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摇 摇 利用中国 员怨远员要圆园园愿 年 苑缘圆 个站点逐日温度尧气压尧相对湿度和降水量资料袁采用非线性相似度量方法对中国

四季进行了划分袁对比分析了中国的 愿 个区域与全国整体的季节变化援 此外袁研究了中国极端温度频次的年际变

化袁并通过相关分析和敏感性试验探讨了中国近 源愿 年四季变化与极端温度事件的联系援 结果表明院员冤随着全球变

暖中国大部分地区春尧夏季起始时间提前袁持续时间延长曰秋季起始时间变化不大袁但持续时间延长曰冬季起始时间

推后袁持续时间显著缩短援 圆冤随着夏季延长袁除华东以外中国大部分地区极端高温频次增加曰随着冬季缩短袁中国大

部分地区极端低温频次下降袁且下降趋势显著援 猿冤极端高温和低温的存在及其年际变化是导致夏季尧冬季持续日数

变化的原因之一袁也是导致夏季尧冬季持续日数出现大幅波动的主要原因援
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员郾 引 言

由于寒暑枯泽这种大自然的韵律和一切生物

的生息发展有极其密切的关系袁所以制定季节袁无
论对游牧民族或农业民族都是非常重要的事情援 中
国在划分四季方面开始得很早援 古代如叶尧典曳中有

野日中星鸟袁以殷仲春冶袁野日永星火袁以正仲夏冶袁野宵
中星虚袁以殷仲秋冶袁野日短星昴袁以正仲冬冶四句话袁
说的是根据黄昏时南方天空所看到的不同恒星袁来
划分季节援 季节的划分袁有以天文因子为主的袁有结

合气候和农业生产把一年分为 圆源 节气袁也有气象要

素或者大气环流为主的咱员要远暂 袁不同的方法所划分的

季节时段也不尽相同援
季节的变迁与农作物的类型尧产量以及农林分

布等紧密相关袁因此研究季节起始时间以及持续长

度变化具有十分重要的意义援 而季节变迁除了受太

阳直射角变化影响外袁还受大气环流和天气系统变

化的影响援 所以季节变化应该体现在天气气候系统

的各个方面袁包括温度尧气压尧相对湿度尧风和降水

量等各气象要素援 因而仅用一个气象要素渊如常规

的张氏方法咱员暂 冤进行季节划分便具有一定的局限

性袁对有些地区也并不适用袁如汤懋苍等研究指出袁
高原地区的四季划分应该比张氏标准低 缘益 咱苑暂 援 为
此袁孙树鹏等咱愿暂通过选取候平均气温尧气压尧相对湿

度和降水量等四个要素袁然后以其经验正交函数

渊耘韵云冤分解第一特征向量所占总体解释方差的比

例为权重系数袁构造一高维矢量作为描述气候状态

变化的变量袁并结合气候状态在不同季节间的转折

变化袁提出一种基于非线性相似度量季节划分方

法袁它比单一要素更能准确地反映气候状态的季节

变化特征袁在四季划分上比以往方法更具优势援 本
文即采用基于非线性相似度量方法对中国四季进

行了划分袁据此研究了近 源愿 年中国四季起始时间以

及持续天数的变化规律援
近年来大量研究表明袁在全球变暖的背景下袁

大部分陆地地区极端冷事件发生频率逐渐减少袁而
极端暖事件发生频率明显增加袁其中极端冷事件频

率的减少比极端暖事件的增加更为明显咱怨要员猿暂 援 极端

温度表征了到达地面的太阳辐射的异常情况袁如极

端高温代表到达地面的太阳辐射的正异常援 季节变

化可以看作是当地的天气气候系统在太阳辐射和

下垫面性质等外在强迫影响下袁受大尺度甚至全球
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天气气候状态影响而发生的自身性质的演变袁因此

