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气候变化背景下黄淮冬麦区冬季长寒型冻害时空变化
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摘要:冻害是影响我国北方冬小麦生产主要的农业气象灾害之一,明确气候变化背景下冻害发生规律和演变特征,对防御冻害

具有重要的意义。 以黄淮冬麦区为研究区域,利用 1960—2010 年 47 个气象台站逐日气温资料,在分析越冬期负积温和越冬期

长度变化特征基础上,以越冬期负积温为指标分析了黄淮冬麦区冬季长寒型冻害发生频率及站次比演变特征,并利用冻害实际

灾情资料对研究结果进行验证。 研究结果表明:(1)黄淮冬麦区越冬期负积温绝对值在过去 50a 平均为 17.3—240.8 益·d,空间

上呈南少北多的纬向分布特征,且近 50a 呈减少趋势,全区负积温绝对值每 10 年减少 1.8—38.3 益·d,这种变化趋势表现为南低

北高的空间分布特征;(2)研究时段内全区越冬期长度呈波动性缩短趋势,尤其是研究区域北部地区,南部地区越冬期长度年

际间变化不显著,且个别站点有些年份没有稳定越冬期,多集中在 1985 年以后;(3)黄淮冬麦区较轻冻害发生频率较高,为
40%以上,空间上由北向南逐渐增大,站次比年代际呈增加趋势;中度冻害和较重冻害发生频率较低,多数站点在 10%以下,空
间上由北向南逐渐减小,站次比呈减少趋势;全区无严重冻害和极严重冻害风险。 气候变化背景下,黄淮冬麦区冬季长寒型冻

害风险较小,各站点冻害程度随年代变化逐渐减轻,较轻冻害的站点逐渐增多。
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Abstract: Freezing injury is one of the most serious agro鄄meteorological disasters of winter wheat in North China, restricting
yield and its suitability. Under the background of climate change, the warming trend in China is significant, especially in
winter. However, freezing injury of winter wheat during winter still happened sometimes in Huang鄄Huai Winter Wheat Area
(HHWWA), therefore, identify the spatial and temporal patterns of freezing injury during winter under the background of
climate change is very important to defense the freezing injury. In this study, based on the daily temperature data of 47
meteorological stations in HHWWA from 1960 to 2010, the trends of accumulated negative temperature and over鄄wintering
durations were analyzed, and spatial and temporal variation of freezing injury during winter in HHWWA were identified,
taking the accumulated negative temperature as freezing injury indices. Over the past 50 years, the average absolute values
of accumulated negative temperature were ranged from 17.3 to 240.8 益·d, increased from south to north. Moreover, the
accumulated negative temperature decreased at a rate of 1.8—38.3益·d per decade from 1961 to 2010, and the higher
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values of trends were in the north. The over鄄wintering durations was also one of the important indicators of over鄄wintering
conditions of winter wheat. In the study area, over鄄wintering durations decreased over the past 50 years, especially in the
north areas, however there were no significant decreasing trends for the south areas, and no stable over鄄wintering periods for
some south stations in some years, especially after 1985. Based on the analysis of accumulated negative temperature and
over鄄wintering durations, the frequency and station ratio of freezing injury of different grades was studied. In HHWWA, the
frequency of slight freezing injury was more than 40%, and increased from north to south. The ratio of existing station
increased during the past 50 years. The frequencies of moderate and slightly severe freezing injury of most stations were
under 10%, and decreased from north to south. The ratio of existing station decreased during the past 50 years. There was
no severe freezing injury and extreme severe freezing injury over the whole region. Overall, in HHWWA, the risk of freezing
injury during winter is low. The degree of the freezing injury reduced from 1961 to 2010, but the stations with slight freezing
injury increased gradually. The results may reflect freezing injury during winter to a certain extend. However, there were
many factors related to freezing injury, including meteorological conditions, soil conditions, management measures and so
on. Therefore, a deeper and more systematic study on freezing injury involving all factors as well as on the effect of freezing
injury on winter wheat yield is needed in the future.

