
当前全球气候系统正经历着以变暖为主要特征

的显著变化，气候风险日益加剧，对经济社会发展造

成了深远影响。在持续的气候变化背景下，特别是近

几十年来，极端天气气候事件频率增多、强度加剧，

并将继续对生态环境、社会经济、农业生产以及人体

健康等产生巨大影响[1]。对中国极端气候事件的研
究显示，总体而言，与高温相关的极端天气气候事件

频率和强度有所增加，与低温有关的极端事件总体

减少[2-3]。然而，不同类型和不同区域的极端气候变
化特征存在明显差异[2]。例如，极端低温下降趋势较
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[4-5]。而极端高温事件在华
南、西南、西北、华北等地区增加明显[6-7]。因此，从区
域角度研究极端天气气候事件的响应更为必要[8]。

华北地区自北向南跨越寒温带、中温带和暖温

带，有城市群、平原、山地、高原、草原和荒漠等，气候

条件和经济发展水平差异大，是我国典型的人口与
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摘 要：利用华北地区 85个气象站 1961—2017年地面均一化日值资料，统计分析了华北地
区年平均最高（低）气温、极端最低气温、高温热浪以及寒潮、霜冻等高影响天气气候事件的时空

分布特征。结果表明：（1）华北地区年平均最低气温升温速率（0.45 益/10 a）高于最高气温升温速
率（0.27 益/10 a），气温日较差以 0.18 益/10 a的速率减小。最高气温在内蒙古中部及北部部分地
区和山西中南部地区的增加趋势相对更大，最低气温在内蒙古大部、山西东北部、河北中部和京

津地区的增温更明显。（2）年平均高温热浪日数呈明显增加的趋势（0.44 d/10 a），20世纪 90年代
之后尤为明显。高温热浪日数的大值区集中在华北南部和西部；除河北南部部分地区趋势值为

负外，华北大部分地区高温热浪日数呈增加趋势。（3）平均年极端最低气温呈显著升高趋势
（0.53 益/10 a），冷夜天数显著下降（-4.7 d/10 a），暖夜天数显著上升（3.8 d/10 a），冷日天数呈下降
趋势（-2.4 d/10 a）。年平均寒潮频次显著减少（-0.5次 /10 a），呈“北部多、南部少”的空间分布。平
均霜冻日数以 3.5 d/10 a的速率减少，20世纪 80年代之后尤为明显；除山西西北部和内蒙古东南
部个别地区外，华北大部分地区霜冻日数呈减少趋势。（4）不同分区的对比结果显示，天津对气候
暖化响应最敏感，其次是内蒙古西部；山西最不敏感（尤其是对低温相关要素指标），其次是河北

（尤其是对高温相关要素指标）。研究结果有助于进一步认识华北地区温度相关高影响天气气候

事件的区域性特征。
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资源、环境矛盾突出的区域，也是气候变化影响的敏

