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近几十年全球气候呈现出明显的变暖趋势,全球平均气温在
1971年—2010年间存在每10年上升0.09℃~0.13℃的趋势
[1],部分温度带明显北移,寒温带范围缩小,冰川萎缩[2]。在
气候变暖的宏观背景下,区域气候也发生着一定变化[3]。区
域气候条件变化会直接影响陆-气水循环结构,进而导致区域
水资源问题更加突出[4,5]。中国大部分地区出现变干或变
湿，且降水呈现极端化，夏季城市内涝频繁发生[6,7].以中
国东北、华北、西北和青藏高原为代表的亚洲中高纬度地带
是全球最显著的气候变暖区[8,9]。

在研究内容上，学者们对陕北气候的研究主要集中在与ENSO
事件的关系[10]、多模态分量分解[11]、与植被覆盖动态变

化的相互响应[12]、气候感知[13]、气候区划[14]、气候变
化对农作物的影响[15]以及气候时空变化特征[16]等方面，
而对陕北气候多尺度变化特征及影响因素研究的学者较少。

在研究方法上，多数运用线性回归分析、距平分析、小波分
析、正交分解等方法，对气温或降水变化进行趋势、突变或
周期性分析[17–19],主要分析温室气体、太阳活动、火山
爆发、土地利用变化、SST(NINO3.4区海表温度距平平均值)
、PDO (太平洋年际震荡指数) 以及人类活动对气温和降水的
影响.气候变化具有非线性、非平稳性变化特征[20]。大多数
学者研究发现不同因素周期变化的非线性影响使得运用线性
趋势法拟合区域气候变化存在缺陷[21].而CEEMDAN模型可以
将非平稳、非线性的序列转换为平稳序列[22]。因此，一些
学者运用CEEMDAN模型来对降水量、水文干旱、蒸发及径流时
间序列进行分解[21,23]。

陕北地区位于半湿润区向半干旱区、干旱区的过渡地带，
受西风环流、高原季风和东亚季风环流的共同影响，是中
国典型生态脆弱区和气候敏感区[24,25]。以该地区作为对
象,运用CEEMDAN模型对降水和气温信号进行分解，分析其气
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A B S T R AC T
Based on the observed data of precipitation and air temperature in Northern Shaanxi during 1960–2020, the characteristics of 
precipitation and air temperature at multiple time scales in Northern Shaanxi were analyzed by using CEEMDAN (Adaptive 
Complete Set Empirical Model) and back propagation neural network time series model. At the same time, the cross-wavelet 
and wavelet coherence methods were used to explore the factors affecting climate change in Northern Shaanxi. The results show 
that there are certain rules of precipitation and temperature in the decadal, interannual, seasonal and monthly scales in Northern 
Shaanxi. The interdecadal fluctuations of precipitation and temperature were dominant, and the periods were about 12–23 years 
and 13–21.1 years, respectively. According to the analysis of trend term, in addition to the stable fluctuation of precipitation 
in Northern Shaanxi, the temperature showed a fluctuating upward trend. Arctic oscillation index, Pacific decadal oscillation 
index, Niño 3.4 Region sea surface temperatures index and relative number of sunspots all have a certain influence on the climate 
change in Northern Shaanxi.
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摘要

基于1960年—2020年陕北地区降水和气温观测数据,利用CEEMDAN（自适应完全集合经验模态分解）以及BP神经网络
时间序列模型等方法，分析陕北地区多时间尺度降水和气温特征，同时，运用交叉小波和小波相干法探索了影响陕
北气候变化的因素。结果表明：陕北降水和气温在年代际、年际、季节和月尺度上均存在一定的规律；降水和气温
变化都以年代际波动为主导，周期分别为12a~23 a、13a~21.1a左右；从趋势项分析，陕北除降水平稳波动之外，气
温呈波动上升趋势。AO指数、PDO指数、SST指数以及太阳黑子相对数均对陕北气候变化有一定的影响。
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候多尺度变化规律，揭示影响该区域气候变化特征的主要因
素，对该区域生态建设和防灾减灾具有重要的理论和现实意
义.本文拟在前人研究的基础上，选取1960年-2020年陕北地
区降水和气温观测数据,利用CEEMDAN、BP神经网络时间序列
模型和交叉小波和小波功率谱等方法，揭示陕北地区多尺度
降水和气温变化规律及影响因素.拟解决以下问题:(1)陕北
气候在年代际、年际、季节以及月尺度上是如何变化的？以
年代际还是年际变化为主导? (2)陕北地区气候年际变化与
AO、PDO、SST、太阳黑子相对数之间存在怎样的关系？以上
四者是如何影响陕北气候年变化的？

