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基于气象因子的陕西大荔冬枣
气候品质评价方法研究
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摘 要：【目的】对大荔冬枣进行气候品质评价，对提升冬枣果品品质和增强市场竞争力有重大意义。【方法】基于

1991—2024年大荔县逐日气象数据和多年品质检测结果，依据农业气象条件定量化等级评价标准和生态适宜度理

论，采用查阅文献、实地调查、专家打分和百分位数法，确定影响大荔冬枣品质的关键生育时段，以及关键气象评估指

标的阈值范围和权重系数，采用加权指数求和法建立大荔冬枣气候品质评价模型，采用典型年验证法对模型进行检

验。【结果】建立基于花期相对湿度、果实膨大期日照时数、成熟期气温日较差、成熟期日照时数和成熟期累积降水量等

5个气象因子的大荔冬枣气候品质评价模型，并将气候品质指数（ICQ）划分为特优（＞1.8）、优（＞1.2~1.8）、良（1.0~1.2）

和一般（＜1.0）4个等级。选取单果质量、可溶性固形物和维生素C含量作为大荔冬枣气候品质评价的指标，并将其划

分为4级。通过典型年验证发现，2019年和2023年大荔冬枣 ICQ和实际品质等级均达到“特优”，2024年 ICQ和实际品质

等级达到“优”，模型评价结果与品质检测结果相吻合，能客观反映气象条件对大荔冬枣品质的影响。1991—2024年

气候品质达到“优”和“特优”的年份占比为82.4%。【结论】大荔冬枣气候品质评价模型和 ICQ等级划分结果科学可用，可

为大荔冬枣气候品质客观评价和预估提供技术支撑。
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Abstract:【Objective】With the expansion of planting areas and increased yields of Dali Dongzao

(Ziziphus jujuba‘Dongzao’) in Shaanxi, the quality of Dali Dongzao has become inconsistent. There is

an urgent need to shift the focus from quantity-driven efficiency to quality-oriented efficiency. Under

the same field management, the crop quality of a variety is primarily influenced by climatic conditions.

The evaluation of crop climate quality could assess the extent to which weather and climate conditions

impact crop quality. The establishment of climate quality evaluation model of Dali Dongzao could pro-

vide technical guidance for objective evaluation and prediction of the climate quality of Dali Dongzao,

which would be of great significance for improving the quality of the fruit and enhancing the market

competitiveness.【Methods】Based on the daily meteorological data of Dali from 1991 to 2024 and

years of quality inspection results, the key growth stages and weight coefficients affecting the climate

quality of Dali Dongzao were determined by field investigation and expert decision method. The SPSS

26 was used to analyze the trend and significance of meteorological factors in the key growth stages of

Dali Dongzao from 1991 to 2024. According to the quantitative grade evaluation standard of agro-mete-

orological standard, the suitability of climate quality evaluation indexes was divided into four grades: 3,
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2, 1 and 0, representing the most suitable, suitable, fairly suitable and general, respectively. At the same

time, the threshold ranges of four different grades of key meteorological assessment indicators were

graded by the percentile method. On the basis of the ecological suitability theory, the climate quality

evaluation model of Dali Dongzao was established by weighted index summation method, and the cli-

mate quality index (ICQ) was divided into four grades: excellent, good, fair, and poor. For ease of com-

parison, each of quality indices were graded into four grades, corresponding with the four grades of ICQ.

Through the typical-year verification method, the grade results of the model were compared with the ac-

tual quality grade. If the grades were consistent, it meant that the model was scientific and reasonable;

if the grades were different by one level or more, it meant that the model should be further optimized

and adjusted.【Results】The flowering stage, fruit expansion stage and ripening stage were the key

growth stages which would affect the quality of Dali Dongzao. Analysis revealed that the average tem-

perature and accumulative rainfall during the three stages all showed no obvious change or weak up-

ward trend (none of which passed p＜0.05 significance test), while the sunshine duration showed a

downward trend (the downward trends during the fruit expansion stage and ripening stage passed p＜

