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摘　 要: 【目的】 全球气候变化和人类活动深刻改变了干旱动态, 特别是在生态敏感区域。 分析纵向

岭谷区高黎贡山南段两侧气象干旱(MD)和水文干旱(HD)的传播特征与机制, 为制定有效的水资源

管理和灾害预防提供科学依据。 【方法】 以高黎贡山南段两侧显著的水文气象分异特性, 基于 1981—
2020 年代表流域的月降水和径流数据, 采用标准化降水指数(SPI)和标准化径流指数(SRI)评估 MD
和 HD 的强度与频率, 利用 Mann-Kendall 趋势检验分析干旱指数变化趋势, 通过游程理论评估 MD 向

HD 的传播滞后时间, 并结合贝叶斯序数概率回归模型量化累积降水亏缺(SPIm)与 HD 严重度之间的

关系。 【结果】 显示: 过去 40 年纵向岭谷区气象干旱的强度显著增加, 相较于水文干旱事件, 气象

干旱事件的发生频率更高(MD 约为 2. 2 ~ 2. 5 次 / 年; HD 约为 1. 1 ~ 1. 5 次 / 年); 水文干旱则持续时间

更长(2. 18 ~ 3. 04 个月)且更严重(1. 18 ~ 1. 76)。 MD 向 HD 的传播相对迅速, 平均滞后期在 0. 5 ~ 0. 7
个月, 但恢复过程的滞后较长(1. 2 ~ 2. 2 个月)。 贝叶斯序数概率回归分析进一步揭示 SPIm 与 HD 严

重度呈负相关, 且在极端 MD 条件下, 这种关系的不确定性增加。 【结论】 高强度 HD 可能会对该地

区的农业和其他社会经济活动造成限制, 气象干旱的快速响应与水文干旱的缓慢恢复表明该区域水资

源可持续利用面临挑战。 这些发现有助于深化对山地生态系统中干旱传播的理解, 并为应对气候变化

的水资源管理策略调整提供科学依据。
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Abstract:
 

[ Objective] Global
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

have
 

profoundly
 

altered
 

drought
 

dynamics,
 

particularly
 

in
 

ecologically
 

sensitive
 

regions.
 

This
 

study
 

analyzes
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

and
 

mechanisms
 

of
 

meteorological
 

drought
 

(MD)
 

and
 

hydrological
 

drought
 

(HD)
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

southern
 

Gaoligong
 

Mountains
 

within
 

the
 

Longitudinal
 

Range-Gorge
 

Region
 

( LRGR),
 

aiming
 

to
 

provide
 

scientific
 

foundation
 

for
 

effective
 

water
 

resource
 

management
 

and
 

disaster
 

prevention.
[Methods]Based

 

on
 

the
 

significant
 

hydrometeorological
 

differentiation
 

between
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

southern
 

Gaoligong
 

Mountains,
 

and
 

using
 

monthly
 

precipitation
 

and
 

runoff
 

data
 

between
 

1981
 

and
 

2020
 

from
 

representative
 

river
 

basins,
 

the
 

intensity
 

and
 

frequency
 

of
 

MD
 

and
 

HD
 

were
 

evaluated
 

using
 

the
 

standardized
 

precipitation
 

index
 

(SPI)
 

and
 

standardized
 

runoff
 

index
 

(SRI).
 

Variation
 

trends
 

of
 

drought
 

indices
 

were
 

analyzed
 

through
 

Mann-Kendall
 

trend
 

tests.
 

Run
 

theory
 

was
 

employed
 

to
 

evaluate
 

the
 

propagation
 

time
 

lag
 

from
 

MD
 

to
 

HD,
 

followed
 

by
 

a
 

Bayesian
 

ordinal
 

probit
 

regression
 

model
 

to
 

quantify
 

the
 

relationship
 

between
 

cumulative
 

precipitation
 

deficits
 

(SPIm)
 

and
 

HD
 

severity. [ Results] The
 

result
  

showed
 

that
 

over
 

the
 

past
 

four
 

decades,
 

MD
 

intensity
 

in
 

the
 

LRGR
 

had
 

increased
 

significantly.
 

