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摘要  基于时域组合模型建立了中国北方季风边缘区万象洞及黄爷洞石笋 δ18O 时间序列的动

态模型, 并对未来 20 年的降水变化趋势进行了预测. 研究结果表明, 时域组合模型较好地提取

了时间序列的周期信息, 用其拟合实测数据精度较高; 用其预测时间序列的变化情况, 和现代

气象观测记录相吻合, 具有一定的可信度. 同时通过中国北方季风边缘区树轮的预测结果对比

显示, 该地区在 2012~2013 年前后降水最少, 随后 20 年里将呈现先升后降的变化趋势.  
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中国季风边缘区对亚洲季风的强弱变化非常敏

感, 降水的年至年代际变率比东亚季风区更大[1]. 随

着人类活动的不断加剧 , 季风边缘区域水资源日益

匮乏 , 因此利用高分辨率气候代用指标探索该区域

降水的特征和规律 , 研究过去预测未来尤为重要 [1]. 

毫无疑问, 树轮、石笋等高分辨率的古气候替代性指

标为我们研究长期气候变化提供了宝贵的数据资料. 

运用这些替代性指标 , 从分析时间序列的历史变化

规律角度来预测未来 , 是一项更为有效的探索性方

法 . 古气候替代性指标时间序列既储存了长期变化

的信息 , 同时由于受各种自然因素及采样过程等人

为因素的影响又具有随机性变化 . 基于序列的这种

特征 , 时域组合模型将其拆分为反映长期变化的周

期项以及反映随机变化的随机项 , 建立具有明确表

达式并和时间相关的动态模型[2], 进而达到预测的目

的 . 这种基于序列特征和数学理论基础的预测具有

一定的可靠性和实际意义.  

本文选用位于北方季风边缘区的甘肃武都万象

洞的高分辨率石笋 δ18O 序列作为主要研究对象. 石

笋 WX42B 的 δ18O 与当地器测降水资料具有良好的

相关性, 其变化主要受西南(印度)季风带来的降水量

效应所控制, 受温度的影响比较弱, 因此石笋的 δ18O

的轻重变化主要反映了季风降水 δ18O 的信息, 其气

候意义为数值越小表示降水越多 [3,4]. 我们将其作为

该地区古降水的替代性指标曲线 , 借助时域组合模

型和奇异谱分析的方法 , 并结合同样位于北方季风

边缘区的黄爷洞石笋、内蒙古贺兰山及白音敖包树轮

的预测趋势对比, 探讨了该地区未来的降水趋势.  

1  甘肃万象洞石笋 δ18O 时间序列的时域组

合模型 

时域组合模型的基本思路是将非平稳时间序列

看成周期项和随机项的组合 , 已有研究者应用该模

型基于地质记录或现代环境开展了气候变化或环境

监测的预测试验 [2,5~7]. 其中周期项为正余弦波的累

加组合, 反映了序列的长期变化(包括趋势和周期性); 

随机项为原始信号减去周期信号的残差 , 通常为平

稳时间序列, 反映了序列中由随机因素引起的变化, 

数学中常用 ARMA 模型来进行模拟. 建模的思路为

先将整个序列的变化分解为周期项和随机项的具体

数学表达式, 预测时周期项的部分直接外延, 随机项

则根据 ARMA 模型的相应参数来进行计算, 最后将

这两部分进行叠加组合 , 具体计算过程详见文
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献[2,5~8]. 因此, 本文首先应用时域组合模型将石笋

氧同位素的时间序列分解为周期项和随机项.  

1.1  周期项 

现取甘肃万象洞石笋氧同位素的变化时间序列

(经 2 年等间隔插值共 905 个数据)进行时域组合模型

预测. 取其前 855 个数据建立模型, 并用其预测后 50

个数据作为检验. 首先, 取 M = (N1)/2 = 427 计算各

谐波分量, 做累积函数 P(i)-i图, 如图 1所示. 根据已

有研究[2,5], 显著谐波个数应由 P(i)-i 曲线上的拐点来

确定, 但从直观上很难判断像图 1 这样的单调增曲线

何处为拐点, 其人为主观性太大. 因此, 这里通过奇

异谱(SSA)分析计算典型波形的累积方差贡献量, 以

此来确定显著谐波的个数.  

1.2  奇异谱分析及显著谐波个数的确定 

奇异谱(SSA)方法通过分解序列中的时间主分量, 

可获得不同层次上的分量序列 , 所分解出的低频信

号可以视为序列变化的长期趋势, 逼近程度高[9]. 它

可以简单概括为嵌套、奇异值分解以及重构 3 个步

骤[10], 具体的分析方法详见文献[11]. 原始数据选取

192~2003 年共 905 个数据标准化后进行 SSA 分析. 

由于嵌套窗口长度 L 不应超过 N/3[12], 同时根据万象

石笋洞 170 a 的显著周期[3], 选取 L=170. 经过计算, 

序列的前 27 个典型波形向量已占总方差贡献的 85%, 

它们表征了石笋时间序列 δ18O 变化的主要振荡模态, 

其中第一典型波形向量所占的方差贡献为 42.63%, 

它表征的是序列的最主要趋势. 因此, 在选择时域组

合模型的显著谐波时 ,  就可以根据 P ( i)  ≈  85%  
 

 
图 1  累积函数 P(i)-i 图 

来确定谐波个数的范围为 45~50 个. 

