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摘  要 

本文基于2010~2020年站点温度资料，探究宿迁市高低温的变化规律，利用趋势分析的方法，从极端性

角度讨论极端高低温的强度、频次的时空分布特征，并探究高低温与土壤湿度的相关关系及其成因。结

果表明，1) 2010~2020年宿迁市日最高、最低气温均呈增长趋势，且存在明显的年际变化特征；2) 宿
迁、沭阳极端高温强度较强，极端低温强度也较强，气候极端性较好；泗洪、泗阳则反之。沭阳、泗阳

极端高低温日数较少；宿迁、泗洪极端高低温日数较多。3) 宿迁市夏(冬)季气温与土壤湿度存在明显负

(正)相关关系，当土壤湿度减弱时，蒸发量减少，从而导致感热通量增加，进而导致气温升高。 
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Abstract 
Based on the station temperature data from 2010 to 2020, this paper explores the variation law of 
high and low temperature in Suqian City, discusses the temporal and spatial distribution charac-
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teristics of intensity and frequency of extreme high and low temperature from the perspective of 
extreme nature by using trend analysis, and explores the correlation between high and low tem-
perature and soil moisture and its causes. The results show that 1) From 2010 to 2020, the daily 
maximum and minimum temperatures in Suqian City showed an increasing trend, and there were 
obvious interannual variation characteristics. 2) Suqian and Shuyang have strong extreme high 
temperature intensity, strong extreme low temperature intensity, and good climate extremes; Si-
hong and Siyang are the opposite. Shuyang and Siyang have fewer extreme high and low tempera-
ture days; Suqian and Sihong have a large number of extreme high and low temperature days. 3) 
There is an obvious negative (positive) correlation between summer (winter) season temperature 
and soil moisture in Suqian City, and when soil moisture weakens, the evaporation decreases, re-
sulting in an increase in the sensible heat flux, which in turn leads to an increase in temperature. 
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1. 引言 

2013 年政府间气候变化专门委员会(IPCC)第五次评估报告(AR5) [1]指出，自 20 世纪初以来，全球气

温有所上升，变暖的气候已被证明会加剧和触发某些极端气候，包括极端高温的强度和频率的增强、极

端低温的发生频率的增加等。研究表明，极端气候事件对气候变化的响应大于平均气候[2] [3]，相比于平

均气候，极端气候事件对自然发展和人类生活具有更重要的作用[4] [5]。 
在宿迁市，也存在着类似的变化。宿迁市地处江苏省北部，介于北纬 33˚12'17''~34˚24'38''、东经

117˚6'19''~119˚12'50''之间，属于暖温带季风气候区，四季分明，季风盛行，秋冬季盛行东北风，春夏季

盛行东南风。然而，近年来频繁发生的灾害性、转折性天气，对宿迁市人民健康、作物产量、露天作业

工人的劳动能力和生产力等各方面都有很大的影响[6]。面对极端天气带来的灾害性影响，深入理解其发

生发展规律尤为重要，研究宿迁市高低温变化特征及其影响因素对于人民生产生活有重要的现实意义，

也为防灾减灾提供理论指导。 
作为影响气候变化的重要因素之一，土壤湿度的研究也一直受到关注[7]。其重要性体现在它的变化

能够直接影响到地气间水热通量的交换，尤其在内陆地区，土壤湿度作用更显重要[8] [9] [10]，然而，由

于资料的限制[11]，对于宿迁地区土壤湿度与气温的研究还相对较少，本文将基于观测和再分析资料，在

前人研究的基础上，进一步讨论宿迁市高低温变化规律及其与土壤湿度间的关系。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据 

本论文采用的资料包括：1) 江苏省气候中心提供的 2010~2020 年宿迁 53 个站点(包含 4 个国家站和

49 个区域站)的逐日最高、最低温度观测资料，站点分布如图 1，时间长度为 2010 年 1 月至 2020 年 12
月；2) 欧洲中期天气预报中心(ECMWF)的再分析资料(ERA5)的 2 m 气温、土壤湿度、蒸发数据的逐月

