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摘　要：应用１９９８～２００７年秦安县花椒树物候、产量资料及１９６１～２００７年气象资料，运用统计学方
法计算分析，得出影响秦安花椒生长的主要气象因子：冬季平均最低气温，开花盛期的气温日较差、

降水、日照时数，落花期和果实膨大期的平均最低气温，成熟期前期的极端最高气温、降水量，成熟期

后期的日平均最高气温及日平均气温。花椒主要灾害是冻害和干旱。２０００年以来初春冻害和７月
干旱频率增多，花椒种植风险及不确定因素增多，应加强品种培育、土壤条件、栽培管理措施。
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　　秦安县位于秦岭之北，地理位置独特，属陇中黄
土高原梁峁沟壑区，典型的大陆性干旱半干旱地区，

海拔高度在１１００～２９８０ｍ，年平均气温１０．７℃，
降水量４７２ｍｍ，相对湿度６７％，年日照时数１９３７
ｈ，气候条件适宜高品质花椒的生长，秦安花椒已成
为甘肃黄土高原花椒的主产地，也成为浅干旱山区

农民经济收入的重要来源。特别是近几年，由于退

耕还林工程的实施和群众自发栽植，花椒面积扩大，

截至２００７年底花椒总面积１．４１万 ｈｍ２，呈规模化
扩张态势。

花椒，芸香科，属落叶灌木或小乔木。果皮为调

味香料，并可提供芳香油，种子含油量２５％ ～３０％，
出油率 ２２％ ～２５％，嫩叶可食用。花椒是喜阳树
种，喜光较喜温暖，对土壤适应性较强。

花椒产量和品质受气候、土壤、栽培管理措施等

诸多因素影响。气候因子以温度、年日照时数、降水

量最为重要；土壤条件则以土壤结构、肥力、水分、酸

碱度影响为大；地形中坡向、坡度、海拔高度的作用

较为突出；花椒生长发育中果实膨大生长期和着色

成熟期以密植、施肥、修剪、防冻、采摘等管理措施为

关键［１］。

樊惠芳等对黄土高原的渭北旱塬花椒灌溉效应

进行了研究［２］，余优森等对甘肃省陇南花椒品质及

果实膨大与气象因子的关系作过研究［３］，蔡麟阁对

秦安花椒主要品种及丰产栽培技术进行了分析［４］，

但有关黄土高原干旱地花椒气象条件方面的研究甚

少，因此研究分析气象因子对花椒生长及产量的影

响很有必要，对合理利用气候资源，发展优势品牌产

业，形成良好生态农业布局意义极大。

１　花椒生态气候特性

花椒为多年生作物，在春季日平均气温≥０℃
时树液开始流动，日平均气温稳定通过５℃芽开
放，气温达８℃芽开放展叶，气温达１０℃、１３℃、１８
℃时，分别进入现蕾期、开花期和着色期，气温升至
２０℃时果实普遍着色成熟［３］。据统计，秦安县花椒

从芽开放至果实着色成熟全生育期１１２～１５３ｄ，≥０
℃积温 ２２８０～２９４０℃。据秦安县农业局观测
（１９９８～２００７年），萌芽至现蕾期间隔１６～２０ｄ，≥０
℃积温２５２℃，日照时数１３４ｈ。现蕾期到盛花期间
隔２０～２５ｄ，≥１０℃积温４１０℃，≥１５℃积温２４０
℃，日照时数１６５０ｈ。果实膨大期２５～３１ｄ，≥１５
℃积温 ５４９℃，≥２０℃积温 ３４６℃，日照时数
２１１２ｈ。

上色、种子硬化至果实成熟期为花椒累积的主

要时段，其间隔日数１５～６０ｄ。早熟品种因累积热
量及光照偏少、花椒出皮率低而品质逊于晚熟品种，

但因早期上市经济效益较佳。



２　影响花椒产量的主要气象因子

１９９８年以来，秦安花椒产量逐年提高，截至
２００７年底花椒总面积１．４１万 ｈｍ２，总产量近７１０．５
ｔ，比１９９８年增产达 ３倍。但单产起伏变化较大，
１９９８年为３０３ｋｇ／ｈｍ２，２００１年２７２ｋｇ／ｈｍ２，２００５年
增至８００ｋｇ／ｈｍ２，２００７年降至７０７ｋｇ／ｈｍ２。用滑动
平均方法分离全县花椒单产资料（１９９８～２００７年，
资料来自县农业局，图１），可以明显看到，气候产量
变化较大，单产很不稳定，说明气象因子对其产量影

