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气候变暖对宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄热量资源及冷冻
害的影响分析

王素艳１，２，郑广芬２，∗，李　 欣１，杨建玲１，张晓煜１，李剑萍１，马力文１

１ 宁夏气象防灾减灾重点实验室， 银川　 ７５０００２

２ 宁夏气候中心， 银川　 ７５０００２

摘要：利用宁夏贺兰山东麓各地 １９８１ 年以来气象资料，分析了气候变暖对酿酒葡萄生育关键期主要热量资源和冷冻害的影响。
结果表明：１９８１ 年以来，随着气候变暖，贺兰山东麓酿酒葡萄发育期 ４—９ 月各地各月平均气温显著上升，１９９７ 年前后发生突

变，突变后部分年份较常年同期偏高 １℃以上，其中放条萌芽期 ４ 月平均气温上升显著，但月内波动幅度增大，酿酒葡萄遭受霜

冻或强降温危害的风险增加；７—８ 月浆果生长和成熟期低温事件发生的可能性仍然较大；气候变暖使活动积温显著增加，中晚

熟品种积温保证率达 １００％，４—９ 月 ３３００℃（成熟度高，葡萄酒质量好的临界积温）的积温保证率明显提高；无霜期延长，晚熟

品种的保证率提高，部分年份活动积温和无霜期满足极晚熟品需求；大部分地区冬季低温冻害相关要素变化趋势都不显著，其
中出现持续低于－１７℃（冬季受冻临界气温）日数减少，极端最低气温升高，但仍然低于－１７℃，惠农、贺兰、平罗、银川 ２０ ｃｍ 深

度－４℃以下日数减少；春季适宜放条期后出现霜冻的年份和日数增多，霜冻过程的最低气温明显降低，出现伴随霜冻的中等及

以上强度冷空气频率和次数增加，强度增强。 气候变暖对宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄生产有利有弊，不同品种酿酒葡萄对气候的

适用性不同，因此在酿酒葡萄生育各关键期，仍需加强极端天气气候事件和气象灾害的监测和防范工作，减轻或避免气候条件

变化对酿酒葡萄产业发展的不利影响。
关键词：气候变暖；宁夏贺兰山东麓；酿酒葡萄；热量资源；冷冻害；影响
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宁夏贺兰山东麓位于 ３７°—３９°Ｎ，与法国著名的波尔多葡萄酒产区在同一纬度，光热条件好，日较差大，
葡萄生长期积温适宜，干旱少雨，日照充足，生态条件十分有利于葡萄糖分的积累、色素及风味物质的形成，可
以酿造优质高档葡萄酒［１］，因此，贺兰山东麓是国内外栽培和酿造专家认定的世界少有的酿酒葡萄最佳生态

区之一。 １９８０ 年，从山东、河北引进酿酒葡萄品种，建立了玉泉营农场葡萄示范基地；１９８５ 年，建立了农垦玉

泉营葡萄酒厂，从此，开启了宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄的规模化产业发展。 ２０１１ 年 １０ 月，宁夏回族自治区政

府出台《宁夏贺兰山东麓葡萄文化长廊总体发展规划》，制定了＂一廊、一心、三城、五群、十镇、百庄＂的发展规

划，一廊即葡萄产业集聚长廊。 葡萄酒产业已被宁夏回族自治区政府列为特色优势产业之一，经过近几年的

规模化发展，贺兰山东麓已成为国内外著名的优质酿酒葡萄生产基地，目前已有酿酒葡萄基地 ３．３ 万多公顷，
主产区位于东麓山前洪积扇与黄河冲积平原之间，海拔 １１３０—１２００ ｍ［１］，主要包括惠农、平罗、贺兰、银川、青
铜峡、永宁、红寺堡等地，以中晚熟品种为主。

酿酒葡萄的品质是由其自身的遗传特性和环境条件共同决定的，适宜的生态条件是保证其优良品质的重

要因素，而气候条件具有决定生产方向（酒型、酒质） 的主导作用［２］。 在相同的技术栽培条件下，品种相同，
不同年份葡萄酒的质量标准存在差异。 研究证实葡萄年份酒现象的产生与葡萄种植区的气候紧密相关。 然

