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近 50 年云南省怒江、澜沧江流域气象干旱研究 
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摘要  基于怒江、澜沧江云南段31个气象站点1965—2013年的月降水、气温资料, 计算两个流域各生物气候

区的标准化降水蒸散指数(SPEI)。分析近50年的年、季节、月尺度的干旱过程、干旱发生频率及强度, 揭示

怒江、澜沧江云南段干旱发生的时空和强度演变特征。结果表明, 自20世纪70年代后期以来, 研究区季节、

月尺度干旱整体上呈显著增加趋势, 尤其是冬季; 两个流域内各气候区干旱特征的空间分异不明显, 干旱发

生与全省性的大范围干旱发生较为一致; 近50年来, 研究区气温的显著升高可能比降水的微弱减少对其干旱

变化贡献更大。 
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Abstract  The observed precipitation and temperature data of 31 meteorological stations from 1965 to 2013 in 

Nujiang and Lancang river basins in Yunnan Province were collected and the standardized precipitation evapo-

transpiration index (SPEI) was employed to analyse the drought processes of each bio-climate zone in the two 

basins. The occurrence frequencies and severities of the meteorological droughts were computed in annual, seaso- 

nal and monthly scale. The spatial and temporal change and the intensity of drought occurrence in the study area 

were revealed. The results show that there was a significant increasing trend in seasonal and monthly drought since 

the late 1970s; the drought occurred without obvious spatial distinction among the bio-climate zones. In the recent 

50 years, the significant increase of drought in the study area may be attributed to the significantly raising in 

temperature, rather than the lightly decline of the precipitation. 
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干旱是一种自然现象, 指水分长期低于正常状

态, 其供给不能满足需要的状态。干旱是生态系统

初级生产力变化的重要驱动因素[1], 影响自然生态

及经济社会的发展, 受到国际社会的广泛关注。近

几十年来 , 干旱现象在全球尺度上呈现增加趋势 , 

非洲、欧洲南部、亚洲东部和南部、大洋洲等受干

旱影响面积增加 [2], 有关干旱的研究逐渐增多。除

少数研究认为近年来干旱变化没有趋势, 且与气温

升高无关外[3], 大多数研究认为干旱的增加与全球

气候变化关系密切 [4]。孙永罡等[5]通过对中国东北

部近几十年来的干旱发展趋势研究, 认为温度升高

是该地区干旱发展总趋势的控制因素, 而降水变化

在干旱的年际变化中起重要作用。在不同流域和地

区, 干旱变化特征及表现会因为降水、气温、土壤
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水文等因素的空间分异而存在较大差异, 所以急需

