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摘要:为探究西南地区不同下垫面条件下的干旱传播差异,采用 K-prototypes 聚类算法将研究区划

分为轻度喀斯特 农业主导生态区、典型喀斯特 林灌生态区、轻度喀斯特 高山草灌生态区 3 种类型

下垫面。 结合多种干旱指数与最大相关系数法计算干旱传播时间,利用结构方程模型构建了不同

类型下垫面的干旱传播链条。 结果表明:西南地区标准化降水蒸散指数与标准化土壤湿度指数、标
准化径流指数呈强正相关关系;各干旱指数与地下水干旱指数呈中等相关关系,最大相关系数为

0. 3 ~ 0. 6;典型喀斯特 林灌生态区内各类干旱向地下水干旱传播的速度快于其他类型下垫面,平

均传播时间范围为 6. 9 ~ 7. 8 月;西南地区干旱主要遵循气象—浅层土壤水—水文—深层土壤水—
地下水干旱的传播规律,但仅典型喀斯特 林灌生态区内深层土壤水干旱可显著传播至地下水干

旱,其余类型下垫面向地下水干旱传播的趋势不显著。
关键词:干旱传播;气象干旱;地下水干旱;结构方程模型;西南地区
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

differences
 

in
 

drought
 

propagation
 

under
 

various
 

underlying
 

surface
 

conditions
 

in
 

Southwest
 

China,
 

the
 

K-prototypes
 

clustering
 

algorithm
 

was
 

employed
 

to
 

classify
 

the
 

study
 

area
 

into
 

three
 

underlying
 

surface
 

types:
 

the
 

mild
 

karst-agriculture-dominated
 

ecological
 

area,
 

the
 

typical
 

karst-forest
 

and
 

shrub
 

ecological
 

area,
 

and
 

the
 

mild
 

karst-
alpine

 

grassland
 

and
 

shrub
 

ecological
 

area.
 

Drought
 

propagation
 

times
 

were
 

quantified
 

using
 

multiple
 

drought
 

indices
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

maximum
 

correlation
 

coefficient
 

method,
 

and
 

structural
 

equation
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

construct
 

drought
 

propagation
 

chains
 

for
 

different
 

underlying
 

surface
 

types.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

standardized
 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index
 

(SPEI)
 

was
 

strongly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

standardized
 

soil
 

moisture
 

index
 

( SSMI)
 

and
 

the
 

standardized
 

runoff
 

index
 

(SRI)
 

in
 

Southwest
 

China,
 

while
 

all
 

drought
 

indices
 

showed
 

moderate
 

correlations
 

with
 

the
 

GRACE-based
 

groundwater
 

drought
 

index
 

( GGDI),
 

with
 

maximum
 

correlation
 

coefficients
 

ranging
 

from
 

0. 3
 

to
 

0. 6.
 

The
 

propagation
 

time
 

from
 

various
 

drought
 

types
 

to
 

groundwater
 

drought
 

in
 

the
 

typical
 

karst-forest
 

and
 

shrub
 

ecological
 

area
 

was
 

shorter
 

than
 

that
 

in
 

other
 

regions,
 

with
 

mean
 

propagation
 

times
 

ranging
 

from
 

6. 9
 

to
 

7. 8
 

months.
 

Drought
 

in
 

Southwest
 

China
 

generally
 

followed
 

meteorological-shallow
 

soil
 

moisture-hydrological-deep
 

soil
 

moisture-groundwater
 

drought
 

propagation
 

sequence.
 

However,
 

only
 

in
 

the
 

typical
 

karst-forest
 

and
 

shrub
 

ecological
 

area
 

can
 

deep
 

soil
 

moisture
 

drought
 

significantly
 

propagate
 

to
 

groundwater
 

drought,
 

while
 

in
 

other
 

regions
 

the
 

propagation
 

trend
 

toward
 

groundwater
 

drought
 

was
 

not
 

significant.
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　 　 随着全球气候变暖及人类活动影响加剧,干旱

事件凭借其频次高、历时长、危害程度大等特征,已
成为对人类社会影响范围最广的灾害之一[1-2] 。 根

据研究目的与水文要素的不同,干旱通常被划分为

气象干旱、 水文干旱、 农业干旱、 社会经济干旱

4 类[3] 。 不同干旱类型间联系密切[4] ,气象干旱随

水文循环过程传递异常信号,逐步触发不同类型干

旱的过程称为干旱传播[5] 。 地下水干旱作为一种
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严重影响区域水资源可持续发展的新型水文干旱类

