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不同时间尺度下气象干旱向水文干旱传播过程

杨铭珂,贺中华,张 浪,皮贵宁,游 漫
(贵州师范大学地理与环境科学学院,贵阳550025)

摘要:利用黔中地区1970—2016年逐月降水以及径流计算标准化降水指数(SPI)和标准化径流指数

(SSI),分别表征气象、水文干旱,采用游程理论等方法分析了该地区不同时间尺度的气象水文干旱动态变

化特征,并以交叉关联函数以及干旱传播阈值等方法探求不同时间尺度上气象干旱向水文干旱传播时间。

结果表明:(1)黔中地区气象水文干旱化态势以上升趋势为主,重度和极端干旱发生的频数增加,长时间尺

度上,气象与水文干旱特征具有一定的同步性。(2)不同季节上干旱传播时间(PT)不同,春季PTs在1~5
个月,夏季PTs在1~3个月,秋季PTs在1~4个月,冬季PTs为1~3个月。(3)在地形地貌影响下,不同

时间尺度的PTs不同。3个月时间尺度下,阳长、高车和麦翁的PTs为1.36,2.00,1.58个月;6个月时间尺

度下,PTs为2.75,2.55,3.00个月;12个月时间尺度下,PTs为3.33,2.56,7.17个月。
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PropagationProcessofMeteorologicalDroughttoHydrological
DroughtinDifferentTimeScales
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Abstract:Thestandardizedprecipitationindex(SPI)andthestandardizedrunoffindex(SSI)werecalculated
usingthemonthlyprecipitationandrunofffrom1970to2016incentralGuizhou,thatcharacterizemeteoro-
logicalandhydrologicaldroughtsrespectively.Thedynamiccharacteristicsofmeteorologicalandhydrological
droughtindifferenttimescaleswereanalyzedbyusingruntheory,thepropagationtimeofmeteorological
droughttohydrologicaldroughtondifferenttimescaleswasexploredbyusingcrosscorrelationfunctionand
droughtpropagationthreshold.Theresultsshowedthat:(1)Inthepast47years,thetrendofmeteorologicaland
hydrologicalaridityincentralGuizhouhasbeenontherise.Thefrequencyofsevereandextremedrought
increased,andthecharacteristicsofmeteorologicalandhydrologicaldroughtweresynchronousinalongtime
scale;(2)Droughtpropagationtime(PT)wasdifferentindifferentseasons.PTsinspringwere1to5
months,PTsinsummerwere1to3months,PTsinautumnwere1to4months,andPTsinwinterwere1
to3months.(3)Undertheinfluenceoftopographyandgeomorphology,thePTsofdifferenttimescales
weredifferent.Onthe3-monthtimescale,thePTsofYangchang,Gaoche,andMaiwengwere1.36,2.00,

and1.58months;onthe6-monthtimescale,thePTswere2.75,2.55,and3.00months;onthe12-month
timescale,PTswere3.33,2.56,and7.17months.
Keywords:meteorologicaldrought;hydrologicaldrought;runtheory;droughtpropagation

