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近四十年渤海及周边典型城市夏季开始时间变化机制研究
 

汪 尘，袁承仪 
(天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457) 

 

摘  要：基于 1982—2022 年高分辨率业务化海表面水温与海冰分析数据集(OSTIA)的海表面水温(SST)数据和欧洲

中期天气预报中心(ECMWF)发布的第五代全球再分析数据集(ERA5)，对渤海及周边典型城市夏季开始时间的变化

特征进行研究，并通过比较不同高度云云量、云温度效应的大小关系得到影响最大的云层。结果表明：近四十年来渤海

近岸浅水区、深水区的夏季开始时间分别提早了 17 d 和 11 d，渤海周边典型城市基于气温的夏季开始时间提早了

12 d，基于土壤温度的夏季开始提早了 11 d。相较于同期中云、低云云量，高云云量与夏季开始时间相关关系最为明

显，且高云云量减少幅度最大，与同期总云云量的减少幅度最为接近，受高云影响的云温度效应四十年间变化幅度同

样最大。高云云量的减少增加了同期到达海面的太阳短波辐射量，最终影响了海、陆夏季开始时间的长期趋势。 
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Mechanism of Variations in Summer Onset Dates over the Past Four  

Decades in the Bohai Sea and Surrounding Typical Cities 

WANG Chen，YUAN Chenyi 

(College of Marine and Environmental Sciences，Tianjin University of Science and Technology，Tianjin 300457，China)

Abstract：Based on the 1982–2022 high-resolution operational sea surface temperature(SST) and sea ice analysis data-

set(OSTIA)and the ERA5 global reanalysis dataset released by the European Centre for Medium-Range Weather Fore-

casts(ECMWF)，this research investigates the variation characteristics of summer onset dates in the Bohai Sea and surround-

ing typical cities. It further explores the dominant cloud layer influencing this variation by comparing cloud cover and cloud

radiative temperature effects at different altitudes. The results show that over the past four decades，summer onset dates in the

nearshore shallow waters and deep-water areas of the Bohai Sea have advanced by 17 and 11 days，respectively. In the Bohai 

surrounding typical cities，summer onset based on air temperature has advanced by 12 days，while that based on soil tem-

perature by 11 days. Compared with middle- and low-level clouds，high-level cloud cover exhibited the strongest correlation 

with summer onset dates and showed the greatest reduction，which was closest to the decrease in total cloud cover over the 

same period. The variation in cloud temperature effect influenced by high clouds was also the greatest over the past four dec-

ades. The reduction in high-level cloud cover has increased the concurrent surface downward shortwave radiation，ultimately 

influencing the long-term trend of summer onset dates over both sea and land. 
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在中纬度地区，季节变化(即年循环)是海洋和大

