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摘　　要

通过专家走访和寒害灾情调查，建立福建省台湾青枣寒害受害症状分级标准。基于果园定位观测、地理移置

试验和冬季寒害灾情调查得到的２００４—２０１６年３２个寒害实例，采用主成分分析和Ｋｍｅａｎｓ聚类分析方法，研究

了福建省台湾青枣寒害综合气候指标及其等级划分。结果表明：台湾青枣寒害临界气温为５．０℃，其致灾因子包括

过程极端最低气温（犡１）、小于等于５．０℃低温持续日数（犡２）、小于等于５．０℃过程有害积寒（犡３）、小于等于５．０℃

过程降温幅度（犡４），对各因子归一化处理，构建台湾青枣寒害综合气候指标（犐ｈ），寒害等级包括：轻度，０．０２≤犐ｈ＜

０．７２；中度，０．７２≤犐ｈ＜１．７６；重度，１．７６≤犐ｈ＜２．７２；严重，犐ｈ≥２．７２。通过典型年对比印证，建立的福建省台湾青

枣寒害综合气候等级指标与实际发生的寒害情况吻合较好，研究结果可供台湾青枣的寒害评估、引种、扩种参考。

关键词：台湾青枣；致灾因子；主成分分析；Ｋｍｅａｎｓ聚类分析；综合气候指标

引　言

福建、广东、广西、海南等省区地处热带、亚热

带，水热资源丰富，具有种植台湾青枣、莲雾等新兴

热带果树的优越气候条件。近年来，台湾青枣（犣犻狕

狔狆犺狌狊犿犪狌狉犻狋犻犪狀犪 Ｌａｍ．）因早结丰产、种植效益

高［１２］，得到广泛的引种扩种，种植面积和产量迅速

增加。但这些地区属热带果树种植北缘地带，冬季

低温常给青枣生产造成不同程度的损失，而且在全

球增暖趋势的背景下，北半球区域性极端低温事件

频繁发生［３４］，增加了青枣遭受寒害的几率。同时在

果树引种、扩种过程中，部分果农不遵循气候规律，

在不适宜区盲目引种，加重了冬季台湾青枣寒害损

失，严重影响台湾青枣产业的健康稳定发展［５７］。因

此，开展台湾青枣冬季低温灾害监测预警，对该区域

台湾青枣生产的防灾减灾和可持续发展等具有重要

意义。

目前研究果树低温寒害指标的方法很多。唐力

生等［８９］、熊弦子等［１０］采用人工控制试验对果苗进

行低温胁迫，分析果苗受害症状和生理生化指标，确

定果苗的低温寒害等级指标，但指标主要在人工气

候室模拟低温条件下获得。有学者针对冬季极端最

低气温单一因子，对果树遭受不同等级寒害的极端

低温阈值进行划分，但未考虑低温强度、低温持续时

间等影响果树受害程度的因子，无法判定不同程度

寒害过程对果树的影响［１１１５］。曾有研究以香蕉、荔

枝、枇杷等果树的寒害过程为研究对象，分析寒害临

界气温和致灾因子，构建果树的寒害综合气候指

标［１６２０］，但针对近年来引种的新特优热带果树的寒

害综合气候指标研究较少，导致农业防寒措施存在

不足。此外，寒害指标等级分级的制订存在差异，缺

２０２００１１４收到，２０２００３２３收到再改稿。
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乏统一标准，不利于各地寒害监测预警发布和灾情

