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摘　　要

２０１９年３—５月利用人工霜冻模拟箱进行枸杞现蕾期、初花期和盛花期霜冻指标试验，模拟－８～－１℃、持续

１～６ｈ的３２组不同低温和持续时间处理组合，根据室内霜冻模拟试验冻后观测结果，将受冻症状划分为３个级

别，并统计每个级别的受冻率，制定霜冻等级判断标准，建立基于低温、持续时间、受冻级别和受冻率的霜冻指标；

利用２０１８年３—５月１３个点次的大田霜冻试验结果和２５个枸杞种植区自然霜冻调查结果验证霜冻指标。结果表

明：枸杞霜冻与低温及其持续时间密切相关，温度越低、持续时间越长，霜冻越重；现蕾期抗冻性最强，初花期抗冻

性明显较现蕾期弱，盛花期一定程度上较初花期弱。利用霜冻指标判断的结果与实际灾害情况符合率较高，具有

较强的实用性，可作为枸杞花期不同阶段的霜冻灾害预报及评估依据。
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引　言

枸杞属多年生落叶灌木，果实是中药材和保健

品，产地集中在宁夏、新疆、青海、内蒙古、甘肃等省

区，近年来经济效益较好，种植面积每年递增，枸杞

产业也逐年增大。其中，宁夏枸杞是全国枸杞的发

源地，拥有世界第一大枸杞基地和最大的枸杞专业

批发市场，其得天独厚的品质在全国乃至世界都具

有较大的影响力。但宁夏是晚霜冻多发区，每年春

季均有不同程度的霜冻发生，而春季正值枸杞嫩梢

至花果期，当最低气温低于０℃时，花极可能受冻，

严重时死亡［１］，直接导致枸杞头二茬果产量减少，品

质降低，而头二茬果的各类营养成分均高于后期夏果

和秋果，在枸杞产业中占重要位置［２６］。晚霜冻对枸

杞生产影响较大，对枸杞产业的发展也有较大影响，

因此，确定枸杞花期霜冻指标和受冻等级，对预防和

减轻枸杞霜冻害具有十分重要的意义。

关于霜冻的研究已有很多，２０世纪６０年代陶

祖文等［７］、田素清［８］分析了冬小麦、棉麦霜冻指标。

之后人们开展了柑橘［９１０］、棉花［１１］、蔬菜［１２］、酿酒葡

萄［１３］、荔枝［１４］、枇杷［１５］、向日葵［１６］、小麦［１７１８］和玉

米［１９２０］的霜冻指标研究，马树庆等［２１］制定了气象行

业标准《作物霜冻害等级》。近些年，李仁忠等［２２］建

立并修订了浙江省茶树春霜冻气象指标，文献［２３

２５］基于低温强度和持续时长研究富士系苹果花期

霜冻灾害气象指标，并制定气象行业标准《富士系苹

果花期冻害等级》，对苹果［２６］、酿酒葡萄［２７２８］、梨［２９］

霜冻指标及其预报、防御等方面也开展了深入研究。

还有学者从霜冻特征的角度出发，分析初霜冻、终霜

冻及无霜期的变化规律［３０３２］。关于霜冻的研究方法

也较多，冯玉香等［３３］通过冰核细菌研究霜冻，何维

２０２００１０２收到，２０２００５１１收到再改稿。
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勋等［３４］分析解冻速率对作物霜冻害的影响，王培娟

