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摘  要：【目的】在全球气候变化与人类活动耦合影响的背景下，水旱灾害呈现出“频发、广域、并发、链式”等新特征，严重威胁流域水安全与区域可持续发展。亟需对水旱灾害风险管理的全链条研究脉络进行系统综述，以推动其防控范式从单环节分析向系统协同治理演进。【方法】系统梳理了中国知网（CNKI）与Web of Science（WOS）核心合集中的相关文献，采用文献计量与系统归纳相结合的方法，遵循“成因机理—演变识别—风险评估—综合防控”的逻辑框架，对国内外研究进展、关键技术方法及主要学术观点进行了综合评述。【结果】水旱灾害成因机理研究已揭示其受大气环流异常、海气耦合系统、陆面过程及人类活动的多圈层耦合驱动，但对人类活动的精细化量化与复杂反馈机制的模拟仍是挑战；演变规律识别正从单要素指标向多源数据融合与智能算法深刻转变，指标体系向机理增强型发展，但旱涝急转等复合事件的普适性识别指标与物理阈值仍待突破；风险评估与预测预警趋向动态化，模型模拟与人工智能融合的模式成为主流，然而多灾种耦合风险模拟与预警不确定性的量化能力仍显不足；综合防控策略则从工程措施向多系统协同韧性治理的模式演进，但多目标协同优化与长效适应效能的评估框架尚不完善。研究亦暴露出环节间衔接不畅、评估与预警割裂等系统性瓶颈。【结论】为突破上述不足，提出构建机理认知-智能预警-动态防控-反馈学习的闭环研究框架，通过深化多圈层耦合机制理解，发展智能融合的预警与决策技术，强化“自然-工程-智能”协同的韧性治理路径，以提升灾害风险系统防控能力，为构建安全韧性的现代水网与保障区域可持续发展提供系统性科技支撑。
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[bookmark: _Hlk218674905][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK27]Abstract：[Objective] Under the background of the coupled effects of global climate change and human activities, flood and drought disasters show new characteristics such as frequent occurrence, wide distribution, concurrent outbreaks and chain effects, posing serious threats to water security of river basins and regional sustainable development. It is urgent to systematically review the research context of the whole-chain risk management of flood and drought disasters, so as to promote the evolution of their prevention and control paradigm from single-link analysis to systematic and collaborative governance. [Methods] The relevant literature from the core collection of CNKI and Web of Science is systematically reviewed using a combination of bibliometrics and systematic induction. Following the logical framework of “formation mechanism, evolution identification, risk assessment, and comprehensive prevention and control”, the research progress, key technical methods, and main academic viewpoints at home and abroad are comprehensively reviewed. [Results] The research on the formation mechanism of flood and drought disasters has revealed that they are driven by multi-sphere coupling of anomalous atmospheric circulation, air-sea coupled system, land surface process, and human activities, but the refined quantification of human activities and the simulation of complex feedback mechanism remain challenging. The identification of evolution patterns is undergoing a profound shift from single-factor indicator to multi-source data fusion and intelligent algorithms, and the indicator system is developing towards mechanism-enhanced types. However, the universal identification indicators and physical thresholds for composite events such as drought-flood abrupt alternation still need to be established. Risk assessment, prediction, and early warning tend to be dynamic, and the integration of model simulation and artificial intelligence becomes the mainstream. However, the ability to quantify multi-disaster coupled risk simulation and early warning uncertainty is still insufficient. The comprehensive prevention and control strategies are evolving from engineering measures to multi-system collaborative resilience governance, but the evaluation framework of multi-objective collaborative optimization and long-term adaptive effectiveness is not yet complete. The research also exposes systemic bottlenecks, including inadequate coordination among links and disconnection between assessment and early warning. [Conclusion] To overcome the above shortcomings, a closed-loop research framework is proposed, which consists of mechanism cognition, intelligent early warning, dynamic prevention and control, and feedback learning. By deepening the understanding of multi-sphere coupling mechanism, the intelligent integration of early warning and decision-making technology is developed, and the collaborative resilient governance path of “nature-engineering-intelligence” is strengthened to improve the prevention and control ability of disaster risks. This provides systematic scientific and technological support for constructing a safe and resilient modern water network and ensuring regional sustainable development.
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0 引  言
[bookmark: _Hlk218777526][bookmark: _Hlk218777492]水循环过程受全球气候变化影响正在深刻重塑[1-2]，且耦合人类活动引发的水旱灾害正在经历“频现、广域、并发、强剧、链式”等新特征[3-5]。据紧急事件数据库（the Emergency Events Database，EM-DAT）统计，在全球洪灾发生频率及其经济损失持续攀升的背景下，近20a洪灾的发生次数较前20年翻倍；IPCC报告亦指出，全球干旱影响同样严峻，其影响面积平均每10年扩大约1.7%[6]。我国水旱灾害形势不容乐观，2000—2023年《中国水旱灾害公报》数据显示，洪涝直接经济损失总体呈上升趋势，突破历史极值与警戒水位的洪水事件频发、影响范围广；干旱则呈现阶段性、区域性新特征，连旱、骤旱事件影响突出，旱涝急转等复合型灾害日趋严重。我国已成为全球水旱灾害发生最频繁、水安全挑战最严峻的国家之一，日益加剧的水旱灾害风险及其连锁效应，已对区域可持续发展构成重大威胁[7-8]。
[bookmark: _Hlk219908565][bookmark: _Hlk220162934][bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK35][bookmark: OLE_LINK28]面对这一考验，国内外研究学者迅速发展水科学及相关领域的研究，并涌现出大量创新性成果。本文聚焦于以水分盈亏为核心致灾因子的旱、涝及其急转事件，将“以水分盈亏为核心”界定为灾害事件的发生、发展及主要直接致灾过程，能够由降水、径流、土壤水等关键水文变量的异常得到独立解释与量化表征（量化依据主要参考国内外广泛应用的标准化指数阈值进行事件界定。如，标准化降水指数（SPI）通常在（-1.0, -0.5]、（-1.5, -1.0]、（-2.0, -1.5]和（-∞, -2.0]分别界定轻度、中度、重度和极度干旱；标准化径流指数（SRI）通常在[0.5, 1.0）、[1.0, 1.5）、[1.5, 2.0）、[2.0, +∞）分别界定轻度、中度、重度和极度洪涝），对于水分盈亏与其他物理过程（如高温、地质活动）强耦合的复杂灾害链（如“干旱-高温”、“洪涝-地质灾害”），其完整机理与风险评估虽至关重要，但由于主导驱动因子和初始成灾过程已超出上述单独水文变量的范畴，故已超出本综述以水文循环过程为主线的研究框架。因此，本文在系统综述水分盈亏单一主线上的致灾机理、演变规律及风险模拟时，会对与之密切相关的复合效应如高温对干旱的加剧作用予以关联性探讨，而不将这类多圈层强耦合的灾害链作为独立的灾害类型进行系统综述。
