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长白山地区四季降水量的时空分布规律研究
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摘要:利用吉林省长白山地区20个气象站的近50年降水量资料,应用经验正交函数展开、小波分析、逐步线

性回归等方法分析了长白山地区四季降水量的时空分布规律.结果表明,降水的空间分布呈现出全区一致型

(第一空间分布型)、东北 西南反位相型(第二空间分布型)、东南 西北反位相型(第三空间分布型)3种类型.
第一空间分布型,整个时间段内春、夏季随时间有变长的趋势,降水异常年份的出现与周期有很大关系,周期

明显时,容易出现极端降水异常.第二空间分布型,整个时间段内夏季有3年周期,春、秋、冬季均有5年周期.
第三空间分布型,整个时段内春、冬季有明显的3年周期,秋季有明显的5~6年和2年周期,夏季没有明显的

周期.
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Studyonspatialandtemporaldistributionofseasonal
precipitationinChangbaiMountainarea
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Abstract:Basedonthedataprecipitationof20meteorologicalstationsintheareaofChangbaiMountaininJilin
Provinceduringtherecent50years,byusingthemethodsofempiricalorthogonalfunctionexpansion,wavelet
analysisandstepwiselinearregression,whichthespatialandtemporaldistributionofprecipitationinthefour
seasonsintheareaofChangbaiMountainwasanalyzed.Theresultsshowthatthespatialdistributionofpre-
cipitationhas3types:theregionconsistenttype,thenortheastsouthwestreversephasetype,thesoutheast
northwestantiphasetype.Inthepatternofthefirstspatialdistribution,springandsummerhasalongtrend
withtime.Theyearofprecipitationanomalyhasagreatrelationshipwiththecycle,thecycleisobvious,

pronetoextremeprecipitationanomalies.Thesecondpatternofspatialdistribution,thereare3yearcyclein
summer,spring,autumnandwinterhave5yearcycle.Thethirdpatternofspatialdistribution,thereisa
clear3yearcycleinthewholeperiodofspringandwinter,thereisaclear5-6cycleand2yearscycleinthe
fall,thereisnoobviouscycleinsummer.
Keywords:theChangbaiMountainarea;fourseasons;precipitation;spatial-temperaldistribution

  长白山地区(包括延边、白山、通化)处于东亚

夏季风的北界边缘,是东北亚海陆间水汽交换的

重要过渡区,也是西风急流和温带风暴路径的入

口区.由于长白山地区距日本海较近,又是山区,

因此该地区水汽充沛.长白山的降水主要受江淮

气旋、华北气旋、台风等降水天气系统影响,这些

天气系统大多是由西南向东北移动,所以长白山

地区降水的规律之一就是西南部多,东北部少[1].
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目前为止,针对长白山地区降水量的研究多集中

在夏季,例如:文献[2]的作者利用长白山地区气

温和降水资料,用经验正交函数展开方法分析了

长白山地区夏季旱涝时空分布规律;文献[3]的作

者利用长白山地区降水资料,分析了长白山地区

汛期降水年际和年代际波动对海表温度和海平面

气压异常的响应.本文利用经验正交函数(EOF)
展开和 Morlet小波分析的方法[4],对长白山地区

不同季节降水时空分布规律的特征及其成因进行

分析,以期为本地区的工农业生产提供气象参考.

1 资料与方法

文中所用资料为长白山地区20个气象站

1960—2009年间的降水量资料,研究方法为经验

正交函数展开和 Morlet小波分析方法.经验正交

函数展开和小波分析方法是目前研究时空分布规

律的常用方法[5-8],经验正交函数展开能够从气象

变量场的资料集中识别出主要的相互正交的空间

分布型,Morlet小波分析能够描述时间序列在局部

时段的频率特征以及强度和初位相随时间的变化.

2 长白山地区四季降水量时空分布规律差异

对长白山地区20个气象站1960—2009年共

50年的春、夏、秋、冬降水量进行EOF分解,得出

了前3个模态的空间型和相应的时间系数,见
表1.由表1可以看出,前3个模态的累积方差贡

献率春、夏、秋、冬分别为78.6%、77.2%、82.8%、

84.5%,因此这3个模态可以较好地反映长白山

地区四季降水场的特征.

表1 长白山地区四季降水量的前3个模态的特征值和

相应贡献率

季节 主要模态 特征值 贡献率/% 累积贡献率/%

春季
1 11.75 58.7 58.7
2 2.68 13.4 72.1
3 1.30 6.5 78.6

夏季
1 10.43 52.1 52.1
2 3.70 18.5 70.6
3 1.32 6.6 77.2

秋季
1 12.77 63.9 63.9
2 2.48 12.4 76.3
3 1.32 6.6 82.8

冬季
1 13.03 65.2 65.2
2 2.61 13.0 78.2
3 1.27 6.3 84.5

2.1 第一模态的空间型和相应的时间系数

第一模态的空间型反映了长白山地区降水场

的最主要特征,其方差贡献率春、夏、秋、冬分别为

58.7%、52.1%、63.9%、65.2%,冬季最高,夏季

最低(表1).图1为第一模态的空间型,由图1可

以看出:降水在春、夏、秋、冬均具有全区一致型,
即全区一致多雨或一致少雨;春季相对变率最大

的中心位于延吉和东岗,变率分别为0.85和

0.86,说明延吉和东岗附近地区是长白山地区春

季降水异常的敏感地区;夏季相对变率高值区位

于长白山地区的西南部,相对变率最大的中心位

于东岗,其值接近0.9.

