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摘　 要: 【目的】 随着全球变暖, 复合极端气候事件对人类发展和生态环境等所造成的负面影响比单

一极端气候事件更显著。 【方法】 基于闽江流域 29 个气象站点 1980—2021 年日平均气温和降水数据,
采用百分位法(第 90 和 10 个百分位)识别复合极端气候事件, 探讨闽江流域四类复合极端气候事件

(暖干、 暖湿、 冷干和冷湿)的频数、 趋势和强度的时空变化特征。 【结果】 结果表明: (1)闽江流域

的复合极端事件以暖干为主, 年均频次最高, 达到 76. 15 d; 冷干事件次之, 年均频次为 53. 32 d。 季

节尺度上, 暖干事件频次最高, 均超过 15 d; 冷干事件在秋季和冬季最高, 均超过 15 d。 暖湿和冷湿

事件频次较低。 (2)从空间上看, 暖湿事件和暖干事件的频发区均位于建溪流域南部、 富屯溪和沙溪

流域东部, 以及闽江中下游流域东部和北部; 冷湿事件和冷干事件主要发生于建溪流域北部、 富屯溪

和沙溪流域西部, 以及闽江中下游流域西南部。 (3)暖干事件呈显著上升趋势, 冷干事件呈显著下降

趋势。 就子流域而言, 沙溪流域的暖干事件增强趋势最大, 达到 13. 58 d / 10
 

a; 富屯溪流域的冷干事

件减小趋势最显著(-7. 49 d / 10
 

a)。 (4)从强度上看, 暖湿事件虽然频次较低, 但强度较强, 以强等

级和中等级为主, 且中等级的天数多于强等级。 暖干事件以强等级和中等级为主, 且强等级的天数多

于中等级。 【结论】 总体上看, 闽江流域的复合极端事件以暖干为主, 强度大且呈增多趋势。 冷干事

件主要发生在秋冬两季, 趋势逐步减小。 极端降水影响下, 暖湿事件的强度较强, 但频次较低。
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Abstract:
 

[Objective]With
 

global
 

warming,
 

compound
 

extreme
 

climate
 

events
 

pose
 

more
 

significant
 

adverse
 

impacts
 

on
 

human
 

development
 

and
 

ecological
 

environments
 

than
 

single
 

extreme
 

climate
 

events. [Methods]Based
 

on
 

daily
 

average
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

data
 

from
 

29
 

meteorological
 

stations
 

in
 

the
 

Minjiang
 

River
 

Basin
 

from
 

1980
 

to
 

2021,
 

the
 

percentile
 

method
  

(90th
 

and
 

10th
 

percentiles)
 

was
 

used
 

to
 

identify
 

compound
 

extreme
 

climate
 

events.
 

The
 

frequency,
 

trend,
 

and
 

intensity
 

of
 

four
 

types
 

of
 

compound
 

extreme
 

climate
 

events
 

( Warm-Dry,
 

Warm-Wet,
 

Cold-Dry,
 

and
 

Cold-Wet )
 

in
 

the
 

Minjiang
 

River
 

Basin
 

were
 

analyzed. [Results]The
 

result
  

indicate
 

that:
 

1)
 

Warm-Dry
 

events
 

dominate
 

the
 

compound
 

extreme
 

events
 

in
 

the
 

Minjiang
 

River
 

Basin,
 

with
 

the
 

highest
 

annual
 

average
 

frequency
 

of
 

76. 15
 

days.
 

Cold-Dry
 

events
 

follow,
 

with
 

an
 

annual
 

average
 

frequency
 

of
 

53. 32
 

days.
 

On
 

a
 

seasonal
 

scale,
 

Warm-Dry
 

events
 

have
 

the
 

highest
 

frequency,
 

each
 

exceeding
 

15
 

days.
 

Cold-Dry
 

events
 

are
 

most
 

frequent
 

in
 

autumn
 

and
 

winter,
 

each
 

also
 

exceeding
 

15
 

days.
 

The
 

frequencies
 

of
 

Warm-Wet
 

and
 

Cold-Wet
 

events
 

are
 

relatively
 

low.
 

2)
 

Spatially,
 

high-frequency
 

areas
 

of
 

Warm-Wet
 

and
 

Warm-Dry
 

events
 

are
 

located
 

in
 

the
 

southern
 

Jianxi
 

Basin,
 

eastern
 

Futunxi
 

and
 

Shaxi
 

Basins,
 

and
 

the
 

eastern
 

and
 

northern
 

middle-lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Minjiang
 

River
 

Basin.
 

Cold-Wet
 

and
 

Cold-Dry
 

events
 

mainly
 

occur
 

in
 

the
 

northern
 

Jianxi
 

Basin,
 

western
 

Futunxi
 

and
 

Shaxi
 

Basins,
 

and
 

the
 

southwestern
 

middle-lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Minjiang
 

River
 

Basin.
 

3)
 

Warm-Dry
 

events
 

show
 

a
 

significant
 

increasing
 

trend,
 

while
 

Cold-Dry
 

events
 

exhibit
 

a
 

significant
 

decreasing
 

trend.
 

