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摘  要：利用海南岛 18 个气象站的 1971—2020 年冬季（12 月至翌年 2 月）气象数据和灾情资料，构建考虑阴雨寡照

影响、能量化寒害过程影响程度且具备生物学特征的冬季瓜菜寒害气象指标。在此基础上结合 Mann-Kendall 趋势检验

法和 ArcGIS 技术，得出海南岛冬季瓜菜寒害时空变化规律。结果表明：冬季各月及各月轻至重度瓜菜寒害发生概率较

高的地区主要分布在海南岛西北部和中部，出现概率较低的地区主要分布在西部、南部、东部沿海一带。冬季各月瓜

菜寒害均主要以轻、中度等级为主，二者占比高达 88.3%。3 个月中，1 月瓜菜寒害发生次数最多（占比达 48.6%），瓜

菜轻至重度寒害亦均在 1 月出现最多（占比分别为 50.2%、43.4%和 40.2%）。近 50 年海南岛冬季各月瓜菜寒害年发生

次数不显著减少的站点占多数（占比分别为 83.3%、94.4%和 72.2%），各月不同等级瓜菜寒害中除 2 月重度瓜菜寒害年

发生次数呈增加趋势的站点较多（占比 38.9%）外，其余等级瓜菜寒害年发生次数不显著减少的站点亦占多数（占比

61.1%~88.9%）。冬季各月不同等级瓜菜寒害的影响范围均按寒害轻至重顺序明显缩小。3 个月之间相比，12 月和 2 月

瓜菜寒害影响范围接近且明显小于 1 月，轻度和中度寒害影响范围月之间亦表现出类似规律，重度寒害影响范围 12 月

和 1 月接近且明显大于 2 月。近 50 年海南岛冬季各月及各月所有等级瓜菜寒害影响范围均在缩小。总体而言，近 50

年海南岛冬季瓜菜寒害年发生次数减少、影响范围缩小，对海南岛冬季瓜菜种植有利。但 2 月东、中、西部地区瓜菜

重度寒害年发生次数在增加，需加以关注。 
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Abstract: Using the meteorological data and disaster information of 18 meteorological stations in Hainan Island in win-
ter (from December to February of the next year) of 1971 to 2020, this paper constructed the meteorological index of 
chilling injury to winter vegetables with biological characteristics which not only considered the influence of overcast 
rain and few sunlight, but also could quantify the influence of previous cold injury processes. Combining Mann-Kendall 
trend test method and ArcGIS techniques, the spatiotemporal change law of chilling injury to winter vegetables in 
Hainan Island was obtained. The areas with high probability of chilling injury to vegetables in December, January and 
February and the areas with high probability of light, medium and severe chilling injury to vegetables in each month 
were mainly distributed in the northwest and middle of Hainan Island, while the areas with low probability were mainly 
distributed in the west-south-east coastal regions. The chilling injury to vegetables in each month was mainly light and 
moderate grade, accounting for about 88.3%. Among the three months, chilling injury to vegetables occurred most fre-
quently in January (48.6%), and chilling injury of all grades to vegetables also occurred most frequently in January 
(50.2%, 43.4% and 40.2% respectively). In the recent 50 years, the annual occurrence times of cold injury to vegetables 
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in each month of winter in Hainan Island were not significantly decreasing in most stations (83.3%, 94.4% and 72.2% 
respectively). Among the different grades of cold injury to vegetables in 3 months, only the annual occurrence times of 
severe cold injury to vegetables in February showed an increasing trend in many stations (38.9%), the annual occurrence 

times of other grades of cold injury were also not significantly decreasing in most stations (61.1%-88.9%). The influ-

