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近53年内蒙古寒潮时空变化特征及其影响因素
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摘要：利用内蒙古及其周边121个气象台站1960-2013年逐日最低气温数据，辅以分段线性回
归模型、趋势分析及相关分析等方法，本文探讨了近53年内蒙古寒潮频次的时空变化特征及
其影响因素。研究发现 (1) 近53年内蒙古单站寒潮频次总体呈下降趋势，降速为-0.5次/10a (-

2.4~1.2次/10a)，其中1991年之前降速为-1.1次/10a (-3.3~2.5次/10a)，而1991年之后呈增加趋
势，增速为0.45次/10a (-4.4~4.2次/10a)；春季寒潮变化趋势与年变化趋势一致，且在各季节中
变化最为显著；寒潮频次年内变化呈“双峰”结构特征，且以11月最多；(2) 空间上，内蒙古
单站寒潮频次具有显著的空间差异特征，高发区集中在内蒙古的北部和中部地区，且北部高
于中部。年代尺度对比来看，20世纪60-90年代寒潮高频区域范围在减少、低频区域范围在增
加；而21世纪初期高频区域范围有所增加，增加区主要为内蒙古东部的图里河、小二沟，以
及中部的西乌珠穆沁旗等地；(3) 就年尺度而言，寒潮主要受AO、NAO、CA、APVII和CQ

控制，而各季节驱动因素有所差别，冬季寒潮与AO、NAO、SHI、CA、TPI、APVII、CW和
IZ 均达到显著相关关系，说明冬季寒潮受多种因素共同控制；秋季寒潮主要受 CA 和 IM 影
响；而春季寒潮与CA和APVII关系显著。
关键词：寒潮；分段线性回归；Sen+Mann-Kendall分析法；时空变化；影响因素；内蒙古
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1 引言

极端气候事件是指某类气候要素量值或统计值显著偏离其平均态、且达到或超过其观
测或统计量值区间上下限附近特定阈值的事件[1]。与气候平均态相比，极端气候事件的发
生更具反常性、突发性和不可预见性，其对气候变化响应也更为敏感[2]，并将对人类社会
和自然环境产生巨大而深远的影响[3]。IPCCAR5指出，过去60年 (1951-2012) 全球平均气
温上升0.72 oC (0.49~0.89 oC)[4]，而我国1960-2009年地表平均气温亦升高了1.38 oC，远高
于全球或北半球同期增温速率[5]，以北方增暖最为明显，由此导致极端气候事件出现的频
率和强度呈现出增加趋势[6-7]。极端事件 (如洪水、干旱、热浪和寒潮等) 的增多加重了人
们的担忧，使全球气候变化问题成为全球范围内最受关注的科学问题，并受到了国内外学
者和公众的广泛关注与研究。在众多极端气候事件中，寒潮作为最主要的极端低温事件，
其对社会经济、生态系统以及人类健康的影响最为明显也最为直接，因而成为最主要的气
象灾害之一，受到了学者们的广泛关注。
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随着全球气候变化课题日益受到学界高度关注，针对寒潮等极端气候研究日益成为国
内外气候变化和综合防灾减灾研究领域的热点问题[3]。寒潮作为影响我国冬半年的主要灾
害性天气，对社会经济造成了严重的损失。我国学者李宪之先生[8]早在1955年就研究了东
亚寒潮爆发过程，并将我国寒潮划分为3类；随后，陶诗言先生[9]针对影响我国大陆的冷
空气源地和侵袭路径进行了深入分析；王遵娅[10]和钱维宏[11]分别对我国寒潮时空变化及其
影响因素进行了深入分析，前者认为西伯利亚高压和冬季风强度的减弱是寒潮频次减少的
可能原因，而后者指出我国寒潮频次、降温事件、升压频率和大风频次都在减少，在一定
程度上导致了冬季最低温度平均值的升高，从而形成持续的暖冬。事实上，我国不同区域
寒潮频次呈现出不同程度的减少趋势，且区域间差异较为显著，甚至有些地区近年来出现
增加趋势[12-15]。在气候变暖背景下，生态系统对极端低温事件的脆弱性逐渐增加，因此，
关注极端低温 (如寒潮) 的时空变化特征及其归因研究对生态系统健康可持续发展显得尤
为重要。

