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1980—2022年我国骤旱特征及趋势分析*

覃佳盛，杨婷，吕洋

中山大学土木工程学院，广东 珠海 519082

摘 要：在气候变化背景下，骤旱事件频发，可在短期内对农业生产和生态系统功能造成巨大影响。因此全面

准确掌握我国骤旱特征和变化趋势，对我国干旱风险评估和精准化农业减灾等具有重要意义。本文利用长时间

序列陆面模型数据与再分析数据集，分别采用基于蒸发胁迫比和土壤水分的判别方法，对 1980—2022年我国骤

旱的发生频次、骤旱烈度、持续时间和时空分布等特征进行综合量化分析，并采用趋势分析方法评估不同区域

的发展趋势，以全面准确分析我国骤旱特征与发展趋势。结果表明：（1）两种方法均表明我国夏季骤旱频次最

高，冬季最低；（2）两种方法识别出的骤旱范围在东南地区较为一致，而在西北地区存在较大差异；（3）基于蒸

散发的方法识别出的场次最高的地区为青藏高原地区，基于土壤水分的方法为四川中部地区；（4）骤旱平均持续

时间多为 6～10候，基于蒸散发的方法识别出西北地区较高，基于土壤水分方法识别出西北部和中部部分地区较

高；（5）基于蒸散发的方法显示骤旱烈度较高的地区为东北地区、西北地区、西藏自治区和台湾；基于土壤水分

方法显示南方地区骤旱烈度较高。两种方法结果存在明显差异，其阈值选取及区域适用性仍有待深入研究。
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Flash drought pattern and trend in China during 1980-2022

QIN Jiasheng， YANG Ting， LÜ Yang

School of Civil Engineering， Sun Yat-sen University， Zhuhai 519082， China 

Abstract： In the context of global climate change， flash droughts occur frequently and can have a 

huge impact on agricultural production and ecosystem functions in the short term. Therefore， it is of 

great significance to comprehensively and accurately describe the characteristics and trends of drought 

for drought risk assessment and agricultural disaster reduction in China. This study used long-term land 

surface model data and reanalysis datasets to analyze the frequency， intensity， duration， and spatio‐

temporal distribution of flash drought events in China from 1980 to 2022. Two flash drought detection 

methods， based on evapotranspiration stress ratio and soil moisture were adopted， respectively， and 

the Mann-Kendall trend analysis method was used to evaluate the development trend of flash drought 

characteristics in different regions. The results show that：（1） The identified flash drought ranges using 

the two methods are more consistent in southeast China， yet great differences exist in northwest China. 

（2） The area with the highest occurrence of flash droughts identified by the evapotranspiration-based 

method is the Qinghai-Tibet Plateau， while that from the soil moisture-based method is the central re‐

gion of Sichuan Province. （3） Flash drought occurrences distribute unevenly among seasons， which is 

the highest in summer， followed by spring and autumn， and the lowest in winter. （4） The average 
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flash drought duration is mostly 6~10 pentads， it is longer in Northwest China identified by the evapo‐

transpiration method， while it is longer in parts of northwestern and central China by the soil moisture 

method. （5） The areas with high-intensity flash droughts are Northeast China， Northwest China， Tibet 

Autonomous Region， and Taiwan Province identified by the evapotranspiration method， while it is in 

the Southern region by the soil moisture method. The two methods conduct distinct results， the suitabil‐

ity for different situations is waiting for further investigations.

Key words： flash drought； evapotranspiration； soil moisture； trend； China

骤旱是指发展迅速的干旱。在晴朗少云的天

气条件下，强烈的太阳辐射或持续高温导致蒸散

发迅速增加或土壤湿度快速下降，从而引发骤旱

（袁星等，2020）。相比于传统干旱，骤旱可能导致

植被健康迅速恶化和土壤水分迅速枯竭，从而对

农业生产和短期水资源供给造成巨大压力。此外

骤旱通常伴随高温热浪形成复合灾害事件（Hao et 

al.，2013），进一步加剧了对水资源管理和生态系

统的威胁。因此，全面掌握骤旱特征，准确量化

其发展趋势对保障我国生态健康和水资源安全具

有重要意义。

骤旱（flash drought）最早由Svoboda et al.（2002）

提出，用来描述由于严重热浪和短期干燥引起旱

情快速发展的一类干旱。为准确识别骤旱事件，

国内外学者基于气温（Zhang et al.，2023）、蒸散发

（Christian et al.，2019）和 土 壤 水 分（Yuan et al.，

2019）等指标提出了多种识别方法。 Mo et al.