Key Words: climate change; Huang鄄Huai Winter Wheat Area; winter wheat; freezing injury during winter; spatial and
temporal patterns

小麦是我国三大粮食作物之一,近 5 年种植面积和产量分别占全国粮食作物的 22.2%和 21.3%[1],其中,
冬小麦种植面积和产量分别占全国小麦的 85%和 90%[2]。 冬小麦冻害是指在越冬休眠期和早春萌动期长时

期的 0益以下低温或强烈降温对麦苗造成伤害,是影响北方冬小麦生产的主要农业气象灾害之一[3],制约着

我国小麦的高产稳产。 冬小麦冻害主要分为初冬温度骤降型、冬季长寒型和融冻型 3 种类型[3]。 气候变暖背

景下,黄淮冬麦区冬小麦越冬冻害仍时有发生,如 2004—2005 年黄淮冬麦区因冬季气温变幅大并出现阶段性

严寒天气,大面积冻害发生, 受灾面积为 333 万 hm2, 占总播种面积的 31. 2%, 其中严重冻害超过

33.3 万 hm2[4]。 近年来,冬小麦冻害发生原因、发生频率和影响范围发生了一定变化,近年来黄淮冬麦区冻害

表现出干旱等并发型特征[5鄄6]。
20 世纪,许多专家对冬小麦冻害进行了大量研究,早期研究主要集中于冻害指标、影响因素[3,7鄄9]、低温持

续时间对冻害死苗率的影响[7,10]、冻害防御措施以及冻害区划[3,8,11鄄12] 等方面。 于玲[13] 提出以负地积温和有

害负地积温反映不同冬春性品种小麦冬季冻害程度,赵玉田等[14]通过人工气候模拟鉴定方法,得出不同抗冻

能力品种的半致死临界温度。 国际上一些专家从基因层次研究了小麦的抗寒性[15鄄16]。 21 世纪以来,国内外

专家在冬小麦抗寒性及影响因素[17鄄21]、冻害防御措施[22鄄23]、冻害风险评估[24]、遥感监测和预报[25鄄29]、模型的

构建[30]等方面进行了更加深入系统的研究。 而针对气候变暖背景下不同类型冻害的空间分布特征和时间演

变趋势分析还鲜见报道。
负积温为 0益以下温度的累积,表示冬季冷暖程度,也是重要的评价冬季长寒型冻害的指标[31]。 本文分

析气候变化背景下越冬期长度变化特征,并以越冬期负积温为指标,并结合 1 月份平均气温、极端最低气温及

越冬期长度的年际变化,分析近 50a 黄淮冬麦区冬季长寒型冻害的时空变化特征,明确研究区域冬季长寒型

冻害发生频率及站次比时空演变特征,为冬小麦品种合理布局、采取合理的农业措施保证冬小麦安全越冬提

供理论依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区域概况

摇 摇 根据全国农业区划委员中国小麦种植区划结果[32],选取黄淮冬麦区为研究区域(见图 1),包括山东全

省,河南除信阳地区以外全部地区,河北中南部、江苏和安徽两省的淮河以北地区,陕西关中平原,山西西南部
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图 1摇 研究区域及气象站点分布

