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华东地区降水时频变化特征 

与 ENSO关系 

王红雷，陈 瑶，梁 艳，姜燕敏，程 赢 

(瑞安市气象局 ，浙江 瑞安 325200) 

摘 要：利用 Morlet小波变换方法分析了近 56 a来华东地区的降水时频变化特征及其 

与 ENSO关系，结果表明，华东地区的降水、海温(ASST)以及南方涛动指数(&SO1)的月距平 

序列中都存在多时间层次结构，并且各时间尺度周期分量的强度是不同的。同时又采用交 

叉小波变换方法，分别分析 了AR、△ 与 ASST、ASOI相关关系，发现华东地区降水与 ENSO 

在准 2～4 a周期变化上呈正相关关系，在年代际和 8 a以上年际间呈正 负有规律交替且以 

正相关为主。 
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ENSO是厄尔 尼诺 (El Nino)和南方涛 动 

(Southern Oscillation)的合称 ，它的显著特征是赤道 

东太平洋秘鲁东海岸海温的大范围异常增高，南方 

涛动指数(SOI)显著下降。它是迄今为止人们发现 

气候系统中最强的年际气候信号lll。 

大量观测研究资料表明，ENSO事件对全球大 

气环流和气候变化有着显著影响，而对于不同地区， 

ENSO的影响方式和强度也不相同，表现出显著的 

区域性特征。ENSO对我国气候的影响已经被大量 

学者研究 ，并取得了丰富的成果。例如：有研究表明 

ENSO当年我国以少雨低温为主，而次年则相反回。 

此外北太平洋副热带高压强度变化同、我国台风活 

动[41和淮河流域降水[51等，都与 ENSO存在着很好的 

相关性。目前，关于 ENSO与我国华东地区的降水关 

系的研究工作尚不多，本文试图应用连续小波变换 

和交叉小波变换方法 ，分析 SST、SOl和华东地区旱 

涝变化的多时问尺度结构特征及其相关，为我国区 

域气候变化的诊断分析提供参考依据。 

小波变换作为工具和方法上的突破，已在信号 

分析、图像处理、地震资料分析以及大气和海洋科学 

等诸多领域得到了广泛的应用嘲。小波分析与传统 
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数学方法相比显示出了巨大的优越性 ，它将一维信 

号在时间和频率两个方向上展开，可细致地分析气 

候系统的局部特征以及任意点附近的振荡行为，能 

够分辨局地的奇异点，根据不同尺度的周期随时问 

的演变可以分析不同尺度的扰动特征，并判断出气 

候序列的显著周期。本文采用多种小波变换方法分 

析华东地区降水与 ENSO指标的时频变化特征及其 

相互之间关系。 

1 小波分析方法 

小波变换(Wavelet Transforms简称 wT；也有 

人称为子波变换)由法国Elf Aquitaine公司的石油 

工程师 Morlet于 1980年在进行地震数据分析工作 

时首创的[71。在随后的 10余年成为国际上极为活跃 

的科学研究领域。目前它已被广泛地应用于地震资 

料分析、图像处理、语言信号分析、分形、抽样 、湍流 

以及大气和海洋科学等诸多研究领域。 

小波变换在气象中已有一系列不同形式的应 

用，这里仅对本文涉及的有关概念和公式作简单介 

绍。函数 厂(f)的连续小波变换可表示为： 
∞  

W(Ⅱ，b)=f t) o，t-b)dt， (1) 
J 一∞’ 

其中， t)是被分析的时间序列 ，ve(a，b)是该序 

列与选定的小波函数族 n，t-b)卷积， 口，t-b)是 

分析小波函数即母函数也就是 ( )通过伸缩和平 
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移得到的小波基函数，0为伸缩尺度，b为平移参数。 

