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. 引言
浙江省属亚热带季风气候区! 气象灾害是该省最严重的

自然灾害之一! 浙江的自然灾害大多与降水有着直接的关
系" 顾骏强等NF>GO对浙江汛期降水和单纯的夏季降水进行的相

关分析结果表明!浙江汛期降水量总体上有减少趋势并具有

DCH &准周期振荡#而单纯的夏季降水量变化取决于梅雨和台
风!浙江夏季降水量场具有准 GCL$DCL!L$DA等周期振荡"同时
指出!浙江夏季旱涝与太平洋 22! 异常也有着很好的对应关
系!尤其赤道东太平洋海区的异常变化可作为浙江夏季旱涝
预测的一个重要前兆因子" 而绍兴市地处浙江省中北部!北
临杭州湾!全年平均降雨量在 F @AP <<左右" 受梅雨和台风
影响!主汛期降水年际变化较大!致使旱$涝灾害频繁发生"
因此!降雨的中长期趋势预测正确与否也越来越受到人们的
关注和重视!深入研究该地区几十年来的降水特征及变化规
律!为中长期气候预测提供依据!具有重要而现实的意义"

选取绍兴国家气象观测站 1231 年 1 月至 4..2 年 4 月逐月降水量作为降水分析基本资料!利用一元线性回归"小波变换和
5&667()6-&88 检验等统计学方法对绍兴降水季节变化和年际变化的特征进行了综合分析!分析了不同时间尺度下降水序列变化
的周期和突变点!并根据主周期对未来降水变化趋势进行了预估# 结果发现!绍兴市近 90 & 各个季节和年降水都存在多时间尺度
特征!大尺度的周期变化中嵌套有小尺度的周期变化$ 春季降水以 :!9 & 年周期为主!并有准 : & 周期向准 9 & 周期转变的趋势%
夏季降水主要存在准 9 & 和准 19 & 周期变化%秋季降水主要存在准 4 & 和准 14 & 周期变化%冬季降水主要存在准 9 & 和准 13 &
周期变化%年降水主要存在准 4 & 和准 9 & 年际周期变化和准 1: & 年代际周期变化$ 绍兴春季和冬季降水突变不明显%夏季和秋
季突变明显!突变点分别出现在 12;: 年和 123: 年!而年降水突变不明显!不存在明显的突变期$夏季降水变化趋势和年降水趋势
基本一致%夏季降水和年降水在时域上分布有很大的相似性!都具有准 9 & 周期变化!并全时域存在%夏季降水突变影响到全年降
水的突变$ 根据绍兴夏季降水和年降水的主周期推测!4..2 年后的 <!3 & 绍兴年降水将相对偏多$

降水演变%小波分析%5&667()6-&88 检验%多时间尺度
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! 基本资料选取和方法
!"! 资料和计算
本文选取绍兴国家气象观测站 !"#! 年 ! 月至 $%%" 年 $

月逐月降水量作为降水分析的基本资料!首先分别对春"&’(
月)#夏"*’+ 月$#秋""’,, 月$#冬",$’次年 $ 月$和年降水",’
,$ 月$序列进行距平运算!并使用了一元线性回归和 & 次项
拟合等方法进行初步分析%然后对各季节和年降水资料进行
小波变换研究其变化规律和周期%最后用 -.//’01/2.33 法进
行突变检验&

!"# 主要分析方法
本文使用小波变换作为主要分析方法!小波变换作为工

具和方法上的突破!已在信号分析#图像处理及大气和海洋
科学等诸多领域得到了广泛应用!取得了许多成果 45’*6& 气候
资料是多尺度的!从较大尺度上讲有冷期和暖期之分!在冷
或暖期中还有较小尺度的冷暖期!甚至还包含有更小尺度的
冷暖期!降水变化亦是如此& 因此!用传统的统计判别方法很
难判别其演化过程& 而小波变换具有能够在时域和频域同时
保持良好的局部化特征!能够揭示突变点位置和具有多分辨
特性等优点!就好像是一个数学放大镜!调节放大倍数就可
以清楚地看出气候时间序列在各时间尺度上的变化趋势& 所
以!用小波变换研究大气科学中的问题具有很大的优越性和
巨大的潜力&
本文小波变换选用 -78319小波!其母函数形式为

!:!);!,<=1>"!1!!
?
<?

