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摘 要:为探究西南典型喀斯特聚集区不同地貌类型干旱时空特征,研究选取贵州省作为研究区,基于贵州19个气象

站点1951—2020年的气象数据,利用SPI指数、M-K突变检验等方法研究贵州近70a降水与气温在不同时间尺度变

化规律,探讨不同地貌分区干旱的年、季时空尺度耦合特征。结果表明:(1)贵州近70a的年均降水量整体呈缓慢下

降趋势、气温呈现上升的趋势。(2)不同地貌分区干旱情况差异较显著,其中非喀斯特和峰丛洼地地貌背景下干旱呈

现微弱上升趋势,其他分区干旱均呈下降趋势。(3)各分区在夏、秋季干旱指数均呈减少态势,冬季干旱指数呈增加

态势。除岩溶高原和岩溶断陷盆地外,春季其他地貌分区旱情均呈加剧趋势。旱情加剧程度最大出现在岩溶槽谷春

秋季和岩溶断陷盆地夏冬季,旱情加剧程度最小出现在非喀斯特地区的夏秋季和岩溶高原地区冬春季。(4)岩溶槽

谷和非喀斯特的SPI12均值无明显突变点,岩溶峡谷的SPI12值在1987发生突变,岩溶高原和峰丛洼地分别在2002
年和2019年前后发生显著性跳跃,岩溶断陷盆地在置信范围内发生三次突变。综上,研究结果可以为同类型干旱防

灾减灾提供一定的参考依据。
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Abstract:Inordertoexplorethespatialandtemporalcharacteristicsofdroughtindifferentgeomorphictypes
inthetypicalkarstclusterareasinsouthwestChina,GuizhouProvincewasselectedasthestudyarea.Based
onthemeteorologicaldataof19meteorologicalstationsinGuizhouProvincefrom1951to2020,westudied
thechangesofprecipitationandtemperatureatdifferenttimescalesinrecent70yearsanddiscussedthecoupling
characteristicsofannualandseasonalspatiotemporalscalesofdroughtindifferentgeomorphicregionsthroughthe
methodsofSPIindex,M-Kmutationtestandsoon.Theresultsshowedthat:(1)theaverageannualprecipitationin
Guizhouinrecent70yearsshowedaslowdownwardtrend,thetemperatureshowedanupwardtrend;(2)drought
conditionsdifferedsignificantlyindifferentgeomorphicsubregions;amongthem,droughtunderthebackgroundof
non-karstandpeakclusterdepressionlandformsshowedaslightupwardtrend,whiledroughtinothersubregions



showedadownwardtrend;(3)thedroughtindexesofallsubregionsshowedadecreasingtrendinsummerand
autumn,whileanincreasingtrendwasfoundinwinter;exceptforthekarstplateausandkarstfaultedba-
sins,droughtsinothergeomorphologicalregionsinspringwasintensifying;thebiggestdroughtintensifica-
tiondegreeoccurredinspringandautumnofkarstvalleyandsummerandwinterofkarsttectonicbasin;the
leastdroughtintensificationdegreeoccurredinsummerandautumnofnon-karstareasandwinterandspring
ofkarstplateauareas;(4)themeanvaluesofSPI12inkarstvalleyareasandnon-karstareashadnoobvious
mutationpoints;theSPI12valuesofkarstvalleychangedabruptlyin1987;theSPI12valuesofkarstplat-
eausandpeakclusterdepressionsjumpedsignificantlyaround2002and2019,respectively;TheSPI12values
ofkarstfaultedbasinssuddenlychangedthreetimeswithintheconfidencerange.Inconclusion,thesere-
searchresultscanprovideacertainreferencefordisasterpreventionandmitigationofthesametypeof
drought.
Keywords:meteorologicaldrought;SPIindex;mutationtest;geomorphiczoning;GuizhouProvince

