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滦河流域干湿变化及大尺度气候因子影响
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摘要：利用经验正交函数、小波变换等方法，基于标准化降水指数分析滦河流域１９５７—２０１６年的干湿变化趋势，研

究流域干湿变化典型场的时空和周期特征，并通过对比大尺度气候因子对不同典型场的影响差异，讨论滦河流域干

湿变化的气候成因。结果表明：滦河流域干湿条件在１９８９年发生突变，干旱有加剧趋势且在研究时段内年际干旱

事件频发；流域干湿变化表现为两种典型模态，模态１呈现出全区一致性的空间分布，以及流域干旱程度增加的时

间变化特征，两种模态在时间变化上均存在１．５～４．０ａ主周期；对流域干湿变化影响最强烈的是ＥＮＳＯ，其次是

ＡＯ和ＮＡＯ，而ＡＭＯ和ＰＤＯ影响最弱。上述气候因子指数对干湿场的影响主要体现在改变流域干湿一致性。
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中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　ＩＰＣＣ第５次评估报告指出，气候变暖是毋庸置

疑的事实。气候变暖导致降水、径流、蒸散发的改

变，必然会对气候的干湿状况产生重要影响［１］。滦河

流域位于京津冀地区北部，季风气候特征明显，干湿

气候转换频繁，是气候变化敏感区和生态脆弱区［２］，

气候干湿情况对该地区生态安全的影响不容忽视。

目前，国内外常用于旱涝定义和监测的指标有

降水距平百分率、Ｐａｌｍｅｒ干旱指数、标准化降水指

数（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ）等
［３５］。其

中，ＳＰＩ由于只需要降水资料，计算简便，具有多时

间尺度的特性，因此在干湿状况的分布特征、时空变

异及驱动因子研究中得到广泛的应用［６］。研究区内

已有的研究［７］表明，ＳＰＩ在滦河流域具有较好的适

应性，全流域在汛期存在干旱加剧趋势，东南部趋势

显著［８］。在干湿变化时空信息提取及变异研究方

面，经验正交函数（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＥＯＦ）分析法可以在保持原有信息尽量不损失的前

