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气候暖化对中国洪旱极端事件演变趋势影响研究
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摘 要:针对气候暖化加剧区域水循环、增加洪旱灾害风险这一科学问题，利用 1960 － 2005 年全国 588

个气象台站资料，对基于标准化降雨蒸散指数的气象洪旱时空演变特征作了深入分析，并通过 Copula

函数与气温构建了二维联合分布函数，揭示了气温上升对中国气象洪旱极端事件发生的可能影响。研
究发现，在不同的气温上升情景下，不同重现期的极端气象洪旱事件有着不同的响应。希望该研究对
气候暖化背景下的中国防洪抗旱减灾及流域水资源管理能作出积极贡献。
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Influence of climate warming on evolution trend
of extreme flood /drought events in China
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Abstract:Climate warming has a potential to aggravate regional hydrologic cycle and enhance the risk of floods and
droughts． By use of the data of 588 meteorological observatories in China from 1960 to 2005，the standardized precipi-
tation evapotranspiration index-based meteorological flood and drought spatiotemporal evolution characteristics was an-
alyzed，and through Copula function and air temperature，a two-dimensional joint distribution was extablished． The
possible effect of temperature rise on occurrence of flood and drought extreme events in China was revealed． The re-
sults indicate that under different air temperature rise scenarios，the extreme events of meteorological droughts and
floods with different return periods have different responses． It is hoped that the research may make an active contri-
bution to flood and drought prerention and reduction，and water resources management of river basins．
Key words:meteorological flood and drought ; Copula function; global warming; SPEI

20世纪以来，全球变暖及其对区域水循环、流域水生态与水环境、人类活动等的诸多影响已引起国际社会
与国内外学术界的广泛关注。气温上升导致水循环加剧这一科学论断已从观测数据及模式模拟结果中得到进
一步论证

［1 － 5］。Held等［4］认为全球变暖影响下水循环加剧的一个重要影响就是干旱地区将更加干旱，湿润地
区将更加湿润。2009年，Chou等［5］对热带区域异常降水情况，利用耦合大气环流模型验证了一种降水不平衡
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变化机制。但对于我国来讲，这一科学论断并不适用，研究结果表明［6 － 7］，在气候暖化影响，我国降水时空变异

体现在西北干旱区呈湿润化趋势，而华南湿润区干旱风险增加，同时，降水季节变异显著，体现在冬季降水有较

大幅度增加，而夏季降水则呈微弱减少趋势。降水结构的变化在我国体现在连续降水历时缩短，降水强度增
大
［8］，这与欧洲地区降水过程变化是相反的

［9］，上述研究表明水循环对全球气候变化响应的区域差异性。Dai

等
［10］
表明全球平均降雨在 1900 － 1998 内增加了 2%，而 Allen 等［11］则表明全球降水无明显变化。Roderick

等
［12］
与 Robock等［13］对于蒸发的观点较为一致，认为气温上升会导致蒸发量增加。相反，Peterson等［14］于 1995

年发现 1950 －1990美国与前苏联地区的蒸发皿蒸发量呈下降趋势，并由此得出水循环中陆地蒸发减少的结论。

基于此，有必要针对气候暖化对中国洪旱极端事件发生影响进行深入研究。

对于洪旱极端事件的描述 Vicente － Serrano等［15］提出基于标准化降水指数(SPI)［16］的考虑蒸发的标准化
降水蒸散指数(SPEI)，其在气温显著升高情况下效果更接近帕默尔旱度指数(PDSI)［17］。在国内，张伟东等［18］

利用综合水平衡模型对 PDSI模式中的水量平衡模型进行替换，并对修正模式作了验证。He 等［19］利用 SPI 指
数对 1960 －2008年中我国地区干旱变化特征进行分析，识别出不同的干旱中心并且评价了不同地域的干旱风
险。但 SPEI于我国的应用相当鲜见，同时，对于全球变暖背景下，中国洪旱灾害风险定量评估研究尚未开
展
［20］，而洪旱灾害研究多是区域性的研究

