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摘要：基于云南昭通 1958−2019 年逐日气象观测数据、1978−2018 年苹果种植统计数据和 2010−2018 年果园

生产调查和观测数据，采用线性趋势分析、逐级订正等方法，探讨云南昭通苹果最大可能生育期内农业气候

资源和农业气象灾害的变化特征，估算当地气候生产潜力，以高效合理利用农业气候资源、科学布局苹果产

业。结果表明：（1）1958−2019 年，云南昭通无霜期、稳定通过 10℃的持续时间分别显著增加 3.5d 和 4.5d，
理论上能满足苹果生育所需，但昭通苹果花芽膨大期与终霜日和稳定通过 10℃起始日期不匹配，成熟期与初

霜日和稳定通过 10℃终止日期不匹配。（2）根据云南昭通 2010−2018 年苹果实际生育期，明确了当地苹果最

大可能生育期为稳定通过 3℃起始日期−稳定通过 13℃终止日期。1958−2019 年，云南昭通苹果最大可能生育

期内平均最低气温、平均气温和平均最高气温分别为 11.8、16.1 和 22.6℃，分别以 0.1、0.04 和 0.05℃·10a−1

的速率增加；气温日较差平均为 10.89℃，以 0.2℃·10a−1 的速率减少。降水量和日照时数分别以 1.0mm·10a−1

和 6.7h·10a−1的速率减少。（3）过去 62a，云南昭通苹果花期低温发生风险较低，不是当地苹果生长期内的主

要农业气象灾害，连阴雨发生风险较高，且主要分布在苹果关键生育期 6−9 月。（4）在当地气候背景下，苹

果最高理论产量约为 94t·hm−2，光温、气候生产潜力分别占光合生产潜力的 83.0%和 76.0%，研究期内昭通果

园实际产量仅为光合生产潜力的 35.0%，统计产量仅为光合生产潜力的 10.0%。随着技术进步和品种选育，

果园实际产量与生产潜力的差距逐渐缩小。云南昭通气象条件能充分满足苹果生长发育，通过合理、高效栽

植技术应用及对农业气候资源的充分挖掘，可进一步提高苹果产量，提升品质。 
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Abstract: Based on the daily meteorological data (1958−2019), the statistical production data (1978−2018) and the 
observed planting data of apple (2010−2018) at Zhaotong in Yunnan, the change of agricultural climatic resources 
and meteorological disaster were analyzed, while the local climatic potential production on apple was estimated 
using linear trend analysis and step by step correction. The aim of this paper can make more efficient and rational use 
of agricultural climate resources and scientifically guide to the apple industry layout. The results showed that: (1) 
during 1958−2019, the duration days of frost-free period and stable passing through 10℃ significantly increased by 
3.5 and 4.5 days, respectively. Theoretically, the duration can match the apple needs. However, the starting date of 
flower bud expansion and mature were more advanced than the last frost date and the ending date of stable passing 
through 10℃; (2) According to the actual phenology of apple at Zhaotong from 2010 to 2018, we calculated the 
most possibility phenological from the starting date of stable passing through 3℃ and the ending date of stable 
passing 13℃.So in this period of 1958−2019, average minimum temperature, average temperature and maximum 
temperature were 11.8, 16.1 and 22.6℃ respectively, with different increase rate of 0.1, 0.04 and 0.05℃·10y−1. The 
average daily temperature range was 10.89℃ with decreased rate of 0.2℃·10y−1. The precipitation and sunshine 
hours decreased with 1.0mm·10y−1 and 6.7h·10y−1, respectively; (3) In the past 62 years, the risk of low temperature 
during flowering period was less, which was not the main agricultural meteorological disaster at Zhaotong. The risk 
of continuous rain was higher from June to September, which occur in the key growth period of apple; (4) The 
maximum theoretical yield of apple was about 100t·ha−1. With the restrictions of temperature and water, the 
production potential of light temperature and climate accounted for 83.0% and 76.0% of the photosynthetic 
production potential, respectively. However, the actual apple yield and the statistical yield across the whole county 
were only 35% and 10% of the photosynthetic production potential. With the development of technology and 
breeding of varieties, the gap is gradually narrowed. Generally, the meteorological conditions at Zhaotong can fully 
meet the needs of apple growth and development. Through the application of reasonable and efficient planting 
techniques and the full excavation of agricultural climate resources, the difference in apple yield can be further 
reduced and the quality of apple can be improved.  
Key words: Apple; Agro-climatic resources; Potential production; Meteological risk; Southwest cool highland; 
Agricultural threshold temperature 