  干旱作为一种反复出现的极端气候事件,被认为

是对农业影响最严重的气象灾害之一[1],剧烈的气候

变化和人类对自然的破坏导致我国大部分地区极端

干旱事件频发,如2009—2010年西南地区出现极端

严重干旱和2011年黄河中下游春夏干旱[2]对社会经

济发展和生态环境造成了毁灭性的影响。
贵州作为典型的喀斯特地区,岩溶地貌广泛发

育,区域性和季节性干旱高发[3]。已有研究表明,贵
州干旱与复杂的地形地貌显著相关[4];同时,东太平

洋的拉尼娜现象、北太平洋以及北大西洋地区的海温

异常分布也是引发贵州干旱事件频发的重要原因[5]。
张金凤等[6]基于CI指数对贵州干旱时空规律展开研

究,反映出年、季尺度干旱发生频率和周期,龙俐等[7]

利用累积频率,表明订正后的阈值可以较好的反映贵

州省的干旱特征,钱莉莉等[8]基于降水Z指数,对贵

州省农业干旱发生程度进行识别。陈学凯等[9]利用

SPEI干旱指数,从干旱影响范围、干旱周期性等方面

系统地分析贵州干旱时空变化规律,熊红福等[10]基

于2010年贵州省植被因干旱受损的调查资料探究了

极端干旱对贵州省植物的影响,文献[11-13]从贵州不同

地貌分区的角度对降水的时空特征进行了探究。
目前,很少有学者从贵州地貌分区的角度对贵州

干旱的时空分布特征进行探究。因此,本文基于贵州

省不同地貌分区,利用19个气象站1951—2020年的

气象数据,以SPI指数作为干旱评价指标,通过小波

分析、M-K突变检验等方法探究干旱的时空分布特

征、干旱与地貌分区的耦合规律,以期为同类型干旱

防灾减灾提供一定的参考依据。

1 研究区概况

贵州省位于我国西南部的云贵高原,位于103°

36'00″—109°35'00″E,24°37'00″—29°13'00″N,是世

界上最大的喀斯特地貌集中分布区,全省面积1.761
×105km2,喀斯特地貌面积占73.8%[14]。地势西高

东低,地貌分区显著,地形地势复杂。气候类型主要

为亚热带季风气候,降雨主要集中于夏季。地形地势

和大气环流的共同作用孕育了复杂多样区域性小气

候,同时,也导致气候异常、极端天气增多,干旱、冰雹

等灾害频发,影响农业安全。全省行政划分、地貌分

区、高程及气象站点分布见图1。

图1 研究区概况

2 数据与研究方法

2.1 数据来源与预处理

本文共用到贵州省域19个气象台站(表1)的气

象数据,获取于中国气象科学数据服务网(https:∥data.
cma.cn/),时间尺度为1951—2020年。地貌类型分

区数据参考Tong等[15]划分获取,DEM 数据来源于

地理空间数据云平台(http:∥www.gscloud.cn),分
辨率为30m。

所选站点均经过严格的质量检查和控制,包括气
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候极值范围检查、内部一致性检查和时间一致性检

查,并筛选数据中的异常值和错误值,个别站点缺失

数据采用邻近站点插值方法进行插补,数据可靠性和

连续性均能满足研究的需求。
表1 各气象站点基本信息

站点 ID 纬度/(°) 经度/(°) 海拔/m
榕江 1 25.97 108.53 285.7
三穗 2 26.97 108.67 626.9
独山 3 25.83 107.55 1013.3
罗甸 4 25.43 106.77 440.3
望谟 5 25.18 106.08 566.8
凯里 6 26.60 107.98 720.3
湄潭 7 27.77 107.47 792.2
思南 8 27.95 108.25 416.3
桐梓 9 28.13 106.83 972.0
铜仁 10 27.72 109.18 279.7
习水 11 28.33 106.22 1180.2
盘县 12 25.72 104.47 1800.0
安顺 13 26.25 105.90 1431.1
毕节 14 27.30 105.28 1510.6
贵阳 15 26.58 106.73 1223.8
黔西 16 27.03 106.02 1231.4
遵义 17 27.70 106.88 843.9
威宁 18 26.87 104.28 2237.5
兴仁 19 25.43 105.18 1378.5

2.2 研究方法

(1)标准化降水指数。标准化降水指数Stand-
ardizedPrecipitationIndex(SPI)最 早 由 MCKEE
等[16]提出,能够一定程度上反映某一时期降水概率,
且对干旱较为敏感、计算简单、信息容易获取[1],适用

