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三维视角下中国夏季复合极端高温干旱事件的
时空演变特征
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摘 要：在全球变暖背景下，复合高温干旱事件（Compound Droughts and Heatwave events，CDHEs）频发并对生态与

社会经济产生严重影响。基于 CN05. 1 逐日最高气温与降水再分析数据，结合三维连通组件（3-D Connected 
Component，CC3D）算法，从时空复合的三维视角系统识别并分析了 1961—2022年中国中东部夏季复合高温干旱事

件的时空特征与演变规律。结果表明，近 60 a 来区域夏季日最高气温显著升高（0. 116℃/10a），而降水量虽有增加

趋势但并不显著。共识别出 297 次事件，其质心呈 30°~32°N 沿区域中部的带状集聚特征，四川盆地至江汉平原为

核心高发区。长期趋势显示，事件持续时间变化不显著，而覆盖范围和强度均显著增强，风险主要表现为空间扩展

与强度加剧。频率分布上，短历时事件占主导，覆盖面积呈局地型与区域型并存的“双峰”格局，强度以中低水平为

主但存在少数极端强烈事件。移动特征显示事件以东西向迁移为主，斜向次之，经向不对称性明显。研究结果深

化了对区域复合极端事件时空规律的认识，并为灾害风险评估与气候适应提供科学支撑。
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在全球变暖背景下，热浪、干旱、洪水和寒潮等

极端气候事件也日益频发［1］。大量研究表明，不同

的极端事件在同一地点同时发生或相继发生可能

会对供水、作物产量和牲畜死亡率产生非常不利的

影响，其影响程度可能超过了各单一极端事件影响

的简单叠加，这种由多个事件导致的大范围影响，

通常被称为“复合型极端事件”［2］。政府间气候变化

专门委员会（The Intergovernmental Panel on Climate 
Change，IPCC）第六次评估报告强调，与 1850—1900
年相比，2011—2020年期间全球地表温度上升了约

1. 09℃，同时全球及区域范围内的复合型极端事件

给自然生态系统和人类社会带来了独特的风险［3］。

随着全球气温持续上升，复合型极端事件的风险可

能进一步提高［4］。其中，在夏季发生的复合极端高

温 干 旱 事 件（Compound Droughts and Heatwave 
events，CDHEs）往往会导致树木死亡、农作物减产

和野火，产生广泛的社会经济影响［5］，成为业界研究

的热点。已有大量研究表明在变暖背景下，不少地

区复合高温干旱事件的发生频率、强度等特征都呈

现增加趋势，其中包括中亚、澳大利亚、美国西部、

西欧和中国东部等地［6-11］。对于中国，已有研究表

明除青藏高原和新疆部分地区以外的中国大部分

地区为复合高温干旱事件的高发区［12］，事件的频

率、持续时间和严重程度显著增加［13］。尤其在近 20 
a，中国中东部频繁遭遇复合高温干旱事件，例如

2013、2019和 2022年均发生了严重的复合高温干旱
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事件［14-16］。其中，2022 年夏季，中国中东部发生了

