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黑龙江省大豆渍害过程雨量指标构建
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摘　 要:为定量评估黑龙江省大豆渍害灾损程度ꎬ本文以黑龙江省为研究区域ꎬ大豆为研究对象ꎬ基于研究区 ７５ 个气

象站 １９６１—２０２２ 年长时间序列大豆渍害历史资料、降水量资料及 ２７ 个农业气象站 １９８０—２０２２ 年大豆生育期资料ꎬ
利用柯尔莫哥罗夫￣斯米尔诺夫检验及置信区间阈值法ꎬ构建黑龙江省大豆关键生育期渍害过程雨量等级指标ꎬ通过

预留的渍害样本进行指标验证ꎬ同时分析研究区大豆渍害时空分布特征ꎮ 结果表明:降水过程在 １ ~ ５ ｄ 范围内大豆

轻、中、重度渍害雨量下限值ꎬ出苗 ~三真叶期分别为 ５３ꎬ８６ 和 １１１ ｍｍꎬ开花 ~ 结荚期分别为 ６２ꎬ９５ 和 １１３ ｍｍꎻ降水

过程６ ~ ７ ｄ 大豆轻、中、重度渍害雨量下限值ꎬ出苗 ~三真叶期分别为 ９０ꎬ１１３ 和 １４７ ｍｍꎬ开花 ~结荚期分别为 ９７ꎬ１１９
和１４０ ｍｍꎮ 黑龙江省大豆渍害平均发生次数高值区主要位于中部、东北部、南部和西部局部地区ꎬ１９８１、１９８４、１９８５、
１９９１、１９９４、１９９８、２０１２、２０１３、２０１７ 和 ２０１９ 年发生较多ꎮ 指标验证结果及大豆渍害时空分布特征与历史灾情记录较吻

合ꎮ 研究结果对黑龙江省大豆安全生产具有重要意义ꎮ
关键词:大豆ꎻ生育期ꎻ渍害ꎻ过程雨量ꎻ等级指标
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　 　 黑龙江省是我国大豆主产区之一ꎬ１９６５ 年至

２０２２ 年大豆种植面积和产量连续 ５８ 年位居我国首

位[１]ꎬ对保障我国粮食安全有举足轻重的作用ꎮ 黑

龙江省三江平原和松嫩平原地形地势多样ꎬ耕地土

质粘重ꎬ降水量地域间、季节间分布不均ꎬ易形成渍

害[２￣３]ꎬ渍害对大豆产量和品质影响很大[４]ꎮ 黑龙江

省大豆轻、中、重度渍害的减产率在出苗 ~ 三真叶期

分别为 ５. ６％ ~ １０. ３％、１０. ３％ ~ １４. ７％、 > １４. ７％ꎻ
在开花 ~ 结荚期分别为 ６. ２％ ~ ９. ３％、９. ３％ ~

１４􀆰 ２％、 > １４. ２％ [５]ꎮ ２０２０—２０２２ 年黑龙江省大豆

轻、中、重度渍害的直接经济损失平均约为 ２６ꎬ７８２
和 ６ ７４３ 万元(数据依据气象灾害管理系统网站资

料整理获得)ꎮ 因此ꎬ探讨黑龙江省大豆渍害指标ꎬ
对保障我国粮食安全生产具有重要意义ꎮ

多年来ꎬ国内外许多专家学者在渍害方面开展

了详尽研究ꎮ 国外方面ꎬ Ｃａｌｖｉｎ 等[６] 和 Ｙａｍａｎｅ
等[７]研究表明渍害是大豆生长和产量的制约因素ꎮ
Ｓｈｉｍｏｎｏ 等[８]研究渍害和大气 ＣＯ２浓度升高对大豆
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营养生长的交互影响ꎮ Ｂｏａｒｄ[９] 研究渍害对大豆植

株养分浓度的影响ꎮ 在国内ꎬ渍害评价指标通常可

分为 ３ 种[１０]:第一种是基于土壤相对湿度及其持续

日数的渍害指标ꎬ如现行农业气象涝渍监测业务中

的农田渍害标准[１１]ꎻ第二种是基于作物需水量与降

水等的综合指标ꎬ如长江中下游油菜湿渍害指数[１２]

和长江中下游小麦涝渍害指数[１３]ꎻ第三种是基于降

水日数、降水量等的渍害指标ꎬ如江淮小麦渍害指

标[１４]、湖南省油菜湿渍害指标[１５]ꎮ 纵观国内外已

有渍害方面研究成果ꎬ国外主要研究渍害对大豆生

长、产量、植株养分浓度等的影响ꎬ国内渍害指标多

以南方地区为研究区域ꎬ针对黑龙江省大豆不同生

育期渍害等级指标的研究较少ꎬ且大豆关键生育期

内不同降水日数及不同过程雨量的渍害对大豆的

伤害程度尚无划分标准ꎮ 因此ꎬ为定量评估黑龙江

省大豆渍害灾损程度ꎬ本文利用黑龙江省大豆渍害

灾情史料、生育期资料和降水量资料ꎬ采用 Ｋ￣Ｓ 检验

(Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ 柯尔莫哥罗夫￣斯米尔诺夫

检验)ꎬ运用置信区间下限值确定阈值法ꎬ构建黑龙

江省大豆关键生育期、不同降水日数、不同过程雨

量的渍害等级定量指标ꎬ以期为黑龙江省大豆防灾

减灾及安全生产提供基础支撑ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 资料来源

气象资料为黑龙江省大豆种植区 ７５ 个气象站

(图 １)１９６１—２０２２ 年的逐日降水量数据ꎬ大豆生育

期资料为研究区 ２７ 个农业气象站 １９８０—２０２２ 年的

资料ꎬ来源于黑龙江省气象数据中心ꎮ １９６１—２０２２
年的渍害灾情史料来自«中国气象灾害大典»(黑龙

江卷) [１６]、黑龙江省气候中心和气象灾害管理系统

网站(ｈｔｔｐ: / / １０. １. ６４. １４６ / ｄｉｓａｓｔｅｒ / ｉｎｄｅｘ)ꎮ

图 １　 ７５ 个气象站分布

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ７５ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１. ２　 研究方法

