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摘 要

文中对 1 8 7 0 ~ 1 9 9 4 年北京年
、

季平均气温
,

以及 1 8 4 1 ~ 1 9 9 4 年北京年
、

季降水序列进行

了分析和小波变换计算
,

对所得结果进行了宏观分析
.

结果表明
,

温度增暖期和低温期与小波

波幅中心间的周期增长
、

波幅加强相关联
。

降水距平绝对值越大
,

相应的小波周期越长和波幅

越强
。

即小波分析在气候变化研究中显现了年与年之间
、

波长与波长之间的波幅变化形态与特

征
,

从而为了解气温和降水随着年代的变化展示了一个视窗
。

关键词
:

气候变化
,

小波分析
,

全球增暖
,

旱涝趋势
。

1 引 言

全球增暖和水资源短缺是近年来科学家关注的焦点
,

中国受上述两个问题干扰最敏

感的地区是华北地 区
。

研究表明
,

中国近百年来的增温趋势与北半球的情况大致相似 [l]
。

此外中国北方大 部地 区近 4 0a 来逐步增 暖
,

华北地区 1 9 8 0 年代气温约 比前 3 0a 平均

(1 9 5 0 ~ 1 9 7 9 )升高 0
.

7 1 C
,

大大超过 了全球增温率 (3 o a
升高 0

.

2 4 ℃ )[
, ]

。

对 1 9 4 0 年以来

北京气温的研究表 明北京 的平均气温具有明显的上升趋势
,

最高气温和最低气温存在非

对称变化的趋势
。

冬季最低气温的增加幅度远 比最高气温大得多
,

夏季最低气温略有上

升
,

最高气温则是下降的
。

最终导致 日较差变小
,

年较差也变小闭
。

华北地区是 中国水资源匾乏地区之一
,

人均水资源的占有量只是全国平均的 1 / 6
,

耕

地亩均 水资源只是全国的 1 / 1 0[
‘〕

,

华北自 1 9 5 0 年代以来
,

降水持续减少
, 1 9 8 0 年代达最

低值 [5j
。

北京位于华北东北部
,

文中对北京降水的研究与上述华北的情况基本相同
,

自

1 9 5 0 年代以来北京年降水量平均 以每 1 0a 减少 1 2
.

2 %的速度持续下降
,

1 9 8 0 年代达最

低值[ 6〕
。

这里在简述小波分析原理的基础上
,

对北京 1 8 7 0 ~ 1 9 94 年气温和 1 8 4 1 ~ 1 9 9 5 年降

水进行 小波变换计算
,

分析冷暖期
、

干湿期的小波波幅特征
。

2 小波分析原理

小波分析具有傅氏变换的特征
,

既可确定函数在整个频域上的频率特点
,

也具有 1 9 60 年代
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发展起来的窗 口傅氏变换的特征
。

能反映信号在时频域上的总体特征又能提供时域和频

域局部化的信息
,

克服了窗 口傅氏变换对带有奇异性的信号不很有效的弱点
。

小波分析的

定义如下
:

设 g (t ) 为满足下列条件的任意函数

、,产、少、110
尹
�了‘、Z‘

、

{
; g (‘, d‘一 O

{
*

」旦号2上d‘ < -

其中 G (。 ) 是 g (t ) 的频谱
,

称信号 f (t ) 的小波变换为

W 了‘一 ,

一
,一

‘2

{
* f ‘, ,“
宁

, d ,

( 3 )

