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河流筑坝对南盘江流域局地旱涝特征变化的驱动
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摘  要： ［目的］ 为了探究筑坝对流域长时段旱涝变化特征的影响。  ［方法］ 利用 1980—2023 年 25 个站点

的逐月降水数据，基于降雨 Z 指数表征南盘江流域旱涝，通过一元线性回归分析、通径分析、小波分析与地

理探测器等方法，探究筑坝前后南盘江流域旱涝的时空变化特征及大气环流对其的影响情况，剖析下垫面

因子、气候因子等区域环境因子对旱涝的影响。  ［结果］ 1）时间上筑坝前后降雨 Z 指数呈不明显下降趋势，

波动趋于平稳，空间上呈“西旱东涝”的格局分布。2）筑坝改变流域旱涝主导大气环流因子，从筑坝前 DMI
变为 NAO，皆为正相关，但系数有所减小。3）筑坝前后降水、气温等气候因子对局地旱涝的影响较大，但筑坝

后影响程度更大，下垫面因子的影响力也随着筑坝有所增加，且各因子的交互作用大于单因子。  ［结论］ 研究

结果可为提升流域旱涝灾害应对能力提供一定科学依据。
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Driving Mechanisms of River Damming on Changes in Local Drought and
Flood Characteristics in Nanpan River Basin
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Abstract: ［Objective］ To investigate the impact of dam construction on long-term drought and flood dynamics in 
the Nanpan River Basin. ［Methods］ Monthly precipitation data from 25 stations during 1980—2023 were utilized 
to characterize drought and flood conditions in the Nanpan River Basin based on the rainfall Z index. Simple linear 
regression analysis， path analysis， wavelet analysis， and geographical detector method were employed to 
investigate the spatiotemporal characteristics of droughts and floods before and after dam construction， as well as 
the influence of atmospheric circulation. The impact of regional environmental factors， including underlying surface 
and climatic factors， on drought and flood were analyzed. ［Results］ 1） Temporally， the rainfall Z index showed a 
non-significant decreasing trend before and after dam construction， with fluctuations tending to stabilize. Spatially， 
it exhibited a pattern of drought in the west and flood in the east. 2） Dam construction altered the dominant 
atmospheric circulation factor influencing basin drought and flood， changing from DMI before construction to 
NAO after construction. Both indices were positively correlated， although the correlation coefficient decreased. 
3） Climatic factors， such as precipitation and temperature， had considerable impacts on local droughts and floods 
before and after dam construction， but their influence was greater after construction. The influence of underlying 
surface also increased following dam construction， and the interaction effects among factors were greater than 
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individual effects.［Conclusion］ The findings provide a scientific basis for enhancing the basin′s capacity to 
respond to drought and flood disasters.
Keywords: drought and flood； dam construction； characteristic changes； geographical detector； Nanpan River basin
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河流筑坝作为人类改造自然、利用水资源的重

