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Abstract 
In this paper, the daily average temperature, daily minimum temperature, daily maximum tem-
perature and precipitation data of the ground conventional meteorological observation station in 
Jizhou, Tianjin from 1957 to 2018 and the hourly temperature and precipitation data of 42 re-
gional stations from the establishment to 2018 are used. The effects of meteorological conditions 
on the growth and development of Sangzi watermelon in Jizhou, Tianjin were analyzed by means 
of 5-day moving average and climate tendency rate. The results showed that: 1) the suitable rates 
of temperature in each growth period of Sangzi town were 0.90, 0.92, 0.59, 0.71, 0.83 and 0.57, 
respectively, which indicated that the temperature in germination period, seedling period and 
fruit setting period of Sangzi town was suitable for the growth and development of watermelon; 2) 
the rate of cold or heat injury was 0.10, 0.08, 0.41, 0.29, 0.17 and 0.43 in each growth period of 
Sangzi Town, which indicated that watermelon was not affected by cold injury in germination and 
seedling period, which was beneficial to its growth and development, but was most likely to be af-
fected by heat injury in vine drawing and mature period; 3) the areas with the lowest number of 
continuous rainy days in each growth period are respectively located in the north and south, east, 
northwest, east, south and southwest of Jizhou, among which Sangzi town is located in the south-
west of Jizhou, with less continuous rainy days, which is conducive to the growth and development 
of watermelon; 4) there was no rainstorm in the germination stage of Sangzi watermelon, and the 
areas with the least rainstorm disaster in other growth stages were located in the south, east, east, 
south and north of Jizhou; 5) the comprehensive results show that Sangzi town is suitable for wa-
termelon planting. 
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摘  要 

本文利用1957~2018年天津蓟州地面常规气象观测站逐日日平均气温、日最低气温、日最高气温和降水

量资料及42个区域站从建站到2018年逐小时气温和降水等资料。采用5日滑动平均、气候倾向率等方法，

分析了气象条件对天津蓟州桑梓西瓜生长发育的影响，结果表明：1) 桑梓镇各生育期气温适宜率分别为

0.90、0.92、0.59、0.71、0.83、0.57，表明桑梓镇萌芽期、幼苗期及坐果期气温条件适宜西瓜生长发

育；2) 桑梓镇各生育期冷或热害率分别为0.10、0.08、0.41、0.29、0.17、0.43，表明西瓜在萌芽期和

幼苗期基本不受冷害影响，有利于其生长发育；而在抽蔓期和成熟期受热害影响多；3) 各生育期年均连

阴雨日数最少地区分别位于蓟州北部及南部、东部、西北部、东部、南部、西南部，其中，桑梓镇位于

蓟州西南部，遭受连阴雨日数较少，有利于西瓜生长和发育；4) 桑梓西瓜萌芽期无暴雨，其余各生育期

暴雨灾害最小的地区分别位于蓟州南、东、东、南、北部；5) 综合表明，桑梓镇适宜西瓜种植。 
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1. 引言 

对天津蓟州桑梓西瓜进行气象条件分析，能够有效地分析气温和降水条件对天津蓟州桑梓西瓜生长

发育的影响。为未来研究桑梓西瓜的生长和发育提供了一定的理论参考，并且能够及时地、有效地预防

热害、冷害、连阴雨以及暴雨等农业气象灾害。防止由于桑梓西瓜产量的减少而给当地带来的农业方面

的巨大损失。并且能够进一步提高桑梓西瓜的知名度及桑梓西瓜产品的附加值，为推动当地经济的发展

带来了显著的影响。 
天津蓟州桑梓镇位于蓟州西南部，属于暖温带半湿润季风型大陆性气候[1]。桑梓西瓜是天津蓟州桑

梓镇的主导产业，政府十分重视桑梓西瓜产业的发展[2]，积极地采取一系列措施与手段，旨在提升桑梓

西瓜产品的知名度及影响力[3]。 
谭方颖[4]等分析了光热、气温、降水条件对夏收粮油作物生长发育及产量的影响；王兰芸等[5]通过

分析气温、降水、光照条件对花生生育期的影响，以期为提高当地花生产量提供参考；田东霞[6]等分析

了苹果生育期内气象条件、气象灾害对苹果品质的影响；宋岷釜等[7]调查研究了普兰店地区蓝莓生长所

需气象环境条件和普兰店区自身气象条件是否匹配以给出相应的生产建议。 
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2. 资料和方法 

