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摘 要:基于1971—2016年陇中黄土高原半干旱区逐日地面最低温度资料,采用气候统计学方法,研究了霜冻初、终
日和无霜冻期时空变化、异常分布特征。结果表明:研究区域最早霜冻初日为8月25日;最晚霜冻终日为6月28日;
平均无霜冻期125~149d。近46a来,研究区域霜冻初日呈推迟趋势,平均每10a推迟3.1d,无霜冻期显著延长,平
均每10a延长3.9d。无霜期日数显著延长,增加了作物生长季热量条件,有利于作物生长季延长,使得喜温和越冬作

物适宜种植区域由低海拔向高海拔区域推进。冬小麦、玉米适宜区、可种植区扩大;春小麦适宜种植区、不可种植区缩

小;农作物复种指数明显增加,但霜冻波动的不稳定性变化增加了低温冻害的风险。
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Abstract:Thespatiotemporalchangeandabnormaldistributioncharacteristicsoftheearliestdayandthelat-
estdayoffrostaswellasthefrost-freeperiodwerestudiedbyaclimaticstatisticalmethodbasedonthedaily
lowestgroundtemperaturesinsemiaridregionsoftheLoessPlateauinCentralGansuduringtheperiod
1971—2016.TheresultsshowthattheearliestfrostdayareAugust25,thelatestfrostdayisJune28,and
themeanfrost-freeperiodis125~149daysintheresearcharea;inrecent46years,theearliestfrostdayhas
beenpostponedby3.1daysperdaceade,andthefrost-freeperiodhasbeensignificantlyprolongedby3.9
daysperdecade.Theprolongationoffrost-freeperiodincreasedtheheatinthecropgrowthseasonandwas
benefitialtocropgrowing,andthustheplantingareassuitableforthermophiliccropsandwintercropswere
expandedfromlowaltitudetohighaltitude.Theareasofwinterwheatandmaizeexpanded;theareasof
springwheatandtheareasnotsuitableforplantingcropsshrank;andthemultiplecroppingindexeswere
significantlyimproved.However,theinstablevariationoffrosthasamplifiedtheriskoflowtemperatureand
frost-induceddamage.
Keywords:earliestfrostday;latestfrostday;frost-freeperiod;spatiotemporaldistributionandvariation;
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  霜冻是指作物生育期气温骤降,地面最低温度

≤0℃,作物细胞间隙间的水分凝结成冰晶,细胞内原

生质与液泡逐渐脱水和凝固导致死亡,解冻时细胞间

隙中的冰融化为水且快速蒸发,细胞原生质因失水致

死。从而导致农作物受害的农业气象灾害,霜冻多发

生于春秋两季,当年春季最后一次霜冻出现的日期称

作霜冻终日,当年秋季第一次霜冻出现的日期称作霜

冻初日,霜冻终日至初日之间的天数称作无霜期[1-2]。



近百年来,以地表平均气温增高为显著特征的全球

气候变化影响着气象灾害的时空分异特征[3],研究表

明,北美、欧洲等多地霜冻呈现初日推迟、终日提前、无
霜冻期延长的变化特征[4-6]。中国大部分地区霜冻也表

现为初日推迟、终日提前、无霜冻期延长的特征[7-9]。但

区域变化差异明显[10]。1963—2009年中国温带季风

区终霜冻日显著提前[11],西北地区初霜冻平均以1.8
d/10a的速率推迟,1986年有明显的突变现象,近

49a来初霜冻有显著的2~3a周期[12];近57a来,沈
阳地区霜冻初日呈推迟趋势,平均每10a推迟0.9d,
而终日呈显著提前趋势,平均每10a提前1.9d,导致

