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【摘 要】：基于 1961～2017 年长江三角洲地区(以下简称长三角)112 个气象站点逐日气温数据和 1981～2015

年各气象站点周边 10km 范围内建设用地面积变化资料，利用线性趋势、Mann-Kendall 突变检验、相关性和显著性

检验等气候统计方法，分析了长三角四季开始日期、四季长度变化特征及其受城市化的影响。结果表明：过去 57

年间，长三角入春和入夏日期分别以 2.1 和 1.7d/10a 的趋势显著提早，入秋和入冬日期分别以 2.0 和 1.3d/10a的

趋势显著推迟，并在几乎所有地区都呈提早或推迟趋势。长三角区域平均夏季长度以 3.6d/10a 的趋势显著延长，

冬季长度以 3.5d/10a 的趋势显著缩短，且在长三角绝大部分地区都显著；春、秋季长度变化不显著。四季开始日

期大多在 20世纪 90年代中后期发生显著突变。区域内城市建设用地的增长与四季变化具有较好的对应关系。城市

化进程引起的建设用地增长，导致了下垫面地表物理属性的改变和地表能量平衡变化，促进四季增温并使春夏季提

早、秋冬季推迟和夏季长度的增加、冬季长度的缩短。 
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城市化和气候变化是 21世纪两个重要的全球性环境问题
[1,2]

。近百年来，全球气候呈现出以变暖为主要特征的显著变化
[3]
。

我国气候在近 60 年也呈现出显著增暖趋势[4],并影响到季节开始日期和长度的变化[3,4]。季节变化与气象灾害、作物熟制、人体

健康、生态环境等有密切的关系[5～7]。尤其在农业经济方面，四季变化会影响到作物种植结构调整、特定品种的选取、收获产量

变化、农业灾害损失等[8,9]。开展区域四季变化特征研究，有助于更好地认识全球气候变暖背景下我国气候变化的区域差异，也

可以为国家因地制宜地生态环境建设、农业结构调整和促进社会经济可持续发展等提供重要的科学依据。 

20 世纪 50年代以来，世界上大部分国家四季起止时间和长度都发生了显著变化，如 Allen 和 Sheridan[10]使用美国 60个地

面气象观测站温度数据和高层环流模式，分析了 1948～2012年美国四季变化特征，表明自 1948年以来，秋、冬季推迟，而春、

夏季提早，且在沿海地区和大城市地区变化更为突出。在我国，大部分地区自 20 世纪 80 年代以来，春季、秋季和冬季变短而

夏季变长，春夏季提早而秋冬季推迟，四季开始日期的变化和温度变化较一致，但也存在空间分布差异[11～14]。四季变化的主要

驱动因素是全球和区域变暖。在区域尺度，城市化进程及土地利用变化对气候的影响已成为当今全球变化研究中最受关注和亟
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待解决的问题之一。城市化发展对局地气候变化影响的最主要体现是地表气温[15,16],如在 1961～2013 年间，我国气候变暖达

