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提　要：本文根据安徽省１２个农业气象观测站冬小麦春霜冻害观测调查数据，针对不同品种（春性和半冬性）冬小麦，全面

分析了拔节期前１５ｄ至拔节后２０ｄ的最低气温变化规律，以日最低气温为指标，将春霜冻害等级划分为轻度和重度２个级

别，并分时段确定等级。验证结果表明，虽然春霜冻害的发生受地形、土壤等多种因素的影响，但最低气温指标基本能够反映

出冬小麦拔节前后不同品种春霜冻害的发生规律，可以在霜冻监测预警业务中应用。用该指标进行霜冻发生风险分析的结

果表明，安徽省冬小麦主产区为轻度霜冻频发区、重度霜冻基本不发区，冬小麦春性品种春霜冻高发区比半冬性品种明显偏

南，可用于指导冬小麦品种合理布局，减轻春霜冻危害风险。
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引　言

冬小麦是安徽省的重要粮食作物之一，安徽省

也是全国主产麦地区和商品麦主要调出省份之一

（胡承霖，２００９）。２００７年以来安徽省冬小麦种植面

积稳定在２３０００ｋｍ２ 以上，２０１１年达到２３８３０ｋｍ２，

居全国第四位（中华人民共和国国家统计局，２０１２）。

其冬小麦主产区位于沿淮、淮北和江淮丘陵地区，其

中淮河以北区域属于黄淮海平原中熟冬麦区，以半

冬性、弱春性品种为主；淮河以南区域属于长江流域

早中熟冬麦区，以春性品种为主（安徽农委农业局，

２００９）。由于安徽省地处气候过渡带，季风明显，春

季季风转换期间冷空气活动频繁，气温变幅大，而此

时冬小麦正处于返青起身恢复积极生长阶段，遭遇

强低温而发生的春霜冻（又称晚霜冻）对冬小麦的危

害很大，因此春霜冻是安徽省冬小麦生产中的主要

农业气象灾害之一。２０世纪９０年代以来全球气候

变暖加剧，暖冬现象明显，为了适应冬季气温的升

高，冬小麦栽培品种的冬性程度有降低趋势，抗寒力

也随之降低（查良松等，２０１０）。另一方面，安徽省春

季温度变幅大（徐同等，２００７），冬小麦春霜冻害发生

频繁；为了应对气候变化带来的这种不利影响，安徽

省农业部门在２１世纪初着力进行良种推广，近１０

年来沿淮淮北耐寒性较强的半冬性品种种植比例显

著上升，取得成效，但冬小麦春霜冻害仍时有发生。

国内外通常采用地面最低温度、最低气温以及

植株体温（叶温）为小麦霜冻害的温度指标。２０世

纪６０年代陶祖文等（１９６２）就提出了以最低气温和

最低叶温作为冬小麦拔节期霜冻气象指标，至今仍

被广泛应用。冯玉香（１９９９）等、杨邦杰等（２００２）研

究了最低气温与最低地面温度的关系，根据这些关

系提出了以拔节后最低地温和最低叶面温度作为冬

小麦霜冻的指标。气象行业标准“作物霜冻害等级”

