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气候变暖对长三角地区四季长度的影响
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摘　要：根据长三角地区１９６１～２０１０年逐日气温资料，按照国家季节划分标准对４季长度进行划分，
在对气温和４季长度进行气候变化趋势分析的基础上，运用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验研究气温对长三角
地区４季长度变化趋势的影响。结果表明：长三角地区气温呈明显上升趋势，其中最低气温对气候变
暖的响应最显著，约每１０ａ上升０．３３℃。４季长度中，夏季日数最多，占全年日数的３１．５％，且延长
趋势最明显，气候倾向率达４．６ｄ／１０ａ。气温与夏季长度呈明显正相关，且气温对夏季长度变化的影
响最显著。Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验表明，气温与夏季长度在２０世纪９０年代开始上升趋势明显，且都在
１９９６年发生突变。
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引　言

长江三角洲地区［１］（包括上海市、江苏省和浙

江省）是中国经济的发达地区，季节更替对当地经

济发展、开展工农业生产以及老百姓的日常生活能

造成直接影响。在气候变暖的大背景下，极端气候

事件日益频发，季节的更替也受到影响。气象上，季

节的划分［２］是以５ｄ滑动平均气温作为划分依据
的。近百年来来，中国乃至全球气候变暖、气温上升

已是不争的事实［３－６］，由此季节更替也发生了很大

的变化，张世轩等［７－９］提出气候变暖背景下，我国

春、夏季起始时间呈现提前的趋势，而秋、冬季为推

迟。郁珍艳等［１０］指出年平均温度对４季长度的变
化有较大的影响，其中夏季长度的变化最为明显。

张静等［１１－１２］研究了长三角部分地区，如江苏、浙江

等地的季节变化特征。研究气温对长三角地区季节

长度变化趋势的影响，不仅能全面了解当地季节变

化特征，还能合理安排产业布局，提高经济效益。

１　资料和方法
以长江三角洲地区３０个站点，１９６１～２０１０年

共计５０ａ气温日资料作为分析对象。考虑到迁站

会导致数据的非均一性［１３－１４］，故剔除所有迁过站的

站点。最终挑选出３０个具有代表性，且分布较均匀
的站点，如图１所示。以１９６１～２０１０年的日平均气
温作为基础数据，少量缺测值通过同一站点或与其

邻近站点的前后时间的数据插值补齐［１５］。首先，利

用２０１０年８月中国气象局通过的《气候季节划分》
行业标准为依据，对４季起始日进行确定，从而计算
各个季节的长度。其次，运用趋势分析［５］研究气温

和４季长度的变化特征，得出气温与４季长度的相
关性。再次，通过 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验［１６－１８］对长三

角地区气温和４季长度进行时间变化趋势和突变转
折的验证。最后，通过对比分析，研究气温对长三角

地区季节长度变化趋势的影响。

２　长三角地区气温与４季长度变化特
征分析

２．１　长三角地区气温变化趋势
１９６１～２０１０年长三角地区年平均气温变化，如

图２所示。可以看出，近５０ａ长三角气温大体经历
了３个过程：１）２０世纪６０～８０年代的偏冷期：１９６１
～１９８９年３０ａ期间，只有１９６１和１９７８年气温为正

５７０ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（４）：５７０－５７４



图１　长三角地区所选站点分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

距平，其它为一致的负距平，其中１９６９年气温达到
最低值，仅有１５．２℃，比近５０ａ平均气温偏低０．９
℃；２）２０世纪９０年代中期前的调整期：１９９０～１９９６

年是气温由负距平转向正距平的转折点，正负气温

距平交替出现；３）２０世纪９０年代末开始的强烈升
温期：１９９７年开始，气温上升势头猛烈，保持稳定的
正距平向上攀升，在２００７年升至最高点（１７．６℃），
比近５０ａ平均气温高出１．５℃。
１０ａ滑动平均，可以滤去序列的年际振荡，更方

便观察其年代际变化特征。在２０世纪８０年代中期
之前，长三角地区１０ａ滑动平均气温的变化幅度较
小，波动范围不超过０．３℃。１９８５年之后，气温呈
明显的上升趋势，截止到２０１０年，气温最大增幅高
达１．３℃，再次验证了长三角地区的增温体现在近
２０ａ左右。对长三角地区近５０ａ平均气温进行一
元线性拟合，气候倾向率达到０．２９℃／１０ａ，相当于
近５０ａ气温增加了１．４℃，通过０．０１显著性检验，
气温上升趋势明显。

