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中国北方地区寒潮时空特征及其成因分析

乔雪梅， 刘普幸
（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州 730070）

摘 要：基于中国北方地区 269个站点 1960 - 2017年逐日气温观测数据与大气环流指数等，采用线性

回归、相关分析、反距离加权法（IDW）及熵权法等方法，探讨了近 58年中国北方地区寒潮频次的时空

变化特征及影响因素，进而利用研究区耕地面积、人均GDP、农作物播种面积等社会经济统计数据，从

致灾因子、孕灾环境、承灾体易损性、防灾减灾能力四个方面对中国北方地区寒潮进行风险区划分析。

结果表明：近 58年来，中国北方地区寒潮频次总体呈 0. 2次·（10a）-1的速率减少，近 58年研究区域共发

生了 159. 7次寒潮，其中冬季和十一月份寒潮频次最多。高频次出现在吉林省靖宇县、安图县，内蒙古

阿尔山市、苏尼特左旗、苏尼特右旗，频次高达 508次以上，平均每年 8. 8次，最少寒潮频次出现在华

北南部，新疆喀什和阿克苏。不同等级寒潮频次差距较大，一般寒潮频次最多，共 102. 9次。一般寒

潮、较强寒潮、强寒潮、特强寒潮与寒潮频次在空间分布上比较相似，大体呈由南向北增加的分布规

律，东北地区是寒潮的活跃区，华北地区的活跃区在内蒙古中部，西北地区寒潮活跃区主要在新疆阿

勒泰地区。年尺度而言，中国北方地区寒潮主要受CA、APVII、AO和APVAI的影响，各季节影响因子

有所差异，春季寒潮主要受 CQ和 CA的影响，秋季寒潮与APVII、CA、AO关系显著，冬季寒潮与

APVII、CA、AO、SHI均达到显著相关关系。综合风险区划结果表明，新疆阿勒泰地区、黑龙江大兴安

岭地区、吉林省东南部以及山东省为寒潮发生的高风险区，低风险区分布在新疆阿克苏和喀什地区，

与寒潮频次空间分布相吻合。
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0 引言

根据政府间气候变化专门委员会（IPCC）提供

的上一份报告［1］，过去三十年气候变化的特点不仅

是气温的大幅上升［2］，而且包括不断增加的极端事

件频率［3-4］，寒潮（寒流）作为一种极端大气事件，其

爆发会伴随降温、大风、雨雪等天气现象，引发霜

冻、雨凇、暴雪等灾害，影响人类生活的正常发

展，产生相当大的物质损失。

寒潮是影响东亚经济活动的重要极端天气事

件之一，作为东亚冬季风最具活力的子系统，学者

们一直在努力了解其动力起源和影响因素。早在

1950s李宪之［5］和陶诗言［6］将东亚地区的寒潮划分

为三种类型，并对东亚冷空气路径进行研究，发现

阻塞高压破坏和长波系统的东移，会导致东亚寒潮

的发生，张基嘉等［7］通过波谱分析，认为横槽转向

型寒潮天气过程的基本特征是北半球 2波转为 3波
的主要形式，这些研究为早期了解寒潮活动特征、

建立寒潮预报服务奠定了理论基础。20世纪 80年
代针对寒潮演变过程、寒潮预报服务相关学者开展

了大量的研究工作，刘怡等［8］对一次东亚冷空气入

侵过程研究，认为寒潮酝酿的过程是一次地面冷高

压交替的过程，高守亭等［9］研究发现东亚寒潮期间

高空波动同高空急流通过波的动量通量和热量通
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量的辐合相互制约，徐羹慧［10］综合考虑各种因素

