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摘要：目的 建立大气环境干热、干冷环境特征的表征方法，以便定量表征大气环境干热、干冷的严酷性，

为高分子材料及产品在该地区的老化试验与评估提供参考。方法 设置温度-相对湿度组合为临界值，统计给

定时期内温度高于临界温度、相对湿度低于临界相对湿度的时间为干热时间，统计给定时间内温度低于临

界温度、相对湿度低于临界相对湿度的时间为干冷时间，并以干热时间、干冷时间占给定时期总时间的百

分比来表征干热、干冷环境特征，研究临界条件、数据间隔时间对干热、干冷特征的影响。结果 以 25 ℃

RH40%、5 ℃ RH40%为临界条件分别统计干热时间和干冷时间的月、年百分比，可表征大气环境的干热、

干冷特征。敦煌 6、7 月份为干热严酷月，月干热时间百分比超过 40%，1、2 月份为干冷严酷月，月干冷

时间百分比可超过 70%。结论 临界温度、临界相对湿度、统计年份、数据间隔时间等对统计结果有较大的

影响。 
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ABSTRACT: The work aims to establish a characterization method for the characteristics of dry heat and dry cold environ-

ments in atmospheric environment, so as to quantitatively characterize the harshness of dry heat and dry cold in atmospheric en-

vironment, and to provide reference for the aging test and evaluation of polymer materials and products in this area. The combi-

nation of temperature and relative humidity was set as a critical value. The time of temperature above critical temperature and 

relative humidity below critical relative humidity was defined as dry-heat time; the time of temperature below critical tempera-

ture and relative humidity below critical relative humidity was defined as dry-cooling time. And the dry-heat and dry-cooling 

environment characteristics were characterized by dry-heat time, dry-cooling time as a percentage of total time in a given period. 

With 25 ℃ RH 40 % and 5 ℃ RH 40 % as the critical condition, the monthly and annual percentages of dry-heat time and 

dry-cooling time can counted to characterize the characteristics of dry-heat and dry-cooling in atmospheric environment. June 

and July of Dunhuang were dry-heat severe month, the monthly dry-heat time percentage was more than 40%, January and Feb-

ruary were dry-cold severe months, and the monthly dry-cooling time percentage can exceed 70%. The critical temperature, 

环境及其效应 
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critical relative humidity, statistical year, data interval time, etc. have great influence on the statistical results. 

KEY WORDS: Dunhuang; dry heat time; dry cooling time; critical condition; environmental characteristics; environmental 

