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内蒙古河套灌区玉米与向日葵霜冻的关键温度

王海梅1,*, 侯摇 琼1, 云文丽1, 高飞翔2, 杨钦宇2

(1. 内蒙古自治区气象科学研究所, 呼和浩特摇 010051; 2. 内蒙古巴彦淖尔市临河区气象局, 临河摇 015000)

摘要:以玉米和向日葵幼苗为试验材料,利用 MSX鄄2F 人工模拟霜箱系统模拟自然霜冻的降温过程,通过测定幼苗叶片的温度,
观测植株冻伤、死亡情况,观测河套灌区两种主要作物玉米和向日葵的过冷却点、结冰点温度,确定以上两种作物受冻的临界温

度。 研究结果表明:(1)玉米幼苗全部冻死的最低温度为臆-5益;向日葵幼苗全部冻死的最低温度为臆-6益;(2)玉米幼苗的

过冷却点主要分布在-3.5—-5益之间,而向日葵幼苗的过冷却点主要分布在-4郾 0—-5.5益之间;(3)玉米叶龄、高度与组织过

冷能力呈现极显著正相关,与过冷却点温度呈现极显著的负相关,与结冰点呈现显著的负相关。 以上结果表明:向日葵的抗寒

能力比玉米强;玉米在一定叶龄范围内,苗龄越大,高度越高,其过冷却点越低,结冰点越低,抗寒性越强。
关键词:河套灌区;霜冻;抗寒能力;过冷却点

Key temperatures of corn and sunflower during cooling process in Hetao
irrigation district, Inner Mongolia
WANG Haimei1,*, HOU Qiong1, YUN Wenli1, GAO Feixiang2, YANG Qinyu2

1 Inner Mongolia Meteorological Institute, Hohhot 010051, China

2 Linhe Meteorological Bureau of Bayannaoer, Inner Mongolia, Linhe 015000, China

Abstract: Based on the seedlings of corn and sunflower, we used the MSX鄄 2F artificial frost box system to simulate the
natural frost cooling process, leaf temperature was obtained by the thermocouple probe, combined with the frostbite and
death statistics, we determined the temperature of super cooling point and freezing point of corn and sunflower, and
determined the frost critical temperature in Inner Mongolia Hetao irrigation district. The results of the study showed that:
(1)the temperature of corn be frozen to death is 臆-5益, the temperature of sunflower be frozen to death is 臆-6益; (2)
the super cooling point of corn concentrated in the range of - 3. 5—- 5益, and the super cooling point of sunflower
concentrated in the range of -4.0—-5.5益; (3) There was very significant positive correlation exited between the corn leaf
age, height and organization super cooling ability; there was very significant negative correlation exited between the corn
leaf age, height and the temperature of organization super cooling, and the significant negative correlation exited between
the corn leaf age, height and the temperature of freezing point. The analyses showed that the cold resistant ability of
sunflower was stronger than corn, and the bigger seedling, and the higher the height, the lower super cooling point and the
freezing point were, which showed that the stronger cold resistant ability was.

Key Words: Hetao irrigation district; frost; cold resistant ability; super cooling point
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摇 摇 河套灌区是内蒙古重要的粮食主产区,玉米和