  干旱是多时间尺度的自然灾害之一,主要由长期

降水不足而引起的,通常发展缓慢,但造成的损失巨

大[1-2]。随着全球气候和环境发生显著变化,水循环

加剧,干旱发生的频率也随着增加。同时人口增长速

度加快,农业和工业等部门不断扩大,对水的需求也

在多方面增加[3]。总之,在气候变暖的情况下,由于



水供应和需求之间的时空差异而导致的缺水预计变

得更加严重,因此,研究干旱演化特征,特别是变化环

境中干旱的形成和传播机制是非常必要[4]。
干旱通常可分为降水不足导致的气象干旱、土壤水

分不足引起的农业干旱、基于径流不足的水文干旱和因

干旱造成经济损失的社会经济干旱[5]。相关研究[6]表

明,长期降水不足将引起土壤水分和径流的异常,由于

大气、地表水和地下水在水文循环中相互关联,气象、水
文和农业干旱相互关联,即气象干旱与农业干旱、水文

干旱具有一定的联系。Xu等[7]对珠江流域的气象干旱

与水文干旱进行对比发现,两者之间存在着很强的正相

关关系,并认为气象干旱发生的周期性是水文干旱发

生的主要原因;Barker等[8]利用1个月SSI与不同时

间尺度的SPI积累期交叉关联,分析不同流域气象干

旱与水文干旱之间的相关性发现,气象干旱与水文干

旱具有密切的联系。在上述研究的基础上,也有学者

利用气象干旱与水文干旱之间的关系进行干旱期监

测以及预测。Li等[9]利用气象干旱对水文干旱进行

预测;Cheraghalizadeh等[10]利用气象干旱与水文干

旱之间的密切联系构建Copula干旱指数进行干旱期

监测。气象干旱与水文干旱的关系随着不同的时间

尺度出现明显的差异,即呈现不同的变化特征[11-14]。
近年来,气象干旱与水文干旱之间关系的研究由定性

向定量分析推进,不再单一地研究水文干旱滞后气象

干旱的时间,而是结合定量分析研究气象干旱向水文

干旱传播的时间。Wu等[15]利用非线性函数、相关分

析和游程理论等方法计算了气象干旱向水文干旱转

变的临界条件,即干旱的传播时间。
干旱传播的定量研究一直是一个前沿研究议程,

对建立干旱监测预警系统具有重要意义。然而,从气

象干旱到水文干旱的传播研究还处于起步阶段,其干

旱传播受到多因素影响,传播机制复杂,仅仅以定性

方式研究不足以了解干旱传播过程[16]。从定量角度

看,水文干旱对气象干旱的响应时间是量化干旱传播

的有用指标,因此本文将结合定性与定量方法对黔中

地区气象—水文干旱传播过程进行研究。气象干旱

到水文 干 旱 的 时 滞 性 在 不 同 的 地 区 有 很 大 的 差

异[17],黔中位于贵州省岩溶发育强烈的中部地区,喀
斯特地貌地表保水能力弱,地下因二元结构而存在特

殊的储水空间,使得气象干旱向水文干旱传播过程复

杂,并且该地区干旱研究较少,气象干旱向水文干旱

传播过程研究不足,因此,本文将结合前人研究,利用

降水数据与径流数据从不同时间尺度分析气象干旱

向水文干旱传播过程,采用干旱传播阈值方法计算水

文干旱响应气象干旱的时间,其主要研究目标为:(1)
研究不同时间尺度的气象干旱与水文干旱的时间演

变趋势;(2)研究不同时间尺度下气象干旱向水文干

旱的传播时间。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

黔中主要位于贵州西北部至中部地区(25°23'30″—

75°05'10″N,104°10'20″—107°02'20″E)(图1)。区域

范围包括毕节、安顺、六盘水、贵阳以及黔南,处于长

江流域与珠江流域交界处,具有其自身的地貌特点与

气候特征。黔中地区地势西北高东南低,相对海拔为

2356m,其地貌类型形态复杂,岩溶发育强烈,白云

岩及灰岩分布较广,地下水系丰富,使得该区域地表

保水、蓄水能力差,水资源利用难度大。该地区受大

气环流影响,雨季主要集中在6,7月,多年平均降水

量为1002mm[18]。径流与降水同期,6,7月径流占

全年径流量的40%,径流主要来源为降水。复杂多

样的岩溶地貌、降水及径流时空分布不均等特征使得

黔中地区的干旱事件频发,这对该区域调水工程的有

效运行提出了巨大挑战,因此研究该地区干旱演变规

律及传播过程是至关重要的。

1.2 数据来源

本文逐月降水数据来源于中国气象共享网,共4
个气象站,11个雨量站的逐月数据以及6个水文站

的逐月径流数据则来源于黔中水利枢纽工程项目,2
种数据均经过相关处理,其统计参数变化小,满足代

表性的要求。本研究采用1970—2016年逐月的降水

数据与径流数据分别计算气象干旱指数与水文干旱

指数,以研究干旱变化趋势以及传播过程。气象-雨

量站以及水文站分布见图1。

1.3 研究方法

1.3.1 干旱指数选取 标准化降水指数(standardized

precipitationindex,SPI)由 McKee等[19]提出,用于评估

气象干旱,因其具有明确的理论发展、稳健性、多尺度性

和简单性等优点被气象组织(WMO)所推荐。SPI的计

算公式详情可参见McKee等[19]的文章。
标准化径流指数(standardizedstreamflowin-

dex,SSI)用于评估水文干旱[20],径流与降水类似,都
服从偏态分布。有学者采用SPI的计算公式计算

SSI,将径流指标替换降水指标,通过gamma概率分

布模型 拟 合 得 到 SSI,结 果 都 得 到 比 较 好 的 认

可[7,21]。因此本文将采用gamma概率分布模型计算

SPI和SSI,并根据国家气象干旱等级标准(GB/T
20481—2006)[22-23],将SPI和SSI划分为5个等级,
划分等级见表1。

1.3.2 交叉相关函数 交叉相关函数可用于描述2
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个时间序列之间的关系,即f 和g 为2个连续函数,
给定滞后τ,交叉相关性定义[24]为:

(f*g)(τ)=∑¥
t=-¥f*(t)g(t+τ) (1)

式中:f*表示f 的复杂共聚;τ 为任意整数;t为时

间,计算了f(t)和g(t+τ)的相关性j(Xt,Yt)表示

一个连续时间序列。

图1 研究区概况

表1 基于SPI与SSI的干旱等级划分

等级 类型 SPI值 SSI值

1 无旱 -0.5<SPI -0.5<SSI
2 轻度干旱     -1<SPI≤-0.5    -1<SSI≤-0.5
3 中度干旱    -1.5<SPI≤-1   -1.5<SSI≤-1
4 重度干旱     -2<SPI≤-1.5    -2<SSI≤-1.5
5 极度干旱      SPI≤-2      SSI≤-2

  计算平均值μ 与标准偏差σ:

μX=E(Xt)=∫¥
-¥xfX(x)dx (2)

σ2X=E(Xt-μX)2=∫¥
-¥(x-μX)2∫fX(x)dx

(3)

μy=E(Yt)=∫¥
-¥yfY(y)dy (4)

σ2Y=E(Yt-μY)2=∫¥
-¥(y-μY)2∫fY(y)dy (5)

式中:fX(x)与fY(y)分别为Xt 序列在x 点上密度

函数和Yt 序列在y 点上的密度函数。
时间序列(Xt,Yt)在τ上的协方差函数定义为:

γX,Y(τ)=E (Xt-μX)(Yt+τ-μY)[ ]

=∫¥
-¥∫¥

-¥ (Xt-μX)(Yt+τ-μY)fX,Y

(x,y)dxdy (6)
式中:fX,Y(x,y)为时间序列(Xt,Yt)在点(x,y)的
密度函数。

Xt 和Yt 在交叉相关函数的τ可为:

ρX,Y(τ)=
γX,Y(τ)
σXσY

(7)

交叉相关函数能够有效识别2个时间序列的滞

后时间,其相关系数在-1~1。因此,本文将交叉相

关函数运用到气象干旱向水文干旱传播的研究中,找
到干旱传播的时间即水文干旱滞后气象干旱的时间。

1.3.3 干旱传播 本文基于游程理论[25]对黔中地区

的气象水文干旱特征进行提取,包括干旱历时和干旱

烈度两个特征,由于干旱发展过程缓慢而且历时长,
在一场干旱历时较长的干旱事件中,常因为其他原因

出现小干旱事件,因此在提取干旱特征时,需要对小

干旱事件进行过滤以及合并。本文参考相关研究[26]

对小干旱事件进行处理。为了计算气象干旱向水文

干旱传播的时间(PT),将对气象干旱的起止时间与

水文干旱的起止时间进行识别。然后找到气象干旱

与水文干旱同时发生的时间,但两者重叠的时间必

须≥1个月,因为气象干旱并不一定会引起水文干旱

的发生,干旱传播时间的计算需要建立在气象干旱引

起水文干旱的前提之上,具体公式为[15]:

PT=
∑n

i=1(Hdrought
i
st-Mdrought

i
st)

n
(8)

式中:PT 为干旱传播时间(月);Hdroughtist为水文干旱

的开始时间;Mdroughtist为气象干旱的开始时间;n 表示

气象水文干旱重叠的干旱事件。
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2 结果与分析
2.1 干旱变化趋势分析