于计算较长时间序列的降雨数据不同时间尺度的干

旱指数。具体计算过程详见相关文献[17-21]。SPI等

级划分见表2。
(2)突变检验。检测气候突变方法众多[22],但

各有局限,为了减小单一方法检验的结果误差,提高

研究结果的可信度和确定性,本文采用曼—肯德尔

(Mann-Kendall)突变检验法(M-K 法)、滑动 T 检

验、滑动F检验、累积距平法、滑动秩检验法和有序

聚类法6种方法[23]联合对贵州不同地貌类型1951—

2020年年均干旱SPI12序列的突变特性进行分析,
从而获得贵州不同地貌类型的干旱突变特征。

表2 标准化降水指数(SPI)干旱等级划分

干旱等级 类型 SPI

1 无旱 -0.5<SPI   

2 轻旱 -1.0<SPI≤-0.5

3 中旱 -1.5<SPI≤-1.0

4 重旱 -2.0<SPI≤-1.5

5 特旱    SPI≤-2.0

3 结果与分析

3.1 全域降水量、气温变化趋势

全域降水量、气温变化是导致干旱的两大主要因

素,本文分别对贵州省70a降水和气温以5a为周期

滑动平均求其变化趋势(图2)。贵州省逐年平均降

水、5a滑动平均降水及变化趋势图显示,1951—2020
年贵州的降水量整体呈缓慢下降的趋势,2020年出

现降水最高值(1369.73mm),2011年出现降水最低

值(838.02m),1991—2004年降水的下降趋势较明

显,且呈现出一定的周期性特征,2004—2020年降水

滑动平均开始呈现出缓慢增加的趋势。贵州近70a
平均气温总体呈上升趋势,年际之间存在着一定的波

动,1951—1989年贵州气温整体较低,其中,1975年

和1984年的平均温度异常偏低,1990—2020年温度

整体 呈 现 上 升 趋 势,其 中,1998年、2009年 以 及

2015—2020年温度异常偏高。

图2 贵州省近70a降水量和温度变化趋势

3.2 降水、气温距平分析

通过各年份降水量、温度减去降水、温度多年平

均值获得降水量、气温距平值(图3)。贵州近70年

降水量多年平均值为1145.05mm,1954年降水量最

大(1431.78mm),2011年降水量最小(838.02mm),降
水量呈升降交替波动趋势,降水量变化呈一定的周期

性变化。贵州近70年气温多年平均值为15.56℃,气
温最高值出现在2013年(16.35℃)、最低值出现在
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1984年(14.69℃),1951—1984年气温距平曲线呈现

出逐步下降,1985—2020年气温距平曲线呈现出逐

渐上升的趋势,1984年年均气温最低(14.69℃),

2020年年均气温最高(16.45℃)。

图3 贵州省年均降水、气温距平变化趋势

3.3 不同地貌分区干旱时序特征

3.3.1 SPI年际的时域演变特征 选取12个月时间

尺度的SPI分析各地貌区的年际尺度干旱演变特征,
统计各分区逐年平均SPI值(图4)。贵州各地貌分

区年际SPI值都呈现出不同幅度的波动变化,其中非

喀斯特和峰丛洼地地区SPI曲线斜率为正,两个分区

的旱情呈现缓和趋势,二者上升速率表现为:非喀斯

特(0.02/10a)>峰丛洼地(0.01/10a)。岩溶槽谷、
岩溶峡谷、岩溶高原和岩溶断陷盆地的SPI斜率为

负,值为减量,4个地貌分区在近70a的旱情整体呈

加剧趋势,各地貌分区SPI速率绝对值关系为:岩溶

断陷盆地(-0.09/10a)>岩溶峡谷(-0.07/10a)>
岩溶高原(-0.03/10a)>岩溶槽谷(-0.02/10a),
岩溶断陷盆地旱情加剧趋势最明显。各地貌分区在

