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摘　要 :对宁夏 1961～2004年间霜冻发生次数、霜期的变化特征进行了分析 ,结果表明 :宁夏霜冻发

生主要集中在 4月和 10月 ,出现次数 4月中旬最多 ,春季霜冻明显多于秋季 ;发生次数南北差异较

大 ,宁南山区发生频率较高 ,年平均发生次数达 8. 7～10. 8次。同心出现次数最少 ,年平均只有 2. 1

次 ;霜冻发生次数阶段性变化呈“1升 1降”和“1升 2降”分布 ,总体呈下降趋势 ,其中 6月、秋季下降

趋势明显。霜冻年发生次数的跃变点是 1984年 ,跃变年以后霜冻发生次数明显减少 ; 3个区域的气

候变化趋势均为初霜日逐渐推迟 ,终霜日逐渐提前 ,无霜期逐渐延长。
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引　言

全球气候变暖已成为社会共同关心的环境问

题。近 100 a来中国气候变化趋势与全球总趋势基

本一致 ,中国气温上升了 0. 4～0. 5 ℃[ 1 ] ,略低于全

球平均的 0. 6 ℃[ 2 - 4 ]。在全球气候变暖的背景下 ,

全国许多地区仍然受到低温冷害的侵袭。霜冻是一

种低温冷害的重要农业自然现象 ,它与最低气温有

着密切的关系 [ 3 ]。近 50 a来中国北方地区霜冻次

数有明显减少的趋势 ,变率大小也存在明显的区域

差异 ,华北、西北东部和东北西南部是变率较大的地

区 [ 6 ]。近 40 a来宁夏年平均气温在波动中不断上

升 , 1986以后增温速率加快 ,年增温幅度高于全国

平均值 [ 7 ] ;宁夏年极端最高气温与年极端最低气温

均在波动中上升 ,年极端最低气温上升幅度明显超

过年极端最高气温 ,季、月极端最低气温也呈上升趋

势 [ 8 ]。但是 ,以农业为主的宁夏 ,霜冻仍然是一种

常见的自然灾害 ,每年都有不同程度的发生 ,造成严

重的经济损失 [ 9 ]。在气候变暖的背景下 ,宁夏霜冻

发生次数、初 (终 )霜日气候特征是否发生了变化 ?

对此问题的研究 ,可以提高霜冻灾害的预测能力 ,对

提高农作物产量具有重要的现实意义。

1　资料和方法

1. 1　资料

以日最低气温 ≤0 ℃作为霜冻指标 ,选取宁夏

具有代表性的 20个气象站 1961～2004年 44 a 4月

15日至 10月 15日的日最低气温资料。

1. 2　方法

气候倾向率 :通过气象要素的趋势变化用一元

线性方程

xt = a0 + a1 t,

表示 ,式中 xt为气象要素的拟合值 ; a1 ×10称为气

候倾向率 ,表示气象要素每 10 a的变化率。

趋势系数 :用 xi表示样本量为 n的某一个气候

变量 ,用 ti表示 xi所对应的时间 ,建立 xi与 ti的一

元线性回归方程 :

xi = a + bti , 　　　 ( i = 1, 2, . . . , n)

其中 a为常数 , b为回归系数。 b > 0时 , x随时

间 t的增加呈上升趋势 , b < 0时则反之。

b值的大小反映了上升或下降的速率。而变量

xi与变量 ti的相关系数称为趋势系数 ,趋势系数表

示变量与时间的密切程度。

1. 3　气候区划

根据宁夏的气候条件、农牧业分布和生态环境



状况以及传统的习惯 ,把宁夏划分为 3个区域 : (1)

引黄灌区 ,包括了石嘴山市、银川市、吴忠市和中卫

市的黄河两岸地区 ; ( 2 )中部干旱带 ,包括了银川

市、吴忠市、中卫市的山区及固原北部 ; (3)固原市。

2　宁夏霜冻发生次数的气候特征

2. 1　空间分布特征

宁夏特殊的地形条件 ,使得霜冻发生次数南北

差异很大。宁南山区发生频率较高 ,其次是麻黄山、

中卫、盐池、灵武和银川以北的大部分地区 ;出现次

数最少的是同心、吴忠、青铜峡等地。年平均发生次

数宁南山区的西吉、隆德、兴仁最多 ,达到 8. 7～10.

