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摘要：近年来，一种发生速度较快、破坏程度较高、预报难度较大的新干旱类型———“骤发干旱”被提出之后，随着美

国２０１２年特大干旱的爆发，骤发干旱的研究引起了美国社会的高度重视，我国及其他国家的有关研究也迅速展开。

介绍了骤发干旱定义的认识及深化过程，由最初定义的热浪型骤发干旱扩展为热浪型骤发干旱与降水短缺型骤发

干旱两种。从地面气象观测数据为主、实测与模拟土壤含水量为主、遥感分析与解译技术为主三个方面归纳了识

别与监测骤发干旱的现有方法。总结了骤发干旱发生机理与时空变化特征方面的进展，对骤发干旱的研究前景进

行了展望。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔ；ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅ；ｐｒｏｇｒｅｓｓ

　　一般而言，干旱是一种缓慢发展的自然现象，往

往需要数月甚至更长的时间才能达到强度和范围上

的最大值，从而被人们明显察觉。然而，近年研究发

现，干旱在异常大气环流特征与下垫面条件下，可以

迅速发生。多位美国干旱专家２００２年联合发表的

论文《干旱监测》中根据干旱发生速度快慢引入了相

对快速干旱的新概念———骤发干旱（ｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔ，

以下也常简称为“骤旱”），用来表示容易发生于高温

季节、来势迅猛、当时现有预报手段难以预测的干

旱）［１２］。这个概念提出十年后，美国２０１２年春、夏

之际中西部遭遇来势凶猛的特大干旱，造成经济损

失约３００亿美元
［３］，尤其对农业带来毁灭性的灾害，

但当时的气候预报系统都未能及时、准确地预报这

种发生相对快速的干旱。美国知名气候新闻科学作

家ＡｎｄｒｅｗＦｒｅｅｄｍａｎ在网络发文介绍：“２０１２年，

美国农业部预测该年玉米会有一个从１９３７年算起

的创历史纪录的大丰收，然而仅隔三个月，玉米就遭

受了毁灭性的旱灾［４］”。由预报难度可以推知，一

些机理不太明确且带有突发性的严重干旱，特别

是骤发干旱的监测技术、发生机理与时空特征都

是有待探索的重要科学问题，并且具有明显的应

用价值。２０１２年之后，骤发干旱迅速引起了美国

政府机构、学术界与社会公众的强烈关注。骤发

干旱的研究课题近年已受到ＮＡＳＡ（美国国家航

空航天局）、ＮＯＡＡ（美国国家海洋和大气管理

局）、ＵＳＧＳ（美国地质勘探局）等多个机构的大力

资助［５］。我国的国家自然科学基金项目等也开始

对骤旱研究进行资助［６］。

由奥地利维也纳技术大学 ＷｉｌｌＰｏｚｚｉ等诸多学

者呼吁加强包括骤发干旱在内的干旱预警研究［７］。

骤发干旱从新的视角审视与推动干旱研究，已引起

包括我国在内的多个国家学术研究者及政府与社会

的重视［８］。

１　“骤发干旱”的内涵及其演进

骤发干旱的取名是强调它的突发性与难以预

报，英文术语是仿照ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄ（骤发洪水）造词得

来的。“骤发干旱”往往表现为短时间尺度上异常高

温和土壤含水量迅速减少。ＭａｒｋＤ．Ｓｖｏｂｏｄａ等
［２］

最早（２００２）将“骤发干旱”定义为“由于严重的热浪

和短期干旱的负面效应引起干旱的快速发生，导致

作物的迅速退化，以及相关的对农业、火警和畜牧业

等领域的不良影响”。

骤发干旱的定义与类型也在争议与发展之

中［９］。２０１６年在此前仅研究热浪骤发干旱的基础

上将骤发干旱进一步区分为两种类型：热浪主导

的骤发干旱、少雨主导的干旱，并认为这两种干旱

有着不同的发生机理［１０］。高温热浪型骤旱（ｈｅａｔ

ｗａｖｅｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔ）主要是由高温热浪所驱动，高

温热浪导致蒸散发迅速增加，进而造成土壤含水

量迅速下降［１１］。降水短缺型骤旱（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｅｆｉｃｉｔｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔ）主要是由于降水短缺所致，尽

