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摘要:构建了塔里木河流域标准化降水蒸散指数和基于熵加权欧氏距离法的标准化生态干旱指数,
引入三阈值游程理论与 Copula 函数,利用传播比与触发阈值量化了气象干旱向生态干旱传播的特

征,并揭示了主导驱动因子。 结果表明:1983—2022 年塔里木河流域生态干旱发生的频次、持续时

间、强度均高于气象干旱;气象干旱向生态干旱传播的传播比为 0. 1 ~ 0. 9,触发阈值为- 2. 5 ~
-0. 05,传播特征具有空间异质性,传播风险由近沙漠区向外围递减;传播比在塔里木河流域 80%

 

的区域微弱上升,触发阈值在南部近沙漠区和北部阿克苏河区域显著上升(每 10 a 最高上升速率

为 1. 5);各驱动因子的贡献率相近,太阳辐射(20. 1%)和潜在蒸散发(21. 3%)为传播比显著变化

区域的主导驱动因子。
关键词:气象干旱;生态干旱;游程理论;Copula 函数;塔里木河流域
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Abstract:

 

The
 

standardized
 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index
 

and
 

the
 

standardized
 

ecological
 

drought
 

index
 

based
 

on
 

the
 

entropy-weighted
 

Euclidean
 

distance
 

method
 

in
 

the
 

Tarim
 

River
 

Basin
 

were
 

constructed.
 

The
 

three-threshold
 

run
 

theory
 

and
 

Copula
 

function
 

were
 

introduced
 

to
 

quantify
 

the
 

characteristics
 

of
 

meteorological
 

drought
 

propagating
 

into
 

ecological
 

drought
 

using
 

propagation
 

ratios
 

and
 

triggering
 

thresholds,
 

revealing
 

the
 

dominant
 

driving
 

factors.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

frequency,
 

duration,
 

and
 

intensity
 

of
 

ecological
 

drought
 

in
 

the
 

Tarim
 

River
 

Basin
 

from
 

1983
 

to
 

2022
 

are
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

meteorological
 

drought.
 

The
 

propagating
 

ratio
 

of
 

meteorological
 

drought
 

propagating
 

to
 

ecological
 

drought
 

is
 

0. 1~ 0.
9,

 

with
 

a
 

triggering
 

threshold
 

of
 

- 2. 5 ~ - 0. 05.
 

The
 

propagating
 

characteristics
 

have
 

spatial
 

heterogeneity,
 

and
 

the
 

propagating
 

risk
 

decreases
 

from
 

near
 

desert
 

areas
 

to
 

the
 

surrounding
 

areas.
 

The
 

propagating
 

ratio
 

slightly
 

increased
 

in
 

80%
 

of
 

the
 

Tarim
 

River
 

Basin,
 

while
 

the
 

triggering
 

threshold
 

significantly
 

increased
 

in
 

the
 

southern
 

near
 

desert
 

area
 

and
 

the
 

northern
 

Aksu
 

River
 

area
 

(with
 

a
 

maximum
 

increase
 

rate
 

of
 

1. 5
 

per
 

10
 

a).
 

The
 

contribution
 

rates
 

of
 

each
 

driving
 

factor
 

are
 

similar,
 

with
 

solar
 

radiation
 

( 20. 1%)
 

and
 

potential
 

evapotranspiration
 

( 21. 3%)
 

being
 

the
 

dominant
 

driving
 

factors
 

in
 

regions
 

with
 

significant
 

changes
 

in
 

propagation
 

ratio.
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　 　 干旱是全球极具破坏性且广泛发生的极端环境

问题,对水资源、生态系统、农业生产和经济发展影

响极深[1] 。 美国气象学会将干旱划分为气象干旱、
农业干旱、水文干旱和社会经济干旱 4 种主要类型。
其中,气象干旱是指由降水持续偏少引起的水分亏

缺现象,是其他类型干旱发生的起始源头[2] ;生态

干旱指水资源供应的间歇性不足导致生态系统超出

复原力阈值进入脆弱状态,影响生态系统服务,并触

发自然和人类系统的反馈[3] 。 当前生态干旱监测

多依赖于植被健康指数[4] ( vegetation
 

health
 

index,
VHI)、总初级生态力[5] ( gross

 

primary
 

production,
GPP)等遥感指标及基于生态缺水概念构建的标准

化生态缺水指数(standardized
 

ecological
 

water
 

deficit
 

index,SEWDI)等指标。 这些指标虽被广泛应用,但
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VHI 本质是基于反差归一化的线性组合模型,无法

