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青藏铁路沿线气温和降水的小波分析
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摘# 要：利用 +3>47? 小波分析方法，对青藏铁路沿线地区（: 站）;$ @（&<:$ A &<<< 年）的月平均气温和

月平均降水量资料进行了处理和分析。结果表明：青藏铁路沿线的月降水量存在比较明显的 < @ 左

右周期变化，它有 ! 个降雨偏多中心和 ; 个降雨偏少中心，历经 ;$ @ 的全过程，因而具有长期预测意

义。还有其它 " @ 以下的较短周期振荡，但多不具全局性变化特征。从气温与降水资料的对比分析

上看，降水和气温的变化趋势呈正相关。
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引# 言

青藏高原地表状况复杂，加之大范围异常热力、

动力作用及其地气相互作用过程，其特殊的地理位

置和对我国及东亚乃至北半球天气气候的重要影响

一直是人们研究的热点地区，气象学家对高原气候

变化做了许多卓有成效的研究和试验，取得了很多

有意义的结论。唐红玉等分析了青海 "$ @ 来最高

最低气温的变化［&］，杜军分析了西藏气温变化［!］，

汤懋苍等［;］指出青藏高原在我国及东亚气候变化

中的重要地位。但以往的研究多侧重于对气温的分

析［" A %］，马晓波等［:］对高原的降水变化也作过分析。

随着青藏铁路的建成通车，对青藏高原气候变化特

点及趋势的全面了解也显得日益迫切，近几年，在青

藏高原超长期气候变化的预测和概率估计等都作了

初步的有意义的研究［C A &=］。本文则利用小波分析

方法对青藏铁路沿线近 ;$ @ 来的降水、气温的变化

规律及特征进行分析研究，以期找出其多尺度演变

特征，更好地为中短期气候预测服务。

&# 资料处理与方法

!5 !# 资料处理

本文资料选用青藏高原铁路沿线的 : 个站的历

年逐月平均降水、气温资料。其平均海拔 " $$$ D
左右，这些站点有的代表高寒草原，有的代表高山荒

漠。首先，将 : 个站点的降水、气温的历年资料处理

成为月距平资料，计算出各站气温以及气温和降水

的相关系数（ 表 &）；然后，利用 +3>47? 小波变换程

序，计算小波系数并对结果进行分析。

表 &# 青藏铁路沿线 : 站年平均气温逐年互相关系数（上三角阵）及本站气温与降水相关系数（对角线）
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站# 名 格尔木 五道梁 沱沱河 安多 那曲 当雄 拉萨

格尔木 $5 =;! $5 %& $5 !; $5 "C $5 :; $5 =% $5 %%
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!" 计算方法

关于小波变换理论及在大气科学中的应用已经

有过很多介绍，主要是应用于天气和气候变化分析，

是 !# 世纪 $# 年代初发展起来的一种信号的时间—

尺度分析方法，以研究不同尺度（周期）随时间的演

变情况，具有多分辨率分析特点。目前，小波分析在

研究气候变化的多尺度结构和突变特征等方面的工

作，也已经取得较明显的结果，并为客观地研究气候

变化的多层次规律与特征提供了新方法。这里只将

本文应用的 %&’()* 小波及其计算公式作简单说明。

对满足一定条件的小波函数 !（ !），时间序列

"（ !）( #!（$）的小波变换为：

%"（&，’）( )
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*+
"（ !）!!&’（ !）,! ( -
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"（ !）!!（ ! * ’

& ）,!

（-）

其中：%"（&，’）称为小波变换或小波系数；!!&’（ !）为

复共轭函数；& + # 为尺度因子，反映了小波周期长

度；’ 为时间因子，反映了在时间上的平移。

通过小波分析，可得到时间序列在任意时刻的

频率特征以及在时间 — 频率上的变化特征。（-）式

中的 !（ !）可以取不同形式。而本文则采用 %&’()* 小

波进行变换。

!（ !）(（- * !!）)./（ * !! , !） （!）

对于一个时间序列来说，可以用小波系数极值方

法推得其中存在的周期与尺度 & 的关系。可以证明

小波系数图上极值的大小与相应波动的振幅成正比，

而波动的能量又与振幅的平方成正比，这就说明极值

愈大，能量愈强，所代表的扰动也就愈强（图 -）。

图 -" 小波函数

0123 -" 456)()* 789:*1&9

;" 气温与降水序列的小波分析

!3 "" 气温序列的小波分析

小波原始信号及各层重构信号是将某序列信号

分解成 - 级近似，如：. 为原始信号，则通过 %&’()*
小波工具进行 < 级分解后变为 . ( &< ) /< ) /= ) /;

