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基于灾情数据的陕西富士系苹果

高温热害指标修订研究

刘 璐，王景红，张 焘
（陕西省经济作物气象服务台，陕西 西安 ７１００１４）

摘 要：为解决已有的陕西省富士系苹果高温热害指标与实际情况有出入的问题，基于灾情数据，设计横向

修订法，利用日最高气温及日平均相对湿度，对已有高温热害指标进行修订，并通过试验观测对修订后的指标进行

检验，结果显示修订后的指标可较好反映灾情，具有良好效果。该修订方法的优点在于可通过有限受灾样本开展

指标修订，为修订或建立其他经济林果气象灾害指标提供借鉴及思路。
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苹果高温热害是由于夏季强烈日光直接照射使

苹果表皮组织坏死，产生坏死斑的现象。苹果高温

热害多发生在树冠南面果实向阳面，西南方向发病

较重。高温热害使果皮表面烫灼成圆形斑，在绿色

果皮上呈黄白色，在红色果上为浅白色，最后果肉逐

渐硬化，果皮及附近细胞表现为褐色并坏死［１－２］。

陕西省富士系苹果果区位于黄土高原，这里夏季高

温日数多、光照强、湿度小，极易引起高温热害，且造

成植株叶片干枯、脱落；果实灼伤、萎缩、脱落及畸形

果等，对果品产量、品质、尤其是商品率产生显著影

响［３］。

近年来，国内许多学者就气象灾害对经济林果

的影响展开多种研究，内容涉及经济林果气象灾害

风险区划［４－６］，以及气象灾害对经济林果产量影响

等方面，其分析研究所利用的指标，多来源或衍生于

上世纪早期植物物种的生理指标或气象学灾害指

标，很少有研究是利用经济林果确切的气象灾害指

标开展后期工作，且伴随气候变化，植物早期生理指

标也对气候条件产生耐受性，其指标亦产生变化。

所以，笔者认为，有必要对具体经济林果品种在当今

气候条件下的气象灾害指标进行研究，其结果对开

展其他经济林果气象灾害研究具有借鉴意义。目

前，陕西省富士系苹果高温热害指标亦为从苹果生

理指标反演而来，通过多年气象服务，已发现其指标

与现实受灾情况有出入，故笔者拟在已有的陕西省

富士系苹果高温热害指标基础上，基于灾情数据，针



对苹果高温热害灾情资料及特点，设计并选择适合

陕西富士系苹果高温热害的指标修订方法，对原有

指标进行修订。

１ 指标修订基础

苹果果实膨大期适宜的气温为 ２２℃～２８℃，气
温≥３５℃光合作用受到抑制，在３６℃～４０℃时，呼吸
作用达到最大强度［７］。基于此，陕西省气象局在

２００８年发布富士系苹果高温热害地方标准（见表
１）。然而，苹果高温热害不仅与温度有关，且与湿

度、光照等要素相关。张建光、陈少春等通过试验发

现，苹果果实表面最高温度与气温、日照、相对湿度

和风速呈高度相关，日照和气温是导致果实表面高

温（＞４５℃）的两个最主要的因子。在高温胁迫过程
中，苹果果实表皮组织中超氧阴离子自由基、ＳＯＤ、
ＰＯＤ和ＭＤＡ对高温和低湿胁迫的反应比较敏感，为
２５℃常温下的２．１４～６．０６倍，且在高温胁迫下，低
湿会加重胁迫程度［８－１２］。因此本研究拟从这温度、

湿度，以及其持续天数三方面因素着手，对原有指标

进行修订。

表１ 陕西省富士系苹果高温热害指标（２００８年）
Ｔａｂｌｅ１ ＨｉｇｈｈｅａｔｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｄｅｘｏｆＦｕｊｉａｐｐｌｅｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（２００８）

灾害等级

Ｄｉｓａｓｔｅｒｌｅｖｅｌ
轻度高温热害

Ｍｉｌｄｈｅａｔｄｉｓａｓｔｅｒ
中度高温热害

Ｍｏｄｅｒａｔｅｈｅａｔｄｉｓａｓｔｅｒ
重度高温热害

Ｓｅｖｅｒｅｈｅａｔｄｉｓａｓｔｅｒ

日最高气温／℃
Ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３５～３８ ３８～４０ ＞４０

灾害表现

Ｈａｒｍ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

光合作用受到抑制，影响光

合产物积累。

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ，
ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ．

加速植株蒸腾，破坏水分代谢活

动，果实出现轻度灼伤。

ＦｒｕｉｔｉｓｍｉｌｄｌｙｂｕｒｎｅｄｂｙｔｈｅＡｃｃｅｌ
ｅｒａｔｅｄｐｌａｎｔｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｄａｍａｇｅｄｗａｔｅｒｍｅｔａｂｏｌｉｃ．

严重破坏水分代谢，局部植株细胞代谢活动

异常，造成严重灼伤或局部组织坏死。

Ｆｒｕｉｔｉｓｓｅｖｅｒｅｌｙｂｕｒｎｅｄ ａｎｄ ｄａｍａｇｅｄ ｗａｔｅｒ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｒｐａｒｔｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｄａｍａｇｅ，ａｎｄａｃｔｉｖｉ
ｔｙｏｆｐａｒｔｐｌａｎｔｓａｂｎｏｒｍａｌｃｅｌｌｕｌａｒｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ．

