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摘要:针对全球变暖背景下多变量复合事件频发趋强,其级联灾害效应及复杂非线性影响日益突出

的问题,采用 Vine
 

Copula 函数评估了黄河流域夏季气象干旱、高温、农业干旱三变量复合事件发生

的风险,并量化了在某一等级气象干旱和 / 或高温发生条件下,轻度等级以上农业干旱的风险。 结

果表明:黄河流域夏季气象干旱、高温、农业干旱同时发生的三变量“和事件”的高风险热点区域主

要位于流域中下游地区;相较于流域西北部,东部地区发生三变量“和事件”和气象干旱 / 高温、农
业干旱同时发生的三变量“或事件”的风险更高;在不同等级气象干旱和高温同时发生或至少有一

个发生的条件下,流域东部发生轻度等级以上农业干旱的风险显著高于西部。
关键词:农业干旱;气象干旱;高温;复合事件;Vine
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

increasing
 

frequency
 

and
 

intensity
 

of
 

multivariate
 

compound
 

events
 

under
 

global
 

warming,
 

along
 

with
 

their
 

growing
 

cascading
 

disaster
 

effects
 

and
 

complex
 

nonlinear
 

impacts,
 

this
 

study
 

employed
 

Vine
 

Copula
 

functions
 

to
 

assess
 

the
 

risk
 

of
 

trivariate
 

compound
 

events,
 

involving
 

meteorological
 

drought,
 

high
 

temperature,
 

and
 

agricultural
 

drought
 

in
 

summer
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin.
 

It
 

further
 

quantified
 

the
 

risk
 

of
 

agricultural
 

drought
 

at
 

mild
 

level
 

or
 

above
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

specific
 

severities
 

of
 

meteorological
 

drought
 

and / or
 

high
 

temperature.
 

Results
 

show
 

that
 

high-risk
 

hotspots
 

of
 

the
 

concurrent
 

meteorological
 

drought,
 

high
 

temperature,
 

and
 

agricultural
 

drought
 

( i. e. ,
 

trivariate
 

“ AND
 

events”)
 

are
 

primarily
 

located
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

basin.
 

Compared
 

to
 

the
 

northwestern
 

regions,
 

the
 

eastern
 

areas
 

face
 

higher
 

risks
 

of
 

the
 

“ AND
 

events”
 

and
 

the
 

co-occurence
 

of
 

meteorological
 

drought / high
 

temperature
 

and
 

agricultural
 

drought
 

( i. e. ,
 

trivariate
 

“ OR
 

events”).
 

Under
 

conditions
 

where
 

meteorological
 

drought
 

and
 

high
 

temperature
 

of
 

different
 

severities
 

occur
 

simultaneously,
 

or
 

at
 

least
 

one
 

of
 

them
 

occurs,
 

the
 

risk
 

of
 

agricultural
 

drought
 

at
 

mild
 

level
 

or
 

above
 

in
 

the
 

eastern
 

parts
 

of
 

the
 

basin
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

western
 

regions.
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　 　 气候变暖加快了全球水循环过程,导致世界各

地极端事件频发且趋强,对农业生产、生态安全和社

会经济发展造成了灾难性的影响[1-3] 。 2020 年联合

国减灾办[4]发布的研究报告指出,全球每年受干旱
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和高温热浪影响的人口超过 7 000 万人,造成的经