要举措，在全球范围内广泛实施。大坝与水库系统

在防洪、发电、灌溉、供水等方面发挥巨大效益，然

而，大型水库在带来巨大社会效益的同时，还影响着

水库区域气候、环境、生态方面的变化［1］。尤其是在

局地气候及旱涝变化方面，旱涝灾害作为影响最广

泛的自然灾害类型，其发生频率与强度直接关系到

流域粮食安全、生态稳定和社会经济可持续发展。

所以深入剖析筑坝对流域旱涝的影响以及探究流域

旱涝的真正驱动因子，对于科学评估大坝工程的综

合效应、制定合理的水资源管理策略具有重要意义。

河流筑坝通过改变区域水文循环、能量平衡等

过程，对流域的旱涝程度以及成因产生复杂且深远

的影响。降雨 Z 指数作为常见的表征旱涝的指数，不

少学者［2-6］广泛运用于国内外，具有很强的适用性，如

费龙等［7］利用降雨 Z 指数研究朝鲜旱涝时空特征，宾

振等［8］运用降雨 Z 指数研究江西省旱涝指标分布特

征。探究旱涝的影响方面，不少学者［9-11］通过各种方

法从长时间尺度来研究旱涝变化特征与驱动机制，

而只有少部分人探究在筑坝、水库等的影响下流域

旱涝的变化特征以及成因分析，如郭海峰等［12］研究

发现，水库流域的区域年均降水随时间变化呈上升

趋 势 ，旱 涝 成 因 与 地 区 气 流 有 关 ；黄 亚［13］基 于

RegCM4 分析三峡水库流域的气候变化效应及未来

趋势；徐元顺［14］根据水库流量划分旱涝年，研究多年

水库流域的旱涝特征变化；吴杰峰［15］采用 SSI 和 SPI
指数，探究水库对区域水文干旱和气象干旱的影响；

XING 等［16］研究发现，大型水库延长水库流域干旱的

持续时间，对干旱的传播具有较强的加剧作用。这

些学者仅研究非喀斯特水库大坝地区，而童锦施将

研究区聚焦于喀斯特地区，研究发现大型水库建立

对区域降水年与夏秋季呈下降趋势，春冬季呈增加

趋势，洪旱风险有所增加［17］，表明水库大坝对区域旱

涝具有一定的影响，而熟悉此类影响可以一定程度

上预测未来旱涝情况，为治理或预防地区旱涝灾害

提供一定的帮助。

南盘江流域大部分位于喀斯特地区，具有独特

的下垫面结构［18］，其旱涝的驱动因素也有区别于其

他非喀斯特地区［19］，其他研究往往只聚焦于非喀斯

特流域或喀斯特小型水库区域，对于喀斯特地区大

流域缺乏研究。本研究以南盘江筑坝建成时间为节

点，以降雨 Z 指数表征旱涝，探究河流筑坝对局地旱

涝的特征变化驱动，了解筑坝前后南盘江流域旱涝

的时空变化特征及大气环流对筑坝前后局地旱涝的

影响，用地理探测器探寻气候因子、下垫面因子和人

类活动对其的影响程度，为提升流域旱涝灾害应对

能力提供科学依据。

1　研究区概况
南盘江流域跨及贵州、云南和广西三省（23°04′~

26° 00′N，102° 10′~106° 10′E），整 个 流 域 面 积 达

55 989 km2，发源为中国云南省曲靖市乌蒙山余脉马

雄山麓，出水口位于北盘江与红水河汇集的三江口；

地势西北高东南低，海拔 271~2 802 m；属亚热带季

风气候，夏季炎热多雨，冬季温和少雨，干湿季节变

化明显，常年发生季节性干旱；流域大部分地区位于

喀斯特地貌区域，拥有独特的下垫面结构（图 1）。

南盘江流域水系分布广阔，河流众多，主要河流

有曲江、泸江、黄泥河、马别河等。南盘江上下游落

差大，存在许多防洪工程与水电开发设施，直至 2023
年共计分布 3 个水电站、3 个港口和 7 个码头，其中最

典型的为 2000 年竣工的天生桥水电站等。天生桥水

电站作为南盘江流域发电第一大站，被称为“亚洲第

一坝”，形成的水库流域面积达 50 139 km2，深度可达

170 m，多年平均流量 612 m3/s，年径流量 193 亿 m3。

年平均输沙量 1 574 万 t，平均含沙量 0.81 kg/ m3，水

注：该图基于国家测绘地理信息标准地图服务网站下载的审图

号为 GS（2019）1822 号的标准地图制作，底图无修改。

图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of study area
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库总库容 102.60 亿 m3，调节库容 57.96 亿 m3，为不完