而气候变暖是不争的事实，在气候变暖背景下，酿酒葡萄含糖量有上升趋势，含酸量有下降的趋势［３］；对酿酒

葡萄布局和酒种变化也有深远影响［４］。 贺兰山东麓生态环境脆弱，气候资源年际间变率大，霜冻、越冬期根

系冻害是影响和制约葡萄酒产业的主要气象灾害。 尤其随着气候变暖，频繁发生的极端气候事件导致酿酒葡

萄气象灾害频发，从 ２０ 世纪 ８０ 年代初期至 ２０１１ 年期间，就发生冬季冻害 ６ 次，２００３—２０１２ 年间全区性晚霜

冻灾害发生了 ５ 次，特别是 ２００３ 年的特大冻害，致使一半酿酒葡萄受冻害；２００４ 年 ５ 月 ３—４ 日霜冻造成贺兰

山东麓葡萄基地缺苗断垄现象严重［５］。 极端气温事件导致的冷冻害事件频发，严重影响了贺兰山东麓酿酒

葡萄的健康发展，对酿酒葡萄产业影响越来越明显。 近年来针对宁夏气候变化的事实进行了大量研究，而随

着气候变暖，对气候变化较为敏感的宁夏贺兰山东麓，酿酒葡萄关键期气候资源发生了怎样的变化，目前尚未

开展深入细致的研究，尤其对冬季低温冻害、春季霜冻及强降温过程未开展过研究。 在当前宁夏大力发展酿

酒葡萄产业的关键时刻，有必要摸清气候变暖背景下酿酒葡萄气候资源变化的新特点，进而合理利用气候资

源，以主动应对灾害发生，适应气候变化。 因此，本文将分析气候变暖对酿酒葡萄生育期主要热量资源及冷冻

害的影响，为贺兰山东麓酿酒葡萄产业优化布局，趋利避害，保证稳产优质的酿酒葡萄生长提供科学依据。
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１　 资料及方法

１．１　 气象资料来源

由于贺兰山东麓酿酒葡萄主产区气象资料完整、经过整编的国家气象站有惠农、平罗、贺兰、银川、青铜

峡、永宁、红寺堡等气象站，且 １９８１ 年以来气象站环境变化不大，海拔在 １０９２．５—１１８３．４ ｍ，因此本文采用上

述气象站 １９８１—２０１５ 年逐日最低气温和平均气温资料。
１．２　 时间序列趋势分析方法

计算序列的气候趋势系数以描述其上升或下降的幅度，气候趋势系数采用最小二乘法计算；采用累积距

平和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法分析序列是否存在突变，Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法计算方法见文献［６］。
１．３　 相对变率

年际间的变化用相对变率表示，即某一地点某一气候变量平均偏差值相对于多年平均值的变化程度。 相

对变率小，表示年际间变化小；反之，相对变率大，表示年际间变化大，发生异常的可能性大。 相对变率公式

如下［７］：

相对变率＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ

１００
􀭵Ｘ

％

其中， 􀭵Ｘ 为 ｎ 年平均气候要素， ｄｉ 为年距平（ Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ ），ｎ 为年数。

２　 气候变暖对酿酒葡萄生长期热量资源的影响

２．１　 平均气温

葡萄是喜温植物，对热量要求高。 热量条件不但决定葡萄物候期长短，还影响葡萄生长发育、产量和品

质。 联合国教科文组织在葡萄酒文化论坛上阐明，如果葡萄酒生长期的平均温度高于常年 １℃，葡萄的采摘

时间一般会提前约 １０ ｄ，有些品种会出现早熟突变［３］；对贺兰山东麓酿酒葡萄的相关研究表明，４ 月、７—８ 月

平均气温是影响贺兰山东麓酿酒葡萄成熟度的主要因子之一，也是决定葡萄年份酒的主要因素之一，４ 月份

温度高可促进葡萄提早萌发、延长葡萄的生长期，对中晚熟和晚熟葡萄品种成熟极为有利；７—８ 月葡萄新梢

的生长开始由旺盛转为缓慢，浆果开始上色和成熟，根系达到全年生长高峰，在凉温地区，温度越高、叶片光合

作用加强，有利于糖份的积累和浆果干重的增加［１］，当日平均气温低于 ２０℃时，不利于浆果生长及成熟［２］。

图 １　 银川 ４—９月平均气温累积距平

　 Ｆｉｇ．１　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ

ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ

表 １ 为贺兰山东麓各地主要生育期平均气温变化

特征，可见，４—９ 月各地多年平均气温在 １８．９—１９．３℃
之间，１９８１ 年以来均有显著上升趋势，趋势系数在 ０．
２９—０．８９℃ ／ １０ａ℃之间；都在 １９９７ 年前后发生突变（如
银川，图 １），除贺兰外，其他地区 １９９７ 年之后的平均气

