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基于格点数据的1961—2016年中国气候季节时空变化

马 彬，张 勃
（西北师范大学地理与环境科学学院，兰州 730070）

摘要：研究基于中国气象局发布的气候季节划分标准（QX/T152—2012），选取国家气象信息中

心发布的中国地面气温日值 0.5°×0.5°格点数据集（V2.0），运用改进的多元回归模型解释了中

国常年气候季节空间变化，通过线性趋势和极点经验模态分解（ESMD）分析了 1961—2016年

气候季节分布面积、持续日数及其开始日期的变化趋势。结果显示：中国大陆分布的主要气候

季节有常冬区、无冬区、无夏区以及四季分明区，常夏区和常春区暂无分布；根据常年和多年气

候季节分区面积变化来看，常冬区分布范围呈显著缩小趋势，无冬区范围显著扩大，无夏区和

四季分明区范围变化不明显，常年气候季节范围变化区域主要集中在青藏高原和内蒙古高原

海拔较高地区，其余地区几乎没有变化；常年和多年气候季节的四季持续日数变化显著区域主

要集中在北方地区，夏季开始日期的提前导致内蒙古高原中西部、河西走廊以及新疆东部的持

续日数变化显著增加，冬季开始日期的推后造成这些地区冬季持续日数减少，高海拔地区持续

日数变化比平原地区更显著。研究揭示的中国气候季节的分布和变化特征可以为气象预报以

及气候区划提供参考。
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1 引言

伴随全球气温纪录的不断刷新[1-3]，气温升高不仅诱发全球和区域极端气候事件频率
增加[4-6]，同时大气辐射强迫的间接作用也致使热量累积效应增强，与热量相关的植被季
物候期、作物生长季也因起讫日期的变化而改变[7-14]。季节作为每年循环出现的地理景观
相差较大的几个时间段，热量也是影响该要素变化的重要因素之一[15-16]。与人类生产、生
活息息相关的农业生产、穿衣饮食都与季节变化有着紧密的联系，因此在全球气候变化
背景下分析季节的变化特征，不仅有利于提高人类对全球气候变化的认识，对于制定适
应气候变化策略也有很好的借鉴。

季节划分通常有天文、气象、节气、农历、物候、候温等多种方法，其中天文、气
象、农历以及节气划分法都是以固定的时间节点为界，这些划分方法有一个共同点就是
在不同气候区以相同时间界定某一季节的开始，这显然不尽合理。季节的变化离不开热
量的驱动，在相同时间段内不同区域的热量累积是不一样的。国外学者有关季节的研究
多以气象划分法为主，有关物候或者候温方法的研究很少涉及，Jaagus等在结合中欧地
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区物候观察数据定义了适合该地区的季节划分方法，以日平均气温5 ℃和13 ℃为界划分
了该地区的四季[15-16]。而在中国相关的研究开展较早，1934年张宝堃先生提出用候平均
方法来划分四季[17]，即以候平均气温< 10 ℃为冬，10~22 ℃为春秋，>22 ℃为夏。该方法
在中国得到了广泛的应用，严登华等研究发现北方地区1960年以来春夏起始日期提前，
秋季推迟，冬季整体变化不大，多数地区春季、秋季和冬季变短，夏季变长[18]；缪启龙
等分析1951年以来中国四季变化发现春季和夏季起始日期基本呈现从南向北逐渐推迟，
秋季和冬季起始日期基本呈现从北向南逐渐推迟[19]。Dong等分析中国四季发现全球变暖
背景下多数地区普遍存在夏季日数延长，冬季日数缩短[20]。以上学者都是基于气候和物
候来划分季节，这些研究在一定程度上揭示了区域季节的变化特征，但是在划分时并未
考虑短时间气候波动对季节初始时间的影响，容易产生误判。为了规范标准和业务需
要，国家气候中心 2012年颁布气象行业标准气候季节划分标准（QX/T152—2012） [21]，
该标准对于季节有了统一的定义，在确定起止日期增加了二次判断，避免了异常天气所
导致的误判。该标准颁布以来，气象部门在日常的气象预报和气候变化监测报告中都开
展了相关业务[22]，一些学者也在中国的部分区域开展了相关研究[23-25]。这些研究都是针对
省域或者市域，中国幅员辽阔，气候差异大，对于中国气候季节的空间总体分布研究甚
少，同时还需要用合理的方法进行空间解释，这对于气象公众服务和气候变化研究有很
重要的科学价值。

