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摘　　要

为了明确黄淮海冬小麦春季低温胁迫与产量及其构成因素的定量关系，基于减产率构建小时尺度低温灾害等

级指标。通过检索及筛选的３４篇试验文献中的１９２４组试验组数据和对照组数据，采用 Ｍｅｔａ分析方法分析黄淮

海地区返青期、拔节期、孕穗期和抽穗开花期低温胁迫对小麦产量及其构成因素的影响，以过程最低温度、积冷量

为判识因子，根据约登指数确定减产率为０、１０％和３０％的临界阈值，构建并验证低温灾害等级指标。结果表明：

冬小麦产量及其构成因素受低温胁迫过程低温强度和持续时间共同影响，因所处发育阶段不同存在差异。按照减

产率（０，１０％］、（１０％，３０％］和（３０％，１００％］为分级标准，分别以过程最低温度和过程积冷量为判识因子构建并验

证低温灾害等级指标，过程积冷量指标在不同发育期的判识准确率均高于过程最低温度指标。因此，基于过程低

温强度和持续时间的综合影响构建的判识因子能更好地表征冬小麦遭受低温灾害的严重程度。

关键词：冬小麦；低温灾害；产量；Ｍｅｔａ分析

引　言

黄淮海地区是我国冬小麦主产区，其中河南、山

东、河北、安徽、江苏的冬小麦产量占全国冬小麦总

产量的７８％，也是我国冬小麦春季低温灾害的高发

区、重发区，部分地区发生频率超过３０％，最高可达

７０％
［１］。随着气候变暖，冬小麦春季发育期提前，叠

加气候波动加剧、作物脆弱性增加，冬小麦春季低温

灾害发生风险增加，导致冬小麦高产、稳产存在严重

风险
［１４］。

冬小麦对温度变化较为敏感，低温影响冬小麦

发育进程、生理机能，进而造成减产［５７］。春季低温

胁迫对冬小麦穗部发育影响较大，通过影响成穗数、

穗粒数、千粒重３个要素，导致冬小麦产量下降，对冬

小麦产量的影响因所处发育阶段不同而不同
［５，８９］。

基于控制试验研究春季低温胁迫对冬小麦产量及其

构成因素的影响，因受到试验地点、品种和试验温度

设计等因素限制，得到结果的区域代表性有待进一

步检验。Ｍｅｔａ分析又称整合分析，是一种对若干独

立研究统计结果进行综合分析的定量统计方法，通

过增大样本量，减少随机误差，打破独立试验结果的

局限性，获得区域水平的一般性规律［１０］。

农业气象灾害指标是基于历史灾情记录
［１１１３］、

典型灾害过程观测数据
［１４］、模拟试验［１５１７］等，结合

观测气象数据，筛选表征灾害过程的主要致灾因子，

实现灾害的分级判识。以往灾害等级指标的构建常

基于日尺度数据，基于小时尺度数据构建指标鲜见

报道。本研究以黄淮海冬小麦主产区为研究区域，

采用 Ｍｅｔａ分析方法定量评估黄淮海地区春季不同

发育期低温胁迫（过程最低温度、低温持续时间）对

冬小麦产量及其构成因素的影响，构建冬小麦低温

灾害小时尺度等级指标，以期为准确评估冬小麦春

季低温灾害的影响和区域冬小麦低温灾害防灾减灾

２０２３０８２２收到，２０２３１１２７收到再改稿。
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提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源

从中国知网、维普、万方、科学引文数据库（Ｗｅｂ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅ）检索及筛选相关方向文献，初检出文献

１３１１篇，通过阅读文题和摘要初筛出文献１５０篇，

按特定标准：①试验范围属于本研究所规定的区域，

考虑指标应用的省级代表性，本研究纳入安徽、江苏

区域内全部试验样本；②试验必须包含相同条件下

的低温处理组和对照组；③必须包含处理组和对照

组的产量、穗数、穗粒数和千粒重数据，相关参数数

值、标准差及样本量能够直接从图、表或文字中提取

或通过计算获得；④不同刊物出现相同试验数据时，

选择数据信息较为全面的文献复筛，将符合条件的

３４篇文献（表１）纳入分析，按“第１作者发表时间

过程最低温度低温持续时间试验组数据（平均值、

样本量、标准差）对照组数据（平均值、样本量、标准

差）”格式提取文献中数据，经过整理最终得到单株

产量、单株穗数、穗粒数和千粒重数据分别为５０６

组、５００组、４７５组和４４３组。

表１　纳入文献的试验地点和供试品种信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犻狋犲狊犪狀犱狏犪狉犻犲狋犻犲狊犻狀狊犲犾犲犮狋犲犱犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲狊

参考文献 试验地址及试验年份 供试品种

［１８］ 河南农业大学科教示范园区，２００８／２００９ 百农矮抗５８、豫麦４９１９８、偃展４１１０等

［１９］ 山东农业大学试验田，２００９／２０１０ 济麦１９、济麦２０、济麦２１、济麦２２等

［２０］ 北京市农林科学院，２０１２ 京９８４３

［８］ 扬州大学农学院盆栽场，２００９ 扬麦１６

［２１］ 周口市农科院试验田，２０１２ ４５种黄淮麦区主要推广品种和苗头品系

［２２］ 山东济宁市农业科学研究院 济麦２２、济南１７、鲁原５０２、周麦１８等

［２３］ 商丘市农林科学院试验中心 周麦２２

［２４］ 河南省郑州市农业气象试验站，２０１４／２０１５ 郑麦３６６、豫麦３４、偃展４１１０、郑麦９０２３

［２５］ 河南农业大学科教示范园区，２０１５ 郑麦３６６、郑麦７６９８等１２个供试品种

［５］ 扬州大学江苏省作物遗传生理实验室，２０１４／２０１５ 扬麦１６、徐麦３０

［２６］ 扬州大学江苏省作物遗传生理实验室，２０１１ 扬麦１６、徐麦３０

［２７］ 河南省农业科学院 周麦１８、众麦１号

［９］ 江苏省如皋市国家信息农业工程技术中心试验基地，２０１４／２０１５ 扬麦１６、徐麦３０

［２８］ 江苏省如皋市国家信息农业工程技术中心试验基地，２０１５／２０１６ 扬麦１６、徐麦３０

［２９］ 河南师范大学小麦试验田，２０１６ 周麦１８、良星９９、济麦２２等１１个供试品种

［３０］ 扬州大学江苏省作物遗传生理实验室，２０１６／２０１７ 扬麦１６、徐麦３０

［３１］ 山东泰安市农业科学研究院试验基地，２０１３／２０１４ 泰山６４２６、泰山４０３３、济麦２２

［３２］ 安徽农业大学校内试验基地农萃园，２０１６／２０１７ 扬麦１８、烟农１９

［３３］ 河南省新乡市河南科技学院试验田，２０１８ 矮抗５８、郑麦３６６

［３４］ 漯河市农业科学院试验基地，２０１８ 漯麦６０１０

［３５］ 安徽科技学院种植园（安徽凤阳），２０１９ 宁麦１３、华成３３６６

［３６］ 扬州大学江苏省作物遗传生理实验室，２０１９ 扬麦２３、徐麦３３

［３７］ 保定市农业科学院徐水试验基地，２０２０ 保麦１０号、河农１３０、远大１号等

［３８］ 河南省漯河市农业科学院试验田网室，２０１９ 漯麦１６３、漯麦６０１０、偃展４１１０等

［３９］ 扬州大学江苏省作物遗传生理实验室，２０１６／２０１７ 扬麦１６、徐麦３０

［４０］ 河南省商丘市农林科学院小麦试验基地，２０１９／２０２０ 偃展４１１０、兰考１９８、郑麦３６６等

［４１］ 河南省现代农业研究开发基地，２０１８／２０１９ 郑麦３６６、新麦２６

［４２］ 安徽农业大学农萃园基地，２０２０ 烟农１９、新麦２６

［４３］ 安徽农业大学农萃园，２０２０ 烟农１９、新麦２６

［４４］ 安徽科技学院种植科技园，２０１９
华成３３６６、扬麦１３、生选６号、

扬麦１９、安农１５８９、烟农５１８５、宁麦１３

［４５］ 河南省漯河市农业科学院试验田网室，２０２１ 漯麦４７、漯麦９０６、周麦１８等

［４６］ 扬州大学江苏省作物遗传生理实验室，２０１７ 扬麦１６、徐麦３０

［４７］ 扬州大学江苏省作物遗传生理实验室盆钵试验场，２０２０／２０２１ 宁麦１３、镇麦１２

［４８］ 安徽农业大学校内试验基地农萃园，２０１９ 烟农１９、皖麦５２
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１．２　分析方法