温较之前升高幅度都在 １℃以上，永宁达到 １．８℃，各地

有 １—６ａ 较常年偏高 １℃以上（如银川，图 ２）。 除贺兰

和银川外，其他各地 ６ 月上升趋势最大，９ 月最小；其中

４ 月上升趋势在 ０．６０—０．９２℃ ／ １０ａ 之间，７、８ 月上升趋

势在 ０．２３—０．８９℃ ／ １０ａ 之间。
由表 １ 可见，大部分地区 ４ 月平均气温的上升对酿

酒葡萄生育期气温的上升贡献仅次于 ６ 月；研究也发现，４ 月份平均气温总体虽然呈升高趋势，但气温波动幅

度增大。 一般情况下，春季气温逐渐回升，Ｔ４月下旬＞ Ｔ ４月中旬＞ Ｔ ４月上旬＞ Ｔ ３月下旬，下一旬比上一旬平均气温偏高

幅度都在 ２—３℃。 从历年逐旬间气温变化看，大部分年份都会有下一旬比上一旬平均气温偏低的情况，但是

１９９７ 年之前基本偏低幅度低于 １．２℃，在 １９９７ 年至 ２００５ 年该偏低幅度低于 ０．９℃，而 ２００５ 年以后基本都在 ２．

３　 １１ 期 　 　 　 王素艳　 等：气候变暖对宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄热量资源及冷冻害的影响分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４—４．０℃，由此影响葡萄放条和萌芽。 如 ２００６ 年，４ 月上旬贺兰山东麓各地平均气温达 １３℃以上，较 ３ 月下

旬高 ５．４—６．４℃，４ 月中旬则下降至 １０℃以下，较 ４ 月上旬低 ３．４—４．４℃，最低气温达－４．６—－３．８℃；由于前期

气温回升快，酿酒葡萄放条、萌芽早，后期出现明显降温，即使温度不低于 ０℃，也会影响正常生长发育，加之

又遭受霜冻，灾害更加严重，因此 ２００６ 年 ４ 中旬酿酒葡萄大规模受冻［８］；再如 ２００８ 年 ４ 月中旬，各地平均气

温达 １４．７—１６．４℃，较常年同期偏高 １．６—３．５℃，之后迅速降温，４ 月下旬日平均气温仅为 ８．３—１０．０℃，较常年

同期偏低 ２．９—４．８℃，尽管未达到霜冻，但导致已经萌发的芽眼和嫩梢严重受冻［５］。

表 １　 贺兰山东麓 ４—９月平均气温特征量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｕｒｉｎｇ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ｅａｓｔ ｆｏｏｔ ｏｆ Ｈｅｌａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

平均气温上升趋势 ／ （℃ ／ １０ａ）
Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４ 月
Ａｐｒｉｌ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

４—９ 月
Ａｐｒｉｌ ｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

４—９ 月多年
平均气温 ／ ℃

Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

气候突变后 ４—９ 月
平均气温与之前差 ／ ℃

Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ
ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ ａｎｄ
ｂｅｆｏｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｂｒｕｐｔ

惠农 ０．７１ ０．５１ ０．７２ ０．４４ ０．４３ ０．２７ ０．５０ １９．３ １．１

贺兰 ０．６３ ０．２３ ０．４９ ０．２７ ０．２３ ０．０３ ０．２９ １９．１ ０．８

平罗 ０．６４ ０．４５ ０．７４ ０．３５ ０．３１ ０．１９ ０．４２ １９．１ １．１

银川 ０．８６ ０．５７ ０．８４ ０．６０ ０．５８ ０．４５ ０．６３ １９．２ １．４

青铜峡 ０．６０ ０．４５ ０．７７ ０．５３ ０．４４ ０．３３ ０．４９ １８．９ １．２

永宁 ０．９２ ０．９０ １．２３ ０．８９ ０．８０ ０．６８ ０．８９ １９．１ １．８

红寺堡 ０．６４ ０．６４ ０．９５ ０．６０ ０．６１ ０．４０ ０．６２ １９．３ １．２

图 ２　 银川 ４—９月平均气温年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ

７—８ 月日平均气温低于 ２０℃的天数整体呈减少趋势，但年际间变率增大；各地减少趋势在 １．２—３．３ｄ ／
１０ａ 之间；１９９７ 年之后平均日数较之前减少了 ４．９—８．３ ｄ，减少 ３２％—５３％，相对变率由之前的 ５．１％—６．８％增

加到 ８．６％—１１．８％。 如图 ３ 为银川 ７—８ 月日平均气温低于 ２０℃的日数年际变化，由图可以看出，银川 ７—８
月份日平均气温低于 ２０℃的天数减少趋势为 ２．２ｄ ／ １０ａ，１９９７ 年前大部分年份在 ８ ｄ 以上，平均 １１．１ ｄ，之后大

