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摘 要：为初步建立冬枣裂果农业气象灾害指标，满足农业气象灾害预警需求，选取脆熟期冬枣为试材，通过模拟连阴雨

天气的温、湿、日照环境，研究不同量级连阴雨对冬枣裂果的影响。结果表明，裂果率与降雨量、降雨时长均呈正相关，与

降雨量相关系数达 0.833。时长为 24 h的降雨，无论雨量大小，均无裂果出现。裂果初始时间与降雨时长极显著相关，降

雨 30~34 h即可出现裂果；小时雨强越大，裂果率增长越快，小时雨强越小，停止裂果时间越长。由此，持续 30 h以上降雨

即可对生长发育良好的冬枣造成不同程度的裂果影响。
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Abstract: To establish the agricultural meteorological disaster indicators for winter jujube fruit cracking and meet

the requirements for agricultural meteorological disaster warning, winter jujube at the crisp-ripe stage was se‐

lected as the experimental material. Equipment such as rainproof fabric, racks, and air coolers were used to simu‐

late the temperature, humidity, and sunshine conditions of continuous rainy weather, while micron-level nozzles

were employed to simulate different rainfall intensities. The effects of continuous rainfall with different magni‐

tudes on fruit cracking in winter jujube were investigated. The results showed that the fruit cracking rate was posi‐

tively correlated with both rainfall amount and rainfall duration, with a correlation coefficient exceeding 0.833

with rainfall amount, indicating a strong correlation. No fruit cracking occurred under rainfall lasting 24 hours, re‐

gardless of rainfall intensity. The initial time of fruit cracking was closely related to rainfall duration, with crack‐

ing occurring after 30 to 34 hours of rainfall. The greater the hourly rainfall intensity, the faster the fruit cracking

rate increased; conversely, the lower the hourly rainfall intensity, the longer the time until cracking ceases. Thus,

continuous rainfall lasting more than 30 hours can cause varying degrees of cracking in well-grown winter jujube

fruits.

Key words: Continuous rainfall; Winter jujube; Fruit cracking rate; Hourly rainfall intensity; Rainfall amount;

Rainfall duration

冬枣 (Ziziphus jujuba)别名冻枣、雁过红，是我

国特有的优质晚熟鲜食枣品种，皮薄肉脆、品质
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优良 [1]，主产于冀鲁交界渤海湾地区，为河北东

部、山东等地的主栽品种 [2]。冬枣成熟期对连阴

雨高度敏感，易引发裂果 [3]、落果，近年来华北、华

中产区该时段连阴雨发生频率与降雨强度上升，

造成严重的经济损失，因此开展冬枣裂果相关研

究对保障产量与品质意义重大。
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了多项研究：刘瑞娜等 [4]建立油菜花期灾害损失