管在植物生长季内的蒸散发能力很强，但降水不

足导致土壤含水量和和实际蒸散发量的下降，进

而引起气温升高。Ｍｏ与Ｌｅｔｔｅｎｍａｉｅｒ
［１１］用３个指

标对高温热浪型骤旱提出了一个操作性定义：“（１）

气温距平大于１个标准差（以候为基期计算）。（２）

蒸散发距平大于０。（３）土壤湿度小于４０％”。他

们［１０］也提出了降水短缺型骤旱的操作性定义：“（１）

气温距平大于１个标准差；（２）蒸散发距平小于０；

（３）降水量小于４０％”。

ＴｒｅｎｔＷ．Ｆｏｒｄ等
［１２］从气象特征方面对骤发干

旱爆发进行了分析，并在此基础上对骤发干旱的涵

义进行了商榷，并强调农业影响的角度将骤旱定义

为“候平均土壤容积含水量（０～４０ｃｍ），在４候或更

短时期内从至少４０％降至不到２０％。”。美国德克

萨斯州２０１１干旱属于热浪型骤发干旱还是降水缺

少型骤发干旱也存在分歧［１０，１３］。ＪａｓｏｎＡ．Ｏｔｋｉｎ

等［９］在综述论文《骤发干旱—美国境内快速发生的

干旱所致挑战的回顾及评估》中提出：“我们认为骤

旱的任何定义都应该内在地解释其快速增强

（ｆｌａｓｈ，指骤发）和水分限制的实际条件（ｄｒｏｕｇｈｔ，指

干旱）。我们建议将骤旱视为所有干旱的一个子集，

这些干旱与其他常见的缓慢发展的干旱区别在于它

们异常迅速的增强速度。该定义可以无缝地应用于

所有类型的干旱。我们不建议在这种情况下将骤旱

事件全过程归类为干旱；相反，骤旱一词应着眼于快

速增强的时间段内。”ＪａｓｏｎＡ．Ｏｔｋｉｎ等
［９］还认为：

“Ｍｏ和Ｌｅｔｔｅｎｍａｉｅｒ
［１０１１］要求在一个为期５天的时

间内土壤湿度必须低于４０％才能发生干旱。由于他

们的定义不能解释土壤水分随时间的变化，阈值也

不足以实际被认为是干旱，我们认为他们的定义并

不能识别干旱，因此应停止使用。”

·７２·

陈昌春，等　骤发干旱研究进展与展望
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２　“骤发干旱”识别、监测方法的研究进展

２．１　地面气象数据为主的骤旱识别与监测

方法研究进展

当前关于骤发干旱的识别与监测，仍处于探索

阶段，一些研究利用或开发有关干旱指数围绕具体

的骤发干旱事件进行了相应的分析。《区域和全球

尺度干旱监测和预测系统综述》认为骤旱的监测需

要综合气象预报与气候预测［１４］。目前各类干旱指

数众多，但适宜用于分析与监测骤发干旱的指数有

限且待检验，如标准化降水指数ＳＰＩ就不适宜，因为

它没有考虑温度因子。有可能用于骤发干旱监测的

标准化降水蒸散指数ＳＰＥＩ，它的立意特别强调适于

检测和监测全球变暖背景下干旱的变化特征，该指

数同时考虑了降水与温度的影响［１５］。德国 Ｋｉｒａ

Ｒｅｈｆｅｌｄｔ等
［１６］正在对其境内的一个流域开展骤发干旱

研究，并认为ＳＰＥＩ可以用于该流域的骤发干旱分析。

近几年提出的一种蒸发需求干旱指数ＥＤＤＩ

（ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｄｅｍａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ）指数已被认为

能够有效地用于骤发干旱检测、与其他方法结合时

能够起到预警作用，正引起美国多家科研机构的注

意与重视。它的原理清晰、算法简单且已经公开，数

据上主要使用比较常规的地面气象资料（气温、湿

度、风速、太阳辐射），不需要遥感数据［１７］。ＥＤＤＩ除

了具有良好的识别与监测骤发干旱能力外，它还有

较强的预测能力。由于降水的季节预报不确定性很

大，不需要降水信息的ＥＤＤＩ指数在骤发干旱爆发

时机的捕捉上能够比其他指数提前１～３个月，体现

了ＥＤＤＩ的预测潜力
［１８］。ＤａｎｉｅｌＪ．Ｍｃｅｖｏｙ等

［１９］指

出，在美国大陆本土，与美国干旱监测（ＵＳＤＭ，Ｕ．

Ｓ．ＤｒｏｕｇｈｔＭｏｎｉｔｏｒ）、ＳＰＩ及ＳＳＩ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｅｘ）等干旱指数相比，ＥＤＤＩ往往能够超

前地发现干旱的爆发，对于骤旱的预报能够提前于

ＵＳＤＭ指数两个月。目前我国也出现了使用ＥＤＤＩ

的文章，用ＳＰＩ指数、ＳＰＥＩ指数与ＥＤＤＩ研究中国

大陆１９６１—２０１３年干旱演变、严重程度与趋势，并

推断ＥＤＤＩ在中国骤发干旱分析上有良好的前

景［２０］。

ＪｏｒｄａｎＩ．Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ等
［２１］２０１９年提出了一种基

于客观百分位数的方法，通过标准化蒸发胁迫比

ＳＥＳＲ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ）和特定

时段内ＳＥＳＲ值的变化来识别骤旱，其中的ＥＳＲ被

定义为蒸散发与潜在蒸散发的比值。研究认为，使

用ＮＡＲＲ再分析资料（ｎｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｒｅｇｉｏｎａｌ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）计算得到的ＳＥＳＲ，对美国１９７９－２０１６

期间４个典型骤旱事件的识别能力上，与基于遥感、

识别骤旱效果显著的蒸发胁迫指数ＥＳＩ（ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ）指数相差不大。与ＵＳＤＭ相比，ＳＥＳＲ

