
陕北地区是黄土高原苹果核心产区，产业规模

大、经济效益高，苹果产量和面积居全国第一[1]。随

着全球气候变化，黄土高原北部地区气候呈现暖湿

化变化趋势，陕西苹果种植的北界也不断北移，延安

以北苹果栽植面积逐年增加[2]。在气候变化和产业

发展背景条件下，陕西省果业中心提出陕西苹果的

北扩计划，产生了陕西苹果北扩区气象灾害风险研

究的问题。

越冬冻害是限制落叶果树种植分布界限和优质

果品形成的重要因素，而花期冻害是对黄土高原苹

果产区产量稳定性影响最大的灾害之一[3-5]。有关苹

果花期冻害和越冬冻害的研究成果颇多，但多是对

传统苹果产区的冻害指标和风险区划研究，部分研

究已深入到市、县区域。如杨小利[6]，冷冰等[7]，雷延

鹏等[8]基于不同的方法分别对甘肃平凉、山东栖霞、

陕西安塞的苹果花期冻害进行了风险区划。屈振

江等 [9]利用全国2 084个县（区）的国家基本（基准）

气象站资料，对全国苹果产区的越冬冻害风险进行

了区划和评估。研究成果虽已覆盖全国，但应用于黄

土高原北缘地理气候较为特殊的新扩苹果产区，时

空精度不能满足服务生产的需要。本研究一方面基

于陕西苹果北扩区复杂地理气候的客观需求，进行

陕西苹果北扩区花期冻害和越冬期冻害的风险区

划；另一方面，近 10年来，高密度区域自动气象站的

正常化运行和维护为进行复杂地形条件下的精细化

灾害风险区划提供了大数据支撑。本研究拟采用国

家基本（基准）气象站数据结合高密度区域自动气象

站数据对陕西苹果北扩区苹果越冬冻害和花期冻害

进行风险区划，以期为陕西苹果北扩区苹果防灾减

灾、引种扩种、布局优化等提供参考依据。

1 资料与方法

1.1 研究区域与时段

基于气象大数据的陕西苹果北扩区
冻害风险分析
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摘 要：采用陕西苹果北扩区国家基本（基准）气象站数据和该区 191个自动气象站数据，基

于农业气象灾害气候风险形成原理，计算该区苹果花期冻害、越冬冻害的气候风险指数以及环境

脆弱性风险指数，并基于地理信息系统平台绘制各项风险的分布图。结果显示：低风险区主要分

布在清涧、绥德、吴堡的全境，子洲南部大部，米脂、佳县东南部大部；中风险区主要分布在横山、
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陕西苹果北扩区主要包含榆林市全境 12个县

