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摘　 要: 【目的】 珠江流域是中国重要的经济与人口密集区, 然而经常受到极端气温和极端降水事件

的影响。 仅分析单一变量可能低估这些极端事件对区域的实际影响。 因此, 研究极端气温和极端降水

的复合灾害事件的变化趋势和特征, 对准确评估其潜在灾害影响具有重要的科学意义。 【方法】 基于

1961—2020 年的气象观测数据, 采用相对阈值法和标准化降水蒸散指数(SPEI), 识别出热干、 热湿、
冷干和冷湿四类复合事件, 通过趋势分析和空间分布研究, 揭示这些复合事件的时空分布特征及其变

化趋势。 【结果】 结果显示: 1961—2020 年期间, 气温与 SPEI 呈显著负相关, 尤其在夏季和冬季,
西部和南部地区的相关性尤为突出。 珠江流域热湿事件显著增加, 冷干事件显著减少, 尤其在 21 世

纪初期变化最为明显。 热湿事件主要集中在流域东南部及南部沿海地区, 热干事件多发于西部和南

部, 冷湿事件在西北部频繁发生, 冷干事件则在东北部较为常见。 强度方面, 热干事件主要表现为强

等级和中等级, 其天数远超热湿、 冷湿和冷干事件。 1991—2020 年, 热湿和热干事件的发生频数分

别增加了 24%和 99%, 而冷湿和冷干事件的频数则分别减少了 9%和 41%。 在区域分布上, 热干事件

在平原和丘陵地带, 尤其是海南岛及南海诸岛区域最为频繁; 而冷湿事件在中山和高山地带更为显

著。 这些变化揭示了区域气候的显著转变。 【结论】 结果表明: 珠江流域内热干和热湿事件的频数显

著增加, 尤其在南部和西部地区更为明显, 反映出这些区域在未来气候变暖背景下面临高风险; 相对

而言, 冷干和冷湿事件的减少趋势表明, 区域气候正向暖湿化转变。 通过深入分析复合极端事件的时

空变化特征及其演变规律, 研究成果为珠江流域的气候预估、 复合灾害事件应对策略的制定以及防灾

减灾能力提升提供了重要的科学依据和参考。
关键词: 复合事件; 极端气温; 极端降水; 珠江流域; 时空演变; 气候变化; 时空分
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Abstract:
 

[Objective]The
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

is
 

an
 

important
 

economic
 

and
 

densely
 

populated
 

area
 

in
 

China,
 

frequently
 

affected
 

by
 

extreme
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

events.
 

Studying
 

the
 

spatiotemporal
 

variations
 

of
 

compound
 

extreme
 

events
 

is
 

vital
 

for
 

regional
 

climate
 

adaptation
 

management. [ Methods] Based
 

on
 

meteorological
 

observation
 

data
 

from
 

1961
 

to
 

2020,
 

this
 

study
 

employs
 

the
 

relative
 

threshold
 

method
  

and
 

the
 

Standardized
 

Precipitation
 

Evapotranspiration
 

Index
 

(SPEI)
 

to
 

identify
 

four
 

types
 

of
 

compound
 

extreme
 

events:
 

hot-dry,
 

hot-wet,
 

cold-dry,
 

and
 

cold-wet.
 

Trend
 

analysis
 

and
 

spatial
 

distribution
 

studies
 

were
 

conducted
 

to
 

reveal
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

and
 

trends
 

of
 

these
 

compound
 

events. [ Results] The
 

result
  

indicate
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

temperature
 

and
 

SPEI
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2020,
 

particularly
 

prominent
 

in
 

the
 

western
 

and
 

southern
 

regions
 

during
 

summer
 

and
 

winter.
 

Notably,
 

there
 

has
 

been
 

a
 

substantial
 

increase
 

in
 

hot-
wet

 

events
 

and
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

cold-dry
 

events,
 

with
 

the
 

most
 

pronounced
 

changes
 

occurring
 

in
 

the
 

early
 

21st
 

century.
 

Hot-wet
 

events
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

southeastern
 

and
 

southern
 

coastal
 

areas
 

of
 

the
 

basin,
 

and
 

hot-dry
 

events
 

frequently
 

occur
 

in
 

the
 

western
 

and
 

southern
 

regions.
 

Cold-wet
 

events
 

are
 

common
 

in
 

the
 

northwest,
 

and
 

cold-dry
 

events
 

are
 

most
 

frequent
 

in
 

the
 

northeast.
 

In
 

terms
 

of
 

intensity,
 

hot-dry
 

events
 

are
 

mainly
 

classified
 

as
 

strong
 

or
 

medium,
 

with
 

their
 

duration
 

far
 

exceeding
 

that
 

of
 

hot-wet,
 

cold-wet,
 

and
 

cold-dry
 

events.
 

From
 

1991
 

to
 

2020,
 

the
 

occurrence
 

frequencies
 

of
 

hot-wet
 

and
 

hot-dry
 

events
 

increased
 

by
 

24%
 

and
 

99%,
 

respectively,
 

while
 

those
 

of
 

cold-wet
 

and
 

cold-dry
 

events
 

decreased
 

by
 

9%
 

and
 

41%.
 

Regionally,
 

hot-dry
 

events
 

are
 

most
 

frequent
 

in
 

plains
 

and
 

hilly
 

areas,
 

particularly
 

in
 

Hainan
 

Island
 

and
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

Islands,
 

whereas
 

cold-wet
 

events
 

are
 

more
 

prominent
 

in
 

mid-altitude
 

and
 

high-altitude
 

areas.
 

