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基于 HHT 的吕宋岛西北海域叶绿素浓度及相关环境物理要
素的多时间尺度分析* 
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摘要: 利用基于集合经验模态分解(EEMD)方法而改进的 Hilbert-Huang 变换(HHT)方法, 分析了吕宋岛西北海域

从 1997年 9月至 2009年 7月近 12年的月平均遥感叶绿素浓度观测序列以及相关环境物理要素时间序列, 分离出

各要素的特征振荡模态(IMFs); 在此基础上以叶绿素与相关要素间具有相同或相近频率的 IMF对偶之间相位差余

弦值的方差为指标, 探讨了该海域叶绿素浓度与环境场之间的联系。结果表明: 1)海区各研究变量都具有明显的季

节和年际振荡特征, 叶绿素准年周期模态方差贡献达 81%, 年际变化中准两年振荡是海区诸要素共同的波动类型, 

此外叶绿素浓度还具有 4年左右周期的振荡。2)除埃克曼抽吸速度在准年周期振荡上与叶绿素浓度显著正相关、

Niño3 区海表温度在准两年周期上有弱的正相关关系外, 其余要素均与叶绿素浓度在不同时间尺度上呈负相关关

系。这些结果说明 HHT是气候序列多时间尺度分析中的一种有力工具。 
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Multi-timescale analysis of chlorophyll and its related physical factors northwest of 
the Luzon Island based on HHT 
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Abstract: An improved Hilbert-Huang transform (HHT) based on ensemble empirical mode decomposition (EEMD) is applied 
to analyze monthly averaged time series of remotely-sensed surface chlorophyll concentration from September 1997 to July 
2009 and the relevant hydrological and meteorological factors northwest of the Luzon Island in the South China Sea. On the 
basis of modes separated by EEMD, we develop a correlation index using the cosine values of the phase differences between a 
pair of intrinsic mode functions (IMFs), of which one is from chlorophyll and the other is from another variable. Our explora-
tion of the relation between chlorophyll and physical environment shows that a seasonal pattern and an interannual oscillation 
are common characteristics in the time series. Quasi-annual periodicity accounts for 81% of the total variance of chlorophyll, 
and there are two other modes (the quasi-biennial oscillation and 4-year period, respectively). Further more, it is revealed that 
a significant positive correlation between seasonal modes of Ekman pumping velocity and chlorophyll, and a weak positive 
relationship between quasi-biennial modes of Niño3 SST and chlorophyll. Besides, all the other variables show out-of-phase 
correlation with chlorophyll at different time-scales. These findings demonstrate the usefulness of HHT in climate time series 
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与生物量成正比关系的叶绿素浓度作为一个海

洋生态指标, 是海洋生物和环境学家们研究的主要
对象, 其对于海流(上升流、沿岸流等)、涡旋、锋面
和湍流混合等物理现象, 以及全球碳循环、初级生
产力分布等气候变化和生态动力学研究都具有重要

意义[1]。大尺度年际年代际气候振荡, 海盆尺度环流
的季节变化, 短期海洋大气中尺度过程以及径流、
沿岸人类活动等诸多不同周期的环境变动均不同程

度地影响海洋浮游植物的生物量, 从而使叶绿素浓
度也相应具有显著的多时间尺度变化。 

从南海卫星遥感叶绿素浓度方差分布图(图 1)
看出, 吕宋岛西北海域和越南东岸外海是南海深水
区的两个明显方差高值区, 说明其叶绿素浓度时间
变化显著。其中前者位于南海与太平洋水体交换的

主要通道区 ,  具有重要的生态学和物理学研究价
值。Tang等[2]、赵辉等[3]以及 Peñaflor等[4]分别利用

海岸带水色扫描仪 (coastal zone color scanner, 
CZCS)、海视宽视场传感器(sea-viewing wide field- 
of-view sensor, SeaWiFs)和中分辨率成像光谱仪
(moderate resolution imaging spectrometer, MODIS)
数据对吕宋海峡西南部的冬季叶绿素高值现象作出

分析, 认为局地上升流是表层叶绿素浓度激增的主 

 

图 1  南海地形、叶绿素浓度方差(色阶，单位: mg·m−3, 已
取以 10 为底的对数值)分布以及研究区域选取(图中虚线
框所示) 
Fig. 1  Bathymetry of the South China Sea and distribution 
of SeaWiFS-derived chlorophyll a variance in lg (mg·m−3). 
The rectangle indicates the study area 