气系统最为显著的时间变率[1]。四季的划分为农业生

产、气象预报、气候变化、物候变化和流行病传播等

众多领域提供了重要的时间标尺。较为经典的两种

季节定义方式是天文四季和气象/海洋四季，前者以

春分、夏至、秋分、冬至作为四季的节点，夏季始于夏

至日，持续到秋分之前，后者则按月份将一年均分为

几乎等长的四段。对北半球而言，气象上的夏季为

6—8 月，海洋中的夏季为 7—9 月[2]。在全球变暖的

大背景下，近四十年来渤海地区热浪事件的频次和强

度均有所增加。同时，渤海周边典型城市的夏季高温

初日明显提前，高温天气的持续时间也呈现出延长的

趋势[3–4]。这样的季节温度性变化，在海洋中会增加

有害藻类水华的发生频率，并改变其发生时间[5]；在

陆地上，季节的相位变化会影响动物的迁徙时间[6]，

同时影响植物的生长过程，对农作物产量产生影响[7]，

从而影响人类的生产生活。所以，研究季节位相变化

趋势及背后的影响因素有着重要意义。然而，传统定

义下的夏季，不能很好地涵盖上述极端气候事件的发

生时间。近年来，在探讨陆地夏季开始时间提前的研

究中，逐渐采用考虑温度局地特征的相对阈值标准判

别夏季的开始时间[8-10]。渤海的平均水深约 18 m，最

深处约 86 m，局地水深显著影响着渤海的水温和热

含量变化。借鉴上述方法，使用具有局地特征的阈值

划分渤海海域的夏季是更为合理的。 

局地温度的变化主要由局地热通量以及物质流

动带来的热量变化所决定。如 Gao 等[11]通过简化能

量平衡模型寻找季节相位变化的影响因素，发现太阳

短波辐射对海洋表层温度变化有显著的影响。罗娟

等[12]通过热力学诊断认为，气温的升高主要源于非

绝热加热项即局地热通量的变化，其次才是温度的平

流项带来的影响。这些研究表明，太阳短波辐射对温

度变化具有重要影响。研究[13]表明，进入大气层顶的

太阳短波辐射几乎没有变化，但地表接收到的太阳短

波辐射却有变化，自 20 世纪 50 年代以来，大部分地

区地表太阳辐射一直减小，在 20世纪 80 年代之后开

始增加[14]。也就是说，到达地表的太阳短波辐射减少

主要受到云量以及气溶胶的影响。尽管两者之间的

贡献大小存在争议，但不可否认的是，云量对调节到

达地球表面的太阳短波辐射有着重要的作用。 

对气象台站资料的统计结果表明，我国北方沿海

城市也存在夏季开始时间提前的长期趋势[15-16]。因

此，本文将对渤海海区和周边典型城市的夏季相位变

化进行统一研究，定量计算海陆夏季开始时间，提取

其近四十年的变化趋势。在此基础上，对比海陆夏季

开始时间的长期变化趋势的异同，分析夏季开始时间

对不同高度云量变化的响应情况。 

1 研究区域 

环渤海城市地理位置及夏季温度阈值如图 1 所

示。渤海三面环陆，属于典型的半封闭陆架浅海，海

水交换受限。北黄海海水从海峡北部进入渤海，再从

海峡南部流出至北黄海，与外海海水交换仅限于渤海

海峡处。渤海平均水深仅为 18 m，最深处为老铁山水

道处，水深为 86 m，整体水深较浅。渤海的热容量与

热惯性均较小，与黄海、东海相比，更易受到大气强

迫的影响。受全球变暖的影响，1982 年到 2021 年，

渤海海表面温度呈现出显著的非线性和非稳定的升

高趋势[17]。 

 

(a) 地形与位置 

 

(b) 阈值温度 

图 1 环渤海城市地理位置及夏季温度阈值 

Fig. 1 Geographical location of cities around the Bohai 

Sea and their summer temperature thresholds 

渤海周围分布着天津、北京、大连、潍坊等经济

发达、人口密集的大型城市，人类活动使渤海承受了

较大的环境压力。渤海周边的大型城市在一定程度

上改变了渤海的局地气候特征，而渤海也可能通过海
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陆相互作用，影响周边滨海城市的气候。 

