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淮河流域暖季极端高温干旱复合事件的演变特征及其
与气候和植被的关系
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１ 南京信息工程大学气象灾害教育部重点实验室 ／ 气候与环境变化国际合作联合实验室 ／ 气象灾害预报预警与评估协同创新中心， 南京
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４ 南京信息工程大学应用气象学院， 南京　 ２１００４４
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７ 大气科学与卫星遥感安徽省重点实验室，安徽省气象科学研究所， 合肥　 ２３００３１

摘要：使用淮河流域 １９８１ 年至 ２０２０ 年的 １４９ 个气象站点的气温和相对湿度数据，分析了流域暖季极端高温干旱复合事件

（Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｅｖｅｎｔｓ，ＣＤＨＥｓ）的时空演变特征，并通过趋势分析和相关分析法探讨了 ＣＤＨＥｓ 与气候和植被的关

系。 结果表明：①ＣＤＨＥｓ 的发生日数在年代际尺度上呈现明显的增加趋势，并且范围扩大，频发区逐渐向淮河流域中西部移

动；②在年际尺度上，ＣＤＨＥｓ 随时间序列呈显著的波动上升趋势，空间分布上以西北部为中心向四周递减。 连续 ＣＤＨＥｓ 事件呈

年际变化，最大 ２ 至 ４ 天的连续事件存在波动，２０１９ 年达到高峰，并且在流域内零散或成片出现；③在月际尺度上，ＣＤＨＥｓ 的发

生日数在 ６ 月最多，其次是 ５ 月、７ 月、９ 月和 ８ 月。 淮河流域入汛前的旱情和入汛后的旱涝急转都容易导致 ＣＤＨＥｓ 发生，而且

随着月际变化向南移动；④ＣＤＨＥｓ 对水热条件和大气环流具有特别的敏感性。 在 ８５０ｈＰａ 反气旋和 ５００ｈＰａ 显著高压异常的控

制下，高温、低湿、高蒸发和降水少的气候背景有利于淮河地区 ＣＤＨＥｓ 的形成，尤其是在淮河中西部地区。 因此，ＣＤＨＥｓ 的发生

与气候变化密切相关；⑤ＣＤＨＥｓ 与植被生长也存在显著关系。 ＣＤＨＥｓ 与 ＧＰＰ 呈显著的负相关，而与 ＮＤＶＩ 呈显著的正相关，显
著地区的土地类型以耕地和城乡、工矿、居民用地为主。 ＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的不同步可能是因为多种因素的非线性相互作用，而不

仅仅是单一因素的影响。 此外，对于 ＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 来说，土壤含水量至关重要。 总之，本文对淮河流域 ＣＤＨＥｓ 的时空分布特征

进行了深入研究，并探讨了其与气候和植被的关系。 研究结果可以为该地区的气象灾害防御和生态环境保护提供科学依据和
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全球气候变化正在逐步加剧，其中温度的增高更为明显，根据 ＩＰＣＣ 第六次评估报告［１］，最近 １０ 年全球

平均温度可能比 １８５０—１９００ 年平均升高约 １．１°Ｃ。 这导致全球热浪的发生频率普遍增加，干旱现象也呈现出

更加严重的趋势［２—３］。 虽然这些极端天气事件单独发生就已经造成了重大不利影响，但是它们的复合出现可

能是更加破坏性的［２］。 多个极端事件同时或连续发生通常被称为复合极端事件，而在过去十年中，由于其放

大效应，复合极端事件引起了广泛的关注［３—４］。 在全球温室加剧的情况下，极端高温干旱复合事件

７９５５　 １３ 期 　 　 　 姚昊昕　 等：淮河流域暖季极端高温干旱复合事件的演变特征及其与气候和植被的关系 　
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（Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｈｏｔ ａｎｄ Ｄｒｙ Ｅｘｔｒｅｍｅｓ，ＣＤＨＥｓ）在我国发生的频率更为频繁，而且呈现出频率增加、持续时间延长

和影响范围扩大等演变特征［５—６］。
极端高温和低湿度的并发是一种复杂的天气 ／气候事件，它会加剧对生态系统和社会的负面影响。

ＣＤＨＥｓ 对生态系统和社会经济造成的不良影响比每个独立事件的影响更为严重［５—６］。 植被是陆地生态系统

的主体，它是连接土壤圈、大气圈、生物圈、水圈和岩石圈的桥梁［７］。 在宏观尺度上，气候控制地球上植物和

植被的地理分布［７—８］。 植物的光合作用和呼吸作用在一定程度上控制着大气和陆地表面碳、水、微量气体的

交换和太阳辐射的吸收。 植物和植被的分布对地球气候环境的影响也至关重要［９—１０］。 近年来，全球气候变

化对植被地理分布和生态功能的影响成为研究的热点［１１—１３］，但针对复合极端事件的研究相对匮乏，这种事件

对植被的影响及其适应和响应气候变化的能力亟待探究。 因此，研究极端复合事件和植被相关的问题对于适

应和减缓气候变化的影响、应对气候变化的政策和决策制订等具有积极的参考意义。
淮河流域是中国的一个重要经济生产区区域［１４］，但由于自然条件的特殊性以及人类活动的影响，该区域

