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基于标准化降水指数SPI的西江流域多尺度干旱
特征及其驱动力分析

李大鹏,慕鹏飞,白 涛,黄 强,黄生志,张 迎
(西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048)

摘要:为了较为全面表征流域气象干旱的演变特征,本文基于西江流域33个气象站1960-2015
年降雨资料,采用标准化降雨指数(SPI)作为干旱指标,分别从年尺度(SPI12)和季尺度(SPI3)两个

方面,分析了西江流域地区干旱站次比、干旱频率、干旱趋势和驱动力。结果表明:1)流域各地年降

水量分布差异较大,且从东南往西北方向呈明显的逐步减少趋势;2)流域气象干旱处于正常的概率

最大,发生极端干旱的概率最小;年尺度(SPI12)表征的长期干旱发生频率高于季尺度(SPI3)表征

的短期干旱发生频率;3)流域西北地区SPI序列呈现较为显著的下降趋势,气象干旱有加重的趋

势;4)太阳黑子和部分大气环流异常因子对西江流域气象干旱的形成与演变有较大的影响,影响程

度高低依次是太阳黑子、北极涛动和厄尔尼诺。研究成果对于评估西江流域干旱灾害的风险性、防
旱减灾策略的制定具有一定的参考意义,为干旱的应对和防御提供科学依据。
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MeteorologicaldroughtcharacteristicsanddrivingforceanalysisofXijiang
RiverBasinbasedonvariablescaleSPI

LIDapeng,MUPengfei,BAITao,HUANGQiang,HUANGShengzhi,ZHANGYing
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegion,Xi’anUniversityofTechnology,

Xi’an710048,China)

Abstract:Inordertocomprehensivelycharacterizetheevolutioncharacteristicsofmeteorological
droughtinthebasin,thispaperisbasedontherainfalldataof33meteorologicalstationsinthe
XijiangRiverBasinfrom1960to2015,usingthestandardizedrainfallindex(SPI)asthedrought
index,fromtheannualscale(SPI12)andtheseasonalscale(SPI3).Intwoaspects,thesub-ratio
ofdroughtstations,droughtfrequency,droughttrendanddrivingforceintheXijiangRiverBa-
sinwereanalyzed.Theresultsshowthat:1)Thedistributionofannualprecipitationvaries
greatlyfromthesoutheasttothenorthwest.2)Theprobabilityofmeteorologicaldroughtinthe
basinisthehighest,withtheprobabilityofextremedroughtthesmallest;thefrequencyofthe
long-termdroughtcharacterizedby(SPI12)ishigherthantheshort-termdroughtcharacterizedby
seasonalscale(SPI3).3)TheSPIsequenceinthenorthwesternbasinshowsasignificantdown-
wardtrend,withthemeteorologicaldroughthavingaggravated.4)Sunspotandsomeatmospher-
iccirculationanomalieshaveagreatinfluenceontheformationandevolutionofmeteorological
droughtintheXijiangRiverBasin.Thedegreeofinfluenceissunspot,ArcticOscillationorEl
Niño.Theresearchresultshavethecertainreferencesignificanceforassessingtheriskofdrought
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disastersintheXijiangRiverBasinandtheformulationofdroughtpreventionandmitigation
strategies,providingascientificbasisfordroughtresponseanddefense.
Keywords:meteorologicaldrought;standardizedrainfallindex(SPI);drivingforceanalysis;Xi-