0.05 and p＜0.01 significance tests, respectively). The relative humidity at flowering stage, sunshine du-

ration at fruit expansion stage, diurnal temperature range at ripening stage, sunshine duration at ripening

stage and accumulative rainfall at ripening stage were the five key meteorological evaluation indexes af-

fecting the quality of Dali Dongzao. The model was developed with the five indexes using the weighted

index summation method, and ICQ was categorized into four grades: excellent (＞1.8), good (＞1.2-1.8),

fair (1.0-1.2), and poor (＜1.0). The three key indicators—single fruit weight, soluble solids content,

and vitamin C content—were selected as quality indices for evaluating the climate quality of Dali Dong-

zao. By comparing and verifying the model evaluation results with the actual quality inspection results

in 2019, 2023, and 2024, it was found that the suitability of the key meteorological factors during the

flowering period, fruit expansion period and maturity period in 2019 was 0.9, 0.4 and 0.8 respectively,

and the ICQ was 2.1, falling into the“excellent”category. The soluble solids and vitamin C contents

were 36.9% and 4.88 mg·g-1, respectively, and the single fruit weight was 18.9 g, all of them falling into

the“excellent”category, too. In 2023, the suitability of key meteorological factors at flowering, fruit ex-

pansion and ripening stages were 0.9, 0.4 and 0.6, respectively, and the ICQ was 1.9, falling into the“ex-

cellent”category. The contents of soluble solid and vitamin C were 33.2% and 3.78 mg·g-1, respective-

ly, and the single fruit weight was 24.7 g, all of them falling into the“excellent”category, too. In 2024,

the ICQ was 1.5, falling into the“good”category, at the same time, the contents of soluble solid and vita-

min C were 22.2% and 3.28 mg·g-1, respectively, and the single fruit weight was 18.5 g, all of them fall-

ing into the“good”category, too. In summary, the outcomes of the climate quality evaluation model de-

veloped in this study were in alignment with the quality inspection results, thereby providing an objec-

tive assessment of the role of the meteorological conditions impacting the quality of Dali Dongzao.

From 1991 to 2024, the proportion of years with climate quality rated as“excellent”and“good”was

82.4%.【Conclusion】Based on the meteorological data and quality inspection results, this study estab-

lished a climate quality evaluation model for Dali Dongzao and classified the ICQ into four grades. The

typical- year verification results showed that the model and the classification results were consistent

with the actual production, which would provide a technical support for the objective evaluation and

prediction of the climate quality of Dali Dongzao. However, it should be necessary to accumulate long-

term quality inspection data to further optimize the model in the future.

Key words: Dongzao; Dali; Climate quality index; Climatic quality grade evaluation; Meteorological

factors
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冬枣果肉细嫩多汁，甜酸可口，富含维生素C，

在水果界享有“南荔枝，北冬枣，百果之王”的美誉，

深受广大消费者喜爱，是目前公认品质最好的鲜食

枣品种 [1- 2]，产量占全国鲜食枣总产量的 80%以

上[3]。枣树已有 2100多年的栽培历史[4]。陕西大荔

县由于光照资源丰富，水热条件优越，大荔冬枣品质

极佳，是我国冬枣的最佳优生区[5]，也是冬枣优势产

业带的重要建设区域[6-7]。随着国际市场需求量的增

加和国内枣产业的快速发展，我国对冬枣的需求量

逐年攀升，在地方政府积极推动下，大荔县冬枣种植

面积和产量逐年增加，目前已成为兴村富民的首要

产业，2023年全县冬枣种植面积达 2.8万 hm2，年产

量约 55万 t，产值约 70亿元。但是随着种植面积和

产量的不断增加，冬枣品质不一，参差不齐，产业发

展急需从数量效益型向质量效益型转变。

果实品质高低与品种、土壤、气候、田间管理水

平等密切相关，在相同品种、土壤和科学的田间管理

下，品质主要受气象条件影响[8-9]。气象因子显著影

响果实中总酸、总糖、花青素含量和单果质量[10-11]，生

长季和成熟阶段的积温影响可溶性固形物和总糖含

量[12]。月平均气温对枣果中维生素C含量积累有影

响，相对湿度对枣果中含酸量和花青素含量积累有

影响[13]。研究表明，9月至采收前高温天气会导致酿

酒葡萄含酸量下降，但采收前20 d左右的适度高温

天气有利于总酚物质的积累[14]。轻度干旱可提升黄

果柑果实中可溶性固形物、可溶性总糖含量及糖酸

比等[15]。通过人为控制灌水量的方法，发现灌水量

与冬枣果实中可溶性固形物和可滴定酸含量呈极显

著正相关，适当控水可提高冬枣果实品质[16]。葡萄

果实中可溶性固形物含量、糖酸比、还原糖含量等随

着降水量增加呈现先上升后下降的趋势[17]。冬枣果

实成熟期气温日差较小，可提高可滴定酸和维生素

C含量，降低可溶性糖和可溶性蛋白质含量[18]。近

年来随着生活水平提高，人们对农产品品质的追求

越来越高，农产品气候品质评价也受到广泛关注，但

主要集中于苹果[19]、梨[20]、茶叶[21]、柿饼[22]等园艺作物

上。

目前关于枣果品质的研究主要集中在枣果品质

资源评价[23-25]和不同栽培模式下枣果品质对比[6，13，26]