大豆生长发育关键期(５ 月下旬—８ 月中旬)恰
逢黑龙江省降水高峰时段ꎬ大豆在此时遭受渍害ꎬ
对产量形成有较大影响ꎮ 因此ꎬ本文将过程雨量作

为大豆渍害指标ꎮ
大豆渍害分级ꎮ 研究大豆渍害的灾损评价标

准ꎬ就要明确过程雨量对大豆产量的影响程度ꎮ 渍

害灾情史料中大豆受渍害程度的描述概括了渍害
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对农业生产的破坏程度及其异常程度ꎬ包含对大豆

产量的影响程度ꎮ 因此ꎬ可以用灾情史料来评判受

渍害程度[１７]ꎮ 本研究根据灾情史料记载将大豆受

渍害程度分成 ３ 个等级ꎬ即轻、中、重度ꎬ不同等级对

应的灾情史料描述详见表 １[１８]ꎮ

表 １　 大豆渍害程度分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｇｒａｄｅ

渍害等级

Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｇｒａｄｅ

灾情史料中的描述

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ

轻度

Ｍｉｌｄ

受淹、受灾、部分成灾

Ｆｌｏｏｄｅｄꎬｄｉｓａｓｔｅｒ￣ａｆｆｅｃｔｅｄꎬ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ

中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅ

淹没、成灾、部分绝收

Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎꎬ ｄｉｓａｓｔｅｒꎬ ｐａｒｔｉａｌ ｃｒｏｐ ｆａｉｌｕｒｅ

重度

Ｓｅｖｅｒｅ

绝收、无收

Ｔｏｔａｌ ｃｒｏｐ ｆａｉｌｕｒｅ

黑龙江省大豆渍害发生关键生育期的确定ꎮ
不同生育期大豆对同一渍害胁迫的敏感程度不同ꎬ
程伦国等[１９]研究发现大豆不同生育阶段对涝渍胁

迫的敏感性依次为苗期 < 结荚鼓粒期 < 初花期 <
开花期ꎻ朱建强等[２０] 认为ꎬ大豆结荚期是涝渍发生

关键生育期ꎮ 基于前人研究结果并结合专家经验ꎬ
本文将黑龙江省大豆渍害发生关键生育期分为:出
苗 ~三真叶期(５ 月下旬—７ 月上旬)和开花 ~ 结荚

期(７ 月中旬—８ 月中旬)ꎮ
建立黑龙江省大豆不同生育期渍害的过程雨

量样本ꎮ 例如ꎬ一个样本ꎬ“１９９４ 年 ７ 月 ９—１０ 日ꎬ
宾县降水时间持续 １２ ｈꎬ全县平均降水量 １０２ ｍｍꎬ
４２ ０９０ ｈｍ２农田受灾ꎬ重灾 ２５ ０７８ ｈｍ２ꎬ绝产 １７ ７３３
ｈｍ２ ꎬ其中ꎬ玉米 ４ ５８４ ｈｍ２ 、大豆 ９ ３４７ ｈｍ２ 、水稻

１ ６１８ ｈｍ２、甜菜 ７８１ ｈｍ２、其它 １ ４４１ ｈｍ２ꎮ” [１６]７ 月

９—１０ 日黑龙江省宾县大豆生长正在出苗 ~ 三真叶

期ꎬ所以建立此次渍害过程雨量样本为:大豆处于

出苗 ~三真叶期ꎬ降水过程日数在 １ ~ ５ ｄ 之间ꎬ渍
害等级为重度ꎬ雨量为 １０２ ｍｍꎮ 另一个样本ꎬ“２０００
年 ７ 月 ２１—２４ 日ꎬ五常市冲河、小山子、安家和志广

等地遭水灾ꎬ有 ２ ９００ ｈｍ２作物(水稻、玉米和大豆)
受灾ꎬ其中 ４００ ｈｍ２绝产ꎮ” [１６]根据历史灾情描述ꎬ确
定此次渍害等级为“中度”ꎬ７ 月 ２１—２４ 日五常市大

豆生长处于开花结荚期ꎬ此样本缺少过程雨量数

据ꎬ在五常市气象站历年逐日降水量资料中查找

２０００ 年 ７ 月 ２１—２４ 日的逐日降水量ꎬ得到过程雨

量为 ８８. ２ ｍｍꎬ所以该样本为:大豆处在开花 ~结荚

期ꎬ降水日数为 １ ~ ５ ｄꎬ中度渍害ꎬ雨量为 ８８. ２ ｍｍꎮ
１. ３　 渍害等级指标构建方法

分别对大豆渍害样本过程雨量序列进行正态

分布、泊松分布、均匀分布和指数分布拟合检验ꎬ利
用置信区间估计法ꎬ确定通过检验的样本序列不同

生育期不同等级渍害过程雨量阈值ꎬ进而建立黑龙

江省不同降水日数大豆渍害过程雨量指标[２１￣２２]ꎮ
降水过程日数分别按照 １ ~ ５ ｄ 和 ６ ~ ７ ｄ 统计渍害

样本ꎮ 从渍害灾情史料中随机选择 ３４９ 个样本ꎬ其
中 ３２９ 个样本用来建立渍害过程雨量指标ꎬ包括 １１８
个出苗 ~ 三真叶期样本和 ２１１ 个开花结荚期样本

