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摘　要　采用集合经验模分解（ensemble empirical mode decomposition, EEMD）以及滑动 t 检验方法，基于漠河

市 1958～2019年逐日气温及降水数据，对其进行了趋势及突变分析。结果表明，漠河市日平均温度年平均整体

呈增温趋势，EEMD非线性增温速率为 0.43°C (10 a)－1，滑动 t 检验显示漠河市近 60年来年均温突变时间点为

20世纪 80年代中后期；漠河市日最高温度年平均呈增温趋势，EEMD非线性增温速率为 0.61°C (10 a)－1，滑动

t 检验显示漠河市近 60年来日最高温年平均突变时间点为 20世纪 80年代中后期；漠河市日最低温年平均变化趋

势为先增加后减小，整体呈增温趋势，EEMD非线性增温速率为 0.21°C (10 a)－1，滑动 t 检验显示漠河市近 60年
来日最低温年平均突变时间点为 20世纪 80年代前中期和 20世纪 90年代中后期。漠河市年降雨量、夜间年降雨

量和白天年降雨量均呈先减后增的变化趋势，且增加幅度远高于减小幅度，整体呈增加趋势，EEMD非线性降

雨量增加速率分别为 14.05 mm (10 a)－1、7.71 mm (10 a)－1 和 5.12 mm (10 a)－1，滑动 t 检验显示漠河市近 60年来

年降雨量、夜间年降雨量和白天年降雨量均不存在时间突变点；EEMD和线性趋势分析均表明漠河市近 60年来

气温和降水都均呈增加趋势，但前者增加速率远高于后者，说明传统的线性趋势分析可能会低估漠河市的气温及

降水的增加趋势。
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Abstract　A multiscale examination of temperature and precipitation in Mohe from 1958 to 2019 was performed using
the Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) method and the sliding average t-test method. The results showed
that  the  annual  average  temperature  in  Mohe  increased  by  0.43°C  (10  a)－1 with  the  mid  and  late  1980s  as  the  abrupt
change points. The daily maximum temperature increased by 0.61°C (10 a)－1 with the mid and late 1980s as the abrupt
change points, while the daily minimum temperature increased by 0.21°C (10 a)－1 with the early to mid 1980s and late
1990s as  the  multiple  abrupt  change points.  Furthermore,  the  rainfall,  nighttime rainfall,  and daytime rainfall  showed a
similar  change  pattern  from  1958  to  2019.  The  trend  in  the  three  types  of  rainfall  obtained  by  EEMD was  14.05  mm
(10 a)－1, 7.71 mm (10 a)－1, and 5.12 mm (10 a)－1, respectively. No abrupt change points were detected for all types of
precipitation. Both the EEMD and the linear trend analysis found an increase in temperature and precipitation, while the
trends obtained by EEMD were greater than that by the linear method, which implies that the traditional linear analysis
method underestimates the trends in temperature and precipitation in Mohe.
Keywords　Air temperature, Precipitation, Mohe, Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD), Sliding average t-

test

 
1    引言

由人类活动所主导的气候变化不仅影响到人类

赖以生存的环境，还可对世界各国的经济发展、社

会进步产生深刻的影响，已是世界面临的最大挑战

之一（IPCC, 2013; Zhang and Pan, 2016）。研究气

温和降水的变化规律是探讨气候变化影响的主要手

段之一（高弋斌等, 2019; 田立鑫等, 2019; 汪飞等,
2020）。多年冻土约占全球总面积的 20%，其封

存的碳含量约为大气碳总量的 2倍，属于气候变化

敏感区域，特别是对于气温的升高尤其敏感。气候

变暖已导致冻土大面积退化，而冻土退化所释放的

土壤碳可分解成 CO2 等温室气体，预计可使全球

温度在 2300年增加 0.42°C，可进一步加剧气候变

暖（Biskaborn et al., 2019），因此，有必要加强对

冻土区域气候变化的研究与分析。

东北地区是中国冻土分布的主要区域，也是中

国增温趋势最为显著的地区，其中大兴安岭是东北

地区增温幅度变化较大的地区之一（陈珊珊等 ,
2018）。大兴安岭地区漠河市是中国最北、纬度最

高、气温最低的地区，也是我国高纬度连续多年冻

土主要分布区域。随着全球气候变暖，气温及降水

的增加最终将导致漠河市多年冻土全部退化，也会

使白桦逐渐取缔该区域原生树种兴安落叶松，进而

对该区域的生态系统产生巨大的影响。

目前已有不少学者对漠河市气候变化做了一定

的研究。如桂翰林等（2009）得出近几十年漠河市

平均气温和降水量均呈增加趋势，而王春红等

 （2009）认为年、季节持续冷暖日的变化是影响漠

河市年均温升高的主要因素。上述研究方法大多以

线性拟合为主，且并未对该地区长时间序列气温及

降水的突变趋势进行研究分析。因此，本文在前人

的基础上，采用集合经验模分解（ Ensemble
Empirical Mode Decomposition, EEMD）和滑动 t 检
验的方法对漠河气象站 1958～2018年逐日气象资

