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摘要：建立北京市 5:65—!44:年的降水变化时间序列，采用经验模态分解（,7N）方法求出该序列
的本征模态函数（37O），分析原序列内在的多尺度振荡变化；综合运用 78@@CPJ@Q8&&法和 - < .法分
析原序列的突变以及未来趋势特征。结果表明：北京市降水变化序列主要由 37O5、37O!和 37O#这
#个本征模态构成，# R A 8、6 R ; 8、5A 8尺度的振荡变化对整个变化起主要作用；短期内，北京市年降
水量有在波动中减少的趋势。5:65年来，降水序列整体上呈减少趋势；减少的突变年份是 5::A年，
!446年以后降水显著减少。从 7CP与 - < .方法的综合分析来看，在未来的长时间尺度上，北京市
的年降水量整体上将在波动中不断增加。
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北京市是我国水资源紧缺最严重的城市之一，

属于典型的资源型缺水城市。随着人口规模的不断

扩大，经济和社会的快速发展，水资源已经成为制约

北京市发展的一大瓶颈。北京市水务局的统计数据

显示，北京市的人均水资源占有量已降至 544 D#，远

远低于人均 5 444 D# 的国际缺水警戒线，相当于国

际警戒线的 5 < 54，面临异常严峻的缺水形势。
为了缓解城市水资源日益尖锐的供需矛盾，北

京市把污水资源化（中水回用等）、雨水利用等非传

统水资源的开发利用当成重点来抓，其开发利用程度

走在了国内前列。雨水利用不仅能够涵养水源、延缓

滞洪、减少径流、缓解供排水压力，而且能够改善生态
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环境，具有良好的经济效益、社会效益和环境效益［!］。

雨水利用工程的设计、规划和建设必须在充分考虑北

京市降水时空变化特征的前提下进行，才能达到理想

的效果。另外，对北京市多年降水变化规律以及未来

趋势的分析研究，能为水资源管理部门在防洪、抗旱

等方面提供决策支持，为城市给水排水系统的合理配

置与生产、生活的合理安排提供依据，进而在一定程

度上缓解北京市水资源紧缺的局面。

笔者利用北京市 !"#!—$%%"年共的降水资料，
构建年降水量变化时间序列，从降水量时间变化的

角度探讨以下问题：!北京市降水量的多年变化的
时间尺度；"在降水量的多年变化过程中显著增加
或减少的突变年份；#北京市降水量未来的变化。

! 降水量变化的多尺度分析

! &! 多年变化的统计特征
!"#!—$%%"年北京市降水序列的特征值：最小

值为 $’!()**（!"’#年），最大值为 ! )%)(’ **（!"#"
年），多年平均降水量为 #+"($ **，降水量的变差系
数为 %(,#’，表明其年际变化较大。降水量的多年
变化情况见图 !。由图 !可见，!"#!年以来，北京市
的年降水量总体上呈现在波动中不断下降的变化趋

势，且在 !"""—$%%"年，除 $%%+年以外，其余年份的
年降水量都小于多年平均降水量。

图 ! 北京市 !"#!—$%%"年降水量

! &" #$%方法简介
!""+ 年，-./01 提出的经验模态分解方法

（234）可以很好地处理非平稳、非线性信号，而且是
直观、直接、自适应和基于经验的［$］。它将不同时间

尺度的波动或趋势从原信号中逐级分解开来，从而

产生具有不同特征尺度的一系列数据变化序列，其

中每 !个序列称为 !个本征模态函数（506750859 *:;<
=.0965:0，>3?），而原信号中的特征信息量包含在了
各 >3?分量之中。大量测试结果表明，目前 234方
法是在提取时间序列趋势方面的最好方法［$］。234
方法分解出来的各 >3? 分量满足以下两个条件：