以日最低气温为指标，划分了小麦苗期、开花期和乳

熟期的霜冻指标等级，并补充制定了冬小麦拔节后

的霜冻害指标（马树庆等，２００８）。研究表明，叶面温

度能够很好地反映小麦受冻时植株的真实温度，但

是资料难以获取；地面温度受到不同地块物理特性

的影响，代表性往往受到限制；从业务应用角度出

发，采用各气象站都进行观测的最低气温作为冬小

麦霜冻指标有据可依且易于操作，应用更为普遍。

但是以上研究仅考虑了冬小麦不同发育阶段霜冻温

度阈值的差异，较少看到针对冬小麦不同品种的霜

冻阈值指标，而且多数研究更关注拔节后的低温霜

冻影响。本研究针对安徽省冬小麦的品种分布，通

过冬小麦霜冻害历史灾情和天气实况的对比研究，

全面分析霜冻发生频率较高时段冬小麦半冬性品种

和春性品种所处的发育阶段霜冻害临界温度的差

异。参照已有的指标，制定细化的分品种冬小麦春

霜冻害等级标准。使冬小麦春霜冻害监测、预警和

评估业务规范化、标准化，为安徽省农业防灾减灾，

特别是有针对性地进行冬小麦霜冻灾害的监测、预

警、评估、防御和风险区划，以及制定减灾政策和措

施，调整农业结构和布局等提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　资料来源

安徽省 １２ 个冬小麦农业气象基本观测站

（图１）１９８０—２０１０ 年 冬 小 麦 春 霜 冻 害 资 料 和

１９６１—２０１０年１２个农业气象基本观测站的气象资

料，这１２个农气观测站中砀山、亳州、蒙城、宿州和

阜阳属于淮北地区，五河、霍邱、寿县及凤阳属于沿

淮地区，滁州、天长及合肥属于江淮地区。以上资料

均源于安徽省气象信息中心，另有１９６１—１９９５年冬

小麦春霜冻灾害资料取自《中国气象灾害大典（安徽

卷）》（温克刚等，２００７）。

图１　安徽省冬小麦农业气象基本观测站分布图
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１．２　研究思路

