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摘 要:利用1961～2000年春季日均气温资料,采用EOFs、小波分析和分维分析等方法,研究了该区

域春季春寒变化。结果表明,黄土高原地区春寒强度大致由北向南递减,又存在东西梯度。春寒强度

线性递减率高原中部大于周边,3月、4月变化的线性趋势显著,分别以0.3℃/10a、1.7℃/10a速度

减少。春寒强度变化呈现较高的全区一致,高原大部分春寒强度明显减弱,高原腹 地 易 出 现 强 春 寒。

春寒强度变化存在周期振荡,3月以2～4a周期为主,4月以3～4a为主,5月存在2～4a和6a左右

周期;1990s春寒强度最弱,最强时段在3、4、5各 月 分 布 不 同;4月 春 寒 强 度 演 变 在1980年 附 近 发 生

了转折,下降明显。分数维D由3月到5月逐渐增大,春寒强度变化复杂程度提高。春寒空间演变中

大振幅区在高原腹地,振幅向四周 衰 减;变 化 信 息,在 西 部 存 在 东 流 的 趋 势,在 高 原 东 部 存 在 回 流 趋

势。
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引 言

中国黄土 高 原 位 于 黄 河 中 上 游 和 海 河 上 游 地

区,东起太行山,西至日月山,南界秦岭,北抵鄂尔多

斯高原,包括河北西部,山西大部,陕西中北部,甘肃

中东部,宁夏南部及青海东部等地,中国黄土高原总

面积约51.7万km2,承载人口约1亿[1]。黄土高原

是温和半湿润气候区向温和半干旱、温和干旱气候

区的过渡带,农牧林业生产和生态环境对气候条件

的依赖性极 强。近100a来 全 球 增 暖 强 烈[2～4],从

1860年以来全球平均气温升高0.6±0.2℃,近100
a来中国气温上升了0.4～0.5℃;黄土高原气候存

在明显响应,存在暖干趋势 [5～7]。春季是黄土高原

地区作物播种和苗期生长的主要时期,作物生长对

期间气温变化很敏感。通常,春季气温逐渐上升,但
有时受较强的北方冷空气影响,气温会突然下降,出
现比常年温度明显偏低而对作物造成冷害的天气现

象和过程,“春寒”是指在春季本应回暖却出现寒冷的

一种异常天气现象,而春寒变化对当地作物生长等影

响较大。对于黄土高原地区的气温变化研究[8～15]较

多,但对春寒定量研究较少。研究春寒 量 的 时 空 演

变,具有十分必要的现实意义,也是气候环境研究中

需要加强的内容,本文着重对其进行了研究。

1 资料与方法

1.1 资料

本文利用中国黄土高原区域内51个分布比较

均匀的气象站1961～2000年40a春季(3、4、5月)
逐日气温实测资料。

1.2 方法

累计春季日均气温低于前一日的差值量(即,当

Ti+1-Ti<0时,统计差值绝对量),为气温反常量

(文中简称春寒量);高原平均值采用网格面积加权

平均。所选51个站点中没有远距离站址变迁,同时

春寒量是前一日气温与后一日气温的差值,只有站

址变动的当日春寒量可比性较差,这样一天产生的

误差,对40×92d序列整体影响可以忽略。



为提 取 气 温 变 化 的 时 空 主 要 信 息,采 用 了

EOF[16](经验正交分解函数)和CEOF[17](复经验正

交分解函数)分解方法和小波分析技术,小波基(母

波)采用 Morlet小波[18～20]。为了找出其突变年份,
使用滑动t检验方法。

王勤学等[21]研 究 指 出 气 候 系 统 是 一 类 浑 沌 动

力系统,具有自相似性,研究认为分数维(分维数)是
气候系统结构的特征;对于气温、降水和旱涝气候特

征等方面已有 分 维 方 面 的 研 究[21～24]。为 分 析 春 季

各月春寒量变化浑沌特征,计算其分型[25]特征量的

分维数,当尺度(标度)改变时它的结构具有不变性,
分布在标度改变过程中呈现出自相似性,按统计规

律分布的定量表示即是该系统的分型维数(Fractal
Dimension),分型的维数不是 整 数 而 是 分 数。对 于

一个客体,如果其特征线度(标度)为r,与r有关的

相关函数(样本数)为N(r),而N(r)与r之间满足关

系:N=CrD
,式中,C为待定常数,则D称为客体的分数

维。在以lnrk 为横坐标、lnN(rk)为纵坐标的双对数坐

标图上,拟合直线斜率为分数维D。

2 黄土高原春寒基本特征