8次 ;其次是固原、泾源、灵武和盐池 ,达到 4. 7～5. 9

次 ;其它各站均少于 4次 ;最少的同心只有 2. 1次。

2. 2　时间分布特征

2. 2. 1　月、旬际变化

宁夏 20个气象站 1961～2004年共出现霜冻 3

976次 , 4、5、6、9、10月出现的比率分别为 40. 7%、

16. 9% 、0. 3%、6. 8% 、35. 3%。霜冻主要集中在 4

月和 10月 ,其次是 5月和 9月 , 7、8月 1次也没有出

现 , 6月出现的几率很小 ,且只在南部山区的西吉和

隆德出现过。

从霜冻发生次数旬际变化来看 , 4月中旬最多 ,

其次是 4月下旬、10月中旬、10月上旬、5月上旬 ,

最少的是 5月下旬、9月中旬、6月上旬、9月上旬和

6月中旬。

2. 2. 2　年际和年代际变化

分析宁夏 4、5、6、9、10月霜冻发生次数标准化

变量、3点滑动平均线及趋势线 (图 1)得出 : 4月份

霜冻次数大部分年份低于平均值。1962年次数最

多达 107次 , 1964年只有 2次 , 1965年只有 1次。

20世纪 60年代表现出较大的波动 , 70年代变化比

较平稳 , 80年代初中期波动幅度较大 , 80年代后期、

90年代至 21世纪初在稳定的变化中逐渐减小。5

月份的霜冻次数 20世纪 60年代初期 、70年代中后

期、80年代初期、90年代前期到 21世纪中期标准化

变量为正值。1966～1970年连续 6 a、1983～1989

年连续 7 a、1996～2003年连续 8 a为负值。霜冻发

生次数的标准化变量连续负值的年份逐渐加长。6

月份全区只有南部山区的 2个站出现过霜冻 ,而且

发生次数 44 a来只有 12次。9月份的霜冻次数在

20世纪 60年代后期至 70年代前期有 3个正高值

点 ,波动幅度较大 ,其余绝大部分年份为负值 ,变化

比较平稳。10月份霜冻发生次数标准化变量 20世

纪 60年代中期至 70年代前期大部分年份为正值 ,

之后连续 6 a为负值 , 80年代在波动中逐渐减少 , 80

年代后期至 90年代初连续 5 a为负值 , 90年代中期

至 21世纪前期连续 7 a为负值。

由图 1看出 :春季霜冻发生次数的标准化变量

在 20世纪 60年代负值居多 , 70年代正值居多 , 80

年代到 21世纪初低于平均值的年份多于高于平均

值的年份 ;秋季霜冻发生次数的标准化变量 20世纪

70年代中后期、80年代初中期、中期到 90年代初

期、90年代后期到 21世纪初连续均为负值 ,即低于

平均值的年份多于高于平均值的年份 ;霜冻发生次

数全年变化比较平稳 ,低于平均值的年份和高于平

均值的年份相等 ;全年标准化变量 20世纪 60年代

到 70年代正值居多 , 80年代到 21世纪初负值居

多。

图 1　宁夏 1961～2004年春季、秋季、全年霜冻

次数标准化变量、3点滑动平均及趋势线图

(实直线为线性趋势 )

Fig. 1　The standardized variables, 3 - point smoothing

mean and trendlines of frost times in sp ring,

autumn and the whole year from 1961 to 2004 in N ingxia

region ( solid line is for linear trend)
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4、5、6、9、10、春季、秋季、全年宁夏霜冻发生次

数的线性趋势系数均为负值 ,见表 1。其中 4月、5

月、9月、10月、春季没有通过显著性水平为 0. 1的

检验 , 6月、秋季通过检验 ,全年则通过 0. 01的检

验。从 3 a滑动平均线也可以明显看出这种变化 ,

各时段气候倾向率均为负值 ,且呈下降趋势 , 6月和

秋季、全年霜冻发生次数下降趋势明显。

表 1　趋势系数和倾向率

Tab. 1　The linear trend coefficient and tendency rate

时段 4月 5月 6月 9月 10月 春季 秋季 全年

趋势系数 - 0. 16162 - 0. 21133 - 0. 27843 - 0. 18529 - 0. 2371 - 0. 24731 - 0. 26987 - 0. 3941

