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黄河流域干旱传播特征及其驱动因子分析
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摘 要  为定量揭示黄河流域气象干旱向农业干旱的传播规律及其驱动因子的影响，本研究基于 1982—2021 年黄

河流域的降水数据和自校准帕默尔干旱指数（self-calibrated Palmer Drought Severity Index，sc-PDSI）数据，采用标

准化降水指数（Standardized Precipitation Index，SPI）和 sc-PDSI 分别表征气象干旱和农业干旱，利用最大皮尔逊相

关系数法计算并解析黄河流域各季节气象干旱向农业干旱的传播时间及其时空分布特征。此外，本研究还综合考

虑了影响干旱传播的气象因子（降水、温度、潜在蒸散发）、下垫面因子（坡度、坡向、高程和地表切割深度）以及人类

活动（土地利用类型），运用地理探测器方法探究这些驱动因子对黄河流域气象干旱向农业干旱传播时间的解释

力。结果表明黄河流域气象干旱向农业干旱的传播时间具有明显的季节性和区域性特征。时间上，秋冬季传播时

间明显高于春夏季；空间上，各季节的干旱传播时间呈现显著的空间异质性。此外，对驱动因子分析结果显示，不

同季节干旱传播时间空间异质性的主导因子存在差异：春夏季主要是高程、气温和降水，秋冬季主要是降水。交互

探测分析进一步表明，降水和气温以及降水和高程的交互作用影响最大。综上，本研究可为制定有效的干旱预警

机制、优化水资源管理策略提供科学依据。
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Abstract To quantitatively reveal the propagation patterns of meteorological drought to agricultural drought and 

the influence of driving factors in the Yellow River Basin， this study utilized precipitation data and the self-

calibrated Palmer Drought Severity Index （sc-PDSI） data from 1982 to 2021 in the Yellow River Basin.  The 

Standardized Precipitation Index （SPI） and sc-PDSI were employed to characterize meteorological drought and 

agricultural drought， respectively.  The maximum Pearson correlation coefficient method was used to calculate 

and analyze the propagation time and its spatiotemporal distribution characteristics of meteorological drought 

to agricultural drought across different seasons.  Furthermore， this study comprehensively considered 

meteorological factors （precipitation， temperature， potential evapotranspiration）， underlying surface factors 
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（slope， aspect， elevation， and surface incision depth）， and human activities （land use type） that influence 

drought propagation， using the GeoDetector method to explore their explanatory power on drought propagation 

time.  Results reveal that the propagation time of meteorological to agricultural drought in the Yellow River Basin 

has pronounced seasonal and regional characteristics.  Temporally， the propagation time in autumn and winter 

is noticeably longer than in spring and summer.  Spatially， drought propagation time shows significant spatial 

heterogeneity across seasons.  Factor detector indicates that the dominant factors influencing the spatiotemporal 

heterogeneity of drought propagation time vary across seasons： elevation， temperature， and precipitation are 

the primary factors in spring and summer， while precipitation is the main factor in autumn and winter.  Interaction 

detection analysis further reveals that the interactions between precipitation and temperature， as well as 

precipitation and elevation， have the most significant impact.  In conclusion， this study provides a scientific basis 

for formulating effective drought early warning mechanisms and optimizing water resource management 

strategies.

Keywords meteorological drought； agricultural drought； drought propagation time； GeoDetector； the 

