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中国主要果树气象灾害指标研究进展
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摘 要：果树产业是我国广大农村农业经济收入的一项重要来源，对提高当地人民生活水平，促进当地农业经济发展

具有重要意义。笔者采用分类归纳法，对我国现有主要果树气象灾害指标进行分类总结和系统阐述。从果树气象灾

害指标基本概念出发，对果树气象灾害指标进行分类；分北方和南方两大区域，按照各自主要果树的气象灾害种类，综

述了我国目前已有果树气象灾害指标，评述了各类指标的优缺点及适用性；从指标构成、指标构建方法、涉及果树种

类、产业发展需求、创新的技术方法等方面，讨论了果树气象灾害指标研究存在的问题和未来发展方向，以期为我国主

要果树的品种布局、产业优化、防灾减灾等提供信息参考，为我国果树产业健康、稳定、可持续发展提供科学保障。
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Abstract: China is an important fruit-producing country in the world. In recent years, the fruit planting

area in China increased significantly, and the total fruit output has also rapidly increased. In this context

of development, the characteristic fruit industry has become an important source of rural agricultural

economic income in China. The stable production of characteristic fruits and disaster prevention and

mitigation are of great significance for improving people's living standards and promoting the develop-

ment of agricultural economy. At the same time, China has a vast territory, spanning three main climatic

zones from north to south, and the damage caused by meteorological disasters of fruit trees is extremely

serious and frequent. Therefore, research on meteorological disasters of fruit trees is one of the hot top-

ics in agrometeorological disasters research. Especially, the research on meteorological disaster indica-

tor of economic fruit trees is particularly important, which is an inevitable link in disaster monitoring,

early warning, defense, planting planning, risk zoning and other research. In this paper, the main meteo-

rological disaster indicators of fruit trees in China are classified and systematically expounded, by using

the method of classification and summary. In this paper, the basic concept and significance of meteoro-

logical disaster indicators of fruit trees are defined firstly, and then the research history and progress of

meteorological disaster indicators of fruit trees in China are summarized. The main research methods of

meteorological disaster indicator of fruit trees in China, including fruit trees and disaster types, technolo-
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近年来，我国农业产业结构变化较快，其中最为

突出的一点是，兼具食用价值与经济价值的果树栽

植面积增速非常显著。截止 2017年，中国果树栽植

面积 1 281.67万 hm2，比“十二五”期初增加 127.28万

hm2，增长 11.03%，年均增长 1.62%[1]。另据国务院

办公厅印发的《中国食物与营养发展纲要（2014—

2020年）》预测，2020年我国果品人均消费量将达到

60 kg，但仍较健康标准 70 kg有很大差距[2]。果树气

象灾害一直以来是影响我国果树产量稳定的主要因

素之一，如 2018年全国苹果产区发生大面积晚霜冻

害，主栽苹果品种红富士减产幅度达到 25%左右[3]。

随着我国经济林果产业规模的扩大，气象灾害造成

果树经济效益的不稳定性更多地受到政府、果农和

相关研究人员的关注，促使了果树气象灾害研究逐

渐成为近年来农业气象灾害研究的热点问题之一。

其中，有关果树气象灾害受灾指标的研究尤为重要，

其是灾害监测、预警、防御、种植规划、风险区划等研

究不可避免的环节。

国内外有关果树气象灾害的研究均始于上世纪

后期[4]。国外有关果树气象灾害的研究涉及成灾机

理研究比较多，有关具体灾害指标的研究鲜有报

道[5-7]。我国有关果树气象灾害指标的研究最早可

见于 20世纪 50年代的相关文献[4，8-10]；进入 21世纪

后，随着我国果树栽植面积的扩大，规模化栽植品种

的增多，相关研究也相应增多，涉及的果树种类增

加，涉及的灾害种类增多，并出现了人工气候箱、人

工气候室等先进研究设备，在此基础上，有关我国果

树气象灾害指标的研究成果逐渐丰富。

目前，我国有关主要果树气象灾害指标的研究，

涉及灾害种类主要有低温类灾害、高温热害、干旱、

gy level and main achievements, were summarized in two periods before and after the 21st century. On

this basis, the existing meteorological disaster indicators of fruit trees in China are divided into three cat-

egories according to their construction methods: the empirical indicator construction method based on

disaster verification and disaster investigation; the comprehensive indicator construction method based

on the relationship between disaster-causing factors and yields; and the experimental construction meth-

od based on artificial climate chamber or artificial climate box. According to the composition types of

meteorological disasters of fruit trees in China, the existing meteorological disasters indicators of fruit

trees are divided into three categories: single factor indicators, multi-factor indicators and comprehen-

sive indicators. According to the key meteorological factors causing meteorological disasters of fruit

trees, the existing meteorological disasters indicators of fruit trees are divided into several categories:

low temperature disaster indicators, high temperature disaster indicators, drought disaster indicators,

rainstorm disaster indicators and so on. Secondly, aiming at the northern fruit trees, this paper summariz-

es the research on late frost damage indicator of apple, pear, apricot, plum and grape in spring, drought

disaster indicators of apple and walnut, hot damage indicators of apple and kiwifruit in summer,

rainstorm disaster indicator of apple and jujube in autumn, and freezing injury indicators of pear,

apricot and jujube in winter. For southern fruit trees, it summarizes the research on high temperature

damage indicator of citrus, and the research on freezing damage indicator of citrus, litchi, longan,

mango and loquat in winter. At the same time, this paper summarizes the types, construction methods,

uses, advantages and disadvantages of the above meteorological disaster indicators of fruit trees in

agrometeorological service. Finally, this paper discusses the existing problems and the future develop-

ment direction of the research on meteorological disaster indicators of fruit trees, from the aspects of

indicator composition, indicator construction method, fruit tree species, industrial development needs,

and new technology and methods. It is expected that the results of this study can provide reference for

the distribution of main fruit trees, industrial optimization, disaster prevention and mitigation, and

provide scientific guarantee for the healthy, stable and sustainable development of fruit tree growing

industry in China.

