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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 SPEI 的北京低频干旱与气候指数关系

苏宏新,李广起∗

(中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室,北京　 100093)

摘要:干旱是北京地区发生最频繁、波及面积最大、持续时间最长的一种自然灾害。 基于 1868—2010 年每月的降水和平均气温

数据,应用综合了降水和气温变化共同效应的新的干旱指标标准化降水蒸散指数(SPEI)定量描述北京地区的干湿状况,并利

用历史旱灾记录对其进行验证;采用连续小波转换(CWT)分析近 150 a 来的干旱振荡特征,并利用交叉小波变换(XWT)探论

了干旱与大尺度气候因子之间的关系。 结果表明:1)SPEI 揭示的干旱与历史记录比较吻合,证明该指数可以在多时间尺度上

有效地反映北京地区旱涝程度及其持续时间;2)北京地区干旱具有 80—120 个月年际尺度和 250 个月、480 个月年代际尺度的

周期振荡,呈现了同大尺度气候因子相似的变化特征;3)北京干旱变化与四大气候因子存在着多时间尺度的显著相关性,SPEI
和北大西洋涛动(NAO)、北极涛动(AO)、太平洋涛动(PDO)都具有 100—120 个月和 250 个月的年代际主共振周期,而 SPEI 和
厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)在整个研究期内都表现出极显著的 32—64 个月年际主共振周期,同时 SPEI 与 4 个气候因子在共

振周期上均体现出比较明确的时滞特征(2—6 月不等)。 因此,可以基于大尺度气象因子结合 SPEI 预测北京地区未来的干旱

变化。
关键词:气候变化;干旱指数;气候因子;小波分析

Low-frequency drought variability based on SPEI in association with climate
indices in Beijing
SU Hongxin, LI Guangqi∗

State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China

Abstract: Drought occurs in nature when precipitation is significantly lower than normal. When lasting many months or
even years in a large area, drought will develop into a natural hazard that permanently damages the environment and causes
great economic losses. Thus, improving our knowledge about the variability and impacts of drought is fundamental to
quantify the drought hazard and improve the prediction and drought mitigation. Beijing is located in the middle and lower
reaches of Haihe River Basin, which belong to a temperate continental monsoon climate zone. The precipitation distribution
is very uneven, and often accompanied by high temperature. So drought is one of the most frequently and enduring natural
hazard that influences most area in Beijing, north China. In this paper, we analyzed the variability and possible
teleconnections between drought occurrences and large-scale climate indices between 1868—2010 in Beijng, such as El
Niño-Southern Oscillation (ENSO), North Atlantic Oscillation (NAO), Arctic Oscillation (AO), and Pacific Decadal
Oscillation ( PDO ). The drought occurrences were quantified by a new drought index, Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI) based on the data of monthly mean temperature and precipitation. The SPEI considers not
only precipitation but also temperature data by means of evapotranspiration in calculation, allowing for a more complete
approach to explore the effects of climate changes on drought occurrences under global warming. The SPEI can also be
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calculated at several time scales to adapt to the critical times of responses to drought in target natural and economic systems
and to determine their resistance to drought. Local historical drought hazard records in Beijing since 1868 were used to
improve the validation of SPEI. We then used the method of continuous wavelet transform (CWT) to analyze inter鄄decadal
and decadal oscillation in the time and frequency of drought. Finally, we analyzed the correlations between SPEI and four
large scale climate indices through the cross wavelet transform (XWT). The good agreement between SPEI and historical
drought records proves that SPEI can effectively reflect the intensity and duration of drought in multi鄄temporal dimension in
this region. SPEI of Beijing had 80—120 month, 250 month, and 480 month oscillation circles, which was similar to the
pattern of the four large鄄scale climate indices. The significant coherence was found between SPEI and the four large鄄scale
climate indices. There were the common patterns of 100—120 month decadal and 250 month inter鄄decadal oscillation
circles between SPEI and NAO, AO, PDO, as well as a common pattern of 32—64 month inter鄄decadal oscillation circle
between SPEI and ENSO during the whole period. There was a clear lag time (2—6 months) during the coherence circle.
Therefore, we can forecast the future drought variations in Beijing based on the data of large scale climate indices and
SPEI, which is useful for water resources management and agriculture. This article is an initial step to application of the
new multi鄄scalar SPEI drought index in studying the drought variability and impacts in China.

