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摘   要

中亚热带地区种植南亚热带果树易遭冬季低温冻害 o而坡地逆温的最大增温效应往往比目前所采取的一些防

冻措施的效应要好 ∀研究坡地逆温特征 !选择适宜的坡位种植果树对避免或减轻低温给果树造成的损失有重要的

应用意义 ∀据福建省连江县 usswrussx年度冬季低温考察资料分析 o对于相对高差小于 xs °的小山坡 o晴天最低

气温随高度的增加而增加 o越近坡顶 o最低气温越高 ~对于相对高差不足 tss °的小山坡 o在相对高差约 |rts附近

的山坡中上部 o晴天最低气温常出现最高 o逆温效应最明显 ∀汇总几个山坡地的考察资料 o分析得出坡地逆温具有

以下两个特征 }最大逆温出现的坡位与山坡的总高度差呈反相关 ~最大的逆温强度与排汇比和山坡总高度差有关 ∀

关键词 }低温考察 ~坡地逆温 ~地面气温

引  言

橄榄原产我国南部热带至亚热带地区 o为我国

特有的果品 ∀生食味涩而甘 o核壳可制成活性炭 o核

仁可榨油 o果可入药 o根也有舒筋活络之效≈t  ∀其耐

储藏 o便运输 o宜加工 o种植橄榄的经济效益一直较

好 ∀而福建省连江县地处中亚热带 o地理位置偏北 o

避冻条件不及南部地区 ∀福建省异常冻害年kt|||r

usss年l≈u  o连江县出现 p v qy ε 低温 o橄榄生产遭

到较大损失k据统计资料分析 ≠ � o低温冻害使连江

县橄榄的采摘面积比冻前约减少 trwl ∀橄榄为多

年生果树 o一旦遭受重或严重冻害 o恢复不易 ∀经历

t|||russs年冬大冻害 o浦口等乡镇仍存活 ts ∗ us

年生的橄榄树 ∀可见只要利用有利的地形小气候种

植橄榄树是可以避免或减轻低温所造成的冻害 ∀本

文对连江县 usswrussx年冬季坡地低温考察资料进

行分析 o继而汇总其他几处冬季坡地低温考察资料 o

对坡地逆温特征进行初步分析 ∀

t  考察点的设置和考察内容

年度极端最低气温k Τ⁄l常由平流降温后再辐

射降温k�型低温l引起 o也有仅为平流降温k�型低

温l产生 ∀连江县 � o�型低温分别占 |{ h ou h ∀使

橄榄遭受重或严重冻害的低温都出现在 �型 ∀ �型

低温 o由于辐射冷却 o山坡地常形成上暖下冷的逆温

现象 ∀连江县浦东农场四周环山 o仅东面有一狭小

的出口 ∀坡底垄田和坡上种植约 ws «°u的橄榄树 ∀

ussw年 tu月 vs日 ) ussx年 t月 u|日在该农场的

两个山坡进行考察 ∀主要是观测日最低气温kτ§l o

用于分析 τ§随海拔高度k Ηl变化情况 ∀

朝东的山坡从坡顶到坡底部设 {个点k下称东

坡组l o{个点的 Η分别为 tts otst o|y o{x ozv oxy o

v| ovs ° ~朝北的山坡从坡顶到坡底部设 x个点k下

称北坡组l ox个点的 Η分别为 z{ oy{ oxv ows ou| ° ∀

两组山坡都以 Η最高为 t号点 o随着 Η的下降 o测

点代码号逐渐增加 ∀东坡的w至{号点和北坡的t
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Ξ 福建省科技厅重点项目/福建名优果树生态区域选择与示范研究0kussw�svvl资助 ∀

ussx2sx2vs收到 oussy2sy2sx收到再改稿 ∀

≠ 福建省统计局 q福建农村经济年鉴 qusss q
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至 x号点都位于橄榄园中 ∀利用最低温度表悬挂在

