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黄河中上游地区半个世纪降水与温度变化分析
3
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摘　要 :采用黄河流域中上游地区 85个气象观测站点的逐月温度和降水数据 (1956年 1月 - 2006年 12月) ,依据

小波变换 ,对黄河流域中上游地区的气候因子进行不同时间尺度的分析。研究结果表明 :黄河流域中上游地区 51

a的气温和降水变化存在随时间尺度而变化的规律 ,不同时间尺度的规律相互作用 ,共同构成黄河流域中上游地区

气候变化特征。依据小波分析的结果 ,定性预测未来黄河流域中上游地区的将继续升温 ,降水略有增加。
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Abstract :In t his paper , Mexican Hat Wavelet was used to analyze t he multi2scale characteristics of t he

climate change in t he upper and middle reaches of Yellow River Basin , based on t he monthly data of

temperat ure and precipitation f rom 1956 to 2006 coming f rom the total 85 meteorological observation

stations respectively. The result s showed t hat t here were different variation rules in climate factors during

51 years in the upper and middle reaches of Yellow River Basin with temporal scale changes. The interac2
tions of rules had impact on changes of climate characteristics in this region. Meanwhile , t he wavelet coef2
ficient s pat terns exhibit a p robable increasing t rend in temperat ure and humidity in the following years.
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　　流域的气候变化对流域水资源及其生态环境具

有显著的影响 ,黄河流域作为我国最主要的流域之

一 ,其气候的变化不仅直接影响到流域内水资源的

利用与管理 ,还会对黄河流域的生态环境产生深远

的影响。目前 ,区域尺度乃至全球的气候变化引发

了一系列生态问题 ,引起了政府、公众以及科学界的

广泛关注[122 ]。

气候系统是一个复杂的非线性系统 ,具有多层

次和多尺度结构[3 ]。黄河流域面积广阔 ,所包含的

地貌类型复杂多样 ,控制流域各个地区的大气环流

也不尽相同 ,其气候系统更具有复杂性和不确定性。

从区域的视角出发 ,对黄河流域中上游地区的气温

和降水等主要气候因子进行时间多尺度分析 ,对于

解释和预测我国干旱区和半干旱区的气候变化特

征 ,了解区域水资源演变 ,具有重要的意义。

小波分析是在 Fourier 分析基础上发展起来的

一种新的时频局部化分析方法 ,它对于一些多尺度、

多层次、多分辨率问题的研究 ,往往能得到令人满意

的结果[ 5 ]。小波分析在气候系统上的应用极其广

泛 ,可借助小波变换的时频局部化优势准确地找到

气候时间序列的大小时间尺度 (周期)和突变点所在

的位置 ,对气候系统的周期性和演变趋势做出判断 ,
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从而为气候系统分析、预测提供依据[6 ]。目前 ,一些

