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提  要：构建定量表征冬小麦低温冻害强度的指数，揭示其时空变化特征，对科学防范冬小麦低温冻害至

关重要。基于江苏省 1972—2022 年冬季逐日气象观测资料、2010—2022 年冬小麦冻害灾情资料和历史极

端冻害年份的产量资料，确定不同类型冻害的致灾因子影响权重，构建了低温冻害（11 月至 3 月）、越冬

期冻害（12 月下旬至 2 月中旬）和返青—拔节期冻害（2 月下旬至 3 月）三大主要类型冻害强度指数。利

用 Mann-Kendall 突变检验、k-means 等多种数理统计法对冬小麦低温冻害进行时空分析评估，并根据越冬

期和返青—拔节期冻害强度的排序将两种冻害分别划分为轻度、中度和重度三种等级。结果表明：江苏省

南、北低温冻害强度指数差异较大，可分为高风险区（徐州、连云港、宿迁、淮安、盐城）、中风险区（南

京、扬州、泰州、南通）和低风险区（镇江、常州、苏州、无锡）。51 年的江苏省冬小麦低温冻害强度指

数在 1989 年发生突变式下降，越冬期和返青—拔节期的重度冻害均发生在 20 世纪 80 年代后期，从一个相

对偏多期跃变为一个相对偏少期。虽然冬小麦生育期内的冻害频次呈减少趋势，但是极端冻害却在增强，

甚至部分地区的冻害强度指数在 21 世纪突破了 1977 年纪录。 
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Abstract: Constructing a quantitative index to characterize the intensity of low-temperature 

freezing injury on winter wheat and revealing its spatial-temporal variation characteristics is 

crucial for scientific prevention of low-temperature freezing injury of winter wheat. Based on 

daily meteorological observation data of winter in Jiangsu Province from 1972 to 2022, disaster 

data of freezing injury on winter wheat from 2010 to 2022, and yield data of historical extreme 

freezing injury years, the impact weights of causing factors on different types of freezing injury 

were determined, and three main types of freezing injury indices were established: 

low-temperature freezing injury(November to March), freezing injury during overwintering 

period(Late December to mid February), and freezing injury during regreening-jointing 
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period(Late February to March). Multiple mathematical statistical methods such as Mann-Kendall 

mutation test and k-means clustering were used to conduct spatial-temporal analysis and 

evaluation of low-temperature freezing injury on winter wheat. Based on the ranking of freezing 

injury intensity during overwintering period and regreening-jointing period, two types of freezing 

injury are classified into three levels respectively: mild, moderate and severe. The results show 

that there is a significant difference in the intensity index of low-temperature freezing injury 

between the north and south of Jiangsu Province, which can be divided into high-risk zones 

(Xuzhou, Lianyungang, Suqian, Huaian, Yancheng), medium-risk zones (Nanjing, Yangzhou, 

Taizhou, Nantong), and low-risk zones (Zhenjiang, Changzhou, Suzhou, Wuxi). Over the past 51 

years, the intensity index of low-temperature freezing injury on winter wheat experienced a 

sudden decline in 1989 in Jiangsu Province. The severe freezing injury during overwintering 

period and regreening-jointing period both jumped from a relatively multi period to a relatively 

low period in the late 1980s. Although the frequency of freezing injury during the growth period 

of winter wheat shows a decreasing trend, the intensity of extreme freezing injury is increasing, 

and even the freezing injury index in some areas exceeded the historical record of 1977 in the 21st 

century. 

Key words: winter wheat, low-temperature freezing injury, risk zone, intensity index，Jiangsu 

Province 

 

