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摘　要：利用１９７１—２０１７年浙江丽水各县（市、区）枇杷开花、幼果期逐日最低气温观测资料，根据枇
杷冻害等级划分指标，采用趋势分析法分析丽水枇杷开花、幼果期低温冻害的时空分布特征，并利用

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验分析低温冻害的变化趋势和突变转折。结果表明：丽水枇杷开花、幼果期每年发
生低温冻害日数分别为５．３ｄ和７．７ｄ；开花期１２月下旬发生冻害日数最多，幼果期１月上旬发生冻
害日数最多，且都以轻度冻害为主。枇杷开花、幼果期低温冻害日数由东南向东北递增，青田县发生

低温冻害的几率最低（冻害日数分别为每年０．６ｄ和２．７ｄ），缙云县发生的几率最高（冻害日数每年
分别为８．５ｄ和１３．６ｄ）。枇杷开花、幼果期低温冻害的长期变化趋势表现为显著减少，且极端最低
气温明显上升，即丽水枇杷开花、幼果期发生低温冻害的几率减小。枇杷开花、幼果期低温冻害减少

发生突变点分别在１９８９年和１９８６年前后，且在２１世纪初减少趋势最为显著。
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引　言
近百年来全球气候正呈现以变暖为主要特征的

显著变化［１－２］，并且随着时间和资料的延伸，温度升

高程度加剧［３］，中国大陆年极端低温表现为由东南

向西北随纬度、高度增加而降低的空间分布特

征［４］。在气候变暖背景下极端天气气候事件发生

的强度增大［５］，频率增多，影响范围更广，这严重影

响和制约了农作物生产和社会经济的快速发展。李

柏贞等［６］在分析江南茶叶主要农业气象灾害时指

出：随着全球气候变暖，江南茶区早春霜冻和冬季冻

害发生频率均呈北多南少的纬向地带性分布，且呈

逐年代减小趋势；杨小利［７］根据统计的气象资料和

苹果物候观测资料，确定了甘肃平凉市苹果花期冻

害农业保险的风险等级；陈涛［８］对福州地区冬季日

最低气温及枇杷冻害等级进行统计分析，探索福州

地区枇杷冻害等级的时空变化特征。

枇杷为亚热带常绿果树，冬花夏实，是浙江丽水

的重要经济作物，作为中国气候养生之乡，丽水亚热

带季风气候和山地立体气候并存，四季分明、雨热同

步、冬暖春早、降水充沛、热量充足、无霜期长，适宜

枇杷种植，有“浙江天然枇杷基因库”美誉。该地气

候资源为枇杷的生长与发育提供了适宜的环境条

件［９－１０］。枇杷冬季开花，初春结果，恰逢一年中最

冷时段，花、幼果易受冻害［１１］，低温冻害对产量有很

大影响，成为经济栽培的主要限制因素［１２］。目前对

丽水枇杷作物的研究主要集中在选种育种［１３－１４］，对

枇杷冻害的影响研究并不多见。本文根据枇杷冻害

等级指标［１５－１６］，对枇杷开花、幼果期低温冻害进行

统计，分析丽水枇杷低温冻害的气候变化规律，利用

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验枇杷开花、幼果期低温冻害的气
候趋势，以期为枇杷开花和幼果期低温冻害预测、气

象灾害防御以及枇杷稳产增收提供理论依据。

１　资料与方法
根据气象行业标准《枇杷冻害等级》（ＱＸ／Ｔ２８１



－２０１５）［１７］，结合丽水枇杷开花、幼果期气候特
征［５］，将当年１１月上旬至次年２月上旬定为枇杷开
花期，１月上旬至３月下旬设为幼果期，分别按照日
极端最低气温将枇杷开花、幼果期冻害划分为轻度、

中度、重度和极重４个等级，如表１所示。
利用丽水市９县（市、区）（莲都区、龙泉市、缙

云县、遂昌县、云和县、青田县、庆元县、松阳县、景宁

县）１９７１—２０１７年逐日极端最低气温观测资料，采
用趋势分析［１８］和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验［１９］研究丽水

