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Abstract 
Based on the observation data of monthly average air temperature, annual mean temperature, 
extreme maximum and minimum air temperature of the National Meteorological Observatory in 
Pingyang from 1971 to 2016, the climate change tendency, the average moving average method, 
the MK trend test and the mutation analysis method were used to analyze the data of the annual 
average temperature and the seasonal variation of temperature in Pingyang County. The results 
show that the annual average temperature in Pingyang County is on an upward trend. In the late 
1990s, it experienced two periods of “cold-warm”, and the rate of temperature increase was 
0.36˚C/10a, lower than the average level of Zhejiang Province. The annual average temperature 
was abruptly changed in 1997, which was changed from a steady temperature change to a signifi-
cant upward trend. After 2003, the temperature showed a clear upward trend; extreme maximum 
temperature warming trend is significant, the rate of warming is 0.069˚C/year. The number of 
high temperature days showed a significant upward trend, an increase of 0.36 d/year, and in 2003 
increased mutations; extreme minimum temperature warming rate of 0.002˚C/year, the temper-
ature increase was not. The number of low temperature days showed a significant downward 
trend, a decrease of 0.53 d/year, and in 1989 decreased mutation; the inter-annual temperature 
characteristics of four seasons showed warming, of which the highest temperature in autumn 
tendency, the smallest in winter. The correlation between mean temperature series is highest in 
spring and smallest in winter. 
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摘  要 

利用1971~2016年平阳县国家气象观测站月平均气温、年平均气温、日极端最高、最低气温等观测资料，

采用气候倾向率、滑动平均法、M-K趋势检验和突变分析方法对平阳县年均气温和各季节气温的变化特

征进行分析。结果表明：平阳县年均气温呈升高趋势，并以20世纪90年代后期为界，经历“冷–暖”两

个时期，增温率为0.36℃/10a，低于浙江省平均水平。年平均气温在1997年发生突变现象，由平稳的

气温变化转变为显著上升趋势。2003年之后气温呈明显上升趋势；极端最高气温增温趋势显著，增温率

为0.069℃/年。高温日数呈显著上升趋势，升幅0.36 d/年，并在2003年发生增加性突变；极端最低气

温增温率为0.002℃/年，气温增幅不大。低温日数呈显著下降趋势，降幅0.53 d/年，并在1989年发生

减少性突变；四个季节的气温年际变化特征均表现为增温，其中秋季的气温倾向率最大，冬季最小，与

年平均气温序列的相关上春季最高，冬季最小。 
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1. 引言 

平阳县位于浙江省温州市东南沿海，冬无严寒，夏无酷暑，属于中亚热带海洋性季风气候区，人口

密集，经济发展迅速。近些年随着城市化进程的加快，当地气候要素也发生了较明显变化。气温作为人

类赖以生存的自然环境中重要的组成部分，它的变化都会对生态系统产生深远的影响。近 100 年来，地

球表面温度显著上升，全球气候变暖以及由此引起的地球气候系统其它圈层要素的明显变化，使气候变

化成为近年来科学研究的热点[1]。我国气象学者对不同区域气温变化特征也进行了大量研究，证明由于

地理位置和地形地貌的差异导致不同地区气温变化程度差别较大[2] [3] [4] [5]。平阳县作为温州地区主要

产粮区和黄汤茶等特色农产品区，研究好当地气候变化规律对气候预测和指导当地经济生产生活具有非

常重要的意义。基于此，本文试图通过对平阳县历史气象观测数据分析，总结了解当前平阳县气候变化

规律，为国民经济各部门服务，特别是为应对气候变化制订相关政策部门提供科学依据和科技支撑。 

2. 数据来源与分析方法 

本文数据来自温州市平阳县国家气象观测站 1971~2016 年的连续 46 年逐日气温作为基础资料。以

3~5 月、6~8 月、9~11 月和 12~次年 2 月，分别代表春、夏、秋、冬 4 个季节。统计中，将日极端最高气

温 ≥ 35℃的日数定义为高温日数，将日极端最低气温 ≤ 5℃的日数定义为低温日数。就目前来讲分析气

温变化特征的方法很多如周期分析、小波分析等[6] [7]，本文采用气候倾向率、滑动平均法、M-K 趋势
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检验和突变分析方法对平阳县年均气温和各季节气温的变化特征进行分析。 

3. 平阳县近 46 年气温变化特征 

3.1. 年平均气温变化阶段 

从平阳县年均气温的年际变化趋势可以看出(图 1)：近 46 年来，平阳县年均气温呈升高趋势，从 10
年滑动平均曲线可以出，20 世纪 90 年代之前，年均气温呈缓慢上升趋势，之后气温持续明显上升。按

