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摘  要：为得到枸杞花期受霜冻危害的温度范围，探究低温及其持续时间对枸杞花期的影响，利用人工霜冻实验箱于

2016—2019 年开展了枸杞花期霜冻模拟试验，统计了不同温度及其不同持续时间下枸杞花期 3 个阶段（花蕾期、初花期、

盛花期）的受冻率，引入危害积温的概念进行了分析，结合霜冻灾害的实际情况对危害积温的公式进行了修订，建立了

基于危害积温的枸杞花期霜冻指标，并利用野外实地调查结果对该指标进行了验证。结果表明，当气温降至-1 ℃时枸杞

花朵未出现受冻迹象，降至-2 ℃时枸杞花朵开始出现受冻迹象，-8 ℃时受冻率达到 100%，说明枸杞花期受霜冻危害的

温度范围为-8～-1 ℃，在此温度范围内，温度越低、低温持续时间越长，花朵受冻率越高。枸杞花蕾的抗冻能力最强，

初花次之，盛花最弱。修订后的危害积温公式对受冻情况的解释更加客观全面，计算结果与野外调查结果基本一致，建

立的指标能够应用于枸杞花期霜冻灾害预报、预警以及评估。 
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0  引  言  

枸杞是茄科枸杞属多年生落叶灌木，是宁夏农业发

展的战略性主导产业，近年来也在内蒙古、青海、甘肃、

新疆等地广泛种植，是西北地区的重要经济作物[1]。西

北地区是霜冻多发区，4 月中旬—6 月上旬是春季霜冻

危害的关键期[2-5]，此时各产区的枸杞正值老眼枝开花

期到春梢开花期，霜冻对枸杞花期造成的危害直接关系

到枸杞的产量和品质，对枸杞产业的发展具有较大影

响。目前，针对植物霜冻的研究已在各类粮食作物、棉

花以及果树上进行[6-11]，得到不同植物的霜冻指标是研

究的热点之一。在果树霜冻指标方面，20 世纪 90 年代，

庞廷颐通过霜冻后调查，得到荔枝、芒果和香蕉不同等

级霜冻的受冻范围分别是-4.0～-0.1 、-3.5～-0.1、

-1.0～1.1 ℃[12]。李政等通过地理移植试验总结出芒果

的受害温度区间为-2.5～0.5 ℃，低于-2.5 ℃时严重受

害[13]。彭伟秀等利用人工模拟霜冻实验箱研究发现 4

个仁用杏品种的抗寒性不同，同一朵花中，抗寒性强弱
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为花瓣＞雄蕊＞雌蕊，并得到了不同品种杏花器官组织

受冻的临界温度[14]。随着研究的深入，学者们逐渐发现

不同树种、不同品种之间的霜冻指标有所不同，甚至一

个花期不同阶段的霜冻指标也有所不同。许彦平等通过

大田试验和低温霜冻模拟试验，根据受冻率确定了桃花

不同霜冻级别的温度范围，并给出了对应的气温≤0℃的

持续时间[15]。王景红等通过人工气候实验箱和人工霜冻

模拟箱对中国北方苹果花期霜冻开展了试验研究，建立

了基于低温和低温持续时间的霜冻指标体系[16-18]。其他

学者通过研究建立了茶树、酿酒葡萄、巴丹杏、梨、李

子等林果的霜冻指标[19-22]。多位学者的研究表明霜冻危

害不仅与低温有关，还与低温持续时间有关，但在实际

中难以完成低温和持续时间的“全排列”试验，导致建

立的指标中温度和持续时间的区间范围无法完全闭合，

只能根据经验划定闭合区间，这在一定程度上影响指标

的准确性和实际应用。还有些研究以最低温度低于某一

界限的日数作为时间指标，但由于气温的日变化幅度较

大，以日为单位描述低温的持续时间不够客观，无法准

确的反映低温持续情况，目前，天气预报已能实现逐小

时的气温预报。为了建立可以同时反映低温及其持续时

间的霜冻指标，又能结合当前天气预报的精度开展应用，

本研究引入了危害积温[23]的概念，在 2016—2019 年利用

人工霜冻实验箱开展了枸杞花期霜冻指标的研究，修订

了危害积温计算公式，建立的指标更符合客观实际，同

时能更好的应用于枸杞花期霜冻预报、预警和评估。  
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1  材料和方法 

