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江苏省单季稻生育期内极端气候事件的分区变化

孙莉娟１，徐　阳２，鲁德金１，黄　进３

（１．安徽省人工影响天气办公室，安徽合肥２３００３１；２．安徽省农村综合经济信息中心／安徽省农业生态大数据工程实验室，安徽合肥 ２３００３１；
３．南京信息工程大学应用气象学院，江苏南京２１００４４）

　　摘要：利用江苏地区５２个气象站点１９６１—２０１２年逐日最高温、最低温、降水资料及单季稻产量逐年数据，提取了
单季稻生育期内（５—１０月）的１８个极端气候指数进行气候分区，分析了不同子区域极端气候事件的变化及对产量的
影响。基于各站点极端气候指数的多年均值，主成分和聚类分析的结果表明，江苏省可以划分为苏西北角、苏西北部、

苏北部、苏西南部、苏南部和苏东南角６个气候子区域；生育期内极端气候指数的Ｍ－Ｋ趋势检验结果表明，多数子区
域强降水事件的频次和强度有所加剧，而日最高温和日最低温的极值呈现出显著上升趋势，其中苏南地区的增湿增暖

趋势尤为显著。生育期内极端气候指数与单季稻产量的相关分析表明，强降水是影响产量的主要气候要素，其中暴雨

日数和极端雨天总雨量对产量的负效应最为显著，６个子区域中苏西南部和苏南部的产量对降水波动更为敏感。
　　关键词：江苏省；极端气候指数；气候分区；单季稻
　　中图分类号：Ｓ１６２．５＋３；Ｓ１６２．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）０１－０２９９－０５

收稿日期：２０１７－０９－０５
基金项目：安徽省气象局新技术集成项目（编号：ＡＨＸＪ２０１７０６）；江苏
省高校自然科学研究面上项目（编号：１６ＫＪＢ１７０００８）；安徽省科技
攻关项目（编号：１５０１０３１０７８）。

作者简介：孙莉娟（１９８８—），女，江苏泰州人，硕士，工程师，主要从事
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　　近百年来，全球气候正经历着一次以气候变暖为主要特
征的显著变化［１］。随着全球变暖，极端天气气候事件发生的

频率或强度可能改变，高温热浪事件的强度、持续时间及频率

会增加，干旱少雨地区旱情可能进一步加重，而湿润地区的强

降水事件则可能加剧［２］。尽管极端气候事件是一种发生概

率较小的天气气候现象，但突发性和危害性强，对社会经济、

食物供给、生态环境发展造成严重的损失，带来巨大负面影

响，并且威胁人类生命与健康，因此引起了各国政府和学者的

重视［３］。极端气候事件诱发的气象灾害已成为制约农业稳

定生产的重要因素之一，因而引起了社会各界更为广泛的关

注。江苏省是中国水稻重要主产区之一，全省以种植单季稻

为主，水稻产量占全省粮食总产的６０％左右，约占全国水稻
总产的１０％，单产则常年稳居全国各主产省之首［４］。鉴于江

苏省对于我国粮食安全的重要地位，探讨极端气候事件的时

空变化对研究区气候变化背景下水稻种植的防灾减灾有着重

要意义。本研究重点尝试了基于江苏省单季稻生育期内极端
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气候事件的气候分区，并就各气候子区域极端气候事件的年

际变化及对产量的潜在影响进行了深入探讨。

１　材料与方法

１．１　基本数据
气象数据来源于江苏省气象局提供的５２个气象观测站

１９６１—２０１２年的逐日最高气温、最低气温、降水数据，这 ５２
个站点的空间分布详见图１。为保证各站点日数据的科学有
效，采用加拿大气象研究中心研发的ＲＣｌｉｍＤｅｘ软件对各站点
气象要素资料进行质量控制和均一性检验，结果表明这５２个
站点的数据完整可靠。与此同时，在多年江苏省农村统计年

鉴基础上，匹配、收集、整理了图１中各站点所在的５２个典型
单季稻种植区１９６１—２０１２年产量数据。

１．２　极端气候指数的计算
世界气象组织（ＷＭＯ）气候变化检测和指标专家系统

（ＥｘｐｅｒｔＴｅａｍｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＩｎｄｉｃｅｓ，简称
ＥＴＣＣＤＩ）基于日降水、气温数据，定义了２７个噪声低、显著性
强的气候指数，并被广泛应用于评估区域极端气候事件发生

