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摘要:内蒙古作为中国北方重要的生态安全屏障,
 

正面临着高温干旱复合事件的严重威胁,
 

复合事件已经成为影

响该区域生态系统稳定和可持续发展的重要风险。
 

利用1960-2021年100个气象站点的标准化降水指数和标准化

气温指数,
 

基于Copula函数研究了内蒙古夏季高温干旱复合事件特征和重现期。
 

结果表明:
 

①
 

时间上,
 

1960-

2021年高温干旱复合事件的发生频次呈增加趋势,
 

在2000年后逆转为高温主导大于干旱主导,
 

半干旱区的发生频

次高于干旱区和半湿润区。
 

②
 

空间上,
 

赤峰市中部和呼伦贝尔市西部是复合事件发生的高频地区,
 

赤峰市南部、
 

兴

安盟东部、
 

通辽市以及锡林郭勒盟是中频地区。
 

③
 

在干旱区和半干旱区,
 

Copula函数以BB1类型为主,
 

在半湿润

区,
 

以Joe类型为主。
 

④
 

“轻度—轻度”型、
 

“中度—中度”型、
 

“重度—重度”型以及“极重度—极重度”型复合事件的

重现期分别为7、
 

20、
 

100、
 

500
 

a,
 

半湿润区的复合事件重现期最长,
 

其次是干旱区和半干旱区。
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Abstract:
 

Inner
 

Mongolia,
 

as
 

an
 

important
 

ecological
 

security
 

barrier
 

in
 

northern
 

China,
 

is
 

under
 

a
 

serious
 

threat
 

of
 

high
 

temperature
 

and
 

drought
 

compound
 

events,
 

which
 

have
 

become
 

an
 

important
 

risk
 

affecting
 

the
 

stability
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

regional
 

ecosystem.
 

Using
 

the
 

standardized
 

precipitation
 

index
 

and
 

standardized
 

temperature
 

index
 

by
 

100
 

meteorological
 

stations
 

from
 

1960
 

to
 

2021,
 

the
 

character-

istics
 

and
 

return
 

periods
 

of
 

summer
 

heat
 

and
 

drought
 

compound
 

events
 

were
 

studied
 

using
 

the
 

Copula
 

func-

tion.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

①
 

In
 

the
 

term
 

of
 

time,
 

the
 

frequency
 

of
 

heat
 

and
 

drought
 

compound
 

events
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend
 

during
 

1960-2021,
 

turned
 

to
 

be
 

dominated
 

by
 

heat
 

rather
 

than
 

drought,
 

and
 

the
 

frequency
 

of
 

semi-arid
 

areas
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

arid
 

and
 

semi-humid
 

areas
 

after
 

2000.
 

②
 

In
 

the
 

term
 

of
 

space,
 

the
 

central
 

region
 

of
 

Chifeng
 

City
 

and
 

the
 

western
 

region
 

of
 

Hulun
 

Buir
 

were
 

the
 

high-fre-

quency
 

areas
 

for
 

compound
 

events,
 

while
 

the
 

southern
 

region
 

of
 

Chifeng,
 

the
 

eastern
 

region
 

of
 

Hinggan
 

League,
 

Tongliao,
 

and
 

Xilingol
 

League
 

were
 

the
 

medium-frequency
 

areas.
 

③
 

In
 

arid
 

and
 

semi-arid
 

areas,
 

the
 

Copula
 

function
 

is
 

mainly
 

the
 

BB1
 

type,
 

while
 

in
 

sub-humid
 

regions,
 

it
 

is
 

primarily
 

the
 

Joe
 

type.
 

④
 

The
 

return
 

periods
 

for
 

‘mild-mild’
 

‘moderate-moderate’
 

‘severe-severe’
 

and
 

‘extreme-extreme’
 

composite
 

events
 

are
 

7
 

years,
 

20
 

years,
 

100
 

years,
 

and
 

500
 

years,
 

respectively.
 

