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　　摘要：利用浙江省６２个气象站１９７１—２０１６年的日最低气温观测资料，借助数理统计方法和ＡＮＵＳＰＬＩＮ（专用气候
数据空间插值软件）平台，从气候致灾角度，探讨浙江省茶叶早春霜冻发生日数、频率和强度的时空变化特征。结果

表明：１９７１—２０１６年浙江省茶叶春霜冻总日数以 －０．９２ｄ／１０年的倾向率显著降低，１９９６年出现突变，但在１９９７—
２０１６年又呈现增加趋势。霜冻日数的空间分布总体表现为北多南少，由东南向西北递增的趋势，其纬向和地形地势
特征明显。浙江省茶叶春霜冻气候发生频率普遍较高，除东南沿海和金衢盆地，浙江省大部分地区发生霜冻的频率高

达９５％以上，且轻度霜冻发生频率明显大于中、重度霜冻。各等级霜冻强度影响最大的区域均位于浙西北、中东部的
山地丘陵区，而浙东南沿海地区的强度较低。研究可为浙江省应对茶叶春霜冻害、区域防灾减灾以及农业保险理赔等

提供理论依据。
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　　茶树作为中国的一种特色经济作物，其栽培历史悠久，具
有较高的经济价值和生态效应。浙江省地处中国东南沿海的

亚热带季风气候区，其充足的光温水等气候资源为茶叶生产

创造了优越的环境。浙江除海岛以外的各个地区基本上都有

茶树栽培，是中国绿茶的主要生产基地［１］。其中，春茶是浙

江茶农的主要收入来源之一，并且近年来浙江各地早生品种

茶叶的种植面积不断扩增［２］。但是，浙江省由于地处中低纬

度的过渡地带，加上地形复杂多样，早春季节经常会遭受大面

积的霜冻灾害和区域性极端冻害，这就导致其早春茶叶的品

质和产量下降，经济损失加大。在全球变暖的背景下，研究浙

江省早春茶叶春霜冻害的时空演变规律，对于其茶叶生产布

局的合理规划和发展具有重要的现实意义。

目前，关于浙江茶叶春霜冻害特征的研究相对较少，现有

的研究［３－４］中也仅从霜冻日数上分析茶叶春霜冻害的发生规

律。为此，本研究利用１９７１—２０１６年浙江全省６２个气象站
的日最低气温观测资料，构建霜冻强度指数，逐站统计和计算

茶叶春霜冻害发生的日数、频率和强度，详细分析以上３个气
候致灾因子的分布特征和变化趋势，并基于ＡＮＵＳＰＬＩＮ（专用
气候数据空间插值软件）引入海拔高程项，以此体现霜冻强

度随地形变化的特征。研究结果可为浙江省制定茶叶春霜冻

害防御措施、区域结构调整和决策以及农业保险理赔等提供

一定的科学依据。

１　研究区概况与方法

１．１　研究区概况
浙江省（２７°０３′～３１°１１′Ｎ，１１８°０２′～１２３°０８′Ｅ）地处中国

东南沿海，地形复杂多样，以山地和丘陵居多，约占全省面积

的７０．４％，平原和盆地次之，占２３．２％，河流和湖泊占６．４％，
耕地面积仅为 ２０８．１７万 ｈｍ２，故有“七山一水两分田”之
说［５］。境内地势由东南向西北倾斜，西北部以中山丘陵居

多，西南山地高峻，谷地幽深，主要山峰海拔高达千米以上，中

部多为盆地，东部丘陵广布，东北部和东南沿海以平原为主。

浙江地属亚热带季风气候区，四季分明，年气温适中，光照较

多，雨量丰沛，空气湿润，为茶叶生长提供了优越的条件。

１．２　数据
气象资料来源于浙江省气候中心，为浙江省６２个基本气

象站１９７１—２０１６年逐日最低气温观测资料，包括各站点的经
纬度、海拔等地理属性数据，气象站点分布见图１。地理信息
数据包括浙江省行政区划和分辨率为１００ｍ×１００ｍ的数字
高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，简称ＤＥＭ）数据。
１．３　研究方法
１．３．１　茶叶春霜冻等级指标　早春（３、４月）气温回升较快，
浙江省茶叶正处于生长期，此时大幅度降温将会对茶叶生长