［21 － 22］，尤其是新疆地区，相关研究较多
［23 － 25］。基于此，本文利用

1960 －2005年全国 588个气象站点资料，运用 Copula函数对气象洪旱发生风险进行全面分析，相关研究对于科
学理解气候变化影响下，中国洪旱灾害时空演变特征及防洪抗旱减灾有着重要科学与现实意义。

1 数据

本文采用中国 588个气象站 1960至 2005年月观测资料，包括气压、气温、水汽压、相对湿度、低云量、风速、

降水量、日照时数、20 cm蒸发皿蒸发量等 14种气象观测量，数据由国家气象中心提供。根据数据缺失程度，本
研究所用588个气象站点数据是从732个气象站中挑选出来的，并对缺失资料进行插补［8］。图1为具体的站点
分布图。对于站点资料的空间化，本文采用克里格空间插值方法。可以见到，在青藏高原西部与新疆南部(塔
克拉玛干沙漠)的站点分布稀疏，因而上述区域的计算结果存在不可避免的误差，本文对此不进行详细讨论。

棕色点代表气象测站，数字代表 10个主要流域:

1．松花江流域;2．辽河流域;3．海河流域;4．黄河流域;5．淮河流域;6．长江流域;

7．东南诸河流域;8．珠江流域;9．西南诸河流域;10．西北诸河流域

图 1 中国 588个气象测站地理分布示意图
Fig． 1 Locations of 588 meteorological stations considered in this study．
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2 方法

2． 1 标准化降水蒸散指数
Vicente － Serrano［15］等基于降水与温度资料提出标准化降水蒸散指数(standardized precipitation evapotrans-

piration index，SPEI)，其核心概念是构造气象水循环去描述累积的水分缺失或剩余，进而达到干旱评估的目的。
与常用的 PDSI以及 SPI相比，SPEI相比较 PDSI，其计算更为方便，对资料的需求更低，适用性更广;而相比较
SPI，SPEI考虑了温度对干旱的影响，对于气温变化显著升高的地区，其结果更切合实际。
对于蒸散发的计算

［26］，本文采用联合国粮食与农业组织(FAO)推荐的 Penman －Monteith公式［27］计算，即

PE =
0． 48△(Rn － G) + γ 900

T + 273u2(es － ea)

△ + y(1 + 0． 34u2)
． (1)

式中:PE为参考作物蒸发蒸腾量(mm·d －1);Rn 为植被表面辐射量(MJ·m －2·d －1);G 为土壤热通量(MJ

·m －2·d －1);△为饱和水汽压 －温度关系曲线的斜率(kPa·℃ －1);γ 为湿度计常数(kPa·℃ －1);T 为空
气平均温度(℃);u2 为 2 m高处的风速(m·s － 1);es 为空气饱和水汽压(kPa);ea 为空气实际水汽压(kPa)。
需要注意的是，在实际计算的彭曼蒸发时，式(1)中的气象变量与实测资料难免有出入，其之间的转换

可以按照参见参考文献［27］。
Vicente － Serrano［15］提出 SPEI 时就其适用性与 PDSI 以及 SPI 进行对比，发现 10 ～ 18 个月尺度的 SPEI

与 PDSI相关性最好。为此，本研究选用 12 个月时间尺度的 SPEI 描述洪旱极端事件。干旱可由干旱历时、
干旱严重程度和干旱强度 3 个特征值来表示。取阈值为 0，本文用干旱严重程度来反映干旱综合情况;对气
象湿润事件，其严重程度的定义类同气象干旱，即在游程中累积的 SPEI 值与临界值的缺乏(剩余)值为干旱
(湿润)严重程度。并且于下文提及的干旱(湿润)事件的重现期仅根据干旱(湿润)的严重程度计算，主要
考虑到严重程度兼顾历时与强度。
2． 2 Copula函数

Copula 是定义在［0，1］区间上均匀分布的联合分布函数。设 H 为一 n －维分布函数，各变量边缘分布分
别为 F1，F2…Fn。则存在一个 n － Copula函数 C，使得任意 x∈Rn