基于以上对气候季节研究进展以及不足，本文选择国家气象中心发布的中国地面气
温日值 0.5°×0.5°格点数据集（V2.0），参照气候季节划分标准（QX/T152—2012），利用
改进的多元回归模型对1961—2016年中国的气候季节空间分布、不同季节的持续日数及
其时间变化规律进行分析。这不仅对气候区划有参考价值，同时对规范相关业务和公众
气象服务，具有十分重要的科学意义和应用价值。

2 资料来源与方法

2.1 数据来源
研究中使用数据涉及地面气温日值0.5°×0.5°格点数据、中国地面气候资料日值数据

集（V3.0）中 699个气象站逐日平均气温数据，其中地面气温日值 0.5°×0.5°格点数据来
自中国气象局国家气象信息中心提供的中国地面气温日值0.5°×0.5°格点数据集（V2.0），
台湾省资料暂缺，该数据集经验证后发现所选用的插值模型对气温场的插值效果较好，
插值精度较高[26]。海拔高程数据选取美国地质勘探局（United States Geological Survey）
提供的Global 30 Arc-Second Elevation（GTOPO 30）数据集，分辨率为1 km×1 km。
2.2 研究方法
2.2.1 多元回归栅格法 气候要素变化往往与地理环境有直接关系，而地理环境宏观因子
（纬度、经度、海拔、坡度、坡向）对气候要素的分布起到了决定性作用[27-28]，气候要素
与地理宏观因子之间存在线形或者非线性关系。在构建函数关系时，判断各宏观因子与
气候要素之间的函数关系，运用逐步回归分析法剔除相关性较低因子，选取拟合度较高
（R2 > 0.8）的参数构建气候要素与地理宏观因子之间的函数关系式：

Y = a1θ + a2θ
2 + a3θ

3 + a4 sin θ + a5 ln θ + b1φ +⋯ + c1h +⋯ + f (ε) （1）

式中：Y为所求气候要素；θ、φ、h分别表示纬度、经度和海拔； f (ε) 为残差（模拟值与

实测值之间的误差）。分别将各地理宏观因子构建栅格图层，在ArcGIS中利用栅格计算
器模块输入函数关系式计算。

研究中所选择的0.5°分辨率格点数据集是基于30 m分辨率数字高程模型DEM，采用
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ANUSPLIN软件的薄盘样条法计算获得，原始序列分辨率是30 m，数据制作者为了方便
存储，相对于原始序列进行了抽稀。为了更加清楚的解释气候季节的空间表达，在空间
插值过程中加入多元回归模型进行降尺度分析，所有涉及计算栅格数据均处理成
0.0833°×0.0833°（1 km）分辨率。通过回归分析将拟合度较高的参数纳入构建气象要素
与地理宏观要素的关系式。本文中划分气候季节的标准是以气候季节的持续天数为标
准，因此在构建模型时将气候季节的天数与地理宏观要素进行多元回归计算。同时为了
检验0.5°分辨率格点的气候季节持续天数的插值精度，这里专门选取中国气象局国家气
象信息服务中心下载的中国地面气候资料日值数据集（V3.0）中 699个气象站逐日平均
气温计算的站点气候季节持续天数进行验证。根据表1中公式和图1a中计算所得的复相
关系数以及图1b中以气候基准期为参考期的平均相对误差，可以发现在青藏高原一些海
拔相对较高站点模拟精度较低，其他地区的误差均控制在5天以内，说明改进后的模型
在戴声佩等[27]研究基础上对气象要素的模拟精度有了显著提高，尤其是对时间和空间连
续性较好的气象要素。
2.2.2 常年气温序列计算 对选定的 30年气温序列，计算同日平均气温的常年值，得到