部分年份在 ７ ｄ 以下，平均 ６．１ ｄ，减少了 ５ ｄ（４５％）；相对变率由 ５．５％增加到 ９．５％，１９９７ 年之后，有 ３ ａ 在

１３—１６ ｄ，位列前 ５ 高位，最少的 ５ ａ 也出现在该时段。 由此可见，气候变暖的背景下 ７—８ 月不利气象条件发

生的可能性仍然较大。
２．２　 气候变暖对活动积温的影响

不同品种酿酒葡萄对全年活动积温（≥１０℃）的要求不同，中熟品种 ２９００—３３００℃，晚熟品种 ３３００—

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ３　 银川 ７—８月日平均气温＜２０℃日数年际变化

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙｓ ｗｈｉｃｈ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＜２０℃ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ

３７００℃，极晚熟品种 ３７００℃以上［９］；李玉鼎等通过对贺兰山东麓中晚熟品种酿酒葡萄的观测研究得出，４—９
月活动积温是贺兰山东麓年份酒的决定因素之一，超过或接近 ３３００℃的年份中晚熟品种酿酒葡萄的成熟度

高或较高，葡萄酒的质量也较好 ［１］。
表 ２ 为贺兰山东麓各地全年活动积温、４—９ 月活动积温及稳定通过 １０℃的初终日期变化特征，可见，随

着气候变暖，贺兰山东麓稳定通过 １０℃的初日提前和终日推后，加之期间平均气温上升，致使活动积温明显

增加，全年活动积温增加趋势 １０３—２４１℃ ／ １０ａ，１９９７ 年之前各地平均活动积温在 ３２２９—３３５４℃，大部分年份

较常年偏少，有 ５—１１ ａ 在 ３３００℃以下；１９９７ 年之后每地每年都在 ３３００℃以上，其中有 ６—１１ ａ（占 ３２％—
５８％）超过 ３７００℃，最高达到 ３８８２—４２６１℃（如银川，图 ４ａ），各地平均积温达 ３６２０—３７３０℃，较之前多 ２６６—
４８５℃。 各地 ４—９ 月活动积温增加趋势 ８１—１８９℃ ／ １０ａ，１９９７ 年之前，各地大部分年份不足 ３３００℃，平均

３１３６—３２４４℃，１９９７ 年之后平均活动积温达到 ３４５７—３５２７℃，较之前增加了 ２１３—３７２℃，永宁有 ４ ａ 不足

３３００℃，银川每年都在 ３３００℃以上（图 ４ｂ），其他各地仅有 １—２ ａ 不足 ３３００℃，较 １９９７ 年明显提高。 由此可

见，对于中晚熟酿酒葡萄，仅从活动积温来看，贺兰山东麓气候变暖不但可保障其全生育期对活动积温的需

求，而且形成高质量的酿酒葡萄的保证率可达 ８９％以上。

表 ２　 贺兰山东麓各地活动积温及稳定通过 １０℃的初终日变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄｉｎｇ ｄａｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ≥１０℃ ｉｎ

ｅａｓｔ ｆｏｏｔ ｏｆ Ｈｅｌａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ

地区 Ｒｅｇｉｏｎ 惠农 平罗 贺兰 银川 永宁 青铜峡 红寺堡

４—９ 月活动积温 增加趋势 ／ （℃ ／ １０ａ） １２３ ８１ ９２ １５０ １１９ １８９ １５６

Ａｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １９９７ 年之前平均积温 ／ ℃ ３２３４ ３２４４ ３２１３ ３１８４ ３１８０ ３１３６ ３２２３

ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １９９７ 年之后平均积温 ／ ℃ ３４９０ ３４５７ ３４７４ ３５１９ ３４６３ ３５０８ ３５２７

全年活动积温 增加趋势 ／ （℃ ／ １０ａ） １６１ １０３ １３１ １９２ １５３ ２４１ ２０６

Ａｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １９９７ 年之前平均积温 ／ ℃ ３３３４ ３３５４ ３２９９ ３２７９ ３２７２ ３２２９ ３３２９

ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｙｅａｒ １９９７ 年之后平均积温 ／ ℃ ３６７０ ３６２０ ３６５５ ３７０７ ３６４２ ３７１４ ３７３０

１９９７ 年后超过 ３７００℃年份 ／ ａ ８ ６ ７ １０ ６ １１ １１

初日提前趋势 ／ （ｄ ／ １０ａ） ２．９ ２．９ １．６ ３．２ ２．６ ２．６ ３．５

终日推后趋势 ／ （ｄ ／ １０ａ） ３．６ ２．４ ４．０ ３．９ ３．３ ４．５ ３．５

２．３　 气候变暖对无霜期的影响

无霜期为春季终霜和秋季初霜日期之间的长度。 无霜期长度是葡萄成熟和植株营养积累、安全越冬的保

证。 无霜期过短，春天终霜使葡萄芽受冻，影响挂果；秋天迅速降低的温度使葡萄植株合成碳水化合物的能力

降低，同时也影响葡萄的成熟度，过早的霜降打落叶片，使其非自然脱落，减少糖在葡萄中的积累以及在多年

５　 １１ 期 　 　 　 王素艳　 等：气候变暖对宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄热量资源及冷冻害的影响分析 　
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图 ４　 银川活动积温年际变化（ａ．年，ｂ．４—９月）

