
苹果梨为我国优良梨品种之一，素有“北方梨

中之秀”的美称，苹果梨原产于吉林省延边地区，

在当地已有 80 多年的栽培历史，近年来各地苹果

梨生产发展迅速，目前栽培范围已经扩展到北方

十几个省市，取得了显著的经济、社会效益，但由

于北方气候条件寒冷，寒冬的冻害经常给苹果梨
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生产带来严重损失，例如 2001 年 1 月吉林省延边

气温明显偏低，苹果梨发生冻害，苹果梨比上一年

减产达 70%。为客观、定量地评估苹果梨冻害等

级及其对产量的影响，有必要对冬季苹果梨冻害

指标进行研究，从而使苹果梨冻害监测、预警、评

估更加规范化，为水果生产防灾减灾，特别是有针

对性进行水果生产气象灾害的监测、预警、评估及

其防御，以及制定救灾政策、措施，调整水果产业

布局和结构等提供科学依据。
对于苹果梨冻害，有关专家曾进行了大量的
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摘 要：利用吉林省延边地区 1949～2010 年苹果梨产量资料、延边苹果梨主产区建站以来的气象资料，采用

主分量分析、相关系数计算等数理统计方法对吉林省延边冬季冻害指标进行了研究。结果表明：-18℃可以作为苹

果梨冬季冻害临界温度。据此临界温度，利用冬季(12～2 月)极端最低气温低于-18℃的持续日数、极端最低气温、
最大降温幅度及有害积寒作为苹果梨冬季冻害致灾因子，采用主分量叠加各致灾因子的方法得出了苹果梨冬季

综合冻害指数。以综合冻害指数为基础，将冬季苹果梨冻害分为轻度、中度、重度、严重 4 个等级。
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Abstract: The data of production of apple- pear from 1949 to 2010 and the meteorological data of major
apple- pear production area in Yanbian area of Jilin Province were collected and analyzed. The freezing
injury indexes of apple- pear were studied using the principal component analysis, the correlation coefficient
calculations and other methods of mathematical statistics. The research results showed that - 18℃ was the
critical temperature for apple- pear winter freezing injury. According to the critical temperature, the extreme
minimum temperature ( below - 18 ℃ from December to February) continuous days, extreme minimum
temperature, maximum cooling extent and harmful chilling accumulation were used as the disaster- inducing
factors. The comprehensive freezing injury indexes of apple- pear were obtained by using the method of
principal component superposition of the hazard. The grades of freezing injury could be divided into four
grades: light freezing injury, medium freezing injury, severe freezing injury and extremely severe freezing
injury.
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研究，袭祝香等 [2- 3]的苹果梨产量与气象条件关系

初探、苹果梨适宜栽植区域划分的研究、郭长城 [4]

的苹果梨冻害观察研究、王花兰等 [5]的苹果梨花

期冻害与防冻技术、石慧芹等 [6]的北方地区花芽

冻害对密植苹果梨幼树产量的影响、吕义等[7]的苹

果梨冻害调查、徐炯达等 [8]的延边地区苹果梨抗

寒生理研究，上述研究没有涉及到寒冬苹果梨的

冻害指标研究，因此，能够客观反映苹果梨寒冬冻

害指标有待于建立。
文中延边地区 9 县(市)逐日平均气温、最低气

温资料来自于吉林省气象局，资料年代为 1951～
2010 年，延边地区苹果梨产量资料来自于延边地

区统计局，资料年代为 1949～2010 年。

1 苹果梨冬季冻害临界温度的确定

杜尧东 [9]等利用冬季(12 月～2 月)≤5℃期间

的低温持续日数、日平均气温的最大降幅、极端最

低气温、有害积寒对冬季广东省香蕉与荔枝寒害

致灾因子和综合寒害指标进行了很好的描述，本

文参考其方法。
设苹果梨在某临界温度出现冻害，定义冻害

过程为：当最低气温≤临界温度时，为冻害过程开

始，当最低气温 > 临界温度时，为冻害过程结束。
期间出现日平均气温降温幅度、最低气温、持续日

数、有害积寒作为过程降温幅度、过程最低气温、
过程持续日数、过程有害积寒。将临界温度下历年

冬季全部冻害过程日平均气温的最大降温幅度、
极端最低气温、持续日数之和、有害积寒之和作为

该年的冻害期最大降温幅度、冻害期最低气温、冻
害持续日数、有害积寒。其中过程有害积寒近似算

法[8]如下：

x 过程 =1/4
x1

x 2

Σ(tc- tmin)2/(tm- tmin) (1)