引  言 

研究认为，在气候变暖背景下，晚霜冻害发生不仅没有减轻、反而呈现加重趋势（刘平

湘等，2010；马尚谦等，2021）。另有研究表明，由于气候要素波动增大而导致的极端天气

气候事件的发生也不断增加、增强，且发生区域扩大（《第二次气候变化国家评估报告》编

写委员会，2011；Zhang and Qian，2011；Ren et al，2012；竺夏英等，2024；顾荣直等，2024）。

据中国气象灾害大典：江苏卷（温克刚等，2008）和农业部门灾情调查显示，2021 年 1 月

5—7 日江苏省出现大范围的寒潮降温天气过程，1 月上旬全省近一半站点平均气温列 1961

年以来历史同期低值的前五位，冬小麦冻害发生面积和受冻程度为近 20 年来之最。代立芹

等（2010）和李克南等（2013）认为，气候变化的不确定性、冷暖交替突变、弱冬性品种小

麦的引入、抗寒锻炼时间缩短和强度减弱及栽培管理不当是导致冬小麦冻害发生率回升的重

要原因。因此，对冬小麦生育期内低温冻害进行研究不仅具有重要的科学价值，而且可以为

农业气象灾害预警服务提供有力指导。 

冻害是指在冬季、早春或深秋时期，越冬作物遭受 0℃以下低温影响致使植株组织脱水

结冰，从而丧失生理活动能力造成植株受害甚至死亡的一种农业气象灾害（崔读昌，1999；

霍治国和王石立，2009）。研究表明，冬小麦初冬主要受降温过程的降温幅度和过程最低气

温影响；越冬期主要受越冬天数及越冬期平均气温、最低气温低于临界温度的天数及其累积

负积温两个方面的影响；初春主要受平均气温回升到 0℃以上后出现的低温过程的极端最低

气温影响（代立芹等，2014）。但不同种植地区、不同品种和不同气候条件下冬小麦的抗寒

能力不同，冻害指标值也存在差异。目前华北地区冬小麦冻害指标研究较多，钱永兰等（2014）

研究了华北地区近 50 年冬小麦低温灾害的时空演变特征，主要以气象灾害评估为主；莫志

鸿等（2013）利用主成分法构建了北京地区冬小麦冻害指数，致灾因子涵盖了最大降温幅度、

越冬极端最低气温、越冬负积温和越冬平均气温，考虑了低温强度对冻害的影响。马楠（2018）

根据冬小麦温度适应性和冻害效应，建立了基于贝叶斯网络的冻害发生的概率预报模型，模

型通过更新冻害指标变量状态来统计冻害的发生次数。江苏省冬小麦冻害的研究侧重于风险
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区划（包云轩等，2012；李亚春等，2015），目前尚无冻害强度指数的相关研究。 

本文在前人研究的基础上，以江苏省 1972—2022 年冬季逐日气象资料、2010—2022 年

冻害灾情和冬小麦相对气象产量资料为基础，结合负积温和低温天数，建立低温冻害强度指

数，并进行相应的风险分析；同时，综合考虑降温幅度、低温天数、过程最低气温以及平均

日最低气温等气象要素，分析多种致灾因子的贡献率，建立越冬期和返青—拔节期的冻害指

标，旨在构建江苏省冬小麦关键期的冻害指标集，为指导作物品种布局、发布农业气象灾害

风险预警和开展农业灾害保险业务提供科学依据。 

 

1 资料与方法 

1.1 数据资料 

气象数据为 1972—2022 年江苏省 13 个气象观测站逐日最低气温和平均气温。2010—

2022 年江苏省冬小麦冻害的历史灾情数据，包括冻害发生的时间、苗情及影响程度等，来

源于农业部门灾情调查。产量数据来源于《江苏省统计年鉴》（江苏省统计局，1973-2023），

产量主要受农业生产水平和气象条件的影响，因此可分解为随生产力变化的趋势产量和随气

象条件变化的气象产量。对于大范围农业区而言，生产水平逐年变化不大、相对稳定；但气

象条件存在年际差异且年内若出现明显的农业气象灾害，气象产量波动会比较大。文中采用

了 HP 滤波法（赵东妮等，2017）分离出气象产量，为使气象因子对产量的影响不受时间和

地域的限制，选取相对气象产量（
aY ）(单位：%）表征气象产量变异，将气象产量（

wY ）

（单位：kg·hm
-2）与趋势产量（

tY ）（单位：kg·hm
-2）的比值定义为相对气象产量（李

心怡等，2020）： 

%100
t

w
a 

Y

Y
Y                        （1） 

aY 为正值，表示气象因子利于作物生长发育，即产量增加；反之，
aY 为负值，表示产量

减少；
aY =0，表明实际产量与趋势产量一致。 

冬小麦为跨年生长作物，统一以收获年份为小麦生长年份。由于江苏省南北纬跨度较大，

不同地区冻害的发生频率和程度差别较大，因此，计算不同地区的冻害指标和概率时，样本

是相互独立的。 

1.2 不同类型冻害指数的构建方法 

为了满足冬小麦生长期内长时间尺度的低温冻害强度的实况评估需求，结合代立芹等

（2014）的研究结果，综合考虑小麦生育期内负积温和低温天数，构建了低温冻害强度指数，

根据冬小麦历年遭遇低温的日期确定统计时段为 11 月至次年 3 月。由于低温冻害常发生在

冬季或早春，从历史灾情资料来看，越冬期间冷空气发生频率高、强度大，冻害影响严重；

早春温度回升快，麦苗进入返青期并恢复生长，低温敏感性增强，更加容易受冻。因此，为

了满足不同降温类型及不同低温发生时段的冻害强度预警需求，分别构建了越冬期冻害和返

青—拔节期冻害两种类型。 

1.2.1 低温冻害强度指数（11 月至 3 月） 

不同年份冬季的气温变化特征存在年际差异，不同地区发生冻害的阈值也存在一定差异，

因此有必要建立一个无量纲的定量化指标，便于不同地区冻害强度的时空评估和比较。钱永
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兰等（2014）定义了低温灾害指数，即某年某一发育阶段的负积温与当地同期内负积温历史

极端值的比值，该指数具有计算便捷且能较好地反演华北地区的历史冻害，但该指数只考虑

了负积温对低温灾害的影响，而且受极值影响较大。为了更加准确全面地评估小麦生育期内

低温冻害影响，以江苏省冬小麦集中出苗期至普遍返青期（11 月至 3 月）出现的平均气温

低于 0℃的低温天数和负积温为致灾因子构建低温冻害强度指数，该指数可以表征低温天数

和强度对冬小麦低温冻害的共同影响。研究选取中位值为比较基数，可有效避免极值对数据

集合的影响，构建的低温冻害强度指数（WTI）为： 

)(med)(min

)(med

)(med)(max

)(med
WTI

cc

cc

cc

cc

cc TT

TT
R

DD

DD
R TD









          （2） 

式中：Dc是低温天数（单位：d），统计平均气温低于0℃的低温天数；Tc是负积温(单位：℃·d），

低于 0℃的平均气温的累计值；med(Dc)和 max(Dc)分别为 51 年间冬小麦低温天数的中位值

（单位：d）和极端值（单位：d）；med(Tc)和 min(Tc)分别为 51 年间冬小麦负积温的中位

值（单位：℃·d）和极端值（单位：℃·d）；
cDR 和

cTR 分别为低温天数和负积温无量纲数

的权重系数。计算得到
)med()max(
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 与相对气象产量的相关系数
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，则
cDR 为： 
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c CovCov