加强区域尺度的相关研究[6]。 

干旱指数是表征干旱特征的重要参数, 对干旱

问题的定量化研究起到极大的推动作用。目前各国

学者广泛采用的气象干旱指数包括相对湿润指数、

降水距平百分率、标准化降水指数(SPI)和  Palmer

干旱指数(PDSI)等 [7–8]。Palmer 干旱指数通过基于

土壤水平衡的指标综合反映降水和蒸发对气候干湿

变化的作用, 其固有的缺陷在于自回归特征使指数

受前  4 年数值的影响较大 , 且干旱评估尺度仅为

9~12 个月[9]。SPI 是一种能进行多时空尺度干旱分

析的指数 , 它在半年至一年的时间尺度上与  PDSI

有较高的可比性。然而, SPI 未考虑影响干旱的蒸

发因素。 

为 了 弥 补  PDSI 和  SPI 指 数 的 不 足 , Vicente-

Serrano 等 [10]在  SPI 的基础上 , 提出标准降水蒸散

指数(SPEI)。该指数综合考虑影响干旱发生的两个

主要因素——降水和蒸发, 在反映地表水分收支变

化的同时, 保持 SPI 指数的多时间尺度特征, 能够

反映干旱持续时间及其累积情况。近几年来, 很多

中国学者开始大范围尝试应用 SPEI 进行气象干旱

的评价。例如 , 刘珂等 [11]通过对中国  1948—2007 

年以来干湿变化的研究 , 发现内蒙古中部、华北、

东北以及四川东部显著变干 , 而新疆北部和西部 

显著变湿。在显著变干的区域中 , 20 世纪中后期 

至  21 世纪初 期 是中 等和 极 端干 旱发 生 最多 的时     

期[12–13]。 

高原山地流域生态系统脆弱[14], 是环境变化的

敏感地区。例如, 在中国西南山地, 不仅有大面积

区域属于国际生态保护的热点 , 还集中分布着怒

江、澜沧江、红河等重要的国际河流。受纵向河谷

“通道”及山脉的“阻隔”作用, 该区域生态变化具有

广泛的扩散效应。21 世纪以来, 中国在澜沧江、红

河上游进行水电开发 , 引起流域水文过程的变化。

在自然环境变化与水电工程影响的交互作用下, 本

区域跨境水资源与生态安全问题突出, 成为各方关

注的焦点[15–16]。目前, 在该区域开展的相关研究主

要以水文、气象要素变化为主[17–18], 对干旱的研究

较少[19]。从云南省范围来看, 怒江、澜沧江流域虽

然在全省属于干旱发生频率中等的地区, 但进入 21

世纪以来, 受西南地区干旱扩大趋势的影响[20], 这

一地区的干旱问题也比较突出 [21–22]。揭示并量化

表达该地区干旱变化特征及其影响因素, 有助于厘

清流域水资源演变规律。 

本研究利用  SPEI 指数 , 对位于中国云南境内

的怒江、澜沧江流域进行干旱变化过程的时空分异

分析。根据区域的地形、气候、生态系统的组合特

点, 将流域按不同生物气候类型区进行研究。利用 

SPEI 多时间尺度分析的特点 , 研究该区域年际、

季节干旱的空间特征及其变化趋势, 为系统地认识

该区干旱时空特征 , 同时为干旱监测和生态管理、

农业生产以及国际河流跨境水资源合作管理等提供

科学依据。 

1  数据与方法 
1.1  研究区概况 

怒江和澜沧江是东南亚重要的国际河流(图 1), 

是中国西南山区典型的大型山地流域。在中国云南

境内 , 怒江和澜沧江两个流域的面积分别为  3.35× 

104 km2 和 9.02×104 km2 [23]。该区整体上属于典型

的亚热带湿润气候类型, 雨季、旱季分明。一般每

年 5—10 月为雨季, 降水量占全年的 80%以上; 11

月至次年 4 月为旱季。由于海拔高差巨大和流域跨

度大的特点 , 年降水量的空间分布十分不均 , 从

400~3000 mm 不等, 大部地区在 1000~2000 mm 之

间。降水分布总体上从南向北、从西向东递减, 河

谷降水少而山地降水多[24]。本区工业相对落后, 农

业、林业和水电等是主要的经济部门和生产活动 , 

对气象和水文条件依赖性较大。2009 秋季以来, 在

中国西南地区严重干旱的同时, 湄公河次区域相关

国家也出现严重旱情 [25]。据报道 , 澜沧江–湄公河

下游流域在 1992, 1993, 1998, 1999 和 2003—2005

年发生多次干旱, 造成较大经济损失, 引起流域所

在国的极大关注[26]。 

1.2  数据及处理 
气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网

(http://cdc.cma.gov.cn)。选取怒江和澜沧江流域云

南境内资料相对完整的 31 个气象站点 1965—2013

年的月降水量及月均气温。考虑到研究区降水区域

分异及干旱变化具有明显气候分区的特点[22], 本文

将气象站分别划分到流域的各气候分区中进行研

究。流域气候区的划分主要依据全球生物气候类型

图 [27], 将气象站  1 km 半径范围内所占面积最大的

气候类型作为气象站所代表的气候类型 , 将  31 个

气象站归入寒冷湿润型、温暖湿润型、温暖干旱

型、湿热型和干热型等 5 个气候类型。对各个气候
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图 1  研究区示意图 
Fig. 1  Geographical location of study area 

