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摘　　要

针对近年来柑橘越冬期冻害的发生及灾害程度不单纯由低温决定及雨雪冰冻、干旱等与低温并发常使柑橘耐

冻性降低、出现冻害加重，该文利用气温、降水及其持续时间等构建了一组多气象要素的柑橘冻害指标，包括单站

冻害指数和区域冻害指数，并结合单一气象要素的柑橘冻害指标，利用江西省１９５９—２００９年柑橘冻害实况对其进

行检验。检验结果表明：多气象要素的单站冻害指数计算结果中，典型年份的单站冻害等级及典型县站的逐年冻

害等级均与实况基本吻合，相对于单一气象要素冻害指标，该指数能够更好地反映冻害程度以及冻害空间分布特

征；逐年的江西省区域冻害等级与实况的吻合率约为９０％；以１９９２年为例的典型冻害年份中，江西省内分区的区

域冻害等级与实况的吻合率约为８０％。因此，该指标可应用于江西省柑橘种植区的越冬期冻害监测、评估及气候

适宜性研究，具有推广应用价值。

关键词：柑橘冻害；多气象要素冻害指标；指标设计

引　言

柑橘是典型的亚热带多年生喜温常绿果树。在

我国柑橘种植区，越冬期冻害是柑橘生产的主要气

象灾害之一。关于柑橘冻害指标已有不少研究，多

年来一直以极端最低气温－５℃，－７℃，－９℃，

－１１℃或负积温等温度指标来反映柑橘受冻程

度［１９］。但这些指标只能应用于分析单站的柑橘冻

害程度，对于区域的冻害指标研究较少。此外，随着

极端天气气候事件的增多，近年来柑橘冻害的发生

及程度不单纯由低温决定，积冰、干旱等异常天气与

低温并发常使柑橘耐冻性降低，灾害加重［９２６］。如

２０００年、２００８年江西省除了极端最低气温较低的影

响外，日最低气温长时间在－１．５℃左右徘徊；该气

温虽距柑橘受冻指标（－１１～－５℃）相差较远，但持

续低温雨雪天气也是造成或加重柑橘冻害的重要因

素之一。同时，近年来柑橘越冬前期降水偏少，旱冻

（也称燥冻）所造成的影响也较明显。如１９９９年冬

季至２０００年１月上旬江西、浙江等省部分地区持续

无雨，橘园土壤长期处于干旱，导致橘树正常生理代

谢功能受到影响，抵御灾害的能力降低，造成了当年

柑橘生产经济损失惨重。

针对诱发柑橘冻害的气候条件变化与新特点，

研究人员［９２４］开展了广泛的调查、研究。其中，周建

龙［１０］通过对１９７７年、１９９１年湖北郧县柑橘严重冻

害进行调查分析后指出，柑橘冻害天气气候上的特

点主要是降温过程与阴雨雪天气持续时间长、秋冬

持续干旱等。吴炳龙［１６］以浙江丽水市为例，选取实

际气温远高于柑橘受冻的温度指标但柑橘却遭受冻

害的年份，分析柑橘受冻的天气原因，发现气温变化

幅度大、８月—次年１月降水量持续偏少、空气相对

湿度低是诱发柑橘冻害的重要原因；并指出由于空

气相对湿度低，导致夜间在最低气温尚未达到柑橘

冻害临界温度指标时，地表温度已降至柑橘冻害临

界温度以下，如当最低气温为－１．５℃时，地表温度

已降至－８．０～－４．５℃。然而现有的柑橘冻害指标

多以单一的气温要素构建，缺少综合气温、降水等多

气象要素的柑橘冻害指标，无法比较完整地体现导

致柑橘冻害发生的天气气候特点。
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　　本文结合柑橘生产情况与越冬期冻害影响期间