The
 

longest
 

return
 

periods
 

for
 

composite
 

events
 

are
 

observed
 

in
 

semi-humid
 

regions,
 

followed
 

by
 

arid
 

regions,
 

and
 

then
 

semi-arid
 

regions.
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periods;
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Mongolia

干旱不仅破坏生态环境,
 

还极大地阻碍经济社会的可持续发展[1-2]。
 

在全球变暖背景下,
 

中国近年来干

旱灾害频发,
 

已导致大量的财产损失[3]。
 

高温干旱复合事件(以下简称“复合事件”)是指高温与干旱同时发

生在同一地区,
 

是一种破坏性极强的复合型极端事件[4]。
 

例如,
 

2022年夏季在长江流域以及2024年在印

度发生的复合事件[5-6]。
 

这类事件不仅对生态系统造成不可逆的影响,
 

还增加人群的健康和死亡风险[7-8]。
 

复合事件包含了多个极端变量,
 

比独立的极端现象影响更大。
 

与单一的高温或干旱相比,
 

复合事件使作物

损失的概率更高[9]。
 

在农业方面容易引起缺水、
 

作物减产甚至绝收,
 

并可能诱发蝗灾等次生灾害[10-11]。
 

在

牧业方面,
 

导致草场减产或退化,
 

增加牲畜的饲养成本和死亡率[12]。
 

此外,
 

还会引发地下水位下降,
 

增加

用水压力,
 

甚至导致饮水困难。
 

因此,
 

揭示复合事件的特征对于提高灾害防范能力和保障区域协调发展具

有重要意义。

中国是复合事件发生的热点区域[13],
 

学者们采用统计分析方法在长江流域与黄河流域[14]、
 

青藏高

原[15]、
 

黄土高原[16]以及西南地区[17]展开了系列研究。
 

以往研究多聚焦于高温和干旱特征,
 

通过设定单一

变量的极端阈值进行识别,
 

以计数的方式量化[18-20]。
 

这些方法虽然能够揭示复合事件的特征,
 

但是均以单

变量的视角分析高温或干旱事件,
 

不能全面考虑高温与干旱之间的相互作用及其综合影响。
 

在气候变暖的

情景下,
 

气温升高会加剧干旱形成的风险,
 

使降水在短期内可能呈现更加极端的趋势[21-22]。
 

降水模式的变

化进一步增加干旱的发生频率和强度,
 

加重对极端事件的影响[23]。
 

因此,
 

组合降水和气温变量监测复合事

件充分地考虑了干湿条件的综合特征,
 

为全面评估提供了更为科学的视角。
 

目前,
 

基于标准化降水指数和

标准化气温指数的联合概率方法在监测中得到了广泛应用[24-25]。
 

然而,
 

虽然已有研究使用遥感产品数据进

行分析,
 

但相较于实测数据,
 

其精度和可靠性仍有待进一步提高和检验。

内蒙古地处中国北方干旱半干旱区,
 

既是重要的生态安全屏障,
 

也是国家典型农畜产品生产基

地,
 

复合事件的负面影响不容忽视。
 

然而,
 

当前针对该区域的研究相对匮乏,
 

特别是缺乏基于复合指

标的长时间序列分析,
 

制约了对复合事件发生规律及应对策略的科学认知。
 

鉴于此,
 

本研究基于

1960-2021年气象站点观测数据,
 

利用标准化降水指数与标准化气温指数,
 

结合Copula函数,
 

定量
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分析内蒙古夏季复合事件的时空特征,
 

揭示高温和干旱事件的联合分布及重现期,
 

为防灾减灾和灾难

预警提供决策依据。

审图号:
 

GS(2023)2765号

图1 研究区示意图

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

内蒙古位于中国正北方(图1),
 

地理范围为37°24'22″-53°19'52″N,
 

97°10'19″-126°04'34″E,
 

平均高程为

998
 

m。
 

全区共辖有12个盟市,
 

以温

带大陆性季风气候为主,
 

年平均降水

量324.83
 

mm,
 

自东向西逐渐递减,
 

降

水集中在6-8月。
 

年均温5.20
 

℃,
 

平

均最低温度出现在呼伦贝尔市的额尔古

纳右旗站点,
 

在1月达到-33.55
 

℃,
 

平

均最高温度出现在阿拉善盟的拐子湖

站点,
 

在7月达到31.53
 

℃。

1.2 数据来源

气象数据来源于中国气象数据网

(http:
 