经常遭受极端温度和干旱的困扰［１５—１６］。 淮河流域主要以农业生态系统为主，生态脆弱，对气候变化和人类活

动的影响非常敏感［１７］。 在极端的炎热和干燥条件下，局部的陆地—大气反馈过程控制区域的温度升高，而气

候变化则通过气温变化或者改变水文状况等方式对植被产生影响［１８］。
本文通过结合淮河流域 １９８１ 至 ２０２０ 年的 １４９ 个气象站点的气温和相对湿度，研究了该区域不同时间尺

度下的暖季淮河流域 ＣＤＨＥｓ 的时空变化，并探讨了流域的 ＣＤＨＥｓ 与气候和植被的关系。 研究结果不仅对淮

河流域农业高温和干旱的监测和应对具有重要的理论价值和实践意义，同时该研究以独特的视角综合考虑了

气候变量之间的相互作用，这样的研究有助于我们更全面地了解淮河流域的气候和生态变化，为保护该区域

的生态环境和促进可持续发展提供科学依据。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

淮河流域位于湖北、河南、安徽和江苏，介于长江和

黄河之间，地理坐标为 １１１° ５５′—１２１° ２５′Ｅ，３０° ５５′—
３６°３６′Ｎ之间（图 １）。 淮河流域是中国东部城市集群的

重要水源和商品粮基地之一，对中国的经济和社会发展

具有重要的战略意义［１４］。 淮河流域地形复杂，西部、西
南部和东北部为山区和丘陵区，其余区域为广阔的平

原。 整个流域的气候类型以暖温带季风性气候为主，具
有明显的季节变化特征［１９］。 由于该地区处于南北气候

过渡带，同时也受人类活动的干扰，极端温度和干旱的

发生频率较高［１５—１６］。
１．２　 数据来源与处理

１．２．１　 气象数据

本研究使用中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）提供的日气温和日相对湿度数据集，该数据集包括淮

河流域内的 １４９ 个气象站。 为确保数据质量，我们使用 ＲＣｌｉｍＤｅｘ 程序进行了严格的质量检测，并对不合格数

据进行了缺测值处理。 在数据处理过程中，我们使用了 ３ 次样条函数内插法来补全缺测值，得到了空间分辨

率为 ０．２５°×０．２５°的淮河流域栅格数据，用于计算和分析 ＣＤＨＥｓ。
此外，我们选择了欧洲中期天气预报中心发布的第五代全球气候大气再分析网格数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．

ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ ／ ｅｎ ／ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ／ ｄａｔａｓｅｔ ／ ｅｃｍｗｆ⁃ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ⁃ｖ５）。 该数据集是目前最佳的再分析产品之一，适用性已在中

国地区得到验证［２０］。 本文选取了 １９８１—２０２０ 年空间分辨率为 ０．２５°×０．２５°逐月数据集的降水、８５０ｈＰａ 风场、
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５００ｈＰａ 位势高度和垂直速度数据，用于分析水热条件和环流场对 ＣＤＨＥｓ 的响应。
１．２．２　 植被数据

本研究所使用的 ＮＤＶＩ 数据集为美国宇航局全球检测与模型研究组提供的 Ｇｌｏｂａｌ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ ｖ１ 数

据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｎｅｘ ／ ）。 所选取的数据集时间跨度为 １９８１ 年 ７ 月至 ２０１５ 年 １２ 月，时间分辨率为

１５ｄ，空间分辨率为 １ ／ １２°。 该数据集经过校准、轨道漂移、观察几何和火山爆发等处理，以减少噪音的影响，
并更适合用于北半球植被活动的研究［２１—２２］。

ＧＰＰ 数据来自国家科技资源共享服务平台—国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ），时间

跨度为 ２００１ 年至 ２０２０ 年，时间尺度为 ８ｄ，空间分辨率为 ０．０５°。 该数据采用改进的 ＥＣ⁃ＬＵＥ 模型，该算法综

合考虑了饱和水汽压亏缺、大气 ＣＯ２ 浓度以及辐射组分长期变化的影响，可以很好地模拟全球植被生产力的

时空变化格局，特别是在模拟植被生产力年际和长期变化方面具有显著的优势［２３］。
本文采用最大值合成方法获取暖季（５—９ 月）月尺度的 ＮＤＶＩ 和 ＧＰＰ 数据，以分析淮河流域植被对

