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摘    要:  利用 Morlet子波变换对海南省 16 个站 1961~2000 年的逐月平均气温和降水资料

进行小波分析，结果表明： 二维小波系数图可以清楚地显示出气候变化在不同时间尺度上

的演变特征，并能对未来的气候演变趋势作出定性估计。小波方差图显示海南省逐月平均气

温存在 1.3~5.3年、7.5~10.7年的显著周期； 逐月降水存在 1.3~7.5年、10.7~21.3年的显著周

期。气温和降水在不同时间尺度上的小波系数变化曲线图揭示了气候的长期和短期变化趋势

有很大不同。 
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1  引    言 
 
气候的变化具有多层次演变特征 [1]，而对气候资料进行分析和诊断的方法如滑动平

均、滤波、Fourier 变换等都具有以下缺点：（1）在时域和频域上不具有局部化性质。

（ 2）对突变点的诊断缺乏数学上的严谨性。而小波分析在时域和频域上同时具有局部

性，可以对信号进行多时间尺度分析并能聚焦到所研究对象的任意微小细节，因而优于

传统的 Fourier 分析和统计分析。此外，MHAT 和 Morlet 等子波分析对奇异点的诊断还具

有数学上的严谨性（对应于拐点）[2]，所以近年来被广泛应用于气候的多尺度分析研究
[3～ 6]。本文利用 Morlet 子波变换来分析海南省四十年来的气温、降水的变化特征，了解

其在不同气候层次上的详细结构，并对其未来的演变趋势进行定性估计。  
 

2  资料处理和方法 
 
2.1  资料处理 

本文的资料选用海南省 16 个站点的历年逐月平均气温、降水资料 (其中 14 个站资料

长度为 1961～2000 年，2 个站资料长度为 1962~2000 年 )。对于其中个别站点的个别月份
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的缺测资料，采用回归订正法进行插补订正。为消除季节变化，实际计算时利用气温距

平和降水量距平资料，为减小边界效应，在距平资料的两端进行对称性延伸 1 倍长度资

料（对称延伸法），小波变换后仅保留原资料序列时段内的小波系数。  
2.2  计算方法 

    小波分析来源于伸缩和平移方法，其基本原理是用一族函数去表示或逼近一个信号

或函数。  
    Morlet 小波是常用的复数形式的小波函数，其表达式为  

xikxx Φ−=Φ e.e)( 2/2

 

    其小波变换式为 ∫
∞

∞−

−
Φ= x

a

bx

a
xffw ba d)(

1
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为一个信号或平方可积函数，a 为分辨尺度（也叫放大因子），b 为平移因子 , 符号“ ”

表示共轭，其中 a 与 Fourier 分析中周期 T 之间的关系为 : T=1.144a, 将 b 域上的所有小

波系数的平方积分 , 可得到小波方差 , 即 ∫
∞
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, , 由小波方差可判别

出序列变化的显著周期。  
由于小波变换的分辨区域随放大因子 a 的变化而变化，当 a 值较小时频域分辨率差

而时域分辨率好；当 a 值增大时对频域的分辨率增加而对时域的分辨率减小，因此对于

小尺度变化 a 的间隔应取小些，而对于大尺度变化 a 的间隔应取大些。本文中取
5.0)1(12 ×−+= ka /1.144 (k=4, 5,⋯⋯ ,16), 对应时间尺度为 6 个月~30.2 年。  

 
 

3  气温序列和降水序列的小波分析 
 
 

