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１９６１－２０１０年锡林浩特地区夏季
降水量特征的小波分析

王英舜,贺俊杰
(内蒙古锡林浩特国家气候观象台,内蒙古 锡林浩特０２６０００)

摘要:运用墨西哥帽函数(MexicanHatFunction)小波分析方法对锡林浩特地区５０年来夏季降水量进行了小波

分析.结果表明,夏季降水量在不同时间尺度上的周期变化不同,在较大时间尺度上振荡平缓,在较小时间尺度

上振荡剧烈.夏季降水量周期振荡的第１~４主周期分别为３０年、２７年、２４年和２１年,夏季降水量多少和周期

变化对年降水量产生一定影响.该区夏季降水量在３０年以上较大时间尺度上存在７~１５年的周期变化;在１５
年时间尺度上存在明显的１０年左右的周期变化;在９年时间尺度上存在２~９年的周期变化;在３年以下较小时

间尺度上周期振荡明显加强,无稳定周期,降水存在明显的不确定性.降水量的多少是决定草地植被生长状况和

营养成分积累及含量的主要原因之一.
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Thewaveletanalysisofsummerprecipitationcharacteristicsin
Xilinhotfrom１９６１to２０１０

WANGYingＧshun,HEJunＧjie
(XilinhotNationalClimateObservatory,Xilinhot０２６０００,China)

Abstract:UsingthewaveletanalysismethodwithMexicanHatFunction,thecharacteristicsofsummerprecipitaＧ
tioninXilinhotfrom１９６１to２０１０wasanalyzed．Theresultsshowedthatthecycleofsummerprecipitationvaried
withtimescaleswhichsupportedbyweakoscillationwithlargertimescaleandvolatileoscillationwithsmallertimeＧ
scale．Thefirst,second,thirdandfourthmainperiodofsummerprecipitationperiodicoscillationwas３０,２７,２４
and２１years,respectively．Thesummerprecipitationandperiodicchangeshadanimpactonannualprecipitation．
Forthesummerprecipitation,thecyclewas７to１５yearforthetimescalewithmorethan３０years,thecyclewas
１０yearsfora１５yeartimescaleandthecyclewas２to９yearsfora９yeartimescale．Forthetimescalewithless
than３years,theperiodicoscillationsignificantlystrengthened,thecyclewasshorterandunstable,andtheprecipＧ
itationwasobviouslyuncertain．Theprecipitationwasthekeyfactortodeterminethegrasslandvegetationgrowth
statusandnutrientaccumulationandcontent．
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　　气候变化问题已得到全世界各国政府的普遍关

注和重视,在全球变暖的气候背景下,锡林浩特的气

温同样呈现变暖趋势[１],气温升高必将导致降水量

的时空分布变化.近１００年和近５０年中国年降水
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量变化不显著,但年代际波动较大,并存在明显的区

域差异[２].目前关于华北地区的降水特征分析已有

不少研究[３Ｇ７],但这些降水资料大多为２０００年以前

的数据,反映的降水特征存在一定局限性,有必要增

加新资料作进一步分析.
研究区位于锡林郭勒草原中部的锡林浩特

(１１５°１３′－１１７°０６′E,４３°０２′－４４°５２′N),属中温带

干旱半干旱大陆性季风气候,风大、雨少、寒冷,年均

气温２．６ ℃,年均风速 ３．４ m􀅰s－１,年均降水量

２７１．４mm,光、热、水 同 季.可 利 用 草 地 面 积 达

１７７．９万hm２,占总土地面积的８７．５％,草地类型以

典型草原为主体.以往对锡林浩特气候变化特征在

降水量方面的研究较少,而在气温方面居多[１,８Ｇ１０].
由于气候特征所限,研究区水资源的主要来源是大

气降水,且全年降水集中于夏季.因此,研究夏季降

水的气候特征,对于草原生态系统的健康发展和农

牧业产业结构调整都有重要的指导意义.
本研究利用锡林浩特１９６１－２０１０年夏季降

水量资料,分析该区１９６１－２０１０年降水量气候变

化特征,旨在为预测未来该地区降水量的趋势提

供参考.

１　材料与方法

１．１　资料来源、试验地点、时间

数据来源于锡林浩特国家基本气象站１９６１－
２０１０年夏季降水量资料.该站位于锡林浩特地区

典型草原中部(１１６°０７′E,４３°５７′N),占地面积１０
hm２,地势开阔平坦,天然牧草覆盖地表.

１．２　分析方法

采用变差系数[１１]和墨西哥小波[１２]描述降水量

在不同年代的相对变化和在不同时段上的振荡周期

主要变化.

１．３　小波分析方法概述

小波分析是一种时、频多分辨率的分析方法.
小波变换的离散形式和墨西哥帽状母小波函数见公

式(１)、(２).

