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摘要:基于利用分位数映射法校正后的 CMIP6
 

10 个气候模式数据,驱动 VIC 分布式水文模型模拟

黄河流域径流,利用标准化径流指数表征水文干旱,利用热浪烈度表征高温热浪,从历时、频次、烈
度 3 个维度刻画了未来复合型水文干旱 高温热浪事件(复合事件)的变化特征,并量化了单一事件

及其交互作用对复合事件变化的相对贡献。 结果表明:水文干旱事件在未来变化中具有明显的区

域性特点,上游鄂尔多斯高原区域的水文干旱风险可能增加,相较于历史时期上中游部分地区干旱

历时预估缩短 1 ~ 2 月,烈度降低 25% ~ 50%;随着温室气体排放浓度升高及时间推移,黄河流域高

温热浪、复合事件的历时、频次和烈度均呈现增加趋势;SSP1-2. 6、SSP2-4. 5、SSP5-8. 5
 

3 种情景下,
复合事件历时延长 0. 1 ~ 12 d,频次增加 0. 1 ~ 2 次 / a,烈度增强 10% ~ 230%;高温热浪增加是导致未

来复合事件变化的主要原因,黄河流域大部分地区高温热浪在未来近期的相对贡献占比 60%及

以上,远期升至 70%;交互作用对复合事件变化的相对贡献较低,未来近、远两期占比均为 20%
及以下。
关键词:水文干旱;高温热浪;复合事件;气候变化;黄河流域
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50%
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intensity,
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time,
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duration,
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of
 

heat
 

waves
 

and
 

compound
 

events
 

in
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Yellow
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Basin
 

have
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an
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trend.
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three
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of
 

SSP1-2. 6,
 

SSP2-4. 5,
 

and
 

SSP5-8. 5,
 

the
 

duration
 

of
 

the
 

composite
 

event
 

is
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by
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d,
 

the
 

frequency
 

increases
 

by
 

0. 1-2
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per
 

year,
 

and
 

the
 

intensity
 

increases
 

by
 

10%-230%.
 

The
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heat
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is
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

changes
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future
 

compound
 

events.
 

In
 

most
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of
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changes
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low,
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a
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of
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or
 

less
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both
 

the
 

near
 

and
 

far
 

future
 

periods.
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　 　 20 世纪中叶以来,全球变暖加剧,干旱、热浪等

极端气象事件更趋频发,且呈现出幅度更剧烈、地点

更多、时间任意性更大的趋势[1-4] 。 干旱是最严重的

长期气象灾害之一[5-6] ,会对社会经济和生态造成灾
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难性影响[7-9] ;高温热浪是最严重的短期气象灾害之

一,会引起人和动植物生存的不适应性[10] ,亦对生

态环境和社会基础设施造成极高的危害[11-12] 。 在

气候变化的背景下,极端事件往往同时或接连发生,
联合国政府间气候变化专门委员会将其定义为复合

气候事件,与单一的极端事件相比,复合气候事件形

成机理更加复杂,产生的影响更严重[13-14] 。 分析流

域未来复合气候事件的变化特征,对科学制定中长

期规划、实现水资源高效利用和水灾害防治具有重

要意义。
复合型水文干旱 高温热浪事件(以下简称“复

合事件”)是已有研究最多的复合气候事件,常用的

研究方法是通过构建基于降水减少和温度异常的复

合干热指数识别事件的发生以及量化其特征[15] 。
例如,Hao 等[16]使用标准干热指数( SDHI),利用降

水不足表征干旱,结合高温,评估了复合型干热事件

烈度的变化;Li 等[17]引入标准化前期降水蒸散指数

(SAPEI), 与标准化温度指数 ( STI ) 结合, 使用

Copula 函数构建了标准化复合干热指数( SCDHI),
该方法可以在多个时间尺度进行计算,能更好地捕

捉短期复合事件;姜雨彤等[18] 采用指数相对阈值法

将标准化降水指数( SPI) 与日最高温结合,分析了

长江与黄河流域复合事件的分布、频率等特征。 气

候变暖的背景下,利用气候模式预估未来复合型气

候事件变化趋势已成为研究热点[19] 。 例如, Wu
等[20]利用来源于 CMIP6 的全球气候模式( GCMs)
输出结果分析极端降水和气温,发现在未来情景下

