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(57)摘要

本发明涉及一种拔节后受冻冬小麦产量损

失早期预测方法，主要步骤为：确定冬小麦拔节

开始日期dj；在所述冬小麦拔节开始日期开始观

测麦田逐小时草面温度Tt；根据冻害对冬小麦不

同发育阶段的影响构建脆弱性系数VC曲线，所述

脆弱性系数VC随冬小麦发育进程整体上呈上升

趋势；根据以往观测数据，预选冻害温度阈值Th；

构建综合霜冻胁迫指数IFS；通过设定不同所述

温度阈值Th以计算所述IFS指数，利用所述IFS指

数和受冻冬小麦的减产率进行拟合，依据二者间

模型的决定系数和均方根误差来确定合适的冻

害温度阈值Th。该方法不仅适用于拔节后受冻冬

小麦产量损失的早期预测目的，而且预测精度显

著提升，适用性强、推广应用价值高。
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1.一种拔节后受冻冬小麦产量损失早期预测方法，其特征在于，包括以下步骤：

确定冬小麦拔节开始日期dj；

在所述冬小麦拔节开始日期开始观测麦田逐小时草面温度Tt；

根据冻害对冬小麦不同发育阶段的影响构建脆弱性系数VC曲线，所述脆弱性系数VC随

冬小麦发育进程整体上呈分段式线性上升，第1时段从小花原基分化开始直至药隔形成期

前1日，所述脆弱性系数从0.1升至0.4；第2时段为药隔形成前1日内，所述脆弱性系数从0.4

升至0.7；第3时段从药隔形成期至四分体形成期，所述脆弱性系数从0.7升至1.0；第4时段

在四分体形成期后，所述脆弱性系数为1.0；

根据以往观测数据，预选冻害温度阈值Th；

构建综合霜冻胁迫指数IFS：

其中，FDt为逐小时霜冻度日(单位：h℃)，FDDi为第i个降温过程中逐小时霜冻度日FDt
的全天平均值(单位：d℃)，Tt为第i个降温过程中第t小时的最低草面温度(℃)，Th为冻害温

度阈值(℃)，VCi为第i个降温过程中冬小麦的脆弱性系数(无量纲，介于0.1‑1.0之间)，dj和

da分别表示冬小麦拔节开始日期和开花期；

通过设定不同所述温度阈值Th以计算所述IFS指数，利用所述IFS指数和受冻冬小麦的

减产率进行拟合，依据二者间模型的决定系数和均方根误差来确定合适的冻害温度阈值

Th；

基于IFS指数预测的减产率与实测减产率对比进行精度验证。

2.根据权利要求1所述的拔节后受冻冬小麦产量损失早期预测方法，其特征在于，所述

冬小麦拔节开始日期dj由如下方法之一确定：

田间抽样调查，定期观察并记录植株生长情况，一旦发现节间露出地面1.5‑2.0cm，则

认为拔节开始；在某一地区空间区域内，如果超过半数的抽样点小麦均进入拔节，则认为该

地区冬小麦拔节开始，对应日期为所述拔节开始日期；

基于积温的推算，将冬小麦返青至拔节所需有效积温的多年观测平均或经验值，作为

判断冬小麦是否进入拔节的依据，利用气象观测台站记录的逐日平均气温，计算返青至拔

节的有效积温，如果该有效积温达到或超过经验值，则认为拔节开始，对应日期为所述拔节

开始日期；

基于植被指数检测，在冬小麦整个生育期内植被指数时序曲线上，将植被指数在春季

由低值平缓区快速升高时对应的时序特征点，作为判断冬小麦是否进入拔节的依据，利用

时序曲线函数模拟方法计算每个时序点上的曲率变化率，如果该点曲率变化率达到极大

值，则认为拔节开始，对应日期为所述拔节开始日期。

3.根据权利要求1所述的拔节后受冻冬小麦产量损失早期预测方法，其特征在于，所述

麦田逐小时草面温度Tt为气象站点观测到的逐小时草面温度数据，或将所述气象站点观测

到的逐小时草面温度数据进行空间插值而生成逐小时草面温度空间分布数据。
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4.根据权利要求3所述的拔节后受冻冬小麦产量损失早期预测方法，其特征在于，所述

