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气象干旱-水文干旱传播过程特征及其影响因素
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摘要:为探究喀斯特区域气象干旱向水文干旱传播过程特征,使用SPI与SRI标准化指数识别区域干旱,

采用交叉小波、小波相干、状态转移概率等方法探讨传播强度、响应率等干旱传播特征。结果表明:(1)上

世纪60s和70s气象干旱、水文干旱的干旱持续时间较短,而80s与21世纪初期区域干旱持续时间较

长;SPI与SRI间呈显著的正相关关系,气象干旱向水文干旱传播的过程需要1.5个月。(2)喀斯特区域的

干旱传播强度DPI>1,且响应率偏高,水文干旱对气象干旱的发生极为敏感,尤其是在地表切割深度较浅、

岩溶发育较为强烈的区域。(3)传播过程主要受地表切割深度的影响较大,各下垫面条件对干旱传播过程

的影响程度依次为地表切割深度>岩溶发育强度>高程>地形地貌,其中,干旱传播特征与地表切割深度

呈显著的负相关,与岩溶发育强度、高程、地形地貌呈正相关;在浅切割、中等切割或海拔较低、岩溶发育强

烈的区域,各等级间的DPI、Rr的转移较为活跃,整体上传播特征在57年间呈增强的趋势。研究结果旨在

为区域干旱防治与监测提供理论依据,尤其是为喀斯特生态环境脆弱区的可持续发展规划提供理论参考。

关键词:传播强度;响应率;下垫面条件;气象干旱;水文干旱

中图分类号:P426.616   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2022)01-0142-11

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2022.01.020

CharacteristicsofMeteorologicalDrought-HydrologicalDrought
PropagationProcessandItsInfluencingFactors

-TakingGuizhouQianzhongWaterConservancyProjectAreaasAnExample
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3.GuizhouKeyLaboratoryofRemoteSensingApplicationofMountainResourcesandEnvironment,Guiyang550001)

Abstract:Inordertoexplorethecharacteristicsofthepropagationprocessofmeteorologicaldroughtto
hydrologicaldroughtinkarstregion,theSPIandSRIstandardizationindexeswereusedtoidentifyregional
drought,andmethodsofcrosswavelet,waveletcoherenceandstatetransitionprobabilitywereusedtoex-
plorethedroughtpropagationcharacteristicssuchaspropagationintensityandresponserate.Theresults
showedthat:(1)Thedurationofmeteorologicaldroughtandhydrologicaldroughtinthe60sand70softhe
lastcenturywasshorter,whiletheregionaldroughtsinthe80softhelastcenturyandtheearly21stcentury
lastedlonger.TherewasasignificantpositivecorrelationbetweenSPIandSRI,andtheprocessofmeteoro-
logicaldroughttendedtohydrologicaldroughttook1.5months.(2)Thetransmissionintensityofdrought
DPIinthekarstareawasgreaterthan1andtheresponseratewasrelativelyhigh.Hydrologicaldroughtwas
extremelysensitivetotheoccurrenceofmeteorologicaldrought,especiallyinareaswherethecuttingdepth
ofthesurfacewasrelativelyshallowandthekarstdevelopmentwasrelativelystrong.(3)Thepropagation
processwasmainlyaffectedbythecuttingdepthofthesurface.Theinfluencedegreeofeachunderlyingsur-
faceconditiontothedroughtpropagationprocesswassequencedassurfacecuttingdepth>karstdevelop-



mentintensity>elevation>topographyandlandforms,amongthemthecharacteristicsofdroughtpropaga-
tionwassignificantlynegativelycorrelatedwiththedepthofsurfacecutting,andpositivelycorrelatedwith
theintensityofkarstdevelopment,elevation,andtopography.Intheareaswithshallowcut,mediumcut,

orlowaltitudeandstrongkarstdevelopment,thetransferofDPIandRrbetweeneachgradewasmoreac-
tive.Onthewhole,thepropagationcharacteristicsshowedanincreasingtrendin57years.Theresultscould
provideatheoreticalbasisfordroughtpreventionandmonitoringinkarstareas,especiallyforthesustainable
developmentplanningofecologicallyfragileareas.
Keywords:propagationintensity;responserate;underlyingsurfaceconditions;meteorologicaldrought;

