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气候变暖趋势下关中地区寒潮特征及影响因子分析

高　山，张高健，杨　睿，樊　超

（西安市气象局，西安　７１００１６）

摘　要：基于１９７１—２０２２年陕西关中地区４１个气象观测站逐日平均气温、最低气温和降水资料，

采用线性趋势法和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验分析了该区域寒潮活动特征以及单站寒潮频次与东亚槽位

置指数（ＰＥＡＴ）和冷空气指数（ＣＡ）等因子的相关关系。结果表明：（１）１９７１—２０２２年关中地区单

站寒潮累计发生频次呈北多南少的纬向分布特征，北部多数站点寒潮频次趋于增加，南部趋于减

少；（２）整个区域年际间寒潮累计发生频次呈不显著增加趋势，而冬季则显著增加；（３）１９７１—２０２２

年关中地区区域性寒潮频次呈减少趋势。区域性寒潮过程持续时间为２～４ｄ，持续时间为２ｄ的

占总次数的８３．３％。区域性寒潮过程以干过程为主，干和较干过程占到过程总数的８０．７％。

（４）气候变暖是导致关中地区冬季单站寒潮频次增加的原因之一。关中地区寒潮累计发生频次与

ＰＥＡＴ显著负相关，与ＣＡ显著正相关，地理位置和地形特征是造成关中地区寒潮空间分布特征的

的主要原因。
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　　寒潮过程常伴有霜冻、大风、沙尘等恶劣天

气，是我国发生的气象灾害之一，对工农业生产、

交通运输和人体健康等带来不利影响，因而受到

国内外学者的广泛关注。ＩＰＣＣ第六次评估报告

指出，２１世纪前２０年全球表面温度比１８５０—

１９００年高０．９９℃，２０１１—２０２０年平均比１８５０—

１９００年高１．０９℃
［１］。气候变暖不仅造成了更频

繁和更强烈的极端天气事件，也给全球大多数地

区的自然和人类带来日益严峻的挑战。对气候变

暖趋势下寒潮活动变化特征及影响因素的研究，

有助于进一步掌握寒潮灾害的发生发展规律，对

保障人民生产生活和防灾减灾有着重要意义。

我国幅员辽阔，各地气候差异大，寒潮发生频

次呈现北多南少，强度北强南弱的空间格局，东北

地区、内蒙古北部、新疆北部为寒潮高发区，云贵

地区、四川盆地、青藏高原为低值区［２６］。全国性

寒潮的累计发生天数显著下降，特别是在８０年代

前后发生了年代际变化［７］，东北地区、华北以及西

北地区的新疆减少最为明显［２３］。但也有研究指

出２０世纪９０年代起我国寒潮频次呈上升趋势，

２１世纪以来寒潮强度呈增加趋势
［８９］。关中地区

位于陕西省中部，是陕西省的政治、经济、文化中

心。作为陕西省重要的粮油和水果生产基地，对

寒潮带来的灾害反应敏感［１０］，但目前关于关中地

区寒潮活动特征及影响因素的研究较少［１１］。本

文利用１９７１—２０２２年关中地区平均气温、最低

气温和降水资料，对气候变暖背景下关中地区

寒潮时空变化特征和影响因子进行分析，为关

中地区寒潮预报预警及防灾减灾工作提供科学

依据。
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１　资料与方法

１．１　研究区概况

关中平原东起潼关，西止宝鸡，南依秦岭，北

靠北山，东西长约３６０ｋｍ，南北宽约３０～８０ｋｍ，

是陕西省三大地形区之一。关中地区包括西安、

宝鸡、咸阳、铜川、渭南５市，面积５．６×１０４ｋｍ２，

占全省的２７％。关中属暖温带气候，春季气温回

升快但不稳定，降水少，多风沙天气；夏季炎热多

雨，间有伏旱；秋季凉爽，较湿润，气温下降快；冬

季寒冷干燥，气温低，雨雪稀少。

图１　关中地区地形及气象站点分布

（审图号为陕Ｓ（２０２１）０２３号，下同）

１．２　数据来源

选取关中地区１９７１—２０２２年资料序列完整

的４１个国家气象站（图１）的逐日平均气温、最低

气温和日降水资料作为研究数据。数据取自气象

大数据·天擎平台，对数据进行气候学界限值检

验、时间连续性检查、空间连续性检查，剔除疑误

数据，经过质量控制后的数据完整可靠，能真实的

描述关中地区寒潮时空分布特征。１９７１—２０２２

年逐月大气环流数据下载自国家气候中心网站

（ｈｔｔｐ：／／ｃｍｄｐ．ｎｃｃ－ｃｍａ．ｎｅｔ／ｃｎ／ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．ｈｔｍ），