类似于傅立叶功率谱，可定义单个时间序列的 

小波功率谱(能量谱)函数为： 
r 

W)：J I ，(口，b)12db， (2) 
。 J 

而对于两个时间序列 ，类似于协谱的函数为： 
， 

c ( )=J (0，b)W (。，b)db， (3) 
J 

式中， ，(n，b)、 ：(0，b)为信号 1、2的交叉小 

波变换，它是信号 1、2协方差的时间尺度分解 ，它在 

整个时间轴上的积分即为小波交叉谱。 

本文采用的 Morlet小波，为复数形式小波 ，其母 

函数为： 

)=e 一(e一}一 e一午一e )。 (4) 

时间周期与伸缩尺度 a之问关系为： 

—  一 0 。 (5) 
+、／2斗 

Morlet小波是一个复数形式小波 ，在实际应用 

中比实数形式的小波具有更多优点，由于它的实部 

虚部位相相差 7r／2，消除了实数形式子波变换系数 

模的振荡。与 Marr小波一样，Morlet子波变换的零 

点，也对应于卷积函数的拐点，所以对突变点的检验 

也是严格的。 

2 资料处理 

本文所用资料为华东地区六省一市 32个站点 

的 1951年 1月一2o06年 12月(共 672个月 )降水 

(R)序列以及对应时间内Nino 3．4海区的月平均海 

温(SST)和南方涛动指数(S )距平序列。其中降水 

资料来 自国家气候中心，SST和 ISO资料来 自于美 

国国家大气海洋局气候预测中心(NOAA／CPC)。在 

小波变换前 ，为减低资料的边界效应影响，将 尺、 

SST、S013个时间序列分别采用对称外延方法 [8J将 

资料延长为 2 016个月。习惯上，通常采用的延拓方 

法为： 

原序列： i) i=1，⋯，Ⅳ 

向前延伸Ⅳ个资料： 一 )= +』) 

i=0，1，⋯ ，Ⅳ_1 

向后延伸 Ⅳ个资料： +／、，)= Ⅳ+l—i) 