提出时效为 15 d左右的寒潮中期预报的综合方案，

陈静等［11］用物理过程预报气温变化，设计预报产

品，建立了四川盆地寒潮预报系统，预报的准确率

比较高。21世纪以来研究多集中在寒潮变化特征

及成因方面，Jeong等［12］研究了北极涛动正负位与

寒潮活动的关系，发现北极涛动处于负相位中国

寒潮活动频发，Chen等［13］研究发现东亚寒潮受厄

尔尼诺影响频次增多，受拉尼娜影响时寒潮频次

减少。对中国气候特征研究发现［14-15］，东北、西

北、华北和冬季气温减弱趋势比较明显，在此研究

基础上，王遵娅等［16］研究认为中国寒潮频次减少

主要是西伯利亚上空的冷空气与中国地表气温的

上升，钱维宏等［17］发现冬季寒潮频次减少和气旋

- 大风频次，造成中国暖冬的形成，李峰等［18］分析

了冬半年北极区极地环流形势变化对中国强冷事

件的影响。近年来，多采用百分位阈值法、寒潮幅

度指数、风浪波谱等方法研究区域性寒潮活动频

次与强度［19-23］。

综上所述，目前国内外寒潮研究集中在寒潮的

动力起源、预报方法及影响因素方面，并侧重单一

小区域，而对于大范围区域寒潮风险评估的研究几

乎很少见。中国北方地区地域广阔，地跨东北、西

北、华北 16个省（区），气候和地貌类型差异显

著［24］，跨多个气候区，是气候过渡的敏感区域，生

态环境退化严重且十分脆弱［25］，极端大气事件频

发，是受寒潮影响的显著地区。因此，本文基于线

性趋势、反距离加权法、熵权法等方法，对中国北

方地区寒潮频次的时空特征及影响因子进行研究，

而后结合耕地面积、农作物的播种面积、人均生产

总值等相关数据，对中国北方地区寒潮进行风险区

划，以期为该区域寒潮防灾减灾、应对及预报寒潮

灾害提供基础参考依据。

1 研究区概况与资料方法

1. 1 研究区概况

中国北方地区是指秦岭淮河一线、阿尔金山、

祁连山以及昆仑山以北的广大区域，包括东北、华

北、西北三大地区［26］，范围 32° 18′~ 53° 33′N，

73°15′~ 135°02′E，海拔-153 ~ 8 091 m（图 1）。其

中东北地区地形呈半圆环状，大、小兴安岭、长白

山从西、北、东部包围着东北平原，地区气候以温

带大陆性气候和温带季风气候为主，年平均气

温-4. 8 ~ 11. 3 ℃，年平均降水量 300 ~ 1 000 mm，

日照时数 2 200 ~ 3 100 h，地区水系丰富但径流年

际和年内变化比较大，地带性土壤主要有黑土、黑

钙土，森林和草甸大面积的分布；华北地区北部为

海拔较高的山地，西部主要是太行山、伏牛山山

区，东部为低山丘陵，暖温带大陆性季风气候，光

热资源充足，年平均气温在 1. 5 ~ 14 ℃之间，降水

量在 300 ~ 600 mm之间，地带性的土壤主要有黄

土、棕壤土，地区植被类型以林地和草地为主；西

北地区高山、平原和盆地相间分布，温带大陆性气

候，地区干燥少雨，蒸发剧烈，温差大，年均温在

0 ~ 16 ℃之间，年均降水量仅 230 mm，多数河流属

内陆流域，受冰川融水影响，地区土壤主要为栗钙

土、棕漠土，地区植被主要以荒漠植被为主。

1. 2 资料与方法

1. 2. 1 资料来源

本文选取 1960 - 2017年北方地区 269个气象

站点逐日气温数据，数据源自中国气象数据网

（http：//data. cma. cn/）；逐月大气环流数据下载自国

家气候中心（http：//www. ncc-cma. net/）及美国气候

预测中心（http：//www. cpc. ncep. noaa. gov/）；社会

经济统计数据来源于 2011 - 2017年《新疆维吾尔自

治区统计年鉴》《内蒙古自治区统计年鉴》《陕西省

统计年鉴》《吉林省统计年鉴》等北方地区各省（区）

统计年鉴。

1. 2. 2 寒潮标准与研究方法

本文按照（BG/T 21987-2008）［27-29］定义中国北

方地区寒潮发生的标准，即日平均气温 24 h内降低

幅度≥8℃，且日最低温≤4℃；或日平均温 48 h内下

降幅度≥10 ℃、或日平均气温 72 h 内降低幅度

图1 中国北方地理位置和气象站点分布

Fig. 1 Map of geographical location and meteorological
stations in northern China
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≥12 ℃，且日最低温≤4 ℃，若满足以上三条标准中