//data.
 

cma.
 

cn/),
 

包括月尺度的气温和降水量数据,
 

时间跨度为1960年1月至2021年12月。
 

依据多年平均降水量划分气候分区,
 

分为干旱区(<200
 

mm)、
 

半干旱区(200~400
 

mm)和半湿润区

(>400
 

mm)(图1),
 

DEM 数据来源于地理空间数据云SRTMDEM
 

90
 

m空间分辨率原始高程数据产

品(https:
 

//www.
 

gscloud.
 

cn/)。

2 研究方法

2.1 标准化降水指数与标准化气温指数

标准化降水指数(Standardized
 

Precipitation
 

Index,
 

SPI)已被证明适用于在内蒙古全年的各个时段评

判旱情[26],
 

选取标准化降水指数X
∧

和标准化气温指数Y
∧
(Standardized

 

Temperature
 

Index,
 

STI)进行干旱

和高温检测[27-28],
 

计算方法为:

X
∧
=φ-1[Fx(X)],

 

Y
∧
=φ-1[Fy(Y)] (1)

式中:
 

X 和Y 分别代表月降水与气温时间序列;
 

Fx 和Fy 是通过Gringorten绘图方法得到的概率分布函

数[29];
 

φ-1 表示基于标准正态分布进行标准化的反函数。

气象干旱指标等级划分以《气象干旱等级》(GB/T
 

20481—2017)为标准,
 

高温划分依据参考文献[30]

(表1)。
 

根据高温干旱事件等级划分标准,
 

当SPI值≤-0.5时干旱发生;
 

当STI值>0.5时高温发生。
 

因此,
 

当SPI值和STI值出现显著负相关且相关系数越大时,
 

复合事件越容易发生,
 

显著性水平设置为

p<0.05。
 

为了方便研究,
 

干旱强度定义为SPI的负值(即-SPI值),
 

高温强度定义为STI的原值,
 

即在

一次高温干旱复合事件中,
 

当高温强度大于干旱强度时,
 

则认为此复合事件由高温主导,
 

反之,
 

则由干

旱主导。
 

SPI-3是指季节尺度的标准化降水指数,
 

反映每个季节的干旱情况[31]。
 

类似地,
 

STI-3代表季节

尺度的标准化温度指数,
 

反映季节尺度的高温事件。
 

SPI-3一般用1、
 

4、
 

7和10月的值分别评估冬、
 

春、
 

夏和秋旱[32],
 

因此,
 

采用7月的SPI-3和STI-3分别代表夏季干旱和高温对复合事件展开研究。

3第5期       刘宏宇,
 

等:
 

1960-2021年内蒙古高温干旱复合事件特征分析



表1 干旱/高温等级划分

干旱/高温程度 SPI值 STI值

轻度 (-1.0,
 

-0.5] (0.5,
 

1.0]

中度 (-1.5,
 

-1.0] (1.0,
 

1.5]

重度 (-2.0,
 

-1.5] (1.5,
 

2.0]

极重度 (-∞,
 

-2.0] (2.0,
 

+∞]

2.2 Copula函数

Sklar[33]于1959年提出的Copula函数理论可用于干旱和水文分析,
 

该函数可以将几个不同的单变量

分布组合成一个双变量或多变量分布。
 

对于随机变量X1,
 

X2,
 

…,
 

Xn,
 

能够联结这些随机变量的分布函数

与其边缘分布函数Fx1(x1),
 

Fx2(x2),
 

…,
 

Fxn(xn),
 

其定义如下:

F(x1,
 

x2,
 

…,
 

xn)=Cθ[Fx1(x1),
 

Fx2(x2),
 

…,
 

Fxn(xn)] (2)