Among
 

sub-basins,
 

the
 

Shaxi
 

Basin
 

shows
 

the
 

most
 

significant
 

increasing
 

trend
 

for
 

Warm-Dry
 

events,
 

at
 

13. 58
 

days
 

per
 

decade,
 

while
 

the
 

Futunxi
 

Basin
 

shows
 

the
 

most
 

significant
 

decreasing
 

trend
 

for
 

Cold-Dry
 

events,
 

at
 

-7. 49
 

days
 

per
 

decade.
 

4)
 

In
 

terms
 

of
 

intensity,
 

although
 

Warm-Wet
 

events
 

have
 

a
 

lower
 

frequency,
 

they
 

exhibit
 

higher
 

intensity,
 

predominantly
 

at
 

strong
 

and
 

moderate
 

levels,
 

with
 

more
 

moderate-level
 

days
 

than
 

strong-level
 

days.
 

Warm-Dry
 

events
 

also
 

predominantly
 

occur
 

at
 

strong
 

and
 

moderate
 

levels,
 

with
 

more
 

strong-level
 

days
 

than
 

moderate-level
 

days. [ Conclusion]
Overall,

 

Warm-Dry
 

events
 

are
 

the
 

most
 

prevalent
 

in
 

the
 

Minjiang
 

River
 

Basin,
 

with
 

high
 

intensity
 

and
 

an
 

increasing
 

trend.
 

Cold-
Dry

 

events
 

mainly
 

occur
 

in
 

autumn
 

and
 

winter,
 

with
 

a
 

decreasing
 

trend.
 

Under
 

extreme
 

precipitation
 

impacts,
 

Warm-Wet
 

events
 

exhibit
 

high
 

intensity
 

but
 

low
 

frequency.
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0　 引　 言

　 　 近年来, 全球气候呈现出以变暖为主要特征的显

著变化[1] 。 2023 年 3 月, IPCC 发布的 《 气候变化

2023》报告表明, 与 1850—1900 年相比, 2011—2020
年全球的地表温度上升了 1. 1

 