描述水分与温度胁迫间的复杂非线性相互作用,并
对极端干旱事件的反应不够敏感;GPP 对干旱响应

时滞长,并难剥离光照、温度等非水分因素影响;
SEWDI 的构建依赖复杂物理模型与经验参数,且主

观性和区域局限性强[6] 。 相比之下,Waseem 等[7]

提出的熵加权欧氏距离法构建的标准化生态干旱指

数(standardized
 

ecological
 

drought
 

index,SEDI),为多

变量融合提供了更客观、透明的数据驱动框架,无需

复杂参数化模型或主观经验参数,可避免人为偏差,
更能综合反映干旱的多维本质。

干旱传播指不同种类干旱之间的缺水传播,对
水资源、环境、经济和社会造成严重而广泛的影

响[8] 。 Ma 等[9]在亚季节尺度量化了全球气象干旱

向土壤干旱传播的特征及驱动因素;石朋等[10] 利用

皮尔逊相关分析确定了干旱响应时间,采用游程理

论和数学函数建立了干旱传播模型,量化了西南地

区气象干旱向水文干旱传播的特征;杜鸿等[11] 利用

游程理论、Copula 函数等方法,探究了嘉陵江流域多

尺度的气象干旱向水文干旱的演变与传播。 我国最

大内陆河流域———塔里木河流域生态环境极其脆

弱,水资源短缺问题突出,近年来受全球气候变化与

人类活动加剧的影响,流域干旱事件频发且强度显

著增加,生态环境问题日益严重。 然而,关于塔里木

河流域干旱的研究多集中于气象或水文干旱[12-13] ,
对气象干旱向生态干旱的传播过程尚不明确,缺乏

系统性、定量化的传播机制研究[14-15] 。
鉴于此,本文基于多时间尺度标准化降水蒸散

指数 ( standardized
 

precipitation-evaporation
 

drought
 

index,SPEI) 与 SEDI,结合游程理论、Mann-Kendall
(M-K)趋势检验以及 Copula 联合分布模型,识别塔

里木河流域干旱事件,量化气象干旱向生态干旱传

播的特征和触发阈值,揭示其时空规律与驱动机制,
以期为流域生态保护修复和干旱风险管理提供

参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

塔里木河流域位于我国新疆南部, 面积为

103 万 km2,地处塔里木盆地北部,横亘于天山、昆
仑山与阿尔金山之间(图 1),具有降水稀少、蒸发强

烈、昼夜温差大等显著气候特征[16] 。 同时,由于塔

里木河流域植被覆盖度低,生态系统较为脆弱,其生

产力和生态响应主要集中在气候温暖、降水相对集

中、生长条件相对适宜的月份,非生长季(11 月至次

年 3 月)气温偏低、植被生长活动微弱,难以识别有

效的生态干旱事件,亦不具备气象干旱向生态干旱

传播的现实意义[17-18] ,因此,本文于 4—10 月开展干

旱事件识别与传播特征分析。 由于塔里木河流域中

部塔克拉玛干沙漠和东部库木塔格沙漠的自然本底

条件较差,水资源匮乏,故不对其进行研究[19] 。

图 1　 塔里木河流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Tarim
 

River
 

Basin

1. 2　 数据来源

降水量、潜在蒸散发、平均气温数据来源于中国

气象驱动数据集( 1951—2024 年),空间分辨率为

0. 01° ( https: / / doi. org / 10. 12072 / ncdc. nieer.
db6722. 2025);太阳辐射数据来源于 TerraClimate
全球陆地表面月气候和气候水平衡的网格数据集