１．２．１　Ｍｅｔａ分析

１．２．１．１　效应值的计算

本研究选取生态学领域常用反应比的对数（ｌｎ犚）

作为效应值衡量低温对冬小麦产量及其构成因素的

影响，该效应值基于平均值，要求试验组与对照组平

均值不为０，其计算公式为

ｌｎ犚＝ｌｎ
犡ｔ

犡ｃ
（ ）＝ｌｎ犡ｔ－ｌｎ犡ｃ。 （１）

式（１）中：ｌｎ犚为效应值，犡ｔ与犡ｃ分别为低温胁迫处

理组与对照组冬小麦产量及其构成因素平均值。

效应值的大小反映低温对特征量的影响程度。

将数据分析结果转化为相对变化率，直观解释低温

胁迫对冬小麦产量及其构成因素的影响。当相对变

化率的９５％上下限不与横轴相交时，则认为犘＜

０．０５，即低温对小麦产量及其构成因素影响显著，否

则表示影响不明显。

１．２．１．２　Ｍｅｔａ回归

Ｍｅｔａ回归分析指通过建立回归方程，反映自变

量与因变量间的关系，筛选出导致异质性的重要影

响因素。以效应值ｌｎ犚 为因变量，过程最低温度、

低温持续时间为自变量，分析不同发育阶段过程最

低温度及低温持续时间对产量及其构成因素影响的

显著程度。

１．２．１．３　敏感性分析

采用单项研究逐项剔除，判断合并效应量改变

是否明显进行敏感性分析，若改变量小于５％，认为

敏感性低，合并效应量结果具有稳定性；改变量大于

５％，则剔除该项研究。

１．２．１．４　亚组分析

基于试验样本，按过程最低温度、低温持续时间

进行亚组分析，探讨不同低温强度、持续时间引起的

产量及其构成因素变化的差异。

１．２．２　冬小麦春季低温灾害等级指标的构建

１．２．２．１　冬小麦低温受灾样本集构建

冬小麦受低温胁迫影响与低温强度、低温持续

时间密切相关
［２０，４９］。随着温度降低、胁迫时间延

长，冬小麦产量下降幅度增大［５０］。本研究选取控制

试验中，冬小麦受低温胁迫过程的最低温度（过程最

低温度）和积冷量（过程积冷量）作为判识因子构建

低温灾害等级指标。统计低温胁迫样本发现冬小麦

返青期、拔节期、孕穗期和抽穗开花期低温胁迫试

验设计的过程最低温度主要集中在－１０～－３℃、

－１０～２℃、－７～４℃和２～８℃，参照文献［５１５２］

记载的小麦不同发育期三基点温度，选取０ ℃、

３℃、７℃和９℃作为黄淮海地区冬小麦返青期、拔

节期、孕穗期和抽穗开花期生长下限温度。低温试

验样本包括恒温控制、变温控制两类，不同于降温天

气过程温度的动态变化：对于恒温控制的低温试验

样本，选取控制过程中的温度最小值作为过程最低

温度犜ｍｉｎ，采用式（２）计算过程积冷量犡ｈ以表征低

温累积效应；对于变温控制的低温试验样本，选取控

制过程中温度设置最小值作为过程最低温度犜ｍｉｎ，

根据气象行业标准
［５３］的有害积寒定义，采用式（３）

计算过程积冷量犡ｈ。根据 Ｍｅｔａ分析剔除敏感样

本，按照“过程最低温度过程积冷量减产率”不同

发育阶段得到的受灾样本量为５０１，其中返青期、拔

节期、孕穗期和抽穗开花期的样本量分别为２１、

３３１、１００和４９（表２）。

犡ｈ＝
（犜ｍｉｎ－犜ｃ）狋，犜ｍｉｎ＜犜ｃ；

０，犜ｍｉｎ≥犜ｃ。
｛ 　 （２）

犡ｈ＝∫
犖＝犡２

犖＝１∫
狋＝２４

狋＝０

（犜ｃ－犜）ｄ狋ｄ犖　　

＝
１

４∑
狋 （犜ｃ－犜ｍｉｎ）

２

犜ｍ－犜ｍｉｎ

（犜ｍｉｎ＜犜ｃ）。（３）

式（２）和式（３）中：犡ｈ为遭受低温胁迫的过程积冷

表２　无灾及受灾样本量

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犫犲狉狅犳犱犪犿犪犵犲犳狉犲犲犪狀犱犱犪犿犪犵犲狊犪犿狆犾犲狊

