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摘　要：本研究为更深入了解小叶榕受冻害的总体情况，耐受度，影响因素，探寻环境因素和树木胸径与小叶榕冻
害程度之间的关系，以便改进和调整栽培养护措施，提升校园乃至整个城市的绿化工作。首先对树木大小进行分

级，实地调查小叶榕受冻害的情况，观测记录树冠受冻面积，小叶榕冻害情况初步定级，对小叶榕生长环境进行描

述，包括有无建筑遮挡，建筑朝向，通风条件等。观测冻害植株百分率，计算病情指数，观测其最大耐受限度；通过

分析建筑背风面和迎风面小叶榕冻害程度，和周围有无建筑遮挡小叶榕冻害程度，探究区域小环境与小叶榕冻害

严重度的关系。分析树木胸径与小叶榕冻害程度的关系。结果显示，调查范围内小叶榕受冻害范围１００％，冻害指
数综合为５６９４％，属于重度冻害，冻害耐受度５级，并且通过数据分析发现区域小环境对小叶榕冻害程度有显著
影响，树木胸径对小叶榕冻害无显著影响。最后根据实际情况提出防治建议。
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１　引言

小叶榕（Ｆｉｃｕｓｍｉｃｒｏｃｏｒｐａ）属桑科（Ｍｏｒａｃｅａｅ），
榕属（Ｆｉｃｕｓ），榕亚属（Ｕｒｏｓｔｉｇｍａ），原产于印度、菲律
宾等亚洲国家。中国浙江、云南、四川等地有广泛分

