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摘要  采用非平稳时间序列分析技术——集合经验模分解(EEMD)方法, 基于 1960~2008 年中

国 549站近地面气温观测的均一化序列, 确定了全国平均温度的二十四个气候节气的阈值温度

和时间, 分析了各节气平均温度及其在季节循环中的时间节点的演变趋势. 全国平均而言, 小

寒、大寒天气减少, 近 10 年(1998~2007 年)达到大寒的天数比 20 世纪 60 年代减少 56.8%; 大

暑天气增多, 近 10 年达到大暑的天数比 20 世纪 60 年代增加 81.4%; 季节性升温阶段的气候节

气显著提前 6 d 以上, 其中雨水节气提前最多, 达 15 d; 而季节性降温阶段的气候节气则都显

著推迟 5~6 d. 这主要是由于在变暖的大背景下整个季节循环趋于整体抬升所致, 但在二十四

节气中, 位于春季位相者的增温趋势普遍大于位于秋季位相者. 其中雨水、立春、惊蛰节气的

增温最快, 全国平均在 1961~2007 年间分别增暖了 2.43, 2.37 和 2.21℃. 惊蛰、清明、小满和芒

种这 4 个反映物候的气候节气在全国各地普遍提前, 尤其在北方半干旱区均显著提前, 分别达

12~16, 4~8, 4~8 和 8~12 d. 这些定量化的节气气候变化分析结果, 可为适应气候变化、适时调

整相应农事活动和节能措施等提供决策依据.  
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二十四节气细致地反映了我国四季交替的气候

特征, 含有时令顺序、物候变化、农作物生长情况等

方面的标志性意义 , 特别是与农业生产活动紧密相

连. 我国是个农业大国, 根据各地节气的气候特征总

结出的农业谚语, 为我国农业发展立了大功, 至今仍

对农业生产活动具有参考价值 . 现代农业气象学产

生以后 , 很多地区将二十四节气与现代农业气象资

料相结合, 编制农业气候历、农事历或农事活动表, 

参照古人的经验把它与现代科学技术结合 , 与时俱

进地进行修改和补充 , 使它在现代农业生产中继续

发挥作用.  

二十四节气的概念起源于古代的黄河流域 , 当

时该地区是我国社会经济最发达的地区 . 早在春秋

时期, 古人定出仲春、仲夏、仲秋和仲冬 4 个节气. 以

后经过不断地改进与完善, 到西汉初期, 二十四节气

在《淮南子》的《天文训》中被完整地记载下来. 公

元前 104 年的西汉, 我国第一部有完整文字记载的历

法——《太初历》开始把二十四节气订为历法, 明确

了二十四节气的天文位置 . 以地球围绕太阳公转的

一个周期作为一个轮回, 太阳从黄经零度起, 沿黄经

每运行 15°所处的日子被命名为一个节气; 每年运行

360°, 共经历 24 个节气, 每月 2 个. 这种天文二十四

节气反映了地球公转所产生的周期变化 , 所以每个

节气在现行的公历中日期基本固定, “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. 然

而 , 节气对于人类活动有指导意义的内涵主要在于

其相应的气候特征. 本文旨在探讨在 1960 年以来气
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候变化背景下的二十四节气气候变化特征 , 为此首

先需要恰当地定义气候学的二十四节气.  

在过去的 100 (1906~2005 年)年中, 全球平均温

度上升了(0.74 ± 0.18)℃[1]. 就北半球而言, 有资料显

示, 近几十年很多地区(包括中国)的“自然”春天的开

始时间提前了若干天, 比如欧美地区鸟类下蛋、筑巢

和迁徙提前 [2,3]、动植物的生长周期出现显著变

化[4~6]、河流解冻提前[7]等. 相应地, “气候”的入春时

间也存在显著的提前趋势 [8,9]. 从中国的气温资料来

看, 四季的平均温度升高了[10]、生长期延长了[9,11~13]、

霜期缩短了 [12,14], 四季的起始时间提前或推迟

了 [9,15~17]. 那么在全球变暖的大背景下, “气候”二十

四节气是如何变化的? 显然, 随着气候变暖, 许多与

节气相关的农谚和经验, 可能会变得不再适宜.  