Cov

TD

D
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                       （3） 

由式（2）可见，如果 Dc＞med(Dc)或 Tc＜med(Tc)时，则有可能 WTI＞0。当某年的 WTI

＞0，则定义这一年为低温冻害年。WTI 越大，则冬小麦的低温冻害越严重；反之越轻。 

1.2.2 越冬期冻害强度指数（12 月下旬至 2 月中旬） 

李春燕等（2010）研究表明，除了最低气温致灾指标外，降温幅度也可以较好地表征冻

害的剧烈程度，而低温持续日数则可以有效地反映低温累积作用。同时，根据《农作物冷害

和冻害分级》（江苏省市场监督管理局，2019），最大降温幅度、最低气温和持续天数也是

主要致灾气象因子。但分析发现，在冬季降温过程中，平均日最低气温也是影响越冬期冻害

程度的重要因素。例如：当两次降温过程的气温降幅都在 5℃，过程最低气温都是-6℃，低

温持续日数也均为 4 d 时，平均日最低气温为-3℃和-3.5℃所产生的冻害程度存在差异。因

此，基于前人的研究基础结合地方制定的标准，在构建越冬期冻害强度指数时除了考虑降温

幅度、低温天数、降温过程中的最低气温，还考虑了平均日最低气温这一致灾因子，从降温

剧烈程度、低温持续日数、极端寒冷程度和最低气温累积效应等多维度综合表征越冬期冻害，

适用于现代农业气象灾害预警和量化评估中（李春燕等，2010；代立芹等，2014,；钱永兰

等，2014）。江苏省南北地区温度差异大，各地冬小麦在播种时间上存在明显差异，而且冬

小麦对低温的敏感时段和脆弱性也不一样。因此，本文根据《农作物冷害和冻害分级》(江

苏省市场监督管理局，2019）中的划分时间，确定 12 月下旬至 2 月中旬为越冬期冻害研究

时间段，以市级行政区为基本单元，分别构建各站点的致灾因子数据库。在 12 月下旬至 2

月中旬的降温天气过程中，当 24 h 平均气温降温幅度不低于 4℃且降温后（含降温日）至少

连续 2 d 及以上的最低气温低于 0℃，即为越冬期冻害。为了定量评估越冬期冻害，定义越

冬期冻害强度指数（CDIwt）： 

)min()min(9)max(
CDI

c

L

c

TN

c

D
L

L

T

TN

D

D
wt

A

A
r

M

M
r

D
r

T

T
r AMDT      （4） 

式中：TD 和 max(TDc)分别为 24 h 平均气温的降温幅度（单位：℃）和历史极值（单位：℃）。

DN为降温后的最低气温低于 0℃的连续低温天数（单位：d），在可预报的时间范围内,一般
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认为一次降温过程所产生的低温天数至少为 2 d，但最多不超过 9 d。MT和 min(MTc)分别为

降温过程的最低气温（单位：℃）和历史极值（单位：℃）。AL和 min(ALc)分别为降温过程

的平均日最低气温（单位：℃）和历史极值（单位：℃）。rTD、rDN、rMT和 rAL分别为降温

幅度、低温天数、过程最低气温和平均日最低气温的权重系数，分别为 0.2、0.2、0.3 和 0.3。 

1.2.3 返青—拔节期冻害强度指数（2 月下旬至 3 月） 

返青—拔节期冻害一般发生在2月下旬至3月，由于该时段属于冬、春季交替的过渡期，

作物在不同生育期对相同强度的降温天气的适应力和敏感度不一样。因此，在返青—拔节期

冻害强度指数的构建过程中，引入了时间误差 ，通过调整误差值来修正该指数，减少由于

生育期不同、季节转换等其他干扰因素所产生的影响。以 2 月下旬为时间基点，误差忽略不

计，但随着 3 月气温的回升明显，同样强度的降温天气造成的冻害影响将变大，时间误差也

就越大。根据 3 月不同时间段发生的冻害与返青—拔节期冻害强度指数的映射关系来确定时

间误差值，3 月上中旬赋值为 0.08，3 月下旬赋值为 0.15。在 2 月下旬至 3 月期间的降温天

气过程中，当 24 小时平均气温的降温幅度不低于 4℃且降温后（含降温日）至少连续两天

及以上的最低气温低于 3℃，即为返青—拔节期冻害。返青—拔节期冻害强度指数（CDIsr）

的构建方法与越冬期冻害强度指数相似，综合考虑了降温幅度、低温天数、过程最低气温等

多个致灾因子，同时还考虑了季节更迭所产生的时间误差，能够客观地反映生育期转换时的

春季冻害，有利于提升冬小麦冻害风险预判能力，其计算公式为： 


)min(6)max(
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式中：TD和 max(TDc)分别为 24 h 平均气温的降温幅度（单位：℃）和历史极值（单位：℃）.DN