1.1  试验材料 

试验所用枸杞品种为‘宁杞 1 号’，该品种具有产

量高、品质优、抗病性和抗虫性强等综合优势[24]，自

20 世纪 70 年代开始在全国各产区广泛种植。试验于每

年 4—5 月枸杞开花时进行，所用枸杞枝条来自宁夏枸杞

研究所的试验田，试验田位于宁夏银川市西夏区芦花镇。

每次试验前选择生长健康且有花器官的枸杞枝条，将枸

杞枝条剪下后置于营养液中备用。 

人工霜冻实验箱是中国农科院农业环境与可持续发展

研究所研制的 MSX-2F 型，实验箱内尺寸是 1 m（长）×1 m

（宽）×0.77 m（高）。温度控制范围为-20～30 ℃，精

度为±0.5 ℃，可设置到小数点后 1 位。温度持续时间最

短设置时长为 0.5 h，最长为 12 h。箱内设有 40 个温度探

头，每 10 s 采集 1 次温度，采集精度为±0.3 ℃，数据通

过实验箱配套的数据采集仪自动记录并存储。 

利用奥林巴斯牌显微镜作为霜冻调查的辅助工具，

型号为 CX31，放大倍数 10～40 倍。 

1.2  试验方法   

本试验中低温处理范围为-9～-1 ℃，选择-1 ℃是参

考了宁夏 2010—2018 年枸杞开花期出现的低温以及枸杞

农业气象灾害的记录，在历史记录中，最低气温达到 0 ℃

时并没有受冻的记载，所以选择从-1 ℃开始。-9 ℃是在

试验中从-1 ℃开始依次进行试验所得，在-8 ℃持续 1 h

时，枸杞花朵全部受冻，又进行了-9 ℃持续 1 h 的试验，

结果与-8 ℃一样。低温处理的间隔为 1 ℃。试验按照一

个温度梯度不同持续时间进行，持续时间从 1 h 到 6 h

不等。每次试验处理设置 3 个重复，每个重复中花蕾、

初花、盛花数量均达到 50 个以上。为使模拟降温与实

际霜冻过程更接近，以室温为初始温度，按照 4.0 ℃/h

的速度降至 0 ℃，再以 1.0～3.0 ℃/h 的速度下降至处理

温度并持续相应时间，试验结束后关闭人工霜冻实验

箱，温度自然升温至室温，试验结束 24 h 后开始调查。 

参考其他学者的研究结果[22,25]，结合枸杞花朵的特

征，总结了枸杞花朵受冻的状况（表 1），在受冻调查时

按照此标准进行观察，只要出现表中所列的一种状况即

统计为受冻，分别统计计算花蕾、初花和盛花以及所有

花朵的受冻率，以受冻率<30%，30%～70%，>70%分别

作为轻、中、重度霜冻的判别标准[26]，受冻率=受冻花朵

数量/调查花朵总数×100%。 

1.3  危害积温的计算方法及统计分析方法 

根据危害积温定义，在低温危害过程中其计算公式

如下 

  
0

0( )
n

ii n
K T T


    （1） 

式中 K 是危害积温，℃·h。Ti是某一次低温危害过程的逐

时温度，℃，T0 是低温危害的临界温度，℃，Ti≤T0。n

为低温过程中温度低于临界温度的持续时间，h，n0是低

温危害过程的临界时间，h。低温危害的危害积温可用图 1

表示。由于人工霜冻实验箱采集温度的精度比控制温度

的精度高，且在试验过程中控制温度不能完全与设计温

度一致，故本文中计算危害积温时Ti使用实际的采集温度，

即实验箱中 40 个温度探头记录的每小时平均温度。 

表 1  枸杞花期 3 个阶段受冻症状标准 
Table 1  Symptoms of frozen level of Lycium Barbarum during 

