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摘   要

利用一种小波变换和统计检验相结合进行气候突变检测的新方法 o分析了 t{{x ∗ usss

年长江中下游梅雨强度序列多尺度层次的谱系结构 o并对各层次的突变点进行统计显著性

检验 ~利用小波能量密度研究了梅雨强度年际及年代际振荡随时间的演变及其方差贡献 ∀

结果表明 }就大尺度而言 o近百年梅雨强度以 t|wt年为界分成强 !弱两种状态 o同时 o在不同

时间尺度的层次上 o还存在多个突变点 o例如 o在梅雨较强的 t{{x ∗ t|wt年阶段中 o含有两

个梅雨相对弱的时段 o在梅雨较弱的 t|wu ∗ usss年阶段中亦存在 t||t ∗ usss年梅雨相对

强的时段 ~u ∗ v年和 y ∗ z年振荡在长江中下游梅雨强度的年际变化中占有较大方差贡献 o

其中 t|z{ ∗ t|{z年和 t||y ∗ usss年段 u ∗ v年振荡的方差贡献较大 ot|us ∗ t|vu年段 y ∗

z年振荡的方差贡献明显 ~在长江中下游梅雨强度的年代际变化中 ouv ∗ uw年和 vy ∗ vz年

振荡的方差贡献在 us世纪 ws年代以后比较突出 ∀

关键词 }梅雨  多尺度气候突变  谱系结构  年际及年代际振荡  方差贡献

引  言

有关气候的年际及年代际振荡问题是目前气候研究的一个热点 ∀ �¯̄¤±及 � ¤̈¶²±等

人的研究表明 ou ∗ u qx年 !u qx ∗ z年的年际振荡及 tt ∗ tv年 !tx ∗ us年的年代际振荡在

全球气候系统中最突出≈t ∗ u  ∀其他研究也证实了准两年至 y ∗ z年振荡在气候要素中存

在的事实≈v ∗ w  o并被认为是气候系统内部的变化和 ∞�≥� 振荡的结果 ∀有研究表明 o大

气和海洋变化均具有 ts ∗ us年或更长时间尺度的年代际振荡≈x  o在气温和降水气候要素

中也普遍存在 ts ∗ us年尺度的振荡 ∀长江中下游梅雨是东亚季风系统的重要成员 o也是

全球性季节转变过程中的特有现象 ∀有关梅雨的研究我国学者做了许多有意义的工作 o

徐群等人的研究涉及到梅雨的年际和年代际变化≈y ∗ z  o发现梅雨量不仅存在 u ∗ v年 !y

年 !{ ∗ |年的周期变化 o同时也存在 uu ∗ uv年 !vx ∗ v{年和 zu年等长周期的变化 ∀

魏凤英等最近利用徐群定义的 t{{x ∗ usss年长江中下游梅雨特征量资料≈{  o分析了

近百年梅雨入梅早晚 !梅雨期长短 !梅雨强弱的年际及年代际变化特征和相互关系 o发现

长江中下游梅雨出梅日期和梅雨期长度的年际变差很大 o从而导致长江中下游夏季旱涝

频繁发生 o其中控制入梅 !出梅和梅雨期长度的 x ∗ y年周期变化的气候因素相同 ∀分析

还表明 o长江中下游梅雨在近 tty年中经历了 y个异常气候阶段 ∀这一工作是用统计方

第 ty卷 w期

ussx年 {月
     

应 用 气 象 学 报
�� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞

    
∂ ²̄ qty o �²qw

 �∏ª∏¶·ussx

Ξ 国家自然科学基金项目kwuzxsusl资助 ∀

ussw2sx2tz收到 oussw2ts2s|收到修改稿 ∀



法从一个层次上对长江中下游梅雨特征量的年际和年代际变化特征进行分析的 o且没有

涉及梅雨的年际及年代际变化随时间演变的特征 ∀事实上 o气候系统存在多种尺度层次

的变化 o而且在不同时期振荡的强弱也可能存在差异 o因此有必要从多层次的角度对近百

年长江中下游梅雨的年际及年代际振荡及随时间演变特征进行研究 ∀本文首先推导证明

出 �²µ̄̈ ·小波系数通过零的点即为突变点 o然后用小波变换和统计检验相结合的方法检

测近百年来长江中下游梅雨强度变化的多尺度层次的气候突变点 o进一步利用小波能量

密度及其方差研究梅雨强度年际r年代际振荡的演变特征 ∀

t  多尺度气候突变点检测和气候振荡能量计算

本研究使用的资料是徐群定义给出的 t{{x ∗ usss年长江中下游梅雨强度≈y ∗ z  ∀分

析方法为 �²µ̄̈ ·小波变换≈|  o其形式为

Ω(τχ) = α−t/ u¨ιχτχ¨− τχ
u
/ u (t)

