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1960-2019年西南岩溶区旱涝时空演变特征
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摘 要:针对西南岩溶区旱涝灾害频繁发生的现象,基于1960—2019年68个气象站点逐月降水观测资料,计算多个

时间尺度的标准化降水指数(SPI),并采用 ANUSPLIN气象插值方法、Sen-Median趋势分析、Mann-Kendall检验和

Hurst指数,研究了近60年西南岩溶区旱涝时空演变特征。结果表明:(1)不同时间尺度的SPI反映的旱涝等级及频

率具有一定差异性,旱涝等级以轻—中等为主;(2)年尺度SPI呈不显著下降趋势,整体呈现出由雨涝向干旱变化的

趋势;春、秋两季SPI呈不显著下降趋势(p>0.05),夏、冬两季SPI呈不显著上升趋势(p>0.05);(3)年尺度SPI以下

降趋势为主,集中分布在云南、贵州、重庆和湖北等地区;季节SPI空间变化趋势具有一定差异性,春、夏、秋三季SPI
以下降趋势为主,冬季SPI以上升趋势为主,但绝大部分区域变化趋势不显著(p>0.05);(4)SPI呈持续上升的区域

占39.76%,集中分布在四川、云南、广东、广西等地区;呈持续下降的区域占50.33%,主要分布在云南、贵州和重庆。

研究结果可以为区域旱涝预警、制定减灾应对策略等方面提供依据。
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SpatiotemporalVariationCharacteristicsofDroughtandFloodinthe
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Abstract:Inviewoffrequentoccurrenceofdroughtandfloodinsouthwestkarstarea,themultiscaleStandard
PrecipitationIndex(SPI)wascalculatedbasedonmonthlyprecipitationdataderivedfromsixty-eightmete-
orologicalstationsfrom1960to2019.ThespatialandtemporalvariationofSPIfrom1960—2019werequan-
titivelyanalyzedbyusingANUSPLIN meteorologicalinterpolationmethod,Sen-Medianmethod,Mann-
Kendalltest,andHurstindex.Resultsshowedthat:(1)thereweresomedifferencesofdroughtandflood
levelsandfrequenciesamongSPIatdifferenttimescales,andthelevelsofdroughtandfloodweremainly
dominatedbylightandmedium;(2)theannualSPIshowedaninsignificantdecliningtrendandhadachan-
gingtrendfromwaterloggingtodrought;thechangingtrendofseasonalSPIhadsomedifferences,SPIhad
aninsignificantdecreasetrendinspringandautumn(p>0.05),butaninsignificantincreasingtrendinsum-
merandwinterwasobserved(p>0.05);(3)theannualSPIpresentedadownwardtrend,spatiallyconcen-
tratedinYunnan,Guizhou,Chongqing,Hubeiandotherregions;thespatialvariationofseasonalSPIexhib-
itedcertaindifference;SPImainlyshowedadownwardtrendinspring,summerandautumn,whilean
upwardtrendwasfoundinwinter;however,thetrendsofmostregionswerenotsignificant(p>0.05);
(4)SPIwithacontinuousincreasingaccountedfor39.76% atthestudyarea,mainlyconcentratedin
Sichuan,Yunnan,Guangdong,Guangxi,whereasSPIwithacontinuousdecreasingaccountedfor50.33%,
mainlydistributedinYunnan,GuizhouandChongqing.Theresultsofthisstudycanprovidethebasisfor
regionaldroughtandfloodwarninganddisastermitigationstrategiesmaking.
Keywords:SPI;southwestkarstarea;trendanalysis;Mann-Kendalltest;Hurstindex