要原因。然而历史研究多聚焦于冬季水华事件, 对
该区域叶绿素浓度多时间尺度的变化尤其是年际变

化规律的报道却比较缺乏。随着 SeaWiFS传感器的
继续使用以及搭载 MODIS 的卫星正常在轨运行 , 
已有可能开展叶绿素浓度长期变化的研究[5]。 

众多的海洋动力和生态学研究已表明影响海水

叶绿素浓度变化的因素首当其冲是物理环境的改变, 
某些海域的部分气象水文因子与叶绿素浓度有共同

的时间演变特征[6−8]。影响海洋上层环境的基本要素

主要包括太阳辐射、海面风场等, 而海表温度、海
面高度异常和水体层结等是海洋上层热力和动力状

况的重要标志, 与风应力旋度成正比关系的埃克曼
抽吸速度从一定程度上反映了海洋上埃克曼层的垂

直运动状况, 它们均表征了浮游植物生长的温度和
营养盐供给, 与叶绿素浓度关系紧密。所以, 本文选
取海表温度、海面高度异常、10m 层的浮力频率、
埃克曼抽吸速度构造时间序列; 另外考虑到吕宋岛
呈南北狭长状, 东西和南北风分量对沿岸上升流的
贡献不一, 故将纬向和经向海面风矢量单列考虑。 

本文利用基于集合经验模态分解 (ensemble 
empirical mode decomposition, EEMD)而改进的希尔
伯特-黄变换(Hilbert-Huang transform, HHT)方法考
察选定海区区域平均叶绿素浓度及各物理环境要素

的时间变化特征, 对不同时间尺度变动的频率、范
围和强度进行分析比较, 最后通过各要素与叶绿素
浓度的模态对偶之间的瞬时相位差检验两者的相关

关系。 

1  资料来源 

选定深水海域中叶绿素浓度方差较大的吕宋海

峡西南海域为研究区域, 范围为 18°—21°N、118°
—121°E, 见图 1虚线矩形区。 

除上述各要素外, 还对 Niño3 区海表温度时间
序列进行分解以探索研究海区叶绿素浓度与大尺度

海气相互作用的关系。所有数据都被处理成空间平

均的月平均时间序列, 表 1 详细列举了文中用到的
各种海洋环境数据。 

叶绿素资料为 SeaWiFS 三级产品, 需要说明的
是因为 2008 年上半年搭载 SeaWiFS 传感器的卫星
出现故障, 在某些月份数据缺失, 所以我们自 2008  
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表 1  资料及其时间范围 
Tab. 1  Time span and data sources  

变  量 开始 结束 数 据 来 源 

叶绿素浓度(CHLO, 图 3a) 1997-09 2009-07 http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ 

海表温度(SST, 图 3b) 1981-12 2009-07 http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html 

埃克曼抽吸速度(EPV, 图 3c) 1948-01 2009-11 NCEP/NCAR再分析数据集 10m处风矢量计算得到[10]
 

10m层浮力频率(BVF, 图 3d) 1945-01 2006-12 由 Ishii[9]全球温盐数据集计算得到 

海面风分量(E-W wind、N-S wind, 图 3e、f) 1948-01 2009-07 http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded 
/data.ncep.reanalysis.html 

海面高度异常(SLA, 图 3g) 1992-12 2009-01 http://www.aviso.oceanobs.com/ 

Niño3区海表温度(N3SST图 3h) 1950-01 2009-09 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/ 

 

年开始利用相同空间分辨率的 MODIS 数据将叶绿
素浓度时间序列延长[11]。Ishii资料在 0—700m垂直
方向上分为 16个标准层, 我们利用 0、10和 20m层
数据计算海洋上层的平均浮力频率值, 作为研究海
区上层 20m水体稳定性的指标。 

2 研究方法 

2.1 Hilbert-Huang变换 

HHT 是最近 10 年新提出的一种时频分析方法, 
因为可以自适应地处理各种非线性、非稳态数据 , 
已被广泛应用于机械振动信号检测[12]、地球物理学

研究[13]、医学疾病诊断[14]以及金融时间序列分析[15]

