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长江与黄河流域复合高温干旱事件时空演变特征

姜雨彤,郝增超,冯思芳,张　 宇,张　 璇,付永硕,郝芳华

(北京师范大学水科学研究院,北京　 100875)

摘要:利用 1961—2014 年月降水与日最高气温数据,定义了 3d / 90%型和 5d / 90%型两类复合高温

干旱事件,比较分析了长江流域和黄河流域夏季复合高温干旱事件的分布特征与时空变化规律,量
化了复合高温干旱事件与单独热浪事件的温度差异。 研究结果表明:复合高温干旱事件在长江流

域中下游地区发生频率较高,在黄河流域空间差异不大;两流域复合高温干旱事件频率均呈增加趋

势,长江流域 3 d / 90%型和 5 d / 90% 型复合高温干旱事件日数增加趋势分别为每 10 a 0. 19 d 和

0. 14 d,黄河流域的增加趋势分别为每 10 a 0. 29 d 和 0. 096 d;长江流域复合高温干旱日数在西北部

与南部地区增加较多,下游东北部地区有所减少,黄河流域在中部和西部增加较多;两流域 1988—
2014 年复合高温干旱事件影响范围总体上比 1961—1987 年增加,黄河流域影响范围占比大于长

江流域;相比于单独热浪事件,复合高温干旱事件的平均温度更高,长江流域和黄河流域 3 d / 90%
(5 d / 90% )型复合高温干旱事件与单独热浪事件平均气温差值分别为 0. 65℃和 0. 64℃ (0. 54℃和

1. 21℃)。
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Spatiotemporal evolution characteristics in compound hot-dry events in Yangtze River and Yellow River basins ∥
JIANG Yutong, HAO Zengchao, FENG Sifang, ZHANG Yu, ZHANG Xuan, FU Yongshuo, HAO Fanghua(College of
Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)
Abstract: Based on the data of monthly precipitation and daily maximum temperature from 1961 to 2014, the distribution
characteristics and spatio-temporal changes in compound hot-dry events in the Yangtze River and Yellow River basins were
compared and analyzed based on two types of compound hot-dry events ( 3d / 90% type and 5d / 90% type). The
temperature difference between compound hot-dry events and single heatwave events was quantified. The results showed that
the frequency of compound hot-dry events was relatively high in the middle and lower reaches of the Yangtze River Basin,
and the spatial difference was not significant in the Yellow River Basin. The frequency of compound hot-dry events in the
two basins showed an increasing trend. The number of days of 3d / 90% and 5d / 90% type compound hot-dry events in the
Yangtze River Basin increased by 0. 19d and 0. 14d per 10 a, respectively, and the increase of the Yellow River basin was
0. 29d and 0. 096d per 10 a, respectively. The number of compound hot-dry days in the Yangtze River Basin increased more
in the northwest and southern regions, while the frequency in the northeast region of the lower reaches decreased. The
number of compound hot-dry days in the Yellow River Basin increased more in the central and western regions. The area
impacted by compound hot-dry events in the two basins from 1988 to 2014 was generally higher than that from 1961 to
1987, and the impacted area of the Yellow River Basin was larger than that of the Yangtze River Basin. Compared with the
single heatwave events, the average temperature of the compound hot-dry events was higher. The average temperature
difference between the 3d / 90% (5d / 90% ) type compound hot-dry events and single heatwavce events in the Yangtze
River Basin and the Yellow River Basin is 0. 65 ℃ and 0. 64 ℃ (0. 54 ℃ and 1. 21 ℃), respectively.
Key words: drought; compound hot-dry events; heatwave events; Yangtze River Basin; Yellow River Basin
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　 　 在全球气候变暖的背景下,我国的干旱问题日