的其中一条标准，则可判定为一次寒潮，并结合中

华人民共和国（BG/T 21987-2008）寒潮等级标准和

《气象灾害预警信号发布与传播办法》中的寒潮预

警信号的规定来确定中国北方地区单站寒潮强度

等级划分（表1）。

（1）本文应用线性趋势法分析中国北方地区单

站寒潮频次的时间变化特征。
yi = b + ati （1）

式中：i = 1，2，⋯，n年；yi 为气候要素的拟合数值；

ti为时间；a为气候倾向率；b为常数。

（2）运用ArcGIS10. 2中的反距离权重法（IDW）

分析北方地区寒潮频次空间变化。

（3）运用相关分析法分析中国北方地区寒潮频

次变化的影响因子。

（4）选取耕地面积、农作物播种面积等 8项指

标对北方地区寒潮进行风险区划，为消除各指标选

取数据中的异质性差异，将各选取指标数据进行归

一化处理，再利用熵权法计算各指标因子的信息

熵，确定选取指标权重，加权综合评价法确定评价

指标综合得分。

①指标因子归一化

Yij =
Xij -min ( Xi)

max ( Xi) -min ( Xi)
（2）

式中：Yij 为归一化后的数据；Xij 为初始数据值；

max (Xi)和min (Xi)为初始数据最大值和最小值。

②确定信息熵值

Ej = -ln (n )-1∑i = 1

n Pij ln Pij （3）

式 中 ： Pij =
Yij∑i = 1

n Yij

， 如 果 Pij = 0， 则 定 义

lim
Pij → 0

Pij ln Pij = 0；Ej为指标数据信息熵值。

③各选取指标数据权重

Wi =
1 -Ej

k -∑Ej

( i = 1，2，3，⋯，k ) （4）

式中：Wi为各选取指标数据的权重。

④选取指标评价因子的确定

Ij =∑i = 1

n Wi ⋅ Vij （5）

式中：Ij 为评价指标综合权重；Vij 为对于评价因子 j

选取指标 i的标准化值；n为选取指标的个数。

2 中国北方地区寒潮的时空变化特征

2. 1 强度的空间变化特征

对中国北方地区 269个站点近 58年不同强度

等级寒潮频次总和加权平均发现，，近 58年北方地

区出现一般寒潮的频次最高，共 102. 9次，其次是

较强寒潮，40. 8次，强寒潮、特强寒潮发生的次数

为 14. 7、1. 3次。利用反距离加权（IDW）方法，对

北方地区 269个气象站点近 58年的四种类型寒潮

发生的频次进行空间插值，分别得到四种类型寒潮

频次空间分布（图 2）。显然，研究区寒潮频次的空

间分布差异显著，但具有相似性，且由南向北增加

的特征，从图 2可知，近 58年北方地区发生一般、

较强、强、特强寒潮的频次差距较大。其中，一般

寒潮发生的频次东北地区最高在阿尔山市，可达

422次，华北地区最高在西乌珠穆沁旗可达 352次，

西北地区最高为青河县可达 264次，其活跃区主要

分布在吉林省的白山市、吉林市、通化市、长春市

和四平市，内蒙古锡林郭勒盟、乌兰察布盟、额尔

古纳市，新疆青河县；较强寒潮频次东北地区最高

在阿尔山市可达 194次，华北地区最高西乌珠穆沁

旗可达 189次，西北地区最高为青河县达 129次，

活跃区分布在吉林省的白山市、吉林市、辽源市，

黑龙江漠河县，内蒙古锡林郭勒盟，新疆青河县；

强寒潮东北地区最高在东岗镇达 112次，华北地区

最高在西乌珠穆沁旗达 90次，西北地区最高为青

河县达 95次，活跃区分布在吉林省的靖宇县、安图

县、抚松县，黑龙江铁力市，内蒙古阿尔山市、苏

尼特右旗、西乌珠穆沁旗、新疆阿勒泰地区北部；

而特强寒潮东北地区发生的频次最高在东岗镇达 8
次，华北地区最高西乌珠穆沁旗频次达 13次，西北

地区最高为青河县频次达 22次，其活跃区主要在

内蒙古西乌珠穆沁旗，新疆阿勒泰地区北部，甘肃

省的景泰县，其中阿勒泰地区的青河县平均 2. 6年
发生一次特强寒潮。

2. 2 频次的时间变化特征

根据寒潮发生标准，对中国北方地区 269个站

点近 58年来寒潮频次总和及逐年寒潮频次加权平

均，得到北方地区近 58年共发生 159. 7次寒潮，年

平均寒潮频次 2. 8次·a-1，寒潮频次出现最多的是

表1 单站寒潮等级标准［30］

Table 1 Standard on cold wave in different levels［30］

寒潮等级

24 h降温幅度

日最低气温

预警信号级别

一般寒潮

≥8℃

≤4℃

蓝色

较强寒潮

≥10℃

≤4℃

黄色

强寒潮

≥12℃

≤0℃

橙色

特强寒潮

≥16℃

≤0℃

红色
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1966年，5. 2次，2007年寒潮频次最少，1. 3次。从

