土壤（Soils）　论文模板
南方红壤区季节性干旱研究进展①[footnoteRef:1] [1: ①项目资助：井冈山农高区省级科技专项“揭榜挂帅”项目：红壤板结消减与季节性干旱适应能力提升关键技术研究及场景应用(20222-051261)；国家自然科学基金项目：土壤结构调节红壤干热复合灾害的潜能与机制(42477323)
* 通讯作者(lgao@issas.ac.cn；pengxinhua@caas.cn)
作者简介：钟湧(2000—)，男，江西赣县人，博士研究生，主要从事农田水利研究。E-mail：zhongyong@hhu.edu.cn] 

钟湧1,2， 高磊1*， 彭新华3*
（1 土壤与农业可持续发展全国重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京  211135；2 河海大学农业科学与工程学院，南京  211100；3 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京  100081）

：　我国南方红壤区水热资源丰富，但由于降水的时空分布不均以及红壤黏重板结的物理特征，导致红壤区季节性干旱频繁发生，严重威胁该区域农业的可持续发展。在全球气候变化和人类活动的双重影响下，近年来红壤区季节性干旱的威胁呈加剧趋势，其形成机理与防控对策引起了广泛关注。本文通过文献梳理，系统阐述了红壤区季节性干旱的类型及特征；回顾了干旱研究范式从传统定点观测向遥感、地理信息系统与数值模型综合应用的转变；总结了干旱的时空演变规律及其在气候变化、土壤响应和人为扰动下的多要素驱动；在系统总结过去研究成果的基础上，对未来研究方向进行了展望。本文旨在为深化红壤区干旱机理认识、提升监测预警能力及制定科学应对策略提供参考。
：季节性干旱；亚热带季风气候区；气候变化；时空特征；驱动因素

Review of seasonal drought in the red soil region of southern China
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： The red soil region of southern China is endowed with abundant hydrothermal resources; however, the uneven spatiotemporal distribution of precipitation and clayed physical properties of red soils have led to frequent seasonal drought, posing a serious threat to the sustainable development of agricultural in this region. Under the combined effects of global climate change and human activities, the threat of seasonal drought in the red soil region has intensified in recent years, drawing widespread attention to its formation mechanisms and mitigation strategies. Through a comprehensive review of the literature, this paper systematically elaborates on the types and characteristics of seasonal droughts in the red soil region; examines the shift in drought research paradigms from traditional point observations to