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摘　要：利用华北平原５３个气象站点１９６１－２０１４年逐日气温资料，采用趋势特征指数、ＭＫ突变检验、滑动
Ｔ检验和空间插值等方法，对华北平原二十四节气气温变化特征进行了分析。结果发现：① 二十四节气气温呈
现出准正态单峰型特点，一年中平均气温最高的节气是大暑 （３０４℃），最低的节气是大寒 （－７５℃）。清明
和立冬节气前后气温波动最大。二十四节气中所有节气平均气温都呈上升趋势，其中春季型节气增温最为显著。

② 春季型节气平均气温在２０世纪９０年代开始出现增温，夏季型节气和秋季型节气多在２０世纪７０和８０年代出
现降温，９０年代之后增温。冬季型节气在２０世纪９０年代之前降温明显，９０年代之后气温明显升高。③ 惊蛰
（０４５９℃／１０ａ）和清明 （０４３℃／１０ａ）气温呈显著升温趋势，并在１９９８年发生转暖突变。小满 （０１２℃／１０
ａ）气温表现出微弱的上升趋势，５４ａ来未发生明显突变。芒种 （０１６℃／１０ａ）平均气温也呈上升趋势，并在
１９９８年气温发生了转暖突变。④ ５４ａ来，华北平原惊蛰、清明年平均气温均呈现出南高北低的空间分布特征，
最高温和最低温均出现在信阳和张北。小满和芒种的平均气温均呈现出中部和南部高、东部和北部低的空间分

布特征，最高温和最低温均出现在济南和泰山。
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　　 “二十四节气”作为古代物候学、气象学、

农学等多学科的结晶，反映了我国气候变化特征，

对农业生产具有指导意义。它起源于中国古代的黄

河流域，含有时令顺序、物候变化、农作物生长情

况等标志性意义，特别是与农业生产活动紧密相

连。我国幅员辽阔，各地气候状况不同，这些节气

所体现的气候意义主要符合黄河中、下游或华北的

情况［１］，因此研究二十四节气气温变化特征对我

国华北平原地区农业生产具有重要的意义。

ＩＰＣＣ第５次评估报告指出，近１００ａ来全球平
均气温总体上呈上升趋势［２］。气候变暖必然使二

十四节气内的气温时空分布发生变化。近年来，有

关 “二十四节气”气温变化的研究越来越多［３－７］。

在全球变暖的大背景下，全国平均气温的二十四节

气都趋于显著增暖，尤以北方半干旱区最为显

著［８］。文献 ［９－１０］认为春分和立冬前后气升温
和降温幅度达到最大。以往研究大多是对单个城市

或单一气候要素的变化特征分析，而缺少对华北平

原地区二十四节气各节气的气温变化特征尤其是与

农业生产活动密切相关的物候性节气气温变化研

究，鉴于此，本文在前人研究的基础上，对华北平

原二十四节气气温变化特征作更全面的分析，以期

为深入了解华北平原二十四节气气温变化规律、适

应气候变化、指导相关人类活动提供科学依据。

１　研究区概况
本文所指的华北平原包括北京、天津、河北、

山东和河南５个省 （市），华北平原地势地平，多

在海拔５０ｍ以下，是我国的第二大平原。气候上

属暖温带季风气候，四季变化明显，气温温差大，

降水时空分布不均。主要气候特征表现为夏季高温

多雨，冬季寒冷干燥，春季干旱少雨，蒸发强烈。

年均温８～１５℃，年降水量５００～９００ｍｍ，光照资
源充足，无霜期 １９０～２２０ｄ。该区土地面积为
５４０×１０４ｋｍ２，占全国总量的 ５６％，总人口为
２８７亿人，占全国总量的２１６％。农作物以冬小
麦、玉米为主，大多为两年三熟，粮食产量约占全

国产量的１／７，是我国的主要粮仓。

２　资料和方法
２１　资料来源

气温资料来源于中国气象局国家气象信息中

心，根据建站时间与数据完整性选取了华北平原

（北京、河北、天津、河南、山东）１９６１－２０１４年
５３个气象站点 （图１）的逐日气温数据。本文使
用数据为均一化订正后的数据，均通过均一性检验

和质量控制，具有很好的连续性。

２２　研究方法及数据处理
２２１　二十四节气的划分　二十四节气是根据太
阳在黄道上的位置划分的，反映了太阳的周年视运

动，所以二十四节气在现行的公历中日期基本固

定，随年份变化有前后２～３ｄ的变动，为了方便
长期的统计研究，为每个节气取定了代表日期［７］。

如变动３ｄ的取中间日期为代表日期，变动日期为
２ｄ的以最后一天为代表日期，得到二十四节气代
表日期 （表１）。同时将立春、立夏、立秋、立冬
作为４个节气主要分界线，将立春至立夏期间节气
统称为春季型节气，立夏至立秋期间节气统称为夏

