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摘要:
 

雷州半岛是珠江流域干旱高发频发区域之一,研究雷州半岛气象与水文干旱变化特征及响应规律对理

解降雨丰沛但水资源结构脆弱区域的干旱特征具有重要的理论和现实意义。基于雷州半岛地区代表站的逐

月气象、水文数据,利用标准化降水蒸散指数(ISPEI)及标准径流指数(ISRI),分析了该地区1970~2016年间的

气象干旱、水文干旱变化规律,采用 Mann-Kendall趋势检验法、滑动平均法和 Morlet小波分析法,分析该地

区不同时间尺度(3、12个月)的气象干旱和水文干旱变化趋势和周期,并以游程理论研究了气象干旱向水文

干旱的传播特性。结果表明,研究时段内雷州半岛气象干旱呈现出显著加剧趋势,其中12个月尺度的ISPEI
下降趋势显著,湛江站和徐闻站下降速率分别为-0.014、-0.008/月,而水文干旱未出现明显的变化趋势。

研究区气象干旱与水文干旱均呈现出多尺度的周期性特征,南、北部的第一主周期分别为14、20年,南、北部

气象干旱和水文干旱的主周期一致,变化规律较为同步;相比于雷州半岛北部,南部的水文干旱对气象干旱的

响应关系更为密切。
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1 概况

雷州半 岛(109°31'~110°55'
 

E,20°12'~
21°35'

 

N)位于中国大陆最南端,东濒南海,西邻

北部湾,总面积8
 

845
 

km2。雷州半岛属亚热带

季风气候,东、南、西三面环海,常年受热带海洋暖

湿气流影响,多年平均降水量1
 

519.85
 

mm,多年

平均气温约23.52
 

℃,年平均日照2
 

000
 

h以上,
日照时间长且强。虽降水丰沛,但大多水系独流

入海,加上工程调蓄能力不足,导致区域水资源结

构脆弱,干旱多发频发。干旱是一段时间内区域

水分收支不平衡而导致的水分短缺现象[1-2]。当

一个区域较长时间处于水分亏缺状态时会引发气

象干旱,进而影响区域陆面水循环,造成河川径流

量减少,进而引发水文干旱。通常,气象干旱常用

基于降水的气象干旱指数来评估和量化[3-5],而水

文干旱则用基于河川径流量的水文干旱指数
 [6]。

目前,关于雷州半岛干旱时空分布特征方面的研

究已较多,如王壬等[7]发现雷州半岛干旱频率在

秋冬季呈减少趋势,在春夏季呈增加趋势;薛积彬

等[8]发现雷州半岛北部地区的气候趋向暖干,且
自1990年代中后期以来,气候干旱化趋势更加显

著,干旱事件存在显著的2~3
 

年短周期变化。但

上述关于雷州半岛区域的研究大数聚焦于干旱变

化趋势或变化周期的探讨,而对气象干旱和水文

干旱之间传播规律的研究相对较少。为此,本文

利用多时间尺度的标准化降水蒸散指数(ISPEI)和

标准径流指数(ISRI),分析雷州半岛地区近50年

以来的气象干旱、水文干旱变化规律,采用 Mann-
Kendall趋势检验法、滑动平均法和 Morlet小波

分析法分析该地区干旱变化趋势及周期,并基于

游程理论识别干旱事件,探究雷州半岛气象干旱

向水文干旱传播的风险。研究结果可为雷州半岛

提升抗旱减灾能力、提高地区水安全保障能力及

推动水利高质量发展提供一定参考。
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2 资料来源与研究方法

2.1 数据来源及预处理

选取湛江、徐闻气象站分别作为北部、南部的

气象代表站,选取缸瓦窑、大水桥水文站分别作为

北部、南部的水文代表站,统计1970~2016年共

47年的逐月系列,以分析雷州半岛地区气象干旱

与水文干旱的变化趋势与规律。代表站点位置分

布见图1。

图1 研究区域示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

study
 

area

2.2 研究方法

2.2.1 干旱指数

采用ISPEI、ISRI 反映雷州半岛气象干旱和水

文干旱程度。短时间尺度(1、3、6
 

月)干旱指数用

于研究干旱的短期波动,长时间尺度(12、24
 

月)
干旱指数可用于分析长期旱涝趋势[9]。选择3

 

