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元谋干热河谷近 50 a降水变化的多时间尺度分析
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摘　要:水热矛盾是元谋干热河谷生态系统的主要限制因子 ,降水变化对农业发展和生态系统的恢复具有重要影

响。以 Morlet为连续小波基 , 对元谋干热河谷近 50 a降水的变化进行多时间尺度变换 ,结果表明:年降水和分季节

降水量呈波动性增长之势 ,夏季增长趋势明显;旱季降水变化率显著高于雨季。在不同时间尺度上 , 全年降水与各

季节降水量的变化具有多尺度波动的特点 ,且夏季和秋季降水量的变化在全年降水的变化中占有重要地位;夏季

降水丰枯年际转化的速率快 ,而其他季节相对较慢。干热河谷降水的多尺度变化既与全球气候变化的背景相关 ,

又与下垫面覆被变化相关。降水多尺度变化规律表明 ,未来短期降水总体具有减少趋势 ,会对反季节蔬菜和旱作

农业的生产造成不利影响。
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在全球变化的背景下 ,不同区域的降水时间序

列往往具有不同的变化特征。降水量是干旱地区生

态系统的重要限制性因子 ,多年降水变化既反映了

其对全球变化的响应 ,又是降水预测研究的基础 ,从

而对区域生态系统的发展产生重要影响。在降水变

化(时间尺度)的区域研究方面 ,已经对太湖流域上

游
[ 1]
、东北地区

[ 2]
、华北地区

[ 3]
、长江中下游地

区
[ 4]
、塔里木河流域

[ 5]
、关中地区

[ 6]
、长江上游亚高

山地区
[ 7]
、西北中东部及内蒙古西部

[ 8]
、天山西

部
[ 9]
等进行了研究 。降水变化的研究方法主要有

消除趋势波动分析法 (DFA)
[ 10, 11]

、主成份分析

法
[ 12]
、Markov链分析

[ 13]
、X-11法

[ 14]
、相关分析与

合成分析法
[ 15]
、旋转主成份分析

[ 16]
、回归分析

法
[ 17]
、毛毛虫 -谱分析

[ 6]
、聚类分析

[ 18]
等。近年来

已有学者应用混沌 、分形 、谱分析等非线性方法 ,如

关联维 、最小嵌入维 、最大 Lyapunov指数以及 Kol-

mogorov熵等特征量
[ 19]
,自相关谱分析法

[ 20]
等 。 20

世纪 80年代初发展起来的小波分析不仅能够反映

时间序列的局部变化特征 ,对信号进行多尺度细化

分析 ,而且还具有数学意义上严格的突变点诊断能

力
[ 21, 22]

。尽管我国各地降水变化的研究成果已较

为丰富 ,但对干旱区在全球气候变化背景下的多年

降水变化特征研究还相对较少。本文采用连续

Morlet小波变换法 ,对元谋干热河谷地区的降水变

化规律进行多时间尺度分析 ,揭示年降水的周期特

征和旱涝变化趋势 ,以期理解局地对全球变化背景

下的气候过程响应特征 。

1　研究区概况

元谋干热河谷位于滇中高原北部 ,金沙江中游

一级支流龙川江下游 ,地理位置介于 101°35′～ 102°

06′E、25°23′～ 26°06′N间。中部元谋盆地为断陷盆

地 ,海拔 980 ～ 1 400 m,龙川江由南向北纵贯盆地;

