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摘  要  利用中国 691 个无缺测站点的经均一化处理及质量控制的逐日最高、最低气温资料，基于冷昼日数、冷

夜日数、霜冻日数、冰冻日数、月最低气温极大值以及月最低气温极小值等 6 个由世界气象组织定义的极端气温

指数，分析了 1961～2014 年中国冬季的极端低温变化特征。结果表明：冷昼日数、冷夜日数、霜冻日数以及冰

冻日数在全国大部分地区均呈现下降的趋势，下降趋势较为明显的区域集中在东北南部、华北、西北东部、华东、

华中、西南及高原地区，全国整体上下降幅度分别为−0.9 d/10 a、−1.7 d/10 a、−1.5 d/10a 和−1.4 d/10 a。最低气温

极大值和最低气温极小值在全国范围内则主要呈现上升的趋势，全国整体上分别为 0.4 °C/10 a 和 0.6 °C/10 a；极

端低温天数在 20 世纪 60 年代至 70 年代中后期呈现波动状，随后自 20 世纪 70 年代末 80 年代初至 21 世纪初呈

明显下降趋势，从 2006 年左右以后其下降趋势较之前有所减缓，是对全球变暖减缓背景下的气候响应；与其他

时间段相比，20 世纪 60 年代至 70 年代为冬季极端低温事件较为频发的时间段，这可能与该时段陆地冷高压频繁

活动有关。 

关键词  冬季  极端气温指数  变化特征 

文章编号  1006-9585（2018）04-0429-13         中图分类号  P467          文献标识码  A 
doi:10.3878/j.issn.1006-9585.2017.17034 

 

Changes in Extreme Low Temperature in China in the Winters  
from 1961 to 2014 

 
XIE Xingyang1, 2, 3, YOU Qinglong1, 2, 3, and WANG Yuxiao1, 2, 3 

1 Key Laboratory of Meteorological Disaster, Ministry of Education, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044 

2 Institute of Climate Change and Evaluation between China and UK, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044  

3 Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters, Nanjing University of Information Science and 

Technology, Nanjing 210044 

 

Abstract  Based on the six indices of temperature extreme defined by the World Meteorological Organization (WMO), 
this study discusses the extreme low temperature change in China in the winters from 1961 to 2014 by analyzing the daily 
maximum temperature (Tmax) and minimum temperature (Tmin) data at 691 stations that have no missing values and 
pass the homogeneity processing1and quality control checks. The results show that the numbers of cool days, cool nights, 
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frost days, and ice days have decreased in most part of China, particularly in the southern part of Northwest China, North 
China, the eastern part of Northwest China, East China, central China, Southwest China, and plateau regions with the 
trends of −0.9 d/10 a, −1.7 d/10 a, −1.5d/10 a, and −1.4 d/10 a, respectively. The maximum Tmin and minimum Tmin in 
the winter have increased across the country with the trends of 0.4 °C/10 a and 0.6 °C/10 a, respectively. The number of 
days of extreme low temperature fluctuated from the 1960s to the mid-1970s, and then exhibited a downward trend from 
the late 1970s and the early 1980s to the beginning of the 21th century while the declining trend started to slow down 
since 2006, which is a response to the global warming hiatus. Compared with other periods, the period from the 1960s to 
the 1970s represented a period with higher occurrence frequency of extreme low temperature events in the winter, which 
is possibly associated with the frequency and intensity of cold high pressure system over the land. 
Keywords  Winter, Indices of temperature extreme, Changes 

 

 
1  引言 
     

政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental 
Panel on Climate Change，IPCC）第 5 次评估报告