感区和脆弱区。过去已有学者分别对京津冀、内蒙

古、山西等地区开展了极端气候事件特征分析，发现

极端高温和极端低温变化趋势明显，但在空间上存

在较大差异[9-13]。例如，气候变暖使得整个华北平原
的低温事件频率和强度减小，而高温事件频率和强

度增加则主要体现在京津冀地区[10]；北京极端气温
事件变化特征结果表明，极端气温冷指数、夜指数、

低温指数的快速变化是北京市气候暖化的最直接体

现[11]。各要素指标的变化幅度在不同区域存在较大
的差异，这种定量化差异可以反映不同区域对气候

暖化响应方式的不同。但由于先前的研究在站点覆

盖范围、观测时段、观测数据类型（是否均一化处理）

等方面较为零散和不一致，相关定量化的研究结果

无法在不同地区之间进行横向比较，目前对华北地

区温度相关极端气候事件的变化规律尚没有一个较

为全面的认识。因此，十分有必要对华北地区温度相

关高影响天气气候事件的时空变化特征进行分析，

尤其是不同区域间的对比，这是应对气候变化工作

的基础。本文基于华北地区 85个气象站均一化数
据，评估了温度极值、高温热浪、寒潮、霜冻等温度相

关的典型高影响天气气候事件，以期为相关部门开

展适应对策研究提供科学依据。

1 数据和方法

1.1 资料选取

资料源自中国气象局国家气象信息中心提供的

地面均一化日值数据集，该数据集经过了严格的质

量控制，并采用了近年来国内外应用较为广泛的

RHtest均一性检验订正方法，相关研究表明该方法
已被成功地运用于对气候资料序列的均一化研究，

取得了较好的效果[14-16]。根据站点分布、时间序列长
度、站点代表性等方面的综合因素考虑，采用较为严

格的代表站点挑选原则，挑选出华北地区代表气象

站点共 85个，其中北京市 3个、天津市 2个、河北省
16个、山西省 22个和内蒙古自治区 42个，空间分
布如图 1所示。研究时段为 1961—2017年。
1.2 指标定义和方法

本文涉及的温度相关典型高影响天气气候事件

的具体判定标准见表 1。其中，高温热浪的判定参考
的是国家标准《高温热浪等级（GB/T 29457—
2012）》[17]，除了温度外，还综合考虑了湿度，使用炎
热指数作为评价气象环境对人体舒适感影响的综合

气象指标，炎热临界值采用分位数的方法来计算。本

文基于线性倾向估计法、显著性检验、反距离加权插

值法等常用统计方法，分析了温度相关典型高影响

天气气候事件的时间和空间变化特征。

表 1 温度相关的典型高影响天气气候

事件的判定标准

高影响天气
气候事件

高温热浪

指标说明

参考国家标准《高温热浪等级（GB/T29457—2012）》[17]，高温热浪指数逸2.8

单位

d

冷日 年日最高气温小于 1961—2017年的第10个百分位数值 d
暖日 年日最高气温大于 1961—2017年的第90个百分位数值 d

冷夜 年日最低气温小于 1961—2017年的第10个百分位数值 d
暖夜 年日最低气温大于 1961—2017年的第90个百分位数值 d

寒潮

参考国家标准 《寒潮 等级（GB/T21987—2017）》[18]，使某地日最低气温24 h内降温逸8益，或 48 h内降温逸10益，
或者 72 h内降温逸12 益，而且使该地
日最低气温臆4 益的冷空气活动

次

霜冻 年内日最低温度约0 益 d

2 结果分析

2.1 年平均最高（低）气温

华北地区年平均最高气温整体呈明显增加趋势

（0.27 益/10 a），各站点也呈增加趋势（图 2a）。河北
南部的趋势值较小（约0.15 益/10 a），内蒙古中部及
北部部分地区和山西部分地区最高气温增加较明显

（跃0.25 益/10 a），山西吉县趋势值最大（0.50 益/10 a），
内蒙古苏尼特左旗次之（0.42 益/10 a），河北南宫趋
势值最小（0.08 益/10 a）。

华北地区年平均最低气温整体也呈明显增暖的

趋势（0.45 益/10 a），由空间分布可知，除山西省榆

图 1 选用的华北地区气象站点空间分布
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社和内蒙古岗子站呈减少趋势外，其他地区均呈

增加趋势（图 2b）。其中，山西大部、河北南部及其
北部部分地区和内蒙古东南部最低气温变化趋势

臆 0.4益/10 a，山西东北部、河北中部、京津地区和内
蒙古大部最低气温变化趋势值为 0.4耀0.8 益/10 a，内蒙
古小二沟趋势值最大，为 0.78 益/10 a。

