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摘 要:[目的]探究不同类型的干旱传播顺序与传播阈值,为干旱监测、预测与早期预警提供科学依据。[方法]以东

北亚干旱半干旱区为研究区,采用标准化干旱指数(SPEI)表征气象干旱,采用标准化土壤湿度指数(SSMI)和标准化

归一化植被指数(SNDVI)从土壤水和植被角度表征了农业干旱,利用游程理论识别干旱事件及其特征并进行干旱事

件匹配,基于Copula函数确定了干旱传播阈值。[结果](1)1982—2014年研究区域干旱呈现加剧趋势,气象干旱和

土壤干旱加剧趋势大于植被干旱;(2)气象干旱到土壤干旱的传播率和平均传播时间大于植被干旱,传播次序为气象

干旱传播到植被干旱再到土壤干旱;(3)干旱传播阈值随干旱等级的增大而增大,该地区气象干旱到土壤干旱的传播

阈值小于植被干旱。[结论]东北亚干旱半干旱区因气象干旱引发的农业干旱威胁粮食安全与生态安全,土壤与植被

之间的干旱传播规律与传播阈值存在差异,应因地制宜地制定生态防护及修复措施。
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Studyonthepropagationthresholdsfrommeteorologicaldroughtto
agriculturaldroughtinaridandsemi-aridregion
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheorderofdroughtpropagationandpropagation
thresholdsofdifferenttypesofdroughts,andtoprovidescientificreferenceformonitoring,predictionand
earlywarning.[Methods]Thearidandsemi-aridregionofNortheastAsiawastakenasthestudyarea.
Standardizedprecipitation evapotranspirationindex was usedto characterize meteorologicaldrought.
Standardizedsoilmoistureindexandnormalizeddifferencevegetationindex wereusedtocharacterize
agriculturaldroughtsfromtheperspectivesofsoilmoistureandvegetation.TheRuntheorywasusedto
identifydroughteventsandtheircharacteristicsandtomatchdroughtevents.Thethresholdsfordrought
propagationweredeterminedbasedontheCopulafunction.[Results](1)Droughtinthestudyareashowed
anincreasingtrendfrom1982to2014.Theincreasingtrendofmeteorologicaldroughtandsoilmoisture
droughtwasgreaterthanthatofvegetationdrought.(2)Thepropagationrateandaveragepropagationtime
ofmeteorologicaldroughttosoilmoisturedroughtwasgreaterthanthatofvegetationdrought,andthe
sequenceofpropagationwasasfollows:meteorologicaldroughtpropagatedtovegetationdroughttosoil



waterdrought.Thethresholdsofdroughtpropagationincreasedwiththeincreaseofdroughtlevel.(3)The
propagationthresholdfrommeteorologicaldroughttosoilmoisturedroughtinthisareawassmallerthanthat
ofvegetationdrought.[Conclusion]Agriculturaldroughttriggeredbymeteorologicaldroughtinthearidand
semi-aridregionofNortheastAsiathreatensfoodsecurityandecologicalsafety.Therearedifferencesin
droughtpropagationpatternsandpropagationthresholdsbetweensoilsandvegetation,sothatecological
protectionandrestorationmeasuresshouldbeformulatedaccordingtolocalconditions.
Keywords:meteorologicaldrought;agriculturaldrought;droughtpropagation;droughtthresholds;Copula