2.1.1 干 旱 演 变 动 态 特 征 本文根据黔中地区

1970—2016年气象—雨量站的逐月降水和水文站的

逐月径流计算SPI和SSI,以表征气象干旱和水文干

旱,并在短时间尺度(1,3个月)、中时间尺度(6,9个

月)以及长时间尺度(12,24个月)上对该地区的干旱

变化趋势进行分析。
由图2和图3可知,不同时间尺度上SPI与SSI

具有不同的时间振荡频率,所识别的干旱事件数量不

同,干旱历时也不同,呈现不同的动态特征。具体为

短时间尺度(1,3个月)的SPI和SSI,识别的干旱事

件以1个月或2个月干旱历时为主,干湿交替频繁;
长时间尺度(12,24个月)具有较长的时间振荡频率,
则清楚地识别出该地区的干旱主周期,干湿时期分

明;中时间尺度(6,9个月)的SPI和SSI则具有短时

间和长时间尺度的优势,既能突出干旱主周期也能识

别小的干旱事件,干湿时期呈现明显的规律,干旱动

态变化十分明显。因此本文以中时间尺度对黔中地

区气象和水文干旱动态特征变化进行分析。

图2 1970-2016年黔中地区不同时间尺度的SPI动态特征

  在图2c、图2d中,黔中地区在20世纪80年代

(1984—1989年)、21世纪00年代(2002—2007年)以及

21世纪10年代初(2010—2014年)呈现明显的干旱化态

势,20世纪70年代与90年代总体较为湿润。随着年代

际变化,该地区发生气象干旱的次数增加,其重度、极端

干旱的发生次数增加明显。气象干旱历时也发生变化,

1989年2—12月,干旱历时平均为11个月,干旱烈度为

-16.22;2009年8月至2010年8月,2011年5月至2012

年4月,干旱历时均为13个月,干旱烈度分别为-24.54
和-16.83。这表明黔中地区的气象干旱态势呈上升

趋势。在图3c、图3d中,黔中地区的水文干旱日趋

严重,干旱化态势呈上升趋势,重度和极端干旱发生

的频数增加,不同年代际的干旱化态势差距明显。20
世纪90年代以是湿润化态势为主,而20世纪70年

代的干旱化态势小于20世纪80年代、21世纪00年

代和10年代初期。21世纪00年代和10年代初期
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干旱化态势最为显著,2004年11月至2007年1月

干旱历时为27个月,干旱烈度为-27.93,中度和重

度干旱事件居多;2009—2016年,平均干旱历时为11
个月,以极端干旱事件为主。结合图2与图3发现,
黔中地区水文干旱会滞后于气象干旱1~3个月,
例如,1987年3—9月发生气象干旱,干旱烈度为

-8.82,1987年5—6月发生水文干旱,滞后时间为2
个月;2013年1月至2014年3月发生气象干旱,干
旱烈度为-20.86,2013年4月至2014年6月发生水

文干旱,干旱烈度为-26.26。这表明黔中地区气象

干旱化态势十分严重时,将引起水文干旱,使得气象

干旱与水文干旱的演变特征趋于相似。

图3 1970-2016年黔中地区不同时间尺度的SSI动态特征

2.1.2 干旱特征趋势分析 本文利用游程理论提取

干旱历时和干旱烈度,分析干旱演变趋势[27],使用阈

值-0.5,-1,-1.5和-2(分别为轻度、中度、重度和

极端干旱)确定干旱事件以及划分干旱等级,图4为

不同时间尺度下干旱特征在不同阈值之间发生的变

化,借此分析不同时间尺度下(3,6,12个月)气象干

旱与水文干旱的差异。SPI-3与SSI-3(3个月)的
干旱特征产生明显的差异,SSI-3的干旱历时长于

SPI-3,其干旱历时最长为12个月;SPI-3与SSI-
3的干旱烈度变化趋势一致,阈值越小,干旱越严重,
但水文干旱化态势强于气象干旱。随着时间尺度的

增加,气象与水文干旱的干旱历时与烈度的差异开始

减小。6个月时间尺度下,SPI-6的干旱历时小于

SSI-6,其干旱历时变化稳定,但SSI-6干旱历时随

着阈值减小呈增加趋势;SPI-6和SSI-6的干旱烈

度均随着阈值减小,呈下降趋势,水文干旱烈度整体

小于气象干旱,变化明显。12个月尺度下,SPI-12
与SSI-12的干旱特征变化总体一致,随着阈值减

小,干旱历时增加,干旱烈度减小。SPI-12的重度

和极端干旱(阈值分别为-1.5和-2)的干旱历时长

于SSI-12,但干旱烈度低于SSI-12,整体看气象干

旱化态势强于水文干旱。由此可见,SPI与SSI在较

短的时间尺度和接近于0阈值下,识别的干旱事件最

多,随着时间尺度的增加和阈值从零向负值移动,干
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旱事件会减少,持续时间延长,干旱烈度下降,这与图

