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Abstract 
With the help of EOF, REOF, and Morlet wavelet analysis, the space-time characteristics of Hainan 
Island’s summer precipitation are studied by using June-August precipitation data during the pe-
riod 1970-2013 from 18 observational stations. Results show that: the first three EOFs for summer 
precipitation in Hainan Island are enough to explain the spatial distribution of precipitation ano-
maly. The spatial structure is respectively as the same as the whole, in contrast to the southeast 
and northwest; the middle and the west are opposite to the north and the east. According to REOF 
analysis, the study region should be divided into 4 subregions, namely: Subregion I is the north 
and northeast area; Subregion II is the south and the southeast area; Subregion III is the northwest 
and the central area; Subregion IV is the southwest and the west area. According to the result of 
Morlet wavelet analysis, for the typical station (e.g. Haikou) in Subregion I, there are 2-year, 
5-year and 11 - 12-year periods and the precipitation is gradually increasing at the 11 - 12-year 
timescale; for the typical station (e.g. Baoting) in Subregion II, there are 6-year and 15 - 16-year 
periods and the precipitation is small yet at 15 - 16-year period; for the typical station (e.g. 
Qiongzhong ) in Subregion III, there are 3-year, 7-year and 12-year periods, and the precipitation 
is small at 12-year period; for the typical station (e.g. Dongfang) in Subregion IV, there are 4-year, 
8-year and 18-year periods. 
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摘  要 

利用1970~2013年6~8月份海南岛18个气象观测站月降水资料，通过EOF、REOF、Morlet小波分析方

法研究了海南岛夏季降水的时空演变特征，结果表明：海南岛夏季降水的EOF分析前3个特征向量场较好

地反映了降水异常的空间分布，分别为整体一致、东南与西北相反、中、西部与北、东部相反的空间结

构。经REOF分析可以将海南岛夏季降水的空间结构划分为4个区域：I区为北部和东北部地区、II区为南

部和东南部地区、III区为中部和西北部地区、IV区为西部和西南部地区，通过小波分析得出，I区典型代

表站海口观测站夏季降水的特征时间尺度是2年、5年、11~12年，而且在11~12时间尺度上降水将开始

逐渐增加，II区典型代表站保亭观测站夏季降水的特征时间尺度是6年、15~16年，而且在15~16年时间

尺度上仍然处于降水偏少期，Ⅲ区典型代表站琼中观测站夏季降水的特征时间尺度是3年、7年、12年，

而且在12年时间尺度上仍然处于降水偏少期，Ⅳ区典型代表站东方观测站夏季降水的特征时间尺度是4
年、8年、18年。 
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1. 引言 

