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摘 要：近年来频发的极端天气气候事件引起了广泛关注，其灾害过程往往源自多个因素的相互作用，给区域安全

和风险防范带来诸多挑战。论文结合文献计量，在系统梳理复合极端事件相关研究的基础上，重点阐述了复合极

端事件的概念内涵、类型特征和主要驱动因素，并归纳了复合事件时空关联分析和危险性评估的主要方法。结果

表明：① 近年来研究的事件类型丰富多样，不同时空关联、不同要素组合类型事件的研究不断涌现；② 研究内容体

系日益完善，概念特征、关联关系、成因机制和危险性评估的研究持续推进；③ 研究技术手段不断发展，以Copula

为核心的联合概率统计建模实现由二维向多维、由静态向动态发展，以耦合水文水动力学模型和海洋模式为代表

的数值模拟精细度不断提高。但在部分重难点问题方面仍需进一步深入研究，包括时间继发型和空间异地型复合

事件复杂时空关联结构的诊断建模，天气系统、大尺度环流因子和人类活动多因素对复合事件综合影响的研究，复

合事件危险性情景及多维联合概率分析等。此外，未来亟需探究气候变化下复合事件边缘分布和关联结构的非平

稳变化及其对复合事件风险的影响。
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近年来，在全球变化背景下，包括暴雨洪涝、干

旱热浪等在内的极端天气气候事件频发，造成严重

的人员伤亡和财产损失，给全球和区域社会经济发

展带来严峻威胁[1]。如何科学认识极端事件的发生

演变规律和风险特征，对于有效应对和管理极端事

件、保障社会经济稳定与可持续发展具有重要意义[2]。

研究表明，极端气象气候水文灾害往往不是由

单一事件导致的，而是源自多个因素或多个事件过

程的时空耦合和相互作用，形成复合事件[3]。传统

的极端事件风险评估和管理主要聚焦于单一要素

过程，而忽视了多要素之间的时空关联性，往往低

估事件可能造成的危害，难以准确刻画极端事件的

真实风险水平[4-5]。多要素、多过程关联关系的复杂

性给复合极端事件的风险分析带来诸多挑战，成为

当前气象气候水文和灾害风险科学领域亟待解决

的重要科学问题[6]。

为更精准地认识和管理极端气象气候水文灾

害风险，迫切需要不断丰富和深化对极端事件复杂

内涵的理解，全面系统地研究复合极端事件的特

征、机理和影响。IPCC《管理极端事件和灾害风险

推进气候变化适应特别报告》(Special report on

managing the risks of extreme events and disasters to

advance climate change adaptation，SREX)中首次较

系统地对复合事件的定义、类型等进行了总结和介

绍[7]。在此推动下，近年来关于复合极端事件的研

究不断增加。IPCC第六次评估报告结合最新的研

究进展对全球复合极端事件进行了更详细的评估，

并强调复合极端事件研究对减轻全球气候变化的
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影响至关重要[8-9]。

