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摘　要：为了助力韩城大红袍花椒气候品质评价，提升市场竞争力，基于１９９２—２０２２年韩城国家

气象站逐日观测数据和２０１８—２０２２年花椒品质检测结果，根据生态适宜度理论，采用专家决策

法、百分位数法和加权求和法，建立韩城大红袍花椒气候品质评价模型，并对２０２３年花椒气候品

质进行评价。结果表明：花椒开花坐果期日照时数、平均气温、累计降雨量，果实膨大期日照时数、

平均气温、累计降雨量和果实着色期日照时数、平均气温和累计降雨量是影响花椒气候品质的关

键指标。花椒开花坐果期、果实膨大期和果实着色期平均气温为１８．０、２２．５、２６．３℃，日照时数为

２０３．４、２２４．８、２５９．５ｈ，降雨量为３８．８、５４．７、１０５．６ｍｍ。将气候品质指数划分为特优（≥０．８）、优

（０．７～０．８）、良（０．６～０．７）和一般（＜０．６）四个等级，通过典型年验证法发现气候品质评价模型等

级划分和品质评价指标得到的结果相吻合，能定量化地反映气象条件对花椒气候品质的影响。

２０２３年花椒气候品质指数为０．７９，等级为“优”。
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　　韩城大红袍花椒距今已有６００多年的栽培历

史。古代花椒又称“秦椒”，明代时已在韩城大量

栽植。特殊的立体气候和丰富的光热资源形成了

韩城大红袍花椒穗大粒多、色泽鲜艳、皮厚肉丰、

香味浓郁、麻味适中的特点。韩城大红袍花椒是

全国花椒产业中首个获得国家地理标志保护的产

品，２０２２年品牌价值达２１３．６亿元。目前花椒已

成韩城市的特色优势主导产业，也是当地农民的

主要收入来源。花椒的生长发育、产量形成和果

实品质与气象条件关系密切［１１０］。研究表明，年

平均气温是影响武都花椒生产的主要气象因子，４

月最低平均气温、３—６月平均降水量、７—８月空

气相对湿度是次要因子［１１］。马冠华等［１２］也发现，

气温和光照对韩城花椒生长发育影响明显，并基

于此对韩城花椒种植区进行了区划。随着气候变

暖，有研究发现冬春季气温升高导致花椒抗寒能

力减弱，花椒越冬期和萌芽开花期更易遭受低温

冻害［１３１５］，低温冻害会造成花椒颗粒直径变小，色

泽变暗，口感变差［１６］。挥发油和麻味素是花椒香

气和麻味的主要成分，孙恩虹等［１７］利用人工气候

室研究表明，温度升高会影响花椒次生代谢过程

中酶的含量或活性，进而影响花椒果实中挥发油、

麻味素等物质的合成和积累。果实膨大期充足的

日照、充沛的降水与较大的气温日较差有利于花

椒挥发油的积累，但是湿度过高会影响花椒麻味

素的含量［１８］。同一品种花椒也会因为生长期间光

照和降水等气象因子的不同而影响挥发油和麻味

素等品质成分［３，１９］，日照时数相对较长和海拔较高

产区的花椒挥发油含量高于日照时数相对较短和

海拔较低产区的花椒挥发油含量［２０２１］。
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前期关于气象因子对花椒生长发育和产量影