2.1. 资料概况 

所用气象资料均来自中国天津蓟州气象局，其中包括：1957~2018 年天津蓟州地面常规气象观测站

逐日日平均气温、日最低气温、日最高气温以及降水量资料及 42 个区域站从建站到 2018 年逐小时气温

和降水资料。天津蓟州区的边界图层和数字高程地图(DEM)，本文使用的数字高程地图(DEM)是由地理

数据云网站提供，分辨率为 90 × 90 m。 

2.2. 研究方法 

1) 五日滑动平均 
利用五日滑动平均计算各站的桑梓西瓜萌芽期初日，并结合桑梓西瓜各生育期持续时间，计算各生

育期具体日期。 
2) 气候倾向率 

( )y t a b t= + ∗                                         (1) 

公式(1)是用一元线性回归来做定量描述的表达式。其中，y(t)为各气象要素时间序列值，t 为时间，b 
× 10 即为气候倾向率。 

利用天津蓟州桑梓西瓜萌芽期初日、各生育期气温适宜率和常规地面气象观测站从 1957~2018 年的

时间序列做线性回归。若通过 0.05 显著性检验，则气候倾向率(10 年)为 b × 10。 
3) 克里金插值法 
将蓟州各站各生育期内逐日日平均气温、日最高气温、日最低气温求时间平均，对降水量求累积量，

并利用克里金插值法进行空间插值分析。 

3. 天津蓟州桑梓西瓜生育期气象指标 

3.1. 天津蓟州桑梓西瓜生育期的确定 

根据前人研究成果及天津蓟州气象局提供的相关资料，桑梓西瓜生育期为：萌芽期、幼苗期、抽蔓

期、开花期、坐果期、成熟期，各生育期持续时间分别为 13、30、30、15、10、30 日，根据桑梓西瓜萌

芽期适宜气温条件为 15.0℃~32.0℃，利用五日滑动平均可得萌芽期初日，并分别加上各生育期持续时间

可得具体生育期。 

3.2. 气温条件 

天津蓟州桑梓西瓜属喜温耐热作物，怕低温。表 1 为桑梓西瓜各生育期适宜气温条件，具体分为最

适宜、较适宜、次适宜及不适宜气温条件。 
当气温超出适宜气温条件范围时，西瓜就会受害。桑梓西瓜在萌芽期及幼苗期会遭受冷害，抽蔓期、

开花期、坐果期及成熟期会遭受热害。冷害指作物在生长季节内，因气温降到生育期所能忍受的低限以

下而受害[8]。冷害使作物生理活动受到障碍，严重时某些组织遭到破坏[9]；削弱光合作用；减少养分吸

收；影响养分的运转[10]。热害指因气温超过生育期所能忍受的高限以上而受害。 
本文定义了气温适宜率、冷害率及热害率来分析天津蓟州气温和降水对桑梓西瓜生长发育的影响。 
气温适宜率指各生育期内适宜气温持续日数与该生育期日数之比。气温适宜率越高表明各生育期内

日平均气温适宜西瓜生长和发育的日数越多，则越有利于西瓜生长发育。 
冷害率指各生育期内日平均气温低于最低适宜气温的日数与各生育期日数之比；热害率指各生育期
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内日平均气温高于最高适宜气温的日数与各生育期日数之比。冷害率或热害率越高表明各生育期内西瓜