等方面，关于冬枣气候品质评价的研究几乎为空

白。笔者基于 1991—2024年大荔冬枣生育期逐日

气象数据和品质检测结果，结合生产实际，创新性地

应用农业生态适宜度理论，建立大荔冬枣气候品质

评价模型。该模型简单可靠，可为大荔冬枣气候品

质客观评价和预估提供指导，为大荔冬枣产业可持

续稳定发展提供技术支撑。

1 材料和方法

1.1 资料来源

1.1.1 气象数据 气象数据包括 1991—2024 年大

荔县逐日平均气温、最高气温、最低气温、相对湿度、

日照时数、降水量、风速等，来源于陕西省气象信息

中心，数据经过严格质量控制。

1.1.2 品质数据 品质数据共6 a（年）（2017、2019、

2020、2022、2023和 2024年），其中 2019、2020、2022

和 2024年来源于大荔县农产品质量安全检验检测

中心提供的大荔冬枣品质检测报告，2017年和2023

年分别来源于文献[6]和文献[4]，检测项目包含单果

质量（g）、可溶性固形物含量（w，后同）（%）、维生素

C含量（mg·g-1）、可溶性糖含量（mg·g-1）、可滴定酸

含量（mg·g-1）、总糖含量（mg·g-1）、总酸含量（mg·g-1）、

果实含水量（%）等。在果园中随机选取生长发育良

好、无病虫害的10株冬枣果树，采用Z字取样法，在

成熟期获取冬枣样品 3 kg，取样不针对某一特定品

种。

1.1.3 生育期数据 大荔冬枣生育期数据来源于大

荔县林业局，主要分为以下5个阶段：萌芽展叶期（3

月上旬至4月中旬）、花期（4月下旬至5月中旬）、果

实膨大期（5月下旬至8月上旬）、成熟期（8月中旬至

9月下旬）和落叶休眠期（10月上旬至11月下旬）。

1.2 研究方法

1.2.1 确定影响大荔冬枣气候品质的关键气象指标

和等级 根据专家意见和实地调查结果，确定影响

大荔冬枣气候品质形成的关键气象评估指标，参照

农业气象条件定量化等级评价标准，将气候品质指

标适宜度划分为3，2，1和0共4个等级，分别代表最

适宜、适宜、较适宜和一般，划分标准如下：

Mi=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

3，Pi01 ≤Xi ≤Pi02 ；

2，Pi11 ≤Xi ≤Pi01或Pi02＜Xi＜Pi12 ；

1，Pi21 ≤Xi ≤Pi11或Pi12＜Xi＜Pi12 ；

0，Xi ≤Pi21或Xi＞Pi22 。

（1）

式中，Xi为第 i个气象指标的实际观测值，Pi01和

Pi02分别为气候品质为特优的第 i个气象指标的下限

值和上限值，Pi11和Pi12分别为气候品质为优的第 i个
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花期 Flowering stage 果实膨大期 Fruit expansion stage成熟期 Ripening stage

温度 温度 温度
1991 16.1 24.18 21.47
1992 18.0 23.98 19.70
1993 16.2 23.1 20.3
1994 19.3 24.8 21.8
1995 17.0 25.8 21.1
1996 16.9 23.6 20.7
1997 18.8 25.4 22.4

1998 18.3 23.8 21.6
1999 17.3 23.5 22.1
2000 19.2 24.2 20.3
2001 16.8 24.8 20.1
2002 15.1 25.0 20.4
2003 17.5 23.8 20.0
2004 19.5 24.5 20.1
2005 19.9 25.1 20.9
2006 18.5 24.6 20.1
2007 19.4 23.4 20.2
2008 18.1 23.9 20.2
2009 17.5 24.2 20.3
2010 16.9 24.7 20.9
2011 19.0 23.6 19.2
2012 19.0 24.2 19.9
2013 18.6 24.6 22.6
2014 16.0 24.6 20.0
2015 18.2 23.3 21.1
2016 17.8 24.4 23.2
2017 17.7 25.1 21.1
2018 18.7 24.9 21.4
2019 16.9 24.1 21.5
2020 18.6 23.6 20.6
2021 17.0 24.6 21.0
2022 17.0 25.6 21.5
2023 15.9 23.4 21.4
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花期 Flowering stage 果实膨大期 Fruit expansion stage 成熟期 Ripening stage

