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摘　 要: 【目的】 全球气候变暖加剧了洪水和热浪等极端事件发生的频率, 导致洪水热浪复合极端事

件(Successive
 

flood-heat
 

extreme,
 

SFHE)风险上升, 研究 SFHE 事件的时空演变规律, 对复合灾害风险

防控及应对具有重要的科学意义。 【方法】 基于观测和再分析数据, 采用多种统计分析方法, 分析了

过去 54
 

a(1961—2014)中国九大流域 SFHE 特征(频次、 历时、 洪水和热浪的间隔 IFH、 覆盖面积)的

时空演变规律, 探讨了不同地区洪水和热浪对 SFHE 发生的影响。 【结果】 结果表明: (1)中国 SFHE
频次、 历时和土地覆盖面积整体呈显著增加趋势, 而 IFH 呈显著减少趋势; (2)空间上, 西南诸河中

部、 长江流域南部和珠江流域北部 SFHE 发生的频次较高(>34 次 / 10
 

a), 而历时在长江下游、 东南

诸河和淮河流域南部较长(>13 d); (3)不同流域 SFHE 频次的周期性差异较大, 但整体存在 2. 8
 

a 的

主周期, 该周期在 1990 s 至 2000 s 前期最为显著; (4)九大流域 SFHE 发生的频次由洪水频次主导,
其影响在淮河流域最大。 【结论】 研究结果表明中国地区发生 SFHE 的风险呈显著上升趋势, 其突发

性增强, 总的来看洪水对 SFHE 的发生起主导作用。
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Abstract:
 

[Objective]Global
 

warming
 

has
 

intensified
 

the
 

frequency
 

of
 

extreme
 

events
 

such
 

as
 

floods
 

and
 

heat
 

waves,
 

leading
 

to
 

an
 

increased
 

risk
 

of
 

successive
 

flood-heat
 

extreme
 

(SFHE)
 

events.
 

Studying
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

of
 

SFHE
 

events
 

has
 

important
 

scientific
 

significance
 

for
 

the
 

prevention
 

and
 

response
 

to
 

composite
 

disaster
 

risks. [Methods]Based
 

on
 

observation
 

and
 

reanalysis
 

data,
 

multiple
 

statistical
 

analysis
 

method
  

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

of
 

SFHE
 

characteristics
 

(frequency,
 

duration,
 

interval
 

between
 

floods
 

and
 

heat
 

waves
 

IFH,
 

coverage
 

area)
 

in
 

nine
 

major
 

river
 

basins
 

in
 

China
 

over
 

the
 

past
 

54
 

years
 

(1961—2014),
 

and
 

explore
 

the
 

relative
 

impact
 

of
 

floods
 

and
 

heatwaves
 

on
 

SFHE
 

occurrence. [Results]The
 

result
  

indicate
 

that:
 

(1)The
 

frequency,
 

duration,
 

and
 

land
 

coverage
 

area
 

of
 

SFHE
 

show
 

a
 

significant
 

increasing
 

trend,
 

while
 

IFH
 

has
 

a
 

significant
 

decreasing
 

trend
 

in
 

China.
 

(2)Spatially,
 

the
 

risk
 

of
 

SFHE
 

is
 

higher
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

Southwest
 

River
 

basin,
 

the
 

south
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

basin
 

and
 

the
 

north
 

of
 

the
 

Pearl
 

River
 

basin
 

( >34
 

times / decade),
 

while
 

the
 

duration
 

is
 

longer
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

basin,
 

the
 

Southeast
 

River
 

basin
 

and
 

the
 

south
 

of
 

the
 

Huaihe
 

River
 

basin
 

( >13
 

d).
 

(3)The
 

periodicity
 

of
 

SFHE
 

frequency
 

varies
 

in
 

different
 

watersheds,
 

but
 

there
 

is
 

a
 

main
 

cycle
 

of
 

2. 8a
 

in
 

China,
 

which
 

is
 

most
 

significant
 

from
 

the
 

1990 s
 

to
 

the
 

early
 

2000 s.
 