等［３５］采用热量指数法研究玉米冷害指标，王石立［３６］

总结近年我国农业气象灾害预报方法。

过去对霜冻研究大多针对乔木和蔬菜等，很少

关注枸杞等灌木的春季霜冻，段晓凤等①通过试验

确定了宁夏枸杞主栽品种过冷却点和结冰点，肖芳

等［３７］和郭晓雷等［３８］初步得出枸杞花期霜冻指标，但

只考虑受冻率，未将受冻程度对枸杞霜冻等级的影

响考虑在内，如受冻率５０％，花器官的受冻程度可

能是轻度、重度或轻重混合，这直接影响霜冻等级的

判断结论，因此根据受冻率单一因素无法准确确定

霜冻等级。在前期研究工作的基础上，继续开展基

于不同低温和持续时间组合的人工霜冻模拟试验，

利用宏观和微观相结合的方法进行冻后观测，根据

受冻状况确定不同级别受冻症状标准，结合受冻率

确定枸杞花期霜冻指标，同时利用大田霜冻试验和

自然霜冻调查结果进行验证，以期为枸杞花期霜冻

防御提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验地点

试验时间为２０１９年３—５月，试验材料采用温

室盆栽枸杞，育苗地点为宁夏农林科学院芦花台园

林场，品种为３年生宁杞１号健壮苗。室内霜冻模

拟试验地点在宁夏灵武市河东基地，大田霜冻试验

地点在灵武河东基地、灵武园林场、芦花台园林场和

贺兰山沿山观兰基地。自然霜冻调查地点为银川市

西夏区，吴忠市的青铜峡市、同心县、海原县、红寺堡

镇，中卫市的宣和镇、中宁县，固原市的原州区等地。

１．２　试验方法

１．２．１　试验材料准备

育苗：采用口径为０．４ｍ，高为０．３５ｍ，内有深

度为０．２５ｍ壤土的花盆栽植试验材料，放置温棚

培养。大田枸杞一般４月中旬萌芽，通过调节棚内

光照、温度及水肥，使盆栽枸杞植株发育期提前１５

～２０ｄ。

炼苗：由于温棚内小气候与大田环境差异较大，

因此在试验前２ｄ的午后，需将盆栽枸杞放置大田，

全天炼苗，有利于充分适应大田环境，使试验结果更

接近实际情况。

１．２．２　试验仪器

利用中国农业科学院农业环境与可持续发展研

究所研制的人工模拟霜冻试验箱（型号 ＭＳＸ２Ｆ）进

行自然霜冻过程模拟试验，箱内安置４０只热电偶温

度传感器和１只中心温度传感，数据通过ＦｒｏｓＴｅｍ４０

电脑数据采集系统记录，间隔１０ｓ。利用Ｏｌｙｍｐｕｓ

电子显微系统（型号 ＸＸ３１）对受冻样本进行观测。

大田霜冻试验和自然霜冻温度采用路格牌便携式温

度自计仪记录。

１．２．３　霜冻模拟降温过程

根据宁夏历史上霜冻天气过程的降温幅度及持

续时间，结合２０１６—２０１８年每年春季的试验结果，

设计低温范围－８～０℃，以１℃为间隔，分别开展持

续时间长度为１ｈ，２ｈ，３ｈ，４ｈ，５ｈ和６ｈ的不同温

度和持续时间的组合霜冻模拟试验。为使降温与实

际霜冻过程相似，以１２℃为初始温度，按照３℃·

ｈ－１的速度降至０℃，随后以１℃·ｈ－１的速度降至处

理温度，待处理温度持续时间过后，逐渐回升至

１０℃。

１．２．４　大田霜冻试验

将准备好的盆栽枸杞（３个重复）于试验前１ｄ

置于大田，并在株体旁１．５ｍ高处挂置便携式温度

自计仪记录降温过程。

１．２．５　观测方法

１．２．５．１　室内霜冻模拟试验和大田霜冻试验

霜冻试验结束后，将受冻样本放置于室温环境

２４ｈ，分现蕾期、初花期和盛花期，采用宏观和微观

相结合的方法观测花器官的受冻症状，并统计受冻

率。

１．２．５．２　大田自然霜冻

从调查地段东、南、西、北、中５个方位各随机找

３株，分别统计受冻率，求其平均。观测地段选择有

小气候自动站或附近有国家级气象站的枸杞园。

２　结果与分析

２．１　枸杞现蕾期、初花期和盛花期的受冻症状级别

为了综合考虑受冻率及受冻症状，在室内霜冻

模拟试验后根据受冻症状的轻重程度，分别将受冻

症状划分为一级、二级和三级（表１）。

①段晓凤，李红英，朱永宁，等．宁夏宁杞１号花期霜冻过冷却试验研究．宁夏大学学报，待发表。
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表１　枸杞花期各阶段受冻症状级别

犜犪犫犾犲１　犛狔犿狆狋狅犿狊狅犳犲犪犮犺犮狅犾犱犾犲狏犲犾犳狅狉犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿犳犾狅狑犲狉犻狀犵狆犺犪狊犲