jiangRiverBasin

  随着全球气候变暖,在气候变化和人类活动的

双重作用下,干旱等极端事件发生的频率和强度逐

渐增加,对干旱的研究刻不容缓。
西江,我国第四大河流,是珠江水系的干流之

一,也是珠江水系中最长的河流。西江流域属于热

带、亚热带季风气候,由于处于极地大陆的高压边

缘,冬季盛行偏东北季风,为干旱季节,暴雨较少[1]。
西江流域在1962—1963年经历了严重干旱,1984—

1992年出现了长达9年的连续干旱[2],对云南、贵
州等区域的社会生活和农业生产造成了极大影响。
因此,从多个层面全面研究流域干旱演变特征显得

尤为重要。
由于干旱的影响范围之大,程度之深,已经引起

国内外专家的高度关注。其中干旱指标是描述干旱

特征的基本工具,在分析干旱中起着重要作用[3]。
研究者们常采用影响干旱的不同因素建立不同的干

旱指标,对干旱强度、干旱频率、持续时间等进行客

观的时空比较,从而达到研究目的。近年来,国内外

专家对干旱指标开展了大量的研究,提出了各种干

旱指标的计算方法及使用范围[4]。HeimJr等[5]通

过研究发现SPI比Z指数具有更好的计算稳定性。
周扬等[6]基于SPI指数,从干旱频率和强度等方面

综合分析了内蒙古地区干旱时空分布特征。

为了全面地表征西江流域气象干旱的演变特

征,本文选取不同时间尺度的SPI指数作为气象干

旱分析的基础指标,从干旱站次比、干旱频率、干旱

趋势和驱动力等方面分析了1960—2015年西江流

域的气象干旱演变特征。研究成果对于评估西江流

域气象干旱灾害的风险性、提出防旱减灾具有重要

意义,对合理优化水资源利用方案以及规避气象干

旱造成的灾害具有一定的指导意义。

1 研究区域与数据

1.1 研究区域概况

西江位于东经102°14'~114°50',北纬21°31'~
26°49'之间,发源于云南,流经贵州、广西和广东。
西江流域地势大体上是从西北向东南倾斜,地貌主

要有山地、丘陵和平原三种基本类型,其中流域的上

游多为高山,中游多为丘陵和台地,下游则为地势较

低的平原[1]。

1.2 数 据

本文研究所用的1960—2015年日降雨数据以

及地理高程数据分别来源于中国气象数据网和中国

科学院数据云。处理后的数据覆盖了西江流域的

33个气象站。
西江流域范围以及各站点所在位置见图1。

图1 西江流域及代表性气象站点分布

Fig.1 DistributionofXijiangRiverBasinandrepresentativemeteorologicalstations
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2 研究方法

2.1 标准化降水指数(SPI)
标准化降水指数SPI是比较常见的几种干旱指

标之一,最早是由 Mckee等[7]在1993年提出,指数

对应的干旱与湿润等级分类见表1。
表1 依据标准化降水指数的湿润与干旱等级

Tab.1 Droughtandwetperiodclassification

accordingtotheSPIindex

类型 SPI值

极度干旱 (-∞,-2.0]

严重干旱 (-2.0,-1.5]

中度干旱 (-1.5,-1.0]

接近正常 (-1.0,1.0]

中度湿润 (1.0,1.5]

严重湿润 (1.5,2.0]

极度湿润 [2.0,+∞)

  SPI计算是基于反映干旱的最主要因素 降水,
同其它干旱指标相比,SPI计算简单,具有稳定的计

算特性,并且可以实现多时间尺度分析[8],目前已广

泛应用于气象干旱的监测[9]。其中短时间尺度(一
个月、三个月、六个月)的SPI表征短期干旱情况,常
用于监测短时期内的水分盈亏情况,而年尺度及更

长时间尺度(12个月、24个月等)的SPI代表流域较

长时间内的水分盈亏情况,可以比较清楚地反映流

域旱涝的阶段性变化[9]。

2.2 交叉小波变换法

交叉 小 波 变 换 (Cross WaveletTransform,

XWT)具有较强的信号耦合和分辨能力,可以分析

两个时间序列(比如:干旱指数和各气候要素)中具

有较高共振能量的共振周期及其相位关系[10]。
交叉小波分析法采用 Morlet小波[11]分析两个

序列 (x(t),y(t))。两个序列x(t)和y(t)之间的

交叉小波谱为[11]:

Wxy(a,τ)=Cx(a,τ)C*
y (a,τ) (1)

