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摘　　要

以不高于０℃最低气温作为霜冻指标，利用１９６１—２００６年大连地区３个国家级气象站逐日最低气温资料，采

用现代气候诊断分析方法，分析了该地区初、终霜冻事件和无霜期变化的特征。结果表明：近４６年来，大连和瓦房

店站均表现为初霜冻日推迟、终霜冻日提早、无霜冻期延长的变化趋势，其中瓦房店站表现得更为显著；庄河站的

初霜冻日和终霜冻日表现出相似的变化，但各自的变化趋势不显著，而无霜冻期延长趋势显著；大连境内极早初霜

冻日和极晚终霜冻日发生频数分别为１～３次和１～４次，大连最多，瓦房店最少；大连站的初霜冻日期存在２年和

１１年的显著周期，终霜冻日期存在２２年的显著周期，庄河站的初霜冻日期和无霜冻期均存在１１年左右显著周期；

异常霜冻事件大连和庄河站２０世纪６０年代出现的频数最多，２１世纪初最少；而瓦房店２１世纪初异常霜冻事件出

现的频数最多，２０世纪８０年代最少。
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引　言

气候变化已成为科学家和公众共同关心的问

题。从２０世纪初到２００５年，全球平均气温大约上

升了０．８℃
［１］。近百年来我国气候变化趋势与全球

基本一致［２３］，但近５０年增温比全球平均状况显

著［４］。在气候变暖的背景下，全球许多地区的低温

冷害事件发生频率和霜冻起讫日期也出现了明显的

变化。例如，Ｈｅｉｎｏ等
［５］发现，２０世纪北欧的霜冻日

数减少；Ｂｏｎｓａｌ等
［６］发现加拿大也有类似特征；研究

表明，美国地区霜冻日数变化趋势有明显的区域差

异［７８］。在我国北方，近５０年霜冻日数有明显减少

的趋势，但趋势显著性存在明显的区域差异。

１９６１—２０００年期间西藏雅鲁藏布江谷地初、终霜冻

日期也发生了明显变化［９１０］。

东北是我国地面气温上升非常显著的地区，气

候变暖主要发生在冷季［１１１２］，这可能对初、终霜冻日

期和无霜冻期长度有重要影响。杨克明等［１３］曾利

用实测和历史天气图资料，分析了东北地区１９６７—

１９９７年初霜冻日期的天气气候特征，也有研究者分

析了东北局部地区初、终霜冻日期和无霜冻期的变

化情况［１４１８］，但在辽东半岛地区相关研究还没有开

展。本文利用大连地区日最低气温资料，对此进行

初步分析。这项研究有助于了解位于东北南部的辽

东半岛霜冻气候和气候变化特征，为提高该地区对

异常霜冻灾害的预测能力、有效防御霜冻灾害提供

参考。

１　资料和方法

选取大连地区资料年限长、连续性好的大连、瓦

房店和庄河３个测站１９６１—２００６年的日最低气温

资料，分析初（终）霜冻日期的变化趋势。霜冻是因

为大气温度降低而引起农作物受冻的一种灾害。为

了能根据气象观测资料分析霜冻发生的时间，本文

把初（终）霜冻日定义为：秋季（春季）的日最低气温

首次出现小于或等于（大于或等于）０℃的日期。

由于霜冻日期与大气温度降低密切相关，因此

它同气温一样具有正态分布特征。所以，挑选极早
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初霜冻日和极晚终霜冻日的概率值都以０．０５较为