提下，减少原始气象场的维度，因此具有明显的优

势［９］。基于ＥＯＦ法，杨晓静等
［１０］对比分析了东北

三省的旱涝空间分布特征，研究发现黑龙江省同时

受干旱和雨涝风险最大，辽宁省与吉林省次之。刘

佳旭等［１１］在云南省旱涝时空格局的研究表明，该地

区旱涝呈现整体一致性特征，可能受到地形、季风、

大气环流等多种因素的影响。由于地形、下垫面、大

气和海温等影响［１２］，气候干湿时间序列是一种隐含

着周期振动的随机过程，小波变换常用于揭示多时

间尺度的周期及趋势等特性［１３］。Ｒｅｚａｅｉ等
［１４］研究

发现太平洋１０年涛动对伊朗乌尔米亚湖降水、土壤

湿度的影响比厄尔尼诺／南方涛动（ＥＮＳＯ）更大。

李沛等［１５］研究表明太阳黑子对渭河流域农业干旱

发展过程的影响强于ＥＮＳＯ和北极涛动等大气环

流异常因子。
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上述研究重点关注了干湿演变特征及气候因子

的影响分析，或是对旱涝时空格局的分解研究，但对

流域干湿特征进行时空分解及其变化的影响因素的

研究相对较少。由于滦河流域是华北地区的重要水

源区和气候过渡带，研究其干湿场典型模态的特征

及对大尺度气候因子的响应具有重要意义。本文采

用ＳＰＩ分析滦河流域干湿变化趋势，利用经验正交

函数分解干湿场并探讨其时空特征和周期性，应用

交叉小波分析大尺度气候因子与典型场干湿状况的

响应关系，以期为滦河流域旱涝灾害的客观评估和

准确预测提供参考，进而减轻极端气候事件带来的

损失并增强人们对气候变化的适应性。

１　研究区与研究数据

１．１　研究区概况

滦河发源于河北省张家口的巴彦古尔图山脉北

麓，地理坐标１１５°Ｎ～１２０°Ｎ，３９°Ｅ～４３°Ｅ，全长

８８８ｋｍ，流域面积４．６８３万ｋｍ２，见图１。滦河流域

是海河流域的四大水系之一，水系成羽状，其主要支

流有伊逊河、武烈河、瀑河、洒河、青龙河等［７］。流域

中上游地区属于温带大陆性气候，下游地区属于温

带季风气候，冬季寒冷干燥，夏季主要受西太平洋副

热带高压影响，炎热多雨。地势西北高东南低，流域

上游为坝上、围场高原区，中游为冀北燕山丘陵区，

下游为燕山山前平原和滦河三角洲平原。

图１　滦河流域基本信息

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

１．２　研究数据

研究主要使用到气象站点实测数据和全球大尺

度气候因子数据。气象数据来源于中国气象局气象

数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），包括滦河流域及

其周边９个气象站点１９５７—２０１６年逐月降水量资

料，时间跨度为６０ａ。基于泰森多边形法，利用气象

站点间中垂线将流域分割成若干个子区域，计算其

面积权重作为相应站点的权重，从而获得流域面雨

量［１６］，结合ＳＰＩ进行干湿分析。

６种大尺度气候因子指数资料均来自美国国家

海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）地球系统研究实验室

（ｈｔｔｐｓ：／／ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ），数据起止时间为１９５７—

２０１６年，时间尺度为逐月。其中：太平洋年代际涛

动（ＰＤＯ）反映了太平洋２０°Ｎ以北区域海表温度的

长期振荡；北大西洋多年代际涛动（ＡＭＯ）反映了北

大西洋区域海表温度的交替变化；北极涛动（ＡＯ）反