文中所用指数释义详见网站“指数定义”。

１．３　研究方法

根据林纾等［１２］、张高健等［１３］对全国寒潮及陕

西省寒潮研究成果，本文采用的单站寒潮和区域

性寒潮判定标准如下。

１．３．１　单站寒潮　单站寒潮采用国家标准《寒潮

等级》（ＧＢ／Ｔ２１９８７－２０１７）
［１４］的规定，判定标准

为：单站日最低气温２４ｈ内降温幅度≥８℃，或

４８ｈ内降温幅度≥１０℃，或７２ｈ内降温幅度≥

１２℃，且使单站日最低气温≤４℃的冷空气活动。

１．３．２　区域性寒潮　区域性寒潮参照气象行业

标准 《冷 空 气 过 程 监 测 指 标》（ＱＸ／Ｔ３９３－

２０１７）
［１５］并结合本地特征加以修正，判定标准

如下：

犐＝
３犖３＋２犖２＋犖１
犖３＋犖２＋犖１

。 （１）

式中，犐为区域冷空气过程强度指数；犖３ 为

寒潮站点数；犖２ 为强冷空气的站点数；犖１ 为中等

强度冷空气的站点数。将８℃＞单站△犜４８≥６℃

的冷空气定义为中等强度冷空气，单站△犜４８≥

８℃为强冷空气，单站△犜２４≥８℃或单站△犜４８≥

１０℃或单站△犜７２≥１２℃，且犜ｍｉｎ≤４℃的冷空

气为寒潮。每日监测区域内有２０％及以上观测

站单站出现中等及其以上冷空气，且持续两日及

以上，则判定为出现一次区域冷空气过程，根据公

式（１）计算过程强度指数犐，把１．９５≤犐＜３．００的

冷空气过程界定为区域性寒潮过程。

本文采用线性趋势法和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验

分析关中地区寒潮活动特征和影响因素。根据区

域性寒潮过程是否伴随降水，把寒潮天气分为干

和湿过程，把分析时段区域性寒潮过程的平均降

水量当作基准值，≤－５０％为干过程，（－５０％，

－２０％］为较干过程，（－２０％，２０％）为正常过程，

［２０％，５０％）为较湿过程，≥５０％为湿过程。

２　结果与分析

２．１　单站寒潮变化特征

２．１．１　空间变化特征　１９７１—２０２２年关中地区

单站寒潮累计发生频次纬向特征明显，北多南少

（图２）。高值区主要集中在铜川、咸阳北部及宝

鸡的西北部区域，低值区在宝鸡的东南及西安的

西南部区域，铜川宜君最多为３４６次，最少为宝鸡

的５６次。寒潮频次趋于增加的站点主要集中在

关中北部区域，而趋于减少的则靠近南部区域。

４１站中有１８站寒潮频次趋于增加，其中渭南的

白水、咸阳的郴州、宝鸡的千阳增加趋势显著，通

过α＝０．０５的显著性检验，其余２３站趋于减少，

宝鸡的凤翔、咸阳的兴平、西安的邑和周至减少

趋势显著，通过α＝０．０５的显著性检验。
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图２　１９７１—２０２２年关中地区各站寒潮累计发生频次