布。常绿乔木，树干主枝具下垂气生根，枝叶茂盛，

树冠庞大，伞形，浓荫蔽地，吸附烟粉尘能力强，生长

迅速易存活，抗病虫性较强。现已广泛运用于园林

绿化，适宜做行道树和庭荫树，亦适用于河湖堤岸绿

化［１］。小叶榕喜温暖多雨气候及肥沃、湿润、酸性

土壤，怕旱。在亚热带南部及热带地区的普通土壤

上均能正常生长，生长快，寿命长，根系发达［２］。所

谓适地适树［３］，在南充市这样的中亚热带湿润季风

气候区，温暖湿润的气候条件能够满足小叶榕正常

生长存活所需。但是冬季来临，持续的低温使得小

叶榕受冻严重。低温对植物的危害一般是由于植物

细胞内含物结冰，进而引起细胞间隙脱水，使细胞原

生质受到破坏［４］。

目前关于植物冻害的研究较多是在粮食作物和

经济苗木方面。如张学昆等人对油菜冻害进行了研

究，发现油菜受灾区域集中于长江流域，并提出了合

理的防范措施［５］。董燕生等人开发了一种冬小麦

冻害评估方法，能够有效评估冬小麦冻害影响范围

和受灾程度［６］。杨爱萍等人构建了一组多气象要

素的柑橘冻害指标，能全面反映低温、雨雪或干早等

对柑橘冻害的综合影响［７］。安成立等人做了针对

猕猴桃冻害的研究［８］等等。

而在园林植物冻害方面，有针对园林植物总体

提出养护管理措施或越冬防寒措施的研究，如徐冬

梅［９］，马承建等人［１０］提出冬季园林植物防冻方法。

毛怡霏针对韶关学院校园观赏植物受冻的情况开展

了调查并提出了建议［１１］。张桃映等人针对昆明市

极端低温对植物的影响展开调查，发现桑科榕属、桃

金娘科、棕桐科等其他科植物种类受冻害，分析了影

响因素并提出建议［１２］。陈振东等人对棕榈科植物

冻害进行研究［１３］，有研究认为榕树在温带地区并不

适合作行道树，而在一些小气候环境温暖的地方可

种植［１４］，也有研究提出行道树小叶榕在非节律性低

温的情况下受损较重［１５］。张媛等人对昆明市３种
榕属植物遭受突发性极端低温的冻害情况进行了调

查研究，提出微环境对榕树的冻害有显著影响，城郊

差异对榕树的冻害程度有显著影响［１６］，首次运用统

计学分析的方法。

由于南充市地处四川省东北部，在地域上和气

候上都与其他地区存在极大差异，根据南充市近年

来的实际情况，几乎每年冬季小叶榕都会遭受持续

低温的冻害。因此很有必要针对南充地区的小叶榕

冻害情况展开调查。本次研究为更深入了解南充市

小叶榕受冻害的情况，耐受度，影响因素，探寻区域

小环境因素和树木胸径与小叶榕冻害程度之间的关

系，为改进和调整养护管理措施和越冬防寒工作提

供一定数据依据和参考，促进植物正常生长发育，使

之更好地发挥绿化功能，提升校园乃至整个城市的

环境质量，为“适地适树”提供一定的数据依据，在

园林绿化实际应用中有推广作用。延伸开来，对保

证园艺产品的产量和生产者的经济利益，防止引发

更严重的病虫害，为人类提供更好的学习、生活和工

作环境［４］等等具有一定的实际意义。

２　试验地概况

南充市位于四川东北部的丘陵地区，川中盆地

腹心，嘉陵江中游西岸，北纬３０°４１′～３０°５１′，东经
１０６°～１０７°７′之间。属中亚热带湿润季风气候，四
季分明，冬暖夏热，雨热同季，春早、夏长、秋短、霜雪

少，雨量充沛，年平均气温１７℃左右，年日照时间一
般处于 １２００ｈ～１５００ｈ范围内，年降雨量约 １１００
ｍｍ。［１７］全年以西北风为主，北风出现的频率最大，
其次是北偏东、东北风［１８］。

西华师范大学坐落于南充市顺庆区华凤镇白土

坝村，地势西北高，东南低，海拔在２７０ｍ～５３０ｍ之
间［１９］。学校处于城郊地段，建筑较集中，楼宇风易

行，建筑布局总体坐北朝南，有的北偏西，人为干扰

严重，通风透光条件总体较好。植物较密集之处，建

筑围合遮蔽处，人流量大的区域易形成微环境［１６］气
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候。校园内的园林设计是以改善办公环境、提升形

象、满足教学功能为主，设计要求较高［２０］。植物配

置以乔木为框架，由乔、灌、草合理生态配置，形成平

面立体综合绿化、四季有花、四季常青的绿化格局。

行道树作为骨架要求树干通直，高大浓荫，树形优

美，少病虫无飞絮，常绿为主落叶为辅的高大乔

木［２１］。早在建校初期绿化方案中就考虑新区主干

道Ⅱ用小叶榕（Ｆｉｃｕｓｍｉｃｒｏｃｏｒｐａ）。学生食堂、浴室、
锅炉房等区域，乔木也考虑梧桐（ＰｌａｔａｎｕｓＬｉｎｎ．）、
侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ）、重阳木
（Ｂｉｓｃｈｏｆｉａｐｏｌｙｃａｒｐａ（Ｌｅｖｌ．）ＡｉｒｙＳｈａｗ）、小叶榕［２２］

等。后几经更替，校园内小叶榕主要作为行道树，孤

植树，建筑基部绿化。

近年来几乎每年冬季小叶榕都会遭受冻害，不

仅严重影响生长，更加大了受病虫害的可能性，而且

严重破坏了景观。将调查区域内小叶榕分布划分成

１６个点，据实地调查统计，具体栽植情况如下表１，
具体的分布情况见图１。

表１　西华师范大学新校区内小叶榕分布具体情况表

编号 地点 景观作用 株数

１ 室内体育馆环形绿化带 孤植庭荫树 ３
２ 二期教学楼Ａ－Ｄ（彩虹大道侧） 行道树 ３９
３ 二期教学楼Ａ－Ｂ（通贤路侧） 行道树 １５
４ 二期教学楼Ｃ－Ｄ（通贤路侧） 行道树 １８
５ 聚贤路侧小游园 孤植庭荫树 ６
６ 自强广场边沿 行道树 ２６
７ 宏博广场边沿 行道树 ２２
８ 生科楼背后 行道树 １８
９ 迎曦湖畔 孤植庭荫树 ３１
１０ 彩虹大道一段 行道树 ８
１１ 同德路 行道树 ４６
１２ 博雅广场 行道树 １７
１３ 崇文广场 行道树 ３５
１４ 朝阳广场西侧 列植基础绿化 ４１
１５ 朝阳广场东侧 列植基础绿化 ３４
１６ 非标准运动场东南边 行道树 １８

