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摘要:为探究干旱发生发展机理,减轻旱灾损失,基于标准化降水指数和径流指数,采用收敛交叉映

射算法,从因果性的视角分析了金沙江流域气象 水文干旱的传播特征,并利用 CMIP6 气候模式预

估了未来气候情景下的干旱传播特征。 结果表明:历史时期(1985—2014 年)金沙江流域汛期、枯
水期干旱传播时间分别为 1 月和 6 ~ 8 月,汛期干旱传播率(0. 90 ~ 0. 97) 大于枯水期(0. 89 ~
0. 93),空间上屏山站干旱传播率最大,石鼓站次之,小得石站最小;相较于历史时期,流域未来

(2030—2089 年)汛期干旱传播时间几乎不变,枯水期变幅较大,空间上干流石鼓站和屏山站枯水

期缩短 1 月,支流小得石站枯水期延长 1 ~ 2 月;与历史时期相比,流域未来干旱传播率增大,其中

汛期干旱传播率增幅较小(2. 50% ~ 9. 83%),枯水期增幅较大(5. 82% ~ 11. 72%),空间上小得石站

增幅最大,石鼓站次之,屏山站最小,且不同气候情景间干旱传播率增幅差异较小。
关键词:干旱传播;气候变化;收敛交叉映射;因果分析;金沙江流域
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Abstract:

 

To
 

explore
 

the
 

development
 

mechanism
 

and
 

reduce
 

the
 

loss
 

of
 

droughts,
 

based
 

on
 

standardized
 

precipitation
 

and
 

runoff
 

indices,
 

the
 

meteorological
 

drought
 

to
 

hydrological
 

drought
 

propagation
 

characteristics
 

in
 

the
 

Jinsha
 

River
 

Basin
 

were
 

revealed
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

causality
 

using
 

the
 

convergent
 

cross
 

mapping
 

method.
 

The
 

drought
 

propagation
 

characteristics
 

under
 

future
 

climate
 

scenarios
 

were
 

predicted
 

using
 

the
 

CMIP6
 

climate
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

drought
 

propagation
 

time
 

in
 

the
 

Jinsha
 

River
 

Basin
 

during
 

the
 

historical
 

period
 

from
 

1985
 

to
 

2014
 

was
 

one
 

month
 

and
 

six
 

to
 

eight
 

months
 

in
 

wet
 

and
 

dry
 

seasons,
 

respectively.
 

The
 

propagation
 

rate
 

in
 

wet
 

season
 

during
 

the
 

historical
 

period
 

was
 

larger
 

(0. 90~ 0. 97)
 

than
 

that
 

in
 

dry
 

season
 

(0. 89~ 0. 93),
 

and
 

it
 

was
 

the
 

largest
 

at
 

Pingshan
 

Station,
 

followed
 

by
 

that
 

at
 

Shigu
 

Station,
 

and
 

lowest
 

at
 

Xiaodeshi
 

Station.
 

The
 

drought
 

propagation
 

time
 

in
 

the
 

future
 

from
 

2030
 

to
 

2089
 

in
 

the
 

basin
 

will
 

have
 

little
 

change
 

during
 

wet
 

season,
 

but
 

have
 

a
 

significant
 

spatial
 

difference
 

during
 

dry
 

season,
 

and
 

it
 

will
 

be
 

shortened
 

by
 

one
 

month
 

at
 

Shigu
 

and
 

Pingshan
 

stations
 

in
 

the
 

mainstream,
 

while
 

be
 

extended
 

by
 

one
 

to
 

two
 

months
 

at
 

Xiaodeshi
 

Station
 

in
 

the
 

tributary.
 

The
 

drought
 

propagation
 

rate
 

in
 

the
 

future
 

will
 

increase
 

in
 

the
 

basin,
 

with
 

a
 

small
 

increase
 

in
 

wet
 

season
 

(2. 50% ~ 9. 83%)
 

and
 

a
 

large
 

increase
 

in
 

dry
 

season
 

(5. 82% ~ 11. 72%).
 

In
 

terms
 

of
 

spatial
 

distribution,
 

Xiaodeshi
 

Station
 

will
 

have
 

a
 

larger
 

increase
 

in
 

the
 

drought
 

propagation
 

rate
 

in
 

the
 

future,
 

followed
 

by
 

Shigu
 

Station,
 

and
 

Pingshan
 

Station
 

will
 

have
 

the
 

smallest
 

increase.
 

