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摘要:基于1960-2019年河南省17个气象站点观测资料,
 

采用线性倾向估计、
 

Mann-Kendall突变检验和相关分

析等方法,
 

对河南省霜冻日期时空变化特征及其与地理因子的关系进行分析,
 

采用R/S分析法预测霜冻日期的

未来趋势.
 

结果表明,
 

1960-2019年 河 南 省 平 均 初 霜 日 期 为11月8日,
 

终 霜 日 期 为3月28日,
 

平 均 无 霜 期

224
 

d.
 

60年来初霜日以2.66
 

d/10a的速率推迟,
 

终霜日以-2.88
 

d/10a的速率提前,
 

无霜期以5.54
 

d/10a的速

率显著延长.
 

21世纪10年代初霜日最晚,
 

终霜日最早,
 

无霜期最长.
 

初霜日期于2004年发生突变,
 

终霜日和无

霜期于1998年发生突变.
 

从空间分布来看,
 

河南省初霜日自南向北逐渐提前,
 

终霜日自南向北逐渐推迟,
 

无霜

期自南向北逐渐缩短.
 

未来河南省初霜日期推迟,
 

终霜日提前和无霜期延长的趋势将会延续,
 

初、
 

终霜日和无霜

期主要受纬度的影响.

关 键 词:初霜日;
 

终霜日;
 

无霜期;
 

时空变化特征;
 

河南省

中图分类号:P467    文献标志码:A

文 章 编 号:1673 9868(2023)02 0170 09

Spatial
 

and
 

Temporal
 

Characteristics
 

and
 

Influencing
 

Factors
 

of
 

Frost
 

Periods
 

in
 

Henan
 

Province
 

during
 

1960-2019

ZHANG
 

Zhigao1, LIU
 

Qing1, LIU
 

Huiying1,

GUO
 

Chaofan1, CAI
 

Maotang2, YIN
 

Jiyuan1

1.
 

School
 

of
 

Resources
 

Environment
 

and
 

Tourism,
 

Anyang
 

Normal
 

University,
 

Anyang
 

Henan
 

455000,
 

China;

2.
 

Institute
 

of
 

Geomechanics,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Geological
 

Sciences,
 

Beijing
 

100081,
 

China

Abstract:
 

Based
 

on
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observation
 

data
 

of
 

17
 

meteorological
 

stations
 

in
 

Henan
 

from
 

1960
 

to
 

2019,
 

this
 

pa-

per
 

analyzed
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

changes
 

of
 

frost
 

date
 

and
 

its
 

relationship
 

with
 

geographical
 

factors
 

in
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Henan
 

using
 

the
 

methods
 

of
 

linear
 

tendency
 

estimati,
 

Mann
 

Kendall
 

mutation
 

test
 

and
 

correlation
 

analy-

sis.
 

The
 

future
 

trend
 

of
 

frost
 

date
 

was
 

predicted
 

by
 

R/S
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

first
 

frost
 

date
 

in
 

Henan
 

was
 

November
 

8,
 

the
 

last
 

frost
 

date
 

was
 

March
 

28,
 

and
 

the
 

average
 

frost-free
 

period
 

was
 

224
 

d
 

during
 

1960-2019.
 

In
 

the
 

past
 

60
 

years,
 

the
 

first
 

frost
 

day
 

was
 

delayed
 

at
 

the
 

rate
 

of
 

2.66
 

d/

10a,
 

the
 

last
 

frost
 

day
 

was
 

advanced
 

at
 

the
 

rate
 

of
 

-2.
 

88
 

d/10a,
 

and
 

the
 

frost-free
 

period
 

was
 

significant-

ly
 

prolonged
 

at
 

the
 

rate
 

of
 

5.54
 

d/10a.
 

The
 

latest
 

first
 

frost
 

day,
 

the
 

earliest
 

last
 

frost
 

day,
 

and
 

the
 

lon-

gest
 

frost-free
 

period
 

were
 

in
 

the
 

early
 

of
 

2010s.
 