1.3  残差项 ARMA(p, q)模型 

原始数据序列提取周期项 Pt 后得到残差序列, xt 

= yt  Pt , 首先判断残差序列是否为平稳序列, 采用

Daniel 检验方法来判断平稳性[13]: 对于显著水平 α, 

由时间序列 xt (t = 1,2,…,n) 计算 Spearman 秩相关系

数 qs 及相应统计量 T, 若|T|>tα/2 (n2), 则拒绝 H0, 认

为序列非平稳, 且当 qs>0 时, 认为序列有上升趋势; 

qs<0 时, 认为序列有下降趋势. 仅当|T|tα/2 (n2)时, 

接受 H0, 可以认为 xt 是平稳序列. 经计算可知, T = 

0.20078, 显著性水平 α = 0.05 (显著性水平 95%)的上

α/2 分位点的值为 1.9627, 故根据 Daniel 检验法, 该

残差序列为平稳序列. 因此, 可以用 ARMA(p, q)模

型来进行拟合. 但由于 ARMA(p, q)中的 p, q 较难通

过自相关或者偏相关图来确定 , 而是需要先假定一

组值, 例如(0, 1)开始, 建立模型, 然后逐步升高 p, q

的值, 求出一系列模型, 并根据 loss function, AIC 等

准则 , 找出一个最优模型 . 因此从(1, 0)开始 , 采用

“爬坡法”取 p = 2,3,…, 由 AIC 准则[14,15]得到模型的

阶数及相应的参数估计值.  

1.4  时域组合模型的验证 

根据前 855 个数据作为建模集对原始序列进行

拟合, 并预测后 50 个数据作为校验集(检验校准期

1904~2003 年). 经过计算发现显著谐波个数在 45~50

范围内拟合效果相差很小 , 从中选择拟合度最优的

M0 = 45 及 ARMA(3, 4). 统计检验结果见表 1 和 图

2, 检验的主要统计量包括 r, R2, 标准误差(SE)和 P

值 . 建模期模拟序列和原始序列相关性很好达到

0.93, 校准期模拟序列与原始序列、SSA 重构序列的

相关系数分别为 0.5 和 0.71, 表明模型具有一定的可

靠性. 同时, 也可以得到如下结论:   

(1) 时域组合模型通过周期项和随机组合项的

组合 , 对于原始数据序列的拟合可以达到很好的效

果, 相关性 R = 0.93(P = 0.0001).  

(2) 在组合模型的建立过程中, 显著谐波的个数

以及 ARMA(p, q) 模型阶数的识别, 均带有一定的人

为主观性 . 其中显著谐波的个数 , 本文中提出通过

SSA 方差解释量来进行确定; ARMA(p, q)模型阶数

则可以依据 AIC 准则从中选择近似最优模型的方法

来进行弥补[2]. 但这种参数的识别方法仅仅是从数学 
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表 1  时域组合模型统计检验结果 

统计量 
建模期(192~1902 年) 校准期(1904~2003 年) 

与原始序列 与原始序列 与 SSA 重构序列 

r 0.93 0.5 0.71 

R2 0.87 0.25 0.51 
标准误差 SE 0.074 0.13 0.055 

P 0.0001 0.0003 <0.0001 

 
 

 

图 2  万象洞石笋 1800 年以来原始序列与 SSA 重构序列、模拟序列的对比(检验校准期 1904~2003 年) 
(a) 1800 年以来原始序列与 SSA 重构、时域组合模型模拟序列对比; (b) 1850~2003 年局部放大图 

的角度出发 , 至于是否能真正符合实际情况无法  

确定.  

(3) SSA 重构的 δ18O 序列很好地逼近了原始序列

的变化振荡趋势 , 是研究非平稳时间序列的一个有

力工具 . 由原始序列构造嵌入空间并求出相关矩阵

后 , 可以通过特征值得到嵌入空间中数据点的主因

子方向 , 用这些主因子(特征矢量)作为一个单边(向

前)滤波器, 能有效地将原时间序列分解成各个主成

分[16]. 本文中 SSA 为选择显著谐波个数提供了定量

的依据, 降低了人为主观性, 同时其重构序列也为校

验区间的验证提供了依据.  

(4) 校准期内的统计检验结果显示, 较之原始序

列, SSA 重构序列和模拟序列的相关性更高, 这是由

于时域组合模型中周期项的解释占比很高 , 校准期

内的模拟序列主要反映周期项, 而 SSA 恰恰也是典

型波形的叠加.  

