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厄尔尼诺／拉尼娜事件对陕西省榆林地区气候的影响

李黎黎１，赵景波１，２

（１．陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２；

２．中国科学院 地球环境研究所 黄土与第四纪地质国家重点实验室，陕西 西安７１００７５）

摘　要：通过对陕西省榆林地区近５６ａ来气象资料、历史资料的搜集和整理，研究了厄尔尼诺／拉尼娜（Ｅｌ

Ｎｉｎｏ／Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）事件对榆林地区气候与气象灾害的影响，分析了降水及气温变化的周期

性。结果表明，１９５４年以来，榆林地区气 候 变 暖 变 干 趋 势 显 著。１９５４年 以 来 榆 林 地 区 年 均 温 平 均 升 高 了

０．０２５℃／ａ，年降水量递减率为１．７４０ｍｍ／ａ；厄尔尼诺年气温高出正常年份０．１２℃，拉尼娜事件发生年年

平均气温较正常年份平均气温没明显变化。厄 尔 尼 诺 事 件 年 榆 林 地 区 降 水 呈 现 明 显 的 减 少 趋 势，比 正 常

年份减少了８ｍｍ。拉尼娜事件年对榆林地区降水 增 加 也 有 一 定 影 响，平 均 增 加３ｍｍ／ａ。榆 林 地 区 气 温

与降水量存在３ａ为主的短周期和２０ａ为主的长周期。ＥＮＳＯ暖事件对榆林地区气候特别是气象灾害的

影响比ＥＮＳＯ冷事件更为显著和强烈，厄尔尼诺年榆林地区易于发生高温干旱灾害。
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　　 “厄尔尼诺”现象是指南美赤道附近（约北纬４°
至南纬４°，西经１５０°至９０°）热 带 太 平 洋 地 区 海 气 相