 
苹果是中国最重要的果树之一[1−3]。中国幅员辽

阔，苹果生长环境多样，经多年发展，除黄土高原

和环渤海湾两大传统主产区，黄河故道和秦岭北麓、

新疆、西南冷凉高地等气候鲜明地区也逐渐成为苹果

特色产区[2−3]。据统计，2018 年中国苹果种植面积为

1.94×109hm2，占果园面积的16.3%；苹果总产 3.92×
表 107t，占园林水果产量的 22.3%[1]。随着国家脱贫

攻坚战略的实施，以云南、贵州等地为主的西南高海

拔冷凉地区苹果种植业发展迅猛，已成为西南优质苹

果生产基地，尤以云南昭通为典型示范点[1，4−6]。21
世纪以来，云南昭通苹果种植面积、产量均占西南高

海拔冷凉产区的 25%左右；昭通苹果单产远超西南高

海拔冷凉产区的苹果单产，稳定在10t·hm−2左右[1, 4−5]。 
苹果种植、生产与产地环境、品种、管理措施关

系密切，其中，气候环境起到了至关重要的作用[7−8]。

一方面气象因子影响苹果生育期长短、产量高低及

品质优劣；另一方面，气候资源[9−10]、农业界限温

度[11]等可影响苹果种植区划、品种选择，对苹果产

业可持续发展具有重要的指导意义。一般而言，日

平均气温 0℃以上的持续时期称为农耕期，中国长江

以南地区常用 10℃作为当地作物生长的起始温度[11]，

苹果生长最适宜温度为 5.0～25.0℃[10]。国内外专家

学者研究发现，当春季温度上升 1℃或≥10℃年积温

增加时[12−14]，苹果始花期均可提前 6～18d[15−19]；但

花芽膨大期、始花期等苹果关键生育期提前，使得

花期冻害、开花期连阴雨和着色期连阴雨等常见气

象灾害发生风险增大[20]，影响苹果品质[21]。20 世纪

80 年代，李世奎等[22]首次提出指导中国苹果产业布

局和优质高效栽培的7项区划最适气象指标，程籍等[23]

明确了川藏高海拔地区苹果实际生育期内关键气象
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因子及阈值对苹果品质的影响，经科学研究和栽培

