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摘要:在梳理长江流域干旱相关研究成果的基础上,从气象干旱、水文干旱、农业干旱 3 个角度评述

了当前长江流域干旱评估指标的研究现状,阐述了长江流域干旱的时空特征及成因。 指出当前研

究在区域干旱的精准识别和多因素交互作用方面仍面临严峻挑战,未来长江流域干旱的主要研究

方向包括提高多源数据综合利用水平,增强干旱监测的时效性与准确性;完善干旱监测及预报体

系,提高干旱预测的科学性与可靠性;深化人类活动对干旱的响应研究,揭示人类活动与自然因素

在干旱事件中的相互作用机制。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

research
 

results
 

on
 

drought
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin,
 

the
 

current
 

research
 

status
 

of
 

drought
 

assessment
 

indicators
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

was
 

reviewed
 

from
 

perspectives
 

of
 

meteorological
 

drought,
 

hydrological
 

drought,
 

and
 

agricultural
 

drought,
 

and
 

the
 

spatio-temporal
 

characteristics
 

and
 

causes
 

of
 

drought
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

were
 

described.
 

It
 

was
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

current
 

research
 

still
 

faced
 

serious
 

challenges
 

in
 

the
 

accurate
 

identification
 

of
 

regional
 

drought
 

and
 

the
 

interaction
 

of
 

multiple
 

factors.
 

The
 

main
 

directions
 

of
 

drought
 

research
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

in
 

the
 

future
 

are
 

put
 

forward,
 

including
 

to
 

improve
 

the
 

comprehensive
 

utilization
 

level
 

of
 

multi-source
 

data
 

and
 

enhance
 

the
 

timeliness
 

and
 

accuracy
 

of
 

drought
 

monitoring,
 

to
 

improve
 

the
 

system
 

of
 

drought
 

monitoring
 

and
 

forecasting
 

and
 

enhance
 

the
 

scientificity
 

and
 

reliability
 

of
 

drought
 

prediction,
 

and
 

to
 

deepen
 

the
 

research
 

on
 

the
 

response
 

of
 

human
 

activities
 

to
 

drought
 

and
 

reveal
 

the
 

interaction
 

mechanism
 

between
 

human
 

activities
 

and
 

natural
 

factors
 

in
 

drought
 

events.
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　 　 干旱是世界上分布最广且造成损失最为严重的

常见自然灾害之一,即使在科技迅猛发展的今天,因
旱致灾的后果仍无法完全避免[1] 。 在全球变化的

大背景下,干旱导致的负面影响日益凸显,其造成的

后果被广泛关注。 已有研究表明,全球不同地区普

遍出现干旱受灾情况,未来干旱事件发生的概率将

会增大[2] 。 20 世纪 70 年代以来,中国大部分地区

高温天气发生次数增加,强度明显增强,加之特殊地

理气候条件,导致区域降水和气温时空分布不均,致
使干旱灾害出现频率随季节和地理位置变化。 中国

干旱灾害严重程度、持续时间和发生范围都呈现出

增加的趋势[3] 。
21 世纪以来,长江流域干旱事件频发,2006 年

夏季川渝地区大旱;2009—2010 年华中春夏连旱,
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致使灾区农作物减产,严重影响了地区生态平衡和

生命财产安全[4] 。 2013 年长江中下游发生高温伏

旱,我国南方大片地区遭遇前所未有的高温热浪,对
供水、供电等部门的生产活动造成了很大影响,高温

也加重了旱情发展,给农业生产带来很大危害[5] 。
2019 年长江中下游伏秋连旱为 1961 年以来同期最

重[6] ,2022 年长江流域发生了极端干旱,长江流域

干旱问题引发全国乃至全世界重点关注。
长江流域作为中国最重要的经济区域之一,是

世界上水资源最丰富的流域之一,为长江经济带发

展提供了有力支持,其优越的自然环境为社会经济

发展提供了基础保障,而社会经济的快速发展也对

长江流域抵御干旱风险的能力提出了更高要求。 在

全球变化背景下,长江流域旱灾发生的强度及频率

呈现不断上升的趋势,干旱对该区域水资源、农业和

社会经济都造成了严重影响[7] 。 厘清长江流域干

旱的评价指标、时空特征和成因,可为该区域防旱减

灾提供重要指导依据,并对维持该区域可持续发展

具有重要的理论价值和现实意义。

1　 干旱评估指标研究进展

长江流域 ( 24° 30′ N ~ 35° 45′ N、 90° 33′ E ~
122°25′E)高质量发展与其生态环境之间存在相互

依存、相互支撑的关系。 该区域受季风气候影响显

著,导致年内降水量差异明显;受高温气候影响,年
内最高气温可达 44. 5

 