再分析资料，时间长度为 2010 年 1 月至 2020 年 12 月，空间分辨率为 0.25˚ × 0.25˚。 
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Figure 1. Locations of the stations in this study 
图 1. 研究站点分布 

2.2. 方法 

考虑到不同地区的气候差异性，本文对于极端高温的定义采用相对定义法。利用四个世界气象组织

(WMO)推荐的极端气候指标(表 1)，即 TXx、TX90p、TNn、TN10p 来研究 2010~2020 年宿迁市高低温事

件，分别从高低温的强度和频次方面着手，具体定义如表 1 所示。 
利用局地最高温度的第 90 百分位作为高温阈值，计算 TX90p 的值：将各站点 2010~2020 年夏季的

日最高(低)温度数据按升序排序，取第 90 百分位的值为该站点阈值，单站日最高(低)温度大于或等于该

站点的阈值为一次暖昼(夜)事件；计算 TN10p 的值：将各站点 2010~2020 年冬季的日最低温度数据按升

序排序，取第 10 百分位的值为该站点阈值，单站日最低温度大于或等于该站点的阈值为一次冷夜事件。 
概率密度函数的计算方式：X℃的 PDF 值为 P，则代表中国夏季最高温度位于 X℃~(X + 1)℃之间的

发生概率为 P。 
下文中，春季为 3~5 月，夏季为 6~8 月，秋季为 9~11 月，冬季为 12 月至次年 2 月。 

 
Table 1. Extreme high and low temperature indicators 
表 1. 极端高低温指标 

代码 名称 定义 单位 

TXx 最高温度 夏季日最高气温的最大值 ℃ 

TX90p 暖昼日数 日最高气温(TX) > 90%分位数的日数 天 

TNn 最低温度 冬季日最低气温的最小值 ℃ 

TN10p 冷夜日数 日最低气温(TN) < 10%分位数的日数 天 

3. 宿迁市极端高低温事件的时空变化特征 

3.1. 宿迁市夏季高温分布概况 

为系统性概括宿迁市高温分布形势，首先给出宿迁市日最高温度年平均值的变化序列(图 2)，科研看
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出，宿迁市四个国家站的日最高气温近年来总体呈增长趋势，气候倾向率分别为宿迁：0.141、泗阳：0.161、
泗洪：0.131、沭阳：0.100。宿迁、泗阳温度升高较明显，从季节分布(图 3)来看，日最高温度宿迁、泗

阳也相对较高，泗洪、沭阳相对偏低。 
 

 
Figure 2. Annual average change series of daily maximum temperature in Suqian City from 2010 to 2020 
图 2. 2010~2020 年宿迁市日最高温度年平均值变化序列 

 

 
Figure 3. Seasonal variation of maximum daily temperature in Suqian City from 2010 to 2020 
图 3. 2010~2020 年宿迁市日最高温度季节变化图 

 
图 4 给出了四个国家站日最高温度概率密度函数分析结果。如图所示，泗阳、泗洪−5℃~7℃低温偏

少；宿迁站 14℃~25℃波动明显；泗阳、沭阳 30℃~35℃的高温日数偏多；总体而言，沭阳县日最高温度

与宿迁市总体分布较为一致；宿迁站春秋季日最高温度较不稳定；泗洪县低温偏少；泗阳县高温偏多。 
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Figure 4. Change of daily maximum temperature probability density function in Suqian City from 2010 to 2020 
(blue curve shows the distribution of overall probability density function in Suqian City 
图 4. 2010~2020 年宿迁市日最高温度概率密度函数变化图(蓝色曲线为宿迁全市总体概率密度函数分布) 