ＣＤＨＥｓ 的响应。
１．２．３　 土地利用数据

使用中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）提供的中国土地利用数据，空间分辨率

１ｋｍ，将 ２０００、２０１０、２０１５ 年三期数据种土地利用类型未发生改变的栅格提取，并按照土地利用类型的一级类

型划分为耕地、林地、草地、水域、居民地和未利用土地等 ６ 种类型。 本文所有数据首先通过最近邻法将所有

数据统一重采样至 ０．２５°×０．２５°分辨率，并通过平均值计算、栅格裁剪等处理，获得暖季（５—９ 月）淮河流域

数据。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＣＤＨＥｓ 计算方法

本研究主要研究淮河流域暖季（５ 月至 ９ 月）的 ＣＤＨＥｓ。 考虑到百分比阈值方法在中国及长江中下游地

区的广泛应用［２４］，以及其在反映气象条件变化和可比性方面的优势，本研究利用从气象站点数据插值得到的

０．２５°×０．２５°淮河流域暖季栅格日气温和日湿度数据，对 １９８１—２０２０ 年的每一天进行排序并计算第 ７５％ ／ ２５％
的温度 ／湿度阈值。 然后，将每个格点上温度高于 ７５％阈值且湿度低于 ２５％阈值的日记为 １，表示该日发生了

一次 ＣＤＨＥｓ。 如果没有发生，则记为 ０，表示当天无复合事件发生。 最后，将该方法推广到淮河流域所有格

点，计算出 １９８１—２０２０ 年暖季淮河流域 ＣＤＨＥｓ 的发生日数。 值得注意的是，在冷季（１０ 月至次年 ４ 月），
ＣＤＨＥｓ 发生日数较少，且植被多处于休眠期，因此本文仅研究暖季 ＣＤＨＥｓ。

最大连续 ＣＤＨＥｓ 事件次数的计算方法如下：首先，对于每个格点，检测连续 ＣＤＨＥｓ 事件，例如，如果某格

点仅在 ２ 天内连续发生 ＣＤＨＥｓ，则记录为一次最大连续 ２ 天 ＣＤＨＥｓ 事件。 同理，可计算最大连续 ３ 天和 ４ 天

的事件。 然后，对整个流域的所有格点进行相同的计算。 事件发生总次数计算方法为：每年流域内所有格点

的一次最大连续 ＣＤＨＥｓ 事件总和。 格点面积占比计算方法为：每年至少过发生一次最大连续事件的格点面

积占流域总面积的百分比。 这一方法有助于定量分析流域内连续 ＣＤＨＥｓ 事件的分布和频率，从而更好地理

解极端气候事件的发生规律。
１．３．２　 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析

使用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数衡量 ＣＤＨＥｓ 与气候背景和植被之间的相关程度，相关系数的计算公式如下：

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｙｉ － ＡＫｙ － Ｄ( )

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ＡＫｙ － Ｄ( ) ２

（１）

式中， ｒｘｙ 代表相关系数， ｎ 表示研究时序， ｉ 为年序号， ｘｉ 、 ｙｉ 表示第 ｉ 年的值， 􀭰ｘ 、 ＡＫｙ － Ｄ 代表变量的均值。
利用 ｔ 检验方法对相关系数进行显著性检验。 本文将 ３４ 年 ＮＤＶＩ（１９８２—２０１５ 年）、２０ 年 ＧＰＰ （２００１—

９９５５　 １３ 期 　 　 　 姚昊昕　 等：淮河流域暖季极端高温干旱复合事件的演变特征及其与气候和植被的关系 　
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２０００ 年）、４０ 年气候因子（１９８１—２０２０ 年）通过信度 α＝ ０．０５ 显著性检验对应的相关系数临界值依次为 ０．３４、
０．４４、０．３１，并规定当系数绝对值大于上述临界值时，认为相关系数显著。 此步骤通过 ＮＣＡＲ Ｃｏｍｍａｎｄ
Ｌａｎｇｕａｇｅ（ＮＣＬ）完成。
１．３．３　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

在不同时段内，进一步利用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验相结合的方法得到 ＣＤＨＥｓ 的
年代际和年际变化趋势。 即先使用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析计算趋势值，然后使用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检

验方法判断趋势显著性［２５］。
Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法，可以减少数据异常值的影响，其计

算公式为：

Ｓｌｏｐｅ ＝ Ｍｅｄｉａｎ
Ｙ ｊ － Ｙｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ｉ ＜ ｊ （２）

式中， Ｙｉ 、 Ｙ ｊ 分别为第 ｉ 年和第 ｊ 年的 ＣＤＨＥｓ 或气候因子和年均值，Ｓｌｏｐｅ＞０ 时， Ｙ 呈增加趋势，反之则呈下降

趋势。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 是一种非参数统计检验方法，用来判断趋势的显著性，它无需样本服从一定的分布，也不受