integrated application of remote sensing, geographic information system, and numerical modeling; and summarizes the spatiotemporal patterns of drought and the multi-factor drivers behind its evolution under climate change, soil responses, and anthropogenic disturbances. Building on a systematic synthesis of past research, the paper offers prospects for future research directions. This review aims to provide a reference for deepening the understanding of drought mechanisms, enhancing monitoring and early warning capabilities, and formulating scientific response strategies.
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在气候和土壤双重作用下，红壤区夏、秋季通常发生季节性干旱。我国南方红壤区，主要包括长江以南的江西、福建、浙江、安徽、湖南、湖北、广东、广西、海南、台湾以及云贵高原部分地区。该区域受热带亚热带季风气候影响，降水丰沛，年均降水量高达1200~2000 mm[1]，但是季节分布不均，50%集中于4-6月，而在7-9月，红壤区多呈现气温高，降雨少的气候特征。以江西鹰潭为例，7-9月份降雨量仅占全年总量的14%，蒸发量却占到50%[2,3]。加之，南方红壤普遍存在黏重板结等结构障碍，保水保肥能力弱，灌溉设施缺乏，抵御干旱能力差[4]。
全球变化背景下，极端天气事件发生频发增加，区域人类活动的干预增强，导致南方红壤区季节性干旱的频率、强度和影响范围均呈现出显著的加剧趋势[5]。季节性干旱对农林生产、水资源管理乃至社会经济稳定构成严重威胁[6]。例如，2019年长江中下游地区发生了严重的夏秋伏旱，农作物受灾面积超过96万公顷[7]。2022年夏秋季节，南方地区经历了自1980年以来最为严重的干旱事件，特别是在长江中下游以南地区，据统计，这次干旱使得超过609万公顷的农作物受灾，造成经济损失约512亿元[8]。
随着南方红壤季节性干旱问题的不断凸显，相关研究也逐渐深入，并经历了从单一学科分析向综合研究范式的演进。早期研究多局限于气象学或土壤学的单一学科视角，主要聚焦于干旱现象的描述和单一成因分析[9,10]。近年来，随着遥感（remote sensing）、地理信息系统（geographic information system）及数值模型（numerical modeling）等新技术发展应用，该领域的研究范式正朝着多学科交叉、多尺度融合与多源数据驱动的系统性方向转变，显著提升了对红壤干旱机制的认知。
在此背景下，本文在系统梳理和评述南方红壤区季节性干旱的研究脉络与前沿进展的基础上，综述近年来在季节性干旱类型、研究方法、时空特征以及影响因素等方面的主要进展，以期为深化季节性干旱机理认识、提升预测预警能力和制定科学应对策略提供依据。
季节性干旱类型界定
干旱是一个复杂的自然现象，其本质是水分收支失衡导致的水分亏缺。在南方红壤区，季节性干旱的发生与演变并非孤立过程，而是由大气环流驱动，并经由水文、土壤等地表介质逐级传递和响应的链式发生过程。气象干旱作为整个干旱链的始发环节，持续的降水亏缺会体现为土壤水分的持续消耗，形成对农业和生态系统构成最直接威胁的土壤干旱，再进一步传导至地表水文系统，致使河流径流减少、水位下降，引发更为持久的水文干旱。因此，本节从气象干旱、土壤干旱和水文干旱三个环节展开剖析。
气象干旱
