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摘　 要: 【目的】 揭示南北气候过渡带城市极端气候演变规律, 为宿迁市防灾减灾、 水资源调度与气

候韧性建设提供科学支撑。 【方法】 采用宿迁 4 个气象站 1955—2024 年逐日气温、 降水观测数据, 依

托线性趋势分析、 Mann-Kendall 检验、 去趋势预置白 MK 检验、 Pettitt 突变检验识别气候序列演变特

征; 构建 44 项极端气候指标体系, 刻画极端降水、 极端气温、 复合极端事件演变规律; 借助偏相关

分析、 逐步回归、 分段多元回归、 分层方差分解量化全球变暖、 大气环流、 城镇化三类驱动因子的作

用强度。 【结果】 近 70 年区域年降水总量无显著趋势与突变, 降水结构发生一定转型: 中雨频次减

少, 暴雨、 短时极端降水、 夜间降水占比持续上升, 降水趋于短时均匀分布; 年均气温以 0. 28 ~
0. 38 ℃ / 10

 

a 速率极显著升高, 1993 年全域同步发生均值突变, 呈现昼夜不对称增温特征, 夜间低温

升温速率显著高于日间, 气温日较差持续收窄, 冷事件衰减幅度远超暖事件增长幅度; 干热、 干冷为

主要复合极端类型, 暖湿、 冷湿事件发生频次极低, 气候风险逐步由冷干主导转向暖干主导; 方差分

解结果显示全球变暖独立方差解释占比 23. 2%, 大尺度环流、 局地城镇化独立贡献分别为 3. 1%、
8. 8%, 多因子耦合交互可解释 13. 4%气温变异; 分段回归结果显示高速城镇化会削弱环流与全球变

暖的局地气候响应, 城镇化无独立显著线性升温效应。 【结论】 1955—2024 年宿迁气候发生转型, 昼

夜不对称增温、 降水极端化、 复合风险暖干化为三大核心特征。 全球变暖主导区域气温变化, 城镇化

仅通过长期累积作用改变气候状态, 边际升温效应不显著。 相关结论可为南北气候过渡带同类城市气

候适应、 灾害防控提供参考。
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Abstract:
 

[Objective] The
 

evolution
 

patterns
 

of
 

extreme
 

climate
 

in
 

cities
 

within
 

the
 

north-south
 

climate
 

transition
 

zone
 

are
 

revealed,
 

thereby
 

providing
 

scientific
 

support
 

for
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation,
 

water
 

resources
 

regulation,
 

and
 

climate
 

resilience
 

construction
 

in
 

Suqian
 

City. [ Methods] Daily
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

observation
 

data
 

from
 

four
 

meteorological
 

stations
 

in
 

Suqian
 

during
 

1955—2024
 

were
 

used.
 

Linear
 

trend
 

analysis,
 

the
 

Mann-Kendall
 

test,
 

the
 

trend-free
 

pre-whitening
 

MK
 

test,
 

and
 

the
 

Pettitt
 

abrupt
 

change
 

test
 

were
 

applied
 

to
 

identify
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

climatic
 

series.
 

A
 

system
 

consisting
 

of
 

44
 

extreme
 

climate
 

indicators
 

was
 

constructed
 

to
 

analyze
 

evolution
 

patterns
 

of
 

extreme
 

precipitation,
 

extreme
 

temperature,
 

and
 

compound
 

extreme
 

events.
 

Partial
 

correlation
 

analysis,
 

stepwise
 

regression,
 

piecewise
 

multiple
 

regression,
 

and
 

hierarchical
 

variance
 

decomposition
 

were
 

used
 

to
 

quantify
 

the
 

effects
 

of
 

three
 

driving
 

factors,
 

namely,
 

global
 

warming,
 

atmospheric
 

circulation,
 

and
 

urbanization. [ Results] Over
 

the
 

past
 

70
 

years,
 

no
 

significant
 

trend
 

or
 

abrupt
 

change
 

was
 

detected
 

in
 

annual
 

total
 

precipitation,
 

while
 

a
 

remarkable
 

transformation
 

was
 

observed
 

in
 

precipitation
 

structure.
 

The
 

frequency
 

of
 

moderate
 

rainfall
 

events
 

decreased,
 

and
 

the
 

proportions
 

of
 

rainstorms,
 

short-duration
 

extreme
 

precipitation,
 

and
 

nighttime
 

precipitation
 

continuously
 

increased,
 

leading
 

to
 

shorter
 

and
 

more
 

evenly
 

distributed
 

precipitation
 

processes.
 

The
 

annual
 

average
 

temperature
 

increased
 

extremely
 

significantly
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

0. 28~ 0. 38
 

℃
 

per
 

decade,
 

and
 

consistent
 

abrupt
 

changes
 

occurred
 

across
 

the
 

whole
 

study
 

area
 

in
 

1993.
 

Diurnal
 

asymmetric
 

warming
 

characteristics
 

were
 

observed.
 

The
 

warming
 

rate
 

of
 

nighttime
 

low
 

temperature
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

daytime
 

temperature,
 

and
 

the
 

diurnal
 

temperature
 

range
 

was
 

continuously
 

reduced.
 

The
 

reduction
 

in
 

cold
 

events
 

was
 

far
 

greater
 

than
 

the
 

increase
 

in
 

warm
 

events.
 

Dry-warm
 

and
 

dry-cold
 

compound
 

extreme
 

events
 

were
 

dominant,
 

while
 

warm-wet
 

and
 

cold-wet
 

events
 

occurred
 

at
 

very
 

low
 

frequencies,
 

indicating
 

a
 

shift
 

in
 

climate
 

risk
 

from
 

cold-dry
 

dominance
 

to
 

warm-dry
 

dominance.
 

According
 

to
 

variance
 

decomposition
 

result
 

,
 

an
 

independent
 

variance
 

contribution
 

of
 

23. 2%
 

was
 

obtained
 

for
 

global
 

warming,
 

and
 

independent
 

contributions
 

of
 

3. 1%
 

and
 

8. 8%
 

were
 

obtained
 

for
 

large-scale
 

atmospheric
 

circulation
 

and
 

local
 

urbanization,
 

respectively.
 

A
 

total
 

of
 

13. 4%
 

of
 

temperature
 

variation
 

was
 

explained
 

by
 

multi-factor
 

coupling
 

interaction.
 

