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集合经验模态分解 (EEMD)是一种适用于非线性、非平稳序列的信号分析方法,将 EEMD应用于气候要素时

间序列,可提取可靠真实的气候变化信号,同时, EEMD可以得到气候变化的固有时间尺度.本文使用 EEMD方法,

从气候时间序列中提取气候信号中各个尺度的变化,对渭河流域过去 50年来的秋季降水进行多尺度分析,结果显

示,对于 20世纪 70年代末 80年代初的全球气候突变,渭河流域的秋季降水也有很好的响应,而且大尺度上的响应

要早于中小尺度,其中在大尺度上主要表现为波动形式,即降水距平正负位相持续期的变化,从持续正位相到正负

位相周期性交替出现;而在中小尺度上主要是振幅大小,即降水距平正负位相量级的变化,量级从相对较大变为相

对较小再逐渐增大.
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1 引 言

1958 年, 高由禧 [1,2] 开创了我国的秋雨研究,

以后至 20 世纪 80 年代, 出现了对华西秋雨的分

布和多年变化的研究 [3−6]. 任国玉等 [7] 研究表明,

1960—1996年秋雨减少最明显的地区包括关中盆

地、甘肃南部、秦巴山地和四川盆地; 谌芸和施

能 [8] 研究指出, 1951—1999 年中国秋季降水呈负

趋势变化最明显的地方在黄土高原和东北平原,秋

季干旱现象特别明显;白虎志和董文杰 [9]对华西秋

雨的研究表明, 20世纪 60年代到 70年代初期、80

年代初期为相对多秋雨期, 70 年代中后期、80 年

代中后期到 20世纪末,华西秋雨相对较少. 渭河流

域处于中国华西秋雨区东北边缘地带,属于干旱半

干旱地区, 自然生态环境比较脆弱, 水资源补给以

降水为主;秋季是渭河流域农果作物收获季节, 也

是主要作物冬小麦的播种季节,秋季旱涝将直接影

响夏粮的播种和全年收成,对秋季降水的分析对渭

河沿岸社会经济发展具有重要意义.

众所周知, 气候系统是非线性复杂系统, 其固

有的非线性决定了气候序列具有明显的非线性/非

平稳性. 研究表明,气候系统除了具有非线性/非平

稳性, 还有层次性, 许多大小不一的时、空尺度构

成了多层次结构. 不同层次的气候具有不同的可

预报性和稳定性 [10−14],各层次间呈高度自组织.事

实上, 气候系统的多层次结构正是导致其非平稳

行为的重要原因之一.集合经验模态分解 (EEMD)

方法 [15] 是一种近年来发展的时间上局部的自适应

时间序列分析技术,适合于分析非线性、非平稳的

时间序列. EEMD方法改进了经验模态分解 (EMD)

的 “模态 (尺度)混合 (mode mixing)”问题 [15−21].
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本文所要探讨的问题是: 渭河流域过去 50年

来秋季降水的变化是由哪些时间尺度的振荡变化

构成的, 这些不同尺度的振荡变化有何演变特征,

其中各个尺度的振荡对渭河流域秋季降水变化的

贡献如何, 哪些尺度的振荡是显著的或非显著的,

在不同时期内各个尺度的振荡对整个气候变化起

何作用. 为此,本文借助 EEMD方法,从气候时间序

列中提取气候信号中各个尺度的变化,对渭河流域

过去 50 年来的秋季降水进行多尺度分析, 以期揭

示其不同时间尺度的振荡模态结构特征.

2 数据和方法

本文首先在美国地质调查局 (USGS) SRTM1

数字高程模型 (100 m × 100 m)基础上,利用 Arcgis

提取了渭河流域边界 (图 1), 对提取的边界与渭河

水文资料进行了对比, 其一致性很好;再在渭河流

域边界内提取出气象站点作为研究对象, 范围包

括甘肃、陕西和宁夏三省.本文主要选取渭河流域

1961—2010年历年秋季 9—11月无缺测的 55个观

测站逐日降水量作为分析资料,分别统计历年秋季

的降水量, 并以 1981—2010 年的秋季平均降水量

为气候态,进而得到历年秋季降水距平序列.

