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1960-2017年江淮地区降水的时空变化特征
王远宁,吴 灏,王盼盼,彭卓越
(扬州大学 水利科学与工程学院,江苏 扬州225009)

摘 要:[目的]探究江淮地区降水量的时空变化特征,并在此基础上研究了大气环流因子对降水量的影响,为江淮地

区水资源管理和灾害防治提供科学基础。[方法]基于1960—2017年江淮地区15个气象站点的逐日降水及大气环流

数据,采用 Mann-Kendall趋势检验、累计距平曲线、小波分析、交叉小波变换及小波相干方法,揭示了江淮地区时空变

化特征及影响该地区降水量的因素。[结果]江淮地区降水量存在多尺度的周期性震荡,其中冬季降水量表现为显著

增加趋势(p<0.05),经历最少次偏多—偏少过程,且存在55.6a的主周期;年、夏季降水量呈不显著增加趋势,经历最

多次偏多—偏少过程,但其在该地区南部多呈显著性变化;春、秋季降水量呈不显著下降趋势,全地区不存在显著性

变化站点。该地区降水量与大气环流指数在年际尺度上均存在一定的共振周期,东亚夏季风(EASM)对其影响最显

著;南方涛动指数(SOI)对其影响最不显著。[结论]江淮地区降水在年际及季节性尺度上时空变化特征具有明显差

异,且在年际尺度上受大气环流一定的显著影响,研究结果能为该地区科学制定水资源规划、预防气候型风险、达到

生态平衡提供理论支撑。
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SpatiotemporalVariabilityofPrecipitationinthe
JianghuaiRegionDuring1960-2017

WANGYuanning,WUHao,WANGPanpan,PENGZhuoyue
(CollegeofHydraulicScienceandEngineering,YangzhouUniversity,Yangzhou,Jiangsu225009,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthestudyistoexplorethespatialandtemporalvariationcharacteristicsof
precipitationintheJianghuairegion,andonthisbasis,theinfluenceofatmosphericcirculationfactorson
precipitationwasinvestigatedtoprovideascientificbasisforwaterresourcesmanagementanddisaster
preventionandcontrolintheJianghuairegion.[Methods]Basedondailyprecipitationandatmosphericcircu-
lationdatafrom15meteorologicalstationsintheJianghuairegionfrom1960to2017,thisstudyusedMann-
Kendalltrendtest,cumulativedistancelevelcurve,waveletanalysis,crosswavelettransformandwavelet
coherencemethodstorevealthespatialandtemporalvariationcharacteristicsoftheprecipitationandthe
factorsinfluencingtheprecipitationintheJianghuairegion.[Results]TheprecipitationinJianghuairegion
hadamulti-scaleperiodicoscillation,inwhichwinterprecipitationshowedasignificantincreasingtrend(p<
0.05)andexperiencedtheleastover-underprocess,andtherewasamaincycleof55.6-year.Annualand
summerprecipitationshowedanon-significantincreasingtrendandexperiencedthemostoverunderprocess,

butitmostlyshowedsignificantchangesinthesouthernpartoftheregion.Theprecipitationinspringand
autumnshowedaninsignificantdownwardtrend,andtherewerenosignificantchangestationsinthewhole



region.TherewasacertainresonancecyclebetweenprecipitationandtheAtmosphericCirculationIndexon
aninterannualscale,withtheEastAsianSummerMonsoon(EASM)havingthemostsignificantinfluenceand
theSouthernOscillationIndex(SOI)havingtheleastsignificantinfluence.[Conclusion]Thespatialandtemporal
characteristicsofprecipitationintheJianghuairegionvariedsignificantlyoninterannualandseasonalscales,

andweresignificantlyinfluencedbytheatmosphericcirculationoninterannualscales.Theresultsofthis
studycanprovidetheoreticalsupportforscientificwaterresourcesplanning,preventionofclimate-based
risksandachievementofecologicalbalanceintheregion.
Keywords:precipitation;spatiotemporalvariations;atmosphericcirculation;Jianghuairegion

  全球气候变暖加速了全球及区域水循环过程,导
致全球及区域性旱、涝、旱涝交替等自然灾害频发。
降水是导致旱、涝、旱涝交替等灾害发生的主要原因

之一,降水量的大小、降水的持续时间、降水发生的范

围等对自然灾害的损失程度有重要的影响[1]。IPCC
(2021)第六次评估报告第一工作组指出预计未来20a
全球温升将达到1.5℃[2]。气温增加导致大气中水汽