空间插值方法采用样条函数方法。

5.根据权利要求1所述的拔节后受冻冬小麦产量损失早期预测方法，其特征在于，所述

合适的冻害温度阈值Th确定方法为：

测定所述的受冻冬小麦产量减产率；

设定所述冻害温度闽值Th的若干候选值为‑6℃、‑5℃、‑4℃、‑3℃、‑2℃、‑1℃和0℃，分

别计算每个采样点上所述候选值对应的所述IFS指数；

将所述IFS指数和所述减产率进行线性拟合，计算不同所述冻害温度阈值Th条件下二者

线性模型的决定系数R2和均方根误差RMSE，依据所述R2最大和所述RMSE最小的原则来确定

所述冻害温度阈值Th。

6.根据权利要求5所述的拔节后受冻冬小麦产量损失早期预测方法，其特征在于，所述

受冻冬小麦产量减产率测定方法为：

对照产量Yn测定，通过田间抽样调查的办法，在研究区晚霜冻害事件发生年份，逐样点

框定1米×1米的采样范围，并将全部茎蘖收割、装袋且带回实验室凉晒干；针对每个样点，

统计全部所述茎蘖数量，以作为正常生长条件下冬小麦的穗数ENn；挑选出全部正常穗，统

计其粒数和粒重，进而计算穗粒数和千粒重，以作为正常生长条件下冬小麦的穗粒数GNPEn
和千粒重TGWn；根据公式ENn×GNPEn×TGWn，计算得出正常生长条件下冬小麦的产量Yn，作为

所述对照产量；

实际产量Yf测定，统计全部茎蘖的籽粒重，作为所述实际产量Yf；

利用公式(Yn‑Yf)/Yn×100％，计算得出所述受冻冬小麦产量减产率。

7.根据权利要求5所述的拔节后受冻冬小麦产量损失早期预测方法，其特征在于，所述

受冻冬小麦产量减产率测定方法为：

基于多年测定的冬小麦产量数据，将实际产量分解为趋势产量、气象产量和随机产量3

个部分，所述随机产量因其影响小而忽略不计，将所述趋势产量作为正常产量，所述实际产

量和所述趋势产量之差计算所述受冻冬小麦产量减产率。

8.根据权利要求1所述的拔节后受冻冬小麦产量损失早期预测方法，其特征在于，针对

某一地区区域内的所述受冻冬小麦，采用基于面向对象分类、深度学习等方法的遥感分类

技术，提取出冬小麦空间分布信息，屏蔽非小麦信息。
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一种拔节后受冻冬小麦产量损失早期预测方法

技术领域

[0001] 本发明属于小麦产量预测技术领域，特别涉及一种拔节后受冻冬小麦产量损失早

期预测方法。

背景技术

[0002] 黄淮冬麦区是中国小麦重要产区，大部分属黄淮平原，地势平坦，春季寒流入侵频

繁，可对拔节后冬小麦幼穗造成显著伤害，进而导致产量损失。大田小麦遭受晚霜冻害的症

状通常在冻后5至10天内显现，随冻害程度加重，叶片枯黄、幼穗萎蔫趋势愈发明显。鉴于冬

小麦在冻后仍须较长时间(至少1个多月)才成熟，因而为实施各种补救措施或管理战略(如

粮食宏观调控)等提供了契机，这就要求在短期内对冬小麦减产风险及空间分布做出早期

预测，这是确保各类措施精准和高效实施的前提。因此，早期预测应将关注点放在冻害症状

显现之前，这对冻后管理具有重要指导价值。

[0003] 当前，可用于对拔节后受冻冬小麦产量损失进行早期预测的技术手段主要是田间

调查、气象观测和遥感手段。田间调查手段通过考察幼穗冻害来评估产量损失，精度较高，

但是仅限于田块内的产量损失预测，针对大范围空间区域的产量损失早期预测而言，该手

段耗时且工作量巨大。遥感手段主要依靠逐日时相的地表温度(LST)或植被指数(如NDVI)