区, 分别构建月平均降水与气温数据序列。流域的

气象站点及生物气候类型分布如图 1 所示。 

1.3  研究方法 
1.3.1  SPEI 指数 

SPEI 为降水量与潜在蒸散发量差值序列的累

积概率做正态标准化后的指数[10], 其计算过程与标

准降水指数(SPI)相似, 不同之处在于, SPEI 还考虑

了月潜在蒸散发(PET)对干旱的影响。计算时 , 先

按 Thornthwaite 法, 根据月平均气温估算潜在蒸散

发; 再计算逐月降水量与潜在蒸散发量的差值, 并

在不同时间尺度上构建累积序列; 接下来, 选取特

定分布函数对序列进行拟合(一般采用  Log-logistic

概率分布), 进行序列的正态化, 得到不同时间尺度

的 SPEI 值。有关 SPEI 指数计算的详细步骤, 可参

见  Vicente-Serrano 等 [10]的研究。本文采用的  SPEI

程序从 http://spei.csic.es/下载。 

SPEI 是一个依赖时间尺度的指数, 不同时间尺

度的  SPEI 能反映干旱过程的细节与总体特征 [28]。

本文分别以 1, 3 和 12 个月的时间尺度分析各个站

点月尺度(SPEI-1m)、季节尺度(SPEI-3m)、年尺度

(SPEI-12m)的干旱特征。以 1 月、4 月、7 月和 10

月作为冬季、春季、夏季和秋季的代表月份, 将各

生物气候区所属台站在这 4 个月份的 SPEI 均值作

为季节尺度的代表值。对干旱等级的划分参照国家

气象局对  SPI 干旱等级的划分标准 : SPEI>−0.5 为

无旱, −1~−0.5 为轻旱, −1.5<SPEI≤−1 为中旱, −2< 

SPEI≤−1.5 为重旱, SPEI≤−2 为特旱。 

1.3.2  Mann-Kendall 趋势检验 
SPEI 时间序列变化趋势采用世界气象组织推

荐的非参数 Mann-Kendall 检验法(M-K 检验)[29]做

线性倾向估计。如果序列存在线性趋势, 用 Sen[30]

提出的斜率估计方法, 估算单调趋势的倾斜度 β (单

位时间的变化量)。对有明显趋势的序列 , 进一步

检验其是否具有突变特征。M-K 检验的零假设为

序列数据独立分布且无趋势, 通过计算统计量 Z 来
判断趋势的显著性。当给定显著水平  α 时 , 如果
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图 2  1965—2013 年研究区年尺度(a)、季节尺度(b)、月尺度(c)的 SPEI 及其均值(d) 
Fig. 2  The SPEI at annual scale (a), seasonal scale (b) and monthly scale(c), and mean value (d) from 1965 to 2013 in study area

|Z|>Z(1−α/2), 则认为序列的趋势具有显著性。例

如, α=0.05 时, Z(1−α/2)=1.64; α=0.01 时, Z (1−α/2) 

=2.32。 

1.3.3  干旱频率(Pi ) 
干旱频率表示观测年限内干旱发生的比例, 计

算公式为 

 Pi = (ni /N) ×100%, (1) 

ni 为序列中发生相应等级干旱的年数, N 为总观测

年数。根据各气候区 1965—2013 年的 SPEI 值, 分

别计算在不同时间尺度的干旱频率。 

1.3.4  干旱发生强度 
定义连续 3 个月发生轻度及以上等级干旱的过

程为一次连续干旱[31]。从月尺度的 SPEI 序列中提

取符合上述定义的 SPEI 值。在一次连续干旱过程

内各月的 SPEI 均值为该过程的 SPEI 值, 根据周丹

等[32]对干旱等级和概率的划分, 计算各气候区的干

旱发生强度。 

1.3.5  降水气温异常分析 
对降水、气温单项因素的异常情况进行分析 , 

有助于理解 SPEI 的变化规律。对降水和气温异常

采用其距平绝对值与标准差的关系来表达, 当距平

绝对值大于标准差 2 倍以上时, 认为降水和气温出

现异常[33]。 

 Ki = (Xi − X)/S , (2) 

Ki 为变量(降水、气温)的异常指数, Xi 为变量年(季)

值, X 为变量平均值, S 为标准差。当|Ki|≥2 时, 表示

变量出现异常 ; 当  1.5<|Ki|<2 时 , 表示接近异常。

Ki 为负值时, 变量偏低异常; 反之为偏高异常。 

2  结果与讨论 
2.1  研究结果 
2.1.1  SPEI 指数总体变化特征 

图 2 显示在不同时间尺度下, 怒江和澜沧江流

域  1965—2013 年间  SPEI 值的总体变化。可以看

出 , 其数值波动规律在不同时间尺度上明显不同 , 

随着时间尺度减小, 总的波动频率逐渐增加。年尺

度  SPEI-12m 的波动相较稳定 (图  2(a)), 季节尺度

SPEI-3m 的波动周期比 SPEI-12m 稍长(图 2(b)), 月
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图 3  1965—2013 年 SPEI 序列 M-K 突变检测 

