
图 ５　 １９６０—２０１５ 年我国极端降温事件各年代发生频数（阴影）和趋势（网格线区表示趋势为正）的空间分布：
（ａ）１９６０—１９６９ 年；（ｂ）１９７０—１９７９ 年；（ｃ）１９８０—１９８９ 年；（ｄ）１９９０—１９９９ 年；（ｅ）２０００—２００９ 年；（ｆ）２０１０—２０１５ 年
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原地区、新疆北部地区外，其余普遍出现负增长。
２０１０—２０１５ 年（图 ５ｆ），除高原地区外，大部分地区

表现出显著增长的趋势。
综上所述，１９６０—２０１５ 年期间，极端降温事件

各年代频数的空间分布特征基本一致，而在不同年

代趋势呈现出不同的特征。 前期总体呈现出北部

增长的空间格局，１９９０ｓ 转变为南负北正的空间分

布，后期中部及沿海地区发生了趋势符号的年代际

改变。
４􀆰 ５　 我国各区域冬半年极端降温频数的变

化特征
　 　 各区域极端降温事件的发生频数均存在年际、
年代际变化（图 ６），且存在突变现象。 对 ７ 个区域

１９６０—２０１５ 年冬半年极端降温事件频数分别进行

了 Ｍ⁃Ｋ 检验（图略），除华北西北和华南西南地区

外，其余 ５ 个地区极端降温频数均发生了明显突变，
但各区域突变年份发生时间并不相同。 根据各区

域频数变化特征及突变分析得到表 ４，可见近 ５６ ａ
来各区域冬半年发生极端降温事件频数的最多年

份除华北地区外均保持大体一致，集中在 １９６０ｓ 中

期。 除华东地区外，其余地区事件 １ ａ 发生频数均

超过两次，其中华中地区发生频数最多，１ ａ 事件发

生次数超过三次。 与各区域事件发生最多年份不

同，事件发生最少年份各不相同，在最少年分各区

域事件发生次数全部低于 １ 次 ／ ａ。
我国各区域冬半年极端降温事件频数区域平

均的变化及其突变前后的均值由图 ６ 所示。 可以看

出，各区域突变发生后的均值小于突变发生前，且
突变前后各区域极端降温事件频数并非一直呈下

降趋势，而是呈现波动变化状态。 结合图 ６ 和表 ４
可以发现，Ｒｅｇｉｏｎ １ 在突变发生前频数表现出先增

长后减小的特征，１９６８ 年达到频数的最大值，该段

时期事件平均频数为 １􀆰 １ 次 ／ ａ，突变后事件平均频

数变为 ０􀆰 ８ 次 ／ ａ，频数变化在突变发生阶段趋于平
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图 ６　 我国各区域冬半年极端降温事件频数区域平均的变化 （单位：次） ：
（ａ）Ｒｅｇｉｏｎ １；（ｂ）Ｒｅｇｉｏｎ ３；（ｃ）Ｒｅｇｉｏｎ ５；（ｄ）Ｒｅｇｉｏｎ ６；（ｅ）Ｒｅｇｉｏｎ ７；（ｆ）Ｒｅｇｉｏｎ ２；（ｇ）Ｒｅｇｉｏｎ ４

（黑色粗虚线：频数均值；黑色粗实线：突变前后频数均值；红线：线性趋势；蓝线：１１ ａ 滑动平均）
Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＣＥ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｈａｌｆ ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅｓ ｉｎ：

（ａ）Ｒｅｇｉｏｎ １；（ｂ） Ｒｅｇｉｏｎ ３；（ｃ） Ｒｅｇｉｏｎ ５；（ｄ） Ｒｅｇｉｏｎ ６；（ｅ） Ｒｅｇｉｏｎ ７； （ｆ）Ｒｅｇｉｏｎ ２；（ｇ）Ｒｅｇｉｏｎ ４ （Ｂｌａｃｋ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ：
ｍｅａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ；ｂｌａｃｋ ｒｏｕｇｈ ｌｉｎｅ： ｍｅａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｕｔａｔｉｏｎ； ｒｅｄ ｌｉｎｅ： ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ； ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ： １１⁃ｙｅａｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ）

缓，呈波动变化，突变前后均显示出一定减少趋势。
Ｒｅｇｉｏｎ ３ 频数的变化与华东地区大致相似，其在突

变前后期频数的变率与 Ｒｅｇｉｏｎ １ 相比有所增大，突
变前事件平均频数为 １􀆰 ５ 次 ／ ａ，突变后变为 １􀆰 １
次 ／ ａ，突变后期频数的变率与华东地区相同时期比

