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摘 要 本研究对比分析了不同气候态下，华北冬、夏季降水及气温的差异，分析了气候平均值的改变对历史极端8 

事件监测的可能影响。研究结果发现，1991~2020 年（简称气候Ⅱ态）的冬季和夏季的平均降水量均略多于 1981~20109 

年（简称气候Ⅰ态），但接近或略少于 1961~2020 年的平均降水量，平均降水量逐年变化幅度冬季Ⅱ态小于Ⅰ态，10 

夏季反之。气候Ⅱ态冬季降水空间分布不均，夏季较Ⅰ态呈“中部减少，东西增加”的分布型。冬季和夏季极端降水11 

阈值Ⅱ态（0.86mm 和 22.0mm）较Ⅰ态（0.83mm 和 21.6mm）均略有提高，造成近 60 年华北大部基于Ⅱ态阈值的12 

冬、夏季极端降水日数较Ⅰ态略减少。此外，气候Ⅱ态的华北冬、夏季平均气温均明显高于Ⅰ态，也高于 1961~202013 

年平均值。Ⅱ态气温较Ⅰ态基本呈全区增加特征，但空间分布不均匀。冬季极端低温和夏季极端高温阈值Ⅱ态（-9.8℃14 

和 27.9℃）较Ⅰ态（-10.2℃和 27.5℃）均有所有所提高，造成华北大部分地区基于Ⅱ态阈值的近 60 年冬季极端低15 

温日数较Ⅰ态有所增加，夏季极端高温日数较Ⅰ态存在不同程度的减少。因此，新气候态下华北气温和降水均值，16 

华北大部极端降水阈值和极端气温阈值均有所提高，造成气候监测中更容易出现气温偏低，降水偏少，历史极端事17 

件监测中极端事件略减少的情况，在未来 10 年的气候监测预测业务中要充分考虑新气候态可能造成的影响。 18 
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Study on the Differences of Various Climatic Normals of the 23 

North China in Winter and Summer and Its Impact on Climate 24 

Monitoring 25 

Abstract In order to explore the characteristics and differences of various climate normals in the North 26 

China and its impact on regional climate monitoring, this research compares and analyzes the differences 27 

in both precipitation and temperature of this region in winter and summer under different climate 28 

conditions, and further analyzes the impact of changes in climatic averages on historical extreme events. 29 

Results show that the average precipitation in winter and summer during 1991~2020 (climate state Ⅱ) 30 

are more than that during 1981~2010 (climate stateⅠ), but not more than the 1961~2020 average 31 
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 2 

precipitation in winter and summer. The annual variation of state Ⅱ is smaller than that of the stateⅠin 32 

the winter, and vice versa in the summer. The precipitation in the climate stateⅡof different regions are 33 

various in winter, and state Ⅱ decreases in the central area and increases in the eastern and western part 34 

of the North China in summer. The average winter and summer extreme precipitation thresholds in North 35 

China are higher in the state Ⅱ (0.86mm and 22.0mm) than in the state Ⅰ (0.83mm and 21.6mm), 36 

which gives rise to the number of extreme precipitation days in winter and summer in most parts of North 37 

China for the past 60 years reduced corresponding to the state Ⅱ than the state Ⅰ. The average winter 38 

and summer temperatures of state Ⅱ are significantly higher than those of state Ⅰ, and also higher than 39 

the average winter and summer temperatures of 1961~2020. State Ⅱ temperatures maintain the 40 

characteristic of overall warmer than state Ⅰ, but the change characteristics of different regions are 41 

various. The average winter extreme low temperature and summer extreme high temperature threshold of 42 

the North China in the state Ⅱ (-9.8°C and 27.9°C) are higher than those in the stateⅠ (-10.2°C and 43 

27.5°C) leading to the number of winter extreme low temperature days in most parts of the North China 44 

corresponding to state Ⅱfor the past 60 years increased compared with state Ⅰ, and the summer extreme 45 

high temperature days corresponding to state Ⅱ reduced to varying degrees compared with state Ⅰ. The 46 

application of new climate normals will lead to an increase in extreme precipitation thresholds and 47 

extreme temperature thresholds in most parts of North China, which will lead to more frequent low 48 

temperatures, less precipitation and less extreme historical climate events in climate monitoring. Hence, 49 

the possible impact of the new climate normals on climate monitoring and prediction of the next decade 50 

must be fully considered.  51 

 52 

Key words The North China, Winter, Summer, Climate normals differences 53 

 54 

1 引 言 55 

20 世纪 60 年代以前，气候被认为是基本稳定的，仅存在一些围绕平均值的随机变化，这一平56 

均值被称为“气候态”（Sabin and Shulman, 1985; Angel et al., 1993）。这种传统观念意味着记录最长57 

观测站提供了最优的气候平均值。然而，有学者指出气候在不同的时间尺度上有所不同，这可能导58 

致气候测量的标准差随着时间增加（Court, 1968）。此外，由于仪器、曝光度和观测时间的变化，59 

较长的记录更容易导致数据不均一性（Mitchell, 1976; Karl and Riebsame,1984; Karl, 1988）。为了尽60 

量减少这些影响，世界气象组织（WMO）采用了每十年更新一次的 30 年平均值。 61 

近百年来全球气候变化显著，前人研究已指出作为气候分析中的基准气候条件，气候态在不断62 
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 3 