东部山地高出盆地 1 200 ～ 1 400 m,由山顶至盆地

间呈梯状下降;西部多山冈和丘陵 ,长垄状山脊平行



排列 ,山顶海拔 1 300 ～ 1 500 m;南部山地海拔 1

400 ～ 2 600m;北部山地海拔 1 800 m以上 。境内元

谋组地层广泛分布 ,分为 4段 28层 ,为河流相 、湖沼

相或河流交替相沉积 ,表现为砂 、粉砂 、粘土 、亚粘土

及砂砾互层 ,岩性松散 ,易侵蚀 。该区气候炎热 ,干

湿季分明 ,年均温为 21.9℃,最冷月 (12月)均温

14.9℃,最热月(5月)均温 27.1℃;多年年均降水

量 642.9 mm,雨季 (5 ～ 10月)降水量占全年的

90%以上;年均潜在蒸发量 3 640.5 mm,为年均降

水量的 5.9倍;年均相对湿度为 53%。海拔 1 600

m以下主要为稀树灌丛草原 ,草本占大部分 ,覆盖度

>90%,灌木稀少 ,乔木更少见;1 600 m以上主要

为灌丛草地 ,片状森林分布 。区内地带性土壤为燥

红土和红壤 。由于特殊的自然地理环境和人类活动

的干扰 ,干热河谷生态退化严重 。

2　数据与方法

.　小波分析方法

小波变换是时间 -频率的局域变换 ,能有效地

从信号中提取信息 ,并通过伸缩和平移等运算功能

对函数或信号进行多尺度细化分析 。在实际应用

中 ,绝大多数信号是非稳定的 ,小波分析正是适用于

非稳定信号的处理工具。小波分析相对于传统时频

分析的优势 ,在于可以在任意时频分辨率上将信号

分解 ,具有良好的时 、频多分辨率功能和自适应性特

点 ,可以聚焦到任意细节 ,从而观察到不同时间尺度

上的变化情况。

如果 Χ(t)∈L
2
(R)满足允许性条件

CΧ=∫
R

 Χ
 
(ω) 

2

 ω 
dω<∞

那么 Χ(t)叫做可允许小波或基小波 , Χ
 
(ω)是

Χ(t)的 Fourier变换。由基小波函数 Χ(t)进行伸

缩和平移 ,得到连续小波

Χa, b(t)= a 
-1 /2
Χ(

1-b
a
)

式中　a, b∈ R, a>0。对任意函数 f(t)∈ L
2
(r),其

可允许小波函数 Χa, b(t)的连续小波变换为

Wf(a, b)={f(t), Χa, b(t)}= a 
-1 /2
∫
R
f(t)Χ(

1-b
a
)dt

式中　a是伸缩尺度因子 , b为平移尺度因子 , Wf

(a, b)称为小波系数。

选择适当的小波函数是进行时间序列分析的科

学前提
[ 24]
。实际选取小波主要依据自相似原则 、判

别函数 、支集长度等 。 Morlet小波在时间序列的研

究中应用非常广泛
[ 22, 26, 27]

,因为它能清楚辨识随机

波动和周期性
[ 26]
。其解析形式为

Χ(t)=Ce
-t2/2
cos(5t)

式中　C为常数 。

为了判断序列的主周期 ,进行小波方差检验

Wp(a)=∫
R
 Wf(a, b) 

