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广西近５０年暴雨日数变化的小波分析

廖雪萍１　覃卫坚１　唐炳莉２　丘平珠２

（１．广西区气候中心，南宁５３００２２；２．广西区气象信息中心）

提　要：利用１９５１—２００５年广西降水资料，使用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法分析了暴雨和

大暴雨日数的年际变化，结果表明均具有明显的周期变化规律特征，都存在着２、４、

８、１４年周期振荡信号，其中２年周期振荡信号最强，其次为４，８，１４年，各周期信号分

布的时间区域略有差异。广西暴雨日数变化总趋势为逐渐增多，在１９９０年代进入高

峰期。影响广西暴雨发生的主要天气系统为热带气旋、西南低涡、低空急流、高空槽，

其中热带气旋、西南低涡是广西特大暴雨发生的主要原因。
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引　言

广西地处低纬度地区，具有西北高东南

低的地势分布特征，南部濒临海洋，易受台

风、西南低涡等天气系统影响，非常有利于强

降水的发生。每年因暴雨引发的洪涝灾害都

会给广西造成严重的经济损失和人员伤亡，

如１９９４年受灾面积１６５万ｈｍ２，直接经济损

失数百亿元。近５０年来广西全区年降水量

总的有增加的趋势，年降水量变化率为

１３ｍｍ·ａ－１左右，１９６０年代中期到１９８０年

代初和１９９０年代前期为相对偏多期，１９６０

年代前期和１９８０年代中后期为相对偏少期。

因此，研究暴雨的发生发展对广西的防灾减

灾工作具有重要的意义。

小波分析是一种信号的时间频率分析方

法，具有多分辨率分析的特点，在时频两域都

能反映出信号的振幅、位相和功率的局部变化

特征［２４］，它优于传统的Ｆｏｕｒｉｅｒ分析，近年来

广泛应用于多尺度气候分析研究，并取得了良

好的效果。如沈锦花等［５］利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分

析方法分析了浙江省５３４年的旱涝气候周期

变化规律。本文使用一元回归和 Ｍｏｒｌｅｔ小波

分析广西历年的暴雨和大暴雨变化规律，并结

合天气系统分析其发生发展的成因。

１　资料和分析方法

１１　资料来源

　　使用１９５１—２００５年广西８８个气象观测

站的２０：００—２０：００的日降水资料进行分析，

如果２０：００—２０：００ 的 ２４ 小时降水量 ≥

５０ｍｍ时，就定义为一个暴雨日，如果２０：

００—２０：００的２４小时降水量≥１００ｍｍ时，定

义为一个大暴雨日。如果２４小时降水量≥

２５０ｍｍ或１２小时降水量≥１５０ｍｍ时，定义

为一个特大暴雨。

１２　Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法

Ｍｏｒｌｅｔ小波是正弦和余弦波的振幅被

高斯函数调节产生的，表示成复小波［６］，本文

采用的 Ｍｏｒｌｅｔ基小波为：

φ（狋）＝ｅ
犻２π狋ｅ－

（２π
犽φ
）２狋
２

２ （１）

其中犽φ＝１０，分析小波为：

φ犪，犫（狋）＝狘犪狘
－
１
２ｅ２π

（狋－犫
犪
）犻ｅ－

１
２
（２π
犽φ
）２（狋－犫

犪
）２ （２）

犪＞０，犫∈犚

其中犪为尺度参数，犫为平移参数。

　　当分析对象犳（狋）为平方可积时，即满

足：∫
＋∞

－∞
犳
２（狋）ｄ狋＜ ∞，犳（狋）∈犔

２ ，它的连续

小波变换为：

狑（犪，犫）＝ （犳，φ犪，犫）＝ 　　　　　　　　

犪－
１
２∫

＋∞

－∞
犳（狋）φ

（狋－犫
犪
）ｄ狋 （３）

符号（，）表示内积，表示共扼。

Ｍｏｒｌｅｔ小波系数的实部表示不同特征

时间尺度信号在不同时间上的分布和位相两

方面的信息，正的小波系数反映出分析对象

在该时间段为偏多期，负值时反映为偏少期，

零值对应着突变点。

２　广西暴雨及大暴雨分布及变化特征

２１　暴雨分布及变化特征

２１１　暴雨地理分布特征

广西年平均暴雨日数为３～１５天，受地

形的影响存在４个暴雨中心（图１）：一是以

东兴、防城为中心的沿海地区，二是以昭平为

中心的大岭山东麓地区，三是以永福、桂林为

中心的桂东北地区，四是以都安为中心的“东

巴凤”地区，这些地区年平均暴雨日数都达到

６天以上。其中地处十万大山南侧的东兴，

由于南来暖湿气流沿山坡抬升，使辐合上升

气流增强，以及易受台风影响，因此发生暴雨

最多，年平均暴雨日数达到１５天，百色市西
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部地区发生暴雨最少，年平均暴雨日数仅为

