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摘要： 使用 1960-2019 年中国 2400 个气象站逐日观测气温，系统地分析了中国各类冷空气过程的气候学特征。9 

结果表明：中国的寒潮和冷空气过程主要发生在秋季和冬季，频数和强度有明显的月际和季节差异，区域型寒潮10 

在秋季发生频数最多，全国型寒潮、区域型冷空气和全国型冷空气在冬季发生频数最多；区域型冷空气总体过程11 

（寒潮与冷空气过程之和）平均强度在 2 月最大，全国型冷空气总体过程平均强度在 11 月最大。近 60 年中国冬12 

季气温可以分为两个时期，即冷期（1960-1986 年）和暖期（1987-2019 年）。冷期，冬季全国型寒潮频数呈显著13 

减少趋势（-0.57 次/10 年），区域型冷空气、全部型（全国型与区域型之和）冷空气过程频数呈显著上升趋势（分14 

别为 1.37  次/10 年、1.28 次/10 年）；暖期，1 月全国型寒潮频数呈显著下降趋势（-0.17 次/10 年），而区域型15 

冷空气频数呈显著上升趋势（0.53 次/10 年）。 16 
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Abstract: By virtue of the daily temperature observations of 2400 stations in China from 1960 to 2019, 30 

the climatological characteristics of the cold event in China are systematically analyzed,. The results 31 

show that the cold wave and cold air process in China mainly occur in autumn, winter and spring, and 32 

the frequency and intensity have obvious monthly and seasonal differences. Regional cold wave has the 33 

highest frequency in autumn, and national cold wave and all types of cold air have the highest frequency 34 

in winter. The average intensity of regional cold event is the largest in February, and the average 35 
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intensity of national cold event is the largest in November. Based on the analysis of winter temperature 36 

in China, the past 60 years can be divided into two stages, that is, the cold period from 1960 to 1986 and 37 

the warm period from 1987 to 2019. In the winter of cold period, the frequency of the national cold 38 

wave shows a significant decrease trend (-0.57 times/10 years), and the frequency of regional cold air 39 

and all-type (the sum of national type and regional type) cold air processes in winter shows a significant 40 

upward trend of 1.37 times/10 years and 1.28 times/10 years, respectively. In the warm period, there is a 41 

significantly decreasing trend of national cold wave frequency (-0.17 times/10 years) and a significantly 42 

increasing trend of regional cold air frequency (0.53 times/10 years) in January.  43 

Key Words: Cold air; Cold wave; Intensity; Frequency 44 
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1 引言  48 

