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摘要:基于标准化降水指数和标准化径流指数,利用游程理论、皮尔逊相关分析、Copula 函数等方

法,探究了嘉陵江流域季节尺度和年尺度的气象干旱、水文干旱的演变以及气象干旱向水文干旱传

播的特征。 结果表明:与气象干旱相比,1960—2018 年嘉陵江流域水文干旱加剧趋势更加显著,流
域内气象干旱发生的频率高于水文干旱,但水文干旱平均干旱历时和干旱烈度高于气象干旱;气象

干旱向水文干旱传播存在滞后性,夏季、秋季比春季、冬季的干旱传播时间短,多年平均降水量大的

地区比多年平均降水量小的地区干旱传播时间短;植被季节性耗水使夏季和秋季气象干旱向水文

干旱传播概率更大,由于农业灌溉和水库调蓄的影响,嘉陵江流域灌区的气象干旱更容易引发水文

干旱。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

standardized
 

precipitation
 

index
 

( SPI)
 

and
 

standardized
 

runoff
 

index
 

( SRI),
 

the
 

variations
 

of
 

meteorological
 

and
 

hydrological
 

droughts
 

as
 

well
 

as
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

from
 

meteorological
 

drought
 

to
 

hydrological
 

drought
 

at
 

different
 

time
 

scales
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

were
 

studied
 

using
 

run
 

theory,
 

Pearson
 

correlation
 

analysis,
 

Copula
 

function
 

and
 

other
 

methods.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

compared
 

with
 

meteorological
 

drought,
 

the
 

intensifying
 

trend
 

of
 

hydrological
 

drought
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

from
 

1960
 

to
 

2018
 

was
 

more
 

significant.
 

The
 

frequency
 

of
 

meteorological
 

drought
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

hydrological
 

drought,
 

while
 

the
 

average
 

drought
 

duration
 

and
 

drought
 

intensity
 

of
 

hydrological
 

drought
 

were
 

longer
 

and
 

more
 

severe
 

than
 

those
 

of
 

meteorological
 

drought.
 

There
 

was
 

a
 

lag
 

in
 

the
 

propagation
 

from
 

meteorological
 

drought
 

to
 

hydrological
 

drought.
 

The
 

drought
 

propagation
 

time
 

in
 

summer
 

and
 

autumn
 

was
 

shorter
 

than
 

that
 

in
 

spring
 

and
 

winter.
 

Meanwhile,
 

it
 

was
 

shorter
 

in
 

areas
 

with
 

higher
 

average
 

multi-year
 

precipitation
 

than
 

that
 

in
 

areas
 

with
 

lower
 

average
 

multi-year
 

precipitation.
 

Seasonal
 

water
 

consumption
 

of
 

vegetation
 

led
 

to
 

the
 

greater
 

propagation
 

probability
 

from
 

meteorological
 

drought
 

to
 

hydrological
 

drought
 

in
 

summer
 

and
 

autumn.
 

Due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

agricultural
 

irrigation
 

and
 

reservoir
 

regulation,
 

meteorological
 

drought
 

in
 

the
 

irrigation
 

area
 

of
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

was
 

more
 

likely
 

to
 

cause
 

hydrological
 

drought.
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　 　 在全球气候变化和人类活动影响加剧的大背景

下,干旱事件发生的频率与强度均呈现增加趋势,给
自然生态系统和人类社会带来了严重影响。 干旱一

般可分为气象干旱、水文干旱、农业干旱以及社会经

济干旱,并且不同类型的干旱之间存在复杂的联系,
其中水分缺失信号在不同类型干旱间的传递称为干

旱传播[1] 。 研究普遍认为气象干旱是其他类型干

旱的源头,在干旱灾害传播链中起关键作用[2] 。 当
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气象干旱持续一段时间并扩展到一定范围后,区域

河川径流减少,河流与湖泊的水位下降,形成水文干

旱,威胁社会供水安全,影响社会经济发展[3-4] 。 因

此,研究气象干旱向水文干旱传播的特征对于深入

理解干旱的发生发展机制、开展水文干旱的预警、减
少水文干旱造成的社会经济损失具有重要的意义。

目前,国内外学者对气象干旱、水文干旱的变化

特征与传播规律等方面进行了相关研究。 气象干旱

多采用标准化降水指数 ( standardized
 

precipitation
 

index,SPI )、 标准化降水蒸散指数 ( standardized
 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index,SPEI) 等表征,
水文干旱多采用标准化径流指数 ( standardized