杆上进行观测 o最低温度表感应部位离地 t qx ° ∀

ussx年 t月 t日和 uy日两个晚上 o由于风太大 o吹

动了最低温度表 o造成部分记录异常 o故不用这两天

的数据 ∀

u  考察情况分析

把资料分为晴天k含多云天l和阴雨天两类 ∀阴

雨天两组山坡 τ§基本上是山坡下部比上部高 o山顶

最低 oτ§随 Η的升高呈下降趋势 ∀ τ§随 Η的递减

率东 坡 组 为 p t q s ε rtss ° ~北 坡 组 为

p s qv| ε rtss ° ∀晴天两组山坡都存在山坡底部

τ§最低 !中上部或山顶 τ§最高的逆温现象 ∀

2 q1  连江县浦东农场坡地逆温

u qt qt  东坡组坡地逆温

东坡组晴天 τ§随 Η的变化情况如图 t所示 ∀

图例中/ st2su0 o/ st2sv0 o,表示日期k月2日l o/ 平

均0则表示晴天 τ§的平均值 ∀ Η最低的 {号点 τ§

最低 ∀ τ§最高常出现在 v号点k几率为 {rtu o其中 t

次与 w号点并列l o也有出现在 u号点和 w号点k几

率都为 urtul o还有 t次出现在坡下部的 y号和 z号

点 ∀{号点至 v号点 o随 Η升高 oτ§呈上升的趋势 ~

它们之间高差为 yy ° o温差k∃τ§v � τ§v p τ§{l为 s qz

∗ v qt ε ov号点至 t号点随 Η升高 τ§呈下降的趋

势 ∀最大的逆温出现在 t月 y日 ov号点比 {号点高

v qt ε oΧ最大为w qz ε rtss ° ∀

  各测点同山坡底的高差k∃ηιl与山坡顶同山坡

底的高差k即山坡总高差 o用 ∃ Η表示l之比 o称为相

对坡位 o用 Γ表示k Γι � ∃ηιr∃ Ηl ∀晴天各个测点与

{号点的温差k∃τ§ι � τ§ι p τ§{l与 Γι的点聚图如图 u

图 t  连江县浦东农场东坡组 τ§随 Η变化曲线图

所示 ∀从图 u可见 o∃τ§与 Γ的分布呈一元二次方

程曲线趋势 ∀ ∃τ§与 Γ相关分析数据见表 t ∀经分

析 o∃ Η为 {s °的山坡 o冷空气下泄不畅 o晴天引起

的辐射逆温表现为 }

∃τ§ = − s .tsvx + w .||yt ≅ Γ − u .{xuv ≅ Γu (t)

即 : ∃τ§ = u .s{wu − u .{xuv ≅ ( Γ − s .{zx{)u     

由式ktl可知 o当 Γ � s q{zx{时 o逆温效应最大 o该

坡位的 τ§平均比坡底高约 u qt ε ∀

图 u  东坡组 ∃τ§与 Γ点聚图

表 1  东坡组和北坡组 ∃τδ 与 Γ 的相关分析

自变量 Γ Ρ Υ Θ Σµ Βs Βt Βu Φ Φs qst

东坡组 ∃τ§
一次回归 s q{x wx qtx tz q{w s qw{ s quwy u qtzw

二次回归 s q{| xs qwv tu qxx s qws p s qtsv w q||y p u q{xu txw qy{x w q{|x

北坡组 ∃τ§
一次回归 s q{y vu quz tt qws s qwy p s qttw u qtsv

二次回归 s q{y vu qwt tt quz s qwz p s qsxw t qysv s qw|z zw qz{y x qsww

   注 }表中 Ρ为相关系数 ~Υ为回归平方和 ~Θ为残差平方和 ~Σµ为剩余均方差 ~Βs , Βt和 Βu为回归系数 ~Φ为回归检验的统计量 ~Φs qst是相应的信