３～４天，全区其他地区为４～６天。

图１　广西年平均暴雨日数分布图

２１２　暴雨时间变化特征

图２给出暴雨日数及距平的年际变化，

如图２ａ所示，由一元回归线可看出广西

暴雨总体有逐渐增多的趋势，回归系数为

０．０９３天／１０ａ，即每１０年增加０．０９３个暴雨

日。各站年暴雨日数多年平均为５．６天，最少

年１９６３年为２．６天，最多年１９９４年为８．７天。

１９６１年以来，降水量最多的１９９４年广西９０个

气象站共下暴雨７９４站次，为有气象记录以来

广西暴雨日数最多的一年，平均降水量达

２００６．６ｍｍ。降水量最少的１９６３年平均降水

量仅１１５１．８ｍｍ。１９９４年发生了１９５０年以来

广西最大的洪涝灾害，１９６３年是广西干旱最

严重的一年。由图２ｂ可看出，１９５０年代中期

到１９６０年代中期和１９８０年代基本上都是负

距平，这两个时期的暴雨日数比常年偏少，其

他时期为正距平多于负距平，尤其在１９９３年

以后暴雨日数明显比正常年偏多。

图２　广西年暴雨日数（ａ）及其距平值（ｂ）年际变化图

　　从 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析图（图３）可以看出

广西暴雨日数有明显的周期性变化规律，主

要特征为存在着明显的２、４、８和１４年周期

振荡信号。１９５２—１９６１、１９８９—１９９７年期间

存在着２年周期振荡信号，其强度最强，

１９８９—１９９７年期间经历了少→多→少→多

→少→多→少→多→少９个循环。１９８１—

２００５年存在着较强的４年周期振荡信号，期
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间经历了１９８１—１９８３年多→１９８３—１９８５年

少→１９８５—１９８７年多→１９８７—１９８９年少→

１９８９—１９９１ 年 多 →１９９１—１９９３ 年 少 →

１９９３—１９９５ 年 多 →１９９５—１９９７ 年 少 →

１９９７—１９９９ 年 多 →１９９９—２００１ 年 少 →

２００１—２００３年多→２００３—２００５年少１２个循

环。１９５５—２００３年存在着８年周期振荡信

号，近期经历了１９８８—１９９２年少→１９９２—

１９９６年多→１９９６—２０００年少→２０００—２００４

年多。１９５７—１９９９年还存在大尺度的１４年

周期振荡信号，期间经历了１９５７—１９６４年少

→１９６４—１９７１ 年多→１９７１—１９７８年少 →

１９７８—１９８５ 年 多 →１９８５—１９９２ 年 少 →

１９９２—１９９９年多６个循环。

图３　广西年暴雨日数的 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析实部图

２２　大暴雨分布及变化特征

２２１　大暴雨地理分布特征

广西各站年平均大暴雨日数为０．２～５

天，其中东兴最多为５天，隆林最少仅为０．２

天。由广西的地形分布特征，最可能出现大

暴雨的地区为沿海地区，年平均暴雨日数均

在２天以上，其次为柳州市北部山区、百色市

东部，年平均大暴雨日数也达到了１天左右，

全区其他地区一般为０．２～１天。

２２２　大暴雨时间变化特征

图４给出大暴雨日数及距平年际变化。

由图４ａ一元回归线可看出广西大暴雨总趋

势是逐渐增多的，回归系数为０．０３天／１０ａ

左右，即每１０年增加０．０３个大暴雨日。广

西各站年平均大暴雨日数平均为０．９５天，最

多年１９９４年为２．１天，最少年１９６３年仅为

０．３天。由广西大暴雨日数距平值年际变化

图（图４ｂ）可见，１９５７—１９９２年期间负距平明

显多于正距平，说明这时期大暴雨比常年偏

少，１９９３年以后距平值基本上是正值，即大

暴雨比常年偏多，说明了这时期为大暴雨的

高发期。

　　Ｍｏｒｌｅｔ小波分析结果表明广西大暴雨

变化同样也具有明显的周期变化规律（图

５），主要特征为具有很强的２年周期振荡信

号，其次为４、８和１４年周期振荡信号。分别

为１９６２—１９７７、１９９９—２０００年有２年周期振

荡，其中１９９１—２０００年有２年周期振荡，其

中１９９１—２０００年期间经历了少→多→少→

多→少→多→少→多→少→多１０个循环。

１９７５—２００５年存在着４年周期振荡信号，近
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图４　广西年大暴雨日数（ａ）及其距平值（ｂ）年际变化图

