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摘要：基于长江中下游地区54个气象站点1958—2015年日最低气温数据，从时间和空间的角

度，定量分析该地区寒潮发生发展的演变特征和空间变化。结果表明：过去58年，寒潮发生次

数呈不显著减少趋势，平均减少幅度为1.2次/站；寒潮过程中，最低气温的平均降温幅度呈南高

北低分布，最低气温的极端降温幅度呈自区域中心向四周逐渐降低分布。寒潮发生的首次最

早为 8月 1日（九江站），末次最晚为 5月 4日（寿县站和六安站），出现时间的空间分布差异显

著。冬季寒潮频发，春季和秋季次之。
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长江中下游地区是我国气候变化重要响应区域之一[1,2]，也是寒潮发生频次较高的区域

之一。严重的寒潮可导致农作物受灾，甚至绝收[3]。随着气候变暖，西伯利亚高压及东亚

冬季风强度的变化对长江中下游地区寒潮的影响更为直接[4-8]，寒潮发生的频次和强度也出

现了新的变化特征。气候变暖背景下明确该地区寒潮变化的新特征和新规律，对制定行之

有效的农业气象灾害防御措施、保障冬季作物安全生产以及提高品质有重要的现实意义。

过去几十年，专家学者通过对寒潮发源地、路径、类型、发生发展过程、分布特征、

影响、成因及监测预警等各个相关领域进行大量研究，形成了比较系统的寒潮理论[9-14]。

李宪之[15]、陶诗言[16,17]、Zhao等[18]、丁一汇等[19]分别指出北冰洋（约30°~90°E）和西伯利

亚东部（约100°~150°E）是冬季东亚寒潮的两大发源地，寒潮的爆发涉及到中低纬相互作

用过程。按中短期天气形势可分为小槽发展型、低槽东移型及横槽型三种类型；按中期发

展过程可分为倒Ω流型、极涡偏心型及大型槽脊东移型三种类型[20]。随着气候变化，我国

中高纬度寒潮事件减少且一定程度上形成了持续性暖冬[21]，尤其是江淮地区寒潮频次减少

明显[22]。王遵娅等[23]，Chen等[24]认为我国寒潮频次减少与西伯利亚高压、ENSO循环等大

尺度天气现象具有很好的相关性。黄大文[25]分析认为西北冷高压、西南低压、副热带高

压、500 hpa环流特征等天气系统的演变可以提前预测判别寒潮的发生。当寒潮发生时，

降温幅度、降雪/水强度等可以作为寒潮天气诊断的重要指标[26]。综上所述，寒潮的发生

发展的研究已较为深入，但是为农服务的深入分析相对较少，因此本文为进一步探究长江

中下游地区寒潮的变化特征对农业生产的影响，剖析气候变暖下，长江中下游地区寒潮

发生的空间和时间变化特征，对该地区服务三农、防灾减灾等措施的制定具有现实意义。
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1 研究方法与数据来源

1.1 数据资料

本文分析长江中下游地区寒潮时空

变化特征和规律。为保证资料的完整性

和连续性，建立均一、稳定的气温序

列，选取长江中下游54个气象台站（不

含高山站） 1958—2015年的逐日最低气

温数据。数据来自中国气象科学数据共

享服务网，均经过严格的质量检查和控

制，包括极值检验和时间一致性检验

等，消除了非气候因素造成的影响。具

体研究区及气象站点如图1所示。

1.2 寒潮发生标准

依据国家标准《寒潮等级》（GB/

T21987-2017） [27]中定义，同时考虑我

国地域辽阔，南北方气候差异等因素，本文规定长江中下游地区寒潮为24小时降温8 ℃
以上或48小时降温10 ℃以上，同时最低气温低于5 ℃。24小时内降温幅度定义为24小