（2015）定义当候平均气温正异常、蒸散发正异常

以及土壤湿度负异常均达到一定阈值时，认为发

生了骤旱。Otkin et al.（2018）进一步提出骤旱的主

要特征应该包括快速发展并达到一定严重程度这

两个方面。目前常用的方法主要基于标准化蒸发

胁迫比（SESR）（Christian et al.，2019）或根区土壤水

分下降速率（Yuan et al.，2019）进行骤旱识别。

由于不同方法对于骤旱的判定标准各有侧重，

方法选取可能导致干旱特征识别结果的差异。此

外，用于计算干旱因子的数据集选取也可能增加

干旱评估结果的不确定性。例如 Reyniers et al.

（2023）发现干旱指数的选取会显著影响干旱评估，

Hoffmann et al.（2023）发现用于因子计算的数据源

选取对结果也有显著影响。此外，Mukherjee et al.

（2022）发现基于同一数据集采用不同骤旱识别方

法，得到的特征也具有明显差异。因此选择单一

指标和数据可能无法全面、准确地说明骤旱特征，

有必要利用多种方法、多种数据源对骤旱进行综

合分析。

中国处于亚洲东部、太平洋西岸，地势呈西

高东低的三级阶梯，气候复杂多样。国内学者基

于气温、降水和蒸散发等要素对国内多个地区进

行了骤旱特征分析，但相关研究大多是利用水文

气象要素进行阈值比较，各个指标阈值的选择存

在主观性，研究结果可比较性较差，且无法体现

骤旱发展速度快的特点，难以形成对全国骤旱特

征的客观认识。在气候变化背景下，我国高温热

浪等极端事件频发，高温是骤旱事件的主要驱动

因素（蔡文慧，2021；刘懿等，2021），而增强的蒸散

发可能导致干旱发展更为迅速、强度更大（王孟浩

等，2023），另外人类活动对骤旱事件发生频率也

有显著影响（Yuan et al.，2019）。因此，如何克服单

一方法的局限，全面准确地评估我国骤旱的发生

特征和发展趋势，是一个亟待解决的关键问题。

本文利用长时间序列陆面模型数据与再分析

数据集，分别采用基于蒸发胁迫比和土壤水分的

判别方法对 1980—2022 年我国骤旱的发生频次、

烈度、持续时间及时空分布等特征进行综合量化

分析。在此基础上，采用趋势分析方法评估骤旱

特征在不同区域的发展趋势，以全面准确分析我

国骤旱特征与发展趋势。

1 数据来源

1. 1　GLEAM蒸散发数据

GLEAM产品是基于遥感数据生成的全球蒸散

发产品，考虑了多个影响蒸散发的因素，如能量

平衡、水分平衡、土壤湿度动态和植被特征等，

能够更准确地刻画地表蒸散发的详细过程，评估

表明 GLEAM 蒸散发数据在我国具有良好适用性

（Bai et al.，2023；Xie et al.，2024）。GLEAM v3.8 基

于卫星数据和再分析数据生成，时间跨度为
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1980—2022年，空间分辨率为 0.25°，提供日尺度