Fig. 3  Tipping point detection of SPEI series by M-K method from 1965 to 2013 

尺 度  SPEI-1m 波 动 幅 度 最 大 , 且 波 动 最 频 繁 (图

2(c))。 

研究区不同时间尺度历年 SPEI 均值的变化趋

势见图 2(d)。可以看出, 三者表现出较为一致的下

降趋势。其中, SPEI-12m 低值反映的年际干旱情况

与《云南省减灾年鉴》记录的历史干旱年份较为一

致。例如, 流域中等干旱发生的年份为 2003, 2009

和  2012 年 , 中 度 – 轻 度 干 旱 主 要 发 生 在  1988, 

2005—2006 和  2011 年 。 中 度 干 旱 发 生 的 频 率 为

6.12%, 轻度干旱发生的频率为 16.33%。在季节尺

度 , 研究区发生干旱的频率为  20.4%~30.6%, 春旱

发生频率最高。 

对研究区年、季节和月尺度的  SPEI 均值进行

M-K 趋势检验显示 , SPEI-12m 值、年均  SPEI-3m

值和年均 SPEI-1m 值均呈显著减小趋势(M-K 检验

统计量 Z 值分别为−2.3, −3.08 和−3.59, Sen 斜率估

计值分别为−0.015, −0.012 和−0.008)。进一步的 M-

K 突变检验显示 , 全区季节、月尺度的  SPEI 均值

在  1965—2013 年间有显著突变(图  3(b)和 (c))。大

部分年份 UF 值小于 0, UF 曲线总体上呈波动中缓

慢下降趋势, 在 1978 年发生下降突变。 

2.1.2  不同气候分区的干旱特征 
轻度以上干旱发生频率情况的统计结果列于 

表 1。总体上, 各气候类型区干旱发生频率的差异

并不显著。在季节尺度上, 寒冷湿润区发生干旱的

频率为 28.6%~34.7%, 秋旱发生频率最高; 温暖湿

润区干旱发生的频率为 24.5%~32.7%, 春旱发生频

率最高 ;  温暖干旱区发生干旱的频率为  28 .6%~ 

36.7%, 冬旱发生频率最高; 湿热区的干旱发生频

率为 28.6%~32.7%, 冬旱发生频率最高; 干热区发 
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表 2  流域各气候区干旱持续时间统计 
Table 2  The statistics of drought duration in different climate zones 

气候类型区 
连续干旱发生次数 

连续 3 个月干旱 连续 4 个月干旱 连续 5 个月干旱 连续 6 个月干旱 连续 7 个月干旱 合计 

寒冷湿润区 12 1 2 1 0 16 

温暖湿润区 10 3 1 1 0 15 

温暖干旱区  3 6 1 2 1 13 

湿热区 10 5 0 0 1 16 

干热区 11 2 0 0 0 13 

表 1  各气候区年、季节、月尺度干旱发生频率(%) 
Table 1  The frequency of drought occurrence at annual scale, 

seasonal scale and monthly scale in different climate 
zones (%) 

