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福建霜冻时空分布特征及环流背景分析

吴幸毓!

!林毅!陈文键!何小宁

福建省气象台!福建 福州 ('%%%!

!

联系人!JC6!&-"*6,'!;4d!#((#*6

$%!&C!!C!* 收稿!$%!'C%#C!* 接受

福建省自然科学基金资助项目&$%!&S%!!&*' $福建气象局青年科技专项资助项目&$%!$3%$'

摘要+利用福建省内 #) 个地面测站 !")!!$%!! 年 !!& 月(!%!!$ 月逐日观测资料!

结合最低地表温度(天气现象(最低气温作为福建霜冻判别指标!探讨福建霜冻气候特

征及环流背景形势% 研究发现"!'福建年平均霜冻天数(初&终'霜冻日(无霜冻期具有

明显地域差异!等值线基本呈东北!西南走向!与台站海拔高度具有良好相关性% 区域

平均初霜冻日(终霜冻日(无霜冻期总体分别呈推迟(提前(延长的变化趋势% $'全省

大范围霜冻天气呈现发生频率低(过程持续时间短(总体逐渐减少的特征% ('霜冻越

强!发生越晚!结束越早!且出现天数越少% &'随着形势场特征线略有南压!霜冻逐渐

增强!反之减弱%

关键词

霜冻判别指标

初(终霜冻日

无霜冻期

气候统计特征

环流背景形势

++霜冻!是指作物表面以及近地面空气层的温度

迅速下降到作物生长的临界温度或以下时足以引起

作物枯萎或死亡的现象!它是我国发生范围广(危害

作物种类多(造成经济损失大的一种农业气象灾害!

北至黑龙江!南至广东(广西均存在霜冻灾害&陈乾

金和张永山!!""'$吴国兴等!$%%($温晶等!$%!%'%

霜冻在我国有两种情况!一是早(晚霜冻!发生在较

温暖时期$二是冷季霜冻!发生在温暖地区!出现频

率小&崔读昌!!"""'% 福建属于第二种情况!虽然

总体上影响福建的冷空气弱于北方!但因福建境内

的作物&热带(亚热带作物'对冷空气的抵御能力较

弱!较强的冷空气活动也会给农作物带来重大影响

&宋德众和蔡诗树!$%%*'% 叶殿秀和张勇&$%%)'采

用 '** 个测站资料分析我国 !"#!#$%%* 年霜冻变

化特征!指出南方地区应特别注意预防极端霜冻影

响% 比如 !""" 年!福建大部遭受几十年以来最为严

重的霜冻灾害!全省农作物受灾和成灾面积分别达

$#,%($$,! 万公顷!部分县市经济损失超亿元&陈晓

华!$%%"'%

至今!针对福建霜冻的研究较少!多为基础性研

究工作&何小宁和吴幸毓!$%!$'% 本文首先结合最

低地表温度(霜或结冰天气现象(最低气温!给出福

建霜冻判别指标!据此对福建霜冻气候特征作细致(

深入的分析!揭示其产生环流背景条件!并对适应福

建不同强度霜冻开始与结束的环流特征作了初步研

究!有助于福建霜冻的预报预警和防灾减灾工作%

$"资料与统计说明

$#$"资料

!'福建省内 #) 个地面测站 !")!#$%!! 年 !#

& 月(!%#!$ 月&共 (! !($!* 个月'逐日观测资料!

