
第 24 卷
2)(X 3 年

增 刊
6月

中山大学学报 (自然科学版 )

A C FA SC IE N IF A RUM NA T URA ll UM U NIV E RS I TA IT S SU NYAST E NI

V
o l

.

24 S u PPI

Jun
.

2 )(X 3

近半个世纪来东莞降水的气候变化特征
`

吴
,

志 权
(中山大学大气科学系

,

广东 广州 51 02 75

摘 要 : 对东莞近半个世纪来的春季
、

夏季
、

秋季
、

冬季
、

前汛期
、

后汛期
、

夏半年和全年各个季节的降水序

列统计特征量计算
、

谱分析
、

趋势分析和突变分析
。

结果表明
:

①东莞降水年内分布为双峰型
,

并具有明显的

干季和湿季的季风降水特征
,

汛期降水量占全年的 82 %
,

东莞年降水为负偏低峰分布
,

夏季
、

秋季
、

冬季的降

水为正偏高峰分布
,

春季
、

前汛期
、

后汛期降水为正偏低峰分布 ; ②多数季节降水变化周期性不明显
,

冬季和

汛期分别存在 4
.

71 和 6
.

29
a

的振荡周期
,

后讯期和连月降水具有明显的准两年的周期 ; ③全年
、

后汛期和汛期

降水具有较明显的的超长期变化下降趋势
,

其它各季节降水没有明显的超长期变化趋势 ; ④东莞降水没有发生

明显的突变
。
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降水是气候的重要组成部分
,

它与工农业生

产
、

国民经济建设
、

水利和水文密切相关
,

更是人

民生活所必须
。

广东省东莞地处华南珠江 口
,

毗邻

南海
,

属亚热带季风气候
。

改革开放 20 多年来
,

东莞从鱼米之乡发展为工业强市
,

城市化使下垫面

发生很大变化
,

这必然会影响气候的变化
。

本文利

用东莞近 45
a
的全年

、

春季
、

夏季
、

秋季
、

冬季
、

前汛期
、

后汛期和夏半年等 8 个季节的降水序列
,

通过对它们作统计特征量计算
、

谱分析
、

趋势分析

和突变分析
,

来揭示东莞降水变化特征
。

序列的相对变率或称为变差系数
,

定义为序列

的标准差值与平均值之比
,

S ,

~ 而
S r = 一二一 X l 砚只 J

,

夕C

X
( 3 )

标准差和变差系数俞大
,

表示要素变化越剧

烈
。

序列的偏度系数为

,
=

全丛
无 )

3

n s 3 ( 4 )

1 资料及计算方法

1
.

1 资料来源

东莞 195 7 一 2 (X) 1年逐月降水资料取 自东莞市

气象局
,

并对该资料进行处理
,

形成 1 一 12 月
、

春

季
、

夏季
、

秋季
、

冬季
、

全年
、

前汛期
、

后汛期
、

讯期等 20 种季节的降水时间系列
,

以供分析
。

1
.

2 计算方法
1

.

2
.

1 气候统计特征量计算 据么枕生 l[]
,

气候

序列的平均值
、

标准差
、

变差系数
、

偏度系数和峰

度系数的无偏估计
,

可用下面诸公式计算之
。

偏度系数可估计要素的偏斜分布状态
,

刀> 0

表示众数在平均值的左侧
,

称为正偏
,

月< 0 表示

众数在平均值的右侧
,

称为负偏
,

月
= 0 表示众数

与平均值重合
,

称为正态分布
。

此处众数是指分布

曲线峰点处对应的要素值
。

序列的峰度系数为

劝 兰丛二通兰
` 盆曰 _ _ 4
i二 1 1砧

无 )
4

一 3 ( 5 )

设气候样本序列为
x l , x : ,

…

* 二 土立
: `

n 几

, x 。 ,

其平均值为

( 1 )

序列的标准差
;
为

= `

/毕下交(
: 、 一 * )

2

`

丫 n 一 i ;二1
( 2 )

峰度系数可用来估计要素分布曲线的峰态
,

y > 0

称为高峰态
,

y < O称为低峰态
,

y = 0 称为正态分

布
。

1
.