  干旱是目前全球最严重的自然灾害之一,对区域

社会经济及环境产生重大影响。随着全球气候的持

续变暖,干旱等极端气候事件发生频率和强度呈显著

增加趋势[1]。据统计全球每年因干旱造成的经济损

失可以达到60~80亿美元[2],远超其他自然灾害。
中国也是干旱灾害频繁发生的国家,近30a呈现出

由西北向东南扩散的趋势[3]。研究旱涝灾害的时空

分布特征,对抗干旱及防洪具有重要意义。
西南岩溶区生态环境极其脆弱,属于全球3大连

片岩溶发育区之一[4],是黄河、长江和珠江的源头,提
供约46%的中国水资源。由于其特殊的地质生态环

境,形成了地表地下双层水文网的特殊岩溶水文地质

现象,旱涝灾害频繁发生。2003年夏季发生了百年

一遇的高温伏旱、2008秋冬至2009春季的秋冬连

旱、2009秋季至2010年初的秋冬春连旱、2011年又

成为洪涝的重灾区,给生态环境、社会经济造成巨大

损失[5]。因此,研究西南岩溶区旱涝的时空演化特征

及其持续性具有重要意义。
由于西南岩溶区特殊的气候、地形地貌、地质环

境等特征,其旱涝问题受到国内学者的广泛关注。我

国学者针对西南地区的旱涝灾害的成因[5-6]、时空演

变特征[7-11]、及干旱的持续性等[12-13]方面做了大量的

研究工作。但大多研究主要集中在四川、重庆、云南、
贵州、广西5个省(市、自治区),以西南岩溶区为整

体,从多个时间尺度分析旱涝时空变化特征及其持续

性的研究尚不多见。
干旱指数是研究干旱情形的重要参数,目前基于气

象站点的干旱指数主要有Palmer指数、相对湿润指数、
降水距平百分率、标准化降水指数(Standardizedprecipi-
tationindex,SPI)、标准化降水蒸发指数(Standardpre-
cipitationevaporationindex,SPEI)。其中应用最为成熟

的是SPI,该指数主要反映气象干旱,计算过程简便,具
有多时间尺度特征,相关研究已证明其在干旱监测中

的优越性[10]。因此,本文基于西南岩溶区1960—

2019年的气象资料,运用SPI作为干旱指标,结合

ANUSPLIN插值法、Sen-Median趋势分析、Mann-
Kendall检验和Hurst指数,研究近60a西南岩溶区

年际及季节旱涝时空演化特征,为该区域的水资源合

理利用和旱涝监测工作提供参考资料。

1 研究区概况

研究区位于东经97°22'—117°11',北纬20°14'—

34°19',行政区包括贵州、云南、广西、湖南、湖北、重
庆、四川、广东8省(区),是我国岩溶地貌分布最为集

中的地区(图1)。岩溶分布面积按碳酸盐岩分布面

积统计为114万km2,按碳酸盐岩地层出露面积计为

76万km2[14]。西南岩溶区属于热带、亚热带季风气

候区,气候温暖湿润、雨热同期,降水量季节和区域差

异明显,多年平均气温和降水量大致都是由东南向西

北递减。研究区内碳酸盐岩大面积出露,岩溶作用强

烈,土壤瘠薄,水土流失严重。区域内水资源丰富,河
流纵横,峡谷广布,地表地下具有双层水文地质结构。
岩溶地貌类型复杂多样,主要分布峰丛洼地、峰林平

原、断陷盆地、岩溶峡谷、岩溶槽谷、溶丘、中高山岩溶

等。生态环境脆弱,人口—资源—环境矛盾突出,属
于全球变化的敏感地带。

图1 研究区地理位置和气象站点分布

2 数据与方法

2.1 数据来源及处理

收集西南8省(区)174个气象站点逐月降水观

测资料,数据资料跨度为1960—2019年,其中西南岩

溶区气象站点68个,数据资料来源于中国气象数据

共享服务网(http:∥cdc.cma.gov.cn),气象站点空间

分布见图1。为了保证数据的完整性、一致性,数据

处理过程中对极少部分缺测数据采用线性插补方法

进行 插 补。研 究 区 90 m 空 间 分 辨 率 的 SRTM
(ShuttleRadarTopographyMission)DEM数据来源于

地理空间数据云平台(http:∥www.gscloud.cn/),为
了后续数据分析,将DEM 数据重采样为1km。可

溶岩分布数据来源于中国地质科学院岩溶地质研究

所编制的1∶400万中国可溶岩类型图。

2.2 研究方法

2.2.1 标准化降水指数 本文采用标准化降水指数

(StandardizedPrecipitationIndex,SPI)来刻画西南

岩溶区旱涝状况。SPI最早由 McKee等[15]提出,是
在计算出某时段内降水量的Γ分布概率后,再进行

正态标准化处理,最终用标准化降水累积频率分布来
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划分干旱等级,详细计算过程参考文献[16]。