式中 x 过程为过程有害积寒 (℃·d)，x1 为过程

开始日，x2 为过程结束日，tc 为临界温度，tm 为日

平均气温，tmin 为日最低气温。
采用主分量分析法对上述某临界温度下的历

年冻害期最大降温幅度、冻害期最低气温、冻害持

续日数、有害积寒 4 个致灾因子进行最优权重叠

加作为苹果梨冬季综合冻害指数，这样做的好处

是叠加后的指标既能有效地反映原来指标的主要

信息量，同时新的指标之间又不存在相互关系。主

分量分析法的计算过程如下。
首先对冻害 4 个致灾因子数据逐一进行标准

化处理。标准化处理方法如下：

Xi= xi- x
n

i = 1
Σ(xi- x )2

n姨
(2)

式中，xi 为某一致灾因子的第 i 年的实际值，

x 为某一致灾因子的多年平均值，i 为年份，n 为总

年数，Xi 为某一致灾因子的第 i 年的标准化值。
然后对于每一测站的 n 年 4 个致灾因子 x1，

x2，x3，x4 的标准化资料系列，构成一个 n×4 的标

准化数据矩阵。
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求 X 阵的协方差矩阵 R。
计算协方差矩阵 R 的特征根 λ1>λ2>λ3>λ4 和

特征向量。
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(4)

计算累计方差贡献率，确定主分量个数。

Gp=(
p

k = 1
Σλk)/(

m

k = 1
Σλk)×100% (p<4) (5)

Gp 称 为 前 p 个 主 分 量 的 累 计 贡 献 率。当

Gp>80%时，就选这 p 个主分量作为独立的综合指

数，它们是原来致灾因子的线性组合。
y1=v11xi1+v21xi2+v31xi3+v41xi4

yp=v1pxi1+v2pxi2+v3pxi3+v4pxi4

在吉林延边苹果梨栽培中，无论是栽培面积

还是产量，龙井都占 60%以上，因此，这里先用龙

井的气象资料进行计算。
有 关 文 献 中 [2- 3]曾 指 出 ，苹 果 梨 冬 季 冻 害 与

- 15℃和 - 20℃关系密切，为此，本文计算了龙井

- 10～- 25℃下历年冻害期最大降温幅度、冻害期

最低气温、冻害持续日数、有害积寒 4 个致灾因

子，采用上述 (2)～(6)式计算了 - 10～- 25℃等温

度下历年主分量综合指数值，利用 - 10～- 25℃等

温度下历年主分量综合临界值 (主分量的累计贡

献率 80%的综合指数) 和延边地区苹果梨相对气

象产量求相关，苹果梨相对气象产量算法如下。
气候、土壤、水果品种、水果生产技术措施等

是水果产量的重要影响因素。这些因素与水果产

量之间存在着许多线性和非线性的相互作用，一
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表 1 龙井 - 10～- 25℃下主分量综合指数值和苹果梨相对气象产量相关系数(年数：55)
温度 - 10℃ - 11℃ - 12℃ - 13℃ - 14℃ - 15℃ - 16℃ - 17℃

主分量因子数 3 3 2 2 2 2 2 2
相关系数 - 0.216 - 0.187 - 0.376 - 0.352 - 0.371 - 0.411 - 0.419 - 0.420
相关信度 0.1 未通过 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

温度 - 18℃ - 19℃ - 20℃ - 21℃ - 22℃ - 23℃ - 24℃ - 25℃
主分量因子数 2 2 2 2 2 2 2 2

相关系数 - 0.448 - 0.418 - 0.387 - 0.421 - 0.290 - 0.268 - 0.276 - 0.276
相关信度 0.001 0.01 0.01 0.01 0.05 0.05 0.05 0.05