2以及图3所呈现的信息一致,这表明由短时间尺度

到长时间尺度,气象干旱与水文干旱的特征之间的差

异逐渐减小。

图4 黔中地区不同时间尺度下气象干旱与水文干旱特征变化

2.2 干旱传播分析

2.2.1 气象水文干旱的滞后效应 本文对气象与水

文干旱特征进行了分析与比较发现,两者之间的关系

随着时间尺度增加越发密切,故利用交叉相关函数对

不同时间尺度(1,3,6,12个月)的气象水文干旱的滞

后关系进行分析。
图5为不同时间尺度的气象干旱与水文干旱的

滞后时间以及相关系数。从图5可以看出,随着时间

尺度的增加,气象干旱与水文干旱之间的相关性越

强,1个月时间尺度上两者的相关系数为0.633,3个

月时间尺度为0.753,6个月时间尺度为0.839,而12
个月时间尺度上两者关系最为密切,为0.895。随着

时间尺度的增加,相关系数良好的滞后时间越多,逐
渐形成一个对称的三角形。

图5 黔中地区不同时间尺度下气象干旱与水文干旱的滞后时间

  气象干旱向水文干旱传播,其干旱烈度以及干旱

历时需到达引起水文干旱发生的条件,而气象干旱烈

度大,干旱历时长,或干旱烈度小,干旱历时短可能不

会导致水文干旱的发生。12个月时间尺度的SPI—

SSI相关性最高,是因SPI与SSI是累积期计算得

到,其对长期干旱事件更为敏感,研究时期内的小型
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干旱事件合并,干旱历时延长,干旱烈度减小,使得