1.44℃,其中城市化带来的增暖约占 1/3(0.49℃)[17]。因此，研究区域城市化、土地利用变化导致的地表气温升高以及对四季开

始日期和长度变化的影响，对区域气候变化风险适应和现代城镇规划布局具有显著的实践意义。 

长江三角洲地区(以下简称长三角)是我国人口最为密集、区域经济发展水平最高的地区，也是我国最大的城市群。20 世纪

80 年代以来，伴随着大规模的城市化、工业化和人口、经济的快速集聚，大量耕地转变为建设用地，长三角气候也发生显著变

化，如史军等[18]分析表明，1959～2005 年长三角气温显著升高，而相对湿度、风速和日照时数都显著减少，也有研究开展了长

三角人类活动对地表气温升高的归因分析，如 Feng 等[19]表明城市下垫面和人为热排放两者共同作用导致长三角地表气温上升达

2.0℃;Wu 等[20]也指出城市化进程对长三角区域增暖的贡献达到 36%～68%。对于长三角季节变化，也有一些相关分析，如姜燕敏
[21]
、吴昊旻

[22]
等利用长三角地区 30 个站点对 1961～2010 年四季变化特征进行了分析，表明气温对夏季延长的影响最显著，长

三角春夏提早、秋冬延后，四季长度和起始时间存在地区差异。 

然而，已有研究多是基于国家基本、基准站数据，站点个数有限，对开展较小区域范围(如长三角)的四季变化特征和空间

分布具有局限性，而且已有研究分析时间段较早，缺乏对近10年来长三角四季变化特征的追踪，也较少开展四季变化的成因分

析，尤其是从站点尺度上分析城市化、下垫面改变对四季影响的研究很少。城市下垫面的改变导致城市整体气候的变化已经受

到全世界的重视[23]。在长三角地区，气象站点覆盖率高，站点数据质量好，并且有 1980 年以来连续多期卫星遥感反演的土地利

用类型数据，这为开展区域高时空分辨率的四季变化以及站点周边环境变化对四季变化的影响提供了可靠的数据保障。鉴于此，

本文开展 1961～2017 年长三角四季变化特征分析，并试图利用气温和城市建设用地面积与四季变化的关系来探讨四季变化的成

因，这对决策部门针对该地区的城市发展规划、人类宜居生活评价以及长三角一体化生态环境保护等方面的政策制定具有重要

的参考意义。 

1 数据及方法 

1.1 数据资料 

在综合考虑站点时间序列长度及数据缺测率的基础上，本文选取长三角共 112 个气象站点(包括基准站、基本站和一般

站)1961～2017 年逐日气温数据开展四季开始日期和长度变化特征分析。该数据来自于国家气象信息中心，数据均通过质量控制。 

此外，本文利用上述112 个气象站点周边 10km 范围内的建设用地面积数据来分析四季变化受城市化的影响。建设用地面积

数据来自中国科学院资源环境科学数据中心，包括 1980 和 2015 年两期 LandsatMSS/TM/ETM+卫星遥感反演的空间分辨率为 30m

土地利用类型数据[24]。首先分别统计了 112 个气象站点周边 10km 范围内 1980 和 2015 年建设用地面积比例，然后利用 2015 年

建设用地所占比例减去 1980年建设用地比例，获得各站点 10km 范围内建设用地的增长率。 

1.2 四季划分标准 

在本文，采用气温值为标准来划分四季。按照气候季节的划分标准(QX/T152-2012)[25],四季划分标准如下： 

(1)入春：立春(2 月 4 日左右)以后，出现连续五日滑动平均气温≥10℃,则为入春，其首日为春季首日；(2)入夏：立夏(5

月 5 日左右)以后，出现连续五日滑动平均气温≥22℃,则为入夏，其首日为夏季首日；(3)入秋：立秋(8 月 7 日左右)以后，出

现连续五日滑动平均气温<22℃,则为入秋，其首日为秋季首日；(4)入冬：立冬(11 月 7日左右)以后，出现连续五日滑动平均气

温<10℃,则为入冬，其首日为冬季首日。四季长度定义为相邻两个季节之间的时间段。由于冬季长度为年末至次年年初，因此

本文得到的冬季长度时间序列为 1961～2016 年。 
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1.3 分析方法 