和月尺度辐射通量、土壤水分、降水气温数据、

植被光学厚度数据和雪水当量等数据。本文采用

1980—2022 年日尺度实际蒸发和潜在蒸发数据进

行基于标准化蒸发胁迫比的骤旱特征识别。

1. 2　ERA5土壤水分数据

ERA5 是欧洲中期天气预报中心（ECMWF）开

发的第五代全球大气再分析数据集。ERA5基于四

维变分数据同化技术，融合多源观测和模型数据

得到 1950年 1月起的时空连续数据集。ERA5提供

0~7、7~28、28~100、100~289 cm 共 4 层土壤水分

数据，时间分辨率为 1 h，空间分辨率为 0.25°。已

有研究表明，基于GLEAM蒸散发和土壤水分数据

的骤旱识别结果具有较高的一致性，可能存在蒸

散发和土壤水分内在的相关性，从而掩盖了多源

数据集对骤旱特征的差异性分析（Mukherjee et al.，

2022）。ERA5 数据融合了陆面模型与多源土壤水

分观测数据的优势，实现了长时间序列、时空连

续的土壤水分精确模拟，检验结果表明ERA5数据

能有效表征我国根区土壤水分特征（Tian et al.，

2023）。因此本文使用 1980—2022年 ERA5数据集

空间分辨率为 0.25°、日尺度前 3层土壤水分数据，

进行基于根区土壤水分的骤旱特征识别。

1. 3　数据预处理

1. 3. 1　根区土壤水分生成　本文利用 1980—2022

年ERA5数据中前 3层土壤水分小时尺度数据进行

日尺度根区 1 m土壤水分合成。先对各层土壤水分

数据进行日尺度数据合成，即每日 0：00~24：00（共

24 h）取平均，代表该层土壤当日的土壤水分，再计

算根区1 m土壤水分

SMroot = SM0~7 × 0.07 + SM7~28 × 0.21 + SM28~100 × 0.72，
其中 SMroot 为根区 1 m 土壤水分，SM0~7、SM7~28 和

SM28~100 分别为 ERA5 第 1 层（即 0~7 cm）、第 2 层

（7~28 cm）和第3层（28~100 cm）的土壤水分。

1. 3. 2　时间尺度转换　由于骤旱发展迅速、持续

时间较短，因此传统干旱研究中以月为研究尺度

的方法不适用于骤旱研究。但大气环境和地表条

件在日尺度及更小尺度上存在较大的波动性，使

得后续计算的变量受到短期波动影响较大，从而

影响到骤旱识别的准确性。因此参照已有研究，

本文将日尺度蒸散发及土壤水分数据统一到候尺

度（5 d）。

2 研究方法

目前主流的骤旱识别方法有两种：基于蒸散

发的蒸发胁迫比（Christian et al.，2019）和基于根区

土壤水分（Yuan et al.，2019）的识别方法。两种方法

在不同地区的表现和适用性各有优劣（Mukherjee et 

al.，2022），本文使用两种方法对中国区域的骤旱综

合特征进行分析。

2. 1　基于蒸散发的识别方法

Christian et al.（2019）开发了一种基于蒸散发的

识别方法，利用标准化蒸发胁迫比（SESR）及其变化

量（∆SESR）来识别骤旱的发生。数据处理步骤如下：

1）利用日尺度蒸散发（ET）和日尺度潜在蒸散

发（PET）计算日尺度的蒸发胁迫比

ESR = ET
PET  .

ESR值为 0~1，可以反映当前环境的水分状况

和植被蒸散发需求。当ESR接近 1时，表明大气对

于蒸散发的水分需求能够由下垫面充分供应；ESR
接近 0时，表明下垫面无法为大气提供充分的水分

供给，地表处于相对干旱状况。

2）候尺度蒸发胁迫比计算：将日尺度的蒸发

胁迫比转化为候尺度，以消除短期波动的影响，

并保持敏感性。

3）标准化蒸发胁迫比

SESRxyp = ESRxyp - - -- ----- --ESRxyp

σESRxyp
 ，

式中 SESRxyp为栅格（x，y）在特定候 p的标准化蒸发

胁迫；
- -- ----- --ESRxyp为特定栅格（x，y）在特定候 p的全部年

份的 ESRxyp均值；σESRxyp为特定栅格（x，y）在特定

候 p的全部年份ESRxyp的标准差。标准化的目的在

于消除数据异质性，使得不同时间段的蒸发胁迫

比具有可比性。

4）标准化 SESR 变化量的计算：先计算 SESR
变化量，再对其进行标准化，可以捕捉骤旱迅速

加剧的特征：

(ΔSESRxyp ) z = ΔSESRxyp - - -- -- -- ----- --ΔSESRxyp

σΔSESRxyp
 ，

式中 (ΔSESRxyp )z为特定栅格（x，y）在特定候 p 的标

准化 ΔSESRxyp；
- -- -- -- ----- --ΔSESRxyp 为特定栅格（x，y）在特定

候 p 所有年份的 SESRxyp变化的均值；σΔESRxyp为

特定栅格（x，y）在特定候 p的全部年份的 SESRxyp变
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化的标准差。

