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贵州省干旱变化特征及其与大气环流关系

邢广君１，崔弼峰２

（１．河南水利职业技术学院，河南 开封４７５００２；２．河南城建学院 市政与环境工程学院，河南 平顶山４６７０００）

摘要：根据贵州省１９６０—２０１８年１７个气象站点的月降水量和平均气温数据，采用标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）定量

表征干旱，利用ＭＫ趋势检验及Ｒ／Ｓ法分析了贵州省近５９年干旱变化趋势及未来变化趋势的持续性，采用连续小

波变换和交叉小波变换分析贵州省ＳＰＥＩ和４种环流因子（ＭＥＩ、ＮＡＯ、ＡＯ、ＰＤＯ）的振荡周期特征及其之间在时频

域中的共同特征和相关关系。结果表明：贵州省月、春、秋和年ＳＰＥＩ序列呈显著下降趋势（通过显著性检验），即贵

州省春旱和秋旱逐步加剧，其中秋季下降速率最大为－０．１０８／（１０ａ），而夏旱和冬旱的增加趋势未通过显著性检验；

未来春旱和秋旱将保持上升趋势，干旱程度可能愈发严重，而未来夏旱和冬旱强度存在减弱的可能性；干旱事件具

有显著的１６～４８个月的年际振荡周期特征，干旱和四种环流因子的年际共振周期为２４～１１０个月，年代际共振周

期为１２８～２５０个月，ＳＰＥＩ与ＮＡＯ、ＡＯ之间呈滞后的正相关关系；整体上，ＭＥＩ主要影响贵州省干旱较短的年际

周期变化，ＰＤＯ和ＡＯ主要影响干旱较长的年代际周期变化，而ＮＡＯ的影响较小。
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　　近年来，随着全球气候的持续变暖及人类活动

