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近 40年气候变化及其空间分异的多尺度研究
� � � 以内蒙古自治区为例

路云阁,李双成,蔡运龙

(北京大学资源环境地理学系土地科学中心地表过程分析与模拟教育部重点实验室, 北京 100871)

摘要 :利用小波变换对内蒙古 27 个气象台站 40 年( 1956~ 1995)的年平均气温和降水数据进行多尺度分析, 结果

表明, 1956~ 1958是 40年中最冷的年份, 20世纪60 年代初和 90年代初是两个主要的气温升高和降水增加时期。

在大时间尺度上,气温和降水基本处于相对高值 ,气温有逐渐增加趋势, 部分气象台站的降水有减少趋势; 中小

尺度上气温和降水变化具有更多的表现形式,体现在气温冷暖变化和降水多少变化的频率和强度上。内蒙古气

温变化的空间分布格局具有明显的沿纬度分布的特征, 降水变化基本上体现了一种沿经度分布的空间格局。对

内蒙古3~ 5月气候干湿状况研究表明, 20世纪 50 年代末和 80 年代初是两个相对湿润时期, 1994 年后气候最为

干燥,大时间尺度存在非常明显的气候由湿润到干燥的变化趋势;中小尺度上干湿状况变化较频繁。
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� � 有关全球气候变化的研究始于 20世纪 80年

代,至今在研究内容、研究方法及技术手段取得很

多进展, 得到一些有意义的研究成果[ 1~ 34]。研究

跨越的时空尺度亦非常广泛, 时间尺度从地质年代

到几十年, 空间尺度从全球一直到某一局部地区。

中国相关领域的科研人员在气候变化研究方面也

做了大量工作, 这些工作在研究思路上主要集中在

两方面:其一是针对某一地区气温或降水的时间序

列进行单一时间尺度或多时间尺度的分析(根据采

用的技术手段) ,得到气温或降水的变化幅度、变化

周期以及查找突变点等等;其二是针对某一较大区

域,通过研究区域内不同气象台站的气温、降水数

据,寻找气温、降水或与气候有关的某种现象在空

间上的分布格局。

有关气候突变研究是全球气候变化研究中的

热点问题, 姚檀栋认为气候突变表现为三种形式:

与气候变化幅度有关的气候突变、与气候变化频率

有关的气候突变、与气候变化形式有关的气候突

变[ 23]。另外, 气候变化具有明显的区域特征[ 35] ,

因此气候变化在空间上体现出的分布格局会随着

研究的时间尺度和空间尺度变化而变化,当气候变

化的空间格局具备了突变的特征, 则这种变化可以

认为是气候突变的表现形式。因此,对于气候变化

在空间上表现形式的研究具有十分重要的意义。

本文针对内蒙古自治区 27 个气象台站的 40

年气温、降水逐月数据 ( 1956~ 1995) ,采用小波分

析方法, 对这些数据进行大中小三个时间尺度的分

析, 得到各台站年均气温、降水的变化特征,据此进

行相应分类, 通过普通克里金插值的方法表现内蒙

古 40年来的气候变化空间分异特征。同时, 由于

3~ 5月份是北方沙尘暴的高发时期
[ 36]

,且内蒙古

是其主要源地之一。本文利用历年 3~ 5 月气温、

降水数据计算出干燥指数时间序列,对其进行小波

分析,得到内蒙古自治区全境尺度 3~ 5月份气候

干湿状况变化特征, 这对研究北方沙尘暴和防沙

减灾具有一定参考作用。

1 � 资料及方法

1. 1 � 资料准备

本文采用资料为 1956~ 1995年内蒙古自治区

27个气象台站逐月平均气温和降水数据, 据此计

算得到 40 年的年均气温、降水、3~ 5 月平均气温

和降水时间序列。各气象台站的分布如图 1所示。
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图 1 � 内蒙古各气象台站分布位置图
Fig. 1� Distribut ion of meteorological stat ions in Inner Mongolia

1. 2 � 小波分析简介
小波分析是从傅立叶变换基础上发展起来的

一个数学分支, 在时域和频域同时具有良好的局部

性质。其另一个重要性质就是可以把信号或图象

等分解成交织在一起的多尺度成分,从而能聚焦到

所研究对象的任意微小细节[ 37]。设为母小波,则

通过平移和伸缩变换得到小波序列为:

�a, b( t ) =
1

| a |
�

t - b
a

(1)