2
db

式中　Wp(a)为小波方差 ,反映了能量随尺度 a的

分布 。

.　数据来源

根据元谋县气象站的降水资料 ,数据起止时间

段为 1956 ～ 2006年。其中 ,季节划分为:春季(3 ～ 5

月)、夏季(6 ～ 8月)、秋季(9 ～ 11月)、冬季(12 ～ 2

月)。

3　研究结果

.　降水量的季节分配

从图 1可知 ,元谋干热河谷的降水季节分配不

均。年均降水量 642.9 mm,春 、夏 、秋 、冬降水量分

别为 21.9 mm、303.8 mm、281.7 mm和 34.88 mm,

分别占全年的 3.4%、47.3%、43.8%和 5.5%。年

均降水量最高 916.3 mm(2001年),最少 287.4 mm

(1960年);冬春季节在某些年份甚至降水量为 0,

因而具有非常典型的干湿季节分明的特点 ,夏季和

秋季的降水远远高于冬春两季;全年和分季节降水

量均具有明显的波动性 ,且降水量越贫乏的季节其

变率越大:春 、夏 、秋和冬季的年降水量变差系数分

别为 0.89、0.33、0.32和 0.97。用最小二乘法对全

年与春 、夏 、秋和冬季的年水量进行拟合 ,可得拟合

后直线的斜率分别为 1.93、0.18、1.41、0.07、0.33,

这表明全年与分季节的降水量总体上均呈增长趋

势 ,夏季降水的增加趋势明显 ,其他三个季节具有微

弱增长之势。气候变化包含有各种时间尺度的多层

次演变特性
[ 25]
,总体趋势分析不能揭示其更精细的

变化结构 。

.　降水量变化的多时间尺度分析

元谋干热河谷近 50 a的年降水量及分季节降

水量 ,具有在不同时间尺度上周期震荡的多尺度特

征(图 2)。图 2中信号的强弱通过小波系数等值线

的大小来表示 ,等值线为正表示降水偏多 ,等值线为

负表示降水偏少(相对于均值 ,下同);不同时间尺

度所对应的降水结构是不同的 ,小尺度的多少变化
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图 1　元谋干热河谷近 50a全年和分季节降水量

Fig.1　TimeseriesofannualandseasonalprecipitationintheYuanmouDry-hotValleyduring1956-2006

表现为嵌套在较大尺度下的较为复杂的结构。

图 2a可见 ,年降水量在 10 ～ 16 a的较长时间

尺度上 ,在 1980年以前的震荡并不明显;但 1980年

代以来震荡明显 ,越到后期表明越显著 , 1980年代

中期和 2000年代初期为降水相对较丰的两个时期 ,

而 1990年代初期降水相对较低 ,目前处于该时间尺

度上降水相对较少的时期 。在 5 ～ 9 a的中时间尺

度上 ,表现出初期震荡强烈 ,而后期震荡较弱的特

征:在 1960年代初期具有明显的降水低值区 ,而

1950年代末期和 1960年代末期是降水相对较丰的

时间 ,之后进入平稳变化的阶段 ,振幅较小 ,波动不

显著 ,但越到后期波动略具增强之势 。在 1 ～ 4 a的

较短时间尺度上 ,表现出降水 “偏多 -偏少”的反复

交替变化。

春季降水量的变化(图 2b),在 11 ～ 16 a的较

长时间尺度上表现出周期不等长的震荡现象 ,具有

“高※低※高※低※高※低※高 ”的交替 , 1960年代

中期 、1980年代初期和 2000年代初期是降水相对

偏少的时期 。在 5 ～ 10 a的中时间尺度上 ,时间尺

度越大 ,后期周期性波动越显著 ,而前期波动越弱;

