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摘  要  2000 多年来二十四节气已广泛用于指导人们生产和生活。然而传统二十四节气的应用意义在当前全球变

暖背景下正在发生变化。气候学二十四节气的提出赋予了二十四节气动态变化的内涵，有利于更好地发挥其现实

指导作用。本文利用北京观象台 1940～2017 年和上海徐家汇站 1873～2017 年均一化的逐日气温观测序列，分析

了近百余年二十四节气气候变化特征。结果显示，北京 1941～2016 年和上海 1874～2016 年的年平均气温和二十

四节气气温都呈现变暖趋势，导致早春到初夏阶段的气候学节气呈现提前的趋势，而夏末到初冬阶段的节气呈现

推迟的趋势；这些趋势大部分是统计显著的。北京和上海的极端冷事件（以大寒标准定义）均呈现显著的减少趋

势，上海的极端热事件（以大暑标准定义）呈现显著的增多趋势。除了长期趋势之外，上海极端热事件频数和夏

季平均气温演变中都存在明显的 60～80 年周期的多年代际变率，和大西洋多年代际振荡相关。相比以往基于 1960

年以来的观测所做的二十四节气气候趋势分析，本文揭示了更完善的长期气候变化特征，有助于从精细化的季节

循环演变角度丰富关于近代中国气候变暖的认识，为适应气候变化提供科学基础。 
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Abstract  Twenty-four Solar Terms (24STs) have been widely used for guiding human activities in China over more 
than 2000 years. However, the implication of the conventional 24STs has been changing under global warming. The 
climatic 24STs proposed recently impose a time-varying characteristic on the conventional 24STs, thus they can better 
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serve as guidance for people under current situation. Previous studies only focused on linear trend of the 24STs since 1960. 
In this study, climatic changes in the 24STs back to 1873 are analyzed based on homogenized daily temperature series at 
Beijing station for the period 1940–2017 and at Shanghai station for the period 1873–2017. The results show that the 
annual mean temperature as well as temperatures of the 24STs at Beijing station for the period 1941–2016 and at Shanghai 
station for the period 1874–2016 all show warming trends, thus resulting in advancing trends during the warming stage 
(around spring) and delaying trends during the cooling stage (around autumn) in the timings of the climatic Solar Terms in 
the seasonal cycle. Most of these trends are statistically significant. The occurrence of extreme cold days shows a 
significant decreasing trend at both stations of Beijing and Shanghai, whereas the occurrence of extreme hot days at 
Shanghai station shows a significant increasing trend. In addition to the long-term trend, there exists apparent 
multi-decadal variability with a period of 60–80 years in both the occurrence of extreme hot days and summer temperature 
at Shanghai station, which is correlated with the Atlantic Multi-decadal Oscillation. These results can provide an 
important scientific base for climate change adaptation and benefit the understanding of modern climatic warming in 
China from a perspective of fine evolution of the seasonal cycle. 
Keywords  Twenty-four Solar Terms, Climate change, Extreme temperature, Multi-decadal variability, Ensemble 

Empirical Mode Decomposition (EEMD) 

 

