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摘　 要: 【目的】 了解水库建设后气象-水文干旱对植被干旱的驱动过程, 有助于提升流域对于植被

干旱的监测和预警。 【方法】 以澜沧江—湄公河(LM)流域为研究区, 基于三种干旱指数[标准化降水

指数(SPI)、 标准化径流指数(SRI)和植被状态指数(VCI)], 分析了 1982—2016 年流域内气象-水文

-植被干旱的演变特征, 采用 Pearson 相关分析法和滞后性分析探讨了水库建设前后不同干旱指数之

间的关系变化和响应时间(DRT)的变化, 最后探讨气象-水文干旱对植被干旱的影响及驱动机制。
【结果】 结果表明, 在 1982—2016 年期间, 流域内气象和水文干旱呈现出近似的变化趋势, 而植被

干旱表现出显著的季节性变化及缓慢的年际增长趋势(0. 02 ~ 0. 37 / a)。 水库建设后, 流域下游植被干

旱与气象干旱的相关性显著减小, 流域上游植被干旱与水文干旱的相关性显著增强且呈负相关。 此

外, 植被干旱对气象干旱和水文干旱的响应时间变化显著。 旱季期间, 植被干旱对气象干旱的响应时

间平均延长 1. 6 个月, 对水文干旱的响应时间在万象—巴色段缩短 0. 2 个月, 其余区域平均延长

3. 2 个月; 雨季期间, 植被干旱对水文干旱的响应时间平均延长 2. 6 个月; 同时, 植被干旱对气象干

旱的响应时间在不同区域表现出不同的变化: 在中国—清盛、 清盛—万象、 巴色—河口段的响应时间

平均缩短 2. 3 个月, 而在万象—巴色段延长了 3. 8 个月。 【结论】 研究结果表明流域内的水库建设缓

解了澜沧江—湄公河流域的植被干旱现象。 本文将有助于增强对水库建设的生态效益评估, 以及提高

对气象-水文-植被干旱响应过程的理解。
关键词: 澜沧江—湄公河流域; 水库建设; 气象-水文干旱; 植被干旱; 响应关系; 影

响因素
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Abstract:
 

[Objective] Understanding
 

the
 

driving
 

processes
 

of
 

meteorological-hydrological
 

droughts
 

on
 

vegetation
 

drought
 

after
 

reservoir
 

construction
 

helps
 

enhance
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

systems
 

for
 

vegetation
 

drought
 

in
 

river
 

basins. [ Methods]
Focusing

 

on
 

the
 

Lancang-Mekong
 

(LM)
 

River
 

Basin,
 

the
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

meteorological,
 

hydrological,
 

and
 

vegetation
 

droughts
 

from
 

1982
 

to
 

2016
 

were
 

analyzed
 

based
 

on
 

three
 

drought
 

indices:
 

Standardized
 

Precipitation
 

Index
 

(SPI),
 

Standardized
 

Runoff
 

Index
 

(SRI),
 

and
 

Vegetation
 

Condition
 

Index
 

(VCI).
 

Pearson
 

correlation
 

analysis
 

and
 

lag
 

analysis
 

were
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

variations
 

in
 

relationships
 

between
 

different
 

drought
 

indices
 

and
 

the
 

variations
 

in
 

drought
 

response
 

time
 

(DRT)
 

before
 

and
 

after
 

reservoir
 

construction.
 

Finally,
 

the
 

effects
 

of
 

meteorological-hydrological
 

droughts
 

on
 

vegetation
 

drought
 

and
 

their
 

driving
 

mechanisms
 

were
 

investigated. [ Results ] The
 

result
  

showed
 

that
 

during
 

the
 

period
 

from
 

1982
 

to
 

2016,
 

meteorological-
hydrological

 

droughts
 

in
 

the
 

basin
 

exhibited
 

similar
 

trends,
 

while
 

vegetation
 

drought
 

showed
 

significant
 

seasonal
 

variations
 

and
 

a
 

gradual
 

inter-annual
 

increasing
 

trend
 

(0. 02 ~ 0. 37 / a) .
 

After
 

reservoir
 

construction,
 

the
 

correlation
 

between
 

vegetation
 

drought
 

and
 

meteorological
 

drought
 

decreased
 

significantly
 

in
 

the
 

downstream
 

areas,
 

while
 

the
 

correlation
 

between
 

vegetation
 

drought
 

and
 

hydrological
 

drought
 

increased
 

significantly
 

in
 

the
 

upstream
 

areas,
 

showing
 

a
 

negative
 

relationship.
 

Additionally,
 

significant
 

changes
 

were
 

observed
 

in
 

the
 

response
 

time
 

of
 

vegetation
 

drought
 

to
 

meteorological
 

and
 

hydrological
 

droughts.
 

During
 

the
 

dry
 

season,
 

the
 

response
 

time
 

of
 

vegetation
 

drought
 

to
 

meteorological
 

drought
 

extended
 

by
 

an
 

average
 

of
 

1. 6
 

months,
 

while
 

the
 

response
 

time
 

to
 

hydrological
 

drought
 

shortened
 

by
 

0. 2
 

months
 

in
 

the
 

Vientiane-Pakse
 

region,
 

and
 

extended
 

by
 

an
 

average
 

of
 

3. 2
 

months
 

in
 

other
 

regions.
 

During
 

the
 

wet
 

season,
 

the
 

response
 

time
 

of
 

vegetation
 

drought
 

to
 

hydrological
 

drought
 

extended
 

by
 

an
 

average
 

of
 

2. 6
 

months.
 