向日葵是该区的主要作物。 由于地处干旱与半干旱

气候区,干旱多风,降水量少,蒸发强烈,属典型的绿

洲农业气候,霜冻、低温冷害、干热风和潮塌等农业

气象灾害危害严重。 霜冻是河套灌区发生频率较高

的农业气象灾害,对当地农业生产影响较大。
霜冻是制约我国北方农业生产发展的主要气象

灾害之一。 国内众多学者围绕霜冻发生的时间、灾
损评估、遥感监测及霜冻对作物器官生理生化等方

面进行了系统的研究,取得了众多研究成果。 研究

表明,霜冻的发生与危害,不仅与天气条件、地形有

关,而且与作物的种类、品种、发育期、长势有关[1鄄4]。
霜冻指标的研究是判断霜冻危害的关键,多年来针

对北方喜温作物和果树的霜冻指标研究较多[5鄄6],但
多局限于植物形态变化(死亡率和冻伤率)与温度的

关系方面[7鄄12],从细胞水平上冯玉香等曾研究得出

霜冻与细胞解冻速率和冰核细菌的数量有关[3],为
细化霜冻指标提供了基础。 目前国内普遍采用前苏

联的霜冻指标,各地根据实际情况对该指标进行修

订,制定当地霜冻的气候指标。 如:张晓煜等从对霜

冻危害程度起决定作用的低温和低温持续时间等关

键因子入手,确定宁夏小麦、玉米两种作物发生不同

程度霜冻的最低气温指标。 向日葵霜冻指标方面研

究的文献较少[11]。 不同的作物及同一作物在不同

地区、不同生长时期对霜冻的敏感性不同,即发生同

一霜冻时作物的响应不同,因此需要因地制宜建立

不同的温度指标。
根据植物细胞的“过冷却现象冶判断植物的低温

反应是近年发展起来的新技术。 李盼华等应用过冷

却点现象对早春开花植物的抗寒性进行排序[12],李
彦慧等依据植物的过冷却点和结冰点来选育新品

种,并把该方法应用到引种栽培研究中[13鄄16],另外,
该技术也被应用到果蔬的微冻保鲜技术研究中[17]。
本文选取河套灌区玉米和向日葵为试验材料,利用

MSX鄄2F 人工模拟霜箱系统模拟自然霜冻的降温过

程,通过测定两种作物幼苗叶片的温度变化情况和

过冷却点、结冰点温度的出现时间,分析作物受冻的

临界温度;并与植株受害后的形态变化比较,探讨霜

冻关键温度,以期为确定霜冻指标的阈值提供依据。
本研究对深入了解河套灌区玉米、向日葵的霜冻机

理,合理确定霜冻指标,选育优质、抗寒品种及霜冻

预报都具有理论和实际意义,并可为构建河套灌区

主要作物的农业气象灾害指标体系和当地气候资源

开发利用提供科学依据。

1摇 试验材料与方法

1.1摇 试验材料及仪器

试验地设在宁夏回族自治区气象科学研究所,
时间为 2012 年 5 月 29 日—6 月 5 日,并于 2013 年 6
月进行了向日葵的补充试验。 试验材料为盆栽玉