℃ ,易出现极端复合型干旱现

象,使长江流域生态环境安全保障及区域高质量发

展面临严峻考验。 干旱涉及领域众多,各部门及学

科对于干旱概念的理解不尽相同,一般来说,干旱主

要分为气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经济干

旱。 目前国内外对于长江流域前 3 类干旱的研究成

果较多,对于社会经济干旱仍处于探索阶段。
1. 1　 气象干旱评估指标

气象干旱评估是通过计算特定气象要素,评估

区域内因气候异常造成的水分亏欠[8] 。 降水距平

(precipitation
 

anomaly, PA) 百分率、降水异常指数

(rainfall
 

anomaly
 

index,RAI)和 Z 指数是国内早期

研究长江流域气象干旱的指数[9] ,但皆未考虑环境

变化下蒸散发对干旱的影响,且存在因降水时空分

布不均导致的区域干旱评估准确性不足等问题[10] 。
标准化降水指数 ( standardized

 

precipitation
 

index,
SPI)计算简单、数据易获取,且在多时间尺度下分析

水资源影响具有独特优势,故而成为长江流域干旱

评估更常用的指数[11] 。 联合其他干旱指数可弥补

SPI 仅考虑降水因素的不足,进而实现该区域干旱

情况较为全面的评估及预测[12] 。 标准化降水蒸散

指 数 (standardized
 

precipitation-evapotranspiration
 

index,SPEI)克服了相对湿润指数( relative
 

moisture
 

index,MI)无法区分气候干燥和干旱的不足,其不仅

考虑了蒸散发对干旱的影响,还具备多时间尺度的

特性,使该指数成为气候变化背景下长江流域干旱

研究的重要工具[13-14] ,特别是在干旱传递研究中应

用广泛[15] 。 修正后的帕默尔干旱强度指数( self-
calibrating

 