Furthermore,
 

the
 

response
 

time
 

of
 

vegetation
 

drought
 

to
 

meteorological
 

drought
 

varied
 

across
 

different
 

regions:
 

it
 

decreased
 

by
 

2. 3
 

months
 

on
 

average
 

in
 

the
 

China-Chiang
 

Saen,
 

Chiang
 

Saen-Vientiane,
 

and
 

Pakse-Mouth
 

regions,
 

but
 

increased
 

by
 

3. 8
 

months
 

in
 

the
 

Vientiane-Pakse
 

region. [ Conclusion] The
 

result
  

indicate
 

that
 

reservoir
 

construction
 

in
 

the
 

basin
 

alleviates
 

vegetation
 

drought
 

in
 

the
 

Lancang-Mekong
 

River
 

Basin.
 

The
 

findings
 

can
 

enhance
 

the
 

ecological
 

benefit
 

evaluation
 

of
 

reservoir
 

construction
 

and
 

improve
 

the
 

understanding
 

of
 

the
 

response
 

processes
 

of
 

meteorological,
 

hydrological,
 

and
 

vegetation
 

droughts.
Keywords:
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factors

0　 引　 言

　 　 自 20 世纪 90 年代以来, 全球气候变暖导致极端

气候事件频繁发生, 干旱事件发生的频率和强度显著

增加[1] 。 作为一种复杂且多方面的自然灾害现象,
干旱通过破坏区域水资源平衡, 引发供水、 农业生产

和生态环境等一系列问题[2-3] 。 气象干旱主要与降水

不足有关, 是其他类型干旱事件发生的基本条件[4] ,
常见的表征指标有标准降水指数(SPI)、 标准降水蒸

散发指数(SPEI)和综合气象干旱指数(MCI) 等
 [5] 。

水文干旱通常发生在气象干旱之后, 当降水无法补充

地表和地下水资源, 并且蒸发量大和人类活动消耗大

量水资源时, 便会导致地表径流和地下水位低于正常

水平, 从而引发水文干旱[6] , 常用的表征指标有标

准径流指数(SRI)、 径流干旱指数(SDI)和标准化径

流量指数(SSI)等
 [7] 。 植被干旱通常是由于植被根系

不能够充分地汲取水源, 无法满足植物生正常需要引

起的[8] , 常用的表征指标包括归一化差异植被指数

(NDVI)、 植被健康指数(VHI)、 温度植被指数(TCI)
和植被状况指数(VCI) 等[9] 。 在水循环过程中, 大

气、 地表和植物之间的水分交换紧密相连, 人类活动

会影响到水循环的过程, 使得气象干旱、 水文干旱和

植被干旱之间的关系更加复杂。 因此加强对植被干旱

的监测和预警, 并采取相关措施缓解其影响, 已成为

区域水资源规划的迫切需求[10-11] 。
近年来, 有些研究者通过数据与模型结合的方

法, 探讨了植被对气象干旱、 水文干旱、 土壤水分干

旱的响应[12-13] 。 研究发现, 季节性因素(如不同季节
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的温度、 降水量和蒸散发)对不同干旱类型之间的响