SPI具有多时间尺度特征,可用于不同时间尺度

和地区旱涝特征的对比分析。本研究主要分析1,3,

6,12个月和季节尺度SPI的旱涝演变特征。其中,
春季为3—5月、夏季为6—8月、秋季为9—11月、冬
季为12—2月。根据国家气象局制定的《气象干旱等

级GB/T20481-2006》中的分级标准对旱涝等级进

行划分(表1)。
表1 SPI旱涝等级划分

旱涝等级 SPI
极涝 SPI≥2.0
重涝 1.5≤SPI<2.0
中涝 1.0≤SPI<1.5
轻涝 0.5≤SPI<1.0
正常 -0.5<SPI<0.5
轻旱 -1.0<SPI≤-0.5
中旱 -1.5<SPI≤-1.0
重旱 -2.0<SPI≤-1.5
极旱 SPI≤-2.0

2.2.2 ANUSPLIN插值法ANUSPLIN是澳大利亚

科学家Hutchinson基于薄盘样条理论编写的针对气

象数据曲面拟合的专用插值软件[17],该软件可以引

入多个影响因子进行气象要素空间插值,适用于长时

间序列的气象数据插值[18],已在不同区域的气象插

值中得到广泛应用[19-21]。因此,本文选用 ANUSP-
LIN对1960—2019年的年际及季节SPI序列数据进

行插值,样条次数为2,协变量为经度、纬度和高程,
插值数据空间分辨率为1km。

2.2.3 趋 势 分 析 方 法 Sen-Median趋势分析与

Mann-Kendall检验方法相结合,被广泛应用于气候

变化和水文分析序列研究中,已成为长时间序列数

据趋势分析的重要方法。两种方法用于SPI时间序

列分析中,可以解释SPI长期变化趋势的显著性,
详细计算方法参考文献[22-23]。当Sen-Median趋势

度β>0时,表示时间序列呈上升趋势,反之呈下降

趋势,变化趋势的显著性用 Mann-Kendall方法进

行检验。对检验统计量Z,在给定α 置信水平上,如
果 Z ≥Z1-α/2,表示研究序列在α 水平上存在显著

变化。本文判断α=0.05置信水平上SPI时间序列

变化趋势的显著性。

2.2.4 Hurst指数 Hurst指数是定量描述时间序

列信息长程依赖性的有效方法。基于重标极差分析

法(RescaledRangeAnalysisMethod,R/S)的Hurst
指数最早由英国水文学家 Hurst在研究尼罗河水文

问题时提出,后 Mandelbrot在理论上对该方法进行

了补充和完善。具体计算原理参考文献[24-25]。

Hurst指数H 取值范围为0<H<1,当H=0.5
时,表明序列是完全随机序列,不具有持续性,对过去

的趋势没有依赖性;H>0.5时,意味着未来的变化

情况与过去一致,即持续性,H 越接近1,持续性越

强;而0<H<0.5时,意味着未来的变化情况与过去

相反,即反持续性,H 越接近0,反持续性越强。

3 结果与分析

3.1 SPI时间变化特征

3.1.1 不同尺度SPI变化特征 基于1960—2019
年的气象观测数据,计算得到西南岩溶区不同时间尺

度SPI序列值(图2)。从图2可以看出,不同时间尺

度SPI值随时间变化的敏感性存在显著差异,时间尺

度越小,波动幅度越大。

1个月尺度的SPI1 值在0上下频繁波动,表明

受短期降水影响较大,旱涝交替比较频繁,并且以1a
为周期表现出周期变化的特点。这主要是因为SPI1
值在计算过程中没有考虑前期降水的影响,各月降水

随机性比较强,因而时间持续性较弱。研究时段内,

1963年1月为最旱月份,SPI1 值为-1.65,达到重旱

等级;2015年12月为最涝月份,SPI1 值为1.32,达到

中涝等级。统计结果表明,1960—2019年1个月尺

度的旱涝事件发生的频次为:重旱1次、中旱14次、
轻旱300次、正常490次、轻涝306次、中涝39次,旱