three flowering phases 

花期的不同阶段
Different stages 

of flowering 

受冻症状 
Freezing symptoms 

花蕾期 
Bud stage  

1）花蕾外皮颜色变深且有皱状，或者变黑、干枯；2）雄

蕊颜色变褐、变黑或变形萎缩，切开雄蕊花药背面凹陷处

颜色变褐、变黑；3）子房切面颜色变褐或变黑；4）花梗

根部变黑、明显变软、变细，有些一碰即掉。 

初花期 
Early flowering 

period 

1）雄蕊颜色变褐、变黑或变形萎缩，切开雄蕊花药背面

凹陷处颜色变褐、变黑；2）子房与花梗连接处出现褐变，

雏形花瓣下部变褐、变黑，柱头变干、变深褐色或黑色；

3）子房中部颜色变褐或变黑，且子房明显有水渍；4）花

梗颜色变褐或变黑，变软、变细，有些一碰即掉。 

盛花期 
Full flowering 

period 

1）紫色花瓣明显褐变，子房出现褐变；2）花梗呈黑绿色

且变软，切面变褐、变黑；3）黄色花子房变黑，紫色花

子房明显出现水渍；4）花梗根部变黑、变软、变细，有

些一碰即掉。 
 

 
注：T0 表示低温危害的临界温度；n 表示低温过程中温度低于临界温度的持

续时间；n0 表示低温危害过程的临界时间。 
Note: T0 is the critical point of the cold hazard; n is the duration of the cold 
process when the temperature is below critical point; n0 is the critical time of the 
cold hazard process. 

图 1  危害积温示意图 

Fig.1  Schematic diagram of harmful accumulated temperature 
 
根据试验结果及分析，当气温为-1 ℃持续 4 h 时枸

杞花均未表现出受冻的迹象，到-2 ℃持续 1 h 时开始出

现霜冻的迹象，说明枸杞霜冻指标的临界高温为-1 ℃，

即 T0=-1 ℃。本试验中处理的最短时长为 1 h，临界时

间为 1 h，即 n0=1 h。当温度降低到-8 ℃及以下时，所

有的枸杞花朵受冻率均达到 100%，无论低温时间继续

延长或者温度继续降低，都不再导致枸杞花受冻率（程

度）增加，危害积温仅从数学计算结果上有所增加，但

在霜冻过程中并没有实际意义。利用试验中人工霜冻实

验箱采集的温度，根据公式（1）计算危害积温，在-8 ℃

持 续 1 h 时 ， K=21.43 ℃ ·h ， -5 ℃ 持 续 4 h 时

K=21.01 ℃·h，从数学计算结果上可以看出 2 种情况基

本一致，但实际情况是-8 ℃持续 1 h 枸杞花朵受冻率为

100%，-5 ℃持续 4 h 的受冻率仅为 39%。由此可见，

（1）式仅描述了在霜冻过程中的临界高温的情况，没有

考虑到临界低温的情况，为了更客观的描述霜冻危害，

将（1）式修订为 
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式（2）用分段函数的形式更客观的描述了枸杞受霜