ence scope of different grades of cold injury to vegetables in each month all decreased significantly in the order of light 
to severe chilling injury. Compared with each other in three months, the influence scope of cold injury to vegetables in 
Hainan Island were close to each other in December and February and were significantly smaller than that in January, 
the influence scope of light and moderate cold injury to vegetables also showed similar rules between months, while the 
influence scope of severe cold injury to vegetables were close to each other in December and January and were signifi-
cantly larger than that in February. In the recent 50 years, the influence scope of chilling injury to vegetables in Hainan 
Island in December, January and February and the influence scope of different grades of chilling injury to vegetables in 
each month were all non-significant shrinking. In general, in the recent 50 years, the annual occurrence times of cold 
injury to winter vegetables was decreasing and the influence scope was shrinking, which was generally beneficial to the 
cultivation of winter vegetables in Hainan Island. However, in February, the annual occurrence times of severe cold 
injury to vegetables in eastern, central and western regions were increasing, which should be paid attention to. 

Keywords: winter vegetables; meteorological index of chilling injury; Mann-Kendall trend test; occurring stations ratio; 
Hainan Island 
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海南岛地处热带，属热带季风海洋性气候，

冬季均温为 18.1~22.8 ℃[1]，为冬季瓜菜生产提供

了极其有利的自然条件。目前，海南岛冬种瓜菜

种植面积保持在 20 万 hm2 左右，出岛量近年均保

持在 300 万 t 以上[2]。冬季瓜菜作为海南热带高效

农业中的支柱性产业，是海南建设国家现代热带

高效农业基地的重要组成部分，在海南省产业脱

贫、促进增收和保障民生及建设海南自由贸易港

等方面发挥着重要作用。海南已成为我国冬季北

运瓜菜重要的生产基地，在全国冬季瓜菜市场发

挥了不可替代的作用[3-4]。但受冬季风影响，北方

冷空气仍有可能影响海南，引发冬季瓜菜低温寒

害[5]，导致减产。如 2008 年 1 月下旬至 2 月中旬

发生的重度低温阴雨天气导致海南冬季瓜菜受灾

达 5.33 万 hm2，经济损失约 4.37 亿元[6]。农业气

象灾害等级指标的准确性及其时空分布特征是农

业气象灾害研究的基础，只有正确判断灾害的活

动区域及其发生频率，才能对研究区域灾害程度

有直观、准确的了解，为下一步灾害监测和风险

评估等提供科学依据[7]。因此，研究海南岛冬季瓜

菜寒害气象指标及其时空变化规律显得十分必要。 

研究者对水稻冷害[8]、玉米冷害[9]、冬小麦冻

害[10]、香蕉和荔枝寒害[11]等低温灾害指标及其变

化特征开展了大量细致的研究。在瓜菜寒害方面，

有学者从农学角度分析了寒害对辣椒[12]、冬瓜[13]、

西瓜[14]等瓜菜形态学和生理生化指标的影响。有

学者采用考虑瓜菜生物学特性的有害积寒 [15-16] 

