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从小波函数本身所具有的特点出发!针对小波基函数的选择等问题!从理论分

析"方法比较以及实例计算等几方面对正交小波和非正交小波进行比较研究!并在此基础

上用正交小波对中国
#=

个站点近百年的年降水量序列进行分析%得到如下的结果&在对

降水序列进行多尺度分析时!正交小波分解出的各个时间层次上的信号之间是相互正交!

没有信息冗余%近百年中国降水的变化趋势在不同时间尺度上有不同的变化!且各地之间

的显著尺度也不同%具有显著的小于
D:@

年"

D:@

!

=

年"

=

!

#%

年的周期活动特征%

关键词!正交小波'降水气候变化
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!

引言

子波分析是近年来发展起来的应用数学技术%由于子波分析具有比其他一些分析

方法更多的优点!诸如局部化"多层次"多分辨等%许多气象工作者已把它引入了大

气科学的研究中(

#

!

!

)

!尤其是在多尺度气候诊断中的应用!已取得了一些很好的成果%

比如!尤卫红(

D

)用
G0//

小波和
G-/1*4

小波分析了云南近百年气温的变化'另外!匡

正等(

%

)用墨西哥帽小波对华北降水时间序列进行了小波分析'邓自旺等(

@

)用
HI#E

正交

小波对南方涛动与北大西洋涛动进行了分析'胡非(

E

)对大气边界层湍流涡旋结构进行

了小波分解%我们知道!对任一个物理量
!

!利用小波分析可将它分解为不同时间尺度

下的波的和!即
!

"

!#

#

!!

#

!D

#

*!从而能更好地分析各个时间尺度的信号变化

情况%在子波分析中!有许多不同的小波基函数可供选择!对同一数据资料!选择不

同的小波基函数进行分析!往往产生不同的分析结果%各种不同类型的小波基函数可

以分成两类!一类为正交小波基函数!另一类为非正交小波基函数%那么!在进行分

析时!就会面临这样一个问题&选择什么小波基函数来进行分析+ 它们各自有什么特

点+ 分解出来的各个时间尺度上的波
!#

!

!!

!

!D

*之间有什么样的关系+ 分解出来的波

与原始序列有何种关系+ 这些问题很值得研究%本文就是针对这些问题!对正交小波

$以
HI#E

小波为例#和非正交小波 $以墨西哥帽小波为例#的性质"变换原理"实例

分析等几方面进行了比较研究!据此对我国
#=

个站点近百年的降水序列进行了分析%



"

!

正交小波 "以
#$!%

小波为例#与非正交小波 "以墨西哥帽小

波为例#分析方法比较

!!

HI#E

小波是世界著名的小波分析学者
J)

K

/(LH0.M*7'(*+

(

=

)所构造的紧支正交二进

小波族
H0.M*7'(*+

中由
D!

个系数标定的小波!它没有明确的表达式!其对应的尺度函

数
!

$

$

#存在且也是紧支正交的!这使得它们可以作为多分辨分析的基函数具有很好

的局部化特征%构造方法参见文献 (

=

)%利用多尺度分析方法!用正交小波变换可以

对一个信号进行多次分解和重建!不同尺度的成分由不同数目的小波系数表示%墨西

哥帽小波是
>0.++

函数的二阶导数!它是一个对称的子波函数!因其像墨西哥帽的截

面!故称为墨西哥帽函数%由于它的尺度函数不存在!所以不具有正交性%构造方法

及应用参见文献 (

=

)%由表
#

(

=

!

"

)可知!

HI#E

小波具有正则性!既可用于连续小波变

换也可用于离散小波变换!墨西哥帽小波不具正则性!仅可用于连续小波变换%另外!

二种小波的支撑长度"滤波器长度也不同!

HI#E

小波的要比墨西哥帽小波的长得多%

也就是说!性质的不同导致了两种分析方法本身的差异%

表
!

!

