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提　要：主要使用辽宁省３５个站点１９５７—２００６年霜的地面观测资料以及相应时间的温度资料分析了该区霜的变化特征及

其受气候变暖的影响，得到如下结论：近５０年辽宁省初霜日期推迟近１０ｄ，终霜日期提前约１７ｄ，无霜期日数增加约２６ｄ；初、

终霜日期和无霜期日数在２０世纪９０年代初发生突变；从空间分布来看，初霜日期明显推后、终霜日期显著提前、无霜期增多

的区域主要分布在辽宁中部、西部以及辽东半岛的部分地区；初霜日期与９月份各温度因子相关性较与其他各月高，终霜日期

与４月份各温度因子相关性较强，无霜期主要受４—９月间各温度因子的影响；初霜期推迟、终霜期提前以及无霜期延长都主

要是由温度的升高引起的，其中平均最低地面温度、平均最低气温是最重要的影响因素；伴随气候变暖，辽宁省初、终霜发生

日期以及无霜期长度的空间分布都显示出由西南向东北方向推移的特点。
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 中国气象局新技术推广项目“气候变暖对东北重大气候灾害影响及预测研究”（ｃｍａｔｇ２００８ｍ１８）；“东北地区气候与气候变化评估模式及

系统建设”（２２０６０３０２３０２２０００８０４）项目共同资助
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引　言

