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嘉陵江流域骤发干旱时空演变特征分析
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摘要:为探究嘉陵江流域骤发干旱可识别特性与时空演变特征,基于标准化蒸发胁迫比研究了

1980—2020 年嘉陵江流域骤发干旱的时空分布特征,通过密度聚类算法提取骤发干旱斑块分析了

斑块质心的轨迹变化,并探讨了骤发干旱暴发初期气象要素的异常情况。 结果表明:流域西北部骤

发干旱强度更高且发展速度更快,流域南部骤发干旱持续时间更长;流域骤发干旱事件主要发生在

4—11 月,且骤发干旱事件的质心主要沿东北和西北方向迁移;嘉陵江流域的骤发干旱主要由高温

和降水共同主导。
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

identifiable
 

characteristics
 

and
 

spatiotemporal
 

evolution
 

features
 

of
 

flash
 

droughts
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin,
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

flash
 

drought
 

in
 

the
 

basin
 

from
 

1980
 

to
 

2020
 

was
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

standardized
 

evaporative
 

stress
 

ratio.
 

Utilizing
 

a
 

density-based
 

clustering
 

algorithm,
 

flash
 

drought
 

patches
 

were
 

extracted
 

and
 

the
 

trajectory
 

changes
 

of
 

the
 

centroids
 

were
 

analyzed.
 

In
 

addition,
 

the
 

abnormal
 

changes
 

of
 

meteorological
 

elements
 

during
 

the
 

outbreak
 

of
 

flash
 

drought
 

were
 

explored
 

by
 

combining
 

meteorological
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

northwestern
 

region
 

of
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin,
 

flash
 

droughts
 

exhibit
 

higher
 

intensity
 

and
 

faster
 

development
 

rates,
 

while
 

longer
 

durations
 

exist
 

in
 

the
 

southern
 

part
 

of
 

the
 

basin.
 

The
 

main
 

occurrence
 

of
 

flash
 

drought
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

is
 

from
 

April
 

to
 

November.
 

The
 

centroids
 

of
 

flash
 

drought
 

events
 

in
 

the
 

basin
 

predominantly
 

migrate
 

towards
 

the
 

northeast
 

and
 

northwest
 

directions.
 

The
 

flash
 

drought
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

is
 

primarily
 

dominated
 

by
 

a
 

combination
 

of
 

high
 

temperature
 

and
 

precipitation.
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　 　 骤发干旱是一种在极端气候环境下发生迅速、
难以监测、危害程度大、严重影响人类生产生活且复

杂多变的新型干旱[1] 。 现有的研究主要从两方面
对骤发干旱进行监测与识别,一是由实测与模拟土

壤含水量为主的骤发干旱监测与识别。 例如:Ford
等[2]基于实测土壤含水量对 2000—2013 年俄克拉
何马州骤发干旱进行了分析;Mozny 等[3] 根据 0 ~
0. 9 m 土壤含水量观测资料研究了捷克共和国骤发

干旱变化,认为能够提前 3 周做出有效预报。 由于

实测土壤含水量数据的观测站点稀疏,一些学者用

分布式水文模型模拟土壤含水量来识别骤发干

旱[4-5] 。 但分布式水文模型计算量大,需要获取大量

的参数描述地形、土地利用和土壤属性等,在一些偏

远、无资料地区很难使用。 二是以蒸发数据为主的

骤发干旱监测与识别。 例如:蒸发需求干旱指数

(evaporative
 

demand
 

drought
 

index,EDDI)、蒸发应力

指数(evaporative
 

stress
 

index,ESI)在骤发干旱识别中

具有良好的应用前景[6-7] ,这类指数往往不依赖于先
前的降水数据,适用于各种下垫面类型,与其他方法

结合使用预测效果更好;Christian 等[8] 基于蒸发数
据,建立了候尺度的标准化蒸发胁迫比(standardized

 

evaporative
 

stress
 

ratio,SESR)来识别骤发干旱,与基
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于土壤含水量的方法相比较,SESR 对于骤发干旱的