（IPCC，2013）指出全球气候变暖的事实是不可否

认的。20 世纪 50 年代以来观测到了许多显著的变

化：大气和海洋明显变暖，积雪量与冰盖范围已减

小，海平面上升明显，温室气体浓度增加导致温室

效应加剧等，这些变化在之前几十年甚至上千年的

时间里都未曾有过。而在此背景下的极端气温事件

也受到不少学者的关注与研究（任国玉等，2005；
周雅清和任国玉，2010；付冬雪等，2011）。肖冰

霜等（2016）利用均一化资料集分析了中国大陆极

端温度的长期趋势，赵俊虎等（2011）揭示了近年

来中国季节变化与极端温度事件的联系。任国玉等

（2010）定义了两类综合极端气候指数并进行了其

趋势分析，任福民和翟盘茂（1998）分析了近 40
年（1951～1990 年）来中国极端气温的变化，结果

表明：中国季极端最低温度的变率以春、秋两季为

最大，夏季最小；极端最低温度在冬季的增温趋势

极其显著；极端最高温度在秋季的降温趋势较明

显；极端温度的变化趋势还存在明显的地域性差

异。王翠花等（2003）分析了近 50 年的日最低气

温变化，发现其具有明显的上升变暖趋势。张宁等

（2008）、杨萍等（2010）通过研究也发现年和季

节尺度的极端冷暖指数均反映出增暖趋势，其中冬

季极端冷指数变化趋势最为明显。 
而冬季作为一年中气温相对最低的季节，其极

端低温事件的发生会给农业、交通、人身健康、社

会经济等方面带来一定的影响。刘雅星等（2010）
的研究表明近 46 年（1961～2006 年）来我国冬季

最低、最高日平均温度均明显上升，冬季全国低温

日数的空间分布和年代际变化都呈减少趋势；钱忠

华等（2011）从不同气候态的角度出发研究了我国

夏冬季的极端温度事件的时空分布型；王晓娟等

（2012，2013）分析了中国冬季区域性极端低温事

件的时空特征以及分类，并且指出了其与各气候指数

的异常有对应联系。黄菲等（2014a）将中国以 35°N
为界分成南、北方两个区域，分析了冬季极端低温事

件的多尺度变化特点，指出北方极端低温频数及强度

的年际、年代际变化显著程度相似，而南方以年际变

化为主。对大部分的研究工作而言，其选取的研究时

段多止于 21 世纪初期，无法观察到近些年来极端温

度的变化，而在气候变暖减缓的大背景下，关注近年

来温度变化具有重要意义，故本文以 1961～2014 年

作为研究时段，以分析极端低温在各个时期的变化情

况；以往的研究基于典型极端气候指数的分析较少，

而极端气候指数能够从其定义角度较直观的呈现

与说明温度变化状况，因此本文基于由世界气象组

织定义的极端气温指数对其空间变化及时间序列

进行分析讨论；此外，中国幅员辽阔，不同的地区

其气候也有很大差异，故在总结前人的研究工作基

础上将中国划分为 8 个区域，以便更细致地讨论各

区域极端气温指数随时间的变化状况。 
 

2  资料与方法 
 
2.1  资料 

本文采用国家气象信息中心（Xu et al.，2013）
提供的中国大陆 773 个站点的逐日最高、最低气温

资料，所用资料的时间长度为 1961 年 1 月至 2014
年 12 月，共 53 个冬季（将当年 12 月至次年 2 月

定义为一个冬季），经筛选后选取了 691 个无缺测

站点资料，该资料已经经过严格的质量控制和均一

化订正处理，并且充分考虑了测站搬迁、仪器更换、
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观测站周边环境的变化等状况，故能够更加真实地

