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摘　　要

人参和西洋参冬季需要覆盖防寒才能安全越冬，覆盖时间和揭膜时间对安全越冬及出苗影响很大，为确定最

佳防寒覆盖时间和揭膜时间，２０２１年１１月—２０２２年６月在吉林省抚松县开展分期覆盖和分期揭膜试验，研究不

同覆盖时间和揭膜时间对人参和西洋参越冬期地温及出苗影响。结果表明：人参和西洋参出苗率随着覆盖时间推

迟而下降。５ｃｍ地温降至０℃时覆盖防寒，人参和西洋参出苗率最高，是最佳覆盖防寒期；５ｃｍ地温降至－１２℃以

下覆盖西洋参大部或全部冻死；５ｃｍ地温瞬时低至－１４℃时人参出苗率仍达７５％；５ｃｍ地温在－１４～－８℃之间

波动，极端最低为－１６℃的裸地人参全部被冻死。人参出苗时５～２０ｃｍ地温约为８～９℃，西洋参略高于人参。用

高绝热纤维被覆盖防寒，揭膜越晚地温越低，出苗越晚，揭膜时间影响出苗进度，与最终出苗率相关不明显；最佳揭

膜时间需根据地形具体分析，早春常发生霜冻地块可结合气候预测，通过揭膜时间控制出苗进度避免春季冻害的

发生。

关键词：覆盖时间；揭膜时间；人参和西洋参；越冬；出苗

引　言

有关人参药用价值的历史记载已超过２０００

年［１］，东北长白山区是我国人参的原产地和产业聚

集地，是最适宜人参生长的区域［２３］，在全面停止采

伐林地后，人参主要种植于山区周边农田荒地。人

参是多年生草本植物，受极端气候事件增多影响，人

参从种植到采收的５年甚至更长时间内常遭受各种

气象灾害侵袭，越冬冻害［４］是其中之一，它发生频率

高、影响范围广、损失程度重。调查资料显示，２００２

年吉林省靖宇县人参冻害发生面积占人参总种植面

积的１０％，２００３年靖宇县人参冻害发生面积占人参

总种植面积的１４％
［５］。２００２年春季吉林省集安市

不同种植地块冻害发生率为３０％～１００％
［６］。２０１８

年冬季靖宇县隆冬几乎未出现降雪，人参发生大面

积冻害，尤其西洋参冻害较为严重［７］，４年生、５年生

西洋参甚至出现绝产、绝收。冬季降雨［８］也给人参

带来严重影响，２０２０年１１月１７—１９日吉林省通化

县出现暴雨（雪）天气，降水过后剧烈降温，当地西洋

参冻害较重。２０２２年１１月２５日和２８日吉林省临

江市桦树镇出现降水天气，多以雨、雨夹雪或雨转雪

形式出现，雨雪后迅速降温，５年生人参发生冻害，

部分地块冻害率高达２５％。由国外引进在长白山

定植的西洋参抗寒能力弱于人参［９］，发生越冬冻害

的频率更高［１０１１］。

为避免冻害发生，防寒是人参越冬过程中必需

采取的农业措施［１２１６］。防寒物材质、防寒物覆盖早

晚及揭膜早晚对人参越冬期土壤温度［１７１８］、安

全越冬及春季出苗时间、出苗进度影响很大。当前有

２０２３０７２７收到，２０２３１００７收到再改稿。
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关人参和西洋参越冬防寒物防寒效果［１９２０］、防寒指