Key words: Fruit tree; Meteorological disaster; Indicator
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冰雹、阴雨灾害等；涉及果树种类已达 20余种之多。

相关研究成果为当前我国果树气象灾害监测、预警、

防御等提供了重要参考。但现有相关研究在指标构

建方法、指标构成类型等方面多样化，研究水平参差

不齐；研究内容区域化，鲜有见到对种植范围较广的

果树，如苹果等进行全国范围的灾害指标研究；相关

果树指标研究的应用成果少见，科技转化水平较低，

服务生产面较窄。笔者基于前人研究基础，按果树

灾害种类，从指标构成类型、构建方法、优缺点与适

用性分析等方面，对现有主要果树气象灾害指标进

行梳理。在此基础上结合新时代的新技术、新方法、

新需求等，探讨未来果树气象灾害指标研究的方向

和重点，以期为我国果树产业品种布局、产业优化、

防灾减灾等提供信息参考，为我国果树产业的健康、

稳定、可持续发展提供科学保障。

1 概述

1.1 基本概念

果树气象学是研究气象条件对果树生长发育、

果实品质与产量等的影响及规律的学科。属于农业

气象学科分支。果树气象灾害是指在果树生长过程

中，导致果树生长发育受抑制或死亡，使产量显著下

降的不利天气气候条件的总称[4]。而果树气象灾害

指标，则是导致果树发生气象灾害的不利天气气候

因子的临界值。果树气象灾害指标研究，是果树气

象学研究中的重要内容，主要研究极端或不稳定气

象条件导致果树组织、器官等受害的临界点。果树

气象灾害指标的研究，可为果树气象灾害监测、预警

信息发布，灾害防御等提供重要指导作用；可为果树

种植规划、品种布局、灾害区划和评估等提供参考依

据。

1.2 研究概况

我国有关果树气象灾害指标的研究，大约始于

20世纪 50年代。这一时期，果树气象灾害指标研究

的方法主要是果园观测、历史灾害印证和盆栽试验；

所得果树气象灾害指标均由单一气象要素构成；涉

及灾害以果树低温灾害为主，其他少见。如章恢志

等[9]在 20世纪 50年代进行鄂东柑橘冻害调查后，总

结了鄂东柑橘受冻的低温临界温度-5.0、-7.2 ℃等。

陈尚谟等[8]基于果园观测和盆栽试验，研究了柑橘

低温冻害发生的温度条件，结合果园观测，将柑橘低

温冻害按照-5、-7、-9 ℃，由轻到重划分为 1 级、2

级、3级。20世纪 80年代末，陈尚谟等[4]，编著了我

国第一本果树气象研究的专著《果树气象学》，书中

对当时我国几种主要果树，柑橘、梨、苹果、桃等花期

低温冻害、越冬期冻害等的指标进行了总结。进入

21世纪后，随着我国果品产业规模扩大以及气候变

化背景下灾害性天气的多发频发，我国果树气象灾

害指标研究逐渐成为各果品生产大省农业气象研究

人员的重点研究内容。如华南地区主要果树荔枝等

的低温灾害研究，被列入国家“十一五”科技支撑计

划重点项目，相关学者系统研究了荔枝等的低温灾

害指标，气候危险性风险和综合风险的分布等[11-12]。

又如以陕西为主的黄土高原苹果产区，“陕西省经济

作物气象服务台”与“陕西省果业管理局”连续多年

合作，对以苹果为主的陕西省多种主栽果树进行了

多个主要灾种的气象灾害指标研究[13-16]。这一时

期，果树气象灾害指标的研究方法逐渐增多，技术手

段逐渐先进，增加了人工气候箱、人工气候室控制试

验；果树气象灾害指标由单一气象要素构成向多气

象要素和综合了一定数学方法的综合气象指标转

变；低温灾害指标的研究依然是主要研究内容之一，

果树高温热害、干旱等灾害的研究逐渐增多，也出现

了一些高温干旱、低温阴雨等复合灾害指标的初步

研究成果[17-21]。

1.3 果树气象灾害指标分类

果树气象灾害指标可按照指标构建方法划分为

3类：一类是基于历史灾情印证和灾害实地调查的

经验构建方法。如庞庭颐等[22]、匡昭敏等[23]，基于对

广西地区龙眼、荔枝低温冻害的实地调查，并将龙

眼、荔枝历史时期的冻害灾害资料和气象资料进行

对比分析，建立了以果树植株受冻率和最低气温相

互匹配的龙眼、荔枝 4级低温冻害指标。第二类是

基于致灾要素与产量等要素的统计分析，再结合数

学方法构建综合指标的方法。如杨凯等[24]，通过对

福建省莆田市枇杷园受害过程中，果园小气候实时

观测数据的分析，初步确定导致枇杷树冬季受害的

气象要素有极端最低气温、日最低气温≤3 ℃有害积

温值、≤3 ℃低温日数、≤3 ℃低温持续最大日数 4项

因子；再结合对近 20年来莆田市枇杷气象产量与上

述 4项因子的相关关系分析，筛选通过显著性检验

的因子，采用主成分分析方法进行综合简化，建立枇

杷低温灾害综合气候指标。第三类是基于人工气候

室、人工气候模拟箱、果园试验等的试验构建方法。
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如王静等[20，25]，采用人工气候模拟箱，对宁夏主栽梨

