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长三角地区低温特征及其对甜樱桃蓄冷量的影响

孙菀霞，刘勋菊，王 丽，王继源，纠松涛，王 磊，王世平，张才喜*

（上海交通大学农业与生物学院，上海 200240）

摘 要：【目的】准确把握我国长三角地区的有效低温累积情况，实现栽培区域的精细化划分，对我国次适宜栽培区甜

樱桃的引种栽培和低需冷量品种选育具有重要意义。【方法】以1999—2019年长三角城市群12个气象监测站的气温数

据为基本资料，通过0~7.2 ℃模型、Utah模型和Dynamic模型对该地区的有效低温累积量进行评估；同时根据有效低

温累积量，采用层次聚类分析方法进行相似栽培区的划分。【结果】长三角地区有效低温累积的时间范围为11月至翌

年 4月，有效低温累积量为 336~2079 Chilling Hours (CH)、1254~2505 Chilling Units (CU)以及 53~99 Chilling Portions

(CP)。除芜湖市和台州市的低温累积量较低之外，其他监测地区的平均低温累积量均超过1000 CH、1600 CU以及70

CP，基本可以满足国内中需冷量甜樱桃品种的需求。聚类分析结果表明，合肥市和南京市、杭州市和上海市以及宁波

市和舟山定海区为三组不同的栽培区，各组栽培区可以依据其低温累积特征进行相同甜樱桃品种的试栽。【结论】初步

判定了长三角地区的低温蓄冷量情况，可为甜樱桃引种栽培及规模化的高效优质栽培提供理论依据。
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tion of sweet cherries in the Yangtze River Delta
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Abstract:【Objective】Some perennial tree species enter a dormancy period during winter, which al-

lows them to survive cold temperatures and continue growth in the following season. Most temperate

fruit trees, including cherries, require enough chilling accumulation during their dormant phase in order

to break dormancy and produce economically satisfying yields. In China, sweet cherry (Prunus avium

L.) production has expanded quickly, particularly beyond the traditional production regions surrounding

Bohai Bay to the southern area. Adequate winter chill is an important region characteristic for commer-

cial orchard operations. Recent temperature increases are the cause for the concern for many orchard

managers, especially in warm regions, because they may compromise the trees’ability to fulfill their

chilling requirements. Many sweet cherry cultivars are susceptible to warmer winter due to the lack of

chilling accumulation. The main objective was to investigate chilling accumulation duration period and

assess chilling accumulation in the Yangtze River Delta of China.【Methods】To explore chilling accu-

mulation in warm regions of China, we applied three commonly used chilling models (the Chilling

Hours, Utah and Dynamic Models) to quantify winter chill of 12 weather stations in the Yangtze River

Delta by using the long- term hourly temperature records from 1999 to 2019. In the computation, we

used the oldest and most widespread Chilling Hours Model, which calculates the number of chill hours

with temperatures of 0 to 7.2 ℃. Based on the hourly temperature datasets, we computed site-specific
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winter chill for all years and for all locations. For each chill model and location, the start and end date

of winter chill was compared to monthly mean temperature to provide an indication of likely responses

to changing winter temperatures. Moreover, 12 cultivation areas were divided by the hierarchical clus-

tering method based on the estimated chilling accumulation results.【Results】According to the Chilling

Hours Model, chilling accumulation was estimated between 336 and 2079 Chilling Hours (CH). The

Utah and Dynamic models presented winter chill ranging from 1254 to 2505 Chill Units (CU) and from

53 to 99 Chill Portions (CP), respectively. Analysis of chill accumulation compared to mean winter tem-

perature showed that chill is likely to decrease with higher monthly mean temperature. The effective

chilling accumulation period ranged from November to April of the following year. Strong deviation in

site start date of chill accumulation was found between the Chilling Hours model and the other two

models. Among the 12 monitoring stations, Taizhou city had the smallest mean chilling hours and the

highest inter-annual fluctuation. The average chilling accumulation in Taizhou city was 810 CH and the

standard deviation 303 CH. However, the results estimated by the Utah Model and the Dynamic Model

showed Wuhu city had the smallest chilling accumulation. The mean chilling accumulation in Wuhu

city was 1 579.5 CU and 61 CP. Mean chill accumulation and chill trends at the study sites showed the