选用日最低气温作为冬小麦春霜冻害指标，提

取拔节前后春霜冻发生频率最多时段的日最低气

温，结合作物受霜冻害比例、减产率、植株形态、灾情

调查等数据，分别针对春性和半冬性不同品种，确定

冬小麦春霜冻害等级指标，进行等级划分。

冬小麦春霜冻指标的确定：冬小麦遭受春霜冻

害的严重程度直接取决于最低叶温，但是最低叶温

的观测资料难以获取，而日最低气温与最低叶温、作

物受害程度和减产率均有密切的关系（孙忠富，

２００１；刘瑞文等，１９９２；冯玉香等，２０００），因此，从业

务应用角度出发，本文采用容易获取的日最低气温

作为冬小麦春霜冻害的指标。

研究时段的确定：冬小麦拔节前后是春霜冻害

影响其产量的关键时期（张雪芬等，２００６；钟秀丽等，

２００８；冯玉香等，１９９９；段旭等，１９９８；宋迎波等，

２０１３；李吴宇等，２０１２）。本文以拔节普遍期为基准，

统计每次霜冻害发生日期离当年拔节（普遍）期的天

数，拔节期前以负值表示，拔节后以正值表示，分

析冬小麦春霜冻害在发育进程中不同时段的发生机

率。依据１２个农业气象基本观测站１９８１—２０１０年

的资料统计分析发现：冬小麦拔节前２０ｄ至拔节后

４０ｄ均有春霜冻害发生，其中以拔节前２０ｄ至拔节

后１５ｄ发生频率最高（占总次数的８８％）；另外，研

究发现重霜冻害主要发生在拔节前４ｄ至拔节后

２０ｄ（冯玉香等，１９９９）；且冬小麦拔节后１０～１５ｄ

小麦雌雄蕊分化期耐寒能力最差，此时出现低温，则

受冻最重（张雪芬等，２００６）。因此，综合考虑冬小麦

霜冻高发期、重霜冻害主要发生的时段、冬小麦的耐

寒能力以及安徽省冬小麦生长的实际情况，将春霜

冻研究时段分为拔节前１５至５ｄ、拔节前４ｄ至拔

节后１０ｄ和拔节后１１～２０ｄ三段。

分品种指标的确定：根据安徽省冬小麦品种生

态气候适宜性区划（马晓群等，２０１２），淮北中北部为

半冬性品种适宜种植区，淮北南部、沿淮至江淮东北

部半冬性和春性品种均适宜，江淮丘陵为春性品种

适宜种植区。品种的区域适宜性也决定了他们耐寒

性的差异性。为了提供针对性更强的指标，本文根

据已有的霜冻指标，并利用长序列的农业气象观测

站冬小麦春霜冻害观测调查资料与日最低气温进行

对比分析，根据不同品种冬小麦霜冻害临界温度的

差异，以及春霜冻灾情调查受害植株形态等情况，将

冬小麦春霜冻害等级指标分为半冬性和春性两种类

型进行细化分级。其中指标确定用１９６１—２０００年

的数据资料，指标验证用２００１—２０１０年的数据资

料。

２　结果与分析

２．１　春霜冻害等级划分

本文根据安徽省１２个冬小麦农业气象观测站

１９８１—２０１０年农业气象报表和《中国农业气象灾害

大典（安徽卷）》（温克刚等，２００７）中冬小麦春霜冻害

的记录，查阅相关文献和安徽省已有的霜冻指标

（２００８），按冬小麦遭受霜冻害危害时的幼穗受害株

率来表示春霜冻强度，分为轻度和重度两个等级种。

其中低温导致冬小麦叶片受冻，或有少量幼穗受冻，

以后抽出哑铃穗、半截穗等，穗受害株率不大于

５０％的定为轻霜冻害；低温导致冬小麦幼穗受冻，包

括幼穗水浸状、发粘，不抽穗或抽出哑铃穗、半截穗、

白穗，主茎冻死、大分蘖冻死，幼穗受害株率大于

５０％的定为重霜冻害。本文中１９８１—２０１０年冬小

麦春霜冻害样本的受害等级即根据此形态指标来确

定。

２．２　冬小麦春霜冻害与最低气温

统计分析表明，１９８１—２０１０年安徽省冬小麦发

生春 霜 冻 害时 的最 低气 温差异 很 大，最 低 为

－５．６℃，最高为２．８℃，随着春霜冻害的时间推迟，

最低气温有逐渐升高的趋势。按不同时段不同温度

区间进行统计，计算发生春霜冻害的次数在总次数

中占的百分率（表１）发现：春性品种以拔节前４ｄ至

拔节后１０ｄ春霜冻发生频率最高，尤其在－１．０℃

＜犜ｍｉｎ≤－０．１℃时发生最集中；其次是拔节前５ｄ

至前１５ｄ，最低温度集中在 －３．０℃ ＜犜ｍｉｎ≤

－２．１℃、－６．０℃＜犜ｍｉｎ≤－５．１℃两个温度段；拔

节后１１～２０ｄ发生频率最低，最低温度多为０．９℃

＜犜ｍｉｎ≤１．０℃。而半冬性品种则是拔节前１５ｄ至

前５ｄ春霜冻发生频率最高，其次是拔节前４ｄ至

拔节后１０ｄ，两个时段均在为－０．１℃＜犜ｍｉｎ≤

 气象与减灾．２０１０，（１）：３６４４．
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表１　１９８１—２０１０年，安微省不同时段、不同日最低气温下冬小麦发生春霜冻害的频率（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狊狆狉犻狀犵犳狉狅狊狋犱犪犿犪犵犲狋狅狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犱狌狉犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪犻犾狔犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狌狀犻狋：％）

