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摘要：为掌握南水北调中线工程沿线寒潮及区域极端低温时空变化规律，基于南水北调中线工程陶岔渠首至北拒

马河暗渠沿线 40 km宽度范围内的 56个气象站点 1960—2020年日最低、最高气温数据资料，分析 5个极端气候

指数时空变化规律，另外计算 9个典型气象站 1960—2020年寒潮发生频次，采用 Sen斜率估计方法进一步分析

其变化趋势。结果表明：9个典型气象站中，1960—2020年 7个气象站寒潮发生频次总体呈减少趋势；2个气象站

寒潮发生频次总体呈下降趋势，但 2000年以来呈现明显增多的异常趋势；邢台以北区域随纬度升高寒潮呈增多

趋势。对于极端气候指数 1960—2020年 9个气象站每年度日最低气温的最小值总体均呈现上升趋势，但 1990年

以来保定站呈现不升反降的异常趋势，邢台、石家庄两站也基本不再上升，处于上升停滞状态；霜冻日数（每年度

日最低气温<0℃ 的天数）、冰冻日数（每年度日最高气温<0℃ 的天数）、冷夜（最低气温<10% 分位值的天数）等极

端气候指数总体呈现不同的下降趋势，但邢台以北等站点也呈现不降反升或者下降停滞的异常状态。从空间变

化趋势上来看，各气候指数相互之间未呈现整体上一致性的变化规律，冰冻日数沿南水北调中线从南到北下降速

率总体呈加快趋势。
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全球气候环境变化是人类目前面临的最大挑战

之一，由于大气中温室气体的增加，全球平均地表

温度不断升高，在 2017年达到比工业化前期（参考

时期 1850−1900年）高 1℃ 的水平 [1-2]。自 20世纪

50年代以来，我国地表年平均气温呈显著上升趋势，

升温速率为 0.26 ℃/(10 a)，高于全球同期平均水平[3]。

在全球变暖的同时，越来越多的证据表明极端气候

事件的发生率也在急剧增加，在过去几十年出现了

严重高温、洪水、干旱、极端低温等极端天气[4-6]。

对于极端低温事件，在全球变暖的背景下，大部分

地区的低温日数呈明显减少趋势，极端低温事件频

次总体也呈减弱趋势，但区域极端低温事件仍具有

偶发性和破坏力强的特点。2000年以来，特别是

2008年以来区域性极端低温事件的发生频率和强

度有所增强，持续时间长、影响范围广的极端低温

事件频繁发生[7-9]。例如：2008年 1月 10日−2月

25日，我国南方地区出现历史罕见的大范围低温、

雨雪及冰冻灾害[10]；2016年 1月我国爆发强寒潮天

气，全国多地气温急剧降低，出现极端低温天气[11]；

2021年 1月保定站出现－22℃ 的历史低温。

气温是影响河渠冰凌变化的主要因素，寒潮、

区域极端低温等冷空气过程常常会造成气温大幅

波动，对长距离冬季输水产生不利影响[12-14]。例如：

1976年及 1981年冬季北京市京密引水渠受冷空气

影响发生冰塞，渠道被迫停止输水[15]；2015−2016
年冬季，受极端寒潮影响南水北调中线工程七里河
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节制闸后发生封冻形成冰盖，出现多处冰塞；2021
年 1月受寒潮等低温冷空气影响，山东省胶东调水