EEMD方法是利用多次测量取平均值的原理,

通过在原数据中加入适当大小的白噪音来模拟

多次观测的情景, 经多次计算后做集合平均, 它是

EMD方法 [22−24]的改进. 首先介绍 EMD方法分解

步骤. EMD方法是一种适合于处理非平稳数据序

列的方法,它将信号中不同尺度的波动和趋势逐级

分解开来,形成一系列具有不同特征尺度的数据序

列,每一个序列称为一个内在模函数 (intrinsic mode

function, IMF) 分量, 最低频率的 IMF 分量代表原

始信号的总趋势或均值的时间序列. 对于原始信号

x(t),确定 x(t)的所有局部极值点,通过三次样条函

数求得其上包络 u1(t) 和下包络 u2(t) 的局部均值

m1(t),

m1(t) =
1
2
(u1(t)+u2(t)), (1)

h1(t) = x(t)−m(t), (2)

如 h(t)不满足 IMF条件,则视其为新的 x(t), 重复

(1)和 (2)式的计算经过 k次重复后,得到

h1K(t) = h1(K−1)(t)−m1K(t). (3)

实际操作中过多地重复上述处理会使 IMF变成幅

度恒定的纯粹的频率调制信号,从而失去实际意义.

因此,可采用标准差 SD (一般取 0.2—0.3)作为筛选

过程停止的准则,当 SD达到某个阈值时,停止筛选

SD =
T

∑
t=0

[
h1(K−1)(t)−h1K(t)

h1(K−1)(t)

]2

, (4)

得到信号的第 1个 IMF分量 C1 = h1K(t)及其分离

后的余项

r1(t) = x(t)−C1. (5)

将 r1(t) 进行 (1)—(5) 式同样的 “筛选” 过程, 依次

得到 C2, C3, · · · ,直到 ri(t)基本呈单调趋势或 |ri(t)|
很小时停止,则原信号重构为

x(t) =
n

∑
i=1

Ci(t)− rn(t). (6)

图 1 渭河流域及 55个观测站位置分布
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EEMD 的核心思想是利用白噪声具有频率均

匀分布的统计特性, 当信号加入高斯白噪声后, 将

使信号在不同尺度上具有连续性,改变了信号极值

点的特性, 促进抗混分解, 有效地避免了模式混叠

现象. EEMD分解步骤为:首先在原始信号 x(t)中

多次加入等长度的正态分布的白噪声 ni(t),即

xi(t) = x(t)+ni(t), (7)

xi(t) 为第 i 次加入白噪声后的信号, 再对 xi(t) 按

(1)—(5)式进行 EMD分解,得到 IMF分量Ci j(t)和

余项 ri(t), 其中 Ci j(t) 表示第 Ci j(t) 次加入白噪声

后分解所得的第 j个 IMF分量. 利用不相关随机序

列的统计均值为零的原理,将各分量 Ci j(t)进行整

体平均以抵消多次加入白噪声对真实 IMF的影响.

最终 EEMD分解结果为

C j(t) =
1
N

N

∑
i=1

Ci j(t), (8)

式中 N 为添加白噪声序列的数目. 文献 [19]指出白

噪声对分析信号的影响遵循如下的统计规律

e = a/
√

N 或 lne+0.5a lnN = 0, (9)

(9)式中 e为标准离差, 即输入信号与相应 IMF分

量重构结果的偏离, a 为白噪声幅值. 可以看出当

噪声幅值 a增加时, N 值也应增大以便减少噪声对

分解结果的影响,且大体来说分析信号以高频分量

为主时,白噪声幅值 a应较小,反之亦然. 文献 [19]

同时也指出,添加噪声的幅值大小对分解结果影响

不是很大,只要它是有限的而不是无限小或非常大,

能够包括所有可能即可.因此 EEMD的应用可以不

依赖人的主观介入,仍具有自适应性. 同时, EEMD

可借助于白噪声的集合扰动进行显著性检验,从而

给出各个 IMF的信度 [19,25].

本文在对渭河流域秋季降水量的逐年变化序

列进行 EEMD分解时,用于集合分解的扰动白噪声

与原始信号的信噪比为 0.3,集合样本数取 1000;另

外, 本文对 EEMD 分解得到的各个 IMF 进行了显

著性检验. 镜像对称延伸方法 [25] 能比较好地解决

边界对于 EEMD分解过程中的上冲和下冲现象,本

文采用该方法来处理 EEMD分解过程中的边界问

题.