和构建致灾指标，分析了瓜菜寒害风险区划。如

张蕾等[16]基于海南岛 1998—2011 年气象资料，分

别以日最低气温≤10.0 ℃、持续日数≥3 d，日最

低气温≤12.0 ℃、持续日数≥5d，日最低气温≤

15.0 ℃、持续日数≥6 d 寒害过程的有害积寒和作

为西瓜、辣椒、豇豆和丝瓜寒害年度气候致灾因

子，综合孕灾敏感性、承载体易损性和防灾能力，

对海南岛 4 种瓜菜寒害进行风险评价与区划。此

外，海南省气象局从气候角度制定了海南冬季低

温阴雨过程等级标准[1]。前人在瓜菜寒害气象指

标和风险区划方面做了大量工作，但也存在一些

不足。采用有害积寒和构建各种瓜菜寒害致灾指

标虽然考虑了瓜菜生物学特性，但其仅考虑温度

对各种瓜菜的不利影响，未考虑阴雨寡照的影响，

且该指标仅适合年度寒害等级确定，无法确定历

次寒害过程等级，同时该指标无法确定寒害对瓜

菜这一大类的影响程度。海南冬季低温阴雨灾害

等级虽然考虑了阴雨寡照对农作物的影响且能对

每次寒害过程进行评估，但其所涉及温度指标未

充分考虑瓜菜的生物学特征。为此，本研究拟在

前人研究基础上，利用 1971—2020 年气象数据和

瓜菜寒害灾情资料，制定既考虑阴雨寡照影响又

能量化历次寒害过程影响程度且具备生物学特征

的海南冬季瓜菜这一大类寒害气象指标，并利用

该指标得出海南冬季瓜菜寒害变化规律，以期为

海南冬季瓜菜优化种植布局、抗寒减灾和寒害监

测预警等提供科学依据。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

影响海南岛冬季瓜菜的寒害主要发生在每年

冬季的 12 月至翌年 2 月，因此采用此 3 个月的

1971—2020 年气象数据和灾情数据。其中，气象

数据包括海南岛 18 个气象站的逐日平均温度、最

低温度和日照时数，来自海南省气象信息中心；

灾情数据来自《中国气象灾害大典·海南卷》[5]

及海南省气候中心调研、收集整理的灾情库。 

1.2  方法 

1.2.1  冬季瓜菜寒害气象指标  海南岛主要种植

瓜菜（如辣椒、豇豆、西瓜、南瓜、苦瓜等）的

生物学温度为日均温 15 ℃和 12 ℃、日低温 10 ℃

和 5 ℃[17-19]。因此，将海南低温阴雨过程等级标

准中不具有生物学特征的温度临界值日均温

13 ℃、日低温 8 ℃和 6 ℃ [1]分别改为日均温

12 ℃、日低温 10 ℃和 5 ℃。利用海南冬季瓜菜

寒害灾情资料确定不同等级冬季瓜菜寒害过程的

持续日数（表 1）。表中寒害过程允许间隔 1 日不

符合寒害气象指标条件，寒害过程持续日数为符

合寒害气象指标的日数。同一寒害过程若同时符

合多种项目条件则取寒害等级最重者。 
 

表 1  冬季瓜菜寒害气象指标 
Tab. 1  Meteorological index of chilling injury  

                to winter vegetables           d 

等级 Grade 
项目 
Item 轻度  

Light 
中度  

Moderate 
重度 

Severe

日均温≤15 ℃、日照≤2 h 5~7 8~10 ≥11 

日均温≤12 ℃ 3~5 6~9 ≥10 

5 ℃<日低温≤10 ℃ 3~4 5~6 ≥7 

日低温≤5 ℃ 1 2 ≥3 

 