气象指标的下限值和上限值，Pi21和Pi22分别为气候

品质为良的第 i个气象指标的下限值和上限值。

利用百分位数法划分气象评估指标各等级阈

值，首先对历年气象因子从小到大排序，利用总样本

数（n）乘以百分位数P（如 20%，60%，80%等），得到

数值（k），若k为整数，则数值由小到大排列的第k个

与第（k+1）个数值的平均数为第P百分位数；若 k不

是整数，且k的整数部分为a，则第（a+1）个数值为第

P百分位数，由此得到不同百分位数下各气象评估

指标的阈值范围。

1.2.2 构建大荔冬枣气候品质评价模型 根据《农

产品气候品质认证技术规范》（QX/T 486—2019），

应用生态适宜度理论，采用加权指数求和法，建立大

荔冬枣气候品质评价模型：

ICQ=∑
i = 1

n

aiMi 。 （2）

式中，ICQ 为气候品质指数（climate quality in-

dex，ICQ），n为气候品质评价指标的数量，ai为第 i个

气候品质评价指标的权重系数，Mi为第 i个气候品

质评价指标对应的适宜度。

将各气象评估指标适宜度代入气候品质评价模

型，得到 ICQ，根据 ICQ计算结果，按照百分位数法将其

划分为特优、优、良和一般4个等级。

1.2.3 模型验证 首先，选取与气象条件关系密切

且能客观代表大荔冬枣品质的指标，将每个品质指

标划分为特优、优、良和一般 4个等级，在现有的检

测结果中选取品质检测项目相对较完整的年份作为

典型年（2019、2023和 2024年），确认当年大荔冬枣

的实际品质等级。其次，根据气候品质评价模型计

算得到该年大荔冬枣的气候品质指数（ICQ）和品质等

级。最后，将实际品质等级与由模型计算得到的气

候品质等级结果进行对比，若等级一致，说明建立的

气候品质评价模型科学合理，若等级相差一级及以

上，则需对模型继续进行优化和调整。

1.3 数据处理

采用Excel 2013进行数据整理和制表、绘图，采

用SPSS 26进行相关分析和差异显著性检验。

2 结果与分析

陈惠等 [8]研究发现，果实膨大期是枣果形成的

主要阶段，该阶段气象要素适宜，有利于形成大果，

成熟期是决定枣果品质的关键时期，该阶段光照时

间长，光合作用强，有利于可溶性固形物、可溶性糖

等物质的积累。通过实地走访调查大荔冬枣种植企

业，广泛征求西北农林科技大学、大荔县农业农村局

等多位专家意见，认定对大荔冬枣品质影响较大的

生育期是花期、果实膨大期和成熟期，下面对这3个

关键生育期的气象条件进行分析。

2.1 关键生育期气象条件分析

2.1.1 气温 从图 1可以看出，1991—2023年大荔

冬枣花期平均气温为 15.1（2002 年）~19.9（2005

年）℃，多年平均气温为17.8 ℃，年际间变化趋势不

明显（p≥0.05）。果实膨大期年际间平均气温为23.1

（1993 年）~25.8（1995 年）℃，多年平均气温为

24.3 ℃，年际间表现出弱上升趋势，线性升温速率为

0.12 ℃ ·10 a-1（p≥0.05）。成熟期年际间平均气温为

图 1 1991—2023 年大荔冬枣关键生育期气温变化

Fig. 1 Temperature change during the key growth periods of Dali Dongzao from 1991 to 2023

