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!!!在对近 >6 A 全国 61> 个气象站点气象资料进行分析整理的基础上!用 BC"DE!软件作图!分析了气候变化引起的无霜期"初霜
日"终霜日以及极限低温变化对我国酿酒葡萄栽培的影响!并对 61 A 后我国的无霜期分布进行了预测# 结果表明!近 >6 A 特别是在 51
世纪 F1 年代以后!我国的无霜期显著变长!终霜日提前!初霜日推迟!终霜日变化大于初霜日变化!埋土防寒线明显向北推移$霜冻指
标变化明显受到我国阶梯形地貌的影响!在同一阶梯内霜冻指标变化影响面积大!但是在阶梯抬升地区变化更为显著$对 61 A 后的无
霜期预测表明!61 A 后我国北部除少数地区以外!都能够种植酿酒葡萄#

气候变化$霜冻指标$埋土防寒线$葡萄产区
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TN5’1/U /1.>’31,)V,3(>’2")*>"4,

全球气候变暖已成为了一个不争的事实 W!9 !RN!7X"气
候变暖会对生态系统 W!QN!MX乃至国民经济带来极大的影

响"其中对农业的影响尤为显著#葡萄$R7.72 87)7GE-;%属
温带果树"是世界上栽培面积最大&产量最高的果树之
一WRX"在我国葡萄栽培面积在 $%%7年已达 78 万 .’ W79 !YX’

高品质葡萄种植区往往分布在较小的气候区域内"并
且因为葡萄是多年生植物"对灌溉及土壤要求不高"经
济生产树龄大于 8% ’" 这使得与别的一年生或多年生
作物相比"葡萄更容易受到气候变化的影响 W8X# 霜冻是
酿酒葡萄生产中的一个限制性因素" 春季霜冻对葡萄
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酿酒葡萄产区 使用站点 酿酒葡萄产区 使用站点

渭北旱塬产区

云南高原产区

四川小金生态区

西南干热河谷产区

山东半岛产区

怀涿盆地产区

黄河故道产区

西安!武功
泸西!蒙自!昆明
小金

盐源!西昌
龙口!潍纺!羊角沟!莱阳
怀来!张家口

郑州!商丘!开封!砀山!赣榆

山西清徐产区

河西走廊产区

石河子产区

吐鲁番产区

贺兰山产区

津京产区

东北产区

太原!阳原!介休!榆社
民勤!武威!高台!张掖!酒泉
乌鲁木齐!石河子!达板城

吐鲁番

银川!惠农
北京!天津!塘沽!唐山!乐亭

梅河口!通化!章党!集安!临江!靖宇!桦甸!长春!蛟河!四平

芽造成伤害!使葡萄减产葡萄浆果质量降低" 无霜期的
长度直接限制一个地区的葡萄种植适应性和葡萄适栽

品种! 秋季初霜使葡萄植株合成碳水化合物的能力降
低!影响浆果的成熟度!减少干物质在葡萄枝条内的积
累!降低葡萄植株冬季抗寒能力" 欧亚种葡萄冬季成熟
枝芽一般只能忍受!"#!的低温!如果冬季温度低于
!"#!就需要进行埋土防寒$%!&’" 国外在气候变化对葡萄
栽培影响的研究较多 $#!"%’!国内相关研究主要针对大田
作物" 本文采用统计学方法对近 (# ) 气候变化对我国
酿酒葡萄栽培造成的影响进行了研究! 并对未来 #* )
无霜期分布进行预测!旨在为相关部门提供决策依据"

% 资料和方法
%’% 数据
本文使用中国气象局气象信息中心气象资料室提

供的 +(" 个气象台站的日值资料! 剔除时间序列不足
(# )#有站点迁移#远离大陆的海岛!显著高于周围地貌
以及数据连续缺失大于 "* , 气象站点数据! 最终得到
#*( 个有用的气象站点数据" 对于数据缺失在 "* , 以
内的数据!用缺失数据前后数据的平均值代替" 所取代
表气象站点见表 ""
%’!霜冻指标选取
选取与酿酒葡萄生产密切相关的年无霜期长度#