数据。由于冻害通常发生于0至7点之间，与卫星在当地过境时间并不一致，且LST的遥感反

演精度受下垫面影响而不确定性较大，因而基于LST数据的方法适用性较差。常见遥感方法

是依据冻后植被指数随时间变化规律以构建冻害遥感指标，进而评估冬小麦实际冻害和预

测产量损失。此类方法未从冬小麦冠层光谱响应冻害机制的角度来挖掘敏感的遥感指数，

而是直接将植被指数作为可响应冻害的遥感指数，由于植被指数响应冻害具有时间滞后

性，在冻害症状显现前的敏感性相对较差，会影响其预测精度。与遥感手段相比，气象手段

评估冻害的时效性更强、数据精度和稳定性更高，因而在晚霜冻害评估中应用广泛。气象手

段主要依靠气象观测台站记录的百叶箱温度数据，通过集成低温强度和其持续时长，来构

建霜冻害胁迫指标。实际上，除了低温强度和持续时长外，冬小麦发育进程是另一个影响冻

害的关键因子，但现有指标未能将发育进程因子集成进来。而且，由于受下垫面环境等的影

响，百叶箱温度在判定冻害时的稳定性相对较差。可见，当前方法由于指标建设方面的不

足，存在着预测精度较低的问题。为此，本发明立足于拔节后冻害影响机制、以及产量损失

机制等的研究基础，考虑加入发育进程和草面温度，全新构建对冻害最敏感的指数，进而解

决产量损失早期预测精度较低的问题。

发明内容

[0004] 本发明提供一种受冻冬小麦产量损失预测方法，用于解决受冻冬小麦产量损失早

期预测精度较低的技术问题。

[0005] 本发明的实施例内容如下：

[0006] 一种拔节后受冻冬小麦产量损失早期预测方法，包括以下步骤：
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[0007] 确定冬小麦拔节开始日期dj；在冬小麦拔节开始日期开始观测麦田逐小时草面温

度Tt；根据冻害对冬小麦不同发育阶段的影响构建脆弱性系数VC曲线，脆弱性系数VC随冬

小麦发育进程整体上呈上升趋势；根据以往观测数据，预选冻害温度阈值Th；

[0008] 构建综合霜冻胁迫指数IFS：

[0009]

[0010]

[0011]

[0012] 其中，FDt为逐小时霜冻度日(单位：h℃)，FDDi为第i个降温过程中逐小时霜冻度日

FDt的全天平均值(单位：d℃)，Tt为第i个降温过程中第t小时的最低草面温度(℃)，Th为冻

害温度阈值(℃)，VCi为第i个降温过程中冬小麦的脆弱性系数(无量纲，介于0.1─1 .0之

间)，dj和da分别表示冬小麦拔节开始日期和开花期；

[0013] 通过设定不同温度阈值Th以计算IFS指数，利用IFS指数和受冻冬小麦的减产率进

行拟合，依据二者间模型的决定系数和均方根误差来确定合适的冻害温度阈值Th；基于IFS

指数预测的减产率与实测减产率对比进行精度验证。

[0014] 进一步地，冬小麦拔节开始日期dj由如下方法之一确定：

[0015] 田间抽样调查，定期观察并记录植株生长情况，一旦发现节间露出地面1 .5―

2.0cm，则认为拔节开始；在较大范围空间区域内，如果超过半数的抽样点小麦均进入拔节，

则认为该地区冬小麦拔节开始，对应日期为拔节开始日期；

[0016] 基于积温的推算，将冬小麦返青至拔节所需有效积温的多年观测平均或经验值，

作为判断冬小麦是否进入拔节的依据，利用气象观测台站记录的逐日平均气温，计算返青

至拔节的有效积温，如果该有效积温达到或超过经验值，则认为拔节开始，对应日期为拔节

开始日期；

[0017] 基于植被指数检测，在冬小麦整个生育期内植被指数时序曲线上，将植被指数在

春季由低值平缓区快速升高时对应的时序特征点，作为判断冬小麦是否进入拔节的依据，

利用时序曲线函数模拟方法计算每个时序点上的曲率变化率，如果该点曲率变化率达到极

大值，则认为拔节开始，对应日期为所述拔节开始日期。。

[0018] 进一步地，麦田逐小时草面温度Tt为气象站点观测到的逐小时草面温度数据，或

将气象站点观测到的逐小时草面温度数据进行空间插值而生成逐小时草面温度空间分布

数据。空间插值方法可采用样条函数方法。

[0019] 进一步地，脆弱性系数VC曲线呈4段式上升；第1时段从小花原基分化开始直至药

隔形成期前1日；第2时段为药隔形成前1日内；第3时段从药隔形成期至四分体形成期；第4

时段在四分体形成期后。

[0020] 进一步地，脆弱性系数VC曲线呈线性上升，其中，第1时段中所述脆弱性系数从0.1

升至0.4；第2时段中所述脆弱性系数从0.4升至0.7；第3时段中所述脆弱性系数从0.7升至

1.0；第4时段中所述脆弱性系数为1.0。

[0021] 进一步地，合适的冻害温度阈值Th确定方法为如下步骤：
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[0022] 测定所述的受冻冬小麦产量减产率；