  在本研究中,
 

选择8种具有代表性的Copula函数构造联合分布,
 

采用Pearson相关系数确定变量间的

相关性,
 

表2为不同的函数方程及其参数取值范围。
表2 Copula函数参数

Copula函数 方程 参数

Frank -
1
θln

1+
(e-θμ -1)(e-θν-1)

e-θ-1  θ≠0

Gumbel exp -[(-lnμ)θ+(-lnν)θ]
1
θ  θ∈ [-1,

 

+∞)

Clayton (μ-θ+ν-θ-1)
-1
θ θ∈ [-1,

 

+∞)

Gaussian ∫
φ-1(μ)

-∞∫
φ-1(ν)

-∞

1
2π -θ2

exp
2θxy-x2-y2

2(1-θ2)  dxdya θ∈ [-1,
 

1]

AMH μν
1-θ(1-μ)(1-ν) θ∈ [-1,

 

+∞)

Joe 1-[(1-μ)θ+(1-ν)θ-(1-μ)θ(1-ν)θ]
1
θ θ∈ [-1,

 

+∞)

BB1 {1+[(μ
-θ1-1)

θ2+(ν
-θ1-1)

θ2]
1
θ2}

-1
θ1 θ1∈ [0,

 

+∞),
 

θ2∈ [1,
 

+∞)

BB5 exp -[(-ln(μ))
θ1+(-ln(ν))

θ1-((-ln(μ))
θ1θ2+(-ln(ν))

-θ1θ2)
-1
θ2]

1
θ1  θ1∈ [1,

 

+∞),
 

θ2∈ [0,
 

+∞)

  注:
 

a 表示标准高斯分布。

利用对数最大似然函数估计参数,
 

该函数表示为:

L(θ)=∑
n

i=1
log

 

{cθ[FX(xi),
 

FY(yi)]} (3)

式中:
 

c为联合概率密度函数;
 

FX(xi)和FY(yi)分别表示随机变量X 和Y 的边缘分布函数;
 

xi 和yi 分别

表示对应的数据;
 

θ参数通过对数最大似然函数的最大化得到。
 

通过经验Copula函数计算两个变量的经验

联合概率,
 

并与相应的理论值进行比较,
 

选择最适合函数。
 

分别采用均方根误差(Root
 

Mean
 

Square
 

Error,
 

RMSE)、
 

纳什效率系数(Nash-Sutcliffe
 

Efficiency,
 

NSE)和赤池信息准则(Akaike
 

Information
 

Criterion,
 

AIC)评价联合概率分布的拟合度。
 

RMSE值越接近0,
 

NSE值越接近1,
 

AIC值越小,
 

说明对实际数据的

模拟效果越好。

AAIC=-2L(θ)+2k (4)

RRMSE=
 
1
b∑

b

i=1

[pc(i)-p0(i)]2 (5)
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NNSE=1-
∑
b

i=1

[pc(i)-p0(i)]2

∑
b

i=1

[pc(i)-pc(i)]2
'

(6)

式中:
 

AAIC 为赤池信息准则;
 

RRMSE 为均方根误差;
 

NNSE 为纳什效率系数;
 

k 为模型参数的个数;
 

b 为次

数;
 

pc 是Copula的理论概率;
 

p0 是观测的经验概率。

2.3 重现期计算

复合事件可能在一年中发生几次,
 

重现期是指干旱强度和高温强度的联合分布函数之间的平均间隔时

间[34]。
 

可以表示为:

TX>x∩Y>y =
1

1-FX(x)-FY(y)+C[FX(x),
 

FY(y)]
(7)

式中:
 

