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山西省近 50 年无霜期变化特征研究 

范晓辉，王麒翔，王孟本 
山西大学黄土高原研究所，山西 太原 030006 

 
摘要：根据山西省 108个地面站近 50 a（1959—2008年）的初霜日、终霜日和无霜期系列数据，采用非参数Mann-Kendall

检验法，对山西省近 50 a无霜期的变化特点进行了研究。计算结果表明，全省 108个地面站的平均无霜期在 124.6~232.9 d

之间。Mann-Kendall检验结果显示，在所有地面站中，77个站初霜日推后，78个站终霜日提前，87个站无霜期延长，其中

35个站显著延长。全省初霜日显著推后(+1.41 d/10 a)，终霜日显著提前(-2.57 d/10 a)，无霜期显著延长(+3.72 d/10 a)。初霜

日推后和终霜日提前对无霜期延长的贡献约分别为 1/3和 2/3。Pearson相关分析证明，在全省范围内，初霜日、终霜日和无

霜期与年平均气温、纬度和海拔具有密切关系。直线回归分析显示，气温每升高 1 ℃，初霜日迟 4.7 d，终霜日早 4.1 d，无

霜期延长 8.8 d。纬度每北移 1º，初霜日早 6.1 d；终霜日迟 4.5 d；无霜期短 10.6 d。海拔每升高 100 m，初霜日早 3.4 d；终

霜日迟 2.8 d；无霜期短 6.2 d。对初霜日、终霜日和无霜期这些特点的认识，对本区自然和人工生态系统管理、生态恢复和

生态工程实施等具有重要意义。 
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无霜期是指一年中终霜后至初霜前的一整段
时间，是反映地区热量情况的指标之一，且农作物
的生长期与无霜期密切相关。无霜期愈长，生长期
也愈长。2007年IPCC（政府间气候变化专门委员会）
发布了《气候变化2007：综合报告》。该报告的最
重要信息之一：最近100年(1906—2005)全球气温变
暖趋势为0.74 ℃（0.56~0.92 ℃）；近50 a (1956—
2005年 )的气温升高幅度 [每 10 a 升高 0.13 
℃(0.10~0.16 ℃)]几乎是近100年（1906—2005年）
的2倍[1]。据研究，随着全球气候变暖，美国的初霜
日推后，终霜日提前，无霜期延长[2]。德国、奥地
利、瑞士和爱沙尼亚的无霜期延长[3]。自1864年以
来，挪威斯瓦尔巴(Atndalen流域)的无霜期延长[4]。
在20世纪，美国的无霜期延长，且西部比东部更明
显[5]。加拿大阿尔伯达省全境初霜日推后，终霜日
提前，无霜期延长[6]。同时有学者研究推测，自1955
—2002年，北半球温带大陆气候变暖导致入春提
早，终霜日提前[7]。最新研究表明，自1955—2000
年，中国的无霜期呈延长趋势，特别是自1980—
2000年，无霜期的延长明显加快[8]；自1957—2006
年，中国大部分地区初霜日逐渐推迟，终霜日不断
提前，且终霜日提前的趋势比初霜日推后的趋势明
显[9]。 

山西省地处黄河中游、黄土高原东部。介于
110°14'—114°33' E，34°34'—40°43' N之间，南北长

628 km，东西宽385 km，总面积156 271 km2。属于
中温带和暖温带季风气候区，即具有温带大陆性气
候。据最新研究，近50 a (1959—2008年)山西省年
平均气温线性趋势升高1.475 ℃[10]，升高幅度约为
同期全球的2.3倍。气温升高会导致初霜日、终霜日
和无霜期发生变化。而无霜期又是制约植物对光、
热资源利用的重要因素。尽管有关研究[8-9]覆盖了山
西，但至今仍缺乏对山西省无霜期变化的研究。因
此，分析和掌握山西省无霜期变化特点，对区域自
然和人工生态系统管理，以及生态恢复和生态建设
方案实施等具有重要意义。 
目前对气象系列数据的趋势分析多采用参数

线性回归检验(LR)和非参数秩检验如Mann-Kendall
检验(MK)等方法。当数据概率分布为非正态分布
时，LR法不如MK法有效[11]。本文旨在根据山西省
108个气象站近50 a (1959—2008年)的初霜日、终霜
日和无霜期系列数据，从观测站和全省两个尺度，
对山西省无霜期的时空变化基本特征进行研究。 
1  数据来源与处理 
山西省现有 108个地面气象观测站(图 1)，覆盖