子小波形式为

!#$ %:!); ,
#!
! !!%

#" #
其中!# 为尺度参数!%为平移参数456&
为减小边界效应的影响!小波变换前将各序列分别向两

端作了周期性延拓!得到 5 倍于原长度的资料序列!以此作
为小波变换的资料%小波变换后!再将延拓的部分舍弃!保留
原始时段内的小波系数进行分析& 小波尺度范围选取为样本
长度的 ,<5!即 ,",*&
将时间域上的关于 # 的所有小波系数的平方积分! 即为

小波方差& 小波方差随尺度 # 变化过程称小波方差图& 它反
映了波动的能量随尺度的分布!故可以确定一个时间序列中
存在的主要时间尺度!即为主周期&
利用气象统计分析中常用的一元线性回归分析对各几

个季节及全年降水序列的距平值进行回归分析!得出降水序
列的变化趋势& 通过求各降水序列与自然数序列的相关系
数!并对所求得的相关系数进行显著性检验!从而可以判断
气候序列长期变化趋势的显著水平& 所用到的检验方法为概
率统计中的 &检验& 此外为了分析降水序列在各个时段的变
化情况!对其距平值进行三次项拟合&

-.//’01/2.33 法 456是一种非参数统计检验方法!其优点
是不需要样本遵从一定的分布! 也不受少数异常值的干扰!

更适用于类型变量和顺序变量&本文利用 -.//’01/2.33 法对
各降水序列进行统计检验以期得到各降水序列的突变属性&

# 绍兴降水序列的特征分析
#"! 降水序列的趋势分析
图 ,是绍兴 ,"*,’?%%@逐年各季降水和年降水的距平序

列!以及 5 次项拟合#线性趋势线!其中直方图是距平序列!实
线是 5 次项拟合曲线!短划线是线性趋势线"以下同$& 由图 ,
".$可以看出!近 =+ . 绍兴春季降水大致呈现出一个’偏少’
偏多’偏少(的走势!具体是 ,"@% 年前降水相对偏少!,"@,’
,""(年降水相对偏多!,""*年后降水相对偏少& 线性趋势略
呈下降趋势!降水倾向趋势值为’%A,?+ , BB<.!表明春季降
水总体上呈减少趋势!但是没有通过 "%#置信度检验"见表

,$!说明其减少趋势不显著!基本维持于常年值附近&
夏季降水同样呈现’偏少’偏多’偏少(走势"图 ,"C$$&具

体表现为 ,"@" 年前降水明显偏少!,"+%’?%%, 年降水明显偏
多!?%%? 年后降水明显偏少& 这与樊高峰等 4@6指出的进入 ?,
世纪以来浙江夏季降水减少明显的结论一致& 而 ?%%+ 年由
于浙江出现典型的梅雨期降水为该年夏季降水较常年偏多

起到了重要作用& 线性趋势呈上升趋势!降水倾向趋势值为

?A((@ 5 BB<.!表明夏季降水呈明显增多趋势!并通过 "%$置
信度检验!说明其增多趋势显著&
秋季降水呈现’偏多’偏少(走势"图 ,"D$$& 具体表现为

,"+"年前降水相对偏多!,""%年后降水相对偏少& 线性趋势
略呈明显下降趋势!降水倾向趋势值为’?A(55 @ BB<.!表明
秋季降水呈明显减少趋势!并通过了 "%$置信度检验!说明
其减少趋势显著& 这与袁晓玉等 4+6对浙江省秋季降水趋势和