  度为s qst的 Φ值 ∀

u qt qu  北坡组坡地逆温

北坡组晴天 τ§随 Η的变化情况如图 v所示 ∀

由图 v可见 oΗ最低的 x号点 τ§最低 ∀ τ§最高大都

出现在 t号点 o几率为 tsrtu o其中 t次与 u号点并

列 ~也有出现在 u号点k几率为 urtul和 v号点k几

率为 trtul ∀随着 Η的升高 oτ§呈上升的趋势 ∀t

号点与 x号点的高差 w| ° o温差k∃τ§t � τ§t p τ§xl为

s qz ∗ u q{ ε o平均温差 k∃ Τ§t � Τ§t p Τ§xl为
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t q|x ε oΧ为 v q|{ ε rtss ° ∀最大的逆温出现在 t

月 uv日 o∃τ§为 u q{ ε oΧ最大为 x qzt ε rtss ° ∀

图 v  连江县浦东农场北坡组 τ§随

Η变化曲线图

  晴天各测点同 x号点的温差k∃τ§ι � τ§ι p τ§xl

与 Γι的点聚图如图 w所示 o相关分析数据见表 t ∀

从表 t 可见 o一元二次回归方程的 Σµ为 s qwz o而

∃τ§与 Γι的一元一次回归方程的 Σµ为 s qwy ∀故用

一元一次方程拟合 }

∃τ§ = − s .ttv{ + u .tsuz ≅ Γ (u)