Piecewise
 

regression
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

local
 

response
 

intensity
 

of
 

regional
 

climate
 

to
 

atmospheric
 

circulation
 

and
 

global
 

warming
 

was
 

weakened
 

by
 

rapid
 

urbanization,
 

and
 

no
 

significant
 

linear
 

warming
 

effect
 

was
 

detected
 

for
 

urbanization.
[Conclusion]A

 

systematic
 

transformation
 

of
 

climate
 

features
 

is
 

identified
 

in
 

Suqian
 

during
 

1955—2024,
 

with
 

diurnal
 

asymmetric
 

warming,
 

intensified
 

extreme
 

precipitation,
 

and
 

warm-dominated
 

compound
 

climate
 

risks
 

as
 

the
 

three
 

core
 

characteristics.
 

Global
 

warming
 

dominates
 

regional
 

temperature
 

variations.
 

Urbanization
 

alters
 

climate
 

conditions
 

only
 

through
 

long-term
 

cumulative
 

effects,
 

whereas
 

its
 

marginal
 

warming
 

effect
 

is
 

insignificant.
 

The
 

findings
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

climate
 

adaptation
 

and
 

disaster
 

prevention
 

in
 

similar
 

cities
 

within
 

the
 

north-south
 

climate
 

transition
 

zone.
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0　 引　 言

　 　 全球气候变暖背景下, 极端气候事件频发、 多

发、 重发已成为当前全球气候变化最突出的特征之

一, 深刻威胁区域水资源安全、 生态系统稳定与经济

社会可持续发展[1-3] 。 IPCC 第六次评估报告指出[4] ,
近百年来全球地表平均气温持续上升, 极端高温、 短

时强降水、 持续性干旱等事件的发生频次、 强度与持

续时间均呈现显著上升趋势, 气候系统的不稳定性与

极端化特征不断加剧[5-6] 。 这表明全球变暖已从平均

态升温, 逐步转向极端事件频发的非线性响应阶段,
而不同区域受地理位置、 大气环流、 下垫面条件的综

合影响, 气候系统对全球变暖的响应表现出显著的空

间异质性。
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我国地域辽阔, 气候类型复杂多样, 全国整体气

候变暖趋势与全球变化步调一致, 极端气候事件的发

生风险整体上升[7-8] 。 同时, 气候变化在不同区域、
不同季节呈现出明显的分异规律[9-10] 。 我国东部季风

区人口集聚、 产业密集、 水系发达, 既是社会经济发

展的核心区域, 也是旱涝、 高温、 寒潮等气象灾害的

高发区, 对局地气候变化与极端事件的响应更为敏

感[11-12] 。 因此, 厘清东部季风区极端气候的时空演

变规律、 识别其驱动机制, 已成为国内气候变化领域

的核心研究方向之一[13] 。
随着城市发展进程加快, 人类活动对局地气候的

扰动持续增强, 城市尺度极端气候变化逐渐成为学界

关注的重点领域[14-17] 。 目前国内已有大量研究针对

不同市域开展极端气候演变分析, 相关成果覆盖安

康[18] 、 丽江[19] 、 温州[20] 、 大连[21] 、 哈密[22] 、 拉

萨[23]等不同气候区城市。 综合现有研究可知, 我国

城市极端气候变化存在共性与区域差异并存的特征:
全国多数城市普遍呈现气温升高、 极端降水强度增大

的整体趋势, 但受区域气候背景、 地形地貌、 城镇化

水平、 水系分布等因素影响, 不同城市在降水结构演

变、 昼夜增温差异、 极端事件组合形态等方面存在明

显区别。 气温普遍增暖、 极端降水贡献占比提升的同

步变化特征, 也反映出全球变暖与局地城市化叠加背

景下, 城市极端气候演变的普遍性规律。
秦岭—淮河一线是我国划分南北方气候的重要地

理界线, 该过渡带兼具暖温带与亚热带双重气候属

性, 大气环流复杂, 冷暖空气交汇频繁, 降水时空分

布不均, 气温年际波动剧烈, 是我国气候变化响应的

敏感区域[24-25] 。 宿迁市地处江苏省北部、 淮河下游,
位于南北气候过渡带的核心位置, 属于暖温带半湿润

季风气候, 四季分明、 雨热同期[26] 。 市域内河网密

布, 洪泽湖、 骆马湖等大型天然湖泊镶嵌其中, 形成

了 “平原+河湖” 的特殊下垫面组合, 也是江淮平原

典型的生态脆弱区与气候敏感区[27] 。 特殊的地理位

置与局地环境, 使得宿迁气候同时受到东亚夏季风、
冬季风、 梅雨锋、 江淮气旋等多重大气系统的共同调

控, 气候要素年际变率大, 高温、 寒潮、 暴雨、 干旱

等气象灾害交替发生[28-29] , 不仅对区域农业生产、
水资源配置、 防洪减灾体系形成长期挑战, 也使其成

为开展南北过渡带气候响应研究的典型区域。
近年来, 国内外学者针对江淮流域、 江苏省域尺

度的气候变化开展了大量工作, 取得了较为丰富的研

究成果[30-32] 。 已有研究证实, 江淮地区冷类极端气

温指标整体下降、 暖类指标持续上升[33] , 极端降水

强度有所增大, 小雨事件逐步减少[30,34] ; 江苏省整

体亦呈现气温升高、 降水格局重构的变化特征[35] 。
但现有研究仍存在明显短板: 多数研究聚焦于大尺度

流域、 省级行政区等宏观范围[36-40] , 针对宿迁这类

过渡带中小城市的精细化长序列研究相对匮乏; 已有

成果多单独分析气温或降水单一气象要素的变化规

律[41-43] , 缺少对多等级降水、 多维度极端气温、 复

合极端事件的系统性整合分析[44] , 未能构建从单一

要素到多要素协同、 从平均态到极端态、 从独立事件

到复合事件的完整分析框架; 第三, 针对宿迁本地气

候的研究, 尚未充分挖掘区域独有特征, 对于昼夜不

对称增温、 降水夜间化、 干湿复合极端事件转型等局

地典型规律解析不足, 现有结论难以支撑地方水资源

管理、 城市防灾、 气候适应等精细化决策需求。
基于上述研究背景与现存不足, 本文以南北气候

过渡带典型城市宿迁市为研究区, 相较于以往针对宿

迁的短期序列、 单一要素研究, 本研究采用 1955—
2024 年近 70 年长序列逐日气象观测数据, 时间跨度

更长、 数据连续性更强。 研究构建涵盖降水、 气温、
夜间降水、 复合极端事件的多维度极端气候指标体

系, 弥补了本地研究对夜间降水、 复合极端气候关注

不足的短板, 系统剖析区域极端气候多尺度演变规

律。 选取多类极端气温、 极端降水及复合极端气候指

标, 系统开展区域极端气候多尺度演变特征分析。 在

此基础上, 结合大气环流指数、 全球温度序列、 城镇

化数据, 运用多种统计方法开展定量归因, 区分全球

变暖、 大尺度环流、 局地城镇化三大因子的独立贡献

与耦合作用, 阐明区域气候特征转型的核心驱动机

制。 本研究立足南北气候过渡带中小城市尺度开展精

细化分析, 成果一方面可为宿迁市水资源优化调度、
防洪抗旱、 农业气候资源利用、 城市气候韧性建设提

供数据支撑与科学依据; 另一方面, 也可为秦岭—淮

河南北气候过渡带同类城市的气候变化研究、 气候灾

害防控提供参考与借鉴。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 宿迁市地处江苏省北部 (见图 1), 介于北纬