旱涝年特征研究结果一致&
对于冬季降水"图 ,"2$$!表现为和秋季相反的走势!呈

现’偏少’偏多(走势& 具体是 ,""* 年前降水相对偏少!,""@
年后降水明显偏多& 线性趋势略呈上升趋势!降水倾向趋势
值为 ,A@," + BB<.!表明冬季降水呈增多趋势!并通过了 "%$
置信度检验!说明其增多趋势显著&

年降水则几乎与夏季相同"图 ,"1$$!呈现’偏少’偏多’
偏少(走势& 由此可以初步推断!绍兴市年降水趋势变化基本
是由夏季降水决定的& 只是降水变化幅度比夏季略小!具体
是 ,"@" 年前降水相对偏少 !,"+%’?%%, 年降水相对偏多 !

?%%? 年后降水相对偏少!这与娄伟平等 4"6的研究结果一致&线
性回归也呈上升趋势!降水倾向趋势值为 ,A55? @ BB<.!表明
年降水呈增多趋势!但是没有通过 "%$置信度检验!说明其
增多趋势并不显著&

#"# 降水序列的小波分析
为了分析不同时间尺度下降水序列的变化特征 !用

-78319 小波变换方法对绍兴近 =+ . 各降水序列做多尺度周
期分析!图 ? 是绍兴近 =+ . 春季降水序列小波分析图!并结
合小波方差图进行综合分析"图 5$&
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图 ! 中数据值为小波变换系数!等值线为正的用实线表
示!代表降水偏多!等值线为负的用虚线表示 !代表降水偏
少"上半部分等值线稀疏!对应于较长尺度的周期振荡!下半
部分相对密集!对应于较短尺度的周期振荡# 由春季小波方
差图$图 "$#%%可以看出!图中主要存在着 "!$ # 为中心的高
点!对应于整个春季小波分析图$图 !$#%%区间!尺度 "!$ #
附近有强数值中心!表明存在明显的 "!$ # 年际周期振荡!其
中 %&’%(%&)* 年存在明显的准 " # 短周期变化!%&)*(!++)
年则存在明显的 $ #短周期变化&通过小波方差图可以看到!
%+ #以上年代际周期震荡不明显& 因此!绍兴近 $) # 春季降
水以 "!$ #年际周期为主! 并由准 " # 向准 $ # 转变的趋势!
以准 $ # 周期推断!绍兴 !++& 年春季降水仍将相对偏少$根
据绍兴站 !++& 年 "(, 月降水资料分析!春季降水量为 !&$-*
.. 比常年的平均 $+"-$ .. 偏少! 检验结果与预测相符%!

!+%+ 年和 !+%% 年春季的降水将相对偏多&
从绍兴近 $) # 夏季降水序列小波方差图$图 "$/%%可以

看出! 存在主要以 $ # 为中心的高点 $由于 % # 处于单边高
点!无法判断是不是最高点!可以略去%!在 %$ # 附近存在相
对高点&对应于整个夏季小波分析图$图 !$/%%区间!尺度 $ #
附近有强数值中心!表明准 $ # 的年际周期振荡表现最明显!
几乎贯穿整个时域"但是从 %&&, 年来!受更短的 ! # 高频振
荡影响!准 $ # 的年际周期振荡明显减弱& %+ #以上年代际周
期震荡在 %$ # 表现也较明显!表明绍兴夏季降水存在准 %$ #
的年代际周期变化! 并且全时域存在& 在准 %$ # 尺度上!近
$) # 来绍兴市的夏季降水变化表现为 " 个偏多期和 $ 个偏
少期!!++! 年开始降水相对偏少! 到 !++) 年等值线基本闭
合!说明 !++& 年后绍兴的夏季降水将进入偏多期&
图 "$0%是绍兴近 $) # 秋季降水序列小波方差图!可以看

