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济南
、

威海成山头近 冬季平均气温的小波分析

邹良超 ’ ,

肖尚斌 ’ ,

倪 林 ’,

张京穗

三峡大学 上木水电学院
,

湖北 宜昌 中国科学院 黄土与第四纪地质国家重点实验室
,

陕西 西安

摘要 利 用 济南和威海成山 头 一 年的冬季气温的观测 资料
,

用 墨西哥帽 函数 ,
、

波分析

了两地冬季气温的 多时间尺度变化特征并对两地 出现的极端 气候进行了一定分析
。

结果表明近 来
,

济南冬季年平均气温 ℃ 比威海成山 头冬季年平均气温 ℃ 高
,

济南和威海成山 头 两地冬季

气温倾向率分别为 ℃ 和 ℃ 两地在较大时间尺度上
,

突变点位置 比较接近
,

在较小 时

间尺度上
,

演 变略有差异
,

济南冬季气温变化比威海成山 头略快 在振动周期上
,

济南的冬季平均气温变

化以
,

左右周期振动较强
,

威海成 山 头的冬季平均 气温 变化则 以
,

左右为较强周期振动 在

未来一段时间 内
,

两地冬季气温将保持偏高状态
,

但都有转低的趋势 出现极端气候时有明显的群发性和

阶段性
,

成山 头 出现极端气候时情况更加恶劣
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山东位于中纬度地区
,

范围跨度甚广
,

既受陆

地性气候的影 响也受海洋性气候的影 响
,

选择济

南
、

威海两地分析其变化特征与规律和地域差异
,

可为该地区未来气候分析和预测研究作参考
。

对气候资料进行分析和 诊断传统方法有滑动

平均
、

滤波
、

变换等
一 。

但 由于气候系统

是一个多时间尺度系统
,

在时频中存在多层次时间

尺度结构和局部化特征
,

用 以上方法不能揭示出气

候变化的多层次结构 以及有效的提取 不 同层 次气

候变化 的重要信 息
。

目前
,

小波分析被认 为是

分析方法的突破性进展
,

可 以详细地揭示出

时间序列中瞬时频率结构随时间的变化
。

从而在气

候分析中
,

小波分析不仅可 以给出气候序列变化的

尺度
,

还可以显示出变化的时间位置
。

同时
,

小波

分析还具有数学意义上严格的突变点诊断能力 对

应于拐点
一 ,

可以用来分析气候变化中的突变
。

作者采用常用 的 墨西哥帽函数 小波分析济

南和威海成山头冬季气温的多时间尺度变化特征
。

资料与方法

作者选用 中国气象科学数据共享服务网提供

的济南和威海成山头 一 年的气候资料
,

选取 一 月代表 月份所属年份的冬季
。

对于

成 山头 年 月和 月缺测 的数据
,

采用线性

插值法进行插补
。

在进行小波分析之前
,

先求出两

地冬季月平均气温的距平序列
。

为反映冬季气温变

化的总趋势
,

作者拟对济南和威海成山头冬季月平

均气温序列进行直线拟合
,

拟合直线斜率的 倍

为气候倾向率
,

代表每 冬季月平均气温的变

化值
。

关于小波分析技术
,

许多文献都有介绍 ‘一 ,

简单描述如下 设有时间序列 及一组有参数
,

构成的母小波 班
,

其形式为
一

、

班
,

万声 梦

—口

式中
, 丁 为实数

,

分别称为尺度参数和平移参数
。

由

与 班
。 ,

的卷积构成小波变换

严
入 一产

卜甲

笋

亘丫 , ,

收稿日期
一 一 一 修回 「期

一 一
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上要研究为
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向为气候变

化的统计分析
,
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上式将一维时间函数 展开为一个二维参数空

