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我国近 46年来的寒潮时空变化与冬季增暖

钱维宏　张玮玮
北京大学物理学院大气科学系 , 北京　100871

摘　要　使用中国气象局资料中心整编的 572个站点 1960年 1月 1日到 2005年 12月 31日日最低温度、日平均

气压、日平均风速和北极涛动 (AO) 指数等气象要素 , 从一个新的角度分析了我国寒潮时空变化与冬季增暖的联

系。寒潮爆发以降温、升压和大风天气为主要特征。定义 1日和 2日降温达到 10℃以上的降温事件为寒潮 , 大于

20℃为极端寒潮。发生在我国的寒潮以北方 (35°N以北) 最多 , 其次是中国东部的江南地区。东北的寒潮始于

10月 , 而河套和江南的寒潮在 4月份比较频繁。把 10月到次年 4月寒潮频繁活动的时段确定为冬季风时期。在

所有的降温事件中 , 只有不到 1/ 3的事件伴随有升压和大风天气。过去的 45个冬季风期间 , 寒潮和极端寒潮事

件普遍减少 , 我国新疆、华北、东北和华东减少最为显著 , 减少的最大幅度达到 1～2次/ 10 a。降温事件、升压频

次和大风频次也都在减少。AO指数升高表征了西风带上天气尺度斜压波动的减少和减弱 , 从而导致我国中高纬

度寒潮事件的减少。降温频次的减少在一定程度上导致了冬季最低温度平均值的升高 , 形成了持续的暖冬。

关键词　寒潮　极端事件　气温　变化趋势
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Changes in Cold Wave Events and Warm Winter in China

during the Last 46 Years

QIAN Wei2Hong and ZHAN G Wei2Wei

Depart ment of A tmos pheric Sciences , School of Physics , Peking Universit y , Bei j i ng　100871

Abstract　This study used the data of 572 stations f rom the China Meteorology Data Sharing Service System , f rom 1

January 1960 to 31 December 2005. The variables including the daily minimum temperature , mean surface pressure ,

mean wind speed and the Arctic Oscillation (AO) index were used for analysing the relationship between cold wave

event s and warm winter in China. The arrival of cold wave is generally characterized by a sharp drop of temperature ,

steep rise of pressure , and strengthening of wind at the surface. In the nationwide view , the temperature drop above 10℃

in one or two days was defined as cold wave , that above 20℃as extreme cold wave. Cold wave occurred most frequently in

northern China (north of 35°N) and south parts of the middle2lower reaches of the Yangtze River (i. e. , Jiangnan) . Clima2
tologically , cold wave began in October in Northeast China. A peak period was found in April over central North China and

the Jiangnan. Cold wave was active from October to April , which was the winter monsoon period. Among all temperature2
drop events , less than one third of them were accompanied with pressure rise and strong wind.

In the last 45 winters , the f requencies of cold waves and extreme cold waves were generally decreasing , signifi2
cantly in Xinjiang , cent ral North China , Northeast China and East China , with the maximum negative t rend about

122 times per decade. Decreasing t rends were observed from those event s of temperature drop , p ressure rise and

st rong wind. The increase of AO index denoted the weakening and reducing of baroclinic waves along westerly zone ,

which was not in favor of the cold wave in China. To some extent , the f requency decrease of temperature drop af2
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fected the mean minimum temperature in winter , and led to continuous warm winters.