地改变，由于气候平均值的改变致使所表征的变量距平也因此产生变化，从而对气候业务等造成一63 

定影响（IPCC, 2013; 林婧婧和张强, 2015; 丁一汇和王会军, 2016; Cao et al., 2017; 姚慧茹等, 2017; 64 

翟盘茂等, 2017; 童宣等, 2018; 宋连春等, 2019; Gu, 2019; 严中伟等, 2020）。例如在气候监测工作65 

中，平均气温值升高使得气温距平降低，从而导致气温较常年偏低；在气候预测工作中，极端事件66 

发生频次的降低会导致预测难度的增加；同时也对气象服务造成较大的影响，例如出现极端天气气67 

候事件与否，政府在决策时会采取完全不同的措施。因此，有学者强调应注意不同标准气候态时段68 

对应数值的不同（陈世荣, 1990; 秦大河等, 2007; 赵宗慈等, 2015）。 69 

中国气象局要求各省、自治区、直辖市气象局、国家气候中心自 2012 年 1 月 1 日起，短期气70 

候预测业务、气候影响评价和气候诊断业务中使用 1981~2010 年的平均值作为常年值或气候值。前71 

人指出，我国冬季大部分地区 1981~2010 年的平均气温一般都高于 1971~2000 年的平均气温，北方72 

气温升高尤为显著；降水量增多的比例多于减少的比例（房一禾等, 2016; 雷向杰等, 2005; 王秀文73 

和李月安, 2003）。还有学者利用 1961~1990 年和 1971~2000 年两个时段的平均值进行对比，发现在74 

中国大部分地区采用新的气候平均值后，气温距平是下降的，特别是中国北方，而全国降水距平存75 

在区域不平衡特征（王永光, 2002）。 76 

由前述讨论可知，以往的研究多集中于上一次气候态的改变（1971~2000 年与 1981~2010 年）。77 

随着全球气候变暖和城市化发展进程，我国气候已呈现出一些变化（Li et al., 2019; 郝立生等, 78 

2021），若以新一轮（1991~2020 年）的平均值作为气候值应用于日常气候业务中，这种改变将会79 

对华北地区气候监测工作造成怎样的影响？为探索不同气候态的变化特征和差异，了解华北气候态80 

对气候监测工作的影响，本文对华北地区冬季和夏季 1981~2010 年和 1991~2020 年这两个气候态的81 

降水及气温要素变化特征进行了客观详细地分析，有助于了解华北气候变化的规律特征，为气候变82 

化分析提供科学的参考依据，从而为更准确地进行气候监测预测工作、提高科研水平打下基础。 83 

2 数据和方法 84 

采用中国气象局国家气象信息中心提供的全国 2400 个台站 1961~2020 年逐日降水和平均气温85 

资料，在考虑了资料缺失情况、所分析的年份长度和站点数量的基础上，选取了华北地区（35°~44°N，86 

110°~120°E）265 个测站进行研究，站点分布见图 1。 87 
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图 1 选取的华北逐日气象要素 265 个观测台站分布 89 

Fig.1 Distribution of the selected 265 daily meteorological elements observation stations in the North China 90 

