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提　要：为了有效利用气候资源、趋利避害、合理规划和发展陕西苹果产业，促进县域苹果种植布局优化，实现健康、可持续

生产，依据３个苹果种植代表县县站与其境内区域站越冬期气温的关系，进行概率移植，借助各代表县县站１９７１—２０１１年越

冬期气温数据，计算获得各代表县县站及其境内区域站苹果不同等级越冬期冻害的发生概率。根据对３０多个苹果越冬冻害

历史个例的分析结果，分别赋予苹果越冬期轻度、中度、重度等级冻害０．３、０．５和０．７的灾损系数。依据气候致灾风险的基本

原理和模型，计算获得各代表县县站及其境内区域站的越冬期冻害风险指数，并基于ＧＩＳ系统制作了各代表县的降尺度苹果

越冬期冻害风险分布图。
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引　言

以苹果为主的经济林果产业已经成为陕西六大

支柱产业之一，在全省“稳粮、优果、兴牧”的农业发

展战略中占有非常重要的地位（刘映宁等，２０１０）。

据统计，２０１１年陕西苹果种植面积６２．３万ｈｍ２，产

量达到９０２．９万ｔ，产量占全国１／３，世界１／８，年产

值达１２０亿元（陕西省统计局，２０１２）。黄土高原苹

果种植区生态气候优势明显，多项气象指标符合于

苹果优生区指标需求（李佑民，２００２；刘璐等，２００９）。

但是，该区大陆性季风气候特征明显，加之地形地貌

复杂，导致气候脆弱，气象灾害较重（李美荣等，

２００６；岳治国等，２０１０；刘璐等，２０１２）。其中，苹果越

冬期冻害是影响陕西北部果区苹果产量和品质的重

要气象灾害之一（朱琳等，２００５；李艳丽等，２０１１；李

美荣等，２０１２）。

关于苹果越冬冻害及其风险分布和区划的研

究，有多位学者就其越冬冻害的原因（张学河等，

１９９４；韩唐则等，１９９５；高卫东，２００７）、防御（刘万珍，

２００７；张志凯，２００７；孙凤妮等，２００８）及灾后管理（辛

玉成等，１９９４；康才周等，１９９９；李丙智等，２００８；卢文

等，２００９；田建保等，２０１０；路世云等，２０１１）等方面进

行了研究和总结；而有关其越冬冻害风险分布或风

险区划的研究尚较为少见，仅有王景红等（２０１２）依

据风险原理，以陕西各苹果种植县县站历史气候资

料和灾情资料等对陕西苹果的越冬期冻害进行了较

为详细的风险区划。

随着县域经济的繁荣发展，以及种植业、保险业

对风险分析时空尺度上的精细化需求，以县域为单

位的小区域、小范围的精细化风险分析和区划，将显

示出重要的应用价值。加之陕西省苹果果区本身地

形地貌的复杂性，在县域单元内进行空间上降尺度

的苹果气象灾害风险分布研究，一方面可规避不适

宜小气候环境下的盲目栽植，促进县域经济林果产

业布局优化、灵活发展；另一方面，可提高政策性农

业保险为苹果产业服务的精确性和服务效率。基于

此，本研究拟在前人工作基础上，利用更为详细和精

确的时空尺度上的地理、气候、灾情等资料，在陕西

苹果越冬冻害较常发生的３个果区，分别选取１个

有代表性的种植县，进行县域内空间上降尺度苹果

越冬期冻害风险分析，以期为陕西苹果基地县小气

候资源的合理利用，基地县防灾减灾体系建设，政策

性农业保险在苹果产业的深入开展，以及苹果产业

健康、可持续发展等提供参考依据。

１　资料与方法

１．１　分析时段和区域

陕西苹果种植区主要分布在陕北南部丘陵沟壑

区和渭北塬区，位于３４°３８′～３７°０２′Ｎ、１０５°３５′～

１１０°３７′Ｅ，海拔高度８００～１４００ｍ。按习惯分为延

安、渭北西部、渭北东部和关中４大果区。根据朱琳

等（２００５）、李美荣等（２０１２）、李艳丽等（２０１１）的研

究，陕西苹果越冬期冻害主要发生在冬季极端最低

气温比较低的渭北西部果区、延安及以北果区，且冬

季低温冻害局地性强。因此，选取安塞、洛川、旬邑

３个县作为代表县，分别代表延安北部山地果区、延

安南部台塬果区和渭北西部果区，进行陕西富士系

苹果越冬期冻害空间降尺度风险分析研究。越冬期

气象资料分析时段根据陕西北部和西部果区苹果越

冬冻害实际发生情况，选择当年１１月至次年２月为

一个完整的苹果果树越冬期进行分析。

１．２　资料来源

（１）气象资料

代表县越冬期极端最低气温资料分为县站资料

和区域站（特指分布在该县境内及县界周边的乡、

镇、村的自动气象观测点，目前陕西省自动气象观测

点之间的平均距离约１１ｋｍ，全省分布有１３００多

个，每个县根据面积和地形自动气象观测点数目不

等）资料，３个代表县县站资料采用１９７１—２０１１年

４１年越冬期（每个越冬期包含当年１１和１２月及次

年１和２月共４个月）资料序列；代表县境内及周边

共４６个区域站越冬期资料采用２００９（１１—１２月）、

２０１０（１—２月和１１—１２月）、２０１１（１—２月和１１—

１２月）、２０１２（１１—１２月）年，共３个越冬期的资料。

上述资料均来自陕西省气象信息中心。

（２）灾情资料

包括从文献及灾害年鉴等文字材料收集到的代

表县灾害，及陕西省经济作物气象服务台２０１２年７
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月赴３个代表县，针对长期在当地基层从事果业生

