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　　摘要：根据河南省冬小麦越冬冻害发生特点，结合前人研究成果选取越冬期内最大降温幅度、平均气温、负积温、
极端最低气温和冬前平均气温作为致灾因子，建立冬小麦越冬冻害指数（ＦＩ）。利用１９８０—２０１１年河南省１１５个气象
观测站的历史观测数据，计算出各站逐年冻害指数，运用经验正交函数法（ＥＯＦ）分析冬小麦越冬冻害的时空分布规
律，采用正态分布概率密度函数统计出各站各冻害等级的气候风险概率，并对河南省冬小麦越冬冻害进行气候风险区

划。结果表明，越冬冻害高风险区主要位于新乡市、焦作市、郑州市、信阳市等地，低风险区主要位于洛阳市、平顶山

市、周口市和驻马店市等部分地区，总体来看，冻害综合气候风险分布与重度冻害的概率分布相近。从气候特征来看，

郑州市、焦作市、新乡市等地的冻害应属于冬季长寒型冻害，信阳市等地的冻害应属于温度骤降型冻害。
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　　黄淮平原是中国重要的小麦产地，也是中国粮食丰产科
技工程的实施示范区，其小麦产量和面积均占全国３０％ 以
上，为保障国家粮食安全作出了重要贡献。受地形及气候条

件影响，该地区也是农业气象灾害严重多发地区，其中冻害作

为小麦生产过程中主要农业气象灾害，严重影响了小麦的高

产、稳产。黄淮麦区小麦冻害按时间可划分为初冬冻害、越冬

冻害、早春冻害和晚霜冻害。其中，越冬冻害是小麦越冬休眠

至早春萌动期受较长时间０℃以下强烈低温或剧烈变温造成
的伤害，在全球小麦种植区内经常出现［１－３］。根据冻害发生

的原因一般将其分为温度骤降型、冬季长寒型和冻融型［４－５］。

有研究表明，小麦抵御冻害的能力因品种不同而有明显差

异［６］，低温冻害对麦苗根系和茎部的影响也存在差异［７］，有

学者提出了麦苗抗冻能力的定量鉴定方法［８］，并利用极端最

低气温和分蘖节最低温度建立了冬小麦冻害死亡率的估算模

型［９］；近年来，又有学者从分子机理、形态特征方面对冬小麦

冻害开展研究，并将遥感技术应用于冬小麦冻害的监测

中［１０－１１］。这些研究虽然在一定程度上揭示了小麦冻害的致

灾原理、类型特点、形态特征和区域分布，但没有建立系统的

越冬冻害指标体系，针对黄淮地区越冬冻害的气候风险区划

研究也未见报道。郑大玮以１１月平均气温、冬季负积温、冬
前锻炼时间和入冬降温幅度为预报因子建立了冬小麦冻害预

报模型［１２］。本研究在此研究基础上，综合考虑３种越冬冻害
类型的致灾因素，建立了能够反映其危害程度的风险评价指

标体系，并利用河南省１９８０—２０１１年３２年的历史气候观测
数据，对冬小麦越冬冻害进行了气候风险区划研究，为农业生

产部门合理调整种植结构、制定防灾减灾措施提供科学依据，

并为开展冻害的动态评估研究提供指标参考。

１　材料与方法

１．１　数据来源
气象数据来源于河南省气象局，包括河南省１１５个气象

观测站１９８０—２０１１年逐日的最低气温和平均气温数据。河
南省基础地理信息系统来源于１∶２５万国家基础地理信息
系统。

１．２　冻害致灾因子的选取
冬小麦冻害是多种因子综合影响的结果，其中０℃以下

低温是引起麦苗受冻或死亡的主导因子。根据冻害产生时的

天气条件，冻害被分为秋末冬初温度骤降型、冬季长寒型和冻

融型。温度骤降型是指虽然冷空气强度不大，但冬小麦处于

分蘖阶段，麦苗未经过抗寒锻炼，在冷空气突然袭击下受到伤

害。冬季长寒型是指强冷空气活动频繁，且持续时间长，冬小

麦虽处在休眠期，但受长期严寒天气影响，而导致其地上部严

重枯萎甚至成片死苗。冻融型多出现于冬末春初，气温日渐

回暖，麦苗开始恢复生长，此时小麦抗冻能力开始下降，冷空

气强度虽然减弱，但形成的冻害往往比冬季更为严重。据历

史资料分析表明，河南省冬小麦越冬冻害主要是温度骤降型

和冬季长寒型，因此参考郑大玮的研究结果［１２］并结合当地实

际情况确定冬小麦越冬期（１２月至次年２月）内最大降温幅
度（连续７２ｈ内日均温的最大降温幅度）、平均气温、负积温、
极端最低气温和冬前（１１月）平均气温为冻害的致灾因
子［１２－１３］。这些因子不仅考虑了冬前温度对冻害发生可能造