( 4) The
 

frequency
 

of
 

SFHE
 

occurrence
 

in
 

the
 

nine
 

river
 

basins
 

is
 

dominated
 

by
 

flood
 

frequency,
 

with
 

the
 

greatest
 

impact
 

in
 

the
 

Huaihe
 

River
 

basin. [ Conclusion] The
 

research
 

result
  

demonstrate
 

that
 

the
 

risk
 

of
 

SFHE
 

occurrence
 

is
 

significantly
 

increasing,
 

and
 

the
 

suddenness
 

of
 

SFHE
 

is
 

increasing
 

in
 

China.
 

Overall,
 

floods
 

play
 

a
 

dominant
 

role
 

in
 

the
 

occurrence
 

of
 

SFHE.
Keywords:
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climate
 

change;
 

spatiotemporal
 

changes

0　 引　 言

　 　 洪水和热浪作为两种常见的极端气候事件, 对人

类社会和生态环境造成了严重影响, 近年来随着全球

气候变化加剧, 这两种极端事件发生的频次呈现不断

上升的趋势[1-3] , 由两者同时遭遇造成的复合灾害也

越来越受到关注[4-6] 。 研究表明, 洪水和热浪发生的

机制可能存在联系, 并且可以复合事件的形式同时或

连续发生[7] 。 与单一洪水和热浪事件相比, 洪水热

浪 复 合 极 端 事 件 ( Successive
 

flood-heat
 

extreme,
 

SFHE)对人类健康、 社会经济、 作物产量和生态环境

所造成的损害更严重[8] 。 如 2018 年 7 月日本发生了

严重的 SFHE 事件, 共造成 300 多人死亡和超过

100 亿美元的经济损失[12] ; 2019 年澳大利亚昆士兰

州发生的 SFHE 事件, 导致超过 12 亿美元的经济损

失[13] 。 随着气候变化的加剧, SFHE 事件发生的风险

也将加剧[3,8-11] 。
SFHE 因其发生机制的复杂性和对社会经济、 生

态环境的严重破坏性吸引了国内外学者的广泛关注。
CHEN 等[14]首次给出了 SFHE 事件的定义: 在短时间

内(如 7 d)连续发生洪水和热浪灾害。 YANG 等[15] 研

究发现, 北方夏季季内振荡可以加剧中国南方的极端

降水和极端高温发生概率, 进而加大 SFHE 事件发生

的概率。 刘慕嘉等[16] 基于中国 639 个气象站点

1961—2020 年逐日降水和最高气温数据, 分析了中

国洪水-热浪复合极端事件总频次及发生概率等时空

变化特征。 结果表明, SFHE 平均发生概率呈现显著

上升趋势, 且与洪水及热浪独立极端事件相比,
SFHE 事件增长幅度最快。 WANG 等[17] 研究发现,
人为影响导致 2020 年长江中下游地区的极端梅雨增

加了 6. 5%, 华南极端高温增加了 1 ℃ , 加剧了华东

地区的 SFHE 事件。 在预测方面, GU 等[8] 利用

CMIP6 气候模式和水文模型定量评估了未来全球 SF-
HE 事件的变化特征, 发现到 21 世纪末 SFHE 事件的

覆盖面积将增加 2 ~ 6 倍, 且极端热浪是 SFHE 事件

加剧的主导因素。
目前, 针对中国地区的 SFHE 研究尚处于初级阶

段, 主要关注 SFHE 发生概率及其影响, 很少关注

SFHE 其他特征(如历时、 洪水和热浪的间隔天数、
覆盖面积等)的变化, 限制了对 SFHE 多属性特征变

化的理解; 另一方面, 关于中国不同地区 SFHE 与洪

水和热浪之间影响关系尚不明晰, 此方面的分析有助

于加深对 SFHE 事件演化机制的理解。
鉴于此, 本文以中国九大流域片区 (长江、 黄

河、 珠江、 海河、 淮河、 松辽诸河、 内陆河、 西南诸

河和东南诸河[18] )为研究区域, 基于观测、 再分析等

多源数据, 采用多种分析方法, 系统评估过去 54
 

a
(1961—2014) SFHE 频次、 历时、 SFHE 期间洪水和

热浪的间隔以及土地覆盖面积等重要特征的时空演变

规律, 定量解析中国不同地区 SFHE 与洪水和热浪之
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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)4630 号的标准地图

