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提　要：利用我国５９９个站１９６１—２００７年逐日温度资料，运用墨西哥帽小波函数，分析了近４７年来我国四季开始日期多时

空尺度的变化特征。结果表明：我国四季开始日期的变化与温度的变化较一致。全国平均四季开始日期均存在２０年左右的

周期特征，在２０世纪８０年代末表现出明显的春、夏季提前，秋、冬季推迟的趋势。在第一主周期的时间尺度上做小波变换后，

各个区域的变化趋势与全国平均基本一致。但仍存在一定差异，２００５—２００７年东北的夏季偏迟，２００４—２００７年西北的冬季偏

早及华南的春季偏迟，２００３—２００７年高原地区也有春季偏迟的现象，结合其他季节的变化，这些地区四季的变化特征与温度

的变化仍有较好的对应。

关键词：四季开始日期，小波分析，四季划分标准，季节变化，全球变暖

ＴｈｅＩｍｐａｃｔｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｕｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＳｅａｓｏｎａｌＳｔａｒｔＤａｔｅｏｖｅｒＣｈｉｎａ

ＹＵＺｈｅｎｙａｎ
１，２
　ＦＡＮＧＧｕａｎｇｚｈｏｕ

１
　ＨＵＡＷｅｉ

１
　ＺＨＯＵＤｉｎｇｗｅｎ

１
　ＬＡＩＸｉｎ　ＬＩＵＹａｘｉｎｇ

１

１ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＰｌａｔｅａｕＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２２５

２ＺｈｅｊｉａｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１７

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａａｔ５９９ｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００７ａｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｕｌｔｉ

ｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅ，ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｓｔａｒｔｄａｔｅｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｓｔａｒｔｄａｔｅａｒｅａｃｃｏｒｄａｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒＣｈｉｎａ．Ｏｎｎａ

ｔｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ，ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｓｔａｒｔｄａｔｅａｌｌｈａｓａｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆｎｅａｒｌｙ２０ｙｅａｒｓ，ａｎｄｓｈｏｗａｃｌｅａｒｔｒｅｎｄｔｈａｔ

ｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｂｅｃａｍｅｅａｒｌｉｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｂｅｃａｍｅｌａｔｅｒｉｎｔｈｅｌａｔｅ１９８０ｓ．Ａｆｔｅｒｄｏｉｎｇａｗａｖｅ

ｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｔｈｅｍａｊｏｒｃｙｃｌｅｏｖｅｒａｌｌｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅｔｒｅｎｄｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｂａｓｉｃａｌｌｙ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｓｔｉｌｌｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｖａｒｉｅｄｒｅｇｉｏｎｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｔｈｅｒｅｗａｓ

ａｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｏｃｃｕｒｒｉｎｇｌａｔｅｒｄｕｒｉｎｇ２００５－２００７．ＷｉｎｔｅｒｏｃｃｕｒｒｉｎｇｅａｒｌｉｅｒｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ａｎｄｓｐｒｉｎｇｏｃｃｕｒｒｉｎｇｌａｔｅｒｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２００４－２００７．ＩｎｔｈｅＰｌａｔｅａｕｓｐｒｉｎｇａｌｓｏｏｃｃｕｒｒｅｄｌａｔｅｒｄｕｒ

ｉｎｇ２００３－２００７，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｓｔａｒｔｄａｔｅｉｎｔｈｅｓｅｒｅ

ｇｉｏｎｓａｒｅａｌｓｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｌｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅａｓｏｎａｌｓｔａｒｔｄａｔｅ，ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｓｅａｓｏｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅ，

ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ

引　言

全球变暖，以及由此带来的全球环境变化问题

已引起人们的密切关注，全球变暖会对社会经济活

动、农业、环境和生态系统产生巨大的影响。Ｆｏｌ

ｌａｎｄ等
［１］研究得到２０世纪期间全球温度增加了０．６

±０．２℃，北半球气温上升趋势更明显，增温达１℃

以上［２］，而２０世纪８０年代以来，增温最为迅速，统

计学上达到了突变程度［３］。国内许多学者也对我国
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气候变化做了一系列的研究，取得了大量成果［４１３］。

