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气候变化背景下黄淮海冬小麦复合干热事件演变
及暴露评估

王耀君　 邢茹雪　 聂紫婷　 史银雪
(中国农业大学信息与电气工程学院, 北京 100083)

摘要: 黄淮海平原是我国最大的冬小麦产区,春季生长期内高温与干旱并发的复合干热事件对产量的威胁大于单

一致灾因子,但其长期演变及冬小麦承灾体的暴露程度仍缺乏定量刻画。 本文基于 1981—2024 年 ERA5 Land 逐

日再分析数据与 WheatMapNCP 30 m 逐年冬小麦分布,以标准化降水蒸散指数 SPEI 3 与逐日历日高温第 90 百分

位阈值在冬小麦春季生长窗内识别复合干热事件,构建频次、持续与强度 3 维度指标,采用 Sen 斜率、预白化 Mann
Kendall 检验、Pettitt 突变检验与多组阈值敏感性试验刻画其时空演变,并在 IPCC 暴露度框架下量化冬小麦暴露。
结果表明:麦田加权区域平均频次由 1981—2002 年的 1. 52 d 增至 2003—2024 年的 4. 01 d(约 2. 6 倍),Sen 斜率约

0. 9 d / (10a),突变年为 1999 年,9 组阈值与多种替代干旱分量方案下趋势方向均不变;加剧主要源于增暖驱动下

高温与干旱边缘分布的整体移动,3—6 月参考蒸散以 7. 73 mm / (10a)显著上升并贡献水分亏缺趋势的 57. 5% ,而
高温 干旱相依放大因子无显著趋势;复合干热呈南高北低格局,趋势可检出的加剧区集中于中南部麦区,2024 年

全区 1. 863 × 107 hm2冬小麦中约 3. 34 × 106 hm2(18% )位于其中,以频次为权重的危险加权暴露由 2000—2011 年

的 6. 50 × 107 hm2·d 升至2012—2024 年的 8. 37 × 107 hm2·d 但未达显著;国家尺度复合干热频次距平与去趋势相对

单产距平呈显著负相关( r = - 0. 33),从产出端提供了方向性佐证。 中南部麦区是危险与暴露相叠加的重点区域,
研究结果可为该区抗逆减灾与适应布局提供依据。
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Evolution and Exposure Assessment of Compound Dry-hot Events over
Winter Wheat in Huang Huai Hai Plain under Climate Change

Wang Yaojun　 Xing Ruxue　 Nie Ziting　 Shi Yinxue
(College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: The Huang Huai Hai Plain is the largest winter wheat production region in China, where
compound dry-hot events during the spring growth period threaten yield more than either hazard alone, yet
their long-term evolution and the exposure of winter wheat remain inadequately quantified. Based on
ERA5 Land daily reanalysis data for 1981—2024 and the 30 m annual WheatMapNCP winter wheat
maps (2000—2024), compound dry-hot events were identified within the spring growth window of winter
wheat using the 3-month standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI 3) and the calendar-
day 90th percentile of daily maximum temperature, and annual indices of frequency, duration and
intensity were constructed. Their spatiotemporal evolution was characterized with the Theil-Sen slope, the
pre-whitened Mann Kendall test, the Pettitt change-point test and multi-scheme sensitivity experiments,
and winter wheat exposure was quantified under the IPCC exposure framework. The results showed that
the wheat-area-weighted regional frequency was increased from 1. 52 d in 1981—2002 to 4. 01 d in
2003—2024 (about 2. 6-fold), with a Theil-Sen slope of about 0. 9 d / (10a) and a change point in
1999, and the trend direction remained unchanged under nine threshold combinations and alternative
drought components. The intensification was mainly driven by warming-induced shifts of the marginal
distributions of heat and drought: March—June reference evapotranspiration was increased significantly



by 7. 73 mm / (10a) and contributed 57. 5% of the trend in the water deficit, whereas the heat-drought
dependence amplification factor showed no significant trend. Compound dry-hot events were more
frequent in the south than that in the north, and the area with a detectable intensifying trend was
concentrated in the central-southern wheat belt; about 3. 34 × 106 hm2(18% ) of the 1. 863 × 107 hm2 of
winter wheat in 2024 lay within this intensifying area, and the frequency-weighted hazard exposure rose
from 6. 50 × 107 hm2·d in 2000—2011 to 8. 37 × 107 hm2·d in 2012—2024 without reaching statistical
significance. At the national scale, the anomaly of compound dry-hot frequency was significantly
negatively correlated with the detrended relative anomaly of wheat yield ( r = - 0. 33 ), providing
directional evidence from the production side. The central-southern wheat belt, where hazard and
exposure overlap, was the priority area for stress-resistant disaster mitigation and adaptation planning,
and these results can provide a basis for such measures.
Key words: compound dry-hot events; winter wheat; Huang Huai Hai Plain; standardized

precipitation evapotranspiration index; crop exposure; climate change

0　 引言

在全球气候变化背景下,极端天气气候事件的

频率和强度呈上升趋势,其中高温与干旱并发的复

合干热事件因多致灾因子相互耦合、叠加放大,其农

业风险通常高于单一致灾因子单独作用[1 - 5]。 因

此,从“复合”视角刻画极端事件的时空演变,并进

一步评估对具体承灾体的影响,已成为气候风险研

究的重要方向。
黄淮海平原是我国最大的冬小麦产区,冬小麦

产量在国家口粮安全中占有举足轻重的地位。 该区

冬小麦春季生长期正值气温回升与降水偏少并存的

时段,返青 拔节 孕穗 抽穗扬花 灌浆等关键物候

期对水热条件高度敏感,干热风、高温热害与春旱是

本区标志性农业气象灾害[6 - 9]。 在这些关键期,高
温与土壤水分亏缺往往同时出现、彼此强化,加速植

株失水、缩短灌浆进程、抑制籽粒充实,对产量与品

质构成直接威胁[10]。
复合干热事件对作物的影响已成为国际农业气

象研究的活跃方向。 Mazdiyasni 等[1] 系统报道了美

国并发干旱 热浪显著增多;Zscheischler 等[2 - 3] 提

出复合事件的类型学,并论证驱动因子之间的相依

性会显著改变事件发生概率与致灾后果。 在作物影

响层面,Ribeiro 等[11] 以嵌套 copula 估计了复合干

热导致的作物失收风险;Zhao 等[12]将美国冬小麦减

产定量归因于高温 干旱 大风复合事件;Hu 等[5]