合适。根据正态分布原理，其关系式［１９］为：

犘（－１．６５σ＜犡－μ＜１．６５σ）＝０．９０　　（１）

［１－犘（－１．６５σ＜犡－μ＜１．６５σ）］／２＝０．０５ （２）

　　同理，挑选偏早和偏晚霜冻的概率值为０．１１，

即

［犘（１．６５σ＞犡－μ＞σ）＋　　　　

犘（－１．６５σ＜犡－μ＜－σ）］／２＝０．１１ （３）

式（１）～（３）中，犘为概率值（单位：％），犡为初（终）霜

冻日，μ为１９７１—２０００年３０年平均值，σ为标准差。

因此，本文规定“异常”初、终霜冻日的标准为：

小于－１．６５σ和大于１．６５σ分别称为极早初霜冻日

和极晚终霜冻日。根据上述标准，统计分析了大连

地区１９６１—２００６年期间异常初、终霜冻日出现的年

份。在－１．６５σ～－σ和σ～１．６５σ分别称为偏早初

霜冻日和偏晚终霜冻日。

对分析时期的初（终）霜冻日线性变化趋势，采

用最小二乘法求得。多年平均值是１９７１—２０００年

３０年的平均，距平值是指相对多年平均值的差。初

（终）霜冻日的周期分析采用功率谱方法，最大落后

时间长度取１０年。

２　初、终霜冻事件气候特征

大连地区３个站平均初霜冻日出现在１０月９

日—１１月２日之间，最早可提前到９月下旬。大连

站平均初霜冻日出现在１１月２日，最早可提前到１０

月１０日。瓦房店站通常出现在１０月１２日，最早可

提前到９月２７日。

平均终霜冻日大连站出现在３月８日，最迟出

现在４月２１日。瓦房店站通常出现在４月１５日，

最晚可推迟到５月１６日，庄河站通常出现在４月１２

日，最迟发生在５月６日。

全区平均无霜冻期为１７８～２２０ｄ，最长的年份

可达１８４～２５９ｄ，最短的年份则缩至１４８～２０８ｄ；南

部的大连站无霜冻期最长；东北部的庄河站最短。

８２％保证率的无霜冻期在１６０～２１０ｄ之间。

表１为近４６年大连地区出现极早（晚）初（终）

霜冻事件和无霜冻期的年份。极早初霜冻频数为１

～３次，以大连最多。极早初霜冻大连２０世纪７０

年代出现了２次，８０年代出现了１次，庄河在２０世

纪６０年代初期、７０年代末期各出现１次，瓦房店

只在２０世纪７０年代中期出现１次初霜冻来得极早

的年份。各站极晚初霜冻发生的频数为１～４次，其

中大连和瓦房店最多，主要发生在２０世纪９０年代

中期以后。

极晚终霜冻发生的频数为１～４次，瓦房店最

少，大连最多。其中庄河全部出现在２０世纪６０年

代，达３次，１９６５，１９６６年连续２年终霜冻结束得极

晚。而极早终霜冻的频数除大连未出现外，庄河在

２０世纪９０年代出现１次，瓦房店最多达５次，但全

部出现在２１世纪的近６年内。

大连地区极长无霜冻期发生的频数为１～４次。

２０世纪６０年代多出现极短无霜冻期年，极长无霜

期年一般出现在２０世纪９０年代和２１世纪初。瓦

房店出现过４次极长无霜冻期年，均发生在２１世纪

初。大连出现过３次极短无霜冻期年，分别发生在２０

世纪６０年代中期、７０年代初期和８０年代中期，瓦房

店未出现过极短无霜冻期年，庄河出现２次极短无霜

冻期年，均发生在２０世纪６０年代中期以后。

表１　大连地区极早（晚）初（终）霜冻事件出现的年份

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狔犲犪狉狊狑犻狋犺犲狓犮犲狆狋犻狅狀犪犾犲犪狉犾狔（犾犪狋犲）犳犻狉狊狋（犾犪狊狋）犳狉狅狊狋犲狏犲狀狋狊犻狀犇犪犾犻犪狀犪狉犲犪

