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摘要:为探究不同气候区气象干旱向农业干旱的动态传播规律及影响因素,以湘江流域、淮河王家

坝以上流域和渭河华县以上流域为研究区,分别采用标准化降水指数和标准化土壤含水量指数表

征气象干旱和农业干旱,采用 10 a 的滑动窗口和相关分析法获得了干旱传播时间序列,利用 Mann-
Kendall 趋势检验分析了干旱传播时间的变化趋势,借助极端梯度提升算法识别了影响传播时间时

空变化的主要驱动因素。 结果表明:湘江流域的平均传播时间最短(6. 4 旬),渭河华县以上流域的

平均传播时间最长(33. 1 旬),淮河王家坝以上流域传播时间显著变化的网格占比最高;土壤含水量

与气温的耦合关系、年平均气温和土壤含水量记忆性分别是影响 3 个流域网格尺度上传播时间动态

变化的最主要因素,平均相对重要性分别为 0. 20、0. 21 和 0. 21;湘江流域干旱传播时间的空间分布特

征最易受环境变化影响,土壤含水量记忆性是影响 3 个流域传播时间空间变化的最主要因素。
关键词:气象干旱;农业干旱;动态传播时间;Mann-Kendall 趋势检验;极端梯度提升算法
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Abstract:

 

To
 

explore
 

the
 

dynamic
 

patterns
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

propagation
 

from
 

meteorological
 

drought
 

to
 

agricultural
 

drought
 

in
 

different
 

climatic
 

regions,
 

the
 

Xiangjiang
 

River
 

Basin,
 

the
 

upper
 

Huaihe
 

River
 

Basin
 

above
 

Wangjiaba
 

Station,
 

and
 

the
 

upper
 

Weihe
 

River
 

Basin
 

above
 

Huaxian
 

Station
 

were
 

selected
 

as
 

research
 

areas,
 

and
 

the
 

standardized
 

precipitation
 

index
 

( SPI )
 

and
 

standardized
 

soil
 

moisture
 

index
 

( SSMI )
 

were
 

selected
 

to
 

characterize
 

meteorological
 

drought
 

and
 

agricultural
 

drought,
 

respectively.
 

A
 

10 a
 

sliding
 

window
 

and
 

correlation
 

analysis
 

method
 

were
 

employed
 

to
 

obtain
 

drought
 

propagation
 

time
 

series.
 

The
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

variation
 

trends
 

in
 

propagation
 

time,
 

and
 

the
 

extreme
 

gradient
 

boosting
 

algorithm
 

was
 

utilized
 

to
 

identify
 

the
 

dominate
 

influencing
 

factors
 

affecting
 

the
 

spatiotemporal
 

variations
 

in
 

drought
 

propagation
 

time.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

Xiangjiang
 

River
 

Basin
 

has
 

the
 

shortest
 

propagation
 

time
 

(6. 4
 

ten-day
 

period),
 

whereas
 

the
 

average
 

propagation
 

time
 

in
 

the
 

upper
 

Weihe
 

River
 

Basin
 

above
 

Huaxian
 

Station
 

is
 

the
 

longest
 

(33. 1
 

ten-day
 

period).
 

The
 

upper
 

Huaihe
 

River
 

Basin
 

above
 

Wangjiaba
 

Station
 

has
 

the
 

highest
 

proportion
 

of
 

grids
 

with
 

significant
 

variations
 

in
 

drought
 

propagation
 

time.
 

The
 

coupling
 

relationship
 

between
 

soil
 

moisture
 

and
 

temperature,
 

mean
 

annual
 

temperature,
 

and
 

soil
 

moisture
 

memory
 

are
 

identified
 

as
 

the
 

top
 

three
 

influencing
 

factors
 

affecting
 

dynamic
 

changes
 

in
 

propagation
 

time
 

at
 

the
 

grid
 

scale
 

in
 

the
 

Xiangjiang
 

River
 

Basin,
 

the
 

upper
 

Huaihe
 

River
 

Basin
 

above
 

Wangjiaba
 

Station,
 

and
 

the
 

upper
 

Weihe
 

River
 

Basin
 

above
 

Huaxian
 

Station,
 

with
 

average
 

relative
 

importance
 

of
 

0. 20,
 

0. 21,
 

and
 

0. 21,
 

respectively.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

drought
 

propagation
 

time
 

in
 

the
 

Xiangjiang
 

River
 

Basin
 

are
 

more
 

susceptible
 

to
 

changes
 

in
 

the
 

environment.
 

