
《芒果寒害等级》编制说明 

（征求意见稿） 

1.工作简况 

1.1任务来源 

本项目是根据 2020 年 12月《海南省市场监督管理局关于下达海南省 2020 年第四批地

方标准制定项目计划的通知》批准立项，计划编号：2020-Z041，名称为《芒果寒害等级》，

由海南省气候中心负责起草，由海南省市场质量监督管理局归口。 

1.2标准制定的意义 

芒果为热带果树，原产印度，是漆树科热带常绿大乔木，喜高温、不耐寒，在高温条

件下生长结果良好。芒果早结丰产，种植效益高，经过多年的引种、试种、扩种，已发展

成为我国主要的特色热带水果。海南是我国芒果主要产区之一，种植面积占全国的 60%以

上。芒果在海南具有悠久的种植历史和良好的资源条件，是海南省的一个重要优势农产品，

也是海南经济的重要组成部分和农民收入的主要来源之一，主要分布在儋州、昌江、白沙、

东方、乐东、三亚、陵水等市县。但受季风气候影响，时常遭受低温寒害、台风、干旱等

气象灾害的影响，其中低温寒害是影响芒果生产最主要的气象灾害之一。 

芒果寒害常常是由中弱冷空气多次补充累积或一次强冷空气造成的，海南芒果花期为

12 月底至翌年 3 月底，正值海南低温阴雨季节，低温会使花序发育减慢，雄花大量形成，

严重影响芒果的正常开花结实，并最终导致产量出现大幅下降。例如，2008 年初一场席卷

华南的冰雪灾害使海南芒果遭遇罕见的低温寒害，造成直接经济损失超过 2 亿元。2018 年

5 月，海南各地的芒果集中上市，而前期连续低温降雨天气和管理水平有限使得芒果的品

质大不如前，导致数十万斤芒果滞销。寒害不仅影响芒果产量和品质，而且严重时会造成

大量芒果植株受害知识，影响来年芒果的正常生产。目前，各地进行芒果寒害监测、评估

时选择的致灾因子、采用的计算方法、确定的等级指标差异很大，无法进行时空比较。因

此，为客观、定量地评估不同产区的芒果寒害等级及其对产量的影响，急需制定规范区域

的、具有空间和时间可比性的芒果寒害等级标准，使芒果寒害监测、评估业务规范化、标

准化，为防灾减灾、制定救灾政策措施、调整农业布局和结构等提供科学依据。 

1.3主要工作过程简述 

1.3.1成立标准起草小组 

2020年 12月，海南省市场监督管理局下达任务后，由海南省气候中心主持，成立了地

方标准《芒果寒害等级》标准起草小组，主要起草人有：张京红、张明洁、张亚杰、车秀

芬、杨静，起草小组制定了详细的工作计划，明确分工、落实任务。 

岗位 姓名 

性

别 

年

龄 

专业领域及

职称 

所在单位及

职务 

主要负责 

组长 张京红 女 53 

应用气象/研

究员 

海南省气候

中心/主任 

负责项目全面工作，制定标准

编写方案、技术设计，标准文

本结构梳理及修改完善，协调

起草小组成员工作。 



成员 张明洁 女 34 

应用气象/ 

高工 

海南省气候

中心/副科长 

负责编写标准文本、 

编写编制说明并修改完善。 

成员 张亚杰 男 34 

应用气象/高

工 

海南省气候

中心/科长 

负责标准查新、规范相关技术

工作。 

成员 车秀芬 女 40 

应用气象/高

工 

海南省气候

中心/副主任 

负责文献资料搜集整理、标准

等材料报批。 

成员 杨静 女 27 

大气科学/助

工 

海南省气候

中心/科员 

负责相关数据收集整理。 

 