气象干旱是指因降水持续亏缺和气温偏高导致蒸散发加剧，从而引发水分收支失衡的现象。在南方红壤区，气象干旱主要表现为伏秋连旱，其典型特征是“高温、少雨、强日照、高蒸发”。其形成机制与西太平洋副热带高压（简称“西太副高”）的强度与时空演变密切相关[11]。夏季，当西太副高异常强盛并西伸北抬，持续控制华南、江南地区时，其内部强烈的下沉气流会抑制对流活动，进而导致持续性的以高温少雨为主要特征的天气。这种由大气动力下沉造成的高温少雨状态，叠加热力作用下的高强度蒸散，共同造成了近地表空气相对湿度持续走低的现象。若此类环流异常持续至秋季，则易演变为影响更为严重的夏秋连旱。因此，该区域的气象干旱本质上源于降水在年内分配的不均，构成了南方季节性干旱发生链的初始触发环节。
土壤干旱
土壤干旱是是干旱链中对生态与农业系统产生实质影响的关键环节，指土壤有效含水量持续下降，导致无法满足植被正常生长需求的水分胁迫现象。在南方红壤区，土壤干旱的形成与加剧不仅受控于气象干旱，更根植于其独特的土壤物理性质。南方红壤普遍存在质地黏重、有机质含量低、团粒结构不良等固有缺陷，导致土壤持水能力弱、有效水库容小，可供作物直接利用的有效水比例不足[]。在干湿交替作用下，红壤表层极易形成物理结皮，严重阻碍雨水入渗，加剧地表径流损失，进一步降低红壤的抗旱能力。此外，南方广泛分布的丘陵地貌往往伴随土层浅薄、土壤水库容小等问题。上述多种不利特性叠加，导致南方红壤区在面临同等强度的气象干旱时，土壤水分的保持与补给能力明显逊于其他区域，更易、更快地发展为严重的土壤干旱，对农业生产和生态安全的威胁更大，因此，红壤区的土壤干旱问题应受到更多重视。
水文干旱
水文干旱是气象和土壤干旱的延伸和发展，是指因降水的长期短缺导致江河径流、水库湖泊蓄水及地下水位等显著下降的现象[13]。作为连接大气降水异常和陆地水储量变化的关键枢纽，水文干旱在南方红壤区表现出明显的区域性特征。该地区尽管年降水量大，但降水时空分布极不均，汛期过后降水锐减，高温天气持续存在，导致地表水得不到有效补给，同时强烈的蒸散发进一步消耗生态系统水储量。水文干旱主要表现为河流径流量下降甚至断流、水库蓄水量持续下降、地下水位不断降低等水文特征。水文干旱一般具有持续时间长，危害大的特点，直接制约区域供水安全，甚至可能进一步引发社会经济干旱。
季节性干旱研究范式演进
季节性干旱的科学研究范式，是指为解析干旱形成机理与时空演变规律所形成的理论基础、研究方法和技术规范的集合。其发展历程体现为从以“点”观测为核心的传统研究范式，向以“面”集成为特征的现代综合范式的转变（图1）。传统研究范式的核心特征是在“点”尺度上对单一圈层的物理过程进行分析，这种范式虽为理解干旱过程奠定了基础，但在一定程度上限制了对干旱的多尺度特征与多圈层耦合过程的系统认知。随着卫星遥感、地理信息系统等空间信息技术的快速发展，一种全新的综合研究范式应运而生，通过大范围、连续性的时空数据，可以刻画干旱事件的区域分异，从而揭示其在不同圈层间的耦合机制。作为校准和验证遥感反演模型与数值模拟结果的基准，传统范式获取的站点尺度观测数据在现代综合研究范式中发挥着重要作用，显著提升了区域尺度干旱评估的可靠性。下文将分别阐述这两种研究范式及其演进脉络。
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图1 季节性干旱的研究范式
Fig.1 Research paradigms of seasonal drought 
气象-土壤水分耦合研究范式
自20世纪90年代末期以来，季节性干旱研究主要建立在两类定位观测数据之上：一是气象站点的长时序气象数据（如降水、气温），二是基于田间试验的土壤水分原位监测数据，通过相关分析的方法将两者进行关联。在气象学领域，学者们通过计算降水距平百分率（PA）、标准化降水指数（SPI）、帕默尔干旱指数（PDSI）等指标，对气象干旱进行定量评估与动态监测[14,15]。例如，黄道友等[9]利用湖南省桃源县的长序列气象资料，探讨了典型红壤丘陵区季节性干旱的成因及发生规律。黄晚华等[16]基于SPI分析指出，中国南方近几十年的季节性干旱加剧主要体现在春、秋两季。张菡等[17]对四川省盆地区季节性干旱的研究进一步证实了气候变化对该地区干旱化的影响，尤其是在春季。此外，吴少强等[18]基于江西省15个气象台站1957—2015年逐日降水资料，以连续无有效降水日数（DNP）为指标,，揭示了江西省季节性干旱的时空分布特征。
