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年中国
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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

此基础上对中国寒潮频次减少的可能原因进行了讨论%冬季西伯利亚高压和东亚冬季风强度与中国寒潮频次呈

显著的正相关$秋冬季节西伯利亚上空低层冷堆温度和中国寒潮频次呈显著的负相关$在气候变暖的大背景下!

西伯利亚高压和冬季风强度的减弱使得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及其相

伴随大风频次的减少均有密切的联系$西伯利亚高压和冬季风强度的减弱!西伯利亚上空低层冷堆温度和中国

地表温度的显著升高是中国寒潮及其相伴随大风频次减少的可能原因$
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引言

东亚冬季风强烈的向南爆发会产生寒潮$寒潮

天气通常会造成剧烈降温和大风!有时还伴有雨*

雪*雨淞或霜冻!给国民经济造成巨大损失$李宪

之+

%

,早在
%@>>

年就指出东亚寒潮可以分为三大类

型$陶诗言+

$

,研究了影响中国大陆的冷空气源地和

路径$后来!经丁一汇+

!

,和张培忠等+

H

,的进一步研

究证实!侵袭中国的寒潮源地主要有三个%一是新

地岛以西的北冰洋洋面-二是新地岛以东的北冰洋

洋面-三是冰岛以南的大西洋洋面$冷气团在上述

源地形成后!移至西伯利亚中部 '

H!_;

"

#>_;

!

?"_A

"

@"_A

(的寒潮关键区停留一段时间!聚集加

强!然后在适当天气形势下!沿西路*中路和东路

三条路径爆发南下$通过大量有关寒潮的主要源

地*寒潮的统计特征+

>

,

*寒潮天气系统及其天气过

程+

#

!

?

,

*寒潮的成因及预报等研究+

G

"

%"

,

!形成了比

较系统和经典的寒潮理论+

%%

!

%$

,

$最近!

&'0)

等+

%!

,

对东亚冬季风进行了全面总结!这对于了解东亚寒

潮形成的环流背景和条件是十分有益的$

近十几年来!中国的气温出现了明显的升高趋

势!尤其在冬季+

%H

,

$在此背景下!很多研究发现中

国寒潮的发生频率和强度也出现了明显变化$统计

分析表明!从
$"

世纪
>"

年代到
G"

年代中国各类

寒潮的发生频次呈减少趋势!且强度有所减

弱+

%>

"

$"

,

$但这些研究大都针对国内不同地区!其

结论具有明显的区域性-很多关于寒潮特征和变化

的研究都在
$"

世纪
G"

年代中期以前进行的!目前

有必要用新的资料对其进行更新-并且对于寒潮的

长期变化原因一直以来都研究得较少$因此!本文

的目的就是用最新的资料!着眼于全国!对中国寒

潮进行统计并分析其长期变化状况!并在此基础上

讨论造成寒潮变化的可能原因$

B

!

资料和方法

本文所用资料是来源于中国气象局国家气象中

心整编的
?H"

台站逐日平均温度和日最低温度资

料!长度为
%@>%

年
%

月
%

日
"

$"">

年
!

月
!%

日-

?$@

站逐日风速资料!长度为
%@>%

年
%

月
%

日
"

$""H

年
%$

月
!%

日$有关这份站点资料的详细情

况可参考文献+

%H

,$也使用了
;&3̀

)

;&AI

逐月

海平面气压!

G>"'I0

和
?""'I0

逐月温度资料!长

度为
%@>%

"

$""H

年!水平分辨率为
$=>_

'经度(

a

$=>_

'纬度(!该资料由美国国家环境预报中心和美

国大气科学研究中心 '

;&3̀

)

;&AI

(共同完

成+

$%

,

$在对中国寒潮频次的长期变化特征进行讨

论时!主要采用了线性回归的趋势分析方法!并利

用时间与变量之间的相关系数对变化趋势进行显著

性检验$

"

!

寒潮标准

根据中央气象台的标准!以过程降温和温度距

平相结合来划分冷空气活动的强度!可分为寒潮*

强冷空气和一般冷空气$本文仅对寒潮进行讨论!