  干旱是指一段时期内,特定区域降水量明显低于

正常状态导致水分收支失衡而引起的一种水资源短

缺现象,是世界上最具有破坏性的自然灾害之一[1],
具有持续时间长、发生频繁、影响范围广等特点,对农

业、生态和社会经济都具有毁灭性影响[2]。在气候变

化和社会经济快速发展的背景下,水资源短缺问题更

为显著,干旱有可能变得更加严重和频繁[3]。其中,
干旱半干旱地区生态环境对气候变化的响应较为敏

感[4]。在温度持续上升的影响下,降水的减少和潜在

蒸散发的增加进一步加剧了干旱半干旱地区的扩

张[5],气候变化造成的影响更为频繁、危害更为严重。
一般而言,干旱分为气象干旱、农业干旱、水文干

旱和社会经济干旱4种类型,分别表示降水、土壤湿

度、河川径流和社会发展用水的亏缺[6]。已有研究表

明,不同类型的干旱之间存在较强的联系,当达到某

些特定条件时,气象干旱会触发其他类型的干旱[7],
这种现象被称为干旱传播。降水的相对不足加上较

高的蒸散发触发气象干旱,长时间的降水亏缺,导致

土壤水缺乏补给,造成水分亏缺,影响植被生长及陆

地生态系统,甚至引发农业干旱。由于土壤系统的水

分动态变化具有长记忆特征,受早期土壤水分的影

响,前期土壤水分充足的条件下,小规模气象干旱可

能无法触发农业干旱,因此气象干旱向农业干旱的传

播需要一定的触发条件,气象干旱只有在保持一定的

强度并持续足够长的时间时才能引起严重的农业干

旱。干旱作为植被蒸腾和光合作用的主要限制因素,
直接影响着作物生产[8],干旱程度决定了植被覆盖度

的类型和结构,对植被生长和恢复、土地退化等具有

重要影响。在气候变化的影响下,干旱强度和频率的

增加大大降低了植被生产力[9],对社会经济造成巨大

损害。因此,从土壤水和植被两个角度出发,探究气

象干旱到农业干旱的传播特征,对干旱的早期预警与

应对措施的制定具有重要意义。
相关性分析作为一种理解不同类型干旱传播的

基本工具,在气象干旱与水文干旱、农业干旱的研究

中得到了广泛的应用[3]。然而,气象干旱向其他类型

干旱传播是一个复杂的过程,传统的相关性分析方法

在研究干旱传播规律时包含了干、湿两种状态的传

播,其结果存在较大不确定性。相对于相关性分析,
基于干旱事件匹配探究不同干旱类型之间的传播规

律可以有效提高分析结果的可信性。此外,干旱传播

阈值[10]量化了什么程度的气象干旱会发生传播,传
播的风险有多大,也是当前研究的热点问题。概率模

型被广泛应用于干旱传播定量化研究,通过联合概率

分布模型连接多个干旱特征指标并进行模型构建,以
实现干旱事件的发生概率预测[11],例如Copula函数

被广泛 应 用 于 不 同 情 境 下 干 旱 传 播 的 定 量 化 研

究[12]。以往的研究多以土壤水或植被单方面来指征

农业干旱[13],而综合分析气象干旱与土壤水、植被的

干旱传播关系的研究相对较少,且气象干旱向土壤干

旱和植被干旱的传播次序也是当前研究的难点。本

文选择位于东北亚的典型干旱半干旱区为研究对象,
开展干旱事件匹配并分析干旱传播规律,利用概率模

型从土壤干旱和植被干旱响应两方面探讨气象干旱

引发农业干旱的传播阈值,并揭示研究区的干旱传播

顺序特征,确定气象干旱触发不同等级的农业干旱的

关键特征值,对有效预测并应对气候变化以及干旱灾

害预警具有重要意义。

1 研究区概况与数据来源

研究区位于亚洲东北部中纬度的干旱半干旱区,
介于104.97—122.88°E,42.54—53.44°N,横跨中国、
蒙古和俄罗斯3个国家,总面积648739km2,受温带

大陆性季风气候的影响,年平均气温约为0℃,冬季

气温在0℃以下,年均降水量约为290mm,且降水

主要集中在夏季(6—9月)。研究区植被覆盖度较

高,以草原生态系统为主,兼有部分林地、耕地、裸地

等。目前,该区域的人类活动干扰较少,生态系统的

变化主要由气候变化引起,对于气候变化的响应较为

敏感。已有研究表明,近几十年该地区干旱呈现加重

趋势[14],干旱的加剧会对敏感的生态系统造成不可

逆的影响。
本研究所需的水文气象数据来源于美国国家航空

航天局(NationalAeronauticsandSpaceAdministration,
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NASA)全球陆地同化系统2.0版本(GLDASV2.0)
(https:∥disc.gsfc.nasa.gov/)提供的1982—2014年月尺

