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摘　 要:利用 １９９７—２０１６ 年山西南部苹果主产县(市、区)苹果花期逐日最低气温及日平均气温观测资料ꎬ根据

苹果花期冻害等级划分指标ꎬ采用最小二乘法对花期冻害日数进行线性倾向估计ꎬ并用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验方

法对花期冻害日数的变化趋势进行显著性检验ꎬ分析山西南部苹果花期冻害的时空分布特征ꎮ 结果表明: 山西省南

部苹果产区发生花期冻害日数年均为 ３.１ ｄꎬ各县花期均温介于 １３.０℃ ~１３.８℃之间ꎮ 运城地区 ４ 月中上旬易发生冻

害ꎬ临汾地区吉县与隰县 ４ 月下旬易发生冻害ꎻ山西南部苹果花期冻害日数近 ２０ ａ 气候倾向率为－０.６６６ ｄ􀅰(１０ ａ) －１

(Ｐ≤０.０１)ꎬ花期极端最低气温气候倾向率为 ０.１６５ ｄ􀅰(１０ ａ) －１(Ｐ≤０.０１)ꎬ花期极端最低气温与冻害日数具有极显

著负相关关系ꎮ 山西南部苹果花期冻害日数突变点在 ２００８ 年ꎬ且在 ２０１５ 年之后苹果花期冻害日数突破 α＝ ０.０５ 显

著性水平下限ꎮ 对于苹果花期冻害的综合防御措施ꎬ可采用“以防为主ꎬ抗补结合”策略ꎮ
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　 　 农业气象灾害是制约我国农业发展的主要因

素之一ꎬ近年来ꎬ受全球气候变暖导致的气温持续

上升和地区热量资源改变的影响ꎬ地表蒸腾与植物

蒸腾速率等水分平衡过程改变、农作物生育期改

变、霜冻日数减少ꎬ对农业及自然生态系统产生了

严重的影响[１－３]ꎮ 其中ꎬ花期冻害已成为影响苹果

产量及品质的主要气象灾害指标[４~５]ꎬ也是目前我

国苹果的重要病害之一[６]ꎮ
近年来ꎬ相关学者在苹果花期冻害指标方面做

了诸多研究ꎬ并以此进行风险评估及预测预报研

究ꎬ如针对黄土高原优势苹果产业带主栽品种进行

冻害指标研究ꎬ形成花期冻害等级指标行业性标

准———富士系苹果花期冻害等级[７]ꎻ刘璐等[８] 和柴

芊等[９]分别根据子房和花粉的受冻临界温度进行

冻害指标划定ꎬ并分别建立风险评估模型和预测预

报模型ꎬ确定不同地区花期冻害重点防御时间ꎻ杨
小利[１０]根据花期冻害实地调查情况ꎬ将花期冻害分

为 ３ 个等级ꎬ并以实际灾损率作为指标研究花期冻

害风险区划ꎻ屈振江等[１１] 以 ２０１３ 年全国苹果主产

区大面积花期冻害过程为基础ꎬ利用气候背景资

料ꎬ对全国苹果主产区进行花期冻害风险划分ꎬ其
中山西省南部地区属于中度与低度风险区ꎮ 但对

冻害发生规律的分析研究却鲜有报道ꎬ并且缺少实

际的防御措施[１２]ꎮ 目前山西苹果花期冻害发生规

律分析方面尚未有相关报道ꎬ且在有关山西苹果花

期冻害防御措施及补救措施的报道也均为普适性

对策ꎬ未结合各地实际情况ꎮ 然而苹果花期冻害受

地域性的影响ꎬ冻害指标划分以及防御对策需结合

当地情况才具有实际意义ꎮ 因此ꎬ本文对近２０ ａ 山

西南部各县苹果花期冻害发生情况进行统计ꎬ分析

山西南部苹果花期冻害的时空分布特征ꎬ利用 Ｍａｎｎ
－Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验方法研究苹果花期冻害的气候