站名
初霜冻日 终霜冻日 无霜冻期

极早 极晚 极早 极晚 极长 极短

大连
１９７０，１９７９，

１９８１

１９８０，１９９４，

１９９５，１９９８

１９６２，１９６５，

１９７９，１９８６
１９９３ １９６５，１９７３，１９８６

瓦房店 １９７４
１９９５，２００２，

２００４，２００６

２００２，２００３，２００４，

２００５，２００６
１９７２

２００２，２００３，

２００５，２００６

庄河 １９６３，１９７８ ２００３ １９９８ １９６５，１９６６，１９６９ １９７６，１９９８ １９６６，１９６９

　　表２为近４６年大连地区出现偏早（晚）初（终）

霜冻事件和无霜冻期的年份。偏早初霜冻出现的频

数大连为７次，瓦房店５次，庄河３次，其中瓦房店

在２０世纪６０年代出现３次，７０年代、８０年代各出

现１次，大连２０世纪８０年代连续２年出现初霜冻

偏早，即１９８６，１９８７年，６０年代出现３次，７０年代１

次，９０年代１次，庄河２０世纪６０年代末、７０年代

初、８０年代末各出现１次。偏晚初霜冻出现的频数
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在１～７次之间，以庄河最多，主要出现在２０世纪

７０年代和９０年代。

偏晚终霜冻发生频数为２～５次，以大连和庄河

最多，其中大连２０世纪６０年代较多，９０年代以后

未出现；庄河主要出现在２０世纪８０年代末以后，占

总次数的８０％；瓦房店发生了２次，２０世纪６０年代

末和７０年代末各出现１次。偏早终霜冻发生的频

数为３～６次，庄河最多，２０世纪８０年代中期以后

出现较多，而瓦房店出现了３次，均出现在２０世纪

９０年代。偏长无霜冻期发生的年份仍以庄河最多，

且出现在２０世纪８０年代中期以后；大连和瓦房店

均出现３次，主要出现在２０世纪９０年代。偏短无

霜冻期出现的频数为４～７次，以大连和庄河为最

多，２０世纪６０年代和７０年代较多。

表２　大连地区偏早（晚）初（终）霜冻事件出现的年份

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狔犲犪狉狊狑犻狋犺犲犪狉犾犻犲狉（犾犪狋犲狉）犳犻狉狊狋（犾犪狊狋）犳狉狅狊狋犲狏犲狀狋狊犻狀犇犪犾犻犪狀犪狉犲犪

站名
初霜冻日 终霜冻日 无霜冻期

偏早 偏晚 偏早 偏晚 偏长 偏短

大连

１９６４，１９６７，１９６９，

１９７６，１９８６，１９８７，

１９９７

１９９０
１９７２，１９７７，１９８３，

１９９３，２００３

１９６３，１９６６，１９６７，

１９７０，１９８７
１９７２，１９９４，１９９７

１９６２，１９６３，１９６６，

１９６７，１９６９，１９７８，

１９８０

瓦房店
１９６４，１９６８，１９６９，

１９７７，１９８７
１９８９，１９９４，２００３ １９９４，１９９７，１９９８ １９６８，１９７９ １９９４，１９９８，２００４

１９６３，１９６８，１９７２，

１９７９

庄河 １９６９，１９７４，１９８８

１９６１，１９７１，１９７７，

１９８３，１９９５，１９９９，

２００６

１９６４，１９７６，１９８５，

１９８９，２００３，２００５

１９７４，１９８８，１９９１，

２００２，２００６

１９８５，１９９４，

２００３，２００５

１９６２，１９６５，１９６８，

１９７３，１９７７，１９８７，

１９９１

　　图１反映大连地区各站不同年代异常霜冻事件

出现频数的变化情况。从图１可见，大连和庄河站

２０世纪６０年代出现异常终霜冻和无霜冻期频数均

最多，且大连站异常终霜冻频数逐年代递减，庄河

２０世纪７０年代出现异常初霜冻频数最多，为３次，

近６年是瓦房店终霜冻和无霜冻期出现异常频数最

多的时期，达４次或５次之多。总体来看，异常霜冻

事件大连和庄河站２０世纪６０年代出现的频数最

多，２１世纪初最少，而瓦房店２１世纪初出现的频数

最多，２０世纪８０年代最少。

图１　大连地区各站不同年代异常霜冻事件出现的频数
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３　初、终霜冻日期和无霜冻期年代际变化