度0—10cm土壤湿度、潜在蒸散发和降水数据,空间

分辨率为0.25°×0.25°,用于计算区域标准化降水蒸散

发指数(StandardizedPrecipitationEvapotranspira-
tionIndex,SPEI)、标准化土壤湿度指数(Standard-
izedSoilMoistureIndex,SSMI)。归一化植被指数

(NormalizedDifferenceVegetationIndex,NDVI)数
据来源于NASA陆地数据中心推出的全球植被指数

变化数据GIMMS(GlobalInventoryModellingand
MappingStudies),该数据集的时间分辨率为15d,
空间分辨率为(1/12)°(约8km),时间范围为1982—

2014年。地表覆盖数据来源于全国地理信息资源目

录服务系统提供的30m全球地表覆盖数据 Globe-

Land30数据集(2010期),分辨率为30m。为保证数

据空间分辨率的一致性,借助ArcGIS软件的重采样

工具将地表覆盖数据重采样到0.25°分辨率。从研究

区地表覆盖空间分布来看,区域内土地利用类型具有

一定空间聚集性,林地主要位于区域的东北部,中部

为大面积的草地,草地与林地之间分布少量的耕地,
西南部地区主要为裸地。依据《土地利用现状分类》
(GB/T21010—2007),裸地指表层为土质,基本无植

被覆盖的土地,或表层为岩石、石砾,其覆盖面积≥
70%的土地,在本研究中不将其考虑在内。将研究区

依据下垫面条件分为3类区域,如图1所示,其中,

Zone1(Z1)为以林地为主要用地类型的区域,Zone2
(Z2)为以耕地为主要用地类型的区域,Zone3(Z3)为
以草地为主要用地类型的区域。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2016)2938号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图1 研究区位置及地表覆盖与分区示意图

Fig.1 Locationofthestudyareaandschematicdiagramofsurfacecoverandzoning

2 研究方法

2.1 干旱指数计算

标准化干旱指数全面反映了区域的干湿状态,可
用于捕捉干旱的发生发展过程、持续时间以及干旱

程度等,且具有多尺度特点,被广泛地应用在干旱的监

测与传播研究中[3]。本研究以标准化降水蒸散指数

(StandardizedPrecipitationEvapotranspirationIndex,

SPEI)表征气象干旱,以标准化土壤湿度指数(Stand-
ardizedSoilmoistureIndex,SSMI)表征土壤干旱,参考

Hao等[15]研究,以标准化归一化植被指数(Standard-
izedNormalizedDifferenceVegetationIndex,SNDVI)
表征植被干旱,通过逐个网格计算干旱指数序列以实

现干旱的捕捉。为了提高计算效率,减少因为边缘分

布拟合造成的误差,便于不同干旱指数的相互比较,
采用 Gringorten经验公式[16]计算 SPEI,SSMI及

SNDVI的累计经验频率,通过正态分位数转换得到

系列标准化干旱指数,计算公式见公式(1)—(2)。

P(xi)=〔r(xj-xi)-0.04〕/(n+0.12) (1)

     SDI=Φ-1(P) (2)
式中:x 为时间序列数据;n 为序列的年份长度;

r(*)为xi在降序排列的x 序列中的排序;Φ-1为正

态分位数转换;P 为经验频率;SDI为干旱指数。

2.2 干旱事件及特征指标识别

游程理论主要通过设定临界条件(阈值),利用阈

值法识别干旱事件和特征指标,如干旱开始时间、结束

时间、干旱烈度等。参考张璇等[17]研究,分别设定干

旱识别阈值x0,干旱合并阈值x1,以及独立干旱事件剔

除阈值x2,分别为x0=0,x1=0.5,x2=-0.5。基于游

程理论采用干旱指标识别不同类型的干旱事件。
根据游程理论识别的干旱事件,可对每一场干旱

事件的历时及烈度等特征进行计算。对于第n 场干

旱事件,计算其干旱历时及烈度如下:

   Dn=tend,n-tonset,n+1 (3)

   Sn= ∑
i∈ tonset,n,tend,n

SDIi (4)

式中:Dn为第n场干旱事件的干旱历时;tonset,n和tend,n
分别为第n场干旱事件的开始和结束时间;Sn为第n
场干旱事件的烈度;SDIi为第i个月的干旱指数值。
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2.3 多类型干旱之间的匹配与传播

从干旱类型的形成发展内在联系来看,气象干旱

是其他类型干旱的先决条件[18],持续的气象干旱可

能会引起农业干旱的发生和发展[19],这个过程即是

干旱的传播。由于区域下垫面的调节能力或其他因

素的影响,并非所有的气象干旱都会传播发展成为农

业干旱,同时也并非所有的农业干旱均由气象干旱单

一过程引起。因此,为探究研究区干旱传播规律,本
研究基于SPEI3,SSMI,SNDVI指数,依据游程理论

识别干旱事件,并从农业干旱事件入手,进行气象干

旱与农业干旱事件匹配,具体如下:(1)若一场农业

干旱事件的开始时间介于某一场气象干旱事件的开

始和结束时间之间,则将对应的气象干旱与农业干旱

事件进行匹配,认为该场农业干旱事件是由气象干旱

传播引起,如事件1所示(图2);(2)若农业干旱事件

的开始时间不在某一场气象干旱事件的开始和结束

时间之间,如事件2的情形,设定时间阈值,当农业干

旱事件与气象干旱事件开始时间之差小于时间阈值

时,认为该场农业干旱与气象干旱存在传播关系,将
其进行匹配,否则不进行匹配。相关研究表明,蒙古

地区、中国内蒙古地区农业干旱应对极端事件的响应

时间较短,主要集中在6个月以内[20],若时间过长其

变化受其他因素影响较大,因此,在本研究中,设定时

间阈值为6个月,即当t2onset,2-t1onset,2<6时,则认定

气象干旱与农业干旱之间存在传播关系。

图2 干旱事件匹配示意图

Fig.2 Schematicdiagramofmatchingofdroughtevent

将气象干旱事件与农业干旱事件的开始时间之

差定义为干旱传播时间,计算公式如下:

PTn=t1onset,n-t2onset,n (5)
式中:PTn为匹配后的第n 场干旱事件的传播时间;

t1onset,n为第n 场气象干旱事件开始时间;t2onset,n为第

n 场土壤水/植被干旱事件开始时间。
此外,干旱传播率也是气象干旱向农业干旱的传

播评价的一个重要指标,本研究将引发农业干旱的气

象干旱次数与气象干旱事件总次数之比定义为干旱

传播率[3],计算公式如下:

R=m/n (6)
式中:R 为干旱传播率;n 为气象干旱总次数;m 为引

发农业干旱的气象干旱次数。

2.4 基于Copula的条件概率

Copula函数是一种可以有效连接多元随机变量

边缘分布的联合分布函数,其不受变量边缘分布的限

制,可以被应用在不同类型干旱传播特征与概率分析

方面。其方程式表示为:

H(u,v)=C〔u=FX(x),v=GY(y)〕 (7)
式中:H(u,v)为组合两个随机变量x 和y 的联合分

布函数;u 为x 的边际分布FX(x);v 为y 的边际分

布GY(y)。
在构建联合分布之前,需要先确定随机变量的边

缘分布情况,本研究选取匹配后的干旱事件的干旱历

时和干旱烈度作为两个变量,选择Gamma,EXP,EV,

Lognormal,Poissson等常用的累计概率密度函数(CDF)
对匹配后的变量序列进行拟合,通过 Kolmogorov-
Smirnov检验(K-S检验)和均方根误差RMSE最小原则