地面太阳辐射异常形成的极端温度可能与季节持

续时间或来临时间的变化有着内在或外在的联系援
另外袁近 缘园 年来随着全球变暖和城市化的发展袁大
部分区域的地面太阳辐射都经历了一个从减少到

增加的过程袁也就是所谓的地球野变暗冶 到野变亮冶袁
地面太阳辐射的这种变化将产生重要的气候效

应咱员源暂 袁也会对极端温度尧降水等极端天气气候事件

的发生产生影响袁这对四季的变迁以及季节的年际

变化也可能有重要的作用援
据此本文通过一个新的季节概念框架研究

了中国季节的变化袁采用百分位阈值法定义极端

温度事件袁对中国近 源愿 年的极端温度频次进行

分析袁并探讨了季节变化趋势和极端温度事件变

化趋势之间的关联性袁最后通过敏感性实验分析

了极端温度事件频次对季节变化的可能影响袁以
发掘气候的季节变化和极端温度事件之间的可

能联系援

圆郾 资料和方法

圆郾 员援 资料和方法

文中所用资料来源于中国气象局国家气象信

息中心提供的中国 苑缘圆 个测站 员怨远员要圆园园愿 年的逐

日日平均温度尧气压尧相对湿度和降水量资料援 本文

与文献咱愿暂属同一研究系列袁故资料预处理和季节

划分采用的非线性相似度量方法不再冗述袁详见文

献咱愿暂袁经过预处理后满足条件的 猿愿愿 个站点分布

如图 员援

图 员摇 中国 猿愿愿 个站点分布图

图 圆摇 中国的 愿 个分区

圆郾 圆援 分区

根据研究需要袁参照叶中国自然地理曳把中国划

分为八个区袁如图 圆援 八个区分别为院渊粤冤华南地区袁
包括广东尧广西东部尧福建尧江西南部尧湖南南部袁覆
盖 员缘 个格点曰渊月冤华东地区袁包括江苏尧浙江尧安徽尧
河南尧湖北等地袁覆盖 员愿 个格点曰渊悦冤华北地区袁包
括河北尧山东尧山西东部尧北京和天津袁覆盖 员圆 个格

点曰渊阅冤东北地区袁包括黑龙江尧吉林尧辽宁尧内蒙古

东北大部袁覆盖 缘缘 个格点曰渊耘冤西北西部袁为新疆地

区袁覆盖 圆愿 个格点曰渊云冤西北东部袁包括内蒙古中段

及西部尧陕西北部尧宁夏尧甘肃北部袁覆盖 源圆 个格点曰
渊郧冤西藏地区袁包括西藏尧青海西南部袁覆盖 圆源 个格

点曰渊匀冤西南地区袁包括云南尧贵州尧广西西部尧四川尧
重庆尧湖南西部尧陕西南部袁覆盖 圆园 个格点援

猿郾 季节变化

猿郾 员援 不同区域季节变化的趋势

由于我国地域辽阔袁地形复杂袁地势西高东低

呈三级阶梯状分布袁从南到北跨热带尧亚热带尧温
带尧寒温带尧寒带 缘 个温度带袁气候类型多样且变化

剧烈袁因此不同的地区所受的主要天气系统各不相

同咱员缘要员苑暂 袁导致各地区四季的起始时间和持续日数以

及季节变化对全球变暖的响应均存在着一定的差

异援 因此袁根据 圆郾 圆 节的分区袁分别对全国 愿 个区域

进行季节划分袁得出各个区域近 源愿 年四季平均起始

时间和持续时间演变序列渊各区四季起始时间持续
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时间图略袁表 员 给出了各自的年际变化线性趋势拟 合斜率冤袁并简要分析其变化原因援
表 员摇 四季起始时间和持续日数线性趋势拟合斜率 渊单位院天 辕年冤