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ（ａ．ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｙｅａｒ；ｂ．ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）

生枝条内的分配。 酿酒葡萄对无霜期的要求中熟品种 １４０—１５５ ｄ，晚熟品种 １５５—１８０ ｄ，极晚熟品种 １８０ ｄ
以上［９］。

随着气候变暖，各地春季终霜日期显著提前，提前趋势 ２．５—７．０ｄ ／ １０ａ，秋季初霜日期显著推后，推后趋势

２．７—５．８ｄ ／ １０ａ，因此无霜期延长，且大部地区终霜日期的提前对无霜期的延长贡献大于初日推迟的贡献。 表

３ 为贺兰山东麓各地无霜期要素变化特征，由表可见，１９９７ 年之后，终霜日期由 ４ 月 １７—２４ 日提前至 ４ 月 ８—
１９ 日，初霜日期由 １０ 月 ８—１５ 日推迟至 １０ 月 １５—２０ 日，无霜期延长趋势 ５．６—１０．５ｄ ／ １０ａ。 １９８１ 年以来，各
地每年无霜期都在 １４０ ｄ 以上；１９９７ 年之后，平均无霜期达到 １８６—１９４ ｄ，较之前延长 １２—２２ ｄ，除惠农、银川

有 １ ａ 不足 １５５ ｄ 外，其他地区 １５５ ｄ 以上的年份达 １００％，其中各地有 １１—１７ ａ（占 ５８％—８９％）在 １８０ ｄ 以

上，最长达 １９９—２２５ ｄ；而在 １９９７ 年之前，只有青铜峡每年都在 １５５ ｄ 以上，其他地区有 １—３ ａ 在 １５５ ｄ 以下，
１８０ ｄ 以上的年份 ５—９ ａ（占 ３１％—５６％）（图 ５）。 可见，气候变暖使贺兰山东麓酿酒葡萄晚熟品种对无霜期

需求的满足率有所提高。

３　 气候变暖对贺兰山东麓酿酒葡萄低温冻害的影响

３．１　 越冬期冻害

冬季的根系冻害和春末夏初的晚霜冻冻害是宁夏贺兰山东麓地区葡萄生产中的最大自然灾害，其中以根

系冻害最为严重［１０］。 当极端低温较低且持续时间较长时，易发生根系冻害。 由于宁夏贺兰山东麓种植的酿

酒葡萄冬季采取埋土越冬，欧亚种葡萄芽眼可以在－１７—－１５℃生存，但根系对低温的耐受性很差，２０ ｃｍ 深度

土层内的根系极易受到伤害［５］，在温度达到－４．０℃ 后就会受冻死亡［８］，美洲种比欧亚种对低温的耐受性

稍强。
３．１．１　 －１７℃以下日数变化特征

贺兰山东麓各地冬季最低气温在－１７℃以下总日数相差较大，惠农最多（１０．５ ｄ），红寺堡最少（４．３ ｄ）（表 ４）。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ３　 贺兰山东麓无霜期要素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｅａｓｔ ｆｏｏｔ ｏｆ Ｈｅｌａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ
地区 Ｒｅｇｉｏｎ 惠农 平罗 贺兰 银川 永宁 青铜峡 红寺堡

春季终霜日期提前趋势 ／ （ｄ ／ １０ａ）
Ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌａｔｅｓｔ ｆｒｏｓｔ ｄａｔｅ ３．９ ３．９ ３．３ ６．２ ２．５ ７．０ ６．０

１９９７ 年之前春季平均终霜日期
Ｌａｔｅｓｔ ｆｒｏｓｔ ｄａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ １９９７ ４—２４ ４—１７ ４—２１ ４—２１ ４—１９ ４—２３ ４—２４

１９９７ 年之后春季平均终霜日期
Ｌａｔｅｓｔ ｆｒｏｓｔ ｄａｔｅ ａｆｔｅｒ １９９７ ４—１７ ４—９ ４—１６ ４—１１ ４—１１ ４—８ ４—１０

秋季初霜推后趋势 ／ （ｄ ／ １０ａ）
Ｐｏｓｔｐｏｎｅｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｆｒｏｓｔ ｄａｔｅ ３．８ ２．７ ４．５ ３．９ ５．８ ３．７ ３．９

