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摘要:为探究恢复阈值设定对骤发干旱识别的影响以及骤发干旱时空特征,采用 1979—2022 年

ERA5-Land 土壤水分数据,设定第 20、30 和 40 百分位数的分级恢复阈值识别了长江流域骤发干旱

事件。 结果表明:长江流域骤发干旱频次以及强度较高区域均位于四川盆地西部及长江流域东南

部区域,骤发干旱频次较低区域的骤发干旱事件平均持续时间更长;1979—2022 年长江流域骤发

干旱特征指标均呈现上升趋势,2022 年骤发干旱持续时间及强度达到最大值;长江流域骤发干旱

频次对恢复阈值最敏感,骤发干旱平均持续时间受恢复阈值影响表现出上游向中下游逐渐增大的

特征,骤发干旱平均强度受恢复阈值影响程度最低;随恢复阈值升高,骤发干旱事件频次、平均持续

时间上升,平均强度降低;低恢复阈值适用于识别短历时骤发干旱,高恢复阈值适用于识别季节尺

度的骤发干旱。
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Abstract:

 

To
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

recovery
 

threshold
 

settings
 

on
 

flash
 

drought
 

identification
 

and
 

the
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

flash
 

droughts,
 

using
 

ERA5-Land
 

soil
 

moisture
 

data
 

from
 

1979
 

to
 

2022,
 

the
 

graded
 

recovery
 

thresholds
 

were
 

set
 

at
 

the
 

20th
 

percentile,
 

the
 

30th
 

percentile,
 

and
 

the
 

40th
 

percentile
 

to
 

identify
 

flash
 

drought
 

events
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

areas
 

with
 

a
 

higher
 

frequency
 

and
 

intensity
 

of
 

flash
 

droughts
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

were
 

located
 

in
 

the
 

western
 

part
 

of
 

the
 

Sichuan
 

Basin
 

and
 

the
 

southeastern
 

part
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin,
 

while
 

the
 

average
 

duration
 

of
 

flash
 

drought
 

events
 

in
 

areas
 

with
 

a
 

lower
 

frequency
 

of
 

flash
 

droughts
 

tended
 

to
 

be
 

longer.
 

The
 

indicators
 

of
 

flash
 

drought
 

characteristics
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend
 

from
 

1979
 

to
 

2022,
 

with
 

the
 

duration
 

and
 

severity
 

of
 

flash
 

droughts
 

reaching
 

their
 

maximum
 

values
 

in
 

2022.
 

The
 

frequency
 

of
 

flash
 

droughts
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

was
 

most
 

sensitive
 

to
 

the
 

recovery
 

threshold.
 

The
 

average
 

duration
 

of
 

flash
 

droughts
 

was
 

affected
 

by
 

the
 

recovery
 

threshold,
 

gradually
 

varying
 

from
 

the
 

upper
 

reaches
 

to
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches,
 

while
 

the
 

average
 

intensity
 

was
 

the
 

least
 

affected.
 

As
 

the
 

recovery
 

threshold
 

increased,
 

the
 

frequency
 

and
 

average
 

duration
 

of
 

flash
 

droughts
 

increased,
 

while
 

the
 

average
 

intensity
 

decreased.
 

Lower
 

recovery
 

thresholds
 

were
 

more
 

suitable
 

for
 

identifying
 

short-duration
 

flash
 

droughts,
 

whereas
 

higher
 

recovery
 

thresholds
 

were
 

suitable
 

for
 

identifying
 

flash
 

droughts
 

of
 

seasonal
 

scales.
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　 　 骤发干旱是短期内旱情快速加剧的干旱事

件[1] ,与缓慢演变的持续性干旱相比,骤发干旱的

可预测性更低,导致采取干旱应急防御措施的时间

大大减少,可能会对农业生产和社会经济发展造成

较大的不利影响,对水安全、生态系统安全和环境可

持续发展等方面造成危害[2-3] 。 2012 年夏季美国中

部大平原大规模骤发干旱导致农作物产量严重受

损,经济损失超过 300 亿美元[4-5] 。 近年来骤发干旱
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在全球范围内频繁发生[6] ,使其成为干旱研究的焦