H(x1，x2……，xn) = C(F1(x1))，F2(x2)，……，Fn(xn)) (2)
如果 F1，F2…Fn 是连续的，则 C 是唯一的，相反地，如果 C 是一个 n 维 Copula，F1，F2…Fn 为分布函

数
［28］。Copula函数独立于随机变量的边缘分布，反映随机变量的相关性结构，从而可将联合分布分成两个
独立部分来处理，即随机变量的边缘分布于相关性结构。而在构造 Copula 函数时，不要求随机变量具有相
同的边缘分布，任意边缘分布均适用于构造联合分布。

Copula 函数总体上可以划分为 3 类:椭圆型、Archimedean 型和二次型，其中椭圆型包括 Meta － elliptical
Copula，Meta － Gaussian Copula，Student t Copula 和非对称 Kotz Copula 等。其中含一个参数的 Archimedean
Copula 函数应用最为广泛。因而选用 Clayton Copula，Ali － Mikhail － Haq Copula(AMH)，Gumbel － Hougaard-
Copula和 Frank Copula 等 4 种 Archimedean Copula 函数，外加常用的 Farlie － Gumbel － Morgenstern Copula
(FGM)函数共 5 类。
边缘分布参数的估计采用极大似然估法，函数类型的选择采用 AIC 信息准则法从常用的对数正态分

布、指数分布、Log － logist分布、伽马分布、广义极值分以及广义帕累托分布共 6 种分布中挑选。类似地，
Copula函数参数的估计采用极大似然估计，而函数类型的选择同样采用 AIC 信息准则法。AIC 信息准则包
括两个部分:Copula函数拟合的偏差和 Copula函数的参数个数导致的不稳定性，当 AIC 越小时，Copula 函数
拟合的越好

［29］。AIC 信息准则适用于参数个数不同的 Copula 函数之间的相互比较和选择。当然，最终
Copula函数的选择还需要通过置信水平为 95%拟合优度检验［30］。受限于篇幅，文本略去检验结果的展示。

MSE = 1
n∑

n

i = 1
(pei － ei)

2; (3)

AIC = n 1n(MSE) = 2 m． (4)

·541·



自 然 灾 害 学 报 第 24卷

式中:pei，pi 分别为经验频率和理论频率，Sn 为数据长度，m为模型参数个数。
为研究温度上升对区域洪旱极端事件发生的的影响，利用 Copula函数建立年均气温与年总干旱严重程

度、湿润严重程度之间的二维联合概率分布函数。假定平均气温上升了△℃，重现期为 n 年的干旱(湿润)
严重程度发生改变的概率可以用条件概率差值△P去定义，即

△P = P(S ＞ sn |T ＞ t +△t) － P(S ＞ sn，|T ＞ t) ． (5)

式中:P(·|·)为条件概率;Sn 为 n年一遇的严重程度量值，可以通过拟合严重程度 S 的实测序列获得;t 为
平均气温，本文采用 0． 5 分位数替代，以减少实测资料中奇异值导致的计算偏差。而在提取每年干旱(湿
润)严重程度与平均气温序列后，利用 Copula函数按照上述步骤便可简便地得到严重程度 S 与温度 T 的联
合分布 F(S，T)，进而计算公式 4 中的△P。
因为气象干旱(湿润)极端事件并不是每年都发生，因而需要将△P进行修正，即

△P' =△P
N0

N ． (6)

式中，N0 为气象干旱(湿润)极端事件没有发生的年数，亦即干旱(湿润)严重程度为 0 的历时(a);N为资料
总长度(a)，此处为 46(a)。

3 结果与讨论

3． 1 气象干旱发生概率变化
图 2 为温度上升 0． 2，0． 4，0． 6，0． 8℃时，2a一遇干旱事件发生概率变化的空间分布情况。由图 2 可以

看出，在不同温度上升情景下，干旱发生风险空间分布模态基本相同，只是在变化幅度及区域范围有所差异。
由图 2 可以看出，除西北部分区域外(图中绿色部分)，中国绝大部分地区干旱发生风险呈上升态势。