受冷害或热害影响的日数越多，越不利于西瓜的生长和发育。 
 
Table 1. Suitable temperature conditions for different growth stages of watermelon in Jizhou, Tianjin 
表 1. 天津蓟州桑梓西瓜各生育期适宜气温条件 

生育期 萌芽期 幼苗期 抽蔓期 开花期 坐果期 成熟期 

最适宜气温 28.0~32.0 22.0~25.0 25.0~32.0 28.0~35.0 28.0~35.0 30.0~32.0 

较适宜气温 25.0~28.0 20.0~22.0 22.0~25.0 26.0~28.0 26.0~28.0 28.0~30.0 

次适宜气温 15.0~25.0 18.0~20.0 20.0~22.0 24.0~26.0 24.0~26.0 24.0~28.0 

不适宜气温 <15.0 <18.0 >32.0 >35.0 >35.0 >32.0 

3.3. 连阴雨条件 

连阴雨指连续 3 至 5 天以上的阴雨天气现象，中间可以有短暂的日照时间。不同地区对连阴雨有不

同的定义，一般要求雨量达到一定值才称为连阴雨[11]。连阴雨主要危害农作物：在农作物生长发育期间，

连阴雨天气使空气和土壤长期潮湿，日照严重不足，影响作物正常生长；在农作物成熟收获期，连阴雨

可造成果实发芽霉烂，导致农作物减产[12]。 

3.4. 暴雨条件 

暴雨指日降水量达到 50 毫米及以上。暴雨会造成严重水土流失导致西瓜被淹，使瓜田积水和土壤水

分过度饱和[13]；由于其降水强度大，即使未形成洪水[14]，也可能导致花药花粉连遭破坏，造成减产；

并使土壤板结，影响西瓜生长[15]；甚至由于雨急且大，排水不畅引起积水成涝[16]，造成西瓜减产，甚

至绝收；并使西瓜难以正常新陈代谢[17]。 

4. 天津蓟州桑梓西瓜气象条件分析 

4.1. 天津蓟州桑梓西瓜萌芽期初日分析 

42 个天津蓟州区域站中，萌芽期初日最早为 3 月 30 日，最晚为 5 月 16 日。 
 

 
Figure 1. Changes of watermelon germination date with time in Jizhou, Tianjin 
图 1. 天津蓟州桑梓西瓜萌芽期初日随时间变化 
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图 1 为天津蓟州桑梓西瓜萌芽期初日随时间变化，图中纵坐标以天津蓟州地面常规气象观测站

1957~2018 年萌芽期初日与 4 月 1 日的间隔日数来代替萌芽期初日。可知，萌芽期初日最早在 4 月 8 日，

最晚在 5 月 13 日，且从表中趋势线可以看出萌芽期初日呈现总体提前的趋势。通过了 0.05 的显著性检

验，表明桑梓西瓜萌芽期初日受温度影响，有提前的趋势。 

4.2. 天津蓟州桑梓西瓜生育期适宜气温条件分析 

图 2(a)~(f)分别为天津蓟州桑梓西瓜萌芽期、幼苗期、抽蔓期、开花期、坐果期及成熟期气温适宜率

的空间分布。可以看出 43 个站点中，各生育期内气温适宜率 ≥ 0.8 的站点分别占 93%、98%、10%、79%、

93%、32%，表明在萌芽期、幼苗期、开花期及坐果期内，大部分站点具有较高的气温适宜率即天津蓟州

大部分地区气温条件适宜西瓜的生长发育。桑梓镇站点各生育期气温适宜率分别为 0.90、0.92、0.59、0.71、
0.83、0.57，表明桑梓镇萌芽期、幼苗期及坐果期气温条件适宜西瓜生长发育。 
 

 
(a)                                                 (b) 

 
(c)                                                 (d) 
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(e)                                                 (f) 