The
 

changes
 

reveal
 

a
 

significant
 

transformation
 

in
 

the
 

regional
 

climate. [ Conclusion] The
 

findings
 

indicate
 

a
 

notable
 

increase
 

in
 

the
 

frequency
 

of
 

hot-dry
 

and
 

hot-wet
 

events
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Basin,
 

especially
 

in
 

the
 

southern
 

and
 

western
 

regions,
 

reflecting
 

high-risk
 

exposure
 

in
 

these
 

areas
 

under
 

future
 

climate
 

warming.
 

Conversely,
 

the
 

decreasing
 

trend
 

of
 

cold-dry
 

and
 

cold-wet
 

events
 

suggests
 

a
 

shift
 

toward
 

a
 

warmer
 

and
 

wetter
 

climate.
 

Through
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

and
 

evolution
 

of
 

compound
 

extreme
 

events,
 

this
 

study
 

provides
 

important
 

scientific
 

evidence
 

and
 

references
 

for
 

climate
 

prediction,
 

response
 

strategies
 

to
 

compound
 

disaster
 

events,
 

and
 

enhancing
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

capabilities
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Basin.
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0　 引　 言

　 　 极端天气气候事件通常表现为某地气候状态显著

偏离长期平均, 具有突发性、 难预测性和强破坏性等

特点[1-2] 。 近年来, 包括极端降水、 高温和低温在内

的极端事件频繁发生, 对众多地区的人类生活和生态

系统造成了严重影响。 两个或多个极端事件同时或者

相继发生的现象通常被称为复合极端事件[3] 。 2012
年 IPCC 特别报告《管理极端事件和灾害风险推进气

候变化适应》中首次正式提出了复合事件的概念, 最

新的 IPCC
 

AR6 报告进一步强调了其研究的重要

性[4] 。 研究表明, 多个极端事件的复合效应通常高

于单一极端事件的简单叠加效应。 伴随全球变暖, 预

计未来复合极端事件的发生将更加频繁[5] , 并且这

些事件涉及多个时间和空间尺度上的多变量极端情

况, 可能进一步加剧单一极端事件的风险和影响[6] 。

因此, 加强对复合极端事件时空特征的研究, 对区域

乃至全国范围内的复合极端气候风险预估和灾害评估

具有重要意义。
复合极端事件可能造成严重的灾害性影响。 在极

端气温与降水的复合灾害中, 当高温与水分胁迫同时

发生时, 农作物的平均产量损失可能高达正常情况下

的四倍[7] ; 热浪与干旱的复合极端事件的增加, 可

能对居民的生命和健康构成更为严峻的威胁[8] ; 降

水与地表径流的联合作用, 以及厄尔尼诺-南方涛动

(ENSO)与全球气温升高所导致的温度条件之间的复

合效应, 往往引发更具灾难性的复合洪水事件[9] 。
中国气候复杂多样, 近年来, 各类复合极端事件

在全国范围内愈发显著[5] , 极端气温和降水已成为

最频繁和广泛的灾害, 相关的复合灾害研究也日益受

到重视[10-12] 。 1961—2014 年, 中国各地极端气温与
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降水的复合事件在频率和空间分布上经历了显著变

化[12-14] 。 全国范围内, 热湿和热干事件的频数呈现

上升趋势, 主要集中在春夏季节[12] , 尤其自 20 世纪

90 年代末, 城市化水平较高的东部地区夏季热干事

件的增加尤为显著[15] ; 自 2000 年以来, 南部、 西北

部和东北地区的洪水-热浪复合极端事件发生概率也

显著提升[16] 。 此外, 冷湿事件在西藏东北部的频数

有所增加[12] 。 随着全球温升的加剧, 预计中国复合

极端事件的发生概率还将大幅增加, 尤其是东南部和

西南部可能会经历前所未有的高温-洪水复合极端事

件[17] 。 复合灾害的演变特征仍具有较大不确定性[6] 。
珠江流域作为中国的重要经济增长区, 同时也是

气候变化和生态环境的敏感区, 近年来, 随着气候变

化的加剧, 该地区的极端气候事件频发, 带来了显著

的灾害风险。 因此, 已有大量研究聚焦于珠江流域的

气候灾害特征, 尤其是极端气温和降水事件。 然而,
现有研究多集中于单一的极端气温或降水事件分

析[18-19] , 或者探讨特定类型的复合事件, 如热干或

热湿事件[20-21] 。 针对极端气温和降水的复合灾害的

综合演变特征及其区域差异, 仍然缺乏深入的系统

研究。
关于复合极端事件的分析, 已有多种方法被提出

和应用[21-25] 。 其中基于 Copula 的多变量联合概率分

布方法在复合极端事件评估研究中得到了广泛应

用[22-23] 。 作为处理多变量相关性的有效工具, Copula
理论不仅能够量化变量间的相关程度, 还可通过多种

Copula 函数精确刻画变量间的依赖结构特征。 研究者

通常采用降水和温度的组合来构建新的指数, 例如利

用标准化气温和干旱指数构建的标准化干热指数。 然

而, 这种方法虽然能够反映气温和降水的协同效应,
但可能存在过度识别复合极端事件的风险, 即将非极

端降水和非极端高温条件误判为复合极端事件, 从而

影响结果的准确性[24] 。 此外, 还可以通过相对阈值

法和干旱指数分别判定极端气温和极端降水事件, 并

在时间或空间维度上寻找其交集[12,25] , 进一步分析

复合极端事件的发生和演变规律。 不过, 极端气温和

极端降水的判定标准尚未统一, 复合极端事件的识别

存在多种组合标准, 不同的判定标准可能导致结果的

差异。 因此, 选择适当的判定标准组合至关重要。 根

据实际需求调整判定标准, 既体现了该方法的灵活

性, 也能提高研究结果的针对性和适用性。
在本文的研究中, 采用相对阈值法和干旱指数方

法, 系统分析了珠江流域中极端气温与降水构成的各

类复合事件。 研究涵盖热湿、 热干、 冷湿和冷干四类

复合事件, 重点分析了其时空分布特征与演变趋势。
本研究旨在全面揭示该流域极端气温与降水复合极端

事件的变化规律, 为评估灾害对该地区的潜在影响提

供科学依据, 同时为流域及全国防灾减灾策略制定和

应对气候变化提供重要参考。

1　 研究资料与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 珠江流域(见图 1) 位于我国东南部, 介于东经

