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［［摘要摘要］］澳洲坚果在我国云南、广西、广东、贵州、四川等地种植规模快速扩张，已成为我国热区与南

亚热带山区重要的木本油料与特色干果产业。澳洲坚果种植面临高温与干旱、低温与霜冻、强降

雨与涝渍、强风与台风等气象灾害风险，气象异常是制约澳洲坚果稳产优质的重要因素。文章总

结梳理我国澳洲坚果主产区气候特征、主要气象灾害影响及现有相关研究成果，整合给出针对性

的应对策略，以期助力澳洲坚果产业抵御气候风险，实现高质量可持续发展。
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AbstractAbstract:: Macadamia has seen a rapid expansion in planting scale in China, including Yunnan, Guangxi, Guangdong, Gui-

zhou and Sichuan provinces. It has become an important woody oil and specialty nut industry in China’s tropical and sub-

tropical mountainous regions. Currently, the industry faces risks from meteorological disasters such as high temperature

and drought, low temperature and frost, heavy rainfall and waterlogging, as well as strong winds and typhoons. Meteorolog-

ical anomalies are a key factor restricting the stable yield and high quality of macadamia. This paper summarizes the cli-

matic characteristics, impacts of major meteorological disasters, regional cases, and existing research findings in China’s

main macadamia-producing areas. It also integrated targeted countermeasures, aiming to help the macadamia industry with-

stand climate risks and achieve high-quality and sustainable development.
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澳洲坚果（Macadamia spp.）原产于澳大利亚东

部沿海亚热带雨林，我国于 1910 年引种试种［1］，

截至 2023 年，全球澳洲坚果种植面积约 58.11 万

hm2，中国种植面积约 35.94 万 hm2，占全球总种植

面积的 61.85%［2］，是世界上最大的澳洲坚果生产

国。澳洲坚果为多年生木本果树，定植后进入盛

果期的周期较长，花期与坐果期对温度、光照、水

分等环境因子尤为敏感［3］，且不同品种在不同生

态区的适应性表现差异显著［4］，因此只有在气

候、土壤条件适宜的区域，才能实现稳产与优质

生产。近年来，我国各澳洲坚果种植区面临高温

与干旱、低温与霜冻、强降雨与涝渍、强风与台风

等气象灾害风险，不可预测的极端天气事件给澳

洲坚果产业带来了巨大压力［5］。气象异常不仅

造成澳洲坚果当季减产，还会干扰树体碳水化合

物积累与养分分配，造成树势衰弱并对后续多年

产量产生持续负面影响。

当前研究主要围绕生理响应、抗性评价及栽
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培调控等方面进行，揭示了逆境胁迫对澳洲坚果

