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摘要:
 

为揭示气象干旱的三维时空传播特征,基于中国区域1961~2021年的CN05.1格点数据集和标准化

降水指数,采用时空连续性事件识别方法和层次聚类算法,识别时空连续性气象干旱事件并划分不同传播模

式,分析了各模式的特征,并探讨了未来气候情景下事件的变化特征。结果表明,时空连续性气象干旱事件分

布较广,移动距离差异显著,覆盖范围从局部地区延伸至近半个国土面积;基于移动距离和移动方向可划分为

三类传播模式,类型1和类型2事件呈现持续时间长、空间范围广特征,但发生频率较低;类型3事件则以高

频次、短持续时间和局部影响为主要特点;未来情景下,时空连续性气象干旱事件的总频次增加,但其平均持

续时间和强度趋于减弱,最大影响面积与累计影响范围则均呈扩张特征。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

three-dimensional
 

spatiotemporal
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

meteorological
 

drought,
 

based
 

on
 

the
 

CN05.1
 

gridded
 

data
 

and
 

standardized
 

precipitation
 

index
 

(SPI)
 

during
 

the
 

period
 

1961-2021
 

in
 

China,
 

a
 

spa-
tiotemporally

 

continuous
 

event
 

identification
 

method
 

and
 

hierarchical
 

clustering
 

algorithms
 

were
 

applied
 

to
 

classify
 

differ-
ent

 

propagation
 

patterns
 

of
 

spatiotemporally
 

continuous
 

meteorological
 

droughts
 

and
 

analyze
 

their
 

characteristics.
 

The
 

changing
 

characteristics
 

of
 

events
 

in
 

future
 

climate
 

scenarios
 

were
 

discussed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

spatiotemporal
 

continuous
 

meteorological
 

drought
 

events
 

distribute
 

widely
 

with
 

significant
 

variations
 

in
 

their
 

movement
 

distances,
 

ran-

ging
 

from
 

localized
 

areas
 

to
 

nearly
 

half
 

of
 

China.
 

Three
 

propagation
 

patterns
 

are
 

identified
 

based
 

on
 

movement
 

distance
 

and
 

direction.
 

The
 

Type
 

1
 

and
 

Type
 

2
 

events
 

are
 

characterized
 

by
 

long
 

duration
 

and
 

large
 

affected
 

areas
 

but
 

occurring
 

less
 

frequently.
 

The
 

Type
 

3
 

events
 

occur
 

more
 

frequently,
 

have
 

shorter
 

durations,
 

and
 

affect
 

smaller
 

areas.
 

Under
 

future
 

sce-
narios,

 

the
 

total
 

number
 

of
 

spatiotemporally
 

continuous
 

drought
 

events
 

is
 

projected
 

to
 

increase,
 

while
 

their
 

duration
 

and
 

intensity
 

are
 

expected
 

to
 

decrease.
 

