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摘　　要

利用１９６１—２０２２年江南和华南茶区５１０个气象站的日最高气温数据和历史茶树高温热害灾情数据，采用灾

情反演和ＫＭｅａｎｓ聚类分析方法，构建并验证江南和华南茶区茶树高温热害等级指标，分析茶树高温热害时空分

布特征。结果表明：江南和华南茶区茶树轻度、中度、重度高温热害指标为连续１４ｄ日最高气温的滑动平均值犜１４≥

３４．５℃的持续日数分别为１～１７ｄ、１８～３８ｄ和超过３８ｄ，验证样本完全符合的准确率为７３．９％，基本符合的准确

率为９１．３％；江南和华南茶区茶树高温热害总次数呈波动变化，分别在１９９９年和１９９７年达到最低值，并在２０２１

年达到最高值；华南茶区相对于江南茶区高温热害次数更多，尤其是轻度茶树高温热害，且近６２年华南茶区茶树

高温热害次数增加趋势显著。

关键词：茶树高温热害；等级指标；时空分布特征；江南和华南茶区

引　言

我国是世界茶树栽种面积最大的国家，茶树资

源丰富
［１２］。茶园面积和茶叶产量逐年增加，２０２２

年全国茶园面积达３．３３×１０
６
ｈｍ

２，干毛茶总产量

为３．１８×１０
６
ｔ
［３］。２０世纪５０年代以来，全球大部

分地区极端高温事件发生的强度、频率及持续时间

均显著增加
［４５］，这对茶叶生产有很大影响。茶树作

为亚热带经济作物，具有喜湿喜温不耐热的生物学

特性
［６７］，高温使茶树叶片被灼伤、甚至脱落，影响茶

叶品质与产量
［８］。因此，建立茶树高温热害等级指

标，对于精细监测茶树高温热害状况、预防茶树因灾

损失至关重要。

高温强度与暴露在高温下的时间影响茶树遭受

高温热害的程度
［９］，已有关于茶树高温热害等级指

标的研究大多以不同高温阈值、不同高温持续时间

或两个因子结合的方式定义茶树高温热害等级。陆

健等
［７］对茶树幼苗及新梢进行不同温度处理，结果

表明３５℃、４０℃、４５℃处理下的茶树幼苗和新梢

均分别出现轻度、中度和重度的热害变化。陈家金

等
［１０］以极端最高气温３５℃作为高温阈值，以不同

持续高温日数划分等级作为评价福建茶树高温热害

危险性的指标；杨菲等［１１］、陶瑶等［１２］、汪建军等［１３］、

万璐等
［１４］综合考虑高温阈值与持续时间，将不同日

最高气温阈值和不同阈值对应的持续时间作为江南

等地区茶树高温热害时空分析与风险区划的指标；中

华人民共和国农业农村部发布的农业行业标准
［１５］建

立的茶树高温热害等级指标，除了使用温度和持续

时间还考虑茶树品种和空气相对湿度；陈思宁等［１６］

认为不同坡向导致温度与风速产生差异，影响茶树

的受害程度，因此将坡向作为湖北茶树旱热害的评

价因子，结合干燥度与温度分析湖北茶树遭受旱热

害的空间分布。

茶树在我国广泛种植，根据生态条件、生产历史、

茶树类型等特点可分为江南茶区、江北茶区、西南茶

２０２３０９０２收到，２０２３１１１４收到再改稿。
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区、华南茶区［６］。目前，茶树高温热害等级指标和时