空间分布和变化趋势

２．１．２　时间变化特征　１９７１—２０２２年关中地区

单站寒潮累计发生频次呈微弱增加趋势（图３），

气候倾向率为１．２次／１０ａ，未通过显著性检验，

亦未发生突变。分段分析发现，１９７１—２０１９年单

站寒潮累计发生频次呈减少趋势，整个分析时段

增加是由于近３年寒潮频次明显增多。寒潮发生

最多年和最少年均出现在１９７１—１９８０年间，最多

为１９７２年的２５６次，最少为１９７５年的２５次，相

差１０倍之多。１９７１—２０２２年春季和秋季寒潮频

次呈减少趋势，减少速率分别为３．３次／１０ａ和

１．１次／１０ａ，均未通过α＝０．０５的显著性检验。

冬季寒潮则以５．５次／１０ａ的速率增加，通过α＝

０．０５的显著性检验，２０２０年冬季出现自１９７１年以

来的冬季极大值１１３次。除春季外，年、秋季和冬

季寒潮频次近２～３年明显增加。

图３　１９７１—２０２２年关中地区年（ａ）、春季（ｂ）、秋季（ｃ）、冬季（ｄ）单站寒潮累计发生频次年际变化

　　从年代际分布来看（表１），关中地区单站寒

潮累计发生频次在２００１—２０１０年最多，１９９１—

２０００年次之，２０１１—２０２０年最少。一般寒潮、强

寒潮、超强寒潮与寒潮总频次年代际分布基本一

致，１９７１—１９９０年寒潮频次逐渐减少，１９９１—

２０００年一般和强寒潮发生频次达到峰值，超强寒

潮则在２００１—２０１０年达到峰值，其后再次逐渐减

少，强寒潮和超强寒潮均在２０１１—２０２０年出现历

史最低值。寒潮发生频次季节分布中（表２），春

季出现频次最多，共１８８４次，占全年寒潮频次的

３３．９％；其次为秋季，共１８４３次，占比３３．１％；冬

季位居第三，共１８３６次，占比３３．０％；夏季仅咸

阳的旬邑在２００３年６月出现１次。月尺度寒潮

发生频次以１１月份最多，共１１１０次，其次是４

月份的９７４次，６月份仅发生一次寒潮。关中地

区春秋季寒潮发生频繁，特别是４月和１１月，此

时正是关中地区冬春、秋冬季节转换，气温变化剧

烈，降温幅度容易达到寒潮标准。冬季冷空气虽

频繁，强度强，但由于基础气温低，降温幅度不易

达到寒潮标准，因而寒潮频次少于春秋两季。

２．２　区域性寒潮变化特征

２．２．１　区域性寒潮时间特征　从图４可知，

１９７１—２０２２年关中地区区域性寒潮发生频次总体

呈现减少趋势，气候倾向率为－０．０４４次／１０ａ，未
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表１　１９７１—２０２２年关中地区不同强度等级寒潮年代际频次 次