间 “ , 丁 ,

从而形成一种能在时间坐标位置 丁 和尺

度 时间周期
一

仁具有变化的小波系数
。

,

的
一种度量

。

根据积分中值定理
,

式的离散形式为

、
“

扩 一

李
么才

艺
、碑竺二些丫 、△,

脸 “

式中
,

△ 为取样间隔
,

为样本空间
。

小波方差分析是小波分析的重要 内容
,

小波方

差反映了能量随时间尺度的分布
,

可 以确定一个时

间序列中各种尺度扰动 的相对强度
,

对应峰值处的

尺度称为主要时间尺度
,

用 以反映时间序列的主要

周期
。

其计算式为

分析与讨论

济南冬季月平均气温 变化的 多时间尺度
特征和突变分析

一 年
,

济南冬季月平均气温的平均值

为
“ ,

变化 比较明显
,

其每 冬季月平均

气温距平见表
。

由表 可见
,

一 年冬季

月平均气温距平为负值
,

说明期间冬季平均气温偏

低
,

而 一 年冬季月平均气温距平为正值
,

说明期间冬季平均气温偏高
,

特别在 世纪 年

代冬季月平均气温上升幅度较大
。

从图 中可 以看

出
,

一 年
,

济南冬季月平均气温变化呈上

升趋势
,

倾向率为 ℃八
,

幅度较大
。

一

皿
,

“

墨西哥帽函数 的表达式为 表

日

济南每 冬季月平均气温距平

梦

万孚
二 一

年份 冬季月平均气温距平
。

联合 式和 式可得到小波变换结果
。

从而将一个一维信号在时间和频率两个方 向上展

开
,

这样就可 以气候系统的时间一频率结构做细化

分析
。

为了减小边界效应
,

一般将资料向前和 向后延

拓一个样本长度阵
。

变换后再将延拓部分舍去
。

一

一

一

,

刀 一
,

,

飞工

一一一

梦辱十裂鸭记

一 ‘

年份

图 济南冬季平均气温距平时间序列及趋势变化

图 显示出了济南近 来冬季月平均气温在

不同时间尺度上的周期震荡
。

图 是对应尺度

为 一 区间的等值线
,

图 对应尺度为 一

区间的等值线
。

从图 中可以看出
,

图的上部等
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值线相对稀疏
,

对应较长尺度周期的振荡 低频振

荡
,

而下部等值线相对密集
,

对应较短尺度周期

的振荡 高频振荡
。

世纪 年代以来
,

济南冬

季月平均气温 的各种时间尺度周期变化在 时间域

中的分布有差异
,

各个时期的主要振动周期是变化

的
。

最明显的几个振动周期在
, 。

以 为周

期振动时
,

最强的几个振动 中心分别在 年代前

期
、

年代 前期和后期
、

年代后期 以及 年代

中期
。

以 为周期振动时
,

最强的振动中心主要

在 年代和 年代中期
,

且直到 年等值线

仍未闭合
,

说明在未来一段时间内济南冬季月平均

气温仍将持续偏高
。

图 济南冬季月平均气温趴平 小波变换结果

人

实线为止值
,

虚线为零和负值
,

等值线间隔为 图 同

,

刀

由 式计算小波方差 图 也可以看出
,

叫
,

长

吮
周期

图 济南冬季月平均气温距平变化的 「小波方差

在 年整个时间域内
,

济南冬季月平均

气温变化在较短周期中以 周期振动相对较强
,

在较 长周期中
,

能量逐渐增大
,

其中以 周期振

动最强
,

为主要时间周期
。

由于 小波变换系数对某一时间尺度过零

点的位置是对应于该时间尺度下的气候突变点
。

为

了清晰地反映济南冬季平均气温距平的突变点
,

作

者选取尺度参数 分别取
,

,
,

时的变换结果
,

来分析济南冬季月平均气温距平的突变点
。

将图

中反映的突变点列于 下表中
。

由表 和 图 可 以看

出 在 的尺度上
,

济南冬季月平均气温突变

点有 个
,

突变性质是 由冷变暖
。

在 的尺度上
,

济南月冬季平均气温突变点有 个
,

