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甘肃陇东苹果春季生长对终霜冻变化的响应特征

王位泰１，２，张天峰２，蒲金涌３，焦美龄２，车向军２ 黄 斌２

（１．中国气象局兰州干旱气象研究所／中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室／甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，

甘肃 兰州 ７３００２０；２．庆阳市气象局，甘肃 西峰 ７４５０００；３．天水农业气象试验站，甘肃 天水 ７４１０２０）

摘 要：使用位于黄土高原中部的甘肃西峰农业气象试验站苹果观测资料和当地平行气象资料，分析了春季

终霜冻和苹果生长发育对气候变暖的响应特征。结果表明：１９８４年以来，春季终霜日期提前的气候趋势比较明显，
速率为３．２ｄ·１０ａ－１，终霜日地面最低温度表现为波动变化，个别年份出现反常的重霜冻灾害；终霜冻过程的持续日
数表现出阶段性增加规律，地面最低温度负积温在反常年份２００５—２００６年有增强变化；１９８４年以来苹果开花盛期
以５．９ｄ·１０ａ－１的速率极显著提前，１９９８年以来提前趋势更加明显，１９９８—２０１２年平均开花盛期比１９８４—１９９７年提
前１０ｄ。气候持续变暖，苹果开花盛期提前的速率明显大于终霜日提前的速率，表明苹果花蕾出现至开花盛期遭
受春季终霜冻危害的气候风险在增大。
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植物生物体蛋白质的结构对生态环境的下限温

度敏感，随着春季温度的升高，植物在开花期生长过

程加快，如遇低温很易受到冻害［１］；雅鲁藏布江中游

流域初终霜冻的异常偏早或偏迟和各年代际变化对

气候变暖存在不同的响应特征［２］；国外研究发现２０
世纪北欧的霜冻日数减少［３］，加拿大也有类似事

实［４］，美国地区霜冻日数明显减少，变率存在区域性

差异［５］，已有研究成果主要反映了春季霜冻指标和



气候变化规律［６－７］。

位于黄土高原中部的甘肃陇东黄土高原处于半

湿润和半干旱过渡气候带，是气候变化敏感区域。

近年来，部分研究揭示了该地域作物生育期对气候

变化的响应［８－９］，蒲金涌等探讨了气候变暖对苹果

春季发育期的影响［１０］，但是对于气候变化背景下苹

果春季发育期与终霜冻的响应规律及气候风险趋势

特征的综合研究鲜有探讨。本文旨在将春季终霜冻

与苹果对气候变暖的响应作为一个整体进行综合分

析，把春季终霜冻与苹果的关键生长发育期结合起

来，探讨二者对气候变暖响应的不同规律性和相互

之间的关系，达到较客观地把握气候变暖对春季终

霜冻和苹果生长发育的利弊影响及其气候风险趋

势，为苹果生产趋利避害提供一定的科学依据。

１ 资料来源与分析方法

１．１ 资料来源

所用苹果（Ｍａｌｕｓｐｕｍｉｌａ）发育期和生长基本资
料为１９８４—２０１２年西峰国家一级农业气象试验站
观测的试验田生长资料，均根据国家气象局颁布的

《农业气象观测规范》［１１］规定要求进行观测；所用

１９８４—２０１２年４—５月春季终霜冻气候资料均为紧
邻试验地２ｍ处西峰国家基准气候站平行气象观测
资料，苹果观测地段与气象观测场相距 １ｋｍ，属于
相同气象观测环境。

１．２ 分析方法

苹果发育期观测是植株出现≥５０％发育特征的
发育普遍期。

使用的主要方法有一元回归、多项式系数滑动

平均、气候趋势系数［１２－１３］等；有关图表用Ｅｘｃｅｌ２００３
软件绘制和统计。

气候趋势系数：

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）·（ｉ－珋ｔ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）２·∑

ｎ

ｉ＝１
（ｉ－珋ｔ）槡

２

（１）

其中，ｎ为样本资料的年数，ｘｉ为第ｉ年要素值，珋ｘ为
样本平均值，珋ｔ＝（ｎ＋１）／２，ｒ的正（负）值表示该要
素在 ｎ年内的线性增加（降低）趋势，用于定量分析
气候趋势变化强弱的时间分布特征。

２ 结果与分析

２．１ 终霜冻的变化趋势分析

２．１．１ 终霜日期变化 计算得到１９８４—２０１２年终
霜日期的气候趋势系数值为 －０．４１３１，终霜日期逐
年变化为提前趋势（Ｐ＜０．０５），变化速率为提前３．２
ｄ·１０ａ－１，表明春季终霜期随气候变暖提前结束的可
能性为８０％，推迟或出现在平均日期的可能性仍有
２０％。统计得到，当地终霜日期距平逐年变化的 ３
次曲线回归方程（见图１）为：
ｙ＝－０．００１３ｘ３＋０．０３７５ｘ２－０．３１４２ｘ＋１．９８６７