常年气温序列[21]。某日平均气温常年值计算见式：

Ti = 1
n∑i = 1

n

tij （2）

式中：Ti为第 j日的平均气温常年值（℃）；tij第 i年第 j日平均气温（℃）；n为选定年份长

表1 不同气候基准期中国气候季节长度的多元回归模拟
Tab. 1 Multiple regression models for the duration of climatic seasons in China for different climate normals

气候基准期

1961—1990年

1971—2000年

1981—2010年

气温界限(℃)

10

22

10

22

10

22

多元回归模型

Y = 3670.94 + 46.96θ - 0.003θ3 - 1.76 sin θ - 1351.9 ln θ - 119.33 ln φ - 0.02h

Y = 396.03 + 60.16θ - 0.005θ2 + 2.42 sin θ - 1466.7 ln θ - 121.4 ln φ - 0.11h

Y = 3664.61 + 46.48θ - 0.004θ3 - 1.98 sin θ - 1347.7 ln θ - 118.44 ln φ - 0.017h

Y = 733.87 + 65.55θ - 0.74θ2 + 1.75 sin θ - 1591.49 ln θ - 165.82 ln φ - 0.11h

Y = 3500.66 + 42.68θ - 0.003θ3 - 2.11 sin θ - 1265.95 ln θ - 114.2 ln φ - 0.02h

Y = -814.78 + 67.93θ - 0.012θ3 + 2.1 sin θ -855.36 ln θ - 147 ln φ - 0.11h

R2

0.97

0.958

0.97

0.958

0.97

0.959

显著性水平

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)2885号的标准地图制作，底图无修改。

图1 多元回归模型模拟结果验证图
Fig. 1 Verification on the simulation results of the multiple regression model
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度，本文中n取30。