在全球尺度上建立了复合干热对小麦单产影响的多

指标评估;Zhang 等[4] 指出增暖背景下复合干热对

人类与农业系统的风险持续上升。 这些研究确立了

“复合”视角,但多以全球或国家尺度为统计对象。
国内研究方面,Wu 等[13] 量化了 ENSO 对我国

玉米复合干热减产的调制作用;Jiang 等[14] 分析了

极端温湿复合对我国冬小麦性状的影响。 就黄淮海

平原而言,Zhao 等[15]评估了冬小麦复合霜冻 干旱

事件的产量响应;Chen 等[16]针对本区冬小麦生长

周期讨论了高温 干旱与低温 干旱 2 类复合事件

的气候特征。 与之并行的是本区单一致灾因子研

究的 长 期 积 累: 干 热 风 的 时 空 分 布 与 灾 损 评

估[8 - 9] 、高温热害对叶面积与生育期的影响[17] 、以
及多尺度干旱对冬小麦的影响与麦田旱情反演监

测[18 - 20]均已形成较系统的认识,为复合视角研究

提供了单因子基础。
综合已有工作,仍有 3 个问题尚未解决:①缺乏

同时约束高温与干旱条件、且严格对齐冬小麦物候

敏感窗口的复合干热量化指标,已有评估或按全年、
整个生长季泛化统计,或仍以单一致灾因子为对

象[6 - 7,15,17 - 19]。 ②对复合干热长期演变中突变过程

及结果对判定阈值的敏感性缺乏系统检验,加剧究

竟源于高温与干旱边缘分布的移动还是二者相依性

的增强亦未区分,“复合干热是否确实在加剧”这一

基本判断的证据强度不足。 ③多数区域评估以气候

要素本身的变化为落脚点,未将危险场与逐年冬小

麦实际空间分布相耦合,难以回答“多少冬小麦真

正暴露于加剧的复合干热危险之下”。
针对上述问题,本文基于 1981—2024 年 ERA5

Land 逐日再分析数据与 WheatMapNCP 30 m 逐年冬

小麦分布掩膜[21 - 22],在冬小麦春季生长窗内定义复

合干热事件并构建频次、持续、强度 3 维度指标,依
次检验加剧的显著性、突变年份与判定阈值稳健性,
区分边缘分布移动与相依性增强 2 类驱动来源,量
化暴露于加剧危险之下麦田规模,并辅以时空模态

分解与公开统计单产的产出端佐证,以期为区域农

业气象灾害风险评估与适应对策提供依据。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

本文以黄淮海冬小麦区为研究对象,空间范围

为 32° ~ 41°N、112° ~ 122°E,涵盖河南、山东、河北
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中南部以及皖北、苏北等地,如图 1 所示。 地处暖温

带半湿润季风气候区,冬小麦为主要越冬作物,通常

于 10 月播种、翌年 6 月上旬收获。 研究时段为

1981—2024 年,共 44 年。

图 1　 研究区范围、地形与冬小麦分布

Fig. 1　 Study area, topography and winter-wheat distribution
　

1. 2　 研究数据

本文所用主要数据均为公开数据集,见表 1。
(1)气象数据采用 ERA5 Land 再分析日尺度

产品[21],以 0. 1°规则经纬网格提供,原生分辨率约

9 km, 经 Google Earth Engine 的 ECMWF / ERA5 _
LAND / DAILY_AGGR 数据集提取,覆盖 1981—2024
年,共选取日最高、最低、平均气温,2 m 露点温度,
日降水量,10 m 风速 u、v 分量,下行短波辐射及表

层土壤含水率 9 个变量,用于计算参考蒸散、构建干

旱指标及识别复合干热事件;另提取逐时产品 14 时

的气温、露点温度与 10 m 风速用于重建干热风日。
已有评估表明,ERA5 Land 地表气温在华东 29 个

国家站 2000—2023 年的决定系数最高达 0. 99、均
方根误差小于 1℃,总体略偏低[26];ERA5 降水在中

国大陆与站点观测的相关系数为 0. 796 ~ 0. 945,华

北属相关最高的区域之一,夏季略偏多[27]。
(2)冬小麦空间分布采用 WheatMapNCP 30 m

2000—2024 年逐年冬小麦种植掩膜[22],坐标系为

EPSG:4326。 聚合方法为:先将 30 m 二值掩膜投影

至 Albers 等积圆锥投影坐标系(双标准纬线 25°N、
47°N),在每个 0. 1°目标网格内统计冬小麦像元的

总面积,与该网格实际面积 Sg相比得到取值介于 0
与 1 之间的格点冬小麦面积占比 fg,二者乘积 fgSg

即格点冬小麦种植面积;目标网格与 ERA5 Land
0. 1°网格严格对齐,不作重采样插值。 该掩膜起始

于 2000 年,短于 1981—2024 年的气候分析时段,
故逐年掩膜仅用于 2000—2024 年的承灾体暴露

度分析;由其得到的麦田面积序列另以豫鲁冀皖

苏 5 省粮食作物播种面积的省级统计作趋势形态

的交叉核对。

表 1　 数据集

Tab. 1　 Datasets used

数据集 变量 / 内容 分辨率 时段 来源 / 获取

ERA5 Land ( 日 聚

合)

日最高 / 最低 / 平均气温、2 m 露

点、日降水量、10 m 风速 u / v、下
行短波辐射、表层土壤含水率

0. 1°规则网格、日(原
生≈9 km)

1981—2024 年
ECMWF;GEE ECMWF / ERA5_LAND /

DAILY_AGGR[21]

WheatMapNCP 冬小麦种植掩膜(二值 0 / 1) 30 m、逐年 2000—2024 年
figshare doi: 10. 6084 / m9. figshare. 28890956

(CC BY) [22]

SRTM DEM 高程(用于 FAO 56 气压估算) ≈90 m→重采样 0. 1° — USGS SRTMGL1[23]

TerraClimate
月最高气温、月降水量、PDSI(一
致性交叉核对)

≈4 km、月 1981—2023 年 TerraClimate[24]

FAOSTAT 中国小麦单产(产量影响验证) 国家尺度、年 1981—2024 年 FAOSTAT “Crops and livestock products”

县级冬小麦产量
河南省 101 县小麦总产量(区域

口径产量验证)
县、年 2000—2023 年

《河南统计年鉴》 2001—2024 年 “各县

(市)主要农作物产量”表[25]