料分析该区域气温和降水的变化趋势、突变特征，

旨在探索全球变暖背景下漠河市近 60年来气温和

降水的变化规律，以期为我国高纬度多年冻土区适

应气候变化提供科学依据。

2    材料与方法

2.1    研究数据

漠河气象站（52.58˚N，122.31˚E，海拔 433 m）

地处黑龙江省大兴安岭地区漠河市，是我国纬度最

高的气象站，始建于 1957年。本研究中漠河市的

气温资料来源于中国国家气象信息中心提供的逐日

的气温（包括日最高温度、日最低温度、日平均温

度）与降水数据（降雨量、白天降雨量、夜间降雨

量）。本研究采用的时间序列为 1957年 4月 1日
至 2019年 12月 31日。

2.2    研究方法

长时间序列的气温及降水变化以非线性和非平

稳为主，且其趋势变化与周期震荡往往会混合在一
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起，而传统线性趋势分析往往不能准确地分辨，进

而导致其不能反映气候真实变化趋势，鉴于此，本

文采用 EEMD可自适应提取各个本征模态，能更

好地提取长时间序列趋势变化信息，尤其是

EEMD趋势项所得到的非线性变化趋势能反映气

候真实的变化趋势（李慧群和付遵涛, 2012; Xia et
al., 2013）。EEMD是经验模分解（EMD）方法的

改进版。EMD可将序列分解为不同时间序列的平

稳序列特征，进而从原始序列中提取不同时间尺度

的波动，即本征模态（Intrinsic Mode Function，IMF）
和趋势项，计算原理可见 Wu and Huang（2009），
目前已广泛用于气象学（段丽瑶等, 2014; 从靖等,
2017; 罗那那等, 2017; 刘濛濛和隆永兰, 2019; 刘晓

琼等 ,  2019）。为克服 EMD中模态混合问题，使

分析结果更贴合实际，本研究 EEMD在计算中对

原始数据加入一定比例的白噪音信号，并在多次计

算后，做集合平均，集合平均次数为 1000次，添

加白噪音信号为合成序列标准差的 20%。同时使

用已广泛用于气象学滑动 t 检验方法进行气候突变

检测（李珍和姜逢清, 2007; 于泽兴等, 2017; 高慧

等, 2019）。

本论文中所采用的软件为 R（R version 3.5.1）
 （ https://www.R-project.org/[2020-02-28]）， EEMD
计算采用的为 Rlibeemd包，绘图由 ggplot2包完成。

3    结果

3.1    温度变化特征

通过 EEMD对漠河市的日平均温度年平均、

日最高温年平均和日最低温年平均从高频到低频分

解后，共得到 4个 IMF分量和一个趋势项。由图 1
和表 1可知，IMF1、IMF2与趋势项对原始数据的

方差贡献率较高，累计贡献分别为 83.6%、85.7%
和 73.2%，即表明漠河市日平均温度年平均、日最

高温年平均和日最低温年平均主要由 IMF1、IMF2
以及趋势项所决定，其中 IMF1影响最为显著，且

IMF1和趋势项均在 0.01显著性水平下与原始序列

呈显著相关性（图 1和表 1）。此外，日最低温年

平均的趋势项呈先增后减的变化趋势，且其增加幅

度远高于减小幅度，整体呈增温，而日平均温度年

平均、日最高温年平均趋势项均呈增加趋势

 （图 2）。线性趋势与 EEMD趋势项的非线性趋

 

图 1    1958～2019年漠河市温度序列集合经验模分解（EEMD）：（a1−a6）日平均温度年平均；（b1−b6）日最高温度年平均；（c1−c6）

日最低温度年平均

Fig. 1    Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) of temperature in Mohe from 1958 to 2019: (a1−a6) Annual average temperature; (b1−b6)

average daily maximum temperature; (c1−c6) average daily minimum temperature 

6 期 张硕等：1958～2019年漠河市气温及降水突变分析

No. 6 ZHANG Shuo et al. Abrupt Change of Temperature and Precipitation in Mohe of China from 1958 ... 669

https://www.R-project.org/[2020-02-28]
https://www.R-project.org/[2020-02-28]


