
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２５ꎬ４１(４):７９０￣７９８
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

谭蔚琦ꎬ吴浩杰ꎬ刘　 馨ꎬ等. 基于气象因子的小麦籽粒呕吐毒素(ＤＯＮ)污染风险的早期预警方法[Ｊ]. 江苏农业学报ꎬ２０２５ꎬ４１
(４):７９０￣７９８.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２５.０４.０１７

基于气象因子的小麦籽粒呕吐毒素(ＤＯＮ)污染风险
的早期预警方法

谭蔚琦１ꎬ２ꎬ　 吴浩杰１ꎬ２ꎬ　 刘　 馨２ꎬ　 高　 弢２ꎬ　 徐剑宏２ꎬ　 史建荣２ꎬ　 李福后１ꎬ　 仇剑波２ꎬ
吴少杰１ꎬ　 沈广辉２

(１.江苏省海洋资源与环境重点实验室 /江苏省海洋生物产业技术协同创新中心 /江苏海洋大学ꎬ江苏 连云港 ２２２０００ꎻ ２.江
苏省食品质量安全重点实验室省部共建国家重点实验室培育基地 /江苏省农业科学院农产品质量安全与营养研究所 /农业农

村部农产品质量安全控制技术与标准重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

收稿日期:２０２４￣０８￣３０
基金项目:国家重点研发计划项目(２０２３ＹＦＤ１４００９０３)ꎻ江苏省农业自

主创新项目[ＣＸ(２４)３０３５]ꎻ江苏省现代农业重点及面上项

目(ＢＥ２０２２３７７)ꎻ国家自然科学基金项目(３２４０２２５７)ꎻ江苏

省科技成果转化专项资金项目(ＢＡ２０２２０３４)
作者简介:谭蔚琦(２０００－)ꎬ男ꎬ江苏徐州人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事农

产品质量安全检测技术研究ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ)２０８４２４６１＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通讯作者:吴少杰ꎬ ( Ｅ￣ｍａｉｌ) ｓｈｊｗｕ＠ ｊｏｕ. ｅｄｕ. ｃｎꎻ沈广辉ꎬ ( Ｅ￣ｍａｉｌ)

ｓｈｅｎｇｕａｎｇｈｕｉ＠ ｊａａｓ. ａｃ. ｃｎꎻ仇剑波ꎬ ( Ｅ￣ｍａｉｌ) ｑｉｕｊｉａｎｂｏ ＠
ｊａａｓ.ａｃ.ｃｎ

　 　 摘要:　 小麦籽粒中的呕吐毒素(ＤＯＮ)严重威胁人畜健康ꎮ 为实现小麦籽粒 ＤＯＮ 污染的早期预警ꎬ本研究以

２０１６－２０１９ 年、２０２１－２０２２ 年在江苏省采集的小麦籽粒样品和气象因子为研究对象ꎬ探究不同时间窗口内各气象因

子与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平的相关性ꎬ分别针对田间精准防治和收获后小麦产品监管需求筛选特征气象因子ꎬ结
合化学计量学算法ꎬ构建小麦籽粒 ＤＯＮ 污染风险早期预警模型ꎮ 结果显示ꎬ利用筛选出的扬花期前后特征气象因

子构建的模型(ＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２)优于利用扬花期前后全部气象因子构建的模型(ＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿１)ꎬ以及分别利用扬花期

前所有气象因子和筛选出的扬花期前特征气象因子构建的 ＢＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿１ 模型和 ＢＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２ 模型ꎬＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２ 模型

预测集决定系数(Ｒ２
ｐ)和均方根误差(ＲＭＳＥｐ)分别为 ０􀆰 ５３ 和 ０􀆰 ２８ꎮ 本研究开发的小麦籽粒 ＤＯＮ 污染风险早期预

警模型可以指导小麦赤霉病田间防治和收获后小麦产品监管ꎬ对保障粮食安全具有重要意义ꎮ
关键词:　 小麦ꎻ 呕吐毒素(ＤＯＮ)ꎻ 气象因子ꎻ 预警模型
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　 　 小麦是中国主要的粮食作物之一ꎬ其产量占全

国粮食总产量的 ２２％左右ꎮ 脱氧雪腐镰刀菌烯醇

(ＤＯＮ)又称呕吐毒素ꎬ主要由禾谷镰刀菌复合群侵

染小麦等ꎬ引起赤霉病发病过程中产生的有毒次级

代谢产物ꎬ是世界上污染面积最大、污染量最高ꎬ对
小麦籽粒危害最严重的真菌毒素之一ꎬ具有广泛的

细胞毒性、生殖毒性和致畸致突变等作用ꎬ严重威胁

人畜健康[１]ꎮ ２０１０－２０２１ 年ꎬ中国小麦籽粒 ＤＯＮ 整

体检出率为 ７８.８％ꎬ其中 ２０１２ 年、２０１５ 年、２０１６ 年

和 ２０２１ 年的检出率均高于 ９０％ꎬ不同年份 ＤＯＮ 污

染水平差异较大ꎬ２０１５ 年、２０１６ 年、２０１８ 年和 ２０２１
年 ＤＯＮ 平 均 污 染 水 平 分 别 为 ２ ２４０.１ μｇ / ｋｇ、
２ ６０１􀆰 ０ μｇ / ｋｇ、８１６􀆰 １ μｇ / ｋｇ和 ９２１􀆰 ８ μｇ / ｋｇꎬＤＯＮ
污染是制约中国小麦产品质量安全的主要风险因