Yellow River Basin

干旱灾害是最常见、影响最大的灾害之一［1］。

通常最早由降水亏缺（气象干旱）引发，当气象干旱

持续，进一步造成土壤水分下降、径流量减少、地下

水位下降和农业减产时，引发水文干旱和农业干

旱，进而对水文系统、生态系统和农业系统产生广

泛的影响［2］。我国黄河流域降水量小，蒸发量大，是

旱灾频发的地区之一。已有研究表明，20 世纪中期

以来，黄河流域农业干旱事件更加频繁，受灾面积

逐年增加，连季干旱造成的重度干旱和特大干旱时

常发生［3-5］。1960 年冬季干旱持续至次年 3 月，导致

黄淮海地区近 1 300 万 hm2 农田遭受严重旱灾［6］；

1995、1997、1998 和 2000 年，内蒙古、宁夏及甘肃遭

受特大干旱，导致农作物大面积受灾，粮食减产约

230 万 t［4］；2008 年冬季至 2009 年春季甘肃、陕西、河

南、山西和山东 5 省发生的干旱面积高达 7. 53 万

km2，造成 9 000 万人受灾，农作物受灾面积高达 9 万

km2，直接经济损失多达 60 亿元［7］；2024 年 5 月以

来，由于降水偏少加上气温偏高导致干旱，黄河水

利委员会对甘肃、山西、陕西、河南和山东省启动了

干旱防御Ⅳ级应急响应［8］。

黄河流域干旱的时空分布特征已取得不少研

究成果，如：王飞等［3］利用标准化降水蒸散指数解析

黄河流域及其 8 个水资源分区的干旱时空格局，发

现近 55 年来黄河流域的干旱趋势显著增强，其中兰

州至河口镇地区的干旱化最为突出；牛亚婷等［9］基

于 标 准 化 降 水 指 数（Standardized Precipitation 
Index，SPI）研究了黄河流域干旱时空特征，结果表

明黄土高原及黄河下游特大干旱事件的发生频率

明显增加；刘晔等［10］利用修正的帕默尔干旱指数

（self-calibrated Palmer Drought Severity Index，sc-
PDSI）探究了流域不同气候区农业干旱的时空演变

规律，发现黄河上游的农业干旱状况有所缓解，而

下游地区的干旱程度进一步加剧；姜雨彤等［11］则对

复合高温干旱事件的时空演变特征进行了深入分

析，发现近年来黄河流域大部分地区复合高温干旱

事件的发生频率持续上升。在已有黄河流域干旱

的时空分布特征研究的基础上，为精确掌握干旱的

发生和发展过程，以实现有效的干旱应对和预警，

还需要对干旱由气象干旱向农业干旱传递规律进

行定量监测和分析。

气象干旱主要表现为降水量的减少，这一过

程直接影响土壤水分的补充。随着气象干旱的持

续，土壤水分逐步减少，导致土壤水分储备下降，

最终形成土壤水分亏缺［12］。同时，干旱通常伴随

高温天气，使蒸发和作物蒸腾作用增强，加速土壤

水分流失，进一步加剧干旱影响。土壤水分的不

足限制了作物根系的水分吸收，进而引发作物水

分胁迫［13］，作物的光合作用、养分吸收等生理过程

都会受到严重影响，表现为生长减缓、叶片萎蔫、

光合作用效率低，甚至枯死［14］，最终导致农业减

产，形成农业干旱，详见图 1。深入理解气象干旱

向农业干旱的传递规律，对于更精准地监测农业

干旱，进而采取有效的管理措施减轻干旱对农业

生产的影响具有重要指导价值。黄河流域是中国

重要的农业生产区，在全国粮食生产和水资源调

配中扮演着关键角色，尤其是北方干旱地区，其灌

溉农业严重依赖黄河的水源，因此研究气象干旱

向农业干旱的传递规律，对于黄河流域的农业可
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持续发展和水资源管理具有重要意义，但黄河流

