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定枇杷叶片光合作用指标中的气孔导度与净光合速率和蒸腾

速率呈正相关，符合植物生长规律。但胞间二氧化碳浓度在

各组之间差异均不显著，这可能是因为试验时受大气二氧化

碳浓度影响较大，影响试验结果，这须要进一步研究探讨。试

验时由于营养液及幼苗根部没有处于黑暗中，因此存在藻类

生长的问题，可通过及时更换营养液进行清除。
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　　摘要：针对江苏枇杷生产的实际情况，根据相关研究成果和对比观测资料，确定枇杷冻害致灾临界气象条件，建立
以冻害程度密切相关的冬季极端最低气温、低温出现日数、冷积温为主要参数的冻害指数计算模型，研究江苏枇杷冻

害发生时空分布规律，进行冻害风险区划，为江苏枇杷生产科学防御冻害提供依据。结果显示，江苏环太湖枇杷栽培

区温度条件明显好于沿江和沿海栽培区，随着冬季气候的变暖，枇杷冻害有减轻的趋势，对江苏枇杷栽培极为有利。

但枇杷栽培北延区（南通市北部、盐城市南部地区）的冻害明显重于传统种植区，即便是１９８８年气候变暖后，冬季冻
害仍会频繁发生，因此，该区要尽量引种耐寒性较强的品种，积极营造小气候环境，加强冻害防范。
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　　枇杷适合亚热带东部温暖湿润的气候条件，冬季开花、春
季形成果实，其花和幼果在冬季或早春遇－３．０～－９．０℃低
温极易受冻，因此冬季极端最低气温是限制枇杷栽培最重要

的因素。江苏是我国枇杷栽培的北缘地区，主要种植在太湖

洞庭山一带，低温冻害是影响枇杷生产的主要气象灾害，如

２００９年１月２３—２７日，受强冷空气影响，江苏省苏州市持续
低温冰冻天气，２４日早晨最低气温达 －７．３℃，有５０％左右
的枇杷遭受冻害，造成幼果冻坏冻死，２００９年江苏省苏州市
吴中区东山镇减产５０％～６０％，严重的果园基本绝收。近年
来，随着强农富民政府的推进，枇杷栽培北延至江苏省扬中、

南通、海门、东台等市，低温对江苏枇杷生产的危害更突出。

本研究针对江苏枇杷生产的实际情况，根据相关研究成

果［１－５］和对比观测资料，确定枇杷冻害致灾临界气象条件，建

立以冻害程度密切相关的冬季极端最低气温、低温出现日数、

冷积温为主要参数的冻害指数计算模型，研究江苏枇杷冻害

发生时空分布规律，进行冻害风险区划，为江苏枇杷生产科学

防御冻害提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
２０１０—２０１２年在苏州市吴中区金庭镇衙?果园对比观

测枇杷冻害情况。通过在枇杷树的迎风方搭建防风屏障，或

者在较低矮枇杷树上方搭建遮阳网棚，每次冷空气来临前，预

报极端最低气温可能降至 －２℃以下时，提前盖网。低温发
生后，对比观测防风屏障或遮阳网棚内外枇杷受冻情况。

１．２　资料来源
历史气象资料来自江苏省气候中心，枇杷冻害灾情及产

量等来自项目实际观测，或由江苏省扬中市农业局和江苏省
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苏州市吴中区农业局提供。

１．３　冻害指数确定
枇杷冻害主要发生在１２月至次年３月。观测结果显示，

当气温低于－３．０℃时，落花落果严重，坐果率、品质和产量
降低，这与前人研究结果相符。低温出现越频繁，极端气温越

低，持续时间越长，冻害越重。综合考虑冬季最低气温（Ｔｎ）、
≤－３．０℃低温日数（Ｔｎｄ）、冷积温（Ｔｎｓ）为因子，构建低温冻
害指数：

Ｉ＝Ｗ１ＩＴｎ＋Ｗ２ＩＴｎｄ＋Ｗ３ＩＴｎｓ。 （１）
式中：Ｉ为低温冻害指数，Ｗｉ各指数的权重。综合各要素影响
特点，基于层次分析法和专家打分法最终共同给出冬季最低