式ktl中 oτχ � (τ p τs)/ α ,其中 α � s ,为尺度参数 ; τs为时间位置参数 ; χ为常数 ∀ Ω(τχ)

反映的是波长约为 u α的波动信号 ∀对于任意要研究的一维信号 φ(τ)的小波变换可以

表示为

Ω(τs , α) = Χ−tΘα−t/ u φ(τ)
l
Ω(τχ)§τ (u)

式kul中 olΩ(τχ)是 Ω(τχ)的复共轭 , Χp t为比例常数 o由实际序列与恢复序列的方差来确

定 ∀本文利用 � ²µ̄̈ ·小波变换做以下两方面的分析 ∀

1 q1  多尺度气候突变点的检测和统计检验

刘太中等证明墨西哥帽形式的小波系数穿过零的点即为 φ(τ)的突变点
≈ts  ∀ �²µ̄̈ ·

小波虽然形式上比墨西哥帽小波复杂 o但是用同样的方法可以检测 φ(τ)各时刻的奇异

性 o得到多尺度层次的突变点 ∀我们可以导出式ktl是

Υ(τ) = ¨ιχτ
Π
u
[¨−

τ
u

u
u

Π
+ τΕρφ(

τ

u
)] (v)

的二阶导数 ∀式kvl中 oΕρφ(ζ)是高斯分布的积分 o由 Ερφ(ζ) =
u

ΠΘ
ζ

s
¨− τ

u

§τ确定 ∀由此

同样可以证明 ,小波系数通过零的点即为 φ(τ)的突变点 ∀据此我们可以检测长江中下游

梅雨强度多尺度层次的气候突变点 ∀检测出突变点后 ,利用 τ检验对突变点前后两时段

的梅雨强度变化是否达到统计显著性标准进行检验≈tt  ∀由此可见 o我们这里是采取小波

变换与统计检验相结合的方法来确定多尺度气候突变点的 ∀

1 q2  计算多尺度振荡的能量密度

利用式kul的小波变换可以计算 φ(τ)在尺度 α全域上的能量密度

Ε(α) =
t

ΧΩΘ| Ω(τs , α) | u
§τs
αu

(w)

式kwl中 o

ΧΩ = uΠΘ|
l
Ω( Ξ) |

u §Ξ
Ξ
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依据 Ε(α)我们可以考察 φ(τ)的小波能量密度随频率的变化 ∀信号 φ(τ)在时间位置 τs

的能量密度为

Ε(τs) =
t

ΧΩΘ| Ω(τs , α) | u
§α

αu
(x)

依据 Ε(τs)可以分析 φ(τ)的小波能量密度随时间的变化 ∀同样 ,我们可以计算 φ(τ)在

某一尺度 αt ∗ αu上的能量密度

Ε(τs , αt , αu) =
t

ΧΩΘ
α
u

α
t

| Ω(τs , α)
u
|
§α

αu
(y)

依据 Ε(τs , αt , αu)可以研究各频率的能量密度随时间的变化 ∀

u  梅雨强度的多尺度气候突变

从图 t给出的 t{{x ∗ usss年长江中下游梅雨强度的距平变化可以看出 o近百年的梅

雨强度含有多尺度层次的变化 ∀使用普通统计检验方法 o如 τ检验 ! ΜΚ统计量等 o仅能

研究气候序列一个层次的突变 ∀利用小波变换和统计检验相结合的方法 o不但可以得到

多尺度层次的谱系结构 o也可以对谱系结构的突变点进行统计显著性检验 ∀

图 t  t{{x ∗ usss年长江中下游梅雨强度距平

  图 u为梅雨强度时间尺度 α取

为 ys年的小波变换 ∀由图 u可以清

楚地看到 o在 t|wt年处的小波系数通

过零点 o按照小波的奇异特性可知 o梅

雨强度在 t|wt年发生了突变 ∀经统

计 o发生突变的前一时段 t{{x ∗ t|wt

年距平平均值为 uu qvt o后一时段的

t|wu ∗ usss年距平平均值为 p ut qxx ∀ 图 u  梅雨强度时间尺度 α为 ys ¤的小波变换
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突变前后两种状态分别对应非线性系统的梅雨强和弱的吸引子 ∀从 t|wt年起梅雨由强