点之一。 已有研究表明,在全球气候变暖加剧,极端

气象事件频发的背景下,全球范围内次季节性干旱

事件加剧速度呈现出上升趋势,在联合国政府间气

候变化专门委员会极端事件特别报告划分的全球

26 个子区域中,有超过 74%区域的干旱特征呈现出

由缓发干旱向骤发干旱转变的趋势[7] 。 骤发干旱

的定义主要包含旱情的快速发展、严重的水分亏缺

程度和足以造成不利影响的干旱历时[8] ,现有研究

结合这三方面内容,主要采用降水、蒸散发和土壤水

分 3 类干旱指标识别骤发干旱[9] 。 土壤水分受到降

水亏缺和蒸发作用的综合影响,并参与植被根系水

分吸收利用过程,其动态变化能够直接反映陆面干

湿状况,是干旱监测的重要指标[10] ,因此土壤水分

指标被广泛应用于骤发干旱识别。 然而,基于土壤

水分变化过程的骤发干旱定义识别方法尚不统一,
特别是不同研究在骤发干旱恢复阈值的设定上存在

差异。 Yuan 等[7,11] 将土壤水分百分位数以每候不

低于第 5 百分位数的下降速度从第 40 百分位数以

上降至第 20 百分位数以下的时期定义为骤发干旱

爆发阶段,当土壤水分百分位数下降速度不满足要

求或开始上升时,进入骤发干旱恢复阶段,并设定骤

发干旱的恢复阈值为第 20 百分位数。 Yang 等[12]

为确保土壤水分百分位数恢复到第 20 百分位数阈

值后旱情得到完全缓解,限制土壤水分须持续 16 d
高于第 20 百分位数的恢复阈值,并以此来确定骤发

干旱的结束时刻。 Liu 等[13]则将骤发干旱的开始阈

值和恢复阈值均设定为第 40 百分位数。 上述基于

土壤水分变化过程的骤发干旱研究对爆发阶段或开

始阶段定义较为统一,但对骤发干旱恢复阈值的设

定存在差异。 因恢复阈值对骤发干旱的终止时刻起

决定作用,故不同的恢复阈值设定会影响骤发干旱

各项特征,为骤发干旱识别带来不确定性。 目前针

对性分析恢复阈值对骤发干旱识别影响的研究尚不

多见,因此有必要探究不同恢复阈值设定对骤发干

旱识别的影响,为科学设定骤发干旱恢复阈值提供

理论依据。
对我国区域骤发干旱的研究普遍表明,我国南

部湿润地区的骤发干旱发生频率最高,骤发干旱发

展速度较北方半干旱地区更快[11,14-16] 。 长江流域位

于我国中南部地区,是我国最重要的经济区域之一,
21 世纪以来长江流域极端干旱和高温热浪事件频

发[17-18] ,为流域水安全、粮食安全和社会经济可持续

发展造成威胁。 现阶段对长江流域内气象干旱、水文

干旱和农业干旱特征的研究较多[19-20] ,但针对长江流

域骤发干旱特征的研究较少,有必要对流域内骤发干

旱时空特征进行深入探究。 鉴于此,本文基于分级恢

复阈值识别长江流域骤发干旱,探究恢复阈值对骤发

干旱识别造成的不确定性,以期更加系统地理解长江

流域骤发干旱的时空特征,为长江流域骤发干旱预警

防治以及水资源规划管理提供科学参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

长江流域地理位置处于 24° 30′ N ~ 35° 45′ N、
90°33′E ~ 122°25′E,流域面积达 180 万 km2,约占国

土总面积的 18. 8%,流域横跨青藏高寒区、西南热

带季风区和华中亚热带季风区,气候条件十分复

杂[21] ,主要位于湿润区和半湿润区。 长江流域包括

成都平原、江汉平原、洞庭湖平原、鄱阳湖平原和太

湖平原等粮食生产基地,是我国重要的粮食产地之

一。 为全面分析长江流域骤发干旱恢复阈值给骤发

干旱识别带来的不确定性,结合长江流域水文特性,
参考董耀华等[22]研究中的长江水系划分,将研究区

划分为 9 个子流域:雅砻江水系(子流域 1)、岷江水

系(子流域 2)、嘉陵江水系(子流域 3)、汉江水系

(子流域 4)、太湖流域(子流域 5)、鄱阳湖水系(子

流域 6)、洞庭湖水系(子流域 7)、乌江水系(子流

域 8)、长江干流水系(子流域 9)(图 1)。

图 1　 长江流域高程及子流域划分

Fig. 1　 Elevation
 

and
 

sub-basin
 

division
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

1. 2　 数据来源

1979—2022 年长江流域土壤水分数据来源于

ERA5-Land 数 据 集 ( https: / / climate. copernicus.
eu / )。 ERA5-Land 是由欧洲中期天气预报中心提供