GFSAD1000 V1. 0
耕地灌溉 / 雨养类别(灌溉条件

旁证)
1 km、名义 2010 年 2010 年 GEE USGS / GFSAD1000_V1

　 　 ( 3 ) 地形数据采用 SRTM 数 字 高 程 模 型

DEM[23],用于估算大气压以参与参考蒸散计算。
(4)辅助气候数据采用 TerraClimate 月尺度产

品[24],分辨率约 4 km,融合 WorldClim、CRU Ts 与
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JRA 55,用于与本文 ERA5 Land 输入及 SPEI 3
作一致性交叉核对。

(5)用于产量影响验证的国家尺度资料采用

FAOSTAT“Crops and livestock products”域的 1981—
2024 年中国小麦逐年单产统计,该资料独立于本文

所用再分析。 为减小国家口径与研究区之间的尺度

错配,另采用河南省 101 个有连续记录的县 2000—
2023 年的冬小麦总产作区域口径检验,数据取自

《河南统计年鉴》2001—2024 年“各县(市)主要农

作物产量”表[25];县级播种面积仅在 2013—2024 年

可得,该 12 年内变异系数仅 2. 3% 、相对总产距平

与相对单产距平的相关系数为 0. 999 6,故以相对总

产距平代替相对单产距平。
1. 3　 参考蒸散与 SPEI 3

(1)参考蒸散 ET0

参考蒸散采用 FAO 56 Penman Monteith 方

法计算[28],计算式为

ET0 =
0. 408Δ(Rn - G) + γ 900

T + 273u2(es - ea)

Δ + γ(1 + 0. 34u2)
(1)

式中　 ET0———参考蒸散,mm / d
Rn———净辐射,MJ / (m2·d)
G———土壤热通量,日尺度取 0
T———2 m 日平均气温,℃
u2———2 m 高度风速,m / s,由 10 m 风速 u、v

分量合成后按对数风廓线换算

es、ea———饱和水汽压与实际水汽压,kPa,ea
由露点温度求得

Δ———饱和水汽压 温度曲线斜率,kPa / ℃
γ———干湿表常数, kPa / ℃,取值依赖大气

压,而大气压按 FAO 56 公式由 DEM
高程估算

本文未直接采用 ERA5 Land 自带的 potential_
evaporation 变量,因其定义为开阔水面的潜在蒸发,
与作物参考蒸散 ET0在物理含义上不一致。

(2)标准化降水蒸散指数 SPEI 3
以逐月降水量 P 与逐月 ET0之差得到月尺度水

分盈亏 D = P - ET0,再对 D 作 3 个月滑动累积;取 3
个月尺度是为了保留越冬期至返青期的土壤水分记

忆,同时避免 6 个月尺度被上年秋季信号主导。 按

日历月分别拟合 3 参数 log-logistic 分布,分布参数

用 L 矩估计[29],其累积分布函数 F(x)为

F(x) = [1 + ( α
x - θ )

β

]
- 1

(2)

式中　 α、β、θ———尺度、形状与位置参数

将累积概率转为标准正态分位数,即得 SPEI
3 计算式为

SPEI - 3 =W -
c0 + c1W + c2W2

1 + d1W + d2W2 + d3W3 (3)

其中 W = 　 - 2lnq
式中　 q———超越概率

W———标准正态分位数近似转换中间变量

c0、c1、c2、d1、d2、d3———标准正态近似常数[29]

SPEI 标准化参考期取 1981—2024 全期,以保

证干旱指数在整个趋势分析时段内口径一致。 SPEI
已用于我国西南地区干旱监测以及陕北黄土区土壤

水分 气候响应分析[30 - 31]。
1. 4　 复合干热事件定义

对复合干热事件采用可复现定义,简称基准定

义。 以逐格点、逐日为判定单元,当同一格点在同一

日同时满足高温与干旱 2 个条件时,计为 1 个复合

干热日。
(1)高温条件:日最高气温 Tmax超过该日历日的

第 90 百分位阈值 P90。 P90以 WMO 1991—2020 年

气候标准值时段为基准期,便于与国内外极端高温

指数相互可比,并采用 ± 5 d 滑动窗口逐日历日统

计,这是 ETCCDI 极端温度指数如 TX90p 的通行做

法[32];取第 90 百分位是为了在约 102 d 的春季生长

窗内保留足够的事件样本。 基准期内外百分位指数

的可比性按 Zhang 等[32]的留一订正检验(基准期内

年份以剔除该年的 29 年样本估计阈值)。
(2)干旱条件:对应月份的 SPEI - 3≤ - 1. 0,即

达到中度及以上干旱。 1 个复合干热日即记为 1 次

复合干热事件。
复合干热日仅在冬小麦春季生长窗内判定,即

儒略日 60—161(平年 3 月 1 日至 6 月 10 日;闰年 2
月 29 日按独立日历日统计阈值,窗口起止相应前移

1 d),该窗口涵盖返青至灌浆等对高温和水分亏缺

敏感的关键物候期,物候期、敏感灾害与指标阈值的

对应关系见表 2。 采用固定日历窗是为保证 44 年

间判定口径一致,但气候变暖下冬小麦物候存在年

际漂移[33],影响通过生长窗前移、后移、放宽、收紧

各 10 d 的平移试验量化。 在此基础上,逐年、逐格

点统计 3 个指标:频次(生长季内复合干热日总天

数)、最长持续时间(连续复合干热日的最大长度)
与强度(所有复合干热日 Tmax超过 P90的累积量,I =
∑(Tmax - P90),单位℃·d);因强度为复合干热日数

与逐日超阈量的合成量,同时报告日均超阈量 I /频
次(逐格点比值按麦田面积加权平均)以分离量级

信号与频次信号。
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表 2　 冬小麦春季生长窗内相关业务判据与本文复合判据

Tab. 2　 Operational criteria within spring growth window versus and compound criterion used

物候期 敏感灾害 核心指标与阈值 标准 / 依据

抽穗 扬花 灌浆(5 月) 干热风(轻 / 重)
Tmax≥32 / 35℃且14 时相对湿度 RH≤30 / 25%且

风速≥3 m / s
QX / T 82 2019《小麦干热风灾害等级》

孕穗 抽穗扬花(4—5 月) 高温热害 Tmax > 32℃(叶绿素骤降);Tmax > 34℃(半致死) 应用气象学报

返青 拔节(3—4 月) 晚霜冻 / 倒春寒 拔节期地温 < - 2℃;孕穗期地温 < 0℃ 农业农村部技术指导

拔节 抽穗 灌浆(4—5 月,需
水关键期)

