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摘  要: 应用三维数据的时间小波变换方法,分析研究了低纬高原地区降水量资源在年际变化上的特征时间尺度

及其时空演变。结论为: 低纬度高原地区降水量资源在年际变化上的特征时间尺度分别约为 2 a、7 a和 15 a。 2 a、

7 a和 15 a特征时间尺度的较大振幅能量活动区,分别主要位于滇西北到滇东南、滇东北到滇西南和滇中一带。与

2 a特征时间尺度相对应的较大振幅能量活动中心纬度的降水量, 表现出了明显的东西向波动的时间演变特征,而

与 7 a和 15 a特征时间尺度相对应的较大振幅能量活动中心纬度的降水量, 则表现出了在东西向较为稳定少变的

时间演变特征。与 2 a特征时间尺度相对应的较大振幅能量活动中心经度的降水量, 也表现出了明显的南北向波

动的时间演变特征, 而与 7 a和 15 a特征时间尺度相对应的较大振幅能量活动中心经度的降水量, 则表现出了一

种明显向南移动的时间演变趋势。
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  气候变化是当今全球共同面临的重大课题, 事

关国民经济和社会发展的方方面面, 事关生态与环

境保护、能源与水资源、食物安全和人类健康, 事关

人类社会的可持续发展, 已经受到各国政府的关心

和重视, 如何认识气候变化? 如何适应气候变化?

不仅是科学前沿的问题, 也是未来国家发展重要战

略中必然要遇到的问题
[ 1]
。

地处低纬度高原地区的云南,属于纵向岭谷区,

位于青藏高原东南侧,以纵向山系和江河为主体特

征,并以其南北向发育、东西向展布的巨大山系和深

切河谷为格局, 构成了全球独一无二的纵向山系河

谷景观。该地区既受季风的影响,又受西北太平洋、

南海和孟加拉湾热带风暴的袭击。显然, 这种独特

的下垫面条件, 对这些气候系统的影响将同时起着

东西向的阻隔作用和南北向的通道作用,相应地, 低

纬度高原地区的天气和气候变化也必将表现出这种

阻隔和通道作用下的一些显著特征和规律。已有的

一些初步研究表明
[ 2- 4]

,在低纬度高原地区,不仅中

小尺度的天气系统活动频繁, 而且由于这些地形的

东西向阻隔作用,由东北季风带来的冷空气影响的

气候变化差异相对来说是比较小的,而由西南季风

带来的水汽影响的气候变化差异却比较显著, 这主

要是在大气中的水汽含量在低层较多,因此西南暖

湿气流在地形的动力抬升和强迫作用下形成降水,

水汽沿途被不断消耗掉, 从而使该区域降水量的分

布呈西南多东北少、山区多河谷坝区少的显著区域



特征。

降水量资源是一个时、空变化很复杂的气候要

素,由于缺乏长序列和高空间分辨率的降水资料, 对

降水量资源的时空演变研究不多。B radley等
[ 5]
用

降水量的伽马分布分析了 1850 ~ 1980年北半球陆

地平均的年、季降水的长期变化。D iaz等
[ 6]
在 Brad-

ley等的基础上, 分析了南半球的降水, 并将两者合

成,分析了 1890~ 1986年沿各纬带的及全球平均的

降水指数。最近,随着全球降水量资料库的建立与

完善,已经开始研究近期全球降水量的气候特征和

变化
[ 7- 10]

。但是,从某个特殊区域的角度来研究降

水量资源的时空变化还没有开展。 Sahag ian等
[ 11]

