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摘要  根据国家气象信息中心给出的逐日日照时数资料, 利用集合经验模态分解(ensemble empirical mode 

decomposition, EEMD)方法, 得到中国地区日照时数的非线性趋势变化特征。对各气象台站日照时数的非线

性变化趋势类型做了分类以及分区域和季节研究, 并与线性趋势进行对比。结果表明: 近 50 年来中国地区绝

大部分气象台站(占总气象台站数的 67.5%)日照时数呈现下降的趋势, 尤其是在中国南部和东北地区, 呈现

明显的区域特征和季节特征。日照时数的年代际变化整体上在 1980 年前后出现气候转型, 即呈现前期日照较

长、后期较短的气候形态。 
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Abstract  The daily sunshine duration data in 1956−2005 from national meteorological information center are 
used to analyze the sunshine duration’s nonlinear trend behavior over China by the method of ensemble empirical 
mode decomposition (EEMD). The sunshine duration exhibits different nonlinear trends over different regions and 
in different seasons, most of them (over nearly 67.5% stations) show a descending trend, especially over the south 
and northeast China. The multi-decadal variability appears a climate shift in 1980s with the longer sunshine in the 
earlier stage and the shorter in the late part. 
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最近 50 年以来, 以气温升高为主导的气候变化

特征在我国大部分地区很显著 [1], 在气候变化的因

子中, 太阳辐射是一个很重要的驱动力。因此, 日照

时间的长短也是影响温度变化的重要因子, 了解日

照时数变化对认识当前气候变化具有重要意义。已

有的研究发现日照时数最近 50 年来处于一个减少

的过程中 [2–4], 此结论是在假定气候系统是线性平

稳的基础上得到的。但是, 作为一个复杂的非线性

系统, 真实的气候变化更可能是非线性和非平稳的, 
线性拟合的趋势可能与实际不符合。另外, 传统趋

势分析中, 大尺度循环和趋势变化很可能混合在一

起, 不能分辨出趋势变化还是周期震荡。  因此, 本

文应用近年发展起来的集合经验模态分解(EEMD)
方法 [5]分析日照时数变化的趋势特征, 特别是非线

性趋势特征。 
EEMD 方法具有自适应性和时间上的局部性特
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点 , 是适应于非线性非平稳领域的时频分析方法 , 
与其他方法相比 , 能够更好地提取趋势和周期信   
息[6]。该方法定义趋势为单一信号或其值小于预先

给定的值 , 即集合经验模态分解的最后一项(残余

项), 不仅能够反映数据内在的和自适应的趋势, 同

时反映出序列在整个时间轴上变化的程度。该方法

以及其前身 EMD 方法在气象研究中的应用很多 , 
如 孙 娴 等 [7] 利 用 EMD 对 中 国 700 多 个 气 象 站

(1951—2001 年)月平均气温进行了分析, 提取气温

变化趋势项得到空间分型; Li 等[8]用卫星高度表资

料研究发现南极冰盖存在年代际变化; Bindschadler
等[9]用 85 GHz 垂直极地波动辐射表采集的数据发

现新雪厚度具有大范围的显著变化; Hu 等[10]用希尔

伯特−黄变换(Hilbert-Huang Transform, HHT)方法

研究全球变暖对北大西洋涛动(NAO)变率的影响 , 
鉴别出与大尺度大气波形有关的 NAO 活动中心的

北移; Xie 等[11]揭示了美国东南部热带气旋的年际和

十年际尺度变化特征; 等等。 
本文基于集合经验模态分解方法 , 主要分析

1956—2005 年日照时数时间序列的非线性趋势变

化特征和多年代趋势(将表征多年代际震荡的 IMF 
(intrinsic mode function)分量与趋势项累加得到)特
征, 得到日照时数在较长时间尺度上的变化, 对于