枇杷开花、幼果期低温冻害的时间变化特征、空间分

布结构以及气候演变趋势。

表１　枇杷冻害等级划分
Ｔａｂ．１　ＧｒａｄｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｌｏｑｕａｔｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙ

枇杷冻害

等级

开花期极端

最低气温／℃

幼果期极端

最低气温／℃

轻度 －４＜Ｔｍｉｎ≤－３ －２．５＜Ｔｍｉｎ≤－１

中度 －５＜Ｔｍｉｎ≤－４ －３．５＜Ｔｍｉｎ≤－２．５

重度 －６＜Ｔｍｉｎ≤－５ －４．５＜Ｔｍｉｎ≤－３．５

极重 Ｔｍｉｎ≤－６ Ｔｍｉｎ≤－４．５

２　结果分析
２．１　枇杷开花、幼果期低温冻害的气候统计

根据枇杷开花、幼果期冻害等级指标［１７］，分别

统计枇杷开花、幼果期不同等级的冻害日数和极端

最低气温的变化趋势，如图１所示。可以看出，丽水

枇杷开花、幼果期发生低温冻害日数年均分别为

５．３ｄ和７．７ｄ。１月发生冻害的几率最大，极端最
低气温也出现在１月，达－１０．７℃，出现在缙云县。

枇杷开花期冻害总日数呈单峰型分布，１２月下
旬最多（年均１．２ｄ），达到顶峰；１２月下旬后随着日
期延后，冻害日数缓慢减少。而极端最低气温最低

的是１月上旬（－１０．７℃），其次１２月下旬、２月上
旬极端最低气温也较低（低于 －１０．０℃）。从冻害
等级来看，轻度冻害发生的日数最多（年均２．５ｄ，
占开花期冻害的４６．５％），随冻害等级加重，发生概
率减小，中度、重度和极重冻害分别占冻害日数的

２９．１％、１４．４％和１０．０％，且１２月下旬是重度和极
重冻害的高发期。从花期时间来看，枇杷三花（１月
上旬至２月上旬开放的花，冻害日数年均２．７ｄ）遭
受冻害的几率最大；二花（１１月下旬至１２月下旬开
放的花，冻害日数年均２．４ｄ）遭受冻害的几率比头
花（１１月中旬以前开放的花，冻害日数年均只有
０．２ｄ）要大。

枇杷幼果期冻害日数随时间发生几率减小。

１月上旬至 ２月上旬是枇杷幼果期冻害的高发时
段，年均６．６ｄ，占总冻害日数的８６．１％，其中１月
上旬冻害日数最多，年均２．１ｄ。随着气温快速升
高，２月中旬开始冻害日数急剧减少，但若有冷空
气、倒春寒等天气发生，气温下降会更明显，造成

的伤害更严重。另外，极端最低气温 １月上旬最
低（－１０．７℃），其次是１月下旬和２月上旬，分别
达到－９．５℃和－１０．１℃。

图１　１９７１—２０１７年丽水枇杷开花期（ａ）、幼果期（ｂ）低温冻害日数及极端最低气温变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｚｅｎｉｎｊｕｒｙｄａｙｓａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｓｔａｇｅｓ
ｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄｙｏｕｎｇｆｒｕｉｔ（ｂ）ｏｆｌｏｑｕａｔｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１７ｉｎＬｉｓｈｕｉｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ

２．２　枇杷开花、幼果期低温冻害的空间分布
图２为丽水枇杷开花、幼果期低温冻害日数的

空间分布。由图２（ａ）可见，丽水开花期低温冻害日
数由东南向西北递增，东南部的青田县开花期冻害

日数最少，年均只有 ０．６ｄ；处于中间区域的各县
（市、区）年均冻害日数在３．１～５．２ｄ；冻害日数最
多的地区是东北部的缙云县和西北部的遂昌县，年

均冻害日数分别达８．５ｄ和８．６ｄ。

５２１　第１期 姜燕敏等：浙江丽水枇杷开花期及幼果期低温冻害时空分布特征



丽水枇杷幼果期低温冻害日数的空间分布与开

花期相似，青田县（年均冻害日数达２．７ｄ）发生冻
害的几率最低，缙云县（年均冻害日数达１３．６ｄ）发
生冻害几率最高，两地相差１０．９ｄ，而其他县（市、

区）枇杷幼果期年均冻害日数在４．８～９．０ｄ。
２．３　枇杷开花、幼果期低温冻害的变化趋势

丽水枇杷开花、幼果期低温冻害日数的年变化

趋势如图３所示。枇杷开花期冻害日数呈明显减少

图２　丽水枇杷开花期（ａ）、幼果期（ｂ）低温冻害日数空间分布（单位：ｄ）
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｒｏｚｅｎｉｎｊｕｒｙａｔｔｈｅｓｔａｇｅｓｏｆ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄｙｏｕｎｇｆｒｕｉｔ（ｂ）ｏｆｌｏｑｕａｔｉｎＬｉｓｈｕｉ（Ｕｎｉｔ：ｄ）

图３　１９７１—２０１７年枇杷开花期（ａ）、幼果期（ｂ）低温冻害日数及极端最低气温变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｆｒｏｚｅｎｉｎｊｕｒｙｄａｙｓａｔｔｈｅｓｔａｇｅｓｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇ（ａ）

ａｎｄｙｏｕｎｇｆｒｕｉｔ（ｂ）ｏｆｌｏｑｕａｔｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１７ｉｎＬｉｓｈｕｉ

６２１ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



趋势，气候倾向率为－１．０１８ｄ·（１０ａ）－１（Ｐ≤０．０５），
其中轻、中、重、极重冻害日数的气候倾向率分别为

－０．３８０、－０．３３６、－０．１８４、－０．１１９ｄ·（１０ａ）－１

（Ｐ≤０．０５）。枇杷幼果期低温冻害日数也急剧减
少，气候倾向率为－１．４９７ｄ·（１０ａ）－１（Ｐ≤０．０１），
减少趋势更加显著，其中轻、中、重、极重冻害日数的

气候倾向率分别为 －０．４８２、－０．３２４、－０．３７５、
－０．３１７ｄ·（１０ａ）－１（Ｐ≤０．０１）。开花、幼果期极
端最低气温都呈增加趋势，且与开花、幼果期冻害日

数呈显著负相关关系，相关系数分别达 －０．６８６和
－０．５９８（Ｐ≤０．０１），低温冻害日数显著减少，极端
最低气温有所上升，即枇杷开花、幼果期遭受低温冻

害的几率明显减小。

枇杷开花、幼果期低温冻害日数都表现为“先

多后少”的变化趋势。１９７１—１９８６年，冻害日数明
显偏多，枇杷开花、幼果期冻害日数正距平年份分别

占９ａ和１０ａ，且平均正距平冻害日数分别较年均水
平多出５．６ｄ和６．９ｄ，尤其１９７３年开花期（冻害日数
达１７．６ｄ）和１９７１年幼果期（冻害日数达１９．４ｄ）冻
害日数达到最高值，分别较平均水平（开花期和幼

果期年均冻害日数分别为５．３ｄ、７．７ｄ）高出１２．３ｄ
和１１．７ｄ，极端最低气温也出现在该时段，１９７７年
和１９８０年极端最低气温为 －１０．７℃和 －１０．１℃；
负距平年份中枇杷开花、幼果期低温冻害日数分别

较年均水平偏少２．７ｄ和３．４ｄ。１９８７—２０１７年，开
花、幼果期低温冻害日数明显减少，其间冻害负距平

年份分别占２１ａ和２２ａ，分别较年均水平偏少２．６ｄ、
３．０ｄ；而正距平年份分别只有１０ａ和９ａ，较年均水
平分别偏多２．０ｄ和１．９ｄ；尤其是２１世纪以来，枇
杷开花、幼果期冻害日数基本以负距平为主，正距平