制作, 底图无修改

图 1　 中国九大流域片区分布

Fig. 1　 Spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

nine
 

major
 

river
 

basins
 

in
 

China

间关系, 评估洪水和热浪对 SFHE 发生的相对影响。
研究结果有助于更好理解全球变暖背景下中国地区

SFHE 的演化机制, 为灾害防范和应对措施提供科学

支持。

1　 数据与方法

1. 1　 资料数据

　 　 本文的研究时段为 1961—2014 年, 日观测气象

数据(日最高、 最低气温和日降水)来自中国科学院

气候变化研究中心 CN05 格点化观测数据集[19] , 空

间分辨率为 0. 25° ×0. 25°。 该数据集基于中国 2
 

400
个气象站点的观测资料, 通过距平逼近法, 由气候场

和距平场分别插值后叠加得到。
日径流量数据来自美国国家航空航天局(NASA)

全球 陆 地 数 据 同 化 系 统 GLDAS-2. 0 驱 动 CLSM
(Catchment

 

Land
 

Surface
 

Model)陆面模型生成的数据

集[20] ( https: / / disc. gsfc. nasa. gov / datasets / GLDAS_
CLSM025_ D_ 2. 0 / )。 该产品利用先进的陆地表面建

模和数据同化技术, 生成陆地表面状态和通量的最佳

场, 集成全球高分辨率 ( 2. 5° 至 1 km) 的数据产

品[21] 。 本研究下载的 GLDAS 径流数据的空间分辨率

为 0. 25°×0. 25°, 通过线性插值方法将该数据插值到

与气象数据同一分辨率网格点上。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 SFHE 定义

本文利用阈值的方法识别热浪、 洪水事件, 将日

径流量超过研究期的 99th 分位数

且至少持续一天定义为洪水事

件[10] , 至少连续三天的日最高气

温或 日 最 低 气 温 超 过 研 究 期

(1961—2014 年) 95th 分位数定义

为热浪事件[10,22] 。 根据所定义的

洪水和热浪事件, 采用基于事件巧

合率分析方法[23] , 将 7 d 内连续发

生洪水和热浪事件定义为 SFHE
事件[14]

SFHE = ∑
NF

j = 1
θ ∑

NH

i = 1
I[0, ΔT]( tHi - tFj )[ ]

(1)
式中, tHi 、 tFj 分别为热浪事件和洪

水事件的序列集; NF
 、 NH 分别为

洪水 和 热 浪 事 件 的 数 量; θ 为

Heaviside 函 数, 当 x ≤ ( > )0
时, θ(x) = 0(1) ; I[0, ΔT] 的计算

公式为

I[0, ΔT](x) =
0, x ∉ [0, ΔT]
1, x ∈ [0, ΔT]{ (2)