hydrologicaldrought

  干旱指因一段时间内少雨或无雨,降水量较常年

同期明显偏少而致灾的一种气象灾害,是全球气候变

化研究中的一个热点科学问题。近年来,中纬度地区

气候暖干化是全球气候变化最显著的特征,它带来的

主要问题之一是全球范围的干旱日趋严重。为了准

确地预测干旱必须了解干旱机制,包括干旱从一种类

型变化到另一种类型的传播特征以及区域下垫面影

响干旱传播的过程,尤其在干旱主要受流域蓄水能力

影响的喀斯特区域,下垫面条件往往对干旱过程起着

重要的影响[1]。掌握区域干旱传播过程特征,是基于

气象干旱信息建立水文干旱预警系统的基础。
干旱虽复杂难防,但不同的干旱类型之间具有密

切的联系,目前国内外已有研究[2-4],绝大多数集中于

建立干旱类型间的简单联系,包括水文干旱对气象干

旱的响应,农业干旱对气象干旱、水文干旱的响应等

等。虽存在一些研究[5]侧重于时间角度上的传播和

滞后特征,但仍有较少学者解释水文干旱向气象干旱

传播过程中的传播特征与关系,如2种干旱类型间传

播的强度、速率、响应率等等。纵观国内外众多学

者[6-9]在有关气象干旱、水文干旱二者的联系方面,主
要侧重于通过建立不同单变量或多变量干旱指标以

进行干旱风险评估或预测。近年来,也有部分学

者[10-12]涉及干旱传播机理的研究,这些研究都主要侧

重于时间角度,重心在于探究气象干旱向农业干旱、
水文干旱传播的时间特征,甚至是不同干旱类型之间

的传播时间机制;另一方面,绝大多数研究[13]局限于

传播过程特征,而对干旱传播过程的影响因素研究相

对较少,而对影响因素中的主要驱动因子的相关研究

更加微乎其微。总体来看,国外率先对干旱成因和驱

动机制进行研究,国内近几年的研究相对较少且不够

深入,研究内容有所固化[14]。
综上所述,目前干旱研究中涉及干旱传播过程的

驱动因子、传播特征及其与区域下垫面条件之间的联

系的研究较少。因此,以贵州省黔中水利工程区为

例,从下垫面角度探讨区域干旱传播空间特征,以及

造成干旱传播空间差异的主要影响因素。研究内容

主要包括:(1)分析气象干旱、水文干旱的干旱期时空

演变特征。(2)研究干旱传播过程中的传播强度、响
应率等特征的时空演变规律。(3)分析下垫面条件差

异下的干旱传播特征,并探讨下垫面条件中对干旱传

播起主要影响的潜在因素。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

黔中水利工程区位于贵州省中部地区,总面积为

16636.38km2(图1)。贵州省多年来降水年内分配

呈逐渐均匀的趋势,但由于局部地区的独特性导致降

水在空间分配上仍存在差异[15]。黔中水利枢纽工程

区是贵州通过长距离、大规模调水,工程建成后将缓

解黔中地区用水矛盾,进一步缓解黔中地区一直以来

的工程性缺水问题。工程位于长江与珠江两大流域

交接地带,拥有三岔河及其支流、北盘江支流与红水

河支流,河网密集、水资源丰富、河流多具源短流细的

特点。气候属亚热带季风气候,干湿季分明,多年平

均降水量在1100~2800mm,降水量充沛,又因地

形西高东低,海拔在300~2900m,是典型的喀斯特

山区,西部为岩溶高原、峡谷、峰丛洼地,中部为峰林

溶原、丘原,东部为丘陵盆地、峰丛洼地相间分布,所
以贵州省降雨呈现出时空分布不均匀的特点[16]。在

特殊的喀斯特地貌下,降雨虽多,但地表流速快、滞流时

间短,绝大部分降水迅速渗到地下,而地下多发育溶沟、
地下管道以及地下河等,地下排水流畅、保水和持水能

力较弱,因此,喀斯特区域的流域蓄水能力较弱,表现出

从降水结束至干旱起始时间短、干旱历时长、干旱强度

强,即流域呈现较弱的滞后效应。

1.2 数据源与方法

1.2.1 数据源 主要使用黔中水利工程区1960—

2016年间的逐月实测数据资料,包括26个气象站的

降水量数据与14个水文站的径流量数据。其他研究

数据包括贵州省20m分辨率的DEM 数据、贵州省

岩溶发育强度分区、贵州省地表切割深度数据以及贵

州省地形数据等,利用ArcGIS平台中空间裁剪功能

与按掩膜提取功能对数据进行预处理。
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1.2.2 研究方法

(1)干旱识别与滞后。研究主要采用了标准化指

数SPI(standardizedprecipitationindex,SPI)与SRI
(standardizedrunoffindex,SRI)进行干旱识别,在
水文干旱监测与预报方面,标准化指数是基于现有雨

量、流量数据的简单指数,因其计算便捷而在各个领

域被广泛应用,并且这种指数可以在不同的时间和空

间尺度上比较干旱的严重程度和持续时间[17]。标准

化径流指数(SRI)计算方法与标准化降水指数(SPI)
类似,具体计算过程主要参考罗漫雅等[18]和曾碧球

等[19]研究方法。

图1 黔中水利枢纽工程区地理位置

对于干旱的传播过程,将其传播方向定义为气象干

旱向水文干旱的传播。在气象干旱发生后,水文干旱对

其产生响应而随之发生,这种现象称为水文干旱对气象

干旱的滞后,2种干旱类型发生的时间差值则称为干旱

滞后时间(图2)。计算公式为:

LT=Tm-Tn (1)
式中:LT 是以月为单位的滞后时间;Tm 为气象干

旱开始的时间;Tn 为水文干旱开始的时间。
(2)干旱响应率指数。气象干旱和水文干旱之间的

传播百分比表示为响应率(responserateindex,Rr)。响

应率越高,则表明水文干旱对气象干旱越敏感,两者间

的联系较为密切,而较低的百分比表明水文干旱对气象

干旱的响应较弱[20]。响应率计算公式为:

Rr=
N
M×100%

(2)

式中:Rr为响应率(%);N 为响应气象干旱事件的水文

干旱事件数;M 为记录期间的气象干旱事件数。

图2 干旱滞后的定义

(3)传播强度指数。为了定量表达气象干旱向水

文干 旱 的 传 播 过 程,构 建 了 干 旱 传 播 强 度 指 数

(droughtpropagationintensityindex,DPI)。规定

当DPI>1,即水文干旱强度大于气象干旱时,气象干

旱向水文干旱的传播强度较强;当DPI<1,即水文干

旱强度小于气象干旱时,气象干旱向水文干旱的传播

强度较弱[20](表1)。计算公式为:

DPI=
HA
MA

(MA≠0) (3)

式中:DPI为干旱传播强度指数;HA 为一定时期内的水

文干旱强度;MA 为一定时期内的气象干旱强度。干旱

强度是指干旱年份的SPI或SRI的平均值。
表1 干旱传播特征与下垫面条件分级标准

等级 DPI Rr/% 地表切割深度/m 高程/m 岩溶发育强度 地形

1 (1,1.1) 20~25 Ⅰ(<200) 0~1500 弱发育区 洼地

2 [1.1,1.2) 25~30 Ⅱ(200~500) 1500~2000 中等发育区 盆地

3 [1.2,1.3) 30~40 Ⅲ(500~700) 2000~2500 较强发育区 谷地

4 [1.3,+∞) 40~50 Ⅳ(>700) 2500~3000 强烈发育区 山地

  (4)交叉小波分析[21]。交叉小波分析(cross
wavelettransform,XWT)在X(t)和Y(t)时序上的

定义为:

R2(a,τ)=
(S×(a-1×WXY(a,τ)))2

(S×(a-1×WX(a,τ))×S(a-1×WY(a,τ)))
(4)

式中:S为平滑算子;α、τ分别为小波函数的尺度和平移

量;WXY为X(t)和Y(t)的小波相关系数;WX(a,τ)和

WY(a,τ)分别为X(t)和Y(t)2个时间序列的连续小波

变化,通过平滑后的系数反映X(t)和Y(t)的相干程度。

X 为气象干旱指数SPI;Y 为水文干旱指数SRI。
(5)相干小波分析。相干小波分析(waveletco-

herence,WTC)模型原理是通过对2个时间序列采

用交叉小波变化的方法进行连续小波变换,以揭示这

2个时间序列共同的高能量区,X 序列和Y 时间序列

的小波相干谱函数为:

R2
n(s)=

S(s-1WXY
n (s))2

S(s-1 WX
n(s)2)×S(s-1 WY

n(s)2)
(5)
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式中:S 为平滑器;s为伸缩尺度;WX
n、WY

n 分别为X、

Y 的小波变换;WXY
n (s)为交叉小波谱。X 为气象干

旱指数SPI;Y 为水文干旱指数SRI。
(6)状态转移概率矩阵[22]。某一现象在某一时

刻t所出现的结果,称之为在t时刻所处的“状态”。
一般情况下,把随机系统里的随机变量 Xt在t时所

处的状态i表示为:

Xt=i  (i=1,2,…,n;t=1,2,…,i) (6)
由于状态是随机的,因此,用概率来描述状态间转

移可能性的大小,这个概率称为“状态转移概率”,用于

描述事件的变化过程,对于某事件由状态Ei 转移到Ej

的概率,称为从i到j的转移概率。

Pij=P(Ej|Ei)=P(Ei→Ej)=P(xn+1=j|xn=i)
(7)

设某事件有E1、E2,…,En种状态,而且每次只

发生于1种状态中,则每1个状态都具有n 个转向

(含转向本身)。即第i 种状态Ei可以是EiE1,Ei

E2,…,EiEn,其中,P(Ei Ej)=P(Ei|Ej)=Pij,共
有n 个转移概率:Pi1,Pi2,…,Pin。当把Pij作为第

i行,则n 个状态(j=1,2,…,n),所以有n 行,其状

态转移概率矩阵为:

R=

P11 P12 P13 …

P21 P22 P23 …
… … … …

Pn-11 Pn-12 Pn-13 …

Pn1 Pn2 … pnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(8)