花期 受冻级别 受冻症状

现蕾期

一级
花蕾外皮颜色变深，有皱状；雄蕊梢部变浅褐色或１～２个雄蕊明显褐变且变形萎缩，雄蕊花药背面凹

陷处稍褐变；花梗稍微变软，但切面颜色不变

二级 花蕾全部雄蕊明显褐变，子房切面轻微褐变或子房芯明显褐变，花梗呈黑绿色、变软且切面褐变

三级 花蕾子房颜色变深或变黑；柱头全部或部分褐变、变形；花梗根部变黑、明显变软、变细，有些触碰即落

初花期

一级 １～２个雄蕊明显褐变或变形萎缩，切开雄蕊花药背面凹陷处稍褐变；花梗稍微变软，但切面颜色不变

二级
雄蕊全部明显褐变，子房与花梗连接处轻微褐变或子房芯明显褐变，雏形花瓣下部变深褐色，花梗呈黑

绿色、变软且切面褐变

三级
柱头变干、变深褐色；子房中部或全部变深褐色甚至变黑且子房明显水渍；花梗全部变深褐色或变黑明

显变软、变细，有些触碰即落

盛花期

一级 子房褐变，花梗呈黑绿色，稍微变软且切面褐变

二级 紫色花瓣下部明显褐变，子房稍褐变；花梗变软，但切面颜色不变

三级 将近凋谢的黄色花子房变黑，紫色花子房明显水渍；花梗根部变黑、明显变软、变细，有些触碰即落

２．２　枸杞现蕾期、初花期和盛花期的霜冻分级标准

正常现蕾期的花蕾外皮呈鲜绿色，切面显示嫩

绿色，雄蕊和雌蕊淡黄色且饱满；初花期雄蕊呈淡黄

色且饱满，柱头绿色，子房乳白色；盛花期花粉淡黄

色，大量散落，柱头绿色，子房基部蜜腺丰富且呈乳

白色。３个生长阶段的花梗呈深绿色，硬挺水分足。

将３个受冻级别的受冻率分别记为犘１，犘２ 和

犘３，根据试验后的症状观测、受冻率统计及冻后恢

复情况，将０≤犘１≤５０％，０≤犘２＜５０％，０≤犘３＜

１０％（犘１，犘２ 和犘３ 不同时为０）定义为轻度霜冻；

０≤犘１＜５０％，犘２≥５０％，０≤犘３＜１０％或０≤犘１＜

５０％，０≤犘２＜５０％，１０％≤犘３＜５０％定义为中度霜

冻；０≤犘１＜５０％，０≤犘２＜５０％，犘３≥５０％定义为重

度霜冻。从试验结果看，犘２ 和犘３ 的大小对确定霜

冻等级有决定性作用。

２．３　枸杞现蕾期、初花期和盛花期的霜冻指标

２．３．１　现蕾期霜冻指标

不同低温和持续时间的试验处理后，枸杞现蕾

期受冻率见表２。由表２可知，温度越低、持续时间

越长，受冻率越大。－３～－２℃持续６ｈ以内或

－４℃ 持续２ｈ以内时，一级受冻率为０～５０％，二

级受冻率小于５０％，三级受冻率小于１０％。－４℃

持续３～６ｈ或－５℃持续６ｈ以内、－６℃持续３ｈ

以内、－７℃持续２ｈ时以内，枸杞花蕾的一级受冻

率和二级受冻率均小于５０％，三级受冻率为１０％～

５０％，或二级受冻率过半且三级受冻率小于１０％。

－６℃持续４ｈ及以上、－７℃持续３ｈ及以上或

－８℃ 持续１ｈ及以上时，三级受冻率过半，－８℃

时受冻率很快达９０％。

　　不同低温和持续时间处理后，枸杞现蕾期霜冻

指标见表３。由表３可知，－３～－２℃持续６ｈ以内

或－４℃持续２ｈ以内，发生轻度霜冻；－４℃持续３～

６ｈ或－５℃持续６ｈ以内、－６℃持续３ｈ以内、

－７℃ 持续２ｈ时以内，发生中度霜冻；－６℃持续

４ｈ及以上、－７℃持续３ｈ及以上或－８℃持续１ｈ

及以上时，发生重度霜冻，－８℃时受冻率达９０％以

上。

２．３．２　初花期霜冻指标

不同低温和持续时间试验处理后，枸杞初花期

受冻率见表４。由表４可知，－２℃持续６ｈ以内或

－３℃持续５ｈ以内，枸杞花器官一级受冻率为０～

５０％，且二级受冻率小于５０％，三级受冻率小于

１０％。当－３℃持续６ｈ或－５～－４℃持续６ｈ以

内、－７～－６℃持续１ｈ时，花器官一级受冻率和二

级受冻率均小于５０％，三级受冻率为１０％～５０％，

或二级受冻率过半且三级受冻率小于１０％。当－７

～－６℃持续２ｈ及以上或－７℃持续１ｈ及以上

时，三级受冻率过半；－８℃时受冻率接近１００％，大

于现蕾期同温度的受冻率，可见初花明显较花蕾容

易受冻。

　　不同低温和持续时间处理后，枸杞初花期霜冻

指标见表５。由表５可知，－２℃持续６ｈ以内或

－３℃ 持续５ｈ以内，发生轻度霜冻；当－３℃持续

６ｈ或－５～－４℃持续６ｈ以内、－７～－６℃持续

１ｈ时，发生中度霜冻；当－７～－６℃持续２ｈ及以

上或－７℃持续１ｈ及以上时，发生重度霜冻。
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表２　不同低温和持续时间处理下枸杞现蕾期受冻率

犜犪犫犾犲２　犉狉狅狊狋狉犪狋犲狅犳犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿犪狋犳犾狅狑犲狉犫狌犱狆犲狉犻狅犱犳狅狉