农业干旱
土壤相对湿度:轻 50% ~ 60% 、中 40% ~ 50% 、
重 30% ~40% 、特重 < 30%

GB / T 32136—2015《农业干旱等级》

本文复合判据 复合干热事件
Tmax > 日历日 P90 (基准 1991—2020 年, ± 5 d

窗)且 SPEI - 3≤ -1. 0;限儒略日 60—161

本文;WMO 1991—2020 气候

标准值时段

1. 5　 时空演变、突变与模态分析

对频次、最长持续时间与强度 3 个年度指标场

逐格点开展趋势分析,空间展示统一限于冬小麦种

植区掩膜范围。 区域平均序列均以 2015—2024 年

多年平均麦田种植面积占比为固定权重加权(简称

麦田加权),全部年份采用同一权重场,使区域序列

只反映气候要素本身的变化而不混入种植结构变

化,也不因掩膜起始于 2000 年而引入人为跃变;另
以 2000—2009 年平均占比、麦区格点等权重以及

2000—2024 年始终为麦田的“全期交集核心麦区”3
种替代权重重复分析。 趋势采用 Theil Sen 斜率

(简称 Sen 斜率) 估计[34], 显著性采用 Mann
Kendall 检验(简称 MK 检验) [35 - 36],对存在显著序

列自相关的格点先作无趋势预白化[37 - 38];为控制多

重检验下空间场显著性,采用 Benjamini Hochberg
错误发现率(FDR)方法[39 - 40],控制水平取 αFDR =
0. 10,按 Wilks[40] 的建议对应全局显著水平 0. 05,
检验族取研究区全部陆地格点,与面积类统计仅限

于冬小麦种植掩膜的口径不同。 此外,将研究时段

等分为前期 1981—2002 年与近期 2003—2024 年,
计算 近 期 减 前 期 的 差 值 场, 并 以 突 变 年 为 界

(1981—1999 年与 2000—2024 年)作对照。
区域平均序列的突变以 Pettitt 非参数检验[41]

识别,并以 Buishand 校正极差检验[42] 作独立佐证,
其显著性由 2 × 105 次同长度独立同分布序列的蒙

特卡洛模拟给出;同时计算序贯 MK 检验的正序统

计量 UF与逆序统计量 UB以刻画趋势演进,但因 UF /
UB交点法对序列噪声敏感,突变判定以 Pettitt 与

Buishand 为准。
为进一步揭示复合干热事件的时空模态,对指

标场进行旋转经验正交函数 REOF 分解,采用方差

极大正交旋转,以获得空间上更为局地化、便于物理

解释的模态。 旋转前按 North 等[43]的特征值抽样误

差准则判断各特征值是否与相邻特征值有效分离,
据以确定参与旋转的模态个数。

为检验结果对判定细节的依赖,设计多组对照

方案:高温分位 P85 / P90 / P95 与 SPEI 阈值 - 0. 8 /
- 1. 0 / - 1. 3 两两组合的 9 组阈值方案;干旱分量

改为 SPEI 1、SPEI 6、逐日土壤含水率标准化指

数 SSI(≤ - 1. 0)或不含 ET0的 SPI 3;3 种替代权

重场;留一订正与 1981—2024 年全期、1981—2010
年 2 种替代基准期;4 种生长窗平移。 对各方案重

新识别复合干热日、重建区域频次序列,并统计 Sen
斜率及可得的近期减前期差值与突变年。
1. 6　 承灾体暴露、指标验证、产量影响与归因分析

暴露度评估遵循 IPCC SREX 与 AR5 风险框

架[44 - 45] ,并参考在我国耕地干旱暴露度预估中应

用[46] ,将暴露度作为独立于脆弱性的维度处理,即
暴露度刻画冬小麦处于危险区内数量或比例,而
不涉及对灾害的敏感性与适应能力。 以复合干热

危险场为危险区,即趋势通过 FDR 场显著性检验

的加剧区(简称趋势可检出的加剧区),或单年频

次达到危险阈值(本文取≥3 d)的区域,定义 3 类

暴露度指标。
(1)绝对暴露:危险区内冬小麦种植面积,计算

式为

Eabs = ∑
g∈Ω

Ag (4)

式中　 Eabs———绝对暴露,hm2

g———格点序号

Ag———格点 g 的冬小麦种植面积,hm2

Ω———危险区格点集合

(2)暴露率:危险区内冬小麦面积占研究区冬

小麦总面积的比例,计算式为

Erate =
∑
g∈Ω

Ag

∑
g

Ag

(5)

式中　 Erate———暴露率

(3)危险加权暴露:以危险强度为权重对冬小

麦面积加权,计算式为
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Ew = ∑
g

HgAg (6)