Key words　cold wave , ext reme event , temperature , t rend

1　引言

北方寒冷的空气活动达到一定强度 , 并大规模

向南侵袭的过程 , 称为寒潮。寒潮是影响我国冬半

年的主要灾害性天气 , 最突出的表现是剧烈降温并

且伴有偏北大风[ 1 ]和气压猛升。根据我国气象业务

部门的规定 , 如果一次冷空气能使长江中下游及其

以北地区 48小时内降温 10℃以上 , 长江中下游最

低气温达到 4℃或以下 , 陆上有相当于三个大区出

现 5～7级大风 , 沿海有三个海区出现 7 级以上大

风 , 则这股冷空气就被称为“寒潮”[2 ]。更细的分

类会从范围和强度上把冷空气活动划分为全国性寒

潮、区域寒潮、强冷空气和一般冷空气等[ 3 ]。不同

的研究者针对不同的区域使用了不同的寒潮定义。

在韩国 , Ryoo 等[ 4 ]用两天最低温度降幅大于 7. 5℃

为标准。在香港 , Lau和 Chang[5 ]确定寒潮标准为

3个条件 , 包括降温大于 5℃, 中国内陆与沿海的

地面压力差大于 5 hPa , 南海北部盛行北风风速大

于 5 m/ s。

半个世纪以来 , 中国的寒潮研究大致可以分为

三个阶段。第一阶段是 1950 年代中期 , 代表性的

工作是陶诗言[6 ]和李宪之[7 ]根据影响中国大陆的冷

空气源地、路径和环流的不同对寒潮进行了分类。

1958年 , 中国科学院研究人员总结了我国寒潮的

典型过程[8 ]。第二阶段是 1980 年代早期 , 具有代

表性的是仇永炎等[ 9～12 ]的工作。他们分析了寒潮

天气的物理过程 , 对寒潮中期预报方法进行了一系

列探索[13～15 ]。1980年代中后期到 1990 年代早期 ,

一些发表在国外刊物上的文章多用东亚冬季风

(winter monsoon) 来描述这种强烈的寒潮 ( cold

surge or cold wave) 降温[ 5 ,16 ,17 ]。第三阶段是最近

的十年 , 这归因于国际上北极涛动 (AO) 研究的增

多[18 ,19 ]和我国逐日气象观测资料的积累[20 ]。

进入 21世纪以来 , 研究地方性寒潮较多[21 ,22 ] ,

但对全国范围内的寒潮变化分析得还较少。2001

年 , Qian 等[23 ]分析发现中国冬季气温、西伯利亚

高压和阿留申低压中心强度、西伯利亚高压 1030

hPa等压线南伸纬度和两个大气活动中心之间的气

压梯度 , 在过去的百年中存在 1920年代和 1980年

代的两次突变。在过去的 50 年中 , 冬季大气活动

中心强度及其指数变化与中国北方和东部地区的冬

季气温有显著的年际相关。大气活动中心在 1980

年代的显著突变与中国乃至全球气温的突变一致。

最近 , 王遵娅和丁一汇[24 ]利用更新的 1951～2004

年中国 740站的逐日温度资料 , 对中国寒潮频次分

布特征及其变化的原因进行了统计分析 , 认为西伯

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。寒潮作为极端

事件之一 , 目前对它的定义存在着差异。严中伟和

杨赤[25 ]曾根据极端最低温度和极端风速变化来判

断寒潮气候变化。究竟是把寒潮看成是西伯利亚高

压系统的异常活动 , 还是把寒潮看成是局地温度变

化的极端事件 ? 这里的关系可能是前者是因 , 后者

为果。对我国来说 , 关注前者与中高纬度大气中斜

压波动的联系有理论和预测意义 , 关注后者更有实

际意义。

本文分析选用的资料与最近王遵娅和丁一汇[24 ]

的工作相同 ,但在寒潮定义上有所不同。为此 ,将以

分析结果来客观地认识 : (1) 寒潮频发季节与南北分

布的差异 , (2) 我国北方寒潮降温的分界线 , (3) 寒

潮事件中的降温与升压、大风的联系 , (4) 寒潮与温

度 (暖冬) 的因果关系等。因此 , 本文把寒潮看成为

极端降温事件来分析 , 将丰富以往的研究内容。

2　资料和方法

本文使用的常规观测资料来自中国气象局资料

中心整编的中国地面 753 站从建站到 2005 年的气

候日值数据。寒潮事件最典型的表现是降温与升压

和大风的并存 , 因此本文综合利用日最低温度、日

平均气压和日平均风速对寒潮进行分析。为了与以

前的极端事件研究[ 20 ]一致 , 并考虑 1960 年前观测

站点数的限制 , 本文选取了从 1960 年 1 月 1 日到

2005年 12月 31日日最低温度缺测不超过 1 %的共

572个站点。在分析中 , 去掉了海拔 2500 m 以上

的高山站。为了解释我国寒潮的长期变化趋势 , 本

文使用了月平均北极涛动 (AO) 指数[18 ] , 取 10月

～次年 4月份的值计算了冬季平均 AO指数。
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王遵娅和丁一汇[24 ]的分析采用了中央气象台

