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摘要 复合极端事件对社会、经济和生态所造成的影响相较于各事件独立发生时更为严重, 这类事件已成为近

10年来地球科学领域的研究热点之一. 气候变化背景下许多复合极端事件频发、强发, 极端事件间的组合形式也

呈现出新特点, 对科学研究和防灾应对提出了更高的要求和更严峻的挑战. 本文在地球系统多圈层相互作用的视

角下系统梳理了多类高影响复合极端事件的定义、机理、变化、归因、预估等方面的研究现状; 探讨了复合极

端事件研究在数据需求、机理分析、模型模拟、归因预估、风险评估和适应应对等方面的挑战及可能的解决方

案; 进一步展望了该领域未来可能的发展趋势和急需多学科、多部门联合攻关的重点研究内容. 在气候变化重塑

极端事件类型的背景下, 科学研究、防灾减灾和应对气候变化工作均需从传统单一极端事件视角向复合极端事

件视角转变, 对研究对象、思路和方法进行全方位的革新. 本文对复合极端事件研究领域的发展和多学科领域的

交叉合作将起到一定的促进作用.
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1 引言

极端天气气候事件是自然灾害的驱动因子之一,
对自然生态系统和社会经济造成巨大破坏, 一直以来

都是气象、水文、海洋、生态、经济等多学科的研

究重点. 在全球变暖背景下, 热浪、强降水、干旱等

极端事件呈现出增多、变强的趋势. 与此同时, 极端

事件之间的时空联系也变得更加紧密, 组成并发或者

继发的复合极端事件(后文简称复合事件 , IPCC,

2012; Hao等, 2013; Leonard等, 2014; Zscheischler等,
2018). 复合事件造成的影响更为严重, 发生机理和变

化规律也更为复杂, 已成为气候科学及相关领域的前

沿科学问题和重大科学挑战之一, 多个国家和国际组

织将其列为防灾减灾和应对气候变化的工作重点. 中

国的决策部门和科学界也意识到了应对新型极端事

件的迫切性和必要性: 《“十四五”国家综合防灾减灾

规划》明确指出近年来中国多灾种集聚特征日益凸

显; 《国家适应气候变化战略2035》强调亟须发展复
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合型灾害预测预警技术, 提升气候风险管理和综合防

灾减灾能力.
不同学科关注复合事件的侧重点不同, 给出了差

异化和多样化的事件定义. 在气候学领域, 2012年政

府间气候变化专门委员会(IPCC)评估报告中首次正式

给出了复合事件的明确定义(IPCC, 2012): “(1) 同时或

相继发生的两个或两个以上极端事件, (2) 极端事件与

能够放大其影响的背景条件的组合, 或(3) 各事件本身

不极端, 但组合后的事件在统计意义上或影响方面极

端.” 组成复合事件的各分量可以是同一类事件(聚集

发生)也可以是不同类型的极端事件. 后续研究主要从

变量间相关性和复合事件对影响的放大效应等角度对

该定义进行调整和优化(Leonard等, 2014; Zscheischler
等, 2018). Zscheischler等(2018)将定义泛化为“导致社

会或环境风险的多种驱动因素和/或风险的组合”, 并

强调了各分量之间不一定存在物理或统计上的依存关

系, 该定义最终被IPCC第六次评估报告(AR6)所采用

(IPCC, 2021). 依据成灾机理, 复合事件可大致可归为

“先决条件”、“多变量”、“时间复合”和“空间复合”四
类(Zscheischler等, 2020), 它们之间还可能进一步交

叉、重叠组成更为复杂的“时-空复合事件”(Reichstein
等, 2022; Hao等, 2023).

其他领域也从不同的角度关注极端事件或者灾种

间的叠加, 有时还会进一步考虑自然灾害与战争、疾

病大流行、金融危机等黑天鹅事件叠加形成的系统性

风险提出类似的概念 , 常用“同时”、“级联”、“累
积”、“复杂”等词语描述(Gill和Malamud, 2014; Tilloy
等, 2019; Kruczkiewicz等, 2021; IPCC, 2022; Drakes和
Tate, 2022). 本文中复合事件的定义与IPCC AR6保持

一致(IPCC, 2021), 即变量(单个或多个)、时序、空间

同步性等要素复合对自然和社会系统带来重大影响或

者风险的事件(Hao, 2022). 目前, 复合事件研究已扩展

到了地球科学的多个圈层. 如一些学者发现陆地干旱/
热浪与海洋热浪并发事件源于次季节尺度的海-陆-气
相互作用(Herrera-Estrada和Diffenbaugh, 2020; Barrio-
pedro等, 2023), 又如2022年夏季川渝地区高温-干旱-
林火-洪涝复合事件中更是涉及大气、陆面、植被、

水文等多圈层过程. 复杂的多圈层相互作用对复合事

件的科学研究和风险管理提出了更高的要求(Hao等,
2023).

在过去的近十年间, 复合事件研究在驱动因素、

观测事实、检测归因、未来预估及影响评估等方面取

得了明显进展. 但相较于各类极端事件内容丰富的综

述论文, 针对复合事件的综述仍十分匮乏, 多侧重于

对某特定类型或特定区域的回顾(Messori等, 2021;
Gruber等, 2021; Gissing等, 2022; Hao等, 2022; Libo-
nati等, 2022). 目前仍缺乏地球系统多圈层相互作用视

角下的包含事件定义及影响、机理、变化与归因、预

估、不足和挑战等方面的全貌性总结和展望. 该综述

将首先简介复合事件研究方法; 其次, 基于研究相对

丰富的、认识较为清晰的大气、水文、海洋复合事

件, 系统总结当前的科学认识, 并讨论事件中可能涉及

的多圈层相互作用过程;最后,探讨复合事件研究面临

的挑战以及未来可能的发展方向. 由于篇幅限制和作

者知识的局限性, 本文的引用难免存在挂一漏万的

缺陷.

2 复合事件研究方法简述

复合事件在方法学上与单一变量极端事件的最大

差别在于需要考虑多变量间时-空依存关系的重要作

用, 这就要求方法设计在多维空间(Multidimensional)
展开, 且需要更大的样本量. Copula多元分布模型是

多变量复合事件概率估计的最常用方法 (Hao等 ,
2022); 时间复合事件可用Ripley’s K函数(Barton等,
2016)、事件巧合率分析(Donges等, 2016)以及Cox回
归方程(Mallakpour等, 2017)等方法拟合并估计其概

率; 非均一隐式马尔科夫链(Hughes等, 1999)和复杂网

络算法(Boers等, 2019)可用于估计空间复合事件的概

率. 对于复合事件机理研究, 可以基于逻辑回归模

型、泊松回归模型等统计方法, 也可以通过数值模型

(因子控制试验或敏感性试验)来量化单个驱动因子和

多因子协同作用(Wehrli等, 2019; Schumacher等,
2022). 对于涉及自然系统与社会系统相互作用的复合

事件, 可以采用社会-物理耦合模型(包括适应性路

径、故事线与情景预设、压力测试等)评估在既定假

设下极低概率事件未来发生的可能性、强度及影响

(Raymond 等, 2020a; Rising等, 2022).

3 大气科学领域复合事件

由于环流异常、辐射强迫等大气动力和热力过

中国科学: 地球科学 2024 年 第 54 卷 第 2 期

361



程, 热浪、低温、干旱、高湿、强风、大雨等事件可

能以某种形式聚集发生. 本节主要介绍以大气圈层中

变量为主组成的复合事件, 包括复合高温、干旱高

温、湿热、干冷和湿冷事件, 以及复合风雨事件等,
其组合方式和涉及的圈层如图1所示.

3.1 复合高温事件

3.1.1 定义及影响
复合高温事件通常定义为在同一日内白天和夜间

接连发生极端高温现象,是一类典型的由同类事件集聚

构成的时间复合事件(Chen和Zhai, 2017a). 当白天高温

在夜间得不到缓解时, 造成的健康负担更重, 致死率更

高(Wang J等, 2021; He等, 2022). 高温持续至夜间还会

使得山火更难扑灭, 这是因为夜间温度下降-可燃物湿

度上升的特点为控制山火蔓延提供关键窗口期(Balch
等, 2022); 火灾造成的空气污染可进一步加剧热浪的健

康影响(Vitolo等, 2019). 该类事件还可能对农业、生态

系统以及电力部门等产生负面影响, 但仍待量化.

3.1.2 发生机制

日间高温一般与反气旋环流形势有关(盛行下沉

气流, 空气绝热增温), 伴随着向下短波辐射增加(云量

减少、水汽减少); 而夜间高温主要与云和对流层低层

异常充足的水汽造成的向下长波辐射增加有关. 鉴于

这些已有认识, 有研究从环流和辐射相结合的角度认

为这些条件的组合可能导致复合高温(Li等, 2021; Luo
M等, 2022a). 实际上这样简单地整合并无法全面解释

复合高温事件的发生和延续: 有利于暖日发生的晴空

天气会增强夜间地表的辐射冷却, 不利于暖夜的发生;
有利于暖夜发生的偏湿条件削弱太阳辐射, 不利于白

天高温的出现(安宁和左志燕, 2021). 陆-气相互作用

及其与边界层过程的耦合提供了另一种可能的物理解

图 1 气象、水文、海洋领域典型复合事件的组成示意图
P, 降水; T, 气温; RH, 相对湿度; V, 风速; SM, 土壤水含量; R, 径流; SS, 风暴潮; SL, 海平面; SST, 海表温度; A, 酸性; O2, 含氧量; C, 叶绿素. 图
中“+”代表正异常, “−”代表负异常. 不同学科、不同领域定义干旱和洪涝时可能考虑降水、土壤水含量或径流等多种变量. 每个数字序号代

表一类文中总结的复合事件, 其包含的变量由线连接(涉及多个领域的复合事件变量由虚线连接), 各类事件名称见图注
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释:白天高温使得大气边界层高度升高,促进其与自由

大气之间的暖-干空气夹卷混合和边界层热量的积累

和延续;平流和夹卷过程又增加了大气需水量,下垫面

进一步变干, 致使较强的陆气能量交换一直持续至夜

间, 更高效地加热夜间浅薄的残留层(Black等, 2004).
在较为湿润的地区, 白天下垫面受热后的蒸(散)发加

剧有利于水汽在边界层中积累(Ford和Schoof, 2017),
有利于在下午至傍晚形成低云(Xu等, 2022), 削弱夜

间的辐射冷却. 因此, 复合高温是大气-水循环(平流和

蒸发)-陆面过程相互作用的产物, 但大尺度环流-区域

陆气交互-局地边界层夹卷过程的综合天气学概念模

型仍有待建立.

3.1.3 历史变化、归因及未来预估

复合高温在全球许多区域呈现快速增长趋势. 如

中国区域的复合高温事件频率增加、持续时间变长以

及影响面积扩大(Chen和Li, 2017; Chen和Zhai, 2017a;
Ma和Yuan, 2021). 而在灌溉强度较强的区域, 如中国华

北和北美西部,此类事件变化幅度很小甚至可能出现显

著减少趋势(Wang J等, 2020a). 城市地区的复合高温事

件增长速度快于乡村地区(安宁和左志燕, 2021; Liao W
等, 2021; Ma和Yuan, 2021; Shi Z等, 2021; Wu S等,
2021b), 城市面积扩张造成的城市热岛效应贡献了这一

变化的30%左右(Wang J等, 2021). 就北半球尺度平均而

言, 1960 年到 2012 年期间复合高温事件的频率增长趋

势约为1.03天/10年, 强度趋势为0.28℃/10年(Wang J等,
2020a), 其中人为温室气体排放是最主要的贡献因子.

未来复合高温事件在全球多个地区可能进一步增

加, 包括印度(Mukherjee和Mishra, 2018)、中国(Su和
Dong, 2019; Wang J等, 2020b; Xie等, 2022)、瑞士

(Vaghefi等, 2022)及全球/半球尺度(Chen Y等, 2019;
Wang J等, 2021; Ma等, 2022). 预计到2100年, 北半球

夏季复合高温事件的发生频率将增加8倍(与2012年相

比), 成为北半球夏季最常见的高温类型(Wang J等,
2020a), 导致多个地区暴露于此类事件的人口增长数

倍(Ma和Yuan, 2021; Xie等, 2022).