发展更加敏感,便于比较不同气候区域蒸发胁迫情

况,具有显著的骤发干旱识别能力[9] 。
骤发干旱作为一种区域性现象,具有明显的时

空三维结构,其发生、发展和恢复过程在时间和空间

维度均表现出持续的动态特征[10] 。 然而,以往的研

究大多将其复杂的形态和演化过程降维处理,将干

旱强度、历时和频次等特征简化到低阶子空间内

(一维或二维),只考虑了干旱强度、历时和频次在

时间维度的变化,或者某一时段内干旱特征的空间

分布[11-12] , 很 难 表 征 干 旱 的 实 际 严 重 程 度。
2005 年,Andreadis 等[13] 引入密度聚类算法识别干

旱空间范围和特征,Loyd-Hughes[14] 将这种算法进

行了拓展,以便更全面描述干旱事件的时空特征。
目前,三维干旱识别方法在干旱事件的识别与

特征分析中得到了广泛应用。 Hosseini 等[15] 将

S-TRACK 方法应用于伊朗干旱事件动态监测中,并
跟踪了干旱事件的空间范围。 Ling 等[16] 研究了海

河流域干旱事件的时间变化和干旱重心的迁移规

律,发现干旱重心主要分布在河北平原。 冯凯等[17]

基于三维干旱识别方法分析了黑河流域 1961—
2014 年干旱事件的时空连续动态演变。 Han 等[18]

利用干旱质心的迁移轨迹探索黄土高原农业干旱事

件的时空动态演变过程,并进一步分析了农业干旱

的影响因素。 这些方法能够较好地识别干旱连续时

空动态发展过程,有助于更全面地理解三维干旱事

件的演化规律,为制定有效的区域干旱管理与应对

策略提供科学依据。
2013 年夏季,长江流域在不到 1 月的时间里经

历了严重干旱,超过 200 万 hm2 农作物受损,数百万

人饮水困难。 研究表明,由于全球变暖,未来中国干

旱频率、持续时间和严重程度将增加[19-22] 。 为此,
本文采用全球陆地蒸散发阿姆斯特丹模型( global

 

land
 

surface
 

evaporation
 

Amsterdam
 

model, GLEAM)
产品数据,基于 SESR 识别了 1980—2020 年嘉陵江

流域的骤发干旱事件,分析了骤发干旱事件在时间

和空间上的演变特征,并结合密度聚类算法追踪骤

发干旱事件的三维时空迁移变化轨迹,探讨气象要

素对骤发干旱的影响。

1　 研究区概况和研究数据

1. 1　 嘉陵江流域概况

嘉陵江发源于陕西省凤县秦岭南麓,地跨北纬

29°20′~ 34°30′、东经 102°45′ ~ 108°55′,流域总面积

约 16 万 km2,是长江流域面积最大的子流域[23] 。
流域内水资源丰富,多年平均径流量 657. 4 亿 m3。

河道上陡下缓,总体地势呈现出西北高、东南低的特

点。 嘉陵江流域位于亚热带季风性湿润气候区,流
域内气候空间差异明显,有北干南湿、北温南热的气

候特色,多年平均气温 15. 4℃ 。 多年平均降水量为

921. 4 mm,年内有明显的季节性,5—9 月降水量占

全年的 77. 3%,10 月到次年 4 月为枯水期。 图 1 为

嘉陵江流域概况。

图 1　 嘉陵江流域概况

1. 2　 数据获取与处理

1. 2. 1　 GLEAM 蒸散发产品

GLEAM 是由英国布里斯托大学地理科学学院

的 Miralles 博士研发的,该模型基于物理过程的

Priestley-Taylor 公式,利用卫星多源遥感数据,以实

测降水、表层土壤含水量及植被含水率作为地表蒸

散发的控制条件, 反演了全球地表蒸散发[24] 。
GLEAM 产品中的蒸散发数据包括植被蒸腾、冠层截

留蒸发、裸土蒸发、雪升华和水面蒸发,模型中间输

出产品有潜在蒸散发、表层土壤含水量、根区土壤含

水量和蒸发胁迫指数。 GLEAM 产品考虑了土壤水

分对蒸发的约束,适用于大尺度多年蒸散发研究。
本文选用 GLEAM

 