提前识别骤旱的性能具有比较显著的优势。

２．２　实测与模拟土壤含水量为主的骤旱识

别与监测方法研究进展

ＭａｒｔｉｎＭｏｚｎｙ等根据自动气象站采集的０～

０．１、０．１～０．５、０．５～０．９ｍ等不同土层的土壤含水

量观测资料，使用土壤湿度指数（ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ

ｄｅｘ，ＳＭＩ）研究了捷克境内的骤旱变化，认为可望提

前３周做出一个比较有效的预报
［２２］。ＴｒｅｎｔＷ．

Ｆｏｒｄ等
［２３］对２０００年至２０１３年俄克拉荷马州发生

的５次骤旱事件进行了分析，认为基于原位土壤水

分百分位数的识别方法能够提前美国干旱监测系统

（ＵＳＤＭ）２～３周对骤旱进行预警。

基于模拟土壤含水量的骤旱识别方法的研究，

目前虽然也很少，但由于实测土壤含水量数据的观

测站点本身的稀缺性与获得的艰难性，模式模拟土

壤含水量的研究正逐渐得到研究者们的重视。Ｍｏ

和Ｌｅｔｔｅｎｍａｉｅｒ
［１１］使用温度观测和ＶＩＣ等４个陆面

模型重建的土壤水分和蒸散发，对１９１６—２０１３年的

生长季节（４—９月）美国骤旱的时空特征进行了探

索，认为美国大陆本土的骤旱最有可能发生在生长

季节期间的中西部和太平洋西北地区。

张余庆等［２４２５］在江西省赣江流域骤旱研究中采

用ＶＩＣ模型模拟土壤湿度，认为ＶＩＣ模型模拟与输

出的土壤湿度能够较好地用于骤旱分析，发现赣江

流域北部的平原比南部的山地更容易发生骤旱，骤

旱的增加可能归因于温度、降水、蒸散和土壤湿度等

变量。此外，还采用ＶＩＣ模型与ＣＭＩＰ５数据中不

同模式数据进行单向耦合，发现不同耦合对骤旱特

征的反映程度有差异，认为 ＭＲＩＣＧＣＭ３、ＡＣ

ＣＥＳＳ１．０、ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１、ＣａｎＥＳＭ２与 ＣＥＳＭ１

（ＢＧＣ）５个模型的组合既优于单个模式、又优于

ＣＭＩＰ５中全模式数据的集合
［２６］。

在结合土壤湿度与气候模式进行骤旱识别与监

测方面，美国国家基金委员会在官网的“亮点新闻”

中介绍了在其资助下的一篇骤旱预测论文，该研究

认为观测数据与区域模式集合预报结合、注重前期

土壤湿度与积雪状况，有使骤旱预报提前几个月的

潜力［３］。

２．３　遥感分析与解译技术为主的骤旱识别

与监测方法研究进展

多年来，遥感技术监测干旱在国内外已经有了

·８２·
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大量研究，取得了很大的进展［２７２８］。但是，适用于骤

发干旱的遥感监测方法及分析技术，目前仍比较薄弱。

近年出现的蒸发胁迫指数 ＥＳＩ（ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ）、快速变化指数ＲＣＩ（ｒａｐｉｄｃｈａｎｇｅｉｎ

ｄｅｘ）等卫星遥感反演算法已被用于对骤发干旱早期

爆发的探索性研究［１，２９３０］。现有研究表明，基于遥

感反演的蒸散胁迫指数ＥＳＩ在分析与监测骤发干

旱的发生发展上具有优良的效果［３１］。ＥＳＩ的优点

之一，是主要通过遥感获得的每日地表温度（ＬＳＴ）

为基础，可以不需要与不依赖地面降水，独立而非常

有效地识别与监测骤发干旱。ＥＳＩ在具体操作层

面，内嵌于ＡＬＥＸＩ模型之中。ＥＳＩ方法也已被用于

巴西、澳大利亚等地发生的骤发干旱检测研究［３２３３］。

ＪａｓｏｎＡ．Ｏｔｋｉｎ等
［２９］在ＥＳＩ算法的基础上提出的

ＲＣＩ算法，可以补充与丰富ＥＳＩ刻画骤发干旱的能

力。ＪａｓｏｎＡ．Ｏｔｋｉｎ等
［９］还指出：“诸如ＥＳＩ和ＥＤ

ＤＩ之类的工具是相互补充的，因为干旱信号经常在

ＥＤＤＩ中出现，但是以高误报率为代价，因为并非具

有异常高蒸发需求的区域都会干旱。ＥＳＩ可用于更

好地描述在蒸发需求增加的广泛区域内哪些区域实

际上正在经历水分胁迫状况。”

ＧａｂｒｉｅｌＢ．Ｓｅｎａｙ等经过研究，认为ＳＳＥＢ（ｓｉｍ

ｐｌｉｆｉｅｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ）与ＭＯＤＩＳ遥感卫星

产品的结合能够使基于ＭＯＤＩＳＬＳＴ的ＳＳＥＢ模型

拥有更强的敏感性，有助于提高“快速发展性干旱”