 

runoff
 

index,SRI)来表征。 郑丽虹等[5] 比较了黄河

流域气象干旱和水文干旱的时空特征,选取典型干

旱事件分析了气象干旱向水文干旱的传递关系。 石

朋等[6]利用皮尔逊相关分析确定干旱响应时间,采
用游程理论和数学函数建立干旱传播模型,量化了

西南地区气象干旱向水文干旱传播的特征。 杨少康

等[7]构建了基于 Copula 函数耦合贝叶斯网络概率

模型的气象干旱向水文干旱传播特征变量响应概率

模型,研究了汉江上游气象干旱向水文干旱传播特

征。 Dehghannik 等[8]基于游程理论和回归分析方法

研究 Karoon 和 Maroon 流域的气象干旱向水文干旱

传播特征,发现水文干旱对气象干旱的响应时间约

为 7 月。 Huang 等[9-10]的研究表明由于不同季节的

降水量与蒸发量不同,气象干旱向水文干旱的传播

时间具有季节性。 刘永佳等[11] 计算了不同季节气

象干旱向水文干旱的传播时间,发现无定河流域春

秋季传播时间变化不明显,夏冬季显著加快。 同时,
由于不同流域或区域的水文气象特征和调蓄能力的

区别,气象干旱到水文干旱的传播存在较大差异。
气象干旱向水文干旱传播的过程和机理尚未完全探

明,因此需要进一步深入研究不同季节、不同流域条

件下气象干旱向水文干旱传播的特征和规律。
嘉陵江是长江流域面积最大的支流,近年来该

流域整体偏旱, 旱灾发生频率增加, 2001、 2006、
2011、2022 年均发生严重干旱[12] 。 尤其是 2022 年

嘉陵江流域持续高温加之连续无雨,径流量减少,水
位下降,气象干旱引发严重的水文干旱,受灾严重,
造成巨大的经济损失[13] 。 以往对嘉陵江流域干旱

的研究主要集中在气象、水文干旱以及旱涝灾害的

变化特征[14-16] ,在干旱传播规律(如传播时间、传播

概率等)方面较少。 鉴于此,本文利用嘉陵江流域

不同时间尺度的 SPI 和 SRI 分别表征气象干旱和水

文干旱,探究气象干旱向水文干旱的传播时间和传

播概率特征,以期为嘉陵江流域干旱预警及干旱防

治提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

嘉陵江发源于陕西省凤县秦岭南麓, 位于

29°20′N ~ 34°30′N、
 

102°45′E ~ 108°55′E,流域总面

积约 16 万 km2,是长江流域面积最大的子流域[16] 。
流域气候类型以亚热带湿润季风气候为主,四季分

明,多年平均气温约为 10℃ ,年最高气温为 19. 4℃ ,
年最低气温为 4. 3℃ 。 流域多年平均降水量为

921. 4 mm,
 

时空分配不均匀,整体上由西北向东南

递增[17] 。 嘉陵江流域概况及主要气象、水文站点如

图 1 所示。

图 1　 嘉陵江流域概况及主要气象站、水文站

Fig. 1　 Overview
 

and
 

main
 

meteorological
 

and
 

hydrological
 

stations
 

of
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin

1. 2　 数据来源

本文采用嘉陵江流域 31 个气象站 1960—
2018 年的逐月降水资料,来源于中国气象数据网

(https: / / data. cma. cn / ),各气象站的降水数据均通

过一致性检验。 采用嘉陵江流域 6 个水文站(图 1)
1960—2018 年的逐月径流资料,可分别反映嘉陵江

干流上、中、下游及支流涪江、渠江的水文特征。 采

用泰森多边形法计算各水文站控制面积的逐月面平

均降水量。

2　 研究方法

2. 1　 干旱事件识别

本文选择 3 月、12 月时间尺度的干旱指数分别

表征季节尺度和年尺度的干旱情况。 SPI 仅以月降

水量数据作为输入,不需要其他数据,且计算原理简

单,不同时间尺度的 SPI 能够表征不同时期的干旱
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情况[18] ,广泛应用于气象干旱的评价,详细计算原