33°08′—34°25′、 东经 117° 56′—119° 10′之间, 位于

秦岭—淮河气候过渡带, 属暖温带半湿润季风气候

区, 四季分明, 雨热同期, 是江淮平原典型的季风气

候敏感区[45] 。 区域内降水时空分布不均, 年际波动

大, 气温受季风环流与局地下垫面变化影响显著, 同

时作为江淮地区洪涝与干旱灾害的高频发区[46] , 其
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气候变化特征对区域水资源管理、 农业生产与防洪减

灾具有重要影响。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

研究区地势低平, 河网密布, 洪泽湖、 骆马湖等

大型湖泊分布其中, 水系复杂, 水文过程对气候变化

的响应极为敏感。 同时, 宿迁市处于南北气候过渡

带, 夏季风年代际波动、 梅雨锋与江淮气旋的活动变

化, 均会对区域降水过程产生影响, 尤其是短时强降

水、 夜间暴雨等极端事件方面; 冬季风强度的减弱,
则推动了区域夜间气温快速增温、 寒潮事件持续时间

缩短等不对称增温特征的形成[47] 。
1. 2　 主要数据来源

　 　 本研究选用宿迁市沭阳、 宿迁、 泗阳、 泗洪 4 个

国家基本气象站观测数据(站点分布见图 1), 数据来

源于国家气象科学数据中心。 站点空间上均匀覆盖宿

迁市 4 个主要城镇, 各站始建于 1955—1959 年, 可

较好反映近 70 年(1955—2024 年)的气候变化特征。
各站数据要素均包括日降水、 夜间降水、 日间降水、
日平均温度、 日最高温度、 日最低温度。 数据经过国

家气象信息中心质量控制, 对个别缺测值采用线性插

值法补全, 确保数据序列的完整性与可靠性。 因数据

序列较长, 为消除因迁站、 仪器更换、 观测制度调整

等人 为 因 素 影 响, 采 用 惩 罚 最 大 F 检 验 方 法

(PMFT) [48]开展均一化检验与校正, 检验结果显示各

站降水、 气温序列均通过了均一化检验, 未检测出显

著间断点, 原始观测序列可反映真实气候信号。
驱动因子分为大尺度气候因子与人为活动因子两

类, 大气环流指数选取太平洋年代际振荡指数

(PDO)、 北大西洋涛动指数( NAO)、 东亚夏季风指

数(EASMI)、 东亚冬季风指数( EAWMI)、 西太平洋

遥相关指数(WP)、 海洋尼诺指数( ONI, ENSO 类指

数), 数据来自美国海洋和大气管理局 ( NOAA,
Monthly

 

Climate / Ocean
 

Indices
 

( Time-Series):
 

NOAA
 

Physical
 

Sciences
 

Laboratory ); 全球变暖背景选用

NASA
 

GISS(Goddard
 

Institute
 

for
 

Space
 

Studies,
 

GISS)
发布的 GISTEMP

 

v4 全球地表温度距平年值数据

(https: / / data. giss. nasa. gov / gistemp / ); 人为因子选

取宿迁市逐年城镇化率, 数据源自宿迁市统计局历年

《宿迁统计年鉴》 ( https: / / www. suqian. gov. cn / cnsq /
xxgktjnj / xxgk_ list. shtml)。 所有外源因子均统一处理

为年值序列, 与气象观测数据时间尺度匹配。
1. 3　 主要方法

1. 3. 1　 主要分析方法

本文研究方法分为气候序列特征识别与多驱动因

子定量归因两部分, 显著性检验统一采用 α= 0. 05。
气候序列特征识别综合采用线性趋势、 Mann-

Kendall 趋势检验(MK)、 去趋势预置白 MK 趋势检验

( TFPW )、 Pettitt 突 变 检 验、 信 息 熵 ( IE ) 等 方

法[49-51] 。 其中线性趋势用于量化气候要素长期线性

倾向速率; 传统 Mann-Kendall 检验易因序列自相关

性造成显著性失真, 本研究引入去趋势预置白法规避

序列自相关干扰, 提升趋势检验可信度, 相应判断阈

值为±1. 96; Pettitt 突变检验法用于检验气候指标在

不同时期均值发生突变的显著性, 信息熵法定量表征

气候序列年际波动无序程度与复杂度, 反映区域气候

年际变率强弱。
多驱动因子定量归因采用偏相关分析、 逐步回

归、 分段多元回归、 方差分解等统计方法[52] , 剥离

不同驱动因子间耦合干扰, 定量区分全球变暖、 大气

环流、 城镇化对局地气候的独立贡献。 首先通过偏相

关分析计算单一驱动与气候要素的独立相关系数及显

著性, 然后采用逐步回归筛选出统计显著的核心驱动

因子, 构建最优多元线性回归模型; 以突变年份为分

界开展分段多元回归, 分城镇化低速、 高速两个阶段

建模, 对比不同时期全球变暖、 大气环流、 城镇化的

驱动强度差异; 采用残差分离法, 以显著环流指数与
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全球变暖序列构建自然气候背景模型, 剥离大尺度气

