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基于不同时间尺度的喀斯特农业干旱时空演变特征及驱动探测
———以贵州省为例
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摘要:为提高喀斯特农业干旱监测的准确性和进一步揭示其驱动机制,基于 MODIS-NDVI/LST数据,

利用地理加权回归模型对GLDAS土壤水分进行降尺度研究;并基于SSI对农业干旱进行识别,分析不同

时间尺度农业干旱时空演变及联合概率特征;最后运用地理探测器揭示喀斯特农业干旱驱动机制。结果

表明:(1)20年间,贵州省不同时间尺度的干旱强度整体上呈减弱趋势,干旱面积也呈减少趋势;干旱强度

和干旱频率在空间上呈西高东低分布格局。(2)干旱联合特征值呈秋季>冬季>生长季>夏季>全年>
春季规律,说明贵州省秋冬容易发生较高强度和较多面积的农业干旱。(3)岩溶发育强度、降雨和海拔是

喀斯特农业干旱主导驱动因子,与其空间分布有较强的耦合关系;不同因子交互作用对SSI均呈双因子增

强和非线性增强,且各因子之间无显著性差异的组合较少,说明农业干旱是因子之间协同的结果。研究结

果可为喀斯特农业干旱监测和防旱抗旱措施的制定提供参考依据。
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SpatialandTemporalEvolutionCharacteristicsofKarstAgriculturalDrought
BasedonDifferentTimeScalesandDrivingDetection
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Abstract:Toimprovetheaccuracyofkarstagriculturaldroughtmonitoringandfurtherrevealitsdriving
mechanism,adownscalingstudyofGLDASsoilmoisturewasconductedbasedonMODIS-NDVI/LSTdata
usingageographicallyweightedregressionmodel;agriculturaldroughtwasidentifiedbasedonSSI,andthe
spatialandtemporalevolutionandjointprobabilitycharacteristicsofagriculturaldroughtatdifferenttime
scaleswereanalyzed;finally,thedrivingmechanismofkarstagriculturaldroughtwasrevealedbygeographic
detector.Theresultsshowedthat:(1)ThedroughtintensityatdifferenttimescalesinGuizhouProvince
showedanoverallweakeningtrendoverthe20-yearsperiod,andthedroughtareaalsoshowedadecreasing
trend;thedroughtintensityanddroughtfrequencyshowedaspatialdistributionpatternofhighinthewest
andlowintheeast.(2)Thejointcharacteristicvaluesofdroughtshowedapatternofautumn> winter>
growingseason>summer>year-round>spring,indicatingthatagriculturaldroughtofhigherintensity
andlargerareawaspronetooccurinautumnandwinterinGuizhouProvince.(3)Karstdevelopmentintensity,

rainfallandelevationwerethemaindrivingfactorsofagriculturaldroughtinkarstagriculture,andtherewas
astrongcouplingrelationshipwiththeirspatialdistribution;theinteractionofdifferentfactorsshowedboth



two-wayenhancementandnon-linearenhancementofSSI,andtherewerefewcombinationswithout
significantdifferencesamongfactors,indicatingthatagriculturaldroughtwastheresultofsynergyamong
factors.Theresultscanprovideareferencebasisforthemonitoringofagriculturaldroughtinkarstagricultureand
theformulationofdroughtpreventionandanti-droughtmeasures.
Keywords:agriculturaldrought;geographically weightedregression models;geographicdetector;joint

