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摘   要

利用 t{{t ∗ ussu年我国东北地区的月 !季降水资料 o采用历史曲线分析 !功率谱分析 !

小波变换等方法 o重点分析了松花江流域和辽河流域降水的长期变化规律 ∀结果表明 }松花

江流域和辽河流域的降水都存在着明显的年代际变化 o松花江流域降水以 uz ∗ vs年周期为

主 o辽河流域降水周期比松花江流域略长 o大概为 vx ∗ v{年左右 ∀根据降水自身演变规律

及自回归方法预测的结果 o估计未来 x ∗ ts年 o松花江流域仍将处于少雨期 o辽河流域少雨

期维持时间可能会稍长一些 ∀

关键词 }降水  年代际变化  小波分析  均值突变

引  言

水资源是生命的源泉 o是生态系统不可缺少的要素 o同土地 !能源等构成人类经济与

社会发展的基本条件 ∀随着人口的增长与经济发展 o我国对水资源的需求量也不断增加 o

水资源的危机也成为越来越受关注的资源环境问题之一≈t  ∀为了满足可持续发展战略

的要求 o适应经济社会发展和水资源形势的变化 o国家对未来水资源的总量和分布进行了

综合规划 o本文则重点分析了松花江流域和辽河流域水资源的现状及未来变化趋势 ∀

松花江和辽河同属中国重要江河 ∀松花江是黑龙江最大的支流 o全长 t|ss ®° o松花

江流域面积约 xx ®°u o超过珠江流域面积 o占东北三省总面积的 y| qvu h o径流总量 zx|

亿 °v o超过了黄河的径流总量 ∀辽河全长 tvwx ®° o发源于七老图山脉的光头山 o辽河流

域面积约 uu万 ®°u ∀松花江流域和辽河流域地处温带 !寒温带大陆性季风气候区 o冬季

寒冷而漫长 o夏季炎热多雨 o春季干燥多风 ∀多年平均降水量 vss ∗ |xs °° o时空分布不

均匀 o降水多集中在 z ∗ {月份 o约占全年降水的 xs h以上 oy ∗ |月汛期降水占全年降水

的 zs h以上 o连续多雨和连续少雨的阶段性变化比较明显 o降水的年际变化亦较大 o最大

与最小年降水量之比有的达 v倍以上 o且有连续年多雨和少雨的交替现象≈u ∗ v  ∀自 us世

纪 |s年代中后期以来 o从降水量上看 o松花江流域和辽河流域持续降水量低于多年平均 o

两个流域均进入一个相对枯水时期 o另一方面 o随着松花江流域和辽河流域国民经济的发

展 o各方面对松花江流域和辽河流域水资源的需求大大增加 o流域内的人类活动加剧 o流
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域下垫面自然状态也随之发生变化 o导致松花江流域和辽河流域水资源供需矛盾日益突