一次 1961年以来最强的复合高温干旱事件，多地日

最高气温打破历史纪录，造成了严重的经济损失和

人员伤亡［17］。作为中国的关键经济带，中国中东部

在国家发展战略中占据举足轻重的地位，同时由于

地处东亚季风区，四季分明，气候变化带来的影响

在该区域尤为明显。当夏季区域处于西太平洋副

热带高压控制下时，高温、伏旱频发［18］。在全球气

候变暖的背景下，该区域高温、干旱及复合高温干

旱极端事件的时空分布特征也在发生显著变化。

针对复合高温干旱事件的变化特征，前人往往

使用日尺度的高温阈值结合月尺度的干旱指数的

定义方法，例如，气象干旱的 3个月标准化降水指数

（Standardized Precipitation Index，SPI）和高温的日百

分位阈值是用于识别复合事件的一对常用指数［19］。

干旱指数的这种粗糙尺度以及干旱和高温指数之

间的尺度不匹配可能导致对事件的实际生命周期

以及严重程度产生一定的认识偏差，进一步影响对

事件致灾性的判断［20］。同时在日尺度上识别高温

与干旱事件有助于精确地分析复合高温干旱事件

特征的变化。因此，本研究基于 SPI 在日尺度上识

别干旱事件，并开展复合高温干旱事件的研究。同

时，已有大量研究基于固定的站点或格点数据分析

复合高温干旱事件的持续时间和覆盖面积［21-22］，但

实际上事件通常在时间和空间上共同传播，事件的

空间覆盖范围在其生命周期中可能会随着时间的

推移而变化，表现出时空连续性，传统的基于固定

的站点或格点的分析方法往往忽略了事件的时空

连续性。因此，本文拟使用一套三维连接组件算

法，结合日尺度事件定义，通过跟踪每个事件的生

命周期，在纬度-经度-时间的三维视角下探索事件

在时间和空间上的可变性。首先分析中国中东部

夏季区域平均日最高温度和降水量的年代际变化

趋势。然后探讨复合高温干旱事件的空间分布和

特征量的时间序列。最后解读三维视角下复合高温

干旱事件的移动方向和路径。研究结果将为更好地

理解中国中东部复合极端高温干旱事件的发生规

律，提升灾害风险评估与应对能力提供科学依据。

1　研究区域概况与研究数据

1. 1　研究区域概况

本文选取 28°~34°N，100°~123°E 为研究区域

（简称中国中东部，下同），见图 1，其总面积约 138万

km2，占中国国土面积的 14. 3%［23］。该区域地形类

型多样，涵盖了青藏高原东南缘、四川盆地以及长

江中下游平原，横跨青藏高寒区、西南热带季风区

和东部亚热带季风区，气候差异显著。区域内河网

密布、水量充沛，养育了中国约 1/4 的人口，是中国

重要的水资源供给区。其西部蕴藏丰富的水能资

源，是“西电东输”工程的核心区域［19］。此外，该区

域也是中国主要的粮食产区。随着经济的快速增

长，这里已发展成为中国乃至全球人口最为稠密的

地区之一，并在中国社会经济发展中发挥着重要的

支撑和辐射作用。

图1还展示了中国中东部多年平均气候态的温度

与降水空间分布特征。可以看出，温度方面西部高原

地区温度较低，而四川盆地和长江中下游平原地区温

图1　中国中东部地理位置及年平均气温（填色）和年平均

降水（等值线，单位：mm）的空间分布特征

Fig. 1　Geographical location of central and eastern China 

and spatial distribution characteristics of annual average 

temperature （coloring） and annual average precipitation 

（contour lines， unit： mm）
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度较高。降水方面，则大体呈现由北向南递增的特征。

1. 2　数据来源

本文研究采用的逐日最高温度（Tmax）和平均降

水量（Pre）资料来自格点化数据集 CN05. 1，CN05. 1
数据集基于中国境内 2 400多个地面气象站的观测

资料，使用距平逼近法由气候场和距平场分别插值

后叠加得到中国区域的日尺度格点化气象要素再

分析数据集，空间分辨率为 0. 25°×0. 25°［24］。研究

选取的时间范围为1961—2022年的夏季（6—8月）。

2　研究方法

2. 1　三维视角下时空连续高温热浪事件的定义与识别

传统的高温热浪识别方法大多仅依赖于单个

格点或观测站资料，缺乏对事件在时空维度上连续

性的刻画。为克服这一不足，本文引入了三维连通

组件（3-D Connected Component，CC3D）算法来识别

高温热浪过程。CC3D方法是在Rosenfeld和Pfaltz提
出的二维图像连通分量标记（Connected Components 
Labeling，CCL）算法的基础上，扩展至三维场景的一