droughtcharacteristics;downscaling

  预测在21世纪中后期,中国将呈现广泛干旱化

趋势[1]。干旱是影响范围最广、持续时间最久的自然

灾害,不仅影响农作物生长、人类活动和社会经济

等[2],同时还影响着国家粮食安全[3]。农业干旱监测

是减少农业损失的重要途径[4],因此,精准监测农业

干旱具有重要意义。
农业干旱是指地表土壤水分亏缺无法满足植被

正常生长,甚至导致作物产量亏损并造成经济损失的

现象[5],其以土壤水分和植被生长状况来反映植被生

长过程中需水量的亏损程度[6],因此,土壤水分是农

业干旱监测的重要因子[7]。目前主要通过站点实测

和遥感技术获取土壤水分,站点实测数据虽然精度

高,但很难大面积获取[8],且喀斯特地区土壤水分时

间序列不完整。遥感技术具有快速、大面积、全天候

获取数据的特点,学者们利用遥感技术围绕土壤水分

进行了许多关于农业干旱的研究,并提出许多基于土

壤水分的农业干旱监测指数。Wei等[9]基于ERA5-
Land的土壤水分亏缺指数(soilwaterdeficitindex,

SWDI)对中国南方四省进行农业干旱评估,发现全球

陆地数据同化系统(globallanddataassimilationsys-
tem,GLDAS)产品和ERA5-Land产品与站点实测的

土壤水分评估的结果相似;吴志勇等[10]基于可变渗透

模型(variableinfiltrationcapacity,VIC)模型模拟土壤

含水量并计算土壤含水量距平指数(variableinfiltra-
tioncapacity,SMAPI),SMAPI能够较好地再现长江

流域历史干旱情形;田晴等[11]选择CCI和实测土壤水

分,运用标准化土壤湿度指数(standardsoilmoisture
index,SSMI)研究长江流域农业干旱历史时空演变规

律。除此之外,目前已具有许多土壤水分卫星观测平

台和产品,包括土壤水分主被动卫星(SMAP)、气象业

务卫星(SMOS),以及风云三号卫星(FY-3B/C)等。
这些产品对于区域农业干旱监测空间分辨率较粗,但
目前国内外已有许多学者为获取中高分辨率对土壤

水分进行空间降尺度研究[12],同时还解决了土壤水

分时间序列不完整问题。
喀斯特农业干旱具有独特的驱动机制,然而目前

关于喀斯特农业干旱驱动机制的探讨中,综合考虑多

因子对农业干旱的影响研究尚少。综上,本文以贵州

省为 例,利 用 地 理 加 权 回 归 模 型(geographically

weightedregression,GWR)[13]对GLDAS土壤水分

进行降尺度研究,解决实测数据时间序列不完整、遥
感数据空间分辨率低的问题;再基于此以标准化土壤

湿度指数(standardizesoilmoistureindex,SSI)为干

旱指标,从年尺度、生长季尺度、季尺度分析喀斯特干

旱强度、干旱频率和干旱面积时空演变特征,同时利

用Copula函数分析干旱强度和干旱面积的联合概率

特征;并从气象、下垫面和人类活动3个方面共选取

14个因子,运用地理探测器(geographicdetector,

GD)进一步揭示喀斯特农业干旱驱动机制,以期为喀

斯特农业干旱抗旱减灾提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

贵州省位于中国西南部(图1),云贵高原东斜坡

地带(103°36'—109°35'E,24°37'—29°13'N),全省面积约

1.76×105km2,喀斯特地区约占全省面积的73.8%,是世

界上喀斯特地貌分布最广的区域。境内河流密布,总长

度11270km;以乌蒙山—苗岭为分水岭,分属于长江流

域和珠江流域。气候属于亚热带湿润季风气候[14],大部

分地区年均气温为14~16℃,年降水量1100~1400
mm,但时空分布不均,导致干旱现象较普遍。平均海拔

1100m,地势呈西高东低,干旱发生频率整体上也呈相

似分布格局。2011年受厄尔尼诺现象影响,干旱明显

加重,尤其喀斯特岩溶发育剧烈,地表蓄水能力弱,水
土流失严重,影响农业生产。

图1 研究区概况
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1.2 数据来源与处理

本研究数据来源见表1。时间序列为2001—2020
年,投影均统一为WGS-1984-UTM-zone-48N。土

壤水分为“GLDAS-NOAH025-M-2.1”数据集中的

0—10cm数据,单位为kg/m3。归一化差值植被指数

(normalizeddifferencevegetationindex,NDVI)和地表温

度(landsurfacetemperature,LST)利用 HEG(HDF-
EOSTOGeoTIFFConversionTool)统一投影和空

间分辨率,并合成年尺度、生长季尺度和季尺度(春季

3—5月,夏季6—8月,秋季9—11月,冬季12月至

翌年2月)。将土地利用数据重分类为水田、旱地、林
地、草地、水域、建设用地、未利用地7类,使用离干旱

强度最强年份最近年份的土地利用进行驱动探测,
比如,2009年、2011年为干旱最强年份,则选用2010
年的数据。岩溶发育强度数据来源于《贵州省水文地

质志》[15]中的贵州省岩溶发育强度图,将其数字化并

分为非岩溶区、弱发育区、中等发育区、较强发育区

及强烈发育区。
表1 数据集与数据来源

数据集 空间分辨率 时间分辨率 数据来源

土壤含水量 0.25° 1个月
全球陆面数据同化系统(globallanddateassimilationsystem,GLDAS)

(https://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas/#)

NDVI 250m 16d LAADSDACC数据中心(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov)

LST 1km 8d 同NDVI
降水量 1km 1个月 国家地球系统科学数据共享服务平台(http://www.geodata.cn)

潜在蒸散发 1km 1个月 同降水量

平均气温 1km 1个月 同降水量

人口密度 1km 1a WorldPop(https://www.worldpop.org/)

土地利用数据 1km 5a 中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)

土壤类型数据 1km - 同土地利用数据

土壤质地数据 1km - 同土地利用数据

DEM 1km - 同土地利用数据

坡度 1km - 基于DEM数据利用ArcGIS计算获取

坡向 1km - 基于DEM数据利用ArcGIS计算获取

岩溶发育强度分区 - - 《贵州省水文地质志》

岩性 - - WorldSoilInformation(https://www.isric.org/)

地貌类型 - - 贵州省1∶100万综合地貌图

1.3 研究方法

1.3.1 喀斯特农业干旱识别 SSI考虑土壤水的分

布特征,计算前需先确定土壤水分的概率分布[16]。
本研究年均土壤水分时间序列数据经Kolmogorov-
Smirnov检验,结果符合正态分布。因此,SSI的计

算方法为:

SSI=
SM-μ

σ
(1)

