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面变化与 ONI指数多尺度特征研究

熊璐杰 1，王奉伟 2，周世健 3，郇常敏 1

（1.东华理工大学测绘工程学院，江西 南昌 330013；2.同济大学测绘与地理信息学院，上海 200092；
3.南昌航空大学，江西 南昌 330063）

摘 要：为研究全球平均海平面与 ENSO（El Ni觡o-Southern Oscillation）的相关性问题，本文提
出了一种结合局部均值分解和交叉小波原理的分析方法，揭示全球平均海平面和 ENSO的影响
机理和因果关联。利用全球平均海平面的时间序列进行局部均值分解得到 PF分量和余量，表示
海平面变化的高频分量、低频分量和趋势分量。剔除高频分量的影响，利用最小二乘线性拟合

趋势分量，得到 1991—2000年的全球平均海平面上升速率为 3.6 mm/a。接着对 PF的低频分量
进行距平变换再与 ONI指数（Oceanic Ni觡o Index，ONI）分别进行 Morlet连续小波变换得到小
波功率谱，再将变换的连续小波分别进行交叉小波变换得到交叉小波功率谱和凝聚谱，通过交

叉小波功率谱和交叉小波凝聚谱揭示信号在时频空间的能量共振和协方差分布规律，其中交叉

小波功率谱体现了共同的高能量区的相关性，交叉小波凝聚谱体现了共同的低能量区的相关性。

结果表明，该方法能在多尺度上分析海平面的变化，并能分析 ONI指数与全球平均海平面的关
系，可为全球平均海平面演变规律分析和预测等方面提供有力工具。
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ENSO循环是海洋与大气环流相互作用的显著
信号，在海洋方面表现为厄尔尼诺-拉尼娜的转变，
在大气方面表现为南方涛动，它常引起大气环流的

改变并导致全球海平面的异常变动[1]。海洋和大气

通过一定的物理过程形成一个复杂的耦合系统，进

行热量、动量和物质的交换，对海气的物理性质产

生影响[2]。海平面的变化会影响整个大气环流的演

变，同时大气环流的变化又通过动力和热力作用使

海平面发生变化，海平面变化深受 ENSO的影响。
ENSO现象及其对海洋和大气的影响是物理海洋和
气候变化研究的重要问题[3]。程炳岩等[4]采用交叉小

波变换方法分析了热带海面温度 （Sea Surface Te-
mperature，SST）、北大西洋涛动 （North Atlantic
Oscillation，NAO）与 ENSO的相关性。王斌等 [5]采

用去趋势预置白 Mann-kendall检验、直线回归滑动
平均、交叉小波等方法分析了东江流域 1995—2008
年降水时空特征，并揭示其与 ENSO的响应关系。

