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摘　 要: 【目的】 山美水库流域属于亚热带季风气候, 受热带气旋、 副热带高压等天气系统及复杂地

形的影响, 旱涝急转(DFAA)事件频发, 严重威胁流域水安全。 准确识别和预测全球变化下山美水库

流域旱涝急转时空演变规律, 对于区域防灾减灾具有重要意义。 【方法】 以山美水库流域为研究对

象, 采用以 12 d 为前期降水影响日数的标准化降水指数(SPI-12 d), 探究研究区 1980—2018 年旱涝

急转的时空变化特征, 并结合 CMIP6 多模式集合平均, 在 SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 情景下预测 21 世纪

流域旱涝急转的时空演变规律。 【结果】 结果显示: (1)研究区旱转涝(DTF)和涝转旱(FTD)的频次

呈先显著增加后缓慢减少趋势, DTF 强度显著增加, FTD 强度显著下降。 DTF 主要集中在 1 月、 7 月

及 9 月至 12 月, FTD 则集中在 8 月至 11 月。 (2)DTF 频次和强度的高值区位于南部; FTD 频次和强

度的高值区分别位于东北部和东南部。 (3)未来 DTF 频次和强度均呈增加趋势, 且在 SSP5-8. 5 情景

下增幅更大; FTD 在 SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 情景下频次分别呈不显著的下降和上升趋势, 强度均呈下

降趋势。 DTF 在 2 月和 12 月增加最显著, 而 FTD 则在 1 月、 8 月和 10 月增加最显著。 (4)未来研究

区中南部发生 DTF 和 FTD 的频次和强度均呈增加趋势, 发生旱涝急转的风险增加。 【结论】 山美水

库 DFAA 事件的影响整体呈增加趋势, 研究区中南部是高风险区; 相对于 FTD, DTF 的风险更大。 研

究结果可为 DFAA 的监测与应对提供科学基础。
关键词: 旱涝急转; 气候变化; 标准化降水指数; 山美水库流域; 水安全; 时空变化;
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Abstract:
 

[Objective] The
 

Shanmei
 

Reservoir
 

Basin,
 

located
 

in
 

a
 

subtropical
 

monsoon
 

climate
 

zone,
 

is
 

frequently
 

affected
 

by
 

tropical
 

cyclones,
 

subtropical
 

high-pressure
 

systems,
 

and
 

complex
 

topography,
 

leading
 

to
 

frequent
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

(DFAA)
 

events
 

that
 

severely
 

threaten
 

regional
 

water
 

security.
 

Accurately
 

identifying
 

and
 

predicting
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

of
 

DFAA
 

under
 

global
 

change
 

is
 

crucial
 

for
 

regional
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation. [ Methods] Shanmei
 

Reservoir
 

Basin
 

was
 

taken
 

as
 

study
 

area.
 

Using
 

the
 

Standardized
 

Precipitation
 

Index
 

with
 

a
 

12-day
 

antecedent
 

precipitation
 

period
 

(SPI-12
d),

 

the
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

DFAA
 

from
 

1980
 

to
 

2018
 

were
 

analyzed.
 

Additionally,
 

CMIP6
 

multi-model
 

ensemble
 

projections
 

under
 

SSP2-4. 5
 

and
 

SSP5-8. 5
 

scenarios
 

were
 

employed
 

to
 

predict
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

of
 

DFAA
 

in
 

the
 

21st
 

century. [Results] Key
 

findings
 

include:
 

( 1)
 

The
 

frequency
 

of
 

drought-to-flood
 

( DTF)
 

and
 

flood-to-drought
 

( FTD)
 

events
 

initially
 

increased
 

significantly
 

and
 

then
 

decreased
 

gradually.
 

DTF
 

intensity
 

rose
 

significantly,
 

while
 

FTD
 

intensity
 

declined.
 

DTF
 

events
 

were
 

concentrated
 

in
 

January,
 

July,
 

and
 

September-December,
 

whereas
 

FTD
 

events
 

mainly
 

occurred
 

from
 

August
 

to
 

November.
 

(2)
 

High-frequency
 

and
 

high-intensity
 

DTF
 

areas
 

were
 

located
 

in
 

the
 

southern
 

watershed,
 

while
 

high-frequency
 

FTD
 

areas
 

were
 

in
 

the
 

northeast
 

and
 

high-intensity
 

FTD
 

areas
 

in
 

the
 

southeast.
 