９３
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图１　华北平原气象站点分布
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

季型节气，以此类推。

表１　二十四节气及其代表日期
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄａｔｅｓｏｆ２４ｓｏｌａｒｔｅｒｍｓ

季节 节气及对应日期

春季
立春２月４日 雨水２月１９日 惊蛰３月６日
春分３月２１日 清明４月５日 谷雨４月２０日

夏季
立夏５月６日 小满５月２１日 芒种６月６日
夏至６月２２日 小暑７月７日 大暑７月２３日

秋季
立秋８月８日 处暑８月２３日 白露９月８日
秋分９月２３日 寒露１０月９日 霜降１０月２４日

冬季
立冬１１月８日 小雪１１月２３日 大雪１２月７日
冬至１２月２２日 小寒１月６日 大寒１月２１日

２２２　研究方法　每个节气的平均气象要素 （平

均气温、最高气温、最低气温）以节气间多日要

素平均值表示，即某节气当日至相邻下一节气的前

一日时间段气象要素的平均值，全区平均为研究区

所有气象站点气象要素的多年平均值。

为了描述华北平原各节气气温特点，首先统计

各节气最高、最低和平均气温的多年平均值。

Ｘｉ＝Ｎ
－１∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｎ （１）

其中，Ｘ为某节气某气象要素的平均值；ｉ为节气序
列值，ｉ＝１，２，３，…，２４；ｘ为某节气某日某气象要素
值；ｎ为某节气的日期序列值，ｎ＝１，２，３，…，Ｎ（Ｎ

＝１４，１５，１６或１７）。
同时，计算了相邻节气各气象要素的变化值：

Ｄｉ＝Ｘｉ－Ｘ（ｉ－１） （２）
其中，Ｄ即某节气相比前一节气的各气象要素变
化。由一元线性回归方程计算５４ａ各气象要素的
气候倾向系数：

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｔ （３）
其中，ｙ为各气象要素逐年值；ｔ为时间 （年数），

ｔ＝１，２，３，…，５４；ｂ０是常数，取要素的单位；
ｂ１即斜率，１０×ｂ１常称为气候倾向系数，单位为
气象要素单位／１０ａ。气候倾向系数值的正负反映
了某节气某气象要素的变化趋势 （上升或下降），

值的大小代表某节气某气象要素的变化幅度。最后

通过 ｔ分布计算倾向系数的显著性，从而检验这种
气候趋势是否有意义。另外，采用非参数 Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ法［１１－１２］和滑动 Ｔ检验法［１３－１４］对惊蛰、清

明、小满、芒种４个物候性节气平均气温进行突变
检验。利用ＡＲＣＧＩＳ１００中地学统计模块中的的空
间插值方法［１５］分析物候性节气气温空间分布特征。

３　结果与分析
３１　二十四节气气温特征

按照二十四节气顺序，把华北平原 １９６１－
２０１４年各节气最高、最低、平均气温绘成曲线图
（图２）。图２直观地反应了二十四节气的气温分布
呈现准正态的单峰型特点：最高气温、最低气温、

平均气温曲线的走势一致；大暑是一年中最热的节

气，平均气温为３０４℃，其次为小暑，平均气温
为３０２℃，一年中最冷的节气为大寒，平均气温
为－７５℃，其次为小寒，平均气温为 －７３℃ ；
从大寒开始气温逐渐增高，至大暑到达全年气温峰

值，大暑之后气温逐渐降低，至大寒气温达到全年

气温谷值。

为分析华北平原二十四节气气温日较差和相邻

节气气温差的变化情况，绘制气温日较差曲线和相

邻节气气温差曲线 （图３），结果发现，气温日较
差随季节变化大致呈双峰分布，春季型和秋季型节

气气温日较差较大。其中，小满节气日气温差

（１２０℃）最大，大暑节气 （８２℃）最小。相邻
节气气温差曲线呈单峰单谷型，峰值出现在清明

（４１℃），谷值出现在立冬 （－４６℃），全年中
气温波动最大出现在清明和立冬节气前后，即在华

北平原地区，清明升温幅度最大，立冬降温幅度最

大。

０４
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图２　１９６１－２０１４年华北平原二十四节气气温分布
Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｔｅｒｍａｖｅｒａｇｅ，ｍａｘｉｍｕｍ，ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４

图３　相邻节气气温差和节气气温日较差分布
Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ
ａｄｊａｃｅｎｔｓｏｌａｒｔｅｒｍｓａｎｄｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ

为分析华北平原地区５４ａ来的气温变化趋势，
观察不同节气气温的响应情况，分别计算了各个节

气的平均气温、最高气温、最低气温和气温日较差

的线性趋势系数 （表２），结果发现，就平均气温
而言，所有节气均呈升温趋势，且一半以上呈增温

显著，其中春季型节气增温最为显著。最低气温中

有２１个节气呈现出显著升温趋势，且有一半以上
呈现出极显著增温趋势。相较于平均气温和最高气

温，最低气温的增温趋势显著，这与任国玉［１６］等

人的研究结果一致。随着城市化进程的加快，城市

热岛效应越来越突出，华北平原平均气温、最低气

温变化趋势中城市热岛效应加强因素的影响明显，

但城市化对最高气温趋势影响微弱［１７－１９］。气温日

较差有一半节气呈现显著减小趋势，其中以夏季型

节气最为显著。在春季型节气中，除立春的最高气

温外，其它节气的平均气温、最高气温、最低气温

均呈显著升温趋势，其中雨水的升温速度最快，达

到了０６５２℃／１０ａ。夏季型节气的最低气温增温
显著，气温日较差显著减小，平均气温和最高气温

增温趋势不明显。秋季型和冬季型节气平均气温和

最低气温增温趋势明显，而最高气温增温趋势不明

显，其中立冬、大雪、大寒呈现出微弱的降温趋

势。４个物候性节气中惊蛰和清明节气两个春季型
节气增温趋势明显，这可能与晚冬－早春时期的东
亚冬季风减弱有关［２０］。中国东、西部虽然都受全

球变暖的影响，但是位于东部地区更直接地受东亚

冬季风减弱的影响。

３２　季节性节气平均气温年代变化特征
为研究二十四节气气温的年代变化特征，统计

出了不同年代的气温距平值，绘制成表３。从表３
可以看出，２０世纪６０年代有１４个节气的距平值
为负值，７０年代和８０年代所有节气的气温都普遍
偏低，９０年代和２１世纪初气温距平值绝大多数为
正值，说明９０年代初二十四节气的气温有所升高。

表２　１９６１－２０１０年华北平原２４节气
气温的线性趋势系数１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｏｒ２４ｓｏｌａｒｔｅｒｍｓｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

节气
线性趋势系数

平均气温 最高气温 最低气温 气温日较差

立春 ０３７５ ０２２３ ０５２７ －０３０４

雨水 ０６５２ ０５９０ ０７４３ －０１５３
惊蛰 ０４５９ ０４３９ ０５０４ －００６５
春分 ０４２７ ０３５５ ０５５９ －０２０４

清明 ０４３２ ０４４５０４９６ －００５１
谷雨 ０３００ ０２６０ ０３４７ －００８７
立夏 ００８９ －００３７ ０３１４ －０３５１

小满 ０１０５ －０００６ ０３２８ －０３３４

芒种 ０１２８ ０００７ ０３２５ －０３１８

夏至 ０１４１ ００７４ ０２８８ －０２１４

小暑 ００６４ －０００５ ０１８２ －０１８７

大暑 ００４９ ００１６ ０１１７ －０１０１
立秋 ００８８ ００７４ ０１５７ －００８３
处暑 ００８２ ００６３ ０１７４ －０１１１
白露 ０１７５ ０１１１ ０３３７ －０２２６

秋分 ０２７１ ０１８ ０４０９ －０２２９
寒露 ０３１６ ０２９０ ０４１８ －０１２８
霜降 ０１５２ ０１３４ ０２２７ －００９２
立冬 ００４６ －０００５ ０１２４ －０１２９
小雪 ０２８０ ００４５ ０３８７ －０３４３

大雪 ０１３１ －００９９ ０２７７ －０３７７

冬至 ０３４４ ０２２８ ０４６１ －０２３３

小寒 ０１５０ －０１８５ ０３８７ －０５７３

大寒 ０４２８ ０２９６ ０５２７ －０２３１

１）上标，和分别表示通过９９％，９５％，９０％的置
信度检验

１４
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表３　不同年代二十四节气平均气温距平
Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｐａｒｔｕｒｅｏｆＭＡＴｏｆｔｗｅｎｔｙｆｏｕｒｓｏｌａｒ

ｔｅｒｍｓｂｙｅｖｅｒｙ１０ｙｅａｒｓｆｒｏｍ１９６１ ℃　　

项目
年代

１９６０ １９７０ １９８０ １９９０

２０１０
年代

春
季
型
节
气

立春 －１．１ －０．６ －０．４ １．７ ０．４
雨水 －１．１ －０．６ －０．９ １．２ １．５
惊蛰 －０．４ －０．７ －０．６ ０．３ １．３
春分 －０．３ －０．５ －０．５ －０．４ １．７
清明 －１．１ －０．１ ０．２ ０．１ １．０
谷雨 －０．７ －０．１ －０．１ ０．３ ０．６