[0023] 设定所述冻害温度阈值Th的若干候选值为‑6℃、‑5℃、‑4℃、‑3℃、‑2℃、‑1℃和0

℃，分别计算每个采样点上所述候选值对应的所述IFS指数；

[0024] 将所述IFS指数和所述减产率进行线性拟合，计算不同所述冻害温度阈值Th条件

下二者线性模型的决定系数R2和均方根误差RMSE，依据所述R2最大和所述RMSE最小的原则

来确定所述冻害温度阈值Th。

[0025] 进一步地，受冻冬小麦产量减产率测定方法为：

[0026] 对照产量Yn测定，通过田间抽样调查的办法，在研究区晚霜冻害事件发生年份，逐

样点框定1米×1米的采样范围，并将全部茎蘖收割、装袋且带回实验室凉晒干；针对每个样

点，统计全部茎蘖数量，以作为正常生长条件下冬小麦的穗数ENn；挑选出全部正常穗，统计

其粒数和粒重，进而计算穗粒数和千粒重，以作为正常生长条件下冬小麦的穗粒数GNPEn和

千粒重TGWn；根据公式ENn×GNPEn×TGWn，计算得出正常生长条件下冬小麦的产量Yn，作为所

述对照产量；实际产量Yf测定，统计全部茎蘖的籽粒重，作为所述实际产量Yf；利用公式(Yn–

Yf)/Yn×100％，计算得出所述受冻冬小麦产量减产率。

[0027] 进一步地，受冻冬小麦产量减产率测定方法也可以为：

[0028] 基于多年测定的冬小麦产量数据，将实际产量分解为趋势产量、气象产量和随机

产量3个部分，随机产量因其影响小而忽略不计，将趋势产量作为正常产量，计算实际产量

和趋势产量之差，可以得到受冻冬小麦产量减产率。

[0029] 进一步地，针对空间大范围区域内的受冻冬小麦，采用基于面向对象分类、深度学

习等方法的遥感分类技术，可提取出冬小麦空间分布信息，屏蔽非小麦信息。

[0030] 本发明提出拔节后受冻冬小麦产量损失早期预测方法，不仅适用于拔节后受冻冬

小麦产量损失的早期预测目的，而且预测精度显著提升，仅需输入逐小时草面温度数据即

可，指标和模型的区域适用性和推广应用价值较高。

附图说明

[0031] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动性的前提下，还可

以根据这些附图获得其他的附图。

[0032] 图1拔节后受冻冬小麦产量损失早期预测技术体系示意图；

[0033] 图2综合霜冻胁迫指数构建示意图；

[0034] 图3脆弱性系数随幼穗分化进程的变化；

[0035] 图4利用不同冻害温度阈值计算的累积霜冻度日AFDD1、AFDD2和IFS指数及其与减

产率线性拟合模型的精度；

[0036] 图5基于IFS指数预测的减产率与实测减产率的散点关系。

具体实施方式

[0037] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于
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本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0038] 根据本发明的实施例，提供了一种受冻冬小麦产量损失早期预测方法，图1为所述

拔节后受冻冬小麦产量损失早期预测技术体系示意图，包括以下步骤：

[0039] 确定冬小麦拔节开始日期dj；在冬小麦拔节开始日期开始观测麦田逐小时草面温

度Tt；根据冻害对冬小麦不同发育阶段的影响构建脆弱性系数VC曲线，脆弱性系数VC随冬

小麦发育进程整体上呈上升趋势；根据以往观测数据，预选冻害温度阈值Th；

[0040] 构建综合霜冻胁迫指数IFS：本发明提出构建基于低温、低温持续时长以及发育进

程综合影响的晚霜冻害胁迫指标。该指标的通用表达式如下，

[0041] IFS＝f(LT,DU,DP)

[0042] 其中，IFS表示综合霜冻胁迫(integratedfroststress,IFS)指数，LT表示晚霜冻

害事件中低于冻害温度阈值的温度，简称“低温”；DU表示低温持续时长；DP表示冬小麦发育

进程；f表示一种通用函数式。

[0043] IFS的量化公式为：

[0044]

[0045]

[0046]