其中 t 是时间参数
,

称为平移因子
,

反映了时间上相对于 t 的平移
。

在实际计算中相当于时

间坐标
, a
称为放大因子

,

反映了小波的周期长度
,

1 /a 相当于频率
,

g ( t) 称为母小波函数
,

从式 ( l) 可看出小波在整个实数域上的积分为零
,

即具有波动性
。

从式 ( 3) 可看出 W f ( : ,

a) 能同时反映时域参数 t 和频域参数
a
的特性

,

它是信号 f (t ) 通过单位脉冲响应的滤波

器的输出
,

亦即小波变换是一系列带通滤波器对信号进行滤波
,

带通滤波器的带宽随着中

心频率的变化自动调节
,

频率低则带宽窄
,

否则相反
。

所以信号变化缓慢的地方与低频相

对应
。

信号变化复杂的地方
,

跃变比较多
,

主要是高频成分
,

且频率范围较大
。

即小波变换

能 自动调节带宽
,

因而可分析局部特征
。

取墨西哥帽状小波作母小波函数
,

其表达式为

g “, 一 ( ‘一 ‘”

六一
2‘2

oo < t < co ( 4 )

在实数域
,

式 ( 3) 的离散表达式

w 了(一 ) 一 {· ,一△
! ‘

睿
, (‘△ ! )·“叠气二

)
( 5 )

式中△ t 为样本间隔
,

N 为样本量
,

式 ( 4 )
,

( 5) 为文中所采用的计算公式
。

由式 ( 5) 可见
,

小波波幅 W 八
T ,

a) 随着参数 t 和 a
变化

,

通过小波变换 ( 5 )
,

由一维要素

序列变换成了以 t 和
a
为坐标的波幅 W 的图型

。

直观地讲
,

就是由一维图象变换成二维图

象
,

这样通过对二维 W 图象的分析得到关于要素变化的特征
,

也就是获得过去不作小波

变换得不到的新的信息
。

每一年的小波特征通过垂直向截取波幅图来考察
,

每一种周期的

小波随时间的变化通过水平向截取波幅图来考察
。

这样我们得到随时间坐标
、

周期坐标而

变的局部化特征
。

3 资料和计算

北京自 1 8 4 1 年开始有观测记录
,

但 1 8 7 0 年 以后其平均气温资料才较完整
,

所以气温

记录的计算起始年取为 1 8 7 0 年
,

月
、

季的降水资料较完整
,

则取 18 41 年为起始年
,

另外鉴

于北京冬季降水仅 10 m m 左右
,

本文只选取年
、

春
、

夏
、

秋 4 个降水资料进行计算
。

为计算需要
,

将资料向前和 向后各延拓一个样本长度
,

变换后再将前后 延拓部分舍

弃
,

只留中段
。

波的最大周期取资料长度的 1 /3
,

以下分别叙述用小波分析探索北京的气
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温和降水气候特征概况
。

4 气温的气候特征

文中取 1 月代表冬季
,

7 月代表夏季
,

取 日平均气温的月平均值进行研究
,

并对各序

列进行 10 a
平均距平和线性趋势计算

,

以便与小波变换值进行对 比分析
。

4
.

1 冬季气温的气候特征

1 8 7 0 年代 ~ 1 9 8 0 年代和 1 9 90 ~ 1 9 9 4 年期间 1 月平均气温的 10
a
平均距平和 s a

距

平值分别列于表 1
。

表 1 北京 1 8 7 0 一 1 9 9 4 年 1 月平均气温年代距平 (单位℃ )

年 代 1 8 7 0 x 8 8 o 1 8 9 0 19 0 0 1 9 1 0 1 9 2 0 1 9 3 0 19 4 0 1 9 5 0 1 9 6 0 1 9 7 0 1 98 0 19 9 0一 1 9 9 4

lo a

距平 一 0
.

8 7 一 0
.

1 2 一 0
.

4 9 一 0
.

0 1 一 0
.

5 1 0
.

5 4 一 0
.

2 9 一 0
.

0 2 1 一 0
.

0 4 0
.

3 1 0
.

4 8 0
.

7 2 1
.

7 8

从表 1 中可知 19 世纪后期气温偏低
,

20 世纪初开始升温
,

1 9 2 0 年代达次高值
,

1 9 3。

一 1 9 5 0 年代略偏低
,

1 9 60 年代后又上 升
,

1 9 8 0 年代达最高值
,

而 1 9 90 年代前 s a 比最高

值还高
。

图 1a 为 1 8 7 0 一 1 9 9 4 年逐年 1 月平均气温图
,

图中线性趋势为 1
.

