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京津冀地区 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 时序分析及
对厄尔尼诺事件的响应

摘要
京津冀地区夏季暴雨频发，水汽是影

响暴雨形成的关键要素之一．本文利用中
国大陆构造环境监测网络（ＣＭＯＮＯＣ）京
津冀地区ＧＮＳＳ（全球导航卫星系统）观测
资 料，开 展 ＧＮＳＳ 天 顶 对 流 层 总 延 迟
（ＺＴＤ）时序分析及对厄尔尼诺事件的响
应研究．利用快速傅里叶变换与小波变换
方法从频域和时域开展 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 时序
分析，并对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 不同周期时序与东
部型指数（ＩＥＰ）、中部型指数（ ＩＣＰ ）进行比
较，分析 ＩＥＰ、ＩＣＰ对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 周期变化的
影响．研究发现：ＧＮＳＳ ＺＴＤ 异常时段与厄
尔尼诺事件存在对应关系．东部型指数
（ＩＥＰ）与 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 呈正相关；中部型指数
（ＩＣＰ）与 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 呈显著负相关．在东部
型厄尔尼诺事件的影响下，ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的
季节性周期增大，月周期和半月周期减
小；在中部型厄尔尼诺事件的影响下，
ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的季节性周期、月周期、半月周
期都减小．研究结果可为掌握区域 ＧＮＳＳ
ＺＴＤ 预测变化规律提供参考，并为利用水
汽感知厄尔尼诺事件提供可行性基础．
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０　 引言

　 　 近年来，全球极端天气气候事件增加，京津冀地区暴雨天气频繁

发生，造成严重的经济损失和社会影响．厄尔尼诺事件是高于气候噪

声水平的全球大气和海洋相互耦合的信号，厄尔尼诺事件发生时，热
带海洋温度偏高，通过海洋和大气相互作用会改变正常的大气环流，
从而导致全球气候异常［１］ ．京津冀地区位于东亚季风区，东亚夏季风

和冬季风的异常直接导致该地区的气候异常，厄尔尼诺事件通过大

气环流以“遥相关”的形式影响东亚季风系统［２］ ．由于中部型厄尔尼

诺事件和东部型厄尔尼诺事件的不同海温异常分布型所产生的大气

响应不同，它们对气候的影响也有很大差异［３］ ．国内外学者针对两种

分布型厄尔尼诺对降水量的影响做了大量研究［４⁃７］，不同分布型厄尔

尼诺对中国的部分地区降水存在相反影响．水汽（可降水量，ＰＷＶ）是
地球大气的重要组成成分，是引发暴雨灾害的关键要素之一，在大气

能量传输和天气系统演变中起着重要作用［８］ ．厄尔尼诺事件是引起东

亚季风水汽输送异常和旱涝发生的关键要素［９］ ．水汽作为形成灾害性

天气的重要因子，对厄尔尼诺事件存在一定响应．来自西太平洋地区

的水汽输送是厄尔尼诺事件影响京津冀地区降水等气象因素的重要

纽带．地基 ＧＮＳＳ 水汽反演方法因其高精度、高时间分辨率、全天候观

测等特点，目前广泛应用于气象领域．多位学者依据全球 ＧＮＳＳ、探空

观测资料，采用多元回归分析、经验正交函数等方法，开展了厄尔尼

诺事件中水汽序列的各种振荡特征分析、ＧＮＳＳ 水汽对 ＥＮＳＯ 的响应

研究，表明 ＧＮＳＳ 水汽可用于指示 ＥＮＳＯ 时间的演变，探索了 ＧＮＳＳ 水

汽作为干旱和洪水发生的预测指标的可行性［１０⁃１３］ ．
京津冀地区协同发展是重大国家战略，该地区水资源严重短缺，

水汽是与气候监测和全球水文循环有关的关键因素之一，有必要开

展该地区水汽时序分析及对厄尔尼诺事件的响应研究．中国大陆构造

环境 监 测 网 络 （ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
ＣＭＯＮＯＣ）包含京津冀地区 ＧＮＳＳ 站点 １６ 个，积累了 １０ 余年的历史

观测数据，利用 ＧＮＳＳ 数据开展水汽时序分析及厄尔尼诺事件响应，
有助于拓展 ＣＭＯＮＯＣ 网络的气象应用．本文将依托 ＣＭＯＮＯＣ 京津冀

地区 ＧＮＳＳ 观测资料，开展 ＧＮＳＳ ＺＴＤ （Ｚｅｎｉｔｈ Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｄｅｌａｙ）时



