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 基于 Morlet 小波的太阳活动与黄河输沙量关系分析
*

高 鹏, 穆兴民, 王 炜
(西北农林科技大学 水土保持研究所, 陕西 杨陵 712100)

摘  要:太阳活动可能影响地球气候, 直接或间接的对流域径流和输沙产生一定的影响。利用 Mor let 小波分析技

术,对 1919- 2007 年黄河龙门站输沙量与同期太阳黑子相对数的变化进行了对比分析, 结果表明: 黄河龙门站输

沙量与太阳黑子活动在不同时间段表现出不同的相关关系。在相同的 9 a时间尺度上, 1919- 1950 年龙门输沙量

与太阳黑子小波系数呈一定的负相关;在 1951- 2007 年期内则表现为正相关。由此可见, 太阳活动对黄河输沙量

的影响机制十分复杂。
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Relationship between Solar Activities and Sediment in the

Yellow River Basin Based on Morlet Wavelet

GAO Peng, MU Xing- min, WANG Wei

( I nstitute of Soil and Water Conser vation, Nor thwest A & F Univ ers ity , Yangling , S haanx i 712100, China)

Abstract: Solar activity may af fect the Earth. s climate, direct ly o r indir ect ly to the w ater shed runo ff and

sediment tr ansport have a cer tain impact . T he M or let w avelet method has applied to analy ze the changes of

sediment at Longmen station and sunspot relative number from 1919 to 2007. The results show that there are dif-

ferent correlat ions between the Yellow River sediment and sunspot activity in different time periods. In same 9 year

scale, there are negat ive correlations during 1919- 1950, while there is positive correlation during 1951- 2007.

This indicates that the solar activity on the impact of the Yellow River sediment is very complicated.
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  太阳黑子是反映太阳辐射变化的重要指标, 一

般用太阳黑子相对数表示。研究认为: 太阳活动可

能影响地球气候变化, 特别是地面降水的变化
[ 1-2]

,

从而对流域径流及侵蚀输沙产生影响。探讨太阳黑

子与黄河径流、输沙的关系是目前黄河研究的热点

之一。洪业汤等人较早研究了黄河输沙与太阳活动

的关系
[ 3]
,认为在年际时间尺度上,黄土高原侵蚀强

度表现出明显的脉动特征, 且与太阳黑子活动周期

有密切关系。王昌高等人分析了太阳活动与黄河干

流径流量的变化关系
[ 4]
; 王云璋等人认为太阳黑子

活动与黄河径流、洪水的变化存在较密切的联系
[ 5]
;

李春晖等人研究表明黄河流域年径流与太阳黑子在

不同时间段表现出不同的相关关系[ 6]。

黄河龙门站位于陕西省韩城县下峪口,东经 110b

35c,北纬 35b40c,是黄河干流河道上有很高学术价值

的观测站,它位于黄土高原最严重的侵蚀产沙区内。

正是头道拐至龙门河段中泥沙量和质的急剧变化,决

定性地使黄河具有多泥沙的特征,因此河区段成为反

映黄河中游黄土侵蚀过程与黄河输沙的敏感河段。

研究龙门站的输沙量变化对黄土高原乃至整个黄河

流域都具有重要的意义。本文利用黄河龙门站的实

测输沙量和同期太阳黑子相对数,采用 Morlet 小波

分析方法,分析了两者之间的变化关系,期望能够探

讨太阳黑子活动对黄河输沙量的可能影响。
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1  资料与方法

1. 1  资料
水文测站选择黄河干流中游控制站龙门水文观

测站,摘抄 1919- 2007年的逐年实测输沙量。太阳

黑子相对数数据来自青岛观象台与美国国家海洋和

大气局国家地球物理数据中心( NGDC)。

1. 2  Morlet小波分析方法

小波的概念最早由 Mor let [ 7] 提出。小波分析

是一种信号时、频局部化分析方法,具有自适应变化

的时频窗口。小波变换基于仿射群的不变性, 即平

移和伸缩的不变性,从而允许把信号分解为时间和

频率(空间和尺度)的贡献, 所以小波分析可以在多

时间尺度下研究系统。经过多年的发展, 小波变换

成为比较成熟的数学分析工具, 在地震科学、大气、

水文和非线性等领域应用,取得了丰硕的成果 [ 8-10]。

若函数 7( t )满足下列条件的任意函数

QR 7 ( t) d t= 0   ( 1)