本文基于逐日气温观测资料 , 借助近年来发展

的时间序列分析方法——集合经验模分解(EEMD)[18], 

从二十四节气的角度来研究 1960～2008 年中国气温

变化特征, 刻画气候二十四节气的变化特征, 以图为

适应气候变化、指导相关人类活动提供科学基础.  

1  数据和方法 

(ⅰ) 气温数据.  本文所用的近地面气温资料是

新近发展的中国 549 个气象站 (站点分布见图 5) 

1960~2008 年均一化逐日序列集[19]中的日平均温度. 

该数据集已就迁站和观测系统变化等非自然原因造

成的非均一性进行了订正, 因此, 它比原始数据更适

合于研究大尺度的气候变化 . 对闰年的处理方法参

照 Qian 等人[20]: 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, 

又使每年都是 365 个值, 便于进行矩阵运算和分析.  

(ⅱ) EEMD 方法简介.  本文借助 EEMD[18]方法

来确定气候二十四节气. EEMD 是一种近年来发展的

时间上局部的自适应时间序列分析技术 , 适合于分

析非线性、非平稳的时间序列, 如气候数据. 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, 这种分解是基于数据本身的, 没有事先引入基函

数 . 因此 , 简单地说 , 它就是一个自适应的滤波器 . 

它是经验模分解(EMD)[21,22]的改进版, 改进了 EMD

的“模态(尺度)混合(mode mixing)”问题[18], 而且使分

解结果更稳定. EMD 方法通过一个筛选过程[21](即把

原数据或已减去若干个振荡分量后的序列的局部极

大值和极小值用 3 次样条函数连起来形成上、下两条

包络线, 用原数据减去两条包络线的局部均值, 经过

反复计算直到局部均值处处为零 , 得到某周期的振

荡分量), 把原数据表示成有限个周期成分(IMF[21])

和一个趋势项的叠加. 而 EEMD 方法是利用多次测

量取平均值的原理 , 通过在原数据中加入适当大小

的白噪音来模拟多次观测的情景 , 经多次计算后作

集合平均. 近年来, 国内学者已应用 EEMD方法开展

了若干有关气候变化的研究工作 , 如分析气候春季

的提前趋势[8,9]、气温的多尺度分析[23]、天气/气候极

值的变化趋势[20]、四季起止时间的变化趋势[17]、气

温年循环的振幅变化[24]等.  

(ⅲ) 节气阈值定义和趋势分析方案.  由于天气

波动的存在 , 在采用阈值的方式来确定每个气候节

气的时间节点时 , 会面临因天气波动造成的原始气

温与阈值有多个交点而使时间节点有多个选择的困

难 [ 8 , 9 ] .  因此 ,  本文采用 Qian 等人 [ 8 ]提出的基于

EEMD 的方法来“自适应且唯一地”确定这些分析变

量(图 1). 就全国平均气温而言, 每个气候节气的阈

值确定步骤为: (1) 将 1960~2008 年全国平均气温的

逐日序列进行 EEMD处理(信噪比取 0.3, 集合次数取

1000 次), 滤去年内尺度的高频分量, 得到年循环及

更长时间尺度分量(ALC[8])的光滑序列, 即 EEMD 的

第 6～14 个分量之和(如图 1(a)). 为减小边界效应的

影响, 本文参照 Qian 等人 [23]取分析时段为 1961~ 

2007 年, 即 EEMD 处理结果的第一年和最后一年不

进行分析. (2) 计算 ALC 序列的 1961~1990 年期间的

同日气候平均值, 构成一个 365 d 的光滑序列(如图

1(b)), 然后取它的每个节气时间(表 1)的平均气温(例

如, 立春一般是在 2 月 3~5 日, 取这 3 d 的平均)作为

该气候节气的阈值(所得结果见图 1(b)和表 1). 确定

阈值后, 每年的 ALC 序列和每个气候节气(大寒、小

寒、立春、冬至、小暑、立秋和大暑这 7 个节气除外)

阈值的交点(每年有 2 个, 前半年节气取第 1 个, 后半

年节气取第 2 个)所在的日期便是每年每个气候节气

的时间. 为研究方便, 这些日期都以它在 1~365 d 中

的时间序号进行排列(如图 3). 分别计算这些时间点

的线性趋势, 得到每个气候节气的提前或推迟趋势, 

并以 Mann-Kendall 检验方法判断其统计显著性(结果

见表 1). 而大寒、小寒、立春、冬至、小暑、立秋和

大暑这 7 个节气有个别年份会出现未达阈值的情况

(如图 2), 因此本文不对这 7 个节气进行上述分析. 