    在全球气候变化背景下，我国极端灾害事件频发。冷空气过程特别是强冷空气过程和寒潮过49 

程是我国重大的灾害性天气之一，它具有发生频率高、持续时间长、影响范围广、致灾严重等特50 

点。冷空气过程的频繁发生不仅会造成我国国民经济、特别是农业生产的巨大损失，而且会对环51 

境及人们对生活、健康造成严重的危害和影响。 52 

早在 1957 年，陶诗言（1957）就对东亚冷空气活动进行了研究，并确定了影响我国的冷空气53 

源地和路径。20 世纪 70 年代，陈佑淑等（1974）对冷空气标准进行讨论并将冷空气分为寒潮、54 

强冷空气、中等强度冷空气、及弱冷空气 4 个等级。也有研究寒潮年鉴（1996）根据过程总降温55 

把冷空气过程分为区域型寒潮、全国型寒潮、强冷空气、一般冷空气。王遵娅等（2006）认为最56 

低温度不受太阳辐射的影响，可以较好地反映降温的相对幅度，用最低气温计算降温幅度、进而57 

对寒潮及冷空气过程进行了更加细致的分类。王遵娅等（2006）还利用 1951-2004 年中国 740 站58 

逐日温度资料, 对中国寒潮频次的气候特征及其变化进行了分析， 并在此基础之上讨论了中国寒59 

潮频次减少的可能原因，其结果表明，西伯利亚高压和冬季风强度的减弱使冬季中国地表温度持60 

续升高，而温度的这种变化与中国寒潮频次减少均有密切的联系。徐玮平等（2020）通过研究 2061 

世纪 90 年代以后华北地区初春低温增强的原因，表明欧亚大陆大气环流异常会导致我国华北地区62 

气旋性增强和经向环流加大，从而引起寒潮等极端低温事件增多。 63 

在全球升温和未来持续升温的大背景下，对中国极端温度和极端温度事件的研究已成为中国64 

气候变化领域的重要问题（李金洁等，2019）。在此背景下，中国寒潮发生的频率和强度也出现65 

了明显变化（丁一汇等，2009）。姚勇明等（2011）统计分析表明，从 20 世纪 50-80 年代中国各66 

类寒潮的发生频次呈减少趋势，且强度减弱。黄焕卿和韩雪（2014）利用中国 194 站 1951 年 167 

月 1 日-2003 年 5 月 31 日逐日气温资料，发现全国大部地区中强冷空气和寒潮每年发生次数呈减68 

少趋势，但少部分地区出现的中强冷空气每年发生次数增多趋势；冬季冷空气发生次数同比秋、69 

春两季减少明显。周琳（2013）利用 1960-2010 年我国 384 站逐日温度资料研究指出我国单站冷70 

空气呈北多南少、北强南弱的分布特征，全国型冷空气活动频数在 20 世纪 60 年代和 90 年代显著71 

减少，而北方冷空气活动频数的年代际变化不大。 72 

迄今国内已有大量研究（曹晓初等，2001；纪中萍等，2007；刘向文等，2009；岳艳霞等，73 

2009；王宗明等，2011；阎琦等，2016；朱晨玉等，2014；毛炜峄，2016；唐熠，2019,）对不同74 

区域冷空气特征进行统计分析。还有学者对寒潮及冷空气预报进行研究，如任金生等（1996）等75 

以数值预报为基础，结合预报经验，并运用能量与诊断、人工智能和延伸预报等多种技术手段，76 

http://td.alljournals.com.cn/search.aspx?subject=astronomy_earth_science&major=dqkx&orderby=referenced&field=author_name&encoding=utf8&q=%E6%AF%9B%E7%82%9C%E5%B3%84
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通过综合决策制作冷空气过程中期预报；陶亦为等（2017）利用集合预报天气预报指数（EFI）对77 

2016 年 1 月寒潮个例的预报进行分析和检验。 78 

综上所述，目前的研究大都针对不同地区冬季冷空气过程，其结果具有很明显的区域型和季79 

节性；且很多研究是早期用有限的资料进行的，很少有人系统地研究中国寒潮和冷空气的气候学80 

变化特征，特别是近年来寒潮和冷空气活动的新特征。因此，本研究的目的是使用最新的 1960-201981 

年中国 2400 个国家级气象站计算得到的冷空气过程监测资料，系统地分析中国各个季节寒潮及冷82 

空气过程频数和强度的变化特征和规律，以便于全面认识我国冷空气过程的气候特征，为极端天83 

气气候预测提供参考依据。。 84 

 85 

2 资料和方法 86 

2.1 资料 87 

本文使用了中国气象局国家气象信息中心提供的 2400 台站逐日平均气温和日最低气温资料，88 

以及中国气象局国家气候中心提供的中国冷空气过程监测指数，时间范围是 1960 年 1 月 1 日-201989 

年 6 月 30 日。气温资料经过中国气象局国家气象信息中心质量控制，没有做均一化处理。Wang et 90 

al.（2012）研究指出，采用均一化和非均一化的逐日最低气温数据不会改变极端气温的分析结果。91 

此外，本文对冷空气过程的判定是采用降温幅度，也就是用本台站的某个高温值减去某个低温值，92 

已经去掉了数据整体的系统误差，因而资料均一性问题不会对冷空气的分析产生较大的影响。 93 

2.2 各类冷空气过程的定义 94 

    根据中华人民共和国气象行业标准―冷空气过程监测指标‖（中国气象局，2018），定义冷空95 

气过程为冷空气发生、发展、结束的天气过程。采用中国 2400 个国家级气象观测站日最低气温（Tmin）96 

资料，依据单站降温幅度和日最低气温确定该单站的冷空气强度等级，其强度划分为中等强度冷97 

空气、强冷空气和寒潮 3 级，划分方法为：（1）单站中等强度冷空气：8℃>单站△T48≥ 6℃的冷98 

空气；（2）单站强冷空气：单站△T48≥8℃的冷空气；（3）单站寒潮：单站△T24≥8℃或单站△T48≥10℃99 

或单站△T72≥12℃，且 Tmin≤ 4℃的天气过程（其中 48h、72h 内的日最低气温必须是连续下降的）。 100 

    每日监测区域内有 20%及以上且少于 55%观测站单站出现中等及其以上冷空气过程，且持续101 

两日及以上，判定为出现一次区域型冷空气过程；每日监测区域有超过 55%观测站单站出现中等102 

及其以上冷空气过程且持续两日及以上，判定为一次全国型冷空气过程。依据某次区域型（全国103 

型）冷空气中达到不同强度等级的单站比率确定该次冷空气过程的强度指数，计算公式为 104 

I =（3N3+2N2+N1）/（N3+N2+N1）                      （1） 105 

    （1）式中，I 为区域型（全国型）冷空气过程强度指数；N3为监测区域内出现寒潮的站点数；106 

N2 为监测区域内出现强冷空气的站点数；N1为监测区域内出现中等强度冷空气的站点数。 107 

     依据某次区域型（全国型）冷空气过程强度指数确定其强度等级，划分为冷空气过程（ 1≤ 108 

I <1.95）和寒潮过程（1.95≤ I <3），并根据上述方法定义区域型寒潮过程、全国型寒潮过程、区109 

域型冷空气过程和全国型冷空气过程。 110 

     本文把区域型寒潮（冷空气）过程与全国型寒潮（冷空气）过程之和称为全部型寒潮（冷空111 

气）过程，寒潮过程与冷空气过程之和称为冷空气总体过程。 112 

 113 

在对寒潮和冷空气过程频数的变化特征进行研究时，采用了线性回归的方法，并利用时间和114 

变量之间的相关系数对变化趋势进行显著性检验。梁苏洁等（2014）指出对于较短的时间序列，115 

传统的Mann-Kendall（M-K）和滑动 t检验无法有效检测时间序列后期的突变点，而Rodionov（2016）116 

提出的基于 t 检验的循序算法 STARS（Sequential t-test Analysis of Regime Shift）更为严谨，能117 
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够检测出位于时间序列后期的突变。因此本文采用 STARS 检验方法并结合 11 年滑动平均曲线的118 