产指导的技术人员，调查访问所得的３０多个苹果越

冬冻害灾害个例信息。

（３）地理信息

安塞、洛川和旬邑及其周边县站１２５００００地

理背景数据层集。主要包括：１２５００００行政区界

（县）矢量图，１２５００００数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅ

ｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）。

１．３　分析方法

１．３．１　建立气候风险评估模型

某种气象灾害致灾因子的危险性，即气候危险

性风险，主要表现为该气象灾害的危害强度和发生

概率，因而某种气象灾害的气候风险可用其发生时

的危害强度和发生概率来表征。

关于苹果越冬期轻度、中度、重度灾害等级的临

界指标，沿用王景红等（２０１２）的研究成果，分别以越

冬期极端最低气温（犜犇）：－２４℃＜犜犇≤－２０℃、

－２８℃＜犜犇≤－２４℃和犜犇≤－２８℃划分。关于苹

果不同等级越冬期冻害的灾损系数，参照王景红等

（２０１２）的研究结果，采用灾情反演方法结合专家评

估，确定苹果越冬期冻害轻度、中度、重度等级的灾

损系数分别为０．３、０．５和０．７。

基于以上分析可得到陕西苹果越冬期冻害气候

危险性风险评估模型，见式（１）。

犞犎 ＝狊犱×狊犮＋犿犱×犿犮＋犾犱×犾犮 （１）

式中，犞犎 为陕西苹果越冬期冻害气候危险性风险

指数，用于表示气候致灾因子风险大小，其值越大，

则气候致灾风险程度越大，灾害发生时造成损失越

大；狊犱、犿犱和犾犱分别为重度、中度、轻度气象灾害的

发生概率，狊犮、犿犮和犾犮分别为重度、中度、轻度灾害

的灾损系数。

１．３．２　区域站数据的应用

基于县域单元的空间降尺度风险分析，一个瓶

颈问题是数据资源的缺乏。如何有效利用有限的气

象数据进行较小空间尺度上的风险分布研究，还是

一个正在探索的问题。本研究采取用代表县县站和

周边各区域站之间越冬期极端最低气温的正负关

系，订正各区域站苹果越冬期冻害各等级指标的临

界值，使得订正后各区域站的“苹果越冬期冻害指

标”能够反映该区域站所代表的小区域的冻害程度；

进而基于各区域站越冬期冻害３个等级的“指标”临

界值，借助县站４１年越冬期极端最低气温序列，来

计算各区域站不同等级越冬期冻害的概率，实现县

域单元苹果越冬期空间上降尺度风险分析。本方法

有关区域站苹果越冬期冻害各等级指标的修订及概

率计算，借鉴了博弈论中概率移植的思路和方法，可

认为是对博弈论中概率移植方法的引申应用（朱·

弗登博格等，２０１０）。区域站苹果越冬期冻害概率计

算详见下述步骤：

（１）计算３个代表县县站１９７１—２０１１年历年

越冬期的日最低气温犜犇，建立代表县越冬期冻害气

候致灾因子———越冬期极端最低气温的样本序列。

应用 ＭＡＴＬＡＢ软件对该样本序列进行概率分布型

检验和拟合，并以 犜犇：－２４℃ ＜犜犇 ≤ －２０℃、

－２８℃＜犜犇≤－２４℃和犜犇≤－２８℃将各代表县历

史上的越冬期冻害分为轻度、中度和重度３个冻害

等级，分别计算各代表县县站轻度、中度和重度越冬

期冻害的发生概率。

（２）计算各代表县境内及县界周边区域站的

２００９—２０１１年越冬期极端最低气温３年平均值

犜犱狀，并与相应代表县县站２００９—２０１１年３年越冬

期极端最低气温平均值犜犱 进行比较，得到犜犱－犜犱狀

＝狋，狋为县站与区域站越冬期极端最低气温的３年

均值差。

（３）确定各区域站苹果越冬期冻害的临界温

度。分别用苹果越冬期冻害的３个临界温度，－２０、