i=1，⋯ ，Ⅳ 

根据小波分析尺度因子的变化特点， 

a=3．0x(2 =1，2，⋯，14)。 

对应的周期 71为 1～32 a。 

3 结果分析 

图 1～3为 Morlet小波变换系数分布图；图 4～5 

为交叉小波变换系数分布图。小波变换图中横坐标 

为时间 t，纵坐标左边为周期 T(1～32 a)，右边为伸 

缩尺度 的幂指数 (即分辨尺度)；因伸缩尺度 口与 

周期 相对应 ，所以图中没有标出。图中正值用实 

线表示 ，负值用虚线表示。等值线越密集 ，表示信号 

振荡中心强度越强，周期特征也越明显，其所代表的 

气候因子振荡也越强，而零等值线反映了信号突变 

的时频位置 。类似地，交叉小波系数绝对值大的区 

域表明两序列信号在对应的时频域正相关或负相关 

显著；否则相关就弱。 

3．1 ENSO基本变化特征 

国际上监测 ENSO普遍使用的是厄尔尼诺监测 

区的SST指数及南方涛动(SOI)指数 ，本文利用美 

国国家海洋大气局气候预测中心(NOAA／CPC)提供 

的 1950年以来完整的、可靠的资料，研究了 ENSO 

事件过程及强度指数的建立。厄尔尼诺是赤道中、 

东太平洋海水大范围增暖事件，选取能够表明其特 

征的海区十分重要 。美国国家环境预测中心ll1]和 

中国国家气候中心rI21等利用 Nino 1+2，Nino 3，Nino 

4区对 ENSO事件进行监测。 

本文采用 Nino 3．4区指数(Nino3．4 Index)来表 

征事件的 E1 Nino事件的强弱和持续时间。Nino3．4 

区指数是指 Nino 3．4区月平均海表温度 SST与相 

应月份多年平均海表温度之差值，即Nino3．4区海 

域的海表温度距平 SSTA。据美国 IRI(Intemati0nal 

Research Institute for climate Prediction)的定义，当 

Nino3．4区指数 5个月滑动平均值≥0．5 的值持续 

6个月以上时为一次 E1 Nino事件或 ENSO暖事件 

(Warm Episodes)。 

3．1．1 Nino3．4区 SST时频变化特征的小波分析 

从图 1中可清楚地分析 Nino3．4区 SST时频变 

化特征，其中横坐标为时间，纵坐标为尺度。 

首先，在不同时间尺度上厄尔尼诺发生次数 

有很大差异。可以看出，在 1～3 a周期的尺度上存 

在 1953 1964 1974 1982--1983 1992 1997--1998 

2005年的正值中心，这与统计的E1 Nino事件 是一 

致的。在 4～8 a周期的时间尺度上 ASST信号的响 

应较 为剧 烈 ，振荡 中心位 于 1953、1958、1963、 

1972— 1973、1978、1982— 1983、1993、1997-- 1998 

和 2002--2003年 。其 中又 以 1972、1982--1983、 

1997--1998年这 3次暖事件等值线闭合中心值最 

大，等值线密集且频域影响范围宽，说明这 3次振 
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荡最为剧烈。对应 1 la周期以上的尺度’／J、波变换系 

数存在 4正 4负 8个中心，分别是正值中心 1965、 

1983、1993、2005年，负值中心 1957、1975、1987和 

2000年。零等值线给出了不同尺度上SST突变点的 

具体位置，如在 4～8a周期的时间尺度上，信号的突 

变点发生在 1957、1971、1981、1991和 1998年。 

其次，不同的E1 Nino事件所对应的ASST的时 

间层次结构是不同的。从不同的时问层次上看 ，同 
一

历史时期所发生的 E1 Nino事件的数 目是不 同 

的：如有人统计 1951—1999年共发生 14次 E1 Nino 

事件是相对于 6个月到 1 a这一时间层次而言的。 

如果从 2 a时间层次上看，可以看到 195l一1999年 

共发生了 7次 E1 Nino事件(而不是 14次 )：1952— 

1953年 ，1962--1963年 ，1968--1970年 ，1972— 

1973年 ，197 l978年 ，1982--1983年和 1987— 

1988年。而从 1 l a这一层次看 ，只发生了两次 ： 

1968--1970年，1982--1983年。对应于 10 a以上的 

时间层次，只存在一正一负的交替中心，可认为是一 

周期约为 22 a的自然周期气候波动ll 4l。 

1gSG 19GA 1qR Ig7n 1g7G IqRn 1gRG 1ggn 1ggFq 9nnn ，n几E 

图 1 1951—20O6年Nino3．4SST距平的子波 

变换 系数分布 

3．1．2 SOI时频变化特征的小波分析 

在 E1 Nino年份，出现南太平洋高压和印度尼西 

亚一澳大利亚低压同时减弱甚至相反(西高东低)的 

情况 即两地区海平面气压之间出现“跷跷板”式的 

反 相 关 变 化 的 现 象 叫 做 南 方 涛 动 (Southern 

Oscillation)。南方涛动指数一直是标志 ENSO现象 

的重要指数之一 】，联合分析 SST和 SOl序列距平 ， 

可较清晰地认识 ENSO现象。 

图 2中的结果说明，SOI序列的时频特征主要 

体现在 2～16 a周期上，小尺度时间周期(1 a以下) 