树、杏树、李子树的花期和幼果期冻害指标进行试

验，获得上述果树花期和幼果期不同低温强度下，不

同低温持续时间下的冻害等级指标。

果树气象灾害指标亦可按照指标组成类型划

分为 3 类：单要素指标、多要素指标、综合类指标。

单要素指标是由单一气象要素构成的果树受害临

界指标，如柑橘越冬期，在最低气温降至-5~-

7 ℃时，可能发生轻度冻害，降至-7~-9 ℃时，可能

发生中度冻害，降至-9 ℃以下时，发生重度冻

害[8，26]。该柑橘越冬期低温冻害指标由最低气温

单一气象要素构成，即为单要素指标。多要素指

标是由多个气象要素构成的果树受害临界指标，

如早中熟富士系苹果花期，在遇到最低气温降至-

2~-3 ℃，且-2 ℃以下持续 4~6 h，则花朵轻度受

冻；在遇到最低气温降至-3~-4 ℃，且-3 ℃以下持

续 1~5 h，则果花中度受冻；在遇到最低气温降至-

4 ℃以下，且-4 ℃以下持续 1 h 以上，则果花重度

受冻。该指标由最低气温要素和持续时间要素共

同构成，缺一不可，因而属于多要素指标[19]。果树

气象灾害多要素指标，最少由 2 项要素构成，也可

能由 2 项以上要素共同构成。果树气象灾害综合

指标，是采用一定的数学方法，对多项对灾害形成

有贡献作用的气象和非气象要素，进行分析、组合

而形成的一组指示果树气象灾害程度的指标。如

杨爱萍等[27]基于江西省冬季极端最低气温、日最

低气温低于-1.5 ℃的最长持续日数、前一年 12 月

至当年 1 月降水距平、越冬期内最长持续降水日

数 4 项要素，采用多元线性回归方法构建了柑橘

越冬期单站低温冻害综合指标；并采用特尔菲法

将指标由轻到重划分 5个等级。

果树气象灾害指标，按照灾害的关键致灾气象

要素，可分为低温类灾害指标、高温热害指标、干旱

灾害指标、阴雨灾害指标等。果树低温灾害主要以

最低气温等为关键致灾气象因子。果树低温灾害

又可分为果树冻害、果树寒害；但热带、亚热带果

树发生低温灾害时，有 0 ℃以上的低温致灾作用，

也有 0 ℃以下受冻致灾作用，因此有关热带、亚热

带果树低温灾害指标的文献中多出现“冻（寒）害”

或“寒（冻）害”命名法[28-30]。果树高温热害主要以

最高气温等为关键致灾气象因子；果树干旱灾害

主要以不同时间尺度降水量等为关键致灾气象因

子。果树常见气象灾害种类及其可能的关键致灾因

子（表1）。

表 1 果树气象灾害及其参考致灾因子

Table 1 Meteorological disasters of fruit trees and reference disaster-causing factors

常见果树气象灾害种类

Types of meteorological disasters
of fruit trees

冻害、寒害

Freezing injury, chilling injury

热害

Heat damage

干旱

Drought

阴雨灾害

Heavy rain disaster

冰雹

Hail

暴雨、洪涝

Rainstorms, floods

风灾

Windstorm

低温阴雨

Low temperature and rain disaster

高温干旱

High temperature and drought

参考致灾因子及其单位

Reference disaster-causing factors and their units

极端最低气温(℃)、日最低气温(℃)、负积温(℃)、低温持续时间(d或h)
Extreme minimum temperature (℃ ), daily minimum temperature (℃ ), negative accumulated temperature
(℃), low temperature duration(d or h)

极端最高气温(℃)、日最高气温(℃)、高温持续时间(d或h)
Extreme maximum temperature (℃), daily maximum temperature (℃), high temperature duration(d or h)

月、季度、年降水量(mm)，特定时段降水量(mm)
Monthly, quarterly and annual precipitation (mm), precipitation in specific periods (mm)

累积降水量(mm)、持续降水日数(d)
Cumulative precipitation (mm), Days of continuous precipitation (d)

冰雹直径(mm)、冰雹持续时间(h)、冰雹日数(d)
Hail diameter (mm), hail duration (h), hail days (d)

单日最大降水量(mm)、过程最大降水量(mm)、累积降水量(mm)、持续降水日数(d)
Daily maximum precipitation (mm), process maximum precipitation (mm), cumulative precipitation (mm),
days of continuous precipitation (d)

瞬时最大风速(m/s)、平均风速(m/s)
Instantaneous maximum wind speed (m/s), average wind speed (m/s)

日最低气温(℃)、日照时数（h）、累积降水量（mm）

Daily minimum temperature (℃), sunshine hours (h), cumulative precipitation (mm)

日最高气温(℃)、降水量（mm）、持续无降水日数(d)
Daily maximum temperature (℃), precipitation (mm), days without precipitation (d)
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2 北方果树气象灾害指标研究

