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摘要　　经验模态分解(EM D)方法在处理非线性及非平稳随机信号序列时表现出很大的优势和应

用潜力.利用 EMD方法对地磁指数(Ap , aa及Dst)月均值进行了分解 , 分别得到一系列模式和

一个趋势项.其中可能包含了 6个月周期分量 , 准 1 a 周期分量 , 准两年震荡(QBO)分量 , 准 5 a

周期分量 , 准 11 a 周期分量和 22 a Hale周分量等.地磁活动指数与太阳黑子数都有着显著的 11 a

周期变化分量 , 比较发现 Ap和 aa 指数准 11 a周期分量极值出现要比太阳黑子数 R 准 11 a 周期分

量极值出现平均滞后 1 —2 a , 滞后最大值发生在 1970年前后;Dst指数没有特别明显的滞后特征.
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　　表征地磁活动指数一直受到特别关注.太阳活

动不同时间尺度上的变化对地磁活动有着重要影

响 , 使得地磁有着多时间尺度的周期性变化.对太

阳活动和地磁活动指数进行周期性特征分析 , 有利

于建立地磁活动与太阳活动之间的联系.Prabhaka-

ran等[ 1]运用小波的分析方法 , 对太阳黑子数 , 地

磁活动指数 Ap , 太阳风速度 , 太阳风密度及行星

际磁场几个参量进行了分析.结果显示太阳活动存

在明显的准周期 , 大约为 16 a , 10.6 a , 9.6 a ,

5.5 a , 1.3 a , 180 d , 154 d , 27 d等.Prester 等[ 2]

利用谱分析的方法对太阳黑子数及地磁 Ap 指数进

行了分析 , 结果显示地磁活动有着明显的 11 a ,

5.3 a , 17.5月 , 12.7月和 6月的周期分量.地磁

活动除上述周期分量外 , Currie 得出地磁活动存在

22 a周期的分量
[ 3]
.

目前研究太阳和地磁活动周期性方法 , 多是基

于 Fourier变换 , 将时间序列数据进行时域和频域

变换分析.太阳或地磁活动在不同时间尺度上的变

化以其在频域里得到的峰值表现出来 , 而并不是得

到完全分离的某个时间尺度上的变化分量.同时

Fourier分析假设信号在频域均匀分布 , 然而太阳活

动和地磁活动周期是非均匀的.小波变换是一种目

前最常用的时频分析方法 , 具有多尺度分解的特

性 , 然而还是以 Fourie r 变换为理论基础[ 4] , 分解

结果依赖于小波基函数的选择.

EM D方法是由 Huang 等
[ 5]

1998年提出的 , 它

不依赖于先验的基函数 , 不要求信号频谱在频域具

有均匀性 , 可以把不同时间尺度上的波动从原始数

据中分离出来 , 得到的固有模态函数 IMF .文献

[ 5]给出了证明的结论:所得到的各个 IM F 是完备

的和几乎是正交的.IM F 是平稳的窄带信号 , 且具

有非线性特征 , 是原始信号在不同时间尺度上的信

息 , 与原始信号相比 IM F 分量相对简单得多.以此

为基础研究地磁活动的周期性更加简单灵活 , 切合

实际.EMD在气象学领域的应用已经得到了很好

的结果.Coughlin等
[ 6]
对北半球 30×10

3
Pa位势高

度进行了 EMD 分解 , 分别得到了位势高度中的年

变化分量 , 准两年变化分量等.李强等[ 7] 将 EM D

方法应用到了太阳活动周期的研究中 , 对太阳黑子

数进行了 EMD 分解得到一系列的 IM F , 各个分量

很好地符合已经被公认的时间尺度分量.此外 , Xu

等[ 8] 利用 EM D方法对太阳黑子数进行了分解和长
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期预测研究.EM D方法在其他方面如海洋 、 地震 、

核能等信号的分析处理中得到了广泛应用[ 5 , 9] .本

文利用 EM D方法(插值 , 边界处理和筛分终止条件

等参考文献[ 5] , [ 10])对地磁指数 Ap , aa 及 Dst

进行 EM D分解 , 并且将地磁活动准 11 a周期分量

与太阳黑子数 R 准 11 a 周期分量进行了相关性讨

论 , 得到了一些有意义的结论.

1　地磁指数 Ap , aa和Dst 的 EMD分解

本文计算数据来自 NOAA 的 Space Environ-

ment Center , Ap 指数和 aa 指数均为 1932—2006

年月均值.Dst指数为 1957—2005年月均值.

