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Abstract 
In order to explore the correlation between air quality in Beijing and Tianjin, the most represent-
ative air quality indexes in Beijing and Tianjin were found to be PM2.5 by calculating the correla-
tion coefficient matrix. Empirical mode decomposition (EMD) was used to decompose the PM2.5 
time series in Beijing and Tianjin, and modal reconstruction was carried out based on the period. 
The results show that PM2.5 in Beijing and PM2.5 in Tianjin are highly correlated in trend terms 
and strongly correlated in high-frequency parts. In the low-frequency part of PM2.5, Beijing lags 
behind Tianjin, and the two sequences reach the maximum positive correlation when lagging 1 
day. 
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摘  要 

为了深入探究北京市与天津市空气质量的相关性，通过计算相关系数矩阵，分别找出了两地最具代表性

的空气质量指标均为PM2.5，利用经验模态分解(EMD)对北京市PM2.5和天津市PM2.5时间序列进行模

态分解，基于周期进行模态重构，借助互相关函数对重构后的模态组合进行动态相关性分析。结果表明：
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北京市PM2.5和天津市PM2.5在趋势项上高度相关，高频部分之间强相关，在PM2.5的低频部分北京市

滞后于天津市，且滞后1天时两序列达到最大正相关。 
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1. 引言 

自 20 世纪 30 年代以来，美国、英国、日本等不同国家的城市相继发生了轰动世界的 8 大公害事件，

其中有 5 件都是空气污染引发，给城市安全及居民健康、城市的可持续发展均带来了负面的影响。因此，

空气质量问题严重制约国家城市可持续发展战略，也愈来愈引起政府和社会各界的广泛关注。而北京作

为我国政治、经济、文化中心，其空气质量就更是大众较为关心的焦点问题，首当其冲成为众多学者讨

论和研究的主要对象。同时，在我国大力推进生态文明建设的背景下，空气污染已经成为北京市全面建

成小康社会的短板问题。而随着社会经济发展水平的进一步提高，北京市居民对良好空气质量的需求愈

发强烈。为了改善北京空气质量，仅从行政区划的角度考虑单个城市雾霾污染防治的“各自为战”的环

境管理和污染治理模式已经难以有效解决当前愈加严重的区域雾霾污染问题，加强区域联防联控以形成

跨区域协同治污合力势在必行。天津市位于华北平原东北部，东临渤海，北依燕山，人口密集，工商业

发达，是北方重要的交通枢纽和最大的沿海开放城市，位于北京市东南方向约 110 千米，与北京同处于

一个大气流场，并且两地常年盛行两个风场辐合带，也就是污染物汇聚带，一条是沿豫北–冀中南–北

京–冀北沿线的风场辐合带，另一条是鲁西南–冀东–天津–冀北沿线的风场辐合带，在两条辐合带的

影响下，该地区间污染物相互输送，互相影响，形成区域大气复合污染[1]。同时，天津作为仅次于北京

的特大城市，高密度的人口，显著增长的机动车保有量，导致天津的污染也相当严重。在此背景下，深

入探究北京市空气污染与天津空气污染之间的相关结构，对于完善雾霾污染的跨区域协同治理机制具有

重要的理论价值和现实意义。 
目前，已有较多文献对北京的空气质量进行综合特征分析，及其影响因素研究，其中，张森 2017 年

利用全局空间相关性理论，得出京津冀 13 个城市的空气污染呈现出显著的空间相关性[2]；马丽梅、张晓

2014 年利用局部空间相关性理论，发现北京、天津、河北、山西、山东、河南、黑龙江、吉林、辽宁之

间存在高–高类型的集聚[3]，同时，在区域大气污染空间效应的研究中发现：相邻地区的影响是造成北

京市 PM10 较高的重要原因之一[4]。为了探究周边城市对北京空气质量的影响，多数文献采用大气数值

模拟方法研究污染物的输送规律，并计算北京市污染物内外源的贡献率，例如，Streets 运用 CMAQ 模式

分析了北京市奥运会期间颗粒物和臭氧的来源，得出周边城市对北京大气污染物浓度的贡献率[5]；王郭

臣、王东启运用潜在源贡献因子分析法和浓度权重轨迹分析法，模拟了北京冬季严重污染过程的 PM2.5
输送路径和主要潜在源区[6]等。但是所有上述文献的研究均是对原始数据进行分析，未考虑数据信号本

身包含信息的多样性和复杂性，经验模态分解(Empirical Mode Decomposition，简称 EMD)是一种处理非

线性、非平稳信号的视频分析方法，该方法依据输入信号自身的特点，自适应地将信号分解成若干个本
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征模态函数(Intrinsic Mode Function，简称 IMF)之和[7]。EMD 被认为是对以线性和平稳假设为基础的傅