－２４和－２８℃加狋值，得到各县相应的各区域站的

越冬期冻害临界温度值犜′犇。

（４）进行概率移植。即用县站４１年数据序列，

采用订正后的各区域站的越冬期冻害临界温度值

（犜′犇）：－２４＋狋＜犜′犇≤－２０＋狋、－２８＋狋＜犜′犇≤

－２４＋狋、犜′犇≤－２８＋狋，应用 ＭＡＴＬＡＢ软件计算

得到各区域站轻度、中度和重度等级越冬期冻害的

发生概率犾犱、犿犱和狊犱。

（５）采用式（１）计算各代表县县站、境内区域站

和周边区域站越冬期冻害风险指数，并基于ＧＩＳ系

统绘制各代表县降尺度苹果越冬期冻害风险分布

图。

２　结果与分析

２．１　安塞县苹果越冬期冻害风险分析

安塞县是陕西省苹果种植北缘的山地苹果种植

代表县。山地果区与台塬地带果区在地形地貌上有

显著差异。山地果区苹果种植良好与否，甚至能否

成活与地形小气候环境有非常密切的关系，各种气
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象灾害发生的局地性也更强；而台塬果区则受地形

小气候环境影响相对较小。因此，对安塞县苹果越冬

期冻害风险分布图的应用，不能生搬硬套，要结合地

形小气候灵活运用。一般适宜种植苹果的地形小气

候环境为：背风向阳的山台地、梯田地、２０°以下背风

向阳湾塌地、缓坡地；不适宜的地形小气候环境为：山

谷地、迎风口、梁峁顶部、背阴山地和陡坡地等。

２．１．１　安塞县站及境内各区域站越冬冻害概率分

布

依据１．３．２建立的方法，计算安塞县县站及周

围区域站２００９—２０１１年３年越冬期极端最低气温

平均值，并计算县站３年均值与各区域站３年均值

差（表１）。

表１　２００９—２０１１年越冬期，安塞县站与

周围区域站极端最低气温平均值及其差值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犪狀狅犳狑犻狀狋犲狉犻狀犵犲狓狋狉犲犿犲犿犻狀犻犿狌犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狉狅犿２００９狋狅２０１１狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犃狀狊犪犻犆狅狌狀狋狔犪狀犱犻狋狊狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊

站号 站名
各站２００９—２０１１

年均值／℃

区域站与县站

均值之差／℃

５３８４１ 安塞县站 －１９．７３ —

Ｖ１２０５ 坪桥镇站 －２１．６７ －１．９４

Ｖ１２０６ 西河口站 －２０．７７ －１．０４

Ｖ１２０７ 沿河湾站 －２０．５７ －０．８４

Ｖ１２０８ 高石狮站 －１８．７０ １．０３

Ｖ１２１１ 化子坪镇站 －２１．３０ －１．５７

Ｖ１２０９ 王窑乡站 －２１．１３ －１．４０

　　依据表１中安塞县周边区域站越冬期极值与安

塞县站越冬期极值的关系，分别确定各区域站苹果

越冬期冻害的轻度、中度和重度指标临界值，并依据

各区域站不同的临界指标值基于安塞县县站越冬期

历史极端最低气温数据样本，计算获得各区域站越

冬期苹果３个冻害等级各自的发生概率（表２）。

　　由表１可见，安塞县境内除高石狮站越冬期极

表２　安塞县站及其周围区域站苹果越冬期

轻度、中度和重度冻害发生概率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳犿犻犾犱，犿狅犱犲狉犪狋犲，狊犲狏犲狉犲