的天气气候特征，在柑橘冻害指标相关研究的基础

上，采用气温、降水及其持续时间等，构建一组判识

单站冻害与区域冻害的多气象要素柑橘冻害指标，

并利用江西省８２个气象站资料，结合极端最低气温

－５℃，－７℃，－９℃，－１１℃的单一气象要素柑橘冻

害指标与１９５９—２００９年柑橘冻害实况，对指标进行

检验。

１　资料与方法

１．１　数据来源及说明

气候数据来自江西省气象站，不含井冈山、庐山

等高山站以及鹰潭镇、南昌县等资料不完整的站点，

共计８２个站，资料时段为１９５８—２００９年。历年的

柑橘冻害资料主要来源于江西省气象局以及相关单

位的柑橘冻害调查报告和研究论文，包括《中国气象

灾害大典（江西卷）》、多年的柑橘冻害调查报告与技

术总结等资料中关于冻害的时空分布特征描述、冻

害面积统计、冻害程度与影响分析等。

本文越冬期时段定义为前一年１２月—当年２

月；如１９９１年１２月—１９９２年２月为１９９２年的柑

橘越冬期，期间出现的冻害为１９９２年柑橘冻害，这

是由于该时段内出现的冻害将影响１９９２年的柑橘

产量。

１．２　单一气象要素柑橘冻害指标的计算方法

根据文献［４２０］的研究成果，采用历年的极端

最低气温作为单一气象要素柑橘冻害指标，某站某

年的柑橘冻害等级划分方法如表１所示。

表１　单一气象要素的柑橘冻害指标等级划分

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳狔狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉犵狉犪犱狊犳狅狉狅狉犪狀犵犲犳狉狅狕犲狀犻狀犼狌狉狔

冻害等级 无 轻度 中度 偏重 严重 特重

极端最低气温犜ｍｉｎ／℃ 犜ｍｉｎ＞－３ －５＜犜ｍｉｎ≤－３ －７＜犜ｍｉｎ≤－５ －９＜犜ｍｉｎ≤－７ －１１＜犜ｍｉｎ≤－９ 犜ｍｉｎ≤－１１

　　目前，单一气象要素的柑橘冻害指标多用于反

映单站的柑橘冻害情况。分析某年的区域冻害情况

时，往往先计算区域内的各站极端最低气温，然后用

极端最低气温阈值划分等值线来分析冻害空间分布

特征［４９］，对于区域冻害指数的相关研究尚未见报

道。因此，本文将应用柑橘冻害发生实况，结合单一

气象要素柑橘冻害指标，对多气象要素指标的单站

冻害指数进行检验；而多气象要素指标的区域冻害

指数无法结合单一气象要素柑橘冻害指标进行检

验，只应用冻害实况进行检验。

１．３　多气象要素柑橘冻害指标的计算方法

１．３．１　单站冻害指数的气象因子选取

旱冻是由于低温前期到低温出现时，降水偏少

甚至无降水，受干旱与低温双重影响所致；而湿冻是

由于气温较低，且伴有持续降水过程，受雨雪冰冻与

低温双重影响所致。参考关于气温要素的柑橘冻害

指标研究［４２０］，气温对旱冻与湿冻的影响相似。因

此，旱冻指数与湿冻指数中均选取越冬期的极端最

低气温（犜ｄ）、日最低气温低于－１．５℃的最长持续

日数（犇ｃ）两个因子来反映低温对冻害的影响。而

降水条件的气象因子，参考文献［９１９］的研究，旱冻

指数、湿冻指数分别选取前一年１２月—当年１月的

降水距平（犃ｒ）、越冬期内最长持续降水日数（犇ｒ）进

行度量。

１．３．２　气象因子的量化

为了消除旱冻或湿冻冻害指数所选取的气象因

子之间的量纲差异，并便于反映不同程度的气象因

子对冻害的影响，本文依据柑橘对越冬期间各个气

象因子的敏感性，确定不同程度气象因子的级别

（表２）。分析某年某站柑橘冻害时，以气象因子所

表２　气象因子级别划分及级数

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳狔狅犳狋犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊

级别 级数
越冬期极端最低

气温（犜ｄ）／℃

前一年１２月—当年１月降水

距平百分率（犃ｒ）／％

越冬期最长持续

降水日数（犇ｒ）／ｄ

越冬期日最低气温≤－１．５℃

最长持续日数（犇ｃ）／ｄ

０级 ０ 犜ｄ＞－３ 犃ｒ＞－３０ 犇ｒ＜２ 犇ｃ＜２

１级 １ －５＜犜ｄ≤－３ －４０＜犃ｒ≤－３０ ２≤犇ｒ＜５ ２≤犇ｃ＜４

２级 ２ －７＜犜ｄ≤－５ －５０＜犃ｒ≤－４０ ５≤犇ｒ＜１０ ４≤犇ｃ＜６

３级 ３ －９＜犜ｄ≤－７ －６０＜犃ｒ≤－５０ １０≤犇ｒ＜１５ ６≤犇ｃ＜８

４级 ４ －１１＜犜ｄ≤－９ －７０＜犃ｒ≤－６０ １５≤犇ｒ＜２０ ８≤犇ｃ＜１０

５级 ５ 犜ｄ≤－１１ 犃ｒ≤－７０ 犇ｒ≥２０ 犇ｃ≥１０
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处级别对应的级数作为该气象因子的量化值。其

中，犜ｄ，犇ｃ的分级主要依据文献［１８］的研究成果，

与传统的单一气温要素柑橘冻害指标基本一致；

犃ｒ，犇ｒ的分级则主要依据文献［９２４］对典型旱冻或

湿冻年份的调查研究结果，尤其是分析、统计江西省

柑橘冻害情况及冻害当年降水因子的气候特征而

得。

１．３．３　模型构建

据柑橘冻害发生机理、受灾情况，以及防灾减灾

措施的不同，本文将柑橘冻害分为旱冻、湿冻两种情

况来设置不同的指数，以此确定单站的冻害指数和

等级。在单站冻害等级的基础上，分析某区域（站点

数为２个或以上）的柑橘冻害，建立区域冻害指数并

分等级（图１）。

图１　指标设计流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｄｅｘｄｅｓｉｇｎ

　　由于旱冻或湿冻是气温与降水两类因子叠加影

响所致，本文采用多元线性回归模型，利用选取的气

象因子构建单站的旱冻或湿冻冻害指数，如式（１）所

示：

犐＝犪１犳（狓１）＋犪２犳（狓２）＋犪３犳（狓３）。 （１）

式（１）中，犐为旱冻或湿冻冻害指数，分别表示柑橘

受旱冻或湿冻影响的程度；犳（狓１），犳（狓２），犳（狓３）为

相应气象因子的量化值；犪１，犪２，犪３ 为气象因子的影

响系数，表示该气象因子对冻害程度的贡献。

影响系数是根据气象因子对柑橘冻害的影响程

度确定的。气温、降水等气象因子对柑橘冻害影响

程度之和记为１，为了方便计算，本文将影响程度之

和扩大１０倍，记为１０。据典型旱冻、湿冻年份的调

查研究［９２４］，气温是旱冻、湿冻的主导因子，且犜ｄ，

犇ｃ两个因子分别对旱冻、湿冻的影响程度相似，故

旱冻指数中的犇ｃ，犜ｄ 与湿冻指数中的犇ｃ，犜ｄ 影响

系数分别取相同值。由于犜ｄ影响最明显，犇ｃ次之，

犃ｒ（或犚ｃ）最小，在满足犜ｄ，犇ｃ，犃ｒ（或犇ｒ）影响系数

之和为１０的条件下，犜ｄ，犇ｃ，犃ｒ（或犇ｒ）影响系数的

初始值分别设为５，３，２。

影响系数初始值设定后，以步长为±０．２，计算

江西省８２个站１９５９—２００９年的单站柑橘冻害指数

与等级，以及全省范围的区域冻害等级，计算结果与

１９５９—２００９年柑橘冻害实况进行比对，当结果与典

型冻害年份的冻害程度、空间分布较一致时，则系数

确定。经过程序遍历计算与比对，并考虑计算简便，

本文将犜ｄ，犇ｃ，犃ｒ（或犇ｒ）的影响系数分别取值为６，

３，１。

分析某县站某年的柑橘冻害时，若旱冻指数大

于湿冻指数，表示该年旱冻比较明显；若湿冻指数大

于旱冻指数，则表示湿冻比较明显。而对于某年的

单站冻害，一般是旱冻、湿冻两种类型之一，较少出

现两类冻害并存的情况，故本文在旱冻指数与湿冻

指数中取大值者，作为该站当年的冻害指数（式

（２）），并以此划分单站冻害等级。

犳＝ｍａｘ（犐ｄ，犐ｗ）。 （２）

式（２）中，犳为单站柑橘冻害指数；犐ｄ为旱冻指数；犐ｗ

为湿冻指数。

单站冻害等级以单站冻害指数犳为基础，依据

不同程度的柑橘冻害表现，采用特尔菲法由轻度至

特重分为５个等级（表３）。

　　区域冻害指数犉以单站冻害等级的级数与该

区域内冻害出现的站数为基础计算，如式（３）所示：

犉＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻。 （３）
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式（３）中，狀为区域站数；狔犻 为第犻站柑橘冻害等级