The
 

time
 

series
 

of
 

the
 

first
 

frost
 

date
 

showed
 

a
 

climatic
 

abrupt
 

change
 

in
 

2004,
 

the
 

last
 

frost
 

day
 

and
 

the
 

frost-free
 

period
 

showed
 

the
 

climatic
 

abrupt
 

changes
 

in
 

1998.
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

spatial
 

distribution,
 

the
 

first
 

frost
 

day
 

in
 

Henan
 

was
 

gradually
 

advanced
 

from
 

south
 

to
 

north,
 

the
 

last
 

frost
 

day
 

was
 

gradually
 

delayed
 

from
 

south
 

to
 

north,
 

and
 

the
 

frost-free
 

period
 

was
 

gradu-

ally
 

shortened
 

from
 

south
 

to
 

north.
 

In
 

the
 

future,
 

the
 

delay
 

of
 

first
 

frost
 

day,
 

the
 

advance
 

of
 

last
 

frost
 

day
 

and
 

the
 

extension
 

of
 

frost-free
 

period
 

may
 

continue.
 

The
 

first
 

and
 

last
 

frost
 

day
 

and
 

frost-free
 

period
 

were
 

mainly
 

affected
 

by
 

latitude
 

and
 

reached
 

a
 

significant
 

level.
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霜冻常出现在春、
 

秋两季农作物生长期,
 

是由寒潮和强冷空气活动引致土壤或植物表面温度降至0
 

℃
以下而造成作物受害的现象,

 

是中高纬度地区影响农业生产的主要灾害之一[1-2].
 

目前,
 

全球正在经历以变

暖为主要特征的气候变化,
 

全球地表温度正以前所未有的速度上升,
 

2011-2020年全球平均表面温度相比

1850-1900年上升1.09
 

℃[3].
 

全球变暖将改变气温、
 

辐射以及降水等要素的地理分布,
 

在一定程度上对

初、
 

终霜日和霜期长短产生影响,
 

进而影响农业生产[4-5].
 

因此,
 

近年来在全球气候变暖背景下,
 

霜冻的时

空演变特征及其影响因素与灾害评估受到了国内外学者的广泛关注[6-9].
 

Frich等[10]研究发现20世纪中后

期全球年霜冻日数不断减少.
 

Crimp等[11]研究发现澳大利亚南部地区霜冻时间偏晚,
 

东南部地区的霜冻频

率呈增加趋势.
 

宁晓菊等[12]分析了1951年以来中国无霜期的变化趋势,
 

发现中国大部分区域呈初霜日推

后、
 

终霜日提前无霜期延长的趋势,
 

在变化幅度方面北方大于南方、
 

东部大于西部.
 

张鑫等[13]研究发现北

疆初霜日推迟,
 

终霜日提前,
 

霜期缩短,
 

速率分别为2.2,
 

-1.7,
 

-3.9
 

d/10a,
 

初、
 

终霜日和霜期的主周期

均为2a左右.
 

任景全等[14]发现吉林省初霜日显著推迟,
 

终霜日显著提前且无霜期显著延长,
 

其主周期均为

3a左右.
 

马尚谦等[15]发现淮河流域呈初、
 

终霜日和无霜期分别以2.15,
 

-2.49,
 

4.38
 

d/10a的速率呈推

迟、
 

提前和延长的趋势,
 

且在在20世纪90年代的变化最为显著.
 

在霜冻变化影响因素方面,
 

王国复等[16]

认为中国大部地区霜期缩短,
 

初霜日推迟,
 

终霜日提前主要与日最低气温和0
 

cm最低地温的不断升高有

关;
 

马彬等[17]认为极涡与副热带高压的位置、
 

强度、
 

面积变化驱动了中国农业区霜冻多年气候状态的转

变;
 

马尚谦等[18]认为淮河流域气候的转型促进了初霜日的推迟和终霜日的提前;
 

陈少勇等[19]探讨了西北

地区影响初霜冻发生的环流特征,
 

认为与副热带高压正相关,
 

与极涡负相关,
 

初霜日推迟是气候变暖的结

果;
 

Liu等[20]研究发现气候变暖减少了霜冻事件,
 

但植物生长季节的延长可能在生长季诱发更高的霜冻频

率.
 