内蒙古地区以草原生态系统为主，草原面积约占全国天然草原面积的20%[16]。该地区
不仅是全球变化最为敏感的区域之一，而且也是我国寒潮侵袭最为严重的地区之一。极端
气候事件的增多，增加了气象灾害的不确定性，使农牧业生产风险在加大，危害生态安全
和粮食安全[17]。目前，关于内蒙古近53年寒潮频次的时空变化特征及其可能影响因素尚不
明晰。基于上述认识，作者站在地理视角，利用最新气象观测资料，辅以分段线性回归模
型、Sen +Mann-Kendall分析法以及相关分析等手段，分析内蒙古近 53年 (1960-2012年)
寒潮频次的时空变化特征，并对其影响因素进行分析，以期为应对气候变化和综合防灾减
灾提供参考依据。

2 数据与方法

2.1 研究区概况
内蒙古地处中国北部边疆 (37°24′~53°23′N和97°12′~126°04′E)，是我国北方重要的生

态屏障。全区气候属于干旱、半干旱气候向东南沿海湿润、半湿润季风气候的过渡带[18]，
其中大兴安岭和阴山山脉成为全区气候差异的重要自然分界线。植被类型从东北到西南依
次为森林、草原、荒漠。同时，内蒙古也是我国重要的畜牧业生产基地，近几十年来，全
球气候变暖、人类活动加强等因素，进一步加剧了生态环境的恶化程度，且该区大部分植
被处于干旱、半干旱的农牧交错地区，生态环境十分脆弱，从而成为对全球变化响应最为
敏感的地区之一。
2.2 数据来源

为保证资料的完整性和连续性，建立
均一、稳定的气温序列，本研究依据资料
的连续性及最长时段性等标准，共选取研
究区及其周边121个气象台站的逐日最低气
温数据，资料时间跨度为1960-2013年，所
选站点均经过了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，以上数据源自
中国气象科学数据共享服务网 (http://cdc.
cma.gov.cn)。个别站点缺失数据采用邻近站
点插值方法进行插补，并进行一致性检
验。应说明的是，选取邻近站点插值法的

图1 研究区概况及站点分布
Fig. 1 Study area and distribution of meteorological stations
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原因是由于线性回归插补方法有可能平滑掉日间温差，进而对寒潮频次计算结果造成影
响。另外，本文将当年9月1日-次年5月31日范围内的寒潮次数定义为一个完整的寒潮统
计年的寒潮发生频次，如1960年9月1日-1961年5月31日期间发生的寒潮次数作为1960
年的寒潮频次，依此类推。

为分析内蒙古寒潮频次变化的影响因素，本文选取一系列与该区域气温变化密切相关
的环流因子，作为寒潮频次变化的驱动因素，其中西伯利亚高压指数 (SHI) 采用NCEP/
NCAR 再分析资料中的逐月海平面气压数据计算获得；冷空气 (CA)、青藏高原指数
(TPI)、亚洲极涡强度指数 (APVII)、东亚大槽强度 (CQ)、东亚大槽位置 (CW)、亚洲纬向
环流指数 (IZ) 以及亚洲经向环流指数 (IM) 等逐月环流指数取自中国气象局国家气候中心
气候变化与预测研究室发布的 74 项环流指数数据集；北极涛动 (AO)、北大西洋涛动
(NAO) 等逐月指数取自美国国家海洋和大气管理局的气候预测中心 (http://www.cpc.ncep.
noaa.gov/)。

