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提  要：淮河流域位于我国南北气候交界带，地理环境复杂，提升对淮河流域骤旱的认识对

于保障农业生产具有重要意义。本文基于 ERA5、ERA5-LAND、GLDAS 2.1 和 GLEAM 3.8a

四套土壤湿度资料分析了 2000—2020 年淮河流域骤旱的时空分布特征及资料不确定性。针

对全年的骤旱统计结果表明：ERA5 的骤旱平均发生次数整体偏多，空间分布相对均匀，其

余三套资料呈北少南多的空间分布；骤旱平均历时与骤旱发生次数的空间分布大致相反；骤

旱平均发生次数决定了骤旱发生率的空间分布；骤旱发生次数的年际变化较大，且具有较大

的资料不确定性。淮河流域骤旱多发于作物生长季（4—9 月），聚焦作物生长季，其骤旱平

均发生次数的空间分布与全年结果相似；其骤旱平均历时相对全年结果偏短。淮河流域南部

地区在作物生长季内骤旱多发，其年际趋势同样具有较大的资料不确定性。 
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Abstract: The Huaihe River Basin (HRB), situated in the transitional zone between northern and 

southern climates of China, and characterized by a complex geographical environment. 

Understanding flash droughts in the HRB is crucial for ensuring agricultural production. This study 

examines the spatiotemporal characteristics and data uncertainty of flash droughts in the HRB from 

2000 to 2020 using four sets of soil moisture data: ERA5, ERA5-LAND, GLDAS 2.1 and GLEAM 

3.8a. The annual flash drought statistics show that the average occurrence count of flash droughts 

is generally higher in the ERA5 dataset, with a relatively uniform spatial distribution, while the 

results of the other three datasets exhibit a spatial distribution with fewer occurrences in the north 

and more in the south. The average duration of flash droughts exhibits an approximately opposite 

distribution to their occurrence count distribution. The average occurrence count of flash droughts 

determines the occurrence of frequency of flash droughts spatial distribution. Additionally, there is 

significant interannual variability in the occurrence count of flash droughts with considerable data 

uncertainty. Flash droughts in the HRB occur frequently during the crop growing seasons (April to 

September). Focusing on the crop growing seasons, the spatial distribution of the average 

occurrence count of flash droughts is similar to that of the annual results; however, the average 

duration of flash droughts tends to be shorter compared to the annual results. The southern region 

of the HRB experiences more flash droughts during the crop growing seasons, and their interannual 

trends also exhibit significant data uncertainty. 

Key words: Huaihe River basin; flash drought; soil moisture; spatiotemporal characteristics; data 

uncertainty 
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引  言 

近年来，一种发展快速的干旱类型引起人们的关注与重视，这类干旱被称为骤旱。骤旱

的发生常常伴随着高温热浪、强太阳辐射和降水减少等气象条件，能够引起土壤湿度在短期

内迅速下降（Svoboda et al, 2002; Mo and Lettenmaier, 2015, 2016; 袁星等, 2020a）。2012 年

5—8 月发生在美国中部平原的特大干旱就是一次典型的骤旱事件（Hoerling et al, 2014）。与

发展缓慢的传统干旱相比，骤旱时间尺度较短，通常为几周到几个月，但其危害性却不容小

觑。在作物生长季（4—9 月）内发生的骤旱对作物发育极为不利，相比缓慢演变的干旱，

骤旱可能对农业和社会经济造成更严重的影响（Svoboda et al, 2002; Hunt et al, 2014; Xie et 

al, 2016; Otkin et al, 2018）。一项全球范围内的骤旱评估结果表明，2000—2020 年全球仅在

1 候范围内爆发的骤旱发生比例为 33.64%~46.18%，且呈显著上升趋势（Qing et al, 2022）。

近年来，包括中国南方在内的许多地区经历了更为频繁的骤旱（Hoerling et al, 2014; Wang et 

al, 2016; Wang and Yuan, 2018; Yuan et al, 2018; 2019; Qing et al, 2022）。在全球变暖的气候背

