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摘!要! 系统对比分析了旱涝急转的主要判定指标及其适用性! 综述讨论了现有旱涝急转机理分析和影响研究

的主要进展! 并展望了未来旱涝急转研究的主要方向和挑战( 结果表明! 当前旱涝急转判定指标多样! 以基于

气象资料判定为主! 对水分变化的影响考虑不足且标准不统一' 成因分析以典型区域的个例分析为主! 缺乏时

空关联的系统性格局) 成因机制研究' 灾害损害方面因试验条件限制) 环境制约导致该方向研究缺乏系统性且

与格局研究的结果在时空尺度上不匹配( 针对上述问题! 加强判定准确性) 深入动力学机制分析) 提高遥感资

料应用等是未来旱涝急转研究的重点方向(

关键词! 旱涝急转' 判定' 成因分析' 生态影响' 研究进展
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!!在气候变化背景下! 全球水旱灾害等极端天
气气候事件越来越频发"= <"#

( H2//4管理极端事件
和灾害风险推进气候变化适应特别报告5指出了极
端事件及其复合灾害研究的重要性"?#

( H2//,*>

中! 首次对复合事件的成因) 变化和预估进行了
信度评估! 并指出人类活动导致的复合事件变化
增加"[#

( 尤其是在 H2//12R中! 复合极端事件也
得到了特别的关注">#

( 旱涝急转作为一种典型的
复合事件! 其影响远大于单独发生的干旱或者洪
涝灾害( 例如! $%== 年长江中下游发生的旱涝急
转事件! 较单灾种事件持续时间更长) 影响范围
更广) 经济和财产损失更大! 被列入当年我国十
大天气事件之一"&#

(

为了全面分析旱涝急转研究的发展阶段! 在
EJD 7O1UAJCUJ中以*GP7:IFKO877G BDP:VKB8KJPCBKA7C.

*GPQ̂ JKBDP:VKB8KJPCBKA7C.*MFAOKOP7NGP7:IFKK7JTh

KPJNJPBACOB88.等为主题进行文献搜索! 共筛选出
[= 篇英文文献! 在中国知网以*旱涝急转. *旱涝
并存.等为主题进行文献搜索! 文献时间段为 =WW%

年 = 月 = 日 <$%$$ 年 W 月 $" 日! 共筛选出 ="% 篇
中文文献( 统计表明! 近年来旱涝急转相关文献
发文量整体呈上升趋势$图 =%( 针对旱涝急转的主
题研究在文献库中最早出现于 $%%[ 年! 近年来随
着气候变化影响的加大! 复合事件研究成为国内

外研究热点而受到相关学者的广泛关注! 特别是
自 $%=$ 年以来! 英文文献数量大幅增加! 当前正
处于旱涝急转研究的高速发展时期! 英文文章数
量占比增多! 以 $%=# 年前后增长最为迅速(

图 =!旱涝急转文献数量统计

针对旱涝急转的研究始于 $%%[ 年! 但早在
=WW? 年的灾害天气概述中! 就有学者指出当年初
夏发生在华南的旱涝急转在当地造成了严重的经
济损失"##

( 从 /+bH数据库搜索并筛选的图谱聚类
$图 $%可以看出! 旱涝急转的研究涵盖了干旱) 洪
涝) 旱涝并存) 水稻) -BCACB和湖北省为主要关
键词的六个组别的研究! 展现了当前旱涝急转研
究的三大主要方向! 即以对旱涝急转判定和演变

! 收稿日期& $%$$ <== <%&!!!修回日期& $%$" <%= <"=
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规律的研究! 对频发区域$如对湖北等长江流域地
区%旱涝急转事件的成因分析! 以及对旱涝急转的
生态环境影响研究( 因此! 本文通过梳理国内外
相关文献! 拟从旱涝急转的判定) 成因和影响三
个角度! 深入分析当前旱涝急转研究中取得的主
要研究进展! 并指出研究的难点和不足! 并对今
后旱涝急转研究的重点进行展望(

图 $!旱涝急转研究关键词聚类图谱$/+bH数据库%

=!旱涝急转事件判定研究进展

=9=!旱涝急转事件
旱涝急转事件作为一种复合极端气象气候事

件! 因其发生概率低) 涉及到相态转变! 导致其
损失和影响通常大于单一事件且估计困难! 在近
年受到学者关注( 在国内对旱涝急转灾害的研究
始于长江中下游! 该地区常年受到东亚季风和副
热带高压等系统的影响而发生旱涝异常"W#

( 有学
者发现在降水总量正常的年份! 该地区会出现先
少雨高温后连续极端降水的时段! 导致局地由旱
迅速转涝的现象"=%#

(

旱涝急转事件通常被定义为短时间内旱涝两
个状态的迅速转变! 包含旱转涝事件和涝转旱事
件( 旱涝急转的发生可能会造成农业减产"==#

) 经
济损失"=$#

) 水资源污染"="# 和土地退化"=? <=[# 等多
个方面的影响( 由于全球气候变化的影响! 极端
事件增加! 导致发生这些极端事件组合的可能性
也大大提升"=>#

( 该类事件近年来在中国的长江中
下游地区) 东北地区! 美国的得克萨斯州! 非洲
的肯尼亚地区都时有发生(

现阶段旱涝急转判定指标分类还不够系统!

