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苹果极端气象灾害气温极值的分布及重现期预测
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摘要：研究气温极值的分布以预测重现期是客观评价出现在农作物关键期的极端气象灾害强度的一种方

法。本研究以苹果为例，根据苹果严重气象灾害指标，利用陕西种植区代表站逐日气温数据，建立了苹果开花期严

重冻害(4月最低气温<一2。C)和果实膨大期严重高温热害(6～8月最高气温>400C)气温极值的分布模型及重现

期预测。对北扩地区苹果树越冬期冻害频次进行了分析。结果表明：陕北、渭北局部10 a的重现期出现开花期严重

冻害．在100 a的重现期中不会出现严重高温热害；关中、渭北大部分地区40一50 a的重现期出现严重冻害，30一蛐

a的重现期出现严重高温热害；相同重现期陕北、渭北局部极端最低气温和极端最高气温均明显低于关中、渭北大

部分地区；在苹果北扩基地县中，甘泉、米脂、吴起、志丹、子洲平均每年越冬期都出现低温．米脂．吴起、志丹越冬期

低温频次出现较多，达2—3次／a。
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农作物生命活动的各个过程都需在一定的温度

范围内进行。在三基点温度范围之内，农作物进行

生长发育，高于或低于作物相应物候期的基点气温

对作物产生不同程度的危害，直至死亡。极端温度

通常接近作物受害或致死的最高与最低温度指标，

对作物气象灾害的发生起着重要的触发作用。

近百年来全球气候正经历一次以变暖为主要特

征的显著变化。全球大部分陆地地区极端冷事件发

生频率逐渐减少，而极端暖事件发生频率明显增

加⋯。IPCC评估报告把天气与气候极端事件分为

四类，其中位居首位的就是极端温度事件。对极端

温度的研究集中在对其定义的分析，目前的研究还

关注极端温度事件趋势。已有研究表明，1951年以

来中国大陆地区极端气候事件频率和强度发生了一

定变化，但不同类型和不同区域极端气候变化存在

明显差异。在最近40．50 a中，部分区域的极端最

低温度和平均温度有明显上升，尤其以北方冬季更

为突出。而天气气候极值往往出现于非正态分布的

气象要素序列中。基于正态假设的极值诊断理论来

估计其特征量显然会产生较大偏差，影响分析结果

的可信度。因此，完全忽视气象观测资料的偏态分

布特征所得的结论还有待商榷【2]。概率分布理论是

研究极值最重要的理论基础。一切统计诊断分析、

统计检测和推断、统计预测，其理论前提都离不开基

本的统计模型——概率分布模式。气候概率分布模

式往往是由实测资料所得频率分布(样本分布)在足

够长时间所测得的大样本资料条件下的一种(极限)

理论分布[3】。对于气象灾害出现次数或日数的研

究，前人曾利用Poiaaon分布模型对暴雨次数或日数

的出现概率做过有益的探讨【4。5 J。气候极值作为一

种极端情况，针对农作物关键生育期敏感气象要素，

利用极值理论及分析方法研究分布、强度，计算相应

要素气候极值概率分布函数及不同重现期，对于客

观及定量评价作物气象灾害强度具有重要意义。然

而，目前此类研究至今尚未见报道。本文以苹果为

例，研究苹果开花期冻(冷)害和果实膨大期高温热

害敏感气候因子极值发生的可能性，用统计方法建

立了气候极值的分布模型及一定重现期的可能气候

极值，初步探讨了越冬期低温冻害灾害特征。

1研究区概况

2010年，中国苹果种植面积213．1万hm2，产量

2 900万t，分别约占世界的42％和50％[6J。其中陕

西苹果种植面积60．1万hm2，产量856万t，面积、产
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量均居全国第一L7 J，产量占全国的30％，世界的