年均气温的 10 年滑动平均值小于常年平均值为偏冷期，反之为偏暖期来划分，20 世纪 90 年代后期之前，

平阳县 10 年滑动平均值处于常年平均值以下，而 90 年代后期以后则持续高于常年平均值，且高于多年

平均值的幅度逐渐增大，在 21 世纪初达到极值，说明平阳县气温在近 46 年间经历“冷–暖”2 个时期，

20 世纪 90 年代后期之前为偏冷期，90 年代后期开始转为偏暖期。其中年平均气温最低出现在 1976 和

1984 年，均为 17.3℃，平均气温最高出现在 2016 年，为 19.7℃。 

3.2. 气温变化趋势分析 

对平阳县 46 年年平均气温进行线性回归拟合，得出拟合方程为 y = 0.036x + 17.37，斜率 b = 0.036，
R2 = 0.579，通过了显著水平为 0.05 的检验。表明平阳县近 46 年平均气温总体呈显著上升趋势，气候倾

向率为 0.36℃/10a，低于浙江省平均水平[8] [9]，这可能与平阳县气象观测站地处东南沿海，距离海岸线

较近，受海陆风影响更为明显有关。为进一步分析各月平均气温变化幅度大小，对其进行线性拟合，计

算各月平均气温变化趋势(表 1)，得出各月对年平均气温贡献率大小。表明近 46 年 1~12 月各月平均气温

均为增温趋势，其中对年平均气温年际变化的线性趋势贡献率最大是 11 月，其次是 3 月和 10 月；贡献

率最小的是 1 月，其次是 8 月。 

3.3. 气温突变检测 

由年平均气温的 Mann-Kendall 方法检验可见(图 2)，UF 在 1998 年之后大于 0，气温上升，2003 年

UF 大于 1.96，超过了临界值(显著性水平 α = 0.05 时的显著性临界值 μα = 1.96)，表明 2003 年之后平阳县

气温呈明显上升趋势。到 2013 年气温上升幅度又开始明显减小，气温变化有所回落。其中，UF 与 UB
在 1997 年相交，表明年平均气温在 1997 年代初发生了突变现象，由平稳的气温变化转变为显著上升趋 
 

 
Figure 1. The average annual temperature curve from 1971 to 2016 in Pin-
gyang 
图 1. 1971~2016 年平阳县年平均气温演变图 
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Figure 2. Mann-Kendall method test of average annual temperature 
图 2. 年平均气温的 MK 检验 

 
Table 1. The monthly average temperature annual rate of change from January to December in Pingyang 
表 1. 平阳县各月平均气温年际变化率℃/年 

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

0.021 0.044 0.045 0.033 0.038 0.031 0.034 0.027 0.036 0.045 0.048 0.033 

 
势，各季节气温变化情形相似。与前述分析 90 年代平阳地区气温显著上升一致。 

4. 极端气温变化特征 

4.1. 极端最高气温变化趋势 

对平阳县近 46 年极端气温分析得出，极端最高气温 40.4℃，出现在 2013 年。最热月份出现在 2003
年 7 月，平均气温 31.0℃；最热季节为 2016 年夏季，平均气温 28.6℃；极端最高气温增温率为 0.069℃/
年，增温趋势显著。对平阳县 1971~2010 年每日极端最高气温统计分析得出，近 46 年平阳县高温日数(日
最高气温 ≥ 35℃)共 378 d，年均 8.2 d，出现高温日数最多的年份为 2003 年(34 d)。从趋势上来看，高温