adaptability 

敦煌地区降雨量少，蒸发量大，气候干燥，冬夏

温差和昼夜温差都很大，辐射强度大，日照时间长[1]，

属典型的暖温带干旱性气候，干热、干冷特征明显。

这些气候环境特点会引起材料的性能退化，导致设备

的损坏。由于材料的种类、产品的类别繁多，产品的

结构差异大，作用机理复杂，相关文献都只列举了一

些材料和设备常见的环境效应[2-7]。如高温易降低产

品的绝缘性能，材料膨胀不一致使得零部件变形卡

死；低温会降低蓄电池内阻而使其容量下降，提高润

滑油脂黏度而加大摩擦力，工程塑料和橡胶材料变硬

脆化；干燥气候还会使材料龟裂，会产生静电而对电

子设备造成干扰等，多种环境应力同时作用会加剧材

料和产品的性能劣化。在敦煌、吐鲁番等干热地区，

对工程塑料、橡胶等材料及制品、液压系统等开展了

大量的自然环境适应性试验与研究[8-15]。很多文献在

数据分析时，将材料或产品性能的退化笼统归结为干

热气候的影响，实际上干热气候的地区，在夏季为干

热气候，到了冬季则为干冷气候，产品在该地区多年

的自然环境适应性试验结果也包含有干冷条件引起

的环境效应。 

暖温带干旱性气候环境中，干热、干冷条件是影

响材料和产品环境适应性的重要影响因素，但目前对

干热、干冷条件还不能进行定量表征，这影响了材料

和产品的干旱性气候环境适应性的评价。文中提出了

干热、干冷环境条件新的表征方法，并根据敦煌最近

15 年的温度、相对湿度数据，研究得到了敦煌地区

给定条件下的干热与干冷环境特征，可为相关产品开

展干热、干冷自然环境适应性试验提供参考。 

1  干热、干冷环境条件表征方法 

从相关文献看，学术上并没有严格区分干热、干

冷环境条件，笼统称为干热环境条件。表征方法大致

可分为极值环境条件表征法、一般性统计表征法、给

定条件表征法。 

GB/T 21708[2]和 GB/T 14093.5[3]分别列出了电工

电子产品和机械产品无气候防护场所的干热气候环

境条件，这些条件大多为气象因素的极值。 

GB/T 21708[2]列出的干热沙漠环境条件如下：最

高气温为 50 ℃；最低气温为‒30 ℃；最大日温差为

40 ℃；低相对湿度，户外为 5%，户内为 10%；太阳

辐射强度为 1120 W/m2；有凝露；地表最高沙土温度

为 80 ℃；最大风速为 30 m/s；最大沙土浓度为

4000 mg/m3；飘尘浓度为 20 mg/m3；尘的沉积密度为

80 mg/(m2·h)。 

GB/T 14093.5[3]给出的无气候防护场所干热气候

环境条件为 4K4L 和 4K4S，查 GB/T 4798.4[4]可知，

4K4L 等级下有最高气温、最低气温、最高相对湿度、

最低相对湿度、最高气压、最低气压、温变速率、降

雨强度、辐射等 18 项条件的气象因素极值。与 GB/T 

21708 相比，GB/T 14093.5 所列出的要素种类有较大

差异，相同要素的范围也有较大差异。如 GB/T 21708

中的最高温度和最低温度分别为 50 ℃和‒30 ℃，

GB/T 14093.5 则分别为 35 ℃和‒60 ℃。这两种标准

所列环境条件只是描述产品在干热气候环境中可能

遭遇到的环境条件，不能用于自然环境适应性试验结

果的定量分析。如析因分析，只可用于自然环境适应

性试验的代表性之类的定性分析。 

所谓一般性统计表征法，就是列出当地某些气象

因素的一些常见统计数据，如敦煌全年日照时数为

3246.7 h，年平均降水量为 42.2 mm，蒸发量为

2505 mm，年平均气温为 9.9 ℃，最高气温为 41.7 ℃，

最低气温为‒30.5 ℃。前述许多自然环境适应性试验

文献就是按这种方法表征试验环境的，尽管所列气象

因素不尽相同，但其表征的方法与此相同。显然，这

种方法所表征的统计数据虽然来源于当地的实测数

据，但并不是由试验期间的观测数据统计得来，常常

不知道其时空尺度，与试验期间的环境条件可能相差

较大。如漠河历史最低气温为 1969 年 2 月观测到的

‒52.3 ℃[16]，后来记录的年最低气温远高于该值，若

以此分析试验结果，难免会造成较大的误差。 

所谓给定条件表征法，就是结合产品的特性和服

役环境的特点，设置特定的环境条件，在实验室开展

相应环境试验的一种表征方法。王永涛以 35 ℃、

RH50%作为干热条件研究了干热气候对混凝土施工

的影响[17]。王黎军、王潘劳、解宏伟、袁晓伟、戴大

虎等以 5 ℃、RH40%作为干冷条件研究了干冷条件对

高性能混凝土强度的影响[18-19]。他们所用的表征方法

就是所谓的给定条件表征方法。 

2  数据处理方法 

文中给定干冷、干热的不同临界温湿度条件，

统计全月和全年温度、相对湿度满足相应临界条件

的时间占当月和当年的时间百分比，表征干冷、干

热特征。 

以敦煌试验站最近 10 年的温度、相对湿度时值

数据为研究对象，以温度 20、25、30 ℃为高热条件，
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以温度‒5、0、5 ℃为寒冷条件，以相对湿度 30%、