式中:SM 为某一时间尺度的土壤水分:μ为该时间尺度

下多年土壤水分均值;σ为该时间尺度下多年土壤水

分标准差。SSI干旱等级划分正常、轻旱、中旱、重旱和

特旱,SSI值分别为(-0.5,+∞],(-1.0,-0.5],
(-1.5,-1.0],(-2.0,-1.5]和(-∞,-2.0]。

1.3.2 土壤水分降尺度研究 GWR是全局回归模

型的扩展,考虑变量的空间地理位置和辅助因子参数

来建立线性回归模型[17],该模型的高斯核平滑函数

还考虑回归系数的空间非平稳性,其降尺度效果优于

全局回归模型[18]。NDVI和LST是土壤水分降尺度

研究广泛采用的2个辅助因子[19],因此,本研究选择

NDVI和LST,利用局部自适应窗口GWR将空间分

辨率为0.25°的GLDAS土壤水分提高为1km。具

体步骤为:
(1)将250m的NDVI和1km的LST重采样,

转成0.25°(低分辨率,L),保证NDVI和LST与GL-
DAS空间分辨率一致。

(2)在低空间分辨率(0.25°,L)建立研究区土壤

水分SM 与NDVI和LST的映射关系。即:

SML(i)=C0(i)+C1(i)NDVIL(i)+
C2(i)LSTL(i)+RL(i) (2)

(3)将1km的NDVIH 和LSTH 代入式(2),计算

高空间分辨率(1km,H)的土壤水分。即:

SMH(i)=C0(i)+C1(i)NDVIH(i)+
C2(i)LSTH(i)+RH(i) (3)

公式(2)和公式(3)中:SML(i)为0.25°的GLDAS图像第

i个格网的土壤水分;SMH(i)为1km图像第i个格网

的土壤水分;C0、C1和C2分别为常数项、NDVI系数和

LST系数,即不同格网的常数项和系数都不相同;

NDVIL(i)、LSTL(i)分别为0.25°图像第i个格网的
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植被指数和地表温度;NDVIH(i)、LSTH(i)分别为

1km图像第i个格网的植被指数和地表温度。

1.3.3 干旱联合概率 Copula函数是多个变量定义

在[0,1]上均匀分布的联合分布函数,可联合服从不

同边缘分布的变量,能更好地描述变量间的关系,该
函数构建的多变量联合分布模型较传统多元分布模

型优势显著[20],为干旱分析提供新的途径。根据

Sklar定理,干旱强度(x)和干旱面积(y)的联合分布

函数与边缘分布函数存在一一对应的关系,因此构建

干旱强度和干旱面积二元Copula模型,可表示为:

F(x,y)=Cθ Fx(x),Fy(y)[ ]=C(Ux,Uy)=C(U,V)
(4)

U=F(x)x,V=F(y)y
式中:θ为待定参数:F(x,y)为干旱强度和干旱面积

的联合分布函数;U、V 分别为干旱强度和干旱面积

的边缘分布函数。

1.3.4 干旱驱动探测 GD是广泛应用于各个领域

中[21]探测地理要素空间分异性以及揭示其背后驱动

力的一种新空间分析模型[22],解释力强度(q 值)不
用进行线性假设,能客观地描述探测因子能在多大程

度上解释探测变量[23],同时还能有效避免多变量共

线性问题。因此,本研究利用GD探测各因子在不同时

间尺度对农业干旱空间分异的影响程度[21],进一步探讨

喀斯特农业干旱驱动机制。GD包括因子、风险、交互

和生态4个探测器[22]。q值的计算表达式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(5)

式中:q 为解释力强度。q 值越大,表示探测因子对

农业干旱的解释力越强,q 值的值域为[0,1];L 为探

测因子的类别数;h 为某一具体类别;Nh和N 分别

为某类别h 和全区单元数;σ2h和σ2为分别为某类别h
和全区单元数;q值以F 统计量来检验。

2 结果与分析
2.1 喀斯特农业干旱时空演变特征

2.1.1 干旱强度时空变化特征 基于 NDVI、LST,
利用GWR将0.25°的GLDAS提升为1km的GL-
DAS。从年尺度、生长季和季尺度(春、夏、秋、冬)计
算2001—2020年贵州省的SSI(图2~图4)。在年尺

度下(图2),SSI呈波动上升趋势(倾斜率0.345/10
年),意味着年平均干旱强度整体呈减弱趋势,平均干

旱强度为-0.842。尤其2002年和2011年为典型干

旱年,干旱强度分别达-1.948和-2.042;2008年和

2020年为正常年,干旱强度为0。生长季尺度与年尺

度相比干旱强度波动趋势相似,SSI整体也呈上升趋

势(0.218/10年),意味着干旱强度整体呈减弱趋势,

平均干旱强度为-0.766(图2)。春季SSI波动较小,
整体呈下降趋势(-0.009/10年),意味着春旱强度

呈增强趋势,平均干旱强度为-0.912,且在2010年

最强(-1.610)。夏季SSI呈上升趋势(0.171/10
年),即夏季干旱强度呈减弱趋势,平均干旱强度为

-0.683;2011年和2012年干旱强度最强,分别达到

-1.596和-1.527,即为重旱。秋季SSI呈上升趋势

(0.478/10年),干旱强度呈减弱趋势,平均干旱强度

为-0.815;2011年秋季干旱强度最高(-1.744),为
重旱;2010年、2015年和2019年秋季干旱强度最弱

(0)。冬季SSI也呈上升趋势(0.106/10年),干旱程

度呈减弱趋势,平均干旱强度为-0.785;2009年干

旱强度最高(-1.643),即重旱。

图2 不同时间尺度干旱强度年际变化趋势

因此,根据图1找出干旱强度最强的年份(年尺度

2011年,生长季尺度2011年,春季2010年,夏季2011
年,秋季2011年,冬季2009年),结合表2绘制干旱强度

空间分布图(图3)。由图3a可知,年尺度下,贵州省干
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旱强度呈西南低东北高分布格局,其中,习水、赤水、剑
河、锦屏和印江等地干旱强度较高,SSI为-2.960~
-3.922,为特旱。生长季尺度下(图3b),全省范围内干

