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提　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。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（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减少趋势［－０．５７次·（１０ａ）－１］，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［分别为１．３７次·（１０ａ）－１、１．２８次·（１０ａ）－１］；暖期，１月全国型寒

潮频数呈显著下降趋势［－０．１７次·（１０ａ）－１］，而区域型冷空气频数呈显著上升趋势［０．５３次·（１０ａ）－１］。
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引　言

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，而且会对环境及人们对生活、健

康造成严重的危害和影响。

陶诗言（１９５５）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、强冷空气、中等强度冷空气及弱

冷空气４个等级。国家气象中心气候应用室（１９９６）

根据过程总降温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。王遵娅和丁一汇

（２００６）认为最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，进而用最低气温计算降

温幅度，并对寒潮及冷空气过程进行了更加细致的

分类。王遵娅和丁一汇（２００６）还利用１９５１—２００４

年中国７４０个站逐日温度资料，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

度持续升高，而温度的这种变化与中国寒潮频次减

少有密切的联系。Ｄｉｎｇ（１９９０）、张培忠和陈光明

（１９９９）在２０世纪末分析了影响中国的寒潮冷高压

的活动情况，指出冷高压中心强度的发展增强对寒

潮爆发具有重要意义。徐玮平等（２０２０）通过研究

２０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。

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气候

变化领域的重要问题（胡宜昌等，２００７；李金洁等，

２０１９）。丁一汇等（２００９）研究发现，上述变暖背景下

的中国寒潮发生的频数和强度也出现了明显变化。

姚永明等（２０１１）统计分析表明，从２０世纪５０—８０

年代，中国各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个站

１９５１年１月１日至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

次数呈减少趋势，但少部分地区出现的中强冷空气

每年发生次数呈增多趋势；冬季冷空气发生次数同

比秋、春两季减少明显。周琳和孙照渤（２０１５）利用

１９６０—２０１０年我国３８４个站逐日温度资料研究指

出我国单站冷空气呈北多南少、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

年代显著减少，而北方冷空气活动频数的年代际变

化不大。

仇永康等（１９９２）、曹晓初等（２００１）、纪忠萍等

（２００７）、刘向文等（２００９）、岳艳霞等（２００９）、王宗明

等（２０１１）、阎琦等（２０１６）、朱晨玉等（２０１４）、毛炜峄

等（２０１６）、唐熠等（２０１９）等大量研究对不同区域冷

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，如任金声等（１９９６）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，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２０１６年１月寒潮个例的预报

进行分析和检验。

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节性；

而且，很多研究是早期用有限的资料开展的，很少有

人系统地研究中国寒潮和冷空气的气候学变化特

征，特别是近年来寒潮和冷空气活动的新特征。因
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此，本研究的目的是使用最新的１９６０—２０１９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，为极端天气气候预测提

供参考依据。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文使用了国家气象信息中心提供的２４００个

台站逐日平均气温和日最低气温资料，以及国家气

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日至２０１９年６月３０日。气温资

料经过国家气象信息中心质量控制，没有做均一化

处理。Ｗａｎｇｅｔａｌ（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。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，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。

１．２　各类冷空气过程的定义

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，２０１７），定义冷空气过程

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（犜ｍｉｎ）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，将强度划分为中等强度冷空气、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Δ犜４８≥６℃的冷空气；②单站强冷空