倾向率 - 0. 125 - 0. 166 - 0. 219 - 0. 146 - 0. 187 - 0. 195 - 0. 213 - 0. 310

2. 3　标准化变量的累积分布特征

图 2是宁夏 44 a 4月、5月、6月、9月、10月、春

季、秋季和全年的霜冻发生次数的标准化变量累积

距平曲线。从图中可以看出各时间段内有明显的阶

段性变化特征。4、5月表现为“2降 1升”的分布。

其中 20世纪 60年代初期至 70年代初期的 4月份

和 60年代初期至中后期、1982至 2004年的 5月份 ,

是霜冻少发阶段。1972年至 80年代中后期的和 60

年代中后期至 80年代初期的 5月份 ,是霜冻多发阶

段 ; 6、9、10月份、秋季、全年都表现为“1升 1降”的

分布规律 ,其中 20世纪 60年代初期至 70年代后期

的 6月份 , 20世纪 60年代初期至 70年代初期的 ,

20世纪 60年代初期至 80年代中期的全年都表现

为霜冻多发阶段。霜冻少发阶段出现在多发阶段之

后到 2004年 ;春季则表现为“2降 1升 ”分布。20

世纪 60年代初期至 70年代初期 ,是霜冻少发阶段 ,

这之后到 80年代中期为霜冻多发阶段 , 80年代至

2004年又是是霜冻少发阶段。

从以上分析可以看出 ,宁夏 1961～2004年中的

4月、5月、6月、9月、10月、春季、秋季和全年的霜

冻发生次数阶段性变化主要是“1升 1降”和“1升 2

降”分布。降的趋势明显大于升的趋势 ,因此随着

气候的逐渐变暖 ,宁夏全年的霜冻总次数将会减少。

2. 4　突变分析

根据图 2中霜冻标准化变量距平累积曲线的转

折点 ,对宁夏 1961～2004年的 4月、5月、9月、10

月、春季、秋季和全年的霜冻发生次数作信噪比和 t

检验 [ 10 - 11 ]
,结果如表 2。从表 2可知 , 1961～2004

年 4月、5月、9月、10月、春秋 2季、全年宁夏霜冻

发生次数均发生了气候跃变。跃变年分别为 1988

年、1982年、1972年、1974年、1984年、1974年、

1984年 ,其中 4月 t值超过 0. 02的信度 ,其它各月、

图 2　宁夏 1961～2004年 4月、5月、6月、9月、10月、

春季、秋季、全年霜冻次数标准化变量累积距平曲线

Fig. 2　The accumulative anomalies of the standardized

variables of frost times in Ap ril, May, June ( a) ,

Sep tember, October ( b) and sp ring, autumn, the whole

year ( c) from 1961 to 2004 in N ingxia region

季、年 t值均超过 0. 01的信度 ,各时段次数减

少幅度均超过 36. 5% ,次数减少幅度最大的是 9月

份。

宁夏 44 a各月、各季、年极端最低气温均呈升

温趋势 ,年极端最低气温在 1982年发生突变〔8〕,霜

冻年发生次数的跃变点 ( 1984年 )与此接近。正是

在这种气候变暖的背景下 ,宁夏霜冻发生次数显著

减少。
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表 2　宁夏 1961～2004年 4月、5月、9月、10月、春季、秋季和全年的霜冻发生次数的跃变、t检验

Tab. 2　The abrup t change, t test of frost times in Ap ril,

May, Sep tember, October, sp ring, autumn, the whole year from 1961 to 2004 in N ingxia region

月 季 跃变年 t值 均值 跃变前均值 跃变后均值 跃变前后差异 减少幅度

4 1988 - 2. 6693 36. 8 42. 6 26. 6 - 16. 0 37. 6%

5 1982 - 3. 3833 3 15. 3 20. 6 9. 9 - 10. 7 51. 9%

9 1972 - 4. 3133 3 6. 2 12. 9 3. 6 - 9. 3 72. 1%

10 1974 - 3. 5123 3 31. 9 47. 2 24. 7 - 22. 5 47. 7%

春季 1984 - 3. 6293 3 52. 3 62. 8 39. 9 - 22. 9 36. 5%

秋季 1974 - 4. 5293 3 38. 0 58. 4 28. 5 - 29. 9 51. 2%

全年 1984 - 5. 2633 3 90. 4 109. 0 68. 1 - 40. 9 37. 5%

　　　　3为显著度超过 2% , 3 3为显著度超过 1%

3 Correlatation is significant at the level 0. 02 , 3 3 Correlatation is significant at the level 0. 01

3　初 (终 )霜冻的时间变化特征

分析宁夏 3个区域的初 (终 )霜日及无霜期的

年代际变化发现 , 20世纪 60年代初霜日均提前 ,终

霜日固原地区推迟 ,其它地区均提前 ,无霜期缩短 ;

