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摘   要

运用墨西哥帽函数k � ¬̈¬¦¤± �¤·ƒ∏±¦·¬²±l小波分析方法对太行山山前平原典型地区的

栾城站 ws年来的降水量以及当地典型作物冬小麦不同生育期阶段的降水量进行了小波分

析 ∀结果表明 o分时段的降水量并无一个稳定的周期 o而是变周期 ∀该区全年降水量变化在

ws年尺度上可分为 t|{s年前的偏多期和其后的偏少期 ~ts ∗ vs年尺度上可分为 ys年代末

以前的偏多 !t||z年以后的偏少和这期间的动荡期 ~在较小时间尺度上存在 x ∗ z年的周期

变化 o今后 ts年内年降水量的总体趋势依旧偏少 ox年内为少中有稍偏高于平均降水量的

趋势 ∀冬小麦全生育期均存在较明显的 w个阶段的交替变化 ot|yz年以前的偏多期 !t|yz

∗ t|{v年左右的偏少期 !t|{w ∗ t||w年左右的偏多期 !t||x年以后的偏少期 ∀
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引  言

太行山山前平原是河北省小麦 !玉米 !大豆 !油菜 !棉花的主产区 o近几十年来 o以中国

科学院栾城农业生态系统实验站为基础进行了大量农业节水研究≈t ∗ u  o从而奠定了该站

在华北平原特别是山前平原农业水管理研究中的地位 ∀该站位于河北省石家庄市栾城县

东南 o北纬 vzβxsχ o东经 ttwβwsχ o海拔 xs qt ° o属暖温带半湿润半干旱气候 o可代表太行山

前华北平原高产农区的农业生产概况 ∀区域内地势平坦开阔 o土层深厚 o质地良好 o也是

华北平原的主要粮食生产区 ∀降水是该区水资源的重要补给源 o降水通过对作物的水供

给以及对地下水的补给 o对当地的农业生产有重要影响≈v  ∀降水异常及其导致的旱涝灾

害是影响作物产量的主要气象因子 ∀因此 o研究这一区域降水量的波动变化规律及其在

不同作物生育期的分配状况 o对其发生发展的长期趋势作出预测具有十分重要的意义 ∀

关于华北地区的降水特征分析已有不少研究 o如年际分析 !年代际特征分析及其趋势预

测≈w ∗ {  !季节降水时空特征分析≈| 等等 ∀这些研究多侧重区域分析 o很难避免进行空间
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平均时不削弱某些点的特征 o而定位的深入分析尚少见报道 ∀