Fig.1摇 The study area and the distribution of meteorological stations

及甘肃天水地区。
1.2摇 数据来源

数据来自中国气象科学数据共享服务网,包括黄淮

冬麦区 47 个气象站点 1960—2010 年地面气象观测资

料中的逐日平均气温,冬小麦冻害灾情资料来源于《中
国气象灾害大典》 [33鄄36]。
1.3摇 研究方法

1.3.1摇 冬季长寒型冻害指标

以华北地区冬小麦冻害区划指标[3] 中越冬期负积

温为冬季长寒型冻害指标。 越冬期负积温是指冬小麦

越冬期间日平均气温低于 0益的累积值,为冬小麦等越

冬作物能否安全越冬的重要限制因素。 本文采用农业

气候学中常用的 5 日滑动平均法[37],确定日平均气温稳定通过臆0益的初日(入冬期)作为越冬期的起始日

期,次年日平均气温稳定通过逸0益初日作为越冬期的终止日期。 由于负积温是低于 0益的累积值,为了避免

引起歧义,方便叙述和比较,本文对于负积温描述中主要讨论负积温绝对值大小。 由于冬小麦跨年生长,我们

将冬小麦收获年度作为其生育年度。

表 1摇 冬季长寒型冻害等级划分标准

Table 1摇 The index of freezing injury during winter of winter wheat

冻害等级划分
Freezing injury grades

负积温绝对值 / (益·d)
The absolute value of accumulated negative temperature

较轻冻害 Slight freezing injury <230

中度冻害 Moderate freezing injury 230—290

较重冻害 Slightly severe freezing injury 290—510

严重冻害 Severe freezing injury 510—790

极严重冻害 Extreme freezing injury >790

1.3.2摇 越冬期长度的确定

除越冬期负积温外,越冬期长度也是反映冬小麦越冬期条件重要指标之一。 本文将利用 5 日滑动平均法

得到的越冬期起始日期与终止日期之间的日数记为越冬期长度,对于日平均气温无稳定通过臆 0益的站点和

年份,将该站点越冬期长度记为 0d。
1.3.3摇 气候倾向率

在计算气候要素变化趋势时,采用最小二乘法,计算样本与时间的线性回归系数 a ,从而要素的变化即可

用一次线性方程表示,如公式(1):

xt

夷
= b + at 摇 摇 摇 摇 t = 1,2,…,n(a) (1)

式中, a 和 b 为回归系数,以 a 的 10 倍作为气候要素倾向率(某要素单位 / 10a,如负积温倾向率为益·d·10a-1。
1.3.4摇 冻害站次比的计算方法

冻害站次比是指研究区域内某一年发生冻害的站点数占研究区域全部站点数的百分比,以此表示研究区

域冻害发生范围的大小,也从另外一个侧面反应冻害严重程度。

2摇 结果与分析

2.1摇 越冬期负积温时空变化特征

图 2 为黄淮冬麦区越冬期负积温及其年代间变化趋势的空间分布。 由图可以看出,黄淮冬麦区越冬期负
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积温呈现明显的纬向分布趋势,由北向南负积温绝对值逐渐减小。 1961—2010 年,全区负积温绝对值 50a 平

均为 17.3 —240.8 益·d,且南部地区和北部地区之间差异较大,最大值位于河北饶阳,河北南部和山东北部负

积温绝对值 50a 平均为 100.1 — 200.0 益·d,陕西、甘肃、安徽和河南大部分地区负积温绝对值在 17.3 — 100.0
益·d 之间。 江苏和山东沿海地区较同纬度内陆地区负积温绝对值偏小。

图 2摇 黄淮冬麦区负积温及其气候倾向率空间分布

Fig.2摇 The spatial distribution of accumulated negative temperature and climatic tendency of accumulated negative temperature in Huang鄄

Huai Winter Wheat Area

用负积温的气候倾向率表示负积温时间演变趋势,结果表明,全区负积温绝对值呈减小趋势,平均每 10a
减小 1.8 — 38.3 益·d。 通过各站点越冬期负积温随年际变化趋势的统计检验可知,30 个站点通过 琢= 0.05的
显著性检验,其中 19 个站点通过 琢= 0.01 的极显著性检验,见表 2。 越冬期负积温减少趋势由南向北逐渐增