传统的研究方法通常为线性倾向率法、累积距

平法和 Mann-Kendall法，对时间序列进行趋势分析
和突变分析，用数值模拟、经验正交函数分解和旋

转经验正交函数分解等方法对时间序列进行处理。

传统的研究方法无法反映在一定物理意义下的全球



第 2期

平均海平面变化与 ENSO相互联系的特征信息[6-8]。

本文结合了局部均值分解方法（Local Mean Decompo-

sition，LMD）和交叉小波方法的分析方法，提出一

种不同于传统研究方法的结合局部均值分解和交叉

小波原理的分析方法。局部均值分解方法是 SMITH

J S在 2005年提出的一种对数据进行分解的方法，

将数据分解成 PF分量和余量，其中 PF分量可以体

现一定物理特征信息，余量反映趋势信息[9-11]。交

叉小波变换是将小波变换和交叉谱分析的新型信号

分析技术，是一种能够在时域和频域上分析两个时

间序列相关程度的一种具有优越性的方法，目前在

气象与洋流领域得到了广泛的应用[12-15]。交叉小波

是基于小波分析的一种方法，能够分析两种信号的

相关性和因果关系。将重构的全球平均海平面时间

序列和尼诺指数时间序列利用交叉小波方法进行相

关性分析，可以得到两种信号之间的关联信息。

1 局部均值分解方法原理

在原始信号 x（t）的局部均值分解过程中，首先
将其局部极值点记为 ni和相应的时刻值记为 ti，相
邻两个极值点 ni和 ni+1的平均值记为 mi，其计算公

式如下。

mi = ni + ni+1
2 （1）

再将平均值 mi在其对应的时刻之间进行直线

延伸，可得到 m11（t），用滑动平均法对进行平滑处
理，得到 a11（t）。再利用局部极值点计算局部幅值为
ai，其计算公式如下。

ai = | ni - ni+1 |
2 （2）

然后再将局部均值函数 m11（t）从原始信号中
x（t）分离出来，得到式（3）。

h11（t）= x（t）- m11（t） （3）

对 h11（t）解调，得到式（4）。
s11（t）= h11（t）/a11（t） （4）

求 s11（t）的包络估计函数 a12（t），如果 a12（t）不等
于 1，对 s11（t）重复以上迭代过程，直到 s1n（t）为纯
调频信号，即-1臆s1n（t）臆1，且满足 a1(n+1)（t）= 1，则

得出式（5）。
h11（t）= x（t）- m11（t）
h12（t）= s11（t）- m12（t）

h1n（t）= s1(n-1)（t）- m1n（t）
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（5）

迭代产生的所有包括估计函数相乘得到包络信

号 a1（t），即

a1（t）= a11（t）a12（t）…a1n（t）=
n

q=1
仪a1q（t） （6）

第一个 PF分量可表示如下。
PF1（t）= a1（t）s1n（t） （7）

将 PF1分量从原始信号 x（t）分离出来得到 u1（t），
重复循环步骤，直到 uk（t）为单调函数为止。

u1（t）= x（t）- PF1（t）
u2（t）= u1（t）- PF2（t）

uk（t）= uk-1（t）- PFk（t）
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（8）

最后原始信号可以表示为所有 PF分量和一个
余量 uk（t）之和。

x（t）=
k

p=1
移PFp（t）+ uk（t） （9）

2 交叉小波原理

设两个连续信号分别为 m（t）和 n（t），m（t）的连
续小波定义如下。

Wm（琢，子）= 琢-1/2
+肄

-肄乙 m（t）鬃 t - 子
琢蓸 蔀 dt （10）

式中，子表示位移算子；琢 表示尺度算子；鬃
表示基本小波。

Morlet小波是由高斯函数调整的复小波，在频
率和时间尺度上具有很好的平衡性，对多尺度分析

方面具有优越性，所以本文选择该小波作为基本小

波[16]，其表达式如下。

鬃（t）= 仔-1/4（e
-jw0t - e

-w0

2
/2
）e

-t2/2
（11）

式中，w0表示信号的初始相角，一般取 w0 = 6。
对于两个连续信号 m（t）和 n（t），利用交叉小波

能量谱体现其能量情况，其表达式如下。

Pm（琢）= 乙 |Wm（琢，子）|2d子 （12）

在交叉小波功率谱中其箭头的方向表示相对相
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位关系，其相位角表达式如下。