筛选最优边缘分布函数。基于最优边缘分布,采用常用

的二维Copula函数,包括t,Gaussian,Clayton,Frank
和GumbelCopula函数等,根据 RMSE 选择最优

Copula函数根据式(8)构建联合分布。
本研究根据干旱历时和干旱烈度的单变量经验

频率,将[0,0.5),[0.5,0.75),[0.75,0.9)和[0.9,1]的
单变量累积经验频率区间对应的情景分别定义为轻

度、中度、重度和极度干旱。通过构建条件累计概率

分布函数来确定在不同概率水平下触发相应等级土

壤干旱和植被干旱的气象干旱特征阈值,具体如下:
分别以农业干旱 X x1,x2,…,xn( ) 和气象干旱

Y y1,y2,…,yn( ) 的历时或烈度为两个随机变量,计
算边缘分布U(u1,u2,…,un),V v1,v2,…,vn( ) 并优

选Copula函数。以土壤水、植被干旱为条件,推导触

发不同等级土壤水、植被干旱的气象干旱概率如下:

P Y<y|x1<X<x2{ }= C u2,v( )-C u1,v( ) /

u2-u1( ) (8)
式中:y 为气象干旱特征值;v 为其累积概率密度函

数值;x1,x2分别为不同等级的农业干旱特征值上下

界;u1,u2为对应的累积概率密度函数值。

3 结果与分析

3.1 干旱时空特征

研究 区1982—2014年 的 SPEI(1—12)、SSMI,

SNDVI时间序列变化如图3所示。不同时间尺度的

SPEI序列表明,研究区在2000年之前整体呈现干湿

交替的现象,但是1987年Z1区域发生严重气象干旱,

Z2区域发生轻微气象干旱,在同一个时间段内,Z1和Z2
区域均发生了严重土壤干旱,表明1987年这两个区
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域气象干旱与土壤干旱之间可能发生了干旱传播;但
是在Z3区域,这一关联度并不明显。1982—2014年

4个分区植被干旱发生更为频繁,干旱持续时间较

短,干湿交替明显。2000年之后3种类型的干旱频

率显著增加,年际气象干旱的频率与烈度尤其明显,

但是土壤干旱与植被干旱和气象干旱的发生时序呈

现出了一定程度上的差异。研究结果显示,1982—
2014年亚洲东北部中纬度的半干旱区干旱逐渐加

剧,2000年以前相对湿润,2000年以后干旱显著加

重,这与Cao等[21-22]在蒙古高原地区的研究一致。

图3 多时间尺度SPEI,SSMI1和SNDVI的时间演变

Fig.3 TemporalevolutionofSPEI,SSMI1andSNDVIatmultipletimescales

  由于标准化干旱指数的多尺度特性,不同尺度的

干旱指数可以表征相应时段的干旱累积效应,1,3,12
个月尺度的干旱指数分别表征月、季、年尺度的流域

干旱状况,因此为探究研究区多类型干旱空间变化趋

势的季节性特征,选取5月、8月、11月和次年2月的

SPEI3和SSMI3分别用来表征春季、夏季、秋季和冬

季的气象干旱和土壤干旱。基于月尺度NDVI计算

各季节NDVI均值并进行标准化得到SNDVI序列,
用于表征区域各季节的植被干旱。使用 MK检验和

与Sen's趋势相结合的方法,对1982—2014年研究

区各季节不同类型干旱指数变化趋势进行分析,结果

如图4所示。
研究发现,流域内夏季和秋季均呈现变干趋势,

夏季和秋季的SPEI3的变化斜率分别介于-0.0744~
-0.0228和-0.0783~-0.0143,而春季和冬季在东北

部林地和耕地区域呈现变湿趋势。SSMI3值在夏季、秋
季和冬季呈显著下降趋势,变化斜率介于-0.0700~
0.200,而春季除东北部部分地区外,大部分区域(90.1%)
干旱程度减弱。植被干旱的变化幅度明显小于气象干

旱和土壤干旱(图4I—L),春季、夏季、秋季大部分地
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区干旱程度有所减弱,主要集中在中部草地区域和东