( 3)
 

Future
 

projections
 

indicate
 

increasing
 

DTF
 

frequency
 

and
 

intensity,
 

with
 

greater
 

increases
 

under
 

SSP5-8. 5.
 

FTD
 

frequency
 

showed
 

insignificant
 

declines
 

under
 

SSP2-4. 5
 

and
 

slight
 

rises
 

under
 

SSP5-8. 5,
 

while
 

FTD
 

intensity
 

decreased.
 

DTF
 

increases
 

were
 

most
 

pronounced
 

in
 

February
 

and
 

December,
 

whereas
 

FTD
 

increases
 

were
 

notable
 

in
 

January,
 

August,
 

and
 

October.
 

(4)
 

The
 

central
 

and
 

southern
 

watershed
 

will
 

face
 

higher
 

risks,
 

with
 

both
 

DTF
 

and
 

FTD
 

frequency
 

and
 

intensity
 

projected
 

to
 

increase. [ Conclusion] DFAA
 

impacts
 

in
 

the
 

Shanmei
 

Reservoir
 

Basin
 

are
 

intensifying
 

overall,
 

with
 

the
 

central-southern
 

region
 

as
 

a
 

high-risk
 

zone.
 

DTF
 

poses
 

a
 

greater
 

threat
 

than
 

FTD.
 

These
 

findings
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

DFAA
 

monitoring
 

and
 

response.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 在全球气候变化的背景下[1] , 大气环流异常和

水汽输送的改变, 加上人类活动引发的下垫面变化,
进一步加剧了降水时空分布的不均衡, 导致极端天气

事件发生频次和强度增加。 近年来, 旱涝急转

(Drought-Flood
 

Abrupt
 

Alternation,
 

DFAA)作为一种突

出的极端天气事件, 逐渐受到关注[2] 。 DFAA 是指在

较短时间内, 干旱与洪涝快速交替的现象, 包括干旱

转洪涝(Drought
 

to
 

Flood,
 

DTF) 和洪涝转干旱( Flood
 

to
 

Drought,
 

FTD)。 DFAA 作为气候变化背景下衍生

的复合型极端事件, 其灾害链式效应较之单一干旱或

洪涝具有显著的破坏放大特征, 所带来的复合性灾害

也更加严重, 不仅对生态系统产生影响, 还对农业、
基础设施和粮食安全构成威胁。 深入了解 DFAA 有助

于提升对未来极端天气风险的预测能力, 为区域防灾

减灾和农业生产提供科学依据。
目前, DFAA 研究主要集中在事件识别、 时空演

变规律及驱动因素分析等方面, 其中 DFAA 的识别是

最基础、 最关键的环节。 根据识别方法的不同, 大致

可以分为两大类。 第一类是通过建立 DFAA 指数结合

游程理论提取事件, 最早的研究开始于吴志伟[3] 对

长江中下游地区夏季 DFAA 现象的研究, 定义了长周

期旱涝急转指数 ( LDFAI) 和短周期旱涝急转指数

(SDFAI), 并应用于华南地区[4] 、 西南地区[5] 以及黄

河流域、 海河流域和淮河流域[6] 等地区。 闪丽洁

等[7]在 LDFAI
 

和 SDFAI 指数的基础上, 构建了日尺

度的 DWAAI 指数, 并识别长江中下游 DFAA 事件。
第二 类 是 基 于 常 见 的 干 湿 指 数, 如 Standardized

 

Precipitation
 

Index ( SPI )、 Standardized
 

Precipitation
 

Evapotranspiration
 

Index(SPEI)、 Soil
 

Water
 

Assessment
 

Project ( SWAP )、 Standardized
 

Runoff
 

Index ( SRI )
等[8-11] , 这些指数通常与游程理论相结合, 或依赖于

预定义的转换规则来识别事件。 SON 等[12] 基于日尺

度的 SPI 分析了韩国 113 个中尺度流域 DFAA 事件的

特征。 BAI 等[13]研究表明相较于单独使用 SPI, 结合

SWAP 与 SPEI 能够显著提升旱涝事件的预测能力。
张云帆等[14] 基于 SRI 探究长江中游典型流域 DFAA
的演变规律及其驱动因子。 ZHAO 等[15] 利用 SWAP
探讨了汉江流域 DFAA 的演变特征, 结果表明 SWAP
指数能够可靠地判断研究区 DFAA 事件的发生、 持续