Moreover,
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

increase
 

of
 

drought
 

propagation
 

rates
 

between
 

different
 

climate
 

scenarios
 

will
 

be
 

relatively
 

small
 

in
 

the
 

future.
 

Key
 

words:
 

drought
 

propagation;
 

climate
 

change;
 

convergent
 

cross
 

mapping;
 

causal
 

analysis;
 

the
 

Jinsha
 

River
 

Basin

·851·



　 　 干旱成因复杂,发生频率高、时间跨度大且破坏

力强,是人类社会面临的主要自然灾害之一。 干旱

通常分为气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经济

干旱[1] ,气象干旱是其他干旱的触发器,持续的气

象干旱会引发农业干旱、水文干旱等[2] 。 干旱传播

存在成因上的密切联系及复杂的作用机制[3] 。 近

年来,气象 水文干旱的传播特征得到了国内外研究

者的广泛关注[4-5] 。 深入探究气象 水文干旱间的传

播特征有助于理解干旱的发生发展机理,增强旱情

监测预警,提高综合抗旱能力[6] 。
气象 水文干旱传播特征主要包括干旱传播时

间和传播率[7-8] 。 研究干旱传播特征常见的统计方

法有相关分析[9] 、小波分析[10] 、Copula 函数[11] 、贝
叶斯网络[12] 、随机森林[13] 等,其中相关分析应用最

为广泛。 Liu 等[14-16] 基于干旱时序的多尺度特征,
采用相关分析分别探究了长江、渭河、塔里木河流域

的干旱传播时间及其影响因素。 然而,线性或非线

性相关可以描述两个时间序列间的接近程度,难以

表征干旱传播的方向性。 此外,Sugihara 等[17]指出,
由于伪相关的存在,相关关系既不是因果关系的充

分条件,也不是其必要条件,尤其在非线性动力系统

中。 考虑到不同类型间的干旱传播往往包含复杂的

非线性因果关联[18] ,亟须从因果性的视角揭示干旱

传播的内在机制。 近年来,蓬勃发展的时序因果推

理方法为解决该问题提供了技术支撑[19] 。 Shi
等[20]基于收敛交叉映射( convergent

 

cross
 

mapping,
 

CCM)算法,从因果性的视角探究了珠江流域和渭

河流域的气象 水文干旱传播特征,证实了该方法的

有效性,尤其在干旱传播方向的检测中,相较传统的

相关分析更有优势。 Shiau 等[21] 同样采用 CCM 因

果推理方法,探讨了水库调度背景下台湾南部某流

域的气象 水文干旱传播特征。 上述研究表明,因果

分析为解耦干旱传播特征提供了新的视角,可进一

步推广应用。
金沙江流域是南水北调西线工程的调水源区与中

国最大的水电基地,该区域水能资源极其丰富,目前有

25 座已建和在建水电站,其中向家坝、溪洛渡、白鹤滩、
乌东德四大水电站年发电量约 1. 8 亿 kW·h。 受气候

变化影响,近年来金沙江流域干旱频发,对区域水与

能源安全造成严重威胁[22] 。 未来气候变暖可能进

一步加速水文循环过程,并通过改变降水和温度等

气象要素的时空分布直接作用于干旱的时空格局,
进而影响干旱特征及其传播过程[23] 。 目前,已有部

分研究基于最新 CMIP6 气候模式,评估了金沙江流

域未来降水、径流以及气象干旱、水文干旱的变化规

律[24-25] ,但干旱传播特征有待进一步研究。

本文基于 CCM 算法,从因果性的视角揭示了金

沙江流域现状及未来气象 水文干旱的传播特征,研
究结果可为金沙江流域干旱监测与防治提供理论参

考,有助于变化环境下的流域水资源综合管理。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

金沙江流域 ( 24° 28′ N ~ 35° 46′ N、 90° 23′ E ~
104°37′E)地处长江上游,发源于青海省唐古拉山

脉,横跨云贵高原和四川盆地西缘, 流域面积

47. 5 万 km2,约占整个长江流域面积的 26. 3%,干
流全长 3 486 km,流经青海、西藏、云南、四川和贵州

5 省区。 流域地势西北高、 东南低, 海拔差超过

6 000 m(图 1),其自然地理较为复杂,高原、峡谷、盆
地、丘陵等地形相互交错,区域内气候差异十分显

著[26] 。 金沙江上游属高原山地气候,区域年平均气

温为-4. 8 ~ 9. 5℃ ,年平均降水量为 249 ~ 810 mm,年
平均流量为 631 ~ 1 316 m3 / s,出口水文站为石鼓站;
金沙江中下游区域大部分属亚热带季风气候,年平