响较大。利用气候产量资料与相应年代气象资料

（来自秦安县气象测站，１０５°４０′Ｅ，３４°５２′Ｎ，拔海高
度１２２６ｍ），对花椒各生育时段光、热、降水与产量
进行相关匹配计算（表１）。

图１ 秦安花椒气候产量变化（１９９８～２００７）
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｙｉｅｌｄｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ＰｒｉｃｋｌｙＡｓｈｉｎＱｉｎ’ａｎｃｏｕｎｔｙ（１９９８－２００７）

表１ 花椒各生育期气候因子与产量相关系数

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｙｉｅｌｄｓｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

生育期
日平均

最低气温

日平均

最高气温

日平均

气温

气温

日较差

极端

最高气温

极端

最低气温
降水量 日照时数

冬季（１２～２月） ０．６９ ０．３６ －０．４３ ０．１０ －０．１０ ０．４８ ０．０１ －０．２９

萌芽—开花期（４月） ０．５２ ０．４０ ０．４１ ０．１０ －０．１０ ０．３５ ０．１０ ０．２１

开花盛期（４月底至５月上旬） －０．１８ ０．４７ ０．３２ ０．５６ －０．１６ －０．０６ －０．６０ ０．６７

落花期（５月中旬） ０．７３ ０．２１ ０．４５ －０．１７ ０．１８ ０．４３ －０．１４ －０．１２

果实膨大期（５月下旬至６月中旬） ０．６２ ０．０６ ０．３２ －０．３２ －０．２７ ０．３５ ０．５２ －０．２９

果实成熟期前期（７月） －０．６０ －０．６６ －０．６０ －０．５３ －０．７１ －０．５６ ０．６９ －０．４２

果实成熟期后期（８月） －０．４７ －０．６９ －０．６７ －０．５７ －０．４２ －０．２２ －０．１９ －０．１９

　　注：为通过信度为０．０５的显著性检验，为通过信度为０．１０的显著性检验。

　　计算结果表明，影响秦安花椒产量的主要气象
因子为：冬季平均最低气温，开花盛期的气温日较

差、降水、日照时数，落花期和果实膨大期的平均最

低气温，成熟期前期的极端最高气温、降水量，成熟

期后期的日平均最高气温及日平均气温。

２．１ 冬季主要因子

花椒产量与冬季（去年１２月 ～当年２月）的平
均最低气温相关性显著，相关系数为０．６９。花椒树
属多年生的经济树种，落叶小乔木或灌木，花椒树根

系浅，耐寒能力较弱。如果冬季气温较高，通过灌水

封冻，扩大树盘，熟化土壤，可以促进花椒树根系生

长发育；冬季气温较低时，容易造成根系受冻坏死，

并影响新枝生长，造成产量下降。

２．２ 开花盛期主要因子

开花期（４月底 ～５月上旬）与气温日较差、降
水量、日照均有明显相关，相关系数分别为０．５６、－
０．６０、０．６７，高温少雨日照充足对花椒最为有利。此

阶段是花椒从营养生长逐渐转向生殖生长的关键时

期，阴雨天气往往是灾害性的。数据对比分析，其适

宜指标是：日较差 １３．０～１８．０℃，降水量 ＜４．０
ｍｍ，日照时数＞６２ｈ。
２．３ 落花期主要因子

落花期（５月中旬）主要影响因子是日平均最低
气温，与花椒产量的相关系数为０．７３。平均最低气
温偏高，对落花有利。适宜温度指标是：平均气温

１７．０～２２℃，平均最低气温１１．５～１２．０℃。
２．４ 果实膨大期主要因子

果实膨大期（５月下旬 ～６月中旬）与平均最低
气温相关明显，相关系数为０．６２。最低温度偏高，
是果实膨大最佳的气象条件。

果实开始膨大生长一般出现在开花后２０～２５
ｄ，果实膨大生长要经历由慢到快、继而又转慢这样
一个发育过程。这一时期是影响花椒单株产量、粒

重、品质的关键生育期［５］。这一阶段的气象条件对
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花椒产量和品质的影响最明显。适宜指标是：平均

最低气温１４．５～１５．２℃。
２．５ 果实成熟期主要因子

果实着色成熟期是色泽、油腺、香气发育积累的

过程，即影响品质的关键生育期。成熟期主要影响

因子是气温和降水量。成熟期前期与后期的影响因

子明显不同。

成熟期前期，平均最低气温、平均最高气温、平

均气温、极端最低气温等与花椒产量的相关系数分

别为－０．６０、－０．６６、－０．６０、－０．７１，降水量相关系
数为０．６９。数据表明：降水偏多，平均气温、最高气
温、最低气温等均偏低时，花椒产量较高。前期如果