指出,全球变化研究成果应在决策中起作用, 而决策

者更关注的是直接与区域和地方相关的问题。因此

必须重视区域的研究,应该发展新的视角,清楚地界

定区域和地方尺度上的科学问题。

为了得出具有典型地理区域特色的低纬高原地

区降水量资源在年际变化上的时空特征和规律, 本

文以云南 1951- 01~ 2002- 12的逐月格点降水数

据资料为基础,应用三维数据的时间小波变换方法,

分析研究了低纬度高原地区降水量资源在年际变化

上的特征时间尺度及其时空演变。

1 资料及处理方法

本文使用尤卫红等
[ 12]
建立的云南 ( 21b~ 29bN,

98b~ 106bE ) 1951- 01~ 2002- 12的逐月格点降水

数据资料,其空间分辨率为 0. 25b@ 0. 25b经纬度。

小波分析提供了一种自适应的时域和频域同时

局部化的分析方法,因此无论分析低频或高频局部

信号,它都能自动调节时 -频窗,以适应实际分析的

需要。根据小波分析的连续小波变换方法, 对于一

个三维数据 f ( x, y, t )的时间小波变换系数, 可定义

为

f ( x, y, tc, a ) =W [f ( x, y, t) ]

=
1

a
1/ 2Q+ ]

- ] f (x, y, t) W
*
(
t- tc
a

)d t ( 1)

其中  f ( x, y, tc, a )是小波变换系数, W是小波变换

算子, x和 y片分别是纬向和经向坐标, t是以年为

单位的时间, tc是对应于小波位置的时间平移参数,

a是确定小波时间宽度的尺度伸缩参数, W
*
是母小

波 W的复共轭。

这里使用 M orlet母小波
[ 13, 14]

     W( t) = e
i8 t

e
- t2/2

( 2)

这是一个波矢为 8 并用单位宽度的 G aussian

包线来调整的平面波。由于 M orlet小波是复值小

波,其小波变换的系数在实部和虚部之间有 P /2的

位相差, 因此当观察小波系数的模值时,可以消除小

波函数本身的振荡,这样从作为结果的复值小波系

数中, 可以分离出模和位相, 前者给出能量密度, 后

者可发现信号的奇异性和测量瞬时频率。

为了保证 M orlet小波的相容性,在本文中取 8

= 2P。由于对于一个周期性振荡 e
iXt

, 其小波变换

系数为

  W [ e
iX t
] =

Pa
2

e
- ( 8 - Xa) 2 /2

e
iXtc

( 3)

这说明对于一个确定的尺度伸缩参数 a, 当该

周期性振荡的圆频率 X= 8 /a时, 其小波变换的系

数将具有最大的模值。因此参考 M inobe等
[ 15]
的最

大小波滤波器方法,如果在某一特定的空间区域和

时间段,定义尺度伸缩参数 a使其满足

    
f ( amax )

amax

>
f ( amax ? E)

amax ? E
( 4)

其中 f是在该特定空间区域和时间段上平均的

小波变换系数的模值, E是任意小的数。那么由尺

度伸缩参数 am ax可确定出相对应的实际物理空间中

的特征时间尺度 L c或特征时间周期 T c为

 L c = Pamax /8 或 T c = 2L c = 2Pamax /8 ( 5)

这里定义特征时间尺度 L c 的小波变换系数公

式为

f (x, y, tc) =W [f ] a = amax

=
1

amax

Q+ ]
- ] f (x, y, t)W

*
(
t- t

2

am ax

)dt ( 6)

其中  f ( x, y, tc)是特征时间尺度 L c的小波变换系

数。显然,小波变换系数 f (x, y, tc)反映了三维数据

f ( x, y, t)在特征时间尺度 L c下的时空演变特征和规

律。

2 低纬高原地区降水量年际变化的特
征时间尺度

  将云南 1951~ 2002年的 33 @ 33个格点的逐年

降水量数据分别处理为标准化的年距平值时间序列

后,再按 ( 1)式作三维数据的时间小波变换, 根据

( 4)式,在图 1中给出了在该空间格点区域上和在

1951~ 2002年的时间上平均的小波变换系数的模

值的时间尺度分布。
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从图 1中可以看出, 低纬度高原地区降水量在