北方地区 1960 - 2017年寒潮频次逐年序列及线性

趋势［图 3（a）］明显的看出，1960 - 2017年中国北

方地区寒潮频次总体呈递减的趋势，递减的速度为

0. 20次·（10a）-1（P<0. 01）。其中，1960 - 1966年寒

潮频次明显增加，1967 - 1984年寒潮频次在波动中

减少，1985 - 1987年寒潮频次出现跃增，1989 -
1993年又呈减少趋势，1994年后略微上升后波动

下降，这与不同区域在全球大背景下寒潮频次变化

的研究结果相同［31-38］。对北方地区 269个站点近 58
年来寒潮频次变化趋势进行逐一分析，趋势值的绝

对值大小用三角形的大小进行标注，通过 0. 05显
著性检验站点用空心方框进行标注，得到 1960 -
2017年北方地区各站点寒潮频次年际变化趋势系

数显著性检验分布［图 3（b）］，由图可见，北方大部

分地区寒潮频次变化趋势为负值，有一半以上的地

区通过了 95%显著性检验，且寒潮减弱趋势比较显

著的地方集中分布在东北地区。

图2 近58年中国北方地区四种类型寒潮发生频次空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of the four kinds of cold wave frequencies over northern China，1960 - 2017

图3 1960 - 2017年中国北方地区寒潮频次逐年序列及线性趋势（a）与各站点寒潮频次年际变化趋势系数显著性检验分布（b）
Fig. 3 Time series and linear trend of cold wave frequency（a）and significance test distribution of annual variation trend of

cold wave frequency（b）in northern China，1960 - 2017
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从年代际分布来看（表 2），20世纪 60年代寒潮

频次出现最多，平均 3. 5次·a-1，其次是 70年代，平

均 3. 0次·a-1，2000 - 2009年寒潮频次出现最少，平

均 2. 4次·a-1，一般寒潮、较强寒潮、强寒潮与寒潮

总频次年代际分布基本一致，20世纪 60年代到 80
年代寒潮频次逐渐减少，90年代寒潮发生频次略有

增加，但仍低于 20世纪 60年代和 70年代，进入 21
世纪后再次减少，特强寒潮出现最少，58年仅 1. 3
次，其中 2000 - 2009年和 20世纪 60年代、70年代