空分布的研究多集中在部分省份
［１０，１６１８］、市［１２，１９２０］或

江南茶区
［１１］，但缺少对同样易受高温热害的华南茶

区的研究。同时，前人研究在不同地区关注的茶树

品种不同，周立永等［２１］关注宜昌当地选育的早茶品

种和福云６号的高温热害受灾特点；周姣等
［２２］和郭

水连等
［２３］分别对毕节市和宜春市种植的安吉白茶

进行气候适应性分析；娄伟平等［２４］将浙江省茶树品

种分为４个耐热性等级，分析不同耐热性茶树品种

的高温热害风险。具体茶树品种的高温热害指标在

特定研究区内适用性较好，但是在大范围农业气象

灾害监测预警服务时，该高温热害指标的区域适用

性则受到极大制约。因此，本研究基于气象数据和

历史茶树高温热害灾情数据，使用历史灾情反演方

法构建江南和华南茶区茶树高温热害样本，采用Ｋ

Ｍｅａｎｓ聚类分析方法划分茶树高温热害等级，构建

适用于江南和华南茶区所有茶树品种的高温热害等

级指标，揭示区域尺度茶树高温热害时空分布特征，

以期客观理解江南和华南茶区茶树高温热害的发生

区域、重现频率和严重程度，为灾害预警、风险评估

及茶产业种植规划布局提供科学依据。

１　数据与方法

１．１　研究区域

江南和华南茶区（７°～３２°Ｎ，１０４°～１２５°Ｅ）

（图１）包括浙江、上海、江西、湖南、福建、广西、广

东、海南、台湾的全域，以及江苏、安徽和湖北的南

部
［２５］。该区域位于亚热带及热带季风气候区内，年

降水量为１４００～２０００ｍｍ，平均气温为１５～２２℃，

适宜茶树生长
［１，６］。夏季在西北太平洋副热带高压

的控制下，盛行下沉气流，经常出现持续高温天

气
［２６２７］，影响茶树的产量与品质。由于暂时缺少台

湾省数据，因此本研究仅分析江南和华南茶区除台

湾省以外的地区。

本文插图中所涉及的国界和行政区域界线基于

审图号为ＧＳ（２０１７）３３２０号标准地图制作，底图无

修改。

图１　研究区域和气象站分布
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１．２　数　据

１．２．１　气象数据

本文所用气象数据来自国家气象信息中心，经

过严格的质量控制与订正，仅保留缺测值不超过

５％的气象站，部分缺测值使用相邻两日的平均值替

代，得到１９６１—２０２２年研究区内５１０个气象站逐日

最高气温数据，用于计算各气象站全年发生的茶树

高温热害。

１．２．２　灾情数据

灾情记录来自气象灾害管理系统、相关文献记

载
［２８３０］、网络新闻报道等。共收集到２０１１—２０２２年

８４条茶树高温热害记录，包括茶树高温热害的时

间、地点，其中２３条灾情记录还包括茶树受灾情况。

本研究将有茶树受灾情况描述的灾情记录用于灾害

等级指标验证，其余６１条灾情记录用于等级指标构

建。

１．３　研究方法

１．３．１　指标构建

１．３．１．１　茶树高温热害样本构建

灾害持续时间和灾害强度是量化极端天气过程

影响程度的重要指标
［３１３２］，以往研究已得到江南和

华南茶区茶树高温热害的临界阈值为连续１４ｄ日

最高气温的滑动平均值犜１４≥３４．５℃
①，将日最高

气温进行滑动平均处理可以反映持续高温对后续日

期高温强度的影响，因此本文以持续日数作为划分

高温热害等级指标的参数，在茶树高温热害临界阈

值的基础上，重查茶树高温热害记录中犜１４≥３４．５℃

的持续日数，构建江南和华南茶区茶树高温热害持

续日数历史样本集，用于等级指标的构建。

１．３．１．２　聚类分析

ＫＭｅａｎｓ聚类分析
［３３］是根据样本特征的相似

度或距离远近将数据划分为若干组的算法。可结合

研究需要根据数据集自身特点对其进行分类，已在

农作物区划指标、灾害等级指标划分等方面［３４３５］得

到广泛应用。本研究基于江南和华南茶区茶树高温

热害持续日数，使用 ＫＭｅａｎｓ聚类分析方法，将茶

树高温热害等级划分为轻度、中度、重度３级
［３６］。

１．３．２　指标验证

１．３．２．１　茶树高温热害验证样本构建

对于有灾情描述的茶树高温热害记录，基于灾

情反演方法，计算记录日期当日的茶树高温热害持

续日数，并根据茶树高温热害轻度受害、中度受害和

重度受害的灾情描述（表１），划分样本等级。如２０２２

年８月２３日浙江德清茶园蓬面叶片出现萎蔫和干

枯现象，甚至脱落。根据灾情描述，可以确定茶树已

经达到重度受害等级，基于茶树高温热害阈值，计算

２０２２年８月２３日德清茶树高温热害的持续日数为

４６ｄ，由此得到“时间地点灾情等级高温热害持续

时间”为“２０２２０８２３浙江德清重度４６ｄ”的１条茶

树高温热害验证样本。

表１　茶树高温热害灾情描述分级
［３６］

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犪狀犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺犲犪狋犱犪犿犪犵犲狅犳狋犲犪狆犾犪狀狋狊（犳狉狅犿犚犲犳犲狉犲狀犮犲［３６］）