(1958—2020 年), 空间分辨率为 4 km ( https: / /
www. climatologylab. org / terraclimate. html);土壤水

分数据来源于欧洲中期天气预报中心提供的第五代

大气再分析数据 ( 1950 年至今), 空间分辨率为

0. 1°×0. 1°(https: / / cds. climate. copernicus. eu / ),将
逐小时数据叠加得到月数据,其中土壤湿度数据分

为 3 层:
 

0 ~ 7、>7 ~ 28、>28 ~ 100 cm,将 3 层土壤湿

度数据按照土壤厚度线性加权叠加,得到表层 1 m
的土壤湿度。

GPP 数 据 以 GLASS 产 品 ( https: / / glass-
product. bnu. edu. cn / ) 和 MODIS 产 品 为 基 础,
GLASS

 

GPP 产品覆盖 1983—2018 年,原始分辨率

500m,时间步长 8 d;2019—2022
 

年数据利用 MODIS
 

GPP 产品(2000—2020 年),以 2000—2018 年为重

叠期建立逐月线性转换方程( p<0. 05)拟合修正后

并入序列。 归一化植被指数( normailzed
 

difference
 

vegetation
 

index,NDVI)数据来源于美国国家海洋大

气局 发 布 的 GIMMS
 

NDVI3g 数 据 集 ( 1982—
2022 年), 原始分辨率为 1 / 12° × 1 / 12° ( https: / /
www. ncei. noaa. gov / )。

采用的 SPEI 数据来源于 Gebrechorkos 等[20] 发

布的全球高分辨率干旱指数数据集,该数据集时间

范围为 1981—2022 年,空间分辨率为 0. 05°。 本文

选取 1983 年 1 月至 2022 年 12 月的 SPEI-01(1 月

时间尺度)数据[21] 。
·201·



选取塔里木河流域 1983—2022 年生长季(4—
10 月)为研究期,共 280 月的数据,相关数据均统一

重采样至 0. 05°空间分辨率。

2　 研究方法

2. 1　 生态干旱指数构建

熵在信息度量上优于方差,可更充分描述变量

的分布特征,熵加权欧氏距离法构建的 SEDI 通过

多元变量信息的整合,全面敏感地反映生态系统干

旱响应。 根据变量与生态干旱的相关关系,将饱和

水气压差( vapor
 

pressure
 

deficit,VPD) 设为正相关

系数 集 Y; 实 际 蒸 散 发 ( ETA )、 土 壤 湿 度 ( soil
 

moisture,SM)、 GPP、 NDVI 设为负相关系数集 X。
SEDI 构建步骤如下:

步骤 1　 基于每个栅格的 X 和 Y 代表月的平均

值构建原始矩阵:
 

V =

x11 …x1n1

︙ ︙
xm1…xmn1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

y11 …y1n2

︙ ︙
ym1…ymn2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

xij ∈ X,yij ∈ Y( )

(1)
式中:V 为原始矩阵;m 为数据序列的长度;n1、n2 分

别为 X、Y 变量集中变量的数量。
步骤 2　 计算归一化矩阵:

N =
N11 …N1n

︙ ︙
Nm1…Nmn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

其中 　 Nij =

abs(xij)

∑
m

i = 1
abs(xij)

　 ( j = 1,2,…,n1)

abs(yij)

∑
m

i = 1
abs(yij)

　 ( j = 1,2,…,n2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

式中:N 为归一化矩阵;n=n1 +n2。
步骤 3　 根据 Shannon 信息熵理论,计算归一

化熵:

ENj = -
1

lnm∑
m

i = 1
Nij lnNij (3)

E j = DSj ∑
n

j = 1
DSj (4)

 

其中 DSj = 1 - ENj

式中:ENj 为第 j 个变量的归一化熵;E j 为第 j 个变量

的权重。
步骤 4　 确定每个归一化变量长时间序列中的

最湿和最干条件:
MW = {a +

1 ,a +
2 ,…,a +

n } (5)

MD = {a -
1 ,a -

2 ,…,a -
n } (6)