并且着重于寒潮的发生频率!而不再对寒潮强度进

行分级$并在讨论中将寒潮区分为单站寒潮*区域

@#"%

#

期
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性寒潮和全国性寒潮$单站寒潮的标准为%过程降

温
"

%"c

!且温度距平
#

[>c

$全国性寒潮的标

准为%达单站寒潮标准的南方站点数和北方站点数

分别占当年总南方站点数和总北方站点数的
%

)

!

和

%

)

H

-或者达单站寒潮标准的站数占全国总站数的

!"d

以上!并且过程降温
"

?c

!温度距平
#

[!c

的站数占全国总站数的
#"d

以上$区域性寒潮的

标准为%除全国性寒潮外!达单站寒潮标准的站数

占全国总站数的
%>d

以上!并且过程降温
"

?c

!

温度距平
#

[!c

的站数占全国总站数的
!"d

以

上$其中!过程降温是指冷空气影响过程中!日平

均气温的最高值与最低值之差-温度距平指冷空气

影响过程中最低日平均气温与该日所在旬的多年旬

平均气温之差$南北方的分界线取
!$_;

$为研究

方便!将寒潮季定义为当年的
@

月到次年
>

月!只

包含春 '

!

"

>

月(*秋 '

@

"

%%

月(*冬 '

%$

"

$

月(

三季!共讨论了
>!

年的寒潮特征及变化$

本文中全国和区域性寒潮的标准是根据寒潮年

鉴+

$$

,制订的!略有不同的是!寒潮年鉴以发生寒潮

的单站数目多少为标准!而本文以发生寒潮的单站

数占当年总站数的百分比值为标准$在对
%@>%

"

$""!

年各年的寒潮次数进行统计之后!将其与同

时段寒潮年鉴中的结果 '

%@>%

"

%@G?

年(进行比

较!发现两者基本一致!但存在部分差异$全国性

寒潮的次数两者非常相近!在少数年份出现了
e%

次的差异$而对区域性寒潮!本文中的统计普遍偏

多
%

"

$

次$造成这种差异的原因主要有以下两个%

'

%

(在寒潮年鉴中!固定选取了全国
%H@

个站点进

行统计$而在本文中!选取了当年有记录的所有台

站进行统计$'

$

(寒潮年鉴中南北方的界限是大致

在
!"_;

附近的一条曲线!而本文中以
!$_;

为南北

分界线$

C

!

中国单站寒潮的气候特征及变化

图
%

所示为中国单站寒潮的年均发生频次$从

北向南的递减是显而易见的!两个大值带分别位于

内蒙古中部和新疆北部!都在
G

次以上!尤其是前

者!达
%"

次以上$黄河以北地区!年均发生寒潮

次数在
H

次以上$中国东部的长江流域到华南一

带!在
!

次左右$青藏高原和西南一带最少$春*

秋和冬季的情况与年均相似 '图略(!虽然
!

个季

节的差别不大!但秋季是寒潮最为频发的季节!春

图
%

!

中国多年平均 '

%@>%

"

$""!

(的单站寒潮次数

U(

D

=%

!

Z*0)71-NC0<*2/*

S

.*)7

F

-2*07'+404(-)()&'()00<*/B

0

D

*N2/-5%@>%4-$""!

图
$

!

区域平均的单站寒潮频次在各月份的分布

U(

D

=$

!

Z-)4'1

F

0/*0B0<*/0

D

*N7-1NC0<*2/*

S

.*)7(*+

季次之!冬季最少$从图
$

还可以看出区域平均的

单站寒潮频次在各月份的分布$就全国而言!单站

寒潮在
%%

*

%$

月份和
!

*

H

月份发生最多!

@

月最

少-南方的寒潮多发生于春季!以
!

月份为最-而

北方刚好相反!

%"

"

%$

月份的寒潮明显多于其他

月份!尤其是
%%

月$

利用线性回归方法讨论寒潮频次在近
>!

年的

变化趋势可知!对单站而言 '图
!

(!全国大部分区

域的寒潮频次在寒潮季都减少了!东北地区尤其明

显!线性趋势系数大都在
["=">

次)年以上!局部

地区达到
["="G

次)年$并且!东北地区寒潮的减

少趋势达到了
@>d

的信度水平$在其余地区!寒

潮频次的变化趋势大都为
["="$

次)年左右$就各

个季节而言 '图略(!冬季的情况与寒潮季最为相

似!几乎在全国都为减少趋势!且东北大部和西北

局部地区通过了信度检验$春季和秋季在中国北方
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图
!