近70a出现干旱的次数依次为:岩溶槽谷>岩溶断

陷盆地>岩溶峡谷>岩溶高原>峰丛洼地>非喀斯

特,SPI最小值分别出现在2006年(SPI=-1.16),

2012年(SPI=-1.96),1990年(SPI=-1.42),2010
年(SPI=-1.51),2013年(SPI=-1.35),1969年

(SPI=-1.58)。

6个地貌分区出现干旱的年份进行统计结果

显示,岩溶槽谷、岩溶断陷盆地、岩溶峡谷、岩溶高

原、峰丛洼地和非喀斯特干旱频率分别为:24.29%,

22.86%,20.00%,18.57%,17.14%,12.86%。各分区

干旱年份大部分集中在20世纪50,60年代以及

1986—1991年、2003—2008年和2010—2016年3个

时间段,2010—2013年,除非喀斯特地区外,其他5
个分区均发生了干旱。

3.3.2 SPI季节干旱时域演变特征 不同地貌分区

的季节干旱时间变化趋势见图5。春季除岩溶高原

和岩溶断陷盆地外其余地貌区SPI曲线斜率均为负,
表明干旱呈加剧趋势;岩溶高原和岩溶断陷盆地SPI
曲线斜率均为正,且岩溶高原(0.0021/a)>岩溶断

陷盆地(0.0014/a),表明岩溶高原在春季的旱情加

剧趋势最弱,在1991年出现了历史上少有的春旱,这
与肖进原[24]在贵州喀斯特高原自然灾害一文中的研

究结果相一致。夏秋季节,各地貌分区的SPI曲线值

均为负,旱情均呈加剧趋势,其中,旱情加剧趋势最

剧烈为岩溶断陷盆地夏季和岩溶槽谷秋季,夏秋季节

非喀斯特地区加剧趋势强度均最小。冬季,各个地貌

分区旱情均得到缓解,其中,岩溶断陷盆地最为明显,
峰丛洼地次之,岩溶高原程度最低,表现为:岩溶断陷

盆地(0.057/10a)>峰丛洼地(0.035/10a)>非喀斯

特(0.027/10a)>岩溶槽谷(0.021/10a)>岩溶峡谷

(0.013/10a)>岩溶高原(0.012/10a)。其中,岩溶

断陷盆地在1972年、2015年发生了重旱事件(SPI=
-1.6)和特旱事件(SPI=-2.2)。

综上,在春秋季节,岩溶槽谷干旱加剧程度最为

明显,夏冬季节,岩溶断陷盆地旱情加剧最明显,非
喀斯特地区的夏季和秋季旱情加剧趋势均最弱,据
资料记载,1972年贵州发生百年罕见特大夏旱,范
围波及六大地貌区,全省92.8%以上县市干旱日数在

50d以上[25]。

3.4 不同地貌分区干旱空间特征

3.4.1 年尺度干旱空间特征 各站点年尺度干旱频

次空间分布见图6,贵州干旱频次总体上表现为东

部、西南部和中部地区较高。六大地貌分区的轻旱频

次均较高。中旱频次较高的地区分布在岩溶槽谷的

西部、岩溶高原的西北部和中部地区、非喀斯特地貌

的西南部、峰丛洼地的中部地区、岩溶峡谷的西北部

和岩溶断陷盆地的西部地区。重旱涉及地区较广,频
次较低,岩溶槽谷地区的习水、桐梓、思南、铜仁和凯

里,非喀斯特地区的三穗和榕江,峰丛洼地的独山、罗
甸、望谟,岩溶高原的毕节、黔西、安顺、贵阳,岩溶峡

谷的威宁和兴仁以及岩溶断陷盆地的盘县均出现过

重旱,其中,盘县和兴仁地区重旱的发生频次相较于

其他站点较高。特旱的发生频次最低,仅存在于在三

穗、黔西和罗甸地区。
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图4 不同地貌分区年SPI指数随时间的变化