气：单站 Δ犜４８≥８℃的冷空气；③单站寒潮：单站

Δ犜２４≥８℃或单站Δ犜４８≥１０℃或单站Δ犜７２≥１２℃，

且犜ｍｉｎ≤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）。

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（犐），计算公式为

犐＝
（３犖３＋２犖２＋犖１）
（犖３＋犖２＋犖１）

（１）

式中：犖３ 为监测区域内出现寒潮的站点数；犖２ 为监

测区域内出现强冷空气的站点数；犖１ 为监测区域内

出现中等强度冷空气的站点数。

依据犐确定其强度等级，划分为冷空气过程（１

≤犐＜１．９５）和寒潮过程（１．９５≤犐＜３），并根据上述

方法定义区域型寒潮过程、全国型寒潮过程、区域型

冷空气过程和全国型冷空气过程。

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（冷空气）过程，

寒潮过程与冷空气过程之和称为冷空气总体过程。

在对寒潮过程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，并利用时间和变

量之间的相关系数对变化趋势进行显著性水平检

验。梁苏洁等（２０１４）指出对于较短的时间序列，传

统的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）和滑动狋检验无法有效

检测时间序列后期的突变点，而Ｒｏｄｉｏｎｏｖ（２０１６）提

出的基于狋检验的循序算法ＳＴＡＲＳ（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ狋

ｔｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｉｍｅｓｈｉｆｔ）更为严谨，能够检测出

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年滑动平均曲线的变化趋势对

中国冬季的温度进行分析和研究。

２　各类冷空气过程频数的特征

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，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，约是全部型寒

潮的４倍，其中区域型冷空气发生１２５６次，全国型

冷空气则为１２８次，区域型冷空气是全国型冷空气

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
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的次数接近。下面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。

２．１　不同月和季节的各类冷空气过程频数特征

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月累积频数最多，９月累积频数最少。区域

型和全国型寒潮分别在１０月和１１月发生最多，区

域型和全国型冷空气过程分别在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

积频数在各月特征基本相同，即１０—１２月的累积频

数明显多于其他月份，尤其是１１月最多。

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月略偏多；春季，３月最

多，其次是４月；秋季，１１月最多，其次是１０月。

　　图２是各类冷空气过程在冬、春、秋三个季节累

积频数。由图２可见，对寒潮过程来说，秋季是区域

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

累积频数特征与冷空气（冷空气总体过程）过程的区

域型季节特征一样。

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％；区域型寒

潮在秋季最多，冬季次之，春季最少，秋季和冬季分

别比春季多５１％和３７％。全部型寒潮在冬季和秋

季一样多，都比春季多１６％。对于冷空气过程，全国

图１　１９６０—２０１９年各类冷空气过程在不同月份的累计发生频数

（ａ１）区域型寒潮，（ａ２）全国型寒潮，（ａ３）全部型寒潮，

（ｂ１）区域型冷空气，（ｂ２）全国型冷空气，（ｂ３）全部型冷空气，

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

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｌｄａｉｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１９

（ａ１）ｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｌｄｗａｖｅ，（ａ２）ｎａｔｉｏｎａｌｃｏｌｄｗａｖｅ，（ａ３）ａｌｌｃｏｌｄｗａｖｅ，

（ｂ１）ｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｌｄａｉｒ，（ｂ２）ｎａｔｉｏｎａｌｃｏｌｄａｉｒ，（ｂ３）ａｌｌｃｏｌｄａｉｒ，

（ｃ１）ｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｌｄａｉｒｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ，（ｃ２）ｎａｔｉｏｎａｌｃｏｌｄａｉｒｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ，（ｃ３）ａｌｌｃｏｌｄａｉｒｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ
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图２　同图１，但为冬季、春季和秋季

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｔｅｒ，ｓｐｒｉｎｇａｎｄａｕｔｕｍｎ

型在冬季发生最多，秋季最少；区域型和全部型在冬

季最多，春季最少；区域型冷空气年总次数是全国型

冷空气年总次数的１０．２倍，全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

过程年总次数是全国型冷空气总体过程年总次数的

５倍。

２．２　各类寒潮频数的年代际变化趋势

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，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、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。区域型寒潮在

２０世纪７０年代、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世纪后减少。全部型寒潮在冬季

的年代际变化特征较为明显，１９６０—１９８９年期间，

呈现较明显的下降趋势，２０世纪９０年代作为过渡

时期，随后缓慢减少。

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；区域型寒潮经

历了减少、增加的年代际变化；全国型寒潮则呈减

少、增加、减少的年代际变化；全部型寒潮则经历减

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３ｂ１～３ｂ３ 很好地反映区域型寒潮在春季发

生频数的年代际差异，即１９６０—２０００年，每１０年发

生的次数呈递减趋势，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２１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

的累积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

２１世纪初累积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１０年发生

的累积频数基本一致，近１０年发生的频数最少。

秋季，每个年代发生全部型寒潮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

国型寒潮则呈增加、减少的年代际变化，全部型寒潮

则经历减少、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

代发生的次数没有明显差异。全国型寒潮在２０世
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图３　１９６０—２０１９年各季节寒潮每１０年累积发生频数