选取其中最低地表温度(天气现象(最低气温三个要

素!作 为 福 建 霜 冻 判 别 指 标% $ ' 利 用 同 期

9)J@?9)FK一日四次

再分析资料&格距 $,'X

h

$,'X'!分析霜冻天气

环流形势%

$#%"统计说明

由温暖季节向寒冷季节过渡第一次出现霜冻的

日期!为初霜冻日$反之!由寒冷季节向温暖季节过

渡最后一次出现霜冻的日期!为终霜冻日% 全年仅

一天出现霜冻!则该日既为初霜冻日!也是终霜冻

日% 为便于统计和表述!将初(终霜冻日分别进行数



++$%!# 年 ) 月+第 (" 卷+第 & 期

值化!以日序表示!把 # 月 ! 日定为 !!# 月 $ 日定为

$!以此类推!次年 ! 月 ! 日为 $!'% 将 !#& 月初霜

冻日归并为上一年冬季初霜冻记录$同理!!%#!$

月终霜冻日列入次年春季终霜冻记录中% 邻近的终

霜冻日与初霜冻日之间的日数!称为无霜冻期%

%"霜冻判别指标

农业气象上!通常设定最低地表温度
$

% Y为

判定霜冻的指标&姜会飞!$%%)$李芬等!$%!$'% 但

是!受条件限制!最低地表温度的历史观测资料多有

缺失!部分学者改用最低气温进行研究!比如 J!1.C

,+-&/'&$%%$'(:#2,&0&/',+& $%%$'(李娇等 & $%!&'以

逐日最低气温
$

% Y判定霜冻日$叶殿秀和张勇

&$%%)'(张旭晖等&$%!('则以
$

$ Y作为霜冻的气

候指标% 最低气温与最低地表温度之间没有转换公

式!在最低温度阈值的选取上!目前尚无统一标准!

本文通过大量统计确定适合福建的阈值!稍后给出

详细说明%

另外!,霜-!也称,白霜-!是近地面空气中水汽

直接凝华在温度低于 % Y的地面上或近地面物体上

的白 色 松 脆 冰 晶 &.大 气 科 学 辞 典 / 编 委 会!

!""&'

'*#

!它是一种天气现象% 而 ,霜冻-是指植物

生长季节里因土壤表面和植株体温度降低到 % Y或

% Y以下而引起植物冻害!是一种农业气象灾害

&.大气科学辞典/编委会!!""&'

'*#

% 霜和霜冻两者

既有区别!又有联系% 当霜冻发生时!不一定能观测

到,白霜-!这取决于空气潮湿程度!农民称之为,黑

霜-或,暗霜-% 但有霜时!却经常伴有程度不同的

霜冻&冯玉香!!""#'% ,结冰-是露天水面&包括蒸

发皿中的水'在 % Y以下冻结成冰的现象&.大气科

学辞典/编委会!!""&'

((!

% 霜和结冰同属于地面气

象观测内容!也可作为评判地表温度
$

% Y的补充

&林良勋等!$%%%'%

统计研究时段内福建省地面观测资料!发现当

最低地表温度
$

% Y时!最低气温较最低地表温度

平均高出 !,#" Y$当出现霜或结冰天气现象时!二

者差值平均为 !,&* Y% 另外!福建霜冻预警信号发

布标准规定",当 $& 2 内最低气温将要下降到 & Y

以下时!发布霜冻蓝色预警信号-% 为选取最低气

温的最佳阈值!针对最低气温
$

$(((& Y分别进行

如下统计&表 !'"

假设将最低气温作为最低地表温度
$

% Y的预

报指标!由上表计算可得!以 $(((& Y作为临界值的

预报空报率分别为 $",$'>(&$,&'>('&,'#>$同法

求得!$ Y在对 ,白霜-及 ,黑霜-的预报中空报率

&计算公式i

!

.

F

.

M'也最小&!",*#>'% 最低地表

温度或天气现象达标前提下!最低气温
$

$ Y的样

本比例分别达到 )*,(%>(*",'*>% 权衡各项统计

参数!最低气温
$

$ Y较 ( 或 & Y表现出更好的预

报效果!故 $ Y是最低气温阈值的最优选择%

由此!相比之前福建研究 &何小宁和吴幸毓!

$%!$'仅取最低地表温度单一评判!将上述三个要

素结合作为霜冻判定标准更为完善!即当最低地表

温度
$

% Y!或者地面观测有霜或结冰现象!或者最

低气温
$

$ Y时!定义出现霜冻% 这一判则表征了

冷空气的强度和降温条件的共同作用%

!"霜冻气候特征分析

!#$"霜冻天数(初&终'霜冻日(无霜冻期空间分布

特征

++从 !")!#$%!! 年福建年平均霜冻天数分布&图

!'可以看出!福建省霜冻天数具有明显的地理分布

特征!等值线基本呈东北#西南走向!自北向南递

减$叠加福建地形!发现霜冻天数与台站海拔高度具

表 $"最低气温与天气现象&有霜或结冰'(最低地表温度对应的站次比例

B!"-,!+:.!.&*/1!/$ .&6,17+*7*+.&*/1;&.2 -*;,1..,67,+!.4+,!;,!.2,+72,/*6,/!&0+*1.*+&#,'!!/$ -*;,1.'+*4/$ 14+0!#,.,6C

7,+!.4+, >

前提条件
最低地表

温度
$

% Y

有霜或结冰天气现象

&即,白霜- !记为 F'