　 　 　 　序分析及对厄尔尼诺事件的响应研究．利用快速傅

里叶变换与小波变换方法从频域和时域开展 ＧＮＳＳ
ＺＴＤ 时序分析，开展 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 不同周期时序与东

部型指数（ ＩＥＰ）、中部型指数（ ＩＣＰ）比较，分析 ＩＥＰ，ＩＣＰ
对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 周期变化的影响．为掌握区域 ＧＮＳＳ
ＺＴＤ（水汽）预测变化规律提供参考，并为旱涝灾害

等极端天气监测提供理论支撑．

１　 研究数据与研究方法

１ １　 研究数据

本文研究数据包括 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 和厄尔尼诺事件

指数（Ｎｉñｏ３ ４ 区海温距平指数、东部型指数及中部

型指数）．
１）ＧＮＳＳ ＺＴＤ 数据

ＧＮＳＳ 水 汽 数 据 由 ＧＮＳＳ 对 流 层 延 迟 数 据

（ＺＴＤ）反演而来．为了避免由于同期的气压和温度

数据的缺失导致 ＧＮＳＳ 水汽数据不完整，鉴于水汽

与 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 存在较高的相关性［１４］，本文利用 ＺＴＤ
代替水汽开展相应的研究．ＧＮＳＳ ＺＴＤ 数据来源于中

国大陆构造环境监测网络（ＣＭＯＮＯＣ），包括站点名

称、站点坐标、数据时间、ＺＴＤ（单位：ｍｍ） 等信息．
ＺＴＤ 数据采样率为 １ ｈ． 京津冀地区包含 １６ 个

ＣＭＯＮＯＣ 站点，站点分布如图 １ 所示．由于中国地壳

运动监测网络和陆态网络建设时间不同，ＧＮＳＳ 站点

积累的观测资料长度不一，其中 ＢＪＦＳ、ＢＪＳＨ、ＪＩＸＮ ３
个站点的 ＺＴＤ 序列时间为 ２００８⁃０１⁃０１—２０２０⁃０６⁃３０，
其余站点 ＺＴＤ 序列时间为 ２０１０⁃１２⁃２５—２０２０⁃０６⁃３０．

２）厄尔尼诺事件指数

厄尔尼诺事件指数包括 Ｎｉñｏ３ ４ 区海温距平指

数、东部型指数及中部型指数．中部型厄尔尼诺是在

赤道中太平洋增暖的厄尔尼诺事件；东部型厄尔尼

诺是在太平洋东部特别是秘鲁沿岸增暖的厄尔尼诺

事件．由于中部型厄尔尼诺事件和东部型厄尔尼诺

事件的不同海温异常分布型所产生的大气响应不

同，它们对气候的影响也有很大差异［３］ ．图 ２ 为厄尔

尼诺 ／拉尼娜事件的主要监测关键区，包括 Ｎｉñｏ１＋２
区（９０° ～８０°Ｗ，１０°Ｓ～０°）、Ｎｉñｏ３ 区（１５０° ～９０°Ｗ，５°
Ｓ～ ５°Ｎ）、Ｎｉñｏ４ 区（１６０° Ｅ ～ １５０°Ｗ，５° Ｓ ～ ５° Ｎ） 和

Ｎｉñｏ３ ４ 区（１７０° ～１２０°Ｗ，５°Ｓ ～ ５°Ｎ） ［１５］ ．将 Ｎｉñｏ３ ４
区海温距平指数的 ３ 个月滑动平均值作为判别

ＥＮＳＯ 事件发生的标准（下文简称 Ｎｉñｏ３ ４ 指数 ３ 个

月滑动平均值）．Ｎｉñｏ３ ４ 区海温距平指数（ＳＳＴＡ）即
赤道太平洋海温检测区 ３ ４ 区的海表温度与多年气

图 １　 京津冀地区 ＣＭＯＮＯＣ 站点分布

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＭＯＮＯＣ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

