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干旱区与湿润区旱涝急转演变特征对比研究

薛联青1,2,章郁涵1,刘远洪1

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 皖江工学院水利工程学院,安徽 马鞍山摇 243031)

摘要:以长江、黄河和淮河流域为研究对象,基于标准化旱涝急转指数,利用趋势分析、变点检验、小
波分析、随机森林等方法探究典型干旱区与湿润区旱涝急转演变特征及其驱动因子。 结果表明:湿
润和半湿润区是极端旱涝急转事件的高频发生区,干旱区是极端旱转涝事件的高频发生区;干旱区

的突变发生在 1998 年,湿润区的突变在 1978 年,未来干旱区更易发生旱转涝事件,湿润区则相反;
气象因子在湿润区对旱涝急转的贡献度更大,大气环流对干旱区的影响突出,旱涝急转与不同驱动

因子间存在非线性关系。
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Comparative study on change characteristics of drought鄄flood abrupt alternation in arid and humid zones / / XUE
Lianqing1,2, ZHANG Yuhan1, LIU Yuanhong1(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing
210098, China; 2. School of Hydraulic Engineering, Wanjiang University of Technology, Maanshan 243031, China)
Abstract: Taking the Yangtze River, Yellow River, and Huai River basins as research objects, based on the standardized
drought鄄wetness abrupt alternation index, this study explores the characteristics and driving factors of drought鄄flood abrupt
alternation in typical arid and humid areas using methods such as trend analysis, change point test, wavelet analysis, and
random forest. The results indicate that the humid / semi鄄humid areas are the high鄄frequency occurrence areas of extreme
drought鄄flood abrupt alternation events, and the arid areas are the high鄄frequency occurrence areas of extreme drought to
flood events. The mutation in arid areas occurred in 1998, while the mutation in humid areas occurred in 1978. In the
future, arid areas are more prone to drought to flood events, while humid areas are the opposite. The contribution of
meteorological factors to the rapid transition of drought and flood is greater in humid areas, and the impact of atmospheric
circulation on arid areas is prominent. There is a non鄄linear relationship between the rapid transition of drought and flood
and different driving factors.
Key words: drought鄄flood abrupt alternation; standardized drought鄄wetness abrupt alternation index; atmospheric
circulation; Yangtze River Basin; Yellow River Basin; Huai River Basin

摇 摇 目前,气候变暖和强人类活动正在导致全球高

温、洪水、干旱等极端水文气象灾害发生频率增高、
强度加大,对生态系统和人类社会发展造成严重的

威胁[1鄄3]。 在气候变化的背景下,复合灾害的频率和

严重程度将在未来增加,我国是复合灾害高发地区,
而与降水和温度变化相关的旱涝交替事件尤为突

出[4]。 长江、黄河和淮河流域(以下简称“江 黄 淮

流域冶)分布有我国典型的干旱区和湿润区,旱涝急

转、旱涝并存现象表现明显[5鄄6],因此,研究江 黄 淮

流域旱涝急转现象的演变规律和影响有助于针对性

地减少和预防不同气候区未来可能发生的灾害。

旱涝急转指数是定量评估旱涝急转变化特征的

基础,吴志伟等[7]基于标准化降水序列定义了时间

尺度为 2 月的长周期旱涝急转指数 ( long鄄cycle
drought鄄flood abrupt transition index, LDFAI),并得到

广泛认可和使用,此后诸多旱涝急转指数的改进都

是基于 LDFAI,如径流旱涝急转指数(runoff drought鄄
flood abrupt alternation index, RDFAI) [8]、日尺度旱

涝 急 转 指 数 ( dry鄄wet abrupt alternation index,
DWAAI) [9]等。 然而此类旱涝急转指数往往通过调

整权重项来避免将旱 /涝事件错判为旱涝急转,在确

定权重时不可避免具有主观随意性。 相较于上述旱
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涝急转指数,标准化旱涝急转指数 ( standardized
drought鄄wetness abrupt alternation index, SDWAI) [10]