（Ｒ２＝０．０６７７，Ｐ＜０．２０） （２）
说明终霜日期距平为波动变化的趋势。有些年

份如 １９９０、１９９１、１９９４、１９９５、２００３、２００４年终霜日明
显推迟，２００４年甚至比平均日推迟了 １４ｄ，这是气
候总体变暖背景下发生的终霜日期阶段性推迟的变

化特点，应重视甘肃陇东地区苹果花蕾及花期遭遇

冻害的不利影响因素。

２．１．２ 终霜日强度 为客观揭示终霜冻日强度的

变化规律，从１９８４—２０１２年终霜冻日地面最低温度
的逐年变化分析得到（图 １），终霜日地面最低温度
趋势表现为波动变化，但应注意 １９９６年和 ２００５年
终霜日地面最低温度降至－３．７℃和－３．５℃。在气
候变暖大背景下应注意防御反常年份的强终霜冻灾

害影响。

图１ 终霜日期距平与最低温度逐年变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｎｏｍａｌｙｏｆｌａｔｅｓｔｆｒｏｓｔｄａｔｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９８４ｔｏ２０１２

８２２ 干旱地区农业研究 第３２卷



２．１．３ 终霜过程持续日数和负积温的变化 对春

季终霜冻的分析如果只关注终霜日期与地面最低温

度尚不能较好地反映春季终霜冻害对苹果生长发育

的不利影响，每一年终霜过程持续的天数和冻害的

程度是不相同的，以终霜期的早晚、霜冻持续日数和

期间负积温来综合评价终霜冻害程度相对比较客观

准确。如图２所示，终霜冻持续日数的线性趋势未
能通过显著性检验，但仍表现有一定的线性增加趋

势，应重视由于终霜冻过程持续日数的增加可能造

成对苹果冻害的加重影响问题。

图２ 西峰终霜过程日数与负积温变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌａｔｅｓｔｆｒｏｓｔｐｅｒｉｏｄａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＸｉｆｅｎｇ

终霜冻过程地面最低温度负积温逐年变化曲线

其线性趋势不能通过显著性检验，但仍表现出一定

的增加趋势，应特别注意气候变暖大背景下的强终

霜冻极端气候事件即反常年份的异常冻害影响，

２００５—２００６年连续２ａ发生的终霜冻过程，持续５～６
ｄ，且负积温达到 －１２．７～－１４．４℃·ｄ，距离苹果盛
花期２～６ｄ，与苹果初花期相迭加，实地调查发现：
苹果花蕊受冻明显，后期落果率明显增大；而此前仅

有１９９２年和１９９４年出现过单年型终霜过程日数 ２
～６ｄ，负积温－７．０～－１３．０℃·ｄ的年份，近年来这
种连续出现，且持续日数长、负积温绝对值大的反常

终霜冻过程对苹果的冻害影响作用应引起高度重

视。

２．２ 苹果春季生育期对气候变暖及终霜冻的响应

２．２．１ 对气温变暖的响应 为减少年际气温波动

造成的影响，以各年代的平均值进行分析。经统计，

分析期内２０世纪８０年代、９０年代和２００１—２０１０年
的３—５月平均气温分别为９．８℃、９．９℃和１１．４℃，
显然２００１—２０１０年春季平均气温明显变暖，分别比
上世纪的８０年代、９０年代偏高１．６℃和１．５℃，相应
地苹果春季主要发育期的变化见表 １。由表 １可
见，苹果春季发育期对气温变暖的响应是有差异的，

与２０世纪８０年代和９０年代比较，２００１—２０１０年苹
果叶芽开绽、展叶盛期和开花盛期平均提前了 ９～
１２ｄ；花芽膨大与花芽开绽期提前１４～１５ｄ，花蕾出
现提前９～１０ｄ；花芽膨大和花芽开绽比前一发育期
加快１～２ｄ，表明对气候变暖的响应特征是加快了
生育进程，而叶芽开放和花蕾花序出现增加了１～５
ｄ，发育出现迟缓变化。

表１ １９８４—２０１０年各年代的苹果春季发育期
Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｏｆａｐｐｌｅｉｎｓｐｒｉｎｇｆｒｏｍ１９８４ｔｏ２０１０

发育期

Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｅｒｉｏｄ

１９８４—１９９０

起始日

（Ｍ－ｄ）
Ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｄａｔｅ

期间日数

Ｄａｙｓｏｆ
ｐｅｒｉｏｄ
／ｄ

１９９１—２０００

起始日

（Ｍ－ｄ）
Ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｄａｔｅ

期间日数

Ｄａｙｓｏｆ
ｐｅｒｉｏｄ
／ｄ

与８０年代差
Ｄ－ｖａｌｕｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ１９９０’ｓ
ａｎｄ１９８０’ｓ
／ｄ

２００１—２０１０

起始日

（Ｍ－ｄ）
Ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｄａｔｅ

期间日数

Ｄａｙｓｏｆ
ｐｅｒｉｏｄ
／ｄ

与８０年代差
Ｄ－ｖａｌｕｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ１９９０’ｓ
ａｎｄ１９８０’ｓ
／ｄ