并不明显，在整个时域上均无明显的闭合曲线；而大 

时问尺度正负值中心交替迅速，其振荡多以准4 a 

周期为频域中心。正值中心在 1956、1963、1968、 

1975、1980、1990、2000年表现强烈 ；负值 中心在 

1958、1966— 1967、1969、1972— 1973、1978、1991—  

1992、2002--2003年表现强烈。这些中、小时间尺度 

的变化在 l0 a周期以上时间尺度上有一定的背景， 

在 1 1 a以上周期上也有 4正4负 8个中心，分别是 

正值中心 1957、1975、1987和 2000年和负值中心 

1965、1983、1993、2005年。这正好与 SST的周期完 

全相反，因此可以认为它们在 ll a以上的大尺度时 

间层次上有很好的负相关。 

966 1960 1966 1970 1975 19B口 I986 90 I995 20U0 2005 

图 2 1951—2006年 SOI距平的子波变换 系数分布 

3．2 华东地区降水的时频变化特征 

华东地区处于东亚季风气候区，降水的年际和 

年代际变化很大，旱涝灾害频繁 ，并且地区差异性很 

大。从 20世纪 80年代以来，科学家对华东地区降 

水的时空变化规律作了大量的研究 7l。研究结果 

表明，华东地区降水存在着总体上升趋势但区域差 

异较大，长江中下游以南沿海地区增幅比以北地区 

明显 。 

从图 3中可清楚地分析华东地区降水距平的多 

时问尺度的变化结构。对应 1 a周期以下的月信号 

均可以不予考虑，它们没有明显的闭合中心。信号 

的主要变化特征体现在 2～4 a周期上，在全时域都 

有明显的响应，正负中心有规律地交替出现，其他频 

域的信号都不太显著。在 1968年以前，华东地区 

AR的2 4 a振荡明显且缓慢，在 l968—1972年以 

后华东地区 AR又变为 2～4 a振荡但变化 明显加 

快。从 11 a周期层次上看华东地区降水存在 4个正 

值和 4个负值中心 ，它们分别是 1963、1974、1984、 

1997年和 1958、1968、1980和 1995年。零等值线给 

出了不同尺度突变点的具体位置(图 3)。在 16 a年 

代际尺度上，2001--2003年处在振荡时期，预计未 

来将向少雨期过渡。 

1966 I963 1966 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2咖  2006 

图3 195l一2006年 华东地区降水的子波 

变换 系数分布 

3．3 ENSO与华东地区降水变化关系 

我国位于亚洲东部，太平洋西岸，冬夏海陆热力 
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差异显著，天气、气候变化受海温影响明显，这点对 