Key Words: climate change;drought index;climate indices;wavelet analysis

干旱是指某一地区长期无降水或降水异常偏少或高温少雨的气候背景下,水分供求严重不足的一种自然

现象,当它持续一段相当长时间(如几个月,甚至一年、几年)并波及较大空间范围时,干旱便成为一种自然灾

害[1]。 近年来,随着全球气候变暖的不断加剧,干旱事件也呈现明显的上升趋势,不但给经济发展特别是农

业生产等带来巨大的损失,还会造成水资源短缺、荒漠化加剧、沙尘暴频发等诸多不利的生态影响[2]。 因此,
定量研究干旱动态特征及其形成机制具有重要的现实意义。

干旱定义和计量指标的研究历史久远且已硕果累累,但大多数干旱指标都是针对具体的研究目的而设定

的,具有明显的地域性和特定的时间尺度[3]。 目前,帕默尔干旱指标(Palmer drought severity index,PDSI) [4]

和标准化降水指标(Standardized precipitation index,SPI) [5] 是全球和区域干旱过程的监测与分析中应用最为

广泛的两个计量指标。 PDSI 是基于地表水分平衡原理的干湿指标,其计算过程复杂、参数区域性较强(如需

每个网格单元土壤湿度的取值,常因观测资料缺乏而引起很大的不确定性),且具有固定的时间尺度,这些都

使它的应用受到一定的限制;而 SPI 只需要降水作为输入量,计算简单易行且具有多时间尺度的特性,使得用

同一个干旱指标反映不同时间尺度和不同方面的水资源状况成为可能[3]。 但是,在全球变化背景下,气温的

升高已成为加剧干旱过程的重要因子之一[6],对干旱状况的客观表征需要综合降水和气温变化的共同效应。
为此, Vicente鄄Serrano 等人[7] 在 SPI 基础上, 提出了一个新的气候干旱指数: 标准化降水蒸散指数

(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index,SPEI)。 该指数基于降水和温度数据,有机地集成了 PDSI
对蒸发需求变化(温度波动和趋势所造成)的灵敏性和 SPI 的计算简单和多时空的自然属性,是监测干旱化

及研究增温影响干旱化过程较为理想的工具[8]。 在干旱形成机理方面,过去的研究主要集中在局地陆气相

互作用对干旱形成的相对贡献等问题,但现在人们已意识到全球海洋温度的变化或大尺度气候因子(如受厄

尔尼诺鄄南方涛动(El Ni觡o鄄Southern Oscillation,ENSO)、北大西洋涛动(North Atlantic Oscillation,NAO)、太平洋

涛动(Pacific Decadal Oscillation,PDO)等)在年代际尺度上对干旱形成的作用可能至关重要[3, 6]。
北京地处海河中下游,属温带大陆性季风气候区。 降水年际、年内分配极不均衡,而且经常伴随着高温。

因此干旱已成为北京地区发生最频繁、波及面积最大、持续时间最长的一种自然灾害。 据不完全统计,从公元

1271—2000 年期间,北京地区发生的干旱年数为 386 a,其中大旱达到 149 a[9]。 近年来的降水减少而气温升

高进一步加剧了北京地区水资源环境的恶化,干旱问题日趋严重,未来的干旱状况及水资源匮乏已成为人们

普遍关心的问题[10]。 那么,北京的干旱是否也受大尺度气候因子的控制呢? 黄嘉佑[11] 发现北京旱涝状况与
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太平洋地区海温冷暖关系密切。 刘桂莲和张明庆[12]证明了北京气候与厄尔尼诺(El Ni觡o) /拉尼娜(LaNina)
事件具有显著的相关性。 另外,NAO[13]和北极涛动(Arctic Oscillation, AO) [14]也对北京气候及旱涝状况具有