3 渭河流域秋季降水的多尺度变化特
征

3.1 降水年际变化

从图 2中渭河流域近 50年来秋季降水距平的

年际变化看,秋季降水量总体呈减少趋势;在 20世

纪 80年代中期秋季降水出现转折,在 80年代中期

以前降水相对偏多, 流域内整体偏湿,之后则相对

偏少, 流域内整体偏干; 此外, 在偏湿时期中的 70

年代中后期至 80 年代初期为一相对偏干时段, 而

偏干时期中的 21世纪初为一偏湿时段,同时, 80年

代中期之后降水偏多年份的降水量较之前严重减

图 2 1961—2010年渭河流域秋雨降水距平年际变化
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少, 从 1961—1985 年的 25 年间, 有 9 年的降水距

平超过 50 mm, 偏多年份平均偏多 70.2 mm; 而在

1985年之后的 25年间,仅有 2003年出现了异常偏

多,超过了 50 mm,偏多年份平均偏多 33.4 mm. 在

1998年之前,降水偏少年份的偏少量逐渐增加,尤

其是 1985—1998 年增加趋势更加明显, 偏少年份

平均偏少 36.0 mm;但自 1998年之后降水偏少年份

的偏少量逐渐减少,明显小于 1998年之前,偏少年

份平均偏少 16.0 mm.

3.2 降水多尺度变化

图 3(a)—(e)为对 1961—2010年渭河流域秋雨

降水距平进行 EEMD 分解得到的 4 个 IMF 分量

(IMF1—4) 和趋势分量 (RES). 各个 IMF 分量依次

反映了从高频到低频不同时间尺度的波动特征,最

后所得趋势项表示原数据总体随时间变化的趋势.

图 3中每个 IMF分量信号的波动具有相对稳定的

准周期性, 在相同的时段内,不同时间尺度的准周

期振荡随时间也呈现或强或弱的非均匀变化,这种

振荡强度的非均匀变化反映了大气内部动力过程

和外部强迫共同作用的非线性. 可以求取平均周期,

并将每种尺度信号波动频率和振幅对原数据总体

特征影响程度用方差贡献率表示出来.

表 1 给出了不同尺度 IMF 分量所表征的不

同时间尺度波动的平均周期, 虽然一个 IMF 分

量可能包含不同尺度变化的信息, 但同一个时间

段、不同 IMF分量却不会包含同一个尺度的波动

信号 [26,27]. 分析图 3(a)—(d)中的 4个 IMF分量,如

表 1所示, 在年际尺度上, 渭河流域秋季降水具有

准 3年 (IMF1)和准 5年 (IMF2)的气候变率;在年

代际尺度上,具有准 10年 (IMF3)和准 26年 (IMF4)

的气候变率.这些 IMF分量不仅包含了气候系统外

在强迫的周期变化,还包含了气候系统的非线性反

馈作用.

表 1 1961—2010年渭河流域秋季降水距平序列各分量的方
差贡献率

降水序列 IMF分量 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 RES

周期/年 2.6 4.5 10.0 25.6

贡献率/% 47.8 17.9 5.3 3.5 25.4

图 3 1961—2010年渭河流域秋季降水距平的各 IMF分量
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分解得到的各 IMF 分量是属于单纯噪音, 还

是原始序列中有物理意义的分量,可以通过显著性

检验来判断 [18]. 通过分析各 IMF分量的能量谱密

度周期的分布判断其属性,从而选取分析所需要的

IMF分量. 第 k个 IMF分量的能量谱密度为

Ek =
1
N

N

∑
j=1

|Ik( j)|2 , (10)

其中 N代表 IMF分量的长度, Ik( j)表示第 k个 IMF

分量通过蒙特卡罗法对白噪声序列进行实验,可得

到白噪声的第 k个 IMF分量的能量谱密度均值 Ēk

和平均周期 T̄k 的近似关系为

ln Ēk + ln{T̄k}a = 0. (11)

在以 ln{T̄k}a 为 X 轴, ln Ēk 为 Y 轴的图中, 两者的

关系将表现为斜率为 −1的直线,理论上白噪声的

IMF分量应分布在该直线上,但是实际应用时会产

生些许偏差,对此给出白噪声能量谱分布的置信区

间

ln Ēk =− ln{T̄k}a ±α
√

2/Neln({T̄k}a/2), (12)

式中 α 为显著性水平.