式中:0≤Pij≤1,(i,j=1,2,…,n);∑
n

j=1
Pij=1,(i=1,

2,…,n);i为区域下垫面条件分区,j为各级DPI或Rr。

2 结果与分析

2.1 气象干旱、水文干旱特征分析

2.1.1 气象干旱、水文干旱的波谱特征分析 图3
中黑色细实线为小波边界效应影响锥,粗黑实线为通

过置信水平为95%的红噪声检验,表明两者相关显

著[23]。结果显示,在交叉小波能量谱(图3a)中,气象

干旱与水文干旱之间存在较为稳定的相关关系,SPI
与 SRI在 1964—1971 年、1976—1985 年、2006—

2012年出现较为明显的2~3个月的共振周期,图中

位相角向右表明,SPI与SRI间呈显著的正相关关

系;此外,在1982—2008年间出现较强的正相位的

16个月左右的共振周期,但在95%置信水平下并不

明显。在小波相干能量谱(图3b)中,SPI与SRI的

小波能量强度通过显著性检验且维持时间较长,相关

关系相对稳定;由图3b可知,SPI与SRI存在3个显

著的共振周期,分别为1~4,1~5,0~9个月,表现在

1964—1974年、1980—1993年以及2004—2012年,
这表明,2个时间序列在此3个时间段内的周期性变

化趋势相一致(但不一定具有高功率),小波相干能量

谱呈现出SPI与SRI两者之间的变化趋势存在明显

的正相关关系,水文干旱滞后气象干旱约1.5个月

(平均位相角约为45°)。根据上述研究成果,SPI小

波谱与SRI小波谱之间存在显著的正相关关系,分
别于1964—1971年、1976—1985年、2006—2012年

出现2~3个月的共振周期,且从多年间序列变化上

看,气象干旱到水文干旱的传播大约需要1.5个月。

图3 SPI、SRI的交叉小波、小波相干波谱图

2.1.2 气象、水文干旱期特征分析 为进一步了解

黔中水利枢纽工程区的气象干旱与水文干旱特征,分
析了2种干旱类型在时空视角上的干旱期特征(图
4、图5)。干旱期即干旱持续时间,指最近2个日期

之间连续干旱天数的总和,因地理区域、季节和时间

段而有所差异[24]。从气象干旱的干旱持续时间上看

(图4),60s的气象干旱持续时间较短,干旱期总和

约为11.48~22.47个月,毕节市自治区西北部与贵

阳市2区域的干旱持续时间为研究区内最长,而安顺

市、六盘水市、黔南州以及毕节市的局部地区均表现

出相对较低的干旱持续时间,在空间分布上整体呈

“中间低,两头高”的布局;00s的气象干旱相较于其

余5个年代干旱持续时间较久,干旱期约为25.09~
51.31个月,干旱持续时间表现出中部高(安顺市、六
盘水市)、东北部次之(贵阳市、黔南州)、西北部最低

(毕节市部分区域)的空间演变;纵观黔中水利工程区
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6个年代际的气象干旱持续时间演变分布,不难看出

70s,00s干旱持续时间的空间分布差异较为明显且

复杂,并没有明显的变化趋势,70s的干旱持续时间

为20.53~25.88个月,显然,干旱持续时长远少于00
s,80s,90s的干旱期在空间分布上并没有显著的差

异性,各区域间的干旱期长短相差不大,整体上表现

出一种相对平衡的干旱持续时长。而从水文干旱的

干旱持续时间上看(图5),水文干旱的空间差异性相

较于气象干旱更为显著,80s与00s的干旱持续时

间相较于其余4个时段,其干旱期总和较长,分别为

32.54~34.82,20.13~55.15个月,80s的干旱持续时

间在空间上呈现出由西北向东北递减的趋势;水文干

旱在60s,70s的干旱期相对较短,分别为13.55~

23.17,20个月左右,干旱期的空间演变较为显著。
综合以上研究,尽管1969年和1972年贵州遭遇全省

性特大干旱,但从年代际上看气象干旱、水文干旱均

在60s和70s间干旱持续时间相对较短[25];在80s
和21世纪的00s间干旱持续时长较久,是由于80s
初贵州全省97%的区域出现极为严重的夏旱,大部

分地区的干旱持续时长达80天左右,是由于在2006
年、2007年、2009年发生了极为典型的干旱。从空间

上看,气象干旱持续时间在80s和90s的空间差异

性并不明显,在2个两时段内各个区域间干旱持续时

间相差不大,整体上结合气象干旱与水文干旱的干旱

持续时间分布,明显看出同一时段内气象干旱的干旱

期要短于水文干旱。

图4 SPI干旱期时空演变

图5 SRI干旱期时空演变

2.2 气象干旱向水文干旱传播特征探讨

2.2.1 气象干旱向水文干旱传播特征 本研究发

现,气象干旱发生后演变成水文干旱大约需要1.5个

月左右的滞后时间(图3),因此,主要从干旱传播强

度(图6)与干旱响应率(图7)2个传播特征进行干旱

传播过程空间演变特征及其差异性分析。从传播强

度上探究干旱传播特征,黔中水利工程区自1960—

2016年,6个年代际的DPI>1,表明研究区多年来气象

干旱向水文干旱的传播强度整体偏强,但在局部存在一

定差异性。10s区域干旱传播强度最高、传播范围最

广,DPI值最高达到2左右,主要分布于黔中水利工程区

的中部,如安顺市、六盘水市以及毕节地区的东南部地

区;与之相反的是70s,其DPI值最高为1.294,是6个年

代际中传播强度最低的时段,整体上干旱传播强度偏
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低,传播范围最小;在各市级区域,安顺市的传播强度最