时内最高气温与该日最低气温之差。

1.3 研究方法

依据观测气象数据对长江中下游地区寒潮发生进行筛选，利用相关分析、线性回归

和Mann-Kendall （M-K）等数理统计方法，采用地理信息系统软件对该地区寒潮时空演

变特征进行表达。M-K法是目前常用的突变监测方法[28]，对寒潮进行突变检测，将UF和

UB两个统计量序列曲线和给定显著性水平对应的两条临界值直线绘制在同一张图上（本

文给定显著性水平α=0.05，临界值u0.01=±1.96），如果UF与UB两条曲线出现了交点，且

交点在临界线之间，那么对应的时刻便是突变开始的时间。

2 结果分析

2.1 寒潮空间分布特征

2.1.1 寒潮频次及平均最低气温差的空间分布特征

1958—2015年间，长江中下游地区寒潮发生频次空间特征如图 2a所示。由图可知，

过去58年间，该地区寒潮发生频次在39~201次/站之间，累计发生5020站次，呈东高西

低分布特征；寒潮发生频次的最高值与最低值间相差近4倍。高值区分布在安徽—浙江

交界处，高达201次（宁国站），低值区分布在湖南、湖北等地，有四站寒潮多年总频次

低于 50次/站，分别是长沙，芜湖，九江和温州站。以此频次为依据，长江中下游地区寒

潮可分为四个等级（表1）。

1958—2015年间，长江中下游地区发生寒潮时的最低温差空间分布如图2b所示。由

图可知，过去 58 年间，寒潮平均最低温差范围在-11.9~-10.4 ℃之间，以湖北、湖南、

安徽、江西四省交接处为分割线，呈南北对称分布，南部地区寒潮平均最低温差小

于-11.0 ℃，高值为南昌站、波阳站，寒潮平均最低气温为-11.9 ℃；北部地区寒潮平均

最低温差大于-11.0 ℃，低值为大陈岛站，寒潮平均最低气温为-10.4 ℃。

图1 长江中下游气象站点分布
Fig. 1 Distribution of meteorological stations in the middle and

lower reaches of the Yangtze River
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2.1.2 寒潮频次季节空间分布特征

由图 3可知，冬季是长江中下游

地区寒潮发生最频繁的季节，主要分

布在浙江、安徽。春季和秋季寒潮发

生频次次之，主要分布在安徽。

2.1.3 寒潮年代频次及平均最低温差

空间分布特征

由图4a~图4e可知，20世纪60年

代寒潮发生频次范围在 13~51 次/站，

频次范围在 20~30次/站和30~40次/站的区域所占比例分别为51.9%和25.9%。由北向南逐

渐递减，寒潮频次较高区域分布在江苏北部和安徽大部分地区，寿县和宁国站寒潮频次最

高（51次）；寒潮频次较低区域分布在江苏南部、浙江、江西、上海及湖南、湖北地区，

在13~30次/站之间变化，温州站寒潮频次最低（13次）。20世纪70—90年代，长江中下

游寒潮发生频次均低于35次/站，江苏、浙江地区发生频次较高，湖南、湖北等地区发生

频次较低。而进入21世纪后，长江中下游寒潮发生频次略有增加的趋势，频次范围在1~

20次/站占比约为83.0%。在此时间内，温州站已无寒潮发生。

不同年代际寒潮发生频次呈由北向南逐渐递减空间分布特征且平均最低气温温差范

围逐渐扩大，平均最低气温温差与寒潮发生频次呈相反的空间分布特征，长江中下游寒

潮平均最低气温温差极大值发生在21世纪初期，江西省九江站差值最大（-15.5 ℃）。

2.1.4 寒潮极端温差空间分布特征

1958—2015年间，长江中下游寒潮极端温差呈自区域中心向四周逐渐降低的空间分

布特征（图5），极端温差变幅在-20.0~-14.0 ℃；高值区分布在江西中部，岳阳九江站高

达-20.0 ℃，低值区分布在江苏东部、浙江及湖北北部，东山站低至-14.0 ℃。从长江中

下游寒潮极端温差出现日序来看，11-12月出现极端温差占一半，次年1-3月出现极端温

差所占比例为48.2%。

2.1.5 寒潮首日和末日空间分布特征

图6为1958—2015年长江中下游地区寒潮首日和末日出现日序的空间分布。由图可

知，寒潮首次出现日期呈自区域中心向四周逐渐递增的空间分布特征，寒潮首次出现最

表1 长江中下游地区寒潮等级划分

Table 1 Classification of cold wave in the middle and

lower reaches of the Yangtze River

等级

① 寒潮重发区

② 寒潮频发区

③ 寒潮多发区

④ 寒潮低发区

多年发生频次

/(次/站)

≥150

[100, 150)

[50, 100)