依据时间尺度不同可分为 ? 个月尺度) 月尺度和日

尺度的旱涝急转事件! 以月尺度旱涝急转研究最
为广泛( 对旱涝急转事件的界定! 一般采用四类
指标! 即降水资料) 降水和蒸散资料) 径流资料
和加权平均降水指标$表 =%(

=9$!基于降水指标的判定
降水量是评估旱涝变化最直观的观测资料(

吴志伟等"=&# 以 ? 个月为周期! 基于区域降水量!

构建了长旱涝急转指数 VU2"T$-7CI<UQU8J_P7:IFK

<.877G ,DP:VK,8KJPCBKA7C HCGJT%用于判定长江中下
游地区的旱涝急转&
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式中& F

&#

为 &/# 月标准化降水量' F

[>

为 [/> 月
标准化降水量' $F
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% 为旱涝急转强度!

$ F

&#
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% 为旱涝强度项' =9#

<$ F
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为权重系数! 该系数可以降低全旱或全涝事件的
权重( VU2"T为长周期旱涝急转指数! VU2"Td=

判定事件为旱转涝事件! VU2"Tc<= 判定事件为
涝转旱事件! 绝对值越大! 说明旱涝急转事件越
严重(

除了以 ? 个月为周期外! 旱涝急转事件也可能
发生在季节内! 可运用短周期旱涝急转指数 MU2"T

$1F7PK<UQU8J_P7:IFK<.877G ,DP:VK,8KJPCBKA7C HCh

GJT%

"$%#计算&
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式中& A

%

为第 %月标准化降水量( $A

%\=

<A

%

%为短
周期旱涝急转强度项! $ A

%

\ A

%\=

%为旱涝强
度项! $9%

< A

%

\ A

%\= 为权重系数( 短周期旱涝急
转事件评判标准与长周期相同! MU2"Td= 时! 表
明该流域或地区由旱转涝! MU2"Tc <= 时! 则反
映由涝转旱( 此外! 也可以通过计算逐月的 MAT并
设定相应的旱涝判定标准来进行月尺度旱涝急转
的判定"$[#

(

旱涝急转现象的本质是研究时间尺度内! 降
水分配的不均匀性( 因此! 季节尺度内的旱涝急
转也可以通过计算降水偏度系数来表征( 吴志伟
等"=##通过计算站点季节降水的偏度系数! 建立了
旱涝并存指数 U2#T$_P7:IFK.877G /7JTAMKJCUJHCh
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式中& / 为该年该季节总天数! B

%

为经过滑动平均
处理后的逐日降水序列! B为该年该季节平均降水
量( 指数高低能够较准确地表征季节尺度内降水
的偏度变化( 指数高值表示降水量在季节内的不
均匀性越大! 低值则表示季节内*风调雨顺.(

表 =!国内外主要旱涝急转判定指标
时间尺度 指标名称 考虑因素 指标含义

? 个月 长周期旱涝急转指数$VU2"T%

"=&# 降水 表征旱和涝均在 $ 个月时间尺度的旱涝急转

月 旱涝并存指数$U2#T%

"=## 降水 表征季节内的降水偏度系数

月 标准化降水指数$MAT%

"=W# 降水 表征研究时段某地降水变化情况

月 短周期旱涝急转指数$MU2"T%

"$%# 降水 表征季节内的旱涝急转

日 日尺度旱涝急转指数$U(""T%

"$=# 降水 综合表征日尺度的旱涝程度变化和急转程度

日)月 标准化径流指数$MFT%

"$$# 径流 表征研究时段某地径流变化

月 标准化降水蒸散指数$MAHT%

"$"# 降水) 蒸散 表征研究时段某地水分平衡变化

日 标准化加权平均降水指数$M("A%

"$?# 加权平均降水 表征某地逐日加权平均降水变化

$"=
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!!长短周期指数为定量研究旱涝急转奠定了基
础! 但这类指数并不能将旱涝急转事件中的*转.