在土壤学领域，研究主要聚焦于土壤水分的测定与动态分析。土壤水分主要利用点尺度的测定方法，包括中子仪、频域反射仪和时域反射仪等传感器进行原位观测，结合土壤理化性质，分析土壤干旱的发生特征和对气象干旱的响应规律。例如，王晓燕等[19]利用时间序列法分析了降雨和土壤水分的响应关系。贾秋洪等[2]通过对比气象数据和土壤水分实测数据，揭示了两种方法在季节性干旱判别上可能存在的不一致性。部分研究致力于构建基于土壤含水量的干旱指标，例如，陈家宙等[20]发现，在土壤持续干旱的情况下，土壤有效贮水量与累积相对失水量之间的关系可以用对数方程（Y=aln(X)+b）拟合，并据此构建了干旱强度（I）和干旱程度（D）指标，用以定量评估作物的受旱程度。
基于点尺度气象资料和土壤水分监测的传统范式存在两个局限。首先，研究路径存在学科壁垒，气象学与土壤学的研究相对独立，分别聚焦于大气水分供给和土壤水分存储两个单一维度，未重视干旱在“土壤-植被-大气”连续体（SPAC）内系统性的发生发展过程，从而忽视了各圈层间的耦合与反馈机制；其次，研究手段受限于空间尺度，基于站点的观测本质上是“以点代面”，其空间代表性不足，难以捕捉干旱事件在区域尺度上的时空异质性与动态演变过程，大量联网监测又会大幅推高成本，最终限制了对区域干旱机理的认识。
多技术融合的综合研究范式
近年来，随着土壤水分大尺度快速监测和大数据处理等新技术的快速发展，让季节性干旱研究突破传统定位观测的局限成为可能。在这一背景下，以系统性思维为指导，通过多源数据融合与多模型集成，实现了从“点”到“面”、从“现象描述”到“机理揭示”的跨越，将干旱研究推向了综合、定量、多尺度的新阶段[21]。该范式主要依托遥感监测、地理信息系统和数值模拟三项技术支柱。
遥感技术以其宏观、快速、周期性观测的优势，成为区域尺度干旱动态监测的重要手段。从早期的NOAA/AVHRR到现今主流的MODIS、VIIRS，再到高时空分辨率的Landsat和Sentinel系列卫星，遥感技术为捕捉大尺度干旱的时空规律提供了前所未有的数据支撑[22–24]。在这一背景下，遥感干旱指数被广泛开发应用[25]，主要归为四类：①植被状态类，如植被状态指数（VCI），通过与历史最优状态对比来评估植被受旱胁迫[26]；②地表温度类，如温度状态指数（TCI），利用地表温度异常反映水分胁迫[27]；③植被-温度结合类，如温度植被干旱指数（TVDI），通过构建特征空间来诊断区域水分状况[28]；④微波遥感类，直接反演表层土壤水分（如SMAP、SMOS产品）[29]。此外，TRMM、GPM等卫星降水产品有效弥补了地面雨量站空间代表性不足的缺陷[30]。例如，聂坤照等[31]利用长时序NDVI数据分析了南方红壤丘陵区植被对气候变化的响应，为理解干旱对生态系统的影响提供了支撑。
地理信息系统在干旱研究中扮演着枢纽的作用，其在数据处理、空间分析、实现可视化方面功能强大。同时，地理信息系统也为有效融合遥感影像、气象格点数据、地形地貌、土壤类型及社会经济数据等多维空间信息提供了统一平台。借助空间插值、叠加分析、地理加权回归等空间统计方法，地理信息系统能够精细刻画干旱的时空分布格局、演变路径及其与环境驱动因子的空间耦合关系。例如，陈自瑞[32]利用地理信息系统空间分析技术，对干旱特征与作物产量数据进行叠加，直观揭示了江西省季节性干旱对农业生产的空间影响。吴少强[33]分析了江西省季节性干旱频率的空间分布特征，精准识别出赣南地区为干旱高风险区。