工程烟台段明渠全线结冰，部分渠段形成冰塞，导

致渠道水位壅高并溢出[16]。南水北调中线工程总干

渠从陶岔渠首至北拒马河节制闸，全长近 1 200 km，

跨越 7个纬度，由温和区跨越到寒冷区，黄河以北渠

段受寒潮、区域极端低温等冷空气影响常常会产生

冰凌问题，影响冬季输水运行[17-18]。王春青等 [19] 通

过分析寒潮天气与凌情之间的关系，发现寒潮对于

河道首次封河具有重要影响；段文刚等[20] 通过分析

南水北调中线工程总干渠 8个冬季的冰情观测资料

发现，寒潮是影响渠道冰盖生成的关键驱动因子，

在 8个冬季中出现的 3次强寒潮，均促成了冰盖的

生成及发展，由此可知寒潮等低温天气对于河渠冰

情发展以及冬季输水安全具有重要影响。

部分学者对南水北调中线工程沿线低温天气进

行了初步研究：王涛等[21] 分析了南水北调中线工程

沿线 4个气象站 50年（1957−2006年）气温变化规

律，发现沿线凌汛期平均气温有逐年升高趋势，新

乡及其以北地区冬季气温处于零下的时间较长。

段文刚等[20] 通过分析中线工程沿线 8个气象站

1951−2021冬季日平均气温以及日最低气温变化

规律，发现总干渠由南向北气温呈逐级下降趋势，

下降速率为 0.48 ℃/(100 km)；沿线冬季气温总体呈

上升趋势，升温速率为 0.37 ℃/(10 a)；另外发现保定

站最近年份偏冷，对于促进中线工程冰盖形成具有

重要贡献。刘孟凯[22] 基于中线工程沿线 8个气象

站点 1968−2017年的逐日气温资料对沿线地区冬

季平均气温、南北地区寒潮同步性、连续低温天数

等特征进行了系统分析，发现沿线各气象站冬季平

均气温呈升温趋势，同步冷冬和同步暖冬比例为

43%，冷冬的同步发生可能造成冰情范围扩大并

加剧。

综上可知，寒潮及区域极端低温等低温天气是

影响河渠冰情发展以及冬季输水的重要因素，了解

南水北调中线沿线低温天气变化规律对于渠道冰

凌灾害防御、冬季输水调度等问题具有重要意义。

目前关于南水北调中线工程沿线低温气候变化的

相关分析并不全面，为此本文基于南水北调中线陶

岔渠首至北拒马河暗渠沿线 60年的气象观测数据，

系统总结分析沿线寒潮和极端气候指数的时空变

化规律，以期为南水北调中线工程冬季防凌减灾、

输水调度提供理论支撑。

  1    研究区概况

南水北调中线工程跨越长江、淮河、黄河、海

河四大流域，总干渠全长 1 432 km，总水头小于 100 m，

全程自流，以明渠输水为主，设有众多的节制闸、分

水口、渡槽、倒虹吸、隧洞等水工建筑物[23-24]。

总干渠由南向北跨越北纬 33°至 40°，水流从低纬度

向高纬度流动，沿程气温不断降低，在冬季运行时

黄河以北 700 km的渠段受寒冷气温影响将会产生

不同程度的冰凌问题，为防止冰塞发生，冬季输水

流量一般控制为设计流量的 30%~50%[25-27]。本文

主要选取南水北调中线陶岔渠首至北拒马河节制

闸作为研究渠段，另外选取该渠段两侧各 40 km宽

度范围作为极端气候空间分析区域。

  2    数据与方法

  2.1    研究数据
研究所用数据主要为日最低、最高气温观测数

据，来源于中国气象数据网。经过数据质量筛选后，

选取南水北调中线丹江口水库至北拒马河节制闸

沿线两侧各 40 km范围内共 56个气象站点的气温

数据作为本研究的基础数据，数据记录长度为 1960
年 1月−2020年 12月。南水北调中线工程由南到

北跨越多个纬度，南北跨度大，在进行气候变化分

析时应选择足够数量的气象站数据作为基础资料，

经过对比南水北调中线工程不同宽度范围内的气

象站点，发现 40 km范围内的气象站适量且相对分

布均匀，能够满足气象数据的充分性和空间覆盖性

要求，因此最终以南水北调中线工程沿线两侧各 40
km范围内的气象站作为选取标准。需要指出的是