20
23

20
03

20
05

20
07

20
09

20
11

20
13

20
15

20
17

20
19

20
21

20
01

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

年份 Year

沈姣姣，等：基于气象因子的陕西大荔冬枣气候品质评价方法研究 1345



果 树 学 报 第42卷

降水 降水 降水
花期 Flowering stage 果实膨大期 Fruit expansion stage成熟期 Ripening stage

1991 5.7 202.30 111.60
1992 46.7 142.0 215.3
1993 40.6 228.8 67.7
1994 2.9 152.3 46.5
1995 22.4 251.3 48.6
1996 36.9 376.4 130.4
1997 15.2 54.7 114.0
1998 66.0 278.4 105.0
1999 121.3 262.3 91.1
2000 7.0 179.3 180.4
2001 25.7 142.5 156.0
2002 76.9 179.8 131.6
2003 40.9 244.0 316.2
2004 11.4 148.1 145.0
2005 51.4 144.6 162.6
2006 58.3 222.3 260.8
2007 7.5 423.8 61.9
2008 7.9 191.9 112.9
2009 62.2 231.8 138.2
2010 34.9 212.8 233.0
2011 37.4 145.7 381.4
2012 31.8 134.0 213.1
2013 32.6 326.6 65.4
2014 50.1 157.3 319.8
2015 55.9 153.5 116.0
2016 30.7 125.2 19.7
2017 33.8 181.8 112.5
2018 38.3 176.1 133.0
2019 36.3 179.4 158.6
2020 44.1 321.9 117.9
2021 89.4 194.0 361.8
2022 40.3 192.1 114.7
2023 82.9 341.2 130.8
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花期 Flowering stage 果实膨大期 Fruit expansion stage 成熟期 Ripening stage

19.2（2011年）~23.2（2016年）℃，多年平均气温为

20.9 ℃，年际间表现出弱上升趋势，线性升温速率

为0.03 ℃·10 a-1（p≥0.05）。

2.1.2 日照时数 从图 2可以看出，1991—2023年

大荔冬枣花期日照时数为 138.6（2019 年）~299.5

（2007年）h，多年平均为215.9 h，年际间线性减少趋

势为-17.9 h·10 a-1（p≥0.05）。果实膨大期日照时数

为 415.3（2018 年）~761.1（2001 年）h，多年平均为

581.0 h，年际间线性减少趋势为-35.4 h · 10 a- 1（p＜

0.05）。成熟期年际间日照时数为 200.0（2011年）~

418.4（1997年）h，多年平均为282.0 h，年际间表现出

极显著下降趋势，线性速率为-64.4 h·10 a-1（p＜0.01）。

2.1.3 降水量 从图 3可以看出，1991—2023年大

荔冬枣花期降水量为 2.9（1994 年）~121.3（1999

年）mm，多年平均为40.8 mm，年际间表现出弱上升

趋势，线性速率为5.32 mm·10 a-1（p≥0.05）。果实膨

花期 Flowering stage 果实膨大期 Fruit expansion stage成熟期 Ripening stage

1991 269.9 653.90 397.4
1992 225.2 567.10 200.4
1993 167.2 530.7 369.2
1994 255.7 703.7 369.7
1995 215.3 701.9 268.8
1996 197.4 543.4 273.8
1997 256 742.9 418.4
1998 159.6 456.8 334.4
1999 180.7 518.8 370.6
2000 277.1 591.3 213.4
2001 153.5 761.1 285.5
2002 141 733.8 386.5
2003 227 584.2 280.7
2004 275.1 636.4 277.5
2005 267.4 631.7 268.2
2006 245.3 721.0 216.5
2007 299.5 489.3 263.9
2008 297.9 673.0 246.2
2009 234.5 607.2 283.5
2010 186.5 471.0 206.1
2011 219.7 421.3 200
2012 205.4 432.3 233.5
2013 200.5 504.1 326.9
2014 221.5 648.7 233.1
2015 240.3 546.5 289.8
2016 215.6 542.1 288.3
2017 165.8 646.7 212.5
2018 149.2 415.3 248.6
2019 138.6 519.0 301.2
2020 249.5 420.2 247
2021 193 523.7 257.3
2022 211 705.4 252.6
2023 181.7 527.6 285.1
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花期 Flowering stage 果实膨大期 Fruit expansion stage 成熟期 Ripening stage

图 2 1991—2023 年大荔冬枣关键生育期日照时数变化

Fig. 2 Sunshine duration change during the key growth periods of Dali Dongzao from 1991 to 2023

20
23

20
03

20
05

20
07

20
09

20
11

20
13

20
15

20
17

20
19

20
21

20
01

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

年份 Year

大期降水量为54.7（1997年）~423.8（2007年）mm，多

年平均为 209.0 mm，年际间表现出弱上升趋势，线

性变化趋势为 4.41 mm · 10 a-1（p≥0.05）。成熟期降

水量为19.7（2016年）~381.4（2011年）mm，多年平均

为 153.7 mm，年际间表现出弱上升趋势，线性变化

趋势为18.63 mm·10 a-1（p≥0.05）。

2.2 大荔冬枣气候品质评价模型

2.2.1 主要品质指标 大荔冬枣主要为鲜食，参考

《冬枣》（GB/T 32714—2016）、《冬枣等级规格》（NY/T

2860—2015）、《果品等级 鲜食枣》（DB11/T 1047—

2022）等，认为大荔冬枣品质主要包括感官品质、理

化与营养品质，感官品质包括单果质量、果实色泽、

图 3 1991—2023 年大荔冬枣关键生育期降水量变化

Fig. 3 Rainfall change during the key growth periods of Dali Dongzao from 1991 to 2023
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果实大小、着色面积比等，其中单果质量对冬枣品质