的加剧，极端自然灾害发生频繁，干旱发生频率尤为

突出［１］，据统计，自然灾害损失中气象灾害损失占比

６１％，而气象灾害损失中旱灾损失占比５５％。干旱

是指蒸发量大于降水量导致水分收支不平衡，而造

成水分短缺，它具有发生频率高、波及范围广等显著

特点［２］，严重威胁社会经济的可持续发展以及我国

的粮食安全。

干旱指数作为准确评价干旱状况的有效工具得

到广泛应用，如帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）、标准化降

水指数（ＳＰＩ）、标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）等。其

中，ＰＤＳＩ基于地表水分平衡原理，综合考虑前期水

分状况，但计算复杂、参数具有区域性以及时间尺度

单一等弊端限制了其推广应用；ＳＰＩ计算简便兼具

多时间尺度优点，但忽视了干旱形成过程中温度的

作用。在气候变暖的情况下，综合考虑降水和温度

在干旱评估中的共同效应十分必要，ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏ

等于２０１０年提出了ＳＰＥＩ，该指数兼具ＰＤＳＩ和ＳＰＩ

的优点，在区域干旱研究中表现效果良好［３］。赵平

伟等［４］在滇西南地区干旱演变研究中对ＳＰＥＩ和

ＳＰＩ的应用效果进行了对比，结果显示气候变化条

件下，ＳＰＥＩ在区域干旱监测中表现较为理想。干

旱成因方面，大多数研究主要针对单一的气候因

子（降水、温度等）以及区域陆地大气相互作用对

干旱形成的影响，人们逐渐意识到全球海洋温度变

化以及大尺度环流因子（厄尔尼诺南方涛动、北极

震荡、北大西洋涛动等）在干旱形成上也起着至关重

要的作用［５］。

贵州省位于我国西南云贵高原东部，热带湿润

季风气候显著，干旱发生不规律。前人针对西南地

区气象要素、干旱时空变化特征以及气象要素（降

水、温度）变化成因已有研究，如贺新春等［６］利用气

象水文要素分析了黔西南地区１９８５—２０１５年的降

水及干旱变化特征；芦佳玉等［７］基于ＳＰＥＩ研究了

云贵地区１９６０—２０１４年干旱时空变化特征；黄荣生

等［８］的研究揭示了西南地区降水长期偏少的原因，

热带西太平洋和热带印度洋在２００９年秋至２０１０

年春季处于升温状态，反气旋异常环流在其上空形

成；王嘉媛等［９］的研究表明２００９年、２０１２年秋冬

季，西南地区受到强烈的下沉运动作用，热带印度洋

海表温度异常升高导致来自孟加拉湾的水汽输送较

弱，影响了降水。上述研究主要集中在气象要素、干

旱指数的变化以及大气环流因子对区域气候因素

（降水、气温等）的影响，目前仍缺少针对贵州省干旱

形成机理的研究。与贵州省相关的有关干旱指数与

不同大气环流因子之间相关关系以及干旱成因的研

究，包括有：徐大红等［１０］研究表明２００９—２０１０年黔

东北地区特大干旱与大气环流异常之间有很大关

系；熊光洁［１１］研究发现当ＮＡＯ持续处于负相位时

促进我国西南地区干旱的发生；黄荣辉等［１２］研究了

２００９年秋至２０１０年春我国西南地区严重干旱的成

因，结果表明当ＡＯ为很大的负值时造成了西南地

区持续的严重干旱；高琳慧［１３］研究表明ＥＮＳＯ的出

现会影响中国南方秋季旱涝变化。

借鉴上述研究结果，本文选取了对西南地区影

响较大的４种大气环流因子，即多元ＥＮＳＯ指数

（ＭＥＩ）、北大西洋涛动指数（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，

ＮＡＯ）、北极振荡指数（ＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＯ）以及

太平洋十年涛动指数（ＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，

ＰＤＯ），同时，基于干旱指数ＳＰＥＩ研究贵州省

１９６０－２０１８年干旱变化趋势及未来趋势特征，利

用连续小波变化在时频域内分析干旱指数及环流

因子的振荡周期特征，基于交叉小波变换探讨贵

州省干旱状况与四种环流因子之间的共同特征及

多尺度相关关系，为贵州省干旱评估及预测提供

理论依据。

１　研究区概况和数据来源

贵州省地处我国西南部的云贵高原（１０３°～

１０９°３５′Ｅ，２４°３７′～２９°１３′Ｎ），国土面积约１７．６万ｋｍ２。

地形复杂多变，山地和丘陵面积占比９２．５％，地势

东低西高，雨养农业区面积大，年内降水分布的均匀

性严重影响粮食生产。贵州省亚热带湿润季风气候

显著，气候温暖湿润，雨热同季，多年平均降雨量

１１７９ｍｍ，年均气温１５℃左右。受大气环流及地

形等影响，气候地域性差异很大，灾害性天气较多，

干旱等灾害频度大，对农业生产危害严重［１４］。

本文基于贵州省１９６０—２０１８年１７个气象站点

的月均降水和气温数据计算干旱指数ＳＰＥＩ，气象数

据来源于中国气象数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．

ｃｍａ．ｃｎ／），对数据序列进行核查，严格把控数据质

量，确保计算结果的准确性。研究区概况及站点分

布见图１。

·６７·
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图１　研究区地形及气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

本文选取的大气环流因子包括综合监测、表征

ＥＮＳＯ事件的多元ＥＮＳＯ指数（ＭＥＩ）、北大西洋涛

动指数（ＮＡＯ）、北极振荡指数（ＡＯ）以及太平洋十

年涛动指数（ＰＤＯ）。本文使用的 ＭＥＩ指数由

Ｖｏｌｔｅｒ等提出，ＰＤＯ指数由 Ｍａｎｔｕａ提出，１９６０—

２０１８年逐月 ＭＥＩ和ＰＤＯ数据来自于美国海洋暨

大气总署（ＮＯＡＡ）地球系统研究实验室ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃｅｓ／

ｌｉｓｔ／；ＮＡＯ和ＡＯ指数数据均来自于美国海洋暨大

气总署气候预测中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｉｎｄｅｘ），ＮＡＯ指数由Ｌｉ等
［１５］提出。

２　研究方法

２．１　干旱指数ＳＰＥＩ

本研究选用标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）定量

评价研究区气象干旱状况，其原理是利用降水量与

蒸散量之间的差异程度来代表区域干旱状况［１６］，气

候变暖条件下，ＳＰＥＩ指数对气象干旱状况的评价结

果较为理想。首先，计算降水量和潜在蒸发量之间

的差额，然后对差值序列进行拟合求得累积概率密

度函数，最后将其转化为标准正态分布求得ＳＰＥＩ

值。由于大气压、平均水汽压等气象参数数据缺失，

使用Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ公式计算潜在蒸散量ＰＥＴ。ＳＰＥＩ

具体计算步骤及干旱分级标准（表１）见参考文献［１７］。

２．２　ＭＫ趋势检验

降水、径流、气温等要素的时间序列趋势分析中

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（后文简称ＭＫ）趋势检验法使用较

多［１８］。ＭＫ检验不要求样本服从特定的分布，也不

受少数异常值的干扰，对水文、气象等非正态分布的

时间序列十分适用，且计算简便，在干旱研究中也得

到广泛应用［１９］。

表１　标准化降水蒸散指数ＳＰＥＩ干旱等级划分

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘＳＰＥＩｄｒｏｕｇｈｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