成的影响，而且反映了冻害过程的持续时间、灾害强度和累积

作用等。

１．３　冻害指数构建
在ＳＰＳＳ中对５个致灾因子进行相关分析，结果显示除

“最大降温幅度”外，其余因子两两之间均呈正相关，且均通

过０．０５水平显著性检验。因此，利用主成分分析法对冻害致
灾因子的区域极差标准化值进行权重综合简化，构建能够有

效反映原有指标信息的综合变量即冬小麦冻害指数，以保证
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建立的冻害指数能够消除各致灾因子之间的信息重叠［１３］，计

算公式如下：

ＦＩ＝∑
５

ｉ＝１
ａｉｘｉ。 （１）

式中：ＦＩ表示逐年的冻害指数；ｘｉ和 ａｉ分别表示逐年的冬前
平均气温、越冬期最大降温幅度、极端最低气温、负积温和冬

前平均气温及其各自权重系数。

在ＳＰＳＳ中对１９８０—２０１１年各站点５个致灾因子进行主
成分分析，提取累计方差贡献率大于８０％的主成分，每个主
成分的特征值及其方差乘积占所提取主成分总方差的比例之

和作为各致灾因子的权重系数［１４］，代入公式（１）得到冻害指
数计算表达式，计算得到各站点逐年的冻害指数。

１．４　不同等级冻害气候风险概率
对河南省各台站冬小麦冻害指数ＦＩ进行正态分布检验，

结果表明各站冻害指数均符合正态分布，因此本研究采用正

态分布概率密度函数计算各站各冻害等级的气候风险概

率［１５］。概率密度函数公式为：

ｆ（ｘ）＝ １
σ ２槡π

ｅ－
（ｘ－μ）２

２σ２ 。 （２）

　　不同等级冻害出现的概率：

∫
ｘ２

ｘ１
ｆ（ｘ）ｄｘ＝ｐ（Ｑｗｚ１≤Ｑｗｚ≤Ｑｗｚ２）。 （３）

　　Ｑｗｚ为介于Ｑｗｚ１和Ｑｗｚ２之间的概率：

Ｐ（Ｑｗｚ１≤Ｑｗｚ≤Ｑｗｚ２）＝（
Ｑｗｚ２－μ
σ
）－（

Ｑｗｚ１－μ
σ
）。 （４）

　　按以上公式计算各级冻害概率，再计算冻害综合气候风
险指数，公式如下：

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＰｉ。 （５）

式中：ＲＩ为冬小麦冻害综合气候风险指数；ｗｉ为第 ｉ个冻害
等级的权重系数；根据经验赋值，轻度、中度、重度冻害的权重

系数分别为０．１７、０．３３、０．５０；Ｐｉ为第 ｉ个冻害等级出现的风
险概率；ｎ为冻害等级数。
１．５　冬小麦越冬冻害时空分析

本研究采用经验正交函数法（ＥＯＦ）分析河南省冬小麦越
冬冻害的时空变化规律。１个气象要素，通常有 ｍ个空间点
或者台站有ｎ次观测，这样组成的矩阵中的任意元素就表示
某一空间某一时刻的函数，这样的时空函数可分解成空间函

数与时间函数两部分的线性组合。根据主成分的性质，主成

分按其方差贡献大小排列，而且相互独立，那么可以用前几个

时间函数与对应的空间函数的线性组合，对原始场作出估计

和解释，这就是ＥＯＦ分析。本研究基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．０进行气
象要素的空间分布图制作和计算结果的空间插值分析。