较来看，其变化趋势更小，更加趋于稳定。 Ｒｅｇｉｏｎ ５
突变前频数变化大体表现出小幅增大的趋势，突变

发生前后，频数变率相比前几个区域显著，平均频

数由突变前的 １􀆰 ３ 次 ／ ａ 变为突变后的 ０􀆰 ９ 次 ／ ａ，突
变发生后，频数的变化与其余几个地区相比浮动更

大。 Ｒｒｅｇｉｏｎ ６ 突变发生的时间最晚 （ １９９５—１９９８
年），频数在突变发生前趋于稳定，无明显变化趋

势，１９９０ｓ 至 ２０００ｓ 初期，频数表现出一定的下降趋

势，突变发生前后平均频数无明显变化，近 １０ ａ 来，
频数又有一定的升高趋势。 Ｒｒｅｇｉｏｎ ７ 在 １９６０ｓ 中期

至突变发生前期，极端降温事件频数呈现显著的下

降趋势，突变前发生事件平均频数达到 １􀆰 ６ 次 ／ ａ，突
变发生后，事件平均频数下降为 １􀆰 １ 次 ／ ａ，且突变后

极端降温事件频数的变率明显没有突变前高，该区

域频数的变化在 １９８０ｓ ／ １９９０ｓ 趋于平缓，进入 ２０００ｓ
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表 ４　 中国各区域冬半年极端降温事件频数特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＣＥ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｈａｌｆ ｙｅａｒ 次

区域 最多年份 最多年频数 最少年份 最少年频数 突变年份 突变前平均频数 突变后平均频数

Ｒｅｇｉｏｎ １ １９６８ 年 ２ ２００７ 年 ０􀆰 １ １９８３—１９９３ 年 １􀆰 １ ０􀆰 ８

Ｒｅｇｉｏｎ ２ ２００８ 年 ２􀆰 １ ２０１１ 年 ０􀆰 ４

Ｒｅｇｉｏｎ ３ １９６６ 年 ２􀆰 ５ ２０１１ 年 ０􀆰 ４ １９７９ 年 １􀆰 ５ １􀆰 １

Ｒｅｇｉｏｎ ４ １９６５ 年 ２􀆰 ８ １９８３ 年 ０􀆰 ２

Ｒｅｇｉｏｎ ５ １９６５ 年 ３􀆰 ２ ２０１４ 年 ０􀆰 ３ １９７４ 年 １􀆰 ３ ０􀆰 ９

Ｒｅｇｉｏｎ ６ １９７６ 年 ２􀆰 ２ １９９６ 年 ０􀆰 ８ １９９５—１９９８ 年 １􀆰 ６ １􀆰 ５

Ｒｅｇｉｏｎ ７ １９６５ 年 ２􀆰 ５ ２００７ 年 ０􀆰 ４ １９７５ 年 １􀆰 ６ １􀆰 １

以来，频数的变化呈现出增长的趋势。 Ｒｅｇｉｏｎ ２ 与

Ｒｅｇｉｏｎ ４ 频数减小趋势较上述区域趋于平稳，但均

呈现缓慢波动减小特征。
综上所述，我国南方区域冬半年极端降温事件

频数变化在其各自突变年前后发生明显减小，突变

前的均值明显大于突变后。 近年来，各区域极端降

温频数趋于稳定，变率较突变发生前后减小。

５　 结论

通过对冬半年平均日最低气温的 ＲＥＯＦ 分析，
可将我国大陆分为 ７ 个区域，通过对每个区域内所

有站点降温阈值进行平均，得到了 ７ 个降温阈值。
当某区域内测站单日降温幅度超过区域平均阈值

时，被定义为该测站发生一次极端降温事件。
极端降温在 ７ 个区域的阈值分别为－８􀆰 ２ ℃、

－９􀆰 ５ ℃、－１０􀆰 ２ ℃、－７􀆰 ９ ℃、－７􀆰 ６ ℃、－ ８􀆰 ７ ℃ 和

－１０􀆰 ６ ℃ 。 我国冬半年极端降温事件频数分布存

在显著的空间差异，呈现北部频发、南部少发的空

间格局。 北部地区存在多个频发中心，在 ４２°Ｎ 和

３５°Ｎ附近存在两个高频发生带。 南部地区频数分

布亦存在南北差异，呈现一定的带状分布，在 ２５°Ｎ
附近发生该事件的频率亦高于南部其他地区。 近

５６ ａ 来，极端降温事件频数的变化并非表现出一直

下降的趋势，而是呈现出年际和年代际波动状态。
１９７０ｓ 极端降温事件存在显著的下降趋势，最明显

的减小发生在突变年前后，１９９０ｓ 中期以后，变化趋

于平稳。 极端降温事件各年代频数的空间分布基

本一致，趋势变化则呈现出不同特征，前期总体呈

现出北部增长的空间格局，１９９０ｓ 转变为南负北正

的空间分布，后期中部及沿海地区发生了趋势符号

的年代际改变。
我国南方区域冬半年极端降温事件频数变化

在其各自突变年前后发生了明显的突变减小，突变

前的均值明显大于突变后的均值，中纬度地区突变

前后的变化则不显著；近年来，各区域极端降温频

数趋于稳定，变率较突变发生前明显减小。 各区域

突变点时间存在先后差异，１９７４—１９９８ 年，发生突

变的区域依次为华北、东北、新疆北部、华东和高原

地区。
要说明的是，本文仅用统计的方法探讨了冬半

年极端降温事件的时空变化特征，但对其成因如环

流变化，外强迫影响等［３５⁃４４］ 暂未进行，有待未来深

入研究。
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