从1961～2000年40a间 高 原3月 春 寒 量 在

21.8～42.7℃之 间,4月 在24.2～39.3℃之 间,5
月在23.2～36.6℃之间。春寒量40a平均场空间

分布(图1a)主 要 特 征 是 高 原 北 部 大 多 在90℃以

上,南部在75℃以下,由北向南递减,受南北走向的

六盘山、吕梁山等大地形的影响,又存在东西梯度。
各月空间分布(图略)与季的类似,反映出高原春寒

北部强于南部,六盘山、吕梁山的西侧强于东侧。春

寒量线性递减率(图1b)高原中部较大,高原东部较

小,高原西部递减不明显。随着全国气候变暖,高原

大部分地区春寒量减小;青海-甘肃交界地带春寒

量对气候变暖响应不明显。

    (a) (b)    
图1 黄土高原春寒量平均场 (a)及其斜率(b)分布

Fig.1 SpatialdistributionofspringcoldweatherinChineseloessplateau

3 黄土高原春寒时空特征

3.1 黄土高原春寒空间特征

对3、4、5月春寒量标准化序列进行EOF分解,

3、4、5月 第 一 空 间 型 方 差 贡 献 率 分 别 达62.30%、

61.84%、62.57%,基本概括了各月春寒量场的主要

信息。3、4、5月的EOF1空间分布(图略)最主要的

特征是全区值符号一致,高原各点数值较大,表明春

寒强度变化在 高 原 呈 现 较 高 的 全 区 一 致 性;3月 数

值最大区在高原腹地,4月最大变幅区在西峰和延

安附近,5月最大变幅区在吴旗附近,数值最大的地

方是高原春寒量年际变幅的最 大 区,表 明 这 些 地 区

易出现强春寒。

3.2 黄土高原春寒时间演变

高原3、4、5月春寒量的变化存在较高的全区一

致性,高原春寒量的面积加权平 均 序 列 可 以 代 表 整

个高原的特征。
图2给出春寒量的面积加权平均序列的小波分

析(左)及其7a滑动平均曲线 (右)。
从3月春寒量的面积加权平均序列的小波分析

(图2a左)中看到,3月春寒量变化存在2～4a的

振荡周期,经检验准2～4a周 期 在95%信 度 水 平

上是显著的;1980s之前以2a周期为主,之后3～
4a周 期 为 主;1960s初 期、1970s初 期、1980s初

期、1990s以负距 平 为 主;在7a左 右 时 间 尺 度 上

存在3个阶段,即1960s中期到1980s中期之间为

正值,其 前 后 2 段 为 负 值,说 明 1960s中 期 到
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1980s中期之间正距平占优势,其他时段负距平占

优势。在小波分析中明显看到7a以下的短周期波

动,在趋势分析中将7a以下短波滤掉,作7a滑

动平均曲线 (图2右)。从图2a右中看到1990s负

距平 突 出,春 寒 强 度 最 弱;1960s末、1970s中 后

期正距平最大,该阶段春寒最强。3月春寒量变化

存在显著下降趋势 (在α=0.05水平上显著),以0.
3℃/10a速度减少。

(a)

(b)

(c)

图2 3月(a)、4月(b)、5月(c)春寒量加权平均序列的小波分析(左)及其7a滑动平均(右)
Fig.2 Wavelet(left)andits7yearsmoving-mean(right)ofspringcoldweatherinMay(a),

April(b),May(c)inChineseloessplateau

  4月小波(图2b左)分析,4月春寒量振荡周期

以3～4a为主,在95%信度水平上显著;2a、7a周

期较弱,3～4a周期的年代际衰减(加强)不明显;年
际变化中正负距 平 交 替 出 现,在7a左 右 时 间 尺 度

上存在2个阶段,即1980年前后为正负不同的2阶

段,说明1980年之前正距平占优势,1980年之后负

距平占优势;经滑动t检验,以1980年为界的前后2
段在0.03水平上差别显著,表明4月春寒量的变化
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在1980年附近发生了转折,明显呈现逐年下降的情

形。从7a滑动平均曲线(图2b右)中看到在1973
年之前和1980年之后春寒量近似直线下降,1973～
1980年之 间 出 现 上 升,说 明4月 春 寒 在1960s末、