获取的数据缺失 2016年 12月数据，该月数据是利

用 2015年 12月及 2017年 12月的数据进行插值后

得到的。研究时间为 11月、12月、1月和 2月共 4
个月份；每年度定义为当年的 11月、12月以及次年

的 1月、2月。相距较近的气象站往往具有相同的

气候变化特征，选择部分具有代表性的气象站进行

详细的气候变化分析是合适的，因此在参考其他文

献[28] 的基础上选取南水北调中线工程沿线分布相

对均匀的 9个气象站作为典型气象站进行寒潮以及

极端气候指数分析，分别为南阳、宝丰、郑州、新乡、

安阳、邢台、石家庄、保定以及房山。其中 56个气

象站点的气温数据主要用来分析 5种极端气候指数

变化趋势空间分布特征，9个典型气象站的气温数

据则是为了进一步分析 5种极端气候指数以及寒潮

周中元， 等　南水北调中线工程沿线寒潮及区域极端低温时空变化规律

 ·1099·



在 1960−2020年的具体演变趋势及发生频次。

  2.2    研究方法
依据中华人民共和国国家标准《寒潮等级》

（GB/T 21987−2017），计算南水北调中线工程沿线

9个典型气象站历年寒潮发生次数。寒潮为高纬度

的冷空气大规模地向中、低纬度侵袭，造成剧烈降

温的天气活动，《寒潮等级》中规定为使某地的日最

低气温 24 h内降温幅度≥8 ℃，或 48 h内降温幅度≥

10 ℃，或 72 h内降温幅度≥12 ℃，并且使该地日最

低气温≤4 ℃ 的冷空气活动[29]。

区域极端低温与寒潮具有一定区别，其持续时

间更长影响范围广，造成的灾害更加严重。区域极

端低温的发生一般都伴随有寒潮的发生，但寒潮的

发生并不一定会引发区域极端低温事件。极端气

候指数是衡量区域极端气候的重要标准，选取世界

气象组织气候委员会推荐使用的极端气候指数中

的 5个极端冷气候指数进行南水北调中线工程沿线

极端低温气候分析，具体指数及定义见表 1。
 

表 1　极端气候指数

Tab. 1　Climate extremes index

极端气候

指数
名称 定义

TNn 日最低气温的极低值/℃ 每年度日最低气温的最小值

FD0 霜冻日数/d 每年度日最低气温<0℃的天数

ID0 冰冻日数/d 每年度日最高气温<0℃的天数

TX10p 冷昼/d 最高气温<10%分位值的天数

TN10p 冷夜/d 最低气温<10%分位值的天数

 

采用 Sen斜率估计 [30] 方法分析南水北调中线

沿线寒潮以及极端气候长期变化趋势。Sen斜率估

计是一种非参数估计法，广泛应用于气温、降雨等

各气候要素的长期变化趋势分析，公式为

S i j = m
(

x j− xi

j− i

)
,∀ j > i （1）

S i j Sen xi x j式中： 为 斜率；m 为中位数函数； 和 分别为

第 i、第 j 时刻的序列数据。

  3    结果与讨论

  3.1    寒潮发生频次分析

统计分析南水北调中线沿线 9个气象站各月寒

潮发生次数，见图 1。从 9个气象站总体来看，寒潮

主要发生在 1月和 12月，然后依次为 2月和 11月。

1月份发生寒潮最多的站点为保定站，1960−2020

年共发生 30次；12月发生寒潮最多的站点为宝丰

站，为 26次；邢台以北区域，寒潮主要发生在 1月份，

特别是保定高频次的寒潮极易产生冰凌问题，增加

冬季输水风险。9个气象站中发生寒潮次数最多的

站点为宝丰和房山站，虽然宝丰站地理位置靠南，

但寒潮却频繁发生。9站沿纬度方向从南到北，寒

潮发生次数并无明显规律，这说明寒潮的发生并非

受纬度单一因素影响，还存在其他影响因素，但是

发现邢台以北区域从南到北各气象站寒潮发生次

数逐渐增多，见图 2。
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图 1　沿线 9个气象站各月寒潮次数

