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摘要：随着极端气候变化，山地灾害频发。 基于秦岭山地 ３２ 个气象站点的实测数据，以标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）为旱涝量

化指标，研究了过去 ６０ 年秦岭山地旱涝时空变化特征、频率、周期等变化规律，结果表明：（１）１９６０—２０１９ 年，秦岭山地年 ＳＰＥＩ
指数以 ０．１２４ ／ １０ａ 的速度下降，其中，９０．２３％的面积呈显著下降趋势，１．９６％的面积呈显著上升趋势，并在 １９９０ 年发生干旱突

变；秦岭北坡的干旱化趋势大于南坡，且高海拔地区干旱化更为明显。 （２）突变前秦岭山地湿润比例平均值为 ３６．９４％，突变后

下降为 １８．１９％；干旱比例由突变前的 １７．６４％急剧上升到突变后的 ３８．１９％；突变前 ３０ 年秦岭山地极端干旱事件、严重干旱事件

极少发生，发生频率几乎为 ０；突变后 ３０ 年严重干旱和极端干旱事件发生频率增加，秦岭南北坡极端湿润和严重湿润事件近乎

销声匿迹。 （３）整体上，太阳黑子与秦岭山地旱涝变化以显著负相关关系为主；ＥＮＳＯ 事件对秦岭山地的旱涝变化影响较大，在
Ｌａ Ｎｉｎａ 年易发生洪涝事件，在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年易发生干旱事件；在不同时域范围内，海表温度距平（ＳＳＴＡ）对秦岭山地旱涝变化的影

响不同：１９９０ 年以前，ＳＰＥＩ 与 ＳＳＴＡ 存在显著的负相关关系；１９９０ 年后，ＳＰＥＩ 与 ＳＳＴＡ 存在 ５—６ 年的强凝聚性共振周期，且
ＳＰＥＩ 滞后 ＳＳＴＡ 约 １ ／ ４ 周期。
关键词：标准化降水蒸散指数；ＥＮＳＯ；太阳黑子；交叉小波分析；秦岭山地
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０．１２４ ／ １０ ａ． Ｏｆ ｗｈｉｃｈ， ９０．２３％ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ １．９６％ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ａｒｉｄｉｔｙ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ １９９０． Ｔｈｅ ａｒｉｄｉｔｙ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｉｄｉｔｙ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ． （２） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｔｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ
Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗａｓ ３６．９４％ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １８．１９％ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｒｉｄｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｈａｒｐｌｙ ｆｒｏｍ １７．６４％ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｏ ３８．１９％ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ３０ ｙｅａｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｚｅｒｏ； ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ３０ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｗｅｔｎｅｓｓ ｅｖｅｎｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｎｅａｒｌｙ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ． （ ３） Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｎｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． ＥＮＳＯ ｅｖｅｎｔｓ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｆｌｏｏｄ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａ Ｎｉｎａ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ
Ｅｌ Ｎｉñｏ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＳＳＴＡ （ Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ） ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎｓ： ｂｅｆｏｒｅ １９９０， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＥＩ
ａｎｄ ＳＳＴＡ； Ａｆｔｅｒ １９９０， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ５—６ ａ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＥＩ ａｎｄ ＳＳＴＡ， ａｎｄ ＳＰＥＩ ｌａｇｓ
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随着全球环境变化，极端气候事件频发，气象灾害日趋严重，灾害风险逐渐加大，其中，旱涝灾害是影响范

围最广的气象灾害类型［１］，不仅破坏人类生存环境，造成水土流失及农作物受灾减产，还对人类健康和社会

稳定造成威胁［２］。 ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出［３］，全球几乎所有地区都出现了地表温度持续上升的现象，并
且最近 ３０ 年地表温度的增暖幅度持续加大；近 １００ 年来我国气候增温率达到 １．５２℃ ／ １００ａ，超过世界平均水

平。 全球变暖使大气环流发生异常，极端降水事件发生，在此背景下，全球旱涝影响范围进一步扩大，全球干

旱发生频率增加，旱涝灾害问题成为气候学界研究的热点［４—６］。
秦岭地处我国暖温带和亚热带的生态过渡带，是我国中部最重要的生态屏障及全球生物多样性最丰富的

地区之一，是重要的气候和南北地理分界线，是中国气候变化研究的重点和热点区域［７］。 近些年来随着全球

气候变化和人类活动的影响，秦岭山地气候变化的特征表现出以下几个特征：①气温上升显著。 近 ６０ 年来秦

岭南北坡气温均呈上升趋势，秦岭南北气候增暖主要表现在 ２０ 世纪 ９０ 年代之后［８—９］；②极端气温对海拔的

依赖性不同。 秦岭极端气温的变暖率随海拔升高而增大，高海拔区域极端气温频率和强度的变化最明显，中
海拔区域极端气温持续时间的变化最明显［１０］；③秦岭山地极端降水的持续性呈现减少趋势，降水强度呈增加

趋势。 秦岭山地降水时间短、强度大，尤其在秦岭南坡表现最明显，易发生洪水灾害［１１］；④春季暖干化趋势显

著。 近 ６０ 年来秦岭山地春季表现为暖干化趋势，其中 １９９４—２００８ 年是干旱化程度高、频率高的时间段［１２］。
目前对旱涝灾害的研究主要集中在 ３ 个方面：一是旱涝指标的确定。 目前应用最广泛，适应性最好，且反