℃ [2] 。 随着全球变暖

的持续加剧, 这种导致社会或环境风险的多种气候驱

动因素和 / 或危害的组合通常被称为 “复合事件” [3] 。
一般来说, 复合极端气候事件对人类健康、 作物产

量、 生态系统和基础设施所造成的风险比单个极端气

候事件更大、 更强[4-7] 。 例如, 2003 年欧洲热浪和

2010 年俄罗斯热浪是典型高温、 干旱、 野火和空气

污染等多种灾害并发, 造成了巨大的经济损失[8-9] 。
多要素、 多过程关联关系的复杂性给复合极端事件的

研究带来诸多挑战, 这不仅成为当前气象水文和灾害

风险科学领域亟待解决的重要科学问题[10] , 而且是

减轻全球气候变化负面影响的客观需要[11-12] 。
国内外越来越多的研究聚焦于复合极端气候事

件。 根据不同事件因子之间的关系, ZSCHEISCHLER
等[13]将复合极端事件分为先决条件事件、 多变量复

合事件、 时间复合事件和空间复合事件 4 种类型。 其

中, 先决条件事件注重的是产生和放大致灾因子影响

2
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的前期气象气候条件; 多变量复合事件是指多个致灾

因子同时在同一个地区发生并导致极端影响的现象;
时间复合事件是指受同一气象因子驱动或随机产生

的, 同一地区多个致灾因子相继发生造成极端影响的

现象; 空间复合事件是指在一定时间范围内, 空间上

多个不同位置遭受相同或不同致灾因子的破坏, 扩大

灾害影响的现象。 为进一步聚焦致灾因子发生的时空

关系, 方建等[14] 从时间和空间两个维度对复合事件

划分了四种类型, 分别是时空同步型、 同地-继发

型、 异地-同发型、 异地-继发型。
在多变量复合事件中, 学者们基于温度和降水数

据开展了温湿组合极端事件, 包括暖湿、 暖干、 冷湿

和冷干 4 类事件的研究[15-20] 。 例如, DE
 

MICHELE
等[15]基于观测站点对欧洲和北美降水构建了干湿二

值化的降水网络, 进一步分析其空间关联性。 BE-
NISTON[16] 探究了同时发生在欧洲的极端降水和温度

事件, 并表明冷事件的频率显著减少, 而暖事件则急

剧增加。 同样, HAO 等[17] 也使用相同的组合在全球

范围内探究其变化规律。 WU 等[18] 发现相对于

1961—1987 年, 1988—2014 年暖干和暖湿事件的空

间范围也显著增加, 而冷干和冷湿事件影响的区域在

中国呈现减少趋势。 此外, COUASNON 等[19] 对美国

休斯顿海湾地区洪潮复合洪水构建了贝叶斯网络模型

以用于模拟研究。 RIDDER 等[20] 探讨了全球 27 种复

合事件的主要驱动因素, 表明主要是因天气系统不同

而造成了各类型复合事件分布的区域和季节差异。 由

此可见, 全球变暖可以从根本上改变气候变量的固有

变率, 导致极端气候事件的频率、 强度和空间范围等

大幅增加[1,21] , 并在区域和全球尺度上威胁着人类健

康、 经济稳定和自然物理环境安全[22-24] 。 HAQIQI
等[25]研究表明, 当高温与高湿相胁迫时, 美国玉米

的平均产量损失要比原来的严重四倍, 且暖湿比暖干

事件对玉米造成的损害更大。 DAS 等[26] 预测印度在

SSP3-7. 0 情景下, 未来的热浪和干旱复合极端事件

会严重威胁人们的生命和健康。 LIU 等[27] 认为, 尽

管降水和径流这两个变量本身可能并不极端, 但当它

们结合在一起时, 大量超标的降水和径流就会导致洪

水泛滥, 例如美国德克萨斯州的复合洪水, 其潜在条

件(如厄尔尼诺和 / 或气温升高)的存在会加剧相关的

洪水影响。 因此, 如何科学认识复合极端气候事件的

发生演变规律和影响因素, 对于有效应对和管理这类

事件、 保障社会经济稳定与可持续发展具有重要

意义[21] 。
福建省河流众多, 水系发达, 闽江流域是福建人

口主要聚居地和经济活动区之一。 东亚地区独特的季

风气候, 造成福建江河流域降水量时空分布不均。 闽

江中上游多为山地丘陵, 由于坡陡流急来势凶猛, 因

而下游极易形成峰高量大的洪涝灾害[28] 。 在全球气

候变暖的背景下, 极端气候事件发生的概率呈增大趋

势, 严重威胁着流域内人民生命财产安全和区域经济

发展。 因此, 有必要采取相应措施以减轻灾害损失,
这有利于经济稳定增长和人民安居乐业。 当前对闽江

流域的研究主要集中于流域水文要素变化[29-30] 、 流

域生态系统服务[31-33] 以及流域水文模型[34-35] 等方

面, 而对流域复合极端气候事件的研究较少。 为此,
本文探究 1980—2021 年闽江流域气温-降水复合极端

气候事件的时空分异特征, 对闽江流域的水资源管理

与灾害风险防范具有重要的科学意义。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 闽江(116°23′E—119°43′E、 25°23′N—28°19′N)
位于中国东南部, 是福建省最大的河流。 它发源于福

建省和江西省交界的建宁县均口镇, 穿过沿海山脉后

向东流入东海。 全长 541 km, 流域面积 60
 

992 km2,
约占福建全省陆域面积一半。 闽江流域属亚热带季风

气候, 气候温暖湿润, 年均气温 18 ℃ 左右, 年降水

量约为 1
 

700 mm, 自然灾害则以暴雨洪涝和台风灾

害为主。 闽江流域西北部为武夷山, 中部和北部为鹫

峰山脉, 南部为戴云山, 东部为低山丘陵和平原, 整

体地势西北高东南低(见图 1)。
1. 2　 研究数据与方法

　 　 国家气象科学数据中心( https: / / data. cma. cn)
提供了 1980—2021 年闽江流域内资料完整性较好的

29 个国家基本气象站的日平均气温和日降水量等观

测资料。 为确保各站点数据的可信、 可靠, 本文对资

料进行了均一性检查和质量控制, 采用 10 d 滑动平

均法填充缺测数据[36-37] 。 为进一步分析闽江流域复

合极端气候事件的时空异质性, 将闽江流域划分成

4 个主要子流域, 分别为富屯溪流域、 建溪流域、 沙

溪流域和中下游流域等。 利用一元线性回归对闽江流

域及其各子流域的变化趋势进行线性估计, 采用 M-K
趋势检验法对闽江流域内各站点复合极端气候事件在

95%置信区间下进行显著性检验。
1. 3　 复合极端气候事件的定义

　 　 本研究运用累积概率分布函数(Cumulative
 

Densi-
ty

 

Function)计算闽江流域 29 个观测站点 1980—2021
年的逐月平均气温和降水资料的第 90 和 10 个百分

3
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该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2020)4619 号的标准地图制作, 底图无修改

图 1　 闽江流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Minjiang
 

River
 

Basin

位[17-18] , 并将其作为气温(降水)的高、 低阈值, 若

某站某日平均气温(降水)大于等于该月高阈值或某

日平均气温(降水)小于等于该月低阈值即为一次极

端事件。 本文分析的是同时发生极端气温和极端降水

的复合极端气候事件, 选取的阈值不同于以往研

究[38]中对单个站点逐月取阈值, 而是对所有站点取

一个总阈值。 复合极端气候事件的定义具体如表 1
　 　 　 　

所列。
1. 4　 复合极端气候事件的强度等级划分

　 　 为了对所定义的复合极端气候事件进行量化分

析, 故对其强度进行划分, 由强到弱依次为强等级、
中等级和弱等级。 具体划分依据为: 对于某站某日平

均气温(T)来说, 在同月 10%阈值(记作: A10% )和最

小值(记作: Amin ) 之间取一个平均值(记作: Aavg1 ),
　 　 　 　 　

表 1　 复合极端气候事件定义

Table
 

1　 Definition
 

of
 

compound
 

extreme
 

climate
 

events

类　 型 名　 称 定　 义 单　 位

暖湿事件 Warm-Wet(WW) 日平均气温≥当月 90%阈值且日降水量≥当月 90%阈值的日数 d
暖干事件 Warm-Dry(WD) 日平均气温≥当月 90%阈值且日降水量≤当月 10%阈值的日数 d
冷湿事件 Cold-Wet(CW) 日平均气温≤当月 10%阈值且日降水量≥当月 90%阈值的日数 d
冷干事件 Cold-Dry(CD) 日平均气温≤当月 10%阈值且日降水量≤当月 10%阈值的日数 d
持续暖湿事件 Consecutive