实践，专家学者认为西南冷凉高地产区最适合栽培

“新红星”品种[6, 9−10]。赵德英等[24−26]着重分析了苹

果生长发育的光合特性及光能利用率，为西南冷凉

产区选育适宜品种、规避农业气象灾害提供了参考。 
气候资源作为评估气候生产潜力的重要指

标，在区域主粮种植结构、优质高效栽培措施选

择等方面已得到广泛应用[27−29]。苹果属多年生木

本，生物学特性较一年生粮食作物复杂，影响苹

果气候生产潜力的因素更多。20 世纪 90 年代初，

段晓凤等[30−31]陆续提出了苹果气候生产潜力估算

方法，并在宁夏、河北昌黎等地应用，评价效果

较好[30−33]。西南高海拔冷凉地区小气候独特，热

量资源丰富，降水和日照充沛，是其成为优质苹

果产区的气候资源保障。本研究以云南昭通主栽

苹果为研究对象，明确当地苹果生长最大可能生

育期的基础上，摸清气候变化背景下昭通苹果最

大可能生育期内光、温、水资源及农业气象灾害

发生特征，进而估算苹果各级生产潜力，以期为

高效合理利用当地有限的气候资源，指导西南产

区苹果产业发展布局提供参考。 
1  资料与方法 
1.1  研究站点 

昭通（103.3oE，27.7oN）地处云南北部，平均

海拔 2000m 左右。该地区属低纬度、高海拔的高原

气候，年平均气温 11.8℃，≥10℃年平均活动积温

3723.7℃·d，年平均降水量 699.6mm，日照时数

1843.4h，无霜期 221d。研究站点具体位置如图 1
所示。 
1.2  数据来源 

云南昭通逐日气象数据来自中国气象局，包括

1958−2019 年逐日平均气温、最高气温、最低气温、

日照时数和降水量；昭通苹果生产统计数据来自国

家统计年鉴及地方统计年鉴，包括 1978−2018 年苹 
 

果种植面积和产量统计数据[1]；昭通苹果试验观测数

据，包括 2010−2018 年“富士系”苹果的花芽膨大

期（生长开始）、开花始期、幼果期和果实成熟期（生

长结束）等关键生育期观测记录（表 1），因幼果期

观测数据仅 2018 年有记载，故定义云南昭通苹果平

均幼果期为 4 月 15 日。 

 
图 1  研究站点所处地理位置 

Fig. 1  Location of Zhaotong site in China 

1.3  研究方法 
1.3.1  气候资源指标 

（1）稳定通过某温度的起止日期 
为了消除温度变化带来的不稳定性波动，采用 5

日滑动平均法计算稳定通过某温度的初始和终止日

期。具体方法为，建立 5 日滑动平均温度新序列，

选取新序列第一个≥某一温度的日期，定义为稳定通

过该温度的起始日期；选取新序列最后一个≥某一温

度的日期，定义为稳定通过该温度的终止日期[34]。 
（2）≥10℃活动积温 
累加≥10℃的当日平均温度，用于衡量某一地

区某一时段的热量资源[35]，即 

10 avgAAT T=∑                        （1） 

式中，Tavg 为≥10℃日平均温度。 

表 1  2010−2018 年云南昭通苹果实际观测生育日期记录与平均生育期（月-日） 
Table 1  The actual phenology of apple at Zhaotong site, in Yunnan in 2010−2018（mm-dd） 

 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

花芽膨大期 Flower bud expanding 02−20 02−25 03−02 02−13 02−25 02−22 03−06 03−04 02−22 

幼果期 Young fruit stage − − − − − − − − 04−15 

果实成熟期 Fruit maturity 09−16 09−18 10−08 09−29 10−13 09−20 09−28 10−02 09−27 
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（3）无霜期 
无霜期也是描述某一地区热量资源的重要指

标之一。日最低气温第一次≤2℃的日期定义为初

霜日，日最低气温最后一次≤2℃的日期定义为终

霜日；无霜期为初霜日日序与终霜日日序之差[36]。 
（4）低温灾害 
苹果开花期日平均气温≤−2.0℃，苹果花、花房

容易冻伤冻死，进而影响产量和品质。选取苹果开

花期日平均温度≤−2.0℃为低温灾害指标。 
（5）连阴雨 
根据西南连续降水持续时间和累计降水量，定

义昭通连续降水日数≥5d，连续降水日平均降水量

≥4.0mm，且平均日照时数≤3h 为一次连阴雨天气

过程[38]。 
1.3.2  苹果生产潜力估算 

在环境、管理均充分满足且无病虫害发生前提

下，依据苹果理想群体、树冠形态和气候环境，所

形成的最大可能产量为苹果气候生产潜力[30−33]。应

用逐级订正模型，按照光、温、水逐级衰减的方式

计算气候生产潜力[30−33]。 
（1）光合生产潜力 
指气温、水分、土壤、品种及管理充分满足条

件下，仅由光合有效辐射大小决定苹果潜在生产力，

形成苹果理论产量，即当地苹果理论产量上限[30−33]。

根据苹果群体冠层结构特点，将苹果生育期分为幼

果前后两个阶段，即花芽膨大期−幼果期和幼果期−
成熟期，赋以不同冠层反射、漏光率，估算苹果的

光合生产潜力。计算式为 
n

q p
i 1

1 2

1Y [ Q (1 )(1 ) 1- (1 )
N

(1 )(1 )QDk k ]
=

= − α −β γ − δ

− ρ −ω

∑ （ ）
      （2） 

式中，Yq 为苹果光合生产潜力（kg·hm−2）；n 为

当地苹果生长天数（d）；N 为 1g 干物质形成需消耗

的热量，取值为 17765J·g−1；Qp 为苹果生育期内光合

有效辐射（MJ·m−2）；D 为量纲换算系数，取值为 10；
k1 为经济系数，取值为 0.4；k2 为鲜果折算系数，取

值为 6.7；其它参数意义和取值见表 2[30]。 
苹果生育期内光合有效辐射，通常取值为太阳

总辐射的 45%，太阳总辐射的计算方法为[39−40] 

( )
a sc s

s

24 60
R G dr[ sin sin

cos cos cos ]

= ω ϕ δ
Π

+ ϕ δ ω
           （3） 

2 Jdr 1 0.033cos
365
Π⎛ ⎞= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                 （4） 

2 J0.409sin 1.39
365
Π⎛ ⎞δ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                （5） 

( )s arccos tan tanω = − ϕ δ                 （6） 

s24
N

ω
=

Π
                             （7） 

ns s s a
nR a b R 1 k
N

= + −（ ） （ ）              （8） 

式中，Ra 为太阳天顶辐射（MJ·m−2）；Gsc 为太

阳常数，取 0.082（MJ·m−2·min−1）；dr 为日地间相

对距离；ωs 为太阳时角（rad）；Φ 为地理纬度（rad）；
δ 为太阳磁偏角（rad）；Rns 为太阳辐射（MJ·m−2）；

n 为实际日照时间（h）；N 为最大可能的日照时数

（h）；Ra 为天顶辐射（MJ·m−2）；k 为反射率或冠层

反射系数，取值为 0.23，as 和 bs 为回归系数，建议

取值为 0.25 和 0.75；J 是年内某天的日序数，以 1
月 1 日为 1[30，36]。

表 2  苹果光合生产潜力估算参数及意义[30] 

