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近 53年河南省初终霜日期时空变化及其对气候变化的
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闫军辉 1，徐新创 2 *，周红升 1，3，赵国永 1，傅 辉 4，文 琦 5，6

（1.信阳师范学院城市与环境科学学院,河南 信阳 464000；2.湖北科技学院资源环境科学与工程学院，湖北 咸宁 437100；3.信阳
师范学院豫南岩矿宝玉石鉴定及加工中心，河南 信阳 464000；4.重庆师范大学地理与旅游学院,重庆 400047; 5.宁夏大学资源环
境学院,宁夏 银川 750021; 6.中国科学院地理科学与资源研究所,北京 100101）

摘 要：利用 1961—2013年河南省 17个监测站均一化的逐日地面 0 cm最低气温资料，根据霜冻气候指标计算了各站逐年的初、
终霜日期，在此基础上分析了河南省初、终霜日期的时空变化特征，并探讨了初、终霜日期的变化对气候变化的敏感程度。结果表

明：近 53年来，河南省平均初霜日期以 2.2 d·10 a-1的速率显著推迟（P约0.01），推迟最为明显的地区位于河南西部山区；平均终霜日
期以 2.3 d·10 a-1的速率显著提前（P约0.01），中、南部平原地区提前最为明显；河南省初、终霜日期的变化对季节性气温变化十分敏
感，秋季气温每升高 1 益，初霜日期推迟 6.5 d；2—4月平均气温每升高 1 益，终霜日提前 3.5 d，相比较而言，初霜日期的变化对气候
变化更为敏感。
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Temporal and Spatial Variations of the First and Last Frost Date During 1961—2013 in Henan Province and
Their Responses to Climate Changes
YAN Jun-hui1, XU Xin-chuang2 *, ZHOU Hong-sheng1，3, ZHAO Guo-yong1, FU Hui4, WEN Qi5，6

（1.College of Urban and Environmental Sciences, Xinyang Normal University, Xinyang 464000, China; 2.The School of Resources Environ原
ment Science and Technology, Hubei University of Science and Technology, Xianning 437100, China; 3.Southern Henan Center for Mineral
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Abstract: In this study, the annual first and last frost date for each station was defined on the basis of daily minimum ground temperature at
17 meteorological stations over the period from 1961 to 2013 in Henan Province. The spatial and temporal changes of first and last frost date,
as well as their responses to seasonal temperature variations, were analyzed. The results showed that: The regional mean first frost date
showed a significantly delaying trend, with a linear trend of 2.2 d·10 a-1 during the most recent 53 years. The strongest delaying regions oc原
curred in western mountain areas, with the maximum value in Lushi（4.0 d·10 a-1）. However, the regional mean last frost date indicated a no原
tably advancing trend, with a linear trend of 2.3 d·10 a-1 over the period from 1961 to 2013. The greatest advancing regions were detected in
central and southern Henan, with the maximum value in Zhumadian（4.9 d·10 a-1）. The regional mean first and last frost dates were signif原
icantly correlated with seasonal mean temperatures. The regression coefficient between first （last）frost date and seasonal mean temperature
was 6.5 d·益-1（-3.5 d·益-1）, representing that the first（last）frost day was delayed（advanced）by 6.5（3.5）days if spring temperature
（mean temperature of February, March, and April）increased by 1.0 益, suggesting that the first frost date was more sensitive to climate change
than last frost date in the context of global warming background.
Keywords: daily minimum ground temperature; first and last frost date; spatial and temporal variation; sensitivity; climate change
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IPCC 最新评估报告指出，1880—2012 年期间，
全球平均陆地和海洋表面温度升高了 0.85 益，全球几
乎所有的地区都经历了地表增暖过程，过去 3个十年
的地表已连续偏暖于 1850年以来的任何一个十年[1]。
20世纪后半叶，中国也经历了类似的气候变暖过程，
1951—2009年，中国陆地表面平均温度升高 1.38 益，
变暖速率为 0.23 益·10 a-1 [2]。在全球增暖的背景下，全
球许多地区遭受低温冷害和高温热浪的侵扰，一些极