12 ℃ / lo o a 。

图

lb 为上述气温序列的小波变换图
,

图中较好地反映了上述气温的特征
。

由图中可见 12 a

周期 以下的高频波变化规律不明显
,

1 2 a 以上周期的低频波发展很强
,

形成正负相 间的振

荡形式
,

在 1 8 7。年代
,

中心波长在 1 5 a ,

随后有小波波长变长
,

波幅等值线变密的趋势
。

在

1 8 9 0 年代中心波长增为 22 a ,

1 9 10 年再增长到 24 a ,

1 9 3 0 年代出现一个转折
,

随后的小

波波型变的与其前的十分不同
,

中心波波长再次变短
,

波幅等值线变得稀疏
。

而从 1 9 8 0 年

代开始两中心 间的长度变长
,

波幅等值线又明显加密了
,

但至今尚未形成中心
,

小波波幅
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/
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图 1 北京 1 月平均气温及小波波幅变化图
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值已超过 1 9 2 0 年代的波幅值
,

且仍在逐年增大
,

上述迹象表明 1 9 8 0 年代开始的这一暖期

还将持续或发展
。

此外在 19 世纪末至 20 世纪初的偏冷期
,

小波的负中心也很强
,

振幅也

很大
,

即低频波波幅绝对值的增强和气温的偏暖期与偏冷期很好地对应
。

综上所述
,

目前冬季 (即 1 月)平均气温处在自有观测纪录以来的暖期
,

从小波的波幅

分析可知
,

目前低频小波正处在较强的发展状态
,

从而估计 1 9 8。年代开始的暖期还将持

续一段时间
。

近 Z a 以来的实况 1 9 9 5 年 1 月平均气温为一 0
.

7 ℃
,

平均最低气温 为一 5
.

4 C
,

1 9 9 6

年分别为一 2
.

Z C和一 6
.

Z C
,

均高于平均气温的常年值 (一 4
.

S C )和平均最低气温的常年

值 (一 9
.

2 ℃ )
,

也就是近两年实况与估计一致
。

4
.

2 夏季气温的气候特征

1 8 7。~ 1 9 80 年代和 1 9 9 0 ~ 1 9 9 4 年期间 7 月平均气温的 10
a
平均距平和 s a

距平值

列于表 2
。

表 2 北京 1 8 70 一 1 9 9 4 年 7 月平均气温年代距平 (单位 C )

年 代 1 8 7 0

10 a 距平 一 0
.

2 5

1 8 8 0 18 90 19 0 0 1 9 1 0 1 9 2 0 1 9 3 0 1 9 4 0 1 9 5 0 1 9 6 0 1 9 7 0 1 9 8 0 1 9 9 0 ~ 1 9 9 4

一 0
.

5 2 一 0
.

6 0 一 0
.

2 4 一 0
.

3 8 0
.

6 9 0
.

4 2 0 3 9 一 0
.

3 8 0
.

1 6 一 0
.

4 9 0
.

2 1 0
.

1 4

从表 2 可知
,

7 月的平均气温在上世纪后期至本世纪初期偏低
,

1 9 20 一 1 9 4 。年代偏

高
,

1 9 5 0 年代以后高低相间
,

在 1 9 8 0 年代和 1 9 90 年代前 s a (0
.

14 ℃ )虽然平均距平仍略

高于常年
,

但负距平的年数较多
,

1 9 9 0 年前 s a 比 1 9 8 0 年代有降低的趋势
。

图 Za
为 1 8 7 0

~ 1 9 94 年期间逐年 7 月平均气温曲线
,

其线性增长率为 0
.