图１　西华师范大学新校区内小叶榕分布情况图

３　材料与方法

在２０１４年３月至４月期间，笔者对西华师范大
学新校区内的小叶榕受冻害情况作了实地调查，并

对受冻之后小叶榕的恢复情况及后续调整进行了两

年跟踪调查。

３．１　实验材料
校园内做行道树和庭荫树的小叶榕，卷尺（田

岛，精度０１ｃｍ），相机，记录本，记录笔等。
３．２　调查方法

１、采用实地调查法，用卷尺测量小叶榕胸径，测
得小叶榕胸径按四舍五入的规律收为整数。将小叶

榕分为不同规格，每５．０ｃｍ为一级，观测中没有出
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现的规格不做记录；

２、统计各区域，各规格小叶榕的株数；
３、记录小叶榕地上部分受冻枝叶占整株的百分

比；对冻害情况进行初步分级；同时记录小叶榕生长

环境和受冻害后长势；

４、计算出冻害指数；
５、计算冻害植株百分率；
６、结合实地调查的冻害严重程度和对恢复情况

的跟踪调查综合判定小叶榕对冻害的耐受限度，即

达到哪一程度树木死亡或到次年春季仍不萌发新

叶；

７、用ＳＰＳＳ１８．０进行统计学分析，检验区域小
环境与小叶榕冻害严重度的关系；从两个角度出发，

一、建筑背风面或迎风面，二、附近有无建筑遮挡；

８、用ＳＰＳＳ１８．０进行相关性分析，检验树木胸
径与小叶榕冻害程度的关系。

参考园林树木冻害研究的相关文献，将树木冻

害程度进行分级，计算出冻害指数，以冻害指数为依

据来反映树木的受冻程度。

冻害植株百分率：表现有冻害的植株占调查植

株总数的百分数。

冻害指数：对调查植株逐株确定冻害程度［５］。

参考文献资料并结合实际情况，将调查的植物

冻害分为 ６级；１级：轻度受害，仅嫩叶或 １５％ ～
３５％的叶片受冻，树枝及树干无伤；２级：中度受害，
嫩叶和树木顶端或３５％～７０％的叶片枯黄或脱落，

出现枯梢现象，少量１ａ生树枝冻伤，大枝及树干无
伤；３级：严重受害，７０％以上的叶片脱落，三级分支
全部冻死，二级分支仍具生命力，少量大枝冻伤，树

干无伤；４级：极严重受害，树冠几乎全部受冻，但主
干部分仍具有生命力，次年可恢复生长；５级：地上
部分基本冻死，地下部分任能萌发；６级：植株地下
部分也冻死，不能重新萌发［１３，１４，１６，２３，２４，２３，２７］。据各级

的受冻情况换算出冻害指数，具体算法详见式（１）。
冻害指数 ＝１００％（１ａ１＋２ａ２＋３ａ３＋４ａ４＋

５ａ５＋６ａ６）／６（ａ１＋ａ２＋ａ３＋ａ４＋
ａ５＋ａ６） （１）

式中：１、２、３、４、５、６为冻害级数，ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５、ａ６
为冻害各级的株数［１３，１４，１６］。