犪狆狆犾犲狑犻狀狋犲狉犻狀犵犳狉狅狊狋犱犪犿犪犵犲狅犳犃狀狊犪犻犠犲犪狋犺犲狉犛狋犪狋犻狅狀

犪狀犱狊犲狏犲狉犪犾狉犲犵犻狅狀犪犾犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊

站号 站名 轻灾／％ 中灾／％ 重灾／％

５３８４１ 安塞县站 ４２．９８ ４．７６ ０．０５

Ｖ１２０５ 坪桥镇站 ５７．７２ １８．２１ ０．６４

Ｖ１２０６ 西河口站 ５３．５１ １０．４４ ０．２２

Ｖ１２０７ 沿河湾站 ５１．８７ ９．０８ ０．１７

Ｖ１２０８ 高石狮站 ３０．０５ １．８８ ０．０１

Ｖ１２０９ 王窑乡站 ５５．８６ １３．２２ ０．３４

Ｖ１２１１ 化子坪镇站 ５６．６７ １４．６９ ０．４１

端最低气温比县站高以外，其余各区域站均比县站

低。由表２可见，高石狮站越冬期苹果轻度、中度和

重度冻害概率均小于县站，其余各区域站３个等级

冻害的概率均大于安塞县站３个等级的相应概率。

２．１．２　安塞县苹果越冬期冻害气候风险分布及评

述

轻度风险区｛风险指数（０．１００，０．２１０］｝：主要分

布在建华镇、王窑乡以南、砖窑湾镇以东区域。该区

为延河、杏子河、西川河中下游地区，海拔相对较低，

且地理位置偏南、偏东，因而冬季从西北方向过来的

冷气团相对减弱。该区中度越冬期冻害约１０年一

遇，轻度约２年一遇。

中度风险区｛风险指数（０．２１０，０．２４０］｝：主要分

布在砖窑湾镇以西、建华镇、王窑乡以北除去墩山、

白猪山周边重度风险区的区域。该区向西、向北海

拔逐渐升高，冬季低温天气过程中极端最低气温较

东南部低。该区中度越冬期冻害约７年一遇，轻度

约２年一遇。

重度风险区｛风险指数（０．２４０，０．２６９］｝：主要分

布在化子坪镇、平桥镇周边及以东区域。该区分布有

白猪山、墩山等众多中小山，海拔相对较高，地理位置

偏北，越冬期低温天气过程强度较大。该区中度越冬

期冻害约５年一遇，轻度至少２年一遇（图１）。

２．２　洛川县苹果越冬期冻害风险分析

洛川县地形属渭北黄土高原沟壑区。洛河水在

洛川西部穿境而过，南部逐渐接近黄土高原向关中

平原的过渡地带，因而洛川县总体地形东北高、西南

低，东北部是黄龙山土石山区。

图１　安塞县苹果越冬期冻害风险分布

（图中圆点表示乡镇位置，三角形表示

县站及数据被采用的区域站位置）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｉｓｋｍａｐｏｆａｐｐｌｅｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｆｒｏｓｔｄａｍａｇｅｏｆＡｎｓａｉＣｏｕｎｔｙ

（ＴｈｅｓｐｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＴｏｗｎｓｈｉｐｓ’ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｕｎｔｙｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ）
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２．２．１　洛川县站及境内各区域站越冬冻害概率分

布

依据１．３．２所述方法，计算洛川县县站及周围

区域站２００９—２０１１年３年越冬期极端最低气温平

均值，并计算县站３年均值与各区域站３年均值之

差（表３）。

表３　２００９—２０１１年越冬期洛川县站与周围

区域站极端最低气温平均值及差值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犲犪狀狅犳狑犻狀狋犲狉犻狀犵犲狓狋狉犲犿犲犿犻狀犻犿狌犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狉狅犿２００９狋狅２０１１狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犔狌狅犮犺狌犪狀犆狅狌狀狋狔犪狀犱犻狋狊狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊

站号 站名
各站２００９—２０１１

年均值／℃

区域站与县站

均值之差／℃

５３９４２ 洛川县站 －１６．７７ ０．００

Ｖ１９７２ 党家塬站 －１７．５０ －０．７３

Ｖ１９７３ 堡子头站 －１８．３３ －１．５６

Ｖ１９７４ 严家庄站 －１６．３０ ０．４７

Ｖ１９７６ 洛阳站 －１７．６０ －０．８３

Ｖ１９７７ 北界站 －１６．２７ ０．５０

Ｖ１９７８ 吴家庄站 －１６．２７ ０．５０

Ｖ１９７９ 槐柏站 －１６．８３ －０．０６

　　依据表３中洛川周边区域站越冬期极值与洛川

县站越冬期极值的关系，分别确定各区域站苹果越

冬期冻害的轻度、中度和重度指标临界值，并依据各

区域站的不同的临界指标值基于洛川县县站越冬期

历史极端最低气温数据样本，计算获得各区域站越

冬期苹果３个冻害等级各自的发生概率（表４）。

由表３可见，洛川县境内的严家庄站、北界站和

吴家庄站越冬期极端最低气温比县站略高，其余各

区域站均比县站低。由表４可见，严家庄站、北界站

和吴家庄站越冬期苹果轻度、中度和重度冻害概率

均小于县站，其余各区域站３个等级冻害的概率均

大于洛川县站３个等级的相应概率。

表４　洛川县站及其周围区域站苹果越冬期

轻度、中度和重度冻害发生概率

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳犿犻犾犱，犿狅犱犲狉犪狋犲，狊犲狏犲狉犲

犪狆狆犾犲狑犻狀狋犲狉犻狀犵犳狉狅狊狋犱犪犿犪犵犲狅犳犔狌狅犮犺狌犪狀犠犲犪狋犺犲狉

犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲狏犲狉犪犾狉犲犵犻狅狀犪犾犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊

站号 站名 轻灾／％ 中灾／％ 重灾／％

５３９４２ 洛川县站 １４．９０ ０．３４ ０．００

Ｖ１９７２ 党家塬站 ２２．７５ ０．８２ ０．００

Ｖ１９７３ 堡子头站 ３３．５１ ２．０２ ０．０１

Ｖ１９７４ 严家庄站 １０．８８ ０．１９ ０．００

Ｖ１９７６ 洛阳站 ２３．９６ ０．９２ ０．００

Ｖ１９７７ 北界站 １０．６２ ０．１８ ０．００

Ｖ１９７８ 吴家庄站 １０．６２ ０．１８ ０．００

Ｖ１９７９ 槐柏站 １５．５０ ０．３７ ０．００

２．２．２　洛川县苹果越冬期冻害气候风险分布及评

述

轻度风险区｛风险指数（０．０１２，０．０４０］｝：主要分

布在石泉乡以南和以西及石头镇以南区域。该区为

洛河与沙家河交汇地带，海拔相对较低，位置偏南，

因而冬季冷空气强度相对较弱。该区轻度越冬期冻

害约９～１０年一遇。

中度风险区｛风险指数（０．０４０，０．０７０］｝：主要分

布在石泉乡以北，菩提乡、旧县镇以西的大部区域及

土基镇、百益乡、石头镇周边部分区域。该区向西、

向北海拔逐渐升高，冬季低温天气过程中极端最低

气温较东南部低。该区轻度越冬期冻害约６～８年

一遇。

重度风险区｛风险指数（０．０７０，０．１９４］｝：主要分

布在菩提乡、旧县镇以东大部区域及土基镇以东部

分区域。该区基本处于黄龙山土石山区，海拔相对

较高，越冬期低温天气过程强度较大。该区中度越

冬期冻害约１０年一遇，轻度约５年一遇（图２）。

图２　洛川县苹果越冬期冻害风险分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｉｓｋｍａｐｏｆａｐｐｌｅｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｆｒｏｓｔｄａｍａｇｅｏｆＬｕｏｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ

２．３　旬邑县苹果越冬期冻害风险分布

旬邑县地处黄土高原南部，地形东北高，西南

低。地形分为两部分，东部山地是子午岭的延伸部

分，西部属于塬梁沟壑区，是苹果种植集中区域。

２．３．１　旬邑县站及境内各区域站越冬冻害概率分

布

依据１．３．２所述方法，计算旬邑县县站及周围

区域站２００９—２０１１年３年越冬期极端最低气温平

均值，并计算县站３年均值与区域站３年均值差

（表５）。

　　依据表５中旬邑周边区域站越冬期极值与旬邑

县站越冬期极值的关系，分别确定各区域站苹果越

冬期冻害的轻度、中度和重度指标临界值，并依据各
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区域站的不同的临界指标值基于旬邑县县站越冬期

历史极端最低气温数据样本，计算获得各区域站越

冬期苹果３个冻害等级各自的发生概率（表６）。

由表５可见，旬邑县境内各区域站越冬期极端

最低气温均比县站高。由表６可见，旬邑县境内各

区域站越冬期苹果轻度、中度和重度冻害概率均小

于旬邑县站３个等级的相应概率。

表５　２００９—２０１１年越冬期旬邑县站与

周围区域站极端最低气温平均值及其差值

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犿犲犪狀狅犳狑犻狀狋犲狉犻狀犵犲狓狋狉犲犿犲

犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狉狅犿２００９狋狅２０１１

狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犡狌狀狔犻犆狅狌狀狋狔

犪狀犱犻狋狊狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊

站号 站名
各站２００９—２０１１

年均值／℃

区域站与县站

均值之差／℃

５３９３８ 旬邑县站 －１８．２７ —

Ｖ０３０１ 清塬乡站 －１５．８３ ２．４４

Ｖ０３０２ 原底站 －１６．５３ １．７４

Ｖ０３０３ 职田站 －１５．２３ ３．０４

Ｖ０３０５ 底庙站 －１４．０７ ４．２０

Ｖ０３０６ 百崖头村站 －１５．０７ ３．２０

Ｖ０３０７ 阳坡头站 －１６．００ ２．２７

Ｖ０３１１ 苏村站 －１５．４０ ２．８７

表６　旬邑县站及其周围区域站苹果越冬期

轻度、中度和重度冻害发生概率

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳犿犻犾犱，犿狅犱犲狉犪狋犲，狊犲狏犲狉犲

犪狆狆犾犲狑犻狀狋犲狉犻狀犵犳狉狅狊狋犱犪犿犪犵犲狅犳犡狌狀狔犻犠犲犪狋犺犲狉犛狋犪狋犻狅狀

犪狀犱狊犲狏犲狉犪犾狉犲犵犻狅狀犪犾犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊

站号 站名 轻灾／％ 中灾／％ 重灾／％

５３９３８ 旬邑县站 ３３．０５ ７．０８ ０．４１

Ｖ０３０１ 清塬乡站 １５．０９ １．４６ ０．０４

Ｖ０３０２ 原底站 １９．８５ ２．４１ ０．０８

Ｖ０３０３ 职田站 １１．５５ ０．９１ ０．０２

Ｖ０３０４ 苏村站 ６．３２ ０．３４ ０．００

Ｖ０３０５ 底庙站 １０．６７ ０．８０ ０．０２

Ｖ０３０６ 百崖头村站 １６．１６ １．６５ ０．０４

Ｖ０３０７ 阳坡头站 １２．４８ １．０４ ０．０２

２．３．２　旬邑县苹果越冬期冻害气候风险分布及评

述

轻度风险区｛风险指数（０．０２１，０．０５８］｝：主要分

布在风子梁与后陡坡以西，除湫坡头镇、太村镇、赤

道镇、郑家镇、张洪镇、原底镇周边的部分区域。该

区以台塬地为主，地面平整，苹果种植集中，海拔在

１２００～１４００ｍ，虽海拨略高，但冬季冷空气不易堆

积，越冬期冻害相对较轻。该区轻度越冬期冻害约

６～７年一遇。

中度风险区｛风险指数（０．０５８，０．０７３］｝：主要分

布在湫坡头镇、太村镇、赤道镇、郑家镇、张洪镇、原

底镇周边的部分区域及风子梁、后陡坡以东，马栏农

场以西部分区域。西部分布区因为地势平坦、海拨

较周围相对偏低，冬季冷空气较容易堆积，越冬期风

险增大；东部因逐渐向子午岭等山地过渡，海拨升

高，冬季低温活动频繁，因而苹果越冬冻害几率增

大。该区中度越冬期冻害约１０年一遇，轻度约５年

一遇。

重度风险区｛风险指数（０．０７３，０．１３５］｝：主要分

布在马栏农场及其以北、以西。该区以山地为主，包

括子午岭、长蛇岭、斜梁等，海拔约在１４００ｍ以上，

不适宜种植苹果。该区中度越冬期冻害约３年一

遇，轻度约５年一遇（图３）。

图３　旬邑县苹果越冬期冻害风险分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｉｓｋｍａｐｏｆａｐｐｌｅｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｆｒｏｓｔｄａｍａｇｅｏｆＸｕｎｙｉＣｏｕｎｔｙ