Ap 指数是全球 13个地磁台站测量得到的地磁

扰动强度的指数.地磁 aa 指数也是表示地磁扰动

强度的指数 , 它与 Ap 指数不同之处在于它是英国

和澳大利亚这两个接近地磁相反极性观测站记录的

结果.Ap 和 aa 指数月均值经过 EM D分解后均得

到 8 个模式(IM F1-IM F8)和一个趋势项(IM F9),

如图 1 , 2 所示.在计算地磁指数月均值的时候有

一定的误差 , 另外观测仪器和背景噪声等使得地磁

指数往往包含许多噪声.IM F1中可能包含 154和

82 d时间尺度的成分[ 1 , 11 , 12] , 但已经淹没在噪声中 ,

要研究 Ap 和aa 指数在小时间尺度上的周期变化特

征 , 可对其日值进一步分析.

图 3　基于 FFT的 IMF2(Ap)周期

利用快速 Fourier 变换(FFT)对 Ap 和 aa 的

IM F2进行分析 , 如图 3 所示.可以看到能量集中

在 6个月附近 , 可以断定这个分量是 6个月周期信

号[ 13] , 即地磁活动有半年的周期 , 在二分点最大 ,

在二至点最小.在太阳活动的参数(太阳黑子数 、

太阳风密度 、 太阳风速度等)数据分析中没有对应

的周期分量 , 地磁活动 6月周期信号的物理机制仍

然不十分清楚 , 可能与在二分点地球的日心坐标纬

度绝对值最大(7.2°), 因而太阳风速度较高有

关[ 14] .另一种可能是太阳风的能量是通过磁层顶的

Kelvin-Helmhol tz不稳定性传给磁层的 , 在二分点 ,

日地与磁轴成 90°, 激发 Kelvin-Helmholtz不稳定

性需要的太阳风阈值最低 , 因而地磁活动最强[ 15] .

利用 FFT 对两者的 IM F3进行了分析 , 得到平均在

12 —18个月的周期信号 , 能量在 11.7个月处较大 ,

即准 1 a分量 , 这是由于地球绕太阳公转形成的分
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量.Prabharkaran 等
[ 1]
利用小波对 1932 年 1 月 —

2000年 12 月 Ap 指数月均值分析 , 得到 1 —1.7 a

以 1.3 a 为平均周期震荡的分量.IM F4 是 20—32

个月的周期信号 , 即 Q BO(准两年震荡信号)[ 16] ,

在太阳风速度变化周期中也能找到 2—4 a 的分量.

IM F5对应着准 5 a的周期分量 , 文献[ 2] 认为该分

量可能是太阳 11 a 周期循环的第一谐波分量 , 也可

能是由太阳风密度周期变化引起的[ 2] .由于 EM D

方法不受 Fourier 变换理论的限制 , 能够分离出信

号的固有分量 , 作者认为准 5 a 周期分量是地磁 Ap

和aa 指数固有的周期分量.李强[ 7] 等利用 EM D对

太阳黑子数的分解中 , 没有发现太阳活动准 5 a 的

周期分量 , 所以该分量的产生可能与太阳活动其他

表征参数或形式有关 , 如对地磁造成影响的冕洞 ,

日冕物质抛射等.

IM F6是准 11 a周期分量.IMF7与 IM F6有着

明显的倍频关系 , 即以 22 a 为周期震荡的 Hale 周

期分量[ 17] , 而在一些作者的数据分析中没有能分离

出该周期分量
[ 1 , 18]

.太阳活动的 22 a变化规律主要

是由于太阳黑子群磁场极性分布随太阳活动周变化

遵循 Hale极性规律引起的.IMF8的周期在 40 a 左

右 , 即所谓的 Double-Hale 周期分量[ 19] .由于数据

有限 , 最后的趋势项中间可能包含 100.7 a 震荡的

Gleissberg 周期.对长周期分量的研究 , 需要更长

的数据集.

Dst指数反映了低纬度和赤道地区地磁扰动强

度.Fares S aba等
[ 20]
对 Dst 指数与 Ap 指数进行相

比较分析 , 发现具有不同的特征.利用 EMD 对其

分解 , 得到 6个模式和 1个趋势项(见图 4).IMF1

含有小时间尺度分量 , 同样已淹没在噪声中.对

IM F2进行 FF T 分析可以看出能量基本集中在 6个

月处 , 即为半年周期信号.IMF3具有平均 12—17

个月周期性 , 即为准 1 a周期信号.IMF4能量主要

集中在 25—45 个月 , 较为分散 , 即 2—4 a 的周期

信号.IMF5和 IMF6分别为准 5 a和准 11 a周期分

量.更长时间尺度的周期分量如 Hale 周期分量等

可能存在于趋势项中 , 因为数据较短没有办法分离

出来.