趋势ꎬ并提出针对性防御对策ꎬ以期为山西南部苹

果花期冻害预测、气象灾害防御以及苹果稳产增收

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

选取山西隰县、吉县、河津市、稷山县、绛县、新
绛县、闻喜县、垣曲县、万荣县、临猗县、盐湖区、夏县、
永济市、芮城县、平陆县 １５ 个气象站点 １９９７—２０１６
年苹果花期日极端最低气温和日平均气温观测资料

(除隰县、吉县外 １３ 县(市、区)均属于运城地区)ꎮ
１.２　 冻害程度划分

根据气象行业标准«ＱＸ / Ｔ３９２－２０１７ 富士系苹

果花期冻害等级» [７]、柴芊等[９] 关于陕西苹果花期

冻害指数定义ꎬ结合山西南部苹果主产区气候特

征ꎬ分别按照日极端最低气温(Ｔ)将苹果花期冻害

划分为轻度、中度、重度和极重 ４ 个等级ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 富士苹果冻害等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉ ａｐｐｌｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ

苹果冻害等级
Ｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙ ｌｅｖｅｌ

ｏｆ ａｐｐｌｅｓ

花期极端低温 / ℃
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

轻度 Ｌｉｇｈｔ －２<Ｔ≤５
中度 Ｍｅｄｉｕｍ －３<Ｔ≤－２
重度 Ｓｅｖｅｒｅ －４<Ｔ≤－３
极重 Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｔ≤－４

１.３　 分析方法

采用最小二乘法[１３] 对花期冻害日数进行线性

倾向估计ꎬ并用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验方法(Ｍ－
Ｋ 检验) [１４－１５]对花期冻害日数的变化趋势进行显著

性检验[１６]ꎬ研究山西南部苹果主产区冻害的时间变

化特征、空间分布结构以及气候演变趋势ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 苹果冻害的气候统计

根据富士苹果冻害等级划分(表 １)ꎬ统计富士

苹果花期不同等级的冻害日数和极端最低气温的

变化趋势ꎮ 由表 ２ 及图 １ 可以得出ꎬ１９９７—２０１６ 年

间山西南部富士苹果发生花期冻害日数年均为 ３.１
ｄꎬ极端最低气温达－７.１ ℃ (夏县)ꎮ 运城地区 ４ 月

中上旬发生冻害几率最大ꎬ冻害高频期主要集中在

４ 月 ８—１６ 日ꎬ其高频期内发生冻害日数占全部冻

害日数的比值除永济市与河津市外ꎬ均高于 ４５％ꎮ
吉县与隰县 ４ 月下旬发生冻害几率最大ꎬ高频期主

要集中在 ４ 月 ２０—２６ 日ꎬ 其所占比值分别是

４４.７４％、４８.２８％ꎮ
山西省富士苹果花期发生冻害总日数及不同

程度冻害日数均呈单峰型分布ꎬ其中运城地区 ４ 月

中旬冻害日数最多ꎬ达到峰值(年均 １.３ ｄ)ꎬ且冻害

发生程度最为严重ꎻ吉县与隰县 ４ 月下旬冻害日数

最多ꎬ达到峰值(年均 １.９ ｄ)ꎮ 而山西省富士苹果花

期极端最低气温除河津市、临猗县、吉县外均发生
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在 ４ 月中旬ꎬ其中夏县最低为－７.１ ℃ꎮ 运城地区 ４
月上旬以及吉县与隰县 ４ 月下旬的极端最低气温也