型,具有隐蔽性及滞后性[6-8] ,加之监测站点稀疏等

因素,阻碍了地下水干旱相关研究的发展[9] 。 近年

来,GRACE / GRACE-FO 卫星的运行为地下水干旱

监测、 驱动因子分析等研究提供了关键数据支

持[10] ,但包含地下水干旱在内的多级干旱传播过程

仍不明晰。 同时,干旱传播过程受下垫面条件、人类

活动等因素影响,存在空间异质性[5] 。 在各类干旱

向地下水干旱传播的过程中,地形地貌、植被覆盖类

型、 土 壤 属 性 等 下 垫 面 条 件 起 着 关 键 调 控 作

用[11-12] 。 因此,基于下垫面异质性,差异化探究多

级干旱传播规律,对深入理解干旱传播过程、旱情监

测方案的针对性制定等具有重要意义。
了解干旱传播的特征有助于定量分析干旱传播

过程[5] ,为旱情早期预警提供依据。 其中,干旱传

播时间是干旱传播最重要的特征之一,常采用相关

分析法进行研究,该方法计算简便,能够反映水分亏

缺累积效应,是目前确定干旱传播时间的最基本方

法。 例如:杜鸿等[13]结合游程理论和皮尔逊相关系

数,探究了嘉陵江流域气象—水文干旱的传播时间;
Um 等[14]利用滞后相关分析法,统计了长江流域气

象—水文干旱的累积传播时间及传播滞时; Ding
等[15]利用皮尔逊相关系数,分析了中国不同气候区

和季节下气象干旱、水文干旱及农业干旱之间的传

播时间;Xu 等[16]结合相关分析和滑动窗口法,确定

了长江流域气象—农业干旱的动态传播时间。 近年

来,事件匹配[17] 、条件概率[18] 、交叉小波变换[19] 、收
敛交叉映射[20] 等方法也陆续被用于干旱传播时间

的确定。
研究多级干旱传播规律及链条能够有效避免干

旱级联效应形成,对旱情风险应对至关重要[21] 。
Han 等[22]基于干旱传播时间进行研究,认为中国干

旱传播遵循气象—水文—农业—地下水干旱的路

径。 但在我国西南地区,喀斯特地貌发育广泛[23] ,
植被覆盖类型丰富,下垫面空间异质性显著,其干旱

传播较该链条具有更多不确定性,已有学者对此展

开了研究。 例如:石朋等[24] 选用西南地区 1968—
2017 年站点实测数据,利用标准化降水蒸散指数

( standardized
 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index,
 

SPEI)与标准化径流指数(standardized
 

runoff
 

index,
 

SRI)量化了西南地区气象—水文干旱传播时间,为
2 ~ 7 月;Liu 等[25] 研究发现西南地区岩溶区气象—
农业干旱与农业—地下水干旱的传播时间较非岩溶

区缩短了 1. 25 月;Shi 等[26] 通过日尺度阈值法,分
析认为岩溶区气象—水文干旱传播的强度与速度显

著高于非岩溶区。 以上研究对探究西南地区干旱传

播特征及过程具有重要意义,但尚未形成完整的干

旱传播链条,且多聚焦于干旱传播速度层面,对干旱

传播机制探讨不足;而且,研究多围绕喀斯特地貌对

西南地区干旱传播过程的影响开展分析,未考虑高

程、植被覆盖类型等其他下垫面要素对干旱传播过

程的作用。
综上,为综合探究不同下垫面条件下的多级干

旱传播差异,本文聚焦西南地区喀斯特地貌分布、高
程、植被覆盖类型 3 种下垫面要素,分别以 SPEI、
SRI、标准化土壤湿度指数(standardized

 

soil
 

moisture
 

index,
 

SSMI)、 GRACE 地下水干旱指数 ( GRACE-
based

 