映旱涝最理想的指数为标准化降水蒸散指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＳＰＥＩ）。 该指

数兼顾帕尔默干旱指数（Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＰＤＳＩ）和标准化降水指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ， ＳＰＩ）的优点，适合多尺度、多空间比较的优点［１３—１４］。 二是旱涝灾害的时空分布规律及成因研究。 Ｙｕ
等［１５］采用 ＳＰＥＩ 指数对中国旱涝时空特征进行分析，发现 ２０ 世纪 ９０ 年代末期中国干旱强度增加，东北和华

北干旱发生次数最频繁，华南也表现出干旱化趋势；Ｖｏｉｃｅ 等［１６］ 基于全球环流模式对澳大利亚海表温度距平

（Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ， ＳＳＴＡ）指数与旱涝的关系进行研究，发现两者关系非常密切，当东太平洋处

于厄尔尼诺暖期时，对干旱影响更为强烈；也有学者［１７—１９］ 认为青藏高原热力抬升作用影响到亚洲大部分区

域，夏季高原的加热作用通过激发异常的大气环流，使得中亚、西北和华北的干旱事件加剧。 近些年来，关于

厄尔尼诺 ／南方涛动（Ｅｌ Ｎｉñｏ⁃Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）、大气环流、太阳黑子对旱涝灾害的关系研究逐渐成

为热点，普遍认为这些因素对旱涝灾害的变化起着非常重要的作用［２０—２６］。 三是研究 ＳＰＥＩ 指数对农业和林业

的影响。 张华等［２７］研究西北地区植被变化对干旱的响应，结果表明植被生长状况在大部分区域与 ＳＰＥＩ 呈现
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不同程度的正相关；曹乐瑶等［２８］研究了森林生长对气候干旱的响应，结果表明森林生长对气候干旱的响应有

正有负，且在不同月份、不同时间尺度上正负响应有所不同；Ｊｉａｎｇ 等［２９］对中国牧区不同时间尺度下植被生长

对干旱的响应进行了研究，结果表明森林对较长时间尺度的干旱比较敏感，而草地和农田对较短时间尺度的

干旱有关系；Ｑｉ 等［３０］研究结果表明，秦岭山地植被归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）变化与秦岭干湿变化密切相关，植被年 ＮＤＶＩ 与春季 ＳＰＥＩ 绝大多面积呈正相关，且随海拔上升植被对

干湿变化的敏感有差异。
秦岭是中国南北地理环境的重要分界线，是气候变化的敏感区。 在全球变暖的大背景下，基于秦岭南北

坡 ３２ 个气象站点的气象数据，探讨秦岭南北坡旱涝时空分布特征，引入交叉小波和小波相干分析法，更好地

揭示秦岭山地旱涝变化与各因子之间在不同周期尺度上的时频位相关系，旨在为秦岭南北坡的旱涝防治，秦
岭林业和农业发展提供科学依据，为秦岭山、水、林、田、湖、草生态保护工程提供有力的理论指导。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

秦岭山地横亘于我国中部地区呈东西走向的巨大山脉，其大体上与我国 １ 月 ０℃等温线、８００ｍｍ 等降水

量线重合［７］，是湿润季风气候与半湿润季风气候的分界线，也是北亚热带常绿落叶阔叶林混交林与暖温带落

叶阔叶林的分界线，是重要的气候和南北地理分界线，是全球生物多样性关键地区之一，同时这座横亘东西的

巨大山脉又是气候变化区域响应的敏感区［３１］。 秦岭山地的高山、中山地貌一般海拔在 １５００—３０００ｍ，导致气

候山地多样，呈现出明显的山地垂直分带特征［７］，随着海拔的上升，依次呈现暖温带、中温带、寒温带等垂直

气候带（南坡在暖温带以下有北亚热带）。 气候带的垂直地带性，相应植被也呈现明显的垂直分带特征。 本

文研究的秦岭山地为陕西省境内的秦岭腹地，地处 １０５°３０′—１１１°０５′Ｅ，３２°４０′—３４°３５′Ｎ 之间，西起嘉陵江，
东与伏牛山相接，北以渭河为界，南以汉江为边，东西横贯于陕西省南部，包括陕西省的六市 ３２ 个县区，见
图 １。

图 １　 研究区气象站点

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 资料来源

本文所采用的气象数据来源于陕西省气象局，包括 １９６０—２０１９ 年秦岭山地 ３２ 个气象站点逐日气温和降

水数据以及太白山中高海拔的 １１ 个自动气象站 ２０１３—２０１５ 年逐日气温、降水数据。 其中 １９６０—２０１９ 年日

值数据有部分站点数据缺测，为保证研究数据的完整性和连续性，缺测数据通过站点已有数据与邻近站点数

据采用回归方法［３２］进行插补，部分缺测站点结果如图 ２（图 ２ 为部分所缺站点与邻近站点数据的一致性检
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验）所示。 由图 ２ 可以看出，缺测数据站点与临近站点的数据一致性良好，Ｒ２均大于 ０．９７ 以上，说明采用临近