北部林地区域,面积占比分别为83.54%,65.62%,
67.43%,冬季大部分地区呈现变干趋势,东北部耕地

区域干旱程度显著加深,斜率为-0.00469。

图4 1982-2014年各季节SPEI、SSMI和SNDVI变化趋势空间分布

Fig.4 SpatialdistributionoftrendsinSPEI,SSMIandSNDVIbyseason,1982-2014

3.2 气象干旱到农业干旱的传播特征

基于游程理论识别与匹配气象干旱与土壤干旱和

植被干旱事件,干旱事件次数与干旱传播率见表1。
由表可知,3个区域识别出气象干旱事件次数分别为

47,46,49,47次,Z2区域气象干旱到土壤干旱的传播率

高于其他区域,引发土壤干旱的气象干旱事件为28
次,干旱传播率为0.61,而其余3个区域干旱传播率相

差不大且均不足0.5。Z2区域引发植被干旱的气象干

旱次数也比Z1和Z3多,为25次,对应的干旱传播率为

0.54。换句话说,Z2区域的干旱传播率(气象干旱到土

壤干旱、气象干旱到植被干旱)均高于其他两个区域。
研究结果显示,气象干旱传播到土壤干旱(图

5A)和植被干旱(图5B)的传播时间空间分布存在空

间差异性。气象干旱到土壤干旱的传播时间在东北

部地区即Z1区域传播时间最短,平均传播时间为2.8
月,中部地区传播时间较长,Z2和Z3区域平均传播时

间分别为3.2月和3.3月。而气象干旱到植被干旱的

传播时间则表现出相反的规律,东北部地区干旱传播

时间最长,平均传播时间为3.1月,其余区域传播时

间约2.7月,表明草地生态系统对气象干旱较为敏

感,其次为耕地,而林地对气象干旱具有一定的韧性。
气象干旱到植被干旱的传播时间略小于气象干旱到

土壤干旱的传播时间,表明在该地区的干旱传播次序

为:气象干旱传播到植被干旱再到土壤干旱。

3.3 干旱传播阈值

3.3.1 最优边缘分布函数与Copula函数优选 本研
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究利用3.2节匹配的干旱事件序列,对干旱特征的边

缘分布函数优选,选取Gamma,EXP,EV,Lognormal,

Poissson5种常见的累积分布函数拟合气象干旱、土壤

水、植被干旱事件的干旱历时和干旱烈度序列,筛选最

优边缘分布函数。基于最优拟合边缘分布,通过优选

Frank,Clayton,t,Gaussian,Gumbel等Copula函数构

建不同干旱类型特征变量之间联合分布,确定干旱传

播阈值模型。上述5种边缘分布函数均通过了 K-S
检验,各干旱特征的边缘分布函数及Copula函数优

选结果见表2。由表可知,除了匹配后的土壤干旱历

时最优边缘分布为EV分布外,其余各个特征变量最

优边缘分布函数以Lognormal和EXP为主,根据不

同边缘分布函数可以构建二元Copula联合分布,进
而确定不同情境下干旱传播的条件概率。

表1 干旱匹配结果与干旱传播率

Talbe1 Droughtmatchingresultsanddroughtpropagationrates

分区 n mSSMI RSSMI mSNDVI RSNDVI

Z1 47 23 0.49 22 0.47

Z2 46 28 0.61 25 0.54

Z3 49 22 0.45 17 0.35

注:n为气象干旱总次数;mSSMI为引发土壤干旱的气象干旱次数;

mSNDVI为引发植被干旱的气象干旱次数;R 为相应的干旱传播率。

图5 气象干旱到土壤干旱(A)和植被干旱(B)的传播时间

Fig.5 Propagationtimefrommeteorologicaldroughttosoilmoisturedrought(A)andvegetationdrought(B)

表2 干旱特征最优边缘分布函数及Copula函数优选结果

Table2 OptimalmarginaldistributionfunctionandCopulafunctionoptimizationresultsfordroughtfeatures

