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山西东南部气候变暖背景下的

霜冻特征分析
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摘 要：应用山西省东南部１１个气象观测站１９７１－２０１０年春秋季及年平均气温、初终霜冻日期及无霜期资
料，采用数理统计对比法，分析了该地初终霜冻的时域分布特征及成因，气候变暖背景下初终霜冻日期及无霜期的

变化特征。结果表明：气温年际变化在１９７１—１９９６年属震荡缓慢升温期，１９９７年开始趋于明显增暖期，气候变暖速
率为０．３℃·１０ａ－１；初终霜冻日期的时域分布与特殊的地理环境条件关系密切；在秋季气候变暖前提下，初霜冻出
现日期的推后速率为２ｄ·１０ａ－１，其年际变化趋势表现为正负震荡推后期、偏早期和平稳推后期三个阶段；春季平均
气温的增温速率为０．２５℃·１０ａ－１，对应终霜冻出现日期呈现为提前趋势，提前速率为４ｄ·１０ａ－１，年际演变特征可分
为偏晚期、偏早期、正负震荡期、偏早期四个阶段；无霜期在气候变暖背景下，年际变化特征可分为延长期、缩短期

和平稳延长期三个时期，无霜期的线性变化延长速率为７ｄ·１０ａ－１。
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三省交界，属暖温带半湿润大陆性季风气候区，部分

山区相当于温带季风气候类型。对农业生产而言，

由于受特殊地理环境的影响，在遇严重的终霜结束

晚和初霜来的早的年份都会给农业生产造成较大危

害。诸如１９７２年长子县９月２３日的初霜冻使全县
高梁复播作物大部分冻伤，粮食减产在５００万 ｋｇ以
上。襄垣县９月２５日的初霜冻使１．９６万 ｈｍ２作物
受灾，秋粮减产７．２５万 ｋｇ。１９８６年 ４月 ２２日出现
的终霜造成长子县、屯留县、长治县１４９．３万 ｈｍ２小
麦的顶端三叶被冻死，开花果类作物受到严重冻害。

严重的初终霜冻已成为山西东南部农业生产的主要

灾害之一。因此，霜冻灾害的预测研究备受关注，李

国强等［１－２］对山西临汾、甘肃省的短期初霜个例成

因进行了分析。张旭晖等［３］在江苏省霜冻的研究

中，给出了初霜日期呈现明显推迟变化趋势。马柱

国［４］对中国北方地区霜冻日的变化与区域增暖相互

关系分析中指出，区域温度的增暖主要体现在霜冻

日温度的变化等。本文应用近４０ａ气象资料，分析
了山西东南部初终霜冻日期的时域分布特征及主要

成因，在分析气候变暖基础上，进一步研究了初终霜

冻日期及无霜期的气候变化特征，以期深入了解山

西东南部地区霜冻气候变化，为初终霜冻的气候预

测提供借鉴，更好地为春播秋收农业生产提供决策。

１ 资料来源与研究方法

１９７１—２０１０年山西省东南部 １１个气象观测站
的年平均气温、春秋季平均气温、初终霜冻（地面 ０
ｃｍ最低气温）日期、无霜期资料均取自山西省气象
信息中心归档的原始气象记录月报表。为使资料便

于分析，将初、终霜冻日期分别以９月１日、４月１日
作为基数１，根据逐年初终霜冻出现的实际日期依
此基数排列构成初终霜冻日资料。霜冻灾情来源于

山西气象灾害年鉴。文中应用 ｓｕｒｆｅｒ软件绘制初终
霜冻地域分布图，采用数理统计比较方法分析了气

候变暖背景下初终霜冻日期及无霜期的变化特征。

２ 结果分析

２．１ 初、终霜冻时域分布特征及成因

霜冻虽是在大范围较强冷空气影响下形成，但

由于山西东南部特殊的地理环境条件，初终霜冻出

现的时域分布仍存在较大差异。山西东南部平均初

霜日为１０月６日，平均终霜日为４月３０日。４０ａ平
均初霜日的分布图 １ａ显示：武乡县、襄垣县和壶关
县出现初霜较早（１０月 ３日），而黎城、平顺和屯留
出现较晚（１０月８日），不同地域早晚初霜出现时差

为５ｄ。图１ｂ显示，终霜结束最晚的地区为武乡县、
襄垣县和壶关县（５月 ２—４日），结束最早在 ４月
２５—２８日的地区为黎城县、平顺县、屯留县和长子
县。初霜最早与终霜最晚地域分布属同一区域，说

明特殊地理环境的影响是霜冻出现早晚差异的主要

原因之一。比如，武乡县是秋季初霜最早与终霜结

束最晚的地区，该县绵亘于太行、太岳两山之间，地

势东西高，中间低，境内东部地区海拔大部分在

１４００ｍ以上，最高峰花儿垴达 ２００８ｍ。其西部海
拔在１３００ｍ以上，最高峰紫金山海拔１８０９ｍ。北
部和南部的大部分丘岭多在 １０００ｍ以下，中部地
势比较平缓，海拔仅８００ｍ左右，当冷空气从北方袭
来时，在东西山脉间形成峡谷通道，冷空气顺着峡谷

