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摘  要  基于集成经验模态分解（EEMD）方法，对 1921～2010 年天津年平均气温和降水量序列进行了多尺度分

析。并结合功率谱对年平均气温和年降水量及其本征模态函数（IMF）分量进行周期分析。结果表明：天津年平

均气温的变化主要是由第 1、第 2 本征模态分量和趋势项构成，即准 5 a 和 2～3 a 的振荡与“先降后升”的长期

趋势变化起主要作用。而第 4、第 5 本征模态分量则反映出天津近 90 年来气温年代际尺度的冷暖变化，它们对

1920 年代至 1940 年代的暖期以及 1950 年代至 1970 年代的冷期有重要贡献。降水量的变化主要由第 1、第 2 本

征模态分量构成，即 4.5 a、准 9 a 和 2～3 a 的振荡起主要作用。与气温序列相比，降水序列中年代际尺度的变化

和长期趋势的贡献明显要小得多，但也反映了 1980 年代以后降水减少的趋势。 
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Abstract  A multiscale examination of temperature and precipitation in Tianjin during 1921−2010 was performed using 
the EMD (Empirical Mode Decomposition) method. Moreover, power spectrum analysis was performed on the IMFs 
(Intrinsic Mode Functions) derived from EMD. This analysis indicates that the variations of the annual mean temperature 
are mainly characterized by high-frequency oscillations, with 2−3-year periods and quasi-5-year periods detected in the 
first two IMFs, and a long-term V-shaped variation in the trend component. In addition, interdecadal variations were 
detected in the fourth and fifth IMFs. The precipitation series are also mainly characterized by high-frequency oscillations, 
with periods of 2−3, 4.5, and 9 years detected in the first two IMFs. It is concluded that the interdecadal variations and the 
long-term trend are more apparent in the temperature series, and therefore have a much smaller contribution to 
precipitation variation. 
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1  引言 