学者已经应用小波分析在区域气候特征的研究上 ,

主要是针对区域的气候特征 ,选择不同的小波变换

函数 ,对区域的气候时间序列进行分解 ,揭示了气候

变换及其主周期类型[7212 ]。

通过小波分析 ,对黄河流域中上游地区 1956 -

2006年逐月的气温和降水时间序列进行尺度变换 ,

分析其尺度规律 ,检验流域气象发生突变点 ,依照发

生周期及对未来的趋势做出判断 ,进而揭示黄河流

域中上游地区气候特征 ,为干旱区和半干旱区水资

源管理提供决策依据。

1　研究区域及方法

1. 1　研究区概况

黄河流域西起巴颜喀拉山 ,东临渤海 ,北抵阴

山 ,南达秦岭。东西长 1 900 km ,南北宽 1 100 km ,

位于 95°53′- 119°05′E ,32°10′- 41°50′N ,横跨青藏

高原、内蒙古高原、黄土高原和华北平原等 4个地貌

单元 ,流域总面积达 79. 5万 km2 (含内流区面积4. 2

万 km2 ) 。以黄河流域中上游地区为研究区域 ,研究

区西起黄河源头 ,东至华北平原西部边界 ,南至秦岭

北麓 ,北至阴山 ,地理坐标 95°53′- 113°35′E ,32°12′

- 41°50′N ,东西长约 1 540 km ,南北宽约 1 100

km ,面积为 72. 31万 km2。

研究区深居内陆内部 ,气候、降水、蒸发、光热资

源及无霜期等有较大差异。流域内气候类型主要是

干旱、半干旱气候 ,西部和北部地区干旱 ,东部及南

部地区相对湿润。黄河上游区域多年平均气温 1～

8℃,中游区域 8～14℃。中游无霜期 150～180 d ,

上游以上区域为 50～100 d。区域内气温差异明显 ,

青藏高原高海拔区年均气温较低 ,黄河中游地区气

温较高。区域内年均温最高的站点是山西运城站 ,

达到 13. 9℃;气温最低的是青海中心站 ,多年平均

温为 - 2. 9℃。研究区多年平均降水量达 370 mm ,

多年平均蒸发量为 700～1 800 mm。区域内的降水

分布也不均衡 ,呈现出南部多 ,北部少的特点 ,降水

呈现出由东南向西北递减的特点 ,区域内降水最多

的站点是河南栾川站 ,多年平均降水量达到 708

mm ;北部内蒙古河套地区降水最少 ,其中最低的站

点是内蒙古的杭锦后旗站 ,多年平均降水量仅为

116 mm。

1. 2　研究数据及处理

本文采用的黄河流域中上游地区逐月温度和降

水数据 (1956年 1月 - 2006年 12月)是由国家气象

局国家气象数据分享服务系统 ( ht tp :/ / www. cma.

gov. cn/ )所提供的 ,来自黄河流域中上游地区 8 个

省、自治区所分布的 85个气象观测站点。首先对数

据进行预处理 ,为了消除月份变化的影响 ,对每月气

温和降水数据进行距平 ,同时采用 5 a距平的方式 ,

对 51年的气温和降水数据进行分析 (表 1) 。

图 1　黄河流域中上游地区温度 (a) 、降水 (b)分布图

表 1　1956 - 2006年不同时期黄河流域中上游地区温度、降水距平值

时 期 1956 - 1960年 1961 - 1965年 1966 - 1970年 1971 - 1975年 1976 - 1980年

温度距平 - 0. 33 - 0. 25 - 0. 57 - 0. 21 - 0. 29

降水量距平 44. 98 51. 58 8. 18 14. 98 2. 98

时 期 1981 - 1985年 1986 - 1990年 1991 - 1995年 1996 - 2000年 2001 - 2006年

温度距平 - 0. 37 0. 07 0. 17 0. 71 0. 89

降水量距平 15. 98 - 29. 22 - 43. 42 - 35. 62 - 25. 38

1. 3　小波分析

小波就是函数空间 L 2 ( R)中满足下述条件的一

个函数或者信号Ψ( x) 。

Cφ = ∫
R 3

|Ψ(ω) | 2

|ω| dω< ∞ (1)

式中 : R 3 = R - { 0}表示非零实数全体 ,有时 ,Ψ( x)
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也称为小波函数。对于任意的实数对 ( a , b) ,其中 ,

参数 a必须为非零实数 ,称如式 (2)的函数 :

φa, b ( X) =
1

| a|
φ( x - b

a
) (2)

由小波母函数Ψ( x)生成的依赖于参数 ( a , b)

的连续小波函数 ,简称为小波。

小波变换的多尺度分析是一种对函数空间的逐

级剖分 ,多尺度的尺度空间域是由一特定尺度的函数

在不同尺度上“拉伸”所构成的。因此 ,需要对小波尺

度因子 a进行定义 , a越小 ,分辨率越大。小波尺度 a

到实际尺度需要一个转换过程 ,可以利用转换公式将

小波尺度转化为实际研究对象的真实尺度。

Fα =
FC

α·Δ
(3)

式中 :Δ———实际采样的周期 , Fα———实际代表的真

实尺度 , FC ———采样的频率 (小波变换尺度) ;α———

小波的中心频率。本文的数据是逐月数据 ,Δ为

12 ;小波变换尺度 Fα为 1∶128 ,步长为 2 ;在 MA T2
L AB7. 3中 ,通过 centf rq函数可以求出在 8次迭代

的情况下墨西哥小帽函数的中心频率为 0. 25。通

过计算 ,可以将小波尺度转换成真实尺度 ,实际尺度

为 1/ 3～42 a ,取前 32 个尺度 ,实际尺度为 1/ 32～

21 a。在母小波的选择上 ,由于墨西哥帽小波在检

测时间序列的奇异性方面表现出良好的性能 ,因此

本文选择墨西哥帽小波为母小波。

通过 Matlab7. 3编程 ,将黄河流域中上游地区

气温和降水两个时间序列墨西哥小帽函数相内积 ,

得到不同尺度下的小波系数 ,并对小波系数作二维

图。为更加清楚地显示时间序列的变化周期 ,对逐

尺度小波方差作图 ,进而确定其优势尺度。

2　结果分析

2. 1　气候系统时间序列的距平分析

从 1956 - 2006年 ,研究区域温度总体呈上升趋

势 ,降水总体呈下降趋势 ,不同时期的气温和降水也

存在着不同的震荡趋势。

20世纪 60年代黄河流域中上游地区的气温较

低 ,尤其在 1966 - 1970 年 ,气温下降趋势明显 ,70

年代的黄河流域中上游地区 ,气温开始回升 ; 80 年

代前期 ,气温开始震荡下降 ,80年代后期出现回升 ;

