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摘　要：利用墨西哥帽小波（Ｍｅｘｉｃａｎ　Ｈａｔ）函数对承德市１９５１—２００８年共６９６个月的气温和降水数据进行多尺度分

析，确定序列中存在的主周期，并用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法进行检验。结果表明：承德市气候总体变化特征为小尺度变化

嵌套在较大尺度的复杂背景之中，气温序列数据表现出１４ａ、６ａ和２ａ左右变化周期，１４ａ左右为变化主周期。降水

序列数据表现出１０～１２ａ，４ａ和１ａ左右周期，４ａ左右为变化主周期。气温序列１４ａ主周期反应冷暖交替的情况，

２１世纪以前在多尺度波动的背景下，气温呈现上升的总趋势。降水序列４ａ尺度主周期反应干湿交替的情况，表明多

雨年份明显减少，且当前降水仍然偏少。
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　　气候作为人类赖以生存的自然环境的重要组成
部分，它的任何变化都会对自然生态系统以及社会经
济系统产生深远的影响［１－２］。气候学家从气候资料分
析发现，近百余年来全球平均气温呈上升趋势，平均
增加约０．５℃，北半球气温上升趋势更加明显，增温
达１℃以上［３］，而２０世纪８０年代以来，增温最为迅
速，统计学上达到了突变程度［４－６］。气候变化给全球
的自然生态系统以及社会经济系统造成的影响是持

续、多方面和多层次的［７］，因此，全球气候变化研究备
受关注，同时，区域性气候变化也已经引起人们的普
遍重视［８－１１］。承德市位于河北省东北部，属暖温带向
亚寒带过渡地带，半湿润半干旱大陆性季风型气候，
生态环境较为脆弱。作为京津冀地区重要的水源供
应地及其环境卫士［１２］，气候变化不仅给本区域自然
生态系统、社会经济系统造成影响，也影响到环首都
大经济圈的发展。为研究在全球气候变化大背景下



承德市气候要素如何响应，本文采用墨西哥帽小波
（Ｍｅｘｉｃａｎ　Ｈａｔ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）函数对承德市１９５１—２００８
年逐月气温和降水序列数据进行分析，得到承德市近

５８ａ来气温和降水在不同时间尺度上的变化特征，运
用小波方差图确定主要振荡周期，并用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎ－
ｄａｌｌ（ＭＫ）方法进行验证。基于分析的结果，对未来
一段时间内气温、降水演变的趋势做出预测。

１　数据与方法

本文选用承德市１９５１年１月—２００８年１２月气
温和降水数据，数据来自国家气象局气候资料中心和
承德市气象局。其中气温数据共６９６个（１２月×５８
ａ），降水数据６９６个（１２月×５８年），数据总样本数

１　３９２个。为消除月份变化的影响，首先对气温、降水
序列进行距平，以去除年周期的趋势影响。以逐月气
温序列距平为纵坐标、以时间为横坐标作图（图１ａ）。
从图１ａ可知，月气温距平２０世纪６０年代初期
（１９６０—１９６２年）和２０世纪９０年代末期（１９９６—

１９９８年）较高。在２０世纪５０年代中期（１９５４—１９５６
年），２０世纪６０年代末期（１９６６—１９６９年）及２１世纪
初期（２００２—２００５年）较低。
以逐月降水序列距平为纵坐标、以时间为横坐标

作图（图１ｂ）。从图１ｂ可知，对于降水变化序列波动
幅度没有明显变化，且１９５８年以后正距平出现次数
明显低于负距平累计出现次数，说明１９５８年后降雨
量存在减小的趋势。

图１　承德市１９５１－２００８年逐月气温和降水序列数据距平

　　选用墨西哥帽（Ｍｅｘｉｃａｎ　Ｈａｔ）为基本小波，进行
连续小波变换。提取不同尺度的小波系数并作图，以
时间序列（ａ）为横轴，实际尺度（以月为单位）为纵轴，
作小波系数分布图。利用小波变换分别计算不同尺
度下气温、降水的小波方差。用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法
对小波分析结果进行检验。