The
 

frequency
 

of
 

MD
 

events
 

( approximately
 

2. 2
 

to
 

2. 5
 

events / year)
 

was
 

notably
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

HD
 

events
 

(approximately
 

1. 1
 

to
 

1. 5
 

events / year) .
 

HD
 

events
 

demonstrated
 

longer
 

duration
 

(2. 18
 

to
 

3. 04
 

months)
 

and
 

greater
 

severity
 

(1. 18
 

to
 

1. 76).
 

The
 

propagation
 

from
 

MD
 

to
 

HD
 

was
 

relatively
 

rapid,
 

with
 

an
 

average
 

time
 

lag
 

of
 

0. 5
 

to
 

0. 7
 

months,
 

while
 

the
 

recovery
 

process
 

showed
 

longer
 

lags
 

(1. 2
 

to
 

2. 2
 

months).
 

The
 

Bayesian
 

analysis
 

revealed
 

a
 

negative
 

correlation
 

between
 

SPIm
 

and
 

HD
 

severity,
 

with
 

increased
 

uncertainty
 

in
 

this
 

relationship
 

under
 

extreme
 

MD
 

conditions.
[ Conclusion]High-intensity

 

HD
 

may
 

constrain
 

agricultural
 

and
 

socio-economic
 

activities
 

in
 

the
 

region.
 

The
 

rapid
 

response
 

to
 

MD
 

and
 

the
 

prolonged
 

HD
 

recovery
 

highlight
 

emerging
 

challenges
 

for
 

sustainable
 

water
 

resource
 

utilization
 

in
 

this
 

area.
 

These
 

findings
 

enhance
 

the
 

understanding
 

of
 

drought
 

propagation
 

processes
 

in
 

mountainous
 

ecosystems
 

and
 

provide
 

scientific
 

support
 

for
 

adapting
 

water
 

resource
 

management
 

strategies
 

to
 

climate
 

change.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 在未来升温的影响下, 全球干旱区干旱强度和频

率预计将会增加, 这对农业、 生态系统和水资源管理

产生深远影响[1] 。 尤其在复杂的山地流域, 理解这

些气象干旱事件在不同地理区域、 不同类型干旱的传

播特征与机制对于制定有效的水资源管理和灾害预防

措施至关重要[2-4] 。 近年来中国积极推进 “节水优

先、 空间均衡、 系统治理、 两手发力” 的治水思路,
通过发展水利新质生产力全面提升水旱灾害防御能力

与水资源优化配置能力, 为应对干旱传播的复合风险

提供了系统性解决方案[5-6] 。
从气象干旱向其他干旱类型的转变被称为干旱传

播[7-8] 。 例 如, 气 象 干 旱 ( Meteorological
 

Drought,
MD) 向水文干旱 ( Hydrological

 

