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中国北方夏半年最长连续无降水日数的变化特征
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摘　要　利用１９５１—２００４年中国北方各气象台站夏半年逐日降水资料，建立最长连续无降水日数时间序列，采用经验模态分

解（ＥＭＤ）求出该序列的本征模态函数（ＩＭＦ），分析原序列内在的多尺度振荡变化。用小波分析原序列的突变。结果表明，连

续无降水日数的变化主要是由ＩＭＦ１、ＩＭＦ２和ＩＭＦ３这３个本征模态构成，３—４ａ、８—１０ａ尺度的振荡对整个变化起主要作

用。近５０年来，最长连续无降水日数呈线性增加趋势；显著增加的年份在１９６０年和１９９４年前后，与干旱现象的发生有紧密

的联系。
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１　引　言

在全球变暖的背景下，各种灾害性天气气候事

件频繁发生，其中干旱灾害越来越受到研究者关注

（王志伟等，２００３；ＺｏｕＸｕｋａｉ，ｅｔａｌ，２００５；马柱国等，

２００３；张强等，２００６；翟盘茂等，２００３）。一个地区在

长期无降水或降水异常偏少的气候背景下，由于降

水与蒸散收支不平衡极易造成水分异常短缺的干旱

现象（张强等，２００６）。干旱气候的形成，终究是降水

偏少和长时间无降水的结果。即使降水量较多，但

如果过于集中，而无降水日数增加，同样会导致干

旱。以往研究干旱问题多采用降水量和温度来构造

干旱指数。有关研究认为，连续无降水日数（ｄｒｙ

ｓｐｅｌｌ）可以用作表征干旱的指标之一（Ｆｒｉｃｈ，ｅｔａｌ，
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 资助课题：国家重点基础研究发展规划项目“北方干旱化与人类适应”第三课题“北方干旱化进程中的阶段性转折及其可预测性研究”

（２００６ＣＢ４００５０３）与国家自然科学基金项目（４０５７５０３８）。
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２００２）；同时，中国北方降水主要在夏半年，而夏半年

