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青藏高原复合干热事件及其对植被的影响
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摘要: 基于 Copula 函数联合标准化降水指数(SPI)和标准化地表温度指数(SLTI),构建了复合干

热事件指数(CDHI)用于评价青藏高原复合干热事件,分析了 2000—2019 年夏季干旱和高温的时

空变化特征,探究了降水和地表温度对复合干热事件的相对贡献度及不同植被对复合干热事件的

响应程度。 结果表明:SPI 与 SLTI 拟合效果最好的函数为 Gaussian Copula 函数,CDHI 与标准化增

强型植被指数(SEVI)拟合效果最好的函数也为 Gaussian Copula 函数;青藏高原夏季干热情况有轻

微加重的趋势,4 种植被类型中草地和林地的干热情况加重,干热情况在空间上呈现北部减缓、南
部加重的趋势;SLTI 持续增大是复合干热事件严重程度加重的主要原因,农田的 SPI、SLTI 对 CDHI
变化的相对贡献度差值最大,分别为 0. 71 和 0. 29;东北部的植被生长易受复合干热事件影响,农
田对复合干热事件最为敏感。
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Compound dry-hot events on Qinghai-Tibet Plateau and their effects on vegetation∥CHENG Yujia1, ZHANG
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for Conservation and Development, Nanjing 210024, China; 4. China Meteorological Administration Hydro-Meteorology Key
Laboratory, Nanjing 210024, China; 5. Key Laboratory of Water Big Data Technology of Ministry of Water Resources,
Nanjing 210024, China )
Abstract: Based on the Copula function combined with the standardized precipitation index ( SPI) and the standardized
land surface temperature index ( SLTI), the compound dry-hot events index ( CDHI) was constructed to evaluate the
compound dry-hot events and applied to the Qinghai Tibet Plateau as an example. The spatiotemporal changes of drought
and high temperature in summer from 2000 to 2019 were investigated to explore the relative contribution of precipitation
and land surface temperature to the compound dry-hot events and the response of different vegetation types to the
compound dry-hot events. The results show that Gaussian Copula is the most appropriate distribution function for fitting
SPI and SLTI as well as CDHI and standardized enhanced vegetation index(SEVI) . The summer dry-hot situation in the
study area shows a slight aggravation trend. Among the four vegetation types, the dry-hot situation in grasslands and
forests intensifies, and the dry-hot situation shows a spatial trend of slowing down in the north and worsening in the south.
The continuous increase in SLTI is the main reason for the aggravation of the severity of compound dry-hot events, with
the relative contribution differences of SPI and SLTI in farmland to CDHI changes are the largest, with values of 0. 71 and
0. 29, respectively. The vegetation growth in the northeast is easily affected by compound dry-hot events, and farmland is
the most sensitive to compound dry-hot events.
Key words: extreme climate events; compound dry-hot events; drought; hot; vegetation; Qinghai-Tibet Plateau
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　 　 复合干热事件是指同时发生干旱和高温的气候

事件,作为一种极端气候事件,近些年来在七大洲均

观测到[1-2]。 由于全球气候变化的影响,预计未来

干旱和高温将更频繁地出现,导致许多地区出现更

多复合干热事件。 与干旱和高温相比,复合性干热

事件可能对自然生态系统和人类社会造成更具破坏

性的影响[3],是最具破坏力的复合极端事件之一。
例如:2003 年欧洲夏季热浪伴随干旱,造成大量人

员伤亡[4];2010 年夏季,俄罗斯同时遭遇了严重的

干旱和前所未有的极端气温,导致了大规模的农作

物歉收并引发火灾,给人类生命财产安全带来巨大

威胁[5]。 因此,系统地探究复合干热事件的变化趋

势及影响已成为亟须研究的科学问题。
复合干热事件具有多变量的特征属性,标准化温

度指数(standardized temperature index,STI)与标准化

降水指数(standardized precipitation index,SPI)常用于

复合干热事件的监测和预测[2,6-7]。 例如:Hao 等[2] 提

出了标准化复合事件指标(standardized compound event
indicator,SCEI),通过 SPI 和 STI 的联合概率来评估复

合干热事件的严重程度;Fang 等[8] 将 STI 和 SPI 相结

合,使用多变量统计模型对导致玉米减产的不同干热

事件发生的可能性进行量化;Li 等[9]基于日尺度标准

化 前 期 降 水 蒸 散 指 数 ( standardized antecedent
precipitation evapotranspiration index,SAPEI)和日尺度