无霜和结冰!最低地表

温度
$

% Y&即,黑霜- !记为 M'

最低气温

$

$ Y

$

( Y

$

& Y

$

$ Y

*%,*'

!'

*&,*!

!'

','(

!'

最低气温
$

( Y '*,'' #(,&% ',&*

$

& Y &',&& '$,!* &,#(

最低地表温度
$

% Y

)*,(%

!'

"',$( "),$*

有霜或结冰天气现象
*",'*

!'

)",)) "#,$#

++注"!'代表最低气温
$

$ Y的对应情况(

$%'



吴幸毓!等"福建霜冻时空分布特征及环流背景分析 论 著

图 !+!")!#$%!! 年福建年平均霜冻天数 &等值线$单

位"$'的空间分布 &阴影为福建地形!单位"6$粗

点线表示福建主要山脉!F#J分别表示武夷山(

鹫峰山(太姥山(戴云山(博平岭'

%&'(!+:7!.&!-$&1.+&"4.&*/ *0.2,6,!/ /46",+*00+*1.&/C

<4+5 $!510+*6 !")! .* $%!! &#*/.*4+1$ 4/&.1" $'

)12!$&/' &/$&#!.,1.2,+,-&,0*0%4<&!/! 4/&.1" 6$

.2&#Q $*..,$ -&/,10+*6 F .* J&/$&#!.,.2,6!&/

6*4/.!&/1&/ %4<&!/! 14#2 !1O45&U*4/.!&/!

S&40,/' U*4/.!&/!B!&64 U*4/.!&/!I!&54/ U*4/C

.!&/!!/$ M*7&/'-&/' U*4/.!&/*

有良好相关性 &相关系数达 %,)$" ('% 西部(北部

地区及高海拔山区!受冷空气影响大!降温较快!霜

冻天气容易出现!年平均霜冻天数达 $' $ 以上!其

中以闽东北的鹫峰山及太姥山一带&寿宁(周宁(屏

南(柘荣平均海拔 )!" 6'为最多&&)-'# $'% 沿海

地区的丘陵地带!更易受海洋气候影响!(! !间极少

出现霜冻!年均值在 !% $ 以下!其中东山终年无霜

冻% 鹫峰山#戴云山#博平岭与武夷山之间的闽中

谷地及沿海地区内陆县市!霜冻天数介于上述二者

之间% 由此!将福建省 " 地市的 #) 个测站分为三个

区域!分别记为
%

(

$

(

&

区&如图 $ 所示'!三个分

区站点数分别为 !*(!"(($%

分析年平均初&终'霜冻日(无霜冻期空间分布

特征&图略'!可知!三者与年均霜冻天数相关性极

高&相关系数绝对值约为 %,"''!同样具有明显的地

域差异!也按三个区域呈阶梯状排列 &详见表 $'%

初霜冻日与终霜冻日呈反相关!即从西部(北部高海

拔地区向东南部沿海!区域平均初霜冻日从 !! 月下

旬逐渐推迟至 !$ 月底$反之!终霜冻日从 ( 月上旬

旬末逐渐提前到 ! 月底$鹫峰山脉附近为全省最早

图 $+福建省 #) 个地面测站的霜冻分区示意图

%&'($+%+*1.&/<4+5 7!+.&.&*/&/' "!1,$ */ #) 6,.,*+*-*'&#!-

1.!.&*/1&/ %4<&!/

出现霜冻(最晚结束霜冻的区域% 全省三个霜冻分

区多年平均无霜冻期基本持续 ) 个月以上!最小值

同样出现于鹫峰山脉区域&$(%,& $'$中南部临海站

点&平潭(秀屿(崇武(厦门(东山' (! !间霜冻天数

总计不足 !% $!近乎全年无霜冻% 表 $ 同时给出各

分区初&终'霜冻日历年最早&晚'极值出现站点及

日期!对比极值较年均值的提前&推迟'量!

