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基于EOF和小波分析的山东省年降水时空变化特征
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摘 要:为了探究山东省年降水量的时空变化特征,根据山东省29个国家基本、基准地面气象观测站1980—2019年

逐月降水资料,通过经验正交分解(EOF)、小波分析等方法对山东省年降水量变化特征进行了分析探讨。结果表明:

山东省年降水量介于507.0~1047.4mm,大体上由东南向西北递减;山东省年降水场主要具有2种模态,4种表现类

型,分别为全省多雨型,全省少雨型,东南部降水偏多、西北部降水偏少型以及东南部降水偏少、西北部降水偏多型,山
东省40a来降水场表现出4种类型的年份数分别为12,12,2,4a,4种降水类型分布年份实况验证的准确率达到

96.7%;山东省年降水量存在3~9a的年际变化周期,以及15~32a的年代际变化周期,其中主周期为28,18,4,7a,

分别经历了大约2,3,15,8.5个丰—枯转换期。综上,山东省年降水量由东南逐渐向西北递减。年降水场具有2种模

态,4种表现类型,且具备多时间尺度周期特征。
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CharacteristicsofSpatiotemporalVariationofAnnualPrecipitationin
ShandongProvinceBasedonEOFandWaveletAnalysis
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Abstract:ToexplorethetemporalandspatialvariationcharacteristicsofannualprecipitationinShandong
Province,basedonthemonthlyprecipitationdataof29nationalbasicandbenchmarksurfacemeteorological
stationsinShandongProvincefrom1980to2019,thevariationcharacteristicsofannualprecipitationin
ShandongProvincewereanalyzedanddiscussedbymeansofempiricalorthogonaldecomposition(EOF)and
waveletanalysis.Theresultsshowedthat:theannualprecipitationinShandongProvincerangedfrom507.0
mmto1047.4mm,anddecreasedfromsoutheasttonorthwestingeneral;theannualprecipitationfieldin
ShandongProvincemainlyhad2modes,therewere4typesofprecipitationinShandongProvince,which
wererainyinthewholeprovince,lessrainyinthewholeprovince,moreprecipitationinthesoutheast,less
precipitationinthenorthwest,andlessprecipitationinthesoutheastandmoreprecipitationinthenorth-
west;thenumberofyearsof4typesofprecipitationfieldsinShandongProvinceinthepast40yearswas12
years,12years,2yearsand4years,respectively;theaccuracyoftheactualverificationofthe4typesof
precipitationdistributionyearswas96.7%;therewere3~9yearsofannualvariationperiodofannualprecip-
itationinShandongProvince,andtheintervalof15~32years;themainperiodswere28years,18years,4
yearsand7years,whichhadexperiencedabout2,3,15and8.5wet-drytransitionperiods,respectively.
TheannualprecipitationinShandongProvincegraduallydecreasedfromsoutheasttonorthwest.Theannual
precipitationfieldhad2modesand4performancetypes,andhadthecharacteristicsofmultitimescalecycle.
Keywords:climatecharacteristics;annualprecipitation;empiricalorthogonalfunction;waveletanalysis;