的全球陆地表面再分析数据集,其在 ERA5 的陆面

模型基础上, 结合高分辨率网格和大气强迫生

成[23] 。 经位于全国 245 个观测站点实测得到的中

国农业气象土壤水分数据集(V1. 0,1981—2010)验

证,结果表明该数据集的土壤水分数据与观测值基

本吻合,并能较好地反映出土壤水分的多尺度变化

特征,具有较好的精度,能够满足包括不同气候区及

海拔特征的大流域范围土壤水分研究需求[24] 。
ERA5-Land 土壤水分数据时间分辨率为 1 h,空
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间分辨率为 0. 1°,以土层体积土壤含水量表示土壤

水分,分为 0 ~ 7、 > 7 ~ 28、 > 28 ~ 100、 >100 ~ 289 cm
 

4 层深度。 考虑到骤发干旱研究需求,选取前三层,
即 0 ~ 100 cm 的根区平均土壤水分,并将其转换为候

(5 d)平均土壤水分百分位数用于识别骤发干旱过

程,处理过程为:①将前三层的体积土壤含水量按土

层厚度加权平均,得到根区 1 m 内逐小时土壤水分

数据;②将小时尺度的根区土壤水分数据处理至候

尺度,得到候平均土壤水分数据;③计算特定候的土

壤水分百分位数。 为了消除季节性趋势的影响,并
有效扩展序列样本数,在计算当年特定侯的土壤水

分百分位数时,将该候及其前一候和后一候的历年

土壤水分按升序排列,从而计算土壤水分百分位数。

2　 研究方法

2. 1　 骤发干旱识别

考虑到骤发干旱主要在生长季对作物及植被产

生影响[25-26] ,将每年生长季节划分为 42 候,选取历

年生长季节(4—10 月)的候平均土壤水分百分位数

变化过程识别骤发干旱事件。 参考 Ford 等[27] 的研

究,当土壤含水率低于第 40 百分位数时,表明土壤

开始出现由正常转干的迹象,可作为干旱过程的上

边界。 Svoboda 等[28] 的研究认为第 20 百分位数和

第 30 百分位数分别代表了中等干旱阈值和异常干

燥阈值,基于此,本文将第 20 百分位数和第 30 百分

位数设为骤发干旱阶段性恢复阈值,第 40 百分位数

设为骤发干旱由干燥状况转为正常状况的恢复阈

值,代表了旱情的结束。
本文基于游程理论设置分级恢复阈值识别骤发

干旱,参考 Yuan 等[7]对骤发干旱的定义及 Xi 等[14]