X 和Y 是随机变量,
 

本研究中是-SPI值和STI值,
 

FX(x)和FY(y)为当随机变量X 和Y 小于阈值

x 和y 时的累积概率,
 

这些累积概率由最佳的边缘分布函数得到,
 

C[FX(x),
 

FY(y)]为双变量的联合概

率,
 

由Copula函数拟合得到。

3 结果与分析

3.1 复合事件特征分析

3.1.1 时间特征

对于每个站点,
 

分别统计了1960-1979年、
 

1980-1999年以及2000-2021年3个时期复合事件发生

频次并计算了整个研究区的均值(图2a)。
 

总体上看,
 

复合事件的发生频次呈增加趋势,
 

2000-2021年与

1960-1979年相比,
 

频次增加了2倍。
 

干旱主导和高温主导的复合事件频次均有所增加,
 

2000-2021年

的增长幅度较之前的时期更大。
 

1960-1999年干旱主导作用大于高温主导,
 

然而,
 

2000年以后高温主

导的复合事件频次超过了干旱主导。
 

图2c表示1960-2021年夏季平均气温的变化趋势,
 

黑色折线代表

气温值,
 

红色虚线表示变化趋势。
 

夏季平均气温的变化范围为18.67~22.16
 

℃,
 

气温呈增加趋势,
 

增加

斜率为2.89
 

℃/10
 

a(p<0.05)。
 

随着气温的不断升高,
 

复合事件的主导关系发生了变化,
 

由早期的干

旱主导转变为高温主导。

从不同气候分区上看,
 

干旱区的平均发生频次为5~10次,
 

半干旱区和半湿润区的平均发生频次均为

6~13次(图2b)。
 

复合事件发生频次在不同气候分区的分布存在差异,
 

干旱区的中位数为8,
 

半湿润区的

中位数为8.5,
 

半干旱区的中位数为9,
 

表明在半干旱区的发生频次高于其他两种气候分区,
 

这可能是由于

降水量不稳定造成的。
 

半干旱区的土地面积大于干旱区和半湿润区,
 

降水在不同地区的时空分布差异较

大,
 

容易造成干湿不均匀现象,
 

从而影响干旱的发生频次。
 

除此之外,
 

由于半干旱区的位置介于干旱区与

半湿润区之间,
 

人口数量也大于其他两个区域,
 

人类活动的干扰相对更加频繁,
 

这些人类活动可能影响气

温的变化,
 

从而间接地对复合事件的发生频次产生影响。

3.1.2 空间特征

利用反距离权重插值法对每个站点进行空间插值,
 

得到16个不同干旱和高温程度组合的发生次数图

(图3),
 

每个图按照“高温强度—干旱强度”定义程度。
 

干旱和高温发生次数为0~5次,
 

因此,
 

按研究需求

将0~1次定义为低频地区,
 

2~3次定义为中频地区,
 

4~5次定义为高频地区。
 

干旱和高温发生次数随着

强度的增加而减少,
 

与“极重度”类型有关事件的发生次数显著低于其他类型,
 

这表明极端复合事件发生的
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次数较少。
 

“轻度—轻度”类型复合事件的发生次数高于其他类型,
 

这些事件主要分布在呼伦贝尔市北部、
 

锡林郭勒盟西南部和东北部、
 

赤峰市以及鄂尔多斯市中西部地区。
 

其他类型的复合事件在空间分布上存在

较大分异,
 

但“轻度—轻度”类型中所涉及的区域主要为中频地区。

图2 1960-2021年干旱和高温的发生频次

3.2 干旱强度和高温强度的联合分布特征

3.2.1 边缘分布情况

利用 Matlab软件分别选择正态分布、
 

Logistic分布、
 

广义极值分布、
 