Table 2  Definition and value of parameters about calculate apple photosynthesis potential production[30] 

参数 Parameter 物理意义 Physical meaning 
发芽−幼果期 

Germination-young fruit  

幼果−成熟期 

Young fruit-maturity 

α 苹果树反射率 Reflectivity of apple tree 0.25 0.15 

β 树冠漏光率 Canopy light leak rate 0.50 0.15 

γ 超过光饱和点的比例 Proportion of light beyond saturation point 0.10 0.10 

δ 果园裸露率 Bare rate of apple orchard 0.25 0.25 

ρ 非光合器官吸收光能率 Non-photosynthetic organs absorb light energy 0.10 0.10 

ω 呼吸消耗率 Respiratory consumption rate 0.50 0.50 

Q 光能转化率 Conversion rate of light energy 0.25 0.25 
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（2）苹果光温生产潜力 
光温生产潜力指在水、土壤、品种及管理充分

满足条件下，仅由太阳光合有效辐射和当地温度大

小决定的苹果生产力。结合当地光温实际，将温度

的日变化订正至苹果光合生产力，即得到苹果光温

生产潜力。即 
t q tY Y K= ⋅                            （9） 

式中，Yt 为苹果光温生产潜力（kg·hm−2）；Kt

为温度订正系数。考虑云南昭通苹果最大可能生育

期内≥10℃活动积温和最低气温对苹果生长发育的

影响[30]，具体订正公式为 

mint 10 TK K K= ⋅℃≥                      （10） 

10
10 m

m10

10 m

AAT
AAT AAT

AATK
1     AAT AAT

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

℃

＜
≥

≥

      （11） 
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式中，K≥10℃为≥10℃活动积温订正系数，KTmin

为最低气温订正系数。AATm为≥10℃活动积温的临

界积温（℃·d），高于 AATm 的积温条件为最适宜当

地苹果生长，订正系数赋值为 1。≥10℃活动积温的

临界取值通过云南昭通 1958−2019 年≥10℃活动积

温累积序列的 50%保证率确定。Tmin 为生育期内最低

气温（℃）。Tminm为昭通苹果生育期内最低温度的订

正临界值（℃），Tminm高于临界值为最适宜当地苹果

生长，订正系数赋值为 1。最低温度临界值的取值通

过云南昭通 1958−2019 年最冷气温累积序列的 50%
保证率确定。 

（3）苹果气候生产潜力 
气候生产潜力指在土壤、品种及管理充分满足

条件下，由光照、温度和水分决定的苹果生产力。

当水分条件不能充分满足时，苹果光温生产潜力也

会有所降低。结合云南昭通光温水实际情况，将降

水变化订正至苹果光温生产力，得到苹果气候生产

潜力。水分订正式为 

m
mW

m

R R R
RK
1 R R

⎧
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⎪
⎩ ≥

＜
                （13） 

式中，Kw为水分订正系数。Rm为昭通降水量临

界值（mm），降水量高于 Rm说明降水条件最适宜当

地苹果生长，订正系数赋值为 1。降水量临界值的取

值通过云南昭通 1958−2019 年苹果最大可能生育期

内累积序列的 50%保证率确定。 
1.4  数据处理 

采用 Excel 进行数据统计分析，研究方法采用

线性倾向率、Pearson 相关系数和 t 检验等数学统计

方法。 

2  结果与分析 
2.1  云南昭通苹果最大可能生育期的确定 
2.1.1  无霜期和≥10℃起止日与苹果实际生育期的匹

配度分析 
1958−2019 年云南昭通无霜期、稳定通过 10℃的

起止日期及 2010−2018 年苹果关键生育期的变化特

征如图 2 所示。由图 2a 可见，1958−2019 年云南昭

通终霜日平均日序为第 92 天（4 月 2 日），在第 65
（3 月 6 日）−125 天（5 月 5 日）区间波动，每 10a
提前 1.5d；稳定通过 10℃起始日序平均为第 105 天

