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摘 要：利用平凉７县（区）气象资料、６个县（区）的苹果物候观测资料和产量资料，对苹果花期冻害指标、因
冻减产情况及不同等级冻害发生频率进行了分析。根据平凉近年来苹果花期冻害实地调查，将花期冻害分为三种

强度等级即重度（Ｔ≤－３．５℃）、中度（Ｔ≤－１．５℃）和轻度（Ｔ≤０℃），不同冻害等级对应不同的减产率。在平凉７
个县（区）中，华亭花期冻害发生最严重，不同等级的冻害发生１年１～２次，崇信花期冻害则最轻，不同等级冻害３
年１次，其他县（区）１～２年１次，全市不同等级冻害的频率分布表现出轻度＞中度＞重度的特点。在此基础上，以
冻害灾损率作为风险区划指标，将苹果花期冻害风险分为３个区：高风险区、中风险区和低风险区。本市多数区域
属于中风险区和低风险区，重度冻害发生较少，但中度冻害和轻度冻害发生仍较频繁。建议全市在目前果园布局

的基础上，应进一步加大中东部低风险区的苹果种植。
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平凉是农业部划定的苹果最佳适生区，所产苹

果个大、色艳、硬度强、糖分高、品质佳、耐储存、货架

期长，深受广大客商和消费者青睐，以静宁苹果为代

表的我国第一个苹果类注册商标“平凉金果”在海内

外享有很高的知名度，至 ２０１１年底，全市苹果种植
面积发展到１０．６７万公顷，现有果园面积占耕地面
积的２９％，并以每年近１．３３万公顷的种植速度在增
长，是甘肃省最大的果产业发展基地，苹果生产是当

地农民脱贫致富的优势产业，迄今已成为平凉重要

的经济支柱之一。

平凉水热同季、光照充足、昼夜温差大，果树种

植生态气候优势明显，但同时由于受大陆性季风气

候影响和复杂地形地貌的影响，各地气候条件差异

较大，气象灾害发生频繁，其中花期冻害是影响苹果

产量和品质最主要的气象灾害之一，近年来花期冻

害引起的苹果产量大幅度波动成为果产业发展的重

要制约因素。随着气候变暖，苹果花期明显提前，冻

害风险增加［１－５］，严重影响到苹果的产量和品质，例

如２００５年５月６日的一次霜冻，就使静宁果区中心
花受损率达 ４０％，影响到当年的苹果产量和品质。
如何避开气象灾害易发区域，合理扩大种植面积和

规模，需要了解和掌握本地不同区域的气候特点进

行合理规划。

近年来各地在苹果气象方面围绕需求开展了一

些研究工作，李美荣等基于连阴雨灾害指数，对陕西

省苹果产区苹果生长风险进行了量化分析，并分析

了气候变化背景下花期冻害在陕西苹果产区的发生

风险，以县为单位将陕西苹果花期冻害风险分为 ４
个区［６－７］；刘璐等基于模糊数学和信息扩散理论，计

算了陕西省苹果主要生产基地县４月各时段发生花
期冻害的风险水平，确定了各县花期冻害的重点防

御时间及开始疏花的时间［８］；许彦平等分析了影响

天水苹果生长的主要农业气象灾害因子，并进行量

化评估影响研究［９］；李健提出了不同等级苹果花期

冻害气象服务预警指标［１０］；柴芊等对陕西省果业基

地县的苹果花期冻害指数及预报方法进行了研

究［１１］；柏秦凤等依据气候致灾风险的基本原理和模

型，计算获得陕西各代表县县站及其境内区域站的

花期冻害风险指数，并基于 ＧＩＳ系统制作了各代表
县的降尺度苹果花期冻害风险分布图［１２］。但对于

日益发展的平凉苹果种植区来说，在影响苹果生长

的花期冻害方面研究尚未涉及，本文通过分析苹果

产量资料和相关气象资料，结合实地调查，建立了适

用于平凉的花期冻害评估指标，并进行风险分析及

区划，为合理调整、优化苹果生产布局，趋利避害发

展果产业提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 资料来源

逐日极端最低气温等气象资料来源于平凉市７
个县（区）气象站１９６５—２０１１年的气象观测资料，苹
果物候资料来源于 ２００７—２０１１年除华亭外其他 ６
个县（区）气象站苹果物候观测，１９８６—２０１１年的苹
果产量资料来源于平凉统计年鉴。