Drought, HD ) 的传

播[9] 。 传播过程可通过水文干旱的滞后效应来描述:
降水减少首先影响土壤水分, 随后逐步传导至河流径

流和地下水[10] 。 这一多阶段传导机制要求建立涵盖

“水源-土壤-河道-地下水” 的系统治理体系, 同时

需结合水体污染控制与治理的技术创新[11] , 通过跨

部门协同和智慧水利建设阻断干旱传播链。 当前研究

的重点主要在 HD 与 MD 之间的传播时间(干旱起始

滞后时间)以及传播过程中的特征变化[12] 。 值得注意

的是, 除 MD 和
 

HD 之间的开始滞后外, 两者间的结

束滞后也是研究生态系统对降水不足的恢复力的重要

变量。 目前只有少数学者考虑了 HD
 

对 MD 恢复的滞

后响应问题[13-14] 。
干旱传播时间通常表示为 HD 发生之前某一累

积降水亏缺的时间长度。 常用估算方法是基于干旱

指数序列的相关或滞后分析[15] , 利用特定时间尺度

的水文干旱指数(如 SRI1, 表示 1 个月时间尺度的

水文干旱) 与不同时间尺度的气象干旱指数 ( 如

SPIm, 其中 m 为降水累积期, 如 1、 2、 3 等) 进行

相关分析, 选取相关系数最高的 SPI 时间尺度来代

表干旱传播时间[3,16-18] 。 这种方法简单, 但容易忽

略不同干旱事件传播时间的变异性。 若使用完整时

间序列分析, 结果将受到序列中的非干旱正值、 极

端负值以及不同时间尺度重叠信息影响, 而降低传

播时间估算的准确性[19-20] 。
干旱特征分析是对干旱发生的准确预测。 大多

数学者利用线性回归模型或概率方法建立水文干旱

与气象干旱特征的关系[21-22] 。 近年来, Copula 函数

结合贝叶斯模型常被应用于 MD 和 HD 依赖关系分

析[23-26] 。 与线性、 指数或幂函数相比, 概率方法在

描述不同类型干旱的非线性关系方面具有更优秀的

表现[27-28] 。
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图 1　 研究区示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

study
 

area

　 　 高黎贡山地处中国西南纵向岭谷区(Longitudinal
 

Range-Gorge
 

Region, LRGR), 是国际生物多样性热

点区, 独特的地形和气候条件被视为分析气象水文规

律的理想地点[29] 。 对该区域干旱传播规律的分析有

助于补充和完善干旱传播理论, 促进对高原山地复杂

环境中气候和水文变化规律的认识。

1　 资料与方法

1. 1　 研究区及数据

　 　 以高黎贡山南段东坡的勐波罗河流域和西坡的龙

江流域为研究区。 两个流域分别是国际河流怒江与伊

洛瓦底江的重要组成部分, 属于中国西南的纵向岭谷

区(LRGR), 勐波罗河位于高黎贡山东坡怒江以东,
为怒江左岸一级支流, 海拔范围为 580 ~ 3

 

504 m, 地

形以中低山为主, 年均降水约 1
 

160 mm, 植被覆盖

度较高, 主要为常绿阔叶林和针阔混交林。 龙江位于

高黎贡山西坡, 是伊洛瓦底江左岸支流瑞丽江的上、
中游区, 海拔范围为 1

 

000 ~ 3
 

263 m, 地形更为复杂,
切割强烈, 沟谷发育。 年均降水约 1

 

786 mm, 植被

类型多样, 主要为亚热带常绿阔叶林和落叶阔叶林。
该区主要受西南季风影响, 其纵

向平行排列的岭谷地形形成 “通

道” “阻隔” 效应, 而具有显著

的水文气象分异[30] 。 运用云南省

水文水资源局保山分局的观测成

果(1981—2020 年), 主要是龙江

流域 7 个雨量站, 勐波罗河流域

4 个雨量站以及两个流域代表上、
下游的各 2 个径流站(见图 1) 的

月尺度降水和径流数据。 为与径

流数据相对应, 使用泰森多边形

法计算相应断面以上流域的面

雨量。
1. 2　 干旱指数及趋势

　 　 干旱指数是监测干旱和量化

其特征的有效工具, 运用 SPI 和

SRI 来量化气象干旱和水文干旱。
两项指数因简便、 多时间尺度、
适用性强等特点, 在干旱频率分

析和 干 旱 风 险 管 理 中 广 泛 应

用[17,32] 。 SPI 是基于移动平均的

指数, 通过量化特定间隔内的累

积降水(例如, 1、 3、 6、 12 个月

等)并将其与类似时期的平均降

水量相联系, 以洞察相对于常态的偏差。 SPI 量化了

高于或低于平均记录的标准偏差, 反映降水异常的幅

度。 SRI 的计算亦同理。
为了确定干旱事件的严重程度, 按世界气象组织

(World
 

Meteorological
 

Organization, WMO)的建议[33] ,
采用下列阈值来划分等级(见表 1)。

表 1　 干旱等级标准

Table
 

1　 Drought
 

classification
 

criteria
Level Category Value

 

of
 

SPI / SRI

1 无　 旱 >-0. 5
2 轻　 旱 -1. 0　 -0. 5
3 中　 旱 -1. 5　 -1. 0
4 重　 旱 -2. 0　 -1. 5
5 极　 旱 ≤-2. 0

　 　 使用 Mann-Kendall
 

(M-K)趋势法[34] 分析气象干

旱和水文干旱的长期变化规律, 检测时间序列的单调

趋势, 尤其适用于降水量、 径流量等气象和水文变

量。 M-K 趋势法的优势是不受数据分布的影响, 适

合于非线性时间序列数据的趋势分析[35] 。 其中, Z
统计 量 的 符 号 ( + / - ) 表 示 增 加 / 减 少 趋 势, 当
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Z >1. 96 时表示该趋势在 α = 0. 05 水平上显著。
1. 3　 干旱传播特征