反映出气候自然变化的趋势。 
2.2  方法 

本 文 参 考 了 由 世 界 气 象 组 织 （ World 
Meteorological Organization，WMO）气候委员会等

组织联合成立的气候变化监测和指标专家组

（Expert Team on Climate Change Detection and 
Indices，ETCCDI）所定义的 27 个典型极端气候指

数（Peterson and Manton，2008），计算出冬季各极

端气温指数并从中选取了 6 个代表性较好的极端低

温指数进行分析（见表 1）。对于相对阈值指数的确

定是采用了百分位定义法（Manton et al.，2001），首

先将第 10个百分位值定义为该测站该日的极端低温

阈值，然后用台站均一化后日最高及最低温度资料

与阈值比较并统计，继而得到分析所需的指数。 
为便于分析，本文参考刘雅星等（2010）的研

究，结合刘吉峰等（2006）对极端气温分区的研究 

表 1  极端气温指数 
Table 1  Indices of temperature extreme 

分类 名称 代码 意义 单位

冷昼日数 TX10p 日最高气温小于 10%分 
位值的日数 

d 相对阈值 
指数 
 冷夜日数 TN10p 日最低气温小于 10%分 

位值的日数 
d 

霜冻日数 FD 每月中日最低气温小于 
0 °C 的天数 

d 绝对阈值 
指数 

冰冻日数 ID 每月中日最高气温小于 
0 °C 的天数 

d 

月最低气温 
极大值 

TNx 每月中日最低气温的 
最大值 

°C 极值指数 

月最低气温 
极小值 

TNn 每月中日最低气温的 
最小值 

°C 

 

以及沙万英等（2002）对我国自然地理区域界线的

研究工作，大致将我国分为东北、华北、西北、华

东、华中、华南、西南以及高原等 8 个区域，图 1
为全国 8 个区域以及站点分区分布情况。 

在分析各极端指数的变化趋势中，采用气候趋

势系数以表示某种气象要素的变化趋势（魏凤英，

1999），其定义为 
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其中，r 为变化趋势，i=1, 2, 3, …, n（n 为样本总长

度），xi 为第 i 个样本所对应的气象要素值，x 和 t 分
别为样本要素平均值及样本长度均值，该式符合自

由度为（n−2）的 t 检验分布，公式为 
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由于我国地域广大，地形复杂，因此本文在计

算全国平均气候时间序列时采用了面积加权的方

法（Jones et al.，1999）。此方法将研究的地区按照

经纬度划分成网格（本文所划分经纬度网格尺度为

2.5°×2.5°），继而分别把不同网格里的数据做算术平

均，求得各网格的平均值。最终利用面积加权法算

出所有网格点的平均值，得到区域平均的时间序列。

如果划分的网格中为空，则不计算该网格。公式为 
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其中， kY 为第 k 年区域平均值，i=1, 2, 3, …, m（m

图 1  全国 691 个站点的分区分布（图中数值表示各个区域所包含的站点数） 

Fig. 1  The zoned distribution of the 691 stations in China（the values represent the numbers of stations contained in each region） 
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为网格数）， ikY 为第 i 个网格中第 k 年的平均值， iθ

为第 i 个网格中心点的纬度。 
 
3  分析与结果 
 
3.1  中国冬季极端低温指数的空间变化趋势 

从 1961～2014 年共 53 个冬季各极端指数的空

间趋势分布（图 2）可以看出，极端低温天数即冷

昼日数、冷夜日数、霜冻日数以及冰冻日数（图 2a、
2b、2c、2d）在全国大部分地区均呈现下降的趋势，

冷昼日数下降趋势较为明显的区域集中在东北东

部及南部、华北地区、西北东部、华东以及高原地

区，其余地区的下降趋势较不明显，而冷夜日数基

本上在全国范围内均呈现了较明显的下降趋势，大

多数站点的趋势值均在−0.8～−0.6 d/10 a。霜冻日 
数下降趋势较为明显的区域集中在华东、华中、华

图 2  1961～2014 年中国冬季各极端低温指数的趋势值空间分布（实心三角形表示通过 95%显著性检验的站点）：（a）冷昼日数；（b）冷夜日数；（c）

霜冻日数；（d）冰冻日数；（e）月最低气温极大值；（f）月最低气温极小值 

Fig. 2  Spatial patterns of trends for indices of low temperature extreme in China in the winters during 1961−2014 (solid triangles represent values at/above the 

95% confidence level): (a) Cool days (TX10p); (b) cool nights (TN10p); (c) frost days (FD); (d) ice days (ID); (e) maximum daily minimum temperature in 

month (TNx); (f) minimum daily minimum temperature in month (TNn) 
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南以及西南地区，其中站点的趋势系数最大可达

