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宁夏枸杞种植区春霜冻发生的时空分布特征分析
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　　摘要：利用宁夏枸杞种植区１５个气象站１９６１—２０１７年最低气温观测资料，结合宁夏枸杞春霜冻致灾指标，采用
线性倾向估计、Ｍｏｆｌｅｔ小波分析、正交经验函数（ＥＯＦ）分析等方法，研究宁夏枸杞种植区春霜冻发生的时空分布特征。
结果表明，（１）宁夏枸杞种植区春霜冻发生次数呈现南北多、中间少的分布特征，晚霜冻日也呈现南部偏晚、中北部偏
早的空间分布特征，霜冻发生次数最多和春霜冻日结束最晚都集中在南部地区，尤以兴仁最为严重；（２）１９６１—２０１７
年宁夏枸杞终霜冻日以２．１ｄ／１０年的速率提前，且阶段性变化特征明显，２０世纪７０年代春霜冻都在５月上旬后结
束，而到２０世纪 ９０年代末之后，大部分年份春霜冻都在 ５月上旬前结束；５７年尺度上枸杞春霜冻发生次数以
２．１次／１０年的速率减少，在１９９２年之前发生次数偏多，之后发生明显突变，且１９９２年前存在明显的７年、准４年的周
期变化，之后周期性变化不明显。（３）宁夏枸杞春霜冻发生次数在大部分年份都呈现偏多或偏少的一致性特征，也存
在明显的南北差异分布，但总体一致性是宁夏枸杞春霜冻发生次数变化的主要特征。
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环境方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｕａｎｙｕａｎｓｏｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ。

　　宁夏枸杞驰名中外，是唯一被载入《中华人民共和国药
典》（２０１０年版）的品种，因其较高的营养价值和药用保健功
效受到广大消费者青睐。近年来，随着政府的大力扶持，宁夏

已形成了以中宁为核心、清水河流域和贺兰山东麓为两翼的

枸杞产业带，枸杞产业已经成为宁夏农业特色优势产业的重要

组成部分。霜冻是威胁宁夏枸杞产业发展的主要气象灾害之

一，且宁夏是霜冻多发区，正常年份春霜冻重于秋霜冻［１－２］，由

于春季正值枸杞嫩梢期至花果期，春季霜冻灾害的发生直接影

响枸杞头茬果和夏果的产量及品质［３］，而枸杞头茬果和夏果的

营养成分均高于秋果［４－５］，经济价值更高，春季霜冻造成的损

失尤为严重。因此，摸清宁夏枸杞种植区春季霜冻发生规律，

可为宁夏枸杞春季霜冻预报提供基础理论依据，从而提高防御

枸杞春霜冻灾害能力，保障宁夏枸杞产业健康发展。

多位研究者以气象学上的霜冻致灾指标（地面最低温

度 ≤０℃，最低气温 ≤０℃或最低气温 ≤ ２℃）来分析区
域霜冻变化特征［６－１３］，但对具体特色作物而言，因作物的种

类、品种不同，其对霜冻灾害的耐受性也不同，普适性的霜冻
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致灾指标还不能准确反映其受冻情况，鉴于此，部分学者利用

茶树［１４－１６］、苹果花期［１７］的冻害指标分析得出了区域内特色

作物的霜冻变化规律。目前针对枸杞霜冻气候特征方面的研

究还鲜有报道，本试验在前人研究的基础上，拟利用枸杞霜冻

的致灾指标，统计分析宁夏枸杞种植区霜冻灾害发生的时空

分布特征，以期为优化宁夏枸杞种植产业布局、提升枸杞种植

区霜冻灾害的预测服务能力提供参考依据。

１　材料与方法

本研究所用惠农、平罗、陶乐、贺兰、银川、永宁、灵武、吴

忠、青铜峡、同心、中卫、中宁、海原、兴仁、固原１５个站点的
１９６１年到２０１７年逐日最低气温观测资料来源于宁夏气象信
息中心，所选站点均为宁夏枸杞种植区内具有长序列气象资

料的站点，站点分布见图１；笔者所在项目组通过调查多年春
季受灾情况，结合人工霜箱模拟和野外霜冻模拟试验，拟定日

最低气温Ｔｍｉｎ≤－１℃作为宁夏枸杞春季霜冻的致灾指标，本
研究也将采用这一指标开展统计分析；由于宁夏枸杞正常年

份在４月下旬老眼枝开始显蕾，所以春霜冻统计时段选定为
４月２１日至５月３１日；将枸杞春季最后１次发生霜冻的日期
定义为晚霜冻日。

　　本试验采用反距离权重法进行空间插值分析宁夏枸杞种
植区春霜冻发生次数的空间分布特征［１８］，运用ＡｒｃＧＩＳ９．３制
作了春霜冻发生次数的空间分布图；运用线性倾向估计分析