本研究的目的是试图通过分析这一地区的自然降水特征 o用小波分析的手段 o寻找其

时间分布规律 o为该区农作物节水生产管理提供决策依据 o为进一步研究该区降水与地下

水动态 !作物耗水 !粮食产量关系提供基础 ∀该站地处太行山山前平原 o宏观下垫面相对

均一 o其定位研究对其他类似地区亦有一定的借鉴意义 ∀

t  年降水特征

小波分析自提出以来 o目前在许多领域应用并取得了大量的研究成果 o为探讨华北地

区长期旱涝趋势的可预报性提供了信息≈ts ∗ tw  ∀本文采用在水文资料分析中常用的

� ¬̈¬¦¤± �¤·函数对降水时间序列按照全年和冬小麦生育期进行详细分析 o以期发现其变

化趋势 ∀

本研究选取栾城农业生态系统实验站 t|ys ∗ usst年降水量进行分析 ∀通过对不同

时间尺度k包括全年和冬小麦不同生长季l降水量进行小波分析 o探讨降水量的变化特征 ∀

1 q1  降水的统计特征分析

表 t是栾城站降水量的统计特征 o由表可知 o年降水量变化最大 ∀冬小麦生育期降水

量的标准差相对较小 o但各阶段降水量的最小值均小于 x °° o对冬小麦的生长无益 ∀在

冬小麦生育期 o最大 !最小降水量与平均值之比分别为 u qx和 s qw ∀其中 o冬小麦生育期

中的 w月最大值为多年平均值的 y q{倍 ∀

由此可知 o不管是年降水量 o还是冬小麦各生育期的降水量 o都表现出非稳定性 ∀为

了获得 ws多年来作物生长期间降水量的变化 o有必要运用谱分析方法对其数据系列进行

分析 ∀

表 1  栾城站年降水量及冬小麦生育期降水量统计特征

样本数 最小值r°° 最大值r°° 平均值r°° 标准差r°°

t ∗ tu月 wu uww qt tswz qs w{s qv tz{ qw

ts月至次年 x月 wt wt q{ u{z q{ ttz qs xz qt

ts ∗ tt月 wt v qz tzv qy wt qw vu qt

tt月至次年 u月 wt s qu zv qx tv qs tv qu

v月 wt s qs xt qw ts qz tu qy

w月 wt s qs tu| qu t| qs uu q|

x月 wt u q| tyu qs vv qs vw qx

1 q2  总体特征

t|ys ∗ usst年降水资料的分析结果表明 owu年平均降水量为 w{s qv °° o其中 t|yv

年为百年罕见的暴雨年 o降水量达 tswz °° o降水量贡献主要来自当年 {月 o降水量达

zxt q| °° o其他各月较多年平均降水量还少 xw qv °° ∀最旱年发生在 t|zu年 o年降水量

仅 uww qt °° o最大与最小值相差达 v qv倍之多 o变幅达 {sv q| °° ∀为消除周期变化 o对

数据进行 v年滑动平均处理 o其变化趋势表明 owu年来栾城降水量呈逐渐下降的趋势 ∀

降水的丰枯趋势大致可分为 }us世纪 ys年代偏多 ozs年代正常 o{s年代以后偏少 ot|{s

∗ usst年年平均降水量仅 wtw qx °° o较平均值低 tv qz h o这与华北平原 us世纪 {s年代
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以来降水量变化的大趋势相同≈tx  ∀

1 q3  降水季节变化与作物生育期降水特征

栾城站多年降水的年内分配分析可知 o在季风气候影响下 o该区降水主要集中在夏

季 oy ∗ |月降水量达 vyw qz °° o占全年降水量的 zx q| h o而且常以暴雨形式发生 ∀在过

去 wu年中 oz月降水量最大 o达 tvz q| °° o{月次之为 tvs q{ °° oy月和 |月相近分别为

wz qs °°和 w| qs °° ∀根据气象学上常规划分 o该站夏季ky ∗ {月l多年平均总降水量为

vtx qz °° o占全年降水量的 yx qz h o秋季k| ∗ tt月l为 |s qt °° o占 t{ q{ h o冬季ktu月

至次年 u月l和春季kv ∗ x月l分别为 tu qz °°和 yt qz °° o分别占全年降水量的 u qy h

和 tu q| h ∀由此可知 o秋季降水可一定程度上补给冬小麦播种 !出苗所需水分 o但由于冬

季该区基本无雨雪补给 o秋季降水不足以满足冬小麦越冬耗水需求 o必须通过灌溉补充 ∀

u  降水的小波分析

2 q1  全年降水特征的小波分析

全年降水量变化的小波分析结果见图 t o图中通过小波变换系数的正值k实线l和负

值k虚线l的交替来表示 o零线用标注 s的实线表示 ∀为了更好地分析年降水量的周期演

变特征 o分为 u年 !x年 !ts年 !us年和 ws年时间尺度 o描绘了数据的小波变换结果k见图

tl ∀由图 t可知 o在不同时间尺度上的周期变化不同 o在 ws年以上的较大时间尺度上降

水变化总体可分为两个阶段 }即 |̄zx年前的偏多期和其后的偏少期 ~ts ∗ vs年可分为三

个阶段 }ys年代末以前的偏多 !t||z年以后的偏少和这期间的动荡期 ~在较小时间尺度上

存在 x ∗ z年的周期变化 ∀在前 us年中有 z年左右的偏少期 o大致为 t|y{ ∗ t|zx年 o而

在 t|zx年以后的偏少期中还存在一个 y ∗ z年的偏多和偏少的交替变化 ∀由这些趋势分

析 o今后 ts年内 o年降水量的总体趋势依旧偏少 ox年内为少中有稍偏高于平均降水量的

趋势 ∀

图 t  栾城站年降水量的小波分析k¤l与不同时间尺度周期演变特征k¥lkt|ys ∗ usst年l
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2 q2  冬小麦生育期降水特征的小波分析