日照时数的预测有一定参考价值。根据趋势变化类

型的不同, 将我国不同气象台站的日照时数变化做

了类型分类, 并与线性趋势进行简单对比, 从而了

解日照时数时间序列在整体以及局部的变化结构 , 
更全面地了解全球变暖状态下的日照时数变化具体

特征。 

1 资料和方法 

本文采用的资料来源于中国国家气象信息中心

752 个气象台站的逐日日照时数数据集, 精度到 0.1 

h。由于中国近地面气候观测在 1951 年以后才具有

比较好的空间覆盖和时间连续性, 兼顾资料长度尽

量长和气象台站数目尽量多两个原则, 选取从 1956
年 1 月 1 日到 2005 年 12 月 31 日, 中间连续缺测不

超过 30 天, 在资料长度上满足总缺测数少于 50 组

观测记录数据的气象台站。本文一共选取 309 个符

合以上标准的气象台站的数据。在青藏高原地区、

新疆地区和黑龙江北部选择的气象台站数量较少 , 
大部分气象台站集中在我国南方地区、北方地区大

部和西北地区中部。 

经验模态分解 (empirical mode decomposition, 
EMD)方法是将复杂的信号进行平稳化处理 , 从而

从原序列提取不同尺度或层次的波动和趋势分量 , 
得到若干具有不同特征尺度的本征模函数 (IMF)。

EMD 是自适应的, 同时基于信号的局部变化特性, 
适用于非平稳、非线性信号, 是目前提取数据序列

趋势的最好方法[12]。EMD 过程如下。  
1) 找出序列 ( )x t 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 1m , 将原序列减去 1m , 可得到去掉低频的新序 
列 1h 。 

2) 一般 1h 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 1c , 代

表原始序列中最高频的分量。其他剩余量可以表示

为 1r = ( )x t − 1c 。 
3) 对 1r 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 ( )x t 可表示为
1

( )
n

i n
i

x t c r
=

= +∑ , 

即利用 EMD 将时间序列 ( )x t 分解成一系列 IMF 和

一个残余项。 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。 
本文使用的 EEMD 方法是 EMD 的改进版, Wu 

等 [13]发现通过在原数据中加一定比列的白噪音后

进行上述经验模态分解, 经过多次计算, 最后进行

集合平均以使加入的白噪声互相抵消, 不仅保留了

原序列的信号信息 , 很大程度上克服了模态混合

(mode mixing)问题, 使分解在物理上唯一。本文在

EEMD 过程中, 每次所加白噪音的振幅为合成序列

标准差的 20%, 集合平均次数为 1000 次。为了减小

EEMD 过程中的边界效应, 参考文献[14]的方法增

加了样本数, 采用逐日资料进行分析。 

2 结果分析 
2.1 全国平均日照时数的变化趋势特征 

由我国 309 个气象台站的逐日日照时数序列做

全国平均, 得到新的逐日日照时数序列(1956 年 1 月

1 日至 2005 年 12 月 31 日), 用 EEMD 方法对该时

间序列做分解后, 得到 13 个 IMF 分量和一个趋势项

(图 1), 考虑到 EEMD 的边界效应 , 对首末年不做       
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分析。 
各项本征模函数代表了不同尺度的变化行为 , 

