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渭河流域降水和气温的时空特征分析
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摘　要：降水和气温等气候要素对农业生产具有显著影响。根据１９５７—２００９年渭河流域内１２个代表性

气象站点５３ａ的降水和气温实测资料，采用传统统计、经验正交函数分解（ＥＯＦ分析）和小波分析等方法，

讨论了渭河流域降水量和气温的空间分布特征，并分析了其周期变化特点。结果表明：（１）受大尺度天气

系统影响，流域降水量和气温异常的一致性是主要特点，也存在南北差异和东西差异；（２）年降水量主要

存在３０ａ或更大的周期变化特征，而年平均气温、年平均最低气温和年平均最高气温主要存在２９ａ或更大

的周期变化特征。
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　　气候变化及其影响越来越受到广泛关注，据联合
国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）２００７年报告指
出［１］，近１００ａ来全球平均气温经历了４次波动，总
的来看气温呈上升趋势，但是全球气候变化在各区域
存在明显的区域差异［２－５］。全球大幅度气候变暖，势
必会导致降水量的变化。降水量的变化又与生态环
境及生态安全密切相关，对农业生产、生态环境都会

产生影响，制约着社会、经济和生态的发展［６］。渭河
流域地处我国西北地区东部生态环境脆弱带，自然灾
害多发，其中旱灾发生最为频繁，程度最重，危害最
大，已成为制约该地区国民经济特别是农业经济持续
发展的主要因素。研究近几十年来气候变化对深化
气候变化的环境影响及其与当地农业布局具有十分

重要的意义，为此，本研究分析了渭河流域５３ａ来的



降水量和气温的空间分布及其周期变化特征，以期对
减缓或适应气候变化及西北地区的水土流失防治，环
境保护和生态建设提供理论参考。

１　资料来源与研究方法

１．１　数据来源及处理
数据来自中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：

∥ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／）提供的中国地面气候资料年值
数据集（１９５７—２００９年）中的年平均最高气温、年平
均最低气温、年平均气温以及年降水量。为保证资料
的统一性和完整性，选取渭河流域内气象站中气候要
素比较完备，建站时间比较长，分布在渭河流域不同
方位，时间序列大于５０ａ的气象站（１２个），对于少部
分缺测站点数据，采用邻近站点多元线性回归进行插
补，从统计意义上来讲，选用的该时间长度序列能够
获得比较可信的分析结果。

１．２　研究方法
本研究采用传统统计方法，利用Ｅｘｃｅｌ软件对气

象要素的统计特征进行计算，在分析降水与气温时空
变化特征时，应用了ＥＯＦ分析。ＥＯＦ分析也称经验

正交函数分解，其基本原理是对包含Ｐ个空间点（变
量）的场随时间变化进行分解。能从气象变量场的资
料集中识别出主要的相互正交的空间分布型和从多

变量序列中提取主要的相互独立的新变量序列，用少
数几个新变量序列反映原多个变量的变化信息［７－９］。
小波分析是一种信号的时间—尺度分析方法，由

Ｍｏｒｌｅｔ于２０世纪８０年代提出，它是傅立叶分析、样
条理论、数值分析等多个学科相互交叉的结果，可以
对信号进行多尺度细化分析，能得到各个频率随时间
的变化及不同频率之间的关系［９］。关于小波分析方
面的文献有很多［１０－１１］，本研究小波分析母函数选用

Ｍｏｒｌｅｔ小波函数，特点是更擅长于有效地解释原序
列的振荡位相，在时、频两域上均有良好的分辨率。

２　结果与分析

２．１　渭河流域气象要素统计特征分析
近５３ａ间渭河流域年均降水量在４０９～８３４ｍｍ，年

均最高气温在９．８～１９．４℃，年均气温在５．５～１３．７℃，
年均最低气温在－０．１～９．２℃，４个气象要素的变
差系数均在０．０３８～０．２８４之间变化（表１）。