的以过程降温和温度距平结合来定寒潮标准 , 考虑

了单站寒潮、全国寒潮和区域寒潮 , 没有对寒潮的

强度进行分级。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。寒潮可以被看

成为极端气候的一种形式 , 即极端的降温 (或冷)

事件。为了全面地考察不同降温幅度下的事件频

率 , 本文把日最低温度按降温程度的大小分成 10

个等级。从 1 日或 2 日降温 0℃以上 , 到降温

25℃, 每隔 2. 5℃划分为一个等级 , 共得到十个等

图 1　1960～2005年最低温度 1日降温总次数的空间分布 : (a) 降温 0～2. 5℃; (b) 降温 5～7. 5℃; (c) 降温 10～12. 5℃; (d) 降温 15～17. 5℃

Fig. 1　Spatial dist ributions of total times of 12day minimum temperature drops f rom 1960 to 2005 : (a) dropping 022. 5℃; ( b) dropping

527. 5℃; (c) dropping 10212. 5℃; (d) dropping 15217. 5℃

级 , 对每一个等级考察其气候时空分布。考虑到日

平均气温并不是真实可测的温度 , 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。

研究日最低温度的变化也更具有生物学的意义。本

文用日最低温度计算 1日或 2日内的降温。1日降

温是指当天最低温度与前一天最低温度的差 , 2日降

温为连续的两个 1日降温之和。根据我国气象业务

部门对区域性寒潮日平均气温过程总降温大于 10℃

的定义[26 ] , 本文确定以最低温度降温 10℃作为寒潮

发生的阈值。考虑到寒潮有可能是一次持续时间比

较长的降温过程 , 这里只选择一次持续降温过程中 1

日或 2日之内降温幅度最大的降温值。对上述降温

又定义 1日和 2日达到 10℃以上的降温事件为寒潮

事件 , 大于 20℃的为极端寒潮事件。寒潮是以降温

为特色的自然灾害 , 这里以最低温度的相对变化为

标准 , 而没有考虑绝对温差或温度距平的条件。

寒潮爆发时除了剧烈降温外 , 还常常伴随地面

气压的猛升和风速增大。但冷空气运动受局地地形

和热力的影响 , 降温、升压和大风三者的最大变化

或达到标准的变化也不一定是同步的。Chen 等[27 ]

曾确定在中国南海附近寒潮发生时 24～48 h 压差

至少要达 4 hPa。在本文中 , 分析的寒潮主要集中

在中国的北方地区。这个地区受西伯利亚高压的影

响较大 , 寒潮爆发时的地面气压变化也大。在考察

了地面气压升高与寒潮爆发的概率分布后 , 本文选

取 1日升压 10 hPa 为事件的标准。寒潮爆发时日

平均风速也会比较大 , 这里选取日平均风速值

5. 5 m/ s 以上为大风事件的标准 , 并考虑连续几日

达到 5. 5 m/ s以上的事件只记为一次。日平均风速

值大于 5. 5 m/ s的标准与文献[ 24 ]相同 , 不同的是

这里不是 2. 5°格点插值 , 而是站点观测资料。

3　各级降温事件的频次分布

我们计算了 1960～2005年最低温度 1 日内降

温发生总次数在每个等级上的空间分布 , 共分 10

个等级。根据分级降温的相似分布分为 4组 , 图 1
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给出了每组的典型分布。第一组是 0～2. 5℃以内

的降温 (图 1a) ,高频区集中在南方 ,分季考察发现

这是由于南方夏季降水频繁引起的降温事件。第二

组包括 2. 5～5℃、5～7. 5℃ (图 1b) 和 7. 5～10℃

等 3个等级的降温 , 北方频率高于南方 , 反映了北

方频繁出现的弱冷空气活动。第三组包括 10～

12. 5℃ (图 1c) 、12. 5～15℃、15～17. 5℃ (图 1d)