标及其风险评估［２１２５］和种植区域适宜性［２６２８］等研

究较少，防寒以经验为主，覆盖及揭膜时间比较盲

目，缺少定量化覆盖揭膜标准，常常由于覆盖和揭膜

时间不当造成冻害的发生。基于此，参照相关研究

方法［２９３３］，本文利用分期覆盖及分期揭膜田间试验，

通过分析不同覆盖和揭膜时间前后地温变化规律，

对比不同处理下的出苗率、出苗时间和出苗进度，阐

释地温对出苗的影响，以期确定人参最佳覆盖时间

和揭膜时间，为提高人参和西洋参出苗率、有效避免

冻害发生提供参考。

１　试验及方法

１．１　试验概况

２０２１年１１月—２０２２年６月开展分期覆盖和分

期揭膜试验。试验田位于长白山腹地吉林省抚松县

松江河镇小山村，人参和西洋参均为首次种植。前茬

是撂荒地，西坡，坡度约为５°。年平均气温为３．１℃，

年降水量为５４９．７ｍｍ，年日照时数为２１７８．９ｈ，冬

季气温稳定低于０℃和高于０℃的日期分别为１１月

２日和４月２日。

试验设置每个处理为１个试验小区，每个试验

小区为１０ｍ×２ｍ并划分为两部分，一部分５ｍ×

２ｍ 的区域种植人参，共２０行，每行２２棵；另一部

分５ｍ×２ｍ的区域种植西洋参，共２０行，每行２０

棵。在每个试验小区中央位置安装１套温度传感

器，每套共４层，由于人参根部位于土壤深度为５～

２０ｃｍ 处，因此温度探头安装深度分别为５ｃｍ，

１０ｃｍ，１５ｃｍ和２０ｃｍ，监测频率为１ｈ，自动传输

至指定服务器。

１．２　试验设计及步骤

１．２．１　覆盖时间对人参和西洋参出苗影响试验

试验共设置６个处理，初设为初冬人参芦头所

在位置５ｃｍ地温降至０℃开始覆盖，每降２℃为１

个处理，最后１个处理为５ｃｍ地温降至－１０℃时覆

盖。由于试验在野外田间进行，前一日５ｃｍ地温接

近覆盖温度，夜间降温幅度变化较大，无法精确控制

为设定温度，根据试验田中地温仪器监测，各处理覆

盖时５ｃｍ实际地温见表１，为方便表达利用四舍五

入法取整，覆盖时５ｃｍ 地温分别为０℃，－２℃，

－６℃，－１２℃，－１２℃，－１４℃。覆盖后整个越冬期

该覆盖条件下５ｃｍ极端最低地温见表１。表１中

覆盖处理４初设是－６℃，覆盖后被风吹开再次覆

盖，最低降至－１２℃；覆盖处理５前期地面一直裸

露。试验防寒材料为高绝热纤维被。

表１　２０２１年覆盖时间、覆盖时５犮犿地温及该覆盖条件下越冬期极端最低地温

犜犪犫犾犲１　犆狅狏犲狉犻狀犵犱犪狋犲，５犮犿狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犲狓狋狉犲犿犲犿犻狀犻犿狌犿狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱狌狉犻狀犵狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犻狀犵狆犲狉犻狅犱狌狀犱犲狉狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狏犲狉犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀２０２１