[bookmark: _Hlk218537109]本文数据来源于文献覆盖面广、使用率较高的中国知网数据库与Web of Science（WOS）核心合集数据库，研究将中英文文献检索时间分别设定为1992—2024年和1996—2024年，在WOS中，采用主题检索式：TS=((drought* OR flood*) AND disaster*)；在CNKI中，采用相应的主题检索式。初步检索获得相关文献近2万篇。经过阅览题目、摘要、关键词等信息，剔除会议综述、新闻报道、政策法规等，得到7356篇英文文献和2683篇中文文献。最后，依据本文界定的研究范围，通过全文浏览，人工筛查并剔除了主要研究内容与水旱灾害风险不符的文献，最终确定了用于本综述系统分析的文献基础。如图1所示，自20世纪90年代以来，国内外对水旱灾害事件的关注日益增强，特别是2010年开始，对水旱灾害事件的相关科学研究激增。因此，本文依据水旱灾害风险管理的核心逻辑与业务流程，将海量多样的文献归纳、整合为四个环环相扣的关键研究环节进行综述：成因机理与驱动机制、演变规律识别、风险评估与预测预警、综合防控与韧性提升。这一分类框架旨在系统覆盖从致灾因子形成、灾害事件动态识别、风险量化预估到最终风险管控的完整链条。下文将依此脉络，对各环节的研究进展、关键方法与核心观点进行系统述评。
在成因机理方面，国际科学界已形成广泛共识，认为水旱灾害的发生是受气候变化加剧的自然变率与人类活动带来的下垫面条件改变经过多圈层多过程耦合驱动的，当前研究多数单一关注大气环流异常、海气耦合系统的影响，或强调陆面过程与人类活动的复合效应[9-11]；在规律识别方面，国际研究前沿已从传统的考虑降水、径流等单指标统计转向植被、土壤等基于多源数据融合与智能算法的面向多敏感承灾目标的综合旱涝模拟评价方法，致力于揭示水旱事件时空演变的三维动态非线性特征与链式传播规律，且随着人工智能领域的发展，研究学者也在积极革新阈值判定方法与延伸对复杂水旱灾害演变特征规律的识别方法的探索，显著壮大了指标体系，提升了对水旱事件变化规律的刻画能力[12-16]；在风险评估与预测预警方面，研究正从基于综合风险指标静态评估向模拟动态、综合预警模式发展，其核心是依托遥感技术、耦合模型、深度学习与机器学习等手段，借助智能算法驱动更高精度风险模拟与更加实时化的预警决策，共同推动未来气候变化下水旱灾害风险不确定性的量化预测研究[17-19]；在综合防控方面，学界理念正从采取单一的工程或非工程措施防控迈向自然与工程协同韧性治理模式，传统以水库、堤防为主的工程体系虽在防汛抗旱中发挥着重要作用，但其带来的生态水文影响与气候适应的局限性也日益凸显，因此，研究学者强调将“自然调”与“工程控”相结合，共同推动洪涝与干旱灾害独立防控转向更加精细化的多尺度系统联合防控[20-23]。
上述各环节的研究已经取得了显著进展，然而，各过程的孤立研究带来的机理与防控脱节、评估与预警割裂、复杂灾种研究不足等瓶颈与矛盾不易避免。特别在是我国政府提出的“着力建设安全韧性现代水网”的目标下，亟需打破传统单环节研究壁垒，推动全链条协同发展研究，以实现灾害风险系统治理并提升流域韧性。因此，本文在系统整合成因机理、演变规律识别、风险评估与预测预警及综合防控等方面研究进展的基础上，总结现有研究不足，基于此，提出适应气候变化的水旱灾害风险综合防控与治理的未来发展路径，针对各研究环节凝练未来热点与挑战，旨在推动理论与实践的系统融合，支撑气候变化背景下的灾害风险防控。
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[bookmark: OLE_LINK29]图 1  中英文文献可视化图谱
Fig.1  Visualization maps of Chinese and English literature
1 水旱灾害风险全链条研究进展
[bookmark: _Hlk218584611]本文所述“全链条”，是指遵循水旱灾害风险管理“致灾因子形成-灾害事件识别-风险量化预估-风险管控决策”的完整逻辑流程。具体而言：成因机理环节旨在阐明驱动灾害发生的自然与人为因素，回答“为何发生”；演变规律识别环节聚焦于发展方法与指标，对灾害事件本身的状态、范围、强度进行动态监测与特征刻画，回答“如何表现”；风险评估与预测预警环节的核心是将致灾因子与承灾体的脆弱性、暴露度相结合，量化可能造成的多维损失，并对其未来发生可能性进行预报，回答“风险多大、何时何地”；综合防控环节则基于前述认知，制定并优化工程与非工程措施，以降低风险或提升系统韧性，回答“如何应对”。这四个环节层层递进，构成从科学认知到管理实践的闭环。下文将依此逻辑框架，对各环节研究进展进行系统评述。
1.1 水旱灾害成因机理与驱动机制
1.1.1水旱灾害事件形成机理
[bookmark: _Hlk218779190]深入揭示水旱灾害的形成机理是构建精准预测与有效防控体系的科学基础。水旱灾害事件是自然气候变异与人类活动干扰在多尺度上非线性耦合的产物已成为不争事实，其形成机理呈现大气环流触发-陆面过程响应的级联效应[24-26]（见图2）。因此，近年来的相关研究已从对单一现象的归因，转向对自然与人类复杂系统耦合驱动机制的系统性探讨。
在大气环流异常触发水旱灾害事件的机制研究方面，学界的认知发生了从环流型识别到过程机理量化的深刻转变。从动力强迫看，早期研究致力于建立诸如阻塞高压、低压槽等典型环流型与区域性旱涝事件的统计关系[27-28]。近年来，随着再分析资料完善和数值模拟能力提升，研究前沿已聚焦于利用高分辨率模拟、动力诊断及能量-水汽收支分析等方法，深入揭示异常环流得以维持和演变的内在物理机制[29-30]。这一转向确立了动-热力耦合过程通过重构全球能量与水汽输送格局，直接触发区域性极端干湿事件这一科学认知[31]。针对干旱事件，研究共识在于持续性高压系统的动力下沉作用，通过对流抑制与辐射增温的双重效应，构成气象干旱爆发的直接机制[32-34]。近年来，研究进一步朝着精细化与定量化发展。例如，LIU等[35-37]的归因研究，不仅确认了西太平洋副热带高压在2022年长江流域极端干旱中的主导作用，更定量揭示了其异常强度、范围和稳定性的具体贡献度。对于洪涝事件，机理研究的探索体现为从宏观系统识别到过程深化剖析。当前研究焦点从单纯确认低压系统的存在，转而深入解析其内部的水汽来源、辐合抬升机制以及中尺度对流过程[38-40]。以2021年河南“7·21”特大暴雨的系列研究为例，学者不仅追溯了低压系统下台风远距离水汽输送的关键通道，更通过高分辨率数值试验，量化了伏牛山等地形关键要素对暴雨中心的增幅效应[41-42]。
除动力强迫外，环流异常也通常受海-气耦合系统调控，该系统以海洋热力强迫为核心，通过改变海表感热与潜热通量，驱动大气温度场和压力场重组，这种热力驱动的环流异常调整进一步重构水汽输送路径与垂直运动格局，从而决定区域干旱与洪涝事件的时空配置[43-46]。在这一方面的核心进展在于厘清不同海温模态的遥相关路径及其对区域旱涝的协同影响。ENSO作为最主要的年际气候变率信号，不仅主导着全球水旱格局，其与我国东部降水的关系研究也最为深入，目前已形成较为清晰的认知框架，即通过影响西太平洋副热带高压和东亚季风环流来调制雨带位置[47-49]。当前的前沿探索侧重于不同类型ENSO（东太平洋型或中太平洋型）及ENSO与非热带海温异常（如印度洋偶极子（IOD）、北大西洋涛动（NAO））的协同作用。例如，XU等[50]的定量归因研究揭示了2019年长江中下游极端干旱是中部型ENSO与超强正IOD通过激发特定大气波列共同导致，并给出了ENSO约60%的贡献率的结论。此外，关于中高纬度海温强迫（如太平洋年代际振荡（PDO）、NAO）如何通过影响中纬度西风急流和大气活动，从而调制我国北方及西南地区旱涝长期风险的研究，也正成为关注重点[51-54]。这些研究共同推动了从单一因子相关向多因子协同、从统计分析向物理机制阐释的深化。
[bookmark: _Hlk218777769]上述环流异常决定着水分的来源和输送两个关键过程，但水旱灾害形成的最终强度和空间形态受制于陆面系统对水分的再分配过程，即土壤和植被等下垫面条件对水量的反馈响应可以显著放大或削弱干旱或洪涝的致灾程度[55]。在陆面过程反馈与放大作用的研究领域，进展主要体现在对土壤-植被-大气连续体间水分与能量交换双向反馈机制的揭示。早期认识多集中于土壤湿度是洪水形成的前期影响因子[56-57]。近年的突破在于认识到陆面过程不仅对水旱灾害被动响应，更具驱动与放大作用。具体而言，在干旱方面，研究证实前期土壤干旱可通过增加感热通量、减少潜热通量，加热低层大气、抑制对流，形成土壤干旱-大气干旱的正反馈[58-59]；在植被影响方面，其作为沟通陆-气的重要媒介，生长状态及理化特征会通过影响流域蒸散发等方式协同土壤调节水文过程[60]。近年来，伴随全球变绿趋势，其生态水文效应研究激增[61]。存在两种看似矛盾但并存的学术观点，一种强调植被恢复通过增加蒸散可能加剧深层土壤水分消耗，诱发或加剧生态干旱[62-63]；另一种则关注植被变化通过改变反照率、粗糙度等地表属性，对局地气候和土壤水热状况产生的复杂反馈[64]。这些研究深化了对单一旱涝事件中陆面过程角色的理解。
[bookmark: _Hlk218804036][bookmark: _Hlk218540368]在人类活动驱动作用的研究方面，该领域已发展为机理研究中较为活跃且极具挑战性的分支。研究模式实现了从初期定性描述到当前基于多源观测、复杂模型与统计方法进行定量归因的根本性转变。主要进展系统性地体现在以下四个维度：首先，在城市化效应方面，研究已从识别“雨岛效应”及不透水面增加导致内涝加剧的宏观现象[65-66]，深入到利用耦合气候-水文-城市模型，定量评估不同城市规划策略（如绿地空间布局、排水系统标准）对特定暴雨情景下内涝风险的具体影响[67-68]。其次，关于水利工程调度，研究不仅持续评估水库群在削减洪峰、保障防洪安全方面的核心效益，更日益关注调度对下游河道生态流量、泥沙输运过程及洪水过程线形态的长期改变，并深入探讨由此可能引发的河道萎缩、湿地退化等次生生态风险，如何实现防洪、抗旱与生态保护的多目标协同优化已成为前沿核心课题[69-70]。再者，针对土地利用/覆被变化，大尺度研究通过应用分布式水文模型，定量揭示了退耕还林（草）、农业扩张等活动对流域径流深、洪峰流量等关键水文要素的影响及其显著的空间异质性[71-72]。最后，在农业用水与跨流域调水方面，研究聚焦于高强度灌溉对区域地下水储量的消耗效应，以及大规模调水工程对水源区、受水区及输水沿线的水平衡与水文情势带来的复杂改变[73-74]。
[bookmark: _Hlk218587773]尽管上述研究取得了显著进展，但实现系统性的“自然-人类”耦合驱动精确量化仍面临严峻挑战。这些瓶颈主要包括：人类活动数据本身存在高不确定性；在观测序列中有效分离自然变率与人为影响的信号异常困难；以及构建能够兼顾多类人类活动、并与之耦合的多尺度模型极具复杂性。目前，能够在流域尺度上完整集成多项人类活动、并精确模拟其与自然气候变率协同效应的研究案例依然匮乏。因此，未来研究亟需发展能够有机融合自然变率与多类别人类活动模块的统一耦合归因模型框架，以量化各驱动因子的相对贡献及其时空演变规律。