等级 灾情描述

轻度 部分受灾、受损，受害茶树仅部分叶片出现变色、枯焦，茶枝上部芽叶仍呈现绿色

中度 成灾、部分绝收，受害茶树多数叶片变色、枯焦或脱落，但茶枝顶端叶片或茶芽虽变色但尚未完全枯死

重度 大量减产、绝收，受害茶树叶片变色、枯焦脱落，且蓬面枝条已出现干枯甚至整株死亡

１．３．２．２　验证方法

根据验证样本的高温热害持续日数，利用构建

的茶树高温热害等级指标判断茶树高温热害等级，

验证其与灾情描述等级是否一致。灾情描述等级与

指标计算等级相同的记为完全符合，相差不超过１

级记为基本符合，相差２级或有受害症状但指标判

识为无灾均记为与实际灾情不符
［３７］。

１．３．３　茶树高温热害时空特征分析

１．３．３．１　高温热害次数

茶树高温热害次数反映江南和华南茶区茶树高

温热害的发生频率，次数越大、茶树高温热害发生越

频繁。统计１９６１—２０２２年平均各气象站发生轻度、

中度、重度不同等级高温热害次数，表征江南和华南

茶区茶树高温热害发生频率的时间变化；统计各气

象站平均每１０年发生轻度、中度、重度等级的茶树

高温热害次数以及高温热害总次数，表示江南和华

南茶区茶树高温热害频率的空间特征。

１．３．３．２　趋势分析

对１９６１—２０２２年江南和华南茶区各气象站茶

树高温热害次数序列采用一元线性趋势分析方法，

拟合年份和高温热害次数的线性关系，拟合方程的

斜率大于０表示茶树高温热害次数呈增加趋势，反

①李欣，王培娟，唐俊贤，等．江南和华南茶区茶树高温热害识别及阈值验证．生态学杂志，待发表．
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之为减小趋势。使用犉 检验判断拟合方程的显著

性，显著性概率小于０．０５记为显著，大于或等于０．０５

记为不显著。根据拟合方程系数和显著性，可将各

气象站茶树高温热害次数的趋势分为显著增加、不

显著增加、不显著减少和显著减少。

２　结果分析

２．１　茶树高温热害等级指标

２．１．１　等级指标构建

基于江南和华南茶区茶树高温热害临界阈值，

重新判识茶树高温热害灾情记录，得到２０１１—２０２２

年共６１条江南和华南茶区茶树高温热害持续时间

记录。利用ＫＭｅａｎｓ聚类分析工具，将江南和华南

茶区的茶树高温热害持续时间样本分为轻度、中度

和重度等级，得到江南和华南茶区茶树高温热害等

级指标为犜１４≥３４．５℃持续１～１７ｄ为轻度高温热

害，持续１８～３８ｄ为中度高温热害，超过３８ｄ则达

到重度高温热害。

２．１．２　等级指标的验证

基于有灾情描述的茶树高温热害记录构建茶树

高温热害验证样本，验证等级指标的准确性（表２）。

在２３个验证样本中，１７个样本描述等级与指标划分

的等级完全符合，准确率为７３．９％；４个样本的描述

等级与指标划分等级相差１级，基本符合的准确率

为９１．３％。表明基于茶树高温热害持续日数并利用

ＫＭｅａｎｓ聚类分析方法划分茶树高温热害等级指标

对于实际灾情的判识准确性较好。

表２　茶树高温热害等级指标验证样本的数量及验证结果

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犫犲狉狅犳狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪犱犲犻狀犱犲狓狅犳

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺犲犪狋犱犪犿犪犵犲狅犳狋犲犪狆犾犪狀狋狊

灾情等级
验证结果

完全符合 基本符合 与实际灾情不符
样本量

轻度 ５ ０ ０ ５

中度 ３ １ １ ５

重度 ９ ３ １ １３

样本量 １７ ４ ２ ２３

　　指标判识结果与实际灾情不符的两条记录分别

位于福建霞浦和浙江平阳，绘制两地灾情记录之前

连续１４ｄ日最高气温滑动平均值变化图（图２）。根

据灾情记录，２０２２年８月４日福建霞浦茶园达到中

度高温热害，但指标判识显示当地仅在７月２１—２９

日发生了持续９ｄ高温热害，达到轻度热害等级，８

月４日当天并未发生茶树高温热害（图２），可能是

由于实际上轻度高温热害未缓解，导致指标判识与

灾情记录不符。同样，浙江平阳在２０２２年８月２３

日记录发生了重度高温热害，而指标判识显示８月

２３日前仅连续２ｄ达到高温热害阈值，与实际灾情

记录不符。但７月１８日—８月３日平阳遭遇持续

１７ｄ的高温热害过程，这可能是导致灾情记录比指

标判识灾情严重的原因。

图２　２０２２年福建霞浦和浙江平阳连续１４ｄ日最高气温滑动平均值

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆ１４ｄａｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＸｉａｐｕｏｆＦｕｊｉａｎａｎｄＰｉｎｇｙａｎｇｏｆＺｈｅｊｉａｎｇｉｎ２０２２
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２．２　江南和华南茶区茶树高温热害次数时空特征