在此背景下，本文聚焦复合极端事件中最典型

的复合极端天气气候事件及其相关联的灾害，对近

10 年来国内外相关研究进行系统梳理，从概念内

涵、类型特征、时空关联、驱动因素及危险性等方面

对复合极端事件的研究进展进行归纳总结，并对未

来研究方向进行展望，从而有利于推动复合极端事

件的研究，增进对极端事件过程机理的认识，为采

取更加有效的措施应对全球气候变化和防范极端

灾害风险提供科学依据。

1 复合极端事件的概念、类型

1.1 复合极端事件的概念与特征

近年来，随着对各类极端事件和灾害过程机理

认识的深入，由多个要素、多种过程导致的灾害现

象引起越来越多的关注。在灾害风险领域，提出了

多灾种、灾害链、灾害遭遇等概念以区分单灾种过

程[10-11]。在气象气候水文领域，IPCC[7]管理极端事件

的特别报告中提出了复合事件的概念，并将其定义

为：① 2 个或以上极端事件同时或相继发生的现

象，② 放大事件影响的极端事件的组合，③ 多个事

件的组合，各个事件本身可能并不极端，但当它们

组合起来会造成极端影响。此外，Leonard等[6]将复

合事件定义为统计上具有关联性的多个变量或事

件导致的极端影响。Hao等[12]进一步将复合极端事

件的定义总结为3个方面特征：极端影响、多个变量

或事件、统计关联性。Zscheischler等[3]将复合极端

事件定义为引起社会或环境风险的多个致灾因子

或驱动因子的组合。该定义更切合 IPCC SREX报

告中提出的极端事件与灾害风险的评估框架，且指

明了复合事件驱动因子可能是不同时空尺度的天

气气候过程、变量和现象，内涵更为广泛。IPCC第

六次评估报告中采用了此定义[8]。

复合极端事件是天气气候系统和自然灾害系

统复杂性的一种表现形式，其与多灾种、灾害链、灾

害遭遇等概念具有密切联系，也存在一定差异。广

义的多灾种是指在特定地区内所有使该地区遭受

损失的相关灾害的总和 [13]。考虑灾害过程之间的

关联联系和系统复杂性特征，史培军等[11]将灾害间

关系类型划分为 3 大类：灾害群、灾害链和灾害遭

遇。其中：灾害群是指灾害在空间上群聚、时间上

群发的现象，灾害间的相互关系可以忽略，是狭义

上的多灾种[14]；灾害链是由于一种灾害发生而引起

一系列灾害发生的现象，灾害链中的各个灾害之间

存在直接因果关系；灾害遭遇是由 2种或 2种以上

本源上没有因果关系的灾害事件遭遇发生，扩大灾

害影响的现象[11]。从概念上，复合事件与多灾种、

灾害链、灾害遭遇都描述多个事件或灾害共同或相

互作用的现象。但多灾种通常忽略灾害间的关系，

泛指区域所有灾害的总和；灾害链则强调灾害间的

直接因果关系；而灾害遭遇强调灾害同时或相继的

遭遇发生，与复合事件较为接近，但复合事件研究

事件间的时空关联关系更为多样，其内涵比灾害遭

遇更为丰富。另一方面，复合事件还包含多个事件

或驱动因子本身并不极端，但其组合造成极端影响

的现象，这与强调多个灾害事件(本身极端)的多灾

种、灾害链和灾害遭遇也存在差异。

1.2 复合极端事件类型分类

目前对于复合极端事件有多种分类方法。根

据气象水文过程和变量的组合进行分类，可以将复

合事件分为：① 气温与降水组合，如高温—干旱

(hot-dry)、低温—湿润(cold-wet)、低温—干旱(cold-

dry)，高温—湿润(hot-wet)；② 与强风有关的组合，

如强风—高温—火灾事件、强风—暴雨事件；③ 与

气旋有关的风暴—洪—潮遭遇的沿海复合洪水事

件；④ 洪涝多过程组合事件，如上下游及干支流洪

水遭遇、前期降水—土壤湿度—暴雨遭遇、暴雨空

间遭遇、强降雪—融雪—强降雨组合等。由于不同

气象水文变量存在多种组合可能，难以全面概括，

同时该分类未能揭示气象水文过程之间的时空关

联关系。

根据不同事件因子之间的关系，Zscheischler

等 [15]将复合事件分为前期条件(preconditioned)、多

变量(multivariate)、时间复合(temporally compound-

ing)和空间复合 (spatially compounding)4 种类型。

其中，前期条件型事件主要关注产生和放大致灾因

子影响的前期气象气候条件；多变量型复合事件主

要指多个致灾因子在同一个地区同时发生造成极

端影响的现象；时间复合型事件指受同一气象因子

驱动或随机产生的，同一地区多个致灾因子相继发

生造成极端影响的现象；空间复合型事件主要指在

一定时间范围内，空间上多个不同位置遭受相同或

不同致灾因子的破坏，放大灾害影响的现象。该分

类方法较为系统地概括了复合事件的类型特征，体

现了复合事件的多样性和复杂性，得到了较为广泛
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的认可和应用[16-17]。值得注意的是，该分类体系不

