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0	 引言
重庆市地处长江上游，积温丰富，雨量丰沛，无

长江中下游地区的周期性冻害，自然条件得天独厚，

经过多年发展，现已成为我国最大的晚熟柑橘生产基

地。截止到2019年末，全市晚熟柑橘140万亩（1亩
=666.66 m2），占全市柑橘总面积40%。柑橘性喜温

暖，如遇低温，易受冻害。受冻后，轻则叶片卷曲、

枝梢萎蔫，影响正常生长发育，重则果实失水、掉

落，影响产量和品质。据记载，20世纪50—90年代，

我国柑橘栽培的北缘地区曾出现过6次大范围冻害[1]；

三峡库区经历了4次大冻，其中处于峡外的湖北库区

（指秭归、兴山、夷陵、巴东等地）冻害重，处于峡

内的重庆库区冻害轻[2]，其原因是重庆市柑橘主要种

植在冬季温暖的长江干支流的沿江河谷地带。数据统

计表明：近年来，在全球气候变暖的背景下，重庆极

端天气发生频率增加，冬季出现了几次影响较大的晚

熟柑橘冻害。如2008年1—2月，重庆市有20个区县柑

橘受冻，受灾面积0.4万 hm2，直接经济损失1.8亿元；

2012年12月—2013年1月，万州、开州、巫山、垫

江、奉节及江津等地的晚熟柑橘大面积受冻。重庆市

晚熟柑橘越冬冻害问题逐渐引起重视，越冬期冻害防

御正成为晚熟柑橘冬季管理的重要内容。然而，关于

重庆市晚熟柑橘最为基础的冻害指标，尚未有相关的

研究结论。

目前国内常用的柑橘冻害指标，一般以日最低气

温达到－3 ℃、－5 ℃、－7 ℃、－9 ℃、－11 ℃作为

柑橘冻害的不同等级，并得到了较广泛的应用[3-6]。然

而，事实表明，近年来重庆市晚熟柑橘遭受冻害时，

日最低气温很多时候还未降至－3 ℃以下，尚未达到

上述冻害指标对日最低气温的最低要求。如2011年冬

季至2012年初，垫江县及长寿区的晚熟柑橘受冻，

当地的实时最低温度为－1.7 ℃，并且在同一个果园
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里，低洼地受冻相对严重。推测其原因，可能是由于