102°14′—115°53′、 北纬 18° 10′—26° 49′之间, 主要

由西江、 北江、 东江及珠江三角洲诸河等四个水系组

成, 覆盖云南、 贵州、 广西、 广东、 湖南、 江西、 福

建、 海南等 8 省(自治区)以及香港、 澳门特别行政

区, 总面积约为 4. 5×104
 

km2。 该流域地形以山地和

丘陵为主, 地势西北高东南低。 珠江流域属亚热带季

风气候, 年平均气温 14 ~ 22 ℃ , 多年平均降水量

1
 

200 ~ 2
 

200 mm[26] 。 尽管水资源丰富, 但受季风影

响, 其时空分布不均, 导致珠江流域长期面临极端降

水和高温灾害的威胁。
1. 2　 研究数据

　 　 本文使用的气象数据包括珠江流域的日降水、 日

平均气温、 最高和最低日气温, 数据来源于 CN05. 1
格点化数据集[27] , 时间范围为 1961—2020 年, 空间

分辨率为 0. 25°×0. 25°。 该数据集通过距平逼近法进

行插值, 质量优良, 具有完整性和可靠性, 已在珠江

流域的研究中得到验证和应用[18,28] 。 数字高程模型

(DEM)数据下载自中国科学院 “地理空间数据云”
(http: / / www. gscloud. cn)的 SRTM-3DEM, 空间分辨

率为 90 m。 根据 2009
 

年出版的《中华人民共和国地

貌图集(1 ∶ 100
 

万)》以及珠江流域的实际地形特征,
本文将高程划分为五个等级(见表 1)。

表 1　 珠江流域高程等级统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

elevation
 

classification
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin

等　 级 高程 / m 描　 述 占比 / %

1 <200 平　 原 35. 8
2 200 ~ 500 丘　 陵 26. 1
3 500~ 1

 

000 低　 山 18. 5
4 1

 

000~ 2
 

000 中　 山 16. 3
5 >2

 

000 高　 山 3. 2

1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 复合极端事件识别

针对 1961—2020 年各站点逐日最高和最低气温

资料, 本文将第 90 个百分位对应的日最高气温值设

定为高阈值, 第 10 个百分位对应的日最低气温值

3
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图 1　 珠江流域地理位置

Fig. 1　 Geographic
 

location
 

of
 

Pearl
 

River
 

Basin

设定为低阈值。 当某站某日的最高气温大于等于高阈

值或最低气温小于等于低阈值时, 记录为一次极端高

温或低温事件[29] 。
本研究采用标准化降水蒸散指数(SPEI)来界定

极端干旱和极端湿润事件。 SPEI 综合考虑了降水和

蒸发对干旱的影响, 结合了标准化降水指数(SPI)和

帕尔默干旱指数(PDSI)的优点, 因此在干旱灾害的

识别和影响研究中具有广泛应用[30-35] 。 在本研究中,
研究目的是反映 1961—2020 年期间复合极端事件的

时空分布。 针对极端气温和极端降水事件的不同特

性, 采用了不同时间尺度: 极端气温(高温和低温)
使用日尺度数据, 以捕捉其瞬时变化和峰值强度; 而

极端降水(干旱和湿润)使用月尺度数据, 以更好地

反映其长期累积效应和持续性特征。 这种时间尺度的

选择是为了更准确地刻画两类极端事件的不同统计规

律。 尽管时间尺度存在差异, 只要空间分布上具有重

叠性, 仍能有效揭示复合极端事件的时空分布特征,
并为进一步分析提供重要依据。 因此在本研究中,
SPEI 使用的是月时间尺度, 其中 SPEI 值低于- 0. 5
的月份被视为极端干旱月份; 而当 SPEI 值高于 0. 5
的月份被视为极端湿润月份。 而日气温数据能够反映

气温的日变化和短期波动, 可以更准确地识别极端高

温或低温事件, 因此为了将每日气温数据与月 SPEI

数据相匹配, 将每个月的 SPEI 值与该月的每一天相

关联[36] 。
SPEI 是对月降水量与潜在蒸散差值序列的累积

概率值进行正态标准化得到的, 计算公式为

SPEI = W -
C0 - C1W + C2W2

1 + d1W + d2W + d3W

W = - 2lnP

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 P ≤ 0. 5

(1)

SPEI = W -
C0 - C1W + C2W2

1 + d1W + d2W + d3W

W = - 2ln(1 - P)

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 P > 0. 5

(2)
式 中, C0 = 2. 515 517; C1 = 0. 802 853; C2 =
0. 010 328; d1 = 1. 432 788; d2 = 0. 189 269; d3 =
0. 001 308; P 为累计概率, 由累计函数计算得

P = 1 - F(x) (3)
　 　 累积函数可采用 3 个参数的 Log-Logistic 概率分

布计算

F(x) = 1 + α
x - γ

β
é

ë
êê

ù

û
úú

-1

(4)

　 　 参数 α、 β、 γ 分别采用线性矩法拟合获得, 计

算公式为

4
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α =
(w0 - 2w1)β

Γ 1 + 1
β( ) Γ 1 - 1

β( )
(5)

β =
2w1 - w0

6w1 - w0 - 6w2
(6)

γ = w0 - αΓ 1 + 1
β( ) Γ 1 - 1

β( ) (7)

