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汾河流域汛期降水序列的多时间尺度分析
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摘　要：基于汾河流域１９个气象站点１９５９—２００７年汛期（６—９月）的降水数据，采用小波 分 析、Ｍ—Ｋ突

变分析及其它数理统计方法，对汾河流域汛期降水量时间序列进行了多时间尺度特征分析。结果表明，近

４９ａ来，流域汛期降水呈现减少趋 势，递 减 率 是９．７９ｍｍ／１０ａ，其 中６月 份 的 降 水 呈 现 上 升 趋 势，速 率 为

２．７９ｍｍ／１０ａ，７—９月均表现出下降趋势，最明显的是７月 份（速 率 为－６．５４ｍｍ／１０ａ），７和９月 份 降 水

明显减少是流域汛期降水量下降的主要原 因；汛 期 降 水 在１９７８年 以 后 发 生 突 变，流 域 降 水 处 于 一 个 相 对

少 雨的时期；汛期降水量存在８～１５ａ和３～７ａ的特征周期，中心时间尺度为２，５，１０和１２ａ，其中约５ａ的

周期振荡最为强烈，是汛期降水变化的主要周期；根据５ａ周期及其它特征周期的小波系数变化趋势，估计

汾河流域在研究时间段以后近期内汛期降水量可能偏多。
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　　流域降水变化规律是水文水资源学研究的重点

内容，也是流域气候变化的重要指标之一。降水变化

与区域生态环境的发展变化及生态安全息息相关，它
对区域水资源的开发利用、工农业生产及社会经济的

发展具有重要影响。因此，利用实测气象资料研究区

域降水量的变化特征对于了解未来区域气候变化规

律、合理 开 发 和 利 用 水 资 源、抗 旱 防 涝 等 具 有 重 要

意义。
汾河流域位于黄土高原地区，由于历史上自然和

人类活动等原因，流域水土流失严重，水量日趋减少，



加之水体破坏严重，流域生态环境状况不容乐观［１］，
这将严重制约区域经济和社会的发展，而且会给黄河

中下游本已十分脆弱的生态环境带来不利影响。因

此，研究汾河流域近几十年的降水变化特征对于流域

的生态、经济及社会的发展具有重要的现实意义。近

些年，许多气象研究者利用不同的气象资料，采用不

同的数理统计方法对区域气候的变化进行了大量研

究，取得了丰硕的成果［２－１５］。降水属于非平稳随机水

文现象，降水序列具有趋势性、周期性和平稳随机性

等多项特征［１６］。据 已 有 的 研 究 结 果，在 分 析 降 水 序

列在不同时间尺度上的变化特性时，小波分析是一种

有力的工具，它具有时频多分辨功能，能够同时在时

域和频域上揭示降水信号的细微变化特征。因此，本
研究以汾河流域为例，应用小波分析理论及其它数理

统计方法对流域汛期降水量在不同时间尺度上的变

化规律进行分析，期望为流域水库的调蓄和气候预测

提供参考。

１　研究区概况

汾河是山西省境内最大的河流，也是黄河第二大

支流。汾河流域控制面积３９　４７１ｋｍ２，占山西省总面

积的２５．３％。该流域位于中纬度大陆季风气候带，气
候南北 差 异 较 大。全 流 域 多 年 平 均 降 水 量 为５０４．８
ｍｍ，年内降水主要集中于６—９月份（汛期），约占全