表１　渭河流域５３ａ来气候特征值统计

站 名
年均温／℃

平均 最高 最低 变差系数

年均最高温／℃
平均 最高 最低 变差系数

年均最低温／℃
平均 最高 最低 变差系数

年均降水量／ｍｍ
平均 最高 最低 变差系数

武 功 １３．２６　 １４．８　 １２．４　０．０４３　 １８．８８　 ２０．９　 １７．２　０．０４１　 ８．７１　 １０．１　 ７．６　 ０．０７１　 ６００．５４　９７８．３　３２６．７　０．２６１
西 安 １３．８５　 １５．６　 １２．７　０．０５６　 １９．４８　 ２１．０　 １７．９　０．０３９　 ９．４１　 １１．６　 ８．２　 ０．０９７　 ５６７．８７　９０３．２　３１２．２　０．２２５
宝 鸡 １３．２３　 １４．５　 １２．０　０．０４７　 １８．６２　 ２０．４　 １６．８　０．０４５　 ９．０３　 １０．５　 ８．０　 ０．０７３　 ６５９．１４　９５１．０　３７８．３　０．２１１
华 山 ６．２１　 ７．７　 ５．０　０．０９９　 ９．８６　 １１．５　 ８．６　０．０６９　 ３．４０　 ４．９　 ２．３　 ０．１７７　 ８２０．８２　１２６２．０　４６５．３　０．２０９
天 水 １１．０３　 １２．４　 ９．９　０．０５８　 １７．０７　 １８．９　 １５．４　０．０４９　 ６．４７　 ７．８　 ５．４　 ０．１０２　 ５１６．７６　８０９．６　３２１．８　０．２３５
长 武 ９．２６　 １０．４　 ８．１　０．０５７　 １５．１９　 １６．８　 １３．２　０．０５９　 ４．１７　 ５．２　 ３．４　 ０．０９２　 ５７７．８２　９５４．３　２９６．０　０．２２５
平 凉 ８．９４　 １０．６　 ７．６　０．０７４　 １５．３２　 １７．０　 １３．４　０．０５６　 ３．８４　 ５．６　 ２．９　 ０．１６５　 ４９４．６１　７４３．１　２７２．４　０．２２５
西峰镇 ８．７８　 １０．７　 ７．２　０．０９５　 １３．９５　 １５．７　 １１．８　０．０６７　 ４．６０　 ６．９　 ２．９　 ０．２０２　 ５４５．７９　８２８．２　３３３．８　０．２１７
洛 川 ９．５９　 １１．０　 ８．３　０．０７４　 １５．４６　 １６．９　 １３．６　０．０５２　 ４．７０　 ６．３　 ３．７　 ０．１４１　 ６０６．２５　９２９．４　３４１．９　０．２０８
西 吉 ５．５６　 ７．２　 ４．４　０．１０９　 １２．７０　 １４．５　 １０．８　０．０６２ －０．１０　 １．４ －１．４　 ０．７１８　 ４０８．４３　６５４．１　２５５．４　０．２１９
环 县 ８．７６　 １０．４　 ６．５　０．０９３　 １５．５９　 １７．６　 １１．８　０．０８７　 ３．１８　 ４．６　 ２．１　 ０．１９０　 ４２６．５０　８１１．０　２５８．１　０．２８４
吴 旗 ８．０１　 ９．２　 ６．８　０．０７１　 １５．９１　 １７．４　 １４．４　０．０４３　 １．７３　 ３．０　 ０．３　 ０．３８４　 ４６６．４６　７８６．３　２７０．０　０．２３４

２．２　流域降水和气温的空间特征
表２列出了渭河流域１９５７—２００９年降水量和气

温ＥＯＦ分解后的前７个特征向量场的方差贡献率和
累积方差贡献率。由表２可知，降水量和气温的前７
个特征向量场的方差贡献均超过９５％，而除年降水量
外，其余气象要素的前３个特征向量方差累积贡献率
均超过９０％。根据 Ｎｏｒｔｈ判别准则［１２］，前３个特征
向量场具有显著的物理意义，表明前３个特征向量场
能较好地反映流域各气象要素空间变化的主要特征。
图１给出了年降水量前３个特征向量场（方差累

积贡献率达８２．９％），以揭示流域年降水量的整体空
间分布结构。由年降水量第一特征向量场（图１ａ）可以
看出，第一特征向量在全流域内均为正值，这表明渭河
流域的年降水量在空间上具有很好的一致性，这种全
流域一致的特性占总体方差的６２．２％，显然这是受大
尺度天气系统影响的缘故，从降水的气候特征看，渭河
流域地处大陆性季风气候区，主要受西太平洋副热带
高压和蒙古高压系统的影响。第一特征向量所代表
的空间变化特征定义为渭河流域年降水分布第一型，
即总体一致型，全地区降水量一致偏多或一致偏少。
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表２　ＥＯＦ分解前后７个特征向量对降水量、气温总方差的贡献

