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摘要:以中国九大流域为研究对象,采用标准化蒸发胁迫比和标准化降水蒸散指数,在网格尺度上

识别了 1981—2021 年季节性干旱和骤发干旱,基于非线性模型构建了季节性干旱与骤发干旱特征

的响应关系模型,评估了两种干旱的时空响应关系。 结果表明:季节性干旱期间的骤发干旱频次明

显高于季节性干旱发生前后,但其他骤发干旱特征在季节性干旱发生前后的变化较小,较长的骤发

干旱历时和较大的骤发干旱强度主要分布在西北地区,而峰值则在西南、东北和华东地区较高;骤
发干旱前后季节性干旱特征的空间变化相对较小,季节性干旱在东北和华南地区频次较高,在西北

地区强度较大且峰值较高;季节性干旱对骤发干旱的响应在不同流域差异较大,东南诸河、黄河和

松辽河流域骤发干旱强度越大,所触发的季节性干旱强度越大,松辽河、西南诸河和珠江流域骤发

干旱峰值越高,所触发的季节性干旱峰值越高。
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Abstract:

 

Taking
 

nine
 

major
 

river
 

basins
 

in
 

China
 

as
 

the
 

research
 

objects,
 

seasonal
 

drought
 

and
 

flash
 

drought
 

events
 

from
 

1981
 

to
 

2021
 

were
 

identified
 

at
 

the
 

grid
 

scale
 

using
 

the
 

standardized
 

evaporation
 

stress
 

ratio
 

and
 

standardized
 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index.
 

Based
 

on
 

the
 

nonlinear
 

models,
 

a
 

response
 

relationship
 

model
 

between
 

seasonal
 

drought
 

and
 

flash
 

drought
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

spatiotemporal
 

response
 

relationship
 

between
 

seasonal
 

drought
 

and
 

flash
 

drought
 

was
 

evaluated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

frequency
 

of
 

flash
 

drought
 

during
 

seasonal
 

drought
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

before
 

and
 

after
 

seasonal
 

drought.
 

However,
 

the
 

other
 

flash
 

drought
 

characteristics
 

show
 

little
 

change
 

before
 

and
 

after
 

seasonal
 

drought.
 

The
 

longer
 

duration
 

and
 

higher
 

intensity
 

of
 

flash
 

drought
 

are
 

mainly
 

observed
 

in
 

northwestern
 

China,
 

while
 

the
 

higher
 

drought
 

peak
 

is
 

found
 

in
 

southwestern,
 

northeastern,
 

and
 

eastern
 

China.
 

The
 

spatial
 

changes
 

in
 

seasonal
 

drought
 

characteristics
 

before
 

and
 

after
 

flash
 

drought
 

are
 

relatively
 

small,
 

with
 

higher
 

frequency
 

of
 

seasonal
 

drought
 

occurring
 

in
 

northeastern
 

and
 

southern
 

China,
 

and
 

higher
 

intensity
 

and
 

peak
 

in
 

northwestern
 

China.
 

The
 

response
 

of
 

seasonal
 

drought
 

to
 

flash
 

drought
 

varies
 

greatly
 

in
 

different
 

basins.
 

The
 

high-intensity
 

flash
 

drought
 

in
 

the
 

Southeast
 

Rivers,
 

Yellow
 

River,and
 

Songliao
 

River
 

basins
 

generally
 

triggers
 

high-intensity
 

seasonal
 

drought,
 

while
 

the
 

high-peak
 

flash
 

drought
 

in
 

the
 

Songliao
 

River,
 

Southwest
 

Rivers,
 

and
 

Pearl
 

River
 

basins
 

triggers
 

high-peak
 

seasonal
 

drought.
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　 　 中国地处典型季风气候区,是旱灾发生频率最

高且影响最严重的国家之一[1] 。 在全球变暖以及

大气环流异常等多重因素叠加影响下,极端干旱频

率和强度呈增加态势[2-3] ,已严重威胁粮食和生态安

全,成为制约社会经济可持续发展的重要因素之一。
近年来,随着气候变暖加剧,一种称为“骤发干旱”
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(以下简称“骤旱”)的极端事件逐渐受到关注。 骤