此外 , 我们还计算了全国平均气温序列的二十四节 
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图 1  全国平均地表气温的二十四节气及对应阈值定义的示意图 
(a) 用 EEMD 方法将逐日气温序列(Raw, 蓝色)分解为季节循环(ALC, 红色)和年内尺度高频分量(HF, 绿色)的示意图, 为直观起见, 只给出研

究时段的最后 5 年(2003~2007 年); (b) 实线表示 1961~1990 年气候平均的季节循环(图(a)的 ALC 序列), 虚线表示各个节气对应的气温阈值 
 
 

气气温变化趋势, 方法是: 利用 ALC 序列计算每年

每个节气的平均气温(例如, 立春一般是在 2 月 3~5

日, 取这 3 d 的平均), 然后计算 1961~2007 年中每个

节气各自的气温变化线性趋势, 并以 Mann-Kendall

检验方法判断其统计显著性, 结果见表 1.  

除了看全国平均状况外 , 我们还单独分析了惊

蛰、清明、小满和芒种这 4 个和物候现象密切相关的

气候节气在提前和推迟问题上的地理分布特征(如图

5). 为考察每个站点自己的季节循环变化特点, 参照

Yan 等人[17]“局地阈值”的概念, 这 4 个气候节气的阈

值都根据各站点自身的季节循环来定义: (1) 与全国

平均气温序列一样, 先将 1960~2008年各站点的逐日

气温序列分别进行 EEMD 处理, 得到各自的 ALC 序

列; (2) 计算每个站 ALC 序列的 1961~1990 年气候平

均值(常年情况); (3) 如前述, 取这个 365 d 序列的 4

个物候节气时间的平均气温分别作为阈值温度 . 这

样, 每个站点的气候节气提前(推迟)趋势代表这个站

点相对于它自己的常年情况提前(推迟)了.  

2  分析 

从全国平均的气温资料揭示的二十四节气的基

本特征来看 (图 1(b)和表 1) ,  最冷的节气是大寒

(–3.51℃), 最热的节气是大暑(23.59℃), 两千年前我

国劳动人民总结出来的这两个季节性极端阶段 , 在

当前全球变暖的大背景下并没有发生本质改变 . 立

春(–2.40℃)是二十四节气中头一个节气, 顾名思义, 

春天即将开始. 然而就近几十年全国平均而言, 立春

的平均气温还在零下. 惊蛰节气平均温度 2.84℃, 蛰

伏在地下的虫类, 感受春天的温暖而出动. 此时气温

逐渐升高, 土壤化冻, 作物返青. 农谚说: “过了惊蛰

节, 春耕不能歇”. 可见, 从物候角度来看, 以惊蛰作

为春天的开始较符合实际情况. 俗话说, 春争日, 春

分(6.14℃)的到来给从事农业的人们一种时间上的紧

迫感. 当前, 气象上普遍采用张宝堃[25]定义的 10℃

作为春季开始的阈值. 从全国平均来看, 这个温度一

般出现在清明(9.76℃)以后, 而春色到了清明, 花柳 
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表 1  全国平均气温的二十四节气气候变化趋势

(1961~2007 年) 

节气 时间 
阈值 

(℃) 
提前趋势 a) 

( d/47 a) 

增温趋势 

(℃/47 a) 

立春 2 月 3~5 日 –2.40 – 2.37 (0.01) 

雨水 2 月 18~20 日 –0.20 14.6 (0.01) 2.43 (0.01) 

惊蛰 3 月 5~7 日 2.84 11.0 (0.01) 2.21 (0.01) 