高,传播范围较广,甚至于10s安顺绝大部分区域的

DPI值高于1。从响应率上探究干旱传播特征,研究

区内水文干旱对气象干旱的响应率均在0~50%,其
中以60s,90s,10s的响应率为最高,约为40%~
50%,这表明,在此3个时段内水文干旱与气象干旱

之间的联系极为密切,并对气象干旱的发生非常敏

感;响应率在00s时具有明显的分布趋势,空间上呈

由西北向东南递增的趋势,而70s与80s的区域干

旱响应率在空间上则没有明显的差异,均在30%~
40%,表明在1970—1989年间气象干旱发生之后,水文

干旱对其产生的响应在全域上是一致的。综合以上,本
研究发现,在1960—1969年、2010—2019年气象干旱与

水文干旱之间的传播强度极强、干旱响应率偏高,2种干

旱类型之间的联系极为紧密,水文干旱对气象干旱的变

化极为敏感;地域差异性则以西南部较为突出,其中,
安顺市是众市级区域中干旱传播强度偏高,响应率也

相对偏大的区域。

图6 传播强度时空分布图

图7 干旱响应率时空分布

2.2.2 不同下垫面条件下的干旱传播过程差异 水

文干旱是一种极为复杂的现象,因其发生于陆地表面深

受下垫面条件的影响而显示出较强的区域差异,间接影

响到干旱的传播过程。深度挖掘干旱传播过程在不同

下垫面条件下的传播差异发现,高DPI区与高Rr区主

要分布于地表切割深度较浅区域,此区域内水、风、沙等

对地表的侵蚀程度较轻,地表水资源对大气降水的增减

非常敏感,当区域蒸散发量增加使得地表水量较少,水
文干旱发生后,其干旱强度大(图8a、图9a);海拔高度位

于2000~2500m时,传播强度较大且响应率偏高,这
是由于海拔偏高的区域地势较高的山区,降水量多,气

温偏低,地表的蒸散发量偏少,气象干旱强度高于水文

干旱强度(图8b、图9b);因岩溶强烈发育而地表多裸露

岩石,地表水极易流失并经岩溶裂隙、孔隙等渗入地下,
通过地下暗河等流出,当降水量稀少无降水的补充,非
常容易发生水文干旱,干旱强度亦远高于其余区域的强

度,因此,岩溶强烈发育的区域干旱传播强度、响应率普

遍比其余3个分区强(图8c、图9c);盆地与谷地虽然是

处于低洼之处,但因为是“焚风效应”和“山谷风局地环

流效应”导致的干热河谷,山高谷深、植被稀疏、易流增

温、蒸发量大而生态十分脆弱,干旱传播响应率高,该区

域若是发生气象干旱,水文干旱随之发生的可能性极高
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(图8d、图9d)。另外,明显可看出,岩溶较强发育区内

的1,2级传播强度面积占比较大,而3,4级高传播强

度区主 要 在 谷地内 传 播 范 围 较 广(图10a);海 拔

0~1500m的区域是高响应区且响应范围较广,在
该海拔区内水文干旱对气象干旱的响应在3~4级

(图10b)。综上所述,在地表切割深度较浅、岩溶发

育较强或强烈发育区以及谷地区域内,气象干旱发生

的强度高于水文干旱,干旱间的传播强度普遍较高,
水文干旱对气象干旱的发生与变化非常敏感,对气象

干旱的响应率也远高于其他区域。

图8 下垫面条件下的干旱传播强度差异空间分布

图9 下垫面条件下的干旱响应率差异空间分布

2.3 干旱传播过程的下垫面条件影响分析

2.3.1 干旱传播过程与下垫面条件的关联分析 整

体上看,干旱传播特征与地表切割深度之间呈显著负

相关性,而与岩溶发育强度之间则呈正相关,与地形

地貌之间没有明显的关联性,但在各年代际之间略有

细微差异。对1960—2016年的区域下垫面条件与传

播特征进行相关分析发现,无论是干旱的传播特征还

是响应特征都与下垫面条件间表现出相同的相关性
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特征,在57年间2种干旱传播特征都与地表切割深