的级数。

区域柑橘冻害等级按照区域冻害指数犉 进行

确定，分为５个等级（表４）。

表３　单站柑橘冻害等级划分及各级冻害表现

犜犪犫犾犲３　犆犾犪狊狊犻犳狔狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲狊狋犪狋犻狅狀犵狉犪犱犲狊犪狀犱狋犺犲犳狉狅狕犲狀犻狀犼狌狉狔犻狀狋犲狀狊犻狋狔

冻害等级 犳值 级数 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冻害表现

轻度 ６≤犳＜１１ １
甜橙类大部分叶片受冻，部分秋梢受冻；宽皮橘部分叶片受冻，秋梢没有明显伤害。甜橙类减

产小于１０％。

中度 １１≤犳＜１６ ２
甜橙类大部分叶片死亡，一年生枝梢大部分受到明显伤害，减产１０％～３０％；宽皮橘部分叶

片死亡，一年生枝梢部分受冻，产量受到影响，但减产不明显。

偏重 １６≤犳＜２１ ３
甜橙类绝大部分叶片受冻死亡、或脱落，一、二年生枝梢全部冻死，减产３０％～６０％；宽皮橘

一年生枝梢冻死，减产２０％～３０％。金柑类叶片受冻。

严重 ２１≤犳＜２６ ４
甜橙类枝条大部分死亡，只保留主干、主枝、副主枝等骨干枝，基本绝收；宽皮橘类大部分枝

梢死亡，减产３０％～５０％。金柑类受冻明显。

特重 犳≥２６ ５

甜橙类植株接穗部分或全树死亡；宽皮橘类大部分枝条死亡，只保留主干、主枝、副主枝等

骨干枝，减产５０％以上，幼、老、病、结果较多及管理较差的果树死亡；金柑类大部分枝条受

冻，减产２０％以上。

表４　区域柑橘冻害等级划分

犜犪犫犾犲４　犆犾犪狊狊犻犳狔狅犳狋犺犲狉犲犵犻狅狀犪犾犵狉犪犱犲狊犳狅狉狅狉犪狀犵犲犳狉狅狕犲狀犻狀犼狌狉狔

冻害等级 轻度 中度 偏重 严重 特重

犉 １．０≤犉＜２．０ ２．０≤犉＜３．０ ３．０≤犉＜３．５ ３．５≤犉＜４．０ 犉≥４．０

　　区域冻害指数与等级划分只反映某区域的整体

冻害程度，对于区域内部的空间分布差异，可通过计

算区域内部的单站冻害指数与等级进行分析。

２　柑橘冻害指标检验

２．１　单站冻害指数检验

２．１．１　典型年份检验

１９９２年、２０００年是近几十年来江西柑橘生产史

上罕见的特重冻害年，但这两年冻害的空间分布有

明显不同之处。据灾情实况调查［１１２２］，１９９２年柑橘

重冻区出现在赣北地区、抚州市、吉安市北部，赣南

以及吉安南部冻害相对较轻；而２０００年柑橘冻害是

由北向南逐步加重，赣南普遍遭冻，而赣北灾情较

轻，不少柑橘园基本无冻伤。由图２可见，按照多气

象要素的单站冻害指数计算可得，１９９２年冻害相对

较重的地区集中在赣北、抚州和吉安北部，而赣南相

对较轻。这与冻害实况调查结果一致。而２０００年

柑橘冻害分布图表明，该年景德镇、鹰潭、抚州、九江

西部、宜春西部、吉安东部以及崇义、大余、宁都、会

昌等县为冻害相对较重的地区；赣北大部地区的冻

害程度相对１９９２年较轻，而赣南的冻害程度则相对

１９９２年更重。单一气象要素的柑橘冻害指标计算

结果表明，１９９２年赣北大部以及抚州地区达到严重

以上冻害等级，赣南以及吉安南部为轻至中度等级，

其余为偏重等级；与多气象要素的柑橘冻害指标的

结果相比，单一气象要素指标与冻害实况的吻合程

度偏低。而２０００年单一气象要素柑橘冻害分布图