大,北部的河北邢台、山东莱阳等地区负积温的气候倾向率大于 30.0 益·d·(10a) -1,河南大部、陕西南部和安

徽部分地区越冬期负积温绝对值减小较慢,为 1.8— 10.0益·d·(10a) -1,其中最小值位于河南许昌。 由此可以

看出,黄淮冬麦区北部负积温绝对值减小比较明显,南部负积温绝对值减小相对较少。 而山东和江苏地区负

积温倾向率与同纬度其他地区相比偏高,即山东和江苏地区负积温绝对值减小较快。

表 2摇 越冬期负积温和越冬期长度变化趋势统计检验

Table 2摇 Statistical tests of the climatic tendency of the accumulated negative temperature and over鄄wintering durations

显著性检验
Significant test

负积温 / (益·d)
The accumulated negative temperature

越冬期长度 / d
Over鄄wintering durations

琢= 0.05
显著性检验 Significant at 琢= 0.05 30(64%) 14(30%)

琢= 0.01
极显著性检验 Significant at 琢= 0.01 19(40%) 10(21%)

摇 摇 表中数据表示通过显著性检验的站点数和站次比

2.2摇 越冬期长度年际变化特征

图 3 为黄淮冬麦区全区及各省份越冬期长度年际变化趋势。 由图可以看出,黄淮冬麦区 50a 平均越冬期

长度为 44.1d,最大值为 75.8d(1985 年),最小值为 14.6d(1999 年)。 全区越冬期长度呈波动缩短的趋势,平
均每 10a 缩短 3.1d。 通过各站点越冬期长度随年际变化趋势的统计检验可知,14 个站点通过 琢= 0.05 的显著

性检验,其中 10 个站点通过 琢= 0.01 的极显著性检验(表 2)。 研究时段内,20 世纪 90 年代越冬期长度与其

他年代相比最短。
研究区域内各省份越冬期长度各不相同,且呈不同程度的波动缩短趋势。 其中,河北省越冬期最长,但越

冬期长度缩短速率也最快,越冬期长度 50a 平均为 59.3d,最大值为 95.5d(1971 年),最小值为 24.3d(1999
年),平均每 10a 越冬期长度缩短 5.2d,缩短趋势极显著,20 世纪 90 年代年际间波动较小,基本呈平稳缩短趋

势。 山东省越冬期长度及其缩短速率都小于河北,50a 平均长度为 52.0d,平均每 10a 缩短 3.1d。 陕西和山西
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图 3摇 全区及各省份越冬期长度年际变化趋势

Fig3摇 The annual variation of over鄄wintering durations in Huang鄄Huai Winter Wheat Area and each province

*表示在 0.05 水平上显著,**表示在 0.01 水平上显著

省越冬期长度 50a 平均为 44.0d,年际缩短趋势显著,缩短速率小于河北,高于山东,平均每 10a 缩短 4.5d,陕
西南部的商州(1965 年)和镇安(1987、1990、1991、1995、2001、2002、2010 年)个别年份无稳定越冬期。 河南

省越冬期长度 50a 平均为 36.4d,年际间波动较大,缩短趋势不显著,河南南部的西峡(1965、1971、1975、1991、
1995、1999、2002、2007 年)、南阳(1965、1975、1991、1999、2007 年)和驻马店(1999、2007、2009 年)个别年份无

稳定越冬期。 江苏和安徽越冬期最短,50a 平均为 32.9d,年际间波动较大,缩短趋势不显著。 安徽的毫州

(2007 年)、宿县(2007 年)和阜阳(1991、1995、1999、2007 年)个别年份无稳定越冬期。
2.3摇 冬季长寒型冻害时空变化特征

以上我们分析了气候变化背景下冬小麦越冬期长度和越冬期负积温变化特征。 下面我们基于表 1 中冬

季长寒型冻害等级划分标准,分析冬季长寒型冻害时空变化特征。
2.3.1摇 各等级冬季长寒型冻害发生频率空间分布特征

图 4 为黄淮冬麦区不同等级冻害发生频率的空间分布特征。 由图可知,黄淮冬麦区较轻冻害发生频率大

于 40%。 河北南宫、饶阳和山东惠民、沂源、潍坊、莱阳较轻冻害频率为 44%—80%,最小值为河北饶阳;轻冻

害频率总体呈现由北向南逐渐增加的趋势,且沿海地区频率高于邻近的内陆地区。
黄淮冬麦区中度冻害频率为 0—26%,96%的站点中度冻害频率在 14%以下,其中河南、陕西、安徽、江苏、