在大气温室效应加剧，全球气候变暖的背景下，中国不同区域出现了严重的旱涝现象，因此降水量

的变化趋势也引起国内学者的高度关注[1]-[10]。海南岛地处热带地区，属于热带季风海洋性气候，降水

充沛，是地球上同纬度降雨量最多的地区之一[11]，海南岛为一穹形山体，中间高四周低，由山地、丘陵、

台地、平原顺序逐级递降，山地以五指山为代表，另外还有鹦哥岭坝王岭、尖峰岭、吊罗山等等。对于

海南岛降水的研究，一些学者也做了不少工作[12]-[17]，但总的来说，有的由于所用自动站较少，或者是

把海南降水作为一个整体来研究，或者在多时间尺度上没有深入的分析，采用的是传统的统计方法，这

些都存在一定的局限性。受地形影响，海南岛各地雨量差别大，尤其是在夏季的时候，降水也较为复杂，

因此有必要对海南岛夏季降水的时空演变特征进行更深入的研究。 

2. 研究方法和资料处理 

本文选用了海南岛 18 个市县气象观测站 1970~2013 年 6~8 月份月降水资料，为了消除地理位置的影

响，先对 18 个观测站的降水资料进行标准化处理。本文采用的方法有经验正交展开方法(EOF)，旋转经

验正交展开法(REOF)，Morlet 小波分析法。 

3. 海南岛夏季降水的空间分布型 

图 1 给出了海南岛夏季 44 年平均降水分布，可以看到，降水平均值在 500 到 900 mm 之间，强降水

中心出现在南部保亭站、西部的昌江、乐东站和北部的定安站，尤其是保亭站由于受扇形喇叭口影响，

这里的降水较为明显。对海南岛降水进行 EOF 展开，前 3 个特征向量方差贡献分别为 42.2%、16.7%和 
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Figure 1. Distribution of Hainan Island’s summer average rainfall in 1970-2013 (unit: mm) 
图 1. 海南岛夏季 1970~2013 年平均降水量(单位：mm) 

 
9.2%，图 2 给出了海南岛夏季降水的前 3 个特征向量场，反映了夏季降水异常的几个主要空间分布型，

第一特征向量场表现出全省一致型，即全省一致多雨或少雨，这显然是受大尺度天气系统影响的缘故，

载荷量大值区出现在北部内陆的屯昌、澄迈、东部的文昌和西部的乐东、昌江一带，说明这些地区是夏

季发生旱涝的敏感区域。从第二特征向量场可以看出，降水分布情况呈现出东南部—西北部反向的分布

特征，正值大值区出现在东南部的万宁、陵水、保亭，负值大值区出现在西北部的临高儋州一带，这可

能是受到地形影响的结果，海南岛地形为穹型山体，中间高，四周低，气流受到山地迎风坡和背风坡作

用容易形成降水反向分布的情况，但是其物理机制还有待于进一步研究。从第三特征向量场可以看出降

水分布情况呈现出中部、西部地区与北部、东部地区反向的分布特征，绝对值大值区出现在北部地区的

海口和中部山区的五指山、琼中，由以上分析可以看到，海南岛夏季雨型可以分为 3 大类 6 种雨型：全

岛降水一致多雨(少雨)型，东南部降水偏多(少)西北部降水偏少(多)型、东南部降水偏少西北部降水偏多

型、中、西部降水偏多(少)与北、东部降水偏少(多)型。 

4. 海南岛夏季降水的主要雨型 

利用 EOF 分析得出，海南岛夏季雨型大致可以分为 3 大类 6 种雨型： 
第一类：全岛降水一致型(A)，包括两种雨型，A1 型为全岛降水一致偏多，44 年中有 12 年属于 A1

型，占 27.2%，A2 型为全岛降水一致偏少，有 14 年属于 A2 型，占 31.8%。第二类：东南部—西北部降

水反向型(B)，包括两种雨型，B1 型为东南部降水偏多西北部降水偏少，有 5 年属于 B1 型，占 11.3%，

B2 型为东南部降水偏少西北部降水偏多，有 6 年属于 B2 型，占 13.6%，第三类：中、西部—北、东部

降水反向型(C)，包括两种雨型，C1 型为中、西部降水偏少北、东部降水偏多，有 4 年属于 C1 型，占 10%，

C2 型为中、西部降水偏多北、东部降水偏少，有 3 年属于 C2 型，占 7%。表 1 为这 3 大类降水在不同年

代的统计情况，可以看出：在 70 年代主要以全岛降水一致型为主，80 年代三大类雨型均有出现，90 年

代只有全岛降水一致型和东南—西北部降水反向型出现，而且出现的次数相当，2000 年以来，全岛一致

型和中、西部—北、东部降水反向型出现的次数较多，东南—西北部降水反向型出现的次数相对较少，

总的来看，近年来，降水的局地性越来越明显。 
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(a)                                            (b) 

 
(c) 

Figure 2. The summer precipitation in Hainan Island ((a) The first EOF; (b) The second EOF; (c) 
The third EOF) 
图 2. 海南岛夏季降水第一特征场(a)、第二特征场(b)、第三特征场(c) 