此外还有学者分析了霜冻灾害对农作物的影响,
 

代立芹等[21]认为河北省冬小麦霜冻害以轻度为主,
 

霜

冻导致冬小麦气象产量下降、
 

减产率增加;
 

高文波等[22]构建了西南茶区茶树春梢晚霜冻害概率和强度指

数,
 

发现西南茶区霜冻终日和初日均呈显著提前趋势,
 

茶树晚霜冻害危险性呈下降趋势;
 

吕佳佳等[23]采用

数理统计和墨西哥帽小波法分析了寒地大豆霜冻的时空变化特征,
 

发现霜冻对大豆产量的影响为霜冻等级

及出现日期的协同作用.
河南省位于黄河中下游,

 

平原面积广阔,
 

属北亚热带向暖温带过渡的大陆性季风气候,
 

气候分明,
 

雨热同期,
 

适宜多种农作物生长,
 

被誉为“中原粮仓”,
 

在我国农业生产中占有举足轻重的地位.
 

然而由
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于河南省地处南北气候过渡带和山区到平原的过渡带,
 

对气候变化的适应能力较弱,
 

加之农业基础条件

薄弱,
 

受霜冻等气象灾害影响较为严重.
 

因此,
 

本研究基于1960-2019年逐日气象观测数据,
 

运用线性

倾向估计、
 

Mann-Kendall突变检验、
 

相关分析及R/S分析等方法对河南省初霜、
 

终霜及霜期的时空演变

进行研究,
 

并探讨其与地理因子的关系,
 

以期为河南省霜冻灾害的预报与防御及农业可持续发展提供科

学依据和参考.

1 资料与方法

1.1 研究区概况

河南省位于中国中东部、
 

黄河中下游,
 

地理位置为31°23'-36°22'N,
 

110°21'-116°39'E.
 

全省地势西

高东低,
 

太行山脉、
 

伏牛山脉、
 

桐柏山脉、
 

大别山脉沿省界呈半环形分布,
 

中、
 

东部为华北平原,
 

西南部为

南阳盆地.
 

全省总面积16.7×104
 

km2,
 

其中平原和盆地占55.7%,
 

山地和丘陵占44.3%,
 

农业用地占

74.25%.
 

河南省气候自南向北由亚热带向暖温带气候逐渐过渡,
 

气候温和,
 

四季分明,
 

年平均气温在12~

16
 

℃,
 

年降水量约为500~1
 

400
 

mm,
 

无霜期为190~230
 

d,
 

日照时数1
 

740~2
 

310
 

h.
 

河南省地处南北气

候过渡带,
 

同时自东向西由平原向丘陵山地气候过渡,
 

霜冻等气象灾害较为频繁.

审图号:
 

豫S(2019年)013号.

图1 河南省气象代表站点分布

1.2 数据来源

河南省17个气象站点1960-2019年逐日

地面0
 

cm最低温度数据来源于中国气象科学

数据共享服务网(http:
 

//data.cma.cn)中国地

面气候资料日值数据集.
 

以地面0cm最低温度

≤0
 

℃作为霜冻指标,
 

参考前人研究[24],
 

中国

北方初霜日一般在8月1日后,
 

因此以8月1
日作为统计起始点,

 

将8月1日定义为1,
 

用日

序表示初、
 

终霜日,
 

初霜日为8月1日以后第

一次出现地面最低温度≤0
 

℃的日期,
 

终霜日

为最后一次地面最低温度≤0
 

℃的日期,
 

霜冻

终日的翌日至初日的前一天之间的日数为无霜

期.
 

