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摘 要：降水是北江流域水资源的主要来源，因此研究北江流域降水趋势有利于水资源合理规划和实

现可持续利用，但目前的趋势分析主要以单变量趋势检验为主，对多变量的趋势分析研究较少。 基于

此，分别采用单变量和多变量 M-K 检验趋势分析方法，针对北江流域 6 个代表性气象站点 1959~2009
年逐日降水资料，以各站的年降水量、年降水天数和年最大降水量三个变量为主要研究对象，分析得到

北江流域的降水变化整体趋势。 结果表明，仁化站、韶关站、乐昌站、连州站和广宁站的变化趋势不显

著，清远站的变化趋势显著。 在整体趋势分析方面，多变量趋势分析方法可同时考虑降水的多重属性特

点，从而可更好分析流域降水整体趋势。
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1 引言

大气降水是水循环中最重要环节， 而降水的变化

会导致流域径流和水资源可利用水量发生改变[ 1-3]。目

前，由于气候变化和人类活动的影响，降水过程和特点

已经发生了深刻的变化， 因此， 对降水变化趋势的研

究， 将有利于全球气候变化背景下流域水文响应规律

的认识， 对实现流域水资源可持续利用及生态文明社

会建设具有重要意义。
在 时 间 序 列 趋 势 分 析 中 ，Mann-Kendall （简 称

M-K）检验是世界气象组织推荐并已被广泛使用的非

参数检验方法，它不需要样本遵从一定的分布，也不

受少数异常值的干扰，适用于水文、气象等非正态分

布的数据，计算简便[4-6]。近年来我国学者在应用Mann-
Kendall 检验方法进行降水趋势分析方面做过大量研

究工作[7-10]。 然而，以上研究主要是针对年降水量和年

降水天数分别进行趋势分析从而获得整个研究区域的

降水变化特性，也就是只进行单变量趋势分析，尚未考

虑变量之间的相关性来进行多变量联合分析， 从而根

据降水要素中包括多个要素的特点来进行整体降水趋

势分析。 降水的表征变量主要包括年降水量、年降水

天数和平均日降水强度，其中日降水强度可以通过年

降水量除以相应的年降水天数得到[11]。 年降水量的变

化主要决定水资源的变化，而年最大降水量可以反映

区域降水的极端情况的发生概率。 因此，本文采用年

降水量、年降水天数和年最大降水量三个变量来描述

降水事件， 并进行多变量 M-K 趋势检验来分析得到

降水变化的整体趋势。
本文选取北江流域 6 个代表性气象站点的 1959~

2009 年（共 51a）的 逐 日 降 水 资 料，以 各 站 的 年 降 水

量、年降水天数（本文只考虑有效降水天数，即日降水

量>0.1mm 的天数） 和年最大降水量三个变量为研究

对象， 采用多变量 M-K 检验趋势分析方法分析北江

流域的降水变化整体趋势。

2 研究区域概况

北江属珠江水系， 是广东省境内一条重要河流，
流域总面积 46 710km2 （其中广东省占流域总面积的

92%）[12]。北江主要流经广东省的韶关、清远地区，流域

内大部分是山区和丘陵 [ 12 ]，石灰岩地区比例较大，涵
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养水源能力差，因此降雨是流域内主要的水资源来源，
其降水变化对流域内的社会经济发展、 人民生活和社

