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贵州省清镇市近50年来气候系统的多时间尺度分析
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(北京大学环境学院资源与环境地理系,地表过程分析与模拟教育部重点实验室,北京　100871)

摘　要: 利用小波分析对贵州省清镇市 1958～ 2003年的逐月平均气温和 1979～ 2003年的逐月降水量进行多时间
分辨率分析。结果表明,小波系数图和小波方差图可以清楚的显示气候变化在不同时间尺度上的演变特征,并能够
对未来气候演变的趋势做出定性的判断。
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Abstract:W avelet transfo rm ation is used to analyze month ly m ean temperatu re from the year 1958 to 2003 and the month ly
p recip ita t ion from the year 1979 to 2003 in Q ingzhen tow n, in o rder to get the info rm ation of the m ult i2t im escale clim atic
change. T he resu lts show that the w avelet coefficien ts and w avelet variances can reveal the characterist ics of the clim ate vari2
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1　引　言
气候系统是一个多时间尺度的系统 [1 ],可以短到月、季

节和年,也可以长到万年甚至百万年。因而研究气候的变化,

一定要明确其尺度,不同尺度的研究方法不同,其结果的解

释与应用的方向也有差别。大尺度的气候变化信息为其他自

然现象的研究提供了一个大的背景,而中小尺度的气候变化

信息直接关系到未来一段时间内气候的变化趋势。如何将气

候变化的信息与尺度结合起来,提取不同时间分辨率的气候

变化信息,近年发展起来的小波分析被广泛应用于气候多尺

度变化的研究[2～ 6 ] ,且被证明是一个很好的分析工具。

小波分析是近 15年来在傅立叶分析基础上发展起来的

一种新的时频分析方法。最早由法国工程师J. M o rlet 在1974

年提出,在1986年数学家Y. M eyer构造出一个真正的小波基

之后蓬勃发展起来[7 ]。与传统的傅立叶分析相比,其优势在于

它能进行多分辨率分析,并在时域和频域都具有良好的局部

化的性质,从而解决了傅立叶变换不能解决的许多问题,被成

为“数学显微镜”,这就利于揭示不同尺度上气候变化的结构。

因此,小波分析的应用领域十分广泛,包括数学的许多学科,

信号分析、图像处理,量子力学、理论物理,军事电子对抗与武

器的智能化,计算机分类与识别,医学成像与诊断以及地震勘

探数据的处理等等。近几年,小波变换理论与人工智能相结合

已经成为研究的热门课题[8 ] , 如小波变换和神经网络的结

合[9 ] ,小波变换和模糊逻辑的结合[10 ] ,小波变换和神经网络、

专家系统的结合[11 ] ,小波变换和神经网络、粗糙集的结合[12 ]

等都成为目前小波研究的新的发展方向。

本文利用小波分析的方法用M o rlet 小波和M exican H at

对贵州省清镇市1958～ 2003年逐月气温及1979～ 2003年逐月

降水量的时间序列进行分析,得到清镇市近50年来气温及降水

在不同时间尺度上的详细变化信息,并用气温和降水的年代距

平对照小波分析的结果,利用小波方差图确定其主要的振荡周

期,进而对其在未来一段时间内的演变趋势定性的估计。

2　数据与方法

2. 1　数据来源

本文选用清镇市 1958～ 2003 年历年逐月气温数据和

1979～ 2003年逐日降水量数据,都来自清镇市气象局。由逐

日的降水量数据得到逐月降水量数据,数据总样本数:

气温: N 1= 12×46= 552;

降水: N 2= 12×25= 300。

2. 2　处理方法

小波分析是利用小波函数的伸缩和平移来实现其对信

号不同尺度特征的提取,其基本原理与傅立叶分析一样,也

是用一族函数来逼近信号或函数的。对于小波函数选取的一

个标准就是自相似原则[7 ] ,即所选的小波对信号具有一定的
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相似性,这样使变换后的能量比较集中,有效的减少计算量。

基于这一原则,通过对原始序列波动情况的分析判断,本文

采用M o rlet小波对气温数据进行分析,采用M exican H at对

降水数据进行分析。

M o rlet 小波是一个具有解析表达式的小波,它不具备正交

性,不存在紧支集只能进行连续小波变换。其解析形式如下:

7 ( t) = Ce- t2ö2co s (5t) (1)

M exican H at 小波与M o rlet 小波类似, 具有解析表达

式,不具备正交性,解析形式如下:

7 ( t) =
2

3
Π- 1ö4 (1- t2) e- t2ö2 (2)

M o rlet 和M exican H at小波变换的表达式为:

C f (a , Σ)≤f , 7 a, Σ≥
1

Α
∫R f ( t) 7 ( t- Σ

Α ) d t (3)

(3)式中, C f (a, Σ)——小波系数, f ( t)——信号, Α——
尺度因子,反映不同的时间分辨率, Σ——平移因子。其逆变
换的表达式为:

f ( t) =
1

C 7
∫R∫RC f (Α, Σ) 7 Α, Σ( t)

d Αd Σ
Α2 (4)

小波变换的时间分辨率随尺度因子 Α的变化而变化, Α
值越小,时间分辨率越大。Α值的选择根据所分析序列的长
度和想得到的时间尺度来决定。本文气温数据的小波变换取

Α1= 2i- 1, i= 1, 3, 5⋯64,降水数据的小波变换取Α2= i, i=

1, 2, 3⋯48。为了将Α值转换成我们现实生活中所熟知的时
间尺度,如年,月等,则要找到Α值与时间尺度的对应关系,

这就需要知道小波的中心频率cen tfrq,利用m atlab 函数可以

得到M o rlet 小波在 8 次迭代的情况下的中心频率为

0. 812 5, M exican H at小波在 8次迭代的情况下的中心频率

为 0. 25,本文采用的是逐月的气温和降水数据,将之转换成

以年为单位的时间尺度:

T = (Αöcen tf rq) ö12 (5)

气温数据值对应的时间尺度为1个月～ 13年,降水数据

Α2 值对应的时间尺度为 1ö3月～ 16年。

小波方差的变换情况可以反应序列变换的显著周期,不

同的尺度因子Α都有其对应的小波方差:

v (Α) = V Αr (C f (Α, Σ) ) (6)

3　气候系统的小波分析

年气温序列的分析是对1958～ 2003年46年来逐月气温

数据的距平值进行分析,月降水序列的分析是对1979～ 2003

年 25年来逐月降水数据的距平值进行分析,这样可以滤去

不同月气温变化的影响。此外,对各序列进行10年平均距平

和线性趋势计算,以便与小波分析的结果进行对比。

3. 1　逐月气温序列的小波分析

表1反映了1958～ 1959年20世纪60～ 90年代及2000～

2003年年均温的10 a和5 a平均距平值。图1反映了1958～

2003年年均温的变化趋势。

从表 1可以看出, 1958～ 1959年距平为负值,说明气温

偏低, 1960年代距平为正值, 气温开始回升, 但回升幅度不

大,到了1970和1980年代距平又转为负值,说明气温又开始

下降,而 1990年代以来尤其是 2000～ 2003年又出现比较大

幅度的增温。5年距平又反映出1958～ 2003年的气温出现了

低、高、低、高这样的周期性变化。图 1得到的趋势线的斜率

为0. 010 4,为正值,说明从1958～ 2003年总体来说气温是呈

上升趋势的。

表 1　清镇市 1958～ 2003年年均温 10a和 5a距平 (℃)

年代 1958- 1959 1960 1970 1980 1990 2000- 2003
10a距平 - 0. 38 0. 016 - 0. 154 - 0. 124 0. 13 0. 52
年代 1958～ 1962 1963～ 1967 1968～ 1972 1973～ 1977 1978～ 1982 1983～ 1987

5a距平 - 0. 19 0. 127 - 0. 157 - 0. 26 0. 036 - 0. 15
年代 1988～ 1992 1993～ 1997 1998～ 2003