3.2 复合湿热事件

3.2.1 定义及影响

复合湿热事件一般定义为较高的相对湿度与高温

同时发生的事件, 是一类典型的各事件本身可能不极

端但组合起来造成极端影响的多变量复合事件. 人体

舒适度取决于气温、相对湿度、风速、辐射等变量.
与单纯高温相比, 多个变量的复合对健康的负面影响

可能更大(Matthews, 2018; Wang P等, 2021): 人体可

通过出汗等方式有效降低体表温度, 但较高的湿度会

阻碍汗液蒸发, 从而使人体不舒适性加剧最终导致疾

病甚至死亡. 湿度-温度相结合的指标也通常称为热应

力指数, 考虑不同的湿-温结合形式、指数中温度和湿

度的不同权重以及指数所适用的领域和环境, 常用的

热应力指数主要包括表观温度、湿球温度或者湿球黑

球温度、酷热指数等. 上述指标大多有明确的关键阈

值表征其对人体健康和户外活动的影响程度. 如湿球

温度超过31℃, 户外劳作将变得困难; 如超过35℃, 汗
液蒸发降温机制将失效, 加剧死亡风险.

3.2.2 发生机制

温度和湿度之间存在基本的物理联系, 即温度升

高, 空气中能容纳的水汽越多, 饱和水汽压增加, 相对

湿度越小. 从天气学成因来说, 湿热条件一般与来自洋

面上的大尺度水汽输送有关(Buzan和Huber, 2020; Ha
等, 2022; Luo M等, 2022b). 由于该复合事件指标较多,
基于不同指标识别的极端湿热事件机理也略有不同.
如对于湿球温度极端事件, 一些学者分析了其与局地

水分效应以及大尺度环流的关系(Lin和Yuan, 2022;
Speizer等, 2022), 研究表明极端湿球温度天数在沿海

地区的频率更高, 海温变化或者ENSO等因子与极端

湿球温度天数密切相关(Speizer等, 2022).
复合湿热环境还与陆表状况密切相关. 一方面土

壤水分缺失可增强陆气相互作用进而造成升温, 另一

方面土壤水分缺失导致湿度降低(Wouters等, 2022),
二者对热应力的净影响有待进一步评估. 灌溉以及植

树造林等措施可以增加蒸发从而成为应对高温和干旱

的重要手段(Thiery等, 2020). 然而, 这些措施同时增加

了空气的相对湿度, 有可能增加极端湿热事件的发生

频次和强度, 这在一些严重依赖灌溉的地区和未来更

暖的时段尤为明显(Kang和Eltahir, 2018; Mishra等,
2020; Wouters等, 2022). 上述机理解释表明复合湿热

事件的发生主要涉及大气动力过程、海-气和陆-气相

互作用等热力过程.
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3.2.3 历史变化、归因及未来预估

在过去几十年间, 全球多数地区的复合湿热事件

呈现显著增加趋势(Li D等, 2020; Raymond等, 2020b;
Rogers等, 2021; Huang等, 2022; Speizer等, 2022), 其中

气温升高是主因. 归因分析也表明温室气体强迫造成

的平均变暖对复合湿热事件增长贡献最大 (L i等 ,
2017). 但具体到区域尺度的归因, 灌溉、土地利用改

变、气溶胶等区域特有强迫的贡献及其与大尺度强迫

的比较仍有待量化. 大量研究针对城市地区复合湿热

事件开展趋势分析, 并量化城市化对复合湿热事件增

长的贡献. 如中国城区的复合湿热事件频率及强度的

增长一般快于郊区, 意味着城市“热岛”和“干岛”效应

对观测到的复合湿热事件变化的净贡献为正(Luo和
Lau, 2018; Wang Y等, 2019; Luo和Lau, 2021; Wang P
等, 2021). 但这种净效应在处于较为干燥和中等湿润

气候态的城市中也可能转为负(Zhang K等, 2023). 由

于温度持续升高以及城市化的发展, 未来复合湿热事

件将呈增加趋势(Im等, 2017). 进一步考虑人口的增

长, 未来全球暴露于复合湿热事件的人口也将增加

(Freychet等, 2022; Li D等, 2020), 所造成的劳动力损

失将对经济造成不可忽视的影响(Borg等, 2021).
尽管目前研究关于复合湿热事件增长的定性结论

较为一致, 但所量化的增长幅度很有可能被低估了, 这
主要是由于所使用的相对湿度数据(观测和再分析, 包

括站点观测、ERA-5、CN05.1和HadISDH等)的严重

非均一性造成的. 以中国地区为例, 由于人工观测向自

动观测的转变(集中发生在2000~2005年)导致前后两

个时段的数据出现明显的(可能多个)断点,自动观测的

湿度普遍低于人工观测值, 造成使用未均一化的原始

观测数据给出夸大的变干趋势, 导致对复合湿热事件

频次和强度增长的显著低估. 这很有可能是一个被忽

视的全球现象, 并可能经由模式评估、订正和约束等

方式传导并放大至预估时段, 亟待引起足够重视(Li等,
2023).

3.3 复合干旱高温事件

3.3.1 定义及影响

复合干旱高温事件一般定义为同一地点高温与干

旱同时发生(也可称为复合高温干旱事件或者热旱事

件), 是一种典型的多变量复合事件. 两种极端事件均

可能对农业、生态系统、能源、水资源、野火、人体

健康造成严重影响, 二者叠加发生会使得这些领域多

重承压. 由于干旱类型多样(包括气象、农业、水文以

及社会经济干旱等类型), 定义复合干旱高温事件的指

标也不同, 如大气科学领域一般基于气象干旱(降水)
和高温来定义, 而水文科学领域则考虑多个干旱类型,
如农业(土壤水)、水文干旱(径流量)等(Feng等, 2023).
复合干旱高温事件的研究相对较多, 相关综述总结也

较为丰富, 详细内容可参考(Hao等, 2022), 本节仅作

简要介绍.

3.3.2 发生机制

干旱和高温事件存在一定的内在联系, 其背后共

性的驱动因子包括反气旋环流、陆-气相互作用, 以及

大尺度海温异常模态激发出的大气遥相关等. 具体而

言, 反气旋环流引起的下沉绝热增温、云量和降水减

少、入射辐射增多是导致二者复合的直接物理原因

(Zscheischler和Seneviratne, 2017; Wu X等, 2021b). 同
时, 土壤水分缺失导致蒸发减少, 感热增加, 增强下垫

面对大气的加热效率, 这种干对热的反馈过程仅需要

1~2天即可完成(Mukherjee等, 2023); 而高温促进蒸发,
进一步导致土壤水分减少, 上述反馈使复合干旱高温

事件持续发展(Miralles等, 2019). 其他一些陆面条件,
包括海冰和雪盖消退等(Li等, 2018; Yao等, 2022), 也
可能引发复合干旱高温事件. 可见, 复合干旱高温事件

主要涉及大气动力-热力过程以及陆-气反馈过程.

3.3.3 历史变化、归因及未来预估

已有大量研究对复合干旱高温事件不同特征(持
续时间、强度、开始时间等)在全球及国家/区域尺度

的历史变化进行了评估, 揭示了这类复合事件总体上

呈现增加的趋势(Hao等, 2022). 复合干旱高温事件的

归因研究也相对丰富, 一些学者探究了观测到的事件

变化与环流、陆气反馈、遥相关因子以及人类活动的

关系(Mukherjee等, 2022; Wu X等, 2022; Zhang等,
2022; Zscheischler和Lehner, 2022). 值得指出的是, 模
式间较为一致的复合干旱高温事件增多变强主要是由

模拟的极端高温事件大幅增加所主导, 更多地反映了

一般性变暖的普遍影响(即平均态). 如果采用时间滑

动的非静态气候态来识别干旱和高温事件以更加突出

高温和干旱之间反馈或耦合强度的变化(即变率), 其
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增长幅度要较之使用固定历史时期作为气候态识别出

的事件小得多(Bevacqua等, 2022; Stevenson等, 2022).
基于不同气候模式的预估结果表明未来全球复合干旱

高温事件将呈增加趋势(Hao等, 2022; Feng等, 2023;
Jha等, 2023).

3.4 复合干冷/湿冷事件

3.4.1 定义及影响
复合干冷事件一般表现为较为干燥的气象条件和

低温事件叠加发生, 有时还会伴有大风, 形成风寒效

应. 冬季中国北方寒潮天气的本质就是复合干冷事件,
严重影响人体健康和社会经济发展(Du等, 2020). 同

时, 复合干冷事件还会造成严重的生态影响, 如发生

在中高纬度地区的复合干冷事件会对植被生产力造成

负面的协同效应(Li J等, 2022), 同时会在一些沙源地

造成严重沙尘暴的爆发, 进一步影响局地和下游地区

的空气质量(Yin等, 2022).
复合湿冷事件一般定义为降水(雨、雪)偏多和极

端低温同时发生的事件. 当低温天气与降水一起出现

时, 容易导致断电、道路和电线结冰、霜冻害或冰冻

害等, 对人体健康、交通出行、农业生产都会造成严

重的影响(Houston和Changnon, 2007; Llasat等, 2014;
Qian等, 2014; Vajda等, 2014; Seeherman和Liu, 2015;
Markantonis等, 2022). 在冬季, 冻雨、降雪等天气过程

常伴随着复合湿冷事件(De Luca等, 2020a, 2020b). 例
如2008年初中国南方地区出现大范围的“低温雨雪冰

冻”复合事件严重影响了交通运输、电力设备、农业

生产、群众生活, 表明当时的基础设施设计未能充分

考虑此类复合事件对影响的放大效应. 另外, 复合湿

冷事件对植被或者生态系统生产力也会产生负面影响

(Chen W等, 2019; Vogel等, 2021; Li J等, 2022).

3.4.2 发生机制

复合干冷事件主要是由大气动力过程驱动, 常与

中高纬度冷空气向南快速推进有关. 如 Stewart等
(2012)研究表明加拿大大草原地区复合干冷事件主要

由来自北方的冷平流导致. 2017~2018年冬季北京经历

了一场破纪录的长历时干旱, 期间正值拉尼娜和北极

涛动负相位, 异常大气环流使寒潮席卷华北地区, 在

水汽输送严重不足的条件下, 形成了一次典型的干冷

事件(Du等, 2020).

冬季的复合湿冷事件同样与大气环流异常紧密相

关, 常伴随着活跃的低压天气系统及冷暖空气的持续

交汇(如锋面系统), 也包括了水汽输送和相变过程(翟
盘茂等, 2017). 例如, 在地中海东部地区塞浦路斯低

压常带来寒潮和强降水, 导致复合湿冷事件(De Luca
等, 2020a; Hochman等, 2020). 上述提到的2008年初中

国低温雨雪冰冻发生在拉尼娜背景下, 欧亚地区持续

的异常环流条件使冷暖气流在中国南方地区交汇, 使

对流层中低层形成强烈的逆温层和局地经向环流支

(Deng等, 2012).

3.4.3 历史变化、归因及未来预估

大部分复合干冷事件的演变研究与其他复合事件

同时开展. 在全球和区域尺度上, 自20世纪50年代以

来, 全球大部分地区观测到复合干冷事件减少的趋势

(Beniston, 2009; Hao等, 2013), 但在局部地区有一定

的增加趋势, 如在青藏高原等少数地区(Zhou和Liu,
2018), 但当地稀缺且质量欠佳的观测数据也可能是造

成这种增长趋势的重要原因之一.
全球变暖背景下, 尽管低温天气明显减少, 伴随低

温的强降水(降雪)天气却未必减少, 存在较大的区域

差异(De Luca等, 2020a; Hochman等, 2020). 自20世纪

50年代以来, 复合湿冷事件在全球大部分地区呈现减

少趋势(Wu等, 2019; Guntu和Agarwal, 2021), 但美国

东部和中国部分地区有增加趋势(Hao等, 2013; Wu Y
等, 2021).