响的研究较多，但关于气象因子对花椒品质影响

的研究相对较少，且多为定性化分析。目前花椒

气候品质评价技术几乎为空白，且并无统一的评

价标准。农作物气候品质评价是指对天气气候条

件影响农作物品质的优劣程度进行等级评

定［２２２４］，为农产品增添新的“气候身份证明”，对促

进优势特色农业产业的健康稳定发展具有重要意

义［２５］。通过将气象数据和农作物品质数据结合

起来，基于产区实际情况，采用模糊数学综合评价

法、因子分析法、加权指数求和法等，先后开展了

对 茶 叶［２３２４］、库 尔 勒 香 梨［２６］、核 桃［２７］、猕 猴

桃［２８２９］、苹果［３０３１］、辽宁南果梨［３２］、巫山脆李［３３］

等的气候品质评价。本研究根据生态适宜度理

论，采用专家决策法和百分位数法确定韩城大红

袍花椒关键生育期各气象指标阈值范围和权重系

数，应用加权求和法建立气候品质评价模型，同时

对２０２３年韩城大红袍花椒气候品质进行评价，该

评价模型可为客观评价花椒品质，指导花椒产业

可持续发展提供技术支撑。

１　研究区概况

韩城古称“龙门”，介于３５°１８′５０″Ｎ～３５°５２′

０８″Ｎ，１１０°０７′１９″Ｅ～１１０°３７′２４″Ｅ，位于陕西省东

部黄河西岸，关中盆地东北隅，北靠宜川，西临黄

龙，东隔黄河与山西省乡宁、河津、万荣县相望，南

与合阳毗邻，地势西北高，东南低，境内山塬川滩

等地貌类型兼有，地貌特征为“七山一水二分田”，

其中深山和浅山丘陵占总面积的６９％。韩城属

暖温带半干旱区域，为大陆性季风气候，适宜的海

拔高度及地形形成了四季分明、气候温和、光照充

足的区域气候特色。韩城年平均气温１４．１℃，≥

１０℃积温４６２６℃·ｄ，年平均降雨量５５６．１ｍｍ，

年平均日照时数２２７６．２ｈ，年平均相对湿度

５８．８％，年平均风速１．８ｍ／ｓ。２０２２年韩城市花

椒种植面积达到３６６．７ｋｍ２，年产量超３５００万ｋｇ，

年产值４０亿元，主要种植品种为大红袍。

２　数据与方法

２．１　数据来源

２．１．１　气象数据　气象数据为韩城国家气象站

１９９２年１月１日—２０２２年１２月３１日逐日平均

气温、最高气温、最低气温、日照时数、降雨量等，

数据来源于陕西省气象信息中心。此外，还包括

２０１２年１月１日—２０２２年１２月３１日花椒生长

期间主要气象灾害、病虫害以及与气候品质评价

密切相关的数据资料，数据来源于韩城市气象局。

２．１．２　品质数据　品质数据来源于当地权威检

测部门提供的２０１８—２０２２年韩城大红袍花椒品

质检测报告，检测项目包含固有杂质含量（％）、外

来杂质含量（％）、水分含量（％）、挥发油含量

（ｍｌ／１００ｇ）和不挥发性乙醚抽提物（％）等。

２．１．３　生育期划分　通过走访韩城当地大红袍

花椒的实际种植情况，确定其生育期分为以下五

个阶段：２月中旬—４月上旬为萌芽抽稍期，４月

中旬—５月上旬为开花坐果期，５月中旬—６月上

旬为果实膨大期，６月中旬—７月中旬为果实着色

期，７月下旬—９月中旬为成熟采摘期。

２．２　研究方法

参照《农产品气候品质认证技术规范》（ＱＸ／

Ｔ４８６—２０１９），基于韩城大红袍花椒的生物学特

性，通过查阅文献［１２，１４，１８，３４］和实地调研等方法，耦

合表征其品质的生理生化指标、外观指标和同期

气象数据，采用专家决策法和百分位数法，确定关

键气象指标的阈值范围和权重系数；利用气候品

质评价指标适宜度，采用加权求和法，建立韩城大

红袍花椒的气候品质评价模型。

犐ＣＱ ＝∑
狀

犻＝１

犪犻犕犻， （１）

其中，犐ＣＱ为气候品质评价指数，狀为气候品质评

价指标的数量（单位：个），犪犻为第犻个气候品质评

价指标的权重系数，犕犻为第犻个气候品质评价指

标的适宜度。

参照农业气象条件定量化等级评价标准，将

气候品质评价指标适宜度划分为四个等级，分别

用１．０、０．８、０．６、０．４代表最适宜、适宜、较适宜、

一般等级，各等级划分标准如下：

犕犻＝

１．０，犘犻０１≤犡犻≤犘犻０２

０．８，犘犻１１≤犡犻≤犘犻０１或犘犻０２＜犡犻≤犘犻１２

０．６，犘犻２１≤犡犻≤犘犻１１或犘犻１２＜犡犻≤犘犻２２

０．４，犡犻≤犘犻２１或犡犻＞犘犻

烅

烄

烆 ２２

，

（２）
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上式中，犡犻为第犻个气象指标实测值，犘犻０１、犘犻０２为