其中

a +
j = {maxNij,j = 1,2,…,n1;minNij,j = 1,2,…,n2}

a -
j = {minNij,j = 1,2,…,n1;maxNij,j = 1,2,…,n2}

式中:MW、MD 分别为最湿、最干条件集。
步骤 5　 计算加权欧几里得距离:

S +
i = ∑

n

j = 1
E j(Nij - a +

j ) 2 (7)

S -
i = ∑

n

j = 1
E j(Nij - a -

j ) 2 (8)

式中:S+
i 、S-

i 分别为第 i 个栅格与历史最湿、最干条

件的加权欧氏距离。
步骤 6　 计算每个栅格的 SEDI:

ISEi = S -
i / (S

-
i - S +

i ) (9)
式中:ISEi 为第 i 个栅格 SEDI 值。

SEDI 的取值范围为 0 ~ 1,根据 100%、 40%、
20%、10%、5%的累计概率对生态干旱等级进行划

分。 基于 SPEI 和 SEDI 对气象干旱和生态干旱等

级进行划分,如表 1 所示。
表 1　 气象干旱与生态干旱等级划分标准

Table
 

1　 Classification
 

standards
 

of
 

meteorological
 

drought
 

and
 

ecological
 

drought
 

干旱等级 SPEI SEDI

无旱 >-0. 5 >0. 35
轻旱 >-1. 0 ~ -0. 5 >0. 20~ 0. 35
中旱 >-1. 5 ~ -1. 0 >0. 13~ 0. 20
重旱 >-2. 0 ~ -1. 5 >0. 08~ 0. 13
极旱 ≤-2. 0 ≤0. 08

2. 2　 干旱事件识别

游程理论是一种对变量时间序列进行分析的方

法,近年来常被用于提取干旱特征指标,包括干旱频

次、干旱持续时间、干旱强度,相较于传统干旱指数

准确性更高,在对区域干旱灾害的判别方面具有较

高的实用价值[22-23] 。 本文基于月尺度的 SPEI 和

SEDI,采用游程理论对气象干旱和生态干旱进行识

别,如图 2 所示。 由图 2 可见,干旱频次为识别出的

干旱总次数,干旱持续时间为所有干旱事件连续干

旱月数之和,干旱强度直接反映水分亏缺程度,定义

为干旱持续期内所有低于阈值 R0 的月数累加,作为

该事件的累积强度,将所有事件的累积强度相加后

除以干旱频次,即得平均干旱强度。 根据干旱等级

的划分标准,只有 SPEI 和 SEDI 低于 R0 才可能导致

干旱事件的发生,气象干旱的 3 个阈值分别设定为

R0 = 0. 5,R1 = -0. 5,R2 = -1. 5;生态干旱的 3 个阈值

分别设定为 R0 = 0. 35,R1 = 0. 2,R2 = 0. 13。 阈值的

判定规则为:当 SPEI 或 SEDI 小于 R1 时,初步判断

此月干旱;若干旱仅历时 1 月,且对应的 SPEI 或
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SEDI 小于 R2,则确定该月是一次干旱事件,反之认

定为小干旱事件,忽略不计;对于间隔 1 月的两次相

邻干旱事件,若在间隔期间 SPEI 或 SEDI 在 R1 ~ R0

的范围内,则认为这两次相邻干旱是从属干旱,将这

两次相邻干旱合并成一次干旱事件,否则为两次独

立干旱事件
[24]

。
 

图 2　 游程理论识别干旱事件示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

identifying
 

drought
 

events
 

using
 

run
 

theory

2. 3　 干旱传播特征量化指标

2. 3. 1　 传播比

传播比作为干旱传播的关键指标,反映区域对

气象干旱的抵抗力以及不同等级干旱的触发阈值。
本文基于 Copula 函数构建 SPEI 与 SEDI 的联合概

率分布,进而计算传播比。 Copula 函数作为一种多

元分析方法,可以连接两个或多个具有不同边际分

布的随机变量,广泛用于干旱频率的传播分析。 本

文选取 Gaussian、Clayton、Gumbel、Frank、t 分布 5 种

Copula 函数[25-26] ,利用赤池信息准则( AIC)筛选每

个网格的最优 Copula 函数,构建 SPEI 与 SEDI 的联

合分布:
P( ISP < I′SP ,ISE < I′SE) = C(u,v) (10)