涝月份占研究总时长的31.94%;其中,中旱主要发生

在秋季,轻旱在四季发生的次数差异不大,轻涝在冬

季发生的次数稍多于其他3个季节,中涝主要发生在

冬季和秋季。

3个月尺度的SPI3 能够反映季节尺度的水分盈

亏情况,可以较好地反映短期农业旱涝特征。从图2
可以看出,SPI3 的波动特点与SPI1 相似,但波动频

率较小。在研究时段内,2011年9月为最旱月,SPI3
值为-1.51,达到重旱等级。统计结果表明,1960—

2019年季节尺度的旱涝事件发生的频次为:重旱1
次、中旱17次、轻旱94次、正常509次、轻涝84次、
中涝13次,旱涝月份占研究总时长的29.11%;其中,
中旱、轻旱和轻涝在四季均有发生,中旱在春季发生

频率最高、夏季最少,轻旱在冬季和春季发生频率高、
在夏季发生频率较低,轻涝在春季发生频率最高、在
夏季最低,中涝主要发生在冬季和春季。

SPI6 能够反映半年尺度的旱涝情况,旱涝变化

未表现出明显的周期性特点。研究时段内,2011年8
月为最旱月,SPI6 值为-1.57,达到重旱等级,2016
年4月为最涝月,SPI6值为1.41,达到中涝等级。此

外,出现重旱的年份还有2011年9月、2010年2月。
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统计结果表示,1960—2019年半年尺度的旱涝事件

发生的频次为:重旱3次、中旱16次、轻旱65次、正
常555次、轻涝68次、中涝8次,旱涝月份占研究总

时长的22.38%;其中,重旱在夏、秋和冬季各1次,轻
旱在春季发生的频率高于其他季节,轻涝在春、夏两

季发生的频率略高于秋、冬两季,中涝集中发生在春

季和冬季。

SPI12代表了长时间内的水分盈亏情况,可以很

好地反映降水量对于土壤墒情和地下水量变化的影

响,能反映年尺度旱涝变化特点。从图2可以看出,

2011年12月是最旱月份,SPI12值为-1.51,达到重

旱等级;2016年7月为最涝月,SPI12值为1.20,达到

中涝等级。连续时间大于等于5个月的旱涝事件主

要为:1963年1—12月(中旱—轻旱—中旱—轻旱),

1968年7月—1969年3月(轻涝),1973年7月—

1974年3月(轻涝),1983年7—12月(轻涝),1988
年11月—1989年3月(轻旱),1992年11月—1993
年6月(轻旱),1998年6—11月(轻涝),2002年12
月—2003年4月(轻涝),2003年12月—2004年4
月(轻旱),2009年9月—2010年8月(轻旱—中旱—
轻旱),2011年7月—2012年6月(中旱—重旱—中

旱—轻旱),2015年12月—2016年12月(轻涝—中

涝—轻涝—中 涝—轻 涝)。统 计 结 果 表 示,1960—

2019年年尺度的旱涝事件发生的频次为:重旱1次、
中旱20次、轻旱65次、正常554次、轻涝65次、中涝

4次,旱涝月份占研究总时长的21.86%;其中,中旱、
轻旱四季发生频率基本相同,轻涝在冬秋两季发生频

率略高于春夏两季,中涝集中发生在春、夏、秋三季。

图2 SPI1,SPI3,SPI6 和SPI12时间变化特征

3.1.2 SPI年际变化特征 从图3可以看出,1960—

2019年西南岩溶区年际SPI值波动频繁,呈不显著

下降趋势,线性倾向率为-0.016/10a,说明60a来

研究区干旱程度呈不显著增加趋势。对年际SPI曲

线进行5a滑动平均,可以看出明显的阶段特征,

1989年、2002年和2013年SPI出现明显的转折,表
现出下降—上升—下降—上升的趋势。研究时段内,
旱涝事件发生的频次为:重旱1次、中旱1次、轻旱5
次、正常46次、轻涝7次;其中,重旱和中旱分别发生在