[bookmark: _Hlk218780293]图 2 水旱灾害事件形成机制及影响示意
Fig.2  Schematic diagram of formation mechanism and impacts of flood and drought disaster events
1.1.2旱涝急转事件驱动机制
在气候变化日趋严峻的背景下，除单一的干旱或洪涝事件发生频率与严重程度增加外，复合灾害事件也逐渐高发，其中旱涝急转事件在近些年尤为突出。已有研究表明，长江流域[75-76]、华南地区[77-78]和西南地区[79-80]等是我国旱涝急转事件的典型区域。此类事件具有旱涝并存、转换迅速的特点，其危害程度通常高于单一干旱或洪涝事件[81-82]。
驱动旱涝急转事件发生的因素与导致干旱或洪涝事件发生的因素相似，与大气环流异常引起的气候变化密切相关，动力条件快速折转导致区域短时间内发生旱涝交替。以长江流域秋季旱涝急转为例，在事件发生前，受位势高度负异常支配，长江上游及汉江流域上空风场与水汽输送呈现辐散型异常配置，垂直方向盛行干燥下沉气流，降水受到显著抑制。当转折发生后，大气环流形势发生逆转，长江中下游地区转为位势高度正异常控制，对应西太平洋副热带高压显著加强西伸，同时北方低压槽向南延伸。在此环流配置下，长江上游及汉江流域风场与水汽输送转为辐合型异常，垂直运动由上升气流主导，形成有利于强降水发生的动力条件，最终导致旱转涝的急剧变化，而涝转旱过程通常表现为与之相反的环流演变特征[83]。对于长江中下游地区而言，同样受西北太平洋副热带高压、南亚高压和高空西风急流等动力因素的共同作用，导致该地区的降水变率增强，暴雨频率和强度的增加促使旱涝急转事件发生[84-85]；此外，旱涝急转事件的发生与热力因素改变十分相关，研究表明海温持续异常与驱动旱涝急转事件发生存在一定关系，以华南地区为例，赤道中东太平洋海温正异常激发气旋式环流，进而增强该地区暖湿气流含量，使得降水丰沛。而在ENSO正位相衰减向负位相过渡时，华南地区降水随之消退，引发涝转旱事件。相反，海温负异常的初始强迫则通常导致旱转涝的发生[86]。此外，拉尼娜现象对旱涝急转事件发生表现出一定的先兆意义，从定量归因统计来看，长江中下游地区约41%的此类事件发生在拉尼娜现象的衰亡期或其结束后的8个月内[87]。
[bookmark: _Hlk218804076][bookmark: _Hlk218799819]值得注意的是，除大气环流与海表温度的强迫作用外，陆面过程作为水分与能量循环的关键过程，对旱涝急转的“急转”特性具有重要的触发与调制作用。土壤湿度的异常变化是核心环节之一。前期持续的干旱导致土壤含水量严重下降，其下渗能力急剧降低；当环流条件突变为强降水时，干枯的土壤使得大部分降水迅速转化为地表径流，而非补给土壤水，从而显著放大了由“旱”到“涝”的降雨-径流转化效率，加剧了洪涝的致灾性[88-89]。另一方面，植被的动态变化通过改变地表反照率、粗糙度及蒸散发，影响着局地的能量与水汽交换[90]。如干旱胁迫下的植被退化可能通过减少蒸腾而影响局地湿度[91]，而降水恢复后植被的响应滞后则可能影响流域的水分再分配过程，这些反馈可能影响着旱涝状态转换的速度与强度[92]。因此，陆面条件特别是土壤湿度和植被状态，也是通过非线性反馈主动参与并加速系统旱涝状态突变的关键因子[93]。
[bookmark: _Hlk219817153]需进一步认识到，旱转涝与涝转旱作为方向相反的过程，其触发条件、放大机制与时空特征存在系统性差异。在环流背景与触发条件上，旱转涝通常由大尺度环流形势的快速逆转所触发，例如西太平洋副热带高压异常西伸北跳、或季风爆发/低压系统突然建立，导致水汽输送通道在前期受干旱控制的区域迅速开启[94]。其核心放大机制在于前期土壤严重干旱，极低的土壤含水量大幅削弱下渗能力，使得后续强降水高效转化为地表径流，从而急剧放大洪涝的致灾性。此类事件多发于春夏季及季风前沿区，如长江中下游“空梅”后的突发强梅雨。相反，涝转旱往往与持续性降水系统的突然中断或撤离紧密相关，例如副热带高压南落东退、或大陆高压/阻塞高压建立，导致水汽来源被切断。同时，天气转晴后，太阳辐射增强与气温升高导致蒸散发急剧增加，加速系统水分耗竭，前期饱和的土壤虽可能短暂延缓旱情，但持续的蒸散最终加剧水分亏缺[95]。此类事件常见于夏秋过渡季节，在副高稳定控制后撤退的区域尤为典型。在时空演变特征上，旱转涝过程通常转变更急、历时更短，易在数日内从气象干旱演变为洪涝，空间上多发生在沿海、迎风坡及水系中上游；涝转旱过程则转变相对缓释、历时较长，往往经历从降水结束到土壤水耗竭、再到水文干旱的过程，空间上在内陆盆地、河流下游及灌溉农业区表现更为明显。
总的来说，水旱灾害的形成和发展包含着复杂的动力学过程及多尺度的水分和能量循环机制，涉及气象、农业、水文、生态和社会经济等多个层面。早期研究主要采用统计相关分析等单因子驱动方法，聚焦于海温异常、大气环流等自然因子以及人为用水、水利工程等人类活动的独立影响。随着因果分析方法和多圈层耦合模型的发展，研究实现了重要突破：在机理层面，揭示了海洋-陆地-大气耦合与人类活动的复合驱动效应[96-97]；在技术层面，基于结构方程模型、机器学习、随机森林法及因果链条等的归因技术实现了对各类驱动因子的精准量化[98-99]；在认知层面，突破了传统旱或涝事件的机理研究框架，发现了旱涝急转的双向反馈机制[100-101]。
[bookmark: _Hlk218590770]综上所述，尽管对旱涝急转的大尺度环流背景和海温异常强迫已有一定认识，但其形成机制研究仍存在明显短板。首先，当前研究对陆面过程，如前期土壤湿度异常、植被状况突变等在触发或调制急转过程中的具体贡献与阈值认识不清，缺乏定量分析；其次，人类活动对这种快速转变事件的潜在影响与反馈机制研究亟需突破；此外，揭示自然与人为复杂因素在极端转折中的协同作用的研究缺口亟待补充。未来需借助耦合模型与精细化观测，开展对急转事件多尺度、多圈层联动机制的系统性归因与动态模拟研究。
[bookmark: _Hlk218609541][bookmark: _Hlk218612370]1.2 水旱灾害演变规律识别
对水旱灾害演变规律的识别，首先依赖于对致灾因子（即干旱、洪涝事件本身）时空特征的精准刻画。因此，本节主要综述水旱事件的识别方法与指标研究进展。数年来，相关学者做出了颇多的有益探索，并发展出了相对成熟的评价指标体系（见图3）。最初以考虑降水量、蒸散发量、径流量等主要表征因子，构建了计算简单但缺乏普适性和机理性的单因素指标或简单多因素评价指标，如标准化降水指数（SPI）、降水距离平百分率（PA）、降水异常指数（RAI）、帕默尔干旱指数（PDSI）、标准化径流指数（SRI）、标准化降水蒸散发指数（SPEI）、气象干旱指数（MCI）、标准化综合干旱指数（SCDI）、干燥度指数（AI）、作物水分距平指数（CWDI）、Z指数和它们的改进指数等，开发的这些指数通常以监测站点数据为基础，以月或季为时间尺度，在讨论旱涝事件演变规律的研究中，一般将这些指数与游程理论结合，来识别旱涝事件并提取其特征，且这些指数已在全球多个国家和地区得到广泛实践与应用[102-104]。后来伴随遥感、地理信息系统、水文模型等工具技术的高速发展，指标内容得到了多样化拓展，一系列基于遥感技术的多源数据融合的指标应运而生，如归一化植被指数（NDVI）、植被干旱响应指数（VDRI）、蒸发胁迫指数（ESI）、标准化土壤湿度指数（SSMI）等，这些指标的发展拓宽了研究的数据精度和空间覆盖范围，气象与遥感信息的有效融合补偿了离散台站监测的时空不连续性[105]，为研究大尺度旱涝动态变化提供了有力的支撑。