groundwater
 

drought
 

index,
 

GGDI)表征气象干

旱、水文干旱、土壤水干旱、地下水干旱,采用最大相

关系数法确定各类型干旱的传播时间,利用结构方程

模型量化各类型干旱之间的直接与间接效应,以厘清

不同下垫面条件下的干旱传播链条,为区域差异化水

资源管理、旱情风险预警提供科学依据与支撑。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

西南地区(21°8′~ 34°19′N,
 

97°31′ ~ 110°11′E)
包括云南、四川、贵州、重庆 4 省 ( 市),总面积约

113 万 km2,区内喀斯特地貌分布广泛,约占总面积

的 42. 8%(图 1)。 西南地区地处北回归线附近,以
亚热带季风气候为主[27] ,雨热同期,2002—2024 年降

水量均大于 800 mm,时空分布极不均匀;地势较高,
呈西北高东南低的分布格局;地貌复杂多样,由横断

山脉、四川盆地、云贵高原等构成[28] ;植被覆盖类型

丰富,以针叶林、阔叶林、灌丛、草地和栽培植被为主。
1. 2　 数据来源

本文研究时段为 2002 年 4 月至 2024 年 11 月,
所用数据主要包括基础地理数据、气象数据、陆面水

文数据、陆地水储量变化数据及地下水位实测数据,
使用前采用双线性内插法统一重采样至 0. 25° ×
0. 25°空间分辨率。 基础地理数据包括数字高程模

型、植被覆盖类型及喀斯特地貌分区,其中数字高程

模型、植被覆盖类型来源于中国科学院资源环境科

学与数据平台(https: / / www. resdc. cn),喀斯特地貌

分区来源于《中国岩溶环境地质图(1 ∶
 

500 万)》;
气象数据包括逐月降水量及潜在蒸散发量数据,来
源于物理一致性良好、 干旱研究中应用广泛的

ERA5-Land 再分析数据集 ( https: / / cds. climate.
copernicus. eu);陆面水文数据中,浅层土壤 ( 0 ~
7 cm)水分、深层土壤(100 ~ 289 cm)水分及径流深

数据来源于 ERA5-Land 再分析数据集,土壤水、雪
水当量、冠层水储量变化等浅层地表水储量变化数
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图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

据来源于 GLDAS 数据集 ( https: / / disc. gsfc. nasa.
gov);陆地水储量变化数据来源于 CSR

 

GRACE /
GRACE-FO

 

RL06
 

mascons ( CSR
 

mascons) 数据集

( https: / / www2. csr. utexas. edu / grace / RL06 _
mascons. html),间断期数据利用奇异谱分析法进行

插值;地下水位实测数据来源于国家生态科学数据

中心资源共享服务平台的《2005—2014 年 CERN 地

下水位数据集》 ( https: / / www. nesdc. org. cn),用于

验证地下水储量变化计算结果,研究区内包含茂县

站、盐亭站、贡嘎山站、哀牢山站、西双版纳站 5 个观

测井,具体位置见图 1(a)。

2　 研究方法

2. 1　 下垫面类型划分

采用 K-prototypes 聚类算法对研究区的下垫面

类型进行划分,该算法通过引入参数控制不同类型

数据在聚类过程中的权重,结合了 K-means 算法处

理数值型数据与 K-modes 算法处理分类型数据的优

势,在混合型数据的聚类分析中得到了广泛应

用[29-30] 。 本文基于高程、喀斯特地貌分布、植被覆

盖类型 3 种下垫面要素对研究区栅格进行聚类,进
而识别不同下垫面类型,其中高程属于数值型数据,
喀斯特地貌分布、植被覆盖类型属于分类型数据。
具体步骤[31]为:①随机选取 K 个样本为初始聚类中