分区 特征变量
气象-土壤干旱

SPEI SSMI Copula函数

气象-植被干旱

SPEI SNDVI Copula函数

Z1
干旱烈度 Lognormal Lognormal Frank Lognormal Lognormal Frank
干旱历时 Lognormal EV Gaussian EXP EXP Clayton

Z2
干旱烈度 Lognormal Lognormal Clayton Lognormal EXP Clayton
干旱历时 Lognormal Lognormal Clayton Lognormal Lognormal Frank

Z3
干旱烈度 Lognormal Lognormal Frank Lognormal EXP Clayton
干旱历时 EXP Lognormal t EXP EXP Clayton

3.3.2 气象干旱到土壤干旱和植被干旱的传播阈值

 在不同条件概率下,将对应的气象干旱特征值作为

向土壤干旱和植被干旱的传播阈值,3个区域气象干

旱到土壤干旱和植被干旱的传播阈值如图6—7所

示。在达到或接近传播阈值之前,曲线均呈现稳定而

快速的增加趋势,当气象干旱条件超过阈值后,条件

概率的增加趋势减缓,并无限接近于1。气象干旱向

土壤干旱发生传播时,在0.5的概率下,触发轻度、中
度、重度、极度土壤干旱的气象干旱历时平均为3.5,

5.6,7.0,9.3个月,干旱烈度平均为1.9,4.1,6.0,7.6;
在0.7的概率下,触发轻度、中度、重度、极度土壤干

旱的气象干旱历时平均为5.5,8.3,10.1,13.1个月,
干旱烈度平均为2.9,6.0,8.8,11.3;在0.9概率下,触
发轻度、中度、重度、极度土壤干旱的气象干旱历时平

均为10.2,14.1,16.5,20.5个月,干旱烈度平均为5.7,

11.4,16.4,20.5。在不同的下垫面条件中,以草地为

主要用地类型的Z3区域气象干旱到土壤干旱的传播

阈值较大,Z2区域气象干旱到土壤干旱的传播阈值最

小,不同等级的传播阈值相差较小,且Z2区域气象干

旱到土壤干旱的传播时间也相对短,表明耕地区域的

土壤干旱对气象干旱的响应较为敏感,干旱历时较

短、烈度较小的气象干旱就能引发土壤干旱。
气象干旱向植被干旱发生传播时,在0.5的概率

下,3个区域触发轻度、中度、重度、极度植被干旱的

气象干旱历时平均为5.2,7.1,8.0,8.8个月,干旱烈

度平均为3.5,4.7,5.5,6.1;在0.7的概率下,触发轻

度、中度、重度、极度植被干旱的气象干旱历时平均为

9.0,11.6,12.8,13.7个月,干旱烈度平均为6.3,8.3,
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9.4,10.5;在0.9概率下,触发轻度、中度、重度、极度

植被干旱的气象干旱历时平均为17.6,21.3,23.4,

25.0个月,干旱烈度平均为15.2,18.8,21.0,23.1。气

象干旱到植被干旱的传播阈值在各等级中差别较小,

Z3区域为以草地为主,由3.2节的表1可知,该区域

匹配成功的气象干旱与植被干旱事件仅为17次,由
于数据量较小,在进行边缘分布函数拟合与条件概率

计算时存在一定误差。Z1区域的传播阈值最大,表明

当发生气象干旱时,森林生态系统通过自身的调节能

力在一定程度上可以减弱气象干旱带来的影响。

图6 气象干旱到不同等级土壤干旱的传播阈值

Fig.6 Propagationthresholdsfrommeteorologicaldroughttodifferentlevelsofsoilmoisturedrought

图7 气象干旱到不同等级植被干旱的传播阈值

Fig.7 Propagationthresholdsfrommeteorologicaldroughttodifferentlevelsofvegetationdrought

3.4 讨 论

气象干旱到农业干旱的传播是一个复杂的过程,
其中涉及到降水、蒸散发以及植被生长等多方面因

素。传播特征与阈值研究作为国内外研究的热点话
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题,现有研究通常选择土壤水或植被响应的单一角度