含量、风速、饱和水汽压等发生改变[3-5],影响降雨的

时空变化特征[6],进而引发严重的洪涝、水土流失等

自然灾害[7-9],对农业生产、生态系统以及社会发展构

成巨大威胁[10-11]。因此,研究降水时空变化特征及影

响因子对于防灾减灾及预测未来可能出现的气候型

风险具有重要意义。
降水是区域气候变化最敏感、最直接的因素之

一[12]。在全球变暖背景下,受大气环流、区域地形等

的影响,降水的变化模式更加复杂且区域特征变化明

显[13],此变化受到国内外学者的广泛关注。在全球

尺度方面,Gu等[14]研究指出,近40年全球平均降水

变化趋势不显著,但是热带地区的降水有所增加,北
半球中纬度降水有所减小。Gedefaw等[15]调查埃塞

俄比亚阿姆哈拉州的年、季节性降水变化,研究得出

在该州北部年降水增加,并且只有夏季降水量呈上升

趋势。此外,Yang等[16]研究发现在1950—2012年

加拿大降水与大气环流指数有强烈的远程联系。在

中国,受地形及多种环流模式的影响,不同地区降水

变化差异显著[17-20]。杜懿等[21]基于1979—2018年

降水数据,研究发现我国年均降水量呈显著增长趋

势。Zhai等[22]调查发现年降水量在中国东北南部、
华北和四川盆地明显减少,但在西部、长江流域和东

南沿海明显增加。郭嘉兵等[23]研究1961—2018年

甘肃省降水特征,甘肃省年降水量自东向西呈减小趋

势,周期尺度显著,以28a震荡最强。
江淮地区是中国重要的农业区之一,人口众多,

工农业发达,属于重点防洪保护区;水资源对该地区

农业生产至关重要,而降水是该地区水资源重要来源

之一[24-26],受气候变暖的影响,水旱灾害频发。潘光

波等[24]认为江淮地区年际、季节性降水变化较大,且
降水趋势南北差异明显。王静等[27]通过广义Pareto
分布,发现江淮地区中东部持续性降水。龙彦羲

等[28]借助于圆形统计、ArcGIS空间分析等方法,发
现江淮地区全年极端降水发生时间由南向北推迟,且
空间差异性较大。但是目前研究时间序列较短且集

中在夏季时段,并且对多种时间尺度下降水变化特征

间的联系较少,此外大气环流对降水的响应关系是不

对称的,不能表述为线性行为。基于此,本文应用

1960—2017年江淮地区逐日降水数据,采用 M-K检

验法、小波分析、累积距平、交叉小波变换及小波相干

法分析江淮地区时空分布特征,及降水与大气环流关

系,这将有助于理解气候与水循环间的关系,可为该

区水资源管理、制定合理的灌溉排水方案和种植结构

调整提供科学的依据。

1 研究区概况

江淮地区为长江流域与淮河流域之间的地带

(29°—35°N,114°—122°E),国土面积约为3.1×104

km2(图1)。研究区域属亚热带季风性气候,气候温

暖湿润[24]。多年平均降水量为1100mm,最大降水

量为1600mm,最小降水量为584mm,其中降雨量

的47%集中于6—8月份。多年平均气温为14.8℃,
最高气温为39℃,最低气温为-11℃[29]。多年平均

风速为3.2~3.5m/s。冬季盛行偏北风,夏季盛行偏

南风。该地区是中国主要的粮食供应地之一,受季风

影响,旱、涝、渍灾害频发,严重影响农业生产。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本研究所使用的降水资料来自国家气象科学数

据中心(CMA)(http:∥ncc.cma.gov.cn),时间序列为

1960—2017年(表1)。对于台站缺失的数据采用线性

内插法进行插补,所有数据经过RclimDex质量控制,
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且均通过一致性和极值检验,以保证其稳定性、均
一性。四季的划分为春季(3—5月),夏季(6—8月),
秋季(9—12月),冬季(12—1月)。为探究大气环流对