景下，大气水汽含量增加将会引起降水、土壤湿度和蒸散发等方面的变化（Held and Soden, 

2006; Trenberth, 2011），未来全球范围内遭受干旱的频率和严重程度增加的区域总面积将随

变暖加剧进一步扩大（Sheffield and Wood, 2008; Dai, 2013）。有预估结果表明我国骤旱的发

生频次、持续时间以及严重程度也将在 21 世纪中叶及 21 世纪末发生不同程度的增加（Yuan 

et al, 2019； 2023）。 

近年来，一些学者对发生在我国的区域性骤旱特征进行了研究（Yuan et al, 2015； 2019; 

Wang et al, 2016; 张翔等, 2018; 杨星星等, 2020; 蔡文慧等, 2021; 朱烨等, 2021; 任涛涛等, 

2023），骤旱更易发生在我国南方湿润和半湿润地区（Wang et al, 2016; Yuan et al, 2019）。相

比干旱地区，湿润和半湿润地区的土壤湿度更大，蒸散通常受到能量供应限制，蒸散增加通

常与高温同时发生，为骤旱的发生创造了理想条件；另一方面，湿润和半湿润地区通常植被

更为茂密，干旱期间植被从深层土壤中汲取更多水分，引起蒸散增加，进而引发骤旱（Wang 

et al, 2016）。张翔等（2018）的研究结果表明，我国农业区域的骤旱次数总体上呈逐年增加

趋势。淮河流域地处中国南北方气候过渡带，天气、气候复杂多变，河网众多，流域内降水

时空分布不均匀，年降水量由东南向西北递减，南北年降水量相差 400~500 mm（高辉, 2006; 

Jin et al, 2022）。淮河流域是中国重要的农业区，也是中国遭受自然灾害最频繁的地区之一，
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受地理和气候条件影响，其水灾、旱灾频发（牛若芸和周兵, 2021; 刘远等, 2023; 汪小康等, 