出现高温少雨天气对花椒生长不利。

成熟期后期的花椒产量只与平均气温、平均最

高气温、气温日较差相关明显，相关系数分别是－０．
６９、－０．６７、－０．５７。

以上表明，高温干旱是花椒成熟期的主要灾害。

３　主要致灾因子对花椒生长的影响

３．１ 低温冻害

从表１可知，４月份平均最低气温及极端最低
气温是影响花椒产量的主要因素。此时段，该地花

椒正处于萌芽—现蕾—开花期，极易受低温冻害而

使花蕾凋落，从而造成大幅度减产。萌芽—开花期，

就花椒的生理需要而言，气温偏高有利于小花分化，

形成花蕾愈多，增加座果率。

３．１．１ 低温冻害的年际变化特征

从秦安县１９６１～２００７年冬季气温变化曲线中
可以看出（图２），冬季气温呈上上升趋势，冬暖次数

图２ 秦安县冬季气温的年变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｙｅａｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆＱｉｎ’ａｎｃｏｕｎｔｙ

明显增多。由于冬暖，花椒萌芽期提前，如果４月份
发生寒潮或霜冻天气，极易造成产量下降或绝产。

　　据统计，４月份寒潮１９９０～２００６年出现的气候
频率比１９６１～２０００年分别增多６．１５％和１２．２％；
４、５月份霜冻分别增多３３％和１０．６％（表２）。前期
温度偏高，花椒树发育期提前，伴随寒潮，出现降雪、

霜冻天气，受冻能力明显减弱。２０００年以后的冻害
对花椒树危害更为严重。如２００１年４月８日的冻
害，使花椒减产 ８０％；２００６年 ４月 １２日出现的寒
潮，日平均气温下降１３．５℃，花椒正处于萌芽—花
期，花芽冻死冻伤，产量遭受严重影响。

表２ 秦安寒潮、霜冻天气气候频率统计（单位：％）
Ｔａｂ．２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｌｄｗａｖｅａｎｄｆｒｏｓｔ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＱｉｎ’ａｎｃｏｕｎｔｙ

天气类型 ３月 ４月 ５月

１９６１～２０００ 霜冻 １０．８ １．９

寒潮 ０．１ ０．３

１９９０～２００６ 霜冻 ４３．８ １２．５

寒潮 ６．２５ １２．５

３．１．２ 低温冻害对花椒的影响机理

由于冻害，往往造成枝、干、花、茎、叶受冻，甚至

树体被冻死，严重影响了花椒的产量。

根据在秦安县安伏乡杨寺村、阳山村，西川镇雒

堡村等花椒重点栽植区分不同品种（大红袍、大油

椒、豆椒）、不同海拔、不同坡向进行了现地调查，

１９８８～２００５年共发生 ８次冻害，其中花芽霜冻 ４
次，根颈部冻害２次，萌枝抽条１次，枝干冻裂１次，
后面的４次均为寒潮天气所致。冻害主要通过以下
４种形式影响花椒产量。

（１）根颈部和大枝叉处受冻
冻害多发生在３～５ａ生幼树，其中根颈部和大

枝叉处受冻造成的损失最为严重，地上部分会冻死，

需要利用从根部萌发的新枝重新培养结果树形，影

响产量３～５ａ。
（２）枝条冻害（抽条）
由于上一年根颈部冻害，第二年从根部萌发的

新枝会发生抽条现象。由于树种品种抗寒力差或枝

条不充实，生长停止较晚，枝条常不能很好成熟，易

发生抽条现象，尤以先端成熟不良部分更易受冻。

轻微冻害时只表现髓部变色，较重时枝条脱水干缩，
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严重冻害时，自外向内各级枝条都可能冻死。

（３）树干冻害
在低温时，细胞原生质流动缓慢，细胞渗透压降

低，致使水分供应失调，枝干就会遭受冻害。温度低

到冰结状态时，细胞间隙水结冰，使细胞原生质的水

分析出，冻块逐渐加大，致细胞脱水或细胞膨离而

死。树皮常纵裂，并沿裂缝脱离木质部，严重时外

卷。

（４）花芽冻害
花芽一般较枝条抗寒力低，故其发生的范围较

广，受冻年份也较频繁，主要为霜冻。

由于花椒是多年生植物，冻害不仅使当年产量

遭受损失，还会影响以后多年，并易使树势减弱，腐

烂病、干腐病等病害蔓延，甚至毁灭椒园。

３．２ 干旱

计算结果（表１）表明，生长成熟期（７月）与降
水量相关显著，干旱是影响花椒产量主要因素之一。

根据气象干旱标准，利用降水距平百分率将干

旱分为以下５类：
适宜：某时段降水量偏少２０％以内；
轻旱：某时段降水量偏少２０％～４０％；
中旱：某时段降水量偏少４０％～６０％；
重旱：某时段降水量偏少６０％～８０％；
特大干旱：某时段降水量偏少８０％以上。
秦安县１９６１～２００６年的７月降水距平百分率

