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摘 � 要:利用湖北省 21 个气象站 1957- 2009 年的逐日降水资料, 采用 EOF、REOF 和小波分析对湖北省年降水的空

间分布和周期特征进行初步研究。研究结果表明: EOF分析得到的前 3个典型场可以很好的反映湖北降水空间分布

的特征,即具有整体一致、南北相反及中部和周围地区相反。REOF分析得到的前 6 个空间模态可以较好地代表湖北

年降水的 6 个异常敏感区,分别为鄂西北区、鄂北区、鄂东北区、鄂东南区、鄂中南区、鄂西南区。利用复 Mor let 小波

函数对湖北年降水的周期性进行研究,表明湖北年降水存在着明显的 3 a、7 a、14 a的特征时间尺度和周期性振荡 ;从

大的周期转变来看,今后一段时间内, 湖北省的年降水量会逐年减少, 之后可能进入一个相对干旱时期。
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Analysis on Spatia-l Temporal Characteristics of Precipitaiotn

During 1957- 2009 in Hubei Province

CAI Dao-m ing1 , YAN Tie-ping 2 , L IAO Wei2 , XIONG An-yuan3 , WU Xi1 , WU Y-i jin1

( 1. School of Urban and Envir onmental Sciences , H uaz hong N ormal Univ er sity , Wuhan 430079, China;

2. Soil and Water Conser vation Sup er vision and Monito ring Center , Wuhan 430069, China; 3. N ational

Meteor ological I nf ormantion Centr e , Beij ing 100081, China)

Abstract: Based on annual precipitation data over 21 stat ions during 1957- 2009 in Hubei province, the spatia-l tem-

poral characteristics are studied by applying the methods of EOF, REOF and w avelet analysis. The most typical pat-

tern of annual precipitation is the dry-wet consistency. Other typical patterns show the dry-wet dif ference. For exam-

ple, it is w et ( or dry) in north and dry ( or w et) in south, w et ( or dry) in center and dry ( o r w et ) in the sur-

r ounding area, w et ( or dry ) in no rtheast and dry( o r w et) in the southw est. The f ir st six ro tated lo ading vec-

to r f ields represent six pr incipal precipitat ion anomaly areas: Northw est Hubei, Nor th Hubei, Northeast

Hubei, Southeast Hubei, Midsouth Hubei, Southw est Hubei. By using the w avelet analysis on the periodic-

ity and the mutat ion of pr ecipitat ion during the rainy season in Hu� 'nan, w e found that there w er e 3-year, 7-

year and 14-year t ime scales and main periods of precipitat ion during the rainy season, and the precipitat ion

during the rainy season in Hubei may w ill decrease g radually and sw itch to a dr y period in the near future.

Key words: Hubei pr ovince; annual precipitat ion; EOF; REOF; w avelet analysis

� � 降水量是一种重要的气候变量,它对农业生产乃

至整个国民经济发展都具有重要影响, 对气候变化也

具有十分重要的意义。相对于全球性的持续变暖趋

势,降水量变化格局及其区域分布有更大的不确定

性[ 1-2]。因此,研究全球气候变化背景下的区域降水

变化趋势及其时空结构变化规律等问题具有很强的

现实意义[ 3-5]。近一二十年来, 我国一些学者利用不

同方法和代表站资料,对湖北省的降水变化趋势进行

了系统分析,并取得了许多重要研究成果
[ 6-8]
。但这

些研究多侧重于降水量的趋势分析,对该地区降水量

的空间特征和周期特征等研究还不够深入,而这些特

征对于降水量的预报是极其重要的。因此本文利用



湖北省 1957- 2009年 21个气象站逐日降水资料,采

用 EOF、REOF 和小波分析等方法,对降水的空间分

布特征和多时间尺度的复杂结构进行分析研究,以期

得到研究区域降水的地区性和周期性变化,并揭示其

长期变化规律, 进而为短期及中长期降水预测提供

依据。

1 � 资料与方法

1. 1 � 资料和计算

选取分布于湖北省境内的 21个专业气象站(站

点分布如图 1)的逐日降水数据, 根据日降水数据统

计得到 21个气象站年降水量。由于各站建站时间不

一,所以适当调整各站降水数据的起始时间, 以尽可

能保证所有气象站点数据资料长度的统一。本文把

起始时间定在 1957 年。对于个别缺测数据,选用邻

近且相关性好的站点进行回归插补, 并采用文献[ 9]