存在硬性边界，在实际案例中，一次复合事件可能

同时满足几种分类条件。如 2011年美国得克萨斯

州夏季的干热事件，既可以划分为多变量事件，也

可以划分为前期条件型事件。这种分类的软边界

(soft boundary)为复合事件的研究和灾害管理带来

一定的不便。

时空关联关系是复合事件的基本特征，为进一

步聚焦致灾因子发生的时空关系，可以从时间和空

间2个维度对复合事件进行类型划分。时间上包括

多个致灾因子同时同步发生和连续相继发生2种类

型，空间上包括多个事件过程同地发生和异地发生

2种类型，由此可组合成 4种类型(表 1)。时空同步

型与多变量事件类似，指复合事件的多个致灾因子

或多个灾害同时出现在同一地点，如风暴潮—暴雨

—河流洪水多个极端过程同时发生造成沿海复合

洪水[18-19]。同地继发型为复合事件的不同致灾因子

或多个灾害先后出现在同一地点，包括前述时间复

合型和前期条件型，如前期降水—土壤饱和与暴雨

遭遇，产生极端洪水灾害[20]，以及暴雨洪涝后继发

高温热浪等[21-22]。异地同发型指复合事件的不同致

灾因子或多个灾害同时出现在不同地点，如多地同

时发生洪水，或不同地区同时发生干旱造成粮食危

机，此类事件会给灾害应对和应急管理带来更大的

挑战。异地—继发型指在不同时间不同地点出现

的多个致灾因子或多个灾害共同导致极端事件的

类型，如2016年美国路易斯安娜州南部的多条河流

先后发生洪水，导致出现超历史最高水位的极端洪

水[23]。该分类方法聚焦事件之间的时空关系，采取

统一的分类体系，在分类边界上更加明晰。

2 复合极端事件文献计量研究

选取 2013—2021 年时段，以“compound ex-

tremes”或“compound event”为关键词，在 Web of

Science 核心库中进行检索，筛选后得到256篇契合

主题的文献。对每篇文献的发表年份、研究区、研

究主题、研究事件类型和对象进行梳理统计，结果

如图1所示。

从发文量来看，2013年(2012年 IPCC SREX报

告发布以来)复合极端事件的研究开始涌现，2017

年之后相关文献的发表数量快速增长。从研究区

域来看，全球尺度和视角的研究较多，占21%；各大

洲中，亚洲、欧洲、北美洲的研究最多，分别占23%、

22%和 26%；区域尺度的研究主要集中于美国、中

国、澳大利亚、英国等地，非洲和南美洲地区的研究

相对较少。从事件类型来看，大部分研究聚焦同发

型复合事件(占 87%)，继发型研究相对较少。从研

究对象来看，现有研究主要集中于干热复合事件和

雨—洪—潮沿海复合洪水事件 (分别占 36%和

27%)，湿热、湿冷事件，强风相关复合事件和昼夜持

续高温事件也有一定比例的研究(4%~5%)，而其他

类型(包括内陆复合洪水、暴雨洪水—热浪复合事

件)的研究相对较少。从研究主题来看，文献主要

表1 复合极端事件类型分类、特征及案例

Tab.1 Classification, characteristics and cases of compound extreme events

类型

时空同步型

同地—继发型

异地—同发型

异地—继发型

特征描述

复合事件的多个致灾因子同时出现

在同一地点

复合事件的不同致灾因子先后出现

在同一地点

复合事件的不同致灾因子同时出现

在不同地点

复合事件的致灾因子在不同时间出

现在不同地点

案例

高温—干旱(干热复合)

低温—冷冻(湿冷复合)

河流洪水与风暴潮复合

强降水与强风复合

强降水与风暴潮复合

台风、暴雨、风暴潮、洪水等多碰头

前期高土壤湿度与后期强降水复合

前期森林火灾与后期强降水复合

日间极端高温与夜间极端高温复合

旱涝急转

不同地区同时发生干旱造成粮食危机

大气遥相关或大气阻塞系统影响下不同地区同时发生极端天气事件

不同支流及上下游暴雨洪水的相继发生

文献

[24-26]

[27-28]

[18]

[29-31]

[32-33]

[31]

[20,34]

[35]

[36-37]

[38]

[39-40]

[41-42]

[23,43]
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涵盖研究综述、时空变化分析、关联关系分析、影响

评估、危险性评估、未来变化预估、驱动因素及过程

机理分析、事件情景模拟和数据模型性能评价等 9

种类型；其中时空变化的研究文献最多(23%)，驱动

因素、影响评估和未来变化预估的研究近年来增加

明显，成为复合极端事件研究的重要趋势。

3 复合极端事件时空关联关系诊断及
建模

时空关联关系(dependence)指复合事件中各致

灾因子之间经验的或由确定物理过程控制的时空

相依关系，是定义复合事件的重要特征[6]。若不考

虑各致灾因子之间的关联关系会低估复合事件发生

的风险，给灾害风险管理带来更多的不确定性 [5]。

复合极端事件致灾因子间时空关联关系的诊断建

模是复合事件研究的重要内容，其常用方法包含以

下几个方面。

3.1 相关系数

3.1.1 Kendall 相关系数

Kendall相关系数是描述复合事件各因子相关

性的常用指标，也是复合事件联合分布相关结构建

模的重要参数 [44]。它从等级排序的角度对两组序

列的相关程度进行刻画，与传统 Pearson 相关系数

相比，更适合于非线性、非正态分布的变量。

3.1.2 尾部相关系数

由于各极端事件可能存在一定的尾部相关性，

复合事件研究中也采用一些尾部相关指标进行描

述。Wahl等[33]使用尾部相关系数发现美国沿海很

多城市风暴潮和降水相关性的增加都是由于上尾部

分事件同时出现增加导致的。此外，Vignotto等[29]和

Zscheischler等[30]使用Kullback-Leibler (K-L)散度研

究了双变量降水和强风复合事件的尾部相关结构，

证明了其在研究复合极端事件相关关系时的适用

性。K-L散度主要通过计算2个极值分布之间的差

别来判断二者的尾部相关性，它还可以拓展到更多

变量的研究中[30]。

3.2 似然乘法因子 (likelihood multiplication fac-

tor，LMF)

为研究复合事件驱动因子间的关联关系对复

合事件发生概率的影响，Ridder等[45]提出了LMF指

标，将其定义为观测到的复合事件发生的经验概率

( Pactual )与假定各致灾因子完全独立时复合事件发

生概率( Pindep )的比值：

图1 2013—2021年复合极端事件研究文献分布统计

Fig.1 Statistics of the publications on compound extreme events during 2013-2021
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Pindep = P( )hazard X × P( )hazard Y =
∑t

X

ndays
×
∑t

Y

ndays

(1)

Pactual = P( )X⋂ Y =
W

ndays
(2)

LMF =
Pactual

Pindep

(3)