本文首先基于长三角区域内各站点 1961～2017年逐日平均气温数据，根据四季划分标准，确定各站逐年四季开始日期以及

四季长度，利用气候统计技术，包括线性趋势、显著性检验等，分析了长三角四季开始日期、四季长度的年际变化、年代际变

化和空间变化趋势，并利用Surfer 软件进行空间显示。其次，利用 Mann-Kendall 突变检验并取 0.05 显著性水平，开展四季开

始日期、四季长度突变检验，给出相应的突变时间点。然后，充分考虑到 20 世纪 90 年代以来长三角地区快速城市化、土地利

用变化及增暖的特征，选择 1990 年为分界点，将整个研究时期再划分为两个时间段：1961～1990 年和 1991～2017 年，分析了

区域年平均气温在 1990年前后两个时间段的变化趋势差异和各站点建筑用地百分比变化率。最后，采用散点图分析 1981～2015

年站点周边建设用地增长率与四季开始日期、四季长度的关系，由此来讨论城市化对长三角四季气候变化的影响。 

2 结果与分析 

2.1 四季开始日期的变化 

1961～2017年期间，长三角地区入春日期以 2.1d/10a 的线性趋势极显著提早，入夏日期以 1.7d/10a 的线性趋势显著提早，

入秋日期以 2.0d/10a 的线性趋势极显著推迟，入冬日期以 1.3d/10a 的线性趋势显著推迟(图 1)。就整个长三角区域平均而言，

入春日期在本世纪最初10年(2001～2010年)最早(平均 3月 16日),而在 20世纪 60年代最晚(平均3月 27日);入夏日期在本世

纪 2001～2010 年和 2011～2017 年间最早(5月 16日),而在 20世纪 70年代最晚(5月 26 日);入秋日期在 20世纪 70年代最早(9

月 20 日),而在本世纪 2001～2010年间最晚(10月 1日);入冬日期在 20世纪 70和 80 年代最早(11 月 20日),而在本世纪 2011～

2017 年间最晚(11 月 26日)(表 1)。 

 

图 1 1961～2017 年长三角地区四季开始日期年际变化 

表 1 1961～2017 年长三角地区四季开始日期及长度的年代际特征 

时期 

四季开始日期(单位：月/日) 四季长度(单位：d) 

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 

1961～1970 3/27 5/21 9/22 11/21 57.0 122.3 59.8 125.9 
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1971～1980 3/25 5/26 9/20 11/20 64.1 115.2 60.4 125.1 

1981～1990 3/25 5/22 9/23 11/20 57.3 123.7 58.5 126.8 

1991～2000 3/26 5/19 9/23 11/23 58.6 125.9 60.3 120.9 

2001～2010 3/16 5/16 10/1 11/25 61.6 136.9 55.1 111.9 

2011～2017 3/17 5/16 9/28 11/26 63.0 132.9 58.1 110.5 

 

1961～2017 年间，长三角地区入春和入夏日期在几乎所有地区都呈现出提早趋势，且入春日期的提早在长三角除浙江中南

部个别站外的所有地区都在统计上显著(图 2a),入夏日期的提早仅在江苏东南部、上海中北部和浙江中北部及沿海地区在统计上

显著(图 2b)。入春日期显著提早区域的变化趋势多为 1.2～3.0d/10a,入夏日期显著提早区域的变化趋势多为 1.0～3.0d/10a。

长三角地区入秋和入冬日期在几乎所有地区都呈现出推迟趋势，入秋日期的推迟在江苏中南部、上海市和浙江北部和沿海地区

在统计上显著，推迟线性趋势率多为 1.0～3.0d/10a(图 2c),而入冬日期的推迟在江苏中南部、上海市和浙江中东部在统计上显

著，推迟线性趋势率多为 1.0～2.0d/10a(图 2d)。 

 

图 2 1961～2017 年长三角地区四季开始日期的变化趋势 

注：单位：d/10a;a:春季；b:夏季；c:秋季；d:冬季；+:通过 0.05 显著性水平检验. 