春分 3 月 20~21 日 6.14 8.8 (0.01) 1.25 (0.01) 

清明 4 月 4~6 日 9.76 7.2 (0.01) 1.52 (0.01) 

谷雨 4 月 19~21 日 13.02 6.2 (0.01) 1.24 (0.01) 

立夏 5 月 5~7 日 16.02 6.2 (0.01) 1.02 (0.01) 

小满 5 月 20~22 日 18.33 6.8 (0.01) 0.95 (0.01) 

芒种 6 月 5~7 日 20.23 8.0 (0.01) 0.96 (0.01) 

夏至 6 月 21~22 日 21.83 9.7 (0.01) 0.63 (0.01) 

小暑 7 月 6~8 日 23.08 – 0.80 (0.01) 

大暑 7 月 22~24 日 23.59 – 0.62 (0.05) 

立秋 8 月 7~9 日 23.14 – 0.53 (0.01) 

处暑 8 月 22~24 日 21.78 –5.0 (0.01) 0.61 (0.01) 

白露 9 月 7~9 日 19.50 –5.5 (0.01) 0.85 (0.01) 

秋分 9 月 22~24 日 16.83 –6.1 (0.01) 1.09 (0.01) 

寒露 10 月 8~9 日 13.67 –6.0 (0.01) 0.81 (0.01) 

霜降 10 月 23~24 日 10.28 –4.5 (0.01) 0.83 (0.01) 

立冬 11 月 7~8 日 6.66 –5.0 (0.01) 0.83 (0.01) 

小雪 11 月 22~23 日 3.09 –5.2 (0.01) 0.85 (0.01) 

大雪 12 月 6~8 日 0.08 –6.5 (0.01) 1.35 (0.01) 

冬至 12 月 21~23 日 –2.23 – 1.46 (0.01) 

小寒 1 月 5~7 日 –3.50 – 1.77 (0.01) 

大寒 1 月 20~21 日 –3.51 – 1.39 (0.01) 

a) “提前趋势”中符号为正值表示提前 , 负值表示推迟; 括

号内为趋势显著水平. “–”为不分析项 
 
 

都已经十分茂盛了. 因此, 从物候角度看, 5℃(一般

出现在惊蛰和春分之间)比 10℃可能更适合作为春季

开始(冬/春转换)的阈值温度. 从天文和气象学来说, 

夏至(21.83℃)是一个季节转换的节气, 因此, 目前以

22℃作为夏季开始的阈值温度是符合全国平均情况

的. 这样, 从夏至到处暑(21.78℃)之间的两个月左右

就是夏季. 处暑之后, 便进入秋季, 历经白露、秋分、

寒露、霜降, 气温逐渐降低. 立冬(6.66℃)过后, 日平

均气温就下降到 5℃以下了, 因此, 以 5℃作为秋/冬

季节转换的阈值也是比较符合现代的全国平均情况

的. 大雪节气之后, 日平均气温下降到 0℃以下, 接

着就是冬至(2.23℃)的到来. 冬至日虽然白天最短, 

地面接收的太阳辐射最少 , 但由于地面在夏秋储存

的热量的热惯性, 这一天并不是一年中最冷的. 到了

大寒节气左右, 地面储存的热量已经消耗待尽, 这段

时间是一年中最冷的时期.  

以上是现代二十四节气的一些平均统计规律 . 

随着近代气候变暖 , 二十四节气也在发生一些相应

的变化. 如图 2 所示, 全国平均气温季节循环中最冷

的时段(0℃以下)呈现整体逐步抬升的趋势. 如果以

1961~1990 年气候标准时段的阈值作为参照(常年情

况), 则 1987 年以后小寒、大寒特征的天气几乎很少

出现了. 自 20 世纪 90 年代末期以后, 立春、冬至特

征的天气也开始减少. 与此同时, 气温季节循环中最

热的时段(22℃以上)在 1997 年以后呈现明显的整体

抬升趋势, 连续 11 年都出现达到大暑特征的天气; 

1994 年以前还偶有达不到小暑、立秋特征的天气出

现, 但之后连续 14 年都出现小暑、立秋特征的天气. 