1. 研究区概况

陕北地区位于黄土高原中部，地理位置35°21¢N~39°34¢N, 
107°15¢E~111°14¢E,包括榆林、延安两市，辖25个县区 
[26]。受季风活动影响,西北部气温干燥,呈现为半干旱
季风气候类型, 年平均气温和降水量分别为 7℃-9℃和 
350mm~500mm; 东南部属暖温带干旱季风气候,年平均气温和
降水量分别为8.5℃~12℃ 和 500mm~650mm [27]。 属于我
国黄土高原的中心地带,地势西北高,东南低,属于干旱半干旱
区,受水汽条件和特殊地形地貌影响,该地区暴雨、干旱、洪
水、水土流失、泥石流等自然灾害频发[3]。

2. 数据来源与研究方法

2.1. 数据来源

1960年-2020年陕北地区9个气象站点日降水量和气温数据，
来源于中国气象数据网http://data.cma.cn.各站点数据质
量相对完整,部分站点缺测数据进行均值插补处理.PDO和AO数
据均来源于NOAA网站(http://www.noaa.gov)；太阳黑子数
据来自太阳影响数据分析中心网站(http://sidc.oma.be)，
以上数据统一采用1960年-2020年的年平均值.SST指数数据
来源于NINO3.4区，5°S~5°N、170°W~120°W区域内，海

表温度距平的区域平均值.DEM数据来源于地理空间数据平台
（http://www.gscloud.cn/sources/)，空间分辨率为30m。

2.2. 研究方法

本文首先整理了陕北 9 个站点（见图1）的日降水量和气温
数据，将日降水量求和，气温取平均值由日数据逐步归并为
月、季和年数据.之后取 9 个站点的年、季、月平均气温数
据的平均值来代替陕北 1960 年-2020 年各个年份的气温数
据，至于陕北近 60 年来各年、季、月的降水数据直接为 9 
个站点每年季、月平均降水数据之和。

由于EMD和EEMD模型分别存在模态混淆 (混频)、噪声残留以
及模态个数的均一化分解。Marcelo A.Colominas等人提出了
自适应性噪声的完全集合经验模态分解 (CEEMDAN), 解决了
上述两种模型存在的问题[28]。因此，为了对陕北地区年际
和年代际气候变化规律进行分析，本文运用CEEMDAN模型对陕
北近60年来经上述处理的降水和气温信号进行分解，进而模
拟陕北地区近60年来气候在年代和年际尺度的变化趋势和周
期.具体步骤如下：

令Ek (·) 为通过EMD产生的第k阶模态算子，M (·) 为产生
将要被进行分解的序列的局部均值的算子, w (i) 为均值为
零, 方差为1的白噪声， x (i) = x + w (i).á∙ñ是在实现中求取
平均值的算子，可以看出E

1
 (x) = X - M (x)[21], 则:

(1)  使用EMD计算x (i) = x + b 
0
E
1
 (w (i)) 的局部均值,以求

得第1个残差[29]:

   r x i
1 = (M ( ))   (1)

(2) 在第一阶段 (k = 1) 计算第一阶模态:

   d1 = x – r1[23]  (2)

(3)  将r
1
+b

2
 (w (i)) 的实现的局部均值的平均值作为第2个残

差的估计值, 定义第2阶模态为[21]:

图1 | 陕北气象站点及地形地貌示意图.

http://www.noaa.gov
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   d r M r E w i
2 1 2 1 1 1 2= − = − + r r b ( )( )   (3)

(4) 对于k = 3, … , K, 计算第k个残差[31]:

     r M r E wk k k k
i= + ( )



− −

( )
1 1b   (4)

(5) 计算第k阶模态[21]:

 d r r r M r E wk k k k k k k
i= − = − + ( )



− − − −

( )
1 1 1 1b   (5)