均气温为 12. 7 ~ 14. 6℃ ,年平均降水量为 631 ~
1 105 mm,年平均流量为 821 ~ 2 419 m3 / s,出口水文

站为屏山站;金沙江支流雅砻江流域大部分属高原

山地气候,区域年平均气温为 6. 9 ~ 8. 9℃ ,年平均降

水量 为 613 ~ 911 mm, 年 平 均 流 量 为 1 164 ~
2 140 m3 / s,出口水文站为小得石站。 流域径流主要

由降水补给,其次是融雪和地下水。 此外,金沙江流

域水能资源丰富,是我国最大的水电基地,目前规划

梯级电站 40 余座,装机容量超 9 000 万 kW。

图 1　 金沙江流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

Basin

1. 2　 数据来源

研究数据主要包括历史时期(1985—2014 年)
和未来(2030—2089 年)的气象水文数据。 除历史

时期金沙江流域石鼓、小得石和屏山水文站的实测

月径流数据来自水文年鉴外,其余数据均来源于跨

领域国际影响模型比较计划第三阶段( ISIMIP3)公
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开数据集( https: / / data. isimip. org / search / )。 该数

据集分为 ISIMIP3a 和 ISIMIP3b 两个部分,分别为

历史模拟和模型验证、全球变暖影响预测。 历史气

象驱动数据(降水、湿度、气温、气压、风速、辐射)取

自欧洲中期天气预报中心第五代大气再分析数据集

ERA5,空间分辨率为 0. 5°; 未来气候数据选用

ISIMIP3b 中的全部 5 种 CMIP6 气候模式, 包括

GFDL-ESM4、 IPSL-CM6A-LR、 MPI-ESM1-2-HR、
MRI-ESM2-0、UKESM1-0-LL,分别来自美国、法国、
德国、日本和英国。 采用分位数映射法进行统计偏

差校正[27] ,选取 SSP1-2. 6 和 SSP5-8. 5 分别代表低和

高碳排放的典型情景。 径流模拟数据来自分布式全

球水文模型 Watergap2. 2e[28-29] ,该模型主要由冠层、
雪、土壤、地下水、地表水体等模块组成,可用于模拟

河川径流、蒸发蒸腾和地下水补给等水文过程。
Liang 等[30-31]研究表明,Watergap2. 2e 在金沙江流域

具有较高的模拟精度,石鼓、小得石、屏山站径流模拟

的纳什效率系数(NSE)在 0. 8 以上,相对偏差(BIAS)
低于 12%,可进一步用于未来气候变化的响应研究。

2　 研究方法

2. 1　 干旱指数计算

采用标准化降水指数(SPI)和标准化径流指数

(SRI)分别表征气象和水文干旱。 SPI、SRI 仅以降

水和径流序列为输入,计算简便,广泛应用于气象水

文干旱研究领域。 以 1 月为研究时间尺度[32] ,针对

各月降水和径流序列分别建立对数正态分布函数,
采用等概率变换将序列的累积分布转化为标准正态

分布,即可得到相应的 SPI 和 SRI 序列。
2. 2　 干旱传播特征提取

基于 Sugihara 等[17] 提出的时间序列因果推理

CCM 算法,提取干旱传播时间和干旱传播率。 CCM
算法利用延时嵌入理论,通过检测重构吸引子流形之

间的拓扑相似性,推断非线性动力系统中两个时间序

列之间的因果关系。 CCM 算法假设变量 X、Y 同属于

一个非线性动力系统 M,如果 X 导致 Y,则自变量 X
在因变量 Y 中留下信息特征,即 Y 中包含 X 的演化信

息,因此,可以根据 Y 的变化特征来估计 X。
Sugihara 等[33] 研究表明,当变量受到同步性

(由强耦合或动态共振引起的现象)影响时,CCM 算

法可能实现收敛,这可能会导致虚假的双向因果关

系,尤其是对于可能存在强耦合关系的气象水文系

统。 因此,本文采用 Ye 等[34] 改进的带时间滞后的

CCM 算法,旨在利用时间依赖的非对称模式(即原

因优先原则) 克服同步性干扰。 与传统 CCM 算法

的区别是,带时间滞后的 CCM 算法假定 Y 和 X 间

存在滞后时间 d,即因果方向为 X t
 →

 