频率和强度的演变规律［５］。鉴于此，本研究选取了其中１８个
极端气候指数（ＥｘｔｒｅｍｅＣｌｉｍａｔｅＩｎｄｉｃｅｓ，简称 ＥＣＩ），具体见表
１。降水事件的临界值设定为日降水量１ｍｍ，这样可以剔除
降水资料中微量降水数据给研究带来的不确定性。鉴于江苏

省单季稻全生育期大致为５—１０月［６］，本研究提取并构建了

５２个气象站点生育期内各气候指数的逐年序列（１９６１—２０１２
年）。

１．３　气候分区
采用主成分分析和聚类分析相结合，是目前区域气候区

划的重要手段［７］。ＳＰＳＳ１３．０软件提供的ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ（主成分分析）通过构造原变量的线性组合，从中筛
选出少数几个新变量使他们含有尽可能多的原变量信息，进

而实现原评价指标的降维和简化［８］。ＳＰＳＳ１３．０软件提供的
Ｋ－ＭｅａｎｓＣｌｕｓｔｅｒ（快速聚类法）先给定划分的聚类簇数目，并
创建一个初始划分，然后采用迭代重定位技术，尝试通过对象

在划分间的移动来改进分类，进而得到最终聚类结果［９］。轮

廓系数（ＳｉｌｈｏｕｅｔｔｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，简称ＳＣ）是Ｋ－Ｍｅａｎｓ聚类效果
好坏的一种有效评价方式。ＳＣ的计算如下：

ＳＣ＝
ｂｉ－ａｉ

ｍａｘ（ａｉ，ｂｉ）
。 （１）

式中：ａｉ为点ｉ到其所属簇中所有其他点的平均距离；ｂｉ为点
ｉ到其所不在的任何簇的所有点的距离中的最小值；用单个簇

表１　极端气候指数的定义

定义 指数 单位

总降水量 ＴＰ ｍｍ
总降雨日数 ＤＲ ｄ
大雨日数（日降水量≥２５ｍｍ的总天数） Ｄ２５ ｄ
暴雨日数（日降水量≥５０ｍｍ的总天数） Ｄ５０ ｄ
１ｄ最大降水量 ＭＰ１ｄ ｍｍ
连续７ｄ最大降水量 ＭＰ７ｄ ｍｍ
最长连续降水日数 ＣＷＤ ｄ
极端雨天总降水量（日降水大于９５％阈值的累计量） Ｐ９５ ｍｍ
日最高气温的最大值 ＴＸｘ ℃
日最高气温的最小值 ＴＸｍ ℃
冷昼日数（日最高气温小于１０％阈值的总天数） ＴＸ１０ ｄ
暖昼日数（日最高气温大于９０％阈值的总天数） ＴＸ９０ ｄ

暖持续日数（日最高气温大于９０％阈值的最长
持续天数）

ＷＳＤＬ ｄ

日最低气温的最大值 ＴＭｘ ℃
日最低气温的最小值 ＴＭｍ ℃
冷夜日数（日最低气温小于１０％阈值的总天数） ＴＭ１０ ｄ
暖夜日数（日最低气温大于９０％阈值的总天数） ＴＭ９０ ｄ

冷持续日数（日最低气温小于１０％阈值的最长
持续天数）

ＣＳＤＬ ｄ

内所有点的轮廓系数的平均值来衡量整个簇的聚类质量，平

均值越高，则备选聚类方案的效果越理想［１０］。本研究中以各

气象站点１８个极端气候指数的多年均值为研究对象，采用主
成分分析和Ｋ－Ｍｅａｓ聚类进行气候分区。完成分区后，各子
区域气候指数和单季稻产量的年际变化序列由所属分区内各

站点数据的算术平均值构建。与此同时，采用 ＷＭＯ推荐的
非参数检验法“Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验”（Ｍ－Ｋ检验）来探
求各子区域极端气候指数的变化趋势［１１］。

１．４　单季稻产量与ＥＣＩ的相关分析
为了规避非气象因素对产量的影响，仅考虑气象因素与

作物产量的相关性，对单季稻产量（ｙ）和某个子区域极端气
候指数（ｘ）的逐年序列先进行一阶差分预处理［１２］，即 Δｙｔ＝
ｙｔ－ｙｔ－１；Δｘｔ＝ｘｔ－ｘｔ－１。式中：Δｙｔ为产量差，Δｘｔ为 ＥＣＩ差，ｔ
为年份。此后，通过计算 Δｙｔ与不同气候指数 Δｘｔ之间的
ｐｅｒｓｏｎ相关系数，进而探讨各子区域单季稻产量波动与极端
气候事件变化之间的可能联系。