华北地区年平均最高气温、最低气温均呈增加

趋势，且最低气温上升最明显，因此导致年平均日较

差整体呈现明显下降趋势（-0.18 益/10 a）（图 2c）。
空间分布上，除山西西部及其东南部和内蒙古东南

部部分地区年平均日较差的趋势值为正外，其他大

部分地区趋势值为负，其中，内蒙古小二沟年平均日

较差减少趋势最明显（-0.58 益/10 a）。
2.2 高温热浪

华北地区高温热浪日数呈明显增加趋势，为

0.44 d/10 a（图 3）。1997年以来平均高温热浪日数
的增多更显著，其中超过 5 d的共有 9 a，依次是
1997年（9.1 d）、1999年（6.9 d）、2000年（7.2 d）、2001
年（6.5 d）、2002 年（6.2 d）、2005 年（7.4 d）、2010 年
（8.2 d）、2016年（5.4 d）和 2017年（9.5 d），此前只有
1972年（6.3 d）。

图 3 1961—2017年华北地区平均高温热浪
日数的逐年变化

华北地区累计高温热浪日数的空间分布显示，

内蒙古西部、山西南部、河北大部和京津地区高温热

浪日数在 200 d以上（图 4a）。其中山西西南部在
200耀400 d，河北南部在 400耀600 d，内蒙古西部
跃600 d（最大值拐子湖站为 1 120 d），而华北其他大
部分地区臆200 d。

从平均高温热浪日数变化趋势的空间分布可

知，除河北南部部分地区趋势值为负外，华北大部分

地区高温热浪日数呈增加趋势，其中内蒙古西部及

二连浩特附近地区趋势值逸1.0 d/10 a，拐子湖最
大，为 1.8 d/10 a（图 4b）。
2.3 低温

华北地区平均年极端最低气温呈升高趋势

（0.53 益/10 a），并通过了 0.05的显著性检验；平均
冷夜天数呈下降趋势（-4.7 d/10 a），暖夜天数呈上
升趋势（3.8 d/10 a），均通过了 0.001的显著性检验；
平均冷日天数呈下降趋势（-2.4 d/10 a），通过了
0.01的显著性检验（图 5）。冷夜日数下降快于冷日，
冷夜的线性变化趋势更明显，但在 1987年之后冷夜
日数下降趋势减弱，且维持低位波动。

图 2 1961—2017年华北地区年平均最高气温（a）、
最低气温（b）和日较差（c）的逐年变化及其变化

趋势的空间分布

（黑线为线性趋势线，蓝线为 11 a滑动平均曲线，
伊表示通过了 0.05的显著性检验）

邢佩等：1961—2017年华北地区温度相关高影响天气气候事件变化特征分析
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2.4 寒潮

2.4.1 寒潮频次

从华北地区平均寒潮频次的年际变化（图 6）可
知，1965年最多，达 12.6次，2007年最少，为 7.0次；
整体呈现明显减少的变化趋势（-0.5次/10 a），通过
了 0.001的显著性检验。

华北地区年平均寒潮频次呈“北部多、南部少”

的空间分布（图 7a）。内蒙古北部及其中部寒潮频次
在 12次以上，其中，图里河最多，达 29.6次；内蒙古
西部和东部偏南地区、山西北部、河北西北部和东北

部大部、北京北部为 6耀12次；河北中南部和山西西
南部少于 6次，其中天津市城市气候监测站最少，为

1.2次。从空间分布看，除山西南部以及其它局部地
区寒潮频次趋势值为正外，华北地区绝大多数地区

呈减少的变化趋势，其中内蒙古小二沟减少最明显，

为-2.1次/10 a（图 7b）。
2.4.2 寒潮强度

图 8a是华北地区由寒潮引起的日最低气温最
大降温幅度的空间分布。山西南部、内蒙古东南部和

河北东部沿海等局部地区日最低气温最大降幅约21益，
内蒙古西部偏南地区及东部偏北地区、山西中部、河

北大部及京津大部最大降幅为 21耀23 益，内蒙古中
西部及其北部部分地区最大降幅跃23 益，其中右玉
最大，为 35.7 益，出现在 1971年 1月 18—21日。