5a距平 0. 019 - 0. 08 0. 512

图 1　清镇市 1958～ 2003年年均温变化趋势图

下面利用小波分析的方法来分析逐月气温序列不同时

间尺度的变化周期。图 2 (a)为清镇市 1958～ 2003年逐月气

温距平M o rlet 小波变换的小波系数,图 2 (b)为小波方差图。

是根据2. 2中的式5由a1值换算而来。图中正值用实线表示,

反应气温偏低的时期,负值用虚线表示,反应气温偏高的时

期, 0值用点划线表示,反应气温高低的转折,等值线间隔为

0. 5。从图中可以看到清镇市近50年来气温主要有2～ 4年,

7～ 10年的变化周期。

首先,在图 2 (a)的上部, 7～ 10年的周期振荡非常明显,

从1958年至今表现为低、高、低、高、低、高、低、高、低等 10个

中心。其高、低中心的交替变化与气温5年距平值所表现出的

气温高、低交替比较吻合;其次,在图2 (a)的底部,主要为2～ 4

年的周期振荡,它们在 1960～ 1980年代表现得比较明显的 2

～ 3年的周期振荡, 90年代至今振荡周期有所增大,大致为 3

～ 5年。从图2 (b)的小波方差图上可以更清楚的看出气温序

列的主要周期:在尺度为3和9的时候出现了两个很明显的峰

值,说明这一气温序列存在明显的以3年为主的短周期和以9

年为主的长周期。

3. 2　逐月降水序列的小波分析

表2反映了1979～ 2003年年降水量的10 a和5 a平均距

平值。图 3反映了 1979～ 2003年降水量的变化趋势。

表 2　清镇市1979～ 2003年年降水量10 a和5 a距平mm

年代 1979～ 1989 1990～ 1999 2000～ 2003
10a距平 - 43. 7487 64. 234 - 40. 276
年代 1979～ 1983 1984～ 1988 1989～ 1993 1994～ 1998 1999～ 2003

5a距平 - 55. 476 - 7. 956 - 21. 896 68. 004 17. 324

　　从表 2可以看出, 1979～ 2003年的 10年距平呈现出正

负交替的规律, 1979～ 1989 年距平为负, 说明降水量偏少,

1990～ 1999年距平转为正值,而且于 80年代距平值相差很

大,说明90年代平均降水量有了大幅度的增加,而进入21世

纪后,距平又出现负值,说明降水量又开始大幅下降,可以说

在这 25年里降水量的变动是很大的,干湿的交替是很明显

的,降水变动的幅度要比气温变动的幅度大的多。5年距平

又反映出 1979～ 2003年的年降水量以 1993年为界, 1993年

以前偏少, 1993年以后偏多。图3得到的趋势线的斜率为3.

4688,为正值,说明从 1979～ 2003年总体来说降水量是呈增
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加趋势的。下面利用小波分析的方法来分析逐月降水序列不

同时间尺度的变化周期。

图 4 (a)为清镇市 1979～ 2003年逐月降水距平M exh 小

波变换的小波系数,图4 (b)为小波方差图。图中横坐标为时

间 (年) ,纵坐标为时间尺度 (年) ,是根据式 (5)由a2 值换算而

来。图中正值用实线表示,负值用虚线表示, 0值用点实线表

示,等值线间隔为 20, 负值反应降水量偏低, 即较干燥的时

期,正值反应降水量偏高,即较湿润的时期, 0值反应干湿的

转折。从图中可以看到清镇市近 25年来降水量的变化主要

有 1～ 3年, 5～ 6年、12～ 14年的变化周期。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

图 2　 (a)清镇市 1958～ 2003年逐月气温距平M o rlet 小波变换的小波系数图

图 2　 (b)清镇市 1958～ 2003年逐月气温距平M o rlet 小波变换的小波方差图

图 3　清镇市 1979- 2003年年降水量变化趋势图

首先,在图 4 (a)的上部, 13年左右的周期振荡并不是明

显,曲线还未闭合,从 1979年至今表现为干、湿这 2个中心,

大致以 1992年为界, 1979～ 1991年较干燥, 1992～ 2000年

较湿润, 2000年至今又变得比较干燥,这与降水10年距平值

所表现出的正、负交替比较吻合;其次,在图 4 (a)的中部, 5～

6 年的周期振荡在 1991年之前非常明显,从 1979年至 1991

年表现出干、湿、干这 3个中心。其高、低中心的交替变化与

降水 5年距平值所表现出的正、负交替比较吻合; 第三,在图

4 (a)的中下部, 1991年以后出现 2～ 3年的周期振荡,表现出

湿、干、湿、干这 4个中心。从图 4 (b)的小波方差图上可以更

清楚的看出降水序列的主要周期: 在尺度为 4～ 5和 14的时

候出现了两个很明显的峰值,说明这一降水序列存在明显的

以 5年为主的短周期和以 14年为主的长周期。

　　　　　　　　　 (a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)