旱强度较强(特旱),局部地区(贵定、福泉和平塘等地)
干旱强度相对较弱(中旱)。春旱强度主要呈东西向

“弱—强—弱”交替分布,SSI为-1.015~-3.263,其中

特旱主要集中在桐梓、黔西、安顺、望谟等地(图3c)。夏

季SSI(图3d)呈东高西低分布,尤其东北部的习水、

赤水、道真和东部的三穗、天柱等地SSI,为-2.286~
-2.647,即为特旱;西南部的兴义、贞丰、兴仁等地干

旱程度相对较轻,干旱等级为正常和轻旱。秋季干旱

呈西高东低分布格局(图3e),其中威宁、赫章、兴义

等地干旱程度较强(-2.326~-3.316),为特旱;雷
山、台江部分地区干旱强度为0。冬旱强度呈西南

(盘县、兴义等地)和东北(石阡、施秉等地)高、西北

(赤水等地)和东南(麻江等地)低的分布格局。

图3 典型年份干旱等级空间分布格局

2.1.2 干旱面积时间变化特征 本研究以SSI=
-0.5为阈值统计农业干旱面积(图4)。年尺度干

旱面积变化趋势呈“M”形波动减少,其中2005年

(130423km2)、2011年(174893km2)为“M”形的2个峰

值;2001年(61km2)、2008年(0)和2020年(0)则为“M”
形的3个低谷。生长季2003年(173716km2)和

2011年(175048km2)干旱面积分布最广;2002年

(24km2)、2007年(28km2)和2020年(10km2)干旱

面积分布最少,总体呈减少趋势。春季与年尺度相比

呈略微减少趋势。而夏季与春季相比减少趋势快,2011
年和2012年最多,分别达174721,173728km2,其次为

2003年(166276km2)。秋季与年尺度相同呈波动减少

趋势,但波动范围比年尺度大;2003年(170340km2)、

2004年(163416km2)、2009年(165004km2)和2011年

(174845km2)干旱面积较多,全省大范围具有旱情;除
干旱强度为0的年份(2010年、2015年、2020年),2012
年干旱面积最少(22km2)。冬季波动较小,但比春

季大,其中2009年(175005km2)干旱面积最多,

2019年干旱面积最少(8km2)。

图4 不同时间尺度干旱面积统计

2.1.3 干旱频率空间分布特征 干旱频率为农业干

旱发生的频繁程度,年尺度2001—2020年干旱频率

(0.05~0.50)由东北向西南方向增大,呈西高东低格局

(图5a),平均干旱频率为0.30;西南部的兴义、兴仁等地

干旱频率(0.40~0.50)较高;北部的正安、道真以及中部
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的贵定等地干旱频率(0.05~0.10)较低。与年尺度相比,
生长季尺度干旱频率不高(0.10~0.45),呈西南高东北空