 
1  引言 

 
2016 年 11 月 30 日，中国申报的“二十四节

气”入选了联合国教科文组织人类非物质文化遗

产代表作名录。“二十四节气”是古人通过观察太

阳周年运动，认知一年中时令、气候、物候等方面

变化规律所形成的知识体系和社会实践。它指导着

传统农业生产和日常生活，也是中国传统历法体系

及其相关实践活动的重要组成部分，已沿用 2000
多年，现在仍然发挥着指示作用。 

传统二十四节气是天文学意义的，是地球人看

太阳在黄道上所处的天文位置决定的，反映地球公

转产生的周期变化。因此，它们在公历中的日期几

乎固定：“上半年来六廿一，下半年来八廿三”（上

半年多在公历的 6 日、21 日，下半年多在公历的 8
日、23 日），前后只差 1～2 d。例如，代表蛰虫苏

醒、春耕开始的惊蛰每年固定在 3 月 5～7 日中的

某一天。然而，二十四节气对人类活动有指导意义

的内涵主要在于其相应的气候特征，传统节气没有

考虑近代全球变暖因素，因而它的指示效应在全球

变暖背景下正在变得不准。比如，2017 年武汉大学

樱花进入初花期比往年提前了一周。如果还是按照

天文学节气的时间表去赏花，那么就会错过最佳赏

花期。 
钱诚等（2011）发展了利用集合经验模分解

（Ensemble Empirical Mode Decomposition，EEMD）

滤波器（Huang and Wu，2008; Wu and Huang，2009）
自适应且唯一地确定达到任一阈值温度日期的方

法，进而基于器测资料古今结合（“古”是指利

用了二十四节气在公历中的日期，“今”是指利

用了现代器测气象数据和统计方法）定义了“气

候学二十四节气”，定量地刻画了 1960～2008 年

中国的二十四节气气候变化特征，揭示了各地二

十四节气的气候状况已随全球变暖而发生变异：

全国平均而言，早春到初夏阶段的气候学节气显

著提前 6～15 d，夏末到初冬阶段的气候学节气显

著推迟 5～6 d；大暑天数增加 81％，大寒天数减

少 57％；4 个与物候有关的气候学节气各地普遍

提前，半干旱区尤为显著等。进一步考虑到近几

十年中国快速的城镇化发展使气象站观测的数据

处于全球变暖和局地城镇化双重影响下，Qian et 
al. (2016) 又利用高密度的一般气象站网数据，量

化了国家基准、基本气象站网的二十四节气气候

变化中城镇化效应的贡献，从而更真实地反映农

业热量资源的变化。“气候学二十四节气”是一

套随时间、地域变化的指数，赋予了二十四节气

动态变化的内涵，有助于在全球变暖和局地城镇

化的背景下更确切地发挥二十四节气长期以来蕴

含的实践指导作用，有利于古代劳动人民总结的

文化遗产的传承。 
二十四节气中有 8 个反映四季变化（两分两至

和四立），4 个反映和气温间接有关的物候现象或农

事活动（惊蛰、清明、小满、芒种），剩下 12 个反

映气候状况的节气中有 5 个反映温度变化（小暑、

大暑、处暑、小寒、大寒）、7 个反映降水变化（雨

水、谷雨、白露、寒露、霜降、小雪、大雪）。其

中白露、寒露、霜降 3 个节气表面上反映的是水汽



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

23 卷
Vol. 23

 

 

672 

凝结、凝华现象，但实质上反映出了气温逐渐下降

的过程和程度：气温下降到一定程度，水汽出现凝

露现象；气温继续下降，不仅凝露增多，而且越来

越凉；当温度降至 0 °C 以下，水汽凝华为霜。因此，

二十四节气中大部分是直接或间接和气温有关。钱

诚等（2011）的“气候学二十四节气”中以气温代

表物候节气的变化，得到的基于气温的物候指标 
变化特征和物候观测很大程度地吻合。比如，观测

的白蜡树春季物候（王焕炯等，2012）和基于气温

数据的气候学惊蛰的变化趋势空间分布（钱诚等，

2011）都显示华北地区是最大变化中心；1952～
2007 年华北地区的白蜡树春季物候提前了 16 d，而
基于气温数据得到的该地区气候学惊蛰 1961～
2007 年提前了 12～16 d，两者高度吻合。 