骤旱事件基于以下的识别标准：

标准 1：至少有 5候的 SESR变化，即持续时间

至少为6候。

标准 2：最终候 p 的 SESR 值低于该候 SESR 值

的第20百分位。

标准3：①各个候之间的ΔSESR应不大于第40

百分位。②在满足条件①的情况下，最多允许有

一个ΔSESR高于第40百分位。

标准 4：在整个骤旱期间，SESR 的平均变化

必须小于25个百分位。

前两个标准可以排除短期干燥的情况，确保

识别出的事件会对环境产生实质的影响。后两个

标准中仅允许出现一个较小的波动，确保所识别

的骤旱事件在整个过程中始终快速加剧。

2. 2　基于土壤水分的识别方法

根据 Yuan et al.（2019）和 Ford et al.（2017）考虑

根区土壤水分快速下降的速率和干旱持续时间的

识别方法。Zeng et al.（2023）进一步强调了定义中

持续时间的限制，将骤旱过程分为骤旱发展期和

骤旱持续期，要求骤旱持续期时间应不少于 3候，

但应少于12候。数据处理步骤为

1）候尺度根区土壤水分计算：将日尺度根区

土壤水分转化为候尺度根区土壤水分，以消除短

期波动带来的影响。

2）候尺度根区土壤水分的历史百分位数计算：

将候尺度根区土壤水分转化为历史百分位数，用

以表示历史同期根区土壤水分的干燥水平。

骤旱事件基于以下的识别标准：

标准 1：候平均根区（0~1 m）土壤水分从第 40

百分位以上下降到第 20 百分位以下，且每候的平

均下降速率不小于5%。

标准 2：如果土壤水分再次上升到第 20百分位

以上，则干旱终止。

标准 3：干旱的持续阶段不少于 3候（即整个干

旱事件的历时不少于4候），但应少于12候。

标准 1~2描述了骤旱的发展和结束，其中当土

壤水分下降到第 20 百分位数之后不再下降或下降

速率不超过 5%，视为发展阶段结束，即进入骤旱

持续阶段。标准 3可排除时间太短而不会对生态系

统造成影响的事件以及超过12候的季节性干旱。

2. 3　骤旱评价标准

本文从3个方面描述骤旱事件的特征，包括：

①发生频次，指研究时段内骤旱的总数量。

本文统计了全年骤旱频次、季节骤旱频次和不同

烈度骤旱频次。

②平均持续时间，指研究时段内每次骤旱事

件的平均历时。本文统计了全部骤旱事件的平均

持续时间和不同烈度的骤旱事件的平均持续时间。

③烈度。本文将骤旱烈度分为4个等级（表1）。

2. 4　Theil-Sen Median趋势分析法

Sen's 中位数趋势分析是一种非参数统计趋势

计算方法，可以减少数据异常值的影响。Sen's 斜

率（Sen，1968）按下式计算

M = median ( Ej - Ek

j - k )， ∀j >  k，
其中 k、j为时间序列数，1<k<j<n；Ej、Ek为第 j年

和第 k 年的数值。M>0 表示数据存在上升趋势，

M<0表示存在下降趋势。

2. 5　Mann-Kendall趋势分析方法

Mann-Kendall（MK）检验是基于原始时间序列

秩次的一种非参数统计方法，其无需数据服从一

定的分布，同时不受少数异常值的影响，对于非

正态分布的数据分析具有突出的适用性（Yue et al.，

2002；da Silva，2015）。对于一个长度为 n的水文时

间序列 x ( t)，原假设 H0 认为原数据序列是 n个独

立同分布的随机变量，没有趋势存在。统计量 S 的

正（负）值表示序列的上升（下降）趋势，MK检验的

表1　骤旱烈度等级标准

Table 1　Flash drought intensity level criteria

烈度

轻度

中度

重度

极度

烈度等级

1

2

3

4

基于ESR的标准（Deng et al. ，2022）

平均ΔSESR值小于历史第25百分位

平均ΔSESR值小于历史第20百分位

平均ΔSESR值小于历史第15百分位

平均ΔSESR值小于历史第10百分位

基于土壤水分的标准

根区土壤水分平均下降速率大于5%

根区土壤水分平均下降速率大于10%

根区土壤水分平均下降速率大于15%

根区土壤水分平均下降速率大于20%
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统计量（Mann，1945；Kendall，1975）

S = ∑
i = 1

n - 1 ∑
j = i + 1

n sgn ( )x ( )j - x ( )i  ，

其中，

sgn ( x ( j ) - x ( i) ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1，   x ( )i > x ( )j ；

0，   x ( )i = x ( )j ；

-1，   x ( )i < x ( )j  .
 

统计量S的方差

  Var (S)
    = 1

18 ( )n ( )n - 1 ( )2n + 5 - ∑
i = 1

P ( )ti( )ti - 1 ( )2ti + 5 .

