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Abstract 
The multi-scale features in west warm pool (WP), southern pacific convergence zone (SPCZ) and 
inter-tropical convergence zone (ITCZ) are analyzed by using the Ensemble Empirical Mode De-
composition method and lately 60-year’s sea surface salinity data. The results show that: both the 
sea surface salinity in the WP and SPCZ mainly show inter-annual variability, while it is dominated 
by annual cycle in the ITCZ. Moreover, the inter-decadal variability is relatively strong in the west 
warm pool but very weak in the ITCZ. 
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摘  要 

基于热带太平洋近60年的格点海表盐度资料，利用集合经验模态分解方法分析了西太平洋暖池、南半球

辐合带以及热带辐合带等三个区域的海表盐度多尺度变化特征，结果表明：西太平洋暖池和南半球辐合

带的海表盐度以年际变化为主，而热带辐合带的海表盐度主要表现为季节变化。此外，年代际变化在西

太平洋暖池区域较强，而在ITCZ区域很弱。 
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1. 引言 

热带太平洋海表盐度在不同时间尺度的变化对于海气相互作用非常重要。除了短期的季节和年际

ENSO (El Niño Southern Oscillation)变化外，热带太平洋海表盐度还有显著的年代际和长期趋势变化。 
为了将不同时间尺度的海表盐度信号正确地归入环境或人为因素，并综合地考虑其季节、ENSO、年

代际、长期变化各自的特征、影响及相互联系，需要对这些尺度进行分离，将自然因素和气候变化信号

分离开来。 
对于准周期变化，通常是用低通滤波[1] [2]或带通滤波[3] [4]对原始记录进行尺度分离，再对每个尺

度进行统计或物理分析(如 EOF)提取出季节、ENSO 和年代际变化信号以衡量它们各自的幅度或重要性。

在上述方法中，要特别注意其中的滤波尺度是预先设定的，而对于不稳定过程其局部时间尺度并非先验

值，这就可能导致尺度混淆从而难于对每个尺度的本质属性做出正确判断。另外，趋势 EOF 分析[5]、动

力和热力模型[6] [7]以及对 ENSO 指数进行最小二乘回归[8]等方法也可以分离自然项。然而，这些方法

在处理不稳定和非线性过程的数据时效果并不十分理想；也没有理论表明温盐变化的内在机制应该遵循

某种选定的简易函数形式，如线性形式[9]。这就导致了趋势项可能源于年代际或 ENSO 机制。 
考虑到不同尺度信号间关系密切以及先前文献中运用的分析方法有所局限，我们需要应用一种有效

的方法来分析海表盐度数据，分离其各时间尺度的变化，获取海表盐度的全面属性。而最近发展起来的

集合经验模态分解方法(EEMD)在对时间序列进行尺度分离方面具有独特优势[10]-[12]。因此，本文将基

于热带太平洋近 60 年的格点海表盐度资料，用集合经验模态分析方法(EEMD)来分析西太平洋暖池(WP)，
南半球辐合带(SPCZ)和热带辐合带(ITCZ)的海表盐度多尺度变化特征。 

2. 数据和方法 

2.1. 研究数据 

海表盐度数据使用的是[13]制作发布的海表盐度格点产品的最新版本。产品的空间分辨率为 1˚ × 1˚，
时间分辨率为 1 个月，空间范围为热带太平洋(120˚E~70˚W, 30˚S~30˚N)，时间跨度为 1950~2009 年。它
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除了给出了格点处的盐度分析值外，还给出了格点处的归一化分析误差(e)，使用户可以估计分析值的可靠程