Both
 

the
 

maximum
 

and
 

total
 

affected
 

areas
 

are
 

likely
 

to
 

expand.
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1 引言

干旱是一种对农业、生态系统及社会经济造

成深远影响的自然灾害[1]。通常情况下,干旱的

初始阶段表现为降水减少(气象干旱),随后在水

循环系统中逐步转化为多种形式的干旱。如当气

象干旱持续一段时间后,土壤水分的不足可能引

发农业干旱;同时,江河径流的减少及湖泊、水库

和地下水位的下降可能导致水文干旱。而严重的

水资源短缺进一步影响居民用水和社会经济活

动,最终发展为社会经济干旱[2]。目前广泛采用



的干旱事件识别方法为游程理论,即通过设定干

旱指数的阈值,识别干旱事件及其持续时间和强

度等特征。研究表明,干旱在时间和空间上会同

时发生演变,是一个涉及时间—纬度—经度三维

时空的问题[3]。然而,目前常用的干旱识别方法

多将干旱的三维结构简化为一维(时间)或二维

(经纬度),即在时间和空间上分别提取干旱特征,
忽略了干旱的时空动态变化及其连续性,难以全

面展现干旱发生和发展的过程[4]。当前,针对我

国气象干旱开展其三维时空传播特征的研究已经

受到重视,为此,本文尝试采用一种时空连续性事

件的识别方法,揭示中国时空连续性气象干旱的

特征并预估其未来变化,以期为中国地区的干旱

监测和预警预报提供借鉴。

2 数据与方法

2.1 数据资料

数据主要包括实测气象数据和未来气候变化

情景下的CMIP6全球气候模式预估数据。其中

气象降水数据来源于国家气候中心提供、由全国

2
 

400多个气象站资料插值生成的再分析数据集

CN05.1[5],选取时间段为1961~2021年,空间分

辨率为0.25°×0.25°。CMIP6全球气候模式预

估数据包括11个模式在两种温室气体排放情景

下的模拟数据。选取时间段为2030~2100年。
温室气体排放情景选取SSP2-4.5、SSP5-8.5情

景来分别代表中、高排放情景。由于各模式分辨

率不同,因此将模式数据采用双线性差值法插值

到0.25°×0.25°,并采用CLDAS数据矫正,采用

等权重集合法对多个模式进行集合平均。11个

气 候 模 式 包 括 ACCESS-ESM1-5、CanESM5、

CMCC-CM2-SR5、GFDL-CM4、INM-CM4、INM-
CM5-0、 MPI-ESM1-2-HR、 MPI-ESM1-2-LR、

NorESM2-LM、NorESM2-MM、TaiESM1。
2.2 研究方法

2.2.1 标准化降水指数

标准化降水指数(SPI)通常将一段时间(累计

周期)内的降水量累加,然后计算累计降水量的Γ
分布概率密度,并将累计概率进行正态标准化,从
而得到该指数[6]。若某时段降水量为x,则伽马

分布降水概率密度函数为:

G(x)=
1

βγΓ(γ)
xγ-1e-x/β x>0 (1)

式中,γ、β分别为函数的形状参数、尺度参数,γ、β
可通过极大似然估计法求得。

标准化正态处理公式为:

A=S
t- C2t+C1  t+C0

(d3t+d2)t+d1  t+1.0

t=
 
ln[G(X)]-2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中,A 为SPI经标准化后的取值;S 为概率密度

正负系数,当G(X)>0.5时S=1,当G(X)≤
0.5时S=-1;C0、C1、C2、d1、d2、d3 均为常数,

C0
 =2.515

 

517、C1
 =0.802

 

853、C2
 =0.010

 

328、

d1=1.432
 

788、d2=0.189
 

269、d3
 =0.001

 

308。
采用月尺度计算标准化降水指数(SPI),累计

周期为1个月,将气象干旱的阈值设定为-1,即
标准化降水指数小于-1时,该格点被认定为当

月发生干旱。这是由于当干旱阈值设定为通常

的-0.5时,干旱范围显著扩大,导致多个相邻区

域的干旱连成一片,从而会减少独立干旱事件的

数量。
2.2.2 时空连续性事件的识别及特征

基于格点逐月降水数据,使用三维连通组件

(CC3D)算法追踪时空上连续的干旱事件。CC3D
算法是对二维图像连通组件标记(CCL)算法的三

维扩展[7],用于识别三维数据中的连通区域。传

统方法如游程理论聚焦于单站或单点,忽略了干

旱在空间上的传播,CC3D算法能较好弥补这一

不足。
如图1(a)所示,该算法各步骤为:①对三维

数据进行初步扫描,根据邻域系数(如6、18或26
邻域系数)为每个单元临时分配标签。邻域系数

的选择决定了连通性分析的范围,系数越大,邻域
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图1 CC3D算法追踪过程示意及一次典型的

时空连续性气象干旱事件

Fig.1 Illustration
 

of
 

the
 

tracking
 

process
 

of
 

CC3D
 

algorithm
 

and
 

a
 

single
 

typical
 

spatiotemporal
 

continuous
 

drought
 

event

连接越宽松。26邻域系数适用于数据平滑且边

界不明显的场景,适合检测大范围的连通区域。
因此,采用26邻域系数来识别时空连续性事件。
图1中,粉色单元表示干旱月份,灰色单元表示非

干旱月份,红色单元为追踪的起始点(步骤1)。

②从起始点(红色单元)出发,检查其相邻单元是
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否属于同一连通事件(粉色单元)。若是则将这些