冻危害时的情况，明确了枸杞花期霜冻危害的临界低温

和临界高温，即温度≥-1 ℃时，持续时间达到 1 h，枸杞

花朵不受霜冻危害，危害积温为 0 ℃·h。温度≤-8 ℃时，

持续时间达到 1 h，所有枸杞花朵的危害积温为∞，即全

部受冻。温度在-1 ℃到-8 ℃之间时，危害积温在数值上

等于逐小时温度与临界温度之差的累积和。 

统计分析工具使用的是 SPSS 25.0，使用双变量相关

分析，相关系数选择 Pearson 相关系数。 

2  结果与分析 

2.1  枸杞花朵不同阶段受霜冻时的受冻率 

在试验中分别统计花蕾、初花和盛花的受冻率，并

计算出所有花朵的整体受冻率，详见表 2。 

表 2  不同低温处理-持续时间下枸杞花朵受冻率 
  Table 2  Freezing rate of Lycium Barbarum flowers under different low temperature treatments and durations               % 

持续 1 h For 1 hour 持续 2 h For 2 hours 持续 3 h For 3 hours 持续 4 h For 4 hours 持续 5 h For 5 hours 持续 6 h For 6 hours温度 
Temperature/℃ 花蕾 初花 盛花 整体 花蕾 初花 盛花 整体 花蕾 初花 盛花 整体 花蕾 初花 盛花 整体 花蕾 初花 盛花 整体 花蕾 初花 盛花 整体

-1 0 0 0 0 - - - - - - -  0 0 0 0 0 - -  - - - - 

-2 1 28 28 11 21 28 31 29 28 32 36 30 31 36 38 36 33 46 44 38 36 46 44 42

-3 20 31 36 26 26 33 42 33 32 33 50 37 37 35 58 43 38 49 61 47 42 63 75 49

-4 28 35 43 35 30 36 41 31 30 46 54 39 31 55 58 41 49 63 64 53 - - -  

-5 30 38 46 34 30 40 49 35 33 48 52 37 33 58 58 39 59 70 67 59 65 87 68 73

-6 45 49 61 50 47 55 65 57 45 49 61 54 76 70 94 78 - - - - - - - - 

-7 39 65 61 49 53 65 61 64 56 91 64 65 - - -  - - - - - - - - 

-8 100 100 100 100 100 100 100 100 - - -  - - -  - - - - - - - - 

-9 100 100 100  - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - 

注：表中“-”表示未开展相应低温和对应的持续时间试验。 
Note: “-” in the table means that the corresponding low temperature and corresponding duration test have not been carried out. 