少数异常值的干扰。 计算公式如下：

Ｚ ＝

Ｓ － １
　 ｓ（Ｓ）

，　 Ｓ ＞ ０

０，　 　 　 Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １

　 ｓ（Ｓ）
，　 Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　 　 （３）

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ ｊ＋１
ｓｇｎ（Ｙ ｊ － Ｙｉ） （４）

ｓ（Ｓ） ＝ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５） ／ １８ （５）
式中， ｎ 表示时间序列的长度；ｓｇｎ 是符号函数； Ｓ 是 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检测需要构建的统计量； ｓ（Ｓ） 是 Ｓ 的方差；
Ｚ 是标准正态变量，在给定显著性水平 α 下，当 ｜ Ｚ ｜ ＞ ｕ１－α ／ ２ 时，表示研究序列在 α 水平上存在显著的变化。
本文判断在 ９５％置信水平下的时间序列变化趋势的显著性。 此步骤通过 ＮＣＬ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 的演变特征

２．１．１　 淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 的年代际变化

在 １９８１ 年到 ２０２０ 年的不同年代中，淮河流域普遍出现了 ＣＤＨＥｓ，并且呈现出频率增加和影响范围扩大

的趋势（图 ２，图 ３）。 在 １９８１ 年到 １９９０ 年期间，ＣＤＨＥｓ 主要出现在淮河流域中部和北部的大范围地区，平均

每年出现的天数约为 ５．２８ｄ。 其中，兖州是受影响最严重的地区之一，平均每年 ＣＤＨＥｓ 出现的天数高达

１５．１５ｄ。 随着时间的推移，ＣＤＨＥｓ 的影响范围不断扩大，并且向中西部地区集中。 在 １９９１ 年到 ２０００ 年期间，
ＣＤＨＥｓ 的平均出现天数约为 ６．７２ｄ ／ ａ，ＣＤＨＥｓ 高值区南移，最大值出现在蚌埠，约为 １９．１３ｄ ／ ａ。 在 ２００１ 年到

２０１０ 年期间，ＣＤＨＥｓ 以中西部地区为中心大范围地增加，平均每年出现的天数约为 ８．９８ｄ。 其中，寿县受

ＣＤＨＥｓ 影响最为严重，平均每年出现的天数高达 ２３．１５ｄ。 在 ２０１１ 年到 ２０２０ 年期间，ＣＤＨＥｓ 呈现出明显的以

西部地区为中心向四周递减的空间分布特征。 平均每年出现的天数约为 １０．３６ｄ，而许昌是 ＣＤＨＥｓ 影响最严

重的地区之一，平均每年出现的天数高达 ２９．１３ｄ。
综上所述，ＣＤＨＥ 在 １９８１ 年到 ２０２０ 年的发生日数逐渐增多，影响范围也不断扩大。 ＣＤＨＥｓ 在 ２０ 世纪 １０

年代的发生日数约为 １９ 世纪 ８０ 年代的 ５ 倍，其高值区逐渐向淮河流域中西部移动。 许昌、漯河、周口、商丘、

００６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ２　 １９８１—２０２０ 年淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ的年代际空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＤＨＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０２０

ＣＤＨＥｓ： 极端高温干旱复合事件 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｈｅａｔ ｅｖｅｎｔｓ

图 ３　 １９８１—２０２０ 年淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ的年代际时间序列

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＣＤＨＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ

ｏｆ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０２０

毫州、驻马店、阜阳等淮河流域中西部城市作为我国重

要的粮仓，其 ＣＤＨＥｓ 在年代际上表现出明显的数量增

加和范围扩大的特征，对当地的粮食产量有重要影响。
相比之下，淮河流域的东部地区在 １９８１ 年到 ２０２０ 年期

间 ＣＤＨＥｓ 相对较少，这可能与该地区距离海洋较近，受
海洋影响较大有关［１８—１９］。 这个地区的水汽充足，土壤

湿润，这抑制了地表气温和湿度对于土壤湿度异常的响

应［２６］。 而淮河流域的中部和西部地区则相对较多

ＣＤＨＥｓ，这可能与该地区降水较少、蒸发大、植被少等因

素有关［２７—２８］。
２．１．２　 淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 的年际变化及趋势

根据图 ４，１９８１ 年至 ２０２０ 年期间，淮河流域暖季

ＣＤＨＥｓ 呈现出年际变化和趋势。 从空间分布来看，淮
河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 总体上呈现出以流域西北部为中心

向四周递减的特征。 而且，中部和南部的平原地区，以
及西部的山区和丘陵区是暖季 ＣＤＨＥｓ 显著增长的主要

集中地区，这些区域的面积占整个流域的 ８２％。 统计数据显示，淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 的趋势率平均值为

０．２６ｄ ／ ａ，空间异质性相对较小。 其中，增长幅度最大值出现在淮河流域西北部，约为 ０．５８ｄ ／ ａ。
从时间序列来看，１９８１ 年至 ２０２０ 年期间，淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 总体呈上升趋势，趋势率为 ０．１７ｄ ／ ａ（Ｐ＜