我国幅员辽阔，传统习惯上以秦岭为界划分为

北方和南方。北方和南方气候差异大，主要果树种

类及其主要气象灾害时空特征均显著不同。基于

此，本文分北方和南方两大区域，按照各自主要果

树从春季到冬季自然生长过程中，可能遇到的春季

晚霜冻害、夏季干旱和高温灾害、秋季阴雨灾害、

越冬期低温冻（寒）害的顺序，逐一进行归纳、总结和

评述。

2.1 北方果树晚霜冻害指标

果树霜冻灾害是一种短时低温灾害，使正在生

长期的植物组织发生伤害，其症状次日或冷空气过

后即可呈现。春季晚霜冻害几乎对我国北方所有果

树均有影响，目前研究成果可见到其对苹果、梨、杏、

李子等几种北方主要果树的影响和危害，一般表现

为果树花器冻伤，不能正常结实[31-32]。柴芊等[33]选

择陕西省 7个有代表性的苹果基地县，分析其近 40

年苹果花期冻害和气温的关系，采用典型K阶自回

归方法建立陕西苹果花期冻害预测模型，在此基础

上将花期冻害指数分成强、偏强、中等、偏弱、弱 5个

等级，并对模型进行预测检验，结果显示预测准确率

为 66.7%。该苹果花期冻害指数及预测方法，近年

来一直应用于黄土高原地区富士系苹果春季花期冻

害气象预测业务中，发挥了一定的防灾减灾作用。

王景红等[19，34]多年来一直对黄土高原地区苹果

春季晚霜冻害指标进行研究，于 2017年形成了主栽

品种富士系的早中熟和晚熟苹果品种花期冻害等级

指标的行业标准——富士系苹果花期冻害等级

（QX/T392—2017）[35]。该指标体系中，不同冻害等

级的指标信息包含了低温强度以及不同低温强度持

续时间的致灾信息，指标经过验证与实际冻害发生

等级基本吻合，在农业气象业务服务中应用价值高，

可有效监测、预警、评估黄土高原地区富士系苹果花

期冻害。

王静等[20，25]采用人工气候模拟箱，对宁夏 3 个

主栽梨树品种、2个主栽杏树品种、3个主栽李子树

品种，共 8个品种果树的花期和幼果期冻害指标进

行了试验。获得上述果树花期和幼果期，在不同低

温强度下，不同低温持续时间下轻度、中度、重度冻

害等级指标。陈丛敏等[36]采用高精度冰箱对巴旦杏

3 种主栽品种的花期霜冻进行了模拟试验，以-

4.0 ℃持续 2 h、-4.0 ℃持续 4 h、-6.0 ℃持续 2 h，初

步划分了巴旦杏轻度、中度、重度冻害。刘伟等[37]采

用人工气候箱模拟霜冻试验，建立了酿酒葡萄赤霞

珠在春季萌芽、新梢、幼叶、花序 4个不同生育时段，

轻度霜冻灾害指标分别为-4、-2、-2、0~-1 ℃；新梢、

花序 2 个生育时段中度霜冻灾害指标分别为-3、-

2 ℃；萌芽、新梢、幼叶、花序4个不同生育时段，重度

霜冻灾害指标分别为-5、-4、-3、-3 ℃。上述通过人

工气候模拟箱或高精度冰箱试验得出的梨、杏、李

子、葡萄低温冻害指标，包含了相关果树对低温敏感

的生育期遭遇低温冻害的关键致灾因子的强度信

息，或者不同强度低温的持续时间信息，所得指标在

相关果树低温灾害监测、预警等业务应用中具有重

要的参考意义，但上述指标有共同缺陷，均为试验指

标，没有后期在实际中应用检验的结果，因而还需在

相关果树春季冻害实际监测、预警等业务中进行检

验和修订。

2.2 北方果树干旱灾害指标

干旱是指因水分收支或供求不平衡而形成的持

续水分短缺现象。某区域在某一段时间内的降水量

比其多年平均值显著偏少的气象干旱现象，是造成

果树干旱灾害的直接原因[38]。

目前有关我国主要果树干旱灾害指标的研究相

对较少，北方果树仅见针对黄土高原区域苹果、核桃

干旱灾害的相关研究成果。王景红等[39]基于气象干

旱指标降水距平百分率，对陕西富士系苹果、核桃的

干旱灾害进行灾害等级划分，按照降水距平百分率

（Pa），Pa＞-50%、-70%＜Pa≤-50%、Pa≤-70%，将苹

果萌芽-幼果期（3—5月）、果实膨大期（6—8月）、着

色—成熟期（9—10月）、越冬期（11月至次年 2月）4

个时段的干旱灾害划分为轻度、中度、重度干旱；将

陕西核桃初夏（5—6月）干旱划分为轻度、中度、重

度干旱。针对多年生果树，上述干旱灾害指标，仅考

虑了固定时段内自然降水较常年的亏缺率，没有结

合考虑果树不同生育期的需水量，因而在指标应用

中与实际有一定差距。基于此，王景红等[13]综合考

虑黄土高原苹果产区主要依靠自然降水，苹果全生

育期不同区域降水的时空分布不均等实际特点，基

于富士系苹果果树水分供需平衡原理，用“不同生育

期苹果需水量”、“实际降水量”、“生育期总日数”、

“生育期无降水日数”，4项因子构建了该区富士系

苹果各主要生育期干旱指数见公式1。
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Dr=
生育期需水量