长三角地区年平均最低气温为１２．７℃，年平均
最高气温为２０．５℃，且随时间变化都呈现出显著的
升温趋势，气候倾向率均通过０．０１的显著性水平，
但最低气温的升温势头最为强劲，气候倾向率排序

为：最低气温（０．３３℃／１０ａ）＞平均气温（０．２９℃／
１０ａ）＞最高气温（０．２７℃／１０ａ），说明最低气温对
气候变暖的响应最明显。

图２　１９６１～２０１０年长三角地区年平均气温变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

２．２　长三角地区季节长度变化趋势
按照《气候季节划分》行业标准对长三角地区

的４季进行划分，得到每年各个季节的起始时间。
一般情况下春季起始日在３月底，夏季在６月中旬，
秋季为１０月初，冬季为１２月中旬。并由此计算每
个季节的长度，结果见表１。
４季长度中，夏季日数最多，冬季次之，春、秋季

相差不大，秋季最短。夏季长度占全年日数的３１．

５％，约是秋季的２倍。对４季长度做一元线性拟
合，得到各季节长度的气候倾向率。可知，春、夏季

长度为增加，而秋、冬季长度为减少，其中只有夏季

长度的气候倾向率通过０．０１显著性水平，达到４．６
ｄ／１０ａ，其它３个季节长度变化趋势不明显，近５０ａ
来春季约延长３．４ｄ，秋、冬季长度分别缩短１７．８ｄ
和１０．０ｄ，但长三角地区夏季日数的增加却极显著，
近５０ａ延长了２３．１ｄ，增加幅度达到２０．１％。

１７５
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表１　１９６１～２０１０年长三角地区季节气候变化统计
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

季节 春季 夏季 秋季 冬季

平均起始日期 ３月２８日 ６月１２日 １０月５日 １２月１１日

平均季节长度／ｄ ７６．７ １１４．８ ６７．７ １０５．８

４季长度所占比例／％ ２１．０ ３１．５ １８．５ ２９．０

４季长度气候倾向率／（ｄ／１０ａ） ０．６７ ４．６１ －３．５６ －１．９９

４季长度增减日数／ｄ ３．４ ２３．１ －１７．８ －１０．０

４季长度增减幅度／％ ４．４ ２０．１ －２６．３ －９．４

　　　　　　注：表示０．０１的显著性水平

　　　　　　Ｎｏｔｅ： ｆｏｒＰ＜０．０１

３　气候变暖对长三角地区４季长度变
化的影响

３．１　气温与４季长度的相关分析
表２给出了气温与长三角地区４季长度的相关

性。气温对春、夏季长度是促进作用，而对秋、冬季

长度则是削弱作用。其中气温与夏季长度的相关性

最显著，如平均气温和最低气温与夏季长度的相关

性均通过０．０１显著性水平，分别达到０．４０２和０．
４１４，最高气温与夏季长度的相关性也有０．３５８，通
过０．０５水平的显著性检验，说明气温对４季长度的
影响，主要表现在夏季，且为明显的促进作用。

表２　气温与４季长度的相关分析
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｓｅａｓｏｎｓ

相关系数 春季 夏季 秋季 冬季

平均气温 ０．１９０ ０．４０２ －０．１５５ －０．２３８

最低气温 ０．２２１ ０．４１４ －０．２２８ －０．２２７

最高气温 ０．１３９ ０．３５８ －０．０７７ －０．２２５

　　　注：、分别表示通过０．０５和０．０１的显著性水平。

　　　Ｎｏｔｅ： ｆｏｒＰ＜０．０５， ｆｏｒＰ＜０．０１

３．２　气温变化的Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验
为了进一步了解长三角地区气温对４季长度的

影响，分别对气温与 ４季长度的年变化特征进行
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验，给定显著性水平 α通过０．０５
（即图中虚线表示９５％置信度检验线），如图 ３所
示。

在１９９１年前，该地区的气温一直低于平均水
平，最低值出现在１９７０年前后，其中１９７０和１９７２
年气温减少趋势最明显，通过 ９５％置信度检验。
１９９１年，ＵＦ曲线由负转为正，即出现气温由减少转
为升高的转折点，这与图２中气温在２０世纪９０年

图３　１９６１～２０１０年长三角地区
气温变化的Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ，
ｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ
１９６１ｔｏ２０１０ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

２７５

５７２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（４）：５７０－５７４

干　　旱　　气　　象 ３０卷　



代中期前发生调整的时间一致，随后气温上升速率

明显攀升，在１９９９年超过９５％置信度检验线，２００１
年开始甚至突破９９％的置信度检验（ｕ０．０１＝２．５６），
呈极显著的增温态势。ＵＦ和 ＵＢ曲线在１９９６年相
交，且交点在临界线之间，说明１９９６年长三角地区
的气温变化发生了突变，具体为气温上升速率的趋