体现出来! 且常常忽视在旬和月尺度上中发生的
旱涝中和! 导致对事件的发生和强度判定准确性
不足( 故此! 13,+等"$=# 在长周期旱涝急转的基
础上加以改进! 构建了日尺度的旱涝急转指数
U(""T$_PQ– EJK,DP:VK,8KJPCBKA7C HCGJT%&
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式中& MA"

5

为前期标准化降水异常值! MA"

A

为后
期标准化降水异常值' M"AT

%

为后期第 %天的标准
化前期降水指数异常值! 为前期最后一天的标准
化前期降水指数异常值( 日尺度旱涝急转指数综
合考虑了前后期降水的差异和急转的快慢程度!

筛选旱涝急转事件更为全面(

=9"!基于径流指数的判定
由于区域地形地貌以及土地利用等诸多因素影

响! 仅用降水资料难以真实表征局地的旱涝情况!

而基于实时径流值推算水文旱涝程度的旱涝急转判
定则更为直接和准确( 13)b-,等"$=#通过站点的长
时间序列资料! 选取多年同一时段的径流资料值!

并假设服从 .分布来拟合序列 MFT$1KBCGBPG *:C7OO

HCGJT%( 将 .分布概率标准化处理&

2$BaB
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式中& J为标准化径流指数( 该指数的计算与 MAT

类似! 计算简便! 空间可比! 且在识别旱涝急转
事件中表现较好"$>#

( 通常! Jd%9[ 为涝! Jc<

%9[ 为旱( 但水文站点的径流资料等通常不开源而
难以获取! 这就使得计算 MFT时常需要将降水资料
输入到水文模型中! 不仅加大了计算难度! 也往
往会增加误差! 难以推广(

=9?!基于降水和蒸散指标的判定
除降水外! 蒸散也是影响局地水旱情况变化

的重要因素! 且其作用随着全球变暖而日趋明显(

综合考虑降水量和蒸散量变化的 MAHT指数! 相比
只考虑降水的指数! 可以实现更精准的判定旱涝
急转( MAHT$1KBCGBPGAjJG 2PJUAVAKBKA7C SgBV7KPBCMVAh

PBKA7C HCGJT%与 MFT的计算方法基本类似! 二者都
是由 MAT的计算方法演变而来! 但由于需要计算降
水和蒸散的差值! 经过对比研究发现其分布函数
选取 -7I<87IAMKAU效果更好"$$#

! 公式如下&

2$B% e = \
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式中&

!

!

'

!

)都可用线性矩拟合求得( 水分平衡
计算的 MAHT能够反映降水蒸散的综合效果而被广泛
使用"$&#

( /3S+等"$# <$W#通过 MAHT指数对美国得克
萨斯州和中国未来可能的旱涝急转格局进行了分析!

在得州的局部地区发现在未来很可能发生此前从未
发现过的两次连续急转事件! 长江中下游地区仍是
中国未来旱涝急转的高发区域( iH,(等""% <"=# 通过
MAHT指数! 分析了中国旱涝急转在近年来的持续时
间) 强度) 影响范围特征(

=9[!基于加权平均降水的判定
上述指数能够从不同的时间尺度进行旱涝急

转的判定! 但均未考虑当日降水对后期旱涝状态
的影响( -)等"$"#建立了可以在日尺度上综合评估
旱涝的标准化加权平均降雨指数 $即 1KBCGBPG

EJAIFKJG ,gJPBIJ2PJUAVAKBKA7C! M("A%( 该指标是
基于加权平均降雨$EJAIFKJG ,gJPBIJ2PJUAVAKBKA7C!

("A%通过 4BNNB函数标准化而得来( ("A指数
计算公式如下&
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式中& A

/

表示前 / 天当天的降水' (

/

为权重' 为
权重随时间衰减参数' 9为前期影响天数$通常
!

e%9W' 9e??%( 将多年同 = G ("A值构建 4BNh

NB分布拟合! 将其正态标准化! 即得到对应的
M("A值( 而后可基于游程门槛理论! 对旱涝急转
事件进行判定( 值得注意的是! 月值 MFT和 M("A

的计算结果基本类似! 这也证明了 M("A在监测旱
涝急转方面的有效性( 近年来! 已经有学者试图
将这类指数应用于旱涝急转的研究! 并综合分析
了干旱) 洪涝和旱涝急转的变化规律""$#

(

基于降水的旱涝急转判定指标发展较早! 但
仅能从不同时间尺度评估降水引发的旱涝变化!

近年来提出的基于蒸散) 径流) 降水累计加权等
建立的评估指数对影响旱涝因素的考虑逐渐多元)

全面( 当前! 仍需发展综合性旱涝急转判定指数!