华北地区寒潮引起的极端最低气温随着纬度的

增加而降低，其中内蒙古北部和中部偏北地区最低

气温臆-35 益，内蒙古东部和西部、山西北部在-
35耀-31 益，山西北部、河北北部、北京北部地区和内
蒙古西南部和东南局部地区在-31耀-27 益，河北中
南部、山西中南部、北京南部和天津地区逸-27 益
（图 8b）。
2.5 霜冻

华北地区平均霜冻日数以 3.5 d/10 a 的速率

图 4 1961—2017年华北地区累计高温热浪日数的空间分布（a）以及平均高温热浪日数
变化趋势的空间分布（b）

图 5 1961—2017年华北地区平均年极端最低气温（a）、冷夜（b）、暖夜（c）、冷日（d）天数的逐年变化

图 6 1961—2017年华北地区平均寒潮频次的
逐年变化
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图 7 1961—2017年华北地区年平均寒潮频次（a）及其变化趋势（b）的空间分布

图 8 1961—2017年华北地区寒潮引起的日最低气温最大降幅（a）以及年最低气温最小值（b）

邢佩等：1961—2017年华北地区温度相关高影响天气气候事件变化特征分析

减少，20 世纪 80 年代之后减少趋势尤为明显；空
间上，除山西西北部和内蒙古东南部个别地区外，

华北大部分地区霜冻日数呈减少趋势，减少速率

均逸1 d/10 a（图 9）。

图 9 1961—2017年华北地区霜冻日数的年际
变化及变化趋势的空间分布

2.6 不同分区的变化特征对比

为了更清楚地了解华北地区内部差异，针对不

同省份（直辖市），对以上温度相关高影响天气气候

事件的变化特征进行归纳和对比。由于内蒙古自治

区东西跨度大，因此按照最新的《气象地理区划规

范》划分为内蒙古西部、中部、东部。表 2为华北地区
不同分区各要素指标的线性变化趋势的对比。

从分区统计结果（表 2）来看，尽管对不同区域
而言，各要素指标具有较为一致的趋势特征，但其变

化幅度却存在较大差异。其中，内蒙古西部的年平均

气温和内蒙古中部的最高气温以及寒潮频次的变化

速率最大，内蒙古东部的冷日和冷夜的变化速率最

小；天津的最低气温、日较差的变化速率最大，且多

种温度相关高影响天气气候事件（如高温日数、高温

热浪日数、暖日、冷夜、暖夜、霜冻日数）的变化幅度

最大；河北的最高温、高温日数、高温热浪日数、暖日

的变化速率最小；山西在多个要素指标方面（如年平

均气温、最低气温、日较差、暖夜、寒潮频次、霜冻日

数）的变化速率最小。从各要素的变化趋势绝对值大

小的分布可以看出华北地区不同分区对气候变化的

响应差异，其中天津最敏感，其次是内蒙古西部；山

西最不敏感（尤其是对低温相关要素指标），其次是

河北（尤其是对高温相关要素指标）。

3 讨论

本文中的年平均高温热浪日数在 20世纪 90年
代之后明显增加，这与先前在华北地区或全国开展

的研究结果一致[19-21]。沈皓俊等[21]研究发现我国高
温日数和热浪指数的突变点均集中在 20 世纪 90
年代中后期，这一现象可能是太平洋年代际振荡

（PDO）、印度洋—太平洋暖池和 ENSO等信号共同
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表 2 1961—2017年华北地区不同分区各要素
指标的线性变化趋势

要素指标
内蒙古
西部

内蒙古
中部

内蒙古
东部

北京 河北 天津 山西

年均气温/（益/10 a） 0.43** 0.41** 0.32** 0.33** 0.31** 0.34** 0.27**

最高气温/（益/10 a） 0.30** 0.31** 0.25** 0.24** 0.21** 0.26** 0.28**

最低气温/（益/10 a） 0.56** 0.55** 0.43** 0.42** 0.48** 0.63** 0.30**

日较差/（益/10 a） -0.26** -0.24** -0.18** -0.19**-0.25**-0.37** 0.00
高温日数/（d/10 a） 0.73** 0.55** 0.37 0.67 -0.03 1.32* 0.41
高温热浪日数/
（d/10 a） 0.73* 0.50** 0.31* 0.63 0.15 1.17 0.48
冷日/（d/10 a） -3.13** -2.17 -1.36 -2.44* -2.06 -2.43 -3.34**