０．０１），ＣＤＨＥｓ 的变化可以分为 １９８１ 年至 １９９２ 年、１９９３ 年至 ２０１３ 年和 ２０１４ 年至 ２０２０ 年三个阶段。 第一阶

段，ＣＤＨＥｓ 呈波动下降趋势，趋势率为—０．３２ｄ ／ ａ（Ｐ＜０．０１），此期间 ＣＤＨＥｓ 处于较低水平，其中最小值出现在

１９８５ 年，为 ２．４４ｄ ／ ａ。 第二阶段，从 １９８２ 年开始，ＣＤＨＥｓ 呈现缓慢上升的趋势，趋势率为 ０．１８ｄ ／ ａ（Ｐ＜０．０１），此

１０６５　 １３ 期 　 　 　 姚昊昕　 等：淮河流域暖季极端高温干旱复合事件的演变特征及其与气候和植被的关系 　
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期间 ＣＤＨＥｓ 上升到一个较高的水平，其中最大值出现在 ２００９ 年，为 １４．８８ｄ ／ ａ。 第三阶段则是 ＣＤＨＥｓ 的快速

上升期，趋势率为 ０．６１ｄ ／ ａ（Ｐ＜０．０１），ＣＤＨＥｓ 发生日数均在平均值以上。 综上所述，淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 呈

现出整体上升趋势，变化趋势明显，其中第三阶段变化速率最快，ＣＤＨＥｓ 的年均值为 ７．７４ｄ ／ ａ。

图 ４　 １９８１—２０２０ 年淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ的年际变化及趋势（打点区域表示通过 ９５％显著性检验）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＣＤＨＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０２０ （Ｄｏｔｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ａ ９５％ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）

在过去 ４０ 年中，淮河流域的连续 ＣＤＨＥｓ 表现出明显的年际变化（图 ５）。 最大连续 ２ 天的 ＣＤＨＥｓ 事件

虽然每年都有发生，但发生次数和面积占比存在年际波动，１９８１、１９９７、２０１６、２０１９ 年为极大值。 最大连续 ３
天的 ＣＤＨＥｓ 事件在大多数年份都有出现，尤其在 ２０１９ 年达到高峰。 最大连续 ４ 天的 ＣＤＨＥｓ 相对较少，面积

占比较小。 连续 ＣＤＨＥｓ 事件对植被和作物有重要影响［２９］，导致更严重的干旱和水资源问题，对农业和生活

产生更广泛的影响。

图 ５　 １９８１—２０２０ 年淮河流域暖季连续 ＣＤＨＥｓ事件发生的总次数（折线）；发生过最大连续事件的格点面积占比（堆叠柱状）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ （ｌｅｆｔ， ｌｉｎｅｓ） ｏｆ ＣＤＨＥｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ

１９８１ ｔｏ ２０２０， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ａｒｅａ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｖｅｎｔｓ （ｒｉｇｈｔ， ｂａｒｓ）

２．１．３　 淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 的月际变化及趋势

图 ６ 为 １９８１ 年至 ２０２０ 年淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 在时间和空间上的变化趋势。 在 ５ 月份，ＣＤＨＥｓ 主要发

生在淮河流域中部、西部和西南部地区，平均发生日数为 ３．６３ｄ ／月。 这些地区的 ＣＤＨＥｓ 呈显著增长趋势，平
均趋势率为 ０．０８ｄ ／ ａ。 其中，西北部的 ＣＤＨＥｓ 发生日数最多，为 ５．１８ｄ ／月，同时也是增长率最大的地区，为
０．１５ｄ ／ ａ。 在 ６ 月份，ＣＤＨＥｓ 主要发生在淮河流域西北部，平均发生日数为 ５．８０ｄ ／月，最大值出现在西北部，为
９．３５ｄ ／月。 整个流域的 ＣＤＨＥｓ 总体呈增长趋势，平均趋势率为 ０．０９ｄ ／ ａ。 其中，西北部的 ＣＤＨＥｓ 呈显著增长

趋势，增长率最大为 ０． １９ｄ ／ ａ，其面积占整个流域的 ４６． ２３％。 在 ７ 月份，流域 ＣＤＨＥｓ 平均发生日数为

２０６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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０．７３ｄ ／月，最大值出现在西北部，且呈显著增长趋势，增长率为 ０．０９ｄ ／月。 流域东部地区 ＣＤＨＥｓ 发生日数相

对较少，呈减少趋势，最低增长率为－０．０２ｄ ／ ａ。 在 ８ 月份，流域 ＣＤＨＥｓ 主要发生在西部和南部，平均发生日数

为 ０．３６ｄ ／月，最大值出现在西南部，为 １．２８ｄ ／月。 西北部和南部地区的 ＣＤＨＥｓ 呈显著增长趋势，平均趋势率

为 ０．０８ｄ ／ ａ。 在 ９ 月份，流域 ＣＤＨＥｓ 平均发生日数为 ０．５５ｄ ／月，主要发生在西南部，最大值为 １．９２ｄ ／月。 流域

北部和西部地区 ＣＤＨＥｓ 呈显著增长趋势，其中西南部地区的增长率最大，为 ０．１０ｄ ／ ａ。
综上所述，淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 的月际变化和趋势表现出明显的空间差异。 具体而言，５ 月和 ６ 月的