40%、50%为干燥条件，分别统计不同温湿度组合条

件的干热、干冷月份和全年时间百分比。以温度、

相对湿度 4 次和 24 次时值数据为研究对象，分别统

计 25 ℃、40%温湿度组合条件的干热、干冷时间百

分比。研究临界条件、数据间隔时间对干热、干冷

特征的影响，并给出给定温湿度条件的干热、干冷

特征。 

3  结果与分析 

3.1  干热时间分布统计 

给定温湿度临界条件，根据 24 次时值数据，统

计敦煌 2006—2015 年的月干热时间分布，25 ℃、40%

温湿度临界条件下月干热时间分布如图 1 所示。从图

1 知，敦煌 4—10 月份属于干热气候，其中 6、7 月

份最为严酷，11 月份到次年的 3 月份则不会出现干

热条件。在严酷月份，该临界条件的月干热时间占当

月时间的百分比可超过 40%。从图 1 还可知，不同年

份的月干热时间百分比相差较大，7 月份的月干热时

间百分比最大值超过 40%，最小值却低于 20%。经计

算，7 月份的月干热时间百分比的标准差将近 8%，

其他月份的干热时间百分比也具有此规律。全年干热

时间所占百分比的平均值、标准差、最大值和最小值

分别为 10.0%、1.2%、11.9%和 8%。 
 

 
 

图 1  敦煌 25 ℃、40%温湿度临界条件下月干热时间分布 
Fig.1  Monthly dry-heat time distribution under 25 ℃, 40 % 

RH critical conditions in Dunhuang 

3.2  干冷时间的月份分布 

给定温湿度临界条件，根据 24 次时值数据，统

计敦煌 2006—2015 年的月干冷时间分布。5 ℃、40%

温湿度临界条件下月干冷时间的分布如图 2 所示。从

图 2 可知，敦煌 10 月份到次年的 5 月份属于干冷气

候，其中 1、2 月份最为严酷，6—9 月份则不会出现

干冷条件。在严酷月份，该临界条件的月干冷时间占

当月时间的百分比可超过 70%。从图 2 还可知，不同

年份的月干冷时间百分比相差也较大，1 月份的月干

冷时间百分比最大值超过 70%，最小值却约为 3%。

经计算，1 月份的月干冷时间百分比的标准差将近

23%。全年干冷时间所占百分比的平均值、标准差、

最大值和最小值分别为 13.9%、4.2%、23.2%和 7.9%。 
 

 
 

图 2  敦煌 5 ℃、40%温湿度临界条件下月干冷时间分布 
Fig.2  Monthly dry-cool time distribution under 5 ℃ 

40 % RH critical conditions in Dunhuang 
 

3.3  临界条件对干热、干冷时间分布的影响 

根据 24 次时值数据，分别统计敦煌在不同温湿

度临界条件下 2006—2015 年月干热、干冷时间分布。

干热时间分布温湿度临界条件有：20 ℃‒30%、20 ℃

‒40%、20 ℃‒50%、25 ℃‒30%、25 ℃‒40%、25 ℃

‒50%、30 ℃‒30%、30 ℃‒40%、30 ℃‒50%；干冷时

间分布温湿度临界条件有：‒5 ℃‒30%、‒5 ℃-40%、

‒5 ℃‒50%、0 ℃‒30%、0 ℃‒40%、0 ℃‒50%、5 ℃

‒30%、5 ℃‒40%、5 ℃‒0%。再分别统计不同临界温

度、不同临界相对湿度的各年的干热、干冷时间百分

比，统计结果分别见表 1、表 2。 
 

表 1  临界条件对敦煌干热时间分布的影响 
 Tab.1  Effect of critical conditions on the time distribution of dry-heat in Dunhuang     % 

临界条件 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年

20 16.3 16.5 14.0 17.0 15.3 15.7 19.2 17.6 18.6 18.7 

25 9.7 8.7 7.7 9.3 9.0 8.8 11.0 9.9 11.3 10.8 温度/℃ 

30 4.0 3.3 2.3 4.4 3.6 3.8 4.9 4.8 5.2 4.7 

30 7.1 6.7 5.6 7.4 6.9 6.8 8.9 7.6 8.3 8.2 

40 10.3 9.9 8.2 10.5 9.7 9.7 12.0 11.1 12.3 11.8 相对湿度/% 

50 12.5 11.8 10.2 12.8 11.3 11.8 14.2 13.6 14.6 14.1 
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表 2  临界条件对敦煌干热时间分布的影响 
 Tab.2  Effect of critical conditions on dry-heat time distribution in Dunhuang % 