2.2.3 常年滑动平均气温序列计算 依据常年气温序列计算5 d滑动平均值，得到常年滑

动平均气温序列[21]。5 d滑动平均值计算见式：

TMij =
tj - 4 + tj - 3 + tj - 2 + tj - 1 + tj

5
（3）

式中：TMij第 j日的5 d滑动平均气温（℃）；第 j日平均气温（℃）。

2.2.4 常年气候季节起始日确定 在气候季节划分标准（QX/T152—2012）中[21]，当常年

滑动平均气温序列连续5 d大于或等于10 ℃，则以其所对应的常年气温序列中第一个大

于或等于 10 ℃的日期作为春季起始日；当常年滑动平均气温序列连续 5 d大于或等于

22 ℃，则以其所对应的常年气温序列中第一个大于或等于22 ℃的日期作为夏季起始日。

秋季起始日：当常年滑动平均气温序列连续5 d小于22 ℃，则以其所对应的常年气温序

列中第一个小于 22 ℃的日期作为秋季起始日；当常年滑动平均气温序列连续 5 d小于

10 ℃，则以其所对应的常年气温序列中第一个小于10 ℃的日期作为冬季起始日。如果秋

季起始日后的滑动平均气温序列不满足冬季指标，则从春季起始日前的序列中确定。

2.2.5 当年气候季节起始日期确定 根据气候季节划分标准（QX/T152—2012） [21]，基于

当年气温序列计算 5 d滑动平均气温，如果初次判断的起始日期比常年日期偏早 15 d以

上，需要进行起始日期的二次判断。如果初次满足季节指标的5 d连续过程后至常年起始

日之间，滑动平均气温序列均满足季节指标，则当年季节起始日按初次判断的日期确

定。如果初次5 d连续过程后滑动平均气温序列有不满足季节指标的，则需计算至序列再

次连续5 d满足季节指标。当两次连续过程之间，满足季节指标的累计天数大于或等于不

满足的天数，则以初次判断的起始日作为该气候季节的开始日期；否则，按第二次判断

的起始日确定。

2.2.6 常年气候季节区的确定 参照气候季节划分标准（QX/T152—2012）中不同气候季

节区的划分定义[21]，分别以常年滑动平均气温序列10 ℃和22 ℃为阈值划分常年气候季节

区。如果常年滑动平均气温序列无连续5 d大于或等于10 ℃，则该地为常冬区，不做季

节划分；常年滑动平均气温序列无连续 5 d小于 22 ℃，则该地为常夏区，不做季节划

分；常年滑动平均气温序列无连续5 d小于10 ℃和大于或等于22 ℃，则该地为常春区，

不做季节划分；常年滑动平均气温序列无连续5 d小于10 ℃，则该地为无冬区，只做春

季、夏季和秋季划分；常年滑动平均气温序列无连续5 d大于或等于22 ℃，则该地为无

夏区，只做春季、秋季和冬季划分；除以上 5 种情况外，该地为四季分明区，划分春

季、夏季、秋季和冬季。

3 结果与分析

3.1 不同气候基准期中国气候季节时空分布变化
结合气候季节划分标准（QX/T152—2012）常年气候季节界定方法（2.2.4）划分中

国气候季节，通过统计可以发现除南海地区部分低纬度地区岛屿为常夏区之外，中国大

陆典型常年气候季节有常冬区、无冬区、无夏区以及四季分明区，未发现有常夏区和常
春区分布。

统计1961—1990年、1971—2000年、1981—2010年不同气候基准期中国典型气候季
节持续时长，利用多元回归法制作全国不同气候季节栅格图层，从图2可以看出各气候
季节空间分布以及其占全国国土面积百分比。其中，无冬区主要分布在广西、广东省北
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回归线以南区域、海南岛以及云南省海拔较低的河谷地区，多年平均分布面积占到全国
面积的 4%，该区域常年日平均气温＞10 ℃，春季和秋季持续时间较短，夏季持续时间
较长；常冬区主要分布在祁连山、天山、喀喇昆仑山、冈底斯山山脉以及喜马拉雅山脉
拔高于4000 m的地区，多年平均分布面积占全国的10.5%，该区域属于高寒地区，常年
日平均气温低于10 ℃；无夏区主要分布在高海拔和高纬度地区，其中青藏高原、天山山
脉、阿尔泰山脉海拔以及周边海拔高于2500 m区域、东北大小兴安岭以及长白山区均有
分布，多年平均分布面积占到全国的 27.5%；上述气候季节区之外为四季分明区，多年
平均分布面积占到了全国的58%。

气候季节区在不同气候基准期的变化不是很明显，只在局部区域发生变化，结合图
2可以看出无冬区分布面积占比在逐期上升，1981—2010年较 1961—1980年增加 0.7%；
常冬区和无夏区逐年减小，其中常冬区 1981—2010 年较 1961—1980 年分布面积减少
0.89%，无夏区减少0.51%；四季分明区分布面积占比在1961—1990年最低，之后开始增
加但幅度不大。

空间位置上来看无冬区面积扩展区域主要集中在广西和广东省中部24°N以北地区和
福建省南部地区；常冬区分布范围缩减部分出现在祁连山、阿尼玛卿山和巴颜喀拉山东
段，无夏区分布范围缩减区域出现在陇东黄土高原和大兴安岭西南麓。中国区域气候季
节分区整体出现无冬区范围扩大，常冬区、无夏区范围缩小趋势，其中常冬区范围缩减
最为显著。
3.2 1961—2016年中国气候季节分布面积变化趋势分析

根据2.2.5中的计算方法，结合常年气候季节对当年气候季节的起止日期进行二次判

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)2885号的标准地图制作，底图无修改。

图2 不同气候基准期中国气候季节空间分布
Fig. 2 Spatial distribution of climatic seasonal divisions in different climate normals in China
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断（不同年代际选择相对应的常年气候季节：1961—1970年选择1961—1990年、1971—
1980年选择1971—2000年、1981—2016年选择1981—2010年）。运用多元回归模型对经
过二次计算后的当年气候季节进行空间插值，统计不同气候季节分区的面积占比。图3a
和表2可以看出1961—2016年常冬区分布范围以0.69%/10a的趋势显著减少（p < 0.001），无
冬区分布范围以0.22%/10a的趋势显著增加（p < 0.01），无夏区和四季分明区均出现面积
占比增加趋势，但未通过统计学显著性检验。对比各气候季节分区面积比例变化可以看
出四类气候季节分区波动变化明显，其中四季分明区自1999年以来面积占比一直保持在
60%以上，1998年以后常冬区面积占比的均值较之前低了3%。