1.3.2资料收集、实地调研 

海南省气候中心通过近几年开展的芒果科研项目，已经积累了大量的芒果基础数据。

2020 年 12 月—2021 年 3 月，通过前往省内主要芒果种植基地开展调研，如昌江农发芒果

园、昌江天和芒果园、陵水英州镇、光坡镇，白沙县金波乡，五指山市毛阳镇，三亚市海

棠区、崖州区等地的芒果园等对缺乏的相关数据进行必要的补充测定和整理，详细了解掌

握海南芒果种植对气候条件的要求、芒果寒害历史灾情等。在实地调查的同时，通过查阅

大量资料，包括气象灾害统计年鉴、地方志、海南省统计年鉴及文献等，对我省气候特点

及芒果生长对气候条件的要求及芒果寒害历史灾情等相关资料进行了广泛的收集整理，着

手标准起草工作。 

1.3.3起草征求意见稿 

自项目开始，起草人认真查阅标准制定的有关文件，严格遵循 GB/T 1.1-2009《标准化

工作导则 第 1部分：标准的结构和编写》所规定的标准编写要求和格式，对标准的格式、

内容、术语表达方式等进行了深入学习，在调查研究及大量试验工作的基础上将所有资料

归类分析，结合海南省气候特点和芒果生长对气候条件的要求、芒果寒害历史灾情，于

2021 年 8 月形成海南省地方标准《芒果寒害等级》初稿。初稿形成后，项目组于 2021 年

10 月召开了标准内部讨论会，编制人员根据讨论意见进行修改，形成了该标准的征求意见

稿、征求意见稿编制说明。 

1.3.4征求意见，形成送审稿 

计划于 2021 年 11 月—12 月，分别以内部发函征求意见和会议征求意见形式开展意见

征求。 

将征求意见稿、编制说明和征求意见反馈表发给相关的标准、协会、高校、企业或个

人进行征求意见。 

征求意见过程中遵循民主性、代表性原则，广泛征求来自行业主管部门、行业协会、

高校和企业等意见。 

1.3.5技术审查 



计划于 2021 年 12 月，由省市场监督管理局、海南省气象局气候中心等部门召集专家

对地方标准进行技术审查，起草单位对专家的意见进行梳理、修改、完善，形成标准报批

稿。 

 

2.标准制定的原则和确定标准主要内容的论据 

2.1制定的原则 

2.1.1总体原则 

保证标准的科学性、实用性、操作性、规范性，注意标准的统一性和协调性、注意标

准的经济性和社会效益。 

在充分调查研究的基础上，认真分析国内外同类技术标准的技术水平，结合我国国情

及省内实际情况积极采用国际标准和国外先进标准编制，在预期可达到的条件下，积极地

把先进技术纳入标准，加快和国际接轨的步伐，提高产品的竞争能力。 

符合法律法规的规定以及与相关标准协调，避免与法律法规、相关标准之间出现矛盾，

给标准的实施造成困难。制定标准时以满足实际需要出发，不一味地追求高性能、高指标，

避免造成经济浪费。 

2.1.2规范性要素的选择原则 

遵循标准化对象、文件使用者、目的导向原则。本标准的使用对象为芒果种植者、农

业气象服务人员、行业主管部门和科研单位。 

2.1.3文件的表述原则 

文件的表述遵循了“一致性、协调性、易用性”的原则。依据国家有关法律、法规和

国家标准管理办法，严格按照《标准化工作导则第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》

（GB/T 1.1-2020）、《地方标准制定工作程序》（DB 46/T 74-2018）规定进行编写，同时在

结合查阅资料及相关研究的基础上，编制本标准。 

2.2主要技术内容确定的依据 

2.2.1标准名称 

芒果寒害等级是针对海南产区芒果寒害的调查、统计和评估进行规范，旨在为芒果寒

害监测、评估业务规范化、标准化，为防灾减灾、制定救灾政策措施、调整农业布局和结

构等提供科学依据。综合相关单位的建议，以及行业专家的意见，将“芒果寒害等级”作

为本标准的名称。 

2.2.2适用范围 

本标准主要规定了海南产区芒果寒害的致灾因子、采用的计算方法、寒害等级的划分。

适用于海南产区芒果寒害的监测、调查和评估。 

2.2.3术语和定义 

本标准术语和定义日降温幅度内容，参考了 GB/T 34293-2017，术语和定义 2.6；芒果

寒害内容，参考了 QX/T 169-2012，术语和定义 3.6；芒果寒害临界温度、芒果寒害过程、

日积寒、减产率内容参考了 QX/T 168-2012，术语和定义 3.3、3.5、3.6和 3.7。 

2.2.4基本要求 

规定了芒果寒害的致灾因子、寒害指数的计算方法和寒害等级划分标准等主要内容。 

2.2.5芒果寒害致灾因子 

规定了芒果寒害致灾因子为年度寒害累积日数、年极端最低气温、年度最大降温幅度、

年度积寒和年度寒害降水日数。 

2.2.6芒果寒害指数 

规定了芒果寒害指数的计算方法。 

2.2.7芒果寒害等级 



规定了芒果寒害等级的划分标准。 

 