在未来持续升温的背景下, 复合干冷和湿冷事件

总体呈现减少趋势. 基于CMIP5或者CMIP6的模拟结

果表明未来复合干冷事件在全球范围内会减少(Wu Y
等, 2021), 区域尺度上也以减少为主(Beniston, 2009).
但在特定区域和特定季节复合干冷事件(如青海-西藏

地区, 冬季)和复合湿冷事件(欧洲部分地区和中国东

部 , 冬季)未来发生频率也可能增加(Sedlmeier等 ,
2016; Zhou和Liu, 2018).

虽然目前对复合干冷和湿冷事件频次以减少为主

的变化特征认识较为一致, 但对这两类与冷事件有关

的复合事件的强度变化认识仍存在较大争议. 近年来

虽然打破纪录的暖事件频频发生但同时破纪录的冷事

件也似乎越发频繁地在世界各地出现, 如在亚洲(Ma
和Zhu, 2019)和美国(Bolinger等, 2022), 其背后的物理

机制是否与北极放大效应有关尚无定论(IPCC, 2021);
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与此同时, 由变暖造成的大气持水能力的增加以及海

洋蒸发加剧造成的水汽输送增强, 冬季降雨甚至降雪

都可能出现增强甚至破纪录的情况(Trenberth等 ,
2015). 尽管基于温度-降水(湿度)的联合分布来定量估

计该二类复合事件的强度(重现期)及其变化在理论上

和实践上均不存在障碍, 但目前仍很少见到这方面的

工作.

3.5 复合风雨事件

3.5.1 定义及影响
复合风雨一般定义为同时同地发生的强风和强

降雨事件, 属于多变量复合事件的一种. 大风是一种

典型的致灾性天气, 严重威胁基础设施安全, 造成经

济损失和人员伤亡; 风雨相伴将进一步危及陆面、航

海及空中交通安全、加速电网以及房屋的损坏、加

大救灾难度(Martius等, 2016; Li D等, 2022). 另外, 对
于沿海或者三角洲地区, 当风暴和强降水同时发生

时, 导致风暴潮、强海浪与暴雨洪涝相叠加, 低洼地

区发生严重洪水的可能性陡增(Wahl等, 2015; Bevac-
qua等, 2019). 目前对这种复合强风强降雨事件的研

究主要关注小时尺度(Martius等, 2016; Messmer和
Simmonds, 2021)到日尺度(Ridder等, 2020; Ridder
等, 2022).

3.5.2 发生机制

复合风雨事件的发生机制主要涉及气旋、锋面、

大气河以及地形等因素(Ridder等, 2020; Li D等, 2022).
气旋系统本身就是强风和强降水的载体. 研究表明中

纬度地区的复合风雨事件一般与温带气旋有关(Ra-
veh-Rubin和Wernli, 2015; Catto和Dowdy, 2021; Owen
等, 2021), 在热带地区及部分亚热带地区, 复合风雨事

件主要与热带气旋有关(Martius等, 2016; Raveh-Rubin
和Wernli, 2016; Messmer和Simmonds, 2021).大量研究

关注复合风雨事件的气候态特征和空间分布, 并分析

了全球及区域尺度不同的气旋驱动机制及事件的季节

性差异(Martius等, 2016; Messmer和Simmonds, 2021;
Owen等, 2021; Zscheischler等, 2021). 另外, 大气河也

是中国中西部以及中南半岛西北部等地复合风雨事件

的重要驱动因素(Waliser和Guan, 2017; Li D等, 2022).
地形因素也可影响复合风雨事件的发生和强度(Mar-
tius等, 2016; Raveh-Rubin和Wernli, 2016). 此类事件主

要受大气动力过程驱动, 部分案例中(如与大气河有关

的事件)来自洋面上水汽的输送及凝结潜热的反馈作

用也不容忽视.

3.5.3 历史变化、归因及未来预估

由于风速和降水数据严重的非均一性, 目前对复

合风雨事件的历史演变研究相对较少, 结论信度不高,
仅在个别地区有较为系统的研究, 如伊比利亚半岛、

中国. 伊比利亚半岛的复合风雨极端事件自2005年起

发生频率增加(Hénin等, 2021), 中国区域复合风雨事

件表现为在2011~2018年间较弱~中等强度的事件显

著增多(Zhang Y等, 2021b). 由于绝大多数用于归因分

析的全球模式分辨率较粗, 无法精确解析强风、极端

降水等局地性较强的事件及当地复杂地形的强迫作

用, 对事件背后的物理驱动因子(如气旋, 大气河)等刻

画能力也十分有限, 目前复合风雨事件的归因研究并

不多见. 在全球变暖的背景下, 全球复合风雨事件未

来总体呈现一定增长趋势. 在低排放情景下, 全球复

合风雨事件的重现期变化相对较小, 但在高排放情景

下, 复合风雨事件的发生概率增加明显(Batibeniz等,
2023; Ridder等, 2022). 目前在区域尺度上的复合风雨

事件预估研究相对有限, 基于CMIP6模式的预估分析

表明未来复合风雨事件在多个地区呈现增加趋势, 包

括中国东南沿海区域(Meng等, 2023)、加拿大及维多

利亚湖地区(Jeong等, 2020; Van de Walle等, 2021)以
及北大西洋、东亚、南亚等沿海区域(Yaddanapudi等,
2022). 在算力允许的情况下, 使用动力降尺度预估或

聚焦某10~20年片段的对流解析(convection-permit-
ting)模式预估可以大幅提高复合风雨事件预估的精细

程度和准确性. 尽管可用于复合风雨事件分析的多变

量统计分析方法已较为成熟, 但无论在历史变化还是

预估分析中, 较少研究区分并量化风、雨各自的变化

及其耦合关系的变化对此类复合事件的影响, 未来这

方面研究需进一步加强以确定主导的致灾因素(Li D
等, 2022). 天气系统对变暖响应的不确定性是准确模

拟复合风雨事件的主要制约因素, 也是归因和预估不

确定性的主要来源.

3.6 小结

本节主要讨论大气科学领域中的复合事件, 其定

义、类型、当前认识和不足如表1所示. 总的来说, 与
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高温有关的复合事件呈现增加趋势, 与冷事件有关的

复合事件呈现减少趋势. 尽管上述事件主要由大气圈

层的变量组成, 但一些复合事件的形成机理也涉及

水、陆地等圈层的过程(图1). 同一类复合事件也可以

从不同圈层视角进行解读, 如对于复合干旱高温事件,
大气科学领域注重反气旋和陆-气的能量交换, 而水文

科学领域则侧重于分析不同类型的干旱在水循环中的

传递以及土壤水-高温的反馈机制.

4 水文科学领域

干旱和洪涝是最受关注也是研究最多的两类水文

极端事件. 当干旱在多地同时发生时, 形成空间复合事

件; 当不同类型洪水(海岸洪水、河流洪水以及内洪)
在某地同时发生时, 形成多变量复合事件; 干旱与洪

涝事件可能在短时间内快速转换, 形成时间复合事件;
洪涝与高温事件相继发生也构成时间复合事件.

4.1 复合干旱事件

4.1.1 定义及影响
复合干旱事件是指多地近乎同时发生的干旱事

件, 是一种典型的空间复合型事件. 其影响主要体现在

两方面, 一方面是可能导致多地粮食同时减产, 威胁粮

食安全,造成粮价波动(Anderson等, 2019).不同地区产

量损失本可通过进口填补, 但当全球多个主要粮食产

区同时干旱造成粮食减产时, 上述补偿机制就会失效

(Anderson等, 2019; Mehrabi和Ramankutty, 2019; Tor-
eti等, 2019; Gaupp等, 2020). 另一方面, 对于严重依赖

水力发电的地区, 复合干旱会导致多座水库持续低位

运行 , 造成发电能力大幅下降影响区域电力安全 ,
2022年川渝地区就见证了复合干旱对电力系统的重大

影响(Hao等, 2023).

4.1.2 发生机制

复合干旱事件一般由大尺度大气波活动驱动, 如

表现为纬向波数为5~7的大气罗斯贝波可以将北半球

多个主要粮食产区恰好同时置于高压脊下, 形成持久

的少雨干旱天气(Kornhuber等, 2020). 此外, 有利的海

气相互作用模态亦可以通过激发大气遥相关波列促进

此类事件的发生(Singh等, 2021b). 气候变化可导致全

球多地干旱发生概率增加, 因此也对多地同时发生干

旱起到一定贡献(Singh等, 2022).

4.1.3 历史变化、归因及未来预估

复合干旱事件的演变规律研究相对较少(Liu等,
2015; Wei等, 2020; Singh等, 2021b), 这可能与要求事

件同时满足在时序中的极端性和较广的空间范围导致

样本量过小有关. 复合干旱的归因研究更为有限, 如何

定量描述这类事件, 模式能否准确再现动力因素和/或
有利海温异常模态主导下的区域干旱同步性均存在不

表 1 大气科学领域典型复合事件的定义、类型、当前认识和不足

事件 定义及类型 物理机制 变化 不足

复合高温事件
同一日内白天和夜间接连
发生极端高温现象, 时间

复合型

反气旋环流-辐射结合,
陆气相互作用及边界层

过程 多数区域呈现快速增长趋
势, 未来继续增加

大尺度环流-区域陆气交互-局地边
界层夹卷协同过程有待厘清

复合湿热事件
较高的相对湿度与高温同
时发生, 多变量复合型

反气旋环流, 大尺度水汽
输送

相对湿度数据非均一问题严重, 尚
未引起足够重视, 影响评估准确性

复合干旱高温
事件

高温与干旱同时发生,
多变量复合型

反气旋环流以及陆-气反
馈, 部分事件涉及植被动

态过程

全球总体上发生频率增加,
由极端高温增长主导

(1) 对干旱指数的选择敏感;
(2) 模式对陆-气反馈过程等模拟能

力不足

复合干冷和湿冷
事件

干燥或者湿润的气象条件
和低温事件叠加发生, 多变

量复合型

中高纬度冷空气向南快速
推进, 活跃的低压天气系
统、大范围冷暖空气持续

交汇

总体上呈减少趋势, 局部
地区、特定季节增加

(1) 缺乏温-湿结合的回归期量化分
析;

(2) 事件强度变化不确定性较大;
(3) 与北极放大效应的关系不明

复合风雨事件
同时同地发生的强风和强
降雨事件, 多变量复合型

气旋、锋面、大气河以及
地形等因素

总体增加, 区域变化差别
较大

(1) 局地性强, 观测和模拟数据分辨
率较低, 影响事件提取;

(2) 风-雨观测数据质量欠佳;
(3) 主导天气系统多样, 且对气候变

化响应高度不确定
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小挑战(Verschuur等, 2021; Zscheischler和Lehner, 2022;
Mondal等, 2023). Verschuur等(2021)研究表明气候变

化使2007年莱索托-南非(二者互为主要粮食进口贸易

伙伴)同时发生干旱事件的可能性升高, 对当地的粮食

安全构成威胁. 一些复合干旱事件发生的同时, 相同地

区也会发生空间复合热浪, 人类活动已被证实使得这

类空间复合热浪的发生概率增加数倍(Vogel等, 2019;
Rogers等, 2022), 这可能是人类活动影响复合干旱的

一种重要途径, 但尚未有研究将空间复合热浪的归因

拓展至复合干旱. 预估分析表明复合干旱事件在全球

多个粮食产区发生可能性将增加(Qi等, 2022; Singh
等, 2022), 造成主要粮食产区同时减产的风险增大

(Gaupp等, 2019).

