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用小波分析方法诊断杭州近 50 a夏季气温变化 

樊高峰 苗长明 
(1浙江省气候中心，杭州 310017)(2浙江省气象局，杭州 310002) 

摘 要 应用小波分析方法对杭州市 1951年以来的夏季气温进行分析，发现杭州夏季平均气 

温发生过4次转折，每次年代际转换中都伴随着年际剧烈振荡。1978--1981年是一次大幅度转折 

点，随后气温剧烈振荡的发生频率明显增多，强度增大。随着全球气候变化杭州夏季平均气温周期 

多变，不稳定性增加。 
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Diagnostic study of summer temperature variation in Hangzhou 

during the last 50 a using wavelet analysis 

Fan Gaofeng Miao Changrning 

(1 Zhejiang Climate Center，Hangzhou 310017)(2 Zhejiang Meteorological Bureau，Hangzhou 310002) 

Abstract The wavelet translation method has been used to analyze the temperature changing trend 

of Hangzhou in summer since 195 1．the results show that there exist four shifts in the trend．Every shift 

tends to accompany with the summer temperature violent surge．There is an obvious shift in 1978— 1981 

and there are more violent surge since 1980s．By reason of global climatic change，the temperature chan— 

ging cycle will be more fickle，the changing trend will be more instable． 

Key words Hangzhou Summer Temperature W avelet analysis 

引 言 

近些年来，全球一直在关注气候变暖的趋势，气 

候变化及其对生态环境的影响，已引起各国政府的 

重视  ̈。有关科学家指出，近几十年来，全球环境 

变化的速率和强度人类历史上少见 。国内研究 

指出，我国气候变暖明显的季节在冬季，明显地区在 

北方，长江以南的夏季气温呈下降趋势 j。但随着 

全球气候变化的加剧，长江以南夏季气温表现出了 

新的变化特征。 

地处我国东部沿海的杭州，其气温变化受大范 

围气候变化背景的影响，但也有局地性的变化特点。 

近几年，随着经济发展出现了能源紧张的问题，尤其 

夏季异常高温引起供电的严重紧张，影响了经济的 

发展和居民的生活，夏季高温成为大家关注的一个 

热点问题。作者通过对夏季气温变化的研究，揭示 

杭州夏季气温变化特点和规律，不仅对杭州生态保 

护，能源建设提供参考，也希望对东部其他城市有一 

定借鉴意义。 

1 杭州夏季气温的近50 a变化 

我国东南沿海地区在 7月、8月受副热带高压 

的控制，为高温天气阶段，因此本文用这两个月平均 

气温代表夏季气温。 

图 1为 1951—2004年杭州夏季气温历年变化， 

波动明显，标准差为0．97 oC。平均气温最低出现在 

1980年(26．3℃)，最高出现在 1953年(30．7℃)， 

两者相差达4．4℃。用气温异常的标准判断(判断 
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标准为平均气温距平的绝对值大于两倍 的标准 

差)，异常偏高的年份为 1953、1994、2003年，异常偏 

低年份为 1980年。 
图1反映杭州夏季气温年代际变化比较明显，从 

1950s开始气温处于偏暖期，并逐渐升高，1960s前期达 

最高，然后开始下降，在1960s末偏暖期结束，~]1980s 

初降到最低点，之后气温又逐渐上升且年际振荡加 

剧，~199os中期偏冷期结束，目前处于偏暖阶段。 

丁一汇 曾指出，在全球气候变暖的趋势下， 

长江以南的增温并不明显，尤其是夏季气温呈下降 

趋势。杭州夏季气温从 1951年以来总体线性变化 

特点为近于稳定的弱降温趋势，~ E1980s以前降 

温变化趋势明显，之后表现出了在剧烈振荡起伏的 

变化中逐渐升高的趋势。 

2 杭州夏季平均气温的转折 

用Ma】【llat小波和Haar小波对杭州夏季平均气 

温距平进行小波变换，以通过多尺度分析探讨杭州 

夏季平均气温 50多年的变化规律。用不同时间尺 

度的小波变换分析可以得出不同的结果，一方_向结 

果的离散性体现了气候转折本身是针对不同时间尺 

度而言的，另一方面通过它们的相对集中性能够反 

映出转折的真实状况。本研究的时间尺度取s=8、 
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16、32 ，分别得到 Maxhat小波和Haar小波各尺度 