宁夏和山东南部站点较轻冻害频率不高于 2%,而河北饶阳地区中度冻害频率较高,为 26%;中度冻害频率的

空间分布趋势与较轻冻害相反,呈现由北向南逐渐减少的趋势,山东半岛沿海站点的中度冻害频率相对较低。
除河北饶阳(30%)、南宫(12%)和山东惠民(22%)、莱阳(22%)、沂源(16%)外,较重冻害发生频率低于

10%,70%的站点较重冻害频率为 0%。 与中度冻害频率空间分布类似,较重冻害频率呈现由北向南逐渐减少

的空间分布趋势,河北饶阳较重冻害频率也最高。
黄淮冬麦区各站点严重冻害和极严重冻害频率都为 0%,即没有发生严重冻害和极严重冻害的风险。

2.3.2摇 各等级冬季长寒型冻害站次比年代际变化特征

图 5 为黄淮冬麦区各等级冬季长寒型冻害年际变化特征。 由图可知,黄淮冬麦区较轻冻害站次比呈增加
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图 4摇 黄淮冬麦区各等级冬季长寒型冻害频率空间分布

Fig.4摇 The spatial distribution of each grade freezing injury frequency in Huang鄄Huai Winter Wheat Area

图 5摇 黄淮冬麦区冬季长寒型冻害站次比年际变化

Fig.5摇 The annual variation of station ratio of freezing injury during winter in Huang鄄Huai Winter Wheat Area

趋势,88%的年份较轻冻害站次比在 80%以上,其中 40%的年份较轻冻害站次比为 100%,表明黄淮冬麦区大

多数年份易发生较轻冻害。 20 世纪 60 年代、70 年代和 80 年代较轻冻害站次比年际波动比较大,20 世纪 90
年代较轻冻害站次比较高,除 1990、1996 和 2000 年较轻冻害站次比为 98%外,其他年份均为 100%,表明轻度

冻害发生范围较大。 21 世纪以来,较轻冻害的站次比年际间有小幅度波动,且冻害站次比年代平均值低于 20
世纪 90 年代,但波动幅度小于 1961—1985 年,站次比维持在 90%以上,轻度冻害发生范围仍然较大。

中度冻害和较重冻害站次比都呈减少趋势,年代际间变化趋势基本一致。 除 1968 年较重冻害站次比为

32%外,其他年份中度冻害和较重冻害站次比都在 30%以下,其中,42%的年份中度冻害站次比为 0%,66%的

年份较重冻害站次比为 0%。 部分年份(1964、1968、1969、1972 年、1986 年)较重冻害站次比高于中度冻害。
1986—2010 年中度冻害和较重冻害站次比均维持在 10%以下,除 2005 年中度冻害站次比为 6%外,其他年份

中度冻害站次比均在 2%以内,除河北饶阳(1986、2005、2010 年)和山东莱阳(1986 年)有较重冻害风险,其他
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地区均无较重冻害风险。
2.3.3摇 冬季长寒型冻害实际灾情验证

本文利用前人研究指标分析了黄淮冬麦区冬季长寒型冻害发生特征,为验证所得结果是否合理,基于

《中国气象灾害大典》(河南卷[33]、山东卷[34]、河北卷[35]、江苏卷[36] )有关冬小麦冻害实际灾情记录,选取了

济南、饶阳、运城和徐州 4 个代表性站点,比较了基于冻害指标分析结果与生产实际中冻害发生状态的一致

性。 由于灾害大典中小麦冻害的记录截止到 2000 年,所以本文的验证年限为 1961—2000 年,总计 40 年。 本

文根据冬季长寒型冻害指标将冻害分为较轻冻害、中度冻害、较重冻害、严重冻害和极严重冻害 5 个等级,但
灾害大典中冻害记录并没有划分相应的等级,根据《冬小麦冻害及其防御》关于华北地区冬小麦冻害区划中