≤50

主要分布区

安徽—浙江交界处站点

浙江西部、安徽大部分站点

浙江东部、江苏东部站点

湖南、湖北等站点

图2 1958—2015年长江中下游寒潮发生频次及平均最低气温温差的空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of cold wave occurrence frequency and difference of average minimum

temperature in the middle and lower reaches of Yangtze River from 1958 to 2015
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早为九江站8月1日；江苏、上海、浙江北部、安徽、江西北部及湖北寒潮首次出现日期

在10月，占比为76.0%；浙江南部、江西中部以及湖南寒潮首次出现日期在11月，占比

为 22.0%。长江中下游地区寒潮末次出现日期呈自南向北逐渐递增的空间分布特征，集

中分布在4月，占比为89.0%，少量寒潮末次出现在5月，占比为11.0%，末次出现寒潮

最晚的为寿县和六安，日期为5月4日。

长江中下游地区寒潮首次出现时的温差范围在-19.0~-8.0 ℃，温差最低值为九江站

（-19.0 ℃）。寒潮末次出现时的温差范围在-15.0~-7.0 ℃，温差最高值为波阳站（-14.8 ℃）。

图3 1958—2015年长江中下游寒潮季节发生频次的空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of cold wave occurrence frequency by season in middle

and lower reaches of Yangtze River from 1958 to 2015
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接上页

图4 1960—2010年长江中下游寒潮年代发生频次及平均最低气温温差的空间分布
Fig. 4 Decade spatial distribution of cold wave occurrence and difference of average minimum temperature

in the middle and lower reaches of the Yangtze River from 1960 to 2010
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以安徽、浙江、江苏及上海为分界线，其中安徽、浙江、江苏及上海温差范围为

-11.0~-9.0 ℃；江西、湖北、湖南寒潮末次出现温差范围为-13.0~-11.0 ℃。

2.2 寒潮时间变化特征

2.2.1 寒潮频次月变化和年变化趋势

过去58年，长江中下游寒潮发生年平均频次为92次/站且呈弱减少趋势，减少幅度为

图5 1958—2015年长江中下游寒潮极端温差及发生日序空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of cold wave extreme temperature difference and Julian day in the middle

and lower reaches of the Yangtze River from 1958 to 2015

图6 1958—2015年长江中下游寒潮首日和末日日序空间分布特征

Fig. 6 Spatial distribution of cold wave first day and last day in the middle and

lower reaches of the Yangtze River from 1958 to 2015
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1.2次/站（图7），未通过任何显著性水平检验。年代际发生总频次依次为1480站次/10年、

949站次/10年、624站次/10年、790站次/10年和 775站次/10年。1966年寒潮频次达到

332 次；寒潮频次发生较多的年份为 1966 年、1969 年、1970 年，均高于 200 次/站。

1984 年寒潮频次低至 15 次，1958—2015 年，寒潮发生频次 12月最多，占比为 21.4%。

11月、1月、3月次之，占比为54.1%。

2.2.2 寒潮频次突变分析

基于Mann-Kendall法突变分析，从UF曲线（图8）可以看出，1958—1964年UF数

值在0值上下波动，表明寒潮频次虽然变化趋势不明显，但较多，1965—1974年UF数值

都大于 0，且 |UF|＜U(0.05)，表明寒潮呈现不显著的增加趋势，1975—1984 年、1990—

1999年、2008—2015年UF数值都小于0，且|UF|＜U(0.05)，表明寒潮呈现不显著的减少趋

势，1985—1989年、2000—2008年UF数值都小于0，且|UF|＞U(0.05)，表明寒潮呈现显著

的减少趋势。UF 和 UB 曲线交点位置在临界

线之间，1976年附近，表明1976年为突变时间

点，突变时间点前平均寒潮发生频次比多年平

均寒潮发生频次多31次，突变时间点后平均寒

潮发生频次比多年平均寒潮发生频次少16次。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文利用长江中下游地区 54个气象台站

近 58年逐日最低气温数据，对寒潮的变化趋

势进行研究，得到以下结论：近 58年来，该

地区寒潮发生频次可分为4个等级，依次是寒

潮重发区、寒潮频发区、寒潮多发区、寒潮

低发区，高值与低值发生频次相差近4倍；当

长江中下游地区寒潮发生时，平均最低气温

图7 1958—2015年长江中下游寒潮频次时间变化特征

Fig. 7 Temproal variation of cold wave frequency of the middle and lower Yangtze River from 1958 to 2015

