
第 XX 卷 第 XX 期
XXXX 年 XX 月

Vol. XX No. XX
XX XXXX

中山大学学报（自然科学版中英文）
ACTA SCIENTIARUM NATURALIUM UNIVERSITATIS SUNYATSENI
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骤冷骤热时空变化特征*
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摘 要：在气候变暖背景下，短期气温剧变会对人类社会与生态系统构成显著威胁。然而，现有研究多关注温度

的绝对变化，对表征变化方向的“骤冷”与“骤热”尚缺乏充分探讨。鉴于此，本研究基于中国气象局 1979—2019年

全国 2 295个气象观测站点的逐日最高气温数据，采用阈值法识别骤冷骤热现象，并结合Mann-Kendall趋势检验法

与线性回归模型，探究其时空演变规律及影响因素。研究发现：1）空间上，青藏高原周边地区为全国骤冷（9.37次）、

骤热（9.24次）现象年均频率最高的区域，而川渝地区增幅最为显著，华南地区虽频率较低但呈快速上升趋势，东北

地区的频率接近全国平均水平但呈下降趋势；2）时间上，骤冷骤热现象年变化模式均符合正弦波模式，其中春季频

率显著高于其他季节，全国 60%以上的站点骤冷骤热现象频率呈上升趋势；3）归因分析显示，北极涛动（AO）正相

位的加剧对东北地区骤冷现象频率下降具有一定影响，而太阳短波辐射量的增加则是影响东部及西南地区骤热事

件频率上升的关键因素。本研究可为我国各区域制定有效的气候变化适应策略提供科学依据。
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Temporal and spatial variation of abrupt cooling and warming

in Chinese mainland based on site observations during 1979--2019
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Abstract： The increase in short-term temperature extremes， despite global warming， poses significant 

threats to ecosystems and society. However， most research has predominantly focused on absolute 

temperature changes rather than their direction， specifically，  rapid cooling and heating events. Using 

daily maximum temperature data from 2 295 meteorological stations across China （1979-2019） 

provided by the National Meteorological Administration， this study employed the threshold method to 

identify such events. It systematically explored their spatiotemporal patterns and driving mechanisms 

by combining the Mann-Kendall trend test with linear regression models. The results show that the 

frequency was highest around the Tibetan Plateau （9.37 for cooling and 9.24 for heating events per 

year）. While the Sichuan-Chongqing region experienced the most significant increase in these 

temperatures， southern China showed a rapid upward trend from a relatively low baseline. In contrast， 
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northeastern China exhibited a declining trend. The annual pattern of both cooling and heating events 

follows a sinusoidal wave， peaking significantly in spring. Over 60% of the stations show increasing 

trends. Attribution analysis indicates that the intensified positive phase of the Arctic Oscillation 

influenced the decrease in rapid cooling events in the northeast， while increased solar shortwave 

radiation was a key factor driving the rise in rapid heating events in eastern and southwestern China. 

This study can provide a scientific foundation basis for formulating effective climate change adaptation 

strategies across various regions of China.

Key words： abrupt cooling and warming； global warming； linear trend analysis； Mann-Kendall trend test