 

Warm-Wet
 

days(CWWD) 日平均气温≥当月 90%阈值且日降水量≥当月 90%阈值的最长连续日数 d
持续暖干事件 Consecutive

 

Warm-Dry
 

days(CWDD) 日平均气温≥当月 90%阈值且日降水量≤当月 10%阈值的最长连续日数 d
持续冷湿事件 Consecutive

 

Cold-Wet
 

days(CCWD) 日平均气温≤当月 10%阈值且日降水量≥当年 90%阈值的最长连续日数 d
持续冷干事件 Consecutive

 

Cold-Dry
 

days(CCDD) 日平均气温≤当月 10%阈值且日降水量≤当月 10%阈值的最长连续日数 d

持续≥3
 

d 的暖湿事件 3
 

Consecutive
 

Warm-Wet
 

days(3CWWD) 日平均气温≥当月 90%阈值且日降水量≥当月 90%阈值的持续 3d 以上
的次数

t

持续≥3
 

d 的暖干事件 3
 

Consecutive
 

Warm-Dry
 

days(3CWDD) 日平均气温≥当月 90%阈值且日降水量≤当月 10%阈值的持续 3d 以上
的次数

t

持续≥3
 

d 的冷湿事件 3
 

Consecutive
 

Cold-Wet
 

days(3CCWD) 日平均气温≤当月 10%阈值且日降水量≥当月 90%阈值的持续 3d 以上
的次数

t

持续≥3
 

d 的冷干事件 3
 

Consecutive
 

Cold-Dry
 

days(3CCDD) 日平均气温≤当月 10%阈值且日降水量≤当月 10%阈值的持续 3d 以上
的次数

t

4
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表 2　 4 类复合极端气候事件的强度等级划分

Table
 

2　 Classification
 

of
 

intensity
 

levels
 

for
 

four
 

types
 

of
 

compound
 

extreme
 

climate
 

events
类　 型 强等级 中等级 弱等级

WW Aavg2 ≤T≤Amax
 &

 

Bavg2 ≤P≤Bmax
Aavg2 ≤T≤Amax

 &
 

B90% ≤P<Bavg2

A90% ≤T<Aavg 2
 &

 

Bavg2 ≤P≤Bmax
A90% ≤T<Aavg 2

 &
 

B90% ≤P<Bavg2

WD Aavg 2 ≤T≤Amax
 &

 

Bmin ≤P≤Bavg1
Aavg 2 ≤T≤Amax

 &
 

Bavg1 <P≤B10%

A90% ≤T<Aavg 2
 &

 

Bmin ≤P≤Bavg1
A90% ≤T<Aavg 2

 &
 

Bavg1 <P≤B10%

CW Amin ≤T≤Aavg1
 &

 

Bavg2 ≤P≤Bmax
Amin ≤T≤Aavg1

 &
 

B90% ≤P<Bavg2

Aavg1 <T≤A10%
 &

 

Bavg2 ≤P≤Bmax
Aavg1 <T≤A10%

 &
 

B90% ≤P<Bavg2

CD Amin ≤T≤Aavg1
 &

 

Bmin ≤P≤Bavg1
Amin ≤T≤Aavg1

 &
 

Bavg1 <P≤B10%

Aavg1 <T≤A10 %
 &

 

