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摘  要  基于 1951～2010 年 GPCC（Global Precipitation Climatology Centre）的逐月降水数据，利用集合经验模

分解法（Ensemble Empirical Mode Decomposition，简称 EEMD 法）对全球、东西半球、五个大陆和四个典型干旱

半干旱区等不同空间尺度年降水量的年代尺度特征进行了研究，区分了不同空间尺度上降水的年代际变化及其长

期趋势。结果发现：（1）全球陆地平均降水既存在年代际的周期振荡，又存在长期变化的趋势，降水的年代际周

期振荡的强度远大于降水的长期趋势，两者的共同作用使得全球陆地平均降水呈现以年代际周期振荡为主的特

征。（2）在半球尺度，2000 年以前，东、西半球具有明显相反的年代尺度变化特征，东半球变干（降水减少），

西半球变湿（降水增加）。（3）1951～2010 年，欧亚大陆和非洲大陆与北美、南美和澳洲大陆的年代际振荡和趋

势存在着一个近似反位相的关系；干旱化与干旱时段是完全不同的两个过程，两者所处的时段也不同；近 10 年

（2001～2010 年）全球五个大陆可能将进入一个相对湿润的时段。（4）四个典型干旱半干旱区降水的年代尺度变

化具有明显的区域差异。总体来说，华北和北非与北美和中亚降水在长期趋势及年代际振荡上具有反位相的特征。

华北和北非的年代际振荡具有近似的位相。在最近几十年，北美和中亚同处于湿润时段，但前者开始于 1975 年，

后者开始于 1985 年。此外，中亚的第一个湿润时段（1959～1968 年）却对应北美的干旱时段。  
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Abstract  Based on 1951–2010 Global Precipitation Climatology Centre monthly precipitation dataset, decadal 
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characteristics of annual precipitation over the globe, the Eastern and Western Hemispheres, five continents and four 
typical arid and semi-arid regions were analyzed using the Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) method. 
The results showed that: (1) there exists a decadal oscillation in global land precipitation in addition to a long-term trend. 
Compared to the long-term trend, the decadal oscillation is more distinct and it is the major phenomenon in global land 
precipitation. (2) On the hemisphere scale, decadal characteristics of the Eastern and Western Hemispheres are opposite 
before 2000, with a drying trend over the Eastern Hemisphere and an wetting trend over the Western Hemisphere. (3) The 
decadal oscillation, long-term trend, drying period and drought period of precipitation over Eurasia and Africa exhibit an 
opposite variation with that over North America, South America and Australia during 1951–2010. Five continents tend to 
enter a wet phase in the recent 10 years. (4) The decadal characteristics of precipitation over the four typical arid and 
semi-arid areas have distinctly differences. Generally, the long-term trend and multi-decadal oscillation of precipitation 
over North China and North Africa are opposite with that over North America and central Asia. North China and North 
Africa are approximately in phase. Although North America and central Asia are both in wet period in the recent years, 
the beginning year for the wet period is 1975 in North America and 1985 in central Asia. Additionally, North America 
experiences a dry period during the first wet period (1959–1968) in central Asia. 
Keywords  Land precipitation, Decadal oscillation, Different spatial scales, EEMD (Ensemble Empirical Mode 

Decomposition) method 

 

1  引言 
尽管全球增暖的原因还有争议，但近 100 年的

增暖事实已不可否认（IPCC 2007; 2013）。全球增

暖指全球绝大部分地区近百年的一致增暖现象。然

而，作为气候的另一个指标，降水的变化却表现出

较大的区域差异。从上个世纪 60 年代开始，西非

的半干旱地区降水持续 30 年减少, 其中 Sahel 地区

的降水量减少了 20%～40%；全球极端干旱区域的

面积翻了一倍（Dai et al., 2004）；干旱半干旱地区

因干旱造成的沙漠化面积扩张了 10%～ 20%
（Reynolds et al., 2007）；大量的事实表明，过去 100
年全球干旱半干旱区变得越来越干（Nicholson et al., 
1998; Nicholson and Grist, 2001; 马柱国和邵丽娟, 
2006; Narisma et al., 2007）。Narisma et al.（2007）
发现，20 世纪全球发生的重大年干旱事件（降水的

