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2022 年长江流域不同类型干旱时空响应关系
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水利与建筑工程学院,陕西 杨凌摇 712100; 3. 中国水利水电科学研究院防洪抗旱减灾研究中心,北京摇 100038;
4. 水利部防洪抗旱减灾工程技术研究中心,北京摇 100038)

摘要:为研究 2022 年长江流域不同类型干旱的时空响应关系,基于三维时空聚类识别方法在月尺

度下提取 2022 年长江流域气象、农业和水文干旱事件,在候尺度(5 d)下利用三类型干旱事件对匹

配规则识别 2022 年长江流域存在时空联系的气象 农业 水文干旱事件对,定量揭示各类型干旱之

间的时空响应关系。 结果表明:三维时空聚类识别方法在月尺度下识别出历时大于 2 月的气象、农
业和水文干旱事件分别为 3、2 和 2 场,能够清晰地刻画出各类型干旱在时空上的发生、发展、消亡过

程;利用三类型干旱事件对匹配规则在候尺度下识别出 2022 年长江流域 1 场气象 农业 水文干旱事

件对,即由气象和农业干旱事件共同引发的水文干旱事件,该场干旱事件对中各类型干旱事件迁移路

径均为长江上游至中下游迁移,最终分别在湖北,重庆和湖北结束。
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Spatiotemporal response relationships between different types of droughts in the Yangtze River Basin in 2022 / /
DONG Rongrong1,2, SU Xiaoling1,2, QU Yanping3,4, JIANG Tianliang3,4, WU Haijiang1,2 ( 1. Key Laboratory for
Agricultural Soil and Water Engineering in Arid Area of Ministry of Education, Northwest A&F University, Yangling
712100, China; 2. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100,
China; 3. Research Center on Flood & drought Disaster Prevention and Reduction, China Institute of Water Resources and
Hydropower Research, Beijing 100038, China; 4. Research Center on Flood and Drought Disaster Reduction of Ministry of
Water Resources, Beijing 100038, China)
Abstract: To study the spatiotemporal response of different types of droughts in the Yangtze River Basin in 2022, a three鄄
dimensional spatiotemporal cluster identification method was used to extract meteorological drought, agricultural drought,
and hydrological drought events on monthly scale in 2022, and the matching rule for three types of drought events was
employed to identify the meteorological鄄agricultural鄄hydrological drought event pair with spatiotemporal connections on
pentad scale (i. e. , five鄄day) in 2022,so as to quantitatively reveal the spatiotemporal response characteristics among
various drought types in the Yangtze River Basin. The results indicated that three meteorological drought events, two
agricultural drought events, and two hydrological drought events lasting longer than two months were extracted on monthly
scale in the Yangtze River Basin in 2022, and the three鄄dimensional spatiotemporal cluster identification method can clearly
depict the occurrence, development, and extinction processes of various drought types in time and space. Furthermore, a
meteorological鄄agricultural鄄hydrological drought event pair, in which a hydrological drought event that was jointly triggered
by meteorological drought and agricultural drought events in 2022, was identified based on the matching rule. The migration
paths of the three drought types were all from the upper reaches toward the middle and lower reaches, and finally terminated
in Hubei, Chongqing, and Hubei, respectively.
Key words: megadrought; cluster identification method; drought identification; spatiotemporal response; Yangtze River
Basin

摇 摇 20 世纪以来,全球 70%以上的国家受到不同程

度干旱灾害的威胁,年均造成经济损失达 80 亿美

元[1鄄3]。 特别是进入 21 世纪后,全球特大干旱发生

次数增加了 29% ,每年因干旱造成的损失从 1980—
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2009 年的 173 亿美元飙升到 2010—2017 年的

231 亿美元[4]。 据统计,中国平均每年因干旱事件

波及的农田面积达 2 180 万 hm2,造成粮食损失约

1 600 万 t[5]。 此外,全球变暖背景下预估中国未来

干旱的发生频率、影响面积和持续时间将进一步加

大[6],可能对水资源、农业生产、生态环境等造成更

具有破坏力的影响[7鄄9]。
长江流域地处我国湿润半湿润区,主要受太平

洋和印度洋西南季风的影响[10]。 流域内降水分配

不均,干旱发生时间多呈现出短期波动的特征,且存

在旱涝并存与急转现象[11鄄12]。 21 世纪以来,长江流

域发生极端干旱事件愈加频繁,且表现为历时长、致
灾强度大、成灾面积广的特点[2,13]。 例如:2010—
2011 年的秋冬春连旱创下自 1951 年以来长江中下