一定的影响。 但这些研究主要关注大尺度气候因子对局地各气候分量(如降水、温度等)的影响,缺乏反映综

合气候效应的干旱指标,也缺乏对不同大尺度气候因子与北京干湿变化关系的系统认识。
本文应用新的干旱指数 SPEI 来综合表征北京地区 1868 年以来的干旱状况并利用历史记录资料对其进

行验证;基于连续小波转换(continuous wavelet transform, CWT)在时频域中分析较长时间 SPEI 序列的年际代

振荡特征的基础上,采用交叉小波变换( cross wavelet transform, XWT)探论北京干旱状况与四大气候因子

(NAO,AO,PDO,ENSO)之间的多时间尺度相关关系,为未来的干旱状况客观评估和准确预测提供参考依据。
1摇 数据资料和研究方法

1. 1摇 数据来源

本文所用每月的降水和平均气温数据主要有两个来源:1868—1950 年资料来自北京市气象局根据历史

记载整编的《北京气候资料(一)》 [15];1951—2010 年资料直接采用由中国气象局国家气候中心提供的北京站

(39毅48忆N,116毅28忆E,31. 3 m)观测数据。
NAO 采用李建平等[16] 提出的指数,1873 年以来逐月数据来自 http: / / web. lasg. ac. cn / staff / ljp / data鄄

NAM鄄SAM鄄NAO / NAO. htm。 同样,1873 年以来逐月 AO 指数[17] 来自于 http: / / web. lasg. ac. cn / staff / ljp / data鄄
NAM鄄SAM鄄NAO / NAM鄄AO. htm。 PDO 采用 Mantua 等[18] 提出的指数,1900—2010 年逐月数据取自于 http: / /
jisao. washington. edu / pdo / PDO. latest。 ENSO 现象的相位和强度则采用多元 ENSO 指数(Multivariate ENSO
Index, MEI) [19]来表征,逐月数据为相邻两个月滑动平均值,1871 年以来数据来自 http: / / www. cdc. noaa. gov /
people / klaus. wolter / MEI / ,相应地在本文相关分析中对应的 SPEI 数据为 2 个月尺度的逐月指数。
1. 2摇 研究方法

基于 1868 年以来每月的降水和平均气温数据分别计算不同时间尺度 SPEI(包括相对短期的 1、2、3、6 个

月和相对长期的 12、24、48 个月,分别用 SPEI1、SPEI3、SPEI6、SPEI12、SPEI24、SPEI48 表示),利用长期大量

以灾情事实为准的详实干旱历史记录资料,检验其综合表征不同时间尺度干旱状况的能力。 SPEI 计算程序

软件来自 http: / / digital. csic. es / handle / 10261 / 10002,具体计算过程主要分为 4 个步骤[7]。
1)计算气候水平衡:

Di = P i - PETi

式中, P i 为降水, PETi 为潜在蒸发量,通过 Thomthwaite 方法求得;
2)建立不同时间尺度气候学意义的水分盈 /亏累积序列:

Dk
n = 移

k-1

i = 0
(Pn-i - PETn-i) , n 叟 k

式中, k 为时间尺度(月), n 为计算次数;
3)采用三参数的 log鄄logistic 概率密度函数拟合所建立的数据序列:

f(x) = 茁
琢
(x - 酌

琢
)