造成很大的危害。本研究基于前人研究成果［３－６］，结合实际

调研考察情况，将３、４月日最低气温（Ｔｍｉｎ）≤４℃定义为茶叶
春霜冻指标，并将其划分为３个等级：轻度霜冻（２℃＜Ｔｍｉｎ≤
４℃）、中度霜冻（０℃＜Ｔｍｉｎ≤２℃）、重度霜冻（Ｔｍｉｎ≤０℃）。
根据霜冻指标统计茶叶早春霜冻发生日数，利用线性倾向估

计法［７］分析其变化趋势，并采用累计距平法与滑动 ｔ检
验［７－８］计算茶叶春霜冻日数的气候突变点。

１．３．２　基于 ＡＮＵＳＰＬＩＮ的气象要素插值　ＡＮＵＳＰＬＩＮ是一
款专门针对气候数据曲面拟合的软件［９］，其基于薄盘光滑样
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条理论，同时允许引进多元协变量线性子模型。同其他插值

方法相比，ＡＮＵＳＰＬＩＮ可以较好地提高气象要素的插值精度，
并能够反映气象要素随其影响因子的变化关系［１０－１１］。本研

究基于ＡＮＵＳＰＬＩＮ平台，引入海拔高程作为协变量，对日最低
气温进行插值处理。

１．３．３　霜冻发生频率和强度　将每年早春霜冻日数≥１ｄ视
为有霜冻发生的年份，则各等级春霜冻发生频率计算公式

如下：

Ｐｉ＝
ｎｉ
Ｎ×１００％。 （１）

式中：ｉ表示霜冻等级，Ｐｉ表示各级霜冻发生的频率，ｎｉ表示
各级早春霜冻次数≥１的年数，Ｎ为资料总年数。

本研究以最低气温表示霜冻强度，同一霜冻等级下最低

气温越低表示其强度越强［１２］。为了统一规范和便于分析，定

义霜冻强度指数（ＡＴ）如下：

ＡＴ＝
（Ｉ－Ｉｍｉｎ）
（Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ）

。 （２）

　　其中：

Ｉ＝１Ｔｍｉｎ
。 （３）

式中：Ｔｍｉｎ表示日最低气温（℃），Ｉ表示日最低气温的倒数
（℃），Ｉｍａｘ和Ｉｍｉｎ分别表示日最低气温倒数的最大值（℃）和最
小值（℃）。

２　结果与分析

２．１　茶叶春霜冻日数的时间变化分析
２．１．１　气候趋势分析　由图２－ａ可见，浙江省春霜冻日数
的气候倾向率为（－１．９７～０．１３）ｄ／１０年，说明浙江省春霜冻
日数大都呈现下降趋势。除丽水和温州部分地区呈现略微增

加趋势外，浙江省大部分地区霜冻日数的气候倾向率为负值，

其降低趋势由南向北增大，其中变化趋势最大的地区位于湖

州、嘉兴以及宁波和杭州的部分地区，气候倾向率低于

－１．３０ｄ／１０年；衢州、丽水和温州等浙南地区，以及舟山附
近沿海地区的变化趋势较小，气候倾向率为（－０．６２～０．１３）
ｄ／１０年。此外，有近６３％的站点通过了０．０５的显著性检验，
除湖州、嘉兴、杭州、绍兴和宁波西部以及台州和金华中东部

地带通过了０．０５的显著性检验外，浙江省其他地区霜冻日数
的变化趋势并不显著（图２－ｂ）。就浙江省平均而言，１９７１—
２０１６年春霜冻日数以 －０．９２ｄ／１０年 的趋势极显著降低
（Ｐ＜０．０１），４６年间浙江省早春霜冻日数平均降低了４．２３ｄ。

２．１．２　年际变化　由图３可见，１９７１—２０１６年浙江省春霜
冻总发生日数随时间呈振荡式变化，在１９９６年过渡至１９９７
年时，霜冻日数出现了急剧下降现象。近４６年来，浙江省春
霜冻日数总体表现为下降趋势，以１９９６年为界，１９７１—１９９６
年的平均春霜冻日数明显高于１９９７—２０１６年，但从变化趋势
来看，１９９７年之后的霜冻日数又呈现出增加趋势（１．３５ｄ／１０
年），尤其是２００５年的春霜冻总日数达到了１１ｄ。
２．１．３　突变分析　由图４－ａ可见，浙江省春霜冻日数的累
计距平值在１９７１—１９９６年振荡式上升，在１９９７—２０１６年波
动式下降，于１９９６年出现累计距平的最大值。由滑动ｔ检验