近百年来，地球气候正经历着一次以全球气候

变暖为主要特征的显著变化。近５０年中国增暖尤

其明显，全国年平均地表气温增加１．１℃，增温速率

为０．２２℃／１０ａ，明显高于全球或北半球同期平均增

温速率，其中北方和青藏高原增温比其他地区显

著［１］。我国北方气温的显著升高使该区干旱化［２］、

沙尘暴频数［３］、冬小麦生产［４］、沼泽地水位［５］和大雾

时空分布［６］等都发生了改变。霜作为一个重要的天

气现象也会受到气候变暖的影响［７］。初终霜的出现

日期及无霜期的长短，对合理安排农事活动至关重

要，研究它们对气候变暖的响应方式不但能降低农

业生产风险，而且可以保证农作物获取最佳经济效

益。丁盛楠研究发现佳木斯地区５０年平均初霜日

为９月２７日，终霜日为５月４日，无霜期１４４ｄ，平

均每１０年初霜日可推迟６．８ｄ，终霜日可提前４．６

ｄ，无霜期可延长５．７ｄ
［８］。谷新波等统计分析了

１９７１—２００６年内蒙古阿尔山市霜的变化特点，结果

表明该区初霜日呈平稳微弱上升趋势；终霜日呈平

稳微弱下降趋势；无霜期呈平稳增长趋势［９］。曹秋

萍研究表明黑龙江２０世纪６０、７０年代终霜较晚，初

霜较早，无霜期较短；８０年代以来，多数地区终霜日

有所提前，初霜日推后，无霜期明显延长，９０年代前

期（１９９１—１９９５年）有的地区终霜又有所提前，各区

及全省初霜日明显推后，无霜期延长［１０，１３］。唐志朝

等对１９６１—２００３年辽宁省无霜期进行了分析，结果

显示６０、７０年代初霜早，终霜晚，无霜期偏短；８０年

代无霜期延长，初霜延迟，终霜提前；９０年代变化更

显著［１１］。辽宁省气候变暖的速度大于全球变暖的

平均速度［１２］，那么这种明显的增温变化对辽宁省初

终霜日和无霜期的长短会产生什么样的影响呢？有

关方面研究较少［１１］，因此本文旨对辽宁省初、终霜

日期和无霜期变化特征进行深入分析，并对气候变

暖对该区霜的影响做初步探讨，以期对辽宁省农业

生产和农事活动起到一定的指导意义。

１　资料选取和分析方法

１．１　资料选取

本文基于辽宁省３５个站点１９５７—２００６年霜的

地面观测资料，提取了各站逐年初、终霜出现日期和

无霜期，以此对辽宁省霜的变化特征进行分析。初

霜日期为每年秋、冬季第一次出现霜的日期，终霜日

期为次年春季最后一次出现霜的日期，无霜期为一

年内终初霜期间的间隔天数。本文所使用的气候资

料为１９５７—２００６年各站点逐日平均气温、最高气

温、最低气温、平均地面温度、最低地面温度等。

１．２　研究方法

本文采用趋势系数、回归分析等方法对辽宁省

霜的长期变化的情况进行研究，并用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

进行了突变分析，同时采用相关分析探讨了气候变

暖对初、终霜日期及无霜期影响。

２　初、终霜日期和无霜期气候特征分

析

２．１　平均特征

辽宁各地平均初霜日期多出现在９月下旬至

１０月下旬。辽宁省的北部和东部地区出现的较早，

在９月下旬，其中以清原最早平均为９月２３日；黄

海和渤海沿岸地区较晚，在１０月中旬和下旬（大连

出现最晚，为１０月３０日）；其他地区大多在１０月上

旬（图１ａ）。

图１　辽宁省各地的平均初（ａ）、终（ｂ）霜日期以及无霜期（ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅａｎｄａｔｅ（ｍｏｎ／ｄ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒｏｓｔ（ａ）ａｎｄｌａｓｔｆｒｏｓｔ（ｂ），ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ

ｍｅａｎｌｅｎｇｔｈ（ｕｎｉｔ：ｄ）ｏｆｆｒｏｓｔｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄ（ｃ）ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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　　辽宁省的终霜日期多出现在４月上旬至５月上

旬，其空间分布形式主要是呈经向分布（图１ｂ）。其

中建平县、锦州以及大连终霜日期较早，在４月上旬

（大连最早在３月３０日）；辽宁东部山区地区的终霜

日期较晚，终霜日期多在５月上旬，尤其以清原最

晚，为５月１１日；其他大部分地区的终霜日期在４

月中旬。

辽宁省无霜期在１３４～２１３ｄ之间（图１ｃ），主要

是呈西南向东北递减。无霜期最长的地区位于辽东

半岛南端（大连无霜期最长，为２１３ｄ），最短的地区在

辽东山区的东北部（清原无霜期最短，为１３４ｄ）。

２．２　年际变化特征

辽宁省１９５７—２００６年初霜日期明显推迟，５０

年来推迟近１０ｄ。在２０世纪８０年代中期以前存在

明显的年代际振荡，２０世纪８０年代中期以后则主

要以显著的上升趋势为主（图２ａ）。

辽宁省终霜日期主要是以显著的下降趋势为主

（图２ｂ），也即终霜日期明显提前，近５０年来提前约

为１７ｄ。终霜期结束较早的阶段在２０００—２００４年

（在这５年期间终霜期平均４月５日就结束了），到

２００５—２００６年有所推迟（推迟近１０ｄ）。

图２　辽宁省初（ａ）、终（ｂ）霜日期和无霜期（ｃ）的年际变化特征
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　　辽宁省初霜日期的明显推迟和终霜日期的大幅