The
 

soil
 

moisture
 

memory
 

is
 

the
 

most
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

spatial
 

variation
 

in
 

propagation
 

time
 

of
 

the
 

three
 

basins.
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　 　 干旱是世界上影响范围最广且造成损失最严重

的自然灾害之一,频繁发生的干旱灾害对粮食、供水

和生态安全造成了严重的影响[1-3] 。 根据受干旱影

响的水文循环组分,可以将干旱分为气象干旱、农业

干旱、水文干旱和社会经济干旱[4-6] 。 不同类型的干

旱存在密切的联系,气象干旱可以看作农业干旱和

水文干旱的前兆,持续的气象干旱会造成土壤含水

量降低、径流减少,进而引起农业干旱和水文干

旱[7-8] 。 干旱信号从气象干旱传递到其他类型干旱

的现象被称为干旱传播[9-10] 。 干旱传播从本质上可

理解为流域水文过程对气象干旱的响应,深入研究

干旱传播过程对于揭示干旱的发生发展机理以及提

高干旱预警能力具有重要意义[11] 。
近年来,干旱传播逐渐成为国内外干旱研究领

域的热点之一[12] ,众多学者开展了干旱传播研究并

取得了一系列的研究成果。 例如:石朋等[4] 发现西

南地区气象干旱到水文干旱的传播时间为 2 ~ 7 月;
郑丽虹等[11]从典型干旱事件的角度探讨了黄河流

域气象干旱与水文干旱的传递关系,提出了气象干

旱与水文干旱传递关系分类体系;薛联青等[13] 探讨

了人类活动对气象干旱向水文干旱传播规律的影

响,发现干流干旱传播时间缩短主要是受人类活动

的影响;冯凯等[14]建立了农业干旱特征变量对气象

干旱特征变量的响应概率曲线,实现了对农业干旱

特征及其发生概率的预测;相恺政等[15] 采用相关性

分析方法分析了海河流域气象干旱向农业干旱的传

播特征,发现气象干旱向农业干旱的传播时间存在

显著的季节差异,夏秋季的干旱传播时间比春冬季

的传播时间长;Dai 等[16] 分析了渭河流域气象干旱

向农业干旱的传播规律,结果表明春季干旱传播时

间最长,秋季干旱传播时间最短;Bhardwaj 等[17] 发

现印度大多数流域从气象干旱到水文干旱的传播时

间为 1 ~ 3 月,气候和流域特性是影响干旱传播时间

的主要因素。 以上研究对提高干旱传播规律的认识

具有重要意义,但这些研究主要关注整个研究期内

干旱传播时间的平均状况,对干旱传播时间的动态

变化规律及其驱动因素考虑不足,难以全面反映变

化环境对干旱传播的复杂影响。 目前已有研究开始

关注干旱传播时间的动态变化,如刘永佳等[18] 分析

了黄土高原典型流域不同季节干旱传播时间的动态

变化规律,但尚未揭示变化环境下不同气候区干旱

传播时间的动态变化特征及其驱动因素的差异。
本文为探究不同气候区气象干旱向农业干旱传

播时间的动态变化规律及影响因素,选取位于湿润

区的湘江流域、湿润 半湿润过渡区的淮河王家坝以

上流域、半湿润 半干旱过渡区的渭河华县以上流域

作为研究区,分别利用标准化降水指数(standardized
 

precipitation
 

index,SPI) 和标椎化土壤含水量指数

(standardized
 

soil
 

moisture
 

index,SSMI)表征气象干

旱和农业干旱,以 10 a 为滑动窗口并采用相关系数

法计 算 干 旱 传 播 时 间 序 列, 采 用 Mann-Kendall
(M-K)趋势检验分析干旱传播时间的变化趋势,借
助 极 端 梯 度 提 升 ( extreme