(表 ２)ꎮ 预留２０ 个不参与指标构建且渍害发生的时

间、地点、程度、降水量记载较为详细的样本ꎬ验证指

标ꎮ 运用 Ｋ￣Ｓ 检验ꎬ分别对大豆两个关键生育期

(出苗 ~三真叶期和开花 ~ 结荚期)、不同降水过程

日数(１ ~ ５ ｄ 和 ６ ~ ７ ｄ)、不同渍害等级(轻度、中度

和重度)的 １２ 组样本雨量序列ꎬ进行正态、泊松、均
匀和指数分布检验[２１]ꎮ

表 ２　 大豆渍害样本数量分布情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

渍害等级

Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｇｒａｄｅ

出苗 ~ 三真叶期样本数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ

ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｒｕｅ ｌｅａｖｅｓ

开花 ~ 结荚期样本数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ

ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｐｏｄｄｉｎｇ

１ ~ ５ ｄ ６ ~ ７ ｄ １ ~ ５ ｄ ６ ~ ７ ｄ

轻度 Ｍｉｌｄ １４ １０ ２２ １８

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２９ ３４ ９０ ３９

重度 Ｓｅｖｅｒｅ １４ １７ ２０ ２２

合计 Ｔｏｔａｌ ５７ ６１ １３２ ７９



７５２　　 大 豆 科 学 ６ 期

　 　 Ｋ￣Ｓ 检验是通过比较样本的经验分布函数和给

定分布函数ꎬ判断此样本是否来源于给定分布函数

总体[１８]ꎬ计算公式[２３]为:
Ｄｎ ＝ ｍａｘｘ( ｜ Ｆｎ(ｘ) － Ｇ(ｘ) ｜ )
式中ꎬＤｎ表示一个随机变量ꎬ其分布依赖于 ｎꎻ

Ｆｎ(ｘ)表示容量 ｎ 的样本经验分布函数ꎬ其通过样

本中小于 ｘ 的数据占比得到ꎻＧ(ｘ)表示给定分布函

数[２３]ꎮ 该计算公式的含义为两个分布函数之差的

最大值ꎬ对于零假设ꎬ总体上服从给定分布 Ｇ(ｘ)和
给定 αꎬ统计量关于是否接受零假设的数量界限依

据 Ｄｎ的极限分布(ｎ→∞时的分布)确定[２３]ꎮ
对于通过拟合分布检验的样本ꎬ运用置信区间

估计法ꎬ依据样本均值 ９５％置信区间确定样本的过

程雨量区间ꎬ以 ９５％置信区间的下限值作为此渍害

等级过程雨量临界阈值[２２ꎬ ２４]ꎮ
１. ４　 渍害等级指标验证方法

构建大豆关键生育期渍害过程雨量指标后ꎬ验
证预留的 ２０ 个样本渍害发生的时间、等级、降水日

数和过程雨量ꎬ是否与指标计算得出的渍害事件

一致ꎮ
１. ５　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 处理数据及制作时间分布图ꎬ
使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 软件进行数据分析ꎬ使用

ＡｒｃＧＩＳ １０. ２ 软件制作空间分布图ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 大豆渍害过程雨量指标构建