式中　 Ew———危险加权暴露,hm2·d
Hg———格点 g 的危险强度,如复合干热频次

或其趋势,d
基于上述指标,　结合 2000—2024 年逐年冬小

麦分布,　评估黄淮海冬麦区承灾体对复合干热危险

的暴露空间格局及其年际演变,　暴露序列以 2000—
2011 年与 2012—2024 年 2 段比较前后期均值。 为

刻画灌溉条件与危险格局的空间关系,　另采用名义

年份为 2010 年、空间分辨率 1 km 的 GFSAD1000
V1. 0 多研究耕地掩膜,将“灌溉为主”和“灌溉为

辅”2 类合并为灌溉类并聚合至 0. 1°网格,　统计麦

田所在耕地中灌溉类面积的占比。　

为检验再分析输入与干旱指标的可靠性,　以

ERA5 Land 表层土壤含水率按与 SPEI 相同的流

程构建月尺度标准化指数 SSI 作内部一致性对照

(并按同一流程对逐日土壤含水率标准化得到日尺

度 SSI 用于替代定义),再与 TerraClimate 的月最高

气温、月降水量及帕尔默干旱强度指数 PDSI 作

Pearson 相关的一致性交叉核对。
为从产出端评估农业影响,以二次多项式去除

统计单产的技术进步趋势得到相对产量距平,与线

性去趋势的麦田加权区域复合干热频次、强度距平

作 Pearson 相关与线性回归,并对各子样本作统计

功效分析。
按 QX / T 82—2019《小麦干热风灾害等级》 以

ERA5 Land 逐时产品 14 时气温、由露点温度换算

的相对湿度与风速判定干热风日,与本文复合干热

日作对比;按麦田加权计算 3—6 月 3 个月累积 ET0

与降水量的 Sen 斜率以分解水分盈亏趋势来源并逐

格点判别主导项;以生长窗内复合概率与两边缘概

率乘积之比量化高温 干旱相依性,并逐年计算该比

值以检验其趋势。 总体技术路线如图 2 所示。

图 2　 技术路线

Fig. 2　 Technical roadmap
　

2　 结果与分析

2. 1　 气候态空间格局与时空演变趋势

图 3 为 1981—2024 年黄淮海冬麦区复合干热

事件频次、最长持续时间与强度 3 个维度的气候态

空间分布。 就麦田加权平均而言,春季生长窗内复

合干热日数多年平均为 2. 76 d。 3 个维度总体均呈

“南高北低”格局:频次高值集中于豫中南、皖北与

苏北,自南向北递减,北部麦区显著偏低;最长持续

时间与强度空间分布与频次基本一致,表明南部麦

区在春季生长窗内更易遭受高温与干旱同期发生的

复合胁迫。 最长持续时间气候态仅约 1. 0 ~ 1. 5 d,
受月尺度干旱分量月内取值恒定的限制。

图 4 为 3 个维度指标近期 2003—2024 年相对

前期 1981—2002 年差值场及逐格趋势显著性标记。
麦田加权平均频次由前期 1. 52 d 升至近期 4. 01 d,
增至约 2. 6 倍,频次差值为 2. 49 d、强度差值为

6. 5℃·d,持续时间的变化相对较弱;区域麦田加权

序列 Sen 斜率为 0. 091 8 d / a,约合 0. 9 d / (10a)。
由图 4 可知,频次有 18% 的格点、强度有 21%
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图 3　 复合干热事件频次、最长持续时间与强度气候态空间分布

Fig. 3　 Climatology of frequency, duration and intensity of compound dry-hot events
　

图 4　 3 维度指标近期与前期差值及 FDR 显著性

Fig. 4　 Recent minus earlier differences of three metrics with FDR significance
　

的格点通过 FDR 场显著性检验,且显著格点全部为

增加,持续时间通过检验的格点比例近似为 0。 该

比例对检验族与控制水平较为敏感:收紧至 αFDR =
0. 05 时频次降至约 0. 3% 、强度降至 0,改以麦区格

点单 独 构 成 检 验 族 时, 频 次 为 0. 8% 、 强 度 为

20. 0% ,而麦区内逐格点 p < 0. 05 的比例达 45. 0%
与 41. 1% 、远高于零假设期望的 5% 。

趋势可检出的格点主要集中于中南部麦区:以
36°N 为界,麦区内通过 FDR 检验的频次趋势格点

有 502 个(87% )位于南侧的豫中南、皖北与苏北,
74 个(13% )位于北侧的冀南 鲁西,与气候态高值

区大体对应,呈“高本底、强增长”叠加特征(图 4)。
日均超阈量区域均值由前期的 1. 248℃升至近期的

1. 989℃,Sen 斜率 0. 026℃ / a、MK 检验 p = 0. 016;
强度与频次年际相关系数高达 0. 882,而日均超阈

量与频次相关系数仅 0. 405 且自身趋势显著,表明

在频次增加之外,复合干热日的逐日超阈幅度亦在

独立增强。
2. 2　 突变检测与时空模态

图 5 为作用于麦田加权区域频次序列的 Pettitt
检验与序贯 MK 检验的 UF、UB统计量结果。 Pettitt
检验识别出的突变年为 1999 年、p = 0. 001,指示区

域复合干热频次在该年前后发生了显著的均值跃

变;独立的 Buishand 校正极差检验[42] 给出一致结

论,U = 1. 215、蒙特卡洛 p < 0. 001,突变年同为 1999

年。 序贯 MK 的 UF统计量在 1990 年代持续为负,
于 2002 年前后由负转正,其后波动上升并于 2016
年越过 1. 96 显著性临界线,至 2024 年 UF = 3. 36,
表明近 20 年来复合干热频次的增加趋势已达到统

计显著水平且不断增强; UF 与 UB 2 条曲线在

1999—2000 年前后相距 1. 6 ~ 2. 8 个标准差、未在

该时段相交,全期唯一交点出现在 2011 年前后。 若

改以突变年 1999 年为界划分前后期,前期均值降至

0. 67 d、近期升至 4. 35 d,差值增至 3. 68 d 且全域

100%的格点为正,2 种分期所得差值场的空间相关

系数为 0. 80,说明等长划分偏保守、结果不因分期

方式而改变。

图 5　 麦田加权区域频次的序贯 Mann Kendall 与 Pettitt
突变检验

Fig. 5　 Sequential Mann Kendall and Pettitt
change-point tests

　
图 6 为对限于麦区的复合干热频次场进行方差

极大正交旋转经验正交函数 REOF 分解得到的前 3
个时空模态,解释方差分别为 47% 、19% 与 7% ,累
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图 6　 复合干热频次场旋转经验正交函数前 3 个时空模态

Fig. 6　 Leading three rotated EOF modes of compound dry-hot frequency
　

计约 73% 。 REOF1 在麦区 94%的格点上为同号负

载荷、量值自南向北递减,高载荷中心位于豫南 皖

北的 33. 2°N、114. 7°E 附近,表征复合干热变化的

区域一致型分量;因其载荷整体为负,时间系数

RPC1 取负值时对应复合干热偏多, 而 REOF2、
REOF3 的载荷以正值为主,其 RPC 取正值时对应偏

多。 REOF2 高载荷中心位于鲁东 36. 4°N、119. 7°E
附近,刻画山东 苏北东部麦区相对于内陆的差异型

分量; REOF3 高载荷中心位于苏北的 34. 0° N、
118. 4°E 附近,呈局地化分布,与淮北平原向丘陵过

渡的地形 气候过渡带位置相对应。
North 等[43] 的特征值抽样误差检验表明,前 4

个模态均与相邻模态有效分离,即 λ i - λ i + 1 > δλ i

(λ i为第 i 模态的特征值、δλ i为其抽样误差),第 5、6
模态则相互重叠,故取前 3 个模态参与旋转有依据。
就时间系数而言,RPC1 指示复合干热偏多的年份