气候品质为特优的第犻个气象指标的下限值和上

限值，犘犻１１、犘犻１２为气候品质为优的第犻个气象指

标的下限值和上限值，犘犻２１、犘犻２２为气候品质为良

的第犻个气象指标的下限值和上限值。

参照陕西地方标准《地理标志产品 韩城大红

袍花椒》（ＤＢ６１／Ｔ１１７１—２０１８）
［３４］，并咨询韩城

市花椒研究所相关技术人员，根据气候品质评价

指数计算结果，结合韩城大红袍花椒生产实际，将

气候品质评价标准统一划分为四个等级：特优、

优、良和一般，并据此等级对韩城大红袍花椒的气

候品质做出评价。

３　结果与分析

通过查阅参考文献［５７，１４１７］，实地走访调查韩

城大红袍花椒种植企业、种植大户以及广泛征求

西北农林科技大学、韩城市气象局、韩城市农业农

村委等多位专家意见，认定对韩城大红袍花椒气

候品质影响较大的生育期分别是开花坐果期（４

月中旬—５月上旬）、果实膨大期（５月中旬—６月

上旬）和果实着色期（６月中旬—７月中旬）。

３．１　关键生育期气象条件分析

３．１．１　气温　从图１可以看出，１９９２—２０２２年

韩城大红袍花椒开花坐果期气温为１５．６～２０．３℃，

多年平均气温为１８．０℃，平均气温表现出上升趋

势，线性倾向率为０．１４℃／１０ａ。果实膨大期气

温为２０．１～２４．７℃，多年平均气温为２２．５℃，平

均气 温 也 表 现 出 上 升 趋 势，线 性 倾 向 率 为

０．２４℃／１０ａ。果实着色期是花椒色泽、油腺、

香气发育积累的过程，最适温度为２２～２７℃。

图１　１９９２—２０２２年韩城大红袍花椒关键

生育期气温年变化

１９９２—２０２２年韩城大红袍花椒果实着色期气温

为２４．５～２８．３℃，多年平均气温为２６．３℃，线性

升温速率为０．０７℃／１０ａ。三个关键生育期平均

气温的变化趋势均未通过显著性检验。

３．１．２　日照时数　花椒是喜光树种，光照条件直

接影响花椒树体的生长发育和开花结果。开花期

光照充足，坐果率高；光照不足容易引起落花落

果。从图２可以看出，１９９２—２０２２年韩城大红袍

花椒开花坐果期日照时数为１４９．８～２７５．７ｈ，多

年平均日照时数为 ２０３．４ｈ，线性倾向率为

８．８３ｈ／１０ａ。果实膨大期日照时数为１２１．７～

３３２．６ｈ，多年平均为２２４．８ｈ，线性倾向率为

１０．３５ｈ／１０ａ。果实着色期光照充足，有利于光

合产物积累，果皮增厚，着色良好，品质提高；光照

不足，雨量过多，影响光合作用和有机物质的合

成，花椒色泽暗淡，品质下降，甚至霉变。１９９２—

２０２２年韩城大红袍花椒果实着色期日照时数为

１５５．６～３５８．５ｈ，多年平均为２５９．５ｈ，呈现微弱

下降趋势（－３．７７ｈ／１０ａ）。三个关键生育期日

照时数的变化趋势未通过显著性检验。

图２　１９９２—２０２２年韩城大红袍花椒关键生育期

日照时数年变化

３．１．３　降雨量　花椒是耐旱树种，一般在年降雨

量５００ｍｍ以上地区，可基本满足花椒树的生长

和结果；降水偏少或干旱利于蚜虫发生，造成果粒