Yt+d,利用 Yt+d

交叉映射 X t。 d 为交叉映射的滞后时间,区别于重

构状态空间的嵌入延迟 τ。
考虑到干旱传播具有单向性,即传播方向是从

气象干旱到水文干旱,设定 SPI 为自变量 X,SRI 为

因变量 Y,通过交叉映射,得到不同滞后时间下的收

敛相关系数。 定义干旱传播时间为收敛相关系数极

大值对应的滞后时间,而对应的收敛相关系数即为

干旱传播率,表征从气象干旱向水文干旱转化的

能力[35] 。

3　 结果与分析

3. 1　 基于 CCM 算法的历史干旱传播特征分析

基于金沙江流域历史时期 ( 1985—2014 年)
ERA5 降水和 Watergap2. 2e 模拟的径流计算对应的

SPI 和 SRI,而后利用 CCM 算法计算不同滞后时间

对应的收敛相关系数,结果如图 2 所示,其中,石鼓、
小得石、屏山站分别对应各站控制的全部集水区域。
由图 2 可见,各水文站的收敛相关系数均具有两个

极大值,第一个极值对应的滞后时间均为 1 月;小得

石站第二个极值对应的滞后时间为 6 月,而石鼓和

屏山站则为 8 月。 流域汛期水文循环较强,降雨 径

流关系较强,径流生成时间较短,可能导致干旱传播

时间较短;而枯水期气温较低,蒸发蒸腾较弱,水文

循环较缓慢,可能延长干旱传播时间。 据此可以初

步认为,历史时期金沙江流域干旱传播时间具有明

显的季节性,汛期为 1 月,枯水期为 6 ~ 8 月;金沙江

流域汛期干旱传播率 ( 0. 90 ~ 0. 97) 大于枯水期

(0. 89 ~ 0. 93),汛期干流屏山站最大,石鼓站次之,
支流雅砻江小得石站最小。

 

图 2　 金沙江流域历史时期不同滞后时间对应的收敛

相关系数

Fig. 2　 Convergence
 

correlation
 

coefficients
 

varying
 

with
 

lag
 

time
 

in
 

historical
 

period
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

Basin

3. 2　 气候变化下流域未来干旱传播特征
 

未来(2030—2089 年)不同气候情景下多模式

集合平均的降水量和径流量如图 3 所示, 图中

k
 

SSP1-2. 6、k
 

SSP5-8. 5 分别为 SSP1-2. 6 和 SSP5-8. 5 情景
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图 3　 金沙江流域未来降水量和径流量

Fig. 3　 Future
 

precipitation
 

and
 

runoff
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

Basin
 

下的降水量和径流量变化趋势率,( ∗ )表示通过去

趋势预置白的 Mann-Kendall 检验趋势率在 0. 01 水

平上显著(p<0. 01)。 对于降水量,石鼓站在 SSP1-
2. 6 和 SSP5-8. 5 情景下的趋势率分别为 0. 21、
1. 68 mm / a,小得石站分别为 0. 96、2. 02 mm / a,屏山

站分别为 0. 77、1. 77 mm / a,除石鼓站在 SSP1-2. 6 情

景下不显著(p= 0. 11)外,其余各水文站控制区在不

同情景下降水量均呈显著增加的趋势,且小得石站增

速最大,屏山站次之,石鼓站最小。 对于径流量,石鼓

站在 SSP1-2. 6 和 SSP5-8. 5 情景下的趋势率分别为

0. 17、 4. 88 m3 / (s·a), 小 得 石 站 分 别 为 1. 77、
3. 94 m3 / (s·a),屏山分别为 5. 66、11. 86 m3 / (s·a),
除石鼓站在 SSP1-2. 6 情景下不显著(p = 0. 57)外,
其余各水文站在不同情景下径流量均呈显著增加的