15％。20世纪80年代初，中国果树研究所在《全国

苹果区划研究报告》中。对我国各苹果主产区的生态

条件进行了全面分析，指出陕西渭北旱塬是符合苹

果生态适宜指标的最佳区域。陕西苹果主产区在北

纬33。一39。之间，包括咸阳、渭南、宝鸡、铜JIf、延安

等地区，种植面积约占全省国土面积的3％。北扩

产区七县紧邻亚洲季风影响区及其边缘区域，大陆

性季风气候特征明显，气候条件脆弱，气象灾害频繁

发生【霉-9]。其中，苹果开花期冻害、膨大期高温热害

及越冬期冻害都是与温度有关的气象灾害[10-13]。

开花期冻害对苹果当年产量、外观影响较大，4月份

是陕西苹果开花时段．洛川、耀州、风翔的开花期集

中在4月11—30日，绥德、旬邑的开花期集中在4

月16—30日，礼泉、白水、澄城的开花期集中在4月

1—20 El[131，开花期时最低气温低于一2℃时中心花

受冻率在60％以上，对产量、品质、商品率产生严重

影响，出现严重低温冻害¨0‘⋯。6—8月，苹果正处

在果实膨大和花芽分化关键期，也是渭北光照最强、

气温最高、蒸发量最大的时期。易出现38℃高温以

上的灾害性天气。气温高于40℃时严重破坏果实

水分代谢，树体局部细胞代谢活动异常，造成果实

严重灼伤或树体局部组织坏死，出现严重高温热

害H引。北扩地区冬季气温较低且波动大，极端最低

气温多在一23℃以下，前冬(11一12月中旬)苹果树

始进入休眠期，最低气温低于一15℃即会对幼树越

冬产生较大影响，后冬(12月下旬～2月)成龄果树

越冬期可耐一200C低温¨4。。在生产中虽采取了地

膜覆盖等方式以期提高地温，但近几年冬季苹果幼

树死亡现象仍时有发生。

2数据来源与研究方法

2．1数据来源

气象资料来自陕西省气象局档案馆，资料年代

自1970冬季至2010年春季。其中苹果开花期冻害

资料使用4月开花期时段的逐日最低气温资料，膨

大期热害使用6—8月逐日最高气温资料，越冬期冻

害资料使用11月一次年2月的逐日最低气温资料。

2．2研究方法

2．2．1 代表站的选取根据陕西省苹果产业基地

县面积、产量、产业发展情况，结合地理特征、天气气

候选择苹果开花期严重冻害和苹果膨大期严重高温

热害代表站结果如下：绥德、洛川、耀州区、凤翔县、

旬邑县、礼泉县、白水县和澄城县。由于本研究探索

苹果北扩地区越冬期冻害特征，在分析越冬期冻害

时，选择了北扩产区的7个县：绥德、子长、甘泉、米

脂、志丹、子洲、吴起。

2．2．2极值分析要素序列的建立 对苹果不同发

育期三种气象灾害的气温极值建立了极端最低／最

高气温、低／高于极端最低／最高气温5％阈值的气

温Ll副和出现重度冻／热害次数等3组资料的时间序

列。经正态分布检验，在苹果开花期严重冻害和膨

大期严重高温热害两种灾害出现时段的极端最低／

高气温符合正态分布情况较多，因此4月极端最低

气温、6—8月极端最高气温可分别作为苹果开花期

严重冻害和苹果膨大期严重高温热害极值分析数据

源，据此建立了两者的分布模型，计算了一定重现期

的可能气候极值。对于苹果树越冬期冻害而言，由

于北扩地区越冬期最低气温不同年份间数值较离

散，拟合效果不理想，因此对越冬期冻害频次进行了

分析。

2．2．3极值分析方法的选择对于气象灾害的气

温极值分布，笔者先后尝试了几何分布、超几何分

布、泊松分布、WeibuU分布、耿贝尔分布等方法。由

于极端气象灾害样本数较少，利用几何分布、超几何

分布、泊松分布在进行严重灾害次数概率分布模型

拟合时模拟效果与灾害实际出现情况差异较大。这

说明对于极端事件而言，由于其较少的样本数量不

适用于上述分布模型。对于最低气温，因为其观测

数据小于零，因此不能使用韦布尔(Weibull)分布函

数；根据苹果气象灾害温度极值特征，在对各种分布

方法的适用性、重现期出现的可靠性进行检验的基

础上。笔者确定了以耿贝尔分布(Gumbel，极值I型

分布)方法【m-17】作为主要分析方法。

耿贝尔分布函数：

F(并)=exp{一exp(一口(善一／／,)]} (1)