降水的影响,本文调查了6个大气环流指数与降水的

联系。本研究所选取的大气环流指数为:东亚夏季

风〔EastAsianSummerMonsoon,EASM(http:∥
ljp.gcess.cn/dct/page/1)〕;北 极 涛 动 〔Atlantic
Oscillation,AO (http:∥ www.cpc.ncep.noaa.
gov/)〕;北大西洋涛动〔NorthAtlanticOscillation,
NAO(http:∥ljp.gcess.cn/dct/page/1)〕;太平洋涛

动〔PacificDecadalOscillation,PDO(http:∥www.
esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/pdo.data)〕;海
洋尼诺指数〔OceanicNiñoIndex,ONI(http:∥www.

cpc.ncep.noaa.gov/)〕;南方涛动指数〔SouthernOscilla-
tionIndex,SOI(http:∥www.cpc.ncep.noaa.gov/)〕。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2016)1605号的标准地

图制作,地图未做修改,下图同。

图1 江淮地区及气象站位置

表1 江淮地区气象站分布

台站

名称

北纬/
(°)

东经/
(°)

海拔/

m

开始

年月

截止

年月

最大值/

mm

最小值/

mm

平均值/

mm

中位数/

mm

标准差/

mm
信阳 32.13 114.05 1145 1959-01 2017-12 276.2 0 3.0 0 10.8
盱眙 32.98 118.52 408 1959-01 2017-12 233.2 0 2.8 0 10.3
射阳 33.77 120.25 20 1959-01 2017-12 263.2 0 2.7 0 10.1
固始 32.17 115.62 429 1959-01 2017-12 206.9 0 2.9 0 10.3
寿县 32.55 116.78 227 1959-01 2017-12 259.6 0 2.5 0 9.4
滁县 32.30 118.30 275 1959-01 2017-12 351.7 0 2.9 0 10.5
高邮 32.80 119.45 54 1959-01 2017-12 211.6 0 2.8 0 10.0
东台 32.87 120.32 43 1959-01 2017-12 314.3 0 2.9 0 10.6
南通 31.98 120.88 61 1959-01 2017-12 287.1 0 3.0 0 10.1
六安 31.75 116.50 605 1959-01 2017-12 165.1 0 3.0 0 9.5
霍山 31.40 116.32 864 1959-01 2017-12 314.6 0 3.7 0 11.0
桐城 31.07 116.95 854 1959-01 2017-12 333.0 0 3.5 0 11.7
合肥 31.78 117.30 270 1959-01 2017-12 238.4 0 2.7 0 8.9
巢湖 31.62 117.87 224 1959-01 2017-12 291.0 0 3.0 0 10.0
安庆 30.53 117.05 198 1959-01 2017-12 300.3 0 3.9 0 12.7

2.2 研究方法

2.2.1 Mann-Kendall趋 势 分 析 非 参 数 Mann-
Kendall检验被广泛应用于水文变化趋势研究,不需

要样本遵循一定分布。原假设(H0)假定时间序列中

没有明显的增加或减少趋势,而根据备选假设,时间

序列有明显的变化趋势。本文采用 Mann-Kendall
检验对降水量的时间序列进行趋势分析。检验统计

量S 计算如下式:

S=∑
n-1

k=1
∑
n

j=k+1
Sgn(Sj-Sk) (1)

式中:Sgn为符号函数,计算公式为:

Sgn(Sj-Sk)=
1  (Xj-Xk)>0
0  (Xj-Xk)=0
-1 (Xj-Xk)<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中:Xj和Xk为时间序列数据。

如果数据集是完全独立分布的,则S 的平均值

为零,S 的方差如下:

var(S)=
n(n-1)(2n+5)-∑

p

c=1
tc(t-1)(2t+5)

18
(3)

式中:n 为数据集长度;c为重复数个数;p 为唯一数

数量;tc为每个重复数重复的次数。对于长时间序

列,统计值S 可以转为统计量Z,公式如下:

Z=

S-1
var(S)

  S>0

0     S=0
S+1
var(S)

  S<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

在双边的趋势检验中,在给定的α 置信水平上,
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如果|Z|>Z1-α/2,则原假设是不可接受的,即在α
置信水平上,时间序列数据存在明显的上升或下降趋