3.主要试验（或验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济结构 

3.1芒果寒害致灾因子的选取： 

芒果为热带果树，原产印度，是漆树科热带常绿大乔木，喜高温，不耐寒，温度是决

定芒果自然分布的主要因素，直接影响其在一定环境范围内的生存和一切生理活动。芒果

早结丰产，种植效益高，经过多年的引种、试种、扩种，已发展成为我国主要的特色热带

水果。海南具有芒果种植的悠久历史和良好的资源条件，是我国芒果主要产区之一，种植

面积占全国的 60%以上。芒果已成为海南省的一个重要优势农产品，也是海南经济的重要

组成部分和农民收入的主要来源之一，主要分布在儋州、昌江、白沙、东方、乐东、三亚、

陵水等市县。 

芒果在 11 月至翌年 3月期间受到低温天气过程影响，造成芒果生理机制障碍，导致减

产、植株死亡的一种灾害现象。芒果遭受寒害后，轻者末次梢叶片、枝条干枯，重者部分

树干甚至整株干枯死亡，造成严重减产甚至绝收，其受害程度还与降水量、树龄、树势及

末次梢老熟状况等有关。 

研究表明，遇到 0～5℃低温时，芒果树叶梢会受到伤害；气温小于 0℃时还会对枝条

和树干造成损害；当极端最低气温小于-2.5℃时芒果树的嫩枝条和部分树干严重受害；当

极端最低气温小于-5℃时，会使幼龄结果树的主干出现冻死。芒果开花最适气温为 22～

28℃，在 20℃以上时开花才能正常授粉受精，小于 20℃则花药不开裂，花粉也不萌发，影

响结果。芒果授粉主要是借助苍蝇类昆虫活动，开花期若遇低温阴雨天气苍蝇类便停止活

动，影响授粉。 

极端最低气温代表了低温过程中的低温强度，是衡量芒果寒害是否发生及发生程度的

关键因子，同样，低温的持续时间也是衡量寒害是否发生及发生程度的关键因子，在同一

低温强度下，低温出现的时间越早，持续的时间越长，芒果寒害发生的等级越严重。此外，

降温幅度越大以及伴随着降水的低温过程会加重寒害发生的严重程度。因此，结合芒果生

长对气象条件的要求及海南的气候特点，选取年度寒害累积日数、年极端最低气温、年度

最大降温幅度、年度积寒和年度寒害降水日数 5个指标作为芒果寒害致灾因子。 

本标准中寒害发生期、日降温幅度、日积寒、极端最低气温等部分术语和定义内容在

研究过程中参考 GB/T 34293-2017、QX/T 168-2012、QX/T 169-2012、QX/T 199-2013、

QX/T 258-2015、QX/T 45-2007的术语和定义。 

芒果受寒害影响的起始温度值，一般为 5.0℃。寒害发生期指每年 11 月至 3 月期间，

当日最低气温小于或等于 5.0℃时，寒害过程开始；当日最低气温大于 5.0℃时，寒害过程

结束。 

极端最低气温：一段时间内某一地区的最低空气温度。 

日降温幅度：当日最低气温低于前一日最低气温的数值。 

日积寒：日最低气温低于寒害临界温度时与临界温度的差的绝对值。 

3.2致灾因子及其计算方法 

3.2.1年度寒害累积日数 

每年 11 月至翌年 3 月，当日最低气温小于或等于 5.0℃时，取日最低气温小于或等于

5.0℃的日数作为年度寒害累积日数，由下式计算： 

𝐷 = ∑ 𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝐷——年度寒害累积日数，单位为日（d）； 