时间和强度, 可以有效地监测 DFAA 事件。 相比第一
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类方法, 第二类识别手段更简单且能准确地识别出研

究区的旱涝情况, 筛选的急转事件具有明确物理意义

并可提取事件特性。 然而, 不同的干湿指数存在局限

性, 应用不同的干湿指数可能会导致识别出的 DFAA
事件存在差异, 在 DFAA 识别之前验证这些指数的性

能至关重要[16] 。 目前鲜有探究不同干湿指数识别

DFAA 事件适用性的成果。 FU 等[17] 和 ZHANG 等[18]

分别基于 SPI、 SPEI 和 SWAP
 

3 种干湿指数, 评估了

其在珠江流域与东南沿海地区 DFAA 事件识别的有效

性, 结果表明 SWAP 指数和 SPI 指数分别在珠江流域

和东南沿海地区具有识别结果有效性高、 对识别结果

归纳准确度最优且归纳能力强的优势。
我国 DFAA 发生频次和强度整体呈上升趋势[19] ,

且 DTF 和 FTD 的时空演变趋势不一致[20-22]
 

。 因此开

展区域尺度 DFAA 的时空演变规律研究, 对区域的防

灾减灾具有重要的理论与实践意义。 然而, 已有研究

多集中于长江流域、 淮河流域、 珠江流域和西南地

区[23-24] , 对东南沿海地区的关注相对较少。 受热带

气旋、 副热带高压等天气系统及复杂地形的影响, 东

部沿海地区的干旱和极端降水事件呈现增多、 增强趋

势, 是 DFAA 发生的高风险区[25] , 且未来该地区将

会经历更加频繁、 更严重的 DFAA[26-27] 。 当前, 有关

该区域旱涝灾害的研究多是从单一的旱或涝角度入手

进行时空分布以及影响因素的分析[18] , 关于 DFAA
的研究相对较少。 综上, 本文选择东南沿海的典型流

域山美水库流域为研究区域, 基于以 12 d 为前期降

水影响日数的 SPI-12 d, 从日尺度识别 DFAA 事件,
深入分析了研究区 1980—2018 年以及未来 2030—
2100 年 DFAA 频次、 强度的年际、 年内变化和空间

分布特征, 研究结果将对该地区科学应对旱涝灾害、
制定适应与减缓措施提供理论参考。

1　 研究区域概况

　 　 山美水库流域位于泉州市西北部, 涵盖南安、 永

春、 德化等市县, 流域面积为 1 023
 

km2。 流域为亚

热带季风气候, 年降水量约为 1
 

600 mm, 年均气温

约为 20 ℃ , 多年平均径流量为 14 亿 m3。 随着周边经

济的不断发展, 山美水库的供水已成为晋江下游经济

发展的重要支撑, 发挥着调节流域水资源分布、 保障

农业灌溉和城市用水的关键作用。

2　 研究数据和研究方法

2. 1　 研究数据

　 　 本研究获取了山美水库流域 15 个降水站点

图 1　 研究区范围及水文站点分布

Fig. 1　 Distribution
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area
 

and
 

hydrological
 

stations

1980—2018 年 的 日 降 水 观 测 数 据, 并 选 用 未 来

CMIP6 的 10 个全球气候模式(见表 1)在 SSP2-4. 5 和

SSP5-8. 5 情景( 2030—2100 年) 和历史 ( 1982—2014
年) 模拟 的 日 降 水 数 据 ( https / / esgf-node. llnl. gov /
search / cmip6 / )。 所有数据均使用双线性插值法重采

样为 0. 25°×0. 25°的空间分辨率, 并基于分位数映射

(Quantile
 

Mapping, QM)技术分别对 10 个 GCMs 的两

个排放情景进行了统计降尺度。 为了减少不同全球气

候模型的不确定性, 本文采用多模式集合平均方法,
通过对所有模式进行算术平均后, 得到研究区未来

2030—2100 年的降水序列[28] 。

表 1　 10 个 CMIP6 全球气候模式基本信息

Table
 

1　 Basic
 

information
 

of
 

10
 

CMIP6
 

global
 

climate
 

models
序　 号 模式名称 所属机构

 

