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摘要：降水形成的土壤水是水资源的重要赋存形式，有效利用降水是解决水资源短缺和提高水资源管理水平的重要技术方向，而其随时间的变化又是一动态非线性的变化过程，为深入剖析这种多层次时间尺度结构和局部化特征，本文以北方寒区典型城市哈尔滨市为例，运用小波理论，采用morlet小波函数对年降水量序列进行离散小波变换，进而分析其多时间尺度特性，揭示年降水量在不同时间尺度下的小波变换时频特征、丰枯交替变化的周期规律以及未来的发展趋势，为制定科学合理的用水制度提供一定的参考依据。研究结果表明：不同的时间尺度分辨率下，哈尔滨市年降水量序列会表现出不同的周期交替现象，主要存在3年、16年和28年左右的周期。
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降水作为水资源最重要的来源之一，其异常偏少或偏多直接表现为洪涝灾害或干旱灾害[1-2]。就哈尔滨市来说，近几十年来遭受了多次严重的气候灾害，如1998年的特大洪水，2006年的特大干旱。这些灾害严重影响了农业及其它相关行业的发展，给人民的生命财产带来了巨大的损失，同时也引起各界人士的广泛关注。为此，仔细研究降水的时间变化规律和自然振荡性质对于了解区域水资源特征及未来演变趋势具有重要意义[3-4]。
由于水资源系统周期性变化复杂，并且多种周期交织在一起，形成多时间尺度的周期变化。因此，常规方法很难从本质上揭示水资源的多时间尺度特性，其计算结果也不够稳定。而20世纪80年代发展起来的小波分析具有时频多分辩功能，是泛函分析、Fourier分析、样条分析、调和分析和数值分析的最完美的结晶，它不仅可以将隐含在水资源要素中的各种随时间变化的周期振荡清楚地显示出来，也可以反映其变化趋势和突变点，因而是水资源多时间尺度变化特性分析的有力工具[5-6]。本文尝试采用小波分析对北方寒区典型城市哈尔滨市年降水量多时间尺度变化特征进行分析，揭示哈尔滨市年降水的周期特征和旱涝变化趋势，进而揭示降水量的变化规律，为降水量的科学预测提供一定的参考，同时为哈尔滨市，乃至整个北方寒区合理地开发利用水资源、制定科学合理的用水制度提供一定的理论依据。
1 小波分析理论
1980年，法国工程师Morlet在分析地震资料时提出了小波分析的思想。小波分析是一种窗口面积固定但形状可变，且时间窗和频率窗均可变的时频局部分析方法，即在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率，而在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率，因此有着“数学显微镜”的美称[6-7]。
1.1 小波函数

小波函数是指具有震荡特性、能够迅速衰减到零的一类函数，即
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称为基小波，由其作尺度伸缩和空间平移得[8-9]：
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式中：
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——尺度因子，反映了小波的周期长度，也叫伸缩因子；
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——时间因子，反映了在时间上的平移，也叫平移因子。
1.2 小波变换

小波变换包括连续小波变换和离散小波变换两种形式。由于降水时间序列是离散的，所以本文采用离散小波变换，若取样时间间隔为
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，则对于能量有限信号
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，其离散小波变换形式为[9]：
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为小波系数，
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的复共轭函数。从式（2）可以看出，小波变换系数
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变化，它能同时反映出时域参数
[image: image17.wmf]b

和频域参数
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的特性。
1.3 小波方差

小波方差可定义为[7]：


[image: image19.wmf]2

1

)

,

(

1

)

(

å

=

=

n

b

b

a

W

n

a

Var

                               （3）

小波方差随尺度a的变化过程称小波方差图。它反映了波动的能量随尺度的分布。通过小波方差图，可以确定一个序列中存在的主要时间尺度，即主周期。
1.4  小波分析的基本步骤

结合上述小波函数、小波变换、小波方差，可以得到采用小波理论进行降水量多时间尺度分析的一般步骤为：

（1）数据预处理，一般采用距平处理；

（2）选择小波函数，计算小波系数及其模平方和实部，绘制以尺度因子为纵坐标、时间因子为横坐标的模平方等值线图和实部等值线图；

（3）根据模平方等值线图和实部等值线图中的能量集中点，分析降水量不同的周期交替、时间尺度变化、突变点分布及其位相结构，初步得出降水量变化的周期，并绘制其变化曲线。

（4）绘制小波方差图，根据图中峰值对应的尺度因子，确定降水量变化的主周期。
2 基于小波变换的哈尔滨市年降水量多时间尺度特征分析
2.1 数据收集及处理
根据哈尔滨市气象局提供的1961~2008年的降水资料，采用离散小波变换法分析年降水的多时间尺度特征。为了便于处理和提高计算的准确性，在进行小波变换之前需要对年降水量序列进行距平处理，距平曲线见图1。
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图1 哈尔滨市1961~2008年降水量的距平曲线
Fig.1 The anomaly curve of yearly precipitation in Harbin City from 1961 to 2008

2.2 小波函数的选择

由于小波函数不是唯一存在的，所有满足其条件的函数均可以作为小波函数，因此，实际应用中小波函数的选取是一个十分重要的问题。在气象、水资源等相关领域中，最常采用的小波函数为Morlet小波和Marr小波。由于Morlet小波的实部和虚部之间有
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的位相差，它的模可以消除小波本身的振荡，而且从其小波变换系数中可以分离出模和位相，不但能给出能量密度，而且还可以发现信号的奇异性和瞬时频率，与Marr小波变换相比，这是Morlet小波变换的一大优点[10-11]。鉴于以上优点，本文选择Morlet小波对哈尔滨市1961-2008年的年降水量距平序列进行多时间尺度特征分析。Morlet小波的母函数形式为：
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式中：
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——常数，常取6.2；
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——虚数。