站点的插补方法是可行的。
数字高程（ＤＥＭ）数据分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ，来源于国家基础地理信息中心；ＥＮＳＯ 数据来自美国海洋气象

局 ＮＯＡＡ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｏａａ． ｇｏｖ），ＥＮＳＯ 事件选用赤道中、东太平洋 Ｅｌ Ｎｉñｏ３．４ 区的海表温度距平（Ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ，ＳＳＴＡ）指数进行表征［２３］；太阳黑子数据来源于美国天文观测网站公布的太阳黑子

相对数。

图 ２　 部分缺测站点与临近站点的数据一致性检验

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｔａ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｃｋ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｓｉｔｅ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｉｔｅ

１．３　 研究方法

１．３．１　 标准潜在蒸散发指数 ＳＰＥＩ
Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等［３３］提出标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ），兼顾帕尔默干旱指数（ＰＤＳＩ）和标准化降水指数

（ＳＰＩ）的优点，适合多尺度、多空间比较的优点。 ＳＰＥＩ 表征全球变暖背景下干旱的变化特征，在全球各地区有

较好应用［３４—３６］。 具体计算过程参见以下参考文献［３３，３７］。 秦岭山地的旱涝等级划分参考 ＧＢ ／ Ｔ２０４８１—２００６
《气象干旱等级》，并借鉴刘珂和蒋大膀［３８］的划分方法，具体标准见表 １。

表 １　 标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）对应的旱涝等级

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＰＥＩ ｇｒａｄｅｓ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ

等级
Ｇｒａｄｅ

ＳＰＥＩ 值
ＳＰＥＩ ｖａｌｕｅ

旱涝程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

ａｎｄ ｆｌｏｏｄ

等级
Ｇｒａｄｅ

ＳＰＥＩ 值
ＳＰＥＩ ｖａｌｕｅ

旱涝程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

ａｎｄ ｆｌｏｏｄ

４ ［２，＋∞ ） 极端湿润 －１ （－１．０，－０．５］ 轻度干旱

３ ［１．５，２．０） 严重湿润 －２ （－１．５，－１．０］ 中等干旱

２ ［１．０，１．５） 中等湿润 －３ （－２．０，－１．５］ 严重干旱

１ ［０．５，１．０） 轻度湿润 －４ （－∞ ，－２．０］ 极端干旱

０ （－０．５，０．５） 正常　 　
　 　 ＳＰＥＩ： 标准化降水蒸散指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

１．３．２ 　 Ａｎｕｐｌｉｎ 插值方法及验证

Ａｎｕｓｐｌｉｎ 空间插值法，是由澳大利亚学者 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ 基于薄盘光滑样条函数理论开发，该软件通过多个

影响因子进行空间插值，更加适用于长时间序列的气象要素插值处理［３９］，并且在复杂山地环境下，插值精度

误差小［４０］，研究表明 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 对气象数据的插值相于其他插值法更加准确［４１］，因此本文选用了 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 对

秦岭山地各站点 ＳＰＥＩ 进行空间插值。 采用交叉验证方法选取中高海拔站点和中低海拔站点数据，运用平均

绝对误差（ＭＡＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）２ 个参数评估 ＳＰＥＩ 数据的插值精度。 中高海拔站点验证：采用太白

山地区 ２０１３—２０１５ 年 １１ 个中高海拔区自动气象站点数据对 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 法空间插值结果进行检验；中低海拔站

点验证：从 ３２ 个站点中每次随机预留 ３ 个站点作为验证，剩余 ２９ 个站点用来建立插值模型，共取 ４ 次，得到
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１２ 个验证点，用来评估中低海拔地区插值验证精度。 表 ２ 插值结果精度最大年份、最小年份以及中间年份的

验证结果，ＳＰＥＩ 插值结果在中低海拔处、中高海拔插值良好，满足研究需要。

表 ２　 ＳＰＥＩ空间插值结果检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＰＥＩ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

站点验证
Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

平均绝对误差
Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ （ＭＡＥ）

均方根误差
Ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ （ＲＭＳＥ）

中高海拔区 ２０１３ ０．１３６ ０．１７２

Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａ ２０１４ ０．０４１ ０．０６１

２０１５ ０．２４２ ０．３１５

中低海拔区 １９７１ ０．０１４ ０．１２９

Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ １９９１ ０．１２１ ０．１６２

１９８１ ０．１５８ ０．１８４

１．３．３　 相关性分析

使用交叉小波变换（ＸＷＴ）与小波相干变换（ＷＴＣ）分析秦岭山地 ＳＰＥＩ 与 ＥＮＳＯ、太阳黑子的关系。 交叉

小波变换［４２］是一种将小波变换和交叉谱分析结合的一种新的信号分析技术，可以从多时间尺度研究两个时

间序列在时域频中的相互关系。 该方法可以揭示两个不同时段尺度上的相关性和一致性，并能再现时频空间

中的相位关系。 小波相干谱是用来衡量两个时间序列在时频域中局部相关的低值区，两者在小波相干谱中也

可能对应着显著的相关性。 小波相干谱的检验采用蒙特卡洛检验法。 具体使用方法，见参考文献［４２］。
在使用交叉小波变换对秦岭山地 ＳＰＥＩ 研究的基础上，结合小波相干谱，更能准确地得出秦岭山地 ＳＰＥＩ

