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摘要：目的 研究不同统计方法下高原和高纬度地区低温极值的特征。方法 利用高原和高寒地区国家级地

面气象观测站 2010~2020 年间的小时温度数据，研究不同严酷月基准条件下两地低温工作极值的变化情况。

结果 3 种严酷月基准条件下，高原地区低温严酷月相同，工作极值没有发生变化；高纬度地区低温严酷月

发生变化，导致工作极值最大差值达到 3.2 ℃。另外，3 种条件下高原地区的低温工作极值均高于高纬度地

区。结论 装备在典型地区服役过程中的环境工作极值统计应明确严酷月基准条件。 
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ABSTRACT: The work aims to study the low temperature extreme characteristics of the plateau area and the high latitude area 

under different calculation methods. Specifically, the changing situation of the operational extremes of these two areas under 

different harsh monthly base conditions were researched by the precipitation temperature data of national meteorological 

observation stations from 2010 to 2020 of the plateau area and the high latitude area. Results showed that harsh moth and 

operational extremes of the plateau area had no change under three harsh monthly base conditions. But the harsh moth of the 

high latitude area changed, leading a maximum difference of 3.2 ℃ of operational extremes in the high latitude area. 

Additionally, the low temperature operational extremes of the plateau area were higher than that of the high latitude area. 

Therefore, the corresponding harsh monthly base condition should be clarified for the environmental operational extremes 

equipment in the service process of typical areas. 
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自然环境是影响装备完好性的重要原因之一[1]，

其造成装备损坏的占比能够达到整个使用过程损坏

量的 50%~60%[2-3]，导致大量的人力物力用于装备的

日常维护[4-5]，阻碍了社会经济的发展，也给装备安

全服役带来了较大威胁[6]。因此，如何提高装备全寿

命期的环境适应性是保障装备、设施设备安全可靠服

役的必然要求。 

我国幅员辽阔，严寒区域范围广，低的气温和长

的低温持续时间导致装备在高原地区和高寒地区常

常出现性能/功能失效[7]，严重影响两地装备效能的发

挥[8]-[10]以及人类活动[11]。自然环境中，低温常常导

致金属材料/构件出现尺寸变化、脆性增大[12-13]；橡

胶、塑料硬化结构强度下降 [14]，并易使减振或密封

失效 [15-16]；提高润滑油脂黏度而加大摩擦力[17]；降

低蓄电池内阻而使其容量下降[17]；元器件性能改变、

参数漂移[18]；内燃机气缸内充气量减少，燃烧室积碳

严重[19]，发动机无法正常启动[20-21]，电子设备失灵等[2]。

因此，国内出版了 GJB 150.4A《军用装备实验室环

境试验方法第四部分：低温试验》[22]等实验室低温试

验标准，用于指导装备低温试验的设计，探究装备的

低温性能。目前，GJB 150.4A 中低温试验的温度参

数采用的是 GJB 1172.2—91《军用设备气候极值地面

气温》[23]中统计的全国低温工作极值，低温工作极值

的定义及筛选方法参照 GJB 1172.1—91《军用设备气

候极值总则》[24]。为了更精细地研究多层级产品在低

温环境下的自然失效原因，国内科研机构通过在高原

或高寒地区安装环境因素观测装置，采集两地主要环

境因素，统计分析环境因素记录极值、工作极值等数

据[25]，编制相应的环境谱[20]，指导产品失效机理分

析和实验室加速试验设计。其中，工作极值是建立在

严酷月的基础上，然而 GJB 1172.1—91 中定义的严

酷月基准条件并不唯一，这可能导致同一站点或区域

的工作极值统计结果出现差异，进而影响环境谱的编

制。张先勇等 [25]对高纬度地区的漠河站 1991~2005

年间的低温工作极值进行了统计，并指出了不同严酷

月基准条件统计的漠河站低温工作极值的最大差值

达到了 3.7 ℃。但是，关于不同严酷月基准条件对一

定区域内工作极值的影响未见报道，这势必会影响区

域环境谱编制的准确性。本文采用高原和高纬度地区

的国家级地面观测站采集的温度信息，研究严酷月基

准条件的变化对低温工作极值统计结果的影响。 

1  数据 

本文所用温度资料为国家气象信息中心整编的

高原地区海拔在 2 500~5 000m 内和北纬 49°以北的高

纬度地区的国家级地面气象观测站 2010~2020 年的

逐小时温度资料。考虑到记录的完整性和可比性，本

文挑选两地 1 年内缺测时间不超过 30 d 的台站分析。 

2  数据处理方法 

2.1  低温记录极值 

以采集或收集的高原和高纬度两地 11 年间的逐

时温度数据样本为基础，采用式（1）确定两地的低

温记录极值： 

Xi≥Xmin (1) 