是农作物的生长季，生长季内的连续无降水日数的

变化情况，对于农作物的生长非常重要。据此，本文

从夏半年最长连续无降水日数的角度探讨以下问

题：第一，中国北方地区夏半年最长连续无降水日数

的多年变化，是由哪些时间尺度的振荡变化构成的；

其中，哪些尺度的振荡对整个气候变化起主要作用。

这个问题在过去对连续无降水日数的研究中讨论得

较少。第二，在连续无降水日数的多年变化过程中，

有哪些显著增加的突变年份，它们与干旱有何联系。

２　方法和资料

针对以上两个问题，本文首先分别建立近５０年

来北方地区夏半年最长连续无降水日数的时间序

列；然后采用经验模态分解（ＥＭＤ）方法，求出原序

列的本征模态函数（ＩＭＦ）分量，据此分析原序列的

不同时间尺度的振荡模态结构；采用小波分析和 Ｍ

Ｋ方法寻找序列的突变点，讨论最长连续无降水日

数的显著增加与干旱的联系。

所用资料是３２°Ｎ 以北中国北方地区各站

１９５１—２００４年（共５４ａ）的夏半年（４—９月）逐日降

水量资料。定义无降水日为２４ｈ内降水量观测记

录小于０．１ｍｍ；最长连续无降水日数为每个夏半

年中无降水日数连续出现最长的天数，建立各站的

夏半年最长连续无降水日数的序列。长度犖＝５４。

３　结果分析

３．１　统计特征

５４ａ的统计特征表明：北方夏半年最长连续无

降水日数的平均值为２２ｄ，最大值为２９ｄ，最小值为

１８ｄ。线性趋势为０．０２１，略有增多。

３．２　不同时间尺度的振荡变化

经验模态分解（ＥＭＤ）是揭示一个时间序列内

在的多尺度振荡的有效方法。北方夏半年最长连续

无降水日数（简称无降水日数）距平序列用ＥＭＤ方

法求出其ＩＭＦ分量和趋势项，分析ＩＭＦ分量的特

征；又用趋势项和ＩＭＦ分量逐个累加进来，得到合

成序列（图１）。

图１ａ是原序列从高频到低频分量逐级分解的

过程。其中图１ａ１ 是距平序列，图１ａ２—ａ７ 是它的６

个ＩＭＦ分量Ｃ１—Ｃ６，图１ａ８ 是趋势项Ｃ７。考察各

分量对于原序列的相对重要性时，一是根据各分量

振幅变化的量级（图１ａ的纵坐标数值）；二是参照谐

波分析，用方差贡献表现各分量对原序列的重要性。

结果表明，Ｃ１、Ｃ２ 和Ｃ３ 的贡献分别为０．６５５、０．１８７

和０．１０６，比Ｃ４、Ｃ５ 和Ｃ６ 大得多。因此，无降水日

数的变化主要由前３个较高频的振荡所决定。其

中，Ｃ１ 涨落时间尺度最短（２．５—４ａ），且振幅变化

最大，能量最大，对原序列变化的贡献最大。Ｃ２ 和

Ｃ３ 分别反映无降水日数的３—４ａ和８—１０ａ的振

荡变化。无降水日数的年代际变化（２０—３０ａ振荡）

由Ｃ５ 反映出来，呈两峰一谷的大趋势。重要的是，

从Ｃ２、Ｃ３ 和Ｃ５ 以及趋势项在２０００年以后的综合走

向来看，处于连续无降水日数的增加期，这反映出北

方大部分地区的干旱化趋势。

图１ｂ清晰地表现出原序列的合成（重建）过程。

随着ＩＭＦ重要分量逐个加入，累加的结果与原序列

越来越接近；将全部累加起来（Ｃ７＋…＋Ｃ１），合成的

结果与原序列完全重合，这说明ＥＭＤ方法的完备性。

３．３　多尺度突变分析

基于夏半年最长连续无降水日数显著增多对干

旱的发生有重要作用的观点，以下着重分析无降水

日数序列中显著增多（曲线上升）的突变点。对于无

降水日数距平序列分别用 Ｍｅｘｉｈａｔ小波、Ｈａａｒ小波

以及 ＭＫ方法进行综合分析以寻找显著增大的突

变点，并做显著性检验（图２）。

结果表明，不同时间尺度下，连续无降水日数显

著增大的较稳定的突变点只有２个：大致在１９６０年

和１９９４年（图２的黑点）。二者分别是２种不同的

突变形式：１９６０年前后时段内日数的数值在显著增

大；而１９９４年前后２时段虽然日数的数值涨落幅度

不是很大，但均值由低到高的转变明显（图２ａ的细

实线）。

４　结论与讨论

本文建立了５４年来中国北方夏半年最长连续

无降水日数的时间序列，使用经验模态分解（ＥＭＤ）

和其他方法，分析了北方地区无降水日数的变化趋

势、起主要作用的振荡时间尺度以及日数显著增加

的年份，得到的主要结论是：无降水日数序列主要是

由ＩＭＦ１、ＩＭＦ２和ＩＭＦ３这３个本征模态构成，这

说明，３—４ａ和８—１０ａ的振荡变化对整个序列的

变化起主要作用。给出了这种变化是由哪些主要的

内在振荡造成的，从而深入到序列内在的多尺度振

荡结构，又从合成过程清晰地观察到原序列是怎样

由多尺度振荡模态生成的。５０年来中国北方夏半

年最长连续无降水日数总体上呈增加趋势；日数显

著增多的突变点是在１９６０和１９９４年前后。而在这
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图１　北方夏半年最长连续无降水日数的ＥＭＤ的分解与合成

（ａ．分解过程；ｂ．合成过程，实线是各次合成结果，虚线是原序列）
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图２　北方最长连续无降水日数距平序列的突变点的综合分析

（（ａ）距平序列，纵坐标为日数；（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别是 Ｍｅｘｈａｔ小波取犪＝２、４和８作小波变换的结果，纵坐标为小波变换系数。

（ｅ）、（ｆ）和（ｇ）分别是 Ｈａａｒ小波取犪＝４、８和１６作小波变换的结果，纵坐标为小波变换系数。（ｈ）为 ＭＫ方法的结果，

ａ１表示顺序统计检验曲线，ａ２表示逆序统计检验曲线，平行于横轴的两条虚线表示５％水平的显著性检验临界值）
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