  由图 u !v可知 o该区冬小麦全生育

期kts月至次年 x月l周期变化比全年

变化稍平缓 o与全年变化不同 o从 us ∗

ws年长时间尺度分析 o均存在较明显的

w个阶段的交替变化 o即 t|yz年以前的

偏多期 !t|yz ∗ t|{v 年左右的偏少期 !

t|{w ∗ t||w年左右的偏多期 !t||x年以

后的偏少期 ∀在长周期变化下还隐藏着

短周期变化趋势 o但这些周期变化与全

年相比比较模糊 ot|{x年以前偏多和偏

少周期大致为 w ∗ y年 o而其后这种变化

变得不明显 o并可能 t ∗ v年内存在稍高

于平均降水量的趋势 ∀由于降水量相对

稳定 o冬小麦的生长受降水量影响也相

图 u  不同时间尺度冬小麦全生育期

降水量的小波变化

对较小 ∀灌溉是满足其生长的主要水量供给 ∀

  ts ∗ tt月是冬小麦的苗期 o降水量和灌溉量的多少将直接影响冬小麦的出苗 !长势

和有效分蘖 o是基本苗的保证 o期间降水状况将影响底墒水的灌溉量 ∀期间降水量的大趋

势以 us年为尺度看 ot|zw 年前偏多 ot|zx ∗ t|{t 年偏少 !t|{u ∗ t||w 年偏多 !t||x ∗

t||{年偏少 !t|||年以后稍有偏多 ∀在 t|zw年前的偏多中又含有 u个分别约 w年和 v

年的偏少期 ∀同样在 t|{u ∗ t||w年的偏多期也存在偏少 ∀由图可知期间降水量的极值

出现在 t|z|年 ∀近年的苗期降水量仍处于多于平均年 ∀

充足的越冬水是冬小麦正常过冬的保证 ∀tu月至次年 u月的降水量小波分析结果

表明 o该期间的变化周期约为 tx年 o其偏多和偏少的变化较均匀 ∀在小尺度上还大致有

v年左右的小周期 o但不是很明显 ∀usst年后进入偏多期 o冬季降雪增加将有助于冬小麦

过冬 o利于冬小麦增产 ∀

v月大致为该区冬小麦的返青和起身期 o该期降水量的多少对其返青和起身有一定

影响 o多年平均降水量仅 ts qz °° ∀图 v表明 o期间降水量存在 vs年的大周期和 ts年左

右的小周期变化 ousss年以后一直处于偏少期 o加之该期风大 o在长势不好时 o起身水仍

有必要灌溉 o以保证齐苗 ∀

w月的降水总体上周期不明显 o大致可以分为 u个阶段 }t|zx年以前周期为 x ∗ y年 o

其后周期为 ts年左右 ∀虽然多年降水量不高 o仅 t| qs °° o但多雨年降水量也达 vs °°

左右 o此期正值冬小麦拔节孕穗 o是决定产量的关键期 o可以缓解旱情和减少灌溉量 ∀近

年处于偏多期 ∀

从 vs年时间尺度看 o冬小麦抽穗2灌浆2成熟期的 x月降水量在 t|yx ∗ t|zy年偏少 o

t||x年以后偏少 o其他年偏多 ∀t|{u年以前变化周期大致为 x ∗ {年 ot|yu ∗ t|yx ~t|zs

年前后 ~t|zz年前后偏多 o其他时段偏少 ∀t|{v ∗ t||y年期间周期变化不明显 o此后大致

有 x年的周期 o预计 ussx年前仍以干旱为主 o灌溉仍为产量的重要保证 ∀
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图 v  冬小麦各生育期降水量的小波分析
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v  小结与讨论

