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　　摘　要：利用宁夏山区各气象站1957～2002年的气候资料及同期小麦产量资料�分析了宁夏中部干旱带和南
部山区小麦产量和气候要素的周期性变化特征以及小麦产量与气候要素的关系。采用常用的墨西哥帽小波（Mex-
ican Hat）函数�分别对宁夏中部干旱带和南部山区小麦单产气候产量和气候要素时间序列进行了小波分析�分离、
提取了小麦单产气象产量和气候要素时间序列的波动周期�并进行了相关性分析。结果表明：1954～2002年�宁夏
中部干旱带小麦单产在波动中增长。气候产量与5月份降水量有明显的正相关。中部干旱带小麦气候产量具有4
年左右、8年左右和16年左右的周期振荡�且以8年左右的周期最为显著。5月份降水量有4年左右、8年左右、16
年左右和32年左右4个时间尺度的振荡周期�以8年左右、16年左右和32年左右的周期性振荡最强。气候产量
和5月份降水量在4年和8年的振荡周期上有同位相�相关性达到显著水平。宁夏南部山区小麦单产在波动中稳
步增长。气候产量与5月份降水量有明显的正相关�与5月份平均气温有明显的反相关。宁夏南部山区小麦气候
产量有4年左右和8年左右的周期振荡�以4年左右的周期性振荡最强。5月份降水量有4年左右、8年左右、16
年左右和32年左右4个时间尺度的振荡周期�以8年左右、16年左右和32年左右的周期性振荡最强；5月份平均
气温存在着8年左右和16年左右2个时间尺度的振荡周期�以16年左右的周期性振荡最强。气候产量与5月份
降水量4年和8年的振荡周期上具有明显的同位相�与5月份平均气温8年的振荡周期有明显反位相。气候变化
对宁夏南部山区及宁夏中部干旱带小麦产量具有明显的影响。
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　　 IPCC 第三次气候变化评价报告指出�20世纪
全球气候明显变暖�地球表面温度增加了0．6±
0．2℃�全球气候变化会对农业产生重大影响�其中
对那些适应能力差、生产异常脆弱的地区是不利
的［1～3］。宁夏地处我国西北干旱半干旱内陆地区�
其中部为干旱、半干旱地区�农业生产依赖于自然降
水�多年平均降水量在200～300mm�农业生产条
件差�产量低而不稳�波动很大；南部地区为半干旱
山区及六盘山阴湿气候区�多年平均降水量在350
mm 以上�农业生产条件较中部干旱带稍好�粮食产
量低�波动较大。气候条件对这一地区农业生产的
影响是显而易见的。本文根据粮食产量资料、气候
观测资料�在分析宁夏山区的主要粮食作物－－－小
麦产量变化特征的基础上�综合分析小麦产量与气
候条件的关系及其对气候变化的响应�以期为农业
经济的调整、粮食生产安全及政府决策提供科学的
参考依据。

1　资料及方法
1．1　资 料

由于宁夏由北至南气候及环境条件差异较大�
在本文中�我们根据气候条件、农牧业分布和生态环
境状况以及传统的习惯并考虑行政区划�把宁夏山
区划分为中部干旱带和南部山区2个不同的区域来
分析。在地理分布上�中部干旱带包括了盐池县、同
心县和海原县；南部山区包括了固原市原州区、西吉
县、隆德县、泾源县及彭阳县。

本文所用的小麦产量为1951～2002年宁夏中
部干旱带及南部山区各县小麦单产资料�均来自宁
夏统计局《宁夏统计年鉴》。气象资料为相应地区各
气象观测站自有气象观测记录以来（1957～2002
年）逐年各旬平均气温、降水量、日照时数�来自宁夏
气象档案室。本文对气象资料及产量资料�按区域
进行等权算术平均�用来代表各区域的气象状况及



产量。
1．2　产量资料处理

影响单位面积粮食产量变化的因素有社会经济

条件、品种、气候条件等多种因素�但经济条件及品
种因素等的变化相对稳定�而气候条件年际间波动
较大�因此�一般将粮食单产 Y 分解为随时间变化
的时间趋势项 Y t（趋势产量）和随气候条件波动的
气候产量 Y w 以及可以忽略不计的随机变化项
△Y。据此定义相对气候产量为：