Location-Scale
 

t分布和广义帕

累托分布拟合-SPI和STI变量的边缘分布,
 

采用最大似然法估计分布参数,
 

当似然函数的参数值取

得最大值且在p<0.05显著性水平下通过
 

Kolmogorov-Smirnov检验,
 

选择最优理论概率分布。
 

结果

表明,
 

研究区内所有站点的双变量最佳拟合边缘分布均为正态分布。
 

如图4所示,
 

以巴林右旗站点为

例,
 

图4a和图4c分别展示了-SPI和STI的边缘分布拟合概率曲线,
 

图4b和图4d分别展示了拟合

的分位数曲线(Q-Q图)。
 

双变量拟合的p 值均小于0.05,
 

从图上可以看出,
 

干旱强度和高温强度指

标的拟合效果较好。

3.2.2 最佳Copula拟合函数

计算干旱强度和高温强度两个变量的RMSE、
 

NSE和AIC,
 

以评估Copula函数的拟合效果,
 

RMSE

值越接近于0,
 

NSE值越接近于1,
 

AIC值越小时,
 

拟合效果越好。
 

以双变量相关性系数大于0.4且分别位

于干旱区、
 

半干旱区和半湿润区的苏尼特左旗、
 

巴林右旗和扎赉特旗站点为例,
 

表3列出了这3个站点的

拟合结果,
 

RMSE值为0.094~0.114,
 

NSE值均大于0.99,
 

表明3个站点的拟合效果较好。
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审图号:
 

GS(2023)2765号

图3 不同程度高温和干旱强度事件发生次数的空间分布

表3 最佳Copula函数拟合结果

站点 最佳Copula函数 RMSE值 NSE值 AIC值 参数值

苏尼特左旗 Frank 0.093
 

6 0.997
 

9 -494.360
 

2 θ=2.728
 

6

巴林右旗 Frank 0.135
 

7 0.995
 

4 -501.574
 

6 θ=3.967
 

1

扎赉特旗 BB5 0.114
 

0 0.997
 

0 -331.446
 

4 θ1=1.001
 

5,
 

θ2=0.679
 

4

  为了明确整个研究区干旱强度和高温强度的关系以及每个站点的最佳Copula函数,
 

对研究区的所有

站点进行了计算。
 

图5a展示了每个站点干旱强度与高温强度的相关系数及显著性,
 

显著性相关的站点比例

从大到小依次为:
 

半干旱区(72.13%)、
 

半湿润区(62.50%)、
 

干旱区(60%),
 

不显著且相关性小于0.25的

站点占32%,
 

零散分布在除赤峰市、
 

通辽市和锡林郭勒盟以外的多个地区。
 

显著相关且相关系数大于0.5
的站点有9个,

 

集中分布在赤峰市中部和呼伦贝尔市西部,
 

这两个区域相关性较高,
 

也是复合事件发生的
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图4 巴林右旗站复合事件变量拟合的边缘分布和Q-Q图

高频地区。
 

显著相关系数大于0.4且小于0.5的站点有18个,
 

主要分布在赤峰市南部、
 

兴安盟东部、
 

通辽

市以及锡林郭勒盟,
 

这几个区域是复合事件发生的中频地区。

选择的8种Copula函数在全区站点均有分布,
 

如图5b所示,
 

不同站点的Copula函数类型在空间分布

上存在明显差异。
 

Joe类型覆盖的站点数最多,
 

占比为36%,
 

其次是BB1(29%)和BB5(16%)。
 

在干旱区和

半干旱区,
 

以BB1类型为主;
 