 
Huang et al.（1998，1999）提出的经验模态分

解法（Empirical Mode Decomposition，EMD）可将

非平稳时间序列平稳化，得到一系列不同频率的分

量——本征模态函数（Intrinsic Mode Function，
IMF）。近年来，EMD 方法及相应的 Hilbert 变换正

成为处理非线性/非平稳时间序列的有力手段，在多

时间尺度分析、时间序列预测、故障诊断等多个方

面获得了较好的应用效果（万仕全等，2005）。刘

莉红等（2008）应用 EMD 对近百年来全国年平均

气温序列以及东部地区年降水量序列的振荡模态

结构特征进行了分析，通过分析各个本征模态的演

变特点，观察到了原序列的多尺度变化特征，认为

EMD 方法可以把对复杂的、非平稳的气温和降水

量的预测转化为对较平稳较规则的各个 IMF 分量

的预测，然后合成为对原序列的预测，从而提高预

测的准确性。毕硕本等（2010）把 EMD 方法引进

到广西的降水预测中，得到了较满意的效果。孙娴

和林振山（2007）利用 EMD 提取出全国月平均气

温变化趋势项，得到了中国平均气温的空间分型。 
然而，EMD 方法存在模态混叠的缺陷，导致

每个基本模态分量的物理意义并不清晰。为弥补这

一缺陷，Wu and Huang（2009）等提出了集成经验

模态分解（EEMD）方法，通过噪声辅助处理，可

以明确分离不同的时间尺度。之后，针对加噪处理

的不确定性问题，蔡艳平等（2011）提出了加噪的

自适应准则，比较好的解决了这一问题。 
天津地处环渤海经济中心，异常的气候往往会

造成严重的气象灾害，影响人们的生产生活。天津

地区经济的快速发展，气候的变化趋势及其影响一

直为人们所关注。对于天津气温和降水的研究以往

大多是根据气候资料原序列或者经过某种平滑后

的新序列的整体变化特征进行分析（毛凤莲，1996；
郭军等，2011；杨艳娟等，2011；段丽瑶等，2012）, 
而对于造成气候变化序列内在的多尺度振荡结构

研究较少。本文采用 EEMD 方法，对 1921～2010
年天津年平均气温和年降水量序列进行分析，揭示

不同时间尺度的振荡模态结构特征，了解不同时间

尺度的振荡对整个气候变化起的作用，对天津近 90
年气候变化的认识，以及短期气候预测等提供新的

认识。 

 
2  资料和方法 

 
天津自 1891 年开始有完整的气象记录资料，由

于 1921 年以前观测站点的地理位置和周围环境不

详，本文使用 1921～2010 年天津气温和降水观测

资料进行统计分析，数据由天津市气象信息中心整

理提供。 
序列分析采用集成经验模态分解（EEMD）方

法，计算程序来自该方法的提出者 Wu and Huang
（2009）。加入噪声的大小和集成的次数依照蔡艳

平等（2011）提出的自适应准则来确定。 
另外，由于针对 EEMD 分解所得的高频 IMF

分量计算瞬时频率的误差很大（Wu and Huang，
2009），本文使用功率谱方法（魏凤英，1985）对

气温和降水序列以及 EEMD 分解所得的不同时间

尺度的 IMF 分量和趋势项进行周期分析，以检测 
其周期特征。同时使用 Morlet 小波方法（魏凤   
英，1985）分析了天津年降水量的变化特征。 

 
3  结果与分析 
 
3.1  气温多时间尺度变化特征 
3.1.1  模态特征 

用 EEMD 方法计算天津 1921～2010 年年平均

气温距平序列的 IMF 分量（C1、C2、C3、C4、C5
和趋势项 C6）（图 1）。从图中可以看出，IMF 分量

都呈现出围绕零均值振荡，局部极大值和极小值基

本对称。考察各 IMF 分量对于原序列的影响程度

时，可以根据各分量振荡的幅度振幅或能量（振幅

的平方）大小（图 1 的纵坐标数值）；还可以参照

谐波分析，用方差贡献表现各分量对原序列的重要

性。表 1 给出了 IMF 分量的方差贡献率及其与原序

列的相关系数，可以看出各 IMF 分量与原序列都呈

密切相关性（通过 0.01 显著性检验），但是方差贡

献率相差很大，C1、C2 和 C6 的方差贡献分别为

23.6%、20.5%和 33.6%，累积方差达 77.7%，比 C3、
C4 和 C5 大 1 个量级。因此，天津年平均气温的变

化主要由前 2 个高频振荡和趋势项所决定。从图 1
可以看到，C1 表示原序列振荡的时间尺度最短的最

高频分量；C2 的振幅变化规律与 C1 类似，由大变

小，1920 年代至 1940 年代振幅变化较大，1940 年

代至 1980 年代后期振幅变化均匀，1990 年代以后 
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表 1  年平均气温序列的 IMF 分量的方差贡献率以及与原

序列的相关系数 
Table 1  The variance contribution rates of the IMFs 
(Intrinsic Mode Functions) decomposed from the annual 
temperature anomalies and their correlation coefficients 
with the annual temperature anomalies 

 方差贡献率 与原序列相关系数 

C1 23.6% 0.41 

C2 20.5%  0.46 

C3 3.8%  0.44 

C4 1.9%  0.56 

C5 3.4%  0.27 

C6 33.6%  0.65 

振幅变小。C3 在 1920 年代至 1970 年代振幅变化均

匀，1970 年代至 2010 年代振幅接近于零。C4、C5
反应的是天津气温年代际变化，从 C4、C5 中可以

看出，1920 年代气温是一个上升趋势，1930 年代

中期开始下降，到 1970 年代温度达到最低，1970
年代后期开始呈现出明显升温趋势。C4、C5 对 1920
年代至 1940 年代的暖期以及 1950 年代至 1970 年