&

区比

%

区提前 &推迟'幅度大!

$

区介于二者之间% 综

上!福建霜冻天气与福建地形及福建所处地理位置

有紧密关系%

!#%"初&终'霜冻日(无霜冻期的年际变化特征

对于
&

区!尤其是临海站点!霜冻样本少!仅个

别较冷年份才出现!且初霜冻晚(终霜冻早% 为保证

样本统一性!仅针对
%

(

$

区&共 (# 站'分析平均初

&终'霜冻日(无霜冻期的年际变化特征&如图 ( 所

示'%

对比初(终霜冻日年际变化曲线&图 (!("'!可

以看出!初霜冻日大体呈推迟变化趋势!终霜冻日缓

慢提前!其气候倾向率分别为 %,(') '(

.

%,!$* (

$+!

.

!

!初霜冻日变化趋势略大于终霜冻日!但二者

均不显著!仅初霜冻日通过 %,! 信度检验% 近 (% !

间!初&终'霜冻日年代均值&图中横虚线表示'略有

起伏! )%( "%( %% 年代日序分别为 !*",&( !)*,*(

!)','&$*(,)($#",&($*%,)'!前两段时期变化相对

(%'



++$%!# 年 ) 月+第 (" 卷+第 & 期

表 %"$&E$!%)$$ 年福建各霜冻分区初(终霜冻日及无霜冻期的统计特征

B!"-,$+:.!.&1.&#!-#2!+!#.,+&1.&#1*0.2,0&+1.$!.,!-!1.$!.,!/$ .2,/46",+*0$!510+,,*00+*1.&/<4+5 *8,+%4<&!/ 0+*6 !")!

.* $%!!

区域

初霜冻日 终霜冻日

多年区域平均

&日期'

历史最早极值

&站点?日期'

多年区域平均

&日期'

历史最晚极值

&站点?日期'

无霜冻期

?$

%

区 !!C$( 屏南?!""$C!%C!" %(C%" 寿宁(周宁(屏南(柘荣?!""#C%&C$( $(%-$*%

$

区 !$C%" 福安?!")#C!!C%$ %$C!* 福鼎?!"))C%&C%" $*%-((%

&

区 !$C$" 南靖?!""$C!!C!% %!C(% 霞浦?!")*C%(C$# j((%

较明显!最大幅度为 ),( $+&!% !'

.

!

% 相应的!无

霜冻期大体呈延长趋势 &图 (#'!气候倾向率为

%,&"& ' $+!

.

!

!同样波动大(趋势不显著 &仅通过

%,$ 信度检验'!极差达 '"," $ & $%%% 年最大!为

(!$,! $$!""' 年最小!为 $'$,$ $'% E2!&!/$ @!/

&$%%('(叶殿秀和张勇 & $%%)'利用近 '% !来我国

'** 个测站逐日最低气温资料分析了我国霜冻的气

候变化特征!也得到类似结论%

图 (+!")!#$%!! 年福建
%

(

$

区平均初 &!'(终 & "'霜

冻日日序及无霜冻期&#'的年际变化

%&'((+H/.,+!//4!-8!+&!.&*/ *0.2,&!'0&+1.$!.,!& "'-!1.

$!.,!/$ &#'.2,/46",+*00+*1.&/<4+5C0+,,$!51*0

0+*1.&/<4+5 &/ K,'&*/ H!/$ HH*8,+%4<&!/ 0+*6

!")! .* $%!!

