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Abstract: Using the daily surface minimum air temperature data of 135 observational stations from 1961 to 2009 in 
Northwest of China and average temperature data, with the methods linear trend analysis, Mann-Kendall, Moving 
T-examination, wavelet analysis, power spectrum and so on, analyzed climatic variation characteristics of the frost-free 
season of Northwest China in recent 49 years. The results show that: 1) The frost-free season is the longest place in 
South Gansu, South Shanxi which has 220 days, and next is South Xinjiang Basin which has 210 days. The frost-free 
season is the shortest place in the Qinghai Plateau which is shorter than for three months. Other place, It has about 120 
d - 140 d in northern Xinjiang-Gansu Corridor and 150 d - 160 d in Gansu East of the river, North Shaanxi; 2) The av-
erage frost-free season postpone at a rate of 3.8 d/10 a, whole area postpone 18 days. There is an abrupt change in 1987. 
The frost-free season have the remarkable 3 year periods in recent 49 year; 3) There are 90% stations that the frost-free 
season postpone, and majority area postpone by speed of 2 - 5 d/10 a. Looked through the interdecadal climatic trends, 
since 1980 ages have 50% above station to be increase, especially in the recent 10 years, have the close 92% station to 
be increase; 4) Is changed the climate warm influence , the cold date number reduces, the last frost ahead of time, the 
first frost postpone, the frost-free season lengthens. But to the frost-free season contribution, the last frost is higher than 
the first frost. 
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摘  要：利用中国西北地区 135 个测站，1961~2009 年历年逐日地面最低气温和平均气温资料，采用线性趋势

分析、Mann-Kendall、子波分析、功率谱分析和合成分析等方法，分析了近 49 a 中国西北区无霜期的气候变化

特征。结果表明：1) 中国西北地区无霜期最长的地方在陇南–陕南，平均 220 d 以上，其次塔里木盆地和吐鲁

番地区平均 200 d 以上。无霜期最短的地方主要在青海高原，一般不足 3 个月。北疆–河西走廊 120 d~140 d，

甘肃河东–陕北 150 d~160 d。2) 西北地区无霜期平均以 3.8 d/10 a 的速率增加，1987 年有明显的突变现象。近

49 年来无霜期有显著的 3 年周期；3) 西北地区有 90%的站点以 2~5 d/10 a 的速率延长。通过各年代际的变化来

看，1960~1970 年代大多数地方无霜期偏短，1980 年代开始增加，1990 年代有 58%的站偏长，近 10 年，有 
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92%的站无霜期偏长；4) 受气候变暖影响，寒冷日数减少，终霜冻提前，初霜冻推迟，无霜期延长。但对无霜

期的贡献，终霜冻高于初霜冻。 

 

关键词：无霜期；气候变化；西北地区 

1. 引言 

无霜期，是一年中终霜日和初霜日之间的持续日

数，无霜期可表示喜温作物在一地区可以生长的时

间，因而表示了地区热量资源的丰富程度[1]，把它称

为作物生长期的气候条件。由于气候的年际变化，出

现初霜和终霜的日期有早有晚，每年的无霜期也就不

一致。通常所说的无霜期，是指从当地的平均终霜日

到平均初霜日之间的天数。中国西北属于干旱半干旱

地区，敏感响应全球气候变化，并对区域和全球气候

变化具有相应的反馈作用[2]。在全球气候变暖背景下，

极端天气气候事件的发生更加频繁[3-5]，许多地区经常

受到冷空气的侵袭。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[6]。马柱国
[7]利用 1951~2000 年的资料，研究了中国北方地区的