低洼地出现了“冷湖效应”使冷空气堆积。如果采用

上述国内常用的柑橘冻害指标开展重庆市晚熟柑橘冻

害监测和分析，必然会导致较大的误差。

农业气象指标可通过对大样本采用统计方法获

得。但是，重庆市晚熟柑橘冻害个例少，统计方法并

不适用。信息扩散方法是利用信息分配法把一个有观

测值的样本变成模糊集，并把其携带的信息分配给模

糊集中每一个点的一种优化处理样本资料方法[7]。该

方法对小样本统计和分析有较好的适用性，如：何书

等基于信息扩散原理对重度、内聚力、内摩擦角、边

坡高度、坡比等因子进行扩散，并结合BP网络对我

国黄土边坡的稳定性进行分析[8]；朱再春等基于信息

扩散理论建立北京地区冬小麦关键期遥感数据和实测

产量的离散关系模型实现估产[9]。信息扩散方法具有

可操作性强、数据需求较小、评价结果意义明确等优

势，也符合灾害风险评价的要求，在自然灾害风险评

估中应用较广，如：陈建杰等运用信息扩散方法对四

川盆地农业旱灾受灾率进行扩散，分析不同风险水平

下的旱灾概率及其分布[10]；高歌利用信息扩散模型对

我国历次的台风直接经济损失进行扩散，评估了我国

台风灾害年和月尺度的风险[11]。为了较准确地得到重

庆市晚熟柑橘的冻害指标，本文以近年来十分有限的

冻害记录和冻害发生地的同期气象资料为基础，应用

信息扩散理论，结合果园的立地条件，对晚熟柑橘冻

害指标进行了初步研究，并利用该指标对冻害实例进

行检验。

1	 资料及方法

1.1	 资料
选取重庆市2008—2019年晚熟柑橘冻害实例共22

例，其中20例的最低气温为－3～0 ℃、2例的最低气

温为－4～－3 ℃。随机选择其中的14例作为构建冻

害指标的样本，另外8例作为冻害指标的检验。逐小

时最低气温数据来自于受冻果园附近的自动气象观测

站。坡度数据来自于GIS平台对受冻果园高程数据分

析的结果。

1.2	 方法
最低温度是冻害指标中最重要的因子。当最低

温度低于某个值，冻害极易发生，此时的最低温度以

下简称为冻害临界温度。众所周知，低温天气持续时

间是引起冻害发生的原因以及研判冻害程度的重要因

素。重庆市多丘陵山地，柑橘园具有浅丘、坡地等地

形特征，在低温天气持续的情况下，冷空气在坡底堆

积形成“冷湖效应”，也易导致冻害发生。基于以上

考虑，本研究的冻害指标由冻害临界温度、低温持续

时间及坡度三个要素构成。

信息扩散方法是把观察样本的信息，通过信息扩

散模型，将其携带的信息扩散给给定论域所有点的方

法，其实现过程如下：1）根据观察样本的范围，设

定对应的论域和等间距的离散点；2）按照正态信息

扩散模型，对样本进行集值化的模糊数学方法处理；

3）利用隶属函数，计算观察样本点落在某论域点的

概率值和超越概率值。

冻害指标构建方法和实现步骤如下。

第一步，建立冻害实例的最低温度资料序列，根

据信息扩散方法，对冻害临界温度进行扩散，以超越

频率70%的论域样本点作为冻害临界温度；第二步，

以冻害临界温度为依据，对每次冻害实例的低温持续

时间（即低于冻害临界温度的持续时间，单位：h）
进行统计，建立低温持续时间的资料序列。对该序列

进行扩散，以超越频率30%的论域样本点作为开始受

冻的低温持续时间，以超越频率70%、90%分别作为

中度、重度冻害等级的阈值；第三步，建立冻害实例

的果园平均坡度资料序列，并用信息扩散模型对该序

列进行扩散，以超越频率70%、90%的论域样本点作

为坡度影响的阈值；第四步，根据冻害临界温度下的

低温持续时间和坡度的阈值，建立二者的组合对共3
乘3，即9对，并将冻害实例的实际冻害等级与这9对
组合进行对比，以确定每一对组合所反应的冻害等

级，再根据冻害等级把组合对进行归纳，从而建立冻

害指标。

2	 结果与分析

2.1	 要素扩散

2.1.1	冻害临界温度
把重庆市晚熟柑橘冻害同期最低温度的观测记

录记为观察样本集合X，根据观察样本的值，取集合

为[－3.5, 0]为最低温度X的论域，并将论域进行等距

离离散，构成离散论域U，计算得到最低温度样本的

扩散系数为0.608623，并进一步求出每一个最低温度

水平下的晚熟柑橘冻害概率（图1），以及在每一个

水平下的超越概率（表1）。

由图1可见，从－3.5 ℃～0 ℃的各个水平，冻害均有

一定的发生概率，冻害概率的变化曲线呈“单峰形”，当

最低温度为－2.7 ℃时冻害的概率最高，为4.1%。在

最低温度低于－2.7 ℃后，随温度降低，冻害概率也降

低；在高于－2.7 ℃后，随着温度升高，冻害概率也降

低。从表1可知，在最低温度－3.5 ℃～－1.6 ℃，集中

了70%以上的冻害，在最低温度－1.6 ℃～0 ℃，冻害

概率约为30%。故－1.6 ℃为达到超越概率70%的最低

温度，即为晚熟柑橘冻害临界温度。
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2.1.2	低温持续时间
根据冻害观察样本资料，建立同地同期的低温持

续时间的论域及样本点（论域范围为1～16 h，控制点

16个）。同样，将最低温度低于－1.6 ℃的持续时间

利用信息扩散理论，对其在不同论域样本水平下的概

率和超越概率进行计算，得到了图2和表2。
由图2可知，冻害概率随低温持续时间变化的曲

线为开口向下的抛物线，低温持续时间为7 h的时候冻

害概率最高，达到7.4%；在7 h以上和以下，冻害概

率分别随着时间增加、时间减少逐渐降低。由表2可
知，低温持续时间11 h的超越概率74.2%（近70%），

低温持续时间14 h的冻害概率91.2%（近90%），低温

持续时间15～16 h的冻害概率之和为8.6%。根据在不

同的低温持续时间下冻害发生的超越概率，将低温持

续时间分成1～11 h、11～14 h和14 h以上等3个范围。

2.1.3	坡度
根据冻害观察样本资料，建立同地同期的坡度的

论域及样本点（论域范围0°～11°，控制点12个）。同

样，将冻害发生处的坡度，利用信息扩散理论，对其

在不同论域样本水平下的概率和超越概率进行计算，

得到图3和表3。
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图3 坡度样本点归一化后在论域中的概率	
Fig. 3  Probability in the domain after normalization of 

slope sample points

由图3可知，地形的坡度为0°时，冻害概率最

高，达到23.5%；坡度0°～2°，冻害概率为67.8%；

坡度大于3°后，冻害概率骤然降低，说明随着平坡向

斜坡变化后，冻害概率迅速降低，意味着较平缓区域

比坡度较大的区域冻害概率更高，也印证了在现场调

查冻害事件中的观点：地形对冻害有较明显的影响，

低洼凹槽处重、坡度越大影响越轻。探究其原因，可

能是由于重庆柑橘产区的山脚谷底、低坝沟槽处的风

表1  晚熟柑橘冻害在不同温度水平下的超越概率	
Table 1  Transcendental probability of freezing injury of 
late-maturing citrus at different temperature levels