通道涌泻而来，使冷空气强度加大而在中部聚集，极

易出现霜冻，成为初霜早终霜结束晚的主要原因。

黎城县是初霜晚终霜早的地区，该县位于太行山东

翼南段，属黄土高原一部分，以中等构造剥蚀侵蚀山

地为主，境内群山起伏，沟壑纵横，系复杂的山脉盘

结而成，四面环山，中间低凹，是太行山中的一个小

型山间盆地。尤其该地区呈西北高、东南低。西北

部海拔 １２１２～１５６０ｍ，最高的全榆洼顶海拔为
２０２０ｍ，而县城海拔仅有７５０ｍ，当冷空气从西北方
袭来时，近地层受山脉阻挡，加之下垫面摩擦增温的

作用，致使冷空气强度减弱，成为该地区初霜出现晚

而终霜结束较早的原因。

２．２ 气候变暖下无霜期的变化特征分析

１９７１—２０１０年山西东南部地区年平均气温的年
际变化处于上升趋势，图２显示，其线性趋势的年际
增温速率为０．３℃·１０ａ－１，增温幅度大于全国平均增
幅０．０４℃·１０ａ－１［５－６］，说明山西东南部是我国气温
升高明显的地域之一。气温的年际变化主要分为震

荡缓慢增暖期和明显增暖期。１９７１—１９９６年为震荡
缓慢增暖期，其年际变化的增温速率为 ０．２３
℃·１０ａ－１。１９９７—２０１０年为明显增暖期，除２００３年
低于历史平均值（９．６℃）０．１℃外，其余１３年都大于
历年平均值，尤其 １９９８、１９９９、２００６年出现历史最高
值１０．６℃。在气候变暖背景下，无霜期相应延长，
线性趋势的延长速率为７ｄ·１０ａ－１，其年际变化特征
主要体现为两个转折点和三个时期，１９８３年为无霜
期延长与缩短的第一个转折点，１９９５年为无霜期的
缩短与延长的第二个转折点。三个变化时期分别为

无霜延长期、缩短期和平稳延长期。其中 １９７１—
１９８３年为延长期，趋势线的延长速率为 １５．４
ｄ·１０ａ－１；１９８４—１９９７年为无霜期缩短期，趋势线的
缩短速率为 １１．４ｄ·１０ａ－１；１９９８—２０１０年的平稳延
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长期，除２０１０年无霜期 １５９．３天接近常年（１６０天）
外，其余年份均大于历年平均值，１９９８年、２００３年的
无霜期分别达到１８７和１８１天，超出历年平均值 ２０
余天。年平均气温与无霜期的年际变化两者趋势线

近于平行，都处于上升趋势，尤其在 １９９８年以后气
温处于明显上升阶段，无霜期处于稳定延长期，充分

说明无霜期的延长是在气候变暖背景下形成的。

图１ １９７１—２０１０年山西东南部平均初（ａ）、终（ｂ）霜冻日期分布特征
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｅｒａｇｅｆｉｒｓｔｆｒｏｓｔｄａｔｅｓ（ａ）ａｎｄｌａｓｔｆｒｏｓｔｄａｔｅｓ（ｂ）ｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｈａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ１９７１ｔｏ２０１０

图２ １９９７—２０１０年气温与无霜期的年际变化特征
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｒｏｓｔｆｒｅｅｐｅｒｉｏｄｄｕｒｉｎｇ１９９７ｔｏ２０１０

２．３ 春季增暖与终霜冻日期的变化分析

图３显示，春季平均气温与终霜冻日期的年际
线性变化呈现出相反趋势。春季平均气温的年际变

化处于上升趋势，其上升速率为０．２５℃·１０ａ－１，终霜
冻日期呈现出提前趋势，其提前速率为 ４ｄ·１０ａ－１。
两者趋势线交叉于 １９９２年，从交叉年始，春季的增
暖趋势与终霜冻日期的提前趋势显得更为明显，尤

其 １９９７年以来，春季平均气温高出历年均值
（１０．９℃）０．６℃，趋于明显增暖期，对应终霜冻平均
日期比历年平均日期提前７天。终霜冻日期的年际
变化分可为偏晚、偏早、正负震荡和偏早四个时期。

１９７１—１９８２年为终霜结束偏晚期，除 １９７３、１９７５年

接近历年平均终霜日外，其余８年均偏晚，尤其１９８０
年终霜日出现在５月１５日，为终霜日结束最晚的年
份；１９８３—１９８８年为终霜日偏早期，终霜日期均提前
于历年均值；１９８９—１９９６年为终霜日的正负震荡期；
１９９７—２０１０年为终霜日的偏早期，除２０１０年终霜偏
晚历年平均日期 １天外，其他年份都提前于历年平
均日期，其中 １９９７年、２００２—２００４年的终霜日结束
于４月中旬，１９９８年的终霜日出现在４月１０日为历
史最早的年份。山西东南部终霜冻日期的年际变化

