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黄淮麦区小麦拔节后霜害的风险评估
�

钟秀丽　王道龙　李玉中　赵　鹏　闫旭宇　孙忠富
（中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，北京１０００８１）

摘　　要

小麦拔节后抗寒力迅速减弱，遇强冷空气侵入会发生霜害。该文首先分析了黄淮麦区小麦拔节期的变化规律

和霜害温度出现的规律。结果表明：逐日进入拔节期的概率随日序的变化可以用正态分布函数来表示；霜害温度

出现的累积概率随日序的变化可以用指数方程表示。根据拔节期和霜害温度出现的规律，建立了霜害的风险评估

模式。给出了霜害风险度的地区分布，并指出利用模式中的参数值可以判断几种防御措施的有效性。
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引　言

小麦拔节后抗寒力迅速减弱，进入霜冻敏感期。

此时北方冷空气势力仍然较强，常爆发南下而引起

显著降温，低温强度超过小麦能够忍耐的限度，就会

发生霜害，使部分叶片或小穗甚至植株地上部死亡。

这种灾害曾在许多地方发生并造成严重减产［１３］。

河南省农业科学院的研究指出，霜害发生概率的地

区差异显著，豫中、豫东最高，豫南其次，豫西较低，

豫北最低［４］。冯玉香等对小麦整个生育期的霜冻发

生概率曾做过统计，黄淮地区有一条霜冻多发带，向

南和向北发生概率迅速减小［５］，但是对小麦拔节后

的霜害风险还未进行专门的统计，而且对这种分布

特点都未做出解释。本项研究从拔节期和零下低温

的一般变化规律入手，建立风险的定量评估模式，分

析风险度的地区分布特点，试图解释地区间差异很

大的原因，并用参数值判断几种主要减灾措施在不

同条件下的有效性［５６］，为霜害防御提供依据。

１　材料和方法

本研究地区主要是黄淮麦区。为进行比较，向

周边地区延伸，北到冀东北、晋中和陕北，西到

１０９°Ｅ，南到豫南、鄂北、皖中、苏中，东到海滨。从中

国气象局国家气候中心收集黄淮麦区及其周边地区

３７个农业气象观测站的逐年拔节期和逐年逐日最

低气温资料，其中商丘站资料１９８０—２００３年共２４

年，其他站均为１９８１—２０００年共２０年，部分站有较

系统的霜害调查。用农业气象学和统计学的方法从

分析拔节期和低温这两个因素的变化规律入手，找

出它们的概率分布，进而建立霜害的风险评估模式。

２　结果分析

２．１　拔节期的变化规律

利用１９８１—２０００年资料统计各站平均拔节期，

结果如图１所示。可见平均拔节期随纬度增大和海

拔高度升高而推迟，离海洋近的地区平均拔节期较

迟，秦岭北比秦岭南要迟。

　　统计各站在平均拔节期前后逐日进入拔节期的

概率，可以看出，平均拔节期附近的概率最大；比平

均拔节期早或晚的概率较小，而且早（晚）越多，概率

越小。图２为１９８０—２００３年商丘逐日进入拔节期

的概率，具有连续型随机变量的概率分布特点。用

正态分布方程拟合这些数据：

犘拔 ＝
ｅｘｐ［－（犖－犿）

２／２σ
２］

２槡π·σ
×１００％ （１）

式（１）中，犘拔 表示由拟合方程计算出的小麦在第犖

日进入拔节期的概率，犿是平均拔节期，犖和犿以
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图１　１９８１—２０００年黄淮麦区小麦平均拔节期分布
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图２　１９８０—２００３年商丘逐日进入拔节期的概率
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日序表示，σ是拔节期的标准差。以商丘为例，犿＝