式中：∑t
X 和∑t

Y 分别为事件 X 和 Y 出现的天

数，W 为复合事件出现的天数，ndays 为总天数。

LMF∈ [0，∞)，若两个事件完全不相关，则 LMF=1；

若 2个事件呈正相关，则LMF>1，且随相关性增强

趋向正无穷；若2个事件呈负相关，则0<LMF<1。

Zscheischler 等 [5]用 LMF 证明了气候变量之间

的相关性会直接影响复合极端事件发生的可能性，

并且发现在未来气候变暖的背景下，气温与降水之

间相关性的增强会进一步增加极端干热事件发生

的概率。Ridder 等[45]将全球 27 种复合事件致灾因

子的LMF分布与观测到的复合事件发生的热点区

域进行了比较，发现二者高度重合，表明致灾因子

之间的相关性对复合事件发生有显著影响。LMF

从事件独立与实际发生差异的角度，便捷地实现了

对复合事件相关性的刻画，Zscheischler等[5]和Rid-

der等[45]的研究结果表明，若忽略复合事件之间的相

关性，可能会误判其风险。

3.3 基于Copula的建模

Copula函数是由Sklar[46]在 1959年提出的一种

对多变量之间相关关系进行建模分析的工具。由

于其具有很高的灵活性，在金融和水文等领域得到

广泛的应用。

根据Sklar定理[46]，假设 x1, x2, …, xn为 n个随机

变量，其边缘分布分别为F1, F2, …, Fn，联合分布为

H(x1, x2, …, xn)，则存在一个Copula函数C，使得

H ( )x1, x2, …, xn = C( )F1( )x1 , F2( )x2 , …, Fn( )xn (4)

由 Sklar 定理可知，Copula 函数可以对各变量

的任意边缘分布进行建模并构建其联合分布，通过

基于Copula的联合概率建模可有效揭示变量间的

相依结构[47]。

Hao等[48]对多变量研究中使用的Copula函数进

行了梳理。常用的 Copula 函数有 Gaussian、Stu-

dent's t、Archimedean函数族等。其中Archimedean

函数族包括 Frank、Gumbel、Clayton 等。不同的函

数族有不同的性质。Gaussian、Frank和 t Copula 表

现对称相关。当需要对变量的尾部相关进行建模

时，需要用到非Gaussian Copula。其中，Frank Cop-

ula适用于上下尾对称时的尾部相关，Clayton Copu-

la 适用于下尾部相关，Gumbel Copula 适用于上尾

部相关[48-49]。

近年来，Copula函数在水文、灾害领域的应用

逐渐增多。夏军等[50]用Copula描述了前期累加降

水量和帕默尔干旱指数以及洪峰流量之间的相关

结构；刘章君等[51]对Copula函数在水文领域中具体

的应用方向进行了介绍；François 等 [52]借助 Copula

函数分别对历史时期和未来情景下的复合洪水的

边缘分布和相依性进行建模，分析了在不同情景下

可能影响复合洪水出现时间的因素。

在 3 个及以上变量的研究中，普通的二维

Copula难以直接应用，此时需要将变量两两组合进

行分析，构建高维联合分布[53]。而Vine Copula可以

将多变量结构分解为多个双变量Copula的组合，克

服了传统双变量Copula向高维拓展的局限，具有很

高的灵活性，近年来在多维复合事件研究中的应用

不断增加[54]。

3.4 时空网络建模

复合事件多致灾因子间在时间和空间上存在

复杂的耦合关联关系，从而呈现出一定的网络特

性，可以通过网络建模的方法进行抽象研究。常见

的方法包括贝叶斯网络、复杂网络模型等。贝叶斯

网络(Bayesian network)是一种基于贝叶斯概率的

有向无环图模型(directed acyclic graph)，网络图中

节点代表随机变量并通过有向边进行连接，有向边

通过条件概率表征变量间的因果关系或条件依赖

关系 [55]。贝叶斯网络在刻画随机变量相依关系和

事件过程的级联风险方面有广泛的应用，近年来也

应用于复合事件风险的研究。Couasnon 等 [56]结合

高斯Copula构建了贝叶斯网络模型，对美国休斯顿

海湾地区洪潮复合洪水进行了模拟研究；Naseri等[57]

利用基于Copula的贝叶斯网络模型，评价了美国沿

海地区极端降水和高潮位复合洪水的相依关系、概

率风险和不确定性特征。

复杂网络(complex network)是系统科学中的

重要概念和理论，借助复杂网络的关联特性，可对

极端事件的空间结构进行刻画和分析。Boers等[58]

基于复杂网络理论提出事件同步性的方法和指

标，揭示了全球极端降水的遥相关特征和格局；de

Michele等[59]以观测站点为节点对构建了干湿二值

化的降水网络，研究了欧洲和北美降水的空间关联

591



地 理 科 学 进 展 第42卷

结构。李双双等 [60- 61]通过复杂网络建模，研究了

2008年中国南方低温雨雪冰冻灾害的演化过程和

京津冀地区干旱热浪复合灾害的时空网络特征。

时空网络建模的方法可以系统全面地描述复合事

件多因子间的关联关系，尤其在空间复合和时间继

发关系的研究方面具有显著的优势，但在复合事件

大数据样本的抽象建模、网络统计特性与物理机理

耦合等方面还需要更多的研究。

4 复合极端事件驱动及影响因素分析

复合极端事件常表现为降水、气温、风速、河流

径流等气象水文要素的异常，往往与特定的天气系

统或大气环流形势密切相关，构成复合事件的驱动

因素(表 2)。Ridder等[45]分析了全球 27种复合事件

的主要驱动因素，发现各类型复合事件分布的区域

和季节差异主要是由不同天气系统导致的。Zhang

等[62]对复合干热事件、湿热事件、干冷事件、湿冷事

件和复合洪水事件的大气驱动因子及物理机制进

行了较为系统的综述。

一般而言，强风—暴雨相关复合事件的主要驱动

因素包括热带气旋、大气河流、极端温带气旋等[63-65]。

热带地区主要与热带气旋相关，而中高纬度地区则

主要受锋面系统和温带气旋影响 [66]。如欧洲风暴

潮相关复合事件主要与大规模低压系统(温带气旋)