映了北半球中纬度地区到北极地区的气压形势差的

变化；北大西洋涛动（ＮＡＯ）反映了冰岛低压与亚速

尔高压之间的海平面气压差；南方涛动指数（ＳＯＩ）指

东南太平洋与印度洋及印尼地区之间的海平面气压

差；厄尔尼诺与南方涛动（ＥＮＳＯ）是发生于赤道东太

平洋地区的风场和海面温度振荡，在海洋方面表现为

厄尔尼诺拉尼娜的转变，在大气方面表现为南方涛

动。Ｎｉｎａ３．４和ＳＯＩ均为表征ＥＮＳＯ事件的指数
［１４］。

２　研究方法

２．１　标准化降水指数

标准化降水指数（ＳＰＩ）用于表征某一时段内某

地区的干湿状况，其计算原理是将长时间序列的月

尺度降水转换为标准正态分布［１７１８］。一般将降水量

采用Γ分布拟合后，经标准化处理，根据世界气象

组织（ＷＭＯ）的ＳＰＩ用户指南，最终计算得到ＳＰＩ

并划分干湿等级［１９］。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法（ＭＫ法）

是ＷＭＯ推荐的一种非参数统计检验方法，已经广

泛应用于检验各种气象要素的时间序列的长期趋

势［２０２１］。计算１２个月尺度的ＳＰＩ指数（ＳＰＩ１２），利

用ＭＫ法分析流域干湿特征的演变规律。

２．２　经验正交函数

经验正交函数（ＥＯＦ）分析也称特征向量分析，

ＥＯＦ法将变量的初始数据集线性转换为多个不相

关变量集，从而减少数据维度，更方便理解并做进一

步处理与分析，现已在地质学、气象学等领域得到广

泛应用［２２２３］。将气象要素场按自然正交展开，表示为

犡（狋，狊）＝∑
犕

犽＝１
犮犽（狋）狌犽（狊） （１）

式中：犡（狋，狊）为场中第狊个格点上的第狋次观测值，可

以看作是犕个时间函数犮犽（狋）和空间函数狌犽（狊）的

线性组合。根据Ｎｏｒｔｈ等
［２４］提出的计算特征值误

差范围进行显著性检验。

·７３６·
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２．３　小波变换

２．３．１　连续小波变换

干湿变化的周期振荡采用小波分析，用于表达

时间序列在时频域中的局部特征。连续小波变换

（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＷＴ）常用于分析

时间序列的局部间歇性振荡，已广泛应用于气候变

化与水文循环领域［１５，２５］。小波基的种类较多，本文

采用Ｍｏｒｌｅｔ小波能量谱对ＥＯＦ分解的主要时间变

量时频特点进行分析［２６］，其定义为复指数波和高斯

包络的乘积，公式为

ψ０（η）＝π
－１／４ｅ犻

，ω狅ηｅ－
１
２η
２

（２）

式中：ψ０（η）是Ｍｏｒｌｅｔ小波；η是无量纲时间；犻是虚

数单位；ω狅是无量纲频率，当ω狅取６时Ｍｏｒｌｅｔ小波

在时间和频率定位之间提供了良好的平衡。具有均

匀时间步长Δ狋的时间序列狓犽（犽＝１，２，…，犖）的

ＣＷＴ定义为

犠狀，犡（狊）＝
Δ狋
槡狊 ∑

犖

犽＝１
狓犽ψ０ （犽－狀）

Δ狋［ ］狊 （３）

式中：犠狀，犡（狊）是小波变换系数；狀是时间因子，狊是尺

度因子，分别是连续小波的两个维度；犽为时间序列

的次序。在时间域上对关于狊的所有小波变换系数

的平方进行积分，即为小波方差。小波方差随尺度狊

的变化过程，即小波方差图，反映了波动的能量随尺

度的分布，可确定时间序列中存在的主要时间尺度，

即主周期。

２．３．２　交叉小波变换

交叉 小 波 变 换 （ｃｒｏｓｓ ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＸＷＴ）是将小波变换和交叉谱分析两种方法结合产

