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摘　要：利用咸阳市１２个国家气象站１９９１—２０２２年气象观测数据及２０１１—２０２１年樱桃产量数

据，运用二次指数平滑法、层次分析法、熵权法、组合赋权法、加权求和法等方法获取樱桃主要气象

灾害危险性指数，并利用ＧＩＳ技术进行了樱桃主要气象灾害风险区划。结果表明：（１）咸阳樱桃主

要气象灾害包含低温冻害、花期冻害与阴雨灾害。旬邑低温冻害危险性指数最高，乾县、武功、三

原并列最低；旬邑花期冻害危险性指数最高，三原最低；永寿阴雨灾害危险性指数最高，礼泉最低。

（２）低温冻害高风险区占咸阳市总面积的８．１％，主要分布在东北部土石山区；中风险区占咸阳总

面积的２２．８％，以黄土塬区、黄土高原梁状丘陵沟壑区为主。花期冻害高、中风险区分别占咸阳市

总面积的１９．４％、３２．６％，高风险区主要为北部山地、黄土高原塬梁沟壑区，中风险区主要为黄土

塬区以及黄土残塬区。阴雨灾害高、中风险区分别占咸阳市总面积的３４．４％、２８．７％，高风险区为

北部山地及黄土塬区，中风险区主要为黄土高原沟谷地及黄土倾斜台状地。通过检验，咸阳樱桃

主要气象灾害风险区划与实际种植情况基本符合，该结果可为咸阳樱桃灾害防御与产业布局优化

提供参考。
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　　咸阳市位于陕西省关中平原中部，地势北高

南低，地处暖温带，属大陆性季风气候，自然资源

有利于果业发展。大樱桃又称甜樱桃，传入中国

有１５０余年历史。２１世纪初咸阳地区开始引进，

随着技术发展和品种的成功改良，咸阳樱桃产业

迅速发展［１２］。截至２０２１年，全市种植面积达到

１０００ｈｍ２，产量５７３９ｔ
［３］。

目前，国内众多学者对樱桃生长与气象要素

的关系进行了大量研究：朱秀红［４］对２０１８年山东

省五莲县甜樱桃减产的气象因素进行分析，并提

出对策建议；李文巧等［５］对影响勉县大樱桃品质、

产量的主要气象灾害指标进行总结；张宏利等［６］

采用气候产量与气象要素相关分析等方法，对西

安灞桥樱桃花期低温阴雨、幼果硬核期春旱以及

成熟期连阴雨造成的影响进行了详细研究；赵鑫

等［７］对影响樱桃产量的气象因子进行研究，建立

了樱桃冻害等级预报模型；张永红等［８］对陕西渭

北地区樱桃花期冻害易发时期、最低气温、持续时

间进行了研究，并提出有效防御措施。上述研究

取得了一系列成果，但针对樱桃气象灾害的风险

区划研究较少。咸阳南北地区海拔高度落差较

大，地貌复杂，果农种植具有盲目跟风性，精细化

管理水平参差不齐，造成樱桃产量与品质低下。

为研究樱桃种植可能遭受的灾害性天气的影响，

以咸阳市气象观测数据及樱桃产量数据为基础，

运用二次指数平滑法、层次分析法、熵权法、组合
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赋权法、加权求和法等方法，计算和分析了咸阳樱