均为 0. 3次，20世纪 90年代 0. 2次，2010 - 2017年
和 20世纪 80年代均为 0. 1次。四季寒潮频次以冬

季出现最多，共 65. 5次，占全年寒潮频次的 41%；

其次为秋季，共 50. 2次，占比 31. 4%；春季位居第

三，共43. 9次，占比27. 5%；夏季最少仅0. 1次，占

比0. 06%。月尺度寒潮发生频次以 11月份最多，共

31. 2次，其次是12月份和1月份，6月份和8月份仍

然有少数地区出现寒潮，7月份除了新疆的巴里坤

和吐尔尕特，其它地区几乎没有寒潮出现（表3）。

2. 3 频次空间变化特征

由北方地区寒潮频次空间分布可以看出（图

4），中国北方地区寒潮频次差距较大，寒潮频次较

高的地区出现在吉林省的靖宇县、抚松县，内蒙古

的阿尔山市、苏尼特左旗、苏尼特右旗、西乌珠穆

沁旗，寒潮频次都在 508次以上，平均每年 8. 8次，

寒潮频次较少的区域集中在新疆的阿克苏和喀什

地区，华北地区的天津、北京、江苏、河南、河北南

部地区以及山东的东南部地区，总体来说，中国北

方地区寒潮频次呈由南向北递增的分布规律，活跃

区分布集中在东北地区，西北新疆的阿勒泰地区，

华北的内蒙古中部地区。

2. 4 大气环流的影响

大气环流是全球气候异常的主导因子，极地作

为北半球冷源所在，其气候系统的变化会导致中高

纬大气环流的异常，从而对欧亚大陆中高纬地区天

气形势和气候特征产生影响［18］，极地强冷高压气团

积累加强，在适宜的高空大气环流配置下，大规模

向南侵袭，引发大范围气温骤降和气象灾害。为了

探讨中国北方寒潮频次变化的影响因子，选取了与

研究区气温变化紧密相关的大气环流因子冷空气

指数（CA）、东亚大槽指数（CQ）、亚洲区极涡面积

指数（APVAI）、西伯利亚高压指数（SHI）、青藏高

原指数（TPI）、北极涛动指数（AO）、亚洲区极涡强

度指数（APVII）与近 58年中国北方地区寒潮频次变

化进行相关性分析（表4）。

结果表明，近 58年来，中国北方地区寒潮频

次变化受AO、APVAI、CA和APVII影响最大，与

这四个环流因子均呈显著的正相关关系，相关系

数分别为-0. 425、0. 434、0. 538、0. 477，均通过

0. 01显著性检验，除此之外，中国北方地区寒潮活

动还受到 SHI、CQ的影响，与 SHI呈显著正相关关

系，与CQ呈负相关。各季节受环流因子的影响有

表2 1960 - 2017年北方地区不同强度等级寒潮出现频次

Table 2 The number of cold wave of different grades in northern China from 1960 to 2017

一般寒潮

较强寒潮

强寒潮

特强寒潮

合计

1960 - 1969年
21. 7
9. 0
3. 6
0. 3
34. 6

1970 - 1979年
19. 3
7. 7
3. 0
0. 3
30. 3

1980 - 1989年
16. 6
6. 5
2. 1
0. 1
25. 3

1990 - 1999年
17. 0
6. 5
2. 4
0. 2
26. 1

2000 - 2009年
15. 3
6. 1
2. 1
0. 3
23. 8

2010 - 2017年
13. 0
5. 0
1. 5
0. 1
19. 6

表3 北方地区各月近 58年寒潮频次总和

Table 3 Monthly frequency distribution of average cold
waves in northern China from 1960 to 2017

月份

频次/次

1
21. 1

2
17. 2

3
15. 8

4
20. 6

5
7. 5

9
3. 2

10
15. 8

11
31. 2

12
27. 2

图4 1960 - 2017年中国北方地区寒潮频次空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of cold wave frequency in northern
China from 1960 - 2017
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所差别，其中春季寒潮活动主要受CQ和CA的影