式中：Xi 是温度数据样本总体中第 i 个样本的值；

Xmin 是温度数据样本总体中的最小值。 

2.2  低温工作极值 

工作极值是依据单个测站某气象要素严酷月的

逐时资料和时间风险率确定的保障设备正常工作的

临界值。根据 GJB 1172.1—1991 中对工作极值的确

定方法描述可知，首先需要确定区域内各单站的低温

严酷月，再从严酷月中统计出各时间风险率对应的数

据，即为低温工作极值。其中，严酷月是通过特定方

法确定的一定时间范围内某气象要素明显高于或低

于其他月份的月份；时间风险率指某气象要素在严酷

月出现不小于或不大于某特定值的小时数占应有记

录总小时数的百分率。 

根据 GJB 1172.1—1991 的方法可知，低温严酷

月可通过比较各月的月最低值、月平均值小于某一阈

值的天数等进行确定。 

单站低温工作极值的确定：将低温严酷月的逐时

记录由小到大排序，由式（2）确定的第 i 个记录为

时间风险率等于 t 的工作极值。 
i=INT(t·N) (2) 
式中：i 为排序后的记录号；t 为时间风险率；N

为严酷月记录总数；INT(t·N)表示将“t·N”实化整。 

区域低温工作极值的确定：在单站低温工作极值

计算结果的基础上，选取各单站各时间风险率下的最

低温度为对应的工作极值。 

3  结果与讨论 

3.1  低温记录极值与海拔高度间的关系 

高原和高纬度两地的低温记录极值随海拔高度

的变化关系如图 1 所示。两地低温记录极值均出现在

冬季，1 月占比最多，其中高原地区低温记录极值为

–45.9 ℃，略高于高纬度地区的–47.7 ℃。两地低温记

录极值均随海拔的升高而降低，高原地区的低温记录

极值在海拔升高到 1 876 m 的过程中降低了 34 ℃，

高寒地区的低温记录极值在海拔升高到 566 m 的过

程中降低了 9.2 ℃，两地低温记录极值随海拔高度降

低的速率相近，说明在同一地区，海拔高度是影响低

温记录极值的主要因素之一。不同的是，高原地区各

观测站的低温记录极值几乎均在–40 ℃以上，而高寒
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地区则几乎均在–40 ℃以下，说明纬度也是影响低温

记录极值的主要因素。另外，高原地区更高海拔区域

未安装气象站，在现有气象观测数据基础上，高寒地

区的低温极值更低。 
 

 

图 1  高原和高纬度地区 2010~2020 年间低温记录 

极值随海拔高度的变化情况 
Fig.1 Relationship between low temperature record extremes 
and the altitude of plateau area and high latitude area from 

2010 to 2020 
 

从图 1 中还可以看出，高原地区的低温记录极值

并未出现在海拔最高的观测站，且其值与该地区其余

观测站低温记录极值的差值达到了 6 ℃以上（该点数 

据满足 QX/T 118—2020 的质量控制标准）。不同的

是，高纬度地区的各单站记录极值则相差较小。因此，

这 2 种不同的低温记录极值变化规律可能会影响工

作极值的统计，以及环境谱的设计。 

3.2  不同严酷月筛选原则下的低温工作极

值分析 

GJB 1172.2—1991《军用设备气候极值地面气

温》中给出了全国工作极值的具体数值，但是并未明

确给出其值对应的严酷月筛选原则，因此文献报道中

也采用了多种方法进行统计，以此更准确地描述环境

极值特征。目前筛选低温严酷月的常见原则包括月最

低值、月平均值最低所在月份以及月最低值小于某一

阈值的天数最多所在月份。通过不同指标选出的严酷

月势必有所区别，工作极值也会存在差异。尤其是当

区域内存在记录极值异常高或低时，则需谨慎选择严

酷月的筛选原则，使工作极值的统计变得更准确。 

3.2.1  单站温度最低值所在月份的低温工作极值 

图 1 中已经给出高原和高纬度两地 2010~2020 年

间各观测站的温度最低值，因此上述各站低温极值出

现的月份即为低温严酷月。然后参照 GJB 1172.1— 

1991 规定的工作极值统计方法，即可确定两地各单

站的工作极值，如图 2 所示。 

 

