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　　摘要：选用１９６１—２０１５年９—１０月辽宁省５３个气象站０ｃｍ逐日最低地温资料、国家气候中心７４项环流特征量
指数、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，分析辽宁省初霜日期时间变化特征，利用相关系数选取影响初霜日期的主要因子，应
用多元回归方法建立初霜日期与前期环流因子的预报模型。结果表明，辽宁省初霜日期呈推迟趋势，未发生气象意义

的气候突变；初霜日期预报模型通过了α＝０．０５的显著性水平检验，具有统计学意义，用该模型预测２０１４年、２０１５年
的初霜日期，均接近实际值。
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　　全球气候变暖导致农作物热胁迫增加，进而影
响作物产量。初、终霜日作为衡量温度变化的重要

指标成为气候变化下农业适应性研究关注的重点

之一，分析其时空变化特征有利于减少极端低温事

件对农业生产带来的危害，提前做好预测可以因时

因地制宜地选择作物品种、调整种植制度等。目

前，已有较多研究在初、终霜日出现早晚和无霜期

长短等方面取得重要进展［１－９］。辽宁省位于我国东

北地区南部，介于 １１８°５３′～１２５°４６′Ｅ，３８°４３′～
４３°２６′Ｎ之间，全省耕地面积为３４１１．２万ｈｍ２，占
全省土地总面积的２３．４％，属于温带季风型大陆气
候，种植业基本上是一年一熟，主要粮食作物为水

稻、玉米、大豆、高粱、小麦。初霜日期受气候变化

的影响，呈显著推迟趋势，人们对初霜的关注度降

低，但随着气候异常现象的增加，东北低温冷害出

现新的特点和规律，因此研究和预测新形式下的初

霜日期气候变化规律对农业生产决策、气象防灾减

灾具有重要意义。有研究利用辽宁省逐日气温、大

气环流特征量资料，采用统计学方法，选取相关显

著的早期环流特征量作为预测因子，建立基于大气

环流特征量的初霜日期定量化年景预报模型，进行

初霜日期的长期预报，以期为开展气象为农生产服

务和防灾减灾提供科学依据。

１　资料与方法

１．１　试验资料
利用沈阳区域气候中心提供的１９６１—２０１５年

辽宁省５３个气象站秋季（９—１１月）地面０ｃｍ日最
低地温资料，选取台站参照文献［１０］；国家气候中
心提供的１９５１—２０１５年７４项逐月环流指数资料；
美国国家环境预报中心 （ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，简称ＮＣＥＰ）和美国国家大
气科学研究中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，简称ＮＣＡＲ）提供的１９５１—２０１５年月平均
５００ｈＰａ位势高度再分析资料，水平分辨率为
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２．５°×２．５°。
１．２　试验方法
１．２．１　初霜日期定义　将每站自９月１日开始，第
１次地面０ｃｍ日最低地温≤０℃的日期记为该站当
年初霜出现的日期（简称初霜日期），按上述标准，

利用１９６１—２０１５年辽宁５３个站０ｃｍ逐日最低地
温资料，以９月１日为起点，如初霜日期为９月２０
日记为２０。
１．２．２　异常年标准　世界气象组织对气候异常提
出２种判别标准，一是距平超过标准差的２倍以上，
二是它出现的概率为２５年，采用距平大于标准差２
倍作为异常年的标准，来分析初霜的异常特征，规

定当年实况出现的日期减去历史平均日期的差作

为分级依据，即 Δｄｉ，ｊ＝ｄｉ，ｊ－Ｄｊ，其中 ｄｉ，ｊ为第 ｉ年 ｊ
站的初霜日期，Ｄｊ为 ｊ站初霜日期的多年平均值，
Δｄｉ，ｊ≤ －１２为初霜异常偏早年，－１２＜Δｄｉ，ｊ≤ －６
为初霜偏早年，－６＜Δｄｉ，ｊ＜６，为初霜正常年，
６≤Δｄｉ，ｊ＜１２为初霜偏晚年，Δｄｉ，ｊ≥１２为初霜异常
偏晚年。