４　结果与分析

４．１　小叶榕冻害植株百分率
调查了西华师范大学新校区内有小叶榕分布的

１６个点，观测记录了３７７株小叶榕的受冻情况，调
查发现校园内小叶榕或多或少都有受冻，程度不一，

即冻害植株百分率达１００％。
４．２　小叶榕冻害指数

根据对校园内刚越冬的小叶榕冻害情况的实地

调查，调查具体项目包括树木胸径，株数，树冠受冻

比例，树木冻害分级，树木生活状况，生长环境分析

等，最后根据公式１，算出冻害指数，详见表２。

表２ 校园内各区域小叶榕冻害情况观测数据及冻害指数计算值

详细地点标号
树木胸径
（ｃｍ）

株数
（株）

树冠受冻部分
占树冠比例
（％）

树木冻害
分级

冻害病情
指数
（％）

树木生活状况 树木生境分析

［１］室内体育馆周环
形绿化带

２１～２５ １ ４０～６０ ３
２６～３０ ２ ６０～８０ ３

５０．００ 树木长势较差，更新力弱 通风透光，无建筑遮挡

［２］二期教学楼Ａ～
Ｄ栋走向

１１～１５ ２ ８０ ３
１６～２０ １２ ８０ ３
２１～２５ ２５ ６０～８０ ３

５０．００ 树木长势较差，影响景观，
更新力弱

较郁闭，迎风侧通风良
好，树木建筑比较密集

［３］二期教学楼Ａ－
Ｂ栋之间

１１～１５ ４ １０～２０ １
１６～２０ ５ １０～２０ １
２１～２５ ３ １０～２０ １
２６～３０ ３ １０～２０ １

１６．６７ 树木轻微受冻，生长比较正
常，转角处受冻最轻

两连栋建筑间，较郁闭，
建筑背风面

［４］二期教学楼 Ｃ－
Ｄ栋之间

１６～２０ １３ ２０～３０ ２
２１～２５ ４ ３０～４０ ２
２６～３０ １ ３０～４０ ２

３３．３３ 树木受冻较之 Ａ－Ｂ栋间
更严重

Ｃ－Ｄ栋地势较低，建筑
较矮，背风侧

［５］聚贤路侧小游园
４６～５０ ２ ５０ ３
５１～５５ ２ ５０ ３
５６～６０ ２ ５０～６０ ３

５０．００ 树冠一侧受冻而非顶端受
冻

一侧是实验楼，一侧是
围墙和绿植隔离，小游
园植物较密集

［６］自强广场边沿

１１～１５ ６ １０～２０ １
１６～２０ ８ １０～３０ ２
２１～２５ ８ １０～２０ １
２６～３０ ３ １０～２０ １
３１～３５ １ １０ １

２１．７９ 树冠顶端北偏西面受冻较
为严重

正对交叉路口，地势开
阔，通风透光，有一部分
由实验楼遮挡

５６４期 蔡　欣，等：南充市小叶榕冻害情况的调查研究———以西华师范大学为例 　　



　　续表２ 校园内各区域小叶榕冻害情况观测数据及冻害指数计算值

详细地点标号
树木胸径
（ｃｍ）

株数
（株）

树冠受冻部分
占树冠比例
（％）

树木冻害
分级

冻害病情
指数
（％）

树木生活状况 树木生境分析

［７］宏博广场边沿
１１～１５ ４ １０ １
１６～２０ １１ １０～２０ １
２１～２５ ７ １０ １

１６．６７ 轻微受冻，越靠近自强广场越
严重

＂Ｌ＂型建筑遮挡，建筑地
势较高，广场地势低且
紧邻建筑

［８］生科楼后方
１１～１５ ３ ８０ ３
１６～２０ １１ ８０ ３
２１～２５ ４ ８０～９０ ４

５３．７０ 受冻严重，长势差，树冠受冻
达９０％的树濒死

地势低，建筑未起到遮
挡作用，光照少，迎风面

［９］迎曦湖
１６～２０ １８ ９０～１００ ５
２１～２５ １３ ９０ ４

７６．３４ 受冻严重，其中２株树冠全部
受冻，树皮开裂濒死

开阔通风透光，疏林草
地，小叶榕孤植

［１０］彩虹大道一
段

１１～１５ ６ ８０ ３
１６～２０ ２ ８０ ３

５０．００ 受冻严重，影响景观
后山作为风障，道路东
北走向

［１１］同德路
１１～１５ ２４ ９０～１００ ５
１６～２０ １９ ９０～１００ ５
２１～２５ ３ ９０～１００ ５

８３．３３ 受冻严重，树木濒死 道路西北走向，较开阔

［１２］博雅广场
１１～１５ １０ ９０ ４
１６～２０ ５ ８０ ３
２１～２５ ２ ９０ ４

６１．７６ 受冻严重，有些树濒死
树木在文科楼迎风侧，
较开阔无遮挡

［１３］崇文广场
１１～１５ １４ ６０～８０ ３
１６～２０ ２０ ６０～８０ ３
２１～２５ １ ６０ ３

５０．００ 受冻严重，影响景观
文科楼背风侧，较开阔，
呈树阵形式栽植于树池
内