出!图中主要存在 ! # 和 %! # 高点!对应于整个秋季小波分
析图$图 !$0%%区间!尺度 ! # 在 %&*%(%&&" 年间有强数值中
心!表明准 ! # 的年际周期振荡在 %&*%(%&&" 年表现最明显!
在 %&*+年前和 %&&$年后表现则较弱& 因此! 绍兴秋季降水
存在准 ! #的年际周期振荡! 但这种高频振荡不是贯穿了整
个时域!而只是在局部时段发挥了作用& %+ # 以上年代际周
期震荡在 %! # 表现非常明显!并全时域存在!在准 %! # 尺度
上近 $) # 来绍兴市的秋季降水变化表现为 $ 个偏多期和 $

!!" 年降水
"!# $%%&’( )’*%+’((

图 , 各降水序列时间变化
-*./ , 0’)*’1*2% 2+ )’*%+’(( 3!)*!3

!’" 春季降水
"’4 56)*%. )’*%+’((

!7" 夏季降水

874 5&99!) )’*%+’((

!:" 秋季降水

":4 $&1&9% )’*%+’((

!;" 冬季降水
";4 <*%1!) )’*%+’((

表 , 各降水序列倾向趋势值及其与自然数序列的相关系数
=’7(! , =!%;!%:> ?’(&! 2+ ’(( )’*%+’(( 3!)*!3 ’%;
:2))!(’1*2% :2!++*:*!%1 2+ ’(( )’*%+’(( 3!)*!3 ’%;

%’1&)’( %&97!) 3!)*!3

降水序列 春季 夏季 秋季 冬季 全年

倾向趋势值

相关系数

(+-%!)
(+-+%&

!-,,*
+-!,’1

(!-,"$
(+-!*’1

%-*!+
+-!’+1

%-"""
+-+))

注!1表示通过 &+"置信度检验"

23456 1 .5#78 49:3;<9 &+= :5>?#/?>?4@ 4584?7<-
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!!" 全年

"!# $%%&’( )’*%+’((

图 , 降水序列小波方差图
-*./ , 0’1!(!2 1’)*’%3! 4*’.)’56 7+ ’(( )’*%+’(( 6!)*!6

!4" 冬季
849 0*%2!) )’*%+’((

!’" 春季

"’9 :;)*%. )’*%+’((

!<" 夏季
"<9 :&55!) )’*%+’((

!’" 春季
"’9 :;)*%. )’*%+’((

!<" 夏季

"<9 :&55!) )’*%+’((

!3" 秋季

"39 $&2&5% )’*%+’((

!!" 全年
"!9 $%%&’( )’*%+’((

图 = 降水序列小波分析图
-*./ = 0’1!(!2 +*.&)!6 7+ ’(( )’*%+’(( 6!)*!6

!3" 秋季

"39 $&2&5% )’*%+’((

!4" 冬季
"49 0*%2!) )’*%+’((
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!!" 春季
"!# $%&’() &!’(*!++

!," 夏季
-,. $/001& &!’(*!++

!2" 秋季

-2# 3/4/0( &!’(*!++

!5" 冬季

-5# 6’(41& &!’(*!++

!1" 全年

"1. 3((/!+ &!’(*!++

图 7 降水序列 8!((9:1(5!++ 突变检验
;’)< 7 8!((9:1(5!++ 0/4!4’=( 41>4’() =* !++ &!’(*!++ >1&’1>

个偏少期!!""# 年后的降水相对偏少!到 !""$ 年等值线已经
闭合!说明在 !%"&年后的 ’ (内绍兴的秋季降水相对偏多"
从绍兴近 ’) ( 冬季降水序列小波方差图#图 *$+%%可以

