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荔枝越冬期间冠层气温与

大气温度关系的初步分析
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提　要：基于野外实测数据，按晴天、阴天、雨天、多云到晴等天气类型，分析２００７／

２００８年、２００８／２００９年冬季荔枝果园大气温度、冠层气温与观测站大气温度的变化关

系，结果表明：晴天荔枝冠层温度昼夜变化最为剧烈，多云到晴天气次之，阴天和雨天

冠层大气温度变化相对平缓；果园和观测站大气温度昼夜变化同样与天气类型有关。

按天气类型分别建立的观测站与荔枝冠层之间的夜间、白天和全天大气温度线性、曲

线回归关系模型表明：阴天和雨天模型效果好于多云到晴、晴天天气，夜间模型好于

全天和白天。这一结果对应用观测站大气温度开展荔枝寒害冻害监测有参考作用。
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引　言

寒害冻害是荔枝等亚热带果树的主要气

象灾害之一。长期以来，由于受到气象观测

台站的分布及天气预报服务对象主要是以县

域为单元设置等因素影响，荔枝等亚热带果

树遭受冬季寒害冻害影响等级指标的制订，

以及开展荔枝寒害冻害监测、损失评估及果

树专项气象服务等，多是以县（市）气象站实

际观测资料为依据。但据对历年气象实况资

料和寒害冻害调查资料的分析，发现多数气

象台站近１０年来由于受到观测环境变化，特

别是城市快速发展，城市“热岛”效应等因素

影响，应用台站气象资料已很难真实地反映

出越冬大田作物遭受寒害冻害的实际情况。

蔡文华等［１２］、庞庭裕等［３］通过大量的调查及

观测，发现不同果树生长环境，气象资料差异

明显。对此，孟平、郭家选、段永红等［４６］基于

野外实测数据，开展了农作物冠层温度与气

温、土壤温度、土壤水分等环境因子变化关系

的研究，为利用气象台站资料开展干旱监测

服务提供了借鉴。目前，关于利用气象台站

观测资料开展农作物寒害、冻害监测服务的

研究报道尚少。鉴于荔枝等亚热带农作物冠

层是遭受寒害冻害最先表现的部位，本文拟

利用野外观测资料，探讨荔枝冠层温度与大

气温度的变化，以便为应用气象部门实测资

料和天气预报结论开展荔枝寒害冻害监测、

预警、灾损评估及指导果农防灾减灾提供依

据。

１　试验和方法

１１　试验

　　试验于２００７年９月至２００９年３月在广

西荔枝生产大县———灵山县开展。果园位于

灵城镇三多村，与县气象局直线距离约３ｋｍ，

果树树龄为８年生，面积约２ｈｍ２。在果园内

安装美国生产的 ＨＯＢＯＰｒｏ温湿度自动记录

仪，分别在树冠２／３高和地面１．５ｍ高安置温

度探头，其中１．５ｍ高的温度探头及记录仪按

气象部门仪器安装设置要求，增加防辐射装

置。温度记录时间设置间隔为３０ｍｉｎ。

同期的大气温度资料来源于灵山县气象

局观测场内的自动气象站资料。

１２　研究方法

根据灵山县气象局实况观测资料，按《地

面气象观测规范》将２００７／２００８、２００８／２００９

年冬季天气状况划分为晴天、阴天、晴到多

云、雨天等天气类型，分析果园大气温度、树

冠温度与气象观测站大气温度的变化规律及

其相互关系。在此基础上，采用线性和曲线

回归方法分别建立各种天气类型下的荔枝冠
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层温度与大气温度的关系模型。并应用同期

