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摘 要：为了在晚霜冻害发生时对核桃冻害情况做出准确调查，为灾年估产提供准确的统计数据，为政府职能部门制定

防治措施及核桃生产栽培提供理论依据，本研究对现有核桃晚霜冻害调查方法做了改进，明确了调查性状、统一了分级

标准，通过将核桃晚霜冻害样本资料数据化，并建立冻害性状调查统计分析表，再以预设标准化数据为参考来确定调查

性状的冻害指数和冻害等级，解决了目前核桃晚霜冻害调查性状和冻害等级标准不统一、调查方法可操作性差、不同调

查人员人为主观判断较多、误差较大等问题。
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Abstract：In order to make an accurate investigation of walnut frost damage in time after late frost damage, provide
accurate statistical data for yield estimation in disaster years, and provide theoretical basis for government depart⁃
ments to formulate control measures and walnut production and cultivation, an existing investigation methods of late
frost damage of walnut were improved in this study. The investigation characters were clarified, the classification
standard was unified, the sample data of late frost damage of walnut were processed, and the statistical analysis table
of freezing damage traits was established. Then, the freezing damage index and freezing damage grade of the investi⁃
gation characters were determined by using the preset standardized data as reference, which solved the problems on
the disunity of the standards of the characters and grades of the frost damage, the poor operability of investigation
methods, the subjective judgment of different investigators and the large error.
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核桃是重要的油料和坚果树种，是世界四大

干果之一 [1]，也是我国最重要的经济林树种 [2]。核

仁营养价值丰富，富含人体必需的氨基酸、脂肪

酸、维生素以及大量钙、磷、铁等成分，具有润肤、

防治头发过早变白和脱落等保健作用 [3]。同时，

核仁可作为中成药的重要辅料，有顺气补血、止

咳化痰、润肺补肾等药用功效 [4]。我国是核桃生
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产大国，核桃种植面积和产量均居世界第一 [5]。
然而，核桃属喜温树种 [6]，春季萌芽至展叶期抗寒

能力迅速下降，容易遭受晚霜冻害 [7-8]，每遇晚霜

冻害都会造成核桃严重减产甚至绝收，严重影响

了农民的收入。我国北方地区普遍存在晚霜冻

害 [9-10]，且随着全球气候变暖，近年来春季温度普

遍升高，导致核桃萌芽期提前，增加了遭受晚霜

冻害的风险 [11]。因此，在晚霜冻害发生时进行冻

害调查，筛选出能抗 (避)晚霜冻害的优良品种已

成为减轻冻害，确保核桃连年丰收的基础和关

键 [12]。另外，准确的晚霜冻害调查方法能为政府

职能部门制定防治措施和灾年估产提供准确的统

计数据，为核桃生产栽培提供理论依据。

近年来，随着晚霜冻害的频繁发生，常见有果
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树晚霜冻害调查方面的报道。朱运钦等 [13]在葡萄