应过程具有显著影响, 导致干旱强度和严重程度的差

异[14] 。 不同气候类型也会影响干旱的响应时间

(DRT), 大陆性气候类型下干旱响应时间较慢, 而热

带气候类型中的响应则相对迅速[15] 。 不同的植被类

型对干旱的响应也存在差异, 针叶林和阔叶林具有较

强的抗旱能力, 响应时间长, 而草地抗旱能力较弱,
对干旱的响应时间则较短[16] 。 土壤类型(如砂土、 粘

土、 壤土)对水分的保留能力不同, 也会影响植被对

干旱的敏感性[17] 。 HUANG 等[18] 研究表明, 植被对

气象干旱的滞后响应在夏季较快, 而在秋季较慢, 这

主要受到土壤缓冲效应的影响。 目前, 大多数研究集

中在气候、 植被类型、 地貌和土壤对植被干旱响应的

影响, 而对水库建设等人类活动对植被干旱响应的潜

在影响仍较少涉及。
水库修建、 跨流域调水等水利工程措施会改变流

域的生态水文过程[19-20] , 进而影响到干旱的演

化[21] 。 在水库蓄水期间, 下游河道的径流量减少,
加重了下游地区的干旱和缺水问题, 导致干旱持续时

间增加[22] 。 然而, 当下游地区出现干旱时, 水库可

以通过放水来缓解这一状况, 从而降低水文干旱的发

生频率并缩短持续时间[23] , 表明水库蓄水对干旱的

影响具有双重性。 此外, 水库蓄水还会对小气候产生

一定影响, DEGU 等
 [24] 对美国 92 个大型水库建成前

后周围湿度变化的研究表明, 水库蓄水后流域地区的

湿润程度有所增加。 水库的调节和蓄水也会影响干旱

的传播, 它能够延缓流域地区气象干旱向水文干旱的

传播时间, 从而增强区域的抗旱能力。 然而, 随着水

文站与水库的距离增加, 这种影响逐渐减弱[25] 。 目

前, 尚不清楚水库蓄水是如何影响植被对气象-水文

干旱的响应以及季节性响应特征的变化。 进一步研究

水库蓄水对植被干旱响应的影响, 将有助于优化水库

调节和蓄水管理, 从而增强干旱管理的有效性。
澜沧江—湄公河( LM)流域作为东南亚地区重要

的跨国流域之一, 承载着丰富的生态、 经济和社会功

能。 随着气候变化和人类活动的影响, 该流域的水资

源管理面临着日益严峻的挑战[26] , 其中包括植被干

旱的加剧。 尽管 LM 流域拥有众多水库, 但是水库建

设对流域内植被干旱的影响尚未得到充分关注和研

究。 在水库建设之前, 植被干旱可能受到自然因素和

人类活动的影响; 而水库建设后, 由于水文调控和生

态改变, 植被干旱的状况可能会发生显著变化。 本文

利用 SPI、 SRI 和 VCI 三种干旱指数, 系统分析了

1982—2016 年澜沧江—湄公河流域气象-水文-植被

干旱的演变特征。 通过 Pearson 相关分析及滞后性分

析, 揭示了水库建设前后不同干旱指数间关系及其响

应时间(DRT)的变化规律。 最后, 探讨了水库建设影

响下, 气象 - 水文干旱对植被干旱的影响及驱动

机制。

1　 研究数据和方法

1. 1　 研究区域

　 　 LM 是亚洲地区重要的国际河流( 8° N—34° N,
94° E—108° E ), 全 长 4

 

350 km, 流 域 面 积 超 过

7. 95×105
 

km2。 该流域位于西南季风气候区, 有独特

的旱雨两季, 旱季(11 月至次年 4 月)降水较少; 雨

季(5 月至 10 月)降水丰富, 约占全年降雨量的 80%。
LM 流域水资源极其丰富, 年径流量达到 4. 55×1010

 

m3,
下游地区约 7

 

000 万人经济收入有 65%以上依赖于湄

公河流域的灌溉农业[27] 。 随着沿线各国能源和农业

灌溉需求的快速增长, 该流域的水库建设近年来快速

发展。 截止至 2016 年年底, 已有超过 82 个水库投入

运营, 总库容超过 82. 1 km3[28] 。 基于流域的地理位

置、 干支流、 高程以及水文站分布情况, 本文将研究

区划分为四个子流域: 中国—清盛段、 清盛—万象

段、 万象—巴色段和巴色—河口段。 这一划分有助于

揭示 LM 流域气象、 水文以及植被变化的空间差异,
从而便于定量评估流域植被对气象干旱和水文干旱的

响应。 在时间划分方面, 本文将分析两个时期: 自然

期和人类影响期。 自然期指的是未受水库影响的年

份, 而人类影响期则为水库蓄水后的时期。 根据每个

子流域的水库建设周期、 蓄水起始年份以及库容大

小, 我们为各区域确定了时间节点: 中国—清盛段

(2008 年)、 清盛—万象段(2010 年)、 万象—巴色段

(2000 年)和巴色—河口段(2011 年)。
1. 2　 数据来源

　 　 LM 流域降水数据来源于英国东英格利亚大学气

候 研 究 中 心 ( https: / / www. uea. ac. uk / groups-and-
centres / climatic-research-unit), 空间分辨率为 0. 5°,
时间分辨率为 1 个月; 水库数据及径流量数据来源于

湄公河大坝监测平台和湄公河委员会 ( https: / /
www. stimson. org / project / mekong-dam-monitor / 、 https: / /

 

www. mrcmekong. org / ), 整理了澜沧江—湄公河流域

泰国的清盛站, 老挝的巴色站和万象站, 以及柬埔寨

的桔井站 4 个主要水文站径流量信息; NDVI 数据来

源 于 PKU
 

GIMMS
 

NDVI 数 据 集 ( https: / / essd.
 

copernicus. org / articles / 15 / 4181 / 2023 / essd-15-4181-
2023-assets. html), 空间分辨率为 1 / 12°, 时间分辨
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图 1　 澜沧江—湄公河流域

Fig. 1　 Lancang-Mekong
 

River
 

Basin

率为 16 天。 通过对收集的数据进行预处理, 选择研

究时间时间序列范围为 1982—2016 年。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 植被指数的去趋势处理

受全球气候变暖和二氧化碳施肥效应的影响, 植

被普遍显示出绿化的趋势[29] 。 为了排除长期趋势带

来的干扰, 参考
 

BAI 等[30] 的方法, 对原始植被指数

序列进行去趋势处理。 通过逐格点将月尺度 NDVI 序
列累积成年 NDVI 均值序列, 再利用最小二乘法拟合

年 NDVI
 

序列 ( 1), 最后将
 

NDVI
 

的长期趋势去除

(2)。 计算公式为

NDVIt, yi
= kyi + b (1)

NDVIdt = NDVIor - NDVIt, yi
(2)

式中, NDVIt,yi 为第 yi 年的 NDVI 背景值; k 和 b 分别为

趋势的斜率以及截距;
 

yi 为年份序列; NDVIor 和
 

NDVIdt
分别为原始 NDVI 序列和去除趋势后的 NDVI 序列。
1. 3. 2　 干旱指数计算

标准化降水指数(Standardized
 

Precipitation
 

Index,
SPI), 能表示不同时间尺度下的干旱, 具有计算简单,
多种时间尺度的特点。 由 VICENTE-SERRANO 等[31]

在 1993 年提出, 被广泛应用于气象干旱评估, 计算

公式为

F(x) = ∫x

0

xα-1e
- x
β

βαΓ(α)
(3)

式中, x 为某一时间尺度下的降雨量, 假设其分布满

足于 Gamma
 

分布, α、 β
 

分别为它的尺度和形状参数

(x
 

>0、 α
 

>0、 β
 

>0), 参数可以通过极大似然法进行

估算, 则该时间尺度下降雨量的累积概率为 F( x)。
正态标准化其分布概率即得到相应的 SPI, 水文干旱

指数( Standardized
 

Runoff
 

Index, SRI) [32] 的计算与流

域径流量有关, 与上述过程类似。
植 被 状 况 指 数 ( Vegetation

 