表３给出各站初（终）霜冻日统计特征和线性变

化趋势。大连和瓦房店均表现出初霜冻出现迟、终

霜冻结束早的显著趋势，瓦房店尤其显著，平均每

１０年初霜冻日推迟３．７ｄ，终霜冻日提早８．１ｄ。大

连初霜冻日平均每１０年推迟２．９ｄ，终霜冻日提早

２．７ｄ。庄河则表现为不显著的初霜冻日推迟、终霜

冻日提早。表３还显示了最迟、最早初（终）霜冻日

期的差值。各站最迟、最早初霜冻日的差值和最早、

最迟终霜冻日的差值都在３０ｄ以上，其中瓦房店站

最早、最迟终霜冻日的差值多达８４ｄ，这主要是由

于春季强烈变暖使终霜冻日不断提前造成的。另外，
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表３　各站１９６１—２００６年初（终）霜冻日期统计特征和线性变化趋势

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲犪狀犱犾犻狀犲犪狉狋狉犲狀犱狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋（犾犪狊狋）犳狉狅狊狋犱犪狋犲狊犱狌狉犻狀犵

１９６１—２００６犪狋犲犪犮犺狊狋犪狋犻狅狀

站名 平均日期 最迟（长）日期 最早（短）日期 差值／ｄ 线性趋势／（ｄ／１０ａ）

初霜冻日

大连 １１０２ １１２７ １０１０ ４８ ２．９?

瓦房店 １０１２ １１０９ ０９２７ ４３ ３．７?

庄河 １００９ １０２２ ０９２０ ３２ １．２

终霜冻日

大连 ０３２６ ０４２１ ０３０８ ４４ －２．７?

瓦房店 ０４１５ ０５１６ ０２２１ ８４ －８．１?

庄河 ０４１２ ０５０６ ０３２４ ４３ －１．８

　　　注：?表示达到０．０５显著性水平，?表示达到０．０１显著性水平；线性趋势中负值代表初（终）霜冻提前，正值代表初（终）霜冻推后。

各站无霜冻期统计特征（表略）分析表明，各站均表

现为无霜冻期显著延长的趋势，大连、瓦房店和庄河

无霜冻期延长趋势分别通过了０．０５，０．０１和０．１０

的显著性检验。无霜冻期大连延长６．０ｄ／１０ａ，瓦房

店延长１２．５ｄ／１０ａ，庄河延长３．３ｄ／１０ａ。各站最长

与最短无霜冻期的差值均在４０ｄ以上，大连、庄河

差值更大。

　　图２给出瓦房店站初（终）霜冻日和无霜冻期逐

年趋势变化情况。从图２可见，瓦房店站的初霜冻

日表现出明显推迟、终霜冻日明显提早、无霜冻期显

著延长的趋势。自２０世纪８０年代以来，上述趋势

更加明显，各项指数均显著偏离多年平均值。

图２　瓦房店站初霜冻日（ａ）、终霜冻日（ｂ）和　　　　
无霜冻期（ｃ）的变化曲线　　　　

（折线：历年值；粗斜线：线性趋势；虚线：平均值）　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｉｎｆｉｒｓｔｆｒｏｓｔｄａｔｅｓ（ａ），ｌａｓｔｆｒｏｓｔｄａｔｅｓ（ｂ）　　　　

ａｎｄｆｒｏｓｔｆｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ（ｃ）ａｔＷａｆａｎｇｄｉａｎｓｔａｔｉｏｎ　　　　
（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓ：ｙｅａｒｌｙｖａｌｕｅｓ；ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓ：ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ；　　　　

