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江苏省冬小麦低温冻害强度指数构建及时空特征
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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月至次年３月）、越冬期冻害（１２月下旬至次年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这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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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；ＺｈａｎｇａｎｄＱｉａｎ，２０１１；

Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１２；竺夏英等，２０２４；顾荣直等，２０２４）。

据中国气象灾害大典：江苏卷（温克刚和卞光辉，

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。目前对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年冬季逐日气象观测资料、２０１０—２０２２年冬小

麦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
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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（犢ａ，单位：％）表征气象产量变异，将气象

产量（犢ｗ，单位：ｋｇ·ｈｍ
－２）与趋势产量（犢ｔ，单位：

ｋｇ·ｈｍ
－２）的比值定义为相对气象产量（李心怡等，

２０２０）：

犢ａ＝
犢ｗ

犢ｔ
×１００％ （１）

　　犢ａ 为正值，表示气象因子有利于作物生长发

育，即产量增加；反之，犢ａ为负值，表示产量减少；犢ａ

＝０，表示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

为了满足冬小麦生育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月至次年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月至次年３月）出现的日平均气温

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：

ＷＴＩ＝犚犇
ｃ
×

犇ｃ－ｍｅｄ（犇ｃ）

ｍａｘ（犇ｃ）－ｍｅｄ（犇ｃ）
＋

犚犜
ｃ
×

犜ｃ－ｍｅｄ（犜ｃ）

ｍｉｎ（犜ｃ）－ｍｅｄ（犜ｃ）
（２）

式中：犇ｃ是低温天数（单位：ｄ），统计日平均气温低

于０℃的天数；犜ｃ是负积温（单位：℃·ｄ），低于０℃

的日平均气温的累计值；ｍｅｄ（犇ｃ）和 ｍａｘ（犇ｃ）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（犜ｃ）和ｍｉｎ（犜ｃ）分别为５１年间

冬小麦负积温的中位值（单位：℃·ｄ）和极值（单

位：℃·ｄ）；犚犇
ｃ
和犚犜

ｃ
分别为低温天数和负积温无量

纲数的权重系数。计算得到 犇ｃ－ｍｅｄ（犇ｃ）

ｍａｘ（犇ｃ）－ｍｅｄ（犇ｃ）
、

犜ｃ－ｍｅｄ（犜ｃ）

ｍｉｎ（犜ｃ）－ｍｅｄ（犜ｃ）
与相对气象产量的相关系数

Ｃｏｖ犇
ｃ
和Ｃｏｖ犜

ｃ
，则犚犇

ｃ
为：

犚犇
ｃ
＝

Ｃｏｖ犇
ｃ

Ｃｏｖ犇
ｃ
＋Ｃｏｖ犜

ｃ

（３）

　　由式（２）可见，若犇ｃ＞ｍｅｄ（犇ｃ）或犜ｃ＜ｍｅｄ（犜ｃ）

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月下旬至次年

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、最低气温和低

温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
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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４ｄ时，平均日最低气温为－３℃和

－３．５℃所产生的冻害程度则存在差异。因此，基于

前人的研究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（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月下旬至次年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月下旬至次年２月中

旬的降温天气过程中，当日平均气温降温幅度不低

于４℃且降温后（含降温日）至少连续２ｄ及以上日

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，定义了越冬期冻害 强 度 指 数

（ＣＤＩｗｔ）：

ＣＤＩｗｔ＝狉犜犇 ×
犜犇

ｍａｘ（犜犇
ｃ
）＋狉犇犖 ×

犇犖
９
＋

狉犕犜 ×
犕犜

ｍｉｎ（犕犜
ｃ
）＋狉犃犔 ×

犃犔
ｍｉｎ（犃犔

ｃ
）

（４）

式中：犜犇 和ｍａｘ（犜犇
ｃ
）分别为日平均气温的降温幅

度和历史极值（单位：℃）；犇犖 为降温后的日最低气

温低于０℃的连续低温天数（单位：ｄ），在可预报的

时间范围内，一般认为一次降温过程所产生的低温

天数 至 少 为 ２ｄ，但 最 多 不 超 过 ９ｄ。犕犜 和

ｍｉｎ（犕犜
ｃ
）分别为降温过程的最低气温和历史极值

（单位：℃）。犃犔 和 ｍｉｎ（犃犔
ｃ
）分别为降温过程的平

均日最低气温和历史极值（单位：℃）。狉犜犇、狉犇犖、狉犕犜
和狉犃犔分别为降温幅度、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ε，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，当日平

均气温的降温幅度不低于４℃且降温后（含降温日）

至少连续２ｄ及以上的日最低气温低于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：

ＣＤＩｓｒ＝狉犜犇 ×
犜犇

ｍａｘ（犜犇
ｃ
）＋

狉犇犖 ×
犇犖
６
＋狉犕犜 ×

犕犜

ｍｉｎ（犕犜
ｃ
）＋ε

（５）

式中：犜犇 和ｍａｘ（犜犇
ｃ
）分别为日平均气温的降温幅

度和历史极值（单位：℃）。犇犖 为降温后的日最低

气温低于３℃的连续天数（单位：ｄ），一般至少２ｄ，

但最多不超过６ｄ。犕犜 和ｍｉｎ（犕犜
ｃ
）分别为降温过

程的最低气温和历史极值（单位：℃）。狉犜犇、狉犇犖 和

狉犕犜分别为降温幅度、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
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大小与历年灾情面积及受冻程度尽可能地相对应，