图 3 干旱指标发展过程及趋势
Fig.3  Development process and trend of drought indicators
[bookmark: _Hlk218778244]当前，随着学界对水循环过程认识的不断深化，意识到单因素指标在刻画实际旱涝状况时缺乏综合性，不足以完整表征自然水循环多要素过程[106]，且易出现错报漏报等问题，因此发展多因子综合表征、具有一定物理机制的综合旱涝指标成为了目前的研究热点，如姜浩等[107]构建的基于温度-降水-植被综合干旱指数（TPVDI），在气象、农业干旱和综合干旱监测及规律辨析方面均表现出色，同时突破了单一要素监测的局限性，实现了多源数据协同的干旱动态感知；WANG等[108]基于标准化指数框架和三元Copula函数，提出了一种集成降雨、温度、径流和土壤湿度的多尺度综合干旱指数（SPERSI），以反映气象、水文和农业干旱的综合演变特征。
[bookmark: _Hlk218612072]上述各类干旱/旱涝识别指数，因其原理、数据基础与发展阶段不同，其特点与应用场景各异。为明晰其技术特征与适用性，如表1所列，从核心原理、关键数据需求、可用尺度及主要优势与局限等方面，对三个阶段中的代表性指数进行了系统对比。总体而言，传统单因素/简单多因素指数（如SPI、SPEI、SRI）通常计算相对简便，但其数据多依赖于地面站点观测，在空间连续性与实时性上存在局限；基于遥感的多源数据融合指数（如SSMI、ESI）依托对地观测技术，显著提升了监测的时空覆盖与客观性，但其反演精度易受传感器性能、大气条件及算法不确定性的影响；机理增强型综合指数（如SPERSI、TPVDI）致力于整合多圈层、多要素信息，表征更为全面且物理意义更强，但对多源异质数据的一致性处理、模型复杂度以及计算资源的要求也显著提高。