较低ꎬ分别为－７.２℃、－３.４℃ꎮ 从冻害等级上看ꎬ轻
度冻害发生最多ꎬ年均 ２.８ ｄꎬ占花期冻害总日数的

９０.３２％ꎻ其次为中度冻害ꎬ年均 ０.２５ ｄꎬ占花期冻害

总日数的 ８.０６％ꎻ重度冻害及极重冻害极少发生ꎮ
运城地区各程度冻害等级发生情况分布规律与冻

害日数分布规律基本一致ꎬ吉县与隰县轻度冻害分

布规律与冻害日数分布规律基本一致ꎬ而中度冻害

呈现 ４ 月中旬发生重、４ 月下旬发生轻的现象ꎮ
２.２　 苹果冻害的空间分布

由表 ３ 可以看出ꎬ山西南部苹果主产县年均冻

害日数总体介于 ２.１~４.３ ｄꎬ年均冻害日数最少的是

河津市ꎬ仅有 ２.１ ｄꎻ年均冻害日数最多的为夏县ꎬ为
４.３ ｄꎻ万荣县和闻喜县次之ꎬ年均 ４.０ ｄꎻ盐湖区、平陆

县、垣曲县、新绛县、永济市的年均冻害日数较少ꎬ除
永济市为 ２.２ ｄ 外ꎬ其余各区县均为 ２.４ ｄꎻ吉县与隰县

年均冻害日数较高ꎬ分别为 ３.８ ｄ 和 ３.０ ｄꎮ

表 ２　 １９９７ ― ２０１６ 年山西南部苹果主产县(市、区)苹果花期冻害的气候统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１６

站点
Ｓｉｔｅ

年均冻害日数 / ｄ
Ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｄａｙｓ

极端最低气温 / ℃
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最低气温发生日
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｃｃｕｒｓ(ｍ－ｄ)

４ 月冻害高频期(日－日)
Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｒｏｓｔｉｎｊｕｒｙ

ｏｃｃｕｒｒｅｄ(ｄ－ｄ)

所占比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

盐湖 Ｙａｎｈｕ ２.４ －３.６ ０４－１３ １０－１６ ４６.８１
临猗 Ｌｉｎｙｉ ３.４ －４.２ ０４－０３ １０－１６ ４７.７６

夏县 Ｘｉａｘｉａｎ ４.３ －７.１ ０４－１３ ０８－１４ ４５.３５
永济 Ｙｏｎｇｊｉ ２.２ －２.５ ０４－１３ ０７－１３ ３７.２１
河津 Ｈｅｊｉｎ ２.１ －２.１ ０３－２８ ０９－１５ ３８.１０

芮城 Ｒｕｉｃｈｅｎｇ ３.９ －５.０ ０４－１３ ０９－１５ ５３.２５
平陆 Ｐｉｎｇｌｕ ２.４ －２.８ ０４－１３ ０８－１４ ５０.００
垣曲 Ｙｕａｎｑｕ ２.４ －３.４ ０４－１３ １０－１６ ５０.８８
绛县 Ｊｉａｎｇｘｉａｎ ３.０ －５.４ ０４－１３ ０９－１５ ４９.１５
稷山 Ｊｉｓｈａｎ ３.２ －３.４ ０４－１３ ０９－１５ ５０.００

万荣 Ｗａｎｒｏｎｇ ４.０ －４.２ ０４－１３ ０９－１５ ４５.５７
新绛 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ２.４ －２.７ ０４－１３ ０９－１５ ５７.４５
闻喜 Ｗｅｎｘｉ ４.０ －６.４ ０４－１３ ０９－１５ ５３.０９
吉县 Ｊｉｘｉａｎ ３.８ －３.４ ０４－２３ ２０－２６ ４４.７４
隰县 Ｘｉｘｉａｎ ３.０ －３.９ ０４－１３ ２０－２６ ４８.２８

　 　 注:所占比例为 １９９７ ― ２０１６ 年间冻害高频期内发生冻害日数占全部冻害日数的比值ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１６ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍ￣

ｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄａｙｓ.

图 １　 １９９７—２０１６ 年山西南部苹果花期冻害日数及极端最低气温变化
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｄａｙｓ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ ｄｕｒｉｎｇ １９７１－２０１７
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　 　 运城地区平均花期介于 ３ 月 ２９ 日—４ 月 ２７ 日

间ꎬ吉县与隰县平均花期介于 ４ 月 １５ 日—５ 月 ８ 日

间ꎮ 各县花期均温介于 １３.０℃ ~１３.８℃之间ꎮ
２.３　 苹果冻害的变化趋势

山西南部苹果花期冻害日数及极端最低气温

的年变化趋势如图 ２ 所示ꎮ 山西南部苹果花期冻害

日数呈显著减少的趋势ꎬ气候倾向率为－０.６６６ ｄ􀅰
表 ３　 山西南部苹果主产县(市、区)苹果
花期冻害日数和平均花期的空间分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ

站点
Ｓｉｔｅ

年均冻
害日数
Ａｎｎｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｉｎｊｕｒｙ ｄａｙｓ

花期均温 / ℃
Ａｖｅｒａｇｅ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均花期
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｄａｔｅ(ｍ－ｄ)

年均盛花日
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ

ｆｕｌｌ￣ｂｌｏｏｍ
ｓｔａｇｅ(ｍ－ｄ)

盐湖 Ｙａｎｈｕ ２.４ １３.８ ０３－３０—０４－１８ ０４－０９
临猗 Ｌｉｎｙｉ ３.４ １３.５ ０４－０２—０４－２１ ０４－１２

夏县 Ｘｉａｘｉａｎ ４.３ １３.４ ０４－０３—０４－２２ ０４－１３
永济 Ｙｏｎｇｊｉ ２.２ １３.３ ０３－２９—０４－１７ ０４－０８
河津 Ｈｅｊｉｎ ２.１ １３.４ ０３－３０—０４－１８ ０４－０９

芮城 Ｒｕｉｃｈｅｎｇ ３.９ １３.１ ０４－０３—０４－２２ ０４－１３
平陆 Ｐｉｎｇｌｕ ２.４ １３.３ ０３－３１—０４－１９ ０４－１０
垣曲 Ｙｕａｎｑｕ ２.４ １３.１ ０４－０６—０４－２５ ０４－１６
绛县 Ｊｉａｎｇｘｉａｎ ３.０ １３.１ ０４－０８—０４－２７ ０４－１８
稷山 Ｊｉｓｈａｎ ３.２ １３.５ ０４－０１—０４－２０ ０４－１１

万荣 Ｗａｎｒｏｎｇ ４.０ １３.５ ０４－０５—０４－２４ ０４－１５
新绛 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ２.４ １３.６ ０４－０１—０４－２０ ０４－１１
闻喜 Ｗｅｎｘｉ ４.０ １３.０ ０４－０５—０４－２４ ０４－１５
吉县 Ｊｉｘｉａｎ ３.８ １３.４ ０４－１９—０５－０８ ０４－２８
隰县 Ｘｉｘｉａｎ ３.０ １３.６ ０４－１５—０５－０４ ０４－２５

(１０ ａ) －１(Ｐ≤０.０１)ꎬ其中轻度冻害及中度冻害的气

候倾向率分别为－０.５９１、－０.０９４ ｄ􀅰(１０ ａ) －１(Ｐ≤
０.０１)ꎮ 而山西南部苹果花期极端最低气温呈上升

趋势ꎬ且与冻害日数呈极显著负相关关系ꎬ相关系

数－０.７６８(Ｐ≤０.０１)ꎮ 山西南部苹果花期冻害日数

显著减少ꎬ花期极端最低气温有所上升ꎬ且两者呈

现极显著负相关关系ꎬ说明山西南部苹果花期遭遇

花期冻害的几率显著降低ꎬ花期冻害对苹果生产造

成的损失呈降低趋势ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ山西南部苹果花期冻害日数、

轻度冻害日数、中度冻害日数均呈现先增加后降低

的变化趋势ꎮ ２０００ ― ２０１０ 年ꎬ冻害日数明显偏多ꎬ
正距平年份为 ７ ａꎬ且平均正距平冻害日数较年均水

平高出 １.７ ｄꎬ其中高出最多的是 ２００１ 年(高 ３.５８
ｄ)ꎬ２０１０ 年次之(高 ２.７１ ｄ)ꎮ 同时ꎬ极端最低气温

也出现在这一时间段ꎬ２００７ 年和 ２０１０ 年的极端最

低气温为－７.１℃和－７.０℃ꎮ ２０１１ ― ２０１６ 年ꎬ冻害日

数较之前显著降低ꎬ除 ２０１３ 年冻害日数突增外均为

负距平年份ꎬ且平均负距平冻害日数比年均水平低

１.９ ｄꎬ其中最低的是 ２０１２ 年(低 ２.４２ ｄ)ꎬ２０１１ 年和

２０１６ 年次之(低 ２.３６ ｄ)ꎮ
２.４　 苹果冻害的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

