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浙江丽水市降水特征多时间尺度

周期变化规律的探究
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摘　要：根据丽水市１９５３～２０１０年逐月降水量资料，在利用趋势分析方法对年际、年代际、季度、月份
降水变化趋势进行分析的基础上，运用多窗口谱分析方法对降水的周期特征进行研究，并将显著周期

信号进行ＭＴＭ重建，寻找不同时间尺度上的显著周期随时间的振荡演变规律。结果表明：近５８ａ
来，丽水降水量呈下降趋势，约每１０ａ降水减少１０．１９ｍｍ，其中春季５月和秋季９月降水量减少最为
显著，夏季８月增多最明显。降水周期特征的多窗口谱分析表明，降水在年代际尺度上的１２ａ周期
最显著，且周期振幅随时间变化分布均匀，同时在年际尺度上２～４ａ的周期也较明显，且振幅具有缓
变包络的特征。
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引　言

关于降水气候演变规律特征，近几年来不少专

家和学者做过深入的研究和探索。如朱宵峰等［１－４］

对汛期降水与旱涝的关系做了较多分析；叶笃正

等［５－９］研究了降水特征、旱涝规律及影响因子的相

关作用；吴昊等［１０－１４］从降水和旱涝的时空分布着

手，分析了气候的演变特征。其中，趋势分析［１５－１６］、

小波变换［１７－１８］、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验［１９］和 ＥＯＦ［２０］

等方法在分析降水变化特征中得到了广泛的应用。

丽水市地处浙江西南部地区，属于亚热带季风气候，

１９５３～２０１０年年平均降水量 １４１６．１ｍｍ，温暖湿
润，雨量充沛。洪涝灾害是当地主要的气象灾害之

一［２１］，深入研究降水的气候变化趋势和周期演变规

律，为中长期预报服务提供依据，对防灾减灾有着重

要的意义。

１　资料和方法

以１９５３～２０１０年丽水市逐月降水量资料为研
究对象，资料序列长度为５８ａ，共６９６个月。首先采
用多尺度趋势分析法［２２］对丽水降水年变化、月变化

基本特征进行分析，得出其在不同时间尺度上的变

化趋势；在此基础上，利用多窗口谱［２３］方法对降水

周期特征进行分析，并将最显著周期信号进行 ＭＴＭ
重建，深入探究不同时间尺度上的周期信号随时间

的振荡变化。

多窗口谱方法（Ｍｕｌｔｉ－ＴａｐｅｒＭｅｔｈｏｄ，简称ＭＴＭ）
是一种新颖的谱估计和信号重建技术［２３］。该方法利

用最佳窗函数与多窗口平滑结合得到了一种低方差、

高分辨的谱估计。同时，通过多窗口谱分解信息的时

间域反演进行各类显著信号的重构，其重建信号的位

相、振幅具有时变特性。所以，该方法非常适合于非

线性气候系统中短序列高噪声背景下弱信号、时空依

赖信号的诊断分析。具体方法介绍见文献［２３］。

２　丽水降水气候变化的多尺度分析

２．１　降水的年际、年代际变化特征
从图１丽水市１９５３～２０１０年降水量变化趋势

可以看出，１９８７年之前，丽水降水经历了４个比较
明显的阶段：１９５３～１９６２年、１９６９～１９７５年２个多
雨期阶段；１９６３～１９６８年、１９７６～１９８６年２个少雨
期阶段，即降水存在约６～１０ａ的丰（水期）和枯（水

３４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（１）：３４－３８



期）交替特征。在１９８７年之后，多雨期和少雨期交
替出现的时间缩短，以２～４ａ交替为主。如果用降
水量距平百分率来衡量旱涝的发生发展情况，则依

据降水量距平百分率≤ －１５％为旱，降水量距平百
分率≥１５％为涝［２４］的指标来判断丽水的旱涝年份。

可以看出，近５８ａ来达到干旱指标的有１１ａ，主要
集中在１９７０～１９８０年代和２１世纪初，其中１９７１年
偏旱程度最显著，降水量距平百分率达到 －３１．
６７％。而达到洪涝标准的年份随时间分布比较均
匀，各个年代均有，但除了１９７５和２０１０年（降水距
平百分率分别达到３８．１６％和４７．５７％）洪涝程度比
较严重之外，其它年份的降水距平百分率都低于