最低温度 超越概率 最低温度 超越概率 最低温度 超越概率 最低温度 超越概率

－3.5 0.0278 －2.6 0.3639 －1.7 0.6805 －0.8 0.8825

－3.4 0.0583 －2.5 0.4041 －1.6 0.7079 －0.7 0.9002

－3.3 0.0913 －2.4 0.4435 －1.5 0.7338 －0.6 0.9171

－3.2 0.1265 －2.3 0.4818 －1.4 0.7583 －0.5 0.9333

－3.1 0.1636 －2.2 0.5188 －1.3 0.7815 －0.4 0.9486

－3.0 0.2023 －2.1 0.5544 －1.2 0.8036 －0.3 0.9630

－2.9 0.2420 －2.0 0.5884 －1.1 0.8246 －0.2 0.9764

－2.8 0.2825 －1.9 0.6208 －1.0 0.8447 －0.1 0.9887

－2.7 0.3233 －1.8 0.6514 －0.9 0.8640 0.0 1.0000

表2  晚熟柑橘冻害在不同的低温持续时间水平下的超越概率	
Table 2  Transcendental probability of freezing damage 
to late-maturing citrus under different low temperature 

duration levels
持续	
时间/h

超越	
概率

持续	
时间/h

超越	
概率

持续	
时间/h

超越	
概率

持续	
时间/h

超越	
概率

1 1.000000 5 0.755363 9 0.463330 13 0.195246

2 0.947340 6 0.683770 10 0.391709 14 0.138246

3 0.888340 7 0.610440 11 0.322636 15 0.086442

4 0.823965 8 0.536583 12 0.256914 16 0.040261

图1  最低温度样本点归一化后在论域中的概率	
Fig. 1  Probability in the domain after normalization of 

temperature sample points

图2  低温持续时间样本点归一化后在论域中的概率	
Fig. 2  Probability in the domain after normalization of 

sample points for low temperature duration
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速较小，冷空气易堆积，形成冷湖效应，导致在同时

有平地和坡地的果园里，平坡冻害比斜坡处严重；坡

度2°～4°，冻害概率23.3%；坡度4°～11°，冻害概率

1.3%，其中坡度大于7°时，各坡度条件下冻害概率较

为接近，均不到1%，表明斜坡以上几乎不发生冻害。

受冻害调查的样本限制，没有对坡度高于11°地区的

冻害进行分析。由表3可知，坡度2°冻害超越概率

67.8%，接近70.0%，坡度4°冻害超越概率为91.1%，

接近90%，坡度4°～11°冻害概率1.3%。因此把坡度分

成0°～2°、2°～4°、4°以上等3个范围。

2.2	 指标建立
根据各要素的计算和分析结果，以－1.6 ℃作为冻 

害临界温度，分别与最低温度低于－1.6 ℃的持续时间 
1～11 h、11～14 h、14 h以上和坡度0°～2°、2°～4°、4° 
以上构成3×3共9个组合对，结合冻害实例的实际冻

