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摘  要：基于黄河源区8个站点的年平均气温序列，利用集合经验模态分解（Ensemble Empirical Mode 

Decomposition, EEMD）方法，揭示了以玛多站为代表的黄河源区1953－2017年气温演变的多时间尺度特征，

探讨不同时间尺度上的周期振荡对气温变化总体特征的影响程度，分析了黄河源区不同时间尺度的气温变

化与海温指数，尤其是与北大西洋多年代际振荡（the Atlantic Multidecadal Oscillation, AMO）间的

关系。结果表明：（1）1953年以来黄河源区玛多站年平均气温以0.31℃/10年的变化率表现为明显的增暖

趋势，20世纪80年代后期开始转暖，尤其是进入90年代后期变暖更加明显。（2）近65年来，黄河源区年平

均气温呈现3a、6a、11a、25a、64a及65a以上时间尺度的准周期变化，其中以准3a和65a以上时间尺度的振

荡最显著，准3a的年际振荡在21世纪以前振幅较大，而进入21世纪后年际振荡振幅减弱，65a以上时间尺度

的年代际振荡振幅明显加大。（3）1998年气候显著变暖以前，以准3a周期为代表的年际振荡在气温演变过

程中占据主导地位，1998年气候显著变暖以后，65a以上时间尺度周期振荡的贡献率增加近5倍，与准3a周

期振荡的贡献相当。（4）气温与Nino3.4指数和PDO指数的同期相关均不显著，但当气温领先PDO指数22年

时正相关最大且显著，不同于PDO指数，气温原始序列及其三个年代际尺度分量滞后AMO指数3~7年或二者同

期时相关性最高，这就意味着AMO对黄河源区气温具有显著影响。（5）AMO的正暖位相对应着包括中国的整

个东亚地区偏暖，黄河源区只是受影响区域的一部分，20世纪60年代早期至90年代中后期AMO的负冷位相期、

90年代早期至今AMO的正暖位相与黄河源区气温距平序列的负距平、正距平相对应，气温在65a以上时间尺

度的变化与AMO指数相关性更高，可见，AMO是影响黄河源区气温变化的一个重要的气候振荡，这种影响主

要表现在年代际时间尺度上。 
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China)  
Abstract: Based on the annual averaged surface air temperature data from eight meteorological stations in the 

source region of the Yellow River using the Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) approach, the 

multi-timescale temperature features of meteorological stations with Madoi as a representative during 1953-2017 

and their contributions to the temperature variations are revealed. The correlations between different time-scale 

temperature oscillations with the SST indices are analyzed, particularly with the Atlantic Multidecadal Oscillation 

(AMO). The results demonstrated that: (1) a long-term temperature trend was 0.31℃/10a during 1953-2017 in the 

source region of the Yellow River, and the warming started in the late 1980s and accelerated in the late 1990s. (2) 

There were 3-year, 6-year, 11-year, 25-year, 64-year and 65-year quasi-cycle oscillations for the temperature 

during 1953-2017. Among them, the 3-year and 65-year quasi-cycle oscillations were significant. The amplitude of 

3-year time-scale oscillation was large before the 21st century and decreased after the 21st century, while the 

amplitude of 65-year oscillation was enhanced after the 21st century. (3) The 3-year quasi-cycle oscillation 

occupied a dominant position during the period of 1953-1997, and the contribution of 65-year oscillation increased 

nearly five times which was equivalent to the contribution of the 3-year oscillation during the rapid warming 

period since 1998. (4) The correlations between temperature with Nino3.4 and PDO indices were not significant, 

but the maximum significant correlation was found when the temperature led PDO 22 years. Unlike PDO, the 

maximum significant correlation was found when AMO led the original temperature and its three inter-decadal 

components 0 and 3-7 years which supported that AMO had a significant impact on the temperature variation in 

the source region of the Yellow River. (5) The positive warm phase of AMO corresponded to the warming of the 

East Asia including China, and the source region of the Yellow River was only a part of that area. The negative 

cold phase of AMO from the early 1960s to the middle and late 1990s and the positive warm phase of AMO from 

the early 1990s to the present corresponded to the negative and positive phases of the temperature in the source 

region of the Yellow River. The AMO highly correlated with the 65-year oscillation. These results supported that 

AMO was an important climatic oscillation affecting the temperature variation especially on the inter-decadal time 

scales in the source region of the Yellow River. 