等科研和工程领域。它包括经验模态分解(empirical 
mode decomposition, EMD)和能够灵敏刻画信号瞬
时频率、振幅的 Hilbert转换(Hilbert transform, HT)
两部分。EMD 最早由 Huang 等[16]提出, 作为 HHT
的第一步, 该方法线性地分解一时间序列, 为HT提
供一组频率和振幅随时间变化的完备的几乎正交的

模态 , 称为本征模函数 (intrinsic mode function, 
IMF)。IMFs代表信号中固有的自然振荡模态, 是由
信号本身所决定的基函数, 而非分解之前就先验地
确定下来的“核”, 因而具有自适应性的特点。其
迭代计算过程可参见 Huang等[16]。 

尽管如此 , 由于信号的间歇性 (intermittency), 
EMD分解结果可能产生模态混叠现象, 即一个本征
模函数含有不同时间尺度的振荡或者同一尺度的振

荡存在于不同的本征模函数中, 导致 IMF 的物理意
义不清晰, 错误地显示出模态中蕴含着不同的物理
过程。为解决这一问题, Wu等[17-18]提出一种噪音辅

助的数据分析方法——集合经验模态分解(ensemble 
EMD, EEMD), 通过对人工加噪信号的 EMD分解结
果进行集合平均以得到最终的 IMFs。其基本思想是, 
利用白噪声频谱的均匀分布特性[19], 均衡信号中发
生跳跃的部分, 以去除模态混叠; 同时凭借零均值

噪声的特性 , 多次分解由信号和不同噪声组成的
“总体”, 将这些多次分解的结果取“平均”后, 噪
声最终将被互相抵消而达到消除, 总体平均的结果
即被当做真实的信号分量。 

Hilbert 变换(HT)由来已久[20], 作为 HHT 的第
二个步骤, 它可以灵敏地捕捉 IMF的局部相位变化, 
将 IMFs 的幅值和相位写成时间的函数, 求取具有
物理意义的瞬时频率, 建立兼具时间、频率、能量
三者的分布图以描述信号。 

2.2  相关检验 
来自不同物理变量的两个振荡模态的同步化程

度的估计 ,是通过计算两模态在每一时间点的局域
相位差完成的[21-22]。相位差是常数, 表明两序列有
共同的驱动机制或两者之间存在一种机制性动力学

关系。例如, 在相同的季节驱动力作用下, 一对模态
有可能显示出相似的变化特点。 

这里假定有两时间序列, X(t)和 Y(t), 经过 HHT
处理后得到它们的复模态表示形式:  

i ( )( ) Re ( ) e ( )
X
n tX X

n
n

X t a t r tθ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ , 

i ( )( ) Re ( )e ( )
Y
m tY Y

m
m

Y t a t r tθ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
∑       

(1)
 

其中, a表示信号的瞬时振幅, θ代表瞬时相位, r为
趋势项。简记来自 X和 Y的两复数模态分别为:  

i ( )( ) ( ) e
X
n tX X

n nc t a t θ= , i ( )( ) ( ) e
Y
m tY Y

m mc t a t θ=   (2) 

因为两复数模态之间有如下关系:  
*

i ( ) ( ) ( ( ) )
e

| ( ) | | ( ) |
n m

X Y
t n m

X Y
n m

c t c t
c t c t

θΔ =
  

 (3) 

“ *”表示共轭复数。由此可推导出其相位差

( ) ( ) ( )X Y
nm n mt t tθ θ θΔ = − 。这里我们采用一个更实用的

变量 δnm(t)来代表实相移, 它给出了两个变量相位

一致性的信息, 其定义为:  

[ ] i ( )( ) cos ( ) Re(e )nm t
nm nmt t θδ θ Δ≡ Δ =    (4) 
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一些典型的同步情况有: 同相位( 1)( =tnmδ )、反相位

( 1)( −=tnmδ )和正交延迟( 0)( =tnmδ )。时间序列 δnm(t)

的方差(var[δnm])可以用来度量两模态相位移同步化
程度的高低及其同步程度的稳定性。根据这条标准, 

[ ] 0var =nmδ 意味着相位移是常数 , 而那些具有明显

不同局地频率的两个模态其相位差是变化的, 这将
导致一个较大的相位移方差, 最大值为 1。在此, 我
们设定阈值为 0.35, 这个设定多半是探索性的,它可
以保证在本研究中大约有 1/4 的年际变化模态在此
阈值内。相位差的方差低于 0.35, 将认为两模态在
相当长一段时间相位移是常数, 二者是相关的。如
果要求两模态具有更高的相关性, 则可以适当降低
阈值; 反之, 若对两模态的相关程度要求不高, 则
可提高阈值。 