日最低气温

犜ｍｉｎ／℃

拔节前后天数（春性品种） 拔节前后天数（半冬性品种）

－１５～－５ｄ －４～１０ｄ １１～２０ｄ －１５～２０ｄ －１５～－５ｄ －４～１０ｄ １１～２０ｄ －１５～２０ｄ

２．０＜犜ｍｉｎ≤２．９ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３．６ ３．６

１．０＜犜ｍｉｎ≤１．９ ０．０ ６．５ ３．２ ９．７ ０．０ ３．６ ３．６ ７．１

０．０＜犜ｍｉｎ≤０．９ ６．５ ９．７ ９．７ ２５．８ ７．１ ３．６ １７．９ ２８．６

－１．０＜犜ｍｉｎ≤－０．１ ６．５ １６．１ ６．５ ２９．０ １４．３ １７．９ ０．０ ３２．１

－２．０＜犜ｍｉｎ≤－１．１ ６．５ ６．５ ０．０ １２．９ ０．０ ３．６ ０．０ ３．６

－３．０＜犜ｍｉｎ≤－２．１ ９．７ ３．２ ０．０ １２．９ ７．１ ７．１ ０．０ １４．３

－４．０＜犜ｍｉｎ≤－３．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ７．１ ０．０ ０．０ ７．１

－５．０＜犜ｍｉｎ≤－４．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３．６ ０．０ ０．０ ３．６

－６．０＜犜ｍｉｎ≤－５．１ ９．７ ０．０ ０．０ ９．７ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

－６．０＜犜ｍｉｎ≤２．９ ３８．７ ４１．９ １９．４ １００．０ ３９．３ ３５．７ ２５．０ １００．０

　　　注：负值表示拔节前天数，正值表示拔节后天数。

Ｎｏｔｅ：Ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｅｘｐｒｅｓｓｅｓｄａｙｓｂｅｆｏｒｅｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ，ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｅｘｐｒｅｓｓｅｓｄａｙｓａｆｔｅｒｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ．

－１．０℃ 时发生春霜冻害最集中；拔节后１１～２０ｄ

发生频率最低，多为０℃≤犜ｍｉｎ＜０．９℃。

２．３　冬小麦春霜冻害日最低气温指标的确定

由于安徽省从１９８０年才开始开展冬小麦农业

气象观测，且最初几年缺测较多，用来分析冬小麦春

霜冻害发生规律资料序列偏短。为了延长冬小麦拔

节期资料序列长度，更好地分析春霜冻害发生规律，

本文对１９８０年以前及部分缺测年的冬小麦发育期

进行了推算，将资料序列延长至１９６１年。具体方法

为：利用安徽省１２个农业气象观测站１９８１—２０１０

年的冬小麦农业气象观测资料观察冬小麦发育期的

变化，发现各站历年拔节期并没有随时间明显提前

（或推迟）的现象，因此用这３０年各站冬小麦平均拔

节期的日期（表２）作为１９６１—１９８０年相应台站冬

小麦的拔节期，用于分析各站冬小麦春霜冻害发生

情况（根据安徽省冬小麦种植品种的分布，除地处江

淮地区的天长、合肥种植的是春性品种外，其他各站

地处沿淮淮北，种植的是半冬性品种）。

根据延长的拔节期资料序列和农气报表以及

《中国农业气象灾害大典（安徽卷）》（温克刚等，

２００７）中冬小麦春霜冻害的记录，统计１９６１—２０００

年安徽省沿淮、淮北和江淮地区１２个农业气象站点

冬小麦拔节前１５ｄ至拔节后２０ｄ发生春霜冻害时

的最低气温，分春性品种和半冬性品种分别制图

（图２）。从图２可以看出：春性品种冬小麦比半冬

性品种更易受霜冻危害，在拔节后１１～２０ｄ，春性品

种冬小麦受害温度为－０．４℃＜犜ｍｉｎ≤１．９℃，而半

冬性品种冬小麦为－０．６℃＜犜ｍｉｎ≤１．５℃；拔节前

４ｄ至拔节后１０ｄ，春性品种冬小麦受害温度为

－２．５℃＜犜ｍｉｎ≤１．２℃，半冬性品种冬小麦为

－３．１℃＜犜ｍｉｎ≤１．０℃；拔节前１５至５ｄ，春性品种

冬小麦受害温度为－３．８℃＜犜ｍｉｎ≤０．６℃，半冬性

品种冬小麦为－４．９℃＜犜ｍｉｎ≤０．５℃。另外根据农

表２　安徽省各站冬小麦平均拔节期

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀犼狅犻狀狋犻狀犵狊狋犪犵犲狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犻狀犃狀犺狌犻狆狉狅狏犻狀犮犲

