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基于小波和 @i检验的董志塬年降水量分析
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摘要! 为了研究董志塬降水规律特征!预测年降水量变化趋势!应用 @,++Bi0+=,--$@i%检验和
@(*-06小波变换对董志塬 $ACA(%&$D年的年降水量进行分析" 结果表明’董志塬年降水量呈不
显著增加趋势#年降水量存在突变性!突变起始年份分别为 $AD% 年&$A"& 年&$AEC 年&$AAC 年&
%&&!年&%&&A年!突变年份间隔为 $&年左右#年降水量主要受 % 年&F 年和 E 年的尺度周期波动
影响!第一主周期为 E年#年降水在整个研究的时域上丰水期与枯水期交替变化明显!以 E年为周
期!年降水量呈现上升下降周期性变化规律"
关键词! 董志塬#@,++Bi0+=,--检验#降水趋势#小波分析
中图分类号!N>$%C 文献标识码!O
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##董志塬是中国黄土高原区面积最大*保存最
完整的黄土塬#但干旱和水土流失限制了该地区
社会经济的可持续发展$ 董志塬地区以雨养农
业#农业发展与降雨密切相关#降雨是当地农业生
产的主要限制因素$ 引起水土流失最主要的外部
动力因素是降水#由其引发的水土流失问题是黄
土高原地区最严峻的环境问题#大面积的水土流
失导致了土地资源的丧失和退化($BF) $ 因此#研究
董志塬区的降水时间分布及变化趋势#对于定量

估算董志塬区区域土壤侵蚀量*预测未来降水变
化趋势*合理安排农业生产以及科学制定水土保
持措施具有重要的指导意义$ 降水在时间和空间
上的分布规律及其对地表生态系统的影响是水文
生态学研究的关键问题之一(C) $ 一直以来#降水
规律都是国内外专家学者广泛关注的研究课题$
;2-4,(D)使用@i方法对巴西东北部的气候变量的
时间序列进行分析# 指出该地区的相对湿度和降
水量呈下降趋势$ O+=*0(等人(")通过频谱分析*
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相关分析和连续小波分析研究了二十世纪以来伊
比利亚半岛南部的气候和水文变化#指出该地区
年平均降水存在 C 年的恒定周期#并预测整个 %$
世纪该地区降水量呈下降趋势$ 左洪超等人(E)对
中国近 C&年来降水量进行分析#表明我国年平均
降水量没有明显的变化趋势但年降水量的变化存
在着明显的区域特征$

不同地区降水变化的时间特征不同#对不同
流域的降水时间特征进行评价仍然有很重要的价
值#有很多专家学者应用 @i检验和小波分析方
法#研究了黄土高原地区降水量的趋势*周期*突
变性等降水时间特征# 对黄土高原降水变化规律
有了更深层次的认识(AB$C) $ 目前#对黄土地区的降
水规律研究大多是大范围整体性研究#对董志塬
地区的降水规律研究较少#所以本文对该地区的
年降水规律进行深入分析#将对董志塬的水土保
持*生态建设以及灾害预防起到一定的指导意义$

!"研究区概况

董志塬位于甘肃省庆阳市中南部#北起驿马镇
北部的桐川乡沿蔡家庙沟至庆城县一线#南止泾河
谷底#东西介于马莲河与蒲河之间#地理坐标为
:!CK%C+!DK&D#8$&"KFD+$&"KAD($DB$E) $ 董志塬地
区属于大陆性半干旱气候#降水分布不均匀#时有伏
旱*暴雨*冰雹灾害&秋季降温迅速#潮湿多雨&冬季
寒冷漫长#降雨稀少#年降雨量 C&&dD&& PP$ 泾
河*马莲河*蒲河*黑河 F 条河流的 !"! 条一级支沟
从四面八方伸向塬面腹地#塬区周边受冲沟切蚀呈
树枝状#形成塬高谷深#沟壑纵横的陇东黄土塬侵蚀
地貌$ 庆城县附近沟壑区侵蚀地貌见图 $$ 董志塬
区塬面和沟谷地层划分为%第四系全新世 UF!冲积
土层"*晚更新世U!!马兰黄土"*中更新世U%!离石
黄土"*早更新世U$!午城黄土"*上*中新世 :%!蓝
田组红粘土"#工程地质图见图 %$