１．２．３　变异系数　变异系数是 Ｓ／Ｘ，其中Ｘ是多年
初霜日期平均值，Ｓ是多年初霜日期的标准差，变异
系数表示多年初霜日期来变化稳定性，变异系数大表

示变量相对不稳定性大，变异系数小，情况与其相反。

１．２．４　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－
Ｋ）检验是一种非参数统计方法，假设时间序列数据
（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），ｎ为样本数，ｘｙ、ｘｒ分别代表不同样
本，Ｍ－Ｋ检验统计变量Ｓ计算公式如下：

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｋ＋１
ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｋ）； （１）

ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｋ）＝

＋１，（ｘｊ－ｘｋ）＞０

０，（ｘｊ－ｘｋ）＝０

－１，（ｘｊ－ｘｋ）
{

＜０

； （２）

　　定义统计变量：

ＵＦｋ＝
［Ｓｋ－Ｅ（Ｓｋ）］
Ｖａｒ（Ｓｋ槡 ）

。 （３）

式中：Ｅ（Ｓｋ）、Ｖａｒ（Ｓｋ）分别代表累计数 Ｓ的平均值、
方差。

　　若ＵＦｋ大于０，表明序列呈上升趋势，小于０则
呈下降趋势。当超过临界直线时，则表明上升或者

下降趋势显著。若２条直线交点，且交点在临界直
线之间，那么交点对应的时刻就是突变开始的时间。

１．２．５　初霜日期预报模型
１．２．５．１　相关性分析　利用单因子相关系数 ｒ来

检验影响初霜日期的大气环流因子，当 ｒ＞ｒα时（α
为显著性水平），说明该因子为显著因子，否则不显

著，舍弃。公式如下：

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）（Ｙｉ－Ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ槡 ） ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｙ槡 ）

。 （４）

式中：ｎ表示样本数；Ｘｉ、Ｘ、Ｙｉ、Ｙ分别表示自变量、自

变量平均值、因变量、因变量平均值。

１．２．５．２　预报模型建立　经过因子分析、资料诊断
分析，采用多元回归方案建立多个环流因子的初霜

预报模型，利用 Ｆ统计量进行模型的拟合效果验
证，检验模型优劣及其预测精度。多元线性回归及

其检验方法参考文献［１１］。

２　气候变化特征

２．１　年际变化
由图１可以看出，１９６１—２０１５年辽宁省初霜日

期年际变化较为明显，呈波动上升趋势，趋势系数

为０．７（通过了０．００１信度检验），表明近５５年辽宁
省初霜日期呈明显的推迟趋势，这与李辑等用天气

现象研究的辽宁省初霜日期的年际变化所得的结

论［９］相一致。初霜最早日期出现在１９７７年９月２６
日，最晚日期是出现在２０１５年１０月２２日，最早时
期和最晚日期相差２６ｄ，表明辽宁省初霜日期的年
际变化较为明显。

　　初霜日期的变异系数为０．３３，说明初霜日期不
稳定性相对较小，不容易出现异常偏早和异常偏

晚，对初霜日期的短期气候预测的出现时间的预报

具有一定的可寻性。按照初霜日期气候异常判别

标准，异常偏早年出现１年，偏早年出现１０年，正常
年３３年，偏晚年出现１０年，异常偏晚年出现１年。
研究发现，异常偏早年和偏早年除了１９９２年以外，
均出现在 １９９０年以前；偏晚年和异常偏晚年除
１９９４、１９９８年以外，均出现在２０００年以后，说明在
气候变暖的大背景下，初霜日期出现偏晚和异常偏

晚的可能性较大。

２．２　周期分析
图２为辽宁省初霜日期的 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换，为

小波系数实部的分布图（彩色阴影部分为通过０．１
的信度检验区域，虚线阴影部分为边缘效应影响区

域），可以看出，初霜日期表现为２～３年和３年周
期，尤其在１９９０—２０００年时段周期性最为明显。
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２．３　突变分析
由图３可知，ＵＦ曲线在１９６１年以后均大于０，