3.1  气温序列的小波分析 

图 1a~b 清楚地显示出海口站 40 年来气温在不同时间尺度上的周期振荡。图中横坐

标为时间（月份序号），纵坐标为时间尺度（周期），信号的强弱通过小波系数的大小

表示。在图的上部，20 年以上的时间尺度上，1960 年代~1980 年代前中期小波系数为负

值，表示该阶段处于气温偏低阶段，之后小波系数由负转正，到 1990 年代后期小波系

数最大，表示气温在 1980 年代前中期出现转折，由偏低转为偏高，至 1990 年代后期达

到 40 年来的最高值；在图的中下部，1~4 年时间尺度上的振荡较为明显，其中 1960 年

代以准 2 年周期振荡为主，1970~1980 年代以准 3 年、准 1 年周期振荡为主，1990 年代

以准 1 年和准 4 年周期振荡为主。对比其它站的二维小波系数图，发现全省各站的气温

变化具有较好的一致性，在 20 年以上的时间尺度上，都具有比较强的信号，且都是在

1960 年代~1980 年代前、中期气温偏低，之后转为偏高 , 1990 年代后期达到最高；在 1~5

年的时间尺度上，都具有较明显的周期振荡。  

图 2a 为海口站逐月平均气温距平的小波方差，图中横坐标为 K 值 (与 T 有关 )，纵

坐标为小波方差。从方差图中可以更清楚地看出气温序列的主要周期： 在图中 K=9（对
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应于 T=2.7 年）处出现峰值，说明 2.7 年的短周期比较显著。表 1 为海南省各站逐月平

均气温距平的小波方差图显示出的主要周期。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2  降水序列的小波分析 

图 1c 为海口站逐月降水距平的二维小波系数，由图可见在图的上部 15 年的时间尺

度上小波系数有四个阶段的正负变化，对应于 1960 年代中期以前降水处于偏少期，1960
年代中期~1970 年后期处于偏多期，1970 年代后期~1990 年代前期又进入偏少期，之后
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再进入偏多期；在图的中部 1960 年代~1980 年代初存在较明显的准 5~6 年周期振荡，之

后则存在明显的准 2 年周期振荡。对比其它站的情况，发现全省各地的降水情况较气温

复杂得多，局地性比较强。但在较小的时间尺度上，绝大部分地区都具有比较强的信号。 
图 2b 为海口站逐月降水量距平的小波方差，由图可看出：K=8（对应于 T=1.9 年）

的周期振荡最强，K=11（对应于 T=5.3 年）的周期振荡为次周期，K=14（对应于 T=15.1
年）的周期为第三周期。表 2 为海南省各站降水距平方差图显示出的主要周期。  
 

表 1  海南省各站逐月平均气温距平的主要周期 
 

 1.3~1.9 年 南部、东部大部、中部大部、北部的定安和澄迈 

第一周期 2.7~3.8 年 北部大部、东部的琼海、西部的东方 

 10.7 年 西部乐东 

1.9~5.3 年 西部乐东、中部白沙  

第二周期 7.5~10.7 年 南部大部 
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图 2  海口站逐月平均气温距平(a)、降水距平(b)小波方差 

 

表 2  海南省各站降水的主要周期 
 

 1.3~1.9 年 中部、北部大部 

第一周期 3.8~7.5 年 西部、南部、东部大部 

 15.1 年 北部定安、东部文昌 

 1.3~1.9 年 西部、南部大部、北部定安 

第二周期 3.8~5.3 年 中部大部、东部文昌、北部海口 

 10.7~21.3 年 北部大部、东部大部、中部琼中、南部通什 

8 月~1.3 年 南部三亚、东部文昌  

第三周期 15.1~21.3 年 北部海口、中部白沙、南部陵水、西部乐东 

 
 

4  气温和降水变化的对比分析 
 

作全省 16 个站在 30.2 年、21.3 年、15.1 年、10.7 年、5.3 年、1.9 年和 1.3 年时间尺

度下的气温和降水的变化曲线图（图略），由图可看出，在不同的气候层次上，气温和

降水存在不同的突变点，揭示了气候变化含有各种时空尺度，具有多层次结构的特点。

另外，在较大时间尺度上和较小时间尺度上的气温和降水的变化是不同的。  
4.1  突变点 

在 30.2 年的时间尺度上，全省气温只有一个突变点，即在 1980 年 8 月~1986 年 6 月

期间由偏冷转为偏暖。全省降水有 1~2 个突变点：南部、北部大部、中部大部、东部大

部和西部东方只有一个突变点，其中的大部分地区在 1980 年 10 月~1987 年 7 月期间由偏
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干转为偏湿 , 而东部琼海和中部琼中分别在 1983 年 1 月和 1986 年 1 月由偏湿转为偏干；

其余的少数地区则有 2 个突变点，即在 1969 年 9 月~1971 年 4 月期间由偏湿转为偏干，

1990 年 3 月~1991 年 7 月期间又由偏干转为偏湿。  
在 21.3 年的时间尺度上，大部分地区的气温在 1984 年 11 月~1988 年 5 月期间由偏冷