候信号, 得到仅由城镇化引发的局地升温残差序列;
最后开展三分组方差分解, 将驱动划分为全球变暖、
大尺度环流、 局地城镇化三类, 定量计算各类因子独

立方差贡献、 多因子耦合交互项与未解释残差, 定量

区分不同驱动的贡献占比。

1. 3. 2　 极端气候指标

参照世界气象组织推荐的多种极端气候指数、 国

家标准《降水量等级》 ( GB / T
 

28592—2012)及已有研

究[38,53] , 结合研究区气候特征, 并从干湿、 冷热角

度构建复合极端气候指标, 形成适用于研究区的极端

气候指标体系(见表 1), 以期从多角度分析研究区极

　 　 　 　
表 1　 极端气候指标及定义

Table
 

1　 Extreme
 

climate
 

indices
 

and
 

their
 

definitions

分　 类 指数名称 简写符号 定　 义 单　 位

降水绝对阈
值指标

降水百分位
阈值指标

夜间降水
指标

降水持续性
指标

降水强度
指标

温度绝对阈
值指标

温度百分位
阈值指标

冷热气温
指标

温度持续
性指标

复合气候
指标

中雨雨量 R10 年内降水超过 10
 

mm 的降水总量 mm
中雨日数 R10D 年内降水超过 10

 

mm 的日数 d
中雨占比 R10r 年内降水超过 10

 

mm 的降水占比 %
大雨雨量 R25 年内降水超过 25

 

mm 的降水总量 mm
大雨日数 R25D 年内降水超过 25

 

mm 的日数 d
大雨占比 R25r 年内降水超过 25

 

mm 的降水占比 %
暴雨雨量 R50 年内降水超过 50

 

mm 的降水总量 mm
暴雨日数 R50D 年内降水超过 50

 

mm 的日数 d
暴雨占比 R50r 年内降水超过 50

 

mm 的降水占比 %
最大 1

 

d 降水 Rx1d 年内 1 日最大降水总量 mm
最大 3

 

d 降水 Rx3d 年内 3 日最大降水总量 mm
最大 5

 

d 降水 Rx5d 年内 5 日最大降水总量 mm
强降水量 R95p 日降水超过 95%分位值阈值降水总量 mm
强降水日数 R95D 日降水超过 95%分位值阈值的日数 d
极强降水量 R99p 日降水超过 99%分位值阈值降水总量 mm
极强降水量日数 R99D 日降水超过 99%分位值阈值的日数 d
夜雨贡献率 NRr 夜间降水量占比 %
夜间大雨量 NR15 20 时—次日 8 时降雨达到 15

 

mm 的降雨总量 mm
夜间大雨日数 NR15D 20 时—次日 8 时降雨达到 15

 

mm 的降雨日数 d
夜间暴雨量 NR30 20 时—次日 8 时降雨达到 30

 

mm 的降雨总量 mm
夜间暴雨日数 NR30D 20 时—次日 8 时降雨达到 30

 

mm 的降雨日数 d
最大连续无雨日数 CDD 日降水小于 1

 

mm 的最大连续日数 d
最大连续降水日数 CWD 日降水大于 1

 

mm 的最大连续日数 d
大雨平均雨强 SD25 日降雨 25

 

mm 以上大雨总量 / 大雨日数 mm / d
强降雨平均雨强 SD95p 超过 95%分位值阈值日降雨的平均雨强 mm / d
年最高温度 TX 日均温度的最大值 ℃
年最低温度 TN 日均温度的最小值 ℃
白天极端高温 TXx 日最高气温的最大值 ℃
夜间极端低温 TNn 日最低气温的最小值 ℃
冷昼日数 TX10p 日最高气温小于 10%分位值的日数 d
冷夜日数 TN10p 日最低气温小于 10%分位值的日数 d
暖昼日数 TX90p 日最高气温大于 90%分位值的日数 d
暖夜日数 TN90p 日最低气温大于 90%分位值的日数 d
夏日指数 SU 日最高温度大于 25℃的日数 d
炎热指数 TR 日最低温度大于 25

 

℃的日数 d
霜冻指数 FD 日最低温度小于 0

 

℃的日数 d
冰冻日数 ID 日最高温度小于 0

 

℃的日数 d
年均日较差 DTR 年内日最高温-日最低温的均值 ℃
最大热日持续日数 WSDI 连续 6 天以上日最高温大于 90%分位值的最大连续日数 d
最大冷日持续日数 CSDI 连续 6 天以上日最低温小于 10%分位值的最大连续日数 d
暖湿事件 WW 连续 3 天以上降雨大于 1

 

mm 且最高温大于 90%分位值总日数 d
干热事件 WD 连续 3 天以上降雨小于 0. 1

 

mm 且最高温大于 90%分位值总日数 d
冷湿事件 CW 连续 3 天以上降雨大于 1

 

mm 且最低温小于 10%分位值总日数 d
干冷事件 CD 连续 3 天以上降雨小于 0. 1

 

mm 且最低温小于 10%分位值总日数 d
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端气候变化规律。 各类极端气候指标包括绝对阈值、
百分位阈值、 昼夜差异、 持续性、 强度、 复合气候

等, 合计 10 类 44 项。

2　 结果与分析

2. 1　 降水、 气温年际变化

　 　 研究区 4 站年总降水量、 年均气温变化过程如图

2 和图 3 所示, 趋势与突变显著性检验如表 2 所列,
其中 Pettitt 检验中括号内为突变年份。 近 70 年来宿

迁地区年降水总量保持平稳, 未出现显著的线性趋势

或均值突变; 而气温则呈现一致的、 极显著的上升态

势。 各站降水变化呈小幅度变化, 其中, 沭阳、 宿迁

站呈轻微减小趋势, 泗阳、 泗洪站呈轻微增加趋势,
各站年降水量变化速率介于-1. 6 ~ 1. 0

 

mm / a, MK 与

TFPW 趋势检验值( -1. 02 ~ 0. 95)均未通过显著性检

验。 Pettitt 突变检验亦无显著断点, 表明近 70 年各

站降水未发生显著性均值突变, IE 法也未检验出显

　 　 　 　

著性年际波动突变。
对于气温, 4 站升温率在 0. 28 ~ 0. 38 ℃ / 10

 

a 之

间, MK 检验值在 6. 52 ~ 7. 47 之间, 均远高于临界值

1. 96(α= 0. 05), 表明存在极显著的增加趋势, 并于

1993 年发生同步均值突变(p<0. 001, 见表 2)。
基于各站降水和气温变化情况, 气温采用 1992

年之前的逐日序列计算 TX10、 TX90、 TN10、 TN90;
因未检测到降水显著突变点, 采用全部序列计算

P95、 P99, 结果如图 4 所示。 各站强降水阈值(P95)
约为 35. 6 ~ 40. 0

 

mm, 极强降水阈值(P99)达 75. 9 ~
90. 0

 

mm, 分别已达到大雨和暴雨等级, 可以代表极

端降水特征。 TN10 约为-4. 7 ~ -2. 8
 

℃ , TN90 约为

22. 8 ~ 23. 5
 

℃ , 各站多年平均 TX 为 19. 5 ~ 19. 9
 

℃ 、
TN 为 9. 7 ~ 10. 8

 