渍 = arctan 孜{Wxy（琢，子）}
R{Wxy（琢，子）}

（13）

式中，孜{Wxy（琢，子）}为交叉小波的虚部；R{Wxy（琢，
子）}为实部。
利用交叉小波凝聚谱体现其能量的相关性，其

表达式如下。

酌
2

x，y = |S（琢-1Cx，y）|2

S（琢-1P
x

k）S（琢-1P
y

k）
（14）

式中，S（）表示平滑谱运算，其表达式如下。
S（W）= Sscale（Stime（W）） （15）

式中，Sscale表示沿着小波伸缩尺度轴平滑；Stime
则表示沿着小波时间平移轴平滑。

将交叉小波功率谱与红色噪音标准谱进行比

较，最终确定两个时间序列的显著相关程度。一阶

自回归模型是红色噪音标准谱，利用红色噪音标准

谱检验交叉小波功率谱[17]。一阶自回归模型的傅立

叶功率为

Pk = 1 - 琢2

|1 - 琢e-2j仔k |2 （16）

式中，k 为傅里叶频率指数。在 Pk的条件下，

小波功率 p 的概率大于其显著性水平为

D 乙蓸 Wx（琢，子）
滓

2

X

< p 乙 蔀 = 1
2 Pk 字

2

v（p） （17）

式中，v 为自由度。
交叉小波功率谱分布如下。

Wx（琢，子）Wy（琢，子）
滓x滓y

= Zv（p）
v

P
x

k P
y

k姨 （18）

式中，Zv（p）表示在 v 自由度下的置信度；滓x和

滓y为 x（t）和 y（t）的标准差；P
x

k和 P
y

k为 x（t）和 y（t）的

红色噪音谱的功率。

根据交叉小波功率谱计算显著性水平，其表达

式如下。

籽（琢，子）= |Wxy（琢，子）|
滓x滓y

（19）

影响锥（Cone of Influence，COI）是交叉小波功
率谱下方的 U 形曲线，交叉小波变换存在边缘效
应，曲线下方区域无法准确度量。

功率谱中的信号频率 f、采样频率 f琢、尺度因
子 琢和尺度系数 j 之间的关系表达式如下。

f = f琢
j = f琢

2j （20）

3 资料来源

本文使用 https://www.psmsl.org/ 网站提供的
1991—2000年全球月平均海平面高度的时间序列作
为实验数据。

ONI指数是衡量 ENSO现象的一种度量，厄尔
尼诺事件称为 ENSO 的暖事件，拉尼娜事件称为
ENSO的冷事件。暖（红色）事件定义为 ONI指数
连续 5个月大于等于 0.5 益，冷（蓝色）事件定义
为 ONI指数连续 5个月小于等于-0.5 益。本文使用
美国海洋与大气管理局 https://origin.cpc.ncep.noaa.
gov/网站提供的 1991—2000 年 ONI 指数作为实验
数据。

4 全球平均海平面变化与 ONI指数的
多尺度分析

研究全球平均海平面的时间序列包含多尺度的

信息，包括海平面上升的趋势信息、地球物理变化

过程信息和不确定的变化信息。通过传统的时间序

列研究方法不能体现其复杂的地球物理变化过程，

不能体现海平面变化的多尺度特征信息。由于全球

变暖等气候影响，长期的海平面变化呈现一种整体

上升的趋势，局部均值分解方法可以从全球平均海

平面变化的时间序列中，在剔除其余因素干扰的情

况下，分解出更有效的、能够预测未来全球平均海

平面线性变化的趋势性信息。用此时间序列结合传

统的最小二乘线性估计得到的海平面上升速率比直

接线性估计的数据更加准确且科学，为未来预测海

平面上升提供了依据。

除此之外，海平面上升也与一些规律的地球物

理变化有关，在研究海平面变化不仅要研究时间序

列的季节性规律更要结合海平面变化的实际规律，

所以提取与海平面变化的相关变化之间的影响信

息，比传统的时间序列分析方法更具有细节性。

本文研究 1991—2000 年全球平均海平面的时
间序列，对其进行局部均值分解得到 2个 PF分量
和余量。2个 PF分量中，PF1表示含有噪声的高频分

量，PF2表示含有一定物理意义的低频分量，uk表示

全球平均海平面的变化趋势分量，如图 1所示。

30
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图 1 LMD方法分解图
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针对局部均值分解的趋势性分量，采用最小