桃主要气象灾害危险性指数，并研制了灾害风险

区划，以期为咸阳樱桃灾害防御和产业布局提供

科学依据。

１　数据及方法

１．１　数据来源

采用咸阳市１２个国家气象观测站１９９１—

２０２２年的逐日气温、降水、日照等气象观测数据，

三原站使用２００６—２０２２年气象数据。气象数据

来源于气象大数据云平台。２０１１—２０２１年咸阳

市樱桃产量数据及种植面积来源于咸阳统计年

鉴。樱桃物候期观测数据来源于淳化县石桥镇、

礼泉县城关街道、彬州市义门镇等樱桃主要产区

田间调查，樱桃品种为布鲁克斯［９］。咸阳市ＤＥＭ

数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理

空间数据云。

１．２　研究方法

１．２．１　主要气象灾害的确定　为了研究咸阳樱

桃主要气象灾害风险区划，首先需要确定咸阳樱

桃主要气象灾害。通过作物产量波动与气候条件

的关系分离趋势产量与气候产量［１０］，公式可表示

为

犌ｔ＝犢ｔ＋犢ｗ。 （１）

式中犌ｔ 表示实际单位面积产量，犢ｔ 表示趋

势产量，犢ｗ 表示气候产量。

利用二次指数平滑法［１０１１］，推算逐年趋势产

量，通过计算可以得到当年气候产量、相对气候产

量。相对气候产量（犢ｒ）表示作物产量偏离趋势产

量的程度，公式可表示为

犢ｒ＝
犢ｗ

犢ｔ
＝
犌ｔ－犢ｔ
犢［ ］
ｔ

×１００％。 （２）

式中，当犢ｒ取正值时，表示气象因子有利于

产量形成，即增产率；反之，犢ｒ 取负值时，则表明

不利于产量形成，为减产率。参考粮食作物产量

年景判断依据及增（减）产率指标基准［１２］，确定樱

桃丰歉年份，详见表１。

表１　咸阳樱桃２０１１—２０２１年气候产量、相对气候产量及年景等级

年份 气候产量／（ｔ／ｈｍ２） 相对气候产量／％ 年景等级

２０１１ －０．２０ －１．７２ 持平略减

２０１２ －２．００ －１７．３５ 歉年

２０１３ －１．４２ －１２．４３ 歉年

２０１４ －０．２２ －２．２４ 持平略减

２０１５ －０．１９ －６．２５ 偏歉年

２０１６ １．３２ ４２．５８ 丰年

２０１７ ０．５１ １７．１１ 丰年

２０１８ －０．３７ －１０．０５ 歉年

２０１９ －０．０６ －１．６４ 持平略减

２０２０ ０．２７ ７．７５ 丰年

２０２１ ２．１９ ６２．２２ 丰年

　　参照相关文献
［６，８９，１３］，分析咸阳地区常见气

象灾害与歉收年份产量的关系，确定樱桃主要气

象灾害为冬季低温冻害、春季花期冻害、成熟期阴

雨灾害。通过咨询樱桃培育专家与实地灾情调查

等方式，结合陕西地区樱桃生长气象致灾指

标［１４］，借鉴相关文献［１５１９］，以年极端最低气温作

为低温冻害指标、３月下旬—４月中旬日最低气温

作为花期冻害指标、５月下旬—６月中旬连续阴雨

日数作为阴雨灾害指标，得到咸阳樱桃主要气象

灾害风险等级，详见表２。

１．２．２　危险性指数计算　利用层次分析法
［２０］、

熵权法［２１２２］分别获取三类灾害轻、中、重度等级的

主观、客观权重，再通过组合赋权法［２１２４］获取对应

灾害等级的组合权重系数，见表３。
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表２　咸阳樱桃主要气象灾害指标及风险等级标准

灾害指标 轻度 中度 重度

年极端最低气温（低温冻害）／℃ ［－２０，－１８） （－２２，－２０） （－∞，２２］

３月下旬—４月中旬日最低气温（花期冻害）／℃ （－１．１，０］ ［－２．８，－１．１］ （－∞，－２．８）

５月下旬—６月中旬连续阴雨日数（阴雨灾害）／ｄ ［２，３） ［３，４） ［４，∞）

表３　咸阳樱桃主要气象灾害各等级组合权重系数

气象灾害 等级 组合权重系数

低温冻害

轻度 ０．１７３

中度 ０．２９８

重度 ０．５２９

花期冻害

轻度 ０．１４９

中度 ０．２４９

重度 ０．６０２

阴雨灾害

轻度 ０．１６６

中度 ０．２３６

重度 ０．５９８

组合权重［２５］系数既能反映同一类型灾害下，

不同灾害等级对樱桃生长的危害程度，也可反映

样本数据在不同灾害等级之间的差异性大小，一

定程度上避免了主观性对评估结果的影响。同

时，也可以根据灾害数据变化动态修订组合权重

公式，适用于不断变化的气候背景［２２］。组合权重

公式表示为：

狑犼犽 ＝

　