达到常年大寒阈值温度的频数(天数)呈显著减少趋

势(图 2(c)), 近 10年(1998~2007年, 下同)平均的天数

(14.0 d/a)比 20世纪 60年代(32.4 d/a)减少 56.8%, 2007

年甚至没有 1 d 低于常年大寒阈值温度. 而达到常年

大暑阈值温度的频数 (天数 )则呈显著增加趋势 (图

2(d)), 近 10 年平均的天数(36.1 d/a)比 20 世纪 60 年

代(20.0 d/a)增加 81.4%. 除开大寒、小寒、立春、冬

至、小暑、立秋、大暑这 7 个节气在 1961~2007 年中

有达不到阈值温度的年份出现, 其他 17 个节气每年

都能达到阈值, 因此, 可以对这 17 个节气的时间节

点变化趋势进行分析. 图 3 显示, 气温上升阶段的气

候节气除了存在明显的年际变率外 , 都有趋于显著

(表 1)提前的系统性趋势, 而且在 1961~2007 年的 47

年间总的提前趋势都在 6 d 以上. 其中, 雨水、惊蛰

和夏至是提前趋势相对较大的, 分别提前 14.6 d (相

当于近年到达雨水节气平均气温的日期比 20 世纪 60

年代初期早了近半个月)、11.0 和 9.7 d, 雨水节气提

前天数最多. 如果以 5℃(此温度是国内外很多文献

普遍采用的中高纬度地区生长期开始的阈值温

度[8,9,12,13,26])表示气候入春的阈值, 那么在 1961~2007

年的 47 年间入春提前 9.5 d(图略). 与此同时, 气温

下降阶段的气候节气除了也存在明显的年际变率外, 

都有趋于显著(表 1)推迟的系统性趋势, 基本上推迟

5~6 d 左右.  

气候二十四节气的变化趋势给我们的一个直观

感觉是全国平均气温的季节循环呈现一个整体抬升

的趋势 , 仔细计算每个节气的气温变化趋势的结果

(表 1)也证实了这一点. 1961~2007 年中, 二十四节气

的增温在 0.53~2.43℃之间, 除大暑(0.62℃)只通过 
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图 2  1961~2007 年全国平均地表气温季节循环中最冷(a)、最热(b)时段的时间演变以及达到大寒(c)、大暑(d)标准的频数趋势 
(a)和(b)中实线表示全国平均气温的季节循环(图 1(a)的 ALC 序列), 虚线表示各个节气对应的气温阈值 

 
 

0.05 的显著水平外, 其余 23 个节气都通过 0.01 的显

著水平. 雨水的增温最大(2.43℃), 这与前面提到的

雨水节气提前的天数是最多的是一致的 . 立春、雨

水、惊蛰这 3 个节气的增温都在 2℃以上, 比大寒的

增温(1.39℃)要大很多. 这可能是由于这 3 个节气的

气温都在 0℃附近, 正值冰雪融化的时期, 全球变暖

加速欧亚大陆冷季冰雪融化使地表的反照率降低 , 

地表吸收本应反射出去的热量增加 , 使地表进一步

变暖. 相比之下, 大寒时节气温始终保持在 0℃以下, 

冰雪仍然是冰雪, 缺少了冰雪融化-变暖的正反馈过

程, 因此, 增温趋势没有立春、雨水和惊蛰这 3 个节

气那么大. 同时, 晚冬-早春时期的东亚冬季风减弱

也可能对上述 3 个节气增温趋势偏大起了部分作用[9]. 

另一个明显的特征是气温上升阶段的增温要普遍比 
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图 3  1961~2007 年全国平均的气候二十四节气的变化 
(a) 气温上升的时段; (b) 气温下降的时段. 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 

 

 

图 4  不同时段的全国平均气温季节循环比较 
蓝色, 前 10 年(1961~1970 年)平均; 红色, 后 10 年(1998~2007 年)平均. 二十四节气气温阈值同图 1 

 
下降阶段的增温大 , 这与上升阶段的节气提前日数

普遍比下降阶段的推迟日数多也是一致的 . 这也可

能和秋季缺乏冰雪融化-变暖的正反馈机制有关. 此

外, 图 4 的前后 10 年对比也支持了近 50 年气温季节

循环正在呈现整体增暖的趋势. 由图 4 我们还可以推

断出立春、小暑、大暑在趋于提前, 立秋、冬至在趋

于推迟, 而小寒、大寒在趋于消失. 因此, 总的来说, 

气候二十四节气的提前和推迟趋势是气温季节循环

的整体增暖造成的.  