3.2. 宿迁市夏季极端高温的时空分布特征 

根据 2010~2020 年夏季日最高气温计算宿迁市一区三县的 TXx 和 TX90p，去除其气候态和年代际信

号后，得出一区三县高温强度和频次的年际变化特征(如图 5 所示)。以±1 个标准差作为阈值，可以看出，

近十年宿迁市存在明显的年际变化特征，在 2013 年高温发生频次较多，2012、2015 年频次较少；而在

2014、2017 年高温强度较强，2015 年高温强度偏弱。 
 

 
Figure 5. Interannual variation results of TXx and TX90p in the first district and three counties of Suqian City from 
2010 to 2020 
图 5. 2010~2020 年宿迁市一区三县的 TXx、TX90p 的年际变化结果 
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为进一步探究宿迁市极端高温强度和频次的空间分布特征，对宿迁市资料完整的 53 个站点的 TXx、
tx90p 指数进行计算，分布结果如图 6 所示。如图所示，从极端高温强度而言，宿豫南和宿城东部存在明

显的大值区，其他地区极端高温强度较为均匀；而从极端高温频次来看，宿迁市自北向南呈明显递增趋

势，泗洪县极端高温频次较沭阳年均偏高 3~4 日。 
 

  
Figure 6. Spatial distribution of TXx (left) and TX90p (right) at each station in Suqian City 
图 6. 宿迁市各站点 TXx (左)、TX90p (右)的空间分布 
 

 
Figure 7. Annual average change series of daily minimum temperature in Suqian City from 2010 to 2020 
图 7. 2010~2020 年宿迁市日最低温度年平均值变化序列 
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Figure 8. Seasonal variation of daily minimum temperature in Suqian City from 2010 to 2020 
图 8. 2010~2020 年宿迁市日最低温度季节变化图 

3.3. 宿迁市冬季低温分布概况 

图 7、图 8 分别为近十年宿迁市日最低温度年平均值变化序列及其四季变化图。与日最高温度结果

相似，日最低气温也呈现出明显的增长趋势，其气候倾向率分别为宿迁：0.156、泗阳：0.150、泗洪：0.122、
沭阳：0.099，而从季节分布来看，宿迁、沭阳的日最低温度较高在四季均较高。 

从最低气温的概率密度分布结果(图 9)来看，宿迁站日最低温度与宿迁市总体分布较为一致；泗阳、

泗洪县春秋季日最低温度波动较大；泗阳县低温偏少；沭阳县高温偏少。 
 

 
Figure 9. Change of daily minimum temperature probability density function in Suqian City from 2010 to 2020 
(blue curve shows the distribution of overall probability density function in Suqian City) 
图 9. 2010~2020 年宿迁市日最低温度概率密度函数变化图(蓝色曲线为宿迁全市总体概率密度函数分布) 
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3.4. 宿迁市冬季极端低温的时空分布特征 

从极端低温的年际变化特征(图 10)来看，在 2018 年极端低温发生频次较多；2014、2016 年极端低温

强度较强，2015 年极端低温强度偏弱，这与极端高温的分布结果较为一致。 
 

 
Figure 10. Interannual variation of TNn and TN10p in Suqian City from 2010 to 2020 
图 10. 2010~2020 年宿迁市一区三县的 TNn、TN10p 的年际变化结果 
 

  
Figure 11. Spatial distribution of TNn (left) and TN10p (right) at each station in Suqian City 
图 11. 宿迁市各站点 TNn (左)、TN10p (右)的空间分布 
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图 11 给出了宿迁市极端低温的空间分布结果。从极端低温强度来看，宿迁市区和沭阳县西部地区低