!#!"全省区域霜冻日的年际变化及持续性特征

以上对于霜冻时空分布特征的分析均基于站点

出发!而霜冻过程的讨论要从面上着眼% 引入区域

霜冻日概念!当区域内
"

!?( 站点出现霜冻天气!认

为该区域出现大范围霜冻!此日即为该区域霜冻日%

!")!#$%!! 年!全省性霜冻日总计 '*! $!平均

每年 !),& $!大范围霜冻发生频率较低$由图 & 可

知!!")# 年最多!达 () $!!"") 年最少!仅 & $% 年际

变化曲线总体呈下降趋势% 其中!$% 世纪 )%("% 年

代起伏大!年代均值分别为 $!,((!'," $$进入 $! 世

纪!变化较为平稳!基本稳定在年代均值 !),! $ 附

近振荡%

图 &+!")!#$%!! 年全省区域霜冻日的年际变化

%&'(&+H/.,+!//4!-8!+&!.&*/ *0.2,/46",+*00+*1.&/<4+5

$!510*+.2,;2*-,7+*8&/#,0+*6 !")! .* $%!!

统计分析全省区域霜冻过程的持续性特征&表

('!(#,*">的全省区域霜冻天气仅 ! $ 后便得到缓

解!总计 *) 次!为最多数情况$其次是维持 $-( $ 的

过程!分别出现 '$((' 次!占 $&,'(>(!#,'!>$过程

持续 & $ 及以上发生频次大幅降低!合计仅 &) 次!

占样本总数 $$,!*>% 由此可知!福建全省区域霜

冻过程的持续时间普遍较短% (! !间!持续
"

!% $

的过程共 & 次!其中最长记录为 !# $&$%%!C!$C$$#

$%%$C%!C%#'%

&%'



吴幸毓!等"福建霜冻时空分布特征及环流背景分析 论 著

表 !"$&E$!%)$$ 年全省区域霜冻过程统计

B!"-,(+ %+*1.&/<4+5 1.!.&1.&#10*+.2,;2*-,7+*8&/#,0+*6

!")! .* $%!!

过程持续天数?$ 出现次数?次 出现率?>

! *) (#,*"

$ '$ $&,'(

( (' !#,'!

& !) ),&"

' !% &,*$

# ' $,(#

* $ %,"&

) ' $,(#

" ( !,&$

!% ! %,&*

!$ $ %,"&

!# ! %,&*

!#*"霜冻强度的旬变化特征

普查研究时段内&共计 # '*" $'三个分区各自

的区域霜冻日!发现
%

(

$

(

&

区分别有 ! $'#(#%!(

!*" $% 其中&除 !""# 年 $ 月 & 日外'!其余样本均

显示!

&

区霜冻日同时也是
%

(

$

区霜冻日!此时
%

(

$

区霜冻站数分别为 !#-!* 站(!(-!" 站!几乎覆

盖全区范围$

$

区霜冻日时!

%

区必定也出现大范围

霜冻!出现站数
"

) 站% 福建所处地理位置和地形

特点决定福建霜冻过程必然是自北而南!从
%

区逐

渐扩展到
$

区!再蔓延至
&

区% 另外!

$

(

&

区多种

植亚热带(热带作物!对霜冻更为敏感$而对于
%

区!

受气候条件限制!所种植经济作物在霜冻季节基本

已收成完毕!霜冻可能造成的危害较弱% 由此!定义

霜冻强度"以区域内出现大范围霜冻&

"

!?( 站'为

衡量标准!仅
%

区出现大范围霜冻!为弱霜冻$大范

围霜冻扩展至
$

区!为中等强度霜冻&简称中霜冻!

下同'$当
&

区也达到标准!即全省大部均出现霜

冻!称为强霜冻%

表 & 给出霜冻强度的旬变化统计!可见!霜冻越

强!发生越晚(结束越早!且出现天数越少% 弱霜冻

于 !% 月下旬开始出现!& 月上旬仍偶有发生!平均

每年发生 $!,!% $$主要集中于 !$ 月中旬至 $ 月上

旬爆发!其中 ! 月下旬最密集&年平均 $,** $'$中

霜冻从 !! 月中旬开始!强霜冻更晚一旬!两者最晚

结束记录均为 ( 月中旬% 中(强霜冻全年总天数的

多年平均值分别达 !(,#!(',)! $% !$ 月下旬为中(

强霜冻相对高发期!多年平均出现天数分别为

$,$((!,$( $!在此期间!中霜冻甚至较弱霜冻更易

出现%

表 *"霜冻强度的旬变化统计特征

B!"-,&+B,/C$!5 8!+&!.&*/ 1.!.&1.&#10*+0+*1.&/<4+5 &/.,/1&.5

旬
弱霜冻 中霜冻 强霜冻

总天数?$

(! !平均?& $+!