且在１９９４年以后突破临界线，表明１９６１年以来初

霜日期呈推迟趋势，且１９９４年以后推迟趋势显著。
ＵＦ和ＵＢ曲线在１９９４年、１９９７年出现交点，但是交
点不在临界线之间，说明初霜日期未发生突变。

３　预测模型

３．１　前期环流形势
１９６１—２０１５年初霜出现日期的早晚，将其分为

２种类型，Ａ型为初霜早型（１９６２年、１９６７年、１９６９
年、１９７７年、１９８０年），Ｂ型为初霜晚型（１９９８年、
２００５年、２００６年、２０１２年、２０１５年）。初霜早型和晚
型８月北半球５００ｈＰａ距平图中高纬度均有２个波
（图４）。Ａ型整个东亚中纬度为两槽一脊环流型，

负距平中心位于乌拉尔山中部地区，冷空气主体稳

定在新地岛南部地区，雅库次克经贝加尔湖到朝鲜

半岛一变高区及新地岛南部的冷空气东移南下控

制东北地区，有利于辽宁省初霜来的早。Ｂ型东亚
中纬度为稳定的一槽一脊型，主要负距平中心偏于

西半球。从极地经新地岛，贝加尔湖到我国的东北

及日本北部，为稳定正变高所控制，未来正变高区

缓慢东移，辽宁省主要受其影响，不利于冷空气东

移南下，辽宁省初霜偏晚。
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３．２　预报模型
３．２．１　相关分析　对初霜日期的时间序列，计算与
同年１—７月逐月７４项环流特征量的相关系数，得
到７４×７的相关系数矩阵，为保证选择因子与因变
量间的平稳性，选取相关系数通过 α＝０．０５的显著
性检验的环流因子作为备选因子。

　　表１为１９６１—２０１５年初霜日期与同年１—７月

环流指数的的相关系数。可以看出，初霜日期与北

非大西洋北美副高强度指数、北非副高脊线、北非

副高强度指数、亚洲区极涡强度指数相关系数绝对

值达到了０．５以上；与北半球副高面积指数、北半球
副高强度指数、北非副高面积指数、北非大西洋北

美副高面积指数、北非副高北界、东太平洋副高面

积指数、大西洋副高北界、大西洋副高面积指数、北
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表１　１９６１—２０１５年辽宁省初霜日期与同年１—７月环流指数的相关系数

环流指数 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月
北半球副高面积指数 ０．２８ ０．３２ ０．２５ ０．２９ ０．４０ ０．３４ ０．３６

北半球副高强度指数 ０．２７ ０．３３ ０．２６ ０．３１ ０．４７ ０．３７ ０．４４

北非大西洋北美副高面积指数 ０．２４ ０．３７ ０．３４ ０．３１ ０．４０ ０．３３ ０．４３

北非大西洋北美副高强度指数 ０．１７ ０．３５ ０．３２ ０．３４ ０．５１ ０．３８ ０．４４

北非副高北界 ０．３８ ０．２５ ０．０９ ０．２７ ０．４２ ０．２４ －０．０７
北非副高脊线 ０．５２ ０．１９ ０．０９ ０．１２ ０．４０ ０．４２ ０．０９
北非副高面积指数 ０．３９ ０．４１ ０．４３ ０．３９ ０．４１ ０．３５ ０．４３