4 个反映物候现象的气候节气在全国普遍趋于

提前(图 5), 其中, 气候惊蛰的提前趋势最明显. 具

体地说, 各地的气候惊蛰(图 5(a))都趋于提前, 最大

趋势(16~20 d/47 a)出现在华北地区的北京、天津及邻

近站点, 以及云南的西部. 在 33°N 以北的站点几乎 
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图 5  4 个反映物候的气候节气在 1961~2007 年的趋势分布 
(a) 惊蛰; (b) 清明; (c) 小满; (d) 芒种. 暖色系表示提前, 冷色系

表示推迟. 实心点表示线性趋势是显著的(P < 0.05), 空心点表示 

线性趋势未通过显著性检验的站点. 单位: d/47 a 

 
 

都是显著提前, 而且在东部(105°E 以东)比西部显著, 

与 Qian 等人[9]分析北方地区气候入春趋势的分布特

征基本一致. Qian 等人[9]认为东、西部虽然都受全球

变暖的影响 , 但是东部更直接地受东亚冬季风减弱

的影响, 因而近 50 年东亚冬季风的减弱趋势引起东

部早春提前趋势比西部显著. 33°N 以南的中南部地

区, 尤其是西南的四川盆地附近和云南东部的站点, 

气候惊蛰的提前趋势几乎都不显著、提前趋势的天数

也几乎是全国最少的. 近 50 年中这个地区的春季平

均温度增暖不显著, 甚至个别站点是降温趋势[19]. Li

等人[27]认为云-气候反馈在青藏高原下游降温趋势中

起了重要的作用. 相反, 在青藏高原的东南部, 气候

惊蛰是显著提前的 , 这和该地区春季平均温度显著

升高(图略)是一致的, 反映了变暖背景下青藏高原也

在发生一些相应的季节性气候变化 . 气候清明 (图

5(b))除四川盆地的一个站点(阆中)之外全国都趋于

提前, 除新疆西北部、四川、云南东部和东南沿海部

分地区之外, 提前趋势几乎都是显著的. 提前趋势最

大的地区发生在云南西部(12~20 d 左右), 其次是华

北平原、江淮流域的大片区域以及青藏高原东南部

(8~12 d 左右). 四川、云南以及青藏高原东南部的气

候清明变化特征和气候惊蛰基本一致. 气候小满(图

5(c))除了云南、四川、山东的个别站点外, 全国都趋

于提前, 最大趋势出现在云南西南部(12~16 d 左右), 

在北方半干旱带、江淮流域、东南部沿海一带都趋于

显著提前(4~8 d 左右). 芒种节气和小满节气只差半

个月左右 , 因而气候芒种趋势的全国分布特征和气

候小满的非常接近 , 但普遍比气候小满提前的天数

偏多, 如在北方半干旱带、江南多数站点都趋于显著

提前 8~12 d 左右.  

3  讨论 

就四季起始时间的变化而言, 若以立春、立夏、

立秋和立冬作为四季转换的时间, 或者以 5℃和 22℃

作为冬/春、秋/冬和春/夏、夏/秋季节转换的阈值温

度, 则本文的研究结果和前人有很多一致的地方. 例

如, 四季开始日期在全国范围内表现为春季、夏季趋

于提前, 秋季、冬季趋于推迟, 致使夏季趋于延长、

冬季趋于缩短 ; 入春的提前趋势大于入秋的推迟趋

势. 这些和 Dong 等人[15]、郁珍艳等人[16]和 Yan 等

人[17]的结论是一致的. 以 5℃和 22℃的表示法本文

得到的 1961~2007 年间夏季延长和冬季缩短约在

14~15 d, 比 Dong 等人[15]要偏大. 这里有几个可能的

原因: (1) 四季起始的定义方式不一样, 本文是通过

自适应滤波定义的, 去除了高频波动的干扰; (2) 分
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析时段不一样, Dong 等人[15]为 1951~2000 年, 本文为