摇 全国 华南 华东 华北 东北 西北东 西北西 西藏 西南

春季起始时间 原 园郾 园圆源 原 园郾 园猿员 原 园郾 园园愿 原 园郾 园园缘 原 园郾 园圆员 原 园郾 园园愿 原 园郾 园猿 原 园郾 园猿源 原 园郾 园园怨
夏季起始时间 原 园郾 园员猿 原 园郾 园圆怨 原 园郾 园员源 原 园郾 园园怨 园郾 园园员 原 园郾 园园远 原 园郾 园猿圆 原 园郾 园猿员 原 园郾 园员猿
秋季起始时间 原 园郾 园园圆 原 园郾 园园员 原 园郾 园园愿 原 园郾 园园远 园郾 园园圆 园郾 园园猿 园郾 园园缘 原 园郾 园圆缘 原 园郾 园员缘
冬季起始时间 园郾 园员怨 园郾 园员怨 园郾 园园怨 园郾 园园员 园郾 园员源 园郾 园园怨 园郾 园圆圆 园郾 园圆远 园郾 园园苑
春季持续日数 园郾 园缘远 园郾 园员缘 原 园郾 园圆缘 原 园郾 园圆猿 园郾 员员猿 园郾 园园苑 原 园郾 园员猿 园郾 园员 原 园郾 园圆员
夏季持续日数 园郾 园远 园郾 员源缘 园郾 园猿员 园郾 园员怨 园郾 园园苑 园郾 园源怨 园郾 员怨缘 园郾 园猿怨 原 园郾 园员
秋季持续日数 园郾 员园圆 园郾 园怨愿 园郾 园愿缘 园郾 园圆愿 园郾 园缘愿 园郾 园猿员 园郾 园愿员 园郾 圆缘 园郾 员员
冬季持续日数 原 园郾 圆员远 原 园郾 圆缘远 原 园郾 园愿怨 原 园郾 园圆圆 原 园郾 员苑苑 原 园郾 园愿源 原 园郾 圆远圆 原 园郾 圆怨苑 原 园郾 园苑苑