其中, a 为伸缩因子, b 为平移因子。对于任意函

数 f ( t ) � L
2
( R)的连续小波变换为:

Wf ( a, b ) = | a |
- 1/ 2�

R

f ( t ) �
t - b

a
dt (2)

� � 本文选用的母小波为墨西哥帽小波,其函数表

达式为:

�( x ) =
2

3
�

- 1/ 4
(1- x

2
)

- x
2
/ 2

(3)

� � 根据母小波中心频率和相应小波尺度,可推算

出该小波尺度所对应的实际周期。对于墨西哥帽

小波,实际周期 T 和小波尺度a之间对应关系为:

T = 4a (4)

2 � 结果分析

2. 1 � 内蒙古各气象台站年均气温、降水变化特征

在数据的前处理工作上,由于各气象站点的气

温、降水数据是逐月的, 根据本文研究目的,即研究

内蒙古气温、降水年际变化规律,所以对上述原始

数据求出气温和降水的年均值,得到了各气象台站

长度为 40的气温、降水年均值时间序列。在此基

础上,用墨西哥帽小波进行连续小波变换, 根据求

得的各台站气温和降水小波系数生成了相应的等

值线图和灰度图。

2. 1. 1 � 气温变化特征

图 2为海拉尔气象站气温小波系数图象。纵

轴表示小波尺度,横轴表示相对时间(以 1956年作

为起始年份)。

图 2� 海拉尔气象站气温小波系数图象
Fig. 2 � Wavelet coeffi cient figures of air temperature of Hailar meteorological stat ion

� � 通过对27个气象站点的气温小波系数图象的

分析,可以得到如下气温变化规律:

(1) 总体上看, 1956~ 1958是在本次研究 40

年中最冷的年份, 1960年左右有一个相对的气温

高值。进入 20 世纪 90年代以后,气温有非常显著

的增加,所有的气象台站小波系数图象中都以高亮

状态表现了这种气温变化过程。这一结论与其它

文献中提到的气温变化规律基本一致[ 24, 25]。

( 2) 借助小波分析所具有的多尺度特性, 可以

看出在整个研究期内,所有的气象台站在大尺度上

( 32~ 36年) ,其气温基本处于相对高值,并且具有

气温逐渐增加的趋势,这种趋势的表现强度视气象
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台站所处位置的不同而有所不同。海拉尔气象台

站气温小波图象就表现出了这种明显的气温变化

格局(图 2)。

( 3) 在中尺度上( 16~ 24年) ,各气象台站气温

周期变化一般具有�冷- 暖- 冷- 暖�基本格局。

在基本格局基础上, 还可以细分为更为详细的两类

气温变化格局。一部分气象台站具有更为频繁、明

显的冷暖周期变化, 这主要是源于 1976~ 1977年

附近的高气温; 另一部分台站在这一期间的气温并

没有明显升高, 只能表现出这一尺度上的气温变化

基本格局, 即在中尺度上相对低温持续时间较长,

在1960年以后气温逐步降低, 从 1976 年开始, 气

温又逐渐升高, 到 20世纪 90年代后气温升高越来

越明显。

( 4) 在小尺度上( 4~ 8年) , 各气象台站气温变

化基本格局同中尺度类似。大部分气象台站(除去

几个纬度相对较高的气象台站)相对低温持续时间

较长; 部分气象台站具有较为明显的冷暖周期变

化;高纬气象台站以相对高温为主, 气温增高趋势

明显。

2. 1. 2 � 降水变化特征
通过对 27个气象站点降水小波系数的分析,

内蒙古各气象台站降水多尺度变化规律如下:

( 1) 总体看, 20世纪 60年代初和 90年代初是

两个相对明显的降水丰沛期间[ 24~ 26] ,内蒙古全部

27个气象台站均表现出这种降水变化特点。但 90

年代以后,降水增加趋势不如气温增加趋势显著。

( 2) 从大尺度上来看,降水量在整个研究期间

内基本保持相对高值,其中一部分台站表现出降水

量略有减少的趋势。

( 3) 中尺度上,年均降水量具有�多- 少- 多�
基本格局。在基本格局的基础上,同样可以细分出

更为详细的两类降水变化格局,一部分气象台站年

均降水量具有更为频繁、明显的多少周期变化, 小

波图象表明当地在 20世纪 70年代末和 80年代初

的几年中有一个较为丰沛的降水时期,所以在中尺

度上构成�多- 少- 较多- 少- 多�周期变化;另一

部分气象台站只表现出上述基本格局,降水量相对

低值持续时间较长,在 1974~ 1977 年以前,年均降

水量逐渐减少,此后呈现逐渐增加趋势。

( 4) 小尺度上以降水量相对低值为主,在中尺

度上具有频繁、明显周期变化格局的气象台站在小

尺度上同样表现出这种特点,另一部分气象台站降

水量低值持续时间较长。

为节省篇幅,这里仅图示阿巴嘎旗气象台站的

降水小波系数图象(图 3)。纵轴表示小波尺度, 横

轴表示相对时间(以 1956年做为起始年份)。

图 3 � 阿巴嗄旗气象站降水小波系数图象

Fig. 3 � Wavelet coeff icient f igures of precipitation of Abag Banner meteorological stat ion

2. 2 � 内蒙古年均气温降水变化的空间分异

借助小波分析, 讨论了内蒙古各个气象台站在

不同时间尺度上的气温变化格局。由于气候变化

所具有的区域特征, 在本次研究过程中, 通过对比

全部气象台站气温和降水在小尺度( 4~ 8年)、中

尺度( 16~ 24年)和大尺度( 32~ 36年)上的具体变

化特点, 可将 27个气象台站分成若干类型。表 1

和表 2分别列出气象台站根据气温和降水三个尺

度变化特征进行分类后的结果, 需要说明的是,

表1和表2第三栏中提到的中小时间尺度上的气

434� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 地 � � 理 � � 科 � � 学 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 24 卷



表 1� 根据气温变化特征得到的内蒙古气象台站分类
Table 1 � Sorting of meteorological stations according to air temperature

气温标识 气象台站 气温变化特征描述

10 牙克石市博克图, 海拉尔, 科尔沁右翼前旗阿尔山 大尺度上有明显的由冷变暖的气温变化特征;中小尺度上以相对

高温为主,具有频繁、明显的冷暖周期变化

6 阿巴嘎旗,多伦,东乌珠穆沁旗,锡林浩特, 西乌珠穆沁

旗

大尺度上以相对高温为主,略有增暖趋势;中小尺度上具有较为

频繁、明显的冷暖周期变化

3 巴林左旗林东,达尔罕茂明安联合旗百灵庙, 化德, 林

西,二连浩特

大尺度上以相对高温为主,略有增暖趋势;中小尺度上以相对低

温为主,有不太明显的冷暖周期变化。

2 敖汉旗宝国图,阿拉善左旗吉兰泰,包头, 赤峰,东胜,鄂

托克旗, 呼和浩特,集宁,临河,苏尼特右旗朱曰和, 通

辽,乌兰浩特, 乌拉特中旗海流图,扎鲁特旗鲁北

大尺度上以相对高温为主,略有增暖趋势;中小尺度上以相对低

温为主,没有明显的冷暖周期变化

表 2� 根据降水变化特征得到的内蒙古气象台站分类
Table 2� Sort ing of meteorological stations according to precipitat ion

降水标识 气象台站 降水变化特征描述

10 阿拉善左旗吉兰泰,鄂托克旗,乌拉特中旗海流图 大尺度上以降水高值为主,略有由多到少的变化趋势;中小尺

度上有频繁、明显的降水多少周期变化

6 阿巴嘎旗,包头,东胜,呼和浩特,集宁,临河,二连浩特,锡

林浩特

大尺度上以降水高值为主,部分台站略有由多变少的趋势; 中

小尺度上有较为频繁、明显的降水多少周期变化

5 敖汉旗宝国图,巴林左旗林东,赤峰,达尔罕茂明安联合旗

百灵庙,化德,海拉尔,林西,苏尼特右旗朱曰和,乌兰浩特

与降水标识为 6的气象台站的降水变化特征基本相同, 只是在

中小尺度上的降水周期变化表现得相对弱一些

2 多伦,东乌珠穆沁旗,通辽,西乌珠穆沁旗,扎鲁特旗鲁北 大尺度上以降水高值为主,部分台站略有� 多- 少- 多�的变化
格局;中小尺度上没有明显的降水多少周期变化