站名 小麦品种 拔节期 站名 小麦品种 拔节期

亳州 春性 ３月２６日 亳州 半冬性 ３月２６日

蒙城 春性 ３月２２日 蒙城 半冬性 ３月１８日

宿州 春性 ３月２８日 宿州 半冬性 ３月２３日

阜阳 春性 ３月２３日 阜阳 半冬性 ３月１７日

霍邱 春性 ３月１７日 霍邱 半冬性 ３月１７日

寿县 春性 ３月２１日 寿县 半冬性 ３月２３日

凤阳 春性 ３月２５日 凤阳 半冬性 ３月２５日

滁州 春性 ３月１５日 滁州 半冬性 ３月１６日

天长 春性 ３月２０日 砀山 半冬性 ３月２８日

合肥 春性 ３月１５日 五河 半冬性 ３月２４日
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图２　春性（ａ）和半冬性（ｂ）品种冬小麦发生春霜冻害时的最低气温

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｐｒｉｎｇｆｒｏｓｔｄａｍａｇｅｔｏｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｓｐｒｉｎｇｖａｒｉｅｔｙ（ａ）ａｎｄｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｖａｒｉｅｔｙ（ｂ）

表３　冬小麦春霜冻害日最低气温指标（单位：℃）

犜犪犫犾犲３　犐狀犱犲狓狅犳犱犪犻犾狔犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉狊狆狉犻狀犵犳狉狅狊狋犱犪犿犪犵犲狋狅狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋（狌狀犻狋：℃）

春霜冻

害等级

拔节前后天数（半冬性品种） 拔节前后天数（春性品种）

－１５～－５ｄ －４～１０ｄ １１～２０ｄ －１５～－５ｄ －４～１０ｄ １１～２０ｄ

轻度 －５．０≤犜ｍｉｎ≤０．５ －３．５≤犜ｍｉｎ≤１．０ －１．０≤犜ｍｉｎ≤１．５ －５．０≤犜ｍｉｎ≤０．６ －３．０≤犜ｍｉｎ≤１．５ －０．５≤犜ｍｉｎ≤２．０

重度 ＜－５．０ ＜－３．５ ＜－１．０ ＜－５．０ ＜－３．０ ＜－０．５

　　　注：负值表示拔节前天数，正值表示拔节后天数。

Ｎｏｔｅ：Ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｅｘｐｒｅｓｓｅｓｄａｙｓｂｅｆｏｒｅｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ，ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｅｘｐｒｅｓｓｅｓｄａｙｓａｆｔｅｒｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ．

业气象报表记载的几次重度春霜冻，发生在拔节前

１５至５ｄ的，日最低气温均＜－５．０℃，品种间没有

明显差异；发生在拔节前４ｄ至拔节后１０ｄ的，半冬

性品种冬小麦日最低气温在＜－３．５℃；因此将－５．

０℃定为拔节前１５ｄ至拔节前５ｄ发生重度晚霜冻

害的上限，将－３．５℃定为半冬性品种冬小麦拔节前

４ｄ至拔节后１０ｄ发生重度晚霜冻害的临界值。结

合相关文献和安徽省已有的霜冻指标（拔节期间最

低气温＜－３．０℃就会遭受重度春霜冻危害），最终

确定了安徽省分时段（拔节前、中、后）、分品种（春性

品种和半冬性品种）的冬小麦春霜冻害日最低气温

等级指标（表３）。

２．４　冬小麦春霜冻害日最低气温指标的验证

利用安徽省１２个农气站点２００１—２０１０年农业

气象观测资料和《中国农业气象灾害大典（安徽卷）》

（温克刚等，２００７）有关霜冻害观测记载实例，对冬小

麦春霜冻害日最低气温指标进行了验证（表４）：轻

度春霜冻正确率９４％，重度春霜冻正确率１００％。

结果表明：使用日最低气温指标得出的春霜冻害年

份及等级与历史情况基本吻合。

表４　安徽省冬小麦春霜冻害日最低气温指标验证统计表

犜犪犫犾犲４　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳犱犪犻犾狔犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀犱犲狓狅犳狊狆狉犻狀犵犳狉狅狊狋犱犪犿犪犵犲狋狅狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犻狀犃狀犺狌犻