为降温后的最低气温低于 3℃的连续天数（单位：d），一般至少 2 d，但最多不超过 6 d。

MT和 min(MTc)分别为降温过程的最低气温（单位：℃）和历史极值（单位：℃）。rTD、rDN

和 rMT分别为降温幅度、低温天数和过程最低气温的权重系数，分别为 0.5、0.2 和 0.3。 

1.3 致灾因子权重系数的确定方法 

在越冬期和返青—拔节期冻害的定量评估中，涉及到多个致灾因子的分析比较，不同的

权重计算方法会导致每个因子的贡献度不同，因此权重的赋值方法显得尤为重要。为了科学

地确定致灾因子的权重，减少赋权的主观随意性，使得冻害指数能够更加客观、准确地反映

实际受冻的程度，选用组合赋权法来确定权重系数。本文规定各个致灾因子权重系数的取值

范围为 0~1，所有致灾因子的权重系数之和为 1。以越冬期冻害强度指数为例：共 4 个致灾

因子，基于这 4 个致灾因子协同效应与灾情匹配的影响关系，通过 0.1、0.1、0.4、0.4 或 0.2、

0.3、0.3、0.2 等任意组合赋权法，让越冬期冻害强度指数的大小与历年灾情面积及受冻程度

尽可能地相对应，直至当冻害指数高值年份与灾情资料中大面积严重受灾的年份（2011 年、

2016 年和 2021 年）相一致时，得到最优的权重系数组合。 

2 结果与分析 

2.1 江苏省冬小麦低温天数和负积温的时空演变 

从图 1 和图 2 可以看出，江苏省冬小麦越冬期低温天数和负积温的绝对值都呈现递减的

趋势。图 3 显示，平均负积温（负积温/低温天数）在 2021 年刷新了 51 年的历史极值，达

到了-3.3℃，比 1977 年的-2.9℃还低 0.4℃，由此可见，日极端低温天气仍然存在而且程度

并没有减弱。从低温天数和负积温 M-K 突变检验（图 4）可以看出，在 0.05 显著性水平下，

UF 和 UB 曲线在置信区间±1.96 内有明显的交点（1989 年），响应了 20 世纪 80 年代后期

全球性和区域性的气候态转变，并且达到了显著性水平。 

由表 1 可见，江苏省平均气温低于 0℃的低温天数南北差异较大，连云港低温天数达到
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了近 32 d，负积温为-67.4 ℃·d，而苏州低温天数仅有 6 d 左右，负积温为-9.0 ℃·d。江苏省

历史极端低温最大值是-16.5℃，出现在 1991 年 12 月 29 日的宿迁（表略）。从每年最低气

温发生的时间分布规律来看（图略），大部分出现在 1 月，占比为 58%；其次是 12 月（25%）

和 2 月（19%），极少数出现在 11 月底（1993 年 11 月 24 日和 2016 年 11 月 24 日的徐州）

和 3 月初（1991 年 3 月 1 日的宿迁），说明初冬和初春也会出现年内最低气温。 

 

图 1  1972—2022 年江苏省低温天数的年际变化 

Fig.1  Interannual variation of low temperature days in Jiangsu Province from 1972 to 2022 

 

图 2  1972—2022 年江苏省负积温的年际变化 

Fig.2  Interannual variation of negative accumulated temperature in Jiangsu Province from 1972 to 2022 

 

图 3  1972—2022 年江苏省平均负积温的年际变化 

Fig.3  Interannual variation of average negative accumulated temperature in Jiangsu Province from 1972 to 2022 
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图 4  1972—2022 年江苏省（a）低温天数与（b）负积温的 M-K 突变检验 

Fig.4  M-K mutation test of low temperature days and negative accumulated temperature in Jiangsu Province 

from 1972 to 2022 

 

 

表 1  1972—2022 年江苏省各地的低温天数和负积温 

Table 1  The number of low temperature days and negative accumulated temperature in various regions of 

Jiangsu Province over the past 51 years 

地区 站号 低温天数/d 负积温/(℃·d) 

徐州 58027 28.8 -59.6 

连云港 58044 31.6 -67.4 

宿迁 58131 29.0 -61.4 

淮安 58141 25.0 -49.2 

盐城 58154 20.8 -36.7 

南京 58238 12.2 -20.3 

扬州 58245 15.6 -25.3 

泰州 58246 14.2 -22.6 

镇江 58252 11.6 -18.1 

南通 58259 9.5 -14.0 

常州 58343 9.7 -15.1 

苏州 58349 6.4 -9.0 

无锡 58354 8.4 -12.3 

 

2.2 低温冻害强度指数等级划分与分析 

根据式（2）和式（3），求出每年的低温冻害强度指数，指数大于 0 则这一年为低温冻

害年。据统计，1972—2022 年江苏省各地低温冻害年约为 28 年，其中至少一半的低温冻害

年分布在 1972—1988 年，其余分布在 1989—2022 年。说明低温冻害年在 1989 年之后相比

之前急剧减少，这与 1989 年后低温天数和负积温发生突变减少的结论一致。 

求得每个站点 51 年间低温冻害强度指数总和（表 2）。本研究根据指数分布区间，结

合江苏省行政区划和地理位置，将江苏省划分为 3 个研究亚区：高风险区（6.4～7.8）：徐

州、连云港、宿迁、淮安、盐城，中风险区（5.6～6.3）：南京、扬州、泰州、南通，低风

险区（4.7～5.5）：镇江、常州、苏州、无锡。 
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不同地区发生低温冻害的致灾阈值不同，通过 k-means 聚类分析，对独立样本的冻害强