温冷暖和降水多少周期变化(明显或不明显) ,指的

是在 20世纪 60年代初至 80年代末这段时间内的

气温和降水变化特征。

表1和表 2中第一栏分别列出气温标识和降

水标识,这是作者针对气象台站气温和降水在不同

时间尺度上的变化特征给出的一种定量化标度,将

其作为气象台站的第三维属性,从而能把气候变化

与其对应的空间分布联系起来。将气温标识和降

水标识连同气象台站的经纬度坐标导入 GIS 中,借

助GIS对空间数据的分析表现能力,探讨内蒙古近

40年来气候变化的空间分布格局。

表1、表 2中的 27个气象台站的气温标识和降

水标识做为原始数据, 同时因气候变化的区域特

征,采用地统计学中常用的普通 kriging 插值方法,

得到内蒙古气候变化的空间分布格局(图4)。

� � 图 4a 表现沿纬度分布的变化格局。总体来

说,从中、小时间尺度来看, 随纬度的升高, 气温的

冷暖周期变化越来越频繁和明显, 同时也表现出一

定的增暖趋势; 从大时间尺度来看, 图 4a说明气温

增暖趋势随纬度的升高表现得更明显。另外图 4a

中,温度标识为� 2�的气温变化类型在内蒙古西部

和内蒙古东部的纬度分布位置并不完全一致,且随

图 4 � 内蒙气候变化空间分布格局( a. 气温; b. 降水)

Fig. 4 � Spatial pat tern of climate change in Inner Mongolia

( a) air temperature; (b) precipitation

着经度的东移, 其分布有向高纬移动的趋势, 在

116�E以东,各种温度标识的气温变化类型随着经
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度东移都有较明显的向高纬移动的趋势。说明相

同纬度上(主要集中 41�~ 50�N间) , 内蒙古西部气

温变化较东部更频繁和明显
[ 27]
。

图4b基本表现出一种沿经度分布的降水变化

格局,在 116�E以西更明显。总体说, 图 4b更多表

现出降水在中、小时间尺度上一种变化趋势, 即随

着经度西移,年均降水多少的周期变化更频繁和明

显;从大时间尺度上观察, 年均降水量在内蒙古西

部略有减少趋势, 但表现并不明显。在 116�E 以

东,年均降水变化的空间分布格局有一点散乱,略

呈现出环状的空间结构特征, 但在局部地区仍旧存

在沿经度变化的特点。

2. 3 � 内蒙古 3~ 5月气候干湿状况

本次研究中,笔者将 27个气象台站每年 3~ 5

月气温、降水数据进行累积并求均值,根据参考文

献[ 25]列出的计算干燥指数的公式[ 38] ,得到内蒙古

40年来 3~ 5 月份气候干燥指数时间序列。干燥

指数计算公式:

I =
T

log( P )
(5)

其中, I 为干燥度指数, T 为温度, P 为降水量。

用墨西哥帽小波对 3~ 5月干燥指数距平值的

时间序列进行连续小波变换(图5) ,纵轴表示小波尺

度,横轴表示相对时间(以 1956年作起始年份)。

图 5� 内蒙 3~ 5月干燥指数距平值小波系数图象

Fig. 5 � Wavelet coeffi cient figures of drought index anomalies of

Inner Mongolia in March- May

� � 分析小波系数图象后得到如下一些结论:

1) 20世纪 50年代末和 1980~ 1982年之间是

两个相对湿润的时期,而相对干燥的时期持续时间

较长, 并且在 1994年以后, 内蒙古 3~ 5 月份气候

干燥状况达到研究期内的最高值, 从图象上分析,

这种干燥气候还将持续下去。

2) 从小的时间尺度看, 在整个 40年期间内,

内蒙古3~ 5月气候的干燥湿润周期变化还是很频

繁的, 在中等时间尺度上, 共经历过两次较为明显

的�湿润- 干燥�周期变化。总的来看, 在中小时间

尺度上,干燥气候持续的时间较长, 而湿润气候持

续时间较短。从大的时间尺度上分析, 存在非常明

显的气候由湿润到干燥的变化趋势。

3) 对内蒙古 3~ 5月份气温和降水距平值时

间序列进行小波分析,从大的时间尺度看, 20世纪

80年代以后,气温和降水都经历了增加过程, 但相

比较而言, 气温增加趋势更显著; 降水在 1993年后

已经呈现出减少的趋势。就内蒙古自治区全境尺

度而言, 20世纪 80年代以后的 3~ 5月气候干湿状

况可以确定为�暖干�。

3 � 结论与讨论

1) 总体上看, 1956~ 1958是在本次研究 40年

中最冷的年份, 而 20 世纪 60年代初和进入 90 年

代以后是两个主要的气温升高和降水增加时期。

从大的时间尺度上考察,气温和降水基本处于相对

高值,气温有逐渐增加的趋势, 部分气象台站的降

水有减少的趋势; 而在中小尺度上,气温和降水变

化具有更多的表现形式,这主要体现在气温冷暖变

化和降水多少变化的频率和强度上。

2) 内蒙古气温变化的空间分布格局具有明

显的沿纬度分布的特征;而降水变化的空间分布格

局基本上体现了一种沿经度分布的特征。

3) 对于40年来内蒙古3~ 5月的气候干湿状
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况, 20世纪 50年代末和1980~ 1982年间是两个相

对湿润的时期, 1994 年以后气候最为干燥。从大

的时间尺度上分析, 存在非常明显的气候由湿润到

干燥的变化趋势; 在中小尺度上, 干湿状况变化较

为频繁。

4) 有关地理现象的格局、过程和尺度的研究

是地学研究中的前沿问题[ 39~ 41] , 至今还没有形成

统一、成熟的科学研究范式。本文借助小波变换所

具有的多分辨率分析的特点, 描述气候变化的多尺

度特征,并将这种特征通过赋予数值属性的方式实

现某种程度的定量化, 然后采用空间插值的方式

�映射�到空间平面上,就能够描述由于时间尺度上

的推绎 � � � 即从小时间尺度一直变化到大的时间

尺度 � � � 所引起某种地理现象在空间上的格局变
化,从而能够更为深刻和精细地刻画地理现象的时

空变化过程。从研究途径上而言, 本文更多的是提

供了一个思路而远非一个成熟稳健的研究方法。

这是因为对于如何将时间尺度的变化特征映射到

空间分布上, 文中所采用的�赋予属性值�是一种

�定性化�而非�定量化�研究方法, 或者可以说是一

种�半定量化�的研究方法。这种方法最大的问题

就是在赋值过程中不得不进行尺度上的离散化以

及忽略许多其它重要细节,并且研究者的主观判断

对于获得客观公正的研究成果构成某种程度上的

损害。尽管如此,作者认为本文还是提供了一个可

行的研究方法, 即在地理现象的时间尺度和空间格

局之间建立了一个联系的纽带,并且得到了一些有

意义的结论。
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Multiscale Studies on Climatic Change and It�s Spatial Heterogeneity

in Recent 40 Years: a Case Study in Inner Mongolia

LU Yun-Ge, LI Shuang-Cheng, CAI Yun-Long

( Department of Resources and Environmental Geosciences/ The Center for Land Study , Peking University , Beij ing 100871;

Laboratory f or Earth Surf ace Processes , the Ministry of Education, Beijing 100871)

Abstract: After analyzing average annual temperature and precipitation of the 27meteorological stations in Inner Mon-

golia from 1956 to 1995 using wavelets transformation, the authors draw following conclusions. ( 1) The coldest period

was from 1956- 1958 and there were two main accretion periods of both air temperature and precipitation at the begin-

ning of the 1960s and 1990s. Observed from large scale of t ime, i. e. between 36 years and 40 years, both air temper-

ature and precipitation were in the state of relatively high values. Meanwhile, temperature had an increasing trend

while some meteorological stations� precipitation was gradually decreasing. On the moderate scale and small scale of

t ime, i. e. , between 16 years and 20 years and between 4 years and 8 years, air temperature and precipitation both

had more varying forms embodied in their changing frequency and fluctuation intensity. ( 2) Based on multiscale char-

acters of air temperature and precipitation respectively, the authors use some numeric numbers to describe those char-

acters and sort the meteorological stations as four types. This paper shows the spatial patterns of air temperature and

precipitation change using the ordinary Kriging interpolating method. The spat ial pattern of air temperature change of

Inner Mongolia has the trend of varying with latitude while the spat ial pattern of precipitation change has the rough

trend of varying with longitude. ( 3) In the end, the dry-humid features fromMarch to May of Inner Mongolia are stud-

ied in this article that include two humid periods happened at the end of the 1950s and in 1980- 1982 and a driest pe-

riod happened after 1994. On the large scale, a clear trend of turning from humidity to dryness can be detected. On

the moderate scale and small scale, the change between humidity and dryness are relatively frequent .

Key words: climatic change; wavelets transformation; multiscale analysis; distribution pattern; spatial heterogeneity;

Inner Mongolia
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