干热事件显著上升;姜慧妍[21] 基于 SCDHI 的研究

发现未来我国所有地区复合事件的强度均可能增

加。 然而,现有对于复合事件的研究多针对降水和

气温展开,未结合径流进行水文干旱分析。 但径流

作为水循环中关键一环,是流域水文系统的综合响

应指标,直接表征流域在气候影响下的水资源丰欠

状态,较降水、气温等指标更能反映社会经济的用水

短缺[22] 。 同时,水文干旱较气象干旱具有更强的滞

后效应和累积性,结合径流特征评估干旱状态与热

浪过程的叠加,更能体现流域在长期水分亏缺下遭

遇高温的真实胁迫状态。 VIC 分布式水文模型能够

结合 GCMs 网格化的输出结果[23] ,实现格点尺度的

水量平衡计算,考虑流域植被、土壤蓄水等空间差

异,建立多层土壤水的动态机制[24-25] ,较为准确地

模拟径流序列,可作为水文干旱判别的可靠基础。
与此同时,学者对于单一事件在复合事件中的贡献

度亦做了较多地研究。 例如,Wu 等[26] 基于多元回

归方法,研究了降水和气温趋势变化对我国复合干

热事件烈度的贡献,识别出在我国大部分地区,气温

对复合干热事件严重程度的增加起主导作用;Guo
等[27]利用分时段回归分析,研究了全国范围内高温

和干旱对复合干热事件的影响在区域和时间上存在

差异。
20 世纪 70 年代以来,黄河流域水循环和极端

事件发生了显著变化,成为制约黄河流域高质量发

展的主要因素之一[28-30] 。 因此,本文基于 CMIP6 的

GCMS 数据,驱动 VIC 模型模拟黄河流域径流,利用

标准化径流指数( SRI)与热浪阈值结合,构建复合

事件指标,从历时、频次、烈度 3 个维度,进行多模

式、多路径的未来复合事件变化预估,将历史、未来

近期以及未来远期的单一及复合指标综合统计,构
建跨时段尺度的多元线性回归模型量化水文干旱、
高温热浪及其交互作用对复合事件变化的相对贡

献,以期为黄河流域防治减灾提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

黄河全长 5 464 km,发源于巴颜喀拉山北麓的

约古宗列盆地,整体呈“几”字形,流经青藏高原、黄
土高原、内蒙古高原以及华北平原,最终于山东省注

入渤海。 黄河流域位于 32° N
 

~ 42° N、 96° E
 

~
119°E,面积约 79. 58 万 km2(图 1),流域大部分处

于干旱半干旱气候区,北部为干旱气候,中部为半干

旱气候,南部为湿润半湿润气候[31] ,地区之间的气

候条件迥异,温差悬殊,降水分配不均。 近年来,黄
河流域受自然因素与人为因素的共同影响,气候有

暖湿化趋势[29] 。

图 1　 黄河流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

1. 2　 数据来源

本文选用 CMIP6 的 10 个 GCMs 数据,变量为

日最高气温、日最低气温、日均气温、日降水量、日风

速。 水文干旱、高温热浪、复合事件的研究时段均

为: 历史时期 1985—2014 年, 未来近 期 2030—
2059 年,未来远期 2071—2100 年。 未来时期采用

的温室气体浓度情景包括: SSP1-2. 6、 SSP2-4. 5、
SSP5-8. 5。 GCMs 的基本信息如表 1 所示,分辨率利

用双线性插值方法统一插值至 0. 25°×0. 25°。
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表 1　 10 种 GCMs 的基本信息

Table
 

1　 Basic
 

information
 

of
 

10
 

GCMs

研发机构 气候模式 空间分辨率(经向×纬向)

BCC BCC-CSM2-MR 1. 1°×1. 1°
CAS FGOALS-g3 2. 0°×2. 0°

CMCC CMCC-CM2-SR5 1. 25°×1. 0°
CNRM-CERFACS CNRM-CM6-1 1. 4°×1. 4°
CNRM-CERFACS CNRM-ESM2-1 1. 4°×1. 4°

CSIRO ACCESS-ESM1-5 1. 8°×1. 2°
CSIRO ACCESS-CM2 1. 8°×1. 2°
INM INM-CM4-8 2. 0°×1. 5°
INM INM-CM5-0 2. 0°×1. 5°
IPSL IPSL-CM6A-LR 2. 5°×1. 3°