上报评估。因此，本文基于福建省自然条件下台湾

青枣低温寒害过程，以寒害调查实例中每个低温过

程为研究对象，确定台湾青枣寒害临界气温，通过分

析寒害实例的致灾因子，构建福建省台湾青枣寒害

综合气候指标，采用聚类分析方法使寒害指标等级

分级更加精细化，以期为当地农业生产部门制定适

宜的引种扩种、防灾减灾决策提供参考。

１　数据与方法

１．１　数　据

２０００—２０１４年福建省各县（市）台湾青枣产量

数据，来源于历年《福建省农村统计年鉴》；２０００—

２０１６年冬季（１２月—次年２月）福建省地面气象观

测站逐日平均气温、逐日最低气温数据由福建省气

象信息中心提供；台湾青枣寒害灾情样本所对应的

极端最低气温由青枣果园内自动气象站或邻近的区

域自动气象站数据订正获得。

１．２　方　法

１．２．１　灾情数据收集

本研究主要通过田间调查、走访专家和果农、文

献收集、果园定位观测、地理移置试验等方法收集灾

情数据。根据灾情调查和试验需要，分别设计《台湾

青枣寒害灾情调查表》和《台湾青枣寒害记录表》，灾

情调查表主要记录调查地点台湾青枣受灾时间、详

细灾情说明及灾后果树枝、干、叶变化，寒害记录表

要求试验观测人员详细记录果树叶片和叶柄变色情

况、枯叶和落叶情况、枯枝和主干受冻情况等。灾情

数据获取后，汇总建立台湾青枣灾情样本集。

１．２．２　野外果园定位观测

自２０１４年１０月起，在福建省台湾青枣的平行观

测点和易灾果园（表１），各布设１套小气候自动观测

系统（北京雨根ＲＲ９１４０型和 ＨＯＢＯＵ１２型），获取

气温、湿度、降水、光合有效辐射数据，用于果树的寒

害监测；并在其中的６个观测点分别安装红外自动夜

视监测仪（夜鹰ＳＧ００８型），设置每日０７：００（北京时，

下同）至１９：００，每隔１０ｍｉｎ自动拍照记录台湾青枣

表１　福建省台湾青枣野外观测点地理位置

犜犪犫犾犲１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳犜犪犻狑犪狀犵狉犲犲狀犼狌犼狌犫犲犳犻犲犾犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犻狀犉狌犼犻犪狀

类型 观测点 地理位置 海拔高度／ｍ 树龄／ａ

平行观测点
南安市农科所 ２４．９２°Ｎ，１１８．３５°Ｅ １９９．２ ５

南靖县高港村 ２４．６７°Ｎ，１１７．３５°Ｅ ８１０．０ １

易灾果园

南靖县船场棚内 ２４．５０°Ｎ，１１７．１７°Ｅ １５２．７ １５

南靖县船场棚外 ２４．５０°Ｎ，１１７．１６°Ｅ １５２．７ １５

南靖县五川村 ２４．４９°Ｎ，１１７．４４°Ｅ ２６．０ １５

长泰县陈巷镇 ２４．６６°Ｎ，１１７．７９°Ｅ １３．０ ８

平和县山格镇 ２４．４２°Ｎ，１１７．３９°Ｅ ２９．４ １０

果树、果苗生长发育状况，了解其形态变化。

１．２．３　地理移置试验

目前各地引种的台湾青枣优质品种主要为“脆

蜜”，因此，试验采用盆栽方式培育“脆蜜”果苗，并从

中筛选健壮植株进行地理移置。试验主要在福建省

开展，为了获得台湾青枣遭受寒害后最准确的气象

数据，根据福建省历史年极端最低气温平均值的分

布规律，本试验分别于２０１４年１０月底和２０１５年

１０月底，提前将“脆蜜”果苗３～４盆分别安放在７

个县气象局观测场附近、漳州市天宝农试站和南靖

县高港村试验点（表２），安排试验人员管理果苗，并

要求在冬季出现冷空气过程时，按照《台湾青枣寒害

表２　地理移置试验点信息

犜犪犫犾犲２　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验点 地理位置 海拔高度／ｍ 年极端最低气温平均值／℃