图 2 平均温度上升△t℃时，严重程度为 2a一遇的干旱事件发生概率变化( % )的空间分布图
Fig． 2 Spatial patterns of changes of occurrence probability( % ) of drought regimes with return
periods of 2 years for the temperature increase scenarios of △t℃． △t = 0． 2，0． 4，0． 6，and 0． 8

·641·
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图 3 平均温度上升△t℃时，严重程度为 10a一遇的干旱事件发生概率变化( % )的空间分布图
Fig． 3 Spatial patterns of changes of occurrence probability(% ) of drought regimes with return

periods of 10 years for the temperature increase scenarios of △t℃． △t = 0． 2，0． 4，0． 6，and 0． 8

图 4 平均温度上升△t℃时，严重程度为 20a一遇的干旱事件发生概率变化(% )的空间分布图
Fig． 4 Spatial patterns of changes of occurrence probability( % ) of drought regimes with return
periods of 20 years for the temperature increase scenarios of △t℃． △t = 0． 2，0． 4，0． 6，and 0． 8
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自 然 灾 害 学 报 第 24卷

图 5 平均温度上升△t℃时，严重程度为 50a一遇的干旱事件发生概率变化(% )的空间分布图
Fig． 5 Spatial patterns of changes of occurrence probability( % ) of drought regimes with return
periods of 50 years for the temperature increase scenarios of △t℃． △t = 0． 2，0． 4，0． 6，and 0． 8

图 6 平均温度上升△t℃时，严重程度为 2a一遇的湿润事件发生概率变化( % )的空间分布图
Fig． 6 Spatial patterns of changes of occurrence probability( % ) of wetness regimes with return
periods of 2 years for the temperature increase scenarios of △t℃． △t = 0． 2，0． 4，0． 6，and 0． 8

·841·
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图 7 平均温度上升△t℃时，严重程度为 10a一遇的湿润事件发生概率变化(% )的空间分布图
Fig． 7 Spatial patterns of changes of occurrence probability( % ) of wetness regimes with return
periods of 10 years for the temperature increase scenarios of △t℃． △t = 0．2，0．4，0．6，and 0．8

其中黄河中游、长江中游及珠江流域下游，干旱发生概率显著上升，当温度上升 0． 8℃时，长江流域中游
的鄱阳湖流域一带平均干旱发生概率增加高达 9% ～ 12% (图 2(d))。而西南诸河流域西北部干旱发生概
率下降最为显著。另外，东北及西南地区平均干旱风险普遍上升。在图 2(a)中，干旱发生概率变化幅度不
大，多属 － 1% ～1%范围。图 2(b)中干旱发生概率变化幅度增加，在空间分布上并没有较大变化。这一点
从图 2(c)与 2(d)中也可以看出。
图 3 为气温影响下，10a一遇干旱事件发生风险变化空间分布图。由图 3 看出，10(a)一遇干旱事件发

生风险空间分布情况与 2a一遇干旱事件概率变化空间分布类似(图 2)，除西南诸河流域西北部、西北诸河
流域的中部及黑河周边外，其余地区极端干旱事件发生概率上升。受气温上升影响，极端干旱事件发
生概率上升区域主要为长江中游、黄河中游及珠江流域下游。随着气温上升幅度加大，极端干旱事件发

生概率上升幅度的区域差异性增大，当△t = 0． 8℃时，洞庭湖与鄱阳湖一带发生 10a 一遇干旱的概率变化将
大于 12%，显著高于周边地区。干旱发生概率下降中心主要为西南诸河流域西北部。
在此基础上，对气温上升影响下，重现期为 20，50a的极端干旱事件发生概率的变化做作了详细分析(图