(口>0，一∞<u<∞)

式中，口为分布的尺度参数；Ⅱ为分布的位置参数。

重现期为尺(概率为1／R)时：

一u一圳-n(矗)】 (2)

它的参数估计选择矩法．矩法估计的数学计算：

一阶矩(数学期望)： E(善)=上+Ⅱ (3)

其中：7—0．57722

二阶矩(方差)：盯2：二 (4)
O口。

由此得到：口：—1．28—255 (5)

Ⅱ：E(鼻)一Q二翌!!至
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3结果与分析

3．1 苹果开花期严重冻害分布及重现期

1971—2010年苹果开花期时段(洛川I、耀州、凤

翔4月11—30日，绥德、旬邑4月16。30日，礼泉、

白水、澄城4月1—20日)严重冻害(日最低气温<

一26C)出现次数陕北果区为3，5次，渭北果区为3

—6次，关中果区为1—2次。

代表站中，耀州和风翔的逐年4月最低气温不

服从正态分布，其它代表站逐年4月最低气温其它

服从正态分布，其概率分布函数、不同重现期的最低

气温拟合分别见表1、2。陕北、渭北局部10 a的重

现期会出现严重冻害，关中、渭北大部分地区40—

50 a的重现期会出现严重冻害；在相同重现期陕北、

渭北局部的最低气温明显低于关中、渭北大部分地

区。

表l代表站逐年4月最低气温概率分布函数及拟合

Table 1 Probability distribution function and fitting of the loweBt temperature in the representing stations in AD棚

表2代表站4月最低气温的不同重现期(℃)

Table 2 Different fecurrenco intervals of the lowest temperature in the representing stations in A耐l
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3．2苹果膨大期高温热害分布及重现期

据前人分析，1971--2010年苹果膨大期(6．8

月)严重高温热害(日最高气温>40℃)出现次数关

中果区为5次，渭北东部果区为1次。而延安和渭

北西部果区未出现过ll引。代表站中，绥德逐年6．8

月最高气温不服从正态分布，其它代表站6，8月最

高气温服从正态分布，其概率分布函数、不同重现期

的最高气温拟合分别见表3、4。在100 a的重现期

中，陕北、渭北局地不会出现严重高温热害，关中、渭

北大部分地区30一80 a的重现期会出现严重高温

热害；在相同重现期陕北、渭北局部的最高气温明显

低于关中、渭北大部分地区。

裹3代表站6—8月最高气温概率分布函数及拟合

Table 3 Probability distribution function and fitting of the hi曲∞t temperature in rep；esentlng stations in Juno—August
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‘

裹4代裹站6—8月最高气温的重现期l℃)

Table 4 Different tecurrerIoe intervals of the highe醣temperature in the representing stations in June—August

3．3北扩地区苹果树越冬期冻害特征分析

苹果北扩7个基地县中，前冬(11—12月中旬)

年平均低温出现天数(最低气温<一15℃的日数)绥

德、子长、甘泉为1．6—2．7 d。米脂、志丹为2．9—3．8

d；后冬(12月下旬一2月)年平均低温出现天数(最

低气温<一20气的日数)绥德、子长、甘泉为1．1．

2．2 d，米脂、志丹为3．4—4．0 d，子洲和吴起的前、

后冬年平均低温出现天数均在2．4．3．4 d(如图1)。

米脂 绥德 吴起 志丹 子长 子洲 甘泉
Mizhi Stude Wuqi Zhidan Zicbang Zizhou Ganquan

基地县County

留11月～12月中旬November—Mid．December

皿12Y]下旬LateDecember

豳1苹果北扩基地县越冬期低温天数《d】

№．1 The days(d)0f frozen岫ury durin8 wiIIkriIlg period

iII the northern e,d嘴a apple planting are8

越冬期7县中子长最低气温最高，绥德、子洲、

甘泉、米脂、吴起、志丹的最低气温渐次降低。子洲、

甘泉、米脂、吴起、志丹平均每年越冬期都出现低温，

子洲、甘泉一年中出现1次，米脂、吴起一年中出现

2次，志丹一年中出现3次极端最低气温低于安全

越冬指标。总体而言，苹果北扩地区越冬期冻害是

一个不容忽视的问题。

4讨论

1)对同一个地区而言，果业气象灾害中的开花

期严重冻害和果实膨大期高温热害呈现“此强彼弱”