济损 失 超 过 了 1 280 亿 美 元。 据 统 计, 1978—
2016 年中国平均每年由干旱导致的农业受灾面积

约为 2 270 万 km2,占所有自然灾害诱发农业受灾面

积的 53%[5-6] 。 可见,干旱和高温已成为制约经济

可持续发展与社会公共安全的重要因素之一。 此

外,与单一干旱或高温事件相比,复合干旱高温事件

将产生灾害的叠加放大效应[7-12] 。 例如,2022 年长

江流域遭遇了 1961 年以来最严重的复合干旱高温

事件,出现了罕见的“主汛期反枯”现象,鄱阳湖和

洞庭湖两大湖区的水体面积较多年同期平均水平减

少了近七成,造成了严重的水荒、电荒和生态危

机[1,13] 。 因此,开展有效的多变量复合事件风险评

估,对于及时发布灾害预警、减轻和规避相关灾害的

潜在风险至关重要。
自然状态下,受水热收支平衡和水文循环的影

响,降水亏缺伴随着气温升高和强烈的太阳辐射,使
得土壤水分持续减少,从而诱发农业干旱;土壤水分

亏缺和蒸散发能力增强,通过陆气正反馈使得气温

进一步升高,形成高温[14] 。 农业干旱、气象干旱和

高温在同一地点同时或先后发生的现象被定义为多

变量复合事件,其影响因素众多,复杂非线性问题更

加突出[15] 。 特别地,气象干旱和高温并不一定同时

发生,单一的气象干旱或高温也可能诱发农业干旱。
因此,如何准确评估多变量复合事件的发生风险是

当前水文学领域的热点和难点问题。
Vine

 

Copula 函数可以灵活地将多个随机变量

的边缘分布函数通过双变量 Copula 函数的形式联

结起来[16-17] ,以构造多维联合分布函数且具有明确

的解析表达式,在干旱和洪水风险评估等研究中得

到了广泛应用[18-19] 。 例如: Cheng 等[20] 基于 Vine
 

Copula 函数评估了人为气候变化对美国夏季干旱和

高温的影响;Hao 等[21] 基于 Gaussian
 

Copula 函数量

化了不同严重程度气象干旱和高温组合情形下美国

气象干旱、高温、农业干旱的联合发生概率和条件发

生概率;Zhu 等[22]利用 Vine
 

Copula 函数定量评估了

气象干旱和前期农业干旱影响下,全球农业干旱的

发生概率;张更喜等[23] 基于 Vine
 

Copula 函数发现

相较于单一干旱或高温事件,黄土高原的复合干旱

高温事件进一步加剧了植被的脆弱性。 以上研究均

表明,Vine
 

Copula 函数在处理高维复杂非线性问题

时具有明显的优势。 然而,现有研究多关注“和事

件”(即多个事件同时发生)与“和条件” (即多个事

件同时发生的条件下某一事件发生)情形下的多变

量复合事件风险[24-26] ,鲜有利用 Vine
 

Copula 函数评

估“或事件”(即多个事件中至少有一个发生)与“或

条件”(即多个事件中至少有一个发生条件下某一

事件发生)情形下的多变量复合事件风险。 为此,
本文基于 Vine

 

Copula 函数,在上述 4 种情形下评估

黄河流域夏季多变量复合事件的发生风险,以期为

抗旱决策提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

黄河流域既是我国重要的粮食主产区之一,也
是干旱灾害最为频发的区域之一。 该流域地处我国

中北部地区,整体上属于大陆性气候,自西向东依次

横跨我国高原气候区、中温带大陆性气候区、暖温带

大陆性气候区和暖温带季风性气候区(气候类型分

区详见 http: / / geodata. pku. edu. cn)。 流域降水空

间分布极不均匀,整体呈现自东南向西北逐步减少

的趋势,大部分地区年降水量在 200 ~ 650 mm 之间。
如图 1 所示,内蒙古托克托县河口镇以上为黄河流

域上游,郑州桃花峪以下为下游,河口镇至桃花峪为

中游。

图 1　 黄河流域上、中、下游划分

Fig. 1　 Divisions
 

of
 

upper,
 

middle,
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

1. 2　 数据来源

本文使用的 1950—2023 年逐月降水和 2 m 最

高气温数据来源于 CRU 观测数据集[27] ( https: / /
crudata. uea. ac. uk / cru / data / hrg / cru_ts_4. 08 / ),其
空间分辨率为 0. 5° ×0. 5°。 同时段逐月 0 ~ 10 cm、
>10 ~ 40 cm、 > 40 ~ 100 cm 的土壤湿度数据来自

GLDAS 同化数据集 ( https: / / ldas. gsfc. nasa. gov /
gldas / ),其空间分辨率为 0. 25° ×0. 25°。 同时段逐

月 0 ~ 7 cm、>7 ~ 28 cm、>28 ~ 100 cm 土壤湿度数据来

自 ERA5 再 分 析 数 据 集 ( https: / / cds. climate.
copernicus. eu / datasets / reanalysis-era5-single-levels-
monthly-means? tab = download) 和 ERA5-land 再分

