
近年来，随着农业生产规模的不断扩大，霜冻给

民众造成的损失越来越大，引起了国内外学者[1-5]的
关注。宁晓菊等[1]将我国 1951年以来初、终霜日和
无霜期数据进行分析，指出中国 80%以上区域呈现
初霜日推后、终霜日提前和无霜期延长的趋势，且三

者的变化幅度均是北方大于南方、东部大于西部。

Ecmel Erlat 等 [3]对土耳其 1950—2010 年的霜冻日
数进行统计分析，指出大部分站点霜冻日数呈明显

减小趋势，尤其是在东安纳托利亚、马尔马拉地区和

地中海沿岸。关于霜期的研究，大多学者[6-9]是分析
初、终霜日和（无）霜期的气候变化特征，但也有部分

学者[10-15]基于三者的变化规律进一步研究将霜冻趋
利避害的方法。彭九慧等[10]基于常规观测资料与
NCEP1毅伊1毅再分析资料建立了初霜预报的天气概念
模型，检验表明该模型对于中重度初霜冻预报准确

率可达 95%以上，对轻度初霜的预报准确率可达
68%以上，无漏报出现。张雪芬等[15]从构成晚霜冻害
的最低温度和小麦发育期两个因素出发，提出了晚

霜冻害指数构建方法，使晚霜冻害指标定量化。由于

全球气候变化的加剧，初霜日的推迟、终霜日的提前

和无霜期的延长越来越明显[16]。虽然气候变暖是影
响霜期变化的根本原因，但这种影响也存在着区域

性和年代际的差异。

北疆位于新疆天山以北，春、秋季易受冷空气影
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响[17]，尤其春季正值春耕春播关键时期，强冷空气常
造成霜冻灾害，对农作物生长影响较大。目前新疆地

区的霜期研究主要是分析全疆或者个别地区的气候

变化特征[18-20]，任妍等[18]指出近 43 a新疆终霜日提前
比初霜日推迟更明显，无霜期延长比霜期缩短更明

显，且北疆均比南疆地区更显著；王荣梅等[19]指出喀
什地区 50 a来平均初霜日出现在 10月下旬，平均
终霜日结束在 3月中旬，平均无霜期为 123~225 d，
极差为 102 d；郑玉萍等[20]对乌鲁木齐 3个农区霜冻
变化进行研究，指出 1961—2013年终霜日提前了
0.6~2.2 d/10 a，初霜日推迟了 1.7~3.7 d/10 a，无霜
期延长了 2.4~5.1 d/10 a。
新疆“三山夹两盆”的地形导致南北疆气候差异

较大，有必要更严谨的分开讨论南北疆霜期特征，已

有学者[21]对北疆地区初、终霜日和霜期时空特征进
行分析，但考虑到不同气候背景对三者影响的研究

却鲜有见刊。姚俊强等[22]研究不同时间尺度下新疆
气候“暖湿化”特征指出：20世纪 90年代之后新疆
气候多呈暖湿配置。因此，本文利用 1961—2020年
的北疆气象数据，将北疆初、终霜日和霜期分为

1990年前和 1990年后 2个气候背景进行年代际背
景分析，讨论过去 60年内不同气候背景下前后 30
年之间产生的差异，以期为当地的霜冻灾害防御、农

业生产布局和霜冻灾害风险区划等气候研究提供参

考。

1 研究区概况

北疆地区处于 79毅48忆~95毅56忆 E，42毅18忆~49毅11忆 N，
具有“三山夹两盆”的地理特征，属温带大陆性干旱

半干旱气候，中部为准噶尔盆地，海拔较低，在 500~
1 000 m（盆地西南部的艾比湖湖面海拔仅 190 m），
东高西低；北部与南部分别为阿尔泰山和天山山脉，

山区海拔高度差异大，阿尔泰山海拔在 1000~3000m，
主要山脊高度在 3 000 m以上，北部的最高峰为友
谊峰，海拔 4 374 m；天山山脉东西长约 1 000 km，宽
35耀50 km，海拔 4 000~5 000 m。研究区内选取 37个
长时间序列具有农区代表性的气象站点。文中所涉