Bmin ≤P≤Bavg1
Aavg1 <T≤A10%

 &
 

Bavg1 <P≤B10%

并在 90%阈值(记作: A90% )和最大值(记作: Amax )之

间取一个平均值(记作: Aavg2); 对于某站某日降水量

(P)来说, 在同月 10%阈值(记作: B10% ) 和最小值

(记作: Bmin)之间取一个平均值(记作: Bavg1 ), 并在

90%阈值(记作: B90% )和最大值(记作: Bmax )之间取

一个平均值(记作: Bavg2)。 复合极端气候事件的强度

等级如表 2 所列。

2　 结果分析

2. 1　 复合极端气候事件的频数

2. 1. 1　 年际变化

图 2 和表 3 给出了 1980—2021 年均闽江流域复

合极端气候事件的频数分布。 结果表明, 暖干事件

(WD) 的年均频次最高, 达到 76. 15 d; 冷干事件

(CD)次之, 年均频次为 53. 32 d; 暖湿事件(WW)最

低(9. 19 d)。 从空间上看, 暖湿事件和暖干事件的频

发区均位于建溪流域南部、 富屯溪和沙溪流域东部,
以及闽江中下游流域东部和北部。 其中暖湿事件的高

值区主要位于沙溪流域, 均值为 10. 91 d。 暖干事件

的高值区则大致位于闽江中下游流域, 为 87. 53 d。
冷湿事件和冷干事件主要发生于建溪流域北部、 富屯

溪和沙溪流域西部, 以及闽江中下游流域西南部。
冷湿事件和冷干事件的高值区均位于富屯溪流

域, 均值分别为 24. 91 d 和 59. 69 d。 持续暖湿事件

(CWWD)、 持续暖干事件(CWDD)、 持续≥3 d 的暖

湿事件(3CWWD)、 持续≥3 d 的暖干事件(3CWDD)
与暖湿事件、 暖干事件的分布范围大致一样, 且持续

冷湿事件(CCWD)、 持续冷干事件(CCDD)、 持续≥
3 d 的冷湿事件( 3CCWD)、 持续≥3 d 的冷干事件

(3CCDD)与冷湿事件、 冷干事件的分布范围基本相

同。 持续暖湿事件和持续≥3 d 的暖湿事件在沙溪流

域的发生频次最高, 均值分别为 2. 22 d 和 0. 37 次;
持续暖干事件和持续≥3 d 的暖干事件集中发生于

　 　 　 　表 3　 闽江及其各子流域复合极端气候事件年均频数变化

Table
 

3　 Annual
 

average
 

frequency
 

changes
 

of
 

compound
 

extreme
 

climate
 

events
 

in
 

the
 

Minjiang
 

River
 

basin
 

and
 

its
 

sub-basins

类　 型
闽江全
流域

建溪
流域

富屯溪
流域

沙溪
流域

中下游
流域

WW / d 9. 19 8. 37 8. 46 10. 91 9. 41
WD / d 76. 15 66. 95 63. 94 83. 94 87. 53
CW / d 21. 81 23. 06 24. 91 20. 06 19. 46
CD / d 53. 32 57. 20 59. 69 44. 87 50. 11
CWWD / d 1. 96 1. 91 1. 93 2. 22 1. 88
CWDD / d 9. 01 8. 50 8. 05 9. 53 9. 82
CCWD / d 3. 21 3. 46 3. 55 2. 99 2. 91
CCDD / d 7. 62 8. 20 8. 62 7. 11 6. 71
3WW / 次 0. 27 0. 21 0. 26 0. 37 0. 25
3WD / 次 10. 06 8. 61 8. 27 11. 35 11. 72
3CW / 次 1. 34 1. 35 1. 59 1. 19 1. 21
3CD / 次 6. 65 7. 29 7. 60 5. 47 6. 08

闽江中下游流域, 最大均值分别为 9. 82 d 和 11. 72
次; 持续冷湿事件、 持续冷干事件、 持续≥3 d 的冷

湿事件(3CCWD)、 持续≥3 d 的冷干事件(3CCDD)
多发生于富屯溪流域, 均值分别为 3. 55 d、 8. 62 d、
1. 59

 

次和 7. 60
 

次。 总体上, 闽江流域的复合极端事

件以暖干为主, 且暖湿事件、 暖干事件与冷湿事件、
冷干事件呈现出相反的空间分布格局。
2. 1. 2　 季节变化

由图 3 和图 4 可以得出, 暖湿、 暖干、 冷湿和冷

干事件在四季中均有发生。 在春季以暖干事件发生天

数最多, 冷干事件次之, 暖湿事件最少。 其中, 三类

事件依次发生在闽江流域内的均值分别为 20. 46 d、
14. 46 d 和 3. 96 d。 空间上看, 暖干事件频发于建溪

流域南部、 富屯溪和沙溪流域东部, 以及闽江中下游

流域北部和东部, 其中以沙溪流域最为明显, 平均频

次达 25. 03 d。 冷干事件以闽江中下游流域南部较为

明显, 平均频次为 16. 33 d。 而暖湿和冷湿事件在闽

江流域内的时空异质性不大, 暖湿事件的平均频次

5
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图 2　 1980—2021 年均闽江流域复合极端气候事件的频数分布
Fig. 2　 Frequency

 

