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人类活动影响下塔里木河流域气象干旱
向水文干旱传播的规律

薛联青1,2,白青月1,刘远洪1

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京　 210098; 2. 皖江工学院水利工程学院,安徽 马鞍山　 243031)

摘要:为了解人类活动影响下塔里木河流域气象干旱向水文干旱传播的规律,基于标准化降水指数

(SPI)和径流干旱指数(SDI)分析了气象、水文干旱的变化特征,探讨了人类活动对气象干旱向水

文干旱传播规律的影响。 研究结果表明:源流区气象、水文干旱均呈减弱趋势,干流气象干旱呈减

弱趋势,水文干旱与之相反;随时间尺度增大,干旱历时延长;源流区气象、水文干旱以及干流气象

干旱的发生频率受人类活动影响后(1993 年后)均降低,仅干流水文干旱的发生频率升高;受人类

活动影响后,源流区不同季节气象干旱向水文干旱的传播时间均变长,干流干旱传播时间除春季外

均缩短;源流区干旱传播时间延长与气候变化有关,而干流干旱传播时间缩短主要是受人类活动的

影响。
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Propagation law from meteorological drought to hydrological drought in the Tarim River Basin under the impact
of human activities∥XUE Lianqing1,2, BAI Qingyue1, LIU Yuanhong1 (1. College of Hydrology and Water Resources,
Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. School of Hydraulic Engineering, Wanjiang University of Technology,
Maanshan 243031, China)
Abstract: In order to understand the propagation law from meteorological drought to hydrological drought in the Tarim River
Basin under the impact of human activities, the variation characteristics of meteorological and hydrological drought were
analyzed based on the standardized precipitation index ( SPI) and streamflow drought index ( SDI), and the impact of
human activities on the propagation law from meteorological drought to hydrological drought was discussed. The results show
that the meteorological and hydrological drought in the source region both show a weakening trend. While in the mainstream
region, the meteorological drought shows a weakening trend and the hydrological drought is the opposite. As the time scale
increases, the drought duration increases. After being affected by human activities (after 1993), the occurrence frequency
of meteorological and hydrological drought in the source region as well as the meteorological drought in the mainstream
region all decrease only with the occurrence frequency of hydrological drought in the mainstream region increasing. After
being affected by human activities, the propagation time from meteorological drought to hydrological drought in different
seasons in the source region becomes longer, but the drought propagation time in the mainstream region is shortened except
in spring. The extension of drought propagation time in the source region is related to climate change, while the shortened
drought propagation time in the mainstream region is mainly affected by human activities.
Key words: meteorological drought; hydrological drought; drought propagation time; standardized precipitation index;
streamflow drought index; Tarim River Basin

　 　 塔里木河是中国境内最长的内陆河,在地理位

置、气候环境、地形条件以及人类活动等多重因素作

用下,干旱已成为塔里木河流域最主要、最常见的一

种自然灾害,对该地区社会经济和生活产生了极大

的危害[1-2],因此研究塔里木河干旱传播规律对于

加强干旱管理以及水文干旱预警具有重要意义。 干

·75·



旱可分为气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经济

干旱 4 种类型,其中,气象干旱与降水不足有关[3],
而河流径流量、湖泊和水库蓄水量的减少则会导致

水文干旱的产生[4]。 从一种干旱类型转化到另一

种干旱类型时,水分循环与能量转化伴随该过程持

续进行,水分缺失信号在不同类型干旱之间的转移

称为干旱传播[5]。 通常,由于缺乏降水而引起的气

象干旱首先出现,在这种情况下,流域地表径流和地

下径流缺乏降水的补充,同时,蒸发等水分循环和人

类活动、社会生产等过程会对水分进行持续消耗,最
终导致地表及地下水位低于正常值,水文干旱由此

产生[6]。
目前对于气象干旱向水文干旱传播的研究主要

集中于水文干旱对气象干旱的响应时间。 吴杰峰

等[7]利用对数函数构建了干旱特征响应关系的经

验模型,得到晋江流域气象干旱向水文干旱传播的

临界条件为气象历时 1. 45 月、烈度 0. 8。 李运刚

等[8]基于标准化降水蒸散指数(standard precipitation
evapotranspiration index, SPEI ) 和 径 流 干 旱 指 数