2 ℃ / 1 0 o a 。

图 2b 为上述气温

的小波变换图
。

与冬季小波类似
,

高频波的变化规律不显著
,

10 a 以上的低频波也呈现为
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图 2 北京 7 月平均气温及小波波幅时间变化图
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正 负相间的振荡型
,

与图 Za
对照可知

,

与最冷段 1 8 9 0 年代和次冷段 1 8 8 0 年代及最暖段

1 9 2 0 年代相对应的低频波周期均在 20 年以上
,

且发展强盛
,

在冷段 1 9 7 0 年代
、

1 9 0 0 年代

和次暖段 1 9 3 0 年代和 1 9 4 0 年代则有 14 ~ 20
a
周期的低频波中心与之对应

,

1 9 9 0 年代初

一个 6 ~ 14 a
周期的小波正在发展

,

即预示着未来夏季 (7 月 )的平均气温仍维持正常或略

偏高趋势
。

4
.

3 年平均气温特征
1 8 7 0 ~ 1 9 8 0 年代距平和 1 9 9 0 ~ 1 9 9 4 年 s a

平均距平值列在表 3 中
。

表 3 1 8 7 0 ~ 1 9 9 4 年北京年平均气温年代距平 (单位 C )

年代 1 5 70 1 55 0 15 9 0 29 0 0 2 9 2 0 1 9 2 0 1 9 3 0 1 94 0 1 95 0 1 9 60 29 7 0 1 9 5 0 1 9 9 0一 1 9 9 4

距平 一 0
.

0 5 一 0
.

4 0 一 0
.

36 一 0
.

16 一 0
.

4 2 0
.

6 4 0
.

0 3 0
.

14 一 0
.

3 4 一 0
.

0 1 一 0
.

0 3 0
.

4 6 1
.

0

从表 3 中可见年平均气温在 1 9 20 年代以前偏冷
,

以后冷
、

暖相间
,

主要趋势为偏暖 [6]
,

一

共有 4 个冷期
,

两个 暖期分别为 1 9 2 0 和 1 9 8 0 年
,

而 1 9 9 0 ~ 1 9 9 4 年
,

s a
平均距平达 1

.

0 ℃
,

比最暖的 1 9 2 0 年代还暖
。

1 8 6 0 ~ 1 9 9 4 年逐年年平均气温 的线性趋势为 0
.

6 C / lo o a ,

其小波变换 (图略 )与上

述冬
、

夏的小波变换具有类似的特征
,

不再赘述
。

上述分析表明
,

小波波幅的增强
,

等值线加密与气温的偏暖 (冷 )期对应
,

正的波 幅对

应偏暖期
,

反之则与偏冷期对应
,

另外波幅中心所在周期长度也与气温的暖 (冷 )期相对

应
,

气温距平绝对值越大
,

小波中心之间的周期越长
,

即小波波幅较好地反映不同阶段气

温变化的特征
,

从而有助于了解气候变化的阶段性及对未来变化进行估计
。

5 降水的气候特征
5

.

1 夏季降水的气候特征

1 8 41 一 1 9 8 0 年代距平百分率 尸 一 (R 一 天) /天% 和 1 9 9 0 ~ 1 9 9 4 年 s a
距平百分率平

均值列在表 4 中(1 8 4 0 年代为 g a )
,

R 为实测值
,

天 为 1 8 4 1 ~ 1 9 94 年平均值
。

从表 4 可见
,

夏季降水 的 表 4 1 841 一 1 9 9 4 年北京夏季降水年代距平百分率 (% )

首要特点是年代负距平多于正 年代 15 4 。 15 5。 15 6。 1 5 7。 15 5。 1 5 9 。 1 9。。 19 1。

距平
,

亦即少雨年代多于 多雨 距平 6
.

2 一 15
.

3 一 32
.

2 n
.

3 12
.

。 4 1
.

9 一 , 2
.

8 一 0
.

9

年代
。

少雨干旱是主要的特征
,

年代 19 2。 29 3。 19 4 。 19 5。 19 6。 1 9 7 。 1 0 5。 2 9 9。一 1 99 4

其特点之二是只有 3 个年代际 距平 3
.