分别统计分析 １２ 组样本过程雨量的特征(表 ３)ꎮ
降水日数方面ꎬ最大雨量、平均雨量、最小雨量都符

合 ６ ~ ７ ｄ > １ ~ ５ ｄ 的规律ꎻ等级方面ꎬ最大雨量、平
均雨量、最小雨量都符合重度 > 中度 > 轻度的规

律ꎻ出苗 ~三真叶期和开花 ~ 结荚期雨量特征无明

显变化规律ꎮ １２ 组样本序列中ꎬ标准差 < ４０ ｍｍ 的

样本有 １０ 组ꎬ标准差≥４０ ｍｍ 的样本有 ２ 组ꎮ 可

见ꎬ各组样本序列内降水量与平均值较为接近ꎬ离
散程度较小ꎮ

表 ３　 大豆渍害样本过程雨量特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

渍害等级

Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ
ｇｒａｄｅ

降水日数

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄａｙｓ / ｄ

最小雨量

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

最大雨量

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

平均雨量

Ａｖｅｒａｇｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ / ｍｍ

出苗 ~ 三真叶期

Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｔｏ ｔｈｒｅｅ

ｔｒｕｅ ｌｅａｖｅｓ

轻度

Ｍｉｌｄ

中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅ

重度

Ｓｅｖｅｒｅ

１ ~ ５ ２９ １１４ ６８ ２５

６ ~ ７ ５３ １４５ ９９ ３１

１ ~ ５ ４６ １７５ ９１ ３０

６ ~ ７ ５５ ２７０ １３５ ４０

１ ~ ５ ９０ ２５３ １５１ ４２

６ ~ ７ ９５ ２７８ １７２ ３４

开花 ~ 结荚期

Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ａｎｄ ｐｏｄｄｉｎｇ

轻度

Ｍｉｌｄ

中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅ

重度

Ｓｅｖｅｒｅ

１ ~ ５ ２４ １３０ ７７ ３３

６ ~ ７ ４１ ２０３ １００ ３５

１ ~ ５ ５２ ２４２ １０３ ３１

６ ~ ７ ８０ ２５２ １３３ ３３

１ ~ ５ ７２ ２５４ １３６ ３９

６ ~ ７ ９７ ３０１ １６６ ３５

　 　 利用 Ｋ￣Ｓ 检验ꎬ分别得到 １２ 组样本的过程雨量

序列符合正态、泊松、均匀和指数分布的组数ꎮ Ｋ￣Ｓ
检验结果中ꎬＰ 值表示显著性水平ꎬ若其大于 ０. ０５ꎬ
则原假设成立ꎬ即此组样本序列服从此分布型ꎬ当 Ｐ
在 ０. ０５ 和 １ 之间时ꎬＰ 越接近 １ꎬ显著性水平越高ꎮ
表 ４ 显示ꎬ１２ 组样本均通过正态分布显著性检验ꎬ
从而判定大豆关键生育期不同等级渍害雨量序列

总体上服从正态分布ꎮ １２ 组样本通过均匀分布、泊
松分布和指数分布显著性检验的组数分别为 ５ 组、３
组和 １ 组ꎮ 所以ꎬ判定过程雨量序列最优分布型为

正态分布ꎮ

依据 １２ 组过程雨量样本符合正态分布函数ꎬ对
其作区间估计ꎬ以样本均值 ９５％ 置信区间降雨量

(表 ５)ꎬ确定大豆渍害过程雨量等级ꎮ 为避免遗漏任

何一个轻度渍害事件ꎬ用 ９５％置信区间降雨量的下

限值划分黑龙江省大豆渍害过程雨量等级阈值

(表 ６)ꎮ 以大豆出苗 ~三真叶期 １ ~ ５ ｄ 轻度和中度

渍害降水过程为例ꎬ大豆出苗 ~ 三真叶期 １ ~ ５ ｄ 轻

度和中度渍害样本均值 ９５％置信区间过程雨量分别

为 ５３ ~８２ ｍｍ和 ８６ ~ １１１ ｍｍꎬ用 ９５％置信区间过程

雨量的下限值划分渍害等级阈值ꎬ则大豆出苗 ~三真

叶期１ ~５ ｄ 轻度渍害过程雨量阈值为 ５３ ~８６ ｍｍꎮ
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表 ４　 大豆渍害过程雨量 Ｋ￣Ｓ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋ￣Ｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

降水日数

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄａｙｓ / ｄ

渍害等级

Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ
ｇｒａｄｅ

正态分布

Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
均匀分布

Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
泊松分布

Ｐｏｉｓｓｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
指数分布

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｚ 值

Ｚ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ
Ｚ 值

Ｚ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ
Ｚ 值

Ｚ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ
Ｚ 值

Ｚ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

出苗 ~ 三

真叶期

Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ

ｔｈｒｅｅ ｔｒｕｅ ｌｅａｖｅｓ

１ ~ ５

６ ~ ７

轻度 Ｍｉｌｄ ０. ８４８ ０. ４６８ １. ０００ ０. ２７０ １. １９６ ０. １１４ １. ６０４ ０. ０１２

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ０. ７８６ ０. ５６７ １. ７１７ ０. ００５ １. ８０２ ０. ００３ １. ９５７ ０. ００１

重度 Ｓｅｖｅｒｅ １. １５３ ０. １４０ ２. ３２０ ０. ０００ １. ８５３ ０. ００２ １. ８０９ ０. ００３

轻度 Ｍｉｌｄ ０. ４８６ ０. ９７２ ０. ６３２ ０. ８１９ １. ２０１ ０. １１２ １. ３１３ ０. ０６３

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ０. ７０９ ０. ６９６ １. ３９４ ０. ０４１ ２. ２８４ ０. ０００ １. ６３６ ０. ００９

重度 Ｓｅｖｅｒｅ ０. ６８７ ０. ７３２ １. ００６ ０. ２６３ ２. ２６７ ０. ０００ ２. ２０３ ０. ０００

开花 ~
结荚期

Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ

ｐｏｄｄｉｎｇ

１ ~ ５

６ ~ ７

轻度 Ｍｉｌｄ ０. ６７８ ０. ７４７ ０. ５５１ ０. ９２２ １. ８８４ ０. ００２ １. ６４９ ０. ００９

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ０. ８４９ ０. ４６６ ２. ９５１ ０. ０００ ３. ４５３ ０. ０００ ３. １２９ ０. ０００

重度 Ｓｅｖｅｒｅ ０. ６２５ ０. ８２９ １. ４１５ ０. ０３６ １. ９２２ ０. ００１ １. ８４４ ０. ００２

轻度 Ｍｉｌｄ ０. ７６１ ０. ６０８ １. ８３３ ０. ００２ １. ８８３ ０. ００２ １. ５４８ ０. ０１７

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ０. ４５０ ０. ９８７ ０. ７４７ ０. ６３１ １. ２２０ ０. １０２ １. ４３３ ０. ０３３