犲犪犮犺狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀

低温／℃ 持续时间／ｈ 犘１／％ 犘２／％ 犘３／％

－１ ４ ０ ０ ０

－２ １ ０ ０ ０

－２ ２ ２１ ０ ０

－２ ３ ２７ １ １

－２ ４ １３ １３ ６

－２ ５ ３２ ０ ０

－２ ６ ２５ １１ ０

－３ １ １８ ２ ０

－３ ２ ２５ １ ０

－３ ３ １３ １５ ４

－３ ４ ３４ ２ ０

－３ ５ ２９ ３ ６

－３ ６ ３０ ５ ７

－４ １ ２２ ３ ４

－４ ２ ２２ １ ７

－４ ３ ３ ０ ２７

－４ ４ １０ ９ １２

－４ ５ ２５ １１ １２

－５ １ ３ ４ ２３

－５ ２ ２ ０ ２７

－５ ３ １ ２ ３０

－５ ４ ０ ０ ３３

－５ ５ ２ １ ４７

－５ ６ ３６ ８ ２２

－６ １ １０ １ ３５

－６ ２ １ ３ ４３

－６ ３ １５ ７ ２３

－６ ４ １ １ ７４

－７ １ ６ １ ３２

－７ ２ １０ １ ４２

－７ ３ ０ ２ ５４

－８ １ １０ ０ ９０

－８ ２ ６ ０ ９４

表３　不同低温和持续时间处理下枸杞现蕾期霜冻指标

犜犪犫犾犲３　犉狉狅狊狋犾犲狏犲犾犻狀犱犲狓狅犳犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿犪狋犳犾狅狑犲狉犫狌犱狆犲狉犻狅犱犳狅狉

犲犪犮犺狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀

霜冻等级 温度狋／℃ 持续时间犇／ｈ 霜冻症状描述

轻度

狋＝－２ ２≤犇≤６

－３℃≤狋＜－２ １≤犇≤６

－４≤狋＜－３ １≤犇≤２

花蕾外皮颜色变深且有皱状，雄蕊梢部变浅褐色或１～２个雄蕊明显褐变且变形萎缩，

雄蕊花药背面凹陷处稍褐变，花梗稍微变软，但切面颜色不变；半数以下花蕾全部雄蕊

明显褐变，子房切面轻微褐变或子房芯明显褐变，花梗呈黑绿色且变软，切面褐变

中度

－４≤狋＜－３ ２＜犇≤６

－５≤狋＜－４ １≤犇≤６

－６≤狋＜－５ １≤犇≤３

－７≤狋＜－６ １≤犇≤２

半数以上花蕾全部雄蕊明显褐变，子房切面轻微褐变或子房芯明显褐变，花梗呈黑绿

色且变软，切面褐变；半数以下花蕾子房颜色变深或变黑；柱头全部或部分褐变、变形；

花梗根部变黑、明显变软、变细，有些触碰即落

重度

－６≤狋＜－５ 犇＞３

－７≤狋＜－６ 犇＞２

－８≤狋＜－７ 犇≥１

半数以上花蕾子房颜色变深或变黑；柱头全部或部分褐变、变形；花梗根部变黑、明显

变软、变细，有些触碰即落
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表４　不同低温和持续时间处理下枸杞初花期受冻率

犜犪犫犾犲４　犉狉狅狊狋狉犪狋犲狅犳犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿犪狋犲犪狉犾狔犳犾狅狑犲狉犻狀犵狆犲狉犻狅犱犳狅狉

犲犪犮犺狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀

低温／℃ 持续时间／ｈ 犘１／％ 犘２／％ 犘３／％

－１ ４ ０ ０ ０

－２ １ １６ ６ ５

－２ ２ ２９ ０ ０

－２ ３ ３２ ０ ０

－２ ４ ３６ ０ ０

－２ ５ ３６ ４ ６

－２ ６ ３４ ８ ５

－３ １ ２３ ３ ５

－３ ２ ２６ ７ ０

－３ ３ ３３ ０ ０

－３ ４ １９ ７ ９

－３ ５ ３６ １０ ３

－３ ６ ３０ １１ ２１

－４ １ １７ ４ １３

－４ ２ １８ ７ １１

－４ ３ ２３ ０ ２３

－４ ４ ３ ３ ４８

－４ ５ ０ ５８ ５

－５ １ ９ ７ ２３

－５ ２ ６ １４ ２１

－５ ３ ５ １６ ２７

－５ ４ ５ １６ ３７

－５ ５ １２ ２０ ３８

－５ ６ ３３ １６ ３８

－６ １ ６ １２ ３１

－６ ２ ０ ２ ５２

－６ ３ ２ ６ ５９

－６ ４ １ ２ ６７

－７ １ ８ １０ ４６

－７ ２ ２８ １２ ５２

－７ ３ ０ ０ ９４

－８ １ ０ ０ １００

－８ ２ ２ ０ ９８

表５　不同低温和持续时间处理下枸杞初花期霜冻指标

犜犪犫犾犲５　犉狉狅狊狋犾犲狏犲犾犻狀犱犲狓狅犳犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿犪狋犲犪狉犾狔犳犾狅狑犲狉犻狀犵狆犲狉犻狅犱犳狅狉