萌芽期过后，通过调查统计结果母枝顶芽死亡

率、结果母枝死亡率和主干死亡率，对不同品种

的葡萄冻害情况进行了调查分析。冯斌等 [14]对核

桃主干、1年生枝条、新梢、花器等的受冻情况进

行了目测，调查了核桃晚霜冻害的情况。罗小妹

等 [15]以花朵受冻率为调查性状，对甘肃天水甜樱

桃花期低温冻害情况进行了调查。郝燕等 [16]以叶

片冻伤率、受冻枝率等为调查性状，对兰州市葡

萄遭受晚霜冻害情况进行了调查。张博等 [17]以新

梢受害程度作为调查性状，对葡萄砧木受晚霜冻

害的情况进行了调查，计算了受冻害率，确定了

冻害等级。但是，关于核桃晚霜冻害调查方法的

报道较少，且传统的核桃晚霜冻害调查方法多以

核桃树主干、1年生枝条作为调查性状，以主干、1
年生枝条、新梢等器官的受冻害程度作为冻害分

级依据，调查多以目测为主，普遍存在调查时间、

调查性状和冻害等级标准不统一的问题。李在山

等 [18]报道了果树冻害调查与判断标准，确定了果

树发芽到开花期为调查时间，成龄树小枝或花

芽、幼龄树枝条为调查部位，以小枝或花芽的受

冻害程度作为调查性状，要求每个地点每个品种

不少于 5株，每株按东西南北中 5个方位各调查

20个枝条或花芽，共 100个枝条或花芽；调查幼树

枝条冻害，每个地点不少于 100株；根据花芽、幼

龄树（枝条）、成龄树（树冠）及主干的受冻害程度

划分了 5个等级。此法虽然对调查时间和冻害等

级都做了规定，但采集样本数量较大，很难在晚

霜冻害发生后第一时间得到准确的冻害调查结

果，且多以目测和描述为主，可操作性较差，不同

调查人员人为主观判断较多，缺少数据支撑，调

查误差较大。

针对已有的果树晚霜冻害调查方法存在的不

足，本研究通过将核桃晚霜冻害样本表观资料数

据化，并建立冻害性状调查统计分析表，再以预

设标准化数据为参考来确定调查性状的冻害指数

和冻害等级，以期为核桃晚霜冻害调查提供可靠

的方法和技术指导。

1 确定调查时间

核桃晚霜冻害表现具有滞后性和恢复性，调

查时期过早，轻微冻害尚未表现出来，影响调查

的准确性；调查时期过晚，轻微冻害容易恢复，同

样影响调查的准确性，因此，晚霜冻害调查应在

当地晚霜冻害发生后 2～3天内完成。

2 确定调查地点和调查植株

根据当地核桃栽培现状，选取山地、丘陵、沟

坝和平川及其他不同地形、不同海拔的核桃种植

地作为调查地点后，分品种进行调查，每个调查

点的每个核桃品种随机调查 5株。

3 选择调查部位、确定调查性状

从待调查核桃植株同一高度的 3个不同方向

随机选择 3枝 1年生结果母枝作为调查部位。将

所选母枝上所有当年生展叶期幼茎（新梢）、复

叶、雌花及雄花序受冻情况作为调查性状。

4 调查统计

根据各个调查性状预设冻害等级标准后，采

用不同的调查手段进行调查，并统计相应调查性

状各等级的样数，填写核桃冻害性状调查统计

表。

4.1 当年生幼茎（新梢）冻害调查

通过结果母枝上当年生展叶期幼茎（新梢）冻

害程度的调查，确定其冻害等级。观察结果母枝

上当年生展叶期新梢的颜色：绿色、饱满视为未

受冻，黑色、发软视为受冻；再根据受冻幼茎（新

梢）长度占幼茎（新梢）总长度的比例确定冻害等

级：全未受冻为 0级、1/3受冻为 1级、2/3受冻为 2
级、全部受冻为 3级（图 1）。

4.2 复叶冻害调查

通过结果母枝上当年生复叶冻害程度的调

查，确定核桃叶片冻害等级。观察叶片的颜色：

绿色、鲜嫩视为未受冻；黑色、发软或卷曲视为受

冻，再根据复叶上受冻小叶数占小叶总数的比例

确定冻害等级，全未受冻为 0级、1/3受冻为 1级、

2/3受冻为 2级、全部受冻为 3级（图 2）。

A：0级；B：1级；C：2级；D：3级
图1 幼茎（新梢）冻害分级标准
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4.3 雌花冻害调查

通过结果母枝上雌花冻害程度的调查，确定

雌花冻害等级。观察柱头和子房的颜色及子房膨

大程度：柱头呈白色，子房呈绿色膨大为 0级；柱

头、子房呈浅紫色为 1级；柱头、子房呈深紫色为 2
级（图 3）。
4.4 雄花序冻害调查

通过结果母枝上雄花序冻害程度的调查，确

定雄花序冻害等级。观察雄花序和花粉的颜色：

雄花序呈绿色、花粉呈黄色视为未受冻；雄花序

或花粉呈黑色视为受冻，再根据雄花序受冻面积

确定冻害等级，全未受冻为 0级、1/2受冻为 1级、

全部受冻为 2级（图 4）。

4.5 调查结果统计

核桃冻害性状调查统计表如表 1所示。其

中，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ为单株编号；1、2、3为结果母

枝编号；I1、I2、I3、I4分别为调查结果母枝上幼茎

A：0级；B：1级；C：2级；D：3级
图2 复叶冻害分级标准

 

A B 

C D 
A B C D 

A：0级；B：1级；C：2级
图3 雌花冻害分级标准

 