数值模型是对干旱进行定量归因和开展预测预警的核心工具。当前主流模型包括：①陆面过程模型（如CLM、VIC、Noah-MP），可精细模拟土壤水热动态及陆-气相互作用[34]；②分布式水文模型（如SWAT），在评估气候变化和人类活动对流域水文干旱的综合影响方面优势突出[35]；③作物生长模型（如DSSAT、WOFOST），在量化干旱对农业产量的胁迫效应上功能强大[36]；④区域气候模型（如WRF），通过动力降尺度实现高分辨率的气候模拟与干旱成因诊断[37]。尽管模型为精细化管理提供了有力工具，但是，这些模型通常也依赖于高质量的驱动数据。利用中国区域高时空分辨率地面气象要素驱动数据集（CMFD）驱动陆面模型[38]，可实现对西南地区干旱时空动态的精准再现。在小尺度上，HYDRUS模型在模拟红壤坡耕地干旱期土壤水分运移方面也展现出良好的适用性与应用前景[39]。
综上，现代研究范式通过遥感、地理信息系统与数值模型的有机结合，极大提升了干旱研究的广度与深度。然而，干旱过程的非线性及其驱动因子的多尺度特性，使得模型和数据的有效融合成为当前研究的前沿与难点。目前，融合路径主要是以遥感产品（如土地利用、植被参数）作为模型输入，利用地理信息系统对模型输出进行后处理与空间分析[32]。此方法简单直观，但未能实现观测与模型间的实时动态交互。另外一种融合路径就是数据同化，它将数值模型作为物理约束，将大尺度遥感观测（如地表温度、土壤水分）视为动态观测量，通过集合卡尔曼滤波等算法，将观测信息实时融入模型模拟过程，持续校正模型状态，从而显著提升模拟与预测精度[40]。
当前，针对南方红壤区季节性干旱的多尺度融合研究仍显薄弱。其核心挑战在于，该区域的干旱过程不仅受复杂水文循环控制，更有红壤独特物理特性和强烈的人类活动的深刻烙印，其驱动机制比其他地区更为复杂。未来研究应聚焦于以下方向：①发展适用于红壤区的模型参数化方案，以更真实地表征其特殊的水力属性；②构建能够融合多源、多尺度观测和高分辨率的数据同化系统，实现对该区域季节性干旱过程的精准模拟与预测。
季节性干旱发生机制与时空演变规律
依托于长序列气象观测与多源遥感数据，学者对南方红壤区季节性干旱的发生机制与时空演变规律开展了系统性研究。南方红壤区的季节性干旱，是在年均降水丰沛的宏观背景下，由特定气候、地形与土壤等多要素深度耦合的复杂过程，其直接成因是大气环流异常导致生态系统需水和供给失衡。其次，以丘陵为主的地形地貌加剧了水分的快速流失，降低了雨水转化为有效土壤水的效率。更为关键的是，红壤普遍存在土层浅薄、土壤物理结构差等不利于水分存储的缺陷，一旦降雨减少，干旱便会迅速爆发[41]。红壤的这种物理障碍导致红壤区的干旱表现为突发性强、发展速度快、发生强度大的特征，且常伴随高温胁迫，易导致处于孕穗、灌浆等关键生育期的作物大幅减产甚至绝收，对区域农业生产和生态环境造成严重影响[42]。
时间演变趋势
近几十年来，南方红壤区的季节性干旱问题日益严峻。在时间尺度上，南方红壤区季节性干旱的频率、强度和持续时间总体呈现显著的增强趋势，但这种趋势并非线性，而是伴随着明显的年代际波动。多项研究将20世纪90年代末期识别为干旱加剧的关键转折点[16,43,44]。同时，干旱的季节性特征愈发突出，主要表现为春旱和秋旱的显著加剧，形成了“春夏连旱”或“夏秋连旱”等更具破坏性的干旱模式。这种年代际与季节性演变是全球气候变化背景下大尺度环流异常与区域人类活动增强共同作用的结果[45]。在自然因素方面，厄尔尼诺-南方涛动（ENSO）、太平洋年代际振荡（PDO）等海温异常通过海气作用的遥相关，调节“西太副高”的强度与位置，从而主导区域降水的时空分配[46]。在人为因素方面，快速城市化进程中的土地利用/土地覆被变化（LUCC）改变了地表反照率和蒸散发，而对水资源的过度开发利用则直接影响了局地水文循环，共同加剧了区域对干旱的敏感性与暴露度[47]。需要注意的是，季节性干旱时间演变趋势在不同空间区域上存在显著差异，需要更加深入的空间分析来揭示其内部规律。
空间分布格局