1. 3. 1　 干旱传播率

一般情况下因流域调蓄作用, 并非每一次 MD 都

会触发水文干旱, HD 的发生也并非都由 MD 引起,
因此需要干旱匹配。 采用游程理论( Run

 

Theory) [36]

精确匹配干旱事件, 通过时间序列中的连续低值区段

标识单个干旱事件, 表征给定阈值干旱事件的游程分

析(见图 2)。 将两个干旱指数序列并列放置, 使用一

组给定的阈值来识别干旱事件。 “游程” 被解释为干

旱时间序列 Xt 的一部分, 当该段时间内所有值都低

于或高于所选定阈值 Xb 时, 分别称为 “负游程” 或

“正游程” [37-38] 。 即干旱事件的发生是序列 Xt<Xb 的

时刻(对应时间记为 Tb), 持续一段时间到 Xt>Xb 时

干旱结束(对应时间记为 Te)。

图 2　 基于游程理论的干旱分析

Fig. 2　 Drought
 

analysis
 

based
 

on
 

run
 

theory

SATTAR 等[23]为考察气象干旱对水文干旱传播

的敏感性, 提出了传播率, 即记录期内与 MD 匹配的

HD 事件数与总 MD 事件数之比为

r1 =
 

n(H-M) / nM (1)
r2 =

 

n(H-M) / nH (2)
式中, r1 为干旱传播率, 表示气象干旱导致的水文干

旱占总气象干旱的比例; r2 为衡量 HD 对 MD 的依赖

程度; n(H-M)表示与 MD 匹配的 HD 事件数; nM、 nH

分别表示发生 MD、 HD 的总次数。
为测试干旱传播率对不同起始阈值的敏感性,

MD 使用两个不同起始阈值( -0. 5、 -0. 3), 对于干

旱结束则采用-0. 5; HD 起始与结束阈值均取-0. 5。
1. 3. 2　 干旱历时与严重程度

根据游程分析结果计算干旱事件历时(Te-Tb)
以及干旱严重度。 干旱严重度是对干旱期间的水量

累积亏缺的度量, 即低于阈值 Xb 的干旱指数总和

的绝对值[39] 。
1. 3. 3　 干旱传播及恢复的滞后时间

根据识别的干旱事件计算 MD 向 HD 传播的滞后

时间以及恢复滞后时间。 干旱传播滞后时间即传播时

间, 是两类干旱事件起始时间的时间差[16] , 具体为

ΔTb = TbH - TbM (3)
式中, ΔTb 为干旱传播时间; TbH 为水文干旱开始时

间; TbM 为气象干旱起始时间。
同理, 计算 MD、 HD 事件结束的时间差( ΔTe)

作为恢复滞后时间[16-40] , 具体为

ΔTe = TeH -
 

TeM (4)
式中, ΔTe 为干旱恢复滞后时间; TeH 为水文干旱结

束时间; TeM 为气象干旱结束时间。
根据选定的干旱阈值遍历干旱指数序列, 提取干

旱事件。 在 HD 序列上查找发生在 MD 事件后且位于

最长滞后时间范围内的最近一个 HD 事件, 最长滞后

时间限制为 12 个月[41]
 

。 另外使用 MPCC 估计传播时

间, 与游程理论的传播时间相比较。
1. 4　 HD 的预测模型

　 　 为深入探讨气象干旱对水文干旱的影响, 用

MPCC 方法获得的 SPIm 来对 SRI1 的等级进行预测。
考虑到气象和水文干旱关系的不确定性, 采用序数概

率回归
 

(Ordinal
 

Probit
 

Regression), 它是一个将线性

回归基本思想与序数结果概率的阈值累积正态模型相

结合的模型[42] , 为未来 HD 事件早期预警提供量化

参考。 对 SPIm 与 SRI1 分布进行测试, 选择合适的先

验分布, 再根据表
 

1 标准将 SRI1 转换为干旱等级。
上述分析使用 R 软件 ( 版本 4. 3. 0, https: / /

cran. r-project. org / ) 进行。 其中 SPI、 SRI 指数采用

“ClimInd” 包计算, 计算月时间尺度的 SPIm(m = 1,
2, 3, …, 9,

 