STI 的联合概率分布,构建了标准化复合旱热指数

( standardized compound drought and heat index,
SCDHI),提供了一种量化复合干热事件次月特征的新

工具,用来监测复合干热事件的开始、发展和衰减。
已有的复合干热事件监测多基于地面站点观测

数据或陆面模型模拟数据。 站点观测数据虽然可以

准确表征站点周边的干热事件状况,但观测站点空

间密度有限,仅靠常规站点的观测不能描述干热事

件发生发展的整个过程,特别是在站点稀疏的地

区[10];陆面模型模拟的数据虽然可以弥补站点数据

的不足,但模拟结果不确定性较高,即使基于相同的

气象驱动数据,不同模型的模拟结果可能相差较大,
影响监测精度[11]。 随着遥感技术的发展,其能够提

供覆盖范围大、时空连续的气象、水文和植被信息,
具有重访周期短、空间分辨率高、数据获取方便、资
料客观等优点[12-13],为复合干热事件的监测提供了

新的数据源。 因此,为量化复合干热事件并弥补离

散站点监测空间和时间不连续的缺点,本文基于降

水和地表温度等卫星数据产品,运用 Copula 函数构

建一种复合干热事件指数(compound dry-hot events
index,CDHI),以实现有效、及时、大范围地监测青

藏高原的复合干热事件;分析 2000 年 6 月至 2019

年 8 月青藏高原干热情况的时空变化特征、气象干

旱和温度异常对复合干热事件的相对贡献程度及复

合干热事件对植被生长的影响,以期为青藏高原生

态环境保护以及粮食安全保障提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

青藏高原位于 74°E ~ 104°E、25°N ~ 40°N 之

间,平均海拔 4 000 m 以上,面积约为 250 万 km2(图
1),是全球最大的高原地区。 此外,青藏高原也是

长江、黄河、雅鲁藏布江、印度河、恒河等亚洲主要河

流的发源地,是我国甚至亚洲水资源产生、赋存和运

移的战略要地[14-15]。 由于特殊的地形地貌和地理

位置,导致了与周边地区不同的复杂气候系统,对亚

洲季风环流有很强的动力作用及热力作用,是研究

整个亚洲乃至全球气候的关键区域[16]。

图 1　 研究区域范围及土地覆盖类型

Fig. 1　 Location and land cover types of study area

本文使用的数据来自中分辨率成像光谱仪

(moderate-resolution imaging spectroradiometer,MODIS)
和 GPM 多卫星降水联合反演计划(integrated multi-
satellitE retrievals for GPM,IMERG)产品。 月降水量和

地表温度数据分别从 IMERG V06 产品和MODIS V6 产

品数据中获得,空间分辨率分别为 0. 1°和 0. 05°,采用

双线性插值法将分辨率统一至 0. 05°,时间范围为 2000
年 6 月至 2019 年 8 月;地表温度选取的是日间和晚

间地表温度的均值。 本文仅关注夏季的复合干热事

件,因为此类事件更容易对人类、农业和生态系统造

成不利的影响[17]。 为评估复合干热事件对植被的

影响,从 MODIS V6 产品数据中获取研究期内每年 8
月的增强型植被指数 ( enhanced vegetation index,
EVI),空间分辨率为 0. 05°,对于未通过质量控制的

栅格和缺失值采用最近邻插值法进行补充。 与其他

植被状态指数相比,EVI 能够减少大气状况、双向反

射辐射、土壤和叶冠背景的影响,且对高生物量区更
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加敏感[12]。 为了探究不同植被类型对复合干热事