 

gradient
 

boosting,
XGBoost)算法量化不同因素对干旱传播时间动态变

化的影响,以期为深入理解变化环境下农业干旱形

成过程与机理,提高农业干旱预报精度提供参考。

图 1　 研究区概况及站点分布

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area
 

and
 

distribution
 

of
 

stations

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

湘江流域、淮河王家坝以上流域、渭河华县以上

流域概况如图
 

1 所示。 湘江属于长江流域洞庭湖

水系,是我国南方重要的水系之一。 湘潭水文站为

湘江 流 域 的 水 文 控 制 站, 流 域 集 水 面 积 为

81 638 km2。 湘江流域地形多样,以山地和丘陵为

主,气候类型为亚热带季风性湿润气候,年平均气温

约为 17℃ ,年降水量为 1 400 ~ 1 700 mm,其中降水大

部分发生在 4—9 月[19] 。 湘江流域包含湖南省“衡

邵娄干旱走廊” 的大部分区域,旱涝灾害发生频

繁[20] 。 淮河流域地跨湖北、河南、安徽、江苏、山东

5 省,介于长江与黄河之间,地处我国南北气候过渡

带,南部为亚热带湿润季风气候区,北部为暖温带半

湿润季风气候区[21] 。 王家坝水文站位于淮河流域

上游,流域集水面积为 30630 km2。 淮河王家坝以上
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流域年平均气温约为 15℃ , 年降水量为 800 ~
1 400 mm,超过 60%的降水发生在 6—9 月,降水时

空分布不均[22] ,特殊的地理位置、气候条件和水热

条件导致了该流域的干旱发生频繁。 渭河是黄河流

域最大的支流,位于我国半干旱 半湿润过渡的西北

内陆东部,流域主要呈大陆性气候特征,属于典型的

干旱半干旱气候[23] 。 渭河流域年降水量为 400 ~
800 mm,年平均气温为 7. 8 ~ 13. 5℃。 汛期(6—9 月)
降雨充沛,约占年降水量的 65%[24] 。 华县水文站位

于渭河流域下游,控制区集水面积为 10. 6 万 km2,该
地区降水时空分布不均,干旱灾害频发。
1. 2　 数据来源

本文的研究时段为 1981—2020 年。 使用的降

水量、 气温等气象数据均来自中国气象数据网

(http: / / data. cma. cn / ), 气象数据的时间范围为

1979 年 1 月 1 日至 2020 年 12 月 31 日,采用反距离

权重插值法将逐日气象数据插值到 0. 05° × 0. 05°
网格。

计算农业干旱指数所需的土壤含水量来自 VIC
(variable

 

infiltration
 

capacity)模型模拟的 0. 05°空间

分辨率的数据,VIC 模型的驱动数据为上述降水量

和气温数据。 VIC 模型的水文参数分别利用湘潭水

文站、王家坝水文站和华县水文站的实测流量数据

率定获得, 率定期分别为 2001—2010 年、 1996—
2005 年、 2001—2010 年, 验 证 期 分 别 为 2011—
2014 年、2006—2010 年、2011—2014 年。 模型的植