　ωf(a,b)＝ 􀰙a􀰙－
１
２Δt∑

n

i＝１
f(iΔt)ψ(iΔt－b

a
) (１)

　ψ(t)＝ (１－t２) １
２π
e－
t２

２　－∞ ＜t＜ ∞ 　(２)

本研究采用墨西哥小波(母小波 MexicanHat
函数)[１２]分析方法,其计算过程为:根据研究问题的

时间尺度确定出频率参数a 的初值和a 增长的时

间间隔;选定并计算母小波函数;将确定的频率a,
研究对象序列f(t)及母小波函数ψ(t)代入式(１),
算出小波变换ωf(a,b);将小波变换结果绘制为二维

图像,横坐标为时间参数b,纵坐标为频率参数a,
图中数值为小波系数.这样就可以对气候系统的时

频结构作细致的分析,提取有价值的信息.

２　结果与分析

２．１　夏季降水变化趋势

锡林浩特地区１９６１－２０１０年夏季降水量呈现

减少趋势(气候倾向率为－９．９０mm􀅰１０a－１);夏季

降水量在１９６９－１９８１年和１９８７－１９９８年为偏多

期 ,其余年份为偏少期(图１).夏季降水量最大值

图１　锡林浩特地区夏季降水量历年值、历年平均值变化

Fig．１　Summerprecipitationandmeanvalueoftheperiodsof１９６１to２０１０inXilinhot

２２０２
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出现在１９７４年,为４４３．６mm,最小值出现在２００５
年,为７４．２mm,极差为３６９．４mm.夏季降水量从

１９８５年开始至２１世纪初期下降最为明显.

２．２　夏季降水特征的小波分析

研究表明,５０年夏季平均降水量占年平均降水

量的６９．０％ (１９６１－２０１０ 年 夏 季 降 水 量 均 值 为

１８７．４mm,年降水量均值为２７１．４mm).说明该地

区降水存在明显的季节差异,全年降水主要集中在

夏季.因此,对夏季降水量的周期变化进行分析,揭

示其对年降水量周期变化的影响十分必要.
对夏季降水量进行小波分析发现(图２a),夏季

降水量变化周期在大尺度上振荡频率较低,而在小

尺度上较高.夏季降水量振荡的第１、第２、第３和

第４主周期分别为３０年、２７年、２４年和２１年(图

２b).夏季降水量距平和第１~４主周期的小波变换

系数的相关系数分别为０．４１、０．４２、０．４３和０．４４(通
过了０．０１水平显著性检验),说明夏季降水变化在以

上４个主周期振荡显著.

图２　１９６１－２０１０年夏季降水量小波分析与小波均方差

Fig．２　Waveletanalysisandwaveletmeansquareerrorforsummerprecipitationoftheperiodsof１９６１to２０１０

　　夏季降水量在３年以下的较小时间尺度上变化

的幅度较小(图３).夏季降水量变化在１９６１－１９６６
年、１９８１－１９８７年和１９９８－２００６年相对稳定,其余

年份大部分发生１~２年的振动;夏季降水量变化在

９年时间尺度上存在２~９年的周期变化,１９６１－
１９７０年、１９７８－２０００年和２００３－２０１０年降水量变

化较稳定,其余年份大部分发生３~４年的振动,最
强的振动发生于１９７４年(图３).

　　夏季降水量变化在１５年时间尺度上存在着十

分明显的１０年前后的周期变化(图３),即１９７２－
１９７９年和１９８９－１９９８年的偏多期,１９６１－１９７１年、

１９８０－１９８８年和１９９９－２０１０年的偏少期;夏季降

水量变化在３０年以上的较大时间尺度上存在着明

显７~１５年左右的周期变化(图３),即１９６９－１９７９
年和１９８７－２００１年的偏多期,１９６１－１９６８年、１９８０
－１９８６年和２００２－２０１０年的偏少期.由图２可

知,１２年以上尺度的正位相等值线未封闭,说明在

较大时间尺度上锡林浩特地区夏季降水量呈现偏多

趋势.

２．３　夏季降水量与典型草原牧草生长状况及营养

成分的关系

天然草地牧草是草食家畜赖以生存的物质基

础,草地牧草的生长状况和营养含量直接影响着草

食家畜的体质和生产性能.目前普遍认为,草原的

初级生产量主要受水分的影响[１３Ｇ１４],而土壤水分的

来源主要依靠大气降水,绝大部分降水转化成土壤

水分被植物根系吸收来维持其正常的生长发育.本

研究利用１９８６－２０１３年锡林浩特国家气候观象台

牧草生长状况以及２００４－２０１３年锡林浩特地区天

然草地牧草营养成分化验资料(资料来源于锡林浩

特国家气候观象台)分别与同期夏季降水量进行相

关分析(表１).