全多年调节水库，对整个南盘江流域的气候有着显

著的调节作用。

2　材料与方法
2.1　研究数据

本研究的降雨、气温、蒸散发、气压、蒸腾数据来源

于全球陆面数据同化系统（https：//disc.gsfc.nasa.gov/
datasets），选取 GLDAS，分辨率为 0.25°×0.25°，时段

为 1980—2023 年逐月数据；全球大气环流数据：大西

洋经向模（DMI）、多元 ENSO 指数（MEI）、北大西洋涛

动（NAO）、太平洋十年涛动（PDO）、太平洋-北美遥相

关型（PNA）主要来源于美国国家海洋和大气管理局，

时段为 1980—2023年逐月；土地利用数据主要来源于

中国科学院资源环境科学数据中心（https：//www.
resdc.cn/），分辨率为 1km；DEM 来源于地理空间数据

云平台（https：//www.gscloud.cn/）；坡度（SLOPE）数
据是基于 DEM 数据运用 ArcGIS计算而得。

2.2　研究方法

2.2.1　降雨 Z 指数　降雨 Z 指数能明显表征一个地

区的旱涝程度，常用于众多领域。其涉及的公式主

要为［20］：

Zi = 6
Cs ( Cs

2 φi + 1)
1
3

- 6
Cs

+ Cs

6 （1）

Cs = 1
nσ 3 ∑i = 1

n ( xi - x) 3
（2）

φi = xi - x
σ

（3）

σ = 1
n ∑i = 1

n ( )xi - x
2

（4）

x = 1
n ∑i = 1

n xi （5）

式中：Zi 为旱涝指数；Cs 为偏态系数；φi 为标准变量；

xi 为某一时段降雨量，mm；n 为样本数；x 为 n 年内某

一时间尺度的平均降雨量，mm；σ为标准差。

根据降雨 Z 指数的正态分布曲线，将旱涝强度划

分为 7 个不同的等级并确定相应的 Z 指数界限值［20］。

Z 值旱涝等级划分见表 1。
2.2.2　小波分析　采用交叉小波与小波相干分析主

导大气环流因子与南盘江流域旱涝的周期关系。交

叉小波变换（XWT）是将小波变换与交叉谱分析相结

合，从多时间尺度来研究 2 个时序在时频域中的相关

关系。该技术主要用于分析 2 个信号之间的相关性，

并反映序列间“共有周期”的强度［21］。2 个时间序列

x ( t )和 y ( t )之间的交叉小波变换被定义为 x ( t )小波

变换与 y ( t )小波变换之复共轭的乘积，公式为［21］：

W xy
n = W x

n × W y
n

* （6）
式中：W x

n 和 W y
n 分别为 x ( t ) 和 y ( t ) 的连续小波变

换；W y
n

* 为 W y
n 的复共轭；W xy

n 为交叉小波谱，其模值

|W xy
n | 表示 2 个序列的协同能量强度。

小波相干谱分析（WTC）可以反映时频空间中两

时间序列的协方差强度，涵盖其低能量区的相关

性［21］。小波相干计算公式为［21］：

R 2
n ( s)=

|| S ( s-1W xy
n ( s ) ) 2

S ( )s-1 ||W x
n ( s ) 2

S ( )s-1 ||W x
n ( s ) 2

（7）

式中：S 为平滑子，小波相干值 R2 为 0~1，与 Pearson
相关系数相似，可看作是在时频空间下的局部相关

系数，其值越大，说明相关性越强。

2.2.3　地理探测器　地理探测器（GD）是广泛应用于

各个领域中探测地理要素空间分异性及揭示其背后驱

动力的一种空间分析模型。其数学原理基于空间分层

异质性，通过方差分析和信息熵构建统计量，本研究主

要运用因子探测器和交互探测器 2 个模板，探究人类

活动在不同时间段上对区域气候的影响，进一步探讨

区域气候的驱动机制。Q值的计算公式为［22］：

Q = 1 - ∑h = 1
L N h σ 2

h

Nσ 2 （8）

式中：L 为驱动因子 X 的分层；N h 和 N 分别为层 h 和

全区的单元数；σ 2
h 和 σ 2 分别为层 h 和全区的 Y 值的方

差。Q 值为 0~1，值越大表明该驱动因子对径流的解

释力越强。交互探测器能够计算 2 个因子叠加后的

Q 值，通过与单因子的 Q 值相比，可以判断 2 个因子

是否具有交互作用和作用的强弱等。

3　结果与分析
3.1　南盘江流域旱涝时空变化特征

3.1.1　旱涝时间演化特征　本研究将 1980—2023 年

南盘江流域年平均降雨量进行 MK 突变点检验发现，

多年来南盘江流域降雨呈波动缓慢下降的趋势，波动

幅度大，导致存在多个突变点，但其中 1980—1989 年

多个突变点间隔较近，并非单一事件的冲击，可能由

表 1　旱涝等级划分

Table 1　Drought and flood level classification

等级

1
2
3
4
5
6
7

Z 指数

             Z>1.645
1.037<Z≤1.645
0.524<Z≤1.037

−0.524≤Z≤0.524    
−1.037≤Z<−0.524
−1.645≤Z<−1.037
                 Z<−1.645

旱涝等级

重涝

大涝

偏涝

正常

偏旱

大旱

重旱
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于大环流气候连续变化的原因，而 2000 年突变点独