旱是一种快速发展的极端事件,通常在几天至几周

内形成[4] ,且常常伴随高温热浪等极端天气条件,
导致土壤水分迅速耗尽,植被枯萎,水资源严重短

缺[5] 。 由于骤旱具有突发性强、发展迅速、强度大等

特点,对农业生产、生态环境和社会经济造成了严重

的影响。 如 2011 年夏季长江中下游遭遇了由高温热

浪引起的突发性大旱,影响到 3 000 万人,造成约 150
亿元的经济损失[6] 。 2022 年 6 月长江流域遭遇了

1961 年以来最严重的干旱,流域内降雨较常年同期偏

少近 50%,加之高温热浪的复合作用,旱情在短时间

内迅速加剧,造成了严重的经济损失[7] 。
近年来,国内外学者根据研究需求提出了不同

的骤旱识别方法,主要分为两大类:基于土壤水百分

位快速下降的识别方法[8] 和基于蒸散发需求指数

的方法[9-10] ,并在骤旱特征评估和成因[7,11] 以及与

缓慢干旱对比评估[12] 等方面取得一些重要进展。
如 Yuan 等[13]研究指出,过去几十年中全球干旱正

在经历由缓慢干旱向骤旱转变,而且这种转变与人

类活动引起的气候变化显著相关。 对于不同类型干

旱之间的关系,目前的研究主要集中在气象干旱与

其他类型干旱,通常采用基于统计的方法量化不同

类型干旱(如气象干旱 水文干旱、气象干旱 农业干

旱)之间的传播关系[14-16] ,但关于骤旱与缓慢干旱

之间关系的研究还处于起步阶段,只有个别文献报

道。 Wang 等[17] 评估了高温热浪型和降水短缺型骤

旱与季节性干旱(以下简称“季旱”)的关系,发现与

季旱相关的骤旱,更易发生在季旱的爆发(开始)和

恢复(结束) 阶段,干湿转换期更有利于骤旱的发

生。 上述研究中两类骤旱的识别主要基于阈值方

法,忽略了骤旱强度、历时、峰值等重要特征,所识别

出的事件本质上属于干热复合极端事件。 为了更好

地理解骤旱与缓慢干旱之间的传递关系,有必要深

入解析两类干旱特征之间的时空响应关系,这对旱

灾早期预警以及水资源高效管理具有重要的指导

意义。
为此,本文基于标准化蒸发胁迫比(standardized

 