气候类型区 年尺度 
季节尺度 

月尺度
春季 夏季 秋季 冬季 

寒冷湿润区 32.7 28.6 30.6 34.7 30.6 33.2 

温暖潮湿区 26.5 32.7 24.5 24.5 30.6 30.8 

温暖干旱区 28.6 34.7 30.6 28.6 36.7 32.5 

湿热区 30.6 28.6 30.6 30.6 32.7 29.8 

干热区 22.5 30.6 30.6 24.5 26.5 27.0 

 
生干旱的频率为 24.5%~30.6%, 春旱和夏旱发生频

率最高。月尺度各气候区干旱发生频率普遍较高 , 

除干热区在  27%左右外 , 其余  4 个类型区均高于

30%。年尺度干旱发生频率略低于季节尺度, 其中, 

干热区最低(22.5%), 寒冷湿润区最高(32.7%)。 

对两个流域各气候区季节尺度干旱过程的  M-

K 趋势分析显示 , 所有气候区在冬季  SPEI 值呈显

著下降趋势。据  Sen 斜率估计 , 冬季  SPEI 值在寒

冷湿润区的变化率为−0.026/a (Z 值为−2.26), 温暖

湿 润 区 为 −0.016/a (Z 值 为 −1.71), 温 暖 干 旱 区 为

−0.021/a (Z 值为−2.04), 湿热区为−0.028/a (Z 值为

−2.78), 干热区为−0.027/a (Z 值为−2.98)。 

由于其他季节各区的 SPEI 变化趋势未通过显

著性检验 , 因此 , 仅对各区冬季  SPEI 值进一步做

突变检验(图 3(d)~(i))。结果显示, 多数气候类型区

SPEI 发生下降突变的时段大致在  20 世纪  80 年代

末至 90 年代初, 具体突变年份略有差异。其中, 暖

温干旱区的突变年份比较靠后, 在 1998 年前后。 

2.1.3  干旱强度特征 
表 2 为不同气候区连续 3 个月以上干旱次数的

统计。持续干旱达到 3 个月以上且发生次数最多的

是在寒冷湿润型和湿热型区域, 49 年内出现 16 次, 

温暖湿润区为 15 次、其余两类区域为 13 次。以变

化最显著的湿热区为例, M-K 检验发现, SPEI 发生

下降突变的年份大致为  1985 年 (图  3(h)), 统计显

示, 1985 年以前, 平均每 10 年发生 3 个月以上持续

干旱 1 次, 1985 年后增加到每 10 年发生 5 次。 

在整个研究时段, 干旱最长持续时间为 7 个月, 

出现过  2 次 , 分别发生在  2009—2010 年的温暖干

旱区和  2010—2011 年的湿热区。干旱持续月数超

过  5 个月的出现  10 次 , 有  2 次发生在  20 世纪  80

年代初, 3 次分别发生在 1971, 1998—1999 和 2003

年 , 其余  5 次发生在  2009—2012 年期间。由此可

见, 21 世纪以来干旱持续时间长, 且波及范围较广。 

根据干旱发生强度计算方法, 计算各气候区干

旱发生强度。结果显示, 研究区干旱发生强度最低

是在温暖湿润区, 累积概率为 27%; 其次是干热区, 

累积概率为 26%; 再次是寒冷湿润区及湿热区, 这

两个区域的干旱发生累积概率约在 24%左右; 最高

的是温暖干旱区, 累积概率不到 20%。 

2.1.4  降水气温异常 
为探讨气温、降水对干旱发展影响的相对重要

性, 对流域近几十年降水、气温的异常情况进行分

析。根据式(2)计算流域内各气候区季节降水和气

温异常指数, 分别统计降水接近偏低异常和气温接

近偏高异常的出现次数(表  3)。从表  3 可见, 各气

候区降水仅在春季和秋季出现 1~3 次接近负异常的

情况。从各区降水接近异常的年代来看 ,  并不集

中。全区年尺度及季节尺度降水序列的 M-K 趋势

检验|Z|值均小于 1.64 (表 4), 说明整个区域降水变

化的趋势不显著。气温出现正异常的情况比降水负

异常的情况明显 , 且集中在  21 世纪 90 年代中后

期。年尺度和季节尺度气温 M-K 趋势检验 Z 值均 
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表 3  各气候区降水、气温异常(降水负异常, 气温正异常)次数统计 
Table 3  The statistics of precipitation and temperature anomalies in different climate zones 

气候类型区 
春季 夏季 秋季 冬季 

降水 气温 降水 气温 降水 气温 降水 气温 

寒冷湿润型 0 3 0 4 1 3 0 3 

温暖湿润型 2 4 0 4 0 3 0 4 

温暖干旱型 2 4 0 2 0 2 0 3 

湿热型 1 2 0 1 3 1 0 4 

干热型 2 0 0 0 0 0 0 1 

 

表 4  研究区季节尺度降水、气温序列 M-K 趋势检验结果 
Table 4  M-K trend test for precipitation and temperature series at seasonal scale in study area 