4、图 5)。对比图 2 －图 5 可发现，受气温上升影响，不同重现期极端干旱事件发生概率变化的空间演变模态
相近，随温度上升，不同重现期极端干旱事件发生概率变化的区域差异愈加显著。这一点充分表明，气温上
升将增加不同重现期极端干旱事件发生概率或风险，而干旱发生风险增加的区域主要在黄河流域、长江流域
中游及长江流域下游地区。另外，对图 2 －图 5 的对比分析发现，气温上升似对重现期较长的极端干旱事件
影响较小。事实上，重现期较长的干旱事件，其灾害程度大，在增加相同风险的情况下，重现期长的干旱事件
其影响远较重现期短的干旱事件为大。例如，由图 2D看出，极端干旱事件发生概率上升 9% ～ 12%，表明温
度上升 0． 8℃对平均状态下干旱事件的影响只有 18% ～ 24%，因为理论上 2a 一遇干旱事件发生概率为
50% ;而图 3(d)中极端干旱事件上升 9% ～12%却意味着温度上升 0． 8℃对 10a 一遇的干旱事件的影响高
达 90% ～120%。由此，不难得出这样的科学论断，干旱严重程度的重现期越大，温度上升对其发生概率的
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影响就越大。
3． 2 气象湿润发生概率变化
湿润事件的发生可显著增加洪水事件的发生概率，因此，本研究将湿润事件也做全面分析。图 6(a)至

图 6(d)显示当温度上升 0． 2，0． 4，0． 6 及 0． 8℃时，2a一遇极端湿润事件发生概率变化的空间分布图。由图
6 可看出，极端湿润事件在西北诸河流域中的黑河和疏勒河周边、整个黄河流域、长江流域上游的岷江与乌
江附近、珠江流域上游等区域，其发生概率呈下降趋势;在中国西北部、长江流域上游及中下游、东南诸河流
域，极端湿润事件发生概率上升。随着气温上升，极端湿润事件发生概率变化的区域差异性增加，主要表现
为发生概率增加幅度变大，极端湿润区发生概率增加的区域范围扩大。当气温上升 0． 8℃时，即△t = 0． 8℃
时，长江流域上游雅砻江与金沙江、长江中下游鄱阳湖及长江下游附近，极端湿润事件发生概率将上升 6%。
对于重现期为 10，20，50a的极端湿润事件来讲(限于篇幅及三者空间分布的相似性，此处只显示 10a 一

遇极端湿润发生概率变化的分布情况，如图 7)，与 2a 一遇极端湿润事件发生概率变化的空间分布相似，发
生概率上升与下降的空间分布模态相拟。受气温上升响应，极端湿润事件发生概率变化的区域差异性增加，
空间分布范围增大，另外，通过分析同样发现:气温上升时，高强度的极端湿润事件发生概率的增加要远大于

强度较低的弱极端湿润事件发生概率的上升。

4 极端干湿事件对气温上升区域响应差异性

诸多研究表明，气温上升将导致区域水循环加剧，同时，观测数据及模型模拟结果均表明，水汽循环对全

球气候变化的响应具有显著区域差异性
［5 － 9］。基于此，本文基于气温上升对极端气象干旱与湿润事件发生

概率影响的区域性差异的研究结果，总结并划分出中国区域内水汽循环及极端气象干旱与湿润事件对气温

上升响应的区域差异性空间分布。根据研究需要，定义 4 种趋势:
(1)极端化趋势:受气温影响，区域极端干旱与湿润事件发生概率均上升的区域，定义为分域 1;
(2)干旱趋势:受气温影响，区域极端干旱事件发生概率上升，而极端湿润事件发生概率下降的区域，定

义为分区 2;
(3)湿润化趋势:受气温影响，区域内极端干旱事件发生概率下降，而极端湿润事件发生概率上升的区

域，定义为分区 3;
(4)稳定化趋势:与极端化区域相反，该区域中，受气温上升影响，极端干旱与湿润事件发生概率均下降

的区域，定义为分区 4。
根据气温上升对极端干旱与湿润事件发生概率的影响可知，无论极端干旱还是极端湿润事件，在气温上

升影响下，某一重现期的极端干湿事件发生概率变化的空间模态并没有较大变化，变化只是发生概率增加的

幅度。基于此，本文选择气温上升 0． 4℃时，重现期为 10a一遇的极端干旱和极端湿润事件发生概率为研究
对象，划分上述四个区域的空间分布情况，如图 8 所示。
由图 8 可以看出，中国大部分地区属分区 1，进一步说明，受气温上升的影响，中国区域水循环将出现显