2024）。旱涝灾害均会导致作物产量严重歉收，对农业经济具有极大威胁。据统计，1949—

1991 年间淮河流域水灾、旱灾成灾面积年均达到 2000 万亩左右，仅因旱灾导致粮食减产量

年均达到 11.75 亿公斤（朱正业, 2022）。基于骤旱具有湿润和半湿润地区的易发特性（Wang 

et al, 2016; Yuan et al, 2019），降水空间分布不均可能会使地处气候过渡带的淮河流域内的骤

旱特征更具复杂性，增加旱涝预测的难度。 

然而，目前聚焦淮河流域骤旱的研究还存在一定程度的空白，有必要了解淮河流域骤旱

事件的基本特征，为科学开展旱灾防御治理提供理论依据。由于仅依赖站点土壤湿度监测数

据无法满足大尺度区域研究的需要（詹艳玲等, 2020），前人研究区域骤旱多采用陆表同化或

卫星遥感反演数据（张翔等, 2018; 刘懿等, 2021; 蔡文慧等, 2021）。但以往多采用单一资料

进行研究，难以对比不同资料之间的不确定性。基于前人评估了多种土壤湿度资料在淮河流

域的适用性（詹艳玲等, 2020; 杨传国等, 2021），本文选取四套不同来源的土壤湿度资料，

分析 2000—2020 年期间淮河流域骤旱事件的时空分布特征，并讨论四套资料在表征淮河流

域骤旱特征方面的不确定性。 

1  数据和定义 

1.1  数据 

本文使用了时间范围为 2000—2020 年的四套不同来源的土壤湿度资料（表 1）。首先将

四套土壤湿度资料通过加权平均处理为根区（1 m）土壤湿度，进一步处理为候平均数据参

与骤旱计算。 

表 1  资料数据 

Table 1  Information data 

资料集 变量 水平分辨率 时间分辨率 

欧洲中期天气预报中心第五代再分析产品

（ERA5）（Muñoz Sabater, 2019） 

土壤湿度（0~7 cm，7~28 

cm，28~100 cm 层次） 

0.25°×0.25° 逐小时 

ERA5-Land（Hersbach et al, 2023） 土壤湿度（0~7 cm，7~28 

cm，28~100 cm 层次） 

0.1°×0.1° 逐小时 

美国国家航空航天局（NASA）全球陆表数

据同化系统第二版产品中的 GLDAS 2.1 数

据集（Beaudoing et al, 2020） 

土壤湿度（0~10 cm，10~40 

cm，40~100 cm 层次） 

0.25°×0.25° 逐 3 h 

GLEAM 3.8a 卫星土壤数据集（Martens et 

al, 2017） 

土壤湿度（0~10 cm，

10~100 cm） 

0.25°×0.25° 逐日 
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1.2  骤旱事件定义 

目前关于识别骤旱事件的方法大致可分为两类：通过短期气象特征的骤旱识别方法和

基于土壤湿度下降速率的骤旱识别方法。通过短期气象特征识别的骤旱事件分为热浪型骤

旱和缺水型骤旱（Mo and Lettenmaier, 2015；2016），但这种方法未考虑骤旱的快速发展特

性，一些研究提出了基于土壤湿度下降速率的骤旱识别方法（Ford and Labosier, 2017; Yuan 

et al, 2019; Liu et al, 2020; 刘懿等, 2021; Qing et al, 2022）。本文参考 Yuan et al（2019）和

Qing et al（2022）提出的基于土壤湿度下降速率的骤旱识别方法，明确骤旱的爆发、维持和

恢复阶段。基于土壤湿度下降速率定义的一次骤旱事件的完整过程为：骤旱爆发阶段，候平

均的土壤湿度百分位数从 40%下降到 20%过程中的平均下降速率不低于 5%，当土壤湿度恢

复至 20%分位数以上时，骤旱事件终止，且整个骤旱事件的持续时间不少于 15 d。 

图 1 是采用 ERA5 在（34.75°N，115.75°E）位置识别的一次骤旱事件。为了方便表示，

采用每候的中间日期代表该候，如用 1 月 3 日代表 1 月 1 日—5 日该候。在该骤旱事件中，

土壤湿度在 2016 年 8 月 26 日至 9 月 5 日期间内迅速从 40%分位数以上下降到 20%分位数

以下，随后维持在 20%分位数以下，直到 9 月 30 日重新恢复到 40%分位数以上。利用该方

法逐格点地识别淮河流域骤旱事件，进一步分析淮河流域骤旱的时空分布特征。在该位置

上，ERA5 还识别出其他 7 次骤旱事件，其起讫时间列于表 2。 

 

注：紫色虚线和绿色虚线分别为土壤湿度的 40%和 20%分位数阈值，蓝色实线为候平均的土壤湿

度，蓝色区域表示骤旱爆发阶段，T1、T2 分别为骤旱开始和结束时间。 

图 1 采用 ERA5 识别出的 2016 年 8 月 26 日至 9 月 30 日在（34.75°N，115.75°E）发生的一次骤旱事件 

Fig.1  A flash drought event occurring at (34.75°N,115.75°E) from August 26th to 

September 30th, 2016, identified from ERA5 
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表 2  ERA5 在（34.75°N，115.75°E）位置识别出的其他 7 次骤旱事件的起讫时间 

Table 2  Start and end dates of the other 7 flash drought events identified at the location 