度提前，直接导致了无霜期日数的增多，近５０年增

加了大约２６ｄ（图２ｃ）。

２．３　趋势变化的空间分布

大部分地区（２６个站）初霜日期是明显推后的，

推迟率３ｄ／１０ａ及３ｄ／１０ａ以上的站主要分布在辽

宁中部和辽宁西部地区以及辽东半岛的部分地区，

趋势系数最大的站为鞍山（趋势系数为０．６９，回归

系数为０．５６，即鞍山每１０年初霜日期推迟５．６ｄ，

近５０年推迟近２８ｄ）。仅有彰武、昌图、法库、清原、

辽中、抚顺、绥中、熊岳、凤城等９个站没有明显变化

趋势（图３ａ）。

辽宁省大部地区的终霜日期是显著提前的，提

前率５ｄ／１０ａ及５ｄ／１０ａ以上的地区主要集中在辽

宁省的中部和西部地区以及辽东半岛的大部，趋势

系数的绝对值最大的站点为瓦房店（趋势系数为

－０．６６，回归系数－０．７８，即瓦房店每１０年终霜日

期提前７．８ｄ，近５０年提前近３９ｄ）。共有１１个站

没有明显的变化趋势，分别为彰武、昌图、法库、清

原、抚顺、绥中、凤城、朝阳县、本溪市、兴城、宽甸

（图３ｂ）。

图３　辽宁省初（ａ）、终霜（ｂ）日期以及无霜期（ｃ）的回归系数和趋势系数图的空间分布图
点为趋势系数通过０．０５信度检验的站点，分色图为回归系数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃｏｌｏｒｇｒａｄｅｓ）ａｎｄｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒｏｓｔ（ａ），ｔｈｅｌａｓｔｆｒｏｓｔ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｆｒｏｓｔｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄ（ｃ）ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
Ｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ０．０５ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ
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　　全省大部分地区的无霜期是增多的（图３ｃ），增

加率６ｄ／１０ａ及６ｄ／１０ａ以上的站点主要分布在辽

宁的中部和西部的部分地区以及辽东半岛的大部，

趋势系数最大的站点为鞍山（趋势系数为０．７４，回

归系数１．４，即鞍山每１０年终霜日期增加１４ｄ，近

５０年增加近６８ｄ）。辽宁东部和北部部分地区无霜

期增加幅度较之其他地区小，甚至部分站点趋势变

化不明显（彰武、昌图、法库、清原、抚顺、凤城、朝阳

县、兴城）。

２．４　年代际变化特征

对辽宁省初、终霜日期以及无霜期进行了突变

分析，发现初霜日期在１９９４年发生突变；终霜日期

存在明显的突变，突变时间发生在１９９２年；无霜期

在１９９１年发生突变（图４ｃ）。辽宁初、终霜日期以

及无霜期在２０世纪９０年代初发生突变，这可能与

加速增温有关，当然与研究时段的选择也有一定关

系，这将在后面的研究进一步深入分析。

图４　 辽宁省初、终霜日期和无霜期 ＭＫ统计量曲线 （ａ）初霜日期；（ｂ）终霜日期；（ｃ）无霜期
黑色直线为α＝０．０５显著性水平临界值

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆＭＫｓｔａｔｉｓｔｉｃｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒｏｓｔ（ａ）ｔｈｅｌａｓｔｆｒｏｓｔ（ｂ）ａｎｄ
ｔｈｅｆｒｏｓｔｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄ（ｃ）ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ｂｏｌｄｓｏｌｉｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ０．０５

　　本文还给出了近５０年辽宁省初、终霜日和无霜

期每１０年的平均值，以分析它们的年代际变化

（表１）。由表中可以看出，研究时间段内辽宁省平

均初霜日为１０月４日，２０世纪６０年代初霜日期明

显早于平均日期为９月３０日，５０、７０、８０年代初霜

日与平均值接近，２０世纪９０年代稍晚，而２１世纪

初的几年初霜日期明显晚于平均值为１０月１０日。

表１　辽宁省初、终霜日期和无霜期每１０年的平均值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犪狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犳狉狅狊狋，狋犺犲犾犪狊狋犳狉狅狊狋犪狀犱狋犺犲犳狉狅狊狋犾犲狊狊狆犲狉犻狅犱犳狅狉犲狏犲狉狔狋犲狀狔犲犪狉狊犻狀犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