无霜冻期显著延长,平均每10a延长2.8d,有利于作

物生长季延长、热量资源增加;霜冻变化存在不稳定

性波动,对农业生产极为不利[13]。
陇中黄土高原半干旱区晚霜冻结束期在4月下旬

到5月下旬,该时段是冬小麦出苗—分蘖期,春小麦、玉
米、胡麻和扁豆等春播作物苗期、苹果、梨、杏和桃等林

果开花坐果阶段,农作物幼苗和林果花蕾对霜冻危害的

承灾能力极敏感且脆弱,抗冻能力低。陇中黄土高原位

于黄土高原的腹地,土层深厚,非常适宜优质苹果、桃、
梨和杏等经济林果的栽培,近年来黄土高原以苹果、
桃为主体的经济林果栽培面积迅速扩大,经济林果产

业发展快,效益高。但霜冻会造成林果花蕾期的严重

冻害,导致花蕾细胞原生质死亡,无法形成果实,造成

大面积减产或绝收[14-16]。为此,研究霜冻变化特征及

其对农作物和林果业的影响意义重大。本文分析陇

中黄土高原半干旱区霜冻初、终日和无霜冻期时空变

化特征及其对农作物和林果业的影响,为农作物和林

业气象灾害防御提供科学依据。

1 研究区域和资料方法

1.1 研究区概况

研究区域位于甘肃中部,属典型的黄土高原半干

旱区,地貌特征为黄土高原丘陵、沟壑区。年平均气

温6.1~8.1℃,极端最低气温-29.7~-22.3℃,极端最

高气温33.3~36.1℃;年降水量377.0~556.3mm;无霜

期109~162d;年日照时数2183.7~2477.2h。

1.2 资料及处理

选择陇中黄土高原半干旱区1971—2016年安

定、通渭、陇西、渭源、临洮、漳县和岷县等7个气象观

测站逐日气象观测资料。
霜冻是由于地表温度降低到0℃或以下导致农

作物受冻的气象灾害,故以地面最低温度≤0℃作为

霜冻指标,定义春季地面最低温度≤0℃的最后一天

为霜冻终日,秋季地面最低温度≤0℃的第一天为霜

冻初日,霜冻终日的翌日至初日的前一天之间的日数

为无霜期[2]

1.3 统计方法

1.3.1 倾向率 气候要素的趋势倾向率变化

Xi=a+bti (i=1,2,…,n)
式中:Xi为气候要素变量;ti表示Xi所对应的时间;a
为回归常数;b为回归系数;n 为样本量[17]。

1.3.2 霜冻异常初、终日的确定方法 由于霜冻是

因地面最低温度降低而导致的农作物受冻灾害,地面

温度变化与大气温度变化特征均符合正态分布,故霜

冻的气候异常阈值的概率可定义为0.05,即霜冻的极

早初日和极晚终日的概率值定义为0.05[17-19],其关

系式如下:

P(-1.65δ<X-μ<1.65δ)=0.90
[1-P(-1.65δ<X-μ<1.65δ)]/2=0.05

式中:P 为概率值(%);X 为霜冻初(终)日;μ 为

1981—2010年平均值;δ为标准差。当Xi-μ≤-1.65δ
时;Xi为霜冻极早初日;Xi-μ>1.65δ时;Xi为霜冻

极晚终日。

2 结果与分析

2.1 霜冻空间变化特征

研究区域1971—2016年霜冻初日平均在10月

4日,最早霜冻初日为8月25日,1986年在岷县出现

(表1);最晚霜冻初日为10月29日,1975年和2000
年分别在陇西、通渭出现;霜冻初日变幅最大为通渭

和岷县,达56d,变幅最小是陇西和漳县,为41d。
表1 研究区域(1971-2016年)霜冻初(终)日和无霜期统计特征

地区
霜冻初日(月-日)