突然减小并持续数年）绝大多数发生在干旱半干旱

地区。例如，1920 年代的北美大范围干旱和中国北

方的严重干旱，1930 年代的美国中西部的尘暴，前

苏联中西部的严重干旱和澳洲东南部的大旱，1950
年代美国西南部和墨西哥大旱，1960 年代、1980
年代的非洲干旱化；始于上个世纪 70 年代末中国

北方持续近 30 年的干旱（马柱国和符淙斌, 2006）。
然而，现有对北非、北美、澳洲以及亚洲干旱问题

的研究多半是孤立的，或者仅有现象上的联系，缺

乏从全球视野来研究区域之间内在的本质联系以

及差异的原因。 
近百年发生在干旱半干旱地区的重大干旱事

件（持续时间在 10 年以上）均为年代尺度的气候

变化。20 世纪 80 年代以来，年代尺度气候变化的

研究引起了国内外学者的极大关注，并开展了大量

富有成效的研究工作（Delworth and Manabe, 1993; 
符淙斌和黄燕，1996；王绍武和朱锦红，1999；李

崇银等，2002；黄荣辉等，2006；马柱国和符淙斌, 
2007; Fu et al., 2008）。形成年代尺度干旱的主导因

子是降水的年代际变化，因此研究降水的年代际变

化特征和机理是年代尺度干旱研究的关键问题。近

年来，全球增暖的问题得到长足的认识，伴随全球

增暖的降水变化特征和机理研究也得到重视

（Lambert and Allen, 2009, Bichet et al, 2011; Dong 
and Dai, 2015）。在全球增暖背景下，陆地降水发生

了显著的变化，且这种变化存在很大的区域差异

（马柱国和符淙斌，2007；Ault and George, 2010）。
一些地区具有明显的干旱化的趋势，而一些地区则

具有明显的湿润化的趋势（施雅风等, 2003; 马柱国

和符淙斌, 2006; 2007）。过去的研究在全球和区域

降水的变化研究上虽取得了一系列有意义的进展

（Rasmusson and Arkin, 1993; Trenberth, 2011; Gu 
and Adler, 2015; Gu et al., 2016），但缺乏全球不同空

间尺度降水年代际变化的比较研究，对区域间的关

联性和差异的认识不够。基于此，本文拟利用全球

降水数据，分析不同空间尺度降水的年代际变化特

征及其区域差异，从全球视野来探究区域间降水的

年代际变化特征。本文的第二部分将简要介绍所用

资料和方法；第三部分描述全球不同空间尺度降水

的年代际变化特征及区域差异。 
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2  数据和方法 
我们采用了 1951～2010 年 GPCC（Global 

Precipitation Climatology Center, Schneider et al., 
2015）逐月降水数据，空间分辨率 2.5°×2.5°，时

间分辨率为月。本文主要关注全球陆地年降水的年

代尺度变化特征。这里的年代尺度变化指 10 年以

上时间尺度的变化，既包含了大于 20 年以上的周

期振荡，又包含有长期变化趋势。把全球分为不同

空间尺度，通过对全球、东西半球、北美、南美、

欧亚、非洲及澳洲五个大陆、北美、华北、北非及

中亚四个典型干旱半干旱区平均年降水的分析，认

识区域间降水的特征差异。 
过去对年代尺度降水的变化研究多集中于降

水的年代际变化特征或长期变化趋势，缺乏对两者

相对贡献的综合考虑，因而不能全面认识降水的年

代尺度变化过程。为了弥补过去研究的不足和系统

的认识降水的年代尺度特征，这里利用集合经验模

分解法（Ensemble Empirical Mode Decomposition，
简称 EEMD 方法）对年降水的时间序列进行分解，

以期系统地认识其年代际振荡及长期趋势，综合评

估年代尺度的变化特征。 
EEMD 方法是针对 EMD 方法（Wu et al., 2007; 