终霜日#初霜日#年霜冻次数和年极限低温作为霜冻指
标" 无霜期长度为每年最后一次出现 *!到第一次出现
*!之间的日数! 充足的无霜期长度是确保葡萄成熟和
植株营养积累#安全越冬的保证" 一般认为!生产酿酒
葡萄的无霜期应在 "-*"%%* , 以内!小于 "-* , 没有经
济生产酿酒葡萄的条件!大于 %%* , 虽然能种植任何成
熟类型的酿酒品种!却会影响酿酒葡萄的品质$"#’" 终霜
日为每年最后一次出现 *!的时间$初霜日为每年第一
次出现 *!的时间$ 春天的终霜过晚使葡萄芽受冻!终
霜日#初霜日的变化都会影响酿酒葡萄种植适应性" 埋
土防寒线的确定标准是在 "* ) 内! 如果冬季极限低温
低于."#!的次数超过 % 次!则需要进行埋土防寒$%.&’"

%’&霜冻指标处理
以各站点提供的最低气温日值为基础!计算出每年

无霜期长度均值!得到近 (# ) 各站点无霜期长度序列!
对各序列进行线性拟合!即 !/"0#$1 回归系数 # 则反映
了近 (# ) 内的无霜期变化趋势!为近 (# ) 内无霜期变
化的趋势系数 " 以 "* ) 数据 %"2-( !"2+&!"2+( !
"23&!"23(!"22&!"22(!%44&&为一个时间梯度!求出每
个站点 "4 ) 的无霜期平均值! 用 56789: 软件作图!反
映每 "4 )的无霜期变化情况"同时!以相同的时间梯度
对各站点终霜日和初霜日进行统计! 用 56789: 软件制
作对应时间梯度图! 反映 "4 ) 期终霜日和初霜日变化
规律" 在已获得的各气象站点反映无霜期变化趋势的
一元线性方程的基础上! 计算出我国 #4 ) 后我国的无
霜期值!并用 56789:软件作图"
以我国现有的酿酒葡萄种植分布区域为基础!将我

国分为 "( 个酿酒葡萄生态区及小气候区%酿酒葡萄产
区的划分如表 " 所示&!对同一生态区内的气象站点同
日最低温度值进行算术平均! 得到与每一个生态区相
对应的 (# ) 时间序列" 在各个时间序列内分别计算出
每年的无霜期长度值和初#终霜日出现日期!得到与各
产区对应的每年无霜期长度!初#终霜日出现日期 (# )
时间序列并进行一元线性拟合!得到回归系数!反映各
个产区的霜冻指标变化情况"

! 结果与分析
!’% 近 ($ )霜冻指标变化情况
!’%’% 概况
基于全国气象站点的数据!根据以上的霜冻指标!

用 56789: 软件分别做出全国近 (# ) 无霜期#终霜日和
初霜日的分布图" 如图 "%)&所示!近 (# )我国无霜期平
均值的分布状况为’由南向北!自西向东逐渐递减!仅有
新疆吐鲁番产区#云南高原产区#川南干热河谷产区#黄
河故道产区无霜期大于 %%4 ,$山东半岛产区#渭北旱塬
地区以及津京产区无霜期为 %44"%%4 ,$山西清徐产区#

表 % 我国酿酒葡萄产区及其所用代表气象站点
*)+,- % ./)0-123- 4/56234 /-42537 58 9:23) )3; <:- /-0/-7-3<)<21- 6-)<:-/ 7<)<2537 );50<-;
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表 % 我国酿酒葡萄产区及其所用代表气象站点
*)+,- % ./)0-123- 4/56234 /-42537 58 9:23) )3; <:- /-0/-7-3<)<21- 6-)<:-/ 7<)<2537 );50<-;
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河北怀涿产区以及河北昌黎产区无霜期为 !"#!$## %!
新疆石河子产区"甘肃河西走廊产区"贺兰山东麓产区
的无霜期为 !&#!!"# %#东北产区无霜期低于 !&# %!只
能种植具有较强抗寒能力" 生长期短东亚种群的山葡
萄$!" #$%&’()*) ’()*+, -./0+%!生产山葡萄酒#图 !$1%

给出了近 23 ) 我国终霜日平均值#图 !$4%给出了我国
近 23 )初霜日均值分布情况&由后两个图可以发现!终
霜日与初霜日分布相似!处于同一个终霜日时间范围内
的酿酒葡萄生态区也往往处于同一或初霜日区间以内!
说明二者有很强的相关性&

54845 近 >6 ?无霜期变化情况
图 $$)%给出了我国近 23 年的无霜期变化情况!图

中我国无霜期变化没有明显的规律可循! 有时即使在
同一葡萄产区无霜期的变率也有所不同& 在图中云南
高原产区的无霜期变化情况最为明显! 大于 " %5!# )#
河北怀涿产区’ 新疆吐鲁番产区和小金小生态区无霜
期变率达到 &!" %5!# )!变化明显#北京"山东烟台地
区"黄河故道产区以及吉林梅河口"辽原等地的无霜期
变化达到 2!& %5!# )#河北昌黎产区"渭北旱塬产区"山
东半岛产区东部及东北产区大部的无霜期变率为 $!
2 %5!# )#贺兰山东麓产区"山西清徐产区"新疆石河子
产区的无霜期变化不明显!仅为#!$ %5!# )#但在山西
清徐产区和新疆石河子产区有部分地区的无霜期呈下