Condition
 

Index,
VCI) [33]是一种基于归一化植被指数(NDVI)计算的指

标, 近年来许多学者用于评估植被状况和监测植被干

旱[34-35] 。 VCI 是通过某年某月的 NDVI 与研究时段内

所有年份同月的 NDVI 最大和最小值归一化得到的植

被指数, 单幅影像可分析地区内不同植被的相对生长

状况, 多幅影像则可分析植被的生长变化趋势。 计算

公式为

VCIi =
(NDVIi - NDVImin)

(NDVImax - NDVImin)
(4)

式中, VCIi 为某年第 i 月 VCI; NDVIi 为某年第 i 月
NDVI; NDVImax 和 NDVImin 分别代表研究序列中所有

年份中相同月份 NDVI 最大和最小值。
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根据 SPI、 SRI、 VCI 指数的取值范围, 可将干旱

划分等级[31-33]
 

, 如表 1 所列。

表 1　 干旱指数等级划分

Table
 

1　 Classification
 

of
 

drought
 

index
 

levels
SPI / SRI VCI 干旱等级

≤-2 0 ~ 10 特　 旱

-2 ~ -1. 5 10 ~ 20 重　 旱

-1. 5 ~ -1. 0 20 ~ 30 中　 旱

-1 ~ -0. 5 30 ~ 40 轻　 旱

>-0. 5 40 ~ 100 无　 旱

1. 3. 3　 Pearson 相关性检验法

Pearson
 

相关性检验法( Pearson
 

Correlation
 

Test,
 

PCT)可用于研究满足正态分布的两个样本序列之间

是否存在相关性。 基于
 

PCT, 计算 SPI、 SRI 与 VCI
的相关性, 表示气象干旱与植被干旱、 水文干旱与植

被干旱的相关性[36] 。 计算公式为

rxy =
∑

n

i = 1
(xi -x-)(yi -y-)

∑
n

i = 1
(xi -x-) 2 ∑

n

i = 1
(yi -y-) 2( )

(5)

式中, n 为研究时间序列内的累计月数; rxy 为 x 和 y
的相关系数; xi、 yi 为第 i 月的 x 和 y 的值; x- 和y- 为

两个要素样本的均值; rxy 的值在-1 到 1 之间, rxy >0
表示正相关, rxy <0 表示负相关, 绝对值越大, 说明

两者的相关性越强, 反之越弱。
1. 3. 4　 滞后性分析

植被干旱对气象干旱和水文干旱的响应往往具有

滞后性, 可用滞后性分析来量化干旱响应时间[37] 。
本文采取滞后 1—12 个月时间尺度的 SPI、 SRI 与 VCI
的滞后相关系数评价植被干旱对气象干旱、 水文干旱

的响应。 选择相关系数绝对值(Rmax ) 最大值的 SPI /
SRI 对应的时间尺度作为响应时间。 计算公式为

R i = corr(VCI, SPIn / SRIn), 1 ≤ i ≤ 12 (6)
DRT = max(R i), 1 ≤ i ≤ 12 (7)

式中, i 为干旱滞后月份; R i 为干旱滞后第 i 月的相

关系数;
 

n 为不同的时间尺度; DRT
 

为所有 R i 中的最

大值对应的时间尺度, 为植被干旱对气象干旱或水文

干旱的响应时间。
举个例子: 利用 SPI-n 与 VCI-1 或者 SRI-n 与

VCI-1 建立滞后关系, 指示前 n 个月累积降水不足或

者前 n 个月累积径流量不足导致植被生长状况的改

变。 在 12 个月的时间尺度上, 与 VCI-1 相关系数达

到最大的 SPI-n, 那么 n 则表示植被干旱对气象干旱

的响应时间, 它表示前 n 个月累计的降水不足所引发

的植被干旱。 例如 1 月份的 SPI-3 与 VCI-1 相关性最

高, n= 3, 这意味着 1 月的植被干早对应着近 3 个月

的降水不足, 因此植被干旱对气象干旱响应时间即为

3 个月。
1. 3. 5　 游程理论

游程理论由 YEVJEVICH 提出, 可用于干旱事件

和干旱特征的识别[38-39] 。 通过设定干旱指标的临界

阈值, 采用阈值法识别干旱事件及其干旱特征, 如干

旱的起始时间、 结束时间和烈度等。 干旱阈值由干旱

指数度等级划分标准确定, 本文选取的干旱阈值为

-0. 5。 时间序列中的干旱指数若持续高于某一阈值,
称为正游程(未发生干旱事件), 反之, 则为负游程

(发生干旱事件)。 干旱持续时间是从干旱时间开始

到干旱事件结束, 用游程长度表示。 该时间段内负游

程出现的累计值代表干旱烈度, 干旱事件总烈度与历

时的比值为干旱强度。

图 2　 基于游程理论对干旱事件识别的概念示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

drought
 

event
 

identification
 

based
 

on
 

run
 

theory

2　 结果与分析

2. 1　 澜沧江—湄公河流域的干旱变化特征

　 　 基于 LM 流域 1982—2016 年逐月降水量和清盛

站、 万象站、 巴色站及桔井站四个水文站点的逐日径

流数据, 计算了四个子流域 1—12 个月尺度的 SPI 和

SRI, 以表征该流域气象干旱和水文干旱的变化过程。
图 3 展示了研究期间不同区域和时间尺度下气象干旱

和水文干旱的变化。 可以看出, 气象干旱和水文干旱

的时空格局大致相似。 从 1982—1991 年, 所有子流

域都表现出气象干旱或水文干旱的干湿交替变化特

征, SPI1—12 和 SRI1—12 的变化幅度较小, 未出现

显著的湿事件或干事件。 1992 年和 1993 年, 整个流

域出现了较明显的气象干旱, 同时在中国—清盛段、
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图 3　 1982—2016 年 LM流域每个子区域不同时间尺度的气象-水文干旱变化