QR
&�7( X) &
&X&

dX< 8 ( 2)

式中: 7( X) ) ) ) 7( t)的频谱,有

7 a, b( t)= &a &- 1/ 2 7 ( t- b
a

)

a, b I R; aX0 ( 3)

为连续小波, 7 ( t ) 为基本小波或母小波 ( M other

Wavelet ) ,它是双窗函数, 一个是时间窗, 一个是频

率谱。7 a, b ( t)的振荡随着 1/ &a&增大而增大。a

为频率参数, 即伸缩因子; b 是时间参数,即平移因

子,表示波动在时间上的平移, R 为实数。

那么,任意函数 f ( t) I L2 ( R) , L2 ( R)表示平方

可积的实数空间,小波变化的连续形式为

W f ( a, b) &a&
- 1/ 2QRf ( t) �7 (

t- b
a

) dt ( 4)

小波变换系数 W f ( a, b)随参数 a和 b 变化, 可

以作出以 b 为横坐标, a 为纵坐标的二维小波系数

W f ( a, b)等值线图。通过图中小波系数变化可以反

映系统在不同时段、不同时间尺度下系统变化特征。

本研究选用水文序列周期分析中比较常用的

Morlet 小波作为基小波,应用 Math Works公司的

数学软件 Matlab 7. 5提供的 Morlet 小波函数, 其

形式为

7 ( t) = Ce- t
2
/ 2 / cos( 5t) ( 5)

式中: 7 ( t ) ) ) ) 基本小波或母小波( M other Wave-

let ) ; C ) ) ) 常数; t ) ) ) 时间。利用该小波函数, 计

算得到径流量时间序列的在不同时间尺度下的小波

系数。

为进一步准确确定时间序列中存在的周期成

分,需借助小波方差进行小波分析检验,从而确定某

一尺度对应的显著周期,对于离散时间序列,小波方

差计算公式为

V( a)=
1
n

E
n

j = 1
W

2
( a, x j ) ( 6)

小波方差随尺度 a的变化过程称小波方差图。

在尺度 a处,小波方差值为对应的小波系数平方和

W
2
( a, x j )的均值 [ 11]。小波方差的各个峰值分别对

应显著周期,当小波方差达到最大值时,小波函数的

尺度与序列周期吻合最好,表示该尺度下的周期振

荡最强,称为主周期。

2  太阳黑子与黄河龙门站输沙量关系

2. 1  太阳黑子与年输沙量的变化特征

图 1是太阳黑子相对数和龙门站输沙量变化特

征曲线。从图中可以看出:太阳黑子相对数呈明显的

周期性变化,而龙门站输沙量的变化过程则相对比较

复杂。两者的相关系数为- 0. 006, 说明龙门站输沙

量与太阳黑子相对数的相关性并不是很明显,这是因

为黄河输沙量受到多种因素的影响,变化比较复杂。

图 1 龙门站输沙量与太阳黑子相对数变化

2. 2  太阳黑子与年输沙量小波系数的关系
为了较为清晰地辨别黄河输沙量与太阳黑子之

间的变化关系, 采用小波方法对两者进行分析。图

2是 1919- 2007 年太阳黑子相对数和黄河龙门站

输沙量 Morlet小波系数二维等值线图,横坐标对应

时间位移,纵坐标对应时间尺度( 1~ 50 a) , 可以看

出每一年时间尺度下变化特征。为了进一步确定龙

门输沙量与太阳黑子变化的时间序列中存在的周期

成分,采用式( 6)计算两者的小波方差并绘制方差曲

线图(图 3)。方差曲线每一峰值表示在对应尺度下

存在的较为显著的周期。

结合图 2和图 3,可以看出太阳黑子存在 9 a以

及 41 a 的周期变化特征, 龙门输沙量存在 4 a、9 a、

28 a或更大的周期变化特征。其中, 太阳黑子的主

周期为 9 a, 而龙门输沙量的主周期为 28 a。结果显

示黄河流域的输沙量与太阳黑子的周期变化趋势并
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不完全相同,说明黄河流域的输沙量变化有着更为 复杂的变化原因。