利用算术平均法建立1960-2019年河南省

初霜期、
 

终霜期和无霜期序列.
 

研究区域及代表站点分布如图1所示.

1.3 R/S分析

重标极差分析法(R/S)最初由英国科学家赫斯特提出,
 

用于分析尼罗河水库流量和储蓄能力[25],
 

后被

广泛用于气象学领域的趋势预测.
 

R/S分析法用气候要素时间序列计算出 Hurst指数(H 值)来揭示气候

要素的趋势,
 

如果0<H<0.5,
 

表明时间序列前后变化负相关,
 

且H 值越接近0,
 

负相关性就越强;
 

0.5<

H<1,
 

时间序列前后变化正相关,
 

H 值越接近1,
 

正相关性就越强;
 

当 H=0.5,
 

时间序列前后变化无关,
 

时间序列不存在趋势性.
此外,

 

采用线性倾向估计法分析河南省霜冻的时间变化特征;
 

利用相关分析和线性回归法分析霜

冻日期与地理因子的关系,
 

变量间相关性强度依据相关系数绝对值R 大小分为5个等级,
 

分别为极

强相关(0.8<R≤1.0)、
 

强相关(0.6<R≤0.8)、
 

中等程度相关(0.4<R≤0.6)、
 

弱相关(0.2<R≤

0.4)和极弱相关(0.0<R≤0.2);
 

采用非参数统计检验方法 Mann-Kendall检验法对霜冻时间序列进

行趋势分析和突变检验[26];
 

基于 ArcGIS
 

10.0软件,
 

采用克里金插值和自然分类法分析河南省霜冻

日期空间分布特征.
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2 结果与分析

2.1 河南省霜冻日期时间变化特征

近60a来河南省初霜平均日期为11月8日,
 

其中1981年初霜日最早,
 

为10月24日.
 

2011年初霜

日最晚,
 

为11月25日(图2a).
 

进行线性拟合可知,
 

河南省初霜日期显著推迟,
 

倾向率为2.66
 

d/10a.
 

1960-2019年河南省终霜平均日期为3月28日,
 

其中2007年终霜日最早,
 

为
 

3月12日.
 

1961年终霜

日最晚,
 

为4月14日(图2b),
 

60a来终霜日以-2.88
 

d/10a的倾向率显著提前.
 

1960-2019年河南省

无霜期平均为224
 

d,
 

其中1962年最短,
 

为202
 

d,
 

2016年最长,
 

为249
 

d(图2c),
 

60a来无霜期显著延

长,
 

倾向率为5.54
 

d/10a.
年代际变化方面,

 

20世纪70年代初霜日最早,
 

平均为11月3日,
 

之后逐渐推迟,
 

2000年左右距平转

正,
 

21世纪10年代初霜日最晚,
 

平均为11月18日.
 

20世纪60年代终霜日最晚,
 

为4月3日,
 

之后逐年

代提前,
 

2000年以后提前至3月21日.
 

20世纪70年代无霜期最短为214
 

d,
 

之后逐渐延长,
 

2000年左右

距平转正,
 

21世纪10年代最长,
 

为241
 

d,
 

相比20世纪70年代延长27
 

d(表1).

图2 1960-2019年河南省初霜日、
 

终霜日和无霜期年际变化

表1 河南省初霜日、
 

终霜日和无霜期年代际变化

年份
初霜日

均值 距平

终霜日

均值 距平

无霜期

均值 距平

1960-1969 11.5 -3 4.3 6 215 -9

1970-1979 11.3 -5 4.2 5 214 -10

1980-1989 11.6 -2 3.29 1 220 -4

1990-1999 11.5 -3 3.30 2 220 -5

2000-2009 11.12 4 3.21 -7 236 11
2010-2019 11.18 10 3.21 -7 241 17
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2.2 河南省霜冻日期空间分布特征

2.2.1 霜冻的平均空间分布特征

河南省各地初霜日出现在10月末至11月中上旬,
 

空间差异明显,
 

大致与纬线平行,
 

呈“北早南晚”

的空间分布格局,
 

其中河南省西南部地区初霜日在11月14日以后;
 

中部地区在11月3-10日,
 

北部安

阳站最早,
 

为10月30日(图3a).
 