(6) 返回第4步计算下一个k[21]。

时间序列分析基本思想是根据系统有限长度的运行记录，建
立能够比较精确地反映时间序列中所包含的动态依存关系的
数学模型，并借以对系统的行为进行模拟[30]。虽然BP神经
网络在内部验证中表现出出色的预测性能,但它不能很好地预
测系统外部发生的变化[31]。因此，为了较为准确的表征陕
北近60年来的气候变化趋势，我们运用BP神经网络时间序列
模型对陕北近60年来的年际气候变化趋势只做一个简单的模
拟。BP神经网络时间序列模型在误差反向传播过程中,对网络
各层的连接权值和阈值逐层进行修正更新，其拓扑结构主要
由输入层、隐层和输出层构成,各层之间的刺激脉冲强度通过
Sigmoid函数关于(0,1)的连续取值反应[32]。虽然BP神经网
络有多种算法,本文采用Levenberg-Marquardt算法利用梯度求
最大（小）值，这一算法同时具有梯度法和牛顿法的优点，
是使用最广泛的非线性最小二乘算法，主要用模型函数 f 对
待估参数向量p在其领域内做线性近似，利用泰勒展开，忽略
掉二阶以上的导数项，优化目标方程转化为线性最小二乘问
题，具体步骤可参照相应的文献[33]。BP神经网络时间序列
模型的运用为模拟陕北地区近60年来气候年际、季节、月变
化，为分析陕北气候多尺度变化特征提供依据，具体操作时
通过对数据的反复训练确保运用BP神经网络模型得出的近60
年陕北气候年际、季节、月变化趋势拟合优度在0.8以上。

在分析陕北多尺度气候变化影响因素的时主要运用了交叉小
波和小波相干法。交叉小波分析是将交叉谱分析和小波变换
相结合的信号分析方法[10]能够从多时间尺度分析两个具有
一定物理关系的时间序列在时频域中的内在联系。小波分析
可以直观观察气象序列的整体特征和局部变化，交叉小波功
率谱可以揭示它们共同的高能量值区及位相关系，小波相干
谱可以用来度量时-频空间中两个时间序列在低能量值区的局
部相关密切程度[34]。对于任意两个时间序列X和Y之间的交
叉小波功率谱(XWT）定义为[34]:

     W W Wn
XY

n
x

n
y= *   (6)

式中:Wn
y * 小波变换系数的复共轭,交叉小波功率Wn

XY 值越

大,两者在不同时频域上的相关性越显著。

小波相干谱定义为：

   R S
S s W s

S s W s S s W s
n

n
XY

n
X

n
X

2
1 2

1 2 1 2( )
( ( ))

( ( ) ) ( ( ) )
=

−

⋅ ⋅

−

− −
  (7)

式中:S被称为平滑算子,∣平滑算子[35],两个时间序列在某一
频率上波振幅的交叉积与各个振幅乘积之比, S s W sn

XY− −( ( ))1 2

为两时间序列在某一频率下波振幅的交叉积; S s W sn
X( ( ) )−1 2

为
振动波的振幅。

由于线性相关系数相对较小，仅表明两个变量关系较弱,易忽
略多时间尺度的一致性和相关性[31]。因此,选择小波相干和

交叉小波这两种方法,分别对陕北地区降水、气温和PDO、AO
以及太阳黑子相对数的非线性相关关系进行探讨。小波相干
和交叉小波法的相应公式见参考文献[33]。

3. 结果分析

运用神经网络时间序列模型对陕北地区气温和降水的年、
季、月变化趋势进行模拟,并分析陕北地区近60年来气候多尺
度变化特征。至于陕北气温和降水的年变化趋势中还增加了
CEEMDAN模型去判断陕北年际降水量和气温变化的周期,也对
神经网络时间序列模型的年际变化趋势做了验证。至于陕北
气候的年代变化趋势由于资料缺失我们仅用CEEMDAN模型来模
拟和预测。表1主要反映1960年-2020年陕北地区年降水量和
年平均气温多时间尺度的平均周期和方差解释量,其中IMF1和
IMF2是反映年际尺度变化的分量;IMF3、IMF4和IMF5为反映年
代际尺度变化的分量;RES为趋势项。