图 2 太阳黑子相对数( a)与龙门站输沙量( b)小波变换系数对比

图 3 太阳黑子相对数( a)与龙门站输沙量( b)小波系数方差对比

  为了消除太阳黑子与龙门站输沙量不同周期变
化的影响,更清楚地检测输沙量与太阳黑子的相关

关系,提取两者相同的 9 a 周期尺度上的小波系数

进行对比分析(图 4)。从图中可以看出, 两者在整

体上时间尺度上的相关性不是很明显, 但是在局部

时间段相关性还是比较明显的,而且在不同的时间

段,相关性表现各不相同(表 1)。从表中可以看出:

在 1919- 2007年全时间段内, 太阳黑子与龙门站输

沙量两者的小波系数没有明显的相关关系;在 1919

- 1950年时间段,太阳黑子与龙门站输沙量两者的

小波系数呈现显著的负相关; 而 1951- 1990年时间

段,太阳黑子小波系数峰(谷)与龙门站输沙量小波

系数峰(谷)往往相差 2~ 3 a, 二者表现为一定的正

相关。

图 4  龙门站输沙量与太阳黑子小波变换系数在

9 a时间尺度上的比较

  可见,太阳黑子相对数的变化对黄河龙门站输

沙量的影响十分复杂, 不是简单的正相关或者负相

关的关系。其中就有学者认为由于径流受自然因素

和人为因素综合作用的影响, 变化复杂 [ 12] , 特别是

人类活动直接或间接影响黄河径流与输沙的变化趋

势,使之偏离太阳黑子的变化趋势。

表 1  太阳黑子相对数与龙门站输沙量

小波系数相关系数( 9 a尺度)

时期 Pearson相关系数 显著性水平

1919- 2007年 0. 004 -

1919- 1950年 - 0. 524 0. 01

1951- 2007年 0. 253 0. 01

3  结论

太阳活动通过影响地球气候变化,特别是地面

降水的变化,直接或间接地对流域侵蚀输沙产生影

响。本文引用小波分析技术,利用近 90 a黄河输沙

量与太阳黑子的小波系数变化关系分析了太阳活动

对黄河流域输沙量的影响,发现太阳活动对黄河流

域输沙量有一定的影响, 但是这种影响是复杂的,而

且在不同的时间段表现出不同的相关性。在 9 a时

间尺度上, 1919- 1950年黄河输沙量与太阳黑子小

波系数呈一定的负相关关系; 1951- 2007 年期间则

表现为一定的正相关关系。可见,太阳活动对黄河

输沙量的影响机制十分复杂,而人类活动可能导致

输沙量变化与太阳黑子变化趋势产生偏离。

(下转第 188 页)
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表 4  榆林市个各县(区)生态脆弱度等级划分表

生态脆弱等级 生态脆弱度 地区

极脆弱 3. 09~ 4. 32 榆阳区

强脆弱 1. 87~ 3. 09 神木县

中脆弱 0. 65~ 1. 87 横山县、靖边县

轻脆弱 - 0. 57~ 0. 65 定边县、府谷县

微脆弱 - 1. 79~ - 0. 57
绥德县、米脂县、子州县、

清涧县、吴堡县、佳县

  利用 MA PINFO 软件绘制榆林市生态脆弱性

空间分布专题图(图 6)。分析结果表明, 榆林市生

态脆弱性空间分布趋势大体为:以榆阳区为中心向

四周减弱。

图 6 榆林市生态脆弱性空间分布专题图

6  结论

( 1)对榆林市的气候、人口、经济以及人均水资

源等脆弱因子分析表明, 榆林市的气候为半湿润半

干旱型;在人口空间分布趋于均匀的同时, 各县(区)

经济的发展却日益不平衡,水资源问题越来越突出,

形势也越来越严峻, 生态环境的前景不容乐观。

( 2)对榆林市各县(区)的生态脆弱性进行分析,

所得的结果与生态环境的实际状况基本一致。可

见,对其评价方法是合理和可操作的。但是, 由于指

标的选取范围较小, 没有覆盖生态环境的各个方面,

所以文中所得结果仅仅可以在 12个县(区)之间做

一定的比较,对其他地区不具有可比性。为了更好

地对生态环境脆弱性进行评价,今后不仅要进一步

健全评价指标体系和完善评价方法,还应对未来的

变化做出预测,为相关部门提供一定的决策依据。
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