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小波分析在陕西省旱涝气候预测中的应用
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摘要：根据榆林、西安和汉中３个代表性测站５３４ａ的旱涝资料，利用小波变换技术对陕西不同
时间尺度旱涝周期比较和诊断，并对陕西未来的旱涝趋势作了初步分析。结果表明，小波分析方
法在旱涝气候趋势预测中具有一定的应用前景。
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陕西省下垫面性质复杂，地形地貌特征多样
化，区域内不同地域的降水存在明显差异。除陕
南外其它地区降水量仍然不足，而且年际波动较
大，时常出现旱涝灾害，尤其是干旱，使得对气
候变化十分脆弱的生态环境更易于向恶化方向演
变［１］，是该地区影响最大的气候灾害之一，往往会
造成严重的经济损失。不少气象工作者对陕西省
旱涝气候特征进行了研究［２，３］。为进一步了解陕西
旱涝不同时间尺度上的频谱，并用以初步预测旱
涝趋势，利用小波分析方法对陕西３个代表性测
站（榆林、西安和汉中）的５３４ａ旱涝资料进行分

析，得到一些有意义的结果。
小波分析原理和方法

小波变换适用于非平稳信号的分析，与传统
的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换相比，优点在于频域和时域上同
时具有良好的局部化性质，而且由于其不同的频
率成分在时域上的取样步长具有调节性，即高频
小，低频大［４］，因此，对高频成分采用逐渐精细的
时域或空域的取样步长，可以聚焦到任何细节，可
称为数字显微镜［５，６］。

用Ｍａｔｌａｂ小波工具箱提供的小波分析程
序［７］，采用ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ（ｍｅｘｈ）小波函数。用
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牞ｕ（４）＝｛＜５２５４，５４７７，６２６５，６７１６＞｝
一个长度为４的极大上升子时间序列，牞ｄ（４）＝
｛＜９０３２，６６５，４９１２，４０２８＞｝一个长度为４
的极大下降子时间序列，燏牞ｄ（４）燏＝１。由于最大
的上升子时间序列长度为４，因而得到规则：“如
果年降雨量连续４ａ是上升的，则接下来的年降
雨量是下降的”同理，最大的下降子时间序列长
度为４，则得到规则“如果年降雨量连续４ａ是下
降的，则接下来的年降雨量是上升的”。但该规则
的支持度和置信度较低，不利于实际工作中对年
降雨量的预测。规则“如果年降雨量连续３ａ是上
升的，则接下来的年降雨量是下降的”的支持度

为８３％，置信度为８０％；规则“如果年降雨量
连续３ａ是下降的，则接下来的年降雨量是上升
的”的支持度为１４６％，置信度为８７５％。由此
可知，连续３ａ降雨量的上升或下降得出的规则
的置信度高，可以在年雨量的预报或预测中作为
参考。
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小波分析确定了时间序列中显著的周期，特别是
时间序列末端的显著周期后，利用其周期的持续
性，可以进行线性外推，初步预测不同周期时间
序列的变化趋势。
资料

采用中国气象局整理的中国古气候基础数据
集的５３４ａ旱涝等级资料，其中１９６１—２００３年为
根据定义自行整理的等级资料，用５个等级表示
各地旱涝情况，即１级为涝、２级为偏涝、３级为
正常、４级为偏旱、５级为旱，时间间隔为１ａ。
相关分析

陕西省自南向北跨越了秦岭、黄土高原及其
北部沙漠地区，地域之间气候特点差异较大，秦
岭以南为湿润和半湿润气候区，关中平原为半湿
润和半干旱气候区，黄土高原及其北部沙漠地区
则为干旱气候区。首先对西安、汉中、安康、渭
南、延安、榆林、宝鸡７站的旱涝等级进行两两
相关分析，发现相同地域之间各站的相关系数均
达到０８４以上，通过置信度α＝００１的显著性检
验，而不同地域之间的差别较大，如榆林和汉中
的相关系数只有０３１。所以，选汉中代表秦岭以
南地区，西安代表关中平原地区，榆林代表黄土
高原及其北部地区。
对陕西旱涝周期的小波分析
４１旱涝变化趋势