钱诚等（2011）和 Qian et al. (2016) 的研究都

是基于 1960 年以后的观测数据的，那么在 1960 年

以前开始的更长器测时期气候学意义的二十四节

气又是如何演变的？这个问题除了有助于了解近

代二十四节气气候长期演变特征，为人类适应气候

变化提供科学信息，也有助于从精细化的季节循环

角度加深关于器测时期中国气候变暖的认识。本文

试图利用尽可能长的北京观象台（1940～2017 年）

和上海徐家汇站（1873～2017 年）观测的连续逐日

气温序列回答这个问题。北京临近二十四节气起源

的黄河中下游地区，而上海具有 1873～2017 年连

续的器测气温资料。这两个站也一定程度地反映了

更大空间范围的气候特征，例如 Xia et al. (2016) 的
图 1 所示。上海徐家汇站的逐日数据已被很多研

究使用，但已有研究所用的数据大部分没有经过

均一化校订，即没有订正迁址和观测方式变更等

引起的非均一性，只是进行了初步的质量检验和

控制（徐家良，1993；江志红和丁裕国，1999；穆

海振等，2008；周伟东等，2010；史军等，2011）。
均一化的数据是定量评估气候变化的基础（严中伟

等，2014）。本文将首先根据已有的均一化数据，

连接形成两个站均一化的逐日气温长序列，进而进

行相应的二十四节气气候变化分析，并利用时间上

局部的自适应滤波器——EEMD 方法揭示相关的

多尺度特征，特别是多年代际变率。基于尽可能长

的近百年器测数据，有助于更好地反映近代气候变

暖过程中二十四节气气候的演变及相关的多年代

际变率特征，也是以往研究（钱诚等，2011；Qian et 
al., 2016）未能解答的问题。 

 
2  数据和方法 
  
2.1  数据 

本文所用的北京观象台（以下简称北京）和上

海徐家汇站（以下简称上海）日平均气温数据是由 3
套均一化数据拼接而成：1）Yan et al. (2001) 订正的

1915～1997 年北京和 1873～1997 年上海均一化逐

日平均气温（简称“数据 1”）；2）Li et al. (2016)
基于国家气象信息中心的“中国地面气候资料日值

数据集（V3.0）”的 824 个中国基准、基本气象站

订正的 1960 年以来的均一化逐日气温数据集（简称

“数据2”）；3）Cao et al. (2016) 订正的2419站1951
年以来的均一化逐日气温数据集（简称“数据 3”）。

其中，在数据 1 中，北京 1997 年以前的迁址和观测

方式变更等引起的非均一性已根据临近的天津、保定

等站进行了校订，而上海则是根据临近的南京、杭州

等站进行了校订；数据 2 的均一化气温数据集是利用

MASH 方法（Szentimrey，1999）对迁址和观测方式

变更等引起的非均一性进行了校订；数据 3 的均一化

数据集是利用 RHtests 方法的 3.0 版本（Wang and 
Feng，2010）对迁址和观测方式变更等引起的非均一

性进行了校订。此外，拼接后的北京和上海逐日数据

还利用了均一化的近百年中国 18 站/32 站逐月气温

数据集（Cao et al., 2013, 2017）（简称“数据 4”）中

的北京和上海数据进行比对。虽然这套数据集中的平

均气温是根据最高和最低气温的平均值来表示的，但

仍然对本文的结果具有一定的参考价值。 
此外，本文在探讨多年代际变率来源时，还用

到了 NOAA 重建的第五版海表温度数据（Huang et 
al., 2017）。由于 1879 年以前海表温度数据质量相

对较差（An and Choi，2009），本文只选用 1880 年

起的数据进行分析。 
2.2  方法 
2.2.1  数据拼接方法 

北京逐日序列的接法是：1997 年以前都用数据

1，1998 年起接数据 2（图 1a）。因为 1960 年以前

数据 1 的年平均值和数据 4 的百年北京序列很接

近；而 1960 年以后，数据 1 和数据 2 的年平均值

很接近。1960 年代初，数据 2 比数据 1 的略偏高，

是因为数据 2 是从 1960 年开始均一化的，没有订

正序列端点可能存在的非均一性。 
上海逐日序列的接法是：1873～1959 年用数据
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1 加上一个平均值（1960 年、1961 年、1962 年这

三年数据 1 和数据 3 中徐家汇数据的平均值的偏

差），而 1960 年起接数据 3 的徐家汇数据（图 1b）。
因为这样接完后的数据 1960 年以前的年平均值和

数据 4 的百年上海序列（按接完数据的 2011 年调

整平均态差异）接近，而且 1956～1959 年这四年

结果和数据 3 的徐家汇数据完全一样。1956 年以前

数据 3 偏低是因为 1956 年有迁址，而数据 3 是从

1951 年开始均一化的，序列端点附近的非均一性难

以检测，所以没订正。此外，数据 1 在进行平均态

校订后 1960～1966 年的结果也和数据 3 的徐家汇

数据非常接近，后期数据 1 偏低是因为 1965～1997
年订正了 0.01 °C/a 的城市化效应（Yan et al., 2001）。 
2.2.2  气候学二十四节气的确定和分析方法 

对逐日数据中闰年的处理方法参照 Qian et al.
（2011b）：去掉 2 月 29 日、2 月 28 日的值用 28 日

和 29 日的平均值代替。这样既考虑了闰年的影响，

又使得每年都是 365 个值，便于进行矩阵运算。确

定气候学二十四节气的方法和钱诚等（2011）一样，

借助 EEMD 方法，它是经验模分解（EMD）（Huang 
et al., 1998; Huang and Wu, 2008）的改进版，已广

泛应用于气候变化研究（Qian et al., 2009, 2010；梁

萍和陈葆德，2015；Qian, 2016a；Xia et al., 2016）。
具体步骤见钱诚等（2011），这里简单介绍主要思

想：1）滤波：采用 Qian et al.（2009）提出的基于

EEMD 的方法平滑序列，滤掉年内尺度的高频噪

声，然后就可以“自适应且唯一地”确定每年的气

候学二十四节气时间。之所以滤去高频噪声，是因

图 1  拼接后的（a）北京和（b）上海百年逐日平均气温序列计算的年平均值及其和相关数据的比较。黑色为拼接后数据；绿色为数据 1，其中（b）

调整了一个偏差；红色为数据 2（a）和数据 3（b）的近 60 年数据；蓝色为数据 4，其中（b）调整了一个偏差 

Fig. 1  Time series of annual mean temperature calculated from the connected daily mean temperature data (black lines) at (a) Beijing and (b) Shanghai stations

and the comparisons with related data, including data from Yan et al. (2001) (green lines, with an adjust in the lower figure), Li et al. (2015) (a) and Cao et al. 