霜冻，认为，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。也有一些关于西

北地区无霜期的研究[8-12]，但都是其中小区域的分析，

对整个中国西北地区无霜期的研究并不多见。那么西

北区的无霜期具有什么样的分布特征和变化特点，以

及区域无霜期与其它因素的关系如何，有必要进一步

分析和研究，对于全面认识西北区气候变化和防灾减

灾，合理利用气候资源[13,14]具有重要意义。 

2. 资料与方法 

本文采用了中国西北地区资料完整的 135 个气象

站 1961~2009 年逐年实测地面逐日最低气温、平均气

温资料，资料由中国气象局国家气象信息中心提供，

已经进行了严格的质量控制。 

无霜期的定义：以日最低气温 ≤ 2℃作为霜冻的

气候指标[15-18]，每年春季/秋季，末次/首次出现的霜

冻称为终霜冻/初霜冻，终霜日和初霜日之间的持续日

数就是无霜期。 

统计西北地区 1961~2009 年逐年逐站无霜期时间

序列，运用线性趋势分析，Mann-Kendall 突变分析[19]、

MHAT 小波[20]、谱分析[21]和滑动 T 检验等方法分析西

北地区无霜期的分布特征和变化特点。 

计算各站逐年无霜期与初、终霜日、年平均气温、

极端低温频数的相关系数，分析各要素与无霜期之间

的关系。 

3. 西北地区无霜期的时空分布特征 

3.1. 无霜期的地理分布 

图 1 给出了西北地区无霜期平均日数的地理分布

图，从图中可以看出，西北地区无霜期最长的地方在

陇南–陕南，全年在 220 d 以上，将近 8 个月，其中

武都、安康 256 d、汉中 248 d、石泉 243 d；其次无

霜期较长的地方是南疆的塔里木盆地和吐鲁番地区

有 7 个月左右，如和田 220 d，吐鲁番 220 d；无霜期

最短的地方在青海高原、甘南高原以及天山等高寒地

区，普遍不足三个月，高原南部的五道梁、玛多、清

水河、河南州、久治和天山地区的巴音布鲁克，帕米

尔高原的吐尔尕特等地方不足 15 天，几乎没有无霜

期。其次，北疆–河西走廊，无霜期开始在 120 d~140 

d；甘肃河东–陕北在 150 d~160 d。这种分布状况与

西北地区常年极端最低气温的分布大体一致[22]，表

明，极端寒冷的地方，寒冷期持续时间长，无霜期短，

较温暖的地方，寒冷期持续时间短，无霜期长。 
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Figure 1. The spatial distribution of the frost-free season in  
Northwest China 

图 1. 西北地区平均无霜期日数 
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3.2. 无霜期的时间变化特征 

3.2.1. 气候趋势 

用 135 个站的空间平均，建立西北地区年平均无

霜期日数序列，把这一序列分别与青海、北疆、南疆、

陕南、陕北、宁夏、甘肃河西、甘肃河东区域的平均

无霜期序列求相关，其相关系数分别为 0.80、0.69、

0.75、0.54、0.36、0.78、0.79、0.64，可见整个西北

区域的平均序列具有较高的代表性。分析其年际变化

特征(图 2(a))，从图中可见，在 49 a 尺度上，西北地

区无霜期气候趋势极显著(r = 0.81，通过 α = 0.001 显

著性水平)，以 3.8 d/10 a 的速率波动上升，全区平均

增加了 18 天。平均无霜期，1960 年代~1970 年代在

145 d 左右，1970 年代后期~1980 年代后期在 150 d 左

右，从 1990 年代以来上升趋势更加显著，目前无霜

期在 165 d 左右。图 3 给出了西北区各站年无霜期开

始日期的气候倾向率，有 90%的站点无霜期延长，64%

的站无霜期显著延长(达到 90%信度)，从图 3 中可见，

大多数区域无霜期以 2~5 d/10 a 的速率显著延长，其

中延长最大区在青海高原北部–新疆东部地区达到

5~12 d/10 a。 

无霜期减少的地方少而零零散散，主要在新疆局

地的奇台、库车、陕西的长武、商州等地方。 

3.2.2. 气候突变 

从 M-K 曲线图(图 2(b))也能看出，西北区无霜期

表现出明显的延长趋势，1960 年代先上升后降低，

1970 年代以来，一直在较稳定的上升趋势中，结合滑

动 T 检验和图 2(a)确定 1987 年有显著的突变现象，

其后无霜期开始达到一个显著延长的时期。 

3.2.3. 年代际变化 

在平均无霜期序列的小波分析图上(图 2(c))，30

年以上的振荡变化层次上，经历了“－＋－＋”的演

变阶段，目前正处在延长期，20 年以下 5 年以上的变

化中，无明显的稳定周期。结合功率谱分析，3 年周

期比较显著(a = 0.10)。 

进一步分析各地无霜期的年代际变化情况，相对

于 1961~2009 年的平均状况，1960~1970 年代西北地

区大多数地方无霜期偏短，1980 年代有 42%的站偏

长，1990 年代有 58%的站偏长，近 10 年，有 92%的

站无霜期偏长。 
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Figure 2. The inter-annual variation (a), the M-K curve (b) and 
MHAT wavelet analysis (c) of the frost-free season in China 

Northwest 
图 2. 中国西北地区无霜期年际变化(a)和 M-K 检验曲线图(b)以及

小波分析(c) 
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Figure 3. The spatial distribution of linear trend of long-term 
variation of the frost-free season in Northwest China. (unit: d/10 a, 

shaded areas from light to dark have passed confident levels of 
90%, 95%, 99%, 99.9%, respectively) 

图 3. 中国西北地区无霜期日数线性趋势空间分布图。(单位：d/10 
a，阴影区从浅到深分别为达到 90%、95%、99%、99.9%信度) 
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西北地区气候变暖显著，且变暖的一致性较高
[23]，通过以上分析表明，在全球气候变暖背景下，西