看出!存在主要以 ’ ( 和 ,$ ( 为中心的高点$由于 , ( 处于单
边高点!无法判断是不是最高点!可以略去%!对应整个冬季
小波分析图$图 !$+%%区间!尺度 ’ (附近有强数值中心!表明
准 ’ (的年际周期振荡表现最明显!并贯穿了整个时域&在准
’ ( 尺度上!!"") 年冬季降水正处在偏多期! 说明 !""& 年冬
季降水仍将相对偏多& ," (以上年代际周期震荡在 ,$ ( 表现
也较明显! 表明绍兴冬季降水存在准 ,$ ( 的年代际周期变
化!并且全时域存在& 在准 ,$ ( 尺度上!近 ’) ( 来绍兴市的
夏季降水变化表现为 * 个偏多期和 * 个偏少期!,&&& 年后的
降水相对偏多! 到 !""- 年等值线已经闭合!!""& 年后的 $ (
内绍兴冬季降水相对偏少&
相对于绍兴年降水变化序列而言!从近 ’) ( 年降水序列

小波方差图$图 *$.%%可以看出!存在主要以 ! (’’ ( 和 ,* (
为中心的高点" 对应整个年降水小波分析图$图 !$.%%区间!
尺度 ! (’’ ( 附近有强数值中心!表明准 ! (’’ ( 的年际周期
振荡表现最明显! 准 ! ( 的高频振荡主要出现在 ,&&! 年以
前!,&&* 年后几乎不再明显! 而准 ’ ( 的年际周期振荡几乎
全时域存在" 在准 ’ (尺度上!!%%) 年年降水正处在偏少期!
说明 !%%& 年年降水仍将相对偏少" ,% ( 以上年代际周期震
荡在 ,* ( 表现也较明显! 表明绍兴夏季降水存在准 ,* ( 的
年代际周期变化!并且全时域存在" 在准 ,* ( 尺度上近 ’) (
来绍兴市的年降水变化表现为 ’ 个偏多期和 ’ 个偏少期" 具
体表现为 ,&$* 年前的年降水相对偏多(,&$*/,&$) 年的年降
水相对偏少(,&$&/,&-$ 年的年降水相对偏多(,&--/,&)! 年
的年降水相对偏少(,&)*/,&)& 年的年降水相对偏多(,&&"/
,&&0年的年降水相对偏少(,&&$/!""! 年的年降水相对偏多(
!""*/!"") 年的年降水相对偏少! 说明在 !""& 年后的 0!$ (
绍兴的年降水将相对偏多& 对各季降水和年降水变化的小波
分析发现!夏季降水的周期振荡对年降水的影响最大!都存
在准 ’ ( 的年际周期!并全时域存在!在准 ’ ( 年际振荡中具
有较好的同步性& 在 ," ( 以上年代际周期震荡上!夏季降水
变化$,’ (%周期略长于年降水$,* (%变化周期!但在降水变
化趋势上仍保持较好的一致性&

?<@ 降水序列突变分析
由于绍兴近 ’) ( 降水变化具有阶段性特征!因此进一步

分析其突变特征十分必要&本文采用 1(22/3.2+(44突变检验
方法对降水序列进行突变分析!以寻求绍兴降水变化的突变
点&
图 ’给出了降水序列的 1(22/3.2+(44 突变检验&可以看

出! 绍兴近 ’) ( 的春季降水序列突变点主要出现在,&$0 年
$图 ’$(%%!正向序列$56%曲线呈上升走势!表明 #&$0年后降
水有增多趋势!但 56曲线始终没通过 #7&$置信度临界值!春
季降水增多趋势不显著!突变不明显!这与前文的线性趋势
分析结果的显著性检验一致& 夏季降水序列在 ,&$,/,&-*年

研究论文!3&4’2+1>"

A7 科技导报 ?BBC#?D!EF"

C M Y K



间出现多次交叉!最明显的突变点出现在 !"#$ 年"图%"&#$!
’(曲线呈上升走势!表明 !")$ 年后降水有增多趋势!并且在
!""*+,--% 年间 ’( 曲线大于 ./"0 置信度临界值! 夏季降水
增多趋势显著!突变明显% 秋季降水序列突变点主要出现在