2
.

2 气候序列的趋势分析 可 以多项式函数拟

合序列的趋势
。

设气候要素观测序列为
x l , x Z ,

…
, x 。 ,

则序列的长期变化趋势可以用一个时间 t

的 p 次幂函数的多项式表示
,

记为

拭 = a 。 + a I t + a Z t Z + … + 外 t p 尹 < N ( 6 )

因此
,

根据最小二乘法
,

由
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乙 (
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, =
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可求得系数
。 , , a Z ,

…
,

丐
。

1
.

2
.

3 气候序列的谐波分析 在气象统计上描写简

谐运动一般可用正弦曲线来表示图
:

二 1 2兀 、
, _ 、

f ( ` ) = A s i n
(下

` + 甲) ( 8 )

任何复杂的周期现象都是由两个或两个以上的简谐

波所组成
,

间接法也称相关函数法
,

即通常称为的连续功率

谱
,

它是 由布列克曼
一
图基 ( lB ac k

~
一

uT k ey ) 提

出的
,

故常称这种谱为 B
一

T 谱
,

对于一个标准化时

间函数 x( t )
,

其自相关函数为

, (
·

卜丁{
, ·

( ` )
· ( ` + ·

, d` (` 6 ,

其中
:
为落后时间长度

,

由傅立叶变换理论可得
:

r n 、 ` ’ = “ o +

宁
“ ` “ , n 、砂

` + 叭 )

尸 (
r
)
二

S ( 。 )

封二
二

{{
.

S ( 。 )
e ,田 r

d。 ( 17 )

尸(
:
)
e “ d r ( 18 )

其中
, c 。
为均值

,

心 为振幅
,

叭 为位相
,

T为周期
。

当

几 二 1时称基波
。

谐波的频率都是基波的整数倍
。

用

这样的三角函数来表示复杂的周期现象和对它求

解
,

就是谐波分析的方法
。

1
.

2
.

4 气候序列 的突 变分析 采用 M~
一

eK
n d al l

方法 a[]
。

在原假设 场
:
气候序列没有变化的情况

下
,

设此气候序列为
二 ; , x Z ,

…
,

今
,

m `
表示第 i

个样本
x `
大于 xj x(

`
大于 xj ( l 共 j 感 i) 的累计数

,

则统计量

其中
,

s( 。 ) 称为时间函数 x( t) 的连续功率谱
,

而

尸(
r
) 与 s ( 。 )

`

洽为一傅立叶变换对
,

( r s ) 式表明
,

时间序列的功率谱可 以用序列的自相关函数来计

算
,

通过离散化积分及加窗 (防止矩形波权函数泄

漏 )
,

连续功率谱可用下式计算
:

s 、 = 2

{
r ( o ) + 2艺

r
(

:
) 刀 (

:
)

r 二 】

无 = 0
,

l
,

…
,

m

7t kr
’

C O S

—r碑〕
·

己* =

习 m ` ,

2 、 几、 浑

其中
,

m 为最大落后数
,

k 为波数
, ;

列的自相关函数
,

刀 (动 为谱窗函数
,

帕仁 ( h 几
e n

) 窗函数
:

D ( :
)

=

( 19 )

( :
) 为序

此处使用
、了哥、 .产

0
门11月1.dl.了口、、了.、

的标准形式

u
( d

;
)

=
成 一 E〔吸〕

了
, a r

[ J
、
〕

皿
T I妄 2

服从正态 N ( 0
,

1 ) 分布
,

其中
.t 「 J : _

旦互二些2
。 L “ k 」 = 月

,

1 一 6
(二 )

3 十 6
(旦 )

’ ,

0 、 !

、 刀 1 1 、 刀忍 I

2
(
1 一

鱼 )
’

、 开王 l

0
,

m ( 2 0 )
万 < r 〔 m

T ! > m、 、.产、 、户
夕

2
内气à, .ōjl.