2  组合模型对未来降水的预测 

由于万象洞石笋的 δ18O 的轻重变化主要反映了

季风降水 δ18O 的信息[3,4], 我们可以进一步运用时域

组合模型对石笋的 δ18O 时间序列继续向未来预测, 

并将结果和现代降水资料及同样位于北方季风边缘

区的树轮预测结果进行对比 . 现代降水资料选用天

水站点 (34°36′N, 105°41′E)的观测记录 (1951~2010) 

(国家气候中心, http://ncc.cma.gov.cn/cn/), 树轮采用

刘禹等人[10]通过毛毛虫-奇异谱分析法对贺兰山北部

和内蒙古白音敖包地区的降水预测, 比较结果如图 3

所示. 从图中可以看出, 在 1994~2010 期间树轮和石

笋的预测均表现出先升后降的趋势, 降水在 2003 年

附近达到峰值, 随后呈现出 10 年降水减少期, 并在

2012~2013 年前后降水最少, 较好地吻合了现代观测

记录; 之后, 树轮和石笋的预测趋势均表明降水开始

增加. 在 2023 年附近达到峰值后, 石笋指示降水又

开始下降. 而树轮未来的预测趋势如何变化, 还有待

于该指标的进一步研究. 总之, 未来 20 年的降水变

化总体呈现先升后降的趋势.  

同时为避免“一孔之见”, 对该地区的甘肃黄爷

洞(33°35′N, 105°07′E, 1650 m a.s.l.)石笋的氧同 
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图 3  万象洞石笋 δ18O 预测趋势和现代降水记录、树轮预测结果对比 
(a) 万象洞石笋原始序列与时域组合模型模拟、预测序列(1950~2032 年); (b) 甘肃天水 1951~2010 年年降水记录; (c) 白音敖包 4~7 月上旬降水

量(1950~2024 年)[10]; (d) 贺兰山 5~7 月的降水量(1950~2022 年)[10] 

位素序列也进行了预测分析 . 这两个石笋洞在地理

位置上非常接近, 并且黄爷洞的 δ18O 也主要反映了

季风降水的变化 [17], 因此对于该区域的降水趋势预

测比对很有意义. 周期项和残差项 ARMA(p, q)模型

的选取方法和万象洞的类似 . 根据计算分析 , 选取

50 个显著谐波 ( 解释量为 85.3%), 残差项选用

ARMA(2,3)模型, 拟合和预测结果如图 4 所示, 其中

模拟序列和原始序列的相关性 r = 0.94 (R2 = 0.877, 

SE = 0.08, P<0.0001). 黄爷洞的未来降水量在 2020

年附近达到一个峰值然后开始下降至 2034 年左右, 

未来 20 年也呈现先升后降的总体趋势, 但并未显示

出和万象洞类似的以 2003 年为起点的 10 年降水减少

期 , 这可能是由于黄爷洞的分辨率较低不能显示出

某些细节变化. 但石笋预测(2011~2032 年)和已有的

树轮预测(1994~2024 年)在 2011~2024 年期间呈现出

的大趋势一致性 , 表明这种趋势有可能代表该地区

未来的气候变化.  

3  结论 

由于石笋 δ18O 时间序列的内在机理影响因素多,  
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图 4  黄爷洞石笋 δ18O 原始序列、拟合序列及预测序列 
(a) 1800 年以来原始序列与时域组合模型模拟序列、预测序列; (b) 1800~2040 年局部放大图 

因此数据分析目前尚有一定的困难 . 本文将万象石

笋 WX42B 作为季风降水的替代指标, 通过建立时域

组合模型在一定程度上给未来气候变化趋势的预测

提供了依据. 通过建模和预测的整个过程, 可以得到

以下认识:  

(1) 时域组合模型在建立的过程中, 其模型参数

的辨识仍带有一定的主观性 . 文中通过对校准期内

预测结果和实际序列的统计检验 , 在一定程度上保

证了模型的有效性.  

(2) 运用时域组合模型外推得到的预测序列反

映出时间序列变化的趋势 , 目前还无法从理论或动

力因素及机理上对预测模型的结果给予分析和解释. 

但是从万象洞和黄爷洞在未来 20 年所表现出的先升

后降的趋势一致性, 以及和现代降水资料、树轮预测

结果的对比表明, 该结果具有一定的可信度.  

(3) 然而, 由于数学模型本身的限制, 也可能会

导致预测的适用性和效果存在差异 , 本文也仅仅是

一个初步的尝试 . 因此古气候替代性指标的预测应

集多种方法之长 , 尝试构建不同序列的预测方法体

系, 并在此基础上进行综合对比, 实现进一步验证. 
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Preliminary study on the stalagmite δ18O record prediction of the 
monsoon boundary zone in the northern China 

DU YaJuan1, FENG Tian2 & KANG ZhiHai1 
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2 Department of Environmental Science and Technology, School of Human Settlements and Civil Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710061, 

China 

Based on high-resolution oxygen isotope records of stalagmites collected from Wanxiang and Huangye Caves, a prediction experiment 
for precipitation over the next 20 years is performed, using the time domain combined model. The study indicates that this model can 
be used to determine the significant period of the time series and fit the original record well. The prediction accords with modern 
meteorological observation, and it is thus credible to a certain extent. Compared with tree-ring prediction of the monsoon boundary 
zone in northern China, the result indicates that precipitation may reach a minimum during 2012–2013, and first increases and later 
decreases during the subsequent 20 years.   
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