并准确识别事件的开始) 急转) 结束) 持续时间
和强度! 以期加强对旱涝急转事件发生) 发展全
过程的了解和分析(

$!旱涝急转的成因研究

与旱灾或涝灾的成因研究相比! 旱涝急转的
成因更为复杂! 涵盖控制前期$旱或涝%和后期$涝
或旱%状态的影响要素! 二者缺一不可( 当前对旱
涝急转成因的研究多集中在我国! 且现有的分析
多集中于长江中下游及其以南地区! 该地区受到
东亚季风系统) 大气环流和副热带高压的共同作
用! 成为旱涝急转的高发区域( 同时! 随着气候
变化的影响日趋明显! 逐渐显现的降水频次) 强
度的变化! 台风的极移) 西移现象! 大气河羽流
分布的南移和 S+1( $S8+A}7<17:KFJPC (MUA88Bh

KA7C%强度和频率的变化都是可能导致旱涝急转事
件的原因( 本文将从气候自然变率和气候变化两
个方面综述旱涝急转的成因研究$图 "%(

$9=!气候自然变率对旱涝急转的影响
长周期旱涝急转主要是由于大气环流异常的

结果( 长江中下游地区是旱涝急转的多发区! 主
要是由于控制该地区的不同天气系统的交替影响
所致( 针对长江中下游地区长周期旱涝急转事件!

研究发现& 旱转涝年! 旱期的西北太平洋副高主
体! 南亚高压和西风急流位置都较正常年份偏南!

导致该地区干旱少雨! 而后随着西太平洋副高!

南亚高压和高空西风急流北抬! 使得该地区的低
层辐合上升运动加强! 水汽输送增多! 降水增
加"=%#

( 涝转旱年的涝期北方温度较低! 冷空气活
跃! 冷暖气团在长江中下游地区交汇导致长江中
下游偏涝! 旱期则是由于副高后期的显著北跳!

南亚高压延展至华北地区! 导致在东风急流控制
下的长江中下游偏旱( 针对西南地区) 华南地区
的长周期旱涝急转研究则发现该地区的旱涝异常
主要是由西太平洋副高! 中高纬纬向环流的位置!

强弱变化所共同影响的""" <"?#

( 对西南地区长周期
旱涝急转的研究进一步发现不同区域的涝期对应
着特定的中高纬大气环流流型""[#

( 上述特征都是
有助于长周期旱涝急转预测的重要参考(

""=



灾!害!学 "# 卷

图 "!影响旱涝急转的主要因素

!!短周期旱涝急转的影响要素相对较多! 如台
风) S+1(等( /3S+等"">#指出台风强盛时期的极
移现象造成了洪水 <高温复合事件的频发( 强度
较高的台风过境时! 容易在对流层中层留下一个
复合中心! 导致在台风降水过后的高温频发! 高
温无雨致使局地在此后较长一段时间处于干期!

若此状态持续则会诱发旱涝急转(

海温异常也是诱发旱涝异常的重要因素""&#

(

吴志伟"W#指出! 长江中下游短期旱涝急转与前期
南半球环状模$17:KFJPC ,CC:8BPR7GJ! 1,R%以及
北太平洋涛动$+7PKF 2BUAOAU(MUA88BKA7C! +2(%! 北
大西洋涛动$+7PKF ,K8BCKAU7MUA88BKA7C! +,(%显著相
关( 13,+等"$=# 将长江中下游的旱涝急转事件与
S+1(事件分析发现该地区约 ?%]的旱涝急转事件
发生在拉尼娜的下降阶段或是拉尼娜发生后的 # 个
月内! 即拉尼娜事件很可能是该地区旱涝急转发
生的预测信号( 13H等""## 在对黄河流域的旱涝急
转成因研究中也发现了 S+1(的重要作用( 此外!

也有研究指出长江流域不同子流域的旱涝急转!

受到相关气象要素$即温度) 相对湿度) 风速) 蒸
散发%和遥相关指数$即 +AC7"9?) 太平洋 =% 年振
荡$2BUAOAU_JUBGB8(MUA88BKA7C! 2_(%) 南方涛动指
数$17:KFJPC (MUA88BKA7C HCGJT! 1(H%) 北太平洋指
数$+7PKF 2BUAOAUHCGJT! +2H%和大西洋多年代际振
荡$,K8BCKAUR:8KAGJUBGB8(MUA88BKA7C! ,R(%%单因子
$即气象因子或遥相关指数%和多因子$即气象因子
和遥相关指数%的影响""W#

(

除统计分析外! 个例分析也可以提供事件成
因分析的有效信息! $%== 年长江中下游的旱涝急
转事件因其高影响而被广泛研究( 研究表明! 西
太副高的延伸是诱发该次旱涝急转的直接原因!

