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摘要：在发生晚霜的茶园中，试验研究了防霜机不同时间尺度启闭的防霜效果。在茶树萌芽前不同天数、降霜前和

日出后不同时间，分别设定开始启用和启闭防霜机的处理，测定其对茶树生长、冠层温度和防霜范围的影响。结果

表明：在茶树萌芽前２０、１５、７ｄ开始启用防霜机，使新梢长度、芽密度和百芽质量均比对照增加２０％以上；防霜机在

降霜前 ２０、１５、１０ｈ启动，对茶树防霜效果更显著，作用半径比对照增大 ６０％以上；防霜机在日出后 ２０、１５、

１０ｈ延停，在开始的 １ｈ内可平均减缓冠层温升 ４５７６％，并减小茶树叶片光合强度的降幅。所以，晚霜时为保持

茶树较好的长势和产量，应在茶树萌芽前不少于 ７ｄ开始启用防霜机，且合适的启动和延停时机分别为降霜前

１０ｈ和日出后 １０ｈ。
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　　引言

早春晚霜冻害频发致使名优茶大幅减产、品质

下降，造成茶叶生产的巨大经济损失
［１～３］

。国外开

发了基于气流扰动的防霜装备与技术，如日本的高

架防霜机、美国的塔式风机、澳大利亚的直升飞机和

乌拉圭的吸排式防霜风筒
［４～７］

。国内胡永光等自主

研制了茶园防霜机及其控制系统，并进行防霜效果

的性能测试
［８～９］

。但以上防霜装备的运行，均是采

用作物临界低温上下限进行简单控制。Ｓｎｙｄｅｒ［６］提
出风速可作为判定防霜机是否启动的条件之一，即

当风速大于２５ｍ／ｓ时，由于逆温消失而关闭系统。
Ｒｉｂｅｉｒｏ等［５］

基于能量平衡评价防霜机启动后的温

升效果，根据逆温强度确定系统启闭时机，当地面

１５ｍ高处的温度低于临界温度即可启动。另一些
研究则通过预测最低气温、露点温度或者冠层／叶片
温度等，确定霜冻的发生，从而启动防霜措施

［１０～１３］
。

但这些方法均需要大量的历史和实时气象资料，实

现难度大，且无法确定具体的启闭时刻。胡永光
［１４］

提出基于临界低温的逆温差控制策略，使防霜机节

能运行，并认为在逆温消失（反逆温）融霜阶段，应

以气温和时段为限制条件，控制其延时关闭，以缓解

霜冻融解过程，避免霜冻害进一步加剧。但该研究

未给出具体的控制参数，缺乏试验的验证。

现行防霜实践中，均是在茶树萌芽期才开始启

用防霜机，但此前茶树叶片若遭遇霜冻，叶绿体受

损，会对后期茶芽的生长发育造成影响。而茶树萌

芽期前约１４ｄ，其植株含水率开始增加，耐冻性逐渐
降低

［１５］
。因此，在长时间尺度上，需确定防霜机启

用的合理时机。另一方面，在晚霜发生时，若提前启

动防霜机，会增加使用成本，若在降霜后启动，则会

存在冻害的风险；霜夜次日凌晨逆温消失后，由于日

出后温度快速回升，可能对茶树造成应激伤害
［１６］
。

所以，在霜夜短时间尺度上，仍需确定合理的启闭时

机。前期试验研究发现，防霜机提前启动时机的不

同，也会使其防霜作用范围有所不同。

本文以茶园防霜机为对象，试验研究其在不同

时间尺度下启用和启闭，对茶树冠层温度、光合作用

以及生长性状等的影响，从而为防霜机运行时机的

决策提供依据。

１　逆温气流扰动防霜方法

茶园的晚霜冻害主要由辐射逆温引起，随着地

面强烈辐射冷却而形成。茶园中土壤和茶树白天吸

收大量的太阳短波辐射，在晚间热量以长波形式不

断向天空放射。在晴朗、无风、无云或少云的夜晚，

地面及茶树因强烈的有效辐射而很快冷却，使得贴

近地面的气层也随之降温，由于靠近地面的气层比

远离地面的气层降温更快，于是形成空气温度场上

高下低的逆温现象
［１５］
。图 １为 ２０１３年 ３月 ２０～

２１日的茶园近地气温场变化动态，在距离地面 １２ｍ
高度范围内，气温随高度增加反而下降，逆温层上下

方的最大温差可达４９℃。

图 １　茶园近地气温变化动态

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｎｅａｒｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅａｆｉｅｌｄｓ
　
因此，利用上述逆温温度场分布特征，通过防霜