1.2.2  站次比计算  站次比（%）是指某一年份

某一区域内某等级冬季瓜菜寒害发生的站数占该

区域内全部站数的比例，用于评价寒害影响范围

的大小，即 
Yj=m/M×100 

式中，Yj 为站次比，j 为某年，m 为某级冬季瓜菜

寒害发生的站数，M 为全部站数，即 18。 

1.2.3  Mann-Kendall 趋势检验  Mann-Kendall 趋

势检验法[20-21]是一种非参数统计检验方法，不需

要样本遵从一定的分布，也不受异常值干扰，被

广泛应用于气候和水文序列的分析，因此本研究

采用该方法对冬季瓜菜寒害发生次数和站次比进

行显著性检验。 

1.2.4  其他方法  采用 ArcGIS9.3 软件中的反距

离权重模块插值生成冬季瓜菜寒害发生次数的空

间分布图，栅格大小为 200 m×200 m，再利用自

然断点法进行等级划分。 

2  结果与分析 

2.1  冬季瓜菜寒害气象指标的适应性验证 

利用 1971—2020 年寒害灾情资料对冬季瓜

菜寒害气象指标准确性进行验证，结果表明海南

岛 63 个样本中灾情与瓜菜寒害气象指标计算结

果符合的样本数为 53 个，符合率为 84.1%。可见

本研究构建的冬季瓜菜寒害气象指标可用于海南

岛冬季瓜菜寒害变化规律分析。因篇幅有限，仅

列举具有代表性的 5 个站点灾情验证结果（表 2）。 

2.2  冬季瓜菜寒害发生次数的变化特征 

2.2.1  冬季瓜菜寒害发生次数的空间分布  （1）

各月寒害发生次数。图 1 为海南岛冬季各月瓜菜

寒害 1971—2020 年发生总次数空间分布图。可

见，海南岛 18 站点 12 月、1 月和 2 月瓜菜寒害

50 年发生总次数分别为 0~24、1~44 和 0~22，其

中 12 月和 1 月瓜菜寒害 50 年发生总次数均大致

呈中部、西北部向沿海地区减少趋势，2 月略有

不同，大致由中部、北部向沿海地区减少。18 个

站点 12 月瓜菜寒害 50 年发生总次数占 3 个月相

应次数之和的比例为 0.0%~66.7%，均值为 28.0%，

1 月和 2 月相对应的占比均值分别为 48.6%和

23.4%。可见 3 个月中海南岛瓜菜寒害主要发生在

1 月，约占 3 个月瓜菜寒害发生次数的 50%。 

（2）各月不同等级寒害发生次数。图 2 为 12

月瓜菜不同等级寒害 1971—2020 年发生总次数

空间分布图。由图 2 可见，海南岛 12 月瓜菜轻度

和中度寒害 50 年发生总次数均大致自中部、西北

部向沿海地区减少，重度寒害略有不同大致由中

部向沿海地区减少；1 月瓜菜各等级寒害 50 年发

生总次数空间分布均与 1 月瓜菜寒害 50 年发生总

次数相似；2 月瓜菜轻度和中度寒害 50 年发生总

次数空间分布与 2 月瓜菜寒害 50 年发生总次数相

似，重度寒害略有不同大致自中部、西北部向沿

海地区减少。整体上，海南岛冬季各月及各月不

同等级瓜菜寒害发生次数高和次高值区主要分布

在西北部和中部，低和次低值区主要分布在西部、

南部、东部沿海一带。 

18 个站点 12 月瓜菜轻度寒害 50 年发生总次 
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表 2  海南岛典型站点冬季瓜菜寒害调查结果与利用指标判断结果的匹配情况 
Tab. 2  Matching between investigation results of chilling injury to winter vegetables and judgment results  