气温、≤－３．０℃低温日数、冷积温的影响权重分别为０．４、
０．４、０．２。
１．３．１　极端低温影响指数　冬季极端最低气温（Ｔｎ）最能表
征冬季的低温强度，选用 Ｔｎ作为枇杷受冻害影响的主导因
子。以－３．０℃作为低温冻害发生的临界温度，气温越低，危
害越重；以－９．０℃为低温冻害最严重温度临界值。根据日
最低气温指标的临界值及对应等级，建立低温影响指数模型：

ＩＴｎ＝

１　　　　　Ｔｎ≥－９

－０．５－
Ｔｎ
６ Ｔｎ∈（－９，－３］

０ Ｔｎ
{

＞－３

。 （２）

１．３．２　低温日数影响指数　≤－３．０℃低温日数 Ｔｎｄ是表征
冻害强度的另一个气象因子。根据冬季日最低气温≤
－３．０℃ 出现９ｄ作为低温冻害发生的临界温度，２０ｄ作为
低温冻害最严重温度临界值，建立低温日数影响指数模型：

ＴＴｎｄ＝
１　　　　　　　　Ｔｎｄ≥２０
０．０８３Ｔｎｄ－０．６７ Ｔｎｄ∈［８，２０）
０ Ｔｎｄ

{
＜８

。 （３）

１．３．３　冷积温影响指数　冷积温Ｔｎｓ是指冬季－３．０℃以下
的低温日的日最低气温与－３．０℃的差值之和：

Ｔｎｓ＝∑
ｎ
ｉ＝１（Ｔｍｉｎ＋３）。 （４）

式中：Ｔｍｉｎ为日最低气温；Ｔｎｓ可表征冬季寒冷程度，其值越低，
冻害越重。

根据冬季冷积温达到 －２０℃作为低温冻害发生的临界
温度，－３５℃作为低温冻害最严重温度临界值，建立低温日
数影响指数模型如下：

ＩＴｎｓ＝
１　　　　　　　　　Ｔｎｄ≤－３５
－０．０６７Ｔｎｓ－１．３３ Ｔｎｄ∈（－３５，２０］
０ Ｔｎｓ

{
＞－２０

。 （５）

１．３．４　冻害等级划分　根据上述低温冻害综合气候指标计
算方法计算苏州吴中区历年低温冻害综合气候指标，综合历

史灾情，确定枇杷低温冻害等级划分标准（表１）。

表１　枇杷低温冻害等级划分标准

等级 冻害指标（Ｉ）
轻度 ≤０．３
中度 ＜０．３～＞０．６
重度 ≤０．６

１．４　构建冻害风险指数
灾害危险性区划可客观反映某地可能发生灾害的概率或

超越某一概率的灾害最大等级。冻害强度和发生频率是表征

冻害在地域空间上的差异性规律和特征的基础，冻害风险表

示如下：

Ｈ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｊｉ×Ｐｉ。 （６）

式中：Ｈ为冻害致灾风险指数；Ｊｉ、Ｐｉ分别表示第 ｉ个冻害强
度等级以及该等级冻害发生概率。

综合考虑江苏省各等级冻害发生的强度及其出现频率，

将枇杷冻害风险等级划分为３级，即高风险区、中等风险区、
低风险区。

１．５　气候突变诊断方法
以信噪比检验霜冻的气候突变性［６］，计算公式如下：

Ｓ／Ｎ＝
｜Ｘ１－Ｘ２｜
Ｓ１＋Ｓ２

。 （７）

式中：Ｘ１、Ｘ２为２个气候阶段内的平均值；Ｓ１、Ｓ２为２个气候
阶段内的标准差。当Ｓ／Ｎ≥１．０时，存在气候突变。

２　结果与分析

２．１　枇杷冻害发生规律
江苏省枇杷冻害南部明显轻于北部，环太湖枇杷栽培区

温度条件明显好于沿江和沿海栽培区，为枇杷的稳产高产提

供了良好的温度保障。由表２可见，近５３年中，苏州冻害发
生计１７年，发生频率为３２．１％，约３年１遇，其中只有３年是
重度灾害；无锡冻害发生计２３年，发生频率为４３．４％，其中
有４年是重度灾害；南通冻害发生计２７年，约２年１遇，其中