ＣＤＨＥｓ 平均发生日数相对较高，并且其高值区域主要位于中西部地区。 这可能与淮河流域暖季气温和降水

的异常分布特征密切相关［３］。 在 ５ 月份，淮河流域进入入汛前期，此时副高控制区域内盛行下沉气流［３０—３１］。
而在入汛后（６—９ 月），虽然淮河流域出现了多次降水过程，但旱涝急转也会造成 ＣＤＨＥｓ 频繁发生［３２—３３］，也
会造成流域内 ＣＤＨＥｓ 频发。 因此，７ 月、８ 月和 ９ 月的 ＣＤＨＥｓ 发生日数逐渐减少，且其高值区向南移动。 值

得注意的是，淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 的高值区域同时也是 ＣＤＨＥｓ 快速增长的区域。 综合分析表明，淮河流域

暖季 ＣＤＨＥｓ 的发生与多种因素密切相关，需要综合考虑气象条件和流域自身特点等多方面因素。

图 ６　 １９８１—２０２０ 年淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ的月际变化及趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＣＤＨＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０２０

２．２　 淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 与气候背景的关系

２．２．１　 淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 与水热因子的关系

图 ７ 显示在淮河流域的暖季中，温度、潜在蒸发以及 ＣＤＨＥｓ 发生日数呈现正相关关系，而相对湿度和降

水量则表现为负相关关系（ Ｒ２
温度 ＝ ０．５５，Ｐ＜０．０１、 Ｒ２

相对湿度 ＝ ０．６５，Ｐ＜０．０１、 Ｒ２
潜在蒸发 ＝ ０．６１，Ｐ＜０．０１、 Ｒ２

降水量 ＝ ０．４０，
Ｐ＜０．０１）。 这些相关关系经过显著性检验后得到证实，即使在 Ｐ＜０．０１ 的显著性水平下也成立。 这说明淮河

流域暖季 ＣＤＨＥｓ 对水热因子十分敏感。
２．２．２　 淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 与大气环流场的关系

１９８１—２０２０ 年淮河流域暖季大气环流场与 ＣＤＨＥｓ 发生日数的空间相关如图 ８ 所示。 在地表，ＣＤＨＥｓ 与

淮河流域的气温呈显著正相关关系，而与相对湿度在淮河流域的西部和南部呈显著负相关关系，在降水量方

面也在西部呈显著负相关。 这表明，当气温偏高、湿度偏低、降水量偏少时，ＣＤＨＥｓ 更容易发生，但这种情况

仅限于淮河流域的西部地区。 同时，相对于气温，降水对 ＣＤＨＥｓ 的相关性较小（图 ７），仅在小范围内显著（图
８），因此 ＣＤＨＥｓ 对气温的敏感性要大于对降水的敏感性。

在暖季对流层低层，受 ８５０ｈＰａ 反气旋环流控制，不利于印度洋和孟加拉湾的水汽向东输送至淮河流域。
在暖季对流层中层，５００ｈＰａ 淮河流域西北部存在显著高压，一方面，在其控制下，对流层中层存在辐散下沉运
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图 ７　 １９８１—２０２０ 年淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ与水热因子的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＤＨＥｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０２０

动，导致地面增温，且天空不易成云，使得太阳辐射更容易到达地面，另一方面，高压阻挡了北方冷空气南下，
不利于冷暖气流交汇形成降水。 淮河流域大气环流的协同作用，直接导致气温升高，相对湿度偏少，有利于淮

河流域产生 ＣＤＨＥｓ。

图 ８　 １９８１—２０２０ 年淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ与大气环流场的空间相关

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＤＨＥｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ １９８１

ｔｏ ２０２０
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２．３　 淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 与植被的关系

淮河流域暖季植被的生长量（ＧＰＰ）和植被覆盖度（ＮＤＶＩ）与暖季高温干旱复合极端事件（ＣＤＨＥｓ）之间

存在着显著的相关性。 具体来说，ＧＰＰ 与 ＣＤＨＥｓ 呈现出负相关关系，而 ＮＤＶＩ 与 ＣＤＨＥｓ 则为正相关关系，这
一结果通过了显著性检验（Ｒ２

ＧＰＰ ＝ ０．０８，Ｐ＜０．０１、Ｒ２
ＮＤＶＩ ＝ ０．２５，Ｐ＜０．０１）（图 ９）。 温度和湿度是影响植被生长量

变化的主要因素，而极端高温和干旱天气则会导致植被生长量下降，特别是在流域中部平原地带。
１９８１—２０２０ 年淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 与植被的空间相关如图 ９ 所示。 从空间分布来看，暖季 ＣＤＨＥｓ 与