式中:u、v 分别为 SPEI、SEDI 序列的边缘分布函数;
C(·)为选定的 Copula 函数;I′SP 、I′SE 分别为气象

干旱和生态干旱的阈值,本文取 I′SP = -1,I′SE = 0. 2。
在此基础上,通过条件概率计算传播比,计算公

式为:
Pr = P( ISE < I′SE | ISP < I′SP ) = C(u,v) / u

(11)
式中:Pr 为传播比,其值越大,表明在特定气象干旱

强度下气象干旱向生态干旱的传播风险越高。
2. 3. 2　 触发阈值

触发阈值是指触发特定等级生态干旱所需的气

象干旱强度,用于表征气象干旱驱动生态干旱发生

的临界条件。 基于传播比的定义,本文通过逐步降

低 SPEI 值的方法,寻找使传播比首次达到或超过预

设传播比(本文取 0. 6)的 SPEI 值,将其定义为触发

阈值。 SPEI 值低于或等于触发阈值时,气象干旱能

够以超过 60%的概率稳定地触发生态干旱。 触发

阈值越小,表示引发生态干旱所需的气象干旱强度

越高;触发阈值越大,表示轻度气象干旱即可引发生

态干旱,生态系统对气象干旱更敏感。
2. 3. 3　 趋势判断与驱动因子分析

Ma 等[9]的研究表明传播比与触发阈值在空间

格局和变化趋势上高度一致,且二者受控于相同的

环境因子,其驱动因子贡献模式经检验呈一致性。
因此,本文选取传播比作为干旱传播特征的代表性

指标开展趋势判断与驱动因子分析,采用滑动窗口

法结合非参数趋势分析、偏 M-K 检验进行研究。 以

20 a 为滑动窗口,在像元尺度上提取每年 4—10 月

的逐月传播比并计算其年均值,形成传播比的时间

序列数据集。 使用 M-K 趋势检验识别各像元传播

比的变化趋势[27-28] ,并利用 Sen’ s 斜率量化其趋势

变化的幅度[29] 。
 

在识别出趋势变化显著的区域后,
引入偏 M-K 检验对 NDVI、气温(T)、降水量(P)、潜
在蒸散发(ETP )、SM、太阳辐射(RS)6 个驱动因子进

行评估,分别计算剔除某一驱动因子后的偏 M-K 统

计量,若去除该驱动因子后趋势变化不再显著,则可

判定该因子对传播比变化趋势具有显著解释力,为
主要驱动因子。 偏 M-K 统计量计算公式为:

Z′ = Zc - rcqZq 1 - rcq
2( ) m(m - 1)(2m + 5) / 18

(12)
式中:Z′为偏 M-K 统计量;Zc、Zq 分别为触发阈值与

驱动因子的 M-K 统计量;rcq 为二者秩相关系数。
各驱动因子的贡献率计算公式为:

 

CRi =
ZMK - Z i

∑
m

i = 1
(ZMK - Z i)

× 100% (13)

式中:CRi 为第 i 个驱动因子的贡献率;ZMK 为考虑

全部驱动因子的 M-K 统计量,反映干旱传播风险在

研究期间的整体变化趋势;Z i 为第 i 个驱动因子的

M-K 统计量。

3　 结果与分析

3. 1　 干旱事件特征分析

基于 1983—2022 年塔里木河流域 SPEI 和

SEDI 生长季逐月序列分析气象干旱和生态干旱的

特征,干旱频次、平均干旱持续时间、平均干旱强度

的空间分布如图 3 所示。 由图 3 可见,气象干旱频

次最高达 36,受影响范围分散于整个研究区;相较

而言,生态干旱频次最高达 44,受影响范围在塔克

拉玛干沙漠周边的区域以及北部区域。 塔克拉玛干

沙漠周边因植被稀缺,生态系统对干旱响应更敏感,
直观表现为生态干旱持续时间最长达 38 月,气象干
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图 3　 1983—2022 年塔里木河流域气象干旱和生态干旱的特征指标