时间尺度偏小时 ,变化规律则相反 ,前期周期性波动

越显著 ,而后期波动越弱。在 1 ～ 4 a的短时间尺度

上 , “高※低 ”震荡交替明显 。

夏季降水量小波系数图(图 2c)表明 ,在 10 ～ 16

a的较长时间尺度和 5 ～ 9 a的中时间尺度上 ,呈现

出与全年该时间尺度极相似的变化特征 ,这也表明

夏季降水的变化在全年降水中占有决定性的地位 。

在 1 ～ 3 a的短时间尺度上 , “高※低 ”反复交替 ,波

动性极强 ,年际变化大。

秋季降水量在 10 ～ 16 a的较长时间尺度上 ,表

现出 “低※高※低※高※低※高※低 ”的震荡特征 ,

越到后期振幅越大;降水相对较丰富的年代大致出

现在 1960年代中期 、1980年代中期和 2000年代初

期 ,而 1970年代中期和 1990年代中期是降水相对

较少的时期 ,这与云贵高原北坡兴文县石漠化地区

秋季在该时间尺度上的变化特征相同。在 5 ～ 9 a

的中时间尺度上 ,表现出前 15 a和后 15 a波动明

显 ,而中间 20a震荡较弱。在 2 ～ 4 a的较短时间尺

度上 , 1990年以前波动显著 , 而之后震荡微弱 (图

2d)。

冬季降水量的变化具有明显不同于其他季节的

特征(图 2e)。在 6 ～ 15 a的较长时间尺度上 , 1970

年代初期至 1990年代中期降水的波动强烈 ,具有以

1980年代中期为轴对称的特征 ,表明 1985年前后

在干热河谷降水的变化过程中具有特殊性;而之后

与之前的波动均较弱。在 1 ～ 5 a的较短时间尺度

上 ,降水具有较强的波动性 , “高※低”震荡明显。

.　小波方差

小波方差检验可以判断降水量变化的主要周

期。在一定尺度下 ,小波方差表示时间序列中该尺

度(周期)波动的强弱(能量大小);小波方差图能反

映时间序列中所包含的各种尺度的波动及其强弱

(能量大小)随尺度变化的特性 ,因而能方便的查找

一个时间序列中起主要作用的尺度
[ 28]
。引入小波

方差是估测格局和过程的尺度参数
[ 29]
,可以确定时

间序列中各种尺度扰动的相对强度 ,对应峰值处的
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尺度称为该序列的主要周期
[ 21]
。利用小波方差可

以更准确地诊断出振动最强的周期长短。

图 3表明 ,元谋干热河谷全年具有 7 a的主周

期和 3a的次周期;春季降水具有 6 a的主周期和 3

a的次周期;夏季具有 3a的主周期和 6a的次周期;

秋季具有 7a的主周期和 2 a的次周期;冬季的降水

量具有 11 a和 2a的次周期 。夏季降水以 3 a为主

周期表明 ,夏季降水具有年际变化明显的特征;而全

年降水与秋季降水具有相同的主周期 ,在一定程度

上也表明秋季降水在全年降水中具有重要地位 。

4　结论与讨论

元谋干热河谷近 50 a年降水和分季节降水量

均呈波动性增长之势 ,夏季降水的增长趋势最为显

著;旱季(春季和冬季)的降水变化率明显高于雨季

(夏季和秋季)。在各时间尺度上 ,全年和四季降水

量均具有不同的变化特征 ,但全年降水与夏季降水

在相同时间尺度上具有相似的变化规律 ,在一定程

度上揭示了夏季降水在全年降水中的决定性意义 。

注:a、b、c、d、e分别代表全年 、春季 、夏季 、秋季 、冬季。横轴代表年份 ,纵轴表示时间尺度 ,以年为单位

图 2　元谋干热河谷近 50 a全年和分季节降水量的小波系数

Fig.2　WaveletcoefficientsofannualandseasonalprecipitationintheYuanmouDry-hotValleyanmouDry-hotValleyduring1956-2006
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图 3　元谋干热河谷年降水和分季节降水的小波方差

Fig.3　Waveletvarianceofprecipitation

然而小波方差所揭示的全年与秋季降水具有相同的

主周期 ,表明秋季降水在全年降水中占有重要地位;

夏季降水以 3 a为主周期 ,显示了夏季降水丰枯转

化的频率快;而秋季主周期较长 ,则预示着丰枯转换

的速度较慢 。

元谋干热河谷降水的多尺度变化 ,具有非常复

杂的原因 ,既有全球气候变化的背景 ,更深受干热河

谷特殊的地形和下垫面覆被变化的控制。正如作

者
[ 10, 11]