度进行分类并确定其临界值，将冬小麦低温冻害划分为轻度、中度和重度 3 个等级，与之相

对应的冻害等级指标见表 2。不同等级的低温冻害强度指数发生概率见表 3，从中不难看出，

大部分地区发生轻度和中度冻害的概率均高于重度，但是宿迁和淮安重度冻害的发生概率却

高于中度，而且发生轻度冻害的概率在江苏省也非常高。由于这两个地区正常抗寒锻炼频次

缩短，重度冻害的脆弱性更为明显。据农业灾情资料和产量结构分析显示，2021 年冬小麦

冻害面积创 20 年之最，而且因冻害导致相对气象产量下降明显，宿迁和淮安的相对气象产

量分别为-0.34%和-0.57%，低于徐州、连云港和盐城。由此可见，实际与冻害程度相关的相

对气象产量和上述的分析结果一致。从图 5 可以看出，在 2010—2022 年，江苏省大部分地

区低温冻害强度指数在 2011 年达到重度，为这期间低温冻害最强的年份。据农业部门 2010

—2022 年的冬小麦越冬期至返青期的冻害灾情统计，2011 年的严重冻害面积为 108.3 万亩

（1 亩≈666.7 m
2），约占 13 年严重冻害总面积的 1/2，是 2010—2022 年中最严重的一年。

这与低温冻害强度指数的等级划分结果一致，说明低温冻害强度指数的等级划分标准能够较

好地反映出实际的受冻情况。 

从表 3 还可以看出，泰州、苏州、无锡、常州重度冻害的发生概率很低，由上述冻害风

险区划分析结果可知，苏州、无锡和常州都位于冻害低风险区，三者具有相似的气候特征；

而泰州属于中风险区，却表现出明显的特殊性。而泰州 51 年内无论低温天数还是负积温在

中风险区并不是最低的，但是在该区内冻害指数却最小，重度冻害的年份也最少，主要是因

为泰州低温冻害强度指数离散程度在本区中较低，导致聚类划分时严重冻害的年份少于其他

地区。据统计，1974 年南京和扬州的负积温分别为-40.8℃和-41.1℃年，而泰州只有-31.7℃；

1977 年南京和扬州的负积温分别为-93.1℃·d 和-94.7℃·d，泰州也只有-82.1℃·d。这也

与该市特殊的地理位置有关，泰州位于里下河地区，是江苏省长江与淮河之间最低洼的地区，

其中兴化市为最低洼，俗称“锅底洼”，其间水网密布、河道纵横，是名副其实的水乡，受水

体调节影响，所以不易发生重度冻害，这与包云轩等（2012）分析结果具有一致性。说明本

文构建的低温冻害强度指数具有独立性，不受平均水平的影响，能够客观地评价本地的气候

特征。 

 

图 5 1972—2022 年江苏省低温冻害强度指数的年际变化 

Fig.5 Interannual variation of low-temperature freezing injury intensity index in Jiangsu Province from 1972 

to 2022 

 

表 2  1972—2022 年江苏省各地低温冻害强度指数等级划分 

Table 2  Classification of low temperature freezing injury intensity index 
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表 3 1972—2022 年江苏省各地不同等级的低温冻害强度指数发生概率 

Table 3  Probability of occurrence for low-temperature freezing injury intensity index at different levels  

地区 轻度/% 中度/% 重度/% 

徐州 19.61 21.57 13.73 

连云港 17.65 19.61 17.65 

宿迁 33.33 5.88 17.65 

淮安 39.22 7.84 11.76 

盐城 19.61 21.57 13.73 

南京 15.69 29.41 11.76 

扬州 21.57 25.49 11.76 

泰州 25.49 25.49 7.84 

镇江 23.53 19.61 13.73 

南通 17.65 21.57 15.69 

常州 21.57 25.49 9.80 

苏州 31.37 17.65 9.80 

无锡 29.41 17.65 7.84 

 