Chilling Hours model frequently differed from the other models. The Chilling Hours, Utah and Dynam-

ic Models used in this study all estimated that Nantong city had the highest chilling accumulation, and

the winter chill estimated by three models was (1407±176) CH, (2143±160) CU and (86±5) CP, respec-

tively. Except for Wuhu and Taizhou cities, the average chilling accumulation in other regions was more

than 1000 CH, 1600 CU and 70 CP, which basically meet the demand of sweet cherries classified as

moderate chilling requirements. The qualitative classification of winter chill showed that the Yangtze

River Delta has high chilling accumulation. The results of clustering analysis illustrated that 12 cultiva-

tion areas appeared to be separated into 3 clusters, i.e., Hefei and Nanjing, Hangzhou and Shanghai,

Ningbo and Dinghai District of Zhoushan City, which indicated potential climatic similarities of winter

chill across regions. The same sweet cherry varieties could be planted according to their respective chill-

ing accumulation.【Conclusion】To facilitate the detailed cultivation division and low chilling breeding

of sweet cherries in sub-suitable cultivation areas, this study evaluated winter chill in the Yangtze River

Delta and compared the performance of various chilling models. Historical climate analysis is a neces-

sary step when considering the likely impacts of temperature variation on chilling accumulation. Differ-

ences in winter chill among locations were not considerable in the Yangtze River Delta. During the past

two decades, chilling accumulation remained stable with no location exhibiting a consensus increase or

decrease in chill across all chill models. Among the three chilling models, the Chilling Hours Model

showed the highest variation in chilling accumulation, indicating that it may be not suitable for estimat-

ing winter chill of the warm region in China. Although chilling accumulation models have been widely

used in comparative studies, we point out that accurate quantification of winter chill and chill require-

ments is still a prominent knowledge gap, which should urgently be addressed. Our results provided a

theoretical basis for orchard managers to select appropriate species and cultivars in order to avoid losses

caused by inadequate chilling requirements in a particular area.
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od
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欧洲甜樱桃（Prunus avium L.）又称大樱桃或车