游地区最严重的春旱记录[14];2019 年伏秋连旱对

当地农业生产造成了较为严重的经济损失,是

2019 年国内十大天气气候事件之一[15];2022 年夏

季长江流域遭遇了 1961 年有完整观测记录以来最

强的极端高温热浪天气和影响面积最广的特大干旱

事件,导致鄱阳湖和洞庭湖及众多支流的流量锐

减[16鄄17]。 许多学者针对 2022 年长江流域干旱事件

展开了相关研究,主要是分析干旱特点、成因、发展

过程及其影响[2,4,16],或者针对气象、农业和水文干

旱其中的一种或两种进行讨论[18鄄19],尚未有对 3 种

干旱类型的时空演变规律的探讨。 因此,厘清长江

流域典型特大干旱事件(特别是 2022 年特大干旱事

件)的时空特征关系可为抗旱减灾措施的精细化部

署、抗旱预报和预警提供参考依据。
水分缺失信号在不同类型干旱之间的传递被定

义为干旱的传递或传播,如由气象干旱演变为农业

干旱和水文干旱的过程[20鄄21]。 目前,已有学者对不

同类型干旱之间的传播关系展开研究。 例如:
Changnon 等[22鄄23]通过不同气象水文要素长时序变

化描述干旱的传播现象;刘永佳等[24] 采用回归模型

和随机森林模型分析了不同季节气象干旱传播到水

文干旱的时间,并量化了气象干旱向不同等级水文

干旱传播的阈值;韩会明等[20]利用游程理论识别了

气象和水文干旱事件,利用 Copula 函数和条件概率

方法对比分析了气象干旱向水文干旱传播的规律。
然而,现有的研究多从时间维度(即一维(时间)干
旱事件对匹配法)揭示不同类型干旱间传播规律,
无法展示不同类型干旱在三维时空上的传播特征。
为此,三维时空干旱事件对匹配法应运而生。 例如:
许凯[25]在传统的一维和二维干旱事件识别方法的

基础上提出了时空连续的三维干旱事件识别方法,
并用该方法重现了我国西南地区 1961—2012 年最

为严重的干旱事件时空变化过程;冯凯等[26]以标准

降 水 蒸 散 发 指 数 ( standardized precipitation
evapotranspiration index,SPEI)和农业标准化降水指

数(agricultural standardized precipitation index,aSPI)
分别表征气象干旱和农业干旱,基于三维干旱识别

方法提取干旱特征,并提出时空尺度干旱事件匹配

准则,从三维视角探究农业干旱对气象干旱的时空

响应关系;姜田亮[27]在两类型干旱事件对时空匹配

方法的基础上发展了三类型干旱事件对(气象 地下

水 生态干旱)的时空匹配方法,识别出不同类型干

旱在月尺度下的时空响应关系,并结合 Bayesian 网

络模型确定了气象干旱和地下水干旱触发不同等级

生态干旱事件的阈值,对揭示不同类型干旱在三维

时空上的关系有借鉴意义。
上述研究多集中在探讨长时间序列的干旱演变

规律及其不同干旱类型之间的响应关系,缺少对某

场影响较大的特大干旱事件演变过程进行分析和讨

论,且针对长江流域从时空角度探讨气象、农业和水

文干旱之间的响应关系研究较少。 基于此,本文在

月尺度下运用三维时空聚类识别方法提取 2022 年

长江流域干旱历时超过 2 月的气象、农业及水文干

旱事件,在候尺度(5 d)下基于三类型干旱事件对匹

配规则在时空尺度上匹配相关联的气象 农业 水文

干旱事件对,探究 2022 年长江流域不同类型干旱事

件之间的时空响应特征,以期为区域水资源规划管

理、抗旱减灾措施制定和干旱早期预警发布等提供

参考。

图 1摇 研究区概况

Fig. 1摇 Overview of study area

1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区概况

长江流域 ( 图 1 ) 位 于 24毅30忆N ~ 35毅 45忆 N、
90毅33忆E ~ 122毅25忆E、是世界第三大流域,流域总面

积达 180 万 km2,约占我国国土面积的 18. 8% [28]。
长江流域横跨青藏高原寒区、西南热带季风区和华

中亚热带季风区,气温呈东高西低、南高北低的分布
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趋势,多年平均气温为 12. 9益。 流域气候温暖,降
水丰沛,受水汽输送路径及地形地貌等因素的影响,
年内降水分布不均,主要集中在 5—9 月,占全年总

