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近 ５０年山西终霜冻变化特征分析
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摘 要：利用山西６２个测站１９６１—２０１０年的逐日最低地温资料，分析了终霜冻的历年变化规律和空间分布特
征。结果表明：（１）１９６１—２０１０年平均终霜冻日呈现提早结束的趋势，并伴有明显的波动变化；２１世纪的１０年是平
均终霜冻波动最为剧烈的时期。（２）山西省１９６１—２０１０年平均终霜冻日为４月１２日，其分布整体呈现南早北晚的
特征，从３月中旬到５月中旬，终霜冻自南向北相继结束。（３）山西省正常终霜冻的发生概率为５４％～７４％，从东
北到西南的分布为“小－大”相间分布，概率较大的地区主要位于中部和东南部；偏晚终霜冻的发生概率为２％～
２２％，南部和北部是其发生概率最大的地区；特晚终霜冻的发生概率为１４％～３６％，概率较大的地区主要集中在北中
部。（４）Ｍ－Ｋ突变检验表明，山西平均终霜冻在１９９０年发生了一次显著的气候突变；１９７５—１９９６年，山西大部分站点
的终霜冻日都发生了显著的气候突变。（５）１９６１～２０１０年山西终霜冻变化趋势的分布具有明显的区域差异，从南到
北呈“大－小”相间分布，提前幅度较大的地区主要位于中西部和南部，推后幅度较大的地区集中在西北部以及中东
部。（６）２００１—２０１０年山西轻微、中度和重度终霜冻的主周期分别为１５ａ、１２ａ和７ａ；次周期分别为１ａ、１ａ和５ａ。

关键词：终霜冻；发生概率；时间变化；空间分布；山西省

中图分类号：Ｓ４２５ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０３０２５６０７

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｔｆｒｏｓｔｏｖｅｒ
ｌａｔｅｓｔ５０ｙｅａｒｓｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＬＩＦｅｎ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｘｉｎ２

（１．ＳｈａｎｘｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ，Ｔａｉｙｕａｎ，Ｓｈａｎｘｉ０３０００２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｘｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒｆｏｒＤｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ，Ｔａｉｙｕａｎ，Ｓｈａｎｘｉ０３０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｅａｃｈｄａｙ’ｓｍｉｎｉｍｕｍｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆ６２ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０
ｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｈａｓａｎａｌｙｚｅｄｙｅａｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｓｔｆｒｏｓｔ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌａｓｔｆｒｏｓｔｄａｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎａｄｖａｎｃｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎ１９６１ｔｏ２０１０ｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓｗａｖｅｖａｒｉａ
ｔｉｏｎ，ｄｕｒｉｎｇ２００１—２０１０ｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｖｏｌａｔｉｌｅｓｔａｇｅ．（２）ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｌａｓｔｆｒｏｓｔｄａｙｗａｓＡｐｒ．１２，ｗｈｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｅ
ｓｅｎｔｅｄａｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｅａｒｌｙｉｎＳｏｕｔｈａｎｄｌａｔｅｉｎＮｏｒｔｈ．ＴｈｅｌａｓｔｆｒｏｓｔｄａｙｗｉｌｌｂｅｆｉｎｉｓｈｅｄａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｅｎｄａｙｓｉｎＭａｒｃｈ
ｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｅｎｄａｙｓｉｎＭａｙｆｒｏｍｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏｔｈｅＮｏｒｔｈ．（３）Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｎｄｏｆｎｏｒｍａｌｌａｓｔｆｒｏｓｔｗａｓ５４％
～７４％ｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ“ｓｍａｌｌ—ｌａｒｇｅ”ｆｒｏｍＮｏｒｔｈｅａｓｔｔｏＳｏｕｔｈｗｅｓｔ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｐｒｏｂ
ａｂｉｌｉｔｙａｒｅａｗａｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｔｅｒｆｒｏｓｔｗａｓ２％～２２％，ｔｈｅｍａｘｉｍａｌ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｓｔｌａｔｅｆｒｏｓｔｗａｓ１４％～３６％，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｐｒｏｂ
ａｂｉｌｉｔｙａｒｅａｗａｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ．（４）ＴｈｅＭ－Ｋｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌａｓｔｆｒｏｓｔｄａｙ
ｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｈａｄａｎｏｂｖｉｏｕｓｍｕｔａｔｉｏｎｉｎ１９９０．Ｔｈｅｌａｓｔｆｒｏｓｔｄａｙｉｎｍｏｓｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｍｕｔａ
ｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９７５ｔｏ１９９６．（５）ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｔｆｒｏｓｔｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｐｏｓｓｅｓｓｅｄａｐｐａｒｅｎｔｒｅ
ｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｆｒｏｍｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏｔｈｅＮｏｒｔｈ，ｉｔａｐｐｅａｒｅｄｉｎａｌｔｅｍａｔｅｌｙ“ｌａｒｇｅ—ｓｍａｌｌ”ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｌａｒｇｅａｄｖａｎｃｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎｗａｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＭｉｄｗｅｓｔａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈ，ｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｌａｙｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔａｎｄｔｈｅ
Ｍｉｄｅａｓｔ．（６）Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｍｉｌｄ，ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｅｖｅｒｅｌａｓｔｆｒｏｓｔｗａｓ１５，１２ａｎｄ７ｙｅａｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｍｉｌｄ，ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｅｖｅｒｅｌａｓｔｆｒｏｓｔｗａｓ１，１ａｎｄ５ｙｅａｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｔｆｒｏｓｔ；ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ



终霜冻是一种常见的农业气象灾害，历来是农

业科学、气象科学及其它相关科学研究的重点问题，

终霜冻显著推迟，对农作物造成的危害尤其严重。

对于霜冻的研究，上世纪一些发达国家，如：美欧、日

本就相继建立了气候监测和诊断分析业务，以加强

对霜冻、干旱等气象灾害机理和预测的研究。２０世
纪７０年代以后，随着自然灾害的不断加剧，防灾减
灾工作得到各国政府和社会各界前所未有的重视。

在霜冻研究方面，各国专家对其进行了较为深入的

探讨并取得了许多研究成果［１－１５］。

山西省位于华北平原西侧、黄土高原东部，是一

个夹峙在太行山和黄河中游峡谷之间的高原地区，

有山地、台地、丘陵等多种地貌类型，山区、丘陵约占

总面积的 ２／３，且地处中高纬度，海拔高度悬殊较
大，南北宽广，东西狭窄，热量分布存在明显差异，生

态环境相对脆弱，对气候变化的响应极其敏感，各地

终霜冻日期变化范围很大，这使山西成为终霜冻的

多发、频发区［１６－１９］。一些学者对山西省霜冻的发

生规律进行了研究，但大都是针对部分地区的分

析［２０－２４］，这些零散的研究并不能完全反映山西终

霜冻的总体特征。本文对山西１９６１—２０１０年终霜冻
的气候变化特征进行了分析，以期为山西省以及更大

范围的霜冻气候变化的预测和预报研究提供依据。

１ 资料、指标和方法

１．１ 资料与处理

选择山西６２个站点 １９６１—２０１０年的逐日最低
地温资料，站点分布见图 １。本文用儒历日定义终
霜冻日期，将每年的 １月 １日定义为 １，１月 ２日定
义为２，…，２月 １０日即可定义为 ４１。如：２０００年 ３
月３１日为终霜冻日，终霜冻日就以９１计，并由此重
建历年终霜冻日的数据序列。

１．２ 指标与方法

参照《作物霜冻害等级》气象行业标准［２５］和中

国科学技术蓝皮书第５号《气候》［２６］，定义终霜冻日
为由寒冷季节向温暖季节过渡期间最后一次出现

Ｔｍｉｎ≤０℃的日期；本文将比平均终霜日推后≤５ｄ
定义为正常终霜冻，比平均终霜日推后 ６～１０ｄ定
义为偏晚终霜冻，比平均终霜日推后≥１１ｄ定义为
特晚终霜冻。

本文采用线性倾向估计法［２７］１０５－１４２分析山西省

１９６１—２０１０年平均终霜冻日的变化趋势并用 ｔ检验
对其进行了信度检验［２８］；采用均值分布法分析平均

终霜冻日的空间分布；采用概率论［２７］３５－４２分析不同

等级终霜冻发生概率的空间分布特征；采用 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）法［２９］检测平均终霜冻日的突变及其

突变分布特征；采用Ｍｏｒｌｅｔ小波分析法［３１－３４］分析了
山西初（终）霜冻及其强度的多时间尺度周期特征。

图１ 选用站点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈｏｓｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