会的稳定都有举足轻重的影响[ 13 ]。 认识北江流域降水

变化规律， 对研究区域水量平衡和合理开发利用水资

源都有重要的意义[ 14 ]。

3 研究方法

3.1 单变量 M-K 方法

在 Mann-Kendall 检 验 [ 15 - 17 ]中 ，原 假 设 H0 为 时

间序列数据（x1，x2，…，xn）是 n 个独立的、随机变量同

分 布 的 样 本，备 择 假 设 H1 是 双 边 检 验，对 于 所 有 的

k， j≤n，且 k≠j，xk 和 xj 的分布是不相同的，检验的统

计变量 S 为：

S=
n-1

k = 1
Σ

n

j=k+1
Σsgn（xj-xk） （1）

式中：sgn（xj-xk）=
1， xj-xk>0
0， xj-xk=0
-1， xj-xk<

Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ 0

。

S 服 从 均 值 E （S） =0， 方 差 Var （S） =

n（n-1）（2n+5）-
m

j = 1
Σtj（tj-1）（2tj+5Σ Σ） /18 的正态分布，其

中 m 为出现相同秩次的组数，tj 为每组中秩次相同的

个数。 当 n>10 时，标准正态统计变量表示为：

Z=

S-1
Var（S）姨

， S>0

0， S=0
S+1
Var（S）姨

， S<
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（2）

在给定的 α 显著性水平上，如果|Z|≥Z1-α/2，则原假

设是不可接受的， 即该序列存在明显的上升或下降趋

势；而若统计变量 Z>0，则该序列呈上升趋势；若 Z<0，
则为下降趋势。
3.2 多变量 M-K 方法

对第 u（u=1，2，…，d）个变量，假定其序列为 X
（u）

i

（i=1，2，…，n），则其单变量 M-K 检验的统计变量 M
（u）

可表达为[ 18]：

M
（u）
=

1≤i<j≤n
Σ sgn（x

（u）

j -x
（u）

i ） （3）

M （u）近似服从均值 E（M （u） ）=0，方 差 Var（M （u） ）=

n（n-1）（2n+5）/18 的正态分布；而矩阵 M=（M（1），M（2），

…，M（d））′的协方差矩阵 CM=（cu,v）u,v=1,…d，其中 cu,v 为：

觬u,v= tu,v+ru,v3
，u≠v （4）

式中：

tu,v=
1≤i<j≤n
Σ sgn（（x

（u）

j -x
（u）

i ）（x
（v）

j -x
（v）

i ））

ru,v=
n

i，j，k=1
Σsgn（（x

（u）

k -x
（u）

j ）（x
（v）

k -x
（v）

i ））

多变量 M-K 方法是在单变量方法的基础上，考

虑各变量之间的相关关系， 对其协方差矩阵进行检

验。 目前，主要有协方差矩阵求逆检验、协方差矩阵求

和检验和协方差矩阵的特征值检验方法[ 19-21]：
（1） 协方差矩 阵 求 逆 检 验 （Covariance Inversion

Test, 简称 CIT）
CIT 方法通过对协方差矩阵 CM 取逆矩阵 CM

-1，构

建统计变量

D=M′CM
-1M （5）

统计变量 D 近似服从 χ2（q）分布，其中 q 是协方

差矩阵 CM 的秩且满足 1≤q≤d。 若 D 超过显著性水

平为 α 的临界值，则拒绝原假设，说明在 α 显著性水

平上，原序列存在明显的变化趋势。
（2）协方差矩阵求和检验（Covariance Sum Test, 简

称 CST）

CST 方法通过对 M（u）进行求和，构建统计变量

B=1′M=
d

i = 1
ΣM（u） （6）

式中：1=（1，…，1）∈Rd。
统计量 B 近似服从均值 E（B）=0，方差 Var（B）=

d

i = 1
Σvar（M （u））+2

d,v-1

v=1，u=1
Σcu,v 的正态分布，并 对 B 标 准 化 后

（统计变量 ZB）， 在给定的 α 显著性水平上进行检验，
即若 ZB ≥ZB1-α/2，则原假设是不可接受的，该序列存在

明显的上升或下降趋势， 且当 ZB>0 时呈上升趋势，
ZB<0 时呈下降趋势。

（3）协方差矩阵特征值检验（Covariance Eigenvalue
Test, 简称 CET）

为 了 避 免 CIT 方 法 中 求 逆 矩 阵 的 步 骤 ，Letten-
maier（1988）提出了根据协方差矩阵的特征值进行检

验的改进方法，即 CET 方法。 CET 的统计变量为：

L=M′M=
d

u = 1
Σ（M（u））2 （7）

如果 M（u）相互独立，统计量 L 近似服从接受原假
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设 H0 的 σ 2χ 2（q）分布。 但通常 M（u）不相互独立，此时 L
与 L* 同分布[ 22 ]。 L* 的分布为