(34.75°N, 115.75°E) from ERA5 

序号 骤旱开始时间 土壤湿度百分位数下降到

20%以下的时间 

骤旱结束时间 

1 2001 年 11 月 14 日 2001 年 11 月 24 日 2001 年 12 月 9 日 

2 2002 年 8 月 1 日 2002 年 8 月 11 日 2002 年 8 月 26 日 

3 2010 年 7 月 22 日 2010 年 8 月 6 日 2010 年 8 月 26 日 

4 2010 年 11 月 4 日 2010 年 11 月 24 日 2011 年 3 月 4 日 

5 2015 年 9 月 5 日 2015 年 9 月 25 日 2015 年 10 月 30 日 

6 2016 年 2 月 17 日 2016 年 2 月 27 日 2016 年 4 月 8 日 

7 2019 年 2 月 22 日 2019 年 3 月 9 日 2019 年 3 月 24 日 

1.3  骤旱平均历时和发生率 

在图 1 所示的骤旱事件中，骤旱开始时间为 2016 年 8 月 26 日，骤旱结束时间为 2016

年 9 月 30 日，该次骤旱事件历时为 7 候。单个格点上的骤旱平均历时定义为该格点在 2000—

2020 年发生的骤旱事件的总历时除以骤旱总发生次数。单个格点上的骤旱发生率定义为该

格点上骤旱事件的总历时占统计时段（2000—2020 年的总候数）的百分比。 

2 结果与分析 

2.1  基本特征 

2.1.1  发生次数 

图 2 为 2000—2020 年淮河流域骤旱的年平均发生次数，其结果具有较大的资料不确定

性。从区域平均结果来看，ERA5、ERA5-LAND、GLDAS 2.1 和 GLEAM 3.8a 四套土壤湿

度资料识别的骤旱年平均发生次数分别为 0.50 次、0.26 次、0.31 次和 0.28 次，ERA5 识别

的骤旱次数明显多于其他三套资料。从骤旱次数的空间分布来看，在淮河流域东北−西南对

角线上 ERA5 识别的骤旱次数最多（图 2a）。ERA5-LAND、GLDAS 2.1 和 GLEAM 3.8a 三

套资料的结果总体上呈现北少南多的空间分布，即骤旱事件更多发生在淮河流域南边缘地

区，在中部和北部地区较少发生（图 2b~2d）。 
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图 2 （a）ERA5、（b）ERA5-LAND、（c）GLDAS 2.1 和（d）GLEAM 3.8a 资料中淮河流域 2000—2020

年骤旱的平均发生次数 

Fig.2  Average occurrence count of flash droughts in the Huaihe River Basin from 2000 to 2020 

in (a) ERA5, (b) ERA5-LAND, (c) GLDAS 2.1 and (d) GLEAM 3.8a datasets 

2.1.2  平均历时 

图 3 为淮河流域骤旱的平均历时，ERA5、ERA5-LAND、GLDAS 2.1 和 GLEAM 3.8a

识别的骤旱平均历时分别为 10.4 候、12.8 候、16.7 候和 14.4 候。与骤旱平均发生次数的结

果相反，ERA5 显示的骤旱平均历时低于其他三套资料的结果（图 3a）。从空间分布上看，

ERA5 的结果空间分布均匀，其他三套资料的骤旱平均历时大致呈北长南短的分布（图

3b~3d）。可以发现，骤旱平均历时的空间分布与骤旱平均发生次数的空间分布大致相反，即

骤旱多发地区的骤旱平均历时相对较短，而在骤旱少发地区骤旱平均历时更长。蔡文慧等

（2021）研究中国东部季风区域骤旱的结果表明，骤旱历时总体呈现出北长南短的特征，主

要是因为在干旱半干旱地区水资源相对不足，土壤湿度和蒸散量相互抑制，共同减少，更容

易发生长时间的干旱。GLDAS 2.1 和 GLEAM 3.8a 两套资料的骤旱平均历时的空间分布更

为接近（图 3c，3d）。 
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图 3 （a）ERA5、（b）ERA5-LAND、（c）GLDAS 2.1 和（d）GLEAM 3.8a 资料中 

淮河流域 2000−2020 年骤旱的平均历时 

Fig. 3  Average duration of flash droughts in Huaihe River Basin from 2000 to 2020 in 

(a) ERA5, (b) ERA5-LAND, (c) GLDAS 2.1 and (d) GLEAM 3.8a datasets 

与基于短期气象特征识别的骤旱相比，本文基于土壤湿度下降速率识别的骤旱平均历

时总体偏长。Mo and Lettenmaier（2015；2016）分析美国热浪型骤旱和缺水型骤旱的结果表

明，约有 55%~60%的热浪型骤旱持续 1 候，30%~35%的热浪型骤旱持续 2 候，大多数缺水

型骤旱仅持续 1 候。Yuan et al（2019）也指出，基于短期气象特征识别的骤旱的平均历时非

常短，大多在 7 d 左右，而基于土壤湿度下降速率识别的骤旱的平均历时约为 20~40 d（4~8

候）。这种结果差异从干旱影响的角度来看更为合理，因为如果干旱时间过短，可能不足以

对生态系统产生负面影响（Yuan et al, 2019; 袁星等, 2020b）。此外，本文识别的骤旱平均历

时与 Yuan et al（2019）的结果相比也明显偏长，资料、研究区域和时间段的不同可能是引

起结果差异的原因。 

2.1.3  发生率 

2000—2020 年淮河流域的骤旱总历时占统计时段的比例（发生率）如图 4 所示。四套

资料的结果显示，骤旱发生率大多在 3%~10%之间，这与 Liu et al（2020）研究的黄河流域

骤旱结果相似。对比图 2 可看出，骤旱平均发生次数的空间分布决定了骤旱发生率的空间
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分布。ERA5 在淮河流域东北−西南沿线上的骤旱发生次数较多，在该地区的骤旱总历时更