间格局(图5b);其中西南部的册亨、望谟、紫云等地干

旱频率较高(0.35~0.4),西北部的赤水、习水等地干旱频

率较低(0.10~0.15)。春旱频率与生长季尺度具有相似

性,均呈西南高、东北低格局(图5c),但春旱北部和西

南部频率呈点状分布;西南部的盘县、普安和水城等地

春旱频率(0.45~0.55)较高,而册亨、安龙等地春旱频率

(0.05~0.15)较低。夏旱频率呈“两高两低”分布(图4d),

“两高”是东北部思南、印江等地和中部福泉、麻江等地

(0.35~0.45),“两低”是西北部桐梓、正安等地和西部威

宁、水城等地(0.15~0.20)。秋旱与生长季相反,呈东

北高西南低格局(图5e),与之不同的是西北部赤水、
习水等地秋旱频率不高;东北部万山、江口等地频率

高。冬旱呈多点分布(图5f),有东北部印江、江口地

区,北部道真,湄潭、绥阳,中部龙里、南明,中西部黔

西、大方,西部雷山、凯里等多个点频率较高;而西南

部册亨、望谟和关岭等地频率低。

图5 不同时间尺度干旱频率空间分布格局

2.2 干旱强度与干旱面积联合概率分析

利用Copula函数分析干旱强度和干旱面积联合概

率特征(图6)。除夏季,其他时间尺度干旱联合特征总

体相似,随着干旱强度和干旱面积的增大,区域内干旱

特征联合值也增大;除秋季,其他时间尺度干旱联合特

征值总体偏低。年尺度干旱强度边缘分布为0.80~
1.00,干旱面积边缘分布为0.90~1.00时,两者联合特征

值高,干旱联合特征极值约为0.22~0.24。与年尺度相

比,生长季干旱联合特征值有所增加;干旱强度边缘分

布为0.75~1.00,干旱面积边缘分布为0.55~0.85时,干
旱联合特征极值为0.30。春季干旱联合特征极值与其

他时间尺度相比较低(0.20~0.22),干旱强度边缘分布在

0.30~1.00,干旱面积边缘分布在0.70~1.00,表明春季

不同等级干旱面积均较多。与春季相比,夏季干旱特征

极值有所增高(0.28~0.30),此时干旱强度边缘分布为

0.95~0.10,干旱面积边缘分布为0.30~0.55,说明夏旱

强度高,面积并不一定多。秋季干旱联合特征值与其他

时间尺度相比较高(0.54~0.56),秋旱强度比夏季低,但
干旱面积却比夏季多;秋季联合特征等值距大意味着秋

旱强度和面积变化较大,发生高强度和大面积的干旱概

率较大。冬季与秋季相比干旱联合特征值有所降低,
但与其他时间尺度相比有所增高;而联合特征等值线

较为密集,与秋季一样区域内干旱发生率较大。干旱

联合特征值呈秋季>冬季>生长季>夏季>全年>
春季规律,秋冬干旱联合特征值较高,说明秋冬容易

发生较高强度和较多面积的农业干旱。

2.3 喀斯特农业干旱驱动机制分析

2.3.1 探测因子最优离散化结果 选取气象(降水

量、潜在蒸散发、平均气温)、社会(人口密度、土地利

用类型)、下垫面(土壤类型、土壤质地、海拔、坡度、坡
向、岩溶发育强度、地貌类型、岩性)为探测因子,SSI
为探测变量,进一步探讨不同时间尺度干旱驱动机

制。本研究连续变量以自然断点法(natural)、百分

位值法(quantile)和标准差法(standarddeviation,

SD)3种离散化方法,4~12个组数计算q 值,最佳离

散化方法和分类组数以q 值最大为标准[21]。以10
km×10km格网大小对研究区创建规则格网,并以

格网中心为采样点(1687个),对不同时间尺度干旱
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强度最强年份进行驱动力探测(图2),所有连续型因 子最佳离散化方法和分类组数见表2。

图6 不同时间尺度联合概率分布

表2 离散型探测因子的最佳分类组数和分类结果

时间尺度 探测因子 砂土含量 黏土含量 海拔 坡度 人口密度 降雨 潜在蒸散发 气温

年尺度
离散化方法 百分位值法 百分位值法 自然断点法 标准差法 自然断点法 自然断点法 自然断点法 标准差法

分类组数 12 12 12 12 12 12 11 12

生长季尺度
离散化方法 百分位值法 百分位值法 百分位值法 标准差法 百分位值法 自然断点法 自然断点法 自然断点法

分类组数 12 12 12 12 9 12 10 10

春季
离散化方法 百分位值法 百分位值法 百分位值法 标准差法 百分位值法 自然断点法 自然断点法 自然断点法

分类组数 11 10 10 11 10 11 9 11

夏季
离散化方法 百分位值法 百分位值法 百分位值法 自然断点法 百分位值法 自然断点法 自然断点法 自然断点法

分类组数 9 9 9 10 10 10 10 10

秋季
离散化方法 百分位值法 百分位值法 自然断点法 标准差法 百分位值法 自然断点法 自然断点法 标准差法

分类组数 12 12 11 12 12 12 12 11

冬季
离散化方法 百分位值法 百分位值法 自然断点法 标准差法 百分位值法 自然断点法 自然断点法 自然断点法

分类组数 12 12 11 12 12 11 10 10

2.3.2 因子探测分析 从图7可以看出,因子探测q
值均通过0.05的显著性检验。年尺度各探测因子对SSI
的解释力(q值)从大到小为岩溶发育强度(0.344)>海拔

(0.266)>降雨(0.167)>地貌类型(0.097)>黏土含量

(0.080)>气温(0.079)>人口密度(0.076)>潜在蒸散发

(0.072)>岩性(0.070)>土壤类型(0.066)>土地利用类

型(0.048)。岩溶发育强度、海拔、降雨对SSI的解释力

>10%,岩溶发育强度为干旱的主导驱动因子;黏土含

量与气温q值接近,即2个因子对干旱的影响程度接

近;土地利用类型对干旱的影响相对较弱。生长季只有

4个因子通过0.05显著性检验,且q值总体不高,从大到

小为岩溶发育强度(0.115)>潜在蒸散发(0.064)>人口

密度(0.049)>海拔(0.036)。与年尺度一样,岩溶发育强

度为主导驱动因子,影响干旱最弱的因子为海拔。春季

q值从大到小为降雨(0.342)>海拔(0.151)>岩溶发育

强度(0.106)>岩性(0.072)>气温(0.056)>潜在蒸散发

(0.043)>黏土含量(0.035)>地貌类型(0.033)>人口密

度(0.017)。夏季与春季相比q 值增大,q 值从小到大

为岩溶 发 育 强 度(0.467)>降 雨(0.423)>海 拔

(0.270)>气温(0.168)>黏土含量(0.071)>地貌类

型(0.067)>土 壤 类 型(0.064)>土 地 利 用 类 型

(0.045)>潜在蒸散发(0.038)>人口密度(0.034),夏
季岩溶发育强度和降雨对SSI的解释力大于40%,说
明夏季岩溶发育强度和降雨与干旱的关系较密切。
秋季和春季一样降雨为主导驱动因子,其次是海拔