种改进技术［25］。该方法的主要处理流程如下。

a））高温阈值设置。本研究选取 1981—2010 年

作为基准时段，以最高气温（Tmax）的第90百分位值确

定极端高温阈值［26］。具体计算时，采用以目标日为中

心的 15 d滑动窗口方法获得［27］。阈值计算借助R语

言中的Climpact工具包完成，该包自带的重新调整程

序能够校正因参考期选择而引起的不均一性问题［28］。

b））结合阈值处理原始格点数据。在每年的研

究时段（6—8 月），首先将原始的三维最高气温

（Tmax）数据（纬度-经度-时间）转换为二进制形式。

具体而言，若某一格点在对应日期的 Tmax超过预设

高温阈值，则赋值为“1”；反之则赋值为“0”［25］。

c））三维连通性设置与事件识别。随后，将得到

的“0/1”二进制格点阵列输入 CC3D算法，用以识别

所有潜在的连通单元，并将连通性设定为 26。在该

设置下，一个连通单元集合对应于一个时空连续的

高温热浪事件。连通性为 26的考虑依据是：在一个

3×3×3 的立方体中，中心格点周围包含前一日的 9
个格点、当日除中心外的 8 个格点以及后一日的 9

个格点（图 2a）。通过允许这 26个方向上的“1”单元

相互连接，该方法能够构建出三维连续结构，从而

实现对高温热浪事件在时空上的整体追踪。图 2b
所示，此次事件在 6月 1日发源于区域北侧，在 6月 2
日向南移动，控制四川盆地的大部分区域；到了 6月

3日，事件继续向东向南发展，控制整个四川盆地到

华中一带。这样设置可以确保不同的相邻事件在

“纬度-经度-时间”空间中不重叠或不接触，即不同

事件既不在空间上相邻也不在时间上相邻［25］。本

文研究只考虑大型高温热浪，即定义一次三维连续

高温热浪事件的持续时间大于等于 3 d，所扫过的格

点数大于等于100个。

图2　沿纬度，经度和时间（t-1，t，t+1）跟踪的26个三维连接

单元示意图和2008年区域一次时空连续高温热浪事件6月
1日到6月3日的三维演变过程

Fig. 2　Schematic diagram of 26 three-dimensional 
connected units tracked along latitude， longitude， and 
time （t-1， t， t+1） and 3D evolution of a spatiotemporal 

continuous heatwave event during 1-3 June， 2008
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传统的一维视角通常以单个格点或格点的逐

日气温序列为基础，只能识别某一地点是否发生连

续高温；二维视角则是在每日空间场上识别超阈值

区域，但无法保证事件在时间维度上的连续性。相

比之下，本研究在三维视角下将每日格点数据堆叠

为一个纬度-经度-时间的三维数据体，利用 CC3D
算法在 26邻域内搜索连通体，每个连通体即对应一

场在空间和时间上均连续的热浪事件。这一框架

不仅能识别事件的持续时间和空间范围，还能追踪

事件的移动路径、合并与分裂过程，从而克服了一

维和二维方法在事件整体性和演变刻画上的

局限［27］。

2. 2　复合高温干旱事件的定义

目前，常用来表征气象干旱的指数包括 SPI、标
准 化 降 水 蒸 散 指 数（Standardized Precipitation，
Evapotranspiration Index，SPEI）［9］和气象干旱综合指

数（Meteorological Composite Index，MCI）［1］等多种气

象干旱指数，SPI指标具备多时间尺度的特性，被广

泛用于干旱监测，能够较好地刻画干旱的强度与持

续时间等特征，因而具有较高的适用性。Shan等［20］

在 SPI 最初计算方式基础上，选择基于 gamma 分布

计算正降水量的累积分布概率，对其进行了修正。

本文采用 Shan等的修正方法，结合平均降水量资料

计算逐日SPI，见式（1）—（4）：
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ì
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ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j = i - Nd + 1