降趋势(
从图 6 可以看出 !近 2# )!特别是 !7"28$##6 年

$# ) 间!我国的增温趋势明显( 无霜期分布在除内蒙古

东部和甘肃外的全国范围内!大于 !&# % 区域呈全面扩
张趋势(与 $#世纪 &#年代相比!9#年代的无霜期分布
变化范围不大! 仅在东北出现小范围的扩张# 与此同
时!!&#!!"# % 区域在内蒙古西部及甘肃敦煌’ 武威及
酒泉地区发生较大幅度缩进! 说明在这个地区有一个
降温的过程(!7"68$##6年 $#年期间!所有梯度无霜期
区域均大幅向北’向西推进!河北南部’北京南部’天津
地区及山东绝大部分地区无霜期都超过 $$# %!可以种
植所有酿酒葡萄品种( 在同一时期!内蒙古西部无霜期
!&#:!"# % 区域迅速恢复并大幅超过 $# 世纪 &# 年代
水平( 这一时期内最显著的变化在东北地区)辽宁南部
辽东半岛地区无霜期达到 !"#:$## %!能够种植中晚熟
酿酒葡萄品种# 三江平原无霜期达到 !&#:!"# % 水平!
理论上能够进行中早熟品种的种植! 但是这一区域冬
季过于寒冷!需注意进行埋土防寒( 在新疆地区!无霜
期区域变化不明显( 我国的地形自东向西呈阶梯状上

图 8 近 >6 ?我国主要霜冻指标平均值及对 61 ?后无霜期分布预测图
@#+4 8 A?BC )D ?.$E?+$ .?*:$C )D F($ ;?#% DE)CF #%G$H G#CFE#I:F#)% #% F($ B?CF >6 ? ?%G F($ G#CFE#I:F#)% )D @@J #% F($ 61 ? #% K(#%?

研究论文!LEF#"*$C"

!?" 近 >6 ? 我国无霜期平均值分布图#!I" 近 >6 ? 我国终霜日平均值分布图#
!"" 近 >6 ? 我国初霜日平均值分布图#!G" 516>M51N< 年我国无霜期分布预测图

O?= L.$E?+$ G#CFE#I:F#)% )D @@P #% F($ B?CF >6 ?Q 9I= L.$E?+$ G#CFE#I:F#)% )D R@J #% F($ B?CF >6 ?Q
9"= L.$E?+$ G#CFE#I:F#)% )D @@J #% F($ B?CF >6 ?Q 9G= SCF#;?F$G G#CFE#I:F#)% )D @@P DE); 516> F) 51N<
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升!从图 ! 中可以看出!我国无霜期变化显著地受到这
种阶梯形地貌的影响! 在阶梯抬升区域无霜期变化不
明显"如西南向青藏高原过渡地区#陕西$山西向黄土
高原递进区#以及河北向内蒙古高原递进区%!但是在
同一地理阶梯区域内!无霜期的变化非常明显&
!’%’& 对未来 $" (无霜期分布的预测
图 ""#%给出了基于目前无霜期变化率!对 $% & 后

"’%$()’%*!年%无霜期分布预测图& 在图中!中国北部
除了内蒙古东北部及黑龙江西北部以外都能够种植酿

酒葡萄& 现有的大部分酿酒葡萄产区的无霜期都大于
’’% #!能够种植任何成熟类型的酿酒葡萄品种#山西清
徐产区的无霜期为 ’%%!’’% ## 甘肃河西走廊产区!新

疆石河子产区!贺兰山东麓产区!吉林省西部!内蒙古
中西部及靠近吉林$辽宁的大片地区!以及三江平原的
无霜期达到 "+%!’%% #&
!’%’) 近 )$ (内终霜日变化情况

",*()’%%! 年 "% & 期终霜日变化如图 ( 所示!与
无霜期 "% &期变化规律相似!相对于 ’% 世纪 *% 年代!
我国西部内蒙古$ 甘肃以及新疆的终霜日出现大量缩
进& 与无霜期 "% & 期变化这一时期在山东$河南$山西
无霜期无明显变化不同! 在 ’% 世纪 -% 年代这些地区
终霜日出现提前& 在 ’%世纪 ,%年代!东北地区终霜日
变化最为剧烈!吉林西部$黑龙江西南部及三江平原的