Figure 2. Spatial distribution of temperature suitability rate in the growth period of watermelon in Jizhou, Tianjin: (a) Ger-
mination stage; (b) Seedling stage; (c) Vining stage; (d) Flowering stage; (e) Fruit setting stage; (f) Maturity stage 
图 2. 天津蓟州桑梓西瓜生育期气温适宜率的空间分布：(a) 萌芽期；(b) 幼苗期；(c) 抽蔓期；(d) 开花期；(e) 坐果

期；(f) 成熟期 
 

 
(a)                                                 (b) 

 
(c)                                                 (d) 
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(e)                                                 (f) 

Figure 3. Change of temperature suitability rate with time in different growth stages of watermelon in Jizhou, Tianjin: (a) 
Germination stage; (b) Seedling stage; (c) Vining stage; (d) Flowering stage; (e) Fruit setting stage; (f) Maturity stage 
图 3. 天津蓟州桑梓西瓜各生育期气温适宜率随时间变化：(a) 萌芽期；(b) 幼苗期；(c) 抽蔓期；(d) 开花期；(e) 坐
果期；(f) 成熟期 
 

利用天津蓟州常规地面气象观测站从 1957~2018 年逐年各生育期气温适宜率作为气候倾向率，直观

表现逐年气温适宜率的变化情况。 
图 3(a)~(f)分别为天津蓟州桑梓西瓜萌芽期、幼苗期、抽蔓期、开花期、坐果期及成熟期气温适宜率

随时间变化。 
由图 3 可知各生育期气温适宜率随时间变化分别呈降低、略微增加、持平、降低、降低及降低趋势，

最高、最低气温适宜率分别为 1.00、1.00、0.98、1.00、1.00、1.00，0.61、0.63、0.32、0.40、0.50、0.28。 

4.3. 天津蓟州桑梓西瓜冷、热害分析 

图 4(a)~(f)分别为萌芽期冷害率、幼苗期冷害率、抽蔓期热害率、开花期热害率、坐果期热害率和成

熟期热害率的空间分布。可以看出 43 个站点中，在萌芽期和幼苗期内冷害率 ≥ 0.3 的站点数分别占 0、0，
表明在萌芽期和幼苗期基本不遭受冷害影响，气温条件适宜西瓜生长发育，在抽蔓期、开花期、坐果期

及成熟期热害率 ≥ 0.3 的站点数分别占 86%、0、9%、49%，表明在抽蔓期和成熟期遭受热害日数多，其

气温条件不适宜西瓜生长和发育。桑梓镇各生育期冷或热害率分别为 0.10、0.08、0.41、0.29、0.17、0.43，
表明西瓜在萌芽期和幼苗期基本不遭受冷害影响，有利于其生长发育；而在抽蔓期和成熟期遭受热害影

响多，需要格外注意。 

4.4. 天津蓟州桑梓西瓜连阴雨分析 

计算 43 个站点各生育期的年均连阴雨日数，并对其作空间分布，直观表明蓟州各地遭受连阴雨

灾害的情况，判断桑梓镇在西瓜各生育期内受连阴雨影响的程度，从而评价该地是否有利于西瓜生长

发育。 
图 5(a)~(f)分别为天津蓟州桑梓西瓜萌芽期、幼苗期、抽蔓期、开花期、坐果期及成熟期连阴雨的空

间分布。各生育期年均连阴雨日数最少的地区分别位于蓟州北部及南部、东部、西北部、东部、南部、

西南部，最多的地区分别位于蓟州西部、北部、东北部、西部、东部、北部，年均连阴雨日数最少分别

为 0、1、2、1、1、1，最多分别为 3.33、10、10、6、5、10 日。其中，桑梓镇位于蓟州西南部，遭受连

阴雨日数较少，有利于西瓜生长和发育。 
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(a)                                                 (b) 

 
(c)                                                 (d) 

 
(e)                                                 (f) 