及地图均是基于国家测绘地理信息局标准地图服务

网站下载的审图号为 GS（2016）1552号的标准地图
制作，底图无修改。

2 资料与方法

关于初、终霜日和霜期的确定，目前的研究主要

用日最低气温或者地面 0 cm最低温度来判断[23-24]，本

文选取每年入秋以来第一次和最后一次日最低气温

低于 0 益的日期判定为当年初霜日及终霜日[21]。根
据数据连续性、统一性和时间一致性等原则，选取新

疆气象信息中心 1961年 1月 1日—2021年 5月 31
日的逐日最低气温数据，通过统计整理，结合一元线

性回归、Cressman空间插值法等常规气象统计方法
（统计分析过程中，将 1961—1990年记为气候背景
I，1991—2020年记为气候背景 II），对不同气候背景
下北疆初、终霜日和霜期的时空变化特征进行分析。

基于中国气象局颁布的《全国气候影响评价标

准》[25]，通过计算初、终霜日和霜期的距平（驻d）和标
准差（滓），建立 7 个等级判断气候态的转变对初、
终霜日和霜期气候评价的影响。其中，1级为 驻d/滓逸
2，初、终霜日（霜期）异常偏晚（长）；2级为 2 > 驻d/滓 逸
1.5，初、终霜日（霜期）显著偏晚（长）；3 级为 1.5 >
驻d/滓 > 1，初、终霜日（霜期）偏晚（长）；4级为 1 逸
驻d/滓 逸 -1，初、终霜日（霜期）正常；5级为-1 > 驻d/
滓 > -1.5，初、终霜日（霜期）偏早（短）；6级为-1.5 逸
驻d/滓 > -2，初、终霜日（霜期）显著偏早（短）；7级为
驻d/滓 臆-2，初、终霜日（霜期）异常偏早（短）。

3 结果分析

3.1 不同气候背景下初、终霜日和霜期时间变化趋

势

分析 1961—2020年北疆地区平均初、终霜日和
霜期的变化趋势（图 1）可知，北疆地区平均初霜日
呈推迟趋势，推迟速率为 0.20 d/a（P<0.001）；平均终
霜日呈提前趋势，提前速率为 0.16 d/a（P<0.01）；平
均霜期呈缩短趋势，缩短速率为 0.37 d/a（P<0.001）。
气候背景 I、II下的变化趋势有差异，北疆地区平均初
霜日（图 1a）在气候背景 I下呈较快推迟趋势，推迟
速率高达 0.36 d/a（P<0.005），在背景 II下则变化趋
势很小，呈微弱推迟趋势，推迟速率仅有 0.01 d/a。
平均终霜日（图 1b）在气候背景 I下呈推迟趋势，推
迟速率为 0.15 d/a，这与过去 60年整体变化趋势相
差很大，在背景 II下呈较快的提前趋势，提前速率
高达 0.28 d/a（P<0.05），虽已有研究 [26]表明过去 58
年北疆春季气温整体呈增温趋势，且速率较快，为

0.374 益/10 a，但仅分析气候背景 I下北疆春季气温
变化趋势则为-0.357 益/10 a（P<0.01），这应该是导
致背景 I下北疆平均终霜日变化趋势与过去 60年
整体趋势呈相反态势的主要原因。平均霜期（图 1c）
在气候背景 I、II下均呈缩短趋势，缩短速率分别为
0.24、0.35 d/a（P<0.1），近 30年来新疆气候“暖湿化”趋
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势明显[22]，这可能是导致霜期在气候背景 II下的缩
短速率较快的原因。

虽然过去 60年北疆地区霜期呈缩短态势为普
遍现象，但霜期的缩短并非均由初霜日推迟、终霜日

提前共同影响的。在气候背景 I下霜期的缩短主要
由初霜日推迟而导致，在气候背景 II下霜期的缩短
主要由终霜日提前所导致。

3.2 不同气候背景下初、终霜日和霜期空间变化特

征

3.2.1 初霜日的空间变化

对比分析气候背景 I、II下北疆初霜日空间变化

趋势（图 2a、3a）可以看出，北疆初霜日变化倾向率
在气候背景 I下整体为增加趋势，变化趋势为 0.15耀
0.59 d·a-1（P<0.05），说明在背景 I 下北疆初霜日整
体在推迟，其中哈密地区东部推迟速率最快，伊犁州