(streamflow drought index,SDI)得出流域水文干旱滞

后于气象干旱 1 ~ 8 月,流域气象干旱是水文干旱的

主要驱动力。 气象干旱向水文干旱的传播时间往往

受到气候变化和人类活动等诸多因素的影响,目前

对于干旱传播时间的驱动因子研究较少。 Zhou
等[9]基于时滞相关分析方法探究了水文干旱对气

象干旱的反应延迟时间,结果表明气候和土地利用

变化是影响气象干旱向水文干旱传播的主要因素。
以上研究初步探讨了气象干旱向水文干旱传播时间

的影响因素,但人类活动对干旱传播的驱动作用研

究较少,在人类活动干扰强烈的地区,揭示干旱传播

的机理具有更加重要的意义。
本 文 基 于 标 准 化 降 水 指 数 ( standardized

precipitation index,SPI)和 SDI 对塔里木河流域气

象、水文干旱的时空演变规律进行分析,探究气象干

旱向水文干旱传播的规律,进一步揭示人类活动对

干旱传播规律的影响,以期为塔里木河流域干旱管

理提供参考。

1　 数据来源与研究方法

1. 1　 研究区概况与数据来源

塔里木河流域(图 1)位于塔里木盆地北部,地
处天山、昆仑山和阿尔金山之间,是世界上最大的内

陆河流域之一,地理坐标为 73° 10′ E ~ 94° 5′ E、
34°55′N ~ 43°8′N。 塔里木河流域地域辽阔,地势落

差较大,作为温带干旱大陆性气候的典型代表区域,
降水少,蒸发强,早晚温差较大,同时植被覆盖度低,

生态环境较为脆弱[10]。 随着社会的发展,人类活动

对于塔里木河流域的影响日益显著。 人口的迅速增

长以及社会经济的快速发展使得水资源的需求量不

断增加,城市扩张、农田开垦、灌溉引水、水利工程建

设等人类活动持续影响着流域的水文过程。

图 1　 塔里木河流域示意图

Fig. 1　 Sketch map of Tarim River Basin

基于源流区阿克苏河的沙里桂兰克水文站、和
田河的同古孜洛克水文站和叶尔羌河的卡群水文站

3 个出山口控制站以及干流控制站阿拉尔水文站共

4 个主要水文控制站的径流数据计算径流 SDI,4 个

水文站 1960—2017 年的月径流量资料来源于塔里

木河流域管理局,阿克苏河的阿克苏气象站、叶尔羌

河的莎车气象站、和田河的和田气象站以及干流的阿

拉尔气象站同期的月降水量数据来源于中国气象科

学数据共享服务网,用于计算气象干旱指数。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 干旱指数计算

SPI 仅以降水量数据为输入,不需要其他数据,
且计算原理简单,因而广泛应用于气象干旱的评价,
多个时间尺度的 SPI 值能够表征不同时期的干旱情

况[11]。 SDI 的计算原理[12] 与 SPI 相似,SPI 与 SDI
的干旱等级划分标准[13]如表 1 所示。

表 1　 干旱等级划分标准

Table 1　 Classification standard of drought grade

等级 干旱类型 SPI 值 SDI 值

1 无旱 < - 0. 5 < - 0. 5
2 轻旱 > - 1. 0 ~ - 0. 5 > - 1. 0 ~ - 0. 5
3 中旱 > - 1. 5 ~ - 1. 0 > - 1. 5 ~ - 1. 0
4 重旱 > - 2. 0 ~ - 1. 5 > - 2. 0 ~ - 1. 5
5 特旱 ≤ -2. 0 ≤ -2. 0

1. 2. 2　 干旱传播规律分析方法

基于流量数据的 SDI 能够表征流域的水文过

程,与 SPI 比较可以得到降水减少导致的水分亏缺

通过水文循环转移到径流所需的时间。 利用
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Pearson 相关系数对 1 ~ 24 月时间尺度 SPI(SPI-n,
n = 1,2,…,24)与 1 月时间尺度 SDI(SDI-1)的时间

序列进行交叉相关计算,比较分析计算得到的相关

系数大小,从而得到气象干旱向水文干旱的传播时

间,具体步骤如下:①计算流域某月 SPI-n 和 SDI-1
序列值,得到 25 个干旱指数序列;②分别计算 SPI-n
与 SDI-1 对应序列的 Pearson 相关系数(由于不同时