等级 干旱类型 ＳＰＥＩ值

Ⅰ 无旱 －０．５＜ＳＰＥＩ　 　　

Ⅱ 轻旱 －１．０＜ＳＰＥＩ≤－０．５

Ⅲ 中旱 －１．５＜ＳＰＥＩ≤－１．０

Ⅳ 重旱 －２．０＜ＳＰＥＩ≤－１．５

Ⅴ 特旱 　　　　ＳＰＥＩ≤－２．０

　　假定狓１，狓２，…，狓狀 为一组时间序列的变量，狀

为该变量时间序列的样本个数，检验的统计量犛计

算公式为

犛＝∑
狀－１

犼＝１
∑
狀

犽＝犼＋１
ｓｇｎ（狓犽－狓犼） （１）

其中，ｓｇｎ（狓犽－狓犼）＝

１ 狓犽－狓犼＞０

０ 狓犽－狓犼＝０

－１ 狓犽－狓犼＜

烅

烄

烆 ０

式中：犛为正态分布，均值为０；狓（犼）、狓（犽）分别为

犼、犽年变量的实测值。

标准正态分布统计量计算见式为

犣＝

狊－１

Ｖａｒ（狊槡 ）
狊＞０

０ 狊＝０

狊＋１

Ｖａｒ（狊槡 ）
狊＜

烅

烄

烆
０

（２）

其中，方差Ｖａｒ计算公式为

Ｖａｒ（犛犽）＝狀（狀－１）（２狀＋５）／１８ （３）

在特定的α置信区间，若出现｜犣｜≥犣１－α／２，则拒

绝原假设，即在α置信区间，时间序列上升或下降趋

势显著。如统计量犣大于０，则呈现上升趋势；如统

计量犣小于０，则呈现下降趋势。｜犣｜≥１．６４（１．９６、

２．５８）时，则表示通过了信度９０％（９５％、９９％）的显

著性检验。

２．３　Ｒ／Ｓ分析法

水文学家 Ｈｕｒｓｔ于１９６５年提出了Ｒ／Ｓ分析

法，也称重标极差分析法，同时引入了 Ｈｕｒｓｔ指数

统计量。Ｈｕｒｓｔ指数常用于分析时间序列的分形特

征和长期记忆过程，目前在时间序列变化趋势的持

续性或反持续性强度判断方面得到广泛引用［２０］。

Ｈｕｒｓｔ指数的大小用来反映时间序列的持续性以及

对过去状态的记忆程度［２１］，主要存在以下几种情

况：０＜Ｈｕｒｓｔ＜０．５，表明时间序列未来变化趋势呈

现出与过去状态相反的趋势，且越接近于０，反持续

性越强；Ｈｕｒｓｔ＝０．５，表明时间序列是一个前后变

化没有关系的独立随机过程；０．５＜Ｈｕｒｓｔ＜１．０，表

·７７·
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明时间序列未来变化趋势与过去状态保持一致，且

越接近于１，持续性越强。

２．４　交叉小波变化

交叉小波变换融合了小波变换和交叉谱分析，

能够呈现两时间序列在时频域中的相关关系［２２］。

连续小波变化只是针对单个因子进行时频特征分

析，交叉小波可以解释两个变量间周期特征的相似

性，但交叉小波变换只是统计高能区两变量间的共

同特征，对时频域内变量间的低能区解析不足［２３］，

而小波凝聚谱能够较好的分析变量间低能区的显著

相关关系［２４２５］。

假设有两个时间序列狓和狔，其连续小波变换

分别为犠狓狀和犠狔狀，则它们之间的交叉小波变换表示为

犠狓狔狀 （狊）＝犠狓狀（狊）犠狔狀 （狊） （４）

式中：犠狔狀 表示犠狔狀 的复共轭；狊表示时滞。交叉小

波功率谱用｜犠
狓狔
狀 （狊）｜表示，其中包含有时间、频率、

振幅信息，值越大说明两序列间的相关性越好。交

叉小波的标准化形式可用小波互相关系数表示为

狉（狓，狔）＝

∑
狀

犻＝１
（犠狓犻（狊）－犠狓犻（狊））（犠狔犻（狊）－犠狔犻（狊））

∑
狀

犻＝１
（犠狓犻（狊）－犠狓犻（狊））槡

２
∑
狀

犻＝１
（犠狔犻（狊）－犠狔犻（狊））槡

２

（５）

交叉小波变换（ＸＷＴ）能够展现两序列整体上

的共同特征及相位关系，小波凝聚谱（ＷＴＣ）能够反

映两时间序列时频范围内的局部相关密切程度

犚２狀（狊）＝
｜犛（狊１犠狓狔狀 （狊））｜２

犛（狊－１｜犠狓狀（狊）｜２）犛（狊１｜犠狔狀（狊）｜２）
（６）

式中：犛 表示平滑器，即犛（犠）＝犛ｓｃａｌｅ（犛ｔｉｍｅ（犠狀

（狊）））。其中，犛ｓｃａｌｅ为沿着小波伸缩尺度轴平滑；犛ｔｉｍｅ

为沿着小波时间平移轴平滑。通常，Ｍｏｒｌｅｔ小波的

平滑器可表示为

犛ｔｉｍｅ（犠）｜狊＝（犠狀（狊）犮
－狋
２／２狊

２

１ ）｜狊 （７）

犛ｓｃａｌｅ（犠）｜狊＝（犠狀（狊）犮２∏（０．６狊））｜狊 （８）

式中：犮１和犮２为标准化常数；∏为矩形函数；狋为时

间长度。

小波变换中采用Ｍｏｒｌｅｔ小波基，交叉小波能量

谱和小波凝聚谱图中细黑线表示小波影响锥线边

界；粗实线区域表示通过α＝０．０５水平的显著性检

验；箭头表示两者间的相位关系，→表示环流因子与

ＳＰＥＩ１之间变化呈正相关关系，←表示两者之间为负

相关关系，↓表示环流因子变化落后ＳＰＥＩ１变化９０°

即３个月，↑表示环流因子变化超前ＳＰＥＩ１变化９０°。

３　结果分析与讨论

３．１　干旱时间变化特征

贵州省１９６０—２０１８年月、季、年尺度ＳＰＥＩ序

列变化情况见图２，各尺度ＳＰＥＩ序列均是全省１７

个气象站点ＳＰＥＩ值的平均值。整体上，研究时段

内短时间尺度（月）ＳＰＥＩ序列波动较为频繁，长时间

尺度（季、年）ＳＰＥＩ序列波动频率较小。时间尺度反

映了ＳＰＥＩ对前期降水、气温变化的敏感程度，短期

的降水和气温变化导致区域短时间内干湿交替频

繁，因此短时间尺度ＳＰＥＩ对其反映敏感，而长时间

尺度ＳＰＥＩ对其响应减缓，波动频率降低。随着时

间尺度的增加，ＳＰＥＩ对前期降水、气温变化响应时

长增加，短期内的变化很难改变其状态，只有持续变

化的降水和气温变化才会对其造成影响，能够较为

合理的体现长期水分变化状况。

图２　贵州省不同时间尺度干旱时间变化特征
Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
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　　由图中线性趋势线可得，贵州省月、季节以及年