临界条件 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年

‒5 2.9  1.9  3.1  2.7  3.4  9.1  6.0  1.3  3.2  4.7  

0 8.4  5.7  7.0  7.0  8.6  15.8 11.0 4.4  8.2  10.8 

5 13.8  10.4  12.0 12.5 13.3 22.2 16.3 8.4  13.8 15.9 
温度/℃ 

10 20.2  15.9  17.6 18.2 19.1 27.9 21.8 13.8  19.5 21.0 

30 7.4  5.3  4.9  7.5  7.3  14.4 10.2 3.8  7.4  8.5  

40 14.9  10.8  12.8 13.2 14.6 26.1 18.5 8.8  15.3 17.6 相对湿度/% 

50 23.0  17.9  22.0 19.8 22.4 34.5 26.5 15.4  22.1 26.3 

 
由表 1、表 2 可知，临界温度越高，干热时间越

长，干冷时间越短；临界相对湿度越高，干热时间和

干冷时间都会越长，且不同年份临界条件的影响程度

是不同的。由此可知，要定量描述干热、干冷时间或

其百分比，必须明确温湿度临界条件。 

由于产品特性的不同，干热、干冷作用的临界值

也是不同的。在分析这二种环境要素对产品环境适应

的影响时，需要根据产品的特性确定其临界条件。对

于一般性描述，可分别采用 25 ℃‒40%和 5 ℃‒40%

的临界条件进行表征。 

3.4  数据间隔时间对干热、干冷特征统计的

影响 

在 3.1—3.3 小节中统计分析的是 24 次时值数据，

即数据间隔时间为 1 h，统计每天 2:00、8:00、14:00、

20:00 的 4 次时值数据，可得到数据间隔时间为 6 h

的月干热、干冷时间百分比分布，并分别计算 4 次时

值数据和 24 次时值数据统计的对应月干热时间百分

比的差值和月干冷时间百分比的差值，如图 3、图 4

所示。 
 

 
 

图 3  间隔时间对月干热时间百分比的差值影响柱状图 
Fig.3  Difference effect of interval time on the  

percentage of monthly dry-heat time 
 

由图 3、图 4 可知，无论是干热时间百分比，还

是干冷时间百分比，4 次时值数据统计和从 24 次时

值数据统计的结果都有较大的误差，其差值大多在

5%以内，最大的可达 10%以上。因此，不同的数据

间隔时间，对干热时间百分比和干冷时间百分比的统

计结果有较大的影响。 

 
 

图 4  间隔时间对月干冷时间百分比的差值影响柱状图 
Fig.4  Difference effect of interval time on the percentage  

of monthly dry-cooling time 
 

存在较大误差的原因在于，在进行数据统计时，

当温湿度满足临界条件时，就认为整个间隔时间的温

湿度都满足临界条件，而温度、湿度在间隔时间可能

因变化而有部分并不满足临界条件，这就会引入误

差。间隔时间越长，引入误差的可能性就越高。自动

气象站观测的温度和相对湿度，一般会保存分钟数

据，从分钟数据统计的结果应该比从 24 次时值数据、

4 次数据统计的结果更准确。因此，在条件许可时，

优先采用分钟数据统计干热时间百分比和干冷时间

百分比。 

4  结论 

综上所述，给定条件法可以定量表征干热、干冷

环境特征。给定临界温度和相对湿度，以温度高于临

界温度、相对湿度低于临界相对湿度的时间为干热时

间，以温度低于临界温度、相对湿度低于临界相对湿

度的时间为干冷时间，以全年和各月的干热时间、干

冷时间分别占当月、当年总时间的百分比及各月的分

布来表征干热、干冷环境特征。具体表征参数有干热

时间和干冷时间的年百分比、月份分布的均值、标准

差、最大值和最小值等。 

临界温湿度条件应根据材料的特性确定适当的

温度和相对湿度的临界值，对于环境特性而言，建议

采用 25 ℃‒40%和 5 ℃‒40%的温湿度组合条件分别

为干冷、干热的临界温湿度条件。数据间隔时间对干

热、干冷环境特征表征参数的统计有较大的影响，间
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隔时间越短，表征参数越真实，数据间隔时间不应大

于 1 h，建议数据间隔时间为 1 min。 
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