) /! ) /-，其中 &< 为 < 级近似后的原始信号的变化

趋势，/- 0 /< 为细节信号，> 个分解信号叠加后就重

新还原为 .。而我们则从 &的变化走向得出该原始信

号的大体趋势。

在图 ! 格尔木站月气温距平序列的小波分析原

始信号及各层重构信号中，我们对要分析的信号进

行了 < 层分解。因此在第 ! 列波中，即 &< 的走势

上，我们能观察到，第 ;# 个月前属偏冷期，;# ? <#
个月处在短暂的偏暖期，第 <# ? -## 个月在较冷期，

第 -## ? -=# 个月处在较暖期，第 -=# ? -@# 个月又

到冷期。从整体上看，-@@@ 年后的一定时期上处在

偏暖期内。

图 !" 格尔木站月气温距平序列的小波分析

原始信号及各层重构信号

0123 !" A’12195( B56)()* C1295( 59, *D) ’):&9C*’8:*), C1295(C
&7 E&9*D(F *)E/)’5*8’) ,)/5’*8’) 19 G))’E8

图 ; 是青海格尔木站月平均气温小波系数等值

线图。纵 坐 标 为 尺 度 参 数，横 坐 标 为 时 间 参 数

（月）。图中可以明显地看出，高低值中心都基本在

& H -! 线，即年周期结构是月平均气温资料的主要

部分。从这个小波系数图上，不仅能看到主周期，而

且可以看出这一周期随时间变化的特征。
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从图 ! 中还得出格尔木站月气温的变化在不同