狑１犼犽·狑２犼槡 犽

∑
犿

犼＝１

　

狑１犼犽·狑２犼槡 犽

。 （３）

式中：狑犼犽表示第犽类灾害第犼个灾害等级的

组合权重，ｗ１ｊｋ表示第犽类灾害第犼个灾害等级的

主观权重，狑２犼犽表示第犽类灾害第犼个灾害等级的

客观权重，犿为灾害级别总数。

危险性指数计算公式为：

犐狏犺犽 ＝∑
３

犼＝１

（狑犻犽狉犻犼犽）。 （４）

式中：犐ｖｈ犽表示第犻个站点第犽类灾害的危险

性指数，犻取值１至１２，狑犻犽表示第犻个站点第犽类

灾害的组合权重，狉犻犼犽表示第犻个站点第犽类灾害的

第犼个灾害等级归一化处理后的年平均发生次数。

基于ＧＩＳ技术，构建各站点主要灾害危险性

指数与经纬度、海拔高度等地理因素之间的空间

细网格推算模型，研制３０ｍ×３０ｍ咸阳樱桃主

要灾害风险区划。根据灾害类型，低温冻害与花

期冻害选取反距离权重法（ＩＤＷ）、阴雨灾害选取

普通克里金法分别进行空间插值［２６］。

２　结果与分析

２．１　危险性指数分析

统计各站点三类灾害轻、中、重度等级的年平

均发生次数并进行归一化处理，最后与对应灾害

等级的组合权重进行加权求和，得到咸阳各站点

低温冻害、花期冻害、阴雨灾害的危险性指

数［２７２８］，如表４所示。由表４可知，各站点三类灾

害危险性指数不尽相同。旬邑低温冻害危险性指

数最高，长武次高，乾县、武功、三原危险性指数并

列最低。旬邑花期冻害危险性指数最高，长武、旬

邑、彬州、永寿、淳化较高，其余站点危险性指数较

低，三原最低。永寿阴雨灾害危险性指数最高，长

武、旬邑、彬州、淳化站点较高，其余站点危险性指

数较低，礼泉最低。综上所述，长武、旬邑、彬州、永

寿、淳化５站三类灾害的危险性指数高于其他站点。

表４　咸阳各站点樱桃主要气象灾害危险性指数

站名
危险性指数

低温冻害 花期冻害 阴雨灾害

长武 ０．５８４ ０．７３１ ０．５５６

旬邑 １．０００ １．０００ ０．８１０

彬州 ０．０２９ ０．２７４ ０．７７８

永寿 ０．００５ ０．１１５ ０．８１９

淳化 ０．０５１ ０．３１２ ０．６５９

礼泉 ０．０１９ ０．０４８ ０．２１１

乾县 ０．０００ ０．０４７ ０．２９２

武功 ０．０００ ０．０３３ ０．４５２

泾阳 ０．００５ ０．０２２ ０．３４７

兴平 ０．００５ ０．０４１ ０．３４４

秦都 ０．００９ ０．０９８ ０．２３９

三原 ０．０００ ０．０００ ０．３３９
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２．１　主要灾害风险区划分析