和气温,人口密度对干旱影响较小;q 值大小排序为

降雨(0.407)>海拔(0.362)>气温(0.321)>岩溶发

育强度(0.233)>土壤类型(0.227)>潜在蒸散发

(0.208)>黏土含量(0.195)>砂土含量(0.151)>岩

性(0.101)>地貌类型(0.058)>人口密度(0.055)。
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冬季q值与春季、夏季和秋季相比整体要小,也是降

雨为主 导 驱 动 因 子(0.275),其 次 为 岩 溶 发 育 强

度(0.228)和潜在蒸散发(0.138),与干旱关系较弱是

坡度(0.023)。年尺度、生长季和夏季主导驱动因子

为岩溶发育强度;春季、秋季和冬季主导驱动因子为

降雨。降雨是地表主要水分来源,海拔影响山地降水

分布,岩溶发育强度影响地表汇水,综上,岩溶发育强

度、降雨和海拔是干旱的主导驱动因子,与农业干旱

空间分布有较强的耦合关系;土地利用类型、人口密

度和坡度对干旱影响不大。

图7 各探测因子对SSI的解释力(q)

2.3.3 交互作用分析 交互探测显示不同因子两两

交互均呈双因子增强和非线性增强(图8),即不同因

子交互q值均大于单因子q 值。年尺度降雨∩岩溶

发育强度(0.621)、气温∩海拔(0.536)和潜在蒸散发

∩海拔(0.509)是干旱的主导交互组合,交互关系均

为非线性增强。对干旱影响最小的单因子(土地利用

类型),在与其他因子交互时,q 值均大于其单因子q
值。与年尺度相比,生长季干旱解释力较弱,降雨∩
岩溶发育强度(0.365)、降雨∩地貌类型(0.262)和潜

在蒸散发∩海拔(0.253)为主导交互组合,只有砂土

含量∩黏土含量和土地利用类型∩岩溶发育强度

2个组合为双因子增强,其他组合均为非线性增强。
春季,降雨与其他13个因子交互作用q值均较大,主
导交互组合为降雨∩气温(0.454)、降雨∩地貌类型

(0.433)和降雨∩潜在蒸散发(0.433),其次为潜在蒸

散发∩海拔(0.608)和气温∩降雨(0.607)。夏季降

雨∩岩溶发育强度(0.624)、降雨∩海拔(0.599)和岩

溶发育强度∩海拔(0.599)为主导交互组合且均为

双因子增强,说明这些因子协同与干旱的关系较紧

密。秋季双因子增强组合较多,降雨∩潜在蒸散发

(0.697)、海拔∩潜在蒸散发(0.608)和降雨∩气温

(0.607)q 值大。冬季交互q 值大小与春季接近,降
雨∩岩溶发育强度(0.451)、气温∩降雨(0.431)和潜

在蒸散发∩海拔(0.428)为主导交互组合。综上,不
同时间尺度主导交互组合都为对应尺度的降雨、岩溶

发育强度、海拔两两之间交互或与其他因子(气温、潜
在蒸散发)交互。坡度、坡向和土地利用类型交互对

干旱影响较低。

2.3.4 风险探测分析 利用风险探测器探讨干旱容

易发生的因子范围或类型(表3)。年尺度气温升高

到(14.9,15.7℃]最容易发生干旱,然后SSI开始升

高,干旱强度减弱,说明气温与干旱强度在一定范
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围内呈正相关;降雨量丰盈影响干旱的发生,但降

雨量较多也导致SSI低;潜在蒸散发、人口密度、海
拔低干旱强度较低。生长季与年尺度具有相似性。
春季坡度达14.9°、降雨量达235mm干旱强度开始

减弱;气温、潜在蒸散发、人口密度高容易发生干旱。

夏季降雨量超过298mm、海拔超过766m干旱强度

开始减弱;坡度和气温高、潜在蒸散发低容易发生干

旱。秋季坡度、海拔高,潜在蒸散发、降雨量、气温低

容易发生干旱。冬季与秋季不同,冬季气温越高越容

易发生干旱。

  注:*代表双因子增强,其他为非线性增强。

图8 各探测因子交互探测解释力

2.3.5 生态探测分析 运用生态探测器探讨两因子

之间对SSI的影响是否具有显著性差异(图9),进一

步验证主导驱动因子对干旱的影响,有显著性差异记

为“Y”,否则记为“N”。年尺度岩性∩潜在蒸散发、岩
性∩土壤类型、人口密度∩黏土含量、黏土含量∩气

温、人口密度∩气温无显著性差异,说明这些因子协
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同对干旱的影响存在部分相同。岩溶发育强度、海
拔、降雨分别与岩性、潜在蒸散发、土壤类型、人口密

度之间存在显著性差异,进一步验证岩溶发育强度、
海拔和降雨对SSI的影响大,岩性、人口密度、黏土含

量对SSI影响小。生长季坡度、海拔、黏土含量、砂土

含量两两之间无显著性差异,与因子探测结果相同

(图7b),这些因子对干旱的影响较弱。春季土壤类

型∩潜在蒸散发、土壤类型∩黏土含量、地貌类型∩

黏土含量无显著差异;夏季无显著差异的是地貌类型

∩黏土含量和地貌类型∩土壤类型;秋季与春、夏季

具有相似性,地貌类型∩人口密度、岩溶发育强度∩
土壤类型无显著性差异;冬季与生长季相似,坡度∩
土地利用类型、砂土含量∩黏土含量无显著性差异。
综上,坡度、人口密度、地貌类型和黏土含量对SSI的