式中, Γ
 

为阶乘函数; w0、 w1、 w2 为水量盈缺量 D 的

概率加权矩, D 公式为

Di = P i - PETi (8)
式中, Di 为 i 月的水量盈缺量(mm); P i 为 i 月的降雨

量(mm); PETi 为 i 月的潜在蒸散量( mm), 计算公

式为

PET = 16. 0 ×
10Ti

H( )
A

(9)

H = ∑
12

i = 1

Ti

5( )
1. 514

(10)

A = 6. 75 × 10 -7H3 - 7. 71 × 10 -5H2 +
1. 792 × 10 -2H + 0. 49 (11)

式中, PET 为月潜在蒸散量(mm); Ti 为月平均气温

(℃ ); H 为年热量指数(℃ ); i 为月份; A 是常数。
复合极端事件指的是两个或多个极端事件同时或

相继发生的现象, 或者是由多个极端事件的组合或放

大效应引起的极端影响[35-38] 。 在本文中, 若某站某

月的 SPEI 大于 0. 5(或小于-0. 5), 且该站点某日的

气温超过(或低于)设定的高(或低)阈值, 则判定为

一次复合极端事件。 这种判定方法有助于识别和分析

不同类型的极端气候交互作用。
本研究采用相对阈值法与 SPEI 干旱指数识别复

合极端事件, 在珠江流域的复合事件识别中具有一定

的优势: (1)相对阈值法通过独立定义气温与降水极

端阈值, 并动态设定区域气候基准值, 能够有效消除

　 　 　 　

地理差异对极端事件判定的干扰, 特别适用于气候异

质性显著的珠江流域。 该方法对局地气候特征的自适

应能力, 能够灵活区分四类复合极端事件类型, 契合

珠江流域季风气候下降水集中但高温频发的特征[21] 。
(2)采用月尺度 SPEI 与日气温数据的嵌套匹配[36] ,
既保留了降水累积效应, 又捕捉了高温的瞬时冲击,
精准解析流域内 “缓旱-骤热” 型复合事件的跨尺度

驱动机制, 避免单一时间分辨率导致的信号漏检。
(3)SPEI 通过耦合降水与潜在蒸散(PET), 可更真实

反映水分盈亏状态[30] , 有效修正珠江流域因高温蒸

散增强导致的干旱评估偏差, 克服传统降水指数(如

SPI)在湿润区水分平衡表征中的不足[32] 。
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, 由弱到强依次为弱等级、
中等级和强等级。 具体划分依据为: 对于某站某日平

均气温(T) 来说, 在高温阈值 ( T90 ) 和温度最大值

(Tmax)之间取高温区间平均值(Tmv1 ), 并在低温阈值

(T10)和温度最小值(Tmin )之间计算低温区间平均值

(Tmv2); 对于某站的降水量而言, 其划分依据则依据

SPEI 来确定, SPEI 在-0. 5 阈值和最小值(Pmin )之间

取干旱区间平均值(Pmv1 ), 并在 0. 5 阈值和最大值

(Pmax)之间计算湿润区间平均值(Pmv2 )。 复合极端事

件的强度等级划分如表 2 所列。
1. 3. 2　 Mann-Kendall 检验

Mann-Kendall(MK) 检验是一种用于分析时间序

列数据趋势和突变点的气候诊断与预测技术。 该方法

通过比较每个数据点与其之前数据点的大小, 以检测

时间序列中的单调趋势(如上升、 下降或无趋势)。
MK 检验基于假设检验, 通过计算统计量来判断是否

拒绝原假设, 即时间序列数据不存在单调趋势。 对于

给定的时间序列 xi, i 为时间顺序, MK 检验统计量

的计算式为

表 2　 复合极端事件强度等级划分

Table
 

2　 Classification
 

of
 

intensity
 

levels
 

for
 

compound
 

extreme
 

events
类　 型 弱等级 中等级 强等级

热　 湿 T90 ≤T<Tmv1
 &

 

0. 5≤SPEI<Pmv2
Tmv1 ≤T≤Tmax

 &
 

0. 5≤SPEI<Pmv2

T90 <T<Tmv1
 &

 

Pmv2 ≤SPEI≤Pmax
Tmv1 ≤T≤Tmax

 &
 

Pmv2 ≤SPEI≤Pmax

热　 干 T90 ≤T<Tmv1
 &

 

Pmv2 <SPEI≤-0. 5
Tmv1 ≤T≤Tmax

 &
 

Pmv1 <SPEI≤-0. 5
T90 ≤T<Tmv1

 &
 

Pmin ≤SPEI≤Pmv1
Tmv1 ≤T≤Tmax

 &
 

Pmin ≤SPEI≤Pmv1

冷　 湿 Tmv2 <T≤T10
 &

 

0. 5≤SPEI<Pmv2
Tmv2 <T≤T10

 &
 

Pmv2 ≤SPEI≤Pmax

Tmin ≤T≤Tmv2
 &

 

0. 5≤SPEI<Pmv2
Tmin ≤T≤Tmv2

 &
 

Pmv2 ≤SPEI≤Pmax

冷　 干 Tmv2 <T≤T10
 &

 

Pmv1 <SPEI≤-0. 5
Tmv2 <T≤T10

 &
 

Pmv1 <SPEI≤-0. 5
Tmin ≤T≤Tmv2

 &
 

Pmin ≤SPEI≤Pmv1
Tmin ≤T≤Tmv2

 &
 

Pmin ≤SPEI≤Pmv1
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S = ∑
n-1

i = 1
∑

n

j = i+1
sgn(x j - xi) (12)