Figure 4. Spatial distribution of cold and heat injury rates of watermelon in Jizhou, Tianjin: (a) Cold injury rate in germina-
tion stage; (b) Cold injury rate in seedling stage; (c) Heat injury rate in vine stage; (d) Heat injury rate in flowering stage; (e) 
Heat injury rate in fruit setting stage; (f) Heat injury rate in mature stage 
图 4. 天津蓟州桑梓西瓜生育期冷、热害率的空间分布：(a) 萌芽期冷害率；(b) 幼苗期冷害率；(c) 抽蔓期热害率；

(d) 开花期热害率；(e) 坐果期热害率；(f) 成熟期热害率 
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(a)                                                 (b) 

 
(c)                                                 (d) 

 
(e)                                                 (f) 

Figure 5. Spatial distribution of continuous rain during the growth period of watermelon in Jizhou, Tianjin: (a) Germination 
stage; (b) Seedling stage; (c) Vining stage; (d) Flowering stage; (e) Fruit setting stage; (f) Maturity stage 
图 5. 天津蓟州桑梓西瓜生育期连阴雨的空间分布：(a) 萌芽期；(b) 幼苗期；(c) 抽蔓期；(d) 开花期；(e) 坐果期；

(f) 成熟期 
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(a)                                                 (b) 

 
(c)                                                 (d) 

 
(e) 

Figure 6. Spatial distribution of rainstorm during the growth period of watermelon in Jizhou, Tianjin: (a) Seedling stage; (b) 
Vining stage; (c) Flowering stage; (d) Fruit setting stage; (e) Maturity stage 
图 6. 天津蓟州桑梓西瓜生育期暴雨的空间分布：(a) 幼苗期；(b) 抽蔓期；(c) 开花期；(d) 坐果期；(e) 成熟期 
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4.5. 天津蓟州桑梓西瓜暴雨分析 

由于西瓜萌芽期内无暴雨出现，对 43 个站点余下生育期内年均暴雨日数作空间分布，观察蓟州各地

暴雨分布情况，从而评价桑梓镇是否有利于西瓜生长发育。 
图 6(a)~(e)分别为天津蓟州桑梓西瓜幼苗期、抽蔓期、开花期、坐果期及成熟期暴雨的空间分布。各

生育期暴雨日数最少的地区分别位于蓟州南部、东部、东部、南部、北部，最多的地区分别位于蓟州西

北及东部、北部、北部、中部、中部及南部，年均暴雨日数分别为 0.07~0.67、0.33~1.33、0.33~1.33、0.33~1、
0.33~1.33 日。桑梓镇遭受暴雨日数较少，有利于西瓜生长发育。 

5. 结论 

本文采用资料为 1957~2018 年天津蓟州地面常规气象观测站逐日日平均气温、日最低气温、日最高

气温和降水量资料及 42 个区域站从建站到 2018 年逐小时气温和降水等资料。采用五日滑动平均法、气

候倾向率等方法，分析了气温和降水等气象条件对天津蓟州桑梓西瓜生长发育的影响。结果表明： 
1) 桑梓镇站点各生育期气温适宜率分别为 0.90、0.92、0.59、0.71、0.83、0.57，表明桑梓镇萌芽期、

幼苗期及坐果期气温条件适合西瓜生长发育。 
2) 桑梓镇各生育期冷或热害率分别为 0.10、0.08、0.41、0.29、0.17、0.43，表明西瓜在萌芽期和幼

苗期基本不遭受冷害影响，有利于其生长发育；而在抽蔓期和成熟期最可能遭受热害影响，需要格外注

意。 
3) 各生育期年均连阴雨日数最少地区分别位于蓟州北部及南部、东部、西北部、东部、南部、西南

部，其中，桑梓镇位于蓟州西南部，遭受连阴雨日数较少，有利于西瓜生长和发育。 
4) 桑梓西瓜萌芽期无暴雨，其余各生育期暴雨灾害最小的地区分别位于蓟州南、东、东、南、北

部。 
5) 综合表明，桑梓镇适宜西瓜种植。 
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