Palmer
 

drought
 

severity
 

index,SC-PDSI)针
对长江流域的气候特点进行了自适应优化,通过修

正参数使其在不同区域之间的应用有较好的可比

性,并引入自校准机制,能够减少由于固定参数设置

导致的偏差,使结果更加平滑连续[16-17] ,能更准确

地反映长江流域气象干旱状况。 鉴于气象干旱指标

的计算原理和涉及要素各异,加之长江流域气候类型

多样性和地表异质性强,综合多要素干旱指数至关重

要。 改进后的气象干旱综合指数 ( meteorological
 

drought
 

composite
 

index,MCI)克服了传统气象干旱

综合指数(comprehensive
 

index,CI)在描述旱情时存

在的偏轻和不连续性问题[18] ,能够更精准地反映气

候变化背景下长江流域的干旱现状及趋势,标准化

综合干旱指数(standardized
 

composite
 

drought
 

index,
SCDI)相较于 SPI 在该区域干旱评估中有更好的适

应性[19] 。 然而,以上研究计算的气象干旱指标多依

赖于气象站点的观测数据,在监测长江流域局部地

区快速发展的旱情时,可能存在缺乏空间连续性及

代表性的问题[17] 。
1. 2　 水文干旱评估指标

水文干旱评估指标是在气象干旱评估指标的理

论基础上,考虑了径流、水库或地下水位等因素建立

起来的[20] 。 帕默尔干旱强度指数( Palmer
 

drought
 

severity
 

index,PDSI)、SPI 和 SPEI 等,也常用于评估

长时间尺度下的水文干旱[21-23] 。 然而,由于长江流

域年降水量大且时空分布不均,致使这些指标在直

接应用于该区域水文干旱评估时精度存在局限

性[24] 。 为弥补这一不足,基于 SPI 开发的标准化径

流指数( standardized
 

runoff
 

index,SRI) 和径流干旱

指数(streamflow
 

drought
 

index,SDI)能够较好地反映

因季节变化导致的水分入渗滞后差异所引起的干旱

时间变化[25] ,因此被广泛应用于长江流域水文干旱

的时空演变特征研究[26] 。
当前研究不仅聚焦于典型干旱事件的评估,更

关注水文干旱的概率性问题。 例如:利用游程理论

对长江流域干旱事件进行识别,提取该区域的干旱

次数、干旱历时、干旱频率等特征变量[27] ;通过构建

不同种类的 Copula 函数探究一场水文干旱事件不

同特征的联合概率[28] ;借助小波分析[29] 、线性回
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归[30] 、神经网络[31] 等方法推测水文干旱事件的持

续时间和影响范围等。 此外,由于环境变化导致水

文序列呈现非一致性,使得干旱概率评估变得愈发

复杂[32] ,而利用时变矩方法和基于位置、尺度和形

状参数的广义加法模型( generalized
 

additive
 

models
 

for
 

location,
 

scale,
 

and
 

shape,GAMLSS) [33]能够描述

水文序列概率统计特征的非一致性,并对变异后的

水文序列进行频率分析,在长江流域的干旱频率计

算中应用广泛[34] 。 同时,通过引入时变参数开发的

非一致标准化降水指数( non-stationary
 

standardized
 

precipitation
 

index,NSPI) [35]和非一致标准化降水蒸

散 指 数 ( non-stationary
 

standardized
 

precipitation
 

evaporation
 

index,NSPEI) [36] 也为进一步构建适应

长江流域环境变化的非一致干旱指数提供了新视

角。 然而,当前水文干旱研究仍侧重于自然条件下

水文干旱要素及过程特征。 随着全球变化的加剧,
人类活动可能导致水文干旱的驱动因素呈现出更加

复杂的不确定性[37] ,这对现有评估方法提出了更严

峻的挑战。
1. 3　 农业干旱评估指标

农业干旱的形成机制复杂,涉及自然与人为因

素的交织影响,其评估指标的建立需综合考虑气象、
土壤、作物等多要素。 当前,农业干旱研究主要围绕

两大类指标展开。 第一类是利用地面观测数据(如

气象、土壤和植被等)评估农业干旱。 例如:利用干

燥度指数(aridity
 

index,AI) [38]和作物水分亏缺指数

(crop
 

water
 

deficit
 

index,CWDI) [39]等表征长江流域

的干旱时空分布特征,但是在长江流域等地面观测

站分布稀疏、地形复杂、空间异质性高的区域,这些

指数的适用性较为有限。 第二类是借助遥感反演干

旱指数,虽然精度可能稍逊前者,但具有时空连续、
监测空间范围广等优势。 例如:PDSI 和 SPEI 从气

象角度反演长江流域农业干旱的空间趋势[40] ,地表

温度(land
 

surface
 

temperature,LST) [41] 、标准化土壤

湿度指数( standard
 

soil
 

moisture
 

index,SSMI) [42] 等

则从土壤角度反演农业干旱。 但是,此类指标难以

体现作物本身对干旱胁迫的抗逆性,在长江流域干

旱实际监测中存在局限。 为此,部分学者选择通过

植被反演的方式评估干旱, 如归一化植被指数

(normalized
 

difference
 

vegetation
 

index,NDVI) [19] 和

增强型植被指数 ( enhanced
 

vegetation
 

index, EVI)
等,但由于植被指数对外部环境因素的响应具有一

定的滞后性,可能影响干旱监测的准确性。 为了更

全面地评估农业干旱状况,一些学者倾向于建立综

合模型,结合气象、土壤、植被等多变量开发综合干

旱指数,其中通过栅格提取 LST 和 NDVI 散点,构建

简化三 角 形 的 温 度 植 被 干 旱 指 数 ( temperature
 

vegetation
 

dryness
 

index,TVDI) [43] 和干旱严重指数

(drought
 

severity
 

index,DSI) [44] 等能够有效监测长

江流域等大尺度下的农业干旱,在评估长江中下游

农业主产区干旱情况中取得了良好效果[45] 。 近年

来,骤旱现象频发在农业干旱研究领域引起广泛关

注,短历时干旱再次成为有待深入探讨的热点[5] 。
由于其形成机理和演变过程的研究较为模糊[46] ,且
对作物影响较大,加上时空异质性等因素的作用,骤
旱评估成为农业干旱亟待解决的难题。