二乘线性拟合得到海平面的上升速率，其拟合的公

式如下。

y = Ax + b （21）
式中，A 表示海平面上升速率；b 表示均值。

其拟合结果如图 2所示。

全球平均海平面的稳定上升趋势项为 uk，表示

在时间尺度上匀速上升的海平面变化趋势，主要是

由于环境的稳定性变化而导致的持续性上升现象。

对趋势项进行线性估计，剔除高频分量的影响，利

用最小二乘法对含有趋势信息的余量进行线性估

计，得到 1991—2000年全球平均海平面上升的速
率为 3.6 mm/a。

PF2表示含有一定物理意义的低频分量，通常

与地球物理现象有关，如南北极冰川、冰盖融化，

海水受热增温膨胀及陆地水储量变化等。距平是指

时间序列中的值与其平均值的差，正距平表示高于

平均值，负距平表示低于平均值，时间序列的平均

值为零。对时间序列进行距平处理，是研究地球物

理时间序列的常用数据处理方式。

对 PF2进行距平处理，再进行连续小波变换，

得到连续小波谱，如图 3所示。在图谱中，黑色细
实线为小波边界效应影响锥，黑色粗实线内的部分

表示通过置信水平为 95%的红噪声检验。图谱中的
颜色表示连续小波变换系数，右侧为对应的色标[18]。

从图 3可以看出，PF2距平存在 14~53 m的主
周期，且在 1991年 7月至 1998年 5月具有显著周
期特征。同理，再对 ONI指数进行距平处理，再进
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图 2 趋势余量的最小二乘拟合图
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行连续小波变换，得到其小波功率谱，如图 4 所
示。从图 4中可以看出，ONI指数距平在 1991年 3
月至 1999年 10月存在 11~53 m的主周期，且具有
显著周期特征。

接着分析 PF2距平与 ONI指数距平的关系，反
映全球平均海平面变化和 ENSO的关系。通过各自
的连续小波，通过交叉小波方法得到交叉小波能量

谱和交叉小波凝聚谱，反映两种时间序列在高能量

区和低能量区的相关性。PF2距平与 ONI指数距平
的交叉小波能量谱，如图 5所示。图谱中“饮”表
示 PF2距平和 ONI指数呈负相关关系，“寅”表示
呈正相关关系，“引”表示超前于 ONI指数 1/4个
周期，“尹”表示落后于 ONI 指数 1/4 个周期 [19]。

图中箭头的角度相差30毅，表示时间相差一个月。
且两者间的相关系数通过图谱的颜色表示，颜色偏

红表示两者相关性高，偏蓝色表示相关性低。从图

5中可以看出，交叉小波能量谱显示了 PF2距平和

ONI指数的共同高能量区有两个显著周期。第一个
周期为 1993 年 12 月至 1995 年 1 月的 8~12 m，
位相差表明距平落后于 ONI指数一个月。第二个周
期为 1992年 5月至 1998年 8月的 12~53 m。

交叉小波功率谱虽然有较强的信号分辨及耦合

能力，但对于解析时频域中两个时间序列的共同特

征及共同低能量区还存在不足。为了弥补这一缺

陷，交叉小波凝聚谱可度量两者在低能量区的相关

性，揭示时频空间两个时间序列低能量区的相关

性。在这些共同低能量区域有较强的能量共振，如

图 6所示。
从图 6 中可以看出，交叉小波凝聚谱显示了

PF2距平和 ONI指数的共同低能量区有 4个显著周
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图 5 交叉小波能量谱
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期。第一个周期为 1991 年 5—7 月的 2.6 ~ 3.7 m，
位相差表明 PF2距平超前于 ONI 指数 1 ~ 2 个月。
第二个周期为1999年 4—9月的 0 ~ 4 m，位相差表
明 PF2距平落后于ONI指数 1 ~ 3 个月。第三个周
期为 1996年 12月至 1998年 8月的 12 ~ 21 m，位
相差表明 PF2距平超前于 ONI 指数 1 ~ 1.5 个月。
第四个周期为 1997年 6—11月的 27 ~ 29 m，位相
差表明 PF2距平与 ONI指数正相关。在这些周期尺
度上，交叉小波凝聚谱相关系数达到 0.6以上，说
明PF2距平与 ONI指数具有较好的相关关系。采用
交叉小波能量谱和凝聚谱对两个时间序列间相关