如图 4所示,分别取显著性水平 α = 0.05, 0.10,

0.80 和 0.50. 位于置信度曲线以上的 IMF 分量表

明其通过显著性检验,可认为是在所选置信水平范

围内包含了具有实际物理意义的信息;若分解所得

IMF的能量相对于周期分布位于置信度曲线以下,

则认为未通过显著性检验,其所含信息多为白噪声

成分. 图 4中越靠近左边的 IMF分量,表示频率越

高,周期越小. 纵轴为 IMF分量具有的能量谱密度,

越靠近上方表示 IMF分量具有的能量越高,振幅越

大.从图 4中可以清楚地看出, IMF1落在 95%置信

区以上,说明 IMF1分量最为显著,其包含的具有实

际物理意义的信息最多; IMF2 落在 90%—95%置

信区之间,其所包含的具有实际物理意义的信息也

较多; IMF3 和 IMF4 落在 80%—90%置信区之间,

其所包含的具有实际物理意义的信息相对略少.

表 1同时也给出了各分量的方差贡献率.需要

说明的是, 为了保持信号的总能量, 落在白噪声显

著区间内的个别 IMF 尽管未通过显著性检验, 但

它们也参与了方差贡献率的计算.结合图 3和表 1,

IMF1 (图 3(a))表示的 3年准周期贡献率最大,达到

47.8%,振荡信号十分明显,除 20世纪 80年代中期

至 90年代初及 2005年之后的振幅较小,其余时期

振幅均较大, 同时从 20 世纪 80 年代末至 21 世纪

初,振幅表现出逐渐增大的趋势; IMF2 (图 3(b))表

示的 5年准周期方差贡献率为 17.9%,其同样在 20

世纪 80年代末至 90年代末以及大约 2005年之后

的振幅要小于其余时期;图 3(c)中 IMF3分量表示

的 10年准周期贡献率为 5.3%,其在 20世纪 90年

代的振幅较小; IMF4 (图 3(d))分量表示的 26年准

周期贡献率为 3.5%,显示在该时间尺度上,流域内

秋季降水在 20世纪 60年代初及 80年代末至 90年

代末处于偏少状态,从 20世纪 60年代中期至 80年

代末以及 90年代之后是偏多的;趋势分量 (图 3(e))

的方差贡献率达 25.4%,从图 3(e)可以看出,在总体

变化趋势上,自 1961年以来,渭河流域秋季降水显

著减少,尤其是在 20世纪 90年代之前的下降趋势

最为明显,自 90年代开始下降趋势变缓.

图 4 1961—2010年渭河流域秋季降水距平各 IMF分量信号
的显著性检验

注意到最大的 26 年准周期尺度上的变化

(IMF4) 大约在 20 世纪 80 年代初发生转折, 在 80

年代初之前 IMF4 保持较平缓的上升趋势, 自 80

年代初之后则变为准周期性的波动变化且从 80

年代初至 90 年代末处于负位相, 即降水处于负距

平时期, 90 年代末之后 IMF4 则转为正位相, 由图

2 可知这一时期流域内降水偏多; 杨扬等 [28] 发现

1948—2001年全球 9—11月降水有明显的年代际

变化, 涝年大多在 80 年代以前, 旱年大多从 80 年

代开始, 其中 1987—1997 年全球 9—11 月是连续

旱年, 说明 20 世纪 80 年代末至 90 年代末是一个

非常特殊的时段,期间全球秋季降水发生了一次明

显的转折变化, 可以认为,对于这一次全球秋季降

水的转折, 渭河流域在 26 年准周期尺度上的响应

最为显著.同时, IMF3在 80年代中至 90年代末也

基本处于负位相, 只有 90 年代中期短暂出现较小
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的正位相, 21世纪初开始转为正位相,说明对于此

次转折, 10年准周期尺度上的响应也比较明显. 由

图 2可知,自 2005年之后,渭河流域秋季降水再次

持续偏少,此时, IMF4处于正位相但向负位相过渡,

IMF3已经完成由正位相向负位相过渡且处于负位

相, IMF2 则完全处于负位相, IMF1 在正负位相间

波动变化但振幅明显减小, 说明 21 世纪初开始的

持续降水偏少受 5年、10年和 26年准周期的共同

作用,其中 5年准周期的影响更显著, 3年准周期影

响不大.