于位于东南沿海地区的华东地区来说尤为明显。影 

响我国华东地区降水异常的因子很多[18-J9j，其 中包 

括热带东太平洋海温、西太平洋暖池、欧亚大陆积 

雪、北极海冰等内外强迫因子。符淙斌[20】提出不同类 

型的赤道增温，中国汛期旱涝的分布具有不同的形 

式。黄荣辉等_21]指出 ENSO对中国旱涝分布的影响 

与 ENSO事件的不同阶段有关。近年来，不少学者用 

不同的方法、力图从多个方面对 ENSO影响中国降 

水进行了广泛的研究。赤道东太平洋海温在 20世 

纪70年代后有显著的上升，这种气候和陆地的热力 

变化必定引起大气环流气候基本态的变化，从而会 

对华东地区降水造成一定程度上的影响。在典型的 

ENSO年，赤道偏东信风强度大减，赤道西风加强 ， 

正常的Walker环流变弱。空气上升区和下沉区位置 

发生很大的变动，而造成赤道太平洋上气候的异常。 

3．3．1 SST与华东降水的交叉小波变换分析 

选用 1951—2006年华东地区月降水距平 AR 

与相应时段 Nino3．4区海温距平 ASST作交叉小波 

变换，结果见图 4。从图上可清晰的看出，在 1 a、2～ 

4 a、6～12 a尺度上华东地区月平均降水和 Nino3．4 

区海温之间相关的多层次特征。对应于 1 a尺度以 

下周期 SST距平与华东降水相关性较弱 ，等值线大 

多是零值。对应 2～4 a周期尺度的振荡，存在着很好 

的相关性，且大多以正相关为主，负值中心仅存在于 

1983和 1998年问。在 6～12 a周期尺度上，相关性 

比较复杂，正负中心交替频繁。这种复杂的相关情 

况表明 ，在各异的时频窗口上，华东地区降水状况 

与 Nino3．4区海面温度的相关变化具有多层次的特 

征。总的来说华东地区降水与Nino3．4区SST在年 

际关系上主要为正相关，而在年代际上为正负相关 

交替出现。 

1966 1960 1％ 5 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2006 

图4 1951—2006年 SST与华东地区降水的 

小 波 变换 图 

3．3．2 SOI与华东降水的交叉小波变换分析 

华东地区位于东亚大陆性季风区之内，境内年 

度降水情况与季风的强弱有明显的联系，为分析华 

东地区 AR序列与 ASOI序列的相关提供了一定的 

理论基础。从图 5上看对应于 1 a尺度以下周期 SO1 

距平与华东降水相关性较弱，等值线大多是没有闭 

合中心的零值。从在 2～4 a尺度周期上可以看出 

1957年以前 AR与 ASOI两列信号呈明显的负相关 

关系，1957—1965年为振荡调整阶段，1970年至今 

呈现较为复杂的正负交替现象但负值中心相对较为 

强烈，两者问呈弱的负相关关系。在 6-8 a、16 a以及 

更大尺度周期上两者呈有规律的正负交替现象。总 

的来看 AR与 ASOI在较小的年际尺度周期上相关 

性不显著存在弱的负相关 ，而在年代际和较大的年 

际尺度上呈现较为规律的正负交替现象，且这两者 

在各个尺度层次上都与 与 ASST呈反位相。 

1966 19印  1965 1970 1975 1980 1966 1990 1995 20口口 2005 

图5 195l一2006年 SO1与华东地区降水的 

小 波 变换 图 

综合对比图 4、5可以看出，由于AR、ASOI和 

R、△s5 呈明显反位相关，且 SST与 SO1是负相关 

关系，所以可以认为华东地区降水距平与ENSO在 

4 a以下的年际问呈正相关关系，在年代际和 8 a以 

上年际问呈正负有规律交替且以正相关为主。 

4 结论 

本 文采用 连续小 波变换 分析对 近 56 a来 

Nino3．4区 SST、SOI距平和华东地区降水状况作了 
一 般分析，并分别得出了它们的多时间尺度特征、局 

部化特征以及突变特征等。另外为了了解 ENSO与 

华东地区降水变化关系，对 SST和 SOI与降水分别 

作了交叉小波变换分析，讨论了其相互联系的一般 

特征和多时间尺度特征。归纳本文的研究结果，得 

出以下几点结论： 

(1)ASST序列中存在多时问尺度的周期变化， 

其中以准 2 a和 4—8 a的振荡较为明显，不同的 El 

Nino事件对应不同的时频结构，在不同的时间层次 

里，同一历史时期所发生的 E1 Nino事件数目是不 

同的。 

(2)ASOI序列的显著周期集中在 2～7 a，正负中 

心呈现明显的波动更替，1 1 a以上的大尺度时问层 

次上 ASOI与ASST序列信号有很好的负相关关系。 

(3)近 56 a的华东地区AR中存在着显著的2～ 
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4 a周期变化，多雨、少雨期波动更替，这种更替速度 

在 1968--1972年之后明显加快。 

(4)SST和 SO1与华东地区降水交叉小波分析 

表明，ENSO与华东地区降水的相关表现在多个时 

间尺度上。华东地区降水距平与 ENSO在准 2～4 a 

周期变化上呈正相关关系，在年代际和 8 a以上年 

际间呈正负有规律交替且以正相关为主。 
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Relationships between ENSO and Precipitation Changes in Eastern China 

WANG Hong-lei，CHEN Yao，LIANG Yan，JIANG Yan-min，CHENG Ying 

(Rui’an Meteorological Bureau，Rui’an 325200，China) 

Abstract： In this paper，the variations of precipitation，air temperature and ENSO in Eastern China 

during recent 56 years were analyzed using the method of Morlet wavelet transformation．The results 

showed that multi—time scale characteristics appeared in all the monthly anomaly series of 

precipitation，air temperature，sea surface temperature (ASST)and southern oscillation index 

(&SO1)，while each time—scale period S intensity was different．Meanwhile，cross wavelet 

transformation was also used to study the correlations of AR，AT with ASST，AS0I．It showed 

positive correlations between precipitation and ENSO at quasi—biennial 2-4 years periodic scale， 

while positive and negative correlations aherred regularly at inter-decade scale and annual scale 

above 8 years and positive correlations dominated．The correlations between temperature and ENSO 

showed multi—time scale characteristics． 

Key words：ENSO，precipitation，wavelet transformation 