突变到弱 o而且这种突变超过了显著性水平 Α� s qsx的检验 o也就是说 o从大尺度而言 o

近百年长江中下游梅雨强度以 t|wt年为界分为强与弱两种状态 ∀

  时间尺度 α取为 ws年时 o小波系数通过零点的突变点有 w个 o梅雨强度的大尺度强

和弱时段中均含有较小尺度强与弱的吸引子 ∀时间尺度 α取为 us年时 o小波系数通过

零点的突变点增加到 z个 o若时间尺度 α取为 ts年时 o出现间隔更小尺度的数十个突变

点 o这样就构成了多尺度层次的谱系结构 ∀表 t列出了以时间尺度 ys年 !ws年和 us年

的突变点划分出的时段 !对应的距平平均值和突变点前后两时段的 τ统计量值(括号内值

为显著性水平 Α� s .sx的 τΑ值l ∀

表 1  多尺度层次的突变点及其检验

ys ¤ ws ¤ us ¤

时段 t{{x ∗ t|wt  t|wu ∗ usss t{{x ∗ t|sv  t|sw ∗ t|uz

t|u{ ∗ t|wt  t|wu ∗ t||s

t||t ∗ usss       

t{{x ∗ t|sv  t|sw ∗ t|tu

t|tv ∗ t|uz  t|u{ ∗ t|wt

t|wu ∗ t|yz  t|y{ ∗ t|{x

t|{y ∗ t||s  t||t ∗ usss

平均值 uu qvt  p ut qxx p |x qut  tz{ q{s  p {y qwx

p zu qzy  uu| qvy     

p |x qut  u|x q{u  ts{ qx|

p {y qwx  p |u qtu  z qvu

p uys qvw  uu| qvy    

ρ τ τ u q||ku qssl z qy|ku qsul  x qw{ku qsul

v qxvku qssl       

w qy|ku qsyl  u q|yku qs{l

v q|yku qsyl  u qvvku qsul

v qxxku qs{l  x qxxku qtyl

  由表 t可见 o就 ws年的尺度而言 o在 t{{x ∗ t|wt年期间的梅雨变化中含有两个相对

弱和一个相对强的吸引子 o即 t{{x ∗ t|sv年和 t|u{ ∗ t|wt年期间处于梅雨较弱时期 o

t|sw ∗ t|uz年的 uw年间梅雨处于比较强的时期 ~在 t|wu ∗ usss年期间的梅雨变化中含

有一个相对弱和一个相对强的吸引子 o即 t|wu ∗ t||s年期间梅雨较弱 ot||t ∗ usss年期

间处在近百年最强的时期 ∀总之 o以较大尺度来划分 o近百年梅雨强度变化可分为以上 x

个阶段 ∀

从 us年的尺度来看 ot{{x ∗ t|wt年期间的梅雨变化中在原基础上又增加了一个较

强的吸引子 o即在 t|sw ∗ t|tu年期间的梅雨较强 ~t|wt ∗ usss年期间又增加了一个相对

强和一个弱的吸引子 o即 t|wu ∗ t|yz年期间梅雨较弱 o而在 t|y{ ∗ t|{x年期间梅雨转变

为较强 ot|{y ∗ t||s年又猛然回落 ot||t ∗ usss年这 ts年处在近百年梅雨最强的时期 ∀

v  梅雨强度年际及年代际振荡的演变特征

图 v给出了 t{{x ∗ usss年长江中下游梅雨强度在尺度 α全域上的能量密度图像 ∀

图中较深颜色的部分表示相应频率的能量密度较强 o颜色较浅部分表示对应频率的能量

密度较弱 ∀依据这张图可以考察梅雨强度不同尺度振荡的变化特征 ∀由图 v可以看出 o

在 ts年以上的年代际尺度上 ous世纪初至 us世纪 us年代初 !us世纪 xs年代初至 ys年

代末以及|s年代这v个时段在ts ∗ us年时间尺度的能量密度较强 o即振荡较强 ∀对应
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us ∗ vs年时间尺度 o在 us世纪 ws年代中