2.2 四季持续长度的变化 
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1961～2017 年期间，长三角地区夏季以 3.6d/10a 的线性趋势极显著延长，冬季以 3.5d/10a 的线性趋势极显著缩短，春季

和秋季分别以 0.6 和 0.7d/10a 的线性趋势延长和缩短，但二者变化趋势在统计上均不显著(图 3)。就整个长三角区域平均而言，

春季长度在 20 世纪 70 年代最长(64.1d/a),而在 20 世纪 60 年代最短(57.0d/a);夏季长度在本世纪最初 10 年最长(136.9d/a),

而在 20 世纪 70 年代最短(115.2d/a);秋季长度在 20 世纪 70 年代最长(60.4d/a),而在本世纪最初 10 年间最短(55.1d/a);冬季

长度在 20世纪 80年代最长(126.8d/a),而在本世纪 2011～2017 年间最短(110.5d/a)(表 1)。 

 

图 3 1961～2017 年长三角地区四季长度(单位：d)年际变化 

1961～2017年间，春季长度在长三角大部分地区都延长(除上海北部、江苏南通地区及浙江中部个别区域),夏季长度在长三

角所有地区都延长，但春季长度的延长在长三角地区在统计上都不显著(图 4a)。夏季长度除在浙江中南部、安徽西部和江苏北

部地区不显著延长外，在其余大部分地区都显著延长，线性趋势率多为 2.0～4.8d/10a(图 4b)。秋季长度除了在浙江东南部延

长外，在长三角其他地区都缩短，但其长度的变化在统计上几乎都不不显著(图 4c)。冬季长度在整个长三角地区都显著缩短，

且在江苏南部、上海、浙江北部和东北部地区，冬季长度多以2.1～5.3d/10a 的线性趋势大幅缩短(图 4d)。 

2.3 四季变化的突变分析 

为了分析长三角地区四季变化的突变特征，分别对四季开始时间和长度进行 Mann-Kendall突变检验。结果表明，1961～2017

年期间，长三角地区春季开始时间在 2000 年之前大多为推迟，但不显著；2000 年之后，春季开始时间逐渐提早，在 2008 年之

后显著提早，并在 2013 年开始呈极显著提早趋势(图 5a)。春季开始时间在 2004 年发生了突变，由不显著推迟变化转为单一明

显的提早趋势。夏季开始时间在 20世纪60年代呈提早趋势，但在 20世纪60年代末到 80年代初呈显著推迟趋势，90年代以后

转为一致的提早趋势且逐渐显著(图 5b)。夏季开始时间的一致提早年份(1994 年)比春季(2001年)早 7年，显著提早趋势比春季

略早，即在2006年开始提早趋势显著，并在 2008年呈极显著提早趋势，突变时间(1999年)也比春季偏早。秋季开始时间在 1961～

1983 年间呈提早趋势，其中 1965～1967 年出现了显著提早，1983 年以后秋季开始时间出现推迟趋势，1997 年(突变时间)后为

一致推迟期，其中 2003年开始显著推迟，2005 年开始呈极显著推迟趋势(图 5c)。冬季开始时间在 1961～1985年为不显著提早

期，1985 年以后为一致推迟期，其中1996 年为突变时间，2004 年开始逐渐呈显著推迟趋势，2006年开始呈极显著推迟趋势(图

5d)。从秋冬季开始时间的对比分析来看，变化趋势相似，但一致推迟时间秋季比冬季偏晚 13 年。总体而言，秋冬季节的突变

转变比春夏季节早，且春季在 20世纪 70年代处于波动调整期，夏秋季节从20世纪80年代到 90年代中期处于波动调整期，而

冬季开始时间呈现出从提早到推迟的明显线性趋势。 
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从四季长度突变检验结果来看(图 5e和 5f),从 1989年夏季长度开始由缩短转为延长，且从2002年开始显著延长，2004年

开始极显著延长。冬季长度从 1999 年开始转为缩短，且从 2005 年开始显著缩短，2007 年开始极显著缩短。冬季长度突变时间

点比夏季偏晚。春秋季长度突变变化不显著(图略)。从 1961～2017 年长三角地区四季突变时间点统计(表 2)可见，季节变化气

候特征的突变与我国长三角地区 20世纪90年代开展的大规模城市化、工业化有一定的联系，本文将在下一节进行讨论。 

 

图 41961～2017 年长三角地区四季长度的变化趋势 

注：单位：d/10a;a:春季；b:夏季；c:秋季；d:冬季；+:通过 0.05 显著性水平检验. 

