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1 引言

全球气候变化影响下，流域水文循环明显加快，
降水、蒸发等水文要素时空分布演变规律愈益复杂。
近年， 国内外学者对气候变化下珠江流域降水演变

特征进行了诸多研究，并取得一系列成果。 Yang Tao
等 [1]根据地形及平均降水量的空间分布特征，将珠江

流域划分为 6 个区；刘艳群等 [2]研究发现珠江流域汛

期 降 水 存 在 2～3a、6～7a 及 14a 左 右 的 周 期 特 征；张

峰等 [3]研究表明珠江流域枯水期降水 存 在 约 2a、6a、
13a、30a 的 主 周 期， 其 中 以 13a、30a 的 周 期 变 化 最

为 显 著；王 兆 礼 等 [4]研 究 发 现 珠 江 流 域 年 降 水 序 列

存 在 明 显 的 11a、20a、14a 以及 8a 的周期变化；苗娟

等 [5]研 究 发 现 华 南 地 区 降 水 存 在 着 3a、8a、11a 多 层

次的准振荡周期，在 高 层 次 变 化 里，也 存 在 一 个 24a
周期变化。

上述各类研究，因研究对象或采取方法不同，得到

的珠江流域降水时间演变特征也不尽相同，但按照不

同季节研究珠江全流域降水时间演变特征的成果尚不

多见。 为更深入分析珠江流域降水时间规律，运用小

波分析方法， 选取珠江流域 62 个站点 1959～2009 年

全年、汛期（4～9 月）和非汛期（10～翌年 3 月）三种逐月

降水序列，研究该流域不同降水季节的周期演变特征，

并根据三种降水序列下各站点降水周期空间分布特

征， 进行了珠江流域降水周期相似区域划分。 研究成

果可为科学揭示变化环境下珠江流域水文要素演变规

律， 实现流域水资源可持续利用提供重要理论和实践

依据。

2 珠江流域概况及数据处理

珠江流域位于东经 102°14′～115°53′，北纬 21°31′
～26°49′之间，西起云贵高原、北起南岭山地，经两广丘

陵、珠江三角洲入南海。 该流域地处低纬季风地区，地

域广大， 气候复杂， 大部分地区属于南亚热带湿润气

候，北部为中亚热带湿润气候，西部滇南河谷为北热带

湿润气候。 流域温和多雨，多年平均温度在 14～22℃之

间， 降水空间分布差异明显， 总体呈东多西少变化趋

势，多年平均年降水量在 1 200～2 200mm 之间。考虑到

降水空间分布的整体性，本次将广西东南部、广东东部

和西南部及海南岛一并纳入研究。
本文研究采用的数据源于中国气象信息中心。 研

究区域内共有 83 个国家气象站点，在各观测站点记录

中，资料最长站点记录年限为 1951～2009 年，资料最

短站点记录年限仅为 2000～2009 年。 按照样本一致

性、代表性及可靠性要求，保证样本序列有完整的水文

变化周期，丰、平、枯段分布合理，最终选择经过质量控
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制且无缺测值的 62 个站点地面逐月降水观测资料，序

列长度为 51a （1959～2009 年）。 在进行降水周期分析

时，为减少降水趋势项的影响，分别对全年、汛期和非

汛期降水序列进行了距平化处理[6]。 流域内地形条件、
站点分布及多年平均年降水情况见图 1。

3 分析方法

为揭示珠江流域降水周期演变特征， 按照降水季

节变化， 分别研究了珠江流域 62 个站点 1959～2009
年的全年、汛期（4～9 月）和非汛期（10 月～翌年 3 月）
三种逐月降水序列的周期演变特征。 并根据不同降水

序列流域各站点降水周期空间分布特征， 进行了降水

周期相似区域划分。
本文选用小波分析方法进行珠江流域降水时间序

列周期分析计算。 小波分析 [7]是一种窗口大小固定但

形状可变（时宽和频宽可变）的时频局部化分析方法，
在水文系统多时间尺度分析中有较为明显的优势。 对

于 f（t）∈L2（R），连续小波变换为：

Wf（a，b）= a
- 1
2

+∞

-∞乙 f（t）ψ軍 t-b
a軍 軍dt （1）

式中：Wf（a，b）为 f（t）在相平面（a，b）处的小波变换系

数；a 为尺度因子或频率因子，反映小波的周期长度；b
为时间因子，反映在时间上的平移。

小波分析的核心在于小波函数的选取， 小波函数

有多种，本文采用 Morlet 小波，其定义为：

ψ（t）=e
ict
e
-t

2
/2

（2）

式中：c 为常数且当 c叟5 时 Morlet 小波就能近似满足

允许性条件。 取 c=6.2，Morlet 小波伸缩尺度 a 和周期

T 有如下关系：

T=
4π

c+ 2+c2姨
軍 軍*a （3）

将时间域上的关于 a 的所有小波变化系数的平方

进行积分，即小波方差:

Var（a）=
+∞

-∞乙 Wf（a，b） 2db （4）

小波方差能够直观的看出波动能量随尺度的分布

情况，进而确定水文序列（本文指珠江流域全年、汛期

及非汛期逐月降水序列）的周期。

4 结果分析

4.1 全年降水序列周期分析

运用 Morlet 小波，对 1959～2009 年逐月降水距平

序列进行周期分析， 根据小波方差图确定珠江流域各

站点周期，见图 2。分析图 2，珠江流域各站点全年降水

周期不完全一致，整体呈现由南向北、由西向东、由内

陆向沿海逐渐减小的趋势， 且沿海地区周期年际特征

显著。流域内各站点降水主要有三种周期时间尺度，分

别是 6～8a、12～14a 以及 20～21a。 根据流域内各站点降

水周期空间分布特征， 大致可将珠江流域降水周期划

分成三个相似区域，即Ⅰ区（6～8a）、Ⅱ区（12～14a）和Ⅲ

区（20～21a）。
（1）Ⅰ区降水周期为 6～8a，主要分布在广东东部

沿海地区、广西东南部以及海南岛。 该区降水周期具

有较强的年际特征，与其地理位置、地形条件以及所

处中小尺度的天气循环系统有关。 Ⅰ区背山面海，处

在东南暖湿气流的迎风面，受副热带高压、东南暖湿

气 流、热 带 气 旋 及 台 风 的 影 响 较 大，雨 量 充 沛，多 年

平均年降水量达到 1 600mm。 肖莞生等 [8]在研究广东

沿海地区降水变化特征时， 发现Ⅰ区内三个沿海城

市具有 7.8a 和 11a 的降水周期， 与本次研究结果保

持一致。
（2）Ⅱ区降 水 周 期 为 12～14a，主 要 分 布 在 云 南、

贵州以及广西中部区域。 该区降水周期具有较强年

际特征，与该区处所地形条件、气流条件等因素有关。
Ⅱ区 处 在 云 贵 高 原 及 桂、粤 丘 陵 区，区 内 有 云 雾 山、
云开大山、凤凰山等山脉纵横交错，在地形及山脉的

屏障作用下， 冷空气入侵减弱， 副热带高压影响减

小，降水相对较少，多年平均年降水量为 1 270mm。王

陆文秀等：珠江流域降水周期特征分析

图 1 珠江流域雨量观测站点及多年平均年降雨等值线图

Fig.1 The contour of mean precipitation of the hydrological

stations in the Pearl River basin
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兆礼等 [4]在研究珠江流域降水的时空演变时，发现该