域在该领域的研究仍十分欠缺。

因此，本研究基于 1982—2021 年的 SPI 数据

和 sc-PDSI 数据，采用最大皮尔逊相关系数法探究

黄河流域气象干旱向农业干旱的传递时间规律，

并进一步利用地理探测器定量评估不同驱动因子

及其交互作用对干旱传递时间空间异质性的影

响，以期为黄河流域干旱管理提供参考支撑。

1　研究区概况

黄河发源于青藏高原的巴颜喀拉山北麓，流经

青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、山东和

河南等 9 个省（区），最终汇入渤海。黄河干流全长

5 464 km，流域总面积约 79. 5 万 km²。该流域位于

95°53′~119°05′ E，32°10′~41°50′ N，地势起伏较大，

自西向东地势逐渐下降，平均海拔约为 3 133 m。黄

河流域属于典型的季风气候，受大气环流和季风的

影响，不同区域的气候差异显著。气候因子与下垫

面因子均呈现出明显的空间异质性。

作为我国重要的粮食生产基地［15］，黄河流域的

粮食产量约占全国的三分之一，对于国家粮食安全

与农业稳定发展具有重要意义。该流域的土地利

用类型以草地为主，农田主要在黄河干流及其主要

支流周围（图 2），广泛的耕地为粮食和经济作物的

种植提供了充足的空间。由于流域位于半干旱、半

湿润地区，农业生产高度依赖灌溉，黄河水成为流

域内重要的灌溉水源，其水资源的稳定供给直接关

系到农业的可持续发展。

2　研究数据及方法

2. 1　研究数据

本研究的气象数据（降水、气温和潜在蒸散发）

来自国家青藏高原科学数据中心提供的中国逐月

气象数据集，该数据集的空间分辨率为 0. 008 333 3°
（约 1 km），时间覆盖 1901 年 1 月—2023 年 12 月。

数据集基于 CRU 发布的全球 0. 5°气候数据集和

WorldClim 发布的全球高分辨率气候数据集，通过

Delta 空间降尺度方案在中国地区进行了降尺度处

理，并使用 496 个独立气象观测点数据进行了验证，

验证结果可靠［16］。自校准帕尔默干旱指数 sc-PDSI
来源于英国东英吉利大学气候研究中心（CRU）发

布的高分辨率月尺度气象格点数据集 CRU TS4. 07
（https：//crudata. uea. ac. uk/cru/data/hrg/），该 数

据集提供全球范围的 sc-PDSI 数据，空间分辨率为

0. 5°×0. 5°，为了与气象数据保持一致，本研究将

sc-PDSI 数据重采样到 1 km 分辨率。研究选取了

图 1　气象干旱向农业干旱传播的机制示意图

Fig.1　Mechanism diagram for the propagation of meteorological drought to agricultural drought
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黄河流域 1982—2021 年共 480 个月的数据。

研究中使用的下垫面数据（高程、坡度、坡向、地

表切割深度）来源于“国家冰川冻土沙漠科学数据中

心/国家特殊环境、特殊功能观测研究台站共享服务

平台”（http：//www. ncdc. ac. cn）。其中高程 DEM 数

据是以 SRTM30 m分辨率 DEM数据为数据源进行数

据拼接生成的；坡度、坡向和地表切割深度数据利用

Hydrology水文工具软件提取获得，并经过DEM改正，

质量良好。所有下垫面数据均已重采样至 1 km，以和

气象数据集匹配。此外，1 km分辨率的土地利用类型

数据来源于生态环境研究中心。

2. 2　研究方法

2. 2. 1　标准化降水指数的计算

Mc Kee 等［17］在描述科罗拉多州的干旱状况时

首次提出标准化降水指数 SPI。SPI 以实测降水资

料为基础，可以描述多时空尺度的气象干旱特征，

被广泛应用于干旱分析的相关研究中［18］。

降水的时间序列通常服从偏态分布，一般选用

伽马（Gamma）分布拟合降水时间序列，在此基础上

计算出相应的累积概率，最后将累积概率转换为标

准正态分布，即可求得相应的 SPI 值。本研究基于

逐月的降水数据实现了基于 1 月至 12 月累积降水

的 SPI计算，分别记为 SPI-1，SPI-2，…，SPI-12。
2. 2. 2　基于最大相关系数法的干旱传递时间量化

农业干旱的发生通常滞后于气象干旱，这种时

间延迟被称为气象干旱向农业干旱的传播时间。

为了衡量这一传播时间，本研究采用了最大相关系

数法，该方法常用于衡量不同干旱类型之间的传递

时间，能够清晰有效地揭示滞后效应，并在干旱传

播研究中得到了广泛应用［19，20］。本研究基于皮尔逊

相关系数（r）进行量化，其计算公式如下：

r= Cov ( )X,Y
σ ( )X σ ( )Y =

∑ ( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑ ( )xi - x̄
2 ∑ ( )yi - ȳ