米、向日葵幼苗。 幼苗实行分 4 期播种,每期相隔 5d
(5 月 4 日、5 月 9 日、5 月 14 日、5 月 19 日),用穴盘

进行育苗,每次育 3 盘,待幼苗长到 2 片叶时,选择

大小均匀的幼苗移栽入直径为 10cm,高度为 15cm
的花盘,每花盆定植 2 株。 各降温过程每个叶龄幼

苗至少设置 4 次重复(根据实际幼苗存活的数量

情况)。
玉米为中晚熟品种科河 8 号,幼苗按生长发育

进度记录实际叶龄,范围为 2—5.3 叶龄,拉直叶子的

最大高度范围为 4.4—33.2cm;向日葵为中早熟食用

杂交种 LD5009,实际记录叶龄范围为 1.0—4.2 对,
到叶心的高度范围为 4.0—15.6cm。 根据试验材料

及试验设计,对不同叶龄(LA)幼苗霜冻后的受损情

况进行统计,叶龄分为 LA<3、3臆LA<4、4臆LA 3 个

区间。 试验采用 MSX鄄 2F 人工模拟霜箱系统,内设

40 只热电偶温度传感器,每只传感器按照 10s 的间

隔记录数据,监测试验材料的温度变化。 系统能够

根据设定好的降温曲线模拟霜冻过程。
1.2摇 试验方法

冻害对植物的影响主要是由于细胞结冰引起

的。 当温度下降到零度以下时,植物组织可降至冰

点而不结冰,必须达到过冷却点才结冰,这种现象称

为“过冷却现象冶。 当环境温度降到一定程度时,植
物体细胞溶液从液态转变为固态时释放潜热,会出

现温度骤然上升,温度变化曲线出现峰值跳跃的现

象,该峰的起点温度就是过冷却点;回升到一定温度

后,植物体内冰晶核形成,温度不再上升,晶 体增

长,放热与吸热处于平衡状态,此时温度即结冰点。
植物组织的过冷却点和结冰点并不是确定的值,而
是一个温度区间,常随各种因素(季节、环境等)而

变化[18鄄22]。
为了掌握河套灌区主要作物玉米、向日葵经受
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霜冻降温过程植株温度的变化及受冻害临界温度,
本试验共设计最低温度为-6、-5、-4、-3、-2、-1益
等 6 个自然降温模拟过程(图 1),每次模拟过程选

取不同叶龄玉米、向日葵幼苗至少 10 株放入霜箱

(每次约 24 株),将 PT鄄 100 型热电偶温度传感器探

头夹在植株叶片上,温度传感器与 FrosTem40 数据

采集系统和电脑连接,每隔 10s 记录 1 次,自动连续

记录组织温度变化,以此确定玉米、向日葵的过冷却

图 1摇 各降温模拟过程的温度设定

Fig.1摇 The temperature setting of every cooling process simulation

点、结冰点及受霜冻危害的临界温度指标。
试验完成后 24h 统计幼苗的冻伤(死)情况,3d

后补充观测植株死亡情况。 受冻程度的划分:未受

冻、轻度受冻(叶缘有冻伤)、中度受冻(1、2 片叶冻

死)、严重受冻(茎、叶均受冻,但 3d 以后新叶长出)、
特重(植株死亡)。

2摇 结果分析

2.1摇 幼苗冻伤率和死亡率分析

表 1 的统计结果显示:在-6益降温模拟过程中,
玉米幼苗、向日葵幼苗全部冻死;-5益降温模拟过程

中,玉米幼苗全部冻死,向日葵幼苗冻伤率为 30%,
死亡率为 60%;-4益降温模拟过程中,玉米幼苗冻伤

率为 45.83%,死亡率为 12.5%,向日葵幼苗冻伤率为

30.77%,死亡率为 7.69%;-3益降温模拟过程中,玉
米幼苗冻伤率为 22.22%,死亡率为 22.22%,向日葵

幼苗全部未受冻;-2益降温模拟过程中,玉米幼苗、
向日葵幼苗全部未受冻;-1益降温模拟过程中,玉米

幼苗全部未受冻。

表 1摇 各降温模拟过程幼苗受冻情况统计

Table 1摇 The statistics of freezing injury situation

模拟最低温度
Temperature

setting

玉米 Corn

死亡率 / %
Death rate

冻伤率 / %
Frostbite rate

死伤率 / %
Death injury rates

向日葵 Sunflower

死亡率 / %
Death rate

冻伤率 / %
Frostbite rate

死伤率 / %
Death injury rates

-1 0 0 0 0 0 0
-2 0 0 0 0 0 0
-3 22.22 22.22 44.44 0 0 0
-4 12.50 45.83 58.33 7.69 30.77 38.46
-5 100 0 100 60 30 90
-6 100 0 100 100 0 100