长，约占统计时段的 10%左右。ERA5-LAND、GLDAS 2.1 和 GLEAM 3.8a 三套资料的骤旱

发生率的空间分布也与各自的骤旱平均发生次数的空间分布相似。Liu et al（2020）研究结

果表明，基于短期气象特征识别的骤旱发生率略高于基于土壤湿度下降速率的结果，这表明

骤旱识别方法的不同在某种程度上影响骤旱发生率的识别结果。 

 

图 4 （a）ERA5、（b）ERA5-LAND、（c）GLDAS 2.1 和（d）GLEAM 3.8a 资料中 

淮河流域 2000—2020 年骤旱的发生率 

Fig. 4  Occurrence of frequency of flash droughts in Huaihe River basin from 2000 to 2020 in (a) 

ERA5, (b) ERA5-LAND, (c) GLDAS 2.1 and (d) GLEAM 3.8a datasets 

2.1.4  年际变化 

淮河流域骤旱发生次数的年际变化较大，其变化趋势具有较大的资料不确定性（图 5）。

与图 2 的结果一致，ERA5 资料的逐年骤旱发生次数明显高于其他三套资料，骤旱次数的年

际变化也与其他三套资料差别较大。ERA5-LAND、GLDAS 2.1 和 GLEAM 3.8a 三套资料的

骤旱发生次数的年际变化更为相近，尤其是 GLDAS 2.1 和 GLEAM 3.8a。ERA5-LAND、

GLDAS 2.1 和 GLEAM 3.8a 三套资料的结果一致表明，2002—2010 年骤旱发生次数偏低，

2010 年后骤旱频发，同时年际变化增大。从骤旱发生次数的年际变化趋势来看，ERA5 和

ERA5-LAND 资料的骤旱发生次数在 2000—2020 年呈上升趋势，而其余两套资料呈下降趋
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势（均未通过 90%的显著性检验）。骤旱年际变化趋势除受到资料不确定性影响外，还可能

会受到研究时段的影响，例如 GLDAS 2.1 和 GLEAM 3.8a 两套资料如果从 2003 年开始计

算趋势，其减少趋势会变成上升趋势。这表明淮河流域骤旱发生次数的年际变化趋势具有较

大的资料不确定性，未来需要引入质量较高的观测资料进一步验证。 

 

注：虚线为骤旱历年发生次数与时间的一元线性回归。 

图 5 （a）ERA5、（b）ERA5-LAND、（c）GLDAS 2.1 和（d）GLEAM 3.8a 资料中 

淮河流域 2000—2020 年逐年骤旱发生次数 

Fig.5  Annual occurrence count of flash droughts in Huaihe River Basin from 2000 to 2020 

in (a) ERA5, (b) ERA5-LAND, (c) GLDAS 2.1 and (d) GLEAM 3.8a datasets 

2.2  聚焦作物生长季的骤旱发生情况 

作物生长季发生的骤旱对作物发育具有严重危害，2017 年美国北部平原骤旱使作物减

产 6%（He et al, 2019）。关注淮河流域作物生长季的骤旱发生情况对保护农业生产力、确保

粮食安全以及促进水资源和土地管理的可持续实践至关重要。鉴于土壤水分是影响作物发
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育和产量的关键因素之一（Lobell et al, 2011），本文对比统计了淮河流域在作物生长季（4—

9 月）和非生长季（1—3 月和 10—12 月）的月平均骤旱发生次数（图 6）。与全年的统计结

果相似（图 2），无论是作物生长季还是非生长季，ERA5 的月平均骤旱发生次数在四套资料

中均为最高。其中，在作物非生长季 ERA5 的月平均骤旱发生次数远高于其他三套资料。对

比作物生长季与非生长季，四套资料的结果一致表明，淮河流域发生在作物生长季的月平均

骤旱发生次数高于非生长季的结果。由于 ERA5 在作物非生长季的骤旱月平均发生次数相

较其他三套资料大幅偏高，因此 ERA5 在生长季和非生长季的结果差异程度相对较小。而

ERA5-LAND、GLDAS 2.1 和 GLEAM 3.8a 三套资料在作物生长季的月平均骤旱发生次数均

达到非生长季结果的两倍以上。 

 