4.2 复合旱涝事件

4.2.1 定义及影响
复合旱涝事件, 有时又称“旱涝急转”、“涝旱急

转”, 指干旱与洪涝在一段时间内相继发生的事件, 是

一类典型的时间复合事件. 这种相对立的极端水文事

件接连发生(如相邻年份/季节/月份)增加了水资源管

理的难度(Raymond等, 2020a), 并对农业生产(Brida等,
2013; Parry等, 2013)、河流和湖泊水质(Loecke等,
2017; Kragh等, 2020)造成负面影响. 如2012年发生在

英国的复合旱涝事件先造成部分地区粮食减产, 夏季

过量降雨非但未能缓解前期干旱的影响, 迅速形成的

湿涝条件反而进一步导致作物根系腐烂, 加剧了作物

减产的情况(Parry等, 2013). 就先旱后涝的顺序而言,
前期的干旱易使得土壤板结, 植被受损甚至死亡以至

于植被吸水蓄水能力减弱, 使得紧随而来的强降水对

地表的冲刷作用增强, 更易形成地表径流而致洪. 一

些简易指数被用来初步刻画旱涝交替的现象, 如旱涝

共存指数及长周期旱涝急转指数(Wu等, 2006)、日尺

度旱涝急转指数(Shan等, 2018)等.
在定义该类事件时, 描述洪涝最常用的变量是降

水; 除了同期强降水外, 前期的降水或融雪造成的土

壤饱和对洪涝形成亦有重要贡献(Merz等, 2022), 因此

该复合事件中的“涝”, 有时也考虑土壤湿度. 从事件定

义的时间尺度而言, 包括日尺度(Weber等, 2020; Das
等, 2022)、月尺度(Ansari和Grossi, 2022; Liu等,
2022)、季节尺度(He和Sheffield, 2020)和年尺度

(Christian等, 2015; Raymond等, 2022; Swain等, 2018;

Wahl等, 2020), 不同尺度的事件对应的影响也各异. 在
定义此类事件时, 尤其需要注意事先厘清事件的致灾

过程. 强降水以不同的形式呈现, 如短时极强降水或

持续性降水, 对前期干旱影响的缓解或加重程度有明

显差异(Hoover等, 2022). 另外, 在一些定义中简单采

用超过较低阈值的降水(如单日降水的95百分位甚至

更低)来表征涝或湿润状态, 识别出的强降水可能起到

缓解前期干旱的作用(Chen和Wang, 2022; Cheng和Liu,
2022), 而非造成旱涝影响叠加和放大. 未来可以应用

水文模型、卫星遥感的淹没数据、水文观测数据(如
地表径流量)或充分考虑前期降水对土壤湿度影响的

加权方案等更好地衡量和表征“涝”以提高旱涝事件定

义的准确性及其与影响的关联性.

4.2.2 发生机制

干旱和洪涝的时间和空间尺度均有显著差别: 干

旱事件短则持续数周, 长则持续多年甚至十年以上,
影响范围广; 而洪水事件一般由小时至日尺度的极端

降水直接驱动(Dong等, 2011). 对于同一地点的旱涝转

换, 可能在短短几小时内发生, 因此复合旱涝事件的发

生机制往往与干旱和极端降雨的驱动机制相联系

(Yang等, 2013), 可能与环流突变(如急流位置、强度)
和大气遥相关位相转换有关(Chen和Zhai, 2017b; Tan
等, 2023), 也可能仅是偶然先后发生. 如对于美国东南

部地区, 偶然来袭的热带气旋可以带来极端降雨, 缓解

旱情之余还可能进一步引发洪涝(Kam等, 2013; Max-
well等, 2013). 类似地, 大气河登陆及地形对其的抬升

效应也可能与复合旱涝事件有关(Swain等, 2018). 此

外, 气候变暖背景下一些对流极端降水事件强度增强,
对流系统对当地水汽消耗加剧, 相邻两次极端降水间

的持续干日变长的特点也有利于涝和旱的频繁交替

(Chen, 2020; Dai等, 2020). 综上, 这类事件机理较为复

杂, 不同成因的旱涝事件及其转换可能涉及大气、水

文和陆面过程, 甚至包括冰雪圈过程(融雪致洪)和生

物圈过程(干旱影响植被蓄水能力).

4.2.3 历史变化、归因及未来预估

已有研究基于不同定义评估各区域历史时期复合

旱涝事件的演变, 包括美国(Christian等, 2015; McKin-
non和Deser, 2021)、印度(Das等, 2022)、中国(Fang和
Lu, 2023)及全球(Chen和Wang, 2022).这些研究表明在
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全球多个地区(包括美国大平原、欧洲及中国)数十年

来复合旱涝事件发生频率呈现增长趋势(Christian等,
2015; He和Sheffield, 2020; Qiao等, 2022), 在季风区和

极地地区尤甚(Tan等, 2023), 这可能与这些地区降水

变率增大有关(Zhang W等, 2021a). 未来的复合旱涝

事件的发生概率全球总体呈现增加趋势, 部分区域呈

现一定减少趋势(Cheng和Liu, 2022; Zhang B等, 2021;
Raymond等, 2022). 一些区域尺度的未来预估研究也

指明复合旱涝事件可能在美国加州(Swain等, 2018)、
非洲(Weber等, 2020)、中国(Chen等, 2020)及印度(Das
等, 2022)等地区变得更加频繁, 但是存在明显的季节

性差异(Swain等, 2018; Chen等, 2020; Persad等, 2020;
Das等, 2022). 但由于旱涝指标选择的差异性、模式对

干旱和洪涝(包括致洪强降水)模拟能力有限, 对复合

旱涝事件的预估结果往往也伴随着较大的不确定性,
信度较低.

对于此类事件的归因, 无论是长期变化还是高影

响事件的归因均要求模式不仅能较准确地刻画旱、涝

事件本身还需要对二者之间的转换特征有一定再现能

力, 这牵涉到不同时空尺度动力要素的转折和不同圈

层之间的复杂相互作用, 目前用于归因分析的大多数

模式对这种复杂的动力学过程及其对变暖的响应描述

能力十分有限, 不确定性很大. 因此针对此类事件的定

量归因分析较少, 结论仍不明确.

4.3 复合洪水高温事件

4.3.1 定义及影响
复合洪水(极端降雨)与高温事件定义为洪水和高

温事件在较短的间隔(一般数天)内相继发生, 属于时

间复合类型. 其对灾害的放大效应主要体现在洪水导

致基础设施受损(电力设施、房屋等), 在尚未完全恢

复时热浪来袭, 增加了受灾地区面对高温的暴露度和

脆弱性. 一个典型案例是2018年7月日本广岛经历了

洪涝和高温在一周内相继发生, 导致300多人死亡及

巨大经济损失(Wang S S Y等, 2019). 此类事件中的洪

涝可基于多日加权的极端降雨指标近似表征(Chen等,
2021), 也可直接基于径流数据刻画(Zhang和Villarini,
2020; Gu等, 2022; Zhou 等, 2023). 考虑到热带气旋在

造成洪涝的同时也带来大风天气, 对基础设施的破坏

性更大也更难恢复, 一些学者以热带气旋作为载体类

似定义热带气旋-热浪复合事件(Matthews等, 2019;

Feng等, 2022; Wu J等, 2022).
另有一些研究采用相反的顺序, 即高温在前, 强降

水或洪涝在后, 来定义此类事件(Wu S等, 2021a; You
和Wang, 2021; Ning等, 2022), 或不区分二者顺序(We-
ber等, 2020; Raymond等, 2022).在这样的定义中,如果

后续发生的强降水并不致灾, 仅是统计意义上的极端

(如超过某中等强度阈值), 其对前期高温可能起到缓

解作用, 二者的组合本质为一种自然的周期性天气波

动, 不代表真正的高影响复合事件. 只有在证明前期

的极端高温使得后续的强降水或洪水发生概率增加或

强度增强的前提下, 如在美国中部平原(Zhang和Villar-
ini, 2020)和中国长江中下游地区(Chen等, 2022a), 这

样的定义顺序才符合复合事件定义的基本原则.

4.3.2 发生机制

极端高温和极端降雨(洪水)两类事件之间可能存

在一定的物理联系, 也可能是偶然组合在一起. 就先

高温后洪水的顺序而言, 极端高温事件发生时可以增

加低层大气层结的不稳定性, 积累对流能量, 导致大

气可持水量增加, 当有利于强降水的天气系统移动到

刚刚发生过热浪的下垫面时, 强降水发生概率增加或

强度增强(Fowler等, 2021; You和Wang, 2021; Sauter
等, 2023). 就先洪水后高温顺序的事件而言, 极端降

水(洪水)加剧了对局地水汽的消耗, 后续容易形成晴

空少云天气, 利于高温的发生(Dai, 2020); 影响季风

区的次季节扰动波列也可导致洪水(气旋)和高温(反
气旋)的快速交替(Chen和Zhai, 2017b); 对于有热带气

旋参与的事件, 热带气旋尤其是强热带气旋过境后往

往在对流层中层形成残留的暖心结构, 激发对流层中

高层形成高压脊, 其导致的下沉绝热增温及稳定的大

气边界层结构也有利于后续高温的发生(Parker等,
2013). 可见这类事件可能与大气的动力、热力过程

以及洋面过程 (水汽输送、次季节振荡、台风等 )
有关.

4.3.3 历史变化、归因及未来预估

揭示复合极端洪水高温事件的历史及未来变化和

原因面临数据和方法的挑战(Chen等, 2021; Liao Z等,
2021). 即便采用较低阈值(如第90百分位)来识别洪水

和高温, 洪水和高温事件在一周内相继发生仍然是小

概率事件, 在2000年之前仅有十分之一的中国国土面
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积上偶然出现过类似的组合, 但之后极端高温事件的

频繁发生使得此类事件迅速增长了5~10倍(Chen等,
2021). 对于此类事件的归因而言, 同样由于样本量的

限制, 尚无能力使用传统的指纹法进行检测归因分析,
但可用场检验方法区分一定空间范围内观测到的变化

与随机变率的差异(Chen等, 2021). 样本过少及事件组

合的随机性也使得传统事件归因的方法难以给出人类

活动对复合洪水高温高影响个例影响的准确估计(Min
等, 2022). 借助超大样本集合模拟, 相关研究指出50年
一遇的洪水和50年一遇的高温在一周之内的组合在过

去2000多年中从未在中国地区出现过, 但未来这种组

合出现的可能性增加, 尤其在东南人口稠密地区(Liao
Z等, 2021). 基于CMIP5/CMIP6模式的预估研究也表

明, 未来全球复合洪水高温事件总体上呈增加趋势

(Gu等, 2022; Zhou等, 2023).

4.4 沿海地区复合洪水事件

4.4.1 定义及影响
沿海地区复合洪水通常定义为海岸洪水、河流洪

水以及内洪(降水超过区域排水能力导致的内涝灾害)
同时发生的现象, 这是对沿海地区及河口三角洲威胁

很大的一种多变量复合事件. 2017年哈维飓风导致的

美国德州等地的洪水就是一次典型复合洪水事件: 热

带气旋带来风暴潮, 与区域强降雨叠加, 导致超过

1250亿美元经济损失(Valle-Levinson等, 2020; Huang
等, 2021). 降雨与风暴潮在全球许多区域常呈现正相

关关系, 包括美国(Wahl等, 2015)、欧洲(Svensson和
Jones, 2004)、澳大利亚(Zheng等, 2014)、中国(Fang
等, 2021), 忽视这种依存关系可能低估沿岸洪灾风险

(Bevacqua等, 2017; Moftakhari等, 2017; Couasnon等,
2020). 沿岸复合洪涝可能由多种气象、水文、海洋变

量间的组合导致(Ward等, 2018; Hendry等, 2019; Eilan-
der等, 2020; Ghanbari等, 2021; Pirani和Najafi, 2022),包
括河道径流(降雨)与风暴潮、河道径流(降雨)和海平

面、海浪与风暴潮、 海浪与海平面、海浪和风速等.