被参数根据 500 m 空间分辨率的 MODIS 数据确定。
土壤参数从 30 弧秒分辨率的面向陆面过程模型的

中国土壤水文数据集(1980 年) [25] 和中国土壤有机

质数据集[26]中提取得到,数据来源于国家青藏高原

科学数据中心(http: / / data. tpdc. ac. cn)。 在进行土

壤含水量模拟时,1979—1980 年的气象数据用于

VIC 模型预热,最终模拟生成 1981—2020 年逐日土

壤含水量数据。 采用 0 ~ 60 cm 土层厚度的土壤含水

量代表根区土壤含水量,因此基于国际土壤水分网

络(https: / / ismn. earth / en / ) 中 5 个站点(4 个站点

位于渭河华县以上流域,1 个站点位于淮河王家坝

以上流域)1981—1999 年每月 8、18、28 日的实测土

壤含水量数据,对模型模拟的 0 ~ 10 m 和 0 ~ 60 cm
土层厚度的土壤含水量进行了验证。

本文使用的逐月归一化植被指数( normalized
 

difference
 

vegetation
 

index,NDVI)数据来源于国家地

球系统科学数据中心( http: / / www. geodata. cn),该
数据的原始空间分辨率为 8 km,本文将其重采样到

0. 05°空间分辨率。 本文使用的潜在蒸散发和干燥度

指数数据来自 Zomer
 

等[27]开发的全球干燥度指数和

潜在蒸散发数据集。 基于这套数据集计算的湘江流

域、淮河王家坝以上流域、渭河华县以上流域的干燥

度指数分别为 1. 67、1. 04 和 0. 61。 因此,湘江流域和

淮河王家坝以上流域的蒸发主要受能量限制,而渭河

华县以上流域的蒸发主要受水量限制[28] 。

2　 研究方法

2. 1　 干旱指数及干旱传播时间计算

Mckee 等[29]提出的 SPI 是目前应用最广泛的

气象干旱指数之一,该指数具有时间尺度灵活、计算

简单等优势,是世界气象组织推荐使用的干旱评估

指数。 为了更好地反映干旱传播时间的时空差异,
本文将计算 SPI 的时间滑动窗口由月调整为旬,由
此得到气象干旱的逐旬变化过程。 计算 SPI 的具体

步骤为:①根据所选时间尺度计算对应的累积降水

量;②选择合适的概率分布函数拟合降水量序列,为
了避免对于分布的假设以及减少拟合分布参数的计

算,本文选择 GPP ( Gringorten
 

plotting
 

position) 算

法[30]计算降水量的累积概率(式(1));③通过等概

率变换将降水量的累积概率转化为标准正态分布对

应的值,即为 SPI。
F = ( i - 0. 44) / (n + 0. 12) (1)

式中:F 为降水量的累积概率;i 为降水序列升序时

的次序;n 为样本序列长度。
采用相关系数分析法确定气象干旱向农业干旱

的传播时间。 为此,计算了降水累积期为 1、2、…、
36 旬的 SPI,记为 SPI1、SPI2、…、SPI36;计算 SSMI
的方法与 SPI 相同,选择 3 旬时间尺度的 SSMI 表征

农业干旱,记为 SSMI3。 为了确定气象干旱向农业

干旱的传播时间,依次计算 SSMI3 与 SPIi ( i = 1,
2,…,36)之间的相关系数,并将与 SSMI3 序列相关

系数最大的 SPI 序列(记为 SPIm)对应的降水累积

期 m 作为气象干旱向农业干旱的传播时间。 为了

分析干旱传播时间的动态变化规律,采用 10 a 滑动

窗口、1 a 滑动步长将每个网格的 SSMI 和 SPI 划分

成 31 个子序列,采用上述方法计算每个子序列的干

旱传播时间,得到每个网格的干旱传播时间序列。
2. 2　 干旱传播时间时空变化分析

M-K 趋势检验是世界气象组织推荐并已被广

泛使用的一种非参数检验方法,可有效检验时间序

列的变化趋势[16] 。 本文利用该方法检验各网格干

旱传播时间的变化趋势以及不同因素对干旱传播时

间空间变化影响的变化趋势。 M-K 趋势检验统计

量 Z>0 时,序列呈上升趋势;Z< 0 时,序列呈下降

趋势。
为了评估干旱传播时间空间分布的变化,以
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1981—1990 年各网格的干旱传播时间为基准,计算