日数呈显著上升趋势，升幅 0.36 d/年。进入 21 世纪以来高温天气频繁出现，统计 2000~2016 年 17 年的

高温日数之和达到 247 d，占总日数的 65.3%。通过 Mann-Kendall 突变检测分析，高温日数在 2003 年发

生增加性突变，突变前为 4.6 d/年，突变后为 16.4 d/年。突变后，年极端最高气温和年平均气温较前期明

显增加。 

4.2. 极端最低气温变化趋势 

对平阳县近 46 年极端气温得出，极端最低气温为−5.1℃，出现在 2016 年。最冷月份出现在 2011 年

1 月，平均气温 4.8℃；最冷季节为 1977 年冬季，平均气温 7.3℃；极端最低气温增温率为 0.002℃/年，

气温增幅不大。近 46 年平阳县低温日数(日最低气温 ≤ 5℃)共 2039 d，年均 44 d，出现低温日数最多的

年份为 1971 年(72 d)。与高温日数相反，低温日数呈显著下降趋势，降幅 0.53 d/年。20 世纪 70 年代低温

日数存在一个高峰，进入 80 年代后期低温日数减少，90 年代到 21 世纪，低温日数呈波动状下降趋势。

通过 Mann-Kendall 突变检测分析，低温日数突变时间为 1989 年，突变前低温日数 54.2 d/年，突变后低

温日数 38.0 d/年。 

5. 平阳县四季平均气温特征 

5.1. 春季气温变化特征 

平阳县春季平均气温为 16.4℃，平均气温正距平超过 1.0℃的有 6 个年份，均出现在 1997 年以后，
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其中气温距平最大的为 2002 年的 1.9℃。线性变温幅度较大，气候倾向率为 0.38℃/10 年，即春季平均气

温呈升高趋势。从 10 年滑动平均曲线可以看出，20 世纪 90 年代前期以前，春季气温相对平缓，起伏不

大，处于春季常年平均气温值以下，属于偏冷期；20 世纪 90 年代后期开始，春季气温持续增温，至 20
世纪 90 年代后期(1998 年前后)气温高于多年平均气温，进入偏暖期(图 3(a))。从具体气温来看，70、80
年代春季平均气温在 15.8℃左右，90 年代上升至 16.4℃，变温幅度达 0.6℃，21 世纪以来，春季平均气

温上升至 17.1℃，升温幅度达到 0.7℃，变暖趋势明显。20 世纪七十年代到九十年代为相对偏冷期，1980
年和 1996 年达到最冷，平均气温距平为−1.5℃，与 46 年来最高平均气温差值为 2.7℃。从 90 年代后期

至今，平均气温大体上呈现上升趋势，其中 2008 年后升高幅度有所下降至 2011 年出现波谷，2011 年后

再次明显升高。 

5.2. 夏季气温变化特征 

平阳县夏季平均气温为 27.2℃，平均气温正距平超过 1.0℃的有 4 个年份，即 2003 年、2007 年、2013
年和 2016 年，均出现在 2000 年以后，其中气温距平最大的为 2013 年的 1.4℃。气候倾向率为 0.3℃/10 年， 
 

 
(a)                                                      (b) 

 
(c)                                                      (d) 

Figure 3. (a) The average temperature of Pingyang in spring in recent 46 years; (b) The average temperature of Pingyang in 
summer in recent 46 years; (c) The average temperature of Pingyang in autumn in recent 46 years; (d) The average tempera-
ture of Pingyang in winter in recent 46 years 
图 3. 平阳县四季平均气温演变图(a)春季(b)夏季(c)秋季(d)冬季 
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即夏季平均气温呈略升高趋势。10 年滑动平均曲线显示，2003 年以前，气温变化缓慢，低于夏季常年平