候平均值的差．判别方法如下：Ｎｉñｏ３ ４ 指数 ３ 个月

滑动平均值≥０ ５ ℃，且持续至少 ５ 个月，判定为一

次厄尔尼诺事件；Ｎｉñｏ３ ４ 指数 ３ 个月滑动平均值≤
－０ ５ ℃，且持续至少 ５ 个月，判定为一次拉尼娜事

件．并用东部型指数（ ＩＥＰ）和中部型指数（ ＩＣＰ）来判定

厄尔尼诺事件的类型，ＩＥＰ与 ＩＣＰ由 Ｎｉñｏ３ 区海温指数

（ ＩＮｉñｏ３）与 Ｎｉñｏ４ 区海温指数（ ＩＮｉñｏ４）经过简单的数学

变换获得：
ＩＥＰ ＝ ＩＮｉñｏ３ － α × ＩＮｉñｏ４，
ＩＣＰ ＝ ＩＮｉñｏ４ － α × ＩＮｉñｏ３，

{ （１）

α取值如下：当 ＩＮｉñｏ３ × ＩＮｉñｏ４ ＞ ０时，α ＝ ０ ４；当 ＩＮｉñｏ３ ×
ＩＮｉñｏ４ ≤ ０ 时，α ＝ ０．

判定厄尔尼诺事件类型标准如下：事件过程中

ＩＥＰ≥０ ５ ℃且持续至少 ３ 个月的类型判定为东部型

厄尔尼诺；事件过程中 ＩＣＰ≥０ ５ ℃且持续至少 ３ 个

月的类型判定为中部型厄尔尼诺．若一次事件中同

时包含上述两种情况，存在两种类型间的转换，则将

事件峰值所在类型定义为事件主体类型，另一种为

非主体类型，整个事件的类型以事件主体类型为准．
Ｎｉñｏ３ ４ 指数可由中国气象局国家气候中心网站下

载（ ｈｔｔｐｓ：∥ｃｍｄｐ． ｎｃｃ － ｃｍａ． ｎｅｔ ／ ｐｒｅｄ ／ ｃｎ ＿ ｅｎｓｏ． ｐｈｐ？
ｐｒｏｄｕｃｔ ＝ ｃｎ＿ｅｎｓｏ＿ｎｉｎｏ＿ｉｎｄｉｃｅｓ）．Ｎｉñｏ３ ４ 指数为每月

一个观测数值，时间序列数据时间与 ＧＮＳＳ 测站时

间一致．Ｎｉñｏ３ ４ 指数 ３ 个月滑动平均值、ＩＥＰ、ＩＣＰ时间
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图 ２　 热带太平洋区域海温异常监测关键区分布

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ＳＳＴＡ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ ｒｅｇｉｏｎ

序列如图 ３ 所示．

图 ３　 Ｎｉñｏ３ ４ 指数、ＩＥＰ、ＩＣＰ时间序列

Ｆｉｇ ３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｎｉñｏ３ ４ ｉｎｄｅｘ，ＩＥＰ ａｎｄ ＩＣＰ

由图 ３ 可知，２００８⁃０１—２０２０⁃０６ 共发生了 ４ 次厄

尔尼诺事件，包括 １ 次东部型事件与 ３ 次中部型事

件．由于大部分 ＧＮＳＳ 测站从 ２０１０ 年开始运行，只有

少数站点具有 ２００８—２００９ 年的数据， 故难以对

２００９⁃０６—２０１０⁃０４ 发生的厄尔尼诺事件进行分析．本
文将对 ２０１４⁃１０—２０１６⁃０４ 发生的东部型厄尔尼诺、
２０１８⁃０９—２０１９⁃０６ 发生的中部型厄尔尼诺和 ２０１９⁃
１１—２０２０⁃０３ 发生的中部型厄尔尼诺事件开展相关

研究．

１ ２　 研究方法

１）快速傅里叶变换（ＦＦＴ）
快速傅里叶变换（ＦＦＴ）是一种常用信号分析方

法，是离散傅里叶变换的一种快速算法［１６］ ．ＦＦＴ 能将

信号在时域上无法体现的周期特征从频域上体现出

来，尤其是其周期性．本文利用加汉宁窗的 ＦＦＴ 方法

提取 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的周期信号，获得 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 周期变

化的规律，进而分析厄尔尼诺事件对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 周

期变化的影响．
２）小波变换（ＷＴ）
小波变换（ＷＴ）是一种信号的时频分析方法，通

过伸缩平移运算对信号（函数）逐步进行多尺度细

化，可聚焦到信号的任意细节．小波分层会分解出低

频项和高频项，其中低频部分主要包含一些确定性

因素，反映数据的宏观演变趋势，高频部分主要包括

周期、噪声干扰、异常突变和随机波动等．通过时间

序列长度来判断应分层数，分层合格的标准为低频

信号曲线呈趋势单一的曲线．将信号进行小波分层

后，可获得每层对应周期的变化情况．小波函数 ＤｂＮ
系列小波随着阶次增加，消失矩阶数增加，频带划分
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的效果更好．本文选择紧支撑标准正交小波 ＤｂＮ 小

波系［１７］，将 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 数据分为 １８ 层，其中 Ｄ１ ～
Ｄ１８ 层为高频项，Ａ１８ 层为低频项，Ｄ１１、Ｄ１２、Ｄ１３ 分