不同时期干旱传播时间与 1981—1990 年干旱传播

时间的空间相关系数,用来衡量不同时段干旱传播

时间的空间相似性。 两个时段的空间相关系数为正

且越大,表示这两个时段传播时间的空间分布越相

似,即某时段内高值区域在另一个时段也是高值区

域,这意味着传播时间的空间分布格局相对稳定。
为了计算两个时段之间干旱传播时间的空间相关系

数,将每个时段的干旱传播时间展平为包含 k 个分

量的向量(k 为流域的网格数,每个空间位置的数据

值作为向量的一个分量),然后计算两个向量的相

关系数。
2. 3　 干旱传播时间影响因素重要性评估

采用 XGBoost 算法[31] 计算每个因素在干旱传

播时间动态变化中的相对重要性,以确定影响干旱

传播时间时空变化的主要因素。 XGBoost 算法的基

本思想与梯度提升决策树相同,但通过优化模型结

构,有效防止了过拟合并提高了模型的泛化能力。
XGBoost 算法的一个重要应用是进行数据特征挖掘

分析,通过分析每个特征对目标变量的影响来评估

其重要性。 具体来说,相对重要性是通过计算每个

特征在构建决策树过程中所带来的信息增益来确定

的。 XGBoost 算法采用分裂节点时特征的增益作为

其重要性评分,汇总所有树中每个特征的增益,计算

其平均值并归一化,最终得出每个特征的相对重要

性分数,这些分数直观地反映了各个特征对模型预

测结果的影响。
本文评估 8 个因素对干旱传播时间动态变化的

影响,其中, 4 个气象要素分别是年平均降水量

(P)、年平均气温(T)、年平均潜在蒸散发(ET)和干

燥度指数( IA)。 土壤含水量的变化是一个持续性的

过程, 从而使得土壤含水量具有一定记忆性特

征[32] ,本文采用土壤含水量滞后 1 旬的滞后相关系

数(RSC)来描述土壤含水量的记忆性。 较强的记忆

性表明土壤含水量对气象异常的反应比较缓慢,这
一特征可能会影响干旱传播时间,因此需分析土壤

含水量的记忆性对干旱传播时间动态变化的影响。
选择土壤含水量与降水量之间的耦合关系以及土壤

含水量与气温之间的耦合关系作为陆 气耦合强度

指数,评估陆 气耦合强度对干旱传播时间动态变化

的影响,利用土壤含水量与降水量之间的相关系数

(RSP ) 以及土壤含水量与气温之间的相关系数

(RST)表征上述两个耦合关系。 最后,选择 NDVI 评

估植被状况对干旱传播时间变化的影响。 为了确定

影响干旱传播时间动态变化的主要驱动因素,对 8 个

因素采用了与计算干旱传播时间相同的滑动窗口。

评估过程中,首先将降水量、气温、潜在蒸散发、
干燥度指数和 NDVI 数据划分为 31 个子序列,计算

每个子序列的年平均值。 同样地,将旬降水量、旬气

温和旬土壤含水量数据划分为 31 个子序列,计算每

个子序列土壤含水量滞后 1 旬的滞后相关系数、土
壤含水量与降水量之间的相关系数以及土壤含水量

与气温之间的相关系数。 在评估 8 个因素对网格尺

度干旱传播时间动态变化的影响时,以目标网格所

有时段的干旱传播时间为目标变量,8 个因素为特

征变量,对 XGBoost 模型进行训练,输出每个网格各

因素对干旱传播时间变化影响的相对重要性。 在评

估 8 个因素对干旱传播时间空间分布的影响时,首
先以 1981—1990 年目标流域所有网格的干旱传播

时间为目标变量,8 个因素为特征变量,对 XGBoost
模型进行训练,输出 1981—1990 年各因素对干旱传

播时间空间变化影响的相对重要性。 以此类推,可
以获得 8 个因素对干旱传播时间空间变化影响相对

重要性的时间变化过程。

表 1　 VIC 模型率定期和验证期模拟流量的纳什效率

系数和相对误差

Table
 

1　 Nash-Sutcliffe
 

efficiency
 

coefficient
 

and
 

relative
 

error
 

of
 

simulated
 

streamflow
 

in
 

calibration
 

period
 

and
 

validation
 

period
 

of
 

VIC
 

model

站点

率定期 验证期

纳什效
率系数

相对
误差 / %

纳什效
率系数

相对
误差 / %

湘潭 0. 88 -6. 01 0. 84 -7. 11
王家坝 0. 79 -6. 41 0. 81 -5. 61
华县 0. 74 0. 83 0. 67 17. 07

3　 结果与分析

3. 1　 VIC 模型率定结果

采用纳什效率系数和相对误差评价 VIC 模型

模拟流量的精度,采用相关系数和无偏均方根误差

评价土壤含水量的模拟精度,各指标的计算方法见

Wu 等[33] 的研究,评价结果如表 1、表 2 所示。 由

表 1 可见,从湿润区到半湿润 半干旱过渡区 VIC 模

型模拟精度逐渐降低,湘江流域径流模拟精度最高,
率定期和验证期纳什效率系数分别为 0. 88 和

0. 84,渭河华县以上流域径流模拟精度最低,纳什效

率系数分别为 0. 74 和 0. 67。 总的来看,VIC 模型在

3 个流域具有较好的适用性,基于实测径流数据率

定的水文参数比较合理,可以进一步用于土壤含水

量模拟。 由表 2 可见,VIC 模型模拟的土壤含水量

能较好地反映实际土壤含水量的变化过程,除环县

站 0 ~ 60 cm 土层厚度的土壤含水量外,相关系数均

在 0. 50 以上,0 ~ 10 cm 和 0 ~ 60 cm 土层厚度土壤含
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水量的平均相关系数分别为 0. 68 和 0. 65。 此外,
模型模拟的 0 ~ 10 cm 和 0 ~ 60 cm 土层厚度土壤含