了全省 84个县、10个县级市和 14个市辖区。108
个站近 50 a (1959—2008年)的初霜日、终霜日和无
霜期系列数据由山西省气象信息中心提供。初霜日
是指每年秋末冬初第一次出现白霜的日期，而终霜
日是指每年冬末春初最后一次出现白霜的日期。所
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有站点均为连续观测数据，记录年限最少为 30 a，
71个站点达 50 a。 
1.1  数据整理 

首先根据原始数据，分别以年度总天数中的第
某天表示终霜日和初霜日，重建各地面站初霜日和
终霜日的数据序列。如 1959年 4月 15日为终霜日，
10月 8日为初霜日，该年终霜日和初霜日即分别以
105 和 281 计。并由此建立全省初霜日和终霜日的
数据序列。进而计算各地面站和全省初霜日、终霜
日和无霜期的多年平均值和 5 a滑动平均值，并对
所有数据序列的数据分布特征进行分析。 
1.2  Mann-Kendall 检验 

因为各个数据序列的分布偏斜度值在-6.2~5.1
之间，本研究采用 Mann-Kendall检验法(MK法)对
各个数据序列的变化趋势进行检验。利用
MAKESENS 1.0软件[12]对初霜日、终霜日和无霜期
的变化趋势统计量Z及其显著性、斜率Q(即年变率)
和截距 B进行计算。p<0.05、0.01表示 Z分别达显
著和极显著水平。根据 Q值的正负和绝对值大小即
可知初霜日(或终霜日)是提前还是推后，以及提前
或推后的天数。同理亦可知无霜期是缩短还是延
长，以及缩短或延长的天数。为了方便起见，文中
初霜日和终霜日的变化率以每 10 a 提前或推后多
少天(d)，即“d/10 a”表示。无霜期的变化率以每 10
年(10 a)延长或缩短多少天(d)，亦即“d/10 a”表示。 
1.3  Pearson 回归检验 

采用 Pearson相关系数®对初霜日、终霜日和无
霜期与气温、纬度和海拔的相关性进行分析。采用
直线回归模型对纬度和海拔（分别为自变量）与初
霜日、终霜日和无霜期（分别为因变量）的关系进
行拟合。p<0.05、p<0.01表示分别达显著、极显著
水平。 
2  结果与分析 
2.1  各观测站的无霜期变化趋势 

山西省 108个地面站的各站多年平均初霜日在
9月 14日至 11月 5日之间(晋西北右玉站初霜日最
早，晋南垣曲站初霜日最晚)，各站平均终霜日在 3
月 14日至 5月 13日之间(晋南平陆站终霜日最早，
晋西北五寨站终霜日最晚)，各站平均无霜期在
124.6~232.9 d之间(晋西北五寨站无霜期最短，晋南
平陆站无霜期最长)。108个地面站的总平均无霜期
为(181.02±21.75) d。(平均值±标准差，下同)。 
根据 MK检验结果(图 1)，77个站初霜日推后

[(+1.84±1.17) d/10 a]，其中 19 个站显著推后
[(+3.09±0.82) d/10 a]。 15 个站初霜日提前
[(-0.99±0.88) d/10 a]，仅河曲站显著提前(-2.68 d/10 
a)。另有 16个站初霜日没有变化(Q=0)。 

MK 检验结果同时显示，78 个站终霜日提前
[(-3.55±2.60) d/10 a]，其中 34 个站显著提前
[(-5.40±2.74) d/10 a] 。 19 个 站 终 霜 日 推 后
[(+2.06±1.35) d/10 a]，仅河曲和长治站终霜日显著
推后[(+3.88±0.18) d/10 a]。另有 11个站终霜日没有

 

图的底图为地形图，颜色越深表示海拔越高 

 
图 1  山西省 108个地面气象观测站近 50年（1959-2008）的初霜日(A)、终霜日(B)和无霜期(C)的变化趋势 

Fig. 1  Mann-Kendall test trends for the dates of first fall frost (A) and last spring frost (B), and the length of frost-free period (C)  
over the 50 years for the period 1959-2008 from 108 surface meteorological stations in Shanxi Province 
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变化(Q=0)。 
    检验结果同时表明，87个站的无霜期呈延长趋
势[(+4.68±3.48) d/10 a]，其中 35个站无霜期显著延
长[(+7.67±3.40) d/10 a]。4个站(垣曲、永和、吉县
和介休站)无霜期没有变化趋势(Q=0)。另有 17个站
无霜期呈缩短趋势[(+2.75±1.65) d/10 a]，其中 3个
站（平陆、长治和河曲站）无霜期呈显著缩短趋势
[(-5.26±1.29) d/10 a]。 
由此可见，初霜日推后和终霜日提前的站点分