２　结果与分析

２．１　基于ＥＣＩ的气候分区
本研究首先计算了各站点水稻生育期内１８个极端指数

的多年均值，由此构建了１个１８列×５２行的矩阵，并将其导
入ＳＰＳＳ１３．０软件中的主成分分析模块进行运算。由表２可
知，第１主成分（ＰＣ－１）的方差贡献率最大（４２．８５％），加上
第２（ＰＣ－２）和第３主成分（ＰＣ－３）的方差贡献率，累积方差
贡献率超过了８５％，且这３个主成分的特征值均大于１，达到
了提取主成分的要求。基于此，初始的１８个极端气候指数可
以降维成ＰＣ－１、ＰＣ－２、ＰＣ－３这３个新的综合指标。依据
表３中不同气候指数在各主成分上载荷值的高低来看，
ＰＣ－１主要表征了ＤＲ、Ｄ２５、ＣＷＤ、ＴＸｍ、ＷＳＤＬ、ＴＭｘ和ＴＭｍ，
可以作为研究区雨天及低温指数的综合评估指标；ＰＣ－２则

—００３— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１期



表２　极端气候指数的总方差分析结果

主成分 特征根
方差贡献率

（％）
累积方差贡献率

（％）

ＰＣ－１ ５．９１ ４２．８５ ４２．８５
ＰＣ－２ ４．２２ ２８．４６ ７１．３１
ＰＣ－３ １．８２ １４．１４ ８５．４６

　　注：ＰＣ－１、ＰＣ－２、ＰＣ－３分别表示第１、第２、第３主成分。下表
同。

主要表征了ＴＰ、Ｄ５０、ＭＰ１ｄ、ＭＰ７ｄ和 Ｐ９５，可以作为研究区强
降水事件频次及雨量的综合评估指标；而 ＰＣ－３主要表征了
ＴＸｘ和ＣＳＤＬ。
　　与此同时，ＳＰＳＳ１３．０中的相关模块利用多元线性回归
法建立原始指标和所提取主成分的线性关系，进而计算出各

站点的主成分得分值（ＰＣＳ），以此可以评估研究区不同站点
极端气候事件强度、频次、历时的数值差异。由图２－ａ可知，
研究区ＰＣＳ－１呈现出明显的由南向北递减的梯度变化，这

表３　极端气候指数主成分分析的因子载荷

主成分
各极端降水指数在３个主成分上的载荷

ＴＰ ＤＲ Ｄ２５ Ｄ５０ ＭＰ１ｄ ＭＰ７ｄ ＣＷＤ Ｐ９５
ＰＣ－１ ０．５３ ０．９６ ０．６５ －０．３８ －０．４５ －０．１２ ０．６１ ０．２８
ＰＣ－２ ０．７６ －０．０３ ０．１６ ０．８６ ０．８１ ０．９１ ０．２２ ０．８６

ＰＣ－３ －０．３７ －０．１６ －０．２８ －０．２６ －０．１３ －０．２８ －０．２９ －０．３２

主成分
各极端气温指数在３个主成分上的载荷

ＴＸｘ ＴＸｍ ＴＸ１０ ＴＸ９０ ＷＳＤＬ ＴＭｘ ＴＭｍ ＴＭ１０ ＴＭ９０ ＣＳＤＬ
ＰＣ－１ ０．００ ０．９３ －０．４７ －０．１２ ０．８６ ０．６９ ０．９１ －０．１６ －０．５０ －０．１２
ＰＣ－２ －０．４１ －０．１８ ０．２４ －０．０６ －０．０５ －０．２８ －０．２７ ０．０３ ０．３０ －０．１８
ＰＣ－３ ０．８８ －０．０７ ０．４１ ０．１７ －０．０７ ０．４７ ０．０４ ０．０５ －０．１４ ０．８９

　　注：“”表示载荷值较高。

表明苏南地区的雨天日数及低温指数要高于苏北地区。尽管

图２－ｂ中ＰＣＳ－２的变化梯度不是很明显，但依然可以发现
ＰＣＳ－２的高值区主要集中在本省东北部，这表明江苏省东北
部强降水事件的频次和强度较高，易于造成雨涝灾害。与