夏
季
型
节
气

立夏 ０．４ －０．６ －０．１ －０．１ ０．４
小满 ０．３ －０．５ ０．０ －０．４ ０．６
芒种 ０．０ －０．２ －０．４ ０．０ ０．５
夏至 ０．３ －０．４ －０．５ ０．１ ０．５
小暑 ０．２ －０．３ －０．３ ０．０ ０．３
大暑 ０．２ －０．３ －０．３ ０．３ ０．０

秋
季
型
节
气

立秋 ０．１ ０．０ －０．５ ０．１ ０．３
处暑 ０．１ －０．６ －０．２ ０．７ ０．０
白露 －０．１ －０．４ －０．１ ０．１ ０．５
秋分 －０．７ －０．２ ０．１ ０．２ ０．６
寒露 －０．６ ０．０ －０．６ ０．６ ０．６
霜降 ０．０ －０．２ －０．４ ０．１ ０．４

冬
季
型
节
气

立冬 ０．０ －０．４ ０．２ ０．２ ０．０
小雪 －０．６ ０．０ －０．３ ０．２ ０．８
大雪 －０．３ －０．１ －０．３ ０．７ ０．１
冬至 －０．９ －０．５ －０．３ １．５ ０．２
小寒 －０．５ ０．０ ０．０ ０．２ ０．３
大寒 －０．８ －０．５ －０．２ ０．９ ０．６

春季型节气中的立春、雨水、惊蛰、谷雨气温

在年代间波动上升，２０世纪６０－８０年代气温距平
值均为负值，９０年代和２１世纪初由之前的负距平
转变为正距平，增温幅度较大。相对于其它节气而

言，春分增温的时间出现略晚，而清明则出现时间

较早。夏季型节气２０世纪７０年代和８０年代距平
值多出现负值，气温偏低，６０和９０年代和２１世
纪初多出现正值，气温较高。芒种、夏至、小暑、

大暑的气温变化情况大致相同，８０年代达到最低
值，随后气温缓慢上升。处于春夏之交的立夏则在

７０年代达到了最低值 （１８０℃），在整个７０－９０
年代温度偏低，小满的气温在波动中上升。秋季型

节气的气温随年代变化表现出升温趋势，处暑的气

温在９０年代达到最高值 （２３５℃），其后温度有
所下降，秋分是秋季型节气中唯一一个稳步升温的

节气。冬季型节气在６０－８０年代温度较低，随后
温度明显升高，冬至最为明显，距平值由８０年代
的－０３℃上升到９０年代的１５℃，９０年代和２１

世纪初温度较高，小寒和大寒的温度随年代的变化

逐步升温。

３３　物候性节气平均气温变化及突变特征
为了进一步研究物候性节气的气温变化趋势和

突变情况，明确气温突变开始的时间，对惊蛰、清

明、小满、芒种４个物候性节气的平均气温距平序
列进行了线性趋势拟合和并对其平均气温进行了

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验。在用 ＭＫ突变检测方法
进行突变检测时，若 ＵＦ和 ＵＢ曲线在显著置信曲
线间出现唯一交点，说明该交点为气温突变点；若

ＵＦ和 ＵＢ出现非唯一交点，再利用滑动 Ｔ检验法
进行检验，能通过显著性检验的交点（ｔ）对应的年
份认定为气温序列发生突变的年份。

３３１　惊蛰　惊蛰节气是华北平原冬小麦开始返
青生长的时期，因此这一时期气温的变化对华北平

原农作物生长状况有着重要影响。为研究华北平原

这一时期的气温变化，绘制了１９６１－２０１４年惊蛰节气
平均气温距平变化图 （图４）。从图可以看出，近５４ａ
来，惊蛰的年平均气温呈上升趋势，趋势增温率为

０４５９℃／１０ａ（通过００１水平的显著性检验）。１９６１
－１９７４年为负距平；１９７１年 （０６℃），较多年均值
低４７℃，最大值出现在２００２年 （９９℃），较多年
均值高４６℃。通过５年滑动分析结果也可以看出其
变化的波动趋势，气温在波动中上升。

图４　１９６１－２０１４年华北平原惊蛰平均气温距平变化图
Ｆｉｇ４　ＴｈｅａｎｏｍａｌｙｃｈａｎｇｅｏｆＭＡＴｏｆＷａｋｉｎｇｏｆＩｎｓｅｃｔｓ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４