2009）的不足，提出的一种噪声辅助数据分析方

法。EEMD 分解原理为：当附加的白噪声均匀分

布在整个时频空间时，该时频空间就由滤波器组

分割成的不同尺度成分组成。当信号加上均匀分

布的白噪声背景时，不同尺度的信号区域将自动

映射到与背景白噪声相关的适当尺度上去（Wu et 
al., 2007）。关于 EEMD 方法的详细介绍本文不再

赘述。 

3  全球不同空间尺度降水的年代际变
化及其区域差异 

3.1  全球和半球尺度降水的年代尺度变化特征 
全球陆地降水存在着多时空尺度的变化。研究

发现，在全球一致增暖的背景下，降水的变化在空

间上表现出极大的不均性，如非洲和东亚地区的降

水显著减少，北美和欧洲部分地区的降水则为增加

趋势（马柱国和符淙斌，2007）。过去，针对全球

增暖背景下降水的年代尺度变化，多数研究主要强

调长期趋势的问题，较少同时考虑多年代际振荡和

长期趋势，缺乏对这种不同尺度变化定量贡献的分

析。大家知道，年代尺度的变化既包括年代际、多

年代际的振荡又包括其长期趋势，因此，针对降水

的长时间尺度变化，仅分析长期趋势是不够的。为

此，在分析陆地降水的年代尺度变化时，需要综合

分析其年代际振荡和长期趋势。这个问题将是本节

分析的重点。 
前述年代尺度特征既包括长期趋势又包括周

期振荡，其时间尺度须大于 10 年。干旱化是指降

水的长时间减少趋势。在本文中我们把年代尺度干

旱定义为降水的负距平持续时间大于 10 年。针对

过去半个世纪全球陆地降水的长期趋势已进行了

大量的研究，但结果大多基于 2000 年以前的数据

（马柱国和符淙斌，2006，2007）。为此，在系统

分析陆地降水的年代尺度特征之前，有必要利用最

新的数据研究全球陆地降水的长期趋势。 
图 1 给出 1951～2010 年全球年降水线性趋势

系数的空间分布。由图 1 可以看出，陆地降水长期

趋势的全球分布极其不均匀。与马柱国和符淙斌

（2007）的工作比较可知，在非洲和东亚地区仍然

维持着明显的干旱化趋势，而北美和南美大部分地

区降水呈显著的增加趋势。降水增加趋势大于 15 
mm (10a)−1

主要分布在北美和南美的部分地区，而

降水减少趋势最大的地区主要在北非的半干旱区，

达－20 mm (10a)−1
。在欧亚大陆，北纬 45°～67.5°N

之间有一带状的降水增加趋势的区域；中国东部呈

现南涝北旱，北方呈现西部降水增多，东部降水减

少的空间分布格局；南美的亚马逊流域部分地区降

水有明显减少的趋势。不难看出，西半球（北美洲

和南美洲）降水为增加趋势的范围明显大于降水为

减少趋势的范围，东半球（欧亚大陆、非洲大陆和

澳洲大陆）降水减少的范围大于降水为增加趋势的

范围。分别对全球陆地、西半球和东半球 1951～
2010 年区域平均的线性趋势进行分析，其线性趋势

分别为 0.71 mm (10a)−1
、4.35 mm (10a)−1

和−1.23 
mm (10a)−1

，均通过 95%的信度检验。由此看来，

在 1951～2010 年间，全球陆地平均降水是一个弱

的增加趋势，西半球降水为增加趋势，东半球为减

少趋势，东西半球陆地降水的趋势相反。与马柱国

和符淙斌（2007）的结果比较，长期趋势的空间分

布格局基本没有发生大范围的变化，说明全球目前

降水的格局仍基本维持。 
前面提到，单纯的长期趋势分析不能系统认识

降水的年代尺度变化特征，除长期趋势外，年代际
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周期振荡特征的也不容忽视。过去，因方法的限制，

对年代尺度降水的研究往往分离了长期趋势和年

代际的周期振荡，没有综合系统的认识两者的共同

特征，结果不能体现年代尺度变化的总体特征。作

为一个用于时间尺度分离的新方法，EEMD 法为系

统分析降水的年代尺度变化特征提供了一个有效

途径（Wu and Huang, 2009; Wu et al., 2009）。该方

法的优点在于通过信号分离能清楚给出各种时间

尺度的变化特征及其相对贡献。在此，利用 EEMD
方法分析了 1951～2010 年全球陆地平均年降水序

列，分解的周期分别为 2.9 年、7.5 年、12 年和 30
年。基于本文所研究的时间尺度，保留周期为 20
年以上的年代尺度信号（图 2）。 
    图 2 中 MDV（Multi-Decadal Variability）为 30
年左右的周期振荡，TV（Trend Variability）为长期