（ａ１）冬季区域型寒潮，（ａ２）冬季全国型寒潮，（ａ３）冬季全部型寒潮，

（ｂ１）春季区域型寒潮，（ｂ２）春季全国型寒潮，（ｂ３）春季全部型寒潮，

（ｃ１）秋季区域型寒潮，（ｃ２）秋季全国型寒潮，（ｃ３）秋季全部型寒潮

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｏｌｄｗａｖｅｓｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１９

（ａ１）ｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｌｄｗａｖｅｉｎｗｉｎｔｅｒ，（ａ２）ｎａｔｉｏｎａｌｃｏｌｄｗａｖｅｉｎｗｉｎｔｅｒ，（ａ３）ａｌｌｃｏｌｄｗａｖｅｉｎｗｉｎｔｅｒ，

（ｂ１）ｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｌｄｗａｖｅｉｎｓｐｒｉｎｇ，（ｂ２）ｎａｔｉｏｎａｌｃｏｌｄｗａｖｅｉｎｓｐｒｉｎｇ，（ｂ３）ａｌｌｃｏｌｄｗａｖｅｉｎｓｐｒｉｎｇ，

（ｃ１）ｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｌｄｗａｖｅｉｎａｕｔｕｍｎ，（ｃ２）ｎａｔｉｏｎａｌｃｏｌｄｗａｖｅｉｎａｕｔｕｍｎ，（ｃ３）ａｌｌｃｏｌｄｗａｖｅｉｎａｕｔｕｍｎ

纪６０年代、９０年代发生次数较多，７０年代、８０年代

为一过渡时期，２１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和９０年代偏多，在８０年代及２１世纪后

偏少。

　　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的减少趋势［分别为

－０．１７次·（１０ａ）－１、－０．１４次·（１０ａ）－１］都通过

了０．０５显著性水平检验，全部型寒潮频数在冬季的

减少趋势［－０．２１次·（１０ａ）－１］通过０．１０显著性水

平检验。分析每个月寒潮频数变化趋势（图略）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０．０５和０．１０的显著性水平检验。虽然

秋季各类寒潮的变化趋势没有通过显著性水平检

验，但是秋季１０月和１１月全国型寒潮频数的下降

趋势通过０．１０显著性水平检验。

３　各类冷空气过程的强度特征

３．１　不同月和季节的各类冷空气过程强度特征

每个月各类冷空气过程累积强度（图略）的特征

与其累积频数（图１）特征基本一致。区域型寒潮在

１０月的累积强度最大，全国型冷空气过程在１２月

的累积强度最大，其他过程（全国型寒潮和区域型冷

空气）在１１月累积强度最大。值得注意的是三类全

部型天气过程（全部型寒潮、全部型冷空气过程、全

部型冷空气总体过程）的累积强度在各月份呈现出

相同特征，即１０—１２月的累积强度明显大于其他月

份，其中１１月累积强度最大。９月各类冷空气总体

过程的累积强度最小。

下面分析不同月和季节各类冷空气总体过程平
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图４　１９６０—２０１９年冬季（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）累积频数及其线性趋势（相应颜色的虚线）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｌｄｗａｖｅｓ（ｌｉｇｈｔｂｌｕｅｃｏｌｕｍｎ），

ｎａｔｉｏｎａｌｃｏｌｄｗａｖｅｓ（ｄａｒｋｂｌｕｅｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄａｌｌｔｙｐｅｓｏｆｃｏｌｄｗａｖｅｓ

（ｂｌａｃｋｂｏｘ）ａｎｄｔｈｅｉｒｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｌｏｒｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

ｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ），ｓｐｒｉｎｇ（ｂ），ａｎｄａｕｔｕｍｎ（ｃ）ｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１９

均强度（定义为累积强度除以累积频数）的特征。由

图５可见，区域型、全国型和全部型冷空气过程都在

２月平均强度最大，区域型寒潮和全国型寒潮分别

在５月和１１月平均强度最大。因为９月没有发生

全国型寒潮（图１），其强度为零（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）均大于区域型寒潮平均强度（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