长江流域不同干旱类型的影响因素和评估指标

如图 1 所示,不同干旱指标的构建原理和特点如

表 1 所示。

图 1　 长江流域不同干旱类型的影响因素和评估指标

Fig. 1　 Influencing
 

factors
 

and
 

assessment
 

indicators
 

of
 

different
 

drought
 

types
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

2　 干旱时空特征研究进展

长江流域干旱研究框架如图 2 所示。
2. 1　 干旱时间特征

20 世纪 70 年代以来,长江流域的干旱时期主
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表 1　 不同干旱评估指标的构建原理和特点

Table
 

1　 Construction
 

principles
 

and
 

characteristics
 

of
 

different
 

drought
 

evaluation
 

indexes

干旱指数 构建原理 优势 不足

SPEI 利用 log-logistic 分布拟合降水蒸散差序
列,再标准化处理

综合考虑降水和蒸散作用对干旱的影响,具有
多时间尺度性

对降水过于敏感,开始、结束时间
不明确,描述干旱过程易中断和
提前结束,冬季效果欠佳

SPI 利用 Gamma 分布拟合累积降水量,再进
行标准化处理

资料获取容易,计算简单、稳定性高,具有多时
间尺度特征

未考虑蒸散发对干旱的影响,忽
略了降水量年内分布不均的问题

MI 降水蒸散差与蒸散量的比值
资料易获取,适用于作物生长季节、旬以上尺
度干旱监测

无法将气候干燥和干旱区分开

MCI
考虑了不同时间尺度的干旱,由近 30 d 的
MI 和近 60、90、150 d 的 SPI 构成,同时添
加了季节调节系数

改善了其他气象干旱指数对降水过程反应过
于灵敏、干旱发展过程出现不合理跳跃问题,
也改善了对重大干旱过程反应偏轻的问题

在实际应用中通常需根据当地旱
情修正各组合分量系数

PA 百分率 降水距平与降水均值之比 资料易获取,计算简单 响应慢,反映干旱程度偏轻

Z 指数
利用 Pearson

 

Ⅲ型分布拟合降水量,再进
行标准化处理

资料易获取,计算简单,不涉及具体干旱机理,
时空适应性强

未考虑气候变化下蒸散发对干旱
的影响,时空差异大

SRI 假设径流量满足 Gamma 分布,进行标准
化处理

资料易获取,计算简单,具备多时间尺度特性,
可预测水文干旱

存在模型率定和检验问题

SDI 基于水文监测断面的历史月流量,利用
Gamma 分布拟合流量,再进行标准化处理

资料易获取,计算简单,具备多时间尺度特性,
准确性较高

无法标识干旱频率发生地区

CWDI
基于蒸散发数据,以能量平衡为原理,充
分考虑下垫面植被覆盖状况和地面风速、
水汽压等气象要素

适用范围广、精度高,综合考虑了冠层温度及
冠层与大气的微气象条件,适用于植被覆盖度
高及小尺度区域旱情监测

蒸散发数据和计算参数难以获
取,很大程度受气象条件影响

AI 潜在蒸散量与降水的比值
考虑了潜在蒸散发,包含了气温、辐射和风速
等因素对水分的影响,物理意义明确,能更好
地表达水分耗散程度

未考虑地形、土壤类型等因素的
影响,对干旱格局的刻画存在误
差,评估干旱程度偏重

TVDI 基于光学与热红外遥感数据进行植被覆
盖区表层土壤水分反演

具有明确物理意义,计算简单,输入信息易获
取,适合大尺度干旱监测

各种反演模型中的参数在不同季
节和地区不够稳定,反演模型受
其他因素影响较大

图 2　 长江流域干旱研究框架

Fig. 2　 Framework
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要集中在 1986—1988 年和 2006—2013 年,特别是