!在整个数据序列中，极点数与零点数相等或者至

多相差 !个；"在信号上的任意一点处，由局部极小
值点和由局部极大值点各自确定的包络线的均值均

为 %，即信号是关于时间轴局部对称的。
实际上，234是一种循环迭代算法，其具体过

程如下［,］：

对任一信号 !（ "）来说，首先需要确定出 !（ "）
上的所有极值点，然后将所有的极小值点和所有的

极大值点分别用一条曲线连接起来，且这两条曲线

间包含了所有的信号数据，将 !（ "）的上、下包络线
默认为这两条曲线。若这两条包络线的平均值是

#，!（ "）和 # 的差为 $，则有：
!（ "）% # & $ （!）

把 $ 当作新的 !（ "），重复以上过程，当 $ 满足
一定的条件（比如 $ 的变化足够小）时停止循环，
且记：

’! & $ （$）
把 ’!当作一个 >3?分量，再作：

!（ "）% ’! & ( （,）
把 ( 当作新的 !（ "）信号，重复以上循环过程，

依次得到第 $个 >3?分量，第 ,个 >3?分量，⋯⋯。
当 ’) 或者 ( 满足给定的终止条件（比如分解出的
>3?分量或趋势函数 ( 足够小或者 ( 成为单调函
数）时，筛选的循环过程终止，得到分解式：

!（ "）& !
)

* & !
’* + ( （)）

式中：!（ "）代表原信号序列；’* 为本征模态函数 >3?
分量，代表不同时间尺度下的振荡序列；( 为趋势函
数，表征信号的平均趋势。

234方法与各种数字滤波器的设计、小波变换
方法一样，都存在边界问题的处理。本文中的边界处

理方法采用的是镜像对称延伸方法，能够很好地解决

234分解过程中边界引起的上冲和下冲现象［)］。
! && 北京市降水量变化的 234分析
图 $ 为对北京市 !"#!—$%%" 年的降水量时间

序列进行 234分解后得出的 )个 >3?分量及其趋
势分量 ,，表征了从高频到低频逐级分解原序列的
过程。各 >3?分量表征不同尺度的振荡变化，每一
个 >3?分量可能包含了不同尺度振荡变化的信息，
但是就同一个时间段而言，不同的 >3?分量却不会
包含同一个尺度的波动信号。趋势分量 , 代表了
整个序列总的趋势发展过程。从图 $（<）的趋势分
量来看，自 !"#! 年以来，北京市的降水量整体上在
不断减少，其平均递减速度约为 )** @ /。
研究各 >3? 分量相对于原时间序列的重要性
时，一是依据各 >3?分量振幅变化的量级（图 $中的
纵坐标）大小；二是用方差贡献来表现各分量相对于
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图 ! 北京市多年降水量变化的 "#$分量及其趋势量

原序列的重要性。不同 "#$ 分量平均周期及方差
贡献率见表 %，! 的分差贡献率为 %&’()。图 ! 中
"#$%、"#$!、"#$&的振幅明显大于 "$#*的振幅；表 %
显示各 "#$ 分量的方差贡献率依次递减。综合以
上两点得出：北京市多年降水量的变化主要由

"#$%、"#$!和 "#$&等 &个较高频的振荡所决定。
表 ! "#$分量平均周期及方差贡献率

分量 平均周期 + , 方差贡献率 + )

"#$% &’% &-’.
"#$! /’( !!’0
"#$& %*’1 %(’!
"#$* &&’- .’/

从图 !（,）可以看出，"#$%分量表示的是一个准
& 2 * ,的周期性振荡，且振幅变化最大，能量最大，
对原序列的贡献最大。该尺度的周期性波动主要包

括了 & ,和 * ,尺度的波动，%./%年以来大致经历了
%.’/个周期的波动，平均周期为 &’% ,。在该时间尺
度下（%./%—%.-/年）的振幅最大，且变化频率较快，
以 & ,左右的周期性波动为主；%.-(—%.0.年振幅明
显变小，且变化频率相对变缓，以 * ,左右的周期性
波动为主；整个 !1 世纪 .1 年代中，振幅有所回升，
但远小于变化的第 %阶段，频率增大，以 & ,左右的
周期性波动为主；进入 !%世纪，振幅显著变小，频率
变缓，* , 左右的周期性波动比较显著。同时，自
!11!年以来，波动的幅度较为稳定，说明北京市降
水量在短期内可能不会发生大增或大减现象。