子[２]ꎮ 因此ꎬ开发小麦籽粒 ＤＯＮ 污染的早期预警方

法ꎬ实现 ＤＯＮ 污染的田间精准防治和小麦收获后监

管ꎬ对于保障小麦产品质量安全具有重要意义ꎮ
小麦赤霉病是典型的气候型病害ꎬ国内外研究人

员系统研究了气象因素对小麦赤霉病发生的影响ꎬ发
现小麦扬花期前后的大气温度、湿度和降雨量与赤霉

病发生具有显著的内在联系[３￣６]ꎬ并基于气象因素开发

了多种小麦赤霉病预警模型[７￣８]ꎬ为赤霉病的防控提供

了技术支撑ꎮ 小麦赤霉病的发生情况在一定程度上能

反映小麦籽粒 ＤＯＮ 的污染水平[９]ꎬ但赤霉病症状与

ＤＯＮ 污染间的关系并不是绝对的[１０￣１１]ꎬ部分被 ＤＯＮ 污

染的小麦籽粒可能没有病变症状ꎬ有症状的麦粒也可

能没有受到 ＤＯＮ 污染ꎮ 然而当前以小麦赤霉病预警

研究为主ꎬ关于小麦籽粒 ＤＯＮ 污染预警方面的报道并

不多ꎮ
气象因素不仅影响小麦赤霉病的发生ꎬ还会影响

ＤＯＮ 的产生和累积ꎬ如 Ｓｃｈａａｆｓｍａ 等[１２]研究发现ꎬＤＯＮ

的污染水平与小麦扬花前降雨量和平均温度均呈正相

关ꎬ与扬花期后平均温度呈负相关ꎬ与相对湿度无相关

性ꎻ但是 Ｖáňｏｖá 等[１３]研究发现ꎬＤＯＮ 的污染水平与扬

花前 ５ ｄ 相对湿度呈负相关ꎬ与扬花期后 ５ ｄ 相对湿度

呈正相关ꎮ 气象因素具有显著的地域性ꎬ目前已报道

的小麦籽粒 ＤＯＮ 预警模型均具有一定的区域局限

性[１４￣１５]ꎬ且以指导收获后的小麦产品监管为主ꎮ 小麦

赤霉病可防不可治ꎬ产生的 ＤＯＮ 污染也是不可逆的ꎬ
若在扬花前实现小麦 ＤＯＮ 污染早期预警ꎬ对于指导田

间合理用药和精准防治具有重要意义ꎮ
江苏省是中国小麦籽粒 ＤＯＮ 污染的重发、频发

区ꎬ本研究以２０１６－２０１９ 年、２０２１－２０２２ 年在江苏省

内采集的４ ０００多个小麦籽粒样品的 ＤＯＮ 污染时空

动态分布和气象数据为基础ꎬ探究扬花期前后各气

象因素与 ＤＯＮ 污染水平的相关关系ꎬ分别针对田间

精准防治和收获后小麦产品监管需求筛选特征气象

因子ꎬ结合化学计量学算法ꎬ构建江苏省小麦籽粒

ＤＯＮ 污染早期预警专用分析模型ꎬ保障江苏省小麦

产品的质量安全ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 小麦籽粒样品采集及处理

本研究共采集小麦籽粒样品４ ５１７个ꎬ每个样品

重量为 ２ ｋｇ 左右ꎬ覆盖江苏省 １３ 个市ꎬ时间跨度为

２０１６－２０２２ 年(２０２０ 年除外)ꎬ样品信息如表 １ 所

示ꎮ 所有小麦籽粒样品采集地点精确至村ꎬ记录经

纬度信息ꎬ并参考国家标准(ＧＢ ５００９.１１１－２０１６)方
法测定小麦籽粒样品中 ＤＯＮ 污染水平ꎮ 为优化数

据结构ꎬ根据样品的经纬度和地区信息ꎬ将同镇或地

理位置接近的样品进行合并处理ꎬＤＯＮ 含量取合并

样品的平均值ꎬ合并后共得到１ ３６８个数据ꎮ
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表 １　 小麦籽粒样品年度分布信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ

年份 样本数
样品合并
后的份数

年份 样本数
样品合并
后的份数

２０１６ ７５９ ２０６ ２０１９ ８７７ １８０

２０１７ ６６２ １９４ ２０２１ １ ０００ ３０４

２０１８ ８００ ２５７ ２０２２ ４１９ ２２７

１.２　 不同地区小麦扬花期统计

受气候因素和播种期的影响ꎬ江苏省各市每年

的小麦进入扬花期的时间存在差异ꎬ参考各市农业

农村局公开数据ꎬ对２０１６－２０１９ 年、２０２１－２０２２ 年不

同地区小麦进入扬花期的时间进行统计ꎬ结果如表

２ 所示ꎮ

表 ２　 江苏省各市小麦进入扬花期的时间统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地名　 　
不同年份进入扬花期的时间

２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２１ ２０２２

常州市 ０４￣２２ ０４￣２５ ０４￣２０ / ０４￣１３ ０４￣０７
连云港市 ０５￣０１ ０５￣０１ ０５￣０３ ０４￣２３ ０４￣２９ ０４￣２０
南通市 ０４￣２２ ０４￣２２ ０４￣２２ ０４￣１９ ０４￣２０ ０４￣１９
镇江市 ０４￣２２ ０４￣２２ ０４￣２２ / ０４￣２９ ０４￣２５
淮安市 ０４￣２４ ０４￣２８ ０４￣２７ ０４￣２３ ０４￣２５ ０４￣２３
南京市 ０４￣２０ ０４￣２０ ０４￣２０ ０４￣１０ ０４￣１９ ０４￣１５
苏州市 ０４￣２０ ０４￣２０ ０４￣２０ ０４￣１７ ０４￣１６ ０４￣１１
宿迁市 ０４￣２５ ０４￣２５ ０４￣２５ ０４￣２４ ０４￣２８ ０４￣２７
无锡市 ０４￣２３ ０４￣２５ ０４￣２３ ０４￣２７ ０５￣０１ ０５￣０１
盐城市 ０４￣２３ ０４￣２５ ０４￣２３ ０４￣２７ ０５￣０１ ０５￣０１
泰州市 ０４￣２２ ０４￣２２ ０４￣２２ ０４￣２３ ０４￣２１ ０４￣１９
徐州市 ０４￣２４ ０４￣２４ ０４￣２４ ０４￣２２ ０４￣２０ ０４￣２５
扬州市 ０４￣２４ ０４￣２４ ０４￣２４ ０４￣１５ ０４￣１９ ０４￣２０