v3. 5 a 产品中 1980—2020 年的

实际蒸散发和潜在蒸散发逐日数据,这些数据具有

0. 25°×0. 25°的空间分辨率,可以通过网站(https: / /
www. gleam. eu)获取。
1. 2. 2　 ERA5 再分析资料

嘉陵江流域实测站点的气象数据稀缺且获取困

难,本文使用 ERA5 再分析资料替代。 ERA5 是第

五代欧洲中期天气预报中心( The
 

European
 

Centre
 

for
 

Medium-Range
 

Weather
 

Forecasts,
 

ECMWF)推出

的高分辨率全球气象要素数据集,具有较高的时空

分辨率。 本文采用了 1980—2020 年的降水、潜在蒸

散发、气温、气压、相对湿度、风速以及位势高度

(500 hPa)等气象要素数据,其中降水、潜在蒸散发、
气温、气压、相对湿度和风速来自 ERA5 的迭代产品
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ERA5-Land,时间分辨率为 1 h,空间分辨率为 0. 1°×
0. 1°,而位势高度来自 ERA5 的逐小时压力水平数

据,时间分辨率为 1 h,空间分辨率为 0. 25°×0. 25°。
为消除各气象要素在变异程度上的差异,对上述 7
个气象要素数据进行标准化处理(减去均值后除以

标准差),以便研究各气象要素在骤发干旱暴发初

期的异常情况。

2　 研究方法

2. 1　 骤发干旱定义与识别

本文采用 GLEAM 产品中的实际蒸散发和潜在

蒸散发数据来分析嘉陵江流域骤发干旱时空演变特

征。 Christian 等[8]将实际蒸散发和潜在蒸散发的比

值定义为蒸发胁迫比(evaporative
 

stress
 

ratio,
 

ESR),
通过标准化后的 SESR 和 SESR 变化值(ΔSESR)来识

别骤发干旱,具体计算步骤可见文献[8]。
本文采用标准Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ共 4 个标准来确定

骤发干旱事件,前两个标准侧重于骤发干旱对实际

环境的影响,后两个标准则强调了骤发干旱迅速加

剧的特征。 当 SESR 和 ΔSESR 同时符合这 4 个标准

时,骤发干旱事件发生。
a.

 

标准Ⅰ:骤发干旱至少持续 32 d(4 个时间步

长,一个时间步长为 8 d)。
b.

 

标准Ⅱ:快速强化期结束时 SESR 必须低于

20th(表示“第 20”,下同)百分位数,这个条件保证

本场事件进入真正干旱状态。 如果 SESR 恢复到

20th 百分位数以上,则骤发干旱结束。
c.

 

标准Ⅲ:各个时间步长之间的 ΔSESR 要小

于或等于 40th 百分位数,且在 40th 百分位数以上的

ΔSESR 不能超过一个。
d.

 