尺度ＳＰＥＩ均呈波动下降趋势，干旱呈现增加趋势。

月ＳＰＥＩ序列倾向率为－０．００３／（１０ａ），四季ＳＰＥＩ序

列倾向率分别为－０．０９９／（１０ａ）、－０．０００２／（１０ａ）、

－０．１０８／（１０ａ）及－０．０５２／（１０ａ），年ＳＰＥＩ序列倾向

率为－０．０８９／（１０ａ），其中秋季ＳＰＥＩ序列下降速率最

大，且月尺度ＳＰＥＩ变化通过置信度９９％的显著性检

验，春、秋季以及年尺度ＳＰＥＩ变化通过置信度９５％

的显著性检验。李月等［２６］关于贵州省１９６０—２０１３

年的干旱时空特征分析结果同样表明近６０年来贵州

省四季以及年尺度ＳＰＥＩ指数均呈现不同程度的下

降趋势，即呈干旱化趋势，与本研究结果完全一致。

如图２（ｂ）所示，当ＳＰＥＩ值小于－０．５时判断

该年春季发生干旱，深入分析可知近５９年贵州省共

发生１５次春旱，分别为１９６３、１９６９、１９７９、１９８６—

１９８９、１９９１、１９９３、１９９５、１９９８、２００７、２０１０—２０１１、

２０１７年。其中：１９９１年ＳＰＥＩ值最小为－１．１５，说

明２０１１年的春旱最为严重，达到中旱级别；２０１１年

ＳＰＥＩ值为－１．０４，为中旱级别。吴建锋等
［２７］研究结

果表明，贵州省近５４年发生春旱的年份有１９６３、

１９７９、１９８６－１９８９、１９９５、２００７、２０１０和２０１１年，全部

包含在本文所确定的干旱年份内。

根据１９４９年以来记载的统计资料，对贵州危害

最大的是夏旱，春旱和秋旱次之［２８］。且１９６０—

２０１８，１９６３、１９６６、１９７２、１９７５、１９７８、１９８１、１９９０、

１９９１—１９９３、１９９５、１９９９、２００１—２００３、２００５—２００６、

２００９－２０１１年的受旱面积均大于４×１０５ｈｍ２。此

外，由图２统计到５９年间共发生１５次春旱，１４次

夏旱，１３次秋旱和１５次冬旱，并且１４次夏旱中包

括了所有历史记录发生旱灾的年份。吴建锋等［２７］

关于贵州省干旱时空分布的研究表明近５４年贵州

省共发生１４次夏旱事件，与本研究结论基本一致。

贵州省在２００９年秋季到２０１０年春季的西南地区严

重的秋冬春三季连旱中受灾较为严重［２９］，从图２

（ｄ）、２（ｅ）也可看出２００９—２０１０年左右ＳＥＰＩ值达到

最低点，旱情为最为严重。上述分析表明不同尺度

的ＳＰＥＩ序列与历史记录干旱事件有良好的对应关

系，能够准确地反映贵州省干旱状况。

３．２　干旱变化趋势及未来趋势分析
分别利用ＭＫ检验法和Ｒ／Ｓ分析法计算趋势

特征值犝 和赫斯特指数犎 来判别不同时间尺度

ＳＰＥＩ序列的过去趋势及未来趋势，结果见表２。由

表２可知，贵州省１９６０—２０１８年共５９年的月、四季

以及年尺度ＳＰＥＩ序列均呈下降趋势。其中：月、

春、秋和年ＳＰＥＩ序列下降趋势通过显著性检验，说

明贵州省春旱和秋旱逐步加剧，造成的影响也愈加

严重；夏季和冬季ＳＰＥＩ序列的下降趋势未通过显

著性检验。前人关于贵州干旱特征的研究成果也印

证了上述干旱变化，且结果基本保持一致：陆军

等［３０］基于ＳＰＩ分析了贵州省旱涝变化特征，结果表

明春季和秋季呈现干旱化趋势；吴建锋等［２９］关于贵

州省近５４年干旱时空特征分析的结果表明贵州省

年际、四季干旱呈现增加趋势；冯禹等［３１］关于贵州

省干旱时空分布特征的研究同样表明年尺度干旱指

数序列呈波动减小趋势，干旱呈增加趋势。

据表２中赫斯特指数犎 可知：贵州省年、月尺

度以及春季和秋季ＳＰＥＩ序列犎 指数均大于０．５，

说明未来ＳＰＥＩ序列依然保持下降趋势，且具有较

强的持续性，干旱程度可能愈发严重；夏季和冬季

ＳＰＥＩ序列犎 指数小于０．５，说明夏季和冬季ＳＰＥＩ

序列具有反持续性，即ＳＰＥＩ序列将呈现上升趋势，

未来干旱强度存在减弱的可能性。这种趋势需要引

起高度重视，春、秋旱如若继续保持这种发展趋势，

将会对贵州省社会、经济、农业可持续发展造成严重

影响，因此当地政府部门需提高警惕，提前采取有效

措施应对干旱可能加重的情况。

表２　不同尺度ＳＰＥＩ序列过去及未来变化趋势结果

Ｔａｂ．２　ＰａｓｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｏｆＳＰＥＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