在半湿润区,
 

以Joe类型为主。

根据最佳Copula拟合函数,
 

得到每个站点的联合累积概率。
 

如图6所示,
 

以苏尼特左旗、
 

巴林右旗和

扎赉特旗站点为例,
 

干旱强度小于0.5且高温强度小于0.5的发生概率分别为0.32、
 

0.36、
 

0.33,
 

3个站点

的联合累积概率随干旱强度和高温强度的增加呈相似趋势。

3.3 复合事件特征分析

对不同气候区中不同程度复合事件的重现期进行分析,
 

结果如表4所示,
 

Ⅰ表示干旱区,
 

Ⅱ表示半干旱区,
 

Ⅲ表示半湿润区,
 

行数据代表干旱强度的变化,
 

从轻度到极重度递增,
 

列数据代表高温强度的变化。
 

分析结果

显示,
 

“轻度—轻度”型复合事件的重现期大约为7
 

a,
 

“中度—中度”型的重现期大约为20
 

a,
 

对于“重度—重

度”型的复合事件,
 

重现期接近100
 

a,
 

“极重度—极重度”类型的重现期则超过500
 

a。
 

对于不同强度组合的高

温干旱复合事件,
 

其重现期处于单一强度组合事件的阈值区间。
 

对比同一气候区,
 

随着复合事件强度递增,
 

重

现期的时间明显延长。
 

进一步比较不同分区下的重现期规律,
 

半湿润区的重现期最长,
 

其次是干旱区,
 

最后是

半干旱区。
 

此外,
 

无论干旱程度如何,
 

随着高温强度的增加,
 

重现期都显著延长,
 

这表明极端事件的重现期更
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长。
 

同样地,
 

不考虑高温强度的变化,
 

干旱强度的增加也会导致重现期的显著延长。

审图号:
 

GS(2023)2765号

图5 复合事件逐站点特征

图6 典型站点干旱强度(-SPI)和高温强度(STI)的联合累积概率
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表4 不同高温强度和干旱强度的重现期 a 

高温强度
轻度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

中度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

重度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

极重度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
轻度 7.79 7.37 7.79 13.95 13.02 14.05 30.70 28.35 31.22 84.29 77.27 86.80
中度 13.92 13.01 14.02 24.04 22.02 24.48 50.91 45.82 52.67 134.46119.32141.96
重度 30.53 28.29 31.06 50.76 45.78 52.52 103.15 90.74109.45 261.16224.83286.23

极重度 83.52 77.08 86.11 133.58119.17141.13 260.23224.73285.33 630.66528.89725.82

  如图7所示,
 

按照5~500
 

a不等间距绘制重现期等值线。
 

随着干旱和高温强度的增加,
 

重现期也相应

延长。
 

苏尼特左旗和扎赉特旗站点的最小重现期大于10
 

a,
 

这表明在相同的重现期内,
 

这些站点发生复合

事件的概率较低。
 

与另外两个站点相比,
 

扎赉特旗站点的等值线距离更大一些,
 

特别是大于50
 

a的重现

期,
 

这表明在相同重现期的复合事件中,
 

如果3个站点的干旱强度相近,
 

那么苏尼特左旗和巴林右旗的气

温可能会更低。
 

以100
 

a重现期的复合事件为例,
 

干旱强度为2时,
 

扎赉特旗的高温强度是2.4,
 

苏尼特左

旗和巴林右旗分别是1.1和1.3.
 

从数量上看,
 

苏尼特左旗、
 

巴林右旗和扎赉特旗发生复合事件的重现期分

别是9、
 

10、
 

10
 

a。
 

其中,
 

1990年以后发生复合事件的数量相对更多。

图7 典型站点复合事件的重现期等值线
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4 讨论与结论

4.1 讨论

根据复合事件发生的时间趋势和空间格局,
 

1990年以来发生数量相比之前有所增加,
 

进入2000年

后增加趋势更加显著,
 

赤峰市中南部、
 

呼伦贝尔市西部、
 

兴安盟东部、
 

通辽市以及锡林郭勒盟是发生

数量较多的地区,
 

本研究结果与武新英等[13]和廖国清等[35]的结果基本一致。
 

武新英等[13]的研究结果

表明,
 

1988-2014年东北和华北地区复合事件增加幅度较大,
 

并指出气温的变化可能是复合事件变

异的重要驱动。
 

虽然研究时段略有差别,
 

但从时空上看,
 

两者相对一致,
 

尤其是高频和中频地区。
 

廖

国清等[35]的研究表明,
 

夏季是干旱和热浪的主要爆发期,
 

复合事件发生频率高,
 

高发区和本研究的

空间范围基本一致,
 

频次有所区别,
 

主要是因为廖国清等[35]的研究是年际尺度,
 

而本研究聚焦于夏

季,
 

因此频次较低。
 

关于重现期的研究,
 

本研究结果与熊少堂等[36]的结果也基本一致,
 

熊少堂等[36]