代的冷期有重要贡献。C6 趋势项反应了近 90 年天

津气温“先降后升”的特征，且后期升高幅度大于

前期的下降幅度。C4、C5 在 1970 年代以后与趋势

项 C6 是基本一致的，这导致了从 1980 年代以后天

津的明显增暖。因而，年代际尺度的变化对天津近

百年的气温演变也具有十分重要的作用，尤其是 C4
和 C5 分量和趋势项。 

从图 1a 天津年平均气温的距平序列及线性趋

势线也可以看到，1921～2010 年天津年平均气温呈

现明显的上升趋势，但阶段性变化显著。其中，1920
年代至 1940 年代为偏暖阶段，尤以 1920 年代最为

显著，自 1930 年代中期开始气温下降，但至 1940
年代仍处于暖期，1950 年代开始气温处于偏低态势

且一直持续到 1970 后期，此后天津气温又开始进

入一个快速上升阶段。天津气温的这种“升—降—

升”的趋势与全国气温的变化趋势大体相当（王绍

武，1990；丁一汇和戴晓苏，1994；林学椿等，1995；
王遵亚等，2004；唐国利和任国玉，2005；刘莉红

等，2008），但也存在差异。王绍武（1990）、丁一

汇和戴晓苏（1994）等的研究表明，1920～1940 年

是 20 世纪我国最暖的 30 年，最暖的年代为 1940
年代。而天津 1920 年代的气温比 1940 年代明显偏

暖，这一结论与谢庄和王桂田（1994）研究得到的

图 1   1921～2010 年天津（a）年平均气温距平及其 IMF 分量（b）C1、（c）C2、（d）C3、（e）C4、（f）C5 和（g）趋势项 C6 

Fig. 1   (a) Annual temperature anomalies and the IMFs (b) C1, (c) C2, (d) C3, (e) C4, (f) C5, and (g) trend component C6 in Tianjin during 1921−2010 
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20 世纪北京气温 1920 年代最暖，其次是 1980 年代

和 1940 年代相一致。 
任国玉等（2005）的研究表明，1961～2000 年

的 50 年中国气温呈明显增暖趋势，在增温明显的

华北地区，城市化引起的增温速率达  0.11 °C    
(10 a)−1

，占全部增温的 38%。郭军等（2009）对天

津城市热岛的研究表明：1964～2006 年天津市区年

平均气温以 0.55 °C (10 a)−1
的速率快速增加，明显高

于其他 3 个区县 0.48 °C (10 a)−1
的平均值，城市化引 

起的增温速率达 0.07 °C (10 a)−1
。这说明城市热  

岛效应对天津 1970 年代后的增温贡献是不容忽视

的，需要进一步研究。 
3.1.2  周期分析 

功率谱分析是以傅里叶变换为基础的频域分

析方法，其意义为将时间序列的总能量分解到不同

频率上的分量，根据不同频率波的方差贡献诊断出

序列的主周期，从而确定序列隐含的显著周期（魏

凤英，1985）。  
应用功率谱对天津年平均气温及其 IMF 分量

做周期分析，重点分析了天津年平均气温以及 C1、
C2 两个方差贡献最大的高频分量（图 2），结果表

明：原序列存在 2～3 a 的显著周期，通过了 95%的

红噪声检验（图 2a）。主要的高频 IMF 分量 C1 在

4.5～7.2 a 的周期上都通过了 95%的红噪声检验，

在 5.1 a 上为谱曲线峰值（图 2b），因此准 5 a 是 C1
的显著周期。C2 存在 2.0～3.3 a 的显著周期（图

2c）。可以看出年平均气温 2.0～3.0 a 的显著周期主

要是由 C2 贡献的，而 C1 中的准 5 a 周期没有在原

序列中表现出来。 
3.2  降水量多时间尺度变化特征 
3.2.1  模态特征 

用 EEMD 方法计算天津 1921～2010 年年降水

量距平序列的 IMF 分量和趋势项，得到 5 个 IMF
分量和 1 个趋势项（图 3）。表 2 给出了各分量的方

差贡献率及其与原序列的相关系数。可以看出，前

3 个 IMF 分量与原序列呈显著相关，前 2 个分量的

方差贡献远远大于其他分量，占总方差的 88.2%，

表明天津近 90 年来的年降水量以高频特征为主，

年际变化较大，而长周期变化特征不明显。趋势项

不论在量级上还是在方差贡献上也都很小。 

表 2  年降水量序列的 IMF 分量的方差贡献率以及与原序列

的相关系数 
Table 2 The variance contribution rates of the IMFs 
decomposed from the annual precipitation and their 
correlation coefficients with the annual precipitation 