式中:Cx(a,τ)是 序 列 x(t)的 小 波 变 换 系 数;

C*
y (a,τ)是序列y(t)的小波变换系数的复共轭。

交叉小波能量谱能够揭示出两个序列经小波变换在

不同时频域上的结构特征[11]。

2.3 干旱评价指标

本文从干旱发生频率、干旱趋势和干旱站次比

三个方面评价西江流域近55年的干旱特征,各指标

解释为如下[6]。

1)干旱频率Pi:是指在有资料的年份内某研究

站点发生干旱的年份占总年份的百分比,计算公式为:

Pi =n/N×100% (2)
式中:n为该站发生干旱的总年数,N 为某站有气

象资料的年数,i代表不同的站点。本文把中度干

旱(含中度干旱及以上)发生的年份均算为干旱。

2)Mann-Kendall趋势检验:在时间序列趋势

分析中,Mann-Kendall检验法是一种已广泛使用的

非参数检验方法[12]。通过对检验的统计变量进行

标准化得到统计量Z。若Z>0,则序列呈上升趋

势;若Z<0,则序列呈下降趋势。在 Z ≥1.64
及1.96时,分别表示序列通过了置信度90%和

95%的显著性检验。

3)干旱站次比Pj:指某一区域内发生干旱的

站点数占全部站点数的百分比,用于评价干旱的影

响范围[6]。计算公式为:

Pj =m/M×100% (3)
式中:m 为发生干旱的站数,M 为研究区域总气象

站数(本文中M =33),j代表不同的年份。干旱站

次比表征的流域干旱影响范围等级划分见表2[6]。
表2 流域干旱影响范围等级划分

Tab.2 Classificationofdroughtimpactrangesinthebasin

类型 干旱站次比Pj 范围/%

无明显干旱 [0,10)

局域性干旱 [10,25)

部分区域性干旱 [25,33)

区域性干旱 [33,50)

全域性干旱 [50,100)

2.4 加权 Markov链法

Markov过程是研究事物的状态及状态转移的

理论,通过不同状态的初始概率和状态的转移概率

来确定状态之间的变化趋势,以达到预测的目的。
它既适用于时间序列,也适用于空间序列。状态的

变化过程需要满足 Markov的无后效性(马氏性),
即过程“现在”的状态已知,其“将来”的状态与“过
去”的状态无关。

加权 Markov链法预测的基本原理是确定序列

中各个时段所处的状态,建立序列的各阶转移概率

矩阵,利用规范化的自相关系数作为权重,将某一状

态的各概率加权和作为指标值处于该状态的预测概

率,从而预测该指标值所处的状态,分析序列的遍历

性确定状态的重现期[13]。

设πi、πj 分别为状态i,j的平稳分布,存在下

列方程组:
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πj =∑
5

i=1
πipij

∑
5

j=1
πj =1,πj≥0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

根据状态转移概率矩阵,可计算出平稳分布与各状

态的重现期Tj = 1πj
。

干旱指数是一系列相依的随机变量,因此运用加

权Markov链法预测干旱状况时可通过各阶自相关系

数来表征各滞时的干旱指数间的相关关系以及强弱。
加权Markov链法预测实现的具体步骤为如下[14]。

1)依据标准化降水指数的湿润与干旱等级(见
表1)确定分级标准,建立指标值序列中各个时段所

处的状态空间E={1,2,…,m}。

2)计算状态转移概率矩阵,其公式为:

Pij = fij

∑
m

j=1
fij

(m≤5) (5)

式中:fij为指标值序列x1,x2,…,xn为从状态i到

状态j的频数,Pij(i,j∈E)为状态转移概率。

3)随机过程是否满足“马氏性”是应用加权

Markov链模型进行分析和解决问题的主要前提。
通常可利用χ2 检验法对指标值序列进行马氏检验。
当指标序列数充分大时,统计量服从自由度为(m-
1)2的χ2 分布。通过给定显著性水平α,若χ2 >
χα