、

12
 

个月时间尺度ISPEI、ISRI 分析干旱的传播关系

和年际变化特征。根据《气象干旱等级》(GB/T
 

20481-2017)[10],将ISPEI划分为5
 

个干旱等级,见
表1,ISRI的等级划分同ISPEI。

表1 干旱等级划分

Tab.1 Drought
 

classification

指数值 指数值 干旱等级

ISPEI≥-0.5 ISRI≥-0.5 无旱

-1≤ISPEI<-0.5 -1≤ISRI<-0.5 轻旱

-1.5≤ISPEI<-1 -1.5≤ISRI<-1 中旱

-2≤ISPEI<-1.5 -2≤ISRI<-1.5 重旱

ISPEI<-2 ISRI<-2 特旱

2.2.2 干旱时间变化特征

(1)干旱变化趋势分析。借助气候倾向率法

分别分析ISPEI、ISRI 的变化趋势,并通过非参数

Mann-Kendall(M-K)趋势检验方法[11]分析变化

趋势的显著性。采用滑动平均差检测法[12]分析

干旱指数的突变特征。
(2)干旱变化周期分析。利用 Matlab软件中

的 Morlet复小波工具对研究区ISPEI/ISRI 序列进

行连续小波变换,分析得到复小波变换系数等值

线图,以揭示两种干旱指数的变化周期。
(3)干旱传播特征。采用游程理论方法识别

干旱事件,即设定特定阈值以截取离散的时间序

列值[13]。识别步骤如下:①当ISPEI 或ISRI 小

于-0.5且干旱历时大于1个月时,识别为一次

干旱事件;②当两次干旱事件时间间隔仅为1个

月,且其间指数值小于0时,则两次干旱事件合并

为一次。干旱事件期间每个月ISPEI 或ISRI 值的

总和 即 为 干 旱 事 件 的 烈 度,干 旱 事 件 期 间

ISPEI/ISRI的峰值即为干旱事件的强度。

3 结果与讨论

3.1 干旱的变化特征

(1)趋 势 特 征。图 2、3 分 别 为 雷 州 半 岛

1970~2016
 

年间干旱指数系列。由图2、3可看

出,雷州半岛ISPEI 均呈现下降趋势,即气象干旱

出现加剧趋势。3个月尺度下,湛江站、徐闻站下

降速率分别为-0.006、-0.003/月,12个月尺度
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图2 研究区3、12个月时间尺度气象干旱指数变化示意图

Fig.2 Meteorological
 

drought
 

trend
 

under
 

reference
 

period
 

of
 

3
 

and
 

12
 

months
 

on
 

study
 

area

下,湛江站、徐闻 站下降速 率 分 别 为-0.014、

-0.008/月,且 均 通 过 了 M-K 趋 势 检 验(α<
0.05)。雷州半岛南北部3、12个月的ISRI未出现

明显的变化趋势。3、12个月尺度下缸瓦窑、大水

桥站的水文干旱变化趋势均不显著,采用滑动平

均检验法对8个系列进行分析,均未发现显著突

变点(α<0.05)。

·12·
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图3 研究区3、12个月时间尺度水文干旱指数变化示意图

Fig.3 Hydrologic
 

drought
 

trend
 

under
 

reference
 

period
 

of
 

3
 

and
 

12
 

months
 

on
 

study
 

area

(2)周期特征。每年12月对应的ISPEI12/ISRI12 值

作为该年度的干旱指数值,采用ISPEI12/ISRI12 分别

分析干旱年际变化的周期性。图4为研究区气象

干旱、水文干旱周期的小波分析,反映了小波变换

系数实部的波动特征。由图4(a)可看出,湛江站
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图4 研究区气象干旱、水文干旱周期的小波分析