 方差贡献率 与原序列相关系数 

C1 63.3% 0.76 

C2 24.9%  0.52 

C3 6.7%  0.31 

C4 4.1%  0.22 

C5 0.2%  0.12 

C6 0.9%  0.03 

 
从图 3a 天津年降水量距平序列及线性趋势线

可以看到，近 90 年来天津年降水量无明显的增加

或者减少趋势。1930 年代至 1940 年代降水偏少，

1950 年代至 1970 年代降水偏多和偏少的年份基本

相等，但年际差异很大，1980 年代开始降水偏少的

年份明显多于降水偏多的年份，但年际差异变小。

C1 和 C2（图 3b、3c）表征的是年降水量年际尺度

的振荡，从图 4b（C1）可以看到，天津年降水量在

1930 年代中期、1940 年代后期、1960 年代的振幅

较大，这些年的降水变化强度比较剧烈，1970 年代

以后振幅大小变化不大；C2 分量（图 4c）中 1921～
1950 年、1975～1990 年这两个时段振幅较大，

图 2    1921～2010 年天津（a）年平均气温和 IMF 分量（b）C1、（c）C2 的功率谱分析 

Fig. 2   Power spectrum analysis on the annual mean temperature anomalies and the first two IMFs (b) C1, (c) C2 of Tianjin during 1921−2010  
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1951～1975 年振幅较小，1990 年代以来振幅逐渐

变大，表明近 10 年来的降水变化强度在增加。C3、
C4、C5 显示了原序列年代际尺度的特征。从表 2
可以看出，C3−C5 分量不论在振幅大小、方差贡献，

还是与原序列相关系数上都比前 2 个分量小很多。

虽然他们对原序列的方差贡献小，但也表达了原序

列长周期的一些特征，比如 C4 分量表现了 1921～
2010 年来降水量具有“3 多 3 少”的变化，而趋势

项 C6 则显示出年降水量在 1970 年代以前的上升趋

势以及 1980 年代开始的下降趋势。C4、C5、C6 对

1930 年代至 1940 年代以及 1980 年开始的降水减少

都有贡献，这与许多研究指出的华北降水 1980 年

代开始减少的现象相一致（Ding et al.，2008；郝立

生等，2010；郝立生和丁一汇，2012）。因此，虽

然天津年降水量的变化中年际尺度的贡献更加显

著，但年代际尺度的变化在原序列中也起到一定的

影响。 
3.2.2  周期分析 

对天津年降水量及其 IMF 分量和趋势项进行

功率谱分析，重点分析了天津年降水量以及 C1、
C2 两个方差贡献最大的高频分量（图 4）。结果表

明，原序列存在准 12 a、准 6 a 和准 3 a 的周期（图

图 3   1921～2010 年天津（a）年降水量距平及其 IMF 分量（b）C1、（c）C2、（d）C3、（e）C4、（f）C5 和（g）C6 

Fig. 3   (a) Annual precipitation anomalies and the IMFs (b) C1, (c) C2, (d) C3, (e) C4, (f) C5, and (g) C6 in Tianjin during 1921−2010 

图 4    1921～2010 年天津（a）年平均降水及其 IMF 分量（b）C1、（c）C2 的功率谱分析 

Fig. 4   Power spectrum analysis on (a) the annual precipitation and the first two IMFs (b) C1, (c) C2 in Tianjin during 1921−2010 
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4a），但都没有通过 95%的红噪声检验，说明降水

原序列没有显著的周期性。主要的高频 IMF 分量

C1在 4.0～9.0 a的周期上都通过了 95%的红噪声检

验，在 4.5 a 上为谱曲线峰值，可以认为 4.5 a 的周

期为 C1 的显著周期（图 4b）。而 C2 存在准 9 a 和

2～3 a 的显著周期（图 4c）。 
以上降水周期分析表明，天津近 90 年年平均

降水量无明显的周期变化，其显著周期存在于分解

得到的低频分量中，由于这些低频分量是平稳的随

机序列，因此这些具有显著周期的低频分量可以改

善针对气候系统的非线性（或非平稳性）的预测缺

陷（万仕全等，2005）。为了进一步分析年降水量

这些低频分量周期的合理性，我们利用目前使用较

多的 Morlet 小波方法对天津年降水序列进行分析

（图 5），可以看到天津年降水的变化是由不同周期

振荡叠加而成，从小波方差中可以看出（图 5），准

2 a 以及准 10 年的周期振动最强，可以认为准 2 a
和准 10 a 的周期是该序列的主要周期，这说明使用

EEMD分解得到的隐藏在低频分量中的2～3 a和准

9 a 周期在小波分析中也有体现。 
天津年降水量 2～3 a 的周期与全国大部分台

站的降水普遍存在准 2 a 振荡的结论是一致的（Si 
and Ding，2011），而准 10 a 的周期在 Ren et al.
（2011）的研究中也有相关结论。 Ren et al.（2011）
研究表明，过去 500 年中国旱涝存在明显的周期变