趋势，而 MDV+TV 为合成的年代尺度变化。从图

2 的 MDV 线可以看出，在 1951～2010 年间，全球

陆地平均年降水存在一个明显的 30 年周期的年代

际振荡，经历了两次年代尺度的干旱，分别是

1951～1965 年、1982～2000 年，而湿润时段为

1966～1981 年，现在正处于另外一个湿润时段，开

始于 2001 年。从趋势线上看（TV），1995 年后降

水趋势转为正的距平。30 年的周期振荡和趋势叠加

组 成 全 球 陆 地 平 均 降 水 的 年 代 尺 度 变 化

（MDV+TV）。比较 MDV 和 TV 可知，由于存在强

的年代际周期振荡，弱的降水趋势不足以改变年代

际周期振荡的特征，如年代际周期最近的一次转折

点发生在 2000 年，而合成的年代尺度干湿转折点

的时间点也在 2000 年。由此说明，在 1951～2010
年间，全球陆地年降水的年代尺度特征主要以年代

际周期振荡为主，而趋势变化相对较弱。趋势表示

一个变量的某种倾向，因此干旱和干旱化是两个完

全不同的概念，既有区别又有联系，湿润和湿润化

也是同样的道理。从图 2 可以看出，在过去 60 年，

降水的年代尺度特征既存在干、湿的年代际振荡又

存在年代尺度的长期趋势，两者既有区别又有联

系：干旱时段分别是 1951～1966 年和 1981～2000
年，而干旱化的时段为 1975～1990 年；湿润化的

图 1  1951～2010 年全球陆地年降水量的线性趋势［单位：mm (10 a) –1］。黑点表示通过 95%的信度检验 

Fig. 1  Linear trend of global land annual precipitation during 1951–2010. Stippled areas indicate the trend is statistically significant at the 95% confidence 

level 

图 2  基于 EEMD 方法分析的全球陆地平均年降水量的变化特征，其

中 AV（Annual Variability）为降水的年际变化，MDV（Multi-Decadal 

Variability）为多年代际变化，TV（Trend Variability）为长期趋势的变化，

MDV+TV 为多年代尺度变化，括号里的数字为各分量的方差贡献率 

Fig. 2  Characteristics of global averaged land annual precipitation. AV, 

MDV, and TV represent annual variability, multi-decadal variability, and 

trend variability, respectively; MDV+TV indicates multi-decadal change; 

numbers in brackets mean variance contributions 



3 期 
No. 3 

徐保梁等：全球不同空间尺度陆地年降水的年代尺度变化特征 
XU Baoliang et al. Decadal Characteristics of Global Land Annual Precipitation Variation on Multiple Spatial Scales

 

 

 