（例如骤发干旱）的识别能力［３４］。

关于提前预警预报，由于 ＵＳＤＭ 与ＶＥＧＤＲＩ

（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｄｅｘ）都难以有效地

较大提前量预测突发性的骤发干旱，２０１３年ＮＡＳＡ

委托美国多家气象、水文研究机构与高校合作研发

可用于美国本土骤发干旱监测与预测的“快速干旱

响应指数”（ｑｕｉｃｋｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｄｅｘ，Ｑｕｉｃｋ

ＤＲＩ）。ＱｕｉｃｋＤＲＩ是一个集成系统，综合遥感信息

与模式模拟数据与一些干旱指数（包括ＳＰＥＩ），目前

已被用于美国干旱与骤发干旱预报，具有良好的效

果，并正在进一步改进［３５］。ＧＲＡＣＥＦＯ等
［３６］遥感卫

星也被作为ＱｕｉｃｋＤＲＩ的数据来源以预测骤旱。

国内研究者对于骤旱的遥感识别与监测研究也

在逐步展开。袁星等［３７］对２０１３年严重影响中国南

方１３个省的夏季高温干旱，利用分位点映射方法，

结合最新的ＧＬＤＡＳｖ２陆面同化数据，分别对主、被

动微波遥感产品进行校正并融合，发现经过校正后

的ＥＳＡＣＣＩ卫星遥感产品能在不同空间尺度为短

期干旱提供独立于再分析资料的监测信息，并认为

这次影响中国南方多省的大范围严重干旱属于骤发

干旱。

３　“骤发干旱”机理与时空变化的研究进展

在成因上，骤发干旱一般表现为发生在作物生

长季的短期干旱，常常伴随着热浪等高温天气，并通

过陆气间的正反馈机制进一步加剧。骤发干旱的驱

动因素既有大的环流异常为背景，又与地表的气象、

水文、土壤、植被、地形、地貌等有明显关系，呈现出

比较复杂的相互关系。Ｍｏ和Ｌｅｔｔｅｎｍａｉｅｒ研究指

出，美国大陆本土２０世纪２０年代至４０年代，曾有

一段骤发干旱的高发期，１９６０—１９７２、１９９１—２００６

为低发期，２０１１后骤发干旱发生频率有所增加。从

多年长时段看，骤发干旱发生势头略减的原因与犘

（降水）值的趋势及作物生长季的ＳＭ（土壤水分）增

加有关。同时指出骤发干旱的发生主要集中在气候

湿润、植被茂盛地区［１０］。ＭａｒｔｉｎＰ．Ｈｏｅｒｌｉｎｇ等
［３８］

认为，２０１２年骤旱是美国中部大平原１１７年（１８９５—

２０１２）以来最严重的干旱事件，并且认为此次大旱主

要受气候的自然变率影响。ＪｅｆｆｒｅｙＢＢａｓａｒａ等
［３９］

采用ＳＥＳＲ分析、地气耦合两种方法对比研究后认

为，不利的地气条件，限制了深层大气对流的形成，

加剧了蒸发协迫，增强了骤旱２０１２年在美国中部的

辐射式传播。ＴｏｂｉａｓＧｅｒｋｅｎ等
［４０］采用低对流层湿

度指数（ｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘ）研究了

美国北部大平原２０１７年骤旱与对流抑制的关系后

指出，将对流可能性加入干旱预报后，能够提前发现

对流性降水在作物生长早期的异常偏少。美国、巴

西、土耳其等国学者联合对巴西２００３—２０１３年干旱

形势进行了研究，认为２００９与２０１２巴西分别发生

过骤发干旱［４１］。捷克ＶｅｒａＰｏｔｏｐ等
［３２］采用ＳＰＥＩ

指数、结合ＥＯＦ分析了骤发干旱及发生前后的干旱

特征与时空变化。袁星等［４２］以南非发生骤旱的

２０１５年、２０１６年雨季作为实例进行了研究，发现非

洲南部的东部比西部更容易遭遇骤旱，并认为人为

气候变化明显加剧了南部非洲骤发干旱。ＪａｓｏｎＡ．

Ｏｔｋｉｎ等
［４３］２０１９年首次采用“骤发恢复”（ｆｌａｓｈｒｅ

ｃｏｖｅｒｙ）一词表示骤旱意义上的旱涝急转现象，并建

议采用不同的数据集进行比较研究，以更好地追踪

骤旱与“骤发恢复”的演变特征，并对“骤发恢复”在

美国大平原地区的变化特征进行了分析。

我国学者在骤发干旱发生机理与时空变化上也

积极探索，有关成果正在逐步增加［４４４６］。袁星等［４４］

利用中国２４７４个气象站１９６１年到２０１４年的每日

地面气温和降水量数据，研究了骤发干旱的长期变

化趋势后指出，１９７９—２０１０年，中国骤发干旱增加

·９２·
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了１０９％，骤发干旱更有可能在湿润半湿润地区发