Y w ＝
（Y － Y t）
Y t ×100％ （1）

Y w ＞0时�气候条件有利于产量形成�Y w ＜0时�
气候条件对产量形成不利［5�6］。Y w 的求取方法比较
多�根据小麦产量变化特点�我们对中部干旱带和
南部山区小麦单产分别采用分段多项式模拟和多项

式模拟方法分离相对气候产量。中部干旱带及南部
山区小麦产量单产变化趋势如图1、图2�模拟方程
见表1。

表1　中部干旱带及南部山区小麦趋势产量模拟模式
Table1　Modle of wheat yield tendency in the middle arid region and south mountain region of Ningxia
地区 Region 时段 Duration 方程 Equation　　

　
中部干旱带 Middle arid region 1950～1976 Y t＝ －0．0072t3－1．2263t2＋44．148t ＋117．68

1976～2002 Y t＝0．0963t3－5．8558t2＋140．17t －18．583
南部山区 South mountain region 1950～2002 Y t＝0．0026t3＋0．3161t2－4．3666t ＋671．31

　　注：t 为年份序号（1�…�n）。　Note：t means number of year（1�…�n）。

1．3　小波分析方法
小波分析是在傅立叶（Fourier）变换的基础上引

入了窗口函数�小波变换基于仿射群的不变性（平移
和伸缩的不变性）�允许把一个时间序列分解为时间

和频率的贡献�它对于获取一个复杂时间序列的调
整规律�诊断出气候变化的内在层次结构�分辨时间
序列在不同尺度上的演变特征等是非常有效

的［7～9］。小波函数可定义为：设φ（ t）为平方可积函
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数�即φ（ t）＝ L2（ R）�若其傅立叶变换ψ（ω）满足
容许条件：

C●＝∫
R

|φ（ω）|2
ω dω∠∞ （2）

则φ（ t） 称为一个基本小波或小波母函数�将
小波函数 φ（ t） 进行伸缩和平移�得到连续小波
φa�τ（ t）：

φa�τ（ t） ＝ 1
a
φ（ t－τa ）�a�τ∈ R�a ＞0 （3）

对于任意函数 f （ t）∈ L2（ R）的连续小波变换
为：

W f（ a�τ） ＝〈f（ t）�φa�τ（ t）〉

＝ 1
a∫Rf （ t）φ（ t－τa ）d t （4）

式中�a是尺度因子�τ是平移因子�W f（α�τ） 称为
小波系数。

采用常用的墨西哥帽小波（Mexican Hat） 函数

对小麦气候产量和气候要素时间序列进行连续小波

变换�其小波函数形式如下：
φ（ t） ＝ （1－ t2） e（－t2／2） （5）

为了判断各序列的主要周期�即对降水序列变
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：

W p（ a） ＝∫∞
－∞ W f（ a�b） 2d b （6）

式中�W p（ a） 为小波方差�W f（ a�b） 为小波系
数［10�11］。

2　小麦产量与气候条件的相关分析
作物生长发育及产量形成与气象条件关系密切�

那么�对于宁夏山区小麦来讲�影响其产量形成的关
键气候要素是什么呢？我们通过对中部干旱带及南
部山区小麦相对气候产量与小麦生育期内不同时段

的平均气温及降水量进行相关分析�结果如表2。
表2　宁夏山区小麦气象产量与气候要素线性相关系数表

Table2　Correlation coefficient of wheat climate yield with climatic factors
in the mountain region of Ningxia correlation is significant at the0．05level

