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摘　要：基于１９６０—２０１６年沈阳地区５个气象观测站逐日最低气温资料，采用气候统计学方法，分析
该地区霜冻初、终日和无霜冻期的时空特征及其对农业的影响。结果表明：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，不稳定性由大到小依次为无霜冻期、霜冻终日、霜冻初日；霜冻极早初

日除康平出现３次，其他地区出现频数为５～６次，极晚终日发生频数为４～７次，新民最多。
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引　言
霜冻是指生长季内因植株体温降至０℃以下而

受害的一种农业气象灾害，发生于春秋季节。通常

将春季最后一次霜冻出现的日期称作霜冻终日，秋

季第一次出现霜冻的日期称作霜冻初日，一年中霜

冻终日至初日之间的天数称作无霜冻期［１－３］。霜冻

初、终日和无霜冻期是评价一个地区热量资源多寡、

作物种植布局合理与否的主要依据之一，尤其是我

国北方，一旦出现霜冻初日异常提前或者终日异常

推迟，都会对农业生产造成较大影响。近年来，在气

候变暖背景下霜冻初、终日和无霜冻期的变化研究

受到广泛关注［４－７］。研究表明，伴随着全球气候变

暖，美国［８］、德国［９］、加拿大［１０］等多地霜冻初日推

迟，终日提前，无霜冻期延长。中国大部分地

区［１１－１６］，尤其是东部地区，霜冻也呈现出初日推迟、

终日提前、无霜冻期延长的变化特征。气候变暖是

其根本原因，但这种影响存在区域性差异。

沈阳市位于辽宁省中部，地势平坦，以平原为

主，农业种植结构多样化，多为大田露地栽培，霜冻

终日偏晚不利于春播作物苗期、果树花期以及露地

栽培蔬菜生长发育，而霜冻初日偏早不利于大田作

物及果蔬成熟期生产品质［１７－１９］。如１９８８年５月２
日，沈阳地区最低气温降至０℃以下，郊区地面最低
温度为－４～－３℃，近１２万株西红柿苗和３万株
茄子苗冻死。

本文以１９６０—２０１６年沈阳地区具有代表性的
康平、法库、新民、辽中和浑南５个气象观测站逐日
最低气温资料，分析该地区霜冻初、终日和无霜冻期

的时空变化特征，为应对气候变化，采取有效防御霜

冻灾害措施、优化农业结构和作物布局、保障农业生

产提供参考。

１　资料与方法
１．１　资　料

选取１９６０—２０１６年沈阳地区时间序列较长的



５个气象观测站（康平、法库、新民、辽中和浑南）逐
日最低气温资料。

霜冻是由于气温降低而导致农作物受冻的灾

害，是以日最低气温≤０℃作为指标，秋季日最低气
温≤０℃的第一天定义为霜冻初日，春季日最低气
温≤０℃的最后一天定义为霜冻终日，霜冻终日的
翌日至初日的前一天之间的日数为无霜冻期［２０－２１］。

１．２　霜冻异常初、终日的确定方法
霜冻日期与气温变化密切相关，因此它同气温

一样具有正态分布特征。挑选霜冻极早初日和极晚

终日的概率值均为０．０５较为合适。根据正态分布
原理，其关系式［２２］如下：

Ｐ（－１．６５δ＜Ｘ－μ＜１．６５δ）＝０．９０ （１）
［１－Ｐ（－１．６５δ＜Ｘ－μ＜１．６５δ）］／２＝０．０５

（２）
式中：Ｐ为霜冻极早初日、极晚终日的概率（％）；为
了便于霜冻初日、终日日期的统计，以日序代替日

期，即以１月１日为起点记为１，依次类推，如３月１
日记为６０，则 Ｘ为霜冻初、终日日序；μ为 １９８１—
２０１０年平均初、终霜冻日日序均值；δ为初、终霜冻
日日序标准差。

当Ｘ－μ＜－１．６５δ、Ｘ－μ＞１．６５δ分别定义为
霜冻极早初日和极晚终日。根据上述标准，统计

了１９６０—２０１６年沈阳地区霜冻异常初、终日出
现年份。

另外，采用气候倾向率和距平分析方法对气象

要素进行统计分析。

２　结果与分析
２．１　霜冻初、终日及无霜冻期空间分布特征

表１是１９６０—２０１６年沈阳各地区霜冻初、终日
及无霜冻期的特征统计。近５７ａ来，沈阳地区霜冻
初日集中在１０月中旬，平均初日为１０月１２日，最
早霜冻初日出现在法库县，为９月１９日（１９７７年），