本研究中采用的生态区矢量边界数据取自世界野生动物基金会的Terrestrial Ecoregions
数据 (http://www.worldwildlife.org/)，该数据将全球划分为825个生态区，其中内蒙古地区
共有13个生态区[19]。根据内蒙古的气候特征和植被分布特征，并结合前人研究成果[20]，将
内蒙古分为三大生态区：东部森林生态区 (I区)、中部草原生态区 (II区) 和西部荒漠生态
区 (III区)。
2.3 研究方法
2.3.1 寒潮标准定义 依据《中华人民共和国国家标准》中的《寒潮等级》 (GB/T
21987-2008)和《冷空气等级》 (GB/T 20484-2006) 中的规定，单站寒潮定义为：某地的日
最低 (或日平均) 气温24 h内降温幅度≥8 oC，或48 h内降温幅度≥10 oC，或72 h内降温幅
度≥12 oC，而且使该地日最低气温≤4 oC的冷空气活动。区域寒潮是指一次寒潮过程中，
区域内40%以上站点均发生寒潮，则定义为一次区域寒潮。由于日平均气温并非实际测得
的温度，而最低温度不受太阳辐射的影响，可以较好地反映降温的相对幅度[11]。因此，本
文采用最低气温计算寒潮发生频次。
2.3.2 Sen趋势分析和Mann-Kendall统计检验方法 本文采用非参数化趋势度[21]方法来
计算内蒙古寒潮频次的变化趋势，并通过Mann-Kendall[22]统计检验法对变化趋势的显著性
进行检验。Sen趋势分析方法的优点是不需要样本服从一定的分布，并且不受异常值的干
扰，对测量误差或离群数据具有较强的规避能力。公式如下：

β = mean
æ

è
ç

ö

ø
÷

xj - xi

j - i
∀j > i (1)

式中，β为变化趋势；i、j为时间序数；xi、xj分别表示第 i、j时间的寒潮频次；当β >
0 时，表明寒潮频次呈上升趋势；当β < 0 时，表明寒潮频次呈下降趋势。本文中规定
Mann-Kendall检验达到0.05显著水平即认为寒潮频次发生显著变化。
2.3.3 分段线性回归模型 为检测近53年内蒙古寒潮频次变化趋势的一致性，本文采用
分段线性回归模型进行分析。由于该模型能够有效提取长时间序列数据变化趋势的转折
点，有效弥补一元线性回归无法真实反映变化趋势的缺陷，已被广泛用于气候变化趋势分
析[23-24]，公式如下：

y =
ì
í
î

β0 + β1t + ε,
β0 + β1t + β2( )t - α + ε,

t ≤ α
t > α

(2)

式中，y表示寒潮频次；β0为截距；β1和β1+β2分别表示转折点前后的斜率；t为年份；
α是检测出的时间序列转折点；ε表示残差。以上各项系数均由最小二乘法求得，并定义显
著水平达到0.05，即可认为发生显著变化。
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3 结果分析

3.1 寒潮的时间变化特征
3.1.1 区域尺度 1960-2012年内蒙古单站寒潮频次呈显著下降趋势 (图2a)，降速为-0.5
次/10a (P < 0.01)。由图可见，寒潮频次变化具有明显的阶段性特征，基于分段线性回归
模型，笔者检测出 1991年为寒潮频次变化的转折点，并分别对分段特征进行线性拟合，
结果表明：(1) 1960-1991年单站寒潮频次呈显著下降趋势，降速达-1.1次/10a (P < 0.01)；
(2) 1991-2012年则呈增加趋势，增速为0.45次/10a (P = 0.21)。我们进一步统计了持续2天
和持续3天寒潮频次变化特征，发现两者均在20世纪80年代中期发生转折，但变化趋势
存在差异：(1) 近 53年持续 2天寒潮频次呈显著下降趋势 (-0.016次/10a)，其中 1985年之
前呈极显著下降趋势 (-0.041次/10a)，1985年之后趋势并不明显；(2) 持续3天寒潮频次整
体呈微弱下降趋势 (-0.0008次/10a)，但1984年之前呈显著下降趋势 (-0.014次/10a)，而之
后呈显著增加趋势 (0.01次/10a)。