降水量的 60% ~ 80% [11,29鄄30];空间分布上,降水量

呈东南向西北递减的趋势。 长江流域不仅是我国重

要的战略水源地和生态绿色屏障,也是我国重要的

粮食主产区。
1. 2摇 数据来源

本文使用的 1948—2022 年逐月降水、径流以及

0 ~ 100 cm 土壤湿度数据来源于全球陆地同化系统

( GLDAS ) Noah 模 型 数 据 集 ( https: / / search.
earthdata. nasa. gov / )。 1961—2022 年逐日径流和根

区土壤湿度数据来自 GLDAS Catchment 模型数据

集,逐日降水数据来源于国家青藏高原科学数据中

心中国逐日降水数据集(https: / / doi. org / 10. 11888 /
Atmos. tpdc. 300523),该数据集基于中国境内及周

边 2 839 个实测站点的日降水观测数据,精度更好,
且时间序列完整。 以上所有数据集的空间分辨率均

为 0. 25毅伊0. 25毅。 DEM 数据来源于地理空间数据云

(https: / / www. gscloud. cn / ),空间分辨率为 90 m伊
90 m。

2摇 研究方法

2. 1摇 干旱指数的选取

选取月尺度和候尺度的标准化 降 水 指 数

(standardized precipitation index, SPI)、标准化土壤

湿度指数(standardized soil moisture index,SSI)和标

准化径流指数( standardized runoff index,SRI)分别

表征气象干旱、农业干旱及水文干旱,3 个干旱指数

均采用标准化指数构建法计算。 以计算 SPI 为例,
计算步骤如下:淤设逐月 /逐候的降水量时间序列为

D,利用 祝 分布函数拟合 D 序列后得到累积概率分

布函数 F(x);于基于正态分位数转化将 F(x)转化

为标准正态分布,即可得到相应的 SPI 序列。 SRI
选择与 SPI 相同的 祝 分布函数拟合径流序列[31],而
SSI 则采用 Beta 分布函数拟合土壤湿度序列[32]。
本文采用月尺度和候尺度干旱指数反映干旱的严重

程度,月尺度干旱指数分别记为 SPI月、SSI月、SRI月,
候尺度干旱指数分别记为 SPI候、SSI候、SRI候。
2. 2摇 三维时空聚类识别方法

三维时空聚类识别方法基于已构建的单变量干

旱指数在三维空间(经度、纬度、时间)识别出干旱

事件,主要分为干旱斑块识别、干旱斑块时程联结和

干旱特征变量提取[26,33]。
2. 2. 1摇 干旱斑块识别

以月尺度为例描述干旱斑块识别过程。 采用二

维干旱识别方法对月尺度干旱指数矩阵进行筛选,
即筛选出 SPI、SSI、SRI 栅格值小于-0. 5 的相邻栅

格联结成一个干旱斑块,并对识别出的不同斑块进

行编号。 运用三维时空聚类识别方法提取干旱事件

时,在干旱斑块识别和判断干旱斑块是否存在时程

上的联系这两个步骤中都需要先确定面积阈值 A,
保留面积达到 A 的斑块,剔除面积小于 A 的斑块。

时间尺度不同,面积阈值的取值大小也可能不

同。 相关研究表明,在月尺度下的干旱斑块识别中,
通常面积阈值 A 取研究区面积的 1. 6% 较为合

理[34鄄36],本文中月尺度下的干旱斑块面积阈值 A =
2. 88 万 km2(约 43 个栅格)。

着重探讨候尺度下的干旱事件在识别过程中的

面积阈值问题。 在候尺度下提取干旱事件的过程

中,分别设定不同的面积阈值 (占研究区面积的

1. 0% ~ 16% ),分析其对长江流域干旱事件识别的

影响。 如图 2 所示,当面积阈值设定为研究区面积

的 12%时,候尺度下识别出的 3 类最长干旱事件的

干旱历时和对应的干旱面积变化幅度逐渐缩小,气
象和水文干旱面积趋于稳定。 因此,在候尺度下识

别干旱事件时,其面积阈值 A 取值为 21. 6 万 km2

(约 322 个栅格)。

图 2摇 候尺度下最长干旱事件的干旱历时和干旱面积

随面积阈值占比的变化

Fig. 2摇 Variations of drought duration and area of longest
drought events with proportion of area threshold

