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锡林郭勒草原不同生态地理区降水
周期变化特征的小波分析
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摘　要:以锡林郭勒盟及其周边地区 17 个气象站点 1960 年以来的月降水量数据为基础 , 利用气象学与生

态学的学科交叉知识 ,按气象站点所在地区生态地理区划分割 , 在 Matlab 等软件的支持下 , 用小波分析的

方法 ,研究各生态地理区年降水量的周期性变化规律及各区之间的异同点。研究结果表明 ,在 25～ 32 a时

间尺度上 , 4 个区的降水均有较明显的周期信号 , 降水丰缺均交替出现 , 但交替年份存在区域差异;根据周

期变化的特点可以推断 , 2007年以后的 15 a左右时间 ,锡林郭勒盟及其周边地区降水偏少 , 气候有进一步

旱化的趋势。
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Abstract:This study was based on the precipitation data since 1960 from 17 w eather stations in Xilinguo le

League and related areas.The interdisciplinary know ledge betw een me teoro logy and ecolo gy was used and

eco-geog raphical regions w ere divided acco rding to the meteo rological stations.The cycle regula ri ty of precip-

i tation and the dif ference among the eco-geographical zone s w ere discussed w ith the aid of w avelet analy sis

method and M at lab so ftw are.Results show ed that the re w as obvious cyclical change of precipitation sequence

in Xilinguole League at the inter-annual scale f rom 1960 to 2007.There w as an obvious signal of 25 ～ 32 year

cycle of annual precipi tat ion in 4 eco-geog raphical zones , but the periods of lack and abundance precipi tation

were different among the zones.A cco rding to the cycle characterist ics , we can infe r that in the nex t 15 years

af ter 2007 , Xilinguole League and related areas are in a state o f persistent drought.
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　　锡林郭勒盟总面积 2.03×105 km2 ,是我国最典

型的草原分布区 ,也是国家西部大开发中的重点治理

与保护建设区域 ,构成我国北方强有力的生态安全屏

障。但由于锡林郭勒草原地处大陆性干旱半干旱季

风气候区 ,气候条件比较严酷 ,在全球气候变化背景

下 ,再加上日益增强的人类活动的干扰作用 ,区内气

候的波动性较大 ,因而直接影响到草原植被的生长状

况及其生态系统服务功能 。

气候变化是指气候平均状态和离差(距平)两者

中的一个或两者一起出现了统计意义上的显著变

化
[ 1]
。1974年世界气象组织(WMO)和世界科学联

合会(ICSU)在瑞典的斯德哥尔摩召开了题为“气候

物理基础的气候模拟”的国际会议 ,这次会议确认了

人类活动(温室气体排放量增加)对气候的影响 ,为以

后研究全球气候变化制定了十分重要的理论框架 。

我国 20世纪 80年代中期开始气候变化方面的研究 ,



1987年成立了国家气候委员会 , 1990年国家科学技

术委员会发表了《气候》蓝皮书 ,之后 ,气候变化问题

受到越来越多的关注[ 2-3] 。中国草原区气候变化的研

究也较多 ,在气候变化的年内规律 、气候暖干化趋势

等方面取得了一系列的研究成果
[ 4-5]

。国内外关于气

候变化周期性研究较多 ,常用的分析方法有移动平

均 、微分法 、小波分析方法等 ,大多数研究结果认为降

水变化的平均周期长度为 36 a ,最短为 26 a ,最长为

45 a。在亚洲 、欧洲有多位气候学家根据气候资料 、

冰川的进退增消 、海平面变化等也都发现气候变化存

在平均约为 35 a的周期变化 ,最短为 26 a ,最长可到

52 a
[ 6-8]

。小波分析方法在气象上的应用越来越普

遍 ,并取得了一系列进展
[ 9-11]