害等级，对其中相同冻害等级的组合对进行归纳，最

终建立重庆市晚熟柑橘冻害指标如下（表4）：

2.3	 指标检验
本文对8个晚熟柑橘冻害实例进行冻害指标检

验。将受冻果园邻近站点的气温观测值及低温持续时

间作为果园的温度和低温持续时间，坡度为受冻果园

的平均坡度，根据表4的冻害指标，计算出各个冻害

实例的等级（冻害指标评级），最后与实际冻害情

况做验证对比（冻害实际等级），对冻害实际等级

的判定主要参考依据是“柑橘冻害标准”[13]、“柑橘

越冬期冻害形态”[14]以及“广西北部地区柑橘冻害表

现”[15]。二者的对比结果如表5。
由表5可见，8个实例的冻害指标评级中有3个偏

轻，其余5个基本符合冻害实际等级。第1例评级偏

轻，原因是该果园种植的品种为密奈夏橙，该品种比

其他的晚熟柑橘品种更不耐冻，本文的冻害指标基于

大多数晚熟柑橘品种得来，故评级为轻度；第2例评

级偏轻，原因暂时未知；第5例评级偏轻，原因与第

1例近似，系该果园种植的晚熟品种较多，有蜜奈夏

橙、塔罗科血橙、奥林达脐橙等，故评级中度，从冻

害的实际情况看，应是夏橙重度受冻，其余品种为中

度受冻。

如果采用当前国内大部柑橘产区最低温度＜－3 ℃
的冻害指标进行评价，则8个实例中仅实例2为轻度冻

害、其余7例无冻害，与实际情形差异较大。

3	 结论与讨论
1） 以日最低气温作为柑橘冻害指标的应用最为

广泛，近年来报道过其他冻害指标，如干冻和湿冻指

标等对重庆的适用性较低。因而，基于最低温度、低

温持续时间以及坡度3个要素建立了重庆市晚熟柑橘

表3  晚熟柑橘冻害在不同坡度水平下的超越概率	
Tabel 3  Transcendental probability of freezing injury of 

late-maturing citrus at different slope levels
坡度/° 超越概率 坡度 超越概率 坡度/° 超越概率

0 1.00000 4 0.17929 8 0.00516

1 0.75446 5 0.08883 9 0.00154

2 0.51892 6 0.03901 10 0.00039

3 0.32224 7 0.01513 11 0.00008

表5  晚熟柑橘冻害指标评级与冻害实际等级对比	
Table 5  Comparison of frost damage index rating and actual frost damage grade of late maturing citrus

序号 区县 乡镇 日期 冻害情况 冻害指标评级 冻害实际等级

1 忠县 新立 2008年1—2月 主栽品种蜜奈夏橙，落果率40.8% 轻度 中度

2 长寿 龙河 2010年12—2011年1月 主栽品种W.默科特，果实受冻率80%左右，落果率达到60%，
晚秋梢受冻率100% 中度 重度

3 长寿 新市 2010年12—2011年1月 主栽品种W.默科特，果实受冻率30%，落果率20% 轻度 轻度

4 垫江 白家 2010年12—2011年1月 主栽品种蜜奈，管理较好的果园落果量较少，仅5%～10%，
属正常现象；管理较差的落果率高达50%以上。

轻度 轻度

5 垫江 包家 2010年12—2011年1月 主栽品种蜜奈、塔罗科血橙等，夏橙果实大量脱落，落果率
30%～60%，奥林达、伏令夏橙落果率30%～40%。

中度 重度

6 垫江 高峰 2012年12—2013年1 主栽品种W.默科特和班菲尔，果实受冻率80%左右，落果率
25%～52%不等，有相当部分果实已经产生离层

重度 重度

7 开州 长沙 2012年12—2013年1月 主栽品种W.默科特，叶片和果实几乎全部受冻，半数以上果
实已开始腐烂，落果率达50%以上

重度 重度

8 巫山 福田 2012年12—2013年1月 主栽品种W.默科特和晚熟脐橙，植株全部受冻，果实汁胞大
都呈水浸状软化，果肉变苦，有的发酵变味

重度 重度

表4 重庆市晚熟柑橘冻害综合指标	
Table 4 Comprehensive index of freezing injury of late 

maturing citrus in Chongqing
冻害等级 最低气温≤－1.6℃的续时间/h 坡度/°

轻度冻害

1～11 /

11～14 2～4

≥14 ＞4

中度冻害
11～14 0～2

≥14 2～4

重度冻害 ≥14 0～2
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本文基于长时间序列不同时间尺度的SPI指数，

对湖南省的干旱特征进行研究，得到了一些有意义的

结论，下一步将开展同类干旱指数的对比分析，并分

析典型旱涝年的环流特征。
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冻害指标，对冻害等级的判断与实际冻害等级吻合度

较高，具有一定的推广应用价值。

2）利用信息扩散方法开展冻害指标的研究，是

应用信息扩散理论针对小样本开展农业气象指标构建

的一个尝试。由于扩充的样本很大程度上源于计算机

模拟，而非实际观测，故可能造成扩充样本质量的下

降，对分析结果可能有一定影响，需要通过试验或者

更多冻害个例不断修正和完善。

3）利用3要素建立的冻害指标，总体上能够比

较客观地对重庆市晚熟柑橘冻害进行评价，但构成

指标的要素仍然不够全面，可能是实例2评级偏轻的

原因。在下一步的工作中，将引入更多影响冻害的因

子，如大水体的距离及作物本身的抗冻能力等，以构

建更合理有效的冻害指标。
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