间尺度干旱指数的序列长度不同,SPI-n 的序列长度

总是小于或等于 SDI-1 的序列长度),得到 24 个

Pearson 相关系数;③24 个 Pearson 相关系数中最大

的相关系数所对应的 SPI 时间尺度即为从气象干旱

到水文干旱最可能的传播时间;④定义某季节的干

旱传播时间为该季节对应 3 个月份干旱传播时间的

均值,年干旱传播时间为 12 个月份干旱传播时间的

均值。
根据塔里木河流域已有研究成果[14-15],将 1993

年作为塔里木河流域径流突变发生的年份,据此将

研究时段划分为人类活动干扰前(1960—1993 年)、
后(1994—2017 年)两个时段,人类活动干扰前流域

自然条件对干旱传播影响较大,人类活动干扰后的

干旱传播是自然条件和人类活动共同作用的结果。
两个时段干旱传播的差异可以反映人类活动对干旱

传播的影响。

2　 结果与分析

2. 1　 气象干旱和水文干旱的时空演变特征

对阿克苏河、和田河、叶尔羌河和干流的年尺度

干旱指数序列进行 Mann-Kendall 趋势检验,结果见

表 2。 由表 2 可见,置信区间均超过 95% ( | Z | ≥
1. 64),三源流的 SPI 和 SDI 值均呈增大趋势,干流

的 SPI 值呈显著增大趋势,而 SDI 值呈显著减小

趋势。
表 2　 干旱指数 Mann-Kendall 趋势检验

Table 2　 Mann-Kendall trend test of drought index

流域
Z

SPI 系列 SDI 系列

阿克苏河 8. 73 7. 25
和田河 6. 33 5. 66

叶尔羌河 7. 29 8. 40
干　 流 7. 84 - 2. 88

对 1960—2017 年 4 个水文站多时间尺度(1 ~
12 月)的 SPI 和 SDI 值进行计算,结果见图 2。 不同

时间尺度干旱指数可表征短期及长期的干旱演变特

征,时间尺度较短时,干湿交替频繁,随着时间尺度

增大,SPI 和 SDI 能够识别到较为连续的干旱和湿

润时段,干旱历时出现延长的现象。 以和田河为例,

SPI 在 1980 年和 1985 年、SDI 在 1990 年和 1995 年

左右识别到了连续的干旱时段,SPI 在 1988 年、SDI
在 1995 年左右识别到了连续的湿润时段。 三源流

的 SPI 变化较为一致,表明 1960—2017 年源流区气

象干旱的空间异质性较小,但干流在 1980—1990 年

和 2010 年左右与源流的干旱情况不同,表现出区域

差异。 SDI 反映了 4 条河流的水文干旱具有明显的

区域差异,与 Mann-Kendall 趋势检验结果一致,源
流区水文干旱呈现减弱趋势,而干流区呈现增强趋

势,与冯怡等[16] 和孙鹏等[17] 的研究结果相近,说明

SPI 和 SDI 能够对塔里木河流域干旱情况进行有效

识别。 通过对多时间尺度 SPI 和 SDI 比较发现,气
象干旱和水文干旱虽然密切相关,但并不同步,二者

在时间尺度上存在一定的关联性。

(a) SPI(阿克苏河) 　 (b) SDI(阿克苏河)

(c) SPI(和田河) 　 (d) SDI(和田河)

(e) SPI(叶尔羌河) 　 (f) SDI(叶尔羌河)

(g) SPI(干流) 　 (h) SDI(干流)

图 2　 不同时间尺度的 SPI 和 SDI 变化过程

Fig. 2　 Variation of SPI and SDI at different time scales

塔里木河流域在人类活动干扰前后(即 1993 年

前后)不同干旱指数的干旱频率如表 3 所示。 塔里

木河流域气象干旱和水文干旱均以轻旱和中旱为主,
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表 3　 人类活动干扰前后各流域的干旱频率

Table 3　 Drought frequency of different regions before and after being affected by human activities

干旱指数 干旱等级

干旱频率 / %

阿克苏河 和田河 叶尔羌河 干流

干扰前 干扰后 干扰前 干扰后 干扰前 干扰后 干扰前 干扰后

SPI

轻旱 21. 03 10. 47 18. 58 11. 99 18. 14 13. 19 17. 89 13. 40
中旱 12. 37 3. 40 9. 30 7. 18 9. 56 6. 48 9. 60 7. 02
重旱 7. 36 2. 24 6. 02 3. 16 5. 49 3. 47 6. 21 3. 19
特旱 2. 29 0. 67 1. 73 0. 77 1. 62 0. 95 2. 15 0. 69

SDI

轻旱 30. 63 9. 59 23. 59 10. 91 23. 68 9. 34 10. 62 17. 28
中旱 14. 66 4. 84 13. 99 8. 00 13. 16 3. 27 9. 19 13. 19
重旱 3. 32 1. 80 4. 06 1. 41 4. 64 2. 21 1. 08 5. 97
特旱 1. 04 2. 11 2. 12 1. 44 3. 07 1. 72 0. 14 5. 63