心;②计算各样本与初始聚类中心的距离,并将其划

分至距离最近的中心点所对应的类别中,其中数值

型变量计算欧氏距离的平方,分类型变量计算不匹

配度;③更新聚类中心,数值型、分类型样本分别取

均值、众数作为新原型特征值;④计算成本函数,重
复以上过程,迭代至总成本或样本类别不再变化,终
止算法并返回最终聚类结果。
2. 2　 干旱指数构建

干旱强度、影响范围等特征难以直接观测,直接

将不同时空尺度下的水文量进行比较容易产生偏

差[32] ,因此,目前干旱研究通常借助实测或模拟的

水文气象数据构建干旱指数以识别、表征干旱特征。
本文采用 SPEI、SRI、SSMI、GGDI 分别表征气象干

旱、水文干旱、土壤水干旱、地下水干旱,SPEI 和 SRI
的计算方法见文献[33-36],SSMI 的计算方法见文

献[37-38],GGDI 的计算方法见文献 [39], 选用

GLDAS 数据集及插补后的 CSR
 

mascons 数据集用

于 GGDI 的计算。 同时,由于干旱传播时间、强度随

土壤深度的变化而变化[40] ,为细化干旱传播过程,
利用对短期天气与气候响应敏感的浅层土壤水

分[41]反映浅层土壤水干旱情况,受地表影响最小且

具有长期储水能力的深层土壤水分[42] 反映深层土

壤水干旱情况,并分别采用浅层土壤水干旱指数

(SSMIS)和深层土壤水干旱指数( SSMID) 表征,计
算方法同 SSMI。 通过滑动累积法获得不同时间尺

度下的水分盈亏、径流深、土壤水分序列,进而计算

多时间尺度的干旱指数。
2. 3　 干旱传播时间计算

采用最大相关系数法计算干旱传播时间。 以不

同类型干旱指数为变量,一类干旱指数构建多时间

尺度序列,另一类干旱指数采用月尺度序列,计算不

同时间尺度组合下两类干旱指数之间的相关系数,
最大相关系数对应的时间尺度即为两类干旱之间最

可能的传播时间[13,43] 。 以气象—水文干旱传播为

例,计算格点研究期内 1—12 月的月尺度 SRI 与多

时间尺度(本文为 1 ~ 24 月)对应月份 SPEI 序列的

皮尔逊相关系数,取最大的相关系数作为年最大相

关系数,所对应的 SPEI 时间尺度则为该格点气象—
水文干旱的传播时间[9] 。
2. 4　 结构方程模型

结构方程模型克服了传统回归分析的局限,以
协方差矩阵为核心,可同时整合多个显变量及潜变
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量,以路径形式表现变量间的直接与间接效应[44] ,
在多变量因果关系的建立、估计及检验中广泛应用。
结构方程模型通常由测量模型、结构模型两部分组

成,分别探究模型中显变量与潜变量之间、各潜变量

之间的关系,具体表达式参考张豪等[45] 研究。 当结

构方程模型中仅包含结构模型且潜变量被显变量替

代时,即为路径分析。 在水科学领域中,当解释多要

素间影响效应及作用机制时,常选用路径分析以简

化模型。 本文以各类干旱指数为显变量,使用 SPSS
 

Amos
 

29 软件,利用路径分析量化不同下垫面类型

下各类干旱之间的直接与间接效应,进而结合干旱

传播特征与水循环理论,差异化厘清干旱传播链条。
路径系数是结构方程模型的核心参数之一,取

值范围通常为-1 ~ 1,用于表征变量间的效应方向与

相对强度[46] ,路径系数为正(负) 时表示正向(负

向)效应,绝对值越大则相对强度越大。 在模型结

构中,两变量间若通过单一路径直接相连,则对应路

径系数为直接效应值;两变量间若通过一个或多个

中介变量联系,则存在间接效应,间接效应值为各间

接路径系数乘积之和[47] 。 变量间的总效应为直接

效应与所有间接效应之和[48] 。
为检验结构方程模型的拟合效果,选取卡方自由

度比(χ2 / df)、均方根误差近似值(RMSEA)、非规范拟

合指数( TLI) 为评估指标,当 1. 00
 

< χ2 / df
 

< 3. 00、
RMSEA

 