#$!%

小波与墨西哥帽小波的主要性质

小波函数 正交性 双正交性 紧支撑性 连续小波变换 离散小波变换 支撑长度 滤波器长度 对称性

HI#E

小波 有 有 有 可以 可以
D# D!

近似对称

墨西哥帽小波 无 无 无 可以 不可以 有限长度 有限长度 对称

为了更好地了解两种小波函数的差异!作为实例比较!以北京的年降水量时间序

列为例!分别进行
HI#E

连续小波变换和墨西哥帽连续小波变换%结果得出!两种小波

分析得到的结果是明显不同的!不同的时间尺度上有不同的变化'两个小波反映出来

的变化强度的时段也不同%进一步!把各个时间尺度的小波系数提取出来!可以看出!

HI#E

正交小波的层次是分明的!从小尺度到大尺度!

HI#E

小波的变换系数所表示出

来的信息在各个层次上是非常清晰的!可以很明显地看出哪一个信息是属于哪一个时

间尺度的%并在此基础上分别计算两种小波变换系数之间的相关系数!

HI#E

小波由于

不同尺度间小波变换系数是两两相互正交的!即相关系数为零!说明各层的高频"低

频小波变换系数是相互独立的!也就可对这些小波变换系数序列做进一步的分析!如

方差分析等%而墨西哥帽小波的各层变换系数之间存在一定的线性相关关系!有一定

的重复信息!说明提取出高低频信息不是独立的!难以对分解结果进行进一步的分析

讨论%

由以上的分析可知!墨西哥帽小波不具有正交性!各个时间尺度小波系数间会受

到重复信息的影响!在一定程度上不能很好地反映信号的变化情况!而
HI#E

小波的正

交性使得所分解出来的各成分之间是两两正交的!没有线性相关关系!没有信息冗余!

并能提取各个时间尺度的相互正交的高低频小波系数!对这些各个层次的系数进行重

构!能更清晰地分析出各个层次的信号变化及进行进一步的分析!更好地了解整个信

号的变化情况%这说明
HI#E

小波在一定程度上过滤一些 ,噪音-!却又严格保持了原

信号的特性!从而更能揭示出信号的细微变化情况%因此!在以下的分析中!我们采

!@# !!
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用
HI#E

小波对我国从南到北不同纬度近百年的降水量进行分析%

&

!

用
#$!%

正交小波分析
!'

个站降水量的时空演变特征

&(!

!

资料

本文所采用的资料为
#?$#

!

!$$$

年全国
#=

个站点的全年降水量资料!这
#=

个站

是&哈尔滨"长春"北京"南京"长沙"上海"杭州"温州"福州"厦门"广州"南

宁"昆明"成都"重庆"兰州"西安%以上资料均为观测资料!并对缺测年份进行了

插补%

&("

!

!'

个站降水的时空演变特征

对于本文分析的长度为
#$$

年的
#=

个序列!采用多分辨分析方法!利用
HI#E

正

交小波对其进行分析 $图
#

#!图
#

仅给出了北京"上海"南宁"成都的分析结果!图

中第一个序列均为原始序列!横坐标为时间!纵坐标为时间尺度%由图
#

可看出!除

原始序列外!

#$$

年的资料分解为
E

个频带!即
@

个高频成分和一个平滑信息%我国降

水变化在不同的时间尺度下各地之间的关系不同!其显著尺度也不同%对于最大的时

间尺度
0@

$

#

@E

年#来说!哈尔滨"长春"杭州"温州"福州"厦门"长沙"南宁"

广州"昆明的变化趋势较一致'而北京"南京"上海"西安"兰州的年降水量的较一

致'从振幅来看!大体上是南方大于北方的!也就是说降水变化幅度南方是大于北方

的%

在此基础上!我们提取了各个时间层次的小波系数!进一步计算了各时间尺度变

化的方差贡献及各尺度小波系数与原始序列的相关系数%结果见表
!

$方差贡献#与表

D

$相关系数#%

表
"

!