重度 Ｓｅｖｅｒｅ ０. ８１５ ０. ５１９ １. ５８９ ０. ０１３ １. ７７３ ０. ００４ ２. ０７７ ０. ０００

表 ５　 大豆渍害样本均值 ９５％置信区间降雨量

Ｔａｂｌｅ ５　 ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ 单位:ｍｍ

渍害等级

Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｇｒａｄｅ

出苗 ~ 三真叶期降雨量区间

Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｔｒｕｅ ｌｅａｖｅｓ

开花 ~ 结荚期降雨量区间

Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｄｄｉｎｇ

１ ~ ５ ｄ ６ ~ ７ ｄ １ ~ ５ ｄ ６ ~ ７ ｄ

轻度 Ｍｉｌｄ ５３ ~ ８２ 　 ９０ ~ １２２ ６２ ~ ９２ 　 ９７ ~ １１３

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ８６ ~ １１１ １１３ ~ １６０ ９５ ~ １１２ １１９ ~ １６３

重度 Ｓｅｖｅｒｅ １１１ ~ １９２ １４７ ~ １９７ １１３ ~ １５８ １４０ ~ １９２

表 ６　 黑龙江省大豆渍害过程雨量等级指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒａｄｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ 单位:ｍｍ

渍害等级

Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｇｒａｄｅ

出苗 ~ 三真叶期等级指标

Ｇｒａｄｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｔｒｕｅ ｌｅａｖｅｓ

开花 ~ 结荚期等级指标

Ｇｒａｄｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｄｄｉｎｇ

１ ~ ５ ｄ ６ ~ ７ ｄ １ ~ ５ ｄ ６ ~ ７ ｄ

轻度 Ｍｉｌｄ ５３ ~ ８６ 　 ９０ ~ １１３ ６２ ~ ９５ 　 ９７ ~ １１９

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ８６ ~ １１１ １１３ ~ １４７ ９５ ~ １１３ １１９ ~ １４０

重度 Ｓｅｖｅｒｅ > １１１ > １４７ > １１３ > １４０

２. ２　 渍害过程雨量指标验证

通过对指标进行历史渍害事件记载的一致性

检验ꎬ验证本文建立的黑龙江省大豆渍害过程雨量

等级指标的可信度ꎮ ２０ 个用来验证指标的样本为

渍害灾情史料中记载的不同生育期、不同降水日

数、不同渍害等级的样本ꎮ 检验结果表明ꎬ２０ 个样

本的渍害事件全部判断出来ꎬ其中有 １７ 个样本历史

记载渍害发生的地点、程度与指标计算得到的完全

一致ꎬ有 ３ 个样本指标计算渍害发生程度与历史记

载相差 １ 个等级ꎬ即基本一致(表 ７)ꎮ 指标验证完

全一致的比例达 ８５％ ꎮ 以 ２００３ 年 ７ 月 ２８ 日北安市

发生渍害为例ꎬ指标计算结果为北安市中度渍害ꎬ
渍害灾情史料中记载为“２００３ 年 ７ 月 ２８ 日ꎬ北安市

市区、东胜乡、二井镇 ２０ 时开始强降水持续到 ７ 时ꎬ
局地降水量达 １００ ｍｍꎮ 大豆受灾面积 ３ ３２５ ｈｍ２ꎬ
其中绝收面积 ４６３ ｈｍ２”ꎬ依据灾情确定此次渍害等

级为“中度”ꎬ与指标计算结果渍害发生地点、程度

相同ꎬ证明指标评价可信ꎮ 综上所述ꎬ黑龙江省大

豆渍害过程雨量等级指标基本可以表明大豆渍害

发生情况ꎮ
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表 ７　 黑龙江省大豆渍害等级指标验证

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｄｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

渍害时段

Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

历史记载渍害发生的地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

历史记载渍害发生的程度

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

指标计算出渍害发生的程度

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

一致性

Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

１９８１￣０７￣０３ ~ ０８ 嫩江县 绝收(重度) 重度渍害 一致

１９８４￣０７￣２０ ~ ２５ 拜泉县 绝收(重度) 重度渍害 一致

１９８５￣０８￣０１ ~ ０７ 北安市 绝收(重度) 重度渍害 一致

１９８７￣０７￣１６ 绥芬河市 部分绝收(中度) 中度渍害 一致

１９８７￣０７￣１６ ~ １９ 穆棱市 绝收(重度) 重度渍害 一致

１９８８￣０７￣１９ ~ ２０ 嫩江县 受灾(轻度) 轻度渍害 一致

１９８８￣０７￣１９ ~ ２５ 杜蒙县 绝收(重度) 重度渍害 一致

１９８９￣０７￣１７ ~ ２３ 嫩江县 绝收(重度) 中度渍害 基本一致

１９９４￣０７￣２８ ~ ２９ 孙吴县 部分绝收(中度) 中度渍害 一致

１９９８￣０６￣１８ ~ ２４ 嫩江县 绝收(重度) 中度渍害 基本一致

１９９８￣０７￣０１ ~ ０２ 穆棱市 部分绝收(中度) 中度渍害 一致

１９９９￣０７￣２６ ~ ２７ 嘉荫县 绝收(重度) 重度渍害 一致

１９９９￣０７￣２６ ~ ２７ 孙吴县 绝收(重度) 重度渍害 一致

２００２￣０７￣０２ 嘉荫县 受灾(轻度) 轻度渍害 一致

２００２￣０７￣２８ 桦南县 绝收(重度) 重度渍害 一致

２００３￣０６￣２８ 克山县 绝收(重度) 中度渍害 基本一致

２００３￣０７￣２８ 北安市 部分绝收(中度) 中度渍害 一致

２００３￣０８￣１８ ~ １９ 孙吴县 部分绝收(中度) 中度渍害 一致

２００５￣０６￣２１ 穆棱市 受灾(轻度) 轻度渍害 一致

２０２２￣０６￣２３ 嫩江县 部分绝收(中度) 中度渍害 一致

２. ３　 渍害时空分布特征

利用黑龙江省大豆渍害过程雨量指标ꎬ统计各

站点 １９６１—２０２２ 年历年渍害发生次数ꎬ绘制黑龙江

省平均每站大豆渍害次数时间趋势图及 １９６１—
２０２２ 年平均大豆渍害发生次数空间分布图ꎬ分析黑

龙江省大豆种植区渍害的时空分布特征ꎬ验证建立

的大豆渍害等级指标的适用性和准确性ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ１９６１—２０２２ 年黑龙江省大豆渍害