期经历了１９９５—１９９７年少→１９９７—１９９９年

多→１９９９—２００１年少→２００１—２００３年多→

２００３—２００５年少。１９７５—１９８７、１９９２—２００４

年存在着８年周期振荡信号，期间经历了

１９７５—１９７９ 年 多 →１９７９—１９８３ 年 少 →

１９８３—１９８７年多，１９９２—１９９６年多→１９９６—

２０００年少→２０００—２００４年多。１９５８—２０００

年还存在着大尺度的１４年周期振荡信号，期

间经历了１９５８—１９６５年少→１９６５—１９７２年

多→１９７２—１９７９年少→１９７９—１９８６年多→

１９８６—１９９３年少→１９９３—２０００年多６个循

环。

图５　广西年大暴雨日数的 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析实部图
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３　广西暴雨发生的主要天气形势特征分析

造成广西暴雨的主要天气系统，前汛期

为低涡、急流、高空槽、切变线、低层切变、地

面锋面等，后汛期为热带气旋、西南低涡、高

空槽、热带辐合线等。其中对广西暴雨影响

最大的天气系统为热带气旋、西南低涡、低空

急流、高空槽。

３１　热带气旋

１９５１—２００５年期间，影响广西的热带气

旋平均每年有５个，最多年达９个，最少年为

０个。一元回归线可看出影响广西的热带气

旋总体上有明显的减少趋势，回归系数为

－０．５１３个／１０ａ左右，即每１０年减少０．５１３

个。影响台风个数距平值和广西暴雨日数距

平值的变化中，发现两者正负一致的年份仅

为２４年，而相反的有２９年。而统计最近３０

年的４０次广西特大暴雨的天气过程中，其中

有２３次是热带气旋造成的，其余１７次为西

南低涡。这说明热带气旋是造成广西特大暴

雨的最重要天气系统，但不是引起暴雨增加

的主要原因。其大气环流特征为：

（１）当热带气旋中心向西北或偏北移进

广西境内时，副高西脊点（５８８线西脊点）东

撤到与气旋中心所在经线５个经距以东的地

方，此时热带气旋东侧为偏南急流，就会引导

低纬度的云系卷入气旋外螺旋云系中，使云

系结构更加紧密，促进暴雨、大暴雨发生。

（２）当热带气旋进入广西境内，恰好有

高空槽东移到河套至四川一带，形成北槽南

涡的形势，就会使气旋移速减慢并逐渐转为

偏北方向，延长了其对广西影响的时间，从而

使暴雨、大暴雨发生。

（３）当热带气旋进入广西境内，同时有

冷空气南下影响广西，冷空气刚好移到南岭

一带，会使热带气旋倒槽加强，易形成暴雨、

大暴雨。

３２　西南低涡

西南低涡是青藏高原地形和大气环流共

同作用的产物，是造成广西暴雨的重要天气

系统。它的移动路径有两个，一是东移，这一

类低涡一般不进入广西境内，对广西的暴雨

影响稍小些。二是东南移，这一类低涡进入

广西境内一般都会造成大范围的暴雨过程。

在统计分析１７个西南低涡中，其中有４个为

东移型的，对广西暴雨影响较少，广西暴雨站

数都少于２０个；在１３个东南移型西南低涡

中，其中有１１个造成广西暴雨站数达到２０

个以上。进入广西境内的西南低涡，其形成

的环流特征可分为３种类型：

（１）切变线（或低涡）南移到广西后形成

低涡，生成前一天其环流特征是：（ａ）８５０ｈＰａ

切变线位于２５～２８°Ｎ之间，呈东西向，其北

部地区存在一个有３～５个纬距宽的偏东北

风带和面积范围较大的冷高压，在北部１０～

１５个纬距和１０５～１１２°Ｅ区域内各气象站的

５００ｈＰａ高度比南宁高０～４ｄｇｐｍ之间，最好

为１～３ｄｇｐｍ，在这种情况下切变线南移到

广西境内后，很容易静止下来。（ｂ）地面、

９２５ｈＰａ、８５０ｈＰａ广西处于倒槽内，呈东高西