而上年冬季的赤道东太平洋和印度洋的海温异常!

太平洋上方的动力学机制) 大气的多尺度低频振
荡也都是影响此次旱涝急转发生的重要因素"?% <?=#

(

5,+4等"?$#针对该次事件的个例研究发现! 大气
季节内震荡$HCKPBMJBM7CB8(MUA88BKA7C! H1(%指数与
该地区的降雨量显著正相关( 此外! 青藏高原地
区的低涡和对流云团向东移动) 高原感热增强也
是长江中下游地区当年异常降水的重要原因"?"#

(

但个例分析的结论是否具有普适性和预测属性!

仍需更多的个例分析支撑(

$9$!气候变化对旱涝急转的影响
基于历史资料的分析发现! 在全球变化背景

下! 我国极端降水的频次显著降低! 强度显著增

加! 降水时空分布不均"?? <?[#

( 随着温室气体浓度
的增加! 极端天气和降水事件可能会发生较大变
化"?>#

( 未来在中等排放路径下! 到 $=%% 年! 全球
陆地降水将比目前增加 "$ o#]

"?&#

( 全球来看!

未来降水的变异性上升幅度也高于其平均值的变
化"?##

( 降水频率) 强度) 局地降水变率的变化可
能是气候背景下! 旱涝急转事件变化的重要诱因(

随着总降水频率的降低! 两次降水事件之间的干
旱时间增加! 干旱频率加大! 配合单次降水强度
的增加! 使得局地旱涝急转事件发生频次和强度
都发生变化! 甚至发生一次以上的急转事件$如旱
转涝转旱事件%(

旱涝急转的影响范围逐渐从东南沿海地区逐
渐扩展到更广泛的区域! 这一变化的可能原因是
近年来登陆我国台风的最大强度位置较往常偏北!

导致其雨带范围也向北延伸"?W#

! 影响局地水旱情
况! 可能造成旱涝急转( 研究表明! 未来受到热
带辐合带) 哈德来环流以及急流变化的影响! $=

世纪的台风很可能占据比过去三百万年更广阔的
纬度! 进而有更多的人口和环境暴露在台风影
响下"[%#

(

大气河对过去几十年内中国区域降水呈现的
*南涝北旱.趋势起到了重要驱动作用"[=#

( 研究指
出! 自 =W[% 年代以来东亚地区大气河的羽流分布
呈显著的南移趋势"[$#

! 该变化导致华北京津冀等
地降水量显著减少) 华南与华东一带冬春季降水
显著增加(

随着气候变化研究的不断推进! S+1(作为灾
害事件尤其是复合事件的重要调节器! 其对局地
旱涝的影响也被逐渐关注( 不同持续时间的 S+1(

可以对北太平洋西部$EJMKJPC +7PKF 2BUAOAU! E+2%

提供不同的大气和海洋条件! 进而对热带气旋产
生不同的影响( 研究表明! 在快速衰减型厄尔尼
诺事件期间! E+2热带气旋快速增强的平均位置
较正常年份向西迁移了约 # 个经度! 并且在未来
短期内 S+1(事件将增加! 进一步加深对内陆地区
的影响"["#

(

当前针对旱涝急转的成因研究多关注流域X

地区尺度或个例分析! 对其触发) 发展机制! 区
域差异等了解还不够系统( 越来越多全球性变化
的发生! 表明旱涝急转研究亟须拓展到国家甚至
全球尺度! 明晰区域间的成因构成差异和动力学
变化机制! 以期提高预警水平! 加强防灾抗灾
能力(

?"=
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表 $!部分农作物旱涝急转试验方案

种类 受旱时间XG 受旱强度 受涝时间XG 受涝强度 试验日期

杂交中稻"[>#

[ >% 田持!

&

=[ UN轻涝
"% UN重涝

拔节孕穗期
#9=>/#9$&

中稻">%#

[$短期%

=%$中期%

=[$长期%

[% 田持$轻旱%

>% 田持$中旱%

&% 田持$重旱%

[$短期%

&$中期%

W$中期%

[%]株高
&[]株高

=%%]$株高%

中稻
拔节孕穗期
&9$"/#9=[

超级杂交
早稻"[&#

=% 干旱至发白发裂 # 灌水至浸没稻株
早稻

幼穗分化期
[9$"/>9W

超级杂交
早稻"[##

=%

&

干旱至发白发裂
#

[

灌水至浸没稻株
早稻

穗分化期
>9?/>9$$

夏玉米$登海
>%[%

">$#

=[ ?[ m[[ 田持 $ m? =% UN淹水深度 拔节期
&9$%/#9=

夏玉米$登海
>=#%

">=! >>#

$[

"=

=[] c

,

!!

c=#]$轻旱%

=$] c

,

c=[]$中旱%

=

=

=% UN轻涝
=" UN中涝

幼苗 <拔节期
>9="/&9$&

$[

"=

=[] c

,

c=#]$轻旱%

=$] c

,

c=[]$中旱%

=

=

=% UN轻涝
="UN中涝

抽雄 <灌浆期
>9="/&9$&

注&

!田持& 土壤含水率占田间持水率的百分比'

!!