只有４年是重度灾害；扬中冻害发生计 ２９年，发生频率为
５４．７％，略高于南通，但其中有６年是重度灾害；东台冻害发
生计４４年，发生频率为８３．０％，且其中有８年达到重度灾害
标准。

２．２　枇杷冻害时间变化特征
从冻害发生的年代看，重度冻害集中在２０世纪６０年代

后期至８０年代初期，其中１９６９年、１９７０年、１９８０年重灾的范
围最广，危害最重。而２１世纪的２００８年、２００９年、２０１２年的
冻害只属于中度或轻度灾害。利用式（７）诊断江苏省各站５３
年冬季低温冻害指数气候突变性。取序列的长度１０年计算

表２　１９６１—２０１３年江苏枇杷栽培产区冻害发生频率

地区
不同冻害程度发生年数（年）

重度 中度 轻度

冻害频率

（％）

苏州 ３年（１９６９、１９７０、１９８０） ７ ７ ３２．１
无锡 ４年（１９６９、１９７０、１９７７、１９８０） １２ ７ ４３．４
南通 ４年（１９６９、１９７０、１９７７、１９８０） １１ １０ ５０．９
扬中 ６年（１９６６、１９６９、１９７０、１９７７、１９８０、１９９１） １４ ９ ５４．７
东台 ８年（１９６７、１９６９、１９７０、１９７６、１９８０、１９９０、１９９１、２００８） ２２ １４ ８３．０
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Ｓ／Ｎ值，全省各站均≥０．６７，普遍介于０．８５～１．２１之间，其中
苏州为０．９２，无锡为１．３３，南通为０．９１，扬中１．１２，东台为
０．９０。为了增加突变信息，本研究取连续 Ｓ／Ｎ≥０．６７的峰值
作为突变点（当序列长度取 １０，Ｓ／Ｎ值≥０．６７，相当于 ｔ＞
２．１１９，达到９５％信度以上的水平），则全省各站均发生突变，
突变时间大多在２０世纪８０年后期至９０年代初，即在该时段
枇杷冻害从相对频发期突变成相对低发期。

以突变点相对集中的１９８８年为时间节点，比较气候变暖

前后冻害发生情况。图 １和图 ２分别为 １９６１—１９８７年和
１９８８—２０１３年枇杷重度冻害发生频率分布图，比较可知，重
度发生频率大于７５％的区域（图中白色部分），１９８７年之前
覆盖了淮北及江淮之间北部地区，而１９８８年以后，大于７５％
的区域明显缩小，淮北西南部及江淮西北部发生频率均低于

７５％；重度发生频率小于２５％的区域（图中黑色部分），已由
江苏东南部扩展至苏南、南通全部及泰州与扬州的西南部。

由此可见，冬季气候变暖后，对枇杷栽培是极为有利的。

２．３　枇杷冻害风险区划
根据公式（１）至公式（５）计算出１９６１—２０１３年枇杷各级

低温冻害发生频率，再由公式（６）计算风险指数。将研究区
低温冻害风险指数划为高风险区、中风险区、低风险区３级，

根据风险等级划分结果，采用 ＧＩＳ技术制作风险区划图（图
３）。致灾风险指数值越高，表明发生低温冻害的可能性越
大，冻害程度越严重。

２．３．１　高风险区　江苏枇杷低温冻害高风险区（Ⅰ区，图３
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白色部分，风险指数在２．０２～２．６２之间）分布淮北地区和江
淮之间西部地区，本区冬季低温冻害１０年９遇，其中重度冻
害５年３遇，即使在１９８８年气候变暖后，极端最低气温也在
－１３～－１８．０℃之间，常年≤－３．０℃低温日数在２５～３５ｄ。