2　 研究方法

2. 1　 分位数映射法

将 GCMs 数据输入水文模型前,通常具有较大

偏差,本文采用分位数映射法[32-33] 开展偏差校正。
首先,计算历史时段的观测数据与模式数据的累积

分布函数(CDF),找到 CDF 相等时的模拟值 x 和观

测值 y;其次,通过逆变换得到转换函数 y= f
 

(x),使
模式模拟的 CDF 与观测数据的 CDF 匹配;最后,根
据映射关系将模拟值转换到观测值的分布上,完成

偏差校正。 本文的观测数据为 CN05. 1 数据,该数

据集是吴佳等[34]基于 2 400 余个中国地面气象站点

的资料进行插值,建立的一套空间分辨率为 0. 25°×
0. 25°的逐日观测数据,所用变量与 GCMs 数据相

同。 利用实测历史与模式历史所构建的转换函数对

VIC 的输入变量分别在历史、未来近期和未来远期

完成偏差校正。
2. 2　 VIC 模型

VIC 模型是一种基于 SVATS ( soil
 

vegetation
 

atmospheric
 

transfer
 

schemes) 思想的空间分布网格

化大尺度分布式水文模型,易与 GCMs 进行嵌套,具
有较强物理基础,能够考虑气候、土壤性质、地形、植
被的综合作用,同时可以灵活处理各种复杂条件,在
黄河流域已取得了良好的应用效果[24-25] 。 本文将

黄河流域划分为 1 515 个分辨率为 0. 25° ×0. 25°的
网格,进行 VIC 模型的产汇流计算。 模型参数率定

参考 Miao 等[35]的研究成果,模型验证结果表明,黄
河流域大部分地区模拟径流的纳什效率系数(NSE)
大于 0. 6,Kling-Gupta

 

效率系数大于 0. 7,表明 VIC
模型适用于黄河流域的径流模拟。
2. 3　 复合事件指数构建及相对贡献计算

2. 3. 1　 水文干旱指数

采用 SRI 表征水文干旱,该指数最初由 Shukla
等[36]提出,可以用来衡量气候异常对水文过程的影

响,本文选用 1 月尺度的 SRI 进行研究。 参考 Gu

等[37]的研究,干旱划分以 SRI
 

值小于
 

-0. 5 作为标

准。 SRI 计算方法[38]为:①计算给定时间尺度的累

积径流量(式(1));②选用 Gamma 两参数分布对径

流序列进行拟合,其概率密度函数见式(2);③采用

等概率转换的方法,将累积分布转换为均值为 0、方
差为 1 的正态分布,进而得到 SRI 值。

Rυ,t,k = ∑
k-1

i = 0
zυ,t -i (1)

f(Rυ,t,k μ,σ) =(σ2μ) -1 / σ2
(Rυ,t,k) 1 / σ2-1·

e -Rυ,t,k / μσ
2

/ Γ(1 / σ2)
(Rυ,t,k > 0,μ > 0,σ > 0) (2)

式中:Rυ,t,k 为时间尺度 k 下 υ 年 t 月的累积径流量,
本文取 k = 1 月; zυ,t-i 为 υ 年 t - i 月的月径流量;
f(·)为概率密度函数;μ 为位置参数;σ 为尺度参

数;Г(·)为 Gamma 两参数分布函数。
2. 3. 2　 高温热浪指数

目前常用阈值法定义高温热浪,即连续一段时

间的日平均气温或最高气温超过预先设定的阈

值[39] ,即称这段时间形成高温热浪事件。 参考黄河

流域相关文献[18,40] ,本文将高温热浪阈值设为历史

时期每个栅格 5—9 月日均气温的第 90 百分位数,
当研究时段中连续 3 天及以上的气温大于或等于该

阈值,则计为一次高温热浪事件。 采用热浪烈度表

征高温热浪的强度[41] ,计算公式为:

IH = ∑
DH

d = 1
[(Ts,d - Tp25) / (Tp75 - Tp25)]

(DH ≥
 

3 d,Ts,d
 ≥

 

Tp90)
 

(3)
式中:IH 为热浪烈度;DH 为高温热浪事件历时;Ts,d

为高温热浪事件中第 d 天的气温;Tp25、Tp75、Tp95 分

别为历史时段 5—9 月日均气温的第 25、75、90 百分

位数值。

图 2　 复合事件定义示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

compound
 

event
 

definition

2. 3. 3　 复合事件指数

图 2 为复合事件定义示意图。 同时满足以下

2 个条件即认定为复合事件:①发生水文干旱,即达

到干旱状态;②发生水文干旱的同时发生高温热浪

(连续 3 天及以上 Tp
 ≥

 

Tp 90 ),Tp 为研究时段 5—
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9 月的日均气温。 采用复合事件烈度表征复合事件

的强烈程度[41] ,计算公式为:

IC = ∑
DC

d = 1
[ - ISR,d(Ts,d - Tp25) / (Tp75 - Tp25)]