ＰＣＳ－１和ＰＣＳ－２由南往北减少的分布特征不同，ＰＣＳ－３则
呈现出由西向东减少的态势。

依托各站点 ＰＣＳ－１、ＰＣＳ－２、ＰＣＳ－３所构成的矩阵（３
列×５２行），采用 Ｋ－Ｍｅａｎｓ聚类对江苏省进行气候分区，并
采用轮廓系数法对分区结果进行评估。由图３可知，将江苏
省划分为６个气候子区域最为合适，此时的轮廓系数（ＳＣ）的
均值达到最大值。这 ６个子区域分别是苏西北角（Ｒｅｇｉｏｎ
Ⅰ）、苏西北部（ＲｅｇｉｏｎⅡ）、苏北部（ＲｅｇｉｏｎⅢ）、苏西南部
（ＲｅｇｉｏｎⅣ）、苏南部（ＲｅｇｉｏｎⅤ）和苏东南角（ＲｅｇｉｏｎⅥ）。
其中，３个子区域位于江苏北方大部，而另３个位于江苏南方
大部。江苏属于亚热带和暖温带的过渡区，其中淮河以南的

广大地区为北亚热带湿润季风气候区，而淮河以北的地区为

南温带半湿润季风气候区［１３］，因而呈现出显著的分区差异。

２．２　各子区域ＥＣＩ的变化趋势
各子区域单季稻生育期内 ＥＣＩ的 Ｍ－Ｋ检验结果见表

４。苏北地区３个子区域的 ＴＰ的 Ｚ值呈现出微弱的减少趋
势，而苏南地区３个子区域 ＴＰ的 Ｚ值呈现出微弱的增加趋
势。全省多数子区域ＤＲ、Ｄ２５和ＣＷＤ的Ｚ值均呈现出减少
趋势，特别是苏西北部ＤＲ的Ｚ值的减少趋势较为显著，这表
明全省降水天数呈现出一定减少趋势。与之相反，多数子区

域Ｄ５０、ＭＰ１ｄ、ＭＰ７ｄ和Ｐ９５的 Ｚ值呈现出增加趋势，特别是
苏南部Ｄ５０和ＭＰ１ｄ的增加趋势通过５％显著性水平，这表
明全省强降水事件的频次和强度有所增加。尽管各子区域降

水指数的变化趋势不是很显著，但相较于苏北地区，苏南地区

Ｄ５０、ＭＰ１ｄ、ＭＰ７ｄ和 Ｐ９５的 Ｚ值明显较高，这表明该地区强
降水事件加剧的态势更为剧烈。自２０世纪８０年代以来，热
带中、东太平洋海温的年代际异常导致夏季风减弱、西太平洋

副热带高压偏南和偏西，进而使得季风北上推进受阻，季风所

携带的大量水汽在淮河以南过多滞留和辐合［１４］，故江苏省大

部特别是苏南的强降水事件呈增加态势。此外，由于苏南地区

城市化水平较高，更复杂的大气成分易于形成凝结核，较强烈

的城市热岛效应易于诱发对流性天气，而更复杂的城市下垫面

阻碍效应使得降水滞留时间加长、强度增大［１５］。这种城市雨

岛效应也促使了苏南地区强降水事件加剧的趋势更为明显。
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　　与降水相比，研究区极端气温指数的变化更为显著，突出
表现在生育期内日最高温和最低温极值的增强。从表４可以
看出，全省各子区域的 ＴＸｘ和 ＴＸｍ的 Ｚ值均呈现出增加趋
势，特别是苏南地区３个子区域的增加趋势大多通过了５％
显著性水平，这表明全省８月份最高气温呈现较显著的上升
态势。２０世纪９０年代后期，夏季副高脊线位置偏北，西太副
高控制我国东部地区，副高中心强度位于长江流域或江南，强

而持续的西太副高控制是我国东部省份８月份强高温过程偏
多的主要原因［１６］。与ＴＸｘ和ＴＸｍ相比，ＴＭｘ和ＴＭｍ的Ｚ值

上升趋势更为显著，全省各子区域的上升趋势均通过了５％
显著性水平，这表明全省１０月份日最低气温呈现出显著的增
加态势。我国秋季气温的年代际变化与喀拉海附近的海冰有