理及过程参见文献[4]。 SRI 计算方法与 SPI 类似,
用月径流数据代替月降水数据进行相应计算,用来

评价水文干旱。 根据气象上的规定划分季节:春季

为 3—5 月、夏季为 6—8 月、秋季为 9—11 月、冬季

为 12 月至次年 2 月。 根据 GB / T
 

20481—2017《气

象干旱等级》的规定,基于 SPI、SRI 两种干旱指数值

划分干旱等级: 无旱 ( > - 0. 5)、 轻旱 ( > - 1. 0 ~
-0. 5)、中旱( >-1. 5 ~ -1. 0)、重旱( >-2. 0 ~ -1. 5)、
特旱(≤-2. 0)。

采用游程理论方法[19] 识别干旱事件并提取干

旱特征,包括干旱历时和干旱烈度。 干旱事件是干

旱指数小于干旱阈值的过程,本文识别干旱事件的

阈值为-0. 5。 图 2 为游程理论识别干旱事件的示

意图,图中
 

E1、E2、E3 为 3 次干旱事件。 干旱历时 D
为一次干旱事件的持续时间;干旱烈度 S 为一次干

旱事件的干旱指数与干旱阈值之差的累积和。

图 2　 游程理论识别干旱事件的示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

identifying
 

drought
 

events
 

using
 

run
 

theory

2. 2　 干旱演变特征诊断

采用 Mann-Kendall(M-K)趋势检验、Pettitt 突变

检验、Morlet 小波分析方法对嘉陵江流域季节尺度、
年尺度的气象干旱和水文干旱进行趋势、突变及周

期特征诊断分析,研究流域气象干旱和水文干旱的

时间变化特征。 M-K 检验作为一种非参数统计方

法,由于其不需要样本遵从一定的分布,也不受少数

异常值的干扰,广泛应用于分析水文气象时间序列

变化趋势分析[20] ,本文选用 0. 05 的显著性水平检

验趋势的显著性。 Pettitt 突变检验是一种检验时间

序列数据中是否存在突变点的非参数统计方法,其
原理是将随机变量序列任意划分为两个均值相等的

子序列,若子序列随机变量的分布函数不相同,则认

为在划分处发生了突变[21] ,本文采用的突变检验的

显著性水平为 0. 05。 Morlet 小波分析是在傅里叶分

析的基础上发展起来的一种多分辨率的时频局部化

分析方法,能够较准确地揭示信号序列中频率结构

随时间尺度的变化规律,可应用于气象和水文序列

的周期性规律研究[22] 。
2. 3　 皮尔逊相关分析

利用皮尔逊相关分析法分析季节尺度和年尺度

的气象干旱到水文干旱的传播时间,即计算不同时

间尺度 SPI(记作 SPI-n,其中 n 表示时间尺度,n =
1,2,…,12 月)与 1 月时间尺度的 SRI-1 的皮尔逊

相关系数,最大的相关系数对应的 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[6] 。
某季节的干旱传播时间取该季节对应的 3 个月份的

干旱传播时间的均值,某年的干旱传播时间取 12 个

月份干旱传播时间的均值[18] 。 皮尔逊相关系数取

值范围为-1 ~ 1,绝对值越高,表明关联性越强[23] 。
2. 4　 Copula 函数

Copula
 

函数是定义在[0,1]上均匀分布的联合

分布函数[1] ,基于 Copula 函数构造 SPI 和 SRI 的联

合分布函数,表达式为

F(U,V) = P(U < u,V < v) = C[ fU(u),fV(v)]
  

(1)
式中:F(·)为联合分布函数;U、V 分别为 SPI、SRI
变量;u、v 分别为

 

SPI、SRI 变量的阈值;C( ·) 为

Copula 函数;fU(U)、fV(V)分别为 SPI、SRI 变量序列

的边际分布。
在建立联合分布前需要确定 SPI 和 SRI 变量序

列的边际分布,目前常用的边际分布有伽马分布、正
态分布、指数分布、广义帕累托分布和广义极值分

布,其中正态分布和广义极值分布的变量可正可负,
其余 3 种均要求正随机变量,因此本文选用正态分

布和广义极值分布拟合 SPI 和 SRI 变量序列[23] 。
进一步采用阿基米德 Copula 函数簇中的 Clayton-
Copula、Gumbel-Copula 及 Frank-Copula