Fig. 1　The number of cold waves in each month
at 9 meteorological stations along the line
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图 2　沿线 9个气象站寒潮发生总次数

Fig. 2　The total number of cold waves at 9 meteorological stations
along the line

 

分析沿线 9个气象站点 1960−2020年各站寒

潮变化趋势，见图 3。1960−2020年 9个气象站中

有 7个气象站寒潮发生次数总体呈减少趋势。南阳、

安阳 2个气象站寒潮呈增多趋势，虽然南阳寒潮发

生次数呈增多趋势，但是主要发生在 20世纪 80年

代，21世纪以来寒潮发生次数较少。安阳站 21世

纪以来寒潮频发，2008/2009年度发生 4次寒潮，打

破 21世纪前每年度最高 2次的记录。保定站寒潮

发生次数总体呈下降趋势，但近 10年以来寒潮发生

次数明显增多，2016/2017年度发生寒潮的次数达

到 6次，打破历史最高 4次的记录。南水北调中线

工程沿线 9个典型气象站中多数站点每年度寒潮发

生次数呈减少趋势，但是自 2000年以来安阳站以及
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保定站寒潮发生次数明显增多，2个气象站均位于

黄河以北，高频次的寒潮发生将会对南水北调中线

工程凌情发展产生重要影响，因此在南水北调中线

工程冬季运行调度中应多关注这 2个站的寒潮信息。

南水北调中线工程沿线区域在 20世纪 80年代

至 90年代初经历了一定的气候要素突变，例如刘孟

凯[22] 基于南水北调中线工程总干渠沿线 8个气象

站 1968−2017年逐日气温数据分析了南水北调中

线冬季气温变化趋势，发现沿线各气象站冬季气温

在 20世纪 90年代初期以前发生了明显的气温突变，

推荐将 90年代作为划分沿线气温突变的节点。因

此，以 20世纪 90年代为节点将整个研究期划

分为突变前期（1960−1989年）和突变后期（1990−
2019年），分别计算 2个时期寒潮发生次数并进行

对比分析，具体结果见表 2。对比突变前期和突变

后期各气象站寒潮发生次数发现：9个气象站中 8
个气象站寒潮发生次数呈减少趋势，仅安阳 1个气

象站呈增多趋势；邢台、郑州、石家庄以及房山等气

象站寒潮发生次数下降明显，下降率均超过 60%；

保定、宝丰 2个气象站寒潮发生次数下降较为缓慢，

下降率均低于 20%。
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图 3　沿线 9个气象站寒潮发生次数变化趋势

Fig. 3　The trend of the occurrence of cold waves at 9 meteorological stations along the line

 
表 2　沿线 9个气象站不同时期寒潮发生次数

Tab. 2　The number of cold waves at different times at 9 meteorological stations along the line

项  目 房山 保定 石家庄 邢台 安阳 新乡 郑州 宝丰 南阳 9站合计

寒潮发生次数/次
1960−1989年 50 33 32 26 19 14 29 37 12 252

1990−2019年 19 27 8 2 22 6 7 32 6 129

变化率/% −62.0 −18.2 −75.0 −92.3 15.8 −57.1 −75.9 −13.5 −50.0 −48.8

 

此外，将整个研究期以每 10 a一个周期划分为

6个时段，分别统计计算每个时段内各气象站寒潮

发生的总次数，结果见图 4。由图 4可知 20世纪 90

年代前寒潮发生次数呈现明显下降趋势，90年代之

后寒潮发生次数不再继续下降，呈现较为平稳的

状态。
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图 4　不同阶段沿线 9个气象站寒潮发生总次数

Fig. 4　The total number of cold waves at 9 meteorological stations
along the line at different stages