　　由图５可知，惊蛰气温在６０年代到７０年代末
气温呈下降趋势，尤其是在７０年代初表现最为显
著，超过了００５临界线，７０年代末８０年代初气
温在短暂的上升之后一直到９０年代初都呈下降趋
势，其后气温表现出显著的上升趋势，在２００８年
前后超过了００５的临界线，由ＵＦ曲线和ＵＢ曲线
的交点可知，惊蛰气温在１９９８年发生转暖突变。

２４
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图５　１９６１－２０１４年华北平原
惊蛰平均气温ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检测

Ｆｉｇ５　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｆＭＡＴｏｆＷａｋｉｎｇｏｆ
ＩｎｓｅｃｔｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４

３３２清明　华北平原地区清明的年平均气温在波
动中上升 （图６），增温率为０４３℃／１０ａ，最大值
出现在２００４年 （１６２℃），较多年平均值高３７
℃ ，最小值出现在１９８０年 （９６℃），较多年平
均值高２９℃。５年滑动平均曲线大体呈现出三峰
三谷的波动状态，１９６１－１９７３年是波谷，１９７４－
１９７９年是一个小波峰，１９７９－１９８３年是一个小波
谷，１９８４－１９９０年是波峰，１９９１－１９９８年是波谷，
１９９９－２０１３年为波峰。

图６　１９６１－２０１４年华北平原清明平均气温距平变化图
Ｆｉｇ６　ＴｈｅａｎｏｍａｌｙｃｈａｎｇｅｏｆＭＡＴｏｆＰｕｒｅＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓｉｎ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４

ＭＫ检验表明 （图７），清明的平均气温在６０
年代呈现出下降趋势，７０年代以后呈上升趋势，
在１９７５年，１９７７－１９７９年，１９８５－１９９１年和１９９８
年后 ＵＦ曲线均超过了００５的置信曲线，达到显
著增温。在 ００５显著置信曲线 （Ｕ００５＝±１９６）
之间，ＵＦ和 ＵＢ曲线出现多个交点，利用滑动 Ｔ
检验法不断变动子序列长度对突变点进行检验

（图略），结果发现１９９８年为清明气温发生转暖突
变的年份。

图７　１９６１－２０１４年华北平原清明平均气温
ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检测

Ｆｉｇ７　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｆＭＡＴｏｆＰｕｒｅＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４

３３３　小满　５４ａ来，小满节气在华北平原地区
气温呈上升趋势 （图 ８），但相较于惊蛰、清明、
芒种，其上升趋势微弱，波动性也更强，增温速率

为０１２℃／１０ａ。最大值出现在 １９６１年 （２４６
℃），１９９１年气温最低，为１８７℃。１９９９年之前
距平值正负相间分布，２０００年之后基本上是以正
距平为主。由５年滑动平均曲线可以看出，１９６１－
２０００年小满的年平均气温波动性很大，２０００年之
后其波动性相对较小。

图８　１９６１－２０１４年华北平原小满平均气温距平变化图
Ｆｉｇ８　ＴｈｅａｎｏｍａｌｙｃｈａｎｇｅｏｆＭＡＴｏｆＬｅｓｓｅｒＦｕｌｌｎｅｓｓｏｆ
ＧｒａｉｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４

由ＭＫ检验可知 （图９），２０００年之前小满的
平均气温基本是下降趋势，但下降趋势并不显著，

２０００年之后气温开始上升。１９９０年后，ＵＦ和 ＵＢ
曲线在００５显著置信曲线 （Ｕ００５＝±１９６）之间
出现多处交点，对所有交点进行滑动 Ｔ检验，无
一交点通过显著性检验。气温在 ９０年代中期和
２００８年发生转折，但未发生突变。

３４



中山大学学报 （自然科学版） 第５６卷　

图９　１９６１－２０１４年华北平原小满平均
气温ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检测

Ｆｉｇ９　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｆＭＡＴｏｆＬｅｓｓｅｒＦｕｌｌｎｅｓｓ
ｏｆＧｒａｉｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４

３３４　芒种　１９６１－２０１４年，华北平原地区芒种
年平均气温也表现出上升趋势 （图１０），增温速率
为０１６℃／１０ａ，１９７２年年平均气温最高 （２５０
℃），最小值出现在１９７０年 （２１２℃）。由５年滑
动平均曲线可以看出，１９６１－１９７３年为波谷，
１９７４－１９８１年为波峰，１９８２－１９９５年为波谷，
１９９６年之后一直呈上升趋势。

图１０　１９６１－２０１４年华北平原芒种平均气温距平变化图
Ｆｉｇ１０　ＴｈｅａｎｏｍａｌｙｃｈａｎｇｅｏｆＭＡＴｏｆＧｒａｉｎｉｎＢｅａｒｄ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４