(2016) (b) (red lines), and Cao et al. (2013) (blue lines, with an adjust in the lower figure) 
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为有天气波动存在时，某个节气日的原始气温值并

不能反映真实的气候变化趋势；而且，在采用阈值

的方式来确定每个气候节气的时间节点时，也会面

临因天气波动造成原始气温与阈值有多个交点而

使节气时间节点有多个选择的困难（Qian et al., 
2009, 2011a）。本文对有连续逐日气温的 1940～
2017 年北京和 1873～2017 年上海的序列分别进行

EEMD 处理（信噪比为 0.3，集合次数是 1000 次），

得到年循环及更长尺度分量（annual cycle and 
longer timescale component，ALC）（Qian et al., 2009）
的光滑序列。为去掉边界效应的影响，参照 Qian et 
al.（2010）去掉第一年和最后一年，即分析时段为

北京 1941～2016 年和上海 1874～2016 年。2）确

定阈值：根据 1961～1990 年气候基准时段的 ALC
序列的气候平均值，确定每个气候学节气的阈值

（表 1）。3）确定节气时间：根据每年的 ALC 序列

和每个气候学节气日（立春、小暑、大暑、立秋、

冬至、小寒和大寒这 7 个节气除外）阈值的交点（每

年一般有两个，前半年节气取第一个，后半年节气

取第二个）所在的日期在 1～365 d 中的时间序号来

确定每年每个气候学节气日的时间。分别计算这些

时间点的线性趋势，得到每个气候学节气的提前或

推迟趋势，并判断趋势的统计显著性（结果见表 1）。 
本文还基于 ALC 序列，计算了二十四个节气

日（例如，立春一般是在 2 月 3～5 日，取这 3 天

的平均）的气温变化线性趋势，并判断趋势的统计

显著性（结果见表 1）。此外，还以大寒和大暑作为

判断极端冷、热事件的阈值标准，统计了其频数演

变和线性趋势。线性趋势是用最小二乘法计算的，

并在考虑序列一阶自相关的基础上进行统计显著

性检验（Hartmann et al., 2013；Qian, 2016b）。该检

验方法具体如下： 
对于含有一阶自相关 1r 的最小二乘回归残差的

目标序列（长度为 N），其有效样本个数的表达式为 

1
1

1

1

1 , 0
1
,         0

e

rN r
rN

N r

−⎧
⎪ += ⎨
⎪
⎩

>

≤

        （1） 

在给定的概率水平为 p（例如 95%）时，带 p 置信

区间的回归系数为 
ˆ ˆbb b qσ= ± ,               （2） 

表 1  北京（1941～2016 年）和上海（1874～2016 年）的二十四节气气候变化趋势 
Table 1  Linear trends in climatic changes of the Solar Terms at Beijing station (1941−2016) and Shanghai station (1874−2016) 
    阈值/°C 增温趋势/°C (10 a) −1 提前趋势/d (10 a)−1 

节气 时间 北京 上海 北京 上海 北京 上海 

立春 2 月 3～5 日 －3.03 4.48 0.37** 0.12**    
雨水 2 月 18～20 日 －0.65 5.74 0.41** 0.13**  2.44**  
惊蛰 3 月 5～7 日 2.71 7.63 0.40** 0.13**  1.65** 0.99** 
春分 3 月 20～21 日 6.57 9.93 0.23** 0.08**  1.27** 0.74** 
清明 4 月 4～6 日 10.91 12.69 0.28** 0.11**  1.06** 0.64** 
谷雨 4 月 19～21 日 14.86 15.41 0.22** 0.11**  0.97** 0.64** 
立夏 5 月 5～7 日 18.49 18.15 0.18** 0.10**  0.93** 0.62** 
小满 5 月 20～22 日 21.23 20.53 0.14* 0.08**  0.94* 0.57** 
芒种 6 月 5～7 日 23.4 22.83 0.1 0.07**  1 0.48** 
夏至 6 月 21～22 日 25.07 25.18 0.04 0.04**  0.95 0.45** 
小暑 7 月 6～8 日 26.17 27.4 0.05 0.07**    
大暑 7 月 22～24 日 26.42 28.75 0.09 0.07**    
立秋 8 月 7～9 日 25.71 28.85 0.14** 0.07**    
处暑 8 月 22～24 日 24.14 27.77 0.18** 0.07**  －1.30**  
白露 9 月 7～9 日 21.6 25.66 0.20** 0.08**  －0.94** －0.54** 
秋分 9 月 22～24 日 18.55 23.17 0.18** 0.10**  －0.70** －0.61** 
寒露 10 月 8～9 日 14.87 20.37 0.10* 0.09**  －0.56* －0.72** 
霜降 10 月 23～24 日 10.92 17.48 0.09* 0.10**  －0.43 －0.72** 
立冬 11 月 7～8 日 6.81 14.36 0.09* 0.10**  －0.42 －0.70** 
小雪 11 月 22～23 日 2.88 11.14 0.12** 0.09**  －0.58* －0.64** 
大雪 12 月 6～8 日 －0.37 8.26 0.23** 0.12**  －1.14**  
冬至 12 月 21～23 日 －2.80 5.93 0.27** 0.10**    
小寒 1 月 5～7 日 －4.16 4.44 0.28** 0.10**    
大寒 1 月 20～21 日 －4.19 4.03 0.21 ** 0.07**    