里叶分析和小波变换等传统视频分析方法的重大突破[8]。 
本文从时间序列的角度引入一个新的方法，结合 EMD 将北京市与天津市空气质量信号分解为有限

个 IMF 分量，其中每个 IMF 包含原信号不同时间尺度的局部特征信号，进而从不同时间尺度对北京市与

天津市空气质量的相关结构进行深入探究。本文的空气质量原始数据包括 AQI、PM2.5、PM10、SO2、

CO、NO2、O3 共 7 个空气质量指标，基于 R 软件分别计算北京和天津两地七个空气质量指标的相关系数

矩阵，北京市与天津市的各个空气质量指标中与 AQI 相关性由强到弱依次均为 PM2.5，PM10，CO 等，

其中北京市与天津市 PM2.5 与 AQI 的相关性分别高达 0.947 与 0.943，进一步计算北京市与天津市 PM2.5
时间序列相关性系数达到 0.76，从统计学的角度进行皮尔逊相关性检验，P 值大于 0.05，即通过了相关

性检验，说明北京市 PM2.5 与天津 PM2.5 之间显著相关。同时已有文献得出 PM2.5 已经成为北京市空气

中的首要污染物的结论，故本文将 PM2.5 作为北京市和天津市的首要污染物进行后续研究。为了从动态

的角度分析两者的相关性，与求两个时间序列之间的相关系数不同，本文引入互相关函数的方法，来描

述天津市与北京市 PM2.5 在任意两个不同时刻取值之间的相关程度。另外，相对于常规的大气数值模式，

采用大气自动化监测数据是长期的，因为其考虑了污染的滞后及其累积效应，从而能更好地为城市自身

减排和加强区域大气污染联防联治提供数据支持。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据来源 

本文数据来自 https://www.aqistudy.cn/historydata/daydata，记录了 2013 年 12 月至今全国主要城市的

历史天气，本文选取北京市和天津市从 2014 年 1 月 1 日至 2017 年 12 月 12 日的历史空气质量作为研究

对象，组成两大时间序列，每组样本含有 1461 个数据，其中每大组时间序列包括 AQI、PM2.5、PM10、
SO2、CO、NO2、O3 共 7 个空气质量指标。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. EMD 分解 
经验模态分解法是 N. E. Huang 等人为了研究海浪在 1998 年提出来的一种适用于分析非线性、非平

稳的信号序列的方法，它可以把复杂信号分解为有限个固有模态函数，分解后得到的各阶 IMF 都包含了

原始信号中不同时间尺度下的局部特征信号。其中，第一个固有模态函数的振荡频率最高，其余的 IMF
震荡频率逐步衰减。所有的 IMF 满足以下两个条件：第一，极点的数量和零点的数量最多相差一个；第

二，在任意点处上下包络的平均值为零。经验模态方法的算法大致如下[9]： 
1) 对于给定的时间序列 ( )x t 找到其局部极大值 ( )maxe t 和局部极小值 ( )mine t ，构造上包络和下包络，

分别用三次样条局部极大值和局部极小值算法； 

2) 估计两个包络的平均值 ( ) ( ) ( )max min
1 2

e t e t
M t

+
= ； 

3) 令 ( ) ( ) ( )1 1h t x t M t= − ，若 ( )1h t 满足上述两个条件，则为第一个 IMF (固有模态函数)，如果 ( )1h t 不

满足上述条件，将其作为新的时间序列重复以上步骤直到第 k 次，即 ( )1kh t 为固有模态函数，则： 
第一个固有模态函数为： ( ) ( )1 1kC t h t= ； 
第一个残余为： ( ) ( ) ( )1r t X t C t= − ； 
4) 一直重复前面步骤，直到 ( )r t 为单调函数或者常数，EMD 分解结束.这样，原始信号 ( )X t 被分解

成 1n − 个固有模态函数和趋势项： ( ) ( ) ( )1
1

n
mmX t C t r t−

=
= +∑ 。 
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2.2.2. 互相关函数 
在信号处理中，互相关函数给出了在频域内两个信号是否相关的一个判断指标，把两测点之间信号

的互谱与各自的自谱联系了起来。它能用来确定输出信号有多大程度来自输入信号，对修正测量中接入

噪声源而产生的误差非常有效。本文对两个时间序列求互相关函数，可以反映出两个时间序列在不同的

相对位置上互相匹配的程度[10]。 

3. 分析与讨论 

按照上节EMD 算法，对北京市 PM2.5 序列和天津市 PM2.5 序列进行EMD 分解，分别将北京市 PM2.5
时间序列分解成 10 个 IMF 分量和一个剩余分量，将天津市 PM2.5 时间序列分解成 8 个 IMF 分量和一个