evaporative
 

stress
 

ratio,
 

SESR) [9,18] 识别中国不同地

区的气象骤旱,采用 3 月尺度的标准化降水蒸散指

数 ( standardized
 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index,
 

SPEI)表征季旱事件[3] 。 基于观测和再分析

数据,对比评估 1981—2021 年中国及九大流域季旱

(骤旱)发生前后骤旱(季旱)频率、历时、强度、峰值

等特征的空间分布规律,构建季旱与骤旱特征的响

应关系模型,揭示两类干旱之间的时空关系,以期为

流域旱灾风险防控及水资源高效管理提供科学

依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

中国位于亚洲东部、太平洋西岸,陆地总面积约

960 万 km2,地势西高东低,呈阶梯状分布,以高原、
山地为主,河流众多。 中国气候类型复杂多样,季风

气候显著,冬季南北气温差异大,夏季普遍高温;年
降水量从东南沿海向西北内陆递减,降水年际变化

大、南方降水多、雨季长,北方降水少、雨季短。 经过

长期的地理环境演变,形成了九大流域:松辽河流域

(Ⅰ)、海河流域 ( Ⅱ)、黄河流域 ( Ⅲ)、长江流域

(Ⅳ)、淮河流域( Ⅴ)、东南诸河流域( Ⅵ)、珠江流

域(Ⅶ)、内陆河流域( Ⅷ)、西南诸河流域( Ⅸ),如
图 1(本文地图均基于审图号为 GS(2020)4630 号的

标准地图制作)所示。

图 1　 中国九大流域地理位置图

Fig. 1　 Geographic
 

locations
 

of
 

nine
 

major
 

river
 

basins
 

in
 

China

1. 2　 数据来源

本文研究时段为 1981—2021 年,数据包括日尺

度的降水、实际蒸发和潜在蒸发,其中降水数据来自

欧洲中期天气预报中心 ( ECMWF) ERA5 数据集

(https: / / climate. copernicus. eu / ),该数据集是由模

型数据与来自世界各地的观测数据融合所形成的一

个全球完整、一致的数据集[19] 。 刘婷婷等[20] 研究

表明,ERA5 的降水数据可以较好地描述 3 月尺度

的干旱事件,本文所获取的降水数据空间分辨率为

0. 25°×0. 25°。 实际蒸发和潜在蒸发数据来自全球

陆地蒸发阿姆斯特丹模型( global
 

land
 

evaporation
 

Amsterdam
 

model,GLEAM) [21-22] 。 该模型充分利用

卫星观测数据,以土壤水分和植被含水量为控制条

件,基于 Priestley-Taylor 公式和 Gash 拦截模型计算

地表蒸发量和全球潜在蒸发量[23] ,分别估计了陆地

蒸发的不同成分,包括植被蒸腾作用、拦截损失、裸
土蒸发等,具有多时间分辨率(日、月、年),空间分

辨率为 0. 25°×0. 25°。
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2　 研究方法

2. 1　 季旱与骤旱识别

SPEI 是基于降水和潜在蒸发的标准化指数,能
够反映不同时间尺度上的水分亏缺状况,适用于评

估全球气候变化对干旱状况的影响[24] 。 SPEI 的计

算过程主要包括计算水汽平衡、正态化水汽平衡数

据两个主要步骤[24-25] 。 本文采用 3 月尺度的 SPEI
指数表征季节性干湿变化,当 SPEI 小于-0. 5 时,即
认为发生了干旱。

本文利用 Christian 等[9] 提出的基于 SESR 的识

别方法在网格尺度上识别中国不同地区作物生长期

(4—11 月)的气象骤旱事件。 SESR 由实际蒸发和

潜在蒸发的比值进行标准化计算得到[9] ,其反映了

在特定气候条件下,植物和生态系统能否获得足够

的水分来满足其蒸发需求。 SESR 的计算公式为

REijp = (R ijp - 􀭵R ijp) / σRijp
(1)

式中:REijp 为网格点( i, j) 第 p 侯 ( 1 侯为 5 d) 的

SESR 值;R ijp、􀭵R ijp
 分别为网格点( i,j)第 p 侯的蒸发

胁迫比及多年平均值;σRijp
为 R ijp 的标准差。

相邻两侯之间 SESR 变化量的标准化值为
 

ΔR′Eijp = (ΔREijp -Δ􀭵REijp) / σΔREijp
(2)