转为偏暖（西部的乐东在 1980 年 11 月），东部的琼海和中部的琼中有两个突变点：分

别在 1968 年 7 月和 9 月由偏暖转为偏冷，1989 年 3 月和 1988 年 2 月由偏冷转为偏暖。

降水有 1~3 个突变点，其中半数地区有 2 个突变点，即 1966 年 7 月~1976 年 2 月期间由

降水偏多时期转为降水偏少时期，1984 年 5 月~1992 年 9 月期间降水由偏少又转为偏多；

北部的临高、儋州和中部的屯昌仅有 1 个突变点，即在 1990 年 11 月~1992 年 9 月期间降

水由偏少转为偏多。  
在 10.7 年的时间尺度上，气温和降水存在 4~6 个阶段的冷暖和干湿变化，其中大部

分地区的气温在 1960 年代中期前后由偏暖转为偏冷，1970 年代中期前后由偏冷转为偏

暖，1980 年代又由偏暖转为偏冷，1990 年代前、中期则由偏冷又转为偏暖；而大部分地

区的降水在 1960 年代前、中期由偏湿转为偏干，1970 年代前期由偏干转为偏湿，1980
年代前、中期由偏湿转为偏干，1990 年代前、中期由偏干转为偏湿。  

在更小的时间尺度上，气温和降水存在更多层次的冷暖和干湿演变。  
4.2  变化趋势 
    气温和降水的长期和短期的变化趋势有很大不同。在 30.2 年尺度大部分地区的气温

和降水的趋势相同，即都是 1960~1980 年代前、中期偏干和偏冷同步，之后是偏湿和偏

暖同步；而东部的琼海和中部的琼中两者趋势相反，表现为 1960~1980 年代前、中期偏

湿和偏冷同步，之后转为偏干和偏暖同步。21.3 年和 15.1 年尺度上，大部分地区的气温

和降水的趋势也是相同的，10 年以下尺度两者的变化趋势基本上是同位相与反位相相

互交替演变。  
    从二维小波系数图中可看到，小波系数的各个正负中心都是成对出现的，且对应

的周期也大致相同，再根据 20~30 年时间尺度上的小波系数变化看，全省未来一段时期

的气温可能仍将偏高；结合 1~5 年的高频振荡看，全省未来一年的气温可能仍将比常年

偏高。从 15~30 年的时间尺度上看，未来一段时期全省大部分地区可能仍将维持降水偏

多的局面，而东部的琼海和中部的琼中、白沙等多雨区仍将处于降水的偏少期；结合高

频振荡周期看，全省大部分地区未来 1 年的降水可能将比常年偏多。  
 
 

5  结    论 
 
 

（ 1）海南省各地气温和降水变化的周期性在时域中具有局部化特征，即某一周期

性变化在某一时段明显，在另一时段则不明显，但从 40 年来看，全省逐月平均气温具

有 1.3~5.3 年、7.5~10.7 年的显著周期，其中大部分地区存在 1.3~3.8 年的第一显著周期，

全省逐月降水存在 1.3~7.5 年和 10.7~21.3 年的显著周期，其中大部分地区存在 1.3~7.5 年

的第一显著周期。  
（ 2）从 30 年的时间尺度看，40 年来海南省气候变化的总趋势是，大部分地区在

1960~1980 年代前、中期变冷变干，之后变暖变湿；少数地区则是 1960~1980 年代前、中

期变冷变湿，之后变暖变干。短期变化和长期变化有很大不同，表现为干冷、湿暖同步

与干暖、湿冷同步相互交替演变。  
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（ 3）未来一段时期全省大部分地区可能仍将处于偏暖偏湿期，而东、中部的个别

地区仍将处于偏暖偏干期；未来 1 年全省气温可能将比常年偏高，大部分地区降水将比

常年偏多。  
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Abstract: In this paper, Morlet wavelet transformation is used to analyze monthly mean 
temperature and precipitation of 16 stations in Hainan, China, from 1961 to 2000. The results 
show that the two-dimensional wavelet coefficient chart can manifest clearly the features of 
climate variation on different time scales and it could also be used to estimate qualitatively 
the future tendency of climate. The curves of wavelet variance show that prominent periods of 
monthly mean temperature are 1.3~5.3 years and 7.5~10.7 years, monthly precipitation has 
prominent periods of 1.3~7.5 years and 10.7~21.3 years. The wavelet coefficient curves of 
temperature and precipitation on different time scales reveal that the long periodical variation 
trend is quite different from the short. 
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