（4 月 15 日），最早始于第 79 天（3 月 20 日），最晚

出现于第 142 天（5 月 22 日），每 10a 仍提前 0.8d；
2010−2018 年，苹果实际花芽膨大期平均日序为第

56 天（2 月 25 日），最早始于第 44 天（2 月 13 日），

受气候变化影响，每 10a 推迟 0.82d。由图 2b 可见，

过去 62a，云南昭通初霜日平均日序为第 313 天（11
月 8 日），在第 276（10 月 3 日）−347 天（12 月 13
日）区间波动，每 10a 极显著推迟 3d（P＜0.01）；
稳定通过 10℃结束日序平均为第 303 天（10 月 30
日），最早出现于第 272 天（9 月 29 日），每 10a 极

显著推迟 2.7d（P＜0.01）；苹果实际成熟期平均日序

在第 271 天（9 月 27 日），最晚结束于第 287 天（10
月 13 日），每 10a 推迟 0.95d。 

综上所述，云南昭通无霜期平均为 221.0d，在 171～ 
257d 区间波动，研究期内平均每 10a 极显著增加 3.5d
（P＜0.01）；稳定通过 10℃的持续日数平均为 200.3d，
最短为 161.0d，最长为 236.0d，每 10a 极显著增加 4.5d
（P＜0.01）；2010−2018 年，苹果实际生育期平均为

215.8d，在 206～231d 区间波动，每 10a 增加 0.1d。
无霜期、稳定通过 10℃持续日数均可满足苹果生长

需求，但昭通苹果实际花芽膨大期与终霜日、稳定

通过 10℃起始日期比较后并不匹配，分别平均提早

36d和 49d；苹果实际成熟期与初霜日、稳定通过 10℃
结束日期比较也呈提前特征， 
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图 2  1958−2019 年云南昭通无霜期、稳定通过 10℃日期及 2010−2018 年苹果实际生育期的年际变化 

Fig. 2  The interannual variation of the frost-free, stable through 10℃ and actual growth period from 2010 to 2018 at Zhaotong site 
in Yunnan province 

注：*、**分别表示相关系数通过 0.05、0.01 水平的显著性检验。R 为相关系数。下同。 

Note:* is P<0.05，** is P<0.01. R is the correlation coefficient. The same as below. 

分别平均提早 42d 和 32d。因此，苹果实际生育期均

早于无霜期、稳定通过 10℃的起止日期，容易导致

苹果早期旺长，后期抵御低温能力降低。 
2.2  苹果最大可能生育期分析 

一般而言，稳定通过 0℃的持续时间为适宜农

耕期，稳定通过  5℃、10℃等界限温度的持续时

间作为中国长江流域以南地区的广义作物可能生

长期或生长季[41]。图 3 为云南昭通苹果花芽膨大

期、成熟期与不同界限温度起止日期的相关关系。

由图 3a 可见，2010−2018 年云南昭通苹果花芽膨

大期与稳定通过 0℃、3℃的起始日期相关性最佳，

相关系数分别为 0.70（P<0.05）和 0.67（P<0.05）；
苹果实际花芽膨大期日序与稳定通过  3℃起始日

序的差值最小，因此，选取稳定通过 3℃起始日序

作为苹果花芽膨大期日序。由图  3b 可见，

2010−2018 年云南昭通苹果成熟期与稳定通过

13℃的终止日期相关性最高，相关系数为  0.68
（P<0.05）。因此，将稳定通过 13℃结束日序作为

苹果成熟期日序。 
由图 4 可见，1958−2018 年，云南昭通苹果花芽

膨大期（稳定通过 3℃起始日期）平均始于第 59.9
天，在第 18−94 天区间变化，过去 62a，苹果花芽膨

大期呈显著提前趋势，每 10a 提前 2.8d（P＜0.05）；
苹果成熟期（稳定通过 13℃的终止日期）平均结束

于第 270.5 天，在第 243−301 天区间变化，过去 62a，
苹果成熟期呈极显著推迟趋势，每 10a 推迟 2.7d（P
＜0.01）。研究期内，苹果可能最大生育期平均为

211.6d，在第 162−260 天区间波动，过去 62a，苹果

可能最大生育期呈极显著延长趋势，每 10a 延长 5.6d
（P＜0.01）。 
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图 3  2010−2018 年云南昭通苹果花芽膨大期（a）和成熟期（b）与不同界值温度起始/终止日及初/终霜日的变化相关关系 
Fig. 3  Relationship between flower bud expands date(a) and actual fruit maturity date(b) and related temperature factors at 

Zhaotong site in Yunnan from 2010 to 2018 

注：图中 T 为日平均气温。下同。Note: T in the figure is the daily average temperature.The same as below. 
 