2 数据与方法 

2.1 数据来源 

采用 1982—2022 年的高分辨率业务化海表面水

温与海冰分析数据集(operational sea surface tempera-

ture and sea ice analysis，OSTIA)中的海表面水温(sea 

surface temperature，SST)数据，判别和统计渤海近四

十年的夏季开始时间。该 SST 业务化数据集由英国

气象局开发，当前主要在哥白尼海洋环境监测服务网

站(CMEMS)提供更新和技术支持等服务。该逐日数

据的空间分辨率为 0.05°，较前代数据能更好地反映

边缘海近岸海洋过程对水温的影响。 

  研究中使用的气温、土壤温度、太阳短波净辐

射、晴空条件下海表面太阳短波净辐射、总云量、高

云云量、中云云量、低云云量、皮温、短波反射率、气

压、相对湿度、臭氧质量混合比、水云质量混合比、冰

云质量混合比等数据，均下载自欧洲中期天气预报中

心(European Centre for Medium-Range Weather Fore-

casts，ECMWF)维护和发布的第五代全球再分析数

据集(ERA5)。该数据集的水平空间分辨率为 0.25°，

时间分辨率为 6 h。研究中所用的太阳天顶角余弦值

同样取每天 0、6、18、24(UTC16、22、4、10)时的值。

在 ERA5数据集中，云量被定义为经纬度网格被云覆

盖的比例，属于无量纲量，量值范围为 0～1。 

2.2 夏季开始时间的定义 

  为了对渤海海区及周边典型城市的夏季开始时

间变化进行归因研究，同时与物候现象建立更加直接

的关联[18]，采用温度(气温、海洋水温或土壤温度)作

为夏季划分的重要变量。为了与前人研究保持一致

且便于计算，本文剔除闰年中 2 月 29 日的气温数

据。季节的划分采用的最小划分单元为日平均温度，

夜晚和白天海陆之间热交换差异被平均到了日平均

温度中。夏季是温度季节循环中最温暖的 1/4 年，夏

季定义方法如下，取多年逐日气候态平均气温的 75

百分位数作为判断夏季开始的阈值，夏季开始于一年

中气温首次大于该阈值的日期。由于气温与土壤温

度变化幅度较大，为了避免一年中气温越过 75 百分

位数的日期超过两个，采用三阶多项式拟合的方式对

日平均气温数据进行平滑处理。已有研究[19]表明，不

同方法平滑处理后得到的季节划分结果基本相似，表

明所应用的拟合方法合理，并未出现过拟合的现象。 

2.3 集合经验模态分解(EEMD)方法 

  集合经验模态分解(ensemble empirical mode 

decomposition，EEMD)方法，由 Wu 等[20]在原有经验

模态分解(empirical mode decomposition，EMD)方法

的基础上提出，主要改进和解决 EMD 方法原有的模

态混淆问题。如式(1)所示，EEMD 方法将非平稳或

非线性的时间序列 X(t)分解为一系列的本征模态函

数 Cj(t)和一个长期趋势项 rn(t)，后者在实际气候研

究中常与潜在的物理机制密切相关[21-22]。 

   X(t)＝ ( ) ( )
1

n

j n

j

C t r t

=

+∑  (1)

  在传统的傅里叶分析和小波分析中，基底函数是

预先设定的，难以完全表征非平稳时间序列在整体时

间域上的全部特征[20,22]。EEMD 方法不预设固定的

基底函数，因此能以自适应的方式分段提取非平稳或

非线性时间序列的变化特征。在长期趋势方面，

EEMD 分析能更好保留长期趋势随时间变化的非线

性特征。近四十年来，以渤海水温以及天津、北京、大

连、潍坊等代表性城市的气温、土壤温度为划分对象

的夏季开始时间，其原始时间序列呈现出跃迁或时间

变化率随时间发生改变的现象(即具有非平稳性)，因

此本研究采用 EEMD 方法提取上述变量的长期趋势

项并探究其时间变化特征。 

2.4 ecRad辐射传输方案 

  采用 ecRad 模型[23]的 1.5.0版本研究不同高度云

对地表太阳短波辐射的影响。模型中的气体光学性

质使用快速辐射传输模型一般环流模型(rapid radia-

tive transfer model general circulation model，RRTMG)

进行计算[24]，气体包括臭氧、水汽等参与太阳辐射吸

收和散射的成分。云求解器采用的是通过云侧的辐

射传输快速算法(speedy algorithm for radiative trans-

fer through cloud sides，SPARTACUS)
[23]。云在短波

太阳辐射波段的光学特性，依据 Slingo
[25]给出的水云

资料以及 Fu
[26]给出的冰云资料进行确定。ecRad 中

将云液滴和冰晶的有效半径分别固定为 10 µm 和

50 µm，Kato 等[27]将计算得到的辐射通量与实测数据

相比，发现二者较为一致。 

为探究不同高度云各自的短波云辐射效应大小

及 其 变 化 趋 势 ，本研 究 将 大 气轮廓线和 高云(＜

450 hPa)、中云(450～800 hPa)、低云(＞800 hPa)云

量分别输入 ecRad 辐射传输方案，模拟计算得到不同

高度云层的短波云辐射效应。ERA5 数据中将地表至

大气顶部划分为 37 层，固定第 1 层为大气顶层
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(100 hPa)，第 37 层为地表层(1 000 hPa)。 

根据前人的研究[28]，云对太阳短波辐射的影响

称为短波云辐射效应或短波云辐射强迫，其被定义为

有云条件下到达地表的太阳短波辐射与晴空条件下

到达地表的太阳短波辐射之差。类似地，云温度效应

被定义为有云条件下与无云条件下的温度之差。本

文参照前人的研究[29]，将不同高度云对海洋、土壤、

大气的云温度效应定义为有云条件下接收到的辐射

加热温度与晴空条件下接收到的辐射加热温度之差，

如式(2)所示。 

   cloud

0 p

QT

t c hρ
∂ =
∂

 (2)