特征向量 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７

　年降水量
方差贡献率／％ ６２．２　 １４．６　 ６．１　 ４．３　 ３．３　 ２．９　 １．６
累积贡献率／％ ６２．２　 ７６．８　 ８２．９　 ８７．２　 ９０．５　 ９３．４　 ９５．０

　年均温
方差贡献率／％ ９０．５　 ２．８　 ２．０　 １．６　 １．１　 ０．７　 ０．５
累积贡献率／％ ９０．５　 ９３．３　 ９５．３　 ９６．９　 ９８．０　 ９８．７　 ９９．２

　年均最高温
方差贡献率／％ ８５．５　 ８．９　 ２．１　 １．１　 ０．７　 ０．５　 ０．４
累积贡献率／％ ８５．５　 ９４．４　 ９６．５　 ９７．６　 ９８．３　 ９８．８　 ９９．２

　年均最低温
方差贡献率／％ ８４．９　 ４．５　 ３．１　 ２．２　 １．６　 １．１　 １．０
累积贡献率／％ ８４．９　 ８９．４　 ９２．５　 ９４．７　 ９６．３　 ９７．４　 ９８．４

　　第二特征向量场（图１ｂ）揭示了流域年降水量场
具有南北相反的变化趋势，特征值零线穿越陕西省和
甘肃省边界。这种变化趋势可能是由于西太平洋副
热带高压做南北进退的振荡运动引起的。第二特征
向量所代表的空间变化特征定义为流域年降水量分

布第二型，即南北差异型。
第三特征向量场（图１ｃ）显示，等值线值由西北向

东南先减小，而后又逐渐增加。其分布特征代表着流

域年降水量变化的经向分布特征。东、西部正好相
反，表现出流域年降水量变化东多西少或西多东少的
变化形态。这种分布类型表明渭河流域年降水量除
存在上述２种分布类型外，还存在第３种分布类型，
即东西差异型。
通过对渭河流域年降水的总体空间结构的讨论，

可以看出其结构既有一致的方面，也存在明显的东西
或南北差异。

图１　渭河流域年降水量的第一特征向量场（ａ）、第二特征向量场（ｂ）及第三特征向量场（ｃ）

　　渭河流域气温（年均温、年均最高温和年均最低
温）第一特征向量占其空间场总方差均超过８４％。
在特征向量图上某点的值表明了该点气温与其对应

的主成分序列间的相关程度，若该点载荷值的绝对值
愈大，则该点气温愈易明显偏暖或偏冷，变化愈敏感；
反之亦然。图２ａ（仅列出年均温前３个特征向量，其
他图略）是第一特征向量，全区为一致的正值，说明流

域一致变热或变凉是季风区气温异常最常出现的情

况。图２ｂ是第二特征向量场，可较好地反映出流域
年平均气温变化的南北差异。零等值线基本上沿平
凉、西峰镇走向分布，表明年平均气温可能以此为界
具有南、北相反的变化特征。图２ｃ给出了流域年平
均气温经ＥＯＦ分解后的第三特征向量场，表现了年
平均气温的东西向分布差异。

图２　渭河流域年均温的第一特征向量场（ａ）、第二特征向量场（ｂ）及第三特征向量场（ｃ）
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　　渭河流域年平均最高温和年平均最低温ＥＯＦ分
解后（图略）所得到的结果也与上述年平均气温空间
分布特征相一致。

２．３　降水量和气温的周期分析
对渭河流域降水量和气温运用 Ｍｏｒｌｅｔ小波方法

来分析其不同时间尺度的变化特征。由 Ｍｏｒｌｅｔ小波
系数二维等值线图（图略），可以看出这两个气象要素
每一年时间尺度下的变化特征。为了进一步确定在
降水量和气温变化的时间序列中存在的周期成分，同
时计算出两者的小波方差并绘制方差曲线图（图３，
仅列出年降水量和年均温图，其他图略）。方差曲线
中，对应峰值处的尺度即为该序列的主要时间尺度，
即主要周期［１３］。因此，小波方差提供了一种确定一
个时间序列中存在主要周期的客观而有效的分析方

