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摘 要:为正确认识全球气候变暖背景下黄土高原不同等级寒冷天气日数的变化特征,利用1960—2017年黄土高原

58个站点的逐日最低气温数据,分析了不同等级寒冷(严寒、大寒、小寒、轻寒、微寒、凉)和总寒天气日数时空演变和

波动特征,并探讨其对 Hiatus现象的响应。结果表明:(1)随着寒冷等级的降低,1960—2017年黄土高原不同寒冷

等级日数逐渐增加,且表现出明显空间差异特征,研究期黄土高原多数区域以大寒日数为主,其次是轻寒和凉日数。

(2)黄土高原严寒、大寒、凉和总寒日数多呈减少趋势,小寒、轻寒和微寒日数均以增加趋势为主,且总寒日数减少主

要是由大寒日数减少导致的;变暖停滞(Hiatus)现象发生后,严寒、大寒、微寒和凉天气日数变化趋势均以偏高为主,

小寒和轻寒日数变化趋势均以偏低为主,总寒日数变化趋势偏高与偏低分布相当。(3)黄土高原寒冷日数的变异系

数随着寒冷等级的升高逐渐变小,各等级寒冷日数的波动特征空间分布较为复杂;Hiatus现象发生后,小寒、轻寒和

微寒日数波动变化以偏低为主,大寒日数以偏低为主,总寒、严寒和凉日数波动偏高和偏低大致相当。综上,未来需要

提防黄土高原地区小寒、轻寒和微寒对农业造成的低温冻害。
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Abstract:Inthecontextofglobalwarming,acorrectunderstandingofthespatialdistributionandevolution
ofcoldweatherdayswithdifferentgradesintheLoessPlateaucanprovideastrongreferencefordisaster
preventionandmitigation.Basedonthedailyminimumtemperaturedataof58meteorologicalstationsover
theLoessPlateaufrom1960to2017,weanalyzedthespatiotemporalevolutionandfluctuationcharacteristics
ofcolddays(severecold,majorcold,minorcold,lightcold,minorcold,cool)andtotalcolddays,and
exploredtheirresponsestoHiatusphenomenon.Theresultsshowthatthenumberofdayswithdifferentcold
gradesgraduallyincreasedwiththedecreaseofcoldgradesintheLoessPlateauduring1960—2017,and



therewereobviousspatialdifferences;duringthestudyperiod,thenumberofmajorcolddayswasdominant
inmostareasoftheLoessPlateau,followedbythenumberoflightcolddaysandcooldays;thenumberof
colddays,majorcolddays,colddaysandtotalcolddaysshowedadecreasingtrend,whilethenumberof
minorcolddays,lightcolddaysandmildcolddaysshowedanincreasingtrend;thedecreaseoftotalcold
dayswasmainlycausedbythedecreaseofmajorcolddays;aftertheoccurrenceofHiatus,thevariation
trendofcolddays,majorcolddays,minorcolddaysandcolddayswasmainlyonthehighside,whilethe
variationtrendofminorcolddaysandlightcolddayswasmainlyonthelowside,andthevariationtrendof
totalcolddayswassimilar;thevariationcoefficientofcolddaysontheLoessPlateaudecreasedwiththe
increaseofcoldgrades,andthespatialdistributionofcolddaysontheloessPlateauwascomplex;afterthe
occurrenceofHiatus,thefluctuationsofminorcolddays,lightcolddaysandmildcolddaysweremainlyon
thelowside,whilethoseofmajorcolddaysweremainlyonthelowside;thefluctuationsoftotalcolddays,

colddaysandcooldayswereonthehighsideandonthelowside.Inthefuture,weneedtobewareofminor
cold,lightcoldandslightcoldcausedbylowtemperatureandfreezingdamagetoagriculture.
Keywords:coldgrade;colddays;spatiotemporalevolution;Hiatus;LoessPlateau

