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黄山地区汛期（５—９月）降水时空特征

刘裕禄　许柏林　许剑勇

（安徽省黄山市气象台，２４５０２１）

提　要：用谱分析、连续小波变换和经验正交（ＥＯＦ）分解分析了黄山地区近４５年来

汛期（５—９月）降水序列时空分布特征。结果表明：黄山地区整体上都有３～４年和

１６～２０年旱涝显著周期，另外其西北部还有１０年左右旱涝周期，目前黄山地区正处

于４５年来第三个干旱期中。从ＥＯＦ分解的空间第一模态看出，黄山地区降水空间

分布与黄山山脉走向紧密相连，并可分为中西部型、南部型、东北部型三个主要类型。
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引　言

黄山地区地处皖南山区，属亚热带季风

气候，夏季潮湿多雨，梅雨集中，年平均降雨

量１７００ｍｍ左右，其中汛期（５—９月）平均降

雨量就有１０００ｍｍ，汛期又是暴雨频发时期，

往往引发严重洪涝灾害和各种地质灾害。由
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于黄山山脉贯穿黄山地区，又是新安江流域

发源地，山脉南北气候有一定差异，导致汛期

降雨不但存在着时间差别，而且雨量常常分

布不均，了解其时空分布特点，对于汛期降水

短期气候准确预测有深远指导意义。邓自旺

等［１］用傅里叶变换和小波分析方法分析了近

５００年福建汛期旱涝变化特征，谢志清等
［２］

用了ＥＯＦ正交分解方法分析了长江三角洲

强降水的空间分布状况，本文结合以上两种

方法，能更加全面地分析黄山地区汛期降水

时空分布。

　　降水量是研究汛期旱涝重要指标，雨量

多少不但影响该地区农业生产，也影响整个

黄山地区乃至新安江流域雨水资源和黄山旅

游资源。但自２０００年来黄山地区降雨量偏

少，每年都有存在着不同的旱灾，特别是

２００５年主汛期出现干梅现象，引起雨水资源

严重缺乏，本文分析认为这是因为黄山地区

正处于１０年干旱周期时期。

１　资料和方法

１１　资料

选用的资料是黄山市７个气象观测站

１９６１—２００５年共４５年的逐年汛期（５—９月）

降水资料，在进行谱分析、小波分析及ＥＯＦ

正交分解前都先对资料进行距平化处理，地

理范围大致为２９．３９～３０．６°Ｎ、１１７．２～

１１８．９°Ｅ。

１２　方法

在分析降水时间特征时先以傅里叶变换

为基础进行谱分析，计算降水时间序列的各周

期功率谱，从而对序列进行全局性周期分析。

为了更精细说明降水振动周期，小波分

析比传统的谱分析方法更加优越，小波技术

可以显示出传统频域分析方法一般难以实现

的特性，因为小波系数能同时反映时域参数

狋和频域参数犪的特性（见图１）。特别小波

变换后得到的小波系数过零点可能是气候时

间序列上的突变点。文中的小波基（母波）取

Ｍｏｒｌｅｔ小波，它是一种复数小波，时频均具

有很好的局部性。由式（１）给出：

ｍｏｒｌ（狓）＝ｅｘｐ（－狓^
２／２）ｃｏｓ（５狓） （１）

图１　ｍｏｒｌｅｔ小波

　　连续小波变换有信息冗余，各成份之间

不是正交的，如果对降水序列进行ＥＯＦ正交

分解，分离出的空间分布结构能清晰表示不

同地理区域特征，分离出的时间函数，并对其

做滑动平均，也能较清晰反映降水序列的年

代及周期变化。

２　时间特征结果分析

２１　谱分析
［３］

　　选取４个站歙县、祁门、屯溪、太平分别

代表黄山地区东南西北各个地区，其４５年原

实际降水序列及其降水功率谱如图２所示，

在功率谱图上横坐标取为周期，纵坐标为对

图２　黄山地区１９６１年到２００５年４个代表站

　 　　　汛期降水序列（ａ）和其汛期降水功率谱（ｂ）
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应的周期谱值（见图２ｂ）。通过对各站谱值