提出的方法对插补后的数据进行修正, 得到 21个站

点 1957- 2009年 53 a 完整的降水序列。湖北省面

降水量采用泰森多边形法求得。在进行小波分析时,

由于时间序列较短, 为避免产生边界效应,采用周期

对称延拓方法 [ 10]延长数据, 得到长度为原序列 3 倍

的资料序列,小波变换后,将延拓的部分舍弃,保留原

始时段内的小波系数进行分析。

图 1� 湖北气象站分布情况

1. 2 � 主要分析方法

经验正交展开( EOF)在气象和海洋资料分析中

有极广泛的应用,其功能是用较少的几个新变量序列

来反映原多个变量的变化信息,起到降低资料维数的

作用。设气象要素场 X= ( x ij ) , i= 1, 2, �, m; j = 1,

2, �, n。经验正交展开是将气象要素场 X 分解成相

互正交的时间函数(系数)与相互正交的空间函数(系

数)的乘积之和,矩阵形式即:

X= V �Z

式中: Z � � � 时间函数; V � � � 空间函数。这种分解要
求正交,因此, V T � V = I 和 Z �ZT = �, 式中: I � � �
单位矩阵, � � � � X X

T 矩阵的特征值构成的对角阵。

Z 矩阵由 V
T
X 解出[ 11] 。第 i 个特征向量场对 X 场

的贡献率为: �i / �
m

i= 1
�i。其中: �i � � � XX

T
的特征值从

大到小排列中的第 i 项。

旋转主成分分析( REOF)是对 EOF 分析结果作

旋转变换, 其目的是使特征向量场中列向量元素的方

差最大,每一个空间点上的要素只与几个或一个旋转

时间系数存在高相关,因此能很好的反映要素分布的

区域性特征。旋转方法有很多,本文选用 Horel[ 12] 方

差最大正交旋转法, 对 EOF 得到的载荷向量和主成

分进行旋转。

小波分析是傅立叶分析发展史上里程碑式的进

展,也是调和分析这一数学领域半个世纪以来工作的

结晶[ 13] 。其在信号处理,图像压缩, 语音编码, 模式识

别,地震勘探,大气科学以及许多非线性科学领域内取

得了大量的研究成果。小波分析之所以广泛得到应

用,在于:时域和频域同时具有良好的局部性质;能将

信号分解成交织在一起的多尺度成分, 并对各种不同

尺度成分采用相应粗细的时域取同样步长, 从而能够

不断地聚集到所研究对象的任意微小细节, 同时在数

学上具有严格意义上的突变点诊断能力[ 14]。设 x ( t)

是平方可积函数, x ( t) � L
2
( R) ; �( t )是被称为基本小

波或母小波的函数,小波变换的含义是:把 �( t)作位移

b后,在不同尺度 a下与待分析信号 x( t)作内积,得:

WT x ( a, b)=
1

�a �
�+ �- � x ( t) �* (

t- b
a

)dt

式中:WT x ( a, b) � � � x ( t )的小波变换; a � � � 尺度因

子; b � � � 位移因子; �* ( t )是 �( t )的共轭; �ab ( t ) =

1

�a�
�(

t- b
a

)是基本小波的位移与尺度伸缩。

满足容许条件 [ 15] 的函数都可用作基本小波

x ( t) ,几种常用的基本小波有 Morlet小波, 墨西哥帽

小波, 样条小波和 Daubechies 小波。最普遍使用的

复值小波为复 Morlet 小波, 在气象应用中标准的复

Mor let 小波有两种形式
[ 16]

, 本文选择中心周期为 1

的基小波: �( t )= e
- t

2

2 e
i2�t
, 式中: i � � � 虚数单位。

2 � 结果分析与讨论

2. 1 � 基于 EOF 计算的空间分析

对湖北省 21 个气象站年降水量进行 EOF 和

REOF 分析, 其特征向量和旋转载荷量能够较好地反

映降水的区域分布特征。表 1 是旋转前后的方差贡

献率。由表 1可以得出,旋转后的各方差贡献比旋转

前分布更均匀,但方差贡献的大小顺序没有改变, 总

的方差贡献率也没有发生变化。根据 North 准
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则[ 17] , 前 3个载荷特征向量场具有显著的物理意义,