８６，σ＝５．９，拟合方程为：

犘拔 ＝
ｅｘｐ［－（犖－８６）

２／６９．６２］

１４．７８９
×１００％

　　算出的理论概率（犘拔）与实际概率相关系数为

０．８１５（样本数为２４），达极显著水平。根据各站的

资料，分别建立各自的拟合方程，相关系数都达到极

显著水平。因此认为在资料年代足够长的条件下，

每日进入拔节期的概率随日序的变化可以用正态分

布函数来表示。

２．２　霜害温度出现的规律

小麦霜害的程度取决于低温强度和抗霜力。研

究表明：最低叶温与最低气温之间存在统计学关系，

最低叶温低于最低气温［７］。各站的资料表明，小麦

拔节后发生霜冻对应的最低温度，绝大多数在０℃

以下，且有温度越低受害越重的趋势，个别在０℃以

上，但接近０℃。将拔节期前后低于０℃的最低气

温（简称霜害温度）以１℃为区间分段进行统计，分

析不同强度的霜害温度出现的规律。

首先计算逐日遇到霜害温度的概率（犙），以百

分数表示。

拔节期（犖）到霜害温度终日（μ）之间任何一天遇

到霜害温度，植株都可能受害。用累积概率（犌）表示

第犖日拔节小麦遇到霜害温度的概率，即

　　犌犖＝犙犖＋犙犖＋１＋犙犖＋２＋…＋犙μ
如１９８６年３月３０日小麦拔节，虽然当天遇到最低气温

－０．１～－１．０℃的概率只有１．７％，但是以后各日还可

能遇到这种低温，３月３０日及其后各日遇到这种低温

的累积概率为１０％。这一累积概率才能表示３月３０

日拔节的小麦遇到－０．１～－１．０℃低温的可能性。

分别计算各区间及各界限温度以下霜害温度的

逐日累积概率，图３为１９８０—２００３年商丘各霜害温

度的累积概率随日序的变化。

　　可见，在拔节期很早的情况下，犌犖 可能超过

１００％，各霜害温度区间和各界限温度以下的累积概

率都是随日序增大而呈指数减小的，但各地减小的

速率不同，用指数方程犌＝犱×ｅ犫
（μ－犖）拟合统计数

据。犌表示由拟合方程算出的第犖 日拔节遇到该

霜害温度的累积概率，犱和犫是回归系数，其中犫为
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图３　１９８０—２００３年商丘各霜害温度的

累积概率随日序的变化
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ｄａｙｉｎＳｈａｎｇｑｉｕｃｏｕｎｔｙ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９８０ｔｈｒｏｕｇｈ２００３