化，在北方存在 10.5 a 和 25 a 的周期，其中 25 a
振荡信号在过去的两个世纪变得更弱一些。而这个

25 a 的振荡信号从图 3e 第 4 个 IMF 分量中可以看

到。 
 

4  结论与讨论 
 
本文应用集成经验模态分解法（EEMD）把天

津 1921～2010 年的年平均气温和降水量分解成具有

平稳信号的本征模态函数分量及趋势分量，对起主要

作用的分量进行了分析，利用功率谱分析方法计算了

IMF 分量及趋势项的显著周期。主要结论如下： 
（1）天津年平均气温的变化主要是由第 1、第 2

分量和趋势项的振荡所造成。分别反应了准 5 a 和

2～3 a 的周期变化以及近 90 年天津平均气温“先

降后升”的特征，后期升高幅度大于前期的下降幅

度。C4 和 C5 是年代际变化，他们对 1920 年代至

1940 年代的暖期与 1950 年代至 1970 年代的冷期

有重要贡献。C4、 C5 在 1970 年代以后与趋势项

C6 基本一致，这导致了从 1980 年代以后天津的明

显增暖。这说明在对天津近 90 年的气温变化序列

进行 EEMD 后，可以清楚地看出气温原序列的多尺

度变化特征。 
（2）天津年降水量的变化主要是由第 1、第 2

分量的振荡所造成，分别表示 4.5 a、9.0 a 和 2～3 a

图 5   1921～2010 年天津年平均降水小波周期分析（左图为小波系数，阴影代表小波系数正值区；右图为小波方差） 

Fig. 5   Wavelet analysis of annual precipitation in Tianjin (the positive wavelet coefficent values in left panels are shaded and the wavelet variances are plotted 

in right panels) 
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的变化特征，其中 4.5 a 的振荡起主要作用。这与

刘莉红等（2008）得出的中国东部降水由 3～5 a 的

振荡起主要作用的结论基本一致。虽然年代际尺度

的振荡对原序列的贡献较小，但仍然反映了原序列

的一些特征， C4 分量呈现了天津降水“3 多 3 少”

的阶段变化特征，C5 分量呈现出 1980 年代以来降

水的减少趋势以及 2000 年代后期开始的增加趋势。

而趋势项反应出天津年降水量总体上 1970 年代以

前的偏多以及 1970 年代以后的减少趋势。概括来

说，C4、C5、C6 对 1930 至 1940 年代以及 1980 年

开始的降水减少都有贡献，这与许多人指出的华北

降水 1980 年代开始减少的现象相一致（Ding et al.，
2008；郝立生等，2010；郝立生和丁一汇， 2012）。 

（3）天津气温的两年振荡在原序列以及 IMF 分

量中均有明显表现，降水的两年振荡使用功率谱方

法在原序列中表现不明显，在经过 EEMD 后第 2
分量则存在 2～3 a 的显著周期，说明通过 EEMD
可以把原始序列中不明显的 2～3 a 周期反映出来。

小波分析方法虽然也能从降水序列中得到明显的 2 
a 周期，但通过 EEMD 后，可以更加清晰地看出降

水序列的多尺度变化特征。天津年降水量 2～3 a 的

周期与全国大部分台站的降水普遍存在准 2 a 振荡

的结论是一致的（Si and Ding，2011）。这种降水的

两年振荡被认为是由东亚和热带西太平洋上空夏

季风驱动的水汽输送的准 2 a 振荡引起的（黄荣辉

等，2006），也被王遵娅（2007）发现是海洋—亚

洲季风系统准 2 a 振荡的一个组成部分。事实上中

国夏季降水、季风降水、热带海温以及亚洲—太平

洋夏季风等也都存在着准 2 年振荡（Chang and Li，
2000； Chang et al.，2000；刘芸芸和丁一汇，2012）。
郭其蕴等（2004）的研究发现弱季风时期中国东部气

温偏低，强季风时期中国东部气温以偏高为主，东亚

夏季风强度的准 2 a 振荡变化可能是造成气温准 2 年

周期的原因之一。ENSO 存在的 2～7 a 的准周期主要

由 2 a、3～4 a 和 6～8 a 3 个不同尺度的波动组成（孙

娴和林振山，2006），而天津年平均气温和降水都存

在的 4～5 a 的振荡可能与 ENSO 的周期振荡有关。 

致谢  感谢上海市气象局梁萍博士提供 EMD计算程序对本

文的帮助。 
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