观测资料验证模型监测效果。

２　结果与分析

２１　果园大气温度、树冠温度与气象观测站

大气温度的日变化

２１１　典型晴天和多云转晴的果园大气温

度、树冠温度与气象观测站大气温度

日变化

图１（ａ、ｂ、ｃ）分别是２００７年１１月２９日、

２００８年１月１０日和２００９年１月１１日冬季

典型晴天状况下果园大气温度、树冠温度与

观测站大气温度的日变化曲线。从图１可以

看出，在典型晴天状况下，荔枝冠层温度昼夜

图１　果园大气温度、树冠温度与

观测站大气温度的日变化曲线

（ａ）２００７年１１月９日；（ｂ）２００８年１月１０日；

（ｃ）２００９年１月１１日

变化最为激烈，晚间及早上０８时前后，冠层

温度分别低于果园大气温度和观测站大气温

度，而在０９—１７时之间，尤其是午后１４—１５

时，冠层温度则明显高于果园大气温度和观

测站大气温度，冠层温度日较差达１３．９～

２２．８℃；而气象观测站的大气温度昼夜变化

较为平缓，晚间及早上１０时前后各时次温度

值均高于果园大气温度和冠层温度，１０—１７

时之间各时次温度值则低于果园大气温度和

冠层温度，日较差为８．５～１６．７℃；果园大气

温度昼夜变化则处于两者之间。值得指出的

是，不同时期果园大气温度、树冠温度与观测

站大气温度日极值出现时间存在一定的差

异，特别是荔枝冠层温度极值出现的时间跳

跃性最大，这可能与不同时期太阳辐射量、空

气湿度及空气扰动导致热量交换频繁等因素

有关。比较各月典型晴天状况下果园与观测

站的大气日平均温度，结果发现观测站的大

气日平均温度与果园大气日平均温度相比偏

高０．４２～０．４４℃。

　　野外实测资料表明，在多云转晴的天气

状况下，荔枝冠层温度、果园大气温度和观测

站大气温度的昼夜变化规律与晴天状态下类

似，但极值出现的时间差异较为明显，而且各

时次的温度变化幅度较典型晴天状态下小，

其中荔枝冠层温度日较差比晴天状况下小

３．２～５．５℃；果园和观测站的大气温度日较

差较晴天状况下小２．８～３．６℃。这显然与

多云转晴的天气状况下地球表面所获得太阳

的总辐射量和地球射出长波辐射均比晴天状

况下少有直接的关系。比较各月多云转晴的

天气状况下果园与观测站的大气日平均温

度，发现观测站的大气日平均温度同样存在

比果园大气日平均温度偏高０．３８～０．４５℃

的现象。
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２１２　典型阴天和雨天果园大气温度、树冠

温度与气象观测站大气温度的日变化

表１是２００７年１２月１７日、２００８年１月

１３日和２月６日典型阴天状况下和２００７年

１２月２３日、２００８年１月２６日和２００９年１月

２６日雨天状况下的果园大气温度、树冠温度

与气象观测站大气温度的逐小时观测值。从

表１可以看出，在冬季典型阴天下，荔枝冠层、

果园大气和观测站大气各时次的温度变化趋

势比较一致，而且各时次的温度值比较接近，

其中观测站日平均气温比果园大气日平均气

温偏高仅为０．１～０．２℃。这可能与阴天状况

下获取太阳辐射能量和地球表面射出长波辐

射能量都明显少于多云转晴或晴天有关。

表１　冬季典型阴天和雨天状况下果园大气温度、冠层温度与观测站大气温度变化差异的比较

天气类型
日期

日／月／年

观 测 时 次

２１ ２２ ２３ ２４ ０１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７ ０８ ０９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

阴天

１７／１２／０７

果园 ７．８７．０６．６６．６６．２５．４４．６４．６３．７４．２３．７４．２４．６５．０５．４６．２５．８７．４７．８７．８７．８７．８７．８７．０

冠层 ７．８７．０６．６６．２５．８４．２４．２３．７２．９３．７３．７３．７４．６５．４５．４６．６６．２８．２８．２８．６８．２７．８７．８６．６

大气 ７．９６．８６．９６．４６．３５．２４．８４．７４．４４．３４．３４．５５．１５．２５．６５．６６．３７．５７．８８．８８．３８．２７．８７．３

１３／１／０８

果园 ２２．１２１．７２０．２１７．９１６．０１４．９１４．１１３．３１２．６１２．２１１．８１１．０１１．０１０．２１０．２９．８１０．２９．８１０．２９．８９．０８．２７．８７．４