…) 和 SRI1。 序列的 M-K 趋势采用

“trendchange ” 包进行计算。 序数 概 率 回 归 使 用

“rstan” “brms” 包。

2　 结果与分析

2. 1　 干旱指数的趋势特征

　 　 对勐波罗河、 龙 江 SPI1 与 SRI1 时 间 序 列

(1981—2020 年)进行 M-K 检验(见表 2)。 SPI1 指标

在两个流域均呈波动下降趋势(Sen 斜率为-0. 008 / a),
表明气象干旱总体呈增强趋势。 SRI1 在勐波罗河上

游、 勐波罗河下游以及龙江上游表现显著的总体下

降 趋 势, 其 斜 率 分 别 为 - 0. 016 / a、 - 0. 013 / a、
-0. 018 / a, 而龙江下游表现不显著的上升趋势( Sen
斜率为 0. 002 / a) 。
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表 2　 干旱指数趋势检验
 

(M-K检验)
Table

 

2　 Trend
 

analysis
 

of
 

drought
 

indices
 

(M-K
 

test)

河　 段
SPI1 SRI1

Z Sen 斜率 / a-1 Z Sen 斜率 / a-1

勐波罗河上游 -2. 16 -0. 008
 

3 -3. 88 -0. 015
 

6
勐波罗河下游 -2. 22 -0. 008

 

3 -3. 35 -0. 013
 

2
龙江上游 -2. 21 -0. 008

 

0 -4. 63 -0. 018
 

0
龙江下游 -2. 33 -0. 007

 

9 0. 48 0. 001
 

8

2. 2　 干旱事件特征

2. 2. 1　 干旱传播率

使用游程理论对 SPI1 与 SRI1 序列进行干旱事件

的识别和匹配。 对于 MD 分别取 Xb 等于-0. 5、 -0. 3
作为干旱开始的阈值, 以 Xe 等于-0. 5 为干旱结束阈

值; 对于 HD 开始与结束阈值均取-0. 5。 根据 MD、
HD 事件识别结果评估两个流域的干旱发生频率。 结

果表明: MD 事件发生的频率大于 HD 事件发生频

率。 其中, MD 在勐波罗河上游发生频率最高, 为

2. 5 次 / a, 龙江下游发生频率最低, 为 2. 2 次 / a。 而

HD 在龙江上游发生频率最高, 为 1. 5 次 / a, 在勐波

罗河上游最低, 为 1. 1 次 / a。 两个不同 MD 起始阈值

计算的干旱传播率 r1 及 r2(见表 3
 

、 表 4)所示。

表 3　 气象干旱起始阈值为-0. 5 时的干旱传播率

Table
 

3　 Drought
 

propagation
 

rate
 

under
 

MD
 

threshold
 

of
 

-0. 5

河　 段 nM nH n( H-M ) r1 r2

勐波罗河上游 101 52 43 0. 43 0. 83
 

勐波罗河下游 97 60 54 0. 56 0. 90
 

龙江上游 97 72 58 0. 60 0. 81
 

龙江下游 87 66 48 0. 55 0. 73
 

　 　 从分析看龙江上游 MD 向 HD 的传播率较高, 在

MD 起始阈值等于-0. 5、 -0. 3 时分别为 60%和 54%;
而勐波罗河上游的 MD 传播率较低, 仅为 43%、
42%。 与传播率 r1 相比, r2 则普遍较高, 表明虽然