项目 １９７１—１９８０年 １９８１—１９９０年 １９９１—２０００年 ２００１—２０１０年 ２０１１—２０２０年 ２０２１—２０２２年

一般寒潮 ８４５ ７１１ ８９６ ８６５ ７５３ ２７５

强寒潮 ２３５ １５６ ２５５ ２４３ １１４ ４８

超强寒潮 ３５ ２９ ３５ ７０ １８ １１

合计 １１１５ ８９６ １１５６ １１７８ ８８５ ３３４

表２　关中地区近５２年各月寒潮频次 次

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ９ １０ １１ １２

频次 ６４６ ５２１ ７８４ ９７４ １２６ １ ３２ ７０１ １１１０ ６７０

通过α＝０．０５的显著性检验，也未发生突变。近

５２ａ区域性寒潮共发生７８次，１９７２年和１９９４年

发生次数最多，均发生４次，有１２ａ未出现区域

性寒潮。１９７１—１９９０年逐渐减少。１９８１—１９９０

年出现历史最低值，１９９１—２０００年增多并达到历

史极值，随后逐渐减少；季节分布上秋季最多为

２８次，春季次之，为２７次，冬季最少为２３次。区

域性寒潮出现在１０月至翌年的５月，１１月最多

出现１５次，３、４、１０月次之均为１３次，５月最少只

出现过１次。

图４　１９７１—２０２２年关中地区区域性寒潮发生

频次年际变化趋势

２．２．２　持续日数特征　１９７１—２０２２年区域性寒

潮持续天数在２～４ｄ，其中最长持续天数４ｄ，仅

出现１次，为２００２年１２月２３—２６日；持续３ｄ

的有１２次，１９８１—２０００年出现次数最多；持续时

间为２ｄ的过程最多，发生６５次，占到总次数的

８３．３％（表３）。

２．２．３　干湿特征　关中地区７８次区域性寒潮过

程的平均降水量为２．５ｍｍ，最大过程平均降

水量１２．７ｍｍ，最大单站过程降水量４５．３ｍｍ

表３　１９７１—２０２２年关中地区不同持续时间的区域性

寒潮频次年代际变化

时段 ２ｄ ３ｄ ４ｄ

１９７１—１９８０年 １７ １ ０

１９８１—１９９０年 ７ ３ ０

１９９１—２０００年 １５ ３ ０

２００１—２０１０年 １５ ２ １

２０１１—２０２０年 ８ １ ０

２０２１—２０２２年 ３ ２ ０

合计 ６５ １２ １

（１９８３年３月２２—２３日，西安临潼）。从表４可

知，关中地区区域性寒潮干过程发生频次最多（５９

次），占总次数的７５．６％，其次是湿过程（８次），占

比１０．３％，正常、较干和较湿过程分别位居三、

四、五位。干过程和较干过程频次在三个季节中

基本相同；湿过程春季最多，秋季次之，冬季最少；

较湿过程仅在春季出现１次，秋冬季未出现；正常

过程频数春秋季相同，冬季未出现。总体而言，关

中地区区域性寒潮干过程占主导地位。

２．３　寒潮影响因素

２．３．１　气候变暖影响　气候变暖一般会导致寒

潮频次减少［１６１７］。关中地区１９７１—２０２２年的年

平均气温及春、秋、冬季平均气温均呈增加趋势，

春、秋季单站寒潮累计发生频次呈减少趋势，年总

频次和冬季为增加趋势，冬季增加趋势明显，与冬

季平均气温呈显著的正相关关系，相关系数０．２９

（犘＜０．０５），其他季节寒潮频次和对应平均气温

没有明显的相关关系（表５）。分析其原因，应是

由于冬季基础气温低，冷空气过境不易达到寒潮
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表４　１９７１—２０２２年关中地区区域性寒潮干湿过程频次分布