𝑛——年度寒害过程的总次数； 

𝑑𝑖——第 i个寒害过程的持续日数，单位为日（d）。 

3.2.2 年度极端最低气温 

每年 11 月至翌年 3 月，当日最低气温小于或等于 5.0℃时，取历次寒害过程日最低气

温的最小值作为年度极端最低气温。由下式计算：  

𝑇𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛𝑖=1
𝑛 {𝑡𝑑𝑖} 

𝑇𝑑𝑚𝑖𝑛——年度寒害极端最低气温，单位为摄氏度（℃）； 

𝑛——年度寒害过程的总次数； 

𝑡𝑑𝑖——第 i个寒害过程的极端最低气温，单位为摄氏度（℃）。 

3.2.3年度最大日降温幅度 

每年 11 月至翌年 3 月，当日最低气温小于或等于 5.0℃时，取当日最低气温低于前一

日最低气温的最大值作为年度最大日降温幅度。由下式计算： 

∆𝑇 = 𝑚𝑎𝑥𝑖=2
𝑛 {𝑇𝑛−1,𝑚𝑖𝑛 − 𝑇𝑛,𝑚𝑖𝑛} 

∆𝑇——年度最大日降温幅度，单位为摄氏度（℃）。 

3.2.4年度寒害积寒 

每年 11 月至翌年 3 月，当日最低气温小于或等于 5.0℃时，取日最低气温小于或等于

5.0℃的日积寒之和作为年度寒害积寒。 

T𝑆 = ∑ (5 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 )
𝑛
𝑖=0   (𝑇𝑚𝑖𝑛≤5℃) 

T𝑆——年度寒害积寒，单位为摄氏度（℃）； 

𝑇𝑚𝑖𝑛 ——日最低气温，单位为摄氏度（℃）。 

3.2.5寒害降水日数 

每年 11 月至翌年 3 月，当日最低气温小于或等于 5.0℃时，日降水量大于或等于 5mm

的日数，为年度寒害降水日数，由下式计算： 

𝐷𝑅 = ∑ 𝑑𝑛
𝑚
𝑛=1     (𝑅𝑛≥5mm时，𝑑𝑛=1,否则𝑑𝑛=0。) 

𝐷𝑅——年度寒害降水日数，单位为日（d）； 

𝑅𝑛——日降水量，单位为毫米（mm）。 

3.3寒害指数的计算及等级划分 

3.3.1致灾因子的标准化处理 

对 5个致灾因子进行数据标准化处理，计算式如下： 

𝑋𝑖 =
(𝑥𝑖 − 𝑥̅)

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 𝑛⁄𝑛
𝑖=1

⁄  

𝑖——年份； 

𝑋𝑖——某一致灾因子第 i年的标准化值； 

𝑥𝑖——该致灾因子第 i年的原始值； 

𝑥̅——该致灾因子的 n年平均值； 

𝑛——总年数。 

3.3.2寒害指数 

将 5个致灾因子的标准化值分别乘以影响系数后求和，作为寒害指数，计算式如下： 

𝐻𝐼 = ∑ 𝑎𝑗

5

𝑗=1

𝑋𝑗 

𝐻𝐼——寒害指数； 

𝑎𝑗——相应致灾因子的影响系数； 

𝑋𝑗——致灾因子的标准化值。其中𝑗 = 1,2,3,4,5时分别代表： 



𝑋1——年度寒害累积日数的标准化值； 

𝑋2——年极端最低气温的标准化值； 

𝑋3——年度日最大降温幅度的标准化值； 

𝑋4——年度寒害积寒的标准化值； 

𝑋5——年度寒害降水日数的标准化值。 

统计分析了 1951—2019 年海南 18 个站的历次寒害过程，计算了各站 5 个因子之间的

相关系数，发现两两因子间的相关系数达到 0.05 的显著性水平，这表明致灾因子间并不独

立，是相互影响的。因此，若不对 5 个因子进行有效处理，就会导致信息大量或一定程度

上的重叠，影响分析效果。为此，利用主成分分析对 18 个站的 5 个致灾因子进行综合简化，

使得简化后的指标既能有效地反映原来指标的主要信息量，同时新的指标之间又不存在相

互关系。 

利用主成分分析法得到 5 个致灾因子权重即寒害致灾因子影响系数如下表，可作为寒

害致灾因子影响系数的参考取值。 

表 1 寒害致灾因子影响系数𝒂𝒋的参考取值 

标准化后的致灾因子 𝒂𝒋的取值区间 𝒂𝒋的平均值 

𝑋1 0.266～0.389 0.311 

𝑋2 -0.327～ -0.094 -0.193 

𝑋3 0.329 ～0.401 0.373 

𝑋4 0.030 ～0.339 0.157 

𝑋5 0.267 ～0.397 0.353 

 