依次为 2011、2000、2013、2020 与 2023 年,其中 2000
年与 2010—2011 年冬春连旱均为本区有记载的严

重春旱年份;RPC2 对应的偏多年份为 2019、2024、
2002 与 2016 年,反映春季雨带推进与东亚季风北

跳时序在东部沿海的年际差异。 为检验上述模态时

间系数的物理合理性,查阅《中国气象年鉴》1986—
2024 年 “气候评价” 和 “农业气象灾害” 相关内

容[47],将其中记录的华北 黄淮冬春旱情与干热风

过程作为定性背景核对。
2. 3　 指标可靠性与阈值稳健性检验

图 7a、7b 为 SPEI 3 与表层土壤含水率标准化

指数 SSI 的对比验证结果。 全区 SPEI 3 的多年

均值为 0. 008、标准差为 0. 985,与标准正态分布

的理论期望高度吻合,表明标准化处理稳健有效。

SPEI 3 与由 ERA5 Land 表层土壤含水率构建的

SSI 在时序上表现出一致的干湿位相变化,麦区序

列 r = 0. 74,佐证了 SPEI 3 能够合理刻画研究区气

候水分亏缺状况,可作为复合干热事件判定中干旱

分量。
图 7c ~ 7e 为与 TerraClimate 产品的交叉核对结

果,月最高气温与月降水量的相关系数分别为 1. 00
与 0. 98(n = 516),主要反映季节循环;去除季节循

环后,SPEI 3 与 TerraClimate 的 PDSI 仍显著正相

关( r = 0. 60, n = 430,PDSI 早期有效值较少, p <
0. 001),表明二者在干湿年际异常上相互印证。

各判定方案的检验结果见表 3。 9 组阈值方案

下区域频次序列的 Sen 斜率(0. 024 ~ 0. 182 d / a)与
近期减前期差值(0. 85 ~ 4. 43 d)全部为正,高温分

位取 P95时亦然;除 SPEI 6 因事件过于稀少(气候

态仅 0. 24 d)不适用于春季生长窗外,改用 SPEI 1
或日尺度 SSI 作干旱分量、改换权重场、基准期或生

长窗后,Sen 斜率均为正(0. 057 ~ 0. 146 d / a),突变

年均落在 1998—1999 年;SPEI 1 与日尺度 SSI 序

列与基准序列的相关系数分别为 0. 849 与 0. 851,基
准定义复合干热日中 68. 6% 同时被日尺度 SSI 定义

判定,SPEI 1、SSI 与 SPI 3 方案的 Pettitt p 分别为

0. 002、0. 003 与 0. 021。 仅用降水的 SPI 3 使 Sen 斜

率降至 0. 044 4 d / a、约为基准定义的一半,表明基准

趋势中约一半来自 ET0随增暖的上升;按 Zhang 等[32]

方法作留一订正后 Sen 斜率由 0. 091 8 d / a 增至

0. 098 7 d / a,原方案位于偏保守的一侧。
2. 4　 承灾体暴露与产量影响

图 8 与图 9 分别为冬小麦对复合干热危险的暴

露空间格局及其 2000—2024 年的演变。
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图 7　 SPEI 3 与土壤含水率标准化指数 SSI 的验证结果

Fig. 7　 Validation results of SPEI 3 against standardized soil-moisture index SSI
　

表 3　 复合干热频次趋势、突变及判定方案敏感性统计

Tab. 3　 Trend and change-point statistics of compound dry-hot frequency and sensitivity to detection schemes

　 　 　 方案 前期、近期均值 / d 近期 前期 / d Sen 斜率 / (d·a - 1) 突变年

基准(P90,SPEI - 3≤ -1. 0) 1. 52、4. 01 2. 49 0. 091 8 1999
阈值:P85与 SPEI - 0. 8 / - 1. 0 / - 1. 3 — 4. 43 / 3. 36 / 1. 54 0. 182 / 0. 127 / 0. 044 —
阈值:P90与 SPEI - 0. 8 / - 1. 3 — 3. 23 / 1. 20 0. 130 / 0. 033 —
阈值:P95与 SPEI - 0. 8 / - 1. 0 / - 1. 3 — 1. 99 / 1. 60 / 0. 85 0. 076 / 0. 058 / 0. 024 —
干旱分量:SPEI - 1 1. 403、3. 609 2. 21 0. 091 9 1999
干旱分量:SPEI - 6 0. 038、0. 458 0. 42 0. 001 5 2004
干旱分量:逐日 SSI≤ -1. 0 2. 380、5. 488 3. 11 0. 146 1 1998
干旱分量:SPI - 3(不含 ET0) — — 0. 044 4 1999
权重场:3 种替代方案 — 2. 39 ~ 2. 47 0. 087 1 ~ 0. 092 2 1999
基准期:留一订正 — 2. 58 0. 098 7 1999
基准期:1981—2024 年全期 / 1981—2010 年 — — 0. 096 5 / 0. 115 5 1999
生长窗:前移 / 后移 / 放宽 / 收紧 10 d —、3. 542 / 4. 208 / — / — — 0. 057 1 ~ 0. 119 3 1999

　 　 注:前期、近期分别为 1981—2002 年与 2003—2024 年的麦田加权均值;突变年由 Pettitt 检验给出;阈值方案的 Sen 斜率由 d / (10a) 换算,
保留 3 位小数;“ ~ ”表示多方案取值范围;“—”表示该项未列出。

　 　 由图 8 可知,以趋势可检出的加剧区作为危险

区,2024 年 1. 863 × 107 hm2 冬小麦中有 3. 34 ×
106 hm2(18%,按 αFDR =0. 10 计)落在该区内。 以频次

为权重的危险加权暴露 Ew由 2000—2011 年的 6. 50 ×
107 hm2·d 升至2012—2024 年的 8. 37 × 107 hm2·d
(增加约 29% ,Sen 斜率 2. 32 × 106 hm2·d / a),但序

列在 0 ~ 2. 15 × 108 hm2·d 间大幅起伏、受 2011、
2019、2023 等高值年主导,上升趋势未通过 MK 检

验(Z = 1. 24,p = 0. 216);以频次≥3 d 判定的单年

暴露率总体持平(2000—2011 年约 0. 475、2012—
2024 年约 0. 502,p = 0. 834),表明暴露的变化主要

体现为危险量级起伏,而非 “危险年” 面积比例

扩张。
暴露高值区集中于豫中南、皖北与苏北,与危险

格局在中南部麦区相叠加。 由于 ERA5 Land 陆面

方案 HTESSEL 不含灌溉过程,危险场反映气候水

分收支而非灌溉调节后田间墒情,而黄淮海又是我

国灌溉率最高的农区之一,故需考察灌溉条件与危

险格局的空间关系。 据 GFSAD1000 耕地掩膜统

计,研究区麦田所在耕地中灌溉类面积占比的麦田

加权均值为 78. 2% ,趋势可检出的加剧区内为

82. 5% 、略 高 于 其 余 麦 区 的 77. 4% , 加 剧 区 中
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图 8　 冬小麦对复合干热危险的暴露空间格局

Fig. 8　 Spatial pattern of winter-wheat exposure
to compound dry-hot hazard

　