影响较弱。不同时间尺度无显著性差异组合少,说明

喀斯特地区农业干旱是不同因子协同产生的结果。
表3 各探测因子容易发生农业干旱的范围或类型

探测因子 全年 生长季 春季 夏季 秋季 冬季

坡度 (22,24.4] (24.4,28.9] (12.6,14.9] (20.1,28.9] (24.4,28.9] (1.94,3.41]

黏土百分率 (36,41] (36,41] (35,43] (26,29] (25,26] (43,48]

砂土百分率 (39,40] (45,48] (51,62] (45,48] (48,51] (32,33]

人口密度 [6.94,36.6] [6.94,46.3] (358,13800] (52.4,66.2] (148,191] (1080,2140]

潜在蒸散发 [853,922] [672,723] (334,366] [352,373] (177,188] (163,171]

降雨量 (936,971] (603,636] (210,235] (280,298] [143,167] (19.3,27.1]

气温 (14.9,15.7] (17.6,18.5] (20.1,21.9] (26,27.3] [10.2,12.4] (11.4,12.6]

海拔 [202,595] (569,695] [1220,1420] (616,766] (2170,2630] (1750,1940]

土壤类型 水稻土 风沙土 石质土 水稻土 黄棕壤 风沙土

地貌类型 深切低山 深切中山 峰丛谷地 浅切低山 峰丛洼地 低山谷地

岩溶发育强度 非岩溶区 中等发育区 弱发育区 非岩溶区 较强发育区 较强发育区

岩性 河流相 河流相 板岩和泥质岩 碎屑沉积岩 玄武岩 外露岩石

土地利用类型 水田 水田 水域 水田 建设用地 旱地

坡向 平地 平地 平地 平地 平地 南向

3 讨 论
3.1 降尺度标准化土壤湿度指数的准确性分析

本文利用GWR对土壤水分进行空间降尺度得

到1km土壤水分,基于此计算SSI识别喀斯特农业

干旱。结果表明,2001—2020年的年尺度、生长季尺

度、季尺度(春、夏、秋、冬)SSI整体呈上升趋势,干旱

强度呈减弱趋势(图2),其中2003年、2011年和

2012年干旱较为严重,这可能与西太平洋副高异常

和暖湿气流难以输送到云贵高原有一定关系[24]。
2010年特大夏、秋、冬、春连旱,同时西部和南部最为

严重,SSI也监测到南部册亨、望谟和西部毕节、大
方等地发生重旱。2011年出现特重夏、秋、冬、春连

旱和2012年黔西南州大部具有旱情,这与本文监

测结果基本吻合(图2、图3),SSI监测到2011年夏

(-1.744)和2012年夏(-1.526)为重旱。喀斯特岩

溶发育剧烈,地表不易储水同时降雨季节性分布不

均,导致SSI分布格局具有区域性和季节性。前文已得

到夏旱强度高,但面积不多(图6),说明两者不一定为正

相关,这是因为降水亏损的程度影响强度的高低,降水

亏损的区域范围才影响面积的多少。贵州省海拔呈西

高东低格局,干旱频率特征呈相似分布格局(图5a),这
说明海拔高加之地表破碎,透水性强易频繁发生农业干

旱,且贵州省石漠化现象严重[25],在坡度大的区域耕种

成为必然,但在坡度大的区域耕种使作物和土壤更容易

受到干旱影响[26]。除此之外,本文监测结果与其他

学者[27-28]研究结果基本一致。综上,利用GWR对喀

斯特遥感土壤水分进行降尺度研究是可行的。
3.2 喀斯特农业干旱主导因子分析

降水是全球水循环的关键过程之一[29],而干旱

与水循环过程密不可分[25]。贵州省地势起伏大导致

降水分布具有区域性,且春季地表作物萌芽需水量

多,降水亏缺区域植被生长受影响。夏季植被蒸腾增

加,降水不能有效补给时,植被通过关闭叶片气孔和

脱落老叶片减少叶面积来防止水分过度蒸发[30]。与

春季相比,秋季地表农作物成熟,需水量减少,但降雨

量减少以及持续高温使水循环中水汽输送异常影

响植被生长。冬季与其他季节不同的是降水少,相对

湿润度大,但降雪天气导致河流补给少于其他季节

从而引发农业干旱。本文已得到降雨为春季(q 值=
0.342)、秋季(0.407)、冬季(0.275)干旱主导驱动因

子,夏季则为岩溶发育强度(0.467);4个季节主导交

互组合均为降雨与其他因子交互(q 值:春,降雨∩气

温为0.454;夏,降雨∩岩溶发育强度为0.624;秋,降
雨∩潜在蒸散发为0.697;冬,降雨∩岩溶发育强度为

0.451),这说明降雨是农业干旱的主导驱动因子,该
结论与其他学者[31-32]研究结果相似。
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图9 各探测因子生态探测结果