/ 表示该年无样品ꎬ无需获取扬花期ꎮ

１.３　 气象数据获取及处理

２０１６－２０２２ 年全国日尺度气象数据来源于国家

气候中心ꎬ包括气温、日照时数、风速、相对湿度、气
压、降水量、地表温度和蒸发量等 ２０ 个相关要素ꎮ
首先逐个要素剔除空缺数据和异常数据ꎬ然后使用

ＡｒｃＧＩＳ 软件进行克里金插值处理ꎬ获取每个要素日

平均值的全国空间分布图ꎬ再根据小麦采样点的经

纬度信息ꎬ提取对应位置的日尺度气象数据ꎬ处理时

间为每年的 ３ 月 １ 日至 ６ 月 ３０ 日ꎮ 利用上述方法ꎬ
分别提取每个小麦籽粒样品采集地区小麦扬花期前

后各 １ 个月的 ２０ 个气象因素的日尺度数据ꎮ
１.４　 气象因素与 ＤＯＮ 污染水平的相关性分析

为探究各气象因素对小麦 ＤＯＮ 污染水平的影

响ꎬ参考 ｖａｎ ｄｅｒ Ｆｅｌｓ￣Ｋｌｅｒｘ 等[１６] 的研究方法ꎬ以扬

花期为临界点ꎬ提取每个样品采集地区小麦扬花期

前后各 ２８ ｄ 的 ２０ 个气象数据(表 ３)ꎬ以连续 ７ ｄ 为

一个时间窗口ꎬ将数据划分为 ８ 个阶段(表 ４)ꎬ共提

取 １６０ 个不同时间段气象因子ꎮ 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析ꎬ研究各时间段内气象因子与 ＤＯＮ 污染水平

的关系ꎬ首先根据显著性水平(Ｐ)ꎬ判断气象因子与

ＤＯＮ 污染水平之间是否有显著关系ꎻ然后根据相关

系数( ｒ)ꎬ筛选关键影响因子ꎬ一般 ｒ 的绝对值在

０􀆰 ６０ 以上的ꎬ表明变量之间存在强相关ꎬ在０.４１ 至

０􀆰 ６０ 之间为中度相关ꎬ在０.２０ 至０􀆰 ４０ 之间为弱相

关ꎬ小于 ０􀆰 ２０ 表示极弱相关或无相关[１７]ꎮ
１.５　 预警模型构建与评价

本研究以 ２０１６－２０１９ 年和 ２０２１ 年的样品为建

模集ꎬ构建定量分析模型ꎬ以 ２０２２ 年样品为外部验

证集ꎬ对模型精度进行验证和评价ꎮ 针对小麦 ＤＯＮ
污染防治和监管的不同需求ꎬ本研究将基于小麦不

同生长期的气象数据ꎬ构建了 ２ 个小麦 ＤＯＮ 污染风

险早期预警模型:提取扬花期前 ２８ ｄ 气象数据ꎬ结
合偏最小二乘(ＰＬＳ)算法ꎬ构建小麦 ＤＯＮ 污染早期

预警模型ꎬ以指导小麦田间药剂防治ꎻ以扬花期前后

各 ２８ ｄ 数据为基础ꎬ结合 ＰＬＳ 算法ꎬ构建小麦 ＤＯＮ
污染预警模型ꎬ以指导小麦收获后小麦产品监管ꎮ
进一步基于相关系数( ｒ)和显著性水平(Ｐ)ꎬ筛选与

小麦 ＤＯＮ 污染水平相关性较强的气象因素ꎬ构建小
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麦 ＤＯＮ 污染定量分析模型ꎬ探明特征变量筛选对模 型精度的影响ꎮ

表 ３　 提取的 ２０ 个气候因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｅｎｔｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

类别 气象因素　 　 　 　 　 　 　 　 类别　 　 　 　 　 气象因素　 　 　 　 　 　 　

地温 地温平均值(ＧＳＴ＿Ａｖｇ) 相对湿度 相对湿度平均值(ＲＨＵ＿Ａｖｇ)
地温最大值(ＧＳＴ＿Ｍａｘ) 相对湿度最小值(ＲＨＵ＿Ｍｉｎ)
地温最小值(ＧＳＴ＿Ｍｉｎ) 气温 平均气温(ＴＥＭ＿Ａｖｇ)

降水 白天降水量(ＰＲＥ＿ｄａｙ) 最高气温(ＴＥＭ＿Ｍａｘ)
夜晚降水量(ＰＲＥ＿ｎｉｇｈｔ) 最低气温(ＴＥＭ＿Ｍｉｎ)
总降水量(ＰＲＥ＿ａｌｌ) 风速 极大风速的风向(ＷＩＮ＿Ｄ＿ＩＮＳＴ＿Ｍａｘ)

气压 气压平均值(ＰＲＳ＿Ａｖｇ) 最大风速的风向(ＷＩＮ＿Ｄ＿Ｓ＿Ｍａｘ)
气压最大值(ＰＲＳ＿Ｍａｘ) 平均 ２ ｍｉｎ 风速(ＷＩＮ＿Ｓ＿２ｍｉ＿Ａｖｇ)
气压最小值(ＰＲＳ＿Ｍｉｎ) 极大风速(ＷＩＮ＿Ｓ＿Ｉｎｓｔ＿Ｍａｘ)

日照 日照时数(ＳＳＨ) 最大风速(ＷＩＮ＿Ｓ＿Ｍａｘ)

表 ４　 时间窗口的划分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓ

时间窗口　 　 时间窗口

扬花期前 ２８~２２ ｄ(ＢＦ２８) 扬花期后 １~７ ｄ(ＡＦ７)

扬花期前 ２１~１５ ｄ(ＢＦ２１) 扬花期后 ８~１４ ｄ(ＡＦ１４)

扬花期前 １４~８ ｄ(ＢＦ１４) 扬花期后 １５~２１ ｄ(ＡＦ２１)