生育期降水量×
无降水日数

生育期日数≈无降水日数

生育降水量×k。

（1）

式中：Dr为不同果区干旱指数；式中“苹果不同

生育期需水量”、“生育期日数”两项指标相对稳定，

可视为常数，因而用 k代表他们的比值，则公式简化

为右边部分。从式（1）可显而易见，苹果各生育期

Dr越大，旱情越严重。上述干旱指标，前者具有监

测、预警功能，但精度不足；后者结合了黄土高原气

候特点与果树各生育期需水量建立，在黄土高原苹

果产区进行历史时期苹果干旱的纵向对比评价，具

有较好的适用性，但具有地域局限性。

2.3 北方果树高温灾害指标

气象学上将日最高气温≥35 ℃定义为高温日。

我国大部分果区年高温日在5 d以上，其中东南部和

西北部为年高温日数高值区，其次为江南局地和福

建西北部，年高温日数可达 35 d左右[38]。我国北方

地区，常遭遇高温灾害的果树主要有苹果、梨等。研

究发现北方多种果树的适宜生长温度上限也是

35 ℃，当日最高气温超过 35 ℃时，会发生日灼灾

害，造成果实品质下降[40-43]。另有部分果树在开花

期遇到异常高温天气，会造成落花落果，如苹果、枸

杞开花期适宜温度上限为 25 ℃，当日最高气温达到

30 ℃时可能造成严重落花[44-45]。

果树高温热害指标研究，目前北方果树中仅见

针对苹果、梨等常见果树有相关研究成果。王景红

等[39]基于陕西果区日最高气温单要素，将处于果实

膨大期（6-7月）的陕西富士系苹果高温热害、梨高温

热害，按照日最高气温（Tg），35 ℃≤Tg＜38 ℃、38 ℃

≤Tg＜40 ℃、40 ℃≤Tg，划分为轻度、中度、重度高温

热害；基于陕西核桃种植区日最高气温和高温持续

时间，将核桃高温热害按照 Tg≥38 ℃（3~4 d）、Tg≥
38 ℃（5~6 d）、Tg≥38 ℃（7 d及以上），划分为轻度、

中度、重度高温热害。刘璐等[42]在针对陕西关中地

区海沃德猕猴桃开展气候品质评价时，基于日最高

气温和高温持续时间，将海沃德猕猴桃高温日灼灾

害，按照 35 ℃≤Tg＜38 ℃（3~4 d）、35 ℃≤Tg＜38 ℃

（5~8 d）、35 ℃≤Tg＜38 ℃（9 d及以上）或 Tg≥38 ℃

（2 d及以上），划分为轻度、中度、重度灾害。上述基

于日最高气温单要素建立的果树高温热害指标，指

标简单，但具有一定的灾害监测、预警参考意义；基

于日最高气温和高温持续时间建立的果树高温热害

指标，指标精度有所提高，不仅可应用于果实气候品

质评价，也可应用于果树高温热害监测、预警、评估

等。

刘璐等[17]依据苹果高温热害历史灾情数据和果

园试验结果，对陕西省富士系苹果高温热害指标进

行修订，构建了基于日最高气温（Tg）、日平均相对

湿度（Rh）、高温持续日数，3要素的苹果高温热害等

级指标（表 2）。该指标是在经验指标的基础上结合

果园试验而建，要素涉及果园温度、湿度、高温持续

时间，比较全面，指标准确度高，可很好应用于苹果

高温热害监测、预警、评估等农业气象业务服务中；

但业务应用的前提是建立果园小气候观测系统，取

得果园实时温度、湿度等数据，或者建立果园小气候

要素与附近气象台站对应气候要素之间的相关关系

模型。

表 2 陕西富士系苹果高温热害指标

Table 2 Indicators of high temperature heat damage of Fuji

Apple in Shaanxi province

高温热害

等级

Grade

轻度Light

中度

Moderate

重度

Severe

日最高气温

Daily maximum
temperature/℃

Tg≥ 35

Tg≥ 35
Tg≥ 35

Tg≥ 35
Tg≥ 35
Tg≥ 38
Tg≥ 40

日平均相对湿度

Daily average relative
humidity/%

Rh≤50

Rh≤40
Rh≤50

Rh≤ 50
Rh≤ 50
Rh≤ 50
不作要求

Not required

持续时间

Continuous
days/d

2

2
3

4
5
2
不作要求

Not required

随着气候变化、极端天气事件的频繁发生，农业

气象灾害也愈加复杂。近年来有关高温叠加干旱的

复合灾害越来越引起农业气象研究者的关注。王景

红等[39]基于灾害调查、历史灾情验证等方法，建立了

陕南猕猴桃和柑橘高温干旱灾害指标（表 3）。该指

标综合了高温强度、高温持续时间、分析时段内降水

量 3项要素，指标简单实用，在气象灾害监测、预警

业务中应用方便；但是指标要素之间权重影响分析

不足，还需以更多灾害个例验证或用科学的分析方

法来确定。

2.4 北方果树阴雨灾害指标

果树对阴雨敏感的生育期一般在花期和成熟

期。若苹果在开花期遇到低温阴雨天气，一方面容

易造成花粉活力下降，授粉不良，导致挂果量减少或

者畸形果增多；另一方面，湿度过大引起病菌滋生和

蔓延，苹果霉心病发病率显著增加，降低了果实品
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质。若苹果在着色-采收期遇到较长时间阴雨天气，

光照不足，易造成果实表面返青、着色差，影响外观

品质，从而商品率下降，经济效益下降；早熟桃成熟

前若遇较长时间低温阴雨灾害，产量和品质显著降

低[46]。刘璐等[47]对陕西省 30个苹果基地县，近 50年

苹果着色-成熟期（9月中旬—10月上旬）连续 3 d以

上的降水日数和无降水日数进行统计，设计了苹果

着色-成熟期连阴雨指数见公式 2；并将该指数分成

强、偏强、中等、偏弱、弱 5个等级，采用典型K阶自

回归AR（K）方法建立预测模型进行预测检验，结果

显示预测准确率在 83%以上（表 4）。该阴雨指标紧

密围绕苹果成熟期前关键物候时段致灾要素进行设

计，结合科学的预测方法，对当地苹果成熟期连阴雨

进行预测，具有较好的应用效果和生产服务效益。

表 3 陕南猕猴桃、柑橘高温热害指标

Table 3 Indicators of high temperature heat damage of Kiwifruit and Citrus in Southern Shaanxi

灾害名称

Disaster

猕猴桃高温干旱

Kiwifruit high temperature
and drought

柑橘高温干旱

Citrus high temperature
and drought

分析时段

Analysis period

6—7月
Jun. to Jul.

6—8月
Jun. to Aug.

等级

Grade

轻Light

中Moderate

重Severe

轻Light

中Moderate

重Severe

等级指标Grade indicator

日最高气温（持续时间）

Daily maximum temperature
(continuous time)

35 ℃≤ Tg<38 ℃(3~4 d)

35 ℃≤ Tg <38 ℃(5~8 d)

35 ℃≤ Tg <38 ℃（≥ 9 d），38≤ Tg ℃（≥ 2 d）

37 ℃≤ Tg (3~4 d)

37 ℃≤ Tg (5~6 d)

37 ℃≤ Tg（≥ 7 d）

降水距平百分率

PaPrecipitation anomaly
percentage

-50%<Pa

-70%<Pa≤-50%

Pa≤-70%

-50%<Pa

-70%<Pa≤-50%

Pa≤-70%

表 4 陕西(部分)果业基地县连阴雨指数 K 阶自回归预测模型(α=0.05)

Table 4 K-order autoregressive forecasting model of continuous rain Indicator in Shaanxi (part) fruit base counties