２ 结果与分析

２．１ １９６１—２０１０年山西平均终霜冻的基本特征
２．１．１ 平均终霜冻日的时间分布 １９６１—２０１０年
平均终霜冻日为４月１２日，平均终霜冻日发生最早
的年份为２００２年（３月２５日），最晚为１９９０年（４月
２７日），全省最早、最晚差值超过１个月。

图２ 山西平均终霜冻日历年变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｙｅａｒｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅｌａｓｔ
ｆｒｏｓｔｄａｙｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

从图２线性拟合线看，全省平均终霜冻日整体
呈现提早趋势，趋势系数为－０．１６０２，经检验该趋势
通过了９９％的显著性检验；多项式拟合表明，平均
终霜冻日２０世纪 ９０年代中期以后变化剧烈，其变
化呈“勺”型分布，６０～７０年代缓慢提前，８０年代有
所推后，９０年代到 ２００５年显著提前，之后又明显推
后。与此相对应，６０～７０年代平均终霜冻日为４月
１２日；８０年代推后到４月１４日；９０年代提早到４月

７５２第３期 李 芬等：近５０年山西终霜冻变化特征分析



９日；２１世纪的１０年平均终霜冻日更提早为 ４月 ７
日。图２可见，２１世纪的１０年是山西平均终霜冻日
波动最为剧烈的时期。

２．１．２ 平均终霜冻日的空间分布 统计表明，３月
中旬到５月中旬，山西终霜冻自南向北相继结束。
平均终霜冻结束最早的是平陆（３月１１日），结束最
晚的是五寨（５月 １４日），两地相差超过了 ２个月。
终霜冻日的出现时间正值各地作物的出苗期和生长

期，对作物尤其对春播作物的苗期影响更大。

图３表明，平均终霜冻分布总体呈南早北晚的
分布特征；中南部表现为西早东晚，北部则表现为东

早西晚的分布特征。３月中下旬，南部的大部分地
区率先结束终霜冻；４月上旬，中西部的大部地区和
中东部的部分地区终霜冻结束，由于局地小气候和

地形的共同作用，这些地区的终霜冻结束时间比周

边地区早；４月中旬，中南部到中北部的大部分地区
结束终霜冻；平均终霜冻的结束时间在 ４月下旬的
地区，可分为晋北和晋东南两个区域，这是与晋北纬

度较高和晋东南这些区域海拔高度较高有关；５月
上中旬，北部的高寒地区的右玉、五寨终霜冻结束，

这是地理位置和冷空气路径共同影响的结果。至

此，山西全部进入作物生长期。

２．２ １９６１—２０１０年山西不同等级终霜冻出现概率
的空间分布

正常终霜冻的发生概率为５４％～７４％（图４ａ）。
正常终霜冻的发生概率东北到西南其分布为“小－
大”相间分布。发生概率较小的地区主要位于北中

部以及中西部的部分地区，发生概率在 ５４％ ～
５９％；发生概率较大的是东南部以及中东部等地，其
中左权、五寨、阳城和太原正常终霜冻发生概率都在

７０％以上。
偏晚终霜冻的发生概率在 ２％～２２％（图 ４ｂ），

偏晚终霜冻的发生概率从北到南为“大－小－大”分
布，北部和南部是出现偏晚终霜冻概率较大的地区，

包括晋南、晋东南和晋北的部分地区。偏晚终霜冻

图３ 山西平均终霜日（儒历日）的空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌａｓｔｆｒｏｓｔ
ｄａｙｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）正常终霜冻 Ｎｏｒｍａｌｌａｓｔｆｒｏｓｔ （ｂ）偏晚终霜冻 Ｌａｔｅｒｌａｓｔｆｒｏｓｔ （ｃ）特晚终霜冻 Ｔｈｅｌａｔｅｓｔｌａｓｔｆｒｏｓｔ

图４ 山西省不同等级终霜冻出现概率的空间分布

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｓｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｔｆｒｏｓｔ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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发生概率最大的黎城、襄垣、临汾和浑源，发生概率

都在２０％以上；发生概率最小的地区如：中部的太
原、北中部的忻州和北部的朔州地区发生概率在

５％左右。
特晚终霜冻的发生概率在１４％～３６％（图４ｃ）。

其分布总体表现为南部偏小，北中部偏大的特点。

特晚终霜冻发生概率较大的地区主要包括：北部的

朔州大部、中西部的吕梁、中部的晋中和太原等地；

发生概率为 ３４％～３６％；晋东南的晋城、长治和南
部的临汾、运城是特晚终霜冻发生概率最小的地区，

发生概率不足２０％。
历史上北部的山阴最晚终霜冻出现在 ５月 １４

日（１９８９和１９７７年），较累年平均值（４月１２日）推后
３２ｄ；北中部的宁武最晚出现在 ５月 ３０日（１９９８
年），较累年平均值（４月１２日）推后４８ｄ；中部的寿
阳最晚出现在５月２８日（１９６１年），较累年平均值４
月１５日推后４３ｄ。终霜冻的异常推后，给农作物的
生长造成了毁灭性的危害，给农业生产造成了严重