Fig. 3　 Variations
 

in
 

meteorological-hydrological
 

droughts
 

at
 

different
 

time
 

scales
 

in
 

each
 

sub-region
 

of
 

LM
 

basin
 

from
 

1982
 

to
 

2016

清盛—万象段和万象—巴色段观察到了程度较轻的水

文干旱, 而巴色—河口段则未见水文干旱的发生。
1994—2003 年, 整个流域相对湿润。 2004—2016 年,
中国—清盛段、 清盛—万象段干湿交替变化不明显,
而万象—巴色段和巴色—河口段则显示出显著的干湿

交替现象。 特别是在 2009—2016 年, 相较于 2004—
2008 年, 水文干旱的发生频率明显增加, 尤其是在

中国—清盛和清盛—万象段。 通过比较 SPI1—12 和

SRI1—12, 我们发现澜沧江—湄公河流域的气象干旱

与水文干旱之间存在密切关联。 一般而言, 水文干旱

事件发生在气象干旱之后。 然而, 自 2009 年起, 尤

其是在中国—清盛段和清盛—万象段, 这种关系出现

了显著变化: 即使未发生气象干旱的情况下, 水文干

旱现象仍然出现, 这可能与上游地区水库蓄水导致下

游地区径流量减少有关。 此外, 图 3 也表明, 随着时

间尺度的增加(从 1 个月至 12 个月), 气象干旱和水

文干旱的强度和持续时间也相应增加。
图 4 展示了 1982—2016 年 LM 流域不同子流域

的月 VCI 值和年均 VCI 值变化曲线, 并通过线性拟合

揭示了各子流域植被干旱的时空变化特征。 在过去

34 年中, LM 流域的植被干旱指数总体呈现波动上升

趋势, 并显示出明显的季节性变化: 雨季植被指数较

高, 而旱季植被指数较低。 具体而言, 中国—清盛

段在 1983 年、 1992 年、 2004 年和 2005 年出现了较

轻的植被干旱; 清盛—万象段在 1983—1984 年、
1991 年、 2004 年、 2007 年和 2010 年经历了较严重

的植被干旱。 万象—巴色段在 1982—1984 年、 1991
年、 2004 年和 2005 年发生了较严重的植被干旱现

象; 巴色—河口段则在 1983—1984 年和 2005 年出现

了较轻的植被干旱。 通过对植被干旱指数进行线性拟
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图 4　 1982—2016 年 LM流域每个子区域植被干旱变化

Fig. 4　 Variations
 

in
 

vegetation
 

drought
 

in
 

each
 

sub-region
 

of
 

LM
 

basin
 

from
 

1982
 

to
 

2016

合, 可以观察到整个流域植被干旱指数呈上升趋势,
但不同子流域的增幅有所不同, 表明植被干旱现象在

某些地区逐渐缓解。 其中, 清盛—万象段的年增长率

为 0. 27 / a, 万 象—巴 色 段 为

0. 37 / a, 增加幅度相对较大; 而

中国—清盛段的年增长率 0. 07/ a,
巴色—河口段为 0. 02/ a, 增加幅度

相对较小。
2. 2　 水库建设前后植被干旱与

气象-水文干旱的关系变化

　 　 为分析水库建设前后植被干

旱与气象-水文干旱的关系变化,
本文基于 Pearson 相关分析法对

两个时期(即自然期和人类影响

期)的气象干旱-植被干旱和水文

干旱-植被干旱的关系进行分析。
图 5(a)展示了 LM 流域每个子区

域在水库建设前后植被干旱与气

象干旱最大相关系数的变化。 结

果显示, 中国—清盛段在水库建

设后, 植被干旱与气象干旱的相

关性增强, 从自然期的 0. 129 提

高到人类活动期的 0. 392。 相比

之下, 清盛—万象段、 万象—巴

色段和巴色—河口段的相关性则

有所减弱。 具体而言, 清盛—万

象段 的 相 关 系 数 从 自 然 期 的

0. 390 降至人类影响期的 0. 285;
万象—巴色段的相关系数从自然

期的 0. 230 降至人类影响期的

0. 143; 巴色—河口段的相关系数

从自然期的 0. 293 降至人类影响

期的 0. 235。 这表明, 水库建设

加剧了上游地区(中国—清盛段)
气象干旱对植被干旱的影响, 而

对 下 游 地 区 ( 清 盛—万 象、
万象—巴色、 巴色—河口段) 的

影响则有所减缓。
图 5(b)展示了 LM 流域不同区

域在水库建设前后植被干旱与水文

干旱最大相关系数的变化。 结果

显示, 中 国—清 盛 段 和 清 盛—
万象段的相关性在水库建设后增

强, 并呈现出负相关趋势; 相比

之下, 万象—巴色段的相关性在两个时期均较低, 而

巴色—河口段的相关性变化不大。 具体而言, 中国—
清盛段的相关系数在自然期为 0. 111, 在人类影
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图 5　 水库建设前后植被干旱与气象-水文干旱的关系变化