水量的平均无偏均方根误差分别为 0. 051 m3 / m3 和

0. 040 m3 / m3。 总的来看,VIC 模型模拟土壤含水量

与实测结果比较一致,可以进一步用于干旱传播

研究。
表 2　 土壤含水量的 VIC 模型模拟值与实测值的相关

系数和无偏均方根误差

Table
 

2　 Correlation
 

coefficients
 

and
 

unbiased
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

between
 

simulated
 

soil
 

moisture
 

by
 

VIC
 

model
 

and
 

observed
 

values

站点

土层厚度 0 ~ 10 cm 土层厚度 0 ~ 60 cm
相关
系数

无偏均方根

误差 / (m3 / m3 )
相关
系数

无偏均方根

误差 / (m3 / m3 )
驻马店 0. 76 0. 069 0. 74 0. 029
环县 0. 64 0. 040 0. 35 0. 063
天水 0. 76 0. 043 0. 74 0. 032
通渭 0. 53 0. 057 0. 66 0. 037

西峰镇 0. 73 0. 047 0. 77 0. 037

3. 2　 干旱传播时间

图
 

2 为 3 个流域气象干旱向农业干旱传播时间

的空间分布。 由图 2 可见,3 个流域的干旱传播时

间存在显著的差异,位于湿润区的湘江流域干旱传

播时间最短,平均传播时间为 6. 4 旬,淮河王家坝以

上流域的干旱传播时间略长于湘江流域,平均为

7. 7 旬,渭河华县以上流域的干旱传播时间最长,平
均为 33. 1 旬。 湘江流域的干旱传播时间主要集中

在 5 ~ 7 旬,约占总网格的 86. 4%;而淮河王家坝以

上流域的干旱传播时间主要集中在 6 ~ 12 旬,约占

总网格的 85. 6%;渭河华县以上流域大部分网格的

干旱传播时间不低于 30 旬,约总网格的 89. 0%。 此

外,渭河华县以上流域的干旱传播时间整体上呈现

从西北向东南递减的分布特征,西北部干旱传播时

间为 36 旬左右。 以上结果与 Xu 等[34] 的研究结论

一致,即湿润区干旱传播时间比干旱、半干旱地区传

播时间长。 此外,本文计算的 SPI 以旬为单位,与利

用月尺度的干旱指数相比,可以更好地反映干旱传

播时间的时空差异。
3. 3 　 网格尺度干旱传播时间的变化趋势及影响

因素

　 　 为了分析各网格气象干旱向农业干旱传播时间

的变化趋势,采用 10 a 的滑动窗口和 1 a 的滑动步

长计算得到各网格干旱传播时间序列,并对干旱传

播时间序列进行了 M-K 趋势检验,结果如图 3 所

示,黑色点表示通过显著性水平为 0. 05 的检验。 由

图
 

3(a)可见,湘江流域气象干旱向农业干旱传播时

间显著降低的网格主要分布在流域南部,流域中部

的干旱传播时间呈显著增加的趋势。 干旱传播时间

图 2　 3 个流域气象干旱向农业干旱传播时间的空间分布

Fig. 2　 Spatial
 

distribution
 

of
 

propagation
 

time
 

from
 

meteorological
 

drought
 

to
 

agricultural
 

drought
 

in
 

three
 

basins

图 3　 3 个流域干旱传播时间的 M-K 趋势检验结果

Fig. 3　 M-K
 

trend
 

test
 

results
 

of
 

propagation
 

time
 

for
 

three
 

basins
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显著降低和显著增加的网格分别约占总网格的

18. 2%和 26. 9%。 由图
 

3(b)可见,淮河王家坝以上

流域干旱传播时间发生显著变化的网格明显高于其

他流域,干旱传播时间显著降低和增加的网格分别

约占总网格的 34. 4%和 23. 8%,其中干旱传播时间

显著降低和显著增加的网格分别位于流域的西北部

和东南部。 由图
 

3( c) 可见,渭河华县以上流域约

64. 1%的网格的干旱传播时间有增加的趋势,但干