[bookmark: OLE_LINK37]表 1 代表性指标对比表
Table 1 Comparison of representative indicators
	发展
阶段
	指数类别
与名称
	核心原理
	关键数据
需求
	可用尺度
	主要优势
	主要局限

	传统单因素/简单多因素指数
	SPI
	基于降水概率分布的标准化
	长时序降水数据
	区域至全球，站点或插值格点
	计算简单，多时间尺度，仅需降水数据，全球可比
	未考虑温度、蒸散等热力因素，无法反映“暖干”加剧效应

	
	SPEI
	结合降水与潜在蒸散的水分盈亏标准化
	降水、潜在蒸散发（PET）
	区域至全球，站点或插值格点
	考虑了全球变暖下的蒸散效应，适用性更广
	PET计算方法选择影响结果，数据需求高于SPI

	
	PDSI
	基于两土层土壤水分供需模型（水量平衡）
	降水、温度、土壤有效持水量等
	区域尺度，站点
	具有物理机制，能反映干旱累积与恢复过程
	计算复杂，参数本地化要求高，对短期干旱不敏感

	
	SRI
	基于径流概率分布标准化
	径流数据
	流域尺度，水文站点
	直接反映水文系统水资源状况，响应农业与生态用水
	严重依赖水文站网，在无资料地区应用困难

	
	RAI, PA, Z指数等
	基于降水距平或概率分布
	降水数据
	区域至全球，站点
	计算极为简单，直观反映降水异常
	无统一标准，空间可比性差，缺乏物理意义

	基于遥感的多源数据融合指数
	NDVI
	基于植被在近红外与红光波段的反射率比值
	多光谱遥感数据
	区域至全球，栅格尺度
	空间连续，直观反映植被生长状况与胁迫
	受云层、物候周期影响大，对水分胁迫响应滞后

	
	VDRI, ESI 等植被/蒸散胁迫指数
	基于植被指数、地表温度或能量平衡模型反演水分胁迫
	多光谱与热红外遥感数据、气象数据
	区域至全球，栅格尺度
	能更直接反映植被生理缺水或蒸散异常，实时性强
	受云层、地形影响，算法复杂，对输入数据质量敏感

	
	SSMI
	基于微波遥感反演的土壤湿度概率分布标准化
	遥感数据
	区域至全球，栅格尺度
	可直接探测表层土壤水分，空间覆盖好
	探测深度浅，受植被、粗糙度影响，时间分辨率较低

	机理增强型综合指数
	TPVDI(温度-降水-植被综合干旱指数)
	基于遥感的温度-植被-水分指数三角空间特征，并结合降水数据
	遥感地表温度、植被指数、格点降水数据
	区域至流域，栅格尺度
	综合感知地表能量与水分状况，物理意义增强，时空连续
	对深层土壤水分和径流反映不足，多云地区数据缺失

	
	SPERSI等多变量综合指数
	基于Copula等统计方法耦合降水、温度、径流、土壤湿度等多变量
	多源水文气象数据
	流域至区域尺度
	综合表征气象、水文、农业干旱，信息全面，表征能力强
	数据需求高，计算复杂，多变量联合分布构建与验证难度大


[bookmark: _Hlk219831941]表1系统梳理了各类指标的特征。然而，在实际应用中，需根据空间尺度、气候区划与具体目标对方法与指标进行优选与组合。为明确提供具有实操性的指导，并回应不同情境下的方法适配性问题，本文提炼出三类存在本质差异的典型场景，针对每一场景，整合了推荐的方法组合、核心考量，并辅以简要案例，如表2所列，大流域尺度综合监测代表了机理复杂的宏观自然地理单元，其方法组合需体现跨圈层过程的整合，并考虑了在湿润区与干旱区的不同侧重；城市内涝动态识别则针对高精度、高时效性且人类活动主导的微观承灾体，凸显“监测-模型-遥感”闭环在应对城市特有挑战中的作用；无资料地区旱情估算面临数据稀缺这一普遍瓶颈，其方法论核心在于多源遥感融合与机器学习驱动的信息生成。通过从原理到实践说明其应用方式与效果，从而为研究者与决策者根据具体需求选择并组合适用工具提供清晰参考。
表 2 典型应用场景下的方法组合与案例示意
Table 2 Method combinations and cases under typical application scenarios
	应用场景与气候区
	方法组合
	关键考量与说明
	案例与应用效果
	关键局限性与适用边界

	大流域尺度综合干旱监测
	多类型干旱耦合：干旱指标+水文模型+遥感指数
	湿润/半湿润区（如长江流域）：侧重降水异常与径流响应，SPEI与SRI结合。
干旱/半干旱区（如黄河流域）：侧重水分亏缺与生态响应，SPEI、遥感土壤湿度与植被指数结合，侧重解析干旱从气候系统传导至农业、水文及社会经济系统的复杂路径与滞后效应
	针对全黄河流域，构建了融合SWAT与AquaCrop机理模型的多类型干旱传播解析框架。该研究不仅实现了对气象、农业、水文、生态及社会经济干旱的综合监测，更创新性地揭示了干旱在不同类型间的长链传播机制。研究发现，流域内干旱传播存在显著的“串-并-混联”模式空间分异，并定量给出了不同等级干旱的传播阈值。这套框架将干旱监测从静态状态评估推进到动态过程诊断，为建立流域级联干旱预警系统和制定分区分级的抗旱策略提供了直接的机理依据和量化工具[109]。
	局限性：依赖较长历史数据序列，在无资料或资料稀缺区域应用受限；水文模型参数率定复杂，需本地化调整；遥感数据易受云层、传感器性能影响。适用边界：适用于具有较完整监测网络或可靠再分析资料的流域，对数据同化与模型耦合能力要求较高。