式中, ΔT= 7。 如果在 7 d 内发生多次洪水或热浪事

件, 则只考虑第一次洪水或热浪事件, 以避免重复计

算[14] 。 识别完一次 SFHE 后, 将该复合事件中的热

浪和洪水事件排除掉后继续识别 SFHE, 以确保

SFHE 事件的完整性。
根据 SFHE 事件识别结果, 进一步提取 SFHE 特

征, 包括事件频次(研究期内发生 SFHE 事件的数

量)、 土地覆盖面积(一年内至少发生一次 SFHE 事件

的网格占总网格数的比值)、 SFHE 事件期间洪水和

热浪间隔的天数 IFH(Interval
 

between
 

Flood
 

and
 

Heat-
wave)和 SFHE 历时(d)。
1. 2. 2　 趋势检验

Mann-Kendall(M-K)趋势检验是世界气象组织推

荐的一种分析气象和水文序列趋势的非参数方

法[24-25] , 其优点是不需要遵循任何特定的分布, 且

不受非平稳数据和缺失值的干扰[26-27] 。 Sen′s 斜率估

计是一种估算时间序列趋势变化幅度的非参数方

法[28] 。 目前, M-K 趋势检验和 Sen′s 斜率估计被广

泛用于水文气象趋势研究中[29-31] 。 本研究采用 M-K
趋势检验法和 Sen′ s 斜率估计法对热浪、 洪水和

SFHE 等特征变量进行趋势分析, 显著性水平设为

0. 05。
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1. 2. 3　 小波分析

小波分析是傅里叶变换的替代方法, 通过将信号

分解成不同频率的子信号, 并对子信号进行分析, 在

时域和频域上提取信号中的局部特征信息, 捕捉到信

号的瞬态变化和非平稳特征, 能够识别出气象水文序

列中不同频率成分和不同时间尺度的主要周期变化,
已广泛应用于气象水文领域的周期性变化特征的研

究[32-33] 。 连续小波变换是 Morlet 提出的一种时域和

频域分析方法[34] , 该方法对任意的 f( t) ∈ L2(R),
定义为[35]

Wf(a, b) = a
- 1

2 ∫+∞

-∞
f( t)ψ t - b

a( ) dt (3)

式中, W f(a, b)为小波变换系数; a 和 b 分别为尺

度因子和平移因子; ψ( t) 为基小波; t 为时间; f
( t)为原始信号。 本研究选用 Morlet 子波作为小波

变换的基小波, 采用红噪声作为背景谱对小波谱进

行检验[36] 。
小波方差是小波系数模离差的平方和, 表现了波

动能量随尺度的变化, 可以用来识别时间序列中各尺

度扰动的相对强度, 对应峰值处的尺度为该时间序列

的主要周期, 其表达式为[37]

S2 = 1
n - 1∑

n

i = 1
(ci - u) 2 (4)

式中, S2 为小波方差; ci 为小波系数; u 为小波系数

的均值; n 为小波系数的个数。
1. 2. 4　 偏相关分析

本文利用偏相关分析评估 SFHE 频次与洪水和热

浪频次之间的关系。 偏相关分析方法可以通过控制一

个或多个额外变量的影响, 量化两个或多个变量之间

的关系[38]

r12, 3 =
r12 - r13r23

1 - r2
12 1 - r2

13

(5)

式中, r12,3 为保持变量 3 不变的情况下变量 1 和 2 之

间的偏相关系数(0 ~ 1); r12、 r13、 r23 分别为变量 1
和 2、 变量 1 和 3、 变量 2 和 3 之间的相关系数。

在计算偏相关系数之前, 首先对 SFHE、 洪水和

热浪频次的时间序列进行去趋势处理, 以消除趋势变

化对相关性分析的干扰[39] 。 以热浪为控制变量, 计

算 SFHE 频次与洪水频次之间的偏相关系数; 以洪水

为控制变量, 计算 SFHE 频次与热浪频次之间的偏相

关系数, 相关性的显著性水平设置为 0. 05。 当洪水

(热浪)频次与 SFHE 频次的偏相关系数大于热浪(洪

水)频次与 SFHE 频次的偏相关系数时, 则认为 SFHE
发生受洪水(热浪)影响更大。

2　 结果分析

2. 1　 SFHE 特征空间分布特征

　 　 图 2 为 1961—2014 年 SFHE 频次、 历时和 IFH
的空间分布。 从图 2( a) 可以看出, 西南诸河中部、
长江 流 域 南 部 和 珠 江 流 域 北 部 频 次 较 高 ( > 3
次 / 10