70. 8% 的格点灌溉类占比超过 60% ,即高危险区同

　 　

时也是灌溉条件较好的区域;在冀东南、鲁北等高保

证率灌区,即使 SPEI 3≤ - 1. 0,实际作物水分胁

迫也可能因适时补灌而大幅缓解。
研究区冬小麦种植面积由 2000 年的 1. 473 ×

107 hm2增至 2024 年的 1. 863 × 107 hm2,多年均值为

1. 722 × 107 hm2, Sen 斜率 1. 36 × 105 hm2 / a ( p <
0. 001,图 9b)。 与豫鲁冀皖苏 5 省粮食作物播种面

积省级统计交叉核对,2000—2024 年两序列的相关

系数为 0. 83(p < 0. 001),低谷年份基本一致(遥感

2004 年、统计 2003 年);但遥感序列的全期增幅

(26. 4% )约为省级播种面积统计(10. 5% )的 2. 5
倍,该统计含夏玉米、水稻并计入复种、与冬小麦口

径不同,2000—2005 年 Landsat 覆盖稀疏亦可能造

成早期漏提。

图 9　 承灾体暴露度 2000—2024 年演变

Fig. 9　 Evolution of winter-wheat exposure during 2000—2024
　

　 　 国家尺度上,复合干热频次年际距平与去趋

势相对单产距平呈显著负相关( r = - 0. 33,p =
0. 028;强度距平 r = - 0. 30,p = 0. 047),回归斜率

约 - 0. 55% / d,即区域复合干热日数每增加 1 d
相对 单 产 下 降 约 0. 55% , 决 定 系 数 为 0. 11
(图 10)。

图 10　 复合干热对冬小麦产量的影响

Fig. 10　 Impact of compound dry-hot events on winter-wheat yield
　

　 　 分时段看,1981—1999 年相关系数为 -0. 47(p =
0. 041),2000—2024 年为 0. 01,窗口内去趋势的 15
年滑动相关在 1988—2017 年各窗口中心介于

- 0. 4 ~ 0、无一显著(图 10b);河南 101 县 2000—
2023 年相对总产距平与复合干热频次距平的相关

系数为 0. 16 ( p = 0. 45)。 按统计功效分析,检出

| r |≈0. 33 在n = 44 时功效仅约 59% 、n≤25 时不足

40% ;国家尺度结果从产出端为复合干热的负向产

量影响提供了方向性证据,区域口径的产量序列后

续可由遥感估产获得[48]。
2. 5　 驱动归因与干热风业务指标

就复合干热加剧的驱动因子而言,背景气温升

高直接抬升日最高气温超越逐日历日第 90 百分位

的概率:麦田加权的生长窗高温日超阈率由 1980 年

代的 0. 062 升至 2021—2024 年的 0. 155。 同时,气
温与饱和水汽压差升高使参考蒸散增强而降水未同

步增加,月尺度水分平衡 P - ET0趋于亏缺:定量归

因表明,3—6 月 ET0以 7. 73 mm/ (10a)显著上升(p <
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0. 001),降水以 - 5. 72 mm / (10a)下降但未达显著

(p = 0. 148),二者对水分盈亏趋势( - 12. 75 mm /
(10a),p = 0. 016)的贡献分别为 57. 5% 与 42. 5%
(Sen 斜率为中位数估计、分量不严格可加,贡献按

分量趋势绝对值占比计算),麦区中 78. 2% 的格点

水分盈亏趋势由 ET0项主导。
高温与干旱 2 个分量存在正向依赖:生长窗内

实际计算的区域平均复合概率为独立假设(两边缘

概率乘积)的 1. 34 倍,对应年均复合干热日 2. 76 d
相对独立期望 2. 06 d;逐年计算该放大因子再取平

均则为 1. 49 倍。 但该放大因子前期为 1. 60、近期

为 1. 41,无显著变化趋势(p = 0. 651),说明复合干

热加剧主要来自高温与干旱 2 个边缘分布的整体移

动,而非相依性本身的增强。
按 QX / T 82—2019《小麦干热风灾害等级》重建

的干热风日与复合干热日对比如图 11 所示。 麦田

加权干热风日气候态为每生长季 2. 69 d,与复合干

热的 2. 76 d 量级相当;干热风日同样显著增加,由
前期 2. 12 d 增至近期 3. 25 d(Sen 斜率 0. 066 d / a,
p = 0. 006 ), Pettitt 突 变 年 亦 为 1999 年 ( p =
0. 037) 。 但二者的年际序列仅呈中等相关( r =
0. 60) ,逐日逐格点判定的重合度更低:复合干热

日中仅 20. 8% 同时被干热风标准识别,而干热

风日中有 78. 6% 未被复合判据识别;空间上两

者格局相反,干热风高值区位于冀南与鲁西北

(气候态 4 ~ 6 d) ,复合干热高值区位于豫中南、
皖北与苏北(图 11b、11c) 。 重建的干热风日数

最多年份 ( 2020、2022、2001、2019、2017 年,其

中 2001 年为 6. 41 d)中部分年份与《中国气象

年鉴》 [47] 记录的严重干热风年份定性一致。

图 11　 复合干热指标与干热风业务指标(QX / T 82—2019)结果

Fig. 11　 Results between compound dry-hot index and operational dry-hot wind criterion (QX / T 82—2019)
　

3　 讨论

基于 1981—2024 年 ERA5 Land 再分析与逐

年冬小麦分布,本文发现黄淮海冬麦区春季复合干

热频次在近 44 年增至约 2. 6 倍并于 1999 年发生突

变,且该信号在区域尺度稳健:区域序列的显著突

变、全区为正的差值场与多组方案下一致为正的趋

势均不依赖显著性水平的选取,任一显著性水平下

通过逐格点检验的格点均为单向增加,指向背景增

暖驱动的系统性变化而非局地随机波动。 这一结果

与 Mazdiyasni 等[1] 在美国得到的并发干旱 热浪增

多结果一致,也与 Hu 等[5] 关于复合干热对全球小

麦单产影响持续增强的评估方向相符;Chen 等[16]