℃ , 因此气温百分位阈值可分别表

示冷暖特征。
2. 2　 极端降水指数变化

　 　 整体来看, 在年降水总量未发生显著变化的前提

　 　 　 　

图中∗、∗∗、∗∗∗分别表示趋势线达到 0. 05、 0. 01、 0. 001 显著性, 无标记则未达到 0. 05 显著性

图 2　 降水年际变化过程

Fig. 2　 Interannual
 

variations
 

in
 

precipitation
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图中∗、∗∗、∗∗∗分别表示趋势线达到 0. 05、 0. 01、 0. 001 显著性, 无标记则未达到 0. 05 显著性

图 3　 气温年际变化过程

Fig. 3　
 

Interannual
 

variations
 

in
 

air
 

temperature

表 2　 降水、 气温年际变化显著性检验(括号内为突变年份)
Table

 

2　 Significance
 

test
 

of
 

interannual
 

variations
 

in
 

precipitation
 

and
 

air
 

temperature

站　 点
年降水量 年均气温

MK TFPW Pettitt IE MK TFPW Pettitt IE

沭　 阳 -0. 90 -1. 02 0. 75 — 7. 16 7. 66 4×10-9(1993 年) —
宿　 迁 -0. 64 -0. 67 1. 14 — 6. 52 7. 30 2×10-9(1993 年) —
泗　 阳 0. 13 0. 02 1. 14 — 7. 47 8. 02 1×10-10(1993 年) —
泗　 洪 0. 67 0. 95 1. 00 — 6. 77 6. 79 1×10-9(1993 年) —

下, 区域降水结构发生一定变化(见表 3—表 5), 表

现为 “中雨减弱、 暴雨与短时极端降水增强、 降水

过程趋于均匀化” 的转型特征, 整体以波动变化

为主。
不同等级降水呈现空间分异与趋势分化(见表 3,

表中数值表示线性倾向率 K, 下同)。 中雨事件

(R10、 R10D)各站一致呈下降趋势; 大雨事件则表

现出 “ 北降南升” 的空间格局; 暴雨事件 ( R50、
R50r)整体以上升为主, 其中泗洪站增幅显著(1. 79

 

mm / a,
 

p<0. 05)。
表 4 中短历时与极端强度降水增强趋势明显。 单

日最大降水 Rx1d 及 Rx3d 在各站均为正倾向, 南部

增幅显著高于北部(泗洪站 Rx1d 达 0. 70
 

mm / a, p<
0. 01); 百分位极端降水( R95p、 R99p) 微弱增加但

相应频次基本稳定。
由表 5 可知降水整体过程呈现 “碎片化” 与夜

间化趋势: 连续干湿时长 CDD 与 CWD 同步缩短, 年

内降水分布更均匀; 夜雨贡献率 NRr 与夜间暴雨

23
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图 4　 降水、 气温相关百分位极端阈值

Fig. 4　 Extreme
 

percentile
 

thresholds
 

for
 

precipitation
 

and
 

air
 

temperature

NR30 整体呈上升趋势, 自北向南增幅递增, 泗洪夜

间暴雨趋势显著, 区域降水风险向短时高强度夜间暴

雨转变。
2. 3　 极端气温指数变化

　 　 极端气温变化结果表明, 区域增温并非均一过

　 　 　 　

程, 而是呈现出典型的 “昼夜不对称” 特征: 夜间

增温速率远超白天, 达白天气温 1. 5 ~ 2 倍, 导致日

较差持续收窄, 且冷事件的减幅显著大于暖事件的

增幅。
图 5—图 9 为研究区日内最高温与最低温特征变

化(图中 K 值为线性倾向率, 下同)。 各站最低气温

TN 升温率(0. 3 ~ 0. 5
 

℃ / 10a)显著高于最高气温 TX
(0. 11 ~ 0. 34

 

℃ / 10a), 极端低温 TNn 增幅( 0. 44 ~
0. 77

 

℃ / 10a)亦远超极端高温 TXx。 受此影响, 气温

日较差 DTR 均显著下降。
图 10—图 17 为各站极端冷、 热事件变化。 从极

端事件频率看, 冷事件的大幅减少信号最显著: 冷夜

日数 TN10p 减幅( 0. 37 ~ 0. 54
 

d / a) 高于冷昼 TX10p
(0. 25 ~ 0. 29

 

d / a); 而暖夜日数 TN90p 增幅(0. 16 ~
0. 24

 