生，如中国南方和东北地区。他们认为，这种增加可

能主要是长期变暖造成的，但与土壤湿度下降和蒸

散作用增强也有关系。王琳瑛［４５］对我国南方及东

北地区发生骤发干旱的机会较多作了分析，认为可

能是湿润半湿润地区（如南方和东北地区）水汽充

足，蒸散发主要受能量控制，所以在高温条件下更容

易发生蒸散发正异常，为骤发干旱的发生提供有利

条件，并认为“由于地理位置的特殊性，重庆、四川盆

地夏季热浪和干旱共同发生的概率极大”，并推断

２００６年入夏后川渝地区爆发了一次典型的骤发干

旱。张余庆等［２５２６］对处于南方亚热带湿润区的江西

省骤发干旱发生可能性、驱动机理与时空变化进行

了一些探索，以鄱阳湖流域的最大子流域———赣江

流域为重点，探讨了该流域内的骤发干旱特征与分

布，发现赣江流域北部的平原比南部的山地更容易

发生骤发干旱［２４］。有研究基于１９８３—２０１５数据分

析了降雨骤旱、高温骤旱和复合骤旱等３类骤旱的

发生情况及特点，认为我国农业区域的骤旱次数呈

现逐年增加的趋势，尤其是高温引发的骤旱呈现急

剧增长趋势，我国东北农业地区是骤旱的重灾区，发

生频率高，骤旱主要集中出现在春季和夏季，分别以

高温骤旱和降雨骤旱占主导［４６］。王琳瑛等［４７］探究

了两类骤发干旱在我国不同地区的发展演变，并对

不同驱动机制下骤发干旱的分布及其与季节干旱的

联系进行了解释：“通常情况下，反气旋环流异常为

骤发干旱的发生提供有利条件，但由于不同地区气

候、植被和土壤条件的不同，两类骤发干旱的分布存

在较大差异。在中国南方，由于水汽较为充足，蒸散

发主要受到能量控制，温度升高极易引发蒸散发快

速增加并导致干旱，Ｉ型（注：即热浪型）骤发干旱更

易发生在南方等湿润地区这一现象，并且约有１５％

的骤发干旱发生在季节干旱的爆发阶段。相反，北

方由于长期水分供给不足，发生降水短缺时更易导

致土壤湿度的快速减少从而引发ＩＩ型（注：即降水

短缺型）骤发干旱，且该地区骤发干旱较易发生在季

节干旱的爆发阶段和恢复阶段”。ＨａｏｙｕｅＺｈａｎｇ

等［４８］将热浪型骤旱视作一种短期并发性热干极值

ＳＣＨＤＥ（ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｈｏｔａｎｄｄｒｙｅｘ

ｔｒｅｍｅ），对珠江流域１９８０—２０１０年的热浪型骤旱进

行了研究，定量估计了气温、土壤湿度、蒸散发对于

ＳＣＨＤＥ的不同贡献，认为气温（Ｔａｉｒ）变异性对

ＳＣＨＤＥ变异性的贡献最大（５７．２７％），其次是土壤

湿度ＳＭ（２８．４３％）和蒸散发ＥＴ（１４．３０％）。Ｍｉｎｘ

ｉａＺｈａｎｇ等
［４９］以浙江省安吉县山川乡为例，对毛竹

的骤旱事件响应及其水分利用特征和生理机制进行

了研究，并指出：当地下５０ｃｍ处的土壤容积含水量

低于０．１７ｍ３／ｍ３时，毛竹发生生理脱水，通过落叶

减少蒸腾作用，导致水分利用效率下降。当平均林

分密度小于３５００棵树／ｈｍ２时，竹林抵御骤旱的效

果比较好。

４　骤发干旱的研究前景展望

骤发干旱研究尽管时间不长，但进展很快，在时

空分布、形成机理与监测预警等方面都已有不少成

果。但是，在骤旱机理及时间尺度关联、骤旱归因及

自然、人为因素的定量贡献、骤旱监测与预警等方面

仍需进一步深入探讨。就我国而言，全国范围以及

大中型流域或区域的骤旱时空特征研究正逐步展

开，呈方兴未艾之势。下面就这几个重点问题对骤

旱的研究前景进行展望。

４．１　注重不同时间尺度的关联，深化骤旱机

理研究

骤发干旱的响应特征、骤发干旱的起动机制与

骤发干旱发生之后的持续性以及与大气环流、海陆

气相互作用等的关联需要进一步探索。通过探究骤

发干旱背后的环流机制研究，从动力学角度等分析

骤发干旱的演变特征。在成因上，除大气环流、海气

相互作用外，需要重视前期土壤水分及积雪，包括较

长时间之前的状况对骤发干旱的控制作用。由于骤

发干旱在一定条件下能演变成长期大干旱，因此，骤

发干旱和长期干旱及与气候变化的关系及相互影响

需要研究。此外，也迫切需要进行不同时空尺度上

骤发干旱变化特征及其物理机制的深入研究。

４．２　定量区分自然与人为影响，加强骤旱归

因研究

在全球气候变暖的大背景下，尽管现有的研究

认为，气候变暖与骤旱的响应关系比较复杂，相对于

以前的干旱研究，骤发干旱，特别是热浪型骤旱更关

注高温与干旱的复合效应对干旱的影响。骤旱的归

因研究及自然、人为因素的定量贡献，是值得深入探

讨的问题。对骤旱发生机会多的区域而言，也需要

做更多的研究来量化骤旱风险及其趋势。

４．３　综合及创新多种前沿技术，提高骤旱预

警水平

由于骤发干旱发生迅速，如果缺乏相应预警措

施，会给农业生产造成重大损失。关于骤发干旱的

识别与监测，需要考虑在气候变暖的现实背景下，骤

旱的有效识别与监测还需要改进与创新哪些理论工

·０３·

第１８卷 第１期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年２月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