气象干旱引起水文干旱发生的可能性更大。因此结

合图5,本文将进一步对交叉相关函数系数最佳的

SPI-12与SSI-12分析,以皮尔森相关分析方法研

究气象干旱向水文干旱传播的时间,设置12组滞后

时间,分别为滞后0,1,2,3,…,11个月(表2),结果表

明,当滞后1个月时,SPI-12与SSI-12相关系数最高,
为0.899,在滞后11个月时,相关系数为0.481,即黔中地

区水文干旱滞后于气象干旱约1个月。

2.2.2 气象水文干旱的相关分析 本文在探究气象

干旱与水文干旱的关系时还考虑干旱类型的自相关

对干旱传播过程的影响,以及该地区干旱传播的季节

性变化,因此使用皮尔森相关系数对SPI-SSI连续

时间序列进行交叉相关,并结合季节性变化以确定降

水亏损量通过水文循环传播产生径流亏损量的时间。
由图6可知,黔中地区干旱自相关关系显著,1

个月时间尺度的干旱会影响到12个月时间尺度的

干旱,春季(图6a)SPI-5受到SPI-4影响最大,
其次是SPI-3、SPI-6,这表明随着时间尺度的增加

或者减少,这种相关性逐渐减小。另一种情况,图6a
中SSI-7与SSI-8影响的时间尺度更长,反而与

SSI-18和SSI-24关系密切,这2种结果均表明干

旱内部存在滞后关系。而这种干旱自相关性即滞后

性会受到季节影响。春季(图6a)、秋季(图6c)以及

冬季(图6d)的SSI-1影响滞后1~2个月的SSI,而夏

季(图6b)中SSI-1影响到滞后1~9个月的SSI,这表

明夏季的水文干旱较其他季节严重,干旱历时和干旱烈

度强于其他季节,其干旱影响会延续至SSI-10。
表2 水文干旱滞后于气象干旱的时间

滞后时间 相关系数

0个月 0.895

1个月 0.899
2个月 0.886

3个月 0.863

4个月 0.833

5个月 0.799

6个月 0.763
7个月 0.722

8个月 0.676

9个月 0.625

10个月 0.559

11个月 0.481

  注:表中相关系数均表示在a=0.01水平上显著相关。

图6 黔中地区不同季节的SPI-SSI连续时间序列的相关系数热图

  干旱内部存在自相关关系,但不同干旱类型之间也

存在一定的联系。从图6可以看出,不同季节水文干旱

滞后气象干旱的时间不同。春季(图6a)水文干旱滞后

气象干旱1~5个月,高相关群在9~12个月时间尺度之

653 水土保持学报     第35卷



间,相关性最佳的时间尺度为12个月,为0.87;夏季(图

6b)气象干旱与水文干旱之间的相关性更显著,滞后时

间在1~3个月,高相关群在2~9个月时间尺度之间,

SPI-6与SSI-4的R最大,为0.94,可知随着时间尺度

的增加,相关系数会随着增加,但达到1个最高值后开

始下降,即在18,24个月时间尺度上相关系数低于其他

时间尺度。SPI-SSI的相关关系由春季向夏季逐渐增

强,两者的高相关群也由春季向夏季扩大并向短时间尺

度延伸,这表明夏季SPI-SSI的联系强于春季并且夏季

的SSI对SPI响应更快。秋季(图6c)的高相关群向长时

间尺度继续延伸,由夏季的2个月时间尺度向秋季的4
个月时间尺度移动,这表明秋季SSI对SPI的响应时间

晚于夏季,滞后时间为1~4个月,其中SSI-7与SPI-
10相关系数最大,为0.931。冬季(图6d)SPI-SSI高相

关群与秋季相比,又向长时间尺度继续延伸,即短时间

尺度的SPI-SSI相关性下降,冬季SSI对SPI的响应时

间晚于秋季,其滞后时间在1~3个月,SPI-12与SSI-
9的R为0.918。由此可知,水文干旱对气象干旱响应的

时间在不同季节上有明显的差别,春季至夏季,相关系

数逐渐增加,SSI对SPI的响应时间逐渐缩小,夏季是气

象与水文干旱关系最为显著相关的季节;夏季至春季,
相关系数逐渐减小,SSI对SPI的响应时间逐渐增加,春
季的气象与水文干旱关系弱于其他季节。

2.2.3 气象水文干旱的传播阈值 本文在上两节以

定性方法对黔中地区气象干旱向水文干旱传播过程

进行了分析,该部分内容则采用定量方法研究不同时

间尺度下气象干旱向水文干旱的传播过程,即干旱传

播时间。喀斯特地区岩溶发育越强烈,岩溶管道越发

育,降水在地表土壤以及地下管道的通过率就越

高[26],这样独特的地下二元结构,会影响气象干旱向

水文干旱传播的时间。因此本文依据黔中水利工程

分区、岩溶地貌以及流域选取3个水文站,即水源

区—阳长站、受水区1—高车站与受水区2—麦翁站,
以及其周边的气象-雨量站,分别计算气象干旱向水

文干旱传播的时间(PT)(表3)。
表3 阳长、高车与麦翁站的相关信息

项目 阳长 高车 麦翁

工程分区 水源区 受水区-1 受水区-2
气象站 二塘 永宁、花江、桂家湖 乐平

地貌类型 溶丘洼地、峰丛洼地 峰丛谷地、峰丛洼地 峰林谷地

控水面积/km2 2696 2264 189
所在流域 长江 珠江 长江

  在图7中,3个水文站的不同时间尺度的干旱传播

阈值不同,短时间尺度(3个月),阳长、高车、麦翁水文站

的PTs分别为1.36,2.00,1.58个月;在中时间尺度上,3
个水文站的PTs分别为2.75,2.55,3.00个月。由此可以

看出,短时间以及中时间尺度上,3个水文站的PTs近

似。而长时间尺度上(12个月),3个水文站的PTs出

现明显的差异,以高车的PTs最小,为2.56个月,其
次是阳长的PTs为3.33个月,最大的是麦翁,其PTs
为7.17个月。干旱传播的时间越长,则表明水文干

旱对气象干旱的响应时间越长;干旱传播的时间越

短,则证明水文干旱对气象干旱响应速度越快。

图7 不同时间尺度下阳长、高车和麦翁站的气象干旱向水文干旱传播时间

3 讨 论
本文利用交叉关联函数以及皮尔森相关分析方

法对气象干旱向水文干旱传播进行了分析发现,干旱

传播过程不仅受到了干旱内部自相关的影响,还受到

了季节变化的控制,在考虑黔中地区地形地貌对干旱

传播限制的同时,需要进一步讨论这些因素对干旱传

播的影响。

3.1 降水对干旱传播的影响

黔中地区属于亚热带季风气候,受大气环流的影

响,降水季节分布不均,夏季降水多,主要集中在6月,可

达到250mm以上,冬季降水少,降水量不足50mm。并

且2—6月降水增加速率大于6—12月降水减少的速

率。因此降水变化会对干旱传播产生影响。
黔中地区春季主要以雨水补给为主,处于雨季前

期,降水补给晚,同时植被复苏生长需水量增大,温度

上升,但由于干旱烈度小,干旱历时短,所以春季的气

象干旱需要较长时间才能引起水文干旱,干旱传播过

程缓慢。夏季高温,雨季一般集中在6月,而7,8月

降水量开始下降,温度持续上升时,降水量会少于耗

水量,引起气象干旱。气象干旱则会使生活用水以及
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作物需水等供求增大,当降水无法快速以及有效补给