别对应了季节、半年和年的周期变化．

２　 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 时序分析

首先利用 ＦＦＴ 方法从频域上分析 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的

显著变化周期，再利用小波变换的方法分析各显著

周期的具体变化，探究 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 时序特征变化与

厄尔尼诺事件的对应关系．

２ １　 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 频域分析

利用 ＦＦＴ 方法分析各站点 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的显著变

化周期，由于篇幅限制，以北京十三陵（ＢＪＳＨ）、天津

蓟县（ＪＩＸＮ）２ 个站点为例，绘制 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 显著变

化周期曲线，结果如图 ４ 所示．

图 ４　 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 频域周期

Ｆｉｇ ４　 ＧＮＳＳ ＺＴＤ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｙｃｌｅ，（ａ） ａｔ ＢＪＳＨ ｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ （ｂ） ａｔ ＪＩＸＮ ｓｔａｔｉｏｎ

由图 ４ ＦＦＴ 频域分析可知，ＧＮＳＳ ＺＴＤ 存在显著

的 １ 年、１ ／ ２ 年、１ ／ ３ 年、１ ／ ４ 年等变化周期．对于各显

著变化周期的各周期间的变化情况，从频域无法体

现，故利用小波变换方法对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 时间序列开

展时域分析．

２ ２　 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 时域分析

为了探究 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 各显著周期的具体变化情

况，利用小波变换的方法提取 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的年周期、
半年周期及季节性变化周期对应的高频项．根据

ＧＮＳＳ ＺＴＤ 时间序列的小时采样率，获得 ＧＮＳＳ ＺＴＤ
年变化、半年变化和季节变化周期分别对应了小波

变换的 Ｄ１３、Ｄ１２、Ｄ１１ 层高频项．图 ５ 和图 ６ 分别为

ＢＪＳＨ、ＪＩＸＮ 站点年变化、半年变化、季节变化高频项

与 ＩＥＰ、ＩＣＰ的比较．
由图 ５、图 ６ 可知，ＧＮＳＳ 站点的季节性周期、半

年周期、年周期变化与不同时段发生的厄尔尼诺事

件存在对应关系．对于 ＢＪＳＨ 站点：季节性周期变化

显示出 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 在 ２０１８ 年的夏季出现异常峰值，
这与 ２０１８⁃０９—２０１９⁃０６ 发生的厄尔尼诺事件存在对

应关系；半年周期变化情况显示 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 在 ２００９
年与 ２０１６ 年的夏季出现异常峰值，与 ２００９⁃０６—
２０１０⁃０４ 和 ２０１４⁃１０—２０１６⁃０４ 发生的两次厄尔尼诺

事件存在对应关系；年周期变化情况显示 ＧＮＳＳ ＺＴＤ
在 ２０１９ 年夏季出现异常峰值，这与 ２０１８⁃０９—２０１９⁃
０６ 发生的厄尔尼诺事件存在对应关系．ＪＩＸＮ 站点的

ＧＮＳＳ ＺＴＤ 序列各显著周期峰值的出现时间与厄尔

尼诺事件发生时间对应情况，与 ＢＪＳＨ 站点对应情况

基本相同．综合各站点 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 时序分析结果得出

结论：ＧＮＳＳ ＺＴＤ 异常波动出现的时间与厄尔尼诺事

件存在对应关系．

３　 厄尔尼诺指数与 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 相关性分析

将京津冀地区 ＣＭＯＮＯＣ １６ 个站点的 ＧＮＳＳ ＺＴＤ
时间序列与同期的厄尔尼诺指数（ ＩＥＰ、ＩＣＰ）开展相关

性分析．由于篇幅限制，综合站点分布情况以及数据

完整性考虑，以 ＢＪＳＨ 和 ＪＩＸＮ 站点为例，绘制了厄尔

尼诺指数（ ＩＥＰ、ＩＣＰ）与 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 时间序列的对比，
如图 ７ 所示．

由图 ７ 可知，ＧＮＳＳ ＺＴＤ 与厄尔尼诺指数（ ＩＥＰ、
ＩＣＰ）存在较为明显的周期差异．由图 ４ 可知 ＧＮＳＳ
ＺＴＤ 存在明显的年、半年、季节性变化周期，除此之

外，在（０，１２）频率区间内它还存在诸多其他变化周

期，而 ＩＥＰ、 ＩＣＰ 指数的周期从图 ７ 中难以获得．利用

ＦＦＴ 方法提取 ＩＥＰ、ＩＣＰ指数的显著变化周期，图 ８ 为

ＩＥＰ、ＩＣＰ指数在（０，４）频率区间的显著周期．
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图 ５　 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 高频项时序与 ＩＥＰ、ＩＣＰ的比较（ＢＪＳＨ）