。

众多的研究结果表明 ,在不同的区域范围内 ,气

候变化的具体表现也不尽相同[ 12-14] 。在锡林郭勒盟

这样的中等尺度区域内 ,分析区域内部气候变化的空

间差异和气象要素变化的周期性规律 ,在深入研究的

基础上进行区域气候预测 ,具有重要的理论意义与实

践价值。

1　数据与方法

1.1　数 据

本文数据采用的是内蒙古气象局整编的 1960—

2007年锡林郭勒盟及其周边 17 个气象观测站点降

水量的月统计数据。

1.2　研究方法

1.2.1　小波分析　本文采用小波分析方法 ,分析多

年降水量序列的周期性变化规律 ,并对不同生态地理

区之间的异同点进行对比研究。小波分析(Wavelet

Analy sis)是一种信号的时间 —尺度(频率)分析方

法 ,由 Morlet 于 20世纪 80年代提出 ,小波分析是一

种窗口大小固定不变但其形状可以改变的时频局部

化分析方法 ,是傅立叶分析 、样条理论 、数值分析等多

个学科相互交叉的结果 ,具有多分辨率分析的特点 ,

可以对信号进行多尺度细化分析 , 得到各个频率随

时间的变化及不同频率之间的关系 ,是分析非平稳信

号的有力工具
[ 10 , 15]

。小波分析作为一种统计分析方

法 ,同时具有数学意义上严格的突变点诊断能力 ,所

以近年来被广泛应用于天气气候的多尺度统计

分析[ 7-8 , 16] 。

通过小波变换 ,将一维要素降水序列变换成了以

t和a 为坐标的二维波幅 w 的图形。在波幅 w 的图

形中 ,等值线的闭合中心对应于气象要素变化中心

(正值表示气候指标升高 , 负值表示降低),小波系数

的零点对应于气象要素突变点。通过对二维 w 图像

的分析得到降水随时间坐标 、周期坐标而变的局部变

化特征[ 17] 。通过编程计算得到一系列墨西哥小波系

数 ,然后绘制降水序列的二维空间波幅等值线图 ,最

后与 Matlab 6.5中的小波分析工具箱分析的结果做

比较来验证分析的正确性[ 18] 。

1.2.2　生态地理区划分　锡林郭勒盟东西跨度大 ,

自然地理条件的区域差异导致锡林郭勒盟由东向西

跨越 3个地带性植被类型(草甸草原 、典型草原 、荒漠

草原)和一个隐域性沙地植被类型(沙地草原)[ 19] 。

为了分析不同生态地理区气候变化的异同点 ,参照内

蒙古自治区资源系列地图———草场类型图
[ 20]
中对内

蒙古自治区生态分区的结果 ,并综合考虑气象站点的

具体分布情况等 ,将锡林郭勒盟及其附近的站点归为

不同生态地理区———荒漠草原区 、典型草原区 、草甸

草原区和一个农牧交错区 4类 。荒漠草原区气象站

点包括:朱日和 、苏尼特左旗 、二连浩特市和苏尼特右

旗;典型草原区气象站点包括:锡林浩特市 、阿巴嘎

旗 、东乌珠穆沁旗 、镶黄旗 、西乌珠穆沁旗和那仁宝力

格;草甸草原区气象站点包括:乌拉盖 、林西县和克什

克腾旗;农牧交错区气象站点包括:正蓝旗 、正镶白

旗 、太仆寺旗和多伦县 。

2　结果与分析

2.1　降水序列的距平变化特征分析

锡林郭勒盟 4个生态地理区年降水量的多年平

均值分别为荒漠草原区 176.71 mm , 典型草原区

262.72 mm ,草甸草原区 357.63 mm ,农牧交错区

371.15 mm 。通过对降水量距平 5 a 滑动平均值的

对比分析 , 4个生态地理区的年降水量变化特征不尽

相同。荒漠草原区 、典型草原区和草甸草原区降水的

变化特征比较相似 ,基本上是偏干期和偏湿润期交替

出现。图 1的分析表明 ,荒漠草原区多年的年降水量

呈现波动变化 ,偏湿润期主要集中在 1960—1966年 、

1971—1982年 、 1994—2001年 ,偏干旱期主要集中

在 1967—1970年 、1983—1993年和 2002—2007年;