区存在 11a 及 14a 的降水周期，与本文研究结果保持

一致。
（3）Ⅲ区降水周期为 20～21a，主要分布在广西北

部及广东东北部。 Ⅲ区降水周期与Ⅰ区和Ⅱ区完全不

同，存在较强年代际特点，主要与该区所处地形、气候

等条件有关。 该区位于南岭山脉南侧，九万大山及海

洋山北部， 受长江中下游地区季风气候影响较大，经

由湘桂走廊和北江谷地入侵的北方冷空气，常与华南

静止锋在南岭一带相遇，成云致雨，区内降水充足，多

年平均年降水量达 1 620mm。苗娟等 [5]研究表明，长江

中下游地区存在 22a 的降水周期，这与本文研究结果

一致。
分析珠江 流 域 各 站 点 逐 月 降 水 系 列 Cv 值 空 间

分布特征，见图 3。降水 Cv 值反映了降水序列的离散

程 度，若 降 水 序 列 Cv 值 越 大，表 明 降 水 时 间 离 散 程

度也大，则其降水时间周期相应偏小。 分析图 3，三个

降 水 相 似 区 降 水 Cv 值 与 其 时 间 周 期 呈 较 好 的 负 相

关关系。 其中，Ⅰ区降水 Cv 值较大，大部分在 0.21～
0.24 之间，其降水周期相对较小，为 6～8a；Ⅱ区 降 水

Cv 值介于 0.19～0.22 之间，降水周期为 12～14a；Ⅲ区

Cv 值 最 小，介 于 0.18～0.20 之 间，其 降 水 周 期 较 大，
达到 20～21a。
4.2 汛期降水序列周期分析

珠江流域降水年内分布极不均匀，汛期（4～9 月）
降水量超出全年降水量的 75%以上。 运用 Morlet 小

波，分析珠江流域 62 个雨量站汛期降水周期空间分布

特征，见图 4。
（1）珠江流域汛期降水主要服从三种时间尺度，分

别为 6～8a、12～14a 和 19～21a。 珠江流域汛期降水周期

空间分布与全年降水一致，具有较强空间相似性，汛期

降水同样可划分成三个降水周期相似区， 分别为Ⅰ区

（6～8a）、Ⅱ区（12～14a）和Ⅲ区（19～21a）。研究结果与刘

艳群[2]、黄雪松 [9]等对珠江流域汛期降水的研究结果保

持一致。
（2）统计珠江流域各站点汛期降水周期与全年降水

周期特征， 流域内 82%的降水站点两者完全一致，剩

余 18%的降水站点两者比较接近，降水周期差异不超

过 2 年。 由于珠江流域汛期降水超出全年降水总量的

75%，全年降水周期和汛期降水周期基本一致，表明汛

期降水决定了全年降水周期特征。
（3）分析 汛 期 降 水 Cv 值 空 间 分 布 特 征，见 图 5。

各 站 点 汛 期 降 水 Cv 值 略 高 于 全 年 降 水 Cv 值，且 汛

期降水Cv 值与其降水周期存在较好的负相 关 关 系。
其 中， Ⅰ区 降 水 Cv 值 大 部 分 在 0.22～0.29 之 间，其

降水周期相对较小，为 6～8a；Ⅱ区降水 Cv 值大多 介

于 0.21～0.25 之间， 其降水周期为 12～14a； Ⅲ降 水

Cv 值 较 小， 为 0.21～0.24， 其 降 水 周 期 较 大， 达 到

19～21a。
4.3 非汛期降水序列周期分析

珠江流域非汛期降水较少， 约占全年降水量的

25%。 运用 Morlet 小波分析方法， 分析珠江流域 62
个雨量观测站非汛期（10 月～翌年 3 月）降 水 周 期 特

征见图 6。

图 2 珠江流域全年降雨周期分布图

Fig.2 The period distribution of annual precipitation

in the Pearl River basin

图 3 珠江流域全年降水 Cv 值分布图

Fig.3 The coefficients of variation distribution of annual precipitation in the

Pearl River basin
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（1）珠江流域各站点非汛期降水周期差异较大，主

要有 7a、16a、29a 和 41a 等多种周期成分。 除沿海地区

降水周期以年际特征为主外， 其余地区降水周期均以

年代际特征为主。 非汛期降水周期普遍大于全年或汛

期降水周期，表明非汛期降水过程相对稳定。
（2） 流域各站点非汛期降水周期空间分布比较凌

乱，长周期与短周期交替出现，没有明显的分区特征。
统计 62 个站点非汛期降水周期和全年降水周期一致

性， 流域仅有 5 个站点的非汛期降水周期与全年降水

周期相同，其余 57 个站点两者差异较大，表明珠江流

域非汛期降水周期与全年降水周期不一致， 非汛期降

水对全年降水周期影响不大。
（3）分析非汛期降水 Cv 值空间分布情况，见图 7。

各站点非汛期降水 Cv 值与其降水周期存在较好负相

关关系，大部分非汛期降水长周期站点，其 Cv 值相对

较小，反之亦然。

5 结论

利用珠江流域 62 个站点 1959～2009 年的逐月降

水资料，按照降水季节分成全年、汛期及非汛期三种降

水序列，研究了该流域降水周期分布特征，得到以下主

要结论：

图 4 珠江流域汛期降雨周期分布图

Fig.4 The period distribution of flood season precipitation

in the Pearl River basin

图 5 珠江流域汛期降水 Cv 值分布图

Fig.5 The coefficients of variation distribution of flood season

precipitation in the Pearl River basin

图 6 珠江流域非汛期降雨周期分布图

Fig.6 The period distribution of non-flood season precipitation

in the Pearl River basin

图 7 珠江流域非汛期降水 Cv 值分布图

Fig.7 The coefficients of variation distribution of non-flood season

precipitation in the Pearl River basin
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（1）受地形条件、地理位置以及大气环流等因素

影响，珠江流域各站点全年降水周期分布不一，整体

呈由南向北、由西向东、由内陆向沿海逐渐减小的趋

势。 根据珠江流域降水周期的空间分布特征，可将流

域划分成三个降水周期相似区域，降水周期分别为 6～
8a、12～14a 以及 20～21a；

（2） 珠 江 流 域 汛 期 降 水 超 出 全 年 降 水 总 量 的

75%，各站点汛期降水周期与全年降水周期比较一致，
在流域空间分布上亦形成三个降水周期相似区域，表

明汛期降水决定了全年降水周期特征；
（3） 珠江流域非汛期降水占全年降水的比重不

大，各站点非汛期降水周期与全年差异较大，且各站

点非汛期降水周期空间分布没有明显分区特征，表明

非汛期降水对全年降水周期特征影响较小。
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Characteristics of Precipitation Period in Pearl River Basin

LU Wenxiu1, LIU Bingjun1,2, CHEN Xiaohong1,2, WU Lili1

(1. Department of Water Resources and Environment, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China;
2. Key Laboratory of Water Cycle and Water Security in Southern China of Guangdong High Education Institute, Guangzhou 510275, China)

Abstract：In this study, we analyzed the period change characteristics of three precipitation series in a year, flood season (from April to
September) and non-flood season (from October to March of the following year) based on the methodology of wavelet transformation. The results
show: (1) The periods are different in various regions in the Pearl River Basin. The Pearl River Basin can be categorized into three regions by
the distribution characteristics of the period. The main period scales are as follows: 6 to 8 years, 12 to 14 years, and 20 to 21 years. (2)The pe -
riod of the annual and flood season precipitation is mainly an inter-annual change, and the period distribution between the two is consistent.
The inter-decadal variation of non-flood season period is the dominating pattern, and there is a large difference between the period of non-
flood season precipitation and that of the annual and flood season.
Key words：Pearl River Basin; precipitation period; wavelet transformation
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