犲犪犮犺狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀

霜冻等级 温度狋／℃ 持续时间犇／ｈ 霜冻症状描述

轻度
狋＝－２ １≤犇≤６

－３≤狋＜－２ １≤犇≤５

每个花的１～２个雄蕊明显褐变或变形萎缩；切开雄蕊花药背面凹陷处稍褐变；花梗稍微变

软，但切面颜色不变

中度

－３≤狋＜－２

－５≤狋＜－３

－７≤狋＜－５

５＜犇≤６

１≤犇≤６

１≤犇＜２

半数以下花的柱头变干、变深褐色；子房中部或全部变深褐色甚至变黑且子房明显水渍；花

梗全部变深褐色或变黑，明显变软、变细，有些触碰即落；或者半数以上雄蕊全部明显褐变；

子房与花梗连接处轻微褐变或子房芯明显褐变；雏形花瓣下部变深褐色；花梗呈黑绿色且

变软，切面褐变

重度
－７≤狋＜－５ 犇≥２

狋＜－７ 犇≥１

半数以上初花的柱头变干、变深褐色；子房中部或全部变深褐色甚至变黑且子房明显水渍；

花梗全部变深褐色或变黑，明显变软、变细，有些触碰即落

２．３．３　盛花期霜冻指标

不同低温和持续时间试验处理后，枸杞盛花期受

冻率见表６。由表６可知，－２℃持续５ｈ及以内或

－３℃ 持续３ｈ及以内，枸杞花器官一级受冻率为０

～５０％，且二级受冻率小于５０％，三级受冻率小于

１０％。－２℃持续６ｈ或－３℃持续３～６ｈ以及－５～

－４℃持续６ｈ及以内、－７～－６℃持续１ｈ，花器官

一级受冻率和二级受冻率均小于５０％，三级受冻率
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为１０％～５０％，或二级受冻率过半且三级受冻率小

于１０％。－７～－６℃持续２ｈ及以上或－８℃持续

１ｈ及以上，三级受冻率过半。由此可见，盛花期较

初花期更容易受冻。

　　不同低温和持续时间处理后，枸杞盛花期霜冻

指标见表７。由表７可知，－２℃持续５ｈ及以内或－３℃

表６　不同低温和持续时间处理下枸杞盛花期受冻率

犜犪犫犾犲６　犉狉狅狊狋狉犪狋犲狅犳犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿犪狋犳狌犾犾犳犾狅狑犲狉犻狀犵狆犲狉犻狅犱犳狅狉

犲犪犮犺狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀

低温／℃ 持续时间／ｈ 犘１／％ 犘２／％ 犘３／％

－１ ４ ０ ０ ０

－２ １ ２１ ５ ３

－２ ２ ２１ ４ ６

－２ ３ ２５ ７ ４

－２ ４ ２１ ９ ９

－２ ５ ２３ １５ ６

－２ ６ １３ １７ ２５

－３ １ ２４ ５ ８

－３ ２ ３８ ４ ０

－３ ３ ９ ４１ ０

－３ ４ １６ ７ ３６

－３ ５ ２３ ３ ３５

－３ ６ １３ ２３ ３８

－４ １ ２８ ５ １１

－４ ２ ０ ０ ４１

－４ ３ ８ １２ ３５

－４ ４ １８ ８ ３２

－４ ５ １８ ９ ３６

－５ １ ２０ １１ １５

－５ ２ １９ ９ ２１

－５ ３ ０ ２２ ３０

－５ ４ ６ １８ ３３

－５ ５ １２ １４ ４１

－５ ６ １４ １２ ４２

－６ １ １９ ７ ３５

－６ ２ ７ ０ ５８

－６ ３ ２ １６ ６０

－６ ４ ２ １３ ８０

－７ １ １０ １２ ４６

－７ ２ １ ４ ５８

－７ ３ ０ ０ ７１

－８ １ ０ ０ １００

－８ ２ ８ ０ ９２

表７　不同低温和持续时间处理下枸杞盛花期霜冻指标

犜犪犫犾犲７　犉狉狅狊狋犾犲狏犲犾犻狀犱犲狓狅犳犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿犪狋犳狌犾犾犳犾狅狑犲狉犻狀犵狆犲狉犻狅犱犳狅狉