［１４］朝阳楼西侧
２１～２５ ２ ９０～１００ ５
２６～３０ ３９ ９０～１００ ５

８３．３３ 受冻严重，树冠几乎全部受冻
建筑地势较高，树木密
集，作建筑基部遮挡用

［１５］朝阳楼东侧
２６～３０ １０ ７０～８０ ３
３１～３５ ２４ ９０～１００ ５

７３．５３ 严重，许多树冠几乎全部受冻，
但大多树干依然有生活力

建筑地势较高，树木密
集，作建筑基部遮挡用

［１６］非标准运动
场东南边

２１～２５ ６ ９０ ４
２６～３０ ７ ８０ ３
３１～３５ ４ ６０～８０ ３
５６～６０ １ ６０ ３

５５．５６ 受冻严重，影响景观
地势较开阔，但有标准
运动场和天竺葵行道树
作风障

冻害病情指数＝１００％（１ａ１＋２ａ２＋３ａ３＋４ａ４＋５ａ５＋６ａ６）／６（ａ１＋ａ２＋ａ３＋ａ４＋ａ５＋ａ６）；１、２、３、４、５、６为冻害级数，ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５、ａ６为
冻害各级的株数

　　算出各个区域冻害指数后，将校园内所有小叶
榕受冻情况进行汇总，算出综合的冻害指数，来判断

校园内小叶榕受冻害的严重程度。详见表３。

表３ 校园内小叶榕冻害分级情况汇总

冻害分级 株数（株） 病情指数（％）
１ ５５
２ ２６
３ １３２ ５６．９４％
４ ３５
５ １２９
６ ０
总计 ３７７

冻害病情指数 ＝１００％（１ａ１＋２ａ２＋３ａ３＋４ａ４＋５ａ５＋６ａ６）／６
（ａ１＋ａ２＋ａ３＋ａ４＋ａ５＋ａ６）；１、２、３、４、５、６为冻害级数，ａ１、ａ２、
ａ３、ａ４、ａ５、ａ６为冻害各级的株数

根据相关文献，对植物冻害严重度的划分标准：

冻害指数为 ０，指无冻害；１％ ～２０％，轻度冻害；
２１％～５０％，中度冻害；５１％ ～６０％，重度冻害；＞
６０％，特重度冻害［５］。调查结果显示，校园内小叶

榕总体冻害病情指数为５６．９４％，属于重度冻害，虽

总体上不至于影响树木生长存活，但有７处区域的
病情指数超过５０％，其中更有５个区域的冻害指数
超过６０％，属于特重度冻害，足以引起重视。
４．３　校园内小叶榕对冻害的耐受度

观测中没有发现小叶榕冻害达到６级，但当冻
害达到５级，小叶榕地上部分几乎全部受冻时，小叶
榕已经濒死，到次春依然久久不能萌发新芽，严重影

响景观。说明冻害达到５级时，小叶榕更新复壮的
能力受到严重影响。且加大了遭受其他病虫害的风

险。根据跟踪调查发现，小叶榕受到冻害后即使次

年能长出新枝，但由于一年生枝条较脆弱，到次年冬

天同样遭受冻害，甚至因为抗性不如受冻害前而更

加严重。所以许多区域的小叶榕已经被移走或是用

更加适合的树种替换，如悬铃木（Ｐｌａｔａｎｕｓａｃｅｒｉｆｏ
ｌｉａ），如图２。
４．４　区域小环境与小叶榕冻害严重度的关系

据实际观测，一般情况下没有建筑遮挡的地方，

小叶榕受害程度远比有建筑遮挡的地方严重的多，
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图２　２０１６年校园内原小叶榕栽植区域现状图

转角处尤为明显。而一般交叉路口，道路两旁空旷

的绿化带冻害情况也更为严重。为了验证区域小环

境对于小叶榕冻害严重程度是否有显著影响，将校

园内分布的小叶榕按周围有无建筑，处于迎风侧或

背风侧分组，用Ｏｆｆｉｃｅ２０１０重新整理数据，用分析统
计软件ＳＰＳＳ１８０进行分析。

按迎风侧、背风侧分组进行独立样本 Ｔ检验，
结果如下：

组统计量

迎风背风赋值 Ｎ 均值（％） 标准差均值的标准误

冻害指数 迎风 １１ ５９．９４００ １８．３３３３０ ５．５２７７０
背风 ５ ３３．３３４０ １６．６６５００ ７．４５２８１

独立样本检验

方差方程的 Ｌｅｖｅｎｅ检验 均值方程的 ｔ检验

Ｆ Ｓｉｇ． ｔ ｄｆ Ｓｉｇ．
（双侧）

均值差值
标准
误差值

差分的 ９５％ 置信区间
下限 上限

冻害指数
假设方差相等 ０．０３３ ０．８５９ ２．７６０ １４ ０．０１５ ２６．６０６００ ９．６３９７３ ５．９３０８３ ４７．２８１１７
假设方差不相等 ２．８６７ ８．５７４ ０．０１９ ２６．６０６００ ９．２７９００ ５．４５５１９ ４７．７５６８１