低、北高南低形势。（ｃ）７００ｈＰａ切变线与

８５０ｈＰａ切变线相距在３个纬距以内，成都、

宜宾、西昌、丽江、昆明、贵阳、威宁等站多吹

东北风。（ｄ）５００ｈＰａ高度场在高原东部有小

槽，成都、宜宾、西昌、丽江、昆明、贵阳、威宁

有２站以上吹偏东北风。在以上的天气形势

下，切变线移到广西后容易形成低涡。典型

个例如１９９４年６月１７日切变线移到广西后

形成低涡，导致广西７９个站降雨，其中大暴

雨１１个站，暴雨２０个站，大雨１５个站。

（２）高空深槽东移切断而形成低涡，其

环流特征为：５００ｈＰａ（或７００ｈＰａ）在２０～

４０°Ｎ、１０５～１１０°Ｅ的区域内形成一个 ＮＥ—

ＳＷ 走向的深槽，槽底伸至２０～２５°Ｎ之间，

此后深槽北段东移速度较快，深槽南段被切
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断形成低涡，川、滇、黔一带５００ｈＰａ（或７００ｈＰａ）

吹偏东北风，广西境内地面、９２５ｈＰａ、８５０ｈＰａ

处于倒槽内。

（３）两高夹一低而生成低涡

这类低涡主要形成于盛夏７—８月之间，

其主要环流特征为：青藏高原西部有高压形

成并东移，和田、民丰一带５００ｈＰａ高度场犺

≥５８８ｄｇｐｍ，副热带高压脊南落，西端脊线在

２０°Ｎ以南，海口吹偏西风，在以上两个高压

之间形成低槽区，成都、汉口、上海５００ｈＰａ

平均高度≤５８６ｄｇｐｍ，槽内经常有低涡生成

并南移，当青藏高原高压东移北伸时，低涡可

移至广西境内。如１９９７年７月７日广西生

成的低涡就是一个两高夹一低的典型个例

（图略），在低涡影响下，８日广西有２２个站

下了暴雨。

３３　低空急流

低空急流不仅为暴雨形成提供了充足的

水汽，而且还促进大气层的对流不稳定。广

西低空急流有３类：一是南移类，急流产生在

锋前暖区之中，随冷空气的南下而南移。二

是北移类，由于西南季风加强而形成，多数在

越南南方形成，以后北移到西沙群岛以北，这

一类急流往往与北方冷空气南移同时出现，

它可造成广西沿海暴雨。三是复合类，当一

次北移类低空急流或南移类低空急流在沿海

维持摆动时，又有一次新的南移类低空急流

产生并南移，这样在华南沿海有两支风速轴

形成广阔的西南风区，或二者合并于沿海地

区，造成大范围的持续暴雨发生。

３４　高空槽、副热带高压

当广西处于副热带高压边缘时，在副高

西北缘吹偏南风，带来了大量的暖湿气流，有

利于广西强降水的发生。高空槽对热带气

旋、西南低涡等低值系统移动方向起到引导

作用。一般情况下，当５００ｈＰａ高空槽位于

３０～５０°Ｎ、１００～１１５°Ｅ的区域内，振幅≥１０

个纬距，南支槽位于２５～３５°Ｎ、９５～１０５°Ｅ

的区域内，振幅为５个纬距左右。这两种形

势都会对广西暴雨的发生产生影响。当高空

槽位于关键区２５～４０°Ｎ、９５～１０５°Ｅ时，造

成广西暴雨的几率非常大，尤其当其东部地

区存在副热带高压时。

４　小　结

（１）利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法分析，结

果表明广西暴雨变化具有明显的周期变化规

律，都具有２、４、８、１４年周期振荡信号，其中

２年周期振荡信号最强。暴雨和大暴雨的各

周期信号分布的时间区域略有差异。

（２）广西暴雨和大暴雨变化总趋势为逐

渐增多，在１９９０年代进入高峰期。而影响广

西的热带气旋有减少的趋势，在最近几年呈

负距平。

（３）影响广西暴雨发生的主要天气系统

为热带气旋、西南低涡、低空急流、高空槽，其

中热带气旋、西南低涡是广西特大暴雨发生

的主要原因。
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