2
（1）

式中：X 和 Y 为 2 个变量；r为皮尔逊相关系数；

Cov ( X，Y ) 为 X和 Y的协方差；σ (X )为 X的标准

差；σ (Y ) 为 Y的标准差；x̄为 xi 的均值；ȳ为 yi 的

均值。

利用皮尔逊相关系数计算了不同时间尺度 SPI
（SPI-1，SPI-2，…，SPI-12）和 sc-PDSI 之间的相关

性，其中最大相关系数对应的 SPI-n（n=1，2，…，

12）的时间尺度 n即为气象干旱至农业干旱的传递

时间。

2. 2. 3　地理探测器方法

地理探测器是度量空间分异性并揭示空间分

异驱动力的统计学方法［21］。地理探测器不仅可以

探测驱动因子对因变量的单独影响（因子探测器），

还可以定量分析各驱动因子交互作用对因变量的

图 2　黄河流域农田分布

Fig.2　Distribution of farmland in the Yellow River Basin
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解释力（交互作用探测器）。

因子探测器方法用 q值度量某驱动因子 X对因

变量 Y 的空间分异的解释力。 q 值的具体公式

如下［22］：

q= 1 - ∑h= 1
L Nhσ 2

h

Nσ 2 （2）

式中：L为因变量 Y或者自变量 X的分层数；Nh、σ 2
h

为层 h的样本单元数和方差；N、σ 2 为整个研究区的

样本单元数和方差。q∈［0，1］，q=0 说明自变量 X
对因变量 Y没有任何解释力；q=1 说明自变量 X完

全控制了因变量Y的空间分布［18］。

交互作用探测器用于评估驱动因子 X1 和 X2 共

同作用时对因变量 Y的解释力，根据 q（X1）、q（X2）
和 q（X1∩X2）之间的关系，判断驱动因子 X1 和 X2
之间是独立作用还是交互作用，以及其交互表现为

协同作用还是抑制作用（表 1）。

智协飞等［23］指出，干旱传播主要受气象因子、

下垫面因子和人类活动 3 个方面的控制与影响。本

研究选取降水、潜在蒸散发和气温作为气象因子，

高程、坡度、坡向和地表切割深度作为下垫面因子，

土地利用类型作为人类活动因子进行分析（图 3）。
气象因子直接影响干旱的发生和传播，降水决定水

分的供给，而潜在蒸散发和气温则影响水分的蒸发

速率，进而对干旱的形成和扩展起到关键作用。下

垫面因子则通过影响水分的分布、渗透和积累能

力，直接作用于干旱的传播过程。特别是地形特征

（如高程、坡度、坡向等）对水分的存储和流动有重

要影响，从而改变干旱的时空特征。而土地利用类

型反映了人类活动对下垫面类型的改变，直接影响

土壤水分的分布与作物生长以及局地陆气作用，对

干旱传播的加速或延缓具有重要作用。通过地理

探测器分析，能够定量评估气象因子、下垫面因子

与人类活动在黄河流域气象干旱向农业干旱传播

中的具体影响，从而更准确地揭示干旱传播的特征

与机制。这一分析有助于为干旱预警和农业管理

提供科学依据。

本研究利用地理探测器探测每个季节影响黄

河流域气象干旱向农业干旱传播时间空间分布格

局与分异性特征的主要驱动因子［24］。地理探测器

适用于自变量为定性数据，因变量为定量数据的情

况［25］，设传播时间为因变量，各驱动因子为自变量，

其中降水、高程、温度、潜在蒸散发、坡向、地表切割

表 1　自变量 X1和 X2对因变量 Y交互作用的分类

Table 1　Classification of interactions between independent variables X1 and X2 on dependent variable Y