直至当冻害强度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１ａ和１ｂ可以看出，江苏省冬小麦越冬期

低温天数和负积温绝对值都呈现递减的趋势。图１ｃ

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℃·ｄ，比１９７７

年的－２．９℃·ｄ还低０．４℃·ｄ，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 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验（图２）可以

图１　１９７２—２０２２年江苏省（ａ）低温天数，

（ｂ）负积温，（ｃ）平均负积温年际变化

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄａｙｓ，（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｎｅｇａｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７２ｔｏ２０２２

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），与２０世

纪８０年代后期全球性和区域性的气候态转变相对

应，并且达到了显著性水平。

　　由表１可见，１９７２—２０２２年江苏省平均低温天

数南北差异较大，连云港低温天数达到了３１．６ｄ，负

积温为－６７．４℃·ｄ；而苏州低温天数仅有６．４ｄ，

负积温为－９．０℃·ｄ。江苏省历史极端低温是

－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％），其后是

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。

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。

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

列于表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。

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
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图２　１９７２—２０２２年江苏省（ａ）低温天数与（ｂ）负积温的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验

Ｆｉｇ．２　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆ（ａ）ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓａｎｄ（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７２ｔｏ２０２２

表１　１９７２—２０２２年江苏省各地年均低温天数和负积温

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狔狊

犪狀犱犪狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲狀犲犵犪狋犻狏犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

狏犪狉犻狅狌狊狉犲犵犻狅狀狊狅犳犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿１９７２狋狅２０２２

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

－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３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≈

６６６．７ｍ２），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；泰州属于中风险区，却表现

出明显的特殊性。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，但该区冻害强度

指数却最小，发生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℃·ｄ

和－４１．１℃·ｄ，而泰州只有－３１．７℃·ｄ；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。

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，按照样本数第２５％、５０％分位值

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。
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图３　１９７２—２０２２年江苏省各地冬小麦低温冻害强度指数年变化

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７２ｔｏ２０２２

表２　１９７２—２０２２年江苏省各地冬小麦低温冻害强度指数等级划分

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狉犲犲狕犻狀犵犻狀犼狌狉狔犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳

狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犻狀狏犪狉犻狅狌狊狉犲犵犻狅狀狊狅犳犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿１９７２狋狅２０２２

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 ０．１０≤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 ０．１０≤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 ０．１０≤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

表３　１９７２—２０２２年江苏省各地冬小麦不同等级

低温冻害强度指数发生概率（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犳狅狉犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狉犲犲狕犻狀犵

犻狀犼狌狉狔犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犱犲狓犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犻狀

狏犪狉犻狅狌狊狉犲犵犻狅狀狊狅犳犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿１９７２狋狅２０２２（狌狀犻狋：％）

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

　　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年、１９７９年、１９８０年、１９８１

年、１９８２年、１９８３年、１９８４年、１９８６年、１９９０年、

１９９８年、２００９年、２０１１年、２０１６年和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
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表４　１９７２—２０２２年江苏省各地冬小麦越冬期冻害强度指数等级划分

犜犪犫犾犲４　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳狉犲犲狕犻狀犵犻狀犼狌狉狔犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犻狀狏犪狉犻狅狌狊狉犲犵犻狅狀狊狅犳

犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲犱狌狉犻狀犵狅狏犲狉狑犻狀狋犲狉犻狀犵狆犲狉犻狅犱犳狉狅犿１９７２狋狅２０２２