2[(m-1)2],则满足马氏性。

4)计算各阶自相关系数;

rk =∑
n-k

t=1

(Xt-X)(Xt+k-X)/∑
n

t=1

(Xt-X)
2 (6)

式中:rk表示第k阶的自相关系数;Xt为时间序列第

t时刻对应的值,X 为时间序列平均值;n为时间序

列长度。

5)对各自相关系数进行规范化处理:

ωk = rk /∑
m

k=1
rk (7)

式中:ωk为各种滞时的 Markov权重,m 为预测时需

要计算的最大阶数。

6)对步骤1)的结果进行统计,得到不同步长的

状态转移概率矩阵,进一步对加权 Markov链的遍

历性、平稳分布等进行分析[13]。存在下列方程组:

πj =∑
5

i=1
πipij

∑
5

j=1
πj =1,πj≥0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

式中:i,j为状态,πi、πj 分别为状态i,j的平稳分

布;Pij为状态i到j 的一步转移概率。根据状态转

移概率矩阵,可计算出平稳分布与各状态的重现期

Tj = 1πj
。

3 结果分析

3.1 流域年平均降雨量分析

基于西江流域33个气象站点近56年日降雨数

据(1960—2015)所得的各个站点年平均降雨量,使
用ArcGIS10.1中协同 Kriging插值法得到西江流

域年均降雨量空间分布图,见图2。

图2 西江流域多年平均降水量分布

Fig.2 SpatialdistributionofannualprecipitationintheXijiangRiverBasin
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  从图2中可知如下结果。

1)西江流域各地年降水量分布差异较大,800
~1800mm均有分布,且从东南往西北方向呈明显

的逐步减少趋势。

2)流域内云南省地区地势相对较高,年降水量

为800~1100mm,为西江流域年降水量最少的区

域;流域内广东省部分地区地势相对较低,年降水量

为1600~1800mm,为西江流域年降水量最多的

区域。

3.2 流域年度干旱特征

短时间尺度的SPI(3个月)受到短时间降雨的

影响比较大,因而对逐月降雨的反映较为显著,能够

很好的反映短期干旱的快速变化;长时间尺度(12个

月)虽然对短期降雨的反应减慢,但是能够更明显的表

达干旱周期以及可以更直观清楚地反映干旱长期变化

的特征。因此,本文基于3个月尺度SPI(季尺度SPI3)
表征短期干旱、12个月尺度SPI(年尺度SPI12)表征长

期干旱来研究西江流域干旱演变特征。
基于标准化降雨指数,统计出西江流域干旱站

次比,见图3。

图3 1961—2015年西江流域干旱站次比演变

Fig.3 ProportionofdroughtstationsintheXijiang
RiverBasinfrom1961to2015

 

  根据干旱站次比的评判标准,从图3中可知如

下结果。

1)短期干旱在近55年中大部分年份站次比在

10%以内,说明无明显干旱发生。

2)短期干旱在1963、1989、2009年以及2013
年干旱站次比在10%~25%之间,说明在这些年份

流域发生过局域性干旱。

3)长期干旱对应有7年干旱站次比在10%~
25%之间,发生过局域性干旱;有3年干旱站次比在

25%~33%之间,发生过部分区域性干旱;有5年干

旱站次比在33%~50%之间,发生过区域性干旱。

4)长期干旱在1963年干旱站次比高达63%,
可知流域内有一半以上的站点发生干旱,说明流域

在1963年发生过全域性干旱。

5)自20世纪80年代以来,长期干旱对应的干

旱站次比有上升的趋势,与相关学者[16]得出的结论

“珠江流域整体呈现出干旱化的趋势”一致。
基于西江流域33个气象站点近55年(1961—

2015)SPI3和SPI12指数所得到的各气象站点的干旱

频率,使用ArcGIS10.1中反距离权重插值法(IDW)
得到研究区域干旱频率分布图,见图4。

从图4中可知如下结果。

1)流域内云南以及贵州部分地区SPI3对应的

干旱频率在3%~6%,广西境内的大部分地区0%~
2%(灵山气象站附近区域干旱频率7%左右),流域

内广东省部分地区干旱频率在1%左右。

2)流域内大部分地区SPI12对应的干旱频率在

9%~14%。

3)不同时间尺度的SPI对干旱情况的表征效

果不同。

图4 西江流域地区干旱频率分布

Fig.4 DroughtfrequencydistributioninXijiangRiverBasin
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3.3 应用加权 Markov链的干旱概率分析