小，影响产量。生育后期降雨量偏多会延迟成熟

期，果实着色不佳。从图３可以看出，１９９２—２０２２

年韩城大红袍花椒开花坐果期降雨量为４．３～

１２１．８ｍｍ，多年平均为３８．８ｍｍ，表现出上升趋

势，线性倾向率为２．１０ｍｍ／１０ａ。果实膨大期和

着色期降雨量分别为８．９～１３４．１ｍｍ和２２．８～



２０２５（１） 沈姣姣等：韩城大红袍花椒气候品质评价研究 ５３　　　

图３　１９９２—２０２２年韩城大红袍花椒关键

生育期降雨量年变化

２０１．１ｍｍ，多年平均为５４．７ｍｍ和１０５．６ｍｍ，

均表现出下降趋势，线性倾向率分别为－８．５２ｍｍ／

１０ａ和－４．４７ｍｍ／１０ａ。开花坐果期、果实膨大

期和着色期降雨量变化趋势未通过显著性检验。

３．２　气候品质评价模型构建

３．２．１　关键气象评估指标筛选及阈值范围确定

耦合表征韩城大红袍花椒品质的生理生化指标、

外观指标和同期气象数据。通过分析和研究，筛

选出影响韩城大红袍花椒气候品质的９个关键气

象评估指标，分别是：开花坐果期的日照时数

（ｈ）、平均气温（℃）、累计降雨量（ｍｍ），果实膨大

期的日照时数（ｈ）、平均气温（℃）、累计降雨量

（ｍｍ），果实着色期的日照时数（ｈ）、平均气温

（℃）、累计降雨量（ｍｍ）。

利用百分位数法划分气象评估指标各等级阈

值。首先对历年气象因子从小到大排序，利用总

样本数（狀）乘以百分位数犘（如２０％，４０％，６０％，

８０％等），得到犽。若犽为整数，则气象因子由小

到大排列的第犽个与第（犽＋１）个的平均值为第犘

百分位数；若犽不是整数，规定犽的整数部分为

犪，则第（犪＋１）个气象因子为第犘百分位数。由

此得到不同百分位数下各气象评估指标的阈值范

围（表１）。

表１　韩城大红袍花椒不同生育期气候品质评估指标在不同百分位数下的阈值

生育期 评估指标 １．０ ０．８ ０．６ ０．４

开花

坐果

期

日照时数／ｈ ≥２０３ ［１６３，２０３） ［１２２，１６３） ＜１２２

平均气温／℃ ［１５，１８］ ［１４，１５）或（１８，１９］ ［１３，１４）或（１９，２０］ ＜１３或＞２０

累计降雨量／ｍｍ ［３０，５０］ ［２０，３０）或（５０，６０］ ［１０，２０）或（６０，７０］ ＜１０或＞７０

果实

膨大

期

日照时数／ｈ ≥２２５ ［１８０，２２５） ［１３５，１８０） ＜１３５

平均气温／℃ ［１８，２２］ ［１７，１８）或（２２，２３］ ［１６，１７）或（２３，２４］ ＜１６或＞２４

累计降雨量／ｍｍ ［４０，６０］ ［３０，４０）或（６０，７０］ ［２０，３０）或（７０，８０］ ＜２０或＞８０

果实

着色

期

日照时数／ｈ ≥２６０ ［２０７，２６０） ［１５６，２０７） ＜１５６

平均气温／℃ ［２２，２６］ ［２１，２２）或（２６，２７］ ［１８，２１）或（２７，２９］ ＜１８或＞２９

累计降雨量／ｍｍ ［９０，１１０］ ［８０，９０）或（１１０，１２０］ ［７０，８０）或（１２０，１３０］ ＜７０或＞１３０

３．２．２　气候品质评价模型构建及等级划分　通