	城市内涝动态识别
	高精度遥感数据与机理模型融合：卫星遥感+水文水动力耦合模型+内涝风险综合评价模型
	高密度建成区/海绵城市：依赖亚米级/米级DEM精确刻画地面与排水网络；模型需耦合地表、管网水流及风险量化模块。核心是地形精度与模型机理的深度结合。
新兴开发区/海绵城市试点区：可加入LID措施模块，评估绿色基础设施效能。
	针对深圳大沙河中下游区域，采用GF-7卫星高精度DEM，构建了水文水动力耦合的内涝数值仿真与风险评价模型。模拟结果与历史实测数据对比验证，精度优于82%。应用该模型评估发现，相较于海绵城市建设前的2017年，2021年研究区内涝风险区面积减少了3.36%。研究证实，2.5米分辨率的DEM能将积水深度模拟精度显著提升5.31%~58.09%。该模型成果已应用于深圳市海绵城市效果评价，为城市内涝风险管理提供了有效工具[110]。
	局限性：高精度DEM数据获取成本高、更新慢；模型构建与率定复杂，对计算资源要求高；难以实时模拟突发性极端降雨。适用边界：适用于城市规划、风险评估等对空间精度要求高的场景，需结合实时监测数据用于预警。

	无资料/缺资料地区旱情评估与预估
	多源数据融合与机器学习：多源遥感产品+再分析资料+机器学习（深度学习）
	高原山区：融合微波、光学遥感和高分辨率气候再分析资料，克服站点稀缺难题。
跨境河流域：依赖全球遥感产品与模型输出，利用地理相似性原理进行信息移植。
	[bookmark: _Hlk219831821][bookmark: _Hlk219831837]针对缺资料区域的气象干旱预测难题，采用深度学习框架，基于再分析资料的高分辨率降水与气温数据，构建了多尺度时空气象干旱预测模型。模型在东亚地区的验证表明，其对不同时间尺度干旱指数的预测结果与再分析数据吻合良好，其中季节尺度SPEI‑3预测精度最高，相较于月尺度SPI30，其RMSE降低15.6%，相关系数提升18.2%。应用该模型对2020年三类典型干旱事件（骤旱、持续干旱与严重干旱）的预测表明，多时间尺度组合能有效刻画不同干旱类型的时空演变特征。该研究为地形复杂、观测稀缺区域的气象干旱动态预警提供了可业务化的深度学习解决方案，已具备在东亚地区开展干旱早期监测与风险评估的应用潜力[111]。
	局限性：机器学习模型可解释性较弱，对输入数据质量敏感，且需大量样本，易在极端事件样本不足时预测性能下降；遥感反演产品存在不确定性。适用边界：适用于站点稀疏但遥感覆盖良好的区域，可作为早期预警的辅助工具，需结合机理模型进行结果验证。



研究过程中，还建立起了不同干旱类型传播特征的评价体系，探究不同干旱类型传播的时空特征，主要方法包括有相关分析、小波分析、Copula函数、贝叶斯网络、因果分析等[112-113]，深化了对干旱事件及其时空传播演变特征的认识。目前研究中综述干旱指数发展与应用的成果也较为丰富，从指标构建所属类型、考虑因素、发展年份、研究尺度、等级划分和优缺点等方面展开过客观评价，指出现有旱涝指数在不同地区（气候区）不同作用机制下的适用性研究不足，存在“一指数统全区”的现象，导致突出区域的差异性及应对差异的有效性欠佳[114-116]。
[bookmark: OLE_LINK25]洪涝事件演变规律的识别方法除上述旱涝指数外，还包括基于时序数据分析的统计方法、基于遥感遥测与GIS技术的空间分析方法和基于物理机制的数值模拟方法，以解析洪涝的时空动态并预测发展轨迹。其中统计法是通过历史数据序列，采用广义极值分布或P-Ⅲ型分布拟合极值序列，推求不同重现期的洪涝指标[117-118]；或采用M-K检验、Pettitt检验、小波分析等识别流量/降水序列的趋势、周期与突变点，来判断气候变化或人类活动影响下的洪涝规律变化[119-120]；也可以依靠上述旱涝指标定量识别洪涝事件动态变化特征[121]，这种方法具备理论成熟、计算简单、结果直观的优势，但严重依赖历史数据的质量和序列长度，且基于统计学方法，难以揭示物理机制。空间分析方法通过对地观测技术，如采用遥感影像及多元遥感数据融合识别水体范围变化、滞洪事件、汇流路径、淹没优先级、土壤湿度等动态[122]，这类方法补充了对资料匮乏区的研究，具备实时大范围监测的优点，同时也面临因云层遮挡、地形遮蔽等因素带来的分辨率限制的挑战[123]；基于物理机制的模型模拟方法，如耦合水文与水动力模型，通过再现产汇流与洪水演进过程，成为从机理上解析洪涝事件时空动态、识别其关键驱动因素与潜在高风险区域的核心工具，为规律识别提供了物理可解释的视角[124]。随着科技进步与多学科交叉融合，高分辨率遥感数据和耦合模型的应用显著提升了模拟精度，三维聚类算法实现了对旱涝事件时空演变的多维解析，机器学习与深度学习等人工智能方法，因其在复杂模式识别与高维数据处理上的优势，正被广泛应用于从多源遥感数据中自动化提取洪水淹没范围、精准识别干旱空间格局以及捕捉旱涝急转的快速信号，极大地提升了灾害动态监测的自动化水平与时空分辨率，逐步成为当前的主流技术手段[125-127]。
[bookmark: _Hlk218612079]与干旱识别侧重于“持续性亏缺”不同，洪涝演变识别更关注“瞬时或短历时超额”水体的动态过程，这对监测的时空分辨率与模型的物理机理提出了独特要求。在监测层面，高时空分辨率遥感虽能有效捕捉淹没范围动态变化，但仍受限于重返周期、云雨干扰及对城市复杂地形下浅层积水与地下管网内涝的探测能力不足。在模拟层面，水文水动力耦合模型是解析洪水演进机理的核心，其精度严重依赖于高精度地形数据、土地利用/覆被信息及模型参数率定，而城市地区下垫面高度异质性与地下排水管网的存在，更极大地增加了模型复杂性。因此，发展实时/准实时、高精度、强机理的洪涝动态识别技术与数据-模型融合同化框架，是当前面临的主要技术挑战，也是实现精准预警的关键。
旱涝急转事件演变规律的识别方法目前还未形成一个明确的全面的体系，研究学者考虑水文、气象要素构建了多种不同时间尺度的旱涝急转指标并且在持续寻找更具普适性的方式来评估区域旱涝急转事件的演变特征（见图4）。从众多研究成果来看，旱涝急转指标大致可以分为两类，一类是受到干旱指标蓬勃发展的影响，学者将SPI、SRI、SPEI、SWAP等干旱指标直接应用到对旱涝急转演变规律识别的研究中，并且初步得出了不同流域旱涝急转事件演变的规律及未来变化态势[128-130]；另一类是针对旱涝急转开发出的特定指数，2006年，吴志伟等[131]首次定义旱涝急转的概念并针对长江中下游地区旱涝急转演变特征识别提出了以2个月为时间尺度的长周期旱涝急转指数（LDFAI），由此开启了广大科研人员对旱涝急转这一复合水旱事件的探索。孙鹏等[132]受其启发，且考虑到季节内发生多次旱涝急转事件的可能性，优化了长周期旱涝急转指数的权重参数，得到了时间尺度为1个月的短周期旱涝急转指数（SDFAI），这两个指数均以SPI为基础数据开展运算沿用至今[133-134]，后为了识别流域汛期时的旱涝急转演变特征又开发出以SRI为基础的长、短周期径流指数[135]。但这类指数的时间尺度跨越较大，对“急”的概念的表现并不突出，针对这一问题，SHAN等[136]充分考虑旱转涝时的急迫程度，定义了日尺度旱涝急转指数（DWAAI），应用到长江中下游旱涝急转事件特征分析实践中，然而这一指数依赖的权重系数在不同流域的差异化显著，无法统一，设定的主观性较强，出现错判、漏判的现象无法避免，且不同等级的旱涝急转划分阈值也不尽相同，因此涂新军等[137]针对这些传统的旱涝急转评估指数做出改进，提出一种改进的标准化旱涝急转指数（SDWAI），这一指数的出现有效统一了旱涝急转等级划分，避免了错漏判等问题，并且表现出良好的适用性。整体来看，这两类指数的考虑因素大多侧重气象或水文等单一层面或简单多层面，而随着研究不断深入，考虑因素更加全面的指标被开发应用，提高了旱涝急转指标构建的综合性，如纳入土壤湿度因子的多因素标准化旱涝急转指数（MSDFI）、土壤水分浓度指数（SMCI）等均表现出良好的适用性[138]。
[bookmark: _Hlk219817382][bookmark: _Hlk218590779]当前研究通常采用“构建指标、划分阈值”的方式来识别旱涝急转事件，并依据同一套指标的不同等级来判定旱转涝或涝转旱及其强度。然而，由于旱转涝与涝转旱的内在驱动机制存在根本差异，二者的识别方法论理应区别对待，这对指标构建与阈值选取提出了针对性要求。在识别逻辑上，旱转涝的判识强调前期干旱信号（如SPI、SRI持续低于低阈值）与后续短时强降水信号的组合，其“急转”过程剧烈，对日或次周尺度的高频数据敏感；而涝转旱的识别则依赖于前期湿润状态之后降水显著减少或中断，并常伴随气温升高、蒸散发增强的信号，其转变过程相对缓释，对周至月尺度的变化更为关键。尽管在理论上需差异化构建识别框架，但现有方法在实践中仍面临共性瓶颈。首先，“急转”阈值的客观判定缺乏物理依据，多依赖统计经验，导致“急”的时间尺度和“转”的强度阈值主观性强，可比性差。其次，多数指标基于单一或少数变量，难以协同捕捉降水、土壤水、径流等多要素的连锁逆转。最后，当前识别方法以诊断统计为主，物理机制薄弱，在揭示急转触发临界条件及实现早期预警方面能力有限。因此，未来需发展物理基础更强、能融合多要素同步变化信号、并支持早期预警的差异化识别框架。
针对本环节的综述可以发现，尽管当前研究中识别方法与指标体系日趋丰富，但当前研究仍存在若干关键不足。一是旱涝急转等复合事件的识别指标普适性不足，现有指标多针对特定区域开发，其物理基础与统一阈值尚未建立，限制了跨区域对比与业务化应用。二是多源数据融合与智能识别方法的物理可解释性不强，许多机器学习模型虽能有效拟合，却难以揭示灾害演变的内在物理机制与因果关系。三是对洪涝事件动态、连续演变过程的实时追踪与早期信号捕捉能力仍较薄弱，难以满足高时效性风险预警的需求。未来需加强机理与数据融合的识别模型构建，并发展标准化、具有物理意义的动态监测指标体系。