较为重要，是影响消费者选择的首要因素；理化与营

养品质包括可溶性固形物、维生素C、总糖、总酸、可

溶性糖、可滴定酸含量等，这些因素直接影响冬枣的

口感和风味，其中可溶性固形物是指果实汁液中所

有能溶于水的糖、酸、维生素、可溶性蛋白、色素和矿

物质等，是衡量果实营养的重要指标之一。研究表

明，影响枣果品质的主要指标为单果质量、可溶性固

形物含量、维生素C含量、固酸比、糖酸比等[23]。大

荔冬枣果实中可溶性固形物含量与可溶性糖含量呈

极显著正相关，与总酸含量呈显著负相关[27]。枣果

中维生素C含量与蛋白质、可溶性糖、可滴定酸和氨

基酸含量呈显著或极显著正相关[28]。为避免大荔冬

枣品质评价时可能产生信息重叠，提高品质指标评

价的科学性，最终确定大荔冬枣果实品质指标由单

果质量、可溶性固形物含量和维生素C含量构成。

2.2.2 气候品质评价指标及权重 枣树是喜阳树

种，对光照需求较高，充足的光照可使枣树生长发育

健壮，提高坐果率，光照度越大，叶片进行光合作用

后积累和转化的糖分越高 [29]。枣果开花期不宜干

燥，当花期空气相对湿度为 60%~80%时，利于授粉

受精[18，30]。成熟期降水量和气温日较差是影响枣果

品质形成的主要气象因子，该阶段雨量过多，影响果

实成熟和发育[18，31]，气温日较差大可使枣果光合作

用增强，呼吸作用减弱，对营养物质（如可溶性固形

物、可溶性糖等）积累有利 [8]，当气温日较差达到

10 ℃以上时，有利于枣果品质提升[18]。进一步根据

专家意见和实地调查结果，确认影响大荔冬枣品质

形成的关键气象评估指标，分别是：花期相对湿度X1

（%）、果实膨大期日照时数X2（h）、成熟期气温日较

差X3（℃）、日照时数X4（h）、累积降水量X5（mm），将

上述5个气象评估指标适宜度划分为3，2，1和0共4

个等级，分别代表最适宜、适宜、较适宜和一般；最

后，利用百分位数法得到各气象评估指标 4个等级

的阈值范围（表1）。

2.2.3 气候品质评价模型构建 根据专家和一线生

表 1 大荔冬枣气象评估指标及各等级阈值

Table 1 Climate quality evaluation indexes and threshold values of Dali Dongzao

气象评估指标适宜度

Suitability degree
of meteorological
assessment indexes

3

2

1

0

花期相对湿度X1

Relative humidity X1

in flowering stage/%

[60，75]

[55，60）or（75，80]

[50，55）or（80，85]

＜50 or ＞85

果实膨大期日照时数X2

Sunshine duration X2 in
fruit expansion stage/h

≥700

[550，700）

[500，550）

＜500

成熟期Ripening stage

气温日较差X3

Daily temperature
range X3/℃

≥11

[9，11）

[8，9）

＜8

日照时数X4

Sunshine
duration X4/h

≥350

[250，350）

[200，250）

＜200

累积降水量X5

Accumulated
rainfall X5/mm

[150，200]

[100，150）or（200，250]

[50，100）or（250，300]