[0047] 其中，FDt为逐小时霜冻度日(单位：h℃)，FDDi为第i个降温过程中逐小时霜冻度日

FDt的全天平均值(单位：d℃)，Tt为第i个降温过程中第t小时的最低草面温度(℃)，Th为冻

害温度阈值(℃)，VCi为第i个降温过程中冬小麦的脆弱性系数(无量纲，介于0.1─1 .0之

间)，dj和da分别表示冬小麦拔节开始日期和开花期；

[0048] 通过设定不同温度阈值Th以计算IFS指数，利用IFS指数和受冻冬小麦的减产率进

行拟合，依据二者间模型的决定系数和均方根误差来确定合适的冻害温度阈值Th；

[0049] 将各参数带入模型，对基于IFS指数预测的减产率与实测减产率对比进行精度验

证。

[0050] 图2是综合霜冻胁迫指数构建示意图。晚霜冻害事件的定义须考虑三个条件：一是

冬小麦生育时期，二是晚霜冻害发生时段，三是温度阈值。在此，将晚霜冻害定义为发生在

冬小麦拔节至开花期之间(大致处于春季3‑5月份)的一种气象灾害。既然每日降温过程总

是介于13:00至次日12:00之间，且晚霜冻害事件通常发生在春季夜晚，因此将每日降温过

程作为一次晚霜冻害事件的发生时段。在这个时段内，一旦温度降至冻害温度阈值以下(即

低温出现)，则一次晚霜冻害事件被认为开始发生；直至该时段内低温不再被检测到为止，

则认为本次晚霜冻害事件结束。横坐标表示冬小麦拔节后日序(主刻度表示日，副刻度表示

小时)；红色曲线表示逐小时草面温度，其值(单位：℃)如左侧纵坐标所示；水平方向的黄色

虚线表示冻害温度阈值；低温(低于冻害温度阈值)的出现，意味着晚霜冻害事件发生，灰色

柱状图即代表了一次晚霜冻害事件。

[0051] 在本发明的一优选实施例中，冬小麦拔节开始日期dj由如下方法之一确定：
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[0052] 田间抽样调查，定期观察并记录植株生长情况，一旦发现节间露出地面1 .5―