３０％。一元线性回归分析显示，降水序列呈下降趋
势，但趋势不明显，线性倾斜率为－１０．１９ｍｍ／１０ａ，
相当于近５８ａ降水减少５９．１ｍｍ，没有通过９５％的
置信度检验。

通过降水序列的１０ａ滑动平均的趋势走向，可
以看出降水在年代际尺度上的变化特征。除了

１９５０年代和１９９０年代，降水量表现为偏多状态，分
别比平均水平偏多９．３％和３．８％，其它年代降水量
都处于负距平，其中１９７０年代和１９８０年代降水偏
少程度明显，约比平均水平偏少６０ｍｍ以上，相对
而言１９６０年代和２１世纪初则为调整期，降水量接
近平均水平略偏少。

图１　丽水市１９５３～２０１０年降水量变化趋势
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
１９５３－２０１０ｉｎＬｉｓｈｕｉｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　降水的月、季节变化特征
丽水近５８ａ逐月降水量变化和趋势演变如图２

所示。可以看出，月平均降水量主要集中在３～９月
之间，其中夏季６月（常年６月为丽水降水集中、降
水量大的主汛期，常发生暴雨、洪涝等灾害，但年际

之间变化较大）最多，月均降水量达到２４８．９ｍｍ；其
次是春季５月，比各月平均降水量偏多７６．６ｍｍ；最
小值则出现在１２月，比平均水平偏少６３．６％。为

了更清楚地了解丽水近５８ａ各月降水涨落情况，将
逐月降水进行一元线性拟合，得出各月降水的气候

变化倾斜率。从中可以看出，降水正负倾斜率交替

出现，其中降水增多的月份（１、３、６、７、８、１０、１１和１２
月）明显多于减少的月份（２、４、５和９月），但增多趋
势的强度却低于减少的程度，如５和９月降水气候
变化的倾斜率分别达到 －２１．４ｍｍ／１０ａ和 －１３．０
ｍｍ／１０ａ，相当于近５８ａ降水分别减少１２４．４ｍｍ和
７５．５ｍｍ，尤其是５月，减少趋势还突破９９％的置信
度检验；而降水增加的月份中，趋势最明显的是 ８
月，线性倾斜率为１３．２ｍｍ／１０ａ，约每１０ａ降水增
多９．４％，超过９５％的置信度检验，而其它降水增多
月份气候倾斜率在０．１１～５．８１ｍｍ／１０ａ之间浮动。

图２　丽水市近５８ａ各月降水量变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｌａｓｔ５８ｙｅａｒｓｉｎＬｉｓｈｕｉ

　　降水量的四季变化趋势统计，如表１所示。夏
季（６、７、８月）降水最多，其次是春季（３、４、５月），秋
季（９、１０、１１月）和冬季（１２、１、２月）相对较少，且冬
季少于秋季。这主要是因为丽水春季多连阴雨天

气，夏季又经常受到热带气旋的影响［２５］，雨量较为

充沛，而秋、冬季则多受高压系统控制，天气晴朗少

雨，降水明显偏少。从各季度降水变化趋势来看，

表１　丽水市近５８ａ四季降水量变化趋势统计
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｌａｓｔ５８ｙｅａｒｓｉｎＬｉｓｈｕｉ