旱传播时间显著增加的网格仅为总网格的 17. 8%,
且主要集中在流域的东南部。 渭河华县以上流域干

旱传播时间显著降低的网格空间分布特征不显著且

比例较低(约为总网格的 10. 2%)。

图 4　 各因素对 3 个流域干旱传播时间变化影响的平均相对重要性及各因素主导干旱传播时间变化的网格占比

Fig. 4　 Average
 

relative
 

importance
 

of
 

each
 

factor
 

to
 

drought
 

propagation
 

time
 

variation
 

in
 

three
 

basins
 

and
 

proportion
 

of
 

grids
 

dominated
 

by
 

each
 

factor
 

in
 

drought
 

propagation
 

time
 

variation

采用 XGBoost 算法分析了 8 个因素对流域网格

干旱传播时间动态变化的影响,图
 

4 为各因素对

3 个流域干旱传播时间变化影响的平均相对重要性

及各因素主导干旱传播时间变化的网格占比。 由

图 4 可见,影响不同流域网格尺度干旱传播时间动

态变化的因素存在显著的差异。 RST、T 和 ET 是影

响湘江流域干旱传播时间动态变化的主要因素,平
均相对重要性分别为 0. 20、0. 19 和 0. 13,分别在约

24. 0%、18. 8%和 14. 1%的网格主导了干旱传播时

间的动态变化。 T、RSC 和 ET 是影响淮河王家坝以

上流域干旱传播时间动态变化的主要因素,平均相

对重要性分别为 0. 21、 0. 21 和 0. 17, 分别在约

22. 6%、24. 3%和 17. 5%的网格主导了干旱传播时

间的动态变化。 RSC、IA 和 P 是影响渭河华县以上

流域干旱传播时间动态变化的主要因素,平均相对

重要性分别为 0. 21、0. 19 和 0. 14,分别在 25. 0%、
25. 5%和 15. 5%的网格主导了干旱传播时间的变

化。 在 3 个流域中,湘江流域年平均降水量最高,蒸
散发的变化主要受能量的影响,因此湘江流域气温

的变化会显著影响蒸散发,进而造成土壤含水量的

变化,RST 和 T 是影响湘江流域干旱传播时间变化

的最主要因素。 渭河华县以上流域的降水量和气温

低于其他流域,导致该流域的水文循环速度相对较

慢,使得土壤含水量具有较高的记忆性。 这种特性

导致该流域的干旱传播时间整体上比其他流域更

长,与 Bhardwaj 等[17]的研究结果一致。 RSC 的变化

反映土壤含水量对气象异常的响应速度,是影响该

流域干旱传播时间变化的最主要因素。 此外,渭河

华县以上流域的降水量较低,该流域的蒸散发主要

受水量的限制,降水量和干燥度指数的变化会影响

蒸散发,因此 IA 和 P 的变化对该流域干旱传播时间

的影响高于其他流域。 与湘江流域相似,淮河王家

坝以上流域蒸散发主要受能量限制,气温变化仍然

是该流域干旱传播时间变化的主要驱动因素。 同

时,淮河王家坝以上流域地处我国南北气候过渡带,
RSC 对该流域干旱传播时间变化的影响介于湘江流

域和渭河华县以上流域之间,也是影响该流域干旱

传播时间变化的最主要因素。
3. 4　 干旱传播时间的空间变化及影响因素

除了在网格尺度上的动态变化外,干旱传播时

间的空间分布特征也会随时间不断变化。 为了评估

干旱传播时间空间分布的变化,以 1981—1990 年的

干旱传播时间为基准,计算了 3 个流域不同时期干

旱传播时间与 1981—1990 年干旱传播时间的空间

相关系数,结果如图 5 所示,相关系数较高表明评估

时期的干旱传播时间与基准干旱传播时间在空间分

布上具有较好的相似性。 由图
 

5 可见,3 个流域干

旱传播时间的空间分布特征随时间不断发生变化。
湘江流域和淮河王家坝以上流域干旱传播时间的空

间分布与基准的相似性均先逐渐降低,在 2005 年之

后有所增加,但淮河王家坝以上流域的相似性高于

湘江流域;渭河华县以上流域干旱传播时间的空间

分布与基准的相似性在 1989 年之前不断降低,在
1994 年之后不断增加。 整体上来看,湘江流域不同
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时期干旱传播时间与基准干旱传播时间之间的空间