597

时段为 1960～1975 年和 1991～2010 年，湿润的时

段为 1966～1980 年和 2001～2010 年。 
同理，对东西半球进行了类似的分析。以 25°W

为界，把全球陆地分为东西两个半球，西半球包括

北美大陆和南美大陆，东半球包括欧亚大陆、非洲

大陆和澳洲大陆。对东西半球的年降水量进行区域

平均，然后进行 EEMD 分析。图 3 为利用 EEMD
方法所得到的半球平均年降水的年代尺度变化（包

括年代际振荡和长期趋势）。可以看出，两半球都

存在干湿的年代际振荡和长期变化趋势。值得注意

的是，两半球的趋势不是简单的线性递增或线性递

减，而是存在一个非线性的趋势变化，这正是

EEMD 方法不同于其他时间序列分离方法之处。由

图 3 可以看出，两个半球都存在着一个 30 年左右

的周期，同时长期趋势的振幅与周期振荡的振幅相

当。在西半球（图 3a），年代际周期振荡存在着两

个干旱时段，一个发生在 1951～1966 年，另一个

是 1984～2003 年。趋势项在 1972～1973 年发生了

转折变化，由降水偏少转为降水增多，近 60 年总

体呈现增加趋势。合成的年代尺度曲线给出了干湿

变化的两个重要时段，一个是 1969 年前的干旱时

段，另一个是起始于 1970 年的持续湿润时段。在

1990～1993 年间出现了一个弱的干旱时段，这是由

于趋势项处于正位相，而年代际振荡处于负位相，

二者相互抵消了。因这个干旱时段仅持续了 4 年，

故不是本文所关注的问题。在东半球（图 3b），同

样存在一个 20～30 年左右的周期振荡，且趋势项

是一个明显的非线性趋势，结果造成干湿期交替出

现。大部分时间东半球的年代际振荡与趋势的位向

相同，这使得合成的干湿振荡的振幅明显加强。其

中，干旱时段出现在 1976～2001 年，两个湿润时

段分别出现在 1951～1975 年和 2001～2010 年。 
一个重要的事实是，2000 年以后东西半球无论

是周期振荡还是长期趋势，降水都处于一个异常偏

多的时期，即 2000 年以后降水均为正的异常，这

个现象在东半球尤为明显。 
在 1951～2010 年间，全球陆地平均年降水的

年代尺度变化主要是以 30 年左右的年代际周期振

荡为主要特征，而在半球尺度上，年代际周期振荡

和长期趋势均对年代尺度的干湿交替起重要作用。

两半球的显著差异出现在其长期变化趋势上，趋势

项的不同决定了合成的年代尺度变化具有显著差

异。东半球的长期趋势在 1968～2001 年有一个明

显的干旱时段，而在这个时段，西半球则为一个明

图 3  同图 2，但为（a）西半球和（b）东半球陆地平均的年降水量 

Fig. 3  Same as Fig. 2, but for (a) the Western Hemisphere and (b) Eastern Hemisphere averaged land annual precipitation 
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显的湿润化时段。东半球的这个干旱时段是加剧

1976～2001 年干旱时段的重要因素之一。在 2000
年以前，两半球的干湿位相是相反的。2000 年以后，

全球和两半球均进入一个多雨时段，这是值得关注

的事实，其产生的原因有待于进一步的研究。 
3.2  大陆尺度降水的年代尺度变化特征 

为了进一步认识区域尺度降水的年代尺度变

化及其差异，本节我们分析了北美大陆、南美大陆、

欧亚大陆、非洲大陆和澳洲大陆的区域平均年降水

的年代尺度变化特征。首先分别对五个大陆的年降

水进行区域平均，建立 1951～2010 年五个大陆年

降水量的时间序列，然后对降水序列进行 EEMD 分

析，提取各大陆降水的年代尺度信号。 
图4给出了利用EEMD方法提取的五个大陆区

域平均年降水的年代尺度特征，包括年代际振荡及

长期趋势。可以看出，五个大陆都具有明显的年代

际周期振荡，但周期的长短具有一定的差异。北美、

南美和澳洲大陆的周期大致相等，约为 30 年左右，

且位相基本相同，但发生年代际转化的时间不同

（表 1）。相对于上述三个大陆，欧亚和非洲大陆的

年代际的振荡周期明显较长，约为 60 年。从年代

际周期的转折性特征来看，五个大陆在 2000 年前

后均发生了转折性变化，且均由干旱变湿润，转折

时间分别是，北美大陆为 2006 年，南美大陆为 2002
年，欧亚大陆 2009 年，非洲大陆 2008 年，澳洲大

陆为 1997 年。类似的现象在趋势项也存在，分析

图 4a、b 和 e 发现，北美和南美及澳洲大陆在上个

世纪 70 年代初就发生了由干旱转为湿润的变化，

三个大陆的转折时间分别为 1976、1972、1974 年。

而欧亚大陆及非洲大陆发生由干旱变湿润的转换

时间相对较晚，分别为 1993、2005 年。年代际周

期振荡项和趋势项均显示出在近年来五个大陆的

降水均处于偏多的阶段。因此，从年代尺度上来讲，

五个大陆都进入了一个异常偏湿的时段。 

图 4  同图 2，但为（a）北美、（b）南美、（c）欧亚、（d）非洲和（e）澳洲大陆平均年降水量 

Fig. 4  Same as Fig. 2, but for (a) North America, (b) South America, (c) Eurasia, (d) Africa, (e) Australia averaged land annual precipitation  
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为了进一步认识五个大陆年降水的年代尺度