ShandongProvince



  气候变化是当今科学研究的热点问题[1-4],而对

于气 候 变 化 的 研 究,降 水 是 最 主 要 的 指 标 之 一。

IPCC第5次评估报告[5]认为:全球气候变暖导致热

浪、强降水等极端事件发生频率增加,全球降水呈现

出“干者愈干、湿者愈湿”趋势。而降水的年际和年代

际变化早已成为气候变化信号检测和气候可预报性

研究的核心内容之一[6]。国内很多学者对各地降水

变化特征作了大量研究。如李智才等[7]的研究表明

1960—2005年期间,山西大部分地区主汛期降水量

均呈下降趋势,且山西主汛期降水及主汛期暴雨的出

现与季风强度有显著的正相关;李勇等[8]的研究表

明:贵州地区降水存在着显著的28a周期变化;黄颖

等[9]的研究表明:祁连山及其周边年降水量均与地形

高度有较好的对应关系,海拔越高降水量越大。
山东省的气候属暖温带季风气候类型,雨热同季,

春秋短暂,冬夏较长。夏季受低纬太平洋海面暖湿气流

影响,气候湿热[10]。冬季则受高纬蒙古—西伯利亚高压

控制[11],气候干冷。春、秋季节的气候差异亦是较大。
基于此,学者们以往对于山东省降水的研究,侧重于季

节性降水[10-14],而对于年降水的研究相对较少。但年降

水是工农业生产、社会统计中最重要的指标之一,因此,

对山东省年降水进行系统性研究,对于指导工农业生

产,应急减灾具有重要的现实意义。

1 研究区概况

山东省地处中国东部、黄河下游,大致介于北纬

34°22.9'—38°24.01',东经114°47.5'—122°42.3',是
我国10个沿海省市之一。山东省的气候属暖温带季

风气候类型,雨热同季,春秋短暂,冬夏较长。全省年

平均气温大致遵循由西南向东北递减的规律,但地区

差别不大。山东省降水量分布南多北少,降水季节分

布很不均衡,夏季降水量可以占到全年降水量的

60%~70%,易形成涝灾,冬、春及晚秋则降水偏少,
容易发生旱灾,对农业生产的影响最大。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源

降水数据源于中国气象数据网(http:∥data.cma.
cn/),包括山东省29个国家基准、基本地面气象观测站

1980—2019年的逐月降水数据,并对其中异常数据进行

了处理,将一年中每月降水量值累加得到年降水量数

据。山东省年平均降水量描述统计特征见表1。
表1 山东省年平均降水量描述统计特征

观测数/

个

平均/

mm

标准

误差

中位数/

mm
标准差 方差 峰度 偏度

置信度

(95.0%)

29 657.176 20.870 648.7 112.388 12631.150 3.996 1.566 42.750

2.2 研究方法

2.2.1 经验正交函数(EOF) 经验正交函数(Em-
piricalOrthogonalFunction,简称EOF)[15]分析,是
一种多元统计方法,其原理是利用数据的方差,把数

据中有用的信息集中到少数几个空间分布和时间序

列上,从而反映要素场的时空变化。目前已在气象和

气候研究领域得到非常广泛的应用[16-18]。特征向量

对应的是空间样本,也称空间特征向量或者空间模

态,在一定程度上反映了要素场的空间分布特点。

EOF分解法计算过程较为复杂,在此不做详细讨论,
具体计算过程可参见文献[15]。

2.2.2 小波分析 时间序列(TimeSeries)是地球科

学研究中经常遇到的问题。在时间序列研究中,时域

和频域是常用的两种基本形式。为了解决非平稳时

间序列的时域和频域问题,Morlet在20世纪80年

代初提出了一种具有时—频多分辨功能的小波分析

(WaveletAnalysis)[19]方法。该方法可以清晰地揭示

时间序列中的多周期特征,充分反映时间序列不同时间

尺度的发展趋势,并可以评估系统的未来发展趋势。目

前,小波分析理论已在众多非线性科学领域内得到广泛

应用[20-22]。目前,常用的对时间序列进行小波分析的方

法要使用较为复杂的 Matlab,Furfer等工具,在此也不

做详细讨论,详细计算过程请参考文献[19]。

2.2.3 空间插值方法 运用ArcGIS软件,对统计量

进行克里金(Kriging)插值分析,揭示山东省年降水

的空间分布特征。插值所用山东省地图底图来源于

天地图·山东网(http:∥www.sdmap.gov.cn/)。已

有的研究[23]表明:克里金插值法的效果优于距离加

权反比插值法。

3 结果与分析

3.1 山东省年降水量空间分布特征

从图1及表2可以看出山东省年降水量的空间分

布特征,即山东省年降水量大体上由东南向西北逐渐递

减。东南部地区面向北太平洋,并处在泰沂山脉的迎风

坡,年降水量最多,最大值出现在泰山站(1047.7mm)。
而西北部地区背靠泰沂山地,处于背风坡,年降水量最

少,最小值出现在莘县站(507.0mm)。

3.2 山东省年降水量EOF分解时空特征

3.2.1 空间分布特征 应用EOF分解法对山东省
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1980—2019年降水场进行时空分解,并进行 North
显著性检验[14]。根据 North准则,只有特征根误差

范围没有重叠的特征向量可以通过显著性检验。从

表3可知,经EOF分解后的前5个特征向量特征值

的累积方差贡献率达76.1%,但只有前2个特征向量

的特征根误差范围没有重叠,可以通过North检验,
其累积方差贡献率达到59.6%,可以较好地解释山东

省降水场的分布类型。 图1 山东省多年平均降水量分布

表2 山东省各气象站点年平均降水量统计 mm

序号 站名 平均值±标准差 序号 站名 平均值±标准差 序号 站名 平均值±标准差

1 德州 529.1±147.6 11 莘县 507.0±124.7 21 海阳 674.1±178.8

2 陵城 535.6±155.2 12 济南 697.6±168.9 22 石岛 740.1±189.8
3 惠民 552.0±149.5 13 淄川 685.2±169.9 23 菏泽 621.0±147.9