小于 0. 08、TLI
 

大于 0. 95 时认为模型拟合效

果良好,当 1. 00
 

<χ2 / df
 

<5. 00、RMSEA 小于 0. 1、TLI
大于 0. 90 时认为模型拟合效果可以接受[49] 。

3　 结果与分析

3. 1　 下垫面类型

西南地区喀斯特地貌发育广泛,高程、植被覆盖

类型等下垫面要素具有典型区域特征, 采用 K-
prototypes 聚类算法将研究区下垫面划分为 3 种类

型:轻度喀斯特 农业主导生态类下垫面(以下简称

“农业类”)、典型喀斯特 林灌生态类下垫面(以下

简称“岩溶类”)、轻度喀斯特 高山草灌生态类(以

下简称“高山类”),其空间分布见图 2。 农业类分布

于四川盆地、云南中部及贵州东南部,区内植被以栽

培植被为主,喀斯特地貌分布占比低于 20%;岩溶

类集中于贵州、云南东部及四川南部局部地区,区内

林地、灌丛分别占该类下垫面的 33. 6%、29. 8%,喀
斯特地貌发育广泛,分布占比 70%以上;高山类主

要位于横断山脉一带,平均海拔高于 3 900 m,植被

覆盖类型以草地、灌丛为主,分别占该类下垫面的

34%、39. 7%。

图 2　 不同下垫面类型的空间分布

Fig. 2　 Spatial
 

distribution
 

of
 

different
 

underlying
 

surface
 

types

3. 2　 GRACE 卫星反演数据合理性验证

为检验 GRACE 卫星反演数据精度及间断期数

据插补的合理性,选用研究区内茂县站、盐亭站、贡
嘎山站、哀牢山站、西双版纳站 5 个观测井 2005—
2014 年的地下水位实测数据,对反演数据与实测数

据进行相关性分析;并利用《中国大陆区域基于降

水重构陆地水储量变化数据集(2002—2019)》对间

断期插补数据进行补充检验。 选取盐亭站、贡嘎山

站、哀牢山站为例展示反演数据与实测数据的对比

情况,3 个站点分别属于农业类、高山类、岩溶类下

垫面。 图 3 为 3 个站点反演地下水储量变化与实测

地下水位变化对比。 图 4 为插补数据集与重构数据

集相关系数的空间分布。
由图 3、图 4 可见,3 个站点的反演数据与实测

数据相关性良好,变化趋势基本一致。 5 个观测井

中,贡嘎山站、哀牢山站、西双版纳站的相关系数通

过显著性水平 α= 1%的显著性检验,茂县站、盐亭站

通过 α = 10% 的显著性检验。 季尺度平滑处理

后[50] ,茂县站通过 α = 5%的显著性检验,其余站点

均通过 α= 1%的显著性检验。 插补数据集与重构数

据集呈较强相关关系,多数地区相关系数大于 0. 9,
部分区域为 0. 6 ~ 0. 8,主要分布于横断山脉处,因重

构数据集基于降水数据获得,高海拔地区测站分布

不均且地形起伏复杂,故模型较难模拟出实际降水

差异,进而影响其数据反演。 Liu 等[25,51] 已将 CSR
 

mascons 数据集应用于西南地区地下水干旱研究,并
利用不同方式对数据集合理性进行了验证。 综上,
CSR

 

mascons 数据集及间断期插补数据在西南地区

使用满足精度要求,可用于 GGDI 指数的计算及干

旱传播研究。
3. 3　 西南地区干旱传播特征

利用最大相关系数法逐格点计算西南地区各干

旱指数之间的相关关系,其最大相关系数的空间分
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注:r 为反演地下水储量变化与实测地下水位变化的相关系数;r′为经季尺度平滑处理后二者的相关系数。

图 3　 反演地下水储量变化与实测地下水位变化对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

groundwater
 

storage
 

anomalies
 

and
 

measured
 

groundwater
 

level
 

variation

图 4　 插补数据集与重构数据集相关系数的空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

imputed
 

and
 

reconstructed
 

datasets

图 5　 各类干旱指数之间最大相关系数的空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

maximum
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

drought
 

indices

布如图 5 所示,表 1 为不同下垫面各类干旱指数之

间最大相关系数的均值。 由图 5 和表 1 可见,农业

类、岩溶类、高山类下垫面区域的 SPEI 与 SSMIS、
SRI、SSMID 呈强正相关关系,均通过 α = 5%的显著

性检验,表明西南地区气象干旱较易传播至水文干

旱与土壤水干旱。 SSMIS 与 SSMID 在整个研究区

最大相关系数的均值为 0. 92,深、浅层土壤水干旱

之间联系密切。 SPEI、SSMIS、SRI、SSMID 与 GGDI
的最大相关系数为 0. 3 ~ 0. 6,空间异质性显著。 其

中,农业类下垫面区域各干旱指数与 GGDI 的相关

性较弱,且在四川盆地、云南中南部呈弱相关或负相

关关系;岩溶类区域各干旱指数与 GGDI 的最大相

关系数相对最高,即该下垫面条件下地下水干旱的

发生与演化同其他类型干旱可能存在更为紧密的水
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文联系;高山类区域各干旱指数与 GGDI 的最大相