Fig. 3　 Characteristic
 

indexes
 

of
 

meteorological
 

drought
 

and
 

ecological
 

drought
 

in
 

the
 

Tarim
 

River
 

Basin
 

from
 

1983
 

to
 

2022

旱持续时间最长仅 5. 6 月,且气象干旱历时与干旱

频次的特征相反,生态干旱持续时间远超过气象干

旱,印证了干旱在生态系统中具有累积性与持续性

效应[30] 。 从干旱强度的空间分布看,其高值区与干

旱持续时间、干旱频次存在重叠。 气象干旱强度高

值区主要分布于塔里木河流域西南部叶尔羌河、和
田河和克里雅河部分区域;生态干旱强度高值在塔

里木河流域南部较多,需重点关注干旱防控与生态

修复。 干旱强度高值区与干旱频次、干旱持续时间

的高值区空间耦合,塔里木河流域中部(沙漠周缘)
生态干旱具有频发、久持、强影响的典型特征[31-32] ,
是干旱风险防控的核心区。

图 4　 1983—2022 年塔里木河流域干旱的传播比和触发阈值的空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

drought
 

propagation
 

ratio
 

and
 

trigger
 

threshold
 

in
 

the
 

Tarim
 

River
 

Basin
 

from
 

1983
 

to
 

2022

3. 2　 干旱传播特征的空间分布

图 4 为 1983—2022 年塔里木河流域的传播比

和触发阈值的空间分布。 由图 4(a)可见,传播比在

塔里木河流域呈现明显的空间异质性,整体水平在

0 ~ 0. 95 范围内波动,中高值区主要集中于塔克拉玛

干沙漠周围区域,并向开都 孔雀河、车尔臣河东部

扩散。 而绿洲区外围的高植被覆盖带以及南部高海

拔地带则属于传播比低值区,这主要是由于高海拔

区域土壤持水能力强、季节性积雪融水形成稳定水

分补给且高寒区植被蒸腾需求低,这些区域气象干

旱事件一旦发生,近地表土壤层快速失水,植被持续

蒸腾耗水的协同作用,生态干旱状态极易同步响应,
气象干旱向生态干旱的传播效能显著增强。 绿洲核

心区受人工灌溉调控,土壤水分补给相对稳定,多项

缓冲机制大幅削弱生态干旱指标对气象干旱波动的

响应敏感性,抑制气象干旱向生态干旱的传播。 由

图 4(b)可见,触发阈值整体在-2. 5 ~ -0. 05 范围内

波动,西部山区、南部高原及北部环山地带的触发阈

值较低( <-1. 5),干旱传播门槛较高[3] ,归因于高海

拔区季节性积雪、冰川融水构成稳定水分补给;高寒

草甸、灌丛植被蒸腾需求低,尤其是昆仑山沿线的高

海拔区域,存在一定干旱缓冲能力;塔克拉玛干沙漠

周边、开都 孔雀河及车尔臣河东部等区域触发阈值

较高,说明这些区域生态系统对气象干旱的变化更

加敏感,气象干旱向生态干旱传递的易发性与效率

更显著。
3. 3　 干旱传播特征的变化趋势

图 5 为 1983—2022 年塔里木河流域干旱的传

播比和触发阈值变化趋势。 由图 5(a)可见,传播比

的上升趋势主要避开了处于塔里木河流域边缘的高

海拔区域,这些区域气象干旱向生态干旱的传播随

时间概率减小,生态系统对气象干旱的响应效率有

所下降,该类区域约占流域总面积的 20%。 塔里木

河流域其余 80%的区域传播比均呈微弱上升趋势,
每 10 a 变化速率普遍低于 0. 05。 由图 5( b)可见,
触发阈值在南部近塔克拉玛干沙漠地带呈下降趋

势;而边缘地带(如昆仑山北麓过渡区)则表现为上

升趋势;西部与南部相似,沙漠周边地带触发阈值下
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图 5　 1983—2022 年塔里木河流域干旱的传播比和触发阈值变化趋势