 
Table 1. 3 types of summer precipitation in Hainan Island decadal statistics from 1970 to 2013 
表 1. 1970~2013 年海南岛夏季降水 3 大类型年代际统计情况 

降水类型 70 年代 80 年代 90 年代 2000 年以来 

A 型 8 5 6 7 

B 型 1 3 5 2 

C 型 1 2 0 4 

5. 海南岛夏季降水的区域性 

从第一特征向量和第二特征向量场可以看出，海南岛夏季降水存在一致型和东南西北反向型，甚至

存在中部型(第三特征向量场)，由于 EOF 不能清晰的表示不同地理区域的特征，因此在 EOF 的基础上进

一步做最大正交方差旋转，REOF 分析是在 EOF 分析的基础上再做空间旋转，REOF 分析后的各模态在

数值上反映了空间相关程度，据此可以将相关性较高的区域规划到一起[18]-[21]。因为前 4 个特征向量场

的累计方差贡献达到了 80%以上，可以用来代表降水原始向量场，因此对前 4 个特征向量进行方差最大
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旋转，并由前 4 个旋转载荷向量场划分出海南岛夏季降水区域，我们还对比了旋转前后各主成分对降水

量场方差的贡献，可以看出，旋转后载荷要比旋转前分布均匀，这是因为旋转后各主成分的意义着重表

现空间的相关性分布特征，高载荷只集中在某一较小的区域，使其它大部分区域的载荷尽量接近 0。从

图 3 可以看到，第一旋转向量场的高值区主要分布在北部、东北部地区，极大值位于海口站，这种分布

结构的方差贡献为 30.8%。第二旋转向量场的高值区主要分布在东南部、南部地区，极大值位于保亭站，

这种分布结构的方差贡献为 28.3%。第三旋转向量场的高值区主要分布在中部、西北部地区，极大值位

于琼中站，这种分布结构的方差贡献为 22.3%。第四旋转向量场的高值区主要分布在西部、西南部地区，

极大值位于东方站，这种分布结构的方差贡献为 18.6%。按照载荷绝对值 >0.5 的高载荷区基本布满全岛

来考虑，海南岛夏季降水大致可以分为北部东北部、东南部南部、中部西北部、西部西南部 4 个异常区，

其典型代表站分别为海口站、保亭站、琼中站、东方站(如图 4)。 

6. 典型代表站的降水量变化特征 

通过前面分析可以看到，由于地域不同，海南岛夏季降水划分为 4 个区域，4 个典型代表站可以反

映出不同地区的降水特征。从图 5 中也可以看到，4 个代表站在降水演变过程中明显不同：海口站从 70
年代中期到 90 年代中期主要处于降水偏少期，而 90 年代中后期以来，年际变化尺度上的波动性很大，

极端旱涝年分别出现在 1996 年和 2001 年；保亭站表现出明显的年代际变化，70 年代和 80 年代处于降

水偏少期，90 年代到 00 年代中期处于降水偏多期，00 年代中后期以来降水有所减弱，极端旱涝年出现

在 1977 年和 1992 年；琼中站降水从 70 年代到 80 年代中期主要处于降水偏多期，80 年代中后期到 2001
年降水偏多、偏少年交替出现，2001 年以后降水呈现出偏少趋势，典型旱涝年出现在 1988 年和 2001 年；

东方站降水从 70 年代到 80 年代呈现出减少的趋势，并且在 1988 年达到历史极值，90 年代以来降水偏

多、偏少年交替出现，2005 年开始降水逐渐以偏多为主，典型旱涝年分别出现在 1988 年和 1974 年。 
图 6 给出了 4 个典型代表站的 Morlet 小波分析，从图 6(a)可以看到，海口站夏季降水的特征时间尺