式中:ΔR′Eijp 为网格点( i,j)第 p 侯的 SESR 变化量的

标准化值;ΔREijp、Δ􀭵REijp 分别为网格点( i, j) 第 p 侯

的 SESR 变化量及多年平均值;σΔREijp
为 ΔREijp 的标

准差。
由于骤旱具有突发性强的特点,本文在候尺度

上识别骤旱事件,具体包括 4 个条件[9] :①骤旱持续

时间至少为 4 侯;②骤旱结束时 REijp 低于第 20%分

位数;③整个骤旱过程最多有 1 个 ΔR′Eijp 大于第

40%分位数;④整个骤旱过程中 REijp 的平均变化小

于第 25%分位数。 以上 4 个条件保证了整个干旱的

快速发展过程以及在此期间一直保持着干旱状态,
并考虑因降雨等气象条件导致的干旱减弱过程。 条

件②和③中涉及的百分位数依据整个研究时段数据

确定,条件④的百分位数由每场骤旱事件确定。
2. 2　 干旱特征提取

游程理论[26] 是一种分析干旱序列的有效方法,
可以识别干旱事件的频次、历时、强度和峰值等特

征。 本文基于游程理论并参考文献[27],在网格尺

度上提取中国 1981—2021 年季旱和骤旱事件的频

次、历时、强度和峰值等特征。
对于季旱,当 SPEI 小于-0. 5 且至少持续 2 月

以上时,则认为发生了一场季旱事件。 季旱从开始

到结束的持续时间为干旱历时;一场季旱事件中

SPEI 的累积变化(烈度)与干旱历时的比值为干旱

强度;一场季旱事件中 SPEI 最小值的绝对值定义为

季旱峰值。 对于骤旱,将一场骤旱的持续时间定义

为骤旱历时;一场骤旱中 SESR 的累积变化(烈度)
与干旱历时的比值定义为骤旱强度;一场骤旱中

SESR 的最小值定义为骤旱峰值。
2. 3　 骤旱与季旱特征响应关系模型构建

采用事件匹配的方法,结合多种统计模型构建

骤旱与季旱特征响应关系模型,具体步骤为:
a.

 

在网格尺度上统计骤旱事件结束后 1 月以

内对应的季旱事件,对两类事件依次进行匹配,提取

配对成功的骤旱和季旱特征(历时、强度、峰值)。
b.

 

以骤旱特征为自变量,季旱特征为因变量,
采用多种统计模型(指数函数、对数函数、多项式函

数、幂函数、S 形曲线),在九大流域分别构建季旱

(历时、强度、峰值)对骤旱(历时、强度、峰值)的响

应关系模型。
c.

 

对所选的模型进行参数拟合,采用决定系数

(R2)和均方根误差(RMSE)筛选出最优拟合模型,
评估九大流域季旱特征对骤旱特征的响应关系。

通过统计分析发现,季旱历时与骤旱历时之间

无明显函数关系(不符合以上 5 种模型关系),故本

文只构建了季旱强度、峰值与骤旱强度、峰值之间的

响应关系模型。

3　 结果与分析

3. 1　 两类干旱发生频次的关系

图 2 为季旱(骤旱)发生前后和发生期间骤旱

(季旱)发生频次的空间分布,图中白色区域表示未

发生干旱。 由图 2(a) ~ (c)可知,季旱发生前 2 月

和结束后 2 月,骤旱发生频次空间分布基本一致,在
华南和东北地区北部骤旱发生频次较高;而季旱发

生期间,骤旱在中国大部分地区,特别是华南地区,
均有较高的频次(最高为 45 次)。 总体来说,季旱

发生期间的骤旱频次明显高于季旱发生前后,且这

种现象在华南地区尤为突出,其原因可能是南方地

区高温热浪事件频发,与季旱形成叠加效应,进一步

加剧了大气水分亏缺,更容易触发骤旱。 由图 2
(d) ~ (f)可知,骤旱发生前 2 月和结束后 2 月,季旱

发生频次的分布大致相同。 但在黄河流域,骤旱发

生前 2 月季旱发生的频次明显高于骤旱结束后

2 月。 除了内陆河流域大部分区域及松辽河流域西

南部季旱发生频次较低外,其他地区的季旱发生频

次均较高。 而骤旱发生期间,较高的季旱频次主要

集中在内陆河流域东南部、西南诸河流域西部及东

南部、长江流域西北部及西南部以及黄河流域中南
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图 2　 季旱(骤旱)发生前后和发生期间骤旱(季旱)发生频次的空间分布

Fig. 2　 Spatial
 

distributions
 

of
 

flash
 

drought(seasonal
 

drought) frequency
 

before,
 

after,and
 

during
 

seasonal
 

drought( flash
 

drought)

部等区域,但均明显小于季旱发生期间的骤旱频次。

图 3　 季旱(骤旱)发生前后和发生期间骤旱(季旱)历时的空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distributions
 

of
 

flash
 

drought(seasonal
 

drought)duration
 

before,
 

after,
 

and
 

during
 

seasonal
 

drought( flash
 

drought)