的研究使用了CRU
 

TS数据,
 

但对比重现期的空间分布特征可以发现,
 

内蒙古复合事件的重现期也主

要处于5~500
 

a。
 

研究结果显示,
 

半湿润区的重现期最长,
 

这可能是由于干湿条件变化所引起的。
 

半

湿润区主要处于季风区和非季风区交界处,
 

冷暖气流时常交汇。
 

在夏季,
 

气温上升趋势显著,
 

增温速

率快,
 

气温倾向率和日较差较大,
 

降水时空分布不均,
 

因此复合事件的发生具有较大的随机性,
 

导致

其重现期较长,
 

这在相关研究中已得到证实[37]。

全球变暖从根本上改变了气候变量原有的变率,
 

导致复合事件频率、
 

强度和空间范围不断扩大,
 

因

此,
 

应切实采取措施降低复合事件的风险。
 

结合内蒙古的实际情况,
 

节能减排、
 

发展低碳经济和提高生

态系统服务能力是有效手段。
 

本区域可再生能源(如太阳能和风能)比较充足,
 

关键在于提高绿色能源的

研发和利用水平,
 

减少对化石能源的依赖,
 

逐步以清洁能源产业替代高耗能产业,
 

形成减排环境。
 

通过

产业调整、
 

理念创新和经营转变等手段优化生产与发展格局,
 

探索从生产消费到回收利用的可持续途

径。
 

同时,
 

还应重点关注环保行业并鼓励人才进行科研攻关。
 

提倡企业和个人采取低碳生活方式,
 

向社

会各个层面不断推广应对气候变化的认识。
 

内蒙古拥有丰富的森林、
 

草原、
 

湿地和沙漠资源,
 

在加强保

护和恢复的基础上,
 

还应加以创新利用,
 

如借助互联网和短视频社交平台,
 

推广生态旅游产品和特色农

牧业,
 

全面提升生态系统服务能力。

本研究未对2021年以后的复合事件进行分析,
 

而这一时期以来的复合事件也应该成为重点关注的对

象。
 

由于阿拉善地区的气象站点在空间分布上相对稀少,
 

这在一定程度上影响了空间插值过程和研究结

果。
 

此外,
 

没有对驱动机制进行深入分析,
 

复合事件的影响因素比较复杂,
 

涉及到陆—气系统耦合、
 

水文循

环过程以及人类活动等多个方面,
 

其发生机理还需要进一步探讨。

4.2 结论

利用气象站点数据,
 

通过标准化降水指数与标准化气温指数,
 

结合Copula函数,
 

对1960-2021年内

蒙古夏季复合事件的特征和重现期进行分析,
 

得出以下主要结论:

1)
 

内蒙古夏季复合事件呈增加趋势,
 

在2000-2021年更为明显,
 

高温主导型的作用逐渐加强,
 

半干

旱区的发生频次高于其他气候分区。

2)
 

呼伦贝尔市西部、
 

锡林郭勒盟、
 

赤峰市中南部、
 

兴安盟东部以及通辽市的复合事件发生频次相对较

高,
 

这些高频区域既是草原生态功能的核心区,
 

也是农牧优质产品的产业带,
 

应重点关注并尽快建立和实

施更加有效的灾害预警与管理措施。

3)
 

Copula函数是拟合复合事件联合分布的有效工具,
 

在站点尺度上,
 

不同站点的Copula函数类型在

空间分布上存在明显差异,
 

Joe类型覆盖的站点数最多,
 

其次是BB1和BB5类型。
 

干旱区和半干旱区以

BB1类型为主,
 

半湿润区以Joe类型为主。
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4)
 

“轻度—轻度”型、
 

“中度—中度”型、
 

“重度—重度”型以及“极重度—极重度”型复合事件的重现期分

别为7、
 

20、
 

100、
 

500
 

a,
 

半湿润区的重现期最长,
 

其次是干旱区和半干旱区。
 

尽管高强度的复合事件出现

概率较低,
 

但低等和中等强度的复合事件仍需要引起足够重视,
 

提前制定有效防范措施以减小复合事件的

不利影响。
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