(国家) 空间分辨率

1 CanESM5 CCCma
 

(Canada) 2. 81°
2 EC-Earth3 EC-Earth-Consortium

 

(EU) 40
 

km
3 EC-Earth3-Veg EC-Earth-Consortium

 

(EU) 40
 

km
4 EC-Earth3-Veg-LR EC-Earth-Consortium

 

(EU) 80
 

km
5 IPSL-CM6A-LR IPSL

 

(France) 2. 5°×1. 3°
6 MIROC6 CCSR

 

(Japan) 1. 4°
7 MRI-ESM2-0 MRI

 

(Japan) 1. 125°
8 NorESM2-LM NCC

 

(Norway) 1. 9°×2. 5°
9 NorESM2-MM NCC

 

(Norway) 1. 25°
10 TaiESM1 NSPO / CAS

 

(Taiwan) 1. 25°

2. 2　 旱涝急转事件的识别方法
 

　 　 选取合适的前期降水影响日数作为旱涝识别指数

的前期降水影响因子, 有助于避免短期干旱与强涝交

替出 现, 从 而 提 高 DFAA 事 件 识 别 的 精 确 度。
ZHANG 等[18]探讨了 SPI、 SPEI 和 SWAP 等在福建省
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DFAA 识别中的适用性, 结果表明, 当前期降水影响

日数设定为 12 d 时, 3 种指数的识别效果均达到最

优, 其中基于 SPI 的识别方法在有效性、 准确度和归

纳能力等方面表现最佳。 因此, 本研究选择了以 12 d
为前期降水影响日数的标准化降水指数(SPI-12 d),
结合游程理论, 识别了 1980—2018 年和未来 2030—
2100 年山美水库流域的 DFAA 事件。

SPI 由 MCKEE 于 1993 年提出, 通过将降水量数

据转换为标准化值, SPI 能够有效地消除季节性变化

的影响, 从而在不同地区和不同时间尺度上实现降水

异常的对比和分析。 SPI-12 d 指基于前 12 d 降水数据

计算的标准化降水指数, 即每一天的 SPI 值都基于前

12 d 的降水数据计算得到, 表 2 为干湿等级的分类

标准。

表 2　 基于 SPI值的干湿等级分类标准

Table
 

2　 Classification
 

criteria
 

for
 

dry
 

and
 

wet
 

grades
 

based
 

on
 

SPI
 

values
类　 型 SPI 值

极端洪涝 ≥2. 0
严重洪涝 1. 5

 

≤
 

SPI
 

<
 

2. 0
中等洪涝 1. 0

 

≤
 

SPI
 

<
 

1. 5
轻微洪涝 0. 5

 

≤
 

SPI
 

<
 

1. 0
正　 常 -0. 5

 

<
 

SPI
 

<
 

0. 5
轻微干旱 -1. 0

 

<
 

SPI
 

≤
 

-0. 5
中等干旱 -1. 5

 

<
 

SPI
 

≤
 

-1. 0
严重干旱 -2. 0

 

<
 

SPI
 

≤
 

-1. 5
极端干旱 ≤-2. 0

　 　 以洪涝事件为例, 当 SPI-12 d 值达到 0. 5 且维持

10 d 以上时, 定义为洪涝事件; 当 SPI-12 d 值连续

7 d 低于 0. 5 时, 视为本次洪涝事件结束。 洪涝的持

续时间是指从洪涝事件开始到结束的这段时间。 类似

地, 干旱事件的开始和结束标准为 SPI-12 d 值连续达

到或低于-0. 5。 由于干旱事件与洪涝事件的判定标

准类似, 这里不再赘述。 如果干旱事件与洪涝事件连

续发生, 且两者之间的间隔时间小于 8 d, 则定义为

旱涝急转事件。
为进一步刻画旱涝急转特征, 本文统计了旱涝急

转事件的发生频次和强度, 具体如下。
(1)事件发生频次

 

N。 时段 T 内发生旱涝急转事

件的次数。
(2)事件强度

 

K。 DFAA 的强度通过下式计算

K =
∑
D

indexafter - ∑
D

indexbefore

D
(1)