标准化的统计检验量

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
 

S - 1
Var ( )S

，  S > 0，
0 ，                S = 0 ，
S + 1
Var ( )S

，  S < 0 .

给定置信水平α，当|Z|>Z1 - α
2
时，拒绝原假设，

即在置信水平 α上，时间序列具有显著变化趋势，

其中 Z1 - α
2
由标准正态分布表查找，本文中用*、**、

和*** 分别代表通过 α=0.1、 0.05、 0.01 的显著性

检验。

3 结果与讨论

3. 1　基于蒸散发的骤旱特征

3. 1. 1　骤旱频次　图 1为 1980—2022年中国骤旱

频次的空间分布图。在东北地区、华北地区及中

部地区，包括湖南、湖北、江西、四川、重庆等

整体的骤旱频次较低，而东部的山东、江苏、浙

江，南方地区的广东、广西、台湾以及西部地区

的西藏、新疆、青海等省份整体频次较高。其中

骤旱频次最高的地区集中在青藏高原中西部，与

已有研究发现青藏高原在变湿的结论相悖（Liu et 

al.，2022）。Christian et al.（2023）利用了 6个 CMIP6

模型的研究也表明青藏高原区域的骤旱频次显著

高于我国内陆地区，这可能是由基于蒸散发的识

别方法本身适用性所致。由于青藏高原地区辐射

强烈，导致潜在蒸散发长期处于高值，而青藏高

原西部地表覆盖主要为高寒荒漠和高寒草原，实

际蒸散发较低，ESR 长期处于较低的状态，从而

对骤旱响应的灵敏度下降。

图 2显示了不同季节的频次分布。我国夏季频

次最高，其次是春季和秋季，冬季的频次明显低

于其他季节。另外，不同季节的空间分布特征也

不同，春季的频次特征与全年的特征相似，最高

频次集中在青藏高原西部地区；夏季频次较高的

图1　基于蒸散发的骤旱频次分布

Fig. 1　Distribution of flash drought frequency based on evapotranspiration
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地区主要分布在中国北方，其中西藏北部和新疆

南部地区最高；秋季多个省份都存在骤旱频次较

高的地区，其中南部地区和西藏地区分布较为集

中；冬季北方地区少有骤旱出现，相对较高的地

区为西藏和新疆部分地区。

3. 1. 2　骤旱持续时间　图 3为 1980—2022年中国

骤旱平均持续时间分布。中国东南部和西北部的

平均持续时间差异显著，西北地区平均持续时间

较长，其中新疆南部地区平均持续时间最长为

12.75候，而东南部绝大部分地区骤旱持续时间在

6~8候。

3. 1. 3　骤旱烈度　图 4为全国 1980—2022年骤旱

平均烈度空间分布。我国绝大多数地区平均烈度

都在中度以上，烈度较高的地区主要分布在东北

地区、西北地区、西藏自治区和台湾。其中东北

地区频次较少、持续时间短，但烈度均接近 4级。

江苏、山东及广东部分地区虽然频次较高（图 2），

但平均烈度较低。而西北和西南地区，场次和烈

度都很高，且平均持续时间也高于中东部区域，

属于重度骤旱频发地区。不同等级占比差异显著，

烈度由低到高占比为 7.35%、58.24%、34.41%，接

近6成的地区平均烈度在中度到重度之间，超1/3的

地区的平均烈度在重度及以上。

图 5 为 1980—2022 年中国不同烈度骤旱的平

均持续时间。空间上轻旱到重旱的分布均较为分

散，而极度骤旱较为集中，说明大部分区域在研

究时段内至少发生过一次极度骤旱事件。不同烈

度的骤旱持续时间多集中于 6~8候，轻度骤旱和极

度骤旱中，平均持续时间在 6~8候的占比接近 3/4，

而中度和重度骤旱的占比也超过 6成。重度骤旱中

的持续时间中，10~12和12候以上的占比均大于其

他等级，10~12候占比为 12.54%，大于中度的占比

7%、轻度的 6.39% 和极度的 5.12%；大于 12 候占

比为 3.68%，其次为中度骤旱（3%）、轻度骤旱

（2.52%），极度骤旱占比最小为2.47%。

图2　基于蒸散发的季节骤旱频次分布

Fig. 2　Seasonal flash drought frequency distribution based on evapotranspiration
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3. 2　基于土壤水分的骤旱特征