福鼎市气象局 ２７．２０°Ｎ，１２０．１２°Ｅ ３６．２ －１．９

永泰县气象局 ２５．８７°Ｎ，１１８．９４°Ｅ ８５．６ －１．２

罗源县气象局 ２６．５０°Ｎ，１１９．５５°Ｅ ６０．５ －０．１

长泰县气象局 ２４．６３°Ｎ，１１７．７６°Ｅ ４３．０ ２．１
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续表２

试验点 地理位置 海拔高度／ｍ 年极端最低气温平均值／℃

平和县气象局 ２４．２３°Ｎ，１１７．１８°Ｅ １０８．５ １．０

龙海市气象局 ２４．４３°Ｎ，１１７．８３°Ｅ ３２．１ ３．１

云霄县气象局 ２３．９６°Ｎ，１１７．３４°Ｅ ２２．８ ３．７

南靖县高港村 ２４．５０°Ｎ，１１７．１６°Ｅ ８１０．０ －３．０

漳州市天宝农试站 ２４．６３°Ｎ，１１７．５２°Ｅ ４４．０ １．３

记录表》逐日记录果树寒害受害症状并拍照。

１．３　过程有害积寒的计算

本文采用文献［１６１７］提出的过程有害积寒概

念，作为台湾青枣寒害过程中的重要气象因子进行

分析。过程有害积寒是指果树在低温过程中逐时低

于临界受害气温的累积值，其计算公式可表示为

犡＝
１

４∑
犖

狀＝１

（犜ｃ－犜ｍｉｎ）／（犜ｍ－犜ｍｉｎ）。 （１）

式（１）中，犡为过程有害积寒（单位：℃·ｄ），犖 为低

温过程持续日数（单位：ｄ），犜ｃ为寒害临界气温（单

位：℃），犜ｍｉｎ为日最低气温（单位：℃），犜ｍｉｎ≤犜ｃ，犜ｍ

为日平均气温（单位：℃）。

１．４　致灾因子归一化

导致台湾青枣寒害的致灾因子较多，为了增强

数据可比性，对各致灾因子进行归一化处理［２１２４］。

对于青枣寒害等级呈正相关的因子采用正向因子归

一化（式（２）），呈负相关的因子采用负向因子归一化

（式（３））。

正向因子归一化

狔犻＝ （狓犻－狓ｍｉｎ）／（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）。 （２）

　　负向因子归一化

狔犻＝ （狓ｍａｘ－狓犻）／（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）。 （３）

　　其中，狔犻为归一化后的致灾因子值，狓ｍｉｎ和狓ｍａｘ

分别为因子狓犻 最小值和最大值。处理后的归一化

致灾因子最小值为０，最大值为１，其与原数值相比，

只是数字形式的变换，将因子处理成量纲为１，保留

了因子的统计学和生物学意义［２５］。

２　结果分析

２．１　寒害临界气温的确定

２．１．１　寒害受害症状分级标准的确定

为了分析福建省台湾青枣在遭受寒害后的灾情

轻重，通过文献查阅、专家咨询和灾情调查分析，结

合冬季各试验点和调查点台湾青枣遭受寒害后树体

的形态变化和受害情况，根据树体的叶片、果实、枝

条、主干受害程度进行分级，设轻度、中度、重度和严

重４级，受害症状分级标准见表３。

表３　福建省台湾青枣寒害受害症状分级标准

犜犪犫犾犲３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犮狅犾犱犱犪犿犪犵犲狊狔犿狆狋狅犿狊犳狅狉犜犪犻狑犪狀犵狉犲犲狀犼狌犼狌犫犲犻狀犉狌犼犻犪狀