式中, ∑
D

indexafter 为急转点后 SPI-12 d 指数的累加值;

∑
D

indexbefore 为急转点前 SPI-12 d 指数的累加值; D 为

从急转点到旱涝急转事件结束之间的时间间隔。
在此基础上, 将 1. 0≤K≤2. 0 定义为轻度事件,

将 2. 0<K<3. 0 定义为中度事件, 将 3. 0≤K 定义为重

度事件[29] 。

3　 结果分析

3. 1　 基于观测数据的旱涝急转特征分析

3. 1. 1　 年际变化特征

1980—2018 年山美水库流域 DFAA 发生频次的

变化速率在 0. 023 ~ 0. 374 次 / 10
 

a 之间波动[见图 2
(a)]。 2000 年是一个转折点, 1980—2000 年 DFAA
频次呈显著的上升趋势, 变化速率为 0. 036 4 次 / a;
2001—2018 年则呈现不显著的下降趋势, 变化速率为

-0. 032 2 次 / a。 从事件的类型来看, 1980—2000 年

DTF 的发生频次显著增加, 变化速率为 0. 016 7 次 / a
(p<0. 05); 2000 年之后, DTF 呈现微弱的下降趋势,
变化速率为 0. 008 8 次 / a, 未达到显著性水平。 FTD 在

1980—2000 年间呈显著的上升趋势, 变化速率为

0. 019 6 次 / a; 2001—2018 年间则呈不显著的下降趋

势, 变化速率为-0. 023 4 次 / a。
就强度而言, 1980—2018 年研究区 DFAA 的强

度整体呈现上升趋势[见图 2( b)], 平均强度集中在

1. 976~ 3. 037 之间。 进一步分析表明, DTF 的强度显

著增加, 变化速率为 0. 014 0 / a(p<0. 05), 而 FTD 的

强度则显著下降, 变化速率为-0. 012 3 / a(p<0. 05)。
此外, DTF 的 轻 度、 中 度 和 重 度 事 件 分 别 占

31. 43%、 60. 00%和 8. 57%; 而 FTD 的轻度、 中度和

重度事件分别占 5. 41%、 83. 78%和 10. 81%, 表明研

究区 DFAA 总体以中度事件为主。
3. 1. 2　 年内分布特征

图 3 展示了 1980—2018 年研究区 DFAA 发生频

次的年内变化。 DTF 在 1 月、 7 月、 9 月—12 月的发

生频次显著高于其他月份[见图 3(a)], 占全年发生

频次的 61. 80%, 其中重度 DTF 在 9 月的发生频次最

高, 占当月总频次的 31. 25%。 FTD 主要发生在 8—
11 月[见图 3( b)], 占全年发生频次的 64. 04%, 且

主要为中度和重度事件, 重度 FTD 在 9 月的发生频

次最高, 占当月总频次的 35. 56%。
3. 1. 3　 空间演变特征

1980—2018 年, 研究区 DFAA 的发生频次为 8. 2~
17 次 / 10

 

a, 其中 FTD 的发生频次(5. 2~10 次 / 10
 

a)高
于 DTF 的发生频次(3 ~ 7 次 / 10

 

a) (见图 4)。 DTF 的
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图 2　 1980—2018 年山美水库流域旱涝急转事件发生频次和强度的年际变化

Fig. 2　 Interannual
 

variations
 

in
 

the
 

frequency
 

and
 

intensity
 

of
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

events
 

in
 

the
 

Shanmei
 

Reservoir
 

Basin
 

from
 

1980
 

to
 

2018

图 3　 1980—2018 年山美水库流域旱涝急转事件发生频次的年内分布

Fig. 3　 Intra-annual
 

distribution
 

of
 

the
 

frequency
 

of
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

transition
 

events
 

in
 

the
 

Shanmei
 

Reservoir
 

Basin
 

from
 

1980
 

to
 

2018

高发区主要集中在研究区的西部、 南部和东北部, 发

生频次为 4. 87 ~ 6. 67 次 / 10
 

a, 且以轻度和中度事件

为主, 占比为 84. 35%。 而 FTD 的高发区则主要分布

在流域的中部和东北部, 发生频次为 7. 25 ~ 9. 25
次 / 10

 