２ 灾情数据反演修订

２．１ 灾情数据整理

陕西省富士系苹果种植历史悠久，但苹果气象

灾害灾情监测、灾情普查工作开展较晚，尤其是高温

热害数据较少。目前综合陕西省气象灾害数据库、

气象报表、下乡调查数据等多个渠道，共收集整理陕

西省富士系苹果高温热害天气过程７次，灾情５０余
例。

２．２ 指标修订方法

２．２．１ 指标修订方法设计思路 将已有富士系苹

果高温热害指标作为指标修订基础，对应各次高温

热害天气过程，整理陕西省２９个富士系苹果生产基
地县日最高气温、日平均相对湿度气象资料（该资料

由陕西省气象信息中心提供）。根据陕西省富士系

苹果果区有重度和中度高温热害上报，轻度高温热

害不报的特点，将表 ２各次灾情发生时涉及的果业
县的高温程度、对应连续日数及日平均相对湿度作

为判断重度高温热害和中度高温热害的标准；将表

２中各次灾情过程中未提及的果业县及果区，视为
轻度灾情或无灾情，其高温天气情况视作轻度高温

热害或无灾情的判断依据。

２．２．２ 指标修订方法设计 横向修订法：以陕西

省２９个富士系苹果生产基地县为分析对象，分类整

理各次高温热害天气过程中成重灾、中灾、轻灾和未

成灾地区的高温天气条件，综合各次灾害过程中，各

等级成灾高温天气条件的共性，并以此作为指标修

订方法对已有指标进行修订。

纵向修订法：以有高温热害灾情记录的富士系

苹果生产基地县为分析对象，分县整理各次灾情中

成重灾、中灾、轻灾和未成灾时的高温天气条件，综

合各县各受灾等级的气象条件，并以此作为指标修

订方法对已有指标进行修订。

考虑纵向修订法中，涉及苹果生产基地县有限，

且２９个苹果生产基地县中，有一部分基地县每次灾
害过程都有灾情或都无灾情，无法建立各等级多样

本序列，不能满足分析需求，故最终确定采用横向修

订法对已有指标进行修订。

２．３ 指标修订

分析７次高温热害天气过程，根据每次过程中
须有不同级别高温热害样本的要求，确定选择

２００５、２００９、２０１０和２０１２年四次过程为分析对象，共
整理样本 １１６个，其中重度高温热害样本 ４３个，中
度高温热害样本２５个，轻度高温热害样本１７个，无
高温热害样本３１个。对以上四类样本的高温程度、
连续日数及日平均相对湿度情况进行分类及统计分

析，以满足 ７０％出现频次为标准，最终得到修订后
的苹果高温热害指标（表２）。

０３ 干旱地区农业研究 第３２卷



表２ 陕西省富士系苹果高温热害指标修订（横向修订法）

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅＡｍｅｎｄｍｅｎｔｏｆｈｅａｔｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｄｅｘｆｏｒＦｕｊｉａｐｐｌｅｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＬａｔｅｒａｌＡｍｅｎｄｍｅｎｔＭｏｔｈｏｄ）

高温热害等级

Ｈｉｇｈｈｅａｔｄｉｓａｓｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ

高温程度（日最高气温）

Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｇｒｅｅ
（Ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

日平均相对湿度

Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

持续时间／天
Ｄｕｒａｔｉｏｎ
／ｄａｙ

轻度

Ｍｉｌｄｈｅａｔｉｎｊｕｒｙ
Ｔｍａｘ≥３５℃ ＲＨ≤５０％ ２

中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅｈｅａｔｉｎｊｕｒｙ

重度

Ｓｅｖｅｒｅｈｅａｔ
ｉｎｊｕｒｙ

Ｔｍａｘ≥３５℃ ＲＨ≤４０％ ２

Ｔｍａｘ≥３５℃ ＲＨ≤５０％ ３

Ｔｍａｘ≥３５℃ ＲＨ≤４０％ ４

Ｔｍａｘ≥３５℃ ＲＨ≤５０％ ５

Ｔｍａｘ≥３８℃ ＲＨ≤４０％ ２

Ｔｍａｘ≥４０℃ 不作要求 Ｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅｄ 不作要求 Ｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅｄ

３ 指标检验

为及时获取数据对修订后的高温指标进行检

验，２０１２年６月２１日起至８月２日，笔者在陕西省
礼泉县叱干镇开展为期４３天的富士系苹果高温热

害观测试验。为保证试验样本具有代表性，选择位

于渭北塬中、远离路边、树龄 １０～１５ａ、树势中等且
管理水平中等的果园，观测内容包括果园气温（１．５
ｍ）、果面温度、是否发生热害及热害情况四要素（见
表３）。