件的响应,从 MODIS V6 产品数据中获得土地覆盖

类型数据,空间分辨率为 0. 05°,选取国际地圈生物

圈计划(international geo-biosphere program,IGBP)分
类作为分类依据。 IGBP 分类包含 17 种土地覆盖类

型,考虑到青藏高原区域的独特性,将研究区内不涉

及的类别剔除,并对剩余类别根据类间相似性进行

重新归类,得到研究区共 14 种土地覆盖类型,其中

的常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶阔叶林和混交林 4
种归为林地,稀疏灌丛归为灌丛;多树草原、稀疏草

原和草地 3 种归为草地,农田和农田 /自然植被镶嵌

地 2 种归为农田,城市和建筑用地、冰和雪、裸地和

水体 4 种归为其他。

2　 研究方法

2. 1　 二维联合分布函数

Copula 函数可以组合服从任意边缘分布的两个

或多个变量来构造它们的联合分布函数,能够有效

刻画和描述多个变量之间的线性、非线性关系和尾

部相关性[18]。 在 Copula 函数中,对于二维的随机

变量 X、Y,联合分布函数为

P(X ≤ x,Y ≤ y) = C(u,v) (1)
其中　 　 　 　 u = F(x) 　 v = F(y)
式中:P 为概率;u、v 分别为随机变量 X 和 Y 的边缘

分布函数;C 为 Copula 函数。
给定 X、Y 的条件概率可以表示为

P(X ≤ x Y ≤ y) = C(u,v)
v (2)

Copulas 函 数 类 型 丰 富, 例 如 Archimedean、
Meta-elliptic、 Extreme Value 和 Miscellaneous 等。
Archimedean Copulas 结构简单、代表性广[19-20],选取

其中的 Gumbel、Clayton 和 Frank Copula 函数以及

Meta-elliptic Copulas 中 的 Student t Copula 和

Gaussian Copula 作为备选函数,并采用极大似然法

进行参数估计。 利用拟合得到的 Copula 函数与经

验 Copula 函数的赤池信息量准则(Akaike information
criterion,AIC)、贝叶斯信息准则(Bayesian information
criterion,BIC)和均方根误差(root mean square error,
RMSE)来进行拟合优度评价。
2. 2　 CDHI 的构建

本文基于 Copula 函数联合降水、地表温度等遥

感数据,构建 CDHI。 降水用于计算 SPI[21],地表温

度按照计算 SPI 类似的步骤得到标准化地表温度指

数 ( standardized land surface temperature index,
SLTI)。 为了避免降水和地表温度分布的参数假

设,使用 Gringorten 经验频率公式[22] 来估计边缘分

布并推导 SPI 和 SLTI。 以 3 月时间尺度(即 6—8
月)的 SPI 和 SLTI 代表夏季气象干旱和高温。 假设

SPI 和 SLTI 分别为两个随机连续变量 X 和 Y,复合

干热事件的概率可表示为

P(X ≤ x,Y > y) = P(X ≤ x) -
P(X ≤ x,Y ≤ y) = u - C(u,v) = q (3)

式中 q 为复合干热事件的概率。
与单变量情况下的边缘概率不同,联合概率可

能不是均匀分布的,因此,将 Gringorten 经验概率分

布拟合到联合概率。 同时,为了方便表达和量化复

合干热事件的严重程度,再基于标准正态分布 φ 进

行标准化,可得到 CDHI,计算公式为

ICDHI = φ -1(G(q)) (4)
式中: ICDHI 为 CDHI 值;φ 为标准正态分布; G 为

Gringorten 经验频率分布。
2. 3　 趋势分析方法

Sen 趋势分析及 Mann-Kendall 检验方法是目前

气象水文领域进行趋势判断的主要方法[23-24]。 Sen
趋势分析是一种非参数统计的趋势计算方法,常用

于长时间序列数据的趋势分析[25],当趋势度 β > 0
时,表示时间序列呈上升趋势,反之呈下降趋势。 同

时进行 Mann-Kendall 统计检验,对统计检验量 Z,在
给定 α = 0. 05 显著性水平下,当 |Z | ≥ 1. 96 时,表
示该研究序列在 α 水平下存在显著变化。
2. 4　 相对贡献度分析