关系数为 0. 45 左右,离散程度相对较低。
表 1　 不同下垫面各类干旱指数之间最大相关系数的均值

Table
 

1　 Mean
 

maximum
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

drought
 

indices
 

of
 

different
 

underlying
 

surface
 

types

下垫面
类型

干旱指数
最大相关
系数均值

干旱指数
最大相关
系数均值

农业类

岩溶类

高山类

SPEI 与 SSMIS 0. 92 SSMIS 与 SSMID 0. 91
SPEI 与 SRI 0. 94 SSMIS 与 GGDI 0. 40

SPEI 与 SSMID 0. 92 SRI 与 GGDI 0. 45
SPEI 与 GGDI 0. 44 SSMID 与 GGDI 0. 40
SPEI 与 SSMIS 0. 91 SSMIS 与 SSMID 0. 91

SPEI 与 SRI 0. 93 SSMIS 与 GGDI 0. 50
SPEI 与 SSMID 0. 91 SRI 与 GGDI 0. 49
SPEI 与 GGDI 0. 53 SSMID 与 GGDI 0. 45
SPEI 与 SSMIS 0. 91 SSMIS 与 SSMID 0. 92

SPEI 与 SRI 0. 94 SSMIS 与 GGDI 0. 43
SPEI 与 SSMID 0. 91 SRI 与 GGDI 0. 47
SPEI 与 GGDI 0. 48 SSMID 与 GGDI 0. 44

图 6　 各类干旱间传播时间的空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

propagation
 

time
 

between
 

drought
 

types

图 6 为各类干旱之间传播时间的空间分布。 由

图 6 可见,西南地区全区气象干旱向水文干旱、土壤

水干旱传播的时间在空间上差异较小,气象—浅层

土壤水干旱、气象—水文干旱的平均传播时间分别

为 1. 5、3. 1 月,气象—深层土壤水干旱的传播时间

则延长至 4 ~ 6 月,四川盆地、云南中南部等农业类

下垫面区域内干旱传播时间较长;浅层土壤水—深

层土壤水干旱传播过程中,高山类区域干旱传播时

间在空间上表现出较强的一致性;与气象—土壤水

干旱、气象—水文干旱等传播过程相比,气象干旱与

地下水干旱的相关关系相对较弱,全区 62. 2%的格

点通过 α= 5%显著性检验,与 Han 等[22,52] 的研究结

果基本一致,可能与地下水系统对干旱传播的缓冲

效应及灌溉、地下水开采等人为因素[53-54] 有关。 此

外,从气象干旱、浅层土壤水干旱、水文干旱、深层土

壤水干旱向地下水干旱的干旱传播时间在空间分布

格局上较为相似,均具有区域性差异。
基于正相关关系且通过 α= 5%显著性检验的栅

格统计不同下垫面各类干旱之间的平均干旱传播时

间,结果如表 2 所示。 由表 2 可见,各类干旱向地下

水干旱传播的时间具有显著区域性差异。 其中,农
业类区域内各类干旱向地下水干旱传播较为困难,
气象干旱、浅层土壤水干旱、水文干旱、深层土壤水

干旱向地下水干旱传播的过程中,分别仅 45. 5%、
37. 3%、53. 6%、46%的区域通过 α = 5%的显著性检

验,平均传播时间分别为 11. 5、10. 6、9. 6、9. 6 月;岩
溶类区域干旱传播时间较短,各类干旱向地下水干

旱的平均传播时间范围为 6. 9 ~ 7. 8 月;高山类区域

平均干旱传播时间范围为 12. 0 ~ 14. 8 月。
3. 4　 西南地区干旱传播链条

基于对干旱传播时间的分析发现,西南地区各

类干旱与地下水干旱的传播关系存在区域性差异,
如岩溶类下垫面区域内各类干旱与地下水干旱之间

的相关性显著强于其他区域且干旱传播速率最大。
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表 2　 不同下垫面各类干旱之间的平均传播时间