趋势,且屏山站增速最快。 金沙江流域未来降水和

径流量总体均呈增加的趋势,且 SSP5-8. 5 情景下增

速较快。

图 4　 金沙江流域未来不同时期干旱传播特征

Fig. 4　 Drought
 

propagation
 

characteristics
 

in
 

different
 

periods
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

Basin
 

in
 

future
 

基于多模式集合平均的降水和径流序列计算

SPI 和 SRI,再利用 CCM 算法计算不同滞后时间对

应的收敛相关系数,以探究未来不同气候情景下近

期(2030—2059 年)和远期(2060—2089 年)的干旱

传播特征,结果如图 4 所示。 总的来说,流域各水文

站的干旱传播特征在未来不同时期不同气候情景下

的差异不大,汛期、枯水期干旱传播时间分别为 1 ~
2 月和 7 ~ 8 月;近期干旱传播率略高于远期,SSP1-
2. 6 情景下干旱传播率略高于 SSP5-8. 5 情景下的

值。 近期在 SSP1-2. 6 和 SSP5-8. 5 情景下石鼓站汛

期干旱传播时间分别为 2 月和 1 月,远期在两种气

候情景下均为 1 月;近期在各气候情景下枯水期干

旱传播时间均为 7 月,远期均为 8 月;无论汛期还是

枯水期,近期在 SSP1-2. 6 情景下干旱传播率均最

大。 未来不同时期在不同气候情景下,小得石站汛

期干旱传播时间均为 1 月,在 SSP1-2. 6 和 SSP5-8. 5
情景下枯水期干旱传播时间分别为 7 月和 8 月;对
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于干旱传播率,与石鼓站类似,无论汛期还是枯水

期,近期在 SSP1-2. 6 情景下均最大。 未来不同时期

在不同气候情景下屏山站汛期干旱传播时间均为

1 月,枯水期均为 7 月;远期在 SSP1-2. 6 情景下汛

期干旱传播率最大,近期在 SSP1-2. 6 情景下枯水期

干旱传播率最大。
表 1 进一步列出了金沙江流域未来干旱传播特

征相对历史时期的变化。 就干旱传播时间而言,汛
期几乎保持不变,仅石鼓站近期在 SSP1-2. 6 情景下

增加 1 月;枯水期变化较大,小得石站干旱传播时间

变长, 在 SSP1-2. 6 和 SSP5-8. 5 情景下分别增加

1 月和 2 月,屏山站干旱传播时间缩短,各气候情景

下均减少 1 月,而石鼓站近期在 SSP1-2. 6 和 SSP5-
8. 5 情景下干旱传播时间减少 1 月。 干旱传播时间

的变化在不同气候情景间差异较小,均在 1 月以内。
就干 旱 传 播 率 而 言, 汛 期 增 幅 较 小 ( 2. 50% ~
9. 83%),枯水期增幅较大(5. 82% ~ 11. 72%);空间

上小得石站增幅最大 ( 汛期约 9. 7%、 枯水期约

11. 4%),石鼓站次之 ( 汛期约 4. 1%、 枯水期约

7. 1%), 屏山站最小 ( 汛期约 2. 6%、 枯水期 约

6. 1%);对于不同时期,石鼓站近期和远期增幅分别

为 4. 18% ~ 7. 47%和 4. 02% ~ 6. 91%、小得石站增幅

分别为 9. 73% ~ 11. 72%和 9. 63% ~ 11. 26%、屏山站

增幅分别为 2. 50% ~ 6. 57%和 2. 65% ~ 5. 98%。 总

体而言,石鼓和小得石站近期干旱传播率增幅大于

远期,而屏山站除在 SSP1-2. 6 情景下枯水期外,近
期增幅略小于远期;干旱传播率增幅在不同气候情

景间差异较小,均小于 1%。
表 1　 未来干旱传播特征相对历史时期的变化

 

Table
 

1　 Changes
 

of
 

drought
 

propagation
 

characteristics
 

in
 

future
 

relative
 

to
 

historical
 

periods

水文站 情景 时期
干旱传播时间

变化 / 月
干旱传播率
变化 / %

汛期 枯水期 汛期 枯水期

石鼓

小得石

屏山

SSP1-2. 6

SSP5-8. 5

SSP1-2. 6

SSP5-8. 5

SSP1-2. 6

SSP5-8. 5

近期 1 -1 4. 33 7. 47
远期 0 0 4. 02 6. 91
近期 0 -1 4. 18 7. 25
远期 0 0 4. 08 6. 75
近期 0 1 9. 83 11. 72
远期 0 1 9. 64 11. 26
近期 0 2 9. 73 11. 42
远期 0 2 9. 63 11. 01
近期 0 -1 2. 66 6. 57
远期 0 -1 2. 70 5. 82
近期 0 -1 2. 50 5. 95
远期 0 -1 2. 65 5. 98