式中, sgn 为符号函数; i 为时间顺序; n 为时间长

度。
在 xi 是一个独立同分布随机变量的零假设条件

下, 统计量 S 近似服从正态分布, 均值为 0, 方差计

算式为

Var(S) = 1
18 [n(n - 1)(2n + 5) -

∑
j

i = 1
j( j - 1)(2i + 5) ] (13)

式中, j 为时间序列中相同数值的个数。
在零假设条件下, 统计量 S 与标准差的比值 Z

近似服从标准正态分布。 因此, 在双边检验中, 当显

著性水平为 0. 05(即 95%置信度)时, 若 Z 绝对值的

统计值 P 小于或等于 0. 025, 则可以拒绝零假设, 表

明时间序列 xi 具有显著的时间变化趋势。 通过把 S
变换为检验统计量 ZMK, 可以使得对于大样本的数

据, ZMK 近似满足标准正态分布, 其计算公式为

ZMK =

S - 1
Var(S)

, S > 0

0, S = 0
S + 1
Var(S)

, S < 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)

式中, 计算的 ZMK 为正值, 则可认为时间序列具有持

续增加的趋势; ZMK 为 0, 则时间序列不具有变化趋

势; ZMK 为负值, 则时间序列具有持续减少的趋势。
MK 非参数检验对数据分布无假设要求[39] , 尤其

适用于珠江流域极端气候事件序列的偏态分布特

征[40] 。 该方法通过秩次比较而非数值大小判断趋势

方向, 能够抵抗 ENSO 相位转换、 快速城市化等干扰

因子引起的异常值影响[41] , 并稳健识别复合事件的

长期演变规律及空间异质性。 此外, MK 检验的双边

特性支持同步捕捉高温事件与低温事件增减的差

异[42] , 可为厘清自然变率与人类活动对复合极端事

件的贡献提供统计支撑。

2　 结果分析

2. 1　 极端气温和极端降水事件

　 　 1961—2020 年珠江流域高温、 低温、 湿润与干

旱事件时间变化和时空分布如图 2 所示。 高温事件以

4. 4 d / 10
 

a 的速率呈现显著上升趋势(通过 0. 05 显著

性水平检验), 且这一趋势在 21 世纪初期表现出明

显的加速特征, 低温事件呈显著下降趋势, 速率大约

为-3. 8 d / 10
 

a(通过 0. 05 显著性水平检验)。 湿润事

件和干旱事件的月数变化趋势相对平缓, 尽管存在一

定的年际波动, 但整体上未呈现显著的增加或减少趋

势。 从空间分布格局来看, 在流域西部和南部地区会

发生超过 50 d 的高温事件, 而北部地区则相对较少。
低温事件的空间分布特征表现为: 西北部和南部地区

分布较为广泛, 其中频数超过 29 d 的区域面积占比

达 9. 6%。 干旱事件的空间分布具有明显的区域差异

性, 高发区主要集中于西南部和东南沿海地区, 这些

区域年干旱月数普遍超过 2 个月。 湿润事件则呈现出

中部低、 四周高的空间分布特征, 其中西北部和西南

部地区发生频率最高。
图 3 展示了不同季节珠江流域气温与 SPEI(标准

化降水蒸散指数) 相关系数的空间分布特征。 整体

上, 珠江流域大部分地区的气温与 SPEI 呈负相关关

系, 表明气温升高往往伴随着干旱程度的加剧。 分季

节来看, 负相关性的空间分布及其显著性水平存在显

著差异: 春季有 34. 8%的区域表现出显著的负相关

性(在 0. 05 显著性水平下), 主要集中在流域西部和

南部; 夏季负相关性最为显著, 整个区域均通过显著

性检验(在 0. 05 显著性水平下), 其中西部和南部地

区的相关系数超过-0. 5, 显示出极强的负相关关系;
秋季仅有 0. 3%的区域呈现显著负相关, 表明该季节

气温与 SPEI 的相关性较弱; 冬季则有 98. 5%的区域

表现出显著负相关, 西部和南部地区的相关系数同样

超过-0. 5, 显示出强烈的负相关关系。
2. 2　 复合极端事件时间演变和突变分析

　 　 1961—2020 年珠江流域热湿、 热干、 冷干、 冷

湿四类复合极端事件的频数变化时间序列结果(见

图 4)显示, 热湿事件的频数显著增加, 平均每 10 年

增加 1. 3 d(在 0. 01 显著性水平下), 这一趋势在 21
世纪初期尤为显著, 2017 年达到 35 d 的峰值。 相比

之下, 冷干事件频数显著下降, 平均每 10 年减少

1. 6 d, 反映了区域气候变暖的影响, 特别是在冬季

气温上升的背景下。 热干和冷湿事件的频数变化趋势

相对较弱, 尽管存在波动, 但整体未表现出显著增加

或减少的趋势。
从图 5 可以看出, 1961—2020 年珠江流域四类

复合极端事件的最大连续日变化存在显著差异, 其

中, 热湿事件以 0. 5 d / 10
 

a 的趋势显著增加(在 0. 05
显著性水平下), 尤其在 2010 年以后, 其最大连续日

明显增加。 冷湿事件多年以-0. 6 d / 10
 

a 的速度持续

下降(在 0. 05 显著性水平下), 自 1966 年起, 其最大

连续日均低于 13 d。 热干事件和冷湿事件整体表现出

较为明显的波动性, 尽管整体上呈现减少趋势, 但

6
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图 2　 1961—2020 年珠江流域高温、 低温、 湿润与干旱事件时间变化和空间分布
Fig. 2　 Temporal

 

variations
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

high-temperature,
 

low-temperature,
 

wet
 

and
 

drought
 

events
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2020
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图 3　 1961—2020 年珠江流域四季气温和 SPEI的相关系数(阴影部分表示相关性在
 