A B C 

A B C 

表 1 核桃冻害性状调查统计表

调查日期

株号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

结果

母枝

编号

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

当年生幼茎（新梢）冻害程度

总茎

数

调查品种

全冻

茎数

2/3
受冻

数

1/3
受冻

数

I1

调查地点

复叶冻害程度

总复

叶数

全冻

叶数

2/3
受冻

数

1/3
受冻

数

I2

位置（经纬度）

雌花冻害程度

总枚

数
深紫 浅紫 I3

雄花序冻害程度

总花

序

海拔

全冻

数

1/2
受冻

数

I4

单株

冻害

指数/
冻害

等级

 

A B C 

A B C 

A：0级；B：1级；C：2级
图4 雄花序冻害分级标准
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（新梢）、复叶、雌花、雄花序冻害指数。单株和结

果母枝编号用于记录调查核桃品种的 5个单株和

每株核桃的 3个结果母枝。

4.5.1 单株冻害指数计算和冻害等级确定

调查结果母枝上幼茎（新梢）、复叶、雌花、雄

花序冻害指数，用于反映各器官的冻害程度，各

调查性状冻害指数计算公式如下：

Ⅰ＝∑(冻害级样数×各级代表值)/(总样数×
最高级冻害代表值)×100％

计算每枝结果母枝上各调查性状冻害指数的

平均值，得到调查结果母枝的冻害指数，对所选

的 3枝结果母枝冻害指数求平均值，得到单株冻

害指数，再根据单株冻害指数确定单株冻害等

级，单株冻害等级为：

0级：Ⅰ单株＝0，表明核桃单株正常，未发生冻

害现象；1级：Ⅰ单株≤25％，表明核桃单株轻度冻

害；2级：25％<Ⅰ单株≤50％，表明核桃单株中度冻

害；3级：50％<Ⅰ单株≤75％，表明核桃单株重度冻

害；4级：Ⅰ单株>75％，表明核桃单株严重冻害。

4.5.2 品种冻害指数的计算和冻害等级的确定

在确定单株冻害等级后，再计算品种冻害指

数，品种冻害指数计算公式为：

Ⅰ品种＝∑(冻害级株数×各级代表值)/(总调查

株数×最高级冻害代表值)×100％
根据品种冻害指数，确定品种冻害等级，品种

冻害等级为：

0级：Ⅰ品种＝0，表明核桃品种未发生冻害现

象；1级：Ⅰ品种≤25％，表明核桃品种轻度冻害；2
级：25％<Ⅰ品种≤50％，表明核桃品种中度冻害；3
级：50％<Ⅰ品种≤75％，表明核桃品种重度冻害；4
级：Ⅰ品种>75％，表明核桃品种严重冻害。

5 试验结果与分析

为了验证改进后的核桃晚霜冻害调查方法的

效果，于 2018年 4月 11～12日，将甘肃省陇南市

成县的观光园 (位于成县城关镇城区)、大路沟国

家核桃品种示范园和白马寺核桃育种基地作为调

查地点，对陇南 755核桃品种进行晚霜冻害调查，

结果见表 2。
从表 2可知，同一核桃品种陇南 755，在成县

不同海拔高度、不同地形的核桃园遭受晚霜冻害

的程度不同。在海拔较高的大路沟核桃园和白马

寺核桃种植基地，陇南 755的冻害程度较为严重，

品种冻害指数分别为 100%和 90%，冻害等级均为

4级；观光园位于成县城区平川地带，海拔较低，

陇南 755的冻害程度相对较轻，品种冻害指数为

续表 1

调查日期

株号

Ⅴ

品种冻害

指数

注：①调查部位：调查部位为 1年生结果母枝，每个地点每个品种调查 5株，每株按三角形从 3个方向随机选择 3枝 1年生结果母枝；②
I1-4：不同组织冻害指数，保留一位小数；③幼茎（新梢）冻害等级：无冻害为 0级，1/3冻坏为 1级，2/3冻坏为 2级，整枝冻坏为 3级；④
复叶冻害等级：无冻害为 0级，1/3小叶冻坏为 1级，2/3小叶冻坏为 2级，全部小叶冻坏为 3级；⑤雌花冻害等级：柱头呈白色，子房呈

绿色膨大为 0级；柱头、子房呈浅紫色为 1级；柱头、子房呈深紫色为 2级；⑥雄花序冻害等级：未受冻（雄花序呈绿色）为 0级，1/2雄
花序受冻为1级，雄花序全冻（发黑）为2级