图 !（3）表示的是一个准 / 2 ( ,的周期性振荡。
%./%年以来大致经历了 %1’/个周期，其平均周期为
/’( ,；/ ,左右的周期与 ( ,左右的周期交替出现，振
幅大小交替变化，但是总体上是变小的，其中

%.0-—%..-年的振幅显著变小，说明这期间北京市
的降水量较为稳定，没有出现大的降雨灾害，此后振

幅变化增大，频率减慢。

图 !（4）表示的是一个平均周期为准 %* , 的周
期性振荡大致经历了 *’!/个周期；其振幅由大变小
再到变大，相对于 "#$%与 "#$!来说，其振幅明显变
小。说明北京市降水量在 %* ,左右的时间尺度上变
化相对稳定。

北京市降水量的年际变化振荡由图 !（5）的
"#$*分量反映出来，呈两峰一谷的大趋势。从 *个
"#$分量以及趋势分量在 !11. 年以后的综合走向
来看，短期内北京市的年降水量呈在波动中减少的

趋势。

% 突变及趋势分析

% 6! 方法介绍
对时间序列突变及趋势分析研究的方法有很多

种，主要有小波理论分析法、#,7789:75,;; 法、灰色
系统分析法［/］、滑动 " 检验法和 < + =法等，各种方法
可以从不同的角度揭示突变及趋势变化的特征。本

文综合运用 #,7789:75,;;和 < + =法对北京市 %./%—
!11.年的降水序列进行突变及其未来趋势分析。
%&!&! #,7789:75,;;法

#,7789:75,;;法（简称 #89）是一种非参数统计
检验方法，其突出的优点是不需要样本遵从一定的

分布，也不受少数异常值的干扰，计算比较方便。

#89法能很好地揭示时间序列的突变及其趋势变化
特征［(］。其基本原理为：

对于时间序列 #（具有 $ 个样本），构造一秩序
列如下：
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!" # !
"

$ # !
%$ （" # "，#，⋯，&） （$）

其中 %$ #
! $ ’ (
% $ "

{ (
由此可见，!" 是第 $ 时刻数值大于第 ( 时刻数值个
数的累计数。

假定时间序列独立，定义统计量：

)*" #
!" + ,（!"）

-&’（!"# ）
（" # !，"，⋯，&）（(）

式中：)*! ) %，-&’（ !"）、,（ !"）分别是累计数 !" 的
方差和均值，当 .!，."，⋯，.& 相互独立，且具有相同
连续分布时，它们可以由式（*）推算出来：

,（!"）#
"（" + !）

+ （*）

-&’（!"）#
"（" + !）（"" / $）

*" （"" " " &）

（,）
标准正态分布 )*$ 是按时间序列 . 的顺序 .!，

."，⋯，.& 计算得到的统计量序列，给定显著性水平

!，查正态分布表，若 )*$ - )!，则表明时间序列
存在明显的趋势变化特征。

按时间序列 . 的逆序 .&，.& . !，⋯，.! 再重复上
述计算过程，同时使 )0" ) . )*"（ " ) &，& . !，⋯，
!），)0! ) %。
这一方法不仅计算方便，重要的是可以明确突

变开始的时间，并且指出突变的区域，是一种常用的

突变检验方法［*］。

一般取显著性水平!) %/%$，则临界值 )%/%$ )
0 !/1(。将 )*" 和 )0" 这两个统计量序列曲线和

1 ) 0 !/1(两条直线绘在一张图上，若 )*" - %，
)0" - %，那么表明时间序列呈上升趋势，反之则呈
下降趋势。如果它们超过临界直线，表明上升或下

降的趋势显著。突变的时间区域为超过临界线的范

围。若 )*" 和)0" 的两条曲线出现交点，且交点在

两条临界线之间，则这个交点对应的时刻就是突变

开始的时间。

!"#"! 2 3 4方法
最早，英国科学家在研究尼罗河多年水文观测

资料时提出了 2 3 4 分析法———变标度极差分析法
（’567&859 ’&:;5 &:&8<6=6，简称 2 3 4分析），它是一种新
的统计方法。后来 >&:958?’@A与 B&88=6对该方法在
理论上进行了进一步地补充完善，使其成为研究时

间序列的分形理论［,］。该方法的基本原理为：

对于任意一个时间序列 .（ 2）（ 2 ) !，"，⋯），它
的均值序列为：

1（"）#
!
"!