则更适合进行区域性旱涝急转的评估,但目前基于

SDWAI 识别不同气候分区旱涝急转特征的研究

较少。
旱涝变化往往受到降水、湿度、气温等气象因素

的直接影响,除此之外,大气环流与旱涝急转的形成

与变化之间也具有密切联系。 如西太平洋副热带高

压、持续的拉尼娜事件及其变化为旱涝急转的发生

创造了有利条件[11鄄12]。 随着研究的深入,对旱涝急

转事件驱动因素的定性和定量分析成了一大研究趋

势。 Shi 等[13] 采用偏相关和多元线性回归方法,揭
示了北极涛动和厄尔尼诺 南方涛动等大气环流因

子与渭河流域旱涝急转事件的发生显著相关;Yang
等[14]基于交叉小波能量谱定性分析了气象因子和

大气环流因子对长江流域旱涝急转事件的影响。 然

而,大量的潜在影响因素之间存在高度相关性,传统

的多元线性回归模型无法很好地解释这一问题。 相

较于此,随机森林算法不会受到多重共线性的影响,
在面对大量数据时仍可以达到理想的拟合精度,而
不会出现过拟合问题,最重要的是随机森林算法能

够量化每个潜在影响因子对旱涝急转的重要性[15]。
因此,本研究选取具有典型干旱区和湿润区的

江 黄 淮流域为研究区,基于 SDWAI 分析江 黄 淮

流域不同气候分区旱涝急转演变特征,利用随机森

林算法定量探究其变化的驱动因子,以期进一步了

解旱涝急转事件对复杂气候变化的响应机制,从而

加强对典型干旱区和湿润区旱涝灾害的预警与防范

能力。

1摇 研究区概况与数据来源

长江、黄河和淮河是我国重要的水系,江 黄 淮

流域(23毅N ~ 42毅N、89毅E ~ 124毅E)位于我国东部,流
经 18 个省(自治区、直辖市),面积 287 万 km2,约占

全国总面积的 30% 。 江 黄 淮流域是我国经济最为

发达的地区,拥有 7. 3 亿人口,占全国总人口的

50%以上,城镇化率达 46% 。 该地区以季风气候为

主,横跨亚寒带、温带和亚热带,囊括了干旱区、半干

旱区、半湿润区和湿润区。 由于复杂的地形和气候

特征,该流域内温度和降水的空间分布和时间变化

极不均匀,自然灾害(如洪水、干旱和地质灾害)频

繁发生。 根据气候,将江 黄 淮流域分为 4 个分区:
干旱区、半干旱区、半湿润区和湿润区,如图 1 所示。

本文采用江 黄 淮流域 1961—2020 年月尺度

气象数据及大气环流数据。 气象数据包括降水、湿
度、风速和温度,均来自 CN05 数据集(https: / / ccrc.

图 1摇 江 黄 淮流域地形及气候分区

Fig. 1摇 Topographic and climatic zoning of the
Jiang鄄Huang鄄Huai River Basin (JHHRB)

iap. ac. cn / ), 潜 在 蒸 散 发 ( potential
evapotranspiration, PET) 数据来自 ERA5 数据集

(https: / / climate. copernicus. eu / )。 大气环流数据

包括据西太平洋副高强度指数 (Western Pacific
Subtropical high intensity index , WPSHII)、南海副高

强度指数(South China Sea subtropical high intensity
index , SCSSHII)、北极涛动指数(Arctic oscillation,
AO)、北太平洋遥相关型指数(North Pacific pattern,
NP)、大西洋多年涛动指数 ( Atlantic Multi鄄decadal
oscillation index, AMO)、太阳黑子指数(total sunspot
number index, TSNI )、 南 方 涛 动 指 数 ( Southern
oscillation index , SOI)、厄尔尼诺 南方涛动指数(El
Nino鄄Southern oscillation, ENSO)和太平洋 10 年涛

动(Pacific decadal oscillation, PDO),均来自中国气

象局国家气候中心(http: / / www. ncc鄄cma. net / )。

2摇 研究方法

2. 1摇 标准化降水指数

标 准 化 降 水 指 数 ( standardized precipitation
index, SPI) [16]是用于监测干湿状况的气象干旱指

数。 与其他干旱指数相比,SPI 可在任何时间尺度

上计算降水不足 /盈余,量化降水量,能准确反映干

旱 /洪涝的发生情况,且简单可靠,应用广泛[17鄄18]。
具体的计算方法是将长期月降水序列转换为适当的

概率密度函数,然后通过反正态分布函数将该分布

转化为正态分布。 基于伽马分布的 SPI 计算公式为

ISP = S t -
(c2 t + c1) t + c0

[(d3 t + d2) t + d1] t + 1.{ }0 (1)