中部次之，阿勒泰地区推迟速率最慢。北疆初霜日变

化倾向率在气候背景 II下西部整体呈减少趋势，东
部呈增加趋势，变化趋势为-0.18耀0.21 d·a-1（P<
0.1），说明在背景 II下北疆初霜日西部提前、东部推
迟，其中伊犁州、塔城地区中部、乌鲁木齐提前趋势

较明显，石河子、昌吉州东部推迟趋势较明显。

3.2.2 终霜日的空间变化

对比分析气候背景 I、II下北疆终霜日空间变化
趋势（图 2b、3b）可以看出，北疆终霜日在气候背景 I
下整体呈推迟趋势，仅阿勒泰地区东部、哈密地区东

部呈提前趋势，变化趋势为-0.16耀0.39 d·a-1，其中伊
犁州西部、中天山北部一线推迟速率最明显。北疆

终霜日在气候背景 II下整体呈提前趋势，变化趋
势为-0.63耀0.23 d·a-1（P<0.1），其中塔额盆地、乌昌
石一线部分地区提前趋势较明显，高达-0.54耀
-0.63 d·a-1（P<0.1），伊犁州、博州、塔城地区南部提
前趋势较慢。

3.2.3 霜期的空间变化

对比分析气候背景 I、II下北疆霜期空间变化趋
势（图 2c、3c）可以看出，北疆霜期在气候背景 I下整
体呈缩短趋势，局地呈延长趋势，变化趋势为-0.75耀
0.05 d·a-1（P<0.1），其中哈密地区东部缩短速率最明
显，塔城地区南部次之，伊犁州西部、阿勒泰地区中

部、乌昌石部分地区呈延长趋势或缩短速率不明显。

北疆霜期在气候背景 II下西部呈较弱延长趋势，中
东部整体呈缩短趋势，变化趋势为-0.17耀0.27 d·a-1，
其中昌吉州、哈密地区北部缩短趋势较明显，伊犁

州、博州、塔城地区部分地区呈较弱延长趋势。

综上所述，北疆地区平均初霜日在气候背景 II
下变化趋势很小是因为背景 II下北疆初霜日西部
提前、东部推迟，且推迟与提前的变化趋势相差较

小；平均终霜日在气候背景 I下反呈推迟趋势是因
为北疆终霜日在背景 I下整体呈推迟趋势，仅阿勒
泰地区东部、哈密地区东部呈提前趋势，且推迟速率

较大，提前速率较小。

3.3 不同气候背景对初、终霜日和霜期等级的影响

分析气候背景 I、II下北疆地区初、终霜日和霜
期等级的变化特征（图 4）可知，相较气候背景 I，初
霜日在气候背景 II下异常偏晚的年数略微减少，异
常偏早的年数显著增加；终霜日在气候背景 II下异

图 1 不同气候背景下北疆初霜日（a）、终霜日（b）和
霜期（c）的年际变化
（图中直线为趋势线）

张鑫等：不同气候背景下北疆霜期的时空变化特征
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常偏晚的年数有所增加，异常偏早的年数显著减少；