“基准气候态”是将某一气候相对稳定的时期作为“基准气候时期”，并以其为基点来描述不同时91 

期的基本气候条件（丁裕国和江志红, 2009）。根据 WMO 的定义，某气象要素 30 年的平均值可作92 

为气候基准值。本文定义 1981~2010 年和 1991~2020 年分别为第一和第二基准气候态，并记为气候93 

Ⅰ态和气候Ⅱ态，并将 1961~2020 年定义为历史基准气候态，认为它具有更长的时间序列和可靠的94 

气候信息，由此用它来对比分析气候Ⅰ态和气候Ⅱ态的基本特征。 95 

根据前人研究及中华人民共和国气象行业标准，利用百分位阈值法定义各个站点极端降水的阈96 

值（魏凤英, 2007; 丁裕国和江志红, 2009; 史道济, 2005; 高荣等, 2012）。具体是分别将 1981~201097 

年和 1991~2020 年间各站冬季日降水量按升序排列，将处于 95 百分位的降水量值分别定义为该测98 

站Ⅰ态和Ⅱ态的冬季极端降水阈值，并将 1961~2020 年各测站冬季日降水量大于极端降水阈值的日99 

数分别累加得到该站 I 态和Ⅱ态下的冬季极端降水日数。同理利用夏季降水量得到夏季极端降水阈100 

值，并得到各测站 I 态和 II 态下的夏季极端降水日数；类似的，本文将 1981~2010 年和 1991~2020101 

年间各站冬季的日平均气温按升序排列，将处于 5 百分位的气温值分别定义为该测站Ⅰ态和Ⅱ态的102 

冬季极端低温阈值，累加 1961~2020 年各测站冬季气温低于冬季极端低温阈值的日数，得到各测站103 

I 态和Ⅱ态下的冬季极端低温日数；将 1981~2010 年和 1991~2020 年间各站夏季的日平均气温按升104 

序排列，将处于 95 百分位的气温值分别定义为该测站Ⅰ态和Ⅱ态的夏季极端高温阈值，累加105 

1961~2020 年各测站夏季气温高于夏季极端高温阈值的日数，得到各测站Ⅰ态和Ⅱ态下的夏季极端106 

高温日数。 107 
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 5 

3 降水气候态变化特征分析 108 

3.1 降水量时间变化分析 109 

为直观表征华北降水量的演变趋势，图 2 给出 1961~2020 年以来冬季和夏季华北平均降水量序110 

列，其中蓝色实线代表 1981–2010 年（气候Ⅰ态）降水量平均值，红色实线代表 1991~2020 年（气111 

候Ⅱ态）降水量平均值，灰色实线代表 1961~2020 年降水量平均值。从图 2a 中可看出，Ⅱ态的冬112 

季平均降水量（14.8mm）多于Ⅰ态（14.0mm），与 1961–2020 年平均降水量（14.8mm）相当，但113 

Ⅱ态标准差（7.40）略小于Ⅰ态（7.44），说明Ⅱ态的冬季平均降水量逐年变化差异较小；Ⅱ态的夏114 

季平均降水量（327.0mm）明显多于Ⅰ态（321.6mm），但少于 1961~2020 年平均降水量（338.4mm），115 

与冬季降水不同的是夏季降水量的标准差Ⅱ态（123.1）大于Ⅰ态（120.4），说明Ⅱ态的夏季平均降116 

水量逐年变化差异较大。 117 

(b)
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 118 

图 2 1961~2020 年华北（a）冬季和（b）夏季平均降水量曲线(单位：mm；灰色实线为 1961~2020 年平均降水量，119 

蓝色实线为 1981~2010 年（气候Ⅰ态）平均降水量，红色实线为 1991~2020 年（气候Ⅱ态）平均降水量；aveⅠ为120 

1981~2010 年平均降水量，aveⅡ为 1991~2020 年平均降水量，ave 60 为 1981~2020 年平均降水量；S1 为 1981~2010121 

年标准差，S2 为 1991~2020 年标准差） 122 

Fig. 2 The average (a) winter and (b) summer precipitation in the North China from 1961 to 2020 (unit: mm; grey lines are 123 
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 6 

the 1961~2020averaged precipitation, blue lines, 1981~2010 (climate state Ⅰ), red lines,1991~2020 (climate state Ⅱ); 124 

aveⅠindicates the mean precipitation of 1981~2010, aveⅡ, 1991~2020, ave 60, 1981~2020; S1 indicates the standard 125 

deviation of 1981~2010, S2, 1991~2020) 126 

3.2 降水量空间变化分析 127 

图 3 和图 4 为华北地区冬季和夏季降水量气候态的空间分布。就降水量的空间分布而言，气候128 

Ⅱ态在冬季（图 3a）和夏季（图 4a）都维持由东南向西北递减的特征。虽然降水均值Ⅱ态较Ⅰ态129 

有所增加，但区域不平衡特征较为显著。例如，冬季内蒙古中部地区、山西西部地区、河北中北部130 

地区和山东大部分地区平均降水量Ⅱ态多于Ⅰ态，而内蒙古中南部地区、河北东北部和中南部、山131 

西东北部和南部地区以及河南部分地区分布情况反之，其中内蒙古中部地区差异显著，通过了 90%132 

显著性检验（3b）；夏季Ⅱ态较Ⅰ态呈“中部减少，东西增加”的分布型（图 4b）。此外，给出了冬、133 

夏季降水量的概率分布曲线（图 3c，图 4c）。如图所示，冬、夏季降水概率均呈偏锋分布型：冬季134 

Ⅱ态出现降水量在 8~10mm 之间以及 28~32mm 之间的概率大于Ⅰ态，且降水量为 8mm 时出现概135 

率超过 25%，达到概率峰值，出现降水量少于 6mm 及 10~28mm 之间的概率略小于Ⅰ态，但其发136 

生概率均在 5%~15%之间；夏季降水概率分布呈双峰型，Ⅰ态和Ⅱ态均在降水量为 330mm 时达到137 

概率峰值（超过 25%），在 240mm 时达到次峰值（接近 25%），但夏季降水量的概率峰值均为Ⅱ态138 

小于Ⅰ态，降水量在 180mm 以下、270~300mm 和 360~450mm 之间的发生概率Ⅱ态大于Ⅰ态。由139 

此发现，冬、夏季均为Ⅱ态出现较大降水量的概率大于Ⅰ态，即华北冬、夏季降水量均为Ⅱ态多于140 

Ⅰ态，与图 2 的结论一致。进一步探究了降水变化程度的空间分布情况，就冬季和夏季降水量的标141 

准差空间分布而言，I 态和Ⅱ态在冬季和夏季都维持由东南向西北递减的特征，即降水量大的区域142 

标准差变化也相对较大，冬季气候Ⅱ态和 I 态的标准差差值主要表现为河北中南部、东北部地区，143 

内蒙古中东部地区及山西南部和山东西部地区为负，其他地区为正，夏季负值区范围较冬季小且程144 

度弱（图略）。 145 
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图 3 华北冬季降水量气候态分布(单位：mm；a.1991~2020 年平均； b. 1991~2020 年与 1981~2010 年差值，打点区147 

通过 90%显著性检验；c. 冬季降水概率分布曲线，横坐标单位 mm） 148 

Fig.3 Climatic distribution of winter precipitation in the North China (unit:mm; a. averaged in 1991~2020; b. the difference 149 

between 1991~2020 and 1981~2010, dotted areas indicate the 90% significance level; c. probability distribution curve of 150 

winter precipitation, abscissa unit: mm) 151 
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图 4 同图 3，但为夏季 153 