的分析 ,元谋干热河谷植被覆盖在 1980年

代中期处于历史最低点(5.2%),根据 DFA法分析

的降水效应则是全年和夏季降水在 1980年代末和

1990年代初期的长期动力学行为的减少之势。这

与图 2a、2c中 1990年前后在较长时间尺度上的小

波系数低值中心具有很好的对应关系 ,因而 DFA与

小波变换两种不同方法分析的结果具有一致性 。这

也表明从下垫面覆被的变化来解释降水的多尺度变

化行为应该具有可行性和合理性。

降水的多尺度变化研究可以服务于降水的短期

预测。 21世纪第一个 10a的末期 ,在中长时间尺度

上 ,全年 、夏季和秋季的降水均处于偏少的时期;春

季处于降水偏多的时期;冬季则处于降水偏少的时

期 。不同季节降水的未来短期变化 ,对于干热河谷

农业生产具有较强的现实指导意义。尽管春季在未

来短期处于降水偏多的阶段 ,对农业生产具有一定

的积极意义 ,但由于春季降水量原本极少 (在有些

年份甚至为 0),这种积极的变化并不能从根本上解

决春耕生产的需水问题 ,因而仅能持谨慎的乐观态

度 。秋冬两季降水偏少 ,对于干热河谷热坝区的反

季节蔬菜的生产会造成不利的影响;夏季降水偏少 ,

对于无灌溉设施的旱地生产具有较大的负面影响 ,

因而需要作好节水与保水的措施。
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MultipleScalesVariationsofPrecipitationinYuanmouDry-hotValley
inthePast50 Years
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Abstract:ThewaterresourceisamainlimitedfactorofecosystemintheYuanmouDry-hotValley;theprecipitati-

onchangehasimportantinfluenceontheagriculturaldevelopmentandecosystemrestoration.Basedonthemulti-

scaletransformationofMorletwavelettotheprecipitationoftheYuanmouDry-hotValleyintherecent50years, the

resultshows:annualandseasonalprecipitationtendtoincreaseinfluctuationandthegrowthtrendisobviousin

summer;thevariabilityofprecipitationinthedryseasonisnotablyhigherthaninrainyseason;annualandseason-

alprecipitationhavethecharacteristicsofmultiscalefluctuationatdiversetimescale, andtheprecipitationinSum-

merandAutumnisofgreatimportancetoannualvariation;thesummerprecipitationhasarapidswitchinhighand

lowflow, andotherseasonsareslowincomparison.Undertheconditionsofglobalclimaticchange, themultiscale

variationsofprecipitationarerelatedtothecoveragechanges.Accordingtothemultiscalechanges, short-termpre-

cipitationtendstodecrease, whichwillaffectproductionsofanti-seasonalvegetablesanddryfarmingadversely.

Keywords:precipitation;multiplescale;Dry-hotValley;wavelettransformation

中国西部地区地学 、生命与环境科学留德校友研讨会

由德意志学术交流中心驻北京办事处(DAAD)资助 、中国科学院成都山地灾害与环境研究所和国际生

态安全保护组织成都代表处支持 , 2010年 7月 9 ～ 10日在中科院成都山地所举行了中国西部地区地学 、生

命与环境科学 DAAD留德校友研讨会 。会议的议题是冰川 、水资源和生态环境———在全球变暖的大趋势

下 ,如何面对生态环境的变化? 怎样评估冰川和水资源这些与人类生活密切相关的资源? 如何预测预报极

端天气和气候反常造成的气象和地质灾害以保护人民的生命财产安全 ?

近 30位校友和有关专家学者参会 ,他们分别来自新 、甘 、陕 、滇 、湘 、粤 、川等省区。会上 ,著名冰川学家 、

欧亚科学院院士谢自楚教授作了 “冰川与环境 ”,程根伟研究员作了 “河流的梯级开发及其对环境的影响 ”,

尹光彩博士作了 “酸雨与森林的影响 ”的学术报告。

与会者对报告进行了热烈讨论 ,提出了及时进行生态调查 、提高预测预报自然灾害的准确性和采取预防

措施的必要性和迫切性 ,探讨了在不同省区建设生态安全保护示范区的可行性及其影响。与会者认为 ,保护

生态安全已是人类必须面对的现实问题 ,必须立即行动起来 ,从我做起 ,不以事小而不为 ,要以纳百川终成大

海的博大胸怀 ,做保护生态安全的先锋。

(中科院成都山地所科技处)
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