!

中国近
>!

年 '

%@>%

"

$""!

(各站寒潮季寒潮频次的线性

变化趋势系数 '单位%次)
0

(!阴影区为通过了
@>d

的信度检验

U(

D

=!

!

b()*0/4/*)N7-*22(7(*)4+-24'*7-1NC0<*2/*

S

.*)7

F

'

4(5*+

)

0

(

-2*07'+404(-)()&'()02/-5%@>%4-$""!=8'0N*N

0/*0+N*)-4*4'*<01.*+

6

0++()

D

4'*@>d7-)2(N*)7*1*<*1

都为负趋势!但在南方出现了正趋势!通过信度检

验的区域也有所减少$虽然冬季不是单站寒潮最为

频发的季节!但寒潮频次的减少在冬季最明显$

!

!

全国和区域性寒潮的气候特征及变

化

!!

经统计!近
>!

年以来!全国和区域性寒潮 '统

称为总寒潮次数(共发生
!?%

次!平均每年
?

次!

其中全国性寒潮为
%"H

次!平均每年发生
$

次左

右$总寒潮次数在各月的频次分布 '图略(显示!

%%

月是寒潮发生最频繁的季节!

>!

年中共发生
#!

次!占总数的
%?=!d

-其次是
H

月和
%$

月!各占总

数的
%Hd

-

@

月最少!

>!

年内一共出现了
G

次!仅

占总数的
$d

$全国性寒潮的情况与此相同!

%%

月

最多!而
@

月没有出现过全国性寒潮$

从图
H

可以很明显地看出寒潮的年际变化特

征!总寒潮次数及全国性寒潮次数的标准差分别为

$=H#

和
%=!#

$其年代际变化也很显著!

$"

世纪

>"

*

#"

年代寒潮偏多!

?"

年代为一过渡时期!

G"

*

@"

年代寒潮偏少$总寒潮次数在
>"

年代最多!而

G"

年代最少!但全国性寒潮次数从
>"

年代到
@"

年

代逐渐递减$

ZBf

检验表明 '图略(!中国寒潮频

次的减少自
$"

世纪
#"

年代末开始!并在
$"

世纪

?"

年代末出现突变!显著减少$进入
$"

世纪
@"

年

代!减少趋于平缓$从长期变化来看!无论是总寒

潮次数还是全国性寒潮次数!在近
>!

年都出现了

明显的减少趋势!其线性趋势系数分别为
["="#!

图
H

!

%@>%

"

$""!

年总寒潮次数 '上(和全国性寒潮次数 '下(

的序列及线性趋势

U(

D

=H

!

W(5*+*/(*+-24'*2/*

S
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F

-24'*/*

D

(-)010)N7-.)4/
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'

4-

6

(

0)N4'*2/*

S

.*)7

F

-24'*7-.)4/

F

C(N*7-1N

C0<*+

'

T-44-5

(

0)N4'*(/1()*0/4/*)N+2/-5%@>%4-$""!

图
>

!

%@>%

"

$""!

年北方总寒潮次数 '上(和北方型寒潮次数

'下(的序列及线性趋势

U(

D

=>

!

W(5*+*/(*+-24'*4-401).5T*/-27-1NC0<*+(5

6

074()

D

)-/4'*/)&'()0

'

4-

6

(

0)N4'*7-1NC0<*2/*

S

.*)7

F

-2)-/4'*/)

&'()0

'

T-44-5

(

2/-5%@>%4-$""!0)N4'*(/1()*0/4/*)N+

次)年和
["="!%

次)年!两者都通过了
@>d

的信度

检验$实际上!寒潮在春季*秋季和冬季都是呈减

少趋势的!线性趋势系数分别为
["=""@$

次)年!

["="$#

次)年和
["="!H

次)年!秋季和冬季通过

了
@>d

的信度检验$

从图
!

可知!中国北方单站寒潮频次的减少比

南方明显得多$因此!采用中国北方的站点!根据

区域性寒潮的标准!对北方型寒潮 '仅影响中国北

方(频次进行了统计 '图
>

($北方型寒潮占了中国

区域性寒潮的主要部分!其减少趋势是各区域中最

强的!线性趋势系数达
["="H$?