2.3  苹果最大可能生育期内农业气候资源变化特征 
气温和气温日较差均是影响苹果发育进程和品

质的重要气象因子[42]。图 5 是 1958−2019 年云南昭

通苹果最大可能生育期内气温、降水及日照时数的

变化。由图 5a 可见，1958−2019 年云南昭通苹果最

大可能生育期内最低气温、平均气温和最高气温分

别为 11.8、16.1 和 22.6℃，分别以 0.1、0.04（P＜0.05）
和 0.05℃·10a−1（P＜0.05）速率增加，仅最低温度变

化未通过 95%显著性检验；气温日较差平均为

10.9℃，在 9.8～12.8℃区间波动，每 10a 减少 0.2℃。

降水对苹果生长同样具有重要影响，李世奎等[22]认

为，年平均降水量在 501～800mm 最适合苹果生长。

由图 5b 可见，1958−2019 年内，昭通苹果最大可能

生育期内降水量平均为 596.4mm，波动浮动较大，在

241.9～861.2mm 区间波动，过去 62a 间，以 1.0mm·10a−1

速率下降。最大可能生育期内日照时数平均为

1209.0h，在 811.5～1575.1h 区间波动，并以 6.7h·10a−1

速率下降。可见，研究期内苹果最大可能生育期内光、

温、水资源基本可满足苹果生长发育需求。 
2.4  苹果最大可能生育期内农业气象灾害变化特征 
2.4.1  开花期低温 

1958−2019 年，苹果花期（3−4 月）低温灾害发

生次数和相应年份如表 3 所示。由表可知，研究期

内云南昭通苹果最大可能生育期内花期低温灾害发

生总天数为 20d，共计 10 次，其中，1988 年为最严

重的一年，本次低温事件持续 7d。但总体而言，过

去 62a，云南昭通苹果低温灾害并不是主要农业气象

灾害。     
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图 4  1958−2018 年云南昭通苹果最大可能生育期的年际变化 

Fig. 4  Interannual variation of the most possibility phenological of apple at Zhaotong site in Yunnan from 1958 to 2018 

 
图 5  1958−2019 年昭通苹果最大可能生育期内气候资源的年际变化 

Fig. 5  The interannual variation of most possibility phenological climatic factors at Zhaotong site in Yunnan from 1958 to 2019 

表 3  云南昭通 3−4 月苹果花期低温灾害统计 
Table 3  Low temperature disaster during apple flowering period 

from March to April in Zhaotong 

年份 Year 天数 Days(d) 次数 Times  

1967 2 1 

1969 1 1 

1972 1 1 

1976 2 1 

1986 2 1 

1988 7 1 

1989 3 2 

1992 1 1 

2006 1 1 

2.4.2  连阴雨 

花期、着色期的连阴雨均会影响苹果品质，降

水量大，持续时间长，极易诱发裂果、烂果及病虫

害。据文献可知[41−42]，连阴雨＞3d 对苹果品质有

负面影响。1958−2019 年，云南昭通连阴雨发生次

数和天数的变化趋势如图 6 所示。由图 6a 可知，

连阴雨天气出现年份占总年份 84％左右，共计 101
次，过去 62a，每 10a 减少 0.1 次。连阴雨发生 1～
2 次和＞2 次事件分别占总次数的 69%和 31%。统

计表明，连阴雨主要集中发生在 6−9 月，占总次数

的 80%，而该阶段正是苹果品质形成关键期。由图

6b 可见，近 62a，云南昭通连阴雨灾害总计发生

617d，平均年发生天数在 4～28d，每 10a 减少 1d；
年总发生天数≥20d 的年份有 1964、1978、1979
和 1999 年；年连阴雨总降水量在 32.7～308.6mm，

平均为 131.9mm。总体而言，研究期内当地连阴雨

有所减少。 
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图 6  云南昭通历年连阴雨发生情况统计（1958−2019 年） 

Fig. 6  Statistic of the occurrence times, days and rain amount of continuous rain at Zhaotong site in Yunnan from 1958 to 2019 

2.5  苹果可能生长期内气候生产潜力 
2.5.1  气温、降水量的订正系数取值 

热量条件是影响苹果生长发育的重要指标之

一，尤其是≥10℃积温和最低气温[34−35]。苹果生长

期内积温条件不足或最低气温过低（＜−2℃），会导

致苹果生产潜力下降。估算云南昭通苹果光温生产

潜力时，需考虑最大可能生育期内≥10℃积温、最

低气温及降水量变化对产量潜力的影响。图 7 是云

南昭通最大可能生育期内≥10℃活动积温、最低气

温和降水序列的累积频率。由图 7a 可见，最大可能

生育期内≥10℃活动积温在 2624.6～3753.1℃·d 间

波动，平均为 3202℃·d。当≥10℃活动积温的累计

频率高于 50%时（AAT10≥3125℃·d），光温生产潜力

的积温订正系数赋值为 1，低于 50%时（AAT10＜ 

 
图 7  1958−2019 年云南昭通≥10℃活动积温（a）、最低气温（b）和降水量（c）的累计频率 

Fig. 7  Cumulative frequency of active integrated temperature(a), minimum temperature(b) and precipitation(c) at Zhaotong site in 
Yunnan from 1958 to 2019 
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3125℃·d），光温生产潜力的积温订正系数由式（11）
计算而得。由图 7b 可见，云南昭通苹果最大可能生