１９５７—１９６０ １９６１—１９７０ １９７１—１９８０ １９８１—１９９０ １９９１—２０００ ２００１—２００６ １９５７—２００６

初霜日期 １０月４日 ９月３０日 １０月２日 １０月３日 １０月７日 １０月１０日 １０月４日

终霜日期 ４月２７日 ４月２３日 ４月２４日 ４月２１日 ４月１６日 ４月９日 ４月２０日

无霜期 １５９ １５９ １５９ １６５ １７２ １８４ １６５

　　１９５７—２００６年辽宁省多年平均终霜日为４月

２０日，２０世纪８０年代前终霜日期都较晚，８０年代

终霜日接近于近５０年平均值为４月２１日，９０年代

以后开始提前，尤其是２１世纪初，终霜日为４月９

日，较平均日期提前１２ｄ。

辽宁省多年平均无霜期为１６５ｄ，２０世纪５０、６０

和７０年代无霜期都为１５９ｄ，较１９５７—２００７年平均

天数少，为无霜期偏短时期，８０ 年代无霜期为

１６５ｄ，与平均值相等，９０年代后无霜期明显延长，

２１世纪初长达１８４ｄ，较平均值延长近２０ｄ，为无霜

期显著偏长时期。

２０世纪８０年代前初霜日期较早，终霜日期较

晚，无霜期短；８０年代初、终霜以及无霜期与近５０

年平均值接近；９０年代后初霜期偏晚，终霜期偏早，

无霜期偏长；反映了８０年代前温度较低，８０年代变

暖，９０年代开始至２１世纪持续升高的特点。

３　气候变暖对初、终霜日期和无霜期

的影响

３．１　气候变暖对初、终霜日期以及无霜期长短的影

响

３．１．１　初霜日期

计算了辽宁省１９５７—２００６年初霜日期与当年

１—１２月以及下一年１、２月各温度因子的相关系

数，发现其与当年９月份的相关性最好（图５ａ）。初
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霜日期与９月份平均最低气温、平均最低地面温度、

平均气温的相关系数分别为０．６８、０．６７、０．６５，与９

月份平均最高气温、平均地面温度的相关系数都是

０．５７。我们又对各站点初霜日期与９月份各温度因

子的相关性进行了分析，发现内陆地区的义县、鞍

山、北宁、开原与９月份各温度因子相关性较好，且

与平均最低气温的相关性较与其他各因子的相关性

高，如义县初霜日期与平均最低气温的相关系数是

０．６５。相对而言，沿海地区的丹东、熊岳、大连、庄河

等与９月份各温度因子相关性较差（图略），这可能

与沿海地区温度受海面温度影响有关。

图５ｂ给出了辽宁省１９５７—２００６年逐年９月份

的与初霜日期相关性较高的平均最低气温和平均最

低地面温度的年际变化图，由图中可看出平均最低

气温和平均最低地面温度都随时间变化都呈线性增

加趋势，递增率分别为０．０３４８℃／ａ、０．０３８３℃／ａ。

并且平均最低气温和平均最低地面气温与初霜日在

年际尺度上呈现出很好的对应关系，即温度高的年

份初霜日晚，温度低的年份初霜日早。可见，辽宁省

初霜日期的推迟主要是由该区温度的增加引起的，

其中平均最低地面温度和平均最低气温的贡献较其

他温度因子的大。

图５　１９５７—２００６年辽宁省初霜日期与９月份各温度因子的相关系数（ａ）及９月份各温度因子的年际变化（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒｏｓｔａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２００６（ａ），ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

３．１．２　终霜日期

分析近５０年来辽宁省终霜日期与当年１２个月

各温度因子的相关性，发现与４月份各温度因子相

关性最好（图６ａ），其中与平均最低气温和平均地面

温度的相关系数都为－０．７２，与平均气温的相关系

数是－０．７，与平均最低地面温度的相关系数是

－０．６９，与平均最高气温相关系数较低为－０．６１（负

号含义与上同）。终霜日期与５月、６月的平均最低

图６　１９５７—２００６年辽宁省终霜日期与４月份各温度因子的相关系数（ａ）及４月份各温度因子的年际变化（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｓｔｆｒｏｓｔａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＡｐｒｉｌｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２００６（ａ），ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｐｒｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）
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气温和平均最低地面温度相关性也较好。本文还分