端气候事件发生的频率和强度也显著增加[1-3]。
霜冻是我国常见的农业气象灾害之一，其发生范

围广、危害作物种类多、造成的经济损失大[4]。它的发
生主要受温度变化的控制。随着全球持续变暖，势必

会影响到霜冻的时空分布。目前国内很多学者采用不

同的霜冻气候指标分析了全国及区域初、终霜日期的

时空变化特征，发现中国大部分地区的初霜在推迟，

终霜在提前[5-9]。也有部分学者探讨了霜冻的变化对农
业的影响及与区域增暖的关系[10-11]，指出初霜冻日期
的早晚对水稻和玉米单产有显著影响，区域增暖主要

体现在霜冻日温度的变化。相对而言，初、终霜冻日期

对气候变化的敏感程度的研究较少。本文拟选取位于

我国南北过渡带上的河南省这一典型区域为研究对

象，采用 1961—2013年 17个监测站均一化的逐日地
面 0 cm最低气温资料，较全面地分析近 53年来河南
省初、终霜日期的时空变化特征及其对气候变化的响

应程度。研究结果可为农业防灾减灾及区域作物结构

调整提供参考依据和科学基础。

1 资料和方法

1.1 资料来源
霜是水汽在地面和近地面物体上凝华而成的白

色松脆的冰晶或由露冻结而成的冰珠[12]。它不是气象
观测站的必测要素，资料常因各种原因而缺测[13]，因
此很难获得某一区域连续的霜冻观测资料。若分析

初、终霜日期的变化，需要用其他合适的要素来代替。

目前，在已有的研究中，通常用地面 0 cm日最低温
度臆0 益来定义初、终霜日期[9，14]，但也有学者用百叶
箱日最低气温臆2 益[7-8]或日平均气温臆0 益[11]来定义。
韩荣青等[10]通过比较 1974—2004 年（此段时间初霜
冻观测资料连续性较好）北方地区的初霜冻观测资料

和用地温、百叶箱气温定义的初霜日期后发现：用地

温定义的日期更加接近于观测日期。因此，本文用

1961—2013年间河南省资料连续性较好且分布比较
均匀的 17个代表监测站地面 0 cm日最低温度来定

义初、终霜日期（图 1）。秋季地面日最低温度臆0 益的
初日定义为初霜日，次年春季地面日最低温度臆0 益
的终日为终霜日。地温和月平均气温数据来源于《中

国地面气象资料月报》，该资料经过严格的质量控制，

因此可靠性较高。

1.2 敏感度计算
初（终）霜日期变化对气候变化的敏感度是指初

（终）霜日对假定的气候变化背景的响应程度。本文采

用一元线性回归方程通过计算气候趋势系数来分析

河南省区域平均及每个站点的初（终）霜日变化对气

候变化的敏感度[15]。首先建立每个站点的初（终）霜日
期距平序列和月平均气温距平序列。需要指出的是，

为保证资料的完整性和连续性，本文选取 1961—
1990年作为参考时段；然后以这些站点的距平序列
为基础，建立河南省初（终）霜日期和月平均气温的平

均距平序列；最后分析初（终）霜日期平均距平与月平

均气温距平的关系，选取相关性最好的月份，建立二

者之间的一元线性回归方程：

y=kx+b （1）

k=
n

i = 1
移（xi-x軃）2（yi-y軃）2

n

i = 1
移（xi-x軃）2

（2）

式中，y为河南省初（终）霜日期平均距平，x为敏感月
份平均气温距平，k 为初（终）霜日期变化对敏感月份
气温变化的敏感度系数。同样方法利用 SPSS软件可
得每个站点的初（终）霜日期变化及其对该站点气温

变化的敏感度。为分析河南省初、终霜日期的空间变

化，本文采用克里格（Kriging）法进行空间插值。该方

图 1 研究区及气象台站分布图
Figure 1 Study area and distribution of the meteorological stations

