

余５个灾害样本的热量指数等级指标较实际冷害偏

轻１个等级，即检验结果中灾情等级完全吻合及相

差一级的比例为１００％。

由表８关于不同生育阶段和不同灾害等级的准

确率统计结果可以看到，基于热量指数构建的东北

三省春玉米不同生育阶段冷害等级指标在各灾情等

级内，验证得到的准确率均大于７５％；从不同生育

阶段看，由于灾害样本量的差异，Ｓ２和Ｓ３的准确率

最高，达１００％；Ｓ４次之，为８０％；Ｓ１和Ｓ５的准确率

最低，为６０％。

表８　东北三省春玉米冷害指标验证

犜犪犫犾犲８　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犮犺犻犾犾犻狀犵犱犪犿犪犵犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犳狅狉狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犻狀犖狅狉狋犺犲犪狊狋犆犺犻狀犪

生育阶段
轻度冷害

总样本量 验证正确量

中度冷害

总样本量 验证正确量

重度冷害

总样本量 验证正确量
准确率／％

Ｓ１ ２ ２ １ １ ２ ０ ６０．０

Ｓ２ １ １ ３ ３ ３ ３ １００．０

Ｓ３ １ １ １ １ １ １ １００．０

Ｓ４ ３ ２ １ １ １ １ ８０．０

Ｓ５ ２ １ １ ０ ２ ２ ６０．０

３．３　典型站、典型年份春玉米逐日热量指数差变化

根据郭建平等［３５］的典型站选取原则，自北向南

选取海伦、扶余和抚顺３个典型站（图１），根据文献

［２７３０］记录，分别选取１９６９和２００７年作为典型冷

害年和无冷害年，分析３个典型站在有、无冷害发生

年份春玉米逐日热量指数差变化（图２）。

图２　东北三省典型站有无冷害年春玉米热量差逐日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｈｅａｔｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｗｉｔｈｃｈｉｌｌｉｎｇｏｒｃｈｉｌｌｉｎｇｆｒｅｅ

ｄａｍａｇｅｓａｔｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ
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续图２

　　由图２可见，２００７年３个典型站春玉米逐日热

量指数差仅在少数几日内小于０，其余大部分时段

的逐日热量指数均远大于各生育阶段无冷害发生的

临界阈值；从生育阶段尺度看，２００７年除海伦站Ｓ１

平均热量指数差略小于０外，３个典型站其余生育

阶段平均热量指数差均大于０。２００７年《中国气象

灾害年鉴》［３０］也无东北三省春玉米冷害的相关记

载，说明２００７年东北三省春玉米并无冷害发生或冷

害不是当年的主要气象灾害。

１９６９年《中国气象灾害大典》
［２７２９］均记载：“该

年是严重冷害年”、“黑龙江省６月、７月、８月、９月

平均气温分别比常年低１．７℃，０．１℃，０．９℃和

０．７℃，为严重的延迟型低温冷害年，粮食减产

３７．２％”。海伦站春玉米出苗成熟期的１２３ｄ中，

１９６９年逐日热量指数低于低温冷害阈值的为６９ｄ，

占全生育期的５６．１％，其中达到重度、中度和轻度

冷害等级的日数分别为３９ｄ，１８ｄ和１２ｄ，即重度

冷害等级日数超过所有冷害等级的一半，且主要集

中在春玉米生育前期和末期（图２）。各生育阶段尺

度，春玉米在出苗三叶期的８ｄ内均发生了低温冷

害，且有８７．５％的日数达到重度冷害等级（表９）；其

余４个生育阶段中，Ｓ２和Ｓ４均有超过一半的日数

发生低温冷害，Ｓ３和Ｓ５发生冷害的日数略低，分别

占该生育阶段总日数的４７．６％和３９．２％，其中Ｓ５

发生低温冷害的日数中，８０％达到重度冷害等级。

各生育阶段平均热量指数差（图２蓝色点划线）也表

明，海伦站春玉米全生育期热量指数差均小于０，冷

害较重。这与马树庆等［５］分析认为的黑龙江省海伦

地区在气候风险上属春玉米冷害的较高风险区，在

春玉米灾损风险上属春玉米冷害灾损高风险区的结

论一致。

　　《中国气象灾害大典（吉林卷）》
［２８］记载：“１９６９年

表９　典型站有无冷害年春玉米不同生育阶段低温冷害日数比例（单位：％）

犜犪犫犾犲９　犇犪狔狉犪狋犻狅狊狑犻狋犺犮犺犻犾犾犻狀犵狅狉犮犺犻犾犾犻狀犵犳狉犲犲犱犪犿犪犵犲狊犳狅狉狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狊狋犪犵犲狊狅犳狋犺狉犲犲狋狔狆犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犖狅狉狋犺犲犪狊狋犆犺犻狀犪（狌狀犻狋：％）