最晚出现在新民和浑南，为１０月３１日（１９９８年）；
法库县霜冻最早、最晚初日变幅最大，达４１ｄ，其他
地区霜冻最早、最晚初日相差３０～３２ｄ，其中康平霜
冻初日变幅最小。

沈阳各地区霜冻终日集中出现在４月中旬，平
均终日为４月１５日，霜冻最早、最晚终日均出现在
新民，分别为３月２８日（２００２年）、５月７日（１９６８
年）；全区霜冻最早、最晚终日相差２９～４０ｄ，终日
变幅浑南最小，新民最大。

各地区平均无霜冻期为１７１～１８３ｄ，无霜冻期
最长出现在新民和浑南为２１２ｄ（１９９８年），最短出
现在新民为１４４ｄ（１９６８年）；各地无霜冻期变幅为
５１～８３ｄ，康平和辽中变幅最小，法库变幅最大。
２．２　霜冻初、终日及无霜冻期年变化趋势

图１为１９６０—２０１６年沈阳地区霜冻平均初、终
日及无霜冻期的年际及年代际变化趋势。可以看

出，近５７ａ来沈阳地区霜冻初日整体呈不显著推迟
趋势，平均每１０ａ推迟０．９ｄ；与多年平均值比较，
１９６０年代、１９７０年代、２０１０—２０１６年霜冻初日较平
均值偏早２～４ｄ，其他年代较平均值偏晚１～３ｄ，经
历“早、晚、早”的阶段变化［图１（ａ）］。霜冻终日整
体呈显著持续提前趋势，平均每 １０ａ提前 １．９ｄ，
１９８０年代以前霜冻终日较多年平均值偏晚２～７ｄ，
１９８０年代以后终日较多年平均值偏早 １～４ｄ
［图１（ｂ）］。受霜冻终日提前、初日推迟影响，无
霜冻期以２．８ｄ·（１０ａ）－１的趋势延长，５７ａ延
长１６．０ｄ。其中，１９８０年代以前无霜冻期较多年
平均值偏少，而后持续较平均值偏多［图１（ｃ）］。

综上所述，沈阳地区总体呈现霜冻初日推迟、终

日提前、无霜冻期延长的趋势，各地区霜冻初、终日

及无霜冻期的变化趋势与全区一致，但变化幅度有

较明显的区域性差异，西北地区（康平、法库和新

民）霜冻初、终日及无霜冻期年变化幅度较为明显，

而东南部变化相对较小（表２）。
表１　１９６０—２０１６年沈阳地区霜冻初、终日及无霜冻期特征统计
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｌａｓｔｄａｔｅｓｏｆｆｒｏｓｔａｎｄ
ｆｒｏｓｔｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄｓｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１６

地区

霜冻初日 霜冻终日 无霜冻期／ｄ

平均

日期

最早

日期

最晚

日期
极差／ｄ

平均

日期

最早

日期

最晚

日期
极差／ｄ 平均 最短 最长 极差

康平 １０－１４ ０９－３０ １０－３０ ３０ ０４－１４ ０４－０１ ０５－０３ ３２ １８３ １６０ ２１１ ５１

法库 １０－０８ ０９－１９ １０－３０ ４１ ０４－１９ ０４－０１ ０５－０５ ３４ １７１ １５０ ２１１ ８３

辽中 １０－１４ ０９－２９ １０－３０ ３１ ０４－１３ ０４－０１ ０５－０１ ３０ １８３ １６０ ２１１ ５１

新民 １０－１３ ０９－２９ １０－３１ ３２ ０４－１３ ０３－２８ ０５－０７ ４０ １８２ １４４ ２１２ ６８

浑南 １０－１３ ０９－２９ １０－３１ ３２ ０４－１４ ０３－３１ ０４－２９ ２９ １８０ １６０ ２１２ ５２

注：０９－３０表示９月３０日，其他以此类推。
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图１　１９６０—２０１６年沈阳地区霜冻初日（ａ）、终日（ｂ）及无霜冻期（ｃ）的变化趋势
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｌａｓｔ（ｂ）ｄａｔｅｓｏｆｆｒｏｓｔ，ａｎｄｆｒｏｓｔｌｅｓｓ