着密切联系，一方面，夏季喀拉海附近的海冰减少造成秋季西

伯利亚高气压减弱，纬向环流加强，东亚大槽减弱，经向环流

减弱，冷空气南下受阻，使得我国南方秋季增温显著；另一方

面，９月后的海水结冰过程释放出大量热量，使得从北极到欧
亚大陆的低层大气中水汽含量增加，吸收长波辐射增多，导致

大气逆辐射增加，进一步造成秋季增温［１７］。

表４　各分区ＥＣＩ的Ｍ－Ｋ检验结果

子区域
各极端降水指数Ｍ－Ｋ检验的Ｚ值

ＴＰ ＤＲ Ｄ２５ Ｄ５０ ＭＰ１ｄ ＭＰ７ｄ ＣＷＤ Ｐ９５
ＲｅｇｉｏｎⅠ －０．５３ －１．３１ －０．４６ ０．０６ －０．６２ －１．６６ －０．７１ －１．２５
ＲｅｇｉｏｎⅡ －０．４２ －１．８１ －１．３６ ０．５５ ０．６４ ０．５６ －０．５７ －０．０９
ＲｅｇｉｏｎⅢ －０．２１ －１．１７ －０．６８ ０．５６ ０．１２ ０．２８ ０．５１ ０．００
ＲｅｇｉｏｎⅣ ０．２８ －０．７４ －０．１１ ０．７５ １．０３ １．１０ －０．９９ ０．５０
ＲｅｇｉｏｎⅤ ０．６２ －１．０５ －０．４３ ２．２３ １．９７ １．６０ －１．４０ ０．９７
ＲｅｇｉｏｎⅥ ０．５３ －０．４３ ０．１４ ０．５８ １．１０ １．５２ －０．１３ ０．５４

子区域
各极端气温指数Ｍ－Ｋ检验的Ｚ值

ＴＸｘ ＴＸｍ ＴＸ１０ ＴＸ９０ ＷＳＤＬ ＴＭｘ ＴＭｍ ＴＭ１０ ＴＭ９０ ＣＳＤＬ
ＲｅｇｉｏｎⅠ ０．３２ １．０７ ０．０１ －０．７６ －０．４６ ３．５６ ３．４７ １．２４ ０．１０ １．１０
ＲｅｇｉｏｎⅡ ０．３８ １．５３ －０．６４ ０．５１ －１．３６ ２．３４ ３．４１ ０．３４ １．０１ －０．５８
ＲｅｇｉｏｎⅢ １．４６ １．５６ ０．１８ ０．５４ －０．６８ ２．０８ ３．０５ １．３９ ０．８４ －０．６５
ＲｅｇｉｏｎⅣ ２．６０ １．８５ ０．８０ ３．１２ －０．１１ ３．４４ ３．９９ －０．８６ －０．１８ －０．８８
ＲｅｇｉｏｎⅤ ４．１７ ２．６６ －０．０５ ０．４３ －０．４３ ４．１３ ４．２８ －０．１２ －０．３３ －１．１２
ＲｅｇｉｏｎⅥ ３．３５ ２．７７ ０．５５ －０．０４ ０．１４ ２．６７ ３．４９ －２．０８ ０．５９ －１．３３

　　注：“”表示趋势通过了１０％显著性水平；“”表示趋势通过了５％显著性水平。

２．３　各子区域单季稻产量与ＥＣＩ的相关性分析
在一阶差分预处理的基础上，计算了各子区域单季稻产

量与生育期内极端气候指数的相关系数，用来探求极端气候

事件变化与单季稻产量的可能联系。从表５可以看出，全省
各子区域单季稻产量与不同降水指数均呈现出负相关性。同

时在每个子区域均可以发现，产量与某些降水指数的负相关

性通过了显著性水平。这表明极端降水事件对全省单季稻产

量有着明显的负效应。此外，单季稻产量与极端降水指数的

负相关性还有着一定的地域差异。在苏西南部和苏南部，与

产量在１％显著性水平上负相关的降水指数达到或超过了６
个。其次，在苏西北部和苏北部，与产量在１％显著性水平上
负相关的降水指数也达到或超过了３个。而在苏西北角和苏
东南角，极端降水对产量的负效应相对较弱，与产量显著负相