on pentad scale

2. 2. 2摇 干旱斑块时程联结

在完成干旱斑块识别后,需要判断已保留的干

旱斑块在时间上是否存在联系,若存在联系则构成

一次干旱事件。 假设在 t 时刻某一编号的干旱斑块

At和相邻 t+1 时刻的某一干旱斑块 At+1存在重叠,并
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且重叠面积(A*)大于面积阈值 A,则认为 At和 At+1

在时程上是连续的,即判定属于同一场干旱事件,反
之则不属于同一场干旱事件。 按照该匹配规则,从第

1 月开始依次判断相邻时刻任一对干旱斑块的重叠

面积,直到重叠面积小于 A,判定此次干旱事件结束。
2. 2. 3摇 干旱特征变量

相较于常见的二维干旱特征变量识别方法(如
游程理论),三维时空聚类识别方法可以从干旱强

度、干旱面积、干旱中心、干旱迁移距离等多个方面

更全面地反映干旱事件的时空演变特征。 干旱特征

变量具体计算方法见文献[26]。

表 1摇 2022 年长江流域气象、农业、水文干旱事件的干旱特征

Table 1摇 Drought characteristics of meteorological, agricultural, and hydrological drought events in the
Yangtze River Basin in 2022

干旱类型 序号 开始时间 结束时间
干旱

历时 / 月
干旱中心

时间
干旱中心位置

北纬 / ( 毅) 东经 / ( 毅)
干旱面积 /
(万 km2)

干旱烈度 /
(万 km2·月)

干旱强度

气象干旱

农业干旱

水文干旱

1 2022鄄03 2022鄄04 2 2022鄄04 32. 43 113. 65 41 160 4. 03
2 2022鄄05 2022鄄11 7 2022鄄08 30. 81 109. 26 152 1 560 10. 28
3 2022鄄10 2022鄄11 2 2022鄄11 30. 90 100. 15 9 40 4. 16
1 2022鄄03 2022鄄06 4 2022鄄04 31. 31 113. 41 57 100 1. 84
2 2022鄄07 2022鄄12 6 2022鄄08 31. 39 109. 99 134 1 590 11. 85
1 2022鄄03 2022鄄05 3 2022鄄04 31. 65 113. 73 42 210 4. 96
2 2022鄄07 2022鄄12 6 2022鄄08 31. 61 109. 10 119 1 460 12. 28

2. 3摇 干旱事件对匹配

基于三维时空聚类方法识别出干旱事件后,需
要对两种不同类型的干旱事件进行时空匹配,判断

两种干旱在时间和空间上是否存在对应关系,存在

对应关系则组成干旱事件对。 以气象 水文干旱事

件对为例,匹配过程[27]如下:
a. 基于三维时空聚类识别结果,假设分别提取

了 m 场气象干旱事件和 n 场水文干旱事件(在月尺

度和候尺度下,历时分别超过 2 月和 10 d 的干旱被

判定为一次干旱事件),按照时间顺序分别编码气

象干旱和水文干旱事件,进而构造出 m伊n 个元素的

矩阵 X,矩阵中每一个元素表示待识别的气象 水文

干旱事件对。
b. 分别提取矩阵元素 xij中每一场气象 水文干

旱事件对的信息,从时间上判断气象干旱和水文干

旱事件是否存在重叠,若存在重叠则标记为 1,反之

记为 0。
c. 对 xij =1 的气象 水文干旱事件对在空间上

进行二次判断,若重叠面积大于 A,则仍标记为 xij =
1,否则替换为 0:

xij =
1摇 摇 ADMi 疑 ADHj 逸 A
0 摇 摇 ADMi 疑 ADHj

{ < A
(1)