a, 以中度事件为主, 占比为 59. 16%。 DTF 与

FTD 的强度在空间上分布特征基本一致(见图 5), 其

中高强度 DFAA 集中分布于锦溪、 达中、 永春、 山

美、 外山等站点, 呈周边分散状分布; 低强度的

DFAA 则主要分布于研究区的北部和中部。

3. 2　 未来流域旱涝急转特征分析

3. 2. 1　 年际变化特征

在 SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 情景下, 研究区 2030—
2100 年 DTF 的发生频次呈显著上升趋势 [ 见图 6
(a)], 且 SSP5-8. 5 情景下的增长速度 ( 0. 003 7
次 / 10

 

a)高于
 

SSP2-4. 5
 

情景(0. 002 5 次 / 10
 

a)。 与频

次的变化特征相类似, DTF 强度在 SSP5-8. 5
 

和 SSP2-
4. 5 情景下均呈增加趋势, 且在 SSP5-8. 5 情景下的增

长速度(0. 008 0 / 10
 

a)通过显著性检验[见图 6(b)]。
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图 4　 1980—2018 年山美水库流域旱涝急转事件发生频次的空间分布
Fig. 4　 Spatial

 

distribution
 

of
 

the
 

frequency
 

of
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

events
in

 

the
 

Shanmei
 

Reservoir
 

Basin
 

from
 

1980
 

to
 

2018

图 5　 1980—2018 年山美水库流域旱涝急转事件强度的空间分布
Fig. 5　 Spatial

 

distribution
 

of
 

the
 

intensity
 

of
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

events
in

 

the
 

Shanmei
 

Reservoir
 

Basin
 

from
 

1980
 

to
 

2018
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图 6　 2030—2100 年山美水库流域旱涝急转事件频次和强度的年际变化趋势

Fig. 6　 Interannual
 

variation
 

trend
 

of
 

the
 

frequency
 

and
 

intensity
 

of
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

events
 

in
 

the
 

Shanmie
 

Reservoir
 

Basin
 

from
 

2030
 

to
 

2100

与 DTF 不同, FTD 的发生频次在 SSP2-4. 5 情景下呈

下降趋势( -0. 000 5 次 / 10
 

a), 而在 SSP5-8. 5 情景下

呈上升趋势(0. 000 9 次 / 10
 

a), 两种情景的变化趋势

均未达到显著性水平[见图 6(c)]。 未来两种情景下

FTD 强度均表现出不显著的下降趋势[见图 6( d)],
且在 SSP2-4. 5 情景下的下降速度( -0. 006 8 次 / 10

 

a)
高于 SSP5-8. 5 情景( -0. 005 4 次 / 10

 

a)。
3. 2. 2　 年内变化特征

对比基准期, 未来山美水库流域 DTF 事件在各

月份的发生频次主要呈增加趋势, 在 2 月和 12 月最

为显著(见图 7)。 以 SSP5-8. 5 情景为例, 2 月份 DTF
事件增加了 4. 1 次, 且主要由轻度和中度事件的增加

所导致, 轻度和中度事件分别增加了 1. 4 次和 2. 6
次; 12 月 DFT 事件增加了 3. 3 次, 其中重度事件增

加了 2. 7 次。 与 DTF 的变化相类似, 未来 FTD 事件

在各月份的发生频次主要呈增加趋势, 在 1 月、 8 月

和 10 月的增加最显著, 且在 SSP5-8. 5 情景下尤为突

出[见图 7(d)]。
3. 2. 3　 空间演变特征

与基准期相比, 研究区未来 DTF 的频次表现出

显著的空间分布差异, 在西部和中东部地区呈增加趋

势, 而中部和北部地区则呈减少趋势, 且 SSP5-8. 5
情景下的变幅( -31. 28% ~ 49. 76%)比 SSP2-4. 5 情景

( -31. 29% ~ 34. 78%)更显著(见图 8)。 相比 DTF 事
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图 7　 2030—2100 年山美水库流域旱涝急转事件发生频次相较历史时期的变化(单位: 次)
Fig. 7　 Changes

 

in
 

the
 

frequency
 

of
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

in
 

the
 

Shanmei
 

Reservoir
 

Basin
 

from
 

2030
 

to
 

2100
 

compared
 

with
 

historical
 

periods(Unit: time)