厘子，具有果实色泽艳丽、酸甜适口及营养丰富等特

点，深受消费者欢迎[1]。由于市场潜力和经济效益

高，我国甜樱桃栽培区从传统种植的环渤海湾地区

迅速扩展至陇海铁路沿线的多个省份以及云、贵、川

等冷凉高地[2-3]。近年来，江淮以南地区也不断引种

试栽甜樱桃，但是坐果率偏低，难以形成经济产量。

由于甜樱桃一般需要在 7.2 ℃以下低温累积 600~

1400 h方可完成自然休眠，因此，需冷量不足通常被

认为是限制我国南方地区发展甜樱桃产业的关键因

素之一[4]。

长三角城市群是我国经济化水平最高、城镇密

度最大且最具发展活力的地区，对高品质甜樱桃的

需求量较大。2016年甜樱桃超越香蕉等大宗水果，

在中国进口水果中跃居第一位，2020年中国进口甜

樱桃113.6亿元，2020年11月—2021年10月仅智利

就出口中国 32.4万 t甜樱桃，其中上海等长三角地

区销量巨大 [5]。该地区传统上以生产中国樱桃为

主，高品质甜樱桃的产量远低于市场需求[2]。如果

长三角地区实现甜樱桃的大规模稳定生产，将是产

业的巨大进步与突破。已有研究表明，浙江省大部

分地区 11月至翌年 2月平均气温高于主产区如烟

台、大连和青岛的同期平均气温，在一定程度上导致

甜樱桃的低温累积需求得不到满足，从而降低果实

产量和品质[6]。王世平等[7]研究发现，暖冬地区冬季

冷量不足可能导致胚珠和胚囊无法完成正常发育，

从而造成花而不实、花器官畸形及坐果率偏低等问

题。虽然南方地区通过单氰胺破眠剂来弥补甜樱桃

需冷量不足并成功提高坐果率，但安全和可持续稳

定生产是最终目标[8-9]。因此，筛选与培育适合长三

角地区低温累积特征的新品种是突破南方甜樱桃生

产瓶颈的根本任务。

尽管多个单位已经开展了关于低需冷量甜樱桃

品种的筛选与研究[10-12]，但是缺乏对长三角地区有效

低温累积量的系统认识[13-14]。所以，评价和掌握长三

角地区的蓄冷量，进行长三角地区甜樱桃栽培区的

精细化划分是该地区甜樱桃栽培成功的前提。笔者

利用 1999—2019年长三角地区的气温监测数据对

不同栽培区的低温特征进行分析，同时选用 3种常

见的蓄冷量估算模型（0~7.2 ℃模型、Utah 模型和

Dynamic模型）计算各区域低温累积量，并采用层次

聚类的方法对栽培区低温累积量进行划分，旨在为

长三角地区甜樱桃的引种栽培和育种提供理论参

考。

1 材料和方法

1.1 数据来源

气温原始数据来源于美国国家大气海洋局（Na-

tional Oceanic and Atmospheric Administration, NO-

AA）气候预测中心。长三角城市群中具有 1999—

2019年逐小时温度观测数据的台站共计12个，包括

江苏省常州市、南京市和南通市；浙江省杭州市、宁

波市、台州市、舟山定海区和舟山嵊泗县；安徽省安

庆市、合肥市和芜湖市以及上海市。

1.2 蓄冷量估算模型

目前，对甜樱桃蓄冷量的估计主要采用的模型

有0~7.2 ℃模型、Utah模型和Dynamic模型[15]。笔者

分别采用以上3种模型对12个气温监测地区的有效

低温累积量进行分析。

0~7.2 ℃模型以秋季连续 3 d日平均温度稳定

通过 7.2 ℃的日期为有效低温累积的起点，以 0~

7.2 ℃（不包括 0 ℃）低温累积 1 h为 1个冷温单位，

单位为CH（Chilling Hour）。模型计算公式如下[16]：

CH t ={1, 0 < T≤7.2
0, T≤0 或 T > 7.2

式中：CH t 表示有效低温积累小时数，T 表示每

小时记录的气温。

Utah模型以秋季负累积低温绝对值达到最大

值时的日期为有效低温累积的起点，单位为 CU

（Chilling Unit）。该模型定义了不同温度范围的低

温累积效果，同时涵盖了高温对低温的负累积效应，

其计算公式如下[17]：

Utah t =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0, T≤1.4或 12.4 < T≤15.9
0.5, 1.4 < T≤2.4或 9.1 < T≤12.4
1, 2.4 < T≤9.1
-0.5, 15.9 < T≤18.0
-1, T≥18.0

式中：Utah t 表示有效低温积累量，T 表示每小

时记录的气温。

Dynamic模型认为，低温累积与气温变化呈非

线性关系，即有效低温的累积速率符合阿伦尼乌斯

系数，并且高温对低温有一定的抵消效应。该模型

通常以冬季开始日期作为有效低温累积的起点，根

据我国四季的划分标准，笔者以 12月 1日作为Dy-

namic 模型低温累积的起始日期。计算公式如
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下[18-20]：

xi = e
slp∙tetmlt∙[(TK - tetmlt)/TK]

1 + eslp∙tetmlt∙[(TK - tetmlt)/TK]

xs = a0a1
e
(e1 - e0)/TK

ak1 = a1∙e-(e1/TK)

interE = xs -(xs - interS)∙e-ak1 。

interS =
ì
í
î

ï

ï

0, t = t0
interEt - 1, t > t0 & interEt - 1 < 1
interEt - 1∙(1 - xi), t > t0 & interEt - 1 ≥ 1