相关系数最低,平均为 0. 38,淮河王家坝以上流域

和渭河华县以上流域的平均空间相关系数分别为

0. 64 和 0. 51,表明湘江流域干旱传播时间的空间分

布更容易受变化环境的影响。

图 5　 不同时期干旱传播时间与基准干旱传播时间的

空间相关系数

Fig. 5　 Spatial
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

drought
 

propagation
 

time
 

and
 

reference
 

drought
 

propagation
 

time
 

in
 

different
 

periods

进一步分析各因素对干旱传播时间空间变化的

影响,结果如图
 

6 所示。 由图 6 可见,一些因素的相

对重要性在不同时期存在显著差异,比如在渭河华

县以上流域,1991—2000 年 T 对干旱传播时间空间

变化影响的相对重要性为 0. 02, 而在 1992—
2001 年则为 0. 39,这一差异导致干旱传播时间的空

间分布特征不断变化,也表明需要从动态的角度识

别影响干旱传播时间空间变化的因素。 对于湘江流

域,RSC、P 和 ET 是影响干旱传播时间空间变化的最

主要因素,平均相对重要性分别为 0. 33、0. 16 和

0. 14。 此外,P 对湘江流域干旱传播时间空间变化

的影响呈显著增加的趋势( p≤0. 01),表明未来降

水量的空间差异可能会加剧湘江流域干旱传播时间

的空间异质性。 RSC、RS P 和 P 是影响淮河王家坝以

上流域干旱传播时间空间变化的主要因素,平均相

对重要性分别为 0. 32、0. 25 和 0. 14。 与其他流域

类似,RSC 是影响渭河华县以上流域干旱传播时间

空间分布的最主要因素,平均相对重要性为 0. 44。
此外,T 和 RS T 也会影响渭河华县以上流域干旱传

播时间的空间分布,平均相对重要性均为 0. 13。 总

体来看,RSC 是影响干旱传播时间空间分布的最主

要因素,与 Xu 等[32,35] 的研究结果一致。 湘江流域

气温高于其他流域,土壤水分蒸发较快,降水量补充

不及时容易发生农业干旱,降水量的空间异质性导

致土壤水分的补充存在差异,因此 P 也是影响湘江

流域干旱传播时间空间异质性的主要因素之一。 淮

河王家坝以上流域地处我国南北气候过渡带,降水

量自南向北逐渐降低,降水量与土壤水分之间的耦

合关系存在显著的区域差异,导致土壤含水量对降

水量的响应因区域而异,RS P 也是影响该流域干旱

传播时间空间变化的主要因素之一。 渭河华县以上

流域的气温和降水量低于其他流域,气温的空间差

异可能会影响不同区域蒸散发或降水补充土壤水分

的时间和比例[36] ,因此 T 和 RS T 也是影响该流域传

播时间空间分布的主要因素。

图 6　 不同时期各因素对干旱传播时间空间变化影响

的相对重要性

Fig. 6　 Relative
 

importance
 

of
 

influence
 

of
 

factors
 

on
 

spatial
 

variation
 

of
 

drought
 

propagation
 

time
 

in
 

different
 

periods

4　 结　 论

a.
 

从湿润区、湿润 半湿润过渡区到半湿润 半

干旱过渡区,气象干旱向农业干旱的传播时间逐渐

增加,湘江流域、淮河王家坝以上流域和渭河华县以

上流域的平均传播时间分别为 6. 4、7. 7、33. 1 旬。
b.

 

网格尺度上,位于湿润 半湿润过渡区的淮

河王家坝以上流域最易受变化环境影响,干旱传播

时间发生显著变化的网格占比最高。 此外,从湿润

区、湿润 半湿润过渡区到半湿润 半干旱过渡区,气
·051·



温相关的变量(T 和 RST )对干旱传播时间动态变化

的影响逐渐降低, 而土壤含水量的记忆性特征

(RSC)的影响逐渐增加。
c.

 

从干旱传播时间的空间变化来看,位于湿润

区的湘江流域最易受变化环境影响,但影响 3 个流域

干旱传播时间空间变化的主要因素均为 RSC。 此外,
降水量也是影响湘江流域和淮河王家坝以上流域干

旱传播时间空间变化的主要因素,气温对渭河华县以

上流域干旱传播时间空间变化的影响仅次于 RSC。
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