MD 并不一定完全能够传播到 HD, 但大部分 HD 的

发生与 MD 关系密切。 在勐波罗河下游约 90%的 HD
　 　 　 　

表 4　 气象干旱起始阈值为-0. 3 时的干旱传播率

Table
 

4　 Drought
 

propagation
 

rate
 

under
 

MD
 

threshold
 

of
 

-0. 3
河　 段 nM nH n( H-M ) r1 r2

勐波罗河上游 108 52 45 0. 42 0. 87
 

勐波罗河下游 107 60 54 0. 50 0. 90
 

龙江上游 110 72 59 0. 54 0. 82
 

龙江下游 106 66 56 0. 53 0. 85
 

事件与 MD 相关; 在龙江下游也有 73%的 HD 事件与

MD 相关联。 若用更高的 MD 起始阈值(如-0. 3)来界

定 MD 时, 与 MD 能匹配上的 HD 事件在总的 HD 中

占比更高, 说明部分弱的 MD 也可能通过长期的积累

传播引起 HD。
2. 2. 2　 干旱历时与严重度

总体上, MD 比 HD 事件的历时短, MD 平均历

时 1. 37 ~ 1. 46 个月, 而 HD 平均历时 2. 18 ~ 3. 04 个

月(见图 3), HD 的历时变差较大。 勐波罗河上游、
下游及龙江上游、 下游最长一次 MD 历时分别为 5、
5、 5、 4 个月。 其中勐波罗河上游和下游为 2009 年

10 月—2010 年 2 月; 龙江上游、 下游分别为 1998 年

12 月—1999 年 4 月, 1998 年 12 月—1999 年 3 月。
勐波罗河上游和下游以及龙江上游、 下游最长的一次

HD 历时分别为
 

12、 10、 14、 13 个月, 对应的时间

分别是: 2005 年 5 月—2006 年 4 月, 2005 年 7 月—
2006 年 4 月, 2009 年 2 月—2010 年 3 月, 1994 年

4 月—1995 年 4 月。
MD 与 HD 的严重度差异不显著, MD 平均严重

度在 0. 72 ~ 0. 80, 而 HD 平均在 1. 18 ~ 1. 76, HD 严

重度的变差较大(见图 4)。 勐波罗河上游和下游以及

龙江上游、 下游最强的一次 MD
 

的严重度分别为

3. 8、 2. 8、 3. 5、 2. 3, 而最强的一次 HD 严重度分别

为 8. 9、 9. 1、 6. 7、 12. 1。
2. 2. 3　 干旱传播与恢复时滞

MD 到 HD 的传播时滞短于恢复时滞, 平均传播时

滞为 0. 5~ 0. 7 个月, 而恢复时滞平均为 1. 2 ~ 2. 2 个

　 　 　 　

图 3　 干旱历时对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

drought
 

duration
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图 4　 干旱严重度对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

drought
 

severity

月(见表 5)。 显示传播时滞最长的一次为 7 个月(勐

波罗河下游 MD 始于 2009 年 10 月, HD 始于 2009 年

7 月); 恢复时滞最长的一次为 12 个月, 发生在龙江

上游。 该次干旱传播和恢复过程比较典型, 虽然 HD
事件历时长达 14 个月(2009 年 2 月—2010 年 3 月),
但 MD 出现多次短期盈亏震荡: 降水亏缺始于 2008
年 11 月, 到 2009 年 1 月突破 - 0. 5 的阈值, 历时