析了辽宁省３５个站点终霜日期与４月份各气温因

子的关系，发现中部平原地区的台安、鞍山、营口、北

宁等与４月份各温度因子相关性较高。台安终霜日

期与４月份平均气温的相关系数达－０．７４，鞍山、营

口、北宁与４月份平均最低气温的相关系数分别为

－０．６７、－０．６３、－０．６２。辽宁南部的宽甸以及北部

的彰武、开原、朝阳等地与４月份各温度因子相关性

较其他各站弱。

为进一步说明气候变化对终霜日期的影响，这

里给出了对终霜日期影响最大的１９５７—２００６年逐

年４月份的平均最低气温和平均地面温度的年际变

化图（图６ｂ）。如图所示，平均最低气温和平均地面

温度都呈现上升趋势，递增率分别是０．０５℃／ａ和

０．０５５９℃／ａ。平均最低气温和平均地面气温与终

霜日呈现较好的年际尺度对应关系，温度高年终霜

日早，温度低年终霜日晚。这表明温度的升高是造

成终霜日期提前的主要原因，尤其是平均最低气温

和平均地面温度的增加。

３．１．３　无霜期

图７ａ给出了无霜期与逐年４—９月平均温度的

相关系数，其中与平均最低地面温度和平均最低气

温的相关性最高，相关系数都为０．８１６，与平均气温

的相关性较好，相关系数为０．７２３，与平均地面温度

的相关系数为０．６３７，与平均最高气温的相关性最

低，系数为０．５７７。计算了各站点无霜期与逐年４—

９月平均温度的相关系数，发现绥中、法库、熊岳、彰

武等与各气温因子相关性较好，而沈阳、北宁、鞍山、

瓦房店等与各气温因子相关性较差。

为进一步分析温度变化对无霜期的影响，我们

计算了１９５７—２００６年逐年４—９月平均最低气温和

平均最低地面温度的年际变化趋势图（图７ｂ），图中

显示它们随时间变化都呈增加趋势，增加率分别为

０．０３１７℃／ａ和０．０３４４℃／ａ。４—９月平均最低气

温和平均最低地面温度与无霜期在年际尺度上也有

很好的对应关系，温度高的年份无霜期长，温度低的

年份无霜期短。可见，温度的上升是引起无霜期延

长的重要因素，尤其平均最低地面温度、平均最低气

图７　１９５７—２００７年辽宁省无霜期与４—９月间各温度因子的相关系数（ａ）

及４—９月间各温度因子的年际变化（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｏｓｔｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｏｆＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２００７（ａ），ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｂ）

温的增加对无霜期延长起到重要作用。

３．２　气候变暖对初、终霜日期以及无霜期空间分布

特征的影响

　　在初终霜以及无霜期的年际变化特征分析中，

我们发现辽宁省初、终霜以及无霜期在２０世纪９０

年代初都发生了突变，因此为说明初、终霜以及无霜

期分布范围随气候变化的变化特征，我们给出了近

５０年初、终霜以及无霜期的平均值在突变前后的分

布线。

从图８ａ中可以看出，１９５７—２００６年近５０年辽

宁省初霜平均发生日期约为１０月４日。１９５７—

１９９３年，既突变前１０月４日初霜日等值线主要位

于辽宁省西南部的沿海地区（实线）；而１９９４—２００６

年，既突变后１０月４日初霜日等值线则位于辽宁中

部沿东南—西北方向的一条曲线以及辽宁北部的一
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些地区（虚线）。利用相同的方法分析了各温度因子