1961~2007 年, 增温趋势更大(图略); (3) 本文所用的

资料是经过均一化订正的 , 减少了个别站点记录的

非一致性, 更好地反映大尺度气候变化. 本文研究发

现早春(特别是雨水)的提前趋势最为明显, 而 Dong

等人[15]和郁珍艳等人[16]的研究认为夏季的变化大于

春季. 根据本文的研究结果, 夏至(21.83℃)的提前趋

势确实要比清明(9.76℃)的略偏大, 郁珍艳等人[16]以

5 d 平均温度>10℃阈值(>22℃阈值)来定义春季(夏季)

开始所得的结果对本文来说也是成立的 , 但本文发

现了实际上存在比夏季提前更明显的季节性阶段 . 

特别是, 本文的 EEMD 方法排除了 5 d 滑动平均方法

消除不掉的高频波动的干扰[9], 所得结果在统计学上

更为稳定可靠.  

惊蛰节气在农事上有着相当重要的意义 , 自古

就被视为春耕开始的日子. 到了惊蛰, 中原大部地区

进入春耕大忙季节; 华北冬小麦开始返青生长, 但土

壤仍冻融交替, 需要及时耙地来减少水分蒸发. 与此

同时, 江南小麦已经拔节, 油菜开始见花, 对水、肥

的要求均很高, 这时农事上会适时进行追肥. 而华南

地区正抓紧进行早稻播种, 同时做秧田防寒工作. 正

所谓季节不等人, 一刻值千金, 在气候惊蛰全国普遍

趋于提前的大背景下, 各地应当因地制宜, 适应气候

变化调整农事活动: 在仅考虑气温变化时, 华北冬小

麦区应较常年经验提前(近年相对于 60年代早期提前

12~16 d 左右)耙地; 江南小麦区应较常年经验提前

(近年相对于 60 年代早期提前 8~16 d 左右)追肥; 华

南应较常年经验提前(近年相对于 60 年代早期提前

4~12 d 左右)播种早稻.  

清明节气也与农业生产有着密切的关系 , 如有

“清明前后, 点瓜种豆”、“植树造林, 莫过清明”等农

谚. 同时, 这个节气又是踏青的时节. 因此, 就华北

平原、江淮流域来说, 与清明节气相应的农业生产、

踏青活动都应较常年经验提前(近年相对于 60年代早

期提前 8~12 d 左右)开展.  

小满节气标志着北方冬麦区的小麦、大麦等夏熟

作物籽粒已开始饱满, 但还没成熟. 此时节, 习于农

时劳作的人们将为夏收作好各种准备 . 特别地对华

北而言, 小满时节最怕干热风袭击. 此时, 华北地区

正处于干旱期, 由于日射强烈, 地面增温很快, 当形

成气温高达 30℃、最小相对湿度小于或等于 30%、

风速 3~4 m/s 或大于 3~4 m/s 的干热天气时, 所刮的

风称为干热风 . 这种灾害对开花到乳熟期间的小麦

危害极大, 使其茎叶很快枯萎, 千粒重下降, 一般减

产 5%~10%, 严重的减产 30%以上. 鉴于北方半干旱

区的气候小满普遍趋于显著提前、半干旱区又是干旱

化表现最为剧烈的地区 [28,29]这样的气候变化背景 , 

这个冬麦区夏收的各种准备工作更应该较常年经验

适时提前(近年相对于 60 年代早期提前 4~8 d 左右)

开展 . 对南方地区而言 , 小满的农谚有新的含义 , 

“满”是用来形容雨水的盈缺 , 指此时如果田里蓄不

满水, 就可能造成田坎干裂, 甚至到芒种也无法栽插

水稻 . 对华南而言 , 小满正是适宜水稻栽插的季节, 

有“立夏小满正栽秧”的农谚. 此时, 水稻栽插的迟早, 

与单产的高低密切相关. 因此, 鉴于南方的气候小满

普遍趋于显著提前的气候变化背景下, 田里蓄满水、

华南栽插水稻等相应的农事活动都应当提前开展(近

年相对于 60 年代早期提前 4~8 d 左右).  