图 2　1960～2005年全国 572个站全年 1日 (a) 和 2日 (b) 降温 ( ≥10℃) 的年平均频次分布

Fig. 2　Annual mean f requency dist ributions of (a) 12day and ( b) 22day temperature drops above 10 ℃ in China based on 572 stations

during 196022005

和 17. 5～20℃等 4 个等级的降温 , 反映了寒潮和

强寒潮影响我国时受地形和环流等因素作用下的降

温区域分布。第四组降温由 20～22. 5℃和 22. 5～

25℃等 2个等级构成 ,降温总次数达到 2次以上的

点在新疆的北部、河套的东北侧、东北等地 (图

略) 。2 日各级降温分布与 1 日各级降温分布基本

相似。1日降温 5～10℃的事件主要集中在 35°N

以北的我国北方地区。我们重点关注 1日降温大于

10℃的事件。从图 1c、d中看出 , 除了 35°N 以北

集中发生的高频降温事件外 , 长江以南也存在一个

高频降温事件带。中国东部 (105°E以东) , 长江以

北到 35°N 之间是降温大于 10℃事件的低频区。

4　寒潮降温、升压和大风事件的气候
分布

　　图 2是 46年中分别以 1日和 2日内变温计算

的全国 572个站点降温 10℃以上的年平均频次分

布。从图 2a 中可以看到 , 对年平均 1 日降温大于

10℃的事件 , 2次以上的发生区除了长江和黄河源

头的几个站外 , 还是集中在 35°N 以北。最高 1 日

降温 10℃以上的事件可达 12次。2日降温 10℃以
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上的年频次大于 8次的分布也主要集中在 35°N 以

北 , 尤以华北和东北为多。

根据以上得到的高频降温事件主要集中在 35°N

以北的特点 , 我们从 75°E～135°E每 5个经度一个间

隔 , 计算 35°N以北每个区域上的平均降温频次 , 得

到经向2时间频次剖面分布 (图 3)。对 1日降温频次

(图 3a) ,最早的降温在 9月中旬从华北就开始了 ,但

频次较少。我们选择大于 0. 06次/ a降温事件作为气

候寒潮爆发的开始 , 则连续的寒潮在新疆和东北是

在 11月份开始的 , 到次年的 3月份结束。1日寒潮

频次以东北最多 , 新疆次之 ,河套地区在 4月份才出

现了高频时段。对 2日降温频次 (图 3b) , 如果选择

大于 0. 12次/ a的降温事件作为标准 , 则寒潮主要开

始于 10月 , 结束在次年的 4月份。2日降温高频发

生有 3个中心 , 分别在新疆北部、河套和东北 , 仍然

以东北的频次最高。东北有两个降温事件特别集中

的时段 ,分别在 11月份和 2月份 ,西伯利亚冷高压最

强的 12月和 1月份反而不是我国寒潮最频繁的时段。

长江以南的 1 日和 2 日经向2时间降温频次分
布如图 4。在江南地区 , 无论是 1日降温 , 还是 2日

图 3　75°E～135°E每 5个经度一个间隔计算 35°N以北每个区域上平均的 1日 (a) 和 2日 (b) 降温 ( ≥10℃) 频次的经度2时间剖面

Fig. 3　Longitude2time sections of f requencies of (a) 12day and (b) 22day temperature drops above 10℃averaged over every 5 degrees

f rom 75°E to 135°E to t he nort h of 35°N

图 4　同图 3 , 但为 22°N～30°N

Fig. 4　As in Fig. 3 except f rom 22°N to 30°N
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降温在 11月份就出现了 , 主要的降温中心出现在

3～4月份 ,这是江南的春季。春季 3～4月份 ,我国

有两个高频的寒潮活动区 , 一个在江南 , 一个在河

套 - 华北地区。前者反映的是春季影响我国的冷空

气可以到达我国江南 , 形成南方的锋面活动 , 后者

反映的是我国北方极锋的活动。我国寒潮降温事件

集中出现在 10月到次年 4 月正反映了我国冬季风

的时段。事实上 ,如果把时段限制在 10月到次年 4

月 , 画出的冬季寒潮频次分布与图 2一样。

图 5　冬季升压 (≥10 hPa) 事件 (a) 和日平均风速 (≥5. 5 m/ s) 事件 (b) 的年平均频次分布

Fig. 5　Dist ributions of annual mean f requencies of event s wit h (a) pressure rise above 10 hPa in winter and (b) st rong wind speed above