图 $ 董志塬上的沟壑地形
V29?$ NS09)--205(.6S0H(+9kS2N,1-0-,+=

图 % 董志塬北部研究区工程地质图
V29?% NS00+92+00*2+990(-(92<,-P,Q (.6S0*050,*<S ,*0,2+

+(*6S0*+ (.6S0H(+9kS2N,1-0-,+=

$"数据来源与研究方法

$#!"数据来源

本文降水资料来源于中国气象局董志塬区内
的西峰站点及南部附近的长武站点 $ACA+%&$D 年
的逐日监测数据$ 气象监测站点位置#见图 !$ 为
了得到董志塬的降雨变化的总体趋势#将各站日
降雨量累计#得到 $ACA+%&$D 年各年的年降雨
数据$

图 ! 董志塬数字高程模型及气象站的位置
V29?! NS0+)P0*2<,-0-04,62(+ P(=0-,+= -(<,62(+ (.

_0,6S0*56,62(+ 2+ 6S0H(+9kS2N,1-0-,+=
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为了保证数据质量#本研究仅使用中国气候
参考网 !ZZT:"的数据$ 由中国气象局管理的
ZZT:由最先进的站点组成#这些站点配备了高质
量的仪器#并遵循严格的观测协议#特别是用于检
测气候变化信号($A) $

$#$"7,--.8*-9,33检验法

本文采用@i检验方法来分析董志塬降水站
点的年降水量#得到董志塬地区年降水量变化趋
势以及降水量突变年份#具体分析方法简述如下$
%K%K$#@i趋势检验

!$"构建董志塬降水站点的年降水量时间序
列!7$#7%#2#7+"#假设B& 表示该时间序列中的数
据是独立的#随机变量同分布的样本#没有线性变
化趋势$

!%"计算检验的统计变量 G%

G #(
!&$

?#$
(
!

P#?’$
59+!7P&7?" !$"

##!!"对于有 $& 个或者更多数据点的时间序
列#使用正态近似$ 统计值 G的方差计算如下%

4,*!G"#
$
$E
(!!! &$"!%! #C" &

(
!

?
/?!/?&$"!%/?#C") !%"

##其中年降水量相同的样本的个数记为 ?#?值
相同的样本中降水量不同的样本的个数记为/2$

!F"构造的标准正态分布变量:计算如下式%

:#

G &$
4,*!G槡 "

# 若 G H&

&# 若 G #&
G ’$
4,*!G槡 "

# 若 G K&













!!"

##!C"在一定的*置信水平上#如果:’v:$G*L% v
则拒绝原假设#即在*置信水平上# 年降水量时间
序列存在明显的趋势$

!D"其变化趋势的大小用 "表示#计算如下%

" #@0=2,+
7Q&7P
Q&P( ) #%PKQ !F"

##若 "p&#表示呈上升趋势&若 "o&#表示呈下降
趋势$
%K%K%#@i突变检验

根据董志塬降水站点的年降水量时间序列
!7$#7%#2#7+"#然后我们构造一秩序列%

FQ#(
Q

?#$
$?#Q#%#!#2#! !C"

##其中

$?#
’$# 当7?H7P#

&# 当7?&7P{ P#$#%#2#? !D"

##定义统计量%

XLQ#
(FQ&5!FQ")

4,*!FQ"
!"槡 "

#Q#$#%2#! !""

##其中#FQ的均值和方差分别为5!FQ"#4,*!FQ"#
时间序列独立同分布的情况下#它们的表达式
如下%

5!FQ"#
Q!Q&$"

F
#

4,*!FQ"#
Q!Q&$"!%Q’C"

"%










Q#%#!#2#!