析 数 据 集 ( https: / / cds. climate. copernicus. eu /
datasets / reanalysis - era5 - land - monthly - means ? tab =

 

download),其空间分辨率分别为 0. 25° × 0. 25° 和
0. 1°×0. 1°。 采用双线性插值法将以上各数据的空
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间分辨率均统一为 0. 25°×0. 25°。
由于大部分植被的根系主要分布在顶部 0 ~

100 cm 的土层中[28] ,本文主要使用 0 ~ 100 cm 的根

区土壤湿度数据。 此外,由于模拟处理方法不同,不
同的土壤湿度再分析或同化数据产品的适用性在不

同区域可能具有较大差异[29] 。 因此, 本文采用

ERA5、 ERA5-land 和 GLDAS
 

3 套 数 据 产 品 0 ~
100 cm 土壤湿度逐月平均值,以降低单一土壤湿度

数据产品可能带来的较大差异。

2　 研究方法

2. 1　 指数构建

以标准化降水指数(SPI)构建为例进行说明。
a.

 

采用非参数化经验 Gringorten 位置划分公

式[30]得到某一时间尺度下降水的经验累积概率:

P(xi) = i - 0. 44
n + 0. 12

(1)

式中:P(xi)为特定时间尺度下降水累积平均值的经

验累积概率;i 为降水 x 的秩统计量;n 为样本长度。
b.

 

采用正态分位数转换将式( 1) 转换为 SPI
序列:

ISP = φ -1(P(xi)) (2)
式中:ISP 为 SPI 值;φ-1(·)为标准正态分布函数的

逆函数。
类似地,根据以上公式将降水数据替换为 2 m

最高气温或 0 ~ 100 cm 土壤湿度数据,可得到标准化

温度指数(STI) 或标准化土壤湿度指数( SSI)。 本

文采用 3 月时间尺度 SPI、STI 和 SSI 分别表征气象

干旱、高温和农业干旱。 夏季是作物和植被生长的

关键时期,也是干旱和高温多发时期[6,15] ,因此,本
文主要关注夏季多变量复合事件的风险评估。

根据 Svoboda 等[31] 给出的干旱等级划分标准,
与轻旱、中旱、重旱、极旱和特旱等级对应的 SPI
(SSI)值范围分别为>-0. 8 ~ -0. 5、>-1. 3 ~ -0. 8、
>-1. 6 ~ -1. 3、>-2. 0 ~ -1. 6、≤-2. 0,对应的分位数

范围分别为>20% ~ 30%、>10% ~ 20%、>5% ~ 10%、
>2% ~ 5%、≤

 

2%。 STI 的高温等级阈值与 SPI 和

SSI 的干旱等级阈值相反,轻热、中热、重热、极热和

特热对应的 STI 值范围分别为 0. 5 ~ 0. 8、 > 0. 8 ~
1. 3、>1. 3 ~ 1. 6、>1. 6 ~ 2. 0、>

 

2. 0,对应的分位数范

围分别为 70% ~ 80%、 > 80% ~ 90%、 > 90% ~ 95%、
>95% ~ 98%、>

 

98%。
2. 2　 概率乘法因子

概率乘法因子( PMF) 可用来表征两个极端事

件同时发生的概率是否具有紧密联系,其定义为两

个关联事件的联合发生概率与它们相互独立事件概

率的比值[9,32] 。 分别用连续随机变量 X、Y 和 Z 表

示 SPI、STI 和 SSI,则两两极端事件组合的 PMF 表

达式分别为[33] :

FSPI -SSI =
P(X ≤ xd,Z ≤ zd)

P(X ≤ xd)P(Z ≤ zd)
=
C(ud,wd)

udwd

(3)

FSPI -STI =
P(X ≤ xd,Y > yh)

P(X ≤ xd)P(Y > yh)
=
ud - C(ud,vh)
ud(1 - vh)

(4)

FSSI -STI =
P(Z ≤ zd,Y > yh)

P(Z ≤ zd)P(Y > yh)
=
wd - C(wd,vh)
wd(1 - vh)