　　如图表所得结果假设方差相等，显著性值为
０８５９，大于 ００５，接受原假设；对应的 Ｔ值为
２７６０，显著性值为 ００１５，小于 ００５显著，可见迎
风侧与背风侧的小叶榕冻害指数的均值存在显著差

异，且该差异具有统计学意义，即迎风侧小叶榕冻害

指数均值５９９４０％显著高于背风侧小叶榕冻害指
数均值３３３３４％。

　　按５ｍ内有无建筑遮挡［１６］分组进行独立样本

Ｔ检验，结果如下：
组统计量

有无建筑遮挡 Ｎ 均值（％） 标准差均值的标准误

冻害指数
５ｍ内无建筑 １０ ６０．５６４０ １９．２０１４７ ６．０７２０４
５ｍ内有建筑 ６ ３６．７２８３ １７．０６７７１ ６．９６７８６

独立样本检验

方差方程的 Ｌｅｖｅｎｅ检验 均值方程的 ｔ检验

Ｆ Ｓｉｇ． ｔ ｄｆ Ｓｉｇ．
（双侧）

均值差值
标准
误差值

差分的 ９５％ 置信区间
下限 上限

冻害指数
假设方差相等 ０．０１５ ０．９０５ ２．４９９ １４ ０．０２５ ２３．８３５６７ ９．５３６７０ ３．３８１４８ ４４．２８９８５
假设方差不相等 ２．５７９ １１．７２２ ０．０２５ ２３．８３５６７ ９．２４２３４ ３．６４５２４ ４４．０２６１０
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　　如图表所得结果：假设方差相等，显著性值为
０９０５，大于 ００５，接受原假设；对应的 Ｔ值为
２４９９，显著性值为００２５，小于００５显著，可见５ｍ
内无建筑遮挡与５ｍ内有建筑遮挡的小叶榕冻害指
数的均值是存在显著差异的，且该差异具有统计学

意义，即５ｍ内无建筑遮挡的小叶榕冻害指数均值
６０５６４％显著高于５ｍ内有建筑遮挡的小叶榕冻害
指数均值３６７２８％。

综合两次分析可得出区域小环境对于小叶榕的

冻害程度具有显著影响，具体表现为：有建筑遮挡的

区域小叶榕冻害指数明显低于无建筑遮挡的区域，

背风处小叶榕冻害指数明显明显低于迎风处小叶榕

冻害指数。原因可能是建筑的坐落与包围为植物生

长营造了小气候［２５］，在一定范围内维持温度稳定，

或是挡住寒风，缩小树木受风侵害的面积，削弱风

力，一定程度上抵御或削弱寒流对植物的侵袭。而

建筑坐落的位置和朝向又影响了空气流通的方向、

速度和力度，一定程度上影响到无建筑遮挡区域的

植物。

４．５　树木胸径与小叶榕冻害程度的关系
用Ｏｆｆｉｃｅ２０１０按树木规格重新整理数据，再用

ＳＰＳＳ１８．０分析树木胸径与小叶榕冻害指数的相关
性。

　　表４ 校园内不同规格小叶榕冻害情况

树木规格（ｃｍ） 株数（株） 株数（株） 冻害分级 冻害指数（％）
１０～１５ ７３ １４ １ ５１．３７

０ ２
２５ ３
３４ ４
０ ５
０ ６

１６～２０ １２４ １６ １ ４７．８５
２１ ２
５０ ３
３７ ４
０ ５
０ ６

２１～２５ ７９ １８ １ ４５．９５
４ ２
２７ ３
３０ ４
０ ５
０ ６

２６～３０ ６５ ６ １ ５６．６７
１ ２
１９ ３
３９ ４
０ ５
０ ６

３１～３５ ２９ １ １ ６２．６４
０ ２
４ ３
２４ ４
０ ５
０ ６

４６～５０ ２ ２ ３ ５０．００
５１～５５ ２ ２ ３ ５０．００
５６～６０ ３ ２ ３ ５０．００
冻害病情指数 ＝１００％（１ａ１＋２ａ２＋３ａ３＋４ａ４＋５ａ５＋６ａ６）／６
（ａ１＋ａ２＋ａ３＋ａ４＋ａ５＋ａ６）；１、２、３、４、５、６为冻害级数，ａ１、ａ２、
ａ３、ａ４、ａ５、ａ６为冻害各级的株数