Fig.4 As in Fig.3, except for the distribution of summer 154 

 155 

1961~2020 年华北冬季平均降水量相对于气候 I 态和Ⅱ态的降水距平百分率差异最明显的地区156 

位于内蒙古中东部和山东部分地区，均由气候Ⅰ态下的正降水距平百分率转为气候Ⅱ态下的负降水157 

距平百分率（图略）。由于华北大部分地区Ⅱ态降水为负距平，因此本文统计了近 60 年冬季各站在158 

气候 I 态和Ⅱ态下出现负距平的概率及其差异（图 5a,b,c）。如图所示，华北大部分地区出现负降水159 

距平的概率Ⅱ态较Ⅰ态大，尤其在内蒙古中部、山西北部和山东大部分地区，最大差异可达 16%160 

以上，所以这些地区在Ⅱ态下更容易出现降水偏少的情况；河北东北部、西北部和中部地区以及山161 

西东北部和南部地区出现负降水距平的概率Ⅱ态较Ⅰ态小，最大差异可达 9%以上，因此河北东北162 

部、西北部及中部地区以及山西东北部和南部地区在Ⅱ态下更容易出现降水偏多的情况。 163 

1961~2020 年华北夏季平均降水量相对于Ⅰ态和Ⅱ态的降水距平百分率在华北大部分地区基164 

本被正距平所覆盖，变化最明显的地区位于山西西部和山东大部分地区，其降水距平百分率由正转165 

负，而内蒙中部地区由负降水距平百分率转为正距平百分率（图略）。由于华北大部分地区降水为166 

正距平，所以本文统计了近 60 年夏季各站在Ⅰ态和Ⅱ态下出现正距平的概率及其差异（图 5d,e,f）。167 

如图所示，华北地区Ⅱ态较Ⅰ态出现正距平降水概率的空间分布呈“东西减少，中部增加”型。内蒙168 

古中东部和河北中部地区出现正降水距平的概率Ⅱ态较Ⅰ态大，差异最大可达 9%以上，由此可知169 

这些地区在Ⅱ态下更容易出现降水偏多的情况；山东和山西大部分地区出现正降水距平的概率Ⅱ态170 
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较Ⅰ态小，差异最大可达 9%以上，因此山西省在Ⅱ态下更不易出现降水偏多的情况，山东省在Ⅱ171 

态下更易出现降水偏少的情况。 172 
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 173 

图 5 1961~2020 年华北降水异常概率分布(单位：%；a. 1961~2020 年冬季相对于Ⅰ态出现负降水异常的概率；b. 同174 

a，但为Ⅱ态；c. b 与 a 的差值；d. 1961~2020 年夏季相对于Ⅰ态出现正降水异常的概率；e. 同 d，但为Ⅱ态；f. e175 

与 d 的差值） 176 

Fig.5 The distribution of precipitation anomaly probability in the North China from 1961 to 2020(unit:%; a. probability of 177 

negative winter precipitation anomalies from 1961 to 2020 relative to state Ⅰ; b. as in Fig.5a, except for relative to state 178 

Ⅱ; c. difference between b and a; d. probability of positive summer precipitation anomalies from 1961 to 2020 relative to 179 

state Ⅰ; e. as in Fig.5d, except for relative to state Ⅱ; e. difference between e and d) 180 

 181 

图 6 给出华北冬季极端降水阈值气候态及 1961~2020 年平均极端降水日数分布。经计算，Ⅰ态182 

华北平均冬季极端降水阈值为 0.83mm，Ⅱ态（0.86mm）较Ⅰ态有所提高。冬季极端降水阈值空间183 

分布（图 6a, b）在两个气候态下基本维持东南向西北递减的特征。冬季Ⅱ态极端降水阈值较Ⅰ态184 

呈“中部降低，四周升高”的分布型，内蒙古中部大部分地区、山西中北部地区及山东大部分地区Ⅱ185 

态较Ⅰ态有所增加，其中山东大部分地区降水增幅为 0.24mm 以上，而河北大部分地区、山西南部186 

和河南北部地区极端降水阈值有所降低，降幅可达 0.18mm（图 6c）。Ⅰ态对应的近 60 年冬季极端187 

降水日数空间分布在华北地区呈“南多北少”的分布型，其中山西大部分地区可达 4.5d 以上，其次为188 

山东大部分地区，均在 4d 以上，而北部的内蒙古大部分地区在 4d 以下（图 6d），Ⅱ态对应的近 60189 

年冬季极端降水日数空间分布则表现为“西南多，东北少”，山西大部分仍可达 4.5d 以上，内蒙古大190 

部分地区在 4d 以下（图 6e）。就差值而言，1961–2020 年冬季华北平均极端降水日数在Ⅱ态背景下191 
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较Ⅰ态背景呈“中部增加，四周减少”分布型，其中河北西南部及山西东北部冬季极端降水日数增幅192 

可达 0.6d 以上，而内蒙古中北部极端降水日数最大降幅可达 0.8d 以上（图 6f）。 193 
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图 6 华北冬季极端降水阈值气候态及 1961~2020 年平均极端降水日数分布(a. 气候Ⅰ态极端降水阈值，单位：mm；195 

b.气候Ⅱ态极端降水阈值，单位：mm；c.Ⅱ态与Ⅰ态极端降水阈值的差，单位：mm；d.Ⅰ态下 1961~2020 年平均196 

极端降水日数，单位：d；e.Ⅱ态下 1961~2020 年平均极端降水日数，单位：d；f.Ⅱ态与Ⅰ态下 1961~2020 年极端197 

降水日数的差，单位：d） 198 

Fig.6 The climatic state of winter extreme precipitation threshold in the North China and the distribution of average extreme 199 

precipitation days from 1961 to 2020 (a. extreme precipitation threshold of the climate state Ⅰ, unit: mm; b. as in Fig. 6a, 200 

but of the climate state Ⅱ; c. difference of extreme precipitation threshold between state Ⅱ and state Ⅰ, unit: mm; d. 201 