单元标记为同一事件的一部分(步骤2、3)。在标

记过程中,记录所有等价标签对,即将具有相同连

通性的单元归为同一组。这一步骤确保了从不同

方向搜索的结果能够整合为统一的连通事件。③
重复搜索和标记过程,直到所有连通单元(粉色单

元)都被分配到一个特定事件中(步骤4)。识别

完成后,输出标记完成的三维数组,其中每个连通

组件对应一个唯一的标签。图1(b)中展示的是

2001年8~12月,发生在华南地区的一次时空连

续性气象干旱事件。
采用干旱持续时间、强度、最大面积、总面积、

移动距离、移动速度及移动方向等指标衡量时空

连续性气象干旱的特征,见表1。
表1 时空连续性气象干旱的特征及描述

Tab.1 Characteristics
 

and
 

descriptions
 

of
 

the
 

spatiotemporal
 

continuous
 

droughts
特征 描述

持续时间/月 事件开始和结束之间的时间间隔

干旱强度 事件期间所有网格单元的SPI面积加权

平均值

最大面积/106km2 事件在经纬度平面上的投影面积,即事

件可能影响的最大区域

总面积/106km2 事件期间中所有网格单元的面积总和

移动距离/km 事件期间中,相邻时间步之间强度加权

的质心所移动距离之和

移动速度/(km·d-1)事件总移动距离与事件持续时间的比值

移动方向/(°) 从事件开始时强度加权的质心位置到结

束时的质心位置的方向角

2.2.3 层次聚类方法

层次聚类是一种基于树状结构的聚类方法,
广泛应用于数据分析和模式识别。其主要思想是

根据样本之间的相似性,构建一个层次化的聚类

结构,使得相似的样本先聚合,而相对不相似的样

本在较高的层次上合并。层次聚类的具体过程包

括自底向上的凝聚(聚合)方法和自顶向下的分裂

方法两种主要方式。其中,凝聚层次聚类从每个

样本作为单独的簇开始,逐步合并最相似的簇,直
至形成所需的聚类结构;而分裂层次聚类则从所

有样本组成一个整体簇开始,逐步拆分最不相似

的簇,直至达到指定的聚类数。最终,层次聚类的

结果通常以树状图的形式呈现,直观地展示样本

之间的层次关系[8]。

3 结果与分析

3.1 时空连续性气象干旱的空间分布

根据SPI指数,采用时空连续性事件的识别

方法筛选出了1961~2021年间中国发生的持续

三个月以上的气象干旱事件。图2展示了识别出

的106个时空连续性气象干旱事件的空间分布。
图2中箭头的起点和终点分别表示干旱事件的起

止时刻强度加权的质心位置,箭头的方向和矢量

长度则分别指示干旱的移动方向和距离。部分事

件的终点位于中国境外,这是由于终点位置由强

度加权质心决定。其中,红色五角星所标记的事

件,对应于图1(b)中展示的时空连续性气象干旱

事件。由图2可知,时空连续性气象干旱事件在

全国范围内均有分布,尤其是中部和西部地区分

布较多。事件的移动距离差异较大,覆盖范围从

局部地区到几乎小半个中国。相比之下,起源于

东北地区的时空连续性气象干旱事件较少,且移

动范围较小。

!
"

#"

图2 1961~2021年中国时空连续性气象

干旱事件及传播模式

Fig.2 Spatiotemporally
 

continuous
 

meteorological
 

drought
 

events
 

and
 

propagation
 

patterns
 

in
 

China
 

from
 

1961
 

to
 

2021

3.2 不同传播模式的特征

采用层次聚类方法,根据干旱事件的移动距

离和移动方向,将时空连续性气象干旱的传播模

式划分为不同类型(图3(a))。通过轮廓系数来

进一步确定最优簇数,结果显示,当簇数为3时,
轮廓系数最大(图3(b))。因此,将时空连续性气

象干旱事件分为三类。
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图3 层次聚类的树状图和最优聚类选取的验证

Fig.3 Dendrogram
 

of
 

hierarchical
 

clustering
  

and
 

validation
 

of
 

optimal
 

cluster
 

selection

如图2、4所示,类型1~3这三类传播模式之

间存在显著差异。类型1(共计33次事件)的干

旱事件移动距离较长(平均5
 

190
 

km),主要向西

移动,尤其是向西北方向,这些事件通常起源于中

国东部地区并向西北移动,或起源于西北地区并

·53·
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图4 三种干旱传播模式的持续时间和方向分布

Fig.4 Duration
 

and
 

directional
 

distribution
 

of
 

the
 

three
 

drought
 

propagation
 

patterns

继续向西移动。类型2(共计18次事件)的干旱

事件移动距离较长(平均约4
 

610
 

km),主要向东

移动,且主要起源于中国西部地区。类型3(共计

55次事件)的干旱事件具有较短的移动距离(平
均约270

 