L*=∑
d

u=1λuZu2 （8）

式中：λu 为协方差矩阵 CM 的特征值；Zu 为独立标准正

态随机变量。 若所有特征值 λu 相等，即 λu=λ（u=1，2，
…，d），则 L* 与 L 均服从 λχ 2（d）分布；否则，L* 近似服

从 P-Ⅲ型分布 [ 22 ]，并根据 λu 计算 P-Ⅲ型分布中的形

状（α）、尺度（β）和位置（a0）三个参数[ 23 ]：

α≈ （∑
d

u=1λu
2）3

2（∑
d

u=1λu
3）2

， β≈ ∑
d

u=1λu
2

2∑
d

u=1λu
3
，

a0≈∑
d

u=1λu -
（∑

d

u=1λu
2）2

∑
d

u=1λu
3

根据 L 的分布（M（u）相互独立时，为 σ 2χ 2（q）分布；

M（u）不相互独立时，若 λu 相等，则服从 λχ 2（d）分布，否

则服从 P-Ⅲ型分布），求得显著性水平为 α 的临界值。
若 L 超过该临界值，则拒绝原假设，说明在 α 显著性

水平上，原序列存在明显的变化趋势。
三种多变量 M-K 检验方法各有优缺点。 CIT 方法

比较简单，计算简便，但对于小样本容量的序列效果较

差[21]；CST 方法适用于小容量样本序列的检验，但当 M（u）

有正有负时，不同方向的趋势互相抵消，降低了检验结

果的可信度，可能导致分析的结果具有偏差 [ 21,24 ]；CET
方法的总体效果最优[21]，但对于大样本容量的序列，CET
相对 CIT 方法的优势不明显[25]，且 CET 方法计算复杂，
常需要估算参数来近似估计统计变量的分布。

4 结果与讨论

4.1 单变量趋势分析结果

选取北江流域内 6 个具有代表性的气象站点 51
年（1959~2009 年）的逐日降水资料，并整理出各站 51
年的年降雨量（P）、年最大降雨量（Pmax）和年降雨天数

（D）， 采用单变量趋势检验对 6 个气象站点的 P、Pmax

和 D 分别进行趋势分析，其计算结果见表 1。
由表 1 可知：
（1）就变量 P、Pmax 和 D 的变化情况而言，广宁站

年降雨量 P 和年最大降雨量 Pmax 的 Z 值均＜0，呈下降

趋势，其他 5 个站点 P、Pmax 的 Z 值均＞0，呈上升趋势，
其中清远站 P 的 Z 值＞1.96，上升趋势显著；年降雨天

数 D 各站点情况不同： 仁化站和清远站的 Z 值＞0，呈

上升趋势，而其他 4 个站点的 Z 值＜0，呈下降趋势，其

中清远站、韶关站和连州站的 Z 值＞1.96，变化趋势显

著，而仁化站、乐昌站和广宁站的 Z 值<1.96，变化趋势

不明显。
（2）就 6 个站点的降雨情况而言，从定性的角度

看， 仁化站和清远站三要素 P、Pmax 和 D 的 Z 值都＞0，
呈上升趋势， 广宁站三要素 P、Pmax 和 D 的 Z 值都＜0，
呈下降趋势，说明仁化站和清远站的整体降水变化趋