2011年和2009年,SPI值分别达到-1.51,1.17;轻旱主

要分布在1960年、1963年、1988年、1992年、2003年。轻

涝主要分布在1961年、1968年、1973年、1983年、2002

年、2015年和2016年。整体看来,1960—2019年西南岩

溶区呈现出由雨涝向干旱变化的趋势。

3.1.3 SPI季节变化特征 从季节变化特征来看(图

4),春、秋两季SPI呈不显著下降趋势(p>0.05),下
降速率分别为0.003/10a和0.053/10a;夏、冬两季

SPI呈不显著上升趋势(p>0.05),上升速率分别为

0.0008/10a和0.04/10a。
春季SPI在-1.17~0.70波动,旱涝呈交替发生

的特点。旱涝事件发生的频次为:中旱2次、轻旱7
次、正常42次、轻涝9次;其中,中旱出现在1963年

和2011年,SPI值分别为-1.12和-1.17;轻旱主要

出现在1960年、1969年、1979年、1986年、1988年、
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1991年和1995年;轻涝主要出现在1961年、1970
年、1973年、1975年、1978年、1981年、1990年、2002
年和2016年。以上分析表明,春季干旱年份主要分

布在20世纪60—90年代,雨涝年份主要分布在20
世纪70年代。

图3 SPI年际变化特征

  夏季旱涝波动明显,旱涝事件发生的频次为:中旱2
次、轻旱5次、正常47次、轻涝6次;其中,中旱发生在

1972年和2011年,SPI值分别为-1.23和-1.15;轻旱发

生在1989年、1990年、1992年、2009年和2013年;轻涝

主要出现在1968年、1993年、1998年、1999年、2002年、

2014年。以上分析表明,旱涝事件在20世纪90年代

及21世纪初期发生频率较高。
秋季旱涝波动相对较小,旱涝事件发生的频次

为:2009年发生中旱,SPI值为-1.38;轻旱7次,发
生年份为1974年、1992年、1996年、1998年、2003
年、2005年和2007年;轻涝7次,发生年份为1961
年、1963年、1965年、1972年、1982年、1983年、2015
年;正常45次。以上统计表明,旱涝事件在20世纪

60年代、90年代以及21世纪初期发生比较频繁。
冬季SPI在高低位之间震荡变化,旱涝交替显

著。研究时段内,中旱1次,发生在2009年;轻旱10
次,发生年份为1963年、1969年、1974年、1979年、

1986年、1994年、1996年、1999年、2010年、2013年;
中涝4次,主要发生在1983年、1993年、1995年、

2016年;轻涝7次,出现在1971年、1990年、1992
年、1998年、2003年、2004年、2019年;正常37次。
通过以上统计数据可以看出,旱涝事件在20世纪90
年代及21世纪初期发生频率较高。

图4 SPI季节变化特征

3.2 SPI空间变化趋势

3.2.1 SPI年际变化趋势 为了从像元尺度反映西

南岩溶区近60aSPI在年际和季节尺度的变化趋势,
对年际和季节尺度SPI序列进行Sen-Median趋势分

析,并采 Mann-Kendall方法对其变化趋势的显著性

进行检验。
从年尺度来看,SPI的Sen-Median趋势系数β

介于(-0.14~0.25)/10a,β<0表示SPI呈下降趋

势,β>0表示SPI呈上升趋势。Mann-Kendall统计

指标Z 值介于-2.64~3.64,当|Z|≥1.96,表示在

a=0.05显著水平下,SPI序列趋势变化显 著。将

Sen-Median趋势分析和 Mann-Kendall检验结果进

行叠加,并将结果分为4种类型:显著下降(β<0,

Z≤-1.96)、不显著下降(β<0,|Z|<1.96)、不显著
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上升(β>0,|Z|<1.96)、显著上升(β>0,Z≥1.96)。
从图5可以看出,SPI呈下降趋势的区域集中分