枸杞春霜冻发生的年际变化特征［１９］；运用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换分
析逐年春霜冻发生总次数周期性变化［２０－２２］；对１９６１—２０１７
年宁夏逐年春霜冻发生总次数资料进行标准化处理，采用经

验正交函数（ＥＯＦ）综合分析宁夏枸杞种植区春霜冻发生的时
空变化特征［２３－２４］。

２　结果与分析

２．１　宁夏枸杞春霜冻发生的空间分布特征
２．１．１　枸杞春霜冻发生次数的空间分析　图２反映了宁夏

枸杞种植区１９６１—２０１７年春霜冻发生次数的空间分布情况。
可以看出，宁夏枸杞种植区春霜冻具有南部地区发生次数多、

中间区域发生次数少的空间分布特征，具体情况如下：中卫、

同心以南的区域春霜冻发生次数总体偏多，包括兴仁、海原、

固原３地发生春霜冻的次数占总数的４６％，其中发生次数的
最多的区域为兴仁，５７年来共发生了１１３次，其次是固原，发
生了６０次；而北部的陶乐地区也是春霜冻发生相对较多的区
域，５７年来也发生了４７次，其他地区均未超过４０次；春霜冻
发生较少的区域主要位于永宁、青铜峡、中宁等地，分析期内

共发生了３６次，其中永宁、中宁发生次数最少为１１次。

２．１．２　枸杞晚霜冻日的空间分析　表１给出了１９６１—２０１７
年宁夏枸杞种植区各站平均和最晚晚霜冻日的具体时间，可

以看出，各站平均晚霜冻日结束时间除固原外均在４月下旬
的中期到末期，平均晚霜冻日最晚的是固原，为５月２日，最
早的是平罗和青铜峡，为４月２４日；但从各站晚霜冻结束日
期来看，最晚的区域集中在南部地区的兴仁、海原、固原等地，

都在５月中旬以后，结束最晚的是兴仁，为５月２８日；而北部
地区的平罗、陶乐等地的最晚晚霜冻日也相对较晚，集中在５
月中旬左右，其他地区除灵武外，最晚晚霜冻日都在５月上
旬，最早的为永宁、中宁、同心，结束日期为５月４日。
２．２　宁夏枸杞春霜冻发生的时间变化
２．２．１　枸杞春霜冻发生的年际变化　由图３可见，１９６１—
２０１７年宁夏枸杞种植区逐年春霜冻发生次数呈减少趋势，气
候倾向率为２．１次／１０年，并且年际变化差异大，发生次数最
多的年份为１９７６年，高达４８次，而５７年中有１７年未发生春
霜冻灾害；特别是从２０世纪９０年代初开始，春霜冻的发生次
数明显减少，除２００８年超过了１０次外，其他年份均未超过１０
次，２１世纪１０年代开始更是连续３年未发生枸杞春霜冻。
　　从逐年晚霜冻日年际变化来看（图４），在５７年尺度上，
晚霜冻日呈提前趋势，气候倾向率为 ２．１ｄ／１０年，晚霜冻日
最晚日期在５月２８日，分别发生在１９６１年和１９７５年，最早
日期为４月２３日，发生在１９８８年，晚霜冻日较晚的时期主要
集中在２０世纪７０年代到８０年代初期，都在５月上旬后结
束，而从２０世纪９０年代末开始，晚霜冻日明显提前，基本都
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表１　１９６１—２０１７年宁夏枸杞种植区各站晚霜冻结束日期（由北到南）

站名 平均晚霜冻结束日期 最晚晚霜冻结束日期

平罗 ４月２４日 ５月１６日
惠农 ４月２５日 ５月５日
陶乐 ４月２５日 ５月１５日
贺兰 ４月２６日 ５月８日
银川 ４月２６日 ５月８日
永宁 ４月２６日 ５月４日
灵武 ４月２５日 ５月１６日
吴忠 ４月２５日 ５月５日
青铜峡 ４月２４日 ５月５日
中宁 ４月２８日 ５月４日
中卫 ４月３０日 ５月８日
同心 ４月２６日 ５月４日
海原 ４月２６日 ５月１５日
兴仁 ４月２８日 ５月２８日
固原 ５月２日 ５月１８日

在５月上旬前结束，只有３年是在５月上旬后结束，最晚结束
的发生在２０１５年，为５月２２日。
２．２．２　枸杞春霜冻发生次数的周期变化及突变分析　对宁
夏枸杞种植区１９６１—２０１７年春霜冻逐年发生次数的小波分
析图结合小波方差图进行分析（图５），结果显示，在９０年代
之前，枸杞春霜冻发生次数主要存在７年的周期性变化，其次
有４年的周期性变化，还存在较弱的１５、２３年的周期变化，而
９０年代之后的周期性变化规律不明显。
　　计算５７年来宁夏春霜冻发生次数的累计距平可知，枸杞
春霜冻发生次数有２个突变点，即１９７２、１９９２年。从１９７２年
开始春霜冻发生次数逐年增加，而１９９２年之后又逐年减少。
利用滑动ｔ检验方法进行突变分析，为减少人为主观性，本研
究选择２～２０年，共１８个时间长度，得到霜冻发生次数的突
变点为１９９２年，该突变点通过了０００１的置信度检验。
２．３　宁夏枸杞种植区春霜冻发生次数ＥＯＦ分析