图 6  淮河流域骤旱在作物非生长季和生长季的区域月平均发生次数 

Fig.6  Regional monthly average occurrence count of flash droughts in Huaihe River Basin 

during non-growing and growing seasons of crops 

 淮河流域骤旱在作物生长季的发生次数与全年结果的空间分布相似（图 2、图 7）。对比

四套资料的结果，ERA5 在作物生长季的骤旱发生次数相较其他三套资料偏多，与图 6 的结

果一致。ERA5 在淮河流域中部地区的骤旱平均发生次数偏多（图 7a），其他三套资料骤旱

平均发生次数在淮河流域南部边缘地区更多（图 7b~7d）。对于骤旱平均历时来说，作物生

长季的骤旱历时明显低于全年的结果，且区域分布相对更加均匀（图 3、图 8）。四套资料

中，GLDAS 2.1 的骤旱平均历时相比其他三套资料的结果偏长，其历时较长的骤旱主要集

中在中部区域，其他三套资料历时较长的骤旱主要在淮河流域南部区域呈零星分布。 
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图 7 （a）ERA5、（b）ERA5-LAND、（c）GLDAS 2.1 和（d）GLEAM 3.8a 资料中淮河流域 2000—2020

年骤旱在作物生长季的平均发生次数 

Fig.7  Average occurrence count of flash droughts during the crop growing seasons in 

Huaihe River Basin from 2000 to 2020 in (a) ERA5, (b) ERA5-LAND, (c) GLDAS 2.1 and 

(d) GLEAM 3.8a datasets 

 

图 8 （a）ERA5、（b）ERA5-LAND、（c）GLDAS 2.1 和（d）GLEAM 3.8a 资料中淮河流域 2000—2020

年骤旱在作物生长季的平均历时 

Fig.8  Average duration of flash droughts during the crop growing seasons in Huaihe 

River Basin from 2000 to 2020 in (a) ERA5, (b) ERA5-LAND, (c) GLDAS 2.1 and (d) 

GLEAM 3.8a datasets 
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聚焦作物生长季的骤旱发生率，四套资料的结果差异程度较大。从区域整体上看，ERA5

和 GLDAS 2.1 识别的生长季骤旱发生率相比 ERA5-LAND 和 GLEAM 3.8a 偏高（图 9）。

ERA5 和 GLDAS 2.1 在淮河流域南部和中部区域识别的骤旱发生率较高，而其余两套资料

的骤旱发生率较高处主要集中在南部地区。四套资料的结果一致显示，淮河流域南部地区作

物生长季的骤旱发生率高于其他地区。这意味着该地区在作物生长季期间更容易发生骤旱，

造成短期内水分供应不足，进而影响农业生产，这对淮河流域南部地区的农业灌溉和水资源

调配提出了更高的要求。图 10 为作物生长季的逐年骤旱发生次数。对于 ERA5 而言，作物

生长季的年际变化与全年结果差别较大，主要差异在于 2002—2010 年骤旱发生次数相对其

他年份较低，且年际变化波动较为平缓（图 10a）。与全年的统计结果相似，ERA5-LAND、

GLDAS 2.1 和 GLEAM 3.8a 三套资料在 2002—2010 年生长季骤旱发生次数均较少，2010 年

后骤旱发生次数增多，且年际变化增大（图 10b~10d）。四套资料的生长季骤旱发生次数的

变化趋势仍存在一定分歧，同样反映出较大的资料不确定性。ERA5、ERA5-LAND和GLEAM 

3.8a 在作物生长季的骤旱趋势与全年结果保持一致，而 GLDAS 2.1 在作物生长季的骤旱趋

势与全年结果相反。 

 

图 9 （a）ERA5、（b）ERA5-LAND、（c）GLDAS 2.1 和（d）GLEAM 3.8a 识别的淮河流域在 2000—

2020 年作物生长季的骤旱发生率 

Fig.9  Occurrence of frequency of flash droughts during the crop growing seasons in Huaihe 

River Basin from 2000 to 2020 in (a) ERA5, (b) ERA5-LAND, (c) GLDAS 2.1 and (d) GLEAM 

3.8a datasets 
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图 10   （a）ERA5、（b）ERA5-LAND、（c）GLDAS 2.1 和（d）GLEAM 3.8a 识别的淮河流域在 2000—