2.3 年降水量距平序列的多时间尺度特征分析

根据前述理论，借助于matlab7.1编程，将哈尔滨市1961~2008年的年降水量距平序列
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和式（4）代入式（2）中，选取不同的尺度因子
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和时间因子
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，计算小波系数
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及其模平方和实部，最后绘制以尺度因子
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为纵坐标、时间因子
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为横坐标的模平方等值线图（见图2）和实部等值线图（见图3）。
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图2 哈尔滨市年降水量距平序列小波变换模平方等值线图

Fig.2 The modulus square contour map of morlet wavelet transform coefficients of yearly precipitation anomaly series in Harbin City
从图2可知，不同的时间尺度分辨率下，年降水量序列表现出了不同的周期交替现象，其中3~5年时间尺度变化最强，主要发生在1985~1993年、1995~2003年，振荡中心分别在1989年及1998年左右；另外，6-12年时间尺度也有表现，主要发生在1961~1973年、1985~1991年、1993~2005年；在整个研究时域内，15~20年、25~35年的时间尺度也较强，振荡中心分别在1976年和1981年左右；其余时间尺度则较弱。 [image: image33.emf]时间因子b(年)
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图3 哈尔滨市年降水量距平序列小波变换实部等值线图

Fig.3 The real part contour map of morlet wavelet transform coefficients of yearly precipitation anomaly series in Harbin City
图3显示了哈尔滨市降水量时间尺度变化、突变点分布及其位相结构。图4显示了几个主要尺度下的周期变化过程，结合这两个图可以看出，年降水量在不同尺度下的丰枯交替变化规律不同，与时间尺度大小紧密相关。从小尺度来看，3~9年的时间尺度比较明显，降水量在整个研究时域内主要经历了6次丰枯交替变化，但对于更小的时间尺度，虽然也有丰枯交替变化，但表现得有些零乱；从中小尺度来看，15~20年时间尺度也非常突出，其中心尺度为16年左右，1962~1971年、1980~1988年、1997~2003年降水量偏多，1972~1979年、1989~1996年、2004年以后降水量偏少。同时可以看出负相位等值线还没完全闭合，所以从中小尺度来说，未来可能会出现持续降水偏少的状况；从较大尺度来看，哈尔滨市降水量可能存在20~35年左右的大时间尺度，其中心尺度为28年左右，降水量在整个研究时域内主要经历了2次丰枯交替过程，即1967年以前的降水偏多期、1968~1981年的降水偏少期、1982~1998年的降水偏多期和1998年以后的降水偏少期，突变点分别发生在1968年、1982年和1998年。
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图4 哈尔滨市年降水量距平序列不同时间尺度下的morlet小波变换系数

Fig. 4 The morlet wavelet transform coefficients under different time-scale of yearly precipitation anomaly series in Harbin City
    哈尔滨市降水量距平序列的小波方差图见图5。从图中可以看出，3年，16年和28年对应的小波方差值较大，因此，哈尔滨市降水量主要存在3年，16年和28年左右的主周期，其中，28年对应的小波方差值最大，为第一主周期，16年和3年分别为第二、第三主周期。
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图5 哈尔滨市年降水量距平序列的小波方差图

Fig. 5 The wavelet variance of yearly precipitation anomaly series in Harbin City
3 结论
针对北方寒区典型城市哈尔滨市1961-2008年的年降水量序列，采用离散小波变换分析其多时间尺度特征及旱涝变化趋势，可以得出以下几点结论：

（1）小波变换不仅能够展现哈尔滨市年降水量序列的精细结构，而且可以清晰的刻画其时频特征、各种时间尺度的强弱和分布情况以及旱涝变化趋势和突变点，同时还可以得出主要周期，不仅为分析哈尔滨市降水量的周期变化特征提供了一条新途径，同时也为分析北方寒区其它地区的降水周期变化提供了参考依据。
（2）从较大尺度来看，哈尔滨市年降水量在48年间主要经历了2次丰枯交替变化，从中尺度或者更小尺度来看，丰枯交替则比较频繁且有些零乱。通过小波方差可以得出哈尔滨市年降水量主要存在3年、16年和28年左右的周期。
（3）通过小波分析，根据不同时间尺度下负相位等值线是否闭合，可以揭示出未来哈尔滨市年降水量的大致变化趋势，进而可以为政府及相关部门充分利用降水偏多期的雨洪资源，制定合理的用水制度，节约地下水资源提供科学依据。
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Multiple Time Scale Analysis of Yearly Precipitation Based on Discrete Wavelet Transform in Northern Cold Area
Meng FanSheng,Yin Peng

 (College of Economics and Management, Harbin Engineering University Harbin 150001, China)

Abstract: The soil water formed by precipitation is an important existence form of water resources, so it is an important technical direction to use precipitation effectively for solving water shortage and improving water resources management level. The precipitation is also a dynamic and non-linear course. In order to study the multi-level time scale structure and localized characteristics of yearly precipitation in time region, taking the emblematical city of northern cold area, Harbin City, for example, the wavelet analysis theory is adopted. This paper carries out discrete wavelet transform through morlet wavelet function to analyze the multiple time scale characteristics of precipitation, and then reveals the wavelet transform time-frequency features of precipitation at different time scales and interchanged periodic law between the rainfall period and the rainless period. The results show that the yearly precipitation series would show different cycle variation under different time-scale, what’s more, it mainly exists the cycle of 3-year, 16-year and 28-year.
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