这些研究都表明，中国近百年温度变化与全球或北

半球相似，均显示出２０世纪３０—４０年代和８０年代

以来两个显著的增温期。１９９８年是２０世纪中国最

暖的一年，气温距平达到了＋１．３８℃
［１４］。而２００７

年，中国年平均气温较常年偏高１．３℃，为１９５１年

以来最暖的一年［１５］。

目前关于全球变暖背景下四季时空变化特征的

研究甚少，所以本文运用张宝［１６］提出的四季划分

标准计算了四季开始日期，即以候（５天）平均气温

为指标，凡５天平均气温稳定在１０℃以下的时期，

划为冬季；平均气温稳定在２２℃以上的时期划为夏

季；平均气温在１０～２２℃之间的季节就是春季与秋

季。由于我国幅员辽阔，各个地区四季的空间分布

存在明显差异，因此参考了张家诚［１７］对我国的气候

分区，大致将我国分为东北、华北、西北、华东、华中、

华南、西南以及高原地区，采用墨西哥帽小波分析方

法［１８］对全国平均和各个地区四季开始日期年际变

化时间序列做了小波分析，希望可以揭示四季开始

日期的多时空尺度的变化特征，为生态环境的合理

配置和农业布局的调整等问题提供参考依据。

１　资　料

选取国家气象信息中心提供的我国５９９个测站

１９６１—２００７年逐日气温资料，这些测站的资料相对

较为完整。并对资料进行了订正，对单个缺测值进

行中央插值，对连续多个缺测值进行多年平均。

为检验订正数据的可靠性，选取了２０个包括

１９６１—２００７年完整资料的站点，随机剔除一些资

料，作为检验序列，然后用以上方法对人为缺测资料

进行订正。在对单个缺测值进行插值订正后，订正

序列与原始序列的相关系数达到了０．９９以上，而对

连续多个缺测值进行多年平均订正后，订正序列与

原始序列的相关系数也可以达到０．５以上，都通过

了０．０１的显著性水平检验，因此可以认为订正后的

资料是可靠的。

由于各个测站四季的情况各异，如青藏高原的

广大地区全年皆冬，而华南的最南部的一些测站基

本上四季皆夏。每年的情况也有所差异，如有些站

在有些年份有夏季，而有些年份却没有，所以计算得

到的四季开始日期序列并不是都包含了５９９个站。

２　结果和讨论

２．１　全国平均及各个区域四季开始日期年代际变

化分析

四季开始日期的年代距平为年代平均四季开始

日期与１９６１—２００７年平均四季开始日期的差值。由

表１来看，２０世纪９０年代开始春季、夏季偏早，秋季

偏晚；冬季则在２１世纪初偏晚，这些变化在增温明显

的２１世纪初表现最明显。从各个区域来看（表略），

北方地区的变化与全国平均基本一致，只有冬季偏晚

超前于全国平均，东北、西北是从２０世纪９０年代开

始，华北更是从８０年代开始。高原地区从８０年代开

始春季偏早，西南在８０、９０年代春季反而偏晚，这与

我国温度的变化有很好的对应［１９］。华东的春季在２１

世纪初才偏早，华中地区在７０年代和２１世纪初春季

偏早，冬季偏晚。华南在７０和９０年代以后春季偏

早，夏季从８０年代开始偏早，秋季则在６０年代和２１

世纪初偏晚。可见，各个区域夏季、秋季的变化趋势

基本一致，而春季、冬季的变化趋势在２０世纪存在差

异。而且各个区域的变化幅度存在一定差异，华东、

华中春季偏早最明显，华南最弱；夏季偏早的趋势在

各个区域均较明显；高原和华东秋季、冬季偏晚的趋

势最明显。我国四季开始时间的年代际变化与温度

的年代际变化［４１０］有较好的对应。

表１　１９６１—２００７年全国平均四季开始

日期年代距平（单位：犱）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犲犮犪犱犪犾犱犲狆犪狉狋狌狉犲狅犳狀犪狋犻狅狀犪犾犪狏犲狉犪犵犲

狊犲犪狊狅狀犪犾狊狋犪狉狋犱犪狋犲犱狌狉犻狀犵１９６１－２００７（狌狀犻狋：犱）

６０年代 ７０年代 ８０年代 ９０年代 ２１世纪初

春 １．３３ ０．５１ １．１３ －０．５１ －３．３１

夏 １．８３ ２．９２ １．１２ －２．３４ －５．４１

秋 －１．０６ －２．０２ －１．０２ １．２８ ４．０３

冬 －１．１６ －１．２９ －０．６７ －０．４４ ２．８３

２．２　全国平均四季开始日期年际变化时间序列的

小波分析

２．２．１　春季、夏季开始日期变化特征

由图１ｄ和图２ｄ可见，全国平均春季、夏季总体

上呈提前的趋势，分别通过了０．１和０．０１的显著性

水平检验。由图１ｂ和图２ｂ可见，两季开始日期小

波方差在２１年左右的时间尺度上为一明显的峰值，

说明两季在２１年左右的周期振荡最强。图１ａ和图
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２ａ显示了两季在不同时间尺度上的周期振荡，同样