Fig. 5　 Variations
 

in
 

relationships
 

between
 

vegetation
 

drought
 

and
 

meteorological-hydrological
 

droughts
 

before
 

and
 

after
 

reservoir
 

construction

响期为- 0. 363; 清盛—万象段的相关系数在自然期

为 0. 210, 在人类影响期为-0. 449; 万象—巴色段的

相关系数在两个时期变化不大, 分别为 - 0. 059 和

-0. 033; 巴色—河口段的相关系数在自然期和人类

影响期分别为 0. 214 和 0. 242。 这表明, 水库建设在

一定程度上缓解了上游地区(中国—清盛、 清盛—万

象段)由水文干旱导致的植被干旱, 而对下游地区

(万象—巴色、 巴色—河口段)的缓解能力相对较小。
2. 3　 水库建设前后植被干旱对气象-水文干旱的响应

　 　 当气象干旱和水文干旱的发生时, 并不会立即对

植被产生影响, 而是存在一定时间的滞后[40] 。 因此,
我们进一步分析了四个子流域在自然期和人类影响期

的植被干旱对气象和水文干旱的滞后响应。 具体来

说, 我们通过对每个月的 VCI 与滞后 1 个月、 滞后 2
个月, 一直到滞后 12 个月的 SPI 和 SRI 进行滞后性

分析, 量化了这一滞后效应。 最终, 我们选取滞后相

关系数最大值所对应的时间尺度作为植被干旱对气象

和水文干旱的响应时间, 并进一步计算了雨季和旱季

的平均响应时间。 图 6 展示了四个子流域在两个时期

的每月 VCI 与不同滞后时间(滞后 1 至滞后 12 个月)
的 SPI 和 SRI 的相关系数。 具体而言, 气象干旱与植

被干旱在 2—8 月份的滞后相关性较高, 水文干旱和

植被干旱在 4—8 月份的滞后相关性较高。 此外, 人

类影响期的滞后相关性整体上高于自然期, 这一现象

表明水库建设在一定程度上改变了植被干旱对气象-
水文干旱的响应模式。

图 7( a) —( d)展示了 LM 流域植被对气象干旱

的响应。 中国—清盛段[图 7( a) ] 的雨季响应时间

在自然期和人类影响期分别为 6 个月和 3. 8 个月,
旱季为 3. 8 个月和 4. 5 个月; 人类影响期雨季响应

时间比自然期缩短约 2. 2 个月, 而旱季响应时间延

长约 0. 7 个月。 清盛—万象段[图 7( b) ] 的雨季响

应时间在自然期和人类影响期分别为 7. 3 个月和

6. 2 个月, 旱季响应时间保持在 6. 2 个月; 人类影

响期雨季响应时间比自然期缩短约 1. 1 个月。 万象

—巴色段[图 7( c) ] 的雨季响应时间在自然期和人

类影响期分别为 5. 2 个月和 9 个月, 旱季为 4. 7 个

月和 5 个月; 人类影响期雨旱两季的响应时间分别

比自然期延长约 3. 8 个月和 0. 3 个月。 巴色—河口

段[图 7( d) ]的雨季响应时间在自然期和人类影响

期分别为 10. 5 个月和 6. 7 个月, 旱季为 4. 3 个月和

9. 7 个月; 人类影响期雨季响应时间比自然期缩短

约 3. 8 个月, 旱季延长约 5. 3 个月。
图 7(e)—(h)展示了 LM 流域植被对水文干旱的

响应。 中国—清盛段[图 7(e)]的雨季响应时间在自

然期和人类影响期分别为 3. 2 个月和 5. 2 个月, 旱季
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图 6　 水库建设前后每个子区域植被干旱对气象-水文干旱的不同滞后时间的相关性

Fig. 6　 Correlation
 

of
 

vegetation
 

drought
 

with
 

meteorological-hydrological
 

droughts
 

at
 

different
 

lag
 

times
 

in
 

each
 

sub-region
 

before
 

and
 

after
 

reservoir
 

construction

为 3. 5 个月和 5 个月; 人类影响期雨季响应时间比自

然期延长 2 个月, 旱季延长约 1. 5 个月。 清盛—万象

段[图 7(f)]的雨季响应时间在自然期和人类影响期

分别为 2 个月和 6. 7 个月, 旱季为 3. 5 个月和 6. 8 个

月; 人类影响期雨旱两季的响应时间比自然期分别延

长约 4. 7 个月和 4. 8 个月。 万象—巴色段[图 7( g)]
的雨季响应时间在自然期和人类影响期分别为 2. 5 个

月和 5. 2 个月, 旱季为 3. 7 个月和 3. 5 个月; 人类影

响期雨季响应时间比自然期延长约 2. 7 个月, 旱季缩

短约 0. 2 个月。 巴色—河口段[图 7(h)]的雨季响应
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图 7　 水库建设前后每个子区域植被干旱对气象-水文干旱的响应时间
Fig. 7　 Response