的地域分布规律。即陕北、渭北的开花期严重冻害

出现次数、强度明显多于／强于关中地区，而其果实

膨大期的热害出现次数、强度明显少于／弱于关中地

区。这与果区所处经纬度、海拔高度造成的气温的

高、低分布及最高气温、最低气温的变化相一

致[18-2Il。

2)评价了出现在作物关键期的气象灾害强度

及重现期，为灾害应对、灾害措施决策提供信息，对

灾害引起的损失范围、程度进行客观定量化评估提

供依据。研究结论可应用于三方面。第一是可根据

灾害发生前的气温预报、过程预报的降温数值结合

苹果所处生长时期对上限温度或下限温度的敏感

性，预测是否会出现由气温引起的极端气象灾害，根

据灾害不同重现期所对应的气温极值预测灾害强

度，为开展苹果气象灾害防灾减灾提供客观、定量的

预测：第二是在苹果气象灾害发生过程中，做好灾害

发生地域灾害强度的监测，以及时提供灾害防御措

施；第三是在苹果气象灾害发生后，进行客观定量的

灾害损失评估，为产量预报等提供基础信息。

3)本研究计算的极端气温分布模式是由实测

资料所得样本分布的一种理论分布。但是，由迄今

所得的气候频率分布是否就能确知其概率分布，仍

需深入研究其检测方法¨J。随着气候变化日益显

著，今后的极端气温是否仍符合原实测资料样本分

布尚有待继续验证。
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Probability distilbntion and recurrence interval prediction of the extreme

value of air temperature in extreme meteorological disasters of apples

LI Mei．ron91’2，LI Xing．rain3，BAI Qin．fen92，ZHANG Wei-min2

(1．College of铆z训Meteorology"，Nanjing U谢versity ofInformation Saence and Technology．胁彬昭，Jiangsu 210044，Oh／ha；

2．Shao．nxi Meteorological Service Observatoryfor Economical Crops，笳’∞，Shaanxi 710015，Ch／,ta；

3．Meteorological Institute ofShaanxi Province．Xi’∞。Shaanxi 710015，Ch／na)

Abstract：To study the probability distribution of air temperatures’extreme value thus to predict its recurrence in—

tetwal is a method to objectively evaluate the intensity of extreme meteorological disasters during the critical period of

crops．Taking apple as an example．based on the index of extreme meteorological disasters，by using daily air tempera-

ture data，a probability distribution and reeurrence interval predicting model Was set up for the extreme value of air tem-

perature about critically freezing injury during blooming period(the lowest temperature on Aprs<一2"C)and critically

high temperature damage during apple fruit swelling period(the highest temperature in June—August>40℃)，Analysis

was also conducted of the frequency of freezing injury during wintering period on the northern enlarged area of apple

planting．The results show that：To Shaanbei and Weibei areas，the critically freezing injury during blooming period will

arise at IOa’s i班urrence interval．but critically hish temperature damage during apple fruit swelling period will not arise

at 100a’8 recurrence interval；To Guanzhong and most part of Weibei alias，and the same type recurrence interval is 40

—50 a and 30—80 a，respectively．To the same recurrence interval，both the lowest and the highest temperature of

Shaanbei and Weibei areas are apparently lower than Guanzhong and most part of Weibei areas；In the northern enlarged

apple planting area，freezing injury will appeare in Ganquan，Mizhi，Wuqi，Zhidan and Zizhou during wintering period

every year on average，and the frequency of freezing irljuIy in Mizhi，Wuqi and Zhidan during wintering period will be

even higher，as many船2—3 times every year．

Keywords：apple；meteorological disaster；extreme value of air temperature；distribution model；recurrence inter-

val
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