5 一 8
.

8 一 17
.

。 27
.

8 一 4
.

2 一 1
.

: 一 1 5
.

。 。
.

。

距平百分率绝对值大于 20 %
,

即有两个多雨段 (1 8 90 年代和 1 9 5 0 年代 )
,

一个干旱段 (1 8 60 年代 )
,

意味着大部分年代降

水在正常值左右
。

其特点之三是从 1 9 6 0 年代起北京持续少雨
,

1 9 90 年代前期降水已转为

正常年代
,

1 9 9 4 年夏季雨量达 69 7
.

0 m m
,

是 自 1 9 5 9 年以来降水量最多的年份
。

图 3a 为北京 1 8 41 ~ 1 9 94 逐年夏季 (6 一 8 月 )降水量图
,

图中线性增长率为一 0
.

1 03 (

m m / a)
,

即以 1 0
.

3 %的趋势下降
。

其对应的小波图上 (图 3b )
,

形成正负相间的振荡中心
,

上述的多雨或少雨段都有周期为 30
a 以上的波幅强

,

疏密度大的低频波正负中心与之对

应
,

如 1 8 9 0 年代的低频波波幅强度最大
,

其波幅中心在 50
a
周期以上

,

且波幅比 1 9 5 0 年
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图 3 北京夏季降水及小波波幅变化图

代的强
,

而 1 9 5 0 年代又比 1 9 2 0 年代及其它几个正常略多雨期的波幅强且周期长
。

干旱少

雨段则 1 8 6 0 年代的小波振幅比其它几个干旱期的波幅强
,

中心之 间的周期也长
。

另一显

著的特征就是 1 9 9 0 年代前期低频波波幅正在发展增强
,

从而估计 1 9 90 年代前期这种降

水增加的趋势还将继续
,

北京将迎来一个多雨期
。

1 9 9 6 年降水为 6 1 2
.

5 m m
,

与估计相符
。

5
.

2 春
、

秋季降水的气候特征

1 8 4 1 ~ 1 9 8 0 年代际春季降水距平百分率和 1 9 9 0 ~ 1 9 9 4 年 s a
平均距平百分率列于

表 5 中 ( 1 8 4 0 年代为 g a
平均 )

。

表 5 1 84 1
一

9 9 4 年北京春季降水年代距平百分率 ( % )

表 5 中 8 个年代为负距平
,

年代 15 4。 1 5 5。 1 5 6。 15 7。 15 5。 1 5 9。 1 9 。。 : 9 1 0

意味着北京春季降水与夏季降 距平 ;
.

4 一 5
.

。 7
.

8 一 12
.

。 一 7
.

2 一 3
.

9 一 19
.

3 4
.

1

水一样具有干旱少雨的特征
,

其 年代 19 2。 2 9 3 0 1 0 4 0 1 0 5 0 一。60 29 7。 1 9 5。 1 9 9。一1 9 9 4

次年代际的距平百分率绝对值 距平 一 34
.

3 n
.

。 一 。
.

4 4 2
.

3 6
.

7 一 18
.

9 25
.

: 55
.

3

大于 20 %的也只有 3 a ,

即 2 个

多雨段 ( 1 9 50 年代和 1 9 8 0 年代 )
,

1 个干旱段 ( 1 9 20 年代 )
,

其余距平百分率绝对值小于

20 %
,

即降水正常略多 (或少 )的年代占半数以上
。

第三特征则是降水呈上升趋势
,

图 4 中

线性增长率为 0
.

0 7 6 ( m m / a)
,

尤其 1 9 3 0 年代以后降水呈明显的上升趋势
,

如表中有 8 个

年代是负距平
,

其 中 6 个在 1 9 3 0 年代之前
,

估计这就是以前人们常说的
“

北京春季
,

十年

九旱
”

的由来
。

1 9 3 0 年代之后
,

除两个年代距平为负值外
,

其它均为正值
,

1 9 3 0 ~ 1 9 9 4 年平

均值为 6 3
.