表 1中这 3个特征场的累计贡献达到了 72. 0%。图

2给出了前 3个特征场,它反映出湖北年降水的最主

要空间振荡型态。

表 1� 旋转前、后 6 个主成分对降水总方差的贡献率 %

序号 1 2 3 4 5 6 7

旋转前
方差贡献率 50. 0 15. 0 7. 0 6. 0 3. 8 3. 7 2. 4

累积贡献率 50. 0 65. 0 72. 0 78. 0 81. 8 85. 5 87. 9

旋转后
方差贡献率 22. 7 20. 2 14. 1 11. 6 7. 9 7. 7 3. 7

累积贡献率 22. 7 42. 9 57. 0 68. 6 76. 5 84. 2 87. 9

� � 第一特征向量场图 2( a)在湖北省区域内均为正

值,这表明湖北省的年降水在空间上有相当的同步

性,即发生降水事件的步调基本一致。这种全省一致

的特征占总方差的 50. 0% , 显然这是受大尺度天气

系统影响造成的。正值等值线分布总体上是从北向

南逐渐减小,大致呈南北纬向地带性分布,特征量最

大值出现在鄂西南地区, 中心值达到了 0. 87以上,说

明该地区年降水事件最容易出现异常,属旱涝异常的

敏感区。

第二特征向量场图 2( b)分布与第一特征向量明

显不同,主要表现为南北反向变化的空间分布特征,

鄂西北为正值、鄂东南为负值, 特征值零线沿大悟、安

陆、钟祥、荆门、枝城、五峰、宣恩一线分布。其中西北

特征向量中心值在陨县, 中心值达到了+ 0. 64, 东南

中心值在黄石,中心值为- 0. 59, 这两个站点为该种

空间分布类型中降水变化最敏感区。造成这种反位

的原因可能与副热带高压的位置及其进退、强弱有

关。当副热带高压位置偏南时,该区域南部受副热带

雨带的影响容易出现降水, 而西北部干旱; 当副热带

高压北跳,其北部处于副热带高压边缘位置容易出现

降水,其南部受副高控制高温少雨。

第三特征向量场图 2( c)存在一个明显的条带状

区域。反映了全省降水变化中部与西北、东南的差

异, 即中部多、南北少或者中部少、南北多的分布。

图 2� 湖北省年降水量的第一( a)、二( b)、三( c)载荷向量场

� � 为进一步说明湖北省年降水空间分布特点, 本文

在 EOF 的基础上,做最大正交方差旋转。以累积方

差贡献达到 85% 为标准来确定旋转特征向量的个

数。前6个主成分的累积方差达到了 85. 5%,于是选

取前 6个主成分及对应的特征向量进行旋转,以旋转

因子载荷绝对值> 0. 5作为荷载高值区。分析得到

前 6个向量场中高值区没有重叠的地方, 而且基本上

布满了全区,因此可以将湖北省降水划分为 6个降水

变化敏感区。

第 I区- 鄂东区(图 3a) , 旋转载荷向量最大值区

集中在麻城、英山、新洲、武汉、黄石、黄梅、嘉鱼、咸宁、

监利、通山、崇阳, 其方差贡献率为 24. 4%, 最大值为

0. 87,代表站是英山站。该区夏季东南季风来临早( 4

月、5月) ,江南气旋过境频繁,静止锋面多,加上幕阜山

的强迫抬升,使暮春初夏降水多而集中,易发生渍(涝)

灾[ 18] 。第 II区- 鄂西南区(图 3b) ,旋转载荷向量最大

值集中在巴东、五峰、恩施、鹤峰、来凤、利川,其方差贡

献率为 22. 6% ,最大值为 0. 84, 代表站是绿葱坡站。

30�N横贯该区中部,接近水汽源地的南方海洋,加之武

陵山对夏季东南季风暖湿气流的被迫抬升,成为湖北

省的多雨区之一。第 III区- 鄂西北区(图 3c) ,旋转载

荷向量最大值区集中在陨西、郧县、房县、竹山、十堰、

丹江口, 其方差贡献率为15. 3% ,最大值为 0. 95,代表

站是陨西站。该区域由于相对纬度较高、距海较远、受

北方干冷空气控制时间较长, 所含水汽较少, 成为湖北

省年降水量最少的区域[ 19]。第 IV 区- 鄂中南区(图

3d) ,旋转载荷向量最大值区集中在当阳、荆州、宜昌、

枝城、松滋,其方差贡献率为 8. 4% , 最大值为 0. 74,

代表站是宜昌站。第 V 区- 鄂北区(图 3e) , 旋转载

荷向量最大值区集中在襄樊、枣阳、老河口、宜城、南

漳, 其方差贡献率为 7. 4% ,最大值为 0. 69, 代表站是

老河口站。鄂北岗地由于位于大洪山等山地的背风

处, 形成雨影区
[ 20]
。第 VI区- 鄂东北区(图 3f)旋转

载荷向量最大值区集中在随州、广水、钟祥、安陆、京

山, 其方差贡献率为 7. 6%, 最大值为+ 0. 80, 代表站

是广水站,是湖北省的少雨区之一。
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图 3 � 湖北省年降水量的第一( a)、二( b)、三( c)、四( d)、五( e)、六( f)旋转载荷向量场及降水分区