 

  3.2    极端气候指数时空变化规律分析
选取日最低气温的极低值（TNn）、霜冻日数（FD0）、

冰冻日数 (ID0)、冷昼 (TX10p)和冷夜 (Tn10p)这 5
种极端气候指数来分析南水北调中线工程沿线区

域极端气候时空变化规律，采用 Sen斜率估计的方

法计算各气候指数的变化趋势率，结果见表 3。
 

表 3　南水北调中线工程沿线 9个气象站气候指数

变化趋势率

Tab. 3　Climate index change tendency rate of 9 meteorological stations
along the Middle Route of the South-to-North Water Transfers Project

站点
TX10p/
（d•a−1）

TNn/
（℃•a−1）

TN10p/
（d•a−1）

ID0/
（d•a−1）

FD0/
（d•a−1）

南阳 −0.041 0.038* −0.205* −0.022 −0.552*

宝丰 −0.051 0.043* −0.124* −0.021 −0.364*

郑州 −0.089* 0.086* −0.279* −0.051 −0.649*

新乡 −0.070* 0.043* −0.265* −0.018 −0.515*

安阳 −0.031 0.050* −0.194* −0.040 −0.463*

邢台 −0.019 0.126* −0.383* −0.025 −0.667*

石家庄 −0.065* 0.108* −0.336* −0.071 −0.456*

保定 −0.072* 0.045* −0.174* −0.144* −0.283*

房山 −0.078* 0.068* −0.195* −0.162* −0.270*

　注：标有*号的数据表示通过0.05的显著性检验。
 

对于 TNn气候指数，9个气象站点均呈现上升

趋势（图 5），并且 9个站的结果均通过了 0.05的显

著性检验。南阳、宝丰、新乡、安阳、保定上升趋势

较为缓慢，上升速率≤0.5 ℃/(10 a)；郑州、邢台和石

家庄上升趋势较快，上升速率为 0.86~1.26 ℃/(10 a)。

虽然邢台、石家庄两地上升速率最大，但是由图 5

可以发现，1990年以来两地的 TNn并没有发生较为

明显的变化，这说明两站每年的日最低气温值维持

较平稳的态势。保定站 TNn的变化趋势与其他站

点不同，1990年之前呈现上升趋势，1990年之后出

现明显的下降趋势，而其他 8个站 1990年之后

TNn呈现上升或者平稳的变化趋势。随着全球气

候变暖，大部分区域都呈现升温的趋势，而保定站

每年日最低气温极低值却表现出明显的降温趋势，

这种反常的气候变化趋势会对南水北调中线工程

冬季输水产生不利影响。

对于 FD0气候指数，9个气象站均呈现明显下

降趋势（图 6），并通过 0.05的显著性检验，下降趋势

率为−2.7 ~ −6.7 d/(10 a)，保定、房山站下降较为缓

慢，郑州、邢台站下降速度较快。保定站 2000年以

来呈现不降反升的独特趋势，说明每年度日最低气

温<0 ℃ 的天数存在增加趋势。

对于 ID0气候指数各站点也都呈现下降的趋势

（图 7），但下降趋势并不显著，9个站中只有保定、

房山 2个站通过 0.05的显著性检验，即只有 2个站

表现出较为明显的下降趋势。保定、房山每年度日

最高气温<0 ℃ 的天数下降速率分别为 1.44 d/(10 a)、
1.62 d/(10 a)。

对于 TX10p气候指数 9个站均呈现下降趋势

（图 8），其中，5个站通过 0.05的显著性检验，9个站

下降范围在 0.19 ~ 0.89 d/(10 a)，郑州、新乡、保定、

房山等下降较快，邢台、安阳、南阳等下降速率较慢。

TN10p气候指数 9个站也均呈现下降趋势，并且 9
个站均通过 0.05的显著性检验（图 9），部分站点自

2000年以来也呈现下降停滞或上升的趋势。

基于南水北调中线工程沿线 56个气象站点的

气温数据，通过 Sen斜率估计以及反距离权重空间

插值分析 5种极端气候指数变化趋势空间分布特征，