基地县

Base county

白水Baishui

洛川Luochuan

旬邑Xunyi

N

48

49

49

K

30

29

30

K阶自回归预测模型

K-order autoregressive prediction model

y=0.202 1+0.816 6x30

y=1.064 9+0.695 0x29

y=0.453 8+0.429 0x30

|Rk|max

0.516

0.504

0.389

ƒ

17

19

18

|Rk|2α

0.389

0.369

0.378

Lu= ≥ Nr≥3 / NR=0。 （2）

式中：Lu 为连阴雨指数；Nr≥3为 9 月中旬-10 月

上旬降水（R≥0.1 mm）连续 3 d 及以上的日数；NR=0

为9月中旬-10月上旬无降水日数。

王景红等[39]基于陕西苹果着色-成熟期（9月上

旬—10月中旬）连阴雨过程的总降雨量、连阴雨总

天数、连阴雨总次数 3项要素，对陕西苹果着色-成

熟期连阴雨灾害进行了由轻到重的风险分区；基

于陕北红枣采摘期（9 月上旬—10 月中旬）连阴雨

过程的总降雨量单要素，对陕北红枣采摘期连阴雨

灾害进行了由轻到重的风险分区。上述研究单纯

分析了果树关键物候期连阴雨灾害致灾因子的空

间分布特征，均未形成相关等级指标，还需要进一

步的研究。

2.5 北方果树冰雹灾害指标

冰雹灾害也是常见的农业气象灾害之一。冰雹

灾害对果树造成的伤害主要是机械性损伤。因为冰

雹灾害形成的特殊原因——是从发展强盛的积雨云

中降落到地面的冰球或冰块，具有较强的季节性和

局地性，来势猛但一般持续时间短等特点，故民间常

有“雹打一条线”的说法。按年冰雹日数多少来评

估，冰雹对我国果树危害较大的区域主要分布在云

贵高原、华北北部、东北地区及新疆西部，年冰雹日

数 1~3 d[38]；危害的果树树种主要有上述区域的苹

果、红枣、葡萄等。李星苇等[48]研究了冰雹灾害对阿

克苏地区苹果、红枣、葡萄等主要果品的影响；梁轶

等[49]通过对近 50年来陕西苹果产区冰雹日数等气

象资料的分析，获得了陕西 38个苹果基地县冰雹灾

害的时空分布规律：空间上分重度、中度、轻度 3个

区，年降雹日数分别约 2 d、1~2 d、＜1 d；时间上雹灾

主要发生在每年的夏季，秋季次之；一日内主要发生

在 14:00-19:00。由于冰雹灾害地域性强的特点，冰

雹灾害指标的研究和分析，可为区域内果树布局优

化、防灾减灾等提供重要参考依据。
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2.6 北方果树越冬期冻害指标

北方果树冬季进入休眠期，对低温和干旱的忍

耐力显著增强，是一种对低温逆境的适应特征，有利

于果树安全度过寒冷缺水的冬季。但是，极端寒冷

或干旱的冬季气候条件下，北方果树仍然会发生低

温冻害，尤其是幼树和 1~2 a 生枝梢冻害比较常

见[31]。

张仕明等[50]基于冬季极端最低气温、日平均气

温≤-10 ℃负积温、最低气温≤-15 ℃日数 3项要素，

采用主分量分析方法构建了库尔勒香梨树冬季冻害

指数。该指数属于综合冻害指数，包含低温强度、低

温持续日数、负积温累积量，采用科学的方法确定各

要素之间的权重，并基于多年的典型灾情信息对指

数进行了验证，对库尔勒香梨冬季冻害评估具有参

考作用，但无法满足灾害监测、预警等需求。

吉春容等[51]通过试验确定了新疆巴旦杏 3个主

栽品种越冬期枝条受冻的半致死温度分别是：‘莎车

1 号’-24.9 ℃、‘英吉沙 2 号’-29.3 ℃、‘莎车 18

号’-27.7 ℃；同时通过试验将巴旦杏冻害形态生理

指标分为，未受冻害、轻微冻害、中等冻害、严重冻

害、死亡 5个级别；通过分析巴旦杏历史灾情信息和

气象条件，初步确定了实际生产中巴旦杏轻度、轻度

到中度、中度、严重，4种冻害程度时对应的天气气

候条件。上述指标研究中，5级形态生理指标划分

细致，描述清晰，可用于灾害监测、调查等；但仅为单

要素气象指标，应用中需增加经验判断并甄别使用。

黄玖君等[52-53]对新疆且末地区红枣越冬期冻害

成因进行了分析，基于冬季极端最低气温、日平均气

温≤-10 ℃负积温、最低气温＜-18 ℃日数、冬季积

雪＞1 cm日数 4项要素，采用主分量分析方法构建

了且末红枣越冬期冻害指数。该指数属于综合类指

数，包含低温强度、低温持续日数、负积温累积量以

及对冻害有加强效应的积雪日数，采用科学的方法

确定各要素之间的权重而构建，并通过预测检验与

实际灾情基本一致，其对当地红枣冬季冻害评估具

有参考作用，但在灾害监测、预警等方面适用性差。

3 南方果树气象灾害指标研究

3.1 南方果树高温灾害指标

我国柑橘主要产区，在柑橘花期-幼果期极易出

现高温天气，严重时造成柑橘落花落果，显著减

产[54-57]。刘云鹏[57]根据长江中下游历史时期柑橘花

期高温热害的灾情资料，结合同期气象资料分析总

结，以柑橘花期日平均气温（Ta）、日最高气温（Tg）2

项因子连续2 d及以上的平均值，将长江中下游柑橘

高温热害划分为弱（Ta≥25 ℃、Tg≥30 ℃）、中（Ta≥
26 ℃、Tg≥32 ℃）、强（Ta≥27 ℃、Tg≥34 ℃）、极强（Ta

≥28 ℃、Tg≥36 ℃）4个等级。该指标考虑了柑橘花

期日平均气温、日最高气温两项气温要素与其持续

时间，对柑橘花期高温热害监测、预警具有指导意

义；但未考虑空气湿度等的影响，还需要在实际应用

中对指标进行完善和修订。金志凤等[21]通过实测气

象资料和果园定点观测，研究了高温干旱对浙江温

州蜜桔光合作用、坐果率、果径增长、产量等的影响；

陈才发等[58]研究发现高温干旱可引发南丰蜜桔缺

硼，生长受限。另有研究表明，荔枝、龙眼等主要果

树也受高温或干旱的影响[59，60]。郑永宁等[59]的研究

结果显示荔枝在挂果期易遭遇高温热害，严重时造

成落叶落果，显著减产；蒋际谋等[60]研究了高温干旱

对龙眼品质的影响。由此可见，夏季高温干旱对我

国南北方果树均有影响，但相关灾害指标研究相对

比较薄弱。

3.2 南方果树越冬期冻（寒）害指标

相比较在冬季即进入休眠期的北方果树，南方

果树在冬季更容易发生低温灾害，且受灾损失更为

显著，大灾年份甚至造成整株冻死的毁灭性灾

害[26-27]。目前，文献可见已有越冬期低温冻（寒）害

指标的南方果树有柑橘、荔枝、龙眼、杧果、枇杷等。

柑橘属于亚热带多年生喜温常绿果树，主要种植区

分布于长江沿线以南和秦岭以南，受分布地域影响

越冬冻害时有发生。有关柑橘越冬期冻害的指标，

前人的相关研究比较多，陈尚谟等[8]在上世纪 80年

代通过盆栽试验，冻害调查、统计分析等，确定了日

最低气温（Td）为致灾因子的柑橘越冬期低温冻害 5

级分级标准：0 级（没有冻害）Td＞-5 ℃；1 级（轻

度）-7 ℃＜Td≤-5 ℃；2级（中度）-9 ℃＜Td≤-7 ℃；3

级（重度）-11 ℃＜Td≤-9 ℃；4级（严重）Td≤-11 ℃。

之后，随着气候变化、各地柑橘新品种引进等，有学

者提出柑橘越冬期冻害不仅与冬季降温强度有关，

还与冬季干旱、降温过程伴随雨雪等有关[26，61]。基

于上述原因，杨爱萍等[27]利用气温、降水及其持续时

间等，构建了江西省多气象要素的柑橘冻害指标。

该多要素柑橘冻害指标分旱冻指标和湿冻指标，指

标计算选用因子有极端最低气温、日最低气温低
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于-1.5 ℃的最长持续日数、前一年 12月至当年 1月