度(图 1)。归一化误差是指海表盐度误差方差(δS)2 和相对于气候态月平均值异常的信号方差 2
aσ 二者间的

百分比，即 2 2
ae Sδ σ= 。当某格点周围没有现场数据即 e = 1 时，此格点的盐度值等于其气候态月平均值。 

2.2. 分析方法 

EEMD 方法[10]是对经验模态分解方法(EMD)的最新改进[14]。基于时间域中数据的局部特征时间尺

度，EMD 可以自适应地处理非线性和不稳定的时间序列——这是分析序列表现出振幅、频率等随时间调

整的特性时、EMD 相对于其它分解技术如 Fourier 分析、小波分析等的主要优势。利用 EMD，任何复杂

的数据都能被分解成有限个(通常数量较小)不同频率的分量，也就是一组所谓的本征模函数(IMF)和一个

残余项即趋势项，每一个 IMF 代表了一个简单的振荡模态并有特定的物理意义。原始的 EMD 遗留了一

些没有解决的问题，其中之一便是模态混淆的频繁出现。模态混淆是指同一尺度的信号出现在不同的 IMF
中，或者一个 IMF 包含了多种明显不同的尺度信号。作为改进，EEMD 筛选了一组加入白噪声的信号集

合，将其平均值作为最终结果。在筛选过程中，有限振幅的白噪声迫使信号集合呈现出各种可能的结果，

借此将不同尺度的信号整理到正确的 IMF 中。由于 EMD 是基于时空域的，在足够多次试验后，白噪声

被平均掉了，而保留下来的信号被视为真实的、有物理意义的成分。利用这个集合平均，尺度能够被自

然分离，而不需任何主观的先验标准，于是避免了模态混淆。EMD 和 EEMD 方法的有效性在最近的诸

多地球物理学应用中已被证明[11] [12] [15]。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. (a) Mean sea surface salinity in the tropical Pacific during 1950-2009. The blank mask 
indicates where the mean error of Sea surface salinity larger than 80%; the rectangle area of 
(25˚S - 10˚S, 160˚E - 150˚W; 10˚S - 10˚N, 140˚E - 170˚W; 5˚N - 15˚N, 150˚W - 110˚W) shows 
the range of SPCZ, WP and ITCZ, respectively; (b) Time series of the normalized area mean er-
ror of sea surface salinity in the tropical Pacific during 1950-2009 
图 1. (a) 热带太平洋 1950~2009 年的海表盐度平均场。空白区域是 1970~2009 年平均归一

化海表盐度误差大于 80%的海域；三个矩形区域(25˚S~10˚S, 160˚E~150˚W; 10˚S~10˚N, 
140˚E~170˚W; 5˚N~15˚N, 150˚W~110˚W)分别指示了 SPCZ, WP 和 ITCZ 的范围；(b) 热带

太平洋海域平均归一化海表盐度误差在 1950~2009 年间的时间序列 
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3. 结果分析 

将每个 EEMD 集合成员加入的白噪声标准差设为 0.4，集合成员数设为 1000，对 SPCZ 区域平均的

海表盐度时间序列进行 EEMD 分解，结果如图 2 所示。显然，原序列被自然地分解为各个周期尺度的分

量。其中，C1 为高频分量，C2 主要为年循环信号，C3~C5 主要反映了年际变化，C6~C10 则代表了年代

际变化，最后得到的残差项则代表了盐度的长期变化趋势。 
为了得到更具物理意义的时间序列，EEMD直接分解的结果还要进行额外的再处理和重构(Qian等，

2011a)。分解的第1个输出分量直接作为“再处理”的C1。按照Wu等(2008)中描述的再处理方法，可以获

取简单的波形式的年循环：直接分解的第2和第3个输出分量被加在一起，然后再进行EMD筛选，再次筛

选出的第1个IMF作为再处理的C2，余下的作为再处理的C3。C4~C10是直接分解得到的第4到第10个输出 
 

 
Figure 2. Time series of the area mean sea surface salinity in the SPCZ and its EEMD results 
图 2. SPCZ 海域平均海表盐度 1950~2009 年间时间序列及其 EEMD 分解所得时间序列 
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分量；最后一个分量是残余项。基于每个再处理分量的平均周期(表1)，图2中的再处理结果被重构为5个
主要时间尺度上的分量：C1为高频分量，代表年内变化；C2为“幅调制年循环”MAC分量，代表季节变