average number of extreme precipitation days from 1961 to 2020 relative to state Ⅰ, unit: d; e. as in Fig. 6d, but relative to 202 

state Ⅱ; f. difference in the number of extreme precipitation days from 1961 to 2020 between state Ⅱand state Ⅰ, unit: 203 

d) 204 

此外，本研究计算了Ⅰ态华北平均夏季极端降水阈值，为 21.6mm，Ⅱ态（22.0mm）较Ⅰ态有205 

所提高。图 7 给出华北夏季极端降水阈值气候态及 1961~2020 年平均极端降水日数分布。如图所示，206 

夏季极端降水阈值在两个气候态下也基本维持东南向西北递减的特征（图 7a,b）。Ⅱ态极端降水阈207 

值较Ⅰ态在华北大部分地区均有所增加，其中山西东部和山东大部分地区降水增幅最大可达 2mm208 

以上，而内蒙古中东部、河北中部和山西南部地区极端降水阈值有所降低，降幅最大可达 1.2mm209 

（图 7c）。Ⅰ态对应的近 60 年夏季极端降水日数空间分布在山西中西部和河北中东部地区最大（5d210 

以上），其次为河北西北部地区（图 7d），Ⅱ态对应近 60 年的夏季极端降水日数空间分布在河北中211 

北部地区最大（5d 以上）（图 7e）。就差值而言，1961~2020 年夏季华北大部分地区的平均极端降212 
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水日数在Ⅱ态背景下较Ⅰ态背景有所减少，其中山西中西部地区和山东北部地区夏季极端降水日数213 

降幅可达 0.6d 以上，而河北中部地区及内蒙古中东部地区极端降水日数有所增加，最大增幅在 0.4d214 

以下（图 7f）。 215 
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 216 

图 7 同图 6，但为夏季 217 

Fig.7 As in Fig.6, except for the distribution of summer 218 

在气候监测工作中，必须考虑极端降水阈值替换后引起的极端降水事件评估上的变化，若选取219 

新的极端降水阈值，会导致华北大部分地区极端降水事件标准更高，极端降水事件的发生频次降低；220 

在气候预测工作中，极端降水频次的降低会导致预测难度的增加。 221 

4 气温气候态变化特征分析 222 

4.1 气温时间变化分析 223 

为直观表征华北气温的演变趋势，图 8 给出 1961~2020 年以来冬季和夏季华北平均气温序列，224 

其中蓝色实线代表 1981~2010 年气温平均值，红色实线代表 1991~2020 年。从图 8a 中可看出，Ⅱ225 

态的冬季平均气温（-3.5℃）明显高于Ⅰ态（-4.0℃），也高于 1961~2020 年平均气温（-4.3℃），但226 

Ⅱ态标准差（1.4）略小于Ⅰ态（1.6），说明Ⅱ态的冬季平均气温逐年变化差异较小；夏季Ⅰ态平均227 

气温（23.5℃）与 1961~2020 年平均气温（23.5℃）基本持平，Ⅱ态的夏季平均气温（23.8℃）明228 

显高于Ⅰ态，与冬季不同的是，夏季平均气温标准差Ⅱ态（8.4）大于Ⅰ态（8.3），说明Ⅱ态的夏季229 

平均气温逐年变化差异较大。 230 
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图 8 1961~2020 年华北（a）冬季和（b）夏季平均气温曲线(单位：℃；灰色实线为 1961~2020 年平均气温，蓝色实232 

线为 1981~2010 年平均气温，红色实线为 1991~2020 年平均气温；aveⅠ为 1981~2010 年平均气温，aveⅡ为 1991~2020233 

年平均气温，ave 60 为 1981~2020 年平均气温；S1 为 1981~2010 年标准差，S2 为 1991~2020 年标准差） 234 

Fig. 8 The average (a) winter and (b) summer temperatures in the North China from 1961 to 2020 (unit:mm; grey lines are 235 

the 1961~2020averaged temperatures, blue lines, 1981~2010, red lines,1991~2020; aveⅠindicates the mean temperature of 236 

1981~2010, aveⅡ, 1991~2020, ave 60, 1981~2020; S1 indicates the standard deviation of 1981~2010, S2, 1991~2020) 237 

4.2 气温空间变化分析 238 

然后给出华北冬季和夏季平均气温气候态的空间分布（图 9 和图 10）。就气温的空间分布而言，239 

气候Ⅱ态在冬季（图 9a）和夏季（图 10a）都维持由东南向西北递减的特征。此外，虽然气温均值240 

Ⅱ态较 I 态有所增加，华北地区Ⅱ态平均气温等温线较Ⅰ态北移，但区域不平衡特征较为显著。例241 

如，冬季内蒙古中东部、陕西北部、山西北部及东南部、河北部分地区和山东大部分地区平均气温242 

Ⅱ态较Ⅰ态偏高 0.4℃以上，其中陕西北部和山东东部地区差异显著，通过了 95%显著性检验，而243 

华北其他地区Ⅱ态平均气温较Ⅰ态偏高 0.2~0.4℃，内蒙古中东部和河北北部个别站点Ⅱ态平均气244 

温略低于Ⅰ态（图 9b）。夏季华北大部分地区Ⅱ态平均气温高于Ⅰ态，内蒙古中北部、河北东北部、245 

河南北部和山东南部地区差异显著，通过了 95%显著性检验（图 10b）。此外，给出了冬、夏平均246 
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 13 