损失。山西出现特晚终霜冻的概率大大超过偏晚终

霜冻，特晚终霜冻是山西霜冻灾害中最严重的灾害。

２．３ １９６１—２０１０年山西平均终霜冻的突变特征
２．３．１ 平均终霜冻日的突变特征 Ｍ－Ｋ是 ＷＭＯ
（世界气象组织）推荐的应用于环境数据时间序列趋

势分析的方法［３４］，该方法最初于１９４５年由 Ｍａｎｎ创
立［３５］，它在数学上严格成立［２９］，经 Ｇｏｏｓｓｅｎｓ等的发
展，现已成为检测气候突变的一种有效方法［３６］。该

方法为无分布检验，不需要样本遵从一定的分布，不

受少数异常值的干扰，检测范围宽、定量化程度高。

因此，本文利用Ｍ－Ｋ方法，分析１９６１—２０１０年山西
平均终霜冻日气候突变。

检测表明，１９６１—２０１０年山西平均终霜冻在
１９９０年发生了一次显著的气候突变（图 ５），从相对
偏晚期跃变为相对偏早期。

图５ 山西平均终霜冻的Ｍ－Ｋ突变检验
Ｆｉｇ．５ Ｍ－ＫｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｖｅｒａｇｅｌａｓｔｆｒｏｓｔｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．３．２ 平均终霜冻日突变的空间分布 对山西６２
个测站终霜冻资料进行了 Ｍ－Ｋ突变检验，大部分
站点１９６１—２０１０年终霜冻日都发生了显著突变，突
变年份主要集中在２０世纪８０～９０年代；发生在８０

年代的有 ３８个站点，发生在 ９０年代的有 １４个站
点，有７个站点突变出现在７０年代；南部的河津突
变时间最早为１９７５年，中东部的阳泉、寿阳、盂县和
北中部的五台县突变最晚为１９９６年；另外，右玉、神
驰和闻喜没有检验出突变，闻喜位于南部，右玉和神

驰位于北部，其空间分布不具有规律性。

终霜冻突变年代的空间分布表明（图 ６ａ）。突
变发生在７０年代的地区，主要位于中部的部分和西
南部的局部地区；突变在８０年代的地区，占据山西
从南到北的广大地区，约占国土面积的的三分之二；

中北部的东部和西部，突变发生９０年代。
图６ｂ给出平均终霜冻突变年份的空间分布，总

体表现为南部偏早北部偏晚，中部偏早、东部和西部

偏晚的分布特征。２０世纪 ７０年代，中部和西南的
局部率先出现突变；中部和西南、东南部，突变在８０
年代前期；突变发生在８０年代后期的地区，从南到
北分布最广；突变在９０年代的地区，主要位于中西
部、西北部、东北部和中东部，这些区域是平均终霜

冻突变发生最晚的地区。

（ａ）突变年代分布 （ｂ）突变年份分布
（ａ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｄｅｃａｄｅ

（ｂ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｙｅａｒ

图６ 山西平均终霜冻的Ｍ－Ｋ突变检验的空间分布
Ｆｉｇ．６ ＳｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭ－Ｋｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌａｓｔｆｒｏｓｔｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．４ １９６１—２０１０年山西终霜冻日变化趋势的空间
分布

对所选山西６２个台站终霜冻资料的线性回归
分析，得到其趋势变化系数分布图（图７ａ）。正值表
示趋势变化率增大，终霜冻日有推后趋势；负值表示

趋势变化率减小，终霜冻日有提前趋势。

图７ａ表明，１９６１—２０１０年终霜冻趋势变化分布
存在明显的区域差异，其分布从南到北具有“大 －
小”相间的分布特征。６２个站点中，有４７个站点趋
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（ａ）终霜冻变化趋势系数 （ｂ）通过信度检验的区域分布

ａ：Ｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｌａｓｔｆｒｏｓｔ

ｂ：Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｓｓｅｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