势突变，由平缓上升转为急剧升温。

最低气温与最高气温 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验曲线
的变化趋势与平均气温相似，但在变化速率和突变

转折点上，又有所差异。具体表现为以下３个方面：
（１）ＵＦ曲线由负转为正的时间不同，最低气温最早
（１９８９年），平均气温其次（１９９１年），最高气温最晚
（１９９５年）；（２）突变转折时间不同，最低气温ＵＦ和
ＵＢ曲线相交于 １９９４年，早于平均气温的突变点
１９９６年和最高气温的１９９７年；（３）快速增温的起始
时间不一致，最低气温的增温势头在１９９８年超过
９５％置信度检验线，１９９９年突破９９％置信度检验，
而最高气温超过９５％和９９％置信度检验的时间分
别出现在２００１年和２００３年，平均气温同样介于两
者之间，晚于最低气温，但早于最高气温。从以上分

析可以看出，最低气温转折、突变、增温时间最早，对

气候变暖的响应最为敏感迅速。

３．３　４季长度变化的Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验
长三角地区４季长度的变化趋势，春、夏季长度

以增长为主，秋季长度主要表现为缩短，冬季长度呈

现出首尾减少、中间增加的态势。具体变化如图４

所示。春季长度除 １９６２～１９６３年、１９８５～１９９０年
表现为减少，其它为一致的增加态势，且 ＵＦ和 ＵＢ
曲线在全时域存在多个交点，由于太接近边界，不能

作为突变点考虑，做剔除处理；夏季长度变化主要分

为２个阶段，１９７２年前以减少趋势为主（只有１９６２
年高于平均水平，但不显著），１９７２年后表现为强烈
增加势头（除１９７６年ＵＦ曲线跌落至零线以下），且
在２００３年之后，夏季长度延长显著，ＵＦ曲线超过
９５％置信度检验，２００６年后甚至超过９９％置信度检
验线，在１９９６年 ＵＦ和 ＵＢ曲线相交，即１９９６年夏
季长度发生了突变，由缓慢波动增长转为单一快速

增长；秋季长度除１９６３～１９６７年表现为增加，其它
年份为一致的缩短趋势，且在１９７４～１９７８年、１９８２
～１９８５年、１９８７年、２００３年和 ２００６～２０１０年减少
趋势还突破９５％置信度检验，其中２０世纪７０～９０
年代存在多个交点；冬季长度，除在２０世纪６０年代
初和２１世纪初为缩短，中间时段为一致的拉长趋
势，且在１９７０～１９７１年、１９７５～１９７７年超过９５％置
信度检验线，突变点出现在２００９年。

对比气温与 ４季长度的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验
图，可以看出气温（主要是平均气温）和夏季长度在

变化趋势和突变特征上存在共同点：（１）变化趋势
相似，２０世纪９０年代都处于上升状态，且２１世纪
初为增加态势最显著的时段；（２）突变时间相同，气
温和夏季长度都在１９９６年发生突变，即由缓慢增长
转为快速递增。

图４　１９６１～２０１０年长三角地区４季长度变化的Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ
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４　结　论
（１）长三角地区气温呈显著的上升趋势，平均

气温气候倾向率达０．２９℃／１０ａ，近５０ａ气温增加
了１．４℃。气候倾向率排序为：最低气温（０．３３℃／
１０ａ）＞平均气温（０．２９℃／１０ａ）＞最高气温（０．２７
℃／１０ａ），均通过０．０１显著性水平，最低气温的升
温势头最为强劲，对气候变暖的响应最显著。

（２）４季长度中，夏季日数最多，冬季次之，春、
秋季相差不大，秋季最短。夏季日数占全年日数的

３１．５％，延长趋势也最明显，气候倾向率达４．６ｄ／１０
ａ，其它季节变化趋势（春季长度延长，秋、冬季长度
缩短）不明显。

（３）气温（平均、最低、最高）与夏季长度变化的
相关性最高，均通过显著性检验。４季长度变化趋
势的Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验表明，春、夏季长度以增加
趋势为主，秋季长度主要表现为缩短，冬季长度呈现

出首尾减少、中间增加的态势。气候变暖对夏季长

度的影响最显著，气温和夏季长度在２０世纪９０年
代处于上升期，２１世纪初增长幅度最显著，且都在
１９９６年发生突变，由缓慢增长转为快速递增。
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