3.1. 陕北近60年气候年际变化趋势

对于降水和气温的神经网络时间序列模型,本文对降水和气温
模拟时都设置了神经元数10个,隐含层7个。

最终由降水的拟合结果(见图2)可以发现：陕北的降水自
1960年-2020年都集中在350到550mm之间,个别年份存在极
端降水现象。R = 0.909>0.5,值很高,说明降水的BP神经网
络时间序列模型拟合结果较好[35]。概括起来，陕北1960
年-2020年的降水大致呈四个阶段:1960年-1971年降水呈
波动下降趋势，其中，在1964年陕北地区降水接近750mm，
这与1964年延安地区有131天的降水这一资料符合；1971
年-1996年降水变幅较小，整体呈波动上升趋势，平均降水
量为423mm；1996年-2002年降水呈下降趋势，说明这段时
间陕北有变干趋势；之后的2002年-2020年近20年陕北降水
波动上升，最高可达581mm, 这段时间平均降水量为451mm. 
总之，陕北地区近60年降水量整体呈波动上升状态，最高降
水量约为704mm，最低为273mm,平均降水量430mm.对陕北地
区降水进行CEEMDAN降水分解，可将陕北降水分解为5个模态
分量和一个趋势分量，气温的分解结果与降水一致。IMF1-
IMF2主要反映降水的年际变化特征.存在准2a、4a、6a的变
化周期.其中，IMF1主要反映陕北近60年来降水量准2a的变
化周期，从1960到2013年降水量每2年产生一次震荡，2013
年-2020年有轻微的波动上升.IMF2主要反映4a、6a的变
化周期，1960年-1995年降水量呈4年为周期的变化，1995
年-2013年降水量呈准6a周期的波动上升，2013年以后降水
量略微上升。

至于气温大致与降水的变化趋势一致(图3)。IMF1-IMF2反映
气温的年际变化周期为准2a、4a、6a、7a.其中，气温呈波动
上升趋势的时间段为1971-1975、1988-2001以及2012-2020
这三个阶段；呈波动下降趋势的时间段是1960-1971、1975-
1988以及2001-2012这三个阶段。

总的来说，气温在这60年呈上升趋势，平均气温为9.2摄氏
度。IMF1反映陕北2a、4a准周期的气温变化，从1960年-1978
年主要存在2a准周期的上下震荡,1978-2014年呈4a准周期的
震荡，2014年以后有轻微的上升。IMF2反映陕北6a、7a为准
周期的气温变化.其中，1960年-1996年主要呈6a准周期的上
下震荡，1996年-2014年呈6a周期的上下震荡，2014年以后有
轻微的下降，说明陕北气温近60年来以6-7a为尺度会有稍微
的下降。R = 0.96，接近于1，说明神经网络时间序列模型能
较好反映陕北近60年气温变化规律[10]。
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图3 | 陕北1960-2020年气温变化趋势拟合结果 (a) 与拟合优度(b).

a b

图2 | 陕北1960-2020 年降水变化趋势拟合结果(a)与拟合优度(b).

a b

3.2. 陕北近60年气候季节变化趋势

如图4所示，春季降水量从1960年-2020年经历了上升-下降-
上升-下降-上升5各阶段，观点分别在1980年、1990年、2007
年、2013年.降水量最小为21mm，最大为118mm，总体上呈上
升趋势。夏季降水量近60年来变化趋势与春季降水量一致，
但拐点在1984年、1993年、1999年和2008年，说明夏季降水
量拐点时间与春季降水量不同。秋季降水量与春夏季的变化
趋势均有所不同，大致可以分为4个阶段：1960年-1971年降
水量波动上升，1971年-1974年波动下降，1974年-2012年缓
慢波动上升，2012年-2020年的降水量缓慢下降。总体上，陕
北近60年来秋季降水量呈下降趋势。冬季降水量近60年来变
化不大，大致在20mm-130mm附近来回震荡，最大值为130mm，
最小值为40mm。主要呈3个阶段的变化趋势：1960年-1978
年降水量波动上升，1978年-1989年降水量波动下降，1989
年-2020年波动上升，总体上陕北近60年来冬季降雨量呈上升
趋势(图4陕北四季的就是拟合结果都很好，R均大于0.8)。