式中：T 为土壤或海洋的温度，Qcloud 为短波云辐射

量，ρ0 为土壤或海洋的密度，cp 为土壤或海洋的比定

压热容，h 为土壤或海洋的加热深度。 

Qcloud 由辐射传输模型给出，本文将海水的比定

压热容设置为 4.2 kJ/(kg·℃)，将海水的密度设置为

1 000 kg/m
3，将加热深度设置为 7 m(渤海混合层深

度)，即视为到达海面的辐射量加热了海洋中的混合

层 。类 似 地 ，将 土 壤 的 比 定 压 热 容 设 置 为

2.5 kJ/(kg·℃)，将土壤密度设置为 2 300 kg/m
3，土壤

的温度参数源自其热参数典型值中的人工建筑类[30]。

随着土壤深度的变化，土壤受到的太阳辐射的影响不

断降低(图 2)，在 2.89 m 处仍然有夏季开始时间提前

的信号，所以将深度设置为 2.89 m。云反射太阳短波

辐射所导致气温的下降量，用晴空和有云条件下大气

加热率之差进行表示，如式(3)所示。 

   
H

n

p

g F
R

c p

Δ= −
Δ

 (3)

式中：RH 为大气加热率，g 为重力加速度，cp 为干空

气的比定压热容，ΔFn 为太阳短波辐射的净通量，Δp

为压差。 

 

图 2 不同深度土壤夏季开始时间变化趋势 

Fig. 2  Variation trends of summer onset dates at differ-
ent soil depths 

 

ecRad 短波云辐射效应与 ERA5 再分析数据比

较结果如图 3 所示。两者之间的短波云辐射效应的

年际变化有很好的一致性，相关系数为 0.94，这表明

ecRad 辐射方案对短波云辐射效应的模拟具有一定

的可靠性，利用 ecRad 辐射传输模型模拟不同云的短

波云辐射效应具有一定的合理性。 

 

图 3 ecRad短波云辐射效应与 ERA5再分析数据比较结果 

Fig. 3 Comparison results between ecRad shortwave 

cloud radiation effect and ERA5 reanalysis data 

3 分析与讨论 

3.1 夏季开始时间变化特征 

在渤海，用于判别夏季的阈值水温呈现了近岸浅

水区高于深水区，相同水深条件下南侧高于北侧的分

布趋势。其中，莱州湾与渤海湾湾顶的阈值水温均高

于 23.0 ℃，海峡北侧的阈值水温低于 19.0 ℃〔图

1(b)〕。推测其主要原因是近岸浅水区的热容量与

热惯性有限，导致其气候态夏季水温整体上高于深水

区。渤海各典型城市局地温度阈值的高低与其夏季

整体温度水平也是一致的，天津、北京和潍坊的阈值

明显高于大连。 

夏季开始时间的空间分布以及用城市气温、渤海

海表面温度、城市土壤温度划分的夏季开始时间序列

及其 EEMD 趋势(虚线)如图 4 所示。由图 4 可知，

渤海周边典型城市基于气温的夏季开始时间最早，基

于土壤温度的夏季开始时间次之，渤海的夏季开始时

间最晚，这与热惯性规律相符。具体而言，渤海周边

典型城市基于气温的夏季平均开始时间在 6 月 13 日

前后，基于土壤温度的夏季开始时间在 6 月 17 日前

后，夏季开始最早的是人为影响较重的北京，最晚为

三面环海的大连。对渤海夏季开始时间而言，渤海

湾、莱州湾和辽东湾湾顶的夏季开始时间比渤海海峡

提早了半个月，前者均早于 6 月 20 日，后者位于 7

月 5 日前后。为探讨不同水深处夏季开始时间的变

化特征，以平均水深为参考，将研究区域划分为近岸 
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浅水区(水深＜18 m)和深水区(水深≥18 m)，湾顶和