不同强度的气象干旱和高温事件会对复合干热

事件的严重程度产生不同影响。 采用多元线性回归

方法研究 SPI 和 SLTI 对复合干热事件严重程度趋

势的贡献程度。 对于每个网格,SPI、SLTI 和 CDHI
关系的线性回归方程为

ICDHI = aISPI + bISLTI + c (5)
式中: ISPI 、 ISLTI 分别为 SPI 值和 SLTI 值;a、b 为回归

系数;c 为常数。
SPI 和 SLTI 对复合干热事件严重程度变化的贡

献度计算公式为

CCP = aΔISPI / ΔICDHI (6)
CCT = bΔISLTI / ΔICDHI (7)

式中: CCP 、 CCT 分别为 SPI 和 SLTI 对 CDHI 变化程

度的贡献度; ΔISPI 、 ΔISLTI 、 ΔICDHI 分别为 SPI、SLTI
和 CDHI 前 10 年和后 10 年的平均值之差。

SPI 和 SLTI 对复合干热事件严重程度变化的相

对贡献度计算公式为

CCPr = CCP / ( CCP + CCT ) (8)
CCTr = CCT / ( CCP + CCT ) (9)

式中 CCPr 、 CCTr 分别为 SPI 和 SLTI 对 CDHI 变化程

度的相对贡献度。
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3　 结果与分析

3. 1　 联合分布优选

表 1 为 SPI 和 SLTI 的二维 Copula 函数拟合优

度评价结果。 以 AIC、BIC 和 RMSE 值最小则拟合

程度最优为判断标准,可见拟合 SPI 和 SLTI 最优的

联合分布函数均为 Gaussian Copula 函数,因此选择

该函数来构建 CDHI。
表 1　 SPI 和 SLTI 的拟合优度评价结果

Table 1　 Goodness-of-fit evaluation for SPI and SLTI

Copula 函数 AIC 值 BIC 值 RMSE

Gaussian - 79. 54 - 78. 54 0. 13

Student t - 64. 81 - 62. 82 0. 18

Gumbel - 56. 18 - 55. 19 0. 23

Frank - 55. 53 - 54. 53 0. 24

Clayton - 55. 35 - 54. 35 0. 24

条件分布可用于评估复合干热事件对植被生长

等其他变量的影响。 为了便于统计建模,EVI 也按

照计算 SPI 和 SLTI 的类似步骤进行标准化,构建了

标准 化 增 强 型 植 被 指 数 ( standardized enhanced
vegetation index,SEVI)。 对于 CDHI 和 SEVI 的二维

Copula 函数拟合优度评价结果见表 2,可见 Gaussian
Copula 函数对应的 AIC、BIC 和 RMSE 值最小,故拟

合 CDHI 和 SEVI 最优的联合分布函数为 Gaussian
Copula 函数。
3. 2　 复合干热事件时空变化分析

基于青藏高原 2000 年 6 月至 2019 年 8 月夏季

表 2　 CDHI 和 SEVI 的拟合优度评价结果

Table 2　 Goodness-of-fit evaluation for CDHI and SEVI
Copula 函数 AIC 值 BIC 值 RMSE
Gaussian - 64. 12 - 63. 12 0. 19

