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[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: _Hlk202428650]摘要：【目的】全球气候变暖条件下，中国南方地区干旱发生频率呈增加趋势，但有关东南沿海湿润流域干旱的研究不足；研究闽江流域干旱的时空演变特征及驱动因子，对流域干旱风险评估和制定科学的水资源管理策略有重要意义。【方法】基于闽江流域26个气象站点的逐日降水和气温数据，选取标准化降水蒸散指数（Standardized Precipitation Evapotranspiration Index，SPEI）作为干旱指标，结合Mann-Kendall趋势检验方法、交叉小波及相干小波分析等方法，分析不同时间尺度下闽江流域干旱的时空变化特征，探究气候条件和大尺度环流因子对闽江流域干旱特征的影响。【结果】结果显示：1962—2021年间，流域年尺度SPEI以0.030/10a的速度上升，春、夏、秋、冬季的SPEI变化率分别为-0.013/10a、0.051/10a、-0.016/10a和-0.003/10。空间尺度上，流域年度呈干旱化趋势的站点有19个，占总站点数的73.08%；春、夏、秋、冬季呈干旱化趋势的站点比例分别为65.38%、26.92%、76.92%、69.23%。【结论】近60年来，闽江流域整体呈现不显著湿润化趋势，但存在季节变化差异，春、秋、冬季均呈干旱化趋势，而夏季则表现为湿润化趋势。流域北部和东南部湿润化趋势较为明显，而中南部则趋于干旱化；流域东北部和西南部干旱发生频次较高，东部地区在春季和秋季干旱易发，南部地区冬季易发生干旱。降水是影响闽江流域不同时间尺度干旱的重要因子，气温与春、秋、冬季干旱均呈极显著负相关。闽江流域干旱与厄尔尼诺-南方涛动和北极涛动密切相关，SPEI与厄尔尼诺-南方涛动存在约0—5个月的共振周期，与北极涛动存在约3—6个月的共振周期。
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Spatiotemporal distribution characteristics and driving factors of drought in Minjiang River Basin from 1962 to 2021
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Abstract: [Objective] Under the background of global warming, drought frequency has shown an increasing trend in southern China. However, research on drought in the humid river basins of the southeastern coastal area remains insufficient. Investigating the spatiotemporal evolution characteristics and driving factors of drought in the Minjiang River Basin is of great significance for drought risk assessment and the formulation of scientific water resource management strategies. [Methods] Based on daily precipitation and temperature data from 26 meteorological stations in the Minjiang River Basin, the standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) was calculated as the drought indicator. Methods including the Mann-Kendall trend test, cross wavelet analysis, and wavelet coherence analysis were used to analyze the spatiotemporal variation characteristics of drought across different time scales in the river basin. Additionally, the effects of climate conditions and large-scale circulation factors on drought characteristics were explored. [Results] The results showed that from 1962 to 2021, the annual-scale SPEI in the river basin increased at a rate of 0.030/10a. The change rates of SPEI in spring, summer, autumn, and winter were -0.013/10a, 0.051/10a, -0.016/10a, and -0.003/10a, respectively. Spatially, 19 stations (73.08% of the total) exhibited a drying trend at the annual scale. The proportions of stations showing drying trends in spring, summer, autumn, and winter were 65.38%, 26.92%, 76.92%, and 69.23%, respectively. [Conclusion] Over the past 60 years, the Minjiang River Basin has exhibited an insignificant wetting trend, but with seasonal differences. Spring, autumn, and winter exhibit a drying trend, while a wetting trend is observed in summer. Significant wetting trends are observed in the northern and southeastern parts of the river basin, while drying tendencies are