干湿特征，我们统计了五个大陆的年代际干湿振荡

和干湿变化趋势，如表 1 所示。在过去 60 年间，

五个大陆均存在一次干旱化趋势（降水持续减少的

状态），其中欧亚大陆和非洲大陆的干旱化出现开

始于上个世纪 50、60 年代，结束于 80 年代中后期；

而北美、南美和澳洲大陆出现的时段大致相同，基

本都出现在上个世纪 70 年中后期或 80 年代初期，

结束于 80 年代末期或 90 年代初。干旱化持续时间

最长的是非洲大陆，达 39 年，其次是欧亚大陆，

为 27 年，北美大陆、南美大陆和澳洲大陆干旱化

的持续时间分别为 11、15 和 12 年。湿润化（降水

的持续增加状态）在过去 60 年间出现的频次较干

旱化多，除非洲大陆外，其他大陆均出现了两次湿

润化趋势：第一个湿润化时段始于上世纪 50 年代

初，但各大陆持续的时间不同，其中北美湿润化持

续时间最长为 32 年，南美大陆持续时间为 27 年，

澳洲大陆为 22 年，欧亚大陆不足 10 年；第二个湿

润化的时段开始于上个世纪 90 年代前后，其中北

美和南美分别始于 1993 年和 1994 年，欧亚大陆和

澳洲大陆分别出现 1987 和 1988 年，即欧亚和澳洲

大陆开始的时间早于北美和南美大陆。过去 60 年

非洲大陆仅出现了一个湿润化时段，从 1990 年开

始，非洲大陆从干旱化趋势转为一个湿润化趋势，

这个湿润化趋势已持续了约 20 年，一些证据也证

明了这种湿润化趋势的存在。通过分析年代尺度的

干湿特征发现，北美、南美和澳洲大陆从 1951 年

开始均出现了一个持续时间在 20 年左右的干旱时

段，且南美大陆和澳洲大陆在 1980 年代以后又出

现了一个持续时间约 10 年左右的干旱。与北美、

南美和澳洲大陆不同，欧亚大陆和非洲大陆均出现

持续时间超过30年的干旱时段，欧亚大陆始于1965
年，结束于 1999 年，非洲大陆始于 1973 年，结束

于 2005 年。南美、北美和澳洲大陆的第一个湿润

时段都开始于 1970 年前后，但其结束时间却有差

异明显，其中北美至今仍然处于湿润时段，而南美

大陆和澳洲大陆的湿润时段却结束于 80 年代，在

经历了短暂的干旱时段后，在上个世纪 90 年代中

期又转入新的湿润时段，持续至今。欧亚大陆的第

一个湿润期为 1956～1964 年，第二个湿润期为

2000～2010 年，持续时间均约为 10 年，属于年代

尺度的变化。非洲大陆的第一个湿润期出现在

1951～1972 年，但从图 4d 上可以看出，2006 年以

后非洲降水已经转为正距平，但持续时间仅为 5 年，

没有达到年代变化的时间尺度，故没有计入湿润时

段，但这可能是非洲大陆进入一个新的年代尺度湿

润时段的开始。 
综上所述，三个重要的事实值得注意：首先，

在 1951～2010 年间，欧亚大陆和非洲大陆与北美、

南美和澳洲大陆的年代际振荡和趋势存在着一个近

似反位相的关系；其次，五个大陆降水的年代尺度

变化是由年代际振荡与长期趋势相叠加的结果，干

旱化与干旱时段是完全不同的两个过程，两者的起

止年份也不尽相同；在 2000 年以后全球五个大陆可

能将进入一个相对湿润的时段。关于全球五个大陆

同时进入一个湿润时段的原因有待于进一步研究。 
3.3  全球典型干旱半干旱区的年代尺度特征及其

区域差异 
干旱半干旱区是对水分变化最敏感的地区，由

于降水量无法满足蒸发潜力的需求而造成缺水的

状态。在全球增暖背景下，这些地区降水和气温都

存在显著的变化。全球重大干旱事件多发生在干旱

表 1  全球五个大陆区域平均年降水量的趋势及年代际干湿振荡的时间统计 
Table 1  Statistics of long-term trend and multi-decadal wet and dry oscillation of regional mean annual precipitation over 
five continents 