带来的大面积持续强风有关，而北美东部强降水—

强风复合事件常受低压和锋面系统影响 [67- 68]。同

时，气旋和大气阻塞系统的相互作用常导致持续的

风暴潮复合洪水[69]。大气河流形成的强烈水汽输送

带，往往也会带来极端的降水和大风[70]。Waliser等[71]

研究发现，全球 40%的海岸线上，约 40%~75%的极

端大风和降水事件与大气河流的登陆有关。内陆

强降水和极端径流形成的复合洪水事件主要受降

水因素主导，与形成强降水的多种天气系统有关，

如大气河流、锋面系统、季风系统、低纬度地区的热

带气旋和中小尺度强对流性天气系统等[45]。

对高温干旱复合事件物理机制的研究较为丰

富，影响其发生的天气系统包括副热带高压、阻塞

高压、大气静稳事件、大气长波振荡等。在副热带

高压控制下，气流下沉增温导致持续的高温少雨，

是造成东亚地区干热复合事件的重要原因 [72]。阻

塞高压和大气静稳模式使大气保持稳定少变，抑

制对流运动和水汽输送，降低降水发生概率 [73]。

Screen 等 [74]研究发现北半球中纬度地区极端天气

事件常伴随对流层中层显著增强的大气长波振

荡，且大气长波的增强会增加北美中西部、欧洲和

中亚地区干旱热浪的发生概率。高温干旱复合事

件通常还受到区域陆气耦合反馈作用的影响。例

如下垫面的干旱将降低蒸发蒸腾作用，增加大气

饱和水汽压差，导致植被气孔关闭，蒸腾进一步减

弱，抑制降水的发生；同时蒸发蒸腾减弱将增强地

面接收的太阳辐射和感热通量，进一步增加地表温

度[75]。此外，干旱引起的地表反照率变化也可能加

剧热浪[76]。

冬季冷湿复合事件主要受强降雪系统和冷锋

系统影响，如极地涡旋南下伴随冷锋系统往往给北

美等高纬地区带来严重的暴雪，冷涡系统常给中国

东北地区造成低温冷害和持续阴雨灾害。而冷干

事件主要受冬季干冷空气的寒潮事件影响。

除特定的天气系统，复合极端事件的形成变化

还受到大尺度环流因子的影响。在全球，研究发

现，厄尔尼诺增强了南亚、东南亚、澳大利亚、南美

表2 常见复合事件类型及其驱动和影响因素

Tab.2 Types of common compound extreme events and their driving and influencing factors

复合事件类型

强降水与风暴潮/强风

内陆暴雨洪涝

高温与干旱

高温与湿润

低温与干旱

低温与湿润

日间—夜间持续高温

高温热浪—暴雨洪水

高温干旱森林火灾

相关天气系统/驱动因素/物理机制

热带气旋、大气河流、极端温带气旋、锋面系统、海平面上升

大气河流、锋面系统、季风、强对流风暴和热带气旋

阻塞高压、大气静稳模式、副热带高压、高压脊、大气长波振荡、陆气耦合反馈作用

高温增强大气持水能力(Clapeyron-Clausius方程)，增加大气湿度

干冷空气的寒潮、冷高压、极涡

暴雪和冷锋系统、极涡、冷涡

城市化、异常的反气旋、稳定的大气层结

高温增加感热通量和水汽辐合、增强大气不稳定度和暴雨强度

大气阻塞(高温、干旱)、异常反气旋(强风)、陆气耦合反馈作用
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北部和北美南部温度与降水之间的负相关关系，增

加了这些地区干热复合事件发生的可能性[12,77]。Wu

等[78]评估了大尺度环流因子对中国夏季干热复合

事件的影响，发现大西洋年代际振荡(AMO)、北大

西洋涛动(NAO)、太平洋年代际振荡(PDO)和ENSO

的影响最为显著；Zhang等[79]分析了 2019年澳大利

亚高温干旱和森林火灾的海温异常，发现中太平洋

厄尔尼诺和印度洋偶极子(IOD)强正向振荡的组合

是该复合极端事件的重要驱动因素；Wu等[80]用海

洋气候模式研究了 ENSO 对澳大利亚沿海极端降

水和风暴潮关联关系的影响，发现拉尼娜期间大部

分地区暴雨和风暴潮的关联关系会增强，增加复合

洪水风险。

此外，人类活动对复合极端事件的时空变化也

有重要的影响。Ma等[81]利用全球3401个气象站观

测数据，对比分析了城市和农村地区日夜持续高温

复合事件的特征，发现受城市热岛效应影响，城市

地区复合高温事件频率、强度和持续时间均高于农

村地区，且变化更为显著。在中国，Wang等[82]通过

归因分析发现人为温室气体排放和城市化对日间

—夜晚复合高温事件频率变化存在显著影响，两者

贡献分量分别达 0.51 d/10 a和 1.63 d/10 a；Luo等[83]