−0.82 d/10 a，表明下降趋势非常显著；冰冻日数的

定义为每月中日最高气温小于 0 °C 的天数，而华南

地区的冬季日最高气温常年均在 0 °C 以上，根据此

定义及结合台站资料的记录，该极端低温指数在 
华南地区为 0，而单月中具有至少 3 d 或单年中具

有至少 15 d 的数据记录及变化才可进行趋势的计

算，故认为华南地区没有冰冻日数变化趋势，该日

数较明显下降的区域为东北南部、华北、西北东部、

华东及高原地区，其较大的站点趋势值在−0.68～
−0.4 d/10 a，相对霜冻日数而言其下降趋势稍弱。

极端低温即月最低气温极大值、月最低气温极小值

（图 2e、2f）则呈现上升的趋势，增温幅度较为明

显的区域集中在东北、华北、西北、华东、西南    
以及高原地区。在全国共 691 个站点中，冷夜日数、

月最低气温极小值通过 95%显著性检验的站点较

多，分别达到了 561 和 534 个；其次是月最低气温

极大值和霜冻日数，分别为 444 和 341 个；冷昼日

数和冰冻日数较少，分别为 193 和 171 个。 
3.2  中国各区域极端低温指数随时间的变化 

对冬季冷昼日数 TX10p 的各区域时间序列（图

3）来说，全国平均及各区域在总体上均呈现冷昼

日数随时间下降的趋势，但从各个区域的线性趋势

来看，各指数下降的趋势并不是非常明显，东北、

华北、西北和华东地区的下降趋势分别为 0.8 d/   
10 a、1.0 d/10 a、0.9 d/10 a、0.9 d/10 a，华中、华

南以及西南地区的下降趋势分别为 0.5 d/10 a、0.2 
d/10 a、0.5 d/10 a，北方地区的下降趋势大于南方

地区，表明冬季北方的变暖幅度和程度要比南方地

区明显。而高原的下降趋势在 8 个区中最大（1.2 
d/10 a），表明高原地区有较为明显的变暖。8 个区

域的冷昼日数高值年出现在 20 世纪 60 年代至 80
年代时间段的频次较高，例如 1967 年、1968 年以

及 1976 年，而在 2000 年之后出现高值年的次数较

少，其中 2007 年为显著的冷昼日数高值年，西北、

华中以及西南地区在该年的冷昼日数值达到了自

2000 年以来的极大值，而事实上在 2007/2008 年冬

季也对应有非常严重的南方冰冻灾害事件发生。此

外，在 20 世纪 60 年代至 80 年代期间，各个区域

的冷昼日数呈现出 5～7 a 的周期性变化，这种周期

变化在华北、西北、华东、华南以及西南地区体现

的尤为明显。 
图 4 为全国 8 个区域及全国平均的冬季冷夜日

数 TN10p 随时间的变化序列，从全国平均来看，冬

季冷夜日数总体上呈下降趋势，且该趋势大于冷昼

日数的下降，表明日最低气温的变暖更加明显。与

全国平均一致的是，各个区域总体上呈现冷夜日数

随时间下降的趋势，且各个区域的下降趋势均在 1.5 
d/10 a 及以上，其中华东以及高原地区的下降趋势

达到 2 d/10 a，下降趋势较明显，表明气候变暖在

冷夜日数指数上有很好的体现。除东北地区以外，

其余 7 个区域的冷夜日数极大值年均集中在 20 世

纪 60 年代，其中华北、华东、华中以及西北地区

的冷夜日数极大值年份集中在 1966～1968 年，华

南、西南以及高原的冷夜日数极大值年份出现在

1962 年，华北地区在 1967/1968 年冬季的冷夜日数

高达近 33 d，相比其他区域而言，华北地区在该年

冬季的冷夜日数最多。从图中可以看出冷夜日数极

大值年的发生频次和强度均随时间减小。值得注意

的是，东北地区在 2000/2001 年冬季，其冷昼日数

和冷夜日数均出现极大值，天数均在 20 d 以上，表

明在该地区出现冷冬，且程度较强，这很可能是与

该年的冬季大气环流系统如蒙古高压的变化活动

有关（刘晴晴等，2011）。 
图 5 为全国各区域的冬季霜冻日数 FD 随时间

的变化序列，与前两个指数相同，霜冻日数在全国

范围内呈随时间减少的趋势，但该趋势值较冷昼冷

夜日数稍小一些。根据霜冻日数的定义（霜冻日数

表示每月中日最低气温小于 0 °C 的天数），对于我

国东北、华北以及西北地区的冬季来说，该指数范

围在 86～91 d，对应的 3 个区域霜冻日数的下降趋

势分别为 0.1 d/10 a、0.4 d/10 a 和 0.2 d/10 a，表明

在北方地区霜冻日数基本没有随时间而变化或呈

现极微弱的下降趋势。位于低纬度的华南地区和冬