平均日期 最早日期 最晚日期 极差/d

霜冻终日(月-日)
平均日期 最早日期 最晚日期 极差/d

无霜期/d
平均日期 最早日期 最晚日期 极差/d

安定 10-02 09-03 10-18 45 05-06 04-05 06-10 66 149 100 189 89
通渭 10-05 09-03 10-29 56 05-10 04-02 06-12 71 148 100 192 92
陇西 10-10 09-18 10-29 41 04-29 04-05 05-30 55 164 111 197 86
渭源 10-07 09-03 10-24 51 04-30 04-03 05-22 49 160 127 196 69
临洮 10-04 09-10 10-25 45 05-03 04-05 05-30 55 154 114 187 73
漳县 10-08 09-15 10-26 41 04-26 03-30 05-17 48 165 128 193 65
岷县 09-26 08-25 10-20 56 05-24 04-21 06-28 68 125 78 175 97
区域 10-04 08-25 10-29 65 05-05 03-30 06-28 89 152 78 197 119
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  近46d来,研究区域霜冻终日平均在5月5日,最
早霜冻终日为3月30日,1981年在漳县出现;最晚霜冻

终日为6月28日,1982年在岷县出现;霜冻初日变幅最

大是通渭,达71d,变幅最小是漳县,为48d。
研究区域无霜期平均为152d,无霜期最长为

197d,2007年出现在陇西;最短为78d,1977年出现

在岷县;无霜期变幅最大为岷县,达97d,变幅最小是

漳县,为65d。

2.2 霜冻年际变化趋势

近46a来研究区域霜冻初日呈显著推迟趋势

(图1),霜冻初日线性拟合倾向率为3.117d/10a(p
≤0.01)。霜冻初日Cubic函数拟合呈先降后升型特

征,20世纪90年代中期以后霜冻初日明显推迟。

图1 1971-2016年研究区域霜冻初日变化趋势

霜冻初日推迟最多的是岷县,趋势倾向率为5.2d/

10a(p≤0.01);推迟最少的是漳县,趋势倾向率为2.2
d/10a(p≤0.05);陇西未发生显著性变化(表2)。

表2 研究区域霜冻初(终)日和无霜期变化

倾向率(1971-2016年)

地区
倾向率d/(10a)

霜冻初日 霜冻终日 无霜期

安定 3.1** -2.5 7.4**

通渭 2.6* -0.1 2.6
陇西 0.6 1.9 -1.3
渭源 2.4* 1.3 1.1
临洮 3.7** -0.5 4.2**

漳县 2.2* -0.4 2.7
岷县 5.2** -5.4** 10.7**

平均 3.1** -0.8 3.9**

注:*,**分别表示p≤0.05,p≤0.01。

近46a来研究区域霜冻终日呈提前趋势,但未

通过显著性检验(图2),霜冻终日线性拟合倾向率为

-0.823d/10a(p>0.05)。霜冻终日Cubic函数拟合呈

波动变化,进入21世纪9以后霜冻终日明显提前。
就次区域而言,霜冻终日显著提前的是岷县,趋

势倾向率为-5.4d/10a(p≤0.01);其余各地未发

生显著性变化(表2)。

图2 1971-2016年研究区域霜冻终日变化趋势

研究区域无霜期日数呈显著延长趋势(图3),无
霜期日数线性拟合倾向率为3.94d/10a(p≤0.01)。
无霜期日cubic函数拟合也呈先降后升型变化特征,

20世纪90年代中期以后无霜期日数明显延长。
就次区域而言,无霜期日数显著延长的是岷县、

安定和临洮,趋势倾向率分别为10.7d/10a(p≤
0.01),7.4d/10a(p≤0.01)和4.2d/10a(p≤0.01);其
余各地未发生显著性变化(表2)。

图3 1971-2016年研究区域无霜期变化趋势

2.3 霜冻异常分布特征

近46a来,安定霜冻初日极早出现1次,出现在

1972年9月3日,霜冻初日极晚未出现。安定霜冻

终日极早出现2次,分别出现在1999年4月5日和

2009年4月7日;霜冻终日极晚出现4次,分别出现

在1973年5月29日、1974年6月6日,1990年5月

31日和1997年6月10日。安定无霜期 极 长 出

现1次,出现在2009年,为189d;无霜期极短出现3
次,分别出现在1973年、1974年和1997年,分别为

112d,107d和100d(表3)。
通渭霜冻初日极早出现1次,同安定一样出现在

1972年9月3日;霜冻初日极晚出现3次,分别出现

在1975年10月29日、1983年10月26日和2000年

10月29日。通渭霜冻终日极早出现2次,分别出现

在1998年4月12日和1999年4月2日;霜冻终日

极晚出现3次,分别出现在1974年6月6日、1979
年6月12日、和1997年6月10日。通渭无霜期极
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长出现1次,出现在1999年,为192d;无霜期极短出