3. 2　 两类干旱历时的关系

图 3 为季旱(骤旱)发生前后和发生期间骤旱

(季旱)历时的空间分布。 由图 3(a) ~ ( c)可知,季
旱发生前 2 月、发生期间和结束后 2 月,内陆河流域

西南部及东北部、 西南诸河流域西部骤旱历时

( >40 d)均明显大于其他区域,但同时内陆河和松辽

河流域部分区域未发生骤旱,历时为 0,此外,长江、

珠江和东南诸河流域骤旱历时相对较短( <30 d)。
由图 3(d) ~ (f)可知,骤旱发生前 2 月、发生期间和

结束后 2 月,季旱历时呈现出较大的空间异质性,其
中,较长的季旱历时( >12 月)主要分散在内陆河、
松辽河和长江流域,其他地区的季旱历时大多小于

4 月。 综上所述,季旱(骤旱)发生前后和发生期间,
骤旱(季旱)历时的空间分布较为相似,但季旱历时

的空间异质性更大。
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3. 3　 两类干旱强度的关系

图 4　 季旱(骤旱)发生前后和发生期间骤旱(季旱)强度的空间分布
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drought) intensity
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and
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图 5　 季旱(骤旱)发生前后和发生期间骤旱(季旱)峰值的空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distributions
 

of
 

flash
 

drought(seasonal
 

drought)peak
 

before,
 

after,
 

and
 

during
 

seasonal
 

drought( flash
 

drought)

　 　 图 4 为季旱(骤旱)发生前后和发生期间骤旱

(季旱)强度的空间分布,图中白色区域表示未发生

干旱。 由图 4(a) ~ (c)可知,在季旱发生前 2 月、发
生期间和结束后 2 月,大部分地区的骤旱强度在

0. 3 以下,而华中、华北、华东部分地区骤旱强度相

对较大( >0. 6)。 由图 4(d) ~ ( f)可知,骤旱发生前

2 月、发生期间和结束后 2 月,季旱强度在空间分布

上基本相同,较大的季旱强度( >2. 4)主要集中在内

陆河流域的大部分区域、黄河流域北部以及松辽河

流域中部的少部分区域,而较低的季旱强度( <1. 2)
主要集中在华南和华东地区。 骤旱发生前后季旱强

度的分布格局变化较小。
3. 4　 两类干旱峰值的关系

图 5 为季旱(骤旱)发生前后和发生期间骤旱

(季旱)峰值的空间分布。 由图 5(a) ~ ( c)可知,季
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旱发生前 2 月、发生期间及结束后 2 月,内陆河流域

骤旱峰值空间分布大致相同,表明季旱发生与否对

该流域骤旱峰值的影响相对较小。 其中,较低的骤

旱峰值( <0. 7)主要集中在内陆河流域,较高的骤旱

峰值( >2. 1)主要集中在松辽河流域东部和北部、淮
河流域部分区域、黄河流域南部及西南少部分区域、
长江流域西南部分区域、西南诸河流域下游区域以及

珠江流域西部和南部。 骤旱发生前 2 月、发生期间及

结束后 2 月的季旱峰值空间分布较为相似,表明骤旱

发生与否对季旱峰值空间格局的影响不大。 从空间

分布来看,较低的季旱峰值( <1. 8)主要分散在松辽

河流域、长江流域中部以及珠江流域中部,而较高的

季旱峰值( >3)主要集中在华北和西部地区,如内陆

河流域、海河流域部分区域以及黄河流域北部。

表 1　 九大流域季旱强度与骤旱强度响应关系拟合结果

Table
 

1　 Fitting
 

results
 

of
 

response
 

relationship
 

between
 

seasonal
 

drought
 

intensity
 

and
 

flash
 

drought
 

intensity
 

in
 

nine
 

major
 

river
 

basins

流域 最优拟合模型 拟合公式 R2 RMSE

长江 多项式 f(x)= -0. 663 6x5 +3. 078x4 -4. 894x3 +3. 332x2 -0. 884 5x
 

+1. 265 0. 85 0. 158

东南诸河 幂函数 f(x)
 

