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提　要：利用集合经验模态分解（ＥＥＭＤ）方法研究了南京地区夏季高温日数主要的非平稳年际变化周期型。对１９４６—２０００

年的南京地区夏季高温日数进行分解，分别得到包含有准２年周期分量和６年周期分量的年际变化型，而且准２年周期分量

幅度较大，变化特征与高温日数观测数据变化具有较高的相似性。不同于传统方法，ＥＥＭＤ方法给出了高温日数在不同时间

尺度上各自分离的变化特征。另外，这两种时间变化模态的演变对应于同期夏季不同的全球２００ｈＰａ经向风波列型，前者主

要作用区域在南亚经过南海、西太平洋的副热带地区到日本海附近、北美中纬度地区和南印度洋和南大西洋中高纬度地区，

而后者仅位于欧亚中高纬度地区。这两种独立变化时间模态的对应的遥相关空间分布型对于提高南京地区高温日数气候预

报精度有重要意义。
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引　言

近几十年来，由于人类活动及自然因素等综合

影响，大范围气候异常现象不断出现，尤其是极端

高温事件频繁发生，给社会、经济和人民生活造成

了严重的影响和损失。因此，高温作为一种气象灾

害越来越被人们关注。进入２１世纪以来，国内外

许多学者加强了对全球各个不同区域极端高温事件

变化特征和机制的研究，并取得了许多重要成

果［１８］。对于中国东部地区来说，特别是长江中下游

地区，夏季高温的形成与西太平洋副热带高压的强

度和西伸异常变化有密切联系，而副热带高压的持

续异常又是多系统综合作用的结果。初步分析表

明，热带太平洋—印度洋海温、中西太平洋跨赤道

气流异常、对流层高层环流和平流层过程以及全球

增暖的背景条件是其重要机制。但是，极端高温等

极端事件年际变化具有高度非线性和复杂性，它的

年际气候预测准确率仍较低，其时间变化规律尚需

从多方面进一步揭示。因此，用更多不同的方法，从

不同的角度充分揭示其变化特征及其与大尺度环流

之间的不同联系，有利于加深对高温年际变化机制

的认识，更好地提高极端高温的预测能力。为了深

入认识长江中下游地区夏季高温非线性年际变化规

律和成因，现用较长时间的５５年（１９４６—２０００年）

资料，对长江下游地区南京夏季高温日数进行集合

经验模态分析（ＥＥＭＤ）
［９１３］，研究南京地区夏季高

温日数年际变化的主要模态及其与全球对流层高层

大尺度环流的关系，为长江下游地区高影响天气的

年际预测提供更多有用信息。

１　资料和方法

１．１　资料

逐日南京地区极端高温采用１９４６—２０００年的

资料（由江苏省气象台提供）计算，夏季极端高温日

数定义为５—８月南京地区日最高温度≥３５℃的日

数。全球２００ｈＰａ经向风资料采用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

逐日再分析风场资料（２．５°×２．５°）
［１４］，所取资料时

间是１９４８—２０００年。

１．２　集合经验模态分析（犈犈犕犇）

Ｈｕａｎｇ等
［１０］和Ｆｌａｎｄｒｉｎ等

［１１］提出经验模态分

解（ＥＭＤ）方法，可将不同尺度的波动从原始信号

中逐级分离出来，不同尺度的波动称为本征模函数

（ＩＭＦ）。ＥＭＤ 是一种自适应的信号处理方法，其

ＩＭＦ随信号本身的变化而变化。ＥＭＤ分解过程

是［７］：找出序列狓（狋）所有极大值和极小值点，分别

用三次样条函数拟合成上下包络线，得到平均包络

线犿１，将原序列减去犿１ 可得到去掉低频的新序列

犺１。一般犺１ 不是平稳的，多次重复上述过程，使平

均包络线趋近于零，得到第一个ＩＭＦ分量犮１（狋），代

表原始序列中最高频的分量。即：狉１（狋）＝狓（狋）－

犮１（狋）；对狉１（狋）继续上述分解，直到所得到的剩余部

分为单一信号或其值小于预先给定的值，分解结束。

原始的时间序列狓（狋）可表示为：狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

犮犻（狋）＋

狉狀 。ＥＭＤ将时间序列狓（狋）分解成一系列ＩＭＦ，即

犮犻（狋）；每个ＩＭＦ分量具有如下特征：（１）极值点数

和过零点数必须一致或者至多相差一个；（２）在某

一个局部点，极大值包络和极小值包络在该点的值

的算术平均和趋近零或小于给定值。这也是ＥＭＤ

分解结束的收敛准则。ＥＭＤ方法已经在机械振动、

地震、医学、气象等领域的信号处理上得到广泛应

用。由于ＥＭＤ 是数值型方法，目前还缺乏严格的

理论基础。虽然对ＥＭＤ算法进行了大量的研究，

但ＥＭＤ的理论体系还不完善。ＥＭＤ算法也存在

一些明显的问题，严重制约着它的实际应用，其中的

一个重要缺陷就是模式混淆。为了克服这个问题，

Ｗｕ和 Ｈｕａｎｇ
［１１１３］在对白噪声进行ＥＭＤ分解深入

研究的基础上，提出了集合经验模式分解（ｅｎｓｅｍ

ｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）方

法［１３］，该方法利用高斯白噪声具有频率均匀分布的

统计特性，使加入高斯白噪声后的信号在不同尺度

上具有连续性，改变了信号极值点的特性，因此有

效地解决了模式混淆问题，使得ＥＥＭＤ方法成为有

效分解序列中独立变化信号的方法。其分解步骤与

原理如下：（１）在原始信号狔（狋）中多次加入具有均

值为０、幅值标准差为常数的高斯白噪声狀犻（狋），即

狔犻（狋）＝狔（狋）＋狀犻（狋），式中：狔犻（狋）表示第犻次加入的

高斯白噪声后的信号。加入的高斯白噪声的大小会

直接影响信号ＥＥＭＤ避免模式混淆的分解效果；

（２）对狔犻（狋）分别进行ＥＭＤ分解，得到的ＩＭＦ记为

犮犻犼（狋），与一个余项记为狉犻（狋），其中，犮犻犼（狋）表示第犻

次加入高斯白噪声后，分解所得到的第犼个ＩＭＦ；

（３）利用不相关随机序列的统计均值为０的原理，将

上述对应的ＩＭＦ进行总体平均运算，消除多次加

入的高斯白噪声对真实ＩＭＦ的影响，最终得到

ＥＥＭＤ分解后的ＩＭＦ为犮犼（狋）＝１／犖∑
犻

犮犻犼（狋），式
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中犮犼（狋）表示对原始信号进行ＥＥＭＤ分解后所得到

的第犼个ＩＭＦ。本文中噪声狀犻（狋）取标准差为０．０２

的高斯噪声，计算加入１００组噪声后的ＥＥＭＤ分解

结果。对得到的ＩＭＦ与原始序列计算相关系数，通

过显著性检验的ＩＭＦ为主要的时间变化模态，其相

对重要性用解释方差的大小表示，未通过相关显著

性检验的ＩＭＦ作为伪模态剔除。

ＥＥＭＤ消除模式混淆的本质在于：对于每次

ＥＭＤ分解，添加的白噪声在整个时频空间是均匀分

布的，信号的不同频率尺度被自动投影到由白噪声

所建立的均匀时频空间的相应频率尺度上。由于每

次ＥＭＤ分解添加不同的白噪声，噪声之间不相关，

因此对所有ＥＭＤ分解的相应ＩＭＦ求整体平均后，

人为添加的噪声被抵消掉。根据零均值高斯白噪声

的特性，利用若干组总体的平均使其中的噪声互相

抵消的特征，从而使真实信号得以保留。与一次

ＥＭＤ分解相比，ＥＥＭＤ能够消除模式混合，使得

ＩＭＦ的物理意义更明确。

ＥＥＭＤ可将不同时间尺度的波动从原信号中

逐级分离出来，它适合于非平稳、非线性信号的分

解。ＥＥＭＤ是自适应的，具有更强的局地特性和较

强的提取弱信号的能力。传统的傅里叶分析理论不

能很好地分析非线性、非平稳信号，不能精确描述

频率随时间的变化，存在时间、频率上的模糊。小波

分析也不是自适应的，一旦子波基确定，就被应用

于整个序列，其测不准原理限制了其分析精度的提

高［９］。

２　结果分析

图１是１９４６—２０００年夏季南京高温日数变化

序列，其中高温日数最多的是１９５３、１９６６、１９７８和

１９９４年，均超过３０天。对高温日数距平序列（图

２ａ）进行ＥＥＭＤ分解后，得到２个ＩＭＦ分量犮０１，犮０２

（图２ｂ，图２ｃ），图上方的数字分别是ＩＭＦ分量与原

序列的相关系数和解释方差，结果分别是０．８０、

０．４７和６３．３％、２２．０％，其中这２个分量的相关系

数均通过０．００１的显著性水平检验。因此，它们的变

化特征与高温日数原始数据具有很高的相似性。

犮０１表现为准２年时间尺度的年际振荡，解释方差最

大，而犮０２呈现显著的６年左右的年际变化周期，它

表明夏季长江下游高温年际变化中存在两种独立变

化的显著的时间变化模态。另一方面，从振荡强度

图１　１９４６—２０００年５—８月南京地区

高温日数的逐年变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄａｙｓｉｎＮａｎｊｉｎｇｆｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９４６－２０００

图２　１９４６—２０００年南京地区５—８月高温日数（距平）序列（ａ）

以及ＥＥＭＤ的２个ＩＭＦ分量犮０１（ｂ），犮０２（ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄａｙｓｉｎＮａｎｊｉｎｇｆｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９４６－２０００

（ａ）ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ，（ｂ）犮０１ａｎｄ（ｃ）犮０２ｏｆｔｈｅｔｗｏＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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的时间变化来看，准２年时间尺度的年际振荡能量