对于 50 年的逐日日照时间序列来说, 年循环信号是

该序列中最突出的信号(图略), 同时 2, 4, 8, 11 和 25 
年等年际振荡和年代际振荡也很明显(图 1)。  这说

明, 从我国日照时数最近 50 年的逐日时间序列来

看, 太阳辐射仍然以自然的变率为主, 体现在季节

更替导致的年循环占据主导变率。年际与年代际的

变化在整个序列中虽然不如前者显著, 但是对于气

候变化来说, 大尺度振荡微弱的变化却能给气候系

统带来深远的影响, 本文的分析主要侧重于年代际

趋势的变化情况。 

图 1 中虚线代表传统的线性拟合表征的趋势变

化; 带*号的线代表 EEMD 的最后一项即残余项的

结果; 实线代表基于 EEMD 的年代际趋势变化情

况 , 是将年代际本征模函数(IMF11~IMF13)与趋势

项累加得到, 也可认为由滤掉小尺度振荡得到。从

线性趋势与 EEMD 趋势项得到的非线性趋势可以看

出, 我国日照时数最近 50 年来总体上是一个均匀减

少的过程 , 但是 , 从中也可以发现 , 线性趋势与非

线性趋势比变化幅度更大, 不能反映真实的变化趋

势。这一点在下面不同类型的变化趋势图(图 2)中体

现得更明显。同时, 均匀减小的趋势和 Wild[15]全球

太阳辐射先变暗后变亮的结论不是很一致。造成这

一差异的原因是由于 EEMD 区分了大尺度的气候振

荡和趋势变化, 即把趋势变化从气候振荡中提取出

来了。 这一点可以从图 1 中 MF10~ IMF12 以及多年

代际趋势得到验证, 即日照时数具有明显的大尺度

振荡结构, 前期以 1966 年为峰值, 处在一个较长日

照时数气候背景下, 后期以 1991 年为谷值, 处在一

个较短的日照时数背景下, 因此去掉年代际振荡的

影响, 日照时数整体呈现减少的状态。将该大尺度

振荡叠加到一个整体下降的气候趋势中, 得到日照

时数长期变化趋势(图 1(b)实线): 以 1981 年为界, 
前期处于一个较长日照背景, 后期日照时数整体较

短。具体来讲, 从 1956 年开始, 日照时数缓慢增加, 
在 1966 年达到最长日照时间。随后有微弱的下降过

程, 在 1974 年停止下降, 保持不变状态至 1978 年。

从 1978 年开始快速下降, 直到 1991 年到达最短日

照时数。随后日照时数开始缓慢增加, 但是 2001 年

之后又有微弱的减少过程。 
另外, 在多年代趋势中, IMF12 是构成多年代

振荡的主要部分, 也是该模函数主导了该时间序列

年代际变化的趋势。IMF12 显示我国日照时数变化

在 1980 年前后气候模态有了明显转换, 由原来的比

较高的日照时数模态转到比较短的日照时数的模态

上来。从多年代波动来看, 未来一段时间可能处在

一个微弱的上升阶段。 
从线性趋势和非线性趋势的对比来看 , 基于

EEMD 得到的非线性趋势与多年代趋势变化能更好

地反映气候变化情况。线性趋势不能反映日照时数

在各阶段的变化 , 也不能分辨大尺度结构与趋势

变化 , 在变化程度上也放大了原序列的减少趋势。

因 此, 线性趋势不能更好地反映非线性时间序列的   
变化。 

图 1  全国平均日照时数时间序列 EEMD 的低频本征模

函数及基于 EEMD 的趋势变化与线性趋势对比 
Fig. 1  Low frequency IMFs and trend of average sunshine 

duration series over China calculated by EEMD and 
their comparison with the linear fit trend 
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图 2  4 种趋势变化类型对应的线性趋势、非线性趋

势与多年代趋势变化 
Fig. 2  Four types’ trend change: linear trend, nonlinear 

trend and multi-decadal trend 

2.2 日照时数变化趋势分类及其空间分布 
2.1 节从整体上给出了日照时数的变化趋势。事

实上, 在不同的区域, 日照时数变化的趋势具有不

同的行为。为了更为详细地分析各气象台站日照时

数的变化趋势, 本文将集合经验模态分解后得到的

非线性趋势项进行简单的对比, 根据其变化形态将

其粗略分为 4 类: 上升型、先升后降型、先降后升

型和下降型, 各类型如图 2 中带*号的线所示。 
全国日照时数整体变化呈现出均匀下降的趋

势, 且线性趋势与非线性趋势给出相近的变化形态, 
只是变化的幅度有差别。从图 2 可以看出, 线性变

化和非线性变化差异很大, 线性趋势只是对于日照

时数变化局部阶段的粗略描述; 更多的时候, 非线

性趋势, 尤其是多年代趋势才相对准确地刻画了日

照时数变化的完整结构, 特别对于甘肃和内蒙古地

区更是如此。本研究发现, 很多气象台站的线性趋

势和非线性趋势都呈明显差异(图略), 对本文所分

的 4 种类型来说, 对于先升后降和先降后升的变化

类型, 线性趋势完全不能反映其变化, 甚至有可能

给出错误的变化趋势; 对于上升和下降的变化类型

来 说 , 线性趋势与非线性趋势在变化程度上差异也  

较大。 
对各气象台站分类得到结果如下 : 上升型占

6.8%; 先升后降型占 16.2%; 先降后升型占 11.3%; 
下降型占 65.7%(图 3, 其中所有类型的站点即为本

文分析的 309 个气象站)。如图 3 所示, 我国日照时

数各气象台站以下降趋势为主要趋势类型, 尤其是

在我国南部和东北地区大部, 这也是我国区域平均

后日照时数下降的主要原因。其次, 就类型分布较

为一致的区域来看, 甘肃地区有不少气象台站日照

时数呈上升趋势, 在内蒙古中部有数站呈先升后降

趋势 , 在甘肃榆中附近气象台站呈先降后升趋势 , 
四川地区大部分气象台站显示下降趋势。本文挑出

这 4 个典型区域进行进一步分析。 

如图 2 所示, 甘肃地区呈上升趋势的气象台站

在 1981 年之前同全国整体趋势一样, 处在一个较长

的日照时数背景之下, 之后有微弱的降低。所不同

的是从 1986 年开始, 该地区的日照并没有像很多地

区一样减少, 而是开始增加, 随后保持在一个较长

日照时数状态。EEMD 的趋势变化显示有明显的日

照 时数增加的趋势, 但是线性趋势相对缩小了这个   
变化。 

内蒙古中部地区前期日照增多, 后期日照减少, 
主要是由于 1966 年前日照时数较短, 随后处在较长

日照时数的气候态, 并且该气候态较其他地区持续

更久导致。多年代趋势变化在前期很平稳, 后期多

年代际振幅变化都比较大, 1986 年之后处在日照较

短的气候背景下, 与全国变化一致。 
榆中附近地区日照先减少后增多, 显示多年代

振荡较其他区域弱, 并且该区域在 1988 年之后日照

时数异常增多。该区域和内蒙古中部一样, 线性拟

合可能得到错误的变化趋势。 

图 3  日照时数变化的趋势类型的空间分布 
Fig. 3  Geographic distribution of different  

trend types of sunshine duration 
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四川地区在前期保持较稳定状态, 1981 年以后