件, 未来 FTD 频次的变化幅度较小。 在 SSP2-4. 5 情

景下, FTD 频次变化为-30. 5% ~ 7. 3%, 在西南和东

南部主要表现为增加, 其他区域则为减少。 在 SSP5-
8. 5 情景下, FTD 整体呈减少趋势, 且北部的减少幅

度大于南部。
就强度变化而言, 在 SSP2-4. 5 情景下研究区

DTF 的强度变化了- 4. 87% ~ 28. 03% [见图 9 ( a)],
其中在东南和东北部地区呈增加趋势 ( 9. 01% ~
28. 03%), 在中部和西部则以减少或轻微增加为主

( - 4. 87% ~ 3. 47%)。 在 SSP5-8. 5 情景下, 研究区

DTF 的强度变化了-3. 33% ~ 24. 84%, 且空间变化特

征与 SSP2-4. 5 相似。 相比之下, 未来 FTD 强度的下

降趋势更显著。 在 SSP2-4. 5 情景下, FTD 强度变化

了- 14. 62% ~ 18. 59%, 仅在东南部和北部呈增加趋

势, 而其他区域普遍减少。 在 SSP5-8. 5 情景下,
FTD 强度变化了- 11. 24% ~ 19. 69%, 且空间变化特

征与 SSP2-4. 5 相似。

4　 结果讨论

　 　 山美水库流域位于福建省东南沿海, 是典型的季

风气候区, 近年来 DFAA 发生频次和强度均发生了变

化。 本研究表明, 1980—2018 年山美水库流域 DFAA
的发生频次呈先增加后减少的趋势, 而强度整体上呈

现上升趋势。 其中 DTF 发生频次在 1980—2000 年上

升趋势达到显著水平, 其强度也呈显著性增加趋势。
这一结果与孙浩岩等[25] 、 BI 等[21] 、 WANG 等[26] 结

果具有相对一致性。
在全球变暖的背景下, 诸多学者研究发现 DFAA

受到气象因素的直接影响[32-41] , 其中降水模式的变

化发挥了重要作用, 特别是强降雨事件强度和频率的

增加, 导致极端涝事件的发生率更高[30] 。 同时, 全

球变暖还导致蒸发速率增加, 这可能延长干旱事件的

持续时间, 而干旱与高温的重叠会加剧干旱事件[21] 。
相关研究表明, 中国东部沿海地区是旱涝并发的高风

险区, 其沿海区域降水集中度高, 容易形成频繁的旱

或涝事件, 促使旱涝转换事件的发生[31-32] 。
降水作为旱涝转换的关键要素, 而大气环流是影

响其变化的主要因素, 大气环流异常导致暖湿空气的

异常输送[33-36] , 进而使得短期干旱和洪水之间发生

快速转变[37] 。 雷晓平等[38] 在中国南北过渡带 DFAA
的研究中指出遥相关因子和气象因素对短周期

 

DFAA
 

均具有显著影响。 SHI 等[32] 在渭河流域 DFAA 驱动
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图 8　 2030—2100 年山美水库流域旱涝急转事件的发生频次变化

Fig. 8　 Changes
 

in
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frequency
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drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

