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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。

文章基于ＥＲＡ５、ＥＲＡ５ＬＡＮＤ、ＧＬＤＡＳ２．１和ＧＬＥＡＭ３．８ａ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，骤旱平均发生次数的空间分布与全年结果相似；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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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

ｅｔａｌ，２００２；ＭｏａｎｄＬｅｔｔｅｎｍａｉｅｒ，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

ｅｔａｌ，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

ｅｔａｌ，２００２；Ｈｕｎｔｅｔａｌ，２０１４；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１６；Ｏｔｋｉｎ

ｅｔａｌ，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

（Ｑｉｎｇｅｔａｌ，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（Ｈｏｅｒｌｉｎｇｅｔａｌ，

２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６；Ｗａｎｇａｎｄ Ｙｕａｎ，２０１８；

Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１８；２０１９；Ｑｉｎｇｅｔａｌ，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、土壤湿度和蒸散等方面的变化 （Ｈｅｌｄａｎｄ

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（ＳｈｅｆｆｉｅｌｄａｎｄＷｏｏｄ，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（Ｙｕａｎｅｔａｌ，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（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１５；２０１９；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，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（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１６；Ｙｕａｎｅｔａｌ，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（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

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

４００～５００ｍｍ（高辉，２００６；Ｊｉｎｅｔａｌ，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，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
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亩（１亩≈６６６．７ｍ
２）左右，仅因旱灾导致粮食减产

量年均达到１１．７５亿ｋｇ（朱正业，２０２２）。基于骤旱

具有湿润和半湿润地区的易发特性（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１６；Ｙｕａｎｅｔａｌ，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（１ｍ）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

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱犪狋犪狊犲狋狊

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）（Ｍｕ珘ｎｏｚ

Ｓａｂａｔｅｒ，２０１９）

土壤湿度（０～７ｃｍ，７～２８ｃｍ，２８～

１００ｃｍ层次）
０．２５°×０．２５° 逐１ｈ

ＥＲＡ５ＬＡＮＤ（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２３）
土壤湿度（０～７ｃｍ，７～２８ｃｍ，２８～

１００ｃｍ层次）
０．１°×０．１° 逐１ｈ

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ＧＬＤＡＳ２．１数据集（Ｂｅａｕｄｏｉｎｇｅｔａｌ，２０２０）

土壤湿度（０～１０ｃｍ，１０～４０ｃｍ，４０～

１００ｃｍ层次）
０．２５°×０．２５° 逐３ｈ

ＧＬＥＡＭ３．８ａ卫星土壤数据集（Ｍａｒｔｅｎｓｅｔａｌ，２０１７） 土壤湿度（０～１０ｃｍ，１０～１００ｃｍ层次） ０．２５°×０．２５° 逐日

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

ａｎｄＬｅｔｔｅｎｍａｉｅｒ，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（ＦｏｒｄａｎｄＬａｂｏｓｉｅｒ，

２０１７；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１９；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２０；刘懿等，２０２１；

Ｑｉｎｇｅｔａｌ，２０２２）。本文参考 Ｙｕａｎｅｔａｌ（２０１９）和

Ｑｉｎｇｅｔａｌ（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

从大于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１５ｄ。

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８２１代表８月１９—２３

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

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，犜１、犜２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）位置发生的一次骤旱事件

Ｆｉｇ．１　Ａｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔａｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

（３４．７５°Ｎ，１１５．７５°Ｅ）ｆｒｏｍ２６Ａｕｇｕｓｔｔｏ

３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６ｉｎＥＲＡ５ｄａｔａｓｅｔ
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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。

表２　犈犚犃５在（３４．７５°犖、１１５．７５°犈）位置识别出的其他７次骤旱事件的起讫时间

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狉狋犪狀犱犲狀犱犱犪狋犲狊狅犳狋犺犲狅狋犺犲狉狊犲狏犲狀犳犾犪狊犺犱狉狅狌犵犺狋犲狏犲狀狋狊犪狋

狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀（３４．７５°犖，１１５．７５°犈）犻狀犈犚犃５犱犪狋犪狊犲狋

序号 骤旱开始时间 土壤湿度开始下降到２０％分位数以下的时间 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、ＥＲＡ５ＬＡＮＤ、ＧＬＤＡＳ２．１