 
分析表 2 的结果，可以发现枸杞花蕾、初花、盛花

在-1 ℃时均未出现受冻情况，在-2 ℃时开始出现受冻

现象，说明枸杞花朵的受冻临界高温为-1 ℃。温度达

到-8 ℃及以下时，低温处理持续 1 h，枸杞花朵受冻率

达到 100%，说明枸杞花朵的受冻临界低温为-8 ℃。在

-8～-1 ℃之间，同一低温处理下，低温持续时间越长

枸杞受冻率越高。同一持续时间下，处理温度越低，枸

杞受冻率越高。这一结果与国内外其他学者研究的结论

一致[16-17,22]。同时可以发现，枸杞花朵不同阶段的抗冻

能力是不同的，整体上花蕾的抗冻能力最强，初花次之，

盛花最弱。 

2.2  枸杞花期霜冻指标建立与验证 

依据试验数据，计算不同处理下枸杞花朵遭受霜冻

的危害积温，分别与花蕾、初花、盛花以及全部花朵的

受冻率做相关分析并建立回归方程，枸杞花朵在遭受霜

冻后的受冻率和危害积温呈正相关，在 P<0.01 水平下，

R2≥0.66，显著相关（图 2）。以受冻率<30%，30%～

70%，>70%分别作为轻、中、重度霜冻的判别标准，利

用受冻率与危害积温的关系，分别计算得到不同程度霜

冻情况下枸杞花蕾、初花、盛花以及全部花朵的危害积

温范围（表 3）：全部花朵受到轻、中、重度霜冻时对应

范围为 0.0 ＜ K ≤ 3.6 ℃ ·h 、 3.6 ＜ K ≤ 28.1 ℃ ·h 、

28.1 ℃·h ＜K；花蕾受到轻、中、重度霜冻时对应的 K

值范围为 0.0＜K≤7.4 ℃ ·h、7.4 ＜K≤32.8 ℃ ·h、

32.8 ℃·h ＜K；初花期受到轻、中、重度霜冻时对应的范

围为 0.0＜K≤2.5 ℃·h、2.5＜K≤21.3 ℃·h、21.3 ℃·h＜K；

盛花期受到中度和重度霜冻时对应范围为 0.0＜K≤

21.3 和 21.3 ℃·h＜K。根据回归方程计算得到盛花遭受轻

度霜冻时的危害积温为-3.1 ℃·h，经过与试验结果比较，

盛花在-2 ℃持续 1 h 时受冻率达到 28%，-2 ℃持续 2 h

时受冻率达到了 31%，可见在临界高温（-1 ℃）以下，

持续 1 h 直接会导致枸杞盛花受到中度霜冻害。 

 
a. 整个花期 

a. All the flowers 
b. 花蕾期 

b. Flower bud 
c. 初花期 

c. Early flowering period 
d. 盛花期 

d. Full flowering period 

注：y 是受冻率，%；K 是危害积温，℃·h。 
Note: y is freezing rate, %; K is harmful accumulated temperature, ℃·h. 

图 2  枸杞花朵受冻率与危害积温的关系 

Fig.2  The relationship between the freezing rate of the Lycium Barbarum flowers and the harmful accumulated temperature 
 
2018 年 4 月 6—7 日宁夏出现了大风沙尘、寒潮、霜

冻天气过程，此时宁夏灌区枸杞正值花蕾期。4 月 7 日上

午工作人员赴宁夏枸杞产区进行了实地调查。利用临近

自动气象站数据计算危害积温并与大田调查结果比较，
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对建立的指标进行了验证。验证结果显示，7 个调查点中，

中宁县渠口太阳梁受冻程度的实际调查结果是中度，根

据危害积温计算的结果为轻度，实际调查的霜冻害程度

比计算的程度高，其他 6 个调查点的实际调查结果与计

算结果相符（表 4）。 

表 3  枸杞花朵受到不同程度冻害对应的危害积温范围 
Table 3  The harmful accumulated temperature range of Lycium 

Barbarum flowers under different degrees of freeze damage (℃·h) 

花期的不同阶段 
Different flower phases 

轻度 
Mild 

中度 
Moderate 

重度 
severe 

整个花期 All the flowers 0＜K≤3.6 3.6＜K≤28.1 28.1＜K 

花蕾期 Flower bud 0＜K≤7.4 7.4＜K≤32.8 32.8＜K 

初花期 
Early flowering period 

0＜K≤2.5 2.5＜K≤21.3 21.3＜K 

盛花期 
Full flowering period 

- 0＜K≤21.3 21.3＜K 

注：轻度、中度和重度分别对应的是受冻率<30%，30%～70%，>70%。 
Note: The mild, moderate and severe in the table correspond to freezing rate 
<30%, 30%～70%, >70%. 

表 4  基于危害积温的计算结果与实际调查结果比较 
Table 4  Comparing the calculated results based on the harmful 

accumulated temperature with the actual survey results 

调查地点 
Survey location 

受冻程度实

际调查结果 
Actual 

investigation 
of freezing 

degree 

危害积温 
Harmful 

accumulated 
temperature 

/(℃·h) 