式中 ADMi、ADHj分别表示第 i 场气象干旱事件和第 j
场水文干旱事件的影响面积。

d. 对成功匹配的气象 水文干旱事件对进行分

类。 配对类型包括一场气象干旱事件引发一场水文

干旱事件、多场气象干旱事件引发一场水文干旱事

件、一场气象干旱事件引发多场水文干旱事件和多

场气象干旱事件引发多场水文干旱事件[27]。
e. 根据上述步骤分别完成气象 水文以及农业

水文干旱事件对匹配。 在干旱事件对匹配过程中,
部分干旱事件对可能存在时空上的重叠,但传播方

向却存在不一致的现象。 因此,需要依据干旱事件

对传播方向进一步对已匹配成功的气象 水文、农
业 水文干旱事件对做第三次判断,若两类干旱事件

对的传播方向夹角大于 90毅,则匹配失败。
f. 为探究气象干旱事件和农业干旱事件是否

会共同触发水文干旱事件,需要对已经提取的气象

水文干旱事件对和农业 水文干旱事件对做二次判

断。 对成功匹配的气象 水文干旱事件对和农业 水

文干旱事件对分别编号组成两类干旱斑块,将这两

类干旱斑块同时向标有水文干旱事件编号的坐标轴

投影,重叠部分即为气象干旱和农业干旱共同引发

的水文干旱事件。 这些匹配成功的干旱事件对中,
存在对应关系、包含关系和相交关系[27]。

3摇 结果与分析

3. 1摇 月尺度下气象、农业及水文干旱事件的识别

基于 SPI月、SSI月和 SRI月,运用三维时空聚类识

别方法,识别出 2022 年长江流域历时超过 2 月的气

象、农业和水文干旱事件分别为 3、2 和 2 场。 如表

1 所示,2022 年长江流域历时最长(逸6 月)的气象、
农业和水文干旱事件均发生在夏季。 以下主要分析

2022 年长江流域 3 种类型干旱的时空演变过程。
从图 3 可以看出,2022 年第 2 场气象干旱事件

于 5 月发生在陕西南部、湖北、湖南北部、安徽以及

江苏局部地区,干旱面积达 31. 7 万 km2,干旱烈度

为 95 万 km2·月;6 月受干旱影响区域逐渐向长江

流域上游蔓延,干旱强度有所降低,干旱面积相较

5 月减少了 6. 2 万 km2;7 月旱情发展迅速,干旱面

积显著增加,受旱区域主要集中在长江流域上游和
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中游区域,干旱面积为 87. 6 万 km2,约占整个研究

区面积的 49% ;8 月干旱面积达到此次干旱事件的

峰值, 占整个研究区面积的 74% , 干旱烈度为

475 万 km2·月,干旱中心位于重庆市奉节县;9 月

干旱面积减少,干旱区域主要集中在长江流域中下

游,干旱强度较大的区域主要分布在湖南南部、湖北

东部、江西以及安徽西部地区,干旱中心位于湖北省

荆门市;10—11 月干旱情况逐渐缓解,11 月干旱面

积仅占研究区面积的 8. 6% 。 综上所述,整场气象

干旱事件经历了发生、减弱、增强、消亡 4 个过程。

图 3摇 2022 年第 2 场气象干旱事件的时空动态演变

Fig. 3摇 Spatiotemporal dynamic evolution of second meteorological drought event in 2022

图 4摇 2022 年第 2 场农业干旱事件的时空动态演变

Fig. 4摇 Spatiotemporal dynamic evolution of second agricultural drought event in 2022

图 5摇 2022 年第 2 场水文干旱事件的时空动态演变

Fig. 5摇 Spatiotemporal dynamic evolution of second hydrological drought event in 2022