茁-1

1 + x - 酌æ

è
ç

ö

ø
÷

琢
é

ë
êê

ù

û
úú

茁 -2

式中, 琢 为尺度参数, 茁 为形状参数, 酌 为 origin 参数,这些参数可通过 L鄄矩参数估计方法求得。 于是,给定时

间尺度的累积概率可计算如下 F(x) = 1 + ( 琢
x - 酌

)é

ë
êê

ù

û
úú

茁 -1

。

4)对序列进行标准正态分布转换,获取相应 SPEI:

SPEI = W - C0 + C1W + C2W2

1 + d1W + d2W2 + d3W3 ,摇 W = - 2ln(P)

当 P 臆0. 5 时, P = 1 - F(x) ; 当 P > 0. 5 时, P = 1 - P ,SPEI 的符号被逆转。 其它常数项分别为 C0 =
2郾 515517, C1 = 0. 802853, C2 = 0. 010328, d1 = 1. 432788, d2 = 0. 189269, d3 = 0. 001308。

9645摇 17 期 摇 摇 摇 苏宏新摇 等:基于 SPEI 的北京低频干旱与气候指数关系 摇



http: / / www. ecologica. cn

经验证了的 SPEI 与四个大尺度气候因子分别通过连续小波转换,在时间域和频率域上展开,分析其多尺

度频率结构和时域变化特征。 最后,应用交叉小波变换探讨北京干旱状况与各气候因子之间的联合统计特

征[20]。 本文所用的小波分析计算程序都来自 http: / / www. pol. ac. uk / home / research / waveletcoherence / 。
2　 结果与分析

2. 1　 SPEI 验证:表征干旱的多尺度特征

从图 1 可以看出,不同时间尺度的 SPEI 值随时间变化的敏感性明显不同,时间尺度越小,干湿变化越显

著,其值会发生较大变化,甚至是正负波动。 相反,时间尺度越大则干湿交替转换越平缓,只有持续的多次降

水或无雨、高温等才会使之发生转变,而这对于监测长时期的干旱状况是合理的[7]。 SPEI 表征干旱多时间尺

度特性的能力为其在北京地区的推广应用奠定了良好基础。

图 1　 北京多时间尺度标准化降水蒸散指数长期动态特征

Fig. 1　 Long-term dynamic characteristics of multi-time scale Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) in Beijing

据史料记载,北京地区干旱发生的频率极高,且经常旱涝交替出现[9]。 SPEI1 和 SPEI3 因为对于短期降

水和温度变化都比较敏感,其数值波动性较大(图 1),充分体现了北京这种相对短期旱涝无常、频繁的特性。
北京重大旱灾年比重大,干旱持续时间达半年(如 SPEI6,图 1)的干旱发生频率也比较高,尤其在 1920—1954
年和 1980—2010 年。 另外,北京地区有连续数年甚至十年以上年年干旱的特点,如 1898—1900 年 3 a 连旱、
1920—1923 年 4 a 连旱、1970—1972 年 3 a 连旱等。 1980—1982 年旱灾的干旱范围超出北京地区,波及到华

北大部分地区。 其中北京旱情最为严重,官厅、密云两大水库年平均来水量仅占多年平均天然径流量的

39% 。 而 1999—2010 则是建国以来最严重的连续干旱年,水库水位急速下降,河道大多干枯,地下水位急剧

下降[9]。 SPEI24 和 SPEI48 在这 5 个时期内持续保持较大的负值,与历史记录中北较大规模的连续干旱有极

好的对应关系(图 1)。 由此可见,多时间尺度的 SPEI 能够清楚地反映不同方面的干湿演变与可获得水资源

状况:SPEI1 主要受每月的水分和气温变化的影响,可以准确地反映土壤水分状况,可用于适时排水灌溉和保
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证农业生产;SPEI6 和 SPEI12 对于下层土壤水分和河流径流量等有较好地反映;SPEI24 和 SPEI48 则更深入