图 ! 我国近 )$ ( 无霜期变化趋势!("及*%$!埋土防寒线变化图!+"
,-.’ ! /0123 45 ,,6 3-780-+98-42 :(; (23 8<1 =(0-(8-42 45 *%$! +90> ?-21 -2 8<1 @(78 $" ( -2 A<-2( :+;

图 & %BC)*!""& 年我国无霜期长度变化 %" ( 期图
,-.’ & D(0-(8-42 45 ,,6 504E %BC) 84 !""& -2 8<1 %" ( @10-43 -2 A<-2(

研究论文!F08-G?17"

!(" %BC)*%B#& 年我国无霜期均值分布图# !+" %B#)*%BH& 年我国无霜期均值分布图I
!G" %BH)*%BB& 年我国无霜期均值分布图# !3" %BB)*!""& 年我国无霜期均值分布图
:(; J-780-+98-42 45 ,,J 504E %BC) 84 %B#&I :+; J-780-+98-42 45 ,,J 504E %B#) 84 %BH&I
:G; J-780-+98-42 45 ,,J 504E %BH) 84 %BB&I :3; J-780-+98-42 45 ,,J 504E %BB) 84 !""&
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终霜日都提前到了 !月 "#日到 #月 "日之间! 其他地
区终霜日变化规律与同时期的无霜期变化规律相似"
但是即使是在升温最为显著的 $% 世纪 &%’(% 年代"甘

肃高台# 敦煌等地的终霜日还没有恢复到 $% 世纪 )%
年代水平! 与无霜期的变化规律相同"终霜日的变化也
受到地形地貌的制约!

54846 近 >6 ?初霜日变化情况
通过对图 # 中国近 !# * +% 年期初霜日变化情况

的研究可以发现" 在近 !# * 内我国的初霜日变化更具
有延续性! 与无霜期和终霜日 $% 世纪 ,% 年代在我国
西部发生明显的缩进不同" 近 !# * 内我国的终霜日始
终呈现向西向北不断扩张的趋势" 但是较之无霜期和
终霜日的变化"初霜日的变化更为平缓"这说明我国在
秋季的升温没有春季剧烈" 所以近 !# * 我国无霜期的
增加主要是由终霜日贡献的!
5484@ 近 >6 ? A86!埋土防寒线的变化
近 !# * 中国埋土防寒线变化图如图 -$.%所示"我

国的’+#!埋土防寒线基本上沿我国第一个地埋阶梯线
变化! +()!’+(&/年埋土防寒线基本无变化"但是在 $%
世纪 &%年代" 埋土防寒线在河北北部和山东西部明显
向北推移"但同时"在云南西北部却出现了明显的后退&
进入 $%世纪 (%年代后" 埋土防寒线全线向北推进"在
西部推进到了西藏东南部" 在川西地区也出现明显北
移"在甘肃南部推进到了天水以南的地区#山西南部及

东南部"山东全境#河北和天津南部以及北京南部边界
区域都可以不再进行冬季埋土防寒"另外在新疆西南部
和田地区出现了一个小区域"不用进行冬季埋土!
545 我国主要酿酒葡萄产区近 >6 ?霜冻指标变化情况
对主要酿酒葡萄产区进行分类总结后将各产区无

霜期变率#终霜日变率#初霜日变率和年霜冻次数变率
罗列于表 $中!从表中可以看出"近 !# *我国各大产区
除新疆石河子产区和甘肃河西走廊产区以外增温情况

明显! 各产区无霜期变长"适宜种植的葡萄品种增多&
春季终霜日提前"春季霜冻次数减少"葡萄植株在春季
遭受冻害的可能性降低& 秋季初霜日推迟利于新梢成
熟" 在枝条内积累碳水化合物" 提高葡萄植株的抗寒
力! 表中终霜日的变化幅度大于初霜日"因而终霜日变
化对无霜期增长贡献率大于初霜日! 各个产区中变化
最为明显的区域为新疆吐鲁番产区#怀涿盆地产区#小
金小生态区#西南干热河谷产区和新疆吐鲁番产区"它
们大多处在中国地形地貌急剧变化地区" 这说明在地
貌急剧变化地区无霜期变化更加明显! 在地貌变化不

图 > 8B@>A511< 年我国终霜日长度变化 81 ? 期图
C#+4 > 3?D#?E#)% )F CCG FD); 8B@> E) 511< #% E($ 81 ? H$D#)I #% J(#%?