均气温值，属于偏冷期。2003 年之后气温开始明显上升，直至 2016 年仍处于偏高位(图 3(b))。从具体气

温来看，70、80 年代夏季平均气温在 26.9℃左右，90 年代略偏低，为 27.0℃。21 世纪以来，夏季平均

气温上升至 27.8℃，升温幅度达 0.8℃。从具体气温来看，1992 年出现夏季气温最低值，平均气温距平

为−1.2℃，与最高平均气温差值为 2.6℃。 

5.3. 秋季气温变化特征 

平阳县秋季平均气温为 20.3℃，平均气温正距平超过 1.0℃的有 6 个年份，均出现在 2003 年以后，

其中气温正距平最大的为 2016 年的 1.9℃。线性变温幅度较大，气候倾向率为 0.43℃/10 年，是四季中气

温变化幅度最大的季节。10 年滑动平均曲线也表明，秋季气温呈明显上升的趋势，2003 年以前为偏冷期，

2003 年之后为偏暖期，年代际变化特征与春季相似(图 3(c))。从具体气温来看，秋季平均气温呈稳步上

升的趋势，70 和 80 年代平均气温为 19.8℃，90 年代升高到 20.0℃。21 世纪以来温度升高到 21.1℃，变

温幅度均达 1.1℃，变暖趋势明显。从具体年份来看，1976 年达到最冷，平均气温距平为−1.7℃，与 2016
年来最高平均气温差值达 3.6℃。 

5.4. 冬季气温变化特征 

平阳县冬季平均气温为 9.0℃，平均气温正距平超过 1.0℃的有 6 个年份，距平最大的为 2001 年的

1.9℃。冬季气温年际变化趋势与春季大体相似，也呈波动上升趋势，气候倾向率为 0.28℃/10 年。10 年

滑动平均曲线显示，20 世纪 90 年代后期(1998 年前后)之前为偏冷期，之后为偏暖期(图 3(d))。从具体气

温来看，70、80 年代冬季平均气温分别为 8.7℃、8.3℃，为相对偏冷期，90 年代冬季平均气温上升至 9.1℃，

升温幅度达 0.8℃，变暖趋势明显，21 世纪以来平均气温为 9.5℃，升温幅度显著。2011 和 2012 年冬季

平均气温出现负距平后，再次增温。从具体年份来看，1984 年出现冬季气温最低值，平均气温距平为−2.6℃，

与最高平均气温差值为 4.5℃。 
总体而言，平阳县近 46 年来 4 个季节的气温年际变化特征均表现为增温，具体来看夏季和秋季，春

季和冬季更为接近。前者为 2003 年以前为偏冷期，2003 年之后气温开始明显上升；后者为 90 年代后期

之前为偏冷期，1998 年之后气温开始上升，并存在一定范围内的上下波动。其中秋季的气温倾向率最大，

冬季最小。通过 Mann-Kendall 突变检测(图略)显示春季和冬季增温性突变年份发生在 20 世纪 90 年代，

分别为 1997 年和 1992 年，夏季和秋季温性突变发生在 21 世纪初，分别为 2001 年和 2002 年。 

5.5. 气温季节变化与年际变化的相关性 

由表 2 可见，年平均气温在 70 和 80 年代变化不大，90~00 年代上升明显，分别上升了 0.5℃和 0.7℃， 
 

Table 2. The decadal average temperature of each season in Pingyang 
表 2. 平阳县各年代际季节平均气温 

      季节 
年代   春季 夏季 秋季 冬季 年/ ℃ 

1970s 15.8 26.9 19.8 8.7 17.8 

1980s 15.9 26.8 19.9 8.3 17.7 

1990s 16.4 27.0 20.1 9.1 18.2 

2000s 17.1 27.7 21.0 9.8 18.9 

2010s 17.1 28.0 21.3 9.1 18.9 
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10 年代与 00 年代平均气温相当。各季节的变化趋势中，基本也反应了这样的规律。80 年代除冬季气温

下降 0.4℃外，其他季节变化都维持在±0.1℃以内。90~00 年代上升幅度在 0.7℃~0.9℃。10 年代除冬季气

温下降 0.7℃外，其他季节为持平或上升 0.3℃。由此可见，平阳县气温显著上升趋势起于 90 年代，至今

仍然维持气温偏高态势。通过计算四个季节平均气温时间序列与年平均气温序列的相关系数，分别为

0.840、0.670、0.709 和 0.623，春季相关系数最高，冬季最小，表明年平均气温的变化趋势由春季气温贡

献最大。 

6. 结论 

通过对平阳县近 46 年年际、年代际平均气温、高低温的变化趋势分析，得到了以下结论： 
1) 1971~2016 年平阳县年均气温呈升高趋势，并以 20 世纪 90 年代后期为界，经历“冷–暖”2 个时

期，增温率为 0.36℃/10a，低于浙江省平均水平。其中对年平均气温年际变化的线性趋势贡献率最大是

11 月，最小是 1 月。年平均气温在 1997 年发生了突变现象，由平稳的气温变化转变为显著上升趋势。

2003 年之后气温呈明显上升趋势。 
2) 平阳县极端最高气温增温趋势显著，增温率为 0.069℃/年。高温日数呈显著上升趋势，升幅 0.36 

d/年，并在 2003 年发生增加性突变，突变前为 4.6 d/年，突变后为 16.4 d/年。极端最低气温增温率为

0.002℃/年，气温增幅不大。低温日数呈显著下降趋势，降幅 0.53 d/年。并在 1989 年发生减少性突变，

突变前低温日数 54.2 d/年，突变后低温日数 38.0 d/年。 
3) 平阳县 4 个季节的气温年际变化特征均表现为增温，其中秋季的气温倾向率最大，冬季最小。春

季和冬季增温性突变年份发生在 20 世纪 90 年代，分别为 1997 年和 1992 年，夏季和秋季温性突变发生

在 21 世纪初，分别为 2001 年和 2002 年。年代际上，平阳县气温显著上升趋势起于 90 年代，与年平均

气温序列的相关上春季最高，冬季最小。 
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