温明显较强，泗阳、泗洪相对较弱；从极端低温频次来看，宿迁市自北向南、自东向西呈明显递增趋势，

市内极端低温频次极大差值在 4~5 日左右。 

4. 宿迁市高低温与土壤湿度的关系 

前人的研究表明，土壤湿度对近地表气候的变化有重要的作用，针对宿迁地区此项研究还相对较少，

因此，下文我们将讨论土壤湿度与 2 m 气温的变化关系。首先对日最高温度的发生时间进行统计，如图

12 所示，可以看出，日最高温度发生时次通常发生在下午 14 时至 15 时之间，日最低温度通常发生在凌

晨 05 时至 06 时之间。 
 

 
Figure 12. Probability density distribution of the occurrence of the highest (left) and lowest (right) daily temperature in Su-
qian City 
图 12. 宿迁市一区三县日最高(左)、最低(右)温度发生时次的概率密度分布 
 

为进一步探究最高(低)温度与土壤湿度之间的关系，分别将夏季 2010~2020 年 6、7、8 月 14 时气温

与同时次四层土壤湿度分别进行相关分析，其中地表为 0 cm：第 1 层：0~7 cm，第 2 层：7~28 cm，第 3
层：28~100 cm，第 4 层：100~289 cm。 

如图 13 所示，图(a)~(c)、(d)和(e)、(h)~(j)、(k)~(m)分别为 2 米气温和四层土壤湿度的相关系数分布图，

结果表明，夏季气温和土壤湿度存在明显负相关关系，其相关关系 6 月最为明显，7 月次之，8 月较弱，气

温与浅层土壤负相关显著，土壤湿度越高，温度越低，随着土壤深度增加，其负相关关系减弱，100 cm 以

上深度土壤温度与气温相关性不明显。反之，在冬季，气温与土壤温度存在正相关关系，此处不再赘述。 
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Figure 13. Distribution of correlation coefficients between temperature and soil moisture in four layers at 14 o’clock in 
summer (the dot area passed the 95% significance test) 
图 13. 夏季 14 时气温和四层土壤湿度的相关系数分布图(打点区域通过 95%显著性检验) 
 

 
Figure 14. (a)~(c) represents the correlation coefficient distribution of soil moisture and evaporation at 14 hours in June, Ju-
ly and August, respectively, and (d)~(f) represents the correlation coefficient distribution of temperature and evaporation at 2 
meters at 14 hours in June, July and August (the dot area passed the 95% significance test) 
图 14. (a)~(c)分别为 6、7、8 月 14 时土壤湿度和蒸发的相关系数分布图，(d)~(f)分别为 6、7、8 月 14 时 2 米气温和

蒸发的相关系数分布图(打点区域通过 95%显著性检验) 
 

关于土壤湿度对气温的影响机制，前人的分析表明[9]，两种之间的媒介主要为蒸发(散)，图 14(a)~(c)
以浅层土壤湿度为例，探究其与蒸发量的相关关系。结果表明，土壤湿度与蒸发存在明显的正相关，当

土壤湿度降低时，蒸发量亦会降低，反之，土壤湿度增加也会导致蒸发增强；而当蒸发增强时，温度则
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会降低(图 14(d)~(f))，这与前人的研究一致。这与蒸发和感热通量间的联系有关，当蒸发减少，感热通量

增加，进而导致温度升高。 

5. 总结与讨论 

基于 2010~2020 年站点温度资料和再分析数据，利用趋势分析、相关分析等方法分析了宿迁市高低

温的变化规律，从极端性角度讨论宿迁市高低温的强度、频次的时空分布特征，并探究高低温与土壤湿

度的相关关系及其成因。结论如下： 
1) 2010~2020 年宿迁市日最高、最低气温均呈增长趋势，且存在明显的年际变化特征。 
2) 从极端高低温强度的空间特性来看，泗洪、泗阳县极端高温强度较弱，极端低温强度也较弱，气

候极端性较差；宿迁、沭阳则反之。从极端高低温发生频次的角度来看，沭阳、泗阳极端高低温日数较

少；宿迁、泗洪极端高低温日数较多。 
3) 宿迁市夏(冬)季气温与土壤湿度存在明显负(正)相关关系，当土壤湿度减弱时，蒸发量减少，从而

导致感热通量增加，进而导致气温升高。 
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