试验处理 覆盖日期 覆盖时５ｃｍ地温／℃ 越冬期极端最低５ｃｍ地温／℃

覆盖处理１ １１１９ ０ －２

覆盖处理２ １１２４ －２ －６

覆盖处理３ １１２８ －６ －６

覆盖处理４
１１２８覆盖，１２１９夜被风吹开，

１２２２再次覆盖。
－１２ －１２

覆盖处理５ １２１９ －１２ －１２

覆盖处理６ １２２２ －１４ －１５

　　试验步骤：①清雪：所有试验小区，根据试验要

求未覆盖前均需清雪，覆盖后无需清雪。②分期覆

盖：根据表１覆盖日期对各覆盖处理进行分期覆盖。

③揭膜：２０２２年４月１３日所有覆盖处理同时揭膜。

④出苗率调查：５月上旬开始进行出苗率调查，每

２ｄ或３ｄ观测１次，至６月１０日结束。

１．２．２　揭膜时间对人参和西洋参出苗影响试验

试验共设置４个试验小区（表２），揭膜处理１～

揭膜处理４的揭膜设定时间分别为２０２２年３月３１

日、４月１０日、４月２０日和４月３０日。覆盖物为高

绝热纤维被。由于２０２２年４月１１日和１２日分别

出现３．２ｍｍ和３０．４ｍｍ降雨天气，揭膜处理２实

际揭膜时间推迟到１３日。

　　试验步骤：①覆盖：当５ｃｍ地温降至０℃时，各

处理同时进行覆盖，覆盖时间为２０２１年１１月１９日。

②分期揭膜：根据试验方案分别对各揭膜处理进行揭

０３７　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３４卷　



膜。③出苗率调查：５月上旬开始进行出苗率调查， 每２ｄ或３ｄ观测１次，至６月１０日结束。

表２　２０２２年揭膜时间、揭膜时５犮犿地温及越冬期极端最低地温

犜犪犫犾犲２　犝狀犮狅狏犲狉犻狀犵犱犪狋犲，５犮犿狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犲狓狋狉犲犿犲犿犻狀犻犿狌犿

狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犻狀犵狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犻狀犵狆犲狉犻狅犱犻狀２０２２

试验处理 揭膜日期 揭膜时５ｃｍ地温／℃ 越冬期极端最低５ｃｍ地温／℃

揭膜处理１ ０３３１ －１ －２

揭膜处理２ ０４１３ ２ －２

揭膜处理３ ０４２０ ２ －２

揭膜处理４ ０４３０ ５ －３

１．２．３　对照试验

对照１：裸地试验区。无任何覆盖，出现降雪及

时清除，考察无任何覆盖的裸露地面条件下越冬层

地温变化及出苗情况。

　　对照２：积雪试验区。冬季无需任何操作，考察

自然降雪覆盖条件下越冬层地温变化及出苗情况。

试验时段降雪实况：２０２１年１１月２１—２２日出现暴

雪，田内积雪深度为２５ｃｍ，此后分别于２０２１年１１

月２９日—１２月４日、２０２１年１２月１２—１７日、２０２１

年１２月２９日—２０２２年１月２日、２０２２年１月８—

１９日、２０２２年２月１１—２２日和２０２２年３月１—５

日出现较为明显降雪过程，降雪时间分布较为均匀，

整个越冬期自然积雪深度多保持在１０～４０ｃｍ，成

为天然雪被，直至２０２２年３月２６日地面积雪全部

融化。

１．３　观测项目

逐小时气温和地温资料来自试验田内安装的监

测仪器；降雪资料来自距离试验田约８ｋｍ的抚松

县气象观测站。

１．４　统计方法

出苗率统计方法：连续取２行，调查２行的苗

数，根据原有２行的数量，计算出苗率。每个处理５

个重复，将５个重复平均计算得到平均出苗率。

２　结果与分析

２．１　越冬期气候概况

２０２１年１１月逐日平均气温多在０℃上下波动

下降，１２月呈下降趋势，冬季极端最低出现在１２月

下旬，２０２２年１月气温呈波动状态，２月呈波动上升

趋势（图１ａ）。降水多集中在２０２１年１１—１２月初

（图１ｂ），１１月以后的降水以雪的形式出现，越冬期

积雪深度多为１０～４０ｃｍ。

图１　２０２１年１１月１日—２０２２年２月２８日吉林省抚松县逐日平均气温（ａ）和降水量（ｂ）变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ
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续图１