产量与品质的影响［5］，但多侧重单一胁迫机制，

且对强风致灾机理及霜冻危害的研究尚不充分，

缺乏完整的防灾减灾体系论述。为此，本文系统

梳理了我国澳洲坚果主产区气候特征、主要气象

灾害影响及整合现有的研究成果，提出应对策

略，旨在完善澳洲坚果气象灾害研究体系，为产

区灾害风险管理提供参考，助力澳洲坚果产业抵

御气象风险，实现高质量可持续发展。

1 澳洲坚果适生条件及国内主产区气候

特征

潘尹茜雪等［6］指出，现行气候情景下澳洲坚

果在中国的适生区总面积为 4 015 万 hm2，占全国

总 面 积 的 4.18% 。 其 潜 在 生 态 适 宜 范 围 为

18.1°～31.6°N、91.0°～122.0°E，适生在年均

气温 20～25 ℃，最冷月（1 月）平均气温≤10 ℃，

年均降水量高于 1 500 mm，无 12 级以上台风，具

有较高等温性的热带亚热带湿润区域［6-7］；最理

想种植环境为年均温度 25 ℃，最高温度不超过

38 ℃，冬季几乎无霜［8-9］。澳洲坚果在我国云南、

广西、广东、贵州、四川等地广泛种植［10］，表 1 汇

总了上述 5 个省份 11 个主产区的基本气候指

标。整体来看，各主产区水热条件总体适宜种植

澳 洲 坚 果 ，正 常 年 份 气 象 灾 害 发 生 频 次 相 对

较低。

2 澳洲坚果主要气象灾害类型及相关研究

2.1 高温与干旱胁迫

干旱是当今全球范围内最严重且范围最广的

自然灾害之一，中国因季风气候波动显著，尤其

易受干旱威胁［11］。面对这一胁迫，澳洲坚果能耐

受轻度干旱，这一特性与其硬叶叶片质地坚硬，

维管束鞘组织木质化程度高，且气孔仅生于叶片

下表面的旱生结构密切相关，其叶片可有效减少

表1 我国澳洲坚果主产区气候指标 

省份 地区 经纬度 主要区域 海拔/m 
年均气温/ 

℃ 

1月平均 

最低气温/℃ 

7月平均 

最高气温/℃ 

年降水量/ 

mm 
霜日/d 

云南 保山 25°7′12″N，

99°10′12″E 

腾冲、隆阳、龙陵、

施甸、昌宁 

800～ 

1 200 

15.0～

17.1 

0.5～2.8 22.9～26.4 992～ 

2 113 

48.2～75.7 

德宏 98°34′48″N，

24°25′48″E 

芒市、盈江、陇川、

瑞丽 

820～ 

1 050 

18.8～

20.7 

3.8～7.7 27.4～28.5 1 450～ 

1 639 

0.8～21.9 

临沧 23°57′00″N，

100°12′36″E 

镇康、耿马、双江、

沧源、永德、云县、

凤庆 

800～ 

1 200 

16.9～

19.9 

4.9～8.0 24.1～28.8 915～ 

1 747 

2.5～27.3 

普洱 22°39′36″N，

100°24′00″E 

镇沅、景谷、澜沧、

西盟、孟连、宁洱、

墨江、江城 

600～ 

1 200 

18.4～

20.5 

5.5～9.3 26.3～29.9 1 154～ 

2 253 

0.2～19.2 

西双 

版纳 

22°00′00″N，

100°46′48″E 

景洪、勐腊、勐海 550～ 

1 160 

18.9～

22.6 

6.1～12.1 20.7～30.7 1 137～ 

1 513 

0.0～8.5 

广西 崇左 22°19′48″N，

106°51′00″E 

龙州 100～

600 

21.0～

22.1 

12.2～14.1 27.1～28.1 1 261 ＜25 

百色 23°54′00″N，

106°36′00″E 

田阳、右江、靖西 100～

700 

18～22 9.6 29.6 1 100～ 

1 350 

13.0～58.0 

广东 阳江 21°52′12″N，

111°58′12″E 

阳春 100～

500 

23.9 

 

16.5～16.7 28.2～29.3 2 340～ 

2 400 

约15 

茂名 21°39′00″N，

110°52′48″E 

信宜、高州 200～

600 

22.3～

23.0 

14.0～16.0 

 

28.7 

 

1 500～ 

1 800 

约36 

贵州 黔西南 25°25′48″N，

105°10′48″E 

兴义 400～

800 

18.5  10.2～11.3  24.4  1 200～ 

1 400 

基本无霜冻 

四川 攀枝花 26°54′00″N，

102°6′36″E 

仁和（中坝乡） 1 200～ 

1 400 

19.0 12.1 

 

24.4 

 