对骤发干旱爆发和恢复阶段的划分,将骤发干旱划

分为开始阶段和持续恢复阶段。 骤发干旱事件识别

原则为:①候平均土壤水分百分位数由第 40 百分位

数以上下降至第 20 百分位数以下,平均下降速率不

低于 5 百分位数 / 候;当候平均土壤水分百分位数下

降至第 20 百分位数以下之后,若土壤水分百分位数

开始上升或平均下降速率不满足要求,骤发干旱开

始阶段结束。 ②开始阶段结束后,进入持续恢复阶

段,当土壤水分百分位数上升到对应的恢复阈值,基
于该恢复阈值的骤发干旱事件结束。 ③骤发干旱历

时不短于 4 候,以排除短期干燥事件。
以上原则可以确保土壤水分以较快速率由正常

状况转变为中等干旱状况,并且骤发干旱持续时间

不会过短,以此避免对短期干燥事件的识别。 以

2022 年长江流域 31. 8°N、110. 4°E 格点处候平均土

壤水分百分位数变化过程为例,展示基于分级恢复

阈值的骤发干旱识别,如图 2 所示,图中 t0 -1 至 t0 为

土壤水分百分位数下降至第 40 百分位数以下的过

程,t0 为骤发干旱起点,t0+2 时土壤水分百分位数下

降至第 20 百分位数以下,此后开始上升,t0+2 即为开

始阶段的结束时刻,t1、t2、t3 分别为第 20、30、40 百

分位数恢复阈值对应的骤发干旱结束点,T1、T2、T3

为各级恢复阈值对应的持续恢复阶段。

图 2　 基于分级恢复阈值的骤发干旱识别

Fig. 2　 Identification
 

of
 

flash
 

drought
 

based
 

on
 

graded
 

recovery
 

thresholds

2. 2　 骤发干旱特征指标

基于识别的骤发干旱事件,进一步计算骤发干

旱的各项特征指标,包括频次、持续时间以及强度。
考虑到骤发干旱在候尺度上进行识别,其持续时间

变化范围较大,干旱烈度指标与持续时间之间存在

较明显的正相关性,而干旱强度指标能够综合反映

干旱事件的整体影响程度,在持续时间差异较大的

骤发干旱事件之间也具有可比性,故采用了强度指

标而非烈度指标。 频次 F 为研究时段内骤发干旱

的发生次数;持续时间 D 为骤发干旱事件的开始阶

段和持续恢复阶段的总历时,单位为候;强度 I 为骤

发干旱持续时间内土壤水分百分位数与第 40 百分

位数之差的平均值,即为干旱烈度除以持续时间,强
度代表骤发干旱持续时间内土壤水分亏缺的平均

值,单位为百分位数 / 候,I 值越大,骤发干旱期间土

壤水分亏缺情况越严重。
2. 3　 统计分析

采用变异系数对骤发干旱特征指标的离散程度

进行客观比较,以便消除各特征指标量纲的影响,进
而分析恢复阈值设定对各项指标造成的不确定性差

异。 在分析骤发干旱时间变化特征时,为了减少异

常值的干扰, 采用 Sen ’ s 斜率估计结合 Mann-
Kendall 趋势检验方法分析骤发干旱特征指标年际

变化趋势与显著性。 通过计算皮尔逊相关系数分析

骤发干旱强度与持续时间的相关关系。
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3　 结果与分析

3. 1　 长江流域骤发干旱时空变化特征

图 3　 1979—2022 年长江流域骤发干旱特征指标空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

flash
 

drought
 

characteristic
 

indicators
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

from
 

1979
 

to
 

2022

3. 1. 1　 空间特征

为分析长江流域骤发干旱空间特征,在网格尺

度上基于分级恢复阈值识别长江流域 1979—
2022 年骤发干旱事件,统计全流域骤发干旱各项特

征指标,得到各级恢复阈值识别的骤发干旱发生频

次、平均持续时间以及平均强度空间分布情况,如
图 3 所示。 由图 3 可见,在各级恢复阈值下长江流

域骤发干旱特征指标表现出一致的空间分布特征。
从骤发干旱频次分布来看,第 20、30、40 百分位数恢

复阈值下长江流域骤发干旱频发区域均位于四川盆

地西部及长江流域东南部区域。 在第 40 百分位数

恢复阈值下,1979—2022 年骤发干旱频次高达 50 ~
60。 四川盆地、汉江水系、雅砻江水系北部地区和长

江下游流域表现出较低的骤发干旱频次,在各级恢

复阈值下研究时段内的骤发干旱频次均低于 30。
四川盆地的骤发干旱频次相较于周边地区明显偏

低,表明该地区生长季土壤水分较周边地区稳定,发
生骤发干旱事件的可能性相对较低。 骤发干旱平均

持续时间的空间分布特征与频次分布相反,骤发干

旱平均持续时间相对较长的区域与上述的骤发干旱

低频次地区吻合,这说明骤发干旱频次较低的区域

遭遇的骤发干旱事件平均持续时间更长。 其中,汉
江流域东部地区骤发干旱平均持续时间最长,部分

区域平均持续时间达到 18 候以上,且随着恢复阈值

上升,骤发干旱平均持续时间较长的区域显著扩张,
表明该区域骤发干旱持续时间对恢复阈值响应较为

敏感。 骤发干旱平均强度空间分布与频次分布总体

类似,但在骤发干旱频次整体较低的汉江水系存在

强度值高低交错分布的情况,表明该区域的骤发干

旱特征空间差异性显著。
3. 1. 2　 时间特征

基于识别出的 1979—2022 年长江流域骤发干

旱事件,计算得到各级恢复阈值对应的骤发干旱流

域平均频次、流域平均持续时间以及流域平均强度

的年均值序列,并进行趋势分析,结果如图 4 所示。
由图 4 可见,1979—2022 年长江流域整体骤发干旱

特征指标均呈现上升趋势。 在第 20、30、40 百分位

数的恢复阈值下,骤发干旱流域平均频次上升率分

别为 0. 30%、0. 35%、0. 35%,均未通过显著性检验;
骤发干旱流域平均持续时间上升率分别为 2. 0%、
3. 3%、3. 9%,且均通过了 95%置信水平的显著性检

验;骤发干旱流域平均强度上升率分别为 2. 2%、
2. 1%、2. 4%, 均未通过显著性检验。 结果说明,
1979—2022 年长江流域骤发干旱愈加频发且持续