Keywords: EEMD; climate warming; multi-scale; source region of the Yellow River; AMO 
 

1 引言 

近100年来，受人类活动以及强迫和非强迫的不同时间尺度自然变化分量的共同影响（林

振山，1990；Parker等，2007；Xie等，2010；Hansen等，2011；Estrada等，2013；Jian等，

2013；钱维宏，2013），全球气候日趋变暖。IPCC第五次评估报告指出，1880－2012年全

球平均气温升高了约0.85°C（Qin等，2014）。由于地球表面的异质性、影响过程的复杂性

和影响因素的多样性，不同区域对全球气候变化的响应具有差异性和不确定性。青藏高原作

为气候变化的敏感区，增暖现象更为明显（丁一汇，2007；吕少宁，2010）。位于青藏高原

腹地的黄河源区被誉为“黄河水塔”，是重要的水源涵养地。近几十年来，黄河源区气温呈

增加态势（樊萍等，2004；徐宗学等，2006；刘光生等，2010；罗栋梁和金会军，2014），

受其影响，流域内出现冰川退缩、冻土退化、草场和湿地萎缩以及水土流失等一系列的生态

环境问题（杨建平等，2003；王根绪等，2004；金会军等，2010；康颖等，2015）。作为气

候变化的敏感区和生态环境的脆弱带，深入研究黄河源区气候变化的过程和规律，对指导当

地生态建设、构筑黄河中下游生态安全屏障具有极其重要的现实意义和应用价值。 
纵观该区域已有的气候变化相关研究（樊萍等，2004；徐宗学等，2006；刘光生等，2010；

罗栋梁和金会军，2014），大多是使用线性回归的方法分析温度的变化趋势。而气候系统是
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具有非线性和非平稳性的复杂系统，对气候序列进行线性拟合的趋势可能与实际不符。另外，

气候系统还具有层次性，许多大小不一的时间尺度构成了多层次结构。长时间尺度温度变化

数据序列中包含了多种变化周期，而利用线性回归、参数化或者非参数化方法获得的气候变

化趋势包括了多种变化周期的影响，因此存在一定的不确定性。而且，目前关于不同尺度周

期变化对气候演变特征的影响研究也较少。过去几十年来，黄河源区不同时间尺度上气候有

何演变特征，不同时期不同时间尺度的振荡对整个气候变化贡献如何尚不清楚。 
针对上述存在的问题，本文采用适用于非平稳、非线性信号的数据处理方法—集合经验

模态分解（EEMD），对黄河源区1953－2017年气温演变的多时间尺度特征进行分析，探讨

不同时间尺度上的周期振荡对气温变化总体特征的影响程度，最后分析了黄河源区不同时间

尺度的气温变化与海温指数，尤其是与北大西洋多年代际振荡（the Atlantic Multidecadal 
Oscillation, AMO）间的关系。 

2 资料和方法 

2.1 数据来源 

本研究选取黄河源区10个气象观测站点（32°－36°N，97°－102°E，海拔高度范围在2586
－6253米之间）（图1）自建站以来的年平均气温资料，以拥有最长连续观测记录的黄河源

头玛多站作为典型代表站，研究黄河源区气温变化的多时间尺度特征，时间段为1953－2017
年。 

 

图1 黄河源区气象站点的空间分布 

Fig.1 Spatial distribution of meteorological stations in the source region of the Yellow River 

气温格点资料来源于英国东英吉利大学气候研究中心（CRU）的逐月陆地表面气温

（CRU_TS4.02）（Mitchell等，2004；Mitchell和Jones，2005），该资料时间范围为1850－
2017年，空间分分辨率为0.5°×0.5°。 