季作为冷源的高原地区，其冬季霜冻日数的下降趋

势分别为 0.3 d/10 a 与 0.2 d/10 a，也表明了冬季的

霜冻日数在该两个区域随时间变化不大。冬季霜冻

日数的下降较为明显的地区为华东和华中地区，其

下降趋势分别为 3 d/10 a 和 2.5 d/10 a，其次是西南

地区，下降趋势为 1.5 d/10 a。以上表明用霜冻日数

以描述冬季我国东部以及中南地区的极端温度变

化效果较好。华东、华中以及西南地区的霜冻日数

高值年多集中在 20 世纪 60 年代至 80 年代，并自

20 世纪 80 年代之后，霜冻日数高值年次数以及持

续天数较之前有所减少。另外，北方地区的冬季霜

冻日数呈现了波动变化，尤其西北区域有显著的波 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

23 卷
Vol. 23

 

 

434 

动，其峰值，即霜冻日数高值年的天数随时间基本

没有变化，其谷值，即霜冻日数低值年的天数随时

间而减少。 
图 6 为我国 7 个区域及全国平均的冬季冰冻日

数 ID 随时间的变化序列（华南地区因该指数常年

为 0 故无趋势变化，以下在各表中以“—”表示），

对全国平均而言，冬季冰冻日数总体呈随时间减少

的趋势，其天数值的区间范围小于霜冻日数，表明

图 3  1961～2014 年冬季中国各区域的冷昼日数时间序列：（a）东北；（b）华北；（c）西北；（d）华东；（e）华中；（f）华南；（g）西南；（h）高原；

（i）全国平均。黑色直线为线性回归趋势线 

Fig. 3  Time series of TX10p in various regions of China in the winters from 1961 to 2014: (a) Northeast China; (b) North China; (c) Northwest China; (d) East 

China; (e) central China; (f) South China; (g) Southwest China; (h) the Tibetan Plateau; (i) nationwide mean. Black beelines represent linear regression trends 

图 4  同图 3，但为冷夜日数时间序列 

Fig. 4  Same as Fig. 3, but for TN10p  
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冬季全国整体出现冰冻日数的频次不如霜冻日数

高。华东、华中以及西南地区的冬季冰冻日数变化

趋势分别为−0.5 d/10 a、−0.5 d/10 a 以及−0.3 d/10 a，
表明在这些地区冰冻日数有轻微的下降趋势。对东

北、华北和西北地区来说，其冬季冰冻日数的变化

趋势分别为−0.9 d/10 a、−1.7 d/10 a、−1.4 d/10 a，
较华东、华中和西南地区而言，北方地区的冬季冰

冻日数有较明显的下降趋势，这也表明冰冻日数指

数较合适于描述我国北方地区的冬季低温变化情

况。在高原地区的冬季冰冻日数随时间变化趋势为

图 5  同图 3，但为霜冻日数时间序列 

Fig. 5  Same as Fig. 3, but for FD  

图 6  1961～2014 年冬季中国各区域的冰冻日数时间序列：（a）东北；（b）华北；（c）西北；（d）华东；（e）华中；（f）西南；（g）高原；（h）全国

平均。黑色直线为线性回归趋势线 

Fig. 6  Time series of ID in various regions of China in the winters from 1961 to 2014: (a) Northeast China; (b) North China; (c) Northwest China; (d) East 

China; (e) central China; (f) Southwest China; (g) the Tibetan Plateau; (h) nationwide mean. Black beelines represent linear regression trends 
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−2.3 d/10 a，其下降趋势大于其余 6 个区域，表明