次)年!通过了

@>d

的信度检验$全国性寒潮同样会影响中国北

方$如果将全国性寒潮也统计在内!则北方发生的

总寒潮次数仅略少于图
H

中全国的总寒潮次数 '图

%?"%

#

期
!

;-:#

王遵娅等%近
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年中国寒潮的变化特征及其可能原因
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>

(!而寒潮频次的下降趋势更明显!线性趋势系数

为
["="?"G

次)年!通过了
@>d

的信度检验$这充

分表明了北方寒潮减少的显著及其对中国各类寒潮

频次减少所起的重要作用$

图
#

!

秋季 '

0

(和冬季 '

T

(西伯利亚上空
G>"'I0

冷堆温度和单站寒潮频次的相关系数!阴影区为通过
@>d

的信度检验

U(

D

=#

!

&-//*104(-)7-*22(7(*)4T*4C**)4'*4*5

6

*/04./*+-24'*0(/50++04G>"'I0-<*/8(T*/(0)'(
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S

.*)7

F

-2*07'
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D

!

中国寒潮频次变化的可能原因分析

寒潮是西伯利亚高压向南爆发的一种激烈天气

过程!因此在寒潮频次发生变化的时候首先会考虑

它是否由西伯利亚高压强度的变化引起$取 '

H"_;

"

#"_;

!

?"_A

"

%$"_A

(区域作为西伯利亚高压主

体!将该区域内海平面气压的平均值作为西伯利亚

高压强度$通过计算该强度与总寒潮次数之间的相

关系数发现%在冬季!西伯利亚高压越强!全国性

和区域性寒潮的总次数就越多!两者的相关系数为

"=!!

!达到
@>d

的信度$并且!西伯利亚高压强度

与中国单站寒潮频次也成显著的正相关!尤其在华

北北部 '图略($而在春季和秋季!西伯利亚高压

强度与寒潮频次分别呈弱的负相关和正相关关系$

相关关系在冬季显著而在春秋季节不明显!主要的

原因是西伯利亚高压在冬季最强!而在春秋季较

弱$分析表明!近
>!

年来西伯利亚高压强度在冬

季呈显著的下降趋势!线性趋势系数为
["="HG

'I0

)

0

$这与龚道溢等+

$!

,的研究结果比较一致!

他们建立的近百年西伯利亚高压强度序列表明!西

伯利亚高压在
$"

世纪
#"

年代最强!而从
G"

年代

后期到
@"

年代变弱$该下降趋势与中国冬季寒潮

的减少显著相关!说明西伯利亚高压强度的减小是

全国和区域性寒潮减少的可能原因$天气经验也表

明!一次强西伯利亚高压有时可对应多次寒潮的向

南爆发$

与西伯利亚高压相配合!西伯利亚上空低层冷

空气的堆积是寒潮爆发的必要条件$如图
#

和图
?

所示!西伯利亚地区
?""'I0

和
G>"'I0

上的温度

与中国寒潮频次有密切关系$秋冬季节!两者在全

国绝大部分地区呈负相关!并且从新疆北部*内蒙

古西部经华北*长江中下游到华南的大范围区域!

相关系数都在
"=H

左右!通过了
@>d

的信度检验$

该高相关区域正好对应于寒潮南下的路径!表明强

的冷空气堆非常有利于寒潮的南下$春季是两者间

相关关系最差的季节 '图略(!虽然在大部分区域

也为负相关!但仅有局部地区通过信度检验$另外

还发现!

G>"'I0

上!西伯利亚冷堆温度与寒潮频

次的关系在冬季要比秋季更为密切!而在
?""'I0

秋季的相关略好于冬季$这说明秋季单站寒潮的次

数更多地受到西伯利亚上空较高层次的冷空气堆强

弱的控制!而冬季单站寒潮的多少则更多受较低层

次西伯利亚冷空气堆温度的影响$通过表
%

也可以

发现!冷堆温度与总寒潮次数之间有密切关系!且

与单站寒潮相一致$在两个层次都呈反相关!相关

关系在秋冬季节好!春季略差$

G>"'I0

上三个季

节都通过了信度检验!而
?""'I0

春季没有达到信

度$经计算知!近
>!