响，相关系数分别为-0. 292（P<0. 05）、0. 306（P<
0. 05）；秋季寒潮主要受APVII、CA、AO指数的影

响，相关系数分别为 0. 391（P<0. 01）、0. 269（P<
0. 05）、-0. 297（P<0. 05）；冬季寒潮活动受 AO、

SHI、CA、APVII 影 响 最 大 ，相 关 系 数 分 别 为

-0. 398、0. 395、0. 458、0. 450，各环流因子均通过

了 0. 05以上的显著性检验水平，显然，大气环流

对研究区寒潮频次变化影响较大。基于以上研

究，文章对研究区寒潮频次变化的相关环流因子

做进一步变化特征分析，以获取更加详细的

事实。

侵入我国北方地区的寒潮主要是集聚在北极、

西伯利亚及蒙古的冷高压爆发南下形成，因此，最

先探讨北方寒潮频次变化是否与西伯利亚强度变

化有关。通过研究西伯利亚高压强度指数与北方

寒潮频次变化的相关性，其相关性在冬季和年尺度

达到显著相关，在春秋季相关性并不显著，其最主

要的原因为西伯利亚高压在冬季强度相对较强，而

春秋季较弱，这与相关学者的研究相一致［16］。龚道

溢等［39］建立了西伯利亚高压强度近百年时间序列，

得出西伯利亚高压在 1960年代最强，从 1980年代

后期到 1990年代强度减弱。其年代际变化与前文

中北方寒潮频次变化相一致，因此，中国北方寒潮

频次减少可能与西伯利亚强度的减弱有关。

北极涛动是北半球中、高纬气压反向增长的一

种环流模态，其主要通过影响东亚大槽、西伯利亚

高压等区域性的大气环流，从而对中国气候产生影

响，近年来北极涛动指数呈增强趋势（图 5），其正

负相位在 1989年前后发生突变性的转折，北方寒

潮频次在这一年显著减少，1960 - 1989年北极涛动

指数呈增加趋势，极地冷高压减弱，中纬度的偏低

压加强，极地冷气团被限制向南扩展，东亚大槽强

度和西伯利亚高压减弱，侵入中国的冷空气次数相

对减少，与文章北方寒潮频次变化相一致，1989年
后北极涛动指数呈减少趋势，东亚的大槽强度和西

伯利亚高压增强，冷空气更容易向南倾泻，与本文

中国北方地区寒潮频次在 1989后有所增加相符

合，以上分析说明，北极涛动指数是影响中国北方

寒潮频次变化重要的因素。

极涡是极区大尺度冷性环流系统，大规模强冷

空气的表征，极涡的位置移动、面积大小、强度的

变化都可以对中高纬地区天气形势产生影响［40］，亚

洲区绕极涡环流异常与东南亚及我国气候变异有

密切关系，极涡环流系统在冬季最强，夏季最弱，

近 58年，亚洲区极涡面积呈显著减少趋势，极涡强

度也呈减弱趋势，与北方寒潮频次的变化较为相吻

合的正向相关，当亚洲区极涡面积缩小（扩大），北

方寒潮频次偏少（偏多），亚洲区极涡强度减弱（增

强），寒潮频次偏少（偏多）。

3 风险区划

应用气象灾害风险评估的原理，对北方地区寒

潮灾害进行风险区划，致灾因子危险性是指引起寒

潮灾害的活动频率和强度特征，孕灾环境敏感性是

指孕育寒潮灾害的自然地理环境在遭受灾害时的

灵敏度，承灾体易损性是指承灾体承受致灾因子造

成损失的反应表现，防灾减灾能力是指研究区对寒

表4 中国北方地区寒潮频次变化影响因子的相关性分析

Table 4 The correlation analysis of interannual cold waves in northern China

全年

春季

秋季

冬季

TPI

0. 034
-0. 206
0. 178
0. 204

AO

-0. 425**
-0. 176
-0. 297*
-0. 398**

SHI

0. 297*
0. 236
0. 045
0. 395**

CQ

-0. 170
-0. 292*
-0. 173
-0. 171

CA

0. 538**
0. 306*
0. 269*
0. 458**

APVAI

0. 434**
0. 034
0. 176
0. 175

APVII

0. 477**
0. 195
0. 391**
0. 450**

注：*、 **分别表示通过0. 05、 0. 01显著性检验。

图5 1960 - 2017年AO指数序列

Fig. 5 Arctic Oscillation index series from 1960 to 2017
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潮灾害的防御能力和恢复的程度。因此，选取寒潮

频次、强度作为致灾因子危险性风险评估因子；研

究区海拔高度、纬度作为孕灾环境敏感性风险评估

因子；地区农作物播种面积、耕地面积、人口密度

作为承灾体易损性风险评估因子；人均GDP作为

防灾减灾能力风险评估因子。标准化处理选取的

各指标数据，进而采用熵权法赋于权重，综合加权

评价法计算各指标因子综合得分，规范后的数据用

ArcGIS10. 2插值在研究区域上，应用自然断点法

划分为五个等级的风险区，得到中国北方地区寒潮

致灾因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损

性、防灾减灾能力等级分布图（图6）。

由图 6（a）可知，中国北方地区寒潮致灾因子危

险性等级分布特征，其中高风险区分布在新疆阿勒

泰地区，内蒙古锡林郭勒盟和吉林省白山市、吉林

市、辽源市；低风险区位于新疆中部和南部地区，

甘肃省，陕西省，宁夏回族自治区，华北南部地

区，内蒙古中部地区和兴安盟，黑龙江齐齐哈尔

市、大庆市和黑河市西北部，吉林省白城市。

由图 6（b）可以看出，中国北方地区寒潮孕灾环

境的高敏感区分布于新疆的喀什、阿图什、库尔勒

和静县、伊宁南部、哈密北部和东部，甘肃省，内

蒙古呼和浩特市；低敏感区位于华北南部和辽宁

南部。

由图 6（c）可知，中国北方地区寒潮承灾体易损

性高风险区分布在山东，江苏，安徽，河南东部，

河北南部，吉林省安图县和长春市西部地区；低风

险区位于新疆，甘肃，内蒙古巴彦淖尔盟、锡林郭

勒盟和阿拉善盟西部，黑龙江大兴安岭地区。

由图 6（d）可以看出，中国北方地区寒潮防灾减

灾能力的高风险区分布在新疆和田、喀什、阿图

什、阿勒泰、伊宁市和哈密地区，甘肃省，内蒙古

阿巴嘎旗、兴安盟和呼伦贝尔中部和东部地区，山

西省北部和中部地区，黑龙江黑河市和大兴安岭地

区，吉林省白山市；低风险区出现在山东、天津、

北京、河南东部地区和辽宁大连。

本文在对中国北方地区寒潮灾害从致灾因子、

孕灾环境、承灾体易损性、防灾减灾能力进行风险

区划的基础上，标准化处理所有选取的指标因子，

进而采用熵权法赋予权重，加权综合评价法计算得

到每个指标因子的综合得分（图 7），自然断点法划

分为五个等级的风险区，得到中国北方地区寒潮灾

图6 中国北方寒潮灾害风险区划

Fig. 6 Zoning map of disaster risk of cold wave in northern China
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害综合风险区划图（图8）。

