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摘　要：风寒温度表征不同气温和风速组合对人体的冻伤风险与舒适状况，直接影响雪上运动安全性
和体验感。针对２０２２年冬奥会气象服务需求，利用延庆地区２１个气象站的冬季观测数据，研究分析
风寒温度的时空变化特征。结果表明：（１）风寒温度高值区处于延庆盆地区域，低值区处于缙云山等
高海拔地区，均存在中度冻伤风险；（２）佛爷顶站冬季平均风寒温度为－１５．１℃，极端风寒温度达到
－４９．４℃，冻伤暴露风险等级为中度到严重；（３）风寒温度的日变化为单峰单谷型分布，月变化中风
寒温度最低值出现在１月中下旬，最高值出现在２月下旬；（４）在２０１０年１月５日与２０１６年１月２３日
２次典型寒潮天气过程中，引起风寒温度极低值的原因存在明显差异，前者为温度主导，而后者为风
速主导；（５）１９７８—２０１６年，延庆站冬季由于增温显著，导致风寒温度有明显上升趋势，而佛爷顶站温
度增幅较小但由于风速有显著减小趋势，风寒温度也存在明显上升趋势。
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引　言

风寒温度在冬季寒冷的国家和地区具有重要意

义，在加拿大、美国等地受到高度重视。热量的散失

主要有传导、对流和辐射３种方式，其中对流散热的
速度取决于物体表面和环境的温度差异及相对速

度。对于人体来说，在野外低温、强风的情况下体感

会比平常更寒冷，如果暴露时间过长则会导致冻伤、

失去知觉甚至死亡。

ＳＩＰＬＥ等［１］提出风寒指数（ｗｉｎｄｃｈｉｌｌｉｎｄｅｘ，
ＷＣＩ），在１９３９—１９４１年南极探险活动中将装满水
的塑料筒悬挂在屋顶来测量水的冻结时间，并根据

试验期间８９次观测资料拟合了风寒指数公式。公
布后被更多学者广泛应用和改进，如 ＭＯＬＮＡＲ［２］指
出一些缺陷，但尽管存在一些争议，但作为一个定性

数据用于冻伤预报，风寒指数得到广泛普及。美国

气象部门［３］根据实际温度和风速计算出 ＷＣＩ，然后
假定风速为零，此 ＷＣＩ对应的温度即为风寒温度。
ＥＡＧＡＮ［４］又指出应将最低风速设为１．７８ｍ·ｓ－１，以
让风寒温度保持在比较合理的范围。ＳＴＥＡＤＭＡＮ［５］

基于人体生物物理能量平衡模型建立风寒温度公

式，在温度和风速之外考虑了湿度和辐射情况。美

国国家气象服务中心和加拿大气象服务中心经过

２ａ的联合研究，运用最新人体组织散热理论建立了
更为合理的人体体表散热模型，通过风洞和志愿者

试验来进行结果验证和改进公式，最终于２００２年发
布新的风寒温度公式［６－７］，新公式在盐湖城、温哥华

等冬奥会气象服务中得到应用。

目前国内也有一些关于风寒温度的研究，如冯

胜辉等［８］采用北美风寒温度公式对近５０ａ来中国
冬季风寒温度的变化进行研究，发现中国冬季风寒

温度整体呈上升趋势；孙广禄等［９］使用该公式对京



津冀地区人体舒适度进行了分析。国内气象部门还

鲜有开展实时风寒指数预报的业务，北京自２００４年
以来对外发布风寒指数，根据不同的风力等级和气

温建立了风寒指数模型，但尚存在一定的局限性，仅

适用于平原地区，对于山区等高海拔地区，气温低且

风速大，模型不具有普适性，且现有的更新频次和数

据精度均无法适应未来冬奥赛区的实际需求，与国

际现在通用的方法也不一致。

ＷＭＯ编写的奥运会公共气象服务指南中指
出，降水类型、雪深、风寒温度的历史数据是冬奥会

气象服务中非常重要的因素。考虑到暴雪、极端风

寒等会影响到户外工作人员、观众的安全和健康，风

寒预报为２００２年盐湖城第１９届冬奥会气象服务产
品的重要一项［１０］。２０１０年温哥华第 ２１届冬奥会
中，风寒温度是否会低于－２５℃成为高山滑雪项目
能否正常进行的关键决策因子之一［１１］。２０２２年第
２４届冬奥会将在北京和张家口举行，其中高山滑
雪、雪车、雪橇３大项在北京延庆区举办，延庆由于
海拔和地形等因素，是北京平均气温最低的区域，冬