全球变暖不仅造成极端气象灾害的发生频率

明显提升（Coumou et al.，2012），还引起了长短期气

候变率的剧烈变化，目前已有大量研究运用相关性

分析、回归分析、泊松分布等方法探究气候变率的

改 变 对 人 类 健 康 、农 业 、水 文 等 方 面 的 影 响

（Bathiany et al.，2018；Cai et al.，2022；Jung et al.，

2017；Neukom et al.，2019）。然而，现有研究多聚焦

于温度及其极端事件的长期变化趋势，对全球变暖

背景下短期气候变率的关注相对不足。短期气候

变率通常指时间尺度为几天至数周的气候波动，短

期气候变率的增强可能加剧疟疾和流感等传染病

的传播风险，且对陆地生态系统中农作物的生长产

生不利影响（Liu et al.，2020；Paaijmans et al.，2010；

Xiao et al.，2021；Zhan et al.，2017）。 日 温 变 率

（DTD，day-to-day temperature）是短期气候变率研究

中的关键指标，用于衡量日尺度的温度波动，对其

开展量化研究始于 Karl et al.（1995）提出的日温度

变化公式，并被广泛应用到短期气候变率的研究

中。以站点数据为基础，对全球DTD的变异性计算

发现，北半球高纬度与热带地区的DTD变异性呈增

大趋势，而中纬度地区变化相对平缓（Wan et al.，

2021）。这一规律也在中国区域的研究中得到了印

证，华南地区尤其是在夏季，DTD显著增大，而华北

地区则呈现下降态势（Wang et al.，2022）。DTD 还

呈现出明显的季节性特征，北半球热带地区，旱季

DTD 变异性高于雨季（Ankrah et al.，2024）；而在温

带地区，冬季 DTD 均值则明显高于夏季（Huth et 

al.，2025）。然而，这些针对短期气候变率的研究对

象多为气温变化的绝对值，并未对温度的不同变化

方向即骤冷骤热展开讨论。

国内外针对短期气温变率变化原因的研究主

要集中于人为强迫与大气环流的影响。人为强迫

方面，有研究表明大部分DTD的变化都与人类活动

有关，且随着全球变暖加剧，DTD 的变异性还将进

一步增强（Wan et al.，2021）。具体来看，砍伐森林

与城市化均会造成我国日温度变率进一步加剧，其

中砍伐森林主要影响到我国温带地区（Ge et al.，

2022），而城市化的影响更多体现在华南地区（Tong 

et al.，2022）。大气环流方面，部分学者基于地面观

测 站 对 日 温 度 变 率 与 北 极 涛 动（AO，Arctic 

oscillation）、西太平洋副高（WPSH，Western Pacific 

subtropical high）等大气环流模式之间的相关性进

行研究，发现 DTD 与 AO 呈负相关，而与 WPSH 呈

正相关性，且通过与气温标准差的对比，发现局地

气候因子也可能影响到 DTD（Wang et al.，2022； 

Wu et al.，2017）。但上述研究基于温度变化的绝对

值探究了DTD变化产生的原因，并未对骤冷骤热现

象的原因分别展开讨论。

关于短期气候变率的研究对象多为温度变化

量，而对于温度变化的方向性特征，即温度是骤然

升高还是骤然降低，尚未展开深入探讨。本文将在

已有对短期气候变率研究的基础上，进一步剖析骤

冷骤热现象的时空变化规律，并分别探讨骤冷现象

与骤热现象时空变化规律产生的原因。

1 研究方案

1. 1　研究区域与数据来源

日最高气温作为衡量气候冷暖变化幅度的重

要参照，是评估极端气候事件强度的关键指标（马

鹏里等，2006），在界定骤冷骤热等气候异常现象时

展现出显著的应用价值。本研究聚焦于中国大陆

地区（港澳台地区未纳入本次研究分析范围），从中

国气象局（http：//data.cma.cn/）获取了 2 416 个气象

站点的日最高气温数据（Lin et al.，2023）。原始数

据集覆盖 1951—2019年，将分析时段确定为 1979—

2019年，以避免早期站点数据缺失较多的问题。对

站点数据进行均一化处理可以提高趋势分析的空

间一致性（Xu et al.，2013； Xu et al.，2025）。然而，
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由于对大量站点进行均一化处理的难度较高，本研

究为保证结果的可靠性，在采用已通过严格质量控

制数据（Lu et al.，2014）的基础上，参考相关文献进

行了进一步筛选（Du et al.，2022； Xu et al.，2013； 

Xu et al.，2025； 杜勤勤等，2018），剔除了缺测时间

占比超过研究时段 10% 的站点，最终保留 2 295 个

气象站的数据作为有效分析样本。本研究将持续

关注数据集的更新，以便将更完整的数据纳入后续

分析，从而得出更有意义的结论。

考虑到我国地域辽阔，骤冷骤热现象的成因错

综复杂，参考相关文献，综合考虑地理特征与气候

条件，将全国划分为湿润区、过渡区、干旱区以及青

藏高原区四大气候区（Du et al.，2022），各气候区包

含的气象站点数量分别为湿润区 1 095 个、过渡区

783 个、干旱区 260 个、青藏高原区 138 个。具体而

言，湿润区与过渡区的分界线以年降水量 800 mm

等值线为基准，过渡区与干旱区的分界线则依据年

降水量 400 mm 等值线划定，而青藏高原区的划分

则主要基于其独特的地形起伏特征。各气候区的

具体划分以及气候区内站点分布如图1所示。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　骤冷骤热现象定义　目前尚无骤冷骤热现