1986 年、1988 年和 2006 年均发生了较大强度的干

旱;2013 年、2019 年和 2022 年均发生了严重的高温

干旱复合事件;2022 年更是叠加全流域骤旱,使得

多时间尺度下的干旱特征研究再次成为热点[47] 。
对于年际尺度而言,有研究表明 1956—2018 年长江

流域干旱频率呈现上升趋势,多年平均干旱率为

18. 21%; 特 别 是 2001—2010 年, 干 旱 率 高 达

26. 5%,为多年平均值的 1. 5 倍[48] 。 干旱历时和干

旱强度也呈逐年增加的趋势,2022 年干旱重现期为

120 年一遇,平均干旱强度为 250 年一遇,如果同时

考虑干旱历时和平均强度,则预计为 400 年一遇,其
规模远比 2006 年、2011 年、2013 年、2019 年长江流

域干旱严重[49] ;2000 年后长历时干旱事件发生次

数明显增多,2000—2015 年累计发生长历时干旱事

件 21 场,平均每年 1. 5 场,平均干旱持续时间为

7. 6 月[50] 。 有研究表明该区域短历时干旱风险在

年尺度上呈进一步加剧的趋势[5] 。 对于季尺度而

言,春、夏季干旱频率从 20 世纪 90 年代到 21 世纪

初均呈上升趋势,冬季干旱化趋势尤为明显;春、秋
季干旱化趋势与降水量减少及气温上升相关;夏、冬
季降水量增加使流域呈湿润化趋势,而干旱强度和
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干旱历时呈增加趋势[51-52] 。 在未来演变趋势方面,
多数学者认为尽管长江流域过去一段时间发生了严