图 4　 (a)清镇市 1979～ 2003年逐月降水距平M exh 小波变换的小波系数图

图 4　 (b)清镇市 1979～ 2003年逐月降水距平M exh 小波变换的小波方差图

4　结论与讨论

4. 1　结　论

通过小波分析可以看到,清镇市1958～ 2003年这46年的

逐月气温序列存在明显的以3年为主的短周期和以9年为主

的长周期,从其冷暖交替的情况,以及最后一个暖周期还未形

成闭合的曲线,可以判断,在未来 3～ 4年内清镇市的年气温

仍会偏高,属于暖期,之后将进入7～ 8年的冷期。清镇市1979

～ 2003年这 25年的逐月降水序列存在明显的以 5年为主的
短周期和以 14年为主的长周期,从其干湿交替的情况,以及
最后一个干周期还未形成闭合的曲线,可以判断,在未来6～ 7

年内清镇市的降水量仍会偏低,属于干燥期。即清镇市在未来
几年的气候将处于相对干热的状况。但由于降水量的地区波
动比较大,一个站点的数据很难反应一个区域的总体变化情
况,比较理想的是用区域内几个站点记录的平均。

(下转第 118页)

·59·第 4期 严　汾等:贵州省清镇市近 50年来气候系统的多时间尺度分析



特点;根据降雨图层,可以分析降雨量、降雨强度等特征。

此外,将这些图层以及相关的图层叠加在一起形成的综

合图层,并结合数字地图的三维可视化,就可以直观清楚地

看到整个地区的所有特征,加深对该区各部分的了解,从而

可以对水土流失进行综合研究。

4. 2　信息存储、查询方面的应用

北京市水土流失详查可采用1∶1. 8万航片和1∶2. 5万

地形图,结合专题地图、定位观测数据和社会经济统计数据,

以 5～ 30 km 2 的闭合小流域为流域单位进行研究。

数字地图可对不同信息进行分层存储,而且大量属性信

息不占用地图表面空间,从而使得数字地图容纳和存储了海

量信息。它的随意放大、缩小以及动态比例尺显示等功能,可

使人们详细查询该区的各种信息,进而分析关于水土流失的

各种情况,极大的方便了人们的信息查询和对小区域的分析

和研究。此外,数字地图的无缝拼接功能使得人们不受地图

图幅的限制,在研究了小比例尺地图上的资料后,进而分析

大中比例尺上的信息,从而更好的对水土流失进行研究。

4. 3　数字地图结合G IS技术的应用

结合G IS技术,数字地图不仅可以为显示各种信息构建

良好的地理环境信息平台,而且最终可以成为表达诸多领域

研究成果和规划成果的表现形式。北京大学遥感所在对北京

郊区的水土流失评价中,就是运用G IS 的空间分析原理,通

过建立水土流失评价的专家权重模型和专家评判模型,设计

并建立起了北京市水土流失信息系统 [8 ]。生产部门使用后认

为该系统具有以下优点:

(1)节省人力物力,与常规方法相比,数据处理效率可提高

120倍,改变了过去数据汇总周期长、速度慢、差错多的状况。
(2)本系统结构简单,使用方便,可为不同层次、不同部

门的人员使用,还可为县 (区)和流域管理系统移植数据。
(3)对水土流失数据进行统计、成因分析和综合评价,可

为小流域治理规划提供依据。

5　小　结

数字地图在地质灾害方面的应用具有广阔的前景。应用

数字地图对水土流失进行研究,并结合应用G IS 技术,可建

立覆盖全国的水土流失信息系统,也可以为水土流失灾情评

估、动态区划以及防治决策提供信息服务和技术方法支持,

并且还可以为国内外交流与合作提供渠道。
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4. 2　讨　论

小波分析在从不同的时间尺度上分析气温、降水序列的

变化周期和冷暖、干湿交替情况有着不可比拟的优势,通过

对周期的分析和曲线是否闭合的判断,还可以预测未来一段

时间内的气温变化的趋势。但是小波系数只反应了冷暖、干

湿变化的情况,但是反映不出其变化的程度。即能预测未来

一段时间内是增温变干的,但对增温变干程度的预测却无能

为力了,而通过对气温和降水序列进行传统的回归分析应该

能解决增温和变干的程度估计问题,但单纯的回归是不可靠

的,如果有小波分析得出的冷暖、干湿变化的趋势作为依据,

便能检验回归分析结果的可信度。在今后的工作中,会考虑

将小波分析和其他方法相结合,互补不足,实现对气候参数

序列的更好的分析和预测。
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