气温的变化趋势可以由图5大致可以发现在春、夏、秋、冬
四季均呈上升趋势(拟合优度R都大于0.8)。其中，春季的气
温大致有3次峰值，3次谷值。至于夏季气温近60年来变化幅
度较大。最高接近18℃,最低为12℃。大致呈4个阶段的变
化趋势。1960年-1966年夏季气温急剧下降(从16.8℃跌至
13.1℃),1966年-1988年气温缓慢波动上升，1988-1996年气
温急剧下降（从15.2℃跌至12℃），1996年-2020年气温波动
上升，中间2007年又有一次大幅下降，之后均为波动上升趋

势。秋季气温主要呈4个阶段的变化趋势。总体上缓慢上升，
大致在14℃到17.5℃之间变化。1960-1974年波动下降，1974
年-1995年气温缓慢上升，1995年-2012年下降，2012年-2020
年波动上升。至于冬季气温总体上呈波动上升趋势。

3.3. 陕北近60年气候各月份变化趋势

降水月变化趋势可以分为三类，第一类为波动上升，第二类
为上下震荡，第三类为缓慢下降(上升)(图6)。图7各月份降
水变化趋势模拟结果都非常好，拟合优度大于0.8，误差也
较小。其中，1月份、2月份降水量呈波动上升趋势。1月份
降水量最大为29mm，最小为2mm，从1960年-1997年降水波
动上升，1997年-2012年陕北降水波动下降，2012年之后波
动上升；2月份降水量一直呈波动上升趋势，1992年前降水
量从2mm波动上升至19mm，1992年后变化幅度较小，降水量
一直在5mm-28mm之间震荡；第二类上下震荡主要出现在3月
份、4月份、5月份、6月份、8月份、9月份、10-11月份这7
个月。震荡范围大致分别为20mm-52mm、18mm-50mm、20mm-
60mm、12mm-110mm、40-90mm、25-50mm、5mm-45mm。其中，
振幅较大的月份为6、9月份，振幅都在50mm及以上。至于第
三类为12月份，降水量呈下降趋势。

气温的变化趋势主要可以分为3类，一类是波动上升，另一类
是先下降后上升，最后一类是上下震荡(图7)。图7各月份气
温变化趋势拟合优度R都在0.8及以上。其中，波动上升主要
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图4 | 陕北1960-2020年降水变化趋势拟合结果 (a) 春季 (b) 夏季 (c) 秋季 (d) 冬季.

a b

c d

图5 | 陕北1960-2020年气温变化趋势拟合结果 (a) 春季 (b) 夏季 (c) 秋季 (d) 冬季.

a b

c d
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图6 | 陕北1960-2020年各个月份降水量变化趋势拟合结果(1-12月).

图7 | 陕北1960-2020年各个月份气温变化趋势拟合结果(1-12月).
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出现在1、3、4、5月份、先下降后上升发生在7月份，其余月
份均为上下震荡。其中，5月份峰值主要发生在1962年、1994
年和2014年，谷值出现在1978和1999年。先下降后上升发
生在7月份，拐点在1972年，最高值出现在1976年，气温为
23.2℃，最低值出现在2006年，最低值为15.1℃.至于6月
份、8-12月份呈上下震荡趋势。8月份的震荡范围为13.9℃-
17.9℃。9月份的震荡范围集中在11℃-17℃.1960年-2008年
气温变化幅度不大，2008年以后急剧上升.11月份气温的震荡
范围集中于-1℃-6℃.12月份气温主要在-2℃-5℃震荡，主要
在1960年-1992年缓慢上升，1992年-2020年来回震荡。

3.4. 陕北近60年气候年代际变化趋势

图8中 IMF3-IMF5反映陕北降水量的年代际变化特征。主
要有准8a、12a以及23a的变化周期。其中，大致变化规律
为：1960年-1973年呈下降趋势，1973年-1985年上升，1985
年-2000年下降，2000年-2020年上升。IMF3主要指示准8a周
期的变化，主要从1960年持续到1997年，1997年-2016年主
要变化周期为12a，2006年以后缓慢上升。IMF4主要反映准
12a、23a的变化周期，1960年-1972年降水量呈缓慢下降趋
势，1972年-1984年缓慢上升，1984年-2007年呈波动下降
趋势，期间降水量变化周期为23a，2007年-2020年轻微上
升。IMF5主要反映准23a的降水量变化周期，1960年-1975年
呈下降趋势，1975年-1985年缓慢上升，1985年-2000年缓慢
下降，2000年-2020年缓慢上升。