distribution
 

of
 

compound
 

extreme
 

climate
 

events
 

in
 

the
 

Minjiang
 

River
 

Basin
 

from
 

1980
 

to
 

2021

在子流域间的差值不超过 3 d, 冷湿事件则不超过 2 d。
暖干事件在夏季发生天数最多, 冷湿事件次之,

暖湿事件最少, 平均频次依次为 21. 62 d、 8. 33 d 和

0. 58 d。 其中, 暖干事件在闽江中下游流域东部有显

著分布, 平均频次为 23. 52 d; 冷干事件在闽江流域内

的平均频次不超过 15 d, 仅在闽江中下游流域西南部

有少量分布; 冷湿事件在富屯溪流域的平均频次最为

明显, 值为 8. 98 d; 而暖湿事件在闽江流域内则无明

显空间差异性, 子流域间平均频次的差值不超过 1 d。
秋季以暖干事件发生天数最为明显, 冷干事件次

之, 暖湿 事 件 最 少, 平 均 频 次 分 别 为 17. 48 d、
15. 64 d 和 1. 88 d。 空间上看, 暖干事件以闽江中下

游流域东部发生天数较多, 年均频次为 20. 75 d; 冷

干事件除在闽江中下游流域东部频次较低外, 在其他

地区均较为明显; 而暖湿和冷湿事件则无明显空间差

异性, 子流域间年均频次的差值均不超过 1 d。
冬季主要发生暖干和冷干事件, 较少发生暖湿

和冷湿事件, 平均频次依次为 16. 58 d、 15. 01 d、
2. 76 d 和 3. 50 d。 空间上看, 暖干事件多在闽江中

下游流域发生, 平均频次达 22. 58 d; 冷干事件的

平均频次以建溪流域最为明显, 值为 19. 65 d; 而

暖湿事件和冷湿事件的空间差异性较小, 两者平均

频次在子流域间的差值分别不超过 1 d 和 4d。 因此,
季节尺度上, 暖干事件在闽江流域内的平均频次最

高, 均超过 15 d; 冷干事件在秋季和冬季最高, 均

超过 15 d; 而暖湿和冷湿事件频次则较低。
2. 2　 复合极端气候事件的趋势分析

2. 2. 1　 变化趋势空间格局

图 5 给出了 1980—2021 年 8 类复合极端气候事

件频数的趋势分布, 整体上看, 闽江流域的暖干事件

6
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图 3　 1980—2021 年闽江流域 4 类复合极端气候事件的季节变化

Fig. 3　 Seasonal
 

variations
 

of
 

four
 

types
 

of
 

compound
 

extreme
 

climate
 

events
 

in
 

the
 

Minjiang
 

River
 

Basin
 

from
 

1980
 

to
 

2021

呈显著上升趋势, 冷干事件呈显著下降趋势, 持续冷

湿事件呈不显著趋势, 且各类事件区域间的变化速率

存在一定差异。
就暖湿事件而言, 有 12 个(41. 38%)站点呈显著

上升趋势, 有 17 个(58. 62%)站点呈不显著趋势, 趋

势率为 0. 39 ~ 2. 36 d / 10
 

a, 显著上升趋势主要分布在

闽江中下游流域东部和建溪流域, 其他区域则为不显

著趋势, 且不显著趋势的空间范围明显大于显著上升

趋势。
暖干事件在研究区内所有站点均呈显著上升趋

势, 趋势率为 8. 25 ~ 17. 05 d / 10
 

a, 其中沙溪和闽江

中下游流域东部的上升趋势较大, 而建溪、 富屯溪和

闽江中下游流域西南部的上升趋势较小。
冷湿事件呈较弱的下降趋势, 趋势率为-3. 02 ~

-1. 17 d / 10
 

a, 有 21 个(72. 41%)站点呈显著下降趋

势, 有 8 个(27. 59%)站点呈不显著趋势, 其中显著

下降趋势的空间范围多于不显著趋势, 且以富屯溪流

域的下降趋势为主。 冷干事件整体上呈下降趋势, 趋

势率为-9. 19 ~ -5. 36 d / 10
 

a, 下降趋势大致从东南向

西北递增。
持续暖湿事件呈较弱的增长趋势, 趋势率为 0 ~

0. 17 d / 10
 

a, 有 27 个(93. 1%) 站点为不显著趋势,

7
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图 4　 闽江及其子流域复合极端气候事件平均频数季节变化

Fig. 4　 Seasonal
 

variation
 

in
 

the
 

average
 

frequency
 

of
 

compound
 

extreme
 

climate
 

events
 

in
 

the
 

Minjiang
 

River
 

and
 

its
 

sub-basins

图 5　 1980—2021 年闽江流域复合极端气候事件变化趋势的空间分布及显著性

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

and
 

significance
 

of
 

trend
 

changes
 

in
 

compound
 

extreme
 

climate
 

events
 

in
 

the
 

Minjiang
 

River
 

Basin
 

from
 

1980
 

to
 

2021
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仅有 2 个(6. 9%)站点呈显著上升趋势, 其中以闽江

中下游东部地区的上升趋势最为显著。 持续暖干事件

也呈弱增加趋势, 趋势率为 0. 29 ~ 1. 09 d / 10
 

a, 其中

上升趋势的空间范围大于不显著趋势, 尤以富屯溪、
沙溪和闽江中下游流域最为明显。 持续冷湿事件整体

上呈不显著趋势, 趋势率为-0. 26 ~ 0. 05 d / 10
 

a, 趋

势表现出东北高、 西南低的空间分布特征。 持续冷干

事件的趋势率为 - 1. 46 ~ - 0. 01 d / 10
 

a, 有 17 个

(58. 62%)站点呈显著下降趋势, 有 12 个(41. 38%)
站点呈不显著趋势, 下降趋势呈东南低、 西北高的空

间分布结构。
2. 2. 2　 变化趋势

由表 4 可知, 复合极端气候事件在闽江各流域内

的年际趋势变化存在一定差异, 其中富屯溪和建溪流

域的趋势变化大致相同, 沙溪和闽江中下游流域的变

化类似。 整体上看, 暖湿事件、 暖干事件、 持续暖湿

事件和持续暖干事件在闽江及其各子流域内均呈现出

增强趋势, 而冷湿事件、 冷干事件、 持续冷湿事件和

持续冷干事件均呈现出减小趋势。

表 4　 闽江及其子流域复合极端气候事件年际趋势

d / 10
 

a
Table

 