 

time
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vegetation
 

drought
 

to
 

meteorological
 

and
 

hydrological
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in
 

each
 

sub-region
 

before
 

and
 

after
 

reservoir
 

construction

时间在自然期和人类影响期分别为

4. 2 个月和 5. 2 个月, 旱季为 4 个

月和 9. 5 个月; 人类影响期雨旱两

季的响应时间比自然期分别延长约

1 个月和 5. 5 个月。
综上分析, 植被干旱对气象干

旱的响应时间在水库建设之后发生

了显 著 变 化。 中 国—清 盛 段、 清

盛—万象段和巴色—河口段的雨季

响应时间缩短了 1. 1 个月至 3. 8 个

月, 而万象—巴色段则延长了 3. 8 个

月; 在旱季, 中国—清盛段、 万象—
巴色段和巴色—河口段的响应时间延

长了 0. 3 个月至 5. 3 个月, 而清盛—
万象段的旱季响应时间保持不变。 此

外, 植被干旱对水文干旱的响应时间

在自然期和人类影响期之间也存在差

异, 雨季期间, 四个子区域的响应时

间普遍延长了 1 个月至 4. 7 个月; 而

在旱季, 中国—清盛段、 清盛—万

象段和巴色—河口段的响应时间延

长了 1. 5 个月至 5. 5 个月, 而万

象—巴色段则缩短了 0. 2 个月。

3　 讨　 论

3. 1　 气象和水文干旱事件对流域

植被干旱的影响

　 　 基于游程理论, 我们识别了每

个子流域的气象干旱和水文干旱事

件。 在 1982—2016 年期间, 中国—
清盛段共发生气象干旱事件 29 次,
水文干旱事件 22 次; 清盛—万象段

发生气象干旱事件 27 次, 水文干旱

事件 23 次; 万象—巴色段发生气象

干旱事件 27 次, 水文干旱事件 20
次; 巴色—河口段发生气象干旱事

件 24 次, 水文干旱事件 16 次。 为

便于对比分析, 我们将干旱事件的

统计结果划分为自然期和人类影响

期。 统计结果如图 8 所示, 可以发

现, 同一区域内气象干旱事件的数

量通常多于水文干旱事件。 这表明

水文干旱不仅受到气象干旱的影响,
还可能受到水资源管理和人类活
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图 8　 水库建设前后每个子流域气象干旱和水文干旱发生次数

Fig. 8　 Frequency
 

of
 

meteorological
 

and
 

hydrological
 

drought
 

events
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each
 

sub-basin
 

before
 

and
 

after
 

reservoir
 

construction

表 2　 选取的流域气象干旱和水文干旱事件

Table
 

2　 Selected
 

meteorological
 

and
 

hydrological
 

drought
 

events
 

in
 

basin

区　 域 时　 期
气象干旱 水文干旱

开始时间 结束时间 持续时间 / 月 开始时间 结束时间 持续时间 / 月

中国—清盛

清盛—万象

万象—巴色

巴色—河口

自然期

人类影响期

自然期

人类影响期

自然期

人类影响期

自然期

人类影响期

1990-08 1990-10 3 1990-08 1990-09 2
1992-04 1992-10 7 1992-06 1993-01 8
2014-10 2014-12 3 2014-06 2014-11 5
2015-06 2015-08 3 2015-07 2015-12 6
1991-07 1991-12 6 1991-02 1991-03 2
1992-04 1992-08 5 1992-06 1993-08 15
2014-03 2014-06 4 2014-07 2014-12 6
2015-05 2015-08 4 2015-07 2016-02 8
1991-2 1991-07 6 1991-04 1991-06 3

1992-04 1992-06 3 1992-05 1993-06 14
2015-05 2015-10 6 2015-07 2016-01 7
2016-04 2016-10 7 2016-07 2016-11 5
1991-2 1991-07 6 1991-05 1991-06 2

1992-04 1993-01 10 1993-02 1993-04 3
2011-01 2011-03 3 2011-01 2011-03 3
2012-06 2012-10 5 2012-10 2013-02 5

动的调控。
为了进一步探究水库建设前后植被干旱指数在干

旱事件中的变化, 我们针对每个子流域筛选了持续时

间较长的干旱事件(见表 2)来分析干旱对植被的影

响。 结合图 9 观察到, LM 流域的植被干旱指数呈现

出显著的季节性变化。 然而, 在气象干旱和水文干旱

发生期间, 植被干旱指数有所下降, 这表明干旱事件

确实对植被状况产生了一定的影响。 对比自然期和人

类影响期的干旱事件对植被干旱指数的影响发现, 上

游地区(中国—清盛段和清盛—万象段) 在进入人类

影响期后, 干旱对植被的影响有所减弱, 而下游地区

(万象—巴色段和巴色—河口段) 也出现了一定程度

的缓解, 但减弱效应不及上游地区明显。

3. 2　 水库建设对流域植被干旱驱动的机制

　 　 在 LM 流域, 水库在调节河流径流模式方面发挥

了重要作用。 雨季期间, 水库通过有效蓄积降水, 显

著减少了下游地区的洪峰流量, 从而降低了洪水对下

游的威胁, 这一调节过程虽然减轻了洪水带来的风

险, 但也可能导致下游的径流量相较于自然流态有所

减少[41] , 给当地农业生产带来一定的影响。 进入旱

季后, 水库通过储存雨季的水量来补充干旱期间的水

源, 能够持续提供稳定的水源, 保障农业灌溉、 工业

用水和居民生活用水, 有效缓解了干旱对流域及下游

水资源的压力。
此外, 水库有助于提高库区及其周围地区的地下

水水位, 增加土壤含水量, 且在建库后 10 ~ 20
 

a 之
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图 9　 每个子区域干旱事件持续时间内植被状况指数变化