２．２　覆盖防寒时间对出苗影响

２．２．１　覆盖时间对地温影响

越冬期土壤越深地温越高，不同深度地温波动

趋势相同。人参芦头耐寒能力最弱［２９］，越冬人参芦

头一般位于土壤５ｃｍ处，因此重点分析５ｃｍ地温。

２０２１年１１月５ｃｍ地温降至覆盖温度时覆盖，覆盖

后地温回升，进入隆冬气温降至一年中最低时段，地

温随之下降，并维持在低温区波动，至２０２２年２月

气温和地温波动上升。图２为２０２２年１月各覆盖

处理的逐小时地温变化（北京时，下同），各覆盖处理

地温变化趋势相同，波动幅度略有不同。覆盖处理

１对应覆盖时地温最高，多在－２～０℃之间波动；裸

地最低（对照１），多在－１６～－８℃之间波动，其他各

处理在－６～－３℃之间波动，大致呈现覆盖时间越晚

地温越低的趋势，各覆盖间地温差异为１～２℃。覆

盖处理３至覆盖处理６覆盖时５ｃｍ地温接近该试验

小区越冬期的极端最低值（表１），且基本表现为覆盖

时间越晚越冬期极端最低地温越低的趋势。

图２　２０２２年１月不同覆盖时间５ｃｍ地温变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ５ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒｉｎｇｄａｔｅｓｉｎＪａｎ２０２２
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２．２．２　覆盖时间对出苗率影响

试验结果显示：随着覆盖时间延迟，人参和西洋

参出苗率均呈不同程度减小趋势，西洋参出苗率减

小趋势较为明显（表３）。对于覆盖处理６，人参出苗

率仍高达７５％，覆盖处理１～覆盖处理５人参出苗

率在８６％以上，５ｃｍ地温在－７℃及以上时进行覆

盖，人参出苗率均在９７％以上，对照２人参出苗率

为９１％，对照１人参全部冻死。

表３　不同覆盖时间条件下人参和西洋参出苗率（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犛犲犲犱犾犻狀犵犲犿犲狉犵犲狀犮犲狉犪狋犲狅犳犵犻狀狊犲狀犵犪狀犱犃犿犲狉犻犮犪狀犵犻狀狊犲狀犵

狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狏犲狉犻狀犵犱犪狋犲狊（狌狀犻狋：％）

处理 人参出苗率 西洋参出苗率

覆盖处理１ １００ １００

覆盖处理２ １００ ８８

覆盖处理３ ９７ ６６

覆盖处理４ ９５ １５

覆盖处理５ ８６ ０

覆盖处理６ ７５ ０

对照１ ０ ０

对照２ ９１ ９１

　　５ｃｍ地温降至０℃时进行覆盖，西洋参出苗率

为１００％，随着地温降低出苗率呈急剧下降趋势。

对于覆盖处理４，５ｃｍ地温降至－６℃覆盖后地温回

升至－２℃左右，１２月１９日覆盖物被风吹开，期间

５ｃｍ地温最低降至－１２℃，２２日再次覆盖后地温

逐步回升，西洋参出苗率为１５％；覆盖处理５，覆盖

前地面一直裸露，地温多次降至－１０℃以下，其他时

段多在－１０～－６℃，西洋参出苗率为０，全部冻死，

表明地温降至－１２℃且在该温度持续时间长短对出

苗影响很大。覆盖处理６和对照１西洋参全部冻

死，对照２西洋参出苗率为９１％。

２．３　揭膜时间对出苗影响

２．３．１　揭膜时间对地温影响

揭膜前２０２２年３月３０日５ｃｍ地温多在－１℃

上下波动。３月３１日揭膜后，昼夜逐时气温在－９

～１４℃波动，４月８日５ｃｍ和１０ｃｍ地温先后回升

至０℃以上，９日１５ｃｍ 地温稳定通过０℃，１１日

２０ｃｍ地温稳定通过０℃（图３）。５月２日２０ｃｍ地

温稳定通过７℃，７℃接近芽萌动的温度。５月２０日

２０ｃｍ地温稳定通过１０℃。

图３　２０２２年３月３１日揭膜后各层地温变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓａｆｔｅｒｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇｏｎ３１Ｍａｒ２０２２