陕北降水的余项 (RES) 反映了该区降水的基本变化趋势。
从1960年-2020年这60年间,陕北降水量呈先下降后上升的趋
势,下降和上升的时间拐点出现在1990年。说明陕北地区先
变干旱后变湿润，这与李双双等研究得出的结论具有一致性 
[10]。

气温的变化规律与降水大体一致。由图8可得，IMF3-IMF5指
示了陕北气温的年代变化趋势，主要周期为准8a、12a、20a
以及21.1a，主要趋势为：1960-1971呈下降趋势，1971-1975
上升，1975-1988下降,1988-2001上升,2001-2012下降,2012-
2020年上升；RES反映了近60a气温波动变化规律，1960
年-1975年下降，1975年-2020年呈上升趋势，说明降水滞
后于气温对全球变暖的响应。IMF3反映陕北气温准8a周期
的变化趋势，主要变化趋势为1960年-2015年陕北气温波动
上升，2015-2020年气温缓慢下降。IMF4表征准12a的变化
周期，主要变化趋势为下降-上升-下降-上升，拐点在1973
年、2000年、2007年。IMF5反映陕北气温20a、29a的准周期

变化。其中，1960年-1980年存在20a的变化周期，1980-2009
年存在29a的准周期变化，2009年-2020年呈缓慢上升趋势。

在方差贡献率上，RES对陕北的气温和降水贡献率都较低。其
中，降水量各模态IMF1、IMF2、IMF3、IMF4和IMF5的方差贡
献率分别为为13.11%、19.65%、14.75%、22.84%、29.61%，
降水量的RES（余项）方差贡献率为0.03%，说明陕北降水变
化趋势在年代际上更为显著，主要为准12a-23a的周期；气温
各模态IMF1、IMF2、IMF3、IMF4和IMF5的方差贡献率分别为
26.68%、9.80%、18.96%、24.43%、19.83%、0.30%（表1），
余项的方差贡献率为0.30%，说明气温变化趋势也在年代际上
更为显著，主要周期为13a-21.1a。

此外，陕北气温1975前有轻微下降，之后持续上升，而降水
呈现高位下降-波动上升-波动下降-阶梯上升的趋势，这与相
关参考文献的结论陕北气候呈冷干化-暖湿化-冷湿化-暖干
化-冷湿化-暖湿化交替变化一致[35]。

4. 影响因素

NINO3.4区海表温度距平平均值(SST)是和PDO（太平洋年际
震荡）都对北半球地区的气温和降水量变化具有一定影响
[36,37];至于北极涛动（AO）是北半球20°N以北地区大气环
流变化的主要模态[37]，它在冬季与我国35°N以北地区(特
别是东北)地表气温异常存在显著的同向变化关系[38]；此
外，一些研究表明：太阳黑子相对数的变化是影响我国北方
地区极端气候事件发生的主要原因之一[39,40]. 因此，我们
选取了PDO、AO、SST指数以及太阳黑子相对数作为研究陕北
近60a来气候变化的因子，主要采用交叉小波功率谱和小波凝
聚谱来分析。

图9、图10中小波相干系数越大，表明两者相关性越
高。“→”表示两者关系为同相位变化（正相关），“←”

图8 | 1960-2020年陕北CEEMDAN模型分解结果:(a)降水,(b）气温.

a b

表1 | 降水量和气温序列本征模函数的方差解释量 

项 降水模态权重系数w 项 气温模态权重系数w

IMF1 13.11% IMF1 26.68%
IMF2 19.65% IMF2 9.80%
IMF3 14.75% IMF3 18.96%
IMF4 22.84% IMF4 24.43%
IMF5 29.61% IMF5 19.83%
RES 0.03% RES 0.30%
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表示两者反相位变化（负相关），“↑”表示陕北气候变化
超前相应指数相位90°，“↓”表示陕北气候变化滞后相应
指数相位90°[41]。