3.4.2 季尺度干旱空间分布 季节尺度的干旱空间

分布结果显示(图7),春旱频次较高的区域包括榕

江、罗甸、铜仁、毕节和贵阳等,其中铜仁市的干旱频

次最高,主要原因可能是铜仁地区岩溶广泛发育,土
层薄,涵养水源能力较差。从干旱等级分析,除榕江、
罗甸、望谟、桐梓、贵阳、遵义和威宁外,其他站点均出

现过重旱,其中,安顺和独山的重旱频次较高。除威

宁外其余18个站点都曾有中旱事件发生,其中,盘
县、罗甸和榕江属中旱频次高发区。轻旱所有站点均

有发生,其中,贵阳地区发生频次最高,其次是铜仁、
榕江和毕节地区。

夏季贵州干旱频次普遍偏高。其中,发生频次较

高区域包括三穗、罗甸、独山、湄潭、思南、铜仁、盘县、
贵阳一带,可能是因为该地区夏季水热分布不均,地
形以山地为主,耕地大都高而陡,灌溉难度大,水土流

失,极易造成干旱。从干旱等级分析,轻旱频次高发

区集中在贵州省的西部、中东部、东南部和东北部,独
山、铜仁、安顺是重旱易发区,主要是因为该地区雨季

较早过境,盛夏高温少雨则易形成夏旱,且旱情往往

比较严重。
秋旱频次较高的地区集中在榕江、思南、罗甸、铜仁

和安顺地区。从干旱等级分析,除湄潭、遵义和习水外,
研究区各气象站点发生轻旱的频次普遍较高,中旱主要

发生在贵州省的东北部,秋季无重旱和特旱事件。
冬旱频次较高的地区分布在桐梓、黔西、毕节、榕江

和独山地区。轻旱在各气象站点发生的频次普遍较高,

可能与冬季气候干燥少雨有关,中旱的频次则普遍偏

低,重旱仅在盘县、安顺、兴仁和罗甸地区出现。
综上,研究区干旱频次在不同季节的空间分布差

异较大,主要是由于降水量时空分布差异所致[25]。6
个地貌分区中发生轻旱的频次普遍偏高,这可能与贵

州本身地形复杂、气候多样、生态脆弱、水土易流失等

因素有关。从季节尺度来看,夏季干旱频次最高且特

旱、重旱集中,其后依次是春季>秋季>冬季。

3.5 SPI指数在贵州不同地貌类型的适用性分析

SPI的 适 用 性 分 析 在 全 国 多 个 地 区 均 有 涉

及[26-29],为探究SPI指数在贵州不同地貌类型的适用

性,本文使用1951—2020年来贵州典型干旱事件与

同期SPI进行验证(表3),计算得到的同期SPI所表

征的干旱事件与实际发生的干旱事件具有较高吻合

度,表明SPI指数在贵州各地貌类型的干旱监测与

分析中具有较好的适用性。

3.7 不同地貌类型干旱突变特征分析

对贵州六大地貌分区SPI12值进行M-K突变检验

(图8),岩溶槽谷(图9A)、岩溶高原(图9C)、非喀斯特

(图9E)和峰丛洼地(图9F)的UF曲线都在95%置信

范围内围绕“0”刻度上下波动,UF(k)曲线值均未超过

0.05显著水平线,无明显的波动。各地貌类型的SPI12
的UF和UB曲线在显著水平线之间均有多个突变点。
岩溶槽谷SPI12值突变检验的统计量曲线在置信区

间内有7个交点,分别在1958年、1964年、1968年、

1985年、1994年、2000年和2019年。
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图5 各地貌分区四季SPI指数随时间的变化
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图6 不同地貌分区各站点年尺度干旱频次空间分布