发生次数年代际呈先增加后减少再增加的趋势ꎮ
１９６１—１９７０ 年、１９７１—１９８０ 年渍害发生次数相对较

少ꎬ平均每站渍害总次数分别为 １. ３３ 和 １. ３８ 次ꎻ
１９８１—１９９０ 年、１９９１—２０００ 年渍害发生次数明显增

加ꎬ平均每站渍害总次数分别为 １. ８４ 和 １. ８８ 次ꎻ
２００１—２０１０ 年渍害发生次数明显减少ꎬ平均每站渍

害总次数为 １. ５９ 次ꎻ２０１１—２０２２ 年渍害发生次数

又明显增加且达到最大值ꎬ平均每站渍害总次数达

２. ２０ 次ꎮ １９６１—２０２２ 年黑龙江省渍害发生次数年

际呈明显的波动式增减ꎮ 根据渍害灾情史料的记

载ꎬ在 １９６１—２０２２ 年中ꎬ １９６１、 １９６３、 １９６９、 １９８１、
１９８３、 １９８４、 １９８５、 １９９１、 １９９４、 １９９８、 ２００８、 ２０１２、

２０１３、２０１４、２０１７ 和 ２０１９ 年为黑龙江省渍害大范围

出现年ꎬ对应到图 ２ 中ꎬ发现 １９８１、１９８４、１９８５、１９９１、
１９９４、１９９８、２０１２、２０１３、２０１７ 和 ２０１９ 年黑龙江省平

均每站渍害总次数都在 ２. ０２ 次以上ꎬ指标统计的渍

害与实际情况基本吻合ꎮ

图 ２　 黑龙江省大豆渍害次数时间分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

由图 ３ 可见ꎬ１９６１—２０２２ 年黑龙江省大豆渍害

平均发生次数高值区主要位于中部、东北部、南部

和西部局部地区ꎬ平均在 ２. ２３ 次以上ꎬ这与渍害灾

情史料中黑龙江省暴雨频数高值区的分布较吻合ꎮ
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黑龙江省大豆渍害平均发生次数中值区主要位于

西部大部地区、北部和中部局部地区ꎬ平均在 １􀆰 ６０
~ ２􀆰 ２３ 次之间ꎻ黑龙江省大豆渍害平均发生次数低

值区主要位于西北部、东部和南部地区ꎬ平均在

１􀆰 ６０ 次以下ꎻ这些与渍害灾情史料中黑龙江省暴雨

频数中低值区的分布较吻合ꎮ

图 ３　 １９６１—２０２２ 年黑龙江省大豆渍害平均次数

Ｆｉｇ. ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９６１ － ２０２２

３　 讨论

对于研究区大豆渍害过程雨量指标的研究鲜

有报道ꎬ本研究在指标构建过程中ꎬ不仅考虑了渍

害对大豆关键期生育期生长的影响ꎬ而且兼顾水

淹过程对大豆的累积影响ꎬ针对大豆关键生育期

出苗 ~ 三真叶期和开花 ~ 结荚期ꎬ依据降水日数、
过程雨量构建的大豆渍害指标ꎬ不仅具有很好的

气象学和天气学特征ꎬ而且又很好地表达了农学

和生物学意义ꎬ避免指标的纯气象意义指示作用ꎬ
从指标验证效果看ꎬ在很大程度上接近实际情况ꎬ
所得指标对研究区大豆渍害评估具有一定的指导

意义ꎮ
研究表明ꎬ大豆淹水产量受损评估的临界时长

为 ５ ｄꎬ且多数模拟试验设定为 １ ~ ７ ｄ[２５￣２６]ꎮ 而本

研究根据淹水时长对大豆累积影响程度ꎬ将模拟淹

水时长 １ ~ ７ ｄ 分为 １ ~ ５ ｄ 和 ６ ~ ７ ｄ 两个时段ꎬ使
指标更合理ꎮ 本研究选取大豆出苗 ~ 三真叶期和

开花 ~结荚期表征大豆生长季受渍害的影响程度ꎬ

是因为许多学者在研究涝渍胁迫对大豆生长和产

量的影响时ꎬ选取这些关键生育期[１９ꎬ ２７]ꎬ并且在黑

龙江省ꎬ这些生育期都处于夏季ꎬ受季风气候影响ꎬ
该时期易出现强降水并引发渍害ꎮ 本研究利用 ２０
个大豆渍害样本验证ꎬ与历史记录渍害发生地点及

发生程度完全一致的吻合率为 ８５％ ꎮ 可见ꎬ选取出

苗 ~三真叶期和开花 ~ 结荚期研究黑龙江省大豆

渍害的农业意义很明确ꎬ基于过程雨量建立的大豆

渍害等级阈值ꎬ对大豆安全生产有重要参考意义ꎮ
本文将渍害程度与气象因子相结合ꎬ选择气象

因子降水日数和降水量表征黑龙江省大豆渍害特

征ꎬ建立黑龙江省大豆不同生育期渍害过程雨量等

级指标ꎬ利用置信区间阈值法划分指标阈值ꎬ为定

量评估黑龙江省大豆渍害灾损程度提供技术支撑ꎬ
此方法已应用于大豆低温冷害[２８]、玉米冷害[２９]、玉
米涝渍[３０￣３１]、水稻洪涝[３２￣３３]、小麦干热风[３４]、小麦