度表现出显著的负相关性(相关系数为-0.913),地
表切割深度越深则干旱传播强度越低,水文干旱对气

象干旱变化做出反应的能力越低,说明地表被侵蚀切

割的程度极大地影响到干旱的传播特征,切割深度越

深则地表径流量越大,当气象干旱发生之后,陆地仍

有残余水份和流量,因此,水文干旱强度不一定高于

气象干旱。同样,干旱传播特征与高程、岩溶发育强

度等因素间存在正相关性(相关系数分别为0.775,

0.894),明显看出,区域岩溶的发育程度对干旱传播

特征的影响大于高程的影响,岩溶较强或强烈发育

的区域,气象干旱向水文干旱的传播强度偏高,地表

与地下水资源的双重流失使区域容易发生水文干旱,
且水文干旱对降水变化较为敏感,对气象干旱发生的

感知力偏强。另外,80s时2种干旱之间的传播强度

与地表切割深度之间表现出明显的正相关性(相关系

数约0.894),说明在这时段内地表被风、沙、水等侵蚀

的程度较高,由此导致干旱传播强度偏高;干旱响应

率分别与高程、地表切割深度、岩溶发育强度于00s
时存在负相关性(相关系数分别约-0.913,-0.944,

-0.775),表明在2001—2009年间随着高程的增加,
水文干旱对气象干旱变化的敏感程度降低;地表切

割深度越浅则水文干旱对气象干旱变化的灵敏度越

高(表2)。综合分析可知,1960—2016年以来黔中水

利工程 区 内 气 象 干 旱 与 水 文 干 旱 间 的 干 旱 传 播

特征主要与地表切割深度、岩溶发育强度之间的联系

较强,与高程的联系较浅,与地形地貌之间没有明显

的相关联系。

图10 干旱传播特征在各下垫面条件下的面积占比

表2 气象干旱-水文干旱传播特征与下垫面条件之间的相关性

下垫面条件
60s

强度 响应率

70s
强度 响应率

80s
强度 响应率

90s
强度 响应率

00s
强度 响应率

10s
强度 响应率

60s-10s

高程 -0.775 - -0.775 0.258 -0.258 0.258 - -0.775 0.775 -0.913 - -0.775 0.775
地表切割深度 0.775 -0.849 0.775 - 0.894 - -0.775 -0.775 - -0.944 0.316 -0.258 -0.913**

岩溶发育强度 - - - 0.258 - 0.258 - - 0 -0.775 -0.775 - 0.894
地形地貌 - - -0.775 0.258 - 0.258 -0.949 - - - - - -

  注:*为在0.05水平上显著相关;**为在0.01水平上显著相关;-表示无相关性。

2.3.2 干旱传播过程与下垫面条件的概率分析 为

深入分析干旱传播过程在不同下垫面条件下的特征

及其影响,在60s与10s的2个状态间,分析了各下

垫面条件下、不同等级间干旱传播强度与响应率的转

移概率特征。在地表不同切割深度中明显可见,各不

同等级 DPI均在10s时将部分强度转移为4级

DPI,即传播强度均存在“低转高”的现象,其中,又以

浅切割和中等切割区域内干旱强度的转移较为活跃;
而在其余切割深度分区中,不同等级间的传播强度均

发生了概率性转移,均表现出60s的4级DPI转变

为10s的4级 DPI,即转移为自身的概率为1(图

11a)。高程低于2000m的区域,其传播强度转移主

要以 4 级 强 度 为 主,其 次 为 1 级 强 度,而 在

2000m以上的区域,DPI、Rr 转移概率较高的主要

为1级(10s),海拔高度越低则区域干旱传播强度、
响应率的转移越活跃(图11b、图12b)。在区域岩溶

发育分区的弱发育区中,各等级的DPI均以转移到

同等级为主,转移概率即为1,而发育强度为中等、较
强和强烈区内DPI主要转移向低传播强度,总体上

岩溶发育程度对传播概率转移的活跃度具有一定的

影响(图11c)。从整个研究时段上看,在较地表遭受

侵蚀较浅的区域,如浅切割、中等切割区域Rr 的转

移主要偏向1级至3级,转移较为活跃,概率偏高;在侵

蚀程度较高、切割深度较深的区域则转移方向主要偏
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向3级Rr,而10s时各岩溶发育分区中也均出现转向3
级响应率的现象,且转移概率偏高,表明60~10s间区