为了将时间和空间结合起来对宁夏枸杞种植区逐年春霜

冻发生次数的变化特征进行综合分析，对１９６１—２０１７年宁夏
枸杞种植区各站逐年春霜冻发生次数资料进行标准化处理

后，再进行 ＥＯＦ分解，所得方差贡献率见表２。可以看出，前
３个模态方差贡献率分别为６３．９０％、８．６０％、６．４９％，累积方
差贡献率达到了７８．９９％，且３个模态均通过了 Ｎｏｒｔｈ检验，
所以本研究取前３个模态来反映宁夏枸杞春霜冻发生次数的
时空分布型。

　　图６－ａ、图６－ｂ给出了第１模态的空间分布及时间序
列，可以看出５７年来春霜冻发生呈现出一致性变化，即整个
枸杞种植区春霜冻发生一致偏多或者一致偏少，其中吴忠、青

铜峡及以北大部分地区的载荷向量值普遍较大，说明该区域

春霜冻发生次数的年际变化幅度大。从对应的时间序列可以

表２　宁夏枸杞种植区春霜冻发生次数前４个模态的方差贡献率

模态
方差贡献率

（％）
累计方差贡献率

（％）

１ ６３．９０ ６３．９０
２ ８．６０ ７２．５０
３ ６．４９ ７８．９９
４ ４．１０ ８３．０９

看出，１９６２、１９６８、１９７６年宁夏枸杞春霜冻发生次数偏多明
显，而到１９９２年之后呈现一致偏少的状态，这与前文中突变
检验结果一致。

图６－ｃ、６－ｄ为第２模态空间分布及对应的时间序列，
可以看出在个别年份宁夏春霜冻呈现出南北差异分布。其
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中，１９６１、１９７５、１９８２年宁夏中宁、中卫以北地区发生次数偏
少明显，以南地区偏多明显，而１９６２、１９６８年正好相反，中宁、
中卫以北地区偏多明显，而以南地区相对偏少。

图６－ｅ、６－ｆ为第３模态空间分布及对应的时间序列，
可以看出宁夏春霜冻的发生在极个别年份呈现出３中心差异
分布。其中，１９８１、１９９０年惠农、吴忠发生次数偏多较为明
显，海原发生次数相对偏少；而１９６２、１９７４、２００９年则相反。

３　结论与讨论

宁夏枸杞春霜冻发生的区域特征明显，春霜冻发生次数

呈现南北多、中间少的空间分布特征，发生次数较多的区域为

南部的兴仁和固原以及北部的陶乐地区，而发生较少的区域

为永宁、中宁等地；而从晚霜冻日的空间分布特征来看，平均

和最晚晚霜冻日结束最晚的区域还是集中在南部的固原和兴

仁，其他地区平均晚霜冻日结束日期主要集中在４月下旬中
期到末期，而最晚晚霜冻日结束最早的主要区域仍然是用永

宁、中宁、同心等地。总体来看，宁夏枸杞春霜冻防御的重点

区域应该集中在南部地区，而被誉为“中国枸杞之乡”的中宁

等地，春霜冻影响较轻，对于发展枸杞产业比较有利。

从时间变化来看，５７年来枸杞晚霜冻日以２．１ｄ／１０年的
速率提前，且阶段性变化特征明显，２０世纪７０年代到８０年
代初期晚霜冻结束日期在５月上旬以后，而进入２１世纪以
来，终霜冻日明显提前，大都在５月上旬前结束；５７年来枸杞
春霜冻发生次数呈减少趋势，气候倾向率为 －２．１次／１０年，
２０世纪９０年代前枸杞霜冻发生较多，之后明显减少，１９９２年
发生了明显的突变；５７年来宁夏枸杞春霜冻发生次数在２０
世纪９０年代之前存在明显的７年、准４年的周期变化，而从
９０年代初期以后这种周期性变化不明显。

宁夏枸杞春霜冻发生次数的第１模态的分布型为主导分
布型，即大多数年份内春霜冻发生次数呈现一致性变化特征，

一致偏多或一致偏少，且１９９２年之前呈振荡变化而之后呈明
显偏少的特征，吴忠、青铜峡及以北大部地区春霜冻发生次数

年际变化幅度较大；从第２、第３模态可以看出，宁夏枸杞春
霜冻发生次数还呈现南北差异分布，有些年份中卫、中宁以南

地区偏多明显，而以北地区偏少明显，有些年份正好相反。
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