  岩溶峡谷的SPI12值在1987年前后存在显著跳跃,

其UF(k)曲线值在1971—1975年以及1984年均超过

0.05显著水平线,且UF(k)曲线值为正,表明在此期间岩

溶峡谷SPI均值总体呈上升趋势,干旱有显著减弱趋

势。岩溶高原的UF和UB曲线在1955年出现一个交

点以及1982年前后出现两个交点。岩溶断陷盆地在

1965—2009年UF(k)曲线值大于“0”刻度,SPI均值呈现

增大—减小—增大—减小的趋势,且在1986年前后UF
曲线超过0.05显著水平线,干旱有显著减弱趋势。非

喀斯特地区在置信区间内 UF和 UB曲线出现多个

交点,但 UF曲线统计值没有超过置信度水平零界

线,变化趋势不明显。峰丛洼地的UF和UB曲线在

1952年和1995年的附近都出现两个交点,且分别

1966年、1986年和2019年各相交一次。但由于峰丛

洼地的UF曲线都在临界线(U=0.05)范围内,SPI12没

有严格意义上的突变点。

图7 不同地貌分区站点季尺度干旱频次空间分布

  利用均值突变来反映气候基本状况的变化,利用

滑动T-检验法对贵州不同地貌类型的SPI12时间序

列进行突变分析,绘制曲线图(图9),并对 M-K突变

检验的突变点进行可信度检验。在20世纪80年代

中期前,岩溶槽谷的SPI12值呈波动上升的趋势,随
后出现两次下降—上升的交替,在1985年,滑动 T
检验统计值达到最大值,说明此处可能发生了突变,
对比之前的 M-K突变分析结果,岩溶槽谷SPI12值
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在1985年发生了1次突变。在20世纪80年代中期

前,岩溶峡谷的SPI12值呈波动上升的状态,随后呈

下降状态,且在1987年统计值达到最大值,对比图

8B的分析结果,岩溶峡谷的SPI12值在1987年前后

存在显著跳跃,岩溶峡谷SPI12值在1987年发生了

1次突变。岩溶高原、岩溶断陷盆地、非喀斯特和峰

丛洼地的滑动T检验统计值曲线的最高点依次出现

在2002年、2001年、1981年和2019年,其中,峰丛洼

地在2019年发生了1次突变,突变年份与 M-K检验

的结果相一致。
表3 贵州典型干旱事件与同期SPI验证比较

起止时间(年-月—年-月) 跨越季节 标准化降水指数(SPI)

1962-11—1963-04 秋冬春 (3)-1.22,中旱,(2)-1.60,重旱(5)-1.14,中旱

1966-01—1966-03 冬春 (2)-1.29,中旱

1966-06—1966-09 夏秋 (4)-1.44,中旱

1968-12—1969-04 冬春 (1)-1.13,中旱(6)-1.58,重旱(5)-1.03,中旱

1972-06—1972-08 夏 (1)-1.34,中旱(2)-1.55,重旱(6)-1.38,中旱

1973-12—1974-03 冬春 (2)-1.08,中旱

1977-12—1978-04 冬春 (1)-1.03,中旱

1978-12—1979-05 冬春 (1)-1.03,中旱

1986-12—1987-04 冬春 (3)-1.15,中旱(2)-1.2,中旱(5)-1.42,中旱

1988-03—1988-07 冬春 (3)-1.15,中旱(5)-1.07,中旱

1988-10—1989-02 秋冬 (3)-1.07,中旱

1989-04—1989-07 春夏 (4)-1.32,中旱

1992-08—1992-11 夏秋 (2)-1.03,中旱

1995-12—1996-02 冬 (2)-1.23,中旱(3)-1.31,中旱

2003-08—2003-11 夏秋 (4)-1.24,中旱

2007-10—2008-02 秋冬 (5)-1.27,中旱

2009-05—2010-05 春夏秋冬 (3)-1.10,中旱(2)-1.42,中旱(1)-1.43,中旱

2011-02—2011-09 冬春夏秋 (6)-1.03,中旱

2012-10—2013-02 秋冬 (3)-1.31,中旱

注:序号(1—6)分别表示:(1)岩溶槽谷(2)岩溶断陷盆地(3)岩溶峡谷(4)岩溶高原(5)峰丛洼地(6)非喀斯特。

图8 不同地貌类型 M-K突变检验曲线
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图9 滑动T检验统计量曲线

  采用滑动F检验方法对不同地貌类型的SPI12
值序列进行识别检验,当统计值达到最大值的时候,
则认为该处存在突变点。累积距平法(图11)得出结

果与滑动秩和检验法结果(图13)具有较高的吻合

度,但有序聚类法统计的结果(图12)与其他几种结

果的检验结果一致性较差。

图10 滑动F检验统计量

4 讨论与结论

4.1 讨 论

通过分析以贵州为典型喀斯特聚集区的70a时

间尺度气象资料,从时空两个维度研究了不同喀斯特

地貌背景下的干旱发生频率和程度特征。由研究结

果显示,降水量的减少和气温的持续升高是导致干旱

发生的重要因素之一。贵州近70年降水量总体呈下
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降趋势,其中2011年出现降水量最低值,2009—2013
年贵州在南支槽强度偏弱、孟加拉湾水汽输送偏少以