3 四季气候变化的成因分析 

3.1 气温对四季变化的影响 

由 2.3 节四季突变分析可知，四季开始期的提早或推迟、长度的缩短或延长的转变时期大都集中在 20世纪 90年代中后期，

而 20 世纪 90 年代初正是长三角地区工业、经济、社会发生巨大变革的时期，城市化进程加速，人类活动对气候产生了较大影

响，所以选取 1990年作为气候转折点来分析年平均气温对四季气候变化的影响。 
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图 5 1961～2017年长三角地区(a)春季开始日期、(b)夏季开始日期、(c)秋季开始日期、(d)冬季开始日期、(e)夏季长度、

(f)冬季长度时间序列Mann-Kendall统计值曲线 

注：虚线为 0.05 显著性水平，点划线为0.01显著性水平. 

表 2 1961～2017 年长三角地区四季突变时间点统计 

时期 

四季开始日期(单位：年) 四季长度(单位：年) 

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 

1961～2017 2004 1999 1997 1996 / 1997 / 1999 

 

从长三角区域近 57 年平均气温来看(图 6),年均温度呈极显著上升趋势，倾向率为 0.28℃/10a,其中 1961～1990 年，年均

气温呈略下降趋势，但趋势不显著；1991～2017 年气温呈极显著的上升趋势，倾向率为 0.4℃/10a。从长三角区域 1981～2015

年增温趋势空间分布可见(图 7a),长三角所有地区增温趋势都显著，尤其是在江苏南部、上海市、浙江东北部等地，达到0.5～

0.8℃/10a。可见，在全球变暖的气候背景下，区域年平均气温显著上升，四季开始日期和长度随之发生了明显的变化，表现为

入春、入夏提早，入秋、入冬推迟；春夏季延长，秋冬季缩短。因此气温的升高对四季变化有较大的影响。 



 

 8 

 

图 6 1961～2017 年长三角地区平均气温(单位：℃)年际变化 

3.2 城市化对四季变化的影响 

王原等[26]研究表明，上海城市化发展可以划分为 1960～1978 年城市化停滞时期、1978～1990 年过渡时期和 1990～2006 年

快速城市化时期 3 个阶段。1981～2015 年间，长三角地区经历了改革开放初期到社会经济高速发展时期，各大中小城市加快建

设，工业发展伴随着建设用地普遍较快增长。从 1981～2015 年站点周边建设用地增长率的空间分布可见(图 7b),江苏中北部、

安徽和浙江西部地区的建设用地变化较小(<20%),与当地城市化进程较慢相一致；而长江沿岸、浙江中北部及沿海地区和上海市

等长三角核心区域近年来城镇化、工业化发展较快，其建设用地增长率普遍达 30%以上，与气温增温幅度较大区域有较好的对应

关系(图 7a)。其中，建设用地增长 40%以上的地区中，有一半达到了 0.6～0.8℃/10a的显著增温趋势。1981～2015 年间的增温

率与建设用地增长率呈极显著的正相关，其线性相关系数(r)为 0.64(图 8)。 

在 1981～2015年建设用地快速增长期间，长三角四季也发生了显著的变化。长三角春、夏季开始时间变化率与建设用地增

长率呈极显著负相关，线性相关系数(r)分别为 0.51 和 0.54;秋、冬季开始时间变化率与建设用地增长率呈极显著正相关，线性

相关系数(r)分别为 0.46 和 0.42(图 9)。入夏时间的提早与建设用地增长率关系最显著。在四季长度方面，春季长度变化率与

建设用地增长率呈显著负相关(r=0.27),夏季长度变化率与建设用地增长率呈极显著正相关(r=0.56),秋季长度变化与建设用地

增长率相关不显著，冬季长度变化率与建设用地增长率呈极显著负相关(r=0.53)。与入夏时间显著提早相对应，夏季长度的延

长与建设用地增长率关系最显著(图 10)。 

 