季平均气温比城区低５．６℃［１２］。２０１６年１月２３日
延庆佛爷顶站最低温度为－２９．８℃，创３０ａ来北京
地面气象观测站的最低温度记录。２０２２年冬奥会
不但需要有针对赛事的各类气象服务，前往延庆地

区旅游、工作等人群同样需要广泛的气象服务。因

此，冬季风寒温度预报是冬奥顺利安全进行的重要

一环。本文利用延庆区高密度的自动气象站资料，

按照最新的风寒温度计算方法，对延庆区风寒温度

的时空变化特征进行分析，以期为冬奥会气象服务

提供依据。

１　数据与方法
延庆区位于北京西北，其北东南三面环山，西临

官厅水库的延庆盆地，盆地平均海拔５００ｍ左右，以
山区为主，山区面积占比为７０％。采用２００６—２０１６
年冬季延庆２个国家地面观测站（延庆、佛爷顶）和
１９个区域气象站（图１）的逐时气温和风速数据，用
来分析延庆区风寒温度分布特征。利用延庆、佛爷

顶站１９７８—２０１６年冬季逐日０２：００、０８：００、１４：００、
２０：００（北京时，下同）４个时次的气温和风速数据，
用来分析风寒温度变化趋势。延庆站和佛爷顶站作

为延庆区的国家级气象站，分别位于盆地和山顶，可

以代表延庆盆地和高山的典型观测地貌。冬季定义

为当年１２月１日至次年２月２８日（闰年为２９日）。
对２１个站点观测数据的数据质量进行极值筛查、错
误检查等初步质控，对整点偶尔缺测数据利用本站

数据进行时间插值。全部站点的平均海拔为

６１３ｍ，其中海拔最高站点为佛爷顶站１２１７ｍ，位于
延庆缙云山，最低站点为野鸭湖站４７５ｍ，位于延庆
盆地。

图１　北京延庆区地形（单位：ｍ）和气象站点分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｉｎ（Ｕｎｉｔ：ｍ）ａｎｄｔｈｅ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＹａｎｑｉｎｇａｒｅａｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

　　当风速大于１．３４ｍ·ｓ－１时，风寒温度计算采
用如下公式［７］：

ＷＣＴ＝１３．１２＋０．６２１５×Ｔ－１３．９５６２×Ｖ０．１６＋
０．４８６７×Ｔ×Ｖ０．１６ （１）

　　当风速等于或小于１．３４ｍ·ｓ－１时，风寒温度
计算采用如下公式［１３］：

ＷＣＴ＝Ｔ－１．１４４８×Ｖ＋０．０９６８×Ｔ×Ｖ（２）
式（１）和（２）中：ＷＣＴ（℃）为风寒温度；Ｔ（℃）为气
温；Ｖ（ｍ·ｓ－１）为１０ｍ高度处观测风速。风寒温度
计算公式要求气温不超过１０℃，根据质控后的全体
数据统计，气温高于１０℃的数据仅占总数的２‰，
且基本集中在１１℃以下，对计算影响较小，因此未
对气温高于１０℃的数据进行剔除。不同风寒温度
对人体冻伤风险和舒适状况的作用分级参见表 １
（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃａｎａｄａ．ｃａ／ｅｎ／ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－ｃｌｉｍａｔｅ
－ｃｈａｎｇｅ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／ｗｅａｔｈｅｒ－ｈｅａｌｔｈ／ｗｉｎｄ－ｃｈｉｌｌ－
ｃｏｌｄ－ｗｅａｔｈｅｒ／ｗｉｎｄ－ｃｈｉｌｌ－ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。

表１　风寒温度分级标准
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｗｉｎｄｃｈｉｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