由于春季寒潮 (如倒春寒) 对当地农牧业生产造成的影响尤为严重，我们重点分析了
春季寒潮的变化趋势。图2b显示春季寒潮频次同样在1991年发生转折，且1991年之前下
降趋势为-0.5次/10a (P < 0.01)，高于秋季 (-0.4次/10a，P < 0.01) 和冬季 (-0.2次/10a，P =
0.22)同期趋势；而1991年之后呈缓慢增加趋势，同样春季 (0.165次/10a) > 秋季 (0.164次/

图2 1960-2012年内蒙古寒潮频次时间变化特征
(a.单站寒潮频次年际变化；b. 单站寒潮频次春季变化；c. 单站寒潮频次月份变化；d. 区域寒潮频次变化)

Fig. 2 Temporal variation of cold surge frequency in Inner Mongolia during 1960-2012

(a. Annual variation of cold surge of single station; b. Spring variation of cold surge of single station;

c. Monthly variation of cold surge of single station; d. Regional variation of cold surge)
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10a) > 冬季 (0.122次/10a)。以上分析可以看出，春季寒潮变化幅度最大，而冬季寒潮频次
变化相对稳定。

月尺度统计结果表明，寒潮频次呈现“双峰”结构，高发时间主要集中10-11月和次
年 3月，其中 11月份寒潮频次最高，为 1.36次，其次为 10月份和 3月份，分别为 1.26和
1.22次，而9月份寒潮次数最少，仅为0.66次 (图2c)。

近53年内蒙古共发生区域寒潮147次，平均每年2.8次，寒潮最早出现日为2006年9
月9日，最晚出现日为1976年5月13日。年代尺度上，20世纪60年代发生频次最多，共
计37次；70年代共发生29次；80-90年代区域寒潮频次进一步减少，均为18次；而21世
纪初期区域寒潮频次有所增加，共发生29次。从年际变化来看，内蒙古区域寒潮整体呈
下降趋势，降速为-0.23次/10a，但未通过显著性检验 (图2d)。
3.1.2 站点尺度 为全面认识内蒙古寒潮频次变化特征，本文进一步分析了内蒙古各站
点的年际变化特征 (图 3)，发现 1980年之前寒潮频次整体较多，尤其在 1965年各站点均
表现出一致的高值；1980-1995年之间相对较少；而1995年之后寒潮频次较前期又有所增
加。由于近年来极端气候事件发生频率和强度不断加大，为此我们着重探讨了2000-2012
年寒潮频次变化特征，研究发现：森林区各站点寒潮频次整体呈下降趋势 (-4.4~4.0 次/
10a)；草原区同样呈下降趋势 (-6.2~2.5次/10a)，但该区极端高值较多，表明该区极端事件
强度在增大，对生态系统的影响在加大；而荒漠区寒潮频次整体表现为弱增加趋势 (-3.0~
6.3次/10a)。年际变化上，寒潮频发地区 (蓝色条带) 主要分布在图里河、小二沟、阿尔
山、西乌珠穆沁旗、达尔罕联合旗等地，其中图里河为全区寒潮频次最多的站点，而西乌

图3 1960-2012内蒙古逐站点寒潮频次变化特征
Fig. 3 Annual variation of cold surge of each station in Inner Mongolia during 1960-2012
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珠穆沁旗近年来寒潮频次显著增加。
3.2 内蒙古寒潮空间变化特征
3.2.1 内蒙古寒潮空间分布特征 在空间上，内蒙古单站寒潮频次具有显著的空间差
异，高发区主要集中在内蒙古的北部和中部地区，该区域集中位于大兴安岭西侧和阴山的
北部，且北部地区寒潮频次高于中部地区 (图4a)。从频次分布图来看，近53年内蒙古单
站寒潮频次呈“双峰”结构，频次在 8~10次和 14~16次的区域所占比例分别为 26.17%和
17.28%。分区结果显示，森林区寒潮频次空间差异较大，大兴安岭北部区寒潮频次在 20
次以上，而大兴安岭中部和西辽河平原的大部分地区寒潮频次小于10次；草原区大部分
地区寒潮频次在 14 次以上，高值区分布在内蒙古高原东部区，以西乌珠穆沁旗地区最
高；而荒漠区寒潮频次呈东北向西南递减的空间分布特征，其东部的西河套平原和内蒙古
高原西部区寒潮频次在14次以上，而其西部大部分地区在10次以下。