700～ 

1 200 

约35 

注：气象数据来源于中国气象局和云南等各省份气象局。 

··58



2026,49(4) 杨廷梅等：澳洲坚果气象灾害风险及应对策略

水分散失［12］，但高温（＞30 ℃）会直接干扰其正

常生理活动，不仅加剧果实脱落［13］，还会使耐热

性较弱的品种新梢叶片黄化，直接或间接破坏光

合结构，削弱树体养分积累能力［14］。

我国主要澳洲坚果种植区的降水时空分布不

均，干旱问题较为突出。如云南保山为干旱多发

重 灾 区［15］；德 宏 年 尺 度 干 旱 频 率 为 32.26％ ～

50.00％，干旱等级为轻微干旱和极端干旱［16］；永

德时有春夏连旱、伏秋季干旱等情况出现［17］；临

沧夏季和冬季发生干旱频率较大［18］；普洱旱情趋

于加重，景东、镇沅两县均达到中度干旱，降水量

呈负向变化［19］。

现有研究已从生理与分子层面深入探究了我

国主产区澳洲坚果对干旱、高温单一及复合胁迫

的响应机制：干旱胁迫方面，重度干旱会抑制澳

洲坚果花器官正常发育，导致花序、花柱变短，花

粉数量减少、萌发率下降，进而阻碍授粉受精，引

发大量落果，致坐果率降低，最终造成减产［20］；品

种干旱胁迫试验筛选出可用于抗旱品种鉴定的

生理指标［21-22］；此外，不同程度干旱胁迫及复水

条件下幼苗可通过提高渗透调节物质含量和抗

氧化酶活性，减轻干旱损伤［23］。广东湛江产区对

高温胁迫研究较为深入，当地 6 月极端高温低湿

环境易引发热敏种质叶片黄化，且热敏性越强，

叶片叶绿素含量越低、活性氧积累及细胞膜脂过

氧 化 程 度 加 剧 ，抗 氧 化 代 谢 系 统 易 出 现 紊

乱［14，24］。干旱—高温复合胁迫方面，锌指蛋白基

因 MiZFP11 可受干旱、高温胁迫显著诱导上调表

达，推测该基因在植株干旱应答过程中发挥重要

功能［9］。

2.2 低温与霜冻胁迫

低温与霜冻是出现于早秋和晚春时节的主要

农业气象灾害［25］。形态特征变化是植物受到低

温胁迫时最直观的体现，长期低温会使植株生长

迟缓、苗弱、萎蔫、黄化、坐果率低、产量和品质下

降［26- 27］，短时低温严重时植株叶片出现明显褐

变，叶片叶柄软化，透明，呈水渍状，出现脱水现

象，组织柔软并萎蔫皱缩，冻害斑点明显［28］。低

温是影响澳洲坚果生长和结果的最大限制因子，

可能通过冻伤澳洲坚果花器抑制花粉萌发，进而

阻碍授粉受精过程［29-30］。然而，澳洲坚果整体较

耐寒，幼树可耐受-4 ℃低温、7 d 霜期，成年树能

抵御-6 ℃短暂低温［31］，且不同澳洲坚果品种对

气温的适应性存在较大差异［30］。

我国澳洲坚果主产区低温霜冻危害各异，田

间冻害特征及耐寒适应性存在明显区域差异。

云南普洱、景洪及河口等澳洲坚果种植区在最低

气温-3.8 ℃的条件下果树基本无寒害［32］；贵州产

区因气温偏低，易发生 0～1 级冻害，仅适宜在低

海拔无霜区域栽培［31］，极端低温环境下，苗木受

害率达 99.5%，死亡率为 1.9%，其中 0～3 级冻害

对植株影响较小，4 级以上则需换苗［33］；广西霜

冻高发期为每年 12 月至次年 2 月，高寒山区及桂

北地区雨雪冰冻灾害频发［34］，低温胁迫风险突

出；广东湛江种植区生态条件适配度高，13 龄树

在-4 ℃低温下未发生冻害，抗寒性良好［7］。

不同澳洲坚果品种的抗寒性已开展相关研

究。李国华等［35］明确了不同澳洲坚果品种幼苗的

低温耐受阈值，半致死温度介于-0.72～-2.36 ℃；

康专苗等［36-37］在-4 ℃低温胁迫试验中发现，不同

澳洲坚果品种的耐寒性存在显著差异，植株可通

过多种生理机制的协同调节应对低温胁迫；黄思

婕等［34］在-8 ℃条件下通过抗寒性指标评价了广

西澳洲坚果主栽品种抗寒性；岳海等［38］结合形态

与生理指标对云南丽江不同澳洲坚果品种幼苗

开展抗寒性对比，低温胁迫严重时叶片会形成大

量水渍状病斑，而轻度受害时仅产生少量褐斑。

2.3 强降雨与涝渍胁迫

强降雨是我国主要的气象灾害之一［39］，极易

引发涝渍胁迫，严重抑制作物正常生长。极端降

水、排水不畅及黏重土质等因素是造成涝渍胁迫

的主要原因［40］。而土壤水分是限制澳洲坚果正

常生长和产量的关键因子［13，41］，积水淹涝会导致

澳洲坚果植株根系腐烂甚至植株死亡［17］，并加剧

土壤养分流失与土体板结，长期高湿环境还易诱

发褐斑病、炭疽病等病害［17］。此外，低温阴雨天

气 也 会 导 致 澳 洲 坚 果 授 粉 不 良 ，造 成 落 花 落

果［29］。

强降雨与涝渍灾害对澳洲坚果产业造成威

胁。2009 年澳大利亚因暴雨洪灾导致澳洲坚果
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产量创近 15 年来新低［42］，2013 年阴雨叠加奥斯