 

3 种联合分

布函数构建气象干旱向水文干旱传播模型,使用赤

池信息准则(Akaike
 

information
 

criterion,
 

AIC)和普

通最小二乘( ordinary
 

least
 

squares
 

,OLS)准则来选

择拟合最优的 Copula 函数[24] 。
基于优选的 Copula 函数建立气象干旱向水文

干旱传播模型,计算不同气象干旱条件下引发不同

等级水文干旱的条件概率。 在气象干旱轻旱、中旱

或重旱条件下,引发水文干旱轻旱、中旱或重旱的条

件概率见式(2);在气象干旱轻旱、中旱或重旱条件

下,引发水文干旱特旱的条件概率见式(3);在气象

干旱特旱条件下,引发水文干旱轻旱、中旱或重旱的

条件概率见式(4);在气象干旱特旱条件下,引发水

文干旱特旱的条件概率见式(5)。
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P(vi < V ≤ vi +1 u j < U ≤ u j +1) =
C[ fU(u j +1),fV(vi +1)] + C[ fU(u j),fV(vi)]

fU(u j +1) - fU(u j)
-

C[ fU(u j +1),fV(vi)] + C[ fU(u j),fV(vi +1)]
fU(u j +1) - fU(u j)

　 　 　 ( i = 1,2,3;j = 1,2,3)
 

(2)

P(V ≤- 2 u j < U ≤ u j +1) =
C[ fU(u j +1),fV( - 2)] + C[ fU(u j),fV( - 2)]

fU(u j +1) - fU(u j)
 

(3)

P(vi < V ≤ vi +1 U ≤- 2) =
C[ fU( - 2),fV(vi +1)] + C[ fU( - 2),fV(vi)]

fU( - 2)
 

(4)

P(V ≤- 2 U ≤- 2) = P(U ≤- 2,V ≤- 2)
P(U ≤- 2)

=
C[ fU( - 2),fV( - 2)]

fU( - 2)
 

(5)

式中 vi、vi +1 和 u j、u j +1 分别为水文干旱和气象干旱等级阈值,其中 v1、v2、v3、v4 分别取- 2. 0、- 1. 5、-1. 0、
-0. 5,u1、u2、u3、u4 同理。