高原区有较显著的变暖。就全国而言，各个区域的

冬季冰冻日数在 20 世纪 60 年代至 80 年代呈现较

稳定的波动，而在 20 世纪 80 年代之后呈现较明显

的下降趋势，除高原地区以外，其余地区的冬季冰冻

日数在 21 世纪初期之后出现了不同程度的下降趋

势减弱的状况，这也印证了近 年来气候变暖减缓

的事实。就华中和西南地区而言，2007 年为冰冻日

数高值年，其天数分别为 11.7 d 和 8.8 d，远多于

21 世纪以来其他年份的天数，这也反映了 2007/ 
2008 年南方冬季冰雪灾害所产生的严重影响。 

图 7 为全国 8 个区域与全国平均的月最低气温

极大值 TNx 在冬季随时间的变化特征。总体而言，

月最低气温极大值在全国与各个区域均呈现在波

动中上升的趋势，其中东北、华北和西北地区的冬

季最低气温极大值的上升趋势分别为 0.4 °C/10 a、
0.4 °C/10 a 和 0.5 °C/10 a，而华东、华中、华南以

及西南的上升趋势分别为 0.4 °C/10 a、0. 3 °C/10 a、
0.2 °C/10 a 以及 0.2 °C/10 a，表明该极值指数在北

方地区的增长比南方地区明显。高原地区的上升趋

势为 0.5 °C/10 a，体现了较明显的增暖现象。在

1967/1968 年冬季，许多地区均有最低气温极大值

的最小值出现，且其他极端指数也在该冬季出现了

极值，表明该年冬季较气候态异常寒冷。另外，在

2011/2012 年冬季，各个地区的最低气温极大值出

现了自 21 世纪以来的极小值，表明该年冬季相比

2000 年后的年份较为寒冷。图 8 为全国平均及各区

域的月最低气温极小值 TNn 在冬季随时间的变化

特征。从全国角度来看，该指数总体呈现出随时间

增加的趋势，这一点与最低气温极大值相同，但其

线性趋势值稍大于最低气温极大值，表明月最低温

极小值的变暖略更明显；与月最低气温极大值类

似，该极值指数在全国各区域也呈现出在波动中上

升的趋势，且指数上升趋势呈现由北向南逐渐减小

的分布，但月最低气温极小值在每个区域的上升趋

势值普遍比最低气温极大值在对应区域的趋势值

大，表明气候变暖现象在该指数上得到了更加明显

的体现。高原地区的上升趋势为 0.6 °C/10 a，也反

映了较显著的增暖。在 1976/1977 年华东、华中和西

南等地区的冬季月最低气温极小值出现极低值，对

东北地区而言，该指数在 2000/2001 年冬季也出现了

极低值，这些均与冷昼日数和冷夜日数相类似。 
综上所述，在冬季 6 个极端低温指数的时间序

列中，冷昼日数、冷夜日数、霜冻日数以及冰冻日

数总体上随时间均呈下降的趋势：在 20 世纪 60
年代至 70 年代中期呈现波动状，随后至 21 世纪初

呈明显下降趋势，自 2006 年左右以后其下降趋势

有所减缓。月最低气温极大值和月最低气温极小值

 

图 7  同图 3，但为月最低气温极大值时间序列 

Fig. 7  Same as Fig. 3, but for TNx 
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在全国平均及各个区域随时间总体上呈现在波动

中上升的趋势，且高原和北方地区的上升趋势大于

南方。 
 

4  结论与讨论 
 
本文通过采用 691 个无缺测站点的经均一化处

理及质量控制的逐日最高、最低气温资料，基于 6
个极端气温指数，分析了 1961～2014 年中国冬季

的极端低温变化特征。表 2 为冬季中国各区域及全

国极端低温指数变化趋势，以使总结更加清晰。本

文主要结论如下： 
   （1）极端低温指数的空间趋势分布为：冷昼日

数、冷夜日数、霜冻日数以及冰冻日数在全国大部

分地区均呈现下降的趋势，下降趋势较为明显的区

域集中在东北南部、华北、西北东部、华东、华中、

西南及高原地区。对霜冻和冰冻日数而言，分别在

东北北部及华南地区出现了上升趋势，但趋势不显

著。极端低温即冬季最低气温极大值和最低气温极

小值在全国范围内则主要呈现上升的趋势，增温幅

度较为明显的区域集中在东北、华北、西北、华东、

西南及高原地区。 
（2）冬季 6 个极端低温指数随时间的变化特征 

表 2  1961～2014 年冬季中国各区域极端低温指数变化趋势 
Table 2  Trends of indices of temperature extreme in the 
regions of China in winter from 1961 to 2014 