3. 2. 1　骤旱频次　图 6为 1980—2022年基于土壤

水分的中国骤旱频次的空间分布，可见中国南方

地区的频次远高于北方地区。频次最高的地区位

于四川中部，较高的地区包括西藏东部、四川中

部、云南南部、台湾东海岸及广东、广西、贵州、

湖南和江西等省份的部分地区，而在西藏西部和

中国北部地区包括内蒙古、甘肃、青海和新疆的

部分地区未识别出骤旱。

由图 7可知，夏季的频次最高、其次是春季和

秋季，冬季的频次最低，该季节分布特征与基于

蒸散发的方法相同（图 2）。春季的高频次骤旱主要

图4　基于蒸散发的骤旱平均烈度分布

Fig. 4　Distribution of mean flash drought intensity based on evapotranspiration

图3　基于蒸散发的骤旱平均持续时间分布

Fig. 3　Distribution of the average duration of flash droughts based on evapotranspiration
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图5　基于蒸散发的不同骤旱烈度平均持续时间分布

Fig. 5　Distribution of the mean flash drought duration of different intensities based on evapotranspiration

图6　基于土壤水分的骤旱频次分布

Fig. 6　Distribution of flash drought frequency based on soil moisture
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分布中南地区，包括云南、贵州、湖南、江西和

福建部分地区；夏季高频次区域为广西、广东、

湖南、四川、江西、福建、浙江和西藏部分地区；

秋季集中分布在我国西南部，分布在西藏地区东

部、四川中部和云南西部；冬季骤旱频次整体较

低，且北方地区大部分地区无骤旱事件发生。

3. 2. 2　骤旱持续时间　图 8 为基于土壤水分的

1980—2022年中国骤旱平均持续时间的空间分布。

全国大部分地区骤旱持续时间为 4~10 候。平均持

续时间超过 10 候的骤旱主要分布我国西北部，包

括新疆、甘肃、西藏西部、青海北部和内蒙古西

部，以及我国中部地区，包括湖北、四川东部、

安徽中部和江苏中部。

3. 2. 3　骤旱烈度　图 9 为基于土壤水分的 1980—

2022 年全国骤旱平均烈度的空间分布。中国南方

地区，包括四川、云南、贵州、湖南、江西、广

西、广东等地区的平均烈度较高，频次（图 6）较高

但平均持续时间（图 8）较短。西北部地区如新疆中

部、甘肃西北部、青海西北部、内蒙古西部和西

藏西北部的平均烈度较高，且平均持续时间（图 8）

较长。不同等级占比方面，烈度由低到高分别为

7%、39%、54%，表明我国土壤水分骤旱以中度、

重度骤旱为主，而轻度骤旱相对较少。

图 10显示了 1980—2022年中国不同等级骤旱

的平均持续时间。轻度至极度骤旱的空间分布均

呈现西北低、东南高的态势，出现骤旱区域的面

积逐级增加，极度骤旱的空间分布最为广泛，说

明出现过骤旱的地区基本都存在极度骤旱。轻度

到重度骤旱的持续时间的分布较为分散，轻度骤

旱的平均持续时间最长，其次是中度骤旱和重度

骤旱。极度骤旱整体的平均持续时间最短，但新

疆、青海、湖北、安徽和江苏的部分地区平均持

续时间相对较长。不同等级的骤旱持续时间多集

中于 6~10 候，随着烈度增强，短持续时间（4~5

候）的比例逐渐增加，长持续时间（大于 10候）的比

例逐渐减少。

图7　基于土壤水分的骤旱频次季节分布

Fig. 7　Seasonal flash drought frequency distribution based on soil moisture
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3. 3　两种识别方法的特征差异

3. 3. 1　骤旱发生范围　图 11 为基于两种方法识

别的 1980—2022 年骤旱发生范围对比图。在中

国东南部，两者识别的范围基本相同，而在西

北部地区，存在较多仅蒸散发方法识别出骤旱

的格点，而仅土壤水分方法识别出的格点数量

较少且分散。出现这种状况可能有 2 种原因：

一是蒸散发的方法受强辐射影响过大，其 ESR

的变化主要受到潜在蒸散发的控制，导致基于

ESR 的评估结果难以真实反映下垫面水分亏缺

状况及变化速率。二是土壤水分在干旱地区常

图8　基于土壤水分的骤旱平均持续时间分布

Fig. 8　Distribution of the mean duration of flash droughts based on soil moisture

