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摘 要：为解决现有的陕西省富士系苹果晚霜冻指标与实际情况有出入的问题，以人工气候箱试验方法为主

对指标进行研究。试验发现：陕西省富士系苹果花晚霜冻临界温度为－２℃，且温度越低、持续时间越长，苹果花的
受冻率就越高；剧烈的升降温变化，更易造成苹果花遭遇冻害影响；苹果花受冻与其开放程度密切相关，开放程度

越大，受冻越重，但受冻害程度与其是中心花还是边花关系不明显。基于此，建立了包含受冻等级、极端最低气温、

０℃以下低温持续时间、受冻率及受冻表现共５要素在内的陕西省富士系苹果花晚霜冻指标，并通过检验发现，该
指标对实际灾情的吻合率和基本吻合率大于７０％，可投入业务使用。
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陕西是全国最大的苹果生产基地，富士系苹果

为主栽品种，２０１２年苹果产量占世界苹果总产量
１／８，中国总产量的１／３。全省３０个苹果生产基地县
中超过三分之一县的果业收入占农民人均纯收入的

比重超过５０％，苹果产业为促进地方经济发展和农
民致富奔小康做出了积极贡献。陕西苹果种植区位

于渭北黄土高原，这里气候资源优势明显，但气象灾

害同样多发。在诸多气象灾害中，尤以霜冻灾害对

苹果产量和品质影响最大。根据 ２０００—２０１２年陕
西省果业发展统计公报显示，基本上每年苹果种植

区均有不同程度的晚霜冻发生和危害，晚霜冻已成

为影响和制约陕西省苹果提质增效、增产增收的主

要气象灾害。

霜冻是指在温暖季节里，土壤表面或植物表面

的温度下降到植物组织冰点以下的低温而使体内组

织冻结产生的短时间低温冻害，其中晚霜冻是指春



天寒冷季节向温暖季节过度期间发生的霜冻［１－２］。

目前，国内针对苹果及其他经济林果晚霜冻的研究

多集中在霜冻天气成因、霜冻风险区划和补救措施

等方面。其中汪宝龙、陈少勇等对利用地面最低气

温以及初终霜日等资料对西北地区东部、陕西等不

同地区初终霜冻日变化及初终霜冻天气环流形势特

点及主要天气学模型进行了分析总结［３－４］。霍治

国、刘荣花、屈振江等利用霜冻天气指标对陕西省苹

果晚霜冻灾害开展了风险区划、风险指数等方面研

究［５－１１］，樊林志等对晚霜冻天气发生后，苹果树的

表现及补救措施进行了多种对比试验研究［１２－１３］。

这些相关研究所利用的霜冻指标，多来源于霜冻天

气指标或植物生理生态指标，即单因子低温强度，而

通过长期气象服务发现，低温持续时间对霜冻影响

程度亦非常重要，仅凭低温强度判断霜冻受灾及灾

情程度是不科学的。故为客观判断和评估晚霜冻对

苹果的危害，必须对苹果晚霜冻气象灾害指标进行

试验研究。

陕西果区晚霜冻发生时间主要出现在４月，其
天气特点具有一定的规律，为了有针对性地开展试

验，提高试验效率，本研究拟采用人工气候箱对陕西

省大概率晚霜冻天气类型的降温强度、低温持续时

间等不同组合进行模拟试验［１４］，以确定适用于陕西

富士系苹果开花期的晚霜冻指标，以便及时准确地

开展苹果霜冻气象服务，并为开展其他相关科研提

供指标支撑。

１ 材料与方法

１．１ 材料及样本处理

选取陕西渭北富士系苹果长富１０号、乔化且为
海棠砧木的品种作为试验材料，具体试验样本要求

采自树龄１０～１２ａ，株行距 ３ｍ×４ｍ果园的果树，
所采枝组需有３～４个枝条，每个枝条至少含有２组

花序１０个花朵。枝组锯下后，直接置入人工气候箱
内，并固定于营养液中浸泡，以保持树枝、花朵活性。

１．２ 确定模拟天气过程

在对３０个苹果基地县历史苹果开花期６０个晚
霜冻灾害个例气象资料、灾损程度等分析整理的基

础上，结合低温强度和０℃以下持续时间，归纳整理
３种主要霜冻天气过程类型，即强降温型、中等降温
型、弱降温型。在这三种霜冻天气类型中，各确定一

个最具代表性的天气过程，每个过程试验重复６次，
共１８次。

２ 结果与分析

２．１ 模拟试验过程及表现

根据确定的模拟温度情况（见表 １），进行人工
气候箱模拟试验，发现当苹果花遭遇最低气温

－２℃，且０℃以下低温持续时间为６ｈ的弱降温时，
苹果花的受冻率小于３０％；当遭遇最低气温－３℃，
且０℃以下低温持续时间为７ｈ的中等降温时，不足
一半的苹果花会产生霜冻灾害；而当遭遇最低气温