时期有不同的时间层次结构。在不同时域上，" # 左

右、$ %& # 左右、"’ # 左右时间尺度上的周期变化都

比较明显。前 ’’ 年 $ 个月以 $ % & # 周期变化为主；

第 ’’ 年 $ 个月至第 ’( 年 ’ 个月存在 "’ # 周期变化

和 " # 周期变化，并且以较长时期变化为主。一般而

言，不同周期变化是由较长周期向较短周期发展。

图 !) 格尔木月平均气温小波系数

*+,- !) .#/0102 +3405 67 863291: #/0;#,04
208<0;#2=;0 +3 >00;8=

此外，图中显示正负值中心的交替出现还对应

着温度冷暖的周期变化，其中正值中心处在前 ? 年、

第 & 年 $ 个月至 "" 年 @ 个月、第 "$ 年 @ 个月至 ’’
年 $ 个月上，负值中心出现在第 ? % &- ? 年、第 "" 年

@ 个月及 AB % "$ 年 @ 个月上。从整体上看，"((( 年

以后一定时期内处在偏暖期。这一结果与图 ’ 月气

温距平序列小波信号及各层重构信号的分析结果的

结论相一致。

作为青海代表的五道梁站同样也在青藏铁路沿

图 A) 五道梁月平均气温小波系数

*+,- A) .#/0102 +3405 67 863291: #/0;#,04
208<0;#2=;0 +3 .=4#61+#3,

线上。图 A 为五道梁月平均气温序列的小波系数等

值线图。如同图 ! 分析，图 A 上可看出存在 " #、? %
& #、"B % "’ # 左右的周期。其中 " # 的周期为基本

周期，前 "’ 年 $ 个月以 ? % & # 的变化周期为主；第

"’- ? % ’&- ? 年以 "B % "’ # 的周期为主。共存在 !
个正值中心、! 个负值中心。同样，在第 !B 年以后，

在一定时段内会迎来偏暖期。

沱沱河（图略）能看到一个较强的正负值区域

交替的处在第 ? 年 "B 个月至 ’" 年 @ 个月之间，并

且周期在 "B % "’ # 左右，其余月份则主要存在 ! % A
# 的较短周期。整体上看，该站资料处理结果不是

很清晰，但仍能推断出气温在未来一定时期内呈向

较暖趋势发展的走向。

以安多站为西藏部分代表，从月气温距平序列

小波分析原始信号及各层重构信号分解图（ 图略）

的第 ’ 列波，我们可以看出近 !B # 来大致分 A 个阶

段。其中第 ’- ? 年前为偏冷期；第 ’ 年 $ 个月至 $
年 @ 个月间为偏暖期；第 $ 年 @ 个月至 "? 年 "B 个

月又为偏冷期；第 "? 年 "B 个月至 ’$ 年 @ 个月为偏

暖期；第 ’$ 年 @ 个月后进入第 ! 个偏冷期。最后由

剩下的波段推断，接下来的月平均气温应该还要维

持在偏冷期内，同时看到冷暖交替有偏暖期比偏冷

期持续要长的趋势。

图 ?) 安多月平均气温小波系数

*+,- ?) .#/0102 +3405 67 863291: #/0;#,04 208<0;#2=;0 +3 C34=6

图 ? 为安多站月平均气温序列的小波系数等值

线图。其中的主要年代际变化周期约为 "B % "! #，

"B # 周期变化主要出现在前 @ 年 @ 个月上；"! # 周

期变化则表现最为明显，出现在第 @ 年 @ 个月至 ’B
年之间。并且从图中可以看到，还有个短期周期变

化约 ? % $ #，出现第 ’B % ’$ 年 @ 个月。此外正负值

中心交替出现也十分醒目，"B % "! # 周期上存在 ’
个正值中心、" 个负值中心；? % $ # 上有 " 组中心。

&!) A 期 万明波等：青藏铁路沿线气温和降水的小波分析



从趋势上看，第 !" 年后将出现负值中心。

当雄站月平均气温序列的小波系数反映出长周

期变化为 #$ % #! & 左右及较短周期 ’ % ( & 左右（图

略）。其中，前者表现在整体的大趋势上，后者则出

现在短期尺度上，如第 !) * % +) * 年，第 #* % #" 年 (
个月之间。并且由整张图能看到周期变化是由长周

期向短周期变化过渡的。并且主要的正值中心处在

第 # 年 " 个月至 + 年 , 个月、第 #( 年 ! 个月至 !#
年 " 个月间，主要的负值中心处在第 + 年 , 个月至

#( 年 ! 个月、第 !# 年 " 个月至 !* 年之间，由此推断

出将要出现的是个正值中心。

从以上 * 个站的月平均温度序列小波系数等值

线图的分析结果看，整个青藏高原地区在 #-+$ %
#--- 年尺度上的气温资料显示出的主要变化周期

为 #$ & 左右。

!) ". 降水序列的小波分析

所选的 * 个站格尔木、五道梁、沱沱河、安多、当

雄，地理环境不同，有的属高寒草原，有的属于高山

荒漠，使得各分地区在降水量上有一定的差别。

从格尔木站月降水量序列的小波系数可以看出

年际尺度和年代尺度特征也很明显（图略），降水的

年际变化主要周期是 " % #$ &，并且能清晰地看到主

要出现在第 # 年 " 个月至 #, 年 " 个月之间。年际

变化最强信号是 ’ % ( & 周期，出现在第 ! 年 , 个月

至第 " 年 ( 个月及第 #( 年 ! 个月至第 !’ 年 ( 个月

之间。同时图中还反映出在第 #, 年 " 个月至 !" 年

( 个月上还存在年代际的变化周期，并且为 # 个大