发现城市化加剧了中国东部城市地区的复合高温

胁迫(高温+高湿度)，城市化在极端高温胁迫频率

变化中的贡献占到近 30%。此外，在全球气候变

化背景下，海平面上升叠加地面沉降导致海岸洪

水重现期变化，也构成沿海复合洪水的重要影响

因素[84-85]。

总体而言，复合极端天气气候事件通常与多种

不利气象条件组合的长期稳定维持有关，其形成机

制复杂多样，受到大尺度环流形势、中尺度天气系

统和区域尺度陆气耦合天气过程等多方面的影

响。同时人类活动在不同尺度也有不同的影响，进

一步增加了其机理过程的复杂性。复合事件不同

驱动因子的相互作用及不利条件组合形成的物理

机制和随机特性还需要更全面更深入的研究。

5 复合极端事件危险性评估

危险性评估是支撑极端事件风险防范的重要

基础，传统针对单变量极端事件的评估方法很多并

不适用于复合事件，因此，有研究提出或改进了针

对多变量复合事件的危险性评估方法。

5.1 基于超越概率和重现期的频率分析方法

5.1.1“且”“或”联合重现期

重现期是研究极端事件强度—频率关系最常

用的方法，它表示统计上 2次同等强度的极端事件

发生的平均时间间隔。针对多变量复合事件，常利

用Copula函数构建联合分布，并根据研究需要选择

合适的联合重现期，包括“且”重现期和“或”重现期

2种情景类型[86]。“且”重现期指2个一定强度的极端

事件同时出现的重现期，“或”重现期为 2个变量中

至少一个变量为极端值时的重现期[87]。

以 C( )FX ( )x 、FY (y) 表示 Copula 分布函数，μ

为年取样频率，则变量X和Y的“或”重现期 Tor 为：

Tor = 1
P(X > x⋃ Y > y)

=
μ

1 -C( )FX ( )x , FY (y)
(5)

“且”重现期 Tand 为：

Tand = 1
P(X > x⋂ Y > y)

=
μ

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

(6)

研究三变量乃至更多变量事件的重现期时，可

利用 Vine Copula 构建高维联合分布模型，将“且”

“或”重现期扩展到高维[54]。

变量X、Y和Z的“或”重现期为：

Tor = 1
P(X > x⋃ Y > y⋃ Z > z)

=
μ

1 -C( )FX ( )x , FY ( )y , FZ( )z

(7)

变量X、Y和Z的“且”重现期为：

Tand = 1
P(X > x⋂ Y > y⋂ Z > z)

=
μ

1 -FX ( )x -FY ( )y -FZ( )z + C( )FX ( )x , FY ( )y , FZ( )z

(8)

5.1.2 Kendall重现期和Survival Kendall重现期

“且”“或”重现期中具有相同重现期的不同事

件组合有着不同的安全域和危险域，存在低重现期

的危险域无法完全覆盖高重现期危险域的问题

(图 2)，可能导致不同防御标准下危险事件识别混

乱 [88-89]。对此，有学者提出了Kendall重现期和Sur-

vival Kendall重现期，又称二次重现期。在Kendall

和Survival Kendall重现期情景下，相同重现期的事

件具有相同的危险域和安全域，且不同重现期事件

的危险域不重合，从而解决了“且”“或”重现期存在

的问题[86,89]。
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Kendall重现期 TK 可表示为：

TK =
μ

1 -KC( )t
(9)

Survival Kendall重现期 TSK 为：

TSK =
μ

1 --KC( )t
(10)

式中：KC(t) 为Kendall分布函数，
-
KC( )t 为 Survival

Kendall函数，μ为年取样频率。

5.1.3 条件重现期

对多变量复合事件，在某些情况下需要根据部

分变量情况推测其余变量的可能分布，此时可以结

合条件概率，计算条件重现期[54]。

X在给定Y和Z条件下的重现期为：

TX|Y≤ y, Z≤ z =
μ

1 - C( )FX ( )x , FY ( )y , Fz(z)

C( )FY ( )y , Fz(z)

(11)

X、Y在给定Z条件下的重现期为：

TX, Y|Z≤ z =
μ

1 - C( )FX ( )x , FY ( )y , Fz(z)

C( )Fz(z)

(12)

式中：μ 为年取样频率，C( )FX ( )x , FY ( )y , Fz(z) 为

X、Y和Z的三维Copula函数。

借助该方法，可以对不同变量组合条件下其余

变量的可能情况进行模拟。如Bevacqua等[90]利用

Vine Copula 构建了意大利 Ravenna 地区复合洪水

的三维和五维条件分布模型，模拟了不同上游河流

水文和下游海水位条件下的河流洪水情况；Li等[24]

构建了中国新疆地区标准化降水蒸散指数，标准化

温度指数和NDVI的条件分布，评估了新疆地区植

被对不同极端干热情景的响应。

5.1.4 年均可靠度(average annual reliability，AAR)

使用联合重现期进行复合事件危险性评价时，

同一重现期设计值可对应无数种组合情景，给防灾

减灾工程设计带来困难[91]。同时，在气候变化影响

下，复合事件的发生概率不断变化，描述静态风险

的重现期难以适用于非平稳条件下的研究[92]。为满

足多变量非平稳情况下风险研究的需要，Read等[93]