(5)
其中 ud = P(X ≤ xd)　 vh = P(Y ≤ yh)

wd = P(Z ≤ zd)
式中:FSPI-SSI、FSPI-STI、FSSI-STI 分别为气象干旱与农业

干旱的 PMF 值、气象干旱与高温的 PMF 值以及农

业干旱与高温的 PMF 值,且 F
 

≥
 

0;C(·)为 Copula
函数;xd、yh、zd 分别为某一等级气象干旱、高温和农

业干旱对应的指数值;ud、vh、wd 分别为某一等级气

象干旱、高温和农业干旱对应的累积概率阈值。 本

文在计算 PMF 时,取 xd = -1. 3、yh
 = 1. 3、zd = - 1. 3

(即 ud = 0. 1、vh = 0. 9、wd = 0. 1)。 F>
 

1 表明两个极

端事件关联紧密,而 F≤
 

1 表明两个极端事件关联

较弱[9] 。
2. 3　 多变量复合事件联合发生概率和条件发生概

率计算

　 　 气象干旱和高温通过水文循环和干旱传播可能

诱发农业干旱,造成级联灾害放大效应[15,34-36] 。 因

此,量化气象干旱、高温和农业干旱三者之间的复合

影响以及评估由气象干旱和高温诱发的农业干旱风

险,可为利益相关者制定合理有效的管理措施提供

理论参考。
利用 Vine

 

Copula 函数可以推导出某一等级气

象干旱、高温和农业干旱同时发生的三变量“和事

件”的联合发生概率为[21] :
P(Z ≤ zd ∧ X ≤ xd ∧ Y > yh) = P(Z ≤ zd ∧
X ≤ xd) - P(Z ≤ zd ∧ X ≤ xd ∧ Y ≤ yh) =

C(wd,ud) - C(wd,ud,vh) (6)
　 　 气象干旱和高温并不一定同时发生,单一的气

象干旱或高温也可能诱发农业干旱,因此,某一等级

气象干旱或高温出现的同时,发生某一等级农业干

旱的三变量“或事件”的联合发生概率为:
P(Z ≤ zd ∧ (X ≤ xd ∨ Y > yh)) =

P((Z ≤ zd ∧ X ≤ xd) ∨ (Z ≤ zd ∧ Y > yh)) =
P(Z ≤ zd ∧ X ≤ xd) + P(Z ≤ zd ∧ Y > yh) -
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P(Z ≤ zd ∧ X ≤ xd ∧ Y > yh) =
P(Z ≤ zd) - P(Z ≤ zd ∧ Y ≤ yh) +

P(Z ≤ zd,X ≤ xd,Y ≤ yh) =
wd - C(wd,vh) + C(wd,ud,vh) (7)

　 　 在某一等级气象干旱和高温同时出现的“和条

件”下,某一等级农业干旱的条件发生概率为:
P(Z ≤ zd |(X ≤ xd ∧ Y > yh)) =

P(Z ≤ zd ∧X ≤xd) - P(Z ≤ zd ∧X ≤xd ∧Y ≤yh)
P(X ≤xd) - P(X ≤xd ∧Y ≤yh)

=

C(wd,ud) - C(wd,ud,vh)
ud - C(ud,vh)

(8)

图 2　 不同指数间的 Kendall 相关系数、PMF 及两者之间的关系

Fig. 2　 Kendall
 

correlation
 

coefficients
 

and
 

PMF
 

between
 

different
 

indexes
 

and
 

their
 

relationships

　 　 在某一等级气象干旱或高温出现的“或条件”
下,某一等级农业干旱的条件发生概率为:

P(Z ≤ zd | (X ≤ xd ∨ Y > yh)) =
P(Z ≤ zd ∧ (X ≤ xd ∨ Y > yh))

P(X ≤ xd ∨ Y > yh)
=

P((Z ≤ zd ∧ X ≤ xd) ∨ (Z ≤ zd ∧ Y > yh))
1 - P(Y ≤ yh) + P(X ≤ xd ∧ Y ≤ yh)

=

P(Z ≤ zd) - P(Z ≤ zd ∧ Y ≤ yh) +
1 - P(Y ≤ yh) + ➝

􀲓
P(Z ≤ zd ∧ X ≤ xd ∧ Y ≤ yh)

P(X ≤ xd ∧ Y ≤ yh)
=

wd - C(wd,vh) + C(wd,ud,vh)
1 - vh + C(ud,vh)

(9)

　 　 多变量复合事件的联合发生概率和条件发生概

率的计算步骤如下:
a.