霜期在气候背景 II下异常偏长的年数有所增加，异
常偏短的年数有所减少。由此可知，气候背景的转变

会对初、终霜日和霜期的气候评价产生一定影响，由

气候背景 I转为 II，北疆初霜日等级由低向高转变
（即偏晚频率降低，偏早频率增加），终霜日和霜期与

其相反（即终霜日偏晚频率增加，偏早频率降低；霜

期偏短频率降低，偏长频率增加）。

3.4 初、终霜日与大气环流指数相关性分析

霜期变化趋势和气候背景的转变密切相关，不

同气候背景下霜期的变化特征相差较大。关于霜期

的研究，常规的讨论方法往往是利用 M-K突变检验
（或结合滑动 T检验、信噪比检验）来分析可能存在
的突变情况，但本文在研究过程中曾反复选取多个

滑动窗口进行突变检验，检验效果均不达标，究其原

因应该是初、终霜日受极端天气影响较为严重，极端

天气具有不确定性，受极端天气影响初、终霜日和霜

期的突变情况也变得置信度不高。对于霜期的研究

应该更多的考虑极端天气所伴随的影响，通过分析

大气环流指数与初、终霜日的相关性更有利于准确

把握霜的变化规律。

参考文献[27-28]选取北极涛动指数（AO）、北大
西洋涛动指数（NAO）、东亚槽位置指数、厄尔尼诺—
南方涛动指数（ENSO）分析与北疆初、终霜日的相关
性（数据来源于国家气候中心网站 http：//cmdp.ncc-
cma.net/cn/monitoring.htm），其中 ENSO 指数采用
NINO 3.4 区（5毅S~5毅N，170毅~120毅W）海表温度距平
（SSTA）表示。考虑到海气相互作用具有一定滞后
性，分别将 1961—2020年北疆初、终霜日与春、夏、
秋、冬季的大气环流指数做相关分析（表 1）。初霜日
与夏季北大西洋涛动指数和春季东亚槽位置指数均

呈显著负相关，终霜日与秋季北大西洋涛动指数呈

显著正相关，相关季节北大西洋涛动指数对于北疆

地区初、终霜日的影响较为显著。

1961—2020年夏季、秋季北大西洋涛动指数平
均值分别为 0.069和 0.109，挑选当年对应季节指数
高于平均值的年份为高指数年，统计不同气候背景

下高指数年份数量。夏季北大西洋涛动指数在气候

图 3 气候背景 II下北疆初霜日（a）、终霜日（b）及霜期（c）的空间变化趋势

图 2 气候背景 I下北疆初霜日（a）、终霜日（b）及霜期（c）的空间变化趋势

图 4 不同气候背景下北疆初霜日等级（a）、终霜日等级（b）、霜期等级（c）出现频率的变化
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表 1 1961—2020年北疆初、终霜日与季节性
大气环流指数的相关

注：**代表在 琢=0.01水平（双侧）上显著相关；*代表在
琢=0.05水平（双侧）上显著相关。
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背景 I 下有 20 a为高指数年，在气候背景 II下有
11 a为高指数年，由于初霜日与夏季北大西洋涛动
指数呈显著负相关，随着气候背景的转变，高指数年

份数量减少，对应初霜日推迟趋势增强。秋季北大西

洋涛动指数在气候背景 I下有 22 a为高指数年，在
气候背景 II下有 9 a为高指数年，终霜日与秋季北
大西洋涛动指数呈显著正相关，随着气候背景的转

变，高指数年份数量减少，对应终霜日提前趋势增

强。夏、秋季北大西洋涛动指数对于北疆地区初、终

霜日的变化趋势有很好的指导性意义，在霜期预测

工作中应充分考虑北大西洋涛动指数的指示作用。

4 结论

利用常规气象统计方法分析了不同气候背景下

北疆地区初、终霜日和霜期的时空变化特征，得到如

下结论：

（1）不同气候背景下，北疆初、终霜日和霜期的
时间变化趋势差异明显。初霜日在气候背景 I下呈
较快推迟趋势，速率达 0.36 d/a（P<0.005），在背景 II
下变化趋势很小。终霜日在气候背景 I下呈推迟趋
势，速率达 0.15 d/a，在背景 II下呈较快提前趋势，
速率达 0.28 d/a（P<0.05）。霜期在气候背景 I、II下均
呈缩短趋势，速率分别为 0.24、0.35 d/a（P<0.1）。
（2）北疆地区霜期在过去 60年内整体呈缩短态

