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提　要：根据雅鲁藏布江中游地区４个代表站（拉萨、泽当、日喀则和江孜）近４７年（１９６０—２００６年）月降水量总量资料，利用

墨西哥帽小波函数，分析了该地区近４７年汛期（５—９月）降水量序列的周期变化特征。结果表明：雅鲁藏布江中游地区汛期

降水量存在准１４年和准２年的周期振荡，其中日喀则和江孜站以准１４年的周期为主，而拉萨和江孜站以准２年周期为主；在

１２—１６年左右的时间尺度上经历了８个干湿交替，而准２年周期在１９６４—１９７６年和１９８４—１９９７年期间表现得尤为显著；２０

世纪７０年代中期以后８年左右时间尺度的周期变化显著；在近４７年内有５个时段出现了不同尺度周期振荡同位相叠加，致

使降水量异常年份较多。
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引　言

受夏季风影响，西藏高原年降水量主要集中在

汛期，除南部边缘地区和东南部部分地区外，大部分

地区汛期降水量占全年的８０％以上。地处高原腹

地的雅鲁藏布江中游地区（以下简称雅江中游）是西

藏自治区的主要农业区，其汛期（５—９月）降水量占

全年降水量的９０％以上
［１３］，且降水量年际变化大，

旱涝灾害频繁发生，严重影响着雅江中游的农业生

产。深入分析雅江中游地区的降水量特征及变化趋

势，对该区域短期气候预测和搞好农业生产有着重

要的意义。

小波分析（ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ）方法能够反映时间

序列的局部变化特征，可以看到每一时刻在各周期

中所处的位置，可较好地分析序列随时间的变化情

况。小波分析不仅可以对信号进行多尺度细化分

析，而且还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气候的多尺度分析研究，

在研究气候变化的多尺度结构和突变特征等方面取

得了十分明显的效果，为客观地研究气候变化的层

次规律和特征提供了新的方法［４１０］。同时，尤卫红，

汪青春和王希娟等［１１１３］应用小波分析方法对云南和

青海高原气温和降水量进行了研究，并得到了许多

有意义的解释。一些气象工作者对雅江中游地区的

气温和降水量变化也做了许多的研究［１４１７］。研究表

明，雅江流域夏季降水量增多、气温有明显上升的趋

势，特别是２０世纪９０年代降水量增幅较大，８０年

代初气温存在突变。但用小波分析方法对该区域降

水量变化的研究很少。本文在分析近４７年年来雅

江中游地区汛期降水量时间演变特征基础上，利用

小波分析方法，对该地区近４７年汛期降水量的演变

规律进行了探讨，进一步明确降水变化的周期特征

和转折点，这对于做好雅江中游地区汛期降水的短

期气候预测具有较好的指导意义。

１　资料和方法

１．１　资料及计算

本文利用雅江中游４个代表站（拉萨、泽当、日

喀则、江孜）１９６０—２００６年４７年的月降水量总量资

料，得到汛期的降水量时间序列。为反映降水量变

化的总趋势，对汛期降水量序列进行线性拟合，把拟

合直线斜率的１０倍作为气候倾向率，表示每１０年

降水量的变化趋势。为消除各代表站降水量变化差

异，分别对降水量进行标准化处理，对时间序列的标

准化值进行连续小波变换。此外，还对降水量时间

序列进行了１０年平均距平计算，以便和小波分析结

果进行比较。３０年平均值为１９７１—２０００年。

１．２　小波分析方法

小波函数可定义为：设φ（狋）为一平方可积函

数，即φ（狋）∈犔
２（犚），若其傅立叶变换ψ（ω）满足容

许条件：

犮φ ＝∫
犚

狘ψ（ω）狘
２

ω
ｄω＜ ∞ （１）

则φ（狋）称为一个基小波或小波母函数，将小波函数

φ（狋）进行伸缩和平移，得到连续小波φ犪，τ（狋）：

φ犪，τ（狋）＝
１

槡犪
φ（
狋－τ
犪
）　犪，τ∈犚，犪＞０ （２）

　　对于任意函数犳（狋）∈犔
２（犚）的连续小波变换

为：

犠犳（犪，τ）≤犳（狋），φ犪，τ（狋）≥
１

槡犪∫犚
犳（狋）φ（

狋－τ
犪
）ｄ狋

（３）

式中：犪是尺度因子，τ为平移因子，犠犳（犪，τ）称为小

波系数。

本文采用常用的墨西哥帽小波（Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔ）

函数对雅江中游的降水量标准化值进行连续小波变

换，其小波函数形式如下［３］：

φ（狋）＝ （１－狋