站点 生育阶段
生育阶段

日数

２００７年

轻度 中度 重度

１９６９年

轻度 中度 重度

Ｓ１ ８ｄ ２５．０ ２５．０ １２．５ １２．５ ０．０ ８７．５

Ｓ２ ３７ｄ ２．７ ０．０ ８．１ ８．１ １３．５ ３５．１

海伦 Ｓ３ ２１ｄ １４．３ ０．０ １９．０ ２３．８ １４．３ ９．５

Ｓ４ ２９ｄ ６．９ ６．９ ３．４ １０．３ ２７．６ ２７．６

Ｓ５ ２８ｄ ３．６ ３．６ ７．１ ０．０ ７．１ ３２．１

Ｓ１ ９ｄ ０．０ １１．１ ２２．２ ２２．２ ２２．２ ３３．３

Ｓ２ ３８ｄ ５．３ ７．９ １０．５ ７．９ ５．３ ４２．１

扶余 Ｓ３ ２４ｄ ８．３ ８．３ ４．２ ４．２ ０．０ ８．３

Ｓ４ ２６ｄ ０．０ ０．０ ０．０ ７．７ ０．０ ３．８

Ｓ５ ２９ｄ ０．０ ３．４ ０．０ ６．９ ０．０ １３．８

Ｓ１ ８ｄ ０．０ ０．０ ０．０ ２５．０ ０．０ ５０．０

Ｓ２ ３９ｄ ７．７ ７．７ ２．６ ７．７ ２．６ ３５．９

抚顺 Ｓ３ ２５ｄ ２４．０ ４．０ ４．０ ８．０ ４．０ ４．０

Ｓ４ ２８ｄ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

Ｓ５ ２６ｄ ０．０ ０．０ ０．０ ３．８ ０．０ ３．８
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５月、６月气温特低，７月、８月、９月气温正常或偏

低，作物生长前期严重低温，发育期明显推迟，作物

成熟度很差”。１９６９年扶余站（图２）春玉米在营养

生长期冷害较为集中，其余生育阶段仅有零星几日

热量条件较差，与灾害大典中的描述相符。春玉米

Ｓ１和Ｓ２达到冷害日数较多，分别占各自生育阶段

总日数的７７．７％和５５．３％（表９），热量指数差的分

析结果亦表明：这两个生育阶段分别处于重度冷害

和中度冷害等级（图２蓝色点划线），与马树庆等
［５］

研究得出的哈尔滨至长春一带属春玉米冷害灾损高

风险区的结论相符。

　　《中国气象灾害大典（辽宁卷）》
［２７］记载：“１９６９

年５—６月全省大部分地区气温较常年低１℃以上，

抚顺地区粮豆减产１６．３％”。１９６９年抚顺站（图２）

春玉米低温冷害主要集中在Ｓ１和Ｓ２，达到冷害的

日数略少于扶余站，分别为６ｄ和１８ｄ，占各自生育

阶段总日数的７５．０％和４６．２％（表９），热量指数差

的计算结果表明：抚顺站春玉米前两个发育阶段分

别处于中度冷害和轻度冷害等级（图２蓝色点划

线）；Ｓ３和Ｓ５冷害日数很少，分别为４ｄ和２ｄ；Ｓ４

无冷害发生，在春玉米冷害气候风险和灾损风险方

面均属较低风险区［５］。

３．４　典型站、典型年份春玉米累积热量指数差变化

在春玉米的全生育周期内，前期低温胁迫会影

响后续生长，但若后期温度条件好转会减弱春玉米

遭受冷害胁迫的等级。因此，本节从春玉米全生育

周期的角度分析累积热量指数差变化。

由图３可见，２００７年除海伦站和扶余站的前两

个生育阶段少数几日的累积热量指数差略小于０、

出现短暂的轻度冷害外，海伦站和扶余站其余发育

阶段及抚顺站全生育期的累积热量指数差均远大于

０，热量条件较好。

图３　东北三省典型站有无冷害年春玉米累积热量差变化

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｈｅａｔｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｗｉｔｈｃｈｉｌｌｉｎｇｏｒ

ｃｈｉｌｌｉｎｇｆｒｅｅｄａｍａｇｅｓａｔｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ
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续图３