２　结果与分析

２．１　河南省冬小麦冻害指数结果分析
利用主成分分析法对冬前平均气温、越冬期内最大降温

幅度、极端最低气温、负积温和平均气温５个冻害致灾因子进
行分析计算，获得１９８０—２０１１年冬小麦各站逐年的冻害指
数，冻害指数和冻害程度呈正比，冻害指数越大，冻害程度越

重。以虞城站为例，利用主成分分析法对致灾因子进行分析，

提取累计方差贡献率超过８０％的前３个主成分，根据其特征

值与方差计算出各致灾因子的权重系数，代入公式（１）后得
到冻害指数表达式，即 ＦＩ＝０．２７７ｘ１＋０．３８９ｘ２＋０．３３６ｘ３＋
０．２５１ｘ４＋０．１０６ｘ５。ＦＩ与５个致灾因子的标准化值均呈正相
关关系，表明越冬期内最大降温幅度越大，极端最低气温越

低，负积温越大，冬前平均气温越低，所形成的冻害越严重。

根据历史灾情数据及其对应的冻害指数将冻害划分为轻

度、中度和重度３个等级，并建立冬小麦越冬冻害指数与灾害
等级的对应关系（表１）。

表１　冬小麦越冬冻害指数与灾害等级的对应关系

冻害指数ＦＩ 冻害等级 死苗率（％）
ＦＩ＜０．５ 无冻害 ＜８

０．５≤ＦＩ＜０．６ 轻度冻害 ８～１５
０．６≤ＦＩ＜０．７ 中度冻害 １６～３０
ＦＩ≥０．７ 重度冻害 ＞３０

２．２　河南省冬小麦冻害时空分布规律
２．２．１　河南省冬小麦冻害指数年际变化　将１１５个站的逐
年冻害指数进行平均，获得河南省１９８０—２０１１年逐年的冻害
指数均值，对冻害指数年际变化进行分析（图１）。由图１可
知，１９８０—２０１１年河南省冬小麦冻害指数的年际变化范围为
０．２～０．８，其中１９８４年为最大值，１９９８年为最小值，２０００—
２０１０年冻害指数的振幅较强，说明出现严重冻害的频率也较
高，１９９０—１９９８年冻害指数的振幅较弱，说明出现冻害的频
率较低。总体来看，１９８０—１９９８年期间河南省冬小麦冻害指
数的年际变化呈极显著下降趋势（Ｐ＜０．０１），１９９９—２０１１年
期间年际变化呈略上升趋势，但不显著。利用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
方法对１９８０—２０１１年全省冻害指数ＦＩ平均值的变化趋势进
行突变检验，结果显示突变发生在１９９８年。

２．２．２　ＥＯＦ分析　本研究采用变量的标准化场对 １９８０—
２０１１年河南省１１５个站冻害指数进行空间结构和时间特征的
ＥＯＦ分析，前３个模态的累计方差贡献率分别为５５％、８３％、
８７％，前２个模态的贡献率已经超过８０％，因此采用ＥＯＦ前２
个模态基本可以反映冬小麦越冬冻害的时空分布特征。

　　由图２－ａ可知，第１模态空间分布的特征向量值均为正
值，表明研究区域内冻害发生变化趋势基本一致，即河南省冬

小麦越冬冻害的空间趋势具有一致性，表明某年该地区普遍

发生或不发生冻害。高值中心位于信阳、商丘和许昌等市，表

明如果某年发生冻害，这些地区冻害程度比其他地方要严重。

ＥＯＦ分离特征向量对应的时间系数反映了变量要素随时间
变化而变化的规律。由图２－ｂ可知，第１模态对应的时间系
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数波动范围为２～８，时间系数均为正，表明冻害总次数在相
应的年份与上述分布型有很好的一致性。其中，１９８４年对应
的时间系数最大，与第 １模态分布型有很好的一致性，即
１９８４年信阳市、商丘市、许昌市发生冻害的次数较多且程度
较重。相关分析表明，第１模态的时间系数年际波动特征和
ＦＩ平均值的年际变化特征相符，两者的相关系数达到０．９９，
因此第１模态的时间系数基本可以表征冻害的年际变化特
征。时间系数也可以反映特征向量的分布型特点［１６］，即某些