近60a河南省各地平均终霜日自南向北逐渐推迟,
 

南部地区终霜日多

数出现在3月中下旬;
 

北部地区终霜日多数出现在3月下旬和4月上旬;
 

中部地区终霜日多数出现在

3月26日-4月2日(图3b).
 

近60a河南省各地平均无霜期为206~244
 

d,
 

大致与纬线平行,
 

自南向

北呈逐渐减少趋势,
 

西南部地区无霜期在237
 

d以上;
 

豫北地区无霜期普遍小于213
 

d,
 

中部地区无

霜期多在213~229
 

d(图3c).

审图号:
 

豫S(2019年)013号.

图3 1960-2019年河南省初霜日、
 

终霜日和无霜期的空间分布

2.2.2 霜冻日期变化趋势空间分布特征

河南省17个站点初霜日期倾向率均为正值,
 

均呈推迟趋势,
 

全省初霜日气候倾向率在0.18~3.60
 

d/10a

之间,
 

其中西南部地区推迟幅度较小,
 

多在2.53
 

d/10a以下;
 

中部和北部地区推迟幅度较大,
 

多在2.68
 

d/10a

以上(图4a).
 

近60a全省17个站点终霜日倾向率均为负值,
 

终霜日均呈提前趋势,
 

全省终霜日气候倾向率

为-0.39~-0.14
 

d/10a,
 

西南部提前幅度较大,
 

多在-0.35
 

d/10a以上(图4b).
 

60a来河南省无霜期显
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著延长,
 

气候倾向率为1.70~6.74
 

d/10a,
 

东南部无霜期延长幅度较小,
 

在4.04
 

d/10a以下,
 

西南部为

5.69~6.24
 

d/10a,
 

中部地区无霜期延长幅度较大,
 

在5.79
 

d/10a以上(图4c).

审图号:
 

豫S(2019年)013号.

图4 1960-2019年河南省初霜日、
 

终霜日和无霜期趋势系数的空间分布

2.3 霜冻日期突变特征

近60a来河南省初霜日正序列曲线UF 整体呈上升趋势,
 

反序列UB 曲线呈下降趋势,
 

二者相交于

2004年,
 

且在α=0.05的信度线内,
 

确定初霜日的突变点为2004年,
 

突变前平均初霜日期为11月5日,
 

突变后为11月18日,
 

推迟了13
 

d(图5a).
 

终霜日正序列曲线UF 呈下降趋势,
 

反序列曲线UB 呈上升趋

势,
 

UF 和UB 曲线相交于1998年,
 

且在α=0.05的信度线内,
 

确定终霜日的突变点为1998年,
 

突变后平

均终霜日期为3月22日,
 

较突变前的4月2日提前了11
 

d(图5b).
 

无霜期正序列曲线UF 呈下降趋势,
 

反

序列UB 曲线呈上升趋势,
 

UF 和UB 曲线相交于1998年,
 

确定终霜日的突变点为1998年,
 

突变后无霜期

平均为238
 

d,
 

较突变前的217
 

d延长了21
 

d(图5c).