犲犪犮犺狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀

霜冻等级 温度狋／℃ 持续时间犇／ｈ 霜冻症状描述

轻度
狋＝－２ １≤犇≤５

－３≤狋＜－２ １≤犇≤３

紫色花瓣下部明显褐变，子房稍褐变；花梗稍微变软，但切面颜色不变；子房褐变；花梗

呈黑绿色且变软，切面褐变的不超过一半

中度

狋＝－２ ５＜犇≤６

－３≤狋＜－２ ３＜犇≤６

－５≤狋＜－３ １≤犇≤６

－７≤狋＜－５ １≤犇＜２

半数以上花的子房褐变；花梗呈黑绿色且变软，切面褐变；半数以下将近凋谢的黄色花

子房变黑，紫色花子房明显水渍；花梗根部变黑、明显变软、变细，有触碰即落症状的占

１０％～５０％

重度
－７≤狋＜－５ 犇≥２

狋＜－７ 犇≥１

半数以上将近凋谢的黄色花子房变黑，紫色花子房明显水渍；花梗根部变黑、明显变

软、变细，有些触碰即落

２２４　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３１卷　



持续３ｈ及以内，发生轻度霜冻；－２℃持续６ｈ或－

３℃持续３～６ｈ以及－５～－４℃持续６ｈ及以内、

－７～－６℃ 持续１ｈ，发生中度霜冻；－７～－６℃持

续２ｈ及以上或－８℃持续１ｈ及以上，发生重度霜

冻。

３　指标验证

受冷空气影响，２０１８年４月６—７日宁夏出现

大风沙尘、寒潮和霜冻灾害性天气过程，整个过程影

响范围广、降温幅度大，各枸杞产区最低气温降至

－７～－５℃，灌区枸杞产区发生了连续２ｄ重霜冻

天气。５月２日宁夏再次出现霜冻天气，但霜冻程

度较４月６—７日轻。利用大田霜冻试验结果（表

８）及大田自然霜冻调查结果（表９和表１０）对室内

霜冻模拟试验结果分别进行验证，发现现蕾期、初花

期及盛花期霜冻指标判断结果与实况的符合率分别

为９２．９％，８１．８％和９１．７％，能够客观反映霜冻对

花期枸杞的影响程度。

表８　２０１８年３—４月现蕾期、盛花期大田霜冻试验验证

犜犪犫犾犲８　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犳狉狅狊狋犾犲狏犲犾狅犳犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿犪狋犳犾狅狑犲狉犫狌犱犪狀犱犳狌犾犾犳犾狅狑犲狉犻狀犵狆犲狉犻狅犱狊犻狀犕犪狉犪狀犱犃狆狉狅犳２０１８

试验日期 试验地点 低温／℃ 持续时间／ｈ
现蕾期

实况 霜冻指标判断

盛花期

实况 霜冻指标判断

２０１８０３２１ 芦花台１ －２．０～－１．０ ２ 轻度 轻度 轻度 轻度

２０１８０３２１ 芦花台２ －２．０～－１．０ ２ 轻度 轻度 轻度 轻度

２０１８０３２１ 观兰基地 －４．０～－３．０ ２～３ 中度 中度 中度 中度

２０１８０３２２ 芦花台１ －２．０～－１．０ ３～４ 轻度 轻度 轻度 轻度

２０１８０３２２ 观兰基地 －２．０～－１．０ １～２ 轻度 轻度 轻度 轻度

２０１８０３２３ 河东基地 －４．０～－３．０ ２～３ 中度 中度 中度 中度

２０１８０３２４ 河东基地 －４．０～－３．０ ２～３ 中度 中度 中度 中度

２０１８０４０６ 芦花台１ －５．０～－４．０ ５～６ 中度 中度 中度 中度

２０１８０４０６ 河东基地 －５．０～－４．０ ５～６ 中度 中度 中度 中度

２０１８０４０６ 灵武园艺场 －６．０～－５．０ ３～４ 轻度 中度 中度 重度

２０１８０４０７ 芦花台１ －６．０～－５．０ ４～５ 重度 重度 重度 重度

２０１８０４０７ 河东基地 －６．０～－５．０ ２～３ 中度 中度 重度 重度

２０１８０４０７ 灵武园艺场 －７．０～－６．０ １～２ 中度 中度 重度 重度

　　　注：盆栽枸杞初花期样本量较少，因此只验证现蕾期及盛花期霜冻指标。

表９　２０１８年４月７日现蕾期大田自然霜冻调查验证

犜犪犫犾犲９　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉狀犪狋狌狉犪犾犳狉狅狊狋狅犳犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿犪狋犳犾狅狑犲狉犫狌犱狆犲狉犻狅犱狅狀７犃狆狉２０１８

调查地点 低温／℃ 持续时间／ｈ 实况 霜冻指标判断

中卫宣和镇 －４．０～－３．０ ２～３ 轻度 轻度

中卫路桥村 －７．０～－６．０ １～２ 中度 中度

中宁百瑞源枸杞基地 －６．０～－５．０ ２～３ 中度 中度

中宁舟塔乡田滩村 －７．０～－６．０ ３～４ 重度 重度

中宁大地枸杞基地 －６．０～－５．０ ２～３ 中度 中度

中宁上渠枸杞基地 －６．０～－５．０ ２～３ 中度 中度

中宁中杞枸杞基地 －６．０～－５．０ ２～３ 重度 中度

中宁渠口太阳梁乡 －５．０～－４．０ ４～５ 中度 中度

青铜峡曲靖乡 －４．０～－３．０ ２～３ 轻度 轻度

罗山中药材示范基地 －３．０～－２．０ ３～４ 轻度 轻度

罗山大道 －５．０～－４．０ ３～４ 中度 中度

同心下马关五里墩村 －２．０～－１．０ ２～３ 轻度 轻度

同心下马关驿站枸杞基地 ３．０～４．０ １～２ 无 无

海原七营乡 －２．０～－１．０ ２～３ 轻度 轻度

原州区蒋河村 －２．０～－１．０ １～２ 轻度 轻度
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表１０　２０１８年５月２日初花期、盛花期大田自然霜冻调查验证