（区）及延安市西北部 2个县，共计 14个县（区），由

南向北分别是：志丹县、吴起县、清涧县、吴堡县、绥

德县、子洲县、米脂县、定边县、靖边县、横山县、佳

县、榆阳区、神木县、府谷县。该区地处黄土高原北

端，毛乌素沙漠南缘，地形西北高东南低，北部以风

沙草滩地形为主，东南部以黄土丘陵沟壑地形为主，

西南以白于山、分水岭山地地形为主。复杂的地形地

貌导致小气候环境对农林果业的影响非常显著[10]。

研究区域内苹果花期均较延安中南部偏晚，多

数年份出现在 4月中下旬；越冬期冻害发生时间多

在 12月—次年 2月。因此，陕西苹果北扩区花期冻

害风险研究的时段为 4月 11—30日，越冬冻害风险

研究的时段为 12月—次年 2月。

1.2 资料及来源

气象资料包括陕西苹果北扩区 14个县（区）及

其周边 41个县（区）的国家基本（基准）气象站

1990—2020 年和陕西苹果北扩区境内 191 个区域

自动气象站 2008—2020年的日最低气温数据。其中

花期冻害采用 4月 11—30日的日最低气温数据，越

冬冻害采用 12月—次年 2月（越冬冻害分析数据延

长至 2021年 2月，下同）的日最低气温数据。相关资

料来源于陕西省气象信息中心。使用前对气象资料

进行质量控制，个别缺测日期采用缺测日前、后 2 d

的平均值代替；缺测时段较长时（缺测总日数臆10 d）

采用多年平均日值代替，否则弃用当年资料；国家基

本（基准）气象站和区域自动气象站年平均苹果冻害

风险概率均按各站实际采用数据的年份计算。

采用研究区域 1颐5万数字高程模型（DEM）、行

政边界地理信息数据。相关数据来源于陕西省测绘

中心。

1.3 研究方法

1.3.1 理论依据

依据自然灾害风险形成理论，农业气象灾害致

灾风险源主要有：气候因子危险性、孕灾环境脆弱

性、承灾体暴露性和防灾减灾能力 4个方面，但考虑

到黄土高原北缘为苹果新扩产区，文章暂不进行承

灾体暴露性和防灾减灾能力分析[11]。依据上述原理，

分别构建陕西苹果北扩区苹果低温冻害风险模型，

采用历史灾情反演和专家评估的方法对各风险要素

分配致灾权重。然后采用加权求和的方法，对陕西苹

果北扩区进行冻害风险区划并评述[5，12]。

1.3.2 风险指数构建

陕西苹果北扩区冻害风险等级及其临界指标、

灾损率，不同风险源致灾权重，主要参考原有陕西主

要果树气象灾害风险区划的等级指标及其灾损、致

灾权重确定 [13]（表 1，表 2）。

表 1 陕西苹果北扩区冻害风险评价指标

作用因子 致灾权重/%

日最低气

温 TD

花期

冻害

轻 -2约TD臆0 30 60

中 -4约TD臆-2 50

重 TD臆-4 70

越冬

冻害

轻 -24约TD臆-20 30 30

中 -28约TD臆-24 50

重 TD臆-28 70

风险 等级 临界指标 /益灾损率/%

表 2 陕西苹果北扩区冻害孕灾环境脆弱性

风险评价指标

作用因子 冻害影响临界高度 /m 灾损率/% 致灾权重/%

海拔高度H

H臆1 000 0 10

1 000约H臆1 550 （H-1 000）/550

1 550约H 1

1.3.3 风险评价模型

陕西苹果北扩区苹果冻害气候致灾因子危险性

风险评价模型、孕灾环境脆弱性风险评价模型及综

合风险评价模型，均参考有关农业气象灾害风险评

价文献和气象行业标准和《农业气象灾害风险区划

技术导则（QXT 527-2019）》中的方法进行构建 [11]。

其中，综合风险评价模型因未考虑承灾体暴露性风

险和防灾减灾能力，模型变化为：

ICRI=

2

i = 1
移IVHi 伊wmi+e（xi）伊we . （1）

式中：ICRI为陕西苹果北扩区苹果冻害综合风险评价

指数，其值越大，表示风险越大；IVH为气候致灾因子

危险性指数，wm为气候致灾因子危险性指数的权

重，i为灾害种类序号，包括越冬冻害和花期冻害两

项；e（xi）为环境脆弱性指数；we为环境脆弱性指数

的权重。

2 结果与分析

2.1 陕西苹果北扩区花期冻害气候危险性风险分

析

陕西苹果北扩区花期冻害气候危险性风险总体

呈由东南向西北逐渐加重的趋势（图 1）。（1）轻度风

险区：指数为 0.053耀0.309。区域分布主要在清涧、绥

德、吴堡、子洲 4个县的大部区域，米脂县西南部、佳
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图 3 陕西苹果北扩区冻害环境脆弱性风险分布