 

a), 而西北内陆河流域等地区发生的 SFHE 频

次较低(≤1 次 / 10
 

a), 其原因可能是这些地区发生

洪水发生的频次较少。 中国大部分地区 SFHE 历时在

7 ~ 13 d 之间, 其中长江下游、 东南诸河和淮河流域

南部历时较长( > 13 d), 西北内陆河流域历时较短,
大部分地区小于 10 d[见图 2(b)]。 从图 2(c)可以看

出, SFHE 的 IFH 在华南和西南大部分地区较长

( >3 d), 而在华北部分地区较短( <3 d), 最小的 IFH
集中分散在内陆河流域、 黄河中游、 海河流域中部和

松辽河流域南部等小部分地区( <2 d), IFH 越小表明

SFHE 的突发性越强。
图 3 为 1961—2014 年中国及九大流域 SFHE 频

次、 历时和 IFH 的小提琴图(图中小提琴区域为核密

度曲线, 白色方块为 25%、 75%分位数, 中间水平线

为平均值, 黑点为离群点)。 从图 3 ( a) 可以看出,
SFHE 频 次 的 平 均 值 从 高 到 低 依 次 为 西 南 诸 河

( 2. 43 次 / 10
 

a )、 珠 江 ( 2. 14 次 / 10
 

a )、 淮 河

(1. 96 次 / 10
 

a)、 东南诸河(1. 95 次 / 10
 

a)、 松辽河

( 1. 92 次 / 10
 

a )、 长 江 ( 1. 80 次 / 10
 

a )、 海 河

(1. 46 次 / 10
 

a)、 黄 河 ( 1. 43 次 / 10
 

a ) 和 内 陆 河

(0. 53 次 / 10
 

a)。 其中, 内陆河流域 SFHE 频次变化

范围更集中, 可能是由于该流域内大部分地区未发生

过 SFHE 事件有关; 而西南诸河的 SFHE 频次分布差

异较大, 表现出较强的异质性。
图 3(b)显示, SFHE 平均历时由长到短依次为东南

诸河(11. 05 d)、 淮河(10. 52 d)、 长江(10. 19 d)、 珠江

(9. 65 d)、 松辽河(9. 48 d)、 西南诸河(9. 3 d)、 黄

河(8. 81 d)、 内陆河(8. 78 d)和海河(8. 54 d)。 IFH
的均值由大到小依次为东南诸河 ( 3. 70 d)、 珠江

(3. 45 d)、 长江(3. 45 d)、 西南诸河(2. 94 d)、 淮河

(2. 91 d)、 松辽河( 2. 83 d)、 海河( 2. 71 d)、 黄河

(2. 68 d)和内陆河(2. 64 d), 其中内陆河流域 IFH 变

化的范围最大, 主要与该地区较大的空间异质性相关

[见图 2(c)]。
2. 2　 SFHE 特征趋势分析

　 　 SFHE 历时和 IFH 的 M-K 趋势的空间分布如图 4
所示(由于 SFHE 频次趋势变化不显著且大部分为 0,
故没有绘图)。 SFHE 的历时和 IFH 趋势根据 SFHE
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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)
4630 号的标准地图制作, 底图无修改