发育期
无灾样本

恒温样本 变温样本 合计

受灾样本

恒温样本 变温样本 合计

返青期 ０ １５ １５ ２１ ０ ２１

拔节期 ４ １１２ １１６ ２７５ ５６ ３３１

孕穗期 １０ ３４ ４４ ４７ ５３ １００

抽穗开花期 ０ ２９ ２９ １３ ３６ ４９

量，单位为℃·ｈ；犜ｍｉｎ 为过程最低温度，单位为℃；

犜ｃ为对应发育阶段的生长下限温度，单位为℃；犜ｍ

为过程平均温度，单位为℃；狋为低温持续时间，单

位为ｈ。
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１．２．２．２　冬小麦低温无灾样本集构建

本研究收集试验研究中低温胁迫的对照组试验

数据作为无灾样本，得到明确记载过程温度情况及

持续时间的样本量为２０４，其中返青期、拔节期、孕

穗期和抽穗开花期的样本量分别为１５、１１６、４４和

２９（表２）。

１．２．２．３　低温灾害判识阈值的确定

接收者操作特征曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ曲线）被广泛用于评估判识

因子性能，确定分类临界阈值。将无灾样本和受灾

样本设置为两类事件，通过设定不同阈值得到正确

判识受灾样本的数量（犜Ｐ）、错误判识受灾样本的数

量（犉Ｎ）、错误判识无灾样本的数量（犉Ｐ）、正确判识

无灾样本的数量（犜Ｎ），计算真阳性率犜ＰＲ（式（４））

和假阳性率犉ＰＲ（式（５）），以假阳性率为横坐标、真

阳性率为纵坐标绘制ＲＯＣ曲线。

犜ＰＲ＝
犜Ｒ

犜Ｐ＋犜Ｎ

， （４）

犉ＰＲ＝
犉Ｐ

犉Ｐ＋犜Ｎ

。 （５）

　　曲线下方面积（ａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）是

度量ＲＯＣ曲线下面积的指标，ＡＵＣ越接近１．０，判

识因子性能越好；ＡＵＣ为０．５，随机猜测；ＡＵＣ为

（０．５，０．７］，判识因子性能一般；ＡＵＣ为（０．７，０．９］，

判识因子性能良好；ＡＵＣ大于０．９，判识因子性能

优秀。

低温胁迫阈值由约登指数确定。约登指数（犑）

也称为正确指数，用于评价判识结果真实性，值越大

表示判识准确的可能性越大，选定阈值判识效果越

好，其计算公式为

犑＝犜ＰＲ－犉ＰＲ。 （６）

１．２．２．４　低温胁迫等级指标的构建及验证

利用无灾样本和受灾样本，基于约登指数确定

减产率为０、１０％和３０％对应的最佳分类阈值。按

照等级划分标准：Ⅰ级低温胁迫，减产幅度为（０，

１０％］；Ⅱ级低温胁迫，减产幅度为（１０％，３０％］；Ⅲ

级低温胁迫，减产幅度为（３０％，１００％］，构建黄淮海

地区冬小麦春季低温灾害等级指标。

依据构建的冬小麦低温灾害等级指标，统计预

留的２０％受灾样本及无灾样本对应的判识等级，与

实际等级对比，将验证结果分为完全符合、基本符合

和不符合３类，其中基本符合为判识等级和实际等

级相差１级。

２　结果与分析

２．１　犕犲狋犪回归

将冬小麦产量及其构成因素与不同发育期低温

胁迫过程最低温度及持续时间进行 Ｍｅｔａ回归，发

现单株产量受返青期孕穗期过程最低温度，返青

期、拔节期以及抽穗开花期受低温持续时间影响显

著；单株穗数受返青期孕穗期过程最低温度，返青

期低温持续时间影响显著；穗粒数变化与返青期、拔

节期和抽穗开花期过程最低温度，返青期、抽穗开

花期低温持续时间关系显著；千粒重变化与拔节期

低温持续时间、孕穗期过程最低温度和低温持续时

间显著相关。

２．２　效应值计算及敏感性分析

低温胁迫对产量及其构成因素的影响因所处发

育阶段不同而存在差异，冬小麦产量及其构成因素

在低温胁迫下总体显著减小，单株穗数和每穗粒数

对低温胁迫的敏感性大于千粒重。由图１可以看到，

返青期、拔节期、孕穗期和抽穗开花期低温胁迫减产

幅度分别为６７．２９％、５４．２７％、５７．９６％和２４．３７％；单

株穗数减小幅度分别为４６．０４％、２６．３８％、２２．９６％、

８．８５％；每穗粒数减小幅度分别为３９．１３％、３３．１５％、

３３．２４％、９．６７％；千粒重减小幅度分别为２５．１２％、

１０．０６％、１１．４０％、１５．４８％。对过程最低温度，除了

拔节期２℃下产量变化外，拔节期、抽穗开花期

２℃ 以及抽穗开花期６℃的低温胁迫下的单株穗

数变化，拔节期１℃及２℃低温胁迫下的千粒重变

化受低温强度影响均不显著；拔节期除了１℃低温

胁迫下的单株穗数显著增加外，产量及其构成因素

在不同发育期不同低温强度下显著减小。随着过程

最低温度的下降，除了拔节期穗粒数、抽穗开花期

千粒重降幅下降外，产量及其构成因素总体呈减小

趋势。由于返青期千粒重变化样本最低温度均为

－６℃，无法进行亚组分析。敏感性分析表明：孕穗

期２℃单株产量样本和拔节期２℃穗粒数样本在排

除文献［４２］新麦２６的数据后，孕穗期２℃下单株产

量相对变化率由－３１．３５％变为－１７．４１％，拔节期

２℃下穗粒数相对变化率由－３８．７％ 变为－１６．８７％，

剔除敏感样本后合并效应量保持稳定（小于５％），

其余研究在逐一剔除研究样本后，合并效应无显著
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图１　过程最低温度对冬小麦产量及其构成因素的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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变化，表明统计结果稳健性较好。