."0$ 年"图 %"1$$!’( 曲线呈下降走势!表明 ."0$ 年后降水
有 减 少 趋 势 ! 并 且 在 ."0* +."). 年 间 ’( 曲 线 小 于
+.2"0置信度临界值! 虽然在 .")*+.")) 年&."3)年和 ."3"+
.""- 年的 ’( 值大于 -!降水有上升的趋势!但此上升趋势并
没有形成突变!因此秋季降水减少趋势显著!突变明显% 冬季
降水序列虽然有多次交叉"图 %"4$$!但没有非常明显的突变
点! 主要突变点在 ."0$ 年&.")% 年和 .""% 年!’( 曲线呈缓
慢振荡上升走势!."0$ 年后降水增多!.")% 年后降水减少!

.""%年后降水又增多!但 ’(曲线始终没通过!.2"0 置信度临
界值!突变不明显%年降水序列主要有 ."0, 和 .")$ 年两个突
变点!."0, 年后 ’( 曲线呈下降走势!年降水减少!.")$ 年后
’( 曲线呈上升走势!降水增多!但 ’( 曲线在下降和上升趋
势中均未通过!.2"0 置信度临界值! 进一步说明了绍兴市年
降水量的变化趋势并不明显% 通过突变检验分析还发现!绍
兴夏季降水序列明显的突变点即为全年降水序列的突变点!
说明绍兴年降水的多寡取决于夏季降水的丰枯%

! 结论
通过对绍兴市 ."0.+,--) 年期间各个季节和年降水的

分布和变化特征的分析!得到如下主要结论%

.$ 绍兴近 %3 5 春季降水减少趋势不显著! 降水倾向趋
势值为+-2.,3 . 6675’夏季降水明显增多!增多趋显著!倾向
率为 ,2**) $ 6675’秋季降水明显减少!减少趋势显著!倾向
率为8,2*$$ ) 6675’冬季降水增多!且增多趋势显著!倾向率
为 !2)!" 3 6675’年降水增多!但增多趋势不显著!倾向率为

!2$$, ) 6675% 其中夏季&秋季和冬季降水变化趋势与整个浙
江省降水场空间分布 9!-:变化趋势一致%

,$ 绍兴近 %3 5 各个季节和年降水都存在多时间尺度特
征!大尺度周期变化嵌套小尺度周期变化% 春季降水以 $"% 5
年际周期为主!并由准 $ 5 向准 % 5 转变的趋势’夏季降水主
要存在准 % 5&准 .% 5 周期变化’秋季降水主要存在准 ,&准
., 5 周期变化’冬季降水主要存在准 % 5&准 .0 5 周期变化’
年降水主要存在准 , 5& 准 % 5 年际周期变化和准 .$ 5 年代
际周期变化% 根据江敏等 9..:的研究!厄尔尼诺现象主要存在

,"% 5周期振荡!故绍兴各降水序列对应的 ,"% 5 周期振荡规
律可能是由厄尔尼诺周期振荡所触发%

$$ 绍兴春季和冬季降水突变不明显’夏季和秋季突变明
显!突变点分别出现在 .")$ 年和 ."0$ 年%而年降水突变不明
显!不存在明显的突变期%

%$ 根据各个季节的主要变化周期!预测出未来几年绍兴
降水的变化趋势(,-.- 年和 ,-.. 年春季降水将相对偏多 ’

,--" 年后绍兴夏季降水将进入偏多期’,--" 年后的 % 5 内绍
兴秋季降水相对偏多’,--" 年后的 0 5 内绍兴冬季降水相对

偏少%

*$ 绍兴夏季降水在全年降水中所占的比重较大! 在 .7$
以上!通过研究发现(夏季降水变化趋势与年降水的趋势基
本一致’ 夏季降水和年降水在时域上分布有很大的相似性!
都具有准 % 5周期变化!并全时域存在’夏季降水突变影响到
全年降水的突变% 根据绍兴夏季降水和年降水的主周期推
测!,--"年后的 *"0 5绍兴年降水将相对偏多%
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