,

& 土壤含水量(

"!旱涝急转事件的影响研究进展

1*SZ报告指出! 极端事件影响的严重性! 不
仅取决于极端事件本身! 还取决于承灾体的暴露
度和脆弱性"?#

( 旱涝急转是一种典型的先后发生)

空间影响范围相互叠加的多灾种灾害( 多个致灾
因子之间的致灾效果可能展现出叠加) 补偿甚至
无明显影响的不同致灾效果"[?#

( 当前针对旱涝急
转的影响研究! 根据研究对象的不同! 分为作物
影响和生态环境影响(

"9=!旱涝急转对作物的影响研究进展
旱涝急转条件下水稻产量的变化是人们最为

关注的问题之一( 水分变化会对水稻的生长发育
产生影响! 进而影响水稻的产量和品质! 且不同
生育期产生的影响差别较大"[[#

( 短期内旱涝相态
的转变如何影响水稻! 目前仍是旱涝急转研究的
重点和难点! 且旱涝急转多发区域的作物种植以
水稻为主! 相应研究对确保粮食安全意义重大(

当前针对作物生理特征和产量变化的研究多
依赖于田间试验$表 $%( 早在 $%%# 年! 就有学者
通过试验确定了在水稻的拔节孕穗期! 干旱后长
历时$& G%重涝对其根系的不利影响! 并且明确了
旱涝急转后轻度涝对水稻的补偿甚至超补偿效
应"[>#

( 邓艳等"[&#对幼穗分化期 $该时期水稻对水
分变化敏感! 干旱缺水严重影响穗粒形成及结实%

的水稻分别进行旱涝胁迫处理! 产量下降程度由
高到低分别是旱涝急转组) 干旱不涝组和不旱淹
涝组! 即旱涝急转对产量的影响大于干旱或洪涝
单灾种( ZH(+4等"[## 通过对照试验得出旱涝急转
对水稻减产产生协同效应! 与无旱无涝的对照组
相比! 光合作用代谢) 能量代谢途径和活性氧响
应在突发旱涝变化胁迫下发生了强烈变化! 是导
致水稻产量下降的因素(

旱涝急转发生在植物的不同生育期! 由于植
物根茎不同时期的抗旱耐涝能力变化而产生不同
的影响( 程晓峰等">"# 对水稻跨生育期旱涝急转的
实验结果表明! 不同时期的旱涝急转对产量的影
响表现为& 拔节孕穗期 d分蘖期 d抽穗扬花期!

幼穗分化期 d分蘖期' 同时发现跨分蘖/拔节期
的急转可能有助于水稻成穗! 即产生补偿效应(

高芸等"[W#也在试验中发现长期轻旱的旱涝急转组
对比单旱组$长期重旱%在千粒质量和结实率的补
偿效应分别为 ""9>]和 "&9>]! 短期轻涝的旱涝
急转组相比单涝组$长期重涝%产量补偿达 =="](

长江中下游地区旱涝急转影响的承灾体以水
稻为主! 北方多为旱作农业则承灾体多为小麦)

玉米( 干旱会影响玉米的根系生长! 复水之后在
中等和轻度干旱时产生的根系变化可以逐渐恢复!

而如果前期干旱强度过大则会造成不可逆的伤害(

LH等">=#的田间试验结果验证了旱涝急转的减产效
应! 且旱涝急转等级越高! 夏玉米减产越严重(

旱涝急转发生抑制了玉米根系的生长! 进而导致
粒重减小可能是减产的主要原因">%#

(

基于旱涝急转指数判别和土壤墒情分析的研
究结果都表明! 贵州地区旱涝急转尤其在烟草的
成熟期多发! 且频率强度呈现增加趋势">? <>[#

( 烟
草具有高水分敏感度! 因其特有的经济效益对产
量和品质都有较高的要求! 故而旱涝急转灾害对
烟草产量和品质的不利影响可能造成严重的经济
损失! 张永婷等">># 提出有必要从加强田间管理)

建立预警机制) 完善农业保险等多个方面采取措
施并给出了针对贵州烟草的田间水肥管理模式!