2.2摇 过冷却点和结冰点温度分析

在-6益 降温模拟过程中,96%的玉米幼苗和

71%的向日葵幼苗监测到过冷却点和结冰点;在
-5益降温模拟过程中,全部玉米幼苗和 91%的向日

葵幼苗监测到比较明显的过冷却点和结冰点(图 2,
图 3),未监测到的可能是由于植株与探头接触不良

所致。
(1)玉米和向日葵幼苗的过冷却点和结冰点范

围不同。 由表 2 可见,玉米幼苗过冷却点的范围为

-3.6—-5.6益之间,向日葵幼苗过冷却点的范围为

-3.3—-6.0益之间;玉米幼苗的平均过冷却点温度

为- 4. 30益,向日葵幼苗的平均过冷却点温度为

-4.75益。 玉米幼苗结冰点的范围为-2.7—-4.7益
之间,向日葵幼苗结冰点的范围为 - 2. 4—- 4. 6益
之间。

(2)玉米和向日葵幼苗越大,其结冰危害临界温

度越低。 由表 2 可见,对玉米而言,叶龄臆3 幼苗的

结冰危害临界温度为-3.79益,3<叶龄臆4 幼苗的结

冰危害临界温度为-4.44益,叶龄>4 幼苗的结冰危

害临界温度为-4.68益。 对向日葵幼苗而言,叶龄臆
3 幼苗的结冰危害临界温度为-4.51益,3<叶龄臆4
幼苗的结冰危害临界温度为-4.69益,叶龄>4 幼苗

的结冰危害临界温度为-5.50益。 对比分析的结果

还表明:叶龄相同的情况下,向日葵幼苗的结冰危害

0592 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

临界温度比玉米低。
(3)玉米、向日葵幼苗的苗龄越大,组织的过冷

却能力越大,抗寒性越强。 组织的过冷能力用结冰

点与过冷却点温度之差来表示,温度差(即温度的

“跃升值冶)越大,组织的过冷能力越强。 玉米幼苗

的平均“跃升值冶为 0.86益,而向日葵幼苗的平均“跃
升值冶为 1.29益,表明向日葵幼苗的平均抗寒性比玉

米强。
(4)玉米幼苗的叶龄、高度与抗寒性的之间存在

显著的相关关系。 由表 3 可见,玉米幼苗的叶龄、高

度与过冷却点均呈现极显著的负相关(显著性水平

0.01),结冰点和幼苗的叶龄、高度均呈现显著的负

相关(显著性水平 0.05),表明玉米幼苗苗龄越大、高
度越高其过冷却点越低,结冰点越低,抗寒性越强。
玉米叶龄、高度与组织过冷能力呈现极显著正相关,
也表明玉米叶龄越大,高度越高,组织过冷能力越

高。 两次试验数据综合分析,向日葵幼苗的苗龄、高
度和过冷却点、结冰点、组织过冷能力之间相关不

显著。

表 2摇 不同叶龄玉米、向日葵幼苗的过冷却点与结冰点

Table 2摇 The super cooling points and freezing points of corn and sunflower in different leaf ages
玉米 Corn

叶龄
Leaf age

过冷却点
Super cooling

point

结冰点
Freezing
point

过冷能力
Super cooling

ability

向日葵 Sunflower

叶龄
Leaf age

过冷却点
Super cooling

point

结冰点
Freezing
point

过冷能力
Super cooling

ability

LA臆3 -3.79 -3.13 0.66 LA臆3 -4.51 -3.34 1.16

3<LA臆4 -4.44 -3.53 0.91 3<LA臆4 -4.69 -3.50 1.19

4<LA -4.68 -3.71 1.01 4<LA -5.50 -3.70 1.80

平均值 Mean -4.30 -3.46 0.86 平均值 Mean -4.75 -3.46 1.29

表 3摇 叶龄、高度与过冷却点的相关关系

Table 3摇 The correlations among leaf age, height and super cooling points

相关系数 Correlation 玉米 Corn (N= 34) 向日葵 Sunflower (N= 42)