摇 摇 从表 员 中 愿 个区域四季起始时间的线性趋势拟

合斜率可以看出袁愿 个区域春季均表现为提前趋势袁
其中华南和西北西部以及西藏地区提前趋势最为

显著曰除东北地区之外其余 苑 个区域夏季起始时间

呈提前趋势袁其中华南尧西北西部尧西藏地区较全国

提前趋势更为明显曰愿 个区域秋季起始时间表现不

一致袁且其线性趋势拟合斜率较小袁即秋季起始时

间变化不大曰与春季相反袁全国 愿 个区域冬季起始时

间均推后袁其中西北西部地区和西藏地区推迟趋势

较明显援 从四季持续日数的线性趋势拟合斜率可以

看出袁全国春季持续日数总体延长袁其中东北地区

延长趋势最大袁而华东尧华北尧西北西部尧西南四个

地区持续日数缩短曰与全国平均趋势相比袁华南和

西北西部地区夏季持续日数线性趋势拟合斜率高

于全国平均袁增长趋势最明显曰西北东部次之袁华
东尧华北尧东北尧西藏地区线性趋势拟合斜率低于全

国平均袁也有一定的增长袁而西南地区夏季持续日

数出现微弱的下降趋势曰秋季持续日数均呈线性增

长曰愿 个区域冬季持续日数均缩短袁其中西藏尧西北

西部尧华南三个地区线性趋势拟合斜率小于全国平

均袁缩短最为明显曰华东尧西北东部和西南地区次

之袁华北地区缩短程度最弱援
圆园 世纪 愿园 年代以来袁我国气候学家对近百年

尤其是近 缘园葬 来中国气候变化作了不少研究袁发现

近 源园要缘园葬 中国温度的变化趋势和全球变暖并不完

全同步袁变化的特点是 圆园 世纪 苑园 年代后气温变暖

主要发生在 猿缘毅晕 以北地区袁变暖最大在西北和东

北北部袁在 猿缘毅晕 以南直到 圆猿毅晕 以及 员园园毅耘 以东地

区存在一个变冷区渊即西南地区冤袁变冷中心位于四

川袁这一特征主要反映冬季平均温度的变化特

点咱员愿要圆园暂 援 夏季华南尧华北地区 圆园 世纪 愿园 年代起有

变暖趋势袁长江中下游两侧地区则有明显的降

温咱圆员袁圆圆暂 援 对于各季的变化袁变化振幅最大的是冬季袁
其次是秋季和夏季袁春季变化最小袁对于 圆园 世纪 愿园
年代中期以后的增暖袁贡献最大的是冬季和秋

季咱圆猿暂 援 这种温度变化趋势与我们研究发现的华南尧
西北夏季持续时间增长而西南夏季缩短以及全国

各区冬季缩短的趋势相对应援
综上所述袁在全球变暖的背景下袁近半世纪以

来我国各个地区四季起始时间和持续时间的变化

趋势表现出了不同的地域特征援
猿郾 圆援 中国四季平均起始时间逐年变化

对 员怨远员要圆园园愿 年各年的四季起始时间序列进

行全国平均袁得到 源愿 年中国四季平均起始时间序

列袁其距平逐年变化如图 猿 所示援
从图 猿 四季起始时间距平逐年变化的线性趋势

可以看出院中国春季平均起始时间呈线性下降的趋

势袁即春季起始时间提前袁其中从 圆园 世纪 怨园 年代后

期至 圆园园愿 年显著提前曰夏季平均起始时间的变化类

似春季袁即夏季起始时间也呈提前的变化趋势袁且
这种趋势从 圆园 世纪 愿园 年代中期开始曰近 源愿 年秋季

平均起始时间变化幅度相对平稳曰冬季起始时间的

变化分为两个阶段袁圆园 世纪 远园 年代至 愿园 年代中期

冬季开始较早袁愿园 年代中期开始转变为明显的推迟

趋势袁冬季起始时间最早和最晚年份之间相差可达

员缘 天以上援
猿郾 猿援 中国四季平均持续日数逐年变化

对 员怨远员要圆园园愿 年各年的四季持续日数序列进

行全国平均袁得到近 源愿 年中国四季平均持续日数序

列袁其距平逐年变化如图 源 所示援
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图 猿摇 员怨远员要圆园园愿 年中国四季平均起始时间距平逐年变化渊直方图冤和线性趋势渊实线冤 摇 渊 葬冤春季曰渊遭冤夏季曰渊 糟冤秋季曰
渊凿冤冬季

图 源摇 员怨远员要圆园园愿 年中国四季平均持续日数距平逐年变化渊直方图冤和线性趋势渊实线冤 摇 渊 葬冤春季曰渊遭冤夏季曰渊 糟冤秋季曰
渊凿冤冬季

摇 摇 从图 源 中国四季持续日数距平逐年变化的线性

趋势可以看出院员怨远员要圆园园愿 年中国春季平均持续天

数呈波动变化的状态袁总体表现为弱的增加趋势袁
但幅度较小袁圆园 世纪 怨园 年代中期以后其增长趋势

明显曰夏季平均持续天数总体上呈波动上升的趋

势袁上升分两个时段袁一是 圆园 世纪 苑园 初期至 苑园 年

代中后期袁另一个时段是 圆园 世纪 愿园 年代中后期至

圆员 世纪初曰秋季平均持续天数变化幅度相对较大袁
圆园 世纪 愿园 年代之前秋季较短袁愿园 年代之后秋季延

长曰近 源愿 年来袁中国冬季平均持续日数和秋季相反袁
呈先长后短的状态袁冬季持续日数最长和最短相差

可达 圆园 天以上援

源郾 极端温度频次分析

从统计学的角度看袁极端气候事件是一种小概

率事件援 为了克服传统定义中绝对阈值法所得到的

极端事件无法顾及不同区域的气候和地理差异的
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缺陷袁本文采用百分位法咱圆源要圆远暂 定义极端温度事件袁
从而兼顾到区域气候的差异援