（图４－ｂ）可知，浙江省总春霜冻日数在１９９６年发生了显著
突变，从一个相对偏多期跃变为一个相对偏少期。由上述分

析可知，累计距平法与滑动ｔ检验法均表明在１９９６年浙江省
早春霜冻日数发生突变。突变前（１９７１—１９９６）的平均年霜
冻日数为７．９７ｄ，突变后（１９９７—２０１６）的平均年霜冻日数为
５．０８ｄ，较突变前降低了２．８９ｄ（图３）。
２．２　茶叶春霜冻日数的空间分布

由图５－ａ、图５－ｂ、图５－ｃ可见，轻度霜冻发生的日数
明显比其他２个级别要高，霜冻日数北多南少，浙北大部分地
区以及温州西南部的霜冻日数平均每年达３．６５ｄ以上，丽水
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的中南部和温州地区的霜冻日数较低，平均低于２．６４ｄ／年。
中度霜冻日数的分布与轻度霜冻基本一致，高值区位于浙北，

年平均不低于２．０４ｄ，低值区主要位于温州和丽水中东部地

区，其霜冻日数年平均低于１．２８ｄ。重度霜冻日数的高值区
主要分布在浙西北部和浙中东部的高山、丘陵地带，以及温州

西南部的南雁荡山区域，在这些地区平均每年发生重度霜冻

达１．１１ｄ以上，温州以及金衢盆地的霜冻日数较低，年均低
于０．６３ｄ。
　　从总春霜冻日数的空间分布来看（图５－ｄ），霜冻日数北
多南少，由东南向西北递增，这种分布体现了其纬度和地形地

势的分布特征。其中，高值区主要分布在浙北和浙中东部地

区，尤其是纬度和海拔均较高的西北地区，平均每年的霜冻总

日数达到了８．９０ｄ以上；在纬度较低的温州西南部也出现了
一个相对高值区，平均每年达６．６６ｄ以上，这主要是由于其
地处南雁荡山区域，海拔相对较高所致。低值区主要分布在

温州以及丽水西南部，平均每年霜冻日数低于４．５２ｄ。
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２．３　茶叶春霜冻发生频率的空间分布
由图６可见，浙江全省轻度霜冻发生的频率在 ５４％以

上，其中大部分地区的频率达到８７％以上，说明浙江全省遭
受轻度霜冻的历史频率普遍较高。中度霜冻发生的频率以温

州沿海地区最低，在５１％以下，而在浙北和浙中的大部分地
区，霜冻频率高达８１％以上。重度霜冻发生频率的空间分布
总体表现为北高南低、从东南向西北增大的趋势，低值区主要

集中在浙南以及金衢盆地，频率低于３８％，浙北、浙中东部及
温州西南部地区较高，在７２％以上。

以Ｔｍｉｎ≤４℃为茶叶春霜冻综合指标，统计浙江省
１９７１—２０１６年霜冻发生的频率，如图６－ｄ所示，温州沿海地
区以及金衢盆地部分地区的频率相对较低，在８６％以下，除
此之外的大部分地区高达９５％以上。

２．４　茶叶春霜冻强度的空间分布
基于ＡＮＵＳＰＬＩＮ对最低气温插值，借助前面介绍的数理

方法，得到如图７所示的浙江省茶叶各等级春霜冻强度指数
精细化分布空间图。

　　由图７－ａ可见，浙江省茶叶轻度霜冻强度整体表现为北

高南低的趋势，强度较大的区域主要集中在浙西北、中东部地

区以及衢杭西部高山区，强度指数达０．８１以上；在湖州和嘉
兴北部、金衢盆地、丽水西南山区、温州丘陵地带，其强度指数

为０．６５～０．８１；低值区主要分布在浙南和金衢盆地部分地
带，强度指数低于０．５３。
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　　由中度霜冻强度指数的空间分布（图７－ｂ）可见，其强度
指数较大值主要分布在浙江西北部和中东部地区，高达０．８３
以上；丽水西南部存在 １个相对高值区，其强度指数为
０．６４～０．８３；浙江省东南部以及衢州西北部的强度指数相对
较低，在０．５２以下。