年份仅有４ａ，再次验证了枇杷开花、幼果期遭受低
温冻害的几率明显减小。

２．４　枇杷开花、幼果期低温冻害的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
检验

图４是枇杷开花、幼果期低温冻害日数的Ｍａｎｎ
－Ｋｅｎｄａｌｌ检验结果。可以看出，枇杷开花、幼果期
低温冻害日数主要表现为明显减少趋势。其中开花

期冻害日数在１９７３、１９７６、１９８０年和１９８３—１９８８年
ＵＦ曲线大于零，表现为短暂的增加趋势，其余时间
均为减少趋势；而幼果期低温冻害日数 ＵＦ曲线一
直为负值，表现出一致的减少趋势，甚至在１９９１—
１９９２年和２００１—２０１７年枇杷幼果期冻害日数突破
０．０５显著性水平临界线，２１世纪初转为显著减少趋
势。枇杷开花期冻害日数的 ＵＦ、ＵＢ曲线相交于
１９８９和１９９６年，１９８９年是枇杷开花期冻害日数由
偏多转为偏少的突变点，１９９６年是波动变化形成的
转折点，但变化趋势不显著，因此开花期冻害日数的

突变点为１９８９年。枇杷幼果期冻害日数的 ＵＦ、ＵＢ
曲线相交于１９８６年前后，由缓慢减少转为明显递
减。可见枇杷开花、幼果期冻害日数均在１９８０年代
中后期发生突变，验证了上节枇杷冻害日数“先多

后少”且在１９８６年转折的变化趋势。

图４　１９７１—２０１７年枇杷开花期（ａ）、幼果期（ｂ）低温冻害的Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验
Ｆｉｇ．４　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆｆｒｏｚｅｎｉｎｊｕｒｙａｔｔｈｅｓｔａｇｅｓｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇ（ａ）

ａｎｄｙｏｕｎｇｆｒｕｉｔ（ｂ）ｏｆｌｏｑｕａｔｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１７ｉｎＬｉｓｈｕｉ

３　结论与讨论
（１）丽水枇杷开花期年均冻害日数为５．３ｄ，冻

害总日数呈单峰型分布，１２月下旬冻害日数最多
（年均１．２ｄ）。三个花期中，三花期的冻害日数最多
（年均２．７ｄ），遭受冻害的几率最大。幼果期年均冻

害日数７．７ｄ，１月上旬冻害日数最多（年均２．１ｄ），

随后冻害日数逐渐减少。枇杷开花、幼果期低温冻

害日数以东南青田为最少，东北缙云为最多。

（２）枇杷开花、幼果期低温冻害日数的气候倾
向率均表现为显著减少（轻度冻害日数减少趋势最

７２１　第１期 姜燕敏等：浙江丽水枇杷开花期及幼果期低温冻害时空分布特征



明显），极端最低气温上升趋势明显，枇杷发生低温

冻害的几率将会减小。Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验表明，枇
杷开花、幼果期低温冻害日数的突变点在１９８０年代
中后期，开花期冻害日数在１９８９年由偏多转为偏
少，幼果期冻害日数在１９８６年前后由缓慢减少转为
快速递减，且在２１世纪初减少趋势最为显著。

黄寿波等［１２］在研究我国枇杷冻害的农业气象

指标时指出，枇杷的花、幼果最易受冻，与本文研究

结果相一致。在我国一般 １月是一年中最冷的月
份，年极端最低气温除个别地点外，大多出现在

１月，因此“三花”比“头花”和“二花”受冻害的可能
性更大。枇杷幼果的耐寒性比花弱，只能耐 －３℃
的低温（花能耐－６℃的低温），前期花开放时，温度
较高，不会遭受冻害，但其幼果要经历一年中温度最

低的时期，所以易遭冻害。王加义等［２０］采用福建气

象台站的地理信息资料，利用坡度和坡向信息建立

枇杷冻害指标的空间分布特征模型，进而推算出冻

害指标空间分布和低温冻害的受灾分布规律。丽水

地形与福建相似，以中山丘陵为主，山地气候特点显

著，今后将参考其研究思路，以 ＧＩＳ为研究平台，同
时考虑下垫面情况、土壤类型等要素，建立适合丽水

本地的枇杷低温冻害分布模型，为丽水枇杷生产的

趋利避害提供科学依据。
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