别占 71.4%和 72.2%，而初霜日提前和终霜日推后
的站点分别占 13.9%和 17.6%，初霜日和终霜日没
有变化的站点亦很少(分别占 14.7%和 10.2%)。同时
由于仅终霜日提前(或初霜日推后)便可导致无霜期
延长。所以MK检验结果表明，无霜期呈延长趋势
的站点高达总站数的 80.6%，而无霜期呈缩短趋势
和无霜期没有变化趋势的站点仅分别占总站点数
的 15.7%和 3.7%。 
2.2  山西省的无霜期总体变化趋势 

山西省各年平均初霜日在 9月 26日至 10月 21
日之间，平均终霜日在 3月 27日至 4月 26日之间。
平均无霜期为 179.3 d，1963年最短(164.62 d)，2006
年最长(199.75 d)。 
对全省历年平均初霜日、平均终霜日和平均无

霜期数据进行MK分析，结果显示，山西省初霜日
呈显著推后趋势(+1.41 d/10 a)，终霜日呈极显著提
前趋势(-2.57 d/10 a)，无霜期呈极显著延长趋势
(+3.72 d/10 a）（图 2）。 

根据初霜日推后值和终霜日提前值得到的无
霜期延长值为+3.98 d/10 a，与直接从历年无霜期平
均天数得到的无霜期延长值(+3.72 d/10 a)略有不

同。以后者为基础，运用平差法对初霜日推后值和
终霜日提前值进行校正，便可计算出初霜日推后和
终霜日提前对无霜期延长的贡献率分别为 35.4%和
64.6%，约各占 1/3和 2/3。由后者同时可知，近 50 
a全省平均无霜期延长了 18.6 d。 
2.3  无霜期长短与气温、纬度和海拔的关系 

2.3.1  与气温的关系 

山西省气温分布趋势是由南向北降低，由盆地
向高山降低。相关分析表明，全省 108个地面站的
初霜日、终霜日和无霜期与年平均气温具有极显著
相关性(表 1)。在全省范围内，平均气温越高，初霜
日越迟，终霜日逾早，无霜期逾长。气温每升高 1 ℃，
初霜日退后约 4.7 d，终霜日提前约 4.1 d，无霜期
延长约 8.8 d(表 2)。 
2.3.2  与纬度和海拔的关系 

山西省初霜日和无霜期与纬度和海拔具有显
著负相关性；终霜日与纬度和海拔具有显著正相关
性(表 1)。在全省范围内，纬度或海拔越高，初霜日
越早，终霜日越迟，无霜期越长。由表 2可见，纬
度每北移 1º，初霜日提前约 6.1 d，终霜日推迟约
4.5 d，无霜期缩短 10.6 d。海拔每升高 100 m，初
霜日提前约 3.4 d，终霜日推迟约 2.8 d，无霜期缩
短 6.2 d。 
3  小结与讨论 
以上分析表明，就 108 个地面站而言，2/3 以

上(71.3%)初霜日推后(其中 19 个显著推后)，接近
1/3(28.7%)初霜日无变化和提前(仅 1个显著提前)。
7/10以上(72.2%)终霜日提前(其中 34个显著提前)，
接近 3/10(27.8%)终霜日无变化和终霜日推后(仅 2
个显著推后)。8/10以上(80.6%)无霜期延长[其中 35
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实线：初霜日、终霜日或无霜期；点划线：5 a滑动平均值；虚线：50 a平均值；粗实线：线性变化趋势。* p<0.05；*** p<0.001 

图 2  山西省近 50 a（1959—2008）的初霜日、终霜日和无霜期变化趋势 
Fig. 2  Mann-Kendall test trends for the dates of first fall frost (FFF) and last spring frost (LSF), and the length of frost-free period (FFP) in Shanxi Province 
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个(32.4%)显著延长，接近 2/10（19.4%）无霜期无
变化和缩短(仅 2 个显著缩短)。在省级尺度上，山
西省初霜日显著推后，终霜日显著提前，无霜期显
著延长，近 50 a无霜期线性延长 18.6 d；初霜日推
后和终霜日提前对无霜期延长的贡献约各占 1/3 和
2/3。 