图２　（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）ＥＲＡ５ＬＡＮＤ，（ｃ）ＧＬＤＡＳ２．１和（ｄ）ＧＬＥＡＭ３．８ａ

资料中淮河流域２０００—２０２０年骤旱的年平均发生次数

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｏｕｎｔｏｆｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ

（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）ＥＲＡ５ＬＡＮＤ，（ｃ）ＧＬＤＡＳ２．１ａｎｄ（ｄ）ＧＬＥＡＭ３．８ａｄａｔａｓｅｔｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０
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和ＧＬＥＡＭ３．８ａ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、０．２６、０．３１和０．２８次，

ＥＲＡ５识别的骤旱次数明显多于其余三套资料。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）。

ＥＲＡ５ＬＡＮＤ、ＧＬＤＡＳ２．１和 ＧＬＥＡＭ３．８ａ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）。

２．１．２　平均历时

图３ 为淮河流域骤旱的平均历时，ＥＲＡ５、

ＥＲＡ５ＬＡＮＤ、ＧＬＤＡＳ２．１和 ＧＬＥＡＭ３．８ａ识别

的骤旱平均历时分别为１０．４、１２．８、１６．７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余三套资料的结果（图３ａ）。

从空间分布上看，ＥＲＡ５的结果空间分布均匀，其余

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，土壤湿度和蒸散相互抑制，共同减

少，更容易发生长时间的干旱。ＧＬＤＡＳ２．１和

ＧＬＥＡＭ３．８ａ两套资料的骤旱平均历时的空间分

布更为接近（图３ｃ，３ｄ）。

　　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。ＭｏａｎｄＬｅｔｔｅｎｍａｉｅｒ（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。

Ｙｕａｎｅｔａｌ（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７ｄ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～

４０ｄ（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（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１９；袁星

等，２０２０ｂ）。此外，本文识别的骤旱平均历时与

Ｙｕａｎｅｔａｌ（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

图３　（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）ＥＲＡ５ＬＡＮＤ，（ｃ）ＧＬＤＡＳ２．１和（ｄ）ＧＬＥＡＭ３．８ａ

资料中淮河流域２０００—２０２０年骤旱的平均历时

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ

（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）ＥＲＡ５ＬＡＮＤ，（ｃ）ＧＬＤＡＳ２．１ａｎｄ（ｄ）ＧＬＥＡＭ３．８ａｄａｔａｓｅｔｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０
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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％，这与Ｌｉｕｅｔａｌ

（２０２０）对黄河流域骤旱的研究结果相似。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、ＧＬＤＡＳ２．１和 ＧＬＥＡＭ３．８ａ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。Ｌｉｕｅｔａｌ（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

不同在某种程度上会影响骤旱发生率的识别结果。

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

于其余三套资料，骤旱次数的年际变化也与其余三

套资料差别较大。ＥＲＡ５ＬＡＮＤ、ＧＬＤＡＳ２．１和

ＧＬＥＡＭ３．８ａ三套资料的骤旱发生次数的年际变

化更为相近，尤其是ＧＬＤＡＳ２．１和ＧＬＥＡＭ３．８ａ。

ＥＲＡ５ＬＡＮＤ、ＧＬＤＡＳ２．１和 ＧＬＥＡＭ３．８ａ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

ＥＲＡ５ＬＡＮＤ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势（均未通

过０．１的显著性水平检验）。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ＧＬＤＡＳ２．１和ＧＬＥＡＭ３．８ａ两套资

料如果从２００３年开始计算，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。

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

ｅｔａｌ，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

分是影响作物发育和产量的关键因素之一（Ｌｏｂｅｌｌ

ｅｔａｌ，２０１１），本文对比统计了淮河流域２０００—２０２０

年在作物生长季（４—９月）和非生长季（１—３月和

图４　（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）ＥＲＡ５ＬＡＮＤ，（ｃ）ＧＬＤＡＳ２．１和（ｄ）ＧＬＥＡＭ３．８ａ

资料中淮河流域２０００—２０２０年骤旱的发生率
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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）ＥＲＡ５ＬＡＮＤ，（ｃ）ＧＬＤＡＳ２．１和

（ｄ）ＧＬＥＡＭ３．８ａ资料中淮河流域２０００—２０２０年逐年骤旱发生次数

Ｆｉｇ．５　ＡｎｎｕａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｏｕｎｔｏｆｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）ＥＲＡ５ＬＡＮＤ，（ｃ）ＧＬＤＡＳ２．１