依据标准化降水指数的湿润与干旱等级[8](见
表1),将中度湿润、严重湿润和极度湿润划分为湿

润,对干旱进行分级,见表3。
表3 湿润与干旱状态分级

Tab.3 Wetanddrystateclassification

状态 类型 SPI值

5 极度干旱 (-∞,-2.0]

4 严重干旱 (-2.0,-1.5]

3 中度干旱 (-1.5,-1.0]

2 正常 (-1.0,1.0]

1 湿润 (1.0,+∞)

  对西江流域1961—2015年间SPI3和SPI12序列

进行状态划分,部分结果见表4。对1961—2015年

间SPI3和SPI12序列资料进行马氏检验。利用x2检
验法进行检验,给定显著性水平α=0.05,查表对比

分析可知:SPI3和SPI12序列资料满足马氏性。
表4 西江流域1961—2015年间SPI3和SPI12序列和状态

Tab.4 SPI3andSPI12sequencesandstatesinthe
XijiangRiverBasinfrom1961to2015

年/月 SPI3 SPI12 状态

1961/1 -0.2 -0.89 2

1961/2 -0.58 -0.68 2

… … … …

2015/12 2.72 1.87 1

  计算1~5阶自相关系数及其权重,结果见表5。

表5 1~5阶自相关系数及其权重

Tab.5 1~5Orderautocorrelationcoefficientanditsweight

序列 项目 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

SPI3
rk 0.5157 0.2264 -0.0110 -0.0412 -0.0659

ωk 0.5995 0.2632 0.0128 0.0479 0.0766

SPI12
rk 0.8233 0.7025 0.6199 0.5430 0.4676

ωk 0.2615 0.2231 0.1944 0.1725 0.1485

  平稳分布与各状态重现期。根据1961—2015
年间的SPI3和SPI12序列以及上述各个步长对应的

Markov链状态转移概率矩阵,选择相依性较强的步

长为2的加权 Markov链进行分析。标准化降雨指数

的Markov链的5个状态是互通的,且非周期,由

Markov链理论可知,此链具有遍历性,且存在唯一的

平稳分布。通过步长为2的状态转移概率矩阵以及式

(8)计算出的平稳分布与各状态的重现期见表6。

表6 平稳分布与各状态的重现期

Tab.6 Smoothdistributionandreturnperiodofeachstate

序列 项目 j=1 j=2 j=3 j=4 j=5

SPI3
πj 0.144 0.691 0.097 0.046 0.023

Tj 7.0 1.4 10.4 21.8 43.8

SPI12
πj 0.163 0.694 0.065 0.044 0.035

Tj 6.2 1.4 15.3 22.8 28.7

  按照本文的分级标准,由表6可知:在1961—

2015年间,流域短期和长期气象干旱均处于正常的

概率最大,平均每隔1.4月出现一次;极端干旱情况

出现的概率最小,其中短期平均每隔43.8月才出现

一次,长期平均每隔28.7月才出现一次,说明长期

气象干旱发生频率高于短期气象干旱发生频率。

3.4 空间趋势分布分析

对西江流域各个气象站1960—2015年间的不

同时间尺度SPI所对应的 MK值在ArcGIS10.1软

件中利用反距离权重插值法(IDW)进行插值,分析

干旱趋势的空间分布,见图5。
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图5 西江流域干旱趋势变化空间分布图