表 1　 嘉陵江流域干旱事件特征

Table
 

1　 Characteristics
 

of
 

drought
 

events
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin

站点 时间尺度
气象干旱 水文干旱

干旱频次 平均干旱历时 / 月 平均干旱烈度 干旱频次 平均干旱历时 / 月 平均干旱烈度

碧口

亭子口

武胜

小河坝

罗渡溪

北碚

季节 88 2. 31 1. 62 48 4. 42 2. 98
年 32 7. 03 4. 20 14 15. 86 9. 66

季节 79 2. 72 1. 72 51 4. 24 2. 74
年 35 7. 20 3. 60 16 13. 69 8. 49

季节 87 2. 45 1. 57 45 4. 87 3. 06
年 29 8. 10 4. 66 20 10. 65 6. 73

季节 90 2. 37 1. 55 55 3. 98 2. 42
年 30 6. 70 4. 84 22 9. 45 6. 18

季节 97 2. 25 2. 02 65 3. 43 1. 71
年 31 7. 90 4. 47 21 10. 76 6. 75

季节 90 2. 46 1. 52 60 3. 53 2. 29
年 28 8. 32 5. 47 19 11. 89 7. 66

3　 结果与分析

3. 1　 干旱事件特征

利用游程理论基于 3 月、12 月时间尺度的干旱

指数序列识别嘉陵江流域季节尺度和年尺度的干旱

事件,提取干旱历时和干旱烈度,并统计干旱发生频

次、平均干旱历时和烈度,结果如表 1 所示。 由表 1
可见,不同时间尺度下,气象干旱发生次数均多于水

文干旱,说明气象干旱比水文干旱更频发。 无论是

气象干旱还是水文干旱,年尺度干旱频次均少于季

节尺度,但是年尺度的平均干旱历时和干旱烈度均

高于季节尺度。 季节尺度和年尺度水文干旱的平均

干旱历时和平均干旱烈度均高于气象干旱,表明气

象干旱传播、发展成水文干旱后,干旱会更加严重,
可能带来更为严重的影响和损失。 季节尺度上,支
流渠江的气象干旱和水文干旱发生频次最高、平均

干旱历时最短,水文干旱平均干旱烈度最小。 嘉陵

江从上游到下游,气象干旱频次呈现先减少后增加

的趋势,气象干旱平均干旱历时和烈度呈现先增大

后减小的趋势,水文干旱频次呈现增加—减少—增

加趋势,水文干旱平均干旱历时和烈度呈现减少、增
加、减少趋势。 年尺度上,嘉陵江中游亭子口站气象

干旱发生频次最高、平均干旱烈度最小;支流涪江气

象干旱平均历时最短,水文干旱频次最高;流域出口

北碚站气象干旱平均历时最长、平均干旱烈度最大。
气象干旱历时从上游到下游逐渐变长,平均干旱烈

度呈现先减小后增大趋势,水文干旱历时呈现先变

长后变短的趋势,平均干旱烈度呈现减小、增大、减
小趋势,从上游到下游水文干旱历时和平均干旱烈

度整体均呈现减小趋势
 

。
图 3 为不同时间尺度下气象干旱和水文干旱开

始和结束时间占比,图中每个站点的第一条柱子代

表干旱开始时间,第二条柱子代表干旱结束时间。
由图 3 可见,基于 SPI-3 和 SRI-3 序列的季节尺度气

象干旱和水文干旱开始和结束时间在 4 个季节分布

相对比较均匀,以冬季和春季居多。 而基于 SPI-12
序列的年尺度气象干旱开始时间和结束时间主要集

中在夏季,基于 SRI-12 序列的年尺度水文干旱的开

始时间主要集中在夏季和秋季,结束时间集中在

夏季。
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图 3　 不同时间尺度下嘉陵江流域气象干旱和水文干旱开始和结束时间占比

Fig. 3　 Proportion
 

of
 

start
 

and
 

end
 

time
 

of
 

meteorological
 

drought
 

and
 

hydrological
 

drought
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

at
 

different
 

time
 

scales

3. 2　 干旱演变特征

3. 2. 1　 干旱演变的趋势和突变特征

对嘉陵江流域春、夏、秋、冬和年的干旱指数序

列进行 M-K 趋势检验和 Pettitt 突变检验,结果如

表 2 所示。 在 0. 05 的显著性水平下,M-K 趋势检验

值 Z<0 表明序列有减小趋势,Z>0 表明序列有增加

表 2　 不同时间尺度下嘉陵江流域干旱指数的趋势和突变检验结果

Table
 

2　 Trend
 

and
 

abrupt
 

test
 

results
 

of
 

drought
 

index
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

at
 

different
 

time
 

scales
 

站点 干旱指数
Z 值 P 值

春季 夏季 秋季 冬季 年 春季 夏季 秋季 冬季 年

碧口

亭子口

武胜

小河坝

罗渡溪

北碚

SPI 1. 44 -0. 70 -0. 86 1. 51 0. 30
SRI -2. 52 -0. 03 -1. 41 -5. 14 -1. 45 0. 03

 

(1995 年) 0. 00(1995 年)
SPI 1. 13 -0. 24 -0. 75 1. 34 0. 03
SRI 0. 12 -0. 63 -1. 77 -2. 84 -1. 38 0. 00(2007 年)
SPI 0. 97 0. 27 -1. 04 0. 64 -0. 39
SRI -0. 12 -0. 85 -2. 56 0. 70 -1. 99 0. 01(1985 年) 0. 04(1990 年)
SPI 0. 25 0. 82 -1. 46 0. 20 -0. 28 0. 04(1983 年)
SRI -0. 08 -1. 14 -2. 58 -1. 27 -1. 60 0. 01(1985 年)
SPI 0. 51 1. 45 -1. 56 0. 52 0. 00
SRI -0. 76 0. 98 -1. 80 1. 16 -1. 02
SPI 0. 80 0. 99 -1. 27 0. 71 -0. 21
SRI -0. 93 -0. 66 -2. 72 2. 02 -2. 12 0. 01(1985 年) 0. 01(2002 年)