平均降水

／ｍｍ

降水倾斜率

／（ｍｍ／１０ａ）

降水增减量

／ｍｍ

降水增减幅度

／％

春季 ４８５．４ －１８．１９ －１０５．５ －２１．７

夏季 ５０９．９ １８．１６ １０５．３ ２０．７

秋季 ２３７．４ －１１．３５ －６５．８ －２７．７

冬季 １８３．４ １．１９ ６．９ ３．８

　　注：降水增减量（ｍｍ）＝降水量线性倾向（ｍｍ／ａ）×年数，

降水增减幅度（％）＝降水增减量（ｍｍ）／年平均降水量 ×

１００％。

５３
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春、秋季降水主要表现为减少趋势，一元线性倾斜率

分别为－１８．１９ｍｍ／１０ａ和－１１．３５ｍｍ／１０ａ，近５８
ａ降水减少幅度达到２１．７％和２７．７％；而夏季降水
则增加势头强烈，约每１０ａ增加１８．２ｍｍ；冬季变
化趋势不大，近５８ａ降水只增加了６．９ｍｍ。

３　丽水降水变化的周期演变特征

３．１　降水周期特征的多窗口谱分析

对丽水市１９５３～２０１０年的月降水序列进行多
窗口谱分析。图３为近５８ａ来月降水序列的 ＭＴＭ
谱估计及其相应的强红噪声临界谱。在置信度

９９％的水平上，丽水市降水序列的频率 ｆ＜０．０３，即
周期＞３３ａ（注：ｆ为振荡频率，周期Ｔ为频率ｆ的倒
数）的低频振荡并不明显。在 ｆ＞０．０３的高频谱段
上，能明显看到４个峰值，按照谱密度从大到小排
列，分别为：振荡频率ｆ＝０．０８３、ｆ＝０．２５、ｆ＝０．４１和
ｆ＝０．５０，分别对应的周期为１２ａ、４ａ、２．５ａ和２ａ。
其中１２ａ周期谱密度最强，达到 ７３９３０．９。而在
９５％的置信度水平上，还有振荡频率 ｆ在０．１７～０．
１９、０．２７、０．３７和０．４５～０．４６也通过验证，周期 Ｔ
分别对应５．３～５．９ａ、３．７ａ、２．７ａ和２．１７～２．２ａ。
综上所述，降水在年际尺度上以２～６ａ周期为主，
其中２～４ａ周期较为明显，而在年代际尺度上则主
要体现在１２ａ周期上，且在全时域中最为显著。

图３　丽水市１９５３～２０１０年降水周期
特征的多窗口谱分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５３
ｔｏ２０１０ｉｎＬｉｓｈｕｉｂｙＭｕｌｔｉ－ｔａｐｅｒｍｅｔｈｏｄ

３．２　降水显著周期信号的重建
对原序列作剔除背景的处理，即对ｆ＝０的信号

进行ＭＴＭ重建，该信号变率极小，可以看作一个常
量。将ｆ＝０时 ＭＴＭ重建的信号称为背景趋势，进
一步对丽水降水通过多窗口谱９９％置信度检验的

１２ａ、４ａ、２．５ａ和２ａ的周期振荡幅度进行分析，对
扣除了背景趋势后的ｆ＝０．０８３、ｆ＝０．２５、ｆ＝０．４１和
ｆ＝０．５０的信号进行ＭＴＭ重建，结果见图４。

图４　丽水市降水显著周期信号的重建序列
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ’ｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｇｎａｌｉｎＬｉｓｈｕｉ