立与其他连续突变点，与其他突变点间隔较大。根

据 1980—2023 年平均降雨量趋势可知，2000 年前后

几年的降雨量差异并不大，总体呈缓慢下降趋势，按理

论与实际情况结合来看，可能与南盘江流域 2000年大

坝建成有一定的关系，且并不存在滞后效应，故本研

究以 2000 年为节点，探讨南盘江流域筑坝前后旱涝

特征变化的差异。

以南盘江流域大坝建成时间 2000 年为节点，基

于降雨 Z 指数表征南盘江流域 1980—2023 年的旱涝

情况，运用 R 语言对降雨 Z 指数进行一元线性趋势分

析和方差分析，探究其时间变化特征。整体来看，

1980—2023 年降雨 Z 指数（旱涝程度）呈不明显下降

趋势并趋于平稳，筑坝前降雨 Z 指数斜率为 0.052 1，
呈上升趋势，筑坝后斜率降低为 0.004 1，更加接近于

0，近似直线，趋于平稳（图 2）。

筑坝前 Z 指数的平均值为 0.157，筑坝后的平均

值为− 0.144，其筑坝前的年平均降雨量从 1 141.51 
mm 到 1 095.26 mm，整体呈缓慢下降趋势，意味着随

着天生桥大坝的建立南盘江流域的偏旱态势趋于明

显；其中筑坝前最高值为 1999 年的 2.058，最小值为

1989 年 的 − 1.709，筑 坝 后 最 小 值 为 2009 年 的

−2.083，最大值为 2020 年的 1.440，筑坝前的 1989 年

和 1999 年分别为这时段最旱年和最涝年，年平均降

水量分别为 853.03、1 432.05 mm，筑坝后的最旱年和

最涝年分别为 2009 年和 2020 年，年平均降雨量分别

达 794.53、1 338.49 mm，与现实情况中南盘江流域旱

涝年情况大致符合，故将这 4 a 作为典型旱涝年；筑坝

前后降雨 Z 指数方差分别为 1.14、0.92，筑坝前比筑

坝后方差值更大，意味着筑坝前降雨离散程度更高，

波动性更强，筑坝后波动趋于平稳，与图 2 中右上角

的箱线图相呼应，进一步验证筑坝后南盘江流域旱

涝波动小。

3.1.2　旱涝空间分布特征　为探究南盘江流域筑坝

前后的空间分布特征和趋势特征，根据南盘江流域

25 个站点 1980—2023 年的空间 Z 指数数据，利用

ArcGIS 采用反距离权重法对南盘江流域降雨 Z 指数

进行插值分析，并分类成重旱、大旱、偏旱、正常、偏涝、

大涝、重涝 7类，从而得到南盘江流域 1980—2000年和

2001—2013 年的旱涝空间分布图。由此分析南盘江

流域筑坝前后的旱涝空间分布、趋势变化特征。

由图 3 可以看出，南盘江流域西部降水偏少，属

于偏旱大旱地区，南部东部地区降雨偏多，属于偏涝

正常区域，降水量从西到东，从南到北呈现逐渐增加

的分布特征，呈“西旱东涝”的分布特征。由图 3 可

以看出，西部偏旱、大旱地区范围有所减少，一部分

地区从偏旱转为正常，说明该地区随着大坝的建立

降水量增加。南盘江流域东部靠近出水口与大坝区

域，降雨明显增加，呈现正常偏涝到大涝的现象，出

现洪涝区域明显扩散。不同的是，南部个旧、蒙自站

点区域降水相对减少，该区域从原来的偏涝转为

正常。

3.2　大气环流对南盘江流域旱涝的影响

3.2.1　大气环流对旱涝的影响　将大气环流因子与

南盘江流域筑坝前后旱涝做通径分析，得到各大气

环流因子与南盘江流域旱涝、各大气环流因子间的

相关关系，在此基础上寻找出与南盘江流域旱涝相

关 性 最 强 的 因 子 。 判 断 DMI、MEI、NAO、PDO、

PNA 与降雨 Z 指数之间的系数大小。

通径分析既可得到各个因子与南盘江旱涝的直接

关系与间接关系，也可得到各个大气环流之间的相互

影响系数。对比图 4 筑坝前后的通径分析路径图，筑

坝前大气环流主导因子从 DMI（0.470）换成 NAO
（0.210），且影响系数有所降低；筑坝前后对各个大气

环流因子都有很大影响，MEI 因子从原来的正相关，

系数为 0.010 转到负相关（−0.060），PDO 从筑坝前的

−0.064 变化到 0.140，相关系数的正负相关都发生明