= 0. 199 7x0. 359 +1. 179 0. 96 0. 088

海河 多项式 f(x)= -155. 2x5 +229. 8x4 -113. 5x3 +22. 5x2 -2. 244x
 

+1. 548 0. 95 0. 091

淮河 指数 f(x)= 1. 341e-0. 289 6 x 0. 97 0. 065

黄河 多项式 f(x)= 0. 358 9x3 -1. 064x2 +0. 704 9x+1. 348 0. 89 0. 169

内陆河 指数 f(x)= 0. 110 5e1. 711 x+1. 41 5e-0. 214 7 x 0. 77 0. 310

松辽河 多项式 f(x)= -0. 012 9x5 +0. 107 8x4 -0. 208x3 -0. 109 3x2 +0. 191x+1. 233 0. 88 0. 161

西南诸河 多项式 f(x)= -3. 38x5 +12. 3x4 -15. 1x3 +7. 449x2 -1. 306x+1. 33 0. 88 0. 169

珠江 指数 f(x)= 1. 219e-0. 070 8 x+0. 242 5e-137. 7 x 0. 93 0. 097

3. 5　 季旱对骤旱的响应特征

3. 5. 1　 强度响应特征

基于 5 种非线性拟合模型(指数函数、对数函

数、多项式、幂函数和 S 形曲线),分别构建季旱强

度与骤旱强度的响应关系模型,九大流域季旱强度

与骤旱强度响应关系拟合结果如表 1 所示,各流域

干旱强度最优拟合函数曲线如图 6 所示。 长江、黄
河、松辽河、西南诸河、海河流域干旱强度响应关系

的最优拟合模型为多项式模型,东南诸河流域的最

优拟合模型为幂函数模型,淮河、内陆河、珠江流域

的最优拟合模型为指数模型。 从图 6 可以看出,长
江、海河、淮河、内陆河、西南诸河、珠江流域的季旱

强度随骤旱强度增大而降低,表明强度大的骤旱结

束后,所发生季旱的强度通常较低。 其原因可能是

骤旱发生后,干燥的气候条件虽然得到一定的缓解

(例如降水补给),但还可以触发轻度的季旱。 相比

之下,东南诸河、黄河、松辽河流域的季旱强度随骤

旱强度增大而增大,表明这些流域骤旱强度越大,其
触发的季旱强度也越大。 其原因可能是虽然骤旱已

结束,但干燥的气候条件仍未得到缓解,因而触发强

度较大的季旱。

图 6　 九大流域干旱强度最优拟合函数曲线

Fig. 6　 Optimal
 

fitting
 

function
 

curves
 

of
 

drought
intensity

 

for
 

nine
 

major
 

river
 

basins

3. 5. 2　 峰值响应特征

九大流域季旱峰值与骤旱峰值响应关系拟合结

果如表 2 所示,各流域干旱峰值最优拟合函数曲线

如图 7 所示。 长江、淮河、黄河、内陆河、松辽河、珠
江流域峰值响应关系的最优拟合模型为多项式模

型,东南诸河流域峰值响应关系的最优拟合模型为

指数模型,海河流域的最优拟合模型为幂函数模型,
西南诸河流域的最优拟合模型为 S 形曲线模型。 从

图 7 可以看出,长江、东南诸河、海河、淮河、内陆河

流域的季旱峰值随骤旱峰值增加而降低;松辽河、西
南诸河、珠江流域的季旱峰值随骤旱峰值增加而增

加,黄河流域的季旱峰值先随骤旱峰值增加而增加,
但当骤旱峰值大于 1 后,季旱峰值随骤旱峰值增加

而降低。
3. 5. 3　 讨论

本文利用 ERA5 降水产品识别季节性干旱事

件,尽管已有研究表明 ERA5 降水产品能够较好描

述季旱[20] ,但在部分地区仍存在一定的不确定性,
例如在黄河流域、中国西南地区存在对降水的高估
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表 2　 九大流域季旱峰值与骤旱峰值响应关系拟合结果