出 o给社会主义现代化建设事业和人民的正常生活带来了很大的影响 ≠ � ∀与此同时 o近

百年来 o地球气候正经历着以全球变暖为主要特征的显著变化 o在这个大背景下 o自 us世

纪 |s年代以来 o松花江流域和辽河流域的年平均气温持续高于多年平均 o尤其是冬季温

度上升更为显著 o在这种气候变暖的条件下 o导致水分循环加强和土壤侵蚀加剧 o并对区

域性降水产生重大影响 o使松花江流域和辽河流域的蒸发量增大 o这些因素对松花江流域

和辽河流域的生态系统和社会经济产生了并将继续产生重大的影响≈w  o因此干旱缺水自

us世纪 |s年代中后期以来成为松花江流域和辽河流域的主要自然灾害≈x ∗ y  ∀

大气降水是陆地水资源的初始来源 o而关于东北地区夏季降水的周期变化 o孙林海等

曾经从旱涝成因和年代际变化等方面作过一些分析≈z  o但更为全面系统的研究并不多

见 ∀本文利用 t{{t ∗ ussu年的降水资料 o通过功率谱分析 !小波变换和历史曲线分析等

多种分析方法 o分析松花江流域和辽河流域降水的显著周期 o重点研究年代际振荡特点 o

并根据其周期性对松花江流域和辽河流域降水的长期演变规律分析未来 ts ∗ us年的变

化趋势 ∀

t  资料和方法

1 q1  资  料

本文对松花江流域和辽河流域的降水进行研究所用资料是时间长度不同的两个资料

序列 ∀短时间序列的降水资料是由国家气候中心分析整理的 t|xt ∗ ussu年我国 zwv站

月降水量资料中选出位于松花江流域和辽河流域的 tsz站资料 o资料比较详细 o站点范围

基本上覆盖了松花江流域和辽河流域 ∀长时间序列资料是由赵振国 !陈国珍等人整理的

t{{t ∗ usss年我国 zt站季节降水资料中选出 o由于历史原因 o该资料站点数目不多 o覆

盖面不完全 o但这种长序列的资料对松花江流域和辽河流域的降水具有较好的代表性 o并

且 tus年左右的长时间序列的降水资料 o对于研究降水的周期性和阶段性具有非常重要

的作用 ∀之后 o我们取出长序列中 t|xt ∗

ussu年这段时间的资料 o与同流域的短时

间序列资料进行相关运算 o发现松花江流域

的相关系数达到 s q{x o辽河流域的相关系

数达到 s q|t o即两套资料的相关性非常高 o

说明了长时间序列的资料也能准确地反映

出各自流域的降水趋势 ∀图 t为辽河流域

两时间序列资料累积年降水距平百分率对

比示意图 o从图中可以看出长短两时间序列

的资料所反映的降水趋势基本一致 ∀

图 t  t|xt ∗ ussu年辽河流域长时间序列

和短时间序列年降水距平百分率对比

  ≠ 赵振国 q东北地区夏季降水的特征及预报 q国家气候中心/技术报告0 o�²q{{ty ot|{{ q
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心 oussu okvl }yw ∗ zu q
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  由于 t{{t ∗ t|xs年的长序列资料只有季降水 o所以我们在求取 t{{t ∗ ussu年长序

列年降水量时 o只能以上一年冬季和当年春 !夏 !秋季的 w个季降水量之和来代表当年的

年降水 o这样年降水量实际上是上一年 tu月与当年 t ∗ tt月这 tu个月的降水量之和 ∀

这与我们平时所说的年降水量概念有些差异 o特此说明 ∀在获得上述站点资料之后 o我们

求出降水的距平百分率 !累积距平百分率 o并对资料进行 x年滑动平均 ∀

1 q2  研究方法

本文采用功率谱分析方法研究松花江流域和辽河流域降水周期性 o将功率谱估计和

标准谱绘成曲线图 ~根据绘出的曲线确定多年降水的显著周期 o并对得出的结果进行显著

性检验 ∀为了进一步研究降水的阶段性和周期变化规律 o对 t{{t ∗ ussu年长时间序列降

水资料进行了小波变换分析≈{ ∗ ts  ∀小波变换具有傅氏变换的特征 o是 ƒ²∏µ¬̈µ分析方法

的突破性进展 o特别是应用到均值突变的检测中 o获得了一系列有意义的结论 o成为气象

资料结果分析的一个有力工具 ∀

小波分析是在 ƒ²∏µ¬̈µ变换的基础上引入窗口函数 o其变换公式为 }

Ωφ(τs , α) = | α | −t/ uΘφ(τ) γ(
τ − τs

α
)§τ (t)

式ktl中 oτs是平移因子 o表示波动在时间上的平移 o其变化范围是 s ∗ ν ; α称为尺度参

数 ,反映了小波的周期长度 ,t/ α相当于频率 , γ(τ)为母小波函数 ∀

取墨西哥帽状小波作母小波函数 o其表达式为 }

γ(τ) = (u/ v)Π−t/ w(t − τu)¨− τ
u
/ u (u)

取 �²µ̄̈ ·小波作母小波函数 o其表达式为 }

γ(τ) = χ̈ − τ
u
/ u¦²¶(xτ) (v)

  通过小波变换 o可以得到时间系列关于要素k如平均值 !频率 !振幅l的变化特征 ∀我

们应用墨西哥帽状小波分析得到降水量的均值突变年份 o并对突变年份采用 τ检验 }

τ =
| αϖερt − αϖερu |

( νtσt
u + νuσu

u)/ ( νt + νu − u) t/ νt + t/ νu
(w)