气温的概率分布曲线（图 9c，图 10c）。如图所示，冬季气温概率呈偏峰分布型：冬季Ⅱ态出现气247 

温在-13~ -5℃之间发生的概率Ⅱ态与Ⅰ态大小存在波动，但均小于 20%，0~2℃之间的概率明显大248 

于Ⅰ态，其发生概率在 5%~20%之间，气温为-3℃时出现概率Ⅱ态小于Ⅰ态，为 25%左右，达到概249 

率峰值。夏季气温概率分布型与冬季类似，也为偏峰型分布：气温在 20℃~ 24℃之间发生的概率Ⅱ250 

态与Ⅰ态大小存在波动，但均小于 15%，Ⅰ态于Ⅱ态气温分别在 25℃和 26℃达到概率峰值，发生251 

概率超过 25%。由此发现，冬、夏季均为Ⅱ态出现较高气温的概率大于Ⅰ态，即华北冬、夏季气温252 

均为Ⅱ态高于Ⅰ态，与图 8 的结论一致。就冬季和夏季气温的标准差空间分布而言，Ⅰ态和Ⅱ态都253 

在冬季和夏季都维持由东南向西北递增的特征，即气温低的区域标准差变化相对较大；冬季平均气254 

温华北大部分地区的标准差Ⅱ态比Ⅰ态有所减小，仅在内蒙古中东部地区、河北个别站点、山西个255 

别站点以及山东个别站点的标准差Ⅱ态较Ⅰ态大，夏季平均气温标准差Ⅱ态与Ⅰ态的差值基本呈256 

“东正西负”分布型（图略）。 257 
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图 9 华北冬季平均气温气候态分布(单位：℃；a.1991~2020 年平均；b. 1991~2020 年与 1981~2010 年差值，打点区259 

通过 95%显著性检验；c. 冬季气温概率分布曲线，横坐标单位℃） 260 

Fig.9 Climatic distribution of winter temperatures in the North China (unit:℃; a. averaged in 1991~2020; b. the difference 261 

between 1991~2020 and 1981~2010, dotted areas indicate the 95% significance level; c. probability distribution curve of 262 

winter temperatures, abscissa unit: ℃) 263 
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图 10 同图 9，但为夏季 265 

Fig.10 As in Fig.9, except for the distribution of summer 266 

1961~2020 年华北冬季平均气温气候Ⅰ态下基本为负距平，Ⅱ态气温负距平加强，距平值降低267 

0.2~1.0℃（图略）。由于华北大部分地区气温为负距平，因此本研究统计了近 60 年冬季各站在Ⅰ态268 

和Ⅱ态下出现负距平的概率及其差异（图 11a,b,c）。如图所示，华北全区出现负气温距平的概率Ⅱ269 

态较Ⅰ态大，尤其在华北中南部，即山西大部分地区、河北部分地区及山东大部分地区，差异可达270 

15%以上，因此这些地区在Ⅱ态下更容易出现气温偏低的情况。夏季，近 60 年华北中北部地区在271 

Ⅰ态下为气温负距平区，华北南部地区被气温正距平覆盖，Ⅱ态下华北全区夏季平均气温距平均有272 

不同程度的降低，其中华北南部地区气温距平由正转负（图略）。同样统计了近 60 年夏季各站在 I273 

态和Ⅱ态下出现负距平的概率及其差异（图 11d,e,f）。如图所示，华北全区出现负气温距平的概率274 

Ⅱ态较Ⅰ态大，尤其在华北南部地区，即山西南部、河南北部及山东大部分地区，差异可达 20%275 

以上，所以这些地区在Ⅱ态下更容易出现气温偏低的情况。 276 
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图 11 1961~2020 年华北平均气温距平负异常概率分布(单位：%；a. 1961~2020 年冬季相对于Ⅰ态出现负气温异常的278 

概率；b. 同 a，但为Ⅱ态；c. b 与 a 的差值；d. 1961–2020 年夏季相对于Ⅰ态出现负气温异常的概率; e. 同 d，但为279 

Ⅱ态；f. e 与 d 的差值） 280 

Fig.11 The distribution of negative temperature anomaly probability in the North China from 1961 to 2020(a. probability of 281 

negative winter temperature anomalies from 1961 to 2020 relative to state Ⅰ; b. as in Fig.11a, except for relative to state 282 

Ⅱ; c. difference between b and a; d. probability of negative summer temperature anomalies from 1961 to 2020 relative to 283 

state Ⅰ; e. as in Fig.11d, except for relative to state Ⅱ; f. difference between e and d) 284 

图 12 给出华北冬季极端低温阈值气候态及 1961~2020 年平均极端低温日数分布。经计算，Ⅰ285 

态华北平均冬季极端低温阈值为-10.2℃，Ⅱ态较Ⅰ态有所提高，为-9.8℃。冬季极端低温阈值空间286 

分布（图 12a, b）在两个气候态下基本维持东南向西北递减的特征。冬季Ⅱ态极端低温阈值较Ⅰ态287 

在华北大部分地区均有所升高，其中山西东部、河北中南部和山东大部分地区升温幅度可达 0.4℃288 

以上，内蒙古和河北北部个别站点极端低温阈值有所降低，降幅 0~0.2℃之间（图 12c）。I 态对应289 

的近 60 年冬季极端低温日数空间分布在华北地区呈西南向东北增加的分布型，山西西部、河南北290 

部和山东西部地区极端低温日数基本在 6.5d 以下，其他地区在 6.5~8.5d 左右（图 12d），Ⅱ态对应291 

的近 60 年冬季极端低温日数空间分布则表现为东南多（9.5d 以上），西北少（7.5~9.5d）的分布型292 

（图 12e）。就差值而言，1961–2020 年冬季华北大部分地区极端低温日数在Ⅱ态下较Ⅰ态背景均有293 

所增加，在山西东部、河北中南部、河南北部及山东大部分地区极端低温日数增幅为 1.4d 以上，294 

而内蒙古东和河北北部个别站点极端低温日数有所减少（图 12f）。 295 
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图 12 华北冬季极端低温阈值气候态及 1961~2020 年平均极端低温日数分布(a. 气候Ⅰ态极端低温阈值，单位：℃；297 