(DC ≥
 

3
 

d,Ts,d ≥
 

Tp90) (4)
式中:IC 为复合事件烈度;DC 为复合事件历时;ISR,d

为第 d 天所在月的 SRI 值。

图 3　 气象变量偏差校正前后对比

Fig. 3　 Before
 

and
 

after
 

bias
 

correction
 

for
 

meteorological
 

variables

2. 4　 单一事件及交互作用对复合事件变化的相对

贡献计算

　 　 本文采用多元线性回归方法量化水文干旱和高

温热浪分别对复合事件变化的贡献度。 对于每个网

格,基于历史时段、未来近期、未来远期数据,计算年

均 SRI、年均热浪烈度、年均复合事件烈度长序列进

行分析。 由于水文干旱、高温热浪存在一定的相关

性,参考 Shieh 等[42-43]的研究,对自变量序列去中心

化后建立包含交互作用项的线性回归模型,表达

式为:
SCE = β1SHD + β2SHW + β3SHDSHW + ε (5)

式中:SCE 为复合事件烈度序列;SHD 为水文干旱指

数序列;SHW 为热浪烈度序列;β1、β2、β3 分别为水文

干旱、高温热浪、交互作用项的回归系数;ε 为常数。
从而得到水文干旱、高温热浪、交互作用的贡献度:

CHD = β1ΔISR / ΔIC (6)
CHW = β2ΔIH / ΔIC (7)

CIF = β3ΔIHΔISR / ΔIC (8)
式中:CHD 为水文干旱贡献度;CHW 为高温热浪贡献

度;CIF 为交互作用贡献度;ΔISR、ΔIH、ΔIC 分别为水

文干旱指数均值、热浪烈度均值、复合事件烈度均值

在未来时期相对历史时期的变化量。 在此基础上,
利用比例法计算单一事件及交互作用对复合事件变

化的相对贡献。

3　 结果与分析

3. 1　 偏差校正效果评价

图 3 为 气 象 变 量 偏 差 校 正 前 后 对 比。 由

图 3(a) ~ (c)可见,日降水量在部分区域存在偏差,
尤其黄河流域南部模拟结果存在明显高估现象;校
正后日降水量将模式日降水量高估区域的数值大幅

降低,从 5 mm 降低到 2 mm,趋近于实测值,表明校

正可有效降低模拟日降水量的偏差。 由图 3( d) ~
(f)可见,黄河流域大部分区域风速在 1. 2 ~ 3. 6 m / s,
且空间分布不均匀;模式风速在整体分布上与实测

风速存在差异,在流域北部模式风速接近 4. 5 m / s,
明显高于实测风速,校正后的模式风速高估区域接

近实测值。 由图 3(g) ~ ( l)可见,模式历史的最低、
最高气温结果与实际分布较为相似,尤其在上游与

下游区域;经过校正后,流域中部的模拟结果也与实

测数据更加吻合。
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3. 2　 复合事件特征指标变化

3. 2. 1　 历时变化

图 4 为黄河流域水文干旱、高温热浪及复合事

件的历时在未来不同情景下相对于历史时期的变

化。 由图 4( a) ~ ( f)可见,黄河流域水文干旱历时

从上游至下游,呈现减少—增加—减少的规律,整体

随时间和气候情景变化不大,增减幅度均在 2 月之

内,但在空间分布上呈现明显区域性差异。 在上游

青藏高原区、陕西的无定河和泾河区间流域以及流

域的东北部,未来近、远期的干旱历时相比历史时期

减少了 1 ~ 2 月。 在上中游的鄂尔多斯高原以及其

周边区域,未来水文干旱历时预计增加 1 ~ 3 月。 下

游未来水文干旱历时变化较小,在-0. 5 ~ 0. 5 月范

围内波动。 结合王有恒等[44]的研究,黄河流域上中

游部分地区的径流量在持续减少,并将延续此趋势,
会导致未来水文干旱加剧。

图 4　 黄河流域水文干旱、高温热浪及复合事件的历时在未来不同情景下相对于历史时期的变化
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由图 4(g) ~ ( l)可见,黄河流域高温热浪历时