重干旱事件,但该区域正朝着湿润化方向转变,且降

水与高温的复合干旱事件呈增加趋势。 这种非典型

干旱区的复合干旱现象应引起重视[52-53] 。
2. 2　 干旱空间特征

从空间角度上看,长江流域干旱特征具有明显

的空间异质性。 就干旱频率而言,呈现出从上游向

下游递减的趋势,长江流域北部地区干旱呈现短期

高频发展趋势,而长江流域南部则呈现长期低频发

展趋势,其中干旱频发地区主要位于上游的岷江流

域[48] ;1961—2019 年长江上游的四川盆地及周边、
云南和贵州北部地区干旱频率和强度呈逐渐上升趋

势[51] ,这无疑加剧了该区域水资源压力和生态风

险。 就干旱历时而言,长江源头和四川盆地西南部

干旱历时较长,而金沙江和雅砻江上游及鄱阳湖南

部干旱历时较短[34] ,有研究表明未来长江流域将更

易遭受短历时干旱的侵袭[54] 。 就干旱强度而言,汉
江流域、嘉陵江流域、长江源头、金沙江流域下游区

域干旱强度相对较高,这些地区在干旱事件发生时

可能遭受更为严重的生态和经济影响[55] 。 在干旱

季节变化方面,长江中下游年尺度、春季和秋季均呈

干旱化趋势,季尺度下的干旱变化尤为显著;洞庭湖

流域和鄱阳湖流域春季干旱频率最高,而汉江流域和

金沙江流域中部地区冬季干旱频率最高[56] ;夏、冬季

长江中下游地区均呈湿润化趋势,冬季干旱累计发生

频率大体呈西北向东南递减趋势。 累计干旱历时和

累计干旱强度分布相似,长江流域南部,包括洞庭湖

流域南部、金沙江流域南部和鄱阳湖流域南部地区干

旱历时呈缩短趋势。 在未来趋势方面,多数研究认为

长江流域西北部的干旱中心正以明显速度变旱,东北

部的干旱中心未来有可能演变成湿润中心[48,52] 。

3　 干旱成因研究进展

干旱灾害的形成和发展过程不仅包含复杂的动

力学过程及多尺度水分、能量循环机制,还涉及气

象、农业、水文、生态和社会经济等多个领域(图 2)。
长江流域大部分区域既处于东亚季风的两类子系

统———东亚热带季风和东亚副热带季风重叠影响

区,又受西风环流、青藏高原季风的共同影响,加之

生态系统的敏感性以及高强度人类活动等因素的影

响,使长江流域干旱灾害具有明显的区域性和复杂性

特征[57] 。 长江流域干旱事件的发生和发展通常涉及

多时空尺度的交互耦合问题,导致干旱形成机制更加

复杂。 众多学者针对长江流域干旱形成机理及变化

规律逐步开展深入研究,目前已在大气环流异常和海

温异常诱发气象干旱方面达成了共识[58-59] 。
长江中下游地区属于典型东亚季风气候区,季

风引起的大气环流变化影响显著,对气候变化的影

响较为敏感。 对长江中下游气象干旱成因的一系列

研究表明,初夏来自北方的干冷气流与来自海洋的

暖湿气流相遇,在该地区形成锋面系统。 当锋面较

弱时,长江中下游区域汛期降水急剧减少。 到了盛

夏,西太平洋副热带高气压向西延伸和向北跳跃,长
江中下游处于副热带高气压带控制区域,受下沉气

流影响,降水持续减少,温度升高,容易引发极端干

旱现象。 诸多学者也从不同角度对长江流域极端干

旱事件成因展开了研究:从海温异常角度诊断了

2010—2011 年秋冬春连旱成因[60] ;从大气环流异常

角度分析了 2013 年夏季高温伏旱成因[61] ;从水汽

条件角度分析了 2019 年夏秋冬持续特大干旱成

因[62] ;从气象变化角度分析了 2022 年极端干旱特

征和成因[49] 。
长江流域上游位于中国西南部,其地势落差大,

加大了气候的异常变幅,这种气候特征受云南东西

两大不同地形(以元江谷地和云岭山脉南段宽谷为

界)的影响,又叠加山地垂直地带性因素,导致部分

地区气候条件受地形地貌影响显著,干旱灾害频

发[63] 。 西南地区干旱灾害成因复杂,在特定地理和

气候条件下,加之人类活动影响,使该地区旱灾强度

日益加剧,温度、降水、土壤湿度和植被覆盖度等因

素相互交织,共同构成了西南地区干旱灾害频发的

主要原因[64] 。 此外,青海、西藏的荒漠化和云南、贵
州的石漠化现象也是加剧区域性干旱的重要原因。
退化后的土地易造成水土流失,且土壤含水量偏低,
加之当地日光足、降水少且时空分布不均、降水量远

小于蒸发量等气候特点,使得这些地区的土壤愈发

干燥,进而加剧了区域的干旱化。 此外,人口持续增

长、经济高速发展以及城市化、工农业生产和人民生

活用水持续增加使得水资源在数量、质量、供水保证

率等方面面临严峻挑战。 上述因素交织和叠加,进
一步加重了未来应对特大干旱的压力[65] 。

极端持续干旱事件因其复杂的成因和巨大的社

会经济影响,成为近年来研究的热点和难点。 根据

相关气候预测研究,在气候变暖背景下,长江流域的

较强副热带高气压带是干旱形成的重要但非决定性

环流背景。 今后研究仍需要考虑更全面的物理过

程,并引入更为系统的影响因素,深入探究干旱的成

因、过程及其关键驱动机制[66] 。

4　 面临的挑战

a.
 

从干旱指标来看,由于长江流域干旱事件表
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现出较强的空间异质性,如何识别影响该地区干旱