Table
 

2　 Mean
 

propagation
 

time
 

between
 

drought
 

types
 

of
 

different
 

underlying
 

surface
 

types

下垫面类型 干旱传播类型 平均传播时间 / 月 干旱传播类型 平均传播时间 / 月

农业类

岩溶类

高山类

气象—浅层土壤水干旱 1. 7 浅层土壤水—深层土壤水干旱 8. 2
气象—水文干旱 3. 5 浅层土壤水—地下水干旱 10. 6

气象—深层土壤水干旱 6. 6 水文—地下水干旱 9. 6
气象—地下水干旱 11. 5 深层土壤水—地下水干旱 9. 6

气象—浅层土壤水干旱 1. 4 浅层土壤水—深层土壤水干旱 8. 4
气象—水文干旱 2. 8 浅层土壤水—地下水干旱 7. 8

气象—深层土壤水干旱 6. 2 水文—地下水干旱 7. 8
气象—地下水干旱 6. 9 深层土壤水—地下水干旱 7. 0

气象—浅层土壤水干旱 1. 5 浅层土壤水—深层土壤水干旱 5. 1
气象—水文干旱 3. 3 浅层土壤水—地下水干旱 12. 1

气象—深层土壤水干旱 4. 9 水文—地下水干旱 12. 0
气象—地下水干旱 12. 5 深层土壤水—地下水干旱 14. 8

为探究不同下垫面条件下的干旱传播差异,利用水

文、气象变量均值计算月尺度下的区域干旱指数,基
于结构方程模型量化各干旱类型之间的直接与间接

影响效应,识别不同下垫面条件下气象干旱向地下

水干旱传播最可能的干旱传播路径。 同时,参考农

业类、岩溶类、高山类下垫面区域内的气象—地下水

干旱传播时间,引入多时间尺度气象干旱指数,农业

类、岩溶类、高山类下垫面区域分别选用 SPEI-1、
SPEI-6、 SPEI-12 ( SPEI-12 表示 12 月尺度的 SPEI
值,以此类推) 进行分析, 以考虑干旱传播累积

效应。

图 7　 不同下垫面的干旱传播路径

Fig. 7　 Drought
 

propagation
 

path
 

of
 

different
 

underlying
 

surfaces

利用 Amos 路径探索工具检验各区域所有潜在

干旱传播路径组合,结合干旱传播机理、不同下垫面

干旱传播特征及模型拟合参数进行比选。 其中,水
力联系明确的路径为必须保留路径,而在特定下垫

面条件下对整体干旱传播链解释作用有限且统计不

显著的路径,适当不纳入选择。 最终优选出不同下

垫面类型最可能的干旱传播路径,如图 7 所示(箭

头上数据为路径系数,∗、∗∗、∗∗∗ 分别表示该路径达

到 0. 05、0. 01、0. 001 显著性水平)。 由图 7 可见,农
业类、岩溶类、高山类下垫面区域内 SPEI 对 SSMIS
的影响均在短时间尺度下最为显著,路径系数分别

为 0. 83、0. 83、0. 66,即西南地区气象干旱对浅层土

壤水干旱的影响即时且强烈。 各类下垫面区域

SPEI 对 SRI 的总效应均为正向,表明西南地区气象

干旱可传播至水文干旱,但短时间尺度下传播路径

存在差异,农业类区域主要经浅层土壤水干旱间接

影响水文干旱。 在短时间尺度下,各下垫面区域

SPEI 对 SSMID 的总效应为正向但直接效应为负向,
结合长时间尺度路径系数,考虑西南地区气象干旱
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可传播至深层土壤水干旱,但传播过程存在累积效