　　黄淮海冬小麦低温胁迫样本在返青期、拔节期、

孕穗期和抽穗开花期的低温持续时间主要集中在

２４～７２ｈ、１～１０８ｈ、４～７２ｈ和１２～７２ｈ；产量及其

构成因素总体上受低温持续时间影响显著。在不同

低温持续时间条件下，抽穗开花期在３６ｈ的穗数

变化，拔节期在９ｈ和孕穗期在４ｈ、８ｈ的低温胁迫

下千粒重变化不显著；拔节期在１ｈ、３ｈ、６ｈ和１８ｈ

的低温胁迫下千粒重显著增加，产量及其构成因素

在不同发育期不同低温持续时间下显著减小。随着

低温持续时间延长，拔节期、抽穗开花期穗数、拔节

期穗粒数降幅下降，产量及其构成因素在不同发育

期总体呈减小趋势。敏感性分析表明合并效应量在

逐一剔除样本后无显著变化（小于５％），结果与剔

除前总体趋势一致，研究结果稳定可靠。

２．３　冬小麦低温灾害等级指标构建及验证

２．３．１　以过程最低温度为判识因子的等级指标构

建及验证

设置无灾样本和受灾样本为两类事件，设置判

识因子在样本集最大值和最小值间的所有取值（步

长为０．１）为测试阈值，选取最大约登指数对应的测

试阈值为最佳分类阈值，当最大约登指数对应多个

连续测试阈值时，最佳阈值为平均值（表３）。由表３

可知，以过程最低温度为判识因子，返青期、拔节期、

孕穗期和抽穗开花期低温灾害发生（减产率为０）

的临界阈值分别为－２．０、３．０、５．１℃和７．０℃，对

应的ＡＵＣ分别为１．００、１．００、１．００和０．９４，判识因

子分类性能皆为优秀，说明过程最低温度适用于判

识不同发育期冬小麦是否发生低温灾害。

将受灾样本按减产率不大于１０％和大于１０％

分为两类，冬小麦返青期、拔节期、孕穗期和抽穗开

花期发生低温灾害造成１０％减产时对应的判识阈

值分别为－５．０、－１．０、１．１℃和５．０℃，对应ＡＵＣ

分别为０．９４、０．９４、０．８１和０．７５，即以过程最低温度

为判识因子的性能分别为优秀、优秀、良好和良好。

将受灾样本按减产率不大于３０％和大于３０％

分为两类，冬小麦返青期、拔节期、孕穗期和抽穗开

花期发生低温灾害造成３０％减产时对应的判识阈

值为－５．０、－２．５、－３．０℃和３．０℃，对应ＡＵＣ分

别为０．９７、０．７８、０．７４和０．６９，即以过程最低温度

为判识因子确定减产３０％的临界阈值性能分别为

优秀、良好、良好和一般。

表３　冬小麦不同发育期春季低温灾害的临界阈值

犜犪犫犾犲３　犆狉犻狋犻犮犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狊狆狉犻狀犵犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊犪狊狋犲狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