瓦德风暴灾害使产量进一步下降［43］。国内此类

灾害鲜见报道，仅云南永德县澳洲坚果种植区受

亚热带季风气候影响，夏秋两季降水集中、暴雨

频发，极易发生洪涝灾害［17］。

研究表明，澳洲坚果幼果期遭遇连续阴雨会

抑制生殖生长，导致落果量显著增加［44］。降雨是

澳洲坚果病害传播的重要诱因［45］，病原菌随雨水

从病株扩散至根际土壤，遇适宜条件即侵染暴

发［46］。湿润生长季中，降雨与气温协同作用会加

剧果实虫害发生，而高海拔区域因温度更低，一

定程度上能够减轻多雨气候的负面影响［47］。

2.4 强风与台风胁迫

受气候和地形影响，局地强对流天气频发，存

在短时强风、台风等灾害，成为制约澳洲坚果生

产的主要气象灾害之一。澳洲坚果树冠高大且

根系浅，抗风能力薄弱，极易遭受风害，属于忌热

带风暴的作物［48］，风害可造成澳洲坚果减产，翌

年也难以恢复到受害前的产量水平［49］。

国内多个澳洲坚果种植区风害频发，受灾程

度随风力等级递增。云南永德县常遭 8 级以上

（局部地区 10 级以上）大风侵袭［17］；广东湛江对

澳洲坚果试种区 16 年间 11 次风害的调查结果显

示，平均风力 7～8 级、阵风 9 级时植株即受害，风

力 8～9 级、阵风 11 级时风害加重，12 级台风则致

果园全毁［48］；广西沿海地区南临北部湾热带海

洋，属于多风害区［50］，制约澳洲坚果稳产种植。

目前关于澳洲坚果风害的研究较少，现有工

作仅集中在灾害调查和品种抗性比较方面，这与

中国南方热带风暴高风险区澳洲坚果产业快速

扩张的现状形成反差，亟待重视。陆超忠等［48，51］

系统评估了澳洲坚果不同品种的抗风性，发现整

体抗风能力偏弱且品种间差异显著，其中‘O.C’

品种抗风性显著优于其他参试品种。另外，‘695’

品种因根系发达亦表现出较强抗风能力［52］。灾

情调查表明，3～4 龄幼树在平均风力 7～8 级、阵

风 9 级条件下受害程度较高，风害不仅抑制正常

生长，严重时甚至导致植株死亡［53］。

3 澳洲坚果主要气象灾害应对策略

3.1 高温与干旱胁迫

选 用‘814’‘695’‘O.C’‘H2’等 耐 热 耐 旱 品

种［12，41］；树盘覆草管护降温保墒［54］，结合喷施抗

蒸腾剂、防晒剂，减少水分流失［5］；推广微灌溉技

术与可再生能源灌溉系统，研发应用植物传感

器、智能灌溉控制器与远程监测设备，实现精准

自动调控，提升节水灌溉效能［5］。

3.2 低温与霜冻胁迫

选用‘桂热引 4 号’‘桂热 7 号’‘HY’‘JW’‘南

亚 116 号’等抗寒品种［34，37］，有效减轻冻害造成

的损伤；建园应避开年均温低于 10 ℃、极端低

温-3 ℃以下且连续霜冻超过 7 d 的区域，选择避

风向阳、温湿适宜的地带，避免在低洼处定植，并

依据适生模型与长序列气候资料科学布局［55-56］；

霜冻前应覆盖防霜布，花期及幼果期需加强防寒

措施；根据冻害标准分级处理，4 级冻害苗木建议

换苗，5 级冻害则需全部更换［33］；

3.3 强降雨与涝渍胁迫

建园应选择排水良好的地块，避开低洼易涝

区域，布设明沟、暗管、蓄水池等排水蓄水设施，

并根据暴雨强度合理设计沟管铺设间距［17］。根

据树龄采取防护手段，幼树搭建围堰，成树根部

培土，同时加固堤坝、疏浚河道，修建拦水坝与排

水闸，低洼地起垄；灾后及时修复排水设施，清淤

养根复壮［17］，并运用土壤湿度探针、液流传感器

监测水分，结合簇生根特性进行科学管理，提升

树体水分吸收效率［5］。

3.4 强风与台风

选址避开平均风力＞9 级、阵风≥11 级的高风

险区，有台风处不宜大面积种植，配置防护林或

幼树期可套种高秆作物防风［48］；树干搭三角架、

布防风网，并通过摘心疏枝、调控负载优化冠层，

加强病虫害防治增强抗风性［17］；台风后及时排

水，土壤湿润时扶正倒伏植株、培土固根，剪除冗余

枝并培养反向枝平衡树体；采收果实须24 h内去果

皮以控水防褐变，并监测根腐病等次生病害［5］。

4 结束语

在全球气候变化加剧的背景下，高温干旱、低
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温霜冻、涝渍及强风台风等气象灾害频发，已严

重制约我国澳洲坚果的生长发育、产量形成与品

质提升，且各主产区灾害类型及影响存在地域差

异。目前学界对澳洲坚果单一灾害的致灾机理

与防控技术已形成一定研究基础，但对多因子复

合胁迫机制、台风胁迫下植株生理响应的系统性

研究仍存在短板，难以支撑产业精准防灾需求。

后续需进一步探究极端天气下澳洲坚果的逆境

响应机理，结合抗逆良种选育、园区科学规划与

精细化栽培管理，构建完备的综合防灾减灾体

系，以助力澳洲坚果产业稳产提质与可持续健康

发展。
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