－６℃，且０℃以下低温持续时间为８ｈ的强降温时，
苹果花将全部冻死。由此可判断－２℃是苹果花受
冻的临界温度，且温度越低、持续时间越长对苹果花

朵的影响越大，其受冻率就越高。

通过电子显微镜观测不同霜冻天气类型中苹果

中心花和边花的受冻表现（见图１～图１２），发现苹
果花受冻程度与其开放程度密切相关，开放程度越

大，受冻越严重，而受冻害程度与其是中心花还是边

花关系不明显；雌蕊比雄蕊容易受冻，柱头比花药容

易受冻，对于雄蕊来说，外围的较分散的花药受冻较

多，内圈较集中的花药受冻较少；对比三种霜冻天气

类型，强降温型受冻重，其次是中等降温型和弱降温

型，可见剧烈的升降温变化，更易造成苹果花遭遇冻

害影响。

表１ 陕西省富士系苹果花晚霜冻模拟试验过程及表现

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｓｔｆｒｏｓｔｔｏＦｕｊｉａｐｐｌｅｆｌｏｗｅｒｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

降温类型

Ｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ

模拟过程

总时长

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｌｅｎｇｔｈ／ｈ

最低气温

Ｈｙｐｏｔｈｅｒｍｉａ
／℃

降温范围及

持续时间

Ｃｏｏｌｉｎｇｒａｎｇｅ
ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈ
／（℃，ｈ）

升温范围及

持续时间

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅａｎｄｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ／（℃，ｈ）

０℃以下低温
持续时长

Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂｅｌｏｗ０℃／ｈ

受冻率

Ｃｏｌｄｒａｔｅ
／％

强降温型 Ｓｔｒｏｎｇｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ ２４ －６．０ ６．４～－６．０，１５ －６．０～１３．５，９ ８ １００

中等降温型 Ｍｏｄｅｒａｔｅｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ ２１ －３．０ ９．１～－２．９，１４ －２．９℃～１０．５，１１ ７ ３０～５０

弱降温型 Ｗｅａｋｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ ２２ －２．０ ２０．０～－２．０，１５ －２．０℃～１３．０，７ ６ ＜３０

２．２ 模拟试验结果修订

通过人工气候箱试验，已从霜冻天气影响因素

角度初步判断了陕西富士系苹果花受冻的临界温

度，以及不同低温幅度及低温持续时间长度对霜冻
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的影响程度，然而陕西富士系苹果花晚霜冻指标还

应包含果园立地因素和管理水平等其他方面，故需

对试验结果进行订正。

图１ 中心花花丝受冻表现（强降温型）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｆｌｏｗｅｒｆｒｏｓｔｓｙｍｐｔｏｍｓｉｎｃｅｎｔｅｒｆｌｏｗｅｒ
ｆｉｌａｍｅｎｔｓ（Ｓｔｒｏｎｇｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ）

图２ 中心花子房受冻表现（强降温型）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｆｌｏｗｅｒｆｒｏｓｔｓｙｍｐｔｏｍｓｉｎｃｅｎｔｅｒｆｌｏｗｅｒ
ｏｖａｒｙ（Ｓｔｒｏｎｇｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ）

图３ 边花花丝受冻表现（强降温型）

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｆｌｏｗｅｒｆｒｏｓｔｓｙｍｐｔｏｍｓｉｎｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｆｌｏｗｅｒ
ｆｉｌａｍｅｎｔｓ（Ｓｔｒｏｎｇｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ）

图４ 边花子房受冻表现（强降温型）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｆｌｏｗｅｒｆｒｏｓｔｓｙｍｐｔｏｍｓｉｎｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｆｌｏｗｅｒ
ｏｖａｒｙ（Ｓｔｒｏｎｇｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ）

图５ 初开中心花花丝受冻表现（中等降温型）

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｆｌｏｗｅｒｆｒｏｓｔｓｙｍｐｔｏｍｓｉｎｅａｒｌｙｏｐｅｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ
ｆｌｏｗｅｒｆｉｌａｍｅｎｔｓ（Ｍｏｄｅｒａｔｅｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ）