图8 1958—2015年长江中下游寒潮

频次Mann-Kendall曲线

Fig. 8 Mann-Kendall curves of cold wave frequency

of the middle and lower Yangtze River from 1958 to 2015
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的温差空间分布呈明显南北分界且温差范围逐渐扩大。极端温差呈自区域中心向四周逐

渐降低的分布特征。寒潮首次出现时间呈自区域中心向四周逐渐递增的分布特征，末次

出现时间呈自北向南逐渐递减的分布特征。首次出现最早为九江站8月1日；末次最晚为

寿县和六安站 5月 4日；冬季是长江中下游地区寒潮发生最频繁的季节，主要分布在浙

江、安徽，春季和秋季次之，主要分布在安徽。寒潮发生频次呈不显著减少趋势，平均减

少幅度为1.2次/站，1958—1964年寒潮频次较多，1965—1974年寒潮呈现不显著的增加趋

势，1975—1984年、1990—1999年、2008—2015年寒潮呈现不显著的减少趋势，1985—

1989年、2000—2008年寒潮呈现显著的减少趋势。1976年为突变时间点，突变时间点前

平均寒潮发生频次比多年平均寒潮发生频次多31次，突变时间点后平均寒潮发生频次比

多年平均寒潮发生频次少16次。

3.2 讨论

当前，前人对全国和区域寒潮研究较多[23]。从指导农业生产的角度而言，寒潮全国

性、区域性的分析结论不利于了解某一地区某一站点的实际情况。王遵娅等[23]分析中国

寒潮气候特征及变化指出中国东部的长江流域到华南一带，寒潮发生频次在 3次左右，

这与本文研究长江中下游地区寒潮发生频次基本一致，但秋季是寒潮频发的季节，春季

次之，冬季最少，这个结论与文中研究结果不同，可能是依据寒潮标准不同、统计方法

不同以及时间范围不一样所导致。此外，春季是作物播种关键期，尤其要注意防范寒潮

引起的温度骤降、大风等农业气象灾害给长江中下游地区春播作物带来的不利影响。朱

晨玉等 [29]、李艳 [30]认为全球变暖与我国南方冷空气频次显著减少关系密切，且 1951—

1980年间寒潮发生频次较高，20世纪80年代之后寒潮发生频次逐年降低，这与本文研究

长江中下游地区寒潮发生频次呈递减趋势，结论基本一致。从农事活动角度考虑，本文从

长江中下游地区寒潮的平均最低温度温差、极端温差、首日末日空间分布特征等方面进行

定量分析，认为气候变暖背景下，特别是北半球高纬度地区冬季异常变暖，寒潮变化趋势

主要体现为对北半球高纬度地区冬季增温的响应[31-33]，寒潮频次和强度发生显著变化，发

生频次呈递减趋势，发生强度也减弱了。西伯利亚高压和东亚冬季风强度的变化，也是

影响寒潮时空演变特征的因素，今后还将进行进一步的研究。寒潮天气事件发生范围、

发生强度、发生频次、发生时间以及空间分布对该地区农业生产、农业布局、作物选育

品种，播种时间等都有影响，未来研究工作应更加细致，并与具体作物相结合，采用趋

利弊害和积极防御策略，积极应对极端天气事件和灾害对农业带来的不利影响。
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Spatio-temporal characteristics of cold wave in the middle and
lower reaches of the Yangtze River between 1958 and 2015
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Abstract: The daily cooling rate of station was calculated based on daily minimum temperature

data of 54 meteorological stations in the middle and lower reaches of the Yangtze River from

1958 to 2015. A quantitative analysis of the evolutionary characteristics and spatial changes of

cold wave occurrence and development was conducted in the region. The results showed that in

the past 58 years, the frequency of cold wave presented an insignificant decrease trend with an

average of 1.2 times/station (P>0.05). During cold wave processing, the spatial distribution of

average difference of the minimum temperature was higher in the south and lower in the north;

and the extreme of average difference of the minimum temperature gradually decreased from

the regional center to the surroundings. The first cold wave occurred on August 1 (Jiujiang),

and the last on May 4 (Shouxian and Lu'an). The spatial distribution of the time difference was

significant. The frequent cold waves occurred in winter, followed by spring and autumn.

Keywords: middle and lower reaches of the Yangtze River; cold wave; daily minimum temperature;

spatio-temporal characteristics
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