变化趋势对中国冬季的温度进行分析和研究。 119 

 120 

3 各类冷空气过程频数的特征 121 

     本文的统计分析结果表明，近 60 年来，全部型（区域型与全国型之和）寒潮共发生 344 次，122 

其中全国型 175 次，区域型寒潮 169 次，全国型比区域型略偏多；全部型冷空气共发生 1384 次，123 

是全部型寒潮的 4 倍，其中区域型冷空气发生 1256 次，全国型冷空气 128 次，区域型冷空气是全124 

国型冷空气的 9.8 倍；冷空气总体过程（寒潮过程与冷空气过程之和）共发生 1728 次，其中区域125 

型冷空气总体过程发生 1425 次，全国型冷空气总体过程发生 303 次，区域型是全国型的 4.7 倍（图126 

略）。由此可见，冷空气过程发生的次数远比寒潮过程发生的次数多；区域型冷空气过程发生的127 

次数远比全国型冷空气过程发生的次数多，但是全国型寒潮与区域型寒潮发生的次数接近。下面128 

我们将系统地分析各类事件的月、季节、年代、长期变化趋势特征。 129 

 130 

3.1 不同月和季节的各类冷空气过程频数特征 131 

首先，我们对每个月和季节各类冷空气总体过程的累积频数进行分析。如图 1 所示，冷空气132 

过程主要发生在除夏季（6~8 月）以外的其他三个季节，其中 11 月累计频数最多，9 月累计频数133 

最少。区域型和全国型寒潮分别在 10 月和 11 月份发生最多，区域型和全国型冷空气过程分别在134 

11 月和 12 月发生次数最多。全部型寒潮、冷空气、冷空气总体过程累计频数在各月特征基本相135 

同，即 10~12 月份的累计频数明显多于其他月份，尤其是 11 月最多。 136 

1、3、4、11、12 月全国型寒潮比区域型寒潮多，其中 11 月最多；2、5、9、10 月区域型寒137 

潮比全国型寒潮多，其中 10 月最多。对于全部型寒潮，冬季，12 月和 2 月发生的寒潮比 1 月略138 

偏多；春季，3 月最多，其次是 4 月；秋季，11 月最多，其次是 10 月。 139 

 140 

图 1 1960-2019 年各类冷空气过程在不同月的累计发生频数（单位：次） 141 

区域型寒潮（a1）, 全国型寒潮（a2），全部型寒潮（a3） 142 

区域型冷空气（b1）, 全国型冷空气（b2），全部型冷空气（b3） 143 

区域型冷空气总体过程（c1）, 全国型冷空气总体过程（c2），全部型冷空气总体过程（c3） 144 
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Fig. 1 The cumulative occurrence frequency of various cold air processes in different months from 1960 to 2019 (unit: 145 

times) 146 

regional cold wave (a1), national cold wave (a2), all cold wave (a3) 147 

regional cold air (b1), national cold air (b2), all cold air (b3) 148 

regional cold air overall process (c1), national cold air overall process (c2), all cold air overall process (c3) 149 