扬花期前 ７~１ ｄ(ＢＦ７) 扬花期后 ２２~２８ ｄ(ＡＦ２８)

　 　 ＰＬＳ 是一种用于构建回归模型的多变量统计方

法ꎬ通过提取潜变量ꎬ即原始自变量( ｘ)和因变量

(Ｙ)的线性组合ꎬ来同时最大化 ｘ 和 Ｙ 之间的协方

差[１８]ꎮ 为了使建模数据集 Ｙ 趋于正态分布ꎬ利用公

式(１)对样品 ＤＯＮ 含量进行处理ꎮ 与传统的多元

线性回归(ＭＬＲ)相比ꎬＰＬＳ 不仅能够有效处理变量

数量多于样本数量的情况ꎬ还能提高模型的预测性

能ꎬ在食品安全领域得到了广泛应用ꎮ

Ｙ＝ ｌｇ Ｃ
１ ０００

＋０.１æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中ꎬＣ 为样品中 ＤＯＮ 含量ꎬ单位为μｇ / ｋｇꎮ
本研究中气象数据的插值和提取使用 ＡｒｃＧＩＳ

软件完成ꎬ相关性和显著性差异分析利用 Ｐｙｔｈｏｎ 自

编程序实现ꎬ预警模型构建借助 Ｍａｔｌａｂ ２０１４ａ 和

ＰＬＳ＿Ｔｏｏｌｂｏｘ ８.０ 完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平

本研究共采集江苏省范围内 ６ 年(２０１６－２０１９
年、２０２１－２０２２ 年)小麦籽粒样品４ ５１７个ꎬ样品 ＤＯＮ

污染水平统计结果如表 ５ 所示ꎮ 从表 ５ 可知ꎬ小麦

中 ＤＯＮ 最低污染水平低于检出限(１０ μｇ / ｋｇ)ꎬ最高

检出含量高达３０ ２３０.２０ μｇ / ｋｇꎬ超国家限量标准

(１ ０００ μｇ / ｋｇ)３０ 多倍ꎮ 小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平不

同年度间差异较大ꎬ整体污染水平随年度增加呈波

动下降趋势ꎮ ２０１６ 年小麦籽粒 ＤＯＮ 污染最为严

重ꎬ平均污染水平为２ ８６１.５３ μｇ / ｋｇꎬ超标率达 ７０％
以上ꎻ２０１８ 年和 ２０２１ 年小麦籽粒样品的最高检出

量分别为１０ ０１４.５３ μｇ / ｋｇ和９ ３２８.３５ μｇ / ｋｇꎬ平均污

染含量分别为 ８０５􀆰 １２ μｇ / ｋｇ和 ６９０􀆰 ９８ μｇ / ｋｇꎬ超标

率均在 ２０％以上ꎻ２０１７ 年、２０１９ 年和 ２０２２ 年全省小

麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平较轻ꎬ其中 ２０１９ 年和 ２０２２ 年

小麦籽粒 ＤＯＮ 污染平均水平均低于 １００ μｇ / ｋｇꎬ超
标率均在 ０􀆰 ５０％以内ꎮ 进一步从地理分布方面分

析ꎬ可以发现沿江及沿淮地区是江苏省小麦籽粒

ＤＯＮ 污染的高风险区ꎮ

表 ５　 江苏省历年小麦籽粒 ＤＯＮ 污染情况统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ＤＯＮ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇ￣

ｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ

年份
最大值
(μｇ / ｋｇ)

最小值
(μｇ / ｋｇ)

平均值
(μｇ / ｋｇ)

超标率
(％)

２０１６ ３０ ２３０.２０ ＮＤ ２ ８６１.５３ ７０.０９

２０１７ ４ ５６８.４８ ＮＤ ３２２.３６ ７.１０

２０１８ １０ ０１４.５３ ＮＤ ８０５.１２ ２６.３７

２０１９ ２ ７９８.０９ ＮＤ ４８.２９ ０.３４

２０２１ ９ ３２８.３５ ＮＤ ６９０.９８ ２３.３０

２０２２ １ ３２０.８８ ＮＤ ８１.８４ ０.４８
ＮＤ 表示未检出(<１０ μｇ / ｋｇ)ꎮ
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２.２　 气象因子与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平的相关性

　 　 将不同时间段的 １６０ 个气象因子分别与小麦籽

粒 ＤＯＮ 污染水平进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ通过对

相关系数与显著性水平进行统计分析可知ꎬ在所有

气象因子中有 １６ 个与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平呈显

著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ９８ 个气象因子与小麦籽粒 ＤＯＮ

污染水平呈极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 在Ｐ< ０􀆰 ０１ 的

９８ 个气象因子中ꎬ４６ 个气象因子与小麦籽粒 ＤＯＮ
污染水平呈弱相关关系(０.２０< ｜ ｒ ｜ <０􀆰 ４０)ꎬ１１ 个气

象因子与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平中度相关(０.４１<
｜ ｒ ｜ <０􀆰 ６０)ꎬ相关气象因子如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 各时间窗口与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平相关的气象因子

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＤＯＮ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ

ＢＦ２８ ＢＦ２１ ＢＦ１４ ＢＦ７ ＡＦ７ ＡＦ１４ ＡＦ２１ ＡＦ２８

ＧＳＴ＿Ｍｉｎ ＧＳＴ＿Ｍａｘ ＧＳＴ＿Ａｖｇ ＧＳＴ＿Ｍａｘ ＧＳＴ＿Ｍｉｎ ＧＳＴ＿Ａｖｇ ＧＳＴ＿Ａｖｇ ＧＳＴ＿Ａｖｇ

ＰＲＳ＿Ｍｉｎ ＧＳＴ＿Ｍｉｎ ＧＳＴ＿Ｍｉｎ ＰＲＥ＿ｄａｙ ＰＲＥ＿ｄａｙ ＧＳＴ＿Ｍｉｎ ＧＳＴ＿Ｍａｘ ＧＳＴ＿Ｍａｘ

ＴＥＭ＿Ｍｉｎ ＰＲＥ＿ｄａｙ ＲＨＵ＿Ａｖｇ ＰＲＥ＿ｎｉｇｈｔ ＴＥＭ＿Ｍｉｎ ＰＲＳ＿Ａｖｇ ＲＨＵ＿Ａｖｇ ＰＲＥ＿ｄａｙ

ＰＲＥ＿ａｌｌ ＲＨＵ＿Ｍｉｎ ＰＲＥ＿ａｌｌ ＰＲＳ＿Ｍａｘ ＲＨＵ＿Ｍｉｎ ＰＲＥ＿ｎｉｇｈｔ

ＲＨＵ＿Ａｖｇ ＴＥＭ＿Ａｖｇ ＰＲＳ＿Ａｖｇ ＰＲＳ＿Ｍｉｎ ＴＥＭ＿Ｍａｘ ＰＲＥ＿ａｌｌ

ＲＨＵ＿Ｍｉｎ ＴＥＭ＿Ｍａｘ ＰＲＳ＿Ｍａｘ ＴＥＭ＿Ａｖｇ ＷＩＮ＿Ｓ＿２ｍｉ＿Ａｖｇ ＰＲＳ＿Ａｖｇ

ＳＳＨ ＴＥＭ＿Ｍｉｎ ＰＲＳ＿Ｍｉｎ ＴＥＭ＿Ｍａｘ ＷＩＮ＿Ｓ＿Ｉｎｓｔ＿Ｍａｘ ＰＲＳ＿Ｍａｘ

ＷＩＮ＿Ｓ＿Ｉｎｓｔ＿Ｍａｘ ＴＥＭ＿Ｍｉｎ ＷＩＮ＿Ｓ＿Ｍａｘ ＰＲＳ＿Ｍｉｎ

ＷＩＮ＿Ｓ＿２ｍｉ＿Ａｖｇ ＷＩＮ＿Ｓ＿Ｉｎｓｔ＿Ｍａｘ

ＷＩＮ＿Ｓ＿Ｉｎｓｔ＿Ｍａｘ ＷＩＮ＿Ｓ＿Ｍａｘ

ＷＩＮ＿Ｓ＿Ｍａｘ
ＢＦ２８、ＢＦ２１、ＢＦ１４、ＢＦ７、ＡＦ７、ＡＦ１４、ＡＦ２１、ＡＦ２８ 见表 ４ꎮ ＧＳＴ＿Ａｖｇ、ＲＨＵ＿Ａｖｇ、ＧＳＴ＿Ｍａｘ、ＲＨＵ＿Ｍｉｎ、ＧＳＴ＿Ｍｉｎ、ＴＥＭ＿Ａｖｇ、ＰＲＥ＿ｄａｙ、ＴＥＭ＿Ｍａｘ、
ＰＲＥ＿ｎｉｇｈｔ、ＴＥＭ＿Ｍｉｎ、ＰＲＥ＿ａｌｌ、ＷＩＮ＿Ｄ＿ＩＮＳＴ＿Ｍａｘ、ＰＲＳ＿Ａｖｇ、ＷＩＮ＿Ｄ＿Ｓ＿Ｍａｘ、ＰＲＳ＿Ｍａｘ、ＷＩＮ＿Ｓ＿２ｍｉ＿Ａｖｇ、ＰＲＳ＿Ｍｉｎ、ＷＩＮ＿Ｓ＿Ｉｎｓｔ＿Ｍａｘ、ＳＳＨ、ＷＩＮ＿
Ｓ＿Ｍａｘ 见表 ３ꎮ

　 　 通过对本研究所采集的气象数据分析可知ꎬ在
扬花期前后的 ２ 个月内ꎬ相对湿度(ＲＨＵ)最高值为

９５％ꎬ最低值为 ２１％ꎬ平均值为６６％~ ７２％(图 １)ꎮ
从表 ７ 可知ꎬ在与相对湿度 ( ＲＨＵ＿Ａｖｇ 和 ＲＨＵ＿
Ｍｉｎ)有关的 １６ 个因子中ꎬ１ 个因子与小麦籽粒 ＤＯＮ
污染水平呈显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ１２ 个因子呈极显

著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ其中 ＢＦ２１、ＢＦ１４ 和 ＡＦ２１ 这 ３ 个

阶段的相对湿度与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平呈弱正

相关关系(０.２０< ｜ ｒ ｜ <０􀆰 ４０)ꎬ且相关性在 ＡＦ２１ 达到

最大ꎬ表明小麦扬花期前后的高湿气候会促进镰刀

菌的侵染以及 ＤＯＮ 的产生、累积ꎬ尤其是灌浆阶段

的高湿度会加剧小麦籽粒的 ＤＯＮ 污染ꎬ以上研究结

果与 Ｌｉ 等[１５]的研究结果基本一致ꎮ
　 　 从表 ７ 可知ꎬ在小麦扬花期前后 ８ 个时间窗口

中ꎬ与降水量(ＰＲＥ)有关的气象因子共 ２４ 个ꎬ其中 ３
个因子与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平呈显著相关(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ１６ 个呈极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ ＢＦ２１、ＢＦ７ 这

２ 个阶段的降水量(ＰＲＥ＿Ａｌｌ)与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染

水平呈中度相关关系(０.４１< ｜ ｒ ｜ <０􀆰 ６０)ꎬ其中小麦扬

花期前 ７ ｄ(ＢＦ７)的 ＰＲＥ＿Ａｌｌ 与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染

ＢＦ２８、ＢＦ２１、ＢＦ１４、ＢＦ７、ＡＦ７、ＡＦ１４、ＡＦ２１、ＡＦ２８ 见表 ４ꎮ ＲＨＵ＿
Ｍｉｎ、ＲＨＵ＿Ａｖｇ、ＲＨＵ＿Ｍａｘ 见表 ３ꎮ
图 １　 不同时间窗口内相对湿度(ＲＨＵ)值
Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ (ＲＨＵ) ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗｉｎ￣