趋势, |Z | >1. 96 表明趋势显著;Pettitt 突变检验的

显著性水平 P≤0. 05 表明检测出的突变点显著。
由表 2 可见,对于气象干旱,碧口、亭子口站夏秋季

节 SPI 呈减小趋势,其余站秋季 SPI 呈减小趋势,年
尺度武胜、小河坝、北碚站 SPI 呈减小趋势,但趋势

均不显著。 对于水文干旱,碧口站春季,武胜、小河

坝、北碚站秋季,碧口、亭子口站冬季的 SRI 呈显著

减小趋势,表明嘉陵江流域上中游冬季显著变干,中
下游和支流秋季显著变干。 年尺度上水文干旱 SRI

在全流域均呈减小趋势,其中武胜和北碚站减小趋

势显著。 嘉陵江流域从 1989 年开始大规模开展水

土保持治理工作,植被覆盖显著增加,对降水的截留

增强,产流量减少。 流域内水利工程的大量建设,增
加了水面蒸发面积,蒸发量增加,大规模的城市化带

来人口的增加,水资源利用量增大,进一步引起径流

量的减少,因此水文干旱呈现加剧趋势。 小河坝站

秋季 SPI 在 1983 年发生突变。 碧口站冬春季节 SRI
在 1995 年发生突变,亭子口站冬季 SRI 在 2007 年

发生突变, 武胜、 小河坝和北碚站秋季 SRI 在

1985 年发生突变。 基于径流量计算的 SRI 序列的

突变点与 Zhou 等[25-26] 的研究结果一致,武胜和北

碚站的 SRI 突变点可能与 1984 年嘉陵江流域干流

大型水库升钟水库蓄水有关。 武胜站年尺度 SRI 在

1990 年发生突变,北碚站冬季 SRI 在 2002 年发生
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突变。

图 4　 北碚站不同季节的 SPI 和 SRI 序列小波分析

Fig. 4　 Wavelet
 

analysis
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SPI
 

and
 

SRI
 

sequences
 

at
 

Beibei
 

Station
 

in
 

different
 

seasons

3. 2. 2　 干旱变化的周期特征

以嘉陵江流域出口站北碚站为例进行小波分

析,图 4、5 分别为季节尺度和年尺度的 SPI 序列、
SRI 序列的小波分析图。 由图 4 可见,从气象干旱

角度,春季在 13 a 尺度的周期波动最明显,其次是

8 a 尺度;夏季在 14 a 尺度的周期波动最明显;秋季

8 a 尺度的周期波动最明显,其次是 15 a;冬季在 20 a
周期波动最明显,其次是 8 a。 从水文干旱角度,春
季在 6 a 尺度周期波动最明显,其次是 14 a;夏季在

25 a 尺度周期波动最明显,其次是 10 ~ 14 a;秋季

15 a 尺度周期波动最明显,其次是 8 a;冬季在 8 ~ 10 a
尺度周期波动最明显。 由图 5 可见,年尺度气象干旱

在 13 a 尺度周期波动最明显,其次是 8 a。 与气象干

旱一致,年尺度水文干旱的主周期同样是 13 a。
3. 3　 气象干旱向水文干旱传播特征

3. 3. 1　 干旱传播时间

计算 SPI-n 与 SRI-1 的皮尔逊相关系数分析嘉

陵江流域的干旱传播时间,结果如图 6 所示,横轴表

示 1 ~ 12 月时间尺度的 SPI-n 值,纵轴表示不同月份

的 SRI-1 值,每个月份气象干旱传播到水文干旱对

应的最可能的传播时间用∗标记。 由图 6 可见,气
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图 5　 北碚站年尺度的 SPI 和 SRI 序列小波分析
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Station