2.3 越冬期冻害强度指数等级划分与分析 

根据式（4），求出每次越冬期冻害过程的强度指数，指数范围为 0～1。将所有的越冬

期冻害强度指数从大到小排序，按照样本数 25%、50%对应的 CDIwt 值由高至低划分为 3 个

等级（表 4）。通过越冬期冻害强度指数可以评估越冬期单次降温过程的低温冻害在历史序

列中的强度。 

根据越冬期冻害等级划分，发现江苏省各地重度冻害年份略有不同，但是普遍发生重度

冻害的年份有 14 年，分别为 1977、1979、1980、1981、1982、1983、1984、1986、1990、

1998、2009、2011、2016 和 2021 年，其中有一半以上是在 1972—1988 年，和上述低温冻

害年时间分布规律一致。同时，利用 2010—2022 年的越冬期冻害灾情对等级划分结果进行

验证，发现 2011 年、2016 年和 2021 年确实是冻害发生较重的年份，分别发生在 2011 年 1

地区 
低温冻害强度

指数总和 

致灾等级 

轻度 中度 重度 

徐州 7.5 WTI＜0.10 0.1≤WTI≤0.41 WTI＞0.41 

连云港 7.0 WTI＜0.10 0.1≤WTI≤0.38 WTI＞0.38 

宿迁 7.8 WTI＜0.24 0.24≤WTI≤0.34 WTI＞0.34 

淮安 6.4 WTI＜0.16 0.16≤WTI≤0.33 WTI＞0.33 

盐城 7.3 WTI＜0.12 0.12≤WTI≤0.33 WTI＞0.33 

南京 6.1 WTI＜0.08 0.08≤WTI≤0.37 WTI＞0.37 

扬州 6.1 WTI＜0.10 0.1≤WTI≤0.32 WTI＞0.32 

泰州 5.9 WTI＜0.09 0.09≤WTI≤0.33 WTI＞0.33 

镇江 5.5 WTI＜0.10 0.1≤WTI≤0.29 WTI＞0.29 

南通 6.1 WTI＜0.12 0.12≤WTI≤0.27 WTI＞0.27 

常州 5.3 WTI＜0.10 0.1≤WTI≤0.27 WTI＞0.27 

苏州 4.7 WTI＜0.11 0.11≤WTI≤0.31 WTI＞0.31 

无锡 4.9 WTI＜0.11 0.11≤WTI≤0.30 WTI＞0.30 
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月中旬、2016 年 1 月中下旬和 2021 年 1 月上旬。据灾情资料显示，2011年 1月淮北地区月

极端最低气温均低于-10℃，淮河以南地区也普遍达到-10～-6℃，除南通为 1961 年以来，

其余均为 1978 年以来 1 月最低值，全省大田作物普遍受冻。2016 年 1 月 20—24 日的降温

过程为 1971 年以来 1 月同期最强的一次寒潮降温过程，旺长麦、晚播麦受冻较重。而 2021

年 1 月上旬遭受 2 次寒潮天气影响，1 月上旬全省近一半站点平均气温列 1961 年以来历史

同期低值的前五位，冬小麦冻害面积创近 20 年之最。因此，构建的越冬期冻害强度指数能

较好地反映冬小麦历年越冬期的冻害情况，适用性较强。其中，连云港、盐城、扬州、镇江

和南通等地，越冬期冻害在 2021 年达到最大峰值，由此可见，越冬期冻害的强度并没有因

为气候变暖而有所减弱。   

图 6 统计了 1972—2022 年江苏省不同等级越冬期冻害的发生情况，根据冻害的活跃程

度，可以将其粗略地分为 3 个时间段，分别是 1972—1990 年、1991—2008 年和 2009—2022

年。从更大时间尺度去看，冬季寒潮天气具有一定的活跃期，一般周期为 18 年左右。值得

注意的是，1989 年前越冬期重度冻害主要受低温天数和最低气温影响。但是，随着气候变

暖，最低气温逐渐升高，冬季冷空气频次减少（朱万林等，2022），低温天数也随之减少。

所以 1989 年后降温幅度和平均日最低气温逐渐成为主要影响越冬期重度冻害的致灾因子。

这是因为全球变暖加剧了气候系统的不稳定性，极端低温事件强度增大。在新的气候背景下，

冬小麦的耐寒力下降，如果气温急剧大幅下降，作物在未得到充分的抗寒锻炼时又发生低温

冻害，其破坏性会更强。同时，短时间内多次有效冻害会形成累积效应，比如：2021 年 1

月 1—2 日寒潮产生的冻害尚未恢复，1 月 5—7 日受新一轮强冷空气影响再次出现寒潮降温

天气过程，两次寒潮时间间隔短、强度大，产生的冻害就更严重。   

 

图 6  1972—2022 年江苏省 17 个站点越冬期冻害轻度、中度、重度发生次数的年际变化 

Fig.6  The interannual variation of the frequency of mild, moderate, and severe freezing injury during 

overwintering period from 1972 to 2022 

表 4 1972—2022 年江苏省各地越冬期冻害强度指数等级划分 

Table 4 Classification of freezing injury intensity index during overwintering period  

地区 降幅极值/℃ 
过程低温极

值/℃ 

致灾等级 

轻度 中度 重度 

徐州 12.0 -15.8 CDI＜0.51 0.51≤CDI≤0.63 CDI＞0.63 

连云港 10.0 -13.6 CDI＜0.57 0.57≤CDI≤0.68 CDI＞0.68 

宿迁 9.9 -16.1 CDI＜0.49 0.49≤CDI≤0.60 CDI＞0.60 
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淮安 11.0 -14.2 CDI＜0.49 0.49≤CDI≤0.60 CDI＞0.60 

盐城 11.7 -13.5 CDI＜0.49 0.49≤CDI≤0.60 CDI＞0.60 

南京 10.8 -13.1 CDI＜0.47 0.47≤CDI≤0.58 CDI＞0.58 

扬州 11.6 -12.0 CDI＜0.45 0.45≤CDI≤0.57 CDI＞0.57 

泰州 11.2 -12.1 CDI＜0.44 0.44≤CDI≤0.58 CDI＞0.58 

镇江 11.2 -11.3 CDI＜0.44 0.44≤CDI≤0.56 CDI＞0.56 

南通 13.2 -9.6 CDI＜0.46 0.46≤CDI≤0.56 CDI＞0.56 

常州 10.9 -12.8 CDI＜0.41 0.41≤CDI≤0.55 CDI＞0.55 

苏州 12.0 -8.3 CDI＜0.48 0.48≤CDI≤0.61 CDI＞0.61 

无锡 10.9 -11.8 CDI＜0.43 0.43≤CDI≤0.55 CDI＞0.55 

 

 