 

基于最小 AIC 信息准则从备选 Copula 函数

族中 ( 包括 Gaussian、 Clayton、 Gumbel、 Frank、 Joe、
Student

 

t、BB1、BB6、BB7 和 BB8) 选择最优的 Vine
 

Copula 函数 C(wd,ud,
 

vh ),并利用极大似然估计法

得到相应的 Copula 函数参数[37] 。
b.

 

使用 Vine
 

Copula 函数在区间[0,
 

1]内随机

模拟生成 10 万个 ud、vh 和 wd 边际分布函数的累积

概率值。
c.

 

利用经验 Copula 函数分别统计得到 C(wd,
 

ud)、C(wd,
 

vh)、C(ud,
 

vh )和 C(wd,
 

ud,
 

vh )的联合

边际概率值[38-41] 。

3　 结果与分析

3. 1　 多变量复合事件之间的相关性及耦合强度

在黄河流域大部分区域,夏季气象干旱与农业

干旱之间呈显著正相关关系, Kendall 相关系数

rSPI-SSI 均值为 0. 33(图 2(a));气象干旱与高温之间

呈显著负相关关系,rSPI-STI 均值为-0. 25(图 2(b));
农业干旱与高温之间呈显著负相关关系,rSSI-STI 均值

为-0. 26(图 2(c))。 图 2(a) ~ (c)中打点区域表示

相关系数通过 p<0. 1 显著性检验。 以上结果表明,
农业干旱与气象干旱常伴随发生,而高温的加剧往
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往伴随着气象干旱和农业干旱的恶化。 在黄河流域

源区小部分区域 rSPI-STI 和 rSSI-STI 未通过 p<0. 1 显著

性检验。 这一现象可能与源区独特的水文气候特征

有关,该地区较低的气温限制了蒸散发过程,可能削

弱了高温对干旱的加剧作用[42-43] 。
黄河流域大部分区域气象干旱与农业干旱、气

象干旱与高温、农业干旱与高温之间的 PMF 值均大

于 1(图 2(d) ~ (f)),FSPI-SSI、FSPI-STI、FSSI-STI 在整个黄

河流域的均值分别为 3. 03、2. 49 和 2. 98。 表明极

端气象干旱、极端农业干旱与极端高温三者之间并

非相互独立,两两之间伴随发生的可能性较大。 此

外,PMF 与气象干旱、高温和农业干旱三者之间的

相关性具有很强的线性响应关系, rSPI-SSI、 rSPI-STI 和

rSSI-STI 的绝对值越大,气象干旱与农业干旱、气象干

旱与高温以及农业干旱与高温两两之间的耦合关系

越强(图 2(g) ~ ( i))。 以上结果均表明气象干旱、
高温和农业干旱三者之间具有紧密的耦合关系。

图 3　 黄河流域三变量“和事件”和“或事件”的联合发生概率

Fig. 3　 Joint
 

occurrence
 

probability
 

of
 

trivariate
 

“AND
 

events”
 

and
 

“OR
 

events”
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

3. 2　 多变量复合事件联合发生概率及分区评价

如图 3 所示,在黄河流域大部分区域,轻度等级

以上的农业干旱(Z
 

≤
 

-0. 5)与不同等级气象干旱

和 / 或高温同时出现的联合发生概率均明显大于

3 个事件单独发生的概率(图 3 中打点区域),表明

农业干旱的发生风险与气象干旱和 / 或高温紧密关

联。 当不同等级气象干旱和高温与轻度等级以上农

业干旱同时出现时,发生三变量“和事件”的热点区

域主要位于黄河流域东部(图 3(a) ~ (d)),表明这

些区域更易遭受“和事件”风险。 此外,随着气象干

旱和高温严重程度的加剧,三变量“和事件”的发生

风险逐渐降低。 例如,P(Z
 

≤
 

-0. 5∧X
 

≤
 

-0. 5∧
Y

 