图 4　1957—2005 年 Dst指数月均值经 EMD方法分

解得到的 6个模式和 1个趋势项

2　地磁指数与太阳黑子数 R的准 11 a周期

分量比较

　　地磁指数和太阳黑子数都具有明显的 11 a 周期

变化特征.太阳黑子数 R准 11 a的周期分量在所有

周期信号分量中幅度最大 , 周期性最为明显 , 且与

太阳黑子数具有很高的相关性[ 7] .我们同时对太阳

黑子数 R 进行了 EM D分解 , 并将 Ap , aa 及Dst

指数准 11 a 周期分量同太阳黑子数 R 准 11 a周期分

量进行了比较 , 如图 5(a), (b)所示.发现 Ap 和

aa 指数准 11 a变化均是跟随太阳黑子数的变化而变

化的 , Ap和 aa 指数极值的出现要比太阳黑子数极

值的出现平均滞后 1—2 a , 与文献[ 18]分析结果一

致.由于 Ap和 aa 指数本身具有相似性 , 所以与太

阳黑子数 R 比较得出的结论基本一致 , 这从另外一

个方面也说明了 EM D分解结果的高置信度.此外 ,

各个太阳周滞后时间不一致.在 1935 —1964年近 3

个太阳周 , Ap和 aa 指数准 11 a 分量的相位从滞后

太阳黑子数 11 a周期分量 2 a左右到相位一致.在

第 20个太阳周的 1970 年前后 , Ap 指数准 11 a分

量滞后太阳黑子数 11 a 周期分量达到最大值 4 a左

右 , aa指数准11a 周期分量滞后太阳黑子数11 a周

期分量则接近 5 a.当把 Ap指数准 11 a分量时间轴

向前移动 21个月后对两组进行相关分析 , 此时相

关系数达到最大值 0.83 , aa指数达到 0.81.

Dst指数准 11 a 周期分量同太阳黑子数 R 准

11 a周期分量比较如图 5(c)所示.从图中可以看出
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图 5　地磁指数准 11 a 周期分量与太阳黑子数 R准

11 a 周期分量的对比

(a) Ap指数 11 a周期分量与 R 准 11 a周期分量;(b)aa指数

11 a周期分量与 R准 11 a 周期分量;(c)Dst指数准 11 a 周期分

量与 R准 11 a 周期分量

Dst分量在 1960 a 前后有滞后现象 , 但是可能收到

端点效应的影响 , 不予讨论.整体来看 Dst 指数

11 a周期分量没有特别明显的滞后.以在 Ap 和 aa

指数滞后最严重的 1970年前后为例 , Dst准 11 a 周

期分量在 1970年 9月到达负值最大 , 而太阳黑子数

R 的11 a周期分量在 1969年 9月达到最大值 , 两者

滞后仅为 1 a.

3　总结与讨论

EM D方法在处理非线性及非平稳时间序列有

着很大的优势.我们利用 EMD 方法研究地磁活动

周期性特征 , 对 1932—2006 年地磁 Ap 和 aa 指数

月均值及 1957—2005年 Dst指数月均值进行了分

解 , 得到的各个分量很好地符合了已被公认的地磁

活动周期分量 , 包括 6个月周期分量 , 准 1 a 周期

分量 , QBO 分量 , 准 5 a , 准 11 a 周期分量和 22 a

Hale周分量等.对地磁指数小时间尺度周期分量如

27 d周期变化等分析 , 需要对其日值进行分解.

准 5 a 周期分量 , 作者认为是客观存在的.然

而李强等
[ 7]
利用 EM D对太阳黑子数分解中 , 没有

发现该分量 , 说明地磁 Ap和 aa 指数准 5 a 周期分

量与太阳黑子数 R 可能没有必然的联系 , 可能与太

阳活动其他形式有关.

由于太阳黑子数 11 a 周期分量表征了其主要的

变化特性 , 我们将其与地磁指数 11 a 周期分量进行

了相关性分析.Ap和 aa 指数准 11 a变化跟随太阳

黑子数 R 准 11 a周期分量的变化而变化 , Ap 和aa

指数极值的出现要比太阳黑子数极值的出现平均滞

后 1 —2 a;Dst指数 11 a周期分量没有特别明显的滞

后特征.此外 , Ap和 aa 指数在各个太阳周滞后情

况不一样 , 这种相位差随不同太阳周的变化 , 是一

个有待于回答的问题.作者曾对地磁 Ap 指数与太

阳黑子数R 进行分析 , 发现向太阳赤道扩展的太阳

极冕洞可能是导致地磁 Ap 与太阳黑子数 R 相位不

一致的一个重要原因[ 21] , 而极冕洞对 Dst指数可能

没有明显的影响 , 还需要进一步研究证实.
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