b.气候Ⅱ态极端低温阈值，单位：℃；c.Ⅱ态与Ⅰ态极端低温阈值的差，单位：℃；d.Ⅰ态下近 1961~2020 年平均极298 

端低温日数，单位：d；e.Ⅱ态下近 1961~2020 年平均极端低温日数，单位：d；f.Ⅱ态与Ⅰ态下近 1961~2020 年极299 

端低温日数的差，单位：d） 300 

Fig.12 The climatic state of winter extreme low temperature threshold in the North China and the distribution of average 301 

extreme low temperature days from 1961 to 2020 (a. extreme low temperature threshold of the climate state Ⅰ, unit: ℃; b. 302 

as in Fig. 12a, but of the climate state Ⅱ; c. difference of extreme low temperature threshold between state Ⅱ and state 303 

Ⅰ, unit: ℃; d. average number of extreme low temperature days from 1961 to 2020 relative to state Ⅰ, unit: d; e. as in Fig. 304 

12d, but relative to state Ⅱ, unit: d; f. difference in the number of extreme low temperature days from 1961 to 2020 305 

between state Ⅱ and state Ⅰ, unit: d) 306 

此外，本文计算了Ⅰ态华北平均夏季极端高温阈值（27.5℃），Ⅱ态较Ⅰ态有所提高，为 27.9℃。307 

图 13 给出华北夏季极端高温阈值气候态及 1961–2020 年平均极端高温日数分布。如图所示，夏季308 

极端高温阈值在两个气候态下也基本维持东南向西北递减的特征（图 13a,b）。Ⅱ态极端高温阈值较309 

Ⅰ态在全国大部分地区均有所升高，其中内蒙古中部、山西东北部及南部地区、河北东部、河南北310 

部和山东大部分地区阈值增幅可达 0.3℃以上，河北北部个别站点极端高温阈值有所降低，降温幅311 

度基本在 0~0.15℃（图 13 c）。I 态对应的近 60 年夏季极端高温日数呈南多（6d 以上）北少（4~6d）312 

的空间分布型（图 13d），Ⅱ态对应的近 60 年夏季极端高温日数空间分布与 I 态有类似的分布型，313 

最大值出现在山西南部和河南北部地区，约 5~6d（图 13e）。就差值而言，1961~2020 年夏季全国314 

大部分地区的平均极端高温日数在Ⅱ态背景下较Ⅰ态背景存在不同程度的减少，其中山西东北部及315 

南部地区、河北中南部、河南北部和山东大部分区域极端高温日数减少 1.2d 以上，河北北部个别316 
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站点极端高温日数有所增加（图 13f）。 317 
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图 13 华北夏季极端高温阈值气候态及 1961~2020 年平均极端高温日数分布(a. 气候Ⅰ态极端高温阈值，单位：℃；319 

b.气候Ⅱ态极端高温阈值，单位：℃；c.Ⅱ态与Ⅰ态极端高温阈值的差，单位：℃；d.气候Ⅰ态下 1961~2020 年平320 

均极端高温日数，单位：d；e.气候Ⅱ态下 1961~2020 年平均极端高温日数，单位：d；f.Ⅱ态与Ⅰ态下 1961~2020321 

年极端高温日数的差，单位：d） 322 

Fig. 13 The climatic state of summer extreme high temperature threshold in the North China and the distribution of average 323 

extreme high temperature days from 1961 to 2020 (a. extreme high temperature threshold of the climate state Ⅰ, unit: ℃; 324 

b. as in Fig. 13a, but of the climate state Ⅱ; c. difference of extreme low temperature threshold between state Ⅱ and state 325 

Ⅰ, unit: ℃; d. average number of extreme high temperature days from 1961 to 2020 relative to state Ⅰ, unit: d; e. as in 326 

Fig. 13d, but relative to state Ⅱ, unit: d; f. difference in the number of extreme high temperature days from 1961 to 2020 327 

between state Ⅱ and state Ⅰ, unit: d) 328 

与极端降水类似，在气候监测工作中，必须考虑极端气温阈值替换后引起的极端气温事件评估329 

上的变化，若夏季选取新的极端高温阈值，会导致华北大部分地区极端高温标准更高，极端高温事330 

件的发生频次降低；在气候预测工作中，极端高温事件频次的降低会导致预测难度的增加。 331 

5 结论和讨论 332 

采用中国气象局国家气象信息中心提供的全国 2400 个台站 1961~2020 年逐日降水和平均气温333 

资料，本文对华北冬季和夏季不同气候态的降水及气温要素变化特征进行了客观详细地分析，以期334 

加深对华北地区气候变化规律与特征的认识，为华北气候业务提供相关的技术支撑。主要结论如下： 335 
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通过对比分析发现，气候Ⅱ态的冬季和夏季的平均降水量（14.8mm 和 327.0mm）均多于气候336 