２．２．１　高温热害次数时间变化特征

图３为１９６１—２０２２年江南和华南茶区各气象

站发生不同等级茶树高温热害次数的时间序列。由

图３可知，江南茶区轻度茶树高温热害每年均有发

生，年平均次数为０．９０次，有３年未发生中度茶树

高温热害，年平均次数为０．２８次，１５年未发生重度

高温热害，年平均次数为０．１０次。总次数最低值出

现在１９９９年，为０．２９次，最高值出现在２０２１年，为

２．３１次。华南茶区轻度茶树高温热害每年均有发

生，年平均次数为０．９２次，仅有１年未发生中度茶

树高温热害，年平均次数为０．１８次，２０年未发生重

度高温热害，年平均次数为０．０４次。总次数最低值

出现在１９９７年，为０．０９次，最高值出现在２０２１年，

为２．６７次。华南茶区平均轻度高温热害次数均值

与江南茶区接近，中度和重度热害次数均值均低于

江南茶区。

图３　１９６１—２０２２年江南和华南茶区茶树高温热害次数

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔｄａｍａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅａｒｅｇｉｏｎｏｆ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２２

２．２．２　高温热害次数空间变化特征

图４为江南和华南茶区的高温热害次数分布。

由图４可知，江南茶区轻度高温热害次数为０．２～

１６．０次·（１０ａ）
－１，呈现中间高、两边低的特征，高

图４　江南和华南茶区不同等级茶树高温热害次数分布特征

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔｄａｍａｇｅ

ｉｎｔｅａｒｅｇｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
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续图４