因为各物理量时间序列长度不同, 研究过程中, 
先对各变量在整个资料长度上做分解, 统计分析各
模态特征; 为了考察物理环境场对海区叶绿素浓度
的影响, 以叶绿素资料时间跨度为准截取相同时间
范围内的各要素分解结果, 作为分析讨论的基础。 

3  结果和分析 

3.1  振荡模态 
Wu等[19]对白噪音进行 EMD分解, 籍由蒙特卡

洛实验(Monte Carlo Test)给定白噪音在EMD分解后
的能量分布以及统计上的置信区间曲线, 以协助判
断 IMF的性质归属是单纯的噪音还是包含有意义的
信息。若分解所得 IMF的能量相对于周期分布位于
置信区间上下界以内, 则认为其所含信息多为白噪
声成分。当变量模态的能量分布在置信线以外, 可
认为是在所选置信水平范围内包含了具有实际物理

意义的信息。图 2是叶绿素浓度的显著性检验结果。
可见, 叶绿素浓度的第 2、3和 4模态全部位于 95%
置信水平线之上, 为包含实际物理意义的 IMF; 第 1
和 5模态能量分布与噪音相似, 将不参与分析讨论。
其显著 IMFs如图 3a所示。 

对其他各物理变量分解结果, 经显著性检验后
(限于篇幅本文未列出检验结果图)保留有实际物理
意义的 IMFs, 分解结果见图 3。各变量第一高频模
态的性质均与噪声类似, 不参与分析讨论; 2个风分
量以及埃克曼抽吸速度也均有低频模态未通过显著

性检验。表 2统计了研究海区各环境物理要素 IMFs
的平均周期、方差贡献比率等特征。需要说明的是

为了保持信号的总能量, 落在白噪声显著区间内的
个别 IMF尽管未在图 3 和表 2中显示, 但它们也参

与了方差贡献率的计算。 

 

图 2  叶绿素浓度 IMFs显著性检验 
蓝色和绿色实点为 100 次随机白噪声后样本的各 IMFs 能量相对于
平均周期的分布, 红色星点表示叶绿素浓度分解后 1—5个模态的平
均能量与周期关系, 两条黑色曲线分别代表统计上白噪声能量分布
95%和 5%置信线 

Fig. 2  IMFs significance test for chlorophyll concentration 

 
图 3中各个 IMF分量分别表示不同要素的不同

时间尺度变化, 振幅调制特征明显。结合表 2 可知, 
季节型振荡出现在所有物理环境要素和叶绿素浓度

IMFs 中, 振幅最大, 方差贡献显著, 且平均周期标
准差较小, 说明准年周期变化频带较窄[23]。叶绿素

浓度(图 3aC2)的季节振荡信号十分明显, 除序列起
始的 1997、1998年振幅较小外, 其余时期振幅仅略
有差异, 且频率基本为一常值, 方差贡献率显示其
占原信号变化的 81%。海表温度(图 3bC3)和海面高
度异常(图 3gC2)也显示出类似的特征, 方差贡献分
别高达到 90%和 75%。埃克曼抽吸速度(图 3cC3)与
10m层浮力频率(图 3dC3)的准年周期模态方差相对
较小, 两者的半年周期变化更加突出, 35%和 36%分
别是该频率振动对各自序列的贡献。同样, 图 3bC2
显示海表温度亦存在一半年周期振动, 但方差贡献
甚小。2个风分量准年周期模态波形图最规整, 振幅
基本不变, 平均周期均为 12 个月, 标准差亦很小, 
方差贡献在 90%左右。 