判断依据

Judgment criteria

q（X1∩X2）<Min（q（X1），q（X2））
Min（q（X1），q（X2））<q（X1∩X2）<Max（q（X1），q（X2））
q（X1∩X2）>Max（q（X1），q（X2））
q（X1∩X2）=q（X1）+q（X2）
q（X1∩X2）>q（X1）+q（X2）

交互作用

Interaction

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

独立

非线性增强

图 3　本研究中不同驱动因子的参数选择

Fig. 3　The parameter selection for different driving factor in this study
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深度和坡度为连续性定量数据，需要进行离散化处

理。本研究采用自然断点法将自变量进行了适当

的离散化。

3　结果与分析

3. 1　气象干旱向农业干旱传递时间的特征

图 4 为黄河流域不同月份的 SPI-n（n=1，2，…，

12）与 sc-PDSI 之间的最大相关系数的空间分布情

况。可见黄河流域大多数区域的最大相关系数

均>0. 65。具体而言，相关系数>0. 65 的网格所占

比例分别为：春季 81. 5%，夏季 90. 1%，秋季 92. 6%
以及冬季 84. 7%。结果表明，SPI-n与 sc-PDSI 之
间存在显著的相关性，尤其在夏季和秋季，相关性

表现尤为显著。在空间上，黄河流域中部和北部地

区 SPI-n与 sc-PDSI 的最大相关系数整体低于西部

和东部地区，呈现出明显的区域差异。

黄河流域不同格点 SPI-n（n=1，2，…，12）与 sc-
PDSI最大相关系数对应的时间尺度即为气象干旱向

农业干旱的传播时间［22］，其空间分布图如图 5所示。

可见，黄河流域气象干旱向农业干旱的传播时间具有

明显的季节性和区域性特征。从时间上看，秋冬季的

气象干旱向农业干旱的传播时间明显高于春夏季的

传播时间；在空间分布上，不同季节的干旱传播时间

也表现出显著差异。此外，春夏季，干旱传播时间较

长的区域主要集中在黄河流域的西部地区。进入秋

季后，中部地区的干旱传播时间明显变长，冬季则在

整个流域范围内，传播时间普遍延长。

表 2 统计了整个流域不同季节的传播时间。可

见黄河流域气象干旱向农业干旱的传播时间在不

同季节之间有所不同。其中：春季和夏季时间较

图 4　黄河流域不同月份 SPI-n与 sc-PDSI最大相关系数的空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of maximum correlation coefficients between SPI-n and sc-PDSI in different months 
in the Yellow River Basin
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图 5　黄河流域不同月份气象干旱向农业干旱传播时间的空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of propagation time from meteorological drought to agricultural drought 
in different months in the Yellow River Basin

表 2　黄河流域气象干旱到农业干旱的传播时间

Table 2　Propagation time from meteorological drought to agricultural drought
in the Yellow River Basin 月  

季节

Season

春季

Spring

夏季

Summer

秋季

Autumn

冬季

Winter

月份

Month

3 月  March
4 月  April
5 月  May
6 月  June
7 月  July
8 月  August
9 月  September
10 月  October
11 月  November
12 月  December
1 月  January
2 月  February

传播时间

Propagation time

4. 4
3. 9
4. 6
4. 8
4. 3
5. 2
5. 4
6. 5
5. 8
6. 8
6. 7
6. 3

均值

Mean

4. 30

4. 77

5. 90

6. 60
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短，分别为 4. 3 和 4. 77 月；秋冬季较长，分别为 5. 9
和  6. 6 月。这与图 5 呈现的结果是一致的。