Table
 

2　 Fitting
 

results
 

of
 

response
 

relationship
 

between
 

seasonal
 

drought
 

peak
 

and
 

flash
 

drought
 

peak
 

in
 

nine
 

major
 

river
 

basins

流域 最优拟合模型 拟合公式 R2 RMSE

长江 多项式 f(x)= 0. 000 5x4 -0. 013 9x3 +0. 108 6x2 -0. 311 5x+1. 937 0. 73 0. 427
东南诸河 指数 f(x)= 0. 249 3e0. 306 8 x+1. 797e-0. 128 2 x 0. 96 0. 189

海河 幂函数 f(x)= 2. 195x-0. 079 3 0. 96 0. 170
淮河 多项式 f(x)= -0. 004 6x3 +0. 029x2 -0. 116 5x+1. 925 0. 97 0. 126
黄河 多项式 f(x)= -0. 003 1x4 +0. 047 7x3 -0. 243 7x2 +0. 361 4x+2. 01 0. 92 0. 266

内陆河 多项式 f(x)= -0. 001 6x5 +0. 04x4 -0. 376 8x3 +1. 618x2 -3. 184x+4. 214 0. 92 0. 371
松辽河 多项式 f(x)= -2. 937e-5x4 +0. 001 7x3 -0. 028 6x2 +0. 125x+1. 707 0. 86 0. 345

西南诸河 S 形曲线 f(x)= 1 / (0. 544 1+0. 044 3e- x) 0. 75 0. 467
珠江 多项式 f(x)= 0. 004 5x2 +0. 019x+1. 645 0. 93 0. 185

图 7　 九大流域干旱峰值最优拟合函数曲线

Fig. 7　 Optimal
 

fitting
 

function
 

curves
 

of
 

drought
 

peak
 

for
 

nine
 

major
 

river
 

basins

现象[28-29] ,在进行干旱事件识别时,可能存在阈值

越低(即干旱越严重)误差越大的现象[20] 。 针对该

问题,未来需要进一步收集基于观测的网格降水数

据,通过多源数据对比评估,降低降水数据的不确定

性,提高干旱识别的可信度。
针对九大流域的干旱响应关系评估表明,东南

诸河、黄河和松辽河流域的季旱强度与骤旱强度呈

正相关,松辽河、西南诸河和珠江流域季旱峰值与骤

旱峰值呈正相关,其他大部分流域呈相反态势。 总

的来看,不同流域季旱与骤旱的响应关系存在较大

的差异,这可能与气候特征(如降水、气温、风向和

大气环流)、下垫面条件(如地质与地貌、植被与土

壤、地表水系特征)和人类活动(如土地利用变化、
城市化、 农业灌溉、 水资源开发) 等因素密切相

关[30-34] ,已有研究指出,气候及下垫面因素在不同

地点和时间对干旱传播过程呈现出显著的差异性影

响[35] 。 针对以上 3 大影响因素,未来可分别构建能

反映 3 类因素的代表性指标,采用机器学习等方法

(如随机森林模型)量化不同影响因素对骤旱 季旱

传播过程的相对影响。

4　 结　 论

a.
 

骤旱在季旱期间的发生频次明显高于季旱

发生前和结束后 2 月,但骤旱历时、强度和峰值在季

旱发生前后无明显变化,较长的骤旱历时和较大的

骤旱强度主要分布在西北地区,而较高的骤旱峰值

主要集中在西南、东北和华东地区。
b.

 

骤旱发生前后季旱特征在空间尺度上的变

化较小,较高的季旱频次主要发生在东北和华南地

区,而强度较大和峰值较高的季旱事件主要集中在

西北部分地区。
c.

 

东南诸河、黄河和松辽河流域骤旱强度越

大,所触发的季旱强度通常也越大,松辽河、西南诸

河和珠江流域骤旱峰值越高,所触发的季旱峰值也

较高,黄河流域的季旱峰值随骤旱峰值先增加后

降低。
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