寒害等级 果实变化 叶片变化 枝条变化 主干变化

轻度 果皮变色、果肉不变色 嫩叶卷曲 枝条无变化 无变化

中度
果皮、果肉均变色，果实

受冻率不大于２０％
外围叶片出现卷曲

末端嫩梢受冻干枯，

次级枝梢无冻伤
无变化

重度
果皮、果肉均变色，果实

受冻率大于２０％

树体中上部及外围叶片

卷曲、干枯、脱落

外围枝条受冻干枯，

主枝部分冻伤
无变化

严重 受冻率为１００％，烂果 叶片全部干枯、脱落
枝条、主枝均褐变、

干枯

部分主干形成层

褐变、植株死亡

２．１．２　寒害临界气温的确定

通过文献收集、冬季寒害灾情调查、走访种植大

户等方法，获取历史灾情样本。结合２０１４年１２

月—２０１５年２月、２０１５年１２月—２０１６年２月冬季

果园定位观测、地理移置试验结果，整理分析试验观

测数据、拍照记录、观测人员记录资料及相关气象数

据，可得到有明确时间、地点、台湾青枣受害症状、过

程极端低温等寒害有效样本共３３例，其中出现寒害

症状的实例３２个，无症状的实例１个（表４）。对照

台湾青枣寒害受害症状分级标准，确定３２例灾情样

本寒害等级，每个寒害实例包括寒害等级和对应的

当时当地极端最低气温。

　　由表４可知，台湾青枣在５．４℃未出现寒害症

状，当气温降至４．８℃时，青枣出现轻度寒害。为了

指标在监测预警中应用方便，确定５．０℃为台湾青

枣寒害的临界气温，即当最低气温小于等于５．０℃

时，青枣寒害过程开始。

９２４　第４期　　　　　　　　　 　杨　凯等：福建省台湾青枣寒害综合气候指标与等级划分　 　　　　　　　　　　　　　



表４　福建省台湾青枣野外观测和地理移置试验结果

犜犪犫犾犲４　犉犻犲犾犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犜犪犻狑犪狀犵狉犲犲狀犼狌犼狌犫犲犻狀犉狌犼犻犪狀