春夏季气象干旱向农业干旱的传播时间较短，主

要由于气温较高，蒸散发作用强烈，使土壤水分流失

加快，导致农业干旱迅速显现。而且，春夏季正值作

物快速生长期，水分需求旺盛，当遇土壤水分亏缺时，

作物生长受阻明显，进一步加快农业干旱的传播速度。

秋冬季传播时间较长，主要由于气温降低，蒸散

发作用减弱，土壤水分消耗变慢，使农业干旱的响应

滞后。此外，秋季作物逐渐成熟，水分需求减少，而冬

季作物生长缓慢甚至进入越冬期，对干旱的敏感性较低。

3. 2　气象干旱-农业干旱传播的驱动力分析

3. 2. 1　单因子驱动力解析

利用地理探测器模型量化不同因子对黄河流

域干旱传播时间空间异质性的影响程度的单因子

驱动力分析，结果见图 6。可见气象干旱向农业干

旱的传播受多种因素影响，不同季节的主要驱动因

子存在差异：春夏季节，气温、高程和降水是主要驱

动因素；而秋冬季节降水对干旱传播时间的影响最

为显著。其中：春季温度回升，作物进入快速生长

期，对水分的需求增加，因此气象干旱一旦发生，会

迅速传导至农业干旱；同时，春夏季高温增强了蒸

散发，使土壤水分流失加快，进一步加速了干旱传

播的进程。此外，高程的影响在春夏季较为显著，

可能也与高程对气温的影响有直接关系，并且可能

与地形对降水的分布和土壤水分保持能力的影响

有关。降水同样是主要驱动因素，因为降水直接影

响土壤水分的补给、调节蒸散发过程和影响地下水

位。秋冬季节的干旱传播机制则有所不同，降水成

为最主要的驱动因素，其影响力远超其他因素。在

图 6　不同季节驱动因子对干旱传播时间的驱动力

Fig. 6　Driving force of driving factor on drought propagation time in different season
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秋冬季，温度下降，蒸散发作用减弱，土壤水分保持

能力增强，农业干旱的传播速度相对较慢。然而，

若降水减少，土壤水分得不到补充，农业干旱仍会

显现。此外，图 6 也显示出，在各个季节，除高程外，

气象因素的影响力明显高于土地利用，而土地利用

的作用又强于其他下垫面因素。

3. 2. 2　多因子交互作用解析

采用交互探测方法对气象干旱向农业干旱传

播过程中，各驱动因子的交互作用对干旱传播时间

的驱动力进行分析，结果见图 7。可见各因子的交

互作用强度普遍高于单一因子作用，并具有双因子

增强或非线性增强特征。这说明气象干旱向农业

干旱的传播并非由单一因素决定，而是多种环境要

素共同作用的结果。

在不同季节中，交互作用最强的因子组合均与降

水有关，表明降水在整个干旱传播过程中起到了核心

作用。总体而言，4个季节中，降水和高程、降水和气

温都表现出最强的交互作用，q值分别为 0. 171、0. 208、
0. 424 和 0. 427。这与单因子分析的结果具有较好的

一致性，单因子结果也表明降水、气温和高程的主导

作用。从下垫面因素来看，高程与地表切割深度的交

互作用对干旱传播时间的影响最强，这可能是因为地

形起伏较大的地区，土壤水分储存能力不同，影响了

农业干旱的传播速度。其q值在4个季节分别为0. 108、
0. 142、0. 273、0. 198。

总体而言，多因子交互作用分析表明，降水是

气象干旱向农业干旱传播的核心驱动因素，并且其

与其他因子的交互作用在不同季节均表现出较强

X1~X8 分别代表潜在蒸散发、降水、温度、坡向、高程、坡度、地表切割深度和土地利用类型。

The variables X1-X8 denote potential evapotranspiration， precipitation， temperature， aspect， elevation， slope， surface incision depth， and land use 
type， respectively.