现3次,出现在1974年、1979年和1997年,分别为

106d,113d和100d。
陇西霜冻初日极早出现2次,出现在1991年9

月20日和1997年9月18日;霜冻初日极晚也出现2
次,出现在1975年10月29日和1978年10月27
日。陇西霜冻终日极早出现2次,出现在2007年4
月5日和2009年4月7日;霜冻终日极晚出现1次,
出现在1997年5月30日。陇西无霜期极长出现2
次,出现在1978年和2007年,分别为194d和197
d;无霜期极短出现1次,出现在1997年,为111d。

渭源霜冻初日极早出现2次,出现在1972年9
月3日和1997年9月12日;霜冻初日极晚未出现。
渭源霜冻终日极早出现1次,出现在199年4月3
日;霜冻终日极晚出现2次,出现在1976年5月22
日和2011年5月22日。渭源无霜期极长出现1次,

出现在1999年,为196d;无霜期极短也出现1次,出
现在1991年,为127d。

临洮霜冻初日极早出现1次,出现在2007年9
月10日;霜冻初日极晚也出现3次,出现在2010年

10月25日、2013年10月21日和2014年10月21
日。临洮霜冻终日极早出现1次,出现在2007年4
月5日;霜冻终日极晚出现3次,出现在1977年5月

24日、1997年5月30日和1999年5月26日。临洮

无霜期极长出现1次,出现在2013年为187d;无霜

期极短也出现1次,出现在1997年,为114d。
漳县霜冻初日极早出现2次,出现在1987年9月

15日和1988年9月19日;霜冻初日极晚出现1次,出现

在2010年10月26日。漳县霜冻终日极早出现1次,出
现在1981年3月30日;霜冻终日极晚未出现。漳县无

霜期极长出现1次,出现在81a,为193d;无霜期极短也

出现1次,出现在2002年,为132d。
表3 研究区域1971-2016年霜冻极早、极晚初(终)日出现年份

区域
霜冻初日

极早 极晚

霜冻终日

极早 极晚

无霜冻期

极长 极短

安定 1972 1999,2009 1973,1974,1990,1997 2009 1973,1974,1997
通渭 1972 1975,1983,2000 1998,1999 1974,1979,1997 1999 1974,1979,1997
陇西 1991,1997 1975,1978 2007,2009 1997 1978,2007 1997
渭源 1972,1997 1999 1976,2011 1999 1991
临洮 2007 2010,2013,2014 2007 1977,1997,1999 2013 1997
漳县 1987,1988 2010 1981 1981 2002
岷县 1977,1986 1981,2005 1973,1998 1975,1982 2005 1977,1996

  岷县霜冻初日极早出现2次,出现在1977年8
月28日和1986年8月25日;霜冻初日极晚也出现2
次,出现在1981年10月18日和2005年10月20
日。岷县霜冻终日极早亦出现2次,出现在1973年