  IPCC第一工作组第六次评估报告(AR6)指出:
人类活动导致地球变暖,高温极端天气发生强度频率

迅速增加,如热浪和干旱事件的发生时间很接近、甚
至是同时发生[1],而诸如寒潮、冷昼等极端低温冰冻

事件将可能趋于减少[2-4],影响了区域社会经济发展

和公众的健康[5-6]。近年来,类似于2018年初美国东

部的“寒流炸弹”、2008年初中国南方的低温雨雪

等[7]典型极端低温冰冻事件屡有发生,对人身生命安

全及交通、电力等基础设施造成了巨大损失。为此,
国内外学者对全球不同尺度的冰冻、寒潮等极端低温

事件变化特征[4,8-11]以及发生原因[11-13]展开研究,并
取得丰富的研究成果。

黄土高原(33°41'—41°16'N,100°52'—114°33'E)处
于我国东部季风区向西北干旱区的过渡地带,是全

球生态环境脆弱带、气候变化敏感区之一。相关研究

表明,自1960s以来黄土高原地区的降水量、降水

日数持续下降[14],冷昼、冷夜、冰冻和霜冻日数显著

下降[15],气候呈明显暖干化趋势[16]。然而,1997—
2013年期间全球出现了温室气体浓度持续增长,地
面气温没有明显增加甚至出现变冷的全球变暖停滞

(Hiatus)现象[17],黄土高原地区气温变化对 Hiatus
现象响应明显,且表现出季节差异[18]。当前学界多

关注的是黄土高原极端高温事件,而对不同等级寒

冷天气日数研究鲜有报道。全球变暖停滞现象前后,
黄土高原地区极端气候如何变化,尤其是寒冷天气

日数如何变化? 藉此,本文结合气象行业的“寒冷程

度等级”标准,利用黄土高原地区1960—2017年逐日

最低气温资料,分析不同等级寒冷天气日数时空演

变特征,并探讨其对Hiatus现象的响应,为正确认识

黄土高原地区寒冷天气变化规律及制定服务三农

等措施提供科学依据。

1 资料与方法

1.1 研究资料

本文采用的逐日最低气温(Tmin)数据均来源于中

国气象数据网(http:∥data.cma.cn/),通过经台站气

温极值、气候界限值、缺失或错误数据低于2%等质量

控制,建立了黄土高原地区(1960—2017年)均一、稳定

的日最低气温序列,58个气象站点具体位置见图1。

图1 黄土高原地区气象站点分布

1.2 方法

参照气象学“寒冷程度等级”[10,19],结合黄土高

原实际情况,本文研究的寒冷等级从高到低有:严
寒(Tmin<-20℃)、大寒(-20℃≤Tmin<-10℃)、小寒

(-10℃≤Tmin<-5℃)、轻寒(-5℃≤Tmin<0℃)、微
寒(0℃≤Tmin<5℃)、凉(5℃≤Tmin<10℃)。在此

基础上,分别统计黄土高原58个气象站点Tmin相应

寒冷等级日数,总寒冷日数为6个等级寒冷日数总

和。各等级寒冷天气日数的变化趋势和波动特征

(CV)分别采用线性拟合法、变异系数法计算分析,具
体计算步骤参考文献[20];基于计算结果,利用 Arc
GIS10.2中反距离权重插值法(IDW)表达空间变化

特征。为了对比1997年 Hiatus现象前后黄土高原

不同等级寒冷天气变化差异,采用1997年后(1998—
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2017年)减去1997年前(1960—1997年)各等级寒冷