的平均强度比５月的略大；秋季，１１月的平均强度

则明显大于９月和１０月。

　　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（冷空气）强度。全

国型寒潮平均强度（２．１５～２．１７）均大于区域型寒潮

平均强度（２．０３～２．０９），全国型冷空气平均强度

（１．７４～１．７８）明显大于区域型冷空气的平均强度

（１．６０～１．６４）；全国型冷空气总体过程平均强度

（１．９７～２．０１）明显大于区域型冷空气总体过程的平

均强度（１．６６～１．６９）。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、１．０６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、秋季的平

均强度依次减少。

３．２　寒潮强度长期变化趋势

由图７可见，１９６０—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２．０９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，全国型寒潮平均强度在秋

季和冬季呈显著下降趋势，分别为－０．１７（１０ａ）－１和

－０．１４（１０ａ）－１，分别通过０．０５和０．１０显著性水
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平检验，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０．１０显著性水平检验（图略）；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０．１０显著性水平检验

（图略）。

图５　同图１，但为平均强度

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图６　同图１，但为冬季、春季和秋季的平均强度

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｗｉｎｔｅｒ，ｓｐｒｉｎｇａｎｄａｕｔｕｍｎ

８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



图７　同图４，但为平均强度及其线性趋势

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ

４　变暖背景下冬季各类冷空气过程的

变化特征

４．１　冬季气温的变化

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，设置显著性检验水平犘＝

０．１０，由于本文主要考察气温序列的年代际变化，因

此将切断长度犔设在１０～２０，计算不同犔下的ＲＳＩ

（ｒｅｇｉｍｅｓｈｉｆｔｉｎｄｅｘ）值，发现全国春季、秋季、冬季

气温均具有很强的年代际变化信号。由图８可见，

在５９年冬季中，气温只发生了一次突变，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）和暖期（１９８７—

２０１９年）。

图８　１９６０—２０１９年中国大陆冬季平均气温的时间序列

（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）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１９

（Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ，ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ，

ｔｈｅｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ，ｔｈｅｇｒｅｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ１１ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）
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４．２　冬季各类冷空气过程频数的变化

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。由图８可以明显

地看出，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，冷空气发生次数偏少。

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国型

寒潮频数下降趋势通过了０．１０的显著性水平检验，

其大小为－０．５７次·（１０ａ）－１；冬季三类冷空气频

数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全部

型冷空气的频数在冷期的上升趋势超过０．０５显著

性水平检验，其大小分别为１．３７次·（１０ａ）－１和

１．２７次·（１０ａ）－１；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０．１０显

著性水平检验，为１．２５次·（１０ａ）－１。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

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·（１０ａ）－１］通过了０．１０显

著性水平检验，冷期２月全部型寒潮频数［－０．３７次

·（１０ａ）－１］和暖期１月的全国型寒潮频数［－０．１７

次·（１０ａ）－１］下降趋势均通过了０．０５的显著性水

平检验，暖期１月的区域型冷空气发生频数的上升

趋势［０．５３次·（１０ａ）－１］通过０．１０显著性水平检

验（图略）。

４．３　冬季各类冷空气过程强度的变化

本节定义冬季各类冷过程的次平均强度为冬季

总累积强度除以总次数，用以表示平均每次冷过程

的强度。

图９　１９６０—２０１９年冬季寒潮（ａ）、冷空气（ｂ）、冷空气总体过程（ｃ）累积频数及线性趋势

（浅蓝柱表示区域型，深蓝柱表示全国型，黑色框表示全部型；直线表示相应的线性趋势）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｃｏｌｄｗａｖｅ（ａ），

ｃｏｌｄａｉｒ（ｂ），ａｎｄｃｏｌｄａｉｒｃｏｌｄａｉｒｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ（ｃ）

（Ｔｈｅｌｉｇｈｔｂｌｕｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｔｙｐｅ，ｔｈｅｄａｒｋｂｌｕｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｔｙｐｅ，

ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｌｌｔｙｐｅｓ；ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ）
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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

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲犪狉狋狉犲狀犱狅犳狋犺犲犮狅犾犱狑犪狏犲，犮狅犾犱犪犻狉犪狀犱

狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊狅犳犮狅犾犱犪犻狉犻狀狋犺犲狑犻狀狋犲狉犳狉狅犿１９６０狋狅２０１９