3. 3　 讨论

本文采用 CCM 算法得到金沙江流域汛期和枯

水期干旱传播时间分别为 1 月和 6 ~ 8 月,与 Zhang

等[36]的研究结果基本一致。 对于干旱传播的季节

性特征,Shi 等[20]对渭河流域的研究结果表明,汛期

和枯水期干旱传播时间分别为 2 ~ 3 月和 9 ~ 13 月;
Zhao 等[35]对珠江流域的研究结果表明,汛期和枯水

期干旱传播时间分别为 1 ~ 2 月和 5 月。 不同流域

均呈现出枯水期干旱传播时间长于汛期,这可能是

由于汛期和枯水期水文循环速度不同所致[37] 。 此

外,雅砻江小得石站控制区干旱传播时间较短,可能

是由于该区域降水量较大,总体较为湿润,水文循环

相对较快。
关于未来气候模式下的水文气象预估, Liang

等[31]基于 ISIMIP2 的 4 种 CMIP5 气候模式,预估金

沙江未来径流量呈显著增加的趋势;张丹等[24] 基于

CMIP6 气候模式预估金沙江流域未来降水和径流

量均呈显著增加的趋势,本文结果与这些研究结果

一致。 金沙江流域是中国最大的水电基地,干流已

建成并规划数座大型梯级电站,同时还是滇中引水

和南水北调西线工程的调水源区。 未来金沙江全流

域干旱传播率增大,干流区干旱传播时间缩短,对区

域水与能源安全构成潜在风险,亟须水资源管理部

门制定适应性的水库调度方案,促进国家“西电东

输”战略实施与社会经济的稳定发展。
此外,未来气候情景下的预测结果存在一定的

不确定性,其主要来源于气候模式和水文模型的选

取。 本文选取 ISIMIP3b 的全部 5 种气候模式,利用

多模式集合平均方法,一定程度上降低了模型异质

性导致的不确定性,提高了气象水文变量的预测精

度。 然而,本文仅采用一个水文模型,可能导致模型

结构的潜在不确定性。 Wang 等[38] 研究表明,水文

模型结构的不确定性低于气候模式的不确定性,分
析量化各类因素的不确定性是未来需要进一步研究

的问题。 此外,本文仅关注气候变化背景下的干旱

传播,未考虑人类活动的影响。 金沙江中下游人口

密度较大,人类活动较为频繁,未来可进一步考虑农

业灌溉、土地覆盖 / 利用变化、大坝和引水工程建设

以及梯级水库调度对流域干旱传播的影响,深化对

变化环境下金沙江流域干旱传播机制的理解,为流

域水资源管理提供理论支撑。

4　 结　 论

a.
 

基于 CCM 算法,从因果性视角揭示了金沙

江流域历史时期(1985—2014 年)汛期和枯水期的

干旱传播时间分别为 1 月和 6 ~ 8 月。 汛期干旱传

播率(0. 90 ~ 0. 97)大于枯水期(0. 89 ~ 0. 93),空间

上干流屏山站干旱传播率最大,石鼓站次之,支流小

得石站最小。
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b.
 

金沙江流域未来不同气候情景下汛期干旱

传播时间几乎不变,而枯水期变幅较大,空间上小得

石站在 SSP1-2. 6 和 SSP5-8. 5 情景下分别增加 1 月

和 2 月,屏山站在各气候情景下均减少 1 月,石鼓站

仅近期(2030—2059 年)在各气候情景下减少 1 月。
c.

 

金沙江流域未来干旱传播率增大,汛期增幅

较小(2. 50% ~ 9. 83%),枯水期增幅较大(5. 82% ~
11. 72%);空间上小得石站干旱传播率增幅最大,石
鼓站次之,屏山站最小,且石鼓和小得石站近期增幅

较大,屏山站远期(2060—2089 年)增幅较大;干旱

传播率增幅在不同气候情景间差异较小。
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