地涉及到地下水位、水库蓄水量及其民生问题。 综上所述,多时间尺度的 SPEI 值可以有效地反映北京地区旱

涝程度及其持续时间。
2. 2摇 基于连续小波转换的干旱和气候因子振荡特征

北京地区干旱指数和 4 个大尺度气候因子在不同时域中都表现出不同显著性水平的各种振荡周期(图
2)。

图 2摇 连续小波转换功率谱 (a) SPEI1,(b) NAO,(c) AO,(d) PDO,(e) SPEI2,和(f)MEI

Fig. 2摇 Continuous wavelet power spectrum of (a) SPEI1, (b) NAO,(c) AO,(d) PDO,(e) SPEI2,and(f)MEI

图中黑色细实线为小波边界效应影响锥,粗黑实线表示通过置信水平为 95%的红噪声检验

PDO 在 1935—1960 年,1990—2000 年显示出 64—90 个月尺度的年际变化;它在 1935—1980 年期间还表

现出很强的 200—250 个月尺度的主振荡周期。 此外,在 2—6 月的谱能量通过了显著性检验,但仅仅出现峰

值,维持期太短,为一种间歇性的准周期振荡。 在其它频段上,小波功率谱能量都比较小,没有通过显著性检

验(图 2d)。 相对而言,NAO 和 AO 表现出的周期信号较 PDO 弱,其中 NAO 在 1910—1920 年显示出 80 个月

尺度的年际变化(图 2b),而 AO 仅在 1940 年代表现出 64 个月尺度的振荡周期(图 2c)。 SPEI1 在 1882—
1898 年,1920—1932 年,1965—1991 年都显示出 80—120 个月尺度的年际变化,在 1900—1967 年表现出极强

的 250 个月的年代主振荡周期,体现了和 PDO 相似的周期变化信息,同时在 1938—1967 年还表现出极强的

480 个月尺度的振荡周期(图 2a)。 表征 ENSO 的 MEI 在 1920 年之前和 1960 年以后呈现年际(16—70 个月)
振荡幅度较大,期间的振荡相对平稳,尽管没有达到显著水平,MEI 在 1890—1930 年和 1970—1990 年还显示

了相当强度的年代际振荡(180—250 个月)(图 2f)。 这与 SPEI2 的时频特征比较接近,只是 SPEI2 在相当长

的一段时间内 180—250 个月的主振荡周期达到极显著水平(图 2e)。 此外,MEI 和 SPEI2 在 3—12 月的谱能

量也都通过了显著性检验,但仅仅出现峰值,维持期太短,为一种间歇性的准周期振荡。 以上结果表明:北京

干旱指数与大尺度气候因子在一定时段存在着相似的周期变化,尤其是 SPEI 和 PDO、MEI。 但连续小波转换
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只是针对单个因子单独进行时频变化模式分析,两个变量之间周期的相似性没有经过统计检验,是否仅是一

种巧合还需要验证。 因此,需要采用交叉小波变换进一步分析它们之间的共同信号。

图 3摇 交叉小波功率谱 (a)SPEI和 NAO,(b) SPEI和 AO,(c)SPEI和 PDO,(d)SPEI和 MEI

Fig. 3摇 Cross wavelet transform of (a) SPEI and NAO,(b) SPEI and AO,(c) SPEI and PDO,(d) SPEI and MEI