如图 4 所示,2022 年长江流域第 2 场农业干旱

事件比气象干旱事件晚 2 月发生,起始于 7 月,起源

于四川东南部、重庆南部、贵州以及江西东部地区,
干旱强度较小,干旱面积仅占研究区面积的 19% ,
随后干旱中心逐渐向南迁移;8 月达到干旱面积峰

值 128 万 km2,干旱烈度为 273 万 km2·月,干旱强

度较大地区主要分布在四川中部、湖南南部和江西

等地;9—10 月干旱面积逐渐缩小,重旱区域主要分

布在长江中下游的湖南和江西等地,干旱中心逐渐

向东北方向迁移至湖北省南漳县;11 月湖南和江西

部分 地 区 干 旱 强 度 减 弱, 流 域 干 旱 面 积 为

103 万 km2,干旱烈度为 380 万 km2·月;随后干旱

面积逐渐减小,重旱区域面积也减小,主要集中在湖

北南部、湖南、贵州北部及西部和江西局部地区。 综

上所述,本场农业干旱事件历时 6 月,从受干旱影响

范围来看,与姜雨彤等[19]得到的空间分布结果基本

一致,经历了发生、增强、减弱、增强、减弱 5 个过程。
由图 5 可以看出,2022 年第 2 场水文干旱事件

历时 6 月,干旱面积约占研究区面积的 50% 。 此次

水文干旱事件于 2022 年 6 月起始于贵州北部、重庆

南部等地区, 8 月干旱面积达到高峰期, 约为

92. 4 万 km2,干旱烈度为 278 万 km2·月,干旱中心
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逐渐向东南方向迁移至重庆市城口县;9—11 月为

干旱衰减期,干旱面积和烈度均呈现逐渐减小的趋

势,干旱中心自东向西迁移;12 月干旱面积进一步

向长江下游扩大,重旱区域集中分布在重庆、贵州以

及四川局部地区,干旱中心位于四川省万源市。
3. 2摇 候尺度下气象、农业、水文干旱时空响应关系

3. 2. 1摇 气象 农业 水文干旱事件对匹配

基于 SPI候、SSI候和 SRI候,运用三维时空聚类识

别方法识别出 2022 年长江流域共发生了 16 场气象

干旱事件、3 场农业干旱事件和 16 场水文干旱事

件。 如图 6 所示,根据时空尺度的三类型干旱事件

对匹配规则,得出 2022 年长江流域在候尺度下匹配

成功的气象 水文干旱事件对和农业 水文干旱事件

对分别有 3 场和 1 场(图 6),由气象和农业干旱事

件共同诱发的水文干旱事件对有 1 场。 由于只考虑

了 2022 年长江流域所发生的干旱事件,时间序列较

短,不同类型的干旱事件对匹配成功的数量较少,未
出现多场气象干旱或多场农业干旱事件共同引发一

场水文干旱事件的情况。

图 6摇 不同类型干旱事件对匹配示意图

Fig. 6摇 Matching diagram of different types of
drought events

3. 2. 2摇 气象 农业 水文干旱事件对时空响应特征

以匹配成功的气象 农业 水文干旱事件对为

例,分别探讨水文干旱对气象干旱和农业干旱的时

空响应特征,该场 (第 14 场) 水文干旱事件由第

13 场气象干旱事件和第 3 场农业干旱事件共同导

致。 对比不同类型干旱事件的迁移路径(图 7)可以

看出,水文干旱事件的迁移路径受到气象和农业干

旱事件迁移路径的影响,三者在迁移路径方向上具

有较强的一致性。 在该场干旱事件对中,以 SPI候和

SRI候为基础识别出的气象和水文干旱事件的起始

时间早于月尺度下干旱事件的发生时间,而干旱发

生初期受旱区域主要集中在上中游,因此,从干旱指

数累计值的空间分布上来看,气象和水文干旱的受

旱影响范围覆盖了整个长江流域,受重旱区域集中

在长江流域上中游。 该结果与月尺度数据结果有所

不同,主要原因是候尺度数据更精细,在干旱事件识

别过程中能够更准确地判断出干旱发生的具体时

间。 由此看来,在针对某一场次的特大干旱研究中,
时间序列的精细程度也会影响干旱事件的识别结

果,时间序列精度越好,识别干旱事件的发生时间越

准确,有助于在干旱初期提出抗旱决策。

图 7摇 候尺度下 2022 年匹配成功的不同类型

干旱事件迁移轨迹

Fig. 7摇 Migration trajectories of different types of drought
events successfully matched on pentad scale in 2022
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由气象、农业和水文事件的迁移路径(图 7)可
以看出,该场干旱事件对的中心主要分布在四川、重
庆和湖北等地,其中气象和水文干旱中心在 7 月初