可见两季在２１年左右的周期振荡非常明显，后面的

等值线并未出现闭合，说明２００７年以后一段时间内

两季将继续偏早。

　　对两季开始日期在２１年时间尺度上做小波变

换后，小波系数在１９８７年处通过零点，说明两季在

１９８７年发生了突变（图１ｃ和图２ｃ）。经统计，两季

在发生突变的前一时段１９６１—１９８７年的距平平均

值分别为０．９４和２．０３，后一时段的１９８８—２００７年

的距平平均值分别为－１．２７和－２．７５，突变前后距

图１　全国平均春季开始日期小波变换（ａ）、小波方差（ｂ）、
时间尺度约为２１年的小波变换（ｃ）、年际变化（ｄ）

正值代表春季推迟，负值代表春季提前

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ａ），ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅ（ｂ），ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆ
２１ａ（ｃ）ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ，ｃｈａｎｇｅ（ｄ）ｆｏｒｔｈｅｓｔａｒｔｄａｔｅｏｆｓｐｒｉｎｇｏｎｎａｔｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｐｒｉｎｇｄｅｌａｙ，ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｄｖａｎｃｉｎｇ

图２　同图１，但为夏季
Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｓｕｍｍｅｒ

４３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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平平均值的狋检验值分别达到了－２．３２和－４．４４，

通过了０．０５和０．０１的显著性水平检验。可见，就

２１年时间尺度上而言，春、夏两季开始日期从１９８７

年起由偏迟到偏早。

２．２．２　秋季、冬季开始日期变化特征

由图３ｃ和图４ｃ可见，全国平均秋、冬季开始日

期总体上呈推迟的趋势，分别通过了０．０１和０．０５

的显著性水平检验。由图３ｂ和图４ｂ可见，两季的

小波方差在１８年左右的时间尺度上为一明显的峰

值。同样在图３ａ和图４ａ中１８年左右的周期振荡

非常明显，后面的等值线并未出现闭合，说明２００７

年以后一段时间内两季将继续偏迟。

图３　同图１，为秋季，时间尺度约为１８年

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒａｕｔｕｍｎ（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆ１８ａ）

图４　同图１，为冬季，时间尺度约为１８年

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｔｅｒ（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆ１８ａ）
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　　对两季开始日期在１８年时间尺度上做小波变