 150 

图 2 是各类冷空气过程在冬、春、秋三个季节累计频数。由图 2 可见，对寒潮过程来说，秋151 

季是区域型寒潮最为频发的季节，冬季次之，春季最少；与之相反，秋季是全国型寒潮发生次数152 

最少的季节；秋季和冬季是全部型寒潮频发的季节，春季最少。冬季是区域型冷空气（冷空气总153 

体过程）最为频发的季节，秋季次之，春季最少；冬季也是全国型冷空气（冷空气总体过程）最154 

为频发的季节，春季次之，秋季最少。全部型冷空气（冷空气总体过程）在各个季节的累计频数155 

特征与冷空气（冷空气总体过程）过程的区域型季节特征一样。 156 

对于寒潮，全国型寒潮年总次数是区域型寒潮年总次数的 1.3 倍。全国型与区域型寒潮相比157 

较，冬季一样多，春季多 37%，秋季少 18%。全国型寒潮在冬季和春季一样多，比秋季多 10%；158 

区域型寒潮在秋季最多，冬季次之，春季最少，秋、冬季分别比春季多 51%和 37%。全部型寒潮159 

在冬季和秋季一样多，比春季多 16%。对于冷空气过程，全国型在冬季最多，秋季最少；区域型160 

和全部型在冬季最多，春季最少；区域型冷空气年总次数是全国型冷空气年总次数的 10.2 倍、全161 

国型寒潮年总次数的 7.5 倍、区域型寒潮年总次数的 7.6 倍。对于冷空气总体过程，全国型在冬季162 

最多，秋季最少；区域型和全部型在冬季最多，春季最少；区域型冷空气总体过程年总次数是全163 

国型冷空气总体过程年总次数的 5 倍。 164 

 165 

 166 

图 2 1960-2019 年各类冷空气过程在冬、春、秋季节的累计发生频数（单位：次） 167 

区域型寒潮（a1）, 全国型寒潮（a2），全部型寒潮（a3） 168 

区域型冷空气（b1）, 全国型冷空气（b2），全部型冷空气（b3） 169 

区域型冷空气总体过程（c1）, 全国型冷空气总体过程（c2），全部型冷空气总体过程（c3） 170 

Fig.2  The cumulative frequency of various cold air processes in winter, spring and autumn from 1960 to 2019 (unit: 171 

times) 172 

regional cold wave (a1), national cold wave (a2), all cold wave (a3) 173 

regional cold air (b1), national cold air (b2), all cold air (b3) 174 
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regional cold air overall process (c1), national cold air overall process (c2), all cold air overall process (c3) 175 

 176 

3.2 各类寒潮频数的年代际变化趋势 177 

图 3 给出了不同季节三类寒潮过程在每个年代（10 年）累计发生次数。由图 3 可见，在冬季，178 

每个年代发生全部型寒潮 12-28 次，其中区域型 6-13 次、全国型 6-18 次；区域型寒潮经历了增加、179 

减少、增加、减少的年代际变化，全国型和全部型寒潮经历了减少、增加、减少的年代际变化。180 

区域型寒潮在 20 世纪 70、90 年代偏多，其他年代偏少；全国型寒潮在 20 世纪 60 年代发生的次181 

数明显多于其他年代，20 世纪 80 年代以前，呈现明显的下降趋势，随后平缓增加， 21 世纪后减182 

少。全部型寒潮在冬季的年代际变化特征较为明显，1960—1989 期间，呈现较明显的下降趋势，183 

20 世纪 90 年代作为过渡时期，随后缓慢减少 184 

   春季，每个年代发生全部型寒潮 12-25 次，其中区域型 3-12 次、全国型 5-13 次；区域型寒潮185 

经历减少、增加的年代际变化；全国型寒潮经历了减少、增加、减少的年代际变化；全部型寒潮186 

经历了减少、增加、减少、增加、减少的年代际变化。区域型寒潮在 20 世纪 60 年代和 70 年代发187 

生次数较多，到了 80 年代和 90 年代，发生次数较少，21 世纪后有所增加。图 3（b1-b3）很好的188 

反映区域型寒潮在春季发生频数的年代际差异，即从 1960—2000 年，每 10 年发生的次数呈递减189 

趋势，21 世纪后，区域型寒潮发生频数明显增加。全国型寒潮发生次数在 20 世纪 60 年代和 21190 

世纪初较多，在 20 世纪 70 年代和最近 10 年较少，总体而言，21 世纪前全国型寒潮每 10 年的累191 

计频数呈现先减少后增加的年代际特征，21 世纪后为减少。全部型寒潮频数在 20 世纪 60 年代和192 

21 世纪初累计频数明显多于其他年代，1970—2000 年期间没有明显的年代际变化，该期间每 10193 

年发生的累计频数基本一致，近 10 年发生的频数最少。 194 

    秋季，每个年代可能发生全部型寒潮 14-24 次，其中区域型 6-13 次、全国型 4-13 次；区域型195 

寒潮经历了增加、减少、增加、减少、增加的年代际变化，全国型寒潮经历了增加、减少的年代196 

际变化，全部型寒潮经历了减少、增加、减少、增加的年代际变化。秋季寒潮频数的年代际变化197 

没有春季明显，20 世纪 80 年代区域型寒潮次数偏少，只发生了 6 次，在其他年代发生的次数没198 

有明显差异。全国型寒潮在 20 世纪 60、90 年代发生次数较多，70、80 年代为一过渡时期， 21199 

世纪后，全国型寒潮发生的次数偏少且呈现出递减的变化趋势。全部型寒潮在 20 世纪 60、70、200 

90 年代偏多，在 80 年代及 21 世纪后偏少。 201 

 202 
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图 3  1960-2019 年各季节寒潮每 10 年累计发生频数（单位：次） 203 

冬季区域型寒潮（a1）, 冬季全国型寒潮（a2），冬季全部型寒潮（a3） 204 

春季区域型寒潮（b1）, 春季全国型寒潮（b2），春季全部型寒潮（b3） 205 

秋季区域型寒潮（c1）, 秋季全国型寒潮（c2），秋季全部型寒潮（c3） 206 

Fig. 3   The cumulative frequency of cold waves in each season from 1960 to 2019 (unit: times) 207 

regional cold wave in winter (a1), national cold wave in winter (a2), and all cold wave in winter (a3) 208 

regional cold wave in spring (b1), national cold wave in spring (b2), and all cold wave in spring (b3) 209 

regional cold wave in autumn (c1), national cold wave in autumn (c2), and all cold wave in autumn (c3) 210 