图9　基于土壤水分的骤旱平均烈度分布

Fig. 9　Distribution of mean flash drought intensity based on soil moisture
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图11　两种方法的骤旱识别范围比较

Fig. 11　Comparison of identified flash drought distribution using the two methods

图10　基于土壤水分的不同烈度骤旱平均持续时间分布

Fig. 10　Distribution of mean flash drought duration of different intensities based on soil moisture
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年处于低值，在短时间内难以出现土壤水分迅

速变化的情况，因此符合基于土壤水分定义方

法的骤旱较少。

在青藏高原地区，过高的骤旱场次与青藏高

原地区总体认知和相关研究结论相悖（Tian et al.，

2023），基于蒸散发的方法可能在此区域不适用。

基于土壤水分的方法在青藏高原地区的适用性相

对更高，但该区域地形复杂气候多样，缺乏可靠

的地面监测与验证数据，可能会增加土壤水分估

值的不确定性（Cheng et al.，2019，Li et al.，2022）。

另外，青藏高原地区存在独特的土壤冻融现象，

冻融过程会引起土壤水分的季节性动态变化、水

平和垂直方向上的变异以及影响到地表能量平衡

和地下水和地表水交换的过程（Yang et al.，2013；程

国栋等，2019），也可能影响基于土壤水分的骤旱

评估结果。因此，在针对具体地区选择骤旱识别

方法时，需要综合考虑方法的区域适用性，以及

数据精度的不确定性。

3. 3. 2　骤旱频次　基于蒸散发和土壤水分的高频

次骤旱空间分布特征存在较大不同。蒸散发方法

识别出的高频次地区多为辐射较强、土壤水分变

化不明显的地区（如青藏高原地区、西北地区等）。

此类地区土壤水分变化通常较为缓慢，难以达到

骤旱判别条件。而基于土壤水分方法识别的高频

次骤旱事件主要分布于我国南部。该区域土壤水

分较为丰富，因此符合土壤水分快速下降定义的

骤旱事件相对较多。而在干旱地区土壤水分总体

较低且变化不剧烈，从而识别出的骤旱事件较少。

在季节尺度的频次特征上，两种方法均显示

夏季的频次最高，其次为春季和秋季，冬季的频

次最低。冬季往往温度较低，太阳辐射较弱，水

分蒸发较少，植被的水分需求也较少。在低温下，

土壤水分较少出现快速降低的情况，因此骤旱事

件较少。

3. 3. 3　持续时间　两种识别方法的持续时间均为

骤旱开始到结束的历时，但两种识别方法的定义

中对于持续时间的设置不同，如蒸散发的方法要

求持续时间至少为 6候，而土壤水分的方法将骤旱

划分为发展期和持续期，并要求持续期至少为 3候

但不超过 12 候。除持续时间的限制外，两种方法

识别出的持续时间也存在差异。基于蒸散发的识

别方法，在平均持续时间上呈现东南短、西北长

的特征，大多数地区的平均持续时间集中在 5~8

候。而基于土壤水分的识别方法中平均持续时间

较长的事件主要分布西北地区和中部地区，持续

时间在10~17候。

3. 4　骤旱特征趋势

表 2为按照地理分区统计的骤旱特征的变化趋

势。基于蒸散发的方法识别的骤旱特征，西南、

华南和华东地区的骤旱场次呈显著下降趋势，而

西北、华北和东北地区的骤旱烈度呈现显著上升

的趋势；基于土壤水分的结果，除东北地区外，

所有分区骤旱场次均呈现显著上升趋势，而西南、

华东和华南地区的骤旱烈度呈现显著下降趋势。

持续时间的变化趋势各区域均未通过 0.05 的显著

性水平检验。两种识别方法检测的骤旱烈度趋势

差异较为明显，骤旱场次趋势在北方一致性较好，

但在南方及华东地区差异显著。

表2　各地理分区的骤旱特征趋势 1）

Table 2　Trends of flash drought characteristics in different regions

地区

东北

华北

西北

华东

华南

西南

年场次/（10-3次）

ESR

2. 72

2. 27

1. 67

-5. 19**

-4. 17**

-6. 82***

SM

1. 10

1. 43***

0. 85***

2. 37**

1. 44**

2. 53**

年烈度/10-3

ESR

7. 63**

6. 46***

4. 28***

2. 78

-1. 17

-0. 48

SM

-3. 63

-3. 36

-2. 13

-7. 32**

-3. 54**

-5. 99***

年持续时间/（10-3候）

ESR

1. 27

7. 37*

6. 23*

-6. 24*

1. 10

0. 64

SM

13. 69

10. 75

-6. 87

-0. 16

4. 56

5. 67

1）表中*、**、***数字分别代表通过α=0.1、0.05、0.01的显著性检验。
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图 12 为对各省份整体的骤旱特征剔除异常值