生的新型信号技术，该方法揭示了时频域中２个时

间序列的能量共振和协方差分布［２５，２７２８］。采用

ＸＷＴ分析大尺度气候因子与ＥＯＦ分解的主要时间

变量的多尺度相关。对于时间序列犡＝｛狓１，狓２，…，

狓狀｝与犢＝｛狔１，狔２，…，狔狀｝，假设犠狀，犡（狊）和犠狀，犢（狊）

分别为２个变量在频率尺度下的连续小波变换系

数，那么交叉小波谱可以表示为

犠狀，犡犢（狊）＝犠狀，犡（狊）犠狀，犢（狊） （４）

式中：犠狀，犢（狊）为犠狀，犢（狊）的复共轭；｜犠狀，犡犢（狊）｜为

交叉小波的功率谱，其密度值越大，表明两者具有共

同的高能量区，彼此相关性显著。

３　结果与讨论

３．１　干湿变化趋势

采用 ＭＫ法对１９５７—２０１６年ＳＰＩ１２进行趋势

分析和突变检验，显著性水平为０．０５。ＭＫ统计量

持续减小，滦河流域干湿条件在１９８９年发生突变并

且干旱趋势愈加严重，见图２。结合突变前后流域

干湿事件的数量统计，１９８９年前滦河流域相对湿

润，整体上旱涝事件交替发生，流域２９年次极涝事

件均发生在这段时间，同时期发生了２年次极旱事

件，影响到１９７２年和１９８０—１９８４年。１９８９年后流

域干旱事件强度增大，年际干旱事件频发，共发生

１７年次重旱和极旱事件，流域总干旱年份达到７８

年次，占总旱涝年次的６７．２％，见表１。

图２　ＳＰＩ１２序列及其ＭＫ检验

Ｆｉｇ．２　ＭＫｔｅｓｔｏｆＳＰＩ１２

表１　不同时段各类型干湿事件数量统计

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｄｒｙｎｅｓｓ／ｗｅｔｎｅｓｓ

ｅｖｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

ＳＰＩ值 类型
突变前后时段干湿事件数量

１９５７—１９８８年 １９８９—２０１６年

变化率／

％

（－∞～－２．０］极旱 ２ ２ 　０

（－２．０～－１．５］重旱 ５ １５ ２００．０

（－１．５～－１．０］中旱 ５８ ６１ ５．２

（－１．０～１．０） 正常 ２１２ ２２９ ８．０

［１．０～１．５） 中涝 ４６ ２９ －３７．０

［１．５～２．０） 重涝 １１ ９ －１８．２

［２．０～∞） 极涝 ２９ ０ －１００．０

　注：采用逐月ＳＰＩ１２序列来划分干湿等级，因此各等级的干湿事件

总数为１２×５９，共计７０８个事件。

　　研究结果与史料较为一致
［２９３０］，１９６３年海河南

系特大暴雨造成海河流域特大洪水，海河流域有

１０４个县（市）受灾，全流域淹没农田４４０万ｈｍ２，直

接经济损失达６０亿元。１９７９年，滦河下游大水成

灾。１９７２年旱灾是滦河流域历史上罕见的大旱，承

德地区春夏连旱，干旱面积占耕地面积的８０％，受

灾面积１９０７ｋｍ２。１９８０—１９８４年，滦河流域连续

干旱，承德地区成灾面积累计６３５３ｋｍ２，唐山地区

受旱面积累计８４９３ｋｍ２。１９９７—２００５年，流域又

出现连续干早。２００９年夏季，承德市八县三区均不

同程度遭受旱灾。
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３．２　典型模态的干湿变化特征

３．２．１　干湿变化的时间变化和空间分布

采用ＥＯＦ法对ＳＰＩ１２进行时空分解，得到滦河

流域干湿变化的空间函数和时间函数。前２个空间

函数特征值的累积贡献率为７２．３％，表明前两个模

态可以解释滦河流域１９５７—２０１６年干湿场的主要

特征。

应用反距离加权法［３１］对空间函数进行插值，见

图３。图３（ａ）中，ＥＯＦ１均为正值，表明模态１的空

间变化具有一致性，即全流域一致偏于干旱或偏于

湿润，说明全流域干湿分布可能受同一因素（如大尺

度气候因子）影响较大，张利平［３２］指出海河流域夏

季水汽经向输送的演变可能与夏季风的年代际变化

有关。此外，该模态的高值中心位于流域中下游交

界处，说明若全流域偏旱时，则中下游交界处旱情更

显著。图３（ｂ）中，ＥＯＦ２以中游的冀北燕山丘陵为

界，向东南为正值区，向西北为负值区，正值中心出

现在下游平原唐山市乐亭县，负值中心出现在上游

坝上、围场高原区，说明该模态下流域干湿分布为区

域性特征，结合图１的高程信息，可能是流域地形

对降水空间分布差异产生的影响。东南季风经过沿

海平原时形成降雨中心，受中部燕山山脉的阻挡，在

流域中上游形成较少的降水，从而形成了上下游不

同的降水格局和相反的变化态势［３３］。

图３　干湿场第一、第二特征向量的空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＯＦ１ａｎｄＥＯＦ２

　　综上，滦河流域干湿场表现为４种类型：模态１

决定全年全流域干旱或者全流域湿润；模态２决定

全年西北地区干旱而东南地区湿润，或者西北地区

湿润而东南地区干旱。

采用ＭＫ法分析两种模态的时间变化趋势见

图４，显著性水平为０．０５。时间变量（ＰＣ）系数符号

决定模态的方向，正号表示与模态同方向，系数绝对

值越大表明模态越典型。对流域干湿场４种主要空

间特征的年份分布进行统计，１９５７—２０１６年干湿场

的分布情况：以模态１为主，有３９ａ，占总年数

６６．１％，且ＰＣ１斜率为－０．０５４，说明流域干旱程度

有增加的趋势；模态２出现３ａ，占总年数５．１％，

ＰＣ２趋势未通过显著性检验。

３．２．２　干湿变化的周期特征

滦河流域干湿场ＰＣ１、ＰＣ２的Ｍｏｒｌｅｔ小波时频

图及小波方差变化过程见图５。图５（ａ）中，细凹实

线表示影响锥，在该曲线外的能量谱由于受到边界

效应的影响而不予考虑，粗实线表示通过了０．０５置

信水平下的显著性检验。

图４　干湿场第一、第二主成分的时间变化

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＣ１ａｎｄＰＣ２

图５（ａ）表明，ＰＣ１ 在１９６２—１９７９年，１９８７—

１９９６年，１９９８—２００１年以及２００９—２０１３年呈现出

１．５～４．０ａ的年际振荡特征，此外１９５７—２０１６年表

·９３６·
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现出显著的０．５～１．０ａ间歇性振荡以及更高频率下