由图１可见，３个地区５３４ａ呈旱涝交替变
化，存在着明显的阶段性，但也存在较大的差异。
榆林的旱涝趋势曲线主体在正常值以上，说明
５３４ａ来陕北以旱为主；汉中相反，趋势线在正常
值以下，秦岭以南地区以涝为主；西安的旱涝趋
势曲线在正常值以上的部分少于榆林，在正常值
以下的部分少于汉中，这说明关中平原地区旱涝
交替较陕北、陕南频繁。其次，从图中趋势线可
以看出，榆林由偏旱向正常方向发展，西安由偏
旱向正常偏涝方向发展，汉中则由偏涝向正常方
向发展。这种变化对干旱气候区的北部地区来说
是有利的，对陕西的农业生产和生态建设有着重
要的指示意义。
４２榆林的旱涝周期分析

从原序列中几乎看不到什么规律，经过小波

变换之后，可以较清楚地看到旱涝等级的时间序
列中蕴含着不同尺度的振荡。随着伸缩因子牃的
增大（或减小）不同尺度的振荡被分离开来，大
的牃值对应着大尺度的振荡，小的牃值对应着小
尺度的振荡。榆林旱涝等级中包含着几种不同时
间尺度的振荡，其中３８ａ左右的振荡最强，其次
是７～８ａ和４～５ａ，２３～２４ａ和２～３ａ的振荡较
弱。

图１榆林（ａ）、西安（ｂ）、汉中（ｃ）旱涝等级
变化曲线及旱涝演变趋势线

图２给出了榆林１４７０—２００３年比较显著的
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图２榆林３８ａ、７～８ａ周期的小波系数
时间序列对比图

３８ａ、７～８ａ周期的小波系数时间序列曲线。根据
旱涝等级资料的定义，小波系数实部越小则越涝，
反之越旱。７～８ａ周期的小波系数曲线在整个时间
段里存在５个振幅相对较大的区域，即５个旱涝显
著的时段，持续时间大约在８０ａ左右，从末端趋势
可看出１９８０年以后，小波系数曲线振幅变大，可
认为１９８０—２０６０年期间榆林旱涝频度加剧，周期
大致为７～８ａ。如１９９４年榆林为涝年。可以推知
７～８ａ之后即２００１年左右榆林同样也为涝年，这
与２００１、２００２年榆林出现的偏涝相吻合。榆林自
１４７０年以来３８ａ周期在１７８５—２００３年之间最为
显著。其次是１４７０—１５５５年和１６２３—１７３５年。从
图２中２个显著的周期末端趋势可以看出榆林
２０００年后以涝为主。在３８ａ周期上出现旱（涝）
时，都有一二个７～８ａ周期会在这个阶段出现，可
以利用低频周期的变化来对高频周期的未来趋势
进行诊断。如果某高频周期的近期趋势是偏旱
（涝），而且某低频周期的近期趋势也是偏旱（涝），
那么高频周期的中期趋势必有一小涝（旱）；如果某
低频周期的近期趋势偏涝（旱），那么高频周期的中
期趋势必有一大涝（旱），其涝（旱）的程度要强
于近期涝（旱）的程度。
４３西安站的旱涝周期分析

从西安５３４ａ旱涝等级资料ｍｅｘｈ小波变换
结果看，西安旱涝等级中包含着较为复杂的时间

尺度的振荡，振荡周期主要有７６ａ，４８ａ，２７～２８
ａ，２４ａ，１４ａ，４ａ，２～３ａ，其中７６ａ左右的振
荡最强，其次是７～８ａ和２～３ａ，４８ａ、２４ａ、１４
ａ和４ａ的振荡较弱。

图３给出了西安１４７０—２００３年期间７６ａ、７
～８ａ周期的小波系数时间序列曲线。从图可看
出，１９７０年后，７６ａ周期小波系数的振幅变大，
可认为１９７０—２０４６年西安旱涝程度加剧，其中
１９７０—２００８年西安以偏旱为主，２００８—２０４６年以
偏涝为主。７～８ａ周期的小波系数曲线在１７７０年
后振幅变大，存在３个振幅相对较大的区域，分