分别对四类气候季节分区的面积

占比进行标准化处理，结合解释趋势

项较好的极点模态经验分解[29-31]，并

保留最后一个模态趋势项（R）。从图

3b 可以看出常冬区从 1961 年开始一

直处于下降趋势；无冬区在 1974 年

下降至最低水平后持续上升，1994年

之后面积占比开始下降；无夏区在1978—2005年这一时段面积占比较高，而该时段前后

面积占比大致相同；四季分明区在1985年之后出现持续上升。

3.3 不同气候基准期中国四季持续时长变化
根据气候季节划分定义，研究中涉及的春季、夏季、秋季持续日数只在四季分明区

和无夏区中统计。对不同气候基准期四季的持续时长进行多元回归插值，计算出不同季

节的持续日数的空间分布。从图4a~4c中可以看出：春季的持续天数在60~75 d的区域范

围最大，其次是 45~60 d和 75~90 d，对比不同气候基准期发现春季持续日数在 45~60 d

的范围在持续扩大，其中 1981—2010年较 1961—1990年增加 4.6%，这些区域主要集中

在华北平原地区和新疆东部，春季持续日数在 75~90 d的范围减少最多，1981—2010年

较1961—1990年减少3.28%，主要分布在塔里木盆地南部，其余地区变化不大；图4d~4f
中1981—2010年夏季持续120~150 d的区域较之前两个基准期范围从长江中游延伸至淮

河流域，面积增加0.7%，夏季持续日数低于120 d的区域在持续缩减，其中持续日数在

75~90 d和15~30 d的范围减少最多，均在2.1%左右，这些地区主要集中在塔里木盆地和

内蒙古高原；图4g~4i中秋季持续时间主要在30~75 d之间，其中变化幅度最大的是60~

图3 1961—2016年各气候季节分区面积占中国大陆面积比例及其变化趋势
Fig. 3 The area proportions of different climatic seasonal divisions and the variation trend in China from 1961 to 2016

表2 1961—2016年各气候季节分区面积变化倾向率
Tab. 2 The area-changing tendency rate of the climatic

seasonal divisions in China from 1961 to 2016

倾向率(%/10a)

R2

显著性水平

常冬区

-0.69

0.69

0.001

无冬区

0.22

0.15

0.01

无夏区

0.08

0.01

无

四季分明区

0.39

0.18

无
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75 d减少至45~60 d的华北平原地区，变化面积占到了全国总面积的4%，其余天数变化

不大；在图 4j~4l 中，冬季持续日数减少最多是大于 240 d 的区域，1961—1990 年较

1981—2010年减少1.7%，这些地区主要集中在青藏高原和大兴安岭北部，范围变化第二

的是冬季持续日数为 180~210 d的东北平原地区，减少了 0.9%，长江中游（105~120 d）

和华北（150~180 d）的冬季持续时间缩短，范围变化比例分别占全国面积的 0.73%和

0.79%。对比不同季节持续天数发现，春季比秋季长，尤其是塔里木盆地南部、四川盆地

以及东北平原。

3.4 1961—2016年四季持续日数变化趋势

对气候基准期的四个季节持续日数分析可以看出不同区域在相对稳定的气候基准期

变化相对较大，因此对1961—2016年每年四季的持续日数进行线性趋势分析，只统计变

化趋势通过显著性（p < 0.05）检验的格点，图5中可以看出1961—2016年四个季节持续

日数的整体变化情况：显著变化格点数量看冬季最多，夏季次之，春季和秋季相对较

少，空间上北方多，南方少；从持续日数变化情况来看在黄土高原北部和河西走廊有部

分区域春季持续日数出现1~3 d/10a的减少趋势，华北平原中部和南部、塔里木盆地南部

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)2885号的标准地图制作，底图无修改。

图4 不同气候基准期中国气候季节的持续时长
Fig. 4 Durations of the climatic seasons in different climate normals in China
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有零星格点春季持续日数出现2~3 d/10a的增加趋势，总体上看春季持续日数显著变化的