"

$ # !
.（ 2） （" # !，"，⋯） （1）

累计的离差为：

*（ 2，"）# !
2

3 # !
.（3）+ 1（"） （!" 2 ""）

（!%）
极差为：

4（"）# C&D
!" 2""

*（ 2，"）+ C=:
!" 2""

*（ 2，"）

（*（ 2，"）# !，"，⋯） （!!）
标准差为：

5（"）#
!
"!

"

$ # !
［.（ 2）+ 1（ 2）］{ }" ! 6"

（!"）

最后由 2 3 4分析发现，4（"）与 5（"）之间存在
着一定的函数关系：

4（"）6 5（"）#（7"）8 （!#）
式中：7 为常数；8 为赫斯特指数，% E 8 E !。
对方程（!#）进行线性模拟可以得到赫斯特指

数，不同的 8 意味着时间序列有不同的趋势变化特
征：当 8 ) %/$时，表明时间序列是一个随机过程，即
序列是完全独立的；当 8 - %/$时，意味着未来的变化
情况与过去一致，即持续性，8越大持续性越强［1］；反
之，当 % E 8 E %/$时，意味着未来的变化情况与过去
相反，即反持续性，8越小，反持续性越强。
!"#"$ >FG与 2 3 4法的综合应用

>FG法利用线性回归方法计算得出趋势方程，
以此来揭示时间序列的趋势变化特征，其重点在于

从定量的角度分析研究序列在某一时间段内的趋势

变化特征，并且能够清晰地反映出时间序列是上升

趋势还是下降趋势。2 3 4法通过线性模拟得出赫斯
特指数 8，该值能够揭示时间序列的分形特征。若
8 E %/$，则序列未来的变化趋势与过去相反，即具
有反持续性；若 8 - %/$，则该序列未来的变化趋势
与过去相同，即持续性。该方法能够从定性的角度

揭示时间序列过去与未来的趋势变化关系（相同或

者相反），但却不能揭示出时间序列过去的趋势变化

特征。以上这两种方法各自都无法全面（定性与定

量结合）揭示出时间序列未来的趋势变化是上升还

是下降。

针对这种情况，笔者考虑综合运用 2 3 4和 >FG
法来预测时间序列的未来趋势变化特征。首先，利

用 2 3 4法求出赫斯特指数 8，以此来揭示序列的持
续性或反持续性特征；然后，运用 >FG法分析研究
时间序列过去的变化趋势，同时给出统计量 )* 的
值；最后，由以上两个统计量综合就可以得出未来的

趋势特征［!%］。综上所述，综合应用两种方法得出时

间序列的未来趋势特征如表 "所示。
表 ! 时间序列的未来趋势特征

分类 )* 8 - %/$ 8 E %/$

- % 上升趋势 下降趋势

E % 下降趋势 上升趋势

·$+·



! !! 结果分析
! !! !" 降水量突变分析
图 !为利用 "!#法对北京市降水序列进行分

析得到的检验计算图。从图 ! 可见，$%&$—$%’( 年
的 "# 线大于 )，北京市降水量处于增加期，尤其是
$%&!—$%&’年，其 "# 值超过了信度线的上边界，增
加趋势显著。$%’(年以来，"# 线全部小于 )，说明
从 $%&$年以来北京市降水量整体上呈下降趋势，而
在 *))&年以后，"# 值超出信度线，说明下降趋势明
显。"# 和"$ 线在 $%%( 年时有交点，且交点位于
两条信度线之间，那么该交点即突变点，说明降水量

在 $%%(年开始突然下降，*))&年以后尤其明显。

图 ! 北京市降水变化 "+#检验计算

!#!#! 综合趋势分析
对北京市 $%&$ 年以来的降水量序列进行 , - .