!E"
##把时间序列7逆序排列7+#7+G$#2#7$#再通过
!""式求出XLQ#同时令XWQ‘GXLQ!Q‘!#!G$#2#
$"#XW$ ‘&$ 得到的统计序列 XLQ和 XWQ#XLQ的
正负表明7Q的变化趋势#正值表明序列呈上升趋
势#负值表明呈下降趋势&当XLQ和XWQ超过显著
性临界直线时#说明趋势显著$ XLQ和 XWQ曲线
的交点如果在临界线之间#则交点对应的时刻为
突变发生的时间(%&) $

$#%"70:3*;小波分析

在分析时间序列时#需要获得平滑连续的小
波振幅以及时间序列的振幅和相位的信息#因而
选择非正交的复值小波$ @(*-06小波是非正交性
的复值小波#因此国内外专家学者大多采用 @(*-06
小波对气象时间序列进行周期分析(%$) $ 曹晓敏
等(A)应用小波分析#得出黄土高原中部降雨量具
有 %d! ,和 " ,左右的年际振荡#其中以 %d! ,的
年际振荡尤为明显$ 郝立生等(%$)通过@(*-06小波
分析发现#太阳活动存在 $FKC ,的显著周期$ 李
淼等(%!)采用 @(*-06小波函数#对该地区近 !&& ,
来降水的年际变化时间序列进行了小波分析#得
出该地区年降水量时间序列存在 %$ ,*!C ,和 EC ,
左右的主周期#并指出 EC ,周期是第一主周期$
本研究采用气象学分析时间序列常用的 @(*-06小
波函数#对董志塬降水站点的降水时序进行分析#
并用红噪声或白噪声标准谱对小波功率谱的显著
性进行检验#从而得到董志塬年降水量周期性变
化规律$

@(*-06小波函数及离散小波变换公式为%
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$!("#!&$4F/&(%4%/?1D( !A"

/.!1#D"# 1 &$%(
;

?#$
0!?.("$!

?.(&D
1( ) !$&"

式中#/& 是角频率#N(**0+<0等人认为取 D 比较合
适(%$B%%) #/.!1#D"为小波变换后的小波系数#0!?.6"
为进行分析的降水时间序列#.(为时间序列的时间
间隔&/.!1#D"为卷积后的小波系数#1 和D分别为
尺度因子!表示小波的周期长度"和平移因子!表
示时间上的平移"#.!/表示复共轭$ 本文对年降
水量进行分析#降水时序的时间间隔为 $ 年#.(
取 $$

小波功率谱51#D定义为%
51#D# /0!1#D"

% !$$"
##小波功率谱的显著性检验一般应用红噪声或
白噪声标准谱来实现$ 求得降水时间序列滞后 $
的自相关系数 $!$"#如果大于 &K$ 则用红噪声谱
进行检验#若小于 &K$#则令 $!$"‘&#用白噪声谱
进行检测$ N(**0+<0(%$)指出小波功率谱服从 0%

分布$ 在一定的显著水平上#计算得到红噪声
或白噪声的显著性理论谱 U$ 如果理论谱小于
小波功率谱#则说明这种尺度对应的周期具有显
著性$

理论功率谱%

U#&%U1
0%
%

%
!$%"

U,为红噪声或白噪声谱%

U1 #
$ &$!$" %

$ ’$!$" % &%$!$"<(5
%!.(
$K&!!1( )

!$!"

##$!$"降水时间序列滞后 $ 的自相关系数#,%%
是自由度1‘%的卡方在特定显著性处的值$

若51#DpU#说明小波功率谱是显著的$

%"结果与分析

%#!"年降水量变化趋势分析

通过前述方法得到的西峰*长武站点@i趋势
检验统计参数见表 $*表 %&西峰*长武站点年降水
量随年份的变化趋势线见图 F*图 C$

表 . 西峰站点1(趋势检验统计参数
/&"0. /2)#$&$4#$4’&56&%&7)$)%#,81($%)3-

$)#$&$V48)3: #$&$4,3

相关系数$ 中位数 " G : U值

&K&FD " &KCCF E!K& &KCC& &KCE%

表 ; 长武站点1(趋势检验统计参数
/&"0; /2)#$&$4#$4’&56&%&7)$)%#,81($%)3-

$)#$&$B2&3:+?#$&$4,3

相关系数$ 中位数 " G : U值
&K$EE $KF% %!$ $KCF &K$%!