著加剧的现象，进而导致洪旱事件极端化趋势。黄河流域大部分地区、长江上游的岷江及乌江附近、海河流
域东西两端、西北及东北部分地区，属分区 2，表明上述区域干旱化趋势明显;在西南诸河流域西北部、西北
诸河流域部分地区，湿润化趋势明显，属分区 3。这一分区也充分说明，受气温上升影响，干旱地区更干旱，
湿润地区更湿润的科学论断，并展示出于在气温上升影响下，中国干湿事件时空变化格局，显示水汽循环对

气候变化响应的区域差异性。分区 4 的范围较小，仅限于西北诸河流域中黑河附近区域(或许由于计算误
差引起)。表明受气温上升影响，中国区域水循环加剧，使中国大部分地区气象洪旱极端洪旱事件有极端化
趋势。
如章节 4 所述，受气温上升的影响，灾害强度大的极端洪旱事件发生概率的增加，将远大于灾害强度小

的极端洪旱事件发生概率的增加，而研究表明
［31］，对于影响较小的洪旱灾害事件来讲，其时空变化规律性并

不很强，但当洪旱灾害的强度与历时达到某一临界域时(均值以上)，洪旱灾害即呈链式、集聚式或者群聚式
发生。由此，气温上升将显著增加灾害强度大、历时长的洪旱灾害发生风险，也将增加洪旱灾害从时间与空
间上频繁发生或者群聚式发生的风险。因此，在气温上升影响下，中国应对防洪抗旱的压力是巨大的。
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图 8 气温上升影响下，中国气象洪旱发生风险分区示意图
Fig． 8 Regionalization of China being dominated by different
drought risks under the influences of increasing temperature

5 结论

选择 12 个月尺度的 SPEI，运用了 Copula函数构建气温与干旱(湿润)严重程度的二维联合分布函数，系
统研究了中国极端气象洪旱事件发生概率对气温上升响应影响空间格局与区域差异性，得到如下主要结论

及简短讨论:

(1)受气温上升影响，不同重现期极端气象干湿事件除西北部分区域外，中国绝大部分地区干旱发生风
险呈上升态势。其中黄河中游、长江中游及珠江流域下游，干旱发生概率显著上升，当温度上升 0． 8℃时，长
江流域中游的鄱阳湖流域一带平均干旱发生概率增加高达 9% ～12%。而西南诸河流域上游干旱发生概率
下降最为显著。
(2)对于极端湿润事件来讲，受气温上升影响，极端湿润事件在西北诸河流域中的黑河和疏勒河周边、

整个黄河流域、长江流域上游的岷江与乌江附近、珠江流域上游等区域，其发生概率呈下降趋势;在中国西北
部、长江流域上游及中下游、东南诸河流域，极端湿润事件发生概率上升。
(3)随着气温上升，不同重现期极端干湿事件发生概率显著增加，气温上升的幅度增大，将加剧极端干

湿事件发生概率变化的空间差异性。另外，研究结果还表明，气温上升对高强度的极端干湿事件发生概率影
响要大于强度低的极端干湿事件。
(4)气温上升将进一步加剧中国区域内极端干湿事件发生的极端化，增加洪旱灾害风险，且易增加洪旱

急转现象。另外，需要注意的是，本文研究主要针对气温对洪旱灾害概率的影响，而具体洪旱事件的变化及
其影响，还需考虑区域人类活动对其的适应性及应对性，如节水灌溉、水资源管理与水资源高效配置等。但
本研究成果对于理解洪旱灾害风险对气候暖化的响应及其区域响应的区异性、对于增强防洪抗旱非工程措
施、应对气候变化、加强区域水资源管理及农业生产规划具有重要科学与现实意义。
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