期至 zs年代初和 {s年代初至 |s年代末梅

雨的振荡较强 ∀若从 vs 年以上的尺度观

察 ous 世纪 xs 年代以后的梅雨振荡比 xs

年代以前明显加强 ∀

在 ts年以下的时间尺度上 o梅雨强度

最强的年际尺度振荡出现在 us世纪 xs年

代 ous年代和 {s年代也曾出现了较强的年

际振荡 ∀

图 v  长江中下游梅雨强度的能量密度

3 q1  年际和年代际振荡能量密度的演变特征

最大熵谱研究表明≈y  o长江中下游梅雨主要存在 u ∗ v年 !y ∗ z年 !uv ∗ uw年 !vy ∗ vz

年的显著振荡周期 ∀这里我们利用式kyl得到的上述 w个尺度频率上的能量密度随时间

的演变k图 wl o研究梅雨强度年际和年代际振荡随时间的变化 ∀

图 w  长江中下游梅雨强度不同尺度振荡的能量密度随时间演变

k¤l u ∗ v ¤ok¥l y ∗ z ¤ok¦l uv ∗ uw ¤ok§l vy ∗ vz ¤

  图 w是长江中下游梅雨强度振荡的能量密度随时间演变 ∀由图 w¤可以看到 o梅雨强

度 u ∗ v年尺度最强的振荡时段出现在 us世纪 xs年代的前期 o其次在 us世纪 {s年代初

也有较强的振荡 o除此之外 o在 t||x ∗ usss 年 !t|yy ∗ t|zs 年 !t|vw ∗ t|wu 年 !t|uv ∗

t|u{年 !t|sz ∗ t|ty年的 u ∗ v年振荡均表现得较强 ∀由图 w¥可以看出 o长江中下游近

tss年来梅雨强度 y ∗ z 年尺度的振荡在 us世纪 xs年代初最强 ∀另外 o在 us世纪 us年

代中后期 !|s年代初及 zs年代末 {s年代初 v个时段 y ∗ z年尺度的振荡也比较强 ∀如

果从年代际的 uv ∗ uw年的尺度上来看k图 w¦l o振荡的强弱基本是以 us世纪 ws年代末
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xs年代初为界划分的 o在此之前 ouv ∗ uw年尺度的振荡很弱 o其后时段振荡明显增强 o其