图 2　 1961—2014 年 SFHE频次、 历时和 IFH的空间分布

Fig. 2　 Spatial
 

distributions
 

of
 

SFHE
 

frequency,
 

duration,
 

and
 

IFH
 

during
 

1961—2014

事件序列计算得到。 从图 4(a)看出, 中国大部分地

区 SFHE 历时呈不显著的上升趋势, 但在空间上展现

出具有较强的异质性, 其中内陆河流域南部、 西南诸

河西部和松辽河流域西北部的小部分地区 SFHE 历时

呈显著增加趋势(0. 5 ~ 3 d / 次), 下降的趋势主要分

散在东北、 华中和华南部分地区。 IFH 趋势变化无明

显的空间分布规律, 大部分地区 IFH 呈不显著的上

升趋势, 同样展现出较强的空间异质性, 如图 4( b)
所示。
2. 3　 SFHE 特征的年际变化分析

　 　 图 5 为 1961—2014 年中国及九大流域 SFHE 频

次、 历时、 IFH 和土地覆盖面积的年际变化序列。 图

5(a)显示, SFHE 的平均频次在 0. 03 ~ 0. 45 次 / a, 总

体呈显著增加趋势 ( 0. 002 7 次 / a)。 其中, 内陆河

( 0. 001 3 次 / a )、 长 江 ( 0. 003 次 / a )、 黄 河

(0. 002 2 次 / a )、 西南诸河 ( 0. 005 8 次 / a )、 珠江

(0. 002 9 次 / a)和东南诸河(0. 006 5 次 / a) 增加趋势

显著。
如图 5( b) 所示, SFHE 平均历时总体呈显著上

升趋势(0. 023 4 d / 次), 其中内陆河(0. 012 5 d / 次)、
长江(0. 024 2 d / 次)、 松辽河(0. 018 7 d / 次)、 黄河

(0. 020 6 d / 次)、 西南诸河 ( 0. 043 7 d / 次)、 珠江

(0. 026 3 d / 次)和东南诸河(0. 060 5 d / 次)增加趋势

显著。 相比之下, 九大流域中除内陆河流域的 IFH
呈不显著增加趋势(0. 002 4 d / 次)以外, 其他八个流

域均呈现不显著下降趋势[见图 5( c)]。 IFH 总体表

现出显著下降趋势( -0. 009 4 d / 次), 表明中国地区

的 SFHE 的突发性有上升的态势。
中国地区 SFHE 事件的土地覆盖面积比在 3. 18% ~

31. 18%之间, 总体呈显著增加趋势( 0. 216 3% / a),
最大和最小的覆盖面积比分别出现在 1998 和 1976 年

[见图 5(d)]。 各大流域的 SFHE 的土地覆盖面积比

均呈现增加趋势, 且内陆河 ( 0. 115 9% / a)、 长江

( 0. 239 2% / a )、 黄 河 ( 0. 195 8% / a )、 西 南 诸 河

(0. 430 2% / a )、 珠 江 ( 0. 260 3% / a ) 和 东 南 诸 河

(0. 585% / a)增加趋势显著。 从年际变化来看, 珠江

流域最高的覆盖面积比发生在 1998 年(74. 85%), 是

所有流域中 SFHE 的土地覆盖面积比最高的一年。
2. 4　 SFHE 频次的周期变化分析

　 　 图 6 为中国及九大流域 SFHE 发生频次时间序列

的小波功率谱和全局小波谱图。
从图 6( a)可以看出, 中国 SFHE 频次序列存在

2. 3 ~ 2. 8
 

a 的显著性周期变化, 主周期约为 2. 8
 

a,
该周期在 1990 s 至 2000 s 前期最为显著。 内陆河流
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图 3　 1961—2014 年中国及九大流域 SFHE频次、 历时和 IFH的小提琴图

Fig. 3　 Violin
 

plots
 

of
 

SFHE
 

frequency,
 

duration
 

and
 

IFH
 

in
 

China
 

and
 

nine
 

major
 

river
 

basins
 

during
 

1961—2014

域的 SFHE 频次存在约 3. 3 ~ 4. 5
 

a 的周期变化, 其

主周期约为 4. 5
 

a, 该周期在 2000 s 后期变化显著

[见图 6( b) ] 。 长江流域存在约 2. 8
 

a 的频次, 该周

期在 1990 s 至 2000 s 前期最为显著[见图 6 ( c) ] 。
松辽河和黄河流域分别存在约 30. 1

 

a 和 18. 1
 

a 的周

期变化, 但未通过显著性检验[见图 6( d) 、 ( e) ] 。
西南诸河存在约 2. 3 ~ 2. 8

 

