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喀斯特地区不同时间尺度农业干旱对局地
气候因子脉冲响应机制

余 欢1,贺中华1,2,3,顾小林4,许明金4,谭红梅1,杨树平1,杨秋云1

(1.贵州师范大学地理与环境科学学院,贵阳550001;2.贵州师范大学国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心,贵阳

550001;3.贵州省山地资源与环境遥感应用重点实验室,贵阳550001;4.贵州省水文水资源局,贵阳550000)

摘 要:[目的]为定量解析喀斯特地区农业干旱对单因子的响应机制。[方法]利用泰森多边形及 K 阶

均值聚类对贵州省83个站点年平均降雨量进行面积计算及分类,将贵州省划分为5个区域,并基于各分区

降雨量(Pre)、平均气温(T)、潜在蒸散发(E)、风速(W)、气压(P)、土壤水分(SW)、标准化土壤水分指数

(SSI)建立向量自回归(VAR)模型,通过脉冲响应与方差分解分析不同时间尺度农业干旱对各气象因子及

土壤水分含量的响应机制。[结果](1)农业干旱呈现西高东低,总体由南往北逐渐减轻;春、夏季农业干旱

强于秋冬季。(2)年尺度各因子对SSI脉冲响应达峰值所需时间为Pre<E=W<P<SW<T,恢复平稳

期则为Pre>W>T>E>P>SW。由月尺度到年尺度,岩溶发育较强区域E 对SSI脉冲达峰值所需时间缩

短2期;SW 与之相反,且非岩溶地区比岩溶地区恢复平稳期短。(3)降雨量在农业干旱中占主导地位,降

雨与风速随时间尺度增加在农业干旱中作用增强,其农业干旱贡献比例月、季、年分别为31.88%,34.25%,

58.33%和1.07%,3.15%,12.88%。[结论]研究成果可为喀斯特地区农业干旱预警提供参考理论依据。
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ImpulseResponseMechanismofAgriculturalDroughttoLocalClimate
FactoratDifferentTimeScalesinKarstRegion

YUHuan1,HEZhonghua1,2,3,GUXiaolin4,XUMingjin4,TAN Hongmei1,YANGShuping1,YANGQiuyun1

(1.CollegeofGeographyandEnvironmentalScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550001,China;2.National

EngineeringResearchCenterforKarstRockyDesertificationControl,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550001,

China;3.GuizhouProvincialKeyLaboratoryofRemoteSensingApplicationofMountainResourcesandEnvironment,

Guiyang550001,China;4.GuizhouBureauofHydrologyandWaterResources,Guiyang550000,China)

Abstract:[Objective]Inordertoquantitativelyanalyzetheresponsemechanismofagriculturaldroughtto
singlefactorinkarstareas.[Methods]Inthisstudy,DelaunaytriangulationandK-meansclusteringwere
employedtocalculatetheareaandclassifytheannualrainfalldataof83stationsinGuizhouProvince,

resultinginthedivisionofGuizhouinto5regions.Subsequently,avectorautoregressive(VAR)modelwas
establishedbasedonthemeteorologicalfactorsincludingprecipitation(Pre),averagetemperature(T),

potentialevapotranspiration(E),windspeed(W),airpressure(P),soilmoisturecontent(SW),and
standardizedsoilmoistureindex(SSI)foreachregion.Theresponsemechanismofagriculturaldroughtto
varioustimescalesofmeteorologicalfactorsandsoilmoisturecontentwasanalyzedusingpulseresponseand
variancedecomposition.[Results](1)Theagriculturaldroughtwashigherinthewestandlowerintheeast,

andgraduallydecreasedfromsouthtonorth;Theagriculturaldroughtismoresevereinspringandsummer
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thaninautumnandwinter.(2)Thetimerequiredfortheimpulseresponseofeachvariableontheannual
scaletoreachthepeakofSSIisPre<E=W<P<SW<T,andtherecoveryperiodisPre>W>T>E>
P>SW.Fromthemonthlyscaletotheannualscale,inareaswithstrongkarstdevelopment,thetime
requiredforSSIpulsetoreachitspeakvalueisshortenedby2periodsforfactorE;whileSWisoppositeto
this,andthenon-karstareahasashorterrecoveryperiodthankarstarea.(3)Rainfallplaysadominantrole
inagriculturaldrought,andrainfallandwindspeedplayedastrongerroleinagriculturaldroughtwiththe
increaseoftimescale.Thecontributionratioofagriculturaldroughtwas31.88%,34.25%,58.33%,1.07%,