叶芽膨大 Ｌｅａｆｂｕｄｅｘｐａｎｄｉｎｇ ０４－０３ ０４－０３ ０３－２１

花芽膨大 Ｆｌｏｗｅｒｂｕｄｅｘｐａｎｄｉｎｇ ０４－０９ ６ ０４－０９ ６ ０ ０３－２６ ５ －１

叶芽开绽 Ｌｅａｆｂｕｄｂｕｒｓｔｉｎｇ ０４－１０ １ ０４－１０ １ ０ ０３－２８ ２ １

花芽开绽 Ｆｌｏｗｅｒｂｕｄｂｕｒｓｔｉｎｇ ０４－１６ ６ ０４－１５ ５ －１ ０４－０１ ４ －２

花蕾出现 Ｆｌｏｗｅｒｂｕｄａｐｐｅａｒｉｎｇ ０４－１８ ２ ０４－１７ ２ ０ ０４－０８ ７ ５

展叶盛期 Ｌｅａｆｓｐｒｅａｄｉｎｇ ０４－２０ ２ ０４－１９ ２ ０ ０４－１０ ２ ０

开花盛期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ０５－０２ １２ ０４－２９ １０ －２ ０４－２１ １１ －１

２．２．２ 对终霜冻变化的响应 随着春季温度的升

高，苹果冬眠转入萌动生长，临近苹果花芽开绽期，

生长过程加快，这时有机物质不仅消耗于呼吸过程，

更大量的是消耗于生长过程，表征为细胞浓度持续

下降，如遇低温很易受到冻害［１］，因此，苹果的花芽

～花蕾出现～开花盛期对终霜冻更敏感。
由１９８４—２０１２年苹果开花盛期距平序列计算

得到，苹果开花盛期的气候趋势系数为－０．６０４３（Ｐ
＜０．００１），表明在对气候变暖的响应上苹果开花盛
期提前的线性变化趋势远比终霜期提前变化的气候
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趋势系数（－０．４１３１，Ｐ＜０．０５）显著。
由１９８４—２０１２年苹果开花盛期逐年变化曲线

（图３）得到
ｙ盛花期 ＝－０．５９３６ｘ＋３６６５９ （３）

式中，ｙ为盛花期日数（４月１日赋值为１），ｘ为年序
数，Ｒ２＝０．４４９１，Ｐ＜０．００１。说明每１０ａ开花盛期
提前５．９ｄ；特别值得注意的是从１９９８年开始，随着
气候变暖苹果开花盛期显著提前，１９８４—１９９７年平
均开花盛期为５月 ２日，比总样本平均日期迟 ５ｄ，
最终期为５月８日，１４年中仅有１９９３年提前４ｄ，而
其余１３ａ均推迟出现；而１９９８—２０１２年平均开花盛
期为４月２２日，与１９８４—１９９７年平均开花盛期比较
提前了１０ｄ，比总样本平均日期提前５ｄ，１５年中仅
２００３、２０１０和２０１１年推迟１～３ｄ。

由终霜期的气候趋势系数分析、逐年变化曲线

（图３）和３次曲线回归方程（１）揭示出，终霜期表现
为提前变化趋势的同时存在规律性波动，值得注意

的是在波动上升阶段，终霜期出现推迟变化，与苹果

开花盛期极显著的线性提前变化趋势相比较，这种

对气候变暖响应的趋势差异表明苹果春季受终霜冻

危害在阶段性年份存在相对增大的气候风险。

图３ 苹果盛花期与终霜期变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｆｕｌｌｂｌｏｏｍｓｔａｇｅｏｆａｐｐｌｅａｎｄｄａｔｅｏｆｌａｔｅｓｔｆｒｏｓｔ

３ 结论与讨论

终霜日期提前的气候趋势对于把握苹果遭受终

霜冻的气候风险时具有一定的参考意义，但分析表

明终霜日地面最低温度表现为波动变化，１９９６年以
来在反常年份出现绝对值较大的地面最低温度记

录，终霜日冻害强度增强；终霜冻过程持续日数序列

表现为波动变化趋势，尤其在波动上升阶段，应注意

终霜冻过程持续日数长和终霜冻过程的负积温绝对

值大的反常年份对苹果冻害加重的变化特点。

苹果开花盛期的提前速率明显大于终霜期的提

前速率，特别是１９９８年以来苹果春季开花盛期出现
了极显著提前变化趋势，这一速率差异的重要意义

在于：表征未来在气候持续变暖趋势下［１４］，黄土高

原中部地区苹果在春季花蕾出现和开花盛期遭受终

霜冻危害的气候风险在增大。将苹果在春季生长对

气候变暖的响应与终霜冻的变化特征及其对苹果的

影响进行综合判别分析，对于相对单纯的霜冻与防

御措施研究和应对气候变化是一个有益的补

充［６－７，１５－１６］。
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