１９９８年以前 （除 １９６８年和 １９８０－１９８４年等
个别年份外）芒种的平均气温呈下降趋势 （图

１１），１９９８年以后表现出上升趋势，但均未超过显
著性水平００５临界线，根据ＵＦ曲线和ＵＢ曲线的
交点区域可以确定１９９８年芒种的平均气温发生了
转暖突变。

３４　物候性节气气温空间分布特征
图 （１２ａ）为华北平原地区惊蛰气温空间分布

图，由图可知，气温总体上表现为由南向北递减的

纬向分布特征。其中，河南省气温整体较高，信阳

气温最高，达到了９２℃，山东地区出现了以泰山

图１１　１９６１－２０１４年华北平原芒种
平均气温ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检测

Ｆｉｇ１１　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｆＭＡＴｏｆＧｒａｉｎｉｎＢｅａｒｄ
ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ１９６１ｔｏ２０１４

为中心的低值中心，河北北部地区气温是全区的低

温区域，出现以张北、围场为中心的低值区域。最

低地区张北温度为－４４℃，全区惊蛰年均温变化
范围在－４４～９２℃。

由华北平原清明年平均气温空间分布图可知

（图１２ｂ），气温大致呈南多北少的空间分布特征，
河南省位于全区的南方，温度较高，最高温出现在

信阳地区 （１５４℃），山东省出现以泰山为中心的
低值区域，山东省的东部沿海地区气温较低，河北

省的北部地区由于受地形因素的影响，是全区的低

温区域，最低温为张北，温度为４５℃。全区温度
在４５～１５４℃之间变化。

１９６１－２０１４年华北地区的小满年平均气温中
部和南部气温较高，北部和东部气温较低 （图１２
ｃ），河南温度表现出东高西低的分布特征，西部
出现以卢氏为中心的低值中心，山东中部地区出现

以泰山和成山头为中心的低值中心，河北省温度呈

现出由东南向西北递减的空间分布特征，尤其是西

北地区也是全区的低值中心。全区最高温度２４３
℃，出现在济南地区，最低温度１４３℃，出现在
泰山地区，年平均温度在１４３～２４３℃之间变动。
５４ａ来，华北地区的芒种平均气温基本呈现出

中部和南部气温高、北部和东部气温低的空间分布

特征 （图１２ｄ），河南的气温整体偏高，西部出现
以卢氏为中心的低温中心，山东省地区整体表现出

由东向西递增的地域分布特征，东部地区气温较

低，中部出现以泰山和成山头为中心的低值中心，

河北省北部出现低值区域，围场、成山头气温最

低。全区年平均气温在 １６０～２６２℃之间变化，
最低温出现在泰山 （１６０℃），最高温出现在济南
（２６３℃）。

４４
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惊蛰、清明、小满、芒种节气气温大体呈现出

北部和东部低，中部和南部高的空间分布特征，这

可能与纬度变化及华北平原的地形分布有关，北部

纬度较高，且受燕山山脉的影响，东部为胶东丘陵

区，且受海洋影响，气温都较低。泰山低值中心的

出现与其地形有着密不可分的联系。

图１２　华北平原物候性节气平均气温空间分布图
Ｆｉｇ１２　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＡＴｏｆｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｌａｒｔｅｒｍｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

５　结　论
借助线性趋势法、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验法、

滑动Ｔ检验法和空间插值法对１９６１－２０１４年华北
平原二十四节气气温进行了分析，得到以下结论：

１）大暑是全年最热的节气，平均温度

３０４℃，大寒是全年中最冷的节气，平均温度 －
７５℃。二十四节气中小满节气日气温差最大，为
１２℃，大暑节气最小，为８２℃。清明升温幅度
最大，立冬降温幅度最大。

２）就平均气温而言，二十四节气中所有节气
气温都呈上升趋势，其中春季型节气增温最为显

５４
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著。除立春外，所有春季型节气的平均、最低气温

均呈显著升高趋势，其中雨水节气升温最快为

０６５２℃／１０ａ。夏季型节气的最低气温增温显著。
秋季型和冬季型节气平均气温和最低气温增温趋势

明显，而最高气温增温趋势不明显，其中立冬、大

雪、大寒呈现出微弱的降温趋势。春季型节气平均

气温在２０世纪９０年代开始出现增温，夏季型节气
和秋季型节气多在２０世纪７０和８０年代出现降温，
９０年代之后增温。冬季型节气在２０世纪９０年代
之前降温明显，９０年代之后温度明显升高。
３）惊蛰气温呈显著升温趋势，增温率为