标准Ⅳ:骤发干旱快速强化期 ΔSESR 的平

均变化值须小于 25th 百分位数。
标准Ⅰ的最小持续时间选择为 32 d 是依据

Otkin 等[25-26]对骤发干旱的定义确定的。 标准Ⅱ在

快速强化期结束时 SESR 必须低于 20th 百分位数的

基础上,增加了一个骤发干旱结束条件,即在骤发干

旱的快速强化期结束以后干旱应持续一段时间,直
到 SESR 恢复到 20th 百分位数以上时,骤发干旱结

束。 标准Ⅲ和标准Ⅳ与 Christian 等[8]的标准一致。
为了研究不同等级骤发干旱事件在嘉陵江流域

的发生情况,本文根据骤发干旱快速强化期 ΔSESR
的百分位数将骤发干旱分为 4 个等级,分别为轻度

(20th ~ 25th 百分位数)、中度(15th ~ < 20th 百分位

数)、重度(10th ~ <15th 百分位数)和极端( <10th 百

分位数) 骤发干旱。 图 2 为一次骤发干旱识别过

程,此次骤发干旱开始于 4 月 16 日,ΔSESR 位于

8th 百分位数,到 4 月 24 日 ΔSESR 位于 42th 百分位

数,视为调节期,此后 ΔSESR 都低于 40th 百分位

数,这符合标准Ⅲ在 40th 百分位数以上的 ΔSESR
不能超过一个要求,因为一旦超过 1 个,传统干旱就

有可能被认为是骤发干旱。 快速强化期 ΔSESR 的

平均变化值位于 12th 百分位数,符合标准Ⅳ的要

求,这一时期骤发干旱迅速加剧。 5 月 10 日 SESR
低于 20th 百分位数,快速强化期结束,进入真正的

干旱状态。 之后骤发干旱又持续了 2 个时间步长,
到 5 月 26 日 SESR 再次回到 20th 百分位数以上,表
明骤发干旱结束,此次骤发干旱共持续了 40 d。

图 2　 骤发干旱识别标准的时间序列示意图

2. 2　 三维骤发干旱识别

本文从时空三维角度出发,通过质心迁移轨迹

特征对骤发干旱的起止消亡过程进行分析。 骤发干

旱事件三维识别过程可以分为以下 4 个步骤:
步骤 1　 识别格点骤发干旱。 根据 4 个骤发干

旱标准,识别嘉陵江流域内部每个格点在时间序列

上的骤发干旱情况,当格点处于骤发干旱状态时用

1 表示,否则用 0 表示。
步骤 2　 通过密度聚类算法[27] 识别空间维度

上骤发干旱事件。 ①在空间尺度上,通过密度聚类

算法,确定每个时间步长最大的骤发干旱斑块。 由

于骤发干旱是可以长期覆盖大面积区域的区域性现

象,除强度、频次、持续时间之外,骤发干旱的覆盖面

积也是一个同样重要的特征,本文选取嘉陵江流域

面积的 1. 6% 作为识别骤发干旱斑块的面积阈

值[28-29] 。 ②时间连接。 为保证前后两个骤发干旱

斑块在时间维度上属于同一场干旱事件,要求每个

骤发干旱斑块都与前一时间步长形成的斑块空间重

叠的范围在 50%以上。
步骤 3　 确定质心位置。 每个格点上 SESR 不

同,代表骤发干旱斑块的权重也不同,可以用质心表

示骤发干旱事件的几何中心。
步骤 4　 记录骤发干旱事件具体特征。 确定了

连续的三维骤发干旱事件以后,采用迁移距离、迁移

方向和斑块覆盖面积 3 个变量来描述每场骤发干旱
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事件的特征。 骤发干旱事件的迁移距离是指骤发干

旱开始时斑块质心点到结束时斑块质心点的空间直

线距离,可以通过两点经纬度坐标得出;迁移方向定

义为骤发干旱事件结束时斑块质心点位于开始时斑

块质心点的相对方位角度;骤发干旱斑块覆盖面积

反映了每场骤发干旱事件最大的影响区域范围。

图 4　 嘉陵江流域骤发干旱发生频次、平均历时、平均强度空间分布

图 5　 嘉陵江流域不同等级骤发干旱发生频次占比的空间分布

3　 结果与分析

3. 1　 骤发干旱基本分布特征

图 3 为研究期内嘉陵江流域不同等级骤发干旱

发生频次年际变化趋势,轻度、中度、重度和极端骤

发干旱发生频次的多年平均占比分别为 38. 5%、
30. 2%、20. 4%和 10. 9%。 在一些年份,如 1980 年、
1981 年、1986 年、1996 年、2001 年、2006 年和 2019 年,
重度和极端骤发干旱的总体占比较高,表明嘉陵江