暖日/（d/10 a） 2.46** 3.23** 2.98** 3.20* 1.91 3.47** 2.00
冷夜/（d/10 a） -5.35** -4.79** -3.62** -5.79**-6.13**-8.81**-3.86**

暖夜/（d/10 a） 5.45** 4.89** 3.95** 4.33** 3.73** 6.17** 2.12*
寒潮频次/（次/10 a）-0.52** -0.79** -0.70** -0.70**-0.59**-0.21* -0.17
霜冻日数/（d/10 a） -4.38** -3.98** -3.22** -3.12**-3.83**-5.32**-2.48**

注：*和 **分别代表通过 0.01和 0.001的显著性检验，
红色单元格为各要素变化趋势绝对值的最大值，黄色为变化

趋势绝对值的次大值，蓝色为变化趋势绝对值的最小值，绿

色为次小值。

指标对比 暖日尹跃
冷日引 暖夜尹跃

冷夜引 暖夜尹跃
暖日尹 冷夜引跃

冷日引
内蒙古西部 伊 姨 姨 姨
内蒙古中部 姨 姨 姨 姨
内蒙古东部 姨 姨 姨 姨
北京 姨 伊 姨 姨
河北 伊 伊 姨 姨
天津 姨 伊 姨 姨
山西 伊 伊 姨 姨

长江流域 姨 姨 姨 姨
中国 姨 姨 姨 姨
全球 姨 姨 姨 姨

表 3 1961—2017年华北地区不同分区相关
指标变化幅度的对比

注：以上均为绝对值的对比，姨表示条件符合，伊表示条
件不符合。长江流域、中国、全球的相关数据分别来源于参考

文献[26-28]。

作用的结果[22]。与低温相关的高影响天气气候事件，
如冷夜天数、冷日天数、寒潮、霜冻等，均呈明显减少

趋势，这一特征基本与河北、内蒙古以及全国大部分

地区的研究结果一致[3，9，12，23]。但就变化幅度，在全国
范围内，华北地区是冬半年极端低温减小趋势最为

显著的区域之一[24-25]。此外，华北地区极端气温变化
具有明显的冷暖不对称、昼夜不对称的特征。昼

（夜）、冷（暖）差异对比显示（表 3），在昼夜指标上华
北地区极端气温变化与长江流域[26]、中国[27]、全球[28]

变化具有一致性，即华北地区不同分区的暖夜上升

幅度均大于暖日上升幅度，冷夜下降幅度均大于冷

日下降幅度；而在冷暖指标上，华北地区极端气温变

化具有区域差异性，即内蒙古中部、内蒙古东部、北

京、天津的暖日上升幅度大于冷日下降幅度，内蒙古

全区的暖夜上升幅度大于冷夜下降幅度，其他分区

则呈现相反特征，即与长江流域、中国、全球变化不

一致。综上，内蒙古中部和东部的极端气温变化更具

有典型性，与长江流域、中国、全球在冷暖、昼夜变化

特征上具有较好的一致性，且其变化幅度明显大于

长江流域、中国、全球；而河北、山西更具有区域特

异性，在西安[29]、黄土高原[30]、新疆北部[31]等地区的相
关研究结果中也存在这种相似的冷暖指标变化特

征，这可能与地形、海拔、大气涛动以及城市热岛等

因素密切相关[32-34]。影响极端气温变化的原因极其
复杂，本文仅限于基于观测事实对比分析华北地区

的变化特征，并未揭示影响这些特征的主导因素是

什么，未来还需要更多、更深入的机理性研究去进一

步明晰。

4 结论

利用 1961—2017年华北地区 85个气象站逐日
最高气温、最低气温、平均相对湿度等数据，分析了

年平均最高（低）气温、极端最低气温、高温热浪以及

寒潮、霜冻等高影响天气气候事件的时空分布特征，

得出以下结论：

（1）华北地区年平均最低气温升温速率（0.45 益
/10 a）高于最高气温升温速率（0.27 益/10 a），气温
日较差以 0.18 益/10 a的速率减小。空间分布上，最
高气温在内蒙古中部及北部部分地区和山西中南部