及其影响因子特征指数的时间序列的时频位相关系［４３］。

２　 结果与分析

２．１　 １９６０—２０１９ 年秦岭山地旱涝变化

２．１．１　 秦岭山地 ＳＰＥＩ 指数时间变化趋势

图 ３ 为秦岭山地平均 ＳＰＥＩ 指数年际变化趋势及其 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验结果。 由图 ３ 可以看出，１９６０—
２０１９ 年，秦岭山地年平均 ＳＰＥＩ 指数以 ０．１２４ ／ １０ａ 的速度下降，干旱趋势明显增强，１９９０ 年秦岭山地发生干旱

突变。 突变前的 ３０ 年洪涝事件相对较多，而突变后的 ３０ 年干旱频繁发生，干旱事件大于洪涝事件。 在 ０．０５
的置信度水平下，由 ＵＦ 曲线可知，１９６０—２０１９ 年秦岭年平均 ＳＰＥＩ 指数呈现波动变化，并于 １９９０ 年发生下降

突变，且在 ２０００—２０１９ 年间（除 ２０１１—２０１３ 年）达显著下降趋势，而在突变之前，无论是干旱事件还是洪涝事

件基本未达到显著变化。
２．１．２　 秦岭山地 ＳＰＥＩ 指数空间变化趋势

通过对 １９６０—２０１９ 年秦岭山地各站点的 ＳＰＥＩ 值进行 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 插值，得到 ６０ 张 ＳＰＥＩ 的空间分布图，采
用线性倾向分析的方法，得到秦岭山地每个栅格上年 ＳＰＥＩ 变化倾向率并进行显著性分析（图 ４）。 由图 ４ 秦

岭 ＳＰＥＩ 倾向率可知，秦岭山地 ＳＰＥＩ 的变化率介于－０．３５０ ／ １０ａ 到 ０．０８６ ／ １０ａ 之间，倾向率大于 ０ 的地区占总

面积的 ４．１７％，倾向率小于 ０ 的地区占总面积的 ９５．８３％。 由 ＳＰＥＩ 倾向率显著性检验可知，秦岭山地 ９０．２３％
的面积显著下降趋势（Ｐ≤０．１），５．１７％不显著下降；２．６４％不显著上升；１．９６％显著上升。

其中，秦岭南、北坡的年均 ＳＰＥＩ 指数分别以 ０．１２１ ／ １０ａ 和 ０．１７１ ／ １０ａ 的速度下降，表明北坡的干旱化趋势

大于南坡。 其中北坡的周至、鄠邑、宝鸡的干旱化程度较大，其 ＳＰＥＩ 指数变化率分别为－０．１７９ ／ １０ａ、－０．１２９ ／
１０ａ、－０．１７２ ／ １０ａ；南坡 ＳＰＥＩ 指数倾向率下降较明显的地区为镇安、柞水和城固，分别是－０．１７９ ／ １０ａ、－０．１９４ ／
１０ａ 和－０．１７２ ／ １０ａ；而南坡的商南、安康和略阳表现出较微弱的湿润化特征，倾向率为 ０．０６３ ／ １０ａ、０．０２２ ／ １０ａ 和

０．０１３ ／ １０ａ。
参考《陕西秦岭生态环境保护纲要》中依据生态系统基本特征对秦岭高、中、低海拔的划分，将秦岭划分
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图 ３　 １９６０—２０１９ 年秦岭山地 ＳＰＥＩ值年际变化及 Ｍ－Ｋ 突变检验

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＥＩ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｍ－Ｋ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１９

ＳＰＥＩ： 标准化降水蒸散指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｍ⁃Ｋ： Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ； ＵＦ，Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

ＵＢ，Ｂａｃｋｗａｒｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； 在给定显著性水平 ａ＝ ０．０５，统计量 ＵＦ 和 ＵＢ 的临界值为±１．９６； ＵＦ＞０，表示序列呈上升趋势；反

之，呈下降趋势，大于或小于±１．９６，表示上升或下降趋势显著

为＜１５００ｍ、１５００—２６００ｍ 和＞ ２６００ｍ ３ 个海拔区域［１０］，并在 ３ 个海拔区内提取 ＳＰＥＩ 倾向率。 结果发现，
＜１５００ｍ、１５００—２６００ｍ 和＞２６００ｍ ３ 个区间范围的平均倾向率分别为－０．１１１ ／ １０ａ、－０．１９３ ／ １０ａ 和－０．２８６ ／ １０ａ，
说明高海拔地区旱涝状况对气候变化更为敏感。

综上所述，整个秦岭山地干旱化趋势显著，且北坡的干旱化趋势大于南坡；高海拔地区 ＳＰＥＩ 指数呈现明

显的下降趋势，即高海拔地区干旱更加敏感。

图 ４　 １９６０—２０１９ 年秦岭山地年均 ＳＰＥＩ倾向率与显著性空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＥＩ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２．２　 秦岭南北旱涝发生频率变化特征