图 F 西峰站点年降水量时序及变化趋势线
V29?F NS062P2+9,+= 6S06*0+= -2+0(.,++),-

Q*0<2Q26,62(+ ,6X2.0+956,62(+

图 C 长武站点年降水量时序及变化趋势线
V29?C NS062P2+9,+= 6S06*0+= -2+0(.,++),-

Q*0<2Q26,62(+ ,6ZS,+9_) 56,62(+

##应用@i检验法检验分析水文时间序列时#在
&K&C的显著性水平下#:’v:$G*L% v拒绝原假设具
有统计学意义$ 显著性水平 *取 &K&C 时#拒绝原
假设说明存在显著的变化趋势&显著性水平 *取
&K&$ 时#拒绝原假设说明存在非常显著的变化
趋势(%F) $

西峰站点#@i分析中位数 "‘&KCC!p&#年降
水量变化成上升趋势#上升幅度为CKC! PPL$& ,#
西峰站点年降水的 @,++Bi0+=,--趋势检验值 :‘
&KCC&o$KAD#未通过置信度 AC f的显著性趋势检
验#西峰站点年降水量呈上升趋势#但未表现出显
著性特点$ 长武站点#@i分析中位数 "‘$KF%p&#
年降水量的变化成上升趋势# 上升幅度为
$FK% PPL$& ,#长武站点年降水的 @,++Bi0+=,--
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趋势检验值 :‘$KCF%o$KAD#未通过置信度 AC f
的显著性趋势检验#长武站点年降水量呈上升趋
势#趋势不显著$

综上分析#董志塬地区 $ACA+%&$D年年降水量
呈不显著上升趋势#年降水量以 CKCFd$FK% PPL$& ,
的速率增加$

%#$"78突变检验结果与分析

通过前述 @i突变检验方法#绘出的 XLQ和
XWQ曲线图如下%

图 D 西峰站点年降水量@i统计曲线图
V29?D NS0@i56,62562<,-<)*40(.,++),-

Q*0<2Q26,62(+ ,6X2.0+956,62(+

图 " 长武站点年降水量@i统计曲线
V29?" NS0@i56,62562<,-<)*40(.,++),-Q*0<2Q26,62(+

,6ZS,+9_) 56,62(+

从西峰站点年降雨量 @i检验的 XLQ趋势线
中可以清晰看出#%&世纪年降水量变化趋势%%&世
纪 D&年代初期下降#然后上升#到 "& 年代初呈下
降趋势#"& 年代后至 A& 年代初一直呈现上升趋
势#A&年代末至 && 年代初呈下降趋势#之后又呈
现上升趋势$ 从XLQ和XWQ的交点可以看出年降
水量突变现象#降水量突变年份分别为 $AD% 年*
$A"&年*$AEC年*%&&!年*%&&A年$ 从长武站点年
降水量@i检验的XLQ趋势线中可以清晰看出#%&
世纪 D&年代后#长武年降水量一直处于上升趋势$
从XLQ和XWQ的交点可以看出年降水量突变现象
发生在 $AD!年*$A"$年*$A"A年*$AAC年$

综上得出#董志塬降水量突变起始年份分别
为 $AD% 年* $A"& 年* $AEC 年* $AAC 年* %&&! 年*

%&&A年$ 最小与最大降水的年份为 $AAC 年*%&&!
年#这正好与年降水量突变起始年份 $AAC 年与
%&&!年相对应$

%#%"小波分析结果

应用@(*-06小波对董志塬气象站点年降水时
序进行小波分析#其中年降水时序小波功率谱中
的黑色实线为影响锥!ZIJ"#ZIJ考虑了小波函数
与信号两端数据卷积所产生的计算结果影响范
围#其内部为可信分析结果$ 黑色虚线内则为显
著性 A&f的功率谱$ 小波系数实部时频分布图可
以得到降水时序的时间*频率变化特征$ 在时间
尺度一定的情况下#降水量在该尺度下的变化特
征通过小波系数实部随时间的变化来反映$ 正值
对应降水量偏多的情况#负值对应降水量偏少的
情况$ 年降水量时间序列的主要时间尺度!主周
期"#可以通过降水时序小波功率谱来确定$
!K!K$#西峰年降水量的小波分析结果