中 us世纪 |s年代 uv ∗ uw年的振荡最强 ∀若从更长的 vy ∗ vz年度上分析k图 w§l o梅雨

强度变化呈现出随时间变化上升的趋势 o即 vy ∗ vz年尺度的振荡在 us世纪初以来呈现

逐渐增强的趋势 ∀

3 q2  年际和年代际振荡的方差贡献随时间的变化

我们用 u ∗ v年 !y ∗ z年频率的能量密度与 t ∗ ts年总能量密度的比值代表这两个

频率的振荡对年际振荡的方差贡献 ∀用 uv ∗ uw年 !vy ∗ vz年频率的能量密度与 tt ∗ ws

年总能量密度的比值代表这两个频率的振荡对年代际振荡的方差贡献 ∀图 x为方差贡献

随时间的演变 o据此研究梅雨强度显著的年际和年代际振荡随时间的变化特征 ∀

从图 x¤!¥我们可以看出长江中下游梅雨强度的年际振荡有以下两个特点 }≠ u ∗ v

年和 y ∗ z年尺度的振荡对年际振荡有较大的方差贡献 o特别是有些年份 o这两个尺度的

振荡对年际振荡的方差贡献在 vs h以上 o这从另一角度证明 o长江中下游梅雨强度存在

较显著的 u ∗ v年和 y ∗ z年年际振荡 ~� u ∗ v年和 y ∗ z年尺度振荡的方差贡献的时间

变化存在明显差异 ∀由图 x¤可以看出 o近百年来 ot|z{ ∗ t|{z年和 t||y ∗ usss年两个

时段的 u ∗ v年振荡的方差贡献最大 ∀另外 ot|sy ∗ t|t{ 年 !t|vw ∗ t|wy 年和 t|yv ∗

t|y|年的 u ∗ v年振荡的方差贡献也比较大 ∀而图 x¥显示 o在 t|us ∗ t|vu年较长时间

段里 oy ∗ z年尺度的振荡方差贡献最大 ∀其次在 t{|{ ∗ t|sx年和 t|{{ ∗ t||x年 y ∗ z

年尺度振荡的方差贡献也较大 ∀由此可见 o长江中下游梅雨强度的年际振荡在某一时段

是以 u ∗ v年尺度振荡表现突出 o而在另一时段是 y ∗ z年尺度的振荡表现明显 ∀

由图 x¦可以清楚地看出 o在 t|v|年以前长江中下游梅雨强度的 uv ∗ uw年尺度振荡

对年代际振荡的方差贡献很小 ouv ∗ uw年尺度振荡对年代际振荡的方差贡献主要集中在

t|ws年以后的时段 ∀从 vy ∗ vz年尺度振荡对年代际振荡的方差贡献曲线图k图 xk§ll看

图 x  长江中下游梅雨强度不同尺度振荡对年际和年代际振荡的方差贡献

k¤l u ∗ v ¤ok¥l y ∗ z ¤ok¦l uv ∗ uw ¤ok§l vy ∗ vz ¤
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出 o在 us世纪 us年代以前 ovy ∗ vz年尺度振荡对年代际振荡的方差贡献最小 ozs年代以

后 vy ∗ vz年尺度振荡对年代际振荡的方差贡献最大 ∀另外 ous年代初至 ws年代末这一

时段的方差贡献也较显著 o而 xs年代的方差贡献相对较弱 ∀

w  结论与讨论

ktl 本文提出用 �²µ̄̈ ·小波变换与统计检验相结合的方法 o分析气候系统的多层次

结构 ∀结果表明 o此方法有助于我们更清楚地了解近百年长江中下游梅雨的多尺度层次

的谱系结构和演变过程 ∀在 ys年的时间尺度上 ot{{x ∗ usss年的梅雨强度以 t|wt年为

界呈现强与弱两种状态 ∀从 ws年的尺度观察 o在梅雨较强的 t|wt年以前阶段中 o含有

t{{x ∗ t|sv年和 t|u{ ∗ t|wt年两个梅雨相对弱的时段 ∀而在梅雨较弱的 t|wt年以后

阶段中 o含有 t||t ∗ usss年梅雨较强的时段 ∀从 us年的尺度观察 o梅雨强与弱阶段均含

有更小尺度的相对强 !弱时段 ∀

kul从大的时间尺度而言 ous世纪 xs年代以后梅雨强度的年际及年代际振荡均表现

出增强趋势 ∀us世纪 xs年代的前期和 {s年代初 u ∗ v年振荡较强 oxs年代初 !us年代

中后期 !|s年代初和 zs年代末 {s年代初 y ∗ z年振荡较强 ∀xs年代和 |s年代的 uv ∗ uw

年振荡较强 ∀

kvl u ∗ v年和 y ∗ z年振荡在梅雨强度的年际振荡中占 vs h以上的方差贡献 o但各

个时段存在较大差异 ot|z{ ∗ t|{z年和 t||y ∗ usss年 u ∗ v年振荡对年际振荡贡献较

大 o而 t|us ∗ t|vu年 y ∗ z年振荡对年际振荡贡献较大 ouv ∗ uw年和 vy ∗ vz年振荡的方

差贡献在 us世纪 ws年代以后非常突出 ∀

本工作的意义在于 o我们从不同时间尺度的层次角度来观察近百年长江中下游梅雨

的突变 o并对周期变化随时间的演变及其对年际振荡和年代际振荡的贡献进行了分析 ∀

从大的年代际尺度而言 ous世纪 ws年代梅雨强度发生了突变 o梅雨由较强趋势向较弱趋

势转变 o但是 ws年代以后的年代际振荡反而明显加强 o说明近 xs ∗ ys年来梅雨变化具有

明显的持续性特征 ∀而从较小的年际尺度来讲 o不同时段又存在较大差别 ∀可见 o长江中

下游梅雨的异常变化是不同尺度振荡叠加和相互作用的结果 o其成因涉及多种因素≈tu  o

我们将在以后的研究中就这方面做更深入地探讨 ∀
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