分析，来说明降水量序列未来的变化趋势。, - .法
的分析结果：

%（!）& ’（!）(（) !/$)%!）) !*//* （$(）
由方程式（$(）可以得出 ) 0 )1*// * 2 )1&，说明未来
的降水量与 $%&$—*))%年有相反的变化趋势，即有
反持续性特征。再依据 "+#法分析其序列的变化
趋势，得出 "# 0 3 *1!$&， "# 4 ")1)&，结合图 !说
明该序列有显著的下降趋势，这与 5"6方法中分解
出来的 % 趋势分量的结果相一致。由 ) 指数和"#
统计量综合分析（参照表 !）可得，北京市降水量未
来有上升的趋势，且随着时间的变化，上升的趋势会

越来越显著。

运用 5"6方法对降水序列进行不同时间尺度
的分解，预测到北京市降水量短期内呈在波动中下

降的趋势，但这并不与由 "+#法和 , - .法综合应用
得出的结论相悖，只是看待问题的时间尺度不同。

综合以上 !种方法得出，北京市的年降水量短期内
呈在波动中下降的趋势，但从长时间尺度来看，未来

的年降水量整体上呈现在波动中不断上升的趋势。

北京市年降水量的这种趋势变化特征可以为北京市

水资源的合理利用和有效管理提供科学的依据。

$ 结 论

%& 北京市降水变化时间序列主要由 7"8$、
7"8*、7"8!这 !个本征模态构成，说明，准 ! 9 ( :、&
9 ’ :和 $( :的尺度振荡变化对整个序列的变化起
主要作用。综合几个 7"8分量及 % 趋势分量来看，
短期内北京市的年降水量将在波动中不断减少。

’& 北京市降水量在 $%&$—$%’(年处于增加期，
$%&!—$%&’年增加的趋势显著；之后降水量一直处
于减少期，$%%( 年为降水量减少的突变年份，从
*))&年开始，减少的趋势更加明显。

(& 降水序列的赫斯特指数 ) 0 )1*// *，"+#法
中的统计量 "# 0 3 *1!$&；综合来看，在未来的长时
间尺度上，北京市的年降水量整体上呈在波动中不

断增加的趋势，且随着时间的变化，增加的趋势将更

加明显。

参考文献：

［ $］孙静，阮本清，张春玲 ;北京市降水量的时间变化分析
［<］;北京水务，*))=（$）：*)!**;

［ *］刘会玉，林振山，张明阳 ;基于 5"6的我国粮食产量波
动及其成因多尺度分析［<］;自然资源学报，*))&，*)
（&）：=(&!=&$;

［ !］高祥涛，李士进 ;基于经验模态分解的水文时间序列预
测研究［<］;水文，*))%，*%（!）：’’!’/;

［ (］林振山，汪曙光 ;近四百年北半球气温变化的分析：5"6
方法的应用［<］;热带气象学报，*))(，*)（$）：%)!%’;

［ &］徐建华 ;现代地理学中的数学方法［"］;北京：高等教育
出版社，*))*：!!/!!(=;

［ ’］白晶，延军平，苏坤慧 ; $%&/—*))=年秦岭南北气候变化
的差异性分析［<］;陕西师范大学学报，*)$)，!/（’）：%/!
$)&;

［ =］陈亚宁，徐长春，杨余辉，等 ;新疆水文水资源变化及对
区域气候变化的响应［<］;地理学报，*))%，’(（$$）：$!!$!
$!($;

［ /］马宏伟，王乃昂，李卓仑 ;近五十年石羊河流域气候变
化的 ,- .分析［<］;兰州大学学报，*)$)，(’（(）：(*!(&;

［ %］付亚丽 ;基于 ,- .分析的昆明城区降水量枯水预测［<］;
中国农村水利水电，*)$$（’）：*$!*!;

［$)］于延盛，陈兴伟 ; , - .和 ":>>+#?>@:AA法综合分析水文
时间序列未来的趋势特征［<］;水资源与水工程学报，
*))/，$%（!）：($!((;

（收稿日期：*)$$ + $) + *’ 编辑：徐 娟）

·’(·


	F1: 
	F2: 
	F3: 
	F4: 
	F5: 
	F6: 
	F7: 
	F8: 
	F9: 
	F10: 