3.15%and12.88%,respectively.[Conclusion]Theresearchresultscanprovideatheoreticalbasisforthe
earlywarningofagriculturaldroughtinkarstareas.
Keywords:agriculturaldrought;climaticfactor;vectorautoregressivemodel;impulseresponse;Guizhou

province

Received:2024-05-07   Revised:2024-06-10   Accepted:2024-06-25   Online(www.cnki.net):2024-09-11

  干旱不同于其他自然灾害,具有明显的时间累积

效应,当水资源持续短缺,社会经济与生态环境也随

之受到影响[1-2]。农业干旱受农业用地土壤类型、农
作物种类及气象因子[3-4]等影响,其中气象因子具有

较为突出的变化性和复杂性[5],导致农业干旱对气象

因子的响应具有复杂的滞后性[6]。因此,定量解析农

业干旱对气象因子响应机制,对农业干旱预警具有重

要的研究意义。

  关于农业干旱对气象因子响应的研究主要集中于

气象干旱和农业干旱二者的关系。一是将气象干旱指

数与农业干旱指数相结合,利用二者的相关性,得出农

业干旱对气象干旱的滞后时间[7-9],如LIU等[10]计算标

准化土壤水分指数(SSI)、标准化降水指数(SPI)、标准化

径流指数(SRI)与地下水干旱指数(GDI)之间的皮尔

森相关系数,从而计算气象-水文-农业-地下水干旱四

者的传播时间。二是构建气象干旱指数与农业干旱

指数的联合分布函数,从条件概率的角度,计算气象

干旱到农业干旱的传播概率与传播阈值[11-13]。如LI
等[8]分别使用土壤水分指数(SSMI)与标准化降雨蒸

发指数(SPEI)表征农业干旱与气象干旱,提出基于

Copula函数与条件概率不同干旱程度下气象干旱向

农业干旱的平均传播时间。地理环境条件的差异性

也导致农业干旱对单因子响应不同,如DENG等[14]

研究表明,喀斯特地区与非喀斯特地区相比,气象干

旱向农业干旱传播时间缩短1.25个月。已有研究主

要基于干旱指数之间的相关性,从而计算出农业干旱

对气象干旱的滞后时间,SPEI等干旱指数其本质是

综合因子的结果,仅能表明农业干旱对综合气象因子

的响应,气象单因子对农业干旱响应的滞后性、滞后

时间 及 影 响 贡 献 程 度 并 不 能 体 现。向 量 自 回 归

(VAR)模型能同时考虑多个时间序列之间的相互依

存关系,从而更全面地揭示变量之间的互动关系[15]。

与其他多元时间序列模型相比,VAR模型在处理多

个内生变量之间的动态关系时具有优势,能够更好地

解释地学现象的复杂性和多样性。

  喀斯特地区农业干旱对气象单因子响应时序动

态尚未定量解析的情况下,该区在应对农业干旱预警

时,缓冲时间尚不可知,以致错过最佳防御时期而导

致社会经济损失与生态环境破坏。贵州省为典型喀

斯特山地,具有地形和气象复杂多变、生态环境脆弱、
农业生产优质土地较少[16-17]等特征。因此,为提高喀

斯特地区农业干旱的预警效率,减少不必要的损失。
本文以贵州省为研究区,利用VAR模型进行农业干

旱对单因子响应时序动态定量解析,并探讨其响应机

制,为喀斯特地区农业干旱预警提供科学参考,为提

升预警效率提供重要依据。

1 研究区概况

  贵州省(103°36'—109°35'E,24°37'—29°13'N)
位于中国西南部(图1),是山地省份,其气象、气候及

农业干旱状况对当地的农业生产和生态环境具有重

要影响,属于亚热带湿润季风气候,四季分明,冬无严

寒,夏无酷暑,全省大部分地区的年平均气温14~
16℃,温度变化较小,降水分布不均,部分地区在特

定季节出现干旱现象[18]。随着全球气候变暖的趋

势,贵州省的干旱情况有所加剧,部分地区在秋季和冬

季常面临农业干旱的威胁,这些干旱现象不仅影响农

作物的播种和生长,还可能导致农作物减产甚至绝收。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源

  气象数据与土壤水分数据均由中国国家气象科

学数据中心(https://data.cma.cn/)提供的CLDAS-
V2.0数据集,时间跨度为2000—2021年,时间分辨

率为月。去除数据缺失的站点后,本文选取研究区内
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83个站点并提取其降雨量(Pre)、平均气温(T)、潜
在蒸散发(E)、风速(W)、气压(P)及0—100cm土层