冠层 ２１．７２１．７１９．８１７．１１５．６１４．５１３．７１２．９１２．２１１．８１１．８１１．０１１．０１０．２１０．６１０．６１１．０１０．２１１．０１０．２９．０８．２７．８７．４

大气 ２２．８２２．９２０．１１８．０１６．２１５．３１４．６１３．６１２．７１２．５１２．３１１．６１１．３１０．３１０．３１０．０９．９９．９９．８６．８９．３８．５８．２８．０

６／２／０８

果园 ７．８７．８７．８７．８７．４７．４７．０６．６６．２６．２５．８５．８５．８６．６７．０８．２９．８１０．６１１．０１０．２１０．２９．４９．０８．２

冠层 ７．８７．８７．８７．８７．４７．０７．０６．６６．２６．２５．８５．８６．２７．４７．８９．４１１．０１２．９１２．２１１．４１０．６９．８９．０８．２

大气 ８．４８．４８．３８．１７．８７．６７．３６．９６．７６．４６．２６．１６．２６．８７．２８．１９．０９．８１０．２１０．３１０．４９．９９．０８．６

雨天

２３／１２／０８

果园 １３．３１３．３１３．３１３．３１２．９１２．９１２．９１２．２１１．８１１．８１１．４１１．４１１．８１１．８１１．８１１．８１２．２１２．２１２．６１２．２１２．２１２．２１２．２１２．２

冠层 １２．９１３．３１３．３１２．９１２．９１２．９１２．２１２．２１１．４１１．８１１．４１１．４１１．８１１．４１１．４１１．４１２．２１２．２１２．６１２．２１２．２１１．８１１．８１２．２

大气 １４．２１４．２１３．８１３．６１３．４１３．２１３．２１２．８１２．３１２．４１２．３１２．３１２．７１２．８１２．５１２．８１２．７１２．６１２．６１３．０１３．２１３．０１２．８１２．７

２５／１／０８

果园 ４．６５．０５．０５．０４．６４．６４．６４．６４．６４．６４．２３．７３．７３．７４．２４．２４．２４．２４．２３．７３．７３．３３．３３．３

冠层 ４．６４．６４．６５．０４．６４．６４．６４．６４．６４．６３．７３．７３．７３．７３．７４．２４．２４．２４．２３．７３．３３．３２．９２．９

大气 ５．２５．４５．４５．４５．３５．２５．３５．４５．４５．１４．８４．６４．５４．５４．６４．７４．６４．６４．５４．４４．２４．０３．９３．９

２６／１／０９

果园 ４．７４．３４．２４．３４．３４．５４．５４．６４．８５．０５．０５．３５．７５．７６．３６．５６．８７．３７．９７．５６．９６．６６．６６．６

冠层 ５．０４．６４．６４．６４．６４．６４．７４．８４．９５．２５．１５．３５．７５．８６．１６．３６．５６．９７．２７．０６．６６．２６．２６．２

大气 ４．８４．２４．１４．１４．１４．１４．２４．３４．５４．７４．８４．９５．１５．３５．８ ６ ６．２６．５６．７６．６６．４６．２ ６ ６

　　而在雨天状况下，荔枝冠层、果园大气和

观测站大气各时次的温度变化规律差异较

大。如２００７年１２月２３日和２００８年１月２６

日，观测站大气各时次温度明显高于荔枝冠

层温度和果园大气温度，而且日平均气温与

果园大气温度相比，偏高幅度达０．５８～

０．６４℃，日最高温度出现在前半夜。而２００９

年１月２６日荔枝冠层、果园大气和观测站大

气各时次的温度变化规律与典型晴天状况下

类似，但日最高气温却出现在１７时前后，荔

枝冠层、果园大气与观测站大气温度的转折

时段也存在一定的差异。从日平均状态看，

观测站大气温度比果园高０．２６℃。

据逐小时雨量观测资料记录：２００７年１２

月２３日２０至次日２０时总雨量为１１．０ｍｍ，

降水时段为０６至次日１６时；２００８年１月２６

日２０至次日２０时总雨量为４３．０ｍｍ，降水

时段为２１至次日１９时；２００９年１月２６日

２０至次日２０时总雨量为１０．０ｍｍ，降水时段

为２１至次日１４时。显然；荔枝冠层、果园大

气和观测站大气各时次的温度变化与降雨的

起始时段、持续时间长短等因素有关。一般
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说来，广西冬季降水主要受南支槽与锋面等