随时间呈现一定程度的非均匀变化（图２ｂ），在２０

世纪７０年代和８０年代中期有所减弱，但６年时间

模态振荡能量在２０世纪６０年代和８０年代到９０年

代初较弱，其余时间较强（图２ｃ）。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。

　　通过与同期夏季（６—８月）全球２００ｈＰａ经向

风的相关分析（资料时间是１９４８—２０００年）表明，这

两种时间变化模态对应于经向风的不同的Ｒｏｓｓｂｙ

波列的空间分布。前者主要作用区域在南亚经过南

海、西太平洋的副热带地区到日本海附近和北美中

纬度地区（图３ａ），并且南印度洋和南大西洋中高纬

度还存在另一支显著的Ｒｏｓｓｂｙ波列活动，而后者

仅位于欧亚中高纬度地区（图３ｂ），表现为欧亚地

区沿高层西风急流中东移的Ｒｏｓｓｂｙ波列
［１５］，它是

夏季北半球对流层高层中纬度绕球遥相关型

（ＣＧＴ）
［１６］的一部分。所以这两种模态对应着不同

物理过程（与高层辐散和中层上升运动以及对应的

西太平洋副热高压的不同变化及其南北半球环流之

间的相互作用有关，具体机制有待进一步研究），其

可预报性也可能存在明显差异。因而应针对这两类

不同的全球空间波列活动对南京高温年际变化不同

的作用过程，建立不同的预测模型才能提高预测效

果，它是建立具有较强预测能力的气候预测模型的

基础。

图３　１９４８—２０００年期间南京高温日数主要时间模态与２００ｈＰａ经向风的相关：（ａ）犮０１，（ｂ）犮０２
图中相关系数已乘１００，阴影表示通过０．０５的显著性水平检验的区域

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓｉｎＮａｎｊｉｎｇａｎｄ

２００ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ．（ａ）犮０１，（ｂ）犮０２

Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００．Ａｂｏｖｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｅａｎｃｅｌｅｖｅｌｉｓｓｈａｄｅｄ．

　　此外，对犮０１和犮０２分别进行非整数波功率谱分

析［１７］，也表明主要周期分别集中在２年和６～７年

左右（图略），其余振荡周期均不存在，这表明ＥＥ

ＭＤ具有很好的分离效果。若对原始高温日数序列

直接进行非整数波功率谱分析，仅得到显著的６年

图４　南京地区夏季高温日数的主要变化周期

非整数波功率谱分析各周期对应统计量犉值，

水平虚线表示０．０５的显著性水平

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄａｙｓｉｎＮａｎｊｉｎｇｓｕｍｍｅｒ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犉ｉｓｆｏｒｔｈｅｎｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ０．０５ｉｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

左右的振荡周期，２～３年周期却不明显（图４），而观

测序列中准两年振荡（ＱＢＯ）的振荡能量最大。由

此可见，经典功率谱分析检测非线性，非平稳序列

周期的能力仍然有局限性（容易受到噪音的干扰）。

另外，对原始高温日数序列（图１）进行ＥＭＤ分析，

也得到了这两个时间变化模态，只是解释方差变小，

分别是６２．７％和１６．９％（图５），即ＥＭＤ得到信号

强度均弱于ＥＥＭＤ的结果（其中犮０２更为明显，其解

释方差比ＥＥＭＤ的结果小５．１％）。所以，ＥＥＭＤ

方法比ＥＭＤ方法具有更好稳定性和高信度。

３　结论和讨论

与传统的高温日数年际变化的研究方法不同，

ＥＥＭＤ方法将其包含的主要时间尺度上的变化分

量很好地分离出来。分解结果表明，南京夏季高温

日数变化主要包括准２年周期分量和６年周期分

量。对应的ＩＭＦ分量犮０１，犮０２与原始数据之间相关

系数分别高达０．８０和０．４７（其显著性为０．００１）。
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图５　１９４６—２０００年南京地区５—８月高温日数（距平）序列（ａ）

以及ＥＭＤ的２个ＩＭＦ分量犮０１（ｂ），犮０２（ｃ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ

ｉｎＮａｎｊｉｎｇｆｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９４６－２０００

（ａ）ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ，（ｂ）犮０１ａｎｄ

（ｃ）犮０２ｏｆｔｈｅｔｗｏＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

这也证明了ＥＥＭＤ方法的稳定性和高信度。在得

到的这两个主要时间分量分别解释原序列方差的

６３．３％和２２．０％ ，其中犮０１幅度较大。犮０１和犮０２的时

间变化可准确地反映出该物理过程中能量在时间上

的分布规律。这两种时间变化模态对应于不同的全

球２００ｈＰａ经向风波列的空间分布，前者主要作用

区域在南亚经过南海、西太平洋的副热带地区到日

本海附近、北美中纬度地区和南印度洋和南大西洋

中高纬度地区，而后者仅位于欧亚中高纬度地区，因

而具有不同的物理过程。把握这两个模式的变化特

征就可以很好地得到南京夏季高温日数不同的年际

变化特征。所以，得到高温变化在不同时间尺度上

的各自变化特征和规律，可以为高温日数气候预测

和建模提供很大的帮助。
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