4.1. 陕北气候与PDO、AO的关系

交叉小波能量谱中颜色越偏黄色表示能量谱密度值越大。 
图8为1960年-2020年陕北地区降水量与PDO的交叉小波谱和小
波凝聚谱，交叉小波谱表明该区的降水量与PDO间存在着显著
的3a～4 a共振周期；小波凝聚谱表明该区的降水量与PDO存
在着10a～16a的强凝聚性共振周期，并且二者之间呈正相关
关系，这与PDO指数的变化周期较为一致。值得一提的是，交
叉小波谱中显示，1985年-2002年陕北地区年降水量与PDO的
相位差箭头竖直向下，说明该区年降水量的变化周期滞后于
PDO约1.5个周期，这一研究结果与刘向培等的降水与PDO指
数间滞后时间为4个月时相关系数最大类似[42]。图9为1960
年-2020年陕北地区气温与太平洋年代际振荡的交叉小波谱和
小波凝聚谱。两者的交叉小波谱表明:该区的年气温与PDO间
在a = 0.01水平上无显著关系，但小波凝聚谱结果显示，该
区1967年-1973年气温与PDO之间存在着3～4 a的强凝聚共振
周期，并且二者呈负相关关系，说明1960年-2020年陕北地区

的年平均气温与PDO间可能存在着某种关联，这与一些学者
对北方黄河流域的研究结果一致性较强[43]。总而言之，陕
北近60年来气温与PDO指数呈负相关关系，降水为正相关，说
明陕北气候变化与PDO指数之间的关系较为复杂，可能用孙
旭光等学者的研究结果PDO位相的变化对厄尔尼诺-南方涛动
的年际变率有明显的调制作用来解释较为合理，PDO在1976
年/1977年从冷相位转为暖相位、1997年/1998年由暖相位转
为冷相位都会对厄尔尼诺-南方涛动产生一定的作用，进而影
响陕北气候变化[44]。

至于AO与降水之间存在着显著的遥相关关系，周期为
2a～4a，小波凝聚谱显示二者在1980年～1990年间有2a～6a
强凝聚共振周期，呈负相关关系；气温与AO间也存在2a～5a
以及8a～9a的共振周期，以2a～5a为主；气温与AO之间的
强凝聚共振关系在2010年～2014年间有所体现，周期约为
3a～4a，且二者呈负相关。这说明AO对陕北地区的气温变化
有一定的影响，具体表现在：北极涛动与黄土高原冬季温度
主要为正相关，在夏季AO指数与中国气温的相关较弱，黄土
高原大部分地区相关系数均未通过显著性检验[45]。同时，
气温与AO指数的共振周期变化与杨含雪等指出北半球降水与
AO之间呈现准3a周期的遥相关关系类似[46]。AO指数对陕北
近60年来降水的影响可以分夏季和冬季来解释：夏季北极涛

图9 | 陕北1960-2020年总降水量与各指数交叉小波和小波相干分析结果:（a）AO指数，（b）PDO,（c）SST指数，（d）太阳黑子相对数.
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b

c

d
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动在45°N以南为正异常，副高明显偏北，有利于水汽向黄土
高原偏北的地区输送，夏季北极涛动典型负异常中心位于新
地半岛附近，在黄土高原地区主要为偏北风异常，偏南风的
水汽输送较弱，不利于形成大范围的降水过程；冬季AO指数
在黄土高原地区850h Pa以偏南风异常为主，有利于黄土高原
地区增暖和增湿。冬季典型负异常年在华北和东北地区850h 
Pa存气旋式环流异常, 黄土高原以偏北风异常为主, 不利于
水汽输送[47]。

4.2. 陕北气候与NINO3.4区SST指数的关系

由于NINO3.4区SST指数通过影响大气环流和洋流，从而对次
年全国降水产生影响[48]。因此，我们有必要用NINO3.4区的
SST指数来研究影响陕北气候变化的因素。由图10的小波交叉
谱可以发现陕北1960年-2020年降水量与SST之间存在2a～4a
和5a～6a的共振周期，气温与SST之间也存在2a～7a的共振
周期；至于凝聚小波谱显示降水与SST在1976年～2009年之
间存在7a～16a的强凝聚共振周期，且二者呈负相关，这说
明降水与SST在长时间序列上为存在一定的关联，这与李启芬
1981年以来中国夏季降水变化特征及其与SST和前期环流的联