降水距平（仅用于旱冻指标计算）、越冬期内最长持

续降水日数（仅用于湿冻指标计算）4项。单站冻害

指标（f）取干冻指标和湿冻指标之值大者，并采用特

尔菲法由轻到重分 5个等级；区域冻害指标（F）为单

站冻害等级的级数之和的平均值见公式 3，对应单

站冻害指标同样分 5个等级。该多气象要素柑橘冻

害指标，通过典型灾害个例对单站冻害指标进行了

验证；通过典型重灾年份对区域冻害指标进行了验

证，均与实际情况相吻合，说明该指标在进行不同空

间尺度柑橘冻害评估方面应用价值较大。但因为指

标计算采用因子的限制，不能用来进行柑橘冻害监

测、预警等。

F=
1
n∑i = 1

n yi。 （3）

式中：F为区域冻害指标；n为区域站数；yi为第 i

站柑橘冻害等级的级数

荔枝、龙眼、杧果等一直是我国华南南部的主要

名、特、优热带果品，对当地农业经济贡献极大。但

随着种植规模扩大和品种更新，冬季寒（冻）害一直

是影响荔枝、龙眼、芒果等产量稳定性的最主要气

象灾害［22-23，62-64］。庞庭颐等［22］、匡昭敏等［23］通过对

广西地区龙眼、荔枝低温冻害的实地调查，历史灾

害资料和气象资料的对比分析，建立了以果树植株

受冻率（L）和最低气温（Td）对照的华南地区龙

眼、荔枝成龄树 4 级低温冻害指标：1 级冻害，L

＜10% ，Td（-0.1~-1.5 ℃）；2 级冻害 ，L（10%~

50%），Td（-1.6~-2.0 ℃）；3 级冻害，L（50%~80%），

Td（-2.1~-3.0 ℃）；4 级冻害，L（80%~100%），Td

（-3.1~-4.0 ℃）。同时，通过灾害调查建立了比龙

眼、荔枝更不耐寒的芒果成龄树的 4级低温冻害指

标：1级冻害，L＜10%，Td（-0.1~-1.0 ℃）；2级冻害，

L（10%~50%），Td（-1.1~-1.5 ℃）；3级冻害，L（50%~

80%），Td（-1.6~-2.5 ℃）；4级冻害，L（80%~100%），

Td（-2.6~-3.5 ℃）。上述指标的长处是将果树冻害

指标与果树受冻率对应，对灾情快速评估提供依据；

也可作为荔枝、龙眼、芒果低温冻害的监测、预警参

考指标。缺点是仅包含了低温强度信息，未考虑低

温持续时间、空气湿度等对灾害的影响，且作者在文

中亦阐述“若低温伴随长期干旱，冻害更甚”，因而

指标适用性、精确性仍有待提高。

陈慧等[30]基于移植试验、对比验证和统计方法，

分别建立了福建省龙眼、荔枝寒害指标。该指标将

龙眼、荔枝的寒害指标区分开来，均分为轻度、中度、

重度和严重 4级，指标精度有所提高；但同样仅包含

了果树在遭遇低温寒害过程中的低温强度信息，忽

略了低温持续时间，果园旱涝状况等因素对寒害形

成的影响。

杜尧东等[65]通过对广东省近 50年的寒害灾情

资料的分析，确定了荔枝寒害发生的临界温度为

5.0 ℃，并在此基础上计算历年寒害过程的有害积

寒，结合极端最低气温、最大降温幅度、低温持续日

数 3项致灾因子，基于主成分分析方法建立荔枝寒

害综合气候指标。该指标为综合指标，致灾因素不

仅考虑了极端最低气温、低温持续日数，同时采用了

降温幅度和有害积寒两项致灾因子，前者突出了降

温前后的温差对作物的致灾效应，后者较以往的负

积温更能准确反映植物在一段时间所需忍耐的寒冷

总量。作者同时分析了该指标与广东省荔枝气象产

量的相关性，结果显示存在明显的负相关关系，证明

该综合指标构建精度较好。该综合指标可用来分析

评估广东省荔枝寒害情况；但受其所采用致灾因子

较多的影响，该综合指标在灾害监测、预警方面适用

性差。

李政等[66]、陈锦祥等[67]基于移植试验、平行观测

和历史灾情资料，将芒果低温寒害的形态学指标按

照气象灾害 5等分级法进行了分级；并采用统计和

对比验证的方法建立了对应的芒果寒（冻）害灾害等

级指标。李政等[66]将杧果寒（冻）害形态学指标与致

灾气象因子等级指标对应，有利于灾害等级判断和

评估；但气象因子等级指标仅考虑了低温强度，未考

虑低温持续时间、果园湿度以及地理地形等的影响，

因而该指标在灾害监测、预警等适用性方面需继续

完善和修订。

枇杷是福建省主产果品之一，产量占全国枇杷

产量 1/3，但冬季低温危害比较频繁且严重[68-69]。杨

凯等[24]等通过分析近 20年福建省枇杷产区冬季气

象资料和枇杷气象产量，并结合灾害调查与观测，确

定了枇杷低温受害减产的临界温度为 3.0 ℃。在此

基础上，根据枇杷受冻条件分析，确定极端最低气

温、≤3 ℃低温累积值、≤3 ℃低温日数、≤3 ℃低温最

大持续日数 4项因子为枇杷低温害致灾因子，采用

主成分分析方法对 4项因子进行综合简化，建立福

建枇杷低温灾害综合气候指标见公式 4，并结合气
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象产量进行分级，获得了福建枇杷低温灾害综合气