Pearson回归分析表明，在本省范围内，初霜日、
终霜日和无霜期与年平均气温、纬度和海拔具有密
切关系：年平均气温、纬度和海拔越高，初霜日越
早，终霜日越迟，无霜期越长。也就是说，初霜日
由南向北提前，由盆地向高山提前；终霜日由南向
北推后，由盆地向高山推后；无霜期由南向北延长，
由盆地向高山延长。直线回归分析显示，气温每升
高 1 ℃，初霜日迟 4.7 d，终霜日早 4.1 d，无霜期
增长 8.8 d。纬度每北移 1º，初霜日早 6.1d；终霜日
迟 4.5 d；无霜期缩短 10.6 d。海拔每升高 100 m，
初霜日早 3.4 d；终霜日迟 2.8 d；无霜期缩短 6.2 d。 
对比而言，山西全省终霜日提前幅度（2.57 d/10 

a）比Schwartz等[7](2006)对北半球温带大陆的估测
值(1.5 d/10 a)明显要大。山西全省无霜期延长幅度
(3.72 d/10 a)显然大于大致同纬度的美国(约1.4 d/10 
a)[5]；而与德国、奥地利、瑞士和爱沙尼亚等国(3.4～
5.0 d/10 a)[3]大致相当。明显小于黑龙江省佳木斯地
区的无霜期延长幅度(5.7 d/10 a)[13]，而与内蒙古阿
尔山市的无霜期延长幅度(3.82 d/10 a)[14]基本相同。

山西全省初霜日推后幅度(+1.41 d/10 a)略小于华北
地区(+1.77 d/10 a)，而终霜日与华北地区相等(-2.57 
d/10 a)[9]。需要注意的是，由于无霜期变化的空间
异质性，山西省不仅有沁水、怀仁和中阳等23个站
的无霜期延长幅度比佳木斯地区大；而且有平遥、
蒲县和壶关等64个站的无霜期延长幅度比阿尔山
市小。更有垣曲等4个站的无霜期无变化，河曲等3
个站的无霜期显著缩短。 
对山西省无霜期变化的这些认识，对因地制宜

制定新品种引进计划、调整种植结构和进行气象灾
害防御，对区域自然和人工生态系统管理，以及生
态恢复和生态建设方案实施等具有重要指导意义。 
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Variations in frost-free period in Shanxi province, China: 1959-2008 
 

FAN Xiaohui, WANG Qixiang, WANG Mengben 
Institute of Loess plateau, Shanxi University, Taiyuan 030006 

 
Abstract: A data set of the date of last spring frost (LSF), the date of first fall frost (FFF), and the length of frost-free period (FFP) 

for the period 1959-2008 from 108 surface meteorological stations was used to characterize the variations of LSF, FFF and FFP in 

Shanxi Province (PR China) from the aspects of every stations and provincial level with the help of nonparametric Mann-Kendall test 

method. The average FFP ranged from 124.6 days to 232.9 days among all the stations. A later FFF, an earlier LSF and a longer FFP 

were found at 77, 78 and 87 stations, respectively, with a significant positive trend for the FFP found at 35 stations. Significant later 

FFF (+1.41days per decade), earlier LSF (-2.57 days per decade) and longer FFP (+3.72 days per decade) were found over the prov-

ince, and the later FFF and earlier LSF accounted for one third and two thirds of the longer FFP, respectively. The extremely signifi-

cant correlations were found of FFF, LSF and FFP with air temperature, latitude and elevation within the province, with the FFF 4.7 

days later, LSF 4.1 days earlier and FFP 8.8 days longer for every one degree increase in air temperature; the FFF 6.1days earlier, 

LSF 4.5 days later and FFP 10.6 days shorter for every one degree increase in latitude; and the FFF 3.4 days earlier, LSF 2.8 days 

later and FFP 6.2 days shorter for every 100 m increase in elevation. The current research would be greatly helpful for sound and 

effective ecosystems managements in the province.  

Key words: first frost day; last frost day; frost-free period; trend analysis; Mann-Kendall test; Shanxi 
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