年际变化的模态中, 叶绿素浓度的 CHLO-C3
模态在 2004年之前表现为 2年周期的波动, 之后这
种振荡的周期略微变长, 振幅显著降低, 峰值从冬
季向春夏季移动, 而 CHLO-C4模态表现出周期 4年
的波动(图 3aC3、C4), 两种年际尺度振荡的方差贡
献和仅为 5.3%。海表温度的年际尺度变化类似于叶
绿素浓度, 方差总和约占 5.1%, SST-C4平均周期 2.8
年, SST-C5的 2个峰值与研究时段内的 2次冷事件
过程相吻合 ,  表明海区海表温度的年际变化与 
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图 3  叶绿素浓度、相关环境物理要素和 Niño3 区 SST 的原始时间序列(顶部框图中的实线)、显著 IMFs(C2、C3 等框
图)及趋势(顶部框图中的虚线) 
a. 叶绿素浓度; b. 海表温度; c. 埃克曼抽吸速度; d. 10m层浮力频率; e. 东西风分量; f. 南北风分量; g. 海面高度异常; h. Niño3区海表温度 
Fig. 3  Raw time series (solid line in the top panel), significant IMFs (C2, C3, etc.), and trend (dashed line in the top panel) 
for chlorophyll, Niño3 SST, and all environmental physical factors, with  
(a) for chlorophyll concentration, (b) for SST, (c) for Ekman pumping velocity, (d) for buoyancy frequency at 10m depth, (e) 
for east-west wind component, (f) for north-south wind component, (g) for sea level anomaly, and (h) for Niño3 SST 
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表 2  叶绿素浓度、Niño3 区海表温度和海区环境物理要素 IMFs 的统计特征 
Tab. 2  Statistics of the significant IMFs of chlorophyll concentration, Niño3 SST, and related physical factors 

变量 模态 平均周期/月 平均周期标准差/月 方差贡献率/% 

C2 12.05 0.49 81.09 

C3 25.10 3.62 3.53 叶绿素浓度 
(CHLO) 

C4 48.00 3.74 1.78 

C2 6.09 1.24 0.66 

C3 12.14 0.76 90.49 

C4 34.00 6.46 1.34 
海表温度 

(SST) 

C5 107.00 0.00 3.84 

C2 6.42 2.51 35.26 

C3 13.21 2.61 36.14 

C5 42.25 5.89 1.63 
埃克曼抽吸速度 

(EPV) 

C6 80.00 0.00 4.57 

C2 6.09 1.85 36.14 

C3 12.13 1.75 21.41 

C4 21.13 1.45 10.88 
10m层浮力频率 

(BVF) 

C5 50.00 11.58 8.22 

C2 12.00 0.50 88.33 

C3 24.83 5.80 0.53 东西风分量 

(E-W wind) 
C5 74.06 23.36 0.84 

C2 12.00 0.74 92.19 南北风分量 

(N-S wind) C3 35.83 7.78 1.19 

C2 11.95 0.79 75.13 

C3 28.43 3.06 5.03 海面高度异常 

(SLA) 
C4 91.00 0.00 15.07 

C2 10.12 2.99 45.30 

C3 16.23 4.01 15.36 

C4 26.80 6.61 15.82 

C5 49.23 14.00 12.28 

Niño3区 

海表温度 

(N3SST) 

C6 71 19.07 8.65 

 
ENSO关系密切。从分解结果看, 2个风分量在年际
变化上差别显著, 南北风分量得到一周期 3 年左右
的振荡模态(见图 3fC3); E-W wind-C3为东西风分量
的准两年振荡, 但方差贡献仅 0.5%, 另有一 6 年左
右的更长周期振荡(见图 eC3、C5), 二者的方差贡献
和略高于 N-S wind-C3。这种差异体现出热带季风区
纬向风与经向风年际变化的不同。埃克曼抽吸速度、

海面高度异常和 10m层浮力频率的年际变化相对显
著, 分别达到 6.2%、20%和 19%, 其中后两者的准
两年振荡较规则, 平均周期的标准差较小。 

如前所述, 研究中我们探索性地分析了 Niño3
区海表温度序列, 结果如图 3h所示。季节振荡信号
亦较明显, 振幅变化不大, 方差贡献为 45.3%。与海
区其他环境要素不同 , 该序列年际变化模态众多 , 
所占频带较宽。N3SST-C3周期接近 1.5年, C4周期
2年左右, C5的平均周期大约为 4年, 最后一模态振

荡周期在 6 年左右, 年际变化模态合计方差贡献达
52%。注意到除准年周期模态外各 IMF 起端均位于
波峰处, 表明上世纪末的强 El Niño事件。 

EEMD 分解得到的最后一个最低频的脉动项
被认为变量在整个研究时期内的趋势[16, 24](图 3 中
的虚线), 它包含了时间尺度大于资料长度的成分。
可以看到研究海区叶绿素浓度趋势线呈向序列中