格点较少且分布较稀疏；夏季持续日数显著变化的格点主要分布在塔里木盆地东缘、河

西走廊、阿拉善高原、鄂尔多斯高原、环渤海以及东北平原地区，而南方地区则零星分

布，从持续日数的变化情况看多数区域出现 1~2 d/10a的增加趋势，其次是 2~3 d/10a的

增加趋势；秋季持续日数显著变化格点与春季一样，但数量相对更少，在准噶尔盆地西

缘、河西走廊、云贵高原部分地区零散出现1~2 d/10a的持续日数增加，山东半岛以及海

南岛出现1~2 d/10a持续日数减少；冬季持续日数显著变化区域更加集中，在中国北方大

部分地区出现 1~2 d/10a 的减少趋势，而在青藏高原则出现大于 3 d/10a 的持续日数减

少，南方地区显著变化区域相对较少。

3.5 1961—2016年四季开始日期变化趋势

通过分析可以看出夏季和冬季的持续日数变化最为剧烈，因此，研究中又对影响季
节持续日数变化较大的季节起始日期进行线性趋势分析，从图6中可以看出，春季开始
日期整体呈提前趋势，变化显著的格点以提前 0~1 d/10a和 1~2 d/10a为主，集中分布在
华北平原东部、塔里木盆地东缘、柴达木盆地以及三江平原；夏季开始日期显著变化较
为集中的区域分布在塔里木盆地东缘、内蒙古高原中部、河西走廊以及30 °N与北回归
线之间的江南丘陵，除塔里木盆地西缘以1~2 d/10a显著推迟外，其余区域多出现提前1~

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)2885号的标准地图制作，底图无修改。

图5 1961—2016年中国春、夏、秋、冬季持续日数变化趋势
Fig. 5 Durations of spring, summer, autumn and winter in China from 1961 to 2016
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2 d/10a，鄂尔多斯高原和河西走廊地区出现提前2~3 d/10a；秋季开始日期显著变化区域
出现5个典型分布区，其中在塔里木盆地南部以1~2 d/10a推迟，盆地东部和阿拉善高原
北部地区出现0~1 d/10a推迟趋势，自三江平原至长江中下游平原出现以推迟0~1 d/10a、
1~2 d/10a的横跨20个纬度的交错带，在北回归线及其以南区域则多以推迟1~2 d/10a为
主；冬季开始日期变化显著区域大致与冬季持续日数显著变化的区域一致，开始日期推
迟0~1 d/10a的区域最多，其次是1~2 d/10a。

通过以上两节对1961—2016年气候季节的持续日数及其开始日期的变化分析可以发
现北方地区变化的显著区域多于南方，而且在高海拔地区变化的趋势大于平原区。从持
续日数的变化可以看出春季和秋季、冬季整体出现缩减，夏季持续日数增加幅度最大，
从影响持续日数的季节起止日期来看，夏季持续日数的增加与夏季开始日期的提前有
关，而冬季持续日数的减少与其开始日期的推后关系密切。

4 结论与讨论

4.1 结论
本文采用中国气象局发布的气候季节划分标准（QX/T152—2012），选取国家气象信

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)2885号的标准地图制作，底图无修改。

图6 1961—2016年中国春、夏、秋、冬季当年开始日期变化趋势
Fig. 6 The starting dates of spring, summer, autumn and winter in China from 1961 to 2016