发育期 减产率／％ 测试阈值范围／℃ 最佳阈值范围／℃ 最佳阈值／℃ 约登指数 ＡＵＣ 判识因子性能

０ ［－６．０，１．０］ ［－３．９，０．０］ －２．０ １．００ １．００ 优秀

返青期 １０ ［－６．０，－４．０］ ［－５．９，－４．０］ －５．０ ０．８８ ０．９４ 优秀

３０ ［－６．０，－４．０］ ［－５．９，－４．０］ －５．０ ０．９３ ０．９７ 优秀

０ ［－１０．０，８．０］ ［２．１，４．０］ ３．０ ０．９９ １．００ 优秀

拔节期 １０ ［－１０．０，５．０］ ［－１．９，０．０］ －１．０ ０．８７ ０．９４ 优秀

３０ ［－１０．０，５．０］ ［－２．９，－２．０］ －２．５ ０．５１ ０．７８ 良好

０ ［－７．０，１５．０］ ［４．１，６．０］ ５．１ １．００ １．００ 优秀

孕穗期 １０ ［－７．０，４．０］ ［０．１，２．０］ １．１ ０．５８ ０．８１ 良好

３０ ［－７．０，４．０］ ［－３．９，－２．０］ －３．０ ０．４４ ０．７４ 良好

０ ［２．０，２０．０］ ［６．０，７．９］ ７．０ ０．７０ ０．９４ 优秀

抽穗开花期 １０ ［２．０，８．０］ ［４．０，５．９］ ５．０ ０．３８ ０．７５ 良好

３０ ［２．０，８．０］ ［２．１，３．９］ ３．０ ０．５０ ０．６９ 一般

　　由于仅按减产率无法判别返青期低温灾害等

级，利用返青期单株穗数、穗粒数（千粒重样本过程

最低温度均为－６℃，无法利用过程最低温度进行

分类判别）计算不同相对变化率（步长为１０％）对应

的分类阈值，由表４可知，过程最低温度在判别穗粒

数相对变化率不大于５０％和大于５０％时的判识因

子性能最佳（ＡＵＣ为１．００），因此选用－８．５℃作为

返青期Ⅰ级、Ⅱ级低温灾害分类阈值，辅助构建返青

期低温灾害等级指标。

　　按照等级划分标准，以过程最低温度为判识因

子构建冬小麦不同发育期春季低温灾害等级指标，

并基于预留的２０％样本验证，结果见表５。对于返

青期，判识等级与实际等级完全相符的样本量为５，

占总样本的７１．４３％；完全符合和基本符合的样本

量为６，占总样本的８５．７１％。对于拔节期，完全符

合的样本量为６３，占总样本的７０．７９％；完全符合和
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基本符合的样本量为７５，占总样本的８４．２７％。孕

穗期完全符合的样本为２０，占总样本的７１．４３％；完

全符合和基本符合的样本量为２７，占总样本的

９６．４３％。抽穗开花期完全符合的样本量为９，占

总样本的６４．２９％；完全符合和基本符合的样本量

为１４，占总样本的９２．８６％。

表４　冬小麦返青期低温胁迫产量构成因素不同相对变化率分类阈值

犜犪犫犾犲４　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犾犪狋犻狏犲犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狊狅犳狔犻犲犾犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳

狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋狌狀犱犲狉犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊犻狀犵狉犲犲狀狌狆狊狋犪犵犲

产量构成因素 变化率／％ 测试阈值范围／℃ 最佳阈值范围／℃ 最佳阈值／℃ 约登指数 ＡＵＣ 判识因子性能

１０ ［－６．０，－４．０］ ［－５．９，－４．０］ －５．０ ０．７９ ０．８９ 良好

２０ ［－６．０，－４．０］ ［－５．９，－４．０］ －５．０ ０．８８ ０．９４ 优秀

单株穗数 ３０ ［－６．０，－４．０］ ［－５．９，－４．０］ －５．０ ０．８６ ０．９３ 优秀

４０ ［－６．０，－４．０］ ［－５．９，－４．０］ －５．０ ０．７５ ０．８８ 良好

５０ ［－６．０，－４．０］ ［－５．９，－４．０］ －５．０ ０．４３ ０．７１ 良好

１０ ［－１０．０，－３．０］ ［－５．９，－４．０］ －５．０ ０．５７ ０．７５ 良好

２０ ［－１０．０，－３．０］ ［－５．９，－４．０］ －５．０ ０．７３ ０．８２ 良好

穗粒数 ３０ ［－１０．０，－３．０］ ［－５．９，－４．０］ －５．０ ０．７３ ０．８４ 良好

４０ ［－１０．０，－３．０］ ［－５．９，－４．０］ －５．０ ０．６４ ０．８９ 良好

５０ ［－１０．０，－３．０］ ［－９．９，－７．０］ －８．５ １．００ １．００ 优秀

表５　冬小麦不同发育期春季低温灾害过程最低温度等级指标及验证

犜犪犫犾犲５　犌狉犪犱犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狀犱狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳狊狆狉犻狀犵犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊犪狊狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊

犫犪狊犲犱狅狀犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

发育期
等级指标／℃

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

验证结果

完全符合样本量 基本符合样本量 不符合样本量

返青期 ［－５．０，－２．０） ［－８．５，－５．０） ＜－８．５ ５ １ １

拔节期 ［－１．０，３．０） ［－２．５，－１．０） ＜－２．５ ６３ １２ １４

孕穗期 ［１．１，５．１） ［－３．０，１．１） ＜－３．０ ２０ ７ １

抽穗开花期 ［５．０，７．０） ［３．０，５．０） ＜３．０ ９ ４ １

２．３．２　以过程积冷量为判识因子的等级指标的构

建及验证

以过程积冷量为判识因子构建并验证等级指标

（表６）。由表６可知，返青期、拔节期、孕穗期和抽

穗开花期低温灾害发生（减产率为０）的临界阈值

分别为－７２．０、－１．２、－１６．８℃·ｈ和－１９．６℃·

ｈ，对应ＡＵＣ分别为１．００、１．００、１．００和０．９８，指标

性能皆为优秀。

冬小麦返青期、拔节期、孕穗期和抽穗开花期

发生低温灾害造成１０％减产时的分类阈值分别为

－２１６．１、－４１．０、－１０１．６℃·ｈ和－３８．５℃·ｈ，

对应ＡＵＣ分别为０．７３、０．８３、０．８７和０．７７，以过程

积冷量为判识因子的指标性能均为良好。

冬小麦返青期、拔节期、孕穗期和抽穗开花期

表６　冬小麦不同发育期春季低温灾害的临界阈值

犜犪犫犾犲６　犆狉犻狋犻犮犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狊狆狉犻狀犵犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊犪狊狋犲狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

发育期 减产率／％ 测试阈值范围／（℃·ｈ） 最佳阈值范围／（℃·ｈ） 最佳阈值／（℃·ｈ） 约登指数 ＡＵＣ 性能

０ ［－４３２．０，０．０］ ［－１４４．０，－０．１］ －７２．０ １．００ １．００ 优秀

返青期 １０ ［－４３２．０，－１４４．０］ ［－２８８．０，－１４４．１］ －２１６．１ ０．４７ ０．７３ 良好

３０ ［－４３２．０，－１４４．０］ ［－２８８．０，－１４４．１］ －２１６．１ ０．５０ ０．７５ 良好

０ ［－７６８．０，０．０］ ［－２．４，－０．１］ －１．２ １．００ １．００ 优秀

拔节期 １０ ［－７６８，－２．４］ ［－４２．０，－４０．１］ －４１．０ ０．７３ ０．８３ 良好

３０ ［－７６８，－２．４］ ［－７２．０，－６０．１］ －６６．０ ０．３８ ０．７２ 良好

０ ［－６０８．４，０．０］ ［－３０．０，－３．７］ －１６．８ １．００ １．００ 优秀

孕穗期 １０ ［－６０８．４，－３０．０］ ［－１０６．０，－９７．３］ －１０１．６ ０．８３ ０．８７ 良好

３０ ［－６０８．４，－３０．０］ ［－１７０．６，－１６８．１］ －１６９．３ ０．６５ ０．８７ 良好

０ ［－５０４．０，０．０］ ［－３６．０，－３．３］ －１９．６ ０．８５ ０．９８ 优秀

抽穗开花期 １０ ［－５０４．０，－１．８］ ［－７５．０，－１．９］ －３８．５ ０．５１ ０．７７ 良好

３０ ［－５０４．０，－１．８］ ［－１１２．５，－７５．１］ －９３．８ ０．４６ ０．８３ 良好
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发生低温灾害造成３０％减产时的分类阈值分别为

－２１６．１、－６６．０、－１６９．３℃·ｈ和－９３．８℃·ｈ，

对应ＡＵＣ分别为０．７５、０．７２、０．８７和０．８３，指标性

能均为良好。

　　由于仅按减产率无法判别返青期低温灾害等

级，利用返青期单株穗数、穗粒数、千粒重计算不同

相对变化率（步长１０％）对应的分类阈值，由表７可

知，过程积冷量在判别单株穗数相对变化率不大于

７０％和大于７０％样本时判识因子性能最好（ＡＵＣ

为０．９０），因此选用－３６０．０℃·ｈ作为返青期Ⅱ

级、Ⅲ级低温灾害分类阈值，辅助构建返青期低温灾

害等级指标。

表７　冬小麦返青期低温胁迫产量构成因素不同相对变化率分类阈值

犜犪犫犾犲７　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犾犪狋犻狏犲犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狊狅犳狔犻犲犾犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋狌狀犱犲狉犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊犻狀犵狉犲犲狀狌狆狊狋犪犵犲