１９９７ 年之前秋季平均初霜日期
Ｆｉｒｓｔ ｆｒｏｓｔ ｄａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ １９９７ １０—９ １０—１５ １０—８ １０—１４ １０—１０ １０—１３ １０—１１

１９９７ 年之后秋季平均初霜日期
Ｆｉｒｓｔ ｆｒｏｓｔ ｄａｔｅ ａｆｔｅｒ １９９７ １０—１５ １０—１７ １０—１７ １０—１９ １０—２０ １０—１８ １０—１９

无霜期长度变化趋势 ／ （ｄ ／ １０ａ）
Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ ８．１ ５．６ ７．０ ９．８ ７．３ １０．５ ９．９

１９９７ 年之前平均无霜期 ／ ｄ
Ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｆｏｒｅ １９９７ １６７ １８０ １７０ １７５ １７５ １７５ １７１

１９９７ 年之后平均无霜期 ／ ｄ
Ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｆｔｅｒ １９９７ １８２ １９２ １８６ １９１ １９３ １９４ １９３

１９９７ 年之后无霜期 １８０ｄ 以上的年份 ／ ａ
Ｙｅａｒｓ ｏｆ ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ １８０ｄ ａｆｔｅｒ １９９７ １１ １６ １２ １４ １７ １５ １５

１９９７ 年之后无霜期与之前偏多 ／ ｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｆｔｅｒ ａｎｄ ｂｅｆｏｒｅ １９９７ １５ １２ １６ １６ １８ １９ ２２

图 ５　 银川无霜期年际变化

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ

表 ４　 贺兰山东麓各地冬季极端低温日数和最低气温

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｅａｓｔ ｆｏｏｔ ｏｆ Ｈｅｌａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ

地区 Ｒｅｇｉｏｎ 惠农 平罗 贺兰 银川 永宁 青铜峡 红寺堡

－１７℃以下多年平均低温日数 ／ ｄ
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｙｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｌｏｗ －１７℃ １０．５ ７．４ ８．９ ６．２ ５．３ ６．０ ４．３

极端最低气温 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ －２８．４ －２８．２ －２７．７ －２７．７ －２５．９ －２５．０ －２６．９
极端最低气温增加趋势 ／ （℃ ／ １０ａ）
Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０ ０．２ ０．３ ０．９ ０．７ ０．８ ０．７

１９９７ 年之后极端最低气温较之前升高 ／ ℃
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ａｎｄ
ｂｅｆｏｒｅ １９９７

－０．３ ０．３ ０．７ １．５ １．３ １．８ １．３

２０ｃｍ 深度－４℃以下多年平均日数 ／ ｄ
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｙｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｌｏｗ － ４℃ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
２０ ｃｍ

４．５ ６．１ ２．８ ３．２ ３．６ ３．７ １．１

１９９７ 年后 ２０ｃｍ 深度－４℃以下日数较之前减少 ／ ｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｌｏｗ －４℃ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ２０ ｃｍ ａｆｔｅｒ ａｎｄ ｂｅｆｏｒｅ １９９７

－１．９ －３．３ －０．７ －１．７ －１．７ －０．５ －０．４

７　 １１ 期 　 　 　 王素艳　 等：气候变暖对宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄热量资源及冷冻害的影响分析 　
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图 ６　 贺兰冬季最低气温在－１７℃以下总日数（ａ）及持续日数年际变化（ｂ）

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙｓ（ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｄａｙｓ （ｂ） ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｌｏｗ －１７℃ ｉｎ Ｈｅｌａｎ

图中横坐标 １９８２ 为 １９８１ ／ １９８２ 年冬季，依次类推

　 　 总体变化趋势也不尽相同，银川和永宁减少趋势较明显，其他各地变化趋势不明显，但贺兰、平罗 １９９７ 年

之后呈增加趋势，尤其 ２００７ ／ ２００８ 年冬季以来的 ８ 个冬季中有 ５ ａ 较常年偏多，贺兰 ２００７ ／ ２００８ 年冬季至

２０１１ ／ ２０１２ 年冬季每年都在 １２—２１ ｄ，较常年偏多 ４．６—１３．６ ｄ，也是持续偏多最长的时段（图 ６ａ）。 各地出现

持续低于－１７℃的频率变化不大，日数呈减少趋势，但都未通过显著性检验，虽然相对变率减小，但也会出现

异常偏多的年份；如贺兰，１９９７ 年以前出现持续低于－１７℃的频率为 ６８．８％，之后为 ６８．４％，持续日数以 ０．８ｄ ／
１０ａ 的趋势减少，其中 ２００７ ／ ２００８ 年冬季持续低温日数和 １９８４ ／ １９８５ 年冬季、１９９２ ／ １９９３ 年冬季并列为最多