d / a)亦高于暖昼 TX90p(0 ~ 0. 14
 

d / a)。 霜冻日

数 FD 与冰冻日数 ID 的下降速率(0. 52 ~ 0. 70
 

d / a)亦

远超夏日指数 SU 与炎热指数 TR 的增幅。
图 18 和图 19 为极端气温持续性特征, 冷持续日

数 CSDI 显著缩短(降幅 0. 15 ~ 0. 21
 

d / a), 约近 10 年

来, 多数年份为 10
 

d 以下; 而热浪持续日数 WSDI 仅
　 　 　 　

表 3　 不同等级降水绝对阈值指标变化

Table
 

3　 Variations
 

in
 

absolute
 

threshold
 

indicators
 

for
 

precipitation
 

of
 

different
 

grades

站　 点 R10 R10D R10r R25 R25D R25r R50 R50D R50r

沭　 阳 -0. 37 0 0. 01 -0. 13 0 0. 002 0. 27 0 0. 07

宿　 迁 -0. 48 -0. 02 -0. 02 0. 32 0 0. 04 -0. 05 0 0. 02

泗　 阳 -0. 24 -0. 02 -0. 03 0. 45 0 0. 04 0. 74 0 0. 05

泗　 洪 -0. 83 -0. 06 -0. 11 0. 96 0. 03 0. 09 1. 79∗ 0 0. 15∗

　 　 注: “∗”、 “ ∗∗”、 “ ∗∗∗” 分别表示趋势达到 0. 05、 0. 01、 0. 001 显著性水平。 下同。

表 4　 极端降水百分位阈值指标变化

Table
 

4　 Variations
 

in
 

percentile
 

threshold
 

indicators
 

for
 

extreme
 

precipitation

站　 点 Rx1d Rx3d Rx5d R95p R95D R99p R99D

沭　 阳 0. 36 -0. 02 -0. 02 0. 25 0 0 0

宿　 迁 0. 22 0. 23 0. 14 0. 26 0 0 0

泗　 阳 0. 25 0. 08 -0. 08 1. 62 0 0. 65 0

泗　 洪 0. 70∗∗ 0. 73∗ 0. 24 2. 64∗ 0. 02 0. 77∗ 0

表 5　 夜间降水、 持续性降水、 降水强度指标变化

Table
 

5　 Variations
 

in
 

indicators
 

for
 

nighttime
 

precipitation,
 

persistent
 

precipitation,
 

and
 

precipitation
 

intensity

站　 点 NRr NR15 NR15D NR30 NR30D CDD CWD SD25 SD95p

沭　 阳 0. 06 -0. 23 0 0. 20 0 -0. 07 -0. 03∗∗∗ 0. 05 0. 17

宿　 迁 0. 09∗ 0. 41 0 0. 25 0 0 -0. 03∗∗∗ -0. 03 0. 08

泗　 阳 0. 05 0. 29 0 1. 20 0 -0. 15∗ 0. 03∗∗ 0. 05 0. 02

泗　 洪 0. 10 0. 17 0 1. 96∗ 0. 03∗ -0. 07 -0. 05∗∗∗ 0. 06 0. 08

33



孙周亮, 等 / / 全球变暖与城镇化背景下极端气候演变及归因分析: 基于宿迁市 1955—2024 年观测数据

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 8期

图 5　 年最高温度 TX变化

Fig. 5　 Variations
 

in
 

annual
 

maximum
 

temperature
 

(TX)

图 6　 年最低温度 TN变化

Fig. 6　 Variations
 

in
 

annual
 

minimum
 

temperature
 

(TN)

呈微弱上升, 进一步佐证了极端低温事件的消退速度

远快于高温事件的加剧。
2. 4　 复合极端气候事件变化

　 　 图 20 和图 21 为 4 类复合极端气候事件特征分

布, 区域复合极端事件类型高度集中于干类, 湿类事

件极少, 且主导形态正由 “冷干” 向 “暖干” 发生

阶段性更替。 近 70 年来, 各站干热与干冷事件发生

次数为 220 ~ 255 次、 229 ~ 239 次, 年均发生天数分

别约为 15 ~ 17
 

d 和 18
  

d; 而暖湿与冷湿事件发生次数

仅为 33 ~ 34、 0 ~ 6 次, 年均仅为 1. 8
 

d 和不足 0. 3
 

d。
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图 7　 白天极端高温 TXx变化

Fig. 7　 Variations
 

in
 

daytime
 

extreme
 

high
 

temperature
 

(TXx)

图 8　 夜间极端低温 TNn变化

Fig. 8　 Variations
 

in
 

nighttime
 

extreme
 

low
 

temperature
 

(TNn)

在干类事件当中, 干热和冷干事件频次和日数相仿,
但总体以冷干为多。 综合湿日和干日频次差异可知,
当存在有效降雨时( > 1

 

mm), 其气温遭遇极端高温

或极端低温的概率较小。
图 22 和图 23 展示了干热和干冷事件年际变化。

干冷事件显著减少(减幅高达 3. 5 ~ 4. 7
 

d / 10
 

a, p<

0. 001), 干热事件仅缓慢增加( 0. 1 ~ 0. 9
 

d / 10
 

a)。
对比干热和干冷事件变幅差异, 一方面各站降水变化

总体稳定; 另一方面温度要素以升高趋势为主导, 且

冷昼日数 TX10p 减少而暖夜日数 TN90p 增多, 导致

干冷天数减幅明显高于干热天数的增幅。 这一非对称

变化导致区域气候风险的主导类型正在脱离冷干而转
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图 9　 年均日较差 DTR变化

Fig. 9　 Variations
 

in
 

annual
 

average
 

diurnal
 

temperature
 

range
 

(DTR)

图 10　 夏日指数 SU变化

Fig. 10　 Variations
 

in
 

summer
 

days
 

index
 

(SU)

向暖干方向。
2. 5　 区域气候升温影响因素

　 　 前文结果表明, 各类极端气候指标中气温升高趋

势显著, 低温类指标升高幅度明显高于高温类指标。
这种不对称增温特征, 导致冷事件大幅减少, 其原因

可能与以下因素相关: 全球升温背景、 大尺度气候系

统强迫、 局地下垫面调整与人类活动等多尺度因子的

共同驱动。 图 24 分别展示了全球长期变暖背景

GMST、 局地城市热岛强度 UHI、 城镇化率 UR 三类

核心驱动因子的演变特征, 三类因子均为上升趋势,
且 MK、 TFPW 趋势检验均达到极显著水平 ( p <
0. 001), 表明全球变暖与人为因素叠加, 共同造成

区域增温特征。
以城区气温为因变量, 选取全球变暖 GMST、 城
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图 11　 炎热指数 TR变化

Fig. 11　 Variations
 

in
 

tropical
 

nights
 

index
 

(TR)

图 12　 霜冻指数 FD变化

Fig. 12　 Variations
 

in
 

frost
 

days
 

index
 

(FD)

镇 化 率 UR 以 及 PDO、 ONI、 EASMI、 EAWMI、
NAO、 WP 共 6 个大气环流因子, 采用偏相关、 逐步

回归方法筛选出主要驱动因子, 结果如表 6 所列。
PDO、 ONI、 EASMI、 EAWMI 偏 相 关 p 值 均 大 于

0. 05, 对城区气温无显著独立作用; NAO、 WP、
GMST 偏相关系数显著为正, 独立升温效应明显。 城

镇化率 UR 偏相关系数为负且 p = 0. 12, 未达到 0. 05
显著性水平。 经检验, GMST 与 UR 的 Pearson 相关

系数为 0. 92, 表明二者存在线性相关, GMST 回归系

数最大(2. 59)表明长期升温趋势主要由全球变暖背

景主导, GMST 吸收了绝大部分升温方差, 导致城镇

化单独剩余作用被削弱并呈现微弱负值。 计算 UR、
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图 13　 冰冻日数 ID变化

Fig. 13　 Variations
 

in
 

ice
 

days
 

index
 

(ID)

图 14　 冷昼日数 TX10p变化

Fig. 14　 Variations
 

in
 

cool
 

days
 

(TX10p)