年来秋冬季节冷堆温度在该

两个层次明显增加!这种变化可能导致了中国寒潮

次数的显著减少$而冷堆温度的显著升高!不仅与

西伯利亚高压的减弱相配合!实际还受到了全球气

候变暖的影响$

寒潮作为东亚季风区冬季的一种重要天气过

程!是否与冬季风的强度有一定关系. 针对这个问
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图
?

!

同图
#

!但为
?""'I0

U(

D

=?

!

805*0+U(

D

=#

!

T.42-/?""'I0

题!讨论了冬季风强度和寒潮的相关关系$由于冬

季风强度存在着多种形式的定义!本文只取其中两

种进行讨论!一种是施能+

$H

,用海平面气压定义的

东亚冬季风强度!定义时段为
%$

月到次年
$

月-另

一种是陈文等+

$>

,用地面经向风速 '

;

(定义的冬季

风强度指数!定义时段为
%%

月到次年
!

月$根据

这两种定义所作出的冬季风强度指数序列在近
>!

年都呈较弱的下降趋势!前者与中国东部的单站寒

潮呈弱的负相关!而后者正好相反!呈正相关且部

分地区达到
@>d

的信度$这在某种程度上反映了

利用地面经向风所定义的冬季风强度指数比用海平

面气压差所定义的指数更能反映冷空气活动强度$

而按这两种方法定义的冬季风指数与总寒潮次数都

呈正相关关系!相关系数分别为
"=">!

和
"=%>?

!

但没有达到
@>d

的信度$可见!不同方法定义的冬

季风指数与寒潮的关系不尽相同$但根据上述分

析!总体上冬季风强度减弱对中国寒潮频次的减少

有一定影响$

根据定义!寒潮过程完全由温度决定!因此!

大尺度的温度变化必然是寒潮发生变化的重要因

子$如图
G

所示!冬季中国各站温度和寒潮频次间

呈明显的负相关!这种相关关系北方明显好于南

方!整个北方都达到了
@>d

的信度!东北部分地区

两者的相关系数达到了
"=#

左右$秋季的情况与此

非常相似!但春季这种相关关系相对弱一些!通过

信度检验的区域较少 '图略($中国在各季节的平

均温度与总寒潮次数间的相关关系 '表
%

(也表明!

两者在三个季节都为负相关!且在秋冬季节相关显

著$近百年来!全球温度持续增加!中国的地表温

图
G

!

近
>!

年 '

%@>%

"

$""!

(各站冬季温度和单站寒潮频次的

相关!阴影区为通过
@>d

信度检验

U(

D

=G
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度也同样出现了显著的上升$如图
@

所示!寒潮季

的平均温度在近
>!

年持续升高!尤其是进入
$"

世

纪
@"

年代以后!增温尤其明显$同时段总寒潮次

数则持续减少$从图
@

中可以很明显地看到温度距

平和寒潮频次之间的反位相分布$不仅如此!寒潮

大风出现的频次与温度也有密切联系!图
%"

显示

了两者变化趋势的对比$可见!在整个中国温度大

幅上升的同时!

>5

)

+

风速频次显著减少!两者呈

完全相反的变化趋势!并且温度升高越明显的地

方!大风出现的次数也越少$因此!中国地表气温

的显著升高是中国寒潮和大风频次减少的可能原

因$分析还发现!近
>!

年来冬季西伯利亚高压强

度和中国平均温度的相关能达到
["=#!!

!冬季风

指数和温度的相关也能达到
["=!@

以上$龚道溢

!?"%

#

期
!

;-:#

王遵娅等%近
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年中国寒潮的变化特征及其可能原因
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图
@

!

近
>!

年 '

%@>%
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$""!

(寒潮季中国平均温度与全国总寒潮频次的时间序列
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表
A

!

温度与中国寒潮总次数的相关
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!

#-33)$'(%-+6-)..%6%)+(<)(@))+(*)()&

F

)3'(53)'+/

(*).3)

4

5)+6

7

-.(*)3)

,

%-+'$'+/6-5+(3

7

@%/)6-$/@'1)9%+

#*%+'

!

+

!

0

!