of using index at typical stations in Hainan Island 

站点 
Station 

日期 
Date 

寒害气象指标计算灾情等级 
Disaster level calculated by meteorological 

index of chilling injury 

实际灾情等级 
Actual disaster level 

是否匹配
Matching 

status 

1993 年 1 月 15 日至 30 日 重度 重度 √ 

1995 年 12 月 27 日至 1996 年 1 月 4 日 重度 重度 √ 

1996 年 2 月 19 日至 27 日 中度 中度 √ 

1999 年 12 月 23 日至 26 日 重度 重度 √ 

2008 年 1 月 24 日至 2 月 16 日 重度 重度 √ 

2011 年 1 月 10 日至 15 日 轻度 重度 × 

2014 年 2 月 10 日至 15 日 轻度 轻度 √ 

2016 年 1 月 23 日至 27 日 轻度 轻度 √ 

2018 年 1 月 9 日至 13 日 轻度 轻度 √ 

2018 年 1 月 29 日至 2 月 8 日 中度 中度 √ 

澄迈县 

2019 年 12 月 7 日至 9 日 轻度 轻度 √ 

1975 年 12 月 15 日至 17 日 重度 重度 √ 

1993 年 1 月 21 日至 31 日 重度 重度 √ 

1999 年 12 月 23 日至 24 日 中度 重度 × 

2008 年 1 月 24 日至 2 月 16 日 重度 重度 √ 

2011 年 1 月 4 日至 17 日 重度 重度 √ 

2016 年 1 月 23 日至 27 日 轻度 轻度 √ 

儋州市 

2018 年 1 月 29 日至 2 月 8 日 中度 中度 √ 

1999 年 12 月 23 日至 26 日 重度 重度 √ 

2008 年 1 月 31 日至 2 月 16 日 重度 重度 √ 

2011 年 1 月 6 日至 17 日 重度 重度 √ 

琼中县 

2021 年 1 月 8 日至 15 日 重度 重度 √ 

1993 年 1 月 15 日至 25 日 中度 中度 √ 东方市 

2008 年 1 月 27 日至 2 月 15 日 重度 重度 √ 

1996 年 2 月 19 日至 27 日 中度 中度 √ 

2008 年 1 月 27 日至 2 月 15 日 重度 重度 √ 

2011 年 1 月 10 日至 16 日 轻度 重度 × 

琼海市 

2014 年 2 月 10 日至 14 日 轻度 轻度 √ 

注：√为结果匹配，×为结果不匹配。 

Note: √ indicates result matching, × indicates result mismatching. 

 
数占当月 50 年发生总次数的比例为 33.3%~ 

100.0%，均值为 59.2%，12 月中、重度寒害相对

应的占比均值分别为 27.1%、13.7%；1 月瓜菜轻

至重度寒害相对应的占比均值分别为 70.6%、

19.2%、10.2%；2 月分别为 65.7%、23.0%、11.3%。

各月轻、中度寒害占比之和分别为 86.3%、89.8%

和 88.7%。可见，3 个月瓜菜寒害均主要以轻、中

度为主。18 个站点 12 月瓜菜轻度寒害 50 年发生

总次数占 3 个月瓜菜轻度寒害相应次数之和的比

例为 0.0%~66.7%，均值为 25.4%，1 月和 2 月轻

度寒害相对应的占比均值分别为 50.2%、24.4%；

3 个月瓜菜中度寒害相对应的占比均值分别为

35.2%、43.4%、21.4%；3 个月瓜菜重度寒害相

对应的占比均值分别为 27.4%、40.2%和 32.4%。

可见 3 个月中，瓜菜轻、中和重度寒害均在 1 月

出现最多。 

2.2.2  冬季瓜菜寒害发生次数的变化趋势  表 3

为 1971—2020 年冬季各月瓜菜寒害年发生次数

变化趋势。各月瓜菜寒害年发生次数呈减少趋势

的站点个数分别为 17 个、17 个和 14 个，占所有

站点的比例分别高达 94.4%、94.4%和 77.8%（减

少显著的站点占比分别为 11.1%、0.0%和 5.6%）；

不显著增加的站点占比分别为 0.0%、5.6%和

5.6%；其余为未发生寒害无变化趋势站点。具体 
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图 1  冬季各月瓜菜寒害 50 年发生总次数空间分布图 
Fig. 1  Spatial distribution of 50-year occurrence times of 

cold injury to vegetables in each month of winter 
 

到各寒害等级上，12 月瓜菜轻至重度寒害年发生

次数不显著减少的站点占比分别高达 88.9%、

83.3%和 61.1%，不显著增加的站点占比分别仅为

5.6%、0.0%和 5.6%，其余为未发生寒害无变化趋

势站点。此为绝大多数站点 12 月瓜菜寒害年发生

次数随时间减少的原因；1 月情形与 12 月类似，

瓜菜轻至重度寒害年发生次数不显著减少的站点 

 
 

图 2  12 月瓜菜不同等级寒害 50 年发生总次数 

空间分布图 
Fig. 2  Spatial distribution of 50-year occurrence times of 
different grades of cold injury to vegetables in December 

 

占多数（占比分别为 77.8%、72.2%和 66.7%）；2

月瓜菜轻、中度寒害情形与 12 月和 1 月类似，其

年发生次数不显著减少的站点占比分别为 77.8%

和 66.7%。重度寒害有所不同，其年发生次数不

显著减少的站点占比仅为 33.3%，不显著增加的

站点占比高达 38.9%（主要分布在东部、中部、

西部），但因轻、中度寒害年发生次数呈减少趋势 
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表 3  1971—2020 年冬季各月瓜菜寒害年发生次数变化趋势 
Tab. 3  Changing trend of annual occurrence times of cold injury to vegetables in each month of winter from 1971 to 2020 