０４５９℃／１０ａ，最高和最低气温分别出现在２００２
年 （９９℃）和１９７１年 （０６℃），并在１９９８年
发生转暖突变。清明年平均气温在波动中上升，增

温速率为０４３℃／１０ａ，最大值和最小值分别出现
在２００４年 （１６２℃）和１９８０年 （９６℃），并在
１９９８年气温发生了转暖突变。小满气温表现出微
弱的上升趋势，增温速率为０１２℃／１０ａ，１９６１年
气 温 最 高 （２４６ ℃），１９９１ 年 气 温 最 低
（１８７℃），５４ａ来未发生明显突变。芒种年平均
气温也呈上升趋势，增温速率为 ０１６℃／１０ａ，
１９７２年气温最高 （２５０℃），１９７０年气温最低
（２１２℃），并１９９８年气温发生了转暖突变。
４）华北平原惊蛰年平均气温呈现出南高北低

的空间分布特征，最高温最低温分别出现在信阳

（９２℃）和张北 （４５℃）。清明气温大致呈南高
北低的空间分布特征，河南省温度较高，最高温出

现在信阳地区 （１５４℃），河北省的北部地区是全
区的低温区域，最低温为张北，温度为４５℃。小
满年平均气温呈现出中部和南部高，北部和东部低

的空间分布特征，最高温和最低温分别出现在济南

（２４３℃）和泰山 （１４３℃）。５４ａ来，华北平原
地区的芒种平均气温基本呈现出中部和南部高、东

部和北部低的空间分布特征，最低温出现在泰山

（１６０℃），最高温出现在济南 （２６３℃）。

参考文献：

［１］　王振鸿．二十四节气的气候意义［Ｊ］．南京师院学报，
１９８２（２）：３５－４４．
ＷＡＮＧＺＨ．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｗｅｎｔｙｆｏｕｒｓｏｌａｒ
ｔｅｒｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８２，
（２）：３５－４４．

［２］　秦大河，ＴＨＯＭＡＳＳＳ．ＩＰＣＣ第５次评估报告第１工作
组报告的亮点结论［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１４，１０
（１）：１－６．
ＱＩＮＤＨ，ＴＨＯＭＡＳＳＳ．ＨｉｇｈｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅＩＰＣＣｗｏｒｋｉｎｇ

ｇｒｏｕｐＩｆｉｆｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｕｓＩｎｑｕｉｓｉ
ｔｉｏｎｓＤｅＭｕｔａｔｉｏｎｅＣｌｉｍａｔｉｓ，２０１４，１０（１）：１－６．

［３］　李耀宁，陶立新，张德山，等．北京市朝阳区“２４节气”
气温的气候特征分析［Ｊ］．环境科学，２００９（２０）：９８－
１００．
ＬＩＹＮ，ＴＡＯＬＸ，ＺＨＡＮＧＤＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ“２４ｓｏｌａｒｔｅｒｍｓ”
ｉｎＣｈａｏｙａｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２００９（２０）：９８－１００．

［４］　王艳丽，李岚，息涛，等．沈阳市“２４节气”气温和降水
气候变化特征分析［Ｃ］／／第２７届中国气象学会年会
论文集，２０１０．

［５］　夏江江，严中伟，周家斌．“三伏”的气候学定义和区划
［Ｊ］．气候与环境科学，２０１１，１６（１）：３１－３８．
ＸＩＡＪＪ，ＹＡＮＺＷ，ＺＨＯＵＪＢ．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆ“Ｔｈｒｅｅ
Ｆｕ”ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１１，１６（１）：３１－３８．

［６］　冯斌，张成军，陆萍．宁夏固原市 ２４节气的气象要素
统计特征［Ｊ］．甘肃农业，２０１０（８）：９－１１．
ＦＥＮＧＢ，ＺＨＡＮＧＣＪ，ＬＵＰ．Ｎａｔｕｒａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ２４ｓｏｌａｒｔｅｒｍｓｉｎＧｕｙｕａｎ，
ＮｉｎｇｘｉａＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０
（８）：９－１１．

［７］　冀翠华，王式功，尚可政．２０１６－２０１０年黄河中下游地
区２４节气气候变化特征分析［Ｊ］．气候与环境科学，
２０１５，２０（２）：２２０－２２８．
ＣＵＩＪＨ，ＷＡＮＧＳＷ，ＳＨＡＮＧＫＺ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ
２４ｓｏｌａｒｔｅｒｍｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ
ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃａｎｄＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２０（２）：６４６－６５４．

［８］　钱诚，严中伟，符淙斌．１９６０－２００８年中国二十四节气
气候变化［Ｊ］．科学通报，２０１１，５６（３５）：３０１１－３０２０．
ＱＩＡＮＣ，ＹＡＮＺＷ，ＦＵＣＢ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ
ｔｗｅｎｔｙｆｏｕｒｓｏｌａｒｔｅｒｍｓｄｕｒｉｎｇ１９６０－２００８［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，５６（３５）：３０１１－３０２０．