0. 05
 

水平上显著)
Fig. 3　 Correlation

 

coefficients
 

between
 

temperature
 

and
 

SPEI
 

in
 

four
 

seasons
 

of
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2020
 

(shaded
 

areas
 

indicate
 

significance
 

at
  

0. 05
 

level)

图 4　 1961—2020 年珠江流域热湿、 热干、 冷湿和冷干事件频数变化特征

Fig. 4　 Characteristics
 

of
 

frequency
 

variations
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

for
 

hot-wet,
 

hot-dry,
 

cold-wet,
 

and
 

cold-dry
 

events
 

from
 

1961
 

to
 

2020
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图 5　 1961—2020 年珠江流域热湿、 热干、 冷湿和冷干事件最大连续日变化特征

Fig. 5　 Variations
 

in
 

maximum
 

consecutive
 

days
 

of
 

hot-wet,
 

hot-dry,
 

cold-wet,
 

and
 

cold-dry
 

events
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2020

图 6　 珠江流域复合极端事件月变化特征

Fig. 6　 Monthly
 

variation
 

characteristics
 

of
 

compound
 

extreme
 

events
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin

未通过显著性水平检验。
从 1961—2020 年月度分布[见图 6(a)]来看, 热

干事件在全年最为频繁, 尤其在 7 月份达到峰值, 月

平均发生天数达 6. 1 d。 热湿事件则与热干事件发生

时间几乎同步, 集中在 7 月和 8 月, 月平均发生天数

约为 3 天。 冷湿和冷干事件则集中在 1 月和 12 月,

随后气温回升天数迅速减少。 对比 1961—1990 年[见
图 6(b)], 1991—2020 年[见图 6( c)]热干在 6 月、
7 月显著减少, 其中 7 月总减少天数达 79 d, 但其他

月份均有所增加。 热湿事件则是各个月份均表现增加

趋势, 尤其是在 7 月, 增加天数超过 50 天。 冷湿和

冷干事件则总体表现出显著的减少趋势, 除了 1 月和

9
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图 7　 1961—2020 年珠江流域热湿、 热干、 冷湿和冷干事件的 MK突变检验分析

Fig. 7　 Mann-Kendall
 

(MK)
 

abrupt
 

change
 

test
 

for
 

hot-wet,
 

hot-dry,
 

cold-wet
 

and
 

cold-dry
 

events
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2020

3 月略有增加, 其余月份多数减少在 30 天以上。 反

映出近年来珠江流域在湿热和干热条件下的持续性

暴露。
四类复合事件变化趋势的突变分析如图 7 所示。

热湿事件自 1999 年起首次显现显著变化, 标志着该

类事件频数在 21 世纪初期显著增加, 反映出气候条

件的湿热趋势。 热干事件自 1964 年起经历显著波动,
尽管 1970—1978 年间频数多次下降, 但自 90 年代起

波动趋于平稳, 未再出现显著变化。 冷湿事件在

2002—2019 年间多次变化, 但未呈现显著的长期趋

势, 表明其发生相对稳定。 冷干事件则在 1988 年经

历显著变化, 随后频数持续减少, 特别在 21 世纪初

期, 下降趋势进一步加速。
2. 3　 复合极端事件空间分布特征和趋势

　 　 图 8 展示了 1961—2020 年珠江流域四类复合极

端事件发生频数的空间分布特征及其变化趋势。 热湿

事件主要集中在流域南部沿海地区(如珠江三角洲),
部分区域的频数超过 500 d, 约占流域总面积的 7%,
西部地区的频数相对较低, 可能是受到西部地势较高

的影响。 热干事件则在流域西部和南部分布广泛, 超

过 1
 

100 d 的区域占 5. 8%。 冷湿事件主要集中在西北

部, 频数在 800 d 以上的区域占比超过 7%, 呈现由

西向东逐渐减少的趋势。 冷干事件在东北部的发生频

率最高, 大部分区域的频数超过 800 d, 而西部的冷

干事件频数较少, 通常低于 500 d。 总体来看, 珠江

流域受到高温干燥气候的影响时间较长。
变化趋势方面, 各类复合极端事件在空间上的发

展趋势存在显著差异。 热湿事件在流域的南部和东南

部表现出显著增加趋势, 增长速率在 2. 7 d / 10
 

a 左

右, 约 43%的区域超过了平均变化率。 热干事件的

增加趋势在西部、 南部和东北部地区尤为突出, 增长

速率高达 3. 2 d / 10
 

a, 这些区域占流域总面积的

10. 2%。 相比之下, 冷干事件整体上呈现减少趋势,
57. 7%的区域减少幅度超过了平均变化率, 尤其在东

北部地区, 减少速率达到-2. 7 d / 10
 

a。 冷湿事件也

呈减少趋势, 但显著减少的区域仅占流域面积的

2. 1%, 平均减少速率为-2. 1 d / 10
 

a。
热湿事件[见图 9( a)]和热干事件[见图 9( b)]

在珠江流域西南部(如广西、 贵州)和中部及东南部

(如广东、 广西交界处)均表现出较高的持续性, 最

大连续日数超过 34 d。 冷湿事件[见图 9(c)]在西南

部(如云南、 广西)连续日数超过 26 d, 显示这些地

区在冷湿条件下的较强持续性影响, 可能导致农业和

基础设施的长期压力。 冷干事件[见图 9( d)]的连续

01
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图 8　 1961—2020 年珠江流域热湿、 热干、 冷湿和冷干事件发生频数及变化趋势
Fig. 8　 Frequency

 

and
 

trend
 

changes
 

of
 

hot-wet,
 

hot-dry,
 

cold-wet
 

and
 

cold-dry
 

events
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2020
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图 9　 1961—2020 年珠江流域热湿、 热干、 冷湿和冷干事件最大连续日及变化趋势