风险区划结果显示，中国北方地区寒潮灾害综

合高风险区分布于新疆阿勒泰地区，山东，江苏，

天津，河南东部地区，河北南部地区，安徽阜阳，

内蒙古呼和浩特、包头市、呼伦贝尔市和锡林郭勒

盟东部，辽宁东部，吉林中部和东部地区，黑龙江

大兴安岭地区、伊春市、佳木斯市西部、鹤岗市西

部和中部地区、黑河市东北部地区；低风险区分布

在新疆喀什地区和和田东部地区，综合风险等级评

估的结果与寒潮频次、强度的空间分布大体相

一致。

4 结论与讨论

4. 1 结论

（1）近 58年来中国北方地区寒潮频次以 0. 20

次·（10a）-1速度减少，与全球大背景下不同区域的

研究结果相同，且减少趋势比较明显的地区集中在

东北地区。近 58年北方地区共发生了 159. 7次寒

潮，冬季寒潮频次最多 65. 5次，十一月份寒潮频次

最多31. 2次。

（2）从寒潮频次的类型和强度看，中国北方地

区寒潮频次差距较大，四种类型寒潮中以一般寒潮

频次最多，共 102. 9次，其活跃区主要在新疆青河

县，吉林省的白山市、吉林市和通化市以及内蒙古

的锡林郭勒盟、乌兰察布盟、额尔古纳市；其次是

较强寒潮频次，40. 8次，活跃区在黑龙江漠河县，

吉林省靖宇县和抚松县，内蒙古锡林郭勒盟；强寒

潮 14. 7次，活跃区分布在，新疆阿勒泰，吉林省靖

宇县和安图县；而特强寒潮发生的频次 1. 3次，其

活跃区主要在阿勒泰地区，阿勒泰地区的青河县特

强寒潮频次达 22次，平均 2. 6年就会发生一次特强

寒潮。

（3）中国北方地区寒潮频次差异显著，寒潮频

次较高的地区出现在吉林省的靖宇县、抚松县以及

内蒙古的阿尔山市、苏尼特左旗、苏尼特右旗、西

乌珠穆沁旗，频次高达 508次以上，平均每年 8. 8
次，寒潮频次较少的区域集中在新疆的阿克苏和喀

什地区，天津、北京、江苏、河南、河北南部地区以

及山东的东南部地区，大体呈由南向北增加的趋

势，与四种类型寒潮频次的空间分布十分相似。

（4）近 58年来，中国北方地区的寒潮频次年尺

度变化受AO、CA、APVAI和APVII影响最大，与

这四个环流因子均呈显著的相关关系，各季节寒潮

频次变化受环流因子的影响有所差异，春季寒潮主

要受 CA和 CQ驱动，秋季寒潮与 CA、APVII、AO
关系显著，冬季寒潮受CA、APVII、SHI、AO的影

响最大，与各环流因子均通过 0. 05以上显著性检

验，显然，大气环流对北方地区寒潮频次变化影响

较大。

（5）中国北方寒潮灾害综合风险的评估结果表

明，高风险区分布于新疆阿勒泰地区，山东，江苏，

天津，河南东部地区，河北南部地区，安徽阜阳，内

蒙古呼和浩特、包头市、呼伦贝尔市和锡林郭勒盟

东部，辽宁东部，吉林中部和东部地区，黑龙江大

兴安岭地区、伊春市、佳木斯市西部、鹤岗市西部

和中部地区、黑河市东北部地区；低风险区分布在

新疆喀什地区和和田东部地区，综合风险等级评估

的结果与寒潮频次、强度的空间分布大体相一致。

图7 中国北方寒潮灾害风险评价指标体系及其权重值

Fig. 7 The evaluation indicator system and weight values of
cold wave in northern China

图8 1960 - 2017年中国北方寒潮灾害综合风险区划图

Fig. 8 Comprehensive risk zoning map of cold wave in
northern China，1960 - 2017
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4. 2 讨论