机扰动近地逆温层空气，将上方暖空气强制对流至

茶树冠层，可有效提高其温度，从而避免或减轻霜

害
［５～６］

。

在图１的６：００～７：００时段，日出 ０５ｈ后各高
度趋于相同气温，逆温消失，形成反逆温。冠层处温

度在日出后 １０ｈ内迅速增高约 ７℃。结冰的植株
在气温缓慢回升时，对细胞的影响不会太大；但若气

温骤然回升，冰晶迅速解冻，细胞壁易于快速回复，

而原生质来不及吸水膨胀，结果可能撕裂损伤
［１７］
。

为此，在防霜实践中常将烟熏作业延停至日出后

１５～２０ｈ，或将喷水作业延停至日出后湿球温度
高于其临界冻害温度以上

［１８］
。同样地，日出后延停

防霜机，继续扰动近地逆温层空气，将上方冷空气强

制对流至茶树冠层，可以延缓其温度的快速回升，从

而防止发生二次的解冻伤害。

２　材料与方法

２１　试验材料
试验于２０１３年２～３月在江苏省丹阳市迈春茶

场（北纬３２°０１′３７″，东经 １１９°４０′１７″，海拔高度 １８ｍ，
属丘陵平地）进行。供试茶树品种为龙井 ４３，树龄
约７年。使用如图 ２所示的 ＤＦＣ１０３０ ３Ｋ型防霜
机（日本 Ｆｕｌｔａ公司），其技术参数如表 １所示。其
他测试仪器和和设备有：ＺＤＲ ３ＷＩＳ型温度自动记
录仪（杭州泽大公司），测量精度 ±０１℃，测量范围
－５０～１００℃；ＮＫ４０００型 便 携 式 风 速 计 （美 国
Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｋｅｌｌｅｒｍａｎ公司），风速测量精度±０１ｍ／ｓ，测
量范围 ０４～４０ｍ／ｓ；ＷａｔｃｈＤｏｇ２９００ＥＴ型气象站

３５２第 １２期　　　　　　　　　　　　　　胡永光 等：茶园防霜机不同时间尺度作用效果研究



（美国 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ公司），测量参数有空气温湿度、辐
射、风速风向、雨量等；Ｌｉ ６４００ＸＴ型便携式光合测
定仪（美国 ＬＩ ＣＯＲ公司）；卷尺等。

图 ２　试验茶场与防霜机

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅａｆｉｅｌｄａｎｄｗｉｎｄｍａｃｈｉｎｅｓ

ｆｏｒｆｒｏｓｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
　

表 １　试验用防霜机技术参数

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒ

ｆｒｏｓｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

安装高度

／ｍ

风叶直径

／ｍ

电动机功率

／ｋＷ

风量

／ｍ３·ｍｉｎ－１
防霜面积

／ｍ２

７ １ ２４８ ２８００ ８００

２２　试验方法
为确定防霜机合理的运行时机，在整个晚霜季

节，分别进行了长、短时间尺度上防霜机启用和启

动，以及日出后防霜机延时关闭，对防霜效果的影响

试验。拟通过测定茶树叶片光合强度、冠层温度、生

长性状指标和防霜范围，比较不同运行时机的防霜

效果。

２２１　长时间尺度启用试验
（１）启用时机处理的设置：选择位于不同地块

的４台防霜机，设定茶树萌芽前２０、１５、７和０ｄ开始
启用的４个处理，使用至一芽一叶期。

（２）茶树叶片光合测定：从各处理防霜机前
１５ｍ处选取３株茶树，选定枝条上端第 ３张叶片并
标记，于茶树萌芽前２０ｄ的上午９：００～１１：００，测定
其净光合速率（Ｐｎ），重复 ３次取平均作为对照组。
然后在萌芽期同样时段，测定各处理标记叶片的