计算结果 
Calculation 

results 

符合情况 
Consistent or not

中卫市宣和 中度 9.8 中度 符合 

中宁县长山头百瑞

源基地 
中度 10.4 中度 符合 

中宁县舟塔孔滩 重度 33.7 重度 符合 

中宁县大地红梧山 中度 13.9 中度 符合 

中宁县上渠 中度 17.6 中度 符合 

中宁县渠口太阳梁 中度 4.2 轻度 计算结果较实际

调查轻 

青铜峡市曲靖乡 轻度 3.8 轻度 符合 
 

3  讨  论 

本研究中枸杞花朵受冻模拟试验均为离体试验，虽

然对枸杞枝条进行了营养液培养，但其抗冻能力与活体

枝条的差异难以避免。试验中的模拟降温过程更趋于理

想状况，并且间隔为 1 h，与实际情况有所不同[27]。利用

危害积温计算的霜冻危害等级与实际调查情况基本一

致，但调查时枸杞花均为花蕾期，初花和盛花期的受冻

情况还需在后期加以验证。 

本试验结果显示花蕾、初花和盛花的耐冻能力不同，

但受冻的临界温度一样，在-1 ℃持续 4 h 受冻率为 0，而

在-8 ℃持续 1 h 的情况下受冻率为 100%，这可能与没有

开展半致死温度试验有关，未得到真正的致死拐点温度，

在后期还可以继续开展相关试验研究。另外，试验结

果也说明，温度对生物的影响方式主要有温度强度、持

续时间和温度变化，其中温度强度是最基本条件，只

有具备了一定的强度，其持续时间与变化才能对生物

产生影响[28-29]。 

危害积温在作物灾害的应用中前人已有过研究，但

在原来的计算公式中，针对霜冻及其他低温危害中只考

虑了临界高温，根据霜冻实际情况，在临界低温以下，

受冻率以及受冻程度不再随着温度降低和持续时间延长

而增加，所计算的危害积温与实际受害情况不符[30]，本

研究明确了临界低温，并定义在临界低温及以下时，持

续时间超过临界时间，危害积温为无穷大，这样描述更

符合客观情况。同理，在高温危害中也应如此描述。在

危害温度持续时间方面，也应该考虑最短临界时间（某

一温度下植株开始出现受冻症状时的持续时间）和最长

临界时间（某一温度下导致全部植株致受冻时的持续时

间），由于本文中试验条件限制，以 1 h 为最短临界时间，

其他情况在有条件时还可以继续开展研究。 

4  结  论 

本文引入危害积温的概念分析枸杞花期受冻情况，

同时根据霜冻实际对危害积温公式进行了修订，据此建

立的指标用于枸杞花期霜冻的预报、预警以及评估，主

要结论如下： 

1）温度≥-1 ℃时，枸杞花朵不受冻；温度≤-8 ℃

并持续 1 h，枸杞花朵受冻率达到 100%；在-8 ℃～-1 ℃

范围内，枸杞花朵受冻率随着温度的降低和持续时间的

增加呈线性增加趋势。枸杞花蕾的抗冻能力最强，初花

次之，盛花最弱。 

2）根据建立的指标，枸杞花蕾受到轻、中、重度霜

冻时对应的危害积温K值范围为 0.0＜K≤7.4 ℃·h，7.4 ＜

K≤32.8 ℃·h，32.8 ℃·h＜K。初花期受到轻、中、重度

霜冻时对应的 K 值范围为 0.0＜K≤2.5 ℃·h，2.5＜K≤

21.3 ℃·h，21.3 ℃·h＜K。盛花期受到中度和重度霜冻时

对应的 K 值范围为 0.0＜K≤21.3 ℃·h，21.3 ℃·h＜K。 

根据试验结果，没有得到盛花期受轻度霜冻的指标，

推断盛花期在低温-2～-1 ℃之间，持续时间小于 1 h 的

情况下可能会出现轻度霜冻的现象，由于本试验没有如

此精度，同时鉴于霜冻的标准，可以接受此结果。 
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Frost index of Lycium Barbarum during flowering period based on 
harmful accumulated temperature 

 

Zhu Yongning1,2,3, Zhang Lei1,2,3, Ma Guofei1,2,3, Xu Rui1,2,3, Li Fanghong4, Duan Xiaofeng1,5※ 
(1. Ningxia Institute of Meteorological Sciences, Yinchuan 750002, China; 2. Key Laboratory for Meteorological Disaster Monitoring and 