显变化；相较于其他因子来说，PNA 变化相对较小，

从筑坝前的 0.020增加到 0.110。筑坝前后主导因子之

间的间接关系也随着大坝建成有所改变，筑坝前 DMI
因子通过 MEI因子间接作用于降雨 Z 指数，DMI先直

接影响 MEI（系数为 0.064），再通过 MEI 直接作用

（0.179）最后间接影响降雨 Z 指数，形成较强的间接传

导；筑坝后 NAO 通过 PDO 因子间接作用于降雨 Z 指

数，NAO对 PDO的间接影响系数增加到 0.038，方向不

变，强度有所增强，NAO 对 PDO 的直接影响从 0.018
升至 0.118，PDO 对降雨 Z 指数的直接影响从 0.064 升

至 0.473，间接传导的正向促进作用显著增强。
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图 2　南盘江流域筑坝前后旱涝时间变化特征

Fig.2　Characteristics of drought and flood time variation before 
and after dam construction in Nanpan River basin

332



第  2 期 杨玉华等：河流筑坝对南盘江流域局地旱涝特征变化的驱动

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

3.2.2　主导大气环流因子对旱涝的影响　在通径分

析主导因子的基础上，借助交叉小波与小波相干，分

析南盘江流域筑坝前后旱涝与主要大气环流因子间

的响应关系。由通径结果可知，对南盘江流域旱涝

影响最大的因子为 DMI，筑坝前后 DMI 与南盘江流

域旱涝的响应关系见图 5。

由图 5 可知，筑坝前 DMI与降雨 Z 指数在 1985—
1995 年存在高频区，具有显著中长周期强震荡、周

期相对稳定；该区域箭头向右，说明 DMI 与 Z 呈显

著正相关，同向位强关联，与通径分析筑坝前 DMI
的相关系数为 0.470 相呼应，证明筑坝前 DMI 与南

盘江流域旱涝具有正影响；筑坝后 NAO 与降雨 Z

无明显高能量区，且震荡能量显著减弱，共振周期

不显著；箭头杂乱，大部分颜色较蓝，说明整体相干

性较弱，仅局部可能存在弱的相干关系，但无持续、

稳定的强相干区。

图 4　筑坝前后大气环流对旱涝的影响路径

Fig.4　Impact pathways of atmospheric circulation on droughts and floods before and after dam construction

图 3　南盘江流域筑坝前后空间分布

Fig.3　Spatial distribution before and after dam construction in Nanpan River basin

图 5　筑坝前后主导大气因子与旱涝的 XWT
Fig.5　XWT of dominant atmospheric factors and droughts and floods before and after dam construction
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对比图 6，根据图右侧小波相干值，颜色越红，代

表相关性越强。由图 6 可知，筑坝前主导大气因子与

旱涝的相关性大于筑坝后，筑坝前 DMI 与降雨 Z 指

数存在 2 个高频区，分别在 1991—1993 年和 1996—
2000 年，且在 1996—2000 年相关性达到最大，说明筑

坝前 DMI-Z 相关序列间在多个时间-周期尺度上具

有强相干性，强相干区域内箭头方向较为一致，同为

向右，说明 2 个序列的相位关系稳定，反映 DMI 和南

盘江旱涝的变化具有同步性；筑坝后 NAO 与降雨 Z
指数只存在 1 个高频区（2015—2023 年），2015—2023
年的相关性大于 2015—2010 年，颜色以蓝 -绿色为