北非副高强度指数 ０．３３ ０．３６ ０．３８ ０．４３ ０．５２ ０．４４ ０．４９

北美大西洋副高面积指数 －０．０２ ０．２４ ０．１６ ０．１２ ０．３４ ０．２７ ０．３５

北美大西洋副高强度指数 －０．０８ ０．２６ ０．１７ ０．１１ ０．３９ ０．２５ ０．３５

北美副高面积指数 ０．１４ ０．３５ ０．１７ ０．１６ ０．２４ ０．２３ ０．３１

北美副高强度指数 ０．１４ ０．３６ ０．２１ ０．２３ ０．３１ ０．２３ ０．２９

北美区极涡强度指数 ０．０３ －０．０６ －０．０８ －０．２２ －０．２９ －０．３６ －０．４５

大西洋副高北界 －０．４８ －０．３５ －０．１０ －０．１２ ０．１１ ０．１０ －０．３２

大西洋副高面积指数 －０．２３ －０．０３ ０．１０ ０．０５ ０．４０ ０．２６ ０．３６

大西洋副高强度指数 －０．２５ －０．０３ ０．１０ －０．０３ ０．４３ ０．２２ ０．３６

大西洋欧洲环流型Ｅ ０．２７ ０．１４ －０．１０ ０．１１ ０．３０ －０．１３ ０．２８

大西洋欧洲环流型Ｗ －０．２６ －０．３０ －０．０２ －０．１２ －０．３０ －０．０８ －０．４８

东太平洋副高面积指数 ０．１５ ０．２７ ０．１６ ０．１４ ０．４０ ０．２８ ０．２４
东太平洋副高强度指数 ０．１７ ０．２７ ０．１６ ０．０７ ０．３０ ０．２５ ０．３７

太平洋副高面积指数 ０．２８ ０．２３ ０．１６ ０．３０ ０．３０ ０．２９ ０．２８

太平洋副高强度指数 ０．２９ ０．２８ ０．２０ ０．２６ ０．３０ ０．２７ ０．３７

西太平洋副高面积指数 ０．２８ ０．１９ ０．１４ ０．３１ ０．２４ ０．２５ ０．２９

西太平洋副高强度指数 ０．２９ ０．２６ ０．２０ ０．２８ ０．２８ ０．２５ ０．３２

亚洲区极涡强度指数 －０．３３ －０．０３ －０．０５ －０．１９ －０．３０ －０．５５ －０．２１

　　注：“”“”“”分别表示在０．０５、０．０１、０．００１水平上影响显著。

美区极涡强度指数、大西洋副高强度指数、大西洋

欧洲环流型Ｗ的相关系数绝对值达到了０．４以上。
与北半球副高强度指数、北非大西洋北美副高

强度指数、北非大西洋北美副高强度指数、北非副

高面积指数、北非副高强度指数、太平洋副高强度

指数、北半球副高面积指数大于等于６个月的相关
系数均通过了显著性检验。

３．２．２　预报模型　经过上述相关性分析、资料诊断
分析后，遵循因子连续性及独立性的原则，选取相

关性较高的 ５月北非大西洋北美副高强度指数
（ｘ１）、１月北非副高脊线（ｘ２）、５月北非副高强度指
数（ｘ３）、１月大西洋副高北界（ｘ４）、７月大西洋欧洲
环流型Ｗ（ｘ５）、６月亚洲区极涡强度指数（ｘ６）作为
初霜日期（ｙ）预报的预报因子，建立多元线性回归
方方程。模型统计样本为５３个（１９６１—２０１３年），
预留２０１４年、２０１５年进行验证。回归方程如下：
　　ｙ＝４２．７３０４＋０．１１４７３ｘ１ ＋１．０２９８１ｘ２ －
０．１２２１１ｘ３－０．４８８ １２６ｘ４ － ６．７５２ ０１ｘ５ －
０．３３６１３６ｘ６。 （６）
　　模型的回归平方和 Ｕ＝９３３．５０５８５１７，残差平
方和Ｑ＝７０４．０５６，复相关系数Ｒ＝０．７４０４７３。统计
量值Ｆ＝１０．１６５２，当 α＝０．０５时，Ｆ０．０５（６，４６）≈

３８，Ｆ＞Ｆ０．０５，因此，认为统计回归方程通过了 α＝
００５的显著性水平检验［１１］。

３．３　回归模型检验
为验证初霜日期预报回归方程的准确性，选取

未参与建模计算的２０１４年、２０１５年初霜日期预报
进行验证，通过多元回归方程预测２０１４年、２０１５年
辽宁省初霜日期分别出现在１０月１２日和１０月１５
日，初霜日期出现分别较常年（１０月７日）偏晚５、
８ｄ，实况显示２０１４年辽宁省各地初霜日期全省平
均出现在１０月１２日，２０１４年初霜日期预测完全正
确；２０１５年初霜日期出现时间为１０月２１日，初霜
出现日期异常偏晚，预报与实况相差６ｄ，即预报趋
势正确，预报效果相对较好。