ａｎｄ（ｄ）ＧＬＥＡＭ３．８ａｄａｔａｓｅｔｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０

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余三套资料。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余三套资料大幅偏高，因

此ＥＲＡ５在生长季和非生长季的结果差异程度相

对较小。而ＥＲＡ５ＬＡＮＤ、ＧＬＤＡＳ２．１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２０００—２０２０年骤旱在作物

非生长季和生长季的区域月平均发生次数
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　　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，

ＧＬＤＡＳ２．１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淮河流域

中部区域，其余三套资料历时较长的骤旱主要在南

部区域呈零星分布。

　　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

ＧＬＤＡＳ２．１识别的生长季骤旱发生率相比ＥＲＡ５

ＬＡＮＤ和 ＧＬＥＡＭ３．８ａ偏高（图９）。ＥＲＡ５和

ＧＬＤＡＳ２．１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余年份较低，且

年际变化波动较为平缓（图１０ａ）。与全年的统计结

果相似，ＥＲＡ５ＬＡＮＤ、ＧＬＤＡＳ２．１和ＧＬＥＡＭ３．８ａ

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，反映出较大的资料

不确定性。ＥＲＡ５、ＥＲＡ５ＬＡＮＤ和 ＧＬＥＡＭ３．８ａ

在作物生长季的骤旱趋势与全年结果保持一致，而

ＧＬＤＡＳ２．１在作物生长季的骤旱趋势与全年结果

相反。

图７　（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）ＥＲＡ５ＬＡＮＤ，（ｃ）ＧＬＤＡＳ２．１和（ｄ）ＧＬＥＡＭ３．８ａ

资料中淮河流域２０００—２０２０年骤旱在作物生长季的年平均发生次数
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图８　（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）ＥＲＡ５ＬＡＮＤ，（ｃ）ＧＬＤＡＳ２．１和（ｄ）ＧＬＥＡＭ３．８ａ

资料中淮河流域２０００—２０２０年骤旱在作物生长季的平均历时
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ｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）ＥＲＡ５ＬＡＮＤ，（ｃ）ＧＬＤＡＳ２．１

ａｎｄ（ｄ）ＧＬＥＡＭ３．８ａｄａｔａｓｅｔｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０

图９　（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）ＥＲＡ５ＬＡＮＤ，（ｃ）ＧＬＤＡＳ２．１和（ｄ）ＧＬＥＡＭ３．８ａ

资料中淮河流域在２０００—２０２０年作物生长季的骤旱发生率
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注：虚线为骤旱历年发生次数与时间的一元线性回归。

图１０　（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）ＥＲＡ５ＬＡＮＤ，（ｃ）ＧＬＤＡＳ２．１和（ｄ）ＧＬＥＡＭ３．８ａ

资料中淮河流域在２０００—２０２０年作物生长季逐年骤旱发生次数

Ｆｉｇ．１０　Ａｎｎｕａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｏｕｎｔｏｆｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｓｄｕｒｉｎｇｃｒｏｐｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎｓｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）ＥＲＡ５ＬＡＮＤ，

（ｃ）ＧＬＤＡＳ２．１ａｎｄ（ｄ）ＧＬＥＡＭ３．８ａｄａｔａｓｅｔｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０

３　结论和讨论

本文利用ＥＲＡ５、ＥＲＡ５ＬＡＮＤ、ＧＬＤＡＳ２．１和

ＧＬＥＡＭ３．８ａ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。

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，

其余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。ＥＲＡ５ＬＡＮＤ、ＧＬＤＡＳ２．１

和ＧＬＥＡＭ３．８ａ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
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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。

ＥＲＡ５ＬＡＮＤ、ＧＬＤＡＳ２．１和 ＧＬＥＡＭ３．８ａ

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（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６；

Ｙｕａｎｅｔａｌ，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

其余三套资料表现不同，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、探空、

卫星数据等，通过复杂的数值天气预报模式和数据

同化技术生成再分析数据。ＥＲＡ５ＬＡＮＤ 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再分析的陆面组件中所生成

的全球陆面数据集，更关注陆面过程。ＧＬＤＡＳ２．１

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

模式进行数据同化。ＧＬＥＡＭ３．８ａ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式。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。

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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