首先袁利用百分位阈值法袁检测出 员怨远员要圆园园愿
年 猿愿愿 逐个站点 怨园 百分位下的极端高温事件和 员园
百分位下极端低温事件的频次袁计算全国每年平均

频次袁然后求其距平袁得到全国极端高温与极端低

温事件频次距平图渊图 缘冤援 从二者的线性拟合趋势

可以看出极端高温频次上升袁且 圆园 世纪 怨园 年代中

后期上升趋势明显强于 源愿 年的整体趋势袁而极端低

温频次下降袁且其下降趋势较极端高温频次上升趋

势明显援
摇 摇 其次袁分别统计愿个区域内的所有站点的极端

图 缘摇 中国极端温度频次年际变化距平图渊单位院天冤 摇 渊葬冤 极端高温曰渊遭冤极端低温

温度逐年频次袁然后做区域平均袁得到各个区域极

端温度频次的年际变化图渊图略冤援 表 圆 给出了极端

高尧低温频次年际变化线性趋势斜率袁可以看出袁有
苑 个区域极端高温频次呈现上升趋势袁其中华南尧西
北东部尧西藏尧东北地区上升趋势显著袁华东地区与

其余 苑 个地区相反袁极端高温频次呈微弱的下降趋

势曰而 愿 个区域极端低温频次均呈下降趋势袁下降幅

度较大援 已有研究指出咱圆苑要圆怨暂 院最高和最低气温的变

化在各个区域内部存在差异援 高温在夏季袁 华北尧黄
淮流域和四川盆地为降温区袁 而增温主要发生在川

藏交界援 冬季时袁西北尧华北尧内蒙尧东北等纬度较高

的地区最低温度趋势明显增暖曰在黄河以南最低温

度增暖趋势随纬度降低有所减缓援 本文所得结论与

上述研究结果较为一致援
表 圆摇 极端高尧低温频次年际变化线性趋势拟合斜率

全国 华南 华东 华北 东北 西北东 西北西 西藏 西南

极端高温 园郾 员远怨 园郾 猿猿愿 原 园郾 园园猿 园郾 园怨怨 园郾 员怨源 园郾 圆愿员 园郾 员远苑 园郾 猿怨员 园郾 员怨怨
极端低温 原 园郾 缘园猿 原 园郾 源源猿 原 园郾 源园苑 原 园郾 缘源苑 原 园郾 缘愿猿 原 园郾 缘远愿 原 园郾 源愿员 原 园郾 源怨愿 原 园郾 源怨源

缘郾 季节变化与极端温度的联系

缘郾 员援 季节与极端温度的相关性

图 远 给出了中国夏季平均持续日数与夏季平均

极端高温频次渊葬冤尧冬季平均持续日数与冬季平均

极端低温频次渊遭冤标准化的时间序列援 从图中可以

看出夏季持续日数和极端高温频次尧冬季持续日数

和极端低温频次均有很好的对应关系袁二者的相关

系数分别为 园郾 猿缘缘袁园郾 缘源猿袁均通过了 怨缘豫 的信度检

验援 说明夏季持续日数长的年份极端高温频次多袁
相反夏季持续日数短的年份极端高温频次相对较

少袁且近 源愿 年随着夏季持续日数的增长极端高温

频次是增加的曰冬季持续日数长的年份极端低温

频次多袁相反冬季持续日数短的年份极端低温频

次相对较少袁且近 源愿 年随着冬季持续日数的明显

缩短极端低温频次也显著下降援 由此可见袁在季节

长短改变的背景下袁极端温度事件频次也有相应

的变化援
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图 远摇 中国 员怨远员要圆园园愿 年夏季渊冬季冤持续日数与极端高温渊低温冤频次标准化时间序列摇 渊葬冤夏季曰渊遭冤冬季