3 个月, 之后在 2009 年 4 月, SPI 恢复到-0. 5 以上,
2 个月后 SPI 再次下降至-0. 5 以下, 随后是两次相似

的降水盈亏震荡至 2010 年 2 月。 频繁的降水盈亏动

态, 使得 SRI 无法在短期内响应 SPI 恢复。 基于

SPIm(m = 1 至 9) 与 SRI1 的最大皮尔森相关分析显

示: 勐波罗河大约在 SPI7 时达到最大(0. 73), 龙江

大约在 SPI3 时达到最大(0. 70), 显示在更长的时间

尺度上干旱传播时滞更长。

表 5　 干旱事件的传播及恢复时滞

Table
 

5　 Propagation
 

and
 

recovery
 

time
 

lag
 

of
 

drought
 

events

河　 段 起始滞后 结束滞后

勐波罗河上游 0. 56 2. 19
勐波罗河下游 0. 72 1. 85
龙江上游　 　 0. 52 1. 16
龙江下游　 　 0. 63 1. 65

2. 2. 4　 HD 干旱等级预测

利用贝叶斯序数概率回归模型对两个流域中 4 个

河段在不同累积降水亏缺水平
 

(勐波罗河采用 SPI7,
龙江采用 SPI3) 下 HD 等级进行后验概率预测。 在

4 个河段一致显示出累积降水亏缺与 HD 等级的正相

关关系[见图 5( a)、 图 5( c)、 图 5( e)、 图 5( g)]。
即 SPIm 值越低, 发生较高等级 HD 的概率越大。 另

外在条形图中 [ 见图 5 ( b)、 图 5 ( d)、 图 5 ( f)、
图 5(h)]对不同 SPIm 阈值下的 HD 等级后验预测的

分布进行了展示。

以勐波罗河上游为例[见图 5( b)], 当 SPIm 为

-2. 0 时, HD 为 4 级以上的后验概率达到 49%, 显示

气象干旱达极旱时发生重度 HD 的较大风险。 随着

SPIm 值增至-1. 0, 发生 4 级和 3 级 HD 的概率分别

为 11%和 27%, 而 2 级 HD 的概率上升到 30%, 表明

中度 HD 在该 SPIm 值下具有更高的发生可能性。
其余站点与勐波罗河上游大致相似, 即当 SPIm

值极低时, 发生重度 HD(等级 4 和 5)的概率较高,
且随着 SPIm 值的增加, 中度 HD(等级 2 和 3)概率

上升。
从预测的不确定性看, 在气象干旱为极旱时, 预

测的置信区间较宽, 尤其在极端 HD 的预测中, 显示

较大的不确定性; 当 SPIm 值增加, 模型预测的置信

区间较窄, 预测的确定性更高。 如龙江上游, SPIm
为-1. 0 时中度 HD(等级 3)发生概率为 29%, 且置信

区间较窄, 预测可靠性较高。 在龙江下游, 当 SPIm
为-1. 0 时, 中度干旱 ( HD 等级 2) 的后验概率为

32%, 置信区间也较窄。 相反在 SPIm 为-1. 0 时勐波

罗河上游, 等级 3、 2 甚至是 1 的 HD 的概率差异

不大。
总之, 序数概率回归模型在不同流域的预测结果

显示了相似的趋势, 但在不同流域间, 预测的精确度

和不确定性存在差异, 尤其是在重度以上 HD 预测方

面, 当 SPI 从-1 下降到-2 时, 转化为重度以上 HD
的概率增加 28% ~ 39%。 勐波罗河上游在极端 MD 条

件下, HD 主要表现为中到重度干旱; 而勐波罗河下

游在类似情况下则有更高概率发生极重度 HD。 龙江

下游对极端 MD 的响应更为强烈, 发生极重度 HD 的

风险增加, 而龙江下游在相似的极端 MD 条件下出现

极重度 HD 风险略低, 更倾向于发生中度至重度 HD。

3　 讨　 论

　 　 在气候变化和人类活动的综合影响下, 全球干旱
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图 5　 河段干旱的贝叶斯 GLM建模与预测可视化
Fig. 5　 Bayesian

 

GLM
 

modeling
 

and
 

prediction
 

visualization
 

of
 

hydrological
 

drought
 

in
 

river
 

reaches
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事件发生较大变化[43-45] 。 高黎贡山是全球生物多样