势。对于统计量Z,大于0时是上升趋势;小于0时

是下降趋势。

2.2.2 Sen斜率估计 数据时间序列的趋势度通过

Theil-Sen's估计量进行估算。Yue等[30]认为Theil-
Sen's估计量能够稳健地估计时间序列数据的趋势

量级大小,被广泛应用于识别水文时间序列的线性趋

势。Sen趋势度计算公式为:

β=Median(
xj-xi

j-i
) j>i (5)

式中:xj和xi为时间序列数据。β大于0表示时间序列

呈现上升趋势;β小于0表示时间序列呈现下降趋势。
2.2.3 累计距平 累积距平是一种常用的直观判断

气候变化趋势的方法。对于气候要素序列,其某一时

刻t的累积距平表示为:

  x=∑
t

i=1
(xi-x), (t=1,2,…,n) (6)

  x=
1
n∑

n

i=1
xi (7)

式中:xi为第i年的降水量;x 为整个时间序列平均

降水量。
在累计距平曲线变化中,曲线上升表示累计距平

增加,亦为降水量处于持续偏多状态;反之,降水量处

于持续偏少状态。

2.2.4 小波分析 本研究选择以 Morlet为基函数的

小波分析法对年、季节降水量进行周期性研究。

ψ(t)=π-14eiw0te-
t2
2 (8)

式中:Ψ(t)为基小波函数;i为虚数;e为自然底数;t
为时间;w0为无量纲频率。

对于给定的时间序列和 Morlet小波,其小波变

换为:

Wf(a,b)= a -12∫+
¥

-¥f(t)Ψ(
t-b
a
)dt (9)

式中:Wf(a,b)为小波变换系数;a 为尺度参数;b为

平移参数;Ψ〔(t-b)/a〕为复共轭函数。
通过小波变换方程得到不同时间尺度的所有小

波系数在域上的积分为小波方差,可用其确定不同时

间尺度上的主周期:

var(a)=∫+¥

-¥ Wf(a,b)2db (10)

2.2.5 交叉小波变换及小波相干 为了研究时频空

间两个时间序列之间的关系,Torrence和Compo引

入了交叉小波和小波相干[31]。两个时间序列xn 和

yn的交叉小波为(XWT)定义为:

Wxy
n =Wx

nWy*
n (11)

交叉小波谱密度可以定义为|Wxy|。XWT能反

映两个时间序列具有的高能量区域,在时频空间中找

到时间序列里周期性强度一致的区域,一般反映序列

间的“共有周期”强度。小波相干(WTC)在时频空间

中找到两个时间序列共同变化的区域(但不一定具有

高功率),更 侧 重 两 时 间 序 列 在 低 能 量 区 的 相 关

性[12]。小波相干定义为:

R2n(a,b)=
U (a,b)-1Wxy

n (a,b) 2

U (a,b)-1 Wx
n(a,b)2 ·U (a,b)-1 Wy

n(a,b)2

(12)
式中:S为平滑算子。该定义与传统的相关系数是十分

相似的,因此可以将其视为时频空间中局部相关系数。

3 结果与分析

3.1 江淮地区降水量趋势变化特征

Mann-Kendal趋势分析显示江淮地区年降水量

呈不显著增加趋势,增加速率为20.1mm/10a;多年

平均降水量为1100.5mm,降水量最大和最小值为

1685.0,596.3mm,分别出现在1991年、1978年,相
差3倍左右,极差值几乎等于年平均值,年际间变化

差异较大(表2,图2)。
表2 1960-2017年江淮地区降水趋势的检验结果

时间尺度 变化速率/(mm/10a) 统计量

年 20.1 1.56
春 4.5 -0.24
夏 18.8 1.69
秋 1.8 -0.10
冬 12.5 3.42*

注:*表示通过0.05显著性检验。

图2 1960-2017年江淮地区年降水量趋势变化

冬季降水量呈显著增加趋势(p<0.05),增加速

率12.5 mm/10a,最 大 值 出 现 在2003年(203.2
mm),最小值出现在1968年(19mm)(表2,图3D)。
夏季降水量呈不显著增加趋势,增加速率为18.8
mm/10a,最大值出现在1991年(1018mm),最小

值出现在1978年(220.4mm)(表2,图3B)。春季降

水量和秋季降水量呈不显著下降趋势,下降速率分别

为4.5,1.8mm/10a;春季最大降水量出现在1964年
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(443.4mm),最小出现在2001年(109.7mm);秋季