4.4.2 发生机制

沿海地区复合洪水主要与极端水位有关(由平均海

平面、天文潮、风暴潮、风浪组成)(Idier等, 2019; Qiu
J等, 2022; Jafarzadegan等, 2023). 河口海岸水位上涨一

般由两种机制导致(Wu W等, 2021a): 一是由于上游流

域或者集水区强降雨导致下游河道流量增加、水位升

高, 该过程主要由气象要素(主要是降雨的强度、时

间、分布等)以及流域下垫面特征(地形、植被、土壤

含水量等)决定; 二是与天文潮汐和天气过程有关(如热

带气旋或温带气旋可导致风暴潮和强波浪), 该过程主

要涉及天文潮汐活动及风暴潮动力学(海洋水位升高的

幅度、时间等). 鉴于复合洪水中水文水动力、天文、

天气、海洋系统间的复杂耦合过程, 准确模拟降雨-径
流-潮汐-风暴潮的组合(如时间、强度等)是厘清复合洪

水事件发生机制的重要前提(Sampurno等, 2022).
从天气系统来说, 热带气旋、温带气旋以及大气

河是复合洪水事件的重要驱动因素(Zhang W等 ,
2021b). 此类事件发生机理与低气压系统有关系(van
den Hurk等, 2015), 如热带气旋常伴随着强风以及丰

沛的水汽传输, 容易引发强降雨(高径流)与风暴潮(高
海平面)的同时出现, 导致或者加剧沿海地区复合洪水

(Gori等, 2020; Lai等, 2021; Camus等, 2022). 研究表明,
美国沿海地区的极端降雨和风暴潮复合多与热带气旋

有关, 而欧洲沿海地区的事件一般由温带气旋主导

(Paprotny等, 2020; Lai等, 2021; Gori等, 2022). 另外,
登陆的大气河也是复合洪水事件的重要驱动因素

(Ridder等, 2018). 沿海地区复合洪水(或者变量之间的

相关性)还受到区域水文条件(降雨径流过程)和河口特

征等因素影响(Zheng等, 2013; Zheng等, 2017; Wu等,
2018; Hao和Singh, 2020).

4.4.3 历史变化、归因及未来预估

现有的复合洪水研究重点关注物理机制及分布特

征, 对其历史演变特征分析较少. 目前历史变化的研究

仅在个别区域开展(如美国), 如研究表明1900~2012年
期间美国沿海地区复合洪水事件呈增加趋势(Wahl等,
2015). 由于复合洪水的变化涉及多类洪涝灾害各自的

变化及其之间关系的变化, 且此类事件多发生在局地

到区域尺度上, 并包括气象、水文、海洋、陆地甚至

天文等不同圈层的过程, 这对归因所用模式在物理过

程的模拟能力、分辨率及多类模式之间的耦合和嵌套

等方面要求很高, 目前对此类事件变化的归因能力十

分有限, 鲜有定量归因成果. 未来气候变暖可能导致

海平面进一步上升以及环流的改变, 并可能导致风暴

潮、降水、径流等因素的同时变化进而影响复合洪水

事件. 全球尺度的复合洪水预估研究表明其发生频率
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未来总体呈增加趋势(Bevacqua等, 2020b), 其中海平

面上升以及风暴气候态的改变均可能导致此类复合事

件频率的改变(Gori等, 2022). 一些区域尺度预估线索

指出未来复合洪水事件在多个国家或地区呈现增加趋

势, 包括美国(Ghanbari等, 2021; Gori等, 2022)、欧洲

(Bevacqua等, 2019)等. 由于空间尺度、时段选取、研

究工具以及复合洪水事件构成方法不同(如基于降水

或者径流), 复合洪水事件未来预估存在较大的不确定

性(Ganguli等, 2020).

4.5 小结

水文科学领域的典型复合事件总结见表2. 尽管本

节中的事件被划分为水文领域的复合事件, 几乎每一

类事件中大气环流的触发作用都不容忽视, 部分事件

还涉及陆面过程、海洋过程等, 呈现出典型的多圈层

特征. 另外, 相同的事件名称在不同圈层中可能指代不

同的复合类型. 如本节重点介绍了空间复合干旱事件,
但是当不同类型干旱在同一地区同时或相继发生(Hao
等, 2018; Muthuvel等, 2023),抑或同一类型干旱事件在

一定时段内反复影响同一地区(Thalheimer等, 2022)也
可称为复合干旱事件, 其类型归属可为多变量(先决条

件)和时间复合型. 值得指明的是, 此处的复合干旱与

上文提及的复合高温干旱在事件类型、发生机制、空

间尺度及影响方面均存在明显差异(表1, 表2). 在变化

研究方面, 水文领域的复合事件共同面临样本量小、

信噪比低、模型模拟能力有限的问题, 致使历史变化

和归因研究较难开展、认识有限、结论信度低.

5 海洋科学领域

前期大部分复合事件研究主要围绕大气圈、水

圈、岩石圈(陆面)开展, 近几年与海洋相关的复合事

件逐渐受到关注, 主要表现为海洋热浪、酸化、低

氧、低营养等极端事件两种或多种同时发生. Bouwer
等(2022)系统回顾了目前海洋复合事件在定义、变

化、模拟和机理等方面取得的进展. 海洋复合事件中

海洋热浪(持续数天至数月的海水表层温度异常升高)
是关键驱动因子, 可导致珊瑚白化、海草密度降低、

海藻林生物量或者生产力下降等, 严重威胁海洋生态

系统和生物多样性, 重挫区域渔业(Holbrook等, 2019;
Smale等, 2019; Cheung等, 2021; Le Grix等, 2022).历史

时期几乎所有海盆海洋热浪均呈现显著增加趋势(Oli-
ver等, 2021), 且在未来可能进一步增加(Frölicher等,
2018; Guo等, 2022). 本节主要介绍海洋复合事件相关

概念、现象和可能影响, 由于此类事件往往涉及大

气、海洋、生物等圈层的复杂相互作用, 考虑篇幅限

制, 在此暂不对机理和归因展开介绍.

5.1 复合海洋热浪酸化事件

一些研究发现过去三十年热带珊瑚礁生态系统中

的白化事件增加可能与海洋热浪直接相关. 同时, 由海

洋吸收过量CO2导致的海洋酸化也可能使珊瑚礁面临

死亡风险(IPCC, 2019). 显而易见, 两种极端事件同时

发生对海洋生物和生态系统将产生更为严重的影响

(Burger等, 2022). 过去数十年复合海洋热浪和酸化事

表 2 水文科学领域典型复合事件的定义、类型、当前认识和不足

事件 定义及类型 物理机制 变化 不足

复合干旱事件
多地近乎同时发生的干旱

事件, 空间复合型
(1) 大尺度罗斯贝波;

(2) 有利的海气相互作用模态
历史变化研究少, 未来

可能增加

(1) 样本少;
(2) 动力过程主导导致模式

模拟能力有限

复合旱涝事件
干旱与洪涝在一段时间内
相继发生, 时间复合型

(1) 环流突变;
(2) 遥相关位相转换;

(3) 降水时间分布不均匀性加强

总体呈增加趋势, 部分
地区减少

(1) 模式对旱涝水文事件模
拟不确定性较大;

(2) 旱涝指标多样导致结论
差异大

复合洪水高温事件
洪水和高温事件在较短
的间隔内相继发生, 时间

复合型

(1) 热浪期间不稳定能量的积累;
(2) 季风区的次季节振荡波列;
(3) 热带气旋动力-热力扰动

总体呈增加趋势, 主要与
极端高温增多有关

(1) 机理分析较少、事件间
的物理联系不明确;

(2) 所选指标与影响联系不
够紧密;

(3) 样本量过低、不易模拟

复合洪水事件
海岸洪水、河流洪水以及
内洪同时发生的现象,

多变量复合型

主要与热带气旋、温带气旋以及
大气河等因素有关

研究较少, 个别区域增加
多尺度、多系统、多圈层

水文过程较难模拟
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件呈现显著增加趋势(Gruber等, 2021). 随着气候变暖,
未来复合海洋热浪和酸化事件对珊瑚礁等海洋生态的

影响可能进一步加剧(Burger等, 2022; Klein等, 2022).

5.2 复合海洋热浪低氧事件

海水中的氧气含量对渔业和生态系统至关重要,
全球变暖可能导致海洋溶解氧的损失 (或称脱氧 ,
deoxygenation), 同时海洋变暖导致的海洋层化(stratifi-
cation)进一步放大了这种现象, 往往会减少从海洋表

层到深层的氧气供应, 对海洋生态系统构成巨大威胁

(Shepherd等, 2017; Li G等, 2020; Gruber等, 2021). 海
洋热浪与低氧同时发生可能对某些海洋生物造成毁灭

性影响. Samuel等(2019)通过实验评估了海洋热浪和

低氧对绿鲍的综合影响, 发现在过热和低氧的协同影

响下, 绿鲍呼吸频率显著下降. 海洋热浪、酸化以及

低氧等极端事件可能进一步叠加, 被定义为三重复合

事件(Gruber等, 2021), 其演变和影响有待进一步评估.

5.3 复合海洋热浪低叶绿素事件

海洋浮游植物对于海洋生物多样性具有重要作

用, 是水生食物网的基础, 其生物量常用总叶绿素色素

浓度来推断(Boyce等, 2010). 海洋热浪与低叶绿素紧

密联系(Noh等, 2022), 两种事件常同时发生产生严重

的影响. 典型的案例如发生在2013年至2015年间东北

太平洋的海洋热浪伴随着春季和夏季的叶绿素水平较

低, 造成海洋生态系统生产力低下, 海鸟死亡、鲸鱼和

海狮搁浅等(Cavole等, 2016; Piatt等, 2020; Le Grix等,
2021). Le Grix等(2021)基于卫星资料首次给出了全球

海洋高温与低叶绿素复合事件的发生、持续时间等特

征以及它们的变化趋势, 发现赤道太平洋、阿拉伯海

和南极洲周围等地是该类复合事件发生的热点区域.
海洋变暖导致的层化加强使透光层养分供应减少, 从

而使海洋净生产力降低(Behrenfeld等, 2006). 预估表

明21世纪全球海洋净生产力将呈现下降趋势(Kwiat-
kowski等, 2020), 未来复合海洋热浪与低叶绿素事件

的发生频率有可能升高.

5.4 复合海洋热浪陆地干旱事件

陆地干旱严重影响供水和农业生产, 而海洋热浪

可能严重威胁渔业生产, 临近区域的陆地干旱和海洋

热浪同时发生可能对区域社会经济及生态系统带来比

二者单独发生时更为严重的影响. 这方面典型案例包

括2013~2014年南美洲东部最严重的干旱以及南大西

洋西部的极端海洋热浪(Rodrigues等 , 2019)以及

2013~2016年加州干旱以及东北太平洋海洋热浪事件

(Shi H等 , 2021). Rodrigues等(2019)分析发现

2012~2014年期间南美洲严重干旱和南大西洋海洋热

浪背后的共同驱动因子为印度洋和太平洋的热带对流

引发的大气阻塞高压形势. 海洋热浪发生期间, 海洋表

面蒸发加剧, 在没有额外降水补充的情况下, 海表“相
对偏干”的空气被输送到陆地上, 可以引发或加剧陆地

干旱(Herrera-Estrada和Diffenbaugh, 2020). 气候变暖

背景下该类复合事件未来在诸如加州-东北太平洋的

一些区域可能呈现增加趋势(Shi H等, 2021). 目前对复

合海洋热浪-陆地干旱的驱动因素理解仍十分初步, 演
变特征研究依旧缺乏, 对海区的选择具有明显的偏向

性. 考虑到其巨大的社会经济和生态影响, 未来需要

加强这种复合事件的研究.

5.5 小结

海洋科学领域的典型复合事件的定义、类型、当

前认识以及不足如表3所示. 本节介绍的几类复合事件

均与海洋热浪有关, 涉及的圈层主要包括海洋、大气

以及生物圈(从影响的角度). 目前海洋中除海表温度

外的大部分变量观测数据时长较短、空间覆盖范围有

限. 同时相关的物理过程仍有待阐明, 模式对关键过程

模拟能力亟待提高. 这些不足以导致目前海洋复合事

件的历史变化、归因及未来预估研究远远少于其他圈

层的复合事件, 相应的科学认识也极为有限. 海洋极端

事件与陆地极端事件组合成的复合事件有望成为未来

的研究热点.