依据分段线性回归计算结果，文中分别分析了转折点 (1991年) 前后的寒潮频次空间
分布特征。就空间格局而言，我们发现1960-1991年寒潮空间分布特征与近53年分布特征
基本一致 (图4b)，明显不同的是该时期大兴安岭北部区高频 (20次以上) 区域少于53年平
均值，由此说明该区域高频寒潮主要由 1991年之后贡献，这一点由图 4c可以得到证实；
另外，1991年之后草原区寒潮频次整体减少，高值区零星分布在西乌珠穆沁旗和西河套
平原等地区 (图4c)。年代尺度对比来看 (图略)，20世纪60-90年代单站寒潮高频区域在减
少、低频区域在增加，而21世纪初期高频区域有所增加，进一步证实近年来全球气候变
化导致了极端事件发生频率和强度在加大。从以上分析可以看出，寒潮高发区与内蒙古森

图4 内蒙古单站寒潮频次空间分布图
Fig. 4 Spatial distribution of cold wave frequency

of each station in Inner Mongolia

(a) 1960-2012 (b) 1960-1991

(c) 1991-2012
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林和草原分布区基本一致，并且近年来寒潮发生频次和强度呈增加趋势，由此推断空间位
置上的叠加势必会对当地农牧业生产造成严重影响。
3.2.2 内蒙古寒潮空间趋势特征 依据分段线性回归模型计算结果，文中同样计算了整
个研究时段及转折点前后的Sen趋势度，并对变化趋势进行M-K显著性检验。图 5a可以
看出，整个研究时段变化趋势介于-2.4~1.2次/10a，其中呈减少趋势的区域占整个研究区
的 93.04%，且明显减少的区域分布在兴安盟的西北部、锡林郭勒盟的东北部以及包头地
区等；呈增加趋势的零星分布在呼伦贝尔的图里河站以及阿拉善盟的巴音毛道站。

分段分析表明：1960-1991年变化趋势介于-3.3~2.5次/10a (图5b)，减少趋势显著大于
整个研究时段的趋势，其中99%以上的区域均呈减少趋势，且减少趋势大于-1次/10a的区
域占70.82%，显著多于整个研究时段的12.67%，其中呈显著减少的区域主要分布在赤峰
市的赤峰站、翁牛特旗站、兴安盟的索伦站、锡林郭勒盟的东乌珠穆沁旗站，以及阿拉善
盟的额济纳旗站。而1991-2012年寒潮频次变化趋势介于-4.4~4.2次/10a (图5c)，呈减少趋
势和增加趋势的区域分别占23.72%和76.28%，显著增加区域主要分布在锡林郭勒盟的锡
林浩特和西乌珠穆沁旗等地。

从以上分析可以看出，整个研究时段的趋势并不能很好地解释内蒙古寒潮频次变化特
征，而分段线性拟合较好地刻画了不同时段的变化趋势，对于全面认识气候变化背景下极
端事件变化趋势具有重要意义。