i

Pm，j， if i ≥ Nd

∑
j = 1

i

Pm，j， if i < Nd

（1）

F d
i (SPm，i ) =

ì
í
î

F d
i (0 )， if SPm，i = 0

F d
i (0 ) + (1 - F d

i (0 ) ) × F Y
i (SPm，i )，if SPm，i > 0 （2）

F d
i (0 ) = Zi62 （3）

SPIm，i = Φ-1(F d
i (SPm，i )) （4）

式中：i和 j表示每年 6—8月的日历日（1，2，…，92）；

m为所考虑的年份（1，2，…，62）；Nd为累计窗口的长

度，d；Pm，j为m年第 j天的降水量，mm；SPm，i为累计窗

口内直至第 i天（包括第 i天）的降水量，mm；F Y
i 为正

降水值（SPm，i>0）拟合的累计分布函数（CDF）；F d
i 为

所有降水值的 CDF；F d
i（0）为零降水量的概率；Zi 为

62 a 内零 SPm，i 值的数量；Φ−1 为逆标准正态 CDF；
SPIm，i为第m年第 i天的SPI值。

如图 3，对识别出的 501次时空连续热浪事件的

持续时间进行统计，结果显示事件持续时间主要集

中在 3~10 d，呈单峰分布特征，其中持续时间为 3 d
的事件占比最多，为 200 次。考虑到干旱的发展具

有一定的累积效应，而过短的时间窗口（如 3 d）难以

反映降水持续偏少的信号，过长的时间尺度（如 10 
d）又可能平滑掉短历时热浪过程中的水分异常，故

本研究选取 Nd=7，即计算 7 d 时间尺度的逐日 SPI
（SPI7days），使干旱过程的累积特征与热浪的典型持

续时间相一致［20］。同时，7 d也对应于气候学上广泛

采用的周尺度周期，具有良好的物理意义与业务可

解释性。基于上述考虑，本文最终采用 SPI7days作为

干旱指数，用于复合高温干旱事件的界定与识别。

在识别到的大尺度三维连续高温热浪事件中，

首先计算事件持续期间各格点的逐日平均 SPI7days

图3　中国中东部1961—2022年夏季高温热浪事件持续

时间的概率分布函数（Probability distribution functions，

PDFs）

Fig. 3　PDFs of duration of heatwave events in summer over 

central and eastern China from 1961 to 2022
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值；随后对事件覆盖区域内所有格点的日均 SPI7days
进行空间平均，从而得到该事件整体的 SPI7days。当