6 挑战与未来展望

虽然近年来各圈层复合事件研究均取得了明显进

展,但从单一极端事件研究向复合事件研究的跨越依然

面临很大的挑战,可以说其中的每一个关键步骤都需要

依靠新认识、新理论、新方法、新工具来进行重构(图
2). 本小节将从数据、物理过程、模式模拟、检测归

因、未来预估、影响及适应等方面逐一介绍当前复合

事件研究中存在的共性问题和遇到的新挑战,并尝试给

出可能的解决方案, 最后展望未来发展方向(表4).
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表 3 洋科学领域典型复合事件的定义、类型、当前认识及不足

事件 定义及类型 物理机制 变化 不足

复合海洋热浪酸化事件
海洋热浪与酸化同时发生, 多

变量复合型
温室气体的辐射强迫和化学过

程

历史及未来
可能增加

(1) 物理机制研究仍处于起步
阶段;

(2) 海温外生物圈变量观测较少;
(3) 历史变化、归因及未来预估研

究严重缺乏

复合海洋热浪低氧事件
海洋热浪与低氧同时发生, 多

变量复合型事件
变暖导致的层化加强

复合海洋热浪低叶绿素
事件

海洋热浪与低叶绿素同时发
生, 多变量复合型

海洋暖化、层化、透光性
变差

复合海洋热浪陆地干旱
事件

临近区域的陆地干旱和海洋热
浪同时发生, 空间复合型

反气旋环流、海-陆间
水汽输送

图 2 复合事件与单一事件研究方法比较
相较于单一变量极端事件, 复合极端事件研究中, (a) 统计拟合和关键特征量化(以回归期为例)需在多维空间上考虑变量间依存关系; (b) 机理

分析需考虑不同事件驱动因子之间的相互作用, 以及事件间的时空联系对暴露度和脆弱性的改变; (c) 模式评估和订正需综合考虑对各变量

本身边缘分布和变量联合分布的模拟能力和模拟偏差; (d)归因研究需量化各强迫因子对各变量本身特征的变化以及变量间关系变化的影响;
(e) 预估研究需充分考虑外强迫和内部变率的协同影响、更重视低概率-高影响事件(罕见强度、新组合形式等)出现的可能性
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6.1 数据

6.1.1 分辨率及序列长度
复合事件研究需要多个圈层的数据具有较好的时

空一致性, 然而不同圈层变量的观测手段、观测时

长、数据后处理方式以及发布形式等均存在明显差

异, 有时难以做到很好地匹配. 如研究陆地生态系统-
土壤湿度-高温干旱-山火-泥石流复合事件时(Agha-
Kouchak等, 2020), 植被状态、山火和泥石流的数据无

论是在空间覆盖还是时间跨度均远不及温度和降水等

气象数据完整, 这使得可研究时段大幅缩短, 样本量极

低, 难以得出稳定可靠的统计估计. 又如死亡数据的统

计时段通常为0到24点, 而中国的温度观测数据往往从

前一日20时到当日20时统计最高及最低温度, 造成“先
高温-后死亡”的因果对应关系错位(Wang J等, 2021).
高分辨率数据的缺乏严重限制了复合事件的观测研

究: 复合事件的发生涉及小时~年代际多时间尺度, 同
时可能存在较大的空间异质性, 为了更好地刻画复合

事件的时空分布以及演变特征, 需要较高时空分辨率

的观测数据. 但是目前除了降雨和温度等常规气象观

测, 气象、水文、海洋数据总体上在时空精细程度上

难以满足复合事件研究需求. 卫星遥感数据作为一种

有益补充, 已经应用于一些复合事件的研究(Woolway
等, 2021). 但由于卫星传感器的替换升级等因素, 遥感

数据存在明显的非均一问题, 且时长较短. 常规气象水

文观测数据同样面临相似的非均一问题(Li等, 2023),
不但影响事件识别, 还会误导对变量间依存关系的判

断和影响的量化.
复合事件与单一事件研究的最大区别之一在于变

量维度的提升, 这不可避免地要求使用更长的序列对

复合事件进行分析(图2). 即便是具有数十年至百年的

连续观测的气象数据, 在数量上仍不能满足对低概率

复合事件的准确统计描述和量化(Bevacqua等, 2023;
Liao Z等, 2021). 使用有限长度的数据在复合事件变

量间的相关性分析、联合概率及回归期估计方面会带

来很大误差(Muis等, 2016; Zscheischler等, 2018; Hao
和Singh, 2020). 如基于HANZE数据库(Paprotny等,
2018), 欧洲国家1870~2016年期间所有1564场洪水中,
复合洪水仅为23次(占比为1.5%)(Paprotny等, 2020),目
前常规观测的风暴潮或者径流等数据集的长度难以实

现对如此低概率的复合洪水特征的准确估计.
为了解决数据缺测、空间覆盖有限、不同数据集

之间变量物理一致性差以及序列长度不足等问题, 一

表 4 复合事件研究面临的挑战及未来展望

主题 挑战 展望

数据

观测数据时-空分辨率不足、长序列匮乏 地面观测、再分析、卫星观测、模型模拟等多源数据融合

影响数据难获取、与气象水文等数据匹配度低
(1) 多学科交叉合作

(2) 构建并使用诸如EM-DAT等影响数据库

物理机制

复合事件机理诊断方法体系尚未形成、传统单一驱动因子
对应单一事件的视角造成认知偏差

从多圈层、多时空尺度相互作用的全面视角理解驱动因子
间、极端事件间的时-空耦合和演进过程

事件机理复杂, 涉及的要素、阈值、过程、组合等多样化、
因果关系难以确定

(1) 通过数值模型设计因子控制试验;
(2) 借助人工智能或者及机器学习等新方法

模型评估、检测
归因、未来预估

多变量联合模拟评估指标和方法有待发展、偏差订正技术
仍不成熟

研发能够兼顾单变量边缘分布和多变量联合分布模拟效果
的评估指标和订正新技术

传统趋势归因和事件归因方法可用性大幅降低
(1) 将多变量指标融合进单一指标;
(2) 采用“故事线”等条件归因技术;

(3) 借助经过业务检验的集合预报模式开展归因分析

有限集合成员模拟对复合事件取样不足, 低估或忽视内部变
率作用

采用初值扰动大样本集合对内部变率和外强迫的组合进行
充分取样, 重视低概率事件和罕见组合形式未来出现的

可能性

影响、风险、
适应

定量化影响研究较少 从影响出发, 采用自下而上的视角定义和分析事件

复合风险及级联影响的定量化评估少
充分考虑事件的时空复合对灾害、暴露度和脆弱性的综合

影响

适应性措施仍主要针对单一极端事件制定
(1) 加强多致灾因子、跨领域、跨区域风险传递的适应性措

施设计;
(2) 建立多部门联动的复合事件预警机制
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个重要手段是利用数值模型模拟数据或者再分析重建

数据扩展样本. 如研究复合洪水事件需依靠水文模型

模拟的径流、水动力学模型模拟的风暴潮等数据

(Bevacqua等, 2020a).特别是对于大陆尺度或者全球尺

度的复合事件研究, 基于物理过程的模型模拟数据、

再分析数据或者陆面同化数据是弥补观测数据不足的

重要手段(Ridder等, 2020; Batibeniz等, 2023), 目前已

经广泛应用于不同复合事件的评估. 如海洋模型模拟

的高分辨率海平面高度数据已应用于全球尺度复合洪

水事件的研究中(Muis等, 2016; Ikeuchi等, 2017; Vous-
doukas等, 2018; Bevacqua等, 2020b).

6.1.2 低概率-高影响复合事件数据需求

由于缺乏应对经验, 历史上从未发生甚至被认为

不可能发生的“黑天鹅”事件往往造成灾难性后果, 因

此评估其未来风险尤为重要(Bouwer等, 2022; Lin等,
2020). 实现这一目标将在普通复合事件研究对数据需

求的基础上数据量继续扩张几倍甚至数百倍. 这种情

况下, 单一模式初值扰动大样本集合模拟是一种重要

手段(Deser等, 2020; Mankin等, 2020; Bevacqua等,
2023), 其每个模式可以提供数十个模拟成员, 意味着

在某种气候状态下可以有几百至数千年的历史模拟可

供取样. 目前全球共有7个模式中心提供了这样的模拟

集合, 组成了Single Model Initial-Condition Large En-
sembles(SMILEs)(Deser等, 2020), 该数据集已经应用

于复合事件的评估(Swain等, 2018; Tang等, 2022; Bev-
acqua等, 2022). 各模式中心也在不断更新其强迫情景

(Wyser等, 2021), 并不断扩大集合成员数量(Lin等,
2022). 值得一提的是, 正在如火如荼开展的单一强迫

大样本集合多模式比较计划(LESFMIP)为我们提供了

一个更加细致、深入理解低概率复合事件多年代际变

化成因和未来风险的宝贵机会(Smith等, 2022).

6.1.3 影响数据

定义复合事件需要从事件影响出发, 判断事件时

空复合是否造成了更为严重的经济、社会、生态等影

响(Zscheischler等, 2020), 即“自下而上(bottom-up)”的
视角(Leonard等, 2014). 这就使得复合事件研究需要结

合影响领域的数据, 如死亡人数、经济损失等. 在实际

操作中由于影响数据往往较难获取, 目前对复合事件

的识别和提取仍严重依赖于统计学定义, 即通过“自上

而下(top-down)”的视角假设超过特定阈值的事件组合

会造成严重影响, 但实际情况并不一定如此, 且该方法

中阈值的选择具有高度主观性. 自然科学领域和社会

人文领域以及相关政府机构和部门(如民政、疾控、

电力和水利部门等)需要加强合作来解决这一问题. 目
前在全球灾害统计方面有一些较为成熟的数据库需要

更好地加以利用, 如Emergency Events Database(EM-
DAT)提供了全球1900年以来的灾害数据, 可用于复合

事件的影响分析(Tschumi和Zscheischler, 2019).

6.2 物理过程

6.2.1 复合事件的链式演进过程
对复合事件物理过程的诊断和理解是目前该领域

的薄弱环节, 多数研究侧重复合事件的统计特征、变

化及可能影响, 但对事件的物理过程理解并不深刻.
相较于单一变量极端事件机理诊断, 复合事件的机理

分析尤其需要以多时空尺度、多圈层相互作用的视角

审视事件孕育、发生、传导和互馈全链条过程: 不仅

要充分理解某一种极端本身的发生机理, 还需要“向前

看”分析之前发生的极端事件对该事件的激发、加强

或抑制作用(图2),同时还需要“向后看”,厘清该事件的

发生对局地和更大尺度的热力(如下垫面状态)-动力

(如大气环流)条件的改变, 以及由此造成的对后续事

件特征和致灾潜力的影响. 对复合事件机理的深刻理

解不仅是提升预报预警能力的科学基础, 也为发展更

有针对性的模式评估和订正技术以及设计归因和预估

方法提供理论依据.
已有的针对单一变量极端事件的机理认识对部分

类型复合事件的机理分析有一定借鉴意义: 对热浪期

间陆-气相互作用的理解可以较好地解释复合干旱高

温的成因(Miralles等, 2019); 关于ENSO通过激发全球

大气遥相关从而对某地的天气气候产生影响的理解可

以用来解释ENSO背景下全球范围内的空间复合事件

(IPCC, 2021; Wang B等, 2022). 相比之下, 带有预设条

件的复合事件和时间复合事件各分量之间的物理联系

更为隐蔽、较难预判: 如前期较为湿润的土壤对后续

的强降水是否具有激发和加强作用从而使得二者组合

造成严重洪涝尚不清楚(Merz等, 2022); 又如山火-强
降水-泥石流复合事件中各分量间是否存在物理联系

也没有明确答案(Touma等, 2022). 对于更为复杂的时-
空复合事件, 更需要从气候系统甚至地球系统的整体
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视角理解整个事件的演进过程. 举例而言, 气候变暖导

致的春季“早绿”使得植被对土壤水分的消耗加剧, 造

成复合高温干旱事件更容易在夏季发生且强度更强,
反而使得夏季植被缺水、干燥，甚至死亡, 为后续秋

季山火的发生和蔓延提供了干热天气和充足的可燃物

(Lian等, 2020; Zhang Y等, 2021a; Gloege等, 2022). 因
此, 想要准确理解秋季山火燃烧强度和面积, 需要回溯

整个过程, 精准把握跨季节的大气-植被-土壤之间的

相互作用. 但现有的极端事件机理分析大多数仅关注

到链式演进过程中的某一环节, 导致对复合事件的机

理认识不够全面和准确.