年，２００２ ／ ２００３ 年为第三多年（图 ６ｂ）。
３．１．２　 极端最低气温变化特征

　 　 越冬期各地极端最低气温在－２８．４—－２５．０℃。 从变化趋势看，大部分地区有不显著升高趋势，但高于

－１７℃的年份减少，尤其是 ２００７ ／ ２００８ 年冬季以来进入相对偏低时段。 由表 ４ 可见，各地增加幅度 ０． ０—
０．９℃ ／ １０ａ，惠农极端最低气温升高趋势非常小，但年际间变率增加最大，其次为平罗，惠农和平罗在气候变暖

背景下多次出现异常低温，如 ２００７ ／ ２００８ 年冬季惠农极端最低气温（－２７．６℃）创 １９８１ 年以来极低值，１９９９ ／
２０００ 年（－２６．０℃）、２００１ ／ ２００２ 年冬季分别为第二和第三低值（图 ７）；１９９７ 后，惠农平均极端最低气温较之前

降低了 ０．３℃，平罗升高 ０．３℃；其他地区异常偏低年份减少，变率减小，年际间变化更加稳定，１９９７ 年之后平

均最低气温较之前升高 ０．７—１．８℃。
３．１．３　 ２０ｃｍ 深度－４℃以下日数变化特征

由表 ４ 可见，越冬期各地 ２０ ｃｍ 深度－４℃以下日数多年平均值在 １．１—６．１ ｄ，红寺堡最少，平罗最多。 其

中惠农、贺兰、平罗、银川呈减少趋势，但没通过显著性检验，其他地区总体变化趋势不明显；各地 １９９７ 年后平

均日数较之前减少 ０．４—３．３ ｄ，减少 ２１％—４４％。
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图 ７　 惠农极端最低气温年际变化

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｈｕｉｎｏｎｇ

３．２　 春季霜冻害

贺兰山东麓酿酒葡萄适宜放条期在日平均气温超过 １０℃ ［２］，此时如遇霜冻，尤其骤然降温引起的霜冻，
灾害更加严重。 统计分析贺兰山东麓适宜放条期后霜冻的变化特征，结果表明，随着气候变暖，大部分地区适

宜放条期后出现霜冻的年份及霜冻日数增多，霜冻过程的最低气温明显降低，与前面分析的各要素不同，霜冻

日数在 ２０００ 年前后差异显著。 以酿酒葡萄主产区青铜峡为例（图 ８），２０００ 年后平均霜冻日数为 ２．４ ｄ，最多

年 ５ ｄ，有 ６ ａ 在 ４ ｄ 以上，仅有 ３ ａ 未出现霜冻，霜冻过程的最低气温在－６．５—－０．３℃，平均－２．４℃；而在此之

前霜冻日数平均 １．５ ｄ，最多年 ５ ｄ，仅有 ２ ａ 在 ４—５ ｄ，有 ７ａ 未出现霜冻，霜冻过程的最低气温在－５．７—－０．
１℃，平均－１．７℃。

图 ８　 青铜峡适宜放条期后霜冻日数和最低气温

Ｆｉｇ．８　 Ｆｒｏｓｔ ｄａｙｓ ｔｈｅ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｉｍｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｉｎ Ｑｉｎｇｔｏｎｇｘｉａ

根据文献［１１］，４８ 小时内日最低气温降温幅度≥６℃但＜８℃的冷空气为中等强度冷空气，降温幅度≥８℃
且日最低气温下降到 ８℃的冷空气为强冷空气。 统计分析贺兰山东麓各地适宜放条期后中等及以上并伴随

霜冻的冷空气活动变化特征。 结果表明：随着气候变暖，中等强度及以上冷空气的年份和次数增加，强度增

强，仍然在 ２０００ 年前后差异显著。 如青铜峡（表 ５），２０００ 年以前，出现中等强度及以上冷空气的频率为

５７．９％，年平均 １．４ 次，平均降温幅度 ８．６℃；出现强冷空气的频率为 ３６．８％，年平均 １．１ 次，平均降温幅度

９．５℃，１０℃以上降温有 ２ 次，最大降温幅度 １１．７℃；而在 ２０００ 年以后，出现中等强度及以上冷空气的频率为

６２．５％，年平均 ２．２ 次，平均降温幅度 ９．０℃；出现强冷空气的频率为 ５６．２％，年平均 １．４ 次，平均降温幅度

９．９℃，其中 １０℃以上降温次数有 ５ 次，最大降温幅度达 １３．２℃（以上年平均次数均为出现年份的平均，未出现
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年份不计入）。