2. 2 � 基于小波分析的时间序列的周期分析

为分析不同时间尺度下降水序列的变化特征,特

选用复 Mor let 小波变换对湖北省 53 a降水序列进行

多时间尺度分析。

2. 2. 1 � 小波变换系数模平方时频特性分析 � 图 4是

降水小波变换模平方的时频变化图。年降水量在小波

变化域中能量最强的区域有 1 个, 它的中心点是 A

( 1982, 3) ,还有 2个能量较强的区域,中心点分别是 B

( 1966, 5)和 C( 1989, 7)。在中心A处,年降水量在小波

变化域中的能量十分强, 主要发生在 1973- 1993年,

尺度中心在 3 a 左右, 振荡中心在 1982 年左右, 影响

尺度的范围是 1~ 4 a。在波动能量相对较弱 B 和 C

处, 其主要影响区域和外围比 A 处要大。4~ 7 a 时

间尺度信号主要发生在 1957- 1973年,尺度中心在 5

a左右, 振荡中心在 1966年左右; 6~ 14 a 时间尺度信

号主要发生在 1966- 2002年。其余时间尺度信号能

量变化则较弱。这 3个尺度(周期)的波动, 在年降水

时间序列的多时间尺度变化当中具有重要的地位。

� � � 图 4� 年平均降水序列小波变换系数模平方分布 � � � � 图 5 � 年平均降水序列小波变换系数实部时频分布

2. 2. 2 � 小波变换系数实部时频特性分析 � 图 5是降

水小波变换实部的时频变化图。图中可以显示出降

水量时间尺度变化、旱涝交替变化, 1~ 4, 4~ 7, 6~ 14

a时间尺度表现最明显,正负位相交替出现。小波方

差
[ 21]
可以用来确定降水序列中存在的主要周期。从图 6

中可以看出降水序列有3个明显的峰值,分别对应 3 a、7

a、14 a的时间尺度,第一峰值是7 a尺度对应的小波,说

明7 a左右的周期振荡最强,为第一主周期,第二、第三

主周期分别为 3 a和14 a。同时也说明这三个周期的波

动,决定着湖北降水量的整个时间域内变化的特性。

为进一步说明湖北降水序列旱、涝交替变化的波

动特性,在图7上固定时间尺度的值,分别取3, 7, 14 a,

作小波变换系数的实部随时间变化的过程线。图 7给

出了 3种不同时间尺度的小波变换系数实部图,现以 7

a时间尺度为例分析降水旱涝变化及正负位相转变点

的位置。1959年以前、1962- 1965年、1969- 1971年、

1975- 1977年、1981- 1984年、1989- 1991年、1996-

1998年、2003- 2005年、及 2009年以后为正位相, 表

示降水量偏多; 而 1959- 1961 年、1966 - 1968 年、

1972- 1974年、1978- 1980年、1985- 1988年、1992
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- 1995年、1999- 2002年、2006- 2008 年年为负位

相,表示降水量偏少。正负位相转变点在 1959 年、

1962年、1966年、1969年、1972年、1975年、1978年、

1982年、1985年、1989年、1993年、1996年、2000年、

2003年和 2006年。通过分析各个主周期的变化趋

势可以看出, 2011 年左右湖北的降水量将处于偏少

期, 2012- 2013年以后年降水量将进入偏多期; 分析

较大尺度 14 a的变化趋势可以得出, 2008- 2014 年

左右,湖北的年降水将处于偏多期, 而 2014年以后的

6, 7 a内,湖北的年降水将处于偏少期。

� � � 图 6� 湖北省年平均降水下列小波变换方差(经平滑处理) � � � � 图 7 � 不同尺度下小波变换实部变化过程

3 � 结论

( 1)通过EOF 和 REOF 分析,研究了湖北降水场

的典型分布。第一典型场表明全省干湿具有一致性

特征。其他典型场主要表现了天气系统、地理位置和

地形等因素造成的局部地区之间的差异。通过 RE-

OF 分析可以将湖北降水划分为鄂西北、鄂北、鄂东

北、鄂东、鄂中南、鄂西南 6个异常区。

( 2)通过小波分析, 湖北省年平均降水量存在多

时间尺度特性, 在长期的变化中存在 3 a、7 a 和 14 a

左右的周期变化。

( 3)通过对湖北省年降水量 3个周期的旱、涝交

替特征分析得到,无论是 7 a还是 14 a的周期变化趋

势, 2008年以后湖北省降雨偏多, 并会持续若干年,

2014年之后降雨将会投入下个干旱期。
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