具？需在骤发干旱发生机制的研究基础上，通过比

较与创新可用于骤旱识别与预警的干旱指数。在监

测、预警手段上需要强调遥感技术、气候因素、下垫

面因素的通盘。运用结合遥感、地理信息系统、大数

据、智能算法等领域的前沿技术提高骤发干旱的预

警能力。

４．４　统计技术与模式预报并举，加强骤旱预

测预估

可采用精细化时空统计降尺度技术，提高分布

式气候模型的计算精度，减小气候模式耦合水文模

型所造成的误差。寻求更为科学的模式评估方案，

优化多模式集合平均对骤发干旱的刻画能力。

ＣＭＩＰ５多模式试验基本能够再现骤发干旱的空间

分布和长期变化，可在此基础上，对未来气候变化背

景下骤发干旱的变化做出预估。对于全球特定温升

阈值下骤发干旱的变化特征研究，可利用ＣＭＩＰ６资

料，预估全球增温１．５℃背景下骤发干旱变化特征。

４．５　针对水资源、农业及生态，加强骤旱影

响研究

骤旱对水资源的影响，涉及到国家与区域的水

安全，对农业与社会经济都有显著影响。骤旱的水

文响应研究目前还比较薄弱，亟待加强。骤旱对农

业的影响，也需要进行比较全面的评估。特别是在

农作物的关键生长阶段，如种子萌发、授粉、灌浆等

不同时期，骤发干旱对其生长发育和产量的影响需

要进一步研究，从而为制定有效的预防措施提供科

学依据和建议。骤旱对生态生理学和生态系统动态

的长期影响的潜在机制，如植物生长减少和死亡率

增加，物种竞争的变化以及虫害和病原体的爆发，也

是值得研究的科学问题。此外，也需要对骤旱的水

资源、农业及生态影响等提出适应性对策。

致谢：本文撰写与修改过程中，北京师范大学徐

宗学教授、武汉大学谢平教授与审稿专家都提供了

有益的建议，特致谢忱。
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２０１５ＧＬ０６４０１８．

［１２］　ＦＯＲＤＴＷ，ＬＡＢＯＳＩＥＲＣＦ．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｈｅ
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ＥａｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７（２４７）：４１４４２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ａｇｒｆｏｒｍｅｔ．２０１７．０８．０３１．

［１３］　ＹＡＮＧＺ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｔｈｅ

Ｕ．Ｓ．ＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ［Ｄ］．Ａｕｓｔｉｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓａｔ

Ａｕｓｔｉｎ，２０１３．

［１４］　ＨＡＯＺＣ，ＹＵＡＮＸ，ＸＩＡＹＬ，ｅｔａｌ，Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｔｒｅｇｉｏｎａｌ

ａｎｄｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１７（９８）：１８７９１８９６．ＤＯＩ：

１０．１１７５／ｂａｍｓｄ１５００１４９．１．

［１５］　ＶＩＣＥＮＴＥＳＥＲＲＡＮＯＳＭ，ＢＥＧＵＥＲ?ＡＳ，Ｌ?ＰＥＺＭＯＲＥＮＯ

ＪＩ．Ａｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇ：Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１０（２３）：１６９６１７１８．ＤＯＩ：１０．

１１７５／２００９ＪＣＬＩ２９０９．１．

［１６］　ＲＥＨＦＥＬＤＴＫ，ＢＥＣＫＥＲＡ，ＺＩＥＳＥＭ．Ｄａｔａａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔｔｈｅＤｅｕｔｓｃｈｅｒＷｅｔｔｅｒｄｉｅｎｓｔ［ＥＢ／

ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｅｄｏ．ｊｒｃ．ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／ＥＤＯ＿Ｕｓｅｒ＿

Ｍｅｅｔｉｎｇ／２０１７／１２＿Ｒｅｈｆｅｌｄｔ＿ＤＷＤ％２０Ｄｒｏｕｇｈｔ％２０

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ％２０Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ｐｄｆ，２０１７１１０９．

［１７］　ＨＯＢＢＩＮＳＭ，ＷＯＯＤＡ，ＭＣＥＶＯＹＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｄｅｍａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ．ｐａｒｔＩ：ｌｉｎｋｉｎｇ

ｄｒｏｕｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｄｅｍａｎｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６，１７ （６），

１７４５１７６１．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＨＭＤ１５０１２１．１．

［１８］　ＭＣＥＶＯＹＤＪ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｄｅｍａｎｄ

ａｓａｄｒｏｕｇｈｔｍｅｔｒｉｃ：Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｒｅｎｏ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｖａｄａ，２０１５．

［１９］　ＭＣＥＶＯＹＤＪ，ＨＵＮＴＩＮＧＴＯＮＪＬ，ＨＯＢＢＩＮＳＭ

Ｔ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＥｖａｐｏｒａｔｉｖｅｄｅｍａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ．Ｐａｒｔ

ＩＩ：ＣＯＮＵＳｗｉｄｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｇａｉｎｓｔｃｏｍｍｏｎｄｒｏｕｇｈｔ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６，１７

（６）：１７６３１７７９．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＨＭＤ１５０１２２．１．

［２０］　ＹＡＯＮ，ＬＩＹ，ＬＥＩＴｅｔａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｓｅｖｅｒｉｔｙ

ａｎｄｔｒｅｎｄｓｉｎｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｏｖｅｒ１９６１２０１３［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８（６１６６１７）：７３

８９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１７．１０．３２７．

［２１］　ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＪＩ，ＢＡＳＡＲＡＪＢ，ＯＴＫＩＮＪＡ，ｅｔａｌ．Ａ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｆｌａｓｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ：

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｃｒｏｓｓｔｈｅ

ｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１９，

２０（５）：８３３８４６．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＨＭＤ１８０１９８．１．

［２２］　ＭＯＺＮＹＭ，ＴＲＮＫＡＭ，ＺＡＬＵＤＺ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆａ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｈｅ

ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

２０１２，１０７（１２）：９９１１１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４０１１

０４６０６．

［２３］　ＦＯＲＤＴＷ，ＭＣＲＯＢＥＲＴＳＤＢ，ＱＵＩＲＩＮＧＳＭ，ｅｔ

ａｌ．Ｏｎｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｏｆｉｎｓｉｔｕｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｉｎＯｋｌａｈｏｍａ，ＵＳＡ

［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４２（２２）：

９７９０９７９８．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１５ＧＬ０６６６００．

［２４］　张余庆．气候变化下赣江流域骤发干旱研究［Ｄ］．南

京：南京信息工程大学，２０１７．（ＺＨＡＮＧＹＱ．Ｉｍｐａｃｔｓ

ｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎｔｈｅＧａｎｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｄ］．ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．

［２５］　ＺＨＡＮＧＹＱ，ＹＯＵＱＬ，ＣＨＥＮＣＣ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｓｈ

ｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎａｔｙｐｉｃａｌｈｕｍｉｄａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｂａｓｉｎ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＧａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１７（５５１）：１６２１７６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１７．０５．０４４．

［２６］　ＺＨＡＮＧＹＱ，ＹＯＵＱＬ，ＣＨＥＮＣＣ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｄｏｗｎｓｃａｌｅｄＣＭＩＰ５ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＶＩＣｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｈｕｍｉｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１８（３１）：１０７５

１０９０．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＣＬＩＤ１７０３７８．１．

［２７］　ＷＡＲＤＬＯＷＢＤ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＭＣ，ＶＥＲＤＩＮＪＰ．

Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｄｒｏｕｇｈｔ：Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｍ］．ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２０１２．

［２８］　刘宪锋，朱秀芳，潘耀忠，等．农业干旱监测研究进展

与展望［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（１１）：１８３５１８４８．（ＬＩＵ

ＸＦ，ＺＨＵＸＦ，ＰＡＮＹＺ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔ

ｍｏｎｉｔｏｒ：Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｓｉｎｉｃａ．２０１５，７０（１１）：１８３５１８４８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１５１１０１２．

［２９］　ＯＴＫＩＮＪＡ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＭＣ，ＨＡＩＮＣ，ｅｔａｌ．Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｕｇｈｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｒａｐｉｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４（１５）：９３８９５６．

ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＨＭＤ１３０１１０．１．

［３０］　ＯＴＫＩＮＪＡ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＭＣ，ＨＡＩＮＣ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃｅｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５（１６）：８８１０５．

ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＨＭＤ１４００６４．１．

［３１］　ＡＮＤＥＲＳＯＮＭＣ，ＨＡＩＮＣＲ，ＷＡＲＤＬＯＷＢ，ｅｔａｌ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍａｌｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１１（２４）：２０２５

２０４４．ＤＯＩ：１０．１１７５／２０１０ＪＣＬＩ３８１２．１．

［３２］　ＰＯＴＯＰＶ，ＢＯＲＯＮＥＡＮ爩Ｃ，ＭＯＮＹ′Ｍ，ｅｔａｌ．Ｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎ

ｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｏｖｅｒｔｈｅＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ［Ｊ］．

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１４，１１５（３）：

５６３５８１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４０１３０９０８ｙ．

［３３］　ＮＧＵＹＥＮＨ，ＷＨＥＥＬＥＲＭＣ，ＯＴＫＩＮＪＡ，ｅｔａｌ．
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水文水资源

Ｕｓｉｎｇｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘｔｏｍｏｎｉｔｏｒｆｌａｓｈ

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１９，１４ （６）．ＤＯＩ：１０．１０８８／１７４８９３２６／

ａｂ２１０３．（ｉｎｐｒｅｓｓ）．

［３４］　ＳＥＮＡＹＧＢ，ＢＵＤＤＥＭＥ，ＢＲＯＷＮＪＦ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇ

ｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｈｅＵ．Ｓ．ｓｏｕｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ［ＥＢ／

ＯＬ］．２２ｎｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｙｄｒｏｌｏｇｙ（ＡＭＳ，ＵＳＡ）．

２００８．ｈｔｔｐｓ：／／ａｍｓ．ｃｏｎｆｅｘ．ｃｏｍ／ａｍｓ／８８Ａｎｎｕａｌ／

ｗｅｂｐｒｏｇｒａｍ／２２ＨＹＤＲＯ．ｈｔｍｌ，２００８０１２２．

［３５］　ＢＲＯＷＮＪ，ＬＵＢＥＣＫＭ．Ｎｅｗｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ

ｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｑｕｉｃｋｌｙ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．