注：趋势只列出最佳估计值，略去置信区间；“提前趋势”中符号为正表示提前，负表示推迟。*（**）表示线性趋势在0.05（0.01）水平下统计显著。 
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其中， b̂ 是线性趋势的最佳估计值， q 是 2eN − 个 
自由度的学生 t 分布的第 (1 ) / 2p+ 分位数，ˆbσ 是线

性趋势斜率的方差，它的具体计算公式为 
1
2                                

ˆbσ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

,        （3） 

式中 ˆ( )e t 是最小二乘回归残差，t 是时刻， t 为 t 的
平均值。如果 b 不包括零，则待检验序列的线性趋

势是 1－p 水平下统计显著的。 
2.2.3  EEMD 多时间尺度分析 

除了前面确定气候学二十四节气时用到

EEMD 方法之外，本文还用该方法特别关注了其中

相应的多年代际变率和自适应的长期趋势。如前所

述，EEMD 方法是一种自适应的滤波器，它把一个

复杂的数据分解为有限个不同时间尺度的振荡分

量。并且，它利用多次测量取平均值的原理，很大

程度地抗噪声干扰。和前面一样，把分析时段（北

京 1941～2016 年和上海 1874～2016 年）的目标序

列进行 EEMD 处理，信噪比和集合次数和前面一

样，得到的最后一个分量均视为长期趋势。对于上

海年分辨率的序列，得到的第 5 个分量是多年代际

变率，把第 5 个以及之后的分量加起来作为多年代

际以上尺度的低频变率。北京由于序列较短，只关

注长期趋势。本文的距平参照期和英国东安格利亚

大学气候研究中心（CRU）数据以及气候变化检

测和指数专家组（ETCCDI）一样，是 1961～1990
年。 

 
3  结果分析 
 
3.1  二十四节气气候变化特征 

图 2 显示，北京和上海近百余年的年平均气温

总体的演变是比较吻合的，反映出长期变暖的特

征。两个站的结果配合起来一定程度代表了不同起

始时刻的变化趋势。在本文分析的时段内（北京

1941～2016 年和上海 1874～2016 年），北京年平均

气温线性趋势为 0.21 °C (10 a)−1
，在 0.01 水平下统

计显著；上海年平均气温线性趋势为 0.10 °C (10 a) −1
，

也在 0.01 水平下统计显著。但从不同节气的增温趋

势（表 1）来看，季节循环的不同阶段增温趋势存

在很大的差异。对于北京而言，不同节气的增温趋

势介于 0.04～0.41 °C (10 a)−1
之间，夏至最小、雨

水最大；除芒种、夏至、小暑和大暑 4 个节气增温

趋势统计不显著外，其余节气都至少在 0.05 水平下

统计显著增温。对于上海而言，不同节气的增温趋

图 2  北京 1941～2016 年（蓝色）和上海 1874～2016 年（红色）的年平均气温距平序列（实线）及其线性趋势（虚线）。天蓝色和紫色分别是北京

和上海各自的最长序列 

Fig. 2  Time series of annual mean temperature anomalies at Beijing station during 1941−2016 (blue solid line) and Shanghai station during 1874−2016

(red solid lines), and their corresponding linear trends (dashed lines). Cyan and magenta lines are the longest series for Beijing and Shanghai stations, 
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势介于 0.04～0.13 °C (10 a)−1
之间，也是夏至最小、