１．２ 苹果因灾减产程度的确定

影响苹果产量形成的因素很多，可划分为气象

条件、农机措施和随机“噪音”三大类，其一般通式

为［１３］：

ｙ＝ｙｔ＋ｙｗ＋△ｙ （１）
式中：ｙ为实际产量；ｙｗ为气象产量；ｙｔ为趋势产量；

△ｙ为“噪音”项，所占比例很小，在实际计算中常被
忽略，不予考虑，因此（１）式常简化为：

ｙ＝ｙｔ＋ｙｗ （２）
苹果因灾减产程度采用多项式拟合趋势产量资

料（随着苹果栽培技术的提高，苹果产量的大小年影

响问题基本可以通过农技措施得到消除，可包含在

趋势产量中），从历年实际产量中分离出气象产量，

计算相对气象产量百分率：

ｙｆ＝
ｙｗ
ｙｔ
×１００＝

ｙ－ｙｔ
ｙｔ

×１００ （３）

式中：ｙ为实际产量；ｙｆ为相对气象产量百分率
（％）。
１．３ 苹果花期冻害灾损率的确定

苹果冻害灾损率与不同冻害等级下的减产率强

度及其发生频率有关：

Ｑ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｊｊｐｊ （４）

式中：Ｑ为花期冻害灾损率；Ｊｊ为第ｊ种冻害下的平
均减产率；ｐｊ为第ｊ种冻害出现的频率；ｍ为冻害等
级总数。

２ 结果与分析

２．１ 苹果花期冻害灾损风险分析

２．１．１ 苹果花期冻害时段及冻害指标 平凉市苹

果种植区基本分布在全市海拔高度１６００ｍ以下的
川区和山塬区，各县（区）均有适宜种植的区域，以六

盘山为界，习惯分为中东部果区和西部果区，受气象

条件和地形影响，东西部开花期和花期持续时间有

较大差异。近年来平凉主要种植的红富士苹果系

列，属于花期易受冻害的品种，果树花期易发生冻害
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的时段一般在初花～终花期间，根据平凉市气象局
２００７—２０１２年苹果物候观测记录，中东部果区花期
主要在４月中旬至４月下旬，西部果区花期主要在４
月下旬至５月上旬，由于全市幼果期均在５月上旬
之后，冻害很少出现，且幼果期冻害减产主要是由于

花期冻害造成花序发育不良而引起，因此主要分析

花期冻害，中东部果区统计 ４月 １５日至 ５月 ５日，
西部果区统计 ４月 ２５日至 ５月 １５日，选择该时段
做为冻害分析时段。

据有关文献［１４－１５］，红富士苹果花期霜冻的临

界低温为花蕾期－３．８℃～－２．８℃，开花期－１．７℃
～－２．２℃，雌蕊受冻。根据平凉近年来苹果花期冻
害实地调查，苹果开花期受冻的临界温度为－１．５℃
左右，０～－１．５℃出现轻度冻害，０～－３．５℃时出现
中度冻害，温度低于－３．５℃，出现重度低温冻害，因
此将花期冻害分为三种强度等级统计花期温度 Ｔ，
即 Ｔ≤－３．５℃、－３．５℃＜Ｔ≤－１．５℃、－１．５℃＜
Ｔ≤０℃三个等级。
２．１．２ 因冻减产情况 本地苹果栽培目前基本已

实现规范化种植，在农技措施变动不大的情况下，气

象条件成为影响苹果产量最主要因素，影响本地苹

果生产的主要气象灾害有低温冻害、干旱、冰雹、秋

季连阴雨等，其中秋季连阴雨主要对苹果品质造成

影响，干旱可通过栽植和管理技术进行调控，冰雹是

局地性较强的灾害，因此花期低温冻害是对苹果产

量影响最大的气象灾害。由式（３）计算的相对气象
产量百分率剔除了社会经济因素、种植水平等的影

响，能够反映出气象因素对苹果产量的影响。将相

对气象产量为负的年份定义为减产年，对应的相对

气象产量百分率为减产率，减产率反映出受气象灾

害影响苹果减产程度，负值越大，产量受气象灾害影

响减产率越大。利用平凉市各县（区）１９８６—２０１１年
的苹果产量资料，计算其减产率，分离出冻害严重年

份的苹果减产率，与实际调查情况相结合，确定出不

同等级花期冻害的平均减产率。

表１ 苹果花期冻害指标及平均减产率

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｆｒｏｓｔｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ
ｂｌｏｏｍａｎｄｉｔｓａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄｌｏｓｓｒａｔｅ

冻害等级

Ｆｒｏｓｔｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅ
轻度

Ｌｉｇｈｔ
中度

Ｍｉｄｄｌｅ
重度

Ｓｅｖｅｒｅ

最低温度／℃
Ｔｈｅｍｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０～－１．５ －１．５～－３．５ ＜３．５

平均减产率／％
Ａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄｌｏｓｓｒａｔｅ ２５ ４５ ６５

２．１．３ 不同等级冻害发生频率 按照三种强度的

花期冻害标准，利用 １９６５—２０１１年 ４７年逐日最低
气温资料，统计崆峒等 ７个县（区）苹果花期不同等
级冻害发生次数，计算其冻害频率，结果见表２。

表２ 平凉市各县（区）苹果花期不同等级冻害发生频率／％
Ｔａｂｌｅ２ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｓｔｄｅｇｒｅｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｂｌｏｏｍｉｎＰｉｎｇｌｉａｎｇ

低温范围／℃
Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ

崆峒

Ｋｏｎｇｔｏｎｇ
泾川

Ｊｉｎｇｃｈｕａｎ
灵台

Ｌｉｎｇｔａｉ
崇信

Ｃｈｏｎｇｘｉｎｇ
静宁

Ｊｉｎｇｎｉｎｇ
庄浪

Ｚｈｕａｎｇｌａｎｇ
华亭

Ｈｕａｔｉｎｇ

０．０～－１．５ ３８．３ ６１．７ ７０．２ ２３．４ ７０．２ ４６．８ ７８．７

－１．５～－３．５ ２３．４ １２．８ ２７．７ ８．５ ２７．７ １７．０ ４０．４

＜－３．５ ２．１ ０．０ ０．０ ０．０ ６．４ ０．０ １２．８

从表可看出，平凉各地苹果花期轻度冻害的发

生频率在２３．４％～７８．７％，华亭、灵台、静宁最大，在
７０％以上，１年１～２次，崇信最小，约４～５年１次；
中度冻害的发生频率在８．５％～４０．４％，华亭最大，
基本上２～３年１次，崇信最小，１１～１２年１次；重度
冻害东部三县及庄浪均未出现过，华亭最大，７～８
年１次。总体来看，华亭花期冻害发生最严重，不同
等级的冻害发生 １年 １～２次，崇信花期冻害则最
轻，不同等级冻害 ３年 １次，其他县（区）１～２年 １
次。全市不同等级冻害的频率分布表现出轻度＞中
度＞重度的特点。
２．２ 苹果花期冻害风险区划

２．２．１ 区划指标 根据（４）式计算各地苹果花期冻

害灾损率，根据自然灾害风险分析原理，以冻害灾损

率作为风险区划指标，将冻害风险分为３个等级（表
３），根据区划指标，利用克里格插值法绘制风险区划
图（图１）。

表３ 平凉花期冻害风险等级划分标准

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｓｔａｒｄａｒｄｆｏｒｆｒｏｓｔｒｉｓｋｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆａｐｐｌｅ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｂｌｏｏｍｉｎＰｉｎｇｌｉａｎｇ

风险等级

Ｒｉｓｋｇｒａｄｅ

高风险区

Ｈｉｇｈｒｉｓｋ
ｒｅｇｉｏｎ

中风险区

Ｍｏｄｅｒａｔｅｒｉｓｋ
ｒｅｇｉｏｎ

低度风险区

Ｌｏｗｒｉｓｋ
ｒｅｇｉｏｎ

灾损率 Ｌｏｓｓｒａｔｅ ≥０．８ ０．５～０．８ ＜０．５

２．２．２ 冻害风险分区评述

（１）低风险区（Ⅰ区）
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图１ 平凉苹果花期冻害风险区划

Ｆｉｇ．１ ＲｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｏｓｔｆｏｒａｐｐｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｂｌｏｏｍｉｎＰｉｎｇｌｉａｎｇ