年降水量的７０％［１７］。汾河流域位于黄土高原 地 区，
从北往南地势由高变低，依据其河流地貌特点，常把

汾河分为上、中、下游三部分：河源至太原市北郊区上

兰村为上游，上兰村至洪洞县石滩为中游，洪洞县石

滩至汾河入黄口为下游。

２　资料来源与方法

２．１　资料来源与预处理

研究所用的气象资料来源于山西省气象局，共选

取流域 具 有 代 表 性 的１９个 地 面 观 测 站１９５９—２００７
年的汛期（６—９月）降水资料，对于个别站点少数 月

份的资料缺失部分，分析时通过与邻近点的相关分析

方法将所缺数据进行插补。利用１９５９—２００７年汛期

各站月降水量均值计算流域各年汛期降水量均值，为
消除月际变化的影响，需对降水序列进行距平处理，
得到降水距平时间序列，然后对降水距平序列进行突

变分析及连续小波变换。

２．２　研究方法与原理

２．２．１　小波分析方法　波分析涉及到小波函数和小

波变换，不仅能将水文时间序列的频率特征在时间域

上展现出来，分析出其主要周期，而且能清晰地给出

各种时间尺度（周期）的强弱和分布情况。
小波 函 数ψ（ｔ）为 一 平 方 可 积 函 数，即ψ（ｔ）∈

Ｌ２（Ｒ），它具有振荡特性，能够迅速衰减到零［１８］，即：

　　∫＋∞
－∞ψ（ｔ）ｄｔ＝０　或者

　　ＣＧ＝∫＋∞
０
│ψ（ω）│

２

ω ｄω＜∞ （１）

式中：ψ（ω）为ψ的 傅 里 叶 变 换。目 前 有 很 多 函 数 可

以选 用，如 Ｍｅｒｙｅｒ小 波、Ｍｏｒｌｅｔ小 波、Ｍｅｘｉｃａｎ　ｈａｔ
小波等，为了最大限度的利用原始数据信号，考虑到

小波的容 许 性 条 件［１９］，采 用 墨 西 哥 帽 小 波 ﹝ Ｍｅｘｉ－
ｃａｎ　ｈａｔ（Ｍｅｘｈ）﹞函数对汾河流域汛期的降水距平序

列进行连续小波变换，其小波形式为［２０］：

ψ（ｔ）＝（１－ｔ
２）ｅ（－ｔ

２／２） （２）

式中：ｔ———时间。为了消除边界影响，对距平处理后

的数据进行对称延展和小波变换［２１］。将小波函数进

行伸缩和平移，得到连续小波：

ψａ，ｂ（ｔ）＝
１
槡ａψ
（ｔ－ｂ
ａ
）　（ａ，ｂ∈Ｒ，ａ＞０） （３）

小波变换的含义是把基本小波的函数ψ（ｔ）做位

移后得到的连续小波在不同时间尺度ａ下与待分析

信号ｆ（ｔ）做内积，即：对于任意的函数ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）
的连续小波变换为：

ＷＦ（ａ，ｂ）＝〈Ｆ（ω），ψａ，ｂ（ω）〉＝
槡ａ
２π∫ＲＦ（ω）ψ

＊（ａω）ｄω （４）

等效的频域表示为：

Ｗｆ（ａ，ｂ）〈ｆ（ｔ），ψａ，ｂ（ｔ）〉＝
１
槡ａ
∫Ｒｆ（ｔ）ψ＊（ｔ－ｂａ ）ｄｔ （５）

式中：ａ———尺度因子；ｂ———平移因子。Ｗｆ（ａ，ｂ）———
小波变换系数，正的小波系数对应于偏多期，负的小

波系数对应于偏少期，小波系数为零对应着突变点；
小波系数的 绝 对 值 越 大，表 明 该 时 间 尺 度 变 化 越 显

著。通过小波系数的分析，可以识别降水序列多时间

尺度演变特征。
另外，可以通过小波方差图来反映不同时间尺度

信息的波动变化情况，对于离散时间序列，小波方差

的计算公式为［２２］：

ｖａｒ（ａ）＝１ｎ∑
ｎ

ｂ＝１
│Ｗｆ（ａ，ｂ）│２ （６）

式中：ｎ———样本，Ｗｆ（ａ，ｂ）———ｆ（ｔ）在位置ｂ，尺度ａ
上小波系数。小波方差某一尺度上的峰值分别对应

该尺度上的显著周期，当小波系数达到最大值时，小

波函数的尺度与序列周期吻合的最好。

２．２．２　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法是世

界气象组织推荐并已广泛使用的非参数统计检验方

法［２３］。
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对于一个时间序列，定义其统计量：

ｄｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｍｉ，（２≤ｋ≤ｎ） （７）

ｄｋ 的均值、方差分别为：Ｅ［ｄｋ］＝ｋ（ｋ－１）／１，ｖａｒ
［ｄｋ］＝ｋ（ｋ－１）（２ｋ＋５）／７２，（２≤ｋ≤ｎ）。

在时间序列随机独立的假设下，定义统计量Ｕ：

Ｕ＝ｄｋ－Ｅ
［ｄｋ］

ｖａｒ［ｄｋ槡 ］
，（ｋ＝１，２，…，ｎ） （８）

Ｕ为标准正态分布，取一定显著水平α，如果│Ｕ│
＞Ｕα，则时间序列有明显的变化趋势。按时间序列ｘ
逆序ｘｎ，ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘ１；再重复上述过程，同时使