delt = ìí
î

0, t = t0 或 t > t0 & interEt - 1 < 1
xi∙interE, t > t0 & interEt - 1 ≥ 1

CP t ={ delt, t = t0
delt +CP t - 1, t > t0

式中：常数 a0 ，a1 ，e0 ，e1 ，slp 和 tetmlt 的值分

别为 1.395 ´ 105，2.567 ´ 1018，4 153.5，12 888.8，1.6

和277[21]。 xi 和 xs 分别表示解除休眠的中间产物在

某时刻的临界值和稳定水平，TK 表示每小时气温的

开尔文温度，interE 和 interS 表示中间产物在一个冷

量累积单位（Chilling Portion，CP）周期内的临界值，

t表示低温累积过程的总小时数，t0 表示完成一个循

环所需要的时间，CPt 表示有效低温累积量。

2 结果与分析

2.1 有效低温累积起止日期及气温特征

根据每个站点 1999—2019年的气温资料逐日

计算各站点有效低温累积的时间范围，并统计各站

点不同年份的月平均温度。由表1可知，0~7.2 ℃模

型的有效低温起始日期最早出现于 11月 3日，最晚

结束于3月30日；Utah模型的有效低温起始日期最

早出现于11月1日，最晚结束于4月28日；Dynamic

模型的起始日期均为 12月 1日，结束日期最晚出现

于 4月 28日。因此，初步确定长三角地区有效低温

累积的最长时间范围为11月至翌年4月。

在 12个气温监测站中，宁波市、台州市和舟山

嵊泗县的低温累积起始日期较晚，这可能与宁波市

和台州市的纬度位置相对较低有关，也与舟山嵊泗

县四面环海的海陆位置有关。与 0~7.2 ℃模型相

比，Utah模型对低温累积起始日期进行估计时的波

动性较小。

以 0~7.2 ℃模型为评估方法，12个气温监测站

的最晚结束日期均出现于3月中下旬。Utah模型估

计的最晚结束日期波动性较大，最大差异地区为安

庆市和南通市，前者比后者提前 29 d 结束冷量累

积。根据Dynamic模型评估的最晚结束日期可知，

安庆市和南京市分别为有效低温累积时间最短和最

长的地区。其中，南京市的有效低温累积时间最长

高达 149 d，而安庆市最多仅有 120 d的冷量累积。

安庆市由于 3月平均气温高于其他 11个地区，因此

表 1 分别以 0~7.2 ℃℃模型、Utah 模型和 Dynamic 模型评估 1999—2019 年 20 个低温累积周期内 12 个不同站点的

有效低温最早起始日期和最晚结束日期

Table 1 The chilling accumulation earliest start date and the latest end date of 12 different sites from 1999 to 2019