observed in the central and southern regions. The drought frequency is higher in the northeastern and southwestern parts of the river basin, with the eastern region prone to drought in spring and autumn, and the southern region prone to drought in winter. Precipitation is a key factor influencing drought at different time scales in the Minjiang River Basin, and temperature exhibits significantly negative correlations with drought in spring, autumn, and winter. Drought in the Minjiang River Basin is closely related to the El Niño-Southern Oscillation (ENSO) and the Arctic Oscillation (AO). The SPEI shows a resonance period of approximately 0-5 months with ENSO and 3-6 months with AO.
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0 引言
[bookmark: _Hlk209444265]干旱是指区域内因长期降水偏少，造成水资源供需失衡的气候现象[1]。作为地球最具破坏性的自然灾害类型之一，干旱的显著特征表现为高频次发生、影响范围广、持续时间长[2]，易诱发水资源短缺、土地荒漠化加剧等问题，从而制约区域社会经济发展。因此，揭示干旱的时空变化特征有助于科学识别干旱并制定高效的抗旱减灾策略。IPCC第六次评估报告指出，过去一个世纪全球平均气温上升了约1.09℃，气候变暖会加速水热失衡，并导致全球大多数陆地区域干旱事件的频率和强度持续上升[3]。已有研究发现，北美南部和中美洲、南美北部和亚马逊流域、地中海地区以及澳大利亚南部等地区的干旱严重程度均呈增加趋势[4-5]。中国也是世界上受干旱影响最严重的国家之一[6]，近年来，中国干旱的时空格局正在发生变化[7]，北方部分地区开始出现暖湿化特征，而受东亚季风影响的南方地区干旱发生频率呈增加趋势[8]。在过去的58年中，气象干旱频率在东南沿海湿润区流域最高，达到90.2次[9]；华南地区季节性干旱事件数量也显著增加[10]；东南沿海地区未来干旱强度呈显著增强趋势[11]。干旱演变特征在不同季节同样存在差异，黄河流春季干旱化趋势最明显[12]；长江中下游流域[13]、鄱阳湖流域[14]在春季和秋季呈干旱化趋势，并在夏季和冬季呈湿润化趋势；大凌河流域冬季和春季呈干旱化趋势[15]。在全球气候变暖与区域干旱风险持续上升的背景下，完善水旱灾害防御体系尤为紧迫[16]。
干旱演变特征受气候条件、人类活动等多重驱动因子共同作用。其中，气象要素是影响干旱的直接因素，而大气环流异常、海洋温度波动等因素会通过遥相关作用于气候系统，进而改变降水、气温和蒸散量的时空分布，间接诱发或加重干旱[15]。已有研究表明，ENSO、北极涛动（AO）、太平洋年代际振荡（Pacific Decadal Oscillation，PDO）和北大西洋涛动（North Atlantic Oscillation，NAO）等因子与我国极端干旱事件之间存在紧密联系[17-19]。ENSO期间受东亚夏季风增强的影响，我国雨带位置偏北，导致华北部分地区夏季湿润多雨[20]、而南方地区出现干旱现象[21]。基于全球海气相互作用的动力学机制，ENSO事件对长江中下游流域、闽江流域及鄱阳湖流域降水变率的影响呈现出显著的滞后响应特征，其滞后时间尺度约为0—6个月[21]，这一滞后时间主要源于各流域在地理位置、水汽输送路径及ENSO事件类型等方面的差异[22-24]。GUAN等[19]通过M-K趋势检验和相干小波发现，AO、PDO和NAO的耦合作用是影响海河流域干旱最显著的大气环流因素；而徐乔婷等[25]采用皮尔逊相关系数法以及交叉小波变换法分析了兰州地区干旱与PDO的年际、年代际振荡周期，发现二者在年代际尺度的相关性强于在年际尺度上的相关性。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: _Hlk209104932]作为中国东南沿海典型湿润气候区的重要水系，闽江流域的水文特征显著受到东亚季风环流系统的支配性影响，其年际降水总量呈现出显著丰沛的特点，但降水在时间和空间上存在较大变率，这种不均衡的降水特征导致季节性干旱频繁发生，威胁粮食生产安全，对区域经济和生态系统稳定构成严峻挑战。从以往研究来看，大部分干旱研究重点关注北方地区，对南方湿润地区关注不足；而有关闽江流域干旱演变特征的研究主要集中在对干旱事件的识别，武晶等[26-27]采用标准化降水指数 (Standard Precipitation Index, SPI)，仅基于降水要素对干旱特征进行识别，主要关注干湿变化特征，忽略气温对干旱的影响，对流域干旱形成机制探究不足；甘贝贝等[23]运用小波分析方法，探究闽江流域干湿对ENSO的响应，但缺乏多种大尺度环流因子对流域干旱特征影响的综合研究。因此，基于闽江流域26个气象站1962—2021年的日降水和气温数据，利用SPEI指数分析不同时间尺度下的流域干旱时空演变特征，并采用交叉小波和相干小波法探讨SPEI与ENSO、PDO、NAO和AO等四种大尺度环流因子之间的关系，以期为流域干旱风险评估和制定科学的水资源管理策略提供理论支持。
1 研究区概况
[bookmark: OLE_LINK1]闽江流域位于116°23′E—119°35′E，25°23′N—28°16′N（见图1），流域总面积6.1万
km2。研究区处于典型的亚热带季风气候带，气候温暖湿润，年均气温在18~20℃之间，年均降水量约
1600~1800mm。降水时空分布不均，主要集中在汛期（4—9月），其中前汛期（4—6月）为梅雨高峰期，降水强度大且持续时间长；后汛期（7—9月）则主要受台风和热带气旋影响，常出现强降雨过程，前后汛期的总降雨量约占全年的80%。10月—次年2月雨带南移，流域受大陆冷气团控制，水汽条件明显减弱，从而导致降水大幅减少。同时，秋季气温仍然较高，蒸发旺盛，加剧了水分散失，容易形成季节性干旱；再加上城市化与农业灌溉造成水资源消耗量增加，旱季供需矛盾突出[28]。
[image: ]
图1 闽江流域气象站点分布图
Fig.1 Spatial distribution of meteorological stations in Minjiang River Basin