年际变化上的特征时间尺度分别约为 2 a、7 a和 15

a,或者说低纬度高原地区降水量在年际变化上的特

征时间周期分别约为 4 a、14 a和 30 a。

图 1 在空间区域和时间上平均的小波

变换系数的模值随时间尺度的分布

F ig. 1 The tim esca le spectrum o f the tim e and space

mean m odules o f wave le t transfo rm s

3 特征时间尺度的空间分布特征

根据 ( 6)式,分别取特征时间尺度为 2 a、7 a和

15 a,在图 2中分别给出了 52 a平均的小波变换系

数的模值的空间分布。根据小波变换的基本原理,

如果时间小波变换系数的模值越大, 则对应空间区

域的降水量在特征时间尺度上的变化特征就越显

著。

从图 2中可以看出, 与特征时间尺度 2 a相对

应的低纬度高原地区降水量年际变化的较大振幅能

量活动区主要位于滇西北到滇东南一带,其走向与

纵向岭谷区的山脉走向基本一致, 其中一个较明显

的较大振幅能量活动区的中心位于 25. 75bN、

101. 25bE附近; 与特征时间尺度 7 a相对应的低纬

度高原地区降水量年际变化的较大振幅能量活动

区,则主要位于滇东北到滇西南一带, 其走向则与纵

向岭谷区的山脉走向基本上正交,其中一个最明显

的较大振幅能量活动区的中心位于 27. 0bN、

105. 25bE附近;而与特征时间尺度 15 a相对应的低

纬度高原地区降水量年际变化的较大振幅能量活动

区,则同时具有西北 -东南向和东北 -西南向的空

间分布特征, 其较大振幅的能量活动区也主要位于

它们交汇处的滇中地区, 其中一个最强大的振幅能

量活动区的中心位于 24. 0bN、102. 5bE附近。

为了说明与 2 a、7 a和 15 a特征时间尺度相对

应的低纬度高原地区降水量年际变化的较大振幅能

量活动中心在特征时间尺度上的时间演变特征和规

律, 在 图 3 和图 4 中分别给 出了 25. 75bN、

101. 25bE, 27. 0bN、105. 25bE和 24. 0bN、102. 5bE 3

个格点的年降水量标准化距平值时间序列的小波变

换系数的模值和实部。

从图 3和图 4中可以看出,与 2 a特征时间尺度

相对应的较大振幅能量活动中心 ( 25. 75bN、

101. 25bE )的年降水量的 2 a时间尺度 (或 4 a时间

周期 )的变化特征是显著的。与 7 a和 15 a特征时

间尺度相对应的较大振幅能量活动中心 ( 27. 0bN、
105. 25bE和 24. 0bN、102. 5bE)的年降水量的 7 a时

间尺度 (或 14 a时间周期 )和 15 a时间尺度 (或 30 a

时间周期 )的变化特征则更为显著。

图 2 与特征时间尺度相对应的较大振幅能量活动中心

(左: 2 a尺度;中: 7 a尺度;右: 15 a尺度 )

F ig. 2 The large r amp litude ene rgy centers correspond ing to the cha racte ristic tim esca les

( The le ft: 2-years timescale; Them idd le: 7-years tim esca le; The r ight: 15-years tim esca le)
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图 3 较大振幅能量活动中心的小波变换系数的模值

(上: 25. 75bN, 101. 25bE; 中: 27. 0bN, 105. 25bE; 下: 24. 0bN, 102. 5bE)

F ig. 3 Them odu les of w ave let transfo rm s o f the larger am plitude energy centers

( The upper: 25. 75bN, 101. 25bE; The m idd le: 27. 0bN, 105. 25bE; The lowe r: 24. 0bN, 102. 5bE )

图 4 较大振幅能量活动中心的小波变换系数的实部

(上: 25. 75bN, 101. 25bE; 中: 27. 0bN, 105. 25bE; 下: 24. 0bN, 102. 5bE)

F ig. 4 The rea l parts of w avelet transform s o f the la rger am plitude energy centers

( The upper: 25. 75bN, 101. 25bE; The m idd le: 27. 0bN, 105. 25bE; The lowe r: 24. 0bN, 102. 5bE )
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4 对应特征时间尺度的降水量时空演变