该平均值小于或等于-0. 5时，即将该事件判定为复

合高温干旱事件。

2. 3　时空连续复合高温干旱事件的特征定义

在三维坐标系中，时空连续的复合高温干旱事

件可表现为具有特定属性的三维结构。为刻画其

特征，本研究选取了 4类指标进行描述，分别为持续

时间、强度、最大覆盖面积以及质心（表1）。

2. 4　统计方法

通过 Sen's斜率估计方法对序列进行线性趋势

拟合，刻画时间序列的趋势变化，并利用 Mann-
Kendall（M-K）检验对其趋势进行显著性检验。对

于时间序列X=｛X1，X2，…，Xn｝，斜率β见式（5）：

β = median ( Xi - Xj

i - j )，1 ≤ j < i ≤ n （5）
式中，β>0表示序列呈现增加趋势，β<0表示序列呈

现减少趋势。当显著性水平为 α 时，若统计量 Z 满

足∣Z∣>Z1-α/2，则说明该序列在α水平上具有显著性变

化；反之，则认为其变化在该显著性水平下不显著。

本文将 α=0. 05下显著的变化趋势视为序列存在显

著变化。

使用K均值聚类（K-Means Clustering）对复合高

温干旱事件的移动方向进行聚类分析，用于识别不

同的移动路径模式并抓取主导的模式。K均值聚类

是一种广泛使用的无监督机器学习算法，它通过将

数据集划分为 K 个簇（cluster），使得每个簇内的样

本之间的相似度最大，而不同簇之间的相似度

最小。

3　结果与分析

3. 1　中国中东部夏季气温和降水的时间变化特征

图 4 为中国中东部 1961—2022 年夏季日最高

温度和平均降水量的时间序列和空间分布。在研

究期内，区域夏季日最高温度的平均值呈现增加趋

势，增幅为每 10 年 0. 116℃，升温趋势显著（通过

0. 05显著性检验）（图 4a）。平均降水量也呈现增加

趋势，增幅为每 10 年 0. 102 mm/d，但增加趋势并不

显著（未通过 0. 05显著性检验）（图 4b）。值得注意

的是，2022年夏季区域同时出现了历史最高的平均

日最高气温和第二低的平均降水量，与Qian等［17］的

研究结果一致，表明区域经历了截至目前最为严重

的复合高温干旱事件。

3. 2　复合高温干旱事件的空间分布特征

1961—2022年夏季中国中东部总共发生 297次

时空连续的大型复合高温干旱事件。从图 5的质心

空间分布看，复合高温干旱事件在区域内呈现显著

的带状聚集，主要沿 30°~32°N展开，共有 163次，占

事件总数的 54. 9%，形成由东部四川盆地、江汉平

原至皖中的连续高发带。说明事件在区域中部更

为活跃，相比之下，区域南部（28°~30°N）和北部（32°~
34°N）的质心数量显著偏少，事件的最大覆盖面积

也较小，表明事件发生频率较低且大多为小型事

件，但同时事件质心分布在区域北部的频率依旧大

于南部。

表1　用于表征三维时空连续复合高温干旱事件特征的

主要指标

Tab. 1　Main indicators for characterizing the 

characteristics of three-dimensional spatiotemporal 

continuous CDHEs

特征量

持续时间

强度

最大覆盖面积

质心

单位

天

℃

105 km2

定义

事件从开始日到结束日跨越的天数

事件相关的所有格点单元的温度超过阈

值的平均值

事件经纬度表面的投影面积，即受事件

影响的潜在最大面积

事件的强度加权几何中心
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从经度分布来看，事件质心在 107°~113°E区间

分布最为密集，共有 126 次，占事件总数的 42. 4%，

不仅数量最多，而且对应的事件强度和最大覆盖面

积也显著偏大，表明该区域是复合高温干旱事件的

核心活跃带，向东西两端延伸时（100°~107°E 与

113°~123°E），质心分布逐渐稀疏，事件强度与影响

范围整体减弱。综合来看，中国中东部复合高温干

旱事件的空间格局呈现出中段集聚、北侧多于南

侧，中部强于两侧的典型特征。这一分布与西太平

洋副热带高压的异常位置及水汽输送条件密切相

关［29］。四川盆地中部至湖北省中部地区（30°~32°
N，107°~113°E）是复合高温干旱导致的灾害的高发

区，这一地区同时也是人口密集区，农业和水资源

承载压力较大，因此夏季复合极端高温干旱事件的

发生对区域社会经济和生态安全的影响尤为突出。

3. 3　复合高温干旱事件特征指标的长期变化

图 6 展示了 1961—2022 年中国中东部夏季复

合高温干旱事件在 3个关键特征指标上的年际变化

趋势，包括持续时间（图 6a）、最大覆盖面积（图 6b）
以及强度（图 6c）。散点为逐年观测值，红色实线表

示基于Sen's斜率估计的线性趋势，图中同时给出了

对应的 Sen's斜率（以 10 a为尺度）和M-K趋势检验

的显著性水平。结果表明：事件的平均持续时间在

研究时段内呈现出缓慢上升趋势，增幅为每 10 年

0. 389 d，但增加趋势不显著（未通过 0. 05显著性检

验）。这说明尽管事件在持续时间上有增加的迹

象，但其长期演变在统计意义上尚不够显著，表明

持续性变化幅度较为有限。事件的平均最大覆盖

面积表现出显著的增加趋势，增幅为每 10 a0. 395×
105 km2（通过 0. 05 显著性检验）。这表明近 60 a 来

中国中东部受复合高温干旱事件影响的空间范围

持续扩大，特别是进入 21世纪后，覆盖面积增多，反

映了灾害影响范围的显著扩展。事件的平均强度

同样呈现显著增加趋势，增幅为每 10 年 0. 039 ℃
（通过 0. 05 显著性检验）。说明事件的平均强度在

过去数十年间呈现出逐步增强的特征，高温过程更

趋极端化。在以上长期趋势之外，2022年 3个指标

同时达到极值，凸显其异常性，这与图 4 中的结果

一致。

综上所述，1961—2022年中国中东部夏季复合

高温干旱事件表现出明显的演变特征，即事件的持

图4　中国中东部1961—2022年夏季日最高温度和平均降水量的时间序列和变化趋势

Fig. 4　Time series and changing trends of daily maximum temperature and average precipitation in summer over central 

and eastern China from 1961 to 2022

注：气泡颜色和大小分别代表事件的强度和最大覆盖面积

图5　中国中东部1961—2022年夏季复合高温干旱事件的

质心分布

Fig. 5　Centroid distribution of CDHEs in summer over 

central and eastern China from 1961 to 2022
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续时间虽有增加但尚不显著，但最大覆盖面积与强