Early Warning and Risk Management of Characteristic Agriculture in Arid Regions, CMA, Yinchuan 750002, China; 3. Ningxia Key 
Laboratory for Meteorological Disaster Prevention and Reduction, Yinchuan 750002, China; 4. School of Agriculture, Ningxia University, 

Yinchuan 750000, China; 5. Inner Mongolia Ecology and Agro-Metorology Center, Hohhot 010051, China) 
 

Abstract: Lycium Barbarum (also called wolfberry) is a deciduous shrub mainly grown in northwestern China. The flowering 
phase of Lycium Barbarum is from April to June when the frost occurred frequently. The harm of frost at this time can directly 
affect the yield and quality of Lycium Barbarum. It is necessary to study the frost index of Lycium Barbarum in the flowering 
phase for frost forecast, early warning, and evaluation. Taking the species of 'Ningqi No.1' as research object, we investigated 
the effect of low temperature and its duration on the frost index of the Lycium Barbarum flowering phase. In the spring of 
2016-2019, an artificial frost test box was used to conduct the frost index experiments in Yinchuan, Ningxia Province, 
northwestern China. An invitro test was conducted in the low-temperature treatment. The young branches in a healthy growth 
state were selected from the experimental field in the Ningxia Lycium Barbarum Research Institute. The experimental 
temperature gradients were set from -9℃ to -1℃, with an interval of 1℃. The selection of temperature gradients referred to 
the temperature reduction during the spring frost disasters in Ningxia from 2010 to 2018, and the observation records of the 
Lycium Barbarum agro-meteorological disasters. Different duration, from 1h to 6h, was set at an experimental temperature in 
each experiment. Three samples were used at each experimental temperature for reproducibility. More than 50 flower buds 
were selected for the early flowering and full flowering periods in each replicate. The room temperature was used as the initial 
temperature, and it was reduced to 0°C at a rate of 4.0°C/h, finally decreased to the experiment temperature at a rate of 
1.0-3.0°C/h. The experiment temperature can be holding for the preset duration. The experiment box was closed once the 
experiment was completed, where the temperature naturally rose to room temperature. The freezing conditions of Lycium 
Barbarum flowers can be examined after 24 hours. In the post processing step, a concept of harmful accumulated temperature 
was introduced to systematically elucidate the effect of low temperature and its duration on Lycium Barbarum flowers. The 
results showed that the freezing rate and freezing degree cannot increase as the decrease of temperature and duration below the 
critical low temperature. A approximate formula of harmful accumulated temperature was modified using a piecewise function, 
in order to describe the degree of frost damage of Lycium Barbarum flowers at different temperature stages, according to the 
actual situation of damage. Then, combined with different freezing rates, the frost index of the Lycium Barbarum flowering 
phase was established based on the harmful accumulated temperature, and verified by the field experiments. The experimental 
results showed that when the temperature dropped to -1℃, there was no sign of freezing on the flower organs of Lycium 
Barbarum, whereas, when it fell to -2℃, the signs of freezing began to occur, with the freezing rate up to 100% at -8℃, 
indicating that the temperature range of frost damage was -8--1℃ during the Lycium Barbarum flowering phase. In addition, 
the different frost resistance of flowers varied at different stages. Specifically, flower buds showed the strongest frost resistance, 
followed by that in the early flowering period, and the weakest in the full flowering period. The proposed frost index based on 
the harmful accumulated temperature can be used to determine the critical low temperature of different forms of flower organs 
caused by frost, particularly considering concurrently the low-temperature intensity and duration, thereby to precisely predict 
the freezing conditions of the Lycium Barbarum flowers. The finding can provide a promising approach for the accurate 
forecast, early warning, and assessment for the frost of Lycium Barbarum. 
Keywords: temperature; risk assessment; Lycium Barbarum; flowering phase; frost index; harmful accumulated temperature 
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