势均表明日平均温度年平均、日最高温年平均和日

最低温年平均整体均呈增温趋势，但后者增温幅度

均高于前者，如日最高温年平均非线性增温速率

为 0.61°C (10 a)－1，是其线性增加速率 [0.35°C (10
a)－1]的 1.8倍左右（表 2）。通过采取步长为 10 a
的滑动 t 检验进行突变分析，在 0.01显著水平下结

果表明：漠河市近 60年来日平均温度年平均和日

最高温年平均突变时间点均为 20世纪 80年代中后

期（图 3a和 3b），而日最低温度年平均突变时间

点为 20世纪 80年代前期和 90年代中后期（图 3c）。
3.2    降雨量变化特征

通过 EEMD对漠河市年降雨量、夜间年降雨

量和白天年降雨量从高频到低频分解后，共得到 4
个 IMF分量和一个趋势项（图 4）。IMF1、IMF2
与趋势项对原始数据的方差贡献率较高，累计贡献

分别为 81.6%、77.1%和 82.6%，即表明漠河市年

降雨量、夜间年降雨量和白天年降雨量平均主要

由 IMF1、IMF2以及趋势项所决定，其中 IMF1影
响最为显著（表 3）。年降雨量、夜间年降雨量和

白天年降雨量趋势项均呈先减后增的变化趋势，

以 20世纪 70年中后期为转折点，降水由逐渐减小

转为逐渐增加，但整体均呈增加趋势，且其非线性

增加速率均高于线性增加速率（图 5），如年降水

 

表 1    各 IMF 分量对气温原序列的方差贡献率、与原始温度

序列相关系数以及显著性检验结果

Table 1    Variance contribution, coefficient and P values for
each IMF (intrinsic mode function) of temperature 

EEMD
分量

方差贡
献率

与原序列
相关系数 P值

日平均温度年平均 IMF1 0.343 0.741 0.000

IMF2 0.169 0.311 0.014

IMF3 0.090 0.257 0.045

IMF4 0.074 0.006 0.964

趋势项 0.324 0.599 0.000
日最高温度年平均 IMF1 0.337 0.649 0.000

IMF2 0.121 0.337 0.007

IMF3 0.07 0.135 0.301

IMF4 0.073 －0.257 0.045

趋势项 0.399 0.665 0.000
日最低温度年平均 IMF1 0.361 0.770 0.000

IMF2 0.188 0.411 0.002

IMF3 0.160 0.305 0.022

IMF4 0.109 0.365 0.006

趋势项 0.183 0.397 0.002

 

表 2    漠河市 1958～2019 年间 EEMD 分解趋势项温度变化

与线性回归温度变化比较

Table 2    Comparison of changes in temperature of EEMD
decomposition  trend  term  and  linear  regression  model  in
Mohe from 1958 to 2019 

温度变化/°C (10 a)−1

线性回归 EEMD趋势项

日平均温度年平均 0.35 0.43

日最高温度年平均 0.35 0.61

日最低温度年平均 0.18 0.21

 

图 2    漠河市 1958～2019年 EEMD分解趋势项变化趋势（灰色曲

线）与温度线性趋势变化（黑色直线）比较：（a）日平均温度年

平均；（b）日最高温度年平均；（c）日最低温度年平均。虚线为

原始值

Fig.  2      Comparison on the  trends  in  temperature  between the  EEMD

(gray  curve)  and  the  linear  trend  (black  line)  in  Mohe  from  1958  to

2019.  (a)  Annual  average  temperature;  (b)  average  daily  maximum

temperature;  (c)  average  daily  minimum  temperature.  Dashed  lines

denote raw data 
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量非线性增加速率 [14.05 mm (10 a)－1）]是线性

[11.54 mm(10 a)－1]的 1.2倍左右（表 4）。此外，

通过开展步长为 10 a的滑动 t 检验进行突变分析，

在 0.01显著水平下结果表明：漠河市近 60年来年

降雨量、夜间年降雨量和白天年降雨量均不存在突

变时间点（图 6）。

4    结论与讨论

通过 EEMD方法对漠河市 1958～2019年的气

温及降水数据进行分析，共得到 4个 IMF分量和

一个趋势项，同时使用滑动 t 检验分析方法检验气

温及降水突变年份，主要结论如下：

 （1）漠河市近 60年来日平均温度年平均温整

体呈增温趋势，且突变时间点（20世纪 80年代中

后期）与祁连山地区突变时间点一致（尹宪志等,
2009），虽晚于黑龙江省、东北地区气温突变时间

点（周秀杰等, 2013），但早于青藏高原的突变时

间点 1994年（徐丽娇等 ,  2019）。EEMD趋势项

非线性趋势的增温速率 [0.43°C (10 a)－1）]远高于

桂翰林等（2009）采用线性趋势所得到的漠河市平

均温增温速率 [0.32°C (10 a)－1]。其次，漠河市增

温趋势虽与东北地区年均温变化趋势保持一致，但

其非线性增温速率远高于东北地区及全国年均温增

温速率（董满宇和吴正方 ,  2008; 高锋和王宝书 ,
2008; 马冲亚等, 2009; 赵春雨等, 2009）。与中国其

他冻土区域相比，其非线性增温速率高于青藏高

原 [0.28°C (10 a)－1]和祁连山 [0.26°C (10 a)－1]（尹

 