度为 2 年、5 年、11~12 年，从小波变换系数实部可以看出，2 年时间尺度从 90 年代开始振荡比较明显，

5 年时间尺度的振荡从 80 年代开始比较明显，而 11~12 年时间尺度的振荡经历了降水偏多→偏少→偏多

→偏少循环交替过程，2013 年“0”线开始闭合，说明在 11~12 时间尺度上降水开始逐渐增加；从图 6(b)
中可以看到，保亭站夏季降水的特征时间尺度为 6 年、15~16 年，6 年时间尺度从 80 年代开始振荡变得

明显，15~16 年时间尺度的周期振荡较 6 年时间尺度明显，而且 2013 年“0”线还未闭合，说明在 15~16
年时间尺度上仍然处于降水偏少期；从图 6(c)中可以看出，琼中站夏季降水的特征时间尺度为 3 年、7
年、12 年，3 年时间尺度的振荡从 80 年代中期以后变得比较明显，7 年、12 年时间尺度的振荡从 70 年

代以来都比较明显，而且 12 年时间尺度上小波系数的等值线仍未闭合，说明在 12 年时间尺度上仍然处

于降水偏少期；从图 6(d)中可以看出，东方站夏季降水的特征时间尺度为 4 年、8 年、18 年，4 年时间尺

度的振荡在 70 年代和 80 年代较为明显，8 年、18 年时间尺度的振荡从 70 年代以来就较为明显。 

7. 结论 

在全球气候变暖背景下，我国旱涝气象灾害日益严重，极端降水和干旱造成了很大的经济损失，本

文采用 EOF、REOF、小波分析等方法研究了海南岛夏季降水的时空演变特征，得出以下几点结论： 
1) 海南岛夏季降水第一特征向量场为全省降水一致偏多(偏少)型，第二特征向量场为东南部—西北

部降水反向分布型，第三特征向量场为中部西部地区与北部东部地区降水反向型。 
2) 通过 REOF 分析将海南岛夏季降水划分为 4 个异常区：北部东北部地区、东南部南部地区、中部

西北部地区、西部西南部地区、这 4 个异常区的典型代表站分别为海口站、保亭站、琼中站、东方站。 
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(a)                                        (b) 

   
(c)                                        (d) 

Figure 3. REOF rotary load vector of Summer Precipitation in Hainan from 1970 to 2013. 
((a) The first rotating EOF; (b) The second rotating EOF; (c) The third rotating EOF; (d) 
The fourth rotating EOF) 
图 3. 1970~2013 年海南夏季降水 REOF 前 4 个旋转载荷向量分布。((a) 第一旋转向量

场；(b) 第二旋转向量场；(c) 第三旋转向量场；(d) 第四旋转向量场) 
 

 
Figure 4. The distribution of 4 abnormal subregions 
图 4. 4 个异常区分布图 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 5. Four typical representative station’s precipitation anomalies ((a) 
Haikou station; (b) Baoting station; (c) Qiongzhong station; (d) Dongfang 
station) 
图 5. 4 个典型代表站的降水距平((a) 海口站；(b) 保亭站；(c) 琼中站；

(d) 东方站) 
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

  
(d) 

Figure 6. The wavelet analysis of 4 typical representative stations’ rainfall ((a) Haikou station; (b) Baoting station; (c) 
Qiongzhong station; (d) Dongfang station) 
图 6. 4 个典型代表站小波分析((a) 海口站；(b) 保亭站；(c) 琼中站；(d) 东方站) 
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3) 通过小波分析得出：海口站夏季降水的特征时间尺度为 2 年、5 年、11~12 年，在 11~12 时间尺

度上降水开始逐渐增加，保亭站夏季降水的特征时间尺度为 6 年、15~16 年，15~16 年时间尺度上仍然处

于降水偏少期，琼中站夏季降水的特征时间尺度为 3 年、7 年、12 年，12 年时间尺度上仍然处于降水偏

少期，东方站夏季降水的特征时间尺度为 4 年、8 年、18 年。 
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