２　结果与分析

２．１　逐月气温序列的小波分析

２．１．１　逐月气温序列的小波分析　图２是承德市

１９５１—２００８年逐月气温距平墨西哥帽 （Ｍｅｘｉｃａｎ
Ｈａｔ）小波变换的小波系数图。图的上半部分为低
频，对应较长尺度周期的振动；下半部分为高频，对应
较短尺度周期的振动。

图２　承德市１９５１－２００８年逐月气温序列数据小波系数

在图２上部，年代际尺度（１０ａ以上尺度）有１个

最明显的高值中心出现在２０世纪６０年代初期
（１９６０—１９６２年），有１个次高值中心出现在２０世纪

９０年代（１９９６—１９９８年），有１个最明显的低值中心
出现在２０世纪５０年代中期（１９５４—１９５６年），有２个
次低值中心出现在２０世纪６０年代末期（１９６６—１９６９
年）及２１世纪初期（２００２—２００５年）。１９７０—１９９０年
之间年代际尺度上并没有出现明显的高低值中心，波
动变化不明显，气温处于相对较低水平。总体来看，
承德市自１９５１年以来气温出现低—高—低—高—低
的波动变化。最明显的波动变化出现在２０世纪５０
年代到６０年代。最后一个低值中心比较明显（可能
与承德市气象观测站２００１年迁址有关）且正在闭合
中，表明承德市气温正在从气温下降的趋势向升高转
变。在图２的下部，年际尺度（１０年以下尺度）上振
荡复杂多变，但２ａ尺度和６ａ尺度表现较为明显。２
ａ尺度上有３个高值中心（１９５５年、１９７５年、１９８９年，
其中１９７５年高值中心最为显著），１个低值中心
（１９７６年）。６ａ尺度上有３个高值中心（１９８３年、

１９９８和２００７），３个低值中心（１９５６—１９５７年、１９８５—

１９８６年以及２００３—２００４年，其中１９５６—１９５７年最为
显著）。可见，高值中心均出现在２０世纪８０年代以
后，２０世纪５０年代的低值中心最为明显，说明气温
存在升高的趋势。
为了揭示气温变化的主周期，本研究进行了小波
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方差分析。图３为１９５１—２００８年气温距平系列小波
方差图。纵坐标表示小波方差（Ｗａｖｅｌｅｔ　ｖａｒｉａｎｃｅ），

横坐标表示时间尺度（Ｓｃａｌｅ）。由图３可见，承德市气
温序列的优势尺度表现的简单明显，在１４ａ（１６８个
月）尺度上出现了主要的气温小波方差极大值，说明
承德市的气温变化的主周期为１４ａ，表现为年代际尺
度。次一级的方差极值在尺度为１２个月，说明承德
市气温变化次一级的周期为１ａ。年际尺度上以１ａ
为周期印证了承德市四季冷暖分明的气候特点。

图３　承德市１９５１－２００８年逐月气温序列数据小波方差

２．１．２　气温序列数据 Ｍ—Ｋ 检验　由图４可见，

Ｍ—Ｋ对于主周期尺度小波系数检验结果的突变点
一致。可以看出，１９５８年和２０００年对应着气温序列
数据的两个突变点，承德市１９５１—２００８年逐月气温
序列数据小波系数图１９５８年位于最低值中心和高值
中心的中间点，即１９５８年对应着气温加速升高的突
变点；２０００年则对应着小波系数图中高值中心向低
值中心转变的突变点。Ｍ—Ｋ检验充分印证了小波
分析的结论。