地区 降幅极值／℃ 过程最低气温／℃
致灾等级

轻度 中度 重度

徐州 １２．０ －１５．８ ＣＤＩｗｔ＜０．５１ ０．５１≤ＣＤＩｗｔ≤０．６３ ＣＤＩｗｔ＞０．６３

连云港 １０．０ －１３．６ ＣＤＩｗｔ＜０．５７ ０．５７≤ＣＤＩｗｔ≤０．６８ ＣＤＩｗｔ＞０．６８

宿迁 ９．９ －１６．１ ＣＤＩｗｔ＜０．４９ ０．４９≤ＣＤＩｗｔ≤０．６０ ＣＤＩｗｔ＞０．６０

淮安 １１．０ －１４．２ ＣＤＩｗｔ＜０．４９ ０．４９≤ＣＤＩｗｔ≤０．６０ ＣＤＩｗｔ＞０．６０

盐城 １１．７ －１３．５ ＣＤＩｗｔ＜０．４９ ０．４９≤ＣＤＩｗｔ≤０．６０ ＣＤＩｗｔ＞０．６０

南京 １０．８ －１３．１ ＣＤＩｗｔ＜０．４７ ０．４７≤ＣＤＩｗｔ≤０．５８ ＣＤＩｗｔ＞０．５８

扬州 １１．６ －１２．０ ＣＤＩｗｔ＜０．４５ ０．４５≤ＣＤＩｗｔ≤０．５７ ＣＤＩｗｔ＞０．５７

泰州 １１．２ －１２．１ ＣＤＩｗｔ＜０．４４ ０．４４≤ＣＤＩｗｔ≤０．５８ ＣＤＩｗｔ＞０．５８

镇江 １１．２ －１１．３ ＣＤＩｗｔ＜０．４４ ０．４４≤ＣＤＩｗｔ≤０．５６ ＣＤＩｗｔ＞０．５６

南通 １３．２ －９．６ ＣＤＩｗｔ＜０．４６ ０．４６≤ＣＤＩｗｔ≤０．５６ ＣＤＩｗｔ＞０．５６

常州 １０．９ －１２．８ ＣＤＩｗｔ＜０．４１ ０．４１≤ＣＤＩｗｔ≤０．５５ ＣＤＩｗｔ＞０．５５

苏州 １２．０ －８．３ ＣＤＩｗｔ＜０．４８ ０．４８≤ＣＤＩｗｔ≤０．６１ ＣＤＩｗｔ＞０．６１

无锡 １０．９ －１１．８ ＣＤＩｗｔ＜０．４３ ０．４３≤ＣＤＩｗｔ≤０．５５ ＣＤＩｗｔ＞０．５５

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

两次寒潮天气影响，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４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

图４　１９７２—２０２２年江苏省冬小麦越冬期冻害轻度、

中度、重度发生次数年际变化
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１月１—２日寒潮产生的冻害尚未恢复，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。

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

照样本数第２５％、５０％分位值对应的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年、１９７６年、１９７７年、１９７８年、１９８１年、

１９８８年、２００５年和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５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年、２０１３年和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月至次年３月时段内低温冻害的高风险区。

　　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

表５　１９７２—２０２２年江苏省各地冬小麦返青—拔节期冻害强度指数等级划分

犜犪犫犾犲５　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳狉犲犲狕犻狀犵犻狀犼狌狉狔犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犻狀犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲

犱狌狉犻狀犵狉犲犵狉犲犲狀犻狀犵犼狅犻狀狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱犳狉狅犿１９７２狋狅２０２２

地区 降幅极值／℃ 过程最低气温／℃
致灾等级

轻度 中度 重度

徐州 １０．９ －７．５ ＣＤＩｓｒ＜０．５６ ０．５６≤ＣＤＩｓｒ≤０．６６ ＣＤＩｓｒ＞０．６６

连云港 １２．２ －９．０ ＣＤＩｓｒ＜０．５１ ０．５１≤ＣＤＩｓｒ≤０．５９ ＣＤＩｓｒ＞０．５９

宿迁 １２．２ －７．４ ＣＤＩｓｒ＜０．５１ ０．５１≤ＣＤＩｓｒ≤０．５９ ＣＤＩｓｒ＞０．５９

淮安 １２．５ －７．７ ＣＤＩｓｒ＜０．４６ ０．４６≤ＣＤＩｓｒ≤０．５５ ＣＤＩｓｒ＞０．５５

盐城 １３．６ －７．１ ＣＤＩｓｒ＜０．４７ ０．４７≤ＣＤＩｓｒ≤０．５５ ＣＤＩｓｒ＞０．５５

南京 １２．２ －８．２ ＣＤＩｓｒ＜０．４０ ０．４０≤ＣＤＩｓｒ≤０．４９ ＣＤＩｓｒ＞０．４９

扬州 １３．３ －６．６ ＣＤＩｓｒ＜０．４４ ０．４４≤ＣＤＩｓｒ≤０．５２ ＣＤＩｓｒ＞０．５２

泰州 １２．２ －６．７ ＣＤＩｓｒ＜０．４４ ０．４４≤ＣＤＩｓｒ≤０．６０ ＣＤＩｓｒ＞０．６０

镇江 １２．２ －６．４ ＣＤＩｓｒ＜０．４１ ０．４１≤ＣＤＩｓｒ≤０．５２ ＣＤＩｓｒ＞０．５２

南通 １０．９ －６．４ ＣＤＩｓｒ＜０．４６ ０．４６≤ＣＤＩｓｒ≤０．５７ ＣＤＩｓｒ＞０．５７

常州 １２．６ －７．２ ＣＤＩｓｒ＜０．４２ ０．４２≤ＣＤＩｓｒ≤０．５６ ＣＤＩｓｒ＞０．５６

苏州 １１．６ －５．０ ＣＤＩｓｒ＜０．４７ ０．４７≤ＣＤＩｓｒ≤０．６０ ＣＤＩｓｒ＞０．６０

无锡 １０．９ －６．３ ＣＤＩｓｒ＜０．４３ ０．４３≤ＣＤＩｓｒ≤０．５６ ＣＤＩｓｒ＞０．５６

图５　１９７２—２０２２年江苏省冬小麦返青—拔节期轻度、中度、重度冻害发生次数年际变化
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（图４，图５）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。气象

资料显示，２０１０年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

低气温在－５～－２℃，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（张旭晖等，

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３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（Ｋｏｄｒａｅｔａｌ，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（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，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气
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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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