式kwl中 oαϖερt是第 t组样本的平均值 , αϖερu是第 u组样本的平均值 , νt 是第 t组的样本

量 , νu是第 u组的样本量 , σt
u是第 t组样本的方差 , σu

u是第 u组样本的方差 ∀

若 τ � τΑ( νt n νu p u) o则认为该点是均值突变点 ~否则 o该点不是均值突变点 ∀

u  年代际振荡

2 q1  历史曲线和功率谱分析

图 u为松花江流域和辽河流域年降水距平百分率曲线 ∀从图 u¤和图 u¥中可以看

出 o两个流域降水的累积曲线的演变趋势非常接近 }从 us世纪 xs年代到 ys年代中期 o曲

线处于上升阶段 o表明松花江流域和辽河流域处于多雨期 ~ys年代后期到 {s年代初期 o

曲线呈下降趋势 o表明松花江流域和辽河流域以少雨占优势 ~从 {s年代初期到 |s年代中

后期 o两曲线的变化趋势有所不同 o松花江流域以上升为主 o表明松花江流域又处于多雨

期 o而辽河流域这一时期降水处于波动状态 o表明辽河流域处于多 !少雨交替阶段 ~从 |s
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年代后期开始 o两条曲线都呈现下降趋势 o表明两个流域都进入了少雨期 ∀

图 u  t|xt ∗ ussu年松花江流域k¤l !辽河流域k¥l年降水距平百分率变化曲线

  从松花江流域年降水距平百分率功

率谱分析结果k图 vl可以看出 o有 v个

波动的功率谱值通过了检验 o这 v个波

动对应的周期分别是 uz年左右 ov qx年

和 w qu年 ∀周期显著性检验的具体做法

如下 }首先求出落后时间步长为 t的自

相关系数 ρ(t) ,利用 τ分布检验 ρ(t)是

否显著 ,确定自相关系数的临界值 ,经检

图 v  松花江流域 t{{t ∗ usss年

年降水量功率谱

验 ρ(t) � s .u ,故假设总体谱是白色噪音谱 ,计算功率谱平均谱 cσ� s .suwv| ,由于白色噪

音谱 σs � t o故只计算它的 |x h置信限的上界

σ3
ολ =

cσ ≅ ς
u
s .sx

ϖ

再查置信度为 |x h o自由度为 x qx 的 ς
u 分布 ,得 ς

u
s .sx � tt .sz ,代入上式 ,得 σ3

ολ �

s qsw|s| o通过比较发现 o周期为 uz年 ov qx年和 w qu年对应的功率谱值超过了 s qsw|s| o

为显著周期 ∀即松花江流域的多年降水除了存在周期为 v ∗ w年的波动外 o还存在着 uz

年左右的长时间的周期振荡 ∀这与图 u¤松花江流域年降水距平百分率曲线所反映出的

年降水量的演变趋势基本吻合 ∀

2 .2  Μορλετ小波分析

取 �²µ̄̈ ·小波作为母小波函数 o对 t{{t ∗ usss年松花江流域和辽河流域的年降水

资料进行了小波功率谱分析 o结果见图 w ∀

  由松花江流域年降水量小波功率谱分析图k图 w¤l可以看出 ot{{t ∗ usss年松花江流

域年降水量始终存在着 t个 uv ∗ vs年左右的周期 o这个长周期在 us世纪 xs年代以前以

uv ∗ ux年的周期为主 o之后周期长度有增加的趋势 o从 xs年代开始 o松花江流域的降水

周期演变为 uz ∗ vs年左右 o这与前面利用功率谱和历史曲线的分析结果大体相符 ~另外 o

松花江流域降水存在着 t个 v ∗ w年左右的短周期变化 ~在 t{{t ∗ t|sx年松花江流域还

存在 t个 {年左右的短周期变化 ∀

由辽河流域年降水量小波功率谱分析图k图 w¥l可以看出 o辽河流域的年降水也以 v

个不同尺度的周期为主 }≠ u ∗ v年的周期 o这个周期的波动的功率谱在us世纪的前ts
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年和 xs年代以及 |s年代中