Ｐｎ，重复３次取平均作为处理组。
（３）茶叶生长性状观测及测定：每个处理随机

选取 ２０个未萌发的芽头，并标记，观察其萌芽期。
在一芽一叶期，分别统计各处理的新梢长度、芽密度

和百芽质量。

２２２　短时间尺度启动试验
（１）启动时机处理的设置：选择位于不同地块

的５台防霜机，设定降霜前２０、１５、１０、０５和 ０ｈ
开始启动运行的 ５个处理，运行至次日凌晨同时关
闭。另外设置１个不启动防霜机的处理，作为对照。

（２）茶树冠层温度测定：在降霜日按照各处理
的时机启动防霜机，并每隔 ０５ｈ测定防霜机前
１５ｍ远处的茶树冠层气温。

（３）茶树叶片光合测定：从各处理防霜机前
１５ｍ处选取３株茶树，选定枝条上端第 ３张叶片并
标记，于降霜当日上午 ９：００～１１：００，测定其 Ｐｎ，重
复３次取平均作为降霜前组；然后在降霜后次日上
午同一时段，测定各处理标记叶片的 Ｐｎ，重复 ３次
取平均作为降霜后组。

（４）防霜作用范围测定：在第 １次霜夜，选用的
５台防霜机均在降霜前 ０ｈ启动；在第 ２次霜夜，分
别设定各防霜机于降霜前 ２０、１５、１０、０５和 ０ｈ
启动的５个处理。在２次降霜后次日凌晨 ６：００，用
卷尺测量每个处理扇形作用范围的半径。以提前

０ｈ开启作为对照组。
２２３　日出后延停试验

（１）延停时机处理的设置：选择位于不同地块
的５台防霜机，在日出时刻同时启动运行，设定日出
后０、０５、１０、１５和 ２０ｈ延停 ５个处理，并将 ０ｈ
延停的处理作为对照。

（２）茶树冠层温度测定：在降霜日按照各处理
的时机延停防霜机，并每隔 ０５ｈ测定防霜机前
１５ｍ远处的茶树冠层气温。

（３）茶树叶片光合测定：从各处理防霜机前
１５ｍ处选取３株茶树，选定枝条上端第 ３张叶片并
标记，于试验前 １日上午 ９：００～１１：００，测定其 Ｐｎ，
重复３次取平均作为降霜前组；然后在试验当日上
午同一时段，测定各处理标记叶片的 Ｐｎ，重复 ３次
取平均作为降霜后组。

３　结果与分析

３１　长时间尺度启用结果
３１１　启用时机对茶树光合作用的影响

在实施 ４个处理前后，分别测定对照组和处理
组的净光合速率，结果如表 ２所示。处理组与对照
组相比，Ｐｎ及其下降率随着防霜机启用时机的提前，
均逐渐减小；０ｄ处理的下降率最大，为 ３１５４％，但
２０、１５和７ｄ处理的下降率均较小，且差异较小。所
以，防霜机应在茶树萌芽前不少于７ｄ开始启用。
３１２　启用时机对茶树生长性状的影响

在各处理实施过程中，观测茶树生长的物候期，

并测定一芽一叶期的生长性状，结果如表 ３所示。
与对照（０ｄ）相比，其他处理可使萌芽期和一芽一叶
期提前２～３ｄ；而茶树的新梢长度、芽密度和百芽质
量等生长性状指标，比对照均有大幅增加，平均增幅

分别为 ２７６３％、３４４２％和 ２４２１％。这说明在降
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霜时使用防霜机，更有利于新芽成活。百芽质量表

征了茶鲜叶的产量，与对照相比，２０、１５和 ７ｄ处理
的 百 芽 质 量 分 别 增 加 了 ２７２６％、２３６８％、
２１７０％。为使以上各生长指标保持 ２０％以上的增
幅，防霜机的启用时机应在茶树萌芽前不少于７ｄ。