在空间维度上，南方红壤区季节性干旱呈现出高度的空间异质性，总体趋势是由东南沿海向内陆腹地，特别是向西南丘陵山区逐渐加重。为了精准刻画这一空间格局并评估风险，学者们发展了多种综合性方法。一类侧重于基于自然特征的区划，如黄晚华等[48]采用综合因子与主导因子相结合方法、逐级指标筛选法，综合灾害分析和聚类分析方法，提出了南方季节性干旱特征分区方案。另一类则侧重于基于风险理论的评估，如张强[49]等构建了综合评估框架，通过耦合干旱致灾因子强度和概率、承灾体的社会物理暴露度、承载体脆弱性等指标，对西南、华南等典型区域进行干旱灾害风险评估。Zhong等通过近60年南方红壤丘陵区444个站点的气象数据，分析了季节性干旱的发生的“热时”和“热区”（图2）。目前已形成较为一致的认识：西南地区的云贵高原、华南的岩溶石漠化地区以及赣、湘、粤交界的丘陵山区，因其特殊的地形地貌、水汽输送末端位置以及土壤退化严重等多重不利因素交织，被普遍识别为季节性干旱发生频率最高、强度最大、风险最高的“热点区域”。值得注意的是，这些热点区域的范围和强度随着时间呈现出动态的演变特征。
时空耦合特征
在对季节性干旱的时间演变与空间格局有了基本认知后，二者的耦合动态，即干旱事件在时间和空间维度上的相互作用与演进规律，开始受到关注。研究表明，南方红壤区季节性干旱的时空演变表现出复杂的非均质性。首先，干旱重心的迁移趋势显著。通过对长时间序列数据的重心模型或空间核密度分析发现，近几十年来，区域性干旱事件的发生重心呈现出由东部向西南地区迁移的总体趋势，这与西南地区对气候变化响应更敏感以及人类活动扰动加剧等因素密切相关[50]。其次，干旱“热点区域”呈现出动态扩张的特征。以往被认为是干旱高风险的赣、湘、粤交界丘陵地带，其干旱影响范围在波动中扩大[51]。为了定量刻画这些特征，学者们常采用经验正交函数（EOF）、时空克里格（ST-Kriging）以及地理加权回归（GWR）等方法，来识别干旱演变的主要空间模态及其时间演变系数[52]。这些分析进一步证实，干旱化的时间趋势在空间上并非均质的，西南丘陵山区的干旱频率和强度的增长速率高于东南沿海地区。
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图2 南方红壤区季节性干旱的时空演变规律
Fig.2 Spatiotemporal patterns of seasonal drought in the red soil region
季节性干旱影响因素
南方红壤区季节性干旱的形成与加剧，是大气环流、下垫面条件与人类活动等多重因素耦合的结果。其中，气候异常是干旱发生的直接驱动力，红壤特有的水文高敏感性构成了该区域干旱胁迫频繁发生的物质基础，人类活动则通过改变土地利用与水文过程，显著加剧了生态系统的后天脆弱性。下文将从气候驱动、土壤响应及人为扰动三个维度，系统阐述各因素的作用机制，并揭示其相互作用如何形成加剧干旱风险的正反馈循环。
气候因素
气候因子是季节性干旱发生的直接驱动力，其核心表现为区域水热资源在时间与空间上的供需失衡。在时间维度上，南方红壤区属亚热带季风气候，降水年内分配极不均匀。夏季常因受西太平洋副热带高压控制而进入高温少雨的“伏旱”期，若异常环流持续至秋季则演变为“伏秋连旱”。此时，强烈的蒸散发与稀少的降水补给导致供需失衡，构成了季节性干旱发生的宏观气候背景[53]。在空间维度上，区域降水受大尺度水汽输送路径的制约。东部和南部沿海地区紧邻太平洋和南海，水汽来源充沛，是干旱相对低风险区。然而，随着水汽向西北内陆输送，受距离衰减和地形抬升阻隔，水汽供应量锐减。特别是西南地区，地处多个季风系统的影响末端，水汽供应稳定性差，使其成为气候意义上的干旱高发区[54]。
土壤因素
红壤自身的物理特性是放大气候胁迫、加剧干旱的关键下垫面因素。其内在脆弱性主要体现在以下两个方面：首先，红壤持水能力较低，导致“土壤水库”容量不足。红壤有机物质匮乏，团粒结构稳定性差，致使红壤供给植物利用的水分存储能力低。朱丽琴等[]研究证实，提高土壤有机质含量能显著增强红壤的持水能力。从土壤水分特征曲线来看，红壤的有效水范围较窄，这意味着在缺乏降水补给时，土壤含水量会更容易下降至凋萎点，使植被极易陷入生理干旱。
其次，红壤结构稳定性差导致其入渗补给过程受阻。红壤微团聚体稳定性差，在高强度降雨的击溅作用下极易分散，导致表层形成物理性结皮层[56]。这一结皮层会显著抑制水分入渗，使得大量降雨难以有效补充土壤水库，转而形成地表径流并引发水土流失。此外，土壤干旱本身会加剧板结。罗敏等[57]发现红壤的穿透阻力随含水量降低而剧增。D'Angelo等[58]的研究证实，与全球其他地区对干旱不敏感的黏土相比，湖南的红黏土中弱有效水的比例更高，这与其母质在形成过程中经历的强烈水文波动有关，导致红壤具有高度固结的特性。因此，红壤特殊的物理性状导致其对干旱胁迫表现出更强的敏感性。