Fig. 9　 Maximum
 

consecutive
 

days
 

and
 

trend
 

changes
 

of
 

hot-wet,
 

hot-dry,
 

cold-wet
 

and
 

cold-dry
 

events
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2020
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图 10　 1961—2020 年珠江流域热湿、 热干、 冷湿和冷干事件强度等级分布(单位: d)
Fig. 10　 Distribution

 

of
 

intensity
 

levels
 

of
 

hot-wet,
 

hot-dry,
 

cold-wet
 

and
 

cold-dry
 

events
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2020(Unit:
 

d)

日数相对较短, 主要集中在北部和西部, 持续时间一

般在 10 ~ 18 d。
在长期变化趋势方面, 最大连续日与频数变化趋

势类似[见图 9( e)—( h)]。 热湿事件在东南部增长

较显著, 平均增长速率超过 0. 9 d / 10
 

a, 约 48%的区

域超过了流域平均增长趋势。 热干事件增长最显著的

地区分布在西部、 南部和东北部, 均达到 1. 2 d / 10
 

a
以上, 约 37%的区域超过平均增长速率。 冷干事件

整体呈减少趋势, 其中显著减少区域约占流域面积的

40%, 平均减少幅度达到-0. 8 d / 10
 

a。 冷湿事件大部

分地区呈减少趋势, 但仅南部部分地区通过了显著性

趋势检验, 约占流域面积的 3%, 平均减少速率

为-0. 9 d / 10
 

a。
不同强度等级下的复合事件在珠江流域内呈现显

著的区域性分布特征(见图 10)。 三种强度下热湿事

件的天数均较少, 仅在珠江三角洲部分地区发生相对

较多, 强度等级由弱到强的天数均值分别为 324 d、
150 d 和 19 d。 相较之下, 热干事件在整个流域表现

出较高的发生频率, 其中强度等级由弱到强的天数均

值分别为 680 d、 286 d 和 34 d。 弱等级强度下主要集

中在珠江流域的西北部, 中程度和强程度下集中在流

域中部和东南部, 表明这些地区在干旱与高温环境下

更容易出现极端事件。 冷湿事件由弱到强的天数均值

分别为 557 d、 162 d 和 3d, 高频区则主要分布于珠
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图 11　 1961—2020 年珠江流域各子流域复合极端事件的空间分布(单位: d)
Fig. 11　 Spatial

 

distribution
 

of
 

compound
 

extreme
 

events
 

in
 

different
 

sub-basins
 

of
  

Pearl
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2020(Unit:
 

d)

江流域的西部, 在强等级下云南和贵州的部分地区发

生天数超过 90 d, 反映了这些区域在低温与湿润条件

下极端事件的多发性。 冷干事件在强等级下流域几乎

没有发生, 弱程度和中程度天数均值分别为 628 d 和

27 d, 主要集中于珠江流域的北部和东部, 其中东北

部部分地区在弱等级下发生天数年均 800 d, 突显了

这些区域在低温干旱气候条件下极端事件的高发生

频率。
图 11 展示了 1961—2020 年珠江流域各水系区域

平均复合极端事件的空间分布特征。 从图 11 中可以

看出, 不同水系在四类复合极端事件的暴露程度上存

在显著差异。 热干事件在所有水系中发生频数最高,
尤其是在海南岛及南海各岛诸河, 平均频数高达

1
 

125 d, 意味着平均每个月发生 2 ~ 3 d。 其次是红柳

江和北江地区, 显示出这些区域在干热气候条件下的

高暴露性。 热湿事件主要集中在珠江三角洲和红柳

江, 平均频数超过 560 d, 可能与这些地区快速的城

市化进程和城市热岛效应有关。 冷湿事件则主要集中

在南北盘江地区, 频数最高达到 830 d, 而海南岛及

南海各岛诸河的频数相对较低, 平均小于 500 d。 冷

干事件的分布相对更均匀, 北江和西江的冷干事件频

数较高, 分别为 794 d 和 700 d 以上, 表明这些区域

在冷干气候条件下的极端事件发生频率较高。
高程的变化对环境中水分、 热量以及气温的分布

具有显著影响, 是气候系统空间分异的重要驱动因

素。 珠江流域高程分级及各级平均复合极端事件分布

结果 如 图 12 所 示。 流 域 地 形 以 平 原 为 主 ( 占

35. 8%), 主要分布在广西中部、 东南部及广东中南

部等城市化程度较高地区, 热干事件频数较高(达到

1
 

000 d), 其空间分布可能受地形和城市化程度的

共同影响; 丘陵地区(占 26. 1%)主要分布在广西西

部和流域东北部边缘, 其特殊地形导致冷干事件频

发(731 d) , 反映出丘陵地区在干旱条件下的脆弱

性; 低山地貌(占 18. 5%)集中于广西与云南接壤地

带, 热湿事件频数较高(超过 500 d) , 显示出低海

拔山 区 在 湿 热 气 候 下 的 暴 露 度; 中 山 地 带 ( 占

16. 3%)主要分布在云南省中部, 冷湿事件频数随

海拔升高显著增加(超过 800 d) , 体现了中海拔山

区对湿冷气候的敏感性; 高山地区(占 3. 2%) 则表

现出最显著的冷湿事件特征, 凸显高海拔区域独特

的气候响应模式。
2. 4　 复合极端事件年代际变化特征

　 　 在过去六十年(1961—2020 年)里, 珠江流域的

四类复合极端事件年代际变化(见图 13)表现出显著

差异, 反映出气候变化对区域极端事件的深刻影响。
年代际变化分析揭示了高温事件和低温事件在

1961—1990 年与 1991—2020 年两个阶段之间的显著

变化。 1991—2020 年间, 热湿事件和热干事件的发

生频数显著增加, 特别是热干事件, 其增长率高达

99%。 这些变化在珠江流域的东南部、 南部和西部地

区尤为突出, 部分地区的热干事件频数增加了 350 d。
与此相反, 冷湿事件和冷干事件的发生频数则呈现
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图 12　 1961—2020 年珠江流域高程分级分布和不同地貌下四类复合极端事件平均频数分布
Fig. 12　 Distribution