日数的变化趋势和波动特征。

2 结果与分析

2.1 不同等级寒冷日数空间分布特征

受地理位置、地势地形等因素综合影响,1960—

2017年黄土高原不同寒冷等级日数表现出明显的空

间差异(图2);整体上随着寒冷等级的降低而逐渐增

加(表1)。具体来看,黄土高原地区严寒日数自北向

南逐渐减少,东北部和西北部局部地区的严寒日数超

过了40d,大部分地区的严寒日数低于5d,其中黄土

高原南部的甘肃北道至河南孟津一带未曾出现过严

寒天气。山西北部、青海西部和内蒙古等地区的大寒

日数均超过了60d,而汾渭河谷地南部和河南北部的

大寒日数低于15d,与严寒天气日数的空间分布特征

相似。对于小寒日数而言,在空间整体上表现出西高

东低格局,黄土高原中部、东部等广大地区的小寒日

数为35~45d,中宁至长武以西、山西太原周边等地

区则介于45~55d,其中以甘肃华家岭站以63d为

最高。1960—2017年黄土高原轻寒天气日数自北向

南逐渐增加,表现出较为明显的纬向地带性特征;其
中银川—定边—兴县以北地区的轻寒日数普遍低于

45d,关中平原西南部的轻寒日数则高于65d。黄土

高原微寒天气日数空间上呈北少南多、东少西多特

征,以西部门源的82.1d为最多;全区中部和北部广

大地区的微寒日数均低于45d,自甘肃东北部、陕西

中南部、山西与河南交界等地区形成了45~50d带

状分布区。黄土高原凉日数表现出西多东少空间特

征,凉天气日数变化介于45~50d是最主要的形式,
较微寒日数相比其分布更广,集中在山西、陕西及内

蒙古南部等区域,其中以青海同仁站的82.6d为最

多。对于总寒天气日数而言,空间上自东南向西北逐

渐增多,与黄土高原极端最低气温空间格局基本一

致[21]。年均总寒日数在汾渭谷地普遍低于210d,在
陕西北部、山西中部和宁夏西北部等地区普遍在210
~240d,在黄土高原中部和东部其余地区变化介于

240~270d,而在西部青海等局部地区超过了300d。
结合表1可知,在黄土高原各等级寒冷日数中,多数

区域以凉天气日数为主,其次是轻寒和微寒日数,分
别占总寒日数的21.59%,20.59%和19.10%。

2.2 不同等级寒冷日数变化趋势的空间特征

除1960—2017年黄土高原总寒和大寒日数降幅

高于0.3d/a外,其他等级寒冷日数趋势变化幅度整

体偏小,均低于0.09d/a。具体来看,严寒日数多呈

减少趋势(图3),减少幅度以0~0.1d/a分布最广,
空间上表现出北部高于南部,最为明显的为青海门源

(-0.64d/a)。具体来看,除黄土高原东北、西北局

地外,全区绝大部分地区大寒日数呈减少趋势,且以

0.2~0.4d/a的降幅分布最广,集中分布在陕西北

部、山西中部和南部、内蒙古、甘肃陇东等地区;其中

青海同仁(-0.91d/a)降幅最为明显。相对于大寒

日数,黄土高原地区的小寒、轻寒和微寒日数均以增

加趋势为主。小寒日数变化趋势以固原、临汾一线为

界,表现出东南局地减少、西北广大区域增加的空间

特征,其中以河南孟津(-0.40d/a)降幅、青海同仁

(0.34d/a)增幅最为明显。轻寒日数呈减少趋势的

集中分布在内蒙古、山西、青海及宁夏北部地区,整体

呈南增北减的空间特征,其中以青海门源(-0.30d/a)
降幅、甘肃西峰镇(0.22d/a)增幅最为明显。微寒日

数整体上表现自西北向东南递增空间特征,孟津增加

幅度为全区最高(0.20d/a);呈减少趋势仅分布在宁

夏及其周边、山西东北部等少数区域。从黄土高原凉

日数变化趋势来看,多数地区表现为减少趋势,减幅

自东向西呈“低—高—低—最高”特征;关中平原、山
西及河南交界、青海西北等局地的凉日数表现出增加

趋势。除西宁、榆社和河曲等极少数地区外,黄土高

原地区总寒日数呈显著减少趋势(p<0.05),减幅自

东南向西北逐渐增加,青海同仁(-0.85d/a)减幅最

为明显。综上可知,1960—2017年黄土高原总寒日

数减少主要是由大寒日数减少导致的,其次是严寒日

数和凉日数,而小寒、轻寒和微寒日数引起了总寒日

数的增加(表1)。
由表1可知,黄土高原发生Hiatus现象后,年均

总寒冷日数减少了14.05d;其中严寒日数减少最为

明显(10.22d),对总寒冷日数贡献最为突出,达到

72.66%。从 Hiatus现象前后不同等级寒冷日数变

化趋势幅度方面看,轻寒(-0.43d/a)>大寒(0.33
d/a)>凉(0.21d/a)>小寒(-0.19d/a)>严寒(0.05
d/a)>微寒(0.02d/a)。进一步分析黄土高原发生

Hiatus现象前后不同等级寒冷日数变化趋势空间分

布,结果见图4。黄土高原发生 Hiatus现象后的严

寒日数变化趋势以偏高为主,集中分布在青海至内蒙

古一带和山西东北部,尤其是北部鄂尔多斯高原地区

偏高幅度超过了0.2d/a;趋势偏低地区集中在山西、
陕西东部及陕甘宁交界处,说明 Hiatus现象发生后

并未改变上述地区严寒日数的变化趋势,即增减趋势

低于Hiatus现象发生前。大寒、微寒和凉天气日数

变化趋势在Hiatus现象后均以偏高为主,且偏高分
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布面积凉天气>大寒>微寒。大寒日数趋势变化偏