F(x < x0) = 乙x0
0
茁 -酌祝 -1(酌)x酌-1e -x / 茁dx (2)

其中摇 摇 t =
摇
ln(1 / F2) 摇 摇 祝(酌) = 乙肄

0
x酌-1e -xdx

式中:x 为降水量;F 为与 祝 函数相关的降水概率分

布;酌、茁 分别为形状参数和尺度参数,酌 和 茁 的最佳

值均用最大似然法估算;S、c0、c1、c2、d1、d2、d3 均为

拟合参数。 当 F>0. 5 时,F = 1. 0-F, S = 1;当 F臆
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0. 5时,S = -1,c0 = 2. 515 517, c1 = 0. 802 853, c2 =
0. 010 328, d1 = 1. 432 788, d2 = 0. 1892 69, d3 =
0. 001 308。

根据 SPI 的不同阈值划分不同旱涝等级,包括

特旱( ISP臆-2. 0)、重旱( -2. 0 < ISP臆-1. 5)、中旱

(-1. 5<ISP臆-1. 0)和轻旱(-1. 0<ISP臆-0. 5),洪涝

包括特涝( ISP逸2. 0)、重涝(1. 5臆 ISP <2. 0)、中涝

(1. 0臆ISP<1. 5)和轻涝(0. 5臆ISP<1. 0)。
2. 2摇 标准化旱涝急转指数

涂新军等[10] 提出了改进的 SDWAI,以定量研

究旱涝急转事件的科学内涵和演变特征。 与传统的

旱涝急转指数相比,SDWAI 弥补了对旱涝急转事件

的误判和漏判,使结果更加客观。 根据 SDWAI 值

ISA进行划分,-0. 5 < ISA <0. 5 时为正常情况, ISA 臆
-0. 5时为旱转涝,ISA逸0. 5 时为涝转旱,两种情况均

包含轻度、中度、重度和极度 4 个等级,其划分阈值

与 SPI 一致。

图 2摇 1961—2020 年江 黄 淮流域多年平均降水量和潜在蒸散发量的空间分布及变化趋势

Fig. 2摇 Spatial distribution and changing trends of multi鄄year average precipitation and potential
evapotranspiration in the JHHRB from 1961 to 2020

2. 3摇 趋势分析及变点检验

MK 检验通常作为一种非参数检验,用于确定

水文气象时间序列是否存在显著趋势。 然而,时间

序列往往具有自相关性,这会改变传统 MK 检验结

果的显著性[19鄄20]。 因此,使用去趋势预置白的 MK
检 验 ( Mann鄄Kendall test with trend鄄free pre鄄
whitening, TFPW鄄MK) [21],以减少自相关的影响,保
证检验结果的准确性。 此外。 Pettitt 变点检测方

法[22]可用于评估时间序列中是否存在突变现象,小

波分析方法[23]可以分析时间序列在不同时间尺度

上的演变特征。 结合 TFPW鄄MK、Pettitt 变点检测方

法和小波分析方法,可以有效地分析旱涝急转事件

的时空变化和周期性特征。
2. 4摇 定量分析方法

采用随机森林算法[24] 分析各气象因素和大气

环流因素对旱涝急转的相对贡献度。 随机森林算法

是将集成算法与随机子空间方法相结合的一种基于

决策树的 Bagging 集成学习算法,被广泛用于预测

和回归分析中,具有较好的准确性、泛化能力和抗噪

能力。 利用随机森林算法容易实现对所获特征进行

重要性排序的目的。

3摇 结果与分析

3. 1摇 降水及潜在蒸散发的时空分布特征

图 2 为 1961—2020 年江 黄 淮流域多年平均降

水量和潜在蒸散发量的空间分布及变化趋势。 由

图 2可见,多年平均降水量自西北向东南呈增加趋

势,年平均潜在蒸散发量为 533. 6 mm,呈西低东高

趋势。 降水最丰富的地区集中在长江流域中下游

(即湿润区),多年平均降水量为 1260. 4 mm,年最大

降水量超过 2 000. 0 mm。 干旱区降水量最小但潜在

蒸散发量大,多年平均降水量为 277. 7 mm,年最小

降水量不足 300. 0 mm,但多年平均潜在蒸散发量高

达 612. 5 mm。 总体上,1961—2020 年江 黄 淮流域

多年平均降水量和潜在蒸散发量呈增加趋势。
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图 3 为江 黄 淮流域各气候分区降水量的年内