GMST 的方差膨胀因子 VIF 为 6. 4, 均小于临界值 10,
表明存在一定程度的多重共线性但未达到明显干扰水

平, 所选因子可用于建模。
基于筛选出的 NAO、 WP、 UR、 GMST 因子, 首

先构建仅包含 NAO、 WP、 GMST 的自然基准回归模

型, 模型拟合优度 R2 = 0. 58, 表明大尺度环流与全

球变暖共同可解释 58%的城区气温变异, 仍有 42%
气温波动无法由自然气候信号解释, 预示城镇化等人

为强迫具备不可忽略的驱动效应。 在此基础上, 以气

温突变节点为分界开展分段多元线性回归, 将序列划

分为城镇化低速扩张(1992 年前)、 高速扩张(1993
年后)两个阶段, 对比不同发展阶段驱动机制差异。
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图 15　 冷夜日数 TN10p变化

Fig. 15　 Variations
 

in
 

cool
 

nights
 

(TN10p)

图 16　 暖昼日数 TX90p变化

Fig. 16　 Variations
 

in
 

warm
 

days
 

(TX90p)

低速城镇化阶段模型 R2 = 0. 70(p= 0. 003), 模型整体

显著; 高速城镇化阶段模型 R2 = 0. 57( p = 9 × 10-5 ),
但模型整体显著性大幅提升。 结合两段回归系数与

95%置信区间判断: NAO 在两段均显著正向升温,
但高速城镇化阶段作用强度明显减弱; WP 在两时期

序列下均无显著驱动效应, 其原因是序列被分为两段

后样本量缩减, 导致统计显著性降低; GMST 为两段

共同核心升温因子, 低速阶段气温对全球变暖敏感度

更高; 城镇化率 UR 无稳定显著独立作用, 仅存在微

弱负向系数。 分段回归结果表明, 城镇化高速扩张会

削弱大尺度环流调控能力, 同时降低区域气温对全球

变暖的响应幅度, 城镇化自身未形成统计可靠的线性
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图 17　 暖夜日数 TN90p变化

Fig. 17　 Variations
 

in
 

warm
 

nights
 

(TN90p)

图 18　 最大热日持续日数WSDI变化

Fig. 18　 Variations
 

in
 

WSDI
 

(maximum
 

warm
 

spell
 

duration
 

index)

升温信号。
为定量剥离多因子时序同步趋势带来的贡献混

淆, 采用分层分组回归法开展气温方差分解, 将驱

动因子划分为大气环流、 全球变暖、 城镇化三组,
通过逐层拆分五类方差组分, 分解结果如表 7 所

列。 从对气温总方差的绝对解释占比来看: 全球变

暖独立解释 23. 2%, 为贡献最高的单一驱动; 多因

子耦合交互作用解释 13. 4%, 该部分为变量同步变

化形成的共享趋势, 无法划分至任意单一因子; 局

地城镇化独立解释 8. 8%; 大尺度环流独立解释仅

3. 1%; 仍有 38. 3% 的气温变异属于未解释残差,
来源于随机气候波动与未纳入模型的局地中小尺度
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图 19　 最大冷日持续日数 CSDI变化

Fig. 19　 Variations
 

in
 

CSDI
 

(maximum
 

cold
 

spell
 

duration
 

index)

图 20　 四类复合极端事件年均发生次数

Fig. 20　 Annual
 

average
 

occurrence
 

frequency
 

of
 

four
 

types
 

of
 

compound
 

extreme
 

events

等非线性过程。
综合分段回归与方差分解结果可知, 宿迁城区气

温长期演变由全球变暖自然背景主导, 大尺度环流仅

调控气温年际小幅波动。 城镇化人为强迫的长期累积

波动可解释 8. 8%的气温总变异, 三类独立驱动内部

相对占比达 35. 1%, 但逐年单位扩张带来的边际增

温强度微弱, 在城镇化低速、 高速两个发展阶段均未

形成稳定可靠的线性驱动效应。 城镇化高速扩张改造

局地下垫面, 削弱了 NAO 环流对本地气温的调控强

度, 同时降低了区域气温对全球变暖背景的响应敏

感度。
归因机制上, 大尺度气候背景方面, 全球温室

气体浓度上升的辐射强迫对夜间低温抬升效应更显

著[54] , 叠加 1980 年 代 末 东 亚 冬 季 风 年 代 际 减

弱[55] , 共同导致冷空气活动频次与强度下降, 与淮

河流域及我国东部低温变化规律高度一致[56] 。 局地

14



孙周亮, 等 / / 全球变暖与城镇化背景下极端气候演变及归因分析: 基于宿迁市 1955—2024 年观测数据

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 8期

图 21　 四类复合极端事件年均发生天数

Fig. 21　 Annual
 

average
 

duration
 

of
 

four
 

types
 

of
 

compound
 

extreme
 

events

图 22　 复合极端干热事件天数变化

Fig. 22　 Variations
 

in
 

compound
 

dry-warm
 

event
 

days

方面, 宿迁河湖水系密集, 气候变暖背景下 “水汽

增加—云量增多—大气逆辐射增强” 的正反馈循

环[57-58] 及湖泊夜间调温效应, 进一步放大了低温增

温幅度; 城市化下垫面转变则通过城市热岛夜间储

热释放机制[59-60] , 加剧了最低气温的上升趋势。 三

重因子共同推动了宿迁低温的快速升高及冷事件的

整体减少。

3　 讨　 论

3. 1　 气候变化特征可靠性分析

　 　 为保障长序列气候分析结果可靠, 本文采用了

MK、 TFPW 方法开展趋势检验对比, 两种方法对年

降水 “无显著趋势”、 年均气温 “极显著上升” 的检

验结果完全一致(见表 2), 趋势识别结果可信度较

高。 Pettitt 突变检验用于识别序列均值突变, 信息熵
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图 23　 复合极端干冷事件天数变化

Fig. 23　 Variations
 

in
 

compound
 

dry-cold
 

event
 

days

图 24　 全球变暖、 城市热岛与城镇化率时序演变特征

Fig. 24　 Temporal
 

variations
 

in
 

global
 

warming,
 

urban
 

heat
 

island
 

intensity,
 

and
 

urbanization
 

rate

表 6　 多因子偏相关与逐步回归结果

Table
 

6　 Partial
 

correlation
 

and
 

stepwise
 

regression
 

results
 

of
 

multiple
 

driving
 

factors

因　 子
偏相关 逐步回归

相关系数 p 值 回归系数 t 统计值 p 值

PDO 0. 14 0. 41 — — —

ONI 0. 21 0. 59 — — —

EASMI 0. 13 0. 47 — — —

EAWMI -0. 02 0. 91 — — —

NAO 0. 55 9×10-5 0. 67 4. 1 2×10-4

WP 0. 33 0. 03 0. 37 2. 0 0. 04

UR -0. 23 0. 12 -0. 02 -2. 0 0. 05

GMST 0. 52 2×10-4 2. 59 4. 3 1×10-4
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表 7　 升温方差来源分解