突变性质依次

是 由冷变暖 年 一由暖变冷 年
。

在
二 的尺度上

,

济南冬季月平均气温突变点有 个
,

八 〕 ,
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突变性质依次是 由冷变暖 年 一由暖变冷

年 一由冷变暖 年 一由暖变冷

年 一由冷变暖 年 一由暖变冷 年
。

在 的尺度上
,

济南冬季月平均气温突变点仍为

个
。

由以上结果可 以看出
,

在不 同的尺度下
,

对

应小波系数的波形都相似
,

突变点大体吻合
,

随着

尺度的细化
,

突变点有所增加
,

说明在更小的尺度

上更具体的反映 出了济南冬季月平均气温距平 的

局部变化特征
,

即在短时期内济南冬季月平均气温

的变化存在波动性
,

但在较长时期内还是具有整体

变化趋势
。

同时在变化趋势中可以看 出在未来一段

时间
,

济南冬季月平均气温大体虽将持续偏高
,

但

有转低的趋势
。

表 济南冬季月平均气温距平在不同尺度下的突变点

突变

点数

出现年份

△ 八 厂
口口 又少 一又一一

豁吸喇
尸

﹁
、

飞︶,白
一一

厂
一 ,

丫 二 户户

一

一

二互

一 已 【

一一

八 八 一
一 ⋯⋯

兀兀
一

一戈了一又
一

一义
一

二二
岁

二 二

翻吩喇﹃
、

年份 年份

图 济南冬季月平均气温距平不同尺度小波变换结果

威海成 山 头冬季月平均气温变化的 多时

间尺度特征和 突变分析
一 年

,

威海成山头冬季月平均气温的

平均值为 ℃
,

变化比较明显
,

其每 冬季

月平均气温距平见表
。

由表 可见
,

一

年冬季月平均气温距平为负值
,

说明期间冬季平均

气温偏低
,

而 年冬季月平均气温距平

为正值
,

说明期间冬季平均气温偏高
,

特别在

世纪 年代冬季月平均气温上升幅度较大
。

从图

中可以看出
,

一 年
,

威海成山头冬季月平

均气温变化呈上升趋势
,

倾向率为 ℃
,

幅

度较大
。

图 显示 出了威海成山头近 来冬季月平均

气温在不同州司尺度 的周期震荡
。

图 是对

应尺度为 一 区间的等值线
,

图 对应尺

度为 一 区间的等值线
。

从图中可以看出
,

世纪 年代以来
,

威海成山头冬季月平均气温的

各种时间尺度周期变化在时间域中的分布有差异
,

各个时期的主要振动周期是变化的
。

最 明显的儿个

表 威海成山头每 冬季月平均气温距平

、军

年份 冬季月平均气温距平
。

】

一

一

一

一
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刀 甄一

勺‘

一一

夕玛十裂噢护

一 匕

年份

图 冬季平均气温即平时
一

间序列及趋势变化

己

图 威海成山头冬季月平均气温距平小波变换结果

亡

振动周期在
, 。

以 为周期振动时
,

最强的

几个振动中心分别在 年代前期和后期
、

年代

后期
、

年代前期以及 年代前期
。

以 为周期

振动时
,

最强的振动中心主要在 年代和 年代

中期
,

且直到 年等值线也仍未闭合
,

说明在

未来一段时间威海成 山头冬季月平均气温仍将保

持偏高
。

由威 海 成 山头冬 季 月平 均气温距 平 变化 的

小波方差 图 可 以看出
,

在 一

年整个时间域 内
,

威海成 山头冬季月平均气温变化

有两个峰值
,

在较短周期中以 周期振动相对较

强
,

在较长周期中中以 周期振动最强
,

主时间

、
,
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周期为
,

能量也逐渐增大
。

叫
,

长

暖 年 一由暖变冷 年 一由冷变暖

年 一由暖变冷 年 一由冷变暖

年
。

在 的尺度上
,

威海成 山头冬季月平均气