表明，江西省普遍为轻至中度冻害等级；该计算结果

一方面无法显示当年是江西柑橘生产史上罕见的特

重冻害年，另一方面没有体现赣南普遍遭受冻害、而

赣北灾情相对较轻的空间分布特征。

由此可见，多气象要素的单站冻害指数，相对于

单一气象要素的柑橘冻害指标而言，计算所得的

１９９２年和２０００年的单站冻害等级空间分布更加符

合当年的冻害实况，能够更好地反映当年的冻害程

度及其空间分布特征。

２．１．２　典型县站检验

江西省南丰和信丰两县是我国柑橘产地之一，

其中信丰以种植脐橙著称，而南丰适宜种植耐冻性
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更好的蜜橘。采用１９５８—２００９年南丰站与信丰站

资料，分别计算单一气象要素的柑橘冻害指标与多

气象要素的柑橘冻害指标的两县不同等级柑橘冻害

发生频率，结果见表５。

　　表５表明，两类指标均反映出了南丰的柑橘冻

害比信丰频繁，且程度较重，这与两县所处的地理位

置和气候条件有密切关系；计算结果与信丰种植脐

橙，而南丰适宜种植耐冻性更好的蜜橘的种植经验

一致。

图２　１９９２年和２０００年单站柑橘冻害等级计算结果空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓｉｎ１９９２ａｎｄ２０００

　　然而，两个站的单一气象要素的柑橘冻害指标

计算的柑橘冻害等级均比多气象要素的柑橘冻害指

标的计算结果偏轻。其中，多气象要素的柑橘冻害

指标计算的南丰偏重等级以上的年份有１９５９年、
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１９６０年等共２２年，而单一气象要素的柑橘冻害指

标计算的只有１９６７年和１９９２年；多气象要素的柑

橘冻害指标计算的信丰偏重等级以上的年份有

１９７６年、１９７７年和２０００年，而单一气象要素的柑橘

冻害指标计算结果则显示，５１年来信丰没有出现达

到偏重等级以上的柑橘冻害年份。

选择冻害实况资料比较全的南丰站，将两类指

标的计算结果与冻害实况进行比较，如表６所示。

表５　南丰与信丰不同等级柑橘冻害发生频率计算结果

犜犪犫犾犲５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉犲犪犮犺狊犻狀犵犾犲狊狋犪狋犻狅狀犵狉犪犱犲犪狋犖犪狀犳犲狀犵犪狀犱犡犻狀犳犲狀犵

站点 冻害指标类型
不同等级冻害的发生频率／％

无 轻度 中度 偏重 严重 特重

南丰（２７．２１°Ｎ）
单一气象要素 ２９．４ ４１．２ ２５．５ ２．０ ２．０ ０．０

多气象要素 ２１．６ １１．８ ２１．６ １９．６ １３．６ １１．８

信丰（２５．４０°Ｎ）
单一气象要素 ７６．５ ２１．６ ２．０ ０．０ ０．０ ０．０

多气象要素 ６４．７ １７．６ １１．８ ３．９ ２．０ ０．０

表６　１９５７—２０００年南丰柑橘冻害实况与冻害等级计算结果比较

犜犪犫犾犲６　犃犮狋狌犪犾狅狉犪狀犵犲犳狉狅狕犲狀犱犻狊犪狊狋犲狉犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犳狅狉狊犻狀犵犾犲狊狋犪狋犻狅狀犵狉犪犱犲犻狀犖犪狀犳犲狀犵犳狉狅犿１９５７狋狅２０００