 

图 2  高原和高纬度地区各单站温度最低值出现月份各时间风险率对应的低温工作极值 
Fig.2 Low temperature operational extremes of each station in plateau area and high latitude area in the lowest temperature  

occurred month undertime risk of 1%, 5%, 10% and 20% 
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高原地区和高纬度地区各单站 11 年间的严酷月

多出现在 1 月和 12 月，以单站筛选的高原地区时间

风险率为 1%、5%、10%和 20%的低温工作极值分别

为–41.6、–37.8、–33.5、–29.3 ℃，均出现于同一个

观测站。以单站筛选的高纬度地区时间风险率为 1%、

5%、10%和 20%的低温工作极值分别为–46.6、–42.4、

–39.2、–36.4 ℃。与低温记录极值相似的是，两地区

1%~20%时间风险率下的低温工作极值也随海拔高度

的增加而降低。其中，高原地区的单站低温工作极值

均出现在低温记录极值出现的地区及月份，该站各时

间风险率下的低温工作极值与其余 60 个观测站相差

达到 4.5 ℃以上。与高原地区不同的是，高纬度地区

的 1%工作极值出现在海拔 500 m 左右，5%工作极值

则出现于海拔约 700 m 处，而 10%和 20%工作极值却

出现在海拔 300 m 左右。这种变化的原因主要来源于

以下 2 点：1）低温记录极值相差较小，图 1 显示高

纬度地区的记录极值仅相差 0.3 ℃；2）低温记录极

值月份的气温由低到高的逐次排序变化存在较快的

升高过程。 

高纬度地区各时间风险率下温度最低值所在月

份的温度出现概率如图 3 所示。由图 3 可知，1%工

作极值最低月份的温度在 1%时间风险率以内的升

高速度较快，10%和 20%工作极值最低月份对于的

温度变化则相对缓慢。因此，上述 2 个原因的共同

作用导致不同时间风险率下的工作极值未出现在同

一观测站。 
 

 

图 3  高纬度地区各时间风险率下工作极值最低月份 

的温度变化趋势 
Fig.3 Temperature change trend in the month when the lowest 

operational extremes appears at each time risk rate in  
the high latitude area 

 
现代化军事战争要求武器装备满足全天候、多地

域的服役要求。因此，在考虑区域的工作极值时，应

该在确定各单站工作极值的基础上，以所有观测站各

时间风险率下的最值进行统计。该筛选条件下，高纬

度地区时间风险率为 1%、5%、10%和 20%的低温工

作极值分别为–46.6、–42.7、–40.7、–38.6 ℃。 

3.2.2  单站月平均温度最低所在月份的低温工作极值 

高原和高纬度两地 2010~2020 年间各观测站的

平均温度最低值随海拔高度的变化情况如图 4 所示，

两地以平均温度最低所在月份为严酷月筛选得到的

低温工作极值如图 5 所示。与图 1 相比，高原地区的

平均温度最低值已经不存在异常低温的月份，但是严

酷月份未发生变化。因此，该地区的低温工作极值与

图 2 中的一致，详见图 5。高纬度地区以月平均值最

低月份筛选出的严酷月发生了变化，因此时间风险率

为 1%、5%、10%、20%的低温工作极值分别变为–43.4、

–41.8、–40.6、–38.1 ℃。但是，从图 5 可以看出，高

纬度地区各时间风险率下的低温工作极值最低值并

不是出现在同一观测站。因此，当以所有观测站各时

间风险率下的最低值作为该地区的低温工作极值时，

则高纬度地区时间风险率为 1%、5%、10%和 20%的

低温工作极值分别为–45.6、–43.5、–42.1、–39.0 ℃。 
 

 

图 4  高原和高纬度地区 2010~2020 年间平均温度 

随海拔高度的变化情况 
Fig.4 Relationship between average annual temperature and 

the altitude of plateau area and high latitude area  
from 2010 to 2020 

 