图３西安７６ａ、７～８ａ周期的小波系数
时间序列对比图

别在１７９０、１８９０和１９９４年前后，持续时间大约
为５０ａ。相邻２个振幅较大的时间段之间正好相
差１００ａ左右，可以预计２０９４年前后旱涝加剧，
周期为７～８ａ。可认为１９７０—２０２０年西安会有大
旱和大涝的７～８ａ周期出现。从图中７～８ａ周期
末端趋势可以推知西安在２００３—２００６年偏涝，
２００７—２０１１年偏旱。
４４汉中站的旱涝周期分析

从汉中５３４ａ旱涝等级资料ｍｅｘｈ小波变换
的结果看，汉中旱涝等级时间尺度的振荡周期主
要有３８ａ，２５ａ，２０ａ，９～１０ａ，３ａ，其中２５ａ
左右的振荡最强，其次是９～１０ａ、３ａ，３８ａ和２０
ａ的振荡较弱。
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图４给出了汉中１４７０—２００３年期间２５ａ、３
ａ周期的小波系数时间曲线。可以看出，在
１４７０—２００３年整个时间尺度上２５ａ周期的小波
系数曲线有２个振幅较大的区间，一个在１６３０年
前后，持续时间大约为１５０ａ；另一个在１９８０年
前后。９～１０ａ周期的小波系数曲线存在６个振幅
相对较大的区域，分别在１４８０、１６３５、１７２５、１８１５、
１９１０和１９７５年前后，持续时间大约为６０ａ。１９９０
年以后，９～１０ａ周期小波系数的振幅变小，这种
小振幅的波动持续１０～２０ａ。分析９～１０ａ周期
末端趋势可以推知汉中２０００—２００４年偏旱，
２００５—２０１０年偏涝。

图４汉中２５ａ、９～１０ａ周期的
小波系数时间序列对比图

榆林、西安和汉中的旱涝周期比较
榆林主要表现为３８ａ、７～８ａ以及４～５ａ的

周期，西安为７６ａ、７～８ａ以及２～３ａ的周期，而
汉中为２５ａ、９～１０ａ以及３ａ的周期，表明以榆
林为代表的黄土高原及其以北地区、以西安为代
表的关中平原地区和以汉中为代表的秦岭以南地
区的旱涝变化在年际和年代际尺度上有着较大的
差异。榆林和西安虽然有着相同的变化趋势以及
７～８ａ的周期，但它们的位相并不一致；汉中与
榆林和西安的变化趋势则相反，主要表现是周期
也完全不同。

结论与讨论
用小波分析的方法分析榆林、西安和汉中

５３４ａ旱涝资料在不同时间尺度上的旱涝周期，从
而得到了关于陕西旱涝周期的一些有意义的结
论：黄土高原及其以北地区的旱涝主要表现为３８
ａ，７～８ａ以及４～５ａ的周期，３８ａ和７～８ａ由显
著周期线性外推可知黄土高原及其以北地区在
２０００年以后以偏涝为主；关中平原地区的旱涝主
要表现为７６ａ，７～８ａ以及２～３ａ的周期。由７～
８ａ显著周期线性外推可知关中平原地区２００３—
２００７年偏涝，２００７—２０１１年偏旱；秦岭以南地区
的旱涝主要表现为２５ａ，９～１０ａ以及３ａ的周
期，由９～１０ａ显著周期线性外推可知秦岭以南
地区２０００—２００４年偏旱，２００５—２０１０年偏涝。

由于不同时间尺度上的旱涝周期并不一定重
合，大时间尺度的周期包含着很多中小时间尺度
的周期，所以在分析其旱涝周期时要综合考虑各
种不同时间尺度显著周期的相对贡献和作用。另
外，还需要配合动力学气候模式才能对陕西不同
地区不同时间尺度旱涝的形成机理做更深入了解
和较准确的气候预测。
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