出现提前趋势以春季增暖为背景。

２．４ 秋季增暖与初霜冻日期的变化特征

山西东南部的平均初霜日为１０月６日，初霜日

６３２ 干旱地区农业研究 第３２卷



的年际变化特征与秋季气候变暖有着明显关系，图

４显示：秋季气温的线性趋势为上升趋势，上升速率
为０．２℃·１０ａ－１，随着秋季气侯的增暖，初霜日期处
于推后趋势，其推后速率为３ｄ·１０ａ－１。图５中将初
霜日期的年际变化特征分为三个阶段，第一阶段为

１９７１—１９８３正负震荡推后期，该阶段的初霜趋势推
后速率为１．５ｄ·ａ－１，尤其 １９８３年的初霜出现在 １０
月２６日，属历史最晚的一年；第二阶段为 １９８４—

１９９７年初霜偏早期，该阶段初霜提前速率为 １ｄ·
ａ－１，除１９９０年的初霜日偏晚历年平均日期１２ｄ外，
其余年份均提前于１０月６日；１９９８—２０１０年为初霜
平稳退后期，除２００４年的初霜日提前于历年平均日
期５天外，其余年份初霜日均偏晚，尤其 ２００８年的
初霜日出现在 １０月 ２２日，偏晚历史均值（１０月 ６
日）１４ｄ。在秋季气候变暖背景下，初霜日期的推后
对延长中晚熟农作物的生长期非常重要。

图３ １９７１—２０１０年春季气温与终霜冻日的变化特征
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｌａｓｔｆｒｏｓｔｄａｔｅｓｉｎｓｐｒｉｎｇｓｅａｓｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７１ｔｏ２０１０

图４ １９７１—２０１０年秋季气温与初霜冻日的变化特征
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｉｒｓｔｆｒｏｓｔｄａｔｅｓｉｎａｕｔｕｍｎｓｅａｓｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７１ｔｏ２０１０

３ 结论与讨论

１）气候变暖成为不争的事实，山西东南部４０年
来变暖较为明显，增温趋势分为两个阶段，１９７１—１９９６
年为震荡缓慢增暖期，１９９７年开始趋于明显增暖期，

气候增暖的速率为０．３℃·１０ａ－１；气候变暖造成无霜
期延长，无霜期的年际变化可分为延长期、缩短期和

平稳延长期，其延长速率为７ｄ·１０ａ－１，１９９８年以后气
温处于明显上升期与无霜期稳定延长期相对应，充分

说明无霜期的延长是在气候变暖背景下形成的。
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图５ １９７１—２０１０年初霜日的三个阶段变化特征
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｒｓｔｆｒｏｓｔｄａｔｅｓｄｕｒｉｎｇ１９７１ｔｏ２０１０

２）春季平均气温以０．２５℃·１０ａ－１的速率递增，
在春季气候增暖的前提下，终霜冻日期的年际变化

呈现出偏晚期、偏早期、正负震荡期、偏早期四个主

要变化时期。总体趋势的提前速率为 ４ｄ·１０ａ－１。
尤其１９９７年以来，春季的明显增暖与终霜日的偏早
期明显相对应。

３）秋季平均气温的上升速率为 ０．２℃·１０ａ－１，
随着秋季气候的渐暖，山西东南部的初霜日期渐续

推后，其变化趋势为正负震荡推后期、偏早期和平稳

推后期，总体趋势推后速率为２ｄ·１０ａ－１。山西东南
部初霜日期的推后趋势形成于秋季增暖的前提下。

４）初终霜冻日期的时域分布与特殊的地理环
境条件关系密切。虽然在较强冷空气的影响下，晴

朗无风、温度较低是霜冻发生的气象条件，但特殊的

地理环境也是霜冻时域分布差异的主要原因。霜冻

易发生在地势低、地形闭塞、冷空气容易沉积、风小

冷空气不易混合的地区。

５）无霜期对农业来讲是个很重要的热量指标，
与农作物生长关系密切，无霜期长，作物生长期相对

就长，无霜期的延长对农作物的生长提供足够的热

量资源。终霜冻的提前有利于适时春播保障作物苗

期的安全生长。初霜时间的推迟，则有利于中晚熟

农作物的安全成熟。
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３ 结 论

在日光温室中以番茄为供试作物，以土壤水分

为控制灌水指标，研究秸秆生物反应堆和滴灌条件

下番茄生长特性的变化规律，主要得出以下的结论：

① 应用秸秆生物反应堆技术的番茄植株株高和茎

粗好于对照试验区，说明秸秆生物反应堆技术有利

于作物营养生长。② 无论是秸秆试验区还是对照

试验区，当作物土壤含水量在６０％～８０％θｆ时植株
光合效率更高，更有利于干物质积累。③ 应用秸秆

生物反应堆技术的试验区番茄的蛋白质、可溶性糖、

Ｖｃ、有机酸含量优于对照区，说明秸秆生物反应堆
对改善作物的品质具有积极作用。④ 应用秸秆生

物反应堆技术的秸秆试验区番茄产量明显高于对照

试验区的番茄产量，说明秸秆生物反应堆对提高番

茄产量具有积极促进作用。
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