图 6　 嘉陵江流域 SPI-n 与 SRI-1的皮尔逊相关系数

Fig. 6　 Pearson
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

SPI-n
 

and
 

SRI-1
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin

象干旱指数和水文干旱指数的高相关系数(大于

0. 7)主要集中在夏季和秋季,传播时间为 1 ~ 12 月

不等,以 1 ~ 2 月居多。
表 3 为嘉陵江流域不同季节和年尺度干旱传播

时间。 除碧口站外,嘉陵江流域其他站夏季和秋季

的干旱传播时间比冬季和春季要短,这与刘永佳

等[11]的研究结果一致。 可能的原因是嘉陵江流域

年降水量大部分集中在 7—9 月,夏秋季节径流对降

水响应速度比其他季节快,响应时间更短;同时夏秋

季节温度相对较高,会使水文循环速度加快,使干旱

传播时间更短。 除秋季外,干旱传播时间从上游到

中下游呈现减小—增大—减小的趋势,上游碧口站

呈现出较长的干旱传播时滞,尤其是在春夏季,流域

出口北碚站的干旱传播时间最短;涪江的干旱传播

时间长于渠江。 结合嘉陵江流域的降水量空间分

布,多年平均降水量大的地区干旱传播时间较短,多
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年平均降水量小的地区干旱传播时间较长。 分析其

原因,多年平均降水量大的地区一般降水 径流的响

应速度更快,径流与短期降水量的相关性更强。 而

多年平均降水量小的地区土壤湿度相对较小,水文

循环速度相对较慢,径流与长期降水量的相关性更

高,传播时间较长。 此外,水库调蓄也会影响干旱传

播时长,亭子口水库是嘉陵江干流具有调蓄能力的

大型水库,常进行季节性补水,使其下游的武胜站的

干旱传播时间变长。
表 3　 嘉陵江流域季节和年尺度的干旱传播时间

Table
 

3　 Seasonal
 

and
 

annual
 

scale
 

drought
 

propagation
 

time
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin

站点
干旱传播时间 / 月

春季 夏季 秋季 冬季 年尺度

碧口 8. 3 8. 0 2. 3 7. 3 6. 5
亭子口 6. 0 4. 0 3. 3 6. 3 4. 9
罗渡溪 2. 7 1. 0 1. 7 4. 7 2. 5
小河坝 4. 7 3. 0 2. 3 2. 3 3. 1
武胜 6. 7 6. 0 2. 3 8. 3 5. 8
北碚 4. 3 1. 3 2. 0 7. 0 3. 7

3. 3. 2　 干旱传播概率

分别以正态分布和广义极值分布拟合不同时间

尺度的 SPI 序列和 SRI 序列,并根据 Kolmogorov-
Smirnov(K-S)检验结果选择最优拟合边际分布。 分

别构 建 Clayton
 

Copula、 Gumbel
 

Copula 及 Frank
 

Copula 函数,利用 AIC 准则和 OLS 准则进行 Copula
函数的拟合优度检验,选取 OLS 值及 AIC 值最小的

Copula 函数作为最优 Copula 函数。 夏季罗渡溪站

和北碚站、秋季碧口站和罗渡溪站、冬季亭子口站、
年尺 度 碧 口 站 的 最 优 Copula 函 数 均 为 Frank

 