的负值中心。另外，" % #$ & 周期变化上存在 ! 个正

值中心，即 ! 个强降水中心；# 个负值中心，即 # 个

弱降水中心。从总体上可以推断，第 !" 年 ( 个月以

后的周期变化将是降水上升的趋势（因为 # 个大负

值中心后将是个不弱的正值区域）。

图 ,. 五道梁月平均降水量小波系数

/01) ,. 2&34546 07849 :; <:76=5> &34?&148 ?&07;&55 07 2@8&:50&71

图 , 为五道梁站月降水量序列的小波系数等值

线图。该图上显示的年代际变化周期为 , % - &。从

整个阶段上看，, & 周期变化在第 * 至 #, 年 " 个月

间较为明显，- & 变化在第 !" 年 ( 个月至 !, 年 " 个

月上表现突出。并存在 ’ 个弱降水中心，! 个强降

水中心。其中负值中心在第 " 年 ( 个月至 #$ 年 #$
个月、第 #( 年 ! 个月至 #" 年 ( 个月、第 !# 年 " 个

月至 !, 年 " 个月；正值中心处在第 #$ 年 #$ 个月至

#( 年 ! 个月、第 #" 年 ( 个月至 !# 年 " 个月，而且第

!, 年 " 个月以后的降水又开始推向新的降雨偏多

（正值）中心，这个趋势对中短期预测有指导意义。

在沱沱河站月降水量序列的小波系数等值线图

上显示出一个较长的周期 " % #$ &，一个较短周期 ’
% ( &（图略）。较长周期则在第 # 年 " 个月至 #, 年

" 个月间出现，有 ! 个中心（一正、一负）。而 ’ % ( &
周期变化几乎处在整个序列中，并且在第 #, 年 " 个

月至 !" 年 ( 个月上出现 #, % #" & 的周期，同样为 #
个大的负值中心（这个情况与格尔木站的降水序列

图相似）。这样看来，该站未来几年的降水可能也

是偏大的。同时可得到，其整体趋势大致由短周期

向长周期再向短周期发展。

从安多站月降水量序列的小波系数等值线图上

十分清晰地看到，该站降水主要的周期变化为 - %
#! &，正负值交替也很明显（ 图略）。其中 - & 变化

在第 #$ 年后表现明显，而 #! & 变化在第 !" 年之

间，并且为一个很强的负值中心，同时存在 ’ % ( &
的短期变化。同样能得到在第 !" 年后将是个正值

中心的出现。

我们清楚地看到当雄站月降水量序列的年代际

变化周期主要约为 , % - &，强弱中心交替也很明显

（图略）。正值中心处在第 ’ 年 ( 个月至 * 年 #$ 个

月、第 #$ % ## 年 " 个月、第 #+ 年 , 个月至 !$ 年 #$
个月，负值中心第 * 年 #$ 个月至 #$ 年、第 ## 年 "
个月至 #+ 年 , 个月、第 !$ 年 #$ 个月至 !* 年 #$ 个

月。而降水的多时间层次结构的时间变化也可以说

明，不同机制在不同时期内的作用强度不同，因此形

成了降水量变化的非周期性和复杂性。该站显示的

在第 !* 年 #$ 个月后一定时期内出现的同样将是个

正值中心，即降水将偏多。

!) !. 月平均气温与月降水资料的相关分析

一般来说，在不同的气候层次上，气温与降水量

上会有一定的联系。表 # 的对角线是青藏铁路沿线

各站气温与降水的相关系数。格尔木站月平均气温

与月降水量的相关系数通过显著性水平为 $) $# 的

检验，相关值为 $) *’!；五道梁站同样是通过 $) $#
水平的检验，为 $) +"+；沱沱河站的相关值为 $) +’’；

安多站的值为 $) +*#，当雄站的值为 $) +#"。综上可

"’ 干. . 旱. . 气. . 象 !( 卷.



见当地的气温状况与当地的降水量关系十分密切。

!" 结" 论

（#）青藏高原地区气温与降水变化都表现出多

个时间尺度的相对冷暖或多少交替特征。

（$）整个青藏地区的月气温变化存在显著的 #%
& 左右的周期，但这种震荡不是很均匀地分布在整

个序列中。从近几年资料的气温变化上看，无论较

长周期还是较短周期的变化都处于偏暖期。

（’）以安多站为代表站的月气温序列的 #% ( $%
& 长度空间分析得出，) ( * & 周期变化主要表现在

第 $!% 个月到第 ’$% 个月；#% ( #’ & 周期则出现在

第 $!% 月之前。

（!）同时整个青藏地区的月降水量变化也存在

显著的 + & 左右的周期，并且能看到将处于一个降

水偏多期。

（)）同样以五道梁站为代表站的月降水量序列

的 #% & 长度空间分析得出，* & 周期变化主要表现

在第 * 个月到第 #* 年 , 个月；+ & 周期则出现在第

#, 年 ! 个月到第 $* 年 , 个月。其中 + & 周期变化

未来有从降水偏少中心逐渐减弱并向新的降水偏多

中心变化的趋势，这意味着这个周期后的若干年内

有降水量上升趋势，这对中短期降水预测有指导意

义。

（*）配合气温分析表明，青藏地区 ’% & 的月降

水量与月气温的中短气候周期变化趋势呈现正相关

关系，即变暖与变湿基本同步，变冷与变干基本同

步。

（-）小波分析作为一种较强的局域分析方法，

具有给出尺度和时间周期变化细微结构的能力，对

气温、降水等要素值的周期性变化有较好的显示能

力。

（,）周期强弱变化的其他外部原因还需进一步

讨论。
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