.

!

'

总天数?$

(! !平均?& $+!

.

!

'

总天数?$

(! !平均?& $+!

.

!

'

!% 月下旬 ! %,%(

!! 月上旬 * %,$(

!! 月中旬 $* %,)* * %,$(

!! 月下旬 $* %,)* !" %,#! $ %,%#

!$ 月上旬 &" !,') #& $,%# ' %,!#

!$ 月中旬 #" $,$( &# !,&) $! %,#)

!$ 月下旬 #% !,"& #" $,$( () !,$(

! 月上旬 #& $,%# &# !,&) $" %,"&

! 月中旬 #& $,%# '% !,#! $) %,"%

! 月下旬 )# $,** () !,$( $# %,)&

$ 月上旬 #$ $,%% () !,$( !' %,&)

$ 月中旬 &$ !,(' !$ %,(" ) %,$#

$ 月下旬 (% %,"* !& %,&' ! %,%(

( 月上旬 &# !,&) !* %,'' # %,!"

( 月中旬 !! %,(' $ %,%# ! %,%(

( 月下旬 # %,!"

& 月上旬 ( %,!%

总和 #'& $!,!% &$$ !(,#! !)% ',)!

'%'



++$%!# 年 ) 月+第 (" 卷+第 & 期

*"环流背景形势分析

利用同期 9)J@?9)FK一日四次再分析资料!

分三部分剖析福建霜冻天气的环流特征% !'分析

全省性霜冻日 %) 时&北京时间!下同'平均形势场!

了解福建霜冻天气总体环流背景$$'对比分析不同

霜冻强度开始日 %) 时平均形势!旨在揭示霜冻爆发

从无到有(从弱到强的形势场指标!当影响福建冷空

气达到相应标准并将继续增强或维持!分别相对应

的
%

(

$

(

&

区将开始出现大范围霜冻$('同理!分

析不同霜冻强度结束日次日 %) 时平均形势!找到过

程减弱(甚至完全解除的形势场指标!当影响福建冷

空气达到相应标准且将继续减弱!预示对应区域大

范围霜冻即将结束%

图 '+全省区域霜冻日 %) 时&北京时间!下同''%% 2@!&!$实线为高度!单位"$!'76!'#) $!'76线加粗显示$虚线为温度!

单位"Y$点划线为东亚大槽'()'% 2@!&"$实&虚'线为正&负'温度!单位"Y!%(& Y线加粗显示$点划线为温度槽'

和海平面&#$等值线为气压!单位"2@!'平均形势场&A为标记的高压中心'

%&'('+F/!-51&1*0.2,;,!.2,+1&.4!.&*/ 6,!/C0&,-$ !.%)%% M:B*/ 0+*1.&/<4+5 $!510*+.2,;2*-,7+*8&/#,&.2,7*1&.&*/ *0.2,

2&'2 7+,114+,#,/.,+&1$,/*.,$ "5 ,A-'"&!''%% 2@!)2,&'2.0&,-$ 12*;/ "5 1*-&$ -&/,1&4/&.1"$!'76!;&.2 '#) $!'760*+

.2&#Q,/&/''$.,67,+!.4+,0&,-$ &/$&#!.,$ "5 $!12,$ -&/,1& 4/&.1"X)'$7*1&.&*/ *0.2,J!1.F1&!/ .+*4'2 &/$&#!.,$ "5 .2,

$!12,$C$*..,$ -&/,*$&"')'% 2@!).,67,+!.4+,0&,-$ 12*;/ !11*-&$ -&/,10*+7*1&.&8,/46",+1!/$ $!12,$ -&/,10*+/,'!C

.&8,/46",+1&4/&.1"X)!;&.2 % X)!/$ & X)0*+.2&#Q,/&/''$7*1&.&*/1*0.2,.,67,+!.4+,.+*4'2 &/$&#!.,$ "5 .2,$!12,$C

$*..,$ -&/,*$&#':P@0&,-$&1*-&$ -&/,1$4/&.1"2@!'