ＧＰＰ 在淮河流域大部分地区呈显著负相关，并表现出较高的相关性水平，显著面积占研究区总面积的

４６．９０％，主要分布于淮河流域中部、北部和南部等地区。 温度和湿度的变化是影响植被 ＧＰＰ 变化的主要因

子，极端高温和干旱天气会导致 ＧＰＰ 下降［１３］，尤其是在流域中部平原地带。 ＣＤＨＥｓ 与 ＮＤＶＩ 在淮河流域大

部分地区呈显著正相关，相关性水平较高，显著面积占研究区总面积的 ８１．６２％，集中在流域中部平原地区，表
明该区域植被变化极易受温度及湿度变化导致的 ＣＤＨＥｓ 的影响。

图 ９　 １９８１—２０２０ 年淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ与植被的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＤＨＥｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ １９８１

ｔｏ ２０２０

淮河流域是一个面积广阔的流域，由于土地利用类型的差异，不同地区的 ＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 分布情况存在显

著差异。 本文按照一级分类体系，对淮河流域不同土地利用类型的 ＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 显著占比进行了分类研究。
表 １ 显示淮河流域耕地的 ＧＰＰ 显著占比最大，为 ７１．８７％，其次为城乡、工矿和居民用地，占比为 １６．５８％。 水

域的 ＧＰＰ 显著占比为 ６．０９％，而草地、林地和未利用土地的 ＧＰＰ 显著占比最少，分别为 ３．５３％、１．９１％和

０．０１％。 在 ＮＤＶＩ 方面，淮河流域耕地的占比最大，为 ７７．９８％，其次为城乡、工矿和居民用地，占比为 １４．８５％。
水域的 ＮＤＶＩ 显著占比为 ３．９３％，而林地、草地和未利用土地的 ＧＰＰ 显著占比最少，分别为 １．８０％、１．４３％和

０．００％。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

（１）在过去 ４０ 年中，ＣＤＨＥｓ 的发生频率和影响范围不断扩大。 从 １９８１ 年到 ２０２０ 年，ＣＤＨＥｓ 的发生日数

不断增多，高发区逐渐向中西部地区扩散。 特别是在 ２０ 世纪 ９０ 年代至 ２１ 世纪初期，ＣＤＨＥｓ 发生频率和日数
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急剧增加，年平均发生日数约为 ８．９８ｄ。 而在 ２０１１ 年到 ２０２０ 年间，ＣＤＨＥｓ 的高发区逐渐向淮河流域中西部转

移，平均发生天数约为 １０．３６ｄ ／ ａ。 这表明 ＣＤＨＥｓ 对中国淮河流域的影响日益加剧，需要引起高度重视。

表 １　 １９８１—２０２０ 年淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ与 ＧＰＰ、ＮＤＶＩ相关场的土地利用显著占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＣＤＨＥｓ ｗｉｔｈ ＧＰＰ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０２０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

总初级生产力
ＧＰＰ

归一化差值植被指数
ＮＤＶＩ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

总初级生产力
ＧＰＰ

归一化差值植被指数
ＮＤＶＩ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ７１．８７ ７７．９８ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３．５３ １．８０

城乡、工矿、居民用地
Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ， ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ

１６．５８ １４．８５ 林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １．９１ １．４３

水域 Ｗａｔｅｒｓ ６．０９ ３．９３ 未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．０１ ０．００

　 　 ＮＤＶＩ：归一化差值植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＧＰＰ：总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（２）淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 的频率在 １９８１ 年至 ２０２０ 年期间呈波动增加趋势，平均趋势速率为 ０．２６ｄ ／ ａ。
ＣＤＨＥｓ 的增加主要集中在中部和南部平原地区以及西部地区的丘陵地区。 暖季 ＣＤＨＥｓ 的空间分布从西北

向四周地区逐渐下降。 暖季 ＣＤＨＥｓ 的时间序列变化可以分为三个阶段：第一阶段是从 １９８１ 年到 １９９２ 年，
ＣＤＨＥｓ 波动减少，趋势速率为－０．３２ｄ ／ ａ（Ｐ＜０．０１）；第二阶段是从 １９９３ 年到 ２０１３ 年，ＣＤＨＥｓ 波动缓慢增加，趋
势速率为 ０．１８ｄ ／ ａ（Ｐ＜０．０１）；第三阶段是从 ２０１４ 年到 ２０２０ 年，ＣＤＨＥｓ 波动快速增加，趋势速率为 ０．６１ｄ ／ ａ（Ｐ＜
０．０１）。 这些发现表明淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 在时间和空间上呈现出不稳定的变化趋势，并且未来可能会持续