2020 年作物生长季骤旱逐年发生次数 

Fig.10  Annual occurrence count of flash droughts during the crop growing seasons in 

Huaihe River Basin from 2000 to 2020 in (a) ERA5, (b) ERA5-LAND, (c) GLDAS 2.1 and 

(d) GLEAM 3.8a datasets 

 

3  结论和讨论 

本文利用 ERA5、ERA5-LAND、GLDAS 2.1 和 GLEAM 3.8a 四套土壤湿度资料研究了

2000—2020 年淮河流域骤旱事件的时空分布特征以及资料不确定性。根据骤旱发展期间土

壤湿度快速下降特性识别了淮河流域骤旱事件，分别从全年和作物生长季统计分析了四套

资料中的淮河流域骤旱平均发生次数、平均历时以及发生率的空间分布，并分析了骤旱发生

次数的年际变化和趋势。 
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四套土壤湿度资料表征的淮河流域骤旱特征存在一定程度的差异。在全年统计结果方

面，ERA5 的骤旱平均发生次数在淮河流域整体偏多，其余三套资料的骤旱平均发生次数呈

北少南多的空间分布。ERA5 的骤旱平均历时在淮河流域整体偏短，其他三套资料大致呈北

长南短的空间分布。四套资料一致表明，淮河流域骤旱平均历时的空间分布与骤旱平均发生

次数的空间分布大致呈反相关。骤旱发生率的空间分布由骤旱平均发生次数所决定。淮河流

域骤旱发生次数的年际变化较大，其趋势具有较大的资料不确定性。ERA5-LAND、GLDAS 

2.1 和 GLEAM 3.8a 三套资料一致表明，2002—2010 年骤旱发生次数较少，2010 年后骤旱

多发且年际变化增大。淮河流域发生在作物生长季的骤旱明显高于非生长季的结果。针对作

物生长季的骤旱统计结果表明，骤旱平均发生次数与全年结果的空间分布相似，骤旱平均历

时则相对偏短。淮河流域南部地区在作物生长季的骤旱发生率更高，这给应对骤旱挑战、农

业灌溉和水资源管理增加了不确定性。作物生长季骤旱发生次数的年际变化同样较大，其趋

势也具有较大的资料不确定性。 

ERA5-LAND、GLDAS 2.1 和 GLEAM 3.8a 三套资料的结果与以往针对全国范围的骤旱

研究结果相似，即在淮河流域南部地区骤旱多发，而在淮河流域其他地区骤旱相对少发

（Wang et al, 2016; Yuan et al, 2019）。本文研究了多套资料在表征淮河流域骤旱基本特征中

的不确定性，这种不确定性提示研究人员在使用非观测来源的土壤湿度资料时应当注重资

料的适用性评估。四套土壤湿度资料在表征淮河流域骤旱特征上的差异可能源自空间和时

间分辨率的不同。此外，不同数据集的数据来源和同化方法的差异也可能导致在描绘淮河流

域骤旱事件时存在差异。例如，ERA5 在多个骤旱特征上与其他三套资料表现不同，这可能

是因为 ERA5 使用了来自全球的各种观测数据，包括地面观测、卫星数据、探空数据等，通

过复杂的数值天气预报模型和数据同化技术生成再分析数据。ERA5-Land 是将 ERA5 大气

变量（如空气温度和空气湿度）作为大气驱动重新输入到 ERA5 气候再分析的陆面组件中

生成的全球陆面数据集，ERA5-Land 更关注陆面过程。GLDAS 2.1 同化地面观测和卫星遥

感数据，特别关注土壤湿度、地表温度和其他陆面变量的模拟，进一步通过陆面模型进行数

据同化。GLEAM 3.8a 主要依赖卫星遥感数据，如土壤湿度、植被指数、地表温度等以及气

象再分析数据来驱动其模型。淮河流域骤旱特征的研究仍需引入质量较高的观测数据进一

步验证。 
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本文从骤旱发生次数、历时、发生率和年际变化多个方面重点关注了淮河流域骤旱的基

本特征及其资料不确定性，并特别关注了作物生长季的骤旱发生情况，为提升淮河流域骤旱

基本科学认识提供见解。引入观测数据验证以及明确淮河流域骤旱的发生发展机理对于进

一步提升抗骤旱能力具有重要意义，这将是我们下一步的工作重点。 
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