时,河流补给地表的水量增多并且速度加快,从而导

致径流或蓄水量减少甚至枯竭而引发水文干旱,该季

节的干旱传播速度加快并传播时间短。秋季的降水

量接近100mm,持续的高温以及降水补给少,气象干旱

继续延伸,但由于水稻(黔中地区主要农作物)在秋季进

入成熟期,作物需水下降,河流补给量减少,气象干旱向

水文干旱传播的速度开始减缓,与夏季相比,水文干旱

滞后气象干旱的时间增加,传播时间增加。冬季时,该
地区降水量少于50mm,少量雨雪对地表进行补给,但
由于日照时间少,温度低,相对湿度大而使得地表蒸发

较弱,地表耗水量减少等原因,导致河流补给少于其他

季节,因此冬季的气象干旱烈度大,干旱历时短,向水

文干旱传播的速度最慢,滞后时间长。
降水的季节性变化影响干旱传播的速度以及滞后

时间,而年均降水则通过影响气象水文干旱特征从而影

响干旱传播。表4为年均降水量与干旱历时和烈度的

相关系数。由表4可知,降水与干旱特征密切相关,均
通过了α=0.01水平显著相关,其与干旱历时呈负相关,
与干旱烈度呈正相关。当降水量呈下降趋势时,干旱

历时呈上升趋势,干旱历时越长,干旱延续越长。干

旱烈度值越小,表明干旱越严重,所以其与降水呈正

相关,当降水增加时,干旱烈度程度增大,干旱化态势

减弱,反之亦然。由表4发现,气象干旱的干旱特征

对水文干旱烈度的相关性大于其对干旱历时,这表明

气象干旱向水文干旱传播主要影响水文干旱烈度。
表4 年均降水量与干旱历时和烈度的相关系数

项目 降水
SSI

干旱历时 干旱烈度

SPI
干旱历时 干旱烈度

降水 1 -0.666** 0.746** -0.630** 0.624**

SSI
干旱历时 -0.666** 1 -0.900** 0.573** -0.533**

干旱烈度 0.746** -0.900** 1 -0.629** 0.685**

SPI
干旱历时 -0.630** 0.573** -0.629** 1 -0.891**

干旱烈度 0.624** -0.533** 0.685** -0.891** 1

  注:**表示在a=0.01水平上显著相关。

3.2 不同地形地貌对干旱传播的影响

黔中地区位于长江与珠江的分水岭上,其整体地

势为西北高东南低(图1c),该地区岩溶发育强烈,岩
溶地貌类型复杂多样(图1d),本文以SSI表征水文

干旱,其利用河道径流获得,而该地区的径流形成过

程较为复杂,不仅仅考虑地表径流,还需考虑地下径

流、地下裂隙流以及管道流等。

表3中对3个水文站的地形地貌进行了划分,阳
长站位于黔中水利枢纽的水源区,海拔在1600m以

上,其河道主要经过溶丘洼地、峰丛洼地。岩溶洼地

的雨热条件较好,土壤厚度不大,漏斗状落水洞发育,

峰丛洼地则峰丛基岩裸露,地表径流较少,降水主要

补给给地下,地表蓄水能力差,地表干旱缺水,而地下

蓄水丰富,地下河发育好[28]。这些地形地貌特征使

得阳长站的水文干旱对气象干旱响应快,当地表缺水

而干旱时,地下储水会快速补给给地表,从而使得干

旱PTs在1~4个月。高车站位于黔中水利工程区

的受水区,属于珠江流域,其海拔在500~1000m,

其河流主要流经峰丛地貌(峰丛谷地、峰丛洼地),峰
丛谷地地下水埋藏较浅,在谷侧发育地下河,但地表

有常年性水流,其海拔低,水汽输送方便,这些地形地

貌特征使得该区域地表较缺水,干旱程度一般,所以

在短时间尺度上,与阳长站相比,其水文干旱对气象