低温过程时段 　　　　　　　　　　冻害情况
多气象要素的柑橘

冻害指标计算结果

单一气象要素的柑橘

冻害指标计算结果

１９６６１２—１９６７０１ 柑橘幼树受冻严重 特重（２６） 偏重（－７．０℃）

１９６９０１—１９６９０２ 柑橘冻死约５００００株（包括管理不妥造成的死树在内） 特重（２７） 中度（－５．７℃）

１９７３１２ 柑橘受冻，程度较轻 严重（２４） 中度（－６．７℃）

１９７７０１—１９７７０２ 南丰蜜橘受冻，但减产小于５０％ 特重（２７） 中度（－５．５℃）

１９８５１２ 山区、下坡低洼地受冻严重，部分橘树冻死 严重（２１） 中度（－５．２℃）

１９９１１２ 南丰蜜橘大冻害，全县冻死柑橘４３６５．４ｈｍ２，占８０．３％ 特重（３１） 严重（－１０．８℃）

１９９９１２ 南丰蜜橘发生轻至中度冻害 严重（２４） 中度（－６．６℃）

　　　注：柑橘冻害实况资料来自文献［２１］中的统计资料；多气象要素的柑橘冻害指标计算结果中的括号内为当年的单站冻害指数；单一气象要素的柑橘冻害指

标计算结果中的括号内为当年的极端最低气温。

　　表６显示的多气象要素指标计算结果与冻害情

况基本一致，尤其是１９６７年、１９６９年、１９８６年、１９９２

年的柑橘越冬期冻害等级计算结果与实际的冻害程

度较吻合；但１９７４年和２０００年的柑橘越冬期冻害

等级计算结果比实际受冻程度偏重。

表６表明，单一气象要素的柑橘冻害指标的计

算结果中，１９６９年、１９８６年的极端最低气温分别为

－５．７℃，－５．２℃，按照等级划分标准均为中度冻害

等级，与冻害实况相比该指标的等级划分结果明显

偏轻；１９６７年、１９７７年、１９９２年分别为偏重、中度、

严重等级，等级划分结果略偏轻；而１９７４年、２０００

年的柑橘冻害等级划分结果基本符合实际情况。此

外，按照单一气象要素的柑橘冻害指标冻害等级划

分方法，１９７４年的极端最低气温（－６．７℃）比１９６９

年、１９７７年、１９８６年分别偏低了１．０℃，１．２℃，

１．５℃，理论上冻害程度相对较重；这与冻害实况显

示的１９７４年南丰柑橘受冻程度比１９６９年、１９７７

年、１９８６年明显偏轻的情况不符。

由此可见，多气象要素的单站冻害指数计算结

果与南丰、信丰两个典型站所在地区的种植经验、历

年的冻害实况基本一致；计算所得的冻害等级结合

冻害实况分析，相对于单一气象要素的柑橘冻害指

标而言，更加符合该站的冻害情况。

２．２　区域冻害指数检验

２．２．１　全省性的区域冻害指数检验

利用江西省１９５８年以来的气象资料计算区域

柑橘冻害，结果显示特重的年份有６年，严重的有５

年，重度的有６年（表７）。计算结果与相关文献［２２
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２６］中的冻害实况资料比较，除了１９６４年、１９７１年、

１９７０年与１９８２年计算结果相差一个等级外，其余

年份的计算结果与文献记载吻合，吻合率约为

９０％；尤其是冻害特重年份的计算结果与《中国气象

灾害大典》记录完全一致。

２．２．２　省内分区的区域冻害指数检验

１９９２年是江西省典型的柑橘冻害年。以１９９２

年为例，按地级市进行分区，检验江西省各地级市冻

害等级空间分布与实况的一致性。检验结果表明，

１１个地级市中，除萍乡缺资料外，严重冻害面积占

总面积６０％以上的地市，区域柑橘冻害等级均为特

重，冻害较轻的赣州市为中度；但吉安、九江两市的

区域冻害等级比实况偏重（表８）。因此，江西省１０

个有资料的地级市中，８个地级市的计算结果与实

况一致，吻合率约为８０％。

表７　江西省１９５９—２００９年区域柑橘冻害等级计算结果

犜犪犫犾犲７　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犲犵犻狅狀犪犾犵狉犪犱犲狊犳狅狉狅狉犪狀犵犲犳狉狅狕犲狀犻狀犼狌狉狔犻狀犑犻犪狀犵狓犻犳狉狅犿１９５９狋狅２００９