雨水最大，但全部节气都在 0.01 水平下统计显著。

这两个站雨水增温趋势最大的结果和钱诚等

（2011）基于 1960 年以后的数据揭示的结果是一

致的。其中北京雨水节气的阈值位于 0 °C 附近（表

1），符合钱诚等（2011）指出的冰雪消融期，变暖

和冰雪融化正反馈的解释；但上海雨水节气的阈值

在 5.7 °C 附近（表 1），这个时间节点增温偏快，可

能是和晚冬—早春时期的东亚冬季风减弱有关

（Qian et al., 2011a）。 
在上述季节循环整体抬升的长期变化背景下，

北京和上海早春到初夏阶段的气候学节气均呈现

提前的趋势，而夏末到初冬阶段的节气均呈现推迟

的趋势，大部分是统计显著的（表 1 和图 3）。这和

钱诚等（2011）基于 1960 年以后数据的结果也是

一致的。对于北京而言，提前的趋势在 0.93～2.44  

d (10 a)−1
之间，雨水最大，从雨水到小满都至少在

0.05 水平下统计显著；而推迟的趋势在 0.42～1.3  
d (10 a) −1

之间，处暑最大，处暑、白露、秋分、寒

露、小雪和大雪都至少在 0.05 水平下统计显著。对

于上海而言，提前的趋势在 0.45～0.99 d (10 a) −1
之

间，惊蛰最大；而推迟的趋势在 0.54～0.72 d (10 a) −1

之间；提前或推迟的趋势都在 0.01 水平下统计显

著。需要指出的是上海的雨水、处暑和大雪 3 个节

气都有没达到阈值的年份，因而没统计提前或推迟

的情况（表 1）。这表明，上海长期变暖给季节循环

带来的影响还是比较大的。此外，上海的立秋比大

暑还要稍微热一点（表 1），这是比较特别的情况（对

应华东一带俗称的“秋老虎”）。 
3.2  极端冷、暖的频数变化 

对于近期普遍关注的极端冷事件和极端热事

件发生频数的变化趋势，这里参照钱诚等（2011）

图 3 （a、b）北京 1941～2016 年和（c、d）上海 1874～2016 年的气候学二十四节气提前或推迟的演变（左列：季节性升温时段；右列：季节性降

温时段）。实线表示各个气候节气每年的时间序号，虚线表示线性趋势。其中，上海的气候学雨水、处暑和大雪[见 Qian et al.（2016）的表 1]有的年

份没有达到阈值，设为缺测 

Fig. 3  Linear trends (dashed lines) in the timing (solid lines) of the Solar Terms in the seasonal warming period (left panel) and the seasonal cooling period 

(right panel) at (a, b) Beijing station during 1941−2016 and (c, d) Shanghai station during 1874−2016. There are years in which no intersects with the

thresholds are found for three timings, including Rain Water, Limit of Heat, and Great Snow [see the Table 1 in Qian et al. (2016) for the explanations] in Fig. 

3c and Fig. 3d. They are considered as missing values  
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采用二十四节气中的大寒和大暑作为阈值标准（在 
参照期 1961～1990 年内 ALC 序列相应的平均值），

分析两个站达到大寒标准的频数和达到大暑标准

的频数的演变，用以反映器测时期极端冷事件和极

端热事件发生频数的长期演变。图 4 显示，北京达

到大寒标准的频数线性趋势为－3.22 d (10 a)−1

（0.01 水平下统计显著），最近 10 年（2007～2016
年）的平均频数（16 d）相比最初 10 年（1941～1950
年）减少了 52.2%；按年代来说，2000 年代（2000～
2009 年）的大寒日数（17.5 d）只有 1940 年代的一

半（表 2）。达到大暑标准的频数线性趋势为 1.70 d 
(10 a) −1

（统计不显著），最近 10 年的平均频数（48.1 
d）相比最初 10 年增加了 16.8%；按年代来说，2000
年代的大暑日数（46.4 d）比1940年代增加了11.8%，

比 1950 年代更是增加了 77.8%。1940 年代初北京

的相对偏暖期在年平均气温和极端冷、暖频数中都

有所反映（图 2 和图 4a、4b）。而上海达到大寒标

准的频数线性趋势为－1.22 d (10 a) −1
（0.01 水平下

统计显著），最近 10 年（2007～2016 年）的平均频

数（22.3 d）相比最初 10 年（1874～1883 年）减少

了 46.0%；按年代来说，2000 年代的大寒日数（21.8 
d）只有 1880 年代的大约一半。达到大暑标准的频

数线性趋势为 1.04 d (10 a) −1
（0.01 水平下统计显

著），最近 10 年的平均频数（41.5 d）相比最初 10
年增加了 53.1%；按年代来说，2000 年代的大暑日

数（45.1 d）比 1880 年代增加了将近一半。除了趋

势之外，这些频数的演变还存在较大的年际差异

（图 4）和年代（表 2）、年代际波动（图 4）。基于

大寒、大暑阈值所反映的上海极端冷、暖频数演变

趋势和基于其他定义标准所反映的基本特征是一

致的，如日最高温超过 35 度的频数、一年中日最

高温的最大值、日最高温超过第 90 个百分位的夏

季累计频数（Qian，2016b）和连续 3 天日平均温

超过气候态季节循环第 95 个百分位（Xia et al., 
2016）或连续 3 天日最高温超过第 90 个百分位

（Qian, 2016b）的热浪频数等，均呈现 1960 年代

早期至 1970 年代末减少转为 1980 年代开始增多的

非线性趋势或多年代际波动。 

图 4 （a、b）北京 1941～2016 年和（c、d）上海 1874～2016 年达到大寒标准（左列）和达到大暑标准（右列）的频数演变（蓝实线）、相应的线性

趋势（蓝虚线）、EEMD 趋势（黑实线）和 EEMD 多年代际以上尺度低频变率（红实线，只分析上海） 

Fig. 4  Time series (blue solid lines) of the occurrence of extreme cold day (left column) and extreme hot day (right column) at (a, b) Beijing station for the 

period 1941−2016 and (c, d) Shanghai station for the period 1874−2016, and their corresponding linear trends (dashed lines), EEMD trends (black lines) and 

low-frequency variations with a period equal to or longer than multi-decadal timescale calculated from EEMD filter (red lines and only Shanghai is analyzed) 
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表 2  不同年代北京和上海达到大寒、大暑标准的频数均值 
Table 2  Decadal mean occurrences of extreme cold days 
and extreme hot days                                d 
  大寒日数  大暑日数 