表 2 龙井与延边地区其它 8 个县(市)- 18℃温度下主分量综合指数值的相关系数

站名 敦化 安图 二道 延吉 和龙 图们 珲春 汪清
相关系数 0.7296 0.7646 0.7171 0.8321 0.7749 0.8115 0.6636 0.6890

年数 56 51 53 56 54 35 54 54

般将影响水果产量的因素按性质和时间尺度划分

为水果生产技术措施、气象条件和随机“噪声”三

大类，在略去了通常影响不大的“噪声”之后，水果

产量可简化为：

y赞=y赞 t+y赞 w (7)

式中y赞 为水果产量，y赞 t 为技术趋势产量，y赞 w 为

气象产量。这里技术产量(简称趋势产量)，是水果

在正常天气条件下，农业技术措施没有明显变化

时的基本产量特征，代表着气象条件变化之外所

有自然和非自然因素的影响，而气象产量代表气

象因素对产量的影响，也包括了某些气象灾害的

影响。
根据历年苹果梨实际产量计算趋势产量，假

定苹果梨生产水平的逐年改变是线性的，因而采

用直线滑动平均法计算趋势产量，这里采用 5 年

滑动平均，则苹果梨气象产量如下。

y赞 w=y赞-y赞 t (8)
进一步作相对化变换：

y赞 n=y赞 w/y赞 t (9)

y赞 n 为一个相对比值，不受历史时期不同生产

技术水平差异的影响，称为苹果梨相对气象产量，

其物理意义表明苹果梨产量波动的幅值，不受时

间和空间影响，具有可比性。
龙井 - 10～- 25℃等温度下主分量综合指数值

和苹果梨相对气象产量y赞 n 的相关系数见表 1。

由表 1 可见，- 10～- 25℃等温度下的主分量

综合指数值和苹果梨相对气象产量都呈负相关，

即由冬季有害积寒、冻害持续日数、冻害期最低气

温、冻害期最大降温幅度表征的主分量综合指数

值越大，苹果梨产量越低，反之亦然，大部分都通

过了 0.05 以上信度检验，说明冬季冻害对苹果梨

产量影响较大，而且随着温度的降低，相关系数

(绝对值)越来越大，当温度达到 - 18℃时，相关系

数(绝对值)达到最大，为 - 0.448，通过 0.001 的信

度检验，之后随着温度的降低，相关系数(绝对值)
逐渐下降了。其物理意义是，当温度高于 - 18℃
时，相关系数(绝对值)逐渐增大，表明含有冻害的

信息量逐渐加大；到 - 18℃时，相关系数达到顶

点，表明含有冻害的信息量最全；当温度低于

- 18℃时，相关系数(绝对值)逐渐降低，表明含有

冻害的信息量已经逐渐损失了，因此，- 18℃可以

作为表征冬季苹果梨冻害临界温度，这和我们在

有关文献[2- 3]的认识基本吻合。
上述计算分析是从龙井资料得到的，对于吉

林省延边地区是否具有普遍意义，为此，计算了龙

井主分量综合指数值与延边地区其它 8 个县 (市)
- 18℃温度下由 4 个致灾因子计算的主分量综合

指数值(主分量的累计贡献率 80%)的相关系数(表
2)。

由表 2 可见，龙井与延边地区其它 8 个县(市)
- 18℃温 度 下 主 分 量 综 合 指 数 值 的 相 关 系 数 极

好，都通过 0.001 的极显著信度检验，因此，- 18℃
具有很好的代表性，- 18℃作为表征冬季苹果梨

冻害临界温度具有普遍意义。

2 苹果梨冬季综合冻害指数的建立

及冻害等级划分

2.1 苹果梨冬季综合冻害指数的建立

上述计算分析确定了 - 18℃作为表征冬季苹

果梨冻害临界温度，则龙井苹果梨冬季综合冻害

指数由 - 18℃温度下两个主分量 y1、y2 来确定。
y1=0.554x1+0.528x2-0.53x3-0.366x4 (10)
y2=0.334x1+0.285x2+0.014x3+0.898x4 (11)
上述两个主分量的方差占总方差的 86%，将