增加。 连续 ＣＤＨＥｓ 事件呈年际变化，最大 ２ 至 ４ 天的连续事件存在波动，２０１９ 年达到高峰，并且在流域内零

散或成片出现。
（３）从 １９８１ 年到 ２０２０ 年的统计数据显示，淮河流域暖季的 ＣＤＨＥｓ 发生日数最多的月份分别是 ５ 月和 ６

月，平均为每月 ３．６３ｄ 和 ５．８０ｄ，主要分布在中部、西部和西南部地区。 而 ７ 月到 ９ 月 ＣＤＨＥｓ 发生日数逐渐减

少，分别为每月 ０．７３ｄ、０．３６ｄ 和 ０．５５ｄ，主要分布在西部和南部地区。 这表明在月际时间尺度上，淮河流域暖

季 ＣＤＨＥｓ 发生的平均日数顺序为 ６ 月＞５ 月＞７ 月＞９ 月＞８ 月。 淮河流域入汛前的旱情和入汛后的旱涝急转

都容易导致 ＣＤＨＥｓ 发生，而且随着月际变化向南移动。
（４）淮河流域暖季 ＣＤＨＥｓ 的发生与气温和潜在蒸发呈现显著的正相关，而相对湿度和降水量则呈现显

著的负相关。 在 ８５０ｈＰａ 反气旋和 ５００ｈＰａ 显著高压的控制下，高温、低湿、高蒸发和降水少的气候背景有利于

ＣＤＨＥｓ 的发生，特别是在淮河中西部。 在 ８５０ｈＰａ 反气旋和 ５００ｈＰａ 显著高压的控制下，高温、低湿、高蒸发和

降水较少的气候背景有利于 ＣＤＨＥｓ 的发生，尤其是在淮河中西部地区。 这表明淮河地区暖季 ＣＤＨＥｓ 对水热

因子和大气环流具有特别的敏感性。
（５）根据研究结果，淮河流域暖季的 ＣＤＨＥｓ 与 ＧＰＰ 之间存在显著的负相关关系，表明高温天气对植被的

生长和光合作用产生了负面影响。 这种负相关关系在淮河流域中部、北部和南部地区表现得尤为显著，覆盖

了流域 ４６．９０％的区域。 此外，ＣＤＨＥｓ 发生日数与 ＮＤＶＩ 之间存在显著的正相关关系，表明在流域中部平原地

区，高温天气的影响使流域约 ８１．６２％区域的植被指数增加。 这些结果表明淮河流域的植被对气候变化非常

敏感，尤其是耕地和城乡、工矿、居民用地。 这些地区人类活动和城市化进程对植被的影响比其他地区更为

明显。
３．２　 讨论

不同的数据和方法可用于有效地识别高温干旱复合极端事件，如武新英等［６］ 用标准化降水指数和标准

化温度指数识别出中国大部分东部地区以及东北－西南带状地区为高发区。 梅梅等［３４］ 基于逐日气象观测数

据和气象干旱综合指数的研究表明，长江中下游干流沿线是高温干旱复合事件的相对影响最大的地区。 虽然

不同的计算方法得到的高温干旱复合极端事件存在差异，但均能反映出淮河流域 ＣＤＨＥｓ 的增加趋势，这与本

６０６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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研究的结果相符，尤其是在许昌、漯河、周口、商丘、毫州、驻马店、阜阳等中西部城市，复合气候极端事件是高

发区，且呈现出快速增长的趋势。 因此，淮河流域需要更多关注复合极端气候事件，以便采取有效的措施应对

可能带来的不利影响。
以往的研究表明，ＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 应该是同步的［１６—１７］，但本研究中的 ＣＤＨＥｓ 与 ＧＰＰ 呈显著负相关，而与

ＮＤＶＩ 呈显著正相关关系。 我们认为这可能是由于多因素非线性相互作用引起的，而非简单的单因素影响，
而土壤含水量对 ＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 来说都是至关重要的［３５—３６］。 在文中，相对湿度应为大气相对湿度，反映了空气

中的水分含量，而土壤含水量则涉及到土壤中的水分供应。 可能在某些情况下，适度的高温有助于植被生长，
尤其是在有充足水资源的情况下。 一些植物可能采取了适应性策略，如减少蒸腾速率以保持水分，并增加叶

绿素含量以提高光合作用效率，从而增加了 ＮＤＶＩ［３６］。 因此，这种反常的关联可能部分归因于这些关键因素

之间的复杂相互作用。
尽管本研究未直接考察灌溉对植被的影响，但应该认识到干热事件发生时，如果有灌溉，将影响其与植被

之间的关系。 通过增加土壤含水量、提高大气湿度等方式，灌溉作为人为措施可能在一定程度上改善植被在

干热事件下的生长条件。 这种改善可能对植被的生长和生态系统的稳定性产生积极影响，如促进植被生长、
增加物种多样性，并在一定程度上维护生态平衡。 值得注意的是，灌溉与植被之间存在着复杂而多样的关系。
其正面影响可能包括增加土壤水分有利于植被的生长和根系发育。 然而，过量的灌溉可能导致土壤盐渍化、
水源枯竭等负面影响，从而对生态系统造成不利影响。 这种复杂性表明我们需要更深入地研究和理解灌溉对

植被和生态系统的多方面影响。 在未来的研究中，可以将灌溉纳入考虑范围，以更深入地分析其与植被生长

和生态系统功能之间的关系。
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