度均呈现显著增强趋势。这意味着该区域复合高

温干旱事件的风险主要体现在空间范围的扩大和

高温强度的加剧，而非事件持续性的显著延长。上

述特征与近年来区域增暖背景下极端高温过程频

率上升的结论相一致，也提示未来该地区在气候变

化情境下可能面临更大的复合高温干旱事件灾害

风险。

图 7 显示了 1961—2022 年中国中东部夏季复

合高温干旱事件的持续时间（图 7a）、最大覆盖面积

（图 7b）以及强度（图 7c）的频率分布特征。首先，从

持续时间来看，大多数事件集中在 3~8 d，该区间共

出现205次，约占全部事件的69. 0%。

这一结果表明，短历时事件在研究区占据绝对

主导地位，呈现明显的高频特征，而持续时间超过

20 d的事件极为少见，仅占总数的不足 5%，显示出

超长持续干热在该区域为异常现象。其次，就最大

覆盖面积而言，事件分布呈现出明显的双峰特征。

一方面，约 106 次（占比 36%）事件覆盖面积集中在

0. 625×105 km2 到 2. 3×105 km2，构成了主要频发区

间；另一方面，在分布的右尾部，约 28 次（占比

9. 4%）事件覆盖面积超过 12. 5×105 km2，这一双峰

格局揭示了事件在空间尺度上的 2种典型模式：一

类为覆盖范围较小的小型局地性事件，另一类则为

覆盖范围显著扩大的大型区域性极端事件。最后，

图6　中国中东部1961—2022年夏季复合高温干旱事件的三项主要指标的时间变化趋势

Fig. 6　Temporal trends of three main indicators of CDHEs in summer over central and eastern China from 1961 to 2022

图7　中国中东部1961—2022年夏季复合高温干旱事件的三项主要指标的概率分布函数

Fig. 7　PDFs of three main indicators of CDHEs in summer over central and eastern China from 1961 to 2022
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从强度分布来看，事件强度主要集中在 0. 46 ℃~
0. 74 ℃，共出现 116次，约占总数的 39. 1%。这说明