犜犪犫犾犲１０　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉狀犪狋狌狉犪犾犳狉狅狊狋狅犳犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿犪狋犲犪狉犾狔犳犾狅狑犲狉犻狀犵犪狀犱犳狌犾犾犳犾狅狑犲狉犻狀犵狆犲狉犻狅犱狊狅狀２犕犪狔２０１８

调查地点 低温／℃ 持续时间／ｈ
初花期

实况 霜冻指标判断

盛花期

实况 霜冻指标判断

中卫宣和镇 －２．０～－１．０ ０～１ 轻度 轻度 无 无

中卫路桥村 ３．０～４．０ ５～６ 无 无 无 无

中宁百瑞源枸杞基地 －２．０～－１．０ ０～１ 轻度 轻度 轻度 轻度

中宁舟塔乡田滩村 －２．０～－１．０ ０～１ 中度 轻度 轻度 轻度

中宁大地枸杞基地 １．０～２．０ ４～５ 无 无 轻度 无

中宁上渠枸杞基地 １．０～２．０ ４～５ 无 无 无 无

中宁中杞枸杞基地 －２．０～－１．０ ０～１ 轻度 轻度 轻度 轻度

中宁渠口太阳梁乡 ２．０～３．０ ３～４ 轻度 无 无 无

青铜峡曲靖乡 ２．０～３．０ ３～４ 无 无 无 无

罗山中药材示范基地 －２．０～－１．０ ０～１ 轻度 轻度 轻度 轻度

罗山大道 －２．０～－１．０ ０～１ 轻度 轻度 轻度 轻度

４　结论与讨论

利用室内霜冻模拟试验和大田霜冻试验，建立

枸杞现蕾期、初花期和盛花期霜冻指标。得到以下

主要结论：

１）根据不同低温及持续时间处理的室内霜冻

模拟试验冻后观测结果，将受冻症状分为３个级别

（犘１，犘２ 和犘３），并统计每个级别的受冻率，将０≤

犘１≤５０％，０≤犘２＜５０％，０≤犘３＜１０％（犘１，犘２ 和

犘３ 不同时为０）定义为轻度霜冻；０≤犘１＜５０％，犘２

≥５０％，０≤犘３＜１０％或０≤犘１＜５０％，０≤犘２＜

５０％，１０％≤犘３＜５０％定义为中度霜冻；０≤犘１＜

５０％，０≤犘２＜５０％，犘３≥５０％定义为重度霜冻，犘２

和犘３ 的大小对确定霜冻等级更具决定性作用。

２）不同低温及持续时间组合下，根据现蕾期、

初花期、盛花期的受冻级别和受冻率，结合霜冻等级

划分标准，确定枸杞各花期阶段的霜冻等级。结果

表明：枸杞霜冻与低温及其持续时间密切相关，温度

越低、持续时间越长，霜冻越重。现蕾期抗冻性最

强，初花期抗冻性明显较现蕾期弱，盛花期较初花期

弱。

３）利用大田霜冻试验结果及大田自然霜冻调

查结果对室内霜冻模拟试验结果分别进行验证，得

到现蕾期、初花期和盛花期霜冻指标的符合率分别

为９２．９％，８１．８％和９１．７％，能够客观反映霜冻对

花期枸杞的影响程度，具有较强的实用性，可作为枸

杞花期不同阶段的霜冻灾害预报及评估依据。

作物霜冻指标大多基于受冻率，一般将受冻率

划分为不同区间以确定霜冻等级，但受冻率仅表征

受冻比例，受冻程度未能体现，而受冻程度是作物冻

后恢复生长情况的决定因素，由本研究可知，二级和

三级受冻对霜冻等级更具决定性作用。因此，要准

确判断作物霜冻等级，需兼顾受冻级别和受冻率两

方面。根据受冻症状将受冻程度划分不同级别，统

计每个受冻级别下基于低温和持续时间的受冻率；

根据霜冻等级划分标准建立轻、中、重３级霜冻指

标。在划分指标等级时，采用１０％和５０％两个阈值

统计不同受冻级别的受冻率，便于灾后调查，尤其在

人力和时间有限且只需粗略调查霜冻情况时较实

用，可作为枸杞花期不同阶段的霜冻灾害预报及评

估依据。另外，枸杞花期的抗冻性不仅受气温及其

持续时间影响，还受植株品种、树龄、田间管理方式、

地势地形、土壤性质及周围小环境特征等多因素影

响，试验指标虽经过大田霜冻试验及大田调查验证，

但具体到不同地区或不同枸杞园区，霜冻气象服务

可能存在一定差异。因此，当霜冻指标用于实际枸

杞生产服务时，还需基于试验指标，建立气象服务指

标，提高服务的针对性和精准性。
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　ＺｈｕＹｏｎｇｎｉｎｇ