流域部分地区骤发干旱发展迅速,给干旱监测带来

困难。

图 3　 嘉陵江流域不同等级骤发干旱发生频次年际变化

图 4 为嘉陵江流域骤发干旱发生频次、平均历

时和平均强度的空间分布。 强度为 SESR 累加后的

绝对 值, SESR 累 加 值 越 大 表 示 强 度 越 大。 由

图 4(a)可知,研究期内嘉陵江流域骤发干旱发生频

次在 1 ~ 28 次之间。 在流域的北部和西北部,骤发

干旱的发生频次较高,在流域的东南部发生频次较

低。 流域骤发干旱的平均历时为 6. 3 个时间步长

(50. 4 d)(图 4(b)),在流域大部分区域骤发干旱的

历时与发生频次具有相反的空间分布格局,骤发干

旱频次高的区域,其平均历时较短。 相对来说,在南

充、遂宁和广元等地骤发干旱历时较长。 由图 4(c)
可以看出,流域北部地区的骤发干旱平均强度较高,
在 8 ~ 11 之间。 在骤发干旱发生频次较高的地区,
干旱强度也更大。

图 5 为嘉陵江流域不同等级骤发干旱发生频次

占比的空间分布,可以看出,轻度骤发干旱分布范围

最广,尤其在嘉陵江流域的东北部、东部以及西南部

占比相对较高。 相比之下,中度骤发干旱的空间分

布较为离散,只在少数地区发生频次占比超过了

60%。 重度和极端骤发干旱发生频次占比较低,主
要分布在流域西北部以及南部。 图 6 为骤发干旱暴

发初期 500 hPa 位势高度的异常变化情况。 在骤发

干旱暴发初期,嘉陵江流域西北部以及南部的位势高

度存在明显的正异常。 位势高度的异常变化直接影

响了大气环流模式,导致了在副热带高压影响下,温
度大幅升高,进而导致蒸发增加,使得土壤含水量下

降,加剧了干旱的严重程度和发展进程[30-31] 。 因此,
在大气环流的影响下,流域西北部和南部干旱状况进

一步恶化,重度和极端骤发干旱发生频次占比较高。
3. 2　 骤发干旱空间迁移特征

基于 1980—2020 年嘉陵江流域 SESR 数据,共
识别出 48 场时空连续的三维骤发干旱事件。 表 1
给出了面积最大的 8 场骤发干旱事件的基本特征,
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图 6　 嘉陵江流域骤发干旱暴发初期 500 hPa 位势