后期表现出最为显著的极大

值区 ~� { ∗ ts年的周期振

荡 o其波动的功率谱值在 us

年代到 vs年代和 {s年代到

现在均表现出极大值区 ~≈

周期超过 vs年的振荡 o尤其

是从 us 世纪 us 年代到现

在 o其波动的功率谱值出现

大值中心 o其对应的周期为

vx ∗ v{年 ∀

通过分析可以发现 o松

花江流域和辽河流域的降水

的周期大致接近 o尤其是 us

世纪 ys年代以来 o两个流域

年降水 vs年左右的长周期

振荡更为显著 ∀

2 .3  Μεξιχαν ηατ小波分析

为了研究松花江流域降

水量长期变化的阶段性特

征 o我们又以墨西哥帽状小

波作母小波函数 o对 t{{t ∗

usss 年松花江流域降水资

料进行分析 o分析年降水量

的阶段性变化特征 o图 x为

t{{t ∗ usss 年松花江流域

降水的 � ¬̈¬¦¤± «¤·小波变

换 ∀

  在图 x中 oΩφ � s的等

值线大致在 t|uz 年kwzl !

t|yz 年 k{zl 和 t|{s 年

ktstl附近 o即 t|uz ot|yz o

t|{s 年可能是松花江流域

年降水量均值的突变年 o利

用式kwl作 τ检验 ∀

在进行检验的过程中 o

我们选用 |x h信度标准 o结

果表明t|uz年没有通过检

图 w  t{{t ∗ usss年松花江流域k¤l和辽河流域k¥l

年降水量小波分析功率谱图

k阴影部分表示小波分析的功率谱数值 ∴u qs °°ul

图 x  t{{t ∗ usss年松花江流域降水的

� ¬̈¬¦¤± «¤·小波变换
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验 ot|yz年和 t|{s年通过检验 o即 t|yz年是松花江流域年降水量由多转少的转折年 o而

t|{s年是年降水量由少转多的转折年 ∀从松花江流域年降水距平百分率曲线 k图 u¤l可

以看出 ot|yz年和 t|{s年正是松花江流域年降水量发生变化的两个转折点 ∀

v  未来变化趋势

功率谱分析和小波分析均表明 o松花江流域 uz ∗ vs年 !辽河流域 vx ∗ v{年的长周期

振荡比较显著 ∀近 xs年来 o松花江流域和辽河流域年降水量的历史演变也基本呈现了这

种周期性的特点 ous世纪 xs年代到 ys年代中期的多雨期 !ys年代后期到 {s年代初的少

雨期以及 {s年代初到 |s年代中期的又一多雨期 o反映了该地区年降水明显的阶段性特

征 ∀从 us世纪 |s年代后期开始 o松花江流域和辽河流域又转入了另一个少雨阶段 ∀根

据松花江流域和辽河流域年降水的年代际变化规律及未来发展趋势的分析 o初步估计未

来 x ∗ ts年左右 o松花江流域仍将维持少雨的趋势 o可能在 usts ∗ ustx年期间发生趋势

转折 ~辽河流域少雨段维持时间可能会稍长一些 o少雨期之后 o将可能逐步转入下一个多

雨段 ∀

w  结论和讨论

ktl 松花江流域和辽河流域年降水的年代际变化趋势非常显著 o两个流域分别存在

着 uz ∗ vs年和 vx ∗ v{年的长周期振荡 ∀

kul 根据多种方法综合分析 o未来 x ∗ ts年左右 o松花江流域仍将维持少雨的趋势 o

可能在 usts ∗ ustx年期间发生趋势转折 ~辽河流域少雨段维持时间可能会稍长一些 o转

折发生的时间可能会晚一些 ∀

降水的年代际振荡并非严格地同期性变化 o不同时期的多雨期或少雨期维持的时间

长度略有差别 o对降水未来发展趋势及转折期在时间上可能会存在误差 o使预报有一定的

不确定性 ∀另外 o年代际变化的机制尚不清楚 o需进一步探讨 ∀
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