图 7　不同季节各因子交互作用对干旱传播时间的驱动力

Fig.7　Driving force of interactions among multiple factors on drought lag time in different season
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的影响力。秋冬季节，由于蒸散发作用减弱，降水

对农业干旱的影响更加明显。而在春夏季节，温度

和高程也在干旱传播过程中发挥重要作用。这些

结果强调了干旱治理过程中需要综合考虑多种因

素，并根据季节特征采取针对性的应对措施，如优

化灌溉管理、调整作物种植结构，以及加强对地形

因素的合理利用，以减缓气象干旱向农业干旱的传

播速度和影响范围。

4　讨  论

黄河流域是我国重要的粮食生产基地，主要包括

宁蒙河套平原、汾渭盆地和引黄灌区等区域［26］。研究

该流域气象干旱向农业干旱的传播规律，对揭示干旱

对农业生产的潜在威胁、优化农业水资源管理以及保

障粮食安全具有重要意义。尽管已有研究探讨了黄

河流域气象干旱向水文干旱的传播机制，但对农业干

旱响应的系统性研究仍显不足。Dai等［27］分析了渭河

流域气象干旱传播向农业干旱的传播机制及水文气

象因子的影响，毛文静等［12］研究了土地利用类型对干

旱传播的影响，但这些研究仅局限于渭河流域，缺乏

对黄河流域整体性的研究。

本研究结果显示黄河流域气象干旱向农业干

旱的传播时间具有显著的季节性特征，秋冬季传播

时间较长，春夏季较短，这与黎云云［7］的研究结论一

致。影响干旱传播时间的因子主要包括气象因子、

下垫面因子和人类活动。降水是气象干旱向农业

干旱传播的主要驱动力，其减少直接导致土壤湿度

下降，尤其是表层土壤水分迅速减少，影响作物根

系吸水能力。气温升高则加剧蒸发，加速土壤水分

流失，进一步恶化农业干旱。下垫面因子如高程、

坡度和坡向通过调控土壤水分的存储与消耗，显著

影响干旱传播时间。此外，土地利用类型通过改变

地表水分储存和蒸散发特征，影响干旱传播速率，

例如森林和草地能够缓解干旱传播，而耕地和城市

化地区则加速传播。总体而言，气象因子的影响最

大，土地利用次之，其他下垫面因子（除高程外）影

响最小。

需要指出的是，本研究主要集中于气象因子和下

垫面因子的分析，并通过土地利用类型初步探讨了人

类活动对气象干旱向农业干旱传播时间的影响。灌

溉作为缓解农业干旱的重要措施，由于数据缺失［28］及

研究区灌溉措施的复杂性［29］，本研究未考虑其对干旱

传播的影响，这可能带来一定的不确定性。然而，本

研究涵盖了最重要的气象因子和下垫面因子，相关结

果仍为理解干旱传播提供了重要的基础性见解。未

来的研究可结合作物模型或水文模型的灌溉模块［30，31］，

进一步探讨灌溉对干旱传播的影响机制。

5　结  论

为解析黄河流域气象干旱向农业干旱的动态

响应过程，并揭示气象因子（降水、温度、潜在蒸散

发），下垫面因子（高程、坡度、坡向、地表切割深度）

和人类活动（土地利用类型）对传播时间的驱动机

制，本研究基于黄河流域 1982—2021 年的降水数据

和自校准帕默尔干旱指数数据，利用最大皮尔逊相

关系数法和地理探测器方法，探讨了不同季节气象

干旱向农业干旱传播时间的时空分布特征以及驱

动因子对干旱传播时间的影响。主要结论如下：

1）黄河流域气象干旱向农业干旱的传播时间

呈现显著的季节性和空间异质性。春夏季传播时

间较短，且长传播时间主要集中于西部地区；秋冬

季传播时间显著延长，其中秋季以中部地区为主，

冬季则全流域普遍延长。

2）黄河流域干旱传播时间的驱动因子具有显

著的季节性差异：春夏季以气温、高程和降水为主，

秋冬季则以降水为主导。总体而言，气象因子的影

响最大，土地利用次之，其他下垫面因子（除高程

外）影响最小。

3）黄河流域干旱传播时间的空间异质性由多

因子协同作用驱动，任意两因子间均表现为协同增

强效应 ，其中冬季降水与高程的交互作用最为

显著。
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