２）３）４）
　ＺｈａｎｇＬｅｉ

２）３）４）
　ＷａｎｇＪｉｎｇ

２）３）４）
　ＸｕＲｕｉ

２）３）４）
　ＷａｎｇＪｉｎｇｍｅｉ

２）５）

１）（犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆犲狀狋犲狉狅犳犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪，犎狅犺犺狅狋０１００５１）

２）（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犪狀犱犈犪狉犾狔犠犪狉狀犻狀犵犪狀犱犚犻狊犽犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋狅犳

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犻狀犃狉犻犱犚犲犵犻狅狀狊，犢犻狀犮犺狌犪狀７５０００２）

３）（犖犻狀犵狓犻犪犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀犪狀犱犚犲犱狌犮狋犻狅狀，犢犻狀犮犺狌犪狀７５０００２）

４）（犖犻狀犵狓犻犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犢犻狀犮犺狌犪狀７５０００２）

５）（犣犺狅狀犵狀犻狀犵犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌狉犲犪狌狅犳犖犻狀犵狓犻犪，犣犺狅狀犵狑犲犻７５５１００）

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＢａｓｅｄｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｆｒｏｓｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０１８，ｔｅｓｔｓｏｆｆｒｏｓｔｉｎｄｅｘａｒｅ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｒｏｓｔｂｏｘｉｎ２０１９，ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｆｌｏｗｅｒｂｕｄ，ｅａｒｌｙｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｆｕｌｌｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓ－８－－１℃，ａｎｄｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｓ１－６ｈ，ｗｈｉｃｈｆｏｒｍｓ３２ｃｏｍｂｉ

ｎａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ．ＦｒｏｚｅｎｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ３ｄｅｇｒｅｅｓ

（犘１，犘２，犘３）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇ．Ｔｈｅｍｉｌｄｆｒｏｓｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ０≤犘１≤５０％，０≤犘２＜

５０％ａｎｄ０≤犘３＜１０％ （犘１，犘２，犘３ｎｏｔｔｏｂｅｚｅｒｏａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ）．Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｆｒｏｓｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ０≤

犘１＜５０％，犘２≥５０％ａｎｄ０≤犘３＜１０％，ｏｒ０≤犘１＜５０％，０≤犘２＜５０％ａｎｄ１０％≤犘３＜５０％．Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅ

ｆｒｏｓｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ０≤犘１＜５０％，０≤犘２＜５０％ａｎｄ犘３≥５０％．犘２ａｎｄ犘３ａｒｅｄｅｃｉｓｉｖｅｆｏｒｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｆｒｏｓｔ

ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｆｒｏｚｅｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈｆｒｏｚｅｎｄｅｇｒｅｅｉｓｃｏｕｎｔｅｄａｎｄｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｏｆｆｒｏｓｔａｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ．

Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｓｅｓｔｕｄｉｅｓ，ｆｒｏｓｔｉｎｄｅｘｅｓａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｉｍｅｏｆｄｕｒａｔｉｏｎ，ｃｏｌｄ

ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｒａｔｅｏｆｃｏｌｄ．Ｆｒｏｓｔｉｎｄｅｘｅｓａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ１３ｓｉｔｅｓａｎｄｉｎｖｅｓ

ｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎｔｏｎａｔｕｒａｌｆｒｏｓｔｄｉｓａｓｔｅｒａｔ２５Ｌｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍｐｌａｎｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｆｒｏｓｔｓｏｆ

Ｌｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｌｏｗｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｎ

ｇｅｒｄｕｒａｔｉｏｎｌｅａｄｔｏｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｌｙｆｒｏｓｔｄｉｓａｓｔｅｒｓ．Ｔｈｅｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｌｏｗｅｒｂｕｄｐｅｒｉｏｄｉｓｔｈｅｓｔｒｏｎ

ｇｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｅａｒｌｙｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｕｌｌｆｌｏｗｅｒ

ｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｓｗｅａｋｅｒｔｈａｎｅａｒｌｙｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｏｓｏｍｅｄｅｇｒｅｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｊｕｄｇｍｅｎｔｗｉｔｈｆｒｏｓｔｉｎｄｅｘｅｓａｎｄ

ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｄｉｓａｓｔｅｒｈａｖｅｈｉｇｈｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ，ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｓａｒｅ９２．９％，８１．８％ａｎｄ９１．７％，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｂａｓｉｃｓｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｆｒｏｓｔｄａｍａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｈａｓｅ．
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