象的统一定义，本研究使用相对阈值法对骤冷骤热

现象进行定义，基于Karl et al.（1995）提出隔日温差

的定义和公式，增加了对温度变化方向性的考量，

计算得到某日的温度变化：DTD=Ti−Ti−1，i表示日期

的索引，T表示该日最高温。

本研究基于全国范围内 2 295个气象站点的日

最高气温数据，分别计算了每个站点升温与降温的

DTD。为了科学界定骤冷与骤热现象的判定标准，

本研究对比了将 90%、95%和 99%分位数作为阈值

的可行性。结果显示，若采用 99% 作为阈值，由于

样本量不足，部分年份事件发生次数为 0，无法形成

连续的时间趋势；而使用 95%和 90%分位数作为阈

值时，两者计算得到的趋势差异小于 1%。综合考

虑样本量及趋势稳定性，本研究最终选择样本量更

丰富的 90%分位数作为阈值。基于该标准，我们采

用统计学方法，分别计算各站点升温和降温DTD数

据的 90% 分位数，将其定义为该站点的骤热阈

值（T ⁺）和骤冷阈值（T⁻）。

具体而言，若某站点在某日的 DTD 值，或是连

续数日DTD的平均值超过T+，则判定该站点在该时

间段内发生了1次骤热现象；相应地，若某日的DTD

值，或连续数日 DTD的平均值低于 T⁻，则判定为发

生了 1 次骤冷现象。关于 DTD 的研究多聚焦于间

隔 1、3、5 d的多日平均值分析（Tong et al.，2022），然

而，基于对中国区域气象数据的统计分析，本研究

发现持续时间超过 3 d的骤冷与骤热现象占比不足

全部事件的 10%。因此，为了更精确地捕捉和分析

骤冷骤热现象的特征，本文将研究重点放在持续时

间 1~2 d的升温与降温过程的 DTD 平均值上，以此

作为研究骤冷骤热现象的核心数据集。

1. 2. 2　线性趋势分析与 Mann-Kendall 显著性检验　

Mann-Kendall 趋势检验法作为世界气象组织在气

象研究领域重点推介的方法，在气象序列的统计分

析及趋势判断方面具有广泛应用价值（陈赟等，

2023），其独特优势在于，即便数据本身不符合正态

分布假设，该检验法仍能有效识别数据序列的变化

趋势。本文将 Mann-Kendall 趋势检验法与线性回

归模型相结合（杜懿等，2021），以深入探究骤冷骤

热现象的时间演变规律。具体而言，本研究首先运

用 Mann-Kendall 趋势检验法对骤冷骤热现象的时

间序列进行显著性检验，以确定其变化趋势是否显

著，在确认时间序列具有显著趋势的基础上，进一

步采用线性回归模型精确计算骤冷骤热现象变化

趋势的气候倾向率，从而实现对骤冷骤热现象频率

变化趋势的量化评估与科学分析。

1. 2. 3　骤冷骤热现象频率影响因素探究　目前针

对 DTD 变化的原因主要从大气环流（Wu et al.，

2017）、人为强迫（Wan et al.，2021）两方面进行研

究，但同时也发现，DTD 的变化与局地物理量之间

审图号为GS(2019)1822，底图边界无修改。

图1　2 295个气象站点分布与区域划分

Fig. 1　Distribution of 2 295 meteorological stations and

regional division
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存在较强烈的联系（Wu et al.，2017），而针对大气环