2 数据来源与研究方法
2.1 数据来源
[bookmark: _Hlk204090642]本文采用1962—2021年间闽江流域26个气象站的逐日气温和降水数据，来自中国气象科学数据共享服务网（https://www.data.cma.cn/）。为确保数据的准确性和可靠性，所有数据均经过了严格的质量控制。个别站点缺测日少于5d，采用线性插值法进行插补处理。研究区边界的矢量地图数据获取自地理空间数据云（https://www.gscloud.cn/）。此外，为了分析大气环流因子与闽江流域干旱时空特征的关系，选取了1962—2021年间四种大气环流因子指标，分别为太平洋年代际振荡指数（PDO）、北大西洋涛动指数（NAO）、北极涛动指数（AO）和尼诺指数（Nino3.4）。本研究选取赤道中太平洋El Niño3.4区的海表温度（SST）作为ENSO现象的量化指标。相关数据均源自美国国家海洋和大气管理局。
2.2 研究方法
2.2.1 标准化降水蒸散指数
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK6]SPEI由VICENTE-SERRAO等[29]首次提出，该指数在干旱评估领域具有独特优势，它突破了传统干旱指数仅考虑单一气象要素的局限性，能够综合考虑降水量和气温对干旱过程的影响，具有多时间尺度特征和空间可比性的特点[30]。不同时间尺度的SPEI能够表征不同类型的干旱特征。1个月时间尺度的SPEI1能够反映月尺度下的干旱演变态势；3个月时间尺度的SPEI3反映季节尺度的旱涝状况；12个月时间尺度的SPEI12可较好地体现干旱特征在年际间的变化规律，为研究干旱的长期演变趋势提供重要依据。本文聚焦于年和季节尺度的干旱特征分析，在季节划分上，按照气象划分方法，本研究采用四季划分法，将全年划分为四个季节，春季界定为3月至5月，夏季为6月至8月，秋季包括9月至11月，冬季则从12月延续至次年2月。为了准确表征四个季节的干旱特征，选取5月、8月、11月和次年2月对应的SPEI3值表示春、夏、秋、冬四个季节的干旱特征。参考相关研究[31]，将干旱等级规定为：正常（-0.5＜SPEI＜0.5）、轻旱（-1.0<SPEI<-0.5）、中旱（-1.5<SPEI≤-1.0）、重旱（-2.0<SPEI≤-1.5）、极旱（SPEI≤-2.0）。
[bookmark: OLE_LINK5]2.2.2 干旱频率
[bookmark: OLE_LINK9]干旱频率是衡量特点站点在一定时期内干旱发生次数的重要指标，用于评估某站点在某时段干旱发生的频次[32]。计算公式为
                     P                                   （1）
[bookmark: OLE_LINK7]式中，P表示某站点的干旱频率；E为气象数据的总年数；e为研究期内干旱发生的总年数。
2.2.3 Mann-Kendall趋势检验  
作为一种广泛应用于气候学与水文气象学研究的非参数统计方法，Mann-Kendall趋势检验能够有效检测降水序列、温度等气候要素的长期变化趋势特征[33]。该方法的优点在于不依赖样本的分布类型，且不受少数异常值的干扰。通过对统计变量进行标准化可得到统计量Z，若Z>0，序列表现为上升趋势；若Z<0，序列呈下降趋势。若|Z|≥1.96，表示序列通过95%的显著性检验。
2.2.4 交叉小波（XWT）和相干小波（WTC）
交叉小波（Cross Wavelet Transform，XWT）作为一种先进的信号分析方法，通过整合小波变换与交叉谱分析的技术优势，能够有效揭示两个时间序列在时频域上的相关性强度特征，并进一步揭示其在时频域内的相位特征[34]。XWT在揭示高能量区域信号间的相位相关性方面具有显著优势，但其对低能量区信号特征的解析效能存在明显局限性。相干小波（Wavelet Coherence，WTC）可作为补充工具，用于揭示时频空间中两个时间序列在低能量区的相关性[35]。
在交叉小波能量谱和小波相干谱图中，黑色细实线的内部区域代表有效谱值；粗黑实线包围区域表示能量密度通过置信水平为95%的红噪声检验，表明该区域内两者相关性显著；箭头表示两个变量间的相位关系，右向箭头对应正相关，左向箭头则表示负相关。
3 结果与分析
3.1 干旱时间变化特征
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: _Hlk209105975]闽江流域不同时间尺度干旱的演变特征如图2所示。月尺度上，SPEI1振幅显著，波动剧烈，但变化趋势并不显著（Z=0.261），倾向率仅为0.040/10a。其中，SPEI1在2009年2月、2011年4月的值较小，分别为-2.372、-2.006，属于极旱。年尺度上，SPEI12以0.030/10a的速率上升，流域表现为不显著湿润化趋势（Z=0.657）。其中2003年的SPEI值最低，为-2.024，属于极旱。季节尺度上，春季、秋季和冬季的SPEI均呈波动下降趋势，下降速率分别为-0.013/10a、-0.016/10a和-0.003/10a，流域呈现干旱化倾向（Z=-0.274、-0.312、-0.196）；反之，夏季SPEI以0.051/10a的速率上升，流域呈现微弱的湿润化趋势，但变化并不显著（Z=0.746）。不同时间尺度下SPEI序列的变化均未通过95%置信水平的显著性检验。
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（a）月尺度										  （b）年尺度	
[image: ]
（c）春季		         							  （d）夏季
[image: ]
（e）秋季						   		（f）冬季
[bookmark: OLE_LINK18]图2 不同时间尺度闽江流域SPEI值变化趋势
Fig.2 Variation trends of SPEI at different time scales in Minjiang River Basin