互作用所表现出的最重要的现象。“拉尼娜”是一种

厄尔尼诺年之后的矫正过度现象［１］。厄尔尼诺和拉

尼娜是赤道中东太平洋海温冷暖交替变化的异常表

现，一般拉尼娜现象会随着厄尔尼诺现象而来，出现

厄尔尼诺现象的第二年都会出现拉尼娜现象，有时拉

尼娜现象会持续２～３ａ。陈月娟等［２］研究了ＥＮＳＯ
循环及其对 亚 洲 季 风 和 东 亚 气 候 异 常 的 影 响，说 明

ＥＮＳＯ期间赤道中东太平洋海温的异常直接引起热

带太平洋以外区域气候的异常变化。赵汉光、丁一汇

等［３］研究了厄尔尼诺与我国气候异常的关系；李栋梁



等［４］研究了厄尔尼诺与中国旱涝之间的联系，得出２０
世纪２０年代以后，当东亚夏季风偏强（弱）时，长江流

域以北容易偏涝（偏旱）。延军平等［５－６］研究了榆林地

区多年气候变化特征，其中２０世纪６０年代最冷，２０世

纪９０年代最暖，预测１９９９—２０００年温度仍有偏高的

趋势。但具体到厄尔尼诺与榆林地区的气候变化之间

的联系方面却少有涉及。本研究依据１９５４年以来榆

林地区气温、降水量与厄尔尼诺／拉尼娜事件资料，分
析了厄尔尼诺／拉尼娜事件对榆林地区气候的影响，
以期对防治该区的气象灾害提供科学依据。

１　数据来源与分析方法

降水量和气温数据来源于中国气象科学数据共

享服务网，对榆林地区３个气象台站（榆林、绥德、横

山）１９５４—２００９年 统 计 资 料 加 和 平 均。气 候 数 据 采

用Ｅｘｃｅｌ软件包处 理，运 用 数 理 统 计、线 性 回 归 等 方

法统计分析区域气候指标数据序列的时空变化及其

变动趋势。降水及气温变化的研究应用 Ｍａｔｌａｂ小波

分析。ＥＮＳＯ事件资料来源于《厄尔 尼 诺》［７］专 著 中

的统计数据和“中国气象科学数据共享服务网”中收

集的全球统一的观测数据。

２　近５６ａ来ＥＮＳＯ事件的发生和变化

特征

２．１　近５６ａ来ＥＮＳＯ事件的确定与统计

ＥＮＳＯ事件的发生总是与全球性 的 海 温 变 化 和

气候异常联系在一起。研究者往往都选取海温距平

值和气 候 特 征 值 来 作 为 判 定 其 强 弱 的 标 准。由 于

ＥＮＳＯ事件在不同区域的表现和范围存在差别，再加

上变化的跨年性特点，选用的资料在区域和时间上也

就存在一定差异。目前对ＥＮＳＯ事件强度的划分依

然不太统一。本研究在划分时把海温距平值高于或

低于正常值超过２个 季 度（６个 月 以 上）的 年 份 划 分

为Ｅｌ　Ｎｉｎｏ年 和 Ｌａ　Ｎｉｎａ年。在 统 计 的 ５６ａ中

（１９５４—２００９年），有１８ａ为ＥＮＳＯ暖 事 件 年，有１５
ａ为ＥＮＳＯ冷 事 件 年，其 它２３ａ为 正 常 年 份。根 据

５６ａ［８］中每个季节发生ＥＮＳＯ事件的次数（表１—２）
可知，春季Ｅｌ　Ｎｉｎｏ事件发生６次，夏季发生７次，
秋季发生３次，冬 季 发 生１次；而 春 季 发 生Ｌａ　Ｎｉｎａ
事件２次，夏季发 生５次，秋 季 发 生５次，冬 季 没 有

发生。表明ＥＮＳＯ事 件 主 要 发 生 在 春 夏 两 季，结 束

于秋冬两季［７－１０］。

表１　厄尔尼诺事件发生年［７］

发生年 结束年
延续
月数

等级
最强
年月

Ｅｌ　Ｎｉｎｏ
事件年

发生年 结束年
延续
月数

等级
最强
年月

Ｅｌ　Ｎｉｎｏ
事件年

１９６３　 １９６３　 ９　 １　 １９６３１１　 １９６３　 １９９３　 １９９３　 ９　 ２　 １９９３１１　 １９９３
１９６５　 １９６６　 １５　 ２　 １９６５１２　 １９６５　 １９９４　 １９９４　 ９　 ２　 １９９４１１　 １９９４
１９７２　 １９７２　 １２　 ３　 １９７２１１　 １９７２　 １９９７　 １９９８　 １５　 ３　 １９９７１２　 １９９７
１９７６　 １９７６　 ９　 １　 １９７６１０　 １９７６　 ２００２　 ２００３　 １２　 １　 ２００２１２　 ２００２
１９８２　 １９８３　 １５　 ３　 １９８３０２　 １９８２—１９８３　 ２００４　 ２００５　 １２　 １　 ２００５０１　 ２００４—２００５
１９８６　 １９８７　 １８　 ３　 １９８７１０　 １９８７　 ２００６　 ２００７　 ９　 １　 ２００６１２　 ２００６
１９９１　 １９９２　 １８　 ２　 １９９１１１　 １９９１　 ２００９　 ２０１０　 １０　 ３　 ２００９１２　 ２００９

表２　拉尼娜事件发生年［７］

发生年 结束年
延续
月数

等级
最强
年月

Ｌａ　Ｎｉｎａ
事件年

发生年 结束年
延续
月数

等级
最强
年月

Ｌａ　Ｎｉｎａ
事件年

１９６２　 １９６３　 ９ －１　 １９６２１２　 １９６２　 １９７５　 １９７５　 １２ －３　 １９７５１２　 １９７５
１９６４　 １９６４　 ９ －１　 １９６４０４　 １９６４　 １９８４　 １９８５　 １２ －１　 １９８５０１　 １９８４—１９８５
１９６７　 １９６８　 １５ －２　 １９６８１１　 １９６８　 １９８８　 １９８９　 １２ －３　 １９８８１１　 １９８８
１９７０　 １９７１　 ２１ －２　 １９７０１２　 １９７０　 １９９５　 １９９６　 １２ －１　 １９９５１１　 １９９５
１９７３　 １９７４　 １８ －３　 １９７４０１　 １９７４　 １９９８　 ２０００　 ２１ －３　 ２００００１　 １９９９—２０００

２００７　 ２００８　 ９ －３　 ２００７１２　 ２００７

２．２　近５６ａ来ＥＮＳＯ事件发生的概率

在１９５４—２００９年的５６ａ中共有１８个Ｅｌ　Ｎｉｎｏ年

也即暖事件年，发生概率为０．３２；有１５个Ｌａ　Ｎｉｎａ年也

即冷事件年，发生概率为０．２７；其余的２３ａ为正常年

份。分析的５６ａ中ＥＮＳＯ事件在年内发生的次数，春
季ＥｌＮｉｎｏ事件 发 生６次，夏 季 发 生７次，秋 季 发 生３

次，冬季发生１次；而春季发生Ｌａ　Ｎｉｎａ事件２次，夏季

发生５次，在 秋 季 发 生５次，冬 季 没 有 发 生［７］，说 明

ＥＮＳＯ事件主要发生在春夏两季，结束于秋冬两季。

２．３　移动平均趋势线拟合的近５６ａ来ＥＮＳＯ事件发

生的强度特征

为了更 好 地 研 究 ＥＮＳＯ 事 件 发 生 和 变 化 的 特
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征，根据海温距平将厄尔尼诺年强弱程度按照强（３）、
中（２）、弱（１），拉 尼 娜 年 按 照 强（－３）、中（－２）、弱