过走访调查，根据韩城大红袍花椒产量和品质受

天气气候影响的情况，征求专家和种植大户的意

见，确定韩城大红袍花椒气候品质评价模型中开

花坐果期、果实膨大期和果实着色期的权重系数

分别为０．４、０．４和０．２；开花坐果期日照时数、平

均气温、累计降雨量的权重系数分别为０．４、０．３

和０．３，果实膨大期日照时数、平均气温、累计降

雨量的权重系数分别为０．４、０．４和０．２，果实着

色期日照时数、平均气温、累计降雨量的权重系数

分别为０．３、０．５和０．２。由此得到韩城大红袍花

椒气候品质评价模型为：

犐ＣＱ＝０．１６犡１＋０．１２犡２＋０．１２犡３＋０．１６犡４＋

０．１６犡５＋０．０８犡６＋０．０６犡７＋０．１０犡８＋０．０４犡９。

（３）

（３）式中，犐ＣＱ为气候品质指数；犡１至犡９为各

气象评估指标适宜度，其中犡１，犡２，犡３分别为开

花坐果期日照时数、平均气温、累计降雨量适宜

度，犡４，犡５，犡６分别为果实膨大期日照时数、平均

气温、累计降雨量适宜度，犡７，犡８，犡９分别为果实
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着色期日照时数、平均气温、降雨量适宜度。

将各气象评估指标适宜度代入气候品质评价

模型，得到气候品质指数（犐ＣＱ），并将其划分为４

个等级：特优（犐ＣＱ≥０．８）、优（０．７≤犐ＣＱ＜０．８）、良

（０．６≤犐ＣＱ＜０．７）和一般（犐ＣＱ＜０．６）。

参照陕西地方标准《地理标志产品 韩城大红

袍花椒》（ＤＢ６１／Ｔ１１７１—２０１８），确定固有杂质

含量、外来杂质含量、水分含量、挥发油含量以及

不挥发性乙醚抽提物５个指标作为韩城大红袍花

椒气候品质评价的理化指标，并分为４个等级，与

气候品质指数匹配（表２）。

表２　韩城大红袍花椒各气候品质等级的理化指标

理化指标 特优 优 良 一般

固有杂质含量／％ ≤４．５ （４．５，６．５］ （６．５，１１．５］ （１１．５，１７．０］

外来杂质含量／％ ≤０．０ （０．０，０．５］ （０．０，０．５］ （０．５，１．０］

水分含量／％ ≤１０．０ ≤１０．０ ≤１０．０ ≤１０．０

挥发油含量／（ｍＬ／１００ｇ） ≥４．５ ［３．５，４．５） ［３．０，３．５） ［２．５，３．０）

不挥发性乙醚抽提物／％ ≥８．０ ≥８．０ ［７．５，８．０） ［７．０，７．５）

３．２．３　气候品质评价模型检验　为了验证气候

品质等级划分是否合理，选取典型年对韩城大红

袍花椒气候品质评价模型进行验证。鉴于２０２０

年和２０２２年有完整的韩城大红袍花椒品质检测

数据，故将这两年花椒品质检测结果与由气候品

质评价模型计算得到的结果进行对比，若等级一

致或相差一级，则说明建立的气候品质评价模型

科学合理，若等级相差两级及以上，则需要对模型

继续优化调整。根据权威检测部门提供的韩城大

红袍花椒品质检测结果，发现除２０２２年固有杂质

含量和外来杂质含量检测结果等级为“优”外，

２０２０年和２０２２年其他项目检测结果均为“特优”