性分析是有效的，并且能反映出两个时间序列间

在时域和频域上的相关关系随变化的细部特征和共

振位相差异。

本文研究全球平均海平面变化和 ONI指数的多
尺度特征，不仅反映了全球平均海平面整体变化的

速率，而且反映了其变化与其 ENSO的关系。厄尔
尼诺事件会导致海平面升高，拉尼娜事件会导致海

平面降低，研究全球平均海平面与 ENSO的关系对
多尺度变化具有实际意义。

5 结 论

利用结合局部均值分解和交叉小波原理的分析

方法研究全球平均海平面变化和 ONI指数的多尺度
特征，根据本文研究的结果，得到以下研究结论。

（1） 1991—2000年全球平均海平面上升的速率
为 3.6 mm/a。
（2） PF2距平存在 14~53 m的主振荡周期，且

在 1991年 7月至 1998年 5月通过了红噪声检验，
具有显著周期特征。

（3） ONI指数距平在 1991年 3月至 1999年 10
月存在 11~53 m的主振荡周期，通过了红噪声检验，
具有显著周期特征。

（4） PF2距平和 ONI指数距平的交叉小波能量
谱，第一个周期说明全球平均海平面变化落后于

ENSO 事件的变化一个月。ONI 指数距平显示在
1991年 5月至 1992年 6月发生了拉尼娜事件，说
明发生拉尼娜事件的周期性变化后全球平均海平面

变化在其后一个月也发生了周期性的变化。第二个

周期体现在 1995年前为全球平均海平面变化落后
于 ENSO 事件，在 1995 年后主要体现为全球平均
海平面变化超前于 ENSO事件。
（5） PF2距平值和 ONI指数距平的交叉小波凝

聚谱，第一个周期说明全球平均海平面变化超前于

ENSO事件的变化 1 ~ 2个月；第二个周期说明全球
平均海平面变化落后于 ENSO 事件的变化 1 ~ 3个
月；第三个周期说明全球平均海平面变化超前于

ENSO事件的变化 1 ~ 1.5个月；第四个周期说明全
球平均海平面变化超前于 ENSO事件的变化呈现正
相关。

图 6 交叉小波凝聚谱
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Global Mean Sea Level Change and ONI Index Multiscale Characteristics Based on
Local Mean Decomposition and Cross Wavelet
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2. School of Surveying, Mapping and Geographic Information, Tongji University, Shanghai 200092, China;

3. Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China冤

Abstract：In order to study the correlation analysis between global mean sea level and ENSO, an analysis method combining local mean
decomposition method and cross wavelet method is proposed, which can reveal the influence mechanism and causal relationship between
global mean sea level and ENSO. The PF component and the margin are obtained by means of local mean decomposition based on the time
series of global mean sea level, which represent the high frequency component袁low frequency component and trend component of sea level
change. The global mean sea level rise rate from 1993 to 2000 is 3.6 mm/a after removing the influence of high frequency component and
using the least square method to fit the trend component. Then the low frequency component of PF analyzed separately Morlet transform
again and ONI index continuous wavelet transform to get the wavelet power spectrum, then transform of continuous wavelet cross wavelet
transform respectively get cross wavelet power spectrum and coagulation spectrum, by cross wavelet power spectrum and cross wavelet
spectrum of signals in time -frequency space energy resonance and the distribution regularity of covariance, The cross wavelet power
spectrum reflects the common high energy region correlation, the cross wavelet condensation spectrum reflects the common low energy
region correlation. The results show that the proposed method can analyze the changes of sea level at multiple scales and the relationship
between ONI index and global mean sea level, which provides a powerful tool for the analysis and prediction of global mean sea level
evolution.
Key words：local mean decomposition; cross wavelet; sea level change; ONI Index; ENSO; correlation analysis
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