分布。 由图 3 可见,各气候分区的降水量分布和月

均降水量存在显著差距,干旱区和半干旱的月均降

水量不足 50. 0 mm,降雨多集中在夏季。 而湿润区

的月均降水量可达 100. 0 mm,夏秋多雨。 各气候分

区汛旱涝交替的发生时间存在差异,在计算江 黄

淮流域汛期前后的旱涝交替时,需要区别对待不同

气候分区的降水。 湿润区雨季相对较长,因此将湿

润区旱涝交替的持续时间设定为 3 月,其他气候分

区则设定为 2 月。

图 3摇 1961—2020 年各气候分区月降水量的年内分布

Fig. 3摇 Annual distribution of monthly precipitation in
different climate zones from 1961 to 2020

图 4摇 江 黄 淮流域的 SDWAI 多年平均值以及旱涝急转事件发生频率

Fig. 4摇 Annual average SDWAI and frequency of drought鄄flood abrupt alternation events in the JHHRB

3. 2摇 旱涝急转事件的时空演变特征

3. 2. 1摇 空间特征

图 4 为江 黄 淮流域的 SDWAI 多年平均值以

及旱涝急转事件发生频率。 1961—2020 年,涝转旱

事件主要发生在半湿润区,而旱转涝事件主要发生

在半干旱区。 总体来说,干旱区和半干旱区在历史

上更倾向于发生旱转涝,湿润区和半湿润区则相反。
通过分析旱涝急转事件发生次数(图 4(b))发现,
湿润区和半湿润区最易发生旱涝急转事件。 由

图 4 (c)(d)可见,研究区发生了 18 次以上(包括

18 次)涝转旱事件的区域占 64. 2% ,高频区域主要

分布在半湿润区和湿润区,这些地方同样也是旱转

涝事件的高频发生区,这意味着这些区域很可能短

期内存在涝转旱转涝再转旱的交替变化,在防范涝

转旱事件的同时也要注意旱转涝事件的发生。 此

外,江 黄 淮流域不同气候分区旱涝急转事件发生

烈度不同。 例如,研究时段内干旱区更易发生极端

旱转涝事件,占比为 5. 4% ;而湿润区则是重度涝转

旱事件的高频发生区,占比为 14. 8% 。
3. 2. 2摇 时间特征

通过计算 SDWAI 的年际变化趋势和突变,总结

了江 黄 淮流域旱涝急转事件的时间演化特征,结
果如图 5 所示。 由图 5 可见,1961—2020 年干旱区

是发生旱涝急转事件最多的地区,总共为 28 次,半
干旱区、湿润区和半湿润区分别发生了 19、16 和

10 次旱涝急转事件。 此外,在 TFPW鄄MK 去除序列

自相关影响后,干旱区 SDWAI 的年变化呈现显著上

升趋势,上升速率为 0. 012。 相反地,湿润区呈现下

降趋势,下降速率为 0. 002。 还可以从 SDWAI 突变

分析结果看出,干旱区 SDWAI 在 1998 年发生了显

著突变,在突变前该地区主要由涝转旱事件主导,此
后转变为旱转涝事件主导。 仅 2000—2020 年干旱

区就发生了 7 次旱转涝事件,其中 57. 1%的旱涝急
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图 5摇 各气候分区旱涝急转事件的年际变化

Fig. 5摇 Interannual variation of drought鄄flood abrupt alternation events in different climate zones

图 6摇 江 黄 淮流域 SDWAI 时间序列的小波系数实部

Fig. 6摇 Real part of wavelet coefficients in SDWAI time series in the JHHRB

转烈度为中度及以上。 1997—1998 年发生了 20 世

纪最强厄尔尼诺事件,副高强度异常强大,导致华北

和黄河一带少雨、易干旱。 半干旱区在 1978 年发生

突变,而湿润区和半湿润区 SDWAI 分别在 1978 年

和 1976 年发生突变。
将 1961—2020 年 SDWAI 进行 Morlet 小波分

析,从而揭示江 黄 淮流域旱涝急转的周期变化规

律。 图 6 为 SDWAI 小波系数实部的变化,其数值越

小,SDWAI 越小,反之亦然。 此外,小波振幅显示了

汛期旱涝急转事件的周期。 结果表明,各气候分区

SDWAI 时间序列在多个时间尺度上出现明显的周

期性变化。 干旱区在 4 ~ 6、12 ~ 18 a 尺度上的周期

性震荡较为明显,1998 年以前,在 12 a 尺度上有着

较为频繁的周期变化,在突变年之后,周期性震荡的
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时间尺度约为 18 a,但其烈度增加,并呈现出涝转旱