县东部大部区域，神木东南部局地，府谷南部局地，

及横山东部、榆阳区西部较小的区域。该区苹果花期

冻害轻度、中度、重度发生的概率分别为 10%耀50%、

10%耀33%、10%耀20%。（2）中度风险区：指数为

0.310耀0.422。区域分布主要在府谷县和神木县中部

局地，佳县和米脂县西北部局地，榆阳区西南部局

地，横山县除东部局地外大部区域，以及子洲北部、

靖边东南部、定边西部、志丹东南部较小区域。该区

苹果花期冻害轻度、中度、重度发生的概率分别为

33%耀50%、20%耀33%、10%耀20%。（3）重度风险区：指

数为0.423耀0.659。区域分布主要在府谷县西北部，

神木县北部，榆阳区北部和东部局地，横山县西部局

地，以及吴起全境和靖边、定边、志丹 3个县的大部

区域。该区苹果花期冻害轻度、中度、重度发生的概

率分别为 10%耀30%、20%耀50%、20%耀30%。

图 1 陕西苹果北扩区花期冻害气候

危险性风险分布

2.2 陕西苹果北扩区越冬冻害气候危险性风险分

析

陕西苹果北扩区越冬冻害气候危险性风险总体

呈由南向北逐渐加重的趋势（图 2）。（1）轻度风险

区：指数为 0耀0.160。区域分布主要在志丹、清涧、子

洲、绥德、吴堡、米脂 6个县的全境，吴起、靖边、佳县

3个县除西北角的大部区域，和府谷、神木、横山 3

个县东南部局地。该区苹果越冬冻害轻度、中度、重

度发生的概率分别为 0%耀30%、0%耀10%、0%耀3%。

（2）中度风险区：指数为 0.161耀0.320。区域分布主要

在定边县南部，横山县北部，榆阳区西部和东南部局

地，神木县和府谷县中部局地。该区苹果越冬冻害轻

度、中度、重度发生的概率分别为 10%耀40%、10%耀

20%、0%耀5%。（3）重度风险区：指数为 0.321耀0.910。

区域分布主要在定边县北部，榆阳区中部，神木和府

谷 2个县的北部。该区苹果越冬冻害轻度、中度、重

度发生的概率分别为 30%耀80%、10%耀20%、0%耀

10%。

图 2 陕西苹果北扩区越冬冻害气候

危险性风险分布

2.3 陕西苹果北扩区冻害环境脆弱性风险分析

陕西苹果北扩区冻害环境脆弱性风险总体呈由

东向西逐渐增高的趋势（图 3）。（1）低风险区主要分

布在佳县、吴堡、米脂、绥德、清涧、子洲 6个县（区）

的大部地区，府谷、神木 2个县的东南部，榆阳区西

南部局地，横山县东北部局地。该区海拔较低，多在

1 200 m以下，靠近黄河及其支流无定河、秃尾河、

窟野河等两岸的区域海拔低于 1 000 m，地貌以峡

谷丘陵为主。受地形地势偏低影响，冬季和晚春来自

西北方向的冷空气活动减弱、强度降低，因此属于环

境脆弱性轻度风险区。（2）中度风险区主要分布在府

谷、神木、榆阳 3个县（区）的西北部，横山县西南部，

柏秦凤等：基于气象大数据的陕西苹果北扩区冻害风险分析
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靖边、定边 2个县北部局地，以及志丹县境内沿河