候分级指标（表 5）。该指标包含低温致灾临界温

度，包含低温强度、持续时间和累积量，并采用科学

的方法形成综合指标，对枇杷低温灾害监测、预警和

评估均具有参考和指导意义。

HI=-0.50X1+0.487X2+0.506X3+0.505X4。

表 5 枇杷低温害综合气候指标等级

Table 5 Comprehensive climate indicator grades of Loquat low temperature damage

冻害分级Grade

综合气候指标HI Comprehensive climate indicator HI

减产率 Rate of reduction/%

轻度Light

0.65≤HI<3.37

-10～0

中度Moderate

3.37≤HI<6.09

-20～-10

重度Severe

6.09≤HI<8.82

-30～-20

严重Serious

8.82≤HI<27.88

-100～-30

（4）

式中：HI为枇杷冻害综合气候指标；X1为极端

最低气温；X2为≤ 3 ℃低温累积值；X3为≤ 3 ℃低温

日数；X4为 ≤ 3 ℃低温最大持续日。

4 问题与展望

果树单要素、多要素、综合灾害指标，各有优缺

点。总体来说，单要素指标简单、使用方便，常常用

在果树气象灾害监测、预警业务服务中。但是存在

要素单一，对果树是否成灾预警准确率低的实际情

况。多要素指标，考虑致灾因素较多，有时包含持续

时间信息，在农业气象业务服务中使用时，对天气预

报、甚至气候预测的准确率要求比较高，在果树气象

灾害监测、预警使用中存在一定的限制条件。综合

灾害指标，一般用于灾害评估、灾害风险时空分布特

点分析等业务中，不具有提前的灾害监测、预警作

用。

果树气象灾害指标研究和构建的技术方法依然

比较传统。目前可见的主要是基于经验构建、数学

统计方法构建、试验构建 3种方法。随着遥感信息

技术应用领域的不断扩大，卫星数据反演技术的不

断进步，对于果树干旱灾害、低温类灾害等，一旦发

生则成灾面积比较广的果树气象灾害，应尝试采用

遥感技术，建立不同种类果树气象灾害发生前、发生

中、发生后，遥感信息与果园、果树、气象信息的相关

关系，采用遥感技术分辨果树气象灾害类型、识别果

树气象灾害强度，获取不同种类果树气象灾害的遥

感指标，可以大力提高果树气象灾害的监测、预警、

评估的时效性[70-71]。

果树气象灾害指标的研究成果尚比较薄弱。从

指标类型上看，单要素指标居多，多要素、综合指标

较少；从涉及的果树种类上看，主要是全国和各省主

栽果树的主栽品种，且以时鲜水果果树的灾害指标

研究居多，红枣、核桃等杂果果树灾害指标研究较

少；从涉及的灾种看，以低温类灾害为主，研究指标

最多，其次有干旱、高温热害、阴雨等的研究指标次

多；从目前已有研究成果的分布地区来看，北方果树

全生育期可能遭遇的气象灾害种类更多，其中晚霜

冻害、高温热害、干旱、冰雹灾害发生频繁，影响较

大；南方果树冬季低温冻（寒）害影响最大，且受影响

的主要果树种类较多。综合来看，还有许多具有一

定产值和规模的果树的气象灾害指标研究仍是空

白，如台风、暴雨灾害危害华南地区主要果树的指标

研究[72-73]；还有一些主要果树的复合气象灾害指标

研究较为薄弱或仍是空白，如柑橘、柚树的高温干旱

灾害、莲雾的低温阴雨灾害等[74-77]。

果树气象灾害指标的研究，在技术方法上比大

田农作物要求更高，也更困难。一方面果树均是多

年生，不同于一年生农作物，气象灾害对果树的影响

机理、致灾机理更加复杂且具有延迟性。如发生在

前一年果树花芽分化期的干旱灾害，可影响次年苹

果成花率和成花质量。另一方面，栽植果树的地型

环境一般较农田作物更为复杂，许多果园分布于山

区、梁、峁、沟、坎等不同的地形环境下，这就决定了

果树气象灾害的致灾要素中，地形、小气候环境的作

用非常明显。目前所看到的果树气象灾害指标，还

尚未见到有考虑地形要素的，但在多数有关果树气

象灾害风险区划的研究中均有考虑并占取一定的致

灾权重[78-79]，笔者认为此方面应为以后果树气象灾

害指标研究中考虑的致灾要素之一。

我国果树气象灾害指标研究虽然起步于上世

纪，但笔者认为，目前相关研究体系尚未真正建立，

相关成果也远不能满足果业生产服务的需求。首

先，随着我国经济水平的发展，全国各地名、特、优主

产果品的现代化管理、规模化生产基地的不断产生，

大型果业合作机构不断增加，其需要时间尺度、空间

尺度气象灾害监测、预警等气象服务产品更加精细

化，尤其是在果树开花期、采收期等关键物候时期。

目前，在气象为农服务业务中，尚未见到有成体系的

1238



，等：中国主要果树气象灾害指标研究进展第9期

果树全生育期服务产品；商业化的特色气象服务产

品也仅出现在云南、浙江等的茶叶气象服务中；针对

果树的气象服务业务也未纳入中国气象局农业气象

业务服务考核目标。其次，随着全球气候变化，极端

天气事件发生频率增加，强度增大，果树气象灾害种

类、不同种类灾害发生的时空规律等均有所变化，如

高温与干旱叠加、低温与连阴雨叠加等复合类气象

灾害开始频繁发生。因此果树气象灾害指标研究，

不仅需要加大对单灾种气象灾害致灾机理、指标的

研究，还需研究复杂天气条件下复合灾害对果树的

致灾机理和指标。再次，随着生物育种技术的发展

以及人们对高品质果品的追求，果树品种换代更新

加快，许多非原产地的优良果树不断被引进等，均需

要相关农业气象服务技术的及时跟进，果树气象灾

害指标研究的及时开展。
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