布在云南、贵州、重庆、湖北等地区,主要岩溶地貌类

型有岩溶断陷盆地、岩溶峡谷、岩溶高原、岩溶槽谷

等。这些区域以干旱化趋势为主,占研究区总面积的

57.13%,其中占56.96%的区域变化趋势不显著,未
通过p<0.05显著性检验。进一步分析发现,SPI呈

下降趋势的区域主要位于地势的第二阶梯,绝大部分

区域高程主要分布在500~2000m,同时这些区域

主要分布纯碳酸盐岩,地表土壤瘠薄,植被以灌草为

主,蓄水能力较差,对降水的响应比较敏感,容易出现

旱涝灾害。SPI呈上升趋势的区域主要分布在广西

的峰丛洼地、广东的峰林平原、湖南的岩溶丘陵区、四
川南部的岩溶断陷盆地区和西部及北部的中高山岩

溶区,占研究区总面积的42.07%,这些区域有雨涝化

趋势,其中41.57%区域变化趋势不显著,未通过p<
0.05显著性检验。

图5 年际SPI空间变化及其显著性检验

3.2.2 SPI季节变化趋势 季节尺度上,西南岩溶区

SPI空间变化趋势表现出较大差异(图6)。这不仅与地

形和大气环流的影响有关,使降雨量季节和区域分布不

均衡;同时与岩溶区特殊的地质环境背景有很大关系,
地上地下双层结构、土壤瘠薄、使得蓄水能力非常差,对
旱涝的响应比较敏感。从图6可以看出,春、夏、秋三季

SPI以下降趋势为主,分别占研究区总面积的55.10%,

53.06%和84.25%,表明春、夏、秋三季呈现干旱化趋

势;而冬季SPI呈上升趋势的比例为83.32%,表明冬

季以雨涝化趋势为主;但绝大部分区域SPI下降或上

升趋势不显著,未通过p<0.05显著性检验。
春季,SPI呈下降趋势的区域主要分布在云南东

部、贵州、广西、湖南、湖北等区域的岩溶断陷盆地、岩
溶峡谷、岩溶高原、岩溶槽谷、岩溶丘陵及岩溶峰丛洼

地区;其中显著下降的区域仅占研究区总面积的

0.92%,集中分布在贵州西南部岩溶峡谷地区。SPI
呈显著上升趋势的区域占研究区总面积的12.63%,
集中分布在云南北部岩溶断陷盆地区、四川中高山岩

溶区;呈不显著上升趋势的区域主要分布在云南、广
西、广东,湖北、重庆局部地区也有分布。

夏季,SPI呈下降趋势的区域略高于呈上升趋势的

区域,主要分布在云南、广西西北部、贵州北部及西南

部、四川南部、西部及北部、湖北西北部等地区,以岩溶

断陷盆地区分布最为广泛;显著下降的区域占研究区总

面积的2.49%,主要分布在云南中部及西部地区。SPI
呈上升趋势的区域主要分布在广西东北部、广东、湖南、
贵州中部及东南部、四川中南部及中西部等地区;显著

上升的区域占研究区总面积的3.84%,集中分布在湖南

中部及与广西交接处的岩溶丘陵地区。
秋季,SPI呈下降趋势的区域相比春、夏两季有

较大幅度增加,表明秋季以干旱化趋势为主。SPI呈

下降趋势的区域广泛分布于云南、贵州、湖南、湖北、
重庆及广西东北部和广东北部等地区;其中,显著下

降的区域占研究区总面积的7.27%,集中分布在云南

与贵州交接地区的岩溶断陷盆地区。SPI呈上升趋

势的区域仅占研究区总面积15.75%,主要分布在广

西西北部、四川中西部、湖南北部、广东也有离散分

布,上升趋势不显著,均未通过p<0.05显著性检验。
冬季与春、夏、秋三季相比,SPI以不显著上升趋

势为主导,占研究区总面积的77.70%,表明冬季大部

分地区具有雨涝化趋势;呈显著上升趋势的区域仅占

研究总面积的5.62%,主要分布在广西西南部峰丛洼

地区、四川中部和北部地区中高山岩溶区。SPI呈下

降趋势的区域,主要分布在云南与四川交接地带的岩

溶断陷盆地区、云南西部的岩溶峡谷区,下降趋势不

显著,基本未通过p<0.05显著性检验。

3.3 SPI空间演化特征

基于R/S理论方法,对研究区近60a的年际

SPI序列值逐像元计算 Hurst指数,其值域范围为

0.245~0.907,均值为0.633。为了研究SPI的空间

演化特征,将Hurst指数分为3种类型:反持续性变

化(H<0.5)、弱持续性变化(0.5<H≤0.75)和强持

续性变化(H>0.75)。统计结果表明,研究区 Hurst
指数以弱持续变化为主导,占研究区总面积的76.45%;
其次为强持续变化区,占13.65%;反持续变化区域