Fig.4 Periodicity
 

analysis
 

of
 

meteorological
 

and
 

hydrologic
 

drought
 

by
 

wavelet
 

method
 

on
 

study
 

area

ISPEI12 指数在9、20年左右尺度波动十分明显,根
据方差分布系列可确定20年为第一主周期,进入

21世纪以来,缓慢进入干旱-湿润-干旱的变化

周期,可预测当下雷州半岛北部处于由湿润期过

渡至干旱期的阶段。由图4(b)可看出,徐闻站

ISPEI12 指数在9、14年左右尺度波动十分明显,根
据方差分布系列可确定14年即为第一主周期,进
入21世纪以来,呈现出湿润-干旱-湿润-干旱

的周期变化,可预测当下雷州半岛南部处于由湿

润期过渡至干旱期的阶段。由图4(c)(d)可看

出,缸瓦窑、大水桥的水文干旱指数变化第一主周

期分别为20、14年,与湛江站、徐闻站的变化周期

一致,这说明雷州半岛南部、北部的气象干旱和水

文干旱的变化周期基本同步。2010年以来,雷州

半岛北部一直处于水文干旱的湿润期,近年将缓

慢过渡至干旱期。雷州半岛南部也将进入水文干

旱的干旱期。
3.2 干旱事件的识别及分析

基于游程理论对雷州半岛干旱事件进行识

别,结果见表2。由表2可看出,1970~2016
 

年间

雷州半岛南部气象干旱发生频率(0.77次/年)和
水文干旱(0.81次/年)发生频率接近,而北部气

象干旱发生频率(0.81次/年)是水文干旱(0.45
次/年)发生频率的1.8倍,本文仅展示湛江站的

气象干旱事件成果,见表3。由表3可看出,北部

水文干旱比气象干旱的历时短,而南部则相反。
南、北气象干旱的平均历时为4.8、3.7个月,最长

的一次气象干旱持续时间为19、14个月,最长的

一次 水 文 干 旱 持 续 时 间 为 12、26 个 月。在

1998~2000年间雷州半岛南北部均发生过持续

的水文干旱。南、北部的月均干旱烈度接近,气象

水文干旱的平均强度均接近。
表2 气象干旱与水文干旱识别成果统计

Tab.2 Statistics
 

of
 

meteorological
 

and
 

hydrologic
 

drought
 

identification
 

results
 

项目
南部 北部

气象干旱 水文干旱 气象干旱 水文干旱

频率/(次·年-1) 0.77 0.81 0.81 0.45
历时/月 4.80 4.10 3.70 8.00

月均干旱烈度 -1.10 -1.10 -1.10 -1.00
干旱强度 -1.30 -1.40 -1.50 -1.30

  气象干旱和水文干旱间的传播分为以下4种

场景[13]:①气象干旱和水文干旱间无显著的响应

关系;②气象干旱和水文干旱一一对应;③多场气

象干旱引起单场水文干旱;④多场气象干旱形成

多场水文干旱。通过表2可看出,雷州半岛南部

4种场景分别出现9、23、1、1次,占比27%、67%、

3%、3%;北部4种场景分别出现19、17、2、0次,
占比50%、45%、5%、0%。可以发现,在北部气

象干旱与水文干旱间大多无明显的响应关系,而在

南部气象干旱引发一场水文干旱的情景占大多数。
3.3 干旱变化归因分析

综上可知,雷州半岛气象干旱呈现加剧趋势

特征,气象干旱与气候变化的响应紧密,而水文干

旱由于受人类活动的影响显著,不能反映气候干

·22· 水 电 能 源 科 学                 2025年
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表3 湛江站气象干旱事件识别成果

Tab.3 Events
 

identified
 

by
 

meteorological
 

drought
 

index

序号 开始时间 结束时间
干旱历

时/月

干旱

烈度

干旱

强度

1 1970年5月 1970年7月 2 -1.9 -1.3
2 1971年1月 1971年2月 2 -4.9 -2.8
3 1971年8月 1971年9月 2 -2.0 -1.1
4 1972年1月 1972年2月 2 -1.8 -1.3
5 1973年1月 1973年2月 2 -1.5 -0.8
6 1973年10月 1974年1月 4 -2.7 -1.2
7 1975年7月 1976年1月 7 -6.8 -1.8
8 1977年1月 1977年7月 7 -7.3 -2.0
9 1979年9月 1979年11月 3 -3.8 -1.7
10 1980年2月 1980年3月 2 -1.7 -1.1
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

31 2002年1月 2002年3月 3 -3.6 -1.9
32 2003年8月 2003年12月 5 -7.1 -2.1
33 2004年4月 2005年5月 14 -16.4 -1.7
34 2005年10月 2005年12月 3 -3.4 -1.4
35 2006年4月 2006年9月 6 -5.0 -1.0
36 2011年2月 2011年4月 3 -2.5 -0.9
37 2014年1月 2014年3月 3 -3.2 -1.4
38 2015年1月 2015年7月 7 -11.6 -2.2