a 的显著性周期变化, 主

周期约为 2. 8
 

a, 在 2000 年前后显著[见图 6( f) ] 。
珠江、 海河和淮河流域分别存在约 30. 1

 

a、 18. 1
 

a
和 30. 1

 

a 的显著周期变化特征, 但各周期变化的数

据边缘效应较大[见图 6(g)、 (h)、 (i)]。 东南诸河存

在约 2. 3 ~ 2. 8
 

a 的显著周期变化, 其主周期约为

2. 8
 

a, 该周期在 1995 年前后、 2000 s—2010 s 前期

显著[见图 6(j)]。
2. 5　 SFHE 与洪水和热浪的偏相关分析

　 　 图 7 ( a) 为中国及九大流域洪水和热浪频次与

SFHE 频次正相关的空间分布图, 绿色(红色)表示洪

水(热浪)频率与 SFHE 频率正相关区域。 从图 7( a)
可以看出, 中国大部分区域的洪水频次与 SFHE 频次

的偏相关系数大于热浪频次与 SFHE 频次的偏相关系

数。 其中内流河流域南部、 西南诸河西部、 松辽河、
海河、 黄河流域上中游部分地区、 淮河、 长江流域上

游南部和珠江流域的洪水与 SFHE 频次的偏相关系数

大于 0. 4, 表明这些区域洪水对 SFHE 发生的影响更

大。 而西南诸河南部、 长江流域上游中部和下游南

部、 东南诸河中部、 松辽河流域零散区域、 海河流域

南部和黄河流域部分区域的热浪与 SFHE 频次的偏相

关系数更高( > 0. 2), 表明在这些区域热浪对 SFHE
发生的影响更大。

根据偏相关系数的大小, 进一步统计了中国及九

大流域洪水和热浪主导 SFHE 发生的流域面积百分

比, 如图 7(b)所示。 九大流域均是洪水对 SFHE 发

生的贡献大于热浪。 其中, 淮河流域的洪水贡献最大

(97. 6%), 内陆河流域洪水的贡献最小 ( 59. 1%)。
热浪 对 SFHE 发 生 贡 献 最 大 发 生 在 东 南 诸 河

(14. 7%), 而内陆河流域最小(0. 9%), 几乎可以忽

略不计。 总体来看, 中国地区由洪水主导 SFHE 发生

的面积占比为 78. 5%, 热浪占比为 4. 1%。

3　 讨　 论

　 　 SFHE 的发生机制复杂多样, 与陆地-大气反馈、
热带气旋、 大气环流等密切相关[12-14] 。 全球变暖背

景下, 热浪频发, 地表温度升高, 感热通量增加, 对

流可用势能增强, 太阳向下辐射减少, 可降水量增

加, 为极端降水的发展提供了有利条件[40-42] 。 另一

方面, 强热带气旋的大气记忆通过其释放的非绝热加

热对高空反气旋加强和稳定的滞后效应, 为洪水后的
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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)4630 号的标准地图制作, 底图无修改。 图中黑色的点表示
通过了 5%的显著性水平检验

图 4　 1961—2014 年中国 SFHE历时和 IFH趋势变化的空间分布
Fig. 4　 Spatial

 

distributions
 

of
 

trend
 

magnitudes
 

in
 

SFHE
 

duration
 

and
 

IFH
 

in
 

China
 

during
 

1961—2014
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图例括号中的数字表示趋势值, ∗表示通过了 5%的显著性水平检验

图 5　 1961—2014 年中国及九大流域 SFHE频次、 历时、 IFH和土地覆盖面积比的年际变化

Fig. 5　 Interannual
 

variability
 

of
 

SFHE
 

frequency,
 

duration,
 

IFH,
 

and
 

land
 

exposure
 

area
 

in
 

China
 

and
 

nine
 

major
 

river
 

basins
 

during
 

1961—2014
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图 6　 中国及九大流域 SFHE频次时间序列的小波功率谱和全局小波谱