＜50 or ＞300

产人员打分法，确定大荔冬枣花期、果实膨大期和成

熟期的权重系数分别为 0.3、0.4、0.3，成熟期气温日

较差、日照时数和累积降水量的权重系数分别为

0.3、0.2和 0.5，采用加权指数求和法，构建大荔冬枣

气候品质评价模型：

ICQ=0.3X1+0.4X2+0.09X3+0.06X4+0.15X5。

（3）

式中，ICQ为气候品质指数；X1至X5为各气象评

估指标适宜度，其中X1为花期相对湿度的适宜度，X2

为果实膨大期日照时数的适宜度，X3为成熟期气温

日较差的适宜度，X4为成熟期日照时数的适宜度，X5

为成熟期降水量的适宜度。

将各气象评估指标适宜度代入气候品质评价模

型，得到气候品质指数（ICQ），按照百分位数分级法，

结合生产实际情况，将 ICQ 划分为 4 个等级：特优

（ICQ≥1.8）、优（1.2≤ICQ＜1.8）、良（1.0≤ICQ＜1.2）和一

般（ICQ＜1.0）。

参考《冬枣》（GB/T 32714—2016）、《冬枣等级规

格》（NY/T 2860—2015）、《果品等级鲜食枣》（DB11/T

1047—2022）等相关标准，并咨询相关技术人员，根

据生产实际，确定将单果质量、可溶性固形物含量、

维生素C含量作为大荔冬枣气候品质评价的理化指

标，并将其分为4个等级，与 ICQ匹配（表2）。

2.2.4 气候品质评价模型检验 为了验证建立的大

荔冬枣气候品质评价模型和等级划分是否合理，将

模型等级评价结果与实际品质检测结果（2019、

2023、2024年）进行对比验证。结果发现，2019年大

荔冬枣花期、果实膨大期和成熟期关键气象因子的

适宜度分别为0.9、0.4和0.8，气候品质指数为2.1，达

到“特优”级标准。根据品质检测结果，2019年大荔

沈姣姣，等：基于气象因子的陕西大荔冬枣气候品质评价方法研究 1347
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冬枣可溶性固形物含量为 36.9%，维生素C含量为

4.88 mg · g-1，单果质量 18.9 g，均对应着表 2中品质

指标的“特优”等级。2023年大荔冬枣花期、果实膨

大期和成熟期关键气象因子的适宜度分别为 0.9、

0.4和0.6，气候品质指数为1.9，达到“特优”级标准，

同年可溶性固形物含量为 33.2%，维生素C含量为

3.78 mg · g-1，单果质量 24.7 g，均对应着表 2中品质

指标的“特优”等级。2024年大荔冬枣花期、果实膨

大期和成熟期关键气象因子的适宜度分别为 0.3、

0.4和0.8，气候品质指数为1.5，达到“优”级标准，同

年可溶性固形物含量为 22.2%，维生素 C 含量为

3.28 mg·g-1，单果质量18.5 g，均对应着表2中品质指

标的“优”等级。也就是说，笔者在本研究中建立的大

荔冬枣气候品质评价模型及气候品质指数等级划分

结果和生产实际相吻合，因此认为该模型科学可用。

利用构建的气候品质评价模型计算发现（图

4），1991—2024年大荔冬枣 ICQ为 0.3~2.9，气候品质

“优”及以上年份达到 82.4%，其中气候品质等级达

到“特优”等级的有 13 a（1992、1993、1995、1997、

1999、2001、2002、2003、2006、2009、2019、2022、2023

年），气候品质等级达到“优”、“良”和“一般”等级的

时间分别为15、2和4 a。

表 2 大荔冬枣气候品质指数和品质指标等级划分

Table 2 Classification of ICQand quality index of Dali Dongzao

气候品质等级

Climate quality grade

特优 Excellent

优 Good

良 Fair

一般 Poor

气候品质指数

Climate quality index（ICQ）

＞1.8

（1.2，1.8]

（1.0，1.2]

≤1.0

品质指标 Quality index

单果质量

Mass of single fruit/g

（18，22]

（14，18]

（10，14]

≤10

w（可溶性固形物）

Soluble solid content/%

＞25

（22，25]

（22，25]

≤22

w（维生素C）
Vitamin C content/（mg·g-1）

＞3.5

（2.5，3.5]

≤2.5

≤2.5

“优”等级下限1.2 Lower limit of "good" 1.2“特优”等级下限1.8 Lower limit of "excellent" 1.8

气候品质指数 Climate quality index (ICQ)花期 果实膨大期 成熟期 整个生育期 分级 “优”等级下限1.2“特优”等级下限1.8
1991 0 0.8 0.66 1.46 优 1.2 1.8