旱化的趋势,这与文献[13-17]结论基本一致。当

气象干旱和水文干旱间无明显相应关系时,气象

干旱和水文干旱的气象平均历时及峰值强度均小

于其他场景,这表明当气象干旱历时较短或峰值

较低时往往不会引起水文干旱。这主要是因为当

出现短期降水不足时,可通过土壤水或地下水的

补给,维持流域基本的产汇流[16];另外,因为人类

活动的影响,雷州半岛北部有鹤地水库及其配套

的青年运河等大型水利设施,当气象、水利部门预

测或监测到发生气象干旱时,为了满足“三生”用
水需求,通过鹤地水库开闸放水、青年运河输水及

从南渡河泵站提水等补充河、渠水量[17],从而抑

制了气象干旱向水文干旱的传播。这同时也解释

了气象干旱指数的下降趋势更大、更显著,而水文

干旱并无显著的变化趋势的现象。
雷州半岛北部干旱的周期比南部短,在北部

未发生传播的干旱占比比南部大,这是由于雷州

半岛的水利设施大多在北部,北部的水资源调配

能力强于南部,人类活动的干预起到了作用,阻止

了北部的气象干旱引发水文干旱,而南部的气象

干旱则极易引发水文干旱。当气象干旱持续时间

过长时,水库调蓄库容已用尽,则无法保障正常下

放生态流量,土壤含水层处于亏损状态,但随着气

象干旱结束,降雨开始,水库回蓄、土壤含水率增

加等,则可能会延长水文干旱的结束时间。这些

均表明对雷州半岛气象干旱观测可有效预测水文

干旱。

4 结论

a.
 

近50年来,雷州半岛地区ISPEI 指数呈现

波动性下降趋势。12个月尺度的ISPEI 指数呈现

显著 下 降 趋 势,南、北 部 下 降 速 率 分 别 为

-0.008、-0.014/月,而水文干旱则未呈现出明

显的变化趋势。

b.
 

雷州半岛南、北部的气象干旱与水文干旱

均具有多尺度周期性特征,南、北部第一主周期分

别为14、20年,南、北部气象干旱和水文干旱的主

周期一致,变化规律较为同步。

c.
 

本文统计了雷州半岛地区气象干旱和水

文干旱间4种干旱对应场景出现的次数,发现雷

州半岛气象干旱与水文干旱间的联系较紧密,且
北部发生气象干旱向水文干旱传播的风险低于南

部地区。

d.
 

当雷州半岛遭遇气象干旱时,建议采取节

水措施适当压减用水,并通过区域内的长青、鹤地

等水库实施枯水期调度、蓄丰补枯,增加水库枯水

期有效蓄水量,并根据监测断面来水变化,对雷州

半岛骨干水利工程进行动态调度,减少水文不确

定性等因素带来的干旱风险以确保供水安全。
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Abstract:

 

The
 

Leizhou
 

Peninsula
 

exhibits
 

one
 

of
 

the
 

highest
 

incidences
 

of
 

drought
 

within
 

the
 

Pearl
 

River
 

Basin.
 

Re-
search

 

on
 

the
 

characteristics
 

and
 

response
 

mechanisms
 

of
 

meteorological
 

and
 

hydrological
 

droughts
 

in
 

this
 

area
 

holds
 

sig-
nificant

 

theoretical
 

and
 

practical
 

importance
 

for
 

understanding
 

drought
 

patterns
 

in
 

regions
 

with
 

abundant
 

rainfall
 

yet
 

frag-
ile

 

water
 

resource
 

systems.
 

Based
 

on
 

the
 

monthly
 

meteorological
 

and
 

hydrological
 

data
 

from
 

the
 

representative
 

station
 

in
 

Leizhou
 

Peninsula,
 

the
 

standardized
 

precipitation-evapotranspiration
 

index
 

(ISPEI)
 

and
 

standard
 

runoff
 

index
 

(ISRI)
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

variation
 

patterns
 

of
 

meteorological
 

drought
 

and
 

hydrological
 

drought
 

in
 

this
 

region
 

from
 

1970
 

to
 

2016.
 

The
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test
 

method,
 

moving
 

average
 

method
 

and
 

Morlet
 

wavelet
 

analysis
 

method
 

were
 

adopted
 

to
 

analyze
 

the
 

changing
 

trends
 

and
 

cycles
 

of
 

meteorological
 

drought
 

and
 

hydrological
 

drought
 

in
 

this
 

region
 

at
 

different
 

time
 

scales
 

(3
 

and
 

12
 

months).
 