　　对于揭膜处理２和揭膜处理３，在揭膜前５ｃｍ

和１０ｃｍ地温已经超过０℃（图４ａ），１５ｃｍ地温约

为０℃。揭膜处理２揭膜２ｄ后２０ｃｍ地温稳定通

过０℃（图４ｂ），５月３日稳定通过７℃；揭膜处理３

揭膜当日２０ｃｍ地温回升至０℃以上，５月３日稳定

通过７℃。
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对于揭膜处理４，揭膜前４月２３日５ｃｍ，１０ｃｍ

和１５ｃｍ地温已回升至０℃以上，４月２４日２０ｃｍ

地温已回升至０℃，至４月３０日揭膜时，５ｃｍ地温

在２～５℃之间波动，１０ｃｍ和１５ｃｍ地温在３～４℃

波动，２０ｃｍ地温在３．５℃上下波动（图４ｂ）；揭膜后

各层地温均回升较快，２０ｃｍ地温５月３日稳定通

过６℃，此后多在６～９℃之间波动，５月１７日稳定

通过７℃。

由图４可知，５ｃｍ地温回升早，４月１０日前后

已回升至０℃以上；２０ｃｍ地温回升晚，４月２０日前

后才回升至０℃以上。揭膜早地温高、波动大，揭膜

晚地温低、波动略小，总体呈波动上升趋势。

图４　２０２２年不同揭膜时间５ｃｍ地温（ａ）和２０ｃｍ地温（ｂ）变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ５ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ２０ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇｄａｔｅｓｉｎ２０２２

　　对于对照２，２０２２年４月８日５ｃｍ地温稳定通

过０℃，４月９日１０ｃｍ 地温稳定通过０℃，１０日

１５ｃｍ地温稳定通过０℃，１２日２０ｃｍ地温稳定通

过０℃；５月２日２０ｃｍ地温稳定通过７℃。对于对

照１，冻土深、地温低，５月２０日２０ｃｍ地温才稳定

通过７℃。

试验结果显示：高绝热纤维被覆盖下，随着揭膜

时间延迟，各层地温稳定通过０℃的时间呈推迟趋

势。对照２各层地温稳定通过０℃的时间略晚于揭

膜处理１，早于揭膜处理２～揭膜处理４。受气温波

动影响，５～１５ｃｍ地温波动较大，２０ｃｍ地温处于稳

定上升趋势，２０ｃｍ地温稳定通过７℃时间随揭膜时

间推迟而推迟。对照２稳定通过７℃的时间与揭膜

处理１接近，对照１因冻土深、深层地温低，稳定通

过７℃时间最迟。
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２．３．２　揭膜时间对出苗期地温影响

地温对出苗影响很大，试验田各处理从５月上

旬开始陆续出苗，分析人参和西洋参出苗前后（２０２２

年５月１０日００：００—１７日２３：００）逐小时２０ｃｍ地

温（图５）可知，对照１的２０ｃｍ地温最低，多在４～

５℃上下波动；其次是揭膜处理４，多在７℃上下波

动；揭膜处理３略高于揭膜处理４，揭膜处理１和揭

膜处理２及对照２地温接近，多在８～９℃上下波

动，均高于揭膜处理３。

据５月１７日观测，揭膜处理１出苗最早，人参

出苗率达５０％，西洋参为１０％；其次是对照２和揭

膜处理２，人参出苗率分别为４０％和３０％，西洋参

均为１０％；再次为揭膜处理３，人参和西洋参出苗率

分别为５％和１％；揭膜处理４出苗最晚，人参和西

洋参出苗率均为１％。人参和西洋参均表现为揭膜

越晚出苗越晚，人参出苗时间略早于西洋参。人参

出苗时，５ｃｍ和１０ｃｍ地温约为９℃，２０ｃｍ地温约

为８℃；西洋参出苗时地温略高于人参。

图５　２０２２年不同揭膜时间出苗前后２０ｃｍ地温变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ２０ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇｄａｔｅｓｉｎ２０２２

２．３．３　揭膜时间对出苗率影响

不同揭膜处理人参的最终出苗率均在８４％以

上（表４）。揭膜处理１和揭膜处理３人参出苗率分

别为８４％和８５％，揭膜处理２和揭膜处理４出苗率

较高，分别为９６％和１００％，人参最终出苗率未因揭

膜早晚出现明显变化规律性，出苗率高低与揭膜时

表４　２０２２年不同揭膜时间人参和西洋参的出苗率（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犌犻狀狊犲狀犵犪狀犱犃犿犲狉犻犮犪狀犵犻狀狊犲狀犵狊犲犲犱犾犻狀犵犲犿犲狉犵犲狀犮犲狉犪狋犲狅狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌狀犮狅狏犲狉犻狀犵犱犪狋犲狊犻狀２０２２（狌狀犻狋：％）

处理 人参 西洋参

揭膜处理１ ８４ １００

揭膜处理２ ９６ ９７

揭膜处理３ ８５ １００

揭膜处理４ １００ ９２

间早晚相关不明显。西洋参出苗率较高，均在９２％

以上。揭膜处理 １ 和揭膜处理 ３ 出苗率达到

１００％，揭膜处理２和揭膜处理４出苗率分别为

９７％和９２％，最终出苗率高低与揭膜时间早晚相关

亦不明显。

３　结论与讨论

通过２０２１年１１月—２０２２年６月在吉林省抚

松县松江河镇对种植的人参和西洋参进行分期覆盖
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及分期揭膜田间试验，分析不同覆盖时间和揭膜时

间的地温变化规律，对比不同处理下的出苗率、出苗

时间和出苗进度，讨论地温对出苗影响，得到以下主

要结论：

１）初冬５ｃｍ地温降至０℃时覆盖防寒人参和

西洋参出苗率最高，是最佳防寒时间。防寒过晚会

出现冻害，影响出苗率，西洋参尤为明显。随着防寒

时间推迟，西洋参出苗率呈明显下降趋势，－１２℃以

下防寒西洋参大部或全部冻死。无任何覆盖的裸露

地面人参和西洋参全部冻死。早防寒有利于人参和

西洋参安全越冬，但防寒过早会引起低温病菌滋生，

造成来年病害加重，因此，应严格掌握覆盖时间。

２）采用保温隔热效果好的高绝热纤维被覆盖

越冬，春季揭膜早，地温回升早，人参出苗早，揭膜越

晚出苗越晚，揭膜时间影响出苗进度，与最终出苗率

相关不明显。早春气温不稳定，高低温、寒潮天气时

常发生，出苗早有遭受低温冻害的风险。在低温冻

害频发区域可采用高绝热纤维被等隔热效果好的材

料覆盖，结合短期气候预测，通过揭膜早晚控制出苗

时间，可有效避免早春冻害。

３）人参的抗寒能力明显高于西洋参。在５ｃｍ

地温瞬间降至－１２℃时，人参出苗率高达９５％，

５ｃｍ地温瞬时达－１４℃时出苗率降至７５％；５ｃｍ

地温在－１２℃以下西洋参大部或全部冻死；５ｃｍ地

温在－１４～－８℃之间波动，极端最低为－１６℃的裸

地人参全部冻死。

４）人参出苗时，５ｃｍ和１０ｃｍ地温约为９℃，

２０ｃｍ地温约为８℃；西洋参出苗时地温略高于人

参；同等条件下，人参出苗早于西洋参。

野外田间试验有许多不可控制因素，防寒时间试

验设置中，受外界气温剧烈波动影响，实际覆盖时地

温与试验初设有一定差异，本试验虽未能严格按初设

指标进行，但通过越冬期试验，可在一定程度上反映

越冬冻害指标范围、实现定量化，可为人参生产防寒

提供一定参考。人参越冬冻害温度指标需多次反复

试验确定，今后需结合实验室温控试验深入研究。

致　谢：感谢吉林参王植保科技有限公司和吉林星源环保材

料有限公司对本试验的大力支持！
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