其他的近岸浅水区的夏季开始时间早于深水区，符合

浅水区热惯性较小、夏季开始早的一般规律。 

在全球变暖的大背景下渤海及环渤海城市近四

十年的夏季开始时间存在着显著提前的趋势。夏季

开始时间的提前量为图 4 中 1982 年和 2022 年对应

虚线数值之差(下文趋势项变化量皆为 1982 年和

2022 年数值之差)。在过去四十年中，基于气温划分

的夏季开始时间提前了 12 d，而基于土壤温度划分的

夏季开始时间提前了 11 d。在近海地区，夏季开始时

间提前了 17 d，而远海地区提前了 11 d，显示出远海

的提前幅度稍弱于近海。此外，夏季开始时间近四十

年的变化趋势表现出明显的非线性特征，这进一步证

明了使用 EEMD 方法提取变化趋势的必要性。 

已有研究[31]表明渤海夏季开始时间与晚春总云

量及太阳辐射有明显的相关性，即以逐年夏季开始时

间为起点，此前 1 个月内的平均总云量、太阳辐射量

与当年夏季开始时间有明显相关性。以渤海周边典

型城市气温、土壤温度为划分对象的晚春总云量、太

阳短波辐射量在四十年间同样有一个下降的趋势。

这表明渤海周边典型城市的夏季开始时间可能同样

受到晚春总云量和太阳短波辐射影响。 

以土壤温度为划分对象的夏季开始时间与晚春

太阳短波辐射的相关系数为–0.61，与晚春总云量的

相关系数为 0.70。以气温为划分对象的夏季开始时

间与晚春太阳短波辐射的相关系数为–0.57，与晚春

总云量的相关系数为 0.68。上述结果表明环渤海周

边典型城市夏季开始时间与渤海夏季开始时间所受

到的影响因素一致。夏季开始时间与晚春总云量存

在良好的相关系数，这可能反映了同一物理过程，即

晚春总云量越低，被反射的太阳短波辐射就越少，地

表接收到更多有效的太阳短波辐射，渤海海区与周边

的陆地城市提早升温，该年的夏季提早开始。 

3.2 夏季开始时间归因分析 

依据 ECMWF 对模型云量的分类和定义，可知

高云云量、中云云量和低云云量是以模型地球的表面

作为参考面，分别位于高于 6 300 m、1 800～6 300 m

和低于 1 800 m 高度范围内的云量。由于各层云量在

垂向上存在着重叠的情况，因此总云量并非三者的简

单代数和，而是应该分别统计近四十年来晚春总云量

和各云量分量的时间序列。不同划分标准下晚春总

云量及各层云量的时间序列以及 EEMD 趋势如图 5

所示。 

 

(a) 夏季开始时间 

 

(b) 基于城市气温 

 

(c) 基于海表面温度 

 

(d) 基于城市土壤温度 

图 4 夏季开始时间空间分布和基于城市气温、渤海海表

面温度、城市土壤温度划分的夏季开始时间序列

(实线)及其 EEMD趋势(虚线) 

Fig. 4 Spatial distribution of summer onset dates and 

their time series(solid lines) segregated by urban 

air temperature，Bohai Sea surface temperature，

and urban soil temperature with corresponding

EEMD trends(dashed lines) 
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以海洋温度、土壤温度和气温作为划分夏季开始

时间的标准时，晚春高云、中云、低云云量在四十年

间的变化趋势较为一致，都存在着下降的趋势。具体

而言，以土壤温度为划分夏季开始时间的标准时，晚

春总云量在四十年间减少量最多，量值为 0.15；其次

为以气温为划分夏季开始时间的标准时，减少量为

0.14；以海洋温度为划分夏季开始时间的标准时，减

少量最小，为 0.06。不同高度云层四十年间云量下降

幅度有所不同，如图 5 虚线部分变化量所示，四十年

间以海洋温度、土壤温度和气温作为划分标准下平均

高云云量、中云云量、低云云量分别减少了 0.12、0.03

和 0.06，高云云量四十年间减少幅度最大。从气候态

均值上来看，总云量四十年间的气候态均值为 0.53，

而高云云量、中云云量、低云云量的气候态平均值分

别为 0.45、0.16、0.10。不难看出，在各云层分量中仅

高云云量具有与总云量类似的云量大小以及相似的

减小趋势。这表明高云云量在夏季开始时间的影响

因素中占据了重要地位。 

 

              (a) 总云云量                         (b) 高云云量 

 

              (c) 中云云量                         (d) 低云云量 

图 5 不同划分标准下晚春总云量及各层云量的时间序列(实线)以及 EEMD趋势(虚线) 

Fig. 5 Time series(solid lines)and EEMD trends(dashed lines)of total cloud cover and cloud cover at different layers in late  