>
 

0. 5)和 P(Z
 

≤
 

-0. 5∧X
 

≤
 

-1. 3∧Y
 

>
 

1. 3)在

整个黄河流域的概率平均值分别为 0. 090 和 0. 018
(图 3(a)(c))。 该现象主要是由于气象干旱和高

温的严重程度等级越高,其对应的气象干旱和高温

的发生风险越低,由此计算的三变量“和事件”联合

发生概率越低,即为低概率高影响型的多变量复合

事件。
由于干旱和高温并不总是同时发生,气象干旱

或高温也可单独诱发农业干旱,即发生气象干旱 / 高
温、农业干旱三变量“或事件”。 与“和事件”的联合

发生概率相比(图 3(a) ~ (d)),三变量“或事件”的

联合发生概率明显增大(图 3(e) ~ (h)),这是因为

“和事件”对各组合事件的要求比“或事件”更严格。
例如,P ( Z

 

≤
 

- 0. 5 ∧X
 

≤
 

-0. 8∧ Y
 

>
 

0. 8) 和

P(Z
 

≤
 

-0. 5∧(X
 

≤
 

-0. 8∨Y
 

>
 

0. 8))在整个黄

河流域的概率平均值分 别 为 0. 055 和 0. 174
(图 3(b)( f))。 随着气象干旱或高温的严重程度

逐渐加剧,三变量“或事件”的联合发生概率逐渐降

低(图 3(e) ~ (h))。 除黄河流域源区外,轻度等级

以上农业干旱与至少有一个不同等级气象干旱和高

温同时发生的风险在黄河流域其他区域均较高

(图 3(e) ~ (h))。 这是因为相较于水量充沛的黄

河流域东部地区,农业干旱对气象干旱或高温的响

应关系在受水分限制的黄河流域源区可能不明

显[43] ,导致该地区发生“或事件” 的风险小于其他

地区。
三变量“和事件” 在黄河流域上、中、下游的联

合发生概率均明显小于“或事件” (图 4)。 从上游

到下游,轻度等级以上农业干旱与不同等级气象干

旱和 / 或高温同时发生的风险逐渐增大。 例如,对于

“或事件”情形,P(Z
 

≤
 

-0. 5∧(X
 

≤
 

- 0. 8∨Y
 

>
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图 4　 黄河流域三变量“和事件”和“或事件”联合发生概率分区对比

Fig. 4　 Comparisons
 

of
 

joint
 

occurrence
 

probability
 

of
 

trivariate
 

“AND
 

events”
 

and
 

“OR
 

events”
 

in
 

different
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

0. 8))在黄河流域上、中、下游的联合发生概率平均

值分别为 0. 171、0. 175 和 0. 194(图 4(b))。

图 5　 黄河流域农业干旱的条件发生概率

Fig. 5　 Conditional
 

occurrence
 

probability
 

of
 

agricultural
 

droughts
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

3. 3　 多变量复合事件条件发生概率及分区评价

在不同等级气象干旱和高温同时发生(“和条

件”)或至少有一个发生(“或条件”) 的情形下,黄
河流域东部轻度等级以上农业干旱的条件发生概率

明显高于西部,表明共同发生的气象干旱和高温事

件在黄河流域东部更易诱发农业干旱(图 5)。 在高

温严重程度等级不变的条件下,通过比较轻度等级

以上农业干旱的发生概率随气象干旱严重程度等级

的变化情况,可以识别出农业干旱受气象干旱严重

程度影响的热点区域。 例如,在高温等级不变的条

件下,通过比较图 5(a)(b)或图 5(e)(f),可以发现

农业干旱的发生风险在黄河流域大部分区域随着气

象干旱严重程度的加剧明显增大,其热点区域主要

位于黄河流域的中游和下游地区。 在气象干旱等级

不变的条件下,通过比较图 5(a)(c)或图 5(e)(g),
可以发现农业干旱的发生风险在黄河流域大部分区

域随着高温严重程度的加剧而明显增大,其热点区

域主要位于黄河流域东部。
此外,轻度等级以上农业干旱的发生风险在黄

河流域大部分区域随着气象干旱和 / 或高温严重程

度的加剧而增大。 例如: P ( Z
 

≤
 

- 0. 5 | ( X
 

≤
 

-0. 5∧Y
 

>
 

0. 5))和 P(Z
 

≤
 

-0. 5 | (X
 

≤
 

-1. 3∧
Y

 