9 m m
,

1 8 4 0 ~ 1 9 2 9 年平均值为 5 5
.

0 m m
,

即 1 9 3 0 年以后 比以前春季降水增加

16
.

2 %
。

上述分析表明
,

虽然少雨干旱仍是春季降水的主要特征
,

但 自 1 9 3 0 年以来春季降

水维持增多的趋势直至 1 9 9 0 年代前期
,

亦即近几十年来春季少雨干旱的状况有所缓和
。

图 4 b 为其小波波幅图
,

与上述特点对应
,

在降水的多雨段 ( 1 95 0
,

1 9 8 0 和 1 9 3 0 年代 )
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及少雨段 (1 92 。
,

1 97 0
,

1 9 0 0 和 1 8 70 年代 )有中心之间的周期大于 14 a
的正负中心与之对

应
,

另外 图 4 b 的一个显著特点是 1 9 30 年代以后小波波幅中心之间的周期增长
,

波幅增

强
,

密度加大
,

1 9 8 0 年代后期至 1 9 9 0 年代前期周期大于 20
a
的低频波仍在发展

。
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图 4 北京春季降水及小波波幅变化图

5. 3 秋季降水的气候特征
1 84 1一 1 9 8。年代秋季降水的线性趋势为一 0

.

0 42 m m /a
,

各年代距平百分率和 1 9 9 0

一 1 9 9 4 年 s a
平均距百分率列于表 6 中 (其中 1 8 4 0 年代为 g a

平均 )
。

表 6 与前两表的显著不 表 6 1 8 41 一 1 9 9 4 年北京秋季降水年代距平百分率 (% )

同是秋季降水正负距平年代 年代 1 5 4 0 一5 5。 15 6。 1 5 7 。 2 5 5。 1 5 9 0 1 9。。 19 1。

差不多
,

即相对春
、

夏两季而 距平 一 4
·

8 5
·

5 一 7
·

5 2 3
·

2 1 2
·

8 一 2 7
·

7 2 5
·

9 5
·

9

言秋季多雨和少雨的机率差 年代 1 9 2 0 1 9 3 0 1 9 40 1 9 5 0 1 9 6 0 1 9 7 0 1 9 8 0 1 9 9 0一 1 9 9 4

不多
。

其二是距平百分率绝 矍工二二兰止
-
止竺一兰三一里址‘二生三一三止二三上上址二2全二

对值大于 2 0 %的有 5 个年代
,

即 3 个多雨段 (1 8 7 0 年代
,

1 9 0 0 年代
,

1 9 5 0 年代 )
,

2 个干旱

段 (1 9 20 年代
,

1 9 8 0 年代 )
,

7 个距平百分率绝对值小于 10 %
,

意味着秋季降水略多或少的

正常年代占半数
。

第三个特点是从 1 9 6 0 年代开始至 1 9 9 0 年代前期持续负距平
。

1 8 4。~ 1 9 9 4 年秋季降水与小波波幅图略
,

图中小波波幅密集区中心之间的周期长度

分别与表 6 中的最大正负距平 中心对应
,

1 9 6 0 年代开始其周期长度减小
,

强度减弱
,

密度

变小
,

1 9 9 0 年代前期达最弱
。

文中还对年降水进行了小波变换 (图略 )
,

结果与夏季降水的变换基本一致
,

估计与北

京地区夏季降水占年降水的 70 %以上有关
。

6 结束语

小波分析能在波幅的时间一周期图上进行宏观分析
,

且低频小波波幅的发展
、

加强与
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气温的偏高
、

偏低段及降水的偏多
、

偏少段相对应
,

距平绝对值越大 (气温增暖期或低温

期
;
多雨期或少雨期 )

,

小波中心之间的周期越长
,

波幅越强
,

密度越大
,

即小波分析可以作

为气候分析和预测的一个工具
,

并可预计其在气象上的发展是无限的
。
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