时段
Period

中部干旱带 Middle arid region
平均气温 Average T． 降水量 Precipitation

南部山区 South mountain region
平均气温 Average T． 降水量 Precipitation

3月 March －0．158 0．306∗ 　0．018 　0．306∗

4月 April 　0．216 0．179　 －0．113 0．030
5月 May －0．013 0．405∗

　－0．367∗
　0．369∗

6月 June －0．156 0．368∗ －0．088 －0．149　
7月 July －0．206 0．073　 －0．158 0．044

　　注：∗代表相关系数达到0．05显著水平。Note：∗ means the correlation is significant at P＜0．05．
　　从表2可以看出�中部干旱带小麦产量与各时
段平均气温均无明显相关�而与3月、5月、6月降水
量相关显著�相关系数分别达到0．306、0．405和
0．368�说明中部干旱带小麦产量与降水量关系密
切�降水量是该区域小麦产量形成的主要限制因子。
3月份�是中部干旱带小麦播种～出苗期�降水量的
多少直接影响到小麦的出苗。5～6月�是小麦分
蘖、拔节、抽穗期�降水量对产量的形成至关重要�特
别是5月份�正是小麦分蘖～孕穗期�也是小麦水分
需求的最大时期和水分敏感期�降水量的多少对小
麦产量形成影响极大。南部山区小麦产量与5月份
平均气温相关系数为－0．368�与3月、5月降水量
相关系数分别为0．306和0．369�均达到显著水平。
3月份降水量�对于南部山区冬小麦返青、春小麦播
种前底墒的蓄积有利；5月份是南部山区小麦拔节
～孕穗的关键时期�气温偏高�会加快小麦穗分化速
度�缩短穗分化时间�不利于小麦大穗的形成。而拔

节～孕穗期�正是小麦水分需求的关键时期�小麦穗
分化对水分状况十分敏感�因此降水量的多少�对小
麦产量的形成影响很大。
3　小麦产量及气候要素的小波分析
3．1　小麦气候产量小波周期分析

图3是对中部干旱带小麦单产气候产量序列做
墨西哥帽小波变换得到的小波系数实部等值线图。
图中的符号反映振荡的位相�正负中心值反映了不同
尺度振荡的振幅最大值。其中正值对应着气候产量
Y w＞0的时期�而负值则对应着气候产量 Y w＜0的
时期。波幅中心所在的周期长短与气候产量正（负）
时期相对应［12～14］。从图3看到中部干旱带小麦气
候产量多个特征时间尺度的周期变化特征及其在时

间域中的分布情况。其中较明显的是4年左右和8
年左右以及16年左右的特征时间尺度。同时可以
看出�在不同的时段气候产量变化所表现出来的特
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征时间尺度有所不同：在20世纪80年代以前�主要
表现为4年左右的周期�而80年代以后�8年周期

更加明显。

图3　中部干旱带小麦单产气候产量小波系数等值线图
Fig．3　Contour map of wavelet coefficient of wheat climate yield in the middle arid region of Ningxia

　　利用小波方差的定义式（5）�我们就可以确定气
候产量变化中存在的主要时间尺度�即分析其中存
在的主要周期。图4是宁夏中部干旱带小麦气候产
量变化的小波方差图�由图中我们可以看出3个峰
值�分别对应着周期为4年左右、8年左右和16年
左右�其中�4年左右和8年左右的峰值十分明显。
由此可见宁夏中部干旱带小麦气候产量变化存在着

4年左右和8年左右这两个主要的周期振荡�其中
以8年左右的周期性振荡最强。

图5是对宁夏南部山区小麦单产气候产量序列
做墨西哥帽小波变换得到的小波系数实部等值线

图。从图中可以看出�南部山区小麦气候产量存在
着4年左右和8年左右的2个时间尺度的振荡周
期。与中部干旱带相似的是：20世纪80年代以前

以4年左右的周期十分明显�而80年代以后�8年
左右的周期更加明显。

图4　中部干旱带小麦单产气候产量小波方差
Fig．4　Variance of wavelet of wheat climate yield

in the middle arid region of Ningxia

图5　南部山区小麦单产气候产量小波系数等值线图
Fig．5　Contour map of wavelet coefficient of wheat climate yield in the south mountain region of Ningxia
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　　图6是宁夏南部山区小麦气候产量变化的小波
方差图�由图中我们可以看出�宁夏中部干旱带小麦
气候产量变化存在着4年左右和8年左右这两个主
要的周期振荡�其中以4年左右的周期性振荡最强。
3．2　气候要素的小波周期分析