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＮＳＳ ＺＴＤ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｒｍ ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ＩＥＰ ａｎｄ ＩＣＰ（ａｔ ＢＪＳＨ ｓｔａｔｉｏｎ），（ａ） ｓｅａｓｏｎａｌ

ｃｙｃｌｅ，（ｂ） ｈａｌｆ⁃ｙｅａｒ ｃｙｃｌｅ，ａｎｄ （ｃ） ａｎｎｕａｌ ｃｙｃｌｅ

图 ６　 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 高频项时序与 ＩＥＰ、ＩＣＰ的比较（ＪＩＸＮ）

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＮＳＳ ＺＴＤ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｒｍ ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ＩＥＰ ａｎｄ ＩＣＰ（ａｔ ＪＩＸＮ ｓｔａｔｉｏｎ），（ａ） ｓｅａｓｏｎａｌ

ｃｙｃｌｅ，（ｂ） ｈａｌｆ⁃ｙｅａｒ ｃｙｃｌｅ，ａｎｄ （ｃ） ａｎｎｕａｌ ｃｙｃｌｅ

图 ７　 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 与厄尔尼诺指数（ ＩＥＰ、ＩＣＰ）比较

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＮＳＳ ＺＴＤ ａｎｄ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｉｎｄｅｘ （ ＩＥＰ，ＩＣＰ），（ａ） ａｔ ＢＪＳＨ ｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ （ｂ） ａｔ ＪＩＸＮ ｓｔａｔｉｏｎ
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　 　 由图 ８ 可知，ＩＥＰ、ＩＣＰ指数的显著变化周期存在于

（０，１）频率区间内，但在图中无法精确判断．提取 ＩＥＰ、
ＩＣＰ的所有变化周期及其对应峰值，并基于峰值的大小

筛选出了最为显著的 ４ 个变化周期，如表 １ 所示．

图 ８　 ＩＥＰ、ＩＣＰ指数频域周期

Ｆｉｇ ８　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ＩＥＰ ａｎｄ ＩＣＰ

表 １　 各厄尔尼诺指数显著变化周期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｉｎｄｅｘ

指数类型
周期 ／ 年

显著周期 １ 显著周期 ２ 显著周期 ３ 显著周期 ４
ＩＣＰ ５ ９９ １ ２２ ２ ８５ １ ５８
ＩＥＰ ３ ３３ ６ ６５ １ ５２ １ １７

　 　 表 １ 为各厄尔尼诺指数在（０，１）频率区间内最

显著的 ４ 个变化周期．综合以上分析结果，为了合理

探究 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 与厄尔尼诺事件的相关性，利用小

波变换的方法对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 进行分层，筛选出各指

数显著周期所对应的高频项进行重构，利用重构后

的 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 与各指数进行相关性分析．各指数的 ４
个显著变化周期分别对应周期小波变换中 Ｄ１６、
Ｄ１５、Ｄ１４、Ｄ１３ 层对应周期范围．利用小波变换分析

ＧＮＳＳ ＺＴＤ，提取其 Ｄ１３～Ｄ１６ 层高频项并进行重构，
截选出东部型与中部型两类不同分布型厄尔尼诺发

生时段的 ＧＮＳＳ ＺＴＤ，分别与 ＩＥＰ和 ＩＣＰ进行相关性分

析，探究不同分布类型厄尔尼诺对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的影

响．ＢＪＳＨ 和 ＪＩＸＮ 站点的相关性分析结果如图 ９ 所

示，其余各站点相关性分析结果如表 ２ 所示．
由图 ９ 和表 ２ 可知：东部型指数（ ＩＥＰ ）与 ＧＮＳＳ

ＺＴＤ 呈正相关，即东部型厄尔尼诺发生期间，随着

ＩＥＰ增大，ＧＮＳＳ ＺＴＤ 也随之升高；中部型指数（ ＩＣＰ）与
ＧＮＳＳ ＺＴＤ 呈负相关，且 ２０１９⁃１１—２０２０⁃０３ 时段相关

性优于 ２０１８⁃０９—２０１９⁃０６ 时段的相关性，即中部型

厄尔尼诺发生期间，ＧＮＳＳ ＺＴＤ 相比于正常气候会减

少，且短时段内相关性优于长时段．推测其原因为：

图 ９　 重构的 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 与厄尔尼诺指数（ ＩＥＰ、ＩＣＰ）比较

Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ＧＮＳＳ ＺＴＤ ａｎｄ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｉｎｄｅｘ （ ＩＥＰ，ＩＣＰ），（ａ） ａｔ ＢＪＳＨ ｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ （ｂ） ａｔ ＪＩＸＮ ｓｔａｔｉｏｎ

表 ２　 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 与厄尔尼诺指数（ＩＥＰ、ＩＣＰ）的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＮＳＳ ＺＴＤ ａｎｄ Ｅｌ Ｎｉñｏ Ｉｎｄｅｘ （ ＩＥＰ，ＩＣＰ）

站点 ＧＮＳＳ ＺＴＤ ／ ＩＥＰ ＧＮＳＳ ＺＴＤ ／ ＩＣＰ１ ＧＮＳＳ ＺＴＤ ／ ＩＣＰ２ 站点 ＧＮＳＳ ＺＴＤ ／ ＩＥＰ ＧＮＳＳ ＺＴＤ ／ ＩＣＰ１ ＧＮＳＳ ＺＴＤ ／ ＩＣＰ２
ＢＪＦＳ ０ ６６５ －０ ５１１ －０ ５３６ ＨＥＣＣ ０ ３４４ －０ ３１０ －０ ８８２

ＢＪＧＢ ０ １９９ －０ ２７８ －０ ９３１ ＨＥＣＤ ０ ３１４ －０ ３１４ －０ ９２６

ＢＪＳＨ ０ ６１４ －０ ４１３ －０ ４７０ ＨＥＣＸ ０ ３２７ －０ ２７６ －０ ９１３

ＢＪＹＱ ０ ６０８ －０ ４５０ －０ ２４３ ＨＥＬＱ ０ ０３０ －０ ３０７ －０ ８８９

ＪＩＸＮ ０ ５８７ －０ ５０６ －０ ４２６ ＨＥＬＹ ０ ３９７ －０ ５０１ －０ ７９１

ＴＪＢＤ ０ ２２９ －０ ２７１ －０ ９１２ ＨＥＴＳ ０ ４２３ －０ ４４８ －０ ８４４

ＴＪＢＨ ０ ３８４ －０ ４０５ －０ ８３８ ＨＥＹＹ ０ ２６１ －０ ２７３ －０ ９２３

ＴＪＷＱ ０ ０９４ －０ ３２８ －０ ９０２ ＨＥＺＪ ０ ４７０ －０ ４２９ －０ ８３１
　 注：ＩＥＰ对应时间为 ２０１４⁃１０—２０１６⁃０４，ＩＣＰ１对应时间为 ２０１８⁃０９—２０１９⁃０６，ＩＣＰ２对应时间为 ２０１９⁃１１—２０２０⁃０３．
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东部型厄尔尼诺年太平洋副热带高压偏强，水汽输

送条件较强，有利于将来自太平洋蒸发的大量水汽

持续输送至中国［１８］ ．

４　 厄尔尼诺对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 变化周期的影响

由上文分析可知，ＧＮＳＳ ＺＴＤ 存在显著的年周

期、半年周期、季节性周期等．现利用加汉宁窗的快

速傅里叶变换对正常气候和两类分布型厄尔尼诺事

件下 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 数据进行对比分析，探究 ＧＮＳＳ ＺＴＤ
在正常气候和两类分布型厄尔尼诺事件下这些显著

周期的差异．由于图 ４ 仅显示了 ＧＮＳＳ ＺＴＤ（０，１２）频
率区间内的显著周期，且显著的年周期、半年周期对

其他周期的分析造成了干扰，故重新调整 Ｘ 轴和 Ｙ
轴的取值范围，排除了年周期的干扰，截选了（０，３０）
频率区间分析 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 其他显著变化周期，其中

ＢＪＳＨ、ＪＩＸＮ 站点的分析结果如图 １０ 所示．

图 １０　 基于 ＦＦＴ 的 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 频域分析结果

Ｆｉｇ １０　 ＧＮＳＳ ＺＴＤ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＦＴ，（ａ） ａｔ ＢＪＳＨ ｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ （ｂ） ａｔ ＪＩＸＮ ｓｔａｔｉｏｎ