Propagation
 

characteristics
 

of
 

meteorological
 

drought
 

to
 

hydrological
 

drought
 

were
 

examined
 

using
 

the
 

run-length
 

theory.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

meteorological
 

drought
 

in
 

Leizhou
 

Peninsula
 

is
 

increasing
 

during
 

the
 

study
 

period.
 

Particularly,
 

the
 

12-month
 

ISPEI obtained
 

from
 

Zhanjiang
 

station
 

and
 

Xuwen
 

station
 

decreased
 

signifi-
cantly,

 

at
 

the
 

rate
 

of
 

-0.014/month
 

and
 

-0.008/month,
 

respectively.
 

However,
 

no
 

obvious
 

trend
 

of
 

hydrological
 

drought
 

was
 

detected.
 

Both
 

drought
 

types
 

showed
 

multi-scale
 

periodicity,
 

sharing
 

a
 

primary
 

first-order
 

period
 

of
 

20
 

years
 

in
 

the
 

north
 

and
 

14
 

years
 

in
 

the
 

south.
 

The
 

main
 

cycles
 

of
 

meteorological
 

drought
 

and
 

hydrological
 

drought
 

in
 

the
 

south
 

and
 

north
 

are
 

consistent,
 

and
 

the
 

variation
 

patterns
 

are
 

relatively
 

synchronous.
 

Hydrological
 

drought
 

in
 

the
 

southern
 

pen-
insula

 

demonstrated
 

stronger
 

responsiveness
 

to
 

meteorological
 

drought
 

than
 

the
 

northern
 

region.
 

Key
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climate
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Abstract:

 

The
 

permeability
 

of
 

karst
 

medium
 

is
 

affected
 

by
 

multiple
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

geological
 

characteristics
 

of
 

soluble
 

rocks,
 

the
 

degree
 

of
 

karst
 

development,
 

and
 

the
 

fluid
 

properties.
 

The
 

permeability
 

coefficient
 

estimation
 

model
 

of
 

fractured
 

rock
 

mass
 

is
 

difficult
 

to
 

reflect
 

the
 

complexity
 

of
 

karst
 

development,
 

which
 

makes
 

it
 

poorly
 

applicable.
 

Random
 

Forest
 

(RF),
 

Support
 

Vector
 

Regression
 

(SVR),
 

CatBoost
 

machine
 

learning
 

algorithm
 

combined
 

with
 

Bayesian
 

optimiza-
tion

 

algorithm
 

were
 

used
 

to
 

construct
 

the
 

permeability
 

coefficient
 

estimation
 

model
 

of
 

karst
 

media.
 

The
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

(RRMSE),
 

mean
 

square
 

error
 

(MMSE)
 

and
 

coefficient
 

of
 

determination
 

(R2)
 

were
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

evaluation
 

accura-
cy

 

of
 

the
 

estimation
 

model.
 

The
 

SHAP
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

dominant
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

karst
 

media
 

in
 

machine
 

learning
 

model,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

each
 

influencing
 

factor
 

on
 

the
 

permeability
 

coef-
ficient

 

of
 

karst
 

medium
 

was
 

clarified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

RRMSE
 of

 

the
 

optimized
 

SVR
 

model
 

is
 

0.128
 

8,
 

MMSE
 is

 

0.016
 

6
 

and
 

R2
 

is
 

0.74,
 

which
 

are
 

better
 

than
 

the
 

random
 

forest
 

and
 

CatBoost
 

models,
 

and
 

can
 

better
 

estimate
 

the
 

per-
meability

 

coefficient
 

of
 

karst
 

media.
 

The
 

SHAP
 

diagram
 

revealed
 

that
 

there
 

were
 

obvious
 

differences
 

in
 

the
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

karst
 

media
 

between
 

different
 

eigenvalues
 

of
 

each
 

dominant
 

factor,
 

and
 

the
 

karst
 

rate
 

(BK),
 

depth
 

(Z)
 

and
 

filling
 

content
 

(AFC)
 

of
 

the
 

borehole
 

line
 

were
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

karst
 

media,
 

and
 

had
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

karst
 

media.
 

The
 

SVR
 

model
 

has
 

high
 

estimation
 

accuracy
 

and
 

strong
 

interpretability,
 

which
 

provides
 

a
 

certain
 

reference
 

value
 

for
 

engineering
 

applications
 

in
 

karst
 

areas.
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