干旱[３５]等指标建立ꎬ划分结果较合理ꎬ所建指标适

用性较强ꎮ
渍害形成过程较复杂ꎬ既受当前气象因子和前
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效因子累积影响ꎬ也受作物品种、土壤类型、地形地

势等因素影响ꎮ 本文在建立指标时因数据资料限

制ꎬ只考虑了关键生育期的降水因素ꎬ对其他因素

欠缺考虑ꎮ 综合考虑大豆品种、地形地势、土壤类

型等因素的大豆渍害过程雨量指标ꎬ需在今后的工

作中进一步深入研究ꎮ

４　 结论

大豆出苗 ~ 三真叶期和开花结荚期过程雨量

序列总体服从正态分布ꎮ 降水过程在 １ ~ ５ ｄ 范围

内ꎬ大豆轻、中、重度渍害过程雨量指标ꎬ出苗 ~ 三真

叶期分别为 ５３ ~８６ ｍｍ、８６ ~１１１ ｍｍ 和 >１１１ ｍｍꎬ开
花 ~ 结荚期分别为 ６２ ~ ９５ ｍｍ、９５ ~ １１３ ｍｍ 和 >
１１３ ｍｍꎻ降水过程 ６ ~７ ｄꎬ大豆轻、中、重度渍害过程雨

量指标ꎬ出苗 ~ 三真叶期分别为 ９０ ~ １１３ ｍｍ、１１３ ~
１４７ ｍｍ 和 > １４７ ｍｍꎬ开花 ~ 结荚期分别为 ９７ ~
１１９ ｍｍ、１１９ ~ １４０ ｍｍ 和 > １４０ ｍｍꎮ 利用 ２０ 个大

豆渍害样本对指标进行验证ꎬ与历史记录渍害发生

的地点和程度完全一致的吻合率达 ８５％ ꎮ 利用已

确定的黑龙江省大豆渍害过程雨量指标ꎬ对黑龙江

省 １９６１—２０２２ 年平均大豆渍害发生次数进行时空

分析ꎬ结果均与历史灾情记录较为吻合ꎮ 综上认

为ꎬ本研究所建指标能较好反映黑龙江省大豆渍害

受灾程度ꎮ
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ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ １９９６ꎬ １５ ( ４ ):
３８￣４６. )

[１８] 吕佳佳ꎬ 王晾晾ꎬ 石磊ꎬ 等. 寒地水稻关键生育期涝害的过程

雨量指标构建[ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０１９ꎬ ３８ (５): １４０２￣１４０９.
(ＬÜ Ｊ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｌꎬ ＳＨＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｋｅｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ３８ (５):
１４０２￣１４０９. )

[１９] 程伦国ꎬ 朱建强ꎬ 刘德福ꎬ 等. 涝渍胁迫对大豆产量性状的影

响[Ｊ] . 长江大学学报 Ｂ(自然科学版)ꎬ ２００６ꎬ ３(２): １０９￣
１１２. ( ＣＨＥＮＧ Ｌ Ｇꎬ ＺＨＵ Ｊ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｄ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｂ(Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２００６ꎬ
３(２): １０９￣１１２. )

[２０] 朱建强ꎬ 欧光华ꎬ 张文英ꎬ 等. 涝渍对大豆、棉花产量的影响

研究[Ｊ] . 湖北农业科学ꎬ ２０００ꎬ ３９(４): ２５￣２７. ( ＺＨＵ Ｊ Ｑꎬ
ＯＵ Ｇ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ[Ｊ] . Ｈｕｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０００ꎬ ３９(４): ２５￣２７. )

[２１] 霍治国ꎬ 李世奎ꎬ 王素艳ꎬ 等. 主要农业气象灾害风险评估技

术及其应用研究[Ｊ] . 自然资源学报ꎬ ２００３ꎬ １８(６): ６９２￣７０３.
(ＨＵＯ Ｚ Ｇꎬ ＬＩ Ｓ Ｋꎬ ＷＡＮＧ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２００３ꎬ １８
(６): ６９２￣７０３. )

[２２] 杨建莹ꎬ 霍治国ꎬ 吴立ꎬ 等. 西南地区水稻洪涝等级评价指标

构建及风险分析[ Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２０１５ꎬ ３１ (１６): １３５￣
１４４. (ＹＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ＨＵＯ Ｚ Ｇꎬ ＷＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｏｎ ｒｉｃｅ ｆｌｏｏｄ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
[ Ｊ ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ３１(１６): １３５￣１４４. )

[２３] 屠其璞ꎬ王俊德ꎬ 丁裕国ꎬ 等. 气象应用概率统计学[Ｍ]. 北

京: 气象出版社ꎬ １９８４. ( ＴＵ Ｑ Ｐ. Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ [ Ｍ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｅｓｓꎬ １９８４. )

[２４] 盛骤ꎬ 谢式千ꎬ 潘承毅. 概率论与数理统计[Ｍ]. 北京: 高等

教育出版社ꎬ ２００１. ( Ｓｈｅｎｇ Ｚꎬ Ｘｉｅ Ｓ Ｑꎬ Ｐａｎ Ｃ Ｙ. Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ [ Ｍ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｈｉｇｈｅｒ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００１. )