育期内最低气温在−6.8～1.4℃间波动，平均为

−1.5℃；当最低气温的累计频率高于 50%时（Tmin
≥−1.7℃），光温生产潜力的最低气温订正系数赋值

为 1，低于 50%时（Tmin＜−1.7℃），光温生产潜力

的最低气温订正系数由式（12）计算而得。由图 7c
可知，云南昭通苹果最大可能生育期内降水量在

242.1～862.2mm 间波动，平均为 596.3mm；当降水

量累计频率高于 50%时（Rain≥606mm），气候生产

潜力的降水订正系数赋值为 1，低于 50%时（Rain＜
606mm），气候生产潜力的降水订正系数由式（13）
计算而得。 
2.5.2  气候生产潜力 

1958−2019 年，经过对温度和降水逐级订正，云

南昭通苹果各级生产潜力如图 8 所示。由图可见，

在温、水、肥等不受限且无病虫害时，光合生产潜

力估算值平均为 9.40×104kg·hm−2；随着日照时数的

波动，每 10a 仅增加 297kg·hm−2；经≥10℃活动积温、

最低温度等修订系数的订正，苹果光温生产潜力平

均值为 7.96×104kg·hm−2，近 62a 来，每 10a 增加约

2008kg·hm−2；光温生产潜力平均占光合生产潜力的

83.0%左右。依照云南昭通苹果最大可能生育期内降

水变化，气候生产潜力平均为 7.26×104kg·hm−2，每

10a 增加 1096kg·hm−2，气候生产潜力分别占光合生

产潜力和光温生产潜力的 76%和 91.9%左右。在云南

昭通果园现有种植品种和栽培管理下，实际苹果产

量平均为3.45×104kg·hm−2，仅占光合生产潜力的36%
左右。而全国和云南昭通苹果统计单产分别仅占光

合生产潜力的 4%和 10%，实际果园产量、统计产量

与理论产量差距较大。可见，栽培技术的提高、优

良品种的推广应用等的增产潜力较大。 

 
图 8  1958−2019 年昭通苹果最大可能生长期气候生产潜力的年际变化 

Fig. 8  Interannual variation of climatic potential productivity of Zhaotong apple in the maximum possible growth period from 1958 to 2019 

3  结论与讨论 
3.1  结论 

（1）云南昭通地区无霜期、稳定通过 10℃的持

续天数能满足苹果生长所需，且均呈显著增加趋势

（P＜0.05），但结合当地苹果实际生育期，定量分析

得出苹果最大可能生育期为稳定通过 3℃起始日期−
稳定通过 13℃的终止日期。 

（2）云南昭通苹果最大可能生育期内，农业气

候资源丰富，满足苹果生长发育要求，最高理论产

量，即光合生产潜力约为 94t·hm−2，经过对温度和降

水量的逐级订正，得出该地区光温、气候生产潜力

分别为 7.96×104 和 7.26×104kg·hm−2，但云南实际苹

果产量平均为 3.45×104kg·hm−2，各级理论产量与实

际果园产量、统计产量间差异较大。同时，苹果低

温灾害发生频次较低，推荐该地区种植萌芽较早的

品种，以进一步合理高效利用农业气候资源，采用

可控因素缩小苹果产量差，提高苹果品质。 
3.2  讨论 

随着苹果种植结构调整、种植方式优化及优良

品种选育，苹果在中国果业生产中占据了举足轻重

的地位[43−44]。自 20 世纪 80 年代以来，中国苹果种

植面积和产量均有了质的飞跃，种植区域呈“西移

北扩、高海拔”的发展态势[45−46]。昭通地区作为云

南苹果产业发展的中心，中国农业科学院果树研究

所在全国苹果区划意见中，将昭通划入全国苹果生

长最适宜区之一[2]。从种植面积和产量来讲，西南冷
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凉高地苹果产区与黄土高原、环渤海产区相比规模