２）ｅ－狋

２／２。 （４）

１．３　小波方差

为了判断各序列的主要周期，即对降水量序列

变化起主要作用的周期，采用如下计算公式进行小

波方差检验。

犠狆（犪）＝∫
∞

－∞
狘犠犳（犪，犫）狘

２ｄ犫 （５）

式中：犠狆（犪）为小波方差，犠犳（犪，犫）为小波系数。小

波方差图反映了能量随尺度犪的分布，可以确定一

个时间序列中各种尺度扰动的相对强度，对应峰值

处尺度称为该序列的主要时间尺度，用以反映时间

序列的主要周期［４］。
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２　结果分析

２．１　汛期降水量变化特征

表１列出雅江中游１９６０—２００６年汛期降水量

的年代际变化。由表１可见，２０世纪７０、８０年代降

水量距平为负，尤其是８０年代降水量距平百分率达

－１２．８５％，降水量明显偏少，期间出现了历史上降

水量最少的２年即１９８２年和１９８３年（图１ａ）；２０世

纪６０年代、９０年代和２１世纪前６年降水量距平为

正，降水量偏多，其中６０年代最多，１９６０年和１９６２

年出现了历史上降水量最多的２年。

表１　雅江中游地区１９６０—２００６年汛期

（５—９月）降水量年代距平

犜犪犫犾犲１　犃狀狀狌犪犾狉犪犻狀犳犪犾犾犱犲犮犪犱犪犾犪狀狅犿犪犾犻犲狊

犻狀犿犻犱犱犾犲狉犲犪犮犺犲狊狅犳犢犪狉犾狌狀犵犣犪狀犵犫狅犚犻狏犲狉

年代 距平／ｍｍ 距平百分率／％

２０世纪６０ ２５．４ ６．７６

２０世纪７０ －３．２ －０．８４

２０世纪８０ －４８．２ －１２．８５

２０世纪９０ １２．１ ３．２２

２００１—２００６ １９．９ ５．３１

　　文献［１６］利用１９７１—２０００年降水量资料分析

了３０年西藏高原降水量的变化趋势，得出降水量均

呈增加趋势，其中雅江中游汛期降水量正趋势更明

显，每１０年增加１６～４０ｍｍ。而由图１ａ可见，在

４７年内雅江中游汛期的降水量总体上呈减少趋势，

降水量倾向率为－３．２１９ｍｍ／１０ａ，但这种趋势并

不明显（未通过检验）。与文献［１５］结论出现差异的

主要原因可能与资料样本长度有关。从表１和

图１ａ看出，２０世纪６０年代处于降水量偏多时期，而

２００５和２００６年连续２年降水量偏少，文献［１６］正

好没有考虑这２个异常时段。所以，从长时间序列

看雅江中游汛期降水量变化趋势并不明显，而存在

周期性波动。

　　图１ｂ是雅江中游近４７年来汛期降水量的墨西

哥小波变换系数等值线图，等值线为正的用实线表

示，代表降水偏多；等值线为负的用虚线表示，代表

降水量偏少，小波系数为零则对应着转折点。由图

１ｂ可见，雅江中游汛期降水量变化存在着明显的年

代际尺度的周期性变化，在１２～１６年的时间尺度上

周期振荡非常显著，汛期降水量经历了８个干湿交

替，即１９６０—１９６４年、１９７４—１９７９年、１９８７—１９９１

年及１９９７—２００３年为降水量偏多时段，１９６５—１９７３

年、１９８０—１９８６年、１９９２—１９９６年及２００４年以后为

降水量相对偏少时期，干湿转折点在１９６５年、１９７４

年、１９８０年、１９８７年、１９９２年、１９９７年及２００４年附

近。降水量变化还存在准８年和２～４年左右的年

际尺度的周期性变化。８年左右周期振荡从２０世

纪７０年代中期开始明显，降水量经历了６个干湿交

替，即１９７７—１９８０年、１９８５—１９９１年以及１９９８—

２００３年降水量处于相对偏多时期，１９８１—１９８４年、

１９９２—１９９７年以及２００４年以后降水量处于相对偏

少的时期。对于准２年的小时间尺度来说，则有更

多的降水量偏多期和偏少期交替出现，其中在

１９６４—１９７６年、１９８４—１９９７年期间准２年周期变化

表现得尤为显著。不同时间尺度所对应的降水量结

构是不同的，小尺度的多少变化表现为嵌套在较大

尺度下的较复杂的多少结构。在１９６０—１９６３年、

１９７６—１９７９年、１９８１—１９８３ 年、１９９８—２００４ 年及

２００５—２００６年５个时段不同尺度周期振荡同位相

叠加，致使雅江中游汛期降水量出现异常偏多或异

常偏少年份较多（见图１ａ）。这种在降水量小波变

换图中不同时间尺度周期振荡的位相叠加的规律，

图１　（ａ）雅江中游地区汛期降水量年际变化图，（ｂ）雅江中游地区汛期降水量小波变换图，

（ｃ）雅江中游地区降水量年际距平异常（实线）与带通滤波后叠加恢复降水量（虚线）分布图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏ

Ｒｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ（ａ），ｉｔｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ｂ），ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｆｔｅｒｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ（ｄａｓｈｌｉｎｅ，ｃ）
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对未来２—４年内是否可能易出现降水量异常年份

趋势预测具有很好的参考价值。

　　由图１ｂ中分析结果可知，雅江中游降水量分别

存在１２～１６年、８年和２～４年的振荡周期，将图１ａ

中雅江中游地区汛期４７年的降水量序列分别按１２

～１６年、８年和２～４年进行带通滤波处理，分别得

到３条滤波后的降水量序列。将３条降水量序列进

行叠加，得到滤波叠加后的恢复降水序列，并与４７

年汛期降水量序列的距平分布进行对比（图１ｃ）。

可以看到，两条序列的波峰、波谷位置保持一致，存

在明显的相似特征，由此验证图１ｂ中降水量周期振

荡叠加导致降水量异常的结论。

２．２　降水量变化的空间分布

２．２．１　年代际变化特征

雅江中游各代表站汛期降水量的变化特征大体

上是相似的，但也存在一些自身的变化特征。为此，

对４个站分别计算其年代距平、倾向率和小波变换

系数。从年代际变化（表略）和倾向率变化看（图

２），拉萨、日喀则和泽当３个站与雅江中游整体变化

基本一致，即２０世纪６０年代和９０年代至２１世纪

为正距平，２０世纪８０年代降水量明显偏少；降水量

倾向率日喀则、泽当呈减少趋势，拉萨呈增加趋势，

但这种趋势并不显著（未通过检验）。而江孜站降水

量从２０世纪８０年代至２１世纪为负距平，呈明显的

下降趋势，倾向率为－９．３９８ｍｍ／１０ａ，通过了０．１０

显著性水平。受大地形和山脉背风坡的影响，江孜

站处于喜马拉雅山脉北麓少雨带，与其他站存在一

定差异。这种差异是否表明喜马拉雅山脉北麓少雨

带自进入８０年代后降水量偏少，近４７年来降水总

体趋势呈明显的下降，这有待于进一步研究。

图２　汛期降水量年际变化

（ａ）日喀则；（ｂ）江孜；（ｃ）拉萨；（ｄ）泽当

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎａｔｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｘｉｇａｚｅ，（ｂ）Ｇｙａｎｇｚｅ，（ｃ）Ｌｈａｓａ，ａｎｄ（ｄ）Ｚｅｔａｎｇ

２．２．２　小波变换特征

图３给出了日喀则、江孜、拉萨和泽当小波变换

系数等值线。由图３可见，在１４年左右的尺度上４

个站的周期振荡基本一致即经历８个干湿交替，除

拉萨外其他３个站周期振荡非常显著。在８年左右

的时间尺度上，日喀则站在４７年内周期振荡最明

显，汛期降水量经历了１０个干湿交替。江孜、泽当

站进入２０世纪７０年代中期后开始显著，之前并不

明显，汛期降水量经历了６个干湿交替，即１９７５—

１９８１年、１９８５—１９９１年及１９９８—２００２年为降水量

偏多时段，１９８２—１９８４年、１９９２—１９９７年及２００３年

以后为降水量相对偏少时期，干湿转折点为１９８２

年、１９８５年、１９９２年、１９９８年及２００３年附近。而拉

萨站除２０世纪６０年代、８０年代初和２１世纪初较

明显外，其他时段并不明显。对于２年左右的小时

间尺度来说，４个站表现非常显著，其中６０年代、８０

年代和９０年代尤为突出。
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图３　汛期降水量小波变换图

（ａ）日喀则；（ｂ）江孜；（ｃ）拉萨；（ｄ）泽当

Ｆｉｇ．３　Ｒａｉｎｆａｌｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｕｒｉｎｇｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎａｔｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｘｉｇａｚｅ，（ｂ）Ｇｙａｎｇｚｅ，（ｃ）Ｌｈａｓａ，ａｎｄ（ｄ）Ｚｅｔａｎｇ