两岸局地。该区海拔在1 100耀1 400 m，地形地貌以

风沙滩地和黄土梁峁谷壑为主。地理位置偏北，冬、

春季冷空气活动频繁，强度较大，属于环境脆弱性中

风险区。（3）高风险区主要分布在志丹、吴起 2个县

大部区域，靖边南部，定边中南部大部。该区北部大

部属于白于山山区、南部为分水岭山区，海拔在 1

400 m以上。因海拔较高，地理位置偏西北，冬、春季

冷空气活动频繁且强度大，属于环境脆弱性高风险

区。

2.4 陕西苹果北扩区低温冻害综合风险分析

陕西苹果北扩区低温冻害综合风险总体呈由东

南向西北逐渐加重的趋势（图 4）。（1）轻度风险区：

综合风险指数为 0.036耀0.264。主要分布在清涧、绥

德、吴堡的全境，子洲中南部大部，米脂和佳县中东

部大部，神木和府谷东南部局部。该地区地形地貌以

峡谷丘陵为主，黄河多个支流穿插其中，海拔由西北

向东南逐渐降低，总体低于 1 100 m，冬、春季由西

北方向来的冷空气活动减弱，苹果花期和越冬期冻

害的概率相对较低，强度相对较弱。该区苹果花期冻

害轻度、中度、重度风险概率分别为 10%耀50%、10%耀

30%、10%耀20%，苹果越冬冻害轻度、中度、重度风险

概率分别为 0%耀20%、0%耀7%、0%耀1%。（2）中度风

险区：综合风险指数为 0.265耀0.386。主要分布在志

丹南部局地，靖边东部，横山绝大部，榆阳南部，神

木、府谷 2县中部局地，子洲北部局地，米脂和佳县

西北部局地。该区地形地貌以黄土梁峁、沟壑为

主，海拔在1 000耀1 200 m，北部与风沙滩地接壤，西

部延伸至白于山、分水岭，区内无有效阻挡冷空气活

动的屏障，冬、春季苹果遭受冻害风险增大。苹果花

期冻害轻度、中度、重度风险概率分别为 30%耀50%、

20%耀40%、10%耀20%，苹果越冬冻害轻度、中度、重

度风险概率分别为 10%耀40%、0%耀10%、0%耀5%。

（3）重度风险区：综合风险指数为 0.387耀0.612。主要

分布在定边、吴起 2个县，志丹北部大部，靖边西部，

榆阳、神木、府谷 3个县（区）的北部。西部分布区为

白于山、分水岭山区，海拔在 1 400 m以上，冬、春季

冷空气活动频繁，苹果易受冻害侵袭；东部分布区纬

度偏北，地形地貌以风沙草滩地为主，海拔 1 200耀

1 400 m，易受北方冷空气活动侵袭，苹果冻害风险

较大。该区苹果花期冻害轻度、中度、重度风险概率

分别约为 10%耀30%、20%耀50%、20%耀30%，苹果越

冬冻害轻度、中度、重度风险概率分别为 30%耀80%、

0%耀20%、0%耀10%。

3 结论与讨论

陕西苹果北扩区低温冻害风险总体呈由东南向

西北逐渐加重的趋势。低风险区主要分布在清涧、绥

德、吴堡 3县，子洲中南部大部，米脂和佳县中东部

大部，神木和府谷东南部局地。低风险区苹果花期冻

害轻度、中度、重度风险概率分别为 10%耀50%、10%

耀30%、10%耀20%，苹果越冬冻害轻度、中度、重度风

险概率分别为 0%耀20%、0%耀7%、0%耀1%。低风险区

需重点防御苹果花期冻害，同时关注轻度、中度越冬

冻害。中风险区主要分布在横山、靖边东部、榆阳南

部，以及志丹、神木、府谷、米脂、佳县的局地。中风险

区苹果花期冻害轻度、中度、重度风险概率分别为

30%耀50%、20%耀40%、10%耀20%，苹果越冬冻害轻

度、中度、重度风险概率分别为 10%耀40%、0%耀

10%、0%耀5%。中风险区需重点防御苹果花期冻害，

同时关注越冬冻害。高风险区主要分布在定边、吴起

全境，志丹北部大部，靖边西部，榆阳、神木、府谷的

北部。高风险区苹果花期冻害轻度、中度、重度风险

概率分别为 10%耀30%、20%耀50%、20%耀30%，苹果

越冬冻害轻度、中度、重度风险概率分别为 30%耀

80%、0%耀20%、0%耀10%。高风险区需密切重视并积

极防御苹果花期冻害和越冬冻害。

依据陕西苹果北扩区冻害风险研究结果，建议

将轻度综合风险区作为苹果产业主要发展区；在中

度综合风险区选择背阴向阳的平地、台地或缓坡地，

塬面宽阔的梁峁顶部等有利的小气候区域进行苹果

栽培和生产，避开冷空气活动的通道区域、易堆积区

域，及多阴寡照的梁峁北面[14-15]；不建议在高风险区

发展苹果产业。花期冻害是苹果北扩区防范的重点，

春季需提前做好灾前防范、灾后补救等预案。图 4 陕西苹果北扩区低温冻害综合风险分布
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Analysis of Freezing Injury Risk in Northern Expansion Area of Shaanxi
Apple Based on Meteorological Big Data

BAI Qinfeng1，2，LIANG Yi1，2，LI Na3，PAN Yuying1

（1.Shaanxi Meteorological Service Center of Agricultural Remote Sensing and Economic

Crops，Xi'an 710016，China；

2.Key Laboratory of Eco-environmental Meteorology of Qinling Mountains and Loess Plateau of Shaanxi

Meteorological Bureau，Xi'an 710016，China；

3.Shanxi Meteorological Observatory，Taiyuan 030006，China）

Abstract Based on data from national ordinary station and 191 automatic weather stations in

Shaanxi，we analyzed the climate risk index and environmental vulnerability risk index of apple-tree

freezing injury during flowering and overwintering.Risk distribution maps were drawn using the

ArcGIS.The results showed that low risk areas were mainly distributed in Qingjian，Suide，Wubu，most

of south Zizhou，most of southeast Mizhi and Jiaxian.Middle risk areas were mainly distributed in

Hengshan，eastern Jingbian，southernYuyang，and central Shenmu.High risk areas were mainly

distributed in Dingbian，Wuqi，most of northern Zhidan，western Jingbian，northernYuyang and Shenmu

and Fugu.

Key words apple；big data；freezing injury；risk；meteorological disaster；regional meteorological station

本研究采用国家基本（基准）气象站数据结合高

密度区域自动气象站数据进行苹果冻害综合风险区

划，较以往的灾害风险区划提高了时空精度。近 10

年，随着中国气象局“三农项目”的推进，区域自动气

象站、农业自动气象站的建设在各省大力推进。陕西

省自动气象站间平均距离已达约 11 km。本文仅从

气象大数据在农林业气象灾害风险区划中的应用提

供了一种思路或方法，但如何利用好气象大数据为

各行各业的灾害防御和稳健发展提供服务还需深入

探讨 [16]。
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