时间显著增加,骤发干旱强度也在逐步升高,骤发干

旱风险逐渐增大。 由图 4(b)(c)可见,2022 年长江

流域整体骤发干旱持续时间和强度均达到了

1979 年以来的最大值, 流域平均持续时间达到

11. 6 ~ 13. 5 候,流域平均强度达到 27. 9 ~ 30. 1 百分
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图 4　 长江流域骤发干旱特征指标年际变化

Fig. 4　 Interannual
 

variability
 

of
 

flash
 

drought
 

characteristic
 

indicators
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

位数 / 候,且流域平均频次达到 0. 8 ~ 1. 1, 可见

2022 年长江流域发生了严重的骤发干旱事件。
2022 年长江流域入夏之后,受到全球大气环流异常

等因素影响,遭遇了极端气象干旱与高温热浪事

件[29-30] ,土壤水分在高温热浪影响下快速蒸发消

耗,在骤发干旱开始阶段后长期的气象干旱导致土

壤水分补给困难,骤发干旱难以得到缓解,导致了

2022 年长江流域骤发干旱表现出较长持续时间和异

常高水平强度的特征。 这一现象表明在极端气候条

件作用下骤发干旱有可能演变为长期的季节性干旱,
而骤发干旱的时空发展速度较传统干旱更快,造成旱

灾预报预警和应急防御难度显著上升,因此生长季内

发生的季节尺度骤发干旱带来的农业和社会经济损

失是极为严重的。

图 5　 长江流域骤发干旱特征指标变异系数空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

variation
 

coefficients
 

of
 

flash
 

drought
 

characteristic
 

indicators
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

3. 2　 长江流域骤发干旱识别不确定性

为探究恢复阈值对骤发干旱识别造成的不确定

性,计算了长江流域网格尺度的骤发干旱特征指标

变异系数,结果如图 5 所示。 由图 5 可见,长江流域

骤发干旱频次的变异系数相对较高,流域变异系数

均值达到 0. 16,平均持续时间和平均强度变异系数

相对较低,变异系数均值分别为 0. 09 及 0. 06。 网

格尺度骤发干旱特征指标变异系数的数值越大,表
明不同恢复阈值下骤发干旱特征离散程度越高,因
此恢复阈值设定对这些区域骤发干旱识别结果带来

的不确定性越高,反之亦然。 特征指标的变异系数

空间分布情况表明,在长江流域内骤发干旱频次对恢

复阈值变化最敏感。 平均持续时间变异系数表现出

由上游向中下游增大的特征,汉江水系和长江干流水

系平均持续时间变异系数最高,表明这些地区的骤发

干旱持续时间对恢复阈值更为敏感。 流域范围内骤

发干旱平均强度受恢复阈值影响程度总体较低。
按子流域统计了骤发干旱事件的特征指标,结果

如图 6 所示。 由图 6 可见,随着恢复阈值由第 20 百分

位数上升至第 40 百分位数,骤发干旱频次和平均持续

时间整体分布在各个子流域均表现为向上偏移,而骤

发干旱平均强度整体分布则表现为向下偏移。 第 20、
30、40 百分位数阈值识别的长江流域 1979—2022 年整

体骤发干旱频次平均值分别为 20. 6、26. 6、30. 9,平
均持续时间分别为 7. 0、7. 9、8. 8 候,平均强度分别

为 25. 3、23. 9、22. 2 百分位数 / 候。
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图 6　 各级恢复阈值下长江流域各子流域骤发干旱特征指标箱线图