 

of
 

elevation
 

classification
 

and
 

average
 

frequency
 

of
 

four
 

types
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compound
 

extreme
 

events
 

under
 

different
 

landforms
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2020

图 13　 1961—1990 年与 1991—2020 年珠江流域热湿、 热干、 冷湿和冷干事件的空间变化特征及两期差异(单位: d)
Fig. 13　 Spatial

 

variation
 

characteristics
 

and
 

differences
 

of
 

hot-wet,
 

hot-dry,
 

cold-wet
 

and
 

cold-dry
 

events
 

between
 

two
 

periods
 

(1961—1990
 

and
 

1991—2020)
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

(Unit: d)
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出减少趋势, 尤其是冷干事件在西部和东北部的减少

最为明显, 部分地区减少超过 300 d, 反映出这些地

区气候条件的显著转变。

3　 结果讨论

　 　 珠江流域极端气温和降水复合事件分析结果表

明, 热干事件在该流域的发生频率最高, 强度最大,
发生区域最广, 这与肖秀程等[12] 通过相对阈值法计

算得出华南地区热干事件频发结果一致。 此外, 本文

发现 8 月份的热干事件最为严重, 这一结论的可靠性

得益于方法体系的优化: 相较于单一使用 SPI 指数,
本研究采用的 SPEI 指数通过耦合潜在蒸散发(PET)
量化了高温对干旱的放大效应, 同时计算结果表明,
珠江流域大部分地区气温与降水在一定程度上存在显

著的负相关关系, 这种关系在前人的研究中亦有所体

现[25,43] , 并为热干事件频发的原因提供了一定解释。
在过去半个多世纪里, 珠江流域总体呈现出极端

高温事件增多和低温事件减少的趋势[44] , 这一趋势

与本文得出的结论相一致, 即在 21 世纪初, 极端高

温事件显著增多, 而低温事件频率则在 20 世纪 90 年

代显著增加, 随后在 21 世纪初出现大幅减少。 张灵

等[26]和王天等[45] 通过 SPEI 和 SPI 计算得出的珠江

流域干旱化趋势增强的结果, 也在一定程度上反映了

热干事件的持续增加, 与本文研究结果相吻合。
相较于单一指数方法, 本文通过结合相对阈值法

和 SPEI 指数的方法, 避免了引入新的复合指数可能

带来的不确定性, 从而增强了研究结果的可靠性, 并

且更适用于多类型复合事件研究、 不同时空尺度分

析, 以及与其他研究的对比验证。 通过引入年代际和

区域变化分析, 本文揭示了珠江流域整体在时间和空

间上复合极端事件分布的不均匀性, 弥补了以往研究

在时间尺度和空间分辨率上的不足。
然而, 尽管月时间尺度的 SPEI 指数能够较好地

识别干旱事件, 复合极端事件对整个流域的影响程度

仍然与其发生时间密切相关[46] 。 因此, 当前方法可

能难以捕捉短时间内发生的复合极端事件, 未来的研

究应进一步细化时间尺度, 开展日时间尺度的分析,
以更精确地描述复合极端事件的发生过程和影响机

制[47] 。 同时, 本文在空间分辨率上仍有改进空间,
未来可结合更高分辨率的观测数据或模型模拟, 特别

是在考虑城市用地类型和下垫面特征的变化的基础

上, 进一步揭示复合极端事件的局地特征及其驱动机

制, 为应对气候变化和防灾减灾提供更有力的科学

支持。

4　 结　 论

　 　 本文基于 1961—2020 年珠江流域的气象观测数

据, 采用相对阈值法和标准化降水蒸散指数(SPEI)
揭示了四类复合极端事件的时空演变规律, 主要结论

如下。
(1)珠江流域气温与 SPEI 呈显著负相关(夏季相

关系数达-0. 5), 表明升温加剧干旱风险。 这一耦合

关系在西部和南部尤为突出, 解释了热干事件高频发

生的物理机制。
(2)热干事件是流域内频数最高 ( 年均超过

1
 

000 d)、 持续性最强(最大连续日超过 34 d)的复合

类型, 尤其在平原和丘陵区(占流域 62%), 其强度

等级以中-强为主。 热湿事件虽频数较低, 但 1990 年

后以 1. 3 d / 10
 

a 速率显著增加, 且突变特征( 1999
年)与全球变暖加速期吻合。

(3)冷干和冷湿事件频数分别以-1. 6 d / 10
 

a 和

-0. 9 d / 10
 

a 速率减少, 冷干事件在 1988 年发生突变

后加速衰退。 冷湿事件集中于西北部中山区(超过

800 d), 其减少趋势为-2. 1 d / 10
 

a。
(4) 从年代际特征上看, 1991—2020 年较前

30 年, 热干事件频数增长 99%, 热湿事件增长 24%,
而冷干事件减少 41%。 空间上, 呈现 “西扩南进”
特征, 热干事件向西部和南部扩张, 热湿事件在珠江

三角洲加剧, 与城市化进程和季风减弱背景下 “湿

热更湿、 干热更干” 的分异特征一致。
(5)在地形与水系上, 低海拔平原区(如珠江三

角洲流域)热干和热湿事件频发, 中山区(如南北盘

江流域)冷湿事件集中。 各水系中, 海南岛诸河流域

热干事件暴露度最高(1
 

125 d), 北江流域冷干事件

频数突出(794 d)。
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