２．２．１　低温冻害风险区划　低温冻害高风险区

占咸阳总面积的８．１％，主要分布在旬邑县东北

部、淳化县北部等地区。该区域以土石山地为主，

冬季最低气温低，樱桃安全越冬有较高的风险，这

是制约上述地区樱桃种植的重要原因。中风险区

占咸阳总面积的２２．８％，主要分布在长武县西北

部、彬州市西南和东北部，淳化县北部、永寿县中

北部、乾县中北部、礼泉县北部少量地区。该区域

位于海拔较高的黄土塬区、黄土高原梁状丘陵沟

壑区，在部分年份最低气温低于－２０℃，樱桃越

冬存在一定风险。低风险区占咸阳总面积的

６９．１％，主要分布在咸阳中南部县（市）区，包括武

功县、兴平市、秦都区、渭城区、泾阳县、三原县、乾

县、礼泉县大部、永寿县中南部、淳化县中南部，以

及彬州、长武部分区域。该区域包含关中平原、黄

土高原地势较低的沟谷地带、河流川道及大型水

库等，冬季最低气温高于－２０℃，樱桃冬季低温

冻害风险较低。

图１　咸阳樱桃低温冻害风险区划结果

（审图号为ＧＳ（２０２２）１０６１号，下同）

２．２．２　花期冻害风险区划　花期冻害高风险区

占咸阳总面积的１９．４％，主要分布在旬邑县大

部、淳化县北部、彬州西南和东北部、长武西北部

等区域。该区域集中在在北部山地及黄土高原塬

梁沟壑区，春季降温过程中降温幅度最大，花期冻

害风险高。中风险区占咸阳总面积的３２．６％，分

布在长武大部、彬州市大部、淳化县大部、永寿县

中北部，礼泉县中北部，泾阳县北部少量、三原县

北部少量等区域，主要为黄土塬区以及黄土残塬

区，上述地区花期冻害有一定风险。低风险区占

咸阳总面积的４８．０％，主要分布在咸阳南部地

区，包括武功县、兴平市、秦都区、渭城区、乾县大

部、泾阳县大部、三原县大部、礼泉县中南部等区

域，该区域花期冻害风险较低。由此可知，花期冻

害中、高风险区占咸阳市总面积超过５成，影响范

围大。

图２　咸阳樱桃花期冻害风险区划结果

２．２．３　阴雨灾害风险区划　阴雨灾害高风险区

面积占咸阳总面积的３４．４％，主要分布在咸阳北

部县（市），包括旬邑县大部、长武县北部和西南

部、彬州市西南和东北部、淳化县北部、永寿县西

北部、礼泉县北部等地区，该区域主要包含北部山

地以及黄土塬区。中风险区占咸阳总面积的

２８．７％，主要分布在长武县中东部、彬州市中部和

东南部、淳化县中南部、永寿县中南部、乾县中北

部、礼泉县中部、泾阳县北部少量区域以及三原县

西北部少量区域。该区域主要为黄土高原地势相

对较低的沟谷、黄土倾斜台状地等地区。低风险

区占咸阳总面积的３６．９％，主要分布在咸阳南部
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平原区，包括武功县、兴平市、秦都区、渭城区、泾