剩余分量，如图 1(a)、(b)所示。 
从图 1 的分解结果可以看出，分解出的各阶 IMF 从最高模态到最低模态的波动频率逐渐降低，波动

周期越来越大.为了从不同时间尺度分析北京市 PM2.5 和天津市 PM2.5 的相关性，本文拟将北京市 PM2.5
和天津市 PM2.5 时间序列经 EMD 分解成的各个 IMF 分量和趋势项按一定的方法组合成三个部分，分别

是高频部分、低频部分和趋势部分。通过图 1 可以看出分解出的各阶 IMF 模态越高，频率越高，故下一

步需要确定选取哪几个较高模态作为高频部分。而基于 EMD 方法具有自适应性以及时间上的局部性这

两个特点，在提取趋势和周期信息等方面有一定的优势，故对北京市 PM2.5 和天津市 PM2.5 EMD 分解

后各 IMF 进行周期性分析，首先，对 EMD 分解后所得的各阶 IMF 计算得到极值点(极大值点和极小值点)
的个数，记为 N1；其次，采用平均周期法来计算各阶 IMF 的周期性，平均周期法的定义为：T = N/N1.
其中的 N 为总体数据个数[11]，本文中 N 的值为 1461；运用 MATLAB 软件计算所得结果见表 1，表 2，
图 2。 

从表 1 可看出北京市 PM2.5 周期性变化非常明显.其中，IMF1 周期为 2 天，可能是受气温、风速、

气压等气象条件的影响，IMF2 周期为 3 天，可能是受工业废气排放、燃煤和机动车尾气等大气污染物的

影响，IMF3 的周期为 7 天，大约为一周；IMF4 的周期为 13 天，大约为半个月；IMF5 的周期为 29，约

为一个月；此外，IMF7 的周期为 104 天，大约为 3 个月，也就是一个季度，IMF10 的周期为 365 天，大

约为一年。由此可知，北京市 PM2.5 大体是按周、月、季度或年为周期进行变化的。同样地，从表 2 可

看出天津市 PM2.5 周期性变化也非常明显.为了看清楚分解后各个 IMF 之间的关系，利用互相关函数计

算北京 PM2.5 与天津 PM2.5 分解后各个 IMF 的相关系数，并进行皮尔逊相关性检验，结果见表 3。 
通过表 3 可以看出北京市 PM2.5 各个 IMF 与天津市 PM2.5 各个 IMF 之间都通过了皮尔逊相关性检

验，通过图 2 北京市和天津市 PM2.5 的周期对比情况，可以看出，北京 PM2.5 与天津 PM2.5 进行 EMD
分解后前 4 个 IMF 具有相同的平均周期，说明这四个 IMF 分量背后代表的物理意义是一致的，且频率相

对较高，故将北京市 PM2.5 时间序列分解后的 IMF1~IMF4 组合为高频部分，记为 HS1，其余 IMF 组合

为低频部分，记为 LS1，趋势项记为 TS1。同样地，天津市 PM2.5 时间序列分解后的 IMF1~IMF4 组合为

高频部分，记为 HS2，其余 IMF 组合为低频部分，记为 LS2，趋势项记为 TS2。这样就通过 EMD 分解

将北京市 PM2.5 时间序列与天津市 PM2.5 时间序列分解为高频项，低频项和趋势项.之所以这样重构分

解后序列，是因为三者代表了不同的信息，其中，高频部分代表较小因素对序列的影响，即该因素对

时间序列时间的发生影响面积小，或者说影响持续时间较短；低频项反映了重大因素对序列的影响，

是序列的重要组成部分，通常是序列产生剧烈波动的重要和主要因素；趋势项是序列的主要组成部分，

代表序列的长期走势[12]。为了更直观的分析北京市 PM2.5 重构后的高频部分 HS1 与天津市 PM2.5 重

构后的高频部分 HS2 之间的关系，做出其时序对比图见图 3，低频部分 LS1 与 LS2 之间的时序对比图

见图 4。 
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(a) 

 
(b) 

Figure1. EMD diagram of Beijing PM2.5 and Tianjin PM2.5 time series. (a) EMD results of PM2.5 time series in Beijing; 
(b) EMD results of PM2.5 time series in Tianjin 
图 1. 北京市 PM2.5、天津市 PM2.5 时间序列 EMD 分解图。(a) 北京市 PM2.5 时间序列 EMD 分解结果；(b) 天津市

PM2.5 时间序列 EMD 分解结果 
 
Table 1. IMF cycles of PM2.5 in Beijing 
表 1. 北京市 PM2.5 各阶 IMF 周期 

分量序列 极大值个数 极小值个数 T (天) 