以期降低因灾损失(

在作物的不同生育期! 综合考虑旱涝持续时
间和旱涝强度变化的田间试验可以得到不同生育
期内旱涝急转减产效应的定性对比结果( 然而!

当前试验研究对旱涝时间) 强度的判断标准多样!

试验时间不一! 不同试验的研究结果并不具备可
比性( 此外! 要深入分析旱涝急转可能产生的*补
偿效应.或*叠加效应.并加强背后的机制探索( 旱
涝发生后! 由于不同品种植株的调节机制差异!

导致的影响效果也可能不同( 随着旱涝急转的广
发) 频发! 其对各类粮食作物和经济作物的影响
也日趋复杂( 研究者在关注旱涝急转的减产效应
的同时! 其导致的作物品质变化也不容忽视(

"9$!旱涝急转对生态环境等的影响研究进展
旱涝急转对生态环境的影响现在还处于起步

阶段( LH等"="#等通过实验分析了夏玉米种植区旱

["=
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涝急转后土壤中磷元素含量的变化! 结果表明旱
涝急转后由于泥沙输送) 地下水淋洗等造成水质
污染! 表土中有效磷和总磷$02%增加而可溶性磷
减少( 气候变化背景下! 以滦河流域为例! _.,,

发生时污染发生概率由高至低分别为总氮$0+%污
染) 总磷污染) 0+和 02污染同时发生">&#

(

肯尼亚北部地区在持续干旱发生后遭遇百年一
遇的洪水导致近两万头羊死亡! 前期发生的干旱使
得当地面临食物短缺危机! 而后的洪水$日降雨量
W% NN%造成畜牧业的严重损失! 该次灾害受影响人
口高达十余万">##

( 在以自然资源作为生计手段的地
区! 极端事件接连发生时! 由于没有足够的时间从
之前的气候极端事件中恢复! 极端事件的负面影响
会进一步侵蚀国家或社区的适应能力(

除了农牧业损失和水体污染外! 旱涝急转还
对自然环境产生无法预料的影响( 3,+_ES*4S*

等"=?#发现旱涝急转发生后! 因为短时间内干湿状
态的迅速转变! 流体压力驱动局部滑动! 之前抑
制滑坡加速的稳定机制也被破坏! 进一步导致滑
坡从稳定运动过渡到不稳定运动! 滑坡灾害风险
增加( 随之带来的道路) 通信影响进一步考验国
家和职能部门的救治能力(

旱涝急转因其发生迅速! 干湿状态变化大!

时常引发无法预料的影响( 对旱涝急转在包括作
物产量) 品质) 水体环境) 地表生态等方面的影
响机制尚需继续深入探究( 在依靠试验手段分析
的同时! 应扩大研究尺度) 拓展影响机制普适性
和提高旱涝特征影响机制异质性对比的内在需求!

亟须适时结合遥感资料开展影响机制的协同分析(

?!技术难题和瓶颈

旱涝急转的成因及影响机制与大气动力学过
程) 水文过程) 生态系统特性等各种复杂的过程
密切相关! 是多学科交叉的科学难题( 当前! 针
对旱涝急转已展开了大量的研究工作! 但目前仍
有很多科学问题亟待解决! 现阶段的旱涝急转研
究仍存在以下一些问题&

$=%判定准确性不足( 旱涝急转事件的识别尚
不能反映真实旱涝变化! 判定时间尺度不一! 对陆
面水文过程中水分变化的影响考虑不足( 研究的时
间尺度越大! 计算越简便迅速! 反映的旱涝急转则
可能不够准确' 研究的时间尺度越小! 反映的旱涝
急转越精细! 计算量也就越大( 现阶段! 基于降水
的旱涝急转指数应用最广! 但降水并不是影响局地
旱涝变化的唯一要素( 综合考虑陆面水文过程进行
旱涝识别又受到数据资料获取困难) 数据时序短)

数据测量标准变化) 计算量大等难题( 特别地! 不
能准确预估全球气候变化背景下未来旱涝急转频次)

强度和持续时间的多维度变化(

$$%成因分析不全面( 各地区旱涝急转成因差
异大! 涉及到复杂的大气动力学过程! 且各因素间
的耦合作用) 交互影响机制不明晰( 各要素间内在
相互作用的具体过程也还在探索阶段! 如大气季节
内震荡就与东亚夏季风) 东亚冬季风和 S+1(的爆
发密切相关( 对其直接影响因素的探讨和不同区域
间各类旱涝急转影响要素的构成和权重也将是未来
研究的一大难点( 旱涝急转的变化也存在各类要素
相互配合如大气环流和台风的协同影响(