由图 １０ 可知，ＧＮＳＳ ＺＴＤ 存在 １ 年周期、１ ／ ２ 年周

期、１ ／ ３ 年周期和 １ ／ ４ 年周期，频率区间（１ ／ １２，１ ／ １５）
内的 １ 个月左右周期以及频率区间（１ ／ ２２，１ ／ ２４）内的

半月左右周期．由于利用 ＦＦＴ 分析年变化周期至少需

要 ２ 年的时间长度，而厄尔尼诺事件持续的最长时间

长度为 １９ 个月，限制了对年周期、半年周期变化的分

析．故本文将基于 ＦＦＴ 对厄尔尼诺事件与正常气候下

ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的季节性周期、１ 个月周期以及半个月周

期的变化进行对比分析，探究不同分布型厄尔尼诺事

件对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 显著变化周期的影响．

４ １　 东部型厄尔尼诺事件对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 周期变化

的影响

　 　 为研究东部厄尔尼诺事件对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 周期变

化影响，选取两个正常气候时段与一个厄尔尼诺事

件时段（２０１４⁃１０—２０１６⁃０４）进行对比分析．此次厄尔

尼诺事件持续时间较长，历时 １９ 个月，在所研究时

间序列范围中只有一段正常气候的时间序列与之恰

好对应，即 ２０１４⁃１０—２０１６⁃０４．为了确保分析结果的

准确性，从该东部型厄尔尼诺事件时间序列中截取

了 １２ 个月的时间长度：２０１５⁃０５—２０１６⁃０４，与正常气

候时段 ２０１６⁃０５—２０１７⁃０４ 进行了对比分析．利用 ＦＦＴ
的方法分析 ３ 个时间段内 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的变化周期，
由于是对季节变化周期、月周期与半月周期进行分

析，频率单位选用 ｃｐｍ．截选（０．１，３）频率区间即周期

范围为大于 １ ／ ３ 个月小于 １０ 个月，对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的

季节性周期、月周期和半月周期进行对比，获得

ＧＮＳＳ ＺＴＤ 在有无东部型厄尔尼诺事件这两种情况

下周期的变化差异．判断季节性周期、月周期和半月

周期的标准为：选取最接近 １ ／ ３、１、２ 这 ３ 个频率的

最高峰值所对应的周期． ＢＪＳＨ 和 ＪＩＸＮ 站点分析结

果如图 １１ 所示．
由图 １１ 可看出，东部型厄尔尼诺事件下的

ＧＮＳＳ ＺＴＤ 变化周期与正常气候下的 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 变

化周期存在明显差异．由于从图中无法判断变化周

期的精确值，提取两种气候类型下的 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的

频率与周期．两种气候下各站点 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 季节性变

化周期对比结果如表 ３ 所示，其中正常气候 １ 指

２０１２⁃１０—２０１４⁃０４ 正常气候时段；厄尔尼诺 １ 指

２０１４⁃１０—２０１６⁃０４ 厄尔尼诺事件发生时段；正常气

候 ２ 指 ２０１６⁃０５—２０１７⁃０４ 正常气候时段；厄尔尼诺 ２
指 ２０１５⁃０５—２０１６⁃０４ 厄尔尼诺事件发生时段．

表 ３ 给出了各站点在东部型厄尔尼诺事件下的

ＧＮＳＳ ＺＴＤ 季节周期相比于正常气候的变化情况．由
于篇幅限制，将东部型厄尔尼诺事件下与正常气候

下 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的月周期和半月周期的比较结果以站

点分布的形式体现，如图 １２ 所示．
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图 １１　 东部型厄尔尼诺事件对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 变化周期的影响

Ｆｉｇ １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＥＰ⁃Ｅｌ Ｎｉñｏ ｅｖｅｎｔ ｏｎ ＧＮＳＳ ＺＴＤ ｃｙｃｌｅ，（ａ） ａｔ ＢＪＳＨ ｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ （ｂ） ａｔ ＪＩＸＮ ｓｔａｔｉｏｎ

表 ３　 东部型厄尔尼诺事件对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ
季节变化周期的影响（单位：月）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＥＰ⁃Ｅｌ Ｎｉñｏ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ＧＮＳＳ ＺＴＤ （ｕｎｉｔ：ｍｏｎｔｈ）