ｐｅｒｉｏｄ（ｃ）ｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１６

表２　１９６０—２０１６年沈阳地区霜冻初、

终日及无霜冻期的气候倾向率

Ｔａｂ．２　Ｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅ

ｌａｓｔｄａｔｅｓｏｆｆｒｏｓｔａｎｄｆｒｏｓｔｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｏｆ

ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１６

单位：ｄ·（１０ａ）－１

地区
气候倾向率

初日 终日 无霜冻期

康平 １．４ －２．４ ３．８

法库 １．１ －１．９ ３．０

辽中 ０．３ －１．６ １．９

新民 １．５ －３．１ ４．７

浑南 ０．２ －０．５ ０．６

平均 ０．９ －２．０ ２．８

注：、分别表示通过０．０５、０．０１的显著性水平检验。

２．３　霜冻异常初、终日时空变化特征
霜冻初、终日的稳定性对春秋季农事生产具有

一定影响，特别是终日的不稳定性易导致春季霜冻

害及倒春寒的发生，严重影响早春大田作物的播种。

从绝对变率来看，沈阳地区霜冻初日平均绝对变率

小于终日，说明霜冻初日较终日稳定，年际波动相对

较小；无霜冻期平均绝对变率较前两者大，说明无霜

冻期稳定性较差，年际波动更大。从绝对变率的年

代际变化趋势来看，除霜冻初日无明显变化特征外，

霜冻终日和无霜冻期的绝对变率均有减弱趋势，说

明霜冻不稳定性有减弱倾向（表３）。

表３　沈阳地区不同年代霜冻初、
终日及无霜冻期平均绝对变率

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄ
ｔｈｅｌａｓｔｄａｔｅｓｏｆｆｒｏｓｔａｎｄｆｒｏｓｔｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｃａｄｅｓｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
单位：％

时　段
平均绝对变率

霜冻初日 霜冻终日 无霜冻期

１９６０—１９６９年 ６．１ ８．２ １２．０

１９７０—１９７９年 ３．６ ５．９ ７．３

１９８０—１９８９年 ４．６ ５．０ ６．４

１９９０—１９９９年 ７．０ ５．８ １０．６

２０００—２００９年 ５．１ ６．５ ９．４

２０１０—２０１６年 ５．３ ４．８ ６．７

　　表４是沈阳地区１９６０—２０１６年霜冻极早、晚初
（终）日和极长（短）无霜冻期出现年份。可以看出，

２９２ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



近５７ａ沈阳地区霜冻极早初日各站均有出现，出现
频数为３～６次，辽中、新民、浑南最多，各站出现年
份以１９６０年代居多；霜冻极晚初日各站均有出现，
出现频数为１～４次，以辽中最多，各站主要出现在
１９９０年代。然而，霜冻极早终日出现站点较少，仅
法库和浑南２站，出现频数为２～４次，前者在１９９０
年代和２０００年代各出现一次，而后者在１９７０年代

以后每１０ａ出现一次；霜冻极晚终日各站均有出
现，出现频数较极早终日明显增多，为４～７次，其中
新民最多，康平和法库最少，多集中出现在１９６０年
代。近５７ａ来，沈阳地区极长、极短无霜冻期各站
均有出现，极长无霜冻期发生频数较极短无霜冻期

明显偏少，前者为１～２次，多发生在１９９０年代末，
而后者为４～８次，多发生在１９６０年代。

表４　１９６０—２０１６年沈阳地区霜冻极早、晚初（终）日和极长（短）无霜冻期出现年份
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｅｘｃｅｅｄｉｎｇｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ（ｌａｓｔ）ｄａｔｅａｎｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇ
ｌｏｎｇ（ｓｈｏｒｔ）ｏｆｆｒｏｓｔｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄｏｆｆｒｏｓｔｅｖｅｎｔｓｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１６