对栾城站 ws年来的降水量资料进行详细分析 o结果表明 }该区多年平均降水量为

w{s qv °° o最大降水量达 tswz °° o最小仅 uww qt °° ~降水量的年内分配以 y ∗ |月为

主 o占全年总降水量的 zx q| h ~冬小麦生育期降水量为 ttz °° o主要靠灌溉补给 ∀

对全年和冬小麦生育期降水量的小波分析表明 }ws年来全年降水量变化可分为 t|{s

年前的偏多期和其后的偏少期 ~us世纪 ys年代末以前的偏多 !t||z年以后的偏少和这期

间的动荡期 ~在较小时间尺度上存在 x ∗ z年的周期变化 o今后 ts年内年降水量的总体趋

势依旧偏少 ox年内为少中有稍偏高于平均降水量的趋势 ∀

冬小麦全生育期均存在较明显的 w个阶段的交替变化 }t|yz年以前的偏多期 !t|yz

∗ t|{v年左右的偏少期 !t|{w ∗ t||w年左右的偏多期 !t||x年以后的偏少期 ∀可能在 t

∗ v年内存在稍高于平均降水量的趋势 ∀近年的苗期降水量仍处于多于平均年 ∀tu月至

次年 u月降水量 usst年后进入偏多期 ov月一直处于偏少期 ow月近年处于偏多期 ∀x月

降水量预计 ussx年前仍以干旱为主 o灌溉仍为产量的重要保证 ∀

小波分析结果表明 o分时段的降水量并无一个稳定周期 o而是变周期 o各时段的周期性差

异很大 ∀该地区年降水量较低 o近 u年有稍偏多的趋势 o偏多量集中在冬小麦生育期 ∀

上述降水量结果表明 o在当地一年两熟的种植制度下 o冬小麦主要靠灌溉补给 o通过

各种农艺和工程节水措施达到作物蒸散耗水与产量的边际效益最大 o将是我们实施节水

管理追求的目标 ∀在过去对降水量进行小波分析的研究中 o主要是分析降水的特

征≈y o{ otu oty  o本研究在分析降水特征的同时 o围绕华北主要农作物冬小麦各生育期的降水

量进行了较详细的讨论 o使我们对基于作物的降水分配有了进一步的认识 ∀通过分析 o为

我们如何根据降水量的时空分配与节水措施实现优化组合提供了依据 ∀

此外 o在全球变化和人类活动影响的大背景下 o降水量的变化必然与温度以及人类活

动特别是农业水管理发生密切联系 ∀降水量的变化趋势及其与其他因素的关系仍有待进

一步研究 ∀
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tx  陈隆勋 o邵永宁 o张清芬 q近四十年我国气候变化初步分析 q应用气象学报 ot||t o2kul }tyw ∗ tzw q

ty  牛存稳 o张利平 o夏军 q华北地区降水量的小波分析 q干旱区地理 oussw o27ktl }yy ∗ zs q

ΩΑς ΕΛΕΤ ΑΝΑΛΨΣΙΣ ΟΦ ΠΡΕΧΙΠΙΤΑΤΙΟΝ ΑΝ∆ ΙΤΣ ∆ΙΣΤΡΙΒΥΤΙΟΝ ΙΝ

ΤΗΕ ΠΙΕ∆ ΜΟΝΤ ΡΕΓΙΟΝ ΟΦ ΤΑΙΗΑΝΓ ΜΟΥΝΤΑΙΝΣ

) Α ΧΑΣΕ ΣΤΥ∆Ψ ΑΤ ΛΥΑΝΧΗΕΝΓ ΣΤΑΤΙΟΝ

�¬ƒ¤§²±ª
tlulvl  ≥²±ª ÷¬¤±©¤±ª

tl  �«¤±ª ±¬∏¼¬±ª
wl  �¬∏≤«¤±ª°¬±ª

tl

�«¤±ª ÷¬¼¬±ª
ul  �∏≤«∏±¶«̈ ±ª

ul

 t)( Κεψ Λαβορατορψ οφ Ωατερ Χψχλε ανδ Ρελατεδ Λανδ Συρφαχε Προχεσσεσ , Ινστιτυτε οφ

Γεογραπηιχαλ Σχιενχεσ ανδ Νατυραλ Ρεσουρχεσ Ρεσεαρχη , ΧΑΣ , Βειϕινγ tsstst)

 u)( Σηιϕιαζηυανγ Ινστιτυτε οφ Αγριχυλτυραλ Μοδερνιζατιον , ΧΑΣ , Σηιϕιαζηυανγ sxssut)

 v)( Γραδυατε Σχηοολ, ΧΑΣ , Βειϕινγ tsssv|)

 w)(Ινστιτυτε οφ Μουνταιν Ηαζαρδσ ανδ Ενϖιρον µεντ , ΧΑΣ , Χηενγδυ ytsswt)