（表３）。将各气候评估指标适宜度代入气候品质

评价模型，得到２０２０年和２０２２年韩城大红袍花

椒气候品质指数（犐ＣＱ）分别为０．８６和０．８２，均属

于“特优”等级，也就是说，气候品质评价模型等级

划分结果与品质评价指标分级结果相吻合。另外

通过走访当地花椒研究所专家和种植农户，发现

得到的结果与通过现有评价模型计算的结果相一

致，因此认为该评价模型科学可用。

表３　２０２０年和２０２２年韩城大红袍花椒品质检测结果

理化指标
２０２０年 ２０２２年

检测结果 品质等级 检测结果 品质等级

固有杂质含量／％ ４．５０ 特优 ５．００ 优

外来杂质含量／％ ０．００ 特优 ０．０３ 优

水分含量／％ ８．８４ 特优 ６．０２ 特优

挥发油含量／ｍＬ·１００ｇ
－１ ５．３９ 特优 ４．５０ 特优

不挥发性乙醚抽提物／％ １１．５２ 特优 １３．６４ 特优

３．３　２０２３年气候品质指数

利用韩城逐日平均气温、最高气温、最低气

温、降雨量、日照时数等气象资料，统计得到２０２３

年韩城大红袍花椒开花坐果期日照时数为１４７．７ｈ，

适宜度为０．６；平均气温为１４．７ ℃，适宜度为

０．８；累计降雨量为１１０．４ｍｍ，适宜度为０．４。果

实膨大期日照时数为２０８．９ｈ，适宜度为０．８；平

均气温为２１．１℃，适宜度为１．０；累计降雨量为

５９．８ｍｍ，适宜度为１．０。果实着色期日照时数

为２６５．２ｈ，适宜度为１．０；平均气温为２５．６℃，
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适宜度为１．０；累计降雨量为５６．６ｍｍ，适宜度为

０．４。将各气象评估指标适宜度代入气候品质评

价模型，得到２０２３年韩城大红袍花椒气候品质指

数为０．７９，为“优”等级。

４　结论与讨论

（１）１９９２—２０２２年韩城大红袍花椒开花坐果

期、果实膨大期和果实着色期平均气温分别为

１８．０℃、２２．５℃和２６．３℃，线性倾向率分别为

０．１４、０．２４和０．０７ ℃／１０ａ；日照时数分别为

２０３．４ｈ、２２４．８ｈ和２５９．５ｈ，线性倾向率分别为

８．８３、１０．３５和－３．７７ｈ／１０ａ；累计降雨量分别为

３８．８ｍｍ、５４．７ｍｍ和１０５．６ｍｍ，线性倾向率分

别为２．１０、－８．５２和－４．４７ｍｍ／１０ａ。

（２）建立了基于韩城大红袍花椒开花坐果期

日照时数、平均气温、累计降雨量、果实膨大期日

照时数、平均气温、累计降雨量和果实着色期日照

时数、平均气温和累计降雨量共９个气象因子的

韩城大红袍花椒气候品质评价模型。通过典型年

份法对该模型进行检验，发现气候品质评价模型

等级划分和品质评价指标得到结果相吻合，模型

比较可靠。利用该模型计算发现，２０２３年韩城大

红袍花椒气候品质指数为０．７９，为“优”等级。

（３）农产品气候品质评价是气象部门在农业

科学上的一个创新，提升了气象科技力量在农业

经济中的贡献率，开辟了科技生产力转化为经济

效益的新途径。但花椒生长具有明显的地带性，

复杂的地形、地表状况形成的小气候差异较大，在

进行花椒气候品质评价时应充分考虑这些要素。

此外，此次评估仅仅只有韩城国家气象站资料作

为代表，农业气象观测站和区域气象观测站数据

有所缺乏，且花椒品质检测数据年限较短，后期还

需积累大量的小气候观测数据和品质检测数据，

以进一步提高气候品质评价的科学性。最后，影

响韩城大红袍花椒产量和品质的因素很多，除了

气候条件外，还受品种遗传特性、土壤、栽培技术

等因素的影响，该研究中建立的韩城大红袍花椒

气候品质评价模型还没有经过长期实验验证，评

价指标还需要进一步探索，模型参数还需继续改

进，以使评价结果更加精细化和科学化。
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