人为因素
人类活动通过改变区域水文循环与土地利用格局，成为加剧干旱风险的关键因素。一方面，水利工程的结构性短板限制了水资源调控能力。在干旱频发的丘陵山区，小型、分散式蓄水设施普遍不足，导致过境径流量丰富而本地可利用水资源匮乏的矛盾现象[59]。同时，许多既有灌溉系统因年久失修和管护不力而出现功能退化，输水效率低下，严重制约了干旱时期的应急供水能力[60]。另一方面，不合理的土地利用方式削弱了生态系统的水文调节功能。长期以来的毁林开荒、陡坡垦殖等行为，破坏了地表植被的水源涵养功能和水文连通性[61]。此外，高耗水作物的推广以及大水漫灌等粗放农业模式，显著增加了区域用水压力，加剧了干旱时期的水资源供需矛盾。
气候驱动、土壤响应与人为扰动三者并非孤立存在的，而是相互交织，形成了一个干旱风险不断加剧的正反馈循环（图3）。在季节性干旱期间，高蒸散使得土壤库容快速消耗；当出现强降水事件时，土壤入渗能力不足导致水分补给效率低下，大量降水以地表径流形式流失，径流冲刷进一步加剧了对土壤结构的破坏，持续削弱土壤的持水能力与抗旱韧性。这一循环导致生态系统在下一个干旱周期中更加脆弱。不合理的土地利用方式则作为关键外部扰动因素，通过破坏植被和加剧土壤退化，给干旱这一自然过程增加了人为负面效应，从而导致南方红壤区季节性干旱的频发与加剧，放大了季节性干旱的危害。
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图3 季节性干旱驱动因素概念图
Fig.3 Conceptual map of drivers of seasonal drought 
季节性干旱抵御措施
南方红壤区作为我国重要的农业生产基地，虽然水资源总量丰富，但该区丘陵分布面积广，地势相对高差大，传统抗旱体系缺乏，一旦发生干旱，极易对农业生产造成重大损失。因此，构建因地制宜、多措并举的综合性干旱抵御体系尤为迫切。红壤区季节性干旱抵御措施可主要归纳为工程灌溉、土壤耕作培肥与生物技术三大方面。
工程灌溉
灌溉是应对干旱最直接、最高效的手段。然而，在南方红壤区的丘陵地貌条件下，大型、传统的灌溉工程因建设难度大、成本高而难以推广。鉴于此，发展以雨水资源高效利用为核心的集蓄灌溉工程成为关键突破口。具体实践中，针对不同种植区的特点，形成了差异化的技术模式：在水稻种植区，推广水稻浅灌深蓄技术，通过优化田间水分管理，减少无效蒸发，实现节水与稳产[62]；在山丘旱作区，则大力发展田间集雨保水技术，通过建设微型集雨窖、集流面等设施，就地收集、储存和利用降水资源，为作物关键生育期提供水分[63]。考虑到红壤区经济较为发达，用于农业的人力资源有限，充分利用区域丰富的太阳能资源，通过光伏发电实现雨季降水聚集，旱季智慧补灌是缓解红壤区季节性干旱的有力措施。
土壤耕作与改良
土壤耕作与改良是抵御季节性干旱的另一重要途径。通过改善土壤物理结构与性状，最大限度地接纳和涵养自然降水。一方面，深耕、深松等耕作措施能够打破犁底层，使耕层增厚，不仅有效增加土壤孔隙度，而且能增加土壤蓄水的空间[64,65]。另一方面，采用秸秆还田、地膜覆盖、冬闲绿肥种植等田间覆盖保墒技术，可以有效抑制地表水分蒸发，提高雨水利用效率和灌溉水的有效性[66–68]。此外，施加土壤改良剂也是一种高效手段，特别是生物炭的应用，因其具有丰富的有机碳和较大的比表面积，在调节土壤物理性质、提升持水能力方面效果显著，已成为红壤改良的重要手段[69–71]。
抗旱品种选育与应用
从作物自身着手，增强其内在抗旱能力的现代生物技术的发展为季节性干旱抵御提供了根本性策略。Nepolean等[72]探讨了利用基因组学和新一代育种方法开发特定系统抗旱杂交玉米的策略，以应对气候变化对农业生产的挑战。利用分子生物学技术，深入解析作物抗旱的基因机制，从而选育出一批抗旱性强、耐逆境胁迫且水分利用效率高的新型作物品种[73,74]。在此基础上，再配合一些多功能保水拌种剂等产品，可在种子周围形成一个微型“湿润圈”，为作物安全度过干旱期提供重要保障，起到更好的抗旱效果[75]。