进入 90年代以后 ,气温的升高趋势明显 ,1995年以

后的黄河流域中上游地区气温开始加速升高 ,2001

- 2006年的 6 a距平达到 0. 89。和气温相类似 ,黄

河流域中上游地区的降雨也出现震荡波动的局面 ,

50年代后期到 60 年代前期 ,黄河流域中上游地区

的降水颇为充沛 ,60 年代后期开始 ,黄河流域中上

游地区出现降水大幅减少 ,到 80 年代前期 ,降水又

略有增加 ;进入 90 年代以后 ,降水逐渐在波动中不

断下降。总体而言 ,黄河流域中上游地区的气温呈

现出波动中升高的趋势 ,降水则在不断的高、低震荡

中减少。

2. 2　温度序列小波系数分析

在 MA TL AB 7. 3 中 ,通过 Data Cursor 功能 ,

追踪温度序列小波系数 (图 2)的变化 ,发现研究区

域温度时间序列小波系数存在着 3 个主要波动周

期 :3～5 a、8～10 a和 18～20 a ,长周期之中蕴含着

更短的周期 ,具有一定的自相似特征 ,表明黄河流域

中上游地区的气温特征具有一定的规律。

图 2　黄河流域中上游地区温度系列小波系数图

(1)在 3～5 a的波动周期上 ,反映为 50年代后

期到 60年代前期的正向震荡 ,60 年代后期的负向

震荡 ,70年代前期的正向震荡 ,70年代后期到 80年

代前期的负向震荡 ,到 80年代以后为正向震荡。从

图 2小波变化域的能量波动看 ,主要的能量聚集中

心主要有 11个 ,代表气温波动能量变化的特性。能

量的极值点分别对应的是 1961 年、1966 年、1973

年、1978 年、1982 年、1987 年、1990 年、1994 年、

1998年、2002 年和 2006 年。围绕 11 个能量聚集

点 ,黄河流域中上游地区的气温在高、低起伏中不断

波动。

(2)在 8～10 a的波动周期上 ,黄河流域中上游

地区气温的整体趋势是围绕着 1965 年、1973 年、

1982年、1990年、1998 年和 2005 年等 6 个波动中

心不断波动起伏。20 世纪 50 年代后期到 60 年代

前期黄河流域中上游地区为相对暖期 ,60年后期到

70年代前期为相对冷期 ,此后 ,黄河流域中上游地

区暖期和冷期相互交替。2005年以后 ,黄河流域中

上游地区进入新一轮暖期。从能量的密度分布来

看 ,1963 - 1968年以及 1998 - 2004 年的密度较高 ,
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反映出这两个时期气温变化较为剧烈。