按照 ＳＰＥＩ 旱涝等级划分标准（表 １）将 ＳＰＥＩ 指数划分为不同的旱涝级别，并分为 ６ 个年代际变化进行分

析，结果见表 ３。 由表 ３ 可以看出，秦岭南北的干旱发生频率呈上升趋势，洪涝发生频率呈下降趋势，２０ 世纪

８０ 年代之前，秦岭北坡的洪涝发生频率大于南坡，２０ 世纪 ８０ 年代开始，秦岭北坡的干旱发生频率大于南坡。
２０ 世纪 ６０—７０ 年代秦岭南坡和北坡地区均由湿润向干旱发展，且秦岭北坡的涝灾频率大于秦岭南坡；２０ 世

纪 ８０ 年代秦岭南北坡均以湿润为主，且秦岭南坡的涝灾频率大于北坡；２０ 世纪 ９０ 年代到 ２１ 世纪的前 １０ 年，
秦岭地区湿润事件呈现断崖式下降，旱灾频率和等级明显增加，秦岭北坡的干旱事件由 １２． ５０％上升到

４８．３３％，南坡由 ６．６７％剧增到 ４１．６７％，北坡的干旱程度大于秦岭南坡；２０１０—２０１９ 年秦岭地区开始转向湿润，
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但其干旱程度仍高于 ２０ 世纪 ６０ 年代干旱，且北坡的干旱程度大于秦岭南坡。
秦岭地区 １９６０—２０１９ 年 ＳＰＥＩ 指数在 １９９０ 年发生降低突变，值得注意的是，突变前 ３０ 年（１９６０—１９８９

年）秦岭地区整体湿润比例平均值为 ３６．９４％，突变后 ３０ 年（１９９０—２０１９ 年）湿润比例平均值下降为 １８．１９％；
干旱比例平均值由突变前的 １７．６４％急剧上升到突变后的 ３８．１９％，表明 １９９０ 年以后，秦岭由湿润转向干旱的

趋势明显。 此外，突变发生前秦岭南北坡极端干旱事件从未发生，严重干旱事件也很罕见，突变后严重干旱和

极端干旱事件发生频率较高；同时，突变后秦岭南北坡极端湿润和严重湿润事件近乎销声匿迹，１９９０—２０１９
年只发生 ３ 次严重湿润事件。

表 ３　 １９６０—２０１９ 年秦岭南北旱涝发生频率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１９

年份 Ｙｅａｒ １９６０—１９６９ １９７０—１９７９ １９８０—１９８９ １９９０—１９９９ ２０００—２００９ ２０１０—２０１９

旱涝程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ＮＳ ＳＳ ＮＳ ＳＳ ＮＳ ＳＳ ＮＳ ＳＳ ＮＳ ＳＳ ＮＳ ＳＳ

极端湿润 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅｔ ０．８３ ０．００ ０．００ ０．００ １．６７ ４．１７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

严重湿润 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｗｅｔ ７．５０ ５．８３ ０．８３ ０．００ １２．５０ ６．６７ ０．００ ０．００ ０．８３ ０．００ ０．８３ ０．８３

中等湿润 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗｅｔ ６．６７ ５．８３ １０．００ ０．００ １５．００ １５．００ ０．８３ １．６７ ８．３３ ７．５０ ８．３３ １０．８３

轻度湿润 Ｍｉｌｄ ｗｅｔ ２５．８３ ２２．５０ １５．８３ １１．６７ ２２．５０ ３０．８３ ９．１７ １３．３３ ４．１７ ４．１７ ２１．６７ １３．３３

湿润发生频率 Ｗｅｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ４０．８３ ３４．１７ ２６．６７ １１．６７ ５１．６７ ５６．６７ １０．００ １５．００ １３．３３ １１．６７ ３０．８３ ２５．００

正常频率 Ｎｏｒｍａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ４１．６７ ４６．６７ ５１．６７ ５６．６７ ３５．８３ ３６．６７ ４５．８３ ４４．１７ ３８．３３ ４６．６７ ４０．８３ ４９．１７

轻度干旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ １１．６７ １５．８３ １３．３３ ２９．１７ １２．５０ ６．６７ ２０．００ ２０．００ ２５．８３ ２０．００ １０．８３ １５．８３

中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ５．００ ３．３３ ７．５０ ２．５０ ０．００ ０．００ ７．５０ １０．８３ １９．１７ ２０．００ １１．６７ ８．３３

严重干旱 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ０．８３ ０．００ ０．８３ ０．００ ０．００ ０．００ ６．６７ ８．３３ ３．３３ １．６７ ５．００ １．６７

极端干旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １０．００ １．６７ ０．００ ０．００ ０．８３ ０．００

干旱发生频率
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １７．５ １９．１７ ２１．６７ ３１．６７ １２．５０ ６．６７ ４４．１７ ４０．８３ ４８．３３ ４１．６７ ２８．３３ ２５．８３

　 　 ＮＳ： 秦岭北坡 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ＳＳ：秦岭南坡 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３　 秦岭山地旱涝变化周期与成因分析

３．１　 秦岭山地旱涝周期

采用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波对秦岭年 ＳＰＥＩ 值进行周期分析，结果如图 ５。 小波变换系数实部时频图中，正小波代表