后趋势分析的结果。基于蒸散发的骤旱特征，新

疆、甘肃、浙江、上海、内蒙古、黑龙江的烈度

呈现显著上升（α<0.05）的趋势，而台湾和贵州呈

现显著下降（α<0.05）的趋势；场次方面，新疆、

上海和内蒙古呈现显著上升（α<0.05）的趋势，台

湾、宁夏、贵州、海南、广西、云南等省份呈现

显著下降（α<0.05）的趋势；持续时间的趋势变化

中，甘肃呈现显著上升（α<0.05）的趋势，台湾和

浙江显著下降（α<0.05）的趋势。台湾、新疆、宁

夏、甘肃、贵州、浙江、上海和内蒙古的骤旱特

征变化相对较大，且变化趋势较为显著。

基于土壤水分的烈度趋势，通过 α<0.05 的显

著性水平检验的均为下降趋势，分别为台湾、四

川、福建、浙江；场次的变化趋势中，通过 α<

0.05的显著性水平检验的均为上升趋势，分别为新

疆、宁夏、甘肃、陕西、云南、四川、重庆、内

蒙古和山西；较多省份持续时间的变化趋势较大，

但未通过 α<0.05 的显著性水平检验。两种方法识

别出的骤旱特征中，趋势变化一致且通过 α<0.05

的显著性水平检验的仅有台湾的骤旱烈度、新疆

的骤旱场次，而浙江的烈度特征趋势变化在两种

识别方法下的结果相反。

图12　各省份的骤旱特征趋势

Fig. 12　Trends of flash drought characteristics in different provinces
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4 结 论

本文利用基于蒸散发和基于根区土壤水分的

两种骤旱识别方法，分别对 1980—2022 年我国骤

旱特征及变化趋势进行评估，得到如下主要结论：

1） 两种方法识别出的骤旱范围在东南部较为

一致，而在西北地区存在较大差异。而骤旱的季

节分布上两种方法的结论基本一致，均显示骤旱

多集中在夏季，而较少出现在冬季。

2） 骤旱频次方面，基于蒸散发的方法识别出

骤旱频次最高的地区位于青藏高原，而基于根区

土壤水分的方法识别出的骤旱频次最高的地区位

于四川中部。基于蒸散发的方法识别出的骤旱场

次整体上多于基于土壤水分的方法，其最高骤旱

场次为85场，而基于土壤水分的方法仅为34场。

3） 骤旱的平均持续时间大多为 6~10候。基于

蒸散发的方法识别出较长平均持续时间的骤旱事

件主要分布在西北地区，且西北部和东南部的差

异显著；基于根区土壤水分的方法识别出的较长

平均持续时间的骤旱事件主要分布在西北部和中

部部分地区。

4） 基于蒸散发的方法显示骤旱事件烈度较高

的区域主要分布在东北地区、西北地区、西藏自

治区和台湾，且 1/3的地区平均骤旱烈度在重度及

以上；基于根区土壤水分的方法显示骤旱烈度最

高的区域集中在西北部地区如新疆中部、甘肃西

北部、青海西北部、内蒙古西部和西藏西北部，

超一半的地区的平均骤旱烈度在重度及以上。

5） 两种方法识别出的骤旱特征的趋势变化结

果大多不显著，且结果一致的省份较少。除持续

时间外，不同区域之间两种方法识别的骤旱特征

一致性较差。

本文选取了两种不同方法以全面分析我国

骤旱特征及变化趋势，研究结果显示不同方法

获取的骤旱特征差异明显，其主要影响因素及

作用机理仍需深入研究。此外，本文基于以往

研究设置骤旱判别阈值，骤旱特征对骤旱阈值

选取的敏感性有待进一步量化。本文每种方法

仅采用一种数据集进行骤旱识别，数据本身的

不确定性及高原地区土壤冻融过程、干旱地区

潜在蒸散发估算等均可能对评估结果产生影响。

后续研究应采用多源数据以进一步降低不确定

性，并重点关注方法区域适用性及阈值设置对

骤旱识别结果的影响。
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