在未来不同情景下相较于历史时期普遍延长,变化

幅度在空间上呈现明显的梯度特征。 上游区域如青

藏高原的高温热浪历时增幅较大,变化范围为 1 ~
17 d;中下游区域的增幅相对较小,在 13 d 以内。 这

种空间差异与地形和气候背景有关,青藏高原作为

“地球第三极”,在全球变暖背景下未来升温幅度更

大,高温热浪事件的持续时间会更长[45-46] 。 从时间

尺度来看,黄河流域未来远期的高温热浪历时增幅

为 1 ~ 16 d,显著高于未来近期的 0 ~ 4 d。 此外,预估

未来高温热浪历时在 SSP1-2. 6 情景下将增加 0. 5 ~
2 d,SSP2-4. 5 情景下将增加 0. 5 ~ 5 d,SSP5-8. 5 情

景下将增加 3 ~ 16 d。 随着排放浓度增加,高温热浪

历时的增幅也不断变大,这一趋势表明随着气候变

化的加剧,高温热浪事件的持续时间将增加。
由图 4(m) ~ (r)可见,黄河流域复合事件历时

在未来不同气候情景下均长于历史时期。 从流域东

北部到西南部,复合事件历时呈现递增趋势,变化范
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围为 0 ~ 12 d。 未来近期复合事件历时变化范围为

0 ~ 3 d;未来远期变化幅度增大,SSP1-2. 6 和 SSP2-
4. 5 情景下的变化范围为 1 ~ 5 d,SSP5-8. 5 情景下的

变化幅度达 6 ~ 12 d,这种变化趋势与高温热浪、水
文干旱的协同作用有关。 高温热浪的延长可能导致

土壤水分蒸发加剧,从而加剧水文干旱事件,进而延

长复合事件的持续时间。

图 5　 黄河流域水文干旱、高温热浪及复合事件的频次在未来不同情景下相对于历史时期的变化
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3. 2. 2　 频次变化

图 5 为黄河流域水文干旱、高温热浪及复合事

件的频次在未来不同情景下相对于历史时期的变

化。 由图 5(a) ~ (f)可见,未来近、远期黄河流域的

水文干旱频次在大部分地区相较于历史时期有所增

加,尤其是在中游以外的区域, 变化幅度为 0 ~
0. 4 次 / a;部分区域如青藏高原及黄土高原东部的

增加幅度超过 0. 4 次 / a。 上中游部分区域水文干旱

频次在不同气候情景下均有所减少,未来近期减少

0. 1 ~ 0. 3 次 / a,未来远期减少 0. 1 ~ 0. 4 次 / a,但未

来远期水文干旱频次减少的面积小于近期。 这种变

化与未来降水量分布的不均匀性有关,降水量减少

或季节性变化加剧的区域水文干旱发生更频繁。 另

外,水文干旱频次变化的空间规律与历时的变化呈

负相关关系,即同一区域干旱历时越长,频次越低,
反之亦然,这与刘玉针等[47]的研究结果一致。

由图 5(g) ~ ( l)可见,黄河流域高温热浪频次

在未来不同情景下相比历史时期均有所增加,增幅

呈现出从上游到下游递减的趋势。 空间分布上,甘
肃和四川交界处的高温热浪频次增幅最高,形成了

辐射状的变化,未来近期增幅为 2 ~ 4 次 / a,远期为

2 ~6 次 / a;下游的山东半岛的增幅相对较小,未来近

期为 1 ~ 2 次 / a,远期为 2 ~ 4 次 / a。 不同气候情景下

的高温热浪频次变化也有所不同,在 SSP1-2. 6 情景

下,未来流域平均频次相比历史时期增长约 3 次 / a,
SSP2-4. 5 情景下增长约 4 次 / a,SSP5-8. 5 情景下增

幅最大,可达 5. 8 次 / a。 综上所述,高排放浓度情景
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下,高温热浪频次的增加更为剧烈,黄河流域的西南