霜害温度累积概率随日序变化速率，μ是霜害温度

的终日。商丘站的拟合结果：

犌－０．１～－１．０℃ ＝２．４ｅ
０．１６１５（９８－犖）

　犚
２
＝０．９８９ （２）

犌－１．１～－２．０℃ ＝３．５ｅ
０．１３９０（９４－犖）

　犚
２
＝０．９６５ （３）

犌－２．１～－３．０℃ ＝２．２ｅ
０．１４６２（８６－犖）

　犚
２
＝０．８４８ （４）

犌＜０℃ ＝３．２ｅ
０．１７７（９８－犖）

　　　　犚
２
＝０．９７６ （５）

犌＜－１．０℃ ＝３．５ｅ
０．１５４（９４－犖）

　　　犚
２
＝０．９７０ （６）

犌＜－２．０℃ ＝犌－２．１～－３．０℃

　　同样拟合其他站点的统计数据，相关系数都达

到极显著水平，因此可以认为：指数方程能够很好地

表示累积概率随时间的变化规律。

３　霜害风险评估

３．１　霜害风险评估模式

将犘拔 和犌＜０℃ 随Ν 的变化曲线结合起来分

析，看到：①有些站低于０℃的终日（μ）比最早拔节

期（Κ）要早，即最早拔节的年份也不会遇到低于０℃

的低温。这些站小麦拔节后没有遇到低于０℃温度

的风险；②多数站μ比Κ 要晚，即在Κ到μ这段时

间里，拔节后小麦有遇到低于０℃温度的可能。

某一天（Ν）拔节后小麦遇到低于０℃霜害的概

率（犳Ν）等于当天进入拔节期的概率（犘拔）与当天低

于０℃的累积概率（犌＜０℃）的乘积：

犳Ν ＝犘拔 ×犌＜０℃

　　显然，最早拔节期（犓）之前，因为犘拔＝０，所以

犳Ν＝０；在最低气温低于０℃的终日（μ）之后，因为

犌＜０℃＝０，所以犳Ν＝０。从犓 到μ之间每一天的犳Ν

都不等于零，将它们累加起来，称为低于０℃霜害的

风险度（犉＜０℃）：

犉＜０℃ ＝∑
μ

犻＝犓

（犘拔，犻×犌＜０℃
） （７）

式（７）中，犻为日序。

将式（１）和（５）代入式（７），得出：

犉＜０℃ ＝∑
μ

犖＝犓

犱×ｅｘｐ［犫（μ－犖）－（犖－犿）
２／２σ

２］

２槡π·σ

（８）

　　霜害风险度犉是可能遭霜期间逐日霜害概率

的总和。不同的霜冻温度，其犌和μ 也不同，算出

的 犉 就 不 同。以 商 丘 为 例 犉＜０℃，犉＜－１．０℃，

犉＜－２．０℃，犉＜－３．０℃，分别为４０％，１６％，２％和０％，

与商丘市的资料相比较，与犉＜０℃比较接近。

用同样的方法分析其他几个有系统霜害调查资

料的站点，也是犉＜０℃最接近实际。因此，本文以下

主要对犉＜０℃进行分析，并用它代表一个地方的霜

害风险度（犉）。

３．２　参数分析

各站犘拔 与犌＜０℃的关系不同，决定犉的大小。

这些差异都以模式中参数的不同表示出来。

　　① 平均拔节期及标准差

平均拔节期犿是由自然因素和人为因素共同决

定的。冬季气候严寒的唐山只能种植强冬性品种，拔

节期较晚；洪泽湖畔的兴化，冬季不冷，适宜种植春性

品种，拔节期较早。冬春偏暖年拔节早，反之则晚。

这些都反映自然因素对拔节期的影响。有的地点既

可种植半冬性品种，又可种植春性品种，人为选种前

者，拔节就较晚，选种后者，拔节就较早。人为早播则

拔节期相应提早，晚播则推迟。可见人为因素也能够

影响拔节期。图１绘出了犿的地区分布。

σ是拔节期的标准差。它能够从总体上反映拔

节期的年际变化，σ值大则表示拔节期年际变化大。

各地的σ值差异较大，豫南、皖中、苏西北σ值高达

１０以上，向北减小，到河北只有４以下。影响σ值

的因子很多，其中种植的品种和历年种植品种的冬

春性变化可能是最重要的。如武功年年种植冬性品

种σ＝５．０；有些年份种冬性品种，有些年份种半冬

性品种的濮阳σ＝６．６；年年种半冬性品种的荷泽

σ＝７．７；年年种春性品种的安康σ＝９．９；有些年份

种强春性，有些年份种弱春性，有些年份种半冬性品

种的凤阳σ＝１２．９。其次，播种期和温度年际变化
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大的地方，σ也较大。σ不同则犘拔 的正态分布曲线

特征也不同，σ大的曲线比较缓，平均拔节期的犘拔

比较小；σ小的则相反，曲线比较陡，平均拔节期的

犘拔 较大。

　　② 参数犫

犫反映霜冻温度的累积概率随日序增大而减小

的快慢。犫由当地的气候条件决定，犫的地区差异明

显，总的趋势是北部较大，南部较小。秦岭以北、太行

山以东犫值超过０．２０，淮河以南则只有０．１左右。

　　③ 霜害温度终日

μ代表某一临界温度的终日，由当地气候条件

决定。由北到南气温逐渐增高，低于０℃的μ值逐

渐减小，如黄骅为１０４，商丘９８，信阳９１，宿县８７，合

肥８１。随海拔升高气候变冷，μ值变大，如海拔不足

１００ｍ 的濮阳为９５，而纬度差不多但是海拔超过

４００ｍ的临汾为１０７。

３．３　霜害风险度的空间分布

由式（８）计算各站的霜害风险度（图４）。自秦

岭以南的汉水上游地区，经黄淮平原西部，到淮河中

下游平原是高风险度地带，向南和向北总的趋势是

逐渐减小，其中向北减小较快，向南减小较慢。

图４　小麦拔节后霜害风险度的空间分布（单位：％）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｓｋｄｅｇｒｅｅｔｈａｔｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｕｆｆｅｒｓｆｒｏｓｔｉｎｊｕｒｙ

ａｆｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｉｎｔｏｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｉｎＨｕａｎｇＨｕａｉｗｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａ（ｕｎｉｔ：％）