评估指标；代立芹等 [5]分析其对棉花产量的影响；

张翠英等 [6]探讨鲁西南连阴雨变化特征对农事的

影响；范雨娴等 [7]构建湖南油菜涝渍灾变等级与

评估模型；杨晓娟等 [8]研究陕西葡萄连阴雨时空

变化及对产量的影响；张颖等 [9]指出北方枣区果

实成熟期连阴雨呈增加趋势。

在冬枣裂果研究中，发现脆熟期降雨量、持续

时间和裂果程度正相关，单纯灌溉不致裂果 [10]；裂

果与果皮厚度、梗洼结构、果肉空腔及果皮细胞

凋亡相关 [11-13]；避雨栽培可提质 [14]；裂果量与最高

气温、气温日较差呈负相关 [15]。前人多聚焦离体

试验、解剖结构及栽培模式 [16-18]，不同量级连阴雨

对冬枣裂果动态影响的系统研究尚未见报道。冬

枣着色成熟后，果柄维管束在梗洼处与果实内部

中断 [19]，树体水分输送减弱或停止。此时果皮与

果肉、果肉不同部位间存在水势梯度，形成“外

界-果皮-果肉”渗透系统，果实表面积水后，水分

快速渗入导致果肉细胞膨胀，膨压超果皮耐受极限

即裂果[20-21]。为精确控制试验条件，根据上述结论，

本研究采用离体果实模拟处理试验。通过模拟不同

量级降雨，监测冬枣初始裂果时间、裂果速率及抢收

窗口期，明确不同雨量连阴雨的影响程度，初步建立

冬枣连阴雨农业气象灾害指标，为防灾减灾提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 供试冬枣

供试冬枣采自河北省沧州市黄骅市滕庄子镇

孔店村河间场冬枣园。试验地为缺乏灌溉条件的

盐碱土，树龄 5~15年，株行距 3 m×2 m。选取生长

势一致、无病虫害的结果盛期植株。2023年 9月
15日—10月 13日 (脆熟期)采摘树冠外围成熟果

实，采收前糖度 21.4%~24.5%。带叶及完整枣吊

采摘，用内置湿纱布的泡沫保鲜箱保湿，2 h内运

回实验室。每 25个果实为 1组，共 8组样本。

1.2 气象背景数据

利用黄骅市地面气象观测站 1982—2021年
9—10月上旬 (冬枣成熟期)的气象数据，连阴雨单

日降雨量 0.1~107.4 mm，20~40 mm 占比最高，

107.4 mm仅 2 d。
1.3 试验仪器

降雨模拟：MIUSB800喷淋系统 (80 W，微米级

喷头，120 mL/min喷水量)；时序控制：T19循环定

时器 (50 Hz)；温湿度监测：精创RC-4HC记录仪(温

度精度±0.01 ℃，湿度精度±1%，采样 10 min/次)；品
质测定：PAL-1测糖仪(0~53%量程，精度±0.2%)。
1.4 试验装置与系统构建

试验在 15 m²人工气候试验室(5 m×3 m×2.8 m)
内完成，4组模块为：承载模块：不锈钢多层置物

架 (1.2 m×0.8 m×1.5 m)，二层铺带导流孔塑料挡板

(5 mm 孔径，20 mm间距)，下层设 2个 24 L集水

槽，外侧裹 0.3 mm防水布，底部置 100 L储水槽回

收回水；光照调控：高密度遮荫棚 (遮光率≥98%，
铝合金框架)，控制日照≤2 h/d；降水模拟：遮荫棚

顶对称安装 2个喷头，配 T19定时器调控喷淋时

长与间隔，构建雨量梯度；温湿度调控：通过空

调+冰晶降温(4~6 ℃)，结合喷淋、储水槽保湿及封

闭环境，稳定温度 17~23 ℃、湿度 70%~92%，RC-
4HC记录仪实时监测。

1.5 试验设计与调控方案

基于当地枣果生育进程、降雨量分布及果面

积水需求，设 4种喷淋处理，2次重复，每组 25个样

本。P1：不间断喷淋 24 h，对应日降雨量 112 mm；P2：
5 min/2 h间歇喷淋，日降雨量 36 mm；P3：4 min/2 h
间歇喷淋，日降雨量 28.8 mm；P4：3 min/3 h间歇喷

淋，日降雨量 14.4 mm。
1.6 试验记录与观测

环境因子：提取温湿度记录仪数据，统计实时

温湿度及累计降雨量。果实性状：记录裂果数量

及程度，确保数据可追溯。

1.7 项目测定

裂果率：Ｋ＝KL/KW×100%(Ｋ：裂果率，KL：总裂

果数，KW：总观测样本数)。
1.8 数据分析

利用 Excel 2016软件进行图表绘制，SPSS Sta⁃
tistics 29.0软件进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 单日降雨对成熟期冬枣裂果量的影响

为明确短期强降雨不致引发裂果的具体时

长，本研究设置 P1处理，模拟小时雨强 4.67 mm/h、
总降雨量 112 mm的降雨过程，持续降雨 24 h，雨
量设计超气候统计日降雨量极值。试验观测结果

显示，该处理条件下供试冬枣果实未发生裂果，

裂果率为 0，该结果与沧州东部黄骅冬枣产区农

户实地调研结论基本一致。

结合产区气候统计特征与枣园立地条件进一

步分析，沧州东部冬枣核心产区 9月至 10月上旬

为冬枣成熟关键期。2003年以来，9月下旬至 10
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月上旬降雨发生频率与强度均呈上升趋势，且表

现为单日降雨与连续性阴雨并存的格局。产区地

处渤海西岸，枣园灌溉保障能力较弱。在此背景

下，前期持续干旱易使冬枣植株及果实处于水分

亏缺、萎蔫等胁迫状态，而单日降雨可快速补充

土壤墒情，显著缓解干旱胁迫对冬枣生长发育的

不利影响。

2.2 不同处理对成熟期冬枣裂果率的影响

P2处理模拟小时雨强 1.5 mm/h、单日降雨量

36 mm的连阴雨过程。由图 1可知，初始裂果时

间为开始喷水后 30 h，裂果率为 2%，此时累积降

雨量 45 mm，随后裂果率开始迅速上升，在 96 h(累
积降雨量 144 mm)裂果率达到 90%，且在此期间裂

果停止时间很短，基本无抢收时机。96 h后，裂果
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Fig.1 Fruit cracking rate in P2 treatment
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图2 P3处理裂果率