性热点地区之一, 也是中国西南生态屏障的前沿, 全

球气候变化背景下该区气象干旱向水文传播的问题值

得关注。 高强度的 HD 可能会对地区的农业和其他社

会经济活动造成限制。 LI 等[46] 强调了了解极端事件

的频率和强度变化的重要性, 因为此类事件往往对社

会和生态系统造成更多不利影响。
此前在怒江下游通过分析 1966—2013 年标准化

降水指数 SPI 以及标准化降水蒸散指数 SPEI, 提出

怒江流域下游降雨总量可能减少, 在干湿季( 6 个

月)、 四季 ( 3 个月) 尺度上表现出干旱增加的趋

势[47] 。 本次分析进一步表明该区域 MD 增加的趋势

可能进一步延续。 从 HD、 MD 特征和关系看, HD 事

件频率较 MD 低, MD 到 HD 的传播率在 43% ~ 60%,
然而一旦发生传播, HD 往往也具有较长的历时和较

高的严重度。
以往的研究显示了干旱传播滞后时间的较大变异

性, 如中国北方地区 MD 到 HD 的传播时间从 1 个月

到 12 个月不等, 具有季节变化[14] 。 通过游程理论观

察到高黎贡山南段气象干旱-水文干旱平均传播时间

为 0. 5 ~ 0. 7 个月, 极差为 0 ~ 7 个月。 相关文献中常

用的最大皮尔森法对传播滞后时间进行分析, 对传播

滞后时间的估计可能有所夸大, 并凸显了流域间的差

异。 游程理论基于干旱事件的起始和结束, 直接测量

干旱事件的 “起始时间差”, 且倾向于捕捉较短的传

播过程, 尤其适用于干旱事件快速变化的地区。 而最

大皮尔森相关基于不同时间尺度 SPI 与 SRI1 之间的

相关性, 计算二者之间的最大相关系数, 从中导出传

播时间。 由于该方法依赖统计相关性, 容易同时捕捉

到长期趋势和季节性周期变化[48] , 从而使传播时间

被高估, 尤其是在干旱传播跨越不同季节时。
基于游程理论的恢复滞后时间平均为 1. 2 ~ 2. 2

个月, 极差为 0 ~ 12 个月, 恢复滞后时间显示 HD 对

MD 似乎有较快的起始响应和较慢的结束响应特点。
一个长期弱的脉冲式的降水亏缺信号(具体表现为波

动式的降水亏缺-恢复循环), 可能诱导一个长期较

大的径流亏缺。 由于较长的恢复滞后, 径流对这种波

动式的短期降水恢复还来不及做出响应。 相反, 降水

盈余的信号将很快反映到径流上。
以上分析显示高黎贡山南段 MD 向 HD 传播特

性: 气象干旱事件的频率高于水文干旱事件, 且 MD
向 HD 的传播率在东西坡存在显著差异; 其次, 两者

之间的传播时间较短, 但 HD 对 MD 的响应在起始阶

段较快, 在结束阶段较慢。 这些传播特点与区域的地

形和人类活动密切相关。 如, 龙江上游东营水文站控

制面积较小且无水电站, 该区域的水文过程对气象干

旱的响应较为直接。 相比之下龙江下游腾龙桥水文站

以上有梯级坝式电站, 对径流的调节作用显著, 可能

导致水文干旱的传播时间延长。 此外, 勐波罗河上游

柯街水文站控制面积大但有 2 座小型电站, 而下游旧

城水文站以上有多个引水式电站, 且其左岸有一条来

水量较大的支流, 建有坝式电站。 这些人类活动和地

形特征的差异可能是导致气象干旱向水文干旱传播特

点不同的原因。
了解纵向岭谷区 MD 向 HD 传播特性, 提出相关

措施缓解干旱传播带来的不利影响。 一是优化气象水

文监测站网建设, 提高干旱预测精准度。 二是强化水

利工程运行管理, 及时调节调度。 三是加强水资源的

节约和循环利用, 应对纵向岭谷区的水资源短缺, 有

效缓解气象干旱向水文干旱传播带来的不利影响, 保

障区域的生态安全和社会经济的可持续发展。

4　 结　 论

　 　 采用 SPI、 SRI 指标结合 Mann-Kendall 趋势检验、
游程理论及贝叶斯序数概率回归等模型, 探究了纵向

岭谷区高黎贡山南段 MD 与 HD 的变化趋势及其传播

特征, 其结果如下。
(1)气象干旱显著增加, 过去 40 年

 

MD 强度呈

显著上升趋势, 表明降水不足的情况可能增加;
(2)气象干旱事件的频率(2. 2 ~ 2. 5 次 / a)高于水

文干旱事件(1. 1 ~ 1. 5 次 / a)。 MD 向 HD 的传播率为

中等水平(约 42% ~ 60%), HD 的平均历时和严重度

均大于 MD 的历时与严重度;
(3)气象干旱和水文干旱之间的传播时间较短。

HD 对 MD 的响应在起始阶段较快, 在结束阶段较

慢。 SPI 与 HD 等级呈负相关, 当 SPI 从-1 下降到-2
时, 转化为重度以上 HD 的概率增加 28% ~ 39%, 即

降水亏缺越大, 发生重度以上 HD 的概率越高, 且在

降水恢复后, 土壤水分和地下水补给的恢复速度较

慢, 可能导致持续性的水文干旱风险。
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