　　１９６９年自南至北３个典型站春玉米全生育期

冷害程度逐渐加重。抚顺站春玉米Ｓ１和Ｓ２中期呈

重度冷害，而后向中度冷害转变，Ｓ３以轻度冷害为

主，到了生殖生长期（Ｓ４和Ｓ５）则无冷害发生，对春

玉米整体影响较轻。扶余站冷害程度较抚顺站略

高，Ｓ１和Ｓ２阶段表现为重度冷害，Ｓ３为中度冷害，

Ｓ４为轻度冷害，仅在乳熟成熟期热量条件略好，达

到无冷害等级；生育期内大部分时段热量条件较差，

导致扶余站春玉米减产。海伦站在３个站中热量条

件最差，春玉米全生育期热量指数差均小于０，营养

生长期属重度冷害，后期整体处于中度冷害等级，春

玉米减产严重。

４　结论与讨论

本文以我国东北三省春玉米为研究对象，以冷

害为灾种，以具有明确生物学意义的热量指数为指

示因子，通过历史冷害灾情记录，重构基于热量指数

的灾害样本，采用样本序列分布拟合和热量指数均

值９５％置信区间上限阈值的方法，厘定临界灾害等

级阈值，构建我国东北三省春玉米不同生育阶段、不

同冷害等级评价指标，得到以下主要结论：

１）基于热量指数的东北三省春玉米不同生育

阶段轻度、中度、重度冷害指标临界阈值：出苗三叶

期为７１．０，６４．０，５５．５；三叶拔节期为６９．０，６５．０，

５６．５；拔节开花期为７６．０，６８．５，６２．０；开花乳熟期

为７５．０，６８．５，６３．０；乳熟成熟期为７２．０，６６．５，

６２．０。表现为东北三省春玉米冷害指标在生殖生长

和营养生长与生殖生长并进期热量指数的阈值较

高，营养生长期略低。

２）基于２５个独立灾情样本的验证结果表明：

灾情等级与冷害指标完全吻合的比率为８０．０％，完

全吻合和相差１级的比率为１００％；且春玉米各生

育阶段的灾情准确率均在６０％以上，所有生育阶段

各灾情等级的验证准确率均大于７５％，说明本文构

建的东北三省春玉米不同生育阶段冷害指标能较好

地反映该区域春玉米冷害状况。

３）典型站、典型年份春玉米逐日和累积热量指

数差变化均能够有效地指示春玉米生长季内的冷害

程度。

从历史灾情记录出发，通过分析灾害样本的最

优分布型，采用置信区间阈值的方法，确定农业气象

灾害指标等级，该方法已经在我国西南地区水稻洪

涝［３６］、湖南省早稻洪涝［３７］、江淮地区夏玉米涝

渍［３８］、江汉和江南西部春玉米涝渍［３９］、黄淮海冬小

麦干旱［３４］灾害指标构建上得到广泛证实。上述研

究均为与水分相关的洪涝、涝渍、干旱灾害指标，本

文从农作物生长所需的热量条件出发，构建与温度

相关的冷害指标。研究发现：该方法亦可以有效地

构建我国东北三省春玉米不同生育阶段、不同冷害

等级指标，进一步扩大了该方法的应用范围。本文

选取热量指数作为春玉米冷害指标的指示因子，充

分考虑了春玉米生长发育特性和不同生育阶段的三

基点温度，具有明确的生物学意义，可以有效避免非

热量因素的干扰；同时，该指标计算的是春玉米各生

育阶段的平均热量指数，对持续性低温、短时异常低

温、以及持续低温与短时异常低温相继出现或同时

发生的冷害均有效。另外，冷害和霜冻本质上是两

种不同的灾害类型，但在有些年份，由于春玉米生育

期内温度骤降，引发早霜冻害，或者由于生育期内温
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度较低，引起作物生育期延迟，遭受秋霜危害而不能

正常成熟，这时霜冻就是冷害的必然结果［４０］，因此，

本文在构建和验证冷害时，均选取了生育期内发生

霜冻的灾害样本，扩大了指标的适用范围。由于研

究区内气象站与农业气象站并非一一对应，研究中

根据各农业气象站的平均生育期资料将整个研究区

划分为５个区域，分别判断各气象站所处的生育期

分区，计算得到该气象站春玉米不同生育阶段的平

均热量指数。该方法对生育期与平均水平相似的年

份效果较好，然而，当气象条件异常使春玉米发育期

延迟（延迟型低温冷害）时，也会因生育期的推迟而

增大计算结果的不确定性。此外，作物的三基点温

度虽然能够很好地指示高产条件下春玉米不同生育

阶段对温度的需求程度，但本文的研究区覆盖范围

较大，不同区域内种植的春玉米品种和熟型均有差

异，且１９６１年以来东北地区春玉米品种不断更替，

基于同一套三基点温度参数计算的热量指数仅能反

映符合该生理特性的春玉米品种和熟型的热量状

况，更精细的春玉米冷害指标研究将在收集更多春

玉米品种和熟型的三基点温度后逐步完善。
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