地区的增加趋势相对更大，最低气温在内蒙古大部、

山西东北部、河北中部和京津地区的增温更明显。

（2）华北地区年平均高温热浪日数呈明显增加
趋势（0.44 d/10 a），20世纪 90年代之后尤为明显。
空间分布上，高温热浪日数的大值区集中在华北南

部和西部；除河北南部部分地区趋势值为负值外，华

北大部分地区高温热浪日数呈增加趋势。
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（3）华北地区平均年极端最低气温呈显著升高趋
势（0.53益/10 a），平均冷夜天数显著下降（-4.7 d/10 a），
暖夜天数显著上升（3.8 d/10 a），平均冷日天数呈
下降趋势（-2.4 d/10 a）。年平均寒潮频次显著减少
（-0.5次/10 a），呈“北部多、南部少”的空间分布。平
均霜冻日数以 3.5 d/10 a的速率减少，20世纪 80年
代之后尤为明显；除山西西北部和内蒙古东南部个

别地区外，华北大部分地区霜冻日数呈减少趋势。

（4）不同分区的对比结果显示，天津对气候暖化
响应最敏感，其次是内蒙古西部；山西最不敏感（尤

其是对低温相关要素指标），其次是河北（尤其是对

高温相关要素指标）。
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Characteristics of Temperature-related High-impact Weather
and Climate Events in North China from 1961 to 2017

XING Pei，YANG Ruozi，DU Wupeng，XUAN Chunyi，DANG Bing，XIONG Feilin
（Beijing Municipal Climate Center，Beijing 100089，China）

Abstract The surface homogenization daily data from 85 meteorological stations was utilized to
analyze the spatial and temporal distribution characteristics of annual average maximum（minimum）
temperature，extreme minimum temperature，heat wave，cold wave and frost in north China from 1961
to 2017.The results showed that：（1）The increase rate（0.45 益/10 a）of the annual average minimum
temperature was higher than that the maximum temperature（0.27 益/10 a），and the daily temperature
range decreased at a rate of 0.18 益/10 a.The positive trend of maximum temperature in central and
northern parts of Inner Mongolia and south -central Shanxi was relatively large.The minimum
temperature increased more significantly in most of Inner Mongolia，northeastern Shanxi，central Hebei
and Beijing-Tianjin areas.（2）The annual average days of heat wave showed a significant increasing
trend（0.44 d/10 a），especially after the 1990s.The large values of heat wave days were concentrated in
southern and western north China.The number of heat wave days in most parts of north China
displayed an increasing trend，except for the negative trend in parts of southern Hebei.（3）The average
annual extreme minimum temperature showed a significant positive trend（0.53 益/10 a），the average
number of cold nights decreased significantly（-4.7 d/10 a），the warm nights increased significantly
（3.8 d/10 a），and the cold days decreased（-2.4 d/10 a）.The annual average cold wave frequency
decreased significantly（-0.5 times/10 a）with a spatial distribution of “more in the north and less in
the south”.The average number of frost days decreased at a rate of 3.5 d/10 a，especially after the
1980s.Except for some areas in northwestern Shanxi and southeastern Inner Mongolia，the frost days in
most parts of north China showed a negative trend.（4）The comparison results of different sub-regions
showed that Tianjin was the most sensitive to climate warming，followed by western Inner Mongolia.
Shanxi was the least sensitive（especially to low temperature related indicators），followed by Hebei
（especially to high temperature related indicators）.The results were helpful to further understand the
regional characteristics of temperature-related high-impact weather and climate events in north China.
Key words extreme climate；heat wave；low temperature；cold wave；frost
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