的变换曲线(图2，图3)。 

2．1 Maxhat小波的分析结果 

Maxhat小波变换曲线比较平滑，小波变换曲线 

的零值点就是在这个时间尺度下的可能转折点(图 

2)。从图2首先关注一下 s=32变换，这条曲线一 

直是向下倾斜，在 1981年有一个明显的自上而下的 

穿零点，也就是s=32这个尺度上，在这两年左右夏 

季气温有一个转折，在这之前温度偏高，在这之后温 

度偏低。从这条变换曲线上还可明显看出夏季气温 

的缓慢下降的趋势，与丁一汇等 。 

s：8和s：16这 2条变换曲线没有反映 1981 

年的大尺度转折，两条曲线在 1964年以前的差异较 

大．1964 年以后有基本相同的变化轨迹。s=8变换 

曲线 有 3个 过 零 点 (1955--1956、1971—1972、 

1994--1995年 )，而 s=16曲线有 2个过零 点 

f 1967--1968、1993—1994年)。1955--1956年转折 

点只有 5：8曲线有反映；1967一l972年两条曲线先 

后过零点；1993--1994年是 2条曲线的集中转折 

点。三个转折点中第一个时段是夏季气温从偏低向 

偏高转变，第二个时段是从偏高向偏低转变，第三个 

时段是从偏低向偏高转变。 

年份 

图1 杭州夏季平均气温距平历年变化(黑粗线为5年 动平均) 

Fig．1 Yearly variation of summer average temperature’s depart 

图2 不同放大因子下 Maxhat小波分析结果 
Fig．2 The resuhs of the Maxhat wavelet analyses with different ampli6 ati。“f t。 
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图3 不同放大因子下 Haar小波分析结果 
Fig．3 The results of the Haar wavelet with different amplification factors 