3.2.3  单站月最低温度小于某一阈值的天数最多所

在月份的低温工作极值 

由图 1 可知，高纬度地区的温度极值低于高原地

区，且存在较大差异。因此，两地严酷月筛选的温度

阈值需要单独设定。高原和高纬度地区的单站低温严

酷月以最低温度分别小于–35 ℃和–40 ℃的天数最多

进行筛选。结果显示，高原地区和高纬度地区分别有

6 个和 17 个观测站达到条件。进一步分析低温严酷

月中的低温工作极值发现，高原地区的低温工作极值

未发生变化。 

高纬度地区各单站严酷月中的工作极值如图 6

所示，其与海拔高度的变化没有明显的线性关系，

1%、5%、10%、20%时间风险率的低温工作极值分

别为–45.9、–43.0、–41.0、–37.6 ℃。从图 6c 可以看

出，该地区 20%的低温工作极值最低值与其他 3 个时

间风险率的工作极值并未出现在同一地区。因此，当 
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图 5  高原和高纬度地区各单站平均温度最低值出现月份各时间风险率对应的低温工作极值 
Fig.5 Low temperature operational extremes at each station in plateau area and high latitude area in the lowest average  

temperature occurred month undertime risk of 1%, 5%, 10% and 20% 
 

 

图 6  高原和高纬度地区各单站温度最低值小于某一阈值的天数最多所在月份各时间风险率对应的低温工作极值 
Fig.6 Low temperature operational extremes undertime risk of 1% (a), 5%(b), 10% (c) and 20%(d) at each station in plateau area 
and high latitude area in the month with the maximum number of days when the lowest temperature is less than a certain threshold 
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以所有观测站各时间风险率下的最低值作为该地区

的低温工作极值时，高纬度地区时间风险率为 20%的

低温工作极值为–38.6 ℃。 

3.2.4  不同严酷月确定条件下的工作极值差异分析 

3 种严酷月基准条件下，高原和高纬度地区 4 种

时间风险率下工作极值间的最大差值见表 1。高原地

区在几种条件下的工作极值未发生变化，这主要源于

该地区海拔 4 400 m 附近观测站低温与其他观测站相

差较大，在 3 种筛选条件下的工作极值与其他观测站

相差均达到 4 ℃以上。不同条件下，高纬度地区低温

工作极值存在明显差异，20%时间风险率内，工作极

值的最大差值达到了 3.2 ℃。这主要是因为该地区没

有低温明显突出的单站，受筛选原则的影响，会得到

不同的低温严酷月，从而计算工作极值的基础数据发

生了变化。另外，这也与筛选地区内的观测站数量多

和时间范围较长有关，若筛选单站 1 年中的工作极值，

则 3 种筛选条件下的低温严酷月可能不会发生变化。 
 

表 1  两地同一风险率下低温工作极值的最大差值 
Tab.1 Maximum difference of low temperature operational 

extremes at the same time risk rate in the two areas 
℃ 

时间风险率/% 高原地区 高寒地区 

1 0 3.2 

5 0 1.7 

10 0 2.9 

20 0 2.6 

 

4  结语 

采用以月最低值、月平均值最低所在月份以及月

最低值小于某一阈值的天数最多所在月份为严酷月

条件，分析了高原和高纬度地区 2010~2020 年间的低

温极值特征，得到如下结果： 

1）在现有气象观测站数据中，3 种条件下高原

地区的低温工作极值均高于高纬度地区。 

2）高原地区出现了明显温度更低的月份，所以

3 种低温严酷月基准条件下，高原地区的低温严酷月

和低温工作极值均未发生变化。 

3）高纬度地区未出现单站低温特别严酷的月份，

3 种条件下的低温严酷月发生了变化，工作极值的最

大差值达到了 3.2 ℃。 

4）武器装备在典型地区服役过程中的环境极值

统计需考虑不同严酷月确定条件对工作极值的影响，

给出工作极值对应的严酷月确定条件。 

5）针对武器装备全天候、多地域服役环境适应

性考核对环境极值的需求，在统计各单站工作极值的

基础上，考虑以各时间风险率下各单站的最大/小值

作为最终的工作极值，进而设计区域环境谱。 
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