年代 北京 上海  北京 上海 
1880 年代  42.4   30.6 
1890 年代  37.2   29.3 
1900 年代  35.5   20.1 
1910 年代  34.5   24.5 
1920 年代  36.8   28.9 
1930 年代  35.5   38.2 
1940 年代 35 27.6  41.5 40.4 
1950 年代 31 34.4  26.1 32.5 
1960 年代 34.5 40.4  37.3 36.4 
1970 年代 28.6 35.9  26.6 30.1 
1980 年代 27.2 31.9  29.9 28.6 
1990 年代 12.3 20.6  38.2 38.1 
2000 年代 17.5 21.8  46.4 45.1 

 
从 EEMD 分析揭示的长期趋势和多年代际以

上尺度低频变率来看，图 4 显示，北京达到大寒标

准的频数、上海达到大寒和大暑标准的频数的非线

性趋势都和前述的线性趋势很接近（图 4a、4c、4d）；
但北京达到大暑标准的频数的非线性趋势则和线

性趋势差别较大，更多地反映出多年代际尺度的转

折特征：从减少到增多（图 4b）。这种特征从更长

序列的上海达到大暑标准的频数中清楚地得到反

映，其中叠加了明显的 60～80 a 左右周期的多年代

际变率：1880 年代初、1940 年代初和近期为相对

多发期，而 1910 年左右和 1980 年左右是相对偏少

期，中间包括了两段增多期（1910～1940 年代初和

1980～2016 年）和两段减少期（1880～1910 年和

1940 年代初至 1980 年）（图 4d）。60～80 a 左右周

期的波动在上海达到大寒标准的频数演变中则不

是很明显，更多地表现为逐渐减少，除了 1970 年

前后出现较大的年代际尺度大寒频发期（图 4c）。 
图 5 显示，分析时段内，北京和上海达到大寒

标准的频数和冬季平均气温的关系并不是很密切

（图 5a、5c），北京的解释方差（R2
）更大一些，

也只有 0.4；而两个站达到大暑标准的频数和夏季

平均气温则关系很紧密，北京的解释方差高达 0.89，
上海虽然样本更多，但也有 0.8（图 5b、5d）。因此，

分析夏季平均气温的演变就可以很大程度地理解

达到大暑标准的频数演变成因。图 6 显示，上海夏

图 5 （a、b）北京 1941～2016 年和（c、d）上海 1874～2016 年达到大寒和大暑标准的极端冷（左列）、暖（右列）日发生频次和冬季、夏季平均

气温的关系 

Fig. 5  Relationships between the occurrence of extreme cold days and winter temperature (left column) or between the occurrence of extreme hot days and 

summer temperature (right column) at Beijing station for the period 1941−2016 (upper) and Shanghai station for the period 1874−2016 (lower) 
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季平均气温呈现长期变暖趋势，1874～2016 年间线

性趋势为 0.07 ºC (10 a)−1
（0.01 水平下统计显著）。

EEMD 趋势进一步揭示变暖的速率并不是一成不

变的，而是逐渐加速。叠加在这个非线性的趋势之

上，还存在一个 60～80 a 周期的多年代际变率。和

前述达到大暑标准频数的 EEMD 分析相似，这个多

年代际变率使夏季平均气温呈现两段增温期

（1910～1940 年代初和 1980～2016 年）和两段降

温期（1880～1910 年和 1940 年代初至 1980 年）。

北京虽然由于序列较短没有进行这些分析，但从图

6 可以看出，它和上海的序列很接近，从中可以推

断出大致的变化。 
为了考察上海夏季多年代际变率的来源，计算

了该站夏季平均气温的多年代际变率和全球海表

温度场的相关系数分布（图 7）。从中可以看出，这

个多年代际变率主要信号很可能来自北大西洋；当

图 6  北京 1941～2016 年（蓝色）和上海 1874～2016 年（红实线）夏季平均气温距平序列以及上海相应的线性趋势（红虚线）、EEMD 趋势（黑实

线）、EEMD 多年代际以上尺度低频变率（紫色） 

Fig. 6  Time series of summer temperature anomaly at Beijing station during 1941−2016 (blue line) and Shanghai station during 1874−2016 (red solid line). 