Fig. 9　 Variations
 

in
 

vegetation
 

condition
 

index
 

during
 

drought
 

event
 

duration
 

in
 

each
 

sub-region

内库底原来的包气带才能达到饱和[42] 。 有研究表明,
库区周边的地下水水位升高的范围随当地的水文地质

条件而异, 可扩散到库区周围 10 ~ 20
 

km[19] 。 这在一

定程度确保了库区周边流域植被在干旱时期获得必要

的水分, 也间接地维持了农业生产的可持续发展(见

图 10)。 水库通过调节旱季和雨季的径流量这种机

制, 有效减少了极端气候事件对澜沧江—湄公河流域

水文环境的影响, 为区域生态系统和人类活动提供了

可靠的水资源保障[43] 。 同时, 水库蓄水在一定程度上

会对库区及其周边地区的空气湿度和降雨量产生显著

影响[44] 。 即水库通过蓄水使水位上升, 显著扩大了水

域面积, 从而增加了水面的蒸发量(见图 10)。 这些蒸

发释放的水汽可以提高局部的空气湿度, 从而调节区

域气候, 并促进植物的生长发育[45-46]
 

。 不仅如此, 由

于水库对水量的调节以及对上游来沙的拦蓄和排放,
水库下游水温以及下游河道的冲淤规律也随之改变,

从而影响到下游河流的流域生态系统变化[22,24,26] 。
本文研究结果表明, 水库建设有效缓解了 LM 流

域植被干旱的现象, 其中对上游地区的影响大于下游

地区。 在旱季和雨季, 植被干旱对气象干旱和水文干

旱的响应时间上存在显著的变化, 旱季期间, 植被干

旱对气象干旱的响应时间平均延长 1. 6 个月, 对水文

干旱的响应时间在万象—巴色段缩短 0. 2 个月, 其余

区域平均延长 3. 2 个月。 这表明在旱季期间, 水库的

建设通过改变流域的水文条件, 对植被干旱的响应时

间产生了复杂的影响; 雨季期间, 植被干旱对水文干

旱的响应时间平均延长 2. 6 个月, 中国—清盛、 清

盛—万象、 巴色—河口段植被干旱对气象干旱的响应

时间平均缩短 2. 3 个月, 万象—巴色段延长了 0. 3 个

月。 这种变化主要得益于水库的调节作用, 水库在雨

季蓄水通常导致河流汛期流量降低, 可能会引发下游

地区水文干旱, 这种干旱对下游植被造成影响, 导致
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图 10　 水库建设后区域生态系统的水文效应

Fig. 10　 Hydrological
 

effects
 

on
 

regional
 

ecosystems
 

after
 

reservoir
 

construction

植被缺水和生长缓慢, 缩短植被对干旱的响应时

间[47] 。 相反, 水库放水时使得下游河流径流量较自

然流态要高, 这有助于缓解下游河段的水文干旱, 并

改善植被的水分供应, 从而减轻植被干旱的程度, 延

长植被对干旱的响应时间[48] 。
3. 3　 研究不足与展望

　 　 澜沧江—湄公河( LM)流域作为跨境流域, 拥有

密集的水库, 其水库建设在区域生态和水资源管理中

扮演着重要角色。 本文聚焦于 LM 流域水库建设对干

旱响应的影响, 我们的研究表明水库建设对下游地区

的干旱缓解具有积极影响, 改善了植被的生长状况,
并减少了干旱对植被的负面影响。 研究结果为揭示水

库建设对区域干旱的潜在影响提供了重要参考, 也为

区域植被干旱的监测和预防提供了一定的理论基础。
然而, 干旱作为一个复杂的气候-生态现象, 受到区

域内多因素的影响。
因此, 本文的研究存在一定的局限性, 例如水库

蓄水对区域小气候影响的量化, 以及由此对植被动态

的潜在作用, 我们尚未展开深入研究。 此外, 有研究

表明干旱影响植被还与干旱事件本身的特性有关, 例

如干旱的强度、 持续时间和烈度等[17,41] 。 在未来研

究中, 我们将基于干旱事件的特征, 构建植被干旱对

气象干旱与水文干旱事件及其特征的响应关系模型。

通过这一方法, 我们期望可以更全面地揭示水库建设

前后植被对干旱事件的响应规律及水库建设对干旱特

征的影响。

4　 结　 论

　 　 基于三种干旱指数, 本文分析了 1982—2016 年

LM 流域气象-水文-植被干旱的演变特征, 并探讨了

水库建设前后不同干旱指数之间的响应关系以及气

象-水文干旱对植被干旱的驱动机制。 主要结论

如下。
(1) 在 1982—2016 年期间, LM 流域气象-水文

干旱时空变化特征基本相似。 然而自 2009 年起, 上

游地区水文干旱发生频率明显增加。 而植被干旱呈现

明显的季节性变化, 植被干旱指数整体上升(0. 02 ~
0. 37 / a), 但各子流域增幅不同。

(2)水库建设后, LM 流域中国—清盛段的植被

干旱与气象干旱的相关性增强, 而清盛—万象段、 万

象—巴色段和巴色—河口段则有所减弱。 与此同时,
上游地区(中国—清盛段、 清盛—万象段)植被干旱

与水文干旱的相关性增强且呈现负相关, 而下游地区

(万象—巴色段、 巴色—河口段) 相关性变化较小。
这表明水库建设缓解了 LM 流域的植被干旱现象。

(3)水库建设后, LM 流域植被干旱对气象-水文
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干旱的响应时间发生了变化。 对气象干旱的响应中,
上游区域的雨季响应时间缩短, 而下游区域的雨季响

应时间延长。 对水文干旱的响应中, 雨季的响应时间

普遍延长, 而旱季响应时间表现出空间异质性(上游

地区延长幅度更大, 下游地区则有所缩短)。
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