 变化趋势/d (10 a)−1 变化趋势/°C(10 a)−1 

 冷昼日 

数 
冷夜日 

数 
霜冻日 

数 
冰冻日 

数 
月最低气 

温极大值 
月最低气 

温极小值 

东北 −0.8 −1.6 −0.1 −0.9 0.4 0.7 

华北 −1 −1.9 −0.4 −1.7 0.4 0.7 

西北 −0.9 −1.5 −0.2 −1.4 0.5 0.5 

华东 −0.9 −2 −3 −0.5 0.4 0.5 

华中 −0.5 −1.7 −2.5 −0.5 0.3 0.4 

华南 −0.2 −1.7 −0.3 — 0.2 0.3 

西南 −0.5 −1.5 −1.5 −0.3 0.2 0.3 

高原 −1.2 −2 −0.2 −2.3 0.5 0.6 

全国 −0.4 −0.8 −0.3 −0.5 0.2 0.2 
 
为：冷昼日数、冷夜日数、霜冻日数以及冰冻日数

总体上随时间均呈现下降的趋势，即在 20 世纪 60
至 70 年代中后期呈现波动状，冷昼日数和冷夜日数

在大部分区域中呈现了 4～7 a 的周期性变化，而霜

冻日数和冰冻日数在各个区域具有较显著的年际变

化；随后自 20 世纪 70 年代末 80 年代初至 21 世纪

初呈明显下降趋势，从 2006 年左右以后其下降趋势

有所减缓。月最低气温极大值和月最低气温极小值

在全国各个区域随时间总体上呈现在波动中上升的

趋势，且高原和北方地区增暖幅度大于南方地区。 

图 8  同图 3，但为月最低气温极小值时间序列 

Fig. 8  Same as Fig. 3, but for TNn  
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   （3）就各个区域而言，极端低温天数高值年与 
极端低温低值年均集中出现在 20 世纪 60 年代至 70
年代，其中 1966～1968 年与 1976 年的冬季在各个