和旱转涝的交替变化,且其未形成完整的高值中心

闭合圈,表明 2020 年后干旱区仍面临着涝转旱的风

险。 半干旱区则是在 4 ~ 10、40 ~ 55 a 尺度上存在周

期性震荡,同样在 2020 年后仍将是涝转旱的高发

区。 湿润区在 9 ~ 12、18 ~ 22、33 ~ 40 a 3 个时间尺

度上有着显著的周期性震荡,且具有明显的规律性,
但其均为轻度的旱涝急转,在人为干预的前提下,可
以有效防范旱涝急转事件并尽可能减小旱涝急转给

该区域带来的损失。 对于半湿润区,可以看出其在突

变年之前存在 9 ~11 a 尺度的旱转涝 涝转旱 旱转涝

的周期性变化,在突变年之后没有明显的周期性震

荡,但图 5 (d)表明其在1976 年之后旱涝急转事件增

多,涝转旱的程度增大,所以在该区域要多加防范突

发性旱涝急转事件的发生,以免带来超出预期的损

失。

表 1摇 各驱动因子与 SDWAI 之间的 Pearson 相关系数

Table 1摇 Pearson correlation coefficient between each
driving factor and SDWAI

驱动因子 干旱区 半干旱区 湿润区 半湿润区

降水 0. 31* 0. 40* 0. 22* 0. 31*

湿度 0. 10 0. 02 -0. 02 0. 08
风速 -0. 11 -0. 01 -0. 01 -0. 02
温度 -0. 15 -0. 06 0. 00 0. 05

WPSHII 0. 31* 0. 02 -0. 04 -0. 03
SCSSHII 0. 18 0. 07 -0. 03 0. 06

AO 0. 14 0. 09 0. 03 -0. 01
NP -0. 11 -0. 03 0. 02 0. 01
AMO 0. 33* 0. 05 -0. 03 -0. 05
TSNI -0. 07 0. 01 0. 03 0. 01
SOI 0. 05 0. 05 -0. 05 0. 03

ENSO 0. 00 -0. 07 0. 06 -0. 05
PDO -0. 11 -0. 09 0. 02 0. 01

摇 摇 注:*表示在 p<0. 05 水平上显著相关。

3. 3摇 旱涝急转事件变化的驱动机制

3. 3. 1摇 定性评价

计算不同气候分区 SDWAI 与各驱动因子的

Pearson 相关系数,定性揭示各驱动因子对江 黄 淮

流域的旱涝急转事件的影响,结果见表 1。 由表 1
可见,不同地区间影响旱涝急转的驱动因子既具有

一定的相似性也具有一定的差异性。 具体来看,降
水与所有气候分区 SDWAI 呈显著的正相关关系,在
干旱区,温度和风速与 SDWAI 呈负相关关系,而湿

度则与 SDWAI 呈正相关关系。 研究表明,温度的升

高对干湿特征的变化趋势有不同的贡献。 随着温度

的升高,空气储水量和饱和蒸汽压增加,从而降低了

相对湿度,增加了地表的潜在蒸散量,导致干旱频率

和强度的增加[25]。 与此同时,温度升高是区域洪水

事件增加的主要因素。 例如热带气旋的频率和强度

显著增大,其每年对黄河流域直接或间接影响有

1 ~ 3 次,且历史上的较大洪水大部分与北上台风

有着密切的联系[26]。 此外,大气环流因素对每个气

候分区的旱涝急转事件都有一定的影响。 例如:
WPSHII 与干旱区和半干旱区 SDWAI 正相关,而与

湿润区和半湿润区 SDWAI 负相关;SCSSHII 在干旱

区、半干旱区和湿润区都对旱涝急转事件存在正向

影响;而 AO、AMO、NP 和 PDO 也是干旱区旱涝急转

事件的潜在影响因素。

图 7摇 各驱动因子对旱涝急转事件的相对贡献度

Fig. 7摇 Relative contribution of driving factors on
drought鄄flood abrupt alternation events