较轻冻害的描述,即只要品种、播期和播深合理,一般不至造成冻害,故将利用冻害指标计算的较轻冻害记为

无冻害,中度冻害、较重冻害、严重冻害和极严重冻害均记为冻害,将验证结果分为符合、不符合和未记录 3
类,利用指标计算结果为冻害和灾害大典中有冻害记录的年份以及两者都无冻害的年份记为符合,将利用冻

害指标计算结果为无冻害、灾害大典中有冻害的年份记为不符合,将利用冻害指标计算结果为冻害、灾害大典

中为无冻害的年份记为未记录,分别统计了 4 个站点符合、不符合、未记录的年份数占总年份数的百分比。
表 3 为基于灾害大典中冻害记录对本文冬季长寒型冻害指标的验证结果。 其中,运城、济南和徐州符合

程度在 90%以上,饶阳的未记录年份较多,占总年份数的 52.5%,即指标计算结果为冻害,实际生产中无冻害

或冻害较轻未调查记载,可能的原因是饶阳等黄淮冬麦区北部地区虽然冬季严寒,越冬期负积温绝对值较大,
比较容易发生冻害,而在实际生产中比较重视冬小麦冻害防御,大多种植抗寒性较强的小麦品种,且比较重视

冬前抗寒锻炼以及防冻保苗等田间管理措施。 除了未记录的情况,饶阳、运城和徐州还存在指标与实际不符

合的情况,即实际生产中发生了冻害而利用指标计算结果为无冻害。 饶阳不符合的年份为 1994 年,该年 1 月

17—18 日最低气温从-5.6益降到-12.4益,降温幅度较大,越冬期负积温绝对值并不高,该年冻害主要是由于

突然降温引起的,属于温度骤降型冻害。 运城不符合的年份为 1969、1977、1984 年,1 月份平均气温与 50a 平

均值相比分别偏低 2.6、2.9、1.0益,越冬期冻害主要是由 1 月份低温引起的。 徐州不符合的年份为 1977、1981
年,1 月份平均气温与 50a 平均值相比分别偏低 2.7、1.6益。 除了 1 月份平均气温和个别天数气温偏低外,出
现指标和实际不符合的情况,还与当地种植的冬小麦品种抗寒性以及栽培管理措施有关。

表 3摇 冬季长寒型冻害实际灾情验证

Table 3摇 Verification of freezing injury during winter / %

符合程度 Coincident level 济南 饶阳 运城 徐州

符合 Coincident 97.5 45.0 90.0 95.0

不符合 Incoincident 0.0 2.5 7.5 5.0

未记录 Unrecorded 2.5 52.5 2.5 0

3摇 结论

本文以我国黄淮冬麦区为研究区域,分析了气候变化背景下黄淮冬麦区越冬期负积温的时空分布以及越

冬期长度年际变化特征,在此基础上以越冬期负积温为指标分析了黄淮冬麦区冬季长寒型冻害时空分布规

律,得到以下主要结论:
黄淮冬麦区越冬期负积温绝对值平均为 17.3 — 240.8 益·d,呈南少北多的纬向分布,且近 50a 呈减少趋

势,全区负积温绝对值以 1.8 — 38.3 益·d 的速率呈减少趋势,表明冬季温度明显升高,这种变化趋势呈南低

北高的空间分布特征;全区越冬期长度呈波动性缩短趋势,研究区域北部地区越冬期较长,总体呈显著缩短趋

势,南部地区越冬期较短,且年代际变化不显著,且个别站点个别年份无稳定越冬期,而这些年份多集中在

1985 年以后。
黄淮冬麦区较轻冻害发生频率较高,为 40%以上,且发生频率由北向南逐渐增大,站次比年代间呈增加
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趋势;中度冻害和较重冻害频率较低,多数站点在 10%以下,由北向南逐渐减小,站次比呈减少趋势;严重冻