C

<

+

["="#$

<

0

["=>H"

$

<

C

["=!G#

$

<

+G>"

["=!%%

$

<

0G>"

["=>>@

$

<

CG>"

["=>%@

$

<

+?""

["=$>G

<

0?""

["=>?>

$

<

C?""

["=>%>

$

注%

!

表示寒潮次数!

<

表示中国地表温度!

<

G>"

表示西伯利亚高压

上空
G>"'I0

的温度!

<

?""

表示西伯利亚高压上空
?""'I0

的温度!

$

为通过
@>d

信度!下标
+

表示春季!下标
0

表示秋季!下标
C

表

示冬季$
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,的研究也曾指出!用西伯利亚高压强度能较

好地解释近几十年来中国冬季气温变化的特征$并

且!郭其蕴+

$#

,研究发现!东亚冬季风包括强度及其

南扩程度的变化是中国冬季气温变化的直接原因$

也就是说!西伯利亚高压和东亚冬季风强度的减弱

在一定程度上造成了中国冬季温度的上升!加上全

球变暖的影响!使中国的温度在很大程度上升高-

而温度的这种变化与寒潮和大风频次的减少关系密

切-同时!西伯利亚高压和冬季风强度又与寒潮频

次呈显著的正相关$因此!在温度*西伯利亚高压

强度*冬季风强度*寒潮和大风这几者之间可能存

在着相互的反馈作用$

G

!

结论

'

%

(就中国单站而言!平均每年的寒潮频次从

北向南逐渐减少!北方一般都在
H

次以上!新疆*

内蒙古和东北能达到
G

次以上$南方略少!青藏高

原东部和西南地区最少$南方的寒潮多发于春季!

以
!

月为最多!而北方多发于秋季!

%%

月份最多$

近
>!

年!全国大部分站点的寒潮都明显减少!尤

其是东北地区!通过了
@>d

的信度检验$冬季寒潮

的减少最明显!其次是秋季和春季$

'

$

(从
%@>%

年到
$""!

年!全国和区域性寒潮

共发生
!?%

次!平均每年
?

次!其中全国性寒潮

%"H

次!平均每年发生
$

次左右$

%%

月是寒潮发生

最多的月份$全国和区域性寒潮频次的减少自
$"

世纪
#"

年代末开始!并在
$"

世纪
?"

年代末出现

突变$减少趋势!冬季最显著!其次是秋季和春

季!秋冬季节通过了
@>d

的信度检验$中国北方寒

潮频次的减少尤为显著$
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H?"%

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



图
%"

!

$=>_a$=>_

格点近
>!

年 '

%@>%

"

$""!

(寒潮季平均温度 '

0

!单位%

c

)

0

(和
>5

)

+

风速频次 '

T

!单位%次)
0

(的线性变化趋势

U(

D

=%"

!

b()*0/4/*)N7-*22(7(*)4-24'*5*0)4*5

6

*/04./*

'

0

!

.)(4+

%

c

)

0

(

0)N4'*2/*

S

.*)7

F

-2>5

)

+C()N+

'

T

!

.)(4+

%

4(5*+

)

0

(

-)*07'

D

/(N$=>_a$=>_N./()

D

4'*

6

*/(-N2/-58*

6

4-4'*)*V4Z0

F

2/-5%@>%4-$""!

冬季风强度均与中国寒潮频次呈显著的正相关!近

>!

年来两者明显减弱可能造成了中国寒潮的减少$

在秋冬季节!与西伯利亚高压相配合的低层冷空气

堆温度与中国寒潮频次有很好的负相关关系!其显

著升高是引起中国寒潮频次减少的可能原因$在全

球变暖的大背景下!西伯利亚高压和东亚冬季风强

度的减弱使得中国冬季地表温度持续上升!而这种

上升与中国寒潮频次及其相伴随大风频次的减少都

存在密切联系$因此!造成中国寒潮频次减少的可

能原因包括西伯利亚高压和冬季风强度的减弱!西

伯利亚上空低层冷堆温度和中国地表温度的显著升

高$当然!西伯利亚高压和冬季风的强度在一定程

度上也受到全球变暖的影响!但这种影响究竟有多

大!西伯利亚高压和冬季风的自然变率又有什么贡

献!还需要进一步的验证$
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