另外，本研究中使用了北大西洋多年代际振荡（the Atlantic Multidecadal Oscillation, 
AMO）指数、太平洋十年涛动（the Pacific Decadal Oscillation, PDO）指数以及Nino3.4指数。

其中，AMO指数为0oN－60oN，75oW－7.5oW区域海表温度异常的年平均，在计算过程中，

去掉了海温异常的线性趋势，目的是去掉全球增暖的影响，且作了九点滑动平均（Wang等，

2009）；PDO指数为20oN－70oN，110oE－100oW区域平均海洋表面温度去除全球平均海洋

表面温度后进行EOF分解的第一模态的时间系数（Mantua等，1997）；Nino3.4指数为 
5oW－5oE，170oW－120oW的区域平均海洋表面温度（Trenberth，1997）。AMO、PDO、

Nino3.4指数下载于以下网站：http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/。 

2.2 方法介绍 

本文采用2009年Wu和Huang等提出的集合经验模态分解（EEMD）方法（Wu等， 2009），
该方法将时间序列划分为不同时间尺度上的变化（Wu等，2007，2009，2011；王兵等，2014；
Lin等，2015，2016；Qian，2016）。主要步骤如下：首先通过噪声辅助处理，将一组白噪

音添加到原始序列中来提供一个相对高频、均匀的极值分布；其次，对加入白噪音的时间序

列进行经验模态分解（EMD）（Huang等，1998），即根据时间序列的瞬时特征提取各本征

模态函数（ Intrinsic Mode Functions, IMF），对各 IMF分量进行希尔伯特—黄变换

（Hilbert-Huang Transform，HHT），得到解析信号；最后将各IMF分量多次进行集合平均

以抵消加入白噪音对真实信号的影响。EEMD方法改进了EMD模态混淆的缺陷，将长期趋

势和不同时间尺度的振荡从原始时间序列中分离出来，避免了长期趋势变化和大尺度周期震
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荡混叠的问题，能够较好地反映出数据自适合的、内在的以及在整个时间轴上的变化程度。

本文在对年平均气温距平序列进行EEMD分解时，将扰动白噪声与原始信号的信噪比定为

0.01，集合样本数取1000次，最终得到5个固有模态函数IMF1-IMF5以及长期趋势分量RES。
将IMF1-IMF5以及RES进行合成，可得到一个重构序列，该序列与原始气温距平序列吻合。 

EEMD方法可进行显著性检验，得到各分量的信度。设第k个分量的能量谱密度为: 

                        
( )

2

1

1
∑
=

=
N

j
kk jI

N
E                                  （1） 

式中，N为各分量的长度；Ik ( j) 为第k个分量通过蒙特卡罗法对白噪声序列进行实验的

结果。 

白噪声的第k个分量的能量谱密度均值 kE 和周期 kT 的关系可近似表述为: 

         
{ } 0lnln =+ αkk TE                                （2） 

在以 { }αkTln 为x轴、 kEln 为y轴的图中，两者关系将表现为斜率为-1的直线，对此给

出白噪声能量谱分布的置信区间: 