产量构成因素 变化率／％ 测试阈值范围／（℃·ｈ）最佳阈值范围／（℃·ｈ） 最佳阈值／（℃·ｈ） 约登指数 ＡＵＣ 判识因子性能

１０ ［－４３２．０，－１４４．０］ ［－２８８．０，－１４４．１］ －２１６．１ ０．５３ ０．７６ 良好

２０ ［－４３２．０，－１４４．０］ ［－２８８．０，－１４４．１］ －２１６．１ ０．５９ ０．７９ 良好

３０ ［－４３２．０，－１４４．０］ ［－２８８．０，－１４４．１］ －２１６．１ ０．７１ ０．８６ 良好

单株穗数 ４０ ［－４３２．０，－１４４．０］ ［－２８８．０，－１４４．１］ －２１６．１ ０．７７ ０．８８ 良好

５０ ［－４３２．０，－１４４．０］ ［－４３１．９，－２８８．１］ －３６０．０ ０．７１ ０．８９ 良好

６０ ［－４３２．０，－１４４．０］ ［－２８８．０，－１４４．１］ －２１６．１ ０．６１ ０．８５ 良好

７０ ［－４３２．０，－１４４．０］ ［－４３１．９，－２８８．１］ －３６０．０ ０．８０ ０．９０ 优秀

１０ ［－４３２．０，－２４．０］ ［－２８８．０，－１４４．１］ －２１６．１ ０．４３ ０．６５ 一般

２０ ［－４３２．０，－２４．０］ ［－２８８．０，－１４４．１］ －２１６．１ ０．５０ ０．６８ 一般

穗粒数 ３０ ［－４３２．０，－２４．０］ ［－２８８，－１４４．１］ －２１６．１ ０．５９ ０．７１ 良好

４０ ［－４３２．０，－２４．０］ ［－２８８．０，－１４４．１］ －２１６．１ ０．６６ ０．８１ 良好

５０ ［－４３２．０，－２４．０］ ［－２８８．０，－１４４．１］ －２１６．１ ０．５６ ０．８１ 良好

千粒重
１０ ［－４３２．０，－１４４．０］ ［－２８８．０，－１４４．１］ －２１６．１ ０．１０ ０．５０ 无效

２０ ［－４３２．０，－１４４．０］ ［－４３１．９，－２８８．１］ －３６０．０ ０．５７ ０．８４ 良好

　　以过程积冷量为判识因子构建并验证冬小麦不

同发育期春季低温灾害等级指标（表８）。由表８可

见，返青期完全符合的样本量为６，占总样本的

８５．７１％；完全符合和基本符合的样本量为７，占总

样本的１００％。拔节期完全符合的样本量为８０，占

总样本的８９．８９％；完全符合和基本符合的样本量

为８７，占总样本的９７．７５％。孕穗期完全符合的样

本量为２５，占总样本的８９．２９％；完全符合和基本符

合的样本量为２８，占总样本的１００％。抽穗开花期

完全符合的样本量为１１，占总样本的７８．５７％；完全

符合和基本符合的样本量为１４，占总样本的１００％。

表８　冬小麦不同发育期春季低温灾害过程积冷量等级指标及验证

犜犪犫犾犲８　犌狉犪犱犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狀犱狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳狊狆狉犻狀犵犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊犪狊狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊

犫犪狊犲犱狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犮狅狅犾犻狀犵犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

发育期
等级指标／（℃·ｈ）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

验证结果

完全符合样本量 基本符合样本量 不符合样本量

返青期 ［－２１６．１，－７２．０）［－３６０．０，－２１６．１） ＜－３６０．０ ６ １ ０

拔节期 ［－４１．０，－１．２） ［－６６．０，－４１．０） ＜－６６．０ ８０ ７ ２

孕穗期 ［－１０１．６，－１６．８）［－１６９．３，－１０１．６） ＜－１６９．３ ２５ ３ ０

抽穗开花期 ［－３８．５，－１９．６） ［－９３．８，－３８．５） ＜－９３．８ １１ ３ ０

３　结论与讨论

以我国黄淮海地区冬小麦为研究对象，采用 Ｍｅ

ｔａ分析方法探讨不同发育阶段春季低温胁迫对冬小

麦产量及其构成因素的影响。将收集的试验数据分

为无灾样本和受灾样本，以过程最低温度、过程积冷

量为判识因子，按减产率等级划分标准构建冬小麦

低温胁迫等级指标，主要结论如下：

１）冬小麦产量及其构成因素在春季低温胁迫

下总体上显著减小，单株穗数和每穗粒数对低温胁

迫的敏感性要大于千粒重；春季低温胁迫下，产量及

其构成因素变化与低温强度和持续时间有关，并因

所处发育阶段不同存在差异。
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２）以过程最低温度和过程积冷量为判识因子，

按减产率为（０，１０％］、（１０％，３０％］和（３０％，１００％］

构建Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级低温灾害等级指标。过程积

冷量判识指标的验证准确率高于过程最低温度判识

指标，能更好地表征冬小麦遭受低温灾害的严重程

度。

本文的等级指标构建是基于研究区域内多地

点、多品种试验数据，得到的结果具有一定普适性；

按特定减产标准，量化灾害等级指标与作物产量变

化的关系；基于小时尺度判识因子表征低温灾害，为

填补冬小麦春季低温灾害等级指标的小时尺度空白

提供参考。冬小麦春季低温灾害的发生与温度条件

和水分条件关系密切
［２０，４９］，围绕低温灾害灾变过

程，综合考虑温度条件和水分条件的耦合影响，构建

冬小麦春季低温灾害逐时综合指数等级指标是未来

冬小麦春季低温灾害研究工作的重点。
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