5. 5 m/ s in winter

图 5中分别给出了冬季 (10月～次年 4月) 平

均的日升压大于 10 hPa 以上的事件数和日平均风

速值大于 5. 5 m/ s的日数。冬季升压频次较高的区

域 (图 5a) 与影响我国的冷空气活动路径基本一

致 , 包括新疆、黄河中下游、东北和华中与华东地

区。但值得注意的是 , 从东北 , 经过渤海到华中存

在一条高频升压带。这个升压高频带覆盖了东北平

原、华北平原和华中平原 , 无疑与地形有关。风速

大于 5. 5 m/ s发生频次大值区基本上也与寒潮降温

比较频繁的区域重合。冬季年平均大风达标大于

23次的区域在新疆、河西走廊、河套、华北到东北

以及华东沿海。

根据降温 10℃、升压 10 hPa 和大风 5. 5 m/ s

三个标准 , 表 1和表 2给出了我国新疆北部、河套

和东北 3个区域平均和单个站点上的一个变量达标

事件与其他两个变量对应事件之间的关系。表 1是

根据区域上每个站先计算 45 个冬季的变量达标总

数 , 然后对所有站点计算平均得到的。从表 1中看

出 ,新疆北部的寒潮降温事件中只有不到1/ 3的事
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表 1　我国北方 45个冬季区域降温、升压和大风事件(次数)之间的对应关系

Table 1　Frequencies of temperature drop , pressure rise and strong wind events over three typical areas in 45 winters

区域 降温　　 　　　升压 大风

新疆 达标降温数 : 168. 7 对应降温数 41. 2 (24. 4 %) 对应降温数 45. 6 (27. 0 %)

对应升压数 41. 3 (22. 0 %) 达标升压数 : 187. 6 对应升压数 69. 9 (37. 3 %)

对应大风数 33. 2 (7. 6 %) 对应大风数 61. 6 (14. 2 %) 达标大风数 : 433. 7

河套 达标降温数 : 150. 1 对应降温数 37. 8 (25. 2 %) 对应降温数 85. 5 (57. 0 %)

对应升压数 37. 9 (21. 5 %) 达标升压数 : 176. 1 对应升压数 114. 1 (64. 8 %)

对应大风数 69. 0 (7. 3 %) 对应大风数 93. 0 (9. 8 %) 达标大风数 : 946. 3

东北 达标降温数 : 188. 2 对应降温数 28. 0 (14. 9 %) 对应降温数 32. 7 (17. 4 %)

对应升压数 28. 1 (18. 2 %) 达标升压数 : 154. 8 对应升压数 47. 4 (30. 6 %)

对应大风数 29. 3 (7. 0 %) 对应大风数 38. 4 (9. 2 %) 达标大风数 : 415. 6

表 2　我国北方 3个区域上选择站点在 45个冬季降温、升压和大风事件(次数)之间的对应关系

Table 2　Same as Table 1 , except at three stations

区域　　　 降温　　　 升压 大风

新疆福海 (51058) 达标降温数 : 127 对应降温数 46 (36. 2 %) 对应降温数 29 (22. 8 %)

对应升压数 46 (14. 7 %) 达标升压数 :312 对应升压数 104 (33. 3 %)

对应大风数 33 (7. 6 %) 对应大风数 136 (31. 5 %) 达标大风数 : 432

河套阿巴嘎旗 (53192) 达标降温数 : 114 对应降温数 36 (31. 6 %) 对应降温数 58 (50. 9 %)

对应升压数 38 (15. 1 %) 达标升压数 :252 对应升压数 132 (52. 4 %)

对应大风数 59 (6. 9 %) 对应大风数 128 (15. 0 %) 达标大风数 : 855

东北本溪 (54346) 达标降温数 : 118 对应降温数 22 (18. 6 %) 对应降温数 19 (16. 1 %)

对应升压数 24 (14. 3 %) 达标升压数 : 168 对应升压数 37 (22. 0 %)