换后，小波系数在１９８８年处的通过零点，两季在

１９８８年发生了突变（图３ｃ和图４ｃ）。经统计，发生

突变的前一时段１９６１—１９８８年的距平平均值分别

为－１．４５和－１．０９，后一时段的１９８８—２００７年的

距平平均值分别为２．１４和１．６１，突变前后距平平

均值的狋检验值分别达到了３．７２和２．６５，分别通过

了０．０１和０．０５的显著性水平检验。说明两季从

１９８８年起由偏早到偏迟，变化明显。

　　可见，四季开始日期在２０世纪８０年代末发生

了明显的变化，与上节结论较一致，也表明２０世纪

８０年代以来，增温最为迅速，达到了突变程度
［３］，全

国大范围增暖主要发生在近２０余年
［１６］。

２．３　各个区域四季开始日期年际变化时间序列的

小波分析

　　由于我国幅员辽阔，各个区域四季的空间分布

及变化存在明显差异，因此有必要对我国各个区域

的四季开始日期进行多尺度分析（图略）。

为了使各区域四季开始日期的主要变化清晰可

见，表２列出了各个区域及全国平均的第一主周期

及在第一主周期时间尺度上做小波变换后得到的四

季开始日期的变化。表中字体加粗部分表示２１世

纪初的四季变化趋势与全国平均不一致的区域，“正

常”代表四季的变化不是很明显。

可见，四季开始日期存在多区域、多时间尺度的

复杂结构，但四季在各个区域的变化趋势基本还是

与全国平均一致。２１世纪初，全国增温明显，但

２００５—２００７年东北夏季偏迟，２００４—２００７年西北冬

季偏早及华南春季偏迟，２００３—２００７年高原地区也

有春季偏迟的现象。结合其他季节分析，东北的夏

季偏迟很弱，但有很明显的秋季推迟；西北的冬季偏

早也伴随着更明显的春季提前，可见东北、西北的四

季变化还是与增温趋势较一致。华南的春季偏迟，

且比夏季提前、秋季推迟更明显，这与研究得到的我

国气候在季节变化上“北暖南冷”的趋势一致［２０］。

高原地区在２００３—２００７年虽有春季偏迟的现象，但

冬季推迟更明显，说明２１世纪初高原上增温也很明

显。各个区域四季开始日期的变化特征与我国温度

的变化基本能较好的对应。

表２　各区域及全国平均四季开始日期在第一主周期的小波变换结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀狋犺犲犿犪犼狅狉犮狔犮犾犲狅狏犲狉狏犪狉犻狅狌狊狉犲犵犻狅狀狊犪狀犱狅狀狀犪狋犻狅狀犪犾犪狏犲狉犪犵犲犳狅狉狋犺犲狊犲犪狊狅狀犪犾狊狋犪狉狋犱犪狋犲

区域　时间尺度　　春　　　　　　　 夏 秋 冬

ａ 偏迟年份 偏早年份 ａ 偏迟年份 偏早年份 ａ 偏迟年份 偏早年份 ａ 偏迟年份 偏早年份

东北 ６年 ６１－６７

８０－９５

６８－７９

９６－０７

５年 ６７－７７

８７－９５

０５－０７

６１－６６

７８－８６

９６－０４

２１年 ８８－０７ ６１－８７ ７年 ６８－８５

００－０７

６１－６７

（正常）

８６－９９

华北 １２年 ７３－９６ ６１－７２

９７－０７

２１年 ６１－８４ ８５－０７ ２１年 ８４－０７ ６１－８３ ２１年 ８６－０７ ６１－８５

西北 １４年 ６６－９２ ６１－６５

９３－０７

１８年 ６１－８９ ９０－０７ １６年 ９３－０７ ６１－９２ ４年 ６３－９３（正常）

９４－０３

０４－０７

华东 ２１年 ６１－８６ ８７－０７ ２１年 ６１－８７ ８８－０７ ２１年 ８８－０７ ６１－８７ ３年 ６１－６７（正常）

７３－７７、８３－８７

８８－９４（正常）

９５－９９、０５－０７

６８－７２

７８－８２

００－０４

华中 ８年 ６１－６９

８４－９８

７０－８３

９９－０７

２１年 ６１－８７ ８８－０７ ２１年 ８８－０７ ６１－８７ ２１年 ８６－０７ ６１－８５

华南 ３年 ６３－７１

７９－８４

９１－９６

０４－０７

６１－６２

７２－７８

８５－９０

９７－０３

３年 ６１－６３

７１－７７

８３－８６

９１－９７

６４－７０

７８－８２

８７－９０

９８－０７

１２年 ６１－７２

９６－０７

７３－９５

西南 １２年 ７４－９６ ６１－７３

９７－０７

１１年 ７２－９４ ６１－７１

９５－０７

１８年 ８８－０７ ６１－８７ ７年 ６１－６７、７９－８５

９９－０７　　 　

６８－７８

８６－９８
高原 ５年 ６７－７７

８０－９５

８４－９０

０３－０７

６１－６６

７８－８３

９１－０２

１２年 ６１－６８

９４－０７

６９－９３

全国 ２１年 ６１－８７ ８８－０７ ２１年 ６１－８７ ８８－０７ １８年 ８９－０７ ６１－８８ １８年 ８９－０７ ６１－８８

６３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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３　结　论

我国幅员辽阔，四季分明，各个区域四季存在明

显差异。我国四季开始日期的变化有多空间尺度，

多时间尺度的复杂结构。通过分析主要得到以下３

个结论：

（１）从全国平均来看，２０世纪９０年代开始春

季、夏季偏早，秋季偏晚，冬季则在２１世纪初偏晚，

这种变化均在增温明显的２１世纪初表现最为明显。

各个区域夏、秋季的变化趋势基本一致，而春、冬季

的变化趋势在２０世纪存在差异。各个区域的变化

幅度也存在较大差异。

（２）全国平均四季开始日期均存在２０年左右

时间尺度的周期特征，小尺度的周期特征表现得并

不是很明显。在２０世纪８０年代末表现出明显的春

季、夏季提前，秋季、冬季推迟的趋势，这很好地对应

了我国从８０年代开始表现出的明显的变暖趋势。

（３）在第一主周期的时间尺度上做小波变换

后，各个区域的变化趋势与全国平均基本一致。２１

世纪初，２００５—２００７年东北的夏季偏迟，２００４—

２００７年西北的冬季偏早及华南的春季偏迟，２００３—

２００７年高原地区也有春季偏迟的现象，但结合其他

季节的变化，这些地区四季开始日期的变化特征与

温度的变化仍有较好的对应。
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