表３ 礼泉县富士系苹果高温热害观测试验数据

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆｈｉｇｈｈｅａｔｄｉｓａｓｔｅｒｆｏｒＦｕｊｉａｐｐｌｅｉｎＬｉｑｕａｎＣｏｕｎｔｙ

日期

Ｄａｔｅ
（Ｍ－ｄ）

气象站气温／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

气象站日平均

相对湿度／％
Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｉｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

果园气温／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｏｒｃｈａｒｄ

果面温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｔｈｅｆｒｕｉｔｓｕｒｆａｃｅ

是否发生热害

及热害情况

Ｗｈｅｔｈｅｒｏｃｃｕｒｔｈｅ
ｈｉｇｈｈｅａｔｄｉｓａｓｔｅｒ
ａｎｄｉｔ’ｓｄｅｇｒｅｅ

０６－２１ ３６．７ ４５ ３３．２ ４２．９ 轻度 Ｍｉｌｄｈｅａｔｉｎｊｕｒｙ

０６－２２ ３５．２ ４８ ３０．８ ４３．７ 轻度 Ｍｉｌｄｈｅａｔｉｎｊｕｒｙ

０６－２３ ３５．６ ５４ ２８．１ ３６．２ 轻度 Ｍｉｌｄｈｅａｔｉｎｊｕｒｙ

０６－２７ ３０．１ ６３ ２１．０ ２２．４ 否 Ｎｏ

０７－０１ ３３．０ ６６ ２７．８ 缺测 Ｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａ 否 Ｎｏ

０７－０４ ２８．３ ９１ ２３．３ ２５．０ 否 Ｎｏ

０７－０７ ３１．７ ７７ ２２．１ ２２．５ 否 Ｎｏ

０７－１０ ３３．５ ７１ ２２．５ ２６．０ 否 Ｎｏ

０７－１２ ３４．５ ５６ ２６．１ ２８．７ 否 Ｎｏ

０７－０３ ３５．１ ６５ ２２．５ 缺测 Ｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａ 否 Ｎｏ

０７－１５ ３５．２ ６９ ２６．７ ２８．５ 否 Ｎｏ

０７－１９ ２９．７ ７４ ２５．９ ２７．３ 否 Ｎｏ

０７－２２ ３３．０ ６５ ２６．５ ２８．２ 否 Ｎｏ

０７－２６ ２６．０ ８６ ２８．６ ３０．２ 否 Ｎｏ

０７－２７ ３０．１ ７４ ２５．１ ２７．３ 否 Ｎｏ

０７－２８ ３２．４ ７８ ２６．５ ２７．３ 否 Ｎｏ

０８－０１ ３６．７ ６４ ２２．６ ２４．１ 否 Ｎｏ

０８－０２ ３６．１ ６０ ２８．６ ２７．８ 否 Ｎｏ

利用修订后的苹果高温热害指标，对礼泉县苹

果高温热害观测结果进行检验。在 ６月 ２１日至 ８
月２日 ４３天试验中，共出现 ３次日最高气温大于
３５℃天气过程。根据试验观察，其中仅６月２１日至

２２日出现轻度高温热害，７月１３日至１５日和８月１
日至２日未出现高温热害。对照修订后的高温热害
指标发现，热害灾情与指标分级基本一致。礼泉县

富士系苹果高温热害指标检验效果良好。
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４ 结论与讨论

１）经济林果气象灾害指标建立及修订工作是
开展特色为农气象服务及科研的基础，但受指标试

验难度及时间长度的影响，开展基于灾情数据的指

标建立及修订工作是解决该问题的有效方法。本研

究基于灾情数据，针对陕西省富士系苹果高温热害

指标修订工作，设计出横向修订法和纵向修订法。

这两种方法分别适用于单县样本缺乏但种植区样本

全面，以及单县灾情样本量充足的指标修订，对弥补

由于不能有效开展试验研究，或受灾样本不足或不

全面而无法开展基于灾情的指标修订工作具有借鉴

意义。

２）本次指标修订工作主要利用历史灾情数据，
采用横向修订法，对２００５、２００９、２０１０和２０１２年陕西
省２９个富士系苹果生产基地县四次高温热害天气
过程中高温程度、连续日数及日平均相对湿度进行

分类统计，以满足 ７０％出现频次为标准，对已有高
温热害指标进行了修订。并利用礼泉县试验观测数

据进行检验，其检验结果表明修订后的指标能够准

确反映灾情及受灾等级，具有较好的应用价值。

３）受各种条件的限制，本研究收集到的灾情资
料和各等级样本数均较为有限，且受指标检验观测

试验开展时间短、试验样本少的影响，本次检验仅完

成了轻度高温热害的指标检验，指标的综合代表性

还需要在今后较长时期的实际应用中进行检验和完

善。但本研究重在对陕西省富士系苹果高温热害，

以及其他气象灾害和其他经济林果气象灾害指标的

建立和修订进行研究和技术积累，其意义在于通过

对现有数据资源、试验能力和技术水平的整合，逐步

探索出一条相对客观、实用，可用于建立经济林果及

农作物气象科研及气象服务指标体系的方法，以满

足日益提高的特色农业气象服务工作需求及科学

性。
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