2.4 霜冻日期的未来趋势变化

根据R/S分析,
 

河南省初霜日、
 

终霜日和无霜期的 H 指数平均值分别为0.88,
 

0.91,
 

0.96(表2),
 

均

明显大于0.5,
 

说明序列的趋势与原序列呈正相关,
 

未来河南省霜冻日期变化与过去60a的变化趋势保持

一致,
 

即初霜日期持续推迟,
 

终霜日期持续提前,
 

无霜日持续延长.
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图5 1960-2019年河南省初霜日、
 

终霜日和无霜期的 M-K检验

表2 河南省初霜日、
 

终霜日和无霜期的R/S分析

初霜日 终霜日 无霜期

H 指数 0.88 0.91 0.96

2.5 霜冻日期与地理因子的关系

河南省初霜日、
 

终霜日和无霜期与海拔和经纬度的相关关系和回归系数如表3所示.
 

初霜日与纬度

呈极显著负相关关系,
 

纬度每增加1°,
 

初霜日提前4.72
 

d,
 

初霜日与海拔和经度呈极弱负相关关系,
 

海

拔每上升10
 

m,
 

经度每增加1°,
 

初霜日分别提前0.01
 

d和0.17
 

d.
 

终霜日与纬度呈极显著正相关关系,
 

纬度每增加1°,
 

终霜日推迟5.06
 

d,
 

终霜日与海拔和经度呈极弱正相关关系,
 

海拔每上升10
 

m,
 

经度每

增加1°,
 

终霜日分别推迟0.01
 

d和0.43
 

d.
 

无霜期与纬度呈极显著负相关关系,
 

纬度每增加1°,
 

无霜期

缩短9.7
 

d.
 

无霜期与海拔和经度呈极弱负相关关系,
 

海拔每上升10
 

m,
 

经度每增加1°,
 

无霜期分别缩

短0.05
 

d和4.58
 

d.
表3 河南省初霜日、

 

终霜日和无霜期与地理因子的关系

因素 地理因子 初霜日 终霜日 无霜期

相关系数 海拔高度 -0.125 0.102 -0.113

经度 -0.040 0.092 -0.068

纬度 -0.909** 0.877** -0.895**

回归系数 海拔高度 -0.001 0.001 -0.005

经度 -0.167 0.431 -4.583

纬度 -4.723 5.062 -9.712

  注:
 

**表示相关性在0.01水平上有统计学意义.
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3 结论与讨论

3.1 结论

1960-2019年河南省初、
 

终霜平均日期分别为11月8日和3月28日,
 

无霜期平均为224
 

d,
 

近60a来

河南省初霜日以2.66
 

d/10a的倾向率显著推迟,
 

终霜日显著提前,
 

倾向率为-2.88
 

d/10a,
 

无霜期显著延

长,
 

倾向率为5.54
 

d/10a.
 

初霜日突变点为2004年,
 

突变后初霜日推迟13
 

d,
 

终霜日和无霜期于1998年发

生突变,
 

突变后终霜日提前11
 

d,
 

无霜期延长21
 

d.
近60a河南省各地初霜日自南向北逐渐提前,

 

终霜日自南向北逐渐推迟,
 

多数地区终霜日出现在3月

下旬至4月上旬,
 

全省无霜期在206~244
 

d之间,
 

自南向北逐渐减小.
河南省初霜日和无霜期均与纬度呈极显著负相关关系,

 

终霜日和纬度呈极显著正相关关系,
 

河南省

初、
 

终霜日和无霜期主要受纬度影响.

3.2 讨论

在全球变暖背景下,
 

近60a河南省初霜日推迟,
 

终霜日提前,
 

无霜期显著延长,
 

这与中国大部分地区

研究结果一致[12,27],
 

这将延长作物生长季[28],
 

利于作物适宜种植区域由较低海拔向较高海拔区域推进扩

展,
 

然而生长季延长又增加了作物在霜冻中的暴露,
 

因此,
 

在未来全球变暖背景下,
 

各地还需因地制宜地

采取调整农作物种植制度等措施,
 

以减少霜冻危害.
本研究探讨了霜冻与地理因子的关系,

 

认为河南省初、
 

终霜日和无霜期主要受纬度影响,
 

限于数据的

可获取性及篇幅所限,
 

环流指数和城市化等因素对霜冻的影响有待进一步研究.
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