6.2.2 关键阈值、过程和组合的判别

机理分析中的一个重要内容是提取能够触发多个

事件时空复合的典型环流型(包括环流突变特征)和重

要变量的关键阈值. 如高空急流位置和强度的突变模

态可导致洪涝和热浪相继发生(Wang S S Y等, 2019);
又如, 即便在一些湿润地区, 当土壤湿度降至一定阈值

以下同样可以激发气温对下垫面能量分配的超强响

应, 进而触发高温和干旱的异常联动(Dirmeyer等,
2021); 类似地, 当前期的气象、水文条件使得空气干

燥度(VPD)到达某一阈值时, 野火风险就会接近一种

“临界”状态, 之后发生概率大幅(非线性)增加(Clarke
等, 2022). 对这些关键过程、关键阈值的凝练和提取

对预报和预警具有重要的指导意义, 也是检验模型预

报能力的重要依据.
通过气候、水文、陆面模型来设计一些因子控制

试验(factorial experiments)是厘清事件和过程之间因果

关系的一种有效手段(Wehrli等, 2019). 为了更好地模

拟不同变量在多个时间尺度及空间范围的相互作用,
多圈层耦合的地球系统模式是重要的分析工具. 地球

系统模式在传统气候模式基础上进一步纳入植被以及

生物地球化学过程, 能够更好地模拟多圈层相互作用

过程及其对天气和气候的影响, 能够兼顾存在物理联

系的和偶然组合的复合事件导致灾害的过程(Raymond
等, 2022). 但目前地球系统模式在时空分辨率和复杂

的天气、气候和水文动力要素及过程再现能力等方面

的不足仍然制约着其在复合事件机理分析中的应用.
由于复合事件样本量小, 现有的机理诊断以个例

分析为主. 但复合事件涉及的多变量异常时空组合具

有多样性, 通过典型个例分析得出的结论未必具有普

适性. 同时, 人类社会经济活动对复合事件可能的影

响进一步增加了其机理研究的复杂性. 人工智能或者

机器学习等新方法为解决上述问题从而凝练复合事件

物理过程概念模型和提取预报信号提供了一条可能出

路(Zhang W等, 2021c; Jiang等, 2022; Sampurno等,
2022; Yu等, 2022). 但需注意复合事件的小样本量可能

会使得基于大数据方法的适用性和准确性受到影响.

6.3 模型评估、检测归因和未来预估

6.3.1 模型评估与偏差订正
传统单一变量极端事件模型评估主要关注对变量

平均值、变率、统计分布和长期趋势模拟的准确性.
除此之外, 复合事件模型评估还需要评估模型是否准

确把握不同变量、不同事件之间的时空依存关系(图
2). 当前复合事件的模型评估仍是该研究领域的重大

挑战之一: 一方面是由于观测数据有限难以提供一些

低概率复合事件统计特征真值; 另一方面也和缺乏有

效的评估方法和指标有关(Zscheischler等, 2021). 尤其

是对于涉及多个系统的复合事件, 其模型模拟评估需

要针对多个变量或者过程组合展开. 如对于复合洪水

事件, 需要准确模拟气候系统、水文和水动力系统,
以及相关的海洋过程, 这方面的综合评估工作相对缺

乏(Paprotny等, 2020).
复合事件变量间相依性的模拟评估已在月、季节

尺度有一些尝试, 多采用各类相关系数(皮尔逊、斯皮

尔曼、肯德尔)作为量化指标. 但在与影响更加密切的

更短时间尺度上以及更极端的变量区间的模拟评估需

要进一步加强. 如对于复合风雨事件, 需要评估小时尺

度或者日尺度的强风-强雨模拟效果. 在评估多变量联

合分布总体模拟效果基础上, 还需要评估多变量各自

极值区间(即尾端分布)的依存关系的模拟效果(如极端

降水-极端温度、风暴潮-极端降雨、风暴潮-极端径流

等相依特征)(Paprotny等, 2020; Zscheischler等, 2021).
除了简单相关系数 , 多变量概率分布以及KL散度

(Kullback-Leibler divergence)等指标也可用于对比复

合事件模拟和观测的差异(Ridder等, 2021; Zscheisch-
ler等, 2021; Zhang等, 2022; Zscheischler和Lehner,
2022).

模拟偏差订正是改进模拟效果、提升模式可用

性、减小模拟误差的重要手段. 在单一变量模拟偏差

订正基础上, 复合事件偏差订正需尤其注意订正过程
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可能对变量间的物理一致性和依存关系造成(无意)的
破坏, 如对某(些)变量取得较好订正效果的同时, 对其

他变量的模拟较未订正前反而变差, 或打破二者内在

的物理/统计关系. 这就要求我们研发针对多变量协同

订正的新技术. 在多变量偏差订正前, 需要先对模拟误

差的主要来源进行初步判断, 即主要误差来源于各变

量边缘分布模拟偏差还是取决于变量间的联合分布模

拟偏差(Villalobos-Herrera等, 2021). 近年来考虑变量

相依结构的多变量联合偏差订正方法(MBC)发展迅

速, 目前较为成熟的技术包括转移累计概率分布(Mi-
chelangeli等, 2009), 分布和依存关系的秩重采样技术

(Vrac, 2018), 动态最优转移订正(Robin等, 2019), 多维

概率密度函数订正(Cannon, 2018), 多维分位数映射

(Cannon, 2016)等, 已经被应用复合事件及其影响的模

拟偏差订正(Guo等, 2020; Meng等, 2022).
对于可将多个变量融入一个指数的复合事件, 如

湿-热指数和火险天气指数, 偏差订正时选择先逐一变

量订正再计算指数还是直接对复合指数进行订正取决

于订正目的和所采用方法的优缺点(Casanueva等 ,
2018; Qiu L等, 2022). 基本的原则是, 当指数中各变量

对复合事件影响的重要性相当且均有明确的关键阈值

时(如温度和湿度对人体健康的影响)(Mora等, 2017),
建议采用逐一变量订正技术, 避免直接对复合指数订

正时由于各分量间的内在负相关关系导致的误差相抵

消从而对模式性能和所模拟的事件性质的误判(Gar-
cía-Díez等, 2015; Casanueva等, 2019) .

6.3.2 检测归因

极端事件归因是过去20多年间气候科学领域发展

最快的分支之一,其回答的科学问题是:在一定的统计

显著水平下, 不同强迫因子对极端事件长期变化或某

次(类)高影响事件的贡献(Otto, 2017), 重点量化自然

强迫因子(火山喷发等)和人类活动外强迫因子(温室气

体、气溶胶等)对极端事件的影响(归因问题), 并回答

其是否显著有别于气候系统内部变率的影响(检测

问题).
长期变化的检测归因多基于“最优指纹法”(Tett等,

1999). 该方法也可以应用于复合事件变化的检测归因

分析,如用于复合高温(Wang J等, 2020a)、复合湿热事

件(Li C等, 2020)、干旱高温事件(Li W等, 2022). 但对

于更为复杂的类型, 如洪涝-高温事件, 由于发生概率

极低、不易用单一指标来表征事件、模式对事件间依

存关系模拟能力有限等限制, 最优指纹法的适用性大

大降低. 具体到区域尺度上复合事件变化的检测归因,
目前对城市化、灌溉、大面积退耕还林/毁林、气溶

胶等区域尺度特有强迫的影响考虑甚少, 这与指纹法

的方法设计(主要考虑大尺度强迫)和归因模式中对区

域过程的描述缺失有关, 亟须研发更完整的方法框架

和更精细的单因子强迫试验提高区域尺度复合事件变

化的归因能力(Wang J等, 2021; Smith等, 2022).
对于高影响个例的归因, 传统事件归因方法仍具

有可用性, 应用时的总体思路是可以将复合事件通过

指标转化为单一事件的归因, 比较事件概率或强度在

仅有自然强迫试验中(Historical Nat)和包括所有外强

迫试验中(Historical All)的差异从而得到定量归因结

论. 该思路常用于同时、同地发生的多变量复合事件

类型(Wang S等, 2021; Wang和Sun, 2022). 对于更为

复杂(时间、空间复合)的复合事件归因, 其面临的方

法学挑战更加严峻, 从事件定义(极端性估计)、模式

评估及订正(见上)、归因指标体系构建、定量归因和

结果的解读等步骤均需要面向事件时空复合的特性进

行重构(图2). 就事件定义而言, 如果包含多类不同事

件(变量不同、单位不同、时空尺度不同、依存关系

不明), 分析中无法简单构建事件强度指标, 也就无法

进行回归期的估计. 高影响事件往往对应着较低的概

率, 复合事件更是如此, 即便能够构建指标体系来量

化其回归期, 统计拟合方法的误差将会极大(Bercos-
Hickey等, 2022). 无法准确量化事件统计特征并定义

归因对象, 后续的归因分析也就无从谈起. 传统的量化

归因指标体系, 包括概率比(PR)或者可归因风险比

(FAR)的构建并未考虑事件之间的依存关系对事件概

率估计的影响, 需要进行完善和拓展(Zscheischler和
Lehner, 2022); 另一种思路是通过条件概率的思路构

建量化指标, 进而通过多维概率分布的方式比较在有

人类活动和没有人类活动试验下的概率差别(Chiang
等, 2021; Squire等, 2021). 在进行概率或强度差别量化

时, 如果在自然强迫试验下没有识别到类似观测中的

复合事件(事件本身概率极低或模式未能正确把握事

件间的时-空联系), 将会导致我们做出“没有人类活动

强迫, 此类事件不会发生”的夸大结论; 即便在自然强

迫试验中偶然出现了类似事件, 得到的定量归因结论

也会伴随较大的不确定性区间, 使得归因结论面向决
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策者和大众的可用性、可解释性和可信度大幅降低.
一种基于事件发展过程的“故事线”条件归因方法

有望同时解决复合事件概率低、事件特征难以描述和

量化、模式对物理过程再现能力有限、事件动力条件

对气候变化响应高度不确定、归因结论物理可解释性

差等系列问题. 该方法的基本思路是通过限定临近事

件发生前的边界条件和初始条件, 在不同的试验中“给
定”统一的、真实的大尺度动力条件保证事件发生, 通
过扰动气候系统的热力状态来对比有无人类活动背景

下, 人类活动通过对气候系统热力状态的改变所产生

的对事件发生与否和强度的影响(Hoerling等, 2013;
Trenberth等, 2015; Shepherd, 2016). 该方法成功应用

于机理复杂的台风/飓风事件极端降水(Patricola和
Wehner, 2018; Reed等, 2022), 局地-区域尺度的短时强

降水(Matte等 , 2022)和季风区区域持续性强降水

(Wang J等, 2022), 及动力过程复杂的“雨-热同期”空
间复合事件(Wang J等 2023), 破纪录的大范围高温干

旱事件(Bercos-Hickey等, 2022). 该方法的优势在于:
(1) 不需事先选择阈值, 可以讨论历史上未发生过的

破纪录事件或全新的事件组合形式; (2) 时空尺度可

根据需要灵活可选; (3) 可以讲清人类活动对每一个

关键物理环节的影响程度; (4) 可以进一步考虑非气

候要素, 如城市化、地形、海岸工程. 这些优点使得

该方法非常适合复杂动力条件驱动的、涉及自然条件

与人文条件相互作用的复合事件归因(Wang J等 ,
2022). 该方法的缺点在于其限制了不确定性最大的动

力条件对变暖的响应, 生成的各集合成员之间并非完

全独立样本, 暂不太适用于事件概率的归因. 随着动

力条件对变暖响应的理论、观测和模拟的发展, 未来

这一归因框架有望进一步完善, 从而对复合事件归因

进行更完整的回答(Lloyd和Oreskes, 2018; Shepherd,
2016). 当预报、预测业务中常用的数值预报模式对复

合事件表现出较好的再现能力时, 可以充分利用模式

物理过程清晰、预报集合成员多的优点, 实现复合事

件的准实时“故事线”概率归因(Leach等, 2021), 这将

是未来复合事件归因的一个重要发展方向.

6.3.3 未来预估

复合事件预估研究与传统预估面临类似的挑战,
主要包括由排放情景, 模式敏感性以及气候系统内部

变率带来的预估不确定性. 对于复合事件预估而言,

传统模式有限集合成员模拟(如CMIP)对气候内部变

率模态的取样不足极易低估未来风险, 尤其对于多事

件随机组合形成的复合事件更是如此(Liao Z等 ,
2021). 在同等变暖条件下, 气候系统内部变率的不同

展现形式可以调制复合事件出现与否、出现时间、出

现区域、强度和频次的变化速度. 因此在复合事件的

预估分析中, 尤其是对低概率-高影响复合事件而言,
内部变率不应视为预估中的“噪声”, 而应视为与外强

迫“信号”同等重要的有用信息(图2)(Mankin等, 2020).
上文中介绍的单一模式初值扰动大样本集合

(SMILEs)是解决这一问题的有力工具, 也是未来复合

事件预估的重要发展方向(Zhou和Liu, 2018; Singh等,
2021a; Bevacqua等, 2022, 2023).