*#$"全省性霜冻环流形势分析

图 '!("(#分别给出福建全省区域霜冻日 %) 时

'%%()'% 2@!和地面平均形势场%

'%% 2@!&图 '!'!东亚大槽位于 !$'XJ以东!槽

底伸至 (%X9以南!'#) $!'76线横穿浙江南部!福

建受偏西到西北气流控制$低涡槽内有.

(# Y冷区

配合!

.

$) Y线穿过山东半岛!

.

!$ Y线南压至福建

中部$温度槽落后于高度槽!冷平流明显$环流经向

度大!槽后强盛的西北气流引导冷空气大举南下!影

响我国东部地区!尤其是西路冷空气!往往造成较大

范围急剧降温%

)'% 2@!&图 '"'!高压中心一般位于湖南北部!

福建为高压前部偏北到东北气流控制!风速小$温度

场上!我国东部地区为冷槽控制!槽底位置较南!冷

平流强$% Y线已南压临近福建!& Y线压至福建

南部%

由平均海平面气压场&图 '#'可见!我国东部大

部地区在冷高压控制下!高压主体位于长江以南

&中心强度达 ! %$",' 2@!'!高压后部仍有冷空气从

西路或中偏西路不断扩散南下% 根据预报经验!冷

高中心位于 (%-($X9之间时!福建受其控制!以晴

好天气为主!夜间辐射降温明显!易造成霜冻%

*#%"不同霜冻强度开始日天气形势对比分析

对比霜冻由无#弱(弱#中(中#强三个发展过

程的开始日 %) 时 '%%()'% 2@!和地面平均形势场

特征参数&表 ''!总体而言!霜冻强度与形势场特征

线位置有密切关系!特征线越偏南!霜冻越强% 各特

征参数大多在中#强过渡阶段不如弱#中阶段南压

明显% 这是因为大范围霜冻扩展到
$

区之后!冷空

气南袭势头往往减弱!冷高压主体维持在长江中下

游地区!强度不再增强!冷空气从东南沿海扩散南

下!有利于
&

区出现霜冻% 其次!强霜冻基本仅维持

!-$ $!很快在回暖形势下缓解!地面温度对高空的

温度变化存在滞后反应!当高空特征温度线已经开

#%'
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表 ="不同霜冻强度开始日 )E 时平均形势场特征参数对比

B!"-,'+)*67!+&1*/ *0.2,;,!.2,+1&.4!.&*/ 6,!/C0&,-$ !.%)%% M:B*/ .2,$!5 *00+*1.&/<4+5 ",'&//&/' ;&.2 $&00,+,/.&/.,/1&.5

霜冻强度

'%% 2@!特征参数 )'% 2@!特征参数 地面特征参数

东亚大

槽位置

东亚大

槽槽底

'#) $!'76

线
.

$) Y线 .

!$ Y线 高压中心 % Y线 & Y线 风场 冷高压
! %$' 2@!

线

弱
约

$",%X9

!'

$",%X9

!'

(#,*X9

!'

$*,%X9

!' 陕西南部
$),%X9

$'

$',#X9

$'

$#,%X9

$'

中

大致稳定

维持于

!$'XJ

以东

约

$),%X9

!'

$),%X9

!'

(',&X9

!'

$#,&X9

!' 陕西南部
$*,%X9

$'

$&,#X9

$'

风向(风速

变化不明

显!华南地

区为 $-

& 6+1

.

!

东北风控制

冷高压控

制!高压中

心位于

(!-$"X9

之间

$',%X9

$'

强
约

$*,%X9

!'

$*,$X9

!'

(&,*X9

!'

$#,%X9

!' 湖南北部
$#,'X9

$'

$(,*X9

$'

$&,(X9

$'

++注"!'表示特征线与 !$'XJ相交的纬度$$'表示特征线与 !$%XJ相交的纬度(

始逐渐北抬时!晴空辐射致使地面温度在较低水平

基础上继续下降!造成霜冻范围扩大%

*#!"不同霜冻强度结束日天气形势对比分析

表 # 给出霜冻由强#中(中#弱(弱#无三个减

弱过程的结束日次日 %) 时 '%%()'% 2@!和地面平

均形势场特征参数对比情况% 与初始日相反!随着

特征线逐渐北抬!霜冻由强到弱!直至完全解除% 相

较于初始日!'%% 2@!!东亚大槽东移约 !' 个经距!