4月21日和1998年4月24日;霜冻终日极晚同样

出现2次,出现在1975年6月19日和1982年6月

28日。岷县无霜期极长出现1次,出现在2005年为

175d;无霜期极短出现2次,出现在1977年和1996
年,分别为78d和84d。

区域分析可知,无霜期极短年在20世纪70年代

最多,达4a,分别在1973年、1974年、1977年、1979
年,其中1977年是因为霜冻初日极早造成的,其余是

由于霜冻终日极晚导致。90年代无霜期极短出现3
a,分别在1991年、1996年、1997年,其中1997年是

由于霜冻终日极晚导致,1991年和1996年是由于霜

冻终日偏晚,霜冻初日偏早所致。在21世纪,无霜期

极短年仅出现一年,为2002年,因霜冻终日偏晚,霜
冻初日偏早所致。

无霜期极长年在21世纪最多,达4a,出现在

2005年、2007年、2009年、2013年,其中,2005年和

2013年是因为霜冻初日极晚形成;2007年和2009年

是因为霜冻终日极早形成。无霜期极长年在20世纪

70,80,90年代各出现一次,分别在1978年、1981年

和1999年、1978年是因为霜冻初日极晚形成,1981
年和1999年是因为霜冻终日极早形成。

可见,无霜期极短年在20世纪70年代最多,在
21世纪最少;无霜期极长年在21世纪最多,在其余

年代少。

3 讨 论

研究区域霜冻初日显著推迟,无霜期日数显著延

长,无霜期平均每10a延长3.9d。霜冻初、终日及无

霜期的不稳定性增加。该结论与西北区域研究结论

一致。中国西北霜冻初日也推迟,终日提前,无霜期

也呈逐年延长趋势,霜冻频率减小、但强度增加,霜冻

灾害损失呈加重趋势[20-21]。
无霜期日数显著延长,增加了作物生长发育季热

量资源条件,有利于延长作物生长季,使得陇中黄土

高原半干旱区域喜温和越冬作物适宜种植区域由较

低海拔向较高海拔区域推进扩展[3,14-15]。冬小麦、玉
米适宜区和可种植区扩大;春小麦适宜种植区、不可

种植区缩小;该区域由以春小麦为主的传统种植结构
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向以冬小麦、马铃薯和冬油菜为主的作物种植结构转

变;区域农作物复种指数明显提高。苹果、桃、梨和杏

等林果生长发育期提前,生长发育速度加快,生长周

期缩短,且随着海拔高度增加,生育期提前愈明显;使
苹果、桃、梨和杏等林果的产量和糖分含量增加[22-24]。

由于冻初、终日及无霜期的不稳定性增加,霜冻

强度增加,使得该区域冬小麦出苗—分蘖期、春小麦、
玉米、胡麻和扁豆等春播作物苗期的霜冻灾害风险增

加,在调整作物种植结构和布局时应予以高度重视。
随着研究区域经济林果开花期提前,经济林果开花期

霜冻灾害风险也随之加大,灾害造成的损失呈加重趋

势,尤其应注重霜冻灾害的防御。

4 结 论

(1)研究区域1971—2016年霜冻初日平均为10
月4日,区域最早霜冻初日为8月25日,最晚霜冻终

日为6月28日;平均无霜冻期125~149d,无霜冻期

极差天数为65~97d。
(2)近46a来,研究区域霜冻初日呈显著推迟趋

势,平均每10a推迟3.1d。其中,推迟最多的是岷

县,每10a推迟5.2d,推迟最少的是漳县,每10a推

迟22d。研究区域霜冻终日呈提前趋势,但未通过显

著性检验。研究区域无霜期日数呈显著延长趋势,平
均每10a延长3.9d。其中,极显著延长的是岷县、安
定和临洮,每10a分别延长10.7d,7.4d,4.2d。

(3)近46a,研究区域霜冻初、终日及无霜期的

不稳定性波动特征明显,该特征极易造成农作物冻

害,对农业生产不利;霜冻终日的不稳定性最大,霜冻

初日的不稳定性次之,无霜期的不稳定性较前两者

小,不稳定性年代际变化呈减弱趋势。无霜期极短年

在20世纪70年代最多,在21世纪最少;而无霜期极

长年在21世纪最多,在其余年代少。
(4)冻初、终日及无霜期的不稳定性增加,霜冻

强度增加,使春播作物苗期的灾害风险增加,经济林

果业开花期霜冻灾害风险也加大,灾害损失加重,应
注重霜冻灾害的防御。
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