图４　承德市１９５１－２００８年逐月气温序列数据

１６８个月尺度的小波系数 Ｍ－Ｋ检验

２．２　逐月降水序列的小波分析

２．２．１　逐月降水序列的小波分析　图５是承德市

１９５１—２００８年逐月降水距平墨西哥帽 （Ｍｅｘｉｃａｎ

Ｈａｔ）小波变换的小波系数图，纵坐标表示实际尺度
（以月为单位），横坐标表示相对时间（以１９５１年为起

始年份）。图５的上半部分为低频，对应较长尺度周

期的振动；下半部分为高频，对应较短尺度周期的

振动。

图５　承德市１９５１－２００８年逐月降水序列数据小波系数

在图５上部，年代际尺度（１０ａ以上尺度）有１个
高值中心出现在２０世纪５０年代中期（１９５４—１９５７
年），有３个低值中心出现在２０世纪５０年代初期
（１９５１年）、６０年代初期（１９６０—１９６３年）和８０年代
初期（１９８０—１９８２年）。其他时段年代际尺度上并没
有出现明显的高低值中心，波动变化不明显。最明显
的波动变化出现在２０世纪５０年代到６０年代。相对
于高值中心，低值中心比较明显，表明承德市过去的

５０ａ内降水减少的趋势明显，相对的降水增加的趋势
并不明显。２０世纪５０年代中期高值中心以及２０世
纪７０年代没有出现明显的低值中心与中国降水变化
状况基本吻合［１３］。在图５的下部，年际尺度（１０ａ以
下尺度）上振荡复杂多变，但４ａ尺度表现较为明显。

４ａ尺度上有１个高值中心（１９５９年），５个低值中心
（１９５７年、１９６０—１９６１年、１９７１年、１９８８—１９８９年和

２０００年）。可见，２０世纪６０年代以后承德市降水没
有出现高值中心，只有低值中心出现，即降水呈减少
趋势。与黄河流域降水４～６ａ周期变化规律基本
一致［１０］。
为了揭示降水变化的主周期，本研究进行了小波

方差分析。图６为１９５１—２００８年降水距平系列小波
方差图，纵坐标表示小波方差（Ｗａｖｅｌｅｔ　ｖａｒｉａｎｃｅ），横
坐标表示时间尺度（Ｓｃａｌｅ）。从图上可以清楚地看
出，尺度为４８个月时降水小波方差出现主要的极大
值，表征承德市降水变化的主周期为４ａ。年代际尺
度上并没有明显的变化周期。年际尺度上也存在一
个次一级的变化周期，为１ａ（１２个月），这印证了承
德市四季干湿分明的气候特点。

图６　承德市１９５１－２００８年逐月降水序列数据小波方差
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２．２．２　降水序列数据Ｍ—Ｋ检验　由主周期尺度的
小波系数 Ｍ—Ｋ检验（图７）可以看出，１９５２年、１９８０
年、１９８７年、１９９０年、１９９７年、１９９８年、２０００年、２００２
年、２００５年和２００７年降水序列数据的多个突变点。
对应着承德市１９５１—２００８年逐月降水序列数据小波
系数图在主周期４年尺度上高值、低值之间相互转换
的主要中间突变点。

图７　承德市１９５１－２００８年逐月降水序列数据

４８个月尺度小波系数 ＭＫ检验

３　结 论
（１）承德市气候总体变化特征为小尺度变化嵌

套在较大尺度的复杂背景之中，气温序列数据表现出

１４ａ，６ａ和２ａ左右变化周期，小波方差分析结果表
明１４ａ左右为变化主周期，Ｍ—Ｋ检验充分印证了小
波分析的结论。降水序列数据表现出１０～１２ａ，４ａ
和１ａ左右周期，小波方差分析结果表明４ａ左右为
变化主周期，１ａ周期印证了承德市四季干湿分明的
气候特点。

（２）从气温序列数据变化１４ａ主周期看，气温为
低—高—低—高—低的波动变化。最明显的波动变
化出现在２０世纪５０年代到６０年代，５０年代中期到

６０年代初期温度升高，６０年代初期到末期气温降低，
之后保持气温上升状态。与３５°Ｎ以北地区变化规律
基本一致，在多尺度波动的背景下，２１世纪以前气温
呈现上升的总趋势。

（３）从降水序列数据变化４ａ主周期看，存在１
个高值中心（１９５９年），５个低值中心（１９５７年、１９６０

—１９６１年、１９７１年、１９８８—１９８９年和２０００年）。可
见，２０世纪６０年代以后承德市降水没有出现高值中
心，只有低值中心出现，即降水呈减少趋势。从主周
期干湿交替的情况可以判断多雨年份明显减少，且当
前降水仍然偏少。
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