的功率。图５（ｂ）小波方差图证实了ＰＣ１存在２．５ａ

和４．０ａ主周期，但１９６９—２００５年的１１ａ主周期未

通过显著性检验。图５（ｃ）表明，ＰＣ２在１９６３—１９６７、

１９７８—１９８０、１９８３—１９８６以及２００８—２０１４年呈现出

显著的１．５～４．０ａ周期，图５（ｄ）小波方差图证实了

ＰＣ２存在２．５ａ和４．０ａ主周期。结果表明，ＰＣ１和

ＰＣ２时频结构具有相似性，均存在１．５～４．０ａ主周期。

图５　干湿场ＰＣ１、ＰＣ２的连续小波变换功率谱及小波方差图

Ｆｉｇ．５　ＣＷＴｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＰＣ１ａｎｄＰＣ２ｏｆｄｒｙｎｅｓｓ／ｗｅｔｎｅｓｓｆｉｅｌｄｓ

３．３　大尺度气候因子的影响

采用交叉小波变换法评价大尺度气候因子与

ＰＣ１和ＰＣ２在时频域的共振周期及相位关系，按照

共振周期的数量降序排列，见图６和图７。图中黑

色实线表示显著性水平α＝０．０５的９５％的置信区

间，箭头表示两种时间序列的相位关系：→表示相位

角为０，两种序列同相位变化；←表示相位角为π，两

种序列反相位变化。

图６（ａ）、６（ｂ）表明，Ｎｉｎａ３．４和ＳＯＩ均与ＰＣ１表

现出相似的时频结构，在１９６１—２０１２年中均存在连

续的１．５～６．０ａ周期；两幅图的高能区呈现出相反的

相位关系，表明Ｎｉｎａ３．４和ＳＯＩ对ＰＣ１具有相似周

期和相反影响效果。其中：１９６１—１９８１、１９９１—２００２

和２００３—２０１２年，Ｎｉｎａ３．４与ＰＣ１存在１～４ａ显著

的负相关关系；１９８２—１９９０年的３～６ａ区间呈现正

相关关系。图６（ｃ）～（ｆ）表明，与ＮＡＯ相比，ＡＯ

对ＰＣ１具有相似且更强的影响。ＡＭＯ和ＰＤＯ与

ＰＣ１具有的共振周期较不明显，其相关性较弱。

　　图７（ａ）、７（ｂ）表明Ｎｉｎａ３．４与ＰＣ２的时频关系

与ＰＣ１类似，Ｎｉｎａ３．４和ＳＯＩ均与ＰＣ２表现出相似的

时频结构，同样在１９６１—２０１２年中存在连续的１．５～

６．０ａ周期，并且相位关系相反，其中，１９８１—１９９０年的

准４ａ周期中，Ｎｉｎａ３．４与ＰＣ２是典型的负相关关系。

图７（ｃ）～（ｆ）表明，ＡＯ和ＮＡＯ对ＰＣ２的影响具有一

定的相似性，而ＡＭＯ和ＰＤＯ与ＰＣ２的相关性较弱。

　　对比图６（ａ）、６（ｂ）和图７（ａ）、７（ｂ），滦河流域

干湿变化的两种典型模态与Ｎｉｎａ３．４和ＳＯＩ均有

密切联系，二者对干湿场具有相似的１．５～６．０ａ周

期但是相反的相关关系。Ｎｉｎａ３．４指数为正数或

ＳＯＩ为负数，对应厄尔尼诺事件，它以２～７ａ的周

期不断循环。比较图６（ｃ）、６（ｄ）和图７（ｃ）、７（ｄ），

ＡＯ和ＮＡＯ对干湿场的影响较为一般，主要体现在

２～４ａ周期的相位关系上。ＡＯ和ＮＡＯ具有一定

的相似性，对北半球的气温和降水等都有显著影

响［３４］。对比图６和图７，６种大尺度气候因子与ＰＣ１

的时频关系与ＰＣ２类似，但是图６中通过显著性检验
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的小波功率谱范围较图７更广，且功率更强。综上，对

干湿变化的影响最大的是Ｎｉｎａ３．４和ＳＯＩ，其次是ＡＯ

和ＮＡＯ，而ＡＭＯ和ＰＤＯ对干湿变化的相关性最弱；

上述大尺度气候因子指数对流域干湿场的影响主要

体现在模态１上，即改变流域干湿一致性。模态２可

能更多地受到地形等其他因素的影响。

图６　干湿场ＰＣ１与大尺度气候因子的交叉小波变换功率谱

Ｆｉｇ．６　ＸＷＴｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＣ１ｏｆｄｒｙｎｅｓｓ／ｗｅｔｎｅｓｓｆｉｅｌｄｓ