部隆起状, 右端点值比左端点值增长约 0.05mg·m-3, 
这与作为数据起点的 1997、1998 年冬、夏季浓度
极低值有很大关系(图 3a); 若从 2000年算起, 叶绿
素浓度趋势线尽管也会略微呈上凸状 , 但端点值
并无显著增长。对于公众最为关心的温度和海平面

高度需要特别指出, 二者变化趋势相像, 都经历了
先增长后降低的过程, 可见二者关系紧密。海表温
度(图 3b)在 2000 年以后温度开始下降, 这与 Lin
等 [25]对中国气温的研究结果相近 , 2008 年有略微
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开始回升的迹象, 与 1997 年 9 月相比, 截至 2009
年 7月, 海表温度下降了约 0.5℃, 可见在全球变暖
的大背景下海表温度受年际甚至年代际变化调制

作用的影响明显。海面高度异常的趋势项(图 3g)
转折点在 2001 年 [26], 但其最终海面高度异常与
1997年大致相同。 

3.2 要素关系 
根据 [ ]var 0.35nmδ 〈 的同步性标准, 表 3列举了与

叶绿素浓度各 IMF相位具有显著相关性的模态对偶, 
图 4 描绘出其中几个相关模态对(顶图)及其 δ(t)值
(底图)。可以看到叶绿素浓度和海表温度准年周期
模态具有清晰的反相关关系, 它们的 δ(t)几乎为常
值−1(图 4a)。与此相反, 与埃克曼抽吸速度的季节
振荡模态成同相位关系, 但是因 2006年埃克曼抽吸
速度的准年周期在模态中有所增大, 导致在相位移

序列中出现显著的相位差跳动情况(图 4b)。分解过
程中发生的模态混叠或者 IMF调频的本质特征都会
改变时间序列中某些点处的周期, 造成程度不一的

相位差跳跃, 如果采用更小的 [ ]var nmδ 阈值准则, 便

可以抛弃相位差出现剧烈跳跃的模态对偶。海面高

度异常的 SLA-C2尽管也与CHLO-C2呈反位相关系, 
相位差变化方差仅为 0.07, 但明显 δ(t)的平均值略
大于−1(图 4d)。年际尺度上, 海区叶绿素浓度与海
表温度、浮力频率以及 Niño3 区海表温度都存在显
著相关 , 其中前两者与叶绿素浓度呈负相关关系 , 
CHLO-C4和 BVF-C5的 δ(t)变化(图 4e底)给出了一
个从 1999年至 2003年为常值 1的相位移; 尽管相位
移方差稍大, 但仍能从图 4f 中看出叶绿素浓度与
Niño3 区海表温度在准两年周期年际振荡上多数时
刻以正相关为主。 

 
表 3  相关 IMF 对偶 
Tab. 3  Pairs of correlated IMFs 

要素 季节变化 年际变化 

海表温度(SST) CHLO-C2/SST-C3-(−) CHLO-C4/SST-C4(−) 

埃克曼抽吸速度(EPV) CHLO-C2/EPV-C3(+) × 

10m层浮力频率(BVF) × CHLO-C4/BVF-C5(−) 

东西风分量(E-W wind) CHLO-C2/E-W wind-C2(−) × 

南北风分量(N-S wind) CHLO-C2/N-S wind-C2(−) × 

海面高度异常(SLA) CHLO-C2/SLA-C2(−) × 

Niño3区海表温度 N3SST CHLO-C2/N3SST-C2(−) CHLO-C3/N3SST-C4(+) 

注: “×”表示模态间相位移方差大于规定阈值 0.35,“+”表示同相关,“−”表示反相关。 
 

4  讨论 

我们最初的一个设想是, 对于不同要素的时间
序列, 具有相同频率的有效 IMF 可以被认为是与共
同的物理驱动机制有关(例如季节变化或者长期气
候振荡)。模态分解结果显示, 研究海区的叶绿素浓
度和相关物理环境要素都具有十分显著的准年周期

变化, 对于卫星遥感观测和模式再分析物理量这种
变化达总能量的 70%—90%不等; 另外在海面温度、
埃克曼抽吸速度和浮力频率中发现季节内变化, 所
有时间序列的分解结果亦都证实了年际变化的存在, 
尤其是准两年周期。这些显著周期变化模态的存在