　　４７年降水量小波变换表明，在２０世纪６０年

代、１９７７—１９８４年、１９９８—２００６年３个时段不同尺

度周期同位相叠加，即１９６０—１９６３年、１９７７—１９８１

年和１９９８—２００３年为正位相叠加，１９６４—１９６８年、

１９８２—１９８４年和２００４—２００６年为负位相叠加。与

图１ａ和图２降水量年际变化相对比，在正位相叠加

的３个时段正是雅江中游汛期降水量异常偏多年份

最多，相反在负位相叠加的３个时期雅江中游汛期

降水量异常偏少年份最多。

３　降水量序列的小波方差分析

以上分析了雅江中游汛期降水量和各代表站汛

期降水量序列存在的几个周期范围。根据公式（５），

本文计算了各序列的小波方差来确定个序列中存在

的主要周期（见图４）。图４ａ中雅江中游汛期降水

量小波方差有３个峰值，分别对应时间尺度１４、１２

和２年。说明雅江中游汛期降水量１４年左右的周期

图４　雅江中游地区（ａ）、日喀则（ｂ）、江孜（ｃ）、拉萨（ｄ）及泽当（ｅ）降水量距平的小波方差

Ｆｉｇ．４　ＷａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｍｉｄｄｌｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒ

（ａ）ａｎｄａｔｓｔａｔｉｏｎｓＸｉｇａｚｅ（ｂ），Ｇｙａｎｇｚｅ（ｃ），Ｌｈａｓａ（ｄ）ａｎｄＺｅｔａｎｇ（ｅ）
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振荡最强，为雅江中游汛期降水量的第１主周期，其

次为准２年周期。日喀则和江孜汛期降水量分别以

１２年和１４年尺度周期振荡为第１主周期，其中又

嵌套了２年和８年年际尺度周期（见图４ｂ，４ｃ）。由

图４ｄ和４ｅ得出：拉萨和泽当以准２年时间尺度周

期最显著，为第１主周期；泽当在１４年左右年代际

尺度上周期振荡也明显，为第２主周期，但拉萨在其

他时间尺度上并不明显。

　　以上分析表明：雅江中游汛期降水量除拉萨站

外存在１４年左右时间尺度为主的周期振荡；在准２

年为主周期的年际变化趋势上雅江中游汛期降水量

具有较强的一致性，其中拉萨、泽当最显著。

４　小　结

（１）从雅江中游汛期降水量年代际变化趋势来

看，２０世纪７０年代和８０年代降水量距平为负，尤

其是８０年代降水量明显偏少，６０年代、９０年代和

２１世纪前６年降水距平为正，其中６０年代降水偏

多。４７年来雅江中游汛期降水年际变化除江孜站

呈减少趋势外其他３个站趋势并不明显，而江孜站

趋势变化是否表明喜马拉雅山脉北麓少雨带自进入

８０年代后降水偏少，总体呈明显的下降趋势。

（２）小波分析的时频局部化特性可展现降水量

时间序列的精细结构，分析表明：雅江中游汛期降水

量在１２～１６年左右的时间尺度上表现出显著的周

期振荡，经历了８个干湿交替；其次８年左右时间尺

度的周期特征从１９７６年后开始明显；对于准２年的

小时间尺度来说，则有更多的降水量偏多期和偏少

期交替出现，其中在１９６４—１９７６年、１９８４—１９９７年

期间周期变化表现得尤为显著；各代表站小波变换

特征在１４年左右和准２年的时间尺度上基本一致，

而在８年左右时间尺度上有一定差异；在４７年内有

５个时段出现了不同尺度周期振荡同位相叠加，致

使雅江中游汛期降水量出现异常偏多或异常偏少年

份较多。

（３）雅江中游汛期降水量除拉萨站外存在１４

年左右时间尺度为主的周期振荡；在准２年为主周

期的年际变化趋势上雅江中游汛期降水量具有较强

的一致性，其中拉萨、泽当最显著。

　　致谢：本文完成过程中得到了云南省气象局科研所陶

云同志的指导和帮助，在此深表感谢。
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