图5 1960-2012年内蒙古寒潮变化趋势
空间分布图

Fig. 5 Spatial distribution of trend of cold wave

in Inner Mongolia during 1960-2012

(a) 1960-2012 (b) 1960-1991

(c) 1991-2012
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4 影响因素分析

4.1 大气环流的影响
已有研究表明：气候系统的涛动会导致区域大气环流的异常，进而影响区域气候的特

征 [25-26]。本文利用相关分析方法，探讨了寒潮频次变化的可能影响因素 (表 1)。我们发
现，内蒙古寒潮频次与AO、NAO呈显著负相关关系，相关系数分别为-0.41 (P < 0.01)和-
0.31 (P < 0.05)，其中冬季寒潮频次与冬季AO、NAO呈极显著负相关关系，相关系数分别
为-0.36和-0.40，均通过了显著水平0.01的检验。而寒潮频次与CA、APVII呈极显著正相
关关系，相关系数分别为0.50 (P < 0.01) 和0.47 (P < 0.01)，其中CA在不同季节均呈显著
正相关关系，而除秋季外，APVII与冬季和春季的相关系数均达到0.01显著水平。

此外，寒潮频次与TPI、SHI、CW、IZ的相关性仅在冬季达到显著相关，而与 IM在
秋季呈显著正相关关系。就年尺度而言，寒潮主要受 AO、NAO、CA、APVII 和 CQ 控
制。然而，各季节控制因子有所差别，除CQ和 IM外，冬季寒潮与各因子均达到显著水
平 0.05以上的相关性，说明冬季寒潮受多种因素共同控制；秋季寒潮主要受CA和 IM影
响；而春季寒潮与CA和APVII关系显著。基于以上分析，本文进一步对与内蒙古寒潮频
次密切相关的影响因素的变化特征进行重点分析，以得到更为细致的事实。

北极涛动 (AO) 对北半球大气环流以及冬半年北半球近地面许多气候要素都有显著影
响[27]，冬季北极涛动通过影响西伯利亚高压和东亚大槽等区域性大气环流来影响冬季风强
度，进而引起区域气温的变化。研究发现，近53年AO指数呈增加趋势，分段模型检测出
其在 1989年发生负位相转为正位相的转折，与陈豫英[28]等人研究结论一致。1989年之前
AO指数呈增加趋势 (P = 0.07)，反映了极地高气压逐渐减弱而中纬度偏低气压逐渐增强，
极涡加强，将冷空气控制在极地，从而使西伯利亚高压和冬季风强度减弱，向南爆发的冷
空气频次下降，与本文寒潮频次变化趋势一致；1989 年之后 AO 指数呈下降趋势 (P =
0.12)，负相位有所增加，极涡减弱，西伯利亚高压和冬季风强度增强，向南爆发的冷空气
频次增加，与本研究结果一致。同样的趋势也在北大西洋涛动 (NAO) 指数的长期变化趋
势中检测出来。以上分析说明AO和NAO是内蒙古寒潮的重要影响因素。

西伯利亚高压是寒潮发生的关键影响因素，本文选取 (40°N~60°N，80°E~120°E) 区
域作为西伯利亚高压的主体，通过计算该区域海平面气压平均值，并经过标准化处理得到
西伯利亚高压指数 (SHI)。我们发现，内蒙古寒潮频次与 SHI 仅在冬季呈显著正相关关
系，而在秋季和春季均呈弱的正相关关系，其原因主要是：西伯利亚高压在冬季较强，对
我国寒潮频次影响较大，而在秋季和春季强度较小所致，与前人研究结论较为一致[10]。

值得注意的是，龚道溢[29]等人建立的近百年西伯利亚高压时间序列表明：西伯利亚高
压在20世纪60年代最强，而80-90年代变弱，与本文寒潮频次的年代际变化特征相吻合，
进一步印证了西伯利亚高压是影响我国寒潮频次的重要因素。从长期趋势来看，SHI在
1991年发生转折，与寒潮频次变化转折年份一致，其中1991年之前两者变化趋势较为一
致，而1991年之后，西伯利亚高压指数上升趋势远高于寒潮频次上升趋势。

表1 内蒙古寒潮频次与影响因子的相关分析
Fig. 1 Correlation coefficients between cold surge frequency and its influencing factors