４　结论与讨论

１９６１—２０１５年辽宁省初霜日期年际变化较为
明显，呈现波动上升趋势，趋势系数为０．７（通过了
０．００１信度检验）。初霜异常偏早年和偏早年除了
１９９２年以外，均出现在１９９０年以前；偏晚年和异常
偏晚年除 １９９４、１９９８年以外，均出现在 ２０００年以
后，说明在气候变暖的大背景下，初霜日期出现偏

晚和异常偏晚的可能性较大。

—０８２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２期



辽宁省初霜日期表现为２～３年、３年周期，尤
其在１９９０—２０００年时段周期性最为显著；初霜日期
未出现气候突变时间。选取相关性较高的环流因

子作为初霜日期预报的预报因子，建立多元线性回

归方方程。利用该模型预测２０１４年、２０１５年辽宁
省初霜日期结果与实况趋势符合。

目前对初霜的标准及定义不同，增加了其预报准

确的难度，同时服务对象对初霜出现的程度要求不同

（例如轻霜一般对辽宁省粮食生产影响较轻），因此

在考虑初霜预报时，必须把最低气温值预报出来，以

便做到有针对性服务。影响辽宁初霜的原因众多，在

考虑大的环流形势的同时还应结合辽宁各地区地理

纬度，地形地势等对形成霜的影响，单一考虑大势有

时会适得其反。初霜的短期气候预测是一项新的工

作，增加预报准确率、须依靠中短期预报和预报员的

经验，对初霜的长期预报加以及时订正，以提高准确

程度，进而弥补长短期气候预测的不足。
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ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＷｏｒｌｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００８，１５（１）：２８－３５．

［１３］ＪｏｂＨ，ＰａｅｓｌｅｒＦ．Ｌｉｎｋｓｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｕｒｅ－ｂａｓｅｄｔｏｕｒｉｓｍ，ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

ａｒｅａｓ，ｐｏｖｅｒｔｙａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｃｒｉｓｅｓ－ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｆＷａｓｉｎｉＩｓｌａｎｄ

（Ｋｅｎｙａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｕｔｄｏｏｒＲｅｃｒｅａｔｉｏｎ＆Ｔｏｕｒｉｓｍ，２０１３，１／

２：１８－２８．

［１４］ＦｏｒｓｙｔｈＴＪ．ＴｏｕｒｉｓｍａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＴｈａｉｌａｎｄ［Ｊ］．

ＡｎｎａｌｓｏｆＴｏｕｒｉｓｍＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，２２（４）：８７７－９００．

［１５］ＧａｕｇｈａｎＡＥ，ＢｉｎｆｏｒｄＭ Ｗ，ＳｏｕｔｈｗｏｒｔｈＪＴ，ｅｔａｌ．Ａｎｄｌａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｎｇｋｏｒｂａｓｉｎ，Ｃａｍｂｏｄｉａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００９，２９（２）：２１２－２２３．

［１６］ＷａｎｇＪＹ，ＬｉｕＹＳ．Ｔｏｕｒｉｓｍ－ＬｅｄＬａｎｄ－Ｕｓｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＨａｉｎａｎ

ｉｓｌａｎｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｓｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２９（５）：

１１１８－１１２５．　

［１７］王秀兰，包玉海．土地利用动态变化研究方法探讨［Ｊ］．地理科

学进展，１９９９，１８（１）：８１－８７．

［１８］旷倩煜．南岳区土地利用变化与旅游发展的互动机理研究

［Ｄ］．长沙：湖南师范大学，２０１５．

［１９］张晓亮，陈　艳．基于ＡＮＣＯＶＡ模型的区域因素与权益资本成

本关系研究［Ｊ］．中国物价，２０１６（１２）：６２－６６．

［２０］ＨｏａｎｇＨ ＴＴ，ＶａｎａｃｋｅｒＶ，ｖａｎＲｏｍｐａｅｙＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｈｕｍａｎ－ｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｏｕｒｉｓｍｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＶｉｅｔｎａｍｅｓｅＨｉｇｈｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ａｎｔｈｒｏｐｏｃｅｎｅ，２０１４，５：４２－５１．
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