温突变点增加至 个
。

由以上结果同样可以看出
,

在不 同的尺度下
,

对应小波系数的波形都相似
,

突

变点大体吻合
,

随着尺度的细化
,

突变点逐渐增加
,

说 明在更小的尺度上更具体的反映 出 了威海成 山

头冬季月平均气温距平的局部变化特征
,

即在短时

期 内威海成 山头冬季月平均气温的变化存在波动

性
,

但在较长时期内还是具有整体变化趋势
。

同样

在变化趋势中可以看出在未来一段时间
,

威海成山

头冬季月平均气温虽然仍将保持偏高
,

但有转低的

趋势
。

谁一一护炭
周期

图 威海成山头冬季月平均气温距平变化的
二

小波方差

认

表 威海成山头冬季月平均气温距平在不同尺度下的突

变点

认

将图 中反映的突变点列于下表 中
。

由表

和图 可 以看出 在 “ 的尺度上
,

威海成山头

冬季月平均气温突变点有 个
,

突变性质是 由冷变

暖 年
。

在 的尺度上
,

威海成 山头月冬

季平均气温突变点有 个
,

突变性质依次是 由冷变

暖 年
。

在 “ 的尺度上
,

威海成 山头冬季

月平均气温突变点有 个
,

突变性质依次是 由冷变

突变点 出现年份

数

,自

琳吸喇

令 一

一

一
、、

之之止乡 一
一

奋奋
二二

’

”
二二二之之二二二少 一二二

一一

八 八乃 八
了了一

一

勺 以
一 一

二二
,,

一一

八 八 厂伙伙
了了一丫 对

。。。

粼吸恻﹃
、

年份 年份

图 威海成山头冬季月平均气温距平不同尺度小波变换结果

认
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异常值 极端气候 分析
将冬季平均气温偏离整个时间域平均值

以上的年份定义为气候异常点
,

即出现极端气候
,

一般出现于小波变换的等值线中心
。

表 是济南威海成山头近 来的冬季月平均

气温出现异常的年份
。

其中
,

年为济南近

来冬季气温最低的一年
,

偏离平均值一 ,

而

威海成 山头近 来冬季气温最低的一年为

年
,

偏离平均值一 。

年为济南近 来冬

季气温最高的一年
,

偏离平均值
,

而威海成

山头近 来冬季气温最高的一年为 年
,

偏

离平均值
。

济南冬季平均气温极冷点主要分

布在上个世纪 年代和 年代
,

而极暖点主要分

布在上世纪末和本世纪初
。

威海成 山头冬季平均气

温极冷点主要分布在 世纪 年代
、

年代和

年代前期
,

而极暖点同样主要分布在上世纪末和

本世纪初
。

两地在冬季气温出现异常时
,

阶段性和

群发性都比较明显
。

表 济南威海成山头近 冬季月平均气温异常年份

济南 成山头

极冷年份 偏离平均值

百分比

极暖年份 偏离平均值

百
一

分比

极冷年份 偏离平均值

白
‘

分比

极暖年份 偏离平均值

百分比

一

一

一

一

一

一

一

一

一

注 表示出现极值的年份

结论

近 来
,

济南冬季年平均气温
’

比威海成山头冬季年平均气温 ℃ 高
,

济南

和威海成 山头两地冬季气温都有明显的上升趋势
,

倾 向率分别为 和
‘ 。

两地冬季气温在较大时间尺度上
,

突变点位置

比较接近
,

在较小时间尺度上
,

演变略有差异
,

济

南冬季气温变化比威海成 山头略快
。

在振动周期上
,

济南的冬季平均气温变化以
,

左右周期振动较强
,

威海成 山头的冬季平均气

温变化以
,

左右周期振动较强
。

在未来一段时间内
,

济南和威海成山头两地冬季

气温虽然仍将保持偏高状态
,

但都有转低的趋势
。

出现极端气候时群发性和阶段性明显
,

成山头

的气候偏离平均值程度较大
,

说明成 山头出现极端

气候时情况更加恶劣
。
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