部和四川盆地需要重点关注。

图 6　 黄河流域水文干旱、高温热浪及复合事件的烈度在未来不同情景下相对于历史时期的变化

Fig. 6　 Intensity
 

change
 

of
 

hydrological
 

drought,
 

heatwaves,
 

and
 

compound
 

events
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

under
 

future
 

scenarios
 

relative
 

to
 

historical
 

periods

由图 5(m) ~ (r)可见,时间变化上,未来远期黄

河流域整体的复合事件频次增幅为 1 ~ 2 次 / a,未来

近期增幅不超过 1 次 / a,这表明随着气候变化加剧,
复合事件频次将提高一倍以上。 空间分布上,黄河

流域复合事件频次的增幅呈现西北多、东南少的特

点。 青藏高原和鄂尔多斯高原区域的复合事件频次

增加最为显著,增幅可达 1. 5 次 / a。 结合高温热浪

历时变化,青藏高原地区未来可能面临长历时、高频

次的复合事件,是黄河流域需要重点关注的区域。
此外,不同气候情景下的频次变化幅度也存在差异。
SSP1-2. 6 情景下,黄河流域整体复合事件频次变化

较缓,范围为 0 ~ 1 次 / a,表明低强迫可有效降低多

灾并发的风险;SSP5-8. 5 情景下,复合事件频次增

幅最大,平均增长 1 ~ 2 次 / a,凸显了高浓度排放情

景下对复合灾害的强化作用。

3. 2. 3　 烈度变化

图 6 为黄河流域水文干旱、高温热浪及复合事

件的烈度在未来不同情景下相对于历史时期的变

化。 由图 6( a) ~ ( f)可见,黄河流域水文干旱烈度

与历时呈现正相关关系,即干旱历时越长,相应的烈

度越大。 黄河流域大部分区域未来近、远期的水文

干旱烈度变幅为-50% ~ 50%。 中游无定河和泾河

区间水文干旱烈度有所减小,变幅为-20% ~ 50%;
鄂尔多斯高原及其周边区域的水文干旱烈度明显增

加,变幅为 20% ~ 50%;宁夏平原水文干旱烈度出现

了小范围的增强,增幅为 10% ~ 50%。 整个黄河流

域在 SSP5-8. 5 情景下,未来远期相比近期的水文干

旱烈度呈现“干更干,湿更湿”的变化趋势,与 Zhou
等[48]的研究结果一致。

由图 6(g) ~ ( l)可见,不同气候情景下黄河流

域未来的高温热浪烈度变化与历时相似,但烈度的

变化幅度更大。 未来远期的高温热浪烈度显著高于
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近期,表明随着气候变化的加剧,高温热浪事件在时

间进程上的影响将进一步加大。 且随着排放浓度的

增加,整个黄河流域的热浪烈度亦有不同程度的增

加:SSP1-2. 6 情景下增幅为 10% ~ 70%;SSP2-4. 5
情景下增幅为 20% ~ 120%;SSP5-8. 5 情景下增幅最

大,为 70% ~ 260%。 高温热浪烈度在空间分布上呈

现从上游至下游递减的趋势,青藏高原区域预估的

高温热浪烈度较大,增幅可达 50% ~ 200%。
由图 6(m) ~ (r)可见,未来近期复合事件的烈

度变化范围为 10% ~ 80%,未来远期与近期相比增

加幅度更为突出。 SSP1-2. 6 情景下未来远期的复

合事件烈度变化范围为 30% ~ 120%;SSP2-4. 5 情景

下为 50% ~ 160%;SSP5-8. 5 情景下大部分区域则超

过 160%。 黄河流域复合事件烈度变化在空间分布上

呈现从上游至下游逐渐增强的趋势。 复合事件集中

体现了水文干旱和高温热浪的特性,黄河流域整体的

复合事件烈度随着时间推进和排放浓度升高而增大。

图 7　 不同气候情景下黄河流域在历史时期及未来近、远期及的复合事件特征指标箱线图
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3. 3　 复合事件不确定性分析

图 7 为不同气候情景下黄河流域在历史时期及

未来近、远期的复合事件特征指标箱线图,箱线范围

可用来表征复合事件的不确定性。 由图 7(a)可见,
历史时期的复合事件历时较为稳定,范围为 4 ~ 6 d;
随着排放浓度增加和年份推移,历时的不确定性逐

渐增大。 SSP1-2. 6 情景下,未来近期和远期略有波

动,整体变幅为 5 ~ 8 d;SSP2-4. 5 情景下,近期预估

历时范围为 5 ~ 8 d,远期历时范围升至 5 ~ 10 d,模式

间差异明显增大;SSP5-8. 5 情景下,四分位间距显

著增大, 不确定性范围比 SSP1-2. 6 情景增加约

4 倍,极值间距达到 7 ~ 12 d。 由图 7( b)可见,黄河

流域历史时期复合事件频次范围为 0. 6 ~ 1. 0 次 / a。
SSP1-2. 6 情景下,未来近期复合事件频次变化范围

为 1. 0 ~ 1. 8 次 / a,远期复合事件频次的离散程度增

加,整体变化不大。 SSP2-4. 5 情景下,四分位间距相

较历史时期有所扩大,近期频次为 1. 2 ~ 1. 8 次 / a,远

期阶段模式间差异明显增大,频次范围扩大为 1. 5 ~
2. 3 次 / a。 SSP5-8. 5 情景下, 近期频次为 1. 4 ~
1. 8 次 / a,远期为 2. 0 ~ 2. 6 次 / a。 由图 7( c)可见,
历史时期复合事件烈度的四分位间距较小,为 5% ~
10%。 SSP1-2. 6 情景下,近期复合事件烈度范围为