见图 10。对于 TNn气候指数，所有区域总体都呈现

上升的趋势，郑州附近区域、安阳至石家庄沿线区

域升温最为明显，每年度日最低气温的最小值升温

速率最高可达 1.25 ℃/(10 a)。FD0气候指数大部分

区域呈现下降的趋势，说明大部分区域每年度日最

低气温<0 ℃ 的天数呈减小趋势：郑州至邢台沿线

区域下降速率最快，最高可达 8.5 d/(10 a)；邢台以北

区域下降速率较慢，甚至部分区域呈现上升的趋势。

ID0气候指数全线都呈现下降的趋势，每年度日最

高气温<0 ℃ 的天数以 0~3.7 d/(10 a)的速率减少，

沿南水北调中线工程从南到北下降速率呈加快趋

势，特别是石家庄以北区域下降速率较快。与 ID0
变化速率相比，FD0的变化速率更为明显，例如

ID0最高的下降速率仅为 3.7 d/(10 a)，但 FD0最高

下降速率可达 8.5 d/(10 a)，这说明每年度日最低气

温<0 ℃ 的天数与每年度日最高气温<0 ℃ 的天数

相比受气候变化影响更为明显。对于 TX10p气候
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指数所有区域都呈现下降趋势，每年度最高气温

<10% 分位值的天数以 0.1~1.7 d/(10 a)的速率下降，

石家庄以北区域、郑州至新乡沿线区域下降速率较

快，南阳以南区域、邢台附近区域下降趋势最为缓

慢。石家庄至房山沿线区域虽然也呈现升温趋势，

但是升温速率较为缓慢。TN10p气候指数多数区

域呈现下降趋势：最高下降速率可达 3.8 d/(10 a)，郑
州至石家庄沿线区域下降速率较为明显；南阳、宝

丰以及石家庄北部区域下降速率较慢，甚至部分区

域呈现 0.8 d/(10 a)的上升趋势。
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图 5　沿线 9个气象站 TNn变化趋势

Fig. 5　TNn change trend of 9 meteorological stations along the line
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图 6　沿线 9个气象站 FD0变化趋势

Fig. 6　FD0 change trend of 9 meteorological stations along the line
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图 7　沿线 9个站 ID0变化趋势

Fig. 7　ID0 change trend of 9 meteorological stations along the line
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图 8　沿线 9个站 TX10p变化趋势

Fig. 8　TX10p change trend of 9 meteorological stations along the line
 

南水北调中线工程输水渠道沿线经过众多大中

小城市，由于城市发展和人类活动的影响，城市内

部的气温往往会高于郊区，形成城市热岛效应，这

将会对南水北调中线工程冬季输水产生一定影响。

金凯等[31] 分析了华北地区城市热岛对城区气温变

化的影响，结果表明近 30年来城市化的发展进一步

促进了城区的升温，城市化增温贡献率为 23%。卞

韬等[32] 分析了石家庄市的城市热岛效应，发现石家
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庄年平均气温热岛强度为 0.9 ℃，4个季节中冬季气

温热岛强度最强为 1.3 ℃。当寒潮和区域极端低温

发生时，城区段气温相对较高，当中线工程渠道经

过城区段时水体与大气的热交换速率减慢，从而减

缓水体失热，在一定程度上减弱寒潮及区域极端低

温对南水北调中线工程冬季输水的影响。
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图 9　沿线 9个站 TN10p变化趋势