其主要原因是地势低洼，易为冷空气堆积，加之纬度偏北，冻

害发生时最低气温过低，且降温幅度大，可见本区气候条件不

宜枇杷栽培。

２．３．２　中风险区　枇杷低温冻害中度风险区在江淮西部、盐
城市南部、南通市北部（Ⅱ区，图 ３灰色部分，风险指数在
０．９１～２．０１之间），本区冬季低温冻害发生频率跟Ⅰ区持平
略低，但冻害程度降低，重度、中度、轻度低温冻害发生频率比

较接近，１９８８年后，该区极端最低气温在 －１０．０～－１４．０℃
之间，常年≤－３．０℃低温日数在１５～２５ｄ。近年来，在江苏
强农惠农政策的推动下，枇杷栽培面积不断向北延伸，本区栽

培面积不断增加，但本区冻害仍然频繁发生，如东台市轻度以

上冻害十有八九，中度以上的冻害２年１遇，即使在气候变暖
以后，极端低温仍时有发生，因此，本区枇杷扩大种植需加强

低温防范。

２．３．３　低风险区　枇杷低温冻害轻度风险区在苏、锡、常及
淮北东南部（Ⅲ区，图３黑色部分，风险指数在０．３０～０．９１之
间），该区重度低温冻害几乎不发生，特别是１９８８年后，中度低
温冻害也少有发生，轻度冻害约５年１遇，该区极端最低气温
也明显高于高、中风险区。１９８８年气候变暖后，极端最低虽然
也出现过低至 －８．０℃左右，但出现次数少，持续时间短，常
年≤－３．０℃低温日数只有５～１０ｄ。这主要是由于纬度偏南，
冻害发生时最低气温高于苏北，此外由于宁镇山脉的屏障，溧阳、

宜兴、高淳一带地势较高；东山受太湖水体调节，减轻了冻害。

３　结论与讨论

江苏枇杷冻害发生程度南部明显轻于北部，环太湖枇杷

栽培区温度条件明显好于沿江和沿海栽培区，为枇杷的稳产

高产提供了良好的温度保障。随着冬季气候的变暖，传统种

植区冻害有减轻的趋势，对江苏枇杷栽培是极为有利的。

近年来，在江苏强农惠农政策的推动下，江苏省枇杷生产

规模在不断增加，栽培范围在向北延伸至南通市北部、盐城市

南部地区，该区属于枇杷低温冻害中风险区，即便是１９８８年
气候变暖后，常年≤－３．０℃低温日数在１５～２５ｄ，冬季冻害
仍会频繁发生，冻害明显重于传统种植区，因此该区要尽量引

种耐寒性较强的品种，积极营造小气候环境，加强冻害防范。

２０１０—２０１２年在苏州吴中区金庭镇衙?村枇杷防冻害
试点进行对比试验，结果证明，使用建筑钢管和遮阳网在较高

的枇杷树上搭建防风屏障，或者在较矮的枇杷树上搭建遮阳网

棚，温度可以提高０．５～１．０℃，减缓风速，降低风力，调节园间
湿度，可以有效减轻冻害、低温连阴雨、大风危害，减轻枇杷花

和幼果的寒害，起到保花保果，减少落花落果，提高坐果率的作

用，保证枇杷优质高产；此外，遮阳网棚内的茶叶和其他经济作

物也有很好的防寒抗冻效果，提高产量和品质。可见，通过搭

建防风屏障或遮阳网棚可以有效提高枇杷防冻害效果。
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