流的研究中，AO 普遍被认为与 DTD 之间存在负相

关关系（Liu et al.，2024；Wang et al.，2022）。在此基

础上选择冬季AO指数（WAOI， winter arctic oscillation 

index），分别探究AO与骤冷现象与骤热现象频率的

相关性，所选数据来自美国国家海洋和大气管理局

（NOAA，national oceanic and atmospheric adminis‐

tration，）。由于人为强迫的量化难度较高，本研究

着重分析局地物理量与骤冷骤热现象之间的相关

性。选取短波辐射作为关键因子，因其与温度变化

之间存在较为明确的物理联系，且相关性表现良

好。所用短波辐射数据来自 ERA5 数据集（空间分

辨率为 0.25°×0.25°）。本研究提取了各站点对应格

点在骤冷骤热事件发生前的短波辐射变化量，对通

过0.05水平显著性检验的站点结果进行深入分析。

2 结果与讨论

2. 1　骤冷骤热空间分布及趋势

图 2 展示了我国骤冷骤热现象频率的空间分

布。图中所有站点均通过 0.05水平的显著性检验，

且其数量占站点总数的 90%以上。上述结果表明，

骤冷骤热频率的变化在我国是一个普遍现象。具

体而言，全国范围内骤冷现象的年均频率（8.34次）

略高于骤热现象（7.84 次）。约 70% 的站点其骤冷

现象年频率超过 8次，在沿海地区、青藏高原周边、

云南西部及黄淮海平原等高发区的年均频率可达

9.37次，而在华南和新疆等低发区的年均频率仅有

6.24次。从变化趋势来看，全国大部分地区骤冷现

象频率呈上升趋势，仅 37.5%的站点（主要分布于华

北和东北）发生频率有所下降，而骤冷骤热现象频

率增长最快的站点集中在川渝地区。

骤热现象发生频率最高的站点大多集中在渤

海湾与青藏高原周边区域，发生频率较低的站点则

集中于华南与新疆地区。从全国范围来看，绝大部

分地区的骤热现象频率呈上升趋势，仅在东北地区

观测到较为明显的下降。与骤冷现象相比，骤热现

象的整体发生频率相对较低，超过 80%的站点其骤

热频率低于骤冷频率，这一特征在云南和东北地区

尤为明显（图 2c），且 59% 的站点的年均频率低于 8

次，高发区主要集中在青藏高原周边地区，年均频

直方图代表年均频率分布情况，饼图蓝色代表下降趋势及部分未通过显著性检验的站点；

审图号为GS(2019)1822，底图边界无修改。

图2　基于日最高温度观测的骤冷骤热现象频率空间分布及变化趋势

Fig. 2　Spatial variation trends in the frequency of abrupt cooling and warming events based on daily maximum temperature 
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率为 9.24次，略低于骤冷现象高发区的频率。但骤