1970s末最强,1970s初期春寒较弱,自1980年之后

春寒强度连年减弱,1990s降到历史最低。4月春寒

量变化 存 在 显 著 下 降 趋 势(在α=0.01水 平 上 显

著),以1.7℃/10a速度减少。

5月小波(图2c左)分析,5月春寒量 变 化 存 在

2～4a和6a左 右 振 荡 周 期;以2～4a为 主,在

95%信度水平上2～4a周期显著;在1990s,2a、4a
周期减弱,3a周期加 强;在7a左 右 时 间 尺 度 上 存

在3个阶段,1975年之前、1988年之后为负,其余阶

段为正,说明在1975～1980年之间正距平占优势,
其余时段负距平占优势,经滑动t检验,这3个阶段

的差别在0.1水平的差别上显著,表明这3个阶段

的变化存在较为明显的差别。7a滑动平均曲线(图

2c右)的2阶主值函数与原序列间相关显著(在α=
0.01水平上显著),2阶主值函数具有代表性,2阶

主值函数的极 大 值 在1980年 附 近,1980年 之 前 呈

单调递增,1980年 之 后 单 调 递 减,说 明5月 春 寒 在

1970s末、1980s出 最 强,1990s春 寒 强 度 较 弱;5月

春寒量变化的线性趋势不明显。

4 黄土高原春寒分型分维特征

对3、4、5月春寒量面积加权平均的时间序列消

去线性趋势(保留波动信息),分别采用rk=2k(k=
0,1,2,3)年 作 为 时 间 序 列 度 量 的 特 征 线 度。以 N
(r)=Na/N 作为与r有关的相关函数(样本数),式

中Na 为含EOF1时间正系数的时间段数,N 为时

间序 列 所 含 总 时 段 数。在 以lnrk 为 横 坐 标、lnN
(rk)为纵坐标的双对数坐标图上(图 略),拟 合 直 线

斜率为分 数 维D,3、4、5月 的 分 数 维D 分 别 为0.
856、0.858、0.861。其分维数D大小反映出积温变化

过程线复杂程度的变化情况,D值在过程线上的反映

主要是相邻峰谷差的平均变化,平均峰谷差越大,反
映过程线的起伏越大,即所谓的过程线越复杂,表现

在过程线局部峰谷变化频繁、峰谷落差大。春季由3
月到5月分维数逐渐增大,春寒强度变化复杂程度提

高。

5 黄土高原春寒空间演变特征

本文利用CEOF(复经验正交分解函数)分解具

有从要素场的时间变化中识别空间尺度行波[7]的特

点,主要原理是利用 Hibert变换将实数资料扩充到

复数域进行正交分解,由此可得到物理量场的空间

振幅和位相函数;用其研究黄土高原春寒量的空间

演变特征。春 寒 量 的 第 一 特 征 向 量 较 大 的 方 差 贡

献,反映出春寒变化的一致性程度较高;天气学认为

黄土高原在春季受控于比较稳定的西风气流系统,
冷空气活动范围较大,呈现出黄土高原区域的一致

性。而这种年度时间上变化的一致,存在着高原中

部振幅较大、周边地区较小,其振幅由黄土高原腹地

向四周递减(图3a空间振幅部分)。
全区一致和振幅变化的属性并不以驻波的形式

存在,而是这些信息以行波的方式传播(图3b位相函

数部分)。分析位相函数图就会发现,春季信息传播

在高原东部是由东北向西南方向传播,高原西部信息

传播由西向东传播;这说明黄土高原(华北季风区和

西北干旱区交接的区域)在春季高原东西两端是不同

的天气影响系统,表现出来的信息传播方向截然不

同,反映出高原东部地区春寒量由东北向西南传播的

趋势,而高原西部存在向东传播的趋势;反映出了冷

空气在高原东西部活动的不同,即高原西部冷空气以

自西向东传为主,高原东部以冷空气回流为主。

    (a) (b)    
图3 春季寒潮空间振幅(a)和位相函数(b)

Fig.3 Spatialamplitude(a)andtheirphase(b)ofspringcoldweather
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6 结论和讨论

(1)春 寒 基 本 特 征 是 春 寒 量 大 致 由 北 向 南 递

减,又存在东西梯度,高原北部春寒强于南部,六盘

山、吕梁山的西侧强于东侧;春寒量线性递减率高原

中部较大,高原东、西部小;高原大部分地区春寒量

对全国气候变暖呈正响应,青海-甘肃交界地带春

寒量对气候变暖响应不明显。
(2)在高原春寒强度变化呈现较高的全区一致

性,3月数值最大区在高原腹地,4月最大变幅区在

西峰和延安附近,5月最大变幅区在吴旗附近,这些

地区易出现强春寒。
(3)3月 春 寒 量 变 化 存 在 较 明 显 的2～4a周

期,1980s之前以2a周期为主,之后出现3～4a周

期,1990s春寒强度最 弱,1960s末、1970s中 后 期 春

寒最强,3月春寒 量 变 化 下 降 趋 势 明 显,以0.3℃/

10a速度减少。4月变化振荡周期以3～4a为主,2
a、7a周期较弱,在1980年附近发生了转折,逐年下

降明显,春寒在1960s末、1970s末最强,1970s初期

春寒 弱,自1980年 之 后 春 寒 强 度 连 年 减 弱,1990s
降到历史最低,40a来下降明显,以1.7℃/10a速

度减少。5月存在2～4a和6a左右振荡周期,以2

～4a为主;在1990s2a、4a周期减弱,3a周期加

强,在1970s末、1980s初 最 强,1990s春 寒 强 度 最

弱。
(4)3、4、5月春寒量的分数维D由3月到5月

逐渐增大,春寒强度变化复杂程度加大。
(5)春寒量 空 间 演 变 中 大 振 幅 区 在 高 原 腹 地,

振幅向四周衰减,变化信息在空间流动,高原东部和

西部有差别,西部存在东流的趋势,在高原东部存在

向西南方向的回流趋势。
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ClimaticCharacteristicsofSpatialDistributionDifferencesofDustEventsinChina