events
 

in
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Reservoir
 

Basin
 

from
 

2030
 

to
 

2100

因素的研究中指出遥相关因子异常可能引起气象因素

变化, 从而导致 DFAA 事件发生。 大气环流中的厄尔

尼诺-南方涛动等现象, 与 DFAA 的发生也存在密切

关系, 陈旭哲等[39] 研究发现
 

ENSO 变化对华南地区

的降水模式具有重要影响。 闪丽洁等[15] 研究指出拉

尼娜事件极有可能成为长江中下游 DFAA 发生的预测

信号。 东南沿海地区因其特殊的地理位置, 大气环流

变化往往通过影响水汽输送能力来改变该地区的降水

模式, 进而导致 DFAA 的发生[32-40] 。 相关研究表明

PDO 和 ENSO
 

的相位变化会改变东南沿海地区的环

流模式, 进而导致 DFAA 强度发生变化[41-42] 。
台风降水也是导致 DFAA 的重要因素之一。 福建

省自 1960 年以来, 台风降水量、 暴雨天数和过程最

大体积降水量均呈现不同程度的增加趋势[43] , 台风

降水对东南沿海地区总降水的贡献率超过 40%, 导

致了福建省 70%的洪涝灾害。 CHEN 等[44] 指出强度

较高的台风过境时容易诱发 DFAA。 例如, 2006 年

8 月 10 日, 超强台风桑美在浙江南部沿海登陆, 给

浙闽两省带来了强降水, 山美水库流域在 8 月 10 日

至 9 月
 

17 日期间降水量达到 428. 70 mm, 发生重度

涝事件。 然而, 从 9 月中下旬至 11 月中旬, 山美水

库流域持续少雨, 期间降水量不足 10 mm, 经历了中

度旱事件, 因此 8 月 10 日至 11 月 19 日, 研究区经

历了一场重度 FTD 事件(K= 3. 19)。
此外, 未来 SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 情景下研究

区中南部 DTF 和 FTD 的频次和强度均呈增加趋势,
这些区域未来发生 DFAA 的风险增加, 增加了防汛

抗旱工作的难度。 针对山美水库流域的 DFAA 灾害

防控, 需构建基于气候-水文耦合的适应性治理框

架。 洪水资源化调度是核心策略, 通过动态调整汛

限水位(如主汛期分级控泄与枯水期蓄水优化) , 增

加兴利水量, 缓解下游供水压力[45] 。 在此基础上,
探索跨流域调水(如山美水库与金鸡水闸联合调度)
的合理方案, 确保调水工程的可持续性, 提升应对
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图 9　 2030—2100 年山美水库流域旱涝急转事件强度的变化

Fig. 9　 Changes
 

in
 

the
 

intensity
 

of
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

events
 

in
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Reservoir
 

Basin
 

from
 

2030
 

to
 

2100

气候变化的能力, 最终实现水资源的优化配置与旱

情的有效缓解。
本文采用的 SPI-12

 

d 虽然具有识别效果好、 计算

简单等优点, 然而, 该指数仅仅依赖于降水来识别干

湿事件, 而不考虑可能导致或加剧此类极端气象水文

事件的其他要素。 由于水文过程之间复杂的物理联

系, 从一个指标评估的水文气候极值往往与从另一个

指标获得的水文气候极值可能不完全一致[46] 。 未来

可以结合土壤水、 径流等更多水文气象要素, 通过采

用 Copula、 元高斯模型等方法, 将降水、 土壤和径流

等多个水文气象变量结合在一起, 以更好地识别

DFAA 事件, 更全面了解复合型极端事件的风险

变化。

5　 结　 论

　 　 本文基于 SPI-12 d 指数系统分析了山美水库流域

1980—2018 年 DFAA 的 时 空 变 化 特 征, 并 基 于

CMIP6 多模式集合, 预测了未来 2030—2100 年在

SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 情景下研究区 DFAA 的时空演

变规律, 得到以下结论。
(1)近 39 年来, 山美水库流域 DFAA 频次呈现

先上升后下降趋势, 强度呈显著上升趋势。 其中,
DTF 和 FTD 的频次先增加后减少, DTF 强度显著增

加, FTD 强度显著下降。 年内 DTF 主要集中在 1 月、
7 月及 9 月至 12 月, 重度 DTF 多发生在 7 月和 9 月;
FTD 主要集中在 8 月至 11 月, 重度 FTD 则多发生在

8 月和 9 月。
(2)DTF 频次和强度的高值区位于南部, FTD 频

次和强度的高值区分别位于东北部和东南部, 表明这

些地区 DFAA 的频次高、 强度大。
(3)未来研究区 DTF 频次和强度均呈增加趋势,

且在 SSP5-8. 5 情景下更为显著。 FTD 频次在 SSP2-
4. 5 和 SSP5-8. 5 情景下分别呈不显著的下降和上升

趋势, 强度则均呈下降趋势。 在年内变化上, DTF 频
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次在 2 月和 12 月增加最为显著, FTD 频次则在 1 月、
8 月和 10 月增加最显著, 且在 SSP5-8. 5 情景下增加

趋势更显著。
(4)空间分布上, 未来 SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 情

景下研究区中南部 DTF 和 FTD 的频次和强度均呈增

加趋势, 即这些区域未来发生 DFAA 的风险增加。
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