统计三类（全国型、区域型、全部型）寒潮频数在各个季节的变化趋势（图 4）发现，除秋211 

季的区域型寒潮表现为增加趋势外，其他季节均表现为减少，其中全国型寒潮频数在冬季和秋季212 

的减少趋势（分别为-0.17 次/10 年、-0.14 次/年）都通过了 95%显著性检验，全部型寒潮频数在213 

冬季的减少趋势（-0.21 次/10 年）通过 90%显著性检验。分析每个月寒潮频数变化趋势（图略）214 

发现，冬季 1 月的全国型寒潮和全部型寒潮的减少趋势分别通过 95%和 90%的显著性检验。虽然215 

秋季各类寒潮的变化趋势没有通过显著性检验，但是秋季 10 月和 11 月全国型寒潮频数的下降趋216 

势通过 90%显著检验。 217 

 218 

图 4  冬季（a）、春季（b）、秋季（c）区域型寒潮（浅蓝柱）、全国型寒潮（深蓝柱）和全部型寒潮（黑框）219 

累积次数及其线性趋势（相应颜色的虚线）(单位：次) 220 

Fig. 4  The cumulative frequency of regional cold waves (light blue columns), national cold waves (dark blue 221 

columns) and all types of cold waves (black boxes) and their linear trends (corresponding colors dotted line) in winter (a), 222 

spring (b), and autumn (c) (unit: times) 223 

 224 

 225 

4 各类冷空气过程强度的特征 226 

4.1 不同月和季节的各类冷空气过程强度特征 227 

每个月各类冷空气过程累计强度（图略）的特征与其累计频数（图 1）特征基本一致。区域228 

型寒潮在 10 月份的累计强度最大，全国型冷空气过程在 12 月份的累计强度最大，其他过程（全229 

国型寒潮和区域型冷空气）在 11 月份累计强度最大。值得注意的是三类全部型天气过程（全部型230 
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寒潮、全部型冷空气过程、全部型冷空气总体过程）的累计强度在各月份呈现出相同特征，即 10～231 

12 月份的累计强度明显大于其他月份，其中 11 月累计强度最大。9 月份各类冷空气总体过程的累232 

计强度最小。 233 

下面分析不同月和季节各类冷空气总体过程平均强度（定义为累积强度除以累积频数）的特234 

征。由图 5 可见，区域型、全国型和全部型冷空气过程都在 2 月份平均强度最大，区域型寒潮和235 

全国型寒潮分别在 5 月和 11 月平均强度最大。因为 9 月份没有发生全国型寒潮（见图 1），其强236 

度为零（图 5a2）。在除了 9 月以外的其他月份，全国型寒潮平均强度（为 2.10-2.21)均大于区域237 

型寒潮平均强度（为 2.01-2.11），其中 2 月两者平均强度的悬殊最大。对于全部型寒潮（区域型238 

与全国型之和）来说，冬季，12 月和 2 月发生的寒潮平均强度比 1 月略大；春季，3 月和 4 月的239 

平均强度比 5 月的平均强度略大；秋季，11 月的平均强度则明显大于 9 月和 10 月。 240 

 241 

图 5  1960-2019 年不同月份各类冷空气过程的平均强度 242 

区域型寒潮（a1）, 全国型寒潮（a2），全部型寒潮（a3） 243 

区域型冷空气（b1）, 全国型冷空气（b2），全部型冷空气（b3） 244 

区域型冷空气总体过程（c1）, 全国型冷空气总体过程（c2），全部型冷空气总体过程（c3） 245 

Fig. 5  The average intensity of various cold air processes in different months from 1960 to 2019 246 

regional cold wave (a1), national cold wave (a2), all cold wave (a3) 247 

regional cold air (b1), national cold air (b2), all cold air (b3) 248 

regional cold air overall process (c1), national cold air overall process (c2), all cold air overall process (c3) 249 

 250 

图 6 是各类冷空气过程在冬、春、秋三个季节的平均强度，由图 6 可见，每个季节寒潮平均251 

强度（>2.0）大于冷空气平均强度(<1.8)，全国型寒潮（冷空气）平均强度大于区域型寒潮（冷空252 

气）强度。全国型寒潮平均强度（为 2.15-2.17)均大于区域型寒潮平均强度（为 2.03-2.09），全国253 

型冷空气平均强度（为 1.74-1.78）明显大于区域型冷空气的平均强度（为 1.60-1.64）；全国型冷254 

空气总体过程平均强度（为 1.97-2.01）明显大于区域型冷空气总体过程的平均强度（为 1.66-1.69）。255 

在冬季、春季、秋季，全国型寒潮平均强度大小分别是区域型寒潮平均强度的 1.05、1.03、1.06256 

倍，全国型冷空气的平均强度大小分别是区域型冷空气平均强度的 1.06、1.10、1.11 倍。对比三257 

个季节，全国型寒潮（冷空气）在春季和秋季的平均强度相当，略大于冬季；区域型和全部型寒258 

潮平均强度在春季最大，秋季次之，冬季最小；区域型冷空气、全部型冷空气在冬季、春季、秋259 

季的平均强度依次减少。  260 

 261 
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 262 
图 6  1960-2019 年冬季、春季和秋季各类冷空气过程的平均强度 263 