(3)在 18～20 a 的波动周期上 ,1961 年、1979

和 1998 年的能量密度最大 ,影响到了整个时间域。

20世纪 60年代到 80年代中期 ,黄河流域中上游地

区为一个较大尺度的暖期 ,80年代中后期一直到 21

世纪初期 ,黄河流域中上游地区又处于一个气温相

对较低的冷期 ,21 世纪以后 ,黄河流域中上游地区

进入一个新的暖期。

2. 3　降水序列小波系数分析

通过对降水序列小波系数 (图 3)的数据追踪 ,

可以发现研究区域降水时间序列存在着两个明确的

优势尺度 :3 a 左右的尺度和 12 a 左右的尺度 ,3 a

的尺度内嵌在 12 a的尺度之中 ,呈现出复杂波动的

趋势。除了 3 a和 12 a两个优势尺度以外 ,根据小

波方差最后不断的上升趋势判断 ,可能存在一个更

长的时间尺度 ,主导着区域降水量在一个更长的时

间范围内高低波动。

图 3　黄河流域中上游地区降水系列小波系数图

(1)在 3 a左右的波动周期上 ,黄河流域中上游

地区降水量围绕着 1958 年、1961 年、1964 年、1967

年、1971年、1973 年等 16个波动中心进行干、湿波

动 ,进入 21 世纪以后 ,干、湿波动趋于更加明显 ,总

体降水量也呈现下降趋势。

(2)在 12 a 左右的波动周期上 ,黄河流域中上

游地区的降水小波系数能量最大值位于 1964 年、

1978年、1990年、2002年 ,在 51 a的观测时间段上 ,

黄河流域中上游地区的降水围绕着这几年高低波

动 ,1956 - 1964年为黄河流域中上游地区相对湿润

期 ,1965 - 1976年为黄河流域中上游地区相对干旱

期 ,1977 - 1990年为相对湿润期 ,1991 - 2002 年黄

河流域中上游地区进入干旱期 ,2003年以后进入新

一轮的湿润期。从波动的周期长短来看 ,黄河流域

中上游地区降水的周期呈衰减趋势 ,周期波动的长

度由 60年代到 70年代的 14 a逐渐缩短至 90年代

以后的 11 a。

(3)对于可能出现的更大时间尺度 ,由于数据样

本时间段的限制 ,尚且无法得知其波动中心及其波

动范围 ,只能推测黄河流域中上游地区降水尚存在

着一个大于 21 a的波动尺度。

2. 4　气候系统小波方差分析

为了更加清楚的显示出黄河流域中上游地区气

候变化的主周期 ,本研究进行了小波方差分析 (图

4) 。小波方差图反映了小波系数能量在不同尺度上

的分布情况 ,可以确定时间序列中各种尺度所对应

的强度大小 ,通过判断拐点的位置来识别序列的主

要时间尺度 ,进而测算出时间序列的主要周期。在

黄河流域中上游地区温度系列小波方差图上 ,能够

清楚地显示出黄河流域中上游地区温度变化的优势

尺度 :3 a左右、8～10 a和 18～20 a ,而黄河流域中

上游地区降水变化的优势尺度为 3 a左右和 12 a左

右 ;这与上文小波系数的分析基本一致。

图 4　1956 - 2006年黄河流域中上游

地区气候系统小波方差图

3　结 论

(1)对黄河流域中上游地区逐月温度和降水时

间序列进行小波变换 ,从中分解出黄河流域中上游

地区温度和降水的周期变化尺度。黄河流域中上游

地区有 3种尺度的冷暖波动 :3 a左右的周期波动、8

～10 a的周期波动和 18～20 a的周期波动。因此 ,

在 20世纪中期以后 ,黄河流域中上游地区出现了冷

暖交替的波动规律 ,出现了 2 个明显的升温期 : 20

世纪 70年代前期和 90年代中后期。在对黄河流域

中上游地区降水规律分析的基础上 ,通过小波变换 ,

可以将黄河流域中上游地区气候干湿的波动尺度分

解 ,其波动周期是 3 a 左右和 12 a 左右。在这两个

波动尺度的控制下 ,黄河流域中上游地区在过去的
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51 a出现了几个明显的降水减少期 :20 世纪 60 年

代后期、80年代后期以及 90年代后期到 21世纪初

期 ,这 3个时期干旱特征比较明显。
(2)由于黄河流域中上游地区温度小波系数波

动能量空间没有完全封闭 ,最后一个暖期波动仍在

继续 ,预计在 2006年以后的黄河流域中上游地区温

度将在上下波动中继续上升 ,这与 2007 年 11 月

IPCC对亚洲中部与北部未来气温上升的预测相一

致。根据黄河流域中上游地区降水序列小波变换的

结果 ,黄河流域中上游地区降水小波系数波动能量

空间刚刚封闭 ,最近的一个干旱周期刚刚结束 ,可以

预见的是 ,预计 2006年以后黄河流域中上游地区总

体的降水将在波动中呈相对增加的趋势 ,这与国内

学者运用 HadCM3 等模型进行黄河流域中上游地

区降水模拟的结果基本一致[ 13 ]。

(3)基于气温和降水两大关键气候特征时间序

列的小波变换 ,将具有复杂特征的气候系统时间序

列进行多尺度分解 ,可以揭示黄河流域中上游地区

气候特征的变化周期 ,检验突变年份 ,进而识别区域

内干旱、洪涝等自然气候灾害的高发时间段 ,并对未

来气候特征的发展趋势做出预测。同时 ,针对气候

特征的不同变化 ,提出相应的流域水资源管理对策 ,

对于黄河流域中上游地区灾年的防范、预警以及区

域水资源利用和管理的优化协调都具有十分重要的

现实意义。
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