J

产.、了.、

V a r r “
·

1 二

旦五二J葵丝土且,

“ 二 L 。 : 」 一 7 2

分别为 成 的数学期望和方差
。

给定一显著性水平
a 。
当

2 感 k 落 N

为了检验周期的显著性
,

还需要根据序列的红
一
白

噪声过程特性作 扩
一
检验

,

序列的红噪声过程谱

函数 [ 3〕为

a > a 。
时

,

接受原假 S ok 二 ( 2 1 )

设 场 ; 当
a < a 。 ,

原假设被否定
,

表示此样本序

列存在着明显的增长或减少变化
。

所有
u

( d
、
) 绘

成一曲线 C ;
通过信度检验可知其是否有变化趋

势
。

把此方法引用到反序列中
,

爪 `
表示第 i 样本 ix

大于 勺 ( i鉴 j ( N ) 的累计数
,

当 犷 二 N + 1 一 i 如

果 爪 、 二 沉 i’
,

则反序列的 忍 ( id ) 由下式给出
:

瓦( d
`
)

= 一 瓦( d
` ,

) ( 14 )

i
` == N + 1 一 i

,

( i
,

i
, 二 1

,

2
,

…
,

N ) ( 15 )

所有 反 ( d` ) 绘成曲线 负
。

当曲线 C l
超过显著性

水平临界线
,

即表示存在明显的变化趋势时
,

如果

曲线 c , 和 C :
的交叉点位于临界线之间

,

这点便

是突变的开始
。

1
.

2
.

5 气候的功率谱分析 功率谱分析可以用来

研究要素序列的变化周期①
,

有直接法和间接法
,

l 一 Z r
( l )

c 。 ,

丝
+ : 2

( l )

其中
, ; ( l) 为

r 二 1时的 自相关函数值
,

序列的白噪

声过程谱函数 oS ; 二 1
。

序列的红
一
白噪声过程特性

可用如下临界值判断
:

cr ( l )

r
。

( ` ) 丫
n 一 2 一 l

一 n 一 1
( 2 2 )

当
:
( l) > cr ( 1 )

,

表示序列具有红噪声过程特性
,

可用红噪声谱检验
,

否则用 白噪声谱检验
。

气象上

常用功率谱来分析气候要素的变化周期
。

2 结果分析

3
.

1 降水统计特征量分析对东莞全年
、

春季
、

夏季
、

秋季
、

冬季
、

前汛期和后汛期的降水序列的

① 陈创买
,

气象应用谱分析
,

中山大学讲义
,

1988
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平均值
、

标准差
、

偏度系数
、

峰度系数和极值进行

了计算
,

其结果见表 l
。

从表 1 可见
,

东莞降水比

较丰沛
,

年平均值达 17 7 3
.

9 ~
,

但年内分布不均

匀
,

春夏多
,

秋冬少
,

具有明显干湿季的季风降水

分布特征
。

月平均降水年内分布呈双峰型 (图 1 )
,

主峰位于 6 月份
,

达 3a7
.

8 ~
,

次峰位于 8 月份
,

为 2印
.

4 ~
。

前者主要受锋面低槽降水影响
,

后

者主要与台风降水有关
。

降水最少的月份为 12 月
,

仅为 29
.

3 ~
。

可见降水主要集中在 4 一 9 月份的

汛期
,

达 145 9
.

3 ~
,

占全年降水量的 82 %
,

且前

汛期降水量多于后汛期
。

表 l

护

几 b
.

1

降水各统计量计算结果

仆
e c o m Pu at t ion

r e s ul st of s t a t list
c al

e h胡
e

ietr
s巨cs of 面

n
制 l i n 肠

n段列出】

时距 平均值最大值最小值标准差 偏度系数 峰度系数

性 ; 4 月后呈上升趋势
,

9 月之后呈下降趋势 ; 从

10 月至次年 3 月
,

降水标准差值较小
,

只有 50 ~
左右

。

就极值而言
,

年最大降水值为 23 94
.