Student t - 43. 93 - 41. 94 0. 30

Gumbel - 60. 80 - 59. 80 0. 21

Frank - 60. 36 - 59. 36 0. 21

Clayton - 59. 73 - 58. 74 0. 21

的 CDHI、SPI 和 SLTI 数据,得到研究区及不同植被

类型覆盖地区的 3 个指数随时间变化曲线如图 2 所

示。 由图 2 可见,不同植被类型覆盖地区,除草地

外,其余地区发生复合干热事件( ICDHI≤ - 0. 5)时

CDHI 较低,说明这些区域发生复合干热事件时情

况容易加重,应及时采取应对措施。 CDHI 序列的

斜率表示复合干热事件严重程度的变化趋势,斜率

为正则表示复合干热事件的严重程度得到减轻,区
域气象干旱和高温的严重程度得到缓解。 研究区复

合干热事件的严重程度有轻微加重的趋势,不同植

被类型覆盖地区 CDHI 变化趋势差异较大,其中灌

丛和农田的复合干热情况得到缓解,且农田变化最

为明显,达到了 0. 043 a - 1;而草地和林地复合干热

情况加重,其中林地变化趋势最明显,为 0. 017 a - 1。
此外,除林地外,研究区 SPI 呈现逐年升高的趋势,
表明这些区域气象干旱风险程度低,水分条件持续

变好。 在全球变暖的影响下,除农田外,研究区 SLTI
呈现逐年升高的趋势,表明高温风险程度高,温度持

续上升,增加了发生复合干热事件的可能性。 　
　 　 　

(a) 研究区
　 　 　 (b) 草地

(c) 灌丛
　 (d) 林地

　 (e) 农田

图 2　 2000—2019 年夏季 SPI、SLTI 和 CDHI 随时间变化

Fig. 2　 Temporal variations of SPI, SLTI and CDHI during the summer from 2000 to 2019
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　 　 基于 Sen 和 Mann-Kendall 趋势分析方法,从像

元尺度研究夏季 CDHI 变化趋势的空间分布,结果

如图 3 所示(图中红点代表复合干热事件的严重程

度显著加重,蓝点代表显著减轻)。 研究区复合干

热事件的严重程度整体呈现北部减缓南部加重的趋

势。 复合干热事件的严重程度显著加重的区域分布

在研究区的西北部、中部和南部,这些区域的植被类

型以草地和林地为主。 总的来说,青藏高原的水分

条件虽逐渐变好,但受到全球变暖的影响,复合干热

事件的风险增大,当地农业部门需提高警惕,防止干

旱和高温发生带来的经济损失。

图 3　 夏季 CDHI 变化趋势的空间分布

Fig. 3　 Spatial distribution of summer CDHI variation trend

3. 3　 SPI 和 SLTI 对复合干热事件严重程度变化的

相对贡献度

　 　 图 4 为夏季 SPI、SLTI 对 CDHI 变化的相对贡献

度,可以反映 SPI 和 SLTI 对复合干热事件的影响程

度。 可见,在研究区北部 SPI 对复合干热事件严重

程度的影响通常大于 SLTI,而 SLTI 对南部的影响更

大。 结合图 3 可知,研究区复合干热事件严重程度加

重的区域主要分布在南部,表明 SLTI 的贡献在复合

　 　 　 　

(a) SPI 对 CDHI 变化的相对贡献

(b) SLTI 对 CDHI 变化的相对贡献

图 4　 夏季 SPI和 SLTI对 CDHI变化的相对贡献度

Fig. 4　 Relative contribution of summer SPI and SLTI
to changes in CDHI

干热事件严重程度加重中占主导地位,即温度上升可

能主导了青藏高原复合干热事件严重程度的增加。
为了进一步探讨不同植被类型覆盖地区 SPI、

SLTI 变化对复合干热事件严重程度变化的相对贡

献度,对研究区及不同植被类型覆盖地区的相对贡

献度取均值,结果如图 5 所示。 总体而言,SPI 对复

合干热事件的影响相对较大,其中农田的 SPI、SLTI
对 CDHI 变化的相对贡献度差别最大,SPI 对 CDHI
变化的相对贡献为 0. 71,SLTI 为 0. 29;林地的 SPI、
SLTI 对 CDHI 变化的相对贡献度差别最小,SPI 和