槽底北缩% )'% 2@!!冷高压东移入海!西北地区到

长江中上游一带高压中心消失!取而代之!台湾岛东

北方向出现海上小高压$华南地区转为海上高压后

部偏南气流控制!有弱的暖平流$等温线平直!特征

温度线北抬明显% 地面场上!海平面气压梯度显著

减小%

="结论

本文结合最低地表温度(霜或结冰天气现象(最

低气温三者!给出更为完善的福建省霜冻判别标准!

并据此研究福建霜冻气候态特征及环流背景形势!

得到如下结论"

表 '"不同霜冻强度结束日次日 )E 时平均形势场特征参数对比

B!"-,#+)*67!+&1*/ *0.2,;,!.2,+1&.4!.&*/ 6,!/C0&,-$ !.%)%% M:B*/ .2,/,R.$!5 *00+*1.&/<4+5 ,/$&/' ;&.2 $&00,+,/.&/.,/1&.5

霜冻强度

'%% 2@!特征参数 )'% 2@!特征参数 地面特征参数

东亚大

槽位置

东亚大

槽槽底

'#) $!'76

线
.

$) Y线 .

!$ Y线 高压中心 % Y线 & Y线 风场 冷高压
! %$' 2@!

线

弱
(!,%X9

!'

(),"X9

!'

$*,$X9

!'

((,(X9

$'

$",&X9

$'

$",#X9

$'

中

大致稳定

维持于

!&%XJ

以东

槽底北缩!

大致位于

(%X9以北

(%,$X9

!'

(),#X9

!'

$#,"X9

!'

台湾岛东

北方向的

东海海面

上出现小

高压

($,#X9

$'

$),(X9

$'

风向(风速

变化不明

显!华南地

区为 $-

& 6+1

.

!偏

南风控制

冷高压变

性!减压

明显

$*,)X9

$'

强
$",#X9

!'

(*,)X9

!'

$#,*X9

!'

(!,"X9

$'

$*,#X9

$'

$#,)X9

$'

++注"!'表示特征线与 !$'XJ相交的纬度$$'表示特征线与 !$%XJ相交的纬度(

*%'



++$%!# 年 ) 月+第 (" 卷+第 & 期

++!'福建年平均霜冻天数(初&终'霜冻日(无霜

冻期具有明显地域差异!等值线基本呈东北#西南

走向!与台站拔海高度具有良好相关性% 据此!可将

全省划分三个霜冻区域!西部(北部地区及高海拔山

区&

%

区'最易出现霜冻!且最早开始(最晚结束!无

霜冻期最短$沿海地区的丘陵地带&

&

区'极少出现

霜冻%

%

(

$

区平均初霜冻日(终霜冻日(无霜冻期

大体分别呈现推迟(提前(延长的变化趋势%

$'福建全省大范围霜冻天气发生频率低!平均

每年 !),& $!总体呈减少趋势!$% 世纪 )%("% 年代

起伏大!进入 $! 世纪变化较平稳% 霜冻过程持续时

间短%

('以霜冻范围大小定义其强弱程度!范围越

广!则强度越强!且发生越晚(结束越早(出现天数越

少% 强霜冻只出现在 !! 月下旬至次年 ( 月中旬%

&''%% 2@!!环流经向度大!'#) $!'76线横穿

浙江南部!东亚大槽槽后有.

(# Y冷区配合!冷平流

明显$)'% 2@!!% Y温度线南压临近福建$地面场

上!我国东部大部地区受冷高压控制!中心强度平均

可达 ! %$" 2@!% 在这样的环流背景下!福建以晴好

天气为主!夜间辐射降温明显!易造成霜冻%

''霜冻强度与形势场特征线位置有密切关系%

随着形势场特征线略有南压!霜冻逐渐增强!特征线

在霜冻中#强过渡阶段不如弱#中阶段南压明显%

与之相反!随着特征线逐渐北抬!霜冻由强到弱!直

至完全解除%
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