样本数／个
实况 指标判断

轻度 重度 无 轻度 重度

单站发生春霜冻次数 ３４ ３４ ０ ２ ３２ ０

２．５　安徽省冬小麦春霜冻害风险分布

本文根据春霜冻害最低气温指标（表３），计算

了１９６１—２０１０年安徽省冬小麦主产区不同品种冬

小麦的春霜冻害发生频率 犉（单位：％，图３和

图４）。按发生频率犉＜１０％的地区为霜冻基本不

发生区，１０％≤犉＜３０％为少发区，３０％≤犉＜７０％

为多发区，犉≥７０％的地区为频发区（孙忠富，２００１；

张雪芬等，２００９）的指标，安徽省冬小麦主产区为轻

度春霜冻频发区、重度春霜冻基本不发区，这与前人
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的研究结果（钟秀丽等，２００８；罗新兰等，２０１１）基本

一致。分品种的冬小麦春霜冻发生频率分布表明，

半冬性品种冬小麦轻度春霜冻害发生频率最高的地

区在沿淮淮北中部，而春性品种冬小麦轻度春霜冻

害发生频率最高的地区在沿淮中东部至江淮东北部

（图３）；半冬性品种冬小麦重度春霜冻害发生频率

最高的地区在淮北中部，春性品种冬小麦重度春霜

冻害发生频率最高的地区在沿淮中部（图４），春性

品种冬小麦春霜冻害高发区较半冬性品种冬小麦偏

南。已有研究也表明，安徽省遭受春霜冻害较重的

地区在江淮地区北部，与该区种植的冬小麦品种多

为春性品种，耐寒性较差有关（田红等，２０１２）。因

此，对于沿淮西部至江淮东北部半冬性和春性品种

冬小麦都适宜的地区，尽量种植半冬性品种，有利于

图３　安徽省沿淮、淮北和江淮地区冬小麦轻度春霜冻害发生频率分布图

（ａ）半冬性品种，（ｂ）春性品种

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｐｒｉｎｇｆｒｏｓｔｄａｍａｇｅｔｏｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎ

Ｙａｎｈｕａｉ，ＨｕａｉｂｅｉａｎｄＪｉａｎｇｈｕａｉａｒｅａｓｏｆＡｎｈｕｉ

（ａ）ｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｖａｒｉｅｔｙ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇｖａｒｉｅｔｙ

图４　安徽省沿淮、淮北和江淮地区冬小麦重度春霜冻害发生频率分布图

（ａ）半冬性品种，（ｂ）春性品种

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｓｐｒｉｎｇｆｒｏｓｔｄａｍａｇｅｔｏｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｉｎＹａｎｈｕａｉ，ＨｕａｉｂｅｉａｎｄＪｉａｎｇｈｕａｉａｒｅａｓｏｆＡｎｈｕｉ

（ａ）ｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｖａｒｉｅｔｙ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇｖａｒｉｅｔｙ
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图５　安徽省冬小麦逐年轻度春霜冻害（ａ）和重度春霜冻害（ｂ）发生站次图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｐｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｓｅｖｅｒ（ｂ）ｓｐｒｉｎｇｆｒｏｓｔｄａｍａｇｅ

ｔｏｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＡｎｈｕｉ

减轻其春霜冻害的危害风险。

　　逐年霜冻发生次数是每年发生霜冻害台站数的

时间序列。经统计，近３０年来，冬小麦轻度春霜冻

害以２０世纪９０年代发生次数最多，８０年代次之，

２１世纪第一个１０年最少；重度春霜冻害则是２０世

纪９０年代发生次数最多，２１世纪第一个１０年次

之，２０世纪８０年代最少（图５）。可见２０世纪９０年

代是安徽省冬小麦春霜冻害的多发期，这可能与春

季气温变化异常有关，安徽省春季气温变化分析发

现２０世纪８０年代为冷期，从９０年代开始，气温呈

不断上升趋势（冯妍等，２００９）；而安徽省１９８１—

２０１０年冬小麦种植品种虽然不同但是其拔节期变

化却不明显，８０年代种植的多是半冬性品种，抗寒

性强；９０年代安徽省春季气温虽然升高，但春温不

稳，异常偏低情况时有发生，因此春霜冻害发生频

繁；到２１世纪初为了应对春季频繁发生的霜冻害，

安徽省冬小麦主产区半冬性品种的种植比例又逐渐

增加，使春霜冻害发生次数有所减少；这与《中国农

业气象灾害大典（安徽卷）》（温克刚等，２００７）和安徽

省１２个农业气象基本观测站农气报表中记录的冬

小麦春霜冻害实际情况相一致。罗新兰等（２０１１）研

究认为，黄淮海平原冬小麦轻度晚霜冻发生频率的

年代变化呈随年代逐渐降低的趋势；中度晚霜冻的

发生频率２０世纪９０年代＞８０年代＞２０００—２００６

年；这与本文的结论基本一致。但重度晚霜冻的发

生频率２０世纪８０年代略高于２０世纪９０年代与

２０００—２００６年，与本文的结论不同，这可能与安徽

省冬小麦重霜冻发生次数较少有关，还需要更长时

间序列样本的进一步验证。

３　结　论

本研究根据安徽省已有的冬小麦冻害指标，结

合长序列的农业气象观测站冬小麦春霜冻害观测调

查资料与日最低气温的对比分析，充分吸纳有关专

家和基层农情人员的经验，将冬小麦春霜冻害以拔

节普遍期为基本点，分时段、分品种确定了冬小麦春

霜冻害最低气温指标。并用１０年冬小麦春霜冻害

发生实况对指标进行验证，与实际情况基本相符，可

应用于农业生产工作中的灾害调查及灾害预警。

本文的冬小麦春霜冻害气象指标与已有的指标

的异同表现在，一是前人多是从小麦拔节后开始划

分霜冻指标，而本文根据春霜冻的实际发生情况，将

春霜冻害指标的划分时段提前到拔节前１５ｄ，为拔

节前小麦霜冻害的监测、预警和评估提供了依据；二

是基于本文指标的霜冻发生风险分布与已有的研究

基本一致，但是分品种的霜冻指标更细致地反映了

冬小麦品种间霜冻高发区域的差别，可指导冬小麦

品种合理布局，有利于减少冬小麦春霜冻的危害；三

是利用安徽省各地区近５０年的冬小麦春霜冻灾情

和气温资料得到的冬小麦春霜冻害气象指标，更符

合安徽省冬小麦生产的实际情况；最后，从冬小麦春

霜冻害气象指标的实际使用来看，本文所提供的不

同品种冬小麦拔节日期的经验资料，对进行调查和

使用指标都是一个比较客观的判据、否则只根据冬

小麦的外形及一般经验作出判断，在使用春霜冻气

象指标时，客观性就较差。

小麦受霜冻害的程度取决于多种因素：霜冻来

临前的低温锻炼、品种、地形、墒情、霜冻发生时降温

的速度、低温的持续时间以及不同的农技措施等（陶

祖文，１９６２）。由于资料不足，尚不能进行全面的探

讨，仅根据可获取的资料，就不同品种、不同发生时

段的春霜冻气象指标进行初步分析，在实际应用时，

霜冻的实际危害程度还需要结合以上多种因素综合

判断。
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