为了对比分析小麦气候产量变化对气候变化的

响应�根据小麦产量与气候条件相关分析结果�我们
分别对中部干旱带5月降水量距平及南部山区5月
平均气温距平、5月降水量距平时间序列作墨西哥
帽小波变换�分析其中存在的主要振荡周期。

图7是对宁夏中部干旱带5月降水量距平时间
序列作墨西哥帽小波变换得到的小波系数实部等值

线图�图8是中部干旱带5月份降水量距平的小波
方差图。可以看出�中部干旱带5月份降水量存在

着4年左右、8年左右、16年左右和32年左右4个
时间尺度的振荡周期�以8年左右、16年左右和32
年左右的周期性振荡最强。

图6　南部山区小麦单产气候产量小波方差
Fig．6　Variance of wavelet of wheat climate yield

in the south mountain region of Ningxia

图7　中部干旱带5月降水量距平小波系数等值线图
Fig．7　Contour map of wavelet coefficient of precipitation departure in May in the middle arid region of Ningxia

图8　中部干旱带5月份降水量距平小波方差
Fig．8　Variance of wavelet of precipitation departure

in May in the middle arid region of Ningxia
图9和图10分别为对宁夏南部山区5月降水

量距平时间序列作墨西哥帽小波变换得到的小波系

数实部等值线图和南部山区5月份降水量距平的小
波方差图。可以看出�南部山区5月份降水量存在
着4年左右、8年左右、16年左右和32年左右4个

时间尺度的振荡周期�以8年左右、16年左右和32
年左右的周期性振荡最强。

图11和图12分别是对宁夏南部山区5月平均
气温距平时间序列做墨西哥帽小波变换得到的小波

系数实部等值线图和南部山区5月份平均气温距平
的小波方差图。可以看出�南部山区5月份平均气
温存在着8年左右和16年左右2个时间尺度的振
荡周期�以16年左右的周期性振荡最强。
3．3　小麦气候产量与气候要素的小波周期对比

为了进一步分析小麦产量对气候变化的响应�
我们对宁夏山区小麦单产气候产量与相对应气候要

素的小波周期进行对比分析。
对比图3、图7可以看出�宁夏中部干旱带小麦

气候产量与5月份降水量距平具有相同的4年左
右、8年左右和16年左右的周期振荡�且振荡周期
具有同位相关系。对小麦单产气候产量和5月份降
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图9　南部山区5月份降水量距平小波系数等值线图
Fig．9　Contour map of wavelet coefficient of precipitation departure in May in the south mountain region of Ningxia

图10　南部山区5月份降水量距平小波方差
Fig．10　Variance of wavelet of precipitation departure

in May in the south mountain region of Ningxia
水量距平的小波系数进行对应线性相关分析�得到
4年周期相关系数为 R4＝0．35�8年周期相关系数
为 R8＝0．29�16年周期相关系数为 R16＝0．48�均
达到显著水平。可见�中部干旱带小麦气候产量的
波动对5月份降水量的波动有直接的响应关系�5

月份降水量偏多的年份�小麦单产增加�降水量偏少
的年份�小麦单产减少。

从图5与图9的对比中可以看出�宁夏南部山
区小麦单产气候产量与5月份降水量具有相同的4
年左右和8年左右的周期振荡�且振荡同期具有同
位相关系。4年和8年周期小波系数的相关系数分
别为 R4＝0．51�R8＝0．24�4年周期振荡的相关系
数达到显著水平。从图5与图11的对比中可以看
出�宁夏南部山区小麦单产气候产量与5月份平均气
温距平具有相同的8年左右的周期振荡�振荡周期为
反位相关系。小波系数的相关系数 R8＝－0．55�达
到极显著水平。可见�宁夏南部山区小麦气候产量的
波动对5月份降水量及平均气温的波动有直接的响
应关系�5月份降水量偏多的年份�小麦单产增加�降
水量偏少的年份�小麦单产减少。5月份平均气温偏
高时小麦单产减少�气温偏低时单产增加。