ＳＰＥＩ序列 赫斯特指数犎 ＭＫ检验特征值犝 过去趋势 持续性及未来趋势

月尺度 ０．５８ －２．５５ 显著下降趋势 具有持续性：下降趋势

春季 ０．６４ －２．５７ 显著下降趋势 具有持续性：下降趋势

夏季 ０．４９ －０．０５ 下降趋势 具有反持续性：上升趋势

秋季 ０．５９ －１．８４ 显著下降趋势 具有持续性：下降趋势

冬季 ０．４８ －０．９５ 下降趋势 具有反持续性：上升趋势

年尺度 ０．５８ －１．６６ 显著下降趋势 具有持续性：下降趋势

　　据上述结论可知，贵州省整体上未来的干旱变

化趋势将与过去保持一致，即干旱化将持续增强，而

夏旱和冬旱变化在未来具有反持续性特点，即干旱

过去具有增强特征，未来可能减弱。造成这种状况

的原因可能与降水以及气温的变化特征有直接关

系。贵州省夏季和冬季的降水和气温变化趋势统

·９７·
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计结果见表３。由表可知，贵州省夏季降水呈现下

降趋势气温呈现上升趋势，导致ＳＰＥＩ表现出减小

趋势，干旱化严重，而未来降水持续下降，气温可

能出现下降，且气温的反持续性要强于降水的持

续性，因此未来的ＳＰＥＩ序列可能会表现出上升趋

势，干旱严重程度可能降低。冬季的降水未来可能

出现上升趋势，气温可能出现下降趋势，均与过去呈

相反状态，这就可能造成ＳＰＥＩ由过去的下降趋势

变为未来的上升趋势，即干旱严重程度具有减弱的

可能性。

表３　降水及气温序列过去及未来变化特征

Ｔａｂ．３　Ｐａｓｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓ

参数
夏季 冬季

降水 气温 降水 气温

赫斯特指数犎 　０．５４ ０．４１ 　０．４９ ０．４６

ＭＫ检验特征值犝 －０．７５ １．３８ －１．０３ １．３０

过去趋势 下降 显著上升 下降 显著上升

持续性及未来趋势 具有持续性 下降趋势 具有反持续性 下降趋势 具有反持续性 上升趋势 具有反持续性 下降趋势

３．３　干旱指数和环流因子振荡特征及相关关系

３．３．１　连续小波变换分析
贵州省１９６０—２０１８年月尺度ＳＰＥＩ序列及４

个大尺度环流因子的连续小波转换功率谱见图３，

在不同的时域中表现出不同强度的振荡周期特征。

由图３可以得知，贵州省月尺度ＳＰＥＩ序列存

在４个显著性周期，分别为１９６０—１９７２年的３０～

４８个月周期１９８０—１９９４年的１２８～１９２个月周期、

以及２００７—２０１５年的１６～３０个月周期，此外，２０１０—

２０１１年叠加着约４８个月周期；表征ＥＮＳＯ的ＭＥＩ

在１９６３—１９９３年表现出１６～６４个月的年际振荡特

征，且振荡幅度较大，１９９５—２０１０年呈现出显著的

８～５０个月的年代际振荡，１９７５—２０００年存在未通

过显著性检验的１２０～１６０个月的高频区；相对而

言，ＮＡＯ和ＡＯ呈现的周期信号相对较弱，ＮＡＯ

仅在１９６９—１９７１年和２０１２—２０１４年表现出２６～

３２个月的显著性振荡周期，ＡＯ存在４个显著性周

期，分别为３２～３５个月周期（１９６５—１９７０年）、２８～

３２个月周期（１９９３—１９９８年）、１５０～２５０个月周期

（１９８０—１９９５年）以及叠加在１９８１—１９９５年的准

１０８个月周期；ＰＤＯ在１９９０—２００８年呈现出显著的

８～１４个月的年代际振荡周期，１９９６—２００５年的

４８～１２８个月显著性周期；月尺度 ＳＰＥＩ、ＭＥＩ、

ＮＡＯ、ＡＯ以及ＰＤＯ在１９６０—２０１８年均表现出了

显著的０～８个月间歇性振荡周期。结果显示，月尺

度ＳＰＥＩ序列和四种环流因子之间在时频域内存在

相近的显著性周期，时频结构在一定程度上具有相

似性，尤其是ＳＰＥＩ和ＭＥＩ、ＮＡＯ、ＡＯ间的３０～３２

个月振荡周期在时域上具有较高的一致性，均出现

在１９６２—１９７２年。

图３　贵州省ＳＰＥＩ１、ＭＥＩ、ＮＡＯ、ＡＯ及ＰＤＯ的连续小波转换功率谱

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＰＥＩ１，ＭＥＩ，ＮＡＯ，ＡＯａｎｄＰＤＯｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