Fig. 6　 The
 

wavelet
 

power
 

spectrum
 

and
 

global
 

wavelet
 

spectrum
 

of
 

SFHE
 

frequency
 

in
 

China
 

and
 

nine
 

river
 

basins
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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)4630 号的标准地图制作, 底图无修改。 图 7 (a) 的图例表示偏相关系数,
黑色的点表示通过 5%显著水平检验 (P<0. 05); 图 7 (b) 只统计了偏相关系数显著的网格点, P<0. 05

图 7　 洪水和热浪频次与 SFHE频次偏相关空间分布以及九大流域中洪水、 热浪起主导作用的面积百分比
Fig. 7　 Spatial

 

distribution
 

of
 

the
 

partial
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

SFHE
 

frequency
 

and
 

flood
 

and
 

heatwave
 

frequency
 

and
 

the
 

percentage
 

of
 

area
 

dominated
 

by
 

floods
 

and
 

heatwaves
 

in
 

nine
 

river
 

basins

22



王慧杰, 等 / / 1961—2014 年中国洪水-热浪复合极端事件特征的时空演变规律

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 6期

热浪提供了途径[8] 。 此外, 交替出现气旋和反气旋

的相互作用以及厄尔尼诺-南方涛动( ENSO)引起的

季节内振荡也会导致热浪和洪水同时发生[43-45] 。
本文基于径流深数据, 采用相对阈值的方法识别

SFHE 事件, 系统分析了中国九大流域 SFHE 特征的

时空演变规律, 发现中国西南诸河、 珠江和长江流域

SFHE 风险较高, 这与 CHEN 等[14]研究结论一致。 需

要指出的是, 本文在数据和方法上仍存在一定的局限

性: (1)所用的 GLDAS 径流深数据在区域尺度上仍

然存在一定的不确定性, 如高估地表径流[46] , 进而

影响极端径流识别的准确性; (2)虽然极端径流是表

征洪水事件的有效指标[11] , 但在汇流的过程中受流

域下垫面和人类活动(如水库调蓄) 双重因素影响,
只有大部分极端径流会演化成洪水事件, 这可能会高

估洪水频次, 且无法区分江河、 城市等不同类型的洪

水事件, 限制了对不同类型洪水对未来气候变暖响应

机制的理解。 针对以上问题, 未来可使用具有物理机

制的大尺度水动力模型模拟流域出口断面的洪水事

件[47] , 以提高 SFHE 特征识别的稳健性。

4　 结　 论

　 　 本文基于 1961—2014 年气象观测和 GLDAS 径流

数据, 通过超阈值和事件巧合率分析方法, 在网格尺

度上识别中国地区 SFHE 事件及其特征(频次、 历时、
IFH、 土地覆盖面积), 系统评估了中国及九大流域

SFHE 事件的时空变化特征, 探讨了洪水和热浪对

SFHE 发生的相对影响。 主要结论如下。
(1)在过去 54

 

a, SFHE 发生频次较高的区域主

要集中在西南诸河中部, 长江流域南部和珠江流域北

部等地区( >3 次 / 10
 

a), 并且 IFH 较长( >3 d), 大部

分地区 SFHE 历时在 7 ~ 13 d。 整体来看, SFHE 频

次、 历时和土地覆盖面积比均呈显著增加趋势

(0. 002 7 次 / a, 0. 023 4 d / 次, 0. 216 3% / a), 而 IFH
呈显著减少趋势( -0. 009 4 d / 次), 意味着 SFHE 的突

发风险不断增加。
(2)从周期变化看, SFHE 在不同流域发生频次

的周期性差异较大, 但整体存在 2. 8
 

a 的显著性年际

变化主周期, 且该周期在 1990 s 至 2000 s 前期最为

显著。
(3)九大流域洪水均对 SFHE 的发生起主导影响,

其中影响面积比最大为淮河流域(97. 6%), 而热浪起

主导作用所贡献的最大面积比发生在东南诸河流域

(14. 7%)。
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