高度异常变化

同时与《中国气象灾害大典:四川卷》 ( 2000 年以

前)和《中国气象灾害年鉴》 (2003—2018 年) 记录

的干旱事件进行了比较。 总体来看,这 8 场骤发干

旱事件与历史记录的干旱事件存在高度的一致性,
但也有个别干旱事件存在差异。 需要特别指出的

是,2006 年识别到的骤发干旱事件发生时间早于历

史记录中的干旱事件,这可能是因为 SESR 数据对

环境变量更为敏感,从而能够更早地探测到干旱事

件的发生。 综合来说,本文方法能够有效地识别骤

发干旱事件的发生,可为骤发干旱事件的监测与应

对提供参考。

图 7　 嘉陵江流域三维骤发干旱事件迁移特征

表 1　 嘉陵江流域面积最大的 8 场识别干旱事件与历史记录的干旱事件

开始时间 结束时间 历时 / d 迁移距离 / km 强度 / 103 影响面积 / 万 km2 历史记录的干旱事件主要发生地

2006-04-23 2006-08-29 128 99. 30 2. 52 3. 6 2006 年夏季四川、重庆

1997-06-25 1997-08-12 48 58. 6 1. 86 2. 9 1997 年秋季四川盆地

2009-08-29 2009-12-03 96 61. 7 2. 86 2. 1 2009 年秋冬西南五省

1998-08-05 1998-10-16 72 104. 4 1. 64 2. 1 1998 年秋冬四川达州

2002-08-15 2002-11-11 88 163. 9 1. 39 1. 6 无资料

1996-05-25 1996-07-20 56 59. 4 1. 24 1. 4 1996 年夏季四川广元

2008-02-15 2008-04-11 56 37. 7 1. 11 1. 3 2008 年春季四川、重庆

2013-05-17 2013-08-21 96 72. 6 1. 04 1. 3 2013 年夏季云南、四川

由于骤发干旱事件的发展过程通常比较复杂,
采用斑块质心迁移轨迹表示骤发干旱事件的时空演

变情况。 图 7 为 48 场骤发干旱事件的迁移特征玫

瑰图。 如图 7(a)所示,4—11 月是嘉陵江流域骤发

干旱事件发生的主要月份,占全年的 85%以上。 嘉

陵江流域骤发干旱事件夏季发生频次较高,37. 5%

的骤发干旱事件发生在 6—8 月,冬季骤发干旱发生

频次较低,但对冬季作物如冬小麦等仍会产生一定

的影响。 从迁移方向来看,嘉陵江流域骤发干旱事

件在东北和西北方向发生频次较高(图 7(b))。 从

迁移距离来看,骤发干旱事件在不同方向的迁移距

离也有所不同(图 7( c)),在正南方向迁移距离最

长,其次是在东北方向迁移距离相对较长,斑块质心

平均移动了 120 km。 综合来看,西北方向骤发干旱

事件发生频次较高,但迁移距离相对较短,说明西北

方向的骤发干旱事件更为集中。
图 8 为嘉陵江流域骤发干旱事件斑块的质心分

布情况,不同颜色表示干旱斑块的覆盖面积大小。
在研究期间,只有两个骤发干旱事件的斑块覆盖面

积超过流域总面积的 40%,斑块质心位于四川广元

附近;有 76. 8%的骤发干旱事件的斑块覆盖面积小

于流域总面积的 10%,这些干旱斑块主要分布在流

域中部和北部;而流域南部骤发干旱事件斑块的覆

盖面积在 10% ~ 40%之间。
3. 3　 骤发干旱暴发初期气象要素异常分析

图 9 为骤发干旱暴发初期气象要素异常变化情

况,其中降水和相对湿度的均值和峰值主要表现为

负异常,而与大气能量需求有关的气象要素,例如平

均气温、潜在蒸散发、气压和风速则呈现为正异常。
在骤发干旱暴发初期,潜在蒸散发和降水峰值变化

显著,分别高于同期 0. 86 和 0. 48 个标准差,这与
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图 8　 嘉陵江流域骤发干旱事件斑块质心分布

Ford 等[32]的研究结果一致,他们强调在美国骤发干

旱暴发初期,骤发干旱的形成与潜在蒸散发的相关

性最为密切。 由于降水持续减少,空气中水汽含量

严重不足,加上强风和高温影响,导致植被蒸散能力

增强,这些气象要素的异常变化为骤发干旱的发生

提供了有利条件,促进了骤发干旱的形成[33] 。

图 9　 嘉陵江流域骤发干旱暴发初期气象要素异常变化

图 10　 嘉陵江流域骤发干旱暴发初期气象要素异常值峰值空间分布

图 10 为所有骤发干旱暴发初期气象要素异常

值峰值空间分布情况,相对湿度与降水异常值峰值

的空间分布类似,都在流域西北部表现出了较高的

负异常峰值,而相对湿度负异常峰值的绝对值更大,

例如在四川绵阳、广元等地降水异常值峰值在-2 ~
-1 之间,而该地区的相对湿度异常值峰值低于-2。
平均气温和潜在蒸散发在流域西北部表现出较高的

异常值峰值,这种现象可能与嘉陵江独特的地理气

候因素有关,嘉陵江流域位于我国的湿润与半湿润

区,流域西北部的降水较少、相对湿度小,具有较高

的温度和潜在蒸散发异常值峰值,因而更容易形成

骤发干旱;此外,较高的气压和风速也推动了骤发干

旱的形成和演变,这与前面分析的嘉陵江流域骤发

干旱发生频次和强度空间分布较为一致。
骤发干旱包括高温热浪和降水亏缺两种不同类

型触发机制。 Mo 等[34]将由于温度急剧升高和蒸散

发能力加强导致土壤含水量下降这一类型的骤发干

旱称为高温热浪型骤发干旱。 降水亏缺型骤发干

旱[35]是由于前期降水不足,导致土壤含水量降低和

实际蒸散发能力减弱,而蒸散发的减少引发温度升

高,土壤含水量进一步下降,最终形成的骤发干旱。
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图 11 为不同驱动类型骤发干旱空间分布情况。 嘉