０．０５显著性检验，所有谱值大于０．１６的周

期是显著的。由此，南部、北部有３～４年显

著周期，东部、西部有３年显著周期。可见黄

山地区旱涝变化周期大致相同。

２２　连续小波分析

谱分析只能从宏观上反映降水序列周期

变化，为了更加具体说明汛期降水序列周期

变化，以下采用连续小波分析方法。图３是

屯溪、太平、祁门、歙县４站分别代表黄山南

部、北部、西部、东部４５年汛期降水资料的连

续小波变换结果。图中纵坐标为小波变换尺

度对应的中心周期，横坐标为年份。

　　由图３可见，从整体上看南部屯溪（ａ）、

北部太平（ｂ）、西部祁门（ｃ）、东部歙县（ｄ）４５

年降水小波变换系数都存在着１６～２０年和

１０年左右两个显著周期。

图３　黄山南部屯溪（ａ）、北部太平（ｂ）、西部祁门（ｃ）、东部歙县（ｄ）４５年降水小波变换系数
（实线区域表示正系数，虚线区域表示负系数）

　　从１６年到２０年尺度上看，各地小波变换

正负系数非常分明，旱涝趋势大致相同，经过

了旱－涝－旱－涝－旱５个阶段，１９７０年代、

１９９０年代汛期偏涝，１９６０年代、１９８０年代、

２０００年后汛期偏旱，目前黄山地区正处于偏

旱期。从极值中心系数大小也可看出随着年

代变化旱涝强度也有所不同，各地偏涝强度增

大，且黄山西北部祁门、太平明显于东南部歙

县屯溪。

从８年到１２年尺度来看，西北部祁门和

太平经过了５个涝期和５个旱期。５个涝期

分别是１９６０年代前期、１９７０年代前期、１９８０

年代前期、１９９０年代末期，与５个涝期相间

的是５个旱期；东南部歙县和屯溪与西北部

祁门和太平略有不同，经过了４个旱期和３

个涝期分别是１９６０年代、１９７０年代中后期、

１９８０年代后期到１９９０年代中期、２０００年后

到今，从５到１０年尺度来看，目前黄山地区

也正处于干旱期。

另外，从小于５年尺度来看，也存在一些

短期的周期信号，各地都存在一些更小尺度

比如２～３年的旱涝交替。

　　根据图３小波系数极值中心，呈现带状

分布，１９９０年代前正系数极值中心向小尺度

接近，１９９０年代后期向大尺度延伸，说明

１９９０年代以前旱涝变化频率逐渐加快，１９９０

年代后旱涝交替变慢。

３　空间特征结果分析

　　对黄山地区７个观测站近４５年来降水
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序列进行ＥＯＦ分解
［４５］可分别得出时间系数

和空间特征向量两部分，时间系数也称为主

成分，空间特征向量或称空间模态［６］。计算

各模态值如表１所示。因为只有７个观测

站，受站点限制，为了看出整个黄山地区空间

系数分布，选择 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方式对第一模

态进行绘图，如图４所示。分离出的第一主

成分如图５所示。

表１　各空间模态值

Ｅｏｆ１ Ｅｏｆ２ Ｅｏｆ３ Ｅｏｆ４ Ｅｏｆ５ Ｅｏｆ６ Ｅｏｆ７

　　屯溪 　　０．４２３ 　　０．３７７ 　　０．１４０ 　　－０．５７４ 　　０．２２４ 　　－０．３７１ 　　－０．４３６

　　太平 ０．３８１ －０．２４７ ０．５２４ ０．６０６ ０．２１８ －０．３２６ －０．１７９

　　祁门 ０．４９２ ０．２２２ －０．６３６ ０．２６８ ０．３５７ －０．２１４ ０．３４８

　　歙县 ０．３９１ ０．３０２ ０．３３３ －０．０５８ －０．５８７ －０．１６０ ０．５５６

　　黄山 ０．５３０ －０．７６０ －０．０５６ －０．１４６ ０．０２６ ０．０８６ ０．１８４

　　休宁 ０．４５０ －０．００３ －０．３４２ ０．２２９ －０．５７６ ０．１９３ －０．５５６

　　黟县 ０．４８０ ０．２７８ ０．２６４ ０．０３０ ０．３０８ ０．７９５ ０．０４４
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图４　黄山地区年降水ＥＯＦ分析

第一模态空间分布

图５　黄山地区年降水ＥＯＦ分析第１主成分

（实线：时间系数，虚线：滑动平均）

　　第一空间模态方差贡献为５５．２９％，空

间表现为南北与中西部差异型，降水强度由

南北向中西部逐渐增大，这说明黄山地区空

间分布最大特点为：年降水量大值区沿黄山

山脉的走向分布，祁门、黄山站空间分布系数

分别有一个０．４９和０．５３极大值载荷中心，

也可说明祁门到黄山一线汛期多暴雨，强降

雨正是由黄山地形引起的。与之相反，黄山

山脉东部歙县、北部太平分别有一个０．３８和

０．３９的极小值载荷中心，汛期降水相对而言

偏少。南部屯溪空间系数比北部、东部大。

近４５年降水实测可以充分说明这点，中西部

３个站汛期降水均值祁门１０１６ｍｍ、黟县为

１０４７ｍｍ、黄山光明顶为１４７９ｍｍ，而北部太

平只有９０４ｍｍ、东部歙县９０３ｍｍ、南部屯溪

为９４０ｍｍ。

由此，可将黄山地区汛期降水分为３个

区：沿黄山山脉走向的中西部降水区、以屯溪

站为代表的南部降水区和以歙县太平站为代

表的东北部降水区。

　　降水序列分离出时间系数也即第一主成

分，再对其做滑动平均，从而可清晰看出降水

序列的年代际变化和周期变化。从年代际变

化看，主要表现为２０年左右的周期振荡：１９６０

年代主要为负距平，１９７０年代为正距平，１９８０

年代为负距平，１９９０年代为正距平，２０００年后

又为负距平，与以上小波分析１６～２０年分析

结果相同。
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４　结　论

时间特征分析方法中，谱分析适宜于全

局性分析，总体上黄山地区都有３～４年显著

周期；连续小波变换适宜于各局部周期分析，

１６～２０年周期都比较显著，经过了旱－涝－

旱－涝－旱５个阶段，西部与北部１０年左右

旱涝周期表现突出，东部与南部没有明显表

现；而ＥＯＦ正交分解以及滑动平均有助于降

水的年代周期变化，黄山地区也同样有２０年

左右显著周期。这３种方法各有优势，结合

运用结果可从不同角度说明黄山地区汛期降

水有一定周期。

空间特征分析中，ＥＯＦ第一空间模态分

析得出，黄山地区汛期降水可在空间上分为

中西部、南部、东北部３个主要类型，这与黄

山山脉地形分布是紧密相连的。
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