2.4 返青—拔节期冻害强度指数等级划分与分析 

根据式（5），求出每次返青—拔节期冻害的强度指数，将所有的冻害强度指数从大到

小依次排序，按照样本数 25%、50%对应的 CDIsr 值由高至低划分 3 个等级（表 5）。通过

返青—拔节期冻害强度指数可以评估小麦返青—拔节期单次降温过程的低温冻害在历史序

列中的强度。根据返青—拔节期冻害等级划分，发现初春重度冻害的年份明显少于越冬期。

据统计，普遍重度冻害的年份共有 8 年，分别为 1974、1976、1977、1978、1981、1988、

2005 和 2007 年，6 年发生在 1989 年以前，不难看出，无论是越冬期还是返青—拔节期的重

度冻害均在20世纪80年代后期，从一个相对偏多期跃变为一个相对偏少期。值得注意的是，

江苏省大部分地区（苏州、无锡和南通除外），返青—拔节期冻害均在 2005 年突破 1977

年的历史极值，说明极端天气事件的变化态势仍然还在加剧。 

图7统计了1972—2022年江苏省不同等级的返青—拔节期冻害的发生情况，可以看出，

2009 年后返青—拔节期冻害以轻度和中度冻害为主，仅在 2010、2013 和 2015 年出现重度

冻害，主要发生在淮北，可见返青—拔节期冻害的高发地带往往也是 11 月至 3 月时段内低

温冻害的高风险区。 

 

 

图 7  1972—2022 年江苏省 13 个站点的返青—拔节期轻度、中度、重度冻害发生次数的年际变化 

Fig.7  The interannual variation of frequency of mild, moderate, and severe freeze injury during 

regreening-jointing period from 1972 to 2022 
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表 5 1972—2022 年江苏省各地返青—拔节期冻害强度指数等级划分 

Table 5 Classification of freezing injury intensity index during regreening-jointing period 

地区 降幅极值/℃ 
过程低温极

值/℃ 

致灾等级 

轻度 中度 重度 

徐州 10.9 -7.5 CDI＜0.56 0.56≤CDI≤0.66 CDI＞0.66 

连云港 12.2 -9.0 CDI＜0.51 0.51≤CDI≤0.59 CDI＞0.59 

宿迁 12.2 -7.4 CDI＜0.51 0.51≤CDI≤0.59 CDI＞0.59 

淮安 12.5 -7.7 CDI＜0.46 0.46≤CDI≤0.55 CDI＞0.55 

盐城 13.6 -7.1 CDI＜0.47 0.47≤CDI≤0.55 CDI＞0.55 

南京 12.2 -8.2 CDI＜0.40 0.40≤CDI≤0.49 CDI＞0.49 

扬州 13.3 -6.6 CDI＜0.44 0.44≤CDI≤0.52 CDI＞0.52 

泰州 12.2 -6.7 CDI＜0.44 0.44≤CDI≤0.60 CDI＞0.60 

镇江 12.2 -6.4 CDI＜0.41 0.41≤CDI≤0.52 CDI＞0.52 

南通 10.9 -6.4 CDI＜0.46 0.46≤CDI≤0.57 CDI＞0.57 

常州 12.6 -7.2 CDI＜0.42 0.42≤CDI≤0.56 CDI＞0.56 

苏州 11.6 -5.0 CDI＜0.47 0.47≤CDI≤0.60 CDI＞0.60 

无锡 10.9 -6.3 CDI＜0.43 0.43≤CDI≤0.56 CDI＞0.56 

 

结合 2010—2022 年江苏省冻害灾情资料发现，返青—拔节期冻害发生的频率比越冬期

冻害低，受灾面积也比越冬期冻害小，这与两种冻害年际变化（图 6，图 7）表现出的特征

基本一致。但是返青—拔节期冻害强度指数与灾情的吻合率不如越冬期冻害，具有严重灾情

记录的只有 2010 年和 2013 年，而本文算出的重度冻害除了这两年之外，还有 2015 年。据

气象资料显示，2015 年 3 月上旬淮北地区降水持续偏少并普遍出现干旱，当 3 月 3 日出现

降温天气时，淮北局部灌溉能力弱的高亢地旱冻叠加导致严重冻害的发生，但是由于全省严

重冻害发生的面积较小，当年灾情资料收集较少。2010 年灾情资料与分析的结果也有所偏

差。据统计，2010 年 2 月 24 日至 3 月 9 日冷空气较强，全省出现大范围雨雪冰冻天气，春

季冻害非常明显，但是根据上述计算方法只有淮北部分地区发生返青—拔节期冻害。据气象

资料显示，2 月 24 日全省最高气温升至 22～23℃，虽然 2 月 26 日降温 8～10℃，但江苏省

大部分地区的最低气温仍然保持在 5～8℃，尚未达到返青—拔节期冻害降温后最低气温低

于 3℃的统计标准。直到 3 月 6 日最低气温才降至 0～2℃，极端最低气温都在-2~-5℃，小

麦幼穗出现冻伤、冻死。在这次春季降温过程中，低温效应表现出明显的滞后性，所以造成

了冻害强度指数失真的状态。随着全球气候变暖，气候原有的规律性被打破，当春季气温回

升迅速且异常偏高，作物生育进程加快，对春季冻害敏感的时期也会相应提前，同一时期作

物的抗寒能力急剧下降，容易引发严重的冻害（张旭辉等，2013；李尚锋等，2024）。所以

当遇到特殊的天气过程或极端天气事件时，还要根据天气实况进行订正分析。 

 