土壤水分(SW)数据。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea

2.2 研究方法

2.2.1 标准化土壤水分指数(SSI) 用于农业干旱

监测与分析,本研究土壤水分含量符合伽马分布,采
用双参数伽马概率密度分布函数描述土壤水分的频

率分布[19],公式为:

f(x)=
1

βΓ(α)
xα-1e

-x
β

(1)

式中:Γ(α)为Gamma函数;x 为土壤水分累计;α 和

β分别为Gamma分布的形状参数与尺度参数。SSI
将农业干旱划分为正常、轻旱、中旱、重旱、特旱5个

等级,对应值分别为(-0.5,+∞],(-1.0,-0.5],
(-1.5,-1.0],(-2.0,-1.5],(-∞,-2.0]。

2.2.2 向量自回归模型(VAR) 是一种常用的多变

量时间序列预测模型,对每个时间点上的变量都建立

回归模型,通过自身过去时间点和其他过去时间点进

行预测,考虑变量之间的相互影响,能够捕捉变量之

间的动态关系,以及每个冲击对内生变量变化的贡献

度,即脉冲响应和方差分解[20]。

  对气象数据与土壤水分数据进行平稳性检验,对
非平稳序列进行一阶/二阶差分转化,使各变量通过

ADF平稳性检验。计算统计量AIC、FPE、HQ、LR、

SC,确定最佳滞后阶数,并通过格兰杰因果检验确定

变量间是否存在因果关系,建立VAR模型,即:

Xt=C+α1Xt-1+α2Xt-2+…+αnXt-n+εt,

t=1,2,…,T (2)
式中:Xt 为k 维内生变量的列向量;C 为VAR模型

的截距列向量;(a1,a2,…,an)为k×k 维待估参数

举证;n 为滞后阶数;εt 为k维随机误差列向量;T 为

样本个数,它们之间可以同期相关,但不与自身滞后

值、等式右边变量相关。

  利用单位根估计法判断模型平稳性,若所有根模的

倒数都<1,则该模型稳定。确定各个变量对残差冲击响

应,基于脉冲响应函数结果,对VAR模型预测误差方差进

行分解,计算每个变量对预测误差方差的贡献度,包括每

个变量自身的方差贡献和与其他变量的协方差贡献。

3 结果与分析

3.1 喀斯特地区降雨分区原则及结果

  本文利用泰森多边形与K 均值聚类对贵州省83
个站点年平均降雨量进行面积计算及分类,将83个站

点划分为5个分区(图2),其中分区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ年平均

降雨量分别为1157,1212,1085,1280,1351mm,聚类

结果在空间上具有连续性且特征明显,第Ⅲ分区位于贵

州省西北部,具有岩溶发育程度较强及海拔较高的特

点;第Ⅴ分区位于贵州省东南部,为非岩溶区域,海拔较

低,温度较高,降雨量相对充沛;第Ⅳ分区岩溶发育程度

较高且海拔较低;第Ⅰ、Ⅱ分区分别处于第Ⅲ分区与第Ⅴ分

区的过渡区域,岩溶发育程度与海拔高度适中。

图2 分区结果

Fig.2 Partitioningresult

3.2 喀斯特地区农业干旱指数时空演变特征

3.2.1 喀斯特地区农业干旱指数时间演化 年尺度

上,喀斯特地区2000—2021年SSI值主要呈下降趋

势,表明农业干旱呈现加重趋势,2011年SSI值为

2000—2021年最小值,农业干旱最为严重。不同分

区SSI值变化趋势不同(图3a),其中,第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分

区SSI趋势呈现明显的一致性;第Ⅳ、Ⅴ分区也具有

较为一致的趋势。在2003—2005年期间,第Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ分区农业干旱呈先增再减后增趋势不同,与第Ⅳ、