区域型寒潮（a1）, 全国型寒潮（a2），全部型寒潮（a3） 264 

区域型冷空气（b1）, 全国型冷空气（b2），全部型冷空气（b3） 265 

区域型冷空气总体过程（c1）, 全国型冷空气总体过程（c2），全部型冷空气总体过程（c3） 266 

Fig. 6 The average intensity of various types of cold air processes in winter, spring and autumn from 1960 to 2019 267 

regional cold wave (a1), national cold wave (a2), all cold wave (a3) 268 

regional cold air (b1), national cold air (b2), all cold air (b3) 269 

regional cold air overall process (c1), national cold air overall process (c2), all cold air overall process (c3) 270 

 271 

4.2 寒潮强度长期变化趋势 272 

由图 7 可见，1960 年-2019 年，区域型寒潮和全部型的平均强度在春季最强，大小分别为 2.09273 

和 2.14，全国型寒潮的平均强度（2.18）在秋季最强。除了区域型寒潮的平均强度在秋季和冬季274 

的变化趋势表现为上升外，其他类型寒潮的平均强度在各个季节的变化趋势均为下降，全国型寒275 

潮平均强度在秋季和冬季呈显著下降趋势，分别为-0.17/10 年和-0.14/10 年，分别通过 95%和 90%276 

显著性检验，其中全国型寒潮的平均强度在 11 月和 2 月的下降趋势超过 90%显著性检验（图略）；277 

虽然全部型寒潮的平均强度在冬季的下降趋势不显著，但是在 12 月的下降趋势超过 90%显著性278 

检验（图略）。 279 

 280 

 281 
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 282 

图 7  冬季（a）、春季（b）、秋季（c）区域型寒潮（深蓝柱）、全国型寒潮（浅蓝柱）和全部型寒潮（黑框）283 

平均强度及线性趋势（相应颜色的虚线） 284 

Fig. 7 The average intensity of regional cold waves (dark blue columns), national cold waves (light blue columns) and all 285 

of cold waves (black boxes) and their linear trends (corresponding Dotted line of color) in winter (a), spring (b), and 286 

autumn (c) 287 

 288 

5 变暖背景下冬季各类冷空气过程的变化特征 289 

5.1 冬季气温的变化     290 

    为了详细地分析我国冬季的寒潮及冷空气频数变化特征，本文首先分析了 1960~2019 年冬季291 

气温的变化特征，进而对不同时期寒潮和冷空气的特征。如图 8 所示，冬季平均气温有很强的增292 

暖趋势，同时叠加有很明显的年代际变化，这种变化在 11 年滑动平均曲线上，表现尤为明显。使293 

用 STARS 方法计算冬季气温的突变点，首先对 59 年（1960-2019 年）冬季平均温度预白化294 

（prewhitening），设置显著性检验置信水平 P=0.1，由于本文主要考察气温序列的年代际变化，295 

因此将切断长度 L 设在 10～20 之间，计算不同 L 下的 RSI（Regime Shift Index）值，发现全国296 

春秋冬季气温均具有很强的年代际变化信号。由图 8 可见，在 59 年冬季，气温只发生了一次突变，297 

即以 1986 年冬季为分界，因此可以将中国冬季气温划分为两个时期，即冷期（1960-1986 年）和298 

暖期（1987-2019 年）。 299 

                           300 
图 8 中国大陆冬季平均气温的时间序列 301 

柱状图表示气温距平；黑色实线表示突变检验；绿色实线表示线性趋势；绿色虚线表示 11 年滑动平均；（单位：℃） 302 

Fig. 8  The time series of average winter temperature in mainland China 303 

The histogram indicates the temperature anomaly; the black solid line indicates the mutation test; the green solid line indicates the linear trend; the 304 

green dotted line indicates the 11-year running average; (unit: °C) 305 
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5.2 冬季各类冷空气过程频数的变化 306 