图 4 旱涝急转指标发展历程
Fig.4  Development process of drought-flood abrupt alternation indicators
1.3 水旱灾害风险评估及预测预警
[bookmark: _Hlk218540343]明晰水旱灾害的成因机理与演变规律是风险识别的科学基础，而精准量化其可能造成的多维影响，则是衔接科学认知与防控决策的核心桥梁，这也正是水旱灾害风险评估的根本任务。在明晰成因与演变规律（1.1与1.2小节）的基础上，风险评估的核心任务是量化灾害可能造成的多维损失，而预测预警则是其面向未来的动态应用，二者共同为防控决策（1.4节）提供直接依据。近年来水旱灾害风险评估体系不断演进，从早期的静态统计发展为融合多源数据、过程机理与智能算法的综合评估范式。水旱灾害风险评估主要采用综合指标风险评价法、基于过程模拟的模型耦合评估法以及基于数据驱动的智能评估法，重点关注其时空分布特征及对社会经济、农业和生态等领域的影响，揭示了气候变化背景下全球和我国尺度均呈现旱涝风险升级、城市化加剧内涝风险，以及新型复合型灾害风险日益增强的现状[139-140]。
[bookmark: OLE_LINK26]综合指标风险评价法是最成熟的风险评估方法之一，通常是结合层次分析法、主成分分析法、加权综合评价法、模糊综合评价法、模糊集对评价法、人工神经网络法等确定评价指标权重[141-143]，而后量化计算，这种评估方法以张继权等[144]提出的涵盖危险性（致灾因子）、脆弱性（孕灾环境）、暴露性（承灾体）和防灾减灾能力的自然灾害风险评估方法最具代表性且因其框架清晰而应用广泛，但这种评估过程偏静态主观，易对评估结果产生影响，难以捕捉灾害风险的动态过程。基于过程模拟的模型耦合评估法是从旱涝灾害风险系统中各影响因素的相互作用和其造成损失的物理成因机制角度出发，通过模拟致灾-成灾-损失的全过程来量化危险等级，评估灾害风险[145-147]。总的来说，这类方法在旱灾风险评估方面的研究成果较少，由于干旱事件中的不确定性因素和变化特征难以描述，不同情景下的损失过程复杂且难以模拟，精度无法保证。在洪涝灾害风险管理方面，VIC、SWAT等基于陆地水循环过程的水文模型[148-149]，MIKE 11、MIKE 21、MIKE FLOOD等基于水力学方程的一维/二维及其耦合的水动力模型[150-151]，SWMM等城市雨洪模型[152-153]及他们之间的耦合模型在输出流量过程线、淹没范围、水深、流速场和淹没历时等危险性核心指标方面贡献突出，在风险评估框架中，上述模型的根本任务在于提供高精度的危险性信息即流量、淹没水深和历时等，作为综合风险模型中危险性模块的输入，从而与脆弱性、暴露度数据相结合，完成从灾害模拟到风险量化[154-158]。
为应对风险评估对高维度、非线性及不确定性处理的迫切需求，机器学习、深度学习等数据驱动方法迅速应用于该领域。这些方法的核心优势在于，能够直接从致灾因子与承灾体的历史数据中挖掘复杂关系，建立灾害强度与经济损失、人员受影响程度等的快速评估模型，或用于降尺度、偏差校正以提升气候模式输出的风险评估可用性，成为动态风险评估的关键技术[159-160]，特别是在城市化内涝风险动态监测、早涝急转等新型灾害的量化解析上实现了技术突破[161-162]。利用这类方法，可以有效从海量数据中挖掘灾害与损失的复杂非线性关系，在处理高维数据方面具有较强的能力，且善于挖掘复杂模式，预测效率较高，因此逐渐成为了旱涝灾害风险预测的主流方式[163-164]。随着数字孪生技术[165-166]、贝叶斯网络模型[167-168]及机器学习与气候模式耦合[169-170]等技术的突破性发展，当前研究在极端气候事件预测精度提升[171-172]、多灾种动态耦合预警[173-174]、复合灾害常态化预警体系建设等方面取得显著进展，特别是在智能预警系统开发与气候模式深度融合应用中实现了突破。与过去主要采用的遥感与GIS技术、预警指标评价体系及气-陆-水嵌套模型等方法开展的极端气候下的洪旱风险预测预警研究，在聚焦灾害时空分布特征、城市化内涝风险及预警系统构建等方面更加深化。
[bookmark: _Hlk218590787]当前风险评估与预警研究在动态性、系统性和不确定性量化方面面临显著挑战。一方面，针对复合型风险的动态评估方法需更加完备，当前多数研究仍面向静态或单灾种评估，难以刻画风险在时间上的级联演变与空间上的交叉放大效应。另一方面，预测预警的不确定性未被充分量化，从气候模式输出、水文预报到风险后果传递过程中的误差累积机制认识不足，限制了预警信息的可信度与决策有效性。此外，多尺度风险评估结果的落地应用与属地化预警能力之间存在脱节。
1.4水旱灾害风险综合防控与韧性提升
在系统揭示水旱灾害成因机理、精准识别其演变规律并动态评估预估其风险的基础上，风险管理的最终落脚点在于采取行之有效、动态耦合的综合防控体系，以提升区域韧性及系统适应能力。我国以流域为单元、以水库堤防等为骨干的防洪工程体系，通过“拦蓄泄分滞排”等措施有效主动调控洪水，仍是防御和降低洪水风险的基石[175]。然而，面对气候极端化与灾害链式化的新态势，传统工程的局限性日益凸显：其基于历史气候的刚性设计可能难以适应未来极端事件的强度和频率，且对自然水文循环与生态过程的扰动，存在转移而非消减系统风险的可能。
因此，水旱灾害防御范式发展从被动应急的危机管理向主动的风险管理、从单一的工程措施向工程-非工程-生态-智能多维协同转变，并通过断链减灾的核心策略与韧性治理的关键理念，系统提升应对水旱灾害的能力。多年实践证明，工程体系在水旱灾害防御特别是洪涝灾害治理中具有很大效能，其中水库工程通过在流域上游或关键节点修建大坝，形成人工湖泊，利用水库库容拦蓄洪水，削减下游洪峰流量，已是流域防洪中的“王牌”措施[176]。但其建设与实施过程中存在着对自然水文循环的扰动、对流域水生态功能的削弱、基于历史标准的设计安全局限以及系统风险的空间转移等问题。
这是因为传统工程措施的刚性干预一方面会直接改变河流的自然流向及形态，深刻影响水文循环，阻断洪水与洪泛区之间的自然交互，进而影响河流生态系统的平衡，可能导致洪泛区生态功能的退化，此外，原有生态环境及地质结构的改变可能引发地质灾害等次生风险[177-178]；另一方面工程的设计与建设往往基于历史气候数据，可能无法适应未来多变的极端气候，从而面临工程安全问题，造成工程失效失事[189-180]。因此，在实践层面，需协同工程性调控与生态性适应手段，弥补传统防控模式对生态系统带来的负面干扰，从而构建更具韧性的防控体系。如通过有意识地恢复河流廊道、建设海绵城市及保护修复洪泛区与湿地等基于自然的解决方案，增强流域对水文极值的自然缓冲、滞蓄与适应能力，从而提升系统的生态韧性与基础设施的气候适应性[181-182]。
然而，无论是工程体系的优化调度还是生态系统的功能恢复，其效能的最大化最终依赖于前瞻、精准且协同的管理决策。这便推动水旱灾害风险管理范式发生从被动应急向主动防控的根本性转变。其核心在于依托数字孪生流域、大数据与人工智能等前沿技术，构建智慧决策支持系统。其中，数字孪生技术通过集成实时监测、多源数据同化与物理机理模型，实现对灾害过程的高保真模拟与调度方案的动态预演，为工程体系协同优化提供推演平台[183-184]。而机器学习与复杂网络分析等方法，能够深入解析并量化旱涝急转、灾害级联传播等复杂过程，精准识别关键风险节点与最优干预时机，从而实现从灾后被动应对到灾前主动防御的模式转变[185]。
基于上述技术赋能，水旱灾害防御体系逐步突破传统的危机管理模式，向覆盖全周期的系统性风险管理转变。从而形成融合监测预警、应急预案、风险管理、政策法规、保险机制等的综合体系。当前，依托数字化突破，该体系已在多方面取得关键进展：在决策精准性上，实现了实时模拟与数字孪生驱动的高效调度[186]；在系统适应性上，推动了韧性城市与抗旱农业体系的构建[197-188]；在治理协同性上，强化了跨区域、跨部门的联动能力[189]。面对未来极端事件频次、强度与不确定性俱增的严峻气候情势，该体系仍需在如下重点方向深化：包括提升极端天气机理研究与预报预警精度、深化对复合链式风险的动态评估、加强流域智慧化管理平台建设、系统性完善防洪减灾的治理边界与责任机制，以及持续健全相关法律法规与服务保障体系，从而最终构建一个能够抵御冲击、适应变化并可持续学习进化的高韧性水安全系统。
[bookmark: _Hlk218590793]当前防控体系研究与实践仍较多依赖传统工程与经验型调度，在系统性、适应性与协同性上存在不足。首先，多措施协同优化与长效效能评估框架还需完善，当前各类措施多独立规划与评估，缺乏基于系统韧性的多目标协同设计。其次，多尺度防控体系的衔接机制与动态调整能力薄弱，难以应对跨尺度风险传导与极端情景冲击。最后，防控策略缺乏与前瞻性风险预估的动态耦合，自适应调整能力不足。未来应重点发展融合多目标优化、自适应管理与动态风险反馈的韧性防控体系设计与数字孪生支撑平台。
[bookmark: _Hlk218537224]2 水旱灾害全链条协同研究框架与未来研究热点
2.1 水旱灾害全链条协同研究框架
通过上述系统梳理，可以发现对水旱灾害各环节的研究已经取得了显著进展，然而，在极端气候事件频发且多变的背景下，环节间脱节、理论与实践偏差的研究瓶颈也逐渐显现。因此，未来除需深化单独环节的研究外，更需着力统筹技术方法，构建机理认知-智能预警-动态防控-反馈学习的全链条协同研究框架（见图5），促进科学体系、技术手段和管理决策的系统整合，以实现水旱灾害防控体系的智能、灵活发展。该协同框架旨在将相对独立的四个研究环节，整合为一个能够自我反馈与优化的自适应体系。其基本逻辑是深化对灾害机理的认知，为精准识别规律与科学研判风险提供理论支撑；融合动态规律识别与风险评估及其智能预警，为防控决策与智能调度提供科学引导；通过空天地一体化监测网络，实时捕获防控措施实施效果和新的灾害数据，为科学认知模型和评估预警算法提供用于校验、修正和升级的反馈信息，从而形成良性循环。