图1 长白山地区春、夏、秋、冬降水量的EOF第一模态的空间型

623



 第4期 吕昕航,等:长白山地区四季降水量的时空分布规律研究

  以长白山地区春、夏、秋、冬降水量的EOF
第一模态的特征向量(Y)为因变量,经度(x1)、纬
度(x2)、海拔高度(x3)为自变量进行逐步回归分

析,结果见表2.由表2可以看出:降水相对变率随

经度成反比,随纬度成正比;经度每减小一度,相
对变率增加0.062,纬度每增加一度,相对变率增

加0.076.这说明,长白山地区的夏季降水相对变

率与水汽来源和太阳辐射有很大关系:离海洋越

远,变率越大;地区越暖,变率越大.秋季相对变率

最大的中心位于松江和靖宇,其值分别为0.88和

0.86,该分布特点与春季大体相似.冬季相对变率

高值区重回到西南部,最大的中心位于白山和敦

化的西南部,该分布特点与夏季大体相似.

表2 第一模态的特征向量(Y)与经度(x1)、纬度(x2)、海

拔高度(x3)的逐步回归分析

季节 回归模型 F统计量

春 — —

夏 Y=5.355-0.062x1+0.076x2 4.384*

秋 — —

冬 Y=4.618-0.052x1+0.067x2 5.318*

  注:*表示通过信度为0.05的检验.

空间模态的时间系数大小(即标准差)体现的

是各空间模态在不同时间对实际场所起的作用.
某一年系数值的绝对值越大,这类分布形式越典

型.系数值为正,表示偏涝;系数值为负,表示偏

旱.对EOF第一模态相应的时间系数进行小波分

析(图2),结果如下:

1)春 季 降 水 (全 区 一 致 型)在 整 个 时 段

(1960—2009年)具有明显的8~9年的周期,但
从分时段来看,周期随时间有变长的趋势.1980
年以前以4~8年周期为主,期间1973年的时间

系数达到2.1个标准差,是整个时段时间系数的

次大值;1990年以后以8年以上周期为主,期间

2005年的时间系数达到2.4个标准差,是整个时

段时间系数的最大值.
2)夏季降水在整个时段具有明显的4~5年

周期,但从分时段来看周期随时间也有变长的趋

势.1965—1975年以2~3年周期为主,1985—

2000年以及2005年以后以5年左右周期为主,
其中1995年的时间系数达到3个标准差,是整个

时段时间系数的最大值.

3)秋季降水在整个时段周期不明显,2000年

以后出现了较明显的2~3年周期,期间2005年

的时间系数达到了-2.1个标准差,是整个时段

时间系数的负最大值.
4)冬季降水在整个时段有较明显的6~7年

周期和2年周期.从分时段来看,1965—1980年

出现了6~7年的周期,期间1970年的时间系数

达到1.6个标准差;2005年以后出现了2年周

期,期间2008年的时间系数达到3.2个标准差,
是整个时段时间系数的最大值.

图2 第一模态空间型所对应的时间系数图、时间系

数的小波变换图(1)和小波方差图(2)
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以上说明,极端降水异常年份的出现与周期

有很大关系,周期明显时,容易出现极端降水异

常.从时间系数的绝对值来看,除了夏季随时间下

降趋势以外,其他季节均呈上升趋势.

2.2 第二模态的空间型和相应的时间系数

第二模态空间型的方差贡献率春、夏、秋、冬

分别为13.4%、18.5%、12.4%、13.0%,夏季最

高,秋季最低(见表1).图3给出了EOF第二模

态的空间型.从图3中可以看出,降水在春、夏、

秋、冬均具有东北 西南反位相型,即东北多雨时

西南少雨或东北少雨时西南多雨.零值线呈南北

向,与延边和白山行政界线大体一致,春、夏、秋、

冬季稍有差别.
从表3可以看出,春季和夏季降水相对变率

的分布与经度和纬度有关.春季降水相对变率受

纬度的影响更大,而夏季降水相对变率受经度的

影响更大.秋季和冬季降水变率的分布只与经度

有关.

图3 长白山地区春、夏、秋、冬降水量的EOF第二模态的空间型

表3 第二模态的特征向量(Y)随经度(x1)、纬度(x2)、海

拔高度(x3)变化的逐步回归分析

季节 回归模型 F统计量

春 Y=29.957-0.149x1-0.257x2 0.000**

夏 Y=-35.241+0.242x1+0.103x2 0.000**

秋 Y=27.208-0.213x1 0.000**

冬 Y=-26.575+0.208x1 0.000**

  注:** 表示通过信度为0.01的检验.