ＳＰＥＩ 指数偏大时期，表示湿润条件，负小波代表 ＳＰＥＩ 指数偏小时期，表示干旱条件。 由图 ５ 秦岭 ＳＰＥＩ 的小

波周期图可以看出，秦岭山地主要存在 ２３ 年的中长周期及 ９ 年左右的短周期，大尺度的周期嵌套着小尺度的

周期变化，且不同周期对应的 ＳＰＥＩ 指数偏大偏小情况不同。 ２３ 年尺度的中长周期，其周期信号具有全域性

特点，周期信号最强，小波系数等值线闭合值高，是秦岭山地 ＳＰＥＩ 指数序列的最大周期变化。 ９ 年左右的周

期变化，周期信号具有局域性特征，以 １９９５ 为界，周期振荡在 １９６０—１９９５ 年表现最明显。 由图 ５ 秦岭 ＳＰＥＩ
小波分析方差可知，秦岭山地 ＳＰＥＩ 干旱指数序列的小波方差有 ２ 个峰值，对应周期分别为 ２３ 年和 ９ 年。 其

中 ２３ 年尺度的小波方差值远大于 ９ 年尺度对应的小波方差峰值，表明 ２３ 年的周期振荡最为明显，为第一主

周期，９ 年周期为次周期。 该结论与小波实部时频图得到结论基本一致。
３．２　 秦岭山地旱涝变化的成因分析

影响气候旱涝的直接原因是气温和降水的异常，而气温和降水变化的原因可能与热带海洋表面温度、大
气环流、太阳活动等综合因素的影响。 本文就太阳黑子变化、海表温度距平指数（ＳＳＴＡ）、ＥＮＳＯ 事件分析秦

岭山地旱涝变化的成因。
３．２．１　 太阳黑子的影响

图 ６ 为秦岭山地 １９６０—２０１９ 年 ＳＰＥＩ 与太阳黑子的交叉小波计算结果。 由图 ６ 交叉小波能量谱可知，秦
岭年 ＳＰＥＩ 与太阳黑子存在一个显著的共振周期振荡，大约为 ８—１０ 年周期（１９６５—１９９４ 年）。 其中 １９６０—
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图 ５　 １９６０—２０１９ 年秦岭山地 ＳＰＥＩ指数小波分析图

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＰＥＩ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１９

１９８４ 期间相位向上偏左，近似负相关；１９８５—１９９４ 期间，相位向上偏右，近似正相关。 由图 ６ 交叉小波凝聚谱

可以看出，交叉小波凝聚谱弥补了交叉小波能量谱在低能区相关性分析的不足，交叉小波凝聚谱有着较大的

时频域空间，ＳＰＥＩ 与太阳黑子序列在有效谱区内存在 ３ 个周期，５—６ 年周期（１９６３—１９７５ 年）、３ 年周期

（１９７５—１９７８ 年）和 ２ 年周期（１９９４—２００５ 年）。 ５—６ 年周期相位差向上偏左，近似负相关；３ 年周期 ＳＰＥＩ 变
化相位比太阳黑子提前 ９０°；２ 年周期 ＳＰＥＩ 变化与太阳黑子呈负相关。 可见太阳黑子相对数在不同的时间尺

度上对旱涝变化影响不同，在 １９６０—１９８４ 年和 １９９４—２００５ 年太阳黑子与秦岭干旱呈负相关，而在 １９８５—
１９９４ 年呈正相关关系，整体上太阳黑子相对数与秦岭旱涝干旱基本呈负相关关系。

图 ６　 秦岭年 ＳＰＥＩ与太阳黑子的交叉小波能量谱、交叉小波凝聚谱

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＥＩ ａｎｄ ｓｕｎｓｐｏｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

黑色实线圈闭合区域为通过置信水平为 ９５％的标准背景谱检验；箭头表示相位关系，←表示两个序列变化呈负相关关系，→表示位正相关

关系；↑表示 ＳＰＥＩ 变化滞后太阳黑子变化位相 ９０°，↓表示 ＳＰＥＩ 变化相位超前太阳黑子 ９０°；ＸＷＴ：交叉小波变换 Ｃｒｏｓｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ；

ＷＴＣ： 小波变换相干法 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

３．２．２　 海洋表面温度距平指数（ＳＳＴＡ）的影响

图 ７ 为秦岭山地 １９６０—２０１９ 年 ＳＰＥＩ⁃１ 与 ＳＳＴＡ⁃１ 的交叉小波计算结果。 由图 ７ ＳＰＥＩ 与 ＳＳＴＡ 序列的交

叉小波能量谱可知，ＳＰＥＩ 与 ＳＳＴＡ 存在两个显著的共振周期振荡，分别是 ２—３ 年周期（１９６２—１９７０ 年）和 ４—
６ 年周期（１９８２—２００７ 年）。 前者相位差向下偏左，近似负相关；后者分为两个阶段，其中 １９８２—１９９０ 年相位
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向上偏左，近似负相关，１９９１—２００７ 年秦岭山地 ＳＰＥＩ 滞后 ＳＳＴＡ 约 １ ／ ４ 周期。 结合 ＳＰＥＩ 与 ＳＳＴＡ 序列交叉小