势，但在不同气候背景下影响霜期缩短的原因各不

相同。在气候背景 I下霜期的缩短主要由初霜日推
迟导致，终霜日对霜期的缩短为负贡献，其在气候背

景 I下反呈推迟趋势，原因是由于气候背景 I下北
疆地区春季气温变化趋势为-0.357 益/10 a，降温趋

势明显，且北疆终霜日整体呈推迟趋势，仅阿勒泰地

区东部、哈密地区东部呈提前趋势。气候背景 II下
霜期的缩短主要由终霜日提前导致，初霜日几乎没

有影响到霜期的缩短，其在气候背景 II下整体变化
趋势很小，这是由于气候背景 II下北疆地区初霜日
西部在提前，东部在推迟，且推迟与提前的变化趋势

相差较小。

（3）随着气候背景的转变，北疆地区初、终霜日
和霜期的气候评价会受到一定影响，由气候背景 I
转为 II，北疆初霜日等级由低向高转变，即初霜日出
现偏早现象的频率增多；终霜日和霜期等级则由高

向低转变，即终霜日出现偏晚现象的频率增多，霜期

出现偏长现象的频率增多。

（4）初霜日与夏季北大西洋涛动指数和春季东
亚槽位置指数呈显著负相关，终霜日与秋季北大西

洋涛动指数呈显著正相关。相关季节北大西洋涛动

指数对于北疆地区初、终霜日的影响较为显著，对于

初、终霜日的变化趋势有指导性意义。

目前研究不同地区霜期的文章较多，多数都停

留在常规研究方法上[4]，即分析时间、空间变化率，
做突变检验及周期分析等。本文分不同气候背景讨

论北疆霜期的变化特征，并找准影响霜期变化的关

键因素（大气环流指数），对当地霜期的变化特征有

了更细致的认识。虽然本文已对北疆霜期与大气环

流指数的相关性进行分析，找出了对北疆初、终霜日

影响较为显著的指数，但环流指数对于霜期的预报

到底有怎样的指导意义有待进一步探讨。另外，姚俊

强等[29]在最新的研究中表明，近 10年新疆气候出现
了从“暖湿化”向“暖干化”转折的强烈信号，这对北

疆霜期的影响如何有待进一步研究。
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Spatial and Temporal Variation Characteristics of Frost Period in Northern
Xinjiang under Different Climatic Background
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（1.Shihezi Meteorological Bureau，Shihezi 832000，China；
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3.Jinhua Meteorological Bureau，Jinhua 321000，China）

Abstract Using the daily minimum temperature data from 1961 to 2021 provided by Xinjiang
Meteorological Information Center and atmospheric circulation index data，based on the conventional
meteorological statistical methods，the variation characteristics of the first frost day，the last frost day
and the frost period in northern Xinjiang under the different climatic background were analyzed to
reveal its changing rule and influencing factors.Results showed that：（1） The first frost date was
delayed rapidly with a rate of 0.36 d/a under background I，but had small change under background II.
In contrast，the last frost date was delayed with a rate of 0.15 d/a under background I and advance
with a rate of 0.28 d/a under background II.The frost period was shortened under background I and II，
and the shortening rates are 0.24 d/a and 0.35 d/a，respectively.（2）Under climatic background I，the
shortening of frost period is mainly caused by the delay of the first frost date，while under climatic
background II，the shortening of frost period is mainly caused by the advance of the last frost date.
（3） The change trend of the average first frost day in northern Xinjiang is very small under the
background II because the first frost day is advancing in the west and delaying in the east of northern
Xinjiang under this background，and the change trend difference between the delaying and advancing
is small；The climate condition background of the average last frost date in the climate background I is
that the spring air temperature change trend in northern Xinjiang is -0.357 益 /10 a under this
background，and the spatial variation is because the last frost date in northern Xinjiang is delayed as a
whole under this background，only the eastern Altay region and the eastern Hami region show an
advance trend，and the delay rate is larger，and the advance rate is smaller.（4） From climatic
background I to II，the grades of the first frost days in northern Xinjiang tended to move from low to
high，while the last frost days and frost periods are the opposite.（5）The seasonal North Atlantic
oscillation index has a significant effect on the first and last frost days in northern Xinjiang.The first
frost days have a significant negative correlation with the summer North Atlantic oscillation index，and
the last frost days have a significant positive correlation with the autumn North Atlantic oscillation
index.
Key words northern Xinjiang；frost period；different climatic background；spatio -temporal variation
characteristics
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