ｄｏｗｓ

水平的相关性最强ꎬ相关系数为 ０􀆰 ５０８ꎬ表明小麦扬花

期前的降水量对小麦籽粒 ＤＯＮ 的污染水平具有重要

影响ꎬ此结果与已有相关研究报道基本一致[１２ꎬ１９]ꎮ
扬花期是镰刀菌侵染小麦的关键时期ꎬ扬花期前的降

水增加了小麦穗部的含水量ꎬ为镰刀菌的侵染和生长

提供了有利条件ꎮ 此外ꎬ降水不仅为镰刀菌的代谢产
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毒提供有利条件ꎬ还会增加田间的空气湿度ꎬ进一步

加剧 ＤＯＮ 的产生和累积ꎮ 一般情况下ꎬ扬花期前后

的降水量与小麦籽粒 ＤＯＮ 的污染水平呈正相关关

系[２０]ꎬ不过若在收获前短时间内降水量过大ꎬ也可能

发生 ＤＯＮ 的淋溶现象ꎬ使 ＤＯＮ 污染水平降低[２１￣２２]ꎮ
从表 ７ 可知ꎬ 在涉及温度(ＧＳＴ 和 ＴＥＭ)的 ４８ 个

气象因子中ꎬ有 ２ 个因子与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平

呈显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ３９ 个因子与小麦籽粒 ＤＯＮ 污

染水平呈极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 地温(ＧＳＴ＿Ａｖｇ、
ＧＳＴ＿Ｍａｘ 和 ＧＳＴ＿Ｍｉｎ)共有 ２４ 个因子ꎬ其中 ＧＳＴ＿Ａｖｇ
与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平的相关性无明显规律ꎬ５
个时间窗口的 ＧＳＴ＿Ｍａｘ 与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平

呈负相关关系ꎬ７ 个时间窗口的 ＧＳＴ＿Ｍｉｎ 与小麦籽粒

ＤＯＮ 污染水平呈正相关关系ꎮ 虽然地温与气温间具

有很强的相关性ꎬ但 ＴＥＭ＿Ａｖｇ 和 ＧＳＴ＿Ａｖｇ 与小麦籽

粒 ＤＯＮ 污染水平的相关性有很大差异ꎮ 各窗口期

ＴＥＭ＿Ｍｉｎ 与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平的相关性和

ＧＳＴ＿Ｍｉｎ与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平的相关性基本一

致ꎮ 据报道镰刀菌子囊壳的形成需要一定的温度ꎬ气
温达到７~１０ ℃时ꎬ子囊壳开始产生ꎬ最适宜的形成温

度为１５~２０ ℃ꎬ高于 ２７ ℃子囊壳较难形成ꎮ 小麦扬

花期前后各时间窗口 ＧＳＴ＿Ｍａｘ 的均值在３１~ ４０ ℃ꎬ

高温抑制了镰刀菌子囊孢子的形成和释放ꎬ降低了赤

霉病发生程度和小麦籽粒 ＤＯＮ 污染风险ꎬ因此 ＧＳＴ＿
Ｍａｘ 与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平为负相关关系ꎮ ＧＳＴ＿
Ｍｉｎ 的平均值在７~１５ ℃ꎬ适宜的温度有利于镰刀菌

子囊孢子的形成和释放ꎬ因此 ＧＳＴ＿Ｍｉｎ 与小麦籽粒

ＤＯＮ 污染水平为正相关关系[２３]ꎮ 通常情况下ꎬ气温

低于地温ꎬ在扬花期前后 ８ 个时间窗口平均气温在

１４~２１ ℃ꎬ最高气温平均值介于１９~２６ ℃ꎬ镰刀菌在

２５ ℃产 ＤＯＮ 能力最强ꎬ本研究中气温基本在２６ ℃以

下ꎬ因此与 ＤＯＮ 污染水平间为以正相关关系为主ꎬ以
上结果与 Ｓｃｈａａｆｓｍａ 等[１２] 和 Ｒａｍｉｒｅｚ[２４] 等的研究结

果基本一致ꎮ Ｌｉ 等[１５] 则发现ꎬＤＯＮ 污染水平与平均

气温和气温大于 ２５ ℃的天数呈负相关ꎬ但并未提到

平均气温实际值的大小ꎬ气温高于 ２５ ℃会抑制镰刀

菌的生长和代谢ꎬ降低 ＤＯＮ 的污染量ꎮ
以上研究结果表明ꎬＤＯＮ 的产生和累积与气象

因素紧密相关ꎬ在一定气温范围内小麦籽粒 ＤＯＮ 污

染水平与气温呈正相关关系ꎮ 相对湿度和降水量也

是影响小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平的决定因素ꎬ其对镰

刀菌的繁殖和传播具有重要影响ꎮ 此外ꎬ气压、风速

和日照时数等也对小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平有一定

影响ꎬ但具体的关联机制尚不清楚ꎮ

表 ７　 各气象因子在不同时间窗口与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平的相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ＤＯＮ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓ

时间窗口
相关系数

ＧＳＴ＿Ａｖｇ ＧＳＴ＿Ｍａｘ ＧＳＴ＿Ｍｉｎ ＰＲＥ＿Ｄａｙ ＰＲＥ＿Ｎｉｇｈｔ ＰＲＥ＿Ａｌｌ ＲＨＵ＿Ａｖｇ ＲＨＵ＿Ｍｉｎ ＴＥＭ＿Ａｖｇ ＴＥＭ＿Ｍａｘ ＴＥＭ＿Ｍｉｎ