表 1 Maxhat小波与 Haar小波转折点检测结果比较 

Table 1 Comparison of test results for Maxhat and Ham"wavelets’inflection points 

模型 

Haar小波 

1955— 1956 1971— 1972 

1967～ 1968 

1953一 l954 1956 

1955一 l958 

1967 

l967 

1967 

1981— 1982 

1978 

1994— 1995 

1993— 1 994 

1993 

1993 

1993 

2．2 Haar小波的分析结果 

Haar小波变换曲线的峰谷点为相应时间尺度 

下的可能转折点，但由于其波动较多，需要综合考虑 

曲线的连续性和极值点的绝对值大小确定其可信度 

(图3)。虽然小波的变换曲线不是很平滑，但三条 

曲线的峰谷点对应比较一致。s=32变换曲线是一 

个正弦波形，有 2个显著的可能转折点，1967年为 

负极值点，1993年为正极值点；s=16变换曲线也有 

2个相同的显著极值点 (1967、1993年)，同时在 

1955--1958年间还有一次弱的正峰；s=8变换曲线 

有3个显著极值点(1956、1967、1999年)，同时在 

1953--1954、1978、1993年等还出现了若干小幅振 

动的峰谷值。 

2．3 杭州夏季气温的转折 

各小波函数的性质和特点各不相同，对转折点 

的检测也有差异，表 1给出了 Maxhat小波变换和 

Haar小波变换检测出的主要转折点。从表中可以 

看出，Haar小波检测出的转折点基本与Maxhat小波 

的检测结果基本同步，说明两种小波对转折点的诊 

断结果具有一定的可比性。 

综合两种小波多尺度分析结果，杭州夏季气温 

在 1951_2004年间发生过 4次转折：1956--1957 

年、1967--1968年、1978--1982年、1993--1994年。 

对照杭州夏季气温变化(图 1)，可以发现这些 

检测出的转折点较好地反映了实际情况：1956— 

1957年夏季气温从连续几年的负距平转入正距平 

阶段；1968年比1967年急剧降温1．8℃，并转向负 

距平阶段，且年际变化振幅加大；1978年在负距平 

期内突然升温1．9℃，之后连续两年大幅降温，1980 

年温度降至历史最低值；1992--1993年出现连续降 

温，1994年发生了一次突然升温达3．6℃的急剧跃 

变，形成第二最高点，转向正距平阶段。 

由此可见，杭州夏季气温的4次转折既反映显 

著的年际短期剧烈振荡，也揭示出了年代际长期转 

折的存在，每次年代际长期转折的转换中都伴随着 

年际剧烈振荡。其中，1978—1981年的转折是一次 

长周期、大幅度变化，与北半球气候趋势变化同步， 

随后杭州夏季气温转换的发生强度增大。 

3 杭州夏季气温的变化趋势 

图4是 1951—2O04年杭州夏季平均气温 Haar 

小波变换图，反映了其变化的多尺度层次结构。 

(1)在各时间尺度层次上，1978—1981年降温 

到升温的转换完全一致，表明这次转折是系统性的 

趋势转换，对杭州夏季平均气温的总体发展具有重 

要的主导作用。 

(2)在s=32、64 a的大尺度下，杭州夏季平均气 

温表现了显著的周期变化特征。1979--1980年是 
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图 4 杭 州 夏季平 均气 温 距 平 H a a r 小 波变换 ( 图 中虚线并 且 淡 颜 色表示 负 ， 实线并 且 深颜 色表示 正 )

F i g ． 4 H a a r w a v e l e t a n a l y s i s o n a v e r a g e t e m p e r a t u r e d e p a r t u r e i n s u m m e r i n H a n g z h o u

长周期转换 点 ：1 9 7 9 年 之 前 为 降 温 过 程 ，
1 9 6 7 年 降

温 ( 负 ) 中心 ，
19 6 4 年 和 1 9 7 1 年 有 两 个 次 中心 ；1 9 8 0

年之 后 为升温 过 程 ，
19 9 3 年 是 升 温 ( 正 ) 中 心 ，

1 9 8 9

年 和 19 9 9 年有 两 个 次 中心 。

( 3 ) 在 s = 16 a 的 中长尺 度下 ， 总体上 与大尺 度分

析 的趋 势 一 致 ， 具 有相 同的波 型 和 极 值点 ， 但 19 5 6 年

有 一 个 明显 的正 中心 ，
19 8 0 年 以 后 变化 比较 紊乱 ， 可

见 杭 州 夏季平均气温 的中尺 度周期性 不 显 著 。

( 4 ) 在 8 = 2
、
4

、 8 a 的小 尺 度下 ， 杭州 夏季平 均气

温 短 期振荡特 征 也 比较 明显 ， 并 且 从 1 9 5 5 年 以 后 变

化 强 度 ( 中心 绝 对 值 ) 日 益 增 大 、 变 化 幅 度 ( 尺 度 范

围 ) 跨度增 加 ，
19 8 0 年 以 后 以 后 更 显 著 。 证 明 随 着

全 球气候变化杭 州 夏 季 平 均 气 温 周 期 多 变 ， 振 荡 更

加 剧烈 ， 不 稳 定性 增 加 。

4 结 语

( 1 ) 杭 州 夏 季 平 均 气 温 年代 际 变 化 比 较 明 显 ，

1 9 5 0 s 初 到 1 9 6 0 s 末 处 于 偏 暖 期 ，
1 9 7 0 s 初 到 1 9 9 0 S

中期为偏冷阶段 ， 之 后 到 目前 处 于 偏 暖 阶段 。 总 体

上 存在 极 弱 的下 降趋 势 ， 但从 1 9 8 0 s 初 以 后 ， 表 现 出

在 剧 烈 年 际 振 荡 起伏 的变 化 中逐 渐升 高 的趋 势 。

( 2 ) 杭 州 夏 季 平 均 气 温 在 1 9 5 1 q 0 0 4 年 间 发

生 过 4 次 转 折 ： 1 9 5 6 -- 19 5 7 年 、
1 9 6 7 -- 1 9 6 8 年 、

1 9 7 8 — 1 9 8 1 年 、
1 9 9 3 -- 1 9 9 4 年 。 这 些 转折 揭 示 出 了

年代 际 长期转换 的存在 ， 每 次 年 代 际 长 期转 换 中都

伴 随着 年 际 剧 烈振荡 。

( 3 ) 杭 州 夏 季 平 均 气 温 在 1 9 7 8 -- 1 9 8 1 年 发 生

了大 幅度转换 ， 随后 杭 州 夏 季气 温 剧 烈 振 荡频 率 明

显 增 多 、 强 度增 大 。 这 次 转 变 与 北 半 球 气 候 转 换 同

步 ， 既是 一 次长 周期转换 ， 也 有短期剧烈振荡 发 生 。

( 4 ) 随着 全 球 气候变 化 杭 州 夏 季 平 均 气 温 周 期

多变 ， 振荡更 加剧 烈 ， 不 稳定性 增加 。
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