为了减少极端事件预估的不确定性, 各类约束预

估方法成为近年来预估领域的研究热点, 主要包括模

式优选、多模式加权、基于归因结论的约束、萌现约

束等方案(周佰铨和翟盘茂, 2021). 在复合事件预估应

用上述方案, 对用于建立约束关系的观测数据质量、

数量、物理过程的理解、模式性能要求更高, 因此各

类约束方案是否适用于复合事件预估仍有待商榷. 上

文中提及的故事线归因方法也可进一步拓展到预估时

段, 回答在相似的动力条件下额外的变暖将对复合事

件的发展过程和强度造成多大影响, 相关结论可用作

“压力测试(stress test)”、基础设施维护和升级以及防

灾减灾政策制定的前瞻性科学建议(Bercos-Hickey等,
2022; Wang J等, 2022).

6.4 影响、风险及适应

6.4.1 影响评估
复合事件研究的发展历程不过十余年时间, 虽然

已在定义及变化等方面取得了一定的进展, 但是由于

不同领域、部门和学科之间的数据壁垒等原因, 目前

复合事件对公共卫生、水资源、社会经济、农业生

产、基础设施、生态系统等领域的定量化影响评估仍

进展缓慢. 同时, 由于以往研究中对高影响事件“复合

性”意识不足, 可能对事件性质造成了一些误判, 夸大

了单一变量极端事件的影响, 而忽视了多个事件之间

的时-空复合特征的重要作用. 因此十分有必要重新审

视以往造成巨大人员伤亡和经济损失的事件性质, 进

而更加准确地识别和提取致灾因子及其组合. 尽管复

合事件研究兴起之初就一直提倡定义事件时需以影响
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为中心(Zscheischler等, 2018), 但是由于影响数据缺乏

等原因, 实际应用中从影响出发识别事件的研究较少

(Bevacqua等, 2021; Culley等, 2021), 大部分方法还是

先基于事件组合的统计学特征识别复合事件, 再设法

确定类似的组合曾造成或可能造成重大影响. 这样从

上而下的定义方式容易忽视复合事件变量间组合的多

样性, 尤其是不太极端的事件组合造成极端影响的情

况(van der Wiel等, 2020).
为了更好认识复合事件及其影响, 未来可以结合

可公开获取的可信影响数据, 如EM-DAT, 对复合事件

的影响进行定量化分析(Tschumi和Zscheischler, 2019).
另外, 在建立复合事件与影响关系的同时, 传统研究经

常基于统计学上的阈值, 未来可以采用基于影响指标

来确定复合事件的阈值(Gaupp等, 2020); 或基于高影

响历史事件, 回溯相应的气象和水文等自然条件同时

兼顾当地脆弱性和暴露度的独特性, 给出合理的阈值

或阈值组合(Ben-Ari等, 2018; Kreibich等, 2022).
需要有清醒认识的是并不是所有事件组合到一起

都会增强放大彼此的影响: 一些事件本身与其他事件

在动力热力本质上有互斥性导致一种事件发生概率增

加的同时另一种事件概率相应减少, 从而降低二者叠

加的可能性和影响(Hillier等, 2020); 另有一些事件的

影响是相互缓解、相互抵消的(Harley等, 2022); 一些

独有的系统暴露于某类极端事件后增强了其适应性,
抵御下一次类似强度的同类极端事件的能力明显增

强, 也使得由这类事件组成的时间复合事件对该系统

的影响不增反降(Chen等, 2022b).

6.4.2 风险

随着复合事件频率、强度的增长, 自然系统和人

类社会的暴露度和脆弱性也呈现增加趋势, 这将导致

复合事件的风险增加(风险定义为灾害、暴露度和脆

弱性的组合, IPCC, 2022).与复合事件相对应的是复合

风险, 多个事件或者致灾因子同时影响生态系统和社

会经济系统时可能造成风险的叠加和传递, 形成复合

风险或者级联风险(IPCC, 2022). 但是目前对复合风

险及级联影响的定量化研究相对较少.
在复合事件风险评估方面, 当前研究聚焦在复合

灾害本身, 在暴露度方面也有一些进展, 但是综合考

虑危险性、暴露度和脆弱性的定量研究相对较少

(Zhang Y等, 2023). 除了深化对复合事件的危险性和

暴露度的研究, 需要特别加强对脆弱性以及风险的定

量化研究. 不同承灾体对同时发生或者相继发生的极

端事件的脆弱性研究逐步得到重视(de Ruiter等 ,
2020), 如针对澳大利亚大堡礁连续暴露于2016和2017
年的海洋热浪后表现出的脆弱性的研究(Hughes等,
2019); 又如昼夜复合高温事件对人体健康影响需要考

虑人口的年龄、性别、工作环境和工作类型对暴露度

和脆弱性的调制作用(He等, 2021; Luo L等, 2022). 另
外, 除了继续深化多个事件导致的复合致灾因子的研

究, 还需要加强对多种风险同时或者相继发生导致的

系统风险的认识(Simpson等, 2021; IPCC, 2022). 如复

合高温干旱导致粮食安全风险、能源安全风险和水安

全风险, 三者叠加可能会超出部分脆弱地区所能承受

的上限, 造成严重后果(Hao等, 2023). 另外, 复合致灾

因子对自然系统或者社会系统的影响不仅仅是在同一

时期, 其累积影响可能在相当长的时期内存在或者变

化, 同时伴随着暴露度和脆弱性的演变(Formetta和
Feyen, 2019). 如在一定时间内相继发生两种灾害, 短
期来说, 首个灾害会导致暴露度的增加; 而从长期来

看, 由于减灾措施的实施暴露度可能减少(de Ruiter等,
2020). 因此, 需要从动态的角度分析复合风险或者级

联风险的特征及演变.
对复合风险的认识、评估和管理需将气候变化的

影响考虑进来. 气候变化不仅能改变单个极端事件的

频次、强度、影响范围等致灾要素, 还可以通过创造

出新的事件组合形式或使得复合事件发生在非传统热

点地区和频发时段(Wu等, 2022; Liao Z等, 2021; Chen
等, 2019), 导致已有的针对单一或复合事件的应对措

施失效. 这就要求在复合风险评估和管理中不仅要立

足当地的历史事件和曾出现过的组合, 还需要放眼全

国甚至全球和未来时段, 评估无论是在物理上还是统

计上可能出现的新型复合事件在本地发生后可能造成

的后果(Woo, 2021); 并更加重视处在风险分布尾端的

极低概率的“黑天鹅”事件未来发生的可能性, 而非仅

关注基于模式一致性预估得到的一般极端事件未来概

率的大致变化(图2, McCollum等, 2020).

6.4.3 适应

目前对复合事件的经济、社会、生态影响评估相

对较少, 导致对风险认识不清, 对适应性措施的研究和

设计更少. 虽然在概念上对复合事件及在不同系统或
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者区域的级联影响已经受到重视, 但是这些事件的实

际影响特别是适应性对策研究相对缺乏, 且在大多数

国家的减灾以及气候变化适应性策略中并未考虑

(Bouwer等, 2022).
复合事件的适应性措施需要考虑多个致灾因子

(或者变量、过程等), 并需要设计能够考虑跨领域、

跨区域风险传递的联合应对方案. 首先, 复合事件对

不同领域以及行业的影响往往是多个变量、过程或者

灾种的共同作用导致, 这意味着在制定适应性措施时

需要以多变量视角厘清时序中的先后关系和成灾过程

中的主次关系. 建立复合事件的预测预警系统是减少

复合事件影响的重要举措, 这需要将现有的分部门

的、分灾种的监测和预警体系转变和拓展为多部门整

合的、针对复合灾害的联合框架和机制. 如对于复合

高温干旱对农业、水资源和能源影响, 需要气象、农

业、水利、市政等部门联合应对. 由于复合事件及其

风险的复杂性, 人类社会的适应性措施尤其是不当适

应(maladaptation)可能导致新的风险(IPCC, 2022), 因

此在风险评估中, 也需要考虑和评估应对措施实施后

的得失(Simpson等, 2021). 最后, 复合事件及其复合风

险的研究目前大多停留在定性描述或者理论研究层

面, 需要加强适应性措施的定量化研究和试点化效果

评估.

7 结论

近年来出现的由多个(类)极端事件组合而成的复

合事件对自然生态系统和人类经济社会造成了比单一

事件更大的影响, 此类事件也因此受到学界、决策部

门和大众的广泛关注, 并逐渐演变为多学科领域交叉

的前沿科学问题. 本文旨在对近10年来复合事件的国

内外研究进展进行较为系统地回顾, 总结归纳该领域

当前研究的不足和挑战, 并提出可能的解决方案和未

来可能的发展方向.
文中首先简要介绍了复合事件的基本概念和常用

研究方法, 进一步具体总结了大气、水文、陆地和海

洋过程主导下的典型复合事件的定义、影响、物理机

制、归因以及预估等方面的研究进展. 虽然在文中这

些事件被人为地划归到地球系统的不同圈层, 但实际

上大多数事件涉及多圈层过程及相互作用. 现有研究

对事件类型的选择具有明显的偏向性, 其中复合高温

干旱事件、复合湿热事件以及沿海复合洪水事件研究

较为成熟和丰富, 其他类型复合事件的研究多处于起

步阶段. 就事件构成而言, 与高(低)温相关的复合事件

多呈现增加(减少)趋势, 变化中的信噪比较高, 检测归

因结论信度较好; 而诸如复合旱涝等以水文事件为主

体的复合事件变率大, 信噪比低, 变化的区域性和季

节性特征突出, 检测归因难度较大, 结论信度低.
在已有认识基础上, 本文进一步细致梳理了复合

事件研究在数据需求、物理机制、模型评估-检测归

因-未来预估, 影响量化、风险评估和适应策略等方面

的不足和挑战. 提出了需要长序列、高质量、高时空

分辨率的观测和模拟数据; 以地球系统多圈层相互作

用的视角认识复合事件的孕育、发生、传导和互馈完

整过程; 完善和发展多变量联合模拟评估和订正技术;
研发基于物理过程的高影响复合事件归因方法; 采用

超大样本集合模拟以充分考虑内部变率对复合事件变

化的调制作用; 以多学科交叉结合的手段加强复合事

件影响量化及风险评估从而有力支撑适应性措施的制

定, 提高针对复合事件的科学认识和应对能力.
本综述对复合事件研究进展的回顾尚存多方面

不足. 在事件类型上, 本文未能涵盖所有已经识别出

的复合事件, 尤其是近年来新定义的但相关研究较少

的事件, 如低径流量与高水温可能严重威胁鱼类种群

(Liu等, 2018; Shi H等, 2021), 并对水力和火力发电造

成不利影响. 同时, 文中重点关注2个变量或者灾种组

成的复合事件, 对更为复杂的多灾种复合涉及较少,
如复合干-热-风事件(Tavakol等, 2020; Zhao等, 2022),
日本2018年6~9月相继发生强降雨-洪水-泥石流-热浪-
热带气旋(de Ruiter等, 2020), 美国加利福尼亚州

2012~2018年连续经历干旱(2012~2016)-强降雨及植

被疯长(2016~2017)-干旱高温及山火(2017)-强降雨及

泥石流(2018)(AghaKouchak等, 2020).另外,本文也未

涉及地质领域、流行病学等相关灾害, 现实生活中这

些因素也可以是构成复合事件的分量并可能引发系

统性风险. 这些局限和不足并不妨碍本文起到抛砖引

玉的作用, 为从事极端事件研究、防灾减灾政策制

定、风险管理等领域的科研人员、决策者和其他利

益相关方提供有益的视角.

致谢 衷心感谢北京师范大学冯思芳、吕柏颖在本文图

表方面的帮助.
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