表 3    各 IMF 分量对降雨原序列的方差贡献率、与原始降雨

序列相关系数以及显著性检验结果

Table 3    Variance contribution, coefficient and P values for
each IMF of rainfall 

EEMD分量 方差贡献率 与原序列相关系数 P值

年降雨 IMF1 0.414 0.720 0.000
IMF2 0.205 0.364 0.003

IMF3 0.075 0.002 0.860

IMF4 0.109 0.071 0.582

趋势项 0.197 0.244 0.050

夜间年降雨 IMF1 0.439 0.764 0.000
IMF2 0.162 0.459 0.000

IMF3 0.097 0.259 0.04

IMF4 0.132 0.284 0.002

趋势项 0.170 0.279 0.002

白天年降雨 IMF1 0.445 0.776 0.000
IMF2 0.258 0.540 0.000

IMF3 0.103 0.364 0.020

IMF4 0.071 0.068 0.619

趋势项 0.123 0.164 0.056

 

表 4    漠河市 1958～2019 年间 EEMD 分解趋势项降雨量变

化与线性回归降雨量变化比较

Table 4     Comparison  of  changes  in  rainfall  of  EEMD
decomposition  trend  term  and  linear  regression  model  in
Mohe from 1958 to 2019 

降雨量变化/mm (10 a)－1

线性回归 EEMD趋势项

年降雨 11.54 14.05

夜间年降雨 7.07 7.71

白天年降雨 3.83 5.12

 

图 3    漠河市 1958～2019年（a）日平均温度年平均、（b）日最高

温度年平均、（c）日最低温度年平均滑动 t 检验

Fig.  3      Sliding  average  t-test  in  (a)  annual  average  temperature,  (b)

average  daily  maximum  temperature,  and  (c)  average  daily  minimum

temperature in Mohe from 1958 to 2019 
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宪志等, 2009; 徐丽娇等, 2019），这表明高纬度冻

土地区的增温趋势更明显。其原因可能是气温变化

具有区域异质性，通常而言，纬度高的区域极易受

到气候变暖的影响，而漠河市是东北地区乃至全国

纬度最高的地区；其次，漠河市是我国高纬度连续

多年冻土的主要分布区，而冻土热稳定性差，急剧

增温将加速冻土退化，导致冻土碳释放，进而加剧

漠河市气候变暖。

 （2）漠河市近 60年来日最高温度年平均整体

呈增温趋势，EEMD趋势项非线性趋势的结果表

明漠河市日最高温度年平均增温速率 [0.61°C (10 a)－1]
高于黑龙江省年均最高温的增温速率（陈莉等 ,
2001），但低于东北地区极端最高温的增温速率（严

晓瑜等, 2012）。此外，与中国其他冻土区域相比，

其非线性增温速率远高于青藏高原 [0.25°C(10 a)－1]
和祁连山 [0.20°C (10 a)－1]（尹宪志等, 2009; 徐丽

娇等, 2019）。漠河市近 60年来日最高温度年平均

突变时间点为 20世纪 80年代中后期与黑龙江省及

东北地区年均最高温和极端最高温的突变年份基本

吻合（陈莉等, 2001; 朱红蕊和刘赫男, 2011），但早

于青藏高原的突变时间点 1997年（徐丽娇等, 2019）。

 （3）漠河市近 60年来日最低温度年平均呈先

增加后减小的变化趋势，整体呈增温趋势，但 EEMD
趋势项非线性所得到的增温速率 [0.21°C (10 a)－1]
低于黑龙江省年均最低温的增温速率（陈莉等 ,
2001），但高于东北地区极端最低温的增温速率

 （严晓瑜等, 2012）。此外，与中国其他冻土区域

相比，其非线性增温速率远低于青藏高原 [0.36°C
(10 a)－1]和祁连山 [0.3°C (10 a)－1]（尹宪志等, 2009;
徐丽娇等, 2019）。漠河市近 60年来日最低温度年