提出了年均可靠度(AAR)指标，用以表达工程项目

周期内未失效的概率，其定义如下：

AAR = 1
n∑i = 1

n

(1 - pi) (13)

式中：pi 为极端事件在第 i 年超越设计指标的概

率，n为总年份。

非平稳条件下复合极端事件的研究常结合时

变 Copula 与 AAR。如 Jiang 等 [91] 结合时变 Vine

Copula、条件概率和AAR计算了平稳、非平稳条件

以及不同灾害情景下中国西江流域的水文设计

值。Xu等[92]结合时变Copula和AAR对中国海河流

域极端降水强度和降水量双变量非平稳风险进行

了评估。

基于超越概率和重现期的频率分析方法可有

效揭示复合事件的复杂概率特征，其中，“且”、

“或”、Kendall 和 Survival Kendall 重现期刻画了不

同情景的联合概率；条件重现期适用于根据部分变

量情况推测其余变量可能分布的情况；AAR方法可

以对气候变化等非平稳条件下的极端事件概率风

险进行评估。考虑复合事件的极端性，上述基于概

率的方法需要有较长序列的观测数据，同时不同取

样方法和分布型的选取也会带来一定的不确定性。

5.2 基于数值模拟的情景分析方法

除了基于联合概率分布的强度—频率分析，也

有研究从复合事件致灾过程情景模拟的角度开展

危险性评价。这类研究主要针对沿海“雨—洪—

潮”复合洪水以及内陆河流上下游和干支流遭遇洪

注：灰色部分及斜线阴影部分为危险域，白色部分为安全域。曲线为不同重现期的等值线。

图2 不同重现期情景安全域和危险域示意图

Fig.2 Illustration of the safe and hazardous areas of bivariate extreme events under different recurrence scenarios
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水，结合水文模型、水动力学模型、海浪和风暴潮海

洋模式等多种数值模型，对不同遭遇情景下的洪水

演进过程和淹没特征进行模拟分析。如王璐阳等[94]