上述两个主分量叠加，则得到最终苹果梨冬季综
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合冻害指数算式 y。
y=0.888x1+0.813x2- 0.516x3+0.532x4 (12)
上述公式(10)～(12)x1、x2、x3、x4 分别为 4 个致

灾因子即冬季有害积寒、冻害持续日数、冻害期最

低气温、冻害期最大降温幅度。从公式(12)可以看

出，冬季有害积寒、冻害持续日数在综合指标中作

用相当，且作用较大，冻害期最低气温、冻害期最

大降温幅度在综合指数中作用相当，作用次之。
由(12)式即可以计算龙井所有年份的综合冻

害指数，由表 2 可知，龙井与延边地区其它 8 个县

(市)- 18℃温度下主分量综合指数即综合冻害指

数相关关系极好，即龙井具有较好的代表性，因

此，延边地区其它 8 县(市)可以利用(12)式和当地

4 个致灾因子计算各地的综合冻害指数。此外，这

里也给出了延边地区其它 8 县(市)的综合冻害指

数算式(表 3)，各地也可以根据各自的综合冻害指

数算式计算历年综合冻害指数。

由表 3 可以看出，尽管构成延边其它 8 个县

(市)综合冻害指数 y 的 x1、x2、x3、x4 前的系数不同，

但正负和(12)式非常的一致，从而也说明了由龙

井确定的综合冻害指数很有代表性。
2.2 苹果梨冬季冻害等级划分

相对气象产量是一个相对值，表明实际水果

产量偏离趋势产量的波动幅度，一般将实际产量

低于当时趋势产量的百分率称为“减产率”，即相

对气象产量的百分率为负值称为减产率。考察各

地苹果梨的减产率和综合冻害指数的对应关系，初

步将苹果梨综合冻害指数划分为 4 个等级(表 4)。
由上述指标对各站历史减产的年份进行了考

察，拟合正确率一般在 70%以上，尤其对于冬季

冻害严重年份如 1977 年、2011 年，冻害综合指数

对应的较好。

3 结 语

综合以上分析，可以得到如下结论：

(1)- 18℃可以作为延边苹果梨冬季冻害临界

温度，- 18℃具有很好的代表性，作为表征冬季苹

果梨冻害临界温度具有普遍意义。
(2)以 - 18℃作为临界温度，采用主分量分析

方法叠加各致灾因子可以得到苹果梨综合冻害指

数，该指数和苹果梨产量有较好的相关关系，物理

意义明确。
(3)利用苹果梨综合冻害指数和产量的对应关

系，可以将苹果梨冻害划分为轻度、中度、重度、严
重 4 个等级。

(4)北方十多个省市的苹果梨都来源于吉林省

延边地区，上述冬季冻害临界温度以及冬季综合冻

害指数是否适用于其它省份，有待于进一步探讨。
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表 4 吉林省延边地区苹果梨冻害等级划分

冻害等级 轻度 中度 重度 严重

综合冻害指数 y＜0.5 0.5≤y＜1.2 1.2≤y＜2.0 y≥2.0

减产率 <10% 10%～30% 30%～50% >50%

表 3 延边地区各县(市)苹果梨综合冻害指数算式

地区 苹果梨综合冻害指数算式(皆为两个主分量叠加)
累积方差

贡献率(%)

敦化 y=0.777x1+0.530x2- 0.638x3+0.842x4 86

安图 y=0.683x1+0.751x2- 0.454x3+0.871x4 87

二道 y=0.808x1+0.659x2- 0.620x3+0.729x4 82

延吉 y=0.760x1+0.964x2- 0.527x3+0.463x4 89

和龙 y=0.719x1+0.590x2+0.609x3+0.874x4 90

图们 y=0.832x1+0.596x2- 0.753x3+0.619x4 88

珲春 y=0.925x1+0.781x2- 0.576x3+0.445x4 90

汪清 y=0.761x1+0.693x2- 0.586x3+0.771x4 86
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