极低温出现日期 观测地点 极端最低气温／℃ 果树受害症状 受害症状指标等级

２００４０１２５ 平和县小溪镇 ０．９ 青枣受害，部分植株叶片枯死 中～重度

２００９０１１１ 平和县山格镇 －１．０
果实受冻品质差，主要表现在果皮受冻，

内部纤维化，受灾７０％
重度

２０１０１２１６ 平和县山格镇 －１．８

果实受冻品质差，主要表现在果皮受冻，内部纤

维化，受灾５０％，结合２０１１年３月３日调查照

片，青枣烂果严重超过２０％，叶片失水卷曲、变黄

重度

２０１０１２１７ 平和县小溪镇 －０．４ 露天栽培的台湾青枣出现冻果、烂果，叶片卷曲 重度

２０１１１２２４ 平和县山格镇 ０．６
果实受冻品质差，主要表现在果皮受冻，

内部纤维化，受灾４０％
中～重度

２０１４１２０５ 南靖县高港村 ４．１ 部分叶片出现斑点，与前期相比叶片颜色变黄。 轻度

２０１４１２１７ 长泰县气象局 ４．８ 果苗幼果变色，叶片未变色 轻度

２０１４１２１８ 永泰县气象局 １．８ 青枣部分幼果萎蔫，轻微变色 中度

２０１４１２１８ 平和县山格镇 ０．６ 部分幼果受冻变色，脱水 中度

２０１４１２２２ 南靖县高港村 －２．６ 果苗５０％以上叶片变色，幼果受冻变色。 重度

２０１４１２２２ 南安市农科所 ３．６ 幼果受冻变色，叶片未变色 轻度

２０１５０１０２ 罗源县气象局 １．５ 青枣幼果变色萎蔫 中度

２０１５０１２３ 南靖县高港村 －３．１ 果苗死亡 严重

２０１５０２１３ 平和县山格镇 １．４ 果实接近成熟期，叶片变色 中度

２０１５１２１８ 南靖县高港村 －１．９ 果苗幼果变色萎蔫，叶片变黄１００％ 重度

２０１５１２１８ 南靖县船场棚内 ３．３ 果树叶片少量变黄、卷曲 轻度

２０１５１２１８ 南靖县船场棚外 ２．１ 果苗幼果变色萎蔫，叶片变黄约５０％ 中度

２０１５１２１８ 永泰县气象局 ２．４ 果苗幼果变色萎蔫，少量叶片变黄 轻度

２０１５１２１８ 福鼎市气象局 ０．２ 果苗幼果变色萎蔫，叶片变黄５０％、脱水卷曲 中度

２０１５１２１８ 长泰县气象局 ５．４ 无症状 无

２０１６０１２５ 长泰县气象局 ０ 青枣果苗果实变黄、核褐变１００％，叶片变色萎蔫 重度

２０１６０１２５ 永泰县气象局 －２．２
果苗幼果变色萎蔫，叶片脱水卷曲、变黄７０％以上；

果树脱水卷曲、变色５０％以上
重度

２０１６０１２５ 平和县气象局 －１．４ 果苗幼果变色萎蔫，叶片变黄１００％ 重度

２０１６０１２５ 福鼎市气象局 －４．２ 果苗地上部分枯死 严重

２０１６０１２５ 南靖县船场棚外 －３．１

棚外青枣顶部枝条、叶片全部干枯，烂果严重，

已找不到正常的果实，剩余的零星果实果小，

产量损失严重，整树叶片干枯达６０％～８０％

严重

２０１６０１２５ 南靖县船场棚内 －２．３
棚内青枣顶部叶片萎蔫１０％～３０％，烂果５％～１０％，

小果较多，预计产量损失达５０％
重度

２０１６０１２５ 南靖县五川村 －０．２ 棚外果苗叶片萎蔫１００％ 重度

２０１６０１２５ 南靖县气象局 －０．７ 叶片变色、卷曲８０％以上 重度

２０１６０１２５ 平和县气象局 －１．４ 果苗叶片变色、脱水１００％ 严重

２０１６０１２５ 平和县山格镇 －３．０

棚外叶片干枯３０％～５０％，末次梢受冻干枯，烂果

２０％左右，果实偏小；棚内受害程度明显

较轻，叶片局部干枯萎蔫，枝条未受害

重度

２０１６０１２５ 云霄县路边 １．７ 青枣顶部叶片变色３０％ 中度

２０１６０１２５ 南靖县高港村 －６．８ 青枣果苗全部冻死 严重

２０１６０２０７ 长泰县青枣园 ２．６
果实、叶片、枝条轻度受冻，

部分叶片受冻干枯，比例约为５％～１０％
轻度

２．２　台湾青枣寒害致灾因子的确定

由于３２个寒害实例多发生在台湾青枣果园和

野外观测点，部分实例为历史灾情数据，收集的气象

因子中仅气温的数据完整，降水、日照等其他气象因

子均有缺失，因此，本文主要分析了寒害过程降温幅

度（日最低气温降温幅度）、过程有害积寒（寒害过程

气温累积值）、过程极端最低气温、过程持续日数等

以气温为主的气象因子。通过对各因子与寒害实例

灾情等级进行相关分析，结果表明：过程极端最低气

温（犡１）、小于等于５．０℃低温持续日数（犡２）、日最

低气温小于等于５．０℃的过程有害积寒（犡３）、小于

等于５．０℃过程降温幅度（犡４）与灾情等级均为极显
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著相关关系，其中犡１ 与灾情等级为负相关，其他因

子为正相关（表５），４个气象因子与灾情等级的相关

表５　气象因子与寒害实例灾情等级的相关系数

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犱犻狊犪狊狋犲狉犾犲狏犲犾狅犳犮狅犾犱犱犪犿犪犵犲犲狓犪犿狆犾犲狊