通过对比分析两个时期冬季寒潮及冷空气的频数（表 1 和图 9）发现，除区域型冷空气、全307 

国型冷空气和全部型冷空气外，其他冷空气过程在暖期（1987-2019 年）内平均每年发生的次数308 

均比冷期（1960-1986 年）内发生的次数少，其中表现尤为明显的为全国型寒潮和全部型寒潮。309 

由图 8 可以明显的看出，冷期冬季我国气温表现为明显的负异常，而暖期冬季我国气温表现为明310 

显的正异常，可见，寒潮及冷空气发生的次数与冬季气温的温度背景存在一定的对应关系：冬季311 

温度偏高，寒潮发生次数偏少，冷空气发生次数偏多；冬季温度偏低，寒潮发生次数偏多，冷空312 

气发生次数偏少。 313 

由表 1 还可以看出，冬季三类寒潮频数在两个时期都表现为下降趋势，但只有冷期冬季的全314 

国型寒潮频数下降趋势通过了 90%的显著性检验，其大小为-0.57 次/10 年；冬季三类冷空气频数315 

在两个时期主要表现为上升（只有全国型冷空气频数冷期的趋势为下降），其中区域型冷空气和316 

全部型冷空气的频数在冷期的上升趋势超过 95%显著性检验，其大小分别为 1.37 次/10 年和 1.27317 

次/10 年；冬季三类冷空气总体过程在两个时期的变化趋势主要表现为上升（只有全国型冷空气318 

总体过程在冷暖期表现为下降），其中区域型冷空气总体过程频数在冷期的上升趋势超过 90%显319 

著性检验，大小为 1.25 次/10 年。此外，通过进一步分析冬季的 12 月、1 月和 2 月各类寒潮和冷320 

空气的频数变化趋势发现，冷期 12 月全国型寒潮频数的下降趋势（-0.27 次/10 年）通过了 90%321 

显著性检验，冷期 2 月全部型寒潮频数（-0.37 次/10 年）和暖期 1 月的全国型寒潮频数（-0.17 次322 

/10 年）下降趋势均通过了 95%的显著性检验，暖期 1 月的区域型冷空气发生频数的上升趋势（0.53323 

次/10 年）通过 90%显著性检验（图略）。 324 

 325 
图 9 冬季寒潮(a)、冷空气(b) 、冷空气总体过程(c) 累计频数及线性趋势 326 

浅蓝柱表示区域型，深蓝柱表示全国型，黑色框表示全部型； 327 

直线表示相应的线性趋势；（单位：次） 328 

Fig. 9  The cumulative frequency and linear trend of the winter cold wave (a), cold air (b), and cold air cold air overall 329 

process (c) 330 

The light blue column represents the regional type, the dark blue column represents the national type, and the black box represents all types; 331 

The straight line represents the corresponding linear trend; (unit: times) 332 

 333 

 334 

 335 

 336 
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表 1  1960-2019 年冬季寒潮、冷空气和冷空气总体过程的平均发生次数及其变化趋势 337 

Table 1 The average frequency of the cold wave, cold air and the overall process of cold air and its linear trend in the 338 

winter from 1960 to 2019 339 

注：全部型=区域型+全国型；冷空气总体过程=冷空气+寒潮；[ ]数字表示多年平均冬季总次数，单位：次；（）数字表示线性趋势，单340 

位：次/10 年；*和**分别表示显著性通过 90%和 95%置信度检验。 341 

 342 

5.3 冬季各类冷空气过程强度的变化 343 

本节定义冬季各类冷过程的次平均强度为冬季总累计强度除以总次数，用以表示平均每次冷344 

过程的强度。  345 

表 2 为 1960 年—2019 年冬季寒潮及冷空气的强度及其变化趋势。由表 2 可见，三类冷空气346 

过程的次平均强度在冷、暖期的特征变化与三类寒潮一致。对比冷、暖期冬季区域型冷空气和全347 

部型冷空气强度的大小，暖期冬季的次平均强度比冷期冬季相应值略偏小，暖期冬季全国型冷空348 

气的次平均强度则比冷期冬季时略偏大，说明暖期冬季全国型冷空气的强度要略强于冷期冬季的。349 

与冷期冬季相比，暖期冬季区域型寒潮次平均强度减小；暖期冬季全国型寒潮次平均强度呈增加；350 

全部型寒潮在暖期冬季的次平均强度比冷期冬季的次平均强度小，由此可见，全部型寒潮(区域型351 

寒潮与全国型寒潮之和)的次平均强度受区域型寒潮的次平均强度影响较大。 352 

 353 

表 2  1960-2019 年冬季寒潮及冷空气的强度及其变化趋势 354 

Table 2 The intensity and the linear trend of the winter cold wave and cold air from 1960 to 2019 355 

  1960-1986 年 1987-2019 年 

区域型 

寒潮 [1.04] (-0.12) [0.97] (-0.09) 

冷空气 [7.63] (1.37**) [7.65] (0.38) 

冷空气总体过程 [8.67] (1.25*)  [8.62] (0.29) 

全国型 

寒潮 [1.19] (-0.57*)  [0.84] (-0.15) 

冷空气 [0.70] (-0.09)  [0.88] (0.13) 

冷空气总体过程 [1.89] (-0.67)  [1.72] (-0.02) 

全部型 

寒潮 [2.22] (-0.69)  [1.81] (-0.02) 

冷空气  [8.33] (1.28**)  [8.53] (0.51) 

冷空气总体过程  [10.55] (0.59)  [10.34] (0.27) 

  1960-1986 年 1987-2019 年 

区域型 

寒潮 [2.18] (-0.028)  [2.04] (0.045) 

冷空气 [1.67] (0.128)  [1.64] (0.048) 