珡Ｕ＝－Ｕ（ｋ＝ｎ，ｎ－１，…，１）（ｋ＝ｎ，ｎ－１，…，１）。Ｕ
和－Ｕ 分别构成曲线ｃ１ 和ｃ２，两 条 曲 线 在 时 间 序 列

的某一部分发生交叉，交叉点便是突变点，如果突变

点位于给定置信度水平线之间，则突变时间在统计意

义上是显著的。

３　结果分析

３．１　汛期及各月降水的时间变化特征

图１为汾河流域１９５９—２００７年汛期降水量距平

图，为了解其年际变化趋势，对降水距平序列分别做

了线性趋势估计及５点滑动平均处理。

图１　汾河流域汛期降水量距平变化

注：直线为线性趋势，曲线为５点滑动平均。

由图１可以看出，汾河流域近４９ａ来汛期降水量

存在明显的波动变化及显著的丰枯交替现象，但是降

水总趋势是下降的，线性拟合递减率是９．７９ｍｍ／１０ａ。

在过去的４９ａ间，有２５ａ降 水 量 为 正 距 平，降 水 偏

多；有２４ａ为负距平，降水偏少。其中，在２０世纪６０
年代以前，汛期降水距平基本均为正距平，处于降水

偏多期，只有３ａ出现负距平，且１９６５年负距平值最

大，达到－１５９．０４ｍｍ，是 最 干 旱 的 一 年；２０世 纪７０
年代中期以前降水量表现出“偏多—偏少”的逐年交

替现 象，中 期 以 后 一 直 是 处 于 偏 多 期 直 到１９７８年，

１９７９年降水又出现负距平值。２０世纪８０年代，降水

偏少年份有所增多，降水负距平为６ａ，其中１９８６年

负距平值最 大，为－１４５．１４ｍｍ，是 最 干 旱 的 年 份。

进入２０世纪９０年代，降水负距平年份进一步增多，
为７ａ，最 干 旱 年 份 出 现 在 １９９１ 年，距 平 值 为

－１５８．７３ｍｍ，这是继１９６５年 以 来 出 现 的 第 二 次 最

为干旱的年份；在２０００—２００７年，也是表现出降水偏

少年（５ａ）多于降水偏多年（３ａ）的现象，不过从２００６
年开始汛期降 水 有 上 升 的 趋 势。从５ａ的 趋 势 滑 动

平均来看，流域汛期降水量基本上呈现波动下降的趋

势，１９６７年 以 前 为 波 动 上 升 趋 势，１９６７年 以 后 直 到

２００１年为波动下降趋势，２００１年以后表现出明显的

上升趋势。
从汛期各月（６—９月）的降水距平变化趋势来看

（图略），只有６月份的降水呈现出上升趋势，上升速率

为２．７９ｍｍ／１０ａ，而７—９月则均表现出下降趋势，表
现最为明显的是７月份，下降速率为６．５４ｍｍ／１０ａ，变
化最不明显的是８月份，以－２．６９ｍｍ／１０ａ的速度下

降。由５ａ趋势滑动平均分布可知，６月份降水主要

经历 了４次 明 显 的 波 动，波 峰 依 次 出 现 在１９７４，

１９８１，１９９１和２００６年，波谷 出 现 在１９６９，１９７６，１９８６
和２００１年；７月份降水经历了３次明显的波动，波峰

年分 别 是 １９６６，１９７９ 和 １９９８ 年，波 谷 年 分 别 是

１９７４，１９８７和２００６年；８月份出现３次主要的波动，
波峰最大值在１９９６年，波 谷 最 低 值 在２００１年；９月

份同样出现３次 明 显 的 波 动，波 峰 波 谷 年 份 分 别 是

１９６４，１９８５，２００５年 以 及１９７４，１９８１和１９９６年。从

以上的分析可知，虽 然 汾 河 流 域 近４９ａ来６月 份 降

水有上升趋势，但是由于７—９月份的降水都呈现出

下降趋势，尤其是７和９月份，降水减少比较明显，这
是流域汛期降水总趋势下降的主要原因。

３．２　汛期降水序列的突变分析

根据 Ｍ—Ｋ突变检验法（图２），汾河流域汛期降

水的正序列（ｃ１）基 本 上 都 超 过 了９５％（ａ＝０．０５）显

著性水平的信度线，且正反序列曲线在信度线内有一

个交叉点，则 该 点 为 降 水 突 变 点。突 变 的 时 间 位 于

１９７８和１９７９年 之 间，说 明 汛 期 降 水 在１９７８年 以 后

发生突变，正序列曲线一直为负值且呈现波动下降趋

势，说明１９７８年以后汾河流域降水处于一个相对少

雨的时期，且在２００２年左右达到最低值，随后又表现

为逐渐上升的趋势直到２００７年，这意味着２００７年以

后短时期内还可能处于多雨期。

３．３　汛期降水序列变化的多时间尺度分析

对汾河流域１９５９—２００７年汛期的降水距平序列

用 Ｍｅｘｉｃａｎ　ｈａｔ小波做连续小波变换，得到小波变换

系数及实 部 时 频 结 构 图（图３），图 中 小 波 系 数 的 正

（实线）、负值（虚线）分别表示降水量的丰与枯，等值

线中心对应的时间尺度为降水序列变化的主周期。
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图２　汾河流域降水时间序列突变