的主要内部因子和外部强迫因子,针对不同地区地

理特征,选择适合的干旱指数,成为正确评估长江流

域干旱的关键。 对于气象干旱,分析数据往往依赖

于该区域的气象台站,在缺乏干旱监测站点的区域,
如何弥补地面观测不足并提高监测数据精度和时效

性,是当前研究面临的一大挑战。 对于水文干旱,鉴
于环境变化导致的水文条件非一致性,在变化条件

下基于传统干旱指标的干旱监测并不稳定,如何构

建新型非一致性水文干旱指标,进而评估变化环境

下的水文干旱,是长江流域干旱研究的难题[35] 。 对

于农业干旱, 未来南方骤旱风险呈显著上升趋

势[46] ,并且因其发展的快速性和严重性,正逐步成

为气候变化背景下长江流域农业生产的巨大威胁,
如何快速识别骤旱,并对其形成一套独特的评估指

标,是未来长江流域干旱研究的另一难点[67] 。 另

外,干旱的形成通常是多因子相互作用、相互影响的

结果,厘清不同类型干旱形成的多因子协同作用,构
建气象 水文 农业综合干旱指标,量化不同因子对

干旱形成的贡献率, 应是干旱指标研究主要方

向[68] 。 因此,在干旱指标研究方面应重视:①识别

区域特征,选择合适的干旱指标;②构建非一致条件

下的干旱指标,应对环境变化下的干旱评估;③完善

综合指标评估体系,提高干旱指标全面性和适应性。
b.

 

从干旱特征来看,长江流域干旱研究往往聚

焦于典型干旱事件,利用多种干旱指标剖析该区域

干旱频率、历时和强度,进而揭示其时空分布特性。
然而,当前研究在干旱定义上缺乏统一、综合的共

识,使得对不同研究结果的解释和比较存在困难,进
而导致在干旱特征研究中的不一致性[69] 。 实际情

况中干旱事件(特别是重大干旱事件)大多具有持

续性,当前研究正从基于单一时间尺度逐步向多尺

度下的干旱特征分析转变。 鉴于不同类型干旱在多

尺度下传递时间及影响范围各异,气象、水文、农业

干旱之间的传递同样具有时空特征[70] 。 当前对于

干旱传递的概念和机制尚不清晰,致使量化干旱传

递的时空特征存在障碍[71] 。 尽管当前在干旱时空

特征演变趋势方面已有一定成果,但其预测结果的

精准性仍受到多种因素制约。 例如:干旱特征研究

需要大量观测数据支撑,包括气象、水文、农业数据

等,然而由于数据获取和处理的难度以及数据质量

参差不齐,使得研究结果的可靠性受到一定程度影

响。 此外,数据分辨率也可能限制了对干旱特征的

细节捕捉和分析,使得研究结果存在一定的局限

性[72] 。 因此,在干旱特征研究方面应重视:①建立

完善且明确的干旱定义;②深化干旱传递时空特征

研究;③提高检测数据质量和时效性。
c.

 