为了进一步说明与特征时间尺度相对应的低纬

度高原地区降水量年际变化的较大振幅能量活动中

心在特征时间尺度上的时空演变特征和规律, 在图 5

中分别给出了特征时间尺度为 2 a、7 a和 15 a时的

25. 75bN、27. 0bN和 24. 0bN上的标准化年降水量距

平值时间序列的小波变换系数的实部在纬圈方向上

的时间演变。同样,在图 6中则分别给出了特征时间

尺度为 2 a、7 a和 15 a时的 101. 25bE、105. 25bE和

102. 5bE上的标准化年降水量距平值时间序列的小波

变换系数的实部在经圈方向上的时间演变。

从图 5中可以看出, 与 2 a特征时间尺度相对

应的较大振幅能量活动中心纬度 ( 25. 75bN)的降水

量在 2 a特征时间尺度上的变化表现出了明显的东

西向波动的时间演变特征,即在 20世纪 50年代的

早期,其较大振幅能量活动中心的位置是比较偏西

的,之后开始东移, 到 70年代初移到了一个较偏东

的位置,之后又开始西移,到 80年代末移到了一个

较偏西的位置, 之后又开始了显著的东移趋势。而

与 7 a和 15 a特征时间尺度相对应的较大振幅能量

活动中心纬度 ( 27. 0bN和 24. 0bN )的降水量在 7 a

和 15 a特征时间尺度上的变化则表现出了在东西

向较为稳定少变的时间演变特征。

从图 6中可以看出, 与 2 a特征时间尺度相对

应的较大振幅能量活动中心经度 ( 101. 25bE )的降

水量在 2 a特征时间尺度上的变化也表现出了明显

的南北向波动的时间演变特征, 即在 20世纪 50年

代开始时是向北移动的,到 60年代中期转为向南移

动,到 80年代初又转为向北移动。而与 7 a和 15 a

特征时间尺度相对应的较大振幅能量活动中心经度

( 105. 25bE和 102. 5bE)的降水量在 7 a和 15 a特征

时间尺度上的变化则表现出了一种明显向南移动的

时间演变趋势, 特别是在 7 a的特征时间尺度上这

种向南移动的时间演变趋势是极为显著的。

图 5 较大中心纬度的小波变换系数的实部的纬向演变

(左: 2 a尺度;中: 7 a尺度;右: 15 a尺度 )

F ig. 5 The long itudina l evo lu tion o f the real pa rts o fw ave le t transform s of the large r central latitudes

( The le ft: 2-years tim esca le; The m idd le: 7-years tim esca le; The r ight: 15-years tim esca le)
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图 6 较大中心经度的小波变换系数的实部的经向演变

(上: 2 a尺度;中: 7 a尺度;下: 15 a尺度 )

F ig. 6 The latitudina l evo lution o f the real parts o f wave le t transform s of the larg er centra l long itudes

( The uppe r: 2-years timescale; Them iddle: 7-yea rs tim esca le; The low er: 15-years timescale)

5 结论和讨论

为了得出具有典型地理区域特色的低纬高原地

区降水量资源在年际变化上的时空特征和规律, 本

文以云南 1951- 01~ 2002- 12的逐月格点降水数

据资料为基础,应用三维数据的时间小波变换方法,

分析研究了低纬度高原地区降水量资源在年际变化

上的特征时间尺度及其时空演变,得到的结论为:

1. 低纬度高原地区降水量资源在年际变化上的

特征时间尺度分别约为 2 a、7 a和 15 a,或者说低纬

度高原地区降水量资源在年际变化上的特征时间周

期分别约为 4 a、14 a和 30 a。

2. 与特征时间尺度 2 a相对应的低纬度高原地

区降水量年际变化的较大振幅能量活动区主要位于

滇西北到滇东南一带,其走向与纵向岭谷区的山脉

走向基本一致; 与特征时间尺度 7 a相对应的低纬

度高原地区降水量年际变化的较大振幅能量活动区

则主要位于滇东北到滇西南一带, 其走向则与纵向

岭谷区的山脉走向基本上正交; 而与特征时间尺度

15 a相对应的低纬度高原地区降水量年际变化的较

大振幅能量活动区则同时具有西北 -东南向和东北

-西南向的空间分布特征, 其较大振幅的能量活动

区也主要位于它们交汇处的滇中地区。

3.与 2 a特征时间尺度相对应的较大振幅能量

活动中心 ( 25. 75bN, 101. 25bE )的年降水量的 2 a时

间尺度 (或 4 a时间周期 )的变化特征是显著的。与

7 a和 15 a特征时间尺度相对应的较大振幅能量活

动中心 ( 27. 0bN, 105. 25bE和 24. 0bN, 102. 5bE )的

年降水量的 7 a时间尺度 (或 14 a时间周期 )和 15 a

时间尺度 (或 30 a时间周期 )的变化特征则更为显

著。

4.与 2 a特征时间尺度相对应的较大振幅能量

活动中心纬度 ( 25. 75bN )的降水量在 2 a特征时间

尺度上的变化表现出了明显的东西向波动的时间演

变特征, 即在 20世纪 50年代的早期,其较大振幅能

量活动中心的位置是比较偏西的,之后开始东移, 到

70年代初移到了一个较偏东的位置, 之后又开始西

移,到 80年代末移到了一个较偏西的位置, 之后又

开始了显著的东移趋势。而与 7 a和 15 a特征时间
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尺度相对应的较大振幅能量活动中心纬度 ( 27. 0bN

和 24. 0bN)的降水量在 7 a和 15 a特征时间尺度上

的变化则表现出了在东西向较为稳定少变的时间演

变特征。

5. 与 2 a特征时间尺度相对应的较大振幅能量

活动中心经度 ( 101. 25bE )的降水量在 2 a特征时间

尺度上的变化也表现出了明显的南北向波动的时间

演变特征,即在 20世纪 50年代开始时是向北移动

的,到 60年代中期转为向南移动,到 80年代初又转

为向北移动。而与 7 a和 15 a特征时间尺度相对应

的较大振幅能量活动中心经度 ( 105. 25bE和 102. 5b

E )的降水量在 7 a和 15 a特征时间尺度上的变化

则表现出了一种明显向南移动的时间演变趋势, 特

别是在 7 a的特征时间尺度上这种向南移动的时间

演变趋势是极为显著的。

上述低纬高原地区降水量资源在年际变化上的

时空特征和规律是基于对观测事实的分析和研究得

出的,因此我们可以认为这是由于在纵向岭谷区这

种特殊下垫面条件作用下的特殊区域气候变化及其

对全球变化的某种响应结果而造成的基本事实, 但

其产生的物理机制和过程还有待于我们作进一步的

工作。
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Characteristic Tim escales and Tempora-l Spatial Changes of

Precipitation Resource InterannualVariability over

the Low Latitude P lateau Area
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Abstract: Based on the data of precipitation field in Yunnan and using the tem po ralw avelet transform m e thod for the

three-dim ensional data , the characteristic tim esca les and tem pora-l spat ial changes of precipitation resource interan-

nua l variability over the Low Latitude P lateau A rea are investigated. The results show that there are 2-years, 7-

years and 15-years characteristic tim esca les for the precipitation resource interannua l variability over the Low Lat-i

tude Plateau A rea. The larger am plitude energy reg ions corresponding to the 2-years, 7-years and 15-years charac-

teristic tim esca lesare m ain from northw est to southeas,t northeast to southw est and centra l area of Yunnan respec-

t ive ly. The prec ip itat ion long itudinal evo lut ions of the larger central lat itude in assoc iation w ith the 2-years charac-

teristic tim esca le appear obv iously longitudina l oscillations. But the precipitation long itudinal evolutionso f the larger

centra l latitudes in association w ith the 7-years and 15-years character istic tim escales appear quas-i stat ionary and no

m oving. The prec ip itat ion lat itud inal evo lu tionsof the larger centra l long itude in assoc ia tion w ith the 2-years charac-

teristic tim esca le a lso appear obviously lat itud inal oscillations. But the precipitation lat itudina l evo lut ions o f the lar-

ger central long itudes in assoc iation w ith the 7-years and 15-years characteristic t im escales all have obv iously the

tendency to m ove tow ards the south.

K ey w ords: Low Lat itude P lateau A rea; precipitation resource; characteristic tim escale; tempora-l spatia l change
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