风寒温度／℃ 暴露风险 冻伤

－９≤ＷＣＴ＜０ 低度 低冻伤风险

－１０≤ＷＣＴ＜－２７ 中度 长时间无保护有冻伤风险

－２８≤ＷＣＴ＜－３９ 高度 裸露皮肤１０～３０ｍｉｎ冻伤

－４０≤ＷＣＴ＜－４７ 非常高 裸露皮肤５～１０ｍｉｎ冻伤

－４８≤ＷＣＴ＜－５４ 严重 裸露皮肤２～５ｍｉｎ冻伤

ＷＣＴ＜－５５ 极端 裸露皮肤２ｍｉｎ内冻伤
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　　图２为不同气温、风速下的风寒温度，并按
照风寒温度分级标准进行分区。可以看出，在同

一气温下，风速不同，风寒温度有明显差异；风速

在１０ｍ·ｓ－１以下时，风寒温度随风速变大迅速下
降，一旦风速超过１０ｍ·ｓ－１，风寒温度随风速增大
的下降速度明显变小。气温为－１５℃、平均风速小
于１０ｍ·ｓ－１时，风寒温度不低于－２７℃，暴露风险
为中度，长时间无保护有冻伤风险；而当风速超过

１０ｍ·ｓ－１，风寒温度低于 －２７℃，则有高度暴露风
险，皮肤裸露可能发生冻伤。

图２　不同气温、风速组合下的风寒温度（阴影，单位：℃）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗｉｎｄｃｈｉｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，

Ｕｎｉｔ：℃）ｗｉｔｈａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

２　风寒温度的时空分布
２．１　风寒温度的空间分布

延庆区冬季风寒温度平均为 －１０．０℃，１２月、
１月和２月平均值分别为－９．９、－１２．４、－７．７℃。图３

为２００６—２０１６年北京延庆区冬季风寒温度分布。
可以看出，延庆盆地是风寒温度高值区，整体差异较

小，缙云山等高海拔地区为风寒温度低值区，随海拔

产生的梯度差异较大。总体来说，风寒温度的空间分

布主要和地形因素相关。佛爷顶站是样本中海拔唯

一超过１０００ｍ的站点，风寒温度平均值达－１５．１℃，
１月平均达－１７．４℃，极端最低达－４９．４℃。风寒
温度平均值最高的是晏家堡站（－７．９℃），该站位
于玉渡山的阳面，由于受地形因素影响，气温较其他

测站偏高，同时风速相对较小。１２月风寒温度基本
在－１０．０℃左右，１月风寒温度最低，全区平均低于
－１２．０℃，２月风寒温度较高，除佛爷顶外没有站点
风寒温度低于－１０．０℃。

对各站点海拔与风寒温度进行相关分析（图４），
相关系数Ｒ２达到０．７２３，均通过α＝０．０１显著性检
验，说明对于延庆区来说，海拔是风寒温度空间分布

的重要因素，可以通过海拔与风寒温度的相关性为

延庆海坨山地区风寒温度的预报进行指导。

２．２　风寒温度的时间分布
延庆和佛爷顶两站的风寒温度平均值分别为

－８．１℃和－１５．１℃，同期平均气温分别为－５．０℃
和－８．７℃。可见佛爷顶站的风寒温度平均值较延
庆站低７℃，叠加了风寒效应后，２站风寒温度的差
异为气温差异的近２倍。

图５为２００６—２０１６年冬季延庆与佛爷顶站风
寒温度逐时平均值及差值。可以看出，２站风寒温
度均值的日变化都是典型的单峰单谷型，均为日出

图３　２００６—２０１６年北京延庆区冬季风寒温度分布（单位：℃）
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｃｈｉｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＹａｎｑｉｎｇａｒｅａｏｆＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１６（Ｕｎｉｔ：℃）
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图４　２００６—２０１６年北京延庆区
冬季风寒温度与海拔相关系数

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｗｉｎｄｃｈｉｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｉｎ
ＹａｎｑｉｎｇａｒｅａｏｆＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１６

图５　２００６—２０１６年冬季延庆与佛爷顶站
风寒温度逐时平均值及差值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｗｉｎｄｃｈｉｌｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＹａｎｑｉｎｇａｎｄＦｏｙｅｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１６