图７ 近５０年山西省终霜冻变化趋势系数（×１０）
分布及其通过检验的区域分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇ
ｌａｓｔｆｒｏｓｔ（×１０）ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｓｓｅｄ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓｏｌａｔｅｓｔｙｅａｒｓ

势变化系数为负，有１５个站点为正，表明大部分地
区的终霜冻日有提前趋势，提前较大的地区主要位

于南部和北中部的广大地区，如南部的河津，趋势变

化系数达－６．２ｄ·１０ａ－１，每１０ａ提前６．２ｄ；推后幅
度较大的地区主要集中在北中部以及南部的大部地

区，如北中部的河曲，线性倾向为５．１ｄ·１０ａ－１，每１０
ａ推后５．１ｄ。

本研究对其趋势变化的显著性进行了检验（图

７ｂ）。全省有１８个站通过０．０５的显著性检验，这些
区域分别位于中东部、东北部、中西部、东南部以及

中南部。

２．５ １９６１—２０１０年山西平均终霜日的周期特征
将６２个测站 ５０ａ的终霜冻资料作为被检测信

号，实现Ｍｏｒｌｅｔ一维连续小波变换（图８）。
图８Ａ表示了轻微终霜冻变化存在着多个时间

尺度变化：在较大时间尺度１５ａ左右的周期震荡较
明显，轻微终霜冻变化经历了推后－提前 ３个循环
交替，１９６５～１９７０年、１９７７～１９８３年、１９８８～１９９５年、
２００４～２０１０年为正值，轻微终霜冻推后；１９７１～１９７６
年、１９８２～１９８７年、１９９６～２００３年为负值，轻微终霜
冻提前；在 ８～９ａ的较小尺度上，也存在推后提前
交替的周期振荡，但周期震荡趋向不稳定；准３ａ的
小周期变化存在于 ５０年来的整个时段。在周期为
１５ａ、８～９ａ和３ａ尺度上，２０１０年后小波系数都处
于负值区，因此，轻微终霜冻都处于提前期。

注：Ａ，ａ分别为轻微终霜冻的小波系数实部等值线及其小波方差；Ｂ，ｂ分别为中度终霜冻的小波系数实部等值线及其小波方差；Ｃ，ｃ分别
为重度终霜冻的小波系数实部等值线及其小波方差。

Ｎｏｔｅ：Ａ：Ｉｓｏｌｉｎｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｍｉｌｄｌａｓｔｆｒｏｓｔ；ａ：Ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅ；Ｂ：Ｉｓｏｌｉｎｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｒａｔｅｌａｓｔｆｒｏｓｔ；ｂ：

Ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅ；Ｃ：Ｉｓｏｌｉｎｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｒｅｌａｓｔｆｒｏｓｔ；ｃ：Ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅ．

图８ 各种强度终霜冻的Ｍｏｒｌｅｔ小波系数及其小波方差分布
Ｆｉｇ．８ Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｔｆｒｏｓｔ

轻微终霜冻小波方差分析（图 ８ａ）可见，在
１９６１—２０１０年期间，轻微终霜冻振动最强的是 １５ａ
时间尺度的低频振荡，同时存在１ａ的低频振荡。因

此，１５ａ是轻微终霜冻发生的主要周期，１ａ是轻微
终霜冻发生的次周期。

图８Ｂ表示了中度终霜冻在不同时间尺度上的
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周期振荡。在较大尺度 １２～１５ａ上的周期振荡明
显，期间中度终霜冻变化经历了“提前 －推后”４个
交替变化，１９６１—１９６５年、１９７１—１９７７年、１９８３—
１９８８年、１９９４—２０００年为负值，中度终霜冻提前；
１９６６—１９７０年、１９７８—１９８２年、１９８９—１９９３年、
２００１—２０１０年为正值，中度终霜冻推后。在准 ５ａ
的较小尺度上，１９６１—１９８５年周期震荡不稳定，１９８５
年后 ５ａ周期振荡变得非常明显，１９８５—２０１０年期
间，中度终霜冻变化经历了“推后 －提前”５个的循
环交替变化。２０１０年前后，在周期为１２～１５ａ和５ａ
尺度上，小波系数都处于正值区，中度终霜冻正处于

推后期。

中度终霜冻小波方差分析（图８ｂ）可见，中度终
霜冻的小波方差主要存在 ２个峰值，对应的时间尺
度分别为１２ａ和１ａ。其中尺度１２ａ峰值最高，能量
最大。因此，１２ａ是山西中度终霜冻的主要周期，１
ａ是山西中度终霜冻的次周期。