由 Ｍ－Ｋ 检验可以看出ꎬ山西南部苹果花期冻

害日数 ＵＦ 曲线(按时间序列顺序计算出的统计量

图 ２　 １９９７ ― ２０１６ 年山西南部苹果花期冻害日数及极端最低气温变化趋势
Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｄａｙｓ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ ｄｕｒｉｎｇ １９９７－２０１６

图 ３　 １９９７ ― ２０１６ 年山西南部苹果花期冻害的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验
Ｆｉｇ.３　 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ ｄｕｒｉｎｇ １９７１－２０１６
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序列)值于 ２０００ ― ２０１０ 年间大于零ꎬ冻害日数表现

为增加的趋势ꎻＵＦ 曲线于 ２０１１ ― ２０１６ 年小于零ꎬ
冻害日数表现为减少的趋势ꎬ甚至在 ２０１５—２０１６ 年

苹果花期冻害日数突破 α ＝ ０.０５ 显著性水平下限ꎬ
表明该时间段山西南部苹果花期冻害日数呈现显

著下降的趋势ꎮ ＵＦ 和 ＵＢ 曲线(按时间序列逆序计

算出的统计量序列)相交于 ２００８ 年ꎬ该点为苹果花

期冻害日数下降的突变点ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 苹果花期冻害时空分布特征

吉县、隰县地区苹果花期、冻害高频期均较运

城地区晚半月左右ꎬ年均冻害日数也相对较多ꎬ其
原因除吉县与隰县地理纬度较高外ꎬ与果园地形也

存在一定关系ꎬ运城地区果园多建立在平地ꎬ吉县

与隰县果园受地形限制均建立在山地ꎮ 盐湖区、永
济市、河津市年均冻害日数较少的原因可能是受城

市热岛效应的影响[１７]ꎮ
山西南部苹果花期冻害日数整体呈现下降趋

势ꎬ且极端最低气温呈现上升趋势ꎬ这与桑婧等[１８]

针对全国范围内的农业气象研究结果一致ꎮ 山西

南部苹果花期冻害日数在 １９９７ 年、２００１ 年、２００６
年、２００７ 年、２０１０ 年、２０１３ 年有突增现象ꎬ王莹等[１２]