Copula;冬季碧口站和小河坝站、年尺度亭子口站、
罗渡溪站、武胜站和北碚站的最优 Copula 函数均为

Clayton
 

Copula;其余情况的最优 Copula 函数均为

Gumbel
 

Copula。
基于季节尺度和年尺度的气象干旱与水文干旱

最优联合分布,以-0. 5、-1. 0、-1. 5、- 2. 0 作为轻

旱、重旱、重旱、特旱的干旱指数阈值,计算各等级气

象干旱向各等级水文干旱传播的概率,结果如图 7
所示。 由图 7 可见,随着气象干旱的加剧,同一等级

水文干旱发生的概率逐渐增大。 无论在季节尺度还

是年尺度下,同一等级气象干旱引发轻、中、重、极度

水文干旱的概率逐渐减小。 气象干旱轻旱传播到水

文干旱特旱的概率均小于 10%,即很难发生气象干

旱轻旱演变成水文干旱特旱的情况。 除小河坝站

外,其他站夏季、秋季、年尺度气象干旱引发水文干

旱的概率显著高于春季和冬季。 嘉陵江流域植被覆

盖率较高,大约为 70% ~ 80%,其对干旱传播可能有

较大的影响。 夏季和秋季气温相对于春冬两季高,
是植被生长旺盛的时期,植物对水的需求较高,植物

的蒸腾作用强烈,当夏秋季节气象干旱发生时,植被

吸收水分会进一步降低地表和地下水的储量,更容

易引发水文干旱。 整体来讲,与季节尺度相比,年尺

度上的气象干旱更易传播为水文干旱,气象干旱轻

旱引发水文干旱轻旱、中旱概率分别达到 60%、
35%,气象干旱中旱引发水文干旱轻旱、中旱概率达

到 69%、45%。 除碧口站春季、武胜和北碚站冬季

外,其余站任何季节一旦发生重旱及以上的气象干

旱,引发水文干旱的概率均超过了 60%。 空间上来

看,与上游碧口站、涪江小河坝站相比,中游亭子口、
武胜和渠江罗渡溪站整体呈现出气象干旱更容易引

发水文干旱。 分析其可能原因主要有两方面:一是

农业灌溉的影响,亭子口、武胜和罗渡溪控制流域为

嘉陵江流域主要农业灌区亭子口灌区、升钟水库灌

区、罐子坝水库灌区,这些农业用水量大的地区一旦

气象干旱发生,水文干旱加剧的可能性会更大,尤其

是在灌溉依赖的区域,干旱时水资源的消耗速度较

快;二是水库调度和水资源配置的影响,例如亭子口

水库是嘉陵江干流具有调蓄能力的大型骨干工程,
调度频繁,涉及防洪、灌溉、供水、保证下游流量等。
与上游碧口站相比,亭子口站春夏秋季的气象干旱

向水文干旱传播概率都更大,而冬季的传播概率更

小。 因为水库在春夏秋季节灌溉供水消耗大,气象

干旱更容易引发水文干旱,冬季常会往下游补水,保
证生态流量,气象干旱反而不容易传播到水文干旱。

图 7　 嘉陵江流域气象干旱向水文干旱传播的概率

Fig. 7　 Propagation
 

probability
 

from
 

meteorological
 

drought
 

to
 

hydrological
 

drought
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin

4　 结　 论

a.
 

嘉陵江流域气象干旱发生的频率高于水文

干旱,但水文干旱平均干旱历时和干旱烈度均高于
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气象干旱。 与季节尺度相比较,年尺度的干旱事件

发生频次少,但平均干旱历时和干旱烈度高。 年尺

度的气象干旱起止时间主要集中在夏季,而水文干

旱的开始时间主要集中在夏季和秋季,结束时间集

中在夏季。
b.

 

1960—2018 年嘉陵江流域夏季、秋季和年

的干旱整体呈现加剧趋势,其中气象干旱趋势不显

著,水文干旱在流域上中游冬季、中下游和支流秋季

加剧趋势显著。 除小河坝站外,气象干旱均未检测

出明显突变点,上游碧口站水文干旱在 1995 年发生

突变,中下游水文干旱的突变点多在 20 世纪 80 年

代。 气象干旱春季、夏季、秋季、冬季主周期分别为

13、14、8、20 a;水文干旱春季、夏季、秋季、冬季主周

期分别为 6、25、15、8 ~ 10 a。 在年尺度上,气象干旱

和水文干旱的主周期均为 13 a。
c.

 

气象干旱向水文干旱传播存在滞后性,嘉陵

江流域气象干旱向水文干旱的传播时间在不同的月

份不同的区域表现出差异性。 夏季和秋季的干旱传

播时间比冬季和春季要短,多年平均降水量小的地

区比多年平均降水量大的地区干旱传播时间要长。
径流对降水的响应速度和水库的调蓄是造成这种差

异的主要原因。
d.

 

随着气象干旱的加剧,同一等级水文干旱发

生的概率逐渐增大,同一等级气象干旱引发水文干

旱轻旱、中旱、重旱、特旱的概率逐渐减小。 夏季、秋
季气象干旱引发水文干旱的概率显著高于春季和冬

季,可能与植被需水季节性差异有关。 流域内主要

农业灌区和承担水库调蓄、供水的区域,气象干旱更

容易引发水文干旱。
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