站点

变化 １ 变化 ２

正常
气候 １

厄尔
尼诺 １

变化
情况

正常
气候 ２

厄尔
尼诺 ２

变化
情况

ＢＪＦＳ ２ ０７７ ２ ４５６ ↑ ２ ６４８ ３ ６３２ ↑

ＢＪＧＢ ２ ０７５ ２ ５１１ ↑ ２ ６５７ ３ ６４１ ↑

ＢＪＳＨ ２ ０４５ ２ ４６８ ↑ ２ ６４３ ３ ５８７ ↑

ＢＪＹＱ ２ ０６３ ２ ４９８ ↑ ２ ６２４ ３ ５９６ ↑

ＪＩＸＮ ２ １７４ ２ ４５６ ↑ ２ ６４３ ３ ６０５ ↑

ＴＪＢＤ ２ １７４ ２ ４３９ ↑ ２ ６５８ ３ ５７８ ↑

ＴＪＢＨ ２ １８３ ２ ４２７ ↑ ２ ６７２ ３ ５３５ ↑

ＴＪＷＱ ２ １１７ ２ ４７７ ↑ ２ ６５８ ２ ４８５ ↓

ＨＥＣＣ ２ ０１４ ２ ５１５ ↑ ２ ６１０ ３ ６２３ ↑

ＨＥＣＤ ２ １３２ ２ ４７７ ↑ ２ ５９１ ３ ６５９ ↑

ＨＥＣＸ １ ８４８ ２ ４１１ ↑ ２ ６５３ ３ ５２６ ↑

ＨＥＬＱ ２ ４６０ ２ ４８９ ↑ ２ ８３３ ２ ９６６ ↑

ＨＥＬＹ ２ ４３５ ２ ４０７ ↓ ２ ６５３ ３ ５０１ ↑

ＨＥＴＳ ２ ２１０ ２ ４３９ ↑ ２ ８８４ ０ ３６９ ↑

ＨＥＹＹ ２ ０８３ ２ ５８２ ↑ ２ ５０２ ３ ５０９ ↑

ＨＥＺＪ ２ ４１５ ２ ５０７ ↑ ２ ８９５ ２ １１１ ↓

由表 ３、图 １２ 可知，京津冀地区 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 在东

部型厄尔尼诺事件的影响下，季节性变化周期增大，
月周期和半月周期都减小（个别站点由于部分数据

缺失导致分析结果异常）．

４ ２　 中部型厄尔尼诺事件对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 周期变化

的影响

　 　 以中部型厄尔尼诺事件（２０１８⁃０９—２０１９⁃０６）开
展其对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的周期变化影响分析．为研究中部

型厄尔尼诺事件对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 周期变化影响，选取

两个正常气候时段（２０１２⁃０９—２０１３⁃０６ 和 ２０１６⁃０９—
２０１７⁃０６）与厄尔尼诺事件时段进行比较，分析季节

周期、月周期、半月周期的变化．利用 ＦＦＴ 法提取

ＧＮＳＳ ＺＴＤ 变化周期，获得 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 在有无中部型

厄尔尼诺事件这两种情况下周期的变化差异，如图

１３ 所示．
由图 １３ 可知，中部型厄尔尼诺事件下的 ＧＮＳＳ

ＺＴＤ 变化周期与正常气候下的 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 变化周期

存在明显差异．由于从图中无法判断变化周期的精

确值，提取两种气候类型下的 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的频率与

周期．由于篇幅限制将中部型厄尔尼诺事件下与正

常气候下 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的季节性周期、月周期和半月

周期的对比结果以站点分布的形式体现，结果如图

１４ 所示．
由图 １４ 可知，京津冀地区 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 在中部型

厄尔尼诺事件的影响下季节周期、月周期和半月周

期相比于正常气候都减小．

５　 结论

本文利用 ＦＦＴ 与小波变换方法开展了京津冀地

区 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 时序分析，及其对两类分布型厄尔尼

诺事件的响应研究．获得结论如下：
１）由 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 频域和时域分析结果可知，

ＧＮＳＳ ＺＴＤ 异常时段与厄尔尼诺事件存在对应关系．
２）东部型指数（ ＩＥＰ）与 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 呈正相关；中

部型指数（ ＩＣＰ）与 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 呈显著负相关．
３）在东部型厄尔尼诺事件的影响下，ＧＮＳＳ ＺＴＤ

的季节性周期增大，月周期和半月周期减小；在中部

型厄尔尼诺事件的影响下，ＧＮＳＳ ＺＴＤ 的季节性周

期、月周期、半月周期都减小．
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图 １２　 东部型厄尔尼诺事件对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 月、半月变化周期的影响

Ｆｉｇ １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＥＰ⁃Ｅｌ Ｎｉñｏ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｍｏｎｔｈｌｙ （ａ） ａｎｄ ｈａｌｆ⁃ｍｏｎｔｈｌｙ （ｂ） ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ＧＮＳＳ ＺＴＤ

图 １３　 中部型厄尔尼诺事件对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 变化周期的影响

Ｆｉｇ １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＰ⁃Ｅｌ Ｎｉñｏ ｅｖｅｎｔ ｏｎ ＧＮＳＳ ＺＴＤ ｃｙｃｌｅｓ，（ａ） ａｔ ＢＪＳＨ ｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ （ｂ） ａｔ ＪＩＸＮ ｓｔａｔｉｏｎ
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图 １４　 中部型厄尔尼诺事件对 ＧＮＳＳ ＺＴＤ 季节、月和半月变化周期的影响
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