大多数事件的温度超阈值幅度相对有限，属于中低

强度事件。然而，在分布右尾仍可观察到少数超过

1. 5 ℃的强烈事件，表明研究区虽以中低强度事件

为主，但仍存在发生高强度事件的潜在风险。

总体而言，这些结果表明研究区的复合高温干

旱事件在时间尺度上以短时过程为主，在空间分布

上同时存在局地性与区域性两类典型模式，而在强

度方面则以中低强度为主，但不排除个别强烈事件

的发生。

3. 4　复合高温干旱事件的移动特征

上文提到从三维视角下研究复合高温干旱事

件可以跟踪事件的移动。图 8展示了中国中东部复

合高温干旱事件在 3个指标上的移动方向分布。图

中扇形的朝向表示事件的移动方向角，半径长度表

示该方向上事件的出现频率占比，颜色则对应事件

本身的属性大小。3 幅图共同表明，事件的迁移方

向高度集中在东西向，尤其是正东（E）和正西（W）

方向的占比最高，表明复合事件在发生和传播过程

中呈现出以东西向为主导的显著迁移特征。其中，

向西迁移（包括 S-W 方向）的事件通常具有更长的

持续时间和更强的强度（图 8a、8c），这说明其在演

变过程中往往更加持久，极端性特征也更为突出；

而在最大覆盖面积方面，并未呈现出明显的单一方

向偏好，而是在各个方向均存在覆盖范围较大的事

件（图 8b），提示区域性大型事件可以在不同迁移路

径上发生。这些结果表明虽然复合高温干旱事件

的主导迁移方向表现出高度一致性，但其强度、持

续时间与空间覆盖范围在不同方向上仍然具有显

著差异，反映出复杂的区域性和方向性特征。

图 9展示了中国中东部复合高温干旱事件的移

动路径分型，首先以单次事件前半段与后半段内的

质心位置分别代表事件的起点与终点，由此得到事

件的位移向量，即图中箭头的起点为前半段质心，

终点为后半段质心，从而刻画事件的整体迁移方向

与位移特征。随后将所有事件的单位位移向量进

行归一化处理并进行聚类分析，在对热浪质心位移

向量进行K均值聚类时，将簇数设定为 8，主要依据

地理学上常用的 8个基本方位（东、东南、南、西南、

西、西北、北、东北），因此所得 8个分型可以直观反

映事件的主要迁移方向。从整体上看，东西向平移

型是区域复合高温干旱事件最为主要的移动模式。

其中，第 1 簇（69 次，占 23. 2%）和第 7 簇（56 次，占

18. 9%）合计占比高达 42. 1%。这一结果表明，大多

图8　中国中东部1961—2022年夏季复合高温干旱事件持续时间、最大覆盖面积和强度的移动方向角分布的玫瑰图

Fig. 8　Rose diagram of distribution of moving direction angles of duration， maximum coverage area， and intensity of 

CDHEs in summer over central and eastern China from 1961 to 2022
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数事件在演变过程中表现出显著的纬向移动特征，