极端指数中出现明显大值（对于极值指数是小值），

表明这些年份的冬季尤为寒冷。东北地区在 2000
年冬季经历了较强程度的极端低温事件。华中与西

南地区在 2007/2008 年出现冰冻日数高值，反映了

2008 年初南方冬季严重的冰雪灾害事件。 
此外，有学者指出自 20 世纪末期以来，全球

气候进入变暖减缓时期（沈永平和王国亚，2013；
王迪等，2014；Li et al.，2015）。参考并结合前人

的研究，本文讨论了变暖减缓期（1998～2014 年）

冬季全国 8 个区域的各极端低温指数变化趋势（表

3）。对于冷昼和冷夜日数来说，全国大部分区域均

呈现出增加的趋势，与 20 世纪 70 至 90 年代的极

端日数显著减少形成对比，华南地区的增加趋势最

为大，其冷昼日数达到 4.76 d/10 a，西北、华东、

西南次之；对霜冻和冰冻日数而言，除高原地区外

的绝大多数区域呈不同程度的增加趋势，高原的两

个指数趋势均为负值，且冰冻日数的下降趋势较大

（−3.36 d/10 a），表明其在变暖减缓期具有持续变

暖或变暖不停滞的特征，这与以往的一些研究结果

一致（Liu and Chen，2000；Liu et al.，2006；You et 
al.，2008）；而变暖减缓期时的最低气温极大和极

小值在大多区域也表现为降低趋势。 
表 4 总结了目前的一些全国及区域极端气温研

究进展。通过对比可看出，对于全中国极端气温的

研究时长最近截止到 2012 年，然而没能反映最近

两年的变化情况；且一些研究没有采用均一化数

据，以及使用基于 WMO 的极端气温指数少，不能

较全面的反映极端气温的变化。因此本文使用更新

的经质量控制和均一化处理的数据，以便全面分析

对比极端气温的变化。本文通过 6 个极端气温指数

分析了中国 53 个冬季的极端低温变化特征，真实

地反映了我国不同地区极端低温随时间的变化趋

势，体现了近年来气候变暖减缓的事实，并识别出

了个别的强极端低温年，为之后的个例分析等研究

工作提供了依据和准备。然而是什么原因造成了冬

季气温升高及极端低温事件的减少，之前也有学者

进行研究，认为这一现象与许多因素有关：中国冬

季气温可能与北半球极涡变化有所联系，极涡的不

同分型及移动路径与转向的不同可能导致中国冬

季平均气温和极端低温出现不同的分型（张婧雯 

表 3  1998～2014 年冬季中国各区域极端低温指数变化趋势 
Table 3  Trends of indices of temperature extreme in the 
regions of China in winter from 1998 to 2014 

 变化趋势/d (10 a)−1 变化趋势/°C(10 a)−1 

 冷昼日

数 
冷夜日 

数 
霜冻日 

数 
冰冻日 

数 
月最低气 

温极大值 
月最低气 

温极小值 

东北 0.42 0.4 0.08 3.54 −0.35 −0.58 

华北 0.85 0.64 0.48 4.16 −0.14 −0.78 

西北 2.82 1.44 −0.07 5.67 −0.22 −0.61 

华东 2.85 1.23 4.86 0.53 −0.39 −0.51 

华中 1.36 1.28 3.48 0.55 −0.14 −0.25 

华南 4.76 2.29 0.01 — −0.92 −0.26 

西南 2.09 1.23 1.59 0.46 −0.07 −0.1 

高原 0.74 0.51 −0.35 −3.36  0.73 −0.02 
 

表 4  中国极端气温的部分研究 
Table 4  Partial studies of temperature extremes in China 

研究时段 
区域

选定

站点

数量

是否分析 
WMO 极端 
气温指数 参考文献 

1951～1990 年 中国 369 否 任福民等（1998） 
1951～2000 年 中国 241 否 王翠花等（2003） 
1951～2010 年 中国 731 否 王晓娟等（2013） 
1955～2005 年 中国 234 否 张宁等（2008） 
1955～2006 年 中国 275 否 付冬雪等（2011） 
1960～2012 年 中国 542 是 肖冰霜等（2016） 
1961～2000 年 中国 166 是 杨萍等（2010） 
1961～2006 年 中国 599 否 刘雅星等（2010） 
1961～2008 年 中国 526 是 周雅清和任国玉（2010）
1961～2008 年 中国 752 否 赵俊虎等（2011） 
1961～2009 年 中国 696 否 钱忠华等（2011） 
1961～2010 年 中国 487 否 黄菲等（2014a） 
1961～2014 年 中国 691 是 本文 

 
等，2014）；冬季极端温度的变化可能与北极涛动

（Arctic Oscillation，AO）有关，AO 正负相位的交

替对应有冬季气温的异常偏高偏低（丁园圆等，

2010；You et al.，2013），一些地区可能受到了东亚

冬季风的影响（Hu et al.，2015），还可能与蒙古高

压强度位置的变化、中高纬度低频振荡、天气尺度

瞬变波等有关联（Chen et al.，2013；Horton et al.，
2015；苗青等，2016）；除了大气环流系统之外，

有些地区的冬季气温还可能与海表温度异常、大陆

冬季积雪异常有关（陈海山等，1999；康丽华等，

2009；胡蓓蓓等，2015）；北极海冰作为一个气候

敏感因子，其年代际变化转型也可能对北半球中高

纬冬季极端低温变化趋势产生影响（黄菲等，

2014b），海拔高度、地形状况等自然因子的不同也

在一定程度上影响着极端温度（王琼等，2013），
并且城市化效应、大气气溶胶变化及全球温度的异
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常也与中国极端气温变化存在着或多或少的联系

（Huang et al.，2010；Ren and Zhou，2014）。这些

影响极端气温的因素是否相互联系，或是否起到协同

影响的作用，都值得我们在今后进一步深入的研究。 
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