研究论文!KDE#"*$L"

!?" 8B@>A8B2< 年我国终霜日均值分布图# !M" 8B2>A8BN< 年我国终霜日均值分布图#
!"" 8BN>A8BB< 年我国终霜日均值分布图# !I" 8BB>A511< 年我国终霜日均值分布图
O?= P#LED#M:E#)% )F QCP FD); 8B@> E) 8B2<R OM= P#LED#M:E#)% )F QCP FD); 8B2> E) 8BN<R
O"= P#LED#M:E#)% )F QCP FD); 8BN> EH 8BB<R OI= P#LED#M:E#)% )F QCP FD); 8BB> E) 511<
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我国酿酒葡萄产区
无霜期变率 终霜日变率 初霜日变率

均值!" 变率 !#"!$% &’$( 均值!" 变率 !#"!$% &)$( 均值!" 变率 !#"!$% &)$(
新疆石河子产区

新疆吐鲁番产区

甘肃河西走廊产区

宁夏贺兰山产区

渭北旱塬产区

山西清徐产区

河北怀涿盆地产区

津京产区

东北产区

山东半岛产区

黄河故道产区

西南干热河谷产区

云南高原产区

四川小金生态区
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表 ! 我国主要酿酒葡萄产区近 ’$ ( 霜冻指标变化情况
)(*+, ! -(./(0/12 13 3.140 /25,6,4 /2 7.(8,9/2, 7.1:/27 .,7/124 /2 0;, 8(40 ’$ ( /2 <;/2(

图 $ %=>’?!""& 年我国初霜日长度变化 %" ( 期图
@/7A $ -(./(0/12 13 @@B 3.1C %=>’ 01 !""& /2 0;, %" ( 8,./15 /2 <;/2(
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表 ! 我国主要酿酒葡萄产区近 ’$ ( 霜冻指标变化情况
)(*+, ! -(./(0/12 13 3.140 /25,6,4 /2 7.(8,9/2, 7.1:/27 .,7/124 /2 0;, 8(40 ’$ ( /2 <;/2(

!("%=>’?%=#& 年我国初霜日均值分布图#!*"%=#’?%=F& 年我国初霜日均值分布图#
!E"%=F’?%==& 年我国初霜日均值分布图#!5"%==’?!""& 年我国初霜日均值分布图

G(H I/40./*J0/12 13 @@I 3.1C %=>’ 01 %=#&K G*L I/40./*J0/12 13 @@I 3.1C %=#’ 01 %=F&K
GEL I/40./*J0/12 13 @@I 3.1C %=F’ 01 %==&K G5L I/40./*J0/12 13 @@I 3.1C %==’ 01 !""&

!%

C M Y K



!"#$%"$ & ’$"(%)*)+, -$.#$/ 0112 3)*4 56 7)4 86 9!:; 7)4 5<2=

明显的高原及平原地区虽然各个霜冻指标变化幅度没
有地貌急剧变化地区明显! 但是由于这些区域地域辽
阔!容易在地图上表现为大规模移动"

< 结论与讨论
在分析我国近 !" # 我国无霜期#终霜日#初霜日以

及冬季极限低温在全国范围及主要葡萄栽培生态区变
化的基础上! 讨论了气候变暖所引起的霜冻指标变化
对我国酿酒葡萄栽培的影响" 得出结论如下"

$$ 在近 !" # 内! 特别是在 %& 世纪 ’& 年代以后!
我国的无霜期显著变长! 葡萄生长期增长! 终霜日提
前!春季遭受霜冻的可能更小!初霜日推迟!利于葡萄
枝条积累养分!提高抗寒能力!并且终霜日的变化大于
初霜日的变化!埋土防寒线明显北移!需要进行冬季埋
土防寒的区域减少"

%$ 我国霜冻指标的变化明显受到我国阶梯形地貌
的影响!在同一阶梯内霜冻指标的影响范围大!但是在
阶梯抬升地区的变化更为显著! 在地貌抬升区域种植
葡萄更容易受到气候变化的影响"

($ 基于现有的无霜期变率对 "& # 后我国葡萄种
植区域进行预测!结果是我国北部除少数地区以外!都
能够种植酿酒葡萄"

!$ 在图 $%#$中!南疆无霜期 $)&!%%& * 的区域越
过昆仑山!延伸入青藏高原!这是因为在西藏可用气象
站点较少!在进行插值时发生偏移!使得有关西藏的无
霜期分布明显失真" 相同的问题也存在于以后的各个
图中!故不对西藏的霜冻指标变化进行分析"
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