Fig. 9　TN10P change trend of 9 meteorological stations along the line
 

随着全球气候环境变化，干旱、洪水、高温以及

严寒等极端天气也随之变得更加频繁，20世纪 90
年代末以来全球气候变暖速度减缓，极端寒冷事件

发生次数呈增多趋势，破纪录的寒潮、区域极端低

温时有发生[33]。2016年 1月南水北调中线便遭遇

强寒潮，2021年 1月保定站出现−22 ℃ 的历史低温；

1960−2020年南水北调中线工程沿线各气象站点

寒潮及区域极端低温发生频次总体呈现出减少的

趋势，但 2000年以来部分区域呈现出减少停滞甚至

增加的趋势。在较暖的气候环境下，破纪录的极端

低温出现可能会带来更大的灾害损失。

 
 

N

N N

N N

变化速率/(℃·a−1) 变化速率/(d·a−1)

变化速率/(d·a−1) 变化速率/(d·a−1)

变化速率/(d·a−1)

高: 0.125

低: −0.009

高: 0.137

低: −0.851

高: 0

低: −0.374

高: 0.084

低: −0.381

高: −0.015

(a) TNn (b) FD0

(d) TX10P (e) TN10P

(c) ID0

低: −0.170

周中元， 等　南水北调中线工程沿线寒潮及区域极端低温时空变化规律

 ·1105·



N

N N

N N

变化速率/(℃·a−1) 变化速率/(d·a−1)

变化速率/(d·a−1) 变化速率/(d·a−1)

变化速率/(d·a−1)

高: 0.125

低: −0.009

高: 0.137

低: −0.851

高: 0

低: −0.374

高: 0.084

低: −0.381

高: −0.015

(a) TNn (b) FD0

(d) TX10P (e) TN10P

(c) ID0

低: −0.170

图 10　5种极端气候指数变化趋势空间分布

Fig. 10　Spatial distribution of 5 extreme climate index trends
 

  4    结 论

寒潮、区域极端低温等冷空气过程是影响南水

北调中线工程冰情发展以及冬季输水运行调度的

重要因素，为此基于沿线 56个气象站点的日最低、

最高气温数据，分析了沿线寒潮以及 5个极端气候

指数的时空变化规律，主要结论如下：

1960−2020年南水北调中线工程沿线 9个典

型气象站中有 7个气象站寒潮发生频次呈减少趋势，

2个气象站呈增多趋势。

1990年左右各气象站每年度寒潮发生频次呈

现一定的突变，1990年之前各气象站寒潮发生频次

呈现明显下降趋势，1990年之后呈现较为平稳的状

态，甚至部分气象站呈现不降反升的异常趋势。

近 60年期间极端冷气候总体呈现减缓趋势；日

最低气温的极低值总体呈现升温趋势，升温速率为

0.38~1.26 ℃/(10 a)；霜冻日数、冰冻日数、冷夜等极

端气候指数总体均呈现不同的下降趋势，其中霜冻

日数下降速率较快，最快可达 6.7 d/(10 a)；自 1990

年以来部分区域极端冷气候呈现减缓停滞或者加

剧的趋势。

由于低温天气引起的冰凌问题是限制南水北调

中线工程冬季输水的重要因素，寒潮、区域极端低

温等低温天气总体减缓趋势有利于冬季输水能力

的提升，但部分区域低温天气自 1990年以来呈现明

显加剧的趋势，这种独特现象值得注意。未来冬季

输水调度中仍然要考虑并防范极端低温天气的发

生，以免对冬季输水产生不利影响。
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Spatiotemporal variations of cold waves and regional extreme low temperature
along the Middle Route of South-to-North Water Transfers Project

ZHOU Zhongyuan1，WANG Tao1，CHEN Yuzhuang1，SUN Yafei1，LU Jinzhi1,2

（1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research,

Beijing 100038, China；2. Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China）