分析[23],而农业干旱的表征应该综合考虑土壤水分

和植被生长状况多角度进行分析。在以往的研究中,
相关性分析的方法被广泛应用于干旱传播时间的探

究中。然而,相关性分析考虑了干湿两种状况,且无

法反映干旱传播的滞后性[24];此外,相关关系不能代

替因果关系。因此,基于事件匹配的干旱特征具有更

低的不确定性,能更好地反映气象干旱向其他干旱传

播的各种特征。研究表明,在1982—2014年研究区

干旱情况逐渐加剧,以2000年为分界线,2000年以

前区域相对湿润,2000年以后出现长时间连续性干

旱。基于干旱事件匹配发现,在草地和耕地地区气象

干旱到土壤干旱的传播率高,但传播时间长;而在林

地地区,气象干旱到土壤干旱的传播时间较短,但传

播到植被干旱的时间较长。此外,研究也证实了,植
被类型对干旱传播具有重要影响[25],林地的干旱传

播时间长于草地[26]。林地的植被叶面积大于耕地、
草地的植被,因此植被蒸腾消耗的水量大。另外,林
地的根系较草地和耕地更为发达[27],从土壤中吸收

更多的水分,可能会加速土壤水分的散失。在林地区

域建议加强土壤墒情的监测,从而开展干旱的预警与

灾害防治。综合考虑不同类型干旱传播顺序产生的

机理与传播阈值,可为干旱管理提供更全面的参考依

据,促进对干旱问题的深入理解和有效应对。干旱阈

值反映了气象干旱向其他类型干旱的传播触发条件,
研究区干旱传播阈值随干旱等级的增大而增大,气象

干旱到土壤干旱的传播阈值小于气象干旱到植被干

旱的传播阈值,即气象干旱更容易触发土壤干旱,与
基于传播率得出的结论一致,这可能由于植被的生长

情况不仅受到干旱的影响,还受到土壤、热胁迫、管理

措施以及人类活动等多方面因素影响有关[28]。由气

象干旱随生态水文过程的传播造成的土壤水亏缺、植
被生理活动减弱、生态系统功能破坏,严重威胁粮食

安全、生态安全以及水资源可持续利用。基于干旱事

件匹配,从土壤水和植被两方面评价其对气象干旱响

应顺序,确定触发不同等级农业干旱的气象干旱传播

阈值,有利于干旱的预测和早期预警,因地制宜地制

定生态防护及修复措施。

4 结 论

(1)1982—2014年,研究区干旱呈逐渐加剧趋势,
气象干旱和土壤干旱的加剧趋势比植被干旱更加明

显,2000年以前研究区干湿交替频繁,2000年以后干

旱频发且显著加重;季节性干旱的研究发现,夏季和秋

季气象干旱呈显著加重趋势,而春季和冬季东北部区

域气象干旱程度减弱;春季土壤干旱程度减弱,夏季、
秋季和冬季则呈加重趋势;植被干旱变化趋势相对不

明显,但是东北部区域在冬季呈显著加重趋势。
(2)气象干旱触发土壤干旱的传播率大于气象

干旱触发植被干旱的传播率,传播率分别介于0.45~
0.61,0.35~0.57,以耕地为主要用地类型的区域(Z2)
干旱传播率最高;以林地为主要用地类型的区域气象

干旱更快地传播到土壤干旱,而以耕地、草地为主要

用地类型的区域气象干旱更快地传播到植被干旱;研
究区气象干旱到植被干旱的平均传播时间小于气象

干旱到土壤干旱的平均传播时间,干旱传播次序为气

象干旱传播到植被干旱再到土壤干旱。
(3)干旱传播阈值随着干旱等级的增大而增大,

气象干旱到土壤干旱的传播阈值小于植被干旱;以林

地为主要用地类型的区域气象干旱到土壤干旱的传

播阈值较小,以草地为主要用地类型的区域传播阈值

较大;以林地为主要用地类型的区域气象干旱到植被

干旱的传播阈值最大,表明森林生态系统可通过自身

调节能力在一定程度上削弱气象干旱造成的影响。
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