图６ 初开中心花子房受冻表现（中等降温型）

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｆｌｏｗｅｒｆｒｏｓｔｓｙｍｐｔｏｍｓｉｎｅａｒｌｙｏｐｅｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ
ｆｌｏｗｅｒｏｖａｒｙ（Ｍｏｄｅｒａｔｅｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ）

对多年气象服务以及相关研究成果［１５－１６］整理

发现，已开放的花朵受冻最重，半开放较轻，未开放

花蕾受冻最轻；果树下棚的花受冻重，果树中上棚的

花受冻轻，并且不同果树花的受冻程度与果树地理

位置及果园管理密切相关；果园管理好、树势强的果

树，受冻害程度明显轻于果园管理差、树势弱的果

树；不同地理环境的果园，平坦区域的受冻轻，凹地

和塬边的受冻重。
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图７ 全开边花花丝受冻表现（中等降温型）

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｆｌｏｗｅｒｆｒｏｓｔｓｙｍｐｔｏｍｓｉｎｆｕｌｌｏｐｅｎｉｎｇｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ
ｆｌｏｗｅｒｆｉｌａｍｅｎｔｓ（Ｍｏｄｅｒａｔｅｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ）

图８ 全开边花子房受冻表现（中等降温型）

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｆｌｏｗｅｒｆｒｏｓｔｓｙｍｐｔｏｍｓｉｎｆｕｌｌｏｐｅｎｉｎｇｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ
ｆｌｏｗｅｒｏｖａｒｙ（Ｍｏｄｅｒａｔｅｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ）

图９ 初开中心花花药受冻表现（弱降温型）

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｆｌｏｗｅｒｆｒｏｓｔｓｙｍｐｔｏｍｓｉｎｅａｒｌｙｏｐｅｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ
ｆｌｏｗｅｒａｎｔｈｅｒ（Ｗｅａｋｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ）

２．３ 陕西富士系苹果花晚霜冻指标的建立与检验

综合以上试验与研究结果，建立陕西富士系苹

果花晚霜冻指标（见表２）。为了检验该指标对实际
灾情的吻合率，选取旬邑县为代表，整理１９６１—２０１０
年苹果晚霜冻天气过程３２个，用该指标与实际灾情
进行对比，其中吻合代表霜冻等级与受灾情况一致，

基本吻合代表霜冻等级与受灾情况差一级，不吻合

代表霜冻等级与受灾情况差两级。分析发现该指标

对各等级的吻合率均显著大于基本吻合率和不吻合

率，且霜冻等级越低其吻合和基本吻合的程度越高

（见表３）。可见该指标能够客观反映受冻情况，可
以作为气象服务指标投入业务应用。

图１０ 初开中心花子房受冻表现（弱降温型）

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｆｌｏｗｅｒｆｒｏｓｔｓｙｍｐｔｏｍｓｉｎｅａｒｌｙｏｐｅｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ
ｆｌｏｗｅｒｏｖａｒｙ（Ｗｅａｋｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ）

图１１ 全开中心花花药受冻表现（弱降温型）

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｅｆｌｏｗｅｒｆｒｏｓｔｓｙｍｐｔｏｍｓｉｎｆｕｌｌｏｐｅｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ
ｆｌｏｗｅｒａｎｔｈｅｒ（Ｗｅａｋｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ）

图１２ 全开中心花子房受冻表现（弱降温型）

Ｆｉｇ．１２ Ｔｈｅｆｌｏｗｅｒｆｒｏｓｔｓｙｍｐｔｏｍｓｉｎｆｕｌｌｏｐｅｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ
ｆｌｏｗｅｒｏｖａｒｙ（Ｗｅａｋｃｏｏｌｉｎｇｔｙｐｅ）
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表２ 陕西省富士系苹果花晚霜冻指标

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｌａｓｔｆｒｅｅｚｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｄｅｘｅｓｏｆＦｕｊｉａｐｐｌｅｆｌｏｗｅｒｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

霜冻等级

Ｌｅｖｅｌ

极端最低气温

Ｈｙｐｏｔｈｅｒｍｉａ
／℃

０℃以下低温持续时间
Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｌｏｗ０℃
／ｈ

受冻率

Ｃｏｌｄｒａｔｅ
／％

受冻表现

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

轻度

Ｍｉｌｄ

－２ ≤６

－３ ≤５
３０

花药、花丝、子房均完好，仅个别受冻，不影

响坐果。

Ａｎｔｈｅｒｓ，ｆｉｌａｍｅｎｔｓ，ｏｖａｒｉｅｓｗｅｒｅｉｎｔａｃｔ，ｏｎｌｙｉｎ
ｄｉｖｉｄｕａｌｃｏｌｄ．Ｉｔｄｉｄｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ．