3. 3. 2摇 定量分析

利用随机森林算法计算各驱动因子对旱涝急转

事件的相对贡献度,结果见图 7。 由图 7 可见,气象

因子对干旱区、半干旱区、湿润区和半湿润区旱涝急

转事件的相对贡献度分别为 39. 2% 、 63. 4% 、
71. 1%和 64. 1% ,降水较少的干旱区旱涝急转更易

受大气环流影响,而在半干旱区、湿润区和半湿润

区,气象因子对旱涝急转的发生更具有主导性。 由

于江 黄 淮流域的干旱区位于高纬度地区,远离海

洋和湿润气流,降水量受副热带高压等大气环流的

控制,而旱涝急转多与短时强降雨有关,所以干旱区

更容易受到大气环流的影响。 而湿润区的水汽输送

多受海洋和季风的影响,稳定的大气环流模式使得

湿润区的降水也相对稳定,短期大气环流的变化不

会给湿润区的降水带来较大的波动,因此在湿润区,
降水、湿度和温度这些气象因子的作用相对重要,相
比之下,大气环流对其影响较小。 在干旱区,AMO
对旱涝急转事件的相对贡献度最高,为 19. 8% ,其
次则为降水和温度,相对贡献度分别为16. 0% 和

11. 8% 。 中国西北干旱区降水较多,与 AMO 正相位

有关,此时西风减弱,同时来自印度洋和西太平洋的

垂直整合水汽增强,干旱区受东亚夏季风 ( East
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Asian summer winds, EASM)影响,气候呈现干湿交

替的趋势[27]。 在半干旱区,降水的相对影响最高,
为 23. 5% ,其次是温度,相对贡献度为 19. 9% ,而温

度对于湿润区和半湿润区的旱涝急转相对贡献度最

大,分别为 22. 0% 和 23. 8% ,可见在全球气候变化

的背景下,更要防范高温热浪带来的影响。 对于大

气环流因子,除 AMO 之外,对干旱区影响尤为显著

的是 AO、NP、ENSO 和 PDO,其相对贡献度分别为

5. 7% 、9. 0% 、8. 9% 和 6. 1% ;在半干旱区,WPSHII
和 TSNI 对旱涝急转的相对贡献度分别为7. 7% 和

8. 0% ;在湿润区和半湿润区,相比于其他大气环流

因子,TSNI 的影响则更为显著,WPSHII 和 TSNI 对

旱涝急转的相对贡献度分别为 6. 1%和 7. 9% 。
气候变化受到太阳活动、大气环流等因素的多

重影响,其中太阳活动通过臭氧引起平流层温度的

变化,从而改变了平流层环流,并通过动力效应影响

对流层的气候[28]。 TSNI 反映了太阳活动的变化,
其变化周期为 11a,与半干旱区、湿润区和半湿润区

旱涝急转的周期性震荡相吻合。 此外,太阳活动还

会引起 PDO 的变化,而 PDO 通常被认为是北太平

洋海表温度(sea surface temperature, SST)异常的主

导因素,并导致 AO 发生变化,春季 AO 的变化则可

以影响随后的 EASM,东亚季风的异常行为可能导

致东亚许多地区发生严重的洪涝、干旱和极端温度

事件[29鄄30]。 同时,东亚地区汛期降雨也受到印度季

风影响,ENSO 事件可能减弱印度季风,导致依赖降

水输入的干旱区出现旱涝急转事件。

4摇 结摇 论

a. 江 黄 淮流域干旱区和半干旱 /湿润区的雨

季比湿润区滞后 1 ~ 2 月,湿润区和半湿润区是旱涝

急转事件的高频发生区,干旱区更易发生极端旱转

涝事件,湿润区则相反。
b. 1961—2020 年,江 黄 淮流域干旱区 SDWAI

呈显著上升趋势,上升速率为 0. 012,湿润区、半干

旱 /湿润 区 则 呈 下 降 趋 势。 干 旱 区 SDWAI 在

1998 年发生突变,湿润区、半干旱 /湿润区则在20 世

纪 70 年代发生突变。 此外,江 黄 淮流域在2020 年

后仍可能发生旱涝急转事件。
c. 气象因子和大气环流因子对江 黄 淮流域的

SDWAI 存在非线性的影响。 干旱区大气环流因子

的作用更为显著,相比之下,气象因子在湿润和半干

旱 /湿润区对旱涝急转事件的发生的贡献更大。
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