图中黑色细实线为小波边界效应影响锥,粗黑实线表示通过置信水平为 95%的红噪声检验;饮表示反位相变化,寅表示同位相变化,引表示

位相提前 90毅,尹表示落后 90毅

2. 3摇 北京干旱与气候因子的关系

交叉小波变换重点突出北京干旱变异与各大尺度气候因子在时频域中高能量区的相互关系(图 3)。 从

图 3a 中看出,SPEI 和 NAO 通过显著性检验的 80—100 个月共振周期主要表现在 1882—1895,1916—1925 和

1970—1992 年,两序列在此频段上表现出稳定的反位相显著共振关系,即显著负相关关系;250 个月共振周期

主要表现在 1902—1950 年,平均位相角接近垂直向上 90毅,SPEI 显著地延后于 NAO。 此外,在高频段,两序列

的交叉小波能量强度也时有通过显著性检验,但维持时间过短且其位相关系随时频域变化差异较大,没有形

成稳定的相关关系。 图 3b 显示,SPEI 和 AO 在 1885—1917,和 1982—1995 年具有显著的 100—120 个月共振

周期;250 个月主共振周期主要表现在 1910—1968 年,SPEI 与 AO 呈正相关,滞后 2 个月(平均位相角约

60毅)。 此外,在 2—16 个月频段,两序列的交叉小波能量强度也时有通过显著性检验,但维持时间过短且其位

相关系随时频域变化差异较大,没有形成稳定的相关关系。 SPEI 和 PDO 年际共振周期(100—120 个月)主
要表现在 1965—1995 年;而年代主共振周期(250 个月)则主要表现在 1927—1978 年,SPEI 与 PDO 呈负相

关,同时有 1—2 月的滞后(平均位相角约 45毅)(图 3c)。 SPEI 和MEI 在整个研究期内都表现出极显著的年际

(32—64 个月)主共振周期;与此同时,也几乎所有年份都表现出较强的反位相的 250 个月共振周期,即呈现

完全相反的变化模式,但没有通过显著性检验(图 3d)。
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3摇 讨论

北京作为中国首都,具有无可替代的地位。 伴随着经济的发展,由于干旱所造成的人民生命财产损失不

断增长与水资源匮乏已经成为妨碍北京城市发展的瓶颈。 本文通过对北京地区近 150 a 干湿状况变化的连

续小波转换分析,结果表明该地区干旱具有 80—120 个月,250 个月和 480 个月尺度的主振荡周期(图 2)。 这

与北京地区近 300 a 来年降水量的主周期(21、35 和 85 a 左右)基本相符[21],说明降水是北京地区干旱最为

核心的局地控制因子。 虽然,干旱指数序列仍然无法识别出 85 a 左右的主震荡周期,但至少能捕捉 40 a 周

期,这充分体现了长时间序列数据对干旱长期演变规律研究的必要性和优越性。
大气涛动是控制一个地区的大气环流机制,研究气候干旱变化与大气涛动的相互关系有助于认识区域干

旱变化的特征和形成机制。 本文的交叉小波变换(图 3)显示北京干旱与 4 大涛动确实存在年际和年代际尺

度显著共振周期,只是不同频率上的相关显著性和不同时域中的相关阶段性又存在明显差异。 这至少说明大

尺度的气候因子作为外部驱动力影响降水和气温变化是北京地区干旱发生年际和年代际变化的重要原因之

一。 具体来讲,NAO 是北大西洋地区大气最显著的模态,反映的是亚速尔高压和冰岛低压之间的反向变化关

系,除年际变率外,NAO 具有明显的年代际尺度变率,包括 20a 左右的周期和 50—70 a 左右的周期[22]。 从图

2b 中可以看出,除了 80 个月尺度的年际变化外,NAO 在 1960—2010 年之间也表现出极强的 512 个月的振荡

周期。 进一步分析发现 SPEI 和 NAO 显著负相关关系,当发生一次强的 NAO(正高值)时,北京地区随后几年

到 20a 都有可能持续发生严重干旱事件(图 3a),这与符淙斌和曾昭美[13]的研究结果是相一致的。
AO 是北半球中高纬度大气环流低频变化的主要模态,不仅对北半球许多地方季节内的气候变化产生影

响,而且对其年际以及年代际尺度的气候变化均具有重要作用[23]。 本文分析结果表明,北京干旱变化与 AO
之间存在着多时间尺度的显著相关振荡,年代际尺度周期的相关系数明显大于年际尺度周期的相关系数,时
域中小波互相关系数的分布具有明显的阶段性特征,说明北极涛动的年际和年代际异常对北京气候干旱变化