叶龄鄄过冷却点 Leaf age鄄super cooling points -0.495** -0.033

叶龄鄄结冰点 Leaf age鄄freezing points -0.383* -0.210

高度鄄过冷却点 Height鄄super cooling points -0.448 -

高度鄄结冰点 Height鄄freezing points -0.363* -

叶龄鄄组织过冷能力 Leaf age鄄super cooling ability 0.918** 0.181

高度鄄组织过冷能力 Height鄄super cooling ability 0.700** -

摇 摇 **表示极显著相关,*表示显著相关

摇 摇 (5)图 4 和图 5 玉米幼苗的过冷却点频率统计

表明,85%的玉米幼苗过冷却点分布在-3.5—-5益
之间,而 72% 的向日葵幼苗的过冷却点分布在

-4.0—-5.5益之间。 结合各降温模拟过程中幼苗冻

伤率及死亡率的统计,表明向日葵的抗寒能力比玉

米强。

3摇 结论与讨论

3.1摇 结论

本文通过 6 个最低温度设定为-6益—-1益降温

模拟过程,观察玉米、向日葵幼苗的受冻情况,监测

整个过程植株的温度及其变化情况。
(1)玉米幼苗全部致死的最低温度为- 5益 降

温;向日葵幼苗全部致死的最低温度为-6益。 玉米

幼苗的过冷却点主要分布在-3.5—-5益之间,而向

日葵幼苗的过冷却点主要分布在- 4. 0—-5. 5益 之

间。 表明向日葵的抗寒能力比玉米强。
(2)玉米幼苗的叶龄越大、高度越高,则其过冷

却点和结冰点均越低,组织过冷能力越高,抗寒性

越强。
3.2摇 讨论

已有的关于霜冻指标的研究,多集中在气候指

标方面,比如最低温度及其持续时间等,但由于霜冻

及其发生条件的复杂性和气象要素观测资料的不连

续性,气温等外部环境条件往往不能真实反映霜冻

对作物损伤的真实过程。 因此,本文采用 MSX鄄 2F
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图 2摇 -6益降温过程向日葵过冷却点

Fig.2 摇 The super cooling points of sunflower in process of
lowest temperature -6益

图 3摇 -5益降温过程玉米过冷却点

Fig.3 摇 The super cooling points of corn in process of lowest
temperature -5益

图 4摇 玉米幼苗过冷却点频率分布

Fig.4摇 The frequency of super cooling points of corn

人工模拟霜箱系统,每隔 10s 监测整个降温过程植

株叶温的变化情况,通过设定不同梯度的降温过程,
通过分析叶温的变化规律,确定作物受冻的临界温

图 5摇 向日葵幼苗过冷却点频率分布

Fig.5摇 The frequency of super cooling points of Sunflower

度。 MSX鄄2F 人工模拟霜箱系统在国内应用比较广

泛,但多用于确定果树及动物受冻害过程中的临界

温度[12鄄18]。 用该仪器确定主要作物遭受霜冻灾害临

界温度的研究少有报道。 霜冻灾害是限制内蒙古河

套地区粮食生产的主要气象灾害,确定该地区主要

作物不同发育时期的霜冻临界温度具有重要的理论

及实际意义,本文的试验结果可为不同地区确定主

要作物霜冻灾害的临界温度提供很好的参考依据。
本研究在设定的降温过程中,霜箱内只能控制

温度条件,其它要素如:湿度、风速、光照等均无法控

制,箱内环境条件与自然环境会有差别。 因此,该试

验结果还需要与霜冻发生的实际情况进行对比,从
而确定符合当地实情的作物不同发育期遭受霜冻灾

害的临界温度。 根据对河套地区实际霜冻发生过程

气象数据的统计分析:实际降温过程最低气温一般

发生在 5:00—6:00,模拟时段共 12h,起始时间为

17:00—18:00,实际气温为 7—15益之间。 本试验为

了让幼苗有一个逐渐适应的过程,因此,将霜箱实际

温度设为降温过程的起始温度。 为了得到平稳的降

温模拟过程,每隔半个小时设定一个温度值。 因此,
降温模拟过程与实际降温过程也有差别。 考虑最低

温度是影响作物霜冻的最重要指标,该设置的模拟

降温过程不影响作物霜冻关键温度的分析。
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