ZHAOZhong-lian1,SHANGKe-zheng2,SHANGBao-yu2,XIANYan-zong2

(1.LanzhouResourcesandEnvironmentVoc-TechCollege,Lanzhou730021,China;

2.CollegeofAtmosphericScience,LanzhouUniversity,Lanzhou730000,China)

Abstract:Basedonthesurfacemeteorologicalobservationdataanddusteventdaysfrom470stationsinChinafrom1951to2000,thespatialdis-

tributionofduststorm,sandblowing,dustinJanuary,April,July,OctoberinNorthernChinahasbeenanalyzed.Theresultsshowthatthedust

eventsoriginatemainlyfromboththeNorthwestandtheNorthofChina,therearethreeregionswherethedusteventsoccurfrequently,which

areHexicorridorandAlashanplateauwiththecenterofMingqincounty;thesouthernedgeofTarimbasinwiththecenterofHetian;themid-

dlepartofInnerMongoliawiththecenterofZhurihe.Inaddition,thereisanotherregionwiththecenterofbothNingxiaYanchiandEtuoke

areaofInnerMongolia,whereduststormoccurredfrequentlytoo.Thespatialdistributionsofduststorm,sandblowing,dustarebasicallyco-

incident.Then,accordingtosurfacemeteorologicaldata,therelationsbetweendusteventsdistributionandsurfacemeteorologicalelementshave

beenstudiedinthispaper.Theresultsareasfollows:thecorrelationsbetweendusteventsandprecipitation,relativehumidityaswellasvegeta-

tioncoveragerateareobviouslynegative,andthecorrelationbetweendusteventsandevaporationispositive.Thesefactsshowthatthemain

influencingfactorsofdusteventsarevegetationcoveragerate,evaporation,precipitation,relativehumidity.Thecorrelationbetweendustevents

andaveragetemperatureisnotobvious,andaveragewindspeedareweaklyrelatedwithit.

Keywords:dustevents:spatialdistribution;meteorologicalelements;correlativecoefficient;
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TheEvolvementofSpringColdWeatherIntensityinChineseLoessPlateau

WANGYi-rong1,2,ZHANGQiang1,LIYao-hui1

(1.KeyLaboratoryofAridClimateChangeandReducingDisasterofGansuProvince,LanzhouInstituteofAridMeteorology,

CMA,Lanzhou730020,China;2.DingxiMeteorologicalBureauofGansuProvince,Dingxi743000,Gansu,China)

Abstract:Basedonthemeandailytemperaturedatainspringfrom1961to2000,usingempiricalorthogonalfunction(EOF)and

complexempiricalorthogonalfunction(CEOF),fractaldimension,andwaveletanalysismethods,thespatialandtemporal

evolvementofspringcoldweatherintensityinChineseloessplateauwasanalyzedinthispaper.Resultsshowthatthespring
coldweatherintensitydecreasedapproximatelyfromnorthtosouth,andalsotherewasagradientfromeasttowest;thelinear

decreasingrateofthespringcoldweatherintensityinthemiddleoftheplateauwasbiggerthanthatintheperipheral,andthe

changingtendencywasremarkableinMarchandApril;therewasperiodicoscillationofthespringcoldweatherintensity
change,whichwereabout2～4ainMarch,3～4ainApril,2～4aand6ainMay,respectively.Thespringcoldweatherin-

tensitywasweakestin1990s.ThestrongestperiodofspringcoldweatherinMarch,AprilandMay,andthedistributionwas

differentineachmonth.ThespringcoldweatherintensitychangeinAprilhadatransitionin1980,andthenitdecreasedobvi-

ously.ThefractaldimensionincreasedgraduallyfromMarchtoMay,thechangingcomplexdegreeofthespringcoldweather

intensityincreasedatthesametime.Thebigamplitudeareaofspringcoldweatherwasinthecenteroftheplateau.Thechange

informationflewtoeastinthewestandsouthwestintheeastoftheplateau.

Keywords:Chineseloessplateau;springcoldweatherintensity;spatialandtemporalcharacteristics;evolvement
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