冷空气总体过程 [1.72] (0.098)  [1.68] (0.093) 

全国型 

寒潮 [2.15] (-0.120*)  [2.17] (-0.013) 

冷空气 [1.73] (0.027)  [1.82] (0.035) 

冷空气总体过程 [2.00] (-0.092)  [1.99] (0.022) 

全部型 

寒潮 [2.16] (-0.147*)  [2.10] (0.032) 

冷空气 [1.67] (0.154*)  [1.65] (0.083) 

冷空气总体过程 [1.77] (0.007)  [1.73] (0.115*) 
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 356 

注：全部型=区域型+全国型；冷空气总体过程=冷空气+寒潮；[ ]数字表示多年平均的次平均强度；（）数字表示线性趋势，单位：强度357 

变化/年；*表示显著性通过 90%置信度检验。 358 

 359 

如表 2 所示，冷期（1960 -1986 年），冬季区域型寒潮和全部型寒潮强度呈显著下降趋势（通360 

过 90%显著性检验）冬季全部型冷空气强度呈显著上升趋势，通过了 90%性检验；暖期（1987 -2019361 

年），只有全部型冷空气总体过程强度呈显著上升趋势，通过 90%显著性检验，这表明近几年来362 

我国冬季的冷空气总体过程强度相对于冷期有所增加。此外，分析表明 12 月全国型寒潮强度减弱363 

趋势通过 90%显著性检验，2 月全部型寒潮强度减弱趋势通过 95%的显著性检验（图略）。 364 

由表 2 还可以看出，暖期冬季的全国型寒潮、冷空气和冷空气总体过程、全部型寒潮和冷空365 

气总体过程次平均强度比冷期略偏大，特别是全国型寒潮；暖期冬季的区域型寒潮、冷空气和冷366 

空气总体过程、全部型冷空气次平均强度较冷期略偏小；冷期冬季全国型寒潮强度（-0.120/年）367 

和全部型寒潮强度（-0.147/年）呈显著减小趋势，冷期冬季全部型冷空气强度（0.154/年）和暖期368 

冬季全部型冷空气总体过程强度呈显著上升趋势（0.115/年）。 369 

 370 

6 结论与讨论 371 

本文系统地分析了近 60 年(1960-2019 年)中国各类冷空气过程发生频数和强度的气候特征，372 

以及变暖背景下冬季各类冷空气过程的变化特征，主要结论如下： 373 

（1）近 60 年来，全部型（全国型与区域型之和）寒潮共发生 344 次，其中全国型 175 次，374 

区域型寒潮 169 次；全部型冷空气共发生 1384 次，其中区域型冷空气 1256 次，全国型冷空气 128375 

次；冷空气总体过程（寒潮与冷空气之和）共发生 1728 次，其中区域型冷空气总体过程 1425 次，376 

全国型冷空气总体过程 303 次。各类冷空气总体过程的累计频数在 11 月最多，9 月最少；区域型377 

寒潮在秋季发生频数最多，全国型寒潮和全部型冷空气在冬季发生频数最多。对各类寒潮在冬、378 

春、秋季节累计频数长期趋势分析表明，除区域型寒潮累计频数在秋季呈上升趋势，全国型和区379 

域型寒潮累计频数在冬季和春季呈下降趋势，其中冬季下降趋势最显著。 380 

（2）区域型寒潮和全国型寒潮平均强度分别在 5 月和 11 月最大，9 月最小；区域型和全国381 

型冷空气过程平均强度在 2 月份最大；区域型冷空气总体过程平均强度在 2 月最大，全国型冷空382 

气总体过程的平均强度在 11 月最大。对比三个季节，全国型寒潮（冷空气、冷空气总体过程）在383 

春季和秋季的平均强度相当，略大于冬季；区域型（全部型）寒潮平均强度在春季最大，冬季最384 

小；区域型冷空气和冷空气总体过程、全部型冷空气和冷空气总体过程在冬季、春季、秋季的平385 

均强度依次减少。三个季节三类寒潮累计强度都呈减少趋势，其中全国型和全部型寒潮在秋季的386 

显著减少。 387 

（3）1960-2019 年的中国冬季气温时间序列可分为两个时期，1960 年冬季至 1986 年为冷388 

期，1987 年至 2018 年为暖期。暖期冬季的区域型冷空气、全国型冷空气和全部型冷空气平均发389 

生频次比冷期略偏多；暖期冬季的其他冷过程平均每年发生频数较冷期偏少；其中冷期冬季全国390 

型寒潮频数呈显著减少趋势（-0.57 次/10 年），冷期全国型冷空气和全部型冷空气的增加趋势超391 

过 95%显著性检验（大小分别为 1.37 次/10 年和 1.28 次/10 年），暖期各类冷过程在各季节的变392 

化趋势都没有通过显著性检验，但是暖期 1 月的全国型寒潮频数下降趋势（-0.17 次/10 年）和区393 

域型冷空气频数的上升趋势（0.53 次/10 年）分别通过 95%和 90%显著性检验。 394 

 395 

 396 

 397 
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