考虑了风暴增水、极端暴雨、天文高潮、上游洪水和

波浪等因素，使用大气—海洋—陆地相耦合的一体

化风暴洪水淹没模拟方法，对上海市风、暴、潮、洪

多灾种并发的复合极端风暴洪水的演进和淹没特

征进行了模拟；Saharia等[95]结合Copula和条件概率

与水文模型，模拟了不同下游水位条件下，上游河

流径流的变化，并进行了不同遭遇情景下的淹没模

拟。与单过程事件相比，复合洪水的情景分析需要

涉及多个过程多类模型的耦合模拟。方佳毅等[88]对

沿海复合洪水数值模拟的模型类型、模型耦合方式

和特征进行了较为系统的梳理总结。

基于数值模拟的分析方法可有效刻画复合事

件的致灾过程和致灾情景。近年来复合洪水模拟

的相关模型不断发展，其中的水文模型从集总式发

展到半分布式和分布式，日益丰富，水动力学模型

从一维向二维、三维不断扩展，海洋数值模式的模

拟精细度也在不断提高，模型耦合方式从单向型向

松散耦合型和紧密耦合型发展。但当前研究仍存

在一定挑战，如多模型耦合建模过程复杂，运算量

大，模拟的精细度和计算及时间成本之间的矛盾需

要更优的协调策略；此外对复合因子相互作用过程

刻画不足以及模型耦合程度有限导致模拟不确定

性累积，也需要进一步改进。

6 研究展望与结论

6.1 未来研究展望

近年来复合极端事件的研究取得了较为显著

的进展，但其更深入的研究仍面临一系列挑战，建

议未来研究可在以下几个方面进行深化。

(1) 相比时空同步发生的复合事件，时间上相

继发生的复合事件研究相对较少，其不同致灾因子

之间存在不同时间尺度的复杂关联关系，现有研究

缺乏有效的诊断手段，通常忽略致灾因子不同时间

间隔(time lag)的影响 [19,96]，给复合事件的判定和分

析带来一定误差。此外，空间复合事件会对区域应

对能力带来严峻挑战，但当前研究也比较欠缺，对

空间上不同位置极端事件相互影响的认识较为有

限。因此，未来应加强复合事件案例数据库的建设

和积累，丰富时间继发型和空间复合型事件的研

究，深化不同时空尺度多致灾因子耦合作用的认

识，结合事件过程和影响，优化时空尺度选取方法，

实现对复合极端事件的精准刻画。

(2) 近年来，在气候变化和人类活动的影响下，

各类气候水文因子的非平稳变化引起广泛关注[97]。

复合极端事件，除单变量边缘分布，变量间的关联

关系也会受气候变化影响而出现一定的变化，从而

引起复合事件风险的复杂变化(图 3)。受长序列数

据和模型方法的限制，目前对于多变量复合事件时

变风险的研究十分有限。Sarhadi等[98]结合贝叶斯

估计、蒙托卡罗模拟和动态Copula模型，构建了多

变量时变风险分析框架，对气候变化下多变量极端

事件的非平稳变化进行了一定的探索。未来，利用

长序列观测或模拟数据，结合时变Copula对复合事

件进行时变风险分析和变化归因将成为一个重要

的研究方向。

(3) 当前研究多从水文气象角度关注复合极端

事件的发生过程及可能性，缺乏与风险评估和管理

决策的有效衔接。复合极端灾害形成机制复杂，致

灾组合具有较高的不确定性，同一概率水平下的不

同事件组合可造成不同的影响，给风险评估与防范

带来严峻挑战。传统基于事件概率和损失模拟自

上而下的风险评估框架难以全面刻画真实的风险

水平。对此，有学者提出自下而上基于故事线(sto-

ry-line)的分析框架[3]，但仍难以在实际研究中有效

应用。未来应进一步加强复合极端事件危险性评

价与风险评估管理的衔接，通过多情景多模式的耦

合模拟，优化危险性的表达方式，更全面地刻画复

合事件的危险性特征；同时应进一步加强复合事件

模式模拟、情景分析、概率组合等方面的不确定性

分析，量化不同致灾组合的不确定性水平。

6.2 结论

近年来，复杂多过程的复合极端事件受到越来

越多的关注，同时伴随全球变化和灾害风险科学的

发展，对极端事件的认识不断加深，复合极端事件

的研究不断丰富，取得了一系列的进展。

(1) 从研究对象来看，研究的事件类型越来越

丰富，极端气温—降水—风—径流—风暴潮等不同

要素组合，以及同发、继发、同地、异地不同组合类

型的复合事件的研究不断涌现，极大地加深了对极

端天气气候事件的认识，也丰富了多灾种和灾害复

杂性的研究。

(2) 从研究内容体系来看，近年来复合极端事
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件的研究快速发展，初步建立了较为完整的研究体

系。其中，复合事件概念和特征分类的理论研究逐

步完善；时空关联关系的研究较为丰富，但在复杂

相依结构(如复杂网络关系)方面还有待更深入的探

究；事件成因及驱动因素的研究不断增加，但主要

集中于事件过程的天气系统分析和大尺度环流因

子的相关关系分析，对多因子相互作用机理及人类

活动影响的研究相对不足；在复合极端事件评估方

面，围绕基于联合概率的危险性分析和基于情景模

拟的影响评估也开展了一定的研究。

(3) 从研究技术手段来看，刻画时空关联关系和

多维联合概率的各类数理统计方法不断发展，其中

以Copula模型为核心的联合概率建模得到越来越

广泛的应用，并实现了由二维向多维、由静态向动态

建模的发展。此外，针对复合洪水，耦合水文模型、

水动力学模型和海洋风暴潮模式的数值模拟方法也

不断发展，模拟的精细度不断提高，在一定程度上满

足了复合洪水过程模拟和淹没影响评价的需要。

未来应进一步加强时间继发性和空间复合型

事件复杂时空关联关系的研究，深化不同时空尺度

多致灾因子耦合作用的认识。同时，需要进一步深

化气候变化背景下复合事件变化的归因研究，关注

单变量边缘分布变化及相依结构变化对复合事件

非平稳变化的影响。此外，未来应加强复合事件致

灾组合情景刻画及不确定性的研究，推动复合事件

危险性评价与风险评估管理的衔接。

注：灰色及黑色曲线分别表示变化前和变化后概率分布，阴影部分代表超过阈值的极端事件的组合；P代表极端

事件发生的概率；tX、tY分别代表变量X和变量Y的阈值。

图3 边缘分布和相依结构变化对复合事件联合超越概率变化影响示意图[52]

Fig.3 Illustration for the influence of marginal distribution and dependence variations on joint exceedance probability
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Abstract: In recent years, the frequent extreme weather and climate events have attracted wide attention. Their

disastrous process often stems from the interaction of multiple factors, which brings many challenges to regional

security and risk prevention. Starting from a bibliometric analysis, this article systematically reviewed the prog-

ress of research on compound extreme events by focusing on the conceptual features, classification, and driving

factors of such events, and summarizing the main methods for the spatial-temporal dependance analysis and haz-

ard assessment of compound events. The review found that: 1) The research on compound extreme events has de-

veloped rapidly in recent years, and the types of events studied have become increasingly rich and diverse. 2)

The research system has been established and increasingly improved, with significant advance in the research on

the conceptual characteristics, dependance, causative mechanism, and risk assessment. 3) The research tech-

niques were constantly evolving. Statistical modeling for joint probability based on Copula has developed from

two-dimensional to multidimensional, and from static to dynamic; the precision of numerical simulations repre-

sented by the coupled hydrological-hydrodynamic and ocean models has been continuously improved. But fur-

ther in- depth studies are still needed, especially for some key and difficult problems, such as diagnosing and

modeling the complex dependance structure of temporally and spatially compounding events, the synthetic effect

of weather system, large-scale circulation and human activity impact on the formation of compound events, haz-

ard scenarios and multidimensional joint probability analysis of compound events, and so on. In addition, it is ur-

gent to explore the non-stationary changes of the marginal distribution and dependance structure of compound

events under climate change and their impact on the risk of compound events in the future.

Keywords：extreme weather/climate events; compound extreme events; spatio- temporal dependance; drivers;

hazard assessment
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