在相关研究中认为发生突增的原因是大气候变暖

导致花期提前ꎬ继而遭遇冷空气越境而引起短时大

幅度降温所致ꎮ
虽然冻害日数整体呈下降趋势ꎬ但由于冻害发

生的不确定性ꎬ以及每年发生冻害的苹果栽培面

积、果园地形和农业小气候环境的不同ꎬ根据气象

指标分析得出的冻害结果与实际的冻害灾损同步

性有待进一步提高ꎮ 此外ꎬ造成冻害发生的气象因

子易受到人为活动的影响ꎬ例如极端最低气温在不

同果园中可能会受到灌溉量、园内空气湿度以及土

壤持水力等各种因素影响而发生变化ꎬ造成不同程

度的花期冻害灾损[１９]ꎮ 且在气候变暖以及频繁的

人为干预气象活动背景下ꎬ未来冻害发生情况难以

预料ꎮ 因此ꎬ要根据实际情况适时制定苹果冻害防

御措施ꎬ科学防御苹果冻害ꎬ减轻或避免气象灾害

所造成的损失ꎮ 对于气象部门和农业部门来说ꎬ必
须加强春季气候趋势预测、冷空气流动方向预测以

及温度监测ꎬ准确提供气象灾害预报服务信息ꎬ指
导广大农户及时采取冻害防御策略ꎬ及早做好苹果

花期冻害防御及田间管理工作ꎬ确保苹果稳产、

优质ꎮ
３.２　 苹果冻害综合防御措施

苹果冻害防御措施采取“以防为主ꎬ抗补结合”
的综合抗冻策略ꎮ
３.２.１　 以防为主 　 山西南部苹果花期发生冻害的

主要原因是由于西北方向的冷空气越境造成ꎬ因此

苹果花期时应注意西北方向的冷空气动态ꎬ进行花

期冻害预测预报ꎬ提前做好果树防冻措施ꎮ 同时ꎬ
苹果园应拆除其东南部的围墙、土堆等屏障ꎬ避免

冷空气留存ꎬ并在苹果园西北方向的迎风口上方一

百米左右营造防风林带ꎬ减缓冷空气越境风速ꎬ阻
挡冷空气直接冲击ꎬ减轻冻害发生ꎮ

山西南部果园土壤普遍为碱性土壤ꎬ果树吸收

水分 困 难ꎬ 气 温 降 低 时 易 加 重 冻 害 的 发 生 程

度[２０－２１]ꎮ 因此山西南部地区果园应注重果园土壤

改良并优化灌溉排水方式ꎬ临近黄河、汾河、涑水河

等河流的区域多采用河水灌溉ꎬ灌溉水源避免使用

井水ꎬ灌水方式避免采用漫灌ꎻ果树萌芽前及时灌

水ꎬ以促进木质部水分运输ꎻ多施磷钾肥、有机肥ꎬ
少施氮肥ꎬ降低土壤酸碱值ꎬ提高果树花芽质量及

其抗寒抗冻能力ꎮ
山西南部地区位于黄土高原优势苹果产业带

的最南端ꎬ平均温度相对较高ꎬ苹果花期较早ꎬ此时

冷空气活动频繁ꎬ因此可以通过延迟苹果花期的方

式减轻冻害发生ꎮ 果树萌芽前刮除老翘皮、对枝干

及枝杈部位使用石硫合剂涂白、喷施青鲜素液或萘

乙酸钾盐、施肥后铺设地膜或覆盖 １０ ｃｍ 以上杂草

等措施均可有效推迟果树花期[２２]ꎮ
３.２.２　 抗补结合　 山西南部地区主要种植小麦、玉
米等作物和果树ꎬ作物收获时可将一部分秸秆、落
叶、树枝收集堆积在园内及上风口处ꎬ用细土压严

待用ꎮ 冷空气来临时点燃ꎬ但不要出现明火ꎬ通过

熏烟提高园内气温ꎮ 除熏烟外ꎬ还可采用风机鼓

风、布放加热器等方法提高果树周围气温ꎮ 有研究

表明ꎬ采用风机鼓风等气流扰动法对减轻苹果花期

冻害有较好的效果[２３]ꎮ
发生冻害前后ꎬ喷施植物生长调节剂及叶面微

量元素肥也可有效增强苹果树体对花期冻害的抵

御能力[２４]ꎮ 大量研究表明ꎬＮＡＡ 与 ＩＢＡ 可有效起

到保花保果的作用ꎻ喷施海藻素、氨基酸和芸薹素

内脂可显著提高苹果抗逆性ꎻ喷施蜂蜜、白糖、花精

粉等混合液ꎬ可有效减轻冻害影响ꎻ在花期喷施磷

酸二氢钾与白糖混合液可有效增强花器官抗冻性ꎻ
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树冠喷水或营养液提高苹果树短时树势ꎻ喷施钙肥

能显著提高植株抗寒性[５－６ꎬ２３－２７]ꎮ

４　 结　 论

１)山西南部富士苹果发生花期冻害日数年均

为 ３.１ ｄꎬ各县花期均温介于 １３.０℃ ~１３.８℃之间ꎬ运
城地区 ４ 月中上旬易发生冻害ꎬ吉县与隰县 ４ 月下

旬易发生冻害ꎬ各苹果主产县年均冻害日数总体呈

现由盆地向山区递减ꎮ
２)山西南部苹果花期冻害日数总体呈现减少

趋势ꎬ且冻害日数、轻度冻害日数、中度冻害日数均

呈现先增加后降低的变化趋势ꎮ 从 ２００８ 年开始呈

减少趋势ꎬ突变点在 ２００８ 年ꎮ 花期极端最低气温呈

现上升趋势ꎬ并与冻害日数具有极显著负相关关系ꎮ
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