前为谷值，午后为峰值。佛爷顶站风寒温度最低值

出现在０７：００，为 －１８．２℃，最高出现在１４：００，为
－１０．１℃，日较差为８．１℃。延庆站风寒温度最低
值同样出现在０７：００，为－１２．８℃，而最高值出现时
间较佛爷顶站滞后１ｈ，为 －２．７℃，风寒温度的日
较差为１０．１℃，较佛爷顶站大。２站的风寒温度差
值与风寒温度同样是单峰单谷型，但时间特征差异较

大，差值最小出现在０８：００，佛爷顶较延庆低５．４℃，
差值最大出现在１８：００，低９．２℃。

图６是２００６—２０１６年冬季延庆站和佛爷顶站
风寒温度随时间的变化。可以看出，２００９—２０１２
年，延庆站和佛爷顶站风寒温度处于低值期，４ａ间
延庆站冬季平均风寒温度为 －９．８℃，佛爷顶站为
－１７．０℃。另外２０１５年冬季２站风寒温度也相对
较低，延庆和佛爷顶风寒温度分别为 －８．０℃和
－１６．３℃，但高于 ２００９—２０１２年冬季。延庆和佛
爷顶站逐时风寒温度的最高值分别出现在２０１６年冬
季１５：００（０．０℃）和２００６年冬季１４：００（－７．４℃），
最低则出现在 ２０１２年冬季 ０７：００（－１４．６℃）和
２０１０年冬季０７：００（－２０．４℃）。

图７是２００６—２０１６年冬季延庆站、佛爷顶站风
寒温度每旬逐时变化。可以看出，延庆和佛爷顶站

的风寒温度均在１月最低，延庆站出现在上旬，为
－１０．６℃，佛爷顶站出现在下旬，为－１７．８℃，２站
１月风寒温度平均值变化较小。２站风寒温度均在
２月下旬最高，分别为 －３．１℃和 －９．９℃，２月下
旬，延庆站午后的平均风寒温度已经达０℃以上，从
１３：００持续到１７：００，而２月中旬仅在１５：００的平均
风寒温度略高于０℃。

图６　２００６—２０１６年冬季延庆站（ａ）、佛爷顶站（ｂ）风寒温度逐时变化（单位：℃）
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｃｈｉｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＹａｎｑｉｎｇ（ａ）
ａｎｄＦｏｙｅｄｉｎｇ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１６（Ｕｎｉｔ：℃）
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图７　２００６—２０１６年冬季延庆站（ａ）、佛爷顶站（ｂ）风寒温度每旬逐时变化（单位：℃）
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｃｈｉｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＹａｎｑｉｎｇ（ａ）ａｎｄ

Ｆｏｙｅｄｉｎｇ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｔｅｎ－ｄａｙｉｎｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１６（Ｕｎｉｔ：℃）

２．３　２次寒潮过程风寒温度分析
统计２００６—２０１６年延庆区冬季各站风寒温度

极端低值，２１个站均出现过低于 －３０℃的风寒温
度，极端低值主要出现在２０１０年１月５日和２０１６
年１月２３日２次寒潮过程中，２次过程中全部台站
的平均风寒温度分别为 －２６．１℃和 －２９．８℃，是

２００６—２０１６年冬季平均风寒温度最低的２ｄ。表２
是２０１０年和２０１６年２次寒潮过程中延庆区各站风
寒温度最低值及对应时刻风速和气温。可以看出，

有８个站的风寒温度最低值出现２０１０年１月５日
寒潮过程中，其他１３个站出现在２０１６年１月２３日
寒潮过程中。

表２　２０１０和２０１６年寒潮过程中延庆区各站风寒温度最低值及对应时刻风速和气温
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｗｉｎｄｃｈｉｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＹａｎｑｉｎｇ
ａｒｅａｏｆＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｌｄ－ｗａｖｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ２０１０ａｎｄ２０１６