图 5 水旱灾害全链条协同研究框架示意
Fig.5  Schematic diagram of whole-chain collaborative research framework for flood and drought disasters
[bookmark: _Hlk219906529]2.2 全链条协同的技术路径与数据流转机制
“机理认知-智能预警-动态防控-反馈学习”的闭环协同，其本质是在统一数据与模型框架下，实现灾害信息向防灾知识的转化、并最终驱动智慧决策的迭代过程。当前，以中国“数字孪生流域”建设为代表的国家级实践，正将这一框架从理论构想转化为可运行的工程系统。其中，“数字孪生长江智慧防洪系统”作为先行先试的典范，已得到初步验证与体现。本节将结合这一具体案例，解析在闭环中各环节应如何通过技术要素的衔接与数据的流转，支撑起一个动态演进的风险管理系统。
2.2.1机理认知
该环节旨在将原始数据转化为对灾害形成与发展规律的系统性认识。其核心路径是多源数据汇聚、数字底板构建、耦合模型模拟。首先，来自气象卫星、测雨雷达、地面水文站网等构成的立体监测体系，实时获取流域降水、水位、流量等关键数据。这些多源异构数据通过同化算法融合，形成时空连续的流域数据底板。随后，这一高保真数字底板驱动水文、水动力、生态等多过程耦合的机理模型，通过模拟与反演，揭示灾害事件中的关键过程、驱动因子与响应关系。在数字孪生长江智慧防洪系统中，这一路径被体系化实施。系统整合了监测站点及多源遥感数据，构建了全流域空间数据底板，包括L1~L3级不同精度的影像和地形数据，以及倾斜摄影、水下地形、BIM等类型数据。基于此底板，构建了全流域的分布式水文水动力模拟，将流域划分为1.2万多个计算单元，实现任意计算单元的流量输出。这不仅是技术能力的体现，更意味着对长江洪水致灾机理的认知，已从基于统计规律的经验认知，跃升为基于物理机制的数字认知。
2.2.2智能预警
此环节的目标是将机理认知转化为前瞻性的风险信号。其核心技术路径是构建一体化预报-调度-影响分析链。以未来气象预报为输入，自动耦合模型进行未来情景模拟，并行计算不同调度策略下的洪水演进与淹没后果。最终，将模拟得到的水深、流速等水力条件，与承灾体数据库叠加，动态生成风险预警图。数据流在此从描述“物理状态”转变为预示“社会风险”。数字孪生长江智慧防洪系统将这一路径凝练为“四预”的核心功能。系统构建了短临、短期、中期、延伸期及长期多时间尺度嵌套的无缝隙渐进式定量降水预报体系，为预警提供了全覆盖、滚动跟踪的降水输入。基于此，系统通过预报调度一体化技术，集成了覆盖干支流488个控制性节点、1200多套模型方案，支撑全流域的洪水演进模拟与调度预演。这实现了从单一预报到“预报-模拟-调度”的转变。
2.2.3动态防控
该环节旨在将风险预警转化为最优的防控行动。其实现依赖于“数字孪生决策平台”。该平台集成了实时监测、模型预演结果、历史预案与调度规则库。决策者可在平台提供的虚拟环境中，对多种防控方案进行交互式模拟与多目标协同优化，直观对比不同方案在防洪安全、发电、供水、生态等多方面的综合效应，从而辅助生成科学的调度指令或应急行动计划。数据在此环节中，从描述“是什么”（现状与预测）和“为什么”（机理），流转为规定“怎么办”的最优行动方案集。数字孪生长江智慧防洪系统构建了独特的“正逆向互馈预演体系”，不仅能正向预演防洪风险，还能逆向推演洪量分配，通过双向互馈计算智能生成和优化调度方案。在决策支持上，系统采用轻量化数字孪生技术，设计了宏观流域态势感知与微观重点区域风险评估的双重视角，并可叠加视频流数据实现虚实场景实时比对。同时，系统提供多场景、多视角、多尺度的方案可视化对比功能，并集成了如三峡库区基于高程的淹没风险库等专业模型，极大提升了调度决策的精准性与科学性。
2.2.4反馈学习
反馈学习环节是实现闭环协同、系统自我进化的关键。其路径是建立监测-评估-优化的逆向数据流。防控行动实施后，通过遥感、无人机、社会感知等多渠道获取的实际灾情与工程响应数据，与之前的预演预测结果进行自动比对与归因分析。产生的偏差信息被用于自动率定模型参数、修正预警阈值或优化调度规则，从而形成一个从实践反馈中持续学习的增强回路。数字孪生长江智慧防洪系统已初步建立起支持反馈学习的技术框架。其“流域水模拟体系动态构建技术”是一个关键工具，它允许根据物理现实的变化，快速概化河系、配置计算节点并自动率定模型参数，从而将实战或新数据反映的经验实时反馈并固化至孪生体系，敏捷地更新模拟能力。这标志着系统初步建立了从应用反馈中持续优化和适配的技术框架，但距离实时、自动化的闭环学习仍有差距。
综上，全链条协同并非环节的简单串联，而是数据、模型与知识持续流动、转化与增值的过程。数字孪生长江智慧防洪系统的实践表明，尽管各环节技术已取得长足进展，但当前协同效能仍在一定程度上受限于环节间数据接口的标准化程度、模型耦合的自动化水平，以及反馈学习的实时性与系统性。突破这些瓶颈，实现真正无缝衔接、自适应演进的智慧防灾体系，是下一阶段研究的核心挑战，这也为未来研究方向指明了目标。
2.3 未来核心挑战与研究热点
关于水旱灾害成因机理，未来的核心挑战在于揭示“海洋-陆地-大气-人类”多圈层之间的非线性耦合与多圈层耦合作用下的灾害触发与连锁放大机制。研究应超越对单一驱动力的独立分析，如探讨大气环流模式或下垫面条件改变等对水旱灾害事件的贡献，并着力阐明自然变率与人类活动是如何协同触发并放大极端旱涝事件。具体而言，未来要重点发展能有机耦合大气环流动力、陆面水文过程及社会经济活动的多尺度综合模型。同时，应挖掘机器学习与因果推断等数据驱动方法在机理探究方面的应用，以量化多因子贡献、辨识关键过程阈值，并揭示旱涝急转等复合灾害的形成路径。最终，通过深化对复杂系统触发-响应-放大的链式机理认知，为建立先进适应的预测系统奠定坚实的科学基础。
[bookmark: _Hlk218800872]针对上述研究挑战，未来具体的研究热点可能聚焦于以下三个方向：发展能够解析多圈层间能量-水分循环耦合反馈的高分辨率地球系统模式子模块；利用长期观测序列与古气候代用资料，辨识人类世背景下自然变率与人为强迫贡献的长期演变特征及其转折点；针对重点区域如城市群、大型水利工程影响区，开展自然-人类耦合系统的脆弱性与恢复力诊断，厘清其影响灾害链式放大的关键界面过程与调控节点。
关于演变规律识别，亟需突破现有方法，向更高维度、更强机理和更智能化的方向迈进。具体体现在如下几个方面：首先，针对现有模型机理不透明、物理可解释性不足的问题，未来需深化智能模型与传统水文、水动力模型的机理融合，在追求拟合精度提升的同时，发展出能够阐释物理过程的可解释性模型，从而揭示不同类型干旱间的转换、洪水演进的临界阈值与突变机制等；其次，面对当前识别指标体系在时空维度单一、指标统一化程度低的局限，未来应构建多维度、多时空尺度的动态识别框架，突破现有指标时间尺度不匹配、阈值主观性强的限制，通过集成气象、水文、土壤、遥感和社会经济等多维度数据信息，建立适用于流域、城市等不同尺度的标准化识别工具；再次，为克服实时监测与预估能力薄弱、数据更新与预测精度不足的短板，未来需强化实时动态监测与早期预警的能力，利用高频遥感与同化技术，实现对旱涝演变过程更加精细化的动态刻画与趋势预估，为风险预警提供更及时、精准的规律认知基础。
[bookmark: _Hlk218800893]对此，关键的深化研究方向可能集中体现在：研发融合物理定律与深度学习框架的物理信息神经网络，用于从高维数据中直接挖掘并表达旱涝演变的核心控制方程；构建基于立体观测网的多源数据实时同化系统，实现公里级乃至更精细尺度的土壤湿度、地表水体、植被动态等要素的准实时、高可信度反演与融合分析；探索利用新兴遥感技术反演地表水文关键变量，发展适用于无资料或缺资料区域的旱涝识别新方法。
[bookmark: _Hlk218800901]关于风险评估及预测预警，未来需紧密结合评估预估，共同应对不确定性的气候变化带来的风险挑战。因此，风险评估的研究关键在于量化风险不确定性的临界阈值，通过构建多技术融合的评估体系，提升模型的泛化能力，从而深刻揭示单一灾种及复合灾害对农业、生态等领域的冲击影响；风险预测预警的研究则需重点突破预测预见期有限与预警范围不足的限制，通过深度融合多源数据、技术与智能化手段，构建贯通“四预”的全流程管理体系。最终，以风险评估的动态成果直接应用于预警决策，并依托数字孪生平台等实现预案的模拟推演与迭代优化，共同推动灾害风险防控向实时化、精准化、智能化方向全面发展，为构建具备韧性的水安全保障体系提供核心科技支撑。
[bookmark: _Hlk218800921]进一步细化的前沿研究热点主要包含：发展基于贝叶斯深度学习的动态风险预估模型，量化从气象预报不确定性到灾害损失风险的完整传递链；研发面向暴雨-洪涝-内涝与干旱-热浪-生态退化等典型灾害链的级联风险评估模型，模拟风险跨介质、跨系统的传播与放大效应；构建耦合高分辨率气候模式输出、水文水动力模型与社会经济暴露数据库的“气候-水文-灾害-损失”全链条风险模拟平台，支撑未来不同情景下的长期风险趋势预估与适应对策成本效益分析。
关于综合防控，未来亟待从传统的灾后应急模式转向贯穿风险防控的全过程管理范式。核心在于构建自然-工程-智能深度协同的减灾体系，重点发展能够融合机理认知与数据驱动的混合模型，从而具备系统整合生态的缓冲作用、工程的调控能力与智能的预演策略的复杂功能。与此同时，应着力完善流域-城市-社区多尺度联防联控机制，以应对风险跨尺度传导与治理边界碎片化的难题。面对突发性、连锁型灾害日益增多的变化趋势，发展动态防控机制成为必然，如实时融入多源信息来提升风险评估与预警的前瞻性与准确性，并形成可随气候情景变化而自主调整的弹性防控策略。此外，也应提高对生态工程的长效效能与潜在风险平衡的关注，需量化其长期生态水文效应，完善以可持续为导向的规划、评估与适应性管理框架，提升流域或区域水旱灾害防控体系的系统性、智能化与韧性水平。
[bookmark: _Hlk218800946]具体的前沿探索将围绕以下几个重点展开：研发基于数字孪生与强化学习的流域水工程群自适应协同调度系统，实现防洪、抗旱、供水、生态等多目标动态权衡与实时优化决策；开展基于自然的解决方案效能精细化模拟与长效监测研究，定量评估海绵城市、生态修复等措施在不同气候区与地貌条件下的减灾效益、生态服务价值及潜在风险；探索建立跨部门、跨区域的水旱灾害风险转移与共担机制，并研究将其与智能预警、工程调度深度耦合的治理新模式，以市场与金融工具提升全社会风险抵御与恢复能力。
3 结语
[bookmark: _Hlk218781832]本文基于对水旱灾害的成因机理、演变识别、风险评估和综合防控的全链条研究进展的系统梳理，揭示了各环节的核心认知、方法演进与关键瓶颈。在成因机理方面，研究已从单一因子分析发展为对“海洋-大气-陆地-人类”多圈层非线性耦合驱动机制的系统揭示，但人类活动的精细化量化与多圈层交互反馈的模拟仍是薄弱环节。在演变识别方面，指标体系经历了从单因素统计到多源遥感融合，再到机理增强型综合识别的演进，智能算法显著提升了动态监测能力，然而旱涝急转等复合事件的识别指标普适性差、物理阈值模糊等问题依然突出。在风险评估与预警方面，研究范式已从静态评估转向动态、链式评估，人工智能与数字孪生技术推动了风险的实时模拟与预警，但对多灾种耦合风险、预警不确定性量化以及业务闭环的贯通能力仍显不足。在综合防控方面，理念已从工程主导转向“自然-工程-智能”协同的韧性治理，但多措施协同优化理论、跨尺度联防联控机制及长效适应效能评估体系尚未成熟。
综上所述，面对气候变化下水旱灾害“频发、广域、并发、链式”的新特征，传统单环节、静态化的研究与管理模式已难以适应。本文提出构建“机理认知-智能预警-动态防控-反馈学习”的全链条协同研究框架，其核心在于打破环节壁垒，通过深化多圈层耦合机理解析、发展物理可解释的智能识别与预警技术、构建基于数字孪生的自适应防控体系，最终形成闭环。未来的研究需在统一耦合归因模型、标准化动态识别体系、不确定性量化预警平台以及多目标协同韧性提升路径等方向上取得突破。本文旨在为推动水旱灾害风险研究从“独立”向“系统”的转型提供参考，为构建安全韧性的现代水网与流域综合治理体系提供理论支撑与技术路径。
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