Along with the linear trend (red dashed line), EEMD trend (black solid line), and low-frequency variations with a period equal to or longer than multi-decadal 

timescale calculated from EEMD filter (magenta line) for Shanghai station 

图 7 上海 1880～2016 年夏季平均气温的多年代际变率和全球海表温度场的相关系数分布 

Fig. 7  Correlation coefficients between multi-decadal variability in summer temperature at Shanghai station and global gridded sea surface temperature during 1880−2016 
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北大西洋海表温度偏暖时，上海夏季平均温度偏

高；同时，南大西洋靠近极区附近存在微弱的负相

关区域。这类似大西洋多年代际振荡（Atlantic 
Multi-decadal Oscillation，AMO）的空间模态。陈

红梅等（2005）分析过上海夏季平均气温与太平洋

海温的关系，指出在年代际尺度上，两者同期显著

正相关区域位于西太平洋中北部、东太平洋大部以

及太平洋中部的部分地区，其中暖池区的正相关最

强。本文关注多年代际尺度，得到的空间图像和他

们不同，太平洋上虽然也有部分正相关区域，但北

大西洋是相关系数最大的地区。Xia et al. (2016) 指
出 AMO 指数和上海 7 月、8 月的气温正相关，进

而和该地区的热浪有联系。Lu et al. (2006) 用
HadCM3 数值模式揭示正的 AMO 对应北大西洋暖

异常、南大西洋冷异常，会引起东亚夏季风增强，

中国中部和北方地区夏季气温偏高。Wang et 
al.(2009)用两个大气模式实验揭示 AMO 通过使欧

亚地区对流层中高层变暖而增强亚洲夏季风。

Qian(2016a)在考虑城市化效应后揭示整个中国东

部近百年的年平均气温的多年代际变率可能和

AMO 有关。上海夏季极端和平均气温演变中的多

年代际变率是否源自 AMO 及联系的物理过程值得

进一步研究。 
 
4  结论和讨论 

 
本文基于均一化的近百年北京和上海逐日气

温序列，分析了二十四节气气候变化，得到如下主

要结论： 
（1）北京 1941～2016 年和上海 1874～2016 年

的年平均气温和二十四节气气温都呈现变暖趋势，

导致早春到初夏阶段的气候学节气呈现提前趋势，

而夏末到初冬阶段的节气呈现推迟趋势，这些趋势

大部分是统计显著的。 
（2）北京 1941～2016 年和上海 1874～2016 年

的极端冷事件（以大寒标准定义）均呈现显著的减

少趋势，上海的极端热事件（以大暑标准定义）呈

现显著的增多趋势。 
（3）上海极端热事件频数和夏季平均气温演变

中都存在明显的 60～80 a 周期的多年代际变率，和

大西洋多年代际振荡相关。 
气候变暖导致早春到初夏阶段的气候学节气

呈现提前的趋势，而夏末到初冬阶段的节气呈现推

迟的趋势，这在物候观测中得到反映。例如，华北

平原 36 个农业气象站点 1981～2009 年冬小麦物候

观测资料的分析显示，播种期、出苗期和越冬期推

迟约 1.5 d (10 a)−1
，而返青期、开花期和成熟期分

别提前 1.1 d (10 a)−1
、2.7 d (10 a)−1

和 1.4 d (10 a) −1 

(Xiao et al., 2013)。气候变化对小麦物候期变迁有重

要影响 (Tao et al., 2012)。总体而言，气候变暖使小

麦、玉米和水稻等生产中作物春季适宜播期提前，

秋季适宜播期推迟（雷秋良等，2014）。但是温度

变化带来的这些效应对最终农业产量的影响则比

较复杂，因地而异。作物发育、产量形成、种植模

式和区域布局受光照、温度和降水变化的协同作用

影响。另一方面，目前极端高温出现频率的增加会

使水稻等作物生育期缩短，生长量减少，可能会抵

消全年生长期延长的正向促进效果（刘娟等，2010; 
雷秋良等，2014）。 

此外，早春的气候学节气提前、初冬的气候学

节气推迟，使冷季缩短。从理论上讲，采暖具有很

大的节能潜力。采暖期缩短，能源消耗减少，有利

于缓解冬季华北重污染区燃煤供暖造成的空气污

染；该地区供暖导致的大气污染物排放量减少也会

有利于减缓下游的长三角地区的空气污染。另一方

面，初夏的气候学节气提前、夏末的气候学节气推

迟，则使得高温季延长，制冷耗能期延长，促使用

电量增加。 

致谢  感谢两位审稿人对本文的宝贵意见。NOAA 海表温

度数据来自 http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data. 
noaa.ersst.v5.html[2018-03-05]。 
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