系的研究结果类似[49]。至于气温与SST之间的强凝聚共振周
期在1966年～1976年间存在2a～5a和7a～8a的强凝聚共振周
期，1995年～2009年间存在3a～4a的强凝聚共振周期，均为
正相关，与一些论文的研究结果较为一致[50]。SST指数指代
NINO3.4海区海表温度距平的平均值，当海温连续三个月正距
平在 0.5℃以上可以视作一次厄尔尼诺事件。据相关学者研
究表明厄尔尼诺事件的发生会导致陕北地区1953年—2009年
的降水减少影响明显, 榆林、绥德、延安地区与正常年份相
比降水量分别减少为61.59mm、76.1mm、73.33 mm[11]；厄尔
尼诺事件对升温影响明显, 榆林、绥德、延安地区与正常年
份相比平均气温分别增加为0.23℃、0.13℃,、 0.11℃，这
说明SST指数的变化与陕北降水变化呈负相关[11]，与气温变
化呈负相关，与本文的研究结果一致。

4.3. 陕北气候与太阳黑子相对数的关系

陕北降水与太阳黑子相对数之间存在8a～12a的共振周期，至
于气温与太阳黑子之间存在8a～14a的共振周期，都在0.05的
水平上显著 （见图9、图10），这与太阳黑子平均变化周期
大约为11 a具有一致性。而小波凝聚谱显示太阳黑子相对数

图10 | 陕北1960-2020年平均气温与各指数交叉小波和小波相干分析结果:（a）AO指数，（b）PDO,（c）SST指数，（d）太阳黑子相对数.
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与降水、气温分别呈一般显著的2a～3a负、3a～4a正相关凝
聚共振周期，这与相关学者的研究结果降水与太阳黑子之间
的关系复杂类似[51]。具体来说，太阳黑子出现极值的年份
与辽宁省夏季降水量距平的极值年份在大多数时段具有较好
的对应关系，两者呈负相关[52]，这与本文的研究太阳黑子
相对数与陕北降水量呈负相关关系一致；此外，从夏季降水
量与太阳黑子相对数量的比较可以看出，相对数量在峰、谷
阶段的降水量都比较大，随着太阳黑子相对数量的减小，降
水量下降趋势明显[53]。太阳黑子峰、谷年对长白山地区冬
季异常偏冷年也有一定的指示意义，这说明太阳黑子相对数
的异常年份也会对我国气温变化造成一定的影响[54]。

5. 结论

运用1960年-2020年陕北地区9个气象站点处理后的逐年总降
水量和平均气温数据，结合CEEMDAN分解法，对陕西气候变化
规律多尺度特征进行分析，选取AO指数、PDO指数、SST指数
以及太阳黑子相对数这四个因素来分析对陕北气候变化的影
响状况，得到结论如下：

(1) 陕北气温1975前有轻微下降，之后持续上升，而降水呈
现高位下降-波动上升-波动下降-阶梯上升的趋势.夏季
降水量近60年来变化趋势与春季降水量一致至于秋季降
水量与春夏季的变化趋势均有所不同，大致可以分为4个
阶段冬季降水量近60年来变化不大，大致在20mm-130mm
附近来回震荡；气温在春、夏、秋、冬四季均呈上升趋
势北。

(2) 降水量月变化可以分为3类：1月份、2月份和4月份陕北
近60年来的降水量呈波动上升趋势；8月份降水量有轻微
的上升，12月份降水量呈下降趋势；其余月份均表现为
上下震荡。气温月变化也可以分为3类：一类是波动上
升，另一类是先下降后上升，最后一类是上下震荡。其
中，波动上升主要出现在1-5月份、先下降后上升发生在
7月份，其余月份均为上下震荡。

(3) 利用CEEMDA模型对1960年-2020年气温和降水信号进行分
解，获得5个模态分量，降水和气温变化都以年代波动为
主导，周期分别为12 a～23 a、13 a～21.1 a左右；从
趋势项分析，陕北除降水平稳波动之外，气温呈波动上
升趋势。降水量与PDO、AO间分别存在着显著的3 a～4 
a正相关、2 a～4a的负相关共振周期，降水量与SST之间
的正相关共振周期为2 a～4a、5 a～6a，与太阳黑子存
在8 a～12a负相关共振周期；AO、PDO、SST指数以及太
阳黑子相对数与气温分别主要存在2～5a的负相关共振周
期、3 a～4 a的负相关强凝聚共振周期、2 a～7a正相关
共振周期以及8 a～14a正相关共振周期。

(4) AO、PDO、SST指数以及太阳黑子相对数会影响陕北地区
降水量和气温。 
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