益显著,对农业生产和水资源供给等造成了严重损

失[1],高温热浪事件对农业生产和人体健康等造成

严重负面影响[2-3]。 由于环流条件和陆气反馈等机

制的影响,干旱和高温热浪之间存在很强的相关性,
即干旱通常是高温热浪事件的背景,频繁高温天气

加快了土壤水分蒸发,从而进一步加重干旱程

度[4-5],导致干旱和高温热浪事件同时发生,称为复

合高温干旱事件[6-7]。 研究表明这种复合型极端事

件对水资源和农业生产等部门的影响可能比单一事

件更大,对水安全、粮食安全以及社会经济安全构成

严重威胁[6,8],有必要加强复合高温干旱事件的

研究。
IPCC 第六次评估报告《2021 年气候变化:自然

科学基础》强调全球与区域性的复合型极端事件对

自然系统和人类社会构成了特殊风险,随着全球升

温的进一步加剧,复合型极端事件的风险可能进一

步加大[9-10]。 近年来,很多地区干旱或者高温事件

发生频率增加,复合高温干旱事件频率的时空变异

特征研究逐步开展起来[11-12],如武新英等[13]研究表

明,我国大部分地区复合高温干旱事件发生频率呈

不同程度的增加趋势。 还有一些学者从强度、覆盖

面积以及持续时间等多方面分析复合高温干旱事件

的演变规律,揭示了该类事件在全球许多区域强度

增加、影响范围扩大、持续时间延长的特点[14-16],如
Mukherjee 等[16]研究发现,亚洲、欧洲、澳大利亚和

北美大陆干旱地区等全球多个区域的复合高温干旱

事件频率、持续时间和严重程度都有所上升。
长江流域和黄河流域是我国最大的两个流域。

长江流域自西向东横穿中国中部,降水量丰富,大部

分地区处于湿润半湿润区,在气候变化背景下干旱

等极端事件发生频繁[17-18],对社会经济发展和生态

系统造成了严重损失。 黄河流域多数地区处于干旱

半干旱气候区,降水量较少,具有较为复杂的地理环

境和多变的气候特征,近半个世纪以来黄河流域水

循环和极端事件发生了显著变化,已成为制约黄河

流域高质量发展的主要因素之一[19-21]。 但目前对

两流域的高温和干旱研究主要集中在单一极端事件

的演变规律[22-25],忽略了复合高温干旱事件对流域

社会经济造成的潜在威胁。
鉴于此,本文研究了长江流域和黄河流域夏季

复合高温干旱事件的分布特征,分析其频率和影响

面积的时空变化规律,并对比分析复合高温干旱事

件与单独热浪事件的温度差异,以期为提升流域防

灾减灾能力提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

长江是我国最长的河流,发源于我国西部的唐

古拉山脉,最后汇入东海。 长江流域总面积达 180
万 km2,约占我国国土面积的 18. 8% ,流域横跨青藏

高寒区、西南热带季风区和华中亚热带季风区,气候

条件十分复杂[26]。 黄河是我国第二大河流,发源于

我国西部的巴颜喀拉山脉,向东流经我国 9 省区,整
体成“几”字形,最终流入渤海。 黄河流域总面积为

79. 5 万 km2,占国土面积的 8. 3% [27],流域大部分

地区位于干旱半干旱区,对气候变化非常敏感。
本文使用国家气象信息中心提供的 1961—

2014 年逐月降水数据集(http: / / data. cma. cn / data /
detail / dataCode / SURF_CLI_CHN_PRE_MON_GRID_
0. 5. html)和逐日最高气温数据集(V2. 0) (http: / /
data. cma. cn / data / detail / dataCode / SURF_CLI_CHN
_TEM_MON_GRID_0. 5. html)计算复合高温干旱事