Fig. 5　 Change
 

trend
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propagation
 

ratio
 

and
 

trigger
 

threshold
 

in
 

Tarim
 

River
 

Basin
 

from
 

1983
 

to
 

2022

降,高海拔山区及绿洲边缘则呈上升趋势,清晰反映

出“沙漠—山地”梯度下阈值调控的空间差异。 北

部区域的趋势分化更为显著,阿克苏河区域、开都

孔雀河中部及车尔臣河中下游地区的触发阈值呈明

显上升趋势,每 10 a 最大速率可达 1. 5,这些区域需

要更严重的气象干旱才能引发生态干旱,传播门槛

显著提高;除此之外,触发阈值在北部其他区域仅显

示微弱下降趋势,每 10 a 变化速率绝对值小于 0. 2。
时序演变上,传播比在南部约 20%的河流沿岸区域

呈明显上升趋势,其余区域变化平缓;触发阈值呈现

出沙漠周边下降、高海拔及绿洲区上升的空间变化

趋势,直观反映不同区域生态系统抗旱能力的动态

变化[33-34] 。
3. 4　 干旱传播特征变化的驱动因子

图 6 为 1983—2022 年塔里木河流域干旱的传

播比显著变化区域(p<0. 05)驱动因子的空间分布,
图 7 为各驱动因子的面积占比和平均贡献率。 由

图 6、图 7 可见,1983—2022 年塔里木河流域干旱的

传播比显著变化的区域中,潜在蒸散发和降水量是

大多数区域的主导驱动因子。 其中,21. 3%的区域

由潜在蒸散发变化驱动,平均贡献率为 15. 9%,这
些区域主要分布于西部、北部和南部;17. 8%的区域

由降水量主导趋势变化,平均贡献率为 16%。 相比

之下,东部和南部中间地带的主导因子为太阳辐射

且面积占比为 20. 1%;土壤湿度作为主导驱动因子

的面积占比为 10. 4%;气温作为主导驱动因子的面

积占比 9. 6%,四散分布于西部和北部;NDVI 只在

4. 8%的面积作为主导驱动因子,并且小范围集中分

布在开都 孔雀河区域。 通过各驱动因子的平均贡

献率可见,各驱动因子占比均衡,为 15% ~ 18%。 该

特征反映出区域干旱传播由气候和环境条件共同约

束所决定,其中大气能量输入(如温度与辐射增强)
通过提升蒸散需求加速水分亏缺,而降水量与土壤

湿度变化则通过陆面水分储量调节生态干旱对气象

干旱的响应,使干旱在不同环境背景下表现出不同

的传播路径与持续性,体现了流域干旱演变的复合

性与协同控制机制[35-36] 。

图 6　 1983—2022 年塔里木河流域干旱的传播比显著变化

区域(p<0. 05)驱动因子的空间分布
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图 7　 各驱动因子的面积占比和平均贡献率

Fig. 7　 Proportion
 

and
 

average
 

contribution
 

rate
 

of
 

each
 

driving
 

factor

4　 结　 论

a.
 

塔里木河流域生态干旱在频次、持续时间、
强度上均高于气象干旱,且高值区集中分布于塔克

拉玛干沙漠周缘,呈现出明显的边缘集聚特征。
b.

 

塔里木河流域干旱的传播比和触发阈值在

空间上表现出显著异质性,沙漠周缘及局部河谷区

传播比高,其触发阈值相对较低,表明较弱的气象干

旱即可引发生态响应;相比之下,绿洲区与高海拔区

域传播特征则较弱。
c.

 

1983—2022 年塔里木河流域多数区域干旱

传播比呈微弱上升趋势,其中部分沙漠边缘和河谷

区域的触发阈值升高,而高海拔及部分绿洲边缘的

触发阈值降低。 塔里木河流域干旱传播过程受多因

子综合调控。 驱动因子空间分异均衡,潜在蒸散发、
太阳辐射、降水量、土壤湿度、NDVI 等共同影响气
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象干旱向生态干旱传播的效率。
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