10% ~ 13%,远期的四分位间距有所扩大,烈度范围

为 11% ~ 17. 5%。 SSP2-4. 5 情景下,近期复合事件

烈度相比历史时期不确定性增加, 预估范围为

10% ~ 17. 5%,远期烈度略有增加,不确定性变化不

大。 SSP5-8. 5 情景下,近期复合事件烈度为 10% ~
16%,远期烈度差异明显增大,范围进一步扩大为

15% ~ 30%,表明高排放浓度情景下的复合事件烈度

及其不确定性显著增加。
3. 4　 水文干旱、高温热浪与交互作用对复合事件的

相对贡献

　 　 图 8 为单一事件及交互作用对复合事件变化的

相对贡献空间分布。 由图 8 可见,在所有气候情景

下水文干旱的相对贡献为 0 ~ 60%。 SSP1-2. 6 情景

下,近期水文干旱的相对贡献较高,黄河大部分区域

为 10% ~ 30%;未来远期相对贡献逐渐减弱,通常在

20%以下。 SSP5-8. 5 情景下,水文干旱的相对贡献

在近期和远期均较低;高温热浪的相对贡献在所有

气候情景下均表现出明显的增加趋势。 未来近期,
流域南部和西部高温热浪的相对贡献较高,平均超

过 65%;未来远期高温热浪的相对贡献进一步扩

大,尤其在 SSP5-8. 5 情景下,几乎整个流域均达到

较高水平,部分区域甚至接近 100%。 交互作用对

于复合事件变化的相对贡献较小,总体在 20% 以

下,随着未来排放浓度的升高略有增加。 在空间分

布上,水文干旱的相对贡献在未来近、远期均表现出

了一定的空间异质性;流域中部和北部相对贡献稍

高,但随着未来排放浓度的升高,相对贡献逐步降

低。 SSP5-8. 5 情景下,高温热浪的高贡献区域几乎

覆盖整个流域,上中游部分区域尤为显著。 交互作
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图 8　 单一事件及交互作用对复合事件变化的相对贡献空间分布
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用在空间特征上结合了水文干旱与高温热浪的相对

贡献特点,西部青藏高原地区与中游无定河和泾河

区间的相对贡献略高于其他地区。

图 9　 黄河流域单一事件及交互作用对复合事件变化的相对贡献占比箱线图

Fig. 9　 Boxplots
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the
 

Yellow
 

River
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图 9 为黄河流域单一事件及交互作用对复合事

件变化的相对贡献占比箱线图。 在所有气候情景

下,未来近期水文干旱的相对贡献占比为 40%及以

下,未来远期逐渐减弱至 30%以下,因此高温热浪

的相对贡献占比逐渐增加。 时间的推移会进一步放

大气候情景的影响,尤其是在高排放浓度情景下,高
温热浪的相对贡献在未来远期几乎完全主导了复合
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事件变化。 未来远期 SSP5-8. 5 情景下,高温热浪的