而典型草原区 1960—2000年间 ,大部分时段内降水

高于多年平均值 , 仅在 1965—1970 年 、1984 —1987

年 、 2001 —2007 年降 水 偏少 , 1971—1983 年 和

1988—2000年 ,降水均高于多年平均值(见图 2);草

甸草原区在 1985 —2001年属于降水丰沛期 ,其余时

间段降水偏少(见图 3)。农牧交错区的情况与以上 3

个区有较大区别 ,降水量年际波动较大 ,无明显的持

续时间变化特征(见图 4)。
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　　　　　　　　　图 1　荒漠草原区降水量距平　　　　　　　　　　　　　　图 2　典型草原区降水量距平

　　　　　　　　　图 3　草甸草原区降水量距平　　　　　　　　　　　　　　　图 4　农牧交错区降水量距平

2.2　降水序列周期变化规律的小波分析

本文以生态地理区为单元 ,对比分析了各区降水

序列的周期变化规律。由各区的小波分析图(图 5—

8)可见 , 1960—2007年随着时间的推移 ,4 个区降水

序列均呈现明显的周期变化。在年际尺度上 ,25 ～ 32

a时间尺度上有较明显的周期信号 ,形成正负相间的

震荡中心 ,但中心强度 4 个区有明显差异 ,荒漠草原

区为 2 000 ,典型草原区和草甸草原区为 3 000 ,农牧

交错区为 4 000。4 个区的降水丰缺均交替出现 ,且

对应年份基本一致 ,多雨年份均出现在 1964 —1966

年和 1998 —2000 年左右 ,少雨年份出现在 1983 —

1985年左右 。

　　　图 5　荒漠草原区年降水量(单位为 0.1 m)小波分析　　　　　图 6　典型草原区年降水量(单位为 0.1 m)小波分析

　　　图 7　草甸草原区年降水量(单位为 0.1 m)小波分析　　　　　图 8　农牧交错区年降水量(单位为 0.1 m)小波分析
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　　在 25 ～ 32 a 时间周期的尺度上 ,典型草原区和

草甸草原区的小波系数零点分别出现在 1960 年 ,

1976年 、1991年及 2007年附近 。以此为界 ,以上 2

个区均经历了 3个显著的交替变化时期:1960—1976

年左右的偏湿润期 , 1976—1991年左右的偏干旱期 ,

1991 —2007年左右的偏湿润期;荒漠草原区和农牧

交错区还未出现第 3 个小波系数零点 , 说明该区

2007年左右仍处在偏湿润期 ,还未向偏干旱期转换 。

根据以上分析结果 , 4个区的年降水量具有 25 ～

32 a 的年际变化周期 ,根据周期变化的特点可以推

断 ,2007年以后的 15 a左右时间 ,4个区将表现为旱

化现象加重的趋势 ,即未来 15 a 左右的时间 ,整个锡

林郭勒盟降水量偏少 。

3　结论

(1)从 4个区年降水量的距平变化来看 ,荒漠草

原区 、典型草原区和草甸草原区降水的变化特征比较

相似 ,基本上是偏干期和偏湿润期交替出现 ,而农牧

交错区的情况与以上 3个区有较大区别 ,降水量年际

波动较大 ,无明显的持续时间变化特征 。

(2)1960 —2007年 , 4个生态地理区降水序列均

呈现明显的周期变化 ,在 25 ～ 32 a 时间尺度上有较

明显的周期信号 ,形成正负相间的震荡中心。

(3)根据 4 个生态地理区降水序列的周期变化

特点可以推断 , 2007年以后的 15 a 左右时间 , 4个区

将呈现降水量偏少的趋势 。
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