图８Ｃ为山西近５０ａ重度终霜冻的 Ｍｏｒｌｅｔ小波
系数变化，结果显示：山西近 ５０ａ重度终霜冻变化
也存在多时间尺度结构。山西近 ５０ａ重度终霜冻
序列在５～７ａ的时间尺度上正负闭合中心明显，在
该时间尺度下重终霜冻年际变化存在明显的周期振

荡；在较大时间尺度１５～１７ａ的周期低频震荡较明
显，山西地区重度终霜冻变化经历了“推后－提前”２
个完整的循环交替变化，１９６５—１９７３年、１９８２—１９８８
年为负值，轻微终霜冻提前；１９７４—１９８３年、１９８９—
１９９７年为正值，轻微终霜冻推后。在该周期为１５～
１７ａ尺度上，目前重度终霜冻正处于负值且未闭合，
重度终霜冻处于推后期；在周期为 ５～７ａ的尺度
上，中度终霜冻为正值区，重度终霜冻处于推后期。

图８ｃ是重度终霜冻在不同的时间尺度上的小
波方差，可以看出，山西重终霜冻的小波方差主要存

在３个峰值，对应的时间尺度分别为２ａ、５ａ和７ａ。
其中尺度７ａ峰值最高，能量最大，５ａ次之。因此，
７ａ是山西中度终霜冻的主要周期，５ａ是山西中度
终霜冻的次周期。

３ 结 论

在目前全球变暖的大趋势下，多数地区终霜冻

日会提前，这样农作物苗期遭受终霜冻危害的可能

性会降低；但仍有部分地区终霜冻日会推后，这增加

了农作物布局的复杂性；另外近些年山西平均终霜

冻日波动比较剧烈，这增加了农作物受霜冻灾害的

可能性。本文利用山西 ６２个气象观测站 １９６１—
２０１０年的逐日最低地温资料分析了终霜冻的历年
变化规律和空间分布特征，主要结论如下：

（１）山西１９６１—２０１０年平均终霜冻日呈提早趋
势，且具有明显的波动变化，变化趋势呈“勺”型分

布，２０世纪 ６０～７０年代缓慢提前，８０年代有所推
后，９０年代到 ２００５年显著提前，２００５年后明显推
后。近１０年是山西平均终霜冻日波动最为剧烈的
时期。

（２）山西近５０年平均终霜冻日为４月１２日，３
月中旬到５月中旬自南向北相继结束。平均终霜冻
分布总体呈南早北晚的特征；中南部表现为西部早

东部晚，北部则表现为东部早西部晚的特征。

（３）山西正常终霜冻的发生概率为 ５４％ ～
７４％，从东北到西南呈“小－大”相间分布；偏晚终霜
冻的发生概率为２％～２２％，从北到南呈“大－小－
大”分布，南部和北部是发生概率最大的地区；特晚

终霜冻的发生概率为 １４％～３６％，分布为南部偏
小，北中部偏大的特点，特晚终霜冻发生概率较大的

地区主要集中在北部和中部地区。山西特晚终霜冻

的发生概率大大超过偏晚终霜冻，特晚终霜冻是山

西霜冻灾害中最严重的灾害。

（４）山西 １９６１—２０１０年平均终霜冻日在 １９９０
年发生了一次显著的气候突变。６２个测站近５０年
终霜冻日大都发生了突变，突变时间在 １９７５—１９９６
年，且集中在 ２０世纪 ８０～９０年代。突变发生在７０
年代的区域位于中部和西南部的局部地区；突变在８０
年代的地区分布最广，从南到北占据约占国土面积的

三分之二；中北部的东部和西部突变在９０年代。
（５）山西１９６１—２０１０年山西终霜冻趋势变化分

布存在明显的区域差异，其分布从南到北呈“大 －
小”相间分布。大部分站点的终霜冻日呈现提前趋

势，提前幅度较大的地区主要位于中西部和南部的

广大地区，推后幅度较大的地区集中在西北部以及

中东部。

（６）２００１—２０１０年山西轻微、中度和重度终霜
冻的主要周期分别为１５ａ、１２ａ和７ａ；次周期分别
为１ａ、１ａ和５ａ；目前，正处在轻微终霜冻的提前期
以及中度和重度终霜冻的推后期，这是在总体终霜

冻提前情况下，终霜冻灾害造成的损失加大的主要

原因。
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