较小，但增长速度较快[2，45]。 
气候变暖背景下，各地区农业气候资源均发生

了改变[11]。1958−2019 年，云南昭通无霜期、稳定通

过 10℃的持续天数均呈显著增加特征，每 10a 分别

增加 3.5d 和 4.5d。理论上无霜期和稳定通过 10℃的

持续天数均满足苹果生长所需。但本研究显示，昭

通苹果花芽膨大期、果实成熟期从时间上均早于当

地初、终霜日和稳定通过 10℃起始、终止日期。在

中国南方农业生产中，多将 5℃、10℃等界限温度定

义为作物可能生长期[37]。为了更加合理、高效利用

农业气候资源，本研究根据云南昭通 2010−2018 年

苹果实际生育期，明确了当地苹果最大可能生育期

为稳定通过 3℃起始日期−稳定通过 13℃终止日期。

这与庞继先[11，34，47]等的广义生长期比较，更加符合

当地果园的实际情况，1958−2019 年云南昭通苹果最

大可能生育期平均为 211.6d，在 162～260d，过去

62a，每 10a 极显著延长 5.6d（P＜0.01）。 
中国不同苹果产区的环境条件各有特色，苹果

对气象因子的响应程度也各不相同[47]。张山清等[48]

从光、热、水等方面分析了新疆地区气候资源变化

特征，发现苹果次适宜种植区明显扩大，不适宜种

植区有所减少。李星敏等[49]分析了陕西地区气温上

升、降水减少等气候变化环境下，苹果适宜种植区

的变化，表现为开花期明显提前、冻害频率增加等。

云南昭通苹果最大可能生育期内平均气温为 16.1℃，

并以 0.04℃·10a−1 的速率显著增加，同时期内，气温

日较差呈微弱减少的变化，每 10a 下降 0.2℃，但这

样的趋势并不利于苹果生长后期糖分累积。李世奎

等[22]认为，年降水量在 501～800mm 最适宜苹果生

长，云南昭通最大可能生育期内降水量平均为

596.4mm，以 1.0mm·10a−1 速率下降。当地降水资源

基本满足苹果生长发育所需。但某些年份降水偏少。

李新和等[50]指出，苹果最佳日照时数在 2200h 以上，

云南昭通最大可能生育期内日照时数年平均仅为

1209h，每 10a 显著减少 6.7h，日照时数的逐年减少

并不利于苹果果形、风味和硬度等品质的形成。从

目前资源来看，云南昭通光、热、水等资源条件基

本满足苹果生长发育所需，这与王学峰等[51]的研究

结果一致，魏钦平等[52−53]亦认为，光、热、水对

苹果种植区划、产量高低、品质优劣等有至关重要

影响。 

热量资源不足，降水资源超过苹果生长发育的

需求，会影响苹果的产量及品质，降水量大，持续

时间长，极易诱发裂果、烂果以及病虫害 [37]。

1958−2019 年云南邵通苹果最大可能生育期内，花期

低温灾害共计发生 10 次，总发生天数为 20d。总体

而言，发生风险较低，不是当地苹果主要农业气象

灾害。另一方面，连阴雨灾害共计发生 101 次，总

发生天数 617d，占年连阴雨发生次数的 80%，发生

风险高，且集中发生在 6−9 月，正是苹果品质形成

关键期。该研究结果与周鹏康[38]的研究结果一致。 
气候生产潜力是评价农业气候资源的依据之

一，对合理利用气候资源、指导农业生产具有重要

意义[53]。苹果属多年生木本植物，其生长影响因素

复杂多样[53]。过去 62a，云南昭通苹果最大可能生育

期内，最高理论产量，即光合生产潜力约为

100t·hm−2，与杨永岐等[33]研究结果相似；经温度、

降水资源等相关系数订正后，云南昭通苹果光温、

气候生产潜力均有所下降，分别占光合生产潜力的

83.0%和 76.0%。基于统计资料，昭通果园实际产量

仅占光合生产潜力的 36%，区域统计产量仅占光合

生产潜力的 10%，理论产量与实际产量差异大。实

际产量的高低主要受限于管理技术、栽培模式、苹

果品种及当地气候资源条件[54]，也有研究认为是因

苹果不同生长阶段的光能利用率不同导致，发芽−幼
果期远比幼果−成熟期利用率低得多。另一方面，由

于云南昭通实际果园生产数据记载有限，本研究并

未分析苹果品种、灌溉、施肥等因素对当地苹果生

产潜力的影响，今后将并深入研究，同时，未来还应

充分考虑如何提高气候资源利用效率。随着苹果栽培

技术的进步、高产抗逆品种的应用、节水灌溉技术的

推广，苹果气候生产潜力可实现程度将越来越高。 
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