1992 0.6 0.8 0.54 1.94 特优 1.2 1.8

1993 0.9 0.4 0.51 1.81 特优 1.2 1.8

1994 0 1.2 0.45 1.65 优 1.2 1.8

1995 0.3 1.2 0.3 1.80 特优 1.2 1.8

1996 0.6 0.4 0.51 1.51 优 1.2 1.8

1997 0.9 1.2 0.75 2.85 特优 1.2 1.8

1998 0.9 0 0.6 1.50 优 1.2 1.8

1999 0.9 0.4 0.51 1.81 特优 1.2 1.8

2000 0 0.8 0.69 1.49 优 1.2 1.8

2001 0.6 1.2 0.75 2.55 特优 1.2 1.8

2002 0.9 1.2 0.66 2.76 特优 1.2 1.8

2003 0.9 0.8 0.12 1.82 特优 1.2 1.8

2004 0 0.8 0.51 1.31 优 1.2 1.8

2005 0.3 0.8 0.66 1.76 优 1.2 1.8

2006 0.6 1.2 0.21 2.01 特优 1.2 1.8

2007 0 0 0.45 0.45 一般 1.2 1.8

2008 0 0.8 0.54 1.34 优 1.2 1.8

2009 0.6 0.8 0.51 1.91 特优 1.2 1.8

2010 0.3 0 0.45 0.75 一般 1.2 1.8

2011 0.3 0 0 0.30 一般 1.2 1.8

2012 0.6 0 0.54 1.14 良 1.2 1.8

2013 0.6 0.4 0.45 1.45 优 1.2 1.8

2014 0.6 0.8 0.24 1.64 优 1.2 1.8

2015 0.6 0.4 0.6 1.60 优 1.2 1.8

2016 0.3 0.4 0.3 1.00 良 1.2 1.8

2017 0.3 0.8 0.45 1.55 优 1.2 1.8

2018 0.9 0 0.54 1.44 优 1.2 1.8

2019 0.9 0.4 0.8 2.1 特优 1.2 1.8

2020 0 0 0.45 0.45 一般 1.2 1.8

2021 0.9 0.4 0.21 1.51 优 1.2 1.8

2022 0.9 1.2 0.51 2.61 特优 1.2 1.8

2023 0.9 0.4 0.6 1.90 特优 1.2 1.8

2024 0.3 0.4 0.8 1.50 优 1.2 1.8
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图 4 1991—2024 年大荔冬枣气候品质指数

Fig. 4 ICQ of Dali Dongzao from 1991 to 2024
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3 讨 论

冬枣作为品质最好的鲜食枣品种，其酸甜可口

的独特风味和丰富的营养物质深受广大消费者欢

迎。果品品质是影响果实商品价值的关键因素，在

品种、田间管理和种植环境相对稳定的情况下，冬枣

的品质形成与气象条件密切相关。研究发现，冬枣

果实成熟期气温日较差和降水量直接影响果实中维

生素C、可溶性糖和可溶性蛋白含量[18]，日照时数不

足会降低枣单果质量和可溶性糖含量[32]，冬枣花期

适宜空气相对湿度至少需超过50%才能保证花粉萌

发率 [33]。在综合考虑枣果品质和气象要素的基础

上，结合生产实际，笔者构建了大荔冬枣气候品质评

价模型，提出影响大荔冬枣品质形成的关键气象指

标为花期相对湿度、果实膨大期日照时数、成熟期气

温日较差、成熟期日照时数和成熟期降水量，与陈惠
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等[8]选取采收前平均气温、气温日较差和日照时数

作为青枣气候品质等级评价的气象评估指标有相似

之处。为避免信息重叠，提高品质评价的科学性，将

大荔冬枣品质评价指标简化为单果质量、可溶性固

形物含量和维生素C含量，其中单果质量是影响消

费者选择的首要感官因素[24-26]，可溶性固形物含量影

响冬枣的口感风味和果实商品价值[6]，维生素C含量

是枣果主要的营养成分指标[23]。模型采用气象因子

适宜度来估算不同生育阶段气象条件对枣果品质的

影响程度，模型简单可靠，可为实际生产中评价和预

估大荔冬枣气候品质等级提供依据。

本研究中大荔冬枣品质检测资料较少，后期还

需积累长序列的品质检测数据，丰富品质检测指标，

不断完善气候品质评价模型，进一步提高气候品质

评价的科学性。模型若应用到其他产区时，需进行

本地化验证，今后可参照本方法建立基于全国不同

产区的冬枣气候品质评价模型，形成定量化和客观

化的冬枣气候品质评价模型库。

4 结 论

笔者选取花期、果实膨大期和成熟期作为影响

大荔冬枣品质形成的关键生育期，采用实地调查法、

专家决策法和百分位数法，确定了影响大荔冬枣品

质形成的关键气象指标及不同等级阈值，应用加权

指数求和法建立气候品质评价模型，通过典型年份

品质检测结果对模型进行验证，结果显示模型评价

结果与生产实际基本吻合，能客观反映气象条件对

大荔冬枣品质的影响。本研究中的气候品质评价方

法和等级分类标准可为不同年份或不同气象条件下

大荔冬枣气候品质等级评定提供参考依据，有助于

提升品牌知名度，增强市场竞争力。
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