重旱和特旱的发生频率较低。 源流区在 1993 年后

气象干旱和水文干旱的发生频率均降低,仅阿克苏

河流域水文干旱的特旱事件发生频率出现升高的现

象;而干流在 1993 年后气象干旱事件的频率降低,
水文干旱事件的频率升高。

(a) 阿克苏河
　 (b) 和田河

　 (c) 叶尔羌河
　 (d) 干流

图 3　 人类活动干扰前 SPI-n 与 SDI-1 的相关系数

Fig. 3　 The correlation coefficient between SPI-n and SDI-1 before being affected by human activities

(a) 阿克苏河
　 (b) 和田河

　 (c) 叶尔羌河
　 (d) 干流

图 4　 人类活动干扰后 SPI-n 与 SDI-1 的相关系数

Fig. 4　 The correlation coefficient between SPI-n and SDI-1 after being affected by human activities

2. 2　 气象干旱向水文干旱传播的规律

塔里木河流域在人类活动干扰前后 SPI-n 与对

应 SDI-1 的相关关系如图 3 和图 4 所示(图中黑点

表示各月气象干旱向水文干旱的传播时间,各点对

应的相关系数已经过置信水平为 90% 的置信度检

验)。 人类活动干扰前后(图 3)源流区气象干旱向

水文干旱的年传播时间比干流长 1 ~ 3 月,发源于天

山山脉的阿克苏河流域干旱的年传播时间为 7 ~ 8
月,发源于昆仑山脉的叶尔羌河与和田河流域干旱

的年传播时间为 10 ~ 11 月。 塔里木河流域气象干

旱向水文干旱的传播具有明显的季节特征,源流区

气象干旱向水文干旱的传播时间为夏季最短(1 ~ 6
月),其次是秋季(5 ~ 13 月),冬季较长 (11 ~ 16
月),春季最长(12 ~ 16 月),干流的干旱传播规律与

之相似,夏、秋、冬、春季传播时间分别为 5 月、6 月、
9 月和 11 月。 气象干旱向水文干旱的传播与气候

类型密切相关,干旱地区干旱传播较慢,冬季传播较

夏季慢[18]。 塔里木河流域夏季降水多、温度高,能
够加快径流对降水的响应时间,而冬季河道冻结,水
循环减缓,径流对降水的响应时间变长,春季气温上

升后,山区冰川积雪融化形成地表径流[19],能够缓

解水文干旱,延长干旱传播时间。 在源流区,阿克苏

河流域夏秋季水文干旱对气象干旱的响应比其他流
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域快 3 ~ 4 月,春冬季的干旱传播时间与其他流域相

近。 干流气象干旱向水文干旱的传播时间除夏季长

于源流区 1 ~ 4 月外,其余季节干旱传播均比源流区

短 1 ~ 6 月。
塔里木河流域在人类活动干扰后(图 4)源流区

气象干旱向水文干旱的年传播时间(11 ~ 14 月)变
长,干流干旱的年传播时间缩短。 与人类活动干扰

前相似,气象干旱向水文干旱的传播依然表现出季

节性变化:源流区气象干旱向水文干旱的传播时间

为夏季最短(6 ~ 11 月),其次是秋季(10 ~ 14 月),
冬季较长(12 ~ 17 月),春季最长(12 ~ 20 月),干流

的干旱传播时间在夏、秋、冬、春季分别为 1 月、2
月、7 月和 11 月。 源流区的干旱传播时间在夏、秋、
冬、春季分别延长了 6 月、4 月、2 月和 4 月,其中阿