  其次,岩溶发育和海拔对干旱的影响也较大(图

7、图8)。岩溶地貌独特的“地表—地下二元结构”与
非岩溶地区相比流域储水能力更强,同时海拔也影响

流域储水能力[26]。海拔越高,地表距流域溶蚀/侵蚀
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基准面垂直距离越远,储水空间越多,储水能力越

强[33]。在降雨少的季节(春季、秋季、冬季)易发生高

强度干旱的是岩溶发育剧烈以及高海拔地区,而在降

雨多的夏季则是非岩溶区与低海拔地区(表4),这可

能是由于岩溶发育与海拔为流域提供的储水空间为地

下空间,而地表空间则较少,降雨少时地表植被(农作

物)很难从地下补给水分,使高强度干旱更易发生;夏季

降雨多时,地表水能满足地表植被(农作物)生长,非岩

溶地区与低海拔地区地下储水能力较弱,从而影响夏

旱,但夏旱强度与其他季节相比较低(图2)。

最后,进一步探讨不同干旱等级SSI主导交互驱

动因子(表4)发现,降雨∩潜在蒸散发对轻旱影响最

剧烈,首先降水不足,地表蒸散发增加导致植被需水

量亏损触发农业干旱(轻旱);进一步高温导致植被叶

片气孔关闭加剧旱情(中旱、重旱);岩溶地区提供一

定地下储水空间,根系发达的植被可从地下补给水

分,但研究区石漠化现象严重[34],根系发达的植被较

难生长;同时地表破碎影响地表储水能力,基岩裸露

加剧地表蒸发[35],降水不能有效补给地表植被,进一

步加剧农业旱情(特旱)。
表4 不同干旱等级交互探测结果

干旱

等级

主导交互探测

主导交互组合1 q值 主导交互组合2 q值 主导交互组合3 q值

轻旱 降雨∩潜在蒸散发 0.121 降雨∩地貌类型 0.119 降雨∩气温 0.117
中旱 降雨∩气温 0.196 降雨∩地貌类型 0.181 降雨∩岩溶发育强度 0.155
重旱 降雨∩气温 0.232 降雨∩地貌类型 0.229 降雨∩潜在蒸散发 0.222
特旱 降雨∩岩溶发育强度 0.382 降雨∩地貌类型 0.299 气温∩岩溶发育强度 0.294

3.3 研究的局限性

本研究采用GWR对土壤水分进行降尺度研究,虽
然弥补了贵州省站点数据较少且时间序列不完整的不

足,但没有与其他降尺度方法比较;同时本研究考虑计

算量以及数据代表性以10km的网格大小选取采样点,
没有探讨空间尺度效应[36],未来可比较不同降尺度方法

和空间尺度对喀斯特土壤水分提升结果的精度,从而得

到更准确的结果。喀斯特地貌影响降水产汇流机制[37],
因此本研究选取较多下垫面因子探讨喀斯特农业干

旱驱动机制,但干旱是一种复杂的自然现象[38],国家

政策也影响着农业干旱,且近年来退耕还林、石漠化

治理等政策使得喀斯特地区植被覆盖上升,这也是研

究区干旱强度呈减弱趋势的原因之一(图2),所以未

来可考虑社会经济、国家政策以及其他干旱等因素的

影响,更准确地探讨喀斯特农业干旱驱动机制。

4 结 论
(1)20年间,贵州省干旱强度和干旱面积整体上

呈减少趋势,其中2011年、2012年为研究期内典型

干旱年。不同时间尺度SSI空间分布有差异,总体上

表现为西低东高,干旱程度呈西高东低分布格局。年

尺度干旱频率呈西高东低分布格局;生长季和春季干

旱频率具有相似的空间格局,由东北向西南增高;夏
旱频率呈“两高两低”空间分布格局,“两高”分布在东

北部和中部,“两低”分布在西部和西北部;秋旱频率

空间分布与生长季相反,呈东北高西南低分布;冬旱

频率总体上呈东北高西南低分布格局。
(2)在干旱强度和干旱面积的联合概率特征中,

贵州省除夏季以外,其他时间尺度干旱联合特征总体

相似,随着干旱强度和干旱面积的增大,区域内农业干

旱特征联合值也增大;除秋季以外,其他时间尺度干

旱联合特征值总体偏低。干旱联合特征值呈秋季>冬

季>生长季>夏季>全年>春季规律,说明贵州省秋冬

发生较高强度和较多面积的农业干旱概率较高。
(3)岩溶发育强度、降雨和海拔对年尺度、春季和

夏季的农业干旱影响较大,同时q值大小也位于生长

季、秋季和冬季前3,说明这3个因子与喀斯特农业

干旱有较强的空间耦合关系。降雨∩岩溶发育强度

是影响年尺度(q=0.617)、生长季(q=0.365)、夏季

(q=0.624)、冬季(q=0.451)干旱最剧烈的交互组

合。春季最强交互组合为降雨∩气温(q=0.454);秋
季潜在蒸散发∩降雨对农业干旱的解释程度接近

70%,为秋季最强交互组合,而坡度、坡向和土地利用

类型两两协同对农业干旱的影响较低。不同时间尺

度不同因子交互作用对SSI均呈现双因子增强和非

线性增强,且无显著性差异组合很少,说明农业干旱

是不同因子协同的结果。
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