Ⅴ分区的变化趋势相反。

  季节尺度上,喀斯特地区随着季节更替,农业需
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水量也随之发生变化,作物在夏季生长发育需水量

大,SSI在夏季的值总体比其他季节低。而季节尺度

SSI变化趋势在5个分区有所不同(图3b),其中,第

Ⅰ、Ⅱ、Ⅴ分区具有高度相似的变化趋势,第Ⅳ分区与

前者变化趋势相反,第Ⅲ分区具有独特的递减趋势,
且5个分区SSI最大值与最小值具有差异性。其中,
第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分区最大值与最小值均在2020年春

季与2011年秋季;第Ⅴ分区的最大值与最小值在

2015年冬季和2011年夏季。

  月尺度上,喀斯特地区月尺度SSI值变化趋势不

同于年尺度与季节尺度,基于月尺度SSI变化趋势在

5个分区基本一致,变化幅度仅有细微差别,5个区域

SSI最大值与最小值出现在不同月份(图3c)。其中,
第Ⅰ、Ⅱ区域最小值均在2011年9月,最大值分别在

2020年2,3月;第Ⅲ区域最小值在2011年8月,最
大值在2016年1月;第Ⅳ、Ⅴ区域最小值与最大值均

在2011年5月和2020年3月。

图3 各时间尺度SSI变化趋势

Fig.3 ThetrendchartofSSIacrossvarioustimescales

3.2.2 喀斯特地区农业干旱指数空间分布 对83
个站点SSI值采用克里金插值法由点到面扩展。年

尺度上,农业干旱呈现西高东低,总体由南往北逐渐

减轻(图4)。西部地区土壤较少,土层浅,裸岩较多,
加之喀斯特地形渗水结构,导致蓄水、保水能力差;南
部地区降雨量比同期北部地区少,地势较高,不利于

水分储存,由南往北降雨量逐渐增加,地形相对平坦,
蓄水能力增强。季节尺度上,由于春夏两季正值农作

物生长发育需水关键期(图5),春夏季SSI<0的覆

盖面积大于秋冬季,且总体上中西部地区农业干旱较

其余地区严重。月尺度上,6,7月正值作物生长发育

的需水阶段,因此其农业干旱程度较其余月份严重,
不同月份SSI<0发生区域有所不同,但总体集中在

西部地区,SSI<0的空间覆盖面积12月>6月>1
月=2月>3月>9月>5月=7月=10月>11月>
8月>4月(图6)。

3.3 喀斯特地区农业干旱对气象因子脉冲响应分析

  当农作物受到外来因子冲击时,其生长发育会产

生一定影响。同理,SSI受到外来因子作用时,其变

化趋势也随之改变,当SSI受到随机扰动(如 Pre、

T、E、W、P、SW 及SSI)时,脉冲响应函数可计算出

随机扰动因子对SSI当前及未来值的变化轨迹。

  第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V分区SSI对随机扰动因子的脉冲

响应曲线见图7。将SSI、E、P、Pre、SW、T 及W 对

SSI冲击值进行归一化处理。月尺度上,蒸散发作为调

控水量平衡的重要因子,第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分区E 对SSI的

脉冲均在第3期达到峰值,于第7期左右恢复平稳,第

Ⅴ分区于第6期达到峰值,第8期恢复平稳;大气压强

可以影响天气模式和降水分布,从而对农业干旱产生

直接或间接的影响,第Ⅲ分区P 对SSI的脉冲在第1
期便达到峰值,其余分区均在第3期达到峰值,且5个

分区均在第8期恢复平稳;降雨量是衡量是否发生干

旱的重要指标,5个分区Pre对SSI的冲击均在第1期

到达峰值,第7期周围逐渐恢复平稳;土壤水分作为衡

量农业干旱的重要指标,第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分区SW 对SSI
的脉冲在第4期达到峰值,第Ⅴ分区于第3期达到峰

值,第Ⅱ、Ⅴ分区SW 恢复平稳的期数比第Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ分区

多3期;温度变化也影响农作物的生长发育,5个分

区T 对SSI的冲击在第3期附近达到脉冲峰值,第Ⅴ
分区恢复期数明显长于其他分区;风速较大对农作

物造成机械性损伤和生理损害,还造成植株因失水

而凋萎,甚至导致农作物死亡,由W 对SSI的冲击来

看,其在3~5期内达到峰值,而恢复平稳的期数最大

值与最小值相差5。
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图4 年尺度SSI空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofSSIonanannualscale

图5 季节尺度SSI空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofSSIatseasonalscale

图6 月尺度SSI空间分布

Fig.6 SpatialdistributionofSSIatthemonthlyscale
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图7 各分区脉冲响应结果

Fig.7 Theresultsofpulseresponseanalysisforeachregion

  季节尺度上,E 与Pre2个变量对SSI的冲击在5
个分区均为第1期便达到峰值,Pre对SSI冲击的恢复

期为分区Ⅲ>Ⅳ>Ⅰ=Ⅱ>Ⅴ,而变量E 恢复平稳的期数

仅在第Ⅲ分区有较大差异,多于其他分区10期;P 对SSI
的冲击在第Ⅰ、Ⅲ分区于第1期达到最大值,而第Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ
区域在第3期达到峰值,与E 冲击变量相似,在第Ⅲ分

区恢复期较长;SW 对SSI的冲击达到峰值的区间在3~
5期,恢复平稳期数15~21;T 对SSI的冲击,在第Ⅳ
分区于第2期便达到峰值,其余分区均在第5期达到

峰值,恢复平稳的期值为分区Ⅲ=Ⅳ>Ⅱ>Ⅴ>Ⅰ;
风速不会直接影响农业干旱,其作用是间接的,因此

W 对SSI的冲击在中后期才达到峰值。

  年尺度上,各变量对SSI的脉冲响应达到峰值所

需期数为Pre<E=W<P<SW<T,而恢复平稳期

则为Pre>W>T>E>P>SW。降雨量作为衡量

干旱的重要指标,5个分区Pre对SSI的冲击在第1
期即达到峰值,但不同分区恢复平稳所需的期数差异

较大,其中第Ⅰ分区最短,第Ⅳ区域最长;对于潜在蒸

散发的冲击,达到峰值所需的期数第Ⅱ、Ⅳ区域需要

5期,而第Ⅲ、Ⅴ分区则仅需要1期;第Ⅰ与第Ⅱ分区

对于T变量达到峰值的期数一致,但恢复平稳所需

期数第Ⅱ分区为第Ⅰ分区的2倍。

3.4 喀斯特地区农业干旱对气象因子方差分析

  使用方差分解定量解析变量E、P、Pre、SW、T
及W 对SSI冲击的贡献比例,不同时间尺度同一变

量对农业干旱贡献比例在5个分区变化趋势不同。
月尺度上(图8a),各分区贡献比例总体上为Pre>
E>P>SW>W>T,仅有第Ⅱ与第Ⅳ分区 W>T,
其中降雨量所占比重随时间尺度延长而增大;季节尺

度上(图8b),5个分区总体贡献比例为 Pre>P>
E>T>SW>W,第Ⅳ分区SW 比例占比最低,且同

比其他区域平均减少3%,第Ⅰ、Ⅱ分区贡献比例为

E>P;年尺度上(图8c),5个分区总体贡献比例为

Pre>W>E>SW>P>T,降雨量在年尺度贡献率

相比月尺度和季节尺度大幅度增长,风速贡献率在第

Ⅳ、Ⅴ区域大幅度增加并超过20%。

4 讨 论

4.1 VAR模型合理性分析

  向量自回归(VAR)模型采用Eviews13建立,以

2000—2021年/季节/月降雨量、气温、蒸散发、风速、气
压及土壤水分数据为基础建立VAR 模型。首先对数

据序列进行ADF平稳性检验发现,潜在蒸散发、压强、
降雨量、SSI数据为平稳序列,对非平稳序列数据土壤

水分、温度、风速进行一阶差分处理,使所选取指标变

量均为平稳序列数据,根据SC、HQ、AIC、FPE、LR 统
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计量的结果,最终确定年、季节、月的滞后阶数分别为