类型 天气过程 １９６０—１９８６年 １９８７—２０１９年

寒潮 ［１．０４］（－０．１２） ［０．９７］（－０．０９）

区域型 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）

寒潮 ［１．１９］（－０．５７） ［０．８４］（－０．１５）

全国型 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）

寒潮 ［２．２２］（－０．６９） ［１．８１］（－０．０２）

全部型 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）

　　　　　　　　　　　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，单位：次·（１０ａ）－１；和分别表示通过０．１０和０．０５显著性水平检验；下同。

　　　　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：ａｌｌｔｙｐｅ＝ｒｅｇｉｏｎａｌｔｙｐｅ＋ｎａｔｉｏｎａｌｔｙｐｅ；ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｌｄａｉｒ＝ｃｏｌｄａｉｒ＋ｃｏｌｄｗａｖｅ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎ

［］ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｗｉｎｔｅｒｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓ，ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ；ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎ（）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ａｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ，ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ·（１０ａ）－１；ａｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｓｏｆ

０．１０ｌｅｖｅｌａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

　　表２为１９６０—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。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；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。

表２　同表１，但为强度及其变化趋势

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲犪狉狋狉犲狀犱

类型 天气过程 １９６０—１９８６年 １９８７—２０１９年

寒潮 ［２．１８］（－０．０２８） ［２．０４］（０．０４５）

区域型 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）

寒潮 ［２．１５］（－０．１２０） ［２．１７］（－０．０１３）

全国型 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）

寒潮 ［２．１６］（－０．１４７） ［２．１０］（０．０３２）

全部型 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）

　　　　　　　　　　　注：［］数字表示多年的次平均强度；（）数字表示线性趋势，单位：ａ－１；表示通过０．１０显著性水平检验。

　　　　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎ［］ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅ；ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎ（）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ａｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ，ｕｎｉｔ：ａ－１；ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆ０．１０ｌｅｖｅｌ．

　　 如表 ２ 所示，冷期，冬季全国型寒潮强度

（－０．１２０ａ－１）和全部型寒潮强度（－０．１４７ａ－１）呈

显著下降趋势，通过了０．１０显著性水平检验，冬季

全部型冷空气强度（０．１５４ａ－１）呈显著上升趋势，通

过了０．１０显著性水平检验；暖期，只有全部型冷空

气总体过程强度（０．１１５ａ－１）呈显著上升趋势，通过

了０．１０显著性水平检验，这表明近几年来我国冬季

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趋势通过了

０．１０显著性水平检验，２月全部型寒潮强度减弱趋

势通过了０．０５的显著性水平检验（图略）。由表２

还可以看出，暖期冬季的全国型寒潮和全国型冷空

气过程次平均强度比冷期大，其余７类冷空气过程

在暖期的次平均强度比冷期小。
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５　结论与讨论

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，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：

（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，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１２８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，全国型冷空气总体

过程３０３次。各类冷空气总体过程的累积频数在

１１月最多，９月最少；区域型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。对各类寒潮在冬季、春季、秋季节累积频数长期

趋势分析表明，除区域型寒潮累积频数在秋季呈上

升趋势，全国型和区域型寒潮累积频数在冬季和春

季呈下降趋势，其中冬季下降趋势最显著。

（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；区域型和全国型冷空气

过程平均强度在２月最大；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

在秋季显著减少。

（３）１９６０—２０１９年的中国冬季气温时间序列可

分为两个时期，１９６０—１９８６年为冷期，１９８７—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生频次比冷期略偏多；暖

期冬季的其他冷空气过程平均每年发生频数较冷期

偏少；其中冷期冬季全国型寒潮频数呈显著减少趋

势，为－０．５７次·（１０ａ）－１。冷期全国型冷空气和全

部型冷空气的增加趋势超过０．０５显著性水平检验，

大小分别为１．３７次·（１０ａ）－１和１．２８次·（１０ａ）－１；

暖期各类冷过程在各季节的变化趋势都没有通过显

著性水平检验，但是暖期１月的全国型寒潮频数下

降趋势［－０．１７次·（１０ａ）－１］和区域型冷空气频数

的上升趋势［０．５３次·（１０ａ）－１］分别通过０．０５和

０．１０显著性水平检验。
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