ｇｏｖ／ｎｅｗｓ／ｎｅｗｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓｆｌａｓｈ

ｄｒｏｕｇｈｔｑｕｉｃｋｌｙ，２０１７０７１２．

［３６］　ＲＡＳＭＵＳＳＥＮＣ．ＧＲＡＣＥＦＯｗｉｌｌｈｅｌｐｍｏｎｉｔｏｒｄｒｏｕｇｈｔｓ

［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｇｒａｃｅｆｏ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｎｅｗｓ／１２９／

ｇｒａｃｅｆｏｗｉｌｌｈｅｌｐｍｏｎｉｔｏｒｄｒｏｕｇｈｔｓ／，２０１８０５１４

［３７］　ＹＵＡＮＸ，ＭＡＺ，ＰＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｄｒｏｕｇｈｔｓｄｕｒｉｎｇｃｒｏｐｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４２

（１１）：４３９４４４０１．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１５ＧＬ０６４１２５．

［３８］　ＨＯＥＲＬＩＮＧＭ，ＥＩＳＣＨＥＩＤＪ，ＫＵＭＡＲＡ，ｅｔａｌ．Ｃａｕ

ｓｅｓａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ２０１２ ＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ

ｄｒｏｕｇｈｔ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４（９５）：２６９２８２．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＢＡＭＳＤ１３

０００５５．１．

［３９］　ＢＡＳＡＲＡＪＢ，ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＪＩ，ＷＡＫＥＦＩＥＬＤＲＡ，

ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｐｒｅａｄｏｆｆｌａｓｈ

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｄｕｒｉｎｇ２０１２［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，１４（８）．ＤＯＩ：

１０．１０８８／１７４８９３２６／ａｂ２ｃｃ０．（ｉｎｐｒｅｓｓ）．

［４０］　ＧＥＲＫＥＮＴ，ＢＲＯＭＬＥＹＧＴ，ＲＵＤＤＥＬＬＢＬ，ｅｔａｌ．

ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓｎｏｒｔｈｅｒｎｇｒｅａｔｐｌａｉｎｓｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｏｆ２０１７

［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，２２，

４１５５４１６３．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｈｅｓｓ２２４１５５２０１８．

［４１］　ＡＮＤＥＲＳＯＮＭＣ，ＺＯＬＩＮＣＡ，ＳＥＮＴＥＬＨＡＳＰＣ，

ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎＢｒａｚｉｌ：Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｃｒｏｐｙｉｅｌｄｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１６（１７４）：８２９９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０１５．１１．０３４．

［４２］　ＹＵＡＮＸ，ＷＡＮＧＬＹ，ＷＯＯＤＥＦ．Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ

ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａｎｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｓａｓ

ｅｘｅｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅ２０１５／１６ｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅ

ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，９９（１）：Ｓ８６

Ｓ９０．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＢＡＭＳＤ１７００７７．１．

［４３］　ＯＴＫＩＮＪＡ，ＺＨＯＮＧＹＦ，ＨＵＮＴＥＤ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ

ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇａｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｆｌａｓｈｒｅｃｏｖｅｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１９（２０）：５４９５６２．ＤＯＩ：１０．

１１７５／ＪＨＭＤ１８０１７１．１．

［４４］　ＷＡＮＧＬＹ，ＹＵＡＮＸ，ＸＩＥＺＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｃｅｎｔｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇｈｉａｔｕｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１６（６）：

３０５７１．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓｒｅｐ３０５７１．

［４５］　王琳瑛．中国区域骤旱的归因和影响研究［Ｄ］．北京：

中国科学院大学，２０１７．（ＷＡＮＧＬＹ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４６］　张翔，陈能成，胡楚丽，等．１９８３—２０１５年我国农业区

域三类骤旱时空分布特征分析［Ｊ］．地球科学进展，

２０１８，３３（１０）：１０４８１０５７．（ＺＨＡＮＧＸ，ＣＨＥＮＮＣ，

ＨＵＣＬ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｓｏｖｅｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｉｎＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍ１９８３ｔｏ２０１５［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１８，３３（１０）：１０４８１０５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１８６７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１８１６６．２０１８．１０．１０４８．

［４７］　ＷＡＮＧＬＹ，ＹＵＡＮＸ．Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔ

ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｅａｓｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３５（１２）：

１４７８１４９０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００３７６０１８８０４７０．

［４８］　ＺＨＡＮＧＨＹ，ＷＵＣＨ，ＨＵＢＸ．Ｒｅｃｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｈｏｔａｎｄｄｒｙｅｘｔｒｅｍｅｓｏ

ｖｅｒｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１９．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｏｃ．

６１１６．（ｉｎｐｒｅｓｓ）．

［４９］　ＺＨＡＮＧＭＸ，ＣＨＥＮＳＬ，ＪＩＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｕｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｏｓｏ

ｂａｍｂｏｏｔｏｆｌａｓｈｄｒｏｕｇｈｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０１９，１６

（１２）：２１７４．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｉｊｅｒｐｈ１６１２２１７４．

·３３·

陈昌春，等　骤发干旱研究进展与展望