were evaluated by the 0-7.2 °C, Utah and Dynamic Models

地区
Station

安庆市 Anqing

常州市 Changzhou

杭州市 Hangzhou

合肥市 Hefei

南京市 Nanjing

南通市 Nantong

宁波市 Ningbo

上海市 Shanghai

台州市 Taizhou

芜湖市 Wuhu

舟山定海区
Zhoushandinghai District

舟山嵊泗县
Zhoushanshengsi County

0~7.2 ℃模型 0-7.2 ℃ model

最早开始日期
Earliest date

11月3日 Nov. 3

11月10日 Nov. 10

11月15日ov. 15

11月8日 Nov. 8

11月10日Nov. 10

11月17日Nov. 17

12月2日Dec. 2

11月17日Nov. 17

12月4日Dec. 4

11月10日Nov. 10

11月17日Nov.17

12月4日Dec. 4

最晚结束日期
Latest date

3月24日 Mar. 24

3月30日Mar. 30

3月21日Mar. 21

3月30日Mar. 30

3月29日Mar. 29

3月30日Mar. 30

3月29日Mar. 29

3月18日Mar. 18

3月20日Mar. 20

3月25日Mar. 25

3月18日Mar. 18

3月23日Mar. 23

Utah模型 Utah model

最早开始日期
Earliest date

11月2日Nov. 2

11月1日Nov. 1

11月1日Nov. 1

11月1日Nov. 1

11月1日Nov. 1

11月1日Nov. 1

11月10日Nov. 10

11月4日Nov. 4

11月13日Nov. 13

11月1日Nov. 1

11月11日Nov. 11

11月11日Nov. 11

最晚结束日期
Latest date

3月30日Mar. 30

3月31日Mar. 31

4月5日Apr. 5

4月7日Apr. 7

4月16日Apr. 16

4月28日Apr. 28

4月19日Apr. 19

4月16日Apr. 16

4月19日Apr. 19

4月16日Apr. 16

4月16日Apr. 16

4月24日Apr. 24

Dynamic模型 Dynamic model

最早开始日期
Earliest date

12月1日Dec. 1

12月1日Dec. 1

12月1日Dec. 1

12月1日Dec. 1

12月1日Dec. 1

12月1日Dec. 1

12月1日Dec. 1

12月1日Dec. 1

12月1日Dec. 1

12月1日Dec. 1

12月1日Dec. 1

12月1日Dec. 1

最晚结束日期
Latest date

3月30日Mar. 30

4月10日Apr. 10

4月24日Apr. 24

4月26日Apr. 26

4月28日Apr. 28

4月25日Apr. 25

4月20日Apr. 20

4月26日Apr. 26

4月15日Apr. 15

4月12日Apr. 12

4月21日Apr. 21

4月21日Apr. 21
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低温累积结束日期最早。另外，长三角城市群平均