4 东营 556.4±152.0 14 泰山 1047.4±275.9 24 定陶 648.7±171.3

5 垦利 559.3±171.5 15 泰安 677.6±203.9 25 兖州 673.7±181.0

6 长岛 544.9±157.5 16 淄博 607.3±153.7 26 费县 800.8±175.4

7 龙口 582.3±147.2 17 沂源 703.5±177.6 27 莒县 739.4±192.9
8 福山 619.0±170.6 18 潍坊 574.5±147.2 28 临沂 835.8±167.8

9 烟台 629.7±170.5 19 莱阳 641.1±158.4 29 日照 774.1±194.1

10 成山头 651.2±178.4 20 青岛 649.7±190.6

表3 山东省年降水量EOF分解前5个特征向量方差贡献率

模态 特征值
方差

贡献率/%

累计方差

贡献率/%

特征根误差范围

下限 上限

1 439250.83950 50.4 50.4 323897.91770 554603.76120
2 80267.44965 9.2 59.6 59188.18467 101346.71460
3 51509.34379 5.9 65.5 37982.32741 65036.36018
4 50574.66085 5.8 71.3 37293.10423 63856.21747
5 41563.70974 4.8 76.1 30648.54482 52478.87467

  模态1特征向量的方差贡献率远高于其他模态

的方差贡献率,达到50.4%,是山东省降水场最主要

的空间分布类型。从图2A可以看出,模态1中所有

站点的特征值均为正值,表明此模态下山东省各站点

降水变化趋势一致性非常强,即全省全年都多雨,或
者全省全年都少雨。从第一特征向量空间分布特征

来看,其与山东省年降水量分布具有高度一致性,即
特征向量值由东南逐渐向西北递减,高值中心位于东

南部地区,反映该区域年降水变化量大,低值中心位

于鲁西北和半岛北部的边缘地区。
模态2特征向量的方差贡献率为9.2%,也是山

东省比较典型的降水场表现形式。从图2B可以看

出,这种分布格局大体以鲁中山区为界,向东向南为

正值区,向西向北为负值区,正值中心出现在半岛沿

海地区,负值中心出现在鲁西北东部地区,呈现东南

西北反向分布模式,即要么东南部降水量偏多,西北

部降水量偏少;要么东南部降水量偏少,西北部降水

量偏多。特征向量值从东南向西北依次减小,反映了

山东省降水量变化也是由东南向西北递减。

图2 山东省年降水场第1及第2模态特征向量分布

3.2.2 时间分布特征 时间系数可以表现对应特征

向量空间分布模态的时间变化特征,时间系数为正

值表示与空间模态变化方向相同,负值则相反,且
时间系数绝对值大小与模态的典型程度呈正比[14]。

对山东省年降水场空间分布特征进行分析,我们得

到了3.2.1部分山东省年降水场的4种表现类型。对

4种降水空间模态分布类型做统计分析(图3)得到:

40a间,山东省全年全省多雨,全年全省少雨,东南部
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多雨、西北部少雨及东南部少雨、西北部多雨的年份