Fig.5 SpatialdistributionmapofdroughttrendchangeinXijiangRiverBasin
 

  从图5中可知如下结果。

1)西江流域西北地势较高的地区(主要集中在

流域内云南和贵州部分地区),SPI呈现较为显著的

下降趋势,干旱有加重的趋势,与相关学者得出的

“近57年来该流域大部分地区干旱呈现显著的加重

趋势”[15]一致,且通过查阅流域内各省的干旱资料

可知,2009年8月广西、贵州、云南三生交汇区域降

雨极少,遭遇了50年以来少有的极端干旱,进一步

验证了结果的准确性和合理性。

2)流域内广西以及广东部分地区SPI有不显

著的上升趋势,干旱情况较为缓和。

3)年尺度SPI12对应的显著性程度高于季尺

度SPI3。

3.5 气象干旱演变的驱动力分析

为进一步探究除降雨因素外流域干旱的其他成

因,本 文 通 过 交 叉 小 波 分 析 法 分 析 干 旱 演 变 的

驱动力。
对于气象干旱的主要驱动因素可以归纳为:太

阳辐射、大气环流、下垫面以及人为因素。根据实际

情况,本论文主要选取太阳黑子、北极涛动(Arctic
Oscillation,AO)、太平洋十年涛动(PacificDecadal
Oscillation,PDO)以及 Nino3.4区海温(ENSO)四
种气象因子,分别分析它们对西江流域干旱的影响。

交叉小波图谱中:细黑线为有效谱值区,区内粗

黑线为显著性水平为95%的置信区间,箭头表示相

位差,箭头向右表示两时间序列变化相位一致,箭头

向左表示两时间序列变化相位相反,箭头向上表示

气象因子变化超前干旱指数变化,箭头向下表示气

象因子变化落后干旱指数变化;最右侧小波变换系

数越大代表相关性越高[17]。

3.5.1 太阳黑子对SPI的影响

太阳辐射是气候系统的主要能源,并且是大气

中一切物理过程和现象发展的基本动力,是气候形

成的根本因素。其中太阳黑子是在太阳的光球层上

发生的一种太阳活动,是太阳活动中最基本,也是最

明显的活动现象。
基于交叉小波理论对太阳黑子与各尺度SPI在

时频域层面进行分析,见图6。

图6 太阳黑子与不同时间尺度SPI之间的交叉小波关系

Fig.6 Cross-waveletrelationshipbetweensunspotactivityandSPIatdifferenttimescales
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  由图6可知如下结果。

1)太阳黑子与SPI3和SPI12之间均存在1个共

振周期,其中 SPI3对 应 为7~13年 左 右(1964—

2002)的周期,SPI12对应为8~15年左右(1965—

2005)的周期。

2)高能区各尺度均集中在1975—1995附近。

3)位 相 差 表 明 太 阳 黑 子 与 SPI3 和 SPI12 在

1985—2000之间呈现负相关关系。

4)太阳黑子变化落后于各时间尺度的干旱指数。

3.5.2 北极涛动(AO)对SPI的影响

北极涛动是指位于极地主要动机海平面气压场

活动中心都相应地围绕极地、以45°N为中心,呈环

状分布都中纬度地区的距平变化相反的现象,对北半

球及区域性气候有重要影响。基于交叉小波理论对

北极涛动AO与各尺度SPI在时频域层面进行分析,
见图7。

图7 北极涛动(AO)与不同时间尺度SPI之间的交叉小波关系

Fig.7 Cross-waveletrelationshipbetweenarcticoscillation(AO)andSPIatdifferenttimescales
 