干旱响应的时间较长,但中长时间尺度上,干旱历时

增加以及干旱烈度减小时,埋藏位置较浅的地下水会

被快速地消耗掉,导致水文干旱对气象干旱的响应速

度加快,其PTs在2~3个月。麦翁站在黔中水利枢

纽工程的受水区,属于长江流域,其海拔在1300m以

上,其河流途经的地形地貌主要为峰林谷地,峰林谷

地由溶峰和谷地组成,有常年性地表水流,地下水位

浅,地下河天窗,岩溶水丰富,当该区域发生气象干

旱,地表缺水严重时,地下水位浅而使得地下河和岩

溶水能快速补充地表,这些导致麦翁站的气象干旱向

水文干旱的PTs在短时间尺度上小于高车站,水文

干旱响应积极。但在6,12个月时间尺度上,麦翁站

的PTs大于其他水文站,尤其是12个月的PTs长达

7.17个月。相关研究[29]表明,气象干旱并不一定会

引起水文干旱的发生,主要受干旱特征的影响,例如,
干旱历时较短,或者干旱烈度较大,气象干旱并不足

够引发水文干旱。麦翁站所在区域的地表干旱化态

势小于阳长站与高车站,气象干旱以干旱历时较短的

小干旱事件为主,由于SSI和SPI在其计算过程中使

用滑动累积法,随着时间尺度的增加,短期干旱事件

通常被归入长期干旱,所以麦翁站的水文干旱对气象

干旱的响应在1~7个月。
黔中地区喀斯特地貌发育强烈,负地形发育率在
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20%~30%,地下二元结构复杂,从阳长、高车以及麦

翁站的气象干旱向水文干旱传播时间比较发现,地表

径流和地下径流的位置以及发育程度、岩溶水储量、
地下水埋藏深度等均会影响PT,即水文干旱对气象

干旱的响应时间。

4 结 论
(1)黔中地区的气象水文干旱化态势以上升趋势

为主,重度和极端干旱发生的频数增加,不同年代际

干旱变化趋势不同,主要特征为湿—干—湿—干—
湿;随着时间尺度的增加,气象干旱与水文干旱的干

旱特征具有一定的同步性。
(2)本文以定性方法对气象-水文干旱传播进行

分析,12个月时间尺度的SPI-SSI相关系数大于其

他时间尺度,其水文干旱滞后于气象干旱约1个月。
不同季节上气象干旱向水文干旱传播时间存在差异,
春季气象干旱向水文干旱传播需要1~5个月,夏季

传播时间在1~3个月,秋季传播时间在1~4个月,
冬季传播时间约为1~3个月。

(3)黔中地区气象—水文干旱传播过程受到地形

地貌的控制,不同时间尺度下,干旱传播阈值也不同,

3个月时间尺度下,阳长、高车和麦翁的干旱传播阈

值为1.36,2.00,1.58个月;6个时间尺度下,分别为

2.75,2.55,3.00个月;12个月时间尺度下,分别为

3.33,2.56,7.17个月。干旱传播的时间越长,则表明

水文干旱对气象干旱的响应越长;干旱传播的时间越

短,则证明水文干旱对气象干旱响应越快。
本文从定性以及定量角度研究不同时间尺度下

黔中地区气象干旱向水文干旱传播的时间,为喀斯特

地区的干旱传播提供新的科学依据,但在实际中干旱

传播时间(PT)受多种因素影响,例如,人类活动即土

地利用变化、人口增长、社会经济发展等均对PT产

生重要影响。尽管本文没有讨论这些因素,但研究结

果证明,喀斯特地区的特殊性会使得干旱传播的特征

异于其他地区,这为贵州的抗旱减灾工作提供新的思

路,并及时了解潜在干旱的相关威胁。
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