3.2 干旱空间变化特征
3.2.1 SPEI空间变化趋势 
通过计算1962—2021年间各个站点年、季节尺度的SPEI值，得到变化倾向率，闽江流域SPEI变化趋势的空间分布如图4所示。由图可知，在年际尺度上，流域近60年呈现湿润化演变特征。统计数据显示，73.08%的站点SPEI指数呈上升趋势，主要集中在流域北部和东南部，倾向率变化范围在0.01/10a~0.13/10a之间；流域中部和西南部SPEI呈现下降趋势，其倾向率集中在-0.01/10a~ -0.04/10a之间，表明该区域具有干旱化趋势。春季，流域整体以干旱化趋势为主，有65.38%的站点SPEI呈下降趋势，其中，位于流域西北部的邵武站下降趋势达到显著性水平（Z=-3.706），SPEI变化倾向率为-0.28/10a（p<0.05）。夏季，流域整体以湿润化趋势为主，有73.08%的站点SPEI呈上升趋势，流域西北部和东南部上升幅度较高；其中，邵武站SPEI上升趋势已通过显著性检验（Z=2.940），变化倾向率为0.22/10a。秋季，流域整体以干旱化趋势为主，76.92%的站点SPEI呈下降趋势，倾向率变化范围为-0.05/10a~ -0.98/10a；仅流域西北部的3个站点呈上升趋势，其中上升幅度最高为0.14/10a。冬季同样以干旱化趋势为主，SPEI呈下降趋势的站点比例达69.23%。
[image: ]
图3 闽江流域SPEI变化趋势空间分布
 Fig.3 Spatial distribution of SPEI variation trends in Minjiang River Basin