466



3期 马 彬 等：基于格点数据的1961—2016年中国气候季节时空变化

息中心发布的0.5°分辨率再分析逐日平均气温格点数据，同时利用改进的多元回归模型
模拟了气候季节的空间分布，通过分析得出了以下主要结论：① 改进后的多元回归模型
增加了非线性成分，拟合度较先前的研究提高很多，能够对时间和空间连续性较好的气
象要素的空间分布进行更加准确地解释；② 中国大陆分布的主要气候季节有分布在青藏
高原的常冬区、北回归线及其以南的无冬区、青藏高原和大—小兴安岭的无夏区以及四
季分明区，常夏区和常春区暂无分布；③ 多年气候季节分区的面积变化来看，常冬区分
布范围以0.69%/10a的趋势显著缩小，无冬区以0.22%/10a趋势显著扩大，无夏区和四季
分明区范围变化不明显，常年气候季节变化主要集中在青藏高原和内蒙古高原海拔较高
地区，其余地区几乎没有变化；④ 常年和多年气候季节的四季持续日数变化显著区域主
要集中在北方地区，内蒙古高原中西部、河西走廊以及新疆东部夏季开始日期的提前导
致这些地区夏季持续日数变化显著增加，北方大部分地区冬季开始日期的推后造成冬季
持续日数减少，青藏高原减少天数相比低海拔地区更多，而春季和秋季持续日数显著变
化区域分布零散。
4.2 讨论

四季的划分通常有天文、气象、节气、农历、物候、候温等多种方法，而中国幅员
辽阔，地理环境差异明显，用相同的时间去界定季节的起止显然不合理。研究中所使用
的气候季节划分行业标准发布之初得到了广泛的应用。有学者发现在部分地区出现与实
际季节特征不相符的情况[24]，或者是气候季节起止日期判断标准有待改进[25]，这些研究
都是基于区域气候特征去考虑，对于全国大范围的气象预报和气候区划代表性不强，不
具有普适应。此外，也有学者提出用非线性相似度方法划分中国的四季[32]，该方法计算
涉及气象要素多，物理机制复杂，但是其在大众中的接受程度有限，气象预报业务中推
广难度大。

改进后的气候季节划分标准较先前基础上增加的当年气候季节起止日期的二次判
断，消除了因气候异常产生的误判。划分标准中常年气候季节作为一个稳定的气候态能
够为气候区划提供参考，同时在空间分布的解释方法中引入改进后的多元回归栅格法，
相较之前研究，该方法在空间上更能合理的反映连续性较好的地理要素分布。
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Spatio-temporal distribution of the climatic seasons
in China from 1961 to 2016

MA Bin, ZHANG Bo
(College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: In this study, the spatio-temporal distribution characteristics of the climatic seasons
in China from 1961 to 2016 are analyzed by using the climatic seasonal division standard (QX/
T152- 2012) issued by the China Meteorological Administration, the Chinese daily surface
temperature dataset (V2.0, 0.5° × 0.5° ) issued by the National Meteorological Information
Center, and the revised multiple regression model. The linear trend and extreme- point
symmetric mode decomposition method (ESMD) are used to analyze the variations in the
distribution area, durations, and start date of the climatic seasons. The main results are as
follows. There are four climatic seasonal regions in China, namely, the perennial- winter, no-
winter, no-summer and discernible regions, while there are no perennial-summer or perennial-
spring regions. Considering the area variation of each region, the range of the perennial-winter
region is significantly narrower, and the area of no-winter region increases, while the areas of
no- summer and discernible regions have no significant changes. The regions with significant
changes in the normal climatic seasons are mainly distributed in the Qinghai-Tibet Plateau and
the Inner Mongolia Plateau. The regions with significant changes in the durations of the
climatic seasons are mainly found in the northern China. The advance of the summer start date
has led to a significant increase in the durations of climatic seasons in the central and western
Inner Mongolia, Hexi Corridor and Xinjiang, and the postponement of the winter start date has
resulted in a decrease in the number of winter days in these areas. In general, the climatic
seasons at high altitudes in western China have more significant changes than those in the
eastern coastal plains. Overall, the distribution and changes of the climatic seasons in China are
revealed by this investigation, which could provide a reference for operational weather
forecasting and climatic region division.
Keywords: climatic seasons; multiple regression model; spatio-temporal distribution; China
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