中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅ

－２ ≥７

－３ ≥６

－４ ≤４

８０

花药呈黄褐色，花丝发红且变形，子房受冻

发黑，影响坐果及产量。

Ａｎｔｈｅｒｓｗａｓｂｒｏｗｎ，ｆｉｌａｍｅｎｔｓｗａｓｒｅｄａｎｄｄｅ
ｆｏｒｍｅｄ，ｏｖａｒｙｗａｓｂｌａｃｋ．Ｉｔａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅａｎｄｙｉｅｌｄ．

重度

Ｓｅｖｅｒｅ

－４ ≥５

－５ ≥４
１００

花药、花丝呈黑色，变形严重，子房内部全

部变黑，绝产。

Ａｎｔｈｅｒｓ，ｆｉｌａｍｅｎｔｓｗｅｒｅｂｌａｃｋａｎｄｓｅｖｅｒｅｌｙｄｅ
ｆｏｒｍｅｄ，ｏｖａｒｉｅｓａｌｌｂｌａｃｋ．Ｉｔｃａｎｎｏｔｐｒｏｄｕｃｅ．

表３ 指标效果检验／％
Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｄｅｘｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

霜冻等级

Ｌｅｖｅｌ
吻合

Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
基本吻合

Ｂａｓｉｃａｇｒｅｅｍｅｎｔ
不吻合

Ｎｏｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

轻度 Ｍｉｌｄ ６６ ２３ １１

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ５９ １４ ２７

重度 Ｓｅｖｅｒｅ ５５ ３０ １５

３ 讨 论

１）在开展苹果花霜冻气象服务以及相关科研
工作前，必须明确霜冻气象灾害指标。张晓煜曾经

辨析霜冻、霜、冻害以寒害概念的差异，提出了对霜

冻危害程度起决定作用的是低温和低温持续时间等

关键因子的理论［１７］，本研究试验结果亦表明，不同

低温强度和持续时间，对陕西富士系苹果花霜冻的

影响程度是不同的，故相较过去以苹果花单因子低

温强度生理指标作为苹果花霜冻指标的做法，本研

究的试验方法更具理论依据，其结果也更具科学性。

２）人工气候箱试验易于在有限时间及样本量
中，最大限度地试验不同霜冻天气的灾害影响程度，

以获取试验样本数并得到试验结果。陕西富士系苹

果花晚霜冻指标试验研究以人工气候箱试验为主，

以气象服务经验及相关研究结果为辅，前者为主要

研究手段及成果获取方式，后者对前者起修订作用，

两者相结合确保了试验的科学性，也体现了指标定

义的复杂性。

３）依据陕西省苹果花期大概率霜冻天气类型

数据进行模拟试验，其结果具有一定的局限性，但亦

突出了陕西地域特点，更突显了陕西当地富士系苹

果花的霜冻指标及受冻表现，虽然其结论可能存在

一定误差，但该研究角度对于制定更具指导性的气

象灾害指标，尤其对气象灾害指标的本地化修订试

验及相关研究，具有参考价值。

４ 结 论

１）陕西省富士系苹果花晚霜冻临界温度为
－２℃，且温度越低、持续时间越长，苹果花朵的冻率
就越高；剧烈的升降温变化，更易造成苹果花遭遇冻

害影响；苹果花受冻与其开放程度密切相关，开放程

度越大，受冻越重，但受冻害程度与其是中心花还是

边花关系不明显。

２）通过试验及相关研究，建立了包含受冻等
级、极端最低气温、０℃以下低温持续时间、受冻率及
受冻表现５要素在内的陕西省富士系苹果花晚霜冻
指标。经检验，该指标对实际灾情的吻合率和基本

吻合率达７０％以上，可投入业务应用。
３）本研究在样本个数、类型，以及同霜冻天气

类型中，不同低温强度的霜冻结果对比仍需持续开

展深入研究，以丰富试验结论，完善指标体系。本研

究结论作为苹果晚霜冻指标试验的阶段性研究成

果，尤其在研究方法及发现方面具有科学性，对开展

其他作物气象灾害指标试验研究具有参考价值。

（下转第２８５页）
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