从式kul可知 o∃ Η是不足 xs °的小山丘 o最大的逆

温效应在坡顶 o坡顶 τ§平均比坡底高约 u qs ε ∀

图 w  北坡组 ∃τ§与 Γ点聚图

2 q2  坡地逆温特征初步分析

t|{v年 t 月在景德镇查坑林场布了 tt 个点

k Η 分别为 wts ovzx ovws ovsx ouzs ouwx ouus ot|x o

tzs otwx otus °l ~ussv年 tu月 tv日 ) ussw年 t月

tv日在福鼎市白岩村布了 |个点k Η分别为 tvy o

tss o{{ o{t oyx owx otz ots ow °l和日岙村布了 x个点

k Η分别为 tss oyy owy oux ot{ °l ~ussx年 tu月 ts

日 ) ussy年 t 月 ts 在闽侯县白沙镇考察了 w 个

坡 }�坡 x个点kts{ otsu o|x o{| oz{ °l !�坡 y个点

ktws otuz otus otsv o{z o{s °l !≤ 坡 x 个点ktwu o

tu| otty otsy o{wl !⁄坡 {个点kt{s otxz otww otvy o

tuy otty otsw o|w °l ∀这 z个坡除了景德镇查坑是

用最低温度表放在百叶箱内进行观测外 o其他与连江

浦东相同 ∀根据以上的坡地低温考察资料 o用上述方

法计算 z个坡各个测点的 Γ及它们与坡底的温差

k∃τ§l o建立各坡 ∃τ§与 Γ的关系式 ∀结果见表 u ∀

表 2  几处坡地逆温情况

年份 地点 Η�r° Η⁄r° ∃ Ηr° Β 测点数 ∃τ§与 Γ的关系式

t|{urt|{v 景德镇查坑 wts tus u|s s qsuxs tt ∃τ§� v qss{w p { qvzwx ≅ k Γ p s qytsylu

ussvrussw 福鼎白岩 tvy w tvu s qvzxs | ∃τ§� t qswxx p u qsytw ≅ k Γ p s qyzuxlu

ussvrussw 福鼎日岙 tss 3 t{ tyx s qsvwz x ∃τ§� u q{uxy p y q||{y ≅ k Γ p s qyvs|lu

usswrussx 浦东东坡 tts vs {s s qswtz { ∃τ§� u qs{wu p u q{xuv ≅ k Γ p s q{zx{lu

usswrussx 浦东北坡 z{ u| w| s qswtz x ∃τ§� p s qttv{ n u qtsuz ≅ Γ

ussxrussy 闽侯 �坡 ts{ z{ vs s qs|v| x ∃τ§� s qtus| n t qsww ≅ Γ

ussxrussy 闽侯 �坡 tws {s ys s qsxyw y ∃τ§� s qwyut n u qtxzy ≅ Γ

ussxrussy 闽侯 ≤ 坡 twu 3 {w {s s qvsvv x ∃τ§� t q|xus p v qu||y ≅ k Γ p s qzyvslu

ussxrussy 闽侯 ⁄坡 t{s |w {y s qtuz{ { ∃τ§� t quuus p t q|usu ≅ k Γ p s q{xx{lu

   注 } Η�和 Η⁄分别为最高和最低测点的海拔高度 o/ 3 0表示该山坡最高测点不在山坡顶 o∃ Η为山坡总高差 ∀

u qu qt  最大逆温出现的坡位k Γl与山坡总高度差

k∃ Ηl的关系

当 ∃τ§与 Γ关系式为 ∃τ§� βs n βt ≅ Γk βt �

sl时 o最大的逆温效应在坡顶 o即最大逆温出现的坡位

是 Γ �t ~当 ∃τ§与 Γ的关系式为 ∃τ§� βs p βt ≅ k Γ p

βul
ukβt � s oβu � sl时 o最大逆温出现的坡位是 Γ � βu ∀

山坡最大逆温出现的 Γ与山坡总高差 ∃ Η点聚图如

图x所示 ∀从图 x可见 oΓ与 ∃ Η呈幂函数线型分

布 ∀ Γ和 ∃ Η的相关系数 Ρ为 p s q|u oρs qsst � s q|s o

即其相关系数 Ρ � ρs qsst oΓ与 ∃ Η相关密切 ∀

其回归方程为 }

Γ = u .zy{| ≅ (∃ Η)−s .uzxt (v)
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图 x  最大逆温出现的坡位 Γ与 ∃ Η点聚图

  随着 ∃ Η的增加 o其最大逆温出现的 Γ呈负幂

函数线型下降趋势 ∀若已知山坡总高差 ∃ Η o用式

kvl求算山坡的最大逆温坡位 o对于果园最佳坡位的

选择可提供参考依据 ∀

u qu qu  最大逆温强度k∃ Τ§l与排汇比k Βl !山坡总

高差k∃ Ηl的关系

福建省使果树遭受冻害的低温常由冷空气过境

后的晴夜辐射降温引起的 ∀由于辐射冷却 o冷空气

下沉 ∀为表达冷空气下沉后汇集和排泄的情况 o以

可排泄的方位k即角度 Βl与 vysβ之比 o称之为排汇

比k Βl来表达 ∀当考察地为弧山时 o冷空气辐射冷

却时可向四周排泄 oΒ为 vysβ ~当考察地四周部分为

山体 o部分开阔时 o以坡底点为圆心 o坡底点至坡顶

点的水平投影距离为半径作圆 o开阔地所占的圆心

角即 Β~当山坡地被山环绕时 o以坡顶至排泄口间的

最大水平投影的直线距离为直径作圆 o排泄口与圆心

的夹角即为 Β∀ Β� Βrvysβot ∴ Β� s ∀当 ∃τ§与 Γ

的关系式为 ∃τ§� βs n βt ≅ Γ 时 o最大的逆温强度

∃ Τ§为 Γ � t时 ∃τ§的计算值 o即 ∃Τ§� βs n βt ~当

∃τ§与 Γ的关系式为 ∃τ§� βs p βt ≅ k Γ p βul
u时 o最

大的逆温强度 ∃ Τ§� βs ∀ ∃ Τ§与 Β的分布见图 y ∀

∃ Τ§与 Βo∃ Η的相关数据见表 v ∀从表 v可见 o∃ Τ§

与 ±̄Β的相关系数为 p s qzw o通过信度为 s qsx的检

验 o∃ Τ§与 ±̄Β的相关密切 ∀ ∃ Τ§与 ±̄Β ō±k∃ Ηl的

复相关系数为 s q{v oΦ� y qv||t oΦs qsx � x qtw oΦ�

Φs qsx o∃ Τ§与 ±̄Β ō±k∃ Ηl的回归效果好≈v  ∀从表 v

可见 o二元一次方程的 Σµ比一元一次方程的 Σµ小 o

因此用 ±̄Β ō±k∃ Ηl来表达 ∃ Τ§∀它们的关系式为 }

∃ Τ§ = − t .tvwx + s .wtt| ≅ ±̄(∃ Η) −

s .xswv ≅ ±̄Β (w)