                 
{ } { }( )2/ln/2lnln ααα

kT
kk eNTE ±−=                      （3） 

式中，α为显著性水平。在给定显著性水平下，分解所得各分量能量相对于周期分布位

于置信度曲线以上，表明通过检验，具有实际物理意义；反之则认为未通过显著性检验。 
此外，通过计算各分量的方差对所有项方差和的贡献率来反映不同分量对原序列的影响

程度。 
最后，通过计算1953－2017年AMO、PDO、Nino3.4指数和黄河源区不同时间尺度气温

序列的相关系数，揭示了气温变化与海洋相关的主要气候系统内部变率之间的联系。 

3 结果分析 

3.1 气温年际变化 

对黄河源区10个气象观测站的年平均气温数据进行质量控制和均一性检验以确保各站

点观测数据的准确和可靠，剔除发生台站迁移或观测环境变更的河南、同德两个台站，经过

整理，确定8个台站的资料用以对比。从建站以来黄河源区8个站的年平均气温距平序列来看

（图2），8站气温的长期变化具有较好的一致性，且均呈明显的上升趋势。经计算，黄河源

头玛多站与其余7站的相关系数均在0.8以上，达到了0.01的置信度水平。而玛多站又是黄河

源区具有最长连续气象记录的观测站，在研究气温长时间序列多尺度变化中具有较好的代表

性。下面主要以黄河源头玛多站的分析结果为代表，给出黄河源区近65年来气温变化的多尺

度特征。 
 

图2 黄河源区各观测站点自建站以来年平均气温变化 

Fig. 2 The Time series of the annual mean temperature at 8 stations in the source region of the Yellow River  

从1953－2017年黄河源头玛多站年平均气温距平序列可以看出（图3a），气温变化总体

表现为明显的增暖趋势，以0.31℃/10年的变化率上升。在气温的演变过程中，亦呈现出冷暖

相间、波动上升的特点，20世纪50年代至80年代后期气温呈偏低态势，其中在1965、1977
－1978、1983、1985－1986年出现较大负距平，在1958、1972、1981、1987－1988年出现正
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距平；80年代后期开始气候转暖，进入90年代后期气温上升尤为明显。利用累积距平曲线把

气温变化分为明显的2个阶段，在1998年气温由负距平转为正距平，在2016年达到历史最高

值。 
 

图3 1953－2017年黄河源区玛多站年平均气温距平历年变化（a）及AMO指数的时间序列（b） 

Fig. 3 The annual mean temperature anomalies in the Madoi station (a) and the time series of the AMO index (b) 

during 1953-2017 

3.2 气温变化的多尺度分析 

对1953－2017年黄河源区玛多站年平均气温距平序列进行EEMD分解得到5个IMF分量

和长期趋势项（RES），如图4所示，它们各自反映了原平均气温距平序列中固有的不同特

征尺度的振荡。IMF1-5均呈现出多波动特征，其中IMF1分量在20世纪80年代中后期和20世
纪90年代末出现较大振幅，从2000年开始表现出减小的趋势；IMF2分量在20世纪70年代前

中期至80年代初的振幅明显大于其余时期；IMF3分量在1989年之前出现较大振幅，之后呈

逐渐减小的态势；而IMF4分量从20世纪60年代中后期开始才呈现出具有明显振幅的波动特

征，进入20世纪90年代末期后振幅进一步增大；IMF5分量在20世纪90年代初由负位相转为

正位相，目前该分量处于正位相向负位相的过渡；由于资料长度的限制，趋势项应包含更长

时间尺度的周期振荡，反映气温距平序列总体随时间变化的上升趋势。 
 

图4 1953－2017年黄河源区玛多站年平均气温距平序列经EEMD分解的IMF分量及趋势项 

Fig. 4 The IMFs and trend components of temperature by EEMD in the Madoi station during 1953-2017 

图5为各分量的能量谱密度周期分布，纵轴为经EEMD分解的气温各分量所具有的能量

谱密度的自然对数，越靠近上方表示分量具有的能量越高、振幅越大，越靠近左边，表示频

率越高、周期越小。从图5可以看出，65a以上时间尺度的RES项落在90%的置信区间上，说

明65a以上时间尺度的气温变化最为显著，其包含的具有实际物理意义的信息最多；IMF1分
量基本落在90%的置信水平线上，其对应的准3年振荡周期为气温距平序列的主要振荡周期；

IMF2-IMF5均在90%置信区间以下，表明6a（IMF2）、11a（IMF3）、25a（IMF4）、64a
（IMF5）的周期性振荡不显著，这些尺度的周期在黄河源区气温变化过程中表现的能量微