表 ５　 青铜峡中等及以上强度冷空气过程特征量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｂｏｖｅ ｍｅｄｉｕｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ Ｑｉｎｇｔｏｎｇｘｉａ

冷空气强度
Ｃｏｌｄ ａｉｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２０００ 年前 Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０００ ２０００ 年以后 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０００

频率 ／ ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

年平均次
数 ／ 次
Ａｖｅｒａｇｅ

ａｎｎｕａｌ ｔｉｍｅｓ

平均降温
幅度 ／ ℃
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｎｇｅ

最大降温
幅度 ／ ℃
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｎｇｅ

频率 ／ ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

年平均
次数 ／ 次
Ａｖｅｒａｇｅ

ａｎｎｕａｌ ｔｉｍｅｓ

平均降温
幅度 ／ ℃
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｎｇｅ

最大降温
幅度 ／ ℃
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｎｇｅ

中等及以上强度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｃｏｌｄ ａｉｒ

５７．９ １．４ ８．６
１１．７

６２．５ ２．２ ９．０
１３．２

强冷空气 Ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｌｄ ａｉｒ ３６．８ １．１ ９．５ ５６．２ １．４ ９．９

４　 结果与讨论

本文利用 １９８１ 年以来宁夏贺兰山东麓气象资料，同时结合前人研究得出的酿酒葡萄气候资源阈值，重点

研究分析酿酒葡萄生育期及关键期平均气温、活动积温、无霜期等热量资源及主要冷冻害变化的新特点。
（１）酿酒葡萄主要发育期 ４—９ 月各地各月平均气温显著上升，１９９７ 年前后发生突变，突变后各地有 １—

６ａ 偏高 １℃以上；关键期 ４ 月平均气温的上升对发育期气温的上升贡献仅次于 ６ 月，但波动幅度增大，增加了

酿酒葡萄遭受霜冻或强降温危害的风险；７—８ 月浆果生长和成熟期低温事件发生的可能性仍然较大。
（２）气候变暖使贺兰山东麓各地活动积温显著增加，对中晚熟品种的保证率达 １００％；４—９ 月 ３３００℃的

积温保证率明显提高，达 ８９％以上；春季终霜日期和秋季初霜日期分别具有显著提前和显著推后趋势，无霜

期延长，酿酒葡萄晚熟品种对无霜期需求的满足率有所提高；各地分别有 ３２％—５８％和 ５８％—８９％的年份活

动积温和无霜期可满足极晚熟品种，因此可在活动积温保证率较高的地区实验性的种植极晚熟品种，日较差

和充足的日照可能弥补有些年份活动积温的不足。
（３）银川和永宁冬季－１７℃以下日数呈减少趋势，其他地区总体变化趋势不明显，贺兰和平罗 １９９７ 年之

后增加较明显；出现持续低于－１７℃的频率变化不大，日数呈减少趋势；极端最低气温虽然有升高趋势，但仍

然低于－１７℃，尤其惠农和平罗多次出现气温异常低温；惠农、贺兰、平罗、银川 ２０ ｃｍ 深度－４℃以下日数呈减

少趋势，但并不显著性，其他地区总体变化趋势不明显；因此仍需警惕酿酒葡萄越冬期冻害的发生，埋土深度

和质量应尽量保持原有水平。
（４）适宜放条期后出现霜冻的年份及霜冻日数增多，霜冻过程的最低气温明显降低；出现伴随霜冻的中

等及以上冷空气的频率和次数增加，强度增强。 在生产过程中需注意天气变化，实时采取防霜措施减轻霜冻

危害，或可推迟葡萄修剪延缓发芽，避免霜冻。
（５）不同品种对热量资源需求及对气候的适应性不同，气候变暖会使一些年份有些品种采摘期提前，因

此需根据当地葡萄品种及气候条件，相应采取适当措施延长葡萄生育期，如葡萄成熟前尽可能保留最大负荷

的产量，果实开始成熟时去掉不希望保留的果穗，或增加葡萄行间距，降低葡萄高度减缓成熟速度，延长生

育期。
（６）气候变暖对宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄生产有利有弊，气象灾害风险增大，在酿酒葡萄生育各关键期，

仍需加强极端天气气候事件和气象灾害的监测和防范工作，减轻或避免气候条件变化对酿酒葡萄产业发展的

不利影响。
（７）影响酿酒葡萄健康生产的热量资源还有采摘前一个月积温、开花至成熟期最高气温、最热月和最冷

月平均气温等，秋季霜冻也会对其产生较大影响，本文由于篇幅所限并未做统计分析，还有待于做进一步

分析。
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