域干旱响应率是增强的趋势,因此在10s时3级Rr的

转移概率均偏高(图12a、图12c)。综上所述,在60s与

10s的2个时间状态下气象干旱向水文干旱的传播强

度与响应率转移主要发生于地表切割深度较浅、海拔高

度较低的区域,其中,传播强度主要是由低强度转移向

高强度,转移概率普遍较高;在岩溶发育较为强烈的区

域则DPI转移较为活跃,转移概率主要偏向较低等级的

DPI,而响应率的转移与DPI相比则相对平衡。

图11 干旱传播强度状态转移概率矩阵

3 讨 论
3.1 干旱传播过程特征

本研究发现,在典型而特殊的喀斯特区域,从气

象干旱的发生演变到水文干旱需要1.5个月左右,这
与其他学者[26]所研究的非喀斯特区域的干旱传播1
个月滞后期相比足足延迟了近半个月,且喀斯特区域

干旱传播的强度、响应率等也远高于一般地区。究其

原因主要是喀斯特区域所特有的地质结构导致了这

种差异。喀斯特区域独有的可溶性岩石如碳酸盐岩

等,遇水后极易被溶蚀、侵蚀,从而形成大小不一的地

下“管道”,这为流域蓄水提供了地下空间,即喀斯特

地貌所特有的“二元结构”,因此,增强了流域的储水

能力,延长了气象干旱演变至水文干旱的滞后时间。

3.2 下垫面条件对干旱传播过程的影响

气象干旱向水文干旱的传播过程实质就是在不

同下垫面条件下,水文干旱发生时间的早与晚和干旱

程度的强与弱,本研究结果发现,各下垫面条件对干

旱传播过程的影响程度依次为地表切割深度>岩溶

发育强度>高程>地形地貌。主要是由于地表切割

的深度在一定程度上直接决定着地表水量的多少,而
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地表水量的变化是直接受降水所影响,进而促进或抑制

着水文干旱的发生,气象干旱发生后地表蒸散发量增

强,易发生水文干旱,而岩溶发育强烈的区域虽然也为

流域蓄水提供了地下空间,但地下水量对大气降水变化

的敏感程度不及地表水,地表水是气象干旱发生的第一

“反应者”,因此,在气象干旱向水文干旱的传播过程中,
水文干旱在地表发生的程度往往要比地下严重,且地表

的干旱强度以及对气象干旱的响应均比地下要高。

图12 干旱传播响应率状态转移概率矩阵

3.3 研究结果的局限性

研究不足之处在于侧重下垫面中的自然条件而

忽略了下垫面条件中最活跃的因素———人类活动,这
是对流域介质及空间结构进行影响或破坏的主要力

量,深深影响着气象干旱向水文干旱传播的过程。人

类活动干扰前后气象干旱的特征差异不大,但水文干

旱变得更加频繁或减少,干旱的传播过程表现出明显

的超前或滞后效应。在人为干扰前,干旱的传播过程

主要受流域特征的影响,而在人类对自然环境进行干

扰后,如黔中水利工程的兴建在一定程度上解决了区

域用水不均问题,大大降低了部分区域出现水文干旱

的可能,间接延长了气象干旱向水文干旱演变的时

间。在之后的研究过程中将会把人类活动作用的结

果(土地利用等),纳入研究内容,全面考虑分析下垫

面条件对区域气象干旱向水文干旱传播过程的影响。

4 结 论
(1)57年间区域主要以水文干旱为主,干旱程度

逐渐加重,其干旱持续时长远高于气象干旱。气象干

旱演变至水文干旱大约需要1.5个月,表明与非喀斯

特区域相比,喀斯特区域的流域蓄水能力更强,干旱

发生的滞后时间更长。
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(2)区域干旱传播特征与地表切割深度呈显著负相

关,与岩溶发育强度呈正相关,在地表切割深度较浅、岩
溶发育程度较为强烈的地区,干旱传播强度整体偏高,
响应程度偏强。整体上看,干旱传播特征主要与地面遭

受侵蚀程度有关,地面切割深度较浅的区域其干旱强度

高,水文干旱对气象干旱变化极为敏感。
(3)干旱传播特征在各下垫面分区中均出现了概

率性转移,转移活跃度整体偏高,传播强度、响应率等

特征主要在地表切割深度较浅或海拔高度较低的区

域表现出偏高的转移概率,区域内干旱频发,生态系

统相对脆弱,对外界环境的抗干扰能力较弱。总体

上,在1960—2016年区域干旱强度、干旱间响应程度

等明显增强,区域干旱情况有所加重。

参考文献:

[1] ApurvT,SivapalanM,CaiXM.Understandingtheroleof
climatecharacteristicsindroughtpropagation[J].WaterRe-
sourcesResearch,2017,53(11):9304-9329.

[2] QuangTD,ThoDT,DucTD.Applicationofmeteor-
ologicalandhydrologicaldroughtindicestoestablish
droughtclassificationmapsoftheBaRiverBasininVi-
etnam[J].Hydrology,2019,6(2):e49.

[3] 吴杰峰,陈兴伟,高路.水文干旱对气象干旱的响应及其

临界条件[J].灾害学,2017,32(1):199-204.
[4] 张建龙,王龙,杨蕊,等.南盘江流域水文干旱对气象干旱的

响应特征[J].南水北调与水利科技,2014,2(3):29-32.
[5] AhmadiB,MoradkhaniH H.Revisitinghydrological

droughtpropagationandrecoveryconsidering water
quantityandquality[J].HydrologicalProcesses,2019,33
(10):1492-1505.