SLTI 对 CDHI 变化的相对贡献度均为 0. 50。 这可

能是因为林地类型的植被根系发达,能够吸收深层

土壤中的水分,具有一定的耐受性。 相比于林地植

被,农作物的根系较浅,降水是其获取水分的重要途

径,对气象干旱胁迫敏感。

图 5　 研究区及不同植被覆盖区 SPI 和 SLTI 对 CDHI
变化的相对贡献度均值

Fig. 5　 Mean relative contributions of SPI and SLTI
in study area and different vegetation coverage

areas to CDHI changes

3. 4　 复合干热事件对植被生长状况的影响

本文采用 SEVI 作为植被生长情况的衡量标

准。 为了探讨复合干热事件对植被的影响,计算在

发生复合干热事件的条件下( ICDHI≤ - 0. 5)植被生

长异常( ISEVI ≤ - 0. 5) ( ISEVI 为 SEVI 值)的条件概

率,结果如图 6 所示。 具有高条件概率的地区大多

位于研究区东北部,该区域大部分是干旱和半干旱

或湿润和半湿润气候的过渡地区。 强烈的陆气相互

作用可以解释这种现象,降水不足导致温度上升;同
时,温度的上升和蒸散发的增加可能导致土壤水分

减少,进一步加剧干旱的发生,导致干旱和高温的同

时出现,影响植被生长情况。 总体而言,这些结果证

实了在研究区东北部的大部分地区,复合干热事件

与植被生长情况之间存在很强的相关性,表明当复
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合干热事件发生时,该区域植被受到损伤的可能性

很大,对农业生产和管理构成威胁。

图 6　 ICDHI≤ -0. 5 时 ISEVI≤ -0. 5 的条件概率

Fig. 6　 Conditional probability of ISEVI≤ -0. 5
when ICDHI≤ -0. 5

图 7 为发生复合干热事件时研究区及不同植被类

型覆盖地区植被生长异常的条件概率,其中黑空心点

代表异常值,红实心点代表均值,箱内黑线代表中位

数。 研究区均值为 0. 38,4 种植被类型中,农田对复合

干热事件最为敏感,条件概率均值达到 0. 55,林地对复

合干热事件的响应最弱,条件概率均值为 0. 29。

图 7　 研究区及不同植被覆盖区 ICDHI≤ -0. 5 时
ISEVI≤ -0. 5 的条件概率

Fig. 7　 Conditional probability of ISEVI≤ -0. 5 when
ICDHI≤ -0. 5 in study area and different vegetation

coverage areas

4　 结　 论

a. 5 种备选联合分布函数中,Gaussian Copula
函数拟合 SPI 和 SLTI 以及 CDHI 和 SEVI 的结果均

最优,因此选择该函数来构建 CDHI 并利用其探究

复合干热事件对植被生长的影响。
b. 时间上,虽然研究区气象干旱风险呈现降低

趋势,但受全球变暖的影响,复合干热事件的情况有

轻微加重的趋势;4 种植被类型中,草地和林地的复

合干热情况加重,其余得到缓解。 空间上,复合干热

事件的情况呈现北部减缓南部加重的趋势,严重程

度显著加重的区域主要分布在研究区的西北部、中

部和南部。
c. 整体来看,SLTI 虽然对复合干热事件严重程

度的影响范围小于 SPI,但其持续增大主导了复合

干热事件严重程度的加重;4 种植被类型中,农田的

SPI、SLTI 对 CDHI 变化的相对贡献度差别最大,分
别是 0. 71 和 0. 29,林地的最小,均为 0. 50,这种差

异可能与植被根系发达程度及生长环境有关。
d. 复合干热事件对研究区东北部的植被生长

有较大影响,当复合干热事件发生时,该区域植被易

受影响;此外,4 种植被类型中,农田对复合干热事

件最为敏感。 这一结论可为当地相关部门应对复合

干热事件提供有效的技术支撑,对保障农业持续稳

定发展具有现实意义。
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