与特征海区乃至整个南海气候的典型特征一致。 
研究海区位于南海东北部, 中心纬度为 19.5°N, 

太阳辐射的季节变化是该海域环境场准年周期变化

的根本原因, 而太阳一年中两次垂直辐射该海域的
特点使海表温度和海洋上层层结都存在半年周期左

右的振荡模态, 尽管所占比重差异显著。从叶绿素

浓度原始时间序列中我们可以看到, 冬季的水华现
象明显, 大部分年份夏季还会出现一个小的不显著
的峰值, 此时整个南海盛行西南季风, 混合作用较
季风转换期有所加强, 受限于高海温、弱下降流和
稳定的水体层化等因素, 叶绿素浓度远小于冬季。
由于夏季的这一峰值幅度很小, 时有时无, 可以认
为是信号被高频噪声湮没, 因而并没有看到叶绿素
浓度的准半年周期模态。 

显著的准年周期振荡模态的存在在我们的意料

之中, 众多有关南海的研究都揭示出水文、气象要
素的显著季节变化, 吕宋岛西北海域亦不例外。这
里大气和上层海洋主要受控于东亚季风, 季风是驱
动该海域年变化的另一主要因素[27]。冬季强大的东

北季风持续作用于海洋, 对水体的充分搅拌使混合
层厚度加深, 富含营养盐的下层冷水不断卷入上层, 
同时海面高度的负异常说明海域为气旋式环流所控

制, 联合西北向的 Ekman 平流和北向的沿岸潜流使
吕宋岛西北部海水上升运动达到全年最大。而海表 
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图 4  相关模态对偶(顶图,黑实线对应左轴, 灰虚线对应右轴)及其δ(t)变化(底图) 
a.叶绿素浓度和海表温度准年周期模态对偶; b.叶绿素浓度和埃克曼抽吸速度准年周期模态对偶; c.叶绿素浓度和南北风分量准年周期模态对
偶; d.叶绿素浓度和海面高度异常准年周期模态对偶; e.叶绿素浓度和 10m层浮力频率年际变化模态对偶; f.叶绿素浓度和 Niño3区海表温度年
际变化模态对偶 
Fig. 4  Joint plot of pairs of correlated IMFs (upper panels: black solid line for left ordinate axis; grey dashed line for right 
ordinate axis) 
and associated δ(t) series (lower panels), with (a) for CHLO-C2 and SST-C3, (b) for CHLO-C2 and EPV-C3, (c) for CHLO-C2 and NS-C2, (d) for 
CHLO-C2 and SLA-C2, (e) for CHLO-C4 and BVF-C5, and (f) for CHLO-C3 and N3SST-C4. 

 
 

温度在海面热通量以及海洋动力(平流、垂向夹卷等)
的强迫下, 降至四季最低水平。此外, 10m层浮力频
率准年周期变化模态图显示上层水体层化作用明显

减弱, 水体的不稳定使深层营养盐极易通过垂向混
合进入上层。历史航次资料已证实冬季营养盐跃层

显著抬升[28], 营养盐的充分供给和适宜的水温造成
了冬季浮游植物水华事件。春季是东北季风向西南

季风的过渡季节 , 风速减小 , 水温迅速升高 , 层化
加强, 垂向混合和海水的平流效应均较弱, 海区营
养盐得不到补充, 叶绿素浓度迅速降低。夏季在西
南季风作用下叶绿素浓度稍有增长, 而秋季尽管研
究海域已被很强的东北季风控制, 但海洋仍需一定

的时间完成动力上的调整以影响该区域的温度和营

养盐供给, 一般在两个月之后叶绿素浓度就会出现
显著增长, 这从海面高度异常和叶绿素浓度的准年
周期模态叠加图可以看出(图 4d)。这种共同的波动
类型说明大气强迫是研究海区的一个主要驱动力 , 
叶绿素浓度与环境要素的准年周期模态的相位差余

弦值变化图进一步证明了海洋大气动力过程对叶绿

素浓度变化的影响, 除埃克曼抽吸速度外, 在吕宋
岛西北海域其余各物理量均与其呈很好的反相位关

系。比较两个风分量(东西风分量与叶绿素浓度准年
周期模态对偶未显示)发现, 南北风分量的振幅调制
过程(包络线变化)与叶绿素浓度振幅变化相近, 而
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东西风分量的包络线变化无此特征。这可能同海区