最大降水量出现在2016年(495.3mm),最小值出现

在1995年(78.9mm)(表2,图3A,C)。春、夏、秋和冬季

的平均降水量分别为265.4,522.9,210.6,101.6mm,占多

年平均降雨量的24.1%,47.6%,19.1%,9.2%;降水量

主要集中在春、夏季,冬季最少。

图3 1960-2017年江淮地区降水量的四季趋势变化

  不同时间尺度,降水量累积距平值如图4—5所

示。在 年 尺 度,1960—1968 年、1975—1979 年、

1993—2001年曲线呈下降趋势,在此期间降水量处

于持续偏少状态;1968—1975年、2001—2013年曲线

趋势变化较小,降水量基本无显著变化;1979—1993
年、2013—2017年曲线呈上升趋势,表明降水量持续

增加(图4)。在季节尺度,春季降水量在1960—1977
年、1986—1998年曲线呈上升趋势,为多雨阶段;

1977—1986年、2000—2017年曲线呈下降趋势,为少

雨阶段(图5A)。夏季降水量在20世纪60—70年

代、90年代曲线呈下降趋势,为少雨阶段;80年代和

21世纪呈上升趋势,为多雨阶段(图5B)。秋季降水

量在1960—1980年、1985—2013年曲线呈下降趋

势,为少雨阶段;1980—1985年、2013—2017年呈上

升趋势,为多雨阶段(图5C)。冬季降水量在1960—

1986年曲线呈下降趋势,为少雨阶段;1986—2017则

呈上升趋势,为多雨阶段(图5D)。此外,年与夏季降

水累积距平非常相似,在降水持续偏多偏少状态的时

间段高度吻合,经历偏多—偏少的次数以及发生的转

折时间较为重合,而且年降水量近一半来自于夏季降

水,可以看出夏季降水对年度降水量的贡献及影响较

大,体现出夏季降水在年度降水中的主导地位。

图4 1960-2017年江淮地区年降水量累积距平值

3.2 江淮地区降水量周期变化特征

小波分析显示江淮地区的年、季节降水量在

1960—2017年,包含多个不同尺度的周期变化,形成

各种尺度正负相间的震荡中心,存在明显的年代和年

际变化特征。在全局尺度,冬季降水量存在55.6a的

显著变化周期,即冬季降水量主周期为55.6a,其余3个

季节和年降水量不存在显著周期。
在局部尺度,年、季节降水量周期性变化特征存在

差异。年降水量和春、夏、冬季降水量均存在2~3a显

著周期,分别发生在1991—1996年、1977—1979年、

1989—1994年、1995—2000年(图6,图7A,B,D)。秋季

在1994—2001年具有3~4a的显著周期(图7C)。此
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外,春季和夏季还在1996—2004年、1987—1992年分别

具有3~6a,4~5a的显著周期(图7A,B)。年降水量与

季节降水量显著周期性震荡均趋向于2~4a的时间尺

度;在时域中,能量强度不完全相同,且具有明显的局部

特征。其中年降水量与夏季降水量的周期振荡相似,这
可能是由于年降水量的50%以上来源于夏季。

图5 1960-2017年江淮地区四季降水量累积距平值

注:黑色实线代表小波影响锥,黑色轮廓虚线、红色虚线表示为置信度

为95%的红色噪声检验,颜色越偏向深红色为功率越高,周期强度越

高,下同。

图6 1960-2017年江淮地区年降水量周期变化特征

3.3 江淮地区降水量空间分布特征

为进一步展示年、季节降水量变化趋势的空间分

布特征,将不同站点降水量 Mann-Kendal趋势检验

的结果进行空间可视化。年、季节降水量空间变化如

图8—9所示。

年降水量有3个站点表现为显著增加的趋势(p<
0.05),主要位于江淮地区的南部,其余站点变化趋势

不显著(图8)。在季节尺度,春季和秋季降雨量,不
存在显著变化的站点(图9A,C);对于夏季降水量而

言,5个站点呈显著增加趋势(p<0.05),主要分布在

江淮地区西南部和东南部(图9B);对于冬季降雨量

而言,14个站点表现为显著增加趋势(p<0.05),除
江淮地区东北部外,其他区域均有分布(图9D)。

图7 1960-2017年江淮地区季节降水量周期变化特征
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注:Z≥1.96为显著上升趋势(p≤0.05),0≤Z<1.96为上升趋势(p>