气温最低的月份均为1月，多年1月平均气温在2.9~

7.5 ℃；平均气温最高的月份一般为4月，多年4月的

平均气温在14.4~17.7 ℃，而舟山嵊泗县的最高气温

出现在11月，因此嵊泗县的有效低温累积起始时间

和结束日期都较晚。结果表明，低温累积起止日期

的早晚受气温变化的直接影响。

2.2 有效低温累积量

长三角城市群 1999—2019年的逐年蓄冷量如

图 1所示。从长三角地区的整体情况看，不同地区

的低温累积量存在较大差异。据图 1-A可知，12个

站点的最低累积量出现在 2006—2007年台州市的

336 CH，最高累积量为 2011—2012 年安庆市的

2079 CH。通过比较以上 2个地区的低温累积时间

可以发现，造成该差异的主要原因之一是台州市的

有效低温起始日期比安庆市晚 63 d，以致台州市的

低温累积时间明显缩短。另外，台州市12月至翌年

2月的月平均气温比安庆市分别高 5.4、4.1、6.7 ℃。

因此，在累积时间短及平均气温高的双重影响下，台

州市的有效低温累积量较低。

1999—2019年，台州市和舟山定海区的最高蓄

冷量不足 1500 CH，安庆市的最高累积量超过 2000

CH，其余各站的最高累积量为 1500~2000 CH。分

析发现，月平均气温的高低可以一定程度上反映

有效低温累积量的大小。有效低温累积期内的月

平均气温越低，尤其是翌年 1月及翌年 2月的平均

气温越低，有效低温累积量越高；反之亦然。

因为Utah模型考虑了不同温度的加权效果，因

此低温累积量的估计值与0~7.2 ℃模型不同。由图

1-B可知，长三角地区低温累积量最小值出现于芜

湖市 2010—2011年的 1254 CU，最大值出现于南通

市 2009—2010 年的 2505 CU。江苏省的 3 个城市

中，常州市与南京市2006—2007年的低温累积量相

同，均为 1791 CU。2007—2008年，安徽省的 3个城

市低温累积量同时低于 1500 CU。浙江省的杭州

市、宁波市和台州市最高累积量出现于 2011—2012

年，舟山定海区和舟山嵊泗县的最高累积量出现于

2009—2010年。此外，根据低温累积情况发现，嵊

泗县每年的蓄冷量均高于定海区。由于Utah模型

考虑了高温对低温的抵消效应，因此无法仅从月平

均气温直观得到低温累积量大小与平均气温高低之

间的关系。

如图 1-C所示，长三角地区最小低温累积量出

现于芜湖市 2005—2006年的 53 CP，最大低温累积

量出现于南通市2009—2010年的99 CP。从各个地

区的情况看，安庆市和常州市分别在2011—2012年

和2014—2015年达到各地区低温累积量的最高值，

两地的最大有效低温累积量均为 84 CP；宁波市在

2012—2013年达到最大低温累积量（90 CP）；其余

地区均在 2009—2010年达到各自低温累积量的最

大值。因为Dynamic模型涉及了高温抵消效应和低

温累积的非线性速率，所以冬季平均气温较温和的

年份，低温累积量较高。

由于 Utah 模型和 Dynamic 模型均考虑了高温

对低温的抵消效应，所以二者在有效低温积累的估

计方面表现出一定程度的一致性。以上2个模型均

估计 2009—2010年为南通市、上海市、舟山定海区

以及舟山嵊泗县的蓄冷量达到最大值的年份，估计

2001—2002年为常州市、宁波市、台州市、舟山定海

区和舟山嵊泗县的低温累积量为最小值的年份。虽

然月平均气温无法直接反映出低温累积量的大小，

但是年际间比较发现，低温累积量较小的年份，月平

均气温较高。例如，舟山定海区和舟山嵊泗县

2001—2002年冬季平均气温比 2009—2010年分别

高1.0 ℃和1.2 ℃，这一气温变化导致低温累积量分

别减少了21 CP和24 CP。

2.3 有效低温累积量的等级划分及其聚类分析

各地每年的低温累积量都具有一定的波动性，

为了进一步明确各地区的蓄冷量，对1999—2019年

的低温累积情况进行整体统计。由图2可知，近21 a

来，各地区低温累积量最小值的波动范围为 336~

1161 CH、1254~1885.5 CU和53~81 CP；最大值的波

动范围为 1386~2079 CH、1840.5~2505 CU和 84~99

CP。12个监测站中，台州市的平均低温累积小时数

最小，且年际间的波动性最大，该地区低温累积量的

平均值为 810 CH，标准差为 303 CH。然而，Utah模

型和Dynamic模型估计的结果为芜湖市的平均低

温累积量最小，分别为 1579.5 CU 和 61 CP。笔

者采用的 0~7.2 ℃模型、Utah模型和Dynamic模型

均估计南通市的低温累积量最大，且 3种模型得到

的低温累积量分别为（1407±176）CH，（2143±160）

CU以及（86±5）CP。虽然0~7.2 ℃模型认为舟山定

海区和舟山嵊泗县低温累积量的平均值、最大值和

最小值差异较小，但是Utah模型和Dynamic模型估
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图 1 分别以 0~7.2 ℃℃模型、Utah 模型和 Dynamic 模型估计长三角城市群 12 个地区 1999—2019 年的有效低温累积量

Fig. 1 Evaluation of chilling accumulation in 12 regions of the Yangtze River Delta from 1999 to 2019 by the 0-7.2 ℃℃ model,

Utah model and Dynamic model
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图 2 12 个监测站 1999—2019 年有效低温累积量

Fig. 2 Chilling accumulation in 12 monitoring stations from 1999 to 2019
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计二者间的 3个参数均有明显差异。结果表明，不

同模型估计的低温累积结果存在较大差异。因此，

在进行冷量累积分析时，必须注明所选模型的类型。

通过对长三角地区的低温累积量进行分析发

现，长三角城市群 12个气温监测站中，除了芜湖市

和台州市的低温累积量较低之外，其余地区的平均

低温累积量均超过 1000 CH、1600 CU以及 70 CP。

以上海市为例，1999—2019年该地区的平均低温累

积量为 1161 CH、1830 CU及 81 CP。陈晓丹等[10]根

据需冷量特征筛选适合南方栽培的甜樱桃品种时指

出，对64个甜樱桃品种需冷量的分析中，只有巨红、

SJ-38、佳红和思吉娜 4 个品种的需冷量超过 1000

CH。需冷量为1000 CH以下的60个甜樱桃品种中，

等级为 200~400 CH、400~600 CH、600~800 CH 和

800~1000 CH的品种分别占总受试品种的 13.04%、

30.43%、30.43%和 20.29%（图 3）。大部分甜樱桃品

种，如奇好、龙冠、美早和红南阳等，需冷量介于

400~800 CH之间。结合笔者在本研究中所估计的

上海市低温累积量可知，该地区的最小低温累积量

为 841 CH，最大低温累积量为 1618 CH。因此说明

上海市的低温累积量可以满足大部分甜樱桃品种的

低温需求，低温累积不足不是导致上海市等南方地

区坐果率偏低的唯一限制因素。因此，甜樱桃品种

在长三角地区的稳定发展，需要进一步考虑其他气
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