（－１）和正常年（０）的标准将ＥＮＳＯ事件分为不同的

等级，并对其进行了移动平均趋势线拟合（图１）。图

１表明，近５６ａ来ＥＮＳＯ事 件 呈 现 出 起 伏 波 动 的 特

点，且１９８０年以后波动趋势更为剧烈，厄尔尼诺事件

在近５６ａ来 的 发 生 强 度 要 大 于 拉 尼 娜 事 件 发 生 强

度，这主要是气候变暖的影响；厄 尔 尼 诺 事 件 的 发 生

具有一定的周期，大约为２～７ａ出现一次［７－１２］。厄尔

尼诺事件有１９８２—１９８３年，１９９７—１９９８年和２００９年

３个高峰，拉尼娜事件的高峰为１９５４—１９５５年、２０００
年前后和２００７年。

图１　ＥＮＳＯ事件发生强度与趋势线拟合关系

３　近５６ａ来榆林地区气候变化与ＥＮ－
ＳＯ事件的关系

３．１　近５６ａ来榆林地区降水与气温变化

根据中国 气 象 局 网 上 资 料，利 用 陕 西 榆 林 地 区

１９５４—２００９年３个台站（榆林、绥德、横山）气候资料

年值数据。通过对１９５４年来该区年平均气温和年平

均降水量变化资料进行整理、分析表明，１９５４年以来

榆林地区年平均气温呈现明显波动增高趋势，年降水

量呈现一定波动减少的变化 趋 势，波 动 程 度 有 差 别。
根据 线 性 拟 合，１９５４年 来 榆 林 地 区 年 均 温 平 均 每 年

升高０．０２４　５℃线性趋势线斜率，与全国近１００ａ来

平均增温率１９０６—２００５年［１３］中国年平均温度的上升

幅度为０．７８±０．２７℃相比，升高幅度缓慢，可见榆林

地区和全国对全球变暖过程的响应存在明显的差异。
在气候变暖的局部响应中，榆林地区的变暖趋势低于

全国。榆林地区年降水量呈逐年下降趋势，年降水量

递减率为１．７４０　１ｍｍ／ａ，与全国近４０ａ平均年降水量

递减率－１．２６９　０ｍｍ／ａ［１４］相比，榆林地区年降水量递

减率稍大于全国，说明榆林地区年降水减少量超过全

国。表明榆林地区的气候变化呈现明显的暖干趋势。

３．２　榆林地区年气温与年降水量的周期变化及相关性

图２为小波变换的小波系数，图３为小波方差图。
图２直观显示出榆林地区１９５４—２００９年降水和气温

平面上的变化强弱。图２ａ中实线表示降水正距平，负
距平用虚线表示。榆林地区年降水距平在小波变化域

中清晰可见，在图２ａ的上部，１８～２４ａ的周期振荡非常

明显。从１９５４年至今表现为高、低、高、低共４个震荡

中心，即年降水波动能量变化特性的能量聚集中心有４
个。在频域尺度上，强 集 中 影 响 范 围 为２０～２２ａ，尺

度中心在２３ａ左 右。该 范 围 以 外，波 动 能 量 变 化 梯

度趋于平缓；其小波系数实部 为 正，说 明 年 降 水 量 偏

多，表现为偏湿。同理可得中心 处２～４的 变 化 特 征

分别 为：中 心 处Ｂ，时 域 尺 度 上 强 集 中 影 响 范 围 为

１９７３—１９７９年左右，振 荡 中 心 在１９７６年 左 右；频 域

尺度上强集中影响范围为１６～２４ａ，尺度中心在２０ａ
左右；小波系数实部为负，年降水偏少。中心处Ｃ，时

域尺度上强 集 中 影 响 范 围 为１９８４—１９９２年 左 右，振

荡中心在１９８８年左右；频 域 尺 度 上 强 集 中 影 响 范 围

为１８～２６ａ，尺度中心在２２ａ左右；小波系数实部为

正，年降水偏 多。中 心 处Ｄ，时 域 尺 度 上 强 集 中 影 响

范围为２０００—２００４年 左 右，振 荡 中 心 在２００２年 左

右；频域尺度上强集中影响范围为１８～２２ａ左右，尺
度中心在２０ａ左 右；小 波 系 数 实 部 为 负，年 降 水 偏

少。在图２ａ的底部，主要为３－７ａ左右的周期振荡，
也表现出比较明显的低、高、低、高等的震荡中心。

图２　１９５４－２００９年榆林地区年降水与年均气温距平小波系数分析
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　　从 图３的 小 波 方 差 图 中 可 以 看 到，榆 林 地 区