［９］　沈娇娇，徐鸿，李建科，等．近６０年西安市２４节气气温
变化特征及突变分析［Ｊ］．资源科学，２０１３，３５（３）：６４６
－６５４．
ＳＨＥＮＪＪ，ＸＵＨ，ＬＩＪＫ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａ
ｔｉｏｎａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｗｅｎｔｙｆｏｕｒｓｏｌａｒｔｅｒｍｓｉｎ
Ｘｉ’ａｎｏｖｅｒ６０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３５
（９）：２４－２７．

［１０］　杨玲珠，王沛涛，王艺璇，等．邯郸市２４节气的气候特
征分析［Ｊ］．气候与环境科学，２０１５，３５（９）：２４－２７．
ＹＡＮＧＬＺ，ＷＡＮＧＰＴ，ＷＡＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｌｉ
ｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ“２４ｓｏｌａｒ
ｔｅｒｍｓ”ｉｎＨａｎｄａｎ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１５，３５（９）：２４－２７．

［１１］　魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术［Ｍ］．北京：

６４



　第 ６期 赵芮芮等：１９６１－２０１４年华北平原二十四节气气温变化特征

气象出版社，１９９９．
ＷＥＩＦＹ．Ｍｏｄｅｒｎｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｅｓｓ，１９９９．

［１２］　符淙斌，王强．气候突变的定义与检测方法［Ｊ］．大气
科学，１９９２，１６（４）：４８２－４９３．
ＦＵＣＢ，ＷＡＮＧＱ．Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ａｂｒｕｐｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａＳｉｎｉ
ｃａ，１９９２，１６（４）：４８２－４９３．

［１３］　封国林，龚志强，支蓉．气候变化检测与诊断技术的
若干新进展［Ｊ］．气象学报，２００８，６６（６）：８９２－９０５．
ＦＥＮＧＧＬ，ＧＯＮＧＺＱ，ＺＨＩＲ．Ｌａｔｅｓｔａｄｖａｎｃｅｓｏｆｃｌｉ
ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏ
ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，６６（６）：８９２－９０５．

［１４］　徐建华．现代地理学中的数学方法［Ｍ］．２版．北京：
高等教育出版社，２００２．
ＸＵＪＨ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎｍｏｄｅｒｎｇｅｏｇｒａｐｈｙ
［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００２．

［１５］　曹文静，李强子，蒙继华，等．基于 ＧＩＳ的气温插值方
法比较［Ｊ］．中国农业气象，２００７，２８（Ｓ）：１７５－１７８．
ＣＡＯＷＪ，ＬＩＱＺ，ＭＥＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎ
ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００７，２８（Ｓ）：１７５
－１７８．

［１６］　任国玉，初子莹，周雅清，等．中国气温变化研究最新
进展［Ｊ］．气候与环境研究，２００３，１０（４）：７０１－７１６．
ＲＥＮＧＹ，ＣＨＵＺＹ，ＺＨＯＵＹＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏ
ｇｒｅｓｓｅｓｉｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，
１０（４）：７０１－７１６．

［１７］　周雅清，任国玉．城市化对华北地区最高、最低气温
和日较差变化趋势的影响［Ｊ］．高原气象，２００９，２８
（５）：１１５８－１１６６．
ＺＨＯＵＹＱ，ＲＥＮＧＹ，Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ａｎｄｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００９，２８（５）：１１５８－１１６６．

［１８］　唐红玉，翟盘茂，王振宇．１９５１－２００２年中国平均最
高、最低气温及日较差变化［Ｊ］．气候与环境研究，
２００５，１０（４）：２８－７３５．
ＴＡＮＧＨＹ，ＺＨＡＩＰＭ，ＷＡＮＧＺＹ．Ｏｎｃｈａｎｇｅｉｎ
ｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１－２００２［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｉｃ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，１０（４）：７２８－７３５．

［１９］　张爱英，任国玉，周江兴，等．中国地面气温变化趋势
中的城市化影响偏差［Ｊ］．气象学报，２０１０，６８（６）：
９５７－９６６．
ＺＨＡＮＧＡＹ，ＲＥＮＧＹ，ＺＨＯＵＪＸ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｕｒ
ｂａｎｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｏｖｅｒ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，６８（６）：
９５７－９６６．

［２０］　ＱＩＡＮＣ，ＦＵＣＢ，ＷＵＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｙｃｌｅｉｎｅａｒｌｉｅｒｏｎｓｅｔｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｓｐｒｉｎｇｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２０１１，２８（２）：２８４
－２９６．

７４