用
#$!%

小波对
!'

个站长度为
!))

年的资料的方差分析结果

分辨

尺度
层次 周期.

0

方差贡献

北京 哈尔滨 长春 南京 上海 杭州 温州 福州 厦门

!

$

L#

$

D:@ %?:E? E@:@= %=:$? @!:"@ @D:E? @!:$# @!:=@ E!:$! @":E@

!

#

L! D:@

!

= !D:%? #@:$# !":$# !?:== !%:@# !@:E? #%:=" #E:@D !!:$@

!

!

LD =

!

#% #$:%! =:"D #D:%D ?:?@ E:%% #!:! !#:%= #!:#" #!:D?

!

D

L% #%

!

!" ?:EE ?:!E E:"" $:?% D:D= @:!? ?:@D !:=@ #:#

!

%

L@ !"

!

@E @:#@ #:@" $:E% !:D= ##:"% !:ED $:#? !:@% #:@%

!

%

0@

#

@E #:@" !:=E D:?@ %:# @:! !:#= #:!" D:?" %:!=

分辨

尺度
层次 周期.

0

方差贡献

长沙 南宁 广州 成都 重庆 昆明 西安 兰州

!

$

L#

$

D:@ %!:?" %?:D% @D:=# DE:! ED:$@ @E:D% @$:=E %%:%%

!

#

L! D:@

!

= !E:%# !?:#" #":D= #E:@% !#:"= !D:@% DD:#? !?:#D

!

!

LD =

!

#% E:#" #@:#= #E:D! D$:"! =:@% #$:=E =:== !D:D=

!

D

L% #%

!

!" #=:E# !:! ?:%? E:% %:?# =:!= @:%? $:##

!

%

L@ !"

!

@E %:=% D:%# #:D# #:=D #:=# #:DE #:#D $:""

!

%

0@

#

@E !:$" $:= $:=? ":D# $:?! $:!% #:E= #:@=

由表
!

可看出!

#=

个时间序列中!方差贡献率的变化基本上是随时间尺度的增长

而趋于减小的%方差贡献率最大的几个频带是时间尺度为小于
D:@

年"

D:@

!

=

年"

=

!

#%

年!这三个成分的和能解释
"@N

以上的方差!这说明能反映我国降水变化情况的主

D@#!

#
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图
#

!

北京"上海"南宁"成都序列及其
E

个频带序列

要是集中在这几个时间尺度上%也就是说!我国的降水变化有小于
D:@

年"

D:@

!

=

年"

=

!

#%

年的周期的变化'而哈尔滨"北京"长春"温州"长沙"广州"昆明等站在
#%

!

!"

年这个时间尺度上!也能解释
@N

!

#$N

的方差贡献!这说明这
=

个站的降水量

还有
#%

!

!"

年的周期'上海较特殊!时间尺度为
!"

!

@E

年的成分的方差贡献也较大!

占了
##:"%N

!即
!"

!

@E

年时间尺度也能反映上海的年降雨量变化情况%从表
D

也可

以看出!通过显著性检验的相关系数的较大值也主要集中在这几个时间尺度上%

%@# !!

大
!!

气
!!

科
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表
&

!

各层小波系数与原始序列的相关系数

分辨

尺度
层次 周期.

0

方差贡献

北京 哈尔滨 长春 南京 上海 杭州 温州 福州 厦门

!

$

L#

$

DO@ $OE?@ $O" $OE" $O=# $O=! $O=! $O=! $O== $O=@

!

#

L! DO@

!

= $O%? $OD? $O@D $O@@ $O@ $O@! $OD? $O%! $O%?

!

!

LD =

!

#% $OD% $O!@ $OD" $OD% $O!= $ODE $O%= $O%# $OD?

!

D

L% #%

!

!" $OD% $OD# $O!? $O#D $O!# $O!% $ODD $O! $O#D

!

%

L@ !"

!

@E $O!% $O#E $O#! $O!# $OD" $O#" $O#% $O#? $O#?