　　对于上述分布可以作如下初步解释。高风险度

地点，多数是由于最早拔节期（犓）出现在日平均气

温＜０℃终日（μ）之前２０ｄ左右，即（μ－Κ）较长，期

间犘拔 和犌＜０℃均属中等；少数是（μ－Κ）很长（超过

３０ｄ），期间犘拔 和犌＜０℃偏小。其中犘拔 和犌＜０℃与

σ和犫密切相关，因此高风险度地带的存在可以用

μ，Κ，σ，犫等参数的组合来解释。

由高风险度带向北，有两个因素影响拔节期，其

一是温度逐渐降低对拔节期起推迟作用，另一是种

植的品种由半冬性和春性逐渐改变为冬性，也对拔

节期起推迟作用，结果是拔节期向北推迟较快。

０℃终日只由气候规律决定，相对推迟较慢。以致

可能遭霜期间（μ－Κ）向北明显缩短，犉向北大大减

小。比如徐州向北到黄骅Κ推迟了３９ｄ，μ只推迟

６ｄ，使（μ－Κ）由３３ｄ缩短为０，犉由４７％减到０。

地形影响农业气候条件，使不同地区犉向北减

小的速率各不相同。比如秦岭使安康和武功分属两

个气候带———北亚热带和南温带，前者主要种植春

性品种，后者种植冬性品种，Κ推迟了４３ｄ，而μ只

推迟１４ｄ，（μ－Κ）由３６ｄ缩短为７ｄ，平均每向北１

个纬度犉减小２５％。又如太行山东侧的下沉气流

使温度升高，这种影响在肥乡很显著，而在新乡不明

显，以致由新乡向北到肥乡拔节期的推迟较慢，（μ

－Κ）由１９ｄ缩短到６ｄ，而且期间的犘拔 减小很快，

平均每向北１个纬度犉约减小２２％。

由高风险度带向南，种植的品种变化较小，但气
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温升高，气候湿润、多阴雨，可能遭霜期间有所缩短，

且出现低于０℃的概率和进入拔节期的概率都减

小，使霜害风险度减小，但减小的速度较慢，如徐州

向南到合肥平均每个纬度约减小１２％。

４　风险评估模式在霜害防御中的应用

因为霜害严重程度的地区差异很大，所以有必

要进行空间上的分类，以便针对各类特点，制定有效

的防御对策。应用霜害风险度评估模式，可以做出

霜害风险度的农业气候区划，为霜害空间分类提供

依据。

人们总结出的某些防御措施，其有效性可以用

方程中的参数值来判断。① 推迟拔节期的措施。

通过调整品种，适当推迟播期，可以推迟拔节期。这

种措施不仅推迟了平均拔节期（犿），而且Κ随之推

迟，使（μ－Κ）的期间缩短，期内犘拔 和犌＜０℃都减

小，所以会使犉变小，可见在减轻霜害风险方面是

有效的。在犫值较大的地方犌＜０℃减小较快，σ值较

小的地方犘拔 减小较快，推迟拔节期的有效性较高；

犫值较小和σ值较大的地方，有效性较低。需要注

意的是拔节期推迟会使成熟期后延，在干热风害和

烂场雨比较严重以及生长季比较短的地区，这种措

施的可行性比较小。② 避免异常早拔节。不采用

易于早拔节的品种和不早播可以避免异常早拔节。

这种措施对平均拔节期推迟很少，主要是明显推迟

Κ，使（μ－Κ）期间缩短，犉变小，因此是有效的。在

异常早拔节比平均拔节期早很多而且出现次数较多

的地方（往往是σ较大，如合肥、凤阳比平均拔节期

早２０ｄ以上的均达到３次，σ分别为１０．５和１２．９），

这种措施不但比较容易实施，而且效果较好。在异

常早拔节比平均拔节期早很少，且出现次数较少的

地方（往往是σ较小，如莱阳和运城最早拔节期只比

平均拔节期早５ｄ和８ｄ，σ分别为４．２和６．３）效果

很小。③ 种植抗霜性较强的品种是减轻霜害的有

效措施。由各种参数组合算出的霜害风险度较高的

地方，采用这种措施能取得较好的效果；风险度低的

地方则意义不大。前两种措施有效性小的地方，选

用这种措施则更有必要。

霜害严重程度与许多因素有关，上述风险度评

估模式只考虑部分因素，所以评估的风险度可能与

实际霜害有明显差异。比如甲乙两地风险度相近，

但甲地的实际霜害明显小于乙地，通过对比分析两

地的品种、播期、栽培管理、水肥运作等，找出造成差

异的原因，总结出减灾的经验。

５　结　论

１）冬小麦拔节期规律和霜害温度的出现规律

是影响冬小麦拔节后霜冻害风险度的主要因素，其

中拔节期主要受气候和栽培品种的冬春性的影响，

而霜害温度出现的规律则主要受气候条件的影响。

２）由建立的霜害风险评估模式计算出黄淮麦

区各地的霜害的风险度。该地区的高风险度地带位

于其中部，即自秦岭以南的汉水上游地区，经黄淮平

原西部，到淮河中下游平原的霜害风险度较高。向

南和向北总的趋势是逐渐减小，其中向北减小较快，

向南减小较慢。

３）该霜害风险评估模式对于霜害防御对策的

提出有指导意义。如根据模式中参数的特征，可以

判断不同地区应该采用何种防霜措施更为有效。
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