从式kwl可见 o当 Β相同时 o∃ Τ§随 ∃ Η增加而增大 ~

当 ∃ Η相同时 o由于 t ∴ Β� s o Β越小 o∃ Τ§越大 ∀

图 y  最大逆温强度 ∃ Τ§与排汇比 Β点聚图

表 3  坡地逆温特征的相关统计

因变量 自变量 Ρ Υ Θ Σµ Βs Βt Βu Φ Φs qsx

∃ Τ§

±̄k∃ Ηl s qxt t qtt v qt| s qy{ p s qw{u| s qxxu{ u qwwx|

±̄ Β p s qzw 3 u qvw t q|z s qxv s qxyw{ p s qxys{ { qvsut

±̄k∃ Ηl ō± Β s q{v u q|v t qvz s qw{ p t qtvwx s qwtt| p s qxswv y qv||t x qtw

   注 }Ρ , Υ , Θ , ΣµoΒs oΒt oΒu oΦ含义同表 t ~Φs qsx是相应的信度为 s qsx的 Φ值 ~ 3 为通过信度 s qsx的检验 ∀

v  小结与讨论

tl 冬季晴夜 o山坡地的最低气温都存在中上部

比坡底高的逆温现象 ∀当 ∃ Η [ ys ° 时 o∃τ§ �

βs n βt ≅ Γkβt � sl o即山坡顶的最低气温最高 o

∃ Τ§� βs n βt ~当 vss ° � ∃ Η ∴{s °时 o∃τ§� βs p

βt ≅ k Γ p βul
ukβt � s oβu � sl oΓ � βu时 o最低气温

最高 o∃ Τ§� βs ∀平均最大逆温强度从表 u可见以

v qs ε 为最大 ∀

ul 不足 vss °的山坡最大逆温强度出现的坡

位 Γ 与山坡总高差 ∃ Η成反相关 o随着 ∃ Η的增

加 o最大逆温强度出现的 Γ呈下降的趋势 ∀

vl 最大逆温强度 ∃ Τ§与排汇比 Β和山坡总高

差 ∃ Η有关 o当 Β相同时 o∃ Τ§随 ∃ Η增加而增大 ~

当 ∃ Η相同时 o由于 t ∴ Β� s oΒ越小 o∃ Τ§越大 ∀

wl usswrussx年冬 o浦东农场坡底出现 p v qw ε

低温 ∀经调查 o离坡底 vs °以下的地方橄榄都有冻

害 ~越靠坡底 o冻害越严重 ~y{ ∗ {x °k目前农场种植

橄榄的最高高度l的坡上则基本无冻害 ∀事实上以考

察的东坡为例 o∃ Η为 {s ° o最大逆温强度所处坡位

Γ为 s q{zx{ o该坡位的 Η( Η � {s ≅ s q{zx{ n vsl为

y{w                     应  用  气  象  学  报                 tz卷  



tss ° o即海拔高度为 tts °的东坡 o在 Η为tss °附

近 o逆温效应最大 o果树的避冻效果最佳 ∀因此东坡

的橄榄园可适当再往上一些 ∀

xl usswrussx 年冬 o连江县气象局 Τ⁄ 为

p s qz ε o仅比常年偏低 s qu ε ∀在连江有记录以来

的 wz年由低到高排列中 o序号为 ty ~其几率为 u qv

年 t遇 ∀按中国气象局的气候评价标准为正常年

景 ∀在正常年景果树遭受冻害 o说明不是因地适树 o

其生产成本高 o不适合经济栽培和可持续发展 o故浦

东农场离坡底 vs °以下的地方宜改种其他耐寒的

橙 !柚 !柑桔之类的果树 ∀
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