如图３所示。

图３ 秦安县７月降水距平百分率
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｉｎＪｕｌｙｏｆＱｉｎ’ａｎｃｏｕｎｔｙ（１９６１－２００６）

　　７月降水变幅较大。１９６１～２００６年间共发生干
旱１７次，干旱频率３５％，其中轻旱５次，中旱６次，
重旱４次，特大干旱２次。２０００年以后，干旱发生
频率明显增加。

４　花椒产量预测模型

从前面计算得知，影响秦安花椒产量的主要气

象因子为：冬季平均最低气温，开花盛期的气温日较

差、降水、日照时数，落花期和果实膨大期的平均最

低气温，成熟期前期的极端最高气温、降水量，成熟

期后期的日平均最高气温及日平均气温。

将以上因子用逐步回归进行建模，最后引入的

因子是５月中旬平均最低气温和５月上旬日照时
数，模型具体如下：

Ｙ＝－６５５．２７＋４４．９５ｘ１＋２．２２ｘ２
其中，Ｙ是秦安花椒的气候产量（ｋｇ／ｈｍ２），ｘ１：

５月中旬平均最低气温，ｘ２：５月上旬日照时数。
Ｆ＝４．８９７＞Ｆ０．０５＝３．６８，Ｒ＝０．６４３５，经检验，拟

合效果较好。

５　讨　论

气候变暖导致极端气候事件出现频率增多，寒

潮、霜冻、干旱成为限制花椒产量的主要气象灾害，

特别是４月寒潮、霜冻造成的冻害加大了花椒种植
的风险程度及不确定因素。应加强田间科学管理，

及时喷施化学药剂，有条件的地方灌水施肥，提高花

椒树抗冻能力，有效减轻灾害危害。如在４月中旬
冻害易发时段，采用灌水、熏烟等物理和生态法，推

迟萌动期，防霜抗冻，减轻或避免冻害危害，提高产

量和品质［６］。

秦安县干旱发生的频率高，“十年九旱”是当地

气候主要特征。虽然花椒抗旱性强，严重干旱会使

花椒叶萎蔫。５月下旬至７月下旬是花椒果实膨大
期和成熟期，此时降水集中程度会对花椒产量、品质

造成影响。花椒在营养生长转为生殖生长阶段，对

水分要求十分敏感，需水量较多，在一定范围内，降

水增多和产量增加呈正相关，水分过多，易发病虫

害，且因湿度过大造成热量减少不利于花椒生长与

果实的膨大成熟。

光照充足时花椒果实产量高，着色良好，品质提

高。若在遮荫条件下生长则会枝条细弱，分枝少，不

开张，果穗和籽粒小，产量低，色泽暗淡，品质下降，

以至有时产生霉变。秦安县光照充足，完全能满足

花椒生长的需要，光照已经不是影响花椒气候产量

波动的主要因子，仅仅在５月上旬与花椒气候产量
相关明显。

冻害和干旱是花椒的主要气象灾害，因此，必须
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选育抗冻和抗旱品种适地适栽，保证椒树稳产、高

产，稳定增加农民收入。
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２００８年度《干旱气象》优秀论文评选揭晓
　　为激励中青年气象科技人员不断创新、发表更多高水平的学术论文以及进一步提高《干旱气象》的载文
质量，促进学术交流，本刊自２００７年起建立年度优秀论文评选制度，并对优秀论文作者进行奖励。
２００８年度优秀论文评选工作已经结束。经过编委推荐和编委会认真评审，从论文的创新性、实用性及

鼓励年轻科研人员投稿积极性等方面出发，编委会从编委推荐的２６篇文章中评选出４篇作为该年度的优秀
论文。希望获得优秀论文奖的作者再接再厉，踊跃投稿，同时欢迎广大气象科技工作者积极投稿《干旱气

象》并关注《干旱气象》的发展。

优秀论文名单（排名不分先后）：

“毛乌素沙地南缘凝结水观测试验分析”

作者：张晓影，李小雁，王　卫，马育军
第一作者单位：北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室

“冰雹云垂直累积含水量密度与降雹大小的关系研究”

作者：刘治国，田守利，邵　亮，宋秀玲，魏文娟，伏晓红　　第一作者单位：兰州中心气象台
“西北地区热量资源对气候变化的响应”

作者：孙兰东，刘德祥　　第一作者单位：兰州区域气候中心
“西北干旱区棉花对气侯变化响应评价指标体系”

作者：赵　鸿，王润元，王鹤龄，杨启国，陈　雷　　第一作者单位：中国气象局兰州干旱气象研究所
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