结果

母枝

编号

1
2
3

当年生幼茎（新梢）冻害程度

总茎

数

调查品种

全冻

茎数

2/3
受冻

数

1/3
受冻

数

I1

调查地点

复叶冻害程度

总复

叶数

品种冻害等级

全冻

叶数

2/3
受冻

数

1/3
受冻

数

I2

位置（经纬度）

雌花冻害程度

总枚

数
深紫 浅紫 I3

雄花序冻害程度

总花

序

海拔

全冻

数

1/2
受冻

数

I4

单株

冻害

指数/
冻害

等级

表 2 陇南 755在不同地点的冻害调查表

调查地点

观光园

大路沟

白马寺

地形

平川

沟坝

丘陵

位置

纬度

北纬33°45′
北纬33°74′
北纬33°75′

经度

东经105°43′
东经105°76′
东经105°68′

海拔

（m）
969
1 037
1 059

幼茎（新梢）

冻害指数

29%
100%
37%

复叶冻害

指数

58%
100%
100%

雌花冻害

指数

91%
100%
73%

雄花序冻

害指数

100%
100%
100%

单株冻害

指数/等级

59%/3
100%/4
75%/3

品种冻害

指数/等级

70%/3
100%/4
90%/4
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70%，冻害等级为 3级。虽然陇南 755在大路沟核

桃园和白马寺核桃种植基地的冻害等级都是 4
级，但幼茎（新梢）和雌花的冻害程度不同，大路

沟的核桃幼茎（新梢）冻害指数和雌花冻害指数

均高于白马寺，表明核桃陇南 755在海拔较高的

沟坝地区受冻害程度最为严重，其次是海拔较高

的丘陵地区，低海拔的平川地区受冻害程度较

轻。另外，白马寺的雌花冻害指数低于观光园，

可能是由于白马寺地处丘陵，海拔比观光园高，

雌蕊发育较迟，因此雌花受冻程度较轻。

6 讨论与结论

霜冻是指在植物生长期的夜晚，土壤和植物

表面温度短时间内降至 0 ℃或 0 ℃以下，造成植

物幼嫩组织遭受伤害的现象 [19]。根据霜冻发生的

时期分为早霜（秋霜）冻害和晚霜（春霜）冻害，我

国北方普遍存在晚霜冻害，主要出现在 4月上中

旬，此时正值核桃开花期，对低温较为敏感，当气

温低至 2 ℃时便会引起核桃花芽、叶片和花蕊受

冻脱落，当温度低至 0 ℃以下直接造成幼茎、花

芽、幼果等幼嫩组织冻坏冻死，造成核桃大幅度

减产。有研究表明，不同品种的核桃，抗晚霜冻

害的能力不同 [20]，不同管理水平下核桃的抗晚霜

冻害能力不同，采用一定的管理措施可以减轻核

桃树的晚霜冻害 [21]。因此，在晚霜冻害发生后，及

时调查不同品种、不同地形、不同管理水平的核

桃晚霜冻害情况，筛选抗晚霜冻害能力较强的核

桃种质，可以为核桃抗晚霜品种的选育提供种质

材料。同时，根据调查结果，制定相应的补救措

施，可以减轻晚霜冻害对核桃的危害。

本研究对传统的核桃晚霜冻害调查方法做了

改进，通过将核桃晚霜冻害样本资料数据化，并

建立冻害性状调查统计分析表，再以预设标准化

数据为参考来确定调查性状的冻害指数和冻害等

级，解决了目前核桃晚霜冻害调查性状和冻害等

级标准不统一、调查方法可操作性差、不同调查

人员人为主观判断较多、误差较大等问题。同

时，通过对调查时间进行选择和确定，有效解决

了核桃晚霜冻害因滞后性和恢复性影响造成的调

查结果不准确的问题，使调查结果准确性显著提

高。选择不同器官进行调查，并针对各个器官预

设冻害等级标准，使调查方法更有针对性和可行

性，而且各个器官极具表现性，能更加全面、科学

地反映核桃晚霜冻害情况。另外，本调查方法采

集样本数量少，准确性高，且能避免干旱气候等

因素对调查结果的影响，具有一定的前瞻性，对

预防晚霜冻害，确保核桃丰收具有重要意义，也

为政府职能部门制定措施，为灾年估产提供准确

的统计数据，为核桃生产栽培提供理论依据。
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