[6] MladenovaIE,BoltenJD,Crow W T,etal.Evalua-
tingtheoperationalapplicationofSMAPforglobalagri-
culturaldroughtmonitoring[J].IEEEJournalofSelected
TopicsinAppliedEarthObservationsandRemoteSens-
ing,2019,12(9):3387-3397.

[7] PadheeSK,NikamBR,DuttaS,etal.Usingsatellite-
basedsoilmoisturetodetectand monitorspatiotemporal
tracesofagriculturaldroughtoverBundelkhandregionofIn-
dia[J].GiscienceandRemoteSensing,2017,54(2):144-166.

[8] MalikA,KumarA,SinghRP.Applicationofheuristic
approachesforpredictionofhydrologicaldroughtusing
multi-scalarstreamflowdroughtindex[J].WaterRe-
sourcesManagement,2019,33(11):3985-4006.

[9] VazifehkhahS,KahyaE.Hydrologicalandagricultural
droughtsassessmentinasemi-aridbasin:Inspectingthetele-
connectionsofclimateindicesonacatchmentscale[J].Ag-
riculturalWaterManagement,2019,217:413-425.

[10] ZhaoPP,LüHS,WangWC,etal.Frommeteoro-
logicaldroughtstohydrologicaldroughts:Acasestudy
oftheWeiheRiverBasin,China[J].ArabianJournalof
Geosciences,2019,12(11):1-13.

[11] AbdiO,ShirvaniZ,BuchroithnerMF.Forestdrought-in-
duceddiversityofHyrcanianindividual-treemortalityaffect-
edbymeteorologicalandhydrologicaldroughtsbyanaly-
zing moderateresolutionimagingspectroradiometer
productsandspatialautoregressivemodelsovernorth-
eastIran[J].AgriculturalandForest Meteorology,

2019,275:265-276.
[12] 刘永佳,黄生志,方伟,等.不同季节气象干旱向水文干旱

的传播及其动态变化[J].水利学报,2021,52(1):93-102.
[13] ZhouJJ,LiQQ,WangLY,etal.Impactofclimate

changeandland-useonthepropagationfrommeteoro-
logicaldroughttohydrologicaldroughtintheeastern
QilianMountains[J].Water,2019,11(8):e1602.

[14] 曹永强,路洁.国内外气象干旱研究现状与前沿分析

[J].中国防汛抗旱,2021,31(3):1-7.
[15] 张克新,王娟娟,彭娇婷,等.贵州省降水集散程度时空

变化及其影响因素分析[J].贵州师范大学学报(自然科

学版),2020,38(2):10-18.
[16] 安全,贺中华,赵翠薇.喀斯特分布区小比例尺地表水

系提取及阈值分析:以黔中水利枢纽工程区为例[J].水
利水电技术,2018,49(12):17-26.

[17] DehghaniM,SaghafianB,ZargarM.Probabilistic
hydrologicaldroughtindexforecastingbasedonmete-
orologicaldroughtindexusing Archimedeancopulas
[J].HydrologyResearch,2019,50(5):1230-1250.

[18] 罗漫雅,耿广坡,周洪奎,等.常用气象干旱指数SPEI
和SPI在陕北地区的适用性研究[J].湖北农业科学,

2020,59(21):42-50.
[19] 曾碧球,解河海,查大伟.基于SPI和SRI的马别河流

域气象与水文干旱相关性分析[J].湖北农业科学,

2020,59(12):40-44.
[20] SattarM N,LeeJY,ShinJY,etal.Probabilistic

characteristicsofdroughtpropagationfrom meteoro-
logicaltohydrologicaldroughtinSouthKorea[J].Wa-
terResourcesManagement,2019,33(7):2439-2452.

[21] 刘志方,刘友存,郝永红,等.黑河出山径流过程与气象

要素多尺度交叉小波分析[J].干旱区地理,2014,37
(6):1137-1146.

[22] 金菊良,李征,崔毅,等.基于联系数和马尔可夫链耦合的

山东省旱情动态预测评价[J].灾害学,2021,36(2):1-8.
[23] 徐乔婷,陈涟,范月华,等.基于SPEI指数的兰州干旱

特征与气候指数的关系[J].水文,2021,41(2):56-62.
[24] YeH,FetzerEJ.Asymmetricalshifttowardlonger

dryspellsassociatedwithwarmingtemperaturesdur-
ingRussiansummers[J].GeophysicalResearchLet-
ters,2019,46(20):11455-11462.

[25] 马骏.基于水资源系统的区域干旱评价[D].河北 邯郸:
河北工程大学,2019.

[26] LiRH,ChenNC,ZhangX,etal.Quantitativeanal-
ysisofagriculturaldroughtpropagationprocessinthe
YangtzeRiverBasinbyusingcrosswaveletanalysis
andspatialautocorrelation[J].AgriculturalandForest
Meteorology,2020,280:e107809.

251 水土保持学报     第36卷