高分布区域表现出以临河—耀县一线向东北和西南

方向对称的空间特征,偏高幅度最明显超出了0.6d/a;
微寒日数趋势偏高分布在除汾渭谷地和甘青交界以

外地区,偏高幅度呈南少北多,且最明显地区多达0.4
d/a;除甘青和晋蒙交界毗邻地区外,其余广大地区的

凉天气日数趋势呈偏高特征,并在陕西中部至甘肃

东北部形成了超过0.45d/a的偏高幅度中心。在黄

土高原发生Hiatus现象后,小寒和轻寒日数变化趋

势均以偏低为主,且偏低分布面积轻寒>小寒。小寒

日数趋势偏低主要分布在除山西和陕西南部、太原

至河曲一带以外地区,偏低幅度呈东南少、西北多空

间特征,且最明显地区多达0.6d/a。自黄土高原的

东南至西北方向,轻寒日数偏低幅度表现出“次低—
高—次低—低”空间规律,其中以洛川、北道等局地

0.9d/a最明显。黄土高原发生 Hiatus现象后,总寒

日数变化趋势自东向西呈“偏低—偏高—偏低”空间

格局,偏低幅度最多的集中分布在甘青交界、晋陕蒙

交界至山西中部等地区,而偏高幅度最明显的集中分

布在临河至洛川一线及其毗邻地区。

图2 1960-2017年黄土高原不同等级寒冷日数空间分布
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表1 1960-2017年和Hiatus现象前后黄土高原不同等级寒冷日数及其变化趋势对比

寒冷

等级

寒冷天气日数/d

1960—2017年
Hiatus现象前

(1960—1997年)
Hiatus现象后

(1998—2017年)
Hiatus现象

前后差异

寒冷日数变化趋势/(d·a-1)

1960—2017年
Hiatus现象前

(1960—1997年)
Hiatus现象后

(1998—2017年)
Hiatus现象

前后差异

严寒 5.009 5.723 3.653 -2.071 -0.081** -0.108** -0.059 0.049
大寒 46.035 49.556 39.345 -10.211 -0.301** -0.236** 0.091 0.327
小寒 43.125 43.247 42.892 -0.355 0.019 0.109 -0.081 -0.190
轻寒 50.092 50.173 49.937 -0.236 0.009 0.100 -0.327* -0.427
微寒 46.470 46.498 46.416 -0.082 0.029 0.094 0.113 0.019
凉 52.531 52.908 51.815 -1.094 -0.035 -0.058 0.156 0.213

总寒 243.265 248.111 234.058 -14.053 -0.361** -0.099 -0.106 -0.006

注:*,**分别表示变化趋势通过了0.05,0.01显著性水平检验。

图3 1960-2017年黄土高原不同等级寒冷日数变化趋势空间分布
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图4 Hiatus现象前后黄土高原不同等级寒冷日数变化趋势空间分布

2.3 不同等级寒冷日数的波动特征

随着寒冷等级的降低,黄土高原寒冷日数的变异系

数逐渐降低,即严寒日数的波动最大,远比其他寒冷等

级的大,而总寒日数反而波动最小(表2)。具体从空间

分布来看,黄土高原严寒日数波动特征呈自中部偏南向

南北向逐渐减少空间规律,南部的关中平原、晋豫交界

处的波动为0,波动特征较大的集中在青海南部、陇东高

原东部及山西临汾毗邻区域(图5)。大寒日数波动特征

自东南向西北逐渐降低,表现出纬向地带性规律。小寒

日数波动特征在青海、甘肃西南至宁夏南部最小,上述

地区以外的小寒日数波动特征空间上表现出大寒日数

相似规律。对于轻寒日数而言,在黄土高原中部偏西零

星区域其波动特征较大,且自东南向西北方向呈“小—
大—小—大”交替空间分布。整体上,黄土高原的微

寒和凉日数的波动特征空间上自西向东逐渐增加,其
中微寒日数波动以0.14~0.16为主,集中分布在陕西、山
西及内蒙古北部地区;凉日数波动以0.12~0.14为

主,集中陇东高原中部以东的广大地区。对于总寒日

数而言,波动特征较大的地区集中分布在汾河谷底南

部、黄土高原西北角以及河曲、同仁等零星区域,自东

南至西北方向、东向西均表现出“大—小—大”交替空

间分布特征。综上所述,虽然1960—2017年黄土高
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原严寒日数等6类寒冷日数波动特征较大,并没有导 致总寒日数波动出现较大幅度变化。
表2 1960-2017年和Hiatus现象前后黄土高原不同等级寒冷日数波动变化特征对比