$"%影响研究不系统( 受旱涝标准不统一) 试
验环境制约! 旱涝急转的试验研究不系统( 当前
影响研究高度依赖田间试验! 需要通过试验结果
结论的对比得出普适性结论( 田间试验中因研究
者对作物品种选取) 旱涝指标定义的不同! 即便

针对同种作物同一时期进行试验! 也可能得出不
同的结论( 试验环境的差异则体现在不同试验中
除旱涝因素外的光) 温) 风以及土质) 地形等因
素的不同而可能造成的试验结果差异! 因而不能
有效评估不同时期不同强度旱涝急转的叠加X补偿
效应(

[!挑战与展望

越来越多的证据表明全球变化已然发生! 并
将持续至可预见的未来! 与全球变化有关的旱涝
异常是以全球变暖为标志的全球变化的重要影响
之一( 与之有关的全球水循环的研究! 准确地评
估与监测旱涝事件! 尤其是旱涝急转事件! 较以
往强度更大的极端事件! 新型旱涝急转事件的发
生是全球水资源与水循环研究的重点! 是综合风
险评估的基础! 也是建立和调整防灾减灾政策!

减轻灾害影响的关键( 综上! 为了更准确地评估
和预测气候变化背景下旱涝急转事件的变化! 明
晰不同程度旱涝急转对灾情的加重和减缓效果!

未来应关注以下三个方面的问题&

$=%加强判定准确性! 重视旱涝中和( 目前针
对旱涝急转的判定还缺乏统一的指标! 干旱和洪
涝都会因时间尺度和研究对象的不同而有不同定
义! 因此旱涝急转事件的多时间尺度) 多要素综
合的准确识别是当前研究中的一大问题( 同时!

长短周期的旱涝急转判定都不可避免的忽视一部
分旱涝中和的影响! 即在研究的时间尺度内$月X

旬X周%旱涝并存! 但在时间尺度内表现为*正常.

状态的情况( 未来需加强系统观测研究! 建立可
获取时间序列长) 可信度高) 涵盖陆地和土壤水
分亏缺的观测系统并基于更完善的数据库从降水)

土壤水分等多个维度从多时间尺度) 考虑局地适
用性来完善旱涝急转判定标准(

$$%加强动力学机制分析( 旱涝急转的成因在
不同地区多有差别( 除了局地气候特征影响外!

由于大气河) S+1(频率和强度的变化! 以及更长
时间尺度的 2_(变化! 区域降水的年代际差异较
大( 特别是在全球气候变化背景下! 如何厘清不
同地区旱涝急转的形成和变化机制! 将是旱涝急
转事件研究的又一个难点! 也是未来的一个重点(

在未来的研究中! 需在发展边界层理论和大气环
流模式的同时! 将历史资料与数值模式结合! 探
讨影响旱涝异常的物理和动力学过程! 开展旱涝
急转事件的形成机理分析( 据此! 开展未来气候
情境下! 识别与判定区域旱涝急转事件发生的可
能性及强度! 及其对社会经济的影响研究(

$"%拓展影响机制研究尺度& 提高遥感资料应
用水平( 当前旱涝急转的影响机制研究时间尺度
多为月及更小尺度! 这与真实旱涝急转的尺度并
不匹配( 考虑到扩展试验时间尺度的人力) 物力
等多方面的困难! 未来应试图结合多源遥感和卫
星数据在区域甚至全球尺度进行影响研究( 对遥
感数据中地表参量的使用挖掘! 尤其是微波数据
的应用探索! 将为旱涝急转的灾害损害发展研究
提供新的机遇(
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,灾害学-被中国科学引文数据库核心库#$%$"&$%$?$收录
中国科学院文献情报中心于 $%$" 年 > 月完成 $%$"/$%$? 年来源期刊遴选工作! 对外公布了最新一版

中国科学引文数据库来源期刊( 4灾害学5杂志被中国科学引文数据库$$%$"/$%$? 年%收录为核心库来源
期刊(

中国科学引文数据库$/FACJMJ1UAJCUJ/AKBKA7C _Bh

KBDBMJ! 简称 /1/_%来源期刊每两年遴选一次! 采用
定量和定性相结合的评选方法( 中国科学引文数据库
来源期刊分为核心库和扩展库两部分! 其中核心库
WW[ 种' 扩展库 "?? 种(

陕西省地震局主管主办的4灾害学5杂志创刊于 =W#>

年! 是国内第一种综合性灾害类科技期刊( 4灾害学5于
$%%= 年起被/1/_$扩展库%收录! 自 $%=W 年至今! 连续
三届进入/1/_$核心库%来源期刊( 期刊创刊伊始就把服
务于党和国家的防灾减灾救灾事业作为己任! 目前已经
成为国内灾害研究最有影响力的期刊之一(

#"=