３　结　论

（１）依据３个苹果种植代表县县站越冬期极端

最低气温和其境内区域站越冬期极端最低气温的

正、负关系，建立可基于各代表县县站１９７１—２０１１

年越冬期低温数据，计算其境内各区域站苹果不同

等级冻害的临界温度数据序列；借鉴博弈论中概率

移植思路和方法，通过计算县站４１年数据序列获得

各代表县及其境内区域站苹果不同等级越冬期冻害

的发生概率。

（２）依据对３个苹果种植代表县３０多个越冬

期历史灾害个例的分析，综合专家经验，本研究对陕

西省富士系苹果越冬期轻度、中度和重度等级的冻

害，分别赋予０．３、０．５和０．７的灾损系数。

（３）基于气候致灾风险的基本原理和模型，用

各代表县县站及其境内区域站的不同等级越冬期冻

害概率和相应灾损系数，计算得到各代表县县站及

其境内区域站的苹果越冬期冻害气候风险指数，并

基于ＧＩＳ系统制作了各代表县的苹果越冬期冻害
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风险分布图。３个代表县苹果越冬期冻害风险分布

情况均与实地调查结果基本相符。

４　讨　论

（１）关于气象区域站数据在农（林）业气象灾害

风险分析领域中的应用，文献中尚为鲜见。另局限

于区域站数据历史较短，数据规范性差于基准和基

本气象台站等原因，其数据在应用前必须人工诊断，

剔除部分不合格、不完整数据。在农业气象服务工

作中，如何有效和准确利用好气象区域站数据，是一

个值得探索和思考的新问题。

（２）关于农（林）业气象灾害风险的形成，气象

因素只是众多致灾风险源中最基础、最重要的一个

前提因素，其他致灾风险源包括风险分析区域承载

体规模；地形原因造成的小气候环境，如低洼地块冷

空气容易堆积使较小的局地作物受灾严重，山体北

面背阴的地块因接受阳光照射时间较周围地块短而

更容易受冻害等；还包括是否人为及时采取有效的

防灾减灾措施等。本研究虽然在气象资料应用的空

间尺度上较前人前进了一步，相当于考虑了地形因

子对致灾风险的影响，但仍存在未考虑防灾减灾能

力、苹果种植面积和产量等风险源分析漏洞。这是

本次县域单元苹果越冬期冻害风险分析中还需要改

进的地方。

（３）关于苹果越冬冻害灾损系数的确定，本研

究采用历史灾害反演、灾害调查和专家评估的方法

综合确定。前期工作中曾采用较为常见的统计分析

方法，分离气象产量，分析代表县越冬期气候因子与

当年苹果减产（丰产）的关系，欲探寻越冬期不利气

象因素与苹果减产的定量关系，未获成功。分析原

因如下：一是受苹果栽植历史年限短、先期品种变更

快等原因，难以收集到有效的产量、面积等信息，仅

能从统计公报上获得较短年限的苹果产量、面积信

息，用该数据进行单产趋势分析、气象产量分离等之

后，灾损产量与当年苹果越冬期冻害信息所建立的

模型不能通过统计检验。二是陕西黄土高原果区因

气候和地形双重原因导致气象灾害种类较多，目前

技术上难以定量区分各种灾害对当年苹果减产所起

的效用大小。三是果树不同于一年生农作物，大小

年现象普遍，这也是难以建立产量灾损模型的重要

原因之一。基于以上原因，在未来经济林果气象灾

害风险分析工作中，一方面应注重准确有效的产业

基础信息的收集和积累，另一方面需加强新技术和

新方法的研究和应用，进一步提高经济林果类作物

的灾害风险分析成果的精细度和适用性。
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