12 月 December 1 月 January 2 月 February 
站点 

Station 月 
Month 

轻度  
Light 

中度 
Moderate 

重度 
Severe 

月 
Month

轻度 
Light

中度 
Moderate

重度
Severe

月 
Month 

轻度  
Light 

中度 
Moderate

重度
Severe

海口市 ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ △ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ 

东方市 ▽ ▽ ▽ – △ △ ▽ – ▽ ▽ ▽ △ 

临高县 ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ 

澄迈县 ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ △ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ 

儋州市 ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▼ ▽ ▽ ▽ 

昌江县 ▽ ▽ ▽ – ▽ ▽ – – ▽ ▽ – △ 

白沙县 ▼ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ 

琼中县 ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ △ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ △ 

定安县 ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ △ 

屯昌县 ▽ △ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ 

琼海市 ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ – ▽ ▽ ▽ △ 

文昌市 ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ △ 

乐东县 ▽ ▽ ▽ – ▽ ▽ ▽ ▽ △ △ △ – 

五指山市 ▼ ▽ ▽ ▽ ▽ △ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ – 

保亭县 ▽ ▽ ▽ – ▽ ▽ ▽ ▽ – – – – 

三亚市 – – – – ▽ ▽ – – – – – – 

万宁市 ▽ ▽ – △ ▽ ▽ △ – ▽ ▽ – △ 

陵水县 ▽ ▽ – – ▽ ▽ – – – – – – 

注：▼表示显著减少（P<0.05），△、▽分别表示不显著增加、减少，–表示研究期间未发生寒害无变化趋势。 

Note：▼represents significant decrease (P<0.05), △ and ▽ represent no significant increase or decrease respectively, −  represents 
no cold damage occurred during the study period and no change trend. 

 
站点占比较高，导致大多数站点 2 月瓜菜寒害年

发生次数仍呈减少趋势。可见，冬季各月及各月

不同等级瓜菜寒害中除 2 月重度瓜菜寒害年发生

次数呈增加趋势的站点较多外，其余瓜菜寒害年

发生次数不显著减少的站点占多数。 

2.3  冬季瓜菜寒害发生站次比的变化特征 

表 4 为 1971—2020 年冬季各月瓜菜寒害发生

站次比的均值及变化趋势。各月瓜菜轻度寒害发

生站次比均值明显大于中度，中度又明显大于重

度，表明各月瓜菜不同等级寒害影响范围均按寒

害轻度至重度顺序明显缩小。月之间相比，12 月

和 2 月瓜菜寒害发生站次比均值接近（分别为

19.8%和 20.7%），明显低于 1 月数值（35.4%）；

轻度和中度瓜菜寒害月之间亦表现出类似规律；

重度瓜菜寒害情形有所不同，12 月和 1 月瓜菜寒

害发生站次比均值较接近（分别为 4.2%和 5.3%），

明显高于 2 月数值（2.9%）。说明 3 个月之间相比，

12 月和 2 月瓜菜寒害影响范围接近且明显小于 1

月；轻度和中度瓜菜寒害影响范围月之间对比规 

表 4  1971—2020 年冬季各月瓜菜寒害发生站次比 

的均值及变化趋势 
Tab. 4  Mean value and changing trend of occurring  

stations ratio of cold injury to vegetables in  
each month of winter from 1971 to 2020 

月份 
Month 

类别 
Category

站次比均值 
Mean value of occurring 

stations ratio/% 

显著性 
Significance

轻度 12.6 ▼ 

中度  6.2 ▽ 

重度  4.2 ▽ 

12 月 

月 19.8 ▼ 

轻度 24.1 ▽ 

中度 10.3 ▽ 

重度  5.3 ▽ 

1 月 

月 35.4 ▽ 

轻度 14.1 ▽ 

中度  5.9 ▽ 

重度  2.9 ▽ 

2 月 

月 20.7 ▽ 

注：▼表示显著减少（P<0.05），▽表示不显著增减少。 

Note：▼represents significant decrease (P<0.05), ▽ repre-
sent no significant decrease. 