弱。 
近65年来，黄河源区气温变化具有显著的准3a和65a以上时间尺度的周期振荡。进一步

计算1998年气候显著变暖前后时期各分量对原气温距平序列的方差贡献率可知，1998年气候

显著变暖以前，以准3a周期为代表的年际振荡在气温演变过程中占据主导地位（方差贡献率

达61.5%），其与原气温距平序列的相关系数为0.8，并通过0.01置信度水平；1998年气候显

著变暖以来，65a以上时间尺度的周期振荡与准3a周期振荡的贡献相当（两者方差贡献率之

和为75%），与1998年以前相比，65a以上时间尺度的变化对原气温序列的贡献率增加近5倍。 
 

图5 1953－2017年黄河源区玛多站年平均气温距平序列经EEMD分解的各分量信号的显著性检验 

Fig. 5 The Significance test result of each components of temperature in the Madoi station during 1953-2017 

3.3 气温与大西洋多年代际振荡（AMO）的联系 

近百年来，地球大气中的二氧化碳一直在单调增加，但是气温的变化并不是完全单调上

升，而是表现出波动上升的特点（Trenberth和Fasullo，2014）。温度的这种变化一方面受外

强迫的影响，另一方面受气候系统内部变率的控制（Wallace等，1995；Tung和Zhou，2013；
Guan等，2015）。气候系统的内部变率包括厄尔尼诺-南方涛动（ENSO）、太平洋海温年
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代际振荡（PDO）、北大西洋多年代际振荡（AMO）等。众多研究表明，气候系统的内部

变率对全球或区域的气温均存在明显的影响（Trenberth和Fasullo，2013；Tung和Zhou，2013；
Watanabe等，2013；Latif等，2013；Wang等，2013；Banholzer和Donner，2014；Gao等，

2015；李双林等，2015；童宣等，2018）。 
首先通过计算1953－2017年黄河源区年平均气温距平序列不同时间尺度的分量与

Nino3.4、PDO、AMO指数的相关性，来讨论不同时间尺度的气温变化与海温模态的联系（表

1），可以看出，Nino3.4指数与各分量的同期相关性均不显著，PDO指数与气温的准25a周
期分量呈显著负相关关系（相关系数为-0.29并通过0.05置信度水平），AMO指数与气温年

代际尺度的三个分量呈显著正相关，尤其与最后两个分量的相关性更高，相关系数在0.6以
上。 
表1 1953-2017年黄河源区气温距平序列及其各分量与Nino3.4、PDO、AMO指数的相关系数（*、**、***

分别表示相关系数通过0.1、0.05、0.01置信度水平） 

Table 1 Correlation coefficients between the Nino3.4、PDO、AMO indices with the original and six components of 

temperature in the Madoi station during 1953-2017. *, **, *** indicate significance at the 0.1, 0.05, 0.01 level. 

海温指数 
气温距平序列及其不同时间尺度分量 

Original IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 RES 

Nino3.4 0.11 0.05 -0.15 0.13 -0.18 0.16 0.18 

PDO 0.10 0.08 -0.24* 0.18 -0.29** 0.13 0.18 

AMO 0.60*** 0.25** 0.07 -0.03 0.37*** 0.64*** 0.61*** 

图6分别给出了1953－2017年黄河源区年平均气温距平序列及其三个年代际尺度上的分

量与PDO、AMO指数的超前-滞后相关，可以看出，气温原始序列与PDO指数的同期相关虽

不显著，但当气温领先PDO指数22年时正相关最大且显著（图6a），气温在三个年代际尺度

上的分量分别超前PDO指数22年、16年、20年时存在最大正相关（图6b-d）。不同于PDO指

数，气温原始序列及其三个年代际尺度分量滞后AMO指数3~7年或二者同期时相关性最高

（图6e-h）。从1953－2017年AMO指数的时间演变序列也可以看出（图3b），20世纪60年
代早期至90年代中后期AMO的负冷位相期与90年代早期至今AMO的正暖位相期分别与黄

河源区气温距平序列的负距平和正距平相对应，二者同期相关达0.6，以上分析均表明AMO
对黄河源区气温具有显著影响。 

 