本文对中国北方地区 1960 - 2017年寒潮频

次、强度、寒潮频次的年际变化趋势、寒潮频次的

空间分布进行分析可得，研究区寒潮频次总体呈减

少趋势的结论与已有学者对中国北方单个区域寒

潮的研究相一致［32-38］；文中得到的中国北方寒潮高

频次，特强寒潮及寒潮频次的活跃区与实际情况相

吻合；通过探讨了大气环流因子对中国北方地区寒

潮频次变化趋势的影响，发现中国北方地区寒潮频

次变化与大气环流直接相关，这与研究区距离北半

球蒙古冷高压中心位置的远近是相一致的。但是，

在气候全球变暖的大背景下，各种极端异常天气的

爆发也会导致寒潮频次、强度的变化，限于现有时

间资料我们没有进一步做探讨，为了提高对寒潮活

动的认识，更好的掌握寒潮活动规律，对寒潮活动

进行更加准确的预报，以便提高对寒潮的灾害风险

评估与防御，我们应对寒潮的影响因素和活动变化

规律做出更多研究。最后本文对中国北方地区寒

潮从防灾减灾、孕灾环境、致灾因子、承灾体进行

风险评估，得出研究区寒潮灾害风险区划等级，虽

然总体寒潮风险区划评估结论与寒潮频次的空间

分布相一致，但研究区范围辽阔，跨越东北、华

北、西北地区以及诸多省份，受各地区社会经济长

序列统计资料来源精度及缺失影响，我们仅用了

2011 - 2017年的统计资料和一些指标，难以实现高

精度的风险区划，在今后的研究中还需进一步

完善。
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2期 乔雪梅等：中国北方地区寒潮时空特征及其成因分析

The temporal and spatial characteristics and genesis of
cold wave in northern China

QIAO Xuemei， LIU Puxing
（College of Geography and Environmental Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：Based on the observation data of daily temperature of 269 sites and atmospheric circulation index in
northern China from 1960 to 2017，linear regression，correlation analysis，inverse distance interpolation（IDW）

and entropy weight method are used to，the temporal and spatial variation characteristics of cold wave frequency
in northern China in the last 58 years and its causes were discussed，and then using the socio-economic statistics
such as cultivated land area，per capita GDP and sown area of crops in the study area，the risk regionalization of
cold wave in northern China was evaluated and analyzed from four aspects，including risk factors，environmen⁃
tal sensitivity，carrier vulnerability，disaster prevention and reduction ability. The results show that in the last
58 years，the frequency of cold wave in northern China decreased 0. 20 times per 10 years，a total of 159. 7 cold
tides occurred in the last 58 years，of which the frequency of cold wave in winter and November was the most，
and the maximum frequency appears in Jingyu County，Antu County of Jilin Province，Aershan City，Sonid
Left Banner，Sonid Right Banner of Inner Mongolia Autonomous region，frequency up to 508 times，an average
of 8. 8 times a year，the minimum frequency of cold waves occurred in the south of north China，Kashi and Ake⁃
su City of Xinjiang Uygur Autonomous region. There is a big difference in the frequency of cold wave in differ⁃
ent grades，the general cold wave frequency is the most，total 102. 9 times，the general cold wave，the stronger
cold wave，the strong cold wave and extra-heavy cold wave is similar to the cold wave frequency in spatial distri⁃
bution，and generally shows the distribution law of increasing from south to north. The northeast region is the ac⁃
tive region of cold wave，the northwest active region of cold wave is mainly in Aletai of Xinjiang Uygur Autono⁃
mous region，the North China active region is in central Inner Mongolia Autonomous region. On annual scale，
the cold wave in northern China was dominated by CA，APVII，AO and APVAI，while the influence factors
among seasons were detected，spring cold wave is mainly affected by CQ and CA，and the autumn cold wave
was significantly correlated with APVII，CA and AO，while winter cold wave was significantly correlated with
APVII，CA，AO and SHI. The comprehensive risk regionalization shows that the Aletai region of Xinjiang
Uygur Autonomous region，the Daxinganling region of Heilongjiang Province，the southeast of Jilin Province
and Shandong Province are the high risk areas of cold wave occurrence，and the low risk areas are mainly distrib⁃
uted in Akesu and Kashi City of Xinjiang，it is consistent with the spatial distribution of cold wave frequency.
Key words：cold wave frequency；temporal and spatial characteristics；influencing factor；risk division；north⁃
ern China
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