西峰的情况如图 E及图 A所示#可见其存在三
种时间尺度变化周期#分别为 $d% 年*"dE 年*Ad
$F年时间尺度$ 从图 A 可以看出#影响锥内的可
信分析结果#时间尺度 "dE 年在能量上占了主要
部分#是影响未来该地区降水量的主要时间尺度#
该时间尺度在 %&世纪 E&年代趋势比较明显#震荡

图 E 西峰站点年降水时序小波系数实部时频分布图
V29?E T0,-Q,*662P0B.*0g)0+<7=256*21)62(+ (._,40-06
<(0..2<20+65(.,++),-Q*0<2Q26,62(+ ,6X2.0+956,62(+

图 A 西峰站点年降水时序小波功率谱
V29?A \,40-06Q(_0*5Q0<6*)P(.,++),-Q*0<2Q26,62(+

62P0B50*205,6X2.0+956,62(+



第 $期 赵双庆等%基于小波和@i检验的董志塬年降水量分析 EA###

中心显示其枯水与丰水期的交替周期约为 E 年$
而 $d%年的周期主要存在于 %& 世纪 D& 年代早期
一段时间#Ad$F 年的周期主要存在于 %& 世纪 E&
年代末至 A&年代末$
!K!K%#长武年降水量的小波分析结果

对于长武地区#根据图 $&*图 $$ 可见其存在
三种时间尺度变化周期#分别为 $d% 年*FdC 年*
"dA年时间尺度$ 时间尺度 "dA 年在能量上占了
主要部分#是影响未来该地区降水量的主要时间
尺度#该时间尺度在 %& 世纪 "& 年代初到 E& 年代
末趋势显著#震荡中心显示其枯水与丰水期的交
替周期约为 E 年$ $d% 年左右的周期#主要存在
于 %&世纪 D& 年代初和 "& 年代末$ 而 FdC 年左
右的周期主要存在于 %&世纪 E&年代末和 %$世纪
&&年代末$

图 $& 长武站点年降水时序小波系数实部时频分布图
V29?$& T0,-Q,*662P0B.*0g)0+<7=256*21)62(+ (._,40-06
<(0..2<20+65(.,++),-Q*0<2Q26,62(+ ,6ZS,+9_) 56,62(+

图 $$ 长武站点年降水时序小波功率谱
V29?$$ \,40-06Q(_0*5Q0<6*)P(.,++),-Q*0<2Q26,62(+

62P0B50*205,6ZS,+9_) 56,62(+

综合分析得到#董志塬地区年降水量受 % 年*
F年和 E年的尺度波动所影响#时间尺度 E 年在能
量上占了主要部分#是影响未来该地区降水量的
主要时间尺度#主要出现在 %& 世纪 "& 年代到 E&
年代末&董志塬地区年降水量时间序列的主周期
为 E年#以 E 年为周期振荡#震荡中心在 $AE& 年$
董志塬地区降水的丰枯交替明显#董志塬地区整
个时间序列上的年降水量呈现出上升下降的循环
交替特征$

&"结论

$"董志塬年降水量呈现上升趋势#但趋势不
显著$

%"董志塬年降水量存在突变性#突变起始年
份分别为 $AD% 年*$A"& 年*$AEC 年*$AAC 年*%&&!
年*%&&A年#突变年份间隔为 $&年左右$

!"董志塬年降水量主要受 %年*F 年和 E 年的
尺度周期波动影响#第一主周期为 E年$

F"董志塬年降水在整个研究的时域上丰水期
与枯水期交替变化明显#以 E 年为周期#年降水量
呈现上升下降周期性变化规律$
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