3 结论与讨论 

3.1 结论 

基于 1972—2022 年江苏省冬小麦生育期内的低温天气和降温过程，综合考虑负积温、

低温天数、降温幅度、过程最低气温、平均日最低气温等致灾因子，分别构建了低温冻害、

越冬期冻害和返青—拔节期冻害三大主要类型冻害指标。在此基础上，分析了冬小麦低温冻

害强度时空规律，构建了越冬期和返青—拔节期的冻害指标集，利用百分位法确定阈值建立

分级指标，为江苏省不同地区冻害的评估比较和长时间序列的客观对比提供了统一标准，在
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一定程度上避免了定性反演模型的误差影响。 

（1）江苏省南北低温冻害强度指数存在明显的差异，可以分为三个风险亚区：高风险

区（徐州、连云港、宿迁、淮安、盐城）、中风险区（南京、扬州、泰州、南通）和低风险

区（镇江、常州、苏州、无锡）。每个区域内大部分城市的气候特点具有相似性，但是泰州

位于里下河地区，受水体调节影响，低温冻害强度指数却表现出独特性。 

（2）受全球气候变化影响，1972—2022 年江苏省低温冻害强度指数都表现出一致的下

降趋势，并在 1989 年发生突变式下降。同时，越冬期和返青—拔节期的重度冻害均在 20

世纪 80 年代后期，从一个相对偏多期跃变为一个相对偏少期。但是随着气候变暖，极端低

温事件强度增大，越冬期冻害和返青—拔节期冻害均在 21 世纪突破了 1977 年的历史极值。 

（3）越冬期冻害的活动具有周期性，时间一般为 18 年左右，并在 2021 年突破历史极

值。1989 年前越冬期重度冻害主要受低温天数和最低气温影响，但随着气候变暖，冬季冷

空气频次减少，降温幅度和平均日最低气温逐渐成为越冬期冻害的主要致灾因子。同时，短

时间内多次越冬期冻害会形成累积效应，危害更大。 

（4）返青—拔节期冻害在 2009 年后以轻度和中度冻害为主，仅在 2010 年、2013 年和

2015 年发生重度冻害，主要发生在淮北地区。由于春季气候变化趋于复杂，有时候气温异

常偏高导致作物对冻害敏感期也会相应提前，同一时期作物的抗寒能力急剧下降。所以如遇

特殊的天气过程，还需要根据天气实况对指数进行订正。  

3.2 讨论 

全球气温不断升高，极端低温事件频次持续下降，但是发生强度和面积超过当前记录的

最强极端低温事件的可能性增大（Kodra et al，2011；王安乾等，2017；徐蒙等，2020）。

为了适应气候变暖，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；许莹等，2014）。所以当冬季发生冻害，尤其是发生重度冻害，其破坏力可能更强。

极端低温事件增加了冬小麦生产系数的不稳定性，加剧了产量损失风险（Zheng et al，2012）。

因此，在评估冬小麦低温冻害影响的时候，迫切需要对不同地区、不同年份之间进行定量化

分析。这种情况下，仅仅利用负积温或者低温天数等单要素灾害因子进行分析，会出现负积

温和低温天数不一致而无法评判的情况，也会出现降温幅度和过程最低温一致，但平均日最

低气温或低温天数不一致的情况。因而，基于单一灾害因子的定量评估或者多个灾害因子的

定性评估方法存在一定的局限性，需要对不同影响因子进行比较和综合评价，最终能够对江

苏省低温冻害进行定量化时空对比和分析评估。本研究构建了三种综合冻害型指数模型，能

够科学全面地反映冬小麦越冬至返青—拔节期的冻害发生情况，从泰州特殊地理性的挖掘和

2021 年典型冻害年份的分析可以看出其优势。 

随着防灾减灾精细化工作的需要，对于低温冻害的防御和风险规避需要对不同类别、不

同等级进行细化，例如：越冬期冻害和返青—拔节期冻害的发生规律和频率不同，不同等级

的越冬期冻害或者返青—拔节期冻害发生的概率不同。本文根据江苏省冻害发生过程的特点

和时间特征，定量研究致灾因子的敏感性并确定各个致灾因子的权重大小，并在返青—拔节

期冻害构建的过程中引入时间误差减少季节更迭带来的影响，对于开展精细化的农业气象灾

害风险预警提供了量化参考指标。值得说明的是，由于初春大范围重度冻害发生在 2010 年

之前，而灾情资料集中在 2010—2022 年；加之春季气候变化趋于复杂，初春冻害形成的天

气过程打破了以往的规律，所以返青—拔节期冻害强度指数与灾情的吻合率较低。受冬小麦

观测资料限制，本研究中冬小麦发育阶段变更时期附近的冻害反演可能存在一定误差，在具

体业务应用时，可利用实际的生育期观测资料去计算越冬期和返青—拔节期的冻害强度指数。

另外，王洋洋等（2022）研究表明，不同的水分条件及基因型品种对低温的响应程度及抗寒

性存在明显差异；姜丽霞等（2021）深入比较分析了干旱、低温冷害复合发生与单一发生对

玉米产量的影响，发现较重干旱伴随较重低温复合发生的逆境条件对作物的影响更大。本文
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尚未考虑品种特征、土壤水分条件等因素对小麦低温冻害程度的影响，后续将综合考虑更多

的影响因子，更科学地构建冻害强度指数，进一步提高冻害监测评估和预警能力。 
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