仅占9.90%。
从图7可以看出,Hurst指数呈强持续性的区域

主要散布在贵州西北部与云南交界地区、四川中部及
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与云南南部交接的岩溶峡谷地区、云南西部和东部岩

溶断陷盆地区、广西东北部峰丛洼地区。反持续性区

域主要分布在湖北、湖南北部的岩溶槽谷地区、广西

南部,广东西部及四川地区也有零星分布。

图6 季节SPI空间变化及其显著性检验

  为了进一步研究西南岩溶区SPI变化趋势及其

可持续性,将Sen-Median趋势分析和 Mann-Kendall
检验结果与 Hurst指数分类结果进行空间叠加分

析。具体研究过程中,将β<0用代码1表示,β>0
用代码2表示;将α=0.05置信水平上 Mann-Ken-
dall检验结果划分为:显著变化区(Z<-1.96或

Z≥1.96)分别用代码1,3表示,不显著变化(-1.96
≤Z<1.96)用代码2表示;对 Hurst指数值 H<0.5
时,用代码1表示,0.5<H≤0.75用代码2表示,H
>0.75用代码3表示;则β、Z 和H 的耦合结果见表

2所示。从表2可以看出,SPI持续减少的区域(类别

112,113,122,123)占50.33%,高于持续增加的区域

(类别222,223,232,233)39.76%。

SPI空间演化态势显著减少—强持续区域(类别

113)仅占0.08%,主要在云南西部中高山岩溶区零星

分布;显著增加—强持续区域(类别233)占0.92%,
集中分布在四川中部中高山岩溶区;未来趋势无法确

定的区域(类别121,221)占9.90%,主要集中分布在

广西西南部岩溶峰丛洼地区、湖北中西部以及湖南北

部岩溶槽谷地区。以上3类地区是重点监测区域,以
防止旱涝灾害发生。

图7 Hurst指数空间分布

表2 降水量变化趋势及Hurst指数统计结果

类别 β Z H 类型 面积百分比/%
112 <0 <-1.96 0.5<H≤0.75 显著减少—弱持续 0.09

113 <0 <-1.96 H>0.75 显著减少—强持续 0.08

122 <0 -1.96~1.96 0.5<H≤0.75 不显著减少—弱持续 42.63

123 <0 -1.96~1.96 H>0.75 不显著减少—强持续 7.53

222 >0 -1.96~1.96 0.5<H≤0.75 不显著增加—弱持续 33.34

223 >0 -1.96~1.96 H>0.75 不显著增加—强持续 5.12

232 >0 ≥1.96 0.5<H≤0.75 显著增加—弱持续 0.39

233 >0 ≥1.96 H>0.75 显著增加—强持续 0.92

121\221 ≤0.5 未来变化无法确定 9.90

4 结 论

(1)时间变化上,不同时间尺度SPI随时间变化

表现出不同的响应特征,时间尺度越小,波动幅度越

大。年际SPI呈不显著下降趋势,表现出干旱化趋

势。季节尺度,春、秋两季SPI呈不显著下降趋势;
夏、冬两季呈不显著上升趋势。研究结论与王东

等[10]结论基本一致,与Li[8]、杨金虎[13]等的研究结

论不完全一致,主要是因为研究区域不完全相同,选
取的干旱指标不同,研究时间段长度也有差异。

(2)空间分布上,云南、贵州、重庆、湖北等绝大

部分地区年际SPI呈不显著下降趋势;广西、广东、湖
南、四川南部和西部及北部绝大部分地区SPI呈不显

著上升趋势。季节尺度上,春、夏、秋三季SPI以下降
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趋势为主,冬季SPI以上升趋势为主,绝大部分地区

变化趋势不显著。
(3)从SPI空间演化态势来看,SPI呈持续变化

(H>0.5)的区域占90.10%。β,Z 和H 的耦合结果

表明未来云南、贵州岩溶区干旱呈持续态势,广西、湖
南、四川大部分岩溶区洪涝呈持续态势,其他地区未

来变化趋势无法确定。

本文基于多尺度SPI研究了西南岩溶区旱涝时

空演变特征,研究结果表明SPI能有效反映旱涝变化

特征。但SPI仅考虑了单一的降水因子,在后续研究

中可以同时考虑降雨、温度、土壤湿度、植被等因子对

干旱的影响。
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