法。从图３可以看出，在５３ａ的变化中，年降水量存
在１７，３０ａ或更大的周期变化特征；年平均气温、年
平均最高气温和年平均最低气温均存在１７，２９ａ或
更大的周期变化特征。其中，年降水量的主周期为

３０ａ，年平均气温、年平均最高气温和年平均最低气
温的主周期为２９ａ。结果显示，渭河流域的降水量与
气温的周期变化趋势并不完全相同。

图３　渭河流域年降水量和年均温的 Ｍｏｒｌｅｔ小波方差

３　结 论
（１）渭河流域年降水量受大尺度气候异常的影

响，第一特征向量反映了该区一致的多雨或少雨。受
地理位置、地形分布和天气系统等因素影响，流域年
降水量存在南北和东西反相的差异。另外，一致性异
常特征是流域年平均气温、年平均最高温和年平均最
低温的最主要空间模态，但也存在东西和南北差异。

（２）通过小波分析，渭河流域降水量和气温均存
在多时间尺度特性。年降水量在长期的变化中存在

１７，３０ａ或更大的周期变化特征。年降水量的这种变
化周期特征与黄河流域年降水量存在８～１２ａ周期
变化特征［１１］有所不同，与西北地区降水量存在２５ａ
周期特征［１４］也不尽一致。年平均气温、年平均最低
气温和年平均最高气温在长期的变化中存在１７，２９
ａ或更大的周期变化特征，这种变化周期也与全国气
温存在３，６～７ａ周期特征［１５］不相同。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　ＩＰＣＣ．Ｒｅｐｏｒｔ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ　２００７：Ｉｍｐａｃｔｓ，Ａｄａｐｔａ－
ｔｉｏｎ，ａｎｄ　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００７．

［２］　秦大河，陈振林，罗勇，等．气候变化科学的最新认知
［Ｊ］．气候变化研究进展，２００７，３（２）：６３－７３．

［３］　中国气象局．中国气候与环境演变［Ｍ］．北京：气象出版
社，２００６．

［４］　陈少勇，郭江勇，郭忠祥，等．中国西北干旱半干旱区平
均气温的时空变化规律分析［Ｊ］．干旱区地理，２００９，３２
（３）：３６４－３７１．

［５］　李宗省，何元庆，辛惠娟，等．我国横断山区１９６０—２００８
年气温和降水时空变化特征［Ｊ］．地理学报，２０１０，６５
（５）：５６３－５７９．

［６］　蔡运龙．全球气候变化下中国农业的脆弱性与适应对策
［Ｊ］．地理学报，１９９６，５１（３）：２０２－２１１．

［７］　吴洪宝，吴蕾．气侯变率诊断方法和预测方法［Ｍ］．北
京：气象出版社，２００５：１－４０．

［８］　黄嘉佑．气象统计分析与预报方法［Ｍ］．北京：气象出版
社，２０００：１３０－１６０．

［９］　魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术 ［Ｍ］．２版．北
京：气象出版社，２００７：９９－１４２．

［１０］　崔锦泰．小波分析导论［Ｍ］．西安：西安交通大学出版

社，１９９５：６６－９９．
［１１］　邵晓梅，许月卿，严昌荣．黄河流域降水序列变化的小

波分析［Ｊ］．北京大学学报：自然科学版，２００６，４２（４）：

５０３－５０９．
［１２］　Ｎｏｒｔｈ　Ｇ　Ｒ，Ｂｅｌｌ　Ｔ　Ｌ，Ｃａｈａｌａｎ　Ｒ　Ｆ．Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｍｏｎ．Ｗｅａ．Ｒｅｖ．，１９８２，１１０（７）：６９９－７０６．
［１３］　纪忠萍，谷德军．广州近百年来气候变化的多时间尺度

分析［Ｊ］．热带气象学报，１９９９，１５（１）：４８－５５．
［１４］　张翀，李晶，任志远．西北地区１９６２年至２０００年降水

量变化的时空特征分析［Ｊ］．资源科学，２０１０，３２（１２）：

２２９８－２３０４．
［１５］　宋连春．近４０年我国气温时空变化特征［Ｊ］．应用气

象学报，１９９４，５（１）：１１９－１２４．

５０１第４期 　　　　　　何毅等：渭河流域降水和气温的时空特征分析