将各个 IMF分量进行对比,发现当 IMF4保持

较平缓的上升趋势时,对于较小尺度上的 IMF1和

IMF3, 在 20 世纪 80 年代中期之前, 当 IMF3 的变

化处于负位相, IMF1 的振幅均相对较小, 反之当

IMF3的变化处于正位相, IMF1的振幅均相对较大,

对于 IMF2 和 IMF3 而言, 这一匹配关系也依然较

明显;当 IMF4自 80年代初之后变为准周期性的波

动变化后, IMF1, IMF2和 IMF3均在 20世纪 80年

代中期之后振幅减小并逐步增大.说明渭河流域秋

季降水中小尺度变化和大尺度变化之间存在较好

的匹配关系.对于 20世纪 70年代末 80年代初的全

球气候突变,渭河流域的秋季降水也有很好的响应,

而且大尺度上的响应要早于中小尺度,其中在大尺

度上主要表现为波动形式. 也就是降水距平正负位

相持续期的变化,从持续正位相到正负位相周期性

交替出现,而在中小尺度上主要是振幅大小也就是

降水距平正负位相量级的变化,从量级由相对较大

变为相对较小再逐渐增大.

4 结 论

EEMD 是一种适用于非线性、非平稳序列的

信号分析方法. 将 EEMD 应用于气候要素时间序

列, 可提取可靠真实的气候变化信号,得到气候变

化的固有时间尺度.本文借助 EEMD方法,从气候

时间序列中提取气候信号中各个尺度的变化,对渭

河流域过去 50 年来的秋季降水进行多尺度分析,

以期揭示其不同时间尺度的振荡模态结构特征. 结

果表明:

1) 在年际尺度上, 渭河流域秋季降水具有 3

年和 5 年的准周期变化; 3 年的准周期变化落在

95%置信区以上, 是最为显著的准周期分量, 为包

含具有实际物理意义信息最多的分量;对于各分量

的方差贡献率, 3年准周期的方差贡献率最大,达到

47.8%, 5年准周期方差贡献率为 17.9%, 5年的准周

期变化落在 90%—95%置信区之间,其所包含的具

有实际物理意义的信息也较多;

2) 在年代际尺度, 渭河流域秋季降水具有 10

年和 26年的准周期变化; 10年和 26年的准周期变

化落在 80%—90%置信区之间,其所包含的具有实

际物理意义的信息相对略少;对于各分量的方差贡

献率, 10年准周期贡献率为 5.3%, 26年准周期贡献

率为 3.5%;

3) 对各分量进行分析, 趋势分量显示自 1961

年以来,渭河流域秋季降水显著减少,尤其是在 20

世纪 90年代之前的下降趋势最为明显,但自 90年

代开始下降趋势变缓;对于 20世纪 80年代末至 90

年代末的全球秋季降水转折变化, 渭河流域在 26

年准周期尺度上的响应最为显著, 10年准周期尺度

上的响应也比较明显; 2005年之后渭河流域秋季降

水再次持续偏少,此次持续降水偏少受 5年、10年

和 26年准周期的共同作用, 其中 5年准周期的影

响更显著, 3年准周期影响不大;

4)对于 20世纪 70年代末 80年代初的全球气

候突变, 渭河流域的秋季降水也有很好的响应, 而

且大尺度上的响应要早于中小尺度;其中在大尺度

上主要表现为波动形式,也就是降水距平正负位相

持续期的变化,从持续正位相到正负位相周期性交

替出现; 而在中小尺度上主要是振幅大小, 也就是

降水距平正负位相量级的变化,从量级由相对较大

变为相对较小再逐渐增大.
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Abstract
Recently, ensemble empirical mode decomposition (EEMD) method has been developed for non-linear and non-stationary signal

analysis. The method can work on nature signals (non-linear and nonstationary signals) and reduce the speckle noise. With the EEMD
method, the signal is decomposed into several intrinsic mode functions (IMFs) and the frequencies of IMFs are arranged in decrease
order (high to low) after the EEMD processing. The scaling mode of the EEMD method is similar to wavelet transform, but the signal
resolutions in different frequency domains do not decrease by down-sampling. There are a large population and a developed economy
in Weihe watershed, the disasters of droughts and floods caused by the autumn precipitation (here is precipitation in September and
October) less or more than normal cause great loss and serious influence. In this paper, we propose the EEMD method to decompose
the autumn precipitation series in the Weihe river basin during last 50 years into several IMFs, then extract the information including in
the precipitation series and get the characteristics of multi-scales. The result shows that it is well response to the autumn precipitation
series in the Weihe river basin and to the abrupt climate change in late 1970s and early 1980s of last century. The response appears
earlier for high time scales than for low time scales In addition, the expression of the response for high time scales is the form of
variability, but it is the amplitude of variability for low time scales.

Keywords: ensemble empirical mode decomposition, multi-scale analysis, autumn precipitation, Weihe river basin
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