及弱极涡背景下,AO负异常冷空气路径偏东,降水

量骤减[30],导致期间除部分非喀斯特地区外,其余地

貌分区均发生不同程度的干旱。
贵州1951—2020年气温总体呈上升趋势,其中

1998年、2009年以及2015—2020年温度异常偏高。
值得注意的是由于2009年降水量偏低,气温偏高,导
致该次干旱持续时间最长[5]。在全球气候日益复杂

化,极端天气频发的大背景下,通过长时序干旱特征

分析表明喀斯特地区干旱发生频率和程度上均有增

强趋势。

图11 累计距平检验统计量

图12 滑动秩和检验统计
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图13 有序聚类统计

  干旱发生频率和程度在不同地貌背景下存在显

著的时空差异。从时间尺度上看,贵州夏季干旱频次

最高且特旱、重旱集中,其后依次是春季>秋季>冬

季,这与王飞等[31]贵州危害最大的是夏旱,春旱和秋

旱次之的研究结果一致,但与毛春艳等[4]研究结果存

在一定的差异,这与本研究加入了气温这一影响因子

相关。夏季虽然多雨,但气温高,蒸发量大,导致干旱

发生频率随之提高。从空间尺度上看,贵州干旱频次

总体上表现为东部、西南部和中部地区较高,各地貌

分区近70年出现干旱的次数依次为:岩溶槽谷>岩

溶断陷盆地>岩溶峡谷>岩溶高原>峰丛洼地>非

喀斯特。贵州近70年旱情趋势显示,非喀斯特和峰

丛洼地地区旱情呈逐渐减缓趋势,这与该地区多年来

采取众多生态恢复措施,植被覆盖得到恢复等因素有

关[32];其余4个地貌分区旱情均呈现不同程度的加

剧趋势,与李月等[33]研究结果具有较高的一致性,其
中,岩溶断陷盆地旱情加剧趋势最为明显,由于该地

区碳酸盐岩层厚度大,分布连续,具有极强的可溶性

和透水性,加之广泛纵深分布的地下水网系统,大气

降水大量下渗[34],降水量锐减等[13]多重因素共同作

用所致。综合本研究结果,贵州干旱主要受降水时空

分布不均、地形地貌、极端高温等自然因素限制,治理

难度较大,未来应从提升干旱承载力角度出发,建立

健全水利设施、完善灌溉系统、种植耐旱作物等方面

加强自身防灾减灾能力。

该研究主要是从降水量与气温的角度结合SPI
指数分析贵州不同地貌分区干旱的时空特征,对农作

物种植结构、植被状况、灌溉条件和人类活动干预下

影响下,干旱事件发生的频率和程度未开展相关工

作。下一步研究将会构建完善的干旱影响指标并进

行深入探讨,建立响应喀斯特山区农业安全、粮食安

全的干旱预测机制与应急措施。

4.2 结 论

(1)贵州各地貌分区在年际尺度出现干旱的频

次表现为:岩溶槽谷>岩溶断陷盆地>岩溶峡谷>岩

溶高原>峰丛洼地>非喀斯特,非喀斯特和峰丛洼地

地区旱情趋势相对稳定,岩溶槽谷、岩溶峡谷、岩溶高

原和岩溶断陷盆地的旱情有加剧的趋势。
(2)贵州旱情呈季节性变化。春季除岩溶高原

和岩溶断陷盆地外,其余地貌分区的旱情都有加剧趋

势,夏秋季节六大分区的干旱指数均减小,表现为干

旱化趋势,而冬季则均呈加剧趋势。
(3)贵州干旱频次呈东高西低,旱情呈东轻西重

空间分布特征。具体表现为:岩溶峡谷和岩溶盆地地

区干旱频次低,旱情以特旱、重旱为主;岩溶高原地区

干旱频次较低,以中旱为主;岩溶槽谷、峰丛洼地和非

喀斯特地区,干旱频次高,主要以轻旱为主。
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