由图７－ｃ可见，重度霜冻的强度指数整体偏大，较低值
仅分布在温州东南沿海地区、金衢盆地以及绍兴、宁波北部的

平原地带，其中温州东南沿海和金衢盆地部分地区的强度指

数最低，在０．５７以下；除此之外的大部分地区其强度指数均
高达０．７１以上，尤其是浙西北和衢州西北部中山区、中东丘
陵区以及浙南高山区，其强度指数不低于０．８７，且部分山脉
地区的强度指数高达０．９３以上。

３　结论与讨论

３．１　结论
在全球变暖的背景下，１９７１—２０１６年浙江省平均茶叶春

霜冻总日数以 －０．９２ｄ／１０年的倾向率极显著降低（Ｐ＜
０．０１），在１９９６年出现突变，从一个相对偏多期跃变为一个相
对偏少期。其中，１９７１—１９９６年的平均霜冻日数为７．９７ｄ，
１９９７—２０１６的霜冻日数呈现上升趋势（１．３５ｄ／１０年），平均
霜冻日数为５．０８ｄ，较突变前降低了２．８９ｄ。

浙江省近几十年春霜冻日数的空间分布总体表现为北多

南少，由东南向西北递增的趋势。轻度霜冻发生的日数比其

他２个级别要高，各等级霜冻日数的空间分布基本一致，其中
高值区主要分布在浙北和浙中东部地区的高山、丘陵地带，低

值区集中分布在浙东南以及金衢盆地，这种分布体现了其纬

度和地形地势特征。

总体来看，浙江省茶叶春霜冻害发生频率普遍较高，除东

南沿海以外，浙江省大部分地区发生霜冻的频率高达９５％以
上。低、中度春霜冻发生频率的空间分布与综合春霜冻一致，

其中，轻度霜冻发生频率相对较高，全省皆在５４％以上；重度
霜冻发生频率相对较低，空间分布总体表现为北高南低，从东

南向西北增大的趋势，低值区主要集中在浙南以及金衢盆地，

频率低于３８％，浙北和浙中东部及温州西南部地区较高，在
７２％以上。

浙江省茶叶重度春霜冻的强度整体偏大，除温州东南部、

金衢盆地以及绍兴、宁波北部的平原地带，大部分地区的强度

均高达０．７１以上；低、中等级霜冻强度的高值区均集中位于
浙西北、中东部的山地丘陵地带，而浙东南沿海地区的强度

较低。

３．２　讨论
众多学者研究认为，中国霜冻日数表现为一致的下降趋

势［１３－１４］。本研究也表明，近４６年来浙江省早春霜冻日数总
体表现为下降趋势，但是其霜冻日数在１９９７年之后又呈现出
增加趋势。此外研究表明，霜冻日数与最低气温之间存在极

为密切的关系［１５］，在全球变暖的大背景下，浙江省 １９７１—
２０１６年的最低气温随时间持续上升，但霜冻日数对其变化的
响应却呈现出阶段性不同，这是一个非常值得关注和探讨的

问题。同时这也说明浙江省的茶叶春霜冻预警和防御工作目

前仍需进一步加强，以应对这种春霜冻害的特殊气候响应

现象。

本研究基于 ＡＮＵＳＰＬＩＮ，引入海拔高程作为协变量对最
低气温进行插值，一方面可以提高其插值精度，另一方面，基

于最低气温得到的霜冻强度指数可以体现出地形海拔项的作

用，进一步提高了结果的真实性和可靠性。总体来看，本研究

从气候致灾角度出发，详细分析了浙江省茶叶春霜冻发生日

数、频率和强度的时空变化特征，研究结果可为浙江省大尺度

的茶叶春霜冻害防御工作提供一定的科学参考。但是，浙江

省部分地区的茶叶在春季到来之前已进入开采期，且浙江省

南北地区的茶叶开采期也不尽一致，如浙南地区，在２月中下
旬左右茶叶就已进入开采期，此时发生霜冻也会对茶叶生长

造成一定危害。因此，在未来研究中将会进一步考虑茶叶采

摘期的问题，以期为茶叶春霜冻害进行更为精准化的气候变

化特征评估。
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