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｍｅａｎｖａｌｕｅ）　　　　

　　从初（终）霜冻日期和无霜冻期的年代际变化来

看，表现出以下３个特点：①２０世纪６０年代到８０

年代初霜冻日表现为逐年代推迟的趋势。例如，大

连９０年代初霜冻最晚、终霜冻结束得最早、无霜冻

期最长；② 近６年来，瓦房店、庄河皆表现为初霜

冻出现最晚、终霜冻结束得最早、无霜冻期最长的

特点，其中瓦房店２００５年无霜冻期达到２６０ｄ，为

４６年最大值，较多年平均值延长了２个半月，但大

连站近６年的初、终霜冻日期和无霜冻期趋于稳

定，在多年平均值附近波动。

图３给出对大连地区各站初、终霜冻日期和无

霜冻期进行的功率谱分析结果。大连站初、终霜冻

日期分别在１１年和２年、２２年的功率超过白噪音

谱值，庄河站初霜冻日期和无霜冻期均在１１年处的

功率超过白噪音谱值，说明大连站初霜冻日期存在

２年和１１年左右显著周期，终霜冻日期存在２２年

左右显著周期，而庄河站的初霜冻日期和无霜冻期

均存在１１年左右的显著周期。
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图３　大连初霜冻日（ａ）、终霜冻日（ｂ）和庄河初霜冻日（ｃ）、无霜冻期（ｄ）的功率谱分析图

（实线：功率谱；虚线：０．０５显著性水平）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｆｉｒｓｔｆｒｏｓｔｄａｔｅｓ（ａ）ａｎｄｌａｓｔｆｒｏｓｔｄａｔｅｓ（ｂ）ａｔＤａｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎ，

ａｎｄｆｉｒｓｔｆｒｏｓｔｄａｔｅｓ（ｃ）ａｎｄｆｒｏｓｔｆｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ（ｄ）ａｔＺｈｕａｎｇｈｅＳｔａｔｉｏｎ
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ）

４　结　论

１）近４６年（１９６１—２００６年）大连、瓦房店地区

均表现为初霜冻出现迟、终霜冻结束早、无霜冻期延

长的显著趋势，使得生长季延长，其中瓦房店站表现

得最为显著。庄河站初霜冻日推迟和终霜冻日提早

的趋势不显著，但无霜冻期延长的趋势仍较显著。

２）瓦房店站２０世纪９０年代以后初霜冻出现

迟、终霜冻结束早、无霜冻期显著延长。２０世纪６０

和７０年代各站表现为初霜冻出现早、终霜冻结束

晚、无霜冻期短的特点。２０世纪６０年代到８０年代

初霜冻日期有逐年代推迟、终霜冻日期不断提早的

趋势。大连站９０年代初霜冻降得最晚、终霜冻结束

得最早、无霜冻期最长。近６年来，瓦房店和庄河站

与以前年代比较初霜冻日期来得最晚、终霜冻结束

得最早、无霜冻期最长，而大连站初霜冻日期、终霜

冻日期和无霜冻期在多年平均值附近波动。

３）各站极早初霜冻事件频数为１～３次，以大

连为最多。极晚终霜冻事件发生的频数为１～４次，

瓦房店最少，大连最多。而极早终霜冻事件除大连

未出现外，庄河在２０世纪９０年代出现１次，瓦房店

全部出现在２１世纪的近６年内，达５次之多。瓦房

店未出现过极短无霜冻期，但极长无霜冻期出现的

次数最多，达４次，均出现在２１世纪初。

４）异常霜冻事件大连和庄河站２０世纪６０年

代出现的频数最多，２１世纪初最少，且大连站异常

终霜冻频数逐年代递减。而瓦房店２１世纪初出现

的频数最多，２０世纪８０年代最少。

５）大连站的初、终霜冻日期与庄河站的初霜冻

日期和无霜冻期存在显著周期现象。其中大连站初

霜冻日期的显著周期为２年和１１年左右，终霜冻日

期的显著周期为２２年左右；庄河站的初霜冻日期和

无霜冻期均存在１１年左右的显著周期。
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