第 4 期 邹海平等：海南岛冬季瓜菜寒害气象指标及发生规律研究 861 

 

律类似；重度寒害影响范围有所不同 12 月和 1 月

接近且明显大于 2 月。 

时间变化趋势上，冬季各月及各月轻至重度

瓜菜寒害发生站次比均呈减小趋势，其中仅 12 月

及其轻度寒害发生站次比显著减小。可见，近 50

年海南岛冬季各月及各月不同等级瓜菜寒害发生

影响范围均随时间在缩小，且以不显著缩小为主。 

3  讨论 

（1）构建的海南岛冬季瓜菜寒害气象指标准

确率为 84.1%，可用于分析海南岛冬季瓜菜寒害

时空变化规律。 

（2）空间分布上，海南岛冬季各月及各月不

同等级瓜菜寒害主要出现在西北部和中部地区，

西部、南部、东部沿海一带地区出现概率相对较

低。因此，海南岛冬季需重点防范中部、西北部

地区瓜菜寒害，与海南冬季主要瓜菜寒害致灾危

险性结果[16]较一致。这是因为影响海南岛的冷空

气主要自西北部或北部登陆，海南岛中间高、四

周低，冷空气到达中部山区后受山体阻挡，不易

逾越，在山区北部不断积聚，且山间盆地有利于

辐射降温，而沿海地区有海温调节作用，其遭受

寒害程度和次数会轻于内陆[1, 22]；时间分布上，3

个月中，海南岛瓜菜寒害主要发生在 1 月，瓜菜

轻至重度寒害亦均在 1 月出现最多。这是由海南

岛一年中 1 月冷空气系统出现频率最高所致[23]；

寒害发生等级上，各月瓜菜寒害均主要以轻、中

度为主，二者占比约 88.3%。这与海南岛所处地

理位置有关，海南岛地处南海北部，北方冷空气到

达时已大为减弱，其对瓜菜的影响程度相应减轻。 

（3）时间变化上，Mann-Kendall 趋势检验表

明，近 50 年海南岛大多数站点冬季各月及各月不

同等级（除 2 月为重度外）瓜菜寒害年发生次数

呈不显著减少趋势，这与当前气候变暖背景下我

国寒潮事件减少[24]、海南省冷事件发生频率整体

降低[25]事实吻合。寒害发生站次比方面，近 50

年冬季各月及各月不同等级瓜菜寒害发生站次比

均呈减小趋势，这与海南省冷事件强度减弱[25]事

实吻合。冬季瓜菜寒害年发生次数减少、发生站

次比减小，对海南岛冬季瓜菜种植总体有利。但

2 月东部、中部、西部地区瓜菜重度寒害年发生

次数呈增加趋势，对当地冬季瓜菜种植不利，需

重点关注。 

本研究亦存在一些不足之处：因冬季瓜菜寒

害灾情资料有限，本研究仅用 63 个样本对构建的

冬季瓜菜寒害气象指标进行验证，略显不足。加

之有些历史灾情资料对寒害等级的记载为人为判

定，具有一定的主观性，对指标的验证有一定影响。

因此今后需补充典型站点的实际寒害灾情对瓜菜

寒害气象指标进行细致订正，使研究结果更接近实

际。此外，本研究对象为冬季瓜菜这一大类，而不

同瓜菜其抗寒能力不同，在遭受同一寒害影响时，

受灾程度不尽相同，因此，后续将加强针对每一种

瓜菜寒害气象指标及其发生规律的研究，以提高海

南冬季瓜菜寒害监测预警的精确度。 
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