致灾因子 相关系数

犡１ －０．９２８

犡２ ０．５９４

犡３ ０．７５５

犡４ ０．７５８

系数均达到０．０１显著性水平。故选取这４个气象

因子作为台湾青枣寒害的致灾因子。选取的４个致

灾因子是基于福建省台湾青枣主产县灾情样本分析

的结果，因此，选取的致灾因子具有一定代表性。

２．３　台湾青枣寒害综合气候指标的计算

计算致灾因子间的相关性，４个致灾因子相关显

著，均达到０．０１显著性水平（表６），说明４个致灾因

子并不独立，互有影响。因此，本文采用主成分分析

方法对４个致灾因子进行综合简化并构建公式。

表６　致灾因子间的相关系数矩阵

犜犪犫犾犲６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犪狋狉犻狓犪犿狅狀犵犱犻狊犪狊狋犲狉犻狀犱狌犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊

致灾因子 犡１ 犡２ 犡３ 犡４

犡１ １

犡２ －０．５２８ １

犡３ －０．８５４ ０．６３７ １

犡４ －０．７７５ ０．６４９ ０．８１４ １

　　文中对各致灾因子进行归一化处理，运用ＳＰＳＳ

统计软件中的主成分分析工具，对归一化后的台湾

青枣寒害４个致灾因子犡１，犡２，犡３，犡４ 序列进行分

析，软件提取了第１主成分，其累计方差贡献率达到

７８．５％，说明这一主成分已能充分说明数据间的波

动原因，并得到协方差矩阵的特征值λ＝（３．１４２，

０．５１３，０．２１３，０．１３３）。将各主成分载荷向量除以各

主成分特征值的算术平方根，可得到各主成分系数

分别为－１．２５５，１．６８８，０．５３和２．５２。

由此可构建台湾青枣寒害综合气候指标（犐ｈ）为

犐ｈ＝－１．２５５犡１＋１．６８８犡２＋０．５３犡３＋２．５２犡４。

（４）

由式（４）可知，寒害综合气候指标犐ｈ 与冬季极端最

低气温犡１ 呈负相关关系，而与其他３个致灾因子

呈正相关关系，即冬季极端最低气温越低，小于等于

５．０℃低温持续日数越多，小于等于５．０℃有害积寒

越大，小于等于５．０℃寒害过程降温幅度越大，则寒

害综合气候指标犐ｈ越大，台湾青枣遭受的寒害等级

就越高，这与果树实际发生的寒害过程相符。

２．４　台湾青枣寒害综合气候指标分级

Ｋｍｅａｎｓ聚类分析是经典的基于划分聚类算

法，在气象数据分析和农业气象灾害等级划分等方

面得到应用［２６２９］。本文采用ＳＰＳＳ统计软件中的

Ｋｍｅａｎｓ聚类分析工具，对３２个灾情样本的寒害等

级和对应的寒害综合气候指标进行分析，获取各寒

害等级对应的犐ｈ 阈值。研究中选择寒害综合气候

指标作为聚类分析的变量，寒害等级作为标识变量，

聚类数为４类，初始类中心由系统指定方式确定。

结果表明：４个类中心点经过２次迭代后，得到最终

的各聚类中心分别为０．０２，０．７２，１．７６，２．７２（表７）。

由此可知，台湾青枣的轻度、中度、重度、严重寒害综

合气候指标分级分别为０．０２≤犐ｈ＜０．７２，０．７２≤犐ｈ

＜１．７６，１．７６≤犐ｈ＜２．７２，犐ｈ≥２．７２。

表７　聚类分析最终类中心

犜犪犫犾犲７　犉犻狀犪犾犮犾犪狊狊犮犲狀狋犲狉狅犳犮犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊

类中心 寒害等级 犐ｈ

１ 轻度 ０．０２

２ 中度 ０．７２

３ 重度 １．７６

４ 严重 ２．７２

２．５　典型年对比印证

平和县和南靖县的台湾青枣产量占福建省产量

的８２％以上，具有一定的代表性，故选取台湾青枣

主产区平和县和南靖县进行对比印证。由图１可以

看到，平和县台湾青枣寒害综合气候指标在１９９９

年、２００４年、２００８年、２０１３年的冬季（１２月—次年２

月）数值较大，说明台湾青枣在这些年份遭受了较大

的寒害，其中１９９９年、２００８年冬季台湾青枣寒害达

到了重度等级。经过相关文献查询，１９９９年１２月

２１—２６日平和县受强冷空气影响气温急速下降，此

次冷空气强度大，持续时间长，县城所在地小溪镇气

温为－２．９℃，芦溪镇等地降至－７．０℃，为近４０年

来所罕见，台湾青枣遭受严重寒害，经济损失很大；
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２００５年１月１—３日平和县、南靖县、长泰县、华安

县热带果树（香蕉、青枣、芒果、番木瓜、杨桃等）遭受

重度寒害，产量损失约为５０％；２００９年１月１０—１８

日平和县、南靖县、华安县热带优良水果遭受重度寒

害，产量损失约为４０％
［６７，３０］；２０１４年１月１９—２４

日平和县极端最低气温达到了０．３℃，作者曾对该

过程造成的平和县青枣寒害进行调查，调查显示平

和县郊区露天栽培的青枣幼果受冻变色、脱水，叶片

出现卷曲变色，属于中度寒害受害症状特征，而当年

冬季寒害综合气候指标值为１．４５，按分级标准为中

度寒害等级，两者相符。上述对比表明：台湾青枣寒

害综合气候指标及其分级与实际发生的寒害情况较

吻合，验证了指标的可靠性，即可用本文的寒害综合

气候指标分析福建省台湾青枣遭受寒害的程度。

图１　福建省平和县和南靖县台湾青枣寒害综合气候指标逐年变化

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｄｅｘｏｆｃｏｌｄｄａｍａｇｅｏｆＴａｉｗａｎｇｒｅｅｎｊｕｊｕｂｅ

ａｔＰｉｎｇｈｅａｎｄＮａｎｊｉｎｇｉｎＦｕｊｉａｎ

３　结论与讨论

本文以自然条件下福建省台湾青枣的低温寒害

过程为研究对象，并针对３２个寒害调查实例中每个

过程进行分析，基于过程有害积寒、过程最大降温幅

度等致灾因子构建了新的寒害综合气候指标，得到

如下结论：

１）本文综合果树灾害调查、地理移置试验、果

园定点观测等多种方法确定台湾青枣寒害临界气温

为５．０℃，即当最低气温小于等于５．０℃时，寒害过

程开始；当最低气温大于５．０℃时，寒害过程结束。

２）确定过程极端最低气温、过程有害积寒、过

程持续日数和过程最大降温幅度为台湾青枣寒害的

４个致灾因子，因子间相关明显。通过对４个致灾

因子进行归一化处理，并综合简化所得到的寒害综

合气候指标，物理意义清晰，且第１主成分累计方差

贡献率达到７８．５％。

３）采用 Ｋｍｅａｎｓ聚类分析方法，结合寒害等

级，确定台湾青枣的轻度、中度、重度、严重寒害综合

气候指标分级分别为０．０２≤犐ｈ＜０．７２，０．７２≤犐ｈ＜

１．７６，１．７６≤犐ｈ＜２．７２，犐ｈ≥２．７２。通过对平和县台

湾青枣寒害综合气候等级指标与历史实际发生的寒

害情况进行对比，结果较为吻合，验证了指标的可靠

性和实用性。

影响果树寒害的因子很复杂，其发生及程度还

受植物学因子的影响［３１３３］，由于未对台湾青枣遭受

寒害后的植物生理指标进行测定，受数据限制，本文

只针对影响果树寒害重要的气象因子气温进行了分

析，如何结合阴雨、大风、日照等其他因子设计寒害

指标研究的试验，并得到寒害预警评估业务的综合

性指标，还有待今后进一步研究。
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