>
 

1. 3)) 在整个黄河流域的概率平均值分别为

0. 615 和 0. 748(图 5(a)(d));P(Z
 

≤
 

-0. 5 | (X
 

≤
 

-0. 5∨Y
 

>
 

0. 5))和 P(Z
 

≤
 

-0. 5 | (X
 

≤
 

-1. 3∨
Y

 

>
 

1. 3))在整个黄河流域的平均值分别为 0. 464
和 0. 585(图 5(e)(h))。 与某一等级气象干旱和高

温同时出现条件下的农业干旱发生风险相比,某一

等级气象干旱和高温至少有一个出现的条件下,发
生轻度等级以上农业干旱的风险明显偏低 ( 如

图 5(c)(g))。 这主要是由于农业干旱的发生风险

在气象干旱和高温同时出现的情形下明显大于气象

干旱和高温至少有一个出现的情形。
在三变量“和条件”和“或条件”两种情形下,黄
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河流域上、中、下游轻度等级以上农业干旱的条件发

生概率均大于气象干旱和 / 或高温与农业干旱相互

独立时的条件发生概率(图 6)。 与不同等级气象干

旱和高温至少有一个发生时的情形相比,在不同等

级气象干旱和高温同时出现的情形下,整个黄河流

域及其上、中、下游轻度等级以上农业干旱的条件发

生概率均较高。 同样地,对于三变量“和条件” 与

“或条件”两种情形,从上游到下游,轻度等级以上

农业干旱的条件发生概率均逐渐增大。 例如,对于

“和条件” 情形,P (Z
 

≤
 

- 0. 5 | (X
 

≤
 

-1. 3∧Y
 

>
 

1. 3))在黄河流域上、中、下游的条件发生概率平均

值分别为 0. 722、0. 758 和 0. 907(图 6(d))。

图 6　 黄河流域农业干旱条件发生概率分区对比

Fig. 6　 Comparisons
 

of
 

conditional
 

occurrence
 

probability
 

of
 

agricultural
 

droughts
 

in
 

different
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

3. 4　 讨论

传统缓慢发生干旱的持续时间可能较长(对应

于季节尺度或更长的时间尺度),而高温持续时间

可能较短(对应于候尺度或周尺度),因此,本文采

用 3 月时间尺度标准化干旱和高温指数,是干旱和

高温对应时间尺度的折中选择[44] 。 后续研究可进

一步在其他时间尺度和不同季节评估多变量复合事

件的发生风险。
复合事件一般可分为 4 种类型,包括前期影响

型复合事件、多变量型复合事件、时间关联型复合事

件和空间关联型复合事件[45] 。 考虑到复合事件在

全球气候变暖背景下所表现出的新特征[46-48] ,其他

类型复合气候事件的发生风险也需要重点关注。 例

如,世界多个粮食主产区同时遭受复合干旱高温事

件(空间关联型复合事件)的影响,可能会加剧复合

干旱高温事件对水资源管理和农业生产的不利影

响[49-50] 。 因此,未来研究需进一步厘清不同类型复

合气候事件的发生机理和影响机制,以减轻其对全

球关联系统的灾难性影响。

4　 结　 论

a.
 

PMF 与气象干旱、高温和农业干旱三者之间

的相关性具有很强的线性响应关系,且随着 rSPI-SSI、
rSPI-STI 和 rSSI-STI 绝对值的增大,气象干旱、农业干旱

和高温两两之间的耦合关系也更为紧密。
b.

 

黄河流域夏季发生三变量“和事件”风险较

高的热点区域主要位于黄河流域中下游地区。 相较

于黄河流域西北部,东部区域发生三变量“和事件”
和“或事件”的风险更高。 与三变量“和事件”相比,
黄河流域大部分区域发生

 

“或事件”的风险更高。
c.

 

在不同等级气象干旱和高温同时发生的“和

条件”或至少有一个发生的“或条件”情形下,黄河

流域东部发生轻度等级以上农业干旱的风险明显高

于西部,表明气象干旱和 / 或高温在黄河流域东部更

易诱发农业干旱。 与“和条件”相比,“或条件”情形

下发生轻度等级以上农业干旱的概率明显偏小。
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