因子
全年
秋季
冬季
春季

AO

-0.41**

-0.13

-0.36**

-0.14

NAO

-0.31*

0.05

-0.40**

-0.13

SHI

0.13

0.15

0.32*

0.08

CA

0.50**

0.33*

0.45**

0.38**

TPI

0.11

-0.01

0.37**

0.08

APVII

0.47**

0.23

0.48**

0.39**

CQ

-0.34*

-0.13

-0.10

-0.00

CW

-0.08

-0.17

-0.32*

-0.12

IZ

0.22

0.18

0.29*

0.25

IM

0.21

0.35*

0.06

0.13

注：*为通过显著水平0.05检验；**为通过显著水平0.01检验。
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4.2 地形地貌的影响
大气环流和地理条件分别作用于气候，其中大气环流能够在大尺度上较好解释寒潮的

空间分布特征，而区域内部地形差异成为探讨寒潮分布不均的重要因素。地形对区域水热
条件具有再分配的作用，并能够对入侵冷空气起到阻挡和分流作用，因此其对寒潮的影响
意义重大。研究区主要山脉包括位于东部的东北—西南走向的大兴安岭山脉和中部东西走
向的阴山山脉，两者形成的面向西北方向的夹角区域直接受到西伯利亚冷空气的影响，成
为内蒙古寒潮最严重的区域，而大兴安岭山脉东部和阴山山脉南部寒潮频次较少，形成明
显的空间分异特征，其原因可能是冷空气爆发后长驱直入，到达大兴安岭西麓和阴山北
麓，一方面由于山体阻挡作用，冷空气爬坡速度较慢，造成冷空气的滞留，从而在山前形
成寒潮高频区；另一方面由于两山脉形成“易进难出”型[30-31]的外围地形特征，同样加重
了寒潮的危害。而当入侵冷空气越过山体后，在重力作用下，移动速度较快，对局地气候
影响时间较短，从而使大兴安岭东部和阴山南部地区的寒潮频次较少。

5 结论与讨论

5.1 结论
(1) 近 53年内蒙古单站寒潮整体呈下降趋势，降速为-0.5次/10a (-2.4~1.2次/10a)，并

具有明显的阶段性变化特征，其中1991之前呈显著减少趋势，降速达-1.1次/10a (-3.3~2.5
次/10a)；而 1991年之后呈增加趋势，增速为 0.45次/10a (-4.4~4.2次/10a)。春季寒潮频次
变化趋势与年变化趋势一致，且在各季节中变化最为显著；而寒潮频次年内变化表现为

“双峰”结构，高频期主要集中在10-11月和次年3月，且11月发生频次最多。
(2) 空间上，内蒙古单站寒潮频次具有显著的空间差异特征，高发区集中在内蒙古的

北部和中部地区，且北部高于中部。年代尺度对比来看，20世纪60-90年代寒潮高频区域
范围在减少、低频区域范围在增加；而21世纪初期高频区域范围有所增加，增加区主要
为内蒙古东部的图里河、小二沟，以及中部的西乌珠穆沁旗等地；此外，寒潮高发区与内
蒙古森林和草原分布区基本一致，空间位置上的叠加势必会对当地农牧业生产造成严重
影响。

(3) 近 53年内蒙古寒潮频次呈减少趋势的区域占整个研究区的 93.04%。分段研究发
现，1960-1991年减少趋势显著大于整个研究时段的趋势，其中99%以上的区域均呈减少
趋势，且减少趋势大于-1次/10a的区域占 70.82%，显著多于整个研究时段的 12.67%；而
1991-2012年呈减少趋势和增加趋势的区域分别占23.72%和76.28%，显著增加区域主要分
布在锡林郭勒盟的锡林浩特和西乌珠穆沁旗等地。

(4) 就年尺度而言，寒潮主要受AO、NAO、CA、APVII和CQ控制，而各季节驱动因
素有所差别，冬季寒潮与AO、NAO、SHI、CA、TPI、APVII、CW和 IZ均达到显著相关
关系，说明冬季寒潮受多种因素共同控制；秋季寒潮主要受CA和 IM影响；而春季寒潮
与CA和APVII关系显著。内蒙古寒潮频次变化趋势表明，近年来寒潮频次呈现增加趋
势，与全球气候变化背景下，极端气候事件不断增加的事实一致。
5.2 讨论