图6 1953－2017年黄河源区玛多站年平均气温距平序列及其三个年代际尺度以上分量与PDO指数(a-d)、

AMO指数(e-h)的超前-滞后相关（横坐标为正值时表示气温超前，虚线表示相关系数通过0.05置信度水平） 

Fig. 6 The lead-lag correlations between the PDO and AMO indices with the original time series and the three 

components of temperature on the decadal scales in the Madoi station during 1953-2017 ( x-axis values are 

positive indicating the temperature led PDO or AMO, dash lines indicate the significance at the 0.05 level) 

为了解AMO对黄河源区气温的影响是否表现出与全国区域的一致性，我们利用CRU气

温格点资料分析了1953－2017年60°E－140°E，0°－60°N范围内的气温变化与AMO指数的相

关性。首先利用CRU气温格点资料对1953－2017年黄河源区逐年气温序列进行区域平均，

分析该序列与黄河源区8个气象观测站的年平均气温距平序列的相关性，以了解格点资料的

可靠性，经计算，黄河源区气温格点资料与气象观测资料的相关性较好，相关系数在0.8以
上，达到了0.01的置信度水平。图7a为气温原始序列与AMO指数的相关系数分布图，可以看

出，除中国东北边缘部分地区正相关不显著外，AMO的正暖位相对应着包括中国的整个东

亚地区偏暖，黄河源区只是受影响区域的一部分，该区域温度演变与AMO指数的相关系数

达0.3以上，相关系数通过0.05置信度水平。图7b给出了气温在65a以上时间尺度的分量与

AMO指数的相关分布图，可以看出，中国东北部以及蒙古国部分地区65a以上时间尺度上的
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气温变化与AMO指数呈负相关关系，除此之外，其余大部地区包括黄河源区二者正相关显

著，可见，AMO不仅是影响东亚地区气温变化的一个重要的海洋气候振荡，而且对黄河源

区气温的影响非常重要，这种影响主要表现在65a以上时间尺度上。对AMO如何影响东亚气

温方面，已有研究表明，大西洋海温异常增暖加热了北半球对流层中高层，从而使得欧亚大

陆增温，加强了海陆之间的热力差异，最终影响季风，即当AMO处于暖位相时，东亚夏季

风增强，东亚冬季风减弱，冷位相则相反（Lu等，2006；Wang等，2009；李双林等，2015）。 
 

图7 1953－2017年AMO指数与60°E－140°E，0°－60°N范围内原始气温序列（a）和65年以上时间尺度分量

的相关系数（b）（点状阴影区表示相关系数通过0.05置信度水平） 

Fig. 7 The spatial distribution of correlation coefficients between the AMO index with the original temperature 

during 1953-2017 (a) and the last component on the 65a-longer time scale (b) (dotted shadows indicate the 

significance at 0.05 level) 

4 结果与讨论 

（1）1953年以来黄河源区玛多站年平均气温变化总体表现为明显的增暖趋势，以0.31℃
/10年的变化率上升。20世纪50年代至80年代后期气温呈偏低态势，80年代后期开始气候转

暖，进入90年代后期气温上升尤为明显，在2016年达到历史最高值。 
2 对1953－2017年黄河源区玛多站年平均气温距平序列进行EEMD分解得到气温在

3a、6a、11a、25a、64a及65a以上时间尺度上的准周期变化。从年际尺度来看，气温的准3a
周期振荡在20世纪80年代中后期和20世纪90年代末振幅较大，2000年开始减小；准6a的年际

振荡振幅在20世纪70年代前期至80年代初较大；而以11a为主要周期的气温变化幅度在1989
年由强转弱。25a、64a以及更长时间的年代际振荡振幅在20世纪90年代末期后明显增大。 

（3）1953－2017年黄河源区气温变化具有显著的3a和65a以上时间尺度的振荡。1998
年气候显著变暖以前，以准3a周期为代表的年际振荡在气温演变过程中占据主导地位，方差