　　用不同规格胸径的平均值验证小叶榕胸径与冻
害指数的相关系数值为 －００１０，呈现出弱的负相
关，显著性值为０９８２，大于００５，不显著，表明小叶
榕胸径对于冻害程度没有显著的影响。

５　结论与建议

总结以上实验可得出以下结论：

（１）小叶榕冻害植株百分率达１００％。
（２）校园内小叶榕总体冻害病情指数为

５６９４％，属于重度冻害。虽总体上不至于影响树木
生长存活，但病情指数超过５０％达到重度冻害甚至
６０％特重度冻害的区域较多，足以引起重视。

（３）冻害耐受限度为 ５级。当冻害达到 ５级
时，复壮能力受到严重影响，次年春季迟迟不能萌

发；即使次年能萌发，但次年冬天同样遭受冻害甚至

更加严重。

（４）区域小环境对于小叶榕冻害严重度有显著
影响。迎风侧与背风侧的小叶榕冻害指数的均值存

在显著差异，迎风侧小叶榕冻害指数显著高于背风

侧小叶榕冻害指数；５ｍ内无建筑遮挡与５ｍ内有
建筑遮挡的小叶榕冻害指数的均值是存在显著差异

的，５ｍ内无建筑遮挡的小叶榕冻害指数显著高于５
ｍ内有建筑遮挡的小叶榕冻害指数。表现为建筑背
风面的相对于建筑迎风面的冻害明显更轻；越靠近

建筑冻害越轻。而区域小环境的稳定又是由风向，

风力，温度等众多因素协同影响，更深层次的影响机

制可以在今后的研究中深入探讨。

（５）树木胸径与小叶榕冻害的严重程度没有显
著的相关性。

综上结论提出以下建议：

（１）适地适树［２６，２７］。考虑到区域小环境的影

响，针对性考虑哪些区域适合栽种小叶榕，哪些区域

又不适合栽植；选小气候条件较好的地方［２８］种植抗

寒力较低的树种，如建筑背风面，有建筑围合或遮挡

的区域，可以减少越冬防寒措施，并可延伸到其他抗

冻性较弱的树种，如调查中观测到同样受冻的蒲桃

（Ｓｙｚｙｇｉｕｍｊａｍｂｏｓ（Ｌ．）Ａｌｓｔｏｎ）和棕榈科（Ｐａｌｍａｅ）
等植物。

（２）提前防范，在冬季寒潮来临之前，提前掌握
天气预报，提前采取防冻措施［２７］。如喷洒防冻药

剂，以４到５次为佳；树干和树冠罩上防冻薄膜，若
遇冬季寒冷，可在上面再覆盖草帘，起防寒保温作

用；树木的上风方向架设风障，其高度要超过树
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高［２９］；涂白与喷白，用石灰加石硫合剂对枝干涂白，

可减小向阳面皮部因昼夜温差过大而受到的伤害，

并杀死部分越冬病虫害［３０，３１］；如有大雪降落，应及

时清理积雪，防止压折枝条及造成局部冻伤引发病

虫害［９］，如图３。

图３　小叶榕越冬防寒措施图（２０１６年摄于西华师范大
学）

（３）加强栽培管理，提高养护水平。春季加强
肥水供应，合理运用排灌和施肥技术，促进新梢生长

和叶片增大，提高光合效率，增加营养物质积累，保

证树体健壮［１０，３１，３２］。秋季控制灌水，及时排涝，适量

施用磷钾肥，勤锄深耕，促使枝条及早结束生长，有

利于组织充实［３３］，延长营养物质的积累时间，从而

能更好地进行抗寒锻炼。此外，夏季适时摘心、促进

枝条成熟、冬季修剪减少蒸腾面积、人工落叶等均有

成效，同时加强对病虫的防治［３４～３６］。

（４）受冻后及时采取适当措施，帮助植物更新
复壮。及时清理残留的霜或积雪，防止冻害加重；适

时的松土，升温帮助植物扎根；清除枯枝，结合药剂

预防病虫害乘虚而入；合理追肥，促控结合［３５，３６］。
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