相对贡献占比达到了 80%及以上,即对于黄河流域

整体而言,高温热浪在复合事件变化中起主要作用。
交互作用对于流域整体的相对贡献占比较低,未来

近期占比为 0 ~ 10%,未来远期有所增加,部分区域

相对贡献占比升至 15%左右。
表 2 为交互作用对水文干旱和高温热浪贡献度

的影响对比。 由表 2 可见,交互作用的相对贡献虽

然占比不高,但会对单一事件贡献度产生一定影响。
对于水文干旱,SSP1-2. 6 和 SSP5-8. 5 情景下,考虑

交互作用的贡献度普遍低于不考虑的情形, 但

SSP2-4. 5 与 SSP5-8. 5 情景的未来近期呈现反向变

化。 高温热浪贡献度在考虑交互作用后则呈现一致

的下降趋势。 这种差异表明,水文干旱与高温热浪

的交互作用会对单一事件的贡献度产生稀释效应。
忽略事件之间的交互作用可能导致对单一事件作用

的高估,而考虑交互作用能更真实地反映两者协同

作用下的贡献机制,为复合事件的风险评估提供更

可靠的量化依据。
表 2　 交互作用对水文干旱和高温热浪贡献度的影响对比

单位:%
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

interaction
 

effects
 

on
 

hydrologic
 

drought
 

and
 

heat
 

wave
 

contribution unit:%

单一事件
交互作
用影响

SSP1-2. 6 SSP2-4. 5 SSP5-8. 5
近期 远期 近期 远期 近期 远期

水文干旱

高温热浪

有 10. 6
 

8. 5
 

9. 5
 

5. 4
 

6. 9
 

2. 3
 

无 11. 6
 

10. 5
 

7. 7
 

9. 4
 

6. 0
 

2. 6
 

有 85. 7
 

87. 1
 

87. 0
 

89. 4
 

88. 7
 

92. 0
 

无 87. 4
 

88. 6
 

91. 4
 

89. 7
 

93. 0
 

96. 4
 

3. 5　 讨论

牟莎[19] 的研究表明,经偏差校正的气候模式数

据可为复合事件的未来变化预估提供有效支撑。 有

些研究采用双线性插值法统一模式数据的分辨率,
假设变量在空间中呈均匀变化,而实际中由于受到

地形、土地利用类型等条件限制,变量不会完全呈线

性特征,偏差的逐步积累可能会对模型结果造成一

定的影响[49-50] 。 本文采用分位数映射法对 GCMs 数

据进行偏差校正,利用累积分布函数构建映射关系,
将模拟值转换到观测值的分布上,完整保留概率分

布特征,避免误差累积,得到了较好的校正效果。 后

续可考虑引入海拔数据调整插值方法,使变量分辨

率提高的同时亦能反映出随地形的变化。
在单一事件的筛选中,本文采用 SRI

 

小于
 

-0. 5
作为水文干旱的识别标准[37,41] , 历史暖季 ( 5—
9 月) 气温的第 90 百分位数作为高温热浪的阈

值[18,39-40] 。 上述阈值的选择平衡了复合事件样本量

与极端性的需求,并参考了已有的对黄河流域干旱

热浪特征分析,增加了研究的可信度。 未来可考虑

在多阈值条件下进行干旱事件的判别,逐步调整

SRI 识别水文干旱的标准与高温热浪的判断阈值,
进一步对不同等级干旱进行深入研究。

针对单一事件对复合事件变化的相对贡献研究

结果表明,高温热浪的相对贡献占比较大,即温度上

升会极大程度影响复合事件的严重度,这与 Wu
等[20]的研究结果一致。 但随着温室气体排放浓度

的增高,黄河流域部分区域未来远期高温热浪占比

接近 100%,现有研究指出这可能存在阈值效应[1] 。
当气温突破某个临界值后,高温热浪事件的强度和

影响将显著增加,进而影响复合事件,未来可针对此

问题进一步研究阈值效应的计算方法并探讨其在不

同流域的差异。

4　 结　 论

a.
 

黄河流域未来水文干旱与气候情景关系密

切。 不同气候情景下,水文干旱的历时、烈度变化相

似,SSP2-4. 5 情景相较于 SSP1-2. 6 情景历时更长、
烈度更大,SSP5-8. 5 情景下则出现了“干更干、湿更

湿”的变化特征,频次的变化和空间分布与前两者

在大部分地区呈现负相关关系。 空间分布上,未来

近、远期的水文干旱变化具有明显的地域特征,上游

鄂尔多斯高原的水文干旱风险较高。
b.

 

随着温室气体排放浓度的增加,黄河流域高

温热浪历时、频次和烈度均显著增加。 相较于历史

时期,SSP1-2. 6 情景下,预计高温热浪历时将延长

0. 5 ~ 2 d,频次增加 1 ~ 3 次 / a,烈度增强 10% ~ 70%;
SSP2-4. 5 情景下,历时延长 0. 5 ~ 5 d,频次增加 2 ~
4. 5 次 / a,烈度增强 20% ~ 120%;SSP5-8. 5 情景下,
历时延长 3 ~ 16 d,频次增加 2. 5 ~ 6 次 / a,烈度增强

60% ~ 260%。 空间分布上,黄河流域上游青藏高原

为受高温热浪影响最强的地区,中下游依次减弱。
c.

 

从未来近期到远期,黄河流域复合事件历

时、频次及烈度逐渐增强。 在不同气候情景下未来

近期复合事件的历时较历史时期延长 0. 1 ~ 3 d,频
次增加 0. 1 ~ 1 次 / a,烈度增强 10% ~ 80%;未来远期

历时延长 2 ~ 12 d,频次增加 1 ~ 2 次 / a,烈度增强

30% ~ 230%。 结合水文干旱与高温热浪的预测结

果,青藏高原的未来复合事件风险处于较高的状态,
应加强防范。

d.
 

高温热浪是未来复合事件的变化的主导因

素,且随着时间的增加以及排放浓度的升高,高温热

浪的相对贡献占比进一步提高。 在不同气候情景

下,未来近期黄河流域大部分高温热浪的相对贡献

占比 60%及以上,远期升至 75%。 空间分布上,高
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温热浪对流域西部青藏高原地区复合事件变化的主

导作用更强,中部地区稍弱。 水文干旱与高温热浪

的交互作用相对贡献较低,随着排放浓度的升高占

比会略有增加,整体在 20%及以下。
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