表 ２　长时间尺度启用的茶树叶片净光合速率

Ｔａｂ．２　Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｔｅａｌｅａｖｅｓｗｉｔｈ

ｗｉｎｄｍａｃｈｉｎｅｓｏｎａｌｏｎｇｔｉｍｅｓｃａｌｅ

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

试验组
萌芽前天数／ｄ

２０ １５ ７ ０

对照组 ６０３ ５７３ ５９３ ６３１

处理组 ５８１ ５４０ ５２７ ４３２

下降率／％ ３６５ ５７６ １１１３ ３１５４

表 ３　启用时机对茶树生长性状的影响

Ｔａｂ．３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｗｉｎｄｍａｃｈｉｎｅｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｅａｔｒｅｅｓ

处理／ｄ
萌发期

／月 日

一芽一叶期

／月 日

新梢长度

／ｃｍ

芽密度

／个·ｍ－２
百芽质量

／ｇ

２０ ０２ ２３ ０３ ２２ ９０５ ２１５ ２５６３

１５ ０２ ２３ ０２ ２３ ８９６ ２０９ ２４９７

７ ０２ ２４ ０３ ２３ ８６３ １９７ ２４５１

０（ＣＫ） ０２ ２６ ０３ ２５ ７０１ １５４ ２０１４

３２　短时间尺度启动结果
３２１　启动时机对茶树冠层温度的影响

３月３～４日 ０：００开始降霜，实施在此前 ２０、
１５、１０、０５和０ｈ分别启动防霜机的 ５个处理，测
定以上处理及对照处理（防霜机一直未启动）相应

的茶树冠层温度变化，如图 ３所示。在 ２３：００～
６：００时段，对照处理的茶树冠层温度，一直处于最
低，实际观测到该处理的霜冻害最严重。由图 ３可
知，降霜时提前启动防霜机的时机，对茶树冠层温度

产生重要的影响。其中，２０和１５ｈ处理的温度及
变化基本相同，在２３：００～２：００时段，其温度均高于
其他处理，但在其启动至２３：００时段，温度与其他处
理基本相同，表明其在该时段的运行未能影响茶树

冠层的温度。

从早春开始，越冬茶树的耐冻性逐渐降低，在萌

芽期约 －３℃、１～２叶期约 －２℃的低温胁迫下，叶
和芽会遭受冻害

［１５，１９］
。试验中，１０ｈ处理在 ２３：００

启动后，可使茶树冠层温度一直保持在其临界冻害

温度（－２℃）之上，但０５或０ｈ处理已不能使冠层
温度一直高于临界冻害温度。

３２２　启动时机对茶树光合作用的影响
在实施 ５个处理前后，分别测定降霜前组和降

霜后组的净光合速率，结果如表 ４所示。降霜前组

图 ３　各启动时机的茶树冠层温度变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｅａｃａｎｏｐｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇ
　

与降霜后组相比，Ｐｎ及其下降率随着防霜机启动时
机的提前，除 ２０ｈ处理外均逐渐减小；对照处理
（防霜机一直未启动）的下降率最大，为 ４９７７％；
２０、１５和１０ｈ处理的下降率均小于２０％，且差异
较小，而０５和 ０ｈ处理的下降率均超过 ３０％。所
以，防霜机应在降霜前１０ｈ开始启用。

表 ４　短时间尺度启动的茶树叶片净光合速率

Ｔａｂ．４　Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｔｅａｌｅａｖｅｓｗｉｔｈ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｍａｃｈｉｎｅｓｏｎｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｃａｌｅ

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

试验组
降霜前时间／ｈ

２０ １５ １０ ０５ ０ ＣＫ

降霜前 ６７５ ６５４ ６７６ ６４５ ６９３ ６６１

降霜后 ５９３ ５７８ ５５４ ４２７ ４２７ ３３２

下降率／％ １２１５ １１６２ １８０５ ３３８０ ３８３８ ４９７７

３２３　启动时机对防霜作用范围的影响
２月１５～１６日第 １次降霜和 ３月 ３～４日第 ２

次降霜时，启动各处理防霜机后，分别测定两次防霜

的作用半径，结果如图 ４所示。以试验处理的两次
防霜作用半径的相对增幅为指标，以 ０ｈ处理为对
照，对各处理结果进行比较分析。可知，０ｈ处理的
作用半径仅增加了 ３２％，２０、１５、１０ｈ处理的作
用半径增幅显著，分别为 ６５８％、６２４％、６０２％，
且相互差异较小；而 ０５ｈ处理的作用半径仍增加
１６１％。由此可知，降霜时提前启动防霜机，对防霜
作用的范围有显著影响，实际生产中在降霜前１０ｈ
启动防霜机，即可较好地增大防霜范围。

３３　日出后延停防霜结果

３３１　延停时机对茶树冠层温度的影响
３月２１日凌晨有霜，日出时间为 ６：０５，实施日

出后 ０、０５、１０、１５和 ２０ｈ停止运行防霜机的
５个处理，测定以上处理相应的茶树冠层温度变化，
如图５所示。可知，在日出后 ２ｈ内，茶树冠层温度
从 －２３℃快速升高至８６℃，增幅达 １０９℃；０ｈ处
理（ＣＫ）在对应冠层温度回升至 ０℃的前后 ０５ｈ
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图 ４　短时间尺度启动的防霜作用半径

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓｏｆｆｒｏｓｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｗｉｎｄｍａｃｈｉｎｅｓｏｎｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｃａｌｅ
　
内，其温升变化率高达 ５９℃／ｈ，极易造成茶树叶片
的应激伤害；在日出后１ｈ内，１０、１５和２０ｈ的处
理的冠层温度及其变化基本相同，且温升变化率均

小于０和０５ｈ处理，表明此３个处理可更好地防止
解冻伤害。

图 ５　各延停时机的茶树冠层温度变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅａｃａｎｏｐｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｅｄｓｔｏｐｓｏｆｗｉｎｄｍａｃｈｉｎｅｓ
　
３３２　延停时机对茶树光合作用的影响

在实施 ５个处理前后，分别测定标记茶树叶片
净光合速率，作为降霜前组和降霜后组，结果如表 ５
　　

所示。降霜前组与降霜后组相比，Ｐｎ及其下降率随
着防霜机延停时机的推后，均逐渐减小；０ｈ处理
（ＣＫ）的下降率最大，为 ５０９８％，表明若防霜机无
延停，茶树会因快速回温造成的应激伤害而影响其

生长；２０、１５和 １０ｈ处理的下降率均小于 ３０％，
且差异较小，而 ０５ｈ处理的下降率超过 ４０％。所
以，防霜机应在降霜前１０ｈ开始启用。

表 ５　不同延停时机的茶树叶片净光合速率

Ｔａｂ．５　Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｔｅａｌｅａｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｅｄｓｔｏｐｐｉｎｇｓｏｆｗｉｎｄｍａｃｈｉｎｅｓ

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

试验组
日出后时间／ｈ

２０ １５ １０ ０５ ０（ＣＫ）

降霜前 ６６３ ６５７ ６９７ ６５４ ６６１

降霜后 ４９７ ４７８ ５０１ ３８２ ３２４

下降率／％ ２５０４ ２７２５ ２８１２ ４１５９ ５０９８

４　结束语

针对茶树萌芽前后耐冻性的差异，以及气象逆

温和反逆温的复杂变化，提出了在不同时间尺度上

确定防霜机启用和启闭时机的方法，并确定了茶树

萌芽前、降霜前和日出后合理的启闭时间。为保持

茶树一定的光合作用强度，使茶树新梢长度、芽密度

和百芽质量增幅２０％以上，防霜机的启用时机应在
茶树萌芽前不少于 ７ｄ。为使茶树冠层温度不低于
临界冻害温度，同时避免或减轻日出后快速升温导

致的二次应激伤害，防霜机的启动时机应在降霜前

１０ｈ，而延停时机应在日出后１０ｈ。
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