对EOF第二模态相应的时间系数进行小波

分析(图略),结果如下:

1)春季降水(东北 西南反向型)在整个时段

有明显的5~6年和2年周期.从分时段来看,

1965—1975年、1980—1990年出现了明显的5~

6年周期,期间1967年和1970年的时间系数分

别达到2.6和-2.4个标准差,是整个时段时间系

数的最大正负值;1995—2000年出现了2年周期,

期间1999年的时间系数达到-1.9个标准差.

2)夏季降水在整个时段具有明显的3年周

期.从分时段来看,1960—1972年出现了3年左

右周期,其间1965年的时间系数达到2.5个标准

差;1998—2004年以2年左右的周期为主,期间

2000年的时间系数达到2.6个标准差,是整个时

段时间系数的最大值.

3)秋季降水在整个时段具有明显的5年和

2~3年周期.从分时段来看,1987—2009年出现

了5年左右周期,期间1994年和2000年的时间

系数分别达到-2.1和-2.0个标准差(-2.1为

整个时间段的最大负值);1970—1975年以2年

周期为主,期间1972年的时间系数达到1.9个标

准差.
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4)冬季降水在整个时段具有明显的4~5年

周期.从分时段来看,1998—2009年出现了5年

左右的周期,期间2001年的时间系数达到3.6个

标准差,是整个时段时间系数的最大值;1987—

1994年以3年周期为主,期间1990年的时间系

数达到3.3个标准差.

2.3 第三模态的空间型和相应的时间系数

第三模态空间型的方差贡献率春、夏、秋、冬

分别为6.5%、6.6%、6.6%、6.3%,冬季最低(表

1).图4给出了第三模态的空间型.由图4可以看

出:降水在春、夏、秋、冬季均具有东南 西北反位

相型,即东南多雨时西北少雨或东南少雨时西北

多雨;零值线呈东北 西南走向.
由表4可以看出,春、夏、秋、冬季降水相对变

率与经纬度均相关,但关系相反,其中春季受经度

的影响更大,而夏、秋、冬季受纬度的影响更大.

图4 长白山地区春、夏、秋、冬降水量的EOF第三模态的空间型

表4 第三模态的特征向量(Y)与经度(x1)、纬度(x2)、海

拔高度(x3)的逐步回归分析

季节 回归模型 F统计量

春 Y=1.65+0.467x1-0.168x2 0.000**

夏 Y=2.733+0.111x1-0.399x2 0.001**

秋 Y=-1.94-0.145x1+0.482x2 0.000**

冬 Y=1.971+0.133x1-0.447x2 0.000**

  注:** 表示通过信度为0.01的检验.

对EOF第三模态相应的时间系数进行小波

分析(图略),结果如下:

1)春季降水(东南 西北反向型)在整个时段

有明显的3年周期.从分时段来看,1963—1975
年出现了2年周期,期间1968年的时间系数达到

3.3个标准差,是整个时段时间系数的最大值;

1975—1990年出现了明显的3~4年周期,期间

1980年和1990年的时间系数均为2.0个标准差.

2)夏季在整个时段没有明显的周期.2009年

的时间系数达到3.8个标准差,是整个时段时间

系数的最大值;其他时段时间系数均小于1.8个

标准差.
3)秋季降水在整个时段具有明显的5~6年

和2年周期.从分时段来看,1960—1995年出现

了5~6年周期,这期间的时间系数均相对较大,

最大值出现在1988年,为2.7个标准差.
4)冬季降水在2002—2008年间具有明显的

3年周期,期间2003年和2008年的时间系数分

别达到了2.3和-3.4个标准差,是整个时段时

间系数的最大正负值.

3 结论

对长白山地区四季降水的时空分布规律进行

研究,结果表明,长白山地区四季降水表现为全区
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一致型(第一种空间分布型)、东北 西南反位相型

(第二种空间分布)和东南 西北反位相型(第三种

空间分布)3种分布类型.
第一种空间分布型即全区一致多雨或一致少

雨型,其分布型的贡献率超过50%,该分布型对

长白山地区影响最大.其中,夏季相对变率高值区

的东岗、秋季相对变率最大的松江和靖宇为长白

山地区降水异常的敏感地区,即这些地区是第一

种空间分布型防范旱涝灾害的重点地区.
第二种空间分布型即东北 西南反位相型(东

北多雨时,西南少雨;东北少雨时,西南多雨),该

分布型为5~6年一遇的分布型,其贡献率为

12%~18%.这一分布型防范旱涝灾害的重点地

区位于图们江下游和长白山西南侧的通化一带.
第三种空间分布型即东南 西北反位相型(东

南多雨时,西北少雨;东南少雨时,西北多雨),该

分布型为15~16年一遇的分布型,该型的贡献率

为6%.这一分布型防范旱涝灾害的重点地区位

于长白山东南侧的长白和西北侧的梅河口一带.
另外,从时间变化来看,第一空间分布型的周

期春、夏季随时间有变长的趋势,这一趋势特点值

得今后持续关注.
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