在全球气候变暖背景下，大气环流特征、极端气候事件的频率和强度均发生了显著变
化，需要关注和加强这一领域的研究和分析，提高对极端气候事件的认识水平，并且未来
生态系统会逐渐适应温暖的气候，对极端低温事件的脆弱性逐渐增加，一旦发生寒潮等极
端低温事件将会对生态系统的结构和功能造成巨大而深远的影响。

值得注意的是，春季是农作物播种的关键时期，此阶段如果遭受寒潮等低温灾害将会
造成巨大的经济损失，因此，加强春季倒春寒特征的分析对于农业生产具有举足轻重的作
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用。同时，穆少杰[19]等研究发现近10年内蒙古锡林郭勒高原东南部植被覆盖度显著减少，
该区域与本研究的近10年寒潮高发区相吻合，而寒潮 (尤其是春季寒潮) 是否是造成植被
覆盖变化的影响因素之一需要进一步研究和验证。

另外，寒潮对当地牧草返青也会造成一定的影响，尤其是近年来草原区寒潮强度呈增
大趋势，由此带来的对当地农牧业的不利影响尚不明晰，因此，关注寒潮事件时空变化特
征，加强寒潮风险评估是有效提高气候变化适应能力、增强综合防灾减灾能力的重要手
段，值得进一步关注。
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The spatial-temporal changes of cold surge in Inner Mongolia
during recent 53 years

LIU Xianfeng1, 2, ZHU Xiufang1, 2, PAN Yaozhong1, 2,
LI Shuangshuang1, 3, ZHANG Donghai1, 2, LIU Yanxu4

(1. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University,

Beijing 100875, China;

2. College of Resources Science & Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;

3. Academy of Disaster Reduction and Emergency Management, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;

4. College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract:Using the daily minimum temperature data of 121 meteorological stations in Inner
Mongolia and its surrounding areas, this paper analyzed the spatiotemporal variation of cold
surge and its possible influencing factors in Inner Mongolia during 1960- 2012, based on
piecewise regression model, Sen+Mann-Kendall model, and correlation analysis. The results
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show that, (1) The occurrence frequency of single- station cold surge presented a decreasing
trend in Inner Mongolia during recent 53 years, with a linear tendency of -0.5 times/10a (-2.4-
1.2 times/10a), of which a significant decreasing trend was detected before 1991, being -1.1
times/10a (-3.3-2.5 times/10a), while an increasing trend of 0.45 times/10a (-4.4-4.2 times/
10a) was found after 1991. On the seasonal scale, the trend of spring cold surge was
consistent with that of the annual value, and the most obvious change of cold surge also
occurred in spring. The frequency of monthly cold surge showed a bimodal structure, and
November witnessed the highest incidence of cold surge. (2) Spatially, the high incidence of
cold surge is mainly observed in the northern and central parts of Inner Mongolia, and higher
in the northern than the central part. The inter-decadal characteristic also detected that high
frequency and low frequency regions presented a decreasing trend and an increasing trend,
respectively, during 1960- 1990, while high frequency regions expanded after the 1990s,
regions with high frequency of cold surge were mainly distributed in Tol Gol, Xiao’ergou,
and Xi Ujimqin Banner. (3) On annual scale, the cold surge was dominated by AO, NAO,
CA, APVII, and CQ, while the difference in driving forces among seasons was detected.
Winter cold surge was significantly correlated with AO, NAO, SHI, CA, TPI, APVII, CW,
and IZ, indicating that cold surge in winter was caused multifactor. Autumn cold surge was
mainly affected by CA and IM, while spring cold surge was significantly correlated with CA
and APVII.
Key words: cold surge; piecewise regression; Sen+Mann-Kendall; spatiotemporal variations;
influencing factors; Inner Mongolia
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