0.05),-1.96<Z<0为下降趋势(p>0.05),Z≤-1.96为显著下降

趋势(p≤0.05),下同。

图8 1960-2017年江淮地区年降水量空间分布特征

3.4 大气环流对江淮地区降水量影响分析

交叉小波能量谱显示年降水量与EASM,PDO,

AO,NAO分别在1993—1998年、1991—1997存在

2~3a的显著共振周期,均呈负相关关系;EASM,

AO,NAO变化滞后于年降水量,PDO变化则相反

(图10A,C,E,I)。1990—2002年,与ONI具有5~
7a的显著共振周期,呈正相关关系,ONI变化领先于

年降水量(图10G)。1989—2001年,1974—1978年,
与PDO,SOI分别存在4~6a的显著共振周期,均呈

正相关关系;PDO变化滞后于年降水量,而SOI变化

则相反(图10I,K)。
交叉小波凝聚谱表明年降水量与 AO,NAO,

ONI,SOI存在2~3a的显著共振周期,相关振荡分别

表现在1973—1976年、1993—1997年、1978—1981年、

1980—1986年、1979—1985年;与 AO,NAO,SOI呈

负相关关系,与SOI呈正相关关系;AO,SOI变化滞

后于降水量,而 NAO,ONI变化则相反(图10D,F,

H,L)。在1981—1990年,与AO,NAO具有3~5a
的显著共振周期,呈负相关关系,且AO,NAO变化

均超 前 于 年 降 水 量 (图 10D,F)。年 降 水 量 与

EASM,NAO,ONI,PDO,SOI分别在1966—1977
年、2000—2011年、2004—2012年、1972—1980年、

2008—2011年 存 在4~7a的 显 著 共 振 周 期;与

EASM,NAO呈负相关关系,与 ONI,PDO,SOI呈

正相关关系;NAO变化滞后于年降水量,而其余4
个指数变化则相反(图10B,F,H,J,L)。在1973—

1990年,与EASM具有8~13a的显著共振周期,两
者呈正相关关系,EASM 变化滞后于年降水量(图

10B)。在1980—1999年,与AO,NAO存在15~20a的

显著共振周期,均呈负相关关系,且AO,NAO变化均滞

后于年降水量(图10D,F)。
综上所述,NAO与AO对年降水量的影响在时频

空间上结构具有一定相似性,且只有其具有高时间尺度

上的显著影响。此外,根据显著共振周期,EASM对年

降水量影响最大,而SOI对年降水量影响最小。在交叉

小波能量谱及凝聚谱中,有些年份的大气环流指数与降

水量之间的影响并不显著,这表明除了大气环流气候模

式的影响,其他人类活动同样会导致降水量的变化,因
此还需要对非气候影响因素进行进一步的研究。

图9 1960-2017年江淮地区季节降水量空间分布特征
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注:细弧线为小波影响锥曲线;黑粗线为95%置信区间;箭头表示相对位相差,“→”表示两者变化位相一致,“←”表示两者变化位相相反,“↑”表示大气环

流指数变化延后于年降水量,“↓”表示大气环流指数变化提前于年降水量。

图10 大气环流指数与年降水量交叉小波能量谱及凝聚谱
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4 结 论

(1)江淮地区冬季降水量呈显著增加的趋势,年、夏
季降水量均呈不显著增加趋势,春季、秋季降水量呈不

显著减小趋势。年与夏季降水量经历最多次偏多—偏

少过程,而冬季降水量经历次数最少。
(2)在全局尺度,冬季降水量存在55.6a的显著变

化周期。在局部尺度,年与季节降水量在整个时域中基

本都受2~4a时间尺度波动变化影响。
(3)年、夏季降水量显著增加的站点位于江淮地区

的南部;冬季降水量显著增加的站点分布在江淮除东北

部之外所有地区;春季、秋季降水量不存在显著性变化

的站点。
(4)年降水量与大气环流指数在年际尺度上均存在

一定的共振周期,但在不同时域中存在明显差异。EASM
对其影响最显著;SOI对其影响最不显著。
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