3.2.2 干旱频率空间分布特征
1962—2021年间闽江流域不同时间尺度下干旱频率的空间分布如图4所示。结果显示，流域春季干旱发生频率最高。年尺度上，闽江流域干旱频率为23.01%~37.00%，平均为31%；干旱频发集中在流域西部和东北部地区，其中，连城的干旱频率最大，达到37.00%。春季干旱发生频率总体最高，变化范围为28.34%~39.99%，平均达到34.04%；其中，闽侯干旱频率最高，达到39.99%；三明干旱频率最低，为28.33%。夏季干旱发生频率介于27.00%~40.00%之间，平均值为32.12%，其中建宁发生干旱的频率最高，达到40%。秋季干旱发生频率范围为28.00%~42.00%，平均水平为33.33%，松溪发生干旱频率最高，达到42.00%。冬季发生干旱频率较低，变化范围为25.01%~40.00%，平均值为30.71%，其中九仙山干旱发生频率较高，达到40.00%。 
[image: ]
图4  闽江流域不同时间尺度干旱发生频率空间分布
Fig.4 Spatial distribution of drought frequency at different time scales in Minjiang River Basin 

3.3闽江流域干旱驱动因素分析
3.3.1 气象要素对流域干旱的影响
在不同的气象要素中，降水是决定干旱发生和强度的关键因素[4]。如表1所列，1962—2021年间，闽江流域年降水量呈不显著上升趋势，其变化倾向率为25.72mm/10a。季节尺度上变化特征有所差异，其中，春季降水量呈不显著减少趋势，倾向率为-0.51mm/10a；夏季和秋季均呈现显著增加趋势（p<0.05），倾向率分别为2.58 mm/10a、2.22 mm/10a。年尺度上，闽江流域的气温上升趋势极显著（p<0.01），变化率为0.23℃/10a。除春季外，其余季节气温均呈极显著增加趋势，其中，冬季气温上升幅度最大，达到0.42℃/10a；夏季气温上升率最小，仅为0.14℃/10a。
基于Pearson相关性分析的结果表明，闽江流域SPEI与不同时间尺度的降水量之间均呈极显著正相关（p<0.01）。气温对SPEI的影响具有明显的季节差异，其中，年尺度和春季SPEI与气温呈极显著负相关（p<0.01），在秋、冬季呈显著负相关（p<0.05），而夏季两者之间相关性并不显著。整体上看，降水对流域干旱的影响超过气温的影响。
[bookmark: OLE_LINK17]表1	不同时间尺度闽江流域气候要素变化及其与SPEI的相关性
Table 1 Variations in climatic factors at different time scales and their correlations with SPEI in Minjiang River Basin
	[bookmark: _Hlk209167772]时间
	降水变化倾向率/mm·（10a）-1
	降水与SPEI的关系
	气温变化倾向率
/℃·（10a）-1
	气温与SPEI的关系