化；合并C3~C5作为ENSO分量，代表2~7年的年际变化；合并C6~C10作为年代际分量，代表年代际变化；

最后的残差项作为非线性趋势项分量。以上是SPCZ时间序列的情形，采取同样处理步骤，可得到WP和
ITCZ的重构结果(图4和图5)。 

图3和表1的结果表明：SPCZ区域海表盐度变化主要表现为ENSO尺度的年际变化，其解释方差达到

了51%，这很可能是ENSO现象引起的降水异常所致；其次，年循环信号也较强，其解释方差达到了32.3%，

说明SPCZ区域的海表盐度有较强的季节变化；此外，SPCZ区域的海表盐度还有一定的年代际变化。结

合图4和表1可知，WP区域盐度的变化特征与SPCZ区域比较相似，但其年代际变化明显要比SPCZ区域要

强，而季节变化却明显比SPCZ要弱。对于ITCZ区域而言，其海表盐度则以季节变化为主，年际和年代际

变化都很不明显(图5和表1)。显然，这种变化特征与SPCZ和WP区域有很大区别。 
 

 
Figure 3. Results that reprocessed and reconstructed from the components in Figure 2 
图 3. 对图 2 中的分量进行再处理和重构得到的结果 
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Table 1. Mean periods of reprocessed EEMD components and the percentages of variance explained by reconstructed 
components in the SPCZ, WP, and ITCZ 
表 1. SPCZ, WP 和 ITCZ 海域再处理 EEMD 分量的平均周期及其重构分量的解释方差 

 

平均周期(仅给出前 6 个) 解释方差百分比 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 MAC ENSO Decadal 

(月) (月) (年) (年) (年) (年) (%) (%) (%) 

SPCZ 

WP 

ITCZ 

3.5 

3.8 

4.3 

11 

8.2 

12 

1.9 

1.6 

2.3 

3.8 

2.7 

3.4 

6.6 

6.4 

6.6 

13.3 

10.4 

18.0 

32.3 

17.9 

84.7 

51.0 

54.2 

7.4 

13.9 

24.2 

3.2 

 

 
Figure 4. Same as in Figure 3, but for WP region 
图 4. 同图 3，但为 WP 区域 
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Figure 5. Same as in Figure 3, but for ITCZ region 
图 5. 同图 3，但为 ITCZ 区域 

 
4. 小结与讨论 

基于一种新的时间序列分解方法，本文成功地对 SPCZ、WP 和 ITCZ 区域海表盐度的时间变化进行

了尺度分离，得到了三个区域海表盐度变化的不同特征：SPCZ 区域以 ENSO 信号引起的年际变化为主，

也有明显的季节变化并有一定的年代际变化特征；WP 区域虽然仍以年际变化为主，但其年代际变化要

比季节变化明显；ITCZ 区域则以季节变化为主导，年际和年代际变化都很弱。 
另外，可以看到，SPCZ 和 WP 区域的海表盐度自 1950 年来总体呈下降趋势，其中 SPCZ 区域下降

趋势最为明显，而 ITCZ 区域的海表盐度则总体呈上升趋势。需特别说明的是：这里的“趋势”特指本

征拟合的单调函数或在数据跨度内至多有一个极值的函数。理由是：趋势项被认为是由人类活动造成的

温室气体增加引起的，应该视为排除了所有其他准周期时间尺度机制后的“(准)单调残余项”。因此，无

论是包含了几个十年的年代际分量都该从趋势项中移除。例如对于 SPCZ 区域，C8~C10 尽管周期分别为

79 年、84.8 年和 84.7 年(表 1)，都大于数据跨度的 50 年，但仍被归在了年代际分量中；不过由于它们的
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振幅都比 C6 或 C7 小了至少一个量级，所以很难影响到年代际分量的大小。 
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