热现象频率增速为 0.029 次/a，略快于骤冷现象的

0.025次/a，且骤热现象呈现上升趋势的站点数量达

1 659个，较骤冷现象多出10%以上。

2. 2　骤冷骤热现象时间变化趋势

2. 2. 1　骤冷骤热现象年周期与年变化趋势　图 3

展示了四大气候区各月份骤冷骤热现象的平均发

生频率，以及各气候区内所有站点骤冷骤热现象的

平均阈值，四个气候区骤冷骤热现象的年周期均呈

现正弦型变化趋势。在这 4个区域中，骤冷骤热现

象年周期波动幅度均最小的气候区均是青藏高原

区，骤冷骤热现象年周期波动最大的气候区为过渡

区和湿润区。四大气候区的骤冷骤热现象发生频

率呈现出相似的年周期变化规律。1—5月，骤冷骤

热现象发生频率略微下降后持续增长到峰值，其中

骤冷现象均在 4月达到峰值，而骤热现象的峰值时

间存在区域差异：湿润区与青藏高原区的峰值出现

在 4月，过渡区与干旱区的峰值则延迟到 5月，达到

峰值后发生频率持续下降直至最低值后回升。不

同气候区骤冷骤热现象最低值出现时间差异较大；

此外 8—11 月，各气候区的骤冷现象发生频率均高

于骤热现象，而12月至翌年2月则相反。

研究期间内，全国骤冷、骤热现象年均频率分

别增加了 5%、8%，且除过渡区外，各气候区骤冷骤

热现象年均频率均有一定增长，同一气候区骤冷现

象平均阈值的绝对值均略高于骤热现象。图3和表1

显示，湿润区骤冷骤热现象平均阈值为四大气候区

中次低，年均频率为最低，但其频率增长幅度居首，

骤冷、骤热现象的年均频率分别增长了 16%、19%。

过渡区骤冷骤热现象的平均阈值在四大气候区中

居首，年均频率为次高，但值得注意的是，该区域是

唯一骤冷骤热发生频率下降的气候区，骤冷、骤热

现象年均频率分别下降 8%、4%。干旱区骤冷骤热

现象平均阈值为次高值，但骤冷骤热现象的年均频

率与增长幅度均处于较低水平，骤冷现象年均频率

增长幅度仅5%，骤热现象的增长幅度更是低于1%。

青藏高原区骤冷骤热现象平均阈值为四大气候区

最低值，但其年均频率与增长幅度均处于较高水

平，骤冷、骤热现象发生频率的增幅分别为 13%

与 18%。

图3　四大气候区骤冷骤热现象月频率及平均阈值

Fig. 3　Monthly frequency and mean thresholds of abrupt cooling and warming events across four major climatic zones
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2. 2. 2　骤冷骤热现象季节变化趋势　按照气象划

分法（张龙斌等，2024）的季节定义，进一步对 1979

—2019 年四大气候区骤冷骤热现象变化趋势进行

季节分析（表 1与图 4）。研究显示，春季是骤冷骤热

现象发生频率最高的季节，其骤冷和骤热现象频率

分别占全年总频率的 36% 和 32%。四大气候区季

节、区域差异显著，湿润区与过渡区春季骤冷骤热

现象的发生频率明显高于冬季，而干旱区与青藏高

原区冬、春季频率差别较小；而尽管过渡区与青藏

高原区在夏季的骤热现象频率高于冬季，四大气候

区夏、秋季的骤冷骤热现象发生频率也仅占全年频

率的 39%、45%，这种区域差异可能与不同气候区的

水热条件以及季节变化特征密切相关。鉴于冬、春

在全年骤冷骤热现象中的主导地位（骤冷现象第二

高发季节均为冬季），本研究重点对春季（3—5 月）

和冬季（12月至翌年 2月）的骤冷骤热现象变化趋势

进行了深入探讨。

表1　不同季节与气候区骤冷骤热现象发生频率

Table 1　Frequency of abrupt cooling and warming events by season and region

区域

湿润区

过渡区

干旱区

青藏高原区

骤热现象/次

春季

3. 18

3. 01

2. 59

2. 77

夏季

1. 43

1. 90

1. 47

2. 21

秋季

1. 09

1. 43

1. 25

1. 58

冬季

1. 92

1. 82

2. 39

1. 90

全年

7. 62

8. 16

7. 70

8. 46

骤冷现象/次

春季

2. 76

2. 88

2. 38

2. 68

夏季

1. 60

1. 88

1. 61

2. 11

秋季

1. 70

2. 11

2. 19

2. 24

冬季

1. 86

1. 92

1. 90

2. 26

全年

7. 93

8. 81

8. 07

9. 29

图4　基于日最高温观测的骤冷骤热现象频率春冬季的变化趋势

Fig. 4　Seasonal variation trends in frequency of abrupt cooling and warming events based on daily maximum temperature 

observations during spring and winter
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图 4 反映了四大气候区在研究期间春、冬季的