　　由图４可明显看出，丽水降水在全时域中最显
著的周期，也就是年代际尺度上准 １２ａ的周期信
号，其振幅在全时域中都有所体现，且分布比较均

匀，其中在１９５０年代中期振幅相对明显，而１９７０年
代中后期，振幅有所减小，但在１９９０年代中期开始
又再次增大。由于在２０１０年时，１２ａ周期对应的振

荡正处于低值区，未来延续在负值区域发展并向正

值方向转化。由降水的强１２ａ周期振荡预测，未来
几年内降水继续处于偏少状态，并逐渐向偏多方向

转换。

丽水降水在年际尺度上较为明显的４ａ、２．５ａ

６３
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和２ａ的周期信号，其振幅随时间变化具有明显的
缓变包络的特性。４ａ周期振幅变化，主要分为２阶
段，１９７０年代中期之前，周期振幅表现为显著缩减
的趋势，１９５３年降水距平百分率振幅的绝对值高达
３７．３％，到１９７６年时就缩减到了９．３％，２４ａ下降
幅度达到７５．１％，相当于每１０ａ降水距平百分率的
振幅下降１１．７％；１９７０年代中期之后，振幅虽然也
表现为减少，但趋势比较缓慢，自１９７７年振幅为 ±
９．１％的降水距平百分率，到２０１０年时下降到最低
值，只有３．８％，近３４ａ降水距平百分率也就减少了
５．３％。

２．５ａ和２ａ周期存在相同点，首先，都在１９９９
～２０００年之间存在振幅最大值，降水距平百分率的
绝对值分别达到３６．２％和２５．１％；其次，近５８ａ的
首尾１９５３和 ２０１０年的振幅分别处于中等强度时
期；但１９９０年代中期之前降水振幅变化存在差异，
其中２．５ａ周期振幅变化在全时域中共存在２个缓
变包络，其周期变化在２０～３８ａ，１９７２年振荡最弱，
降水距平百分率的绝对值只有５．６％；而２ａ周期振
荡存在３个缓变包络的交替，其缓变包络的周期在
１２～２６ａ，在１９６５和１９８５年周期振荡幅度最小，且
１９８５年振幅大于１９６５年，而在１９５６、１９７４和２０００
年前后，２ａ的周期振荡幅度最大，特别是２０００年。

４　结　论

（１）年际尺度上，近５８ａ来丽水降水序列整体
呈下降趋势，约每１０ａ减少１０．１９ｍｍ，且在１９８７年
前存在约６～１０ａ的丰（水期）和枯（水期）交替特
征，１９８７年后，多雨期和少雨期交替出现的时间缩
短为２～４ａ为主。年代际尺度上，１９５０和１９９０年
代，降水处于偏多期；１９７０和１９８０年代降水处于偏
少期；１９６０年代和２１世纪初降水处于调整期，接近
平均水平略偏少。用降水量距平百分率来衡量丽水

旱涝发生情况可知，干旱主要集中在１９７０～１９８０年
代和２１世纪初，洪涝发生时间分布比较均匀，各个
年代均有。

（２）一年中降水主要集中在３～９月，其中以６
月降水最为充沛。各月降水变化趋势中，降水增多

的月份多于减少的月份，但增多的强度却低于减少

的强度，其中以５月和９月降水量下降最为显著，８
月增多最明显。四季变化中，夏季降水最多，其次是

春季，秋、冬季相对较少，且冬季少于秋季；各季降水

变化趋势来看，春、秋季主要表现为减少趋势，夏季

增加势头强烈，冬季变化趋势不大。

（３）丽水市１９５３～２０１０年的降水周期特征的
多窗口谱分析表明，降水在年际尺度上以２～６ａ周
期为主，其中２～４ａ周期较为明显，在年代际尺度
上则主要体现在１２ａ周期上，且在全时域中最为显
著。由此预测，未来几年内降水将延续偏少状态，并

逐步向偏多方向转变。

（４）对丽水市降水最显著的１２ａ、４ａ、２．５ａ和２
ａ周期信号进行ＭＴＭ重建，可以看出降水１２ａ周期
信号的振幅在全时域中都有所体现，且分布比较均

匀；４ａ周期振幅变化，在１９７０年代中期之前有快速
递减的趋势，１９７０年代中期之后，振幅表现为缓慢
减少；２．５ａ和２ａ周期都在１９９９～２０００年之间存
在振幅最大值，且在首尾１９５３和２０１０年的振幅分
别处于中等强度，但２．５ａ周期振幅变化在全时域
中共存在２个缓变包络更替，而２ａ周期振荡存在３
个缓变包络的交替。
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