	年
	25.72
	0.99**
	0.23**
	-0.83**

	春季
	-0.51
	0.59**
	0.15*
	-0.47**

	夏季
	2.58*
	0.32**
	0.14**
	-0.13

	秋季
	2.22*
	0.64**
	0.31**
	-0.24*

	冬季
	0.10
	0.63**
	0.42**
	-0.25*


注：*，**分别表示通过0.05和0.01水平的置信度检验

3.3.2 大尺度环流因子对流域干旱的影响
[bookmark: _Hlk198803460]	大尺度环流因子会直接影响降水、气温等气象要素的分布特征，从而增加干旱发生的可能性[13]。图5展示了SPEI1与大尺度环流因子的交叉小波能量谱。如图5所示，在1992—2002年间，SPEI1与PDO存在4—5个月的显著共振周期，SPEI1相对PDO存在约1.5个月滞后（平均位相角约为45°）。在2010—2015年之间存在4—6个月的显著共振周期，SPEI1滞后PDO约3个月（平均位相角约为90°）。SPEI1与AO在1999—2011年存在3—6个月的显著共振周期，表现为超前AO约4.5个月（平均位相角约135°）。SPEI1与NAO在1998—2006年间有3—5个月的共振周期，位相关系为显著的负相关。SPEI1与Nino3.4在1967—1973年和1996—2003年间存在两个显著的共振周期，位相关系分别呈现滞后和超前Nino3.4约1.5个月的特征。
[bookmark: _Hlk198803599][bookmark: _Hlk201241233]图6是SPEI1与气候指数的小波相干图。如图6所示，SPEI1与PDO在1986—1990年和1993—1997年存在两个显著共振周期，其中，前一时段SPEI1滞后PDO约1.5个月，后一时段则超前PDO约1.5个月（平均位相角约为45°）。SPEI1与AO在1968—1972年间呈显著负相关关系；在1992—2010年间存在4—6个月的显著共振周期，并表现为超前AO约3个月（平均位相角约为90°）。SPEI1与NAO在1998—2006年间显著负相关。SPEI1与Nino3.4在1970—1974年、1995—2004年和2010—2017年间存在三个显著的共振周期，位相关系表明，在1970—1974年间SPEI1滞后Nino3.4约3个月（平均位相角约为90°），在1995—2004年间和2010—2017年间两序列呈显著正相关关系（见表2）。总体而言，大尺度环流因子中，ENSO和AO对闽江流域干旱的影响最为突出。
[image: ]
图5 SPEI1和PDO、AO、NAO、Nino3.4的交叉小波能量谱
Fig.5 Cross-wavelet power spectra of SPEI1 and PDO, AO, NAO, and Nino3.4

[image: ]
图6 SPEI1和PDO、AO、NAO、Nino3.4的小波相干图
Fig.6 Wavelet coherence of SPEI1 and PDO, AO, NAO, and Nino3.4

表2 SPEI和PDO、AO、NAO、Nino3.4的交叉小波结果
Table 2 Results of cross-wavelet analysis between SPEI and PDO, AO, NAO, and Nino3.4
	大尺度环流因子
	时间范围
	  共振周期/月
	相位关系
	滞后/超前时间/月