变化趋势。具体而言，湿润区春季骤冷和冬季骤热

现象的发生频率增幅均超过 20%，且均通过 0.05水

平的显著性检验。其中，春季骤冷和骤热频率分别

增加了 0.64 和 0.11 次，冬季则分别增加了 0.13 和

0.51次。过渡区与干旱区的骤冷骤热频率变化相对

平缓：过渡区仅春季骤冷现象通过 0.05水平的显著

性检验，而干旱区通过 0.05水平的显著性检验的为

春季骤冷和冬季骤热现象。除干旱区春季骤热频

率减少 12%以外，其余变化幅度均低于 10%。青藏

高原区冬季骤冷与骤热现象增长较为显著，增幅分

别达到 12% 和 20%，相应频次增加了 0.30 和 0.43

次，且均通过显著性检验；而春季骤冷和骤热频率

变化较小，仅分别减少 0.03 次和增加 0.07 次，变化

幅度均低于 3%，其中春季骤热现象未通过 0.05 水

平的显著性检验。

2. 3　骤冷骤热现象影响因素

短波辐射是对温度变化量影响最大的局地

物理量之一。在 90% 置信水平下，研究区域内

176 个站点在骤热现象发生前均观测到短波辐射

量的增长，且短波辐射增长量的年际变化趋势与

骤热现象频率的年际变化趋势呈正相关，这一结

果表明短波辐射增强可能是引发骤热事件的重

要因素。由图 5a 可以看出，我国东部以及云南地

区短波辐射对骤热现象影响较大。为定量分析

两者之间的相关性，将站点的骤热现象发生频率

求均值，并与对应格点骤热现象发生前的短波辐

射增长量求相关性。本研究发现，在 95% 置信度

条件下，骤热现象频率与短波辐射增长量的相关

性达 0.68，呈明显的正相关性（图 5b）；说明在东

部以及云南地区短波辐射量的增长是骤热现象

频率增加的重要原因，但骤冷现象频率与短波辐

射减少量之间的相关性不显著，且相关站点分布

无明显空间聚集性，因此不做讨论。

大气环流同样对我国骤冷骤热现象的发生频

率有一定影响，例如有研究表明 WAOI呈上升趋势

且与我国东北地区的气温日较差呈现明显的负相

关性（Wu et al.，2017），本文基于这些研究，进一步

细化分析了AO对骤冷骤热现象的影响。综合考虑

AO 主要影响冷空气南下的难易程度，以及骤热现

象与AO的相关性通过显著性检验的站点数量远少

于骤冷现象，因此仅探讨 AO 对东北地区冬季骤冷

现象发生的影响。将 1979—2019 年 WAOI 与同期

东北地区各个站点骤冷现象发生频率求相关性，图

6a展示了通过检验的 26个站点的空间分布情况以

及其骤冷频率与WAOI的相关性，图 6b则呈现了通

过检验的站点在 1979—2019年冬季，骤冷现象年发

生频率的平均值与WAOI变化的对比关系。基于图

6b 的统计分析表明，在 95% 置信水平下，东北地区

WAOI 与骤冷现象发生频率存在显著负相关性

（r=-0.36，P<0.05）。这一结果在图6a中得到进一步

验证，  82%的气象站点均表现出负相关，表明两者

之间的负相关性具有较高的可信度。而 WAOI 在

2001—2019 年的平均值为 0.389，明显高于 1979—

1999 年的平均值（-0.174），而这期间 AO 正相位的

频繁出现表明北极地区长期处于高压状态，这导致

了冷空气南下的难度增大，进而使得东北地区冬季

的骤冷现象频率出现一定下降。

审图号为GS(2019)1822，底图边界无修改。

图5　骤热现象与短波辐射增长量的相关性

Fig. 5　Correlation between abrupt warming events and shortwave radiation increment
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3 结 论

本研究基于 1979—2019 年中国区域站点日最

高温度数据，采用阈值定义法识别骤冷骤热现象，

分析其空间分布特征和时间变化趋势，并探讨影响

骤冷骤热现象发生频率的因素，结论如下：

1）骤热骤冷现象年周期均呈现正弦型变化，且

骤冷现象阈值略高于骤热现象。全国范围内骤冷

骤热年均频率呈增长趋势，其中冬春两季增长最为

明显。骤冷骤热现象在冬、春季的发生频率略高于

夏、秋季，且春季发生频率明显高于其他3个季节。

2）由于系统化订正全国范围 2 295个站点难度

较高，因此本研究未对数据进行均一化处理，可能

导致空间分析结果存在一定偏差，但通过选取高质

量数据并进行严格筛选，确保了研究结果整体可

靠。在全国范围内，骤冷现象年均频率高于骤热，

但骤热现象年均频率增长速度更快。骤冷骤热现

象发生频率最高的区域为青藏高原周边地区，而增

长速度最快的区域则是川渝地区，东北地区骤冷骤

热现象的发生频率均呈现明显下降趋势。

3）北极涛动正相位频繁出现与东北地区冬季

骤冷现象频率降低存在较强相关性，但与骤热现象

之间的相关性较弱。此外局地气象物理量中短波

辐射是我国东部及云南地区骤热现象频率增加的

重要因素之一，但其对骤冷现象发生频率的影响较

为有限。后续研究将在当前相关性分析的基础上，

借助气候模型工具进一步揭示其内在物理机制。
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