在相应时间段的分布特征，重点分析了９月份平均

最低地面温度，结果与初霜变化特征相似，即突变前

较突变后向西南方向偏移（图略）。由此可见，辽宁

省初霜发生期随气温增加由西南向东北方向推移。

图８ｂ显示１９５７—２００６年近５０年辽宁省终霜

平均发生日期约为４月２０日。突变前（１９５７—１９９１

年）４月２０日终霜日等值线主要在辽宁省西南部沿

海地区一线（实线）；突变后（１９９２—２００６年）较突变

前向东北方向偏移（虚线）。利用相同的方法分析了

各温度因子在相应时间段的分布特征，重点分析了

４月份平均最低气温，结果与初霜变化特征相似，即

突变后较突变前向东北方向偏移。可见，随温度上

升辽宁省终霜发生期由西南向东北方向推移。

图８　辽宁省多年平均初（ａ）、终（ｂ）霜日期以及无霜期（ｃ）在突变前（实线）与突变后（虚线）的分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒｏｓｔ（ａ），ｌａｓｔｆｒｏｓｔ（ｂ）ａｎｄｆｒｏｓｔｌｅｓｓ

ｐｅｒｉｏｄ（ｃ）ｆｏｒｐｒｉｏｒｔｏｂｒｅａｋ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｐｏｓｔｂｒｅａｋ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　与初、终霜相同，突变前（１９５７—１９９０年）近５１

年辽宁省平均无霜期等值线位于突变后（１９９１—

２００７年）的西南侧。４—９月间各温度因子在无霜期

突变前后的分布特征与无霜期变化相似，从西南向

东北方向推移。由此可见，辽宁省无霜期随气候的

变化也由西南向东北方向推移（图８ｃ）。

由以上分析可知，随气候变暖辽宁省初、终霜以

及无霜期的空间分布特征都表现出由西南向东北推

移的特点。

４　结　论

辽宁各地平均初霜日期多出现在９月下旬至

１０月下旬，由西南向东北提早。平均终霜日期多出

现在４月上旬至５月上旬，其空间分布形式主要是

呈经向分布的。平均无霜期在１３４～２１３ｄ之间，主

要是由西南向东北递减。辽宁省近５０年初霜日期

明显推迟，５０年来推迟近１０ｄ；终霜日期明显提前，

近５０年来提前约为１７ｄ；辽宁省初霜日期的明显推

迟和终霜日期的大幅度提前，直接导致了无霜期日

数的增多，近５０年增加了大约２６ｄ。辽宁省初、终

霜日期和无霜期日数在２０世纪９０年代初发生突

变。

从趋势系数的空间分布的情况来看，大部分地

区（２６个站）初霜日期是明显推后的，推迟３ｄ／１０ａ

及３ｄ／１０ａ以上的站主要分布在辽宁中部和辽宁西

部地区以及辽东半岛的部分地区，辽宁省大部地区

的终霜日期是显著提前的，提前５ｄ／１０ａ及５ｄ／１０ａ

以上的地区主要集中在辽宁省的中部和西部地区以

及辽东半岛的大部。全省大部分地区的无霜期是增

多的，增加６ｄ／１０ａ及６ｄ／１０ａ以上的站点主要分布

在辽宁的中部和西部的部分地区以及辽东半岛的大

部。

初霜日期与９月份各温度因子相关性较与其他

各月高，且与平均最低地面温度和平均最低气温的

相关性最强，与平均地面温度和平均气温相关性较

好，与平均最高气温相关性较与其他因子弱；终霜日

期与４月份各温度因子相关性较强，且主要受平均

最低气温和平均地面温度的影响；无霜期主要受

４—９月间各温度因子的影响，与平均最低地面温度

和平均最低气温的相关性较强。初霜期的推迟、终

霜期的提前以及无霜期的延长都主要是由温度的升

高引起的，其中平均最低地面温度、平均最低气温是

最重要的影响因素，平均地面温度、平均气温也起到

重要作用，平均最高气温的作用较其他因子小，且随

气温的上升，辽宁省初、终霜发生日期以及无霜期长

度的空间分布都显示出由西南向东北方向推移的特

点。

４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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