[２４] 盛骤ꎬ谢式千ꎬ 潘承毅. 概率论与数理统计[Ｍ]. ３ 版. 北京:
高等教育出版社ꎬ ２００１. ( ＳＨＥＮＧ Ｚ. ＸＩＥ Ｓ Ｑꎬ ＰＡＮ Ｃ Ｙ.
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ [ Ｍ]. ３ｒｄ ｅｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００１. )

[２５] 刘晓波. 河南发布指导意见: 大豆要及时排水ꎬ 超过 ５ 天会大

面积减产[ ＥＢ / ＯＬ]. (２０２２￣１２￣１７) [２０２３￣１２￣２７] . ｈｔｔｐｓ: / /
ｎｅｗｓ. ｄａｈｅ. ｃｎ / ２０２１ / ０７￣２５ / ８７３４９０. ｈｔｍｌ. (ＬＩＵ Ｘ Ｂ. Ｈｅｎａｎ
ｉｓｓｕｅｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ: ｓｏｙｂｅａｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｒａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｉｍｅꎬ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５

ｄａｙｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ[ＥＢ / ＯＬ]. (２０２２￣１２￣１７)
[２０２３￣１２￣２７ ] . ｈｔｔｐｓ: / / ｎｅｗｓ. ｄａｈｅ. ｃｎ / ２０２１ / ０７￣２５ /
８７３４９０. ｈｔｍｌ. )

[２６] 袁宏伟ꎬ 袁先江ꎬ 汤广民ꎬ 等. 花荚期涝渍胁迫对大豆生长和

产量的影响 [ Ｊ] . 灌溉排水学报ꎬ ２０１７ꎬ ３６ ( ６ ): ２７￣３０.
(ＹＵＡＮ Ｈ Ｗꎬ ＹＵＡＮ Ｘ Ｊꎬ ＴＡＮＧ Ｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ￣ｐｏｄ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅꎬ ２０１７ꎬ ３６(６): ２７￣３０. )

[２７] 韩亮亮. 淹水胁迫对大豆生长和生理特性的影响[Ｄ]. 南京:
南京农业大学ꎬ ２０１１. (ＨＡＮ Ｌ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｄ ].
Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１１. )

[２８] 吕佳佳ꎬ 朱海霞ꎬ 曲辉辉ꎬ 等. 高寒区大豆关键生育期低温冷

害指标构建[ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ３３ (６): １５８１￣１５８８.
(ＬÜ Ｊ Ｊꎬ ＺＨＵ Ｈ Ｘꎬ ＱＵ Ｈ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ
ｓｏｙｂｅａｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅｓ ｉｎ ｋｅｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｃｏｌｄ
ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ３３(６):
１５８１￣１５８８. )

[２９] 王培娟ꎬ 霍治国ꎬ 杨建莹ꎬ 等. 基于热量指数的东北春玉米冷

害指标[Ｊ] . 应用气象学报ꎬ ２０１９ꎬ ３０(１): １３￣２４. (ＷＡＮＧ Ｐ
Ｊꎬ ＨＵＯ Ｚ Ｇꎬ ＹＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｆｏｒ
ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｅａｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ ３０(１): １３￣２４. )

[３０] 吴玉洁ꎬ 霍治国ꎬ 姜会飞ꎬ 等. 江淮地区玉米涝渍指标构建及

时空特征分析[Ｊ] . 中国农业资源与区划ꎬ ２０１９ꎬ ４０(１１): ８６￣
９４. (ＷＵ Ｙ Ｊꎬ ＨＵＯ Ｚ Ｇꎬ ＪＩＡＮＧ Ｈ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗａｔｅｒ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｒａｎｋｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｊｉａｎｇｈｕａｉ ｒｅｇｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ４０ (１１):
８６￣９４. )

[３１] 张桂香ꎬ 霍治国ꎬ 杨建莹ꎬ 等. 江淮地区夏玉米涝渍灾害时空

分布特征和风险分析[ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０１７ꎬ ３６(３): ７４７￣
７５６. ( ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｘꎬ ＨＵＯ Ｚ Ｇꎬ ＹＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｊｉａｎｇｈｕａｉ ｒｅｇｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ３６(３): ７４７￣７５６. )

[３２] ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＨＵＯ Ｚꎬ ＷＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ￣ｂａｓｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｌｏｏｄ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ２３０: ２２１￣２３０.

[３３] 汪天颖ꎬ 霍治国ꎬ 李旭辉ꎬ 等. 基于生育时段的湖南省早稻洪

涝等级指标及时空变化特征[Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０１６ꎬ ３５(３):
７０９￣７１８. ( ＷＡＮＧ Ｔ Ｙꎬ ＨＵＯ Ｚ Ｇꎬ ＬＩ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅｖｅｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ￣ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ
ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ３５(３): ７０９￣７１８. )

[３４] 尚莹. 小麦干热风灾害等级指标构建[Ｄ]. 北京: 中国气象科

学研究院ꎬ ２０１９. (ＳＨＡＮＧ Ｙ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｈｏｔ ｗｉｎｄ
ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｇｒａｄｅ Ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９. )

[３５] ＷＵ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｐꎬ ＨＵＯ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｏｐ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ￣
Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ Ｐｌａｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ２６３: １８￣３０.