件,该网格数据覆盖全国 2 472 个气象站,空间分辨率

为0. 5° ×0. 5°。 该数据集经交叉验证和误差分析,质量

良好,且数据具有较好的完整性[28]。 流域的边界数据

来源于中国科学院资源环境科学数据中心(http:/ /
www. resdc. cn / DOI:10. 12078 / 2018060101)。

2　 研究方法

2. 1　 干旱和热浪指标

干旱评价指标较多[29-31],其中标准化降水指数

(standardized precipitation index,SPI)因其时空适应

性强等特点,广泛应用于气象干旱监测[22]。 本文采

用 SPI 识别气象干旱,计算方法为:基于韦伯分布计

算降水量的累积分布概率,再对其进行正态标准化

处理,得到 SPI 值( ISPI)。 为获得较大样本量,采用

-0. 5 作为 SPI 阈值,即当 ISPI≤-0. 5 时定义为干旱事

件。 目前对于高温热浪的定义众多,其中基于日最高

温度(Tmax)的阈值法应用最为广泛,本文采用基于 90
百分位阈值(即 T >T90)定义高温热浪事件。
2. 2　 复合高温干旱事件定义

基于长江流域和黄河流域的气候特点,本文主

要研究夏季(6—8 月)复合高温干旱事件。 首先基

于夏季月降水数据分别计算每个月 SPI,然后计算

夏季 3 个月的日最高温度的 T90作为高温阈值[32]。
高温热浪包括两种情况,将连续不少于 3 d 和连续

不少于 5 d 气温高于 T90 的事件定义为高温热浪事

件。 复合高温干旱事件定义为干旱( ISPI≤ -0. 5)和
高温热浪(T > T90)同时发生的事件。 在此基础上,
本文定义了两种复合高温干旱事件,即 3d / 90% 型

和 5d / 90% 型复合高温干旱事件,其含义为 ISPI ≤
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- 0. 5 且连续不少于 3 d 和连续不少于 5 d 气温高于

T90的事件。
2. 3　 趋势分析

采用 Sen’s 斜率估计来反映序列的趋势变化,结
合 Mann-Kendall 检验法进行趋势检验[33-34]。 对于

时间序列 X = {X1,X2,…,Xn},统计量 β 的计算公

式为

　 β = median X j - X i

j - i
æ
è

ö
ø
　 　 (1 ≤ i < j ≤ n) (1)

β > 0 表示序列呈现增加趋势,β < 0 表示序列呈

现减少趋势。 对于显著性水平 α 和统计量 Z, |Z | >
Z1 - α / 2表示该序列在 α 水平上存在显著性变化,反
之,则认为在该显著水平上变化不显著。 本文定义变

化趋势在 α =0. 05 下显著时,为序列存在显著变化。

3　 结果与分析

3. 1　 两流域夏季降水和气温变化特征

图 1 为长江流域与黄河流域 1961—2014 年夏

季降水量和日最高气温变化。 研究期内,长江流域

夏季平均降水量呈现增加趋势,增幅为每 10 a 4. 6
mm(未通过 0. 05 的显著性检验);黄河流域夏季平

均降水量呈现减少的趋势,减少趋势为每 10 a 1. 2
mm(未通过 0. 05 显著性检验)。 长江与黄河流域

夏季日最高气温平均值都呈现增加趋势,增幅分别

为每 10 a 0. 077℃与每 10 a 0. 16℃,但长江流域整体

升温不显著(p > 0. 05)。

(a) 夏季降水量

(b) 日最高气温

图 1　 两流域 1961—2014 年夏季降水量和日最高气温变化

Fig. 1　 Variation of summer precipitation and daily
maximum temperature in two basins from 1961 to 2014

图 2 为长江流域与黄河流域 1961—2014 年夏

季降水量和日最高气温变化率空间分布(图中黑色

标注点为通过 0. 05 显著性检验的格点)。 研究期

内,长江流域的夏季降水量在中部及西南部地区呈

现减少趋势,西北部及东部地区呈现增加趋势;黄河

流域的西部及南部地区呈现增加趋势(主要在上游

地区),西南部及东北部地区呈现减少趋势。 研究

期内,两流域大部分地区呈现升温,长江流域的夏季

平均日最高气温在西部及东北部升高趋势明显,北
部小部分地区呈现降低趋势;黄河流域的夏季平均

日最高气温在西部及北部地区升高趋势明显,东南

部地区呈现降低趋势。

(a) 夏季降水量

(b) 日最高气温

图 2　 两流域 1961—2014 年夏季降水量和日最高气温

变化率空间分布

Fig. 2　 Spatial distribution of summer precipitation
and daily maximum temperature change rates