1,1,3;其次,对月、季节、年VAR模型进行稳定性检

验显示,所有根模的倒数均<1,符合VAR模型建立

的标准,而后进行脉冲响应及方差分解分析。

图8 不同时间尺度方差分解结果

Fig.8 Variancedecompositionresultsatdifferenttimescales

4.2 农业干旱对气候变化的响应机制

  各气象因子对农业干旱的冲击程度并不相同,且
具有时间上的异步性。月尺度上,各因子对SSI的冲

击达到峰值仅有E 在第Ⅴ分区与其他分区具有较大

差异,同比其余分区长3期,第Ⅴ分区为非岩溶区域,
土层较厚,土壤保水能力最强,因此,第Ⅴ分区E 对

农业干旱的冲击与其他区域相比较为缓慢[21],且
SW 因子恢复平稳的期数最短。

  季节尺度上,由于第Ⅳ分区海拔高于第Ⅴ分区且

低于其他3个分区,且岩溶发育程度较高[22],各因子

对SSI的冲击达到峰值所需期数仅有T 在第Ⅳ分区

与其他区域具有较大的差异,同比其余分区多3期;

E 因子恢复平稳期数第Ⅲ分区高于第Ⅴ分区12期,
这是由于第Ⅲ分区岩溶发育程度较高,土层薄,储水

能力差,蒸散发活动也较为剧烈[23-24]。

  年尺度上,仅E 与T 对SSI的冲击达到峰值时

具有较大差异,第Ⅲ、Ⅴ分区达到峰值位于前期,其余

区域均在中后期,第Ⅲ分区岩溶发育较为剧烈,土层

较薄,储水能力较差,因此,E 对农业干旱的响应比较

剧烈[19];而第Ⅴ分区虽大部分为非岩溶地区,但相比

其他区域[25-26],海拔较低,年平均气温较高,潜在蒸散

发量比较大,E 对农业干旱的响应也表现比较剧烈,
且第Ⅳ分区E 因子对SSI冲击恢复平稳所需周期远

高于其余分区,这是由于第Ⅳ区域岩溶发育与年平均

气温都高于其他分区。

  不同时间尺度,降雨量在农业干旱中都占有绝对

性地位[27],由于大尺度的降雨量更能反映出地区的

气候特征和降水规律,因此,随着时间尺度的增加降

雨量贡献率大幅度上升;风速是影响蒸发过程的关键

因素,随 着 风 速 的 增 大,地 表 水 分 的 蒸 发 作 用 加

强[21],特别是在干旱地区,可导致土壤更快地失去水

分,加剧干旱程度,当考虑较长时间尺度风速变化时,
如从季节到年际,这种蒸发作用累积效应更为显著,
因此,风速对农业干旱贡献率由月到年大幅度增强,
温度越高,风速越大,地表水分蒸发作用越强,是在第

Ⅳ、Ⅴ分区年尺度上风速在农业干旱中所占贡献率大

幅度上升的原因。

4.3 本研究的适用范围

  本文通过降雨量指标固定分区边界,考虑气象因

子和表层土壤水分的情况,得出不同区域各变量因子

对农业干旱的冲击状况,得到的结果可以解释农业干

旱对气象因子与表层土壤水分的动态响应。也有研

究[28-32]证实,人类活动、大尺度的大气环流及不同土

壤质地也对农业干旱产生影响。结果差异部分可能

是由于变量因子的选取及分区标准不同而导致。因

此,本文结果仅能解释以降雨量为分区边界的喀斯特

地区局地气象因素与表层土壤水分含量对农业干旱

的冲击情况。

5 结 论

  (1)贵州省2000—2021年农业干旱整体呈现西

高东低,由南往北逐渐减轻;春、夏季正值作物生长发
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育需水阶段,其农业干旱程度强于秋冬季。

  (2)随着时间尺度延长,岩溶发育较强地区潜在

蒸散发对农业干旱的冲击反应越来越剧烈,表层土壤

水分却越来越平缓,非岩溶地区恢复平稳的周期较

短;非岩溶地区虽土层厚,土壤储水能力强,但由于其

温度较高,其农业干旱对潜在蒸散发及温度响应也较

为剧烈,其中对温度的恢复平稳周期较长。

  (3)降雨量在农业干旱中起主导作用,月、季、年
尺度降雨量平均贡献率41.48%,且降雨与风速随时

间尺度增加在农业干旱中作用增强,月-季节-年尺度

二者 贡 献 率 分 别 为31.88%,34.25%,58.33%和

1.07%,3.15%,12.88%。
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