图 8 1981～2015 年长三角地区气象站点增温率与站点周边建设用地增长率的关系 
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图 7(a)1981～2015年长三角地区平均气温变化趋势 

(单位：d/10a)与(b)站点周边建设用地增长率(单位：%)的空间分布 

4 讨论 

4.1 长三角四季开始日期及长度变化 

全球气候变暖和快速而大范围的城市化已经造成了许多气候和环境问题。长三角城市群是世界六大城市群之一，其城镇最

为密集、城市化水平最高，加速发展的工业和频繁的人类活动导致该区域形成了独特的城市气候特征。1961～2017 年，长三角

地区的入春、入夏日期分别以 2.1 和 1.7d/10a 的线性趋势显著提早，入秋、入冬日期分别以 2.0 和 1.3d/10a 的线性趋势显著

推迟；夏季以 3.6d/10a的线性趋势极显著延长，冬季以 3.5d/10a 的线性趋势极显著缩短(图 1和图3)。这与全国四季变化趋势

和现有的研究结果基本一致。如郁珍艳等[12,13]对 1961～2007 年我国四季长度的变化研究表明，四季长度在全国范围内主要表现

为春季变短(-0.8d/10a)、夏季变长(3.2d/10a)、秋季变短(-0.5d/10a)和冬季变短(-1.6d/10a)的趋势；全国大范围地区夏季变
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长且变化最为明显，秋季和冬季变短；华东地区春季略有变长，而其他地区春季变短。任妍等[14]利用经验模态分解自适应趋势

统计方法对 1971～2013年我国四季开始日期分析表明，全国大部分地区春、夏季起始日提早，春季比夏季提早趋势更明显，秋、

冬季起始日推迟，秋季比冬季推迟的范围更大。对于长三角地区四季变化研究也获得一致的结果，如吴昊旻等
[22]
对 1961～2010

年长三角地区季节变化分析指出，夏季长度有极显著的延长趋势，春、夏两季的起始日期有显著的提早趋势；空间分布上，春、

秋季节长度由内陆向沿海增加，夏季长度由北向南递增，冬季长度由北向南递减。 

 

图 91981～2015 年站点周边建设用地增长率与四季开始日期的关系 

 

图 10 1981～2015年站点周边建设用地增长率与四季长度的关系 

4.2 城市化对长三角四季特征变化的影响 

城市化对自然环境的影响是多方面的，其中城市对下垫面类型的改变是其造成的最直接的影响之一。城市土地利用方式的

改变是城市化影响局地天气、气候的最直接途径[27]。城市建设用地的增加引起城市不透水表面积的增加和下垫面形态的复杂化，

这些都会改变城市地表物理属性(反照率、热容量、导热率等),显著改变城市地表能量收支平衡(感热增大，潜热减小),并引起

城市近地面气温，湿度、湍流等边界层结构的变化以及局地、区域大气环流的改变，进而成为直接影响城市气候的重要因素[28,29]。 
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城市化进程及土地利用变化对城市的增温作用已成为当今区域气候变暖研究中最受关注的问题之一。长三角城市群拥有我

国最高的城市密度，其城市覆盖面积从 20 世纪 80 年代的 2.29×103km2 迅速发展至 2005 年的 4.19×103km2[25]和 2016 年的