基于地面气象观测与遥感资料在黄淮海冬小麦全生

育期内同样识别出高温 干旱复合事件频次增加并

自北向南扩展(1982—2020 年,其中 2001—2020 年

约 40%台站记录到该类事件),与本文的加剧结果

方向一致;与之相比,本文将判定限定在春季生长

窗、检验了 9 组阈值与多种替代方案,并耦合逐年麦

田分布,因而能回答暴露于加剧危险之下麦田有多

少。 就 1999 年前后的跃变而言,华北及黄淮海近几

十年总体增暖明显而降水变化具有显著的区域和年

代际差异[16,33,49 - 51],该跃变与同期增暖及水分条件

波动相联系。 归因结果表明 SPEI 3 趋负主要由增

暖驱动的蒸散增强所致,降水减少居次要地位;土壤

干化削弱潜热通量、增强感热积累并抬升近地层气

温,可解释高温与干旱分量之间的正向依赖[2 - 3,52],
但该相依性并未随时间增强。

按春季生长窗判定复合事件这一按生育阶段对

齐的思路,与近期黄淮海冬小麦分生育阶段的日尺

度农业干旱格点分析相呼应[33,53]。 复合判据与干

热风标准 QX / T 82—2019 《小麦干热风灾害等

级》 [7]、GB / T 32136—2015 《农业干旱等级》 [6] 等行

业标准在物理内涵上相关但不等同:干热风依赖 14
时低湿与大风,侧重小时尺度的植株蒸腾失水与冠

层高温耦合,多发于北部干燥多风区;复合判据刻画

的是月尺度水分亏缺背景下日尺度极端高温,南部

麦区因春季升温早、水分亏缺重而更为突出。 两者

识别的是不同致灾过程,复合判据可视为对干热风

等业务指标的气候尺度补充而非替代[8 - 9],联合使

用可更完整地覆盖本区春季的热害谱系。
复合干热的加剧对黄淮海冬小麦生产构成不可
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忽视的风险:约 18% 麦田位于趋势可检出的加剧

区,而复合胁迫与单一高温、单一干旱均可导致灌浆

受阻、粒重或产量下降[10,12,54 - 55],国家尺度的产量

关联也支持这一方向,但实际损失仍受灌溉、品种与

管理调节。 据此建议:豫中南、皖北与苏北为危险与

暴露叠加区,虽灌溉覆盖较高,仍应结合墒情监测与

遥感蒸散融合估算[56]优化拔节 孕穗期与抽穗扬花

期的补灌时机与水量,以缓解 P - ET0亏缺、维持蒸

散冷却,并优先布局耐热抗旱品种[57];冀南 鲁西北

为干热风高值区,宜沿用 QX / T 82—2019 预警并配

套灌浆期防护;灌溉保证率较低的麦区应优先安排

水源调配[58];在农业气象业务中可将高温分位阈与

SPEI 3 干旱背景联合判识纳入春季生长窗的监测

预警,预警阈值尚需结合产量响应率定;水分盈亏趋

势由 ET0项主导的麦区侧重耐热品种与蒸腾调控,由
降水项主导的麦区侧重水源调配与灌溉工程配套。

研究结果存在以下不确定性。 ①ERA5 Land
未经本区台站逐一核验,再分析的系统偏差仍可能

影响阈值的绝对值,后续宜引入国家站逐日观测作

直接对比。 ②ET0直接依赖 Tmax,基准定义所识别的

“复合”性中有一部分源于指标构造,SPI 3 对照已

量化这一比例约为一半,在与其他复合干热定义比

较时应予注意。 ③干旱分量为月尺度而高温分量为

日尺度,时间分辨率错配使最长持续时间维度的区

分度有限,日尺度 SSI 定义给出了更强的信号,可作

为后续逐时复合判据的起点。 ④加剧区面积对

FDR 控制水平敏感,3. 34 × 106 hm2宜作空间参考,
后续可由区域趋势的置信区间给出面积的不确定范

围。 ⑤暴露评估属“危险 × 暴露”层面,未纳入品

种、管理水平与灌溉保证率等脆弱性要素,也未作未

来情景预估;耦合脆弱性要素并开展情景预估,是将

研究由“影响评价”推进至“预测”后续工作。

4　 结论

(1)黄淮海冬麦区春季复合干热事件显著加剧

且在区域尺度稳健。 麦田加权的区域平均频次由

1981—2002 年的 1. 52 d 增至 2003—2024 年的

4. 01 d(约 2. 6 倍),Sen 斜率约 0. 9 d / (10a),Pettitt
与 Buishand 检验一致将突变年定为 1999 年;9 组

判定阈值方案下趋势方向均为正;除事件过于稀少

的 SPEI 6 外,改用 SPEI 1、日尺度 SSI 或 SPI 3
作干旱分量及改换权重、基准期、生长窗后,趋势方

向不变且突变年均落在 1998—1999 年。
(2)加剧主要源于增暖驱动下高温与干旱 2 个

边缘分布的整体移动,而非二者相依性的增强。 生

长窗高温日超阈率由 1980 年代的 0. 062 升至

2021—2024 年 的 0. 155; 3—6 月 参 考 蒸 散 以

7. 73 mm / (10a) 显著上升并贡献水分亏缺趋势的

57. 5% ,麦区 78. 2% 的格点由蒸散项主导;高温 干

旱相依放大因子约 1. 34 倍 ( 前期 1. 60、 近期

1. 41),无显著趋势。
(3)复合干热呈南高北低格局,趋势可检出的

加剧区集中于中南部麦区,麦区内通过 FDR 检验的

频次趋势格点 87% 位于 36°N 以南,豫中南、皖北

与苏北兼具“高本底、强增长”特征,旋转经验正交

函数第 1 模态(解释方差 47% )为自南向北递减的

区域一致型。 复合判据与干热风业务指标识别的是

不同的致灾过程:二者区域序列均于 1999 年突变、
相关系数为 0. 60,但逐日重合率仅 20. 8% ,空间格

局相反,宜联合使用、互为补充。
(4)危险与暴露在中南部麦区相叠加,暴露的

变化主要表现为危险量级的起伏抬升而非危险区面

积比例的扩张。 2024 年约 3. 34 × 106 hm2(18% )冬
小麦位于趋势可检出的加剧区,以频次为权重的危

险加权暴露由 2000—2011 年的 6. 50 × 107 hm2·d 升

至2012—2024 年的 8. 37 × 107 hm2·d 但未达显著,
加剧区内灌溉类耕地占比 82. 5% 、不低于其余麦

区;国家尺度复合干热频次距平与去趋势相对单产

距平显著负相关( r = - 0. 33);危险与冬小麦暴露在

中南部麦区相叠加。 豫中南、皖北与苏北应作为关

键期补灌调控、耐热抗旱品种布局与复合干热预警

的优先区域;本文构建的春季生长窗复合判据与多

方案稳健性检验框架,可为同类区域农业气象灾害

风险评估提供参考。
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