芒种节气标志着北方冬麦区的小麦、大麦等有芒

作物种子已经成熟, 抢收十分急迫, 是农事上非常重

要的一个节气, 直接关系到农业收成; 同时, 晚谷、

黍、稷等夏播作物也正是播种最忙的季节 , 因此有

“快收快种抢时节”的农谚 . 鉴于北方半干旱区的气

候芒种普遍趋于显著提前的气候变化背景 , 该地区

的夏熟作物抢收应较常年经验提前(近年相对于 60年

代早期提前 8~12 d 左右)开展. 同时, 华南栽插中稻

也应考虑气候芒种提前的趋势做出相应的提前 ; 以

免因错过农时, 气温继续升高, 水稻营养生长期缩短, 

影响产量.  

需要指出的是 , 本文讨论的只是一种一般的方

法 , 由于我国幅员辽阔 , 各地(比如黄河中下游区和

青藏高原高寒气候区)气候和物候特征差异很大, 因

此 , 具体到每个地区可根据当地气候和物候特点来

确定节气阈值进行分析. 而且, 以上讨论的惊蛰、清

明、小满和芒种节气变化的农业意义和适应对策只是

就气温变化而言 , 实际工作中还需考虑降水等其他

因素的影响; 更进一步还得考虑现代农业技术(尤其

是育种技术)的改进等因素[30~32], 才能提出完善的适

应对策.  

4  结论 

本文采用了 EEMD 方法自适应地从均一化的

1960~2008 年全国平均气温序列中确定“气候”二十四

节气的阈值温度和时间 , 分析了气候二十四节气时
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间节点的线性趋势、二十四节气平均温度的线性趋势

以及惊蛰、清明、小满和芒种这 4 个反映物候现象的

气候节气在全国的提前或推迟趋势分布特征 , 得到

如下主要结论:  

对全国平均而言, 小寒、大寒趋于减少, 近 10

年(1998~2007 年)平均的大寒天数(14.0 d/a)比 20 世纪

60 年代(32.4 d/a)减少 56.8%, 2007 年甚至没有 1 d 低

于常年大寒阈值温度; 大暑趋于增多, 近 10 年平均

的大暑天数(36.1 d/a)比 20 世纪 60 年代(20.0 d/a)增加

81.4%. 气温上升阶段的气候节气都倾向于显著提前

(6~15 d 左右), 其中雨水节气提前了大约 15 d, 为最

多 ; 而气温下降阶段的气候节气则都倾向于显著推

迟(5~6 d 左右).  

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 , 造成整个季节循环趋于整

体抬升. 二十四节气中, 气温上升阶段的增温趋势普

遍大于气温下降阶段; 雨水、立春、惊蛰节气的增温

最快, 在 1961~2007 年间分别增暖了 2.43, 2.37 和

2.21℃.  

惊蛰、清明、小满和芒种这 4 个反映物候现象的

气候节气在全国普遍趋于提前 , 在北方半干旱区都

是显著的. 气候惊蛰的提前趋势是 4 个节气中最明显

的, 除 33°N 以南的中南部地区外几乎都是显著的, 

而且在 33°N 以北, 东部(105°E 以东)趋势比西部大. 

气候清明除新疆西北部、四川、云南东部和东南沿海

部分地区之外, 趋势几乎都是显著的. 气候小满和芒

种分布特征相似, 在北方半干旱带、江淮流域、东南

部沿海一带的趋势几乎都是显著的.  

在气候惊蛰、清明、小满和芒种全国普遍趋于提

前的气候变化大背景下, 各地应当因地制宜, 适应气

候变化, 提前布局相应的农事活动. 需要指出, 二十

四节气的气候特征除了温度 , 还应该考虑降水等其

他要素, 以更完整地表述气候节气及其变化特征. 本

文仅从温度分析入手, 意在抛砖引玉.  

致谢 叶笃正院士最早提出了本项研究的基本设想, 并在本文写作过程中给予了指导和讨论.  
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