in two basins from 1961 to 2014

在降水和温度的协同变化方面,长江流域西部

及东北部地区、黄河流域西部地区夏季降水量增加

幅度较大,平均气温升高幅度也较大,暖湿化特征明

显。 而黄河流域中部以及长江流域部分西部地区降

水减少的同时气温也有略微升高,呈现暖干化的趋

势。 在全球气温升高的背景下,流域干旱高温同时

出现的概率可能随之增加,复合高温干旱事件的风

险较大。
3. 2　 复合高温干旱事件分布特征

图 3 为长江流域和黄河流域 1961—2014 年夏

季两类型复合高温干旱总日数空间分布。 可见,长
江流域 3d / 90%型和 5d / 90% 型复合高温干旱事件

总日数在中下游地区较大;黄河流域两类复合高温

干旱事件总日数空间差异不大,整体复合高温干旱
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(a) 3 d / 90%型

(b) 5 d / 90%型

图 3　 两流域 1961—2014 年夏季两类复合高温

干旱总日数空间分布

Fig. 3　 Spatial distribution of days for two types of compound
hot-dry events in two basins from 1961 to 2014

事件日数少于长江流域。 随着热浪阈值的提高,流
域整体的复合高温干旱事件总日数明显减少。
3. 3　 复合高温干旱事件频率时空变化

图 4 为长江流域与黄河流域 1961—2014 年两

类复合高温干旱事件日数随时间变化。 可见,长江

与黄河流域总体上复合事件频率均呈现增加趋势。
长江流域 3d / 90% 型和 5d / 90% 型复合高温干旱事

件日数增加趋势分别达到每 10 a 0. 19 d 和每 10 a
0. 14 d,但是总体增加趋势未通过 0. 05 显著性检验

(p 值分别为 0. 26 与 0. 18)。 黄河流域两类复合高

温干旱事件日数增加趋势分别为每 10 a 0. 29 d 和每

10 a 0. 10 d,均通过 0. 05 的显著性检验(p 值分别为

0. 032 与 0. 007 8),且 1990 年代以后发生频率明显

增加。
根据变化趋势,将研究期分成两个时段:1961—

1987 年与 1988—2014 年进行分析,计算复合高温

干旱事件的频率变化。 频率变化定义为两时段复合

高温干旱事件日数之差除以前一时段复合高温干旱

事件日数,用百分比表示。 长江流域与黄河流域复

合高温干旱事件 1988—2014 年相对于 1961—1987
年的频率变化空间分布如图 5 所示。 与 1961—
1987 年相比,两流域 1988—2014 年两种类型复合

高温干旱事件频率总体呈现增大趋势,3 d / 90% 型

和 5 d / 90%型复合高温干旱事件呈增大趋势的面积

占比分别为 68. 2% 、93. 6% 和 62. 9% 、92. 3% 。 长

江流域西北部及南部地区复合高温干旱事件发生频

率增加,频率减小区域主要位于流域中下游东北部

　 　 　 　

(a) 长江流域

(b) 黄河流域

图 4　 两流域 1961—2014 年两类复合高温

干旱事件日数随时间变化

Fig. 4　 Temporal changes of days for two types of
compound hot-dry events in two basins from 1961 to 2014

(a) 3d / 90%型

(b) 5d / 90%型

图 5　 两类型复合高温干旱事件频率变化的空间分布

Fig. 5　 Spatial distribution of frequency variation of
two types of compound hot-dry events

地区,可能是由于夏季降水增加及气温降低的共同

作用。 黄河流域大部分区域复合高温干旱事件频率

增加,只有下游小部分区域减少,可能与黄河流域下

游气温降低有关。
3. 4　 复合高温干旱事件空间覆盖范围变化

使用经验累积分布函数 ( experical cumulative
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distribution function,ECDF)进一步分析了长江流域