从干旱成因来看,当前长江流域干旱成因研

究多在季风影响、海温异常和大气环流三大气象因

素方面达成共识[59,73-74] 。 然而,在全球变化背景下,
不能仅从单因素或某几个因素去认识干旱的形成和

发展机理。 以往许多干旱灾害影响和风险评估模型

对全球变暖的响应机制缺乏深入考虑,需要进一步

提高干旱主导因素及干旱风险影响因子对气候变化

响应特征的认识[58] 。 近年来,复合干旱事件成为影

响长江流域粮食安全和电力系统的重大灾害之一,
因其驱动因素及相互作用较为复杂,且需同时满足

在时间上的突发性和空间上的突变性,致使该研究

样本量较少,进而导致其归因研究成果偏少[69] 。 如

何定量描述复合干旱事件的再现动力因素,以及评

估海温异常主导下区域的干旱同步性,均存在不小

的挑战。 此外,在干旱形势日趋复杂背景下,针对长

江流域骤旱现象能否沿用传统的干旱评价指标体

系[67] ,以及不同区域干旱之间的传递归因仍需继续

探讨。 干旱对生态系统、粮食安全、水循环过程均存

在明显的关键影响期及其级联效应,对这种关键期

特征和级联效应机制也需要进一步研究[58] 。 因此,
在干旱成因研究方面应重视:①提高对环境变化下

复合干旱响应的认识;②加强区域间干旱传递归因

机制研究;③加强干旱的关键期特征和级联效应

研究。

5　 研究展望

5. 1　 提高多源数据综合利用水平

基础数据的丰富性和可靠性在很大程度上影响

干旱评估的准确度。 当前长江流域干旱研究多基于

地面观测站点和卫星遥感监测,气象、水文站网提供

的数据往往受站点密度的限制,获取的数据有限,且
存在空间不连续问题;而高空间分辨率遥感数据因

其卫星过境时间的间隔较长,往往难以满足短时间

步长的监测需求。 因此,在长江流域大范围干旱评

估中,应提高多源数据综合利用水平:①在数据获取

方面,通过增加站点密度,优化站点布局,获取更多、
更准确的地面观测数据;利用遥感影像、水文模型模

拟及数据同化等技术,使干旱监测逐步从传统基于

站点数据监测向基于区域干旱监测方向发展[75] ,提
供更高质量、更精细化的干旱相关信息[76] 。 ②在数

据处理方面,针对不同数据源之间差异性和不确定

性,加强与干旱相关的多源信息集成和融合技术的

研究,通过优化数据处理算法和提高数据质量,更好

地结合遥感、气象站点和野外实测等多种数据源信

息。 此外,开发高效数据存储和管理系统,为干旱监
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测提供稳定可靠的数据支持。 ③在数据利用方面,
建立基于多源信息的干旱指标,结合多种指数,从机

理上考虑干旱胁迫的影响因素,开发综合指数,提高

干旱评估能力,更全面准确地反映干旱发生和发展

过程,进而提升综合干旱指数在实际干旱监测中的

准确性和适用性。
5. 2　 完善干旱监测及预报体系

传统干旱监测通常基于地面站点观测数据,虽
能较准确地反映周边区域干旱状况,但在刻画大范

围干旱时空特征时,存在因站点密度有限而导致资

料缺乏空间连续性的情况。 遥感监测能紧密联系时

空信息,通过连续数据识别干旱时空特征,但反演精

度仍有提升空间。 因此,为精确反映干旱状况并增

强监测可靠性,亟须建立多要素干旱综合监测体系,
通过开发多源信息的陆面数据同化系统,对多种来

源的历史观测资料进行质量控制和同化处理,以构

建更加准确、可靠的多要素综合干旱监测模型[73] 。
针对骤旱等发展迅速、机制复杂、涉及多个变量的干

旱类型,其有效监测需要综合考虑站点资料和遥感

数据,如降水、土壤湿度、温度、蒸散发及植被健康等

多个指标的状态。 在干旱预测方面,今后应系统研

究大尺度下海 陆 气反馈效应对干旱发生发展及不

同干旱类型形成过程的影响,提高模型模拟能力。
同时,加强变化环境下全过程干旱监测和预报研究,
改进相应预测模型,提高干旱预报精度并延长预见

期,进而精准刻画干旱事件发生至消亡的动态演变

过程[77] 。 此外,应加强人工智能、深度学习等方法

的研究,以实现全过程智慧化干旱监测,对复杂成因

的干旱事件进行动态监测,及早发现干旱的迹象。
5. 3　 深化人类活动对干旱的响应研究

长江流域是中国经济重心及活力所在,更是长

江经济带高质量发展战略的重要依托。 在社会经济

发展和全球气候变化的双重压力下,该区域干旱问

题日益凸显,人类活动对水资源需求急剧增长。 然

而,人类活动对不同类型干旱影响的检测和归因分

析稍显不足,各驱动因子与干旱之间的关系有待深

入研究,如人为因素中温室气体排放等对长江流域

干旱的影响程度相较于自然因子的贡献率差异有待

进一步厘清。 此外,湿地退化、植被减少等生态破坏

现象在人类活动推动下日益加剧,这些变化不仅削

弱了生态系统的蓄水能力,还提高了长江流域生态

干旱的风险[78] 。 因此,提升生态干旱监测能力对于

减轻干旱对生态系统的损害至关重要。 传统干旱指

数往往难以准确表征生态系统的干旱特征,导致其

在干旱监测和水资源管理中的应用受限,今后有必

要进一步开发和研究生态干旱指数[79] 。 鉴于人类

活动对干旱的影响是一个涉及多领域和多尺度的复

杂问题,今后需加强跨学科、跨领域合作,积极采取

相关措施,减少人类活动对气候和环境的负面影响,
以应对未来可能出现的新型干旱问题。
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