综上所述，抵御南方红壤区季节性干旱是一项复杂的系统工程。单一措施在季节性干旱抵御方面难以奏效，未来应致力于构建一个集“工程开源、耕作节流、生物增效”于一体的综合性抗旱技术体系。通过科学规划雨水集蓄工程，结合深耕、覆盖、施用生物炭等土壤管理措施，并同步推广抗旱作物品种，形成多维度、多层次的抗旱网络，能有效缓解季节性干旱对农业生产的冲击，保障国家的粮食安全与农业可持续发展。
总结与展望
本文系统梳理了南方红壤区季节性干旱的研究现状与进展，该区域季节性干旱危害的不断增加是大气环流异常、红壤独特物理特性与高强度人类活动三者复杂耦合作用下的结果。尽管现有研究在揭示干旱成因与识别风险因子方面取得了显著进展，但在宏观和微观尺度上，对各驱动因子间的量化耦合关系与反馈机制的动态演变，其认知仍存在明显局限。立足现有研究基础，并面向未来气候变化加剧的严峻挑战，该领域的前沿研究需采取多学科交叉的视角，融合天地空一体化监测技术、高精度地球系统模型与人工智能算法，以期实现从机理认知到精准预测的跨越，为制定区域抗旱策略提供科学支撑。未来研究应重点围绕以下方向展开：
（1）骤发性干旱的监测预警
骤发性干旱（flash drought）以其突发性强、发展迅猛、预见期短的特点，对农业生产构成严重威胁[76]。南方红壤区独特的土壤和气候特征，使其成为骤发性干旱的易发区[77]。然而，当前针对该区域骤发性干旱的识别标准、驱动机制及其与红壤水文过程的耦合关系尚不清晰。未来亟需利用高时空分辨率的遥感与地面观测数据，发展能够捕捉土壤水分快速耗竭过程的监测预警指标体系，并致力于提升气候预测模型对骤发性干旱事件的预警预报能力。
（2）旱涝急转机制与风险应对
在全球气候变化背景下，南方红壤区“旱涝急转”现象时有发生。该现象表现为长期干旱后突发极端强降水，或者长期干旱后出现洪涝灾害，其灾害链转换迅猛，破坏性巨大[78]。除了气候因素外，红壤在降水-产流过程中调控能力低下，加剧了地表径流的瞬时洪峰，从而放大了旱涝急转的灾害效应。未来研究亟需深化对旱涝急转物理过程与陆面水文响应的机理，特别是区域季风系统异常活动的作用；发展能够精准预测干旱与洪涝事件链的耦合模型，并构建更具气候韧性的综合应对体系。
（3）复合型干旱的综合风险
未来的干旱事件将更趋向于以复合形态出现，其“复合性”体现在：驱动因子复合（如高温、少雨、低湿等气象要素并发）与影响领域复合（如气象、农业、水文干旱叠加）[79]。这种复合型干旱的致灾效应具有非线性叠加特征，远超单一干旱事件。因此，未来研究必须突破单一灾种的评估框架，构建能够耦合多致灾因子、量化多承灾体脆弱性与暴露度的综合风险评估模型，为制定一体化的区域适应性管理策略提供坚实的科学支撑。
（4）人类活动的风险评估
高强度的人类活动改变了南方红壤区下垫面性质与水文循环过程。未来研究需厘清人类活动在干旱发展过程中的作用，一方面，城镇化进程加速与农业规模化扩张，导致土地利用/覆被变化加剧、不透水面积增加、植被涵养水源能力下降等问题，可能加剧地表径流，减少土壤水储量，放大季节性干旱风险[80]。另一方面，节水灌溉技术的推广、水利工程的调度、生态农业模式的建立，是人类主动适应与缓解季节性干旱的关键调控手段。因此，亟需定量评估不同土地利用方式等变化对干旱演变链的动态影响，有助于揭示人-水系统间的复杂反馈机制。
综上所述，在南方红壤区季节性干旱发生频率和危害程度不断增加的背景下，深入揭示该区域季节性干旱的“气候胁迫-土壤特性-人类活动”协同驱动机制，发展多尺度、多源信息融合的监测预警技术体系，并构建面向未来气候变化情景的“风险评估-适应调控-应急响应”一体化的综合风险管理策略，是实现对季节性干旱风险动态预警与主动应对的关键所在，是保障区域水安全、粮食安全与生态安全的核心科学命题，亦是实现区域可持续发展的紧迫实践路径。
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