１９５４—２００９年来降水主要有３～７ａ和１８～２２ａ的变

化周期。还可以更清楚地看出，降水序列的主要周期，
在尺度为３ａ左右出现了１个明显的峰值，在尺度２０ａ
的时候也出现明显的峰值，说明这一降水序列存在明

显的以３ａ为主的短周期和以２０ａ为主的长周期。
同理分析图２ｂ发现，榆 林 地 区 降 水 量 和 气 温 变

化存在一定相关性。在气温较高年，榆林地区降水量

会偏少，反之，在气温较低年，降水量会增加。但是它

们二者之间相关性不是特别明显。

图３　１９５４－２００９年榆林地区年降水

与年平均气温距平小波方差

３．３　厄尔尼诺／拉尼娜事件与 榆 林 地 区 年 平 均 气 温

距平的关系

通过对１９５４年 来 发 生 的 厄 尔 尼 诺／拉 尼 娜 事 件

和 榆 林 地 区 年 平 均 气 温 数 据 的 整 理 统 计，绘 制 了

１９５４年来发 生 的 厄 尔 尼 诺／拉 尼 娜 事 件 和 榆 林 地 区

历年平均气温距平关系图（图４）。

图４　榆林地区年平均气温距平与ＥＮＳＯ关系

由图４可以看出，２０世纪８０年代以前，榆林地区

年平均气温主要以负距平为主，期间发生厄尔尼诺事

件５次，８０年代以后气温以正距平为主，期间发生厄

尔尼诺事件８次。由厄尔尼诺／拉尼娜事件和榆林地

区年均温距平值关系可知，在非厄尔尼诺年且非拉尼

娜年有４ａ为正距平，７ａ为负距平；非拉尼娜年有１７

ａ为正距平，１６ａ为负距平，而发生拉尼娜事件的２３ａ

中，有９ａ为正距平，其余１４ａ都是负距平。进一步

分析 发 现，１９５４年 来 榆 林 地 区 正 常 年 份 平 均 气 温 为

９．００℃，所有厄尔尼诺事件发生年的平均气温为９．
１２℃，所有拉尼娜事件发生年的平均气温约为９．００
℃。可见厄尔尼诺／拉尼娜事件对榆林地区气温存在

一定的影响。厄尔尼诺事件多发年气温偏高，高出正

常年份０．１２℃，拉尼娜事件对榆林地区气温不存在

影响。

３．４　厄尔尼诺／拉尼娜事件与 榆 林 地 区 年 降 水 量 变

化的关系

通过１９５４年来 发 生 的 厄 尔 尼 诺／拉 尼 娜 事 件 和

榆林地区历年降水量关系图（图５）可以看出，１９５４年

来榆林地区年平均降水量减少，以２０世纪８０年代为

界，８０年代以前榆林地区年降水量以正距平为主，８０
年代以来有１４ａ次出现负距平。说明榆林地区年均

降水量呈现下降趋势。统计分析可知，厄尔尼诺事件

年年平均降水量为３９９．２５ｍｍ；拉尼娜事件年年平均

降水量为４１９．６８ｍｍ。ＥＮＳＯ增强和减 弱 时 榆 林 地

区降水量存在一定的变化趋 势。厄 尔 尼 诺 事 件 年 平

均降水量比正常年份减少约８ｍｍ，拉尼娜事件对降

水也有的一定的增加作用，平均增加３ｍｍ／ａ。

图５　榆林地区年平均降水量与ＥＮＳＯ关系

４　榆林地区近５６ａ来气象灾害发生与

ＥＮＳＯ事件的关系

　　根据降水量资料，按照《中国近代 五 百 年 旱 涝 分

布图籍》给出的旱涝等级标准。根据历史资料［１５－１８］对

榆林地区气 象 灾 害 与ＥＮＳＯ事 件 的 记 载，经 过 对 数

据的统计分析可以得出，ＥＮＳＯ事件年高低温灾害总

概率０．６７，厄尔尼诺事件年高低温灾害概率０．５０，拉
尼娜事件年 高 低 温 灾 害 概 率０．１７，ＥＮＳＯ事 件 年 旱

涝灾害总概率０．４７，厄尔尼诺年旱涝灾害概率０．２０，
拉尼娜年旱涝灾害概率０．２７。根据近５６ａ来榆林地

区气象灾害数据分析表明，ＥＮＳＯ事件对榆林地区高

低温灾害的作用要大于对洪涝灾害的作用，厄尔尼诺
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年发生的气象灾害概率大于拉尼娜年灾害发生概率。
榆林地区，在 厄 尔 尼 诺 事 件 当 年 降 水 偏 少，易 发 生 干