Fig. 6　 Box
 

plots
 

of
 

flash
 

drought
 

characteristic
 

indicators
 

in
 

sub-basins
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

at
 

various
 

graded
 

recovery
 

thresholds

　 　 结合图 5 与图 6 进行分析,发现在保持其他识

别条件不变的情况下,不同恢复阈值设定首先会造

成骤发干旱事件频次出现显著差异,进而影响骤发

干旱的持续时间和强度等特征。 恢复阈值对骤发干

旱特征影响具体表现为:较高恢复阈值会造成识别

的骤发干旱事件频次和平均持续时间升高,同时平

均强度降低,较低恢复阈值则与之相反。
3. 3　 恢复阈值适用性分析

为探究骤发干旱恢复阈值对骤发干旱识别的具

体影响,分析不同恢复阈值的适用场景,统计了不同

恢复阈值识别的骤发干旱持续时间分布占比情况,
如表 1 所示。 骤发干旱有可能在短期内恢复到干旱

水平以上,但同时有可能最终会演变为季节性干

旱[31] ,2022 年长江流域发生的骤发干旱事件就印

证了这一点。 由表 1 可见,各级恢复阈值下,骤发干

旱时间尺度基本分布在 1 ~ 3 月,超过 3 月(即 18 候

以上)的季节性骤发干旱事件占比不超过第 10%。
第 20、30、40 百分位数恢复阈值识别的季节性干旱

事件占比分别为 3. 1%、4. 9%、6. 9%。
表 1　 不同恢复阈值下骤发干旱持续时间分布占比

Table
 

1　 Proportion
 

of
 

flash
 

drought
 

duration
 

distribution
 

under
 

different
 

recovery
 

thresholds

恢复阈值

不同持续时间分布占比 / %
4 候≤D<

6 候
6 候≤D

 

<
12 候

12 候≤D
 

<
18 候

D
 

≥18 候

20 百分位数 51. 7 37. 1 8. 2 3. 1
30 百分位数 44. 4 40. 1 10. 6 4. 9
40 百分位数 39. 0 41. 7 12. 5 6. 9

对骤发干旱强度与持续时间分布之间进行

Pearson 相关性分析,结果图 7 所示。 由图 7 可见,
各级恢复阈值下骤发干旱的强度与持续时间呈现正

相关关系,第 20、30、40 百分位数恢复阈值下,骤发

干旱强度与持续时间的 Pearson 相关系数分别为

0. 445、0. 399、0. 337(p<0. 05),随着骤发干旱持续

时间增加,骤发干旱整体强度显著增加。 因此持续

时间较长的骤发干旱事件通常伴随着更大程度的土

壤水分亏缺,两者叠加的影响效应会使干旱影响程

度显著上升,而短历时骤发干旱因其频繁发生可能

对农业生产、生态系统健康和水资源供需平衡造成

累积影响。
鉴于识别得到的短历时与长历时的骤发干旱有

各自特殊性,应对其进行独立的识别与研究。 相对

于较高恢复阈值,采用较低恢复阈值识别的短历时

骤发干旱强度和频次均较高,识别结果更加有代表

性,这对于研究短历时干旱事件对生态系统带来的

快速影响尤为重要。 然而由于较低恢复阈值对向季

节尺度干旱演变的骤发干旱不敏感,识别出的季节

性干旱频率较低,因此在研究向季节尺度演变的骤

发干旱事件时,可以采用较高的恢复阈值,以有效增

加样本数量,更全面地捕捉季节性骤发干旱的特征

及其影响,进一步研究骤发干旱向季节尺度干旱演

变的成因。 同时,应当设定更长的持续时间阈值以

减少对短历时低强度干旱事件的识别。 骤发干旱特

征与区域的气候条件、土壤类型以及地形特征有关,
不同区域的骤发干旱特征(例如持续时间的频率分

布特征)可能存在显著差异,造成恢复阈值适用性

在区域之间也存在差异。 因此,骤发干旱研究需要
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图 7　 骤发干旱强度与持续时间分布相关性分析结果

Fig. 7　 Correlation
 

analysis
 

results
 

of
 

intensity
 

and
 

duration
 

distribution
 

of
 

flash
 

droughts

针对特定区域具体分析并选取适宜的阈值,以准确

理解骤发干旱事件的时空演变特征和潜在影响。

4　 结　 论

a.
 

在各级恢复阈值下,长江流域的骤发干旱特

征指标时空特征较为一致。 骤发干旱频发区域和强

度较高区域均位于四川盆地西部及长江流域东南部

区域,而骤发干旱频次较低的区域遭遇的骤发干旱

事件平均持续时间更长。 1979—2022 年长江流域

整体骤发干旱特征指标均呈现上升趋势,2022 年长

江流域整体骤发干旱持续时间和强度均达到了

1979 年以来的最大值。
b.

 

长江流域骤发干旱频次对恢复阈值最为敏

感,骤发干旱平均持续时间受恢复阈值的影响表现

出上游向中下游逐渐增大的特征,骤发干旱平均强

度受恢复阈值的影响程度最低。 在研究区 9 个子流

域中,随着恢复阈值升高,骤发干旱事件频次和平均

持续时间上升,同时平均强度降低。
c.

 

较低的恢复阈值适用于识别短历时骤发干

旱,较高的恢复阈值则更加适用于识别季节尺度的

骤发干旱,但同时应当设定更长的持续时间阈值以

减少对短历时低强度干旱事件的识别。
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