Table
 

7　 Decomposition
 

of
 

variance
 

sources
 

of
 

warming
 

temperature

方差来源 大尺度环流 全球变暖 局地城镇化 多因子耦合 残　 差

解释占比 / % 3. 1 23. 2 8. 8 13. 4 38. 3

IE 侧重表征序列波动特征突变, 二者检验目标不同,
因此结果存在合理差异; 受篇幅限制, 本文聚焦均值

突变分析。
由于本研究对大量极端气候指标开展显著性检

验, 存在多重检验偏误风险, 因此采用 Bonferroni
法[61]对检验水准进行校正。 本次共检验 25 项降水类

指标, 校正后显著性临界值为 0. 002; 气温类指标共

15 项, 校正后临界值为 0. 003。 校正后, 绝大多数降

水指标仍未达到显著水平(见表 3—表 5), 仅泗洪站

部分暴雨、 短时极端降水指标满足显著性要求; 气温

类指标原始 p 值普遍小于 0. 001(见图 5—图 19), 校

正后显著结论保持不变。 综合来看, 本研究趋势、 突

变检验结果稳健。 从序列形态来看, 各气候指标整体

呈近似线性单调变化, 无明显非线性转折, MK、
TFPW、 Pettitt 等线性框架下的检验方法适用性良好。
3. 2　 区域气候转型特征及其潜在影响

　 　 综合前述各维度指标, 近 70 年来宿迁地区极端

气候已发生格局转型, 核心特征包括: 昼夜不对称增

温, 夜间及低温升幅高于白天, 冷事件减弱幅度大于

暖事件增强幅度; 降水总量平稳但结构改变, 中雨减

少, 暴雨与短历时极端降水增加, 连续无雨日与连续

降水日同步缩短; 复合极端事件由冷干主导向暖干主

导转变。 三类特征协同演变, 标志区域气候格局已发

生阶段性变化。
宿迁地处南北气候过渡带、 河湖水网密集, 且为

典型稻麦轮作农业区, 气候格局转变将产生多重现实

影响。 水安全方面, 降水结构的极端化与夜间化, 叠

加宿迁地势低平、 河网密布的下垫面特征, 将显著增

加城市内涝与中小河流突发洪水的风险[62] ; 连续干

湿日数同步缩短, 预示 “旱涝急转” 概率提升, 加

大水资源调度难度。 农业生产方面, 昼夜不对称增温

对农业影响深远: 霜冻与冷夜减少有利于冬小麦越

冬, 但暖夜与炎热指数上升将加剧水稻高温热害, 威

胁产量稳定[63] ; 降水极端化则易引发作物苗期渍涝、
生育期阶段性干旱, 同时提升田间病虫害暴发风险,
过渡带农业系统气候稳定性有所下降。 人居环境方

面, 夜间显著增温、 暖夜与炎热指数上升使得夏季夜

间闷热体感加剧, 提升热相关疾病发病风险[64] ; 极

端降水与高温热浪的组合变化, 也改变了区域大气扩

散条件, 间接影响城市人居环境质量。
此外, 本文极端气候指标较多, 多数降水指标变

化趋势较弱而未全部图示。 未来可重点针对降水结构

演变、 昼夜不对称增温两大典型特征开展机理与影响

深化研究, 进一步厘清其形成机制与影响。

4　 结论与展望

　 　 本研究基于宿迁市沭阳、 宿迁、 泗阳、 泗洪 4 个

气象站 1955—2024 年逐日气温与降水序列, 系统分

析了多尺度极端降水、 多维度极端气温、 复合极端事

件的年际变化特征及多因子驱动归因, 主要结论

如下。
(1)年降水总量整体平稳, 无显著长期趋势与均

值突变, 但降水结构发生明显转型。 空间上呈现

“北降南升” 分异特征: 中雨事件全域减弱, 大雨、
暴雨自北向南逐步增强; 短时极端降水、 夜间暴雨占

比持续上升。 最大连续无雨日与连续降水日数同步下

降, 降水持续性减弱, 年内降水分布趋于均匀化、 短

时化。
(2)区域气温呈极显著线性上升趋势, 升温速率

为 0. 28 ~ 0. 38
 

℃ / 10a, 并于 1993 年发生全域一致性

均值突变。 气候呈现昼夜不对称增温典型特征: 夜间

最低气温、 极端低温增温速率远高于白天最高气温与

极端高温, 气温日较差显著下降。 冷昼、 冷夜、 霜

冻、 冰冻等冷事件大幅减少, 暖昼、 暖夜、 高温事件

持续增多, 冷事件衰减幅度显著高于暖事件增长幅

度; 寒潮持续时间明显缩短, 热浪持续性变化相对

平缓。
(3)复合极端气候事件以干热、 干冷类型为主,

暖湿、 冷湿事件发生频次极低。 近 70 年干冷事件显

著减少, 干热事件缓慢增加, 区域复合气候风险逐步

由冷干主导转向暖干主导。
(4)驱动归因结果表明, 全球变暖是宿迁城区气

温变化的主控因子, 独立方差贡献达 23. 2%; 大尺

度环流独立贡献 3. 1%, 局地城镇化独立贡献 8. 8%,
多因子耦合交互作用解释 13. 4% 的气温变异。 以

1993 年突变点划分时段后发现, 城镇化高速发展阶

段会削弱大尺度环流与全球变暖对局地气温的调控强

度; 城镇化虽存在长期累积气候效应, 但未形成统计

显著的线性升温作用。
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本研究基于地面气象站数据系统揭示了宿迁地区

极端气候的多维度变化特征, 未来可引入再分析资

料、 环流驱动因子与数值模拟方法, 定量区分东亚冬

季风变化、 城市化、 湖泊效应对宿迁不对称增温的贡

献; 结合高分辨率地形、 水系与城市管网数据, 开展

夜间暴雨的城市内涝风险区划, 揭示河湖湿地与城市

化对局地洪涝风险的影响; 进一步耦合水文、 农业、
生态等模型, 开展极端气候演变的风险区划, 最终提

出面向水资源安全、 农业生产、 城市防洪与生态保护

的适应对策, 为宿迁市气候韧性建设提供精准科学

支撑。
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