天气系统影响，南支槽前的西南暖湿气流相

对较强，水汽含量较充沛，降水强度较大，反

之，以阵雨或间歇性降雨为主。而区域性的

降雨起止时间、持续时间长短等既与南支槽

与锋面的交绥时间有关，还与天气系统的稳

定程度等有关。

２２　荔枝冠层温度与观测站大气温度的变

化关系模型

　　根据２００７／２００８、２００８／２００９年度荔枝冠

层与观测站的各时次大气温度变化特点，分

别应用线性和曲线回归方法建立不同天气类

型下的冠层温度与观测站大气温度的夜间、

白天和全天关系模型。结果如表２。

　　从表２各模型的相关系数及平均绝对误

差可以看出，不同天气类型下荔枝冠层夜间

温度与观测站大气夜间温度的变化关系模型

效果最好，平均绝对误差最小；而荔枝冠层白

天温度与观测站大气白天温度的变化关系模

型效果最差，这与荔枝冠层白天温度变化较

剧烈有密切的关系。

表２　不同天气类型下的荔枝冠层温度与观测站大气温度的变化关系模型

天气类型 时段 　　　　　　　　模型 相关系数 平均绝对误差／℃ 犉或狋显著性检验

晴天

夜间 犜犮＝－０．０１１犜犪２＋１．２１０４犜犪－１．１４０７ 犚２＝０．９８０５ ０．８４ 

白天 犜犮＝０．０３３２犜犪２－０．２８２４犜犪＋１２．８８５ 犚２＝０．７５７７ １．７４ 

全天 犜犮＝０．９５０９犜犪１．０１８１ 犚２＝０．９３１９ １．６２ 

多云转晴天

夜间 犜犮＝１．００２３犜犪－０．４１２９ 犚２＝０．９７７２ ０．３２ 

白天 犜犮＝７．２４９１犲０．０５３２犜犪 犚２＝０．７３７４ １．８１ 

全天 犜犮＝０．７６６７犜犪１．１０４９ 犚２＝０．９３０２ １．２２ 

阴天

夜间 犜犮＝０．９８０７犜犪－０．３９１６ 犚２＝０．９９６２ ０．２３ 

白天 犜犮＝０．９５９７犜犪１．０３９９ 犚２＝０．８１２９ ０．７２ 

全天 犜犮＝－０．０１２３犜犪２＋１．２７４３犜犪－１．３６１ 犚２＝０．９５５１ ０．５８ 

雨天

夜间 犜犮＝０．９８０９犜犪－０．５２５１ 犚２＝０．９９７６ ０．１６ 

白天 犜犮＝２．６７５７犲０．１２７５犜犪 犚２＝０．９４６７ ０．５９ 

全天 犜犮＝０．０１６９犜犪２＋０．７０３６犜犪＋０．８２８ 犚２＝０．９４９４ ０．５６ 

　显著性水平：α＝０．０１　　α＝０．００１

　　值得指出的是，在不同天气类型下，应用

果园大气温度与荔枝冠层温度建立相应的关

系模型，模型效果明显好于应用观测站大气

温度与荔枝冠层温度所建立的关系模型，这

是因为果园大气温度比观测站大气温度更能

真实地反映自然状态下温度的缘故。

２３　模型效果检验

应用表２不同天气类型下的荔枝冠层温

度与观测站大气温度的变化关系模型，分别

模拟２００７／２００８、２００８／２００９年冬季期间各天

气类型下来宾、南宁、灵山等地果树冠层逐时

大气温度。结果表明：在阴天状况下，果树冠

层逐时实测温度与大气台站实测温度的差值

变化幅度为０．２～１．５℃，而果树冠层模拟温

度与果树冠层逐时实测温度的差值变化幅度

为０．０２～１．１２℃，各时次的平均差值下降了

０．２５℃；在晴天状况下，果树冠层逐时实测温

度与大气台站实测温度的差值变化幅度最大

为６．２℃，而应用模型模拟冠层温度与果树

冠层逐时实测温度的差值变化幅度最大为