·０８·
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３．３．２　交叉小波变换分析

本文结合小波能量谱和小波凝聚谱对贵州省

１９６０—２０１８年月尺度ＳＰＥＩ序列和４个大尺度环流

因子在时频域中的共同特征及相关关系进行讨论。

图４给出了贵州省ＳＰＥＩ１与环流因子 ＭＥＩ、

ＮＡＯ、ＡＯ、ＰＤＯ的交叉小波能量谱。从图中可以

看出，ＳＰＥＩ１与 ＭＥＩ间存在５个显著性共振周期，

分别为１９６３—１９８６年的１２～４８个月周期、１９８５—

１９９５年的１７０个月周期，１９９２—１９９５年的１４—２０

个月周期、１９９４—２００１年的２４—４０个月周期和

２００４—２０１６年的１０～４８个月周期；前者高能区沿

着时间序列呈带状分布，且１９６３—１９６８年的１２～

２４个月周期的相位关系表明ＳＰＥＩ１和ＭＥＩ间呈正

相关关系，１９６５—１９８２年间的位相关系由－９０°变

为９０°，表明两变量间由负相关关系转变为正相关

关系；后者高能区的相位关系表明ＳＰＥＩ１与 ＭＥＩ

之间呈负相关关系；同时，１９８５年之前及１９９５年之

后均表现出较强的正相位的１７０个月左右的共振周

期，但未通过显著性检验。

ＳＰＥＩ１与ＮＡＯ间存在５个相对较短的显著共

振周期，２４～３６个月共振周期主要表现在１９６５—

１９７２年，平均位相角接近垂直向上９０°，表明ＳＰＥＩ１

显著的滞后于ＮＡＯ；１９７５—１９８０年存在准３６个月

周期，位相关系表明ＳＰＥＩ１显著的滞后ＮＡＯ约３

个月；１９８８—２００２年的准１２８个月的共振周期，

１９９６—２００３年的３０～３４个月的共振周期，ＳＰＥＩ１

与ＮＡＯ呈正相关关系，平均位相角约４５°表明平均

滞后１．５个月，２００７—２０１７年的２４～３２个月的显

著共振周期。

ＳＰＥＩ１与ＡＯ间具有３０～３６个月共振周期主

要集中在１９６５—１９７１年和１９９３—２００２年，且通过

显著性检验，两序列在该频段上表现出正相关关系，

平均位相角约为４５°，表明ＳＰＥＩ１滞后ＡＯ约１．５个

月；１９７９—１９９５年存在６４～１１０个月和１２８～２５０个

月的叠加显著性共振周期，前一频段内位相关系表明

ＳＰＥＩ１月ＡＯ呈正相关关系，ＳＰＥＩ１滞后ＡＯ平均约

１．５个月（平均位相角约４５°），后一频段内ＳＰＥＩ１与

ＡＯ的位相角为１３５°，表明两序列呈负相关关系。

ＳＰＥＩ１与ＰＤＯ间仅存在１个显著的共振周期，

为１９８８—２００２年的准１２８个月的共振周期，平均相

位角为－４５°，表明ＳＰＥＩ１和ＰＤＯ间呈正相关，

ＳＰＥＩ１超前ＰＤＯ约１．５个月。

此外，在２～１６个月频段内，ＳＰＥＩ１序列与４种

环流因子间的交叉小波能量强度间断的通过显著性

检验，保持时间较短且位相关系随时域变化较大，没

有呈现稳定的相关关系。

图４　贵州省ＳＰＥＩ１和ＭＥＩ、ＮＡＯ、ＡＯ及ＰＤＯ的交叉小波能量谱

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＸＷＴｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＰＥＩ１，ＭＥＩ，ＮＡＯ，ＡＯａｎｄＰＤＯｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　图５给出了贵州省ＳＰＥＩ１与环流因子 ＭＥＩ、

ＮＡＯ、ＡＯ、ＰＤＯ的小波凝聚谱，表明各序列在低能

区的共同特征及相关关系。由图可知，ＳＰＥＩ１与

ＭＥＩ间存在４个显著的共振周期，１２～２０个月的周

·１８·
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期主要表现在１９６３—１９６７年，１６～２４个月的周期

主要表现在１９８８—１９９５年，２４～３４个月的周期主

要表现在１９９４—２００３年以及１７０个月左右的共振

周期几乎穿越整个时间段，这四个频段位相关系均

表明ＳＰＥＩ１与 ＭＥＩ之间呈正相关关系；ＳＰＥＩ１与

ＮＡＯ间的３２～４８个月的最显著共振周期主要集中

在１９７３—１９７５年，１６～４８个月的主共振周期主要

表现在１９９５—２００３年，且通过显著性检验，其相位

差表明两序列间呈正相关关系，约１２８个月的共振

周期主要集中在１９８９—２００７年；ＳＰＥＩ１与ＡＯ间存

在３个显著的共振周期，分别为１９６６—１９７１年、

１９９７—２００２年的２４～３８个月周期和１９８１—２００４

年的６４～９８个月周期，相位差表明两序列间呈正相

关关系；此外，１９６０—２０１９年ＳＰＥＩ１与４个大尺度

环流因子之间存在间歇性２～１６个月共振周期，相

关关系不明显。

图５　贵州省ＳＰＥＩ１和ＭＥＩ、ＮＡＯ、ＡＯ及ＰＤＯ的小波凝聚谱

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＷＴＣｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＰＥＩ１，ＭＥＩ，ＮＡＯ，ＡＯａｎｄＰＤＯｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　厄尔尼诺和南方涛动合称为ＥＮＳＯ，对赤道太