70年代初霜推迟或无变化、终霜推迟 ,无霜期缩短

比 60年代明显 ; 80年代引黄灌区无霜期基本无变

化 ,其他区域无霜期延长 ; 90年代引黄灌区和中部

干旱带无霜期延长 ,固原地区无变化。各年代无霜

期缩短或延长的天数不超过 7 d。

宁夏 3个区域的气候趋势均为初霜日逐渐推

迟 ,推迟速度分别为每 10 a 0. 77、1. 44、0. 51 d;中部

干旱带推迟趋势较为明显 ;终霜日逐渐提前 ,提前速

度分别为每 10 a 2. 35、1. 94、1. 96 d;无霜期逐渐延

长 ,延长速度分别为每 10 a 3. 18、3. 43、2. 59 d,引黄

灌区和中部干旱带较为明显 (表 3)。

根据初 (终 )霜日的距平累积积分曲线的转折

点 ,对霜冻作突变分析 ,结果表明 : 3个区域 44 a初

(终 )霜日及无霜期均发生了突变。初霜日突变年

在 1974年 (引黄灌区和中部干旱带 )和 1972年 (固

原地区 ) , 3个地区分别通过了 0. 1、0. 01、0. 05的信

度检验 ;终霜日突变年在 1984年 (引黄灌区 )和

1983年 (中部干旱带和固原地区 ) , 均通过了 0. 01

的信度检验 ;无霜期突变年在 1984年 (引黄灌区和

中部干旱带 )和 1983年 (固原地区 ) ,通过了 0. 01

的信度检验 ,突变后无霜期延长了 10～11 d。

表 3　趋势系数 (单位 : d / a)和倾向率 (单位 : d /10 a)

Tab. 3　The linear trend coefficients and tendency rates for the first frost date, the last frost

date and no frost period in N ingxia region

引黄灌区　　　　 中部干旱带　　　　 固　原　　　　

初霜日
趋势系数 0. 121 0. 2613 0. 077

倾向率 0. 772 1. 440 0. 511

终霜日
趋势系数 - 0. 3413 3 - 0. 2873 - 0. 3253 3

倾向率 - 2. 352 - 1. 936 - 1. 958

无霜期
趋势系数 0. 3333 3 0. 3863 3 0. 2873

倾向率 3. 176 3. 429 2. 594

　　　　　　3表示 0. 1的显著性水平检验 , 3 3表示 0. 05的显著性水平检验

3 Correlatation is significant at the level 0. 1 , 3 3 Correlatation is significant at the level 0. 05

4　小　结

(1)宁夏霜冻主要集中在 4月和 10月 ,出现次

数 4月中旬最多 ,春季霜冻明显多于秋季。

(2)发生次数南北差异较大 ,宁南山区发生频

率较高 ,年平均达 8. 7～10. 8次 ,其次是麻黄山、中

卫、盐池、灵武和银川以北的大部分地区 ,同心出现

次数最少 ,年平次只有 2. 1次。

(3)霜冻发生次数的阶段性变化主要呈“1升 1
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降”和“1升 2降”分布 ,总体呈下降趋势 ,其中 6月、

秋季下降趋势明显 ,霜冻年发生次数的跃变点是

1984年 ,跃变年以后霜冻发生次数明显减少。

(4)宁夏 3个区域的气候变化趋势均为初霜日

逐渐推迟 ,中部干旱带推迟趋势较为明显 ;终霜日逐

渐提前 ;无霜期逐渐延长 ,引黄灌区和中部干旱带延

长较为明显。
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Abstract: The variation characteritics of frost times and period in N ingxia region from 1961 to 2004 were analyzed. The results show

that frost occurring in N ingxia was mainly in Ap ril and October, and the frost times was most in the second ten - day of Ap ril; in the

south and north of N ingxia region, the frost times was different significantly, and frost occurred frequently in mountainous region of

South N ingxia; the annual mean frost times there was 8. 7 - 10. 8 times, and frost times was least in Tongxin for only 2. 1 times. The

frost times p resented decreasing trend as a whole and it was obvious in June and autumn. The abrup t of frost times occurred in 1984,

and after 1984 the frost times reduced significantly. The first frost date was delayed and the last frost date advanced, as well as the

frostless period was extended gradually in the three areas of N ingxia region.
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