时段 严寒 大寒 小寒 轻寒 微寒 凉 总寒

1960—2017年 0.5200 0.1582 0.0915 0.0861 0.0804 0.0691 0.0321
Hiatus现象前(1960—1997年) 0.4630 0.1138 0.1017 0.0874 0.0843 0.0622 0.0161
Hiatus现象后(1998—2017年) 0.5289 0.1279 0.0696 0.0858 0.0744 0.0812 0.0169
Hiatus现象前后差异 0.0659 0.0141 -0.0321 -0.0016 -0.0099 0.0190 0.0008

图5 1960-2017年黄土高原不同等级寒冷日数波动特征空间分布

  由表2可知,不同等级寒冷日数在黄土高原发生

Hiatus现象前后两个时段呈微小的波动变化特征,
整体上波动变化幅度表现出严寒日数最大(0.0659),其
次是小寒(-0.0321)、凉(0.0190)、大寒(0.0141),而轻

寒、微寒和总寒日数均低于0.01。黄土高原严寒日数

波动偏高和偏低的分布面积大致相当,偏高的地区

集中分布在山西中北部、鄂尔多斯高原中部以西广

大地区(图6)。Hiatus现象发生后,黄土高原大寒日
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数波动变化以偏高为主,且表现出西低东高空间

分布,偏低集中分布在黄土高原东南部和青海等

区域。整体上,黄土高原小寒、轻寒和微寒日数的波动

变化主要表现为偏低,其中小寒日数波动变化偏低

集中分布以黄土高原东北至西南的较宽带状地区,
波动变化偏高的仅分布在晋豫交界处。轻寒日数波

动变化差异自东南至西北表现出“偏低—偏高—偏

低—偏高”交替的空间分布特征,其中山西北部、内
蒙古东北和西北角等局地的偏高程度最为明显。微

寒日数波动变化偏高集中分布在青海和宁夏及其毗

邻区、关中平原至晋豫交界一带。黄土高原 Hiatus

现象发生后,凉日数波动变化呈东部偏高、西部偏

低空间格局,其中山西中北部偏东、晋陕和晋豫交

界处的偏高程度最为明显。对于总寒日数而言,波动

偏高集中分布在黄土高原南部、东北角和西部局

地,偏低程度较为明显的地区零星分布在晋陕蒙

毗邻、山西离石和陕西武功等地区。综上可知,随着

寒冷等级的升高,黄土高原寒冷日数的波特变化差

异逐渐降低。值得注意的是,在黄土高原 Hiatus现

象发生后,尽管严寒和大寒日数波动变化偏高,但
其日数占总寒日数比例较低,并未导致总寒日数波

动差异发生明显变化。

图6 Hiatus现象前后黄土高原不同等级寒冷日数波动特征变化空间分布
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3 结 论

(1)随着寒冷等级的降低,1960—2017年黄土

高原不同寒冷等级日数逐渐增加,且表现出明显空间

差异特征。严寒和大寒日数自北向南逐渐减少,但微

寒和轻寒日数则自北向南逐渐增加;小寒和凉日数呈

西高东低格局,但微寒日数呈西低东高格局;总寒日

数自东南向西北逐渐增多。研究期黄土高原多数区

域以大寒日数为主,其次是轻寒和凉日数。
(2)在寒冷日数变化趋势特征方面,1960—2017年

黄土高原严寒、大寒、凉和总寒日数多呈减少趋势,小
寒、轻寒和微寒日数均以增加趋势为主,且总寒日数减

少主要是由大寒日数减少导致的。Hiatus现象发生后,
严寒、大寒、微寒和凉天气日数变化趋势均以偏高为主,
且偏高分布面积凉天气>大寒>微寒>严寒;小寒和轻

寒日数变化趋势均以偏低为主,且偏低分布面积轻寒>
小寒;总寒日数变化趋势偏高与偏低分布相当。

(3)在寒冷日数波动特征方面,1960—2017年

黄土高原寒冷日数的变异系数随着寒冷等级的降低

逐渐变小,各等级寒冷日数的波动特征空间分布较为

复杂。Hiatus现象发生后,各寒冷等级波动变化总

体差别不大;小寒、轻寒和微寒日数波动变化以偏低

为主,大寒日数以偏低为主,总寒、严寒和凉日数波动

偏高和偏低大致相当的空间分布格局。
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