波凝聚谱可以发现，两序列具有的凝聚性最强的周期为 ５—６ 年的年际共同变化周期（１９９５—２０１２ 年），位相

差为垂直向上，ＳＰＥＩ 滞后 ＳＳＴＡ 约 １ ／ ４ 周期，约 １．２５—１．５ 年；２０１２ 年后位于有效谱区外，但 ２０１２ 年后在有效

谱区外出现显著正相位高能量振荡，表明 ２０１２ 年后秦岭 ＳＰＥＩ 受到东太平洋 Ｅｌ Ｎｉñｏ３．４ 区的海表温度变化的

影响依然很强烈。
综上所述，在 １９９０ 年以前，ＳＰＥＩ 与 ＳＳＴＡ 存在 ２—３ 年周期（１９６２—１９７０ 年）和 ４—６ 年周期（１９８２—１９９０

年）的显著负相关共振周期，即随着海温的增加，ＳＰＥＩ 呈现下降趋势；１９９０ 年以后，ＳＰＥＩ 与 ＳＳＴＡ 具有凝聚性

最强的 ５—６ 年的年际共同变化周期（１９９５—２０１８ 年），且秦岭山地 ＳＰＥＩ 滞后 ＳＳＴＡ 约 １ ／ ４ 周期。 说明在不同

时域范围内，ＳＳＴＡ 对秦岭山地旱涝变化的影响不同。

图 ７　 秦岭年 ＳＰＥＩ与 ＳＳＴＡ 的交叉小波能量谱、交叉小波凝聚谱

Ｆｉｇ．７　 Ｃｒｏｓｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｐｏｗｅｒ（ ｌｅｆｔ）ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ（ｒｉｇｈｔ）ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＥＩ ａｎｄ ＳＳＴＡ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

黑色实线圈闭合区域为通过置信水平为 ９５％的标准背景谱检验；箭头表示相位关系，←表示两个序列变化呈负相关关系，→表示为正相关

关系；↑表示 ＳＰＥＩ 变化相位滞后 ＳＳＴＡ 变化位相 ９０°，↓表示 ＳＰＥＩ 变化相位超前 ＳＳＴＡ 变化相位 ９０°；ＳＳＴＡ：海表温度距平 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ

３．２．３　 ＥＮＳＯ 与 ＳＰＥＩ 值的关系

根据中国国家气象中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ）提供的厄尔尼诺 ／拉尼娜事件判别方法并参考其他文献

的划分结果［２２—２３］，统计 １９６０—２０１９ 年 ＥＮＳＯ 事件。 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件年共有 １４ 次，Ｌａ Ｎｉｎａ 事件年共有 ２２ 次。 图

８ 为 ＥＮＳＯ 事件强度与事件年 ＳＰＥＩ 值的关系，在 Ｌａ Ｎｉｎａ 事件年，ＳＰＥＩ 指数相对较大，整个区域多数处于湿润

期；在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件年及其前后 １ 年，ＳＰＥＩ 值相对偏小，整个区域基本处于干旱期。 在该区域 ６０ 年间 １５ 次干

旱事件（ＳＰＥＩ 值＜０．５）中，有 １０ 次发生在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件年及其前后 １ 年；在 ６０ 年间的 １６ 次洪涝事件（ＳＰＥＩ 值
＞０．５），其中有 ９ 次发生在 Ｌａ Ｎｉｎａ 事件年。 在 １９９０ 年突变前，Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件 ６ 次，Ｌａ Ｎｉｎａ 事件 １４ 次，Ｌａ Ｎｉｎａ
事件多于 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件，突变前湿润年多于干旱年；在 １９９０ 年突变后，Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件 １０ 次，Ｌａ Ｎｉｎａ 事件 ８ 次，Ｅｌ
Ｎｉñｏ 事件大于 Ｌａ Ｎｉｎａ 事件，突变后干旱年多于湿润年。 这说明，ＥＮＳＯ 事件对秦岭山地的旱涝事件影响非常

显著，在 Ｌａ Ｎｉｎａ 年易发生洪涝事件，在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年易发生干旱事件，或者发生在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年前后一年，地处西

北地区的秦岭山脉同样会受到热带太平洋地区气温和水温变化的影响。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

全球变化使得全球干旱呈现增强趋势，且局地干旱更加剧烈［４４—４６］，秦岭山地作为中国南北过渡带，是气

候变化的敏感区［４７—４８］。 本文研究 １９６０—２０１９ 年秦岭山地旱涝变化的空间差异时，发现秦岭山地的干旱状况
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图 ８　 ＥＮＳＯ 事件与秦岭山地 ＳＰＥＩ值关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＮＳＯ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｖａｌｕｅ ｏｖｅｒ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１９