４．８℃，各时次的平均差值下降了０．４５℃。

对晴到多云或雨天而言，应用模型模拟冠层

温度与果树冠层逐时实测温度的差值与各时

６０１　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



次的平均差值下降为０．２７～０．４２℃。

　　鉴于１９９９年１２月２０—２８日广西出现

有气象记录以来罕见的持续霜冻、冰冻天气

期间缺乏冠层实测温度，拟以各地荔枝、龙眼

等亚热带果树受害文献记录及荔枝、龙眼寒

害等级指标作为参照（见表３）。

表３　荔枝、龙眼寒害冻害等级指标

日最低气温／℃

龙眼 荔枝
寒害特征 等级

－１．５≤犜犇≤５ －２．０≤犜犇＜５．０ 幼苗及成年树叶片、嫩梢受害 １级（轻）

－２．５≤犜犇＜－１．５ －３．０≤犜犇＜－２．０ ３０％以上叶片受害，１年生枝条受冻 ２级（中）

－３．５≤犜犇＜－２．５ －４．０≤犜犇＜－３．０ ５０％以上叶片受害，２年生枝条受冻 ３级（重）

犜犇＜－３．５ 犜犇＜－４．０ ８０％以上叶片受害，主枝受冻或死亡 ４级（严重）

　　根据文献资料［８～１０］，１９９９年１２月下

旬期间，南宁、来宾等龙眼枝条及主杆出现干

枯、死亡现象，根据荔枝、龙眼寒害指标，果园

大气最低温度最少应低于－２．５℃；而灵山县

３０％的荔枝叶片不同程度受灾，对应的日最

低气温应在－２．０℃以下。从模型模拟效果

看（详细见表４），与实况较为吻合。

表４　广西来宾、南宁、灵山等地１９９９年１２月２０—２８日逐日最低气温及冠层气温模拟（单位：℃）

日期
来宾 南宁 灵山

大气观测值 冠层气温模拟 大气观测值 冠层气温模拟 大气观测值 冠层气温模拟

２０ 　　　　５．８ 　　　　５．５ 　　　　６．９ 　　　　６．７ 　　　　７．３ 　　　　７．１

２１ ３．２ ２．６ １．７ ０．９ ４．２ ３．７

２２ ２．９ ２．３ ２．８ ２．２ ４．１ ３．６

２３ －１．２ －２．６ －１．９ －３．５ －１．２ －２．６

２４ ０．２ －０．９ －１．１ －２．５ ０．３ －０．８

２５ ０．４ －０．７ ０．６ －０．４ ０．９ －０．１

２６ ０．６ －０．４ ０．７ －０．３ １．６ ０．８

２７ １．５ ０．７ ０．７ －０．３ ３．２ ２．６

２８ １０．９ １０．７ １０．６ １０．５ １１．２ １１．０

３　结论与讨论

连续两年冬季实测数据表明，观测台站

的大气温度比荔枝果园等环境下的大气温度

偏高，而且气温偏高的幅度大小与天气类型

密切相关。而应用不同天气类型下的观测台

站大气温度与荔枝冠层大气温度关系模型来

模拟果树冠层大气温度，可在一定程度上缩

小观测站大气温度与果树冠层大气温度的偏

差，使得应用台站观测资料开展寒害、冻害监

测成为可能。但是，由于辐射降温引起的霜

冻冰冻灾害空间分布具有很强的地域性，即

地形、地貌、下垫面地物状况、海拔高度等因

素都直接影响到霜冻、冰冻灾害的形成和强

度，而本文所建立的线性或曲线回归模型并

没有考虑到上述因素。因此，开展荔枝等亚

热带作物冬季寒害冻害监测、评估等服务，还

需要进一步综合地理信息、遥感信息等，才能

提高监测的精度和灾情评估的准确性。
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