害和极严重冻害频率为 0。 总体来看,黄淮冬麦区冬季长寒型冻害风险较小,各站点冻害程度随年代变化逐

渐减轻,较轻冻害站点逐渐增多。

4摇 讨论

气候变暖背景下冬季温度升高明显[38],随着越冬期负积温绝对值减少[39鄄40] 和越冬期的缩短[41鄄42],冬小

麦种植北界呈现不同程度的北移西扩[43],冬小麦不同冬春性品种的北界也呈北移趋势[44],许多地区栽培品

种发生了改变。 黄淮麦区 20 世纪 40 年代种植强冬性品种,20 世纪 60 年代改为冬性品种,70、80 年代则被弱

冬性品种取代,进入 21 世纪以来研究区域南部冬小麦品种更是以弱冬偏春性品种为主。 种植品种春性化,抗
寒性降低[45],冬小麦冻害时有发生。 此外,随着气候变暖,人们往往忽视了小麦冻害影响,冻害防御措施也相

对减少[5]。 另外,在全球气候变暖背景下气候波动性增强,极端天气气候事件增多[46],加之品种选择不得当,
冻害发生风险反而增加。 因此明确冬季长寒型冻害发生规律,在实际生产中通过品种选择、播期的调整等措

施防御冬季长寒型冻害的发生有重要指导意义。
本文选取越冬期负积温为冬小麦冬季长寒型冻害指标,不仅能够表示冬季的寒冷强度,同时也可以表示

冬季寒冷强度的累积,能够很好地反映冬小麦越冬期间的低温强度及其持续时间,但是难于反映较短时间极

端低温变化。 不同冬春性品种小麦之间抗寒能力差异很大,耐低温和负积温的能力不同,所以不同品种发生

冻害的负积温指标理论上是有差异的。 本文将冬季长寒型冻害划分为 5 个等级,可以根据不同的冻害等级因

地制宜,选择适宜的冬春性品种。 从本文的分析结果来看,黄淮冬麦区冬季长寒型冻害发生风险较小,在生产

中只要避免选用冬性偏弱品种,合理确定播期、播种深度,确保播种质量,可以有效避免冬季长寒型冻害的

影响。
从黄淮冬麦区越冬期长度分析结果来看,各省平均越冬期长度最短的年份多发生在 1999 年,且 1999 年

无稳定越冬期的站点较其他年份增多,可能的原因是由于 1999 年冬季温度比其他年份相对较高,1991 年和

2007 年无稳定越冬期的站点也相对较多,即这些年份冬季温度也较高,冬小麦无稳定休眠期。 王凌[47]、陈
峪[48]等人的研究表明 1991 年、1995 年、1997 年、1999 年、2002 年和 2007 年为暖冬年,其中 1999 年、2002 年

和 2007 年为强暖冬年,这也很好的解释了有些站点这些年份越冬期长度为 0 的原因。 在实际生产中,冬季长

寒型冻害是否发生除了与冬季低温强度和持续时间有关外,与冬小麦播期、播种质量、冬前苗情、越冬期温度

特征等因素也有很大关系。 可见,冬小麦冻害是否发生是一个复杂的问题,与气象条件、土壤条件、栽培管理

措施等多方面因素有关。 本文仅从导致冻害发生的温度致灾因子直接因素出发,基于温度资料,分析了黄淮

冬麦区冬季长寒型冻害的时空变化特征,在一定程度上能够表示研究区域冬季长寒型冻害发生特征,可为当

地冬小麦品种选择、冬季长寒型冻害防御提供科学参考。 而冬季长寒型冻害对产量的影响程度还有待进一步

研究。
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