平均突变时间点为 20世纪 80年代前中期和 90年
代中后期，其中 20世纪 80年代前中期与黑龙江省

极端最低温的突变时间点基本相吻合（朱红蕊和刘

赫男, 2011），而 20世纪 90年代中后期日最低温

度年平均突变减小原因可能是 1998～2012年是全

球变暖暂缓期，尤其是在北半球大陆更为显著，最

低温度已由变暖转为变冷的趋势，而平均温和最高

温依然呈变暖趋势。其次，于中国中高纬地区而言，

大气环流将是影响温度下降的主要因素，20世纪

80年代末北极涛动（AO）由强相转为负相，而西

伯利亚高压（SH）、东亚季风（EAWM）、东亚

槽（EAT）和经向风都一直处于强相，在大气环流

 

图 4    1958～2019年漠河市降水序列 EEMD分解：（a1−a6）年降雨量；（b1−b6）夜间年降雨量；（c1−c6）白天年降雨量

Fig. 4    EEMD decomposition of the rainfall in Mohe from 1958 to 2019: (a1−a6) Annual rainfall; (b1−b6) annual nighttime rainfall; (c1−c6) annual

daytime rainfall 
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因子作用下，使极低冷空气更容易进入东北地区，

有利于东北地区寒潮的频繁爆发，进而降低最低温

度（王岱等, 2016; Sun et al., 2018; Zhou et al., 2020）。
 （4）漠河市近 60年年降雨量、夜间年降雨量

以及白天年降雨量均呈先减少后增加的变化趋势，

且其增加的幅度均高于减少的幅度，整体呈增加趋

势，非线性增加速率分别为 14.05  mm (10 a)－1、

7.71 mm (10 a)－1 和 5.12 mm (10 a)－1，其中年降雨

量增加速率略高于黑龙江省 [9 mm (10 a)－1]（顾金

普等, 2017），但与东北地区年降雨量呈下降趋势

不一致（吉奇等 ,  2006; 孙倩倩和刘晶淼 ,  2014），
其原因可能是由于降雨量变化具有局域异质性，如

张可扬等（2018）认为东北地区降雨量呈下降趋势，

但大兴安岭地区呈增加趋势；其次，冷涡可能也是

影响漠河市降雨量增加的主要因素之一，冷涡可使

漠河市出现低温和低湿反气旋，形成有利于该区域

降雨的小气候，此外，高纬度地区冷涡活动较强，

有利于孟加拉湾和南海的水汽由南向北输送，进而

增加漠河市降雨量（Liu et al., 2015）。与中国其他

冻土区域相比，漠河市年降雨量非线性增加速率约

为青藏高原 [4.1 mm (10 a)－1]、祁连山 [4.9 mm (10 a)－1]
的 3倍（尹宪志等, 2009; 徐丽娇等, 2019），但漠

河市年降雨量、夜间年降雨量和白天年降雨量均不

存在突变时间点。

 （5）本文选择漠河市作为我国高纬度多年冻

土区典型区域，研究结果表明漠河市气温与降雨量

 

图 5    漠河市 1958～2019年 EEMD分解趋势项变化趋势（灰色曲

线）与降水线性趋势（黑色直线）变化比较：（a）年降雨量；（b）

夜间年降雨量；（c）白天年降雨量。虚线为原始值

Fig.  5      Comparison  of  changes  in  rainfall  between  the  EEMD (gray

curve) and the linear model (black line) in Mohe from 1958 to 2019: (a)

Annual  precipitation;  (b)  annual  nighttime  precipitation;  (c)  annual

daytime precipitation. Dashed lines denote raw data 

 

图 6    漠河市 1958～2019年（a）年降雨量、（b）夜间年降雨量、

 （c）白天年降雨量滑动 t 检验

Fig.  6      Sliding  average  t-test  in  (a)  annual  precipitation,  (b)  annual

nighttime  precipitation,  and  (c)  annual  daytime  precipitation  in  Mohe

from 1958 to 2019 
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整体呈增加趋势，该增加趋势快于之前所掌握的速

率，这将直接影响我国高纬度多年冻土区的分布。

假如按此气温及降水的增加速率进行预测，未来

100年内漠河市气温及降水增加幅度将增至 4°C和

10%，可以估计漠河市将由多年连续冻土区退化成

岛状冻土区，进一步导致多年冻土区向北移动，甚

至会造成漠河市冻土全面退化。其次，大兴安岭地

区漠河市林业资源丰富，气候变暖所引得冻土退化

也会对森林群落类型产生一定的影响，除此之外，

冻土大面积退化还会对公路、铁路和管道等基础建

设稳定性产生一定的影响。
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