缘郾 圆援 极端温度对季节变化的影响

为了考察极端温度事件对季节变化的影响袁我
们做了如下敏感性试验院将原始温度资料中 怨园 百分

位以上的极端高温用 员怨远员要圆园园愿 年 源愿 年夏季渊远袁
苑袁愿 月冤平均温度值替换袁将 员园 百分位以下的极端

低温用 源愿 年冬季渊员圆袁员袁圆 月冤平均温度值替换袁即
滤去了极端温度袁然后采用相似性度量检测方法进

行季节划分袁把划分出的四季起始时间和持续日数

与原季节划分出的结果进行对比分析援 从图 苑 可以

看出袁滤除极端温度后四季总体的起始时间都提

前袁其中春季大部分年份起始时间提前袁个别年份

推迟袁波动幅度不大曰夏季尧秋季起始时间的提前幅

度较春季大袁春夏秋三季年际变化趋势相似曰而冬

季明显提前袁提前幅度最大袁最多提前 猿 候左右袁且
圆园 世纪 愿园 年代以后袁冬季起始时间变化曲线与春

夏秋三季起始时间变化曲线之间距离变大袁即冬季

起始时间显著提前援
结合图 愿 替换极端温度后季节划分下夏尧冬季

持续时间的变化袁可以看出替换掉极端温度以后夏

季持续日数比原季节划分下夏季持续日数短渊说明

极端高温的增加是导致夏季持续日数延长的原因

之一冤袁但年际变化趋势和原季节划分下基本一致袁
线性趋势较以前有所减小袁即夏季持续日数还是呈

现增加趋势袁这可能是夏季平均温度上升造成的曰
而冬季持续日数较原季节划分下冬季持续日数长袁
且 圆园 世纪 愿园 年代以后袁替换极端温度后的冬季持

续日数与未替换之前冬季持续日数之间距离逐渐

变大袁结合图 缘渊遭冤中显示 圆园 世纪 愿园 年代开始中国

极端低温频次明显减少袁可以说明极端低温频次的

图 苑摇 替换极端温度后季节划分下四季起始时间变化渊纵坐标

为替换极端温度后季节划分下四季起始时间与原季节划分下四

季起始时间的差值袁单位院候冤

减少是导致冬季持续日数缩短的原因之一袁但冬季

持续日数的年际变化趋势和原季节划分下基本一

致袁线性下降趋势较以前有所减小袁即冬季持续日

数还是呈现缩短趋势袁这可能是冬季平均温度上升

的原因援 此外袁不论是夏季还是冬季袁替换极端温度

以后两季持续日数较原季节划分下波动幅度明显

减小袁说明极端温度的存在及其年际变化是导致

夏尧冬两季持续日数大幅波动的主要原因援

远郾 结 摇 论

本文利用非线性相似度量方法对中国四季进

行了划分袁对比分析了中国的 愿 个区域与全国整体

的季节变化援 此外袁研究了中国极端温度频次的年

际变化袁并通过相关分析和敏感性试验探讨了中国

近 源愿 年四季变化与极端温度事件的联系援 结果表
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图 愿摇 替换极端温度后季节划分下季节持续时间变化渊黑色曲线为原季节划分下季节的持续日数袁直线是其线形拟合趋势

线曰灰色曲线为替换掉极端温度后季节划分下季节的持续日数袁点线是其线形拟合趋势线曰单位院天冤摇 渊葬冤夏季曰渊遭冤冬季

明院员冤中国大部分地区春尧夏两季起始时间提前袁持
续时间延长曰秋季起始时间变化不大袁持续时间延

长曰冬季起始时间推后袁持续时间缩短援 圆冤中国极端

高温频次上升袁而极端低温频次下降曰除华东地区

外中国其他 苑 个区域极端高温频次呈上升趋势袁而
愿 个区域极端低温频次均呈下降趋势袁且下降幅度

较大援 猿冤随着夏季变长袁极端高温频次增加袁而随着

冬季缩短极端低温频次也减少曰滤除极端温度以

后袁夏季持续日数缩短袁冬季持续日数延长袁且冬夏

两季持续日数波动幅度明显减小袁说明极端高温和

低温的存在及其年际变化是导致夏季尧冬季持续日

数变化的原因之一袁也是导致夏季尧冬季持续日数

出现大幅波动的主要原因援
综上所述袁全球变暖的背景下袁中国四季的起

始时间和持续日数已经发生了改变袁这将对人类的

生存环境产生影响袁如夏季持续时间的增加可能会

使高温热浪天气增多袁而极端低温频次下降也可能

使冬季缩短援 本文仅中国四季变化和极端温度事件

以及二者关系做了相关研究袁而对其他极端天气气

候事件对季节的影响以及季节变化对农业和经济

影响的评估还有待进一步探讨援
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