特殊的地理位置有关, 其东接西太平洋, 东南邻南
北狭长状的吕宋岛, 经向风对海峡上层水进入南海
和吕宋岛西侧的离岸 Ekman 输送有重要影响, 因而
与海区叶绿素浓度关系更紧密。 

研究海域属于南海的一部分, 在东亚季风影响
下, 表现出显著的季节变化, 季节信号主宰海区环
境物理要素变化; 另一方面, 作为南海与热带太平
洋的通道区域, 这里的年际变化也格外突出。 

自热带低平流层纬向风准两年振荡(QBO)现象
被揭示以来, 热带各参数的准两年周期变化陆续成
为研究热点。我们对研究海域要素的分解中于个别

变量中发现 2—3年周期的信号着实是一个惊喜, 如
10m层浮力频率和东-西风分量, 海面高度异常亦有
一平均周期 2.37年的振荡模态(SLA-C3)。尤其对于
叶绿素浓度时间序列, 在方差贡献上 CHLO-C3 是
仅次于准年周期变化的模态, 并且未见前人报道过
这种热带典型周期振荡。从要素间相关关系变化图

看出, Niño3区海表温度与叶绿素浓度在准两年变化
模态上有显著相关性(图 4f), 但是类似相关未体现
在海区各环境物理要素之间。这或许说明在这一时

间尺度上局地气象、水文各要素非线性相互作用强

烈, 难以线性地衡量叶绿素浓度对它们的响应; 而
从与大尺度海气相互作用的遥相关关系上考虑这种

变化会更加合适。 
通过 EEMD 分解, 4 年左右周期的年际变化从

叶绿素浓度时间序列中浮现出来, 并且相位移余弦
值变化图表明其与海表温度和 10m层浮力频率的对
应模态具有良好的反位相关系, 说明上述要素在长

周期上对海区叶绿素浓度的调制作用。 

5  结论 

为了克服 EMD 方法的模态混叠问题, 本文利
用改进后的 EEMD方法对吕宋岛西北海域的叶绿素

浓度及其相关环境物理要素时间序列作分析, 将各
变量的各个尺度的变化分离出来, 得到较规则的显
著准年周期振荡模态。在此基础上, 利用 HT方法刻
画信号瞬时特征的能力, 以 IMF 对偶相位差余弦值
的方差为指标, 考察了各要素与叶绿素浓度在不同
时间尺度上的相关性。 

在接近 12 年的叶绿素浓度时间序列中发现了
显著准年周期、准 2 年周期和 4 年左右周期的振荡
模态; 其他变量的分解结果亦显示出显著的准年周
期变化和不同时间尺度的年际振荡特征。模态之间

的相关分析表明, 当地海区的海面温度与卫星遥感
叶绿素浓度相关关系最好, 在年变化和 3—4年年际
变化上均呈显著负相关, 且在准年周期上模态对偶
调幅过程也很相近; 只有埃克曼抽吸速度与叶绿素
浓度在季节变化上呈显著正相关关系; 10m 层浮力
频率是唯一在准年周期振荡模态上与叶绿素浓度无

相关性的物理量, 但在年际变化上显示出了负相关; 
表征 ENSO循环的 Niño3区海表温度在准 2年周期
振荡上对海区叶绿素浓度年际变化有重要影响。 

本文的研究结果可以帮助我们将海区的水文、

气象变化特点与其生态特征联系起来, 同时成功地
使潜藏于序列中的共同的物理强迫机制凸显出来 , 
结合对应的相关性分析, 在研究多尺度变化的时间
序列并确定作用于其上的驱动力的相对重要性时 , 
被证明是一个强大的、客观的极其有效的方法。 

当然我们的研究仍然有些不足之处。考虑到水

色遥感卫星的质量问题, 文中统一采用月资料, 如
果被分解的时间序列采样频率提高, 可以将更小时
间尺度的周期振荡提取出来, 利于对海区物理量高
频变化的刻画。另外, 我们只是考察了叶绿素浓度
与各环境要素相关模态之间的相关性, 探讨了物理
环境对海区叶绿素浓度的调控作用, 然而各物理要
素之间也必定互相影响, 对它们的研究有助于我们
更好地理解海区复杂得多的时间尺度变化过程。 
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