年份发生严重冻害时在空间上的分布表现和图２－ａ一致，即
主要在信阳、商丘和许昌等市较严重。

　　由图３－ａ可知，第２模态空间分布的特征值有正有负，
表明地区之间有差异，正值表示该地区冻害程度较重，负值表

示冻害程度较轻。总体来看，冻害从南向北呈减少趋势，低值

主要分布在河南省北部地区，高值主要出现在河南省南部地

区。由图３－ｂ可知，第２模态所对应的时间系数大部分在０
上下小幅波动，其中２００５年正值最高，表明２００５年与第２模
态分布类型有较好的一致性。与上述分布型明显不同的是

２００９年，说明２００９年河南省北部发生冻害较重，河南省南部
发生冻害较轻。

２．３　冬小麦冻害气候风险概率及区划
经过正态分布检验，１９８０—２０１１年河南省１１５个站ＦＩ值

的样本序列均符合０．０５显著性水平正态分布，因此采用概率
密度函数分别计算１１５个站不同等级冻害出现的气候风险概
率，在ＡｒｃＧＩＳ中采用克里金插值结果见图４。由图４可知，轻
度冻害气候风险概率在１５％ ～２５％之间，其中周口市、开封
市、濮阳市大部和商丘市西部的轻度冻害风险概率较大，而信

阳市、驻马店市、洛阳市、三门峡市、南阳市、郑州市、安阳市部

分地区轻度冻害风险概率较小；中度冻害气候风险概率在

１０％～２０％之间，其中商丘市、开封市、新乡市、濮阳市大部、
郑州市、南阳市、三门峡市部分地区中度冻害风险概率较大，

而驻马店市、洛阳市、平顶山市、南阳市及信阳市部分地区中

度冻害风险概率较小；重度冻害气候风险概率在１０％ ～２０％
之间，其中信阳市、新乡市、焦作市、郑州市、南阳市及三门峡

市部分地区重度冻害风险概率较大，而洛阳市、周口市、驻马

店市、平顶山市部分地区重度冻害风险概率较小。

综合气候风险指数反映了冬小麦越冬冻害发生的可能

性，其值越高表示发生冻害的可能性越大，发生的冻害程度也

越严重。根据公式（５）计算１１５个站的冬小麦冻害综合气候
风险指数，在 ＡｒｃＧＩＳ中进行克里金插值，并按低风险、中风
险、高风险分为３个等级，冻害气候风险区划结果见图４－ｄ。
从图４－ｄ可知，高风险区主要位于新乡市、焦作市、郑州市、
信阳市等地，低风险区主要位于洛阳市、平顶山市、周口市和

驻马店市等部分地区，总体来看，冻害综合气候风险分布和重

度冻害概率分布相近。从气候特征来看，郑州、焦作、新乡等

市可能是由于强冷空气入侵频繁，降温幅度大，持续时间长的

冬季长寒型冻害，信阳等市的冻害可能是冷空气突然袭击造

成的温度骤降型冻害。

３　结论与讨论

目前，对冬小麦冻害的研究多采用逐日气象资料，包括冬

季极端最低气温或者最大降温幅度等作为冬小麦越冬冻害发

生的指标［１６－１７］，但不同地区、不同品种冻害的临界指标不同，

而且这些指标普遍没有反映出冻害发生的累积效应。本研究

以河南省冬小麦越冬冻害为例，选取能够反映低温程度和低

温累积作用的５个致灾因子建立冬小麦冻害指数（ＦＩ），并根

—５４４—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第９期



据冻害灾损情况确定冻害发生的临界值（ＦＩ＞０．５），冻害指
数越大表示冻害程度越重。另外，冬小麦冻害的发生不仅和

极端最低气温、低温持续时间、低温累积作用有关，还与冬小

麦品种、所处的发育期和当地的气候条件等有关。因此，在构

建冻害指数时应结合当地的种植制度、种植习惯和冬小麦越

冬的生态环境条件合理筛选致灾因子。

综合气候风险指数反映了各地区冬小麦越冬冻害发生的

可能性，本研究计算了河南省１１５个站的冬小麦冻害综合气
候风险指数，并在ＡｒｃＧＩＳ中通过插值计算等生成冻害气候风
险区划图。结果表明，高风险区主要位于新乡市、焦作市、郑

州市、信阳市等地，低风险区主要位于洛阳市、平顶山市、周口

市和驻马店市等部分地区。冻害高风险区应该在选择品种时

尽量选择抗寒性较好的小麦品种，并适当推迟播期。
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