平洋地区甚至全球范围气候变化具有强烈的影

响［３２］，本文采用ＭＥＩ来表征ＥＮＳＯ，且分析了１９６０—

２０１８年月ＭＥＩ的周期特征，结果表明ＭＥＩ具有显

著的年际特征以及不显著的年代际特征（图３），

ＳＰＥＩ和ＭＥＩ之间主要存在１０～５０个月年际尺度

正相关关系，ＥＮＳＯ对贵州省干旱短周期的年际交

替影响较大。此外，ＳＰＥＩ和 ＭＥＩ在约１６０个月的

年代际尺度上也具有高强度共振周期，但未通过显

著性检验。

ＡＯ和ＰＤＯ均具有显著的年际和年代际振荡

周期，与贵州省干旱条件之间存在显著的多时间尺

度相关振荡，年代际尺度周期的相关程度要大于年

际尺度周期的相关程度，小波互相关系数在时域中

具有明显的周期性分布特征，表明ＡＯ和ＰＤＯ对贵

州省干旱变化具有显著影响，且与ＳＰＥＩ呈正相关

关系。Ｇｏｎｇ等
［３３］的研究结果显示当 ＡＯ增强时，

我国大部分地区冬季降水增多，气温也升高，共同结

果可以缓解干旱程度，这与本研究结论一致。

从分析结果来看，交叉小波可以较好的反映

ＳＰＥＩ和ＭＥＩ、ＮＡＯ、ＡＯ、ＰＤＯ之间的相关关系及

滞后时间随振荡频率变化的细部特征，有助于分析

他们之间共同的振荡周期特征，很好地反映了

ＭＥＩ、ＮＡＯ、ＡＯ、ＰＤＯ大气环流指数对干旱时域变

化特征的影响状况。

４　结　论

本文利用贵州省１７个气象站点１９６０—２０１８年

月降水、平均气温资料计算ＳＰＥＩ来表征干旱状况，

利用ＭＫ趋势检验、Ｒ／Ｓ分析法，讨论不同时间尺

度下干旱时间变化趋势及未来趋势，基于连续小波

变换和交叉小波变换，分析了ＳＰＥＩ和ＭＥＩ、ＮＡＯ、

·２８·
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ＡＯ、ＰＤＯ的周期特征及它们之间的相关关系，结论

如下。

（１）贵州省月、四季以及年尺度ＳＰＥＩ序列均呈

现波动下降趋势，倾向率分别为－０．００３／（１０ａ）、

－０．０９９／（１０ａ）、－０．０００２／（１０ａ）、－０．１０８／１（１０ａ）、

－０．０５２／（１０ａ）以及－０．０８９／（１０ａ），其中秋季下降

速率最大；且月、春、秋和年ＳＰＥＩ序列下降趋势通

过显著性检验，贵州省春旱和秋旱逐步加剧。

（２）未来春季和秋季ＳＰＥＩ序列依然保持下降

趋势，且具有较强的持续性，未来春旱和秋旱将保持

上升趋势，干旱程度可能愈发严重，而夏季和冬季

ＳＰＥＩ序列具有反持续性，将呈现增大趋势，即贵州

省未来夏旱和冬旱强度存在减弱的可能性。

（３）近５９年的贵州省干旱变化具有显著的１６～

４８个月年际振荡周期，贵州省干旱与４种环流因子

间均有２４～１１０月的年际共振周期，且１９８０年之前

ＳＰＥＩ与ＭＥＩ相关性较大，之后ＳＰＥＩ与ＡＯ相关性

较大；同时，贵州省干旱与四种环流指数间还存在

１２８～２５０个月的年代际共振周期，且ＳＰＥＩ与ＡＯ、

ＰＤＯ相关性最显著，ＳＰＥＩ与ＮＡＯ、ＡＯ之间呈滞后

的正相关关系。

（４）整体上看，ＭＥＩ主要影响贵州省干旱较短

的年际周期变化，ＰＤＯ和ＡＯ主要影响贵州省干旱

较长的年代际周期变化，ＮＡＯ的影响较小。
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Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｉｔｓｒｅｇｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎ

ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，

２０１５，３４（８）：７２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２０１５．０８．０１５．

［１５］　ＬＩＪＰ，ＷＡＮＧＪＸＬ．Ａｎｅｗｎｏｒｔｈａｔｌａｎｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，２０（５）：６６１６７６．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｂｆ０２９１５３９４．

［１６］　ＭＩＮＧＢ，ＧＵＯＹＱ，ＴＡＯＨＢ，ｅｔａｌ．ＳＰＥＩＰＭｂａｓｅｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｒｏｕｇｈｔｉｍｐａｃｔｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｉｎＮｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

２０１５，１４（４）：６６０６６９．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ２０９５３１１９（１４）

６０７７８４．

［１７］　高瑞，王龙，杨茂灵，等．基于ＳＰＥＩ的南盘江流域近

４０年冬春干旱时空特征研究［Ｊ］．灌溉排水学报，

２０１３，３２（３）：６７７０．（ＧＡＯＲ，ＷＡＮＧＬ，ＹＡＮＧＭＬ，

ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｗｉｎｔｅｒａｎｄ

ｓｐｒｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｂａｓｅｄｏｎＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＩｎｄｅｘｉｎＮａｎｐａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１３，３２（３）：６７