北地区无霜期日数愈来愈多，这与其他人对于其中小

区域的研究结果一致[10,24]。 

4. 影响无霜期的因素 

4.1. 初/终霜冻对无霜期的影响 

计算西北地区平均无霜期序列与初、终霜冻的相关

系数分别为–0.81、0.79，各站都相关极其显著。其中，

各站无霜期与初霜冻的最高相关系数青海高原的清水

河站–0.94，最低相关系数新疆的吐尔尕特–0.49。各站

无霜期与终霜冻的最高相关系数在青海高原的茫崖站

0.91，最低相关系数在甘肃的岷县 0.39。这是容易理解

的，当终霜冻结束早(迟)、初霜冻开始迟(早)时，无霜期

就长(短)。为了鉴别初霜冻和终霜冻各自对无霜期的影

响，建立无霜期与终霜冻和初霜冻的回归方程： 

1 26.816 1.008 0.983Y X   X  

Y 是无霜期，X1是终霜冻，X2是初霜冻，复相关

系数 1.00。 

从相关系数和回归系数判断，对无霜期的影响，

终霜冻的贡献要略大于初霜冻。这一点，从初/终霜冻

的变化率上也可以得证。西北地区平均终霜冻以 1.91 

d/10 a 速率显著提前，而终霜冻以 1.82 d/10 a 的速率

显著推迟。终霜冻的速率大于初霜冻，因而对无霜期

的贡献要大。 

4.2. 其它要素对无霜期的影响 

西北地区年平均气温与无霜期相关显著，相关系

数 0.48，通过 α = 0.01 显著性水平。两者都有显著的

上升趋势，年代际变化也一致。图 4(a)给出了各站气

温与无霜期的相关系数，从图中可见，西北地区绝大

部分为正相关，相关显著(通过 α = 0.1 显著性水平)的

区域主要在南疆、青海高原–河西走廊–新疆东北一

带。说明西北地区无霜期正响应气候变暖，但这种响

应关系存在区域差异。 

西北地区极端低温频数与无霜期相关极显著，相

关系数–0.55，通过 α = 0.001 显著性水平。两者都有

显著的线性气候趋势，且反向变化，无霜期增加，极

端低温频数减少。年代际变化也反向明显(图略)。图

4(b)给出了各站极端低温频数与无霜期的相关系数， 
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Figure 4. The correlation coefficients among the temperature(a) 
and the frequency of the annual extreme lowhest temperature and 
the data of the frost-free season in Northwest China (Shaded areas 

have passed confident levels of 90%) 
图 4. 中国西北地区无霜期日数与年平均气温(a)和极端低温频数(b)

的相关系数(阴影区为达到 90%信度) 

 

–新疆东北一带。说明西北地区无霜期负响应极端低

温事件，极端低温事件多(少)，则无霜期短(长)，但这

种响应关系也存在区域差异。 

5. 结论 

1) 中国西北地区无霜期最长的地方在陇南–陕

南，全年在 220 d 以上，其次是南疆的塔里木盆地和

吐鲁番地区有 7 个月左右。无霜期最短的地方在青海

高原、甘南高原以及天山等高寒地区，普遍不足三个

月，高原南部、天山地区，帕米尔高原等地方不足 15

天。北疆–河西走廊在 120 d~140 d，甘肃河东–陕北

在 150 d～160 d。 

2) 西北地区无霜期以 3.8 d/10 a 的速率显著增

加，近 49 年来全区平均增加了 18 天。1987 年有明显

的突变现象，其后无霜期达到一个更长的时期。无霜

期有 3 年的显著周期。 

3) 有 90%的站点无霜期延长，64%的站无霜期显

著延长，其中延长最大区在青海高原北部–新疆东部

地区。表明，在全球气候变暖背景下，西北地区无霜

期愈来愈长。 

4) 通过各年代际的变化来看，1960~1970 年代大

多数地方无霜期偏短，1980 年代有 42%的站偏长，从
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图中可见，西北地区绝大部分为负相关，相关显著(通

过 α = 0.1 显著性水平)的区域主要在青海高原北部

1990 年代有 58%的站偏长，近 10 年，有 92%的站无

霜期偏长。 

5) 初霜冻、终霜冻日期、平均气温、极端低温频

数等影响无霜期的变化，从相关系数、回归系数以及

气候趋势综合判断，对无霜期的贡献，终霜冻高于初

霜冻；无霜期与年平均气温正相关，与极端低温频数

负相关。表明受气候变暖影响，寒冷日数减少，终霜

冻提前，初霜冻推迟，无霜期延长。但这种影响存在

区域差异。 
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