  由图7可知如下结果。

1)AO与SPI3存在3个共振周期,与SPI12存在

2个共振周期。

2)AO与SPI3在1963—1969存在周期为2~4
年的正相关关系,在1978—1999存在周期为14~17
年的负相关关系。

3)AO与SPI12在1962—1970存在周期为2~4
年的负相关关系;在1980—1999存在周期为14~18

年的负相关关系。

4)随着干旱指数时间尺度的增大,AO与SPI
的相关性程度逐渐增大。

3.5.3 太平洋十年涛动(PDO)对SPI的影响

PDO是一种以十年周期尺度变化的以中纬度太

平洋盆地为中心的海洋大气气候变化模式。基于交

叉小波理论对太平洋十年涛动PDO与各尺度SPI在

时频域层面进行分析,见图8。

图8 PDO与不同时间尺度SPI之间的交叉小波关系

Fig.8 Cross-waveletrelationshipbetweenPDOandSPIatdifferenttimescales
 

  由图8中置信区域的色相程度变化可知:各尺度

SPI与PDO的相关性程度均比较低。

3.5.4 Nino3.4区海温对SPI的影响

Nino3.4是基于海表温度的若干厄尔尼诺/南方

涛动(ENSO)指标之一。ENSO事件的形成和发展

造成了北半球大气环流和我国气候异常,产生全球尺

度的气候震荡,从而导致各地发生干旱以及洪水

灾害[18]。
基于交叉小波理论对厄尔尼诺与各尺度SPI在

时频域层面进行分析,见图9。
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图9 ENSO事件与不同时间尺度SPI之间的交叉小波关系

Fig.9 Cross-waveletrelationshipbetweenENSOeventsandSPIatdifferenttimescales
 

  由图9可知如下结果。

1)ENSO与SPI3存在5个共振周期,与SPI12存
在5个共振周期。

2)Nino3.4区海温与全流域SPI3在1964—1968
有周期为2~3年的负相关关系,在1970—1973有周

期为1~2年的负相关关系,在1976—1995有周期为

12~14年的正相关关系,在1983—1988有周期为3
~4年的正相关关系,在1996—2001有周期为3~5
年的正相关关系。

3)Nino3.4区海温与全流域SPI12在1963—1968
有周期为2~4年的正相关关系,在1968—1972年有

周期为1~2年的负相关关系,在1980—1995有周期

为13~14年的正相关关系,在1980—1986有周期为

3~5年的正相关关系,在1995—2002有周期为2~5
年的正相关关系。

4)随着干旱指数时间尺度的增大,ENSO与SPI
之间的相关性程度越来越高。

3.5.5 小 结

通过交叉小波图谱中置信区域的色相变化程度,分
析比较不同时间尺度下的SPI与太阳黑子和各大气环

流异常因子之间的相关性程度。对比分析发现两点结

论。①太阳黑子活动以及各大气环流异常因子对标准

化降雨指数(SPI)的影响程度高低依次为:太阳黑子活

动、AO、ENSO。②随着SPI时间尺度的增大,大气环流

异常因子与SPI之间的相关性程度有明显的增强;但太

阳黑子活动与SPI之间的相关性程度变化不明显。

4 结论与展望

1)西江流域气象干旱主要以局域性干旱为主,
且主要发生在流域的西北地区并有逐渐加重的趋势。
因此,流域相关部门应该加大对西江流域西北地区的

干旱监测力度,需要提前做好防旱减灾的准备。

2)西江流域气象干旱情况处于正常的概率最

大,处于极端干旱的概率最小。长期干旱发生频率高

于短期干旱发生频率,自20世纪80年代以来,大部

分年份均有局域性干旱发生。因此,需要考虑采取有

效措施来应对在未来可能发生的上述情况。

3)西江流域气象干旱的演变受到太阳黑子活动

和大气环流异常因子的共同影响。其中,太阳黑子的

活动是其主要的驱动力。

4)从季尺度到年尺度,AO、ENSO与SPI之间

的相关性程度逐渐增强,这可能是由于大气环流异常

因子在地理空间上涉及广泛,短时间尺度的干旱指数

相比于长时间尺度干旱指数,其响应大气环流异常因

子较为滞后。
本文仅考虑了气象干旱,未将水文干旱、农业干

旱以及社会经济干旱等结合起来综合考虑,下一步将

对西江流域地区的综合干旱指标、干旱演变特征和干

旱预警进行深入的研究。
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