阳县大部、三原县大部、礼泉县中南部、乾县中南

部等地区。阴雨灾害高、中风险区地势起伏，平均

海拔较高，５—６月降水量多于邻近南部平原区，

对樱桃产量与品质造成一定影响。

图３　咸阳樱桃阴雨灾害风险区划结果

２．３　灾害风险区划检验

一般认为灾害较轻的地区更加适宜种植，作

物产量越高。对比各县区２０１７—２０２１年樱桃平

均年产量和主要灾害危险性指数（见表５）可知，

主要灾害危险性指数值越大的地区年平均产量越

低。咸阳樱桃主要产区位于淳化南部、礼泉中南

部、乾县南部、泾阳、兴平等地区，该区域主要灾害

等级一般为轻度或中度，极少有重度灾害发生。

由此可见，咸阳樱桃低温冻害、花期冻害、阴雨灾

害风险区划结果与实际情况基本符合。

２０１８年４月上旬咸阳地区遭受强降温天气。

根据灾情点距离最近处气象站点观测数据得到的

花期冻害风险等级，与灾情点实际冻害等级、灾情

点所在区域花期冻害风险区划结果进行对比，发

现三者等级相同或相差１个等级，详见表６。发

生轻、中度花期冻害的地区主要分布在花期冻害

中风险及以下的区域，发生重度花期冻害的地区

主要在花期冻害高风险区域。因此，咸阳樱桃花

期冻害指标基本合理，风险区划结果与实际情况

基本符合。

表５　咸阳樱桃１２个站点主要灾害危险性指数与２０１７—２０２１年各县区年平均产量

站点 长武 旬邑 彬州 永寿 淳化 礼泉 乾县 武功 泾阳 兴平 秦都 三原

平均产量／狋 ０．０ ０．０ ９１．２ ０．０ １３９６．４ ６３５．０ ２４９．２ １１．６ ３９４．６ ４５２．４ １３３．０ ８２．４

犐ｖｈ１ ０．５８４ １．０００ ０．０２９ ０．００５ ０．０５１ ０．０１９ ０．０００ ０．０００ ０．００５ ０．００５ ０．００９ ０．０００

犐ｖｈ２ ０．７３１ １．０００ ０．２７４ ０．１１５ ０．３１２ ０．０４８ ０．０４７ ０．０３３ ０．０２２ ０．０４１ ０．０９８ ０．０００

犐ｖｈ３ ０．５５６ ０．８１０ ０．７７８ ０．８１９ ０．６５９ ０．２１１ ０．２９２ ０．４５２ ０．３４７ ０．３４４ ０．２３９ ０．３３９

　　注：犐ｖｈ１、犐ｖｈ２、犐ｖｈ３分别表示低温冻害、花期冻害、阴雨灾害的危险性指数。

表６　２０１８年４月上旬咸阳樱桃灾情点最近站点气温与花期冻害等级、实际冻害等级、风险区划结果对比

灾情点 日最低气温／℃ 花期冻害等级 实际冻害等级 风险区划结果

兴平市丰仪镇丰仪村 －０．４ 轻度 轻度 低

泾阳县兴隆镇兴隆村 －０．８ 轻度 轻度 低

礼泉县城关街道裴寨村 －１．３ 中度 轻度 低

三原县嵯峨镇大盘村 －０．８ 轻度 中度 中

彬州市水口镇白土村 －１．１ 中度 中度 中

乾县注泔镇孔头村 －１．４ 中度 中度 中

淳化县石桥镇引安村 －３．６ 重度 重度 中

彬州市新民镇高家村 －４．０ 重度 重度 高

淳化县润镇薛家村 －７．１ 重度 重度 高
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３　结论与讨论

（１）咸阳樱桃主要气象灾害包含低温冻害、花

期冻害与阴雨灾害。旬邑低温冻害危险性指数最

高，乾县、武功、三原并列最低；旬邑花期冻害危险

性指数最高，三原最低；永寿阴雨灾害危险性指数

最高，礼泉最低。

（２）低温冻害高风险区占咸阳市总面积的

８．１％，主要分布在东北部土石山区；中风险区占

咸阳总面积的２２．８％，以黄土塬区、黄土高原梁

状丘陵沟壑区为主。花期冻害高、中风险区分别

占咸阳市总面积的１９．４％、３２．６％，高风险区主

要为北部山地、黄土高原塬梁沟壑区，中风险区主

要为黄土塬区以及黄土残塬区。阴雨灾害高、中

风险区分别占咸阳市总面积的３４．４％、２８．７％，

高风险区为北部山地及黄土塬区，中风险区主要

为黄土高原沟谷地及黄土倾斜台状地。通过检

验，灾害风险区划结果较为准确，可为咸阳樱桃灾

害防御与产业布局优化提供参考。

（３）在构建咸阳樱桃主要气象灾害风险区划

时，未充分考虑气象灾害防御措施、环境脆弱性、

土地性质等因素，且樱桃产量数据资料年代序列

较短，灾害风险区划结果可能存在一定偏差，未来

有待进一步研究。
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