36毅N

34毅N

32毅N
110毅E 112毅E 114毅E 116毅E

N安阳

新乡

商丘
开封

郑州孟津
三门峡
卢氏

栾川 宝丰
许昌 西华

西峡
南阳 驻马店

信阳 固始0 100 km

海拔/m
2 000
0

闫军辉，等：近 53年河南省初终霜日期时空变化及其对气候变化的响应

507— —



农业资源与环境学报·第 32卷·第 5期

http://www.aed.org.cn

法的基本原理是根据相邻变量的值，利用变异函数揭

示的区域化变量的内在联系来估计空间变量数值。

利用 ArcGIS软件可得河南省初、终霜日期的空间变
化图。

2 结果与讨论

2.1 初、终霜日期的长期变化
图 2为 1961—2013年河南省平均初、终霜日期

随时间的变化序列。由图 2可以看出，近 53年河南省
平均初霜日期呈显著推迟变化趋势，终霜日期呈显著

提前变化趋势，其气候倾向率分别为 2.2 d·10 a-1和
-2.3 d·10 a-1，初霜推迟速率与终霜提前速率相当，并
且二者均通过 0.01的显著性检验。

从年代变化来看，20世纪 60年代河南省平均初
霜日期与该地多年平均值（1961—1990年平均，下同）

相同，20世纪 70年代较多年平均值略微提前（1 d），河
南省平均初霜日期自 20 世纪 80 年代开始推迟，其
中，80、90年代推迟幅度不大（分别推迟 2 d和 1 d），
2000年之后显著推迟，2001—2013年间，河南省平均
初霜日期较多年平均值推迟了约 9 d。就终霜而言，20
世纪 60、70年代河南省平均终霜日期较多年平均值
略微推迟（分别推迟 2 d和 1 d），自 80年代开始，河
南省平均终霜日期开始提前，其中 80、90年代提前幅
度不大（分别提前 2 d和 1 d），2000 年后显著提前，
2001—2013年间，河南省平均终霜日期较多年平均
值提前 10 d左右。
2.2 初、终霜日期变化的空间分布

从空间分布来看，近 53年来河南省 17个站点的
初霜日期除固始外均有推迟的趋势，且随着海拔升

高，初霜日期推迟的速率逐渐增大，呈现出明显的区

域差异。其中东部地区推迟幅度最小，推迟速率一般

在 1.5 d·10 a-1以下，固始甚至呈现出微弱提前的趋势
（-0.3 d·10 a-1）。中部地区推迟幅度在 1.5~2.5 d·10 a-1

之间。东部地区推迟速率最大，一般在 2.5 d·10 a-1以
上，推迟幅度最大的地区出现在卢氏地区，推迟幅度

为 4.0 d·10 a-1（图 3a）。
过去 53年河南省 17个站点的终霜日期均呈提

前的趋势，其中东部平原地区、西北地区提前幅度相

对较小，一般在 2.0 d·10 a-1以下，中部和西南地区提
前幅度相对较大，为 2~4 d·10 a-1，南部地区提前幅度
最大，多在 4 d·10 a-1以上，提前幅度最大的地区出现
在驻马店，提前速率为 4.9 d·10 a-1（图 3b）。
2.3 初、终霜日变化对温度变化的敏感度

从气候成因看，我国初霜日期的提前与终霜日期

图 2 1961—2013年河南省平均初、终霜日长期变化
Figure 2 Secular changes of regional mean first and

last frost dates in Henan during 1961—2013
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图 3 1961—2013年河南省初霜日（a）、终霜日（b）变化趋势的空间分布（益·a-1）
Figure 3 Spatial trend map of first（a）and last（b）frost dates in Henan during 1961—2013（益·a-1）
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的推迟通常与冷性气团从西伯利亚源地南下的时间

有关。秋季冷性气团南下的时间提前，初霜日期也提

前；同样冬季结束后，冷性气团活动减弱，当减弱缓慢

时，在天气上表现为终霜日推迟[16]。因此，初、终霜日
的变化与冷暖交替时期的季节性温度关系密切。相关

分析表明，1961—2013年河南省平均初霜日期变化
与秋季平均气温之间呈强烈的正相关（r=0.606，P约
0.001），平均终霜日期与 2—4月平均气温呈显著的
负相关（r=-0.593，P约0.001）。一元线性回归分析显示：
秋季气温每升高 1 益，河南省平均初霜日期推迟 6.5
d；2—4月平均气温每升高 1 益，终霜日提前 3.5 d。在
相同气候背景下，初霜日期推迟幅度大于终霜日提前