显示出事件迁移轴线的高度一致性。其次，斜向移

动型在整体样本中也占有相当比例，主要包括东

北—西南向和西北—东南向两个方向，分别对应第

2 簇（46 次，占 15. 5%）和第 5 簇（51 次，占 17. 2%），

合计占比 32. 7%。这表明在纬向移动的主导背景

下，事件常常叠加一定的经向分量，呈现出倾斜方

向的移动特征。

此外，由北向南移动型也在聚类结果中有所体

现，第 3簇事件（31次，占 10. 4%）呈现出较为典型的

由北向南下行的移动轨迹。然而，在整个样本期

内，并未出现对应的由南向北移动型，显示出事件

在经向分量上的明显不对称性。这种不对称性可

能与夏季亚欧大陆中高纬度的波列模态密切相关。

例如，亚欧大陆上空对流层中上层常存在自欧洲东

北部经中亚向东传递至东亚的波作用通量，形成类

似丝绸之路遥相关模态（Silk Road Pattern， SRP）的

波列分布。该模态具有显著的纬向导向性，易在东

亚下游触发反气旋异常，从而造成高温和降水偏少

的背景［30］。受此影响，复合高温干旱事件更倾向于

表现为东西向平移或北向南推进，而缺乏自南向北

的移动路径。其余簇中，第 4簇（9次，占 3. 0%）、第

6簇（13次，占 4. 4%）和第 8簇（22次，占 7. 4%）所包

含的事件数量相对较少，迁移方向较为分散，未形

成突出的主导型态，因而可视为少数非典型路径。

总的来说，聚类结果清晰地揭示了中国中东部

复合高温干旱事件移动路径的统计分型特征：一方

面，东西向是绝对主导方向，表明纬向平移是事件

演变的基本特征；另一方面，斜向路径次之，经向单

一分量相对较弱，特别是缺少由南向北型，体现出

显著的不对称性。

4　结论

本文基于 1961—2022年CN05. 1逐日最高气温

和降水数据，利用 CC3D 方法系统识别并分析了中

国中东部夏季复合高温干旱事件。研究揭示了事

件的时空分布特征、长期演变趋势以及典型迁移

模式。

a））复合高温干旱事件在中国中东部频繁发生，

核心高发区集中在 30°~32°N中部走廊，尤其是四川

盆地至江汉平原一带。事件整体上呈现范围扩展

和强度增强的显著趋势，而持续时间增加并不显

著。典型频率分布显示，短时过程（3~8 d）占主导，

但近年来大型、强烈事件显著增多，2022 年更是达

到历史极值，凸显气候变暖背景下区域复合极端事

件风险的加剧。

b））移动方向分析表明，复合高温干旱事件的移

动路径以东西向为主导，事件在纬向上表现出高度

一致性；向西移动的事件往往具有更长持续时间和

更强强度，而大覆盖面积事件在各方向均可出现。

进一步的 K 均值聚类结果揭示了 8 类主要迁移模

式，其中东西向平移型占比最高（42. 1%），东北—西

南与西北—东南斜向型次之（32. 7%），由北向南下

型占比约 10%，而缺乏由南向北型，显示出经向分

量的不对称性。这一结果表明，尽管事件迁移轨迹

存在多样性，但总体上受区域大尺度环流影响，呈

现出明显的纬向一致性和复杂的方向差异性。

综上，三维视角下中国中东部复合高温干旱事

件在过去六十余年间表现为发生频繁、范围扩展、

强度增强、移动方向高度一致的特征。这些变化凸

图9　中国中东部1961—2022年夏季复合高温干旱事件的

移动路径聚类结果

Fig. 9　Clustering results of movement paths of CDHEs in 

summer over central and eastern China from 1961 to 2022
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显了气候变暖背景下该区域面临的显著复合高温

干旱事件灾害风险。未来研究应进一步结合环流

背景和动力机制，探讨副热带高压、季风异常以及

下垫面因素在塑造事件时空演变和移动路径中的

作用，以为区域防灾减灾和适应气候变化提供更科

学的支撑。
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Abstract: Against the backdrop of ongoing global warming, compound drought and heatwave events (CDHEs) have emerged as one of 
the most critical types of compound extreme climate phenomena.  These events, characterized by the simultaneous or sequential 
occurrence of drought and heatwave conditions, are becoming more frequent and intense, posing severe ecological and socioeconomic 
impacts.  Understanding their spatiotemporal behavior is therefore essential for improving climate risk management and enhancing 
regional adaptation strategies. In this study, we utilized the CN05. 1 high-resolution daily maximum temperature and precipitation 
reanalysis dataset and employed the three-dimensional connected component (CC3D) algorithm to systematically identify and analyze 
CDHEs across central and eastern China in summer from 1961 to 2022.  The CC3D algorithm enabled the recognition of events in a 
continuous three-dimensional (longitude-latitude-time) domain, allowing us to capture their full spatiotemporal extent and evolution 
rather than relying solely on two-dimensional or time-independent detection methods.  This approach provided a more integrated view 
of the linkage between temperature extremes and precipitation deficits.  The long-term analysis reveals that regional summer maximum 
temperature has exhibited a statistically significant upward trend of approximately 0. 116 ° C per decade over the past six decades, 
reflecting the persistent warming signal under climate change.  In contrast, precipitation in summer shows a slight increasing tendency 
that is not statistically significant, indicating a weaker and more variable hydrological response.  A total of 297 compound events are 
identified over the 62 years.  Spatially, their centroids display a distinct belt-like distribution concentrated between 30° and 32° N, 
with the Sichuan Basin and the Jianghan Plain recognized as the major high-incidence regions.  Although the average duration of 
individual events has remained relatively stable, both their areal coverage and thermal intensity have increased significantly.  This 
intensification manifests mainly through spatial expansion and growing thermal anomalies, implying that CDHE-related risks are being 
amplified even without a notable lengthening of events.  The frequency distribution indicates that short-duration events dominate, yet 
the overall pattern follows a "bimodal" structure, one corresponding to locally confined outbreaks and another to broader regional-scale 
events.  Event intensity is generally low to moderate, though a limited number of extremely strong cases have occurred in recent 
decades. Analysis of movement trajectories further reveals that most events tend to migrate along an east-west direction, occasionally 
showing oblique pathways.  A marked north-south asymmetry exists, suggesting that regional circulation influences play key roles in 
modulating event propagation.  Overall, these findings advance our understanding of how CDHEs evolve in space and time under a 
warming climate.  The results provide valuable scientific support for assessing regional climate risks, guiding disaster prevention and 
mitigation efforts, and formulating adaptive strategies to cope with the increasing likelihood of compound extremes in central and 
eastern China.
Keywords: compound drought and heatwave event; spatiotemporal characteristic; three-dimensional feature; central and eastern China
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