项目 干 较干 正常 较湿 湿

过程平均降水量犚／ｍｍ 犚≤１．１ １．２≤犚≤２．０ ２．１≤犚≤３．０ ３．１≤犚≤３．６ 犚≥３．７

春季 １９ １ ３ １ ４

秋季 ２０ ２ ３ ０ ３

冬季 ２０ １ ０ ０ １

全年 ５９ ４ ６ １ ８

占比％ ７５．６ ５．１ ７．７ １．３ １０．３

标准，但当冬季平均气温较高时，冷空气带来的降

温会更剧烈，从而导致冬季易达到寒潮标准，寒潮

频次增多。

表５　１９７１—２０２２年关中地区单站寒潮频次变化与

平均气温的相关性分析

时段 春季 秋季 冬季 全年

相关系数 ０．１１ －０．１４ ０．２９ ０．０９

　　注：表示通过０．０５显著性检验。

２．３．２　地形影响　地形在区域水热条件中起到

再分配作用，不同地形对入侵冷空气起到阻挡、聚

集、分流等作用。按照冷空气移动路径，关中寒潮

天气可分为西北路、北路、西路、东路冷空气型寒

潮以及西北路和东路冷空气共同影响型寒潮五种

类型，冷空气大多自北向南影响陕西全境，来自西

伯利亚—蒙古国的冷空气经由陕北黄土高原进入

关中盆地，冷空气下沉滞留，从而在关中北部区域

形成寒潮高频区，冷空气向南移动的过程中，海拔

降低，下垫面温度变高，与所经过地区产生热量交

换，冷空气不断受下垫面加热而逐渐变性，势力也

会越来越弱，从而形成关中地区寒潮频次北多南

少的纬向型特征。

２．３．３　大气环流因子影响　大气环流变化是引

起全球气候变化的重要因素之一，大气环流的异

常变化会导致极端天气事件如台风、暴雨、寒潮等

的发生。从国家气候中心提供的１３０项大气环流

指数中选取与研究区气温变化紧密相关的北半球

极涡 强 度 指 数 （ＮＨＰＶＩ）、东 亚 槽 位 置 指 数

（ＰＥＡＴ）、西藏高原指数 （ＴＰＩ）、冷空气指数

（ＣＡ）、北极涛动指数（ＡＯ）、亚洲区极涡强度指数

（ＡＰＶＩＩ）与１９７１—２０２２年关中地区单站寒潮累

计频次变化进行相关性分析（表６）。结果表明，

关中地区寒潮发生频次和东亚槽位置指数

（ＰＥＡＴ）呈显著的负相关关系，相关系数－０．２８

（犘＜０．０５），与冷空气指数（ＣＡ）呈显著的正相关

关系，相关系数０．３１（犘＜０．０５）。东亚槽位置指

数（ＰＥＡＴ）是指５００ｈＰａ高度场，３０°Ｎ～５５°Ｎ、

１１０°Ｅ～１７０°Ｅ区域内，槽线的平均经向位置。东

亚槽是北半球中高纬度对流层西风带形成的低压

槽，槽前盛行暖平流，槽后盛行冷平流，当东亚槽

位置偏西时，槽后的西北气流引导极地的冷空气

大规模南下造成的降温事件对关中地区的影响较

大，寒潮频次明显增多，关中地区寒潮发生频次最

多的１９７２年，ＰＥＡＴ 指数为１３７．５°Ｅ，最少的

１９７５年，ＰＥＡＴ 指数为１４８．７°Ｅ。冷空气指数

（ＣＡ）是取北方酒泉、兰州、北京、沈阳、长春、哈尔

滨、西安、济南和南方南京、汉口、成都、长沙、贵

阳、福州、广州等共１５站逐日平均气温，３ｄ内（个

别情况２ｄ或４ｄ）连续降温≥５℃（允许某一天

变温在０～１℃）为一次冷空气过程，其数目为冷

空气指数，因此根据１５站７２ｈ气温预报结果，对

关中地区寒潮发生有一定的参考指示作用。

表６　１９７１—２０２２年关中地区单站寒潮频次与影响因子的相关性分析

影响因子 ＮＨＰＶＩ ＰＥＡＴ ＴＰＩ ＣＡ ＡＯ ＡＰＶＩＩ

相关系数 －０．０４ －０．２８ ０．１２ ０．３１ ０．１１ ０．０６

　　　　　注：表示通过０．０５显著性检验。ＮＨＰＶＩ为北半球极涡强度指数，ＰＥＡＴ为东亚槽位置指数，ＴＰＩ为

　　　西藏高原指数，ＣＡ为冷空气指数，ＡＯ为北极涛动指数，ＡＰＶＩＩ为亚洲区极涡强度指数。
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３　讨论与结论

本文对单站寒潮和区域性寒潮特征进行了分

析，同时对伴随寒潮的降水现象进行了分级统计

分析，得出以下结论。

（１）关中地区单站寒潮呈现北多南少的空间

分布特征。铜川、咸阳北部及宝鸡的西北部为寒

潮高值区，宝鸡的东南及西安的西南部区域为寒

潮低值区。区域内有５６％的站点寒潮年发生频

次呈减少趋势，４４％的站点趋于增加，趋于增加的

站点主要集中在关中北部区域，而趋于减少的则

靠近南部区域。

（２）１９７１—２０２２年关中地区单站寒潮累计发

生频次呈不显著增加趋势；季节尺度上，春季、秋

季不显著减少，冬季显著增加，寒潮频次春季＞秋

季＞冬季；寒潮频次年内分布上以１１月最多，４

月次之。

（３）１９７１—２０２２年关中地区区域性寒潮共发

生７８次，呈减少趋势。１９８１—１９９０年频次最少，

出现历史最低值，１９９１—２０２０年增多并达到历史

极值，随后逐渐减少；季节分布为秋季＞春季＞冬

季；关中地区区域性寒潮出现在１０月至翌年的５

月间，１１月最多，５月最少。区域性寒潮过程持续

时间为２～４ｄ，持续时间为２ｄ的占到总次数的

８３．３％，持续４ｄ的仅出现１次。关中地区区域

性寒潮过程以干过程为主，干和较干过程占到过

程总数的８０．７％，春、秋、冬三季频次基本相同；

湿和较湿过程占到总过程次数的１１．６％，季节分

布上春季＞秋季＞冬季。

（４）气候变暖对关中地区冬季单站寒潮频次

影响较大，冬季单站寒潮频次与冬季平均气温呈

显著的正相关关系。大气环流因子ＰＥＡＴ和ＣＡ

与关中地区单站寒潮频次呈现显著的相关关系。

地理位置和地形特征是造成关中地区寒潮空间分

布特征的主要原因。
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