至 12 月中下旬主要分布在重庆中部,农业干旱中心

在 8 月末至 12 月下旬集中分布在湖北东部。 在干

旱迁移方向上,三类干旱事件均从长江上游迁移至

长江中下游。 时间上,该场干旱事件对中,水文干旱

滞后气象干旱 25 d,农业干旱滞后水文干旱 90 d。
其主要原因是在长江流域干旱期间水利部组织实施

了“长江流域水库群抗旱保水联合调度冶专项行动,
优化调整供水和灌溉计划,充分发挥水利工程抗旱

保水作用。 长江水利委员会统筹抗旱用水需求,精
准调度长江流域 75 座大中型水库, 累计补水

61. 6 亿 m3。 截至 2022 年 8 月 21 日,长江上游控制

性水库群共补水 8. 3 亿 m3,其中三峡水库共补水

4. 8 亿 m3,雅砻江和金沙江下游梯级水库连续补水

3. 5 亿 m3;湖南省调度湘资沅澧四水干支流骨干大

中型水库群累计补水 18. 5 亿 m3;江西省调度万安、
峡江等鄱阳湖水系共补水8. 9 亿 m3,累计增加入湖

量2. 25 亿 m3。 第二次(9 月上旬)抗旱补水调度专

项行动期间共补水25. 9 亿 m3,其中三峡水库、洞庭

湖“ 四 水 冶、 鄱 阳 湖 “ 五 河 冶 分 别 补 水 6. 8 亿、
11. 0 亿、8. 1 亿 m3 [37]。 通过精细化调度水库群,一
定程度上缓解了长江中下游干流水位偏低情况,有
效减缓了农业干旱发生时间,保障了补水沿线

356 处大中型灌区 190. 4 万 hm2秋粮作物及众多小

型灌区灌溉用水需求[16]。
图 8(a) (b)中的干旱面积是历时内各类干旱

事件在研究区的投影面积,图 8(c)(d)中干旱烈度

是所有干旱栅格缺水程度之和。 从图 8 中可以看

出,该场干旱事件对中干旱烈度峰值出现在 8 月中

旬,因此,可根据干旱烈度的时程变化将该场干旱事

件对分为两个阶段:淤第一阶段为 4 月上旬至 8 月

中旬,在第 3 场气象 水文干旱和第 1 场农业 水文

干旱事件对中,气象和农业干旱均处于发展期,共同

引发水文干旱,且两者在空间分布上具有较强的一

致性(图 7)。 随后气象和水文干旱面积逐渐增加,
干旱烈度显著增强,直至 8 月中旬该场干旱事件对

进入了高峰期,水文干旱面积约占长江流域的

90% ,水文干旱面积和烈度分别为 163 万 km2 和

452 万 km2·月,干 旱 中 心 均 分 布 在 长 江 上 游。
于第二阶段为 8 月中旬至 12 月末,气象干旱和水文

干旱面积在 11 月上旬达到第二次峰值,该结果与夏

智宏等[18]的计算结果基本一致,农业干旱相较气象

和水文干旱面积明显减少,干旱烈度逐渐减弱。 气

象和农业干旱中心逐渐从重庆向湖北迁移(图 7),
最终分别在湖北广水市和重庆奉节县消失。

图 8摇 第 3 场气象 水文干旱事件对和第 1 场农业 水文

干旱事件对面积和烈度变化

Fig. 8摇 Temporal variations of area and severity of third
meteorological鄄hydrological drought event and
first agricultural鄄hydrological drought event

4摇 结摇 论

a. 采用三维时空聚类识别方法,在月尺度下识

别出 2022 年长江流域历时大于 2 月的气象、农业和

水文干旱事件分别为 3、2 和 2 场,长历时、高烈度和

大影响面积的干旱事件发生在夏季,起始于长江流

域上游。
b. 在候尺度下匹配成功的气象 农业 水文干旱

事件对共 1 场,该场干旱事件对中,水文干旱事件对
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由气象和农业干旱事件共同引发,水文干旱滞后气

象干旱 25 d,农业干旱滞后水文干旱 90 d。 不同类

型干旱事件在路径迁移方向和空间分布上具有较强

的一致性,干旱中心均从长江流域上游向中下游方

向迁移,气象、农业和水文干旱中心分别在湖北、重
庆和湖北消失。
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