７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６３１／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２３３１７．

２０１３．０３．０１５．

［１８］　刘丽红，颜冰，肖柏青，等．１９６０年２０１０年淮河流域

降水量时空变化特征［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１６，１４（３）：４３４７，６６．（ＬＩＵＬＨ，ＹＡＮＢ，ＸＩＡＯＢ

Ｑ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６０２０１０［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（３）：４３４７，６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０３．００８．

［１９］　张子凡，姜帅，李娇娇，等．基于ＳＰＩ指数的惠州市干

季干旱趋势分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１８，３４（３１）：１３５

１３９．（ＺＨＡＮＧＺＦ，ＪＩＡＮＧＳ，ＬＩＪＪ，ｅｔａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎｉｎＨｕｉｚｈｏｕ：ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄ

ｏｎＳＰＩ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２０１８，３４（３１）：１３５１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　丁之勇，鲁瑞洁，刘畅，等．环青海湖地区气候变化特

征及其季风环流因素［Ｊ］．地球科学进展，２０１８，３３

（３）：２８１２９２．（ＤＩＮＧＺＹ，ＬＵＲＪ，ＬＩＵＣ，ｅｔａｌ．

Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｉｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ

ＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１８，３３（３）：２８１２９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＤＸＪＺ．０．２０１８０３００９．

［２１］　刘晓芳，黄河清，樊金生．汊道演变的水沙过程影响分

析以监利河段为例［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１７，

１５（５）：０１０８．（ＬＩＵＸＦ，ＨＵＡＮＧＨＱ，ＦＡＮＪＳ．

Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｗａｎｄｓｅｄｉ２ｍｅｎｔｓｅｒｉｅｓｏｎ

ｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｃｈｅｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎＪｉａｎｌｉｒｅａｃｈ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（５）：０１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０５．００１．

［２２］　张兵，王中良．天津地区降水和气温的变化趋势及多

尺度交叉小波分析［Ｊ］．天津师范大学学报（自然版），

２０１６，３６（１）：３２３９．（ＺＨＡＮＧＢ，ＷＡＮＧＺＬ．Ｔｒｅｎｄａｎｄ

ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｃｒｏｓｓｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＴｉａｎｊｉｎａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，

３６（１）：３２３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７１１１１４．２０１６．０１．００９．

［２３］　刘志方，刘友存，郝永红，等．黑河出山径流过程与气

象要素多尺度交叉小波分析［Ｊ］．干旱区地理，２０１４，

３７（６）：１１３７１１４６．（ＬＩＵＺＦ，ＬＩＵＹＣ，ＨＡＯＹＨ，ｅｔ

ａｌ．Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｃｒｏｓｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆ

ＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１４，３７（６）：

１１３７１１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８２６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｃｎ６５１１０３／ｘ．２０１４．０６．００６．

［２４］　董林篧，陈建耀，付丛生，等．西江流域径流与气象要

素多时间尺度关联性研究［Ｊ］．地理科学，２０１３，３３

（２）：２０９２１５．（ＤＯＮＧＬＹ，ＣＨＥＮＪＹ，ＦＵＣＳ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆａｎｄ

ｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＸｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎ

ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，
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２０１３，３３（２）：２０９２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４９／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１３．０２．０１７．

［２５］　ＡＤＡＭＯＷＳＫＩＪ，ＰＲＯＫＯＰＨ Ａ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｉｍｉｎｇｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ：Ａ

ｃｒｏｓｓｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１４，２８（５）：２７８２２７９３．ＤＯＩ：１０．１００２／

ｈｙｐ．９８４３．

［２６］　李月，白晓永，周运超，等．基于ＳＰＥＩ的贵州省近６０

年干旱时空特征分析［Ｊ］．中国水土保持，２０１５（７）：

５７６０．（ＬＩＹ，ＢＡＩＸＹ，ＺＨＯＵＹＣ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎｒｅｃｅｎｔ６０ｙｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎＳＰＥＩ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，２０１５（７）：５７６０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４１２３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｗｃｃ．２０１５．０１９５．

［２７］　吴建峰，张凤太，卢海芬，等．基于标准化降水指数的

贵州省近５４年干旱时空特征分析［Ｊ］．科学技术与工

程，２０１８，１８（１５）：２０７２１４．（ＷＵＪＦ，ＺＨＡＮＧＦＴ，ＬＵＨ

Ｆ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｒｅｃｅｎｔ５４ｙｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１８（１５）：２０７２１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１１８１５．２０１８．１５．０３０．

［２８］　王飞．贵州干旱特征及预警模型研究［Ｄ］．郑州：华北

水利水电大学，２０１６．（ＷＡＮＧＦ．Ｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＣＤＭＤ：２．１０１６．２７４９４６．

［２９］　刘建刚，万金红，谭徐明，等．２００９年秋至２０１０年春

我国西南地区干旱及与历史场次干旱对比分析［Ｊ］．

防灾减灾工程学报，２０１１，３１（２）：１９６２００．（ＬＩＵＪＧ，

ＷＡＮＪＨ，ＴＡＮＸＭ，ｅｔａｌ．ＤｒｏｕｇｈｔｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ Ａｕｔｕｍｎ２００９ｔｏＳｐｒｉｎｇ２０１０ａｎｄｉｔｓ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓ
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