图３　汾河流域小波系数实部时频图

由图３可知，汾河流域汛期降水量存在多个时间

尺度的周期变化，形成多个正负振荡中心。变化周期

主要存在２种尺度，即大尺度（８～１５ａ）和 小 尺 度（３
～７ａ）。对于８～１５ａ尺度而言，降水波动的能量中

心有２个，中心坐标大致是（１２，１９７２）和（１０，１９９９），
前者在时 域 尺 度 上 影 响 的 范 围 为１９６７—１９７５年 左

右，振荡中心约在１９７２年；后者在时域尺度上影响的

范围为１９９６—２００３年 左 右，振 荡 中 心 约 在１９９９年。
从其位相结构来看，２０世纪６０年代，７０年代中后期、

２００４—２００７年为 正 向 位，是 降 水 偏 多 期；２０世 纪７０
年代中期以前、８０—９０年代以及２０００—２００３年为负

相位，是降水相对 偏 少 的 时 期。对 于３～７ａ尺 度 而

言，其中心时间尺度在５ａ左右，周期振荡相对显著，
汛期降水经历了偏多期与偏少期至少１５个丰枯循环

交替；对于３ａ以下时间尺度来说，周期振荡不明显，
出现更多的降水偏多和偏少期循环交替，对应的突变

点也增多。
图４为汾河流域汛期降水距平序列不同频率的

小波方差。小波方差图反映的是波动能量随时间尺

度的分布情况，它可以显示一个时间序列中各种时间

尺度（周 期）及 其 强 弱（能 量 大 小）随 尺 度 的 变 化 特

征［１１］，方差曲线 极 值 处 所 对 应 的 时 间 尺 度 为 该 序 列

的主要尺度，也即该时间序列中起主要作用的周期。
从图４中可以看出，研究期间，汾河流域汛期降水距

平在第２，５，１０和１２ａ的小波方差峰值明显，说明２，

５，１０和１２ａ是该时 间 序 列 的 特 征 周 期，其 中５ａ左

右的周期振荡最强，说明５ａ尺度为汛期降水变化的

主周期。

图４　汾河流域降水时间序列的小波方差

在得到时间序列变化的主周期后，可以分析主周

期对应的小波系数变化，从而了解降水时间序列未来

的变化趋势。图５为 主 周 期５ａ尺 度 及 其 它 特 征 周

期（２，１０，１２ａ）的小波系数图。小波系数的正负分别

表示降水的丰枯。从５ａ时间尺度来看，汾河流域汛

期降水在近４９ａ来经历了“丰—枯”交替至少１６个

阶段，２００６年以后小波系数开始由负值变为正值；在

２，１０和１２ａ尺度上，２００６年以后的小波系数亦为正

值，虽然在１０和１２ａ年尺度上小波系数有由正变负

的趋势，但是振幅较小。所以综合考虑，从２００７年开

始，汾河流域在近期其汛期降水量可能偏多。

图５　不同特征时间尺度的小波系数

４　结 论

（１）从汾河流域近４９ａ汛期降水的总趋势来看，
降水序列 呈 现 减 少 趋 势，线 性 拟 合 递 减 率 是９．７９
ｍｍ／１０ａ，４９ａ来汛期降水减少了大约４７．９７ｍｍ；汛期

各月降水所表现出的特点为６月份的降水呈现上升趋

势，速率为２．７９ｍｍ／１０ａ，７—９月 均 表 现 出 下 降 趋

势，最明显的是７月份，下降速率为６．５４ｍｍ／１０ａ，
最不明显的是８月份，以－２．６９ｍｍ／１０ａ的速度下

降，７—８月份降 水 明 显 减 少 是 流 域 汛 期 降 水 总 趋 势

下降的主要原因。
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（２）Ｍ—Ｋ突变检测结果显示，汛期降水在１９７８
年以后发生 突 变，流 域 降 水 处 于 一 个 相 对 少 雨 的 时

期，２００２年左右达到最低值，随后又表现为逐渐上升

的趋势直到２００７年，意味着２００７年以后短时期内可

能处于多雨期。
（３）汾河 流 域 汛 期 降 水 的 变 化 周 期 主 要 存 在２

种尺度，即大尺度（８～１５ａ）和小尺度（３～７ａ），中心

时间尺度为２，５，１０和１２ａ，其 中５ａ左 右 的 周 期 振

荡最为 强 烈，是 汛 期 降 水 变 化 的 主 要 周 期；根 据５ａ
周期及其它特征周期的小波系数变化趋势，估计汾河

流域在研究时间段以后近期内汛期降水量可能偏多。
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