呈现明显下降状态。从多年代际变化尺度上, 1971
年之前大尺度振荡能量较强, 后期多年代振幅相对

较小 , 日照处在一个较短的背景下。并且前期在

1968 年明显有一个日照极大值年的振荡存在, 所以

导致该段时间日照时数的整体下降趋势被掩盖。  

2.3 内蒙古中部地区和四川地区的季节变化 
在图 2 和 3 的基础上, 下面以四川地区呈下降

趋势的区域和内蒙古中部地区呈先升后降的区域为

例, 具体分析日照时数变化的区域特征。选择这两

个区域的原因是各自区域内的气象台站变化相对比

较一致, 内蒙古中部 11 个气象台站日照时数先增多

后减少, 四川地区 12 个气象台站日照时数减少, 并

且在 1981 年前维持在一个较长日照时数不变, 后期

日照时数呈减少状态。对这两个区域日照时数做区

域平均, 之后对各季节进行趋势分析, 得到这两个

区域的季节变化特征(图 4 和 5)。 
如图 4 所示, 结合图 2, 对于内蒙古中部地区, 

从季节变化上来看, 该区域春季、夏季和冬季趋势

的变化与整体趋势较为一致。全年变化趋势主要受

春季和夏季的影响, 尤其是夏季的变化。夏季多年

代的振幅很小, 大尺度振荡也较弱, 趋势项呈明显

的先升后降状态 , 因此主导了全年的趋势变化类

型。另外春季大尺度振荡振幅很大, 秋季和其他区

域比较一致, 一直在减少。 
对于四川区域, 根据图 2 和图 5, 各季节的线性

趋势变化与非线性趋势变化之间差异较全年的变化

更大, 全年的变化显示在 1960 年之后整体呈下降趋

势, 线性趋势与非线性趋势之间的差异是不同下降

程度的差异。但各季节变化显示更强的阶段性特征, 
其中春季和秋季的变化趋势甚至完全不同。该区域

的夏季变化最为显著, 即整体日照时间减少, 并且

在 1981 年以后减少幅度明显增大, 也是全年变化的

最主要原因。其次是冬季的变化, 在 1981 年以后略

为减少。春季较为异常, 有增加趋势, 但相对比较

小 , 大尺度振荡振幅也很大。秋季变化较为平缓。

春季与秋季的非线性趋势呈现出相反的位相, 从而

导致全年变化趋势的一致性。4 个季节在气候态上

较为一致, 即以 1981 年为界, 前期日照较长, 后期

较短。 

3 结论和讨论 

中国地区日照时数近 50 年来总体呈下降趋势, 
绝大部分气象台站(占总气象台站数的 67.5%)呈现

下降的趋势, 尤其是在我国南部和东北地区更加明

图 4  内蒙古中部地区各季节的趋势变化特征 
Fig.４  Trend features in four seasons over middle 

 region of Inner Mongolia 

图 5  四川地区各季节的趋势变化特征 
Fig. 5  Trend features in four seasons over Sichuan 
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显, 下降趋势占据主导。我国多年代变化整体上在

1980 年前后出现气候转型, 即呈现前期日照较长、

后期较短的气候形态。另外, 我国日照变化类型呈

明显的区域特征和季节特征, 甘肃、陕西和宁夏地

区有些气象台站呈现上升的趋势, 内蒙古地区中东

部先升后降趋势明显, 1980 年前后气候出现明显的

转型。榆中附近地区日照时数先减少后增多。四川

盆地区域日照时数的减少趋势是由于最近二十多年

的下降引起, 可能和该区域最近 20 年的气溶胶浓度

变化有很大关系。就季节来看, 夏季是影响日照时

数变化的主要季节 , 春季大尺度振荡可能整体较

强。不同区域和季节差异显著。 
中国地区日照时数总体上在减少, 但研究发现 

云量也在降低[16]。通过分析气溶胶增加的区域与日

照时数减少的区域的一致性, 很多学者认为这主要

归因于气溶胶的变化[3,16–17]。 
对一个非线性、非平稳的气候变化序列来说 , 

线性趋势不能反映序列的变化真正趋势, 也不能反

映时间序列的阶段性变化特征, 甚至有可能得到错

误的趋势。当趋势变化和大尺度振荡混淆在一起时, 
EEMD 给出一种很好的分辨大尺度循环和非线性趋

势的办法。 
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