对应大风数 17 (6. 7 %) 对应大风数 23 (9. 1 %) 达标大风数 : 253

件是同时升压和伴随大风的。升压达标时只有 1/ 5

的降温和 1/ 3的大风次数对应。新疆北部刮大风是

很平常的事件 , 但不一定对应寒潮和升压事件。表

1中河套地区降温事件中有 25. 2 %对应升压和

57 %对应大风。升压事件中有 21. 5 %对应降温和

64. 8 %对应大风。河套地区的大风事件也很多 , 对

应的降温事件和升压事件却很少。东北地区在 3者

的关系中 , 除了升压事件对应有 1/ 3 的大风外 , 其

他的关系都低于 20 % ,大风发生对应的降温和升压

事件都小于 10 %。表 2虽然分别是在新疆北部、河

套、东北上述 3个区域上各选择的一个站降温、升压

和大风的对应分布 , 但与区域上的对比基本一致。

5　寒潮事件的变化趋势

从上面的分析看到 , 降温、升压和大风频次的

对应关系因地区而异 , 难以得到显著的统计年际变

化关系。这里 , 我们从长期趋势上分析它们之间的

联系。统计发现 , 过去的 45 个冬季中大于 10℃的

降温事件面临着减少的趋势 (图 6) 。无论是 1日降

温还是 2日降温 , 寒潮事件减少的趋势主要集中在

新疆、华北、东北和华东地区。上述地区中 , 最大

的减少次数达到 1～2次/ 10 a。但在黄河以南的一

些站点还有降温频次增加的趋势。

冬季 1日升压频次趋势和冬季大风频次趋势如

图 7中所示。升压频次减少的趋势并达到信度水平

的站点集中在河套2华北和华中地区 , 很多点上在

过去的 45年中减少了 1～2次。全国大风次数普遍

减少 , 北方比南方减少的多 , 东部比西部减少的

多。大风频次减少幅度不大或有所增加 (没有达到

检验标准) 的站点出现在我国西南地区。

我国北方以降温 5℃为等级并满足大于 2 日

10℃降温的事件在不同十年中也是表现为减少的。
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每个十年平均每年的各级降温发生频次表明 (表 3) ,

1980～1990年代与 1960～1970 年代相比 , 表现为

明显的减少。1966/ 1967 年的冬季 , 2 日降温达到

- 33. 4℃, 进入 1990 年以来的十多年中最大的 2

日降温没有超过 - 30℃。从表 4的 1日升压和大风

频次看 , 年平均次数也是前 20年比后 25年多。

图 6　1960～2005年 45个冬季 1日 (a) 和 2日 (b) 寒潮降温 (≥10℃) 频次趋势 (单位 : 次数/ 10 a)。空心圆和实心圆分别表示正、负

趋势 , 方形和菱形表示正、负趋势达到 0. 05的显著水平

Fig. 6　The f requency t rends of event s wit h (a) 12day and (b) 22day temperature drops above 10℃in t he 45 winters f rom 1960 to 2005.

Circles denote t he positive t rends and solid dot s denote t he negative t rends. Squares and diamonds denote t he positive and negative t rends

above t he 0. 05 significance level

表 3　中国北方( 35°N以北)区域( 276个站点)平均 2日降温( ≥10℃)各级降温事件年频次在不同十年中的分布

Table 3　Annual mean frequency distributions of 22day temperature drop above 10℃averaged over northern China for various

drop scales based on 276 stations

降温频次/ a - 1

10～15℃ 15～20℃ 20～25℃ > 25℃

　

最大降温/ ℃ (冬季)

1960～1969年 4. 20 0. 72 0. 10 0. 01 - 33. 4 (1966/ 1967)

1970～1979年 3. 92 0. 63 0. 08 0. 01 - 31. 2 (1970/ 1971)

1980～1989年 3. 50 0. 41 0. 04 0 - 32. 2 (1987/ 1988)

1990～1999年 3. 56 0. 49 0. 05 0. 01 - 29. 3 (1990/ 1991)

2000～2005年 3. 61 0. 46 0. 05 0. 01 - 28. 9 (2000/ 2001)
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图 7　同图 6 , 但为冬季 1日升压频次 (a) 和大风频次 (b) 的变化趋势 (单位 : 次/ 10 a)

Fig. 7　As in Fig. 6 , except for 12day (a) pressure rise and (b) st rong wind

表 4　同表 3 , 但为平均 1日升压事件年频次和平均大风事件年频次在不同十年中的分布

Table 4　Same as Table 3 , except for events with 12day pressure rise above 10 hPa and wind speed above 5. 5 m/ s

升压和大风频次/ a - 1

升压 10～16 hPa 升压 16 hPa以上 风速 5. 5～7. 7 m/ s 风速 > 7. 7 m/ s

　

最大风速/ m·s - 1 (年)

1960～1969年 4. 28 0. 40 10. 62 5. 52 30. 3 (1969/ 1970)

1970～1979年 3. 68 0. 31 10. 72 5. 47 32. 0 (1973/ 1974)

1980～1989年 3. 66 0. 20 　8. 51 3. 45 28. 5 (1982/ 1983)