图７　干湿场ＰＣ２与大尺度气候因子的交叉小波变换功率谱

Ｆｉｇ．７　ＸＷＴｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＣ２ｏｆｄｒｙｎｅｓｓ／ｗｅｔｎｅｓｓｆｉｅｌｄｓ

４　结论与展望

（１）滦河流域干湿条件在１９８９年发生突变，突

变前流域旱涝事件交替发生，突变后流域干旱趋势

进一步增强且年际干旱事件频发。

（２）滦河流域干湿演变表现为全区干湿一致性

和流域上下游相反型共两种典型模态，其累积贡献

率达到７２．３％，流域干湿场以全区干湿一致性为

·１４６·
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主，其时间变量的趋势表明，流域干旱程度有增加趋

势；两个模态的时间变量具有相似的时频结构，均存

在１．５～４．０ａ主周期。

（３）表征ＥＮＳＯ事件的Ｎｉｎａ３．４和ＳＯＩ与两

种模态均存在１．５～６．０ａ周期；对滦河流域干湿场

影响最为显著的是ＥＮＳＯ，其次是ＡＯ和ＮＡＯ，与

ＡＭＯ和ＰＤＯ的相关性最弱；６种气候因子指数对

流域干湿场的影响主要体现在改变流域干湿一致性。

采用ＳＰＩ刻画滦河流域的干湿特征，总体变化

与以往学者［３５］对华北地区干旱趋势加剧的判断一

致，但是研究中忽视了气候变暖及其导致的蒸发增

大对于干旱加剧的重要影响。未来可选用不同的复

合干旱指数，进一步研究流域不同时间尺度的干湿

特性，分析太阳活动和大尺度气候因子对干湿变化

的影响，从大气环流和海温异常的影响机制方面展

开研究。
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ｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎｐｏｔａｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１９，２６４：３３４

３４２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｒｆｏｒｍｅｔ．２０１８．１０．０１９．

［５］　ＮＤＥＨＥＤＥＨＥＣＥ，ＡＧＵＴＵＮＯ，ＦＥＲＲＥＩＲＡＶＧ，

ｅｔａｌ．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｄｒｏｕｇｈｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｖｅｒｔｈｅＳａｈｅｌａｎｄ

ｔｈｅｉｒｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｌｉｍａｔｅｏｓｃｉｌ

ｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，２３３：１０４７００．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｔｍｏｓｒｅｓ．２０１９．１０４７００．

［６］　ＺＨＵＹ，ＷＡＮＧＷ，ＳＩＮＧＨＶＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｕｓｅ

ｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃｅｓａｔｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５７１：１０５８１０６８．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１６．０７．０９６．

［７］　马海娇，严登华，翁白莎，等．典型干旱指数在滦河流域

的适用性评价［Ｊ］．干旱区研究，２０１３，３０（４）：７２８７３４．

（ＭＡＨＪ，ＹＡＮＤＨ，ＷＥＮＧＢＳ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３０（４）：７２８７３４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１３．０４．０１６．

［８］　王怡璇，陈伏龙，冯平，等．滦河流域多时间尺度干旱

时空特征分析［Ｊ］．高原气象，２０２０，３９（２）：２６５２６８．

（ＷＡＮＧＹＸ，ＣＨＥＮＦＬ，ＦＥＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅ

ｓｃａｌｅｓｉｎｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌ

ｏｇｙ，２０２０，３９（２）：２６５２６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５３４．２０１９．０００３４．

［９］　ＷＡＮＧＺ，ＬＩＪ，ＬＡＩＣ，ｅｔａｌ．ＤｏｅｓｄｒｏｕｇｈｔｉｎＣｈｉｎａ

ｓｈｏｗａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｆｒｏｍ １９６１ｔｏ

２００９？［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，

５７９：３１４３２４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１６．１１．

０９８．

［１０］　杨晓静，徐宗学，左德鹏，等．东北三省近５５ａ旱涝时

空演变特征［Ｊ］．自然灾害学报，２０１６，２５（４）：９１９．

（ＹＡＮＧＸＪ，ＸＵＺＸ，ＺＵＯＤＰ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｉｎ

ｔｈｒｅｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｉｎｐａｓｔ５５ｙｅａｒｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１６，２５（４）：９１９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．２０１６．０４０２．