和黄河流域不同类型复合高温干旱事件覆盖范围的

变化。 长江流域与黄河流域不同类型复合高温干旱

事件空间覆盖面积的 ECDF 值如图 6 所示。 相比于

1961—1987 年,两流域 1988—2014 年 ECDF 值发生

显著偏离,1988—2014 年两流域复合高温干旱事件

影响范围更大。 与长江流域相比,黄河流域 1988—
2014 年复合高温干旱事件的 ECDF 空间范围具有

更长的右尾,这表明 1988—2014 年黄河流域更多的

面积比例受到复合高温干旱事件的影响。

(a) 长江流域 3d / 90%型
　 (b) 长江流域 5d / 90%型

(c) 黄河流域 3d / 90%型
　 (d) 黄河流域 5d / 90%型

图 6　 两流域复合高温干旱事件空间覆盖面积变化

Fig. 6　 Change in covered area of compound
hot-dry events in two basins

3. 5　 复合事件与单独热浪事件的气温对比

图 7 为复合高温干旱事件与单独热浪事件气温

箱形图。 可见,长江流域与黄河流域的复合高温干

旱事件多年平均气温均高于单独热浪事件的流域平

均气温,这说明相比于单独热浪事件,复合高温干旱

事件具有极端事件的灾害放大效应。 陆 气相互作

用是复合高温干旱事件期间温度升高的关键驱动因

素之一[35]。 具体来说,干旱期间,土壤水分减少导

致蒸发冷却减少,引发大气中感热积累和气温升高,
进一步促进蒸发,从而导致土壤水分缺失,干旱加

剧;与此同时,干旱和热浪之间的潜在正反馈有助于

形成深厚的边界层,可能会导致更强烈和持久的

热浪[36]。 　 　 　 　

(a) 长江流域

(b) 黄河流域

图 7　 复合高温干旱事件与单独热浪事件气温箱形图

Fig. 7　 Comparisons of basin-average temperature during
compound hot-dry events and single heatwave

events based on boxplots

表 1 为复合高温干旱事件与单独热浪事件夏季

流域平均气温,可见长江流域各类型复合高温干旱

事件平均气温均高于黄河流域,主要是由于长江流

域位于黄河流域南方,夏季气温总体较黄河流域更

高。 长江流域 3d / 90%型复合高温干旱事件与单独

热浪事件平均气温差值与黄河流域接近,两流域平

均气温差值分别为 0. 65℃与 0. 64℃。 长江流域的

5d / 90%型复合事件与单独热浪事件平均气温差值

低于黄河流域,两流域平均气温差值分别为0. 54℃
与 1. 21℃。 与长江流域相比,黄河流域复合高温干

旱事件相对单独热浪的温度增加比例更大,这可能

由于黄河流域大部分地区位于干旱半干旱区,夏季

土壤湿度 温度反馈效应更为显著。

表 1　 复合高温干旱事件与单独热浪事件夏季流域平均气温

Table 1　 Mean temperature of basin between compound hot-dry events and single heatwave events

事件类型
长江流域 黄河流域

单独热浪 / ℃ 复合事件 / ℃ 增加比例 / % 单独热浪 / ℃ 复合事件 / ℃ 增加比例 / %

3d / 90%型 29. 86 30. 51 2. 18 29. 10 29. 74 2. 20
5d / 90%型 30. 21 30. 75 1. 79 27. 87 29. 08 4. 34

4　 结　 论

a. 在空间分布上,复合高温干旱事件在长江流
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域中下游地区发生频率较高,而在黄河流域空间分

布差异不大。 在时间变化上,两流域复合高温干旱

事件均呈增加趋势,黄河流域增加趋势显著。
b. 两流域复合高温干旱事件增加面积均大于减

少面积。 长江流域上游西北部与南部地区发生频率增

加较多,中下游东北部分地区发生频率有所减少;黄河

流域大部分地区复合高温干旱事件发生频率增加。
c. 与 1961—1987 年相比,两流域 1988—2014 年

复合高温干旱事件覆盖面积均有所增加,其中黄河流

域受复合高温干旱事件影响范围占比大于长江流域。
d. 两流域的复合高温干旱事件平均气温均高

于单独热浪事件的平均气温。 长江流域 3d / 90% 型

和 5d / 90%型两类复合高温干旱事件平均气温均高

于黄河流域,但是黄河流域复合高温干旱事件相比

于单独热浪事件平均温度增加比例大于长江流域。
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