关的降水指数不超过３个。总体而言，苏南大部地区的单季
稻种植对极端降水的负效应更为敏感。对产量和降水指数的

相关系数进一步比较发现，在苏西北部、苏北部、苏西南部、苏

南部这４个地区，产量与Ｐ９５的负相关性最为显著；而在苏西
北角和苏东南角，产量与Ｄ５０的负相关性最为显著。与降水
指数相比，极端气温事件对单季稻产量的负效应并不显著，仅

仅在江苏北部３个子区域发现产量与２个日最高温极端指数
ＴＸ９０和ＷＳＤＬ显著负相关，而在江苏南部３个子区域没有发
现极端气温指数与产量显著相关。因此，苏北地区水稻产量

对极端高温事件更为敏感。综上所述可以看出，强降水是制

约江苏省单季稻生产的主要极端气候事件，生育期内的 Ｄ５０
和Ｐ９５应该作为指示单季稻产量波动的关键气象指标加以重
视和关注。
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表５　各子区域单季稻产量与极端气候指数的相关性

子区域
产量与各极端降水指数的相关性

ＴＰ ＤＲ Ｄ２５ Ｄ５０ ＭＰ１ｄ ＭＰ７ｄ ＣＷＤ Ｐ９５
ＲｅｇｉｏｎⅠ －０．３７ －０．２８ －０．１５ －０．３８ －０．１２ －０．１８ －０．１５ －０．２７
ＲｅｇｉｏｎⅡ －０．４４ －０．４５ －０．４８ －０．２５ －０．２４ －０．２６ －０．３１ －０．５０

ＲｅｇｉｏｎⅢ －０．３７ －０．３３ －０．３１ －０．３０ －０．１７ －０．２７ －０．４５ －０．５０

ＲｅｇｉｏｎⅣ －０．４２ －０．３６ －０．１６ －０．４０ －０．４４ －０．３９ －０．４４ －０．５１

ＲｅｇｉｏｎⅤ －０．４１ －０．４２ －０．２０ －０．４２ －０．４７ －０．４１ －０．４２ －０．５０

ＲｅｇｉｏｎⅥ －０．３２ －０．２５ －０．０９ －０．４１ －０．２７ －０．２８ －０．２２ －０．３３

子区域
产量与各极端气温指数的相关性

ＴＸｘ ＴＸｍ ＴＸ１０ ＴＸ９０ ＷＳＤＬ ＴＭｘ ＴＭｍ ＴＭ１０ ＴＭ９０ ＣＳＤＬ
ＲｅｇｉｏｎⅠ －０．０９ ０．１０ －０．０５ －０．３２ －０．１５ －０．１７ －０．３１ ０．１９ －０．０３ －０．０２
ＲｅｇｉｏｎⅡ ０．０２ －０．１３ ０．０９ －０．１３ －０．４８ －０．１１ －０．０６ ０．２６ －０．２８ ０．０５
ＲｅｇｉｏｎⅢ －０．０３ －０．２５ ０．０１ ０．０２ －０．３１ －０．１５ －０．２１ ０．０５ ０．０３ ０．１２
ＲｅｇｉｏｎⅣ ０．０２ ０．１７ －０．０１ ０．１３ －０．１６ －０．１３ －０．０１ －０．１３ ０．１０ ０．０１
ＲｅｇｉｏｎⅤ ０．２７ －０．０１ ０．１１ ０．１２ －０．２０ ０．１１ －０．０８ ０．１２ －０．１３ －０．０７
ＲｅｇｉｏｎⅥ ０．１９ －０．０６ －０．１８ －０．１５ －０．０９ ０．１１ －０．１９ ０．１３ ０．１６ ０．１８