  时间统计 

  北美大陆 南美大陆 欧亚大陆 非洲大陆 澳洲大陆 

干旱时段 1983～1993 1978～1992 1960～1986 1951～1989 1976～1987 趋势 

湿润时段 1951～1982 

1994～2010 

1951～1977 

1993～2006 

1951～1959 

1987～2010 

1990～2010 1954～1975 

1988～2005 

干旱时段 1951～1971 1951～1968 

1989～1996 

1965～1999 1973～2005 1951～1967 

1982～1994 

年代际 

振荡 

湿润时段 1972～2010 1969～1988 

1997～2010 

1956～1964 

2000～2010 

1951～1972 1968～1981 

1995～2010 
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半干旱区，因而研究干旱半干旱地区年代尺度干湿

特征具有重要意义。本节将分析全球典型干旱半干

旱区的年代尺度干湿特征及其区域差异。 
在此选取北美、华北、北非及中亚干旱半干旱

区为四个典型代表区域，通过研究这四个区域的年

代尺度干湿特征认识全球干旱半干旱区的变化。这

四个区的划分范围分别为北美（30°～40°N，100°～
120°W）、华北（32°～43°N，105°～120°E）、北非

（13°～20°N，16°W～30°E）、中亚（39°～50°N，

65°～100°E）。图 5 给出四个区的年代际振荡、趋势

和年代尺度合成变化。由图 5 可以看出，四个典型

区具有不同的年代际振荡周期。北美和中亚都具有

约 30 年的年代际周期且位相基本一致，二者的趋

势项均为上升趋势，且分别在 1971 和 1975 年转为

偏湿的时段。华北与北美和中亚的年代际周期基本

相等且位相相差不大，但长期趋势却是反向的。值

得指出的是，北非的年代际周期位相和趋势与其它

三个区明显不同，这也是华北与北非的重要区别。

过去的研究发现，北非与华北的长期变化具有类似

的特征（严中伟等，1990；马柱国和符淙斌，2007），
但限于方法无法发现在年代际振荡两个地区所表

现出的不同特征。 
如表 2 所示，华北是干旱化趋势持续时间最长，

达 38 年，其次为北非，为 34 年，北美为 17 年，

中亚尽管持续时间最短，但在过去 60 年却出现了

两次干旱化趋势，分别为 1964～1977 年和 1993～
2003 年。相对于干旱化，湿润化的持续时间相对较

短，但出现的频次较多。除北非外，其余三个区域

都出现了两次湿润化时段，第一个湿润化趋势的起

始时间均为 1951 年，其中北美第一个湿润化的持

续的时间最长，为 34 年。北非的湿润化出现在

1985～2010 年，长达 26 年。北美、华北第二个湿

润化时段的起始时间均为 2000 年前后，且都持续

到 2010 年。而中亚的第二个湿润化时段却处在

1978～1992 年，这是中亚与其他三个地区不同之 

表 2  典型干旱半干旱区区域平均年降水量的趋势及年代

际干湿振荡的时间统计 
Table 2  Statistics of long-term trend and multi-decadal 
wet and dry oscillation of regional mean annual 
precipitation over four typical arid and semi-arid areas 

  时间统计 
  北美 华北 北非 中亚 

干旱时段 1985～2001 1961～1998 1951～1984 1964～1977
1993～2003

趋势 

湿润时段 1951～1984
2001～2010

1951～1960 
1999～2010 

1985～2010 1951～1963
1978～1992

干旱时段 1951～1974 1970～2010 1969～2010 1951～1958
1969～1984

年代际

振荡 

湿润时段 1975～2010 1952～1969 1951～1968 1959～1968
1985～2010

图 5  同图 2，但为全球四个典型的干旱半干旱地区区域平均年降水量：（a）华北；（b）北美；（c）北非；（d）中亚 

Fig. 5  Same as Fig. 2, but for four typical arid and semi-arid areas over the globe: (a) North China; (b) North America; (c) North Africa; (d) central Asia 
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处，也就是说除中亚外，其余三个区近年来都在进