4　 Interannual
 

trends
 

of
 

compound
 

extreme
 

climate
 

events
 

in
 

the
 

Minjiang
 

River
 

Basin
 

and
 

its
 

sub-basins d / 10
 

a

类　 型
闽江全
流域

富屯溪
流域

建溪
流域

沙溪
流域

中下游
流域

暖湿事件(WW) 1. 09 0. 75 0. 98 1. 10 1. 41
暖干事件(WD) 11. 45 9. 94 9. 92 13. 58 12. 50
冷湿事件(CW) -1. 81 -2. 23 -1. 68 -2. 00 -1. 44
冷干事件(CD) -6. 78 -7. 49 -7. 12 -6. 84 -5. 99
持续暖湿事件(CWWD) 0. 06 0. 04 0. 05 0. 05 0. 09
持续暖干事件(CWDD) 0. 78 0. 85 0. 43 0. 95 0. 86
持续冷湿事件(CCWD) -0. 10 -0. 12 -0. 07 -0. 18 -0. 08
持续冷干事件(CCDD) -0. 70 -0. 88 -0. 77 -0. 88 -0. 42

　 　 暖湿事件和持续暖湿事件在闽江中下游流域的增

强趋势均最大, 变化趋势分别为 1. 41 d / 10
 

a 和

0. 09
 

d / 10
 

a; 在富屯溪流域的变化趋势最小, 分别

为 0. 75 d / 10
 

a 和 0. 04 d / 10
 

a。 暖干事件和持续暖干

事件的增强趋势在沙溪流域最大, 分别为 13. 58 d / 10
 

a
和 0. 95 d / 10

 

a; 在建溪流域最小, 分别为 9. 92 d / 10
 

a
和 0. 43 d / 10

 

a。
冷湿事件和冷干事件的减小趋势均在富屯溪流域

最大, 分别为-2. 23 d / 10
 

a 和-7. 49 d / 10
 

a; 在闽江

中下游流域最小, 为- 1. 44 d / 10
 

a 和- 5. 99 d / 10
 

a。
持续冷湿事件在沙溪流域的减小趋势最大 ( - 0. 18
d / 10

 

a), 在建溪流域最小( - 0. 07 d / 10
 

a)。 持续冷

干事件的减小趋势在富屯溪和沙溪流域较为显著, 均

为 - 0. 88 d / 10
 

a; 在 闽 江 中 下 游 流 域 最 小, 为

-0. 42 d / 10
 

a。 总体上看, 1980—2021 年闽江流域的

增强趋势以暖干事件在沙溪流域最大, 达到 13. 58 d /
10

 

a; 减小趋势以冷干事件在富屯溪流域最大, 为-
7. 49 d / 10

 

a。
2. 3　 复合极端气候事件的强度特征

　 　 由图 6 可知, 暖湿事件和冷干事件的强度等级均

以强等级和中等级为主, 且中等级的天数多于强等

级; 暖干事件的强度等级也主要为强等级和中等级,
但强等级的天数多于中等级; 冷湿事件的强度等级主

要为中等级和弱等级, 且中等级的天数多于弱等级。
可见, 暖干事件的等级强度高于暖湿、 冷湿和冷干事

件。 除此之外, 暖干事件强等级和中等级的总天数约

为暖湿事件的 9. 6 倍, 约为冷干事件的 1. 5 倍。
图 7 给出了暖湿事件、 暖干事件、 冷湿事件和冷

干事件的强度空间分布, 三种强度下暖湿事件的天数

均以闽江中下游流域较多, 而建溪、 富屯溪和沙溪流

域则相对较少, 其中强度等级由强到弱的天数均值分

别为 3. 33 d、 4. 38 d 和 1. 49 d。 暖干事件强度等级由

强到弱的天数均值分别为 42. 66 d、 31. 61 d 和

1. 88 d, 且三种强度等级下的暖干事件也主要发生在

闽江中下游流域。 冷湿事件由强到弱的天数均值分别

为 3. 87 d、 12. 86 d 和 5. 08 d, 其中强等级和中等级

事件均在富屯溪流域西部和闽江中下游流域西南部发

生较多, 而弱等级事件则较多发生在富屯溪流域西

部。 冷干事件由强到弱的天数均值分别为 14. 96 d、
34. 95 d 和 3. 41 d, 其中强等级冷干事件较多发生在

闽江中下游流域, 中等级事件在建溪、 富屯溪和闽江

中下游流域西南部均有较多发生, 弱等级事件主要发

生在建溪和富屯溪流域。

3　 结果讨论

　 　 单一分析极端温度[39-40] 和极端降水事件[41-43] 已

有较多的研究, 而将二者系统结合起来分析复合极端

气候事件[38-44]的研究相对较少。 对闽江流域 1980—
2021 年复合极端气候事件的时空变化特征研究发现,
流域内复合极端气候事件在时间和空间上均表现出一