0 ~
( 19 8 1年和 199 3 年 )

,

最小为 97 2
.

2 mm ( 196 3 年 )
,

相差 达 142 1
.

8 ~
; 月最大降水 出现在 8 月为

叭刃
.

2 ~
,

其次出现在 6 月为 809
.

Z mln
。

为了研究

降水分布的正态性
,

计算了各季节降水的偏度系数

和峰度系数
。

从表 1 看出
,

东莞年降水为负偏低峰

分布 ; 1一 3 月
、

5 一 9 月和 n 一 12 月以及夏季
、

秋

季
、

冬季的降水为正偏高峰分布
,

而 4 月
、

10 月
、

春季
、

前汛期
、

后汛期降水为正偏低峰分布
。

2
.

2 降水的超长期变化趋势分析

利用 1 一 3 阶时间幂函数法可得出东莞降水的

超长期变化趋势拟合曲线图
,

为了便于计算和作

图
,

降水
r
采用标准化数值

:
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12 月

年
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解 l

元
二 互二二

( 2 3 )

其中
, 3
为其标准差

。

结果发现
,

在 8 种季节中
,

仅前汛期
、

汛期和年的降水具有超长期变化趋势
,

其它季节则没有这种趋势
。

东莞降水趋势回归方程
: “

前汛期
: , = 6 3 5 3

.

5 6 一 1
.

以 r + 1
.

3 7 t 2 一 o
.

3 l r 3

汛期
: 少 =

40 1 19
.

7 1 一 2
.

s l t + 4
.

19 t 2 一 l
.

s l t 3

年
: ) = 59 57 3一 3 一 2

.

s o t + 5
.

33 r 2 一 2
.

价 t 3

一 0
.
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月份

图 2 东莞年内降水的极大值和极小值
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平均值

标准差
图 3 a 、

b
、 C
分别是东莞年的

、

汛期和后汛期

降水的超长期变化趋势曲线图
。

从中可看到
,

年的

和后汛期降水趋势均为
“

降 一缓升
一
降

”
型

,

其中

年降水在 1 97 4 年为一转折点
,

其前为下降趋势
,

其后到 199 5 年为缓升阶段
,

而后 又呈下降趋势 ;

汛期降水趋势分布为
“

降
一
升

”
型

,

在 1叨7 年为

一转折点
,

其前为下降趋势
,

其后为上升趋势
,

现

已开始出现下降征兆
。

以上 3个季节降水总的趋势

是下降
。

2
.

3 降水的谐波分析

对东莞 8 种季节实际降水作谐波分析
,

发现 7

0000000
,J,二1
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日遏书胜瞩

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12

) ] 份

图 1

iF g
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1

东莞年内降水的平均值和标准差曲线
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d s at n d a ld

伪
n段扣an

de vi at i
o n

月降水标准差年内分布呈扁钟型 (图 1 )
。

主

峰在 8 月
,

达 165 ~
,

次锋在 6 月
,

这恰好与平

均值的分布相反
,

反映 8 月份比 6 月份降水更具阵
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周期
,

连月降水还具有 4 和 8 个月的周期
。
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图 3 东莞降水的超长期变化趋势图
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图 4 东莞降水量的谐波曲线
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实线为实际降水量
,

虚线为拟合降水量

( a) 年降水
,

( b) 前讯期降水
,

(
c
) 后汛期降水

种季节均具有一定的周期性
,

能够找出达到给定显

著性水平
a = 0

.

巧 的谐波分量
。
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但从它们的谐波拟合曲线 (图 a4
、

b
、 c
分别

是年的
、

前汛期和后汛期降水谐波拟合曲线 ) 可以

看出
,

拟合并不太理想
。

2
.

4 降水的展荡周期分析

东莞各个时距的功率谱计算结果表明 (图 5 )
,

从图 5 可看出
,

东莞降水的周期性 并不明显
,

只

有冬季
、

后汛期
、

汛期降水才有通过 90 % 信度检

验的性周期
,

没有通过 95 % 以上信度检验的显著

性周期 ; 在所有通过 90 % 信度检验的显著性周期

降水时距 中
,

冬季和汛期分别存在 4
.