站名
霜冻初日 霜冻终日 无霜冻期

极早 极晚 极早 极晚 极长 极短

康平
１９６３，１９８４，

２０１５

１９８８，１９９５，

１９９８

１９６１，１９６５，

１９７４，１９９９
１９９８

１９６１，１９６３，１９６４，１９６５，

１９６９，１９７４，１９７６，１９９９

法库

１９６２，１９６４，

１９７７，１９８１，

２００１

１９９８ １９９８，２００９
１９６１，１９６６，

１９６９，１９８８
１９９８，２００９

１９６２，１９６３，１９６６，１９６９，

１９７７，２００１

辽中

１９６３，１９７９，

１９９２，１９９７，

２０１４，２０１５

１９８８，１９９４，

１９９５，１９９８

１９６０，１９６５，

１９６６，１９７９，

１９８７

１９９８ １９６０，１９６３，１９６９，１９７９

新民

１９６２，１９６３，

１９６７，１９６８，

１９６９，１９９７

１９８８，１９９５，

１９９８

１９６０，１９６３，

１９６５，１９６６，

１９６８，１９７４，

１９８７

１９９８
１９６２，１９６３，１９６５，１９６７，

１９６８，１９６９，１９７４

浑南

１９６２，１９６３，

１９６９，２０１１，

２０１４，２０１５

１９８８，１９９５，

１９９８

１９７５，１９８１，

１９９８，２００４

１９６４，１９６６，

１９７０，１９８７，

２００７，２００８

１９９８，２００４
１９６４，１９６９，２００７，２０１１，

２０１５

３　结论与讨论
（１）１９６０—２０１６年，沈阳地区霜冻初日平均为

１０月１２日，最早为９月１９日；霜冻终日平均为４月
１５日，最晚出现在５月７日；平均无霜冻期 １７１～
１８３ｄ，极差为５１～８３ｄ。

（２）近５７ａ来，沈阳地区霜冻整体呈现初日推
迟、终日显著提前、无霜冻期显著延长的趋势。其

中，霜冻初日平均每１０ａ推迟 ０．９ｄ，终日平均每
１０ａ提前１．９ｄ，无霜冻期平均每１０ａ延长 ２．８ｄ。
同时，霜冻存在明显的年代际波动，霜冻初日较平均

值经历“早、晚、早”的阶段性变化，终日经历了由晚

变早的变化，而无霜冻期经历由少变多的变化。

（３）近５７ａ，沈阳地区霜冻变化存在不稳定性
波动，对农业生产极为不利，不稳定性由大到小依次

为无霜冻期、霜冻终日、霜冻初日，但这种不稳定性

在年代际变化上有减弱趋势。各站霜冻极早、极晚

初日均有出现，出现频数分别为３～６次和１～４次，

前者以辽中、新民、浑南最多，且多集中在 １９６０年
代，后者以辽中最多，且多出现在１９９０年代；霜冻极
早终日仅法库和浑南２站出现，而极晚终日各站均
有出现，发生频数为４～７次，新民最多，多集中出现
在１９６０年代。极长、极短无霜冻期各站均有出现，
前者发生频数（１～２次）较后者（４～８次）明显偏
少，分别多发生在１９９０年代末和１９６０年代。

综上所述，沈阳地区霜冻变化趋势整体利于作

物生长季的延长，生长季热量资源的增加，这对扩大

晚熟品种的种植面积、提高农产品产量和品质十分

有利。然而，霜冻变化的不稳定性容易导致个别年

份出现霜冻初日过早、终日偏晚现象，增加低温灾害

风险，不利于农业生产。因此，在安排、调整作物种

植计划和布局时，不能忽视霜冻害的影响，可采取灌

溉、覆盖等措施降低霜冻危害。
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ｗａｓｈａｒｍｆｕｌｔｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｒｏｓｔｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙｆｒｏｓｔｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｌａｓｔｄａｔｅｏｆｆｒｏｓｔａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｔｅ
ｏｆｆｒｏｓｔ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｅａｒｌｙｅｖｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｔｅｏｆｆｒｏｓｔｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ５ｔｏ６ｔｉｍｅｓｉｎｏｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ
ＳｈｅｎｙａｎｇｅｘｃｅｐｔｆｏｒＫａｎｇｐｉｎｇｗｉｔｈ３ｔｉｍｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌａｔｅｅｖｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｌａｓｔｄａｔｅｏｆｆｒｏｓｔｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ４ｔｏ７ｔｉｍｅｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｖａｌｕｅｉｎＸｉｎｍｉｎｓｔａｔｉｏｎｗａｓｔｈｅｍｏｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｌａｓｔｄａｔｅｏｆｆｒｏｓｔ；ｆｒｏｓｔｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄ；ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ
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