1990～1999年 3. 74 0. 27 　7. 30 2. 47 30. 8 (1998/ 1999)

2000～2005年 3. 76 0. 27 　6. 56 2. 21 26. 9 (2004/ 2005)

6　寒潮活动与其他变量的趋势

我们曾先后用近 500 站的中国冬季日平均温

度、日最高和日最低温度做了近 40 年温度变化的

趋势分析。分析发现 , 1960 年以来冬季的平均温

度是全国普遍升高[28 ]。在我国北方由于冷夜的减

少和暖夜的增多比暖日的增多和冷日的减少趋势还

大 , 这导致了我国温度日较差 (D TR) 的普遍减
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小[20 ]。过去的 40多年中 , 我国冬季 (10月～次年

4月) 日最低温度在很多站点上增温达 2～4℃ (图

略) , 表现为暖冬在持续增多。

图 8　中国北方 (35°N以北) 冬季区域平均 1日降温 (≥10℃) 频次 (a) , 2日降温 ( ≥10℃) 频次 (b) , 2日降温 (≥20℃) 极端寒潮

频次 (c) , 日平均最低温度 (d) , 1日升压 ( ≥10 hPa) 频次 (e) , 日平均风速 ( ≥5. 5 m/ s) 的时间序列 (f) 和冬季 AO指数时间序列

(g) 及其趋势 ( T)。33 、333代表趋势达到 0. 01、0. 001的显著水平

Fig. 8　Time series and t he t rends ( T) for (a) 12day temperature drop above 10℃, (b) 22day temperature drop above 10℃, (c) 22day

temperature drop above 20℃, (d) daily mean minimum temperat ure , (e) 12day pressure rise above 10 hPa , (f) daily mean wind speed

above 5. 5 m/ s averaged over nort hern China , and (g) AO (t he Arctic Oscillation) index in winter . Signs 3 3 , 3 3 3 denote t he

t rends at t he significance levels of 0. 01 , 0. 001 , respectively

寒潮天气的减少与冬季最低温度和平均温度的

升高以及大气环流变化之间必然有着内在的联系。

图 8给出了中国北方冬季区域平均的降温频次、最

低温度、升压事件、大风事件和 AO 指数各自的趋

势变化。我国北方 1日降温事件和 2日降温事件减

少达到了 0. 001 的显著水平 , 每十年分别减少了

0. 17 次和 0. 26次。北方寒潮相当于文献 [ 24 ]定义

的全国寒潮 , 两者的递减率相似。最多的降温事件

发生在 1965/ 1966年冬季 , 1 日事件和 2 日事件数
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分别达到 2. 6次和 7. 1次。但在 1989/ 1990年冬季

1日降温事件仅为 0. 9 次 , 1983/ 1984 年 2 日降温

事件只有 3. 0次。不但是普通的寒潮事件 , 降温大

于 20℃的极端寒潮频次的减少也达到了 0. 001 的

显著水平。寒潮事件的显著减少也带来了冬季最低

温度的显著升高 , 45 年来冬季最低平均温度从

- 8. 5℃升高到 - 6. 9℃。冬季的升压次数也是减

少的 , 但并没有达到显著水平。45个冬季以来 , 大

风频次以每 2. 2 次/ 10 a 的速率在显著减少。在这

45年中 , 冬季 AO 指数向正位相发展的趋势达到

0. 01 的显著水平。从这些序列中可以注意到在

1990/ 1991年前后 , 降温事件、升温、升压和大风

频次与 AO指数都存在同期变化的特征。这些变量

的多年分布中不但有长期减少或增加的趋势 , 也还

存在 7～8年的振荡。

7　结果与讨论

本文使用中国气象局资料中心整编的 572个站

点 1960年 1月 1日到 2005年 12月 31日日最低温

度、日平均温度、日平均气压、日平均风速和 AO

指数等变量对我国寒潮的时空分布做了初步的分

析。从全国的角度考虑寒潮 , 定义 1日和 2日降温

达到 10℃以上的事件为寒潮。在这一定义下 ,本文

对我国寒潮时空分布和可能的影响途径有了一些新

的认识。发生在我国的寒潮以北方 (35°N以北) 最

多 , 其次是江南地区 , 东部有一个相对低值带在长

江以北到 35°N之间。南北两个寒潮高频活动带反

映了影响我国的南方锋区和北方锋区的存在。在北

方的寒潮中又有 3 个高频中心 , 分别在新疆的北

部、河套和东北地区 , 这与当地气旋波高发中心[ 30 ]