贡献率达61.5%；1998年气候显著变暖以后，65a以上时间尺度的周期振荡与准3a周期振荡的

贡献相当，与1998年以前相比，65a以上时间尺度的变化对原气温序列的贡献率增加近5倍。 

（4）1953－2017年黄河源区年平均气温距平序列不同时间尺度的分量与Nino3.4指数的

同期相关均不显著，气温的准25a周期分量与PDO指数呈显著负相关关系，AMO指数与气温

年代际尺度的三个分量呈显著正相关，尤其与65a以上时间尺度的气温变化相关性更高。气

温原始序列与PDO指数的同期相关虽不显著，但当气温领先PDO指数22年时正相关最大且显

著，气温在三个年代际尺度上的分量分别超前PDO指数22年、16年、20年时存在最大正相关。

不同于PDO指数，气温原始序列及其三个年代际尺度分量滞后AMO指数3~7年或二者同期时

相关性最高。 
（5）AMO的正暖位相对应着包括中国的整个东亚地区偏暖，大西洋海温异常增暖加热

了北半球对流层中高层，从而使得欧亚大陆增温，海陆热力差异加大，东亚夏季风增强，冬

季风减弱，黄河源区只是受影响区域的一部分，20世纪60年代早期至90年代中后期AMO的

负冷位相期与90年代早期至今AMO的正暖位相期分别与黄河源区气温距平序列的负距平和

正距平相对应。气温在65a以上时间尺度的变化与AMO指数呈显著正相关。可见，AMO是

影响黄河源区气温变化，尤其是气温年代际时间尺度变化的一个重要的海洋气候振荡。 
最后，需要指出的是，目前黄河源区最长的气温观测资料序列只有65年，只能涵盖AMO

的一个左右周期，如此短的序列不足以揭示自然气候系统中气温与AMO的真实联系。另外

该时间段自然气候系统受人类活动温室气体等外强迫因素的干扰，使得气温与AMO的真实

联系可能会被掩盖。这可能需要用更长的序列，更多的数据源，进行比较分析。 
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图1 黄河源区气象站点的空间分布 

Fig.1 Spatial distribution of meteorological stations in the source region of the Yellow River 
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图2 黄河源区各观测站点自建站以来年平均气温变化 

Fig. 2 The Time series of the annual mean temperature at 8 stations in the source region of the Yellow River  
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图3 1953－2017年黄河源区玛多站年平均气温距平历年变化（a）及AMO指数的时间序列（b） 

Fig. 3 The annual mean temperature anomalies in the Madoi station (a) and the time series of the AMO index (b) 

during 1953-2017 
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图4 1953－2017年黄河源区玛多站年平均气温距平序列经EEMD分解的IMF分量及趋势项 

Fig. 4 The IMFs and trend components of temperature by EEMD in the Madoi station during 1953-2017 
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图5 1953－2017年黄河源区玛多站年平均气温距平序列经EEMD分解的各分量信号的显著性检验 

Fig. 5 The Significance test result of each components of temperature in the Madoi station during 1953-2017 
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图6 1953－2017年黄河源区玛多站年平均气温距平序列及其三个年代际尺度以上分量与PDO指数(a-d)、

AMO指数(e-h)的超前-滞后相关（横坐标为正值时表示气温超前，虚线表示相关系数通过0.05置信度水平） 

Fig. 6 The lead-lag correlations between the PDO and AMO indices with the original time series and the three 

components of temperature on the decadal scales in the Madoi station during 1953-2017 (x-axis values are positive 

indicating the temperature led PDO or AMO, dash lines indicate the significance at the 0.05 level) 
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图7 1953－2017年AMO指数与60°E－140°E，0°－60°N范围内原始气温序列（a）和65年以上时间尺度分量

的相关系数（b）（点状阴影区表示相关系数通过0.05置信度水平） 

Fig. 7 The spatial distribution of correlation coefficients between the AMO index with the original temperature 

during 1953-2017 (a) and the last component on the 65a-longer time scale (b) (dotted shadows indicate the 

significance at 0.05 level) 

 
 

 

  
  
  
  
  
 待

 刊

  
 气

 候
 与

 环
 境

 研
 究

气
 候

 与
 环

 境
 研

 究

  
  
  
 待

 刊