	PDO
	1986—1990
	3～5
	滞后
	1.5

	
	1992—2002
	4～5
	滞后
	1.5

	
	1993—1997
	0～1
	超前
	1.5

	
	2010—2015
	4～6
	滞后
	3

	AO
	1968—1972
	4～5
	负相关
	—

	
	1992—2010
	4～6
	超前
	3

	
	1999—2011
	3～6
	超前
	4.5

	NAO
	1998—2006
	3～5
	负相关
	—

	Nino3.4
	1967—1973
	2～4
	滞后
	1.5

	
	1970—1974
	0～1
	滞后
	3

	
	1995—2004
	0～4
	正相关
	—

	
	1996—2003
	3～5
	超前
	1.5

	
	2010—2017
	3～4
	正相关
	—



4讨论
近60年来，闽江流域在年尺度上呈不显著的湿润化趋势，与我国南方地区整体的干湿演变特征一致[36]。在季节尺度上，流域春、秋、冬季呈干旱化趋势，而夏季表现为湿润化趋势，这与流域气象要素的变化密切相关。分析表明，降水与气温是影响闽江流域干旱演变的重要驱动因子。降水减少时，水分亏缺加剧，直接影响SPEI；气温升高会使潜在蒸散发增大，从而加剧水分亏缺，进而引起干旱[37]。如表1所列，闽江流域春季降水量的减少叠加气温的上升共同导致春季呈干旱化趋势；秋季、冬季的气温上升率均比降水变化率显著，蒸发旺盛导致水汽含量有所减少，因此秋、冬季也呈现出干旱化特征。反之，流域夏季呈湿润化态势，尽管夏季气温和降水均呈增加趋势，但夏季气温上升率较小，且对SPEI的影响并不显著，而显著增加的夏季降水带来的水汽含量远远超过了气温上升带来的蒸发效应。XU等[38]指出，在相对湿润的地区，降水量通常大于潜在蒸发量，因此SPEI的变化由降水量主导。近60年来，长江中下游流域呈现出相似的季节变化特征，春季和秋季降水量呈减少态势，且气温呈上升趋势，从而加剧了这两个季节的干旱化程度，而夏季降水量则表现出显著的增加趋势，致使夏季呈湿润化趋势[13]；鄱阳湖流域四季均呈现变湿趋势，其中夏季湿润化尤为显著[22]。而黄土高原、四川盆地等呈现出显著的干旱化趋势，这一现象主要归因于区域降水量的显著下降[38] 。
与其他大尺度环流因子相比，ENSO和AO对闽江流域干旱演变的影响最为显著。ENSO是发生在热带太平洋海气系统中的强耦合现象，不仅深刻影响热带地区的气候格局，也在全球气候变化中发挥关键作用。本研究结果表明，ENSO与闽江流域SPEI在0—5个月的尺度上存在显著相关性，说明ENSO对流域干旱的短周期波动具有重要调控作用。在1967—1973年SPEI滞后ENSO约1.5个月，在1970—1974年间滞后ENSO约3个月。已有研究表明，ENSO对降水和气温的影响并非同步发生[39]，当暖事件发生时，闽江流域干湿变化通常滞后ENSO约1—4个月，当冷事件发生时，流域干湿变化的滞后时间则延长至3—5个月[23]。鄱阳湖流域的干湿变化与ENSO之间具有约10个月的滞后效应[21]；ENSO对长江中下游地区气温和降水的影响具有一定的时间滞后，其持续时间通常不超过4个月[24]；海河流域干旱对El Niño事件的响应在滞后4.5个月时最显著[19]。东南沿海地区干湿变化滞后ENSO约12个月[40]。ENSO事件发生期间，西北太平洋区域常出现异常阻塞的反气旋，同时北太平洋副热带高压西侧偏西伸展，影响周期可自冬季延续至次年夏季，这种持续性特征导致其对东亚夏季大气环流的作用呈现显著滞后性，并由此引发区域降水变化的延迟响应[41]。作为典型的亚热带湿润季风区，闽江流域的水汽来源主要依赖于西北太平洋的水汽输送系统，而东南季风环流异常所导致的水汽输送强度与路径变异，深刻影响流域的干湿变化[42]。
AO作为表征极地与中纬度地区海平面气压反相位变化的重要气候模态。其与闽江流域干旱事件的关联机制研究显示，两者存在多个显著共振周期。通过分析发现，AO的年际变率异常对闽江流域干旱演变过程产生显著调控作用。GONG等[43]指出，当AO增强时，我国冬季普遍呈现降水增多与气温升高的特征，这种气候响应模式对区域干旱状况具有明显的缓解效应。在北半球冬季，当AO处于正位相时，北极地区海平面气压降低，而中纬度地区的海平面气压升高，对应绕极西风加速，极涡偏强，冷空气难以向南输送，使得中纬度大范围地区气温偏高，同时，中纬度风暴轴偏北，导致中低纬度地区降水减少，冬季干旱发生概率升高[44]。GUAN等[19]在海河流域的研究也发现，AO对干旱的影响最为显著，当AO为负值时，会减少从西北太平洋向中国输送的水汽量，流域变得更加干燥。
5 结论
本文基于1962—2021年间闽江流域气象站点的观测数据，利用SPEI指数分析了流域干旱的时空演变特征，并进一步探讨了流域干旱与气象要素及大尺度环流因子的关系。主要结论如下：
（1）近60年来，闽江流域整体呈现不显著湿润化趋势，但存在季节变化差异，春季、秋季和冬季均呈干旱化趋势，而夏季SPEI以0.051/10a的速率上升，流域呈微弱的湿润化趋势。各个季节的变化均未达到95%的显著性水平。
（2）空间上，近60年来闽江流域整体以湿润化趋势为主，其s中北部和东南部湿润化趋势明显，而中南部则呈干旱化趋势。季节尺度上，春季流域西北部显著干旱；夏季流域西北部显著湿润，东南部较湿润，；秋季流域大部分地区较干旱，仅西北部较湿润；冬季则以干旱化为主。干旱发生频率在区域上存在差异，东北部和西南部干旱频次较高，春、秋季干旱多集中于东部；冬季则易发生在南部地区。
（3）闽江流域降水量对年和季节尺度的干旱特征均有极显著影响（p<0.01），其中，年降水量与SPEI的相关性最强，相关系数高达0.99。气温对SPEI的影响具有明显的时间尺度差异，其中，年和春季的气温与SPEI呈极显著负相关，秋、冬季与SPEI呈显著负相关（p<0.05），而夏季气温与SPEI的相关性并不显著。流域SPEI与4种大尺度环流因子均具有3~4个月的显著共振周期，且与AO、ENSO的相关性较为突出，受PDO、NAO的影响较弱。
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