ＢＦ２８ ０.１５５∗∗ ０.０７５∗ ０.２０４∗∗ ０.０３８ －０.０２０ ０.０１８ ０.０４３ ０.０４６ ０.１８９∗∗ ０.１５０∗∗ ０.２２５∗∗

ＢＦ２１ －０.１０２∗∗ －０.３４５∗∗ ０.２３９∗∗ ０.４５３∗∗ ０.１９２∗∗ ０.４１９∗∗ ０.３１４∗∗ ０.３３５∗∗ ０.０３２ －０.１０６∗∗ ０.１６９∗∗

ＢＦ１４ ０.２５１∗∗ ０.０２５ ０.４６７∗∗ －０.００９ －０.０６２∗ －０.０４６ ０.２２６∗∗ ０.２３５∗∗ ０.３４６∗∗ ０.２６０∗∗ ０.４６４∗∗

ＢＦ７ －０.１６９∗∗ －０.３０４∗∗ ０.０７２∗ ０.５１７∗∗ ０.３５５∗∗ ０.５０８∗∗ ０.０９８∗∗ －０.０９８∗∗ ０.０４１ －０.０１７ ０.１１１∗∗

ＡＦ７ ０.０４２ －０.０８３∗∗ ０.３０１∗∗ ０.３４１∗∗ －０.１３８∗∗ ０.１５８∗∗ ０.０６６∗ －０.０７９∗∗ ０.１９０∗∗ ０.１５１∗∗ ０.３１３∗∗

ＡＦ１４ ０.２８６∗∗ ０.０３５ ０.３８４∗∗ ０.１５３∗∗ －０.０６１∗ ０.０６５∗ ０.１５３∗∗ ０.１０１∗∗ ０.４６１∗∗ ０.３６８∗∗ ０.４６７∗∗

ＡＦ２１ －０.３１０∗∗ －０.４０５∗∗ ０.１６２∗∗ ０.１６７∗∗ ０.１７１∗∗ ０.１９５∗∗ ０.３５６∗∗ ０.３２９∗∗ －０.１８９∗∗ －０.２５３∗∗ ０.１０３∗∗

ＡＦ２８ －０.２９７∗∗ －０.３５６∗∗ －０.１２９∗∗ ０.４１５∗∗ ０.２２９∗∗ ０.３５２∗∗ ０.１６２∗∗ ０.０３８ －０.１２３∗∗ －０.０１７ －０.１２７∗∗

ＢＦ２８、ＢＦ２１、ＢＦ１４、ＢＦ７、ＡＦ７、ＡＦ１４、ＡＦ２１、ＡＦ２８ 见表 ４ꎮ ＧＳＴ＿Ａｖｇ、ＧＳＴ＿Ｍａｘ、ＧＳＴ＿Ｍｉｎ、ＰＲＥ＿Ｄａｙ、ＰＲＥ＿Ｎｉｇｈｔ、ＰＲＥ＿Ａｌｌ、ＲＨＵ＿Ａｖｇ、ＲＨＵ＿Ｍｉｎ、
ＴＥＭ＿Ａｖｇ、ＴＥＭ＿Ｍａｘ、ＴＥＭ＿Ｍｉｎ 见表 ３ꎮ∗、∗∗分别表示不同时间窗口相关气候因子与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平呈显著相关(Ｐ<０.０５)和极显著相
关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.３　 小麦籽粒 ＤＯＮ 污染预警模型

在小麦扬花期前后 ８ 个时间窗口内共 １６０ 个气

象因子ꎬ通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ发现 ９８ 个因子与

小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平的相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ
其中 ５７ 个因子(表 ６)与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平具

有正相关或负相关关系( ｜ ｒ ｜ >０􀆰 ２０)ꎬ将此部分气象因

子作为特征因子ꎮ 本研究以小麦扬花期为临界点ꎬ分
别以筛选出的特征气象因子和全部气象因子为基础ꎬ
构建了针对小麦籽粒 ＤＯＮ 污染田间防治和收获后小

麦产品监管需求的预警模型ꎬ各模型所用具体气象因

子如表 ８ 所示ꎮ 其中ꎬＢＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿１ 和 ＢＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２ 分

别表示基于扬花期前的全部气象因子和筛选出的特

５９７谭蔚琦等:基于气象因子的小麦籽粒呕吐毒素(ＤＯＮ)污染风险的早期预警方法



征气象因子构建的小麦 ＤＯＮ 污染预警模型ꎻＡＦ＿
Ｍｏｄｅｌ＿１ 和 ＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２ 分别表示基于扬花期前后全

部气象因子和筛选出的特征气象因子构建的小麦籽

粒 ＤＯＮ 污染预警模型ꎮ

表 ８　 小麦籽粒 ＤＯＮ 污染预警模型及其所用气象因子

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ＤＯＮ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

模型　 　 　 　 气象因子　 　 　 　 　 　

ＢＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿１ 扬花期前所有气象因子

ＢＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２ 筛选出的扬花期前特征气象因子

ＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿１ 扬花期前后所有气象因子

ＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２ 筛选出的扬花期前后特征气象因子

　 　 小麦籽粒 ＤＯＮ 污染风险早期预警模型结果如

表 ９ 和图 ２ 所示ꎮ 从表 ９ 和图 ２Ａ 可知ꎬ基于扬花期

前所有气象因子构建的 ＢＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿１ 模型的校正集

决定系数(Ｒ２
ｃ )和校正集均方根误差(ＲＭＳＥｃ)分别

为 ０􀆰 ６４ 和 ０􀆰 ２８ꎬ交互验证集决定系数(Ｒ２
ｃｖ)和交互

验证集均方根误差(ＲＭＳＥｃｖ)分别为 ０􀆰 ６２ 和 ０􀆰 ２９ꎬ

预测集 决 定 系 数 ( Ｒ２
ｐ ) 和 预 测 集 均 方 根 误 差

(ＲＭＳＥｐ)分别为 ０􀆰 ３０ 和 ０􀆰 ４２ꎬＢＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿１ 模型内

部交互验证效果较好ꎬ但外部预测误差较大ꎮ 利用

筛选出的扬花期前特征气象因子对模型进行优化ꎬ
结果如表 ９ 和图 ２Ｂ 所示ꎬ与 ＢＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿１ 模型相

比ꎬＢＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２ 模型的Ｒ２
ｃ 和Ｒ２

ｃｖ略降ꎬＲ２
ｐ 由 ０􀆰 ３０ 升

高至 ０􀆰 ３１ꎬＲＭＳＥＰｐ由 ０􀆰 ４２ 降低至 ０􀆰 ３９ꎬ说明通过

特征变量筛选ꎬ可有效去除冗余变量ꎬ但对模型预测

精度的提高作用不大ꎮ

表 ９　 小麦籽粒 ＤＯＮ 污染预警模型结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ＤＯＮ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓ

模型　
校正集

Ｒ２ ＲＭＳＥ

交互验证集

Ｒ２ ＲＭＳＥ

预测集

Ｒ２ ＲＭＳＥ

ＢＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿１ ０.６４ ０.２８ ０.６２ ０.２９ ０.３０ ０.４２

ＢＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２ ０.５５ ０.３２ ０.５３ ０.３３ ０.３１ ０.３９

ＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿１ ０.４６ ０.３５ ０.４５ ０.３６ ０.４９ ０.２８

ＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２ ０.６１ ０.３０ ０.５９ ０.３１ ０.５３ ０.２８

Ｒ２:决定系数ꎻＲＭＳＥ:均方根误差ꎮ

Ａ:ＢＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿１ꎻＢ:ＢＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２ꎻＣ:ＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿１ꎻＤ:ＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２ꎮ
图 ２　 小麦籽粒 ＤＯＮ 污染预警模型实测值与预测值散点图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ＤＯＮ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
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　 　 基于扬花期前后所有气象因子构建的模型 ＡＦ＿
Ｍｏｄｅｌ＿１ꎬ结果如表 ９ 和图 ２Ｃ 所示ꎬＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿１ 模

型的Ｒ２
ｃ和 ＲＭＳＥｃ 分别为 ０􀆰 ４６ 和 ０􀆰 ３５ꎬＲ２

ｃｖ和 ＲＭＳＥｃｖ

分别为 ０􀆰 ４５ 和 ０􀆰 ３６ꎬＲ２
ｐ 和 ＲＭＳＥｐ 分别为 ０􀆰 ４９ 和

０􀆰 ２８ꎬ与基于筛选出的扬花期前特征气象因子构建

的小麦籽粒 ＤＯＮ 污染风险预警模型 ＢＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２ 相

比ꎬＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ ＿１ 模型的 ＲＭＳＥＰｐ 由 ０􀆰 ３９ 降低至

０􀆰 ２８ꎬ预测精度升高ꎮ 其原因是小麦中 ＤＯＮ 的产生

和累积不仅与扬花期前气象因素有关ꎬ还受扬花期

后气象因素的影响ꎬＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿１ 模型构建过程中兼

顾了扬花期前后的气象因素ꎬ因此模型的预测性能

更好ꎮ 基于筛选出的扬花期前后特征气象因子构建

的预警模型 ＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２ꎬ结果如表 ９ 和图 ２Ｄ 所示ꎬ
与 ＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿１ 模型相比ꎬＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２ 模型的 Ｒ２

ｃ、
Ｒ２

ｃｖ和Ｒ２
ｐ均有所升高ꎬＲＭＳＥｐ 未发生变化ꎬ说明通过

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果筛选特征因子可有效去除

冗余信息ꎬ在简化模型复杂程度的同时还能保证模

型的预测精度ꎮ
　 　 小麦赤霉病及其次生的 ＤＯＮ 污染可防不可治ꎬ
在“主动出击、见花打药”的防治措施下ꎬ江苏省小

麦赤霉病和 ＤＯＮ 毒素污染防治效果显著ꎬ有效挽回

了产量损失ꎬ降低了小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平ꎮ 但当

前的防治策略未考虑不同区域小麦籽粒 ＤＯＮ 污染

风险等级ꎬ无差别防治造成化学农药大量、甚至过量

使用ꎬ不仅增加了生产成本ꎬ而且对生态环境造成危

害ꎮ 扬花期是 ＤＯＮ 污染防治的关键时间节点ꎬ本研

究构建的 ＡＦ＿Ｍｏｄｅｌ＿２ 模型对指导田间小麦赤霉病

精准防治和收获后小麦产品监管工作提供了数据参

考ꎮ

３　 结 论

本研究以江苏省 １３ 个市 ６ 年的小麦籽粒样品

和气象因子为研究对象ꎬ探究了气象因子与小麦籽

粒 ＤＯＮ 污染水平之间的相关关系ꎬ并构建了基于气

象因子的小麦籽粒 ＤＯＮ 污染风险早期预警模型ꎮ
研究发现ꎬＤＯＮ 的产生和累积与气象因子紧密相

关ꎬ在一定温度范围内小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平与温

度呈正相关关系ꎻ扬花期前后的降水有助于镰刀菌

的侵染和代谢产毒ꎬ且小麦扬花期前 ７ ｄ 的降水量

与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平的相关性最高ꎻ扬花期前

后的相对湿度平均值与小麦籽粒 ＤＯＮ 污染水平均

呈正相关关系ꎬ尤其是灌浆阶段的高湿度会加剧小

麦籽粒 ＤＯＮ 的污染ꎮ 除了气温、相对湿度和降水量

外ꎬ气压、风速和日照时数等也对小麦籽粒 ＤＯＮ 的

污染水平有一定影响ꎮ 基于扬花期前后的气象因子

构建小麦籽粒 ＤＯＮ 污染风险早期预警模型ꎬ可为田

间防治和收获后小麦产品监管提供技术支撑ꎮ 基于

扬花期前后气象因子构建的预警模型精度比基于扬

花期前气象因子构建的模型高ꎮ 但由于本研究中预

警模型仅考虑了气象因素ꎬ预测偏差较大ꎬ下一步将

综合利用田间禾谷镰刀菌菌株、小麦品种和农艺信

息ꎬ构建基于多源信息融合的小麦籽粒 ＤＯＮ 污染风

险早期预警模型ꎬ进一步提升模型预测精度ꎮ
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