km),移动方向不确定,且主要发生在海

南、东北北部及西北地区,持续时间一般不超过

13个月。除类型3外,其余类型均存在干旱事件

持续时间长达21个月,说明干旱持续时间并不受

事件影响范围的影响。
为定量比较三种类型连续性干旱的差异,图

5展示了其各项特征的分位数分布。由图5可

知,类型1、2的干旱事件各项特征总体上均大于

类型3。从中位数来看,类型1、2的持续时间均

为8个月,而类型3则仅有3个月。类型1、2的

面积和移动距离、速度远远大于类型3,其中最大

面积约为220倍,总面积约为216倍,移动距离约

为44倍,移动速度约为21倍。然而,类型1、2的

干旱强度,与类型3的差异则不明显。
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图5 三种干旱传播模式的多个特征比较

Fig.5 Comparison
 

of
 

multiple
 

characteristics
 

of
 

the
 

three
 

drought
 

propagation
 

patterns

综上所述,类型3的干旱事件发生次数多、影
响范围小、持续时间短,其应该主要是受局地性过

程的控制。相比之下,类型1、2的干旱事件发生

次数少、影响范围广泛、持续时间长,应该主要是

受到大尺度因子的控制。同时,尽管不同类型干

旱事件的影响范围不同,但他们的干旱强度类似。
因此,干旱强度与影响范围、持续时间之间并非简

单的线性关系。更大的影响范围和持续时间并不

必然导致干旱强度的显著增加。换句话说,干旱

强度可能更多地受到局地水分过程和降水特征的

影响,而不仅仅是事件的空间扩展或时间延续。
3.3 未来时空连续性气象干旱事件预估

采用基于11种模式的平均降水预估数据来

分析中国未来时空连续性气象干旱事件的变化特

征。通过模式集合平均的降水数据,识别出的

2030~2100年的连续性气象干旱事件同样可以

被分为三类,与1961~2021的连续性气象干旱事

件分类一致。与历时情景(1961~2021年)相比,
中排放情景(SSP2-4.5)和高排放情景(SSP5-
8.5)在2030~2100年期间识别出的时空连续性

气象干旱事件发生次数增加。
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图6 历史时期、SSP2-4.5和SSP5-8.5排放情景下

时空连续性气象干旱特征的概率密度函数曲线

Fig.6 Distribution
 

of
 

probability
 

density
 

function
 

of
 

spatiotemporal
 

continuity
 

characteristics
 

of
 

meteorological
 

drought
 

in
 

historical
 

period,
 

SSP2-4.5
 

and
 

SSP5-8.5
 

scenarios

进一步使用概率密度函数来比较历史情景和

未来情景的时空连续性气象干旱事件的特征变

化,结果见图6。两种未来情景下的概率密度函

数差别不大。这可能是由于两种情境下未来气候

模式对降水变化的模拟差异较小,或者可能是两

种情景下影响气象干旱的大尺度环流特征相似。
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由图6(a)、(b)可看出,未来情景下具有较短持续

时间和较弱干旱强度的时空连续性气象干旱事件

发生的概率有上升趋势。由图6(c)、(d)可看出,
未来情景下具有更广影响范围的时空连续性气象

干旱事件发生的概率有上升趋势。由图6(e)可
看出,未来情景下的时空连续性气象干旱事件,其
概率密度曲线相对于历史时期整体向左偏移,表
明极端事件的平均移动距离减少,而具有较小影

响范围的时空连续性气象干旱事件发生的概率有

上升趋势。由图6(f)可看出,未来情景与历史情

景的概率分布基本相似,但未来情景下的概率密

度曲线具有较大的尾部,意味着一些干旱事件会

有更快的移动速度。

4 结论

a.
 

1961~2021年中国的时空连续性气象干

旱事件可被分为3种传播模式,类型1事件主要

起源于中国东南地区,向西北传播;类型2事件主

要起源于中国西北并向西传播;这两类气象干旱

事件持续时间长、影响范围广,但发生频率较低。
类型3发生频率高、持续时间短、影响范围较小。

b.
 

未来的两种排放情景下,时空连续性气象

干旱的数量和特征差异不明显。但与历史情景相

比,事件总数量呈上升趋势,持续时间和强度有所

减弱,最大面积和总面积均呈增加趋势。

c.
 

本文利用时空连续性事件的识别方法,采
用CC3D

 

算法,识别在时间和空间上均连续的气象

干旱事件,并定量分析了气象干旱的传播模式,丰富

了我国气象干旱三维时空传播特征的研究内容。
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