幅度，表明初霜日期的变化对气候变化更为敏感。

就空间变化而言，1961—2013年间，河南省 17
个站点的初霜日变化对秋季气温变化的敏感度呈明

显的区域差异。其中中部平原地区最为敏感，敏感度

系数一般在 7.0 d·益-1以上，西华敏感度系数最大，为
8.4 d·益-1。河南省北部和西北部地区初霜日期对秋季
气温的敏感度较小，敏感度系数多在 4.0 d·益-1以下，
其中最小值出现在北部的安阳，敏感度系数为 2.5
d·益-1（图 4a）；就终霜而言，终霜日变化对 2—4月平
均气温变化的敏感度呈近似带状的分布格局，敏感度

系数由北向南逐渐减小，最为敏感的地区出现在西

峡，敏感度系数为-5.5 d·益-1（负号表示终霜日变化与
温度变化呈负相关，下同），最不敏感的地区同样出现

在安阳，敏感度系数仅为-1.6 d·益-1（图 4b）。
与前人工作相比，本文选取我国南北过渡带上的

河南省这一典型区域为研究对象，研究区域典型。在

分析河南省初、终霜时空变化的基础上，探讨了初、终

霜冻日期对气候变化的响应。河南省初、终霜变化与

其他地区相比，变化趋势基本一致，但变化速率有别。

区域平均初霜日期以 2.2 d·10 a-1的速率显著推迟，
终霜日期以 2.3 d·10 a-1的速率显著提前，初霜推迟
速率与终霜提前速率均大于全国平均初（终）霜推迟

（提前）速率[5-7]；初霜日期的变化对气候变化较终霜日
期更为敏感，且不同区域初、终霜日期变化对气温的

敏感性差异也很大，这可能与极端温度在全球增暖背

景下变化特征的区域性和季节差异有关[17]；同时，中、
南部平原地区的初、终霜日期对气候变化的响应较西

部山区更为敏感，敏感程度是否与海拔高度及下垫面

性质有关是本文需要进一步研究的内容。

3 结论

本文利用 1961—2013年河南省 17个监测站均
一化的逐日地面 0 cm最低气温资料，通过分析近 53
年来河南省初、终霜日期的时空变化特征及其对气候

变化的敏感程度，得出以下结论：

（1）近 53年来，河南省平均初霜日期以 2.2 d·10 a-1

的速率显著推迟（P约0.01），推迟最为明显的地区位于
河南西部山区，推迟幅度一般在 2.5 d·10 a-1以上，其
中推迟幅度最大的地区出现在卢氏地区（倾向率为4.0
d·10 a-1）；平均终霜日期以 2.3 d·10 a-1的速率显著提
前（P约0.01），南部平原地区提前趋势最为明显，提前
幅度多在 4 d·10 a-1以上，提前幅度最大的地区出现
在驻马店（倾向率为 4.9 d·10 a-1）；
（2）河南省平均初、终霜日期的变化对季节性平

均气温变化十分敏感，秋季气温每升高 1 益，初霜日
期推迟 6.5 d，2—4月平均气温每升高 1 益，终霜日期

图 4 1961—2013年河南省初霜日（a）、终霜日（b）变化对气候变化的敏感度空间分布图（d·益-1）
Figure 4 Spatial sensitivity map of first（a）and last（b）frost dates to climate changes in Henan during 1961—2013（d·益-1）
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提前 3.5 d，初霜日期的变化对气候变化更为敏感；空
间上，中部平原地区初霜日变化对秋季气温变化最为

敏感，敏感度系数一般在 7.0 d·益-1以上，西华敏感度
系数最大，为 8.4 d·益-1。终霜日期变化对 2—4月平
均气温变化的敏感度系数由北向南逐渐减小，最为敏

感的地区出现在西峡，敏感度系数为-5.5 d·益-1。
全球变暖引起的初霜推迟和终霜提前势必会导

致无霜期延长。作为农业上非常重要的热量指标，无

霜期的变化与作物生长关系密切。无霜期越长，作物

生长期也越长，同时作物遭受霜冻害的频率也越低。

因此初、终霜的时空变化特征对研究区域的作物种

类、农业产业布局、农作物的产量和质量等都会产生

重要影响。因此，论文的研究成果可为区域作物农业

防灾减灾及作物结构调整提供参考依据和科学基础。
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