IMF1 409 408 2 

IMF2 217 216 3 

IMF3 102 101 7 

IMF4 55 55 13 

IMF5 25 26 29 

IMF6 13 12 58 

IMF7 7 7 104 

IMF8 4 4 183 

IMF9 2 3 292 

IMF10 2 2 365 
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Table 2. IMF cycles of PM2.5 in Tianjin 
表 2. PM2.5 天津市各阶 IMF 周期 

分量序列 极大值个数 极小值个数 T (天) 

IMF1 430 429 2 

IMF2 214 213 3 

IMF3 111 111 7 

IMF4 57 57 13 

IMF5 30 29 25 

IMF6 14 15 50 

IMF7 5 5 146 

IMF8 4 3 209 

 
Table 3. IMF correlation and correlation test between Beijing and Tianjin PM2.5 
表 3. 北京市与天津市 PM2.5 各阶 IMF 相关性及相关性检验 

时间序列 相关度 P-Value 

Beijing_IMF1&Tianjin_IMF1 0.46 8.11e−79 

Beijing_IMF2& Tianjin_IMF2 0.53 1.14e−10 

Beijing_IMF3& Tianjin_IMF3 0.47 6.89e−82 

Beijing_IMF4& Tianjin_IMF4 0.65 3.1e−173 

Beijing_IMF5& Tianjin_IMF5 0.37 6.84e−49 

Beijing_IMF6& Tianjin_IMF6 0.31 1.07e−34 

Beijing_IMF7& Tianjin_IMF7 0.71 4.96e−228 

Beijing_IMF8& Tianjin_IMF8 0.38 2.24e−51 

 

 
Figure 2. Comparison of IMF cycles of PM2.5 in Beijing and Tianjin 
图 2. 北京市与天津市 PM2.5 各阶 IMF 周期对比图 

 
利用互相关函数计算重构后时间序列的动态相关性，见表 4。通过上表可以看出，北京 PM2.5 与天

津 PM2.5 重构后的时间序列高频项 HS1 与 HS2 之间滞后 0 天时，相关系数达到最大值 0.74274，并通过

了皮尔逊相关系数检验，说明其显著相关，并且其余滞后期对应的相关系数在 0 附近呈现周期性波动；

天津PM2.5重构后的时间序列低频项LS1与北京PM2.5重构后的时间序列低频项LS2相关度达到0.6742，
通过了皮尔逊相关系数检验，说明其显著相关，天津滞后北京 1 天时，相关系数达到最大值 0.69792，并

随着滞后天数的增加，相关系数逐渐减小，但在滞后 10 天时相关性仍然高于 0.6，说明低频项之间呈现

较强的相关性；天津 PM2.5 重构后的时间序列趋势项 TS1 与北京 PM2.5 重构后的时间序列趋势项 TS2
之间的相关性具有更明显的规律，在滞后期为 0 时相关性达到最强 0.99502，随着滞后期的增加相关性单

调递减为 0。 
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Figure 3. Comparison of PM2.5 high-frequency parts between Beijing and Tianjin 
图 3. 北京市与天津市 PM2.5 高频部分时序对比图 

 

 
Figure 4. Comparison of PM2.5 low-frequency parts between Beijing and Tianjin 
图 4. 北京市与天津市 PM2.5 低频部分时序对比图 

 
Table 4. Cross correlation results of reconstructed PM2.5 parts in Beijing and Tianjin 
表 4. 重构后北京市与天津市 PM2.5 各部分的互相关结果 

时间序列 滞后 互相关系数 相关度 P-Value 

HS1 与 HS2 0 0.74274 0.74274 2.35e−255 

LS1 与 LS2 1 0.69792 0.6742 4.93e−216 

TS1 与 TS2 0 0.99502 0.99502 2.94e−194 

4. 结论与讨论 

本文利用 EMD 方法对北京市 PM2.5 时间序列和和天津市 PM2.5 时间序列分别进行多尺度分解，通

过计算各个 IMF 分量的周期，将分解后序列重构为高频项，低频项和趋势项，研究发现北京市 PM2.5 序

列和天津市 PM2.5 序列的趋势项高度相关，高频部分之间强相关，北京市 PM2.5 的低频部分滞后于天津
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市 PM2.5 的低频部分，利用互相关分析发现滞后 1 天时两序列低频部分达到最大的正相关。这表明北京

市 PM2.5 与天津市 PM2.5 之间有较大的相关性。本文的研究创新主要体现在利用 EMD 方法创新性地将

北京市 PM2.5 时间序列信号有意识地分解为长期波动信号和短期波动信号，因为一个时间序列不可能是

只有一个因素造成，而不同的因素造成的序列波动特征应该是有差异的，因此将天津市 PM2.5 时间序列

也做相应的分解，然后各个结构的相关性进行检验，这可能是挖掘北京市 PM2.5 和天津市 PM2.5 时间序

列相关结构的可行方法。 
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