具有显著影响(图 3b)。 而且,在年代际尺度上,两者表现出明显的正相关关系,而龚道溢和王绍武[24]的研究

同样表明:当 AO 指数偏强时,我国大部分地区冬季降水偏多,同时气温也偏高,但其共同效应使得干旱得到

某种程度缓解。
PDO 是一种类似于 ENSO 型的具有长生命史的太平洋年代际振荡现象,反映的是热带中东太平洋和北

太平洋中纬度海洋表面温度异常[25]。 PDO 既有显著的年际特征,也有极强的年代际振荡周期(图 2d),同时

与北京干旱状况具有很好的对应关系(图 3d),暖位相对应高温和少雨,温度升高引起和加剧了区域干旱化

趋势[25]。
ENSO 是指热带太平洋的厄尔尼诺和热带大气南方涛动两方面相互耦合,是赤道太平洋地区乃至全球范

围内最强的年际气候变率的自然信号之一[26]。 ENSO 是影响我国温度变化和夏季降水异常的主要因子之一,
其发展年夏季我国东部以雨量偏少为主[27鄄28]。 本文对 1871—2010 年近 150 a 每月 MEI 进行分析,结果表明

除了显著的年际特征外,MEI 还显示了相当强度的年代际振荡(180—250 个月)(图 2 f)。 SPEI 与 MEI 的相

关性主要体现在年际尺度(32—64 个月),ENSO 对北京干旱较短年际周期交替起到非常关键的作用(图 3d),
这与先前的刘桂莲和张明庆[12]的研究相符:每次强大 El Ni觡o 事件发生后,北京地区往往降水减少,气温年较

差增大,气候持续干旱;而当 LaNina 事件发生后,北京地区往往降水增加,气温年较差减小,气候趋向滋润。
与此同时,SPEI 与 MEI 在年际尺度(250 个月)也表现出较为强烈的共振周期,相位相反,呈负相关关系,只是

没有通过显著性检验(图 3d)。 ENSO 循环不仅仅是年际气候变化的最强信号,它也影响气候的年代际变化。
因此,今后应加强研究 ENSO 年代际尺度变率及其对低频气候干旱的可能影响。
4摇 结论

本文引入了综合降水和气温变化共同效应的一个新气候干旱指数 SPEI,它集合了 PDSI 对温度波动的灵

敏性和 SPI 的计算简单、多时间尺度的自然属性。 经过与北京历史数据的对比验证表明,SPEI 可以在多时间

尺度上有效地反映北京地区旱涝程度及其持续时间,是研究该地区干旱化过程较为理想的工具。 通过对近
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150 a SPEI 序列的连续小波转换分析发现北京地区干旱现象有显著的年际(80—120 个月)和年代际(250 个

月和 480 个月)振荡周期特征。 交叉小波变换分析表明:1)北京地区的干旱与 4 个大尺度因子都具有 250 个

月的年代际主共振周期,其中 SPEI 与 PDO、AO 的相关性最显著;2)北京地区的干旱与 4 个大尺度因子都具

有 100—120 个月的年际共振周期,其中 1920 年之前 SPEI 与 AO 相关显著、1960 年之后 SPEI 与 PDO、NAO
显著相关;3)SPEI 和 ENSO 在整个研究期内都表现出极显著的 32—64 个月较短年际主共振周期;4)SPEI 与
AO 主要呈滞后的正相关关系、与 PDO 主要呈滞后的负相关关系、以及与 MEI 的负相关关系,据此可以基于

大尺度气象因子预测北京地区未来的干旱变化。
总之,北京地区干旱比较短的年际周期主要受 ENSO 影响,较长的年际和年代周期主要受 PDO 和 AO 影

响,NAO 的影响稍弱。 但干旱事件的发生及其持续是大尺度气候因子与局地陆气相互作用等多因子综合作

用的结果。 因此,关于北京地区干旱的发展维持与成因尚需深入研究。
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