Αβστραχτ

� ws2¼̈ ¤µ·¬°¨¶̈µ¬̈¶²©¤±±∏¤̄ ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¤±§¬·¶§¬¶·µ¬¥∏·¬²± §∏µ¬±ª·«̈ ªµ²º·«³̈µ¬2

²§²© º¬±·̈µº«̈ ¤·¤·�∏¤±¦«̈ ±ª ≥·¤·¬²±o �ªµ²2 ¦̈²¶¼¶·̈° ∞¬³̈µ¬° ±̈·¤̄ ≥·¤·¬²± ²© ≤«¬±̈ ¶̈

∞¦²̄²ª¬¦¤̄ � ¶̈̈¤µ¦« �̈·º²µ®o≤ �≥ o ²̄¦¤·̈§¬±·¼³¬¦¤̄ µ̈ª¬²± ²©°¬̈§°²±·µ̈ª¬²± ²© ×¤¬«¤±ª

�²∏±·¤¬±¶o¬¶¤±¤̄¼½̈ §¥¼ ¶·¤·¬¶·¬¦¤±§ � ¬̈¬¦¤± �¤·ƒ∏±¦·¬²± º¤√¨̄ ·̈¤±¤̄¼¶¬¶q ×«̈ µ̈¶∏̄·¶

¶«²º¶·«¤··«̈ ³̈µ¬²§¬± §¬©©̈ µ̈±·¬±·̈µ√¤̄¶¬¶±²·¶·¤¥̄¨o¥∏·√¤µ¬¤¥̄¨q×«̈ ¤±±∏¤̄ ³µ̈¦¬³¬·¤2

·¬²± √¤µ¬¤·¬²±¦¤± ¥̈ §¬√¬§̈§¬±·²·º² ³̈µ¬²§¶o°²µ̈ ·«¤± ° ¤̈± ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¥̈©²µ̈ t|{s ¤±§

¯̈ ¶¶·«¤± ° ¤̈± ¤̄·̈µo²±·«̈ ws ¼ ¤̈µ¶¶¦¤̄¨q�± ts·²vs ¼̈ ¤µ¶¶¦¤̄¨o¬·¬¶µ¬¦«̈µ¥̈©²µ̈ t|ys¶

¤±§¯̈ ¶¶¤©·̈µt||z o¤±§ °²µ̈ ²µ̄ ¶̈¶¥̈·º¨̈ ±·«̈ ° qƒ∏µ·«̈µ°²µ̈ o³̈µ¬²§¬¦√¤µ¬¤·¬²± ²©x )

z ¼̈ ¤µ¶¬¶©²∏±§¬± ¶«²µ·̈µ·¬°¨¶¦¤̄¨q�± ¤ º«²̄¨o©µ²° ±²º ·² usts o¤±±∏¤̄ ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²±

º¬̄̄ «¤√¨¶·¬̄̄ ¤§̈¦µ̈¤¶¬±ª·̈±§̈ ±¦¼ o¥∏·¬·º¬̄̄ ¥̈ °²µ̈ ·«¤±·«¤·²© ° ¤̈± §∏µ¬±ª·«̈ ¦²°¬±ª

©¬√¨¼̈ ¤µ¶o³²¶¶¬¥̄¼ qƒ²∏µ·¬° ¶̈²© ¤̄·̈µ±¤·̈ √¤µ¬¤·¬²±o °²µ̈ ·«¤± ° ¤̈± ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¥̈©²µ̈

t|yz o¯̈ ¶¶©µ²° t|yz ·² t|{v oµ¬¦«̈µ©µ²° t|{w ·² t||w ¤±§¯̈ ¶¶¤©·̈µt||x o¤µ̈ ©²∏±§¬±

·«̈ º«²̄¨ªµ²º¬±ª¶̈¤¶²± ²© º¬±·̈µº«̈ ¤·q

Κεψ ωορδσ: °¬̈§°²±·µ̈ª¬²± ²© ×¤¬«¤±ª �²∏±·¤¬±¶ °µ̈¦¬³¬·¤·¬²±  • ¤√¨̄ ·̈¤±¤̄¼¶¬¶ • ¬±2

·̈µº«̈ ¤·

vzv v期         李发东等 }太行山山前平原降水量特征及其分布的小波分析         