　　注：“”表明示相关性通过了５％显著性水平；“”表示相关性通过了１％显著性水平。

３　结论

本研究计算提取了江苏省各气象站点单季稻生育期内的

极端气候指数，在诸多指数多年均值的基础上，运用主成分分

析和聚类分析对全省进行了气候区划，分区结果表明，江苏省

可以划分成苏西北角、苏西北部、苏北部、苏西南部、苏南部和

苏东南角６个气候子区域。
对各子区域单季稻生育期内的极端气候指数采用 Ｍ－Ｋ

趋势检验发现，全省总降雨天数及最长持续降水天数均呈减

少趋势，而１ｄ最大降水量和连续７ｄ最大降水量等表征极端
降水事件频次和强度的指数均呈现增加趋势，其中苏南地区

的增加趋势更为明显。研究区极端气温事件加剧的趋势极为

显著，突出表现在各子区域单季稻生育期内日最低温的最大

值和最小值均呈现出显著增加趋势。此外，苏南地区单季稻

生育期内日最高温的最大值和最小值也呈现出显著增加趋

势。总体而言，苏南地区单季稻生育期内增湿增暖趋势较为

显著。

对单季稻产量与生育期内的极端气候指数进行相关分

析，结果表明，降水指数与各子区域的单季稻产量均有显著的

负相关性，尤其是在苏西南部和苏南部这２个区域，极端降水
事件对产量的负效应更为显著。诸多降水指数中，暴雨日数

和极端雨天总降水量这２个指标与产量的关系更为密切，可
以作为研究区水稻雨涝灾害风险区划的评估指标加以使用。

与极端降水事件相比，极端气温事件的负效应不是很显著，仅

在苏北地区发现产量与暖昼日数、暖日持续天数这２个指数
有显著负相关性。总体而言，生育期内的极端降水事件应作

为研究区重要的水稻气象灾害加以监测与评估。

参考文献：

［１］蔡新玲，吴素良，贺　皓，等．变暖背景下陕西极端气候事件变化
分析［Ｊ］．中国沙漠，２０１２，３２（４）：１０９５－１１０１．

［２］ＩＰＣＣ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ２０１３：Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｂａｓｉｓ［Ｍ］．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１４．

［３］李　洋，王玉辉，吕晓敏，等．１９６１—２０１３年东北三省极端气候事
件时空格局及变化［Ｊ］．资源科学，２０１５，３７（１２）：２５０１－２５１３．

［４］佴　军．近３０年江苏省水稻生产的时空变化与效益分析［Ｄ］．
扬州：扬州大学，２０１３．

［５］赵翠平，陈　岩，王卫光，等．黄河流域近５０年极端降水指数的
时空变化［Ｊ］．人民黄河，２０１５，３７（１）：１８－２２．

［６］谭孟祥，景元书，曹海宁．江苏省一季稻生长季气候适宜度及其
变化趋势分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１）：３４９－３５３．

［７］ＨｕａｎｇＪ，ＣｈｅｎＸ，ＺｈｏｕＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍａｔｅ－ ｉｎｄｕｃｅｄ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｒａｉｎｙ－ ｓｅａｓｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ
ＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１７，１２９（３／４），１１４５－１１５６．

［８］屈家安，曹　杰．主成分分析与聚类分析在青岛夏季气温变化研
究中的应用［Ｊ］．大气科学学报，２０１４，３７（４）：５１７－５２０．

［９］吴洪颜，商兆堂，程　婷，等．基于聚类分析的江苏冬小麦农业气
候区划研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（２６）：１１９－１２４．

［１０］安计勇，高贵阁，史志强，等．一种改进的 Ｋ均值文本聚类算法
［Ｊ］．传感器与微系统，２０１５，３４（５）：１３０－１３３．

［１１］殷方圆，殷淑燕．近５１年长江中下游与黄河中下游地区夏季降
水变化对比［Ｊ］．水土保持通报，２０１５，３５（１）：３１７－３２２．

［１２］朱　珠，陶福禄，类运生，等．１９８１—２００９年江苏省气候变化趋
势及其对水稻产量的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０１２，３３（４）：
５６７－５７２．　

［１３］包云轩，孟翠丽，申双和，等．基于 ＣＩ指数的江苏省近５０年干
旱的时空分布规律［Ｊ］．地理学报，２０１１，６６（５）：５９９－６０８．

［１４］黄荣辉，顾　雷，陈际龙，等．东亚季风系统的时空变化及其对
我国气候异常影响的最近研究进展［Ｊ］．大气科学，２００８，３２
（４）：６９１－７１９．

［１５］张尚印，张海东，徐祥德，等．我国东部三市夏季高温气候特征
及原因分析［Ｊ］．高原气象，２００５，２４（５）：８２９－８３５．

［１６］夏　露，张　强，孙　宁，等．１９６０—２０１２年江苏省气候变化特
征［Ｊ］．冰川冻土，２０１５，３７（６）：１４８０－１４８９．

［１７］王　迪，何金海，祁　莉，等．全球变暖减缓背景下欧亚秋冬温
度变化特征和原因［Ｊ］．气象科学，２０１５，３５（５）：５３４－５４２．

—３０３—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１期