值主要位于江西和湖南的大部分地区，低值主要位

于湖北西南部，江苏南部和沿海地区，８个气象站未

发生过高温热害，站次比为２．９％。华南茶区轻度

高温热害次数呈现内陆高、沿海低的特征，最高值出

现在广西崇左，为２３．７次·（１０ａ）
－１，最低值出现

在广东惠来，为０．２次·（１０ａ）
－１，１５个气象站未发

生过轻度高温热害，站次比为６．８％。江南茶区中

度高温热害次数除江西和浙江部分气象站外绝大多

数不超过５次·（１０ａ）
－１，有１２个气象站未发生中

度高温热害，站次比为４．４％。华南茶区未发生中

度高温热害的气象站多分布在沿海地区，共４３个站，

站次比为１９．５％，发生中度高温热害的除福建、广东

和海南的部分气象站外均未超过５次·（１０ａ）
－１。江

南茶区有４２个气象站未发生重度高温热害，站次比

为１５．３％，主要分布在湖北西南部和浙江沿海；华

南茶区有１１３个气象站未发生重度高温热害，站次

比达到５１．４％。从高温热害总次数看，江南茶区呈

南高北低特征，江西为高温热害最频发的地区；华南

茶区为北高南低，福建高温热害发生次数最多。

２．２．３　高温热害次数变化趋势

图５为江南和华南茶区的高温热害次数变化趋

势。由图５可知，江南茶区大部分气象站轻度高温

热害次数变化趋势均呈现不显著的增加或减少的特

征，江苏和浙江的沿海地区、江西、湖南和湖北部分

气象站呈显著增加的趋势，仅湖南南部的嘉禾站呈

现显著减少的趋势，这与张曦等［３８］对湖南夏季高温

热浪频次的变化趋势研究一致，仅有极少数的气象

站通过显著性检验。华南茶区４１．４％的气象站均

出现轻度高温热害次数显著增加的趋势，且主要分

布在沿海地区。对于中度高温热害次数变化趋势，

江南茶区呈中部减少、四周增加的分布特征，但大部

分气象站的变化趋势不显著，仅江苏南部、浙江东

部、江西和湖南南部以及湖北与湖南交界地带的部

分气象站中度高温热害次数显著增加，湖南中部部

分气象站显著减少；华南茶区中度高温热害次数显

著增加的气象站主要分布在福建沿海地区、广东中

部、广西中部和海南北部，福建三明站中度高温热害

次数显著减少。从重度高温热害次数变化趋势看，

江南茶区依旧为中部减少、四周增加，出现显著减少

趋势的气象站集中在江西中部，出现显著增加趋势

的气象站分布在江苏、浙江、湖南和江西南部；华南

茶区呈显著增加趋势的气象站主要分布在福建沿

海、广东、广西和海南的北部、广西的南部。从高温

热害总次数变化趋势看，江南茶区出现显著增加趋

势的气象站主要分布在四周，未出现显著减少趋势

的气象站；华南茶区出现显著增加趋势的气象站覆

盖大部分地区，出现显著减少趋势的气象站散布于

云南西北部，这与张嘉仪等［３９］使用不同方法分析全

国范围内高温热浪次数变化趋势的结果较为一致，

华南茶区高温热浪大部分气象站或格点呈现显著增

加趋势，而江南茶区只有部分气象站或格点高温热

浪次数显著增加。
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图５　江南和华南茶区不同等级茶树高温热害次数变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｅｎｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔｄａｍａｇｅ

ｉｎｔｅａｒｅｇｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

３　结论与讨论

本文基于１９６１—２０２２年江南和华南茶区的气

象数据和历史灾情数据，使用灾情反演与ＫＭｅａｎｓ

聚类分析方法构建并验证江南和华南茶区茶树高温

热害等级指标，进而分析茶树高温热害特征，主要结

论如下：

１）利用ＫＭｅａｎｓ聚类分析法得到江南和华南

茶区茶树轻度、中度、重度高温热害指标为犜１４≥

３４．５℃的持续日数分别为１～１７ｄ、１８～３８ｄ和超

过３８ｄ，验证样本完全符合的准确率为７３．９％，基

本符合的准确率为９１．３％。

２）江南和华南茶区茶树高温热害总次数在

１９６１—２０２２年呈波动特征，分别在１９９９年和１９９７

年达到最低值，两个茶区都在２０２１年达到最高值。

３）在空间分布上，华南茶区相对于江南茶区高

温热害次数更多，尤其是轻度茶树高温热害，且华南

茶区茶树高温热害次数的增加趋势显著。

本文基于江南和华南茶区的茶树高温热害灾情

样本，使用犜１４≥３４．５℃的持续日数作为等级指标

划分的依据，并利用受灾情况描述的样本进行验证。

与前人建立的茶树高温热害等级指标
［１１１５］相比，来

自自然环境的灾情样本更客观地反映了高温热害对

茶树的影响。本文使用的日最高气温的滑动平均值

较前人将高温强度与持续日数分开考虑的指

标
［１１１５］，更能反映高温的累积效应［１４］，但可能会推

迟对茶树高温热害结束时间的判识。虽然灾情记录
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分布不均可能对结果有一定影响，但从现有数据的

验证结果看，该方法准确性较高，可用于监测和评估

江南和华南茶区茶树高温热害。

本文分析江南和华南茶区茶树高温热害次数的

时空分布特征，２０００年后两个茶区的茶树高温热害

次数偏高，这可能与进入２１世纪后全球变暖有

关
［４０４１］。在空间分布上，华南茶区高温热害发生次

数比江南茶区更多，可能是由于两个茶区处于不同

的高温类型，江南茶区所在的江淮型高温地区，高温

强度最强，华南茶区所在的华南型高温是西北太平

洋副热带高压直接控制下的高温，与季风环流密切

相关，持续高温过程跨越季节最长，且高温过程平均

次数也最多
［４２４３］。本文对于茶树高温热害次数的变

化趋势分析发现沿海地区的茶树高温热害次数出现

显著增加趋势，这与贾佳等［４４］对中国高温热浪频次

变化趋势的研究结果一致，而沿海地区多为平原，内

陆更多为山地地形，该特点对茶树高温热害次数趋

势变化的影响还有待进一步研究。

茶树生长除了受到温度条件的影响，同时也受

到水分条件制约
［６］。江南和华南茶区随着夏季雨带

北移，不仅容易出现高温天气，还会存在干旱的风

险
［４５］，使茶树出现旱热害症状［４６４７］。本文建立的茶

树高温热害指标仅考虑温度条件，并未考虑可能发

生干旱的风险，影响指标对于茶树高温热害判识的

准确性。因此，构建基于多因素的茶树旱热害指标

将成为未来研究工作的重点。
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