风险指数≤０．５，包括崆峒区东部，崇信大部、
泾川和灵台西北部的一小部分，该区主要位于平凉

市中东部，由于地形地理条件等因素，极少出现重度

低温冻害，中度低温冻害多数地方４～７年 １次，崇
信１１～１２年１次，轻度低温冻害２～４年１次。该区
苹果种植历史较长，花期冻害风险较小，但由于各种

原因，苹果种植规模和种植水平相对低于东西部的

苹果主产区。

（２）中风险区（Ⅱ区）
风险指数为０．５～０．８，包括静宁东南部、庄浪，

崆峒西部、华亭东部和崇信西部的一小部分、泾川及

灵台大部。该区重度低温冻害泾川、灵台及庄浪未

出现过，崆峒区也是几十年一遇，静宁则是 １５～１６
年１次，中度低温冻害３～７年 １次，轻度低温冻害
则２～３年１次，该区范围较大，也是全市苹果种植
的主要区域。虽然重度冻害很少，但中度低温冻害

和轻度低温冻害也会给苹果生产带来较大危胁，因

此，采取有效防霜措施是苹果取得较好效益的关键，

在布局时应选择阳坡等地段，春季采取覆草、烟熏等

措施防霜，以确保该区果园高产稳产。

（３）高风险区（Ⅲ区）
风险指数为≥０．８，包括静宁西北部、庄浪沿关

山一带、华亭大部，该区范围较小，是全市冻害风险

最高，冻害程度最高的区域，重度低温冻害７～８年
１次，中度低温冻害２～３年１次，低温冻害则１年１
～２次，该区多数地方苹果种植极少，为本市苹果的
非适宜种植区。

３ 结论与讨论

１）根据近几年物候观测资料，平凉市苹果花期

冻害分析时段中东部果区选择在４月１５日至５月５
日，西部果区选择在４月２５日至５月１５日。

２）根据平凉近年来苹果花期冻害实地调查，将
花期冻害分为三种强度等级即重度（Ｔ≤－３．５℃）、
中度（Ｔ≤－１．５℃）和轻度（Ｔ≤０℃），不同冻害等级
对应不同的减产率。

３）在平凉７个县（区）中，华亭花期冻害发生最
严重，不同等级的冻害发生１年１～２次，崇信花期
冻害则最轻，不同等级冻害３年１次，其他县（区）１
～２年１次。全市不同等级冻害的频率分布表现出
轻度＞中度＞重度的特点。

４）选择苹果花期冻害灾损率作为区划指标，将
本市苹果花期冻害风险分为 ３个等级，能够较客观
地反映出平凉市苹果花期冻害的风险程度。

５）风险区划结果表明，本市仅在关山一带、华
亭等少数地方苹果花期冻害存在高风险，其他多数

地方为低风险区或中风险区，全市大多数地方适合

发展苹果种植。

６）根据风险区划，建议在全市目前果园布局的
基础上，进一步加大中东部低风险区的苹果种植，进

一步提高该区果园种植和管理的规范化水平，充分

挖掘该区的气候生产潜力。

７）结合本地调查情况，苹果开花期受冻的临界
温度为－１．５℃左右，与文献记录的临界温度有所出
入，可能与本市地处黄土高原西部边缘，与中东部相

比花期相对较迟有关，有关机理随今后工作深入，将

做进一步研究。
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４ 结 论

１）艾比湖湿地芦苇适生土壤养分特征为：水解
氮和速效磷含量丰富；水分含量与水解氮、有机质与

速效钾之间呈显著正相关。

２）艾比湖湿地芦苇适生土壤盐分特征分析为：
总盐分布呈现出较强的表聚性，并且平均值不大于

１０ｇ·ｋｇ－１；总盐与 ＨＣＯ３－、ＣＯ３２－与 Ｋ＋ ＋Ｎａ＋和

ＳＯ４２－以及ＳＯ４２－与 Ｋ＋＋Ｎａ＋之间具有较强的相关

性。

３）艾比湖湿地芦苇适生土壤酸碱特征分析为：
ｐＨ值的变幅在８．２８～８．４６，均值８．３４，土壤酸碱特
征为弱碱性。
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