Abstract: In  cold  regions,  such  as  high  latitudes  during  winter,  rivers  and  water  conveyance  channels  often
experience the phenomenon of freezing under low temperature conditions. During the initial stage of freezing and
the  subsequent  melting  stage,  ice  floes  are  prone  to  get  stuck  in  the  channels,  forming ice  jams and dams,  which
obstruct the flow of water and raise the water level in the channels, thus adversely affecting winter water transfer.
Cold waves and extreme low temperatures in the region often cause significant temperature fluctuations, which are
the  main factors  influencing changes  in  the  ice  conditions  of  rivers  and channels.  The Middle  Route  of  South-to-
North  Water  Transfers  Project  (MRSWTP)  spans  multiple  latitudes,  and  the  areas  north  of  the  Yellow  River  are
affected  by  ice  conditions  to  varying  degrees  every  year  during  winter  operations.  Therefore,  analyzing  the
spatiotemporal  variations  of  cold  waves  and  regional  extreme  low  temperatures  along  the  MRSWTP  is  of  great
significance for ice disaster prevention, winter water transportation scheduling, and other related issues.
      Based on the daily minimum and maximum air temperature data of meteorological stations within a width of 40
km along the route from the head of Taocha Drainage Canal to the Beijuma Culvert of the MRSWTP from 1960 to
2020,  the  occurrences  of  cold  waves  and  five  extreme  cold  climate  indices  were  calculated.  The  Sen ’s  slope
estimator  method  was  employed  to  analyze  their  trends.  Additionally,  the  spatial  variations  of  the  five  extreme
climate  indices  were  analyzed  using  the  inverse  distance  weighting  spatial  interpolation  method  based  on
temperature data from 56 meteorological stations.
      The  results  show that  among the  nine  typical  weather  stations  selected,  the  frequency  of  cold  waves  in  seven
weather  stations  decreased  from  1960  to  2020.  The  frequency  of  cold  waves  in  Anyang  and  Baoding  stations
showed a downward trend,  but  since 2000,  the number of  cold waves has increased significantly.  January has the
highest frequency of cold waves occurrences, followed by December, February, and November. The regions north
of  Xingtai  show  an  increasing  trend  in  cold  waves  occurrence  with  rising  latitudes.  As  for  the  extreme  climate
indices,  the  minimum  value  of  the  annual  minimum  temperature  at  the  nine  meteorological  stations  generally
exhibits an increasing trend from 1960 to 2020. However, since 1990, Baoding station has shown an abnormal trend
of  not  increasing  but  rather  decreasing,  while  Xingtai  and  Shijiazhuang  stations  have  remained  in  a  state  of
stagnation without further increase. The other four extreme climate indices, including frost days (the number of days
with  a  daily  minimum  temperature  below  0 ℃)  and  freeze  days  (the  number  of  days  with  a  daily  maximum
temperature below 0 ℃),  generally exhibit different decreasing trends, but some stations show abnormal trends of
not decreasing but instead increasing or stagnating. Moreover, it is found that the decline rate of the number of days
with a daily minimum temperature below 0 ℃ is faster compared to the decline rate of the number of days with a
daily  maximum  temperature  below  0 ℃,  indicating  a  more  significant  impact  of  climate  change.  There  is  no
consistent trend detected among the various climate indices in terms of spatial changes. For freeze days, the decline
rate along the MRSWTP from south to north shows an accelerating trend.
      Under the overall trend of global climate warming, the frequencies of cold waves and extreme low-temperature
weather along most regions of the MRSWTP have been slowing down, but there have been obvious intensifications
observed  in  some  regions  since  the  21st  century.  The  winter  water  conveyance  flow  rate  of  the  project  will  be
further increased to meet the water demands for production, living, and ecology in northern cities. In future winter
high-flow water conveyance plans, the impacts of severe cold waves and extreme low temperatures on winter water
conveyance should be considered to reduce the risk of ice disasters.

Key words: cold  wave； extreme  climate  index； anti-icing  and  disaster  mitigation； winter  water  transportation；
climate change；Middle Route of South-to-North Water Transfers Project
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