定的差异性。
闽江流域的的复合极端事件以暖干为主, 年均频

次最高, 达到 76. 15 d; 冷干事件次之, 年均频次为

53. 32 d。 这一结论与 MARTIN 等[45] 的研究有一定的

类似, 他们发现, 与 1961—1987 年相比, 1988—
2014 年期间暖干事件发生的频次明显增加, 且暖干

9
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图 6　 闽江流域 4 类复合极端气候事件等级

Fig. 6　 Grading
 

of
 

four
 

types
 

of
 

compound
 

extreme
 

climate
 

events
 

in
 

the
 

Minjiang
 

River
 

Basin

事件的空间范围显著增加。 就季节变化而言, 暖干事

件频次最高, 冷干事件在秋季和冬季最高, 而暖湿和

冷湿事件频次则较低, 这在一定程度上可能与大尺度

环流模式和地形地貌[46-47] 有关。 肖秀程等发现全国

暖湿、 暖干事件在春季和夏季频发, 冷湿事件在夏

季、 秋季和冬季频发, 冷干事件在秋季和冬季频

发[38] 。 除此之外, 他们还发现尤其是 20 世纪 90 年

代后期以来, 中国东部人口密集地区夏季暖干事件呈

显著增加趋势。 这与本文研究闽江流域趋势变化所得

出的暖干事件呈显著上升趋势的特征也基本吻合。 同

时, LIU 等[27]发现中国复合暖极端气候事件的上升

趋势远远高于全球同期的趋势。 而且, WU 等[48] 得

出华南等地区的复合极端气候事件的频率和空间范围

明显增加。 值得注意的是, CHEN 等[49] 预计 2021—
2080 年, 中国大部分地区冬季冷干事件、 夏季暖干

事件和暖湿事件的发生概率普遍上升, 而冬季发生冷

湿事件的概率可能下降。
总体来看, 本文利用多个指标分析了闽江流域

复合极端气候事件的时空异质性特征, 将所有站点

的逐月平均气温和降水资料整合后的第 90 和 10 个

百分位定义为高、 低阈值, 并对部分复合极端气候

事件的强度等级进行了划分, 等级由高到低依次

为: 强等级、 中等级和弱等级。 尽管本研究有一定

发现, 但仍存在一些不足。 首先, 本文对复合极端

气候事件进行判定时所采用的第 90 和 10 个百分位

不一定是最佳阈值, 仍具有可探讨性; 其次, 站点

数据资料存在较多的缺测值, 填充缺测数据时可能

会对结果产生影响。 未来研究中, 可借助 WRF 模

式和机器学习等技术手段, 进一步揭示复合极端气

候事件变化的物理机理。

4　 结　 论

　 　 基于 1980—2021 年闽江流域 29 个站点的日平均

气温和日降水资料, 对全流域及其子流域的复合极端

气候事件进行了时空异质性分析, 并探讨了部分复合

极端气候事件的强度特征, 得到以下结论。
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图 7　 闽江流域 4 类复合极端气候事件的强度空间分布

Fig. 7　 Spatial
 

distribution
 

of
 

intensity
 

of
 

four
 

types
 

of
 

compound
 

extreme
 

climate
 

events
 

in
 

the
 

Minjiang
 

River
 

Basin

(1)从频数分布来看, 闽江流域的暖干事件发生

频次最高, 冷干事件次之。 其中, 暖干事件发生的平

均频次约为暖湿事件的 8. 3 倍, 冷干事件约为冷湿事

件的 2. 4 倍, 持续≥3 d 的暖干事件约为持续≥3 d 的

冷干事件的 1. 5 倍。 季节尺度上, 暖干事件频次最

高, 均超过 15 d; 冷干事件在秋季和冬季最高, 均超

过 15 d; 暖湿和冷湿事件频次较低。
(2)从趋势变化来看, 闽江流域的暖干事件呈显

著上升趋势, 冷干事件呈显著下降趋势, 持续冷湿事

件呈不显著趋势, 且各类事件区域间的变化速率存在

一定差异。 暖湿事件不显著趋势的空间范围明显大于

显著上升趋势, 而冷湿事件则呈较弱的减少趋势, 其

中显著下降趋势的空间范围多于不显著趋势。 就子流

域而言, 闽江流域的上升趋势以暖干事件在沙溪流域

最大, 达到 13. 58 d / 10
 

a; 下降趋势以冷干事件在富

屯溪流域最显著( -7. 49 d / 10
 

a)。
(3)从强度特征来看, 暖湿事件和冷干事件的强

度等级均以强等级和中等级为主, 且中等级的天数多

11
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于强等级; 暖干事件的强度等级也主要为强等级和中

等级, 但强等级的天数多于中等级; 冷湿事件的强度

等级主要为中等级和弱等级, 且中等级的天数多于弱

等级。 暖干事件强等级和中等级的总天数约为暖湿事

件的 9. 6 倍, 约为冷干事件的 1. 5 倍。 闽江流域暖干

事件的等级强度高于暖湿、 冷湿和冷干事件。
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