的存在有关。中国的寒潮主要出现从 10 月到次年

的 4月 , 我们把这一时段称为冬季风时期。在冬季

风期间 , 东北的寒潮从 10 月份就出现了 , 而河套

和江南的寒潮在 4月份还存在高频时段。

一般认为 , 寒潮爆发时会同时出现降温、升压

和大风等天气现象。除了寒潮的发生具有区域差异

外 , 冬季我国日平均气压的升高也受地理位置的限

制 , 高频升压主要出现在东北平原、华北平原和华

中平原的位置上。冬季我国的大风除了高原和高山

站外 , 高频发生区与影响我国的寒潮活动路径相对

应。以日降温 10℃、日升压 10 hPa 和日平均大风

大于 5. 5 m/ s为标准 , 分析了一个变量达标事件与

其他两个变量达标事件之间的关系。在所有的降温

事件中 , 只有不超过 1/ 3的事件是伴随升压和大风

的。升压事件或大风事件对应的其他两个变量同时

达标的频次除了河套地区有较高的比例外 , 一般只

有 10 %～20 %。

过去的 45个冬季中大于 10℃的降温事件呈现

为减少的趋势。无论是 1日降温还是 2日降温 , 寒

潮事件减少的趋势主要集中在新疆、华北、东北和

华东地区 , 最大的减少次数达到 1～2 次/ 10 a。升

压频次减少的趋势并达到信度水平的站点集中在河

套2华北和华中地区 , 很多点上在过去的 40年中减

少了 1～2次。全国大风次数普遍减少 , 北方比南

方减少的多 , 东部比西部减少的多。虽然寒潮常常

与降温、升压和大风相联系 , 但不存在确切的对应

统计关系。

过去的 45 个冬季 , 影响中国的普通寒潮 (降

温 10～15℃) 事件、强寒潮 (降温 15～20℃) 事

件 ,乃至降温大于 20℃的极端寒潮频次都显著减少

了 , 强度也减弱了。与寒潮减少同步的是冬季大风

事件的显著减少 , 但冬季的平均最低温度显著增加

了。这里的问题是温度的升高导致寒潮的减少 , 还

是寒潮事件的减少导致温度的升高 ? 寒潮活动是与

冬季天气尺度波动 , 即中高纬度气旋与反气旋的活

动紧密联系的。过去的 40 多年来 , 影响我国北方

冬季的气旋频次是减少的[29 ]。AO 指数是20°N 以

北的海平面气压场作 EOF分解后得到的主分量模

态的时间序列 , 可以用来表征极地涡旋 ( Polar

Vortex) 的强弱[18 ] , 并且会影响高纬度阻塞系统的

形成和维持[19 ]。一般来说 , 低 AO指数时 , 容易形

成阻塞系统。阻塞系统会减慢天气系统波动的向东

传播 , 影响极地冷空气向低纬度地区的爆发和形成

寒潮。反之 , 高 AO 指数时期不容易发生寒潮。

Thomp son和 Wallace[19 ]发现低 AO 指数时 , 不仅

仅是北美、欧洲和西伯利亚更容易发生冷的事件 ,

在东亚也是一样。冬季 AO 指数在 1960～2002 年

期间呈现为上升的趋势 , 可以解释我国北方以及华

东寒潮频次减少的趋势。AO指数的上升表征西风

带上天气尺度斜压波动 (气旋) 的减弱和减少 , 即

影响我国中高纬度寒潮事件的减少。降温频次的减

少会导致冬季平均最低温度的升高 , 在一定程度上

对暖冬的维持产生作用。1960 年代和 1970 年代 ,

寒潮降温事件不但强也频繁 , 这必然使冬季平均温
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度向冷的气候态偏移。近几十年来 , 强寒潮降温和

频次都在减少 , 则会使冬季平均温度向暖的气候态

偏移。

随着全球增暖 , 特别是北半球高纬地区较高的

冬季增温 , 这会导致冬季南北温差的减小 , 结果使

大气的斜压性减小 , 气旋2大风频次和冬季寒潮频
次减少 , 也就形成了暖冬。
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