主，说明筑坝后 NAO-Z 相关序列间的相干性显著减

弱，整体协同变化的程度远低于筑坝前，说明该时段

可能存在其他影响大气的因子。

3.3　局地环境因子对南盘江流域旱涝的影响

3.3.1　单一局地环境因子对旱涝的影响　利用地理

探测器求出各环境因子与筑坝前后旱涝的回归系数，

分析区域环境因子对筑坝前后旱涝的影响。根据旱

涝时间特征分析的结果，选取筑坝前后典型的旱涝年

份 1989 年和 2009 年为旱年，1999 年和 2020 年为涝

年。本研究选取下垫面因子（T）、气候因子（C）、人类

活动因子（H），3 类 8 个区域因子与降雨 Z 指数（Y）进

行分析各环境因子在不同区域对旱涝的影响。各因

子分别为坡度（X1）、高程（X2）、降雨量（X3）、气温

（X4）、气压（X5）、蒸散（X6）、蒸腾（X7）和土地利用

（X8）。通过地理探测器得到各单因子与旱涝的关系，

由图 7 可知，颜色越深其对南盘江流域旱涝的影响越

大，T、C、H 分别代表不同类型因子，整体来看，气候因

子对旱涝影响最大，其中 2009年气压因子的相关性系

数高达 0.860，仅次于降雨因为子，其次是下垫面类因

子，相关性最大因子高程，其相关系数可达 0.280，最小

的为人类活动，旱涝年相关系数均<0.100；对比筑坝

前（1989年和 1999年）和筑坝后（2009年和 2020年）的

2组图可知，筑坝前随着时间变化，多个单一区域因子

对南盘江旱涝的影响逐渐增加，如气温因子的相关性

系数从 1989 年的 0.290 增加到 1999 年的 0.520，蒸散、

蒸腾因子的相关系数也从 1989年少于 0.100分别增加

到 0.390、0.370；筑坝后气候因子中的气温与气压对旱

涝的影响有一定程度的减小，相关系数气温因子从

2009 年的 0.470 减少到 0.130，气压因子从 0.730 减少

到 0.340，其他下垫面因子与土地利用的影响变化程

度不大，除 2009 年高程因子相关系数从 0.290 减少到

2020 年的 0.270，其他因子均<0.100；对比筑坝前后

旱年与涝年的因子图可知，旱涝年筑坝后气候因子与

下垫面因子的影响力均有所增加，旱年气压、蒸散、蒸

腾和高程因子影响力增长明显，涝年增长效果不如旱

年，如气压因子相关系数从 1989 年的 0.150 增加到

2009年的 0.850，而涝年相关系数仅从 1999年的 0.060
增加到 2020年的 0.340。
3.3.2　交互局地环境因子对旱涝的影响　单个环境

因子对旱涝有一定影响，但因子与因子之间同样存

在一定关系，运用交互探测可得到双因子交互对旱

涝的影响回归系数，系数越大，影响力越大。

通过对旱涝与局地环境因子进行交互探测，可

得 8 个因子之间的交互均存在显著差异（图 8）。由图

8 可知，筑坝后对区域旱涝影响最大的为降雨与其他

因子的交互，一个地区降雨量的多少直接影响该地

的旱涝情况，而 1999 年是气温与蒸散的交互影响。

1989 年交互因子除降雨因子外，影响最大的为 X5 和

X6，即气压与蒸散的交互影响，高达 0.913，其次为气

压与蒸腾的交互影响（0.792），气压越小，大气密度越

小，水汽扩散强，蒸散速率高，从而进一步影响降雨

的多少，最终影响该区域旱涝情况；影响最小的是坡

度与土地利用的交互（0.104）。1999 年交互因子影响

最大的分别为气温与气压、蒸散、蒸腾的交互作用，

均>0.900，其中最高的还有降雨与气温的交互作用，

图 6　筑坝前后主导大气因子与旱涝的 WTC
Fig.6　WTC of dominant atmospheric factors and droughts and floods before and after dam construction
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高达 0.966，随着近年来气温的增加，降雨也呈现不同

的变化，即气温增加，水面蒸发、路面蒸腾的水汽越

多，导致云量增加，流域降雨量增加，从而交互作用

于旱涝特征的变化，影响最小的为土地利用与蒸腾

的交互。2009 年与 2020 年由于大坝的建成，各区域

环境因子对旱涝的影响逐渐增大，影响系数>0.700
的交互因子比筑坝前多，影响最小的均为坡度与土

地利用的交互作用。

图 8　典型年各因子与旱涝双因子图

Fig.8　Typical year factors and drought-flood dual factor

图 7　典型年各因子与旱涝单因子

Fig.7　Typical year factors and drought-flood single factor
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4　讨  论
本研究基于 1980—2023 年的降雨数据计算降雨