克苏河流域夏秋季水文干旱对气象干旱的响应仍然

表现出比其他流域快 3 ~ 4 月的特点,春冬季的干旱

传播时间与其他流域相近;干流干旱传播时间与源

流区表现出不同的变化规律,在夏、秋、冬季分别缩

短 4 月、4 月和 2 月,在春季延长 4 月,其干旱传播

时间在各个季节均短于源流区。
2. 3　 人类活动对干旱传播时间的影响

气象干旱向水文干旱的传播过程受许多因素的

影响[20],其中气候变化能够直接影响干旱的发展,
进而影响气象干旱向水文干旱的传播[9]。 1994—
2013 年塔里木河源流出山口地表径流量年均增加

18. 44 亿 m3,气候变化对径流的正影响可达到

62. 7% [21],且呈增大趋势。 随着气候变暖,源流区

山地冰川积雪呈加速消融之势[19],对径流补充作用

增强,降低了水文干旱的发生频率,源流区各个季节

和干流春季的气象干旱向水文干旱的传播时间整体

变长。 在三源流中,阿克苏河流域的降水量最

大[21],阿克苏河流域降水不足导致的水分短缺状态

更易影响径流,从而导致水文干旱,因此阿克苏河流

域气象干旱向水文干旱的传播时间比其他两条源流

更短。
在西北干旱区气候整体暖湿化的背景下,干流

气象干旱向水文干旱的传播时间与源流区表现出不

同的变化,这主要是由于土地利用和耗用水等人类

活动的影响[22]。 研究表明,人类活动是干流阿拉尔

水文站流量减小的主要影响因素,多年来人类活动

对塔里木河干流径流量减小的贡献率一直维持在

60%以上,且气候暖湿化造成的径流增加量被逐年

加剧的人类活动所消耗[23]。 源流区出山口至阿拉

尔水文站的区间耗用水量以 0. 98 亿 m3 / a 的速率呈

显著增加的趋势,一般认为主要是流域内人类大规

模的水土资源开发所致,如耕地面积的扩张[24]。 山

前平原区随着开垦活动的增加,耕地面积从 1970 年

的 9055. 42 km2增加到 2015 年的17125. 53 km2,通过

河道引水和地下水开采的灌溉引水量持续增加,使
得河道的径流量减小[25],在发生气象干旱时,河道

无法维持正常蓄水量,水分不足状态更易影响径流

而发生水文干旱,缩短了气象干旱到水文干旱的传

播时间,源流区出山口至阿拉尔水文站的农业活动

缩短了 6 ~ 11 月的干旱传播时间,传播时间为 4 ~ 6
月。 同时,城市建设用地面积扩大,使得不透水层面

积增加,阻碍了水分下渗等对径流的补充作用,改变

了研究区径流的水文过程,缩短了干旱的传播时间。
GDP 和人口与耗用水量有直接的关系[26],1990 年

后,塔里木河流域人口以每年 77 万人的速度不断增

加,GDP 以年均 65 亿元的速度迅速增长,工业用水

量和生活用水量增加,源流区区间耗用水量明显上

升,人类活动对水资源的消耗量增加,干旱的发展

加快。
此外,水利工程的建设和运行对流域的水文循

环过程也有一定的影响[27]。 水库在雨季拦截洪峰

进行蓄水,在旱季泄水用于灌溉等,会改变枯水期降

水与径流的关系。 水利工程对径流的调节作用能够

明显缓解水文干旱,延长干旱传播时间。 但是,由于

人类活动的不确定性,人类活动对干旱传播的影响

和干旱传播的机理仍有待进一步研究。

3　 结　 论

a. 塔里木河流域源流区气象、水文干旱均呈减

弱趋势,干流气象干旱呈减弱趋势,水文干旱与之相

反;时间尺度较短时,干湿交替频繁,随时间尺度增

大,SPI 和 SDI 能够识别到较为连续的干旱和湿润

时段,干旱历时出现延长的现象。
b. 塔里木河流域气象干旱和水文干旱均以轻

旱和中旱为主,重旱和特旱的发生频率较低。 源流

区在 1993 年后气象干旱和水文干旱的发生频率均

降低,干流在 1993 年后气象干旱发生频率降低,水
文干旱发生频率升高。

c. 塔里木河流域气象干旱向水文干旱的传播

具有明显的季节特征。 受人类活动干扰后,源流区

气象干旱向水文干旱的传播时间夏季最短(6 ~ 11
月),其次是秋季(10 ~ 14 月),冬季较长(12 ~ 17
月),春季最长(12 ~ 20 月);干流干旱传播规律与之

相似,夏、秋、冬、春季传播时间分别为 1 月、2 月、7
月和 11 月。

d. 受人类活动干扰后,源流区气象干旱向水文

干旱的传播时间受气候变化影响较大,随着气温升

高、降水增多,冰川积雪的消融速度变快,气象干旱
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向水文干旱的传播时间在各个季节均变长,在夏、
秋、冬、春季分别延长了 6 月、4 月、2 月和 4 月。

e. 受人类活动干扰后,干流夏、秋、冬季的气象

干旱向水文干旱的传播时间缩短,春季变长。 干流

干旱传播时间主要受人类活动的影响,同时城市建

设面积的扩大和耗用水的增加也会缩短干旱传播

时间。
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