!

%

0@

#

@E $O#E $O#" $O!# $O!% $O#! $O#E $O#D $O!# $O!E

分辨

尺度
层次 周期.

0

方差贡献

长沙 南宁 广州 成都 重庆 昆明 西安 兰州

!

$

L#

$

D:@ $OE% $O=$ $O=D $O@? $O=" $O=D $O=# $OEE

!

#

L! D:@

!

= $O@# $O@@ $O%D $O%# $O%= $O%" $O@= $O@%

!

!

LD =

!

#% $OD! $O% $O%# $O@@ $OD $OD@ $O!" $O%?

!

D

L% #%

!

!" $O%E $O#E $OD! $O!E $O!@ $OD@ $O!% $O#

!

%

L@ !"

!

@E $O!@ $O!# $O#% $O! $O#" $O!# $O#% $O#!

!

%

0@

#

@E $O! $O#@ $O## $OD% $O#! $O$E $O#E $O#%

图
!

!

北京 $

0

#"广州 $

M

#

#$$

年降雨量原始序列"小波分析系数
L#

"

L!

"

LD

的谱分析

横坐标为周期!纵坐标为功率谱的
%

检验值

在以上分析的基础上!我们对
#=

个站中方差贡献"相关系数值较大的三层小波系

数 $即
L#

"

L!

"

LD

#分别做谱分析%谱分析图仅给出北京"广州的 $图
!

#!其余站的

谱分析图略%通过对
L#

"

L!

"

LD

的分析!我国降水量的周期为小于
D:@

年"

D:@

!

=

年"

=

!

#%

年的通过了
?@N

的显著性检验%再对哈尔滨"北京"长春"温州"长沙"

广州"昆明的小波系数
L%

做谱分析!发现周期为
#%

!

!"

年通过了
?@N

的显著性检验!

即这
=

个站还具有
#%

!

!"

年的周期'对上海时间尺度为
!"

!

@E

年时间尺度的小波系数

@@#!

#
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做谱分析!长周期
!"

!

@E

年也通过了
?@N

的显著性检验!也就是说上海还具有
!"

!

@E

年的周期%

&(&

!

小结

通过用正交小波分析我国近百年
#=

个站的降水气候变化!得到如下几点结论&

$

#

#降水变化在不同的时间尺度下各地之间的关系不同!其显著尺度也不同%对

于最大的时间尺度 $

#

@E

年#来说!哈尔滨"长春"杭州"温州"福州"厦门"长沙"

南宁"广州"昆明的变化趋势较一致'而北京"南京"上海"西安"兰州的年降水量

的变化趋势较一致'从振幅来看!大体上是南方大于北方的!也就是说降水变化幅度

南方是大于北方的%

$

!

#近百年我国降水量变化趋势在不同尺度上有不同的变化%从方差贡献率及相

关系数看!我国近百年的降水量变化有较明显的小于
D:@

年"

D:@

!

=

年"

=

!

#%

年的

周期变化%

$

D

#哈尔滨"北京"长春"温州"长沙"广州"昆明还具有
#%

!

!"

年的周期变

化!而上海还具有
!"

!

@E

年的长周期变化%

*

!

结论

由前面的分析讨论!有如下的结论&

$

#

#由于
HI#E

小波具有正交性!分解出来的各成分之间是两两正交的!没有线性

相关关系!没有信息冗余!可提取各时间层次上相互独立的高频"低频小波变换系数!

并利用这些系数可以很清晰地对各层次或各时间尺度的信号进行分析和重构!从而更

好地分析信号的变化%

$

!

#降水变化在不同的时间尺度下各地之间的关系不同!其显著尺度也不同%在一

种时间尺度下是一种关系!在另一种时间尺度下又是另一种关系!从空间上看!降水

变化幅度总的来说是南方大于北方%

$

D

#方差贡献率及相关系数最大的几个频带是周期为小于
D:@

年"

D:@

!

=
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