［１１］　刘佳旭，李九一，李丽娟，等．基于降水数据的云南省

近６１年旱涝特性研究［Ｊ］．热带气象学报，２０１８，３４

（１）：６８７７．（ＬＩＵＪＸ，ＬＩＪＹ，ＬＩＬＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｄａｔａｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ６１ｙｅａｒｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３４（１）：６８

７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０３２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４４９６５．

２０１８．０１．００７．

［１２］　许武成，马劲松，王文．关于ＥＮＳＯ事件及其对中国

气候影响研究的综述［Ｊ］．气象科学，２００５（２）：２１２

２２０．（ＸＵ Ｗ Ｃ，ＭＡＪＳ，ＷＡＮＧ Ｗ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｓｔｕｄｙｓｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ

ｉｎｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５（２）：

２１２２２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　桑燕芳，王栋，吴吉春，等．水文时间序列小波互相关

分析方法［Ｊ］．水利学报，２０１０，４１（１１）：１２７２１２７９．

（ＳＡＮＧＹＦ，ＷＡＮＧＤ，ＷＵＪＣ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｌｅｔｃｒｏｓｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４１（１１）：

１２７２１２７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｌｘｂ．２０１０．１１．００２．

·２４６·
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南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

水文水资源

［１４］　ＲＥＺＡＥＩＡ，ＧＵＲＤＡＫＪＪ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａ

ｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｃｌｉｍａｔｅ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ，ｌａｋｅ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅＬａｋｅＵｒｍｉａｗａｔｅｒ

ｓｈｅｄｕｓｉｎｇＳＳＡａｎｄｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ

ＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７２４：１３８２７３．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２０．１３８２７３．

［１５］　李沛，黄生志，黄强，等．变化环境下渭河流域农业干

旱形成与发展过程的时空特征研究［Ｊ］．自然灾害学

报，２０１９，２８（４）：１３１１４１．（ＬＩＰ，ＨＵＡＮＧＳＺ，

ＨＵＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔ

ｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１９，２８（４）：１３１１４１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．２０１９．０４１４．

［１６］　王杰，李占玲．基于熵权的ＴＯＰＳＩＳ综合评价法在大

气环流模式优选中的应用［Ｊ］．南水北调与水利科技

（中英文），２０２０，１８（２）：１４２１．（ＷＡＮＧＪ，ＬＩＺＬ．Ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｅｄＴＯＰＳＩＳｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅ

ｌｅｃｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（２）：１４２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００２３．

［１７］　ＭＣＫＥＥＴＢ，ＤＯＥＳＫＥＮＮＪ，ＫＬＥＩＳＴＪ．Ｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｔｏｔｉｍｅ

ｓｃａｌｅｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐ

ｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ［Ｃ］．Ｂｏｓｔｏｎ，１９９３．

［１８］　ＨＵＳＡＫＧＪ，ＭＩＣＨＡＥＬＳＥＮＪ，ＦＵＮＫＣ．Ｕｓｅｏｆｔｈｅ

ｇａｍｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

Ａｆｒｉｃａｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００７，２７（７）：９３５

９４４．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｏｃ．１４４１．

［１９］　ＳＶＯＢＯＤＡ Ｍ，ＨＡＹＥＳＭ，ＷＯＯＤＤ．Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｕｓｅｒｇｕｉｄｅ［Ｍ／ＯＬ］．［２０２０１０３０］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｂｒａｒｙ．ｗｍｏ．ｉｎｔ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ？ｌｖｌ＝ｎｏｔｉｃｅ＿

ｄｉｓｐｌａｙ＆ｉｄ＝１３６８２．

［２０］　孙秋慧，徐国宾，马超，等．基于ＳＰＩ干旱指数的海口

市干旱变化特征研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１８，１６（４）：５８６５，８１．（ＳＵＮＱＨ，ＸＵＧＢ，ＭＡＣ，

ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＨａｉｋｏｕ

Ｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（４）：５８６５，８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．００９７．

［２１］　ＣＵＩＬ，ＷＡＮＧＬ，ＱＵＳ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｘ

ｔｒｅｍｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６０

２０１５ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（Ｃｈｉｎａ）ａｎｄｉｍｐａｃｔｓ

ｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄ
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