Ⅰ态（14.0mm 和 321.6mm），但不多于 1961~2020 年冬夏季平均降水量（14.8mm 和 338.4）。冬季337 

标准差Ⅱ态（7.40）小于Ⅰ态（7.44），即冬季平均降水量Ⅱ态的逐年变化小于Ⅰ态，夏季反之，Ⅱ338 

态（123.1）大于Ⅰ态（120.3）。就降水的空间分布而言，Ⅰ态和Ⅱ态在冬季和夏季都维持由东南向339 

西北递减的特征。虽然降水均值Ⅱ态较Ⅰ态有所增加，但区域不平衡特征较为显著。此外研究发现340 

冬夏季均为Ⅱ态出现较大降水量的概率大于Ⅰ态，与华北冬夏季降水量均为Ⅱ态多于Ⅰ态的结论一341 

致。1961~2020 年冬季平均降水量在Ⅱ态下的降水负异常概率在华北大部分地区均较Ⅰ态偏高，在342 

河北东北部、西北部和中部地区以及山西东北部和南部地区情况反之。夏季，华北大部分地区近343 

60 年降水距平百分率基本被正距平所覆盖，Ⅱ态较Ⅰ态出现正距平降水概率的空间分布呈“东西减344 

少，中部增加”型。 345 

华北平均冬季和夏季极端降水阈值Ⅱ态（0.86mm 和 22.0mm）较Ⅰ态（0.83mm 和 21.6mm）346 

有所提高。空间上两个气候态在冬、夏季均基本维持东南向西北递减的特征。就Ⅱ态和Ⅰ态的极端347 

降水阈值的差异而言，冬、夏季基本都呈“中部降低，四周升高”的分布型。近 60 年河北大部分地348 

区冬、夏季极端降水日数为Ⅱ态较Ⅰ态减少，在内蒙古、河北和山西部分地区Ⅱ态较Ⅰ态有所增加。 349 

气候Ⅱ态的冬和夏季平均气温（-3.5℃和 23.8℃）均明显高于气候Ⅰ态（-4.0℃和 23.5℃），也350 

高于 1961~2020 年冬夏季平均气温（-4.3℃和 23.5℃）。冬季标准差Ⅱ态（1.4）小于Ⅰ态（1.6），即351 

冬季平均气温Ⅱ态的逐年变化小于Ⅰ态，夏季反之，Ⅱ态（8.4）大于Ⅰ态（8.3）。就气温的空间分352 

布而言，Ⅰ态和Ⅱ态在冬季和夏季都维持由东南向西北递减的特征，华北大部分地区Ⅱ态平均气温353 

等温线较Ⅰ态北移，虽然气温均值Ⅱ态较Ⅰ态有所增加，但区域不平衡特征较为显著，例如冬季陕354 

西北部和山东东部地区平均气温Ⅱ态较Ⅰ态偏高 0.4℃以上，差异显著，通过了 95%显著性检验，355 

夏季内蒙古中北部、河北东北部、河南北部和山东南部地区Ⅱ态较Ⅰ态气温显著偏高，通过了 95%356 

显著性检验。此外研究发现冬夏季均为Ⅱ态出现较高气温的概率大于Ⅰ态，与华北冬夏季气温均为357 

Ⅱ态高于Ⅰ态的结论一致。1961~2020 年冬季和夏季平均气温在Ⅱ态下的负异常概率在华北全区均358 

较Ⅰ态偏高。 359 

华北冬季极端低温和夏季极端高温阈值Ⅱ态（-9.8℃和 27.9℃）较Ⅰ态（-10.2℃和 27.5℃）有360 

所提高。空间上两个气候态在冬、夏季均基本维持东南向西北递减的特征。不论冬夏，华北大部分361 

地区Ⅱ态极端气温阈值较Ⅰ态均有所提高，仅在内蒙古及河北北部个别站点有所降低。Ⅰ态和Ⅱ态362 

对应的近 60 年极端气温日数在冬季和夏季有不同的分布型。冬季 I 态对应的近 60 年极端低温日数363 

空间分布为西南向东北增加的分布型，Ⅱ态对应的近 60 年冬季极端低温日数空间分布则表现为东364 

南多（9.5d 以上），西北少（7.5~9.5d）的分布型。就差值而言，近 60 年华北大部分地区冬季极端365 

低温日数Ⅱ态较Ⅰ态均有所增加，夏季极端高温日数为Ⅱ态较Ⅰ态存在不同程度的减少。 366 

在气候监测业务工作中，必须考虑极端天气气候事件阈值替换后引起的极端事件监测上的变367 

化，新气候态的应用将导致华北大部分地区极端降水阈值和极端气温阈值均有所提高，造成近 60368 

年极端低温被监测到的概率增加，而极端高温和极端降水被监测到的概率降低，导致监测难度增加。369 
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华北大部分地区极端降水和高温事件发生频次的降低将导致预测难度的增加，同时气温趋势的预测370 

也将对预报员产生新的挑战。此外气候态的改变也对气象服务造成较大的影响，出现极端天气气候371 

事件与否，政府在决策时会采取完全不同的措施。因此，在未来 10 年的气候监测预测业务中要充372 

分考虑新气候态可能造成的影响。 373 

需要指出的是，本研究重点考虑了冬季和夏季气候平均值的变化特征，而各种气候因子的具体374 

变化也是值得研究的内容，例如 500hPa 位势高度场及海温场的变化情况。另外，平均值的改变对375 

气候变化的影响方面，对高温热浪等事件的影响也是十分重要的。关于其他气候因子的具体变化特376 

征，在未来的工作中会进一步研究。 377 
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