站名

２０１０年

出现时间
风速／

（ｍ·ｓ－１）

气温／

℃

风寒温

度／℃

２０１６年

出现时间
风速／

（ｍ·ｓ－１）

气温／

℃

风寒温

度／℃

延庆 １月５日０７：５０ １．５ －２５．４ －３０．５ １月２４日０５：０５ ７．４ －１９．５ －３１．３

佛爷顶 １月５日００：２０ １１．９ －２４．１ －４０．０ １月２３日０８：４５ １４．３ －３０．１ －４９．４

延庆农场 １月５日０２：３１ ２．４ －３３．８ －４２．９ １月２３日２０：００ １０．８ －１９．６ －３３．４

四海 １月７日０８：１０ ０．９ －３２．３ －３６．１ １月２３日０７：５３ ４．３ －２３．６ －３３．７

龙庆峡 １月６日０８：３２ ４．６ －２０．０ －２９．６ １月２３日０７：５３ ６．２ －２２．１ －３３．７

大庄科 １月５日０５：１４ ４．９ －１９．７ －２９．５ １月２３日０８：０８ １０．４ －２２．８ －３７．５

小川 １月５日００：５５ ２．１ －２６．９ －３４．１ １月２３日０７：３８ ６．２ －２２．１ －３３．７

白河堡 １月５日０７：４３ ２．２ －２５．６ －３２．８ １月２３日０７：１１ ９．１ －２３．９ －３８．２

野鸭湖 １月５日０４：３２ ２．０ －２９．２ －３６．５ １月２３日２１：３７ １０．８ －１９．１ －３２．８

菊花基地 １月５日００：５２ ４．８ －２１．３ －３１．４ １月２３日０５：５７ ６．５ －２２．８ －３４．９

永宁 １月５日０７：０５ ３．１ －２５．７ －３４．６ １月２３日０７：４４ ７．３ －２２．６ －３５．２

玉渡山 １月５日０２：５８ １．９ －３０．８ －３８．１ １月２３日０９：２７ ５．８ －２３．６ －３５．３

千家店 １月５日０８：０２ １．１ －２５．９ －２９．９ １月２３日０９：５９ １１．４ －２２．０ －３７．０

刘斌堡 １月５日０４：４７ ５．７ －２１．７ －３２．８ １月２３日０７：５５ １１．３ －２４．０ －３９．６

东门营 １月５日０７：４４ ２．４ －２８．８ －３７．０ １月２４日０５：２４ １１．４ －１９．４ －３３．５

红旗甸 １月５日０７：３６ ２．１ －２６．０ －３３．０ １月２３日０８：１２ ７．７ －２３．７ －３６．９

旧县 １月５日０３：４０ １．２ －３２．７ －３７．９ １月２３日０７：０２ ８．９ －２１．８ －３５．３

八达岭 １月５日０８：０５ ７．３ －２１．３ －３３．５ １月２４日０３：５９ １６．９ －２０．８ －３７．７

松山 １月５日０５：１７ ３．３ －２４．３ －３３．２ １月２３日０９：１２ ７．４ －２３．７ －３６．７

野鸭湖湿地 １月６日０６：３２ １．９ －２７．９ －３４．７ １月２４日０２：１３ ６．４ －１９．９ －３１．１

晏家堡 １月５日０２：１６ １．７ －２５．８ －３１．８ １月２３日０８：５９ ７．７ －２０．２ －３２．４

０４９ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



　　２次寒潮形成的风寒温度较为接近，但天气背
景差异较大。２０１０年１月３—４日京津冀地区出现
暴雪天气，北京降雪量破历史极值，气温较低，但风

速较小，基本保持在２．５ｍ·ｓ－１以下。２０１６年１月
２３日北极涡旋南下形成寒潮，当日南郊观象台气温
达到了常年１月的历史极值，虽然延庆各站点气温
并没有达到极值，但风速较大，延庆和佛爷顶站分别

观测到８．５ｍ·ｓ－１和１７．５ｍ·ｓ－１的最大风速。
图８为２０１０年１月５日和２０１６年１月２３日延

庆和佛爷顶站的风速、气温、风寒温度逐时变化。可

以看出，延庆站２０１６年１月２３日平均气温较２０１０

年１月５日高０．７℃，气温差异较小，但由于大风天
气的出现，造成２０１６年１月２３日的风寒温度平均
值比２０１０年１月５日低２．３℃。佛爷顶站在两日
００：００的气温较为接近，风寒温度差异也较小，但是
佛爷顶２０１０年１月５日和２０１６年１月２３日平均
风速分别为５．６ｍ·ｓ－１和９．１ｍ·ｓ－１，其中２０１６年
１月２３日２３：００瞬时风速达到１４．６ｍ·ｓ－１，极大
风速达到３０．４ｍ·ｓ－１，佛爷顶２０１６年１月２３日的
平均气温和风寒温度分别比 ２０１０年 １月 ５日低
６．７℃和１１．４℃。风速一方面本身就加剧了风寒
效应，另外一方面风速较大会影响地面气温的升高。