图11　南部山区5月份平均气温距平小波系数等值线图
Fig．11　Contour map of wavelet coefficient of mean temperature departure in May in the south mountain region of Ningxia
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图12　南部山区5月份平均气温距平小波方差
Fig．12　Variance of wavelet of mean temperature departure

in May in the south mountain region of Ningxia

4　结 论
本文对宁夏中部干旱带和南部山区小麦单产及

气候条件进行了小波周期分析�并分析了小麦产量
与气候要素的关系�得到以下结论：

1）1954～2002年�宁夏中部干旱带小麦单产
在波动中增长�气候产量具有4年左右、8年左右和
16年左右的周期振荡�且以8年左右的周期最为显
著。中部干旱带5月份降水量有4年左右、8年左
右、16年左右和32年左右4个时间尺度的振荡周
期�以8年左右、16年左右和32年左右的周期性振
荡最强。

2） 中部干旱带小麦单产气候产量与5月份降
水量具有显著的正相关关系�4年和8年的小波周
期振荡具有同位相关系。

3）1957～2002年�宁夏南部山区小麦单产在
波动中稳步增长�气候产量有4年左右和8年左右
的周期振荡�以4年左右的周期性振荡最强。南部
山区5月份降水量有4年左右、8年左右、16年左右
和32年左右4个时间尺度的振荡周期�以8年左
右、16年左右和32年左右的周期性振荡最强；5月
份平均气温存在着8年左右和16年左右2个时间
尺度的振荡周期�以16年左右的周期性振荡最强。

4） 南部山区小麦单产气候产量与5月份降水
量和平均气温分别具有显著的正相关关系和负相关

关系。小麦单产与5月份降水量4年和8年的小波
周期振荡具有同位相�与5月份平均气温8年的小
波周期振荡具有反相关系。

5） 由以上的结论可进一步明确得知�气候变化
对宁夏南部山区及宁夏中部干旱带小麦产量具有明

显的影响。因此�积极研究应对气候变化的措施�科
学调整作物种植结构�是当前乃至今后亟待研究解
决的重要科学问题之一。
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Variations and responses of wheat yield to climatic
change in the mountain area of Ningxia

SU Zhan-sheng1�2�CHEN Xiao-guang1�HUANG Feng3�SHANG Yong-sheng1
（1．Ningxia Key Laboratory for Meteorological Disaster Prevention and Reducing�Y inchuan�Ningxia750002�China；

2．Ningxia Meteorological Observ atory�Y inchuan�Ningxia750002�China；
3．Shiz uishan Meteorological Bureau of Ningxia�shiz uishan�Ningxia753000�China）

　　Abstract： Using Mexican Hat Wavelet�wheat climate yields and climatic factors in the middle arid region
and in the south mountain region of Ningxia were analyzed．The wave periods of wheat climate yields and cli-
matic factors were separated and picked up．Correlation of wheat climate yields with climatic factors was also an-
alyzed．The results showed that�from1954to2002�yield of wheat was increased with fluctuation in the middle
arid region．There was a positive correlation between the climate yield and precipitation in May．Wheat climate
yield had wave periods of about4-year�about8-year and about 16-year．The wave period of about 8-year was
the most notable．Precipitation in May had4wave periods of about 4-year�about 8-year�about 16-year and
about32-year．Wave periods of about8-year�about16-year and about32-year were more notable．The wheat
climate yield had the same phase with precipitation in May in the8-year period clearly．From1957to2002�
yield of wheat was increased with fluctuation in the south mountain region．There was a positive correlation be-
tween the climate yield and precipitation and a negative correlation between the climate yield and mean tempera-
ture in May．Wheat climate yield had wave periods of about4-year and about8-year．And the wave period of
about4-year was the most notable．Precipitation in May had4wave periods of about 4-year�about 8-year�
about16-year and about32-year．The wave periods of about8-year�about16-year and about32-year were more
notable．Mean temperature in May had2wave periods of about8-year and about16-year．The wave period of
about16-year was the best notable．The wheat climate yield had the same phase with precipitation in May in8-
year period and16-year period clearly�and had the adverse phase with mean temperature in May in8-year peri-
od．The influence of climate change on wheat yield in the middle arid region and in the mountain region of
Ningxia was obvious．Studying measures of answering climate change and scientifically adjusting planting struc-
ture of crops is one of the scientific problems to be urgently solved now and in the future．
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