应。 各下垫面区域 SSMIS 与 SRI、SRI 与 SSMID 间

均为显著正效应,说明西南地区浅层土壤水干旱与

水文干旱、水文干旱与深层土壤水干旱间联系紧密。
SSMID 对 GGDI 仅在岩溶类区域内存在显著正效

应,月、半年时间尺度下的路径系数分别为 0. 23、
0. 26,其余区域相关效应均不显著。

综上,西南地区干旱传播链可划分为气象干旱

至深层土壤水干旱、深层土壤水干旱至地下水干旱

两阶段。 其中,全区均可由气象干旱传播至深层土

壤水干旱,干旱类型之间多数为显著正效应,主要传

播次序为气象干旱依次经浅层土壤水干旱、水文干

旱传播至深层土壤水干旱;但不同下垫面区域内深

层土壤水—地下水干旱的传播情况存在差异,岩溶

类区域深层土壤水干旱可显著传播至地下水干旱,
其他区域传播趋势不显著。

4　 讨　 论

研究结果表明,西南地区不同下垫面干旱传播

特征存在显著差异,农业类下垫面区域中各类干旱

向地下水干旱的传播较为困难,岩溶类区域可由深

层土壤水干旱传播至地下水干旱的区域占比最大且

历时最短,高山类区域干旱传播时间最长。 四川盆

地等农业类区域内,人工灌溉等活动削弱了降水与

其他水文组分间的联系,对干旱传播存在一定的延

缓作用[55] 。 岩溶类区域内地表裂隙、溶沟、溶洞、地
下水流通道分布广泛, 保水条件弱于非岩溶地

区[56] ,降水、土壤水与地下水存在更为密切的水力

联系,使得该下垫面条件下干旱传播速率较大,与
Jiang 等[57]利用试验得出的喀斯特地貌区干旱特征

一致。 高山类区域主要分布于四川西北部,地处横

断山脉一带,全年平均气温较低且降水较少,区内水

循环整体较弱[25] ,从而延缓了干旱传播过程[58] ,其
效果受区域气候特征、季节变化、植被覆盖类型等因

素共同调节。 如四川甘孜州主要植被覆盖类型为草

地,干旱传播时间相对较短,而灌丛发育广泛的区域

则由于土壤保水能力较强[59] ,干旱传播过程普遍历

时较长。
基于结构方程模型,研究发现西南地区干旱传

播过程可分为气象干旱至深层土壤水干旱、深层土

壤水干旱至地下水干旱两阶段,全区气象干旱均可

传播至深层土壤水干旱,主要遵循气象—浅层土壤

水—水文—深层土壤水干旱的传播链条,但仅岩溶

类区域内可由深层土壤水干旱进一步显著传播至地

下水干旱。 其本质为区域水量收支失衡,水分异常

信号经降水、径流、地下水补给与排泄等水循环环

节[60] ,以链条形式进行传递。 具体而言,气象干旱

作为干旱传播的初始环节,通常在某区域降水持续

减少但蒸发相对稳定或增强时诱发[61] ,随即直接影

响浅层土壤使得包气带水分持续亏缺,引发浅层土

壤水干旱。 当土壤湿度降低时,降水将优先补给包

气带导致地表径流减少,进而诱发水文干旱[5] 。 深

层土壤水分变化本身相对缓慢,在径流补给与浅层

土壤水补给受阻情况下,深层土壤水干旱发生响应

且过程存在累积效应[62] 。 伴随以上干旱过程的持续

发展,降水入渗、地表水渗漏及侧向径流补给等地下

水重要补给过程受到不同程度抑制,最终引发地下水

干旱。 但不同下垫面条件下,干旱传播过程存在差

异,如岩溶类区域内喀斯特地貌通过其独特的水文地

质特征,显著影响西南地区干旱传播的速度及路径,
具有快速爆发、快速传播、快速结束等特点[57] 。

本文优化了西南地区干旱链式传播体系,围绕

不同下垫面条件构建了干旱传播路径,可为区域精

准抗旱提供理论支撑与启示:①四川盆地等农业生

态区干旱传播受人为灌溉因素影响,需大力推广滴

灌、保墒等节水抗旱技术,旱情预警与农时相结合;
②贵州等典型喀斯特地貌区干旱传播速率较大且可

传播至地下水干旱,需加强地下水位监测网络的建

立,并设立应急水源以保障基本居民用水;③横断山

脉等高海拔地区干旱传播时间较长但生态系统较脆

弱,需加强生态保护、保障河道生态基流、增强区域

抗旱韧性。

5　 结　 论

a.
 

西南地区 SPEI 与 SSMIS、SRI、SSMID 均呈

强正相关关系,空间一致性较强。 但各类干旱指数

与 GGDI 呈中等相关关系且存在区域差异,最大相

关系数集中于 0. 3 ~ 0. 6,岩溶类下垫面区域各类干

旱指数与 GGDI 之间的相关性强于其他区域。
b.

 

西南地区气象干旱向浅层土壤水干旱、水文

干旱、深层土壤水干旱传播时间的空间差异较小,全
区平均传播时间分别为 1. 5、3. 1、5. 9 月,但各类干

旱向地下水干旱的传播情况呈显著空间分异格局。
其中,四川盆地等农业类下垫面区域内各类干旱向

地下水干旱传播较为困难;岩溶类下垫面区域内干

旱传播速率大于其他区域,平均传播时间范围为

6. 9 ~ 7. 8 月;高山类下垫面区域内平均干旱传播时

间范围为 12 ~ 14. 8 月;
c.

 

西南地区干旱传播链条可划分为气象干旱

至深层土壤水干旱、深层土壤水干旱至地下水干旱

两阶段,不同下垫面条件下干旱传播过程存在差异。
其中,全区气象干旱均可传播至深层土壤水干旱,主
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要遵循气象—浅层土壤水—水文—深层土壤水—地

下水干旱的传播规律;但仅岩溶类下垫面区域内可

由深层土壤水干旱显著传播至地下水干旱,其余区

域向地下水干旱传播的趋势不显著。
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