分别有12,12,2,4a,具体年份见表4。进一步对山

东省4种降水场表现类型进行实况验证得到:全年

全省多雨的年份,各年份降水量较多年平均降水量均

偏多,平均偏多128.8mm;全年全省少雨的年份,各
年 份 降 水 量 较 多 年 平 均 降 水 量 均 偏 少,平 均

偏少142.5mm;东南部多雨、西北部少雨的年份,东
南部降水量较多年平均降水量均偏多,平均偏多

191.4mm,而西北部在1985年降水量较多年平均降

水量偏多25.7mm,2008年降水量较多年平均降水

量平均偏少7.7mm;东南部少雨、西北部多雨的年

份,东南部降水量较多年平均降水量均偏少,平均偏

少59.1mm,而西北部降水量较多年平均降水量均偏

多,平均偏多52.6mm。

图3 EOF分析法中前两个特征向量的时间系数

表4 EOF分析4种降水场表现类型年份分布

模态 表现类型 年份

1
全省多雨

1984年、1990年、1993年、1994年、1998年、2003年、2004年、2005年、2007年、

2010年、2011年、2018年

全省少雨
1981年、1983年、1986年、1988年、1989年、1992年、1997年、1999年、2002年、

2006年、2014年、2019年

2
东南部多雨、西北部少雨 1985年、2008年

东南部少雨、西北部多雨 1987年、1995年、2015年、2016年

  可以看出:时间系数所反映的降水场分布形式与

特征向量反映的典型降水场形式基本一致,模态1降

水场分布模式有24a,占总年数的60%,是山东省降

水场最主要的分布形式。从模态1时间系数线性趋

势来看,其倾斜率大于0,说明山东省40a来年降水

量有一定的增长趋势;模态2分布模式出现了6a,占
总年数的15%,也是山东省比较典型的降水场分布

形式,从模态2时间系数线性趋势来看,势斜率小于

0,说明40a来山东省东南部降水量有一定的减少趋

势,而西北部降水量有一定的增加趋势。经EOF分

析得到的降水场分布年份,实况验证准确率达到

96.7%,仅1985年没有通过验证,这可能跟该降水类

型所表现出的年份数量很少有关系。

3.3 山东省年降水量周期性变化特征

对山东省年降水进行小波分析,用以揭示山东省

年降水变化的周期性规律,结果见图4。小波系数实

部等值线图能反映统计序列不同时间尺度的周期变

化及其在时间域中的分布,进而能判断在不同时间尺

度上,时间序列的变化趋势。信号强弱用小波系数实

部值的大小来表示,小波系数实部等值线中心为正表

示该年份降水偏多,为负则表示该年份降水偏少。小

波方差图能反映年降水时间序列的波动能量随时间

尺度的分布情况,可用来确定序列演化过程中存在的

主周期。
由图4A可知,山东省年降水量存在3~9a的年

际变化周期,以及15~32a的年代际变化周期,各周

期在整个研究时间段内表现比较稳定,正负相位比较

明显,具有全域性。
由图4B可知,山东省年降水变化周期存在4个

比较明显的峰值,分别对应着28,18,4,7a的时间尺

度,表明这4个周期为山东省近40a降水波动能量

最强烈的周期。其中,28a时间尺度为第一峰值,该
尺度周期波动能量最强,对山东省年降水的周期变化

影响最强烈,大约经历了2个丰—枯转换期;第二、第
三、第四峰值分为18,4,7a时间尺度,分别对应着第

二、第三、第四主周期,分别经历了大约3,15,8.5个

丰—枯转换期。山东省整个时间段内年降水周期变

化主要为上述4个周期的波动所控制。

EOF展开时,因所取范围不同或取样大小不同,
会引起特征向量空间分布过多地集中于第一模态问

题,而REOF在EOF分解的基础上可以重点表现空

间相关性分布结构,可以对大面积的研究区域进行分

区研究;Morlet小波的结果一般存在着多重时间尺

度上的复杂嵌套结构,且在不同的尺度周期中,表现

出不同的振荡规律,本文使用的降水数据序列时间尺

度较短,故周期性变化的时间尺度也相对较小。因

此,未来有必要使用最新的气象数据,对山东省降水

进行气候分区,并分别对不同区域的降水特征进行更

加细致的研究。
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图4 山东省年降水小波系数实部等值线及小波系数方差

4 结 论

(1)山东省年降水量大体上由东南向西北逐渐

递减。东南部地区年降水量最多,最大值出现在泰山

站(1047.7mm);西北部地区年降水量最少,最小值

出现在莘县站(507.0mm)。
(2)山东省年降水场具有2种模态,4种表现类

型,分别为全省多雨型,全省少雨型,东南部降水偏

多、西北部降水偏少型以及东南部降水偏少、西北部

降水偏多型。山东省1980—2019年年降水场表现出

4种类型的年份数分别为12,12,2,4a,4种降水类型分

布年份实况验证的准确率达到96.7%,仅1985年没有通

过验证。山东省40a来年降水量整体上有一定的增长

趋势,而东南部降水量整体上有一定的减少趋势。
(3)山东省年降水量存在3~9a的年际变化周期,

以及15~32a的年代际变化周期,其中主周期为28,18,
4,7a,分别经历了大约2,3,15,8.5个丰—枯转换期。
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