71 和 6
.

29
a

的短周期
。

后汛期和连月降水具有明显的准两年的

图 5 东莞降水的功率谱曲线
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2
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5 降水的突变分析

从各时距降水的突变分析可看出
,

东莞的降水

近四十多年来无明显的增长和减少变化
,

属平稳型

的降水时间分布
。

只有秋季降水存在突变现象 (图

6 a)
,

突变点发生在 1984 年
。

3 小 结

据以上对东莞降水的特征分析可得如下几点结

论
:

( l) 东莞降水年内分布为双峰型
,

并具有明显

的季风降水特征
,

干季和湿季分明
,

汛期降水量占

全年的 82 % ;
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( 3) 全年
、

后汛期和汛期降水具有较明显的

下降趋势
,

其它各季节降水的超长期变化趋势不明

显 ;

(4 ) 近 45 年来
,

东莞降水较为平稳
,

没有明

显的突变发生
。
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T七e C ho ar e et ir 咐cs of C I加 . t e C ha gn e of F凌i刘ar l l

in 伪爬卿阳
n in t h e R eC e n t H a】f C e n t u叮

WU Z再1
.

仍姗
( eD part m e n t of A t n刃 s

户ier
c cS i

~ es
,

S u n

yat
一

se n U in说。 iyt
,

C u an 砂ou 51 02 7 5
,

hC ian )

A h 由旧 c t :
oT

c o m p u te

het satt iist c c h
aacr ietr 丽 cs an d lx w) e r s户沈 t

~ an d ter n d an al y s is an d su dd
e

吻
e han g e of 面

n
fal l

se ir es i n oD
n段舆an i n ht e

,
e n t h研

e e n ot叮 iw ht v
iar ous

aosessn
s u eh as sP ir嗯

s

ennntr
r an d 50 on

.

hT
e

溉 ul st s ho w

tha t
,

① hT
e

sat istt ic c h踢
c t e石ist cs : ht e

~
al 山istr bu 6 on 15 a d o

ub 】e 拌 a k tyep ; an d it h as ht e ob v ious

~而
n fa] 1 fe at u

esr of 听 se
~

即d wet
~

; Th e n袱 1 ep ir记 面
.
血11 has 82 % in

~ ;al het y助lrI y 而记习1 has het
id istr bu it on of 川

a tykur’t os is an d n e , tive s k e

wn se s ,

het 而记习1 of s

~
阴d au tu 团叮 阴d iw ent

r h a v e ht e

ids 伍bu it on of

osp iit ve sk

~
阴d leP to ku

irt
。 ,

朋 d het 面川习1 of s

irP gn an d fo m le r fl 以 x l et mr an d l a t e r if仪妇 et mr h va
e

osP iit ve

s kewn
e s s an d lP

a ty k叭
0 5 15

.

② 仆
e 详 ir记 , i ll iat on :

het 袱
n te r

adn ndoo aosesn
而记习 1 xe i s t ht e

cos i l l at ion eP d de of

4
.

71 a

adn 6
.

29
a ,

het laet
r n耐

et mr adn
c

onj un ict on mo
n ht 而

n fa ll 丽 st qU as i
一

ib e n n ial 伴 ir记 咖 ill iat on
.

③ Th e

~ 玩忱dn
:

het ann
u al an d l a te r fl 以刁

~
明d het fl仪xl s

~
面

n fal l h a v e

het ob vi ou s d es c e n d t祀 n d of l o n g

r a n g e ,

bu t hvae ont vob ious logn anI ge t er n d in o ht e r

~
.

④ 仆
e

oD
n竣笋 an 而川习1 d oe

s

ont 丽 st het
s u d d e dr y

e h an g e
.

K ey 明OI n 如 :
icl

n扭 t ic e h an 罗 ; 而川习1; oD
n段笋an ic yt