气象因子 
年尺度 春季 夏季 秋季 冬季 

Z β Z β Z β Z β Z β 

降水 −0.36 −0.32 0.68 0.12 −1.45 −0.32 −1 −0.27 −1.36 −0.11 

气温 5.43** 0.025 4.59** 0.025 5.29** 0.023 3.49** 0.018 5.27** 0.032 

注: **表示通过 0.01 显著水平检验。 

大于  2.32 (显著水平  0.01); Sen 斜率估计气温的增

加 率 为 : 春 季  0.025ºC/a, 夏 季  0.023ºC/a, 秋 季

0.018ºC/a, 冬 季  0.032ºC/a。 结 合 气温 异 常 分 析 结

果, 说明 20 世纪 90 年代中期以后, 整个研究区的

气温升高极为显著 (年均温升高率为  0.25ºC/10a)。

全 区 各 季 节 气 温 序 列 的  M-K 突 变 检 测 结 果 见 图 

4。除夏季气温突变未达到 0.05 显著水平外 , 春、

秋、冬三季气温序列的突变点基本上一致, 均在 20

世纪  90 年代初期出现显著的升高突变。其中 , 冬

季气温升高的突变与前面对冬季 SPEI 值所做的 M-

K 突变检验表现出良好的对应关系。 

2.2  讨论 
怒江、澜沧江流域主要受季风环流影响, 旱季

受到北半球中纬度西风带南支急流控制, 降水稀少; 

雨季受来自印度洋西南季风的控制。不同年份季风

活动强弱、持续时间及影响范围构成区域干旱过程

的大气候背景。有研究认为, 受降水变化影响, 自

20 世纪 90 年代以后, 澜沧江流域旱季普遍出现变

干趋势[22]。这与本研究发现流域冬季 SPEI 值下降

显著的结果较一致。但是, 李斌等[22]的研究只考虑

降水因素的 SPI 指标来分析流域干旱变化, 对气温

在干旱过程变化中的影响未做讨论。本文对降水异

常的分析发现, 研究区的降水仅有微弱的下降趋势

(−3.2 mm/10a), 并未达到“云南省降水平均每 10 年

减少  12 mm”[33]的程度。然而 , 对气温异常情况的

研究发现 , 气温的增加极为显著 , 从  1965 到  2013

年 , 气温平均每  10 年增加  0.21ºC。这与刘瑜等 [33]

云南自 1990 年代中期以来气温呈明显上升趋势的

结论较一致。 

据本研究干旱指数 SPEI 值发生突变减少与气

温突变升高有较好的对应关系这一结论来推测, 对

于该区近  50 年的干旱变化 , 冬季气温的显著升高

可能比降水的微弱减少有更大的贡献。刘瑜等 [33]

认为, 近几十年云南省整体上从冷湿型气候向暖干

型气候转变。我们的研究发现, 怒江、澜沧江流域

包括湿润型气候区(主要为寒冷湿润型、湿热型区

域)在内的区域持续 3 个月干旱次数有增加的现象, 

也表明该地区的整体干旱化趋势。 

3  结论 

本 文 利 用  SPEI 指 数 分 析了  1965—2013 年 怒

江、澜沧江云南段的月、季节和年 3 个时间尺度干

旱发生频率和发生强度, 揭示了该区干旱发生的时

空演变特征。主要研究结论如下。 

1) 怒江和澜沧江地区不同时间尺度的 SPEI 值

波动规律不同。随着时间尺度减小, SPEI 值波动幅 
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图 4  研究区 1966—2013 年四季气温序列 M-K 突变检测 
Fig. 4  The tipping point detection of seasonal temperature by M-K method from 1965 to 2013 

 
度和频次增加。M-K 突变检验表明, 20 世纪 70 年

代后期以来 , 由季节、月尺度  SPEI 表征的干旱增

强趋势较为明显。 

2) 按气候分区比较了不同时间尺度 SPEI 变化

的空间分异。总体上, 整个研究区干旱变化的空间

差异并不显著 , 月尺度干旱发生频率普遍高于季

节、年尺度。在季节尺度上, 冬、春两季干旱发生

频率较高。在所有气候区, 除冬季以外的其他季节

干旱增加趋势均不显著。 

3) 各气候区持续  3 个月以上干旱发生次数及

干旱强度略有差异。发生 3 个月以上干旱次数最多

的是寒冷湿润、湿热区。干旱发生强度空间分布特

征为温暖干旱区偏高, 累积概率不到 20%; 温暖湿

润区偏低, 累积概率在 27%左右。 

4) 近  50 年来 , 研究区气温的显著升高可能比

降水的微弱减少对其干旱变化贡献更大。 
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