陵江流域气候湿润,雨热同期,两种类型的骤发干旱

均有发生。 高温热浪型骤发干旱(图 11( a))在流

域东部以及南部发生频次较高。 与高温热浪型骤发

干旱相比,降水亏缺型骤发干旱具有大致相反的空

间格局。 如图 11(b)所示,降水亏缺型骤发干旱主

要发生在嘉陵江流域的西南部和西北部,绵阳、遂宁

等地是降水亏缺型骤发干旱频发区。 越往东南,高
温和降水共同作用引起的骤发干旱发生频次占比越

大(图 11(c))。 总体来看,嘉陵江流域骤发干旱主

要由高温和降水共同主导。

图 11　 嘉陵江流域不同类型骤发干旱发生频次占比

空间分布

4　 讨　 论

区别于传统干旱,骤发干旱的两个关键特征是

其“突发性”和“难预见性”,本文基于 SESR 骤发干

旱识别方法和标准确定了干旱的快速强化期和持续

时间。 Christian 等[8]采用这种方法识别了美国大陆

的骤发干旱,结果表明 SESR 识别结果与 ESI 识别

结果较为一致;和美国干旱监测仪相比,SESR 能够

早两周识别出骤发干旱事件。 此外,SESR 计算简单

方便,只需要获得可靠的实际蒸散发和潜在蒸散发

数据,就可以应用于更大空间尺度上的骤发干旱监

测与识别。 本文研究结果表明,嘉陵江流域西北部

降水量偏低、气温昼夜变化大,更容易发生骤发干

旱;嘉陵江流域骤发干旱平均历时约 50 d,这一结果

稍高于 Yuan 等[36] 根据土壤湿度调查的中 国

1961—2015 年的骤发干旱持续时间。
由于干旱是区域性事件,仅用时间或空间上的

骤发干旱特征不足以描述一次完整干旱事件的动态

变化过程,因此,本文在骤发干旱研究中突出了其时

空演变特征,从三维角度分析了区域骤发干旱的发

展演变,深化了骤发干旱在高维度的识别与研究。
在三维干旱识别过程中,密度聚类算法阈值的选择

是一个关键因素,不同区域干旱演变特征不同,阈值

的选择也不同,一些学者将研究区域面积的 1. 6%
作为最小干旱斑块面积阈值,但对于中小流域尺度

的研究,阈值的选择应有更多的尝试。 此外,三维骤

发干旱事件在空间连续区域干旱识别过程中仍存在

局限性,后续研究应集中于如何确定相邻两个空间

斑块重叠区域的阈值,并评估其在时空维度连续性

识别中的敏感度。
本文在划分骤发干旱强度等级时侧重于骤发干

旱发展速度这一特征,对骤发干旱最终的严重程度考

虑较少,需进一步完善骤发干旱强度等级的划分,综
合考虑其发展速度和最终严重程度,未来也将深入研

究气象要素在骤发干旱形成中的综合作用,并量化不

同气象要素对骤发干旱形成的贡献以及影响机制。

5　 结　 论

a.
 

嘉陵江流域西北部骤发干旱更为频繁,强度

更高且发展速度更快;流域骤发干旱平均历时约

50 d,流域南部骤发干旱持续时间更长。
b.

 

4—11 月是嘉陵江流域骤发干旱事件发生

的主要月份,占全年骤发干旱事件的 85%以上,嘉
陵江流域骤发干旱事件主要沿东北和西北方向迁

移,向西北方向迁移的骤发干旱事件覆盖面积和强

度更为集中。
c.

 

骤发干旱暴发初期降水和潜在蒸散发的异

常值峰值变化显著,嘉陵江流域西北部各气象要素

异常值峰值高于东南部。 嘉陵江流域骤发干旱主要

由高温和降水共同主导。
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