入了一个相对湿润时段。相对于长期趋势来讲，年

代际尺度的干湿振荡具有明显的区域间反位相关

系。如华北和北非具有相同的湿润时段和干旱时

段，且这个干旱时段均持续约 40 年，但从合成图

上可以看出，这两个地区的干旱时段都即将结束，

有进入下一个湿润时段的迹象。此外，北美的湿润

时段和中亚的第二个湿润时段相同。 
概括起来，四个典型干旱半干旱区年降水的年

代尺度变化具有明显的区域差异。首先，华北和北

非的年代际振荡具有近似的位相。在最近几十年，

北美和中亚同处于湿润时段，但前者开始于 1975
年，后者开始于 1985 年。此外，中亚的第一个湿

润时段（1959～1968 年）却对应北美的干旱时段。

总体来讲，华北和北非与北美和中亚降水的长期趋

势及年代际振荡具有相反位相的特征，这是一个值

得注意的事实，对其形成机制的研究将对区域年代

尺度降水变化的预测具有重要的借鉴意义。总之，

从年代尺度变化来看，全球不同空间尺度的降水变

化存在着显著差异，且在区域之间存在着明显的位

相相同或相反的现象，那么在全球增暖背景下，年

代尺度降水的区域之间异同的原因有待于进一步

的研究。 

4  结论与讨论 
基于 1951～2010 年 GPCC 逐月降水数据，利

用 EEMD 方法，对全球陆地不同空间尺度年降水的

变化进行了分析，提取全球、东西半球、五个大陆

及四个典型干旱半干旱区的年代尺度信号，区分年

代际振荡和长期趋势对年代尺度变化的影响，并比

较了区域之间的异同点。研究发现： 
（1）在全球尺度：全球陆地平均降水既存在年

代际的周期振荡，又存在长期变化的趋势。降水的

年代际周期振荡的强度远大于降水的长期趋势，两

者的共同作用使得全球陆地平均降水呈现以年代

际周期振荡为主的年代尺度特征，其周期振荡为大

约 30 年左右。一个重要事实是 2000 年以后，全球

陆地处于一个多雨时段，按周期及变化趋势的综合

结果推断，在之后的 5～10 年（2001～2010 年）全

球陆地降水将持续一个正的异常。 
（2）在半球尺度：2000 年以前，东、西半球具

有明显相反的年代尺度变化特征，东半球变干（降

水减少），西半球变湿（降水增加）。合成的年代尺

度特征显示，西半球在 1951～1969 年间处于一个

干旱时段，而 1970～2010 年是一个湿润时段；东

半球干旱时段出现在 1976～2001 年，两个湿润时

段分别出现在 1951～1975 年和 2001～2010 年。同

样，两个半球在 2000 年以后均进入一个湿润时段。

需要指出的是，西半球的年代际振荡在 1984～2003
年出现了一个干旱时段，但由于与趋势项的正距平

相当，相互抵消了，所以合成的结果并未出现年代

尺度干旱。 
（3）在大陆尺度：在 1951～2010 年间，欧亚

和非洲与北美、南美和澳洲大陆在年代际振荡和趋

势上存在着一个近似反位相的关系。五个大陆降水

的年代尺度变化是由年代际振荡与长期趋势相叠

加的结果，干旱化与干旱时段是完全不同的两个过

程，两者的起止年份也不尽相同。全球五个大陆可

能均将进入一个相对湿润的时段。 
（4）在区域尺度：四个典型干旱半干旱区年降

水的年代尺度变化具有明显的区域差异。首先，华

北和北非的年代际振荡具有近似的位相。在最近几

十年，北美和中亚同处于湿润时段，但前者开始于

1975 年，后者开始于 1985 年。此外，中亚的第一

个湿润时段（1959～1968 年）却对应北美的干旱时

段。总体来讲，华北和北非与北美和中亚降水在长

期趋势及年代际振荡上具有相反位相的特征，这是

一个值得注意的事实。 
以上结论主要是建立在全球陆地降水实际数

据分析的基础上，揭示了全球不同空间尺度陆地降

水的年代尺度变化特征，发现了一些重要事实，但

没有涉及发生这些事实的机理研究，如为什么东西

半球区域平均年降水的年代尺度特征是反位相的

关系，全球陆地降水在 2000 年以后降水增加的原

因是什么，华北和北非与北美和中亚降水反位相的

年代尺度特征的驱动因子是什么？诸如此类问题

将是进一步开展年代尺度干旱研究的重要问题。 

致谢  感谢两位审稿专家的宝贵意见。 
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