spring under different classification criteria 

前人的研究[29]表明：云辐射效应的变化大小不

仅由云量的大小决定，还取决于云中含水量、有效粒

径等因素。本研究利用了 ecRad 辐射传输模型，深入

分析不同高度云层对渤海及环渤海城市夏季开始时

间的影响程度。将高云云量、中云云量、低云云量及

其对应大气轮廓线输入模型，模拟了不同高度云在过

去四十年中的云辐射效应变化，并分析了它们对夏季

开始时间的影响大小，结果如图 6 所示。 

由图 6可知，高云的云辐射效应与渤海夏季开始

时间存在较为显著的负相关关系。大部分海域的相

关系数为–0.70～–0.40。对环渤海的代表性城市而

言，晚春高云的云辐射效应与城市的夏季开始时间同

样呈现明显的负相关关系，相关系数为–0.64～–0.43。

相比之下，晚春中云云辐射效应与渤海大部分海域及

环渤海城市的夏季开始时间并未显示出显著的相关

性。对低云而言，其云辐射效应与夏季开始时间呈现

出微弱的负相关关系，相关系数为–0.50～–0.30。不

难看出，晚春高云云辐射效应与夏季开始时间相关性

最为显著。 

为进一步分析晚春云辐射效应对夏季开始时间

的影响，将有云条件下 ecRad 辐射传输模型模拟得到

的四十年间地表短波辐射量与无云条件下模型模拟

得到的地表短波辐射量相减，得到晚春云辐射效应，

通过式(2)计算得出四十年间不同高度云层云辐射温

度效应，结果如图 7 所示。从图 7 中不难看出，晚春

云温度效应与晚春云量的变化趋势基本一致，四十年
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间晚春云温度效应的绝对值有着明显减少的趋势。 

 

(a) 高云云辐射 

 

(b) 中云云辐射 

 

(c) 低云云辐射 

 注：黑色实点和*上标表示显著相关(P＜0.05)。 

图 6  渤海及环渤海城市夏季开始时间与不同高度云云

辐射效应相关系数 

Fig. 6  Correlation coefficients between summer onset

dates and cloud radiative effects at different cloud

layers over the Bohai Sea and cities around the

Bohai Sea 

以土壤温度为划分标准的晚春云辐射效应四十

年间绝对值变化幅度为 21.83 W/m
2，通过式(2)可以

计算得出晚春总云云温度效应四十年间的变化量，变

化量为 3.57 ℃。以环渤海城市气温为划分标准的晚

春云辐射效应四十年间变化幅度为 13.37 W/m
2，云温

度效应变化量为 1.58 ℃，以海表面温度为划分标准

的晚春云辐射效应四十年间变化幅度为 7.65 W/m
2，

云温度效应的变化量为 0.67 ℃。云量的减少导致了 

 

(a) 总云云温度效应 

 

(b) 高云云温度效应 

 

(c) 中云云温度效应 

 

(d) 低云云温度效应 

图 7 不同划分标准下晚春总云温度效应及不同高度云温

度效应的时间序列(实线)以及 EEMD趋势(虚线) 

Fig. 7 Time series(solid lines)and EEMD trends(dashed 

lines)of total cloud radiative temperature effect 

and cloud radiative temperature effects at differ-
ent cloud layers in late spring under different clas-
sification criteria 
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通过大气层到达地表的短波辐射增多，进而导致了地

表温度的升高。 

就不同云层产生的短波云温度效应而言，四十年

间晚春高云、中云、低云云辐射效应的变化量分别为

10 W/m
2、6 W/m

2、7 W/m
2，云温度效应的变化量分别

为 1.25 ℃、0.66 ℃、0.56 ℃。从数值上来看，高云所带

来的云辐射温度效应在四十年间的变化幅度是最大

的，且最为接近总云量带来的变化幅度，佐证了晚春

高云云量在影响夏季开始时间上的重要地位。 

4 总结与展望 

四十年间，渤海周边典型城市基于气温的夏季开

始时间与基于土壤温度的夏季开始时间分别提前了

12 d 与 11 d，渤海近岸、深水区的夏季开始时间分别

提早了 17 d 和 11 d。晚春高云云辐射效应与周边典

型城市夏季开始时间之间存在显著的相关关系，大部

分海域的相关系数为–0.70～–0.40。高云云辐射效应

与夏季开始时间相关关系最为明显。四十年间，高云

云量减少了 0.12，减少量与总云量相当，晚春高云云

辐射效应绝对值减少了 10 W/m
2，导致云温度效应绝

对值减少了 1.25 ℃，减少的幅度在高云、中云、低云

中是最大的。高云云量的减少导致同期到达地面的

太阳短波辐射量增加，最终影响了海、陆温度变化，

进而影响了夏季开始时间。 

  对渤海和周边典型城市而言，近年来热浪事件的

发生频率和强度在不断上升，温度是热浪发生的根本

变量，未来应补充探讨季节相位变化与极端气候事件

之间的内在联系。此外，水温是影响海洋有机物耗氧

分解速率的关键变量，显著影响渤海的低氧状况，进

一步明确夏季持续时间对渤海低氧问题的影响，有助

于完善有关海区的生态系统管理。 
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