Z 指数，以表征流域旱涝情况。同时，以流域内典型

大坝建立为时间节点，将研究时间划分为筑坝前和

筑坝后，探究筑坝前后流域旱涝的时空变化特征。

本研究发现，筑坝后南盘江流域降雨呈现不明显下

降趋势，筑坝前降雨随着时间变化呈上升趋势，且比

筑坝后更显著。筑坝扩大流域面积，增加流域水面

蒸散发量，南盘江流域降水量本应增加，但研究发现

与该理论相反，与相关研究［23］结果相符。不管是非

喀斯特地区水库流域，还是喀斯特地区小型水库流

域的旱涝研究得出的结论均与本文相符，水库流域

随着筑坝的建成，区域降雨量均有所减少，可能由于

一个区域的降水量受多方面的影响，如大气环流、其

他气候因素及其他人类活动等，最终综合影响使得

南盘江流域筑坝后降水量出现下降趋势。空间上，

筑坝后靠近筑坝口及南盘江下游区域洪涝程度加

重，旱涝情况呈现从西到东越来越涝。

全球气候变化背景下，降水模式发生改变，极端

降水事件增多，与河流筑坝的影响相互交织，使得旱

涝演变更为复杂。有研究［24-30］表明，气候变化对流域

旱涝灾害有显著影响，在气候变化与筑坝的双重影

响下，可能导致旱涝灾害的频率和强度发生显著变

化。本研究发现，筑坝前后大气环流影响因子也有

所改变，从筑坝前主导因子 DMI 变成 NAO，各个气

候因子的影响系数也呈下降趋势，说明在筑坝和气

候变化的条件下，具有其他因子驱动旱涝情况变化，

如下垫面因子及其他人类活动等。

由于南盘江流域大部分位于喀斯特地区，具有

独特的下垫面结构，区域因子对旱涝的影响也与其

他地区有所不同，且对比其他喀斯特水库流域降雨

特征变化的驱动机制研究，本研究不仅增加区别非

喀斯特地区的下垫面因子，还增加人类活动因子，小

型水库流域由于其流域面积较小，人类活动范围小，

其影响权重占比小于大环流水汽活动而被忽略。本

文讨论人类活动因子后发现，筑坝后气象因子和下

垫面因子对南盘江流域旱涝的影响都有所加大，特

别是下垫面因子，且双因子交互效果比单一因子影

响效果好，而人类活动影响最小。南盘江流域西高

东低，旱涝情况也呈现从西到东越来越涝。筑坝后，

气象因子对旱涝的调节可由大坝调控，下垫面因子

的影响有所提高。研究［31-33］表明，人类活动对筑坝前

后旱涝的影响力较小，可能是由于运用土地利用表

征人类活动，对于南盘江流域的旱涝影响，较显著的

人类因素为自然林与人工林的转变，土地利用将二

者划分为一种类型，无法区分该特征变化，使人类活

动与南盘江流域旱涝的相关性较低。一个地区旱涝

的演变是由多个因素造成的，不能简单归因于某个

单因素［34-35］，因此后续研究可进一步耦合多个影响因

素，将人类活动中自然林与人工林的转变更加细致

化划分，更加全面、深入地探讨旱涝演变的驱动力分

析，为流域水资源管理和生态保护提供更具有针对

性和科学性的决策依据。

5　结  论
1）1980—2023 年，时间上随着大坝的建成，南盘

江流域降水整体呈下降趋势，变化程度趋于平稳，降雨

波动小，朝着平稳减少的趋势发展；空间上，整体筑坝

前后的旱涝情况呈“西旱东涝”的格局分布，筑坝后流

域下游靠近出水口的区域涝的程度有所增加。

2）由于 2000 年大坝的建立，筑坝前主导大气环

流为 DMI，筑坝后变为 NAO，各个环流因子系数随

着大坝的建立逐渐减小，其中 PDO 和 MEI 筑坝前后

对旱涝的影响性发生显著改变，性质相反。

3）区域环境因子中气候因子比下垫面因子对旱涝

的影响更大，尤其是降雨与气温，土地利用影响最小；

筑坝后气候因子与下垫面因子的影响力有所增加；各

因子交互作用影响力比单一的区域环境因子大。

综上所述，为保证流域旱涝正常和用水可持续性，

水库调控应分区管理，根据降水趋势提前判断未来趋

势，合理调控；流域旱涝风险评估不仅仅聚焦于降雨等

气候因子，还应考虑人类活动，如人工林的种植等。
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