旱，次年降 水 偏 多，在 拉 尼 娜 事 件 年，降 水 异 常 偏 多。
此外，在这近５６ａ中，２０世纪６０—７０年代，榆林地区干

旱次数没有发生变化，８０—９０年代榆林地区干旱次数

明显增加，榆林地区干旱等级以３级和４级为主。

５　结 论

（１）近５６ａ来的气温变动情况表明榆林地区气

候变暖趋 势 显 著，年 平 均 气 温 增 加 的 线 性 倾 向 值 为

０．０２５℃／ａ。５６ａ来 降 水 情 况 也 表 明 该 地 区 降 水 在

剧烈波动变化中趋于减少，降水量减少的线性倾向值

为１．７４ｍｍ／ａ。榆林地区气候变化中增暖幅度略低

于全国水平，而变干幅度则高于全国水平。
（２）近５６ａ来ＥＮＳＯ事件呈现出起伏波动的特

点且１９８０年以后波动趋势更为剧烈。厄尔尼诺事件

在５６ａ来的发 生 强 度 大 于 拉 尼 娜 事 件 发 生 强 度，这

主要是由于气候变暖的影响。
（３）ＥＮＳＯ事件 对 榆 林 地 区 气 温 有 一 定 的 影 响。

厄尔尼诺事件多发年气温偏高，高出正常年份０．１２℃。
拉尼娜事件发生对榆林地区气温不存在影响。

（４）ＥＮＳＯ事 件 对 榆 林 地 区 降 水 量 存 在 较 明 显

的影响。厄尔尼诺事件年榆林 地 区 平 均 降 水 量 比 近

５６ａ平均降水量减少８ｍｍ。拉尼娜事件对降水增加

也有一定影响，平均增加３ｍｍ／ａ，但都存在一定的滞

后性。
（５）气温 距 平 与 降 水 量 距 平 的 小 波 分 析 结 果 显

示榆林地区气候变化存在明显的周期性，主要有３ａ
的短周期和２０ａ的长周期。

（６）ＥＮＳＯ事 件 榆 林 地 区 高 低 温 灾 害 作 用 大 于

对洪涝灾害的作用，厄尔尼诺 年 发 生 的 高 低 温 灾 害、
旱涝灾害总概率大于拉尼娜年灾害发生概率。
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［１０］　延军平，黄春长．ＥＮＳＯ事 件 对 陕 西 气 候 影 响 的 统 计 分

析［Ｊ］．灾害学，１９９８，１３（４）：３９－４２．
［１１］　许 武 成，马 劲 松，王 文．关 于ＥＮＳＯ事 件 及 其 对 中 国

气候影响 研 究 的 综 述［Ｊ］．气 象 科 学，２００５，２５（２）：

２１２－２２０．
［１２］　李晓燕，翟盘 茂．ＥＮＳＯ事 件 指 数 与 指 标 研 究［Ｊ］．气 象

学报，２０００，５８（１）：１０２－１０９．
［１３］　唐国利，丁一汇，王绍武，等．中国近百年温度曲线的

比分析［Ｊ］．气候变化研究进展，２００９，５（２）：７１－７８．
［１４］　林学 椿，于 淑 秋．近４０年 我 国 气 候 趋 势［Ｊ］．气 象，

１９９１，６（１０）：１６－２１．
［１５］　陕西省地方 志 编 纂 委 员 会．陕 西 省 志［Ｍ］．北 京：气 象

出版社，２００１：２０２－２４０．
［１６］　温克刚，翟佑安．中国 气 象 灾 害 大 典［Ｍ］．北 京：气 象

出版社，２００５：１０－３０．
［１７］　朱亚芬．５３０年 来 中 国 东 部 旱 涝 分 区 及 北 方 旱 涝 演 变

［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（Ｓ１）：１００－１０７．
［１８］　李耀辉，李栋梁，赵 庆 云，等．ＥＮＳＯ对 中 国 西 北 地 秋

季异常降水的影响［Ｊ］．气候与环境研究，２０００，２（５）：

２０５－２１３．
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