6.11×10
3
km

2[30]
。崔林丽等

[31]
分析了长江三角洲大城市、中等城市和小城镇的气温变化特征，结果表明城市化对中等城市和大城

市有明显的增温作用，长三角城市化效应的增温率和贡献率与其它地区比较一致。江俊杰等[32]分析了城市化及土地利用变化对

长三角地区气温变化的影响，表明自 20 世纪 90 年代末开始，城市化及土地利用类型的改变使长三角地区气温显著上升，年平

均气温、年平均最髙和最低气温的增温速率分别为 0.197、0.045 和 0.308℃/10a。史兰红[33]也指出，长三角地区的城市城镇建

成区面积扩张在一定程度上影响了城市的地面气温变化，1992～2007年和 2000～2007 年间城镇建成区面积对年、季平均气温的

影响具有较好的一致性。Li等[34]对京津冀、长三角和成渝三个城市群在 2000～2015 年来由耕地转化为城乡建设用地的温度影响

进行对比研究表明，城乡建设用地的扩张使温度上升明显，地表温度的增温幅度大于近地气温的增温幅度，这种现象在夏季更

为明显。 

在全球变暖的背景下，城市化带来的土地利用变化、人为热排放都会影响城市的气温变化。由于气温的升高，必然对以平

均气温来衡量的四季变化产生影响，并导致局地气候要素的重新分布，尤其是长三角中东部和沿海地区，四季开始日期和长度

随区域内平均气温的升高发生了明显的变化(图 2和图 4)。郁艳珍等[10,11]指出气温变化导致四季开始日期和长度变化，即 1961～

2007 年我国年平均气温上升明显，年平均温度的突变时间超前于四季长度的变化时间，年平均温度对四季长度的变化有较大的

影响。姜燕敏等[19]对长三角地区四季长度变化原因分析也指出，气温与夏季长度呈明显正相关，且气温对夏季长度变化的影响

最显著。长三角区域内建设用地的高增长区域与高增温区域有较好的空间对应关系，且增温率与建设用地增长率呈极显著的正

相关(r=0.64)(图 7 和图 8)。1981～2015 年间建设用地的快速增长使四季气候特征发生了明显的变化，其中入夏时间的提早和

夏季时间的延长与建设用地增长率关系最显著(r 分别为 0.54 和 0.56)。已有研究也表明，在 1989～2007 年，长三角地区城镇

建成区扩展主要影响春季平均气温升高[31]和夏季地表增温明显[32],导致夏季开始时间显著提早和夏季长度显著延长。本文利用建

设用地的变化来分析四季变化的成因具有一定的参考价值。 

5 结论 

本文基于长三角地区 112 个气象站点 1961～2017 年逐日气温数据和卫星遥感反演的站点周边 10km 范围内 1981 和 2015 年

建设用地面积，利用线性倾向估计、显著性检验和 Mann-Kendall 突变检验等气候统计方法，开展了区域四季开始日期、长度变

化特征分析及其受城市化的影响，得出如下主要结论： 

(1)1961～2017 年期间，长三角地区入春和入夏日期分别以 2.1 和 1.7d/10a 的线性趋势显著提早，入秋和入冬日期分别以

2.0 和 1.3d/10a 的线性趋势显著推迟。空间分布上，入春和入夏日期在几乎所有地区都呈提早趋势，入秋和入冬日期在几乎所

有地区都呈推迟趋势；入春、入秋变化趋势在长三角大部分地区都显著，而入夏、入冬显著变化主要集中在长三角中东部地区。 

(2)长三角地区夏季以3.6d/10a的线性趋势极显著延长，冬季以 3.5d/10a 的线性趋势极显著缩短，春季和秋季长度变化趋

势在统计上都不显著。空间上，春季长度在长三角大部分地区都延长，但在统计上都不显著；夏季长度在几乎所有地区多以 2.4～

4.8d/10a 的趋势显著延长；秋季长度变化不显著，冬季长度在整个长三角地区多以 2.1～5.3d/10a的趋势显著缩短。 

(3)1961～2017 年，长三角地区四季开始日期均发生突变，且突变发生的时间基本上在 20世纪 90年代中后期，入春提早突

变时间最晚(2004 年),入冬推迟突变时间最早(1996 年)。夏季长度延长和冬季长度缩短分别在 1997 和 1999 年发生突变，春、

秋季长度突变不显著。 

(4)1981～2015 年间，长三角区域快速城市化进程引起城市建设用地增加，建设用地增长率与区域内增温幅度具有较好的空

间对应关系，加之全球气候变暖的影响，区域年平均气温显著上升并导致四季开始日期和长度随之发生了显著的变化。 
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