Fig. 2 Fruit cracking rate in P3 treatment

率呈缓慢上升趋势，试验最长持续至 114 h，裂果

率接近 100%。
P3处理模拟小时雨强 1.2 mm/h、单日降雨量

28.8 mm的连阴雨过程。由图 2可知，初始裂果时

间为开始喷水后 34 h(降雨量 40.8 mm)，裂果率为

12%；40 h(降雨量 48 mm)裂果率为 18%，随后裂果

率迅速上升；56 h(降雨量 67.2 mm)裂果率达 28%，
此时裂果率停止；至 86 h(降雨量 103.2 mm)，裂果

率达 36%，裂果率再次停止不动；直至 124 h(降雨

量 148.8 mm)，裂果率达 44%，降雨量已超历史极

值 (146.5 mm)，试验结束。通过 P2、P3两组试验发

现，小幅下调小时雨强后，裂果出现时间略有后

移，裂果率上升速度明显降低，在历史极值雨量

范围内，小时雨强 1.2 mm/h处理最终裂果数量明

显少于 1.5 mm/h处理，进一步说明了小时雨强越

大，裂果率越大。

P4处理模拟小时雨强 0.6 mm/h、单日降雨量

为 14.4 mm的连阴雨过程，并将试验目的调整为

进一步确定裂果初始时间及冬枣抢收时间。由图

3可知，裂果初始时间为 33 h(降雨量 19.8 mm)，裂
果率 4%，裂果初始时间较 P2、P3处理略有变化，但

该时刻累积降雨量较 P2处理和 P3处理偏少约

50%，说明裂果初始时间与降雨时长关系更为密

切；72 h(降雨量 43.2 mm)裂果率达 28%，随后裂果

停止，持续至 90 h(降雨量 54.0 mm)，有长达 18 h的
裂果空窗期，试验结束。P4处理降雨量和降雨时

长更接近历史上致中度以上裂果灾害的连阴雨过

程，从试验中发现，继续下调小时雨强后裂果初

始时间变化不大，裂果率较 1.5、1.2 mm/h处理大

幅降低，且裂果数停止时间较 P2、P3处理明显延

长，裂果空窗期加长。
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2.3 相关性分析

基于 P2、P3、P4处理数据进行 Pearson相关性分

析，解析冬枣裂果率及裂果初始时间与降雨量、

降雨时长的定量关系 (表 1)。结果表明，降雨量和

降雨时长均与裂果率呈正相关，其中降雨量与裂

果率的相关性达显著水平 (r=0.833，P<0.05)，表明

在降雨时长一致的条件下，裂果率随降雨量增加而

上升，降雨量是脆熟期冬枣裂果发生程度的核心驱

动因子。裂果初始时间与降雨时长呈极显著正相关

(r=0.941，P<0.01)，而与降雨量无显著相关关系 (r=
0.019，P>0.05)，揭示冬枣裂果初始发生时间主要取

决于降雨持续时长，该结论与 P2、P3、P4处理间裂果

出现时间相近的试验观测结果相互印证。

表1 裂果的发生与降雨时长、降雨量的相关性分析

Table 1 Correlation analysis of fruit cracking rate with

rainfall duration and rainfall amount

相关系数

Correlation coefficient
裂果率

裂果初始时间

注：“*”表示经 α=0.05显著性水平检验差异显著，“**”表示经

α=0.01显著性水平检验差异极显著。

Note: * indicates significant difference α =0.05 level; ** indicates
highly significant difference at α=0.01 level.

降雨时长

Rainfall duration
0.485
0.941**

降雨量

Rainfall amount
0.833*
0.019

3 讨论与结论

近年来，冬枣成熟期连阴雨发生频率与强度

攀升，严重影响果实品质与产量，导致“丰产不丰

收”。本研究结果表明，降雨时长、降雨量是影响

冬枣裂果的关键气象因子。于继洲等 [10]研究发

现，裂果程度与雨水滞留果面时间密切相关：短

时大雨因果面快速干燥不易引发严重裂果，而长

时间小雨或雨后果面阴湿凝露则易致重度裂果，这

与本研究 4个处理 24 h内降雨无论量级均不直接引

发裂果结论相一致，裂果初始时间与降雨时长相关

性强于降雨量，降雨量与裂果率相关性更显著。

小时雨强越大，裂果速度越快；小时雨强越

小，停止裂果时间越长。日降雨量大的连阴雨几

乎无抢收窗口期，建议提前采收入库；日降雨量

较小的连阴雨，初期裂果停止阶段为最佳抢收时

机，应趁雨停全力采收。

沧东地区为盐碱地，地下水超采严重，冬枣多

露天种植，多数无遮雨棚和灌溉条件。据产区气

候统计分析，近 30年来 9月降水偏少的年份占比

高达 54%，且平均气温整体呈偏高趋势。高温少

雨的气候条件易导致冬枣出现水分亏缺、生长受

抑等问题；在果实成熟期，适量降雨可有效补充

土壤墒情、改善果实内在品质，但若遭遇持续时

间长、雨量大的连阴雨过程，则极易引发冬枣裂

果等重度灾害，严重影响果实产量与商品品质。

目前 7 d以内的连阴雨天气预报准确率较

高，建议枣农提前防御：架设遮雨棚、枣果套袋、

喷施钙剂增厚果皮，或提前摘枣入库，最大限度

降低损失 [22]。
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