　　典型草原牧草盖度与降水量呈极显著正相关

(P＜０．０１),牧草高度、产量与降水量呈显著的正相

关(P＜０．０５).而牧草的主要营养成分粗蛋白含量

和粗灰分含量与降水量相关性不显著(P＞０．０５);
粗脂肪含量、无氮浸出物含量和粗纤维含量与降水

量 不相关.说明降水偏多时,牧草生长状况良好,

３２０２
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图３　１９６１—２０１０年夏季降水量不同时间尺度周期演变特征

Fig．３　Periodiccharacteristicsofsummerprecipitationindifferenttemporalscaleoftheperiodsof１９６１to２０１０

表１　夏季降水量与典型草原牧草生长状况及

主要营养成分的关系

Table１　Therelationshipofsummerprecipitationand

grassgrowthconditionsandgrass

nutrientsinthetypicalsteppe

指标

Parameter

降水量Precipitation

r P

牧草产量 Grassyield ０．３９５ ＜０．０５
牧草高度 Grassheight ０．４９９ ＜０．０５
盖度 Coverage ０．７０６ ＜０．０１
粗脂肪 Crudefat ０．３３６ ＞０．２５
粗蛋白 Crudeprotein －０．５８６ ＞０．０５
粗灰分 Crudeash －０．５１１ ＞０．０５
粗纤维 Crudefiber －０．０５３ ＞０．２５
无氮浸出物
NitrogenＧfreeextract ０．２５６ ＞０．２５

牧草幼嫩枝叶生长加快,植株生长茂盛;而当降水偏

少时,结果则相反.

３　讨论与结论

降水变化是一个地区气候变化的重要因素之

一,锡林浩特地区１９６１－２０１０年夏季降水量呈现减

少趋势.冬季东亚槽的减弱以及春季蒙古高原地区

的高度值偏高,是近年来华北夏季降水减少的原因

之一[１５];从年代际和年际变化来看,河北平原夏季

降水和年降水具有相同的变化趋势和位相,即夏季

降水较多时,年降水也较多,反之亦反[１６].因此,锡
林浩特地区夏季降水量减少是导致年降水量减少的

主要原因.
降水时间尺度的大小决定了周期变化不同,降

水量周期小尺度较大尺度明显缩短,振幅也较大尺

度明显.夏季降水量变化周期在大尺度上振荡频率

较低,而在小尺度上较高.夏季降水量振荡的第１、
第２、第３和第４主周期分别为３０年、２７年、２４年

和２１年.夏季降水量在３０年以上较大时间尺度上

存在７~１５年的周期变化;在１５年时间尺度上存在

明显１０年左右的周期变化;在９年时间尺度上存在

２~９年的周期变化;在３年以下较小时间尺度上周

期振荡明显加强,周期较短、无稳定周期,说明降水

存在明显的不确定性.夏季降水量存在准３年和准

８年的变化周期,８年左右的变化周期在３０年中始

终存在[１７];张利平等[１８]对我国华北地区降水量１１５
年(１８８６－２０００年)的变化分析表明,降水量主要存

在着准６０年、１０~２０年、２~５年左右的周期.

４２０２
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牧草的生长发育主要受降水和温度的影响.其

中,温度主要控制牧草生育期的长短,降水直接影响

牧草的生长发育状况,即充足的水分条件是满足牧

草生长发育的基础.夏季(６－８ 月)是牧草生长发

育的关键期,也是需水的关键期.分析发现,牧草生

长状况的好坏随降水量的周期变化而变化,在较小

的时间尺度上表现尤为明显.有关研究表明,夏季

降水量≥１０mm 过程降水对牧草的生长起关键作

用[１９].大气降水的时间分布对天然牧草产量影响

不同,以６月下旬最大,降水量每增减１mm,牧草

产量增减１８．４g􀅰m－２[２０].降水量的多少不但影响

牧草生长发育状况,而且还影响牧草营养成分的积

累和含量,但不同群落时空变化导致了水分利用效

率的差异[２１],降水量对不同草原类型牧草营养成分

的影响远大于固定区域(当地).研究发现,典型草

原牧草营养成分在荒漠化草原、典型草原和草甸草

原３个草原类型中居中等水平,高于草甸草原、低于

荒漠化草原[２２],与降水量的空间分布呈一定的负相

关关系.说明３种草原类型区的降水量是导致上述

结果的主要原因之一.因此,降水量的多少决定了

草地植被的生长状况和牧草营养成分.
降水减少的原因涉及气候变化等多方面因

素[２３].本研究利用小波分析方法,分析研究区半个

世纪来夏季降水的变化趋势和多时间尺度变化特征

仅是一次初步的尝试,尚需进一步深入研究.
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