2.0cm，则认为拔节开始；在较大范围空间区域内，如果超过半数的抽样点小麦均进入拔节，

则认为该地区冬小麦拔节开始，对应日期为拔节开始日期；

[0053] 基于积温的推算，将冬小麦返青至拔节所需有效积温的多年观测平均或经验值，

作为判断冬小麦是否进入拔节的依据，利用气象观测台站记录的逐日平均气温，计算返青

至拔节的有效积温，如果该有效积温达到或超过经验值，则认为拔节开始，对应日期为拔节

开始日期；

[0054] 基于植被指数检测，在冬小麦整个生育期内植被指数时序曲线上，将植被指数在

春季由低值平缓区快速升高时对应的时序特征点，作为判断冬小麦是否进入拔节的依据，

利用时序曲线函数模拟方法计算每个时序点上的曲率变化率，如果该点曲率变化率达到极

大值，则认为拔节开始，对应日期为所述拔节开始日期。

[0055] 在本发明的一优选实施例中，麦田逐小时草面温度Tt为气象站点观测到的逐小时

草面温度数据，或将气象站点观测到的逐小时草面温度数据进行空间插值而生成逐小时草

面温度空间分布数据。空间插值方法可采用样条函数方法。

[0056] 在本发明的一优选实施例中，脆弱性系数VC曲线呈4段式上升；图3是脆弱性系数

随幼穗分化进程的变化图，第1时段从小花原基分化(图中原点符号)开始直至药隔形成期

(图中方形符号)前1日；第2时段为药隔形成前1日内；第3时段从药隔形成期至四分体形成

期(图中三角形符号)；第4时段在四分体形成期后。图中对脆弱性系数VC变化及取值进行进

一步优选，曲线呈线性上升，其中，第1时段中所述脆弱性系数从0.1升至0.4；第2时段中所

述脆弱性系数从0.4升至0.7；第3时段中所述脆弱性系数从0.7升至1.0；第4时段中所述脆

弱性系数为1.0。

[0057] 在本发明的一优选实施例中，合适的冻害温度阈值Th确定方法为如下步骤：

[0058] 测定所述的受冻冬小麦产量减产率；

[0059] 设定所述冻害温度阈值Th的若干候选值为‑6℃、‑5℃、‑4℃、‑3℃、‑2℃、‑1℃和0

℃，分别计算每个采样点上所述候选值对应的所述IFS指数；

[0060] 将所述IFS指数和所述减产率进行线性拟合，计算不同所述冻害温度阈值Th条件

下二者线性模型的决定系数R2和均方根误差RMSE，依据所述R2最大和所述RMSE最小的原则

来确定所述冻害温度阈值Th。

[0061] 在本发明的一优选实施例中，受冻冬小麦产量减产率测定方法为：对照产量Yn测

定，通过田间抽样调查的办法，在研究区晚霜冻害事件发生年份，逐样点框定1米×1米的采

样范围，并将全部茎蘖收割、装袋且带回实验室凉晒干；针对每个样点，统计全部茎蘖数量，

以作为正常生长条件下冬小麦的穗数ENn；挑选出全部正常穗，统计其粒数和粒重，进而计

算穗粒数和千粒重，以作为正常生长条件下冬小麦的穗粒数GNPEn和千粒重TGWn；根据公式

ENn×GNPEn×TGWn，计算得出正常生长条件下冬小麦的产量Yn，作为所述对照产量；实际产

量Yf测定，统计全部茎蘖的籽粒重，作为所述实际产量Yf；利用公式(Yn–Yf)/Yn×100％，计算

得出所述受冻冬小麦产量减产率。

[0062] 在本发明的一优选实施例中，受冻冬小麦产量减产率测定方法也可以为：基于多

年测定的冬小麦产量数据，将实际产量分解为趋势产量、气象产量和随机产量3个部分，随

机产量因其影响小而忽略不计，将趋势产量作为正常产量，计算实际产量和趋势产量之差，
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可以得到受冻冬小麦产量减产率。

[0063] 在本发明的一优选实施例中，针对空间大范围区域内的受冻冬小麦，采用基于面

向对象分类、深度学习等方法的遥感分类技术，可提取出冬小麦空间分布信息，屏蔽非小麦

信息。

[0064] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。

[0065] 下面结合一具体实例来说明本发明的应用。以河南省商丘地区2015至2019年冬小

麦拔节后霜冻害事件为例，各年份均于冬小麦成熟后，在研究区内开展随机采样、产量测定

和减产率计算工作，所采样点数量各年分别为42、27、32、43和19个，总计达163个。

[0066] 经田间定期抽样调查和记录，得知2015至2019年商丘地区冬小麦分别于3月24日、

3月18日、3月19日、3月20日和3月20日进入拔节。

[0067] 获得商丘及其周边地区27个气象观测台站记录的逐小时草面温度数据，对拔节开

始后的台站草面温度数据按逐小时进行空间插值，生成时空连续(时间分辨率：逐小时；空

间分辨率：1km)的草面温度图像。在该图像上提取所有采样点对应的草面温度值，并将草面

温度值输入综合霜冻胁迫(IFS)指数、累积霜冻度日AFDD1指数和AFDD2指数的计算公式中，

分别计算‑6、‑5、‑4、‑3、‑2、‑1和0℃冻害温度阈值条件下的IFS、AFDD1和AFDD2指数值。

[0068] AFDD1和AFDD2的计算公式如下，

[0069]

[0070]

[0071] 分别构建2015–2018年IFS、AFDD1、AFDD2与减产率之间的线性拟合模型，并计算不

同冻害温度阈值下的线性模型决定系数(R2)和均方根误差(RMSE)，如图4所示。根据R2最大

和RMSE最小原则，最终确定IFS指数的冻害温度阈值为‑3℃。不论冻害温度阈值候选值大

小，IFS指数总是比AFDD1、AFDD2有更高的R2和更低的RMSE。可见，IFS指数表现出比AFDD1和

AFDD2指数更优的产量损失早期预测精度。AFDD1和AFDD2指数使用的是逐日最低百叶箱气

温，缺乏发育进程对冻害影响的考虑，基于百叶箱气温的冻害阈值设定并不准确(在平流型

霜冻、辐射型霜冻和混合型霜冻条件下，同一阈值对应的冻害程度明显不同)，预测精度相

对较低。

[0072] 如图5所示为基于IFS指数预测的减产率与实测减产率的散点关系，图中利用2019

年减产率数据，对基于‑3℃阈值的IFS指数的预测精度进行验证，发现其早期预测减产率的

决定系数为0.463，达到0.015显著性水平，拟合线非常接近1:1线。
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