区域柑橘冻害等级 　　　　　　　　　　　　　　　　　年份

无 １９７３，１９７５，１９８７，１９９１，１９９９，２００１，２００７

轻度 １９６４，１９６６，１９７８，１９８１，１９８２，１９８８，１９８９，１９９５，１９９６，１９９７，１９９８，２００２，２００３，２００４，２００８

中度 １９６５，１９７９，１９８０，１９８３，１９８４，１９８５，１９９０，１９９３，１９９４，２００５，２００６，２００９

偏重 １９５９，１９６１，１９６２，１９６８，１９７１，１９８６

严重 １９６０，１９６９，１９７０，１９７２，１９７６

特重 １９６３，１９６７，１９７４，１９７７，１９９２，２０００

　　　　　　　注：标注下划线的年份为文献［２２２６］记载的江西全省性严重冻害年或部分地区严重冻害年。

表８　１９９２年江西省各地级市柑橘严重

冻害实况与指标计算结果

犜犪犫犾犲８　犃犮狋狌犪犾狅狉犪狀犵犲犳狉狅狕犲狀犱犻狊犪狊狋犲狉犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犲犵犻狅狀犪犾犵狉犪犱犲狊犻狀犑犻犪狀犵狓犻狅犳１９９２

地名
１９９２年严重冻害 区域冻害指标计算结果

面积／ｈｍ２ 占总面积／％ 冻害指数 冻害等级

赣州 １３０６．７ ４．１ ２．９ 中度

吉安 ５６００．０ ３２．３ ４．３ 特重

抚州 １４５３３．３ ８０．０ ５．０ 特重

上饶 ５５０６．７ ６０．７ ５．０ 特重

宜春 ７９６０．０ ５９．７ ５．０ 特重

九江 ２８８６．７ ４５．０ ４．４ 特重

新余 ２９６０．０ ７５．９ ５．０ 特重

南昌 ２６６６．７ ８２．１ ５．０ 特重

鹰潭 ２４５３．３ ８３．８ ５．０ 特重

景德镇 ７４０．０ ６４．２ ５．０ 特重

萍乡 ５．０ 特重

　　注：柑橘冻害实况资料来源于１９９２年江西省农牧渔业厅统计资料。

３　结论与讨论

本文综合考虑气温、降水等要素，构建了可判识

单站与区域的多气象要素的柑橘冻害指标，分析结

果表明：

１）典型冻害年份，如１９９２年与２０００年，多气

象要素的单站冻害指数计算结果相对于单一气象要

素的柑橘冻害指标而言，更加符合冻害调查实况，能

够更好地反映出冻害程度以及当年的冻害空间分布

特征。

２）多气象要素的单站冻害指数计算结果与南

丰、信丰两个典型站所在地区的种植经验、历年的冻

害实况基本一致；计算所得的冻害等级结合冻害实

况分析，相对于单一气象要素的柑橘冻害指标而言，

更加符合该站的冻害情况。

３）多气象要素的柑橘冻害指标计算江西全省

性的区域冻害等级，与１９５９—２００９年柑橘冻害实况

验证，吻合率约为９０％，其中特重冻害年份的计算

结果与实况完全一致。

４）１９９２年典型冻害年中，按地级市分区，多气

象要素的柑橘冻害指标计算所得的区域冻害等级与

实况的吻合率约为８０％。

可见，本文构建的多气象要素的柑橘冻害指标

能全面反映气候变化背景下诱发柑橘冻害的气候条

件变化和新特点，相对于单一气象要素的柑橘冻害

指标能够更加准确刻画低温、雨雪（或干旱）等对柑

橘冻害的综合影响。该指标针对旱冻、湿冻提出不

同的指数，从而确定单站冻害指数与等级，可用于监

测、评估单站冻害程度，便于在农业生产中针对不同
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类型柑橘冻害采取不同防灾减灾措施。此外，在单

站冻害指数与等级的基础上确定了可用于分析省级

或省内分区的区域冻害等级，相对于单一气象要素

的柑橘冻害指标具有更好的实用价值。多气象要素

的柑橘冻害指标的设计思路及方法可以在湖北、浙

江、福建等其他省份的柑橘产区进行类似的分析和

研究。然而，受灾情数据、冻害分析资料等的限制，

指标中气象因子影响系数的确定、冻害等级的划分

等的客观定量化方面还需加强。
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