图８　２０１０年１月５日和２０１６年１月２３日延庆和佛爷顶站的风速、温度及风寒温度的逐时变化
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｗｉｎｄｃｈｉｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔＹａｎｑｉｎｇａｎｄＦｏｙｅｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｎ５Ｊａｎｕａｒｙ２０１０ａｎｄ２３Ｊａｎｕａｒｙ２０１６
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３　变化趋势
图９是１９７８—２０１６年冬季延庆和佛爷顶站风

速、气温及风寒温度的年际变化。可以看出，１９８０
年冬季佛爷顶站的平均风寒温度达到－１９．９℃，同
期延庆的风寒温度为－１２．３℃，延庆站的冬季平均
风寒温度最低为 －１２．５℃（１９８４年）。１９７８—２０１６
年冬季，延庆站和佛爷顶站平均气温均呈上升趋势，

其中延庆站变化速率为０．６４２℃·（１０ａ）－１，与初
子莹等［１４］、王文等［１５］研究结果较为接近，佛爷顶站

变化速率为０．２１４℃·（１０ａ）－１。同时２站风速呈
明显下降趋势，延庆和佛爷顶站分别为 －０．０９６和
－０．７１３ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１。１９７８年以来２站冬季
风寒温度均呈上升趋势，其中延庆和佛爷顶站变化

率分别为０．８８３、０．６９３℃·（１０ａ）－１，即风寒温度
的增速均比气温快。由于城市化进程的加快，延庆

站增温显著，导致风寒温度有明显增加趋势。而佛

爷顶站位于高山山顶，受城市化影响较小，增温趋势

不如延庆站明显，但是风速有显著减小趋势，导致其

风寒温度明显增加，但是变化幅度小于延庆站。

图９　１９７８—２０１６年延庆站和佛爷顶站风速、气温及风寒温度年际变化
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｃｈｉｌｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＹａｎｑｉｎｇａｎｄＦｏｙｅｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ１９７８－２０１６

４　结　论
（１）风寒温度高值区处于延庆盆地区域，低值区

处于缙云山等高海拔地区，风寒温度与站点高度存在

显著相关性；延庆区冬季风寒温度平均为－１０．０℃，
１月最低（－１２．４℃），２月最高（－７．７℃）。

（２）延庆和佛爷顶站风寒温度平均值分别为
－８．１℃和 －１５．１℃，２站风寒温度的差异为气温
差异的近２倍；风寒温度的日变化为单峰单谷型，日
出前为低点，午后为高点；佛爷顶站风寒温度日较差

为８．１℃，延庆站为１０．１℃；２站均１月中下旬出
现风寒温度最低值，２月下旬出现高值，其中延庆站

午后平均风寒温度可以达到０℃。
（３）延庆区所有站均出现过低于－３０℃的极低

风寒温度，主要在２０１０年１月５日和２０１６年１月
２３日２次寒潮过程中；前者为温度主导，后者为风
速主导。

（４）１９７８—２０１６年冬季延庆和佛爷顶站气温呈
缓慢上升而风速呈逐渐下降趋势，导致风寒温度上

升较为明显，其中延庆和佛爷顶站的风寒温度变化

率分别为０．８８３、０．６９３℃·（１０ａ）－１。
（５）延庆地区现有石京龙和八达岭２家规模较

大的滑雪场，分别位于晏家堡站和八达岭站附近。
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晏家堡站由于地形原因地处风寒温度高值区，冬季

平均风寒温度为－７．９℃，冻伤风险较低，相比较而
言八达岭冬季平均风寒温度为－１０．１℃，存在中度
冻伤风险，若长时间在该处滑雪并缺少防护措施，则

可能发生冻伤。２次寒潮天气中，晏家堡站和八达
岭站的极端风寒温度均低于－３０．０℃，日平均风寒
温度低于－２４．５℃，可见在强寒潮天气中２个滑雪
场均存在高度冻伤风险，需要提醒相关人员做好全

面防护。
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