3.3.3寒害指数等级划分 

K-means 聚类分析是经典的基于划分聚类算法，在气象数据分析和农业气象灾害等级

互粉等方面得到应用。研究过程中采用 SPSS 统计软件中的 K-means 聚类分析工具，对 36

个灾情样本的寒害等级和对应的寒害指数进行分析，获取各个寒害等级对应的阈值。研究

过程中选择寒害指数作为聚类分析的变量，寒害等级作为标识变量，聚类数为 3 类，初始

类中心由系统指定方式确定。结果表明：3个类中心点经过 3次迭代后，得到最终的各聚类

中心分别为-1.0，-0.3，0.5（表 4）。由此可知，海南芒果的轻度、中度、重度、极重寒

害指数分级分别为𝐻𝑖＜-1.0，-1.0≤𝐻𝑖＜-0.3，-0.3≤𝐻𝑖＜0.5，𝐻𝑖≥0.5。 

表 2 芒果寒害等级指标 

等级 寒害指数𝑯𝒊 

轻度 𝐻𝑖＜-1.0 

中度 -1.0≤𝐻𝑖＜-0.3 

重度 -0.3≤𝐻𝑖＜0.5 

特重 𝐻𝑖≥0.5 

 

3.3.4典型年对比验证 

统计可知，1993 年海南白沙县、五指山市芒果寒害指数分别为-0.75、0.57，1994 年

白沙县芒果寒害指数为-0.40，1995 年白沙县、五指山市、澄迈县、琼中县芒果寒害指数

分别为-0.29、-0.45、-0.37、-0.63，说明在 1993—1995 年间这几个市县的芒果遭受了寒

害并达到中度等级，其中，1995 年初白沙县芒果寒害达到了重度等级。经查阅相关文献资

料，1995 年初受强冷空气影响，海南各地 1 月上旬平均气温比常年同期偏低 0.4—1.5℃，

1月 4—8日，海南岛中部、北部部分地区出现 2—5天的轻度至中度的低温阴雨过程。由于

遭受冷害，反季节生产的瓜果开花期无法授粉，成活率低于 50%，部分市县芒果花序几乎

全部腐烂。1993 年 12 月—1994 年 1 月，受冷空气影响，海南各地平均气温比常年同期偏



低，北部和中部地区多长出现低温阴雨天气，部分市县处于开花期的芒果，受低温天气的

影响，结果率低。1995 年 12月 28日—1996年 1月 4 日、1996年 2月 18日—27日，海南

中部、北部等地区遭受两次较强冷空气影响，春节前后开花的热带水果，几乎全部封花，

幼果冻伤腐烂脱落，西瓜、芒果等普遍减产。上述对比表明：芒果寒害指数及其分级与实

际发生的寒害情况较吻合，验证了指标的可靠性和分级标准的合理性，即可用本标准的寒

害指数分析海南省芒果遭受寒害的程度。 

 

3.4减产率的计算 

按 QX/T 81-2007第 4章进行减产率计算。 

采用逐年的芒果实际产量偏离其趋势产量的相对气象产量的负值。计算公式为： 

𝑦𝑤 =
𝑦−𝑦𝑡

𝑦𝑡
× 100%     （𝑦 < 𝑦𝑡） 

式中： 

𝑦𝑤—芒果减产率，单位为百分率（%）； 

𝑦—芒果实际产量，单位为千克每公顷（kg/hm
2
）； 

𝑦𝑡—芒果趋势产量，单位为千克每公顷（kg/hm
2
）。 

 

4.采用国际标准和国外先进标准的程度 

无 

 

5.与有关的现行法律法规和强制性标准的关系 

在标准的制定过程中严格贯彻国家有关方针、政策、法律和规章，与相关的各种基础标准

相间接，遵循了政策性和协调同一性的原则。 

 

6.重大分歧意见的处理过程和依据 

无 

 

7.标准作为强制性或推荐性标准发布的意见 

本标准作为芒果寒害调查、监测、评估的地方标准，并不涉及有关人身财产安全、环

境质量要求等要求，因此，建议作为推荐性标准颁布实施。 

 

8.贯彻地方标准的要求和措施建议 

建议本标准发布后，在海南全省芒果种植地区举办标准宣贯培训班，并联合技术专家

讲解芒果寒害致灾因子、计算方法和分级标准等内容以及芒果寒害调查、监测、评估相关

技术。 

 

9.其它应予以说明的事项。 

无 

海南省地方标准《芒果寒害等级》起草小组 

2021年 11月 2日 

 

 

 

 