ＥＮＳＯ：厄尔尼诺 ／ 南方涛动 Ｅｌ Ｎｉñｏ－Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

尤其是 ２０ 世纪 ９０ 年代以来秦岭山地的严重干旱和极端干旱事件异常强烈，且秦岭北坡的干旱程度大于秦岭

南坡，这与以往研究的结论一致［４９—５０］。 有研究认为，这种状况可能是因为秦岭具有强烈的阻隔作用，南方的

水汽很难越过秦岭到达秦岭北坡，使得秦岭北坡的气候比较干燥，南坡的气候比较湿润［３７，５１］；另一方面这种

南北空间分异的原因也可能是东亚夏季对流层温度年代转折的原因［４７，５２］。 １９９２ 年后，中国 ３５°Ｎ 以北年代际

变暖，３５°Ｎ 以南的地区对流层温度年代际变冷。 秦岭以北关中地区位于 ３５°Ｎ 过渡区，秦岭以南地区位于 ３５°
Ｎ 以南地区。 东亚夏季对流层温度年代际的转折，对秦岭以北地区（尤其是关中平原）增温具有放大作用，对
秦岭南坡增温具有削弱作用［５３］。 这两方面的原因，使得秦岭 ＳＰＥＩ 发生干旱突变后，秦岭北坡的干旱程度大

于秦岭南坡。
另外，通过研究发现秦岭山地高海拔地区 ＳＰＥＩ 指数呈现明显的下降趋势，即高海拔地区干旱更加敏感。

有研究表明［５４］，随着气候变暖，高海拔地区的植被对温度的控制可能正在变缓，但干旱正成为森林生长的一

个更重要的限制，特别是对中高海拔森林和易于干旱的林地和灌木林地。 秦岭高海拔地区的太白红杉为适应

生境变化正向高山灌丛、裸岩分布处迁移，林线附近的幼龄林随处可见；而巴山冷杉却出现大面积退化甚至死

亡现象，尤其是在其上限区域更为严重［５５］。 这与该地区近些年来的干旱加剧是否有关？ 也可能是不同植被

类型对干旱的敏感不同。
秦岭山地 ＳＰＥＩ 与太阳黑子交叉小波计算得出，太阳黑子相对数在不同的时间尺度上对秦岭山地旱涝变

化影响不同，这与赵小娟和延军平［５６］利用月降水量计算的旱涝指数与太阳黑子在 ８０ 年代前呈负相关，８０ 年

代后呈正相关，以及与王鹏涛［５７］统计的 １９６１—２０１３ 年时间段内，总体在太阳黑子谷值年附近出现涝情频率

略高，在太阳黑子峰值年附近出现旱情频率远远高于涝情基本一致。 有个别时间段内二者之间的相关性不一

致，造成这种差异的原因可能是由于研究范围、选取的资料、数据的处理方法不同有一定关系。 ＥＮＳＯ 对我国

的降水影响显著。 当 Ｅｌ Ｎｉñｏ 强时，全年降水偏少，易发生干旱事件［５８—５９］；而 Ｌａ Ｎｉｎａ 强时，夏秋降水偏多，易
发生洪涝事件［５９］。 秦岭位于中国东部季风区，是北亚热带和暖温带的分界线，影响其干旱演变的机理和因素

均比较复杂，后续研究应该明确更多影响因子，进一步探究多因子对秦岭山地旱涝变化的影响，从而对该地区

林业和农业的生产提供建议。
４．２　 结论

（１）１９６０—２０１９ 年，秦岭山地年 ＳＰＥＩ 指数以 ０．１２４ ／ １０ａ 的速度在下降，１９９０ 年为干旱的突变年。 其中，
９０．２３％的面积呈显著下降趋势，１．９６％的面积呈显著上升趋势；秦岭南、北坡的年 ＳＰＥＩ 指数倾向率分别为

－０．０７５ ／ １０ａ和－０．１２８ ／ １０ａ，秦岭北坡的干旱化趋势大于南坡，且高海拔地区的 ＳＰＥＩ 变化趋势更为明显。
（２）秦岭南坡和北坡地区旱涝发生频率变化总趋势较为一致，表现出旱灾增加而涝灾减少，突变前 ３０ 年
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秦岭山地整体湿润比例平均值为 ３６．９４％，突变后 ３０ 年下降为 １８．１９％，而干旱比例平均值由突变前的 １７．６４％
急剧上升至突变后的 ３８．１９％，即 １９９０ 年后，秦岭由湿润转向干旱的趋势明显。 突变前 ３０ 年秦岭南北坡极端

干旱事件、严重干旱事件极少发生，发生频率几乎为 ０；突变后 ３０ 年严重干旱和极端干旱事件发生频率增加，
秦岭南北坡极端湿润和严重湿润事件近乎销声匿迹。

（３）太阳黑子与秦岭山地旱涝变化以显著负相关关系为主；ＥＮＳＯ 事件对秦岭山地的旱涝变化影响较大，
在 Ｌａ Ｎｉｎａ 年易发生洪涝事件，在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年易发生干旱事件，或者发生在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年前后一年；在不同时域范

围内，ＳＳＴＡ 对秦岭山地旱涝变化的影响不同：１９９０ 年以前，ＳＰＥＩ 与 ＳＳＴＡ 存在显著的负相关关系；１９９０ 年后，
ＳＰＥＩ 与 ＳＳＴＡ 存在 ５—６ 年的强凝聚性共振周期，且 ＳＰＥＩ 滞后 ＳＳＴＡ 约 １ ／ ４ 周期。
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