势为上升趋势，广宁站的整体降水变化趋势为下降趋

势；韶关站、乐昌站和连州站 P 和 Pmax 的 Z 值＞0，呈上

升趋势，而 D 的 Z 值＜0，呈下降趋势，无法说明整体降

雨趋势。 而且，无法定量地说明 6 个站点的整体降雨

趋势是否显著。 这是单变量趋势分析所无法解决的问

题，因此，需要通过后续的多变量趋势分析，得到各站

点的整体降雨趋势。
4.2 多变量趋势分析结果

采用多变量方法对 6 个气象站点的（P，D）、（Pmax，D）、
（P，Pmax）和（P，Pmax，D）序列进行趋势分析。 计算结果见

表 2（取显著性水平 α=0.05）。
由表 2 可知：
（1）仁化站除（P，Pmax）序列的 CST 检验 为 趋 势 显

著外，其余检验结果均为趋势不显著；仁化站各单变

量与多变量趋势分析的结论一致。
（2）清远站的多变量趋势检验结果不一致，主要

体现在三种方法的检验结果之间不一致：CIT 检验和

CST 检验结果均为趋势显著（除（Pmax，D）序列的 CIT 检

验为趋势不显著外），而 CET 检验结果为趋势不显著；

注：显著性水平 α=0.05，相应的 Z1-α/2=±1.96。

变量 仁化站 清远站 韶关站 乐昌站 连州站 广宁站

P
Pmax
D

1.58
1.73
0.69

3.35
1.91
2.31

0.32
1.23
-4.37

0.03
0.78
-1.85

0.36
1.23
-2.19

-0.03
-0.54
-1.50

表1 1959~2009年6个站点单变量趋势检验结果*（统计量Z值）

Table 1 The results of the univariate trend test at 6 meteorological stations from 1959 to 2009 (Statistics Z)
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结合前面单变量趋势检验结论， 可以得出清远站整体

降雨趋势显著。
（3）韶关站的多变量趋势检验结果不一致，主要体

现在不同序列的检验结果之间不一致：（P，D）和（Pmax，
D）序列三种方法检验结果均为趋势显著，而（P，Pmax）
与（P，Pmax，D）序列结果均为趋势不显著（除（P，Pmax，D）
序列的 CIT 检验为趋势显著外）；结合前面韶关站单变

量趋势分析结论， 可以得出韶关站整体降雨趋势不显

著， 而且其整体降雨趋势特性主要受变量 P 和 Pmax 影

响。此外，韶关站三单变量与多变量趋势分析的结论不

一 致：P 与 Pmax 为 不 显 著 上 升 趋 势，D 为 显 著 下 降 趋

势，而多变量结论为趋势不显著。说明不能单一地依据

某一变量的趋势检验来得出整体降雨趋势， 如果单一

地考虑年降雨天数的趋势来估计韶关站整体降雨趋

势，会得出错误的趋势分析结论。 因此，必须联合分析

三个变量，才能准确地得出整体降雨趋势。
（4）乐昌站除（P，D）序列的 CIT 检验为趋势显著

外，其余检验结果均为趋势不显著；乐昌站三单变量与

多变量趋势分析的结论一致。
（5）连州站的多变量趋势检验结果不一致，主要体

现在三种方法的检验结果之间不一致：CIT 检验结果

为趋势显著（除（P，Pmax）序列的 CIT 检验为趋势不显著

外），而 CST 检验和 CET 检验结果均为趋势不显著；结

合前面单变量趋势检验结论，可以得出连州站整体降

雨趋势不显著。 连州站三单变量与多变量趋势分析的

结论亦不一致，应综合考虑单变量和多变量趋势分析

的结果得到整体降雨趋势结论。
（6） 广宁站的多变量趋势检验三种方法结果一

致，均为趋势不显著；广宁站各单变量与多变量趋势

分析的结论一致。
通过上述分析，我们可以看出多变量趋势分析具

有如下特点：
在整体趋势分析方面，多变量趋势分析方法具有

很多优势：①通过多变量趋势分析，可以得出单变量

趋势分析无法回答的各站点整体降雨趋势的问题：清

远站 的 降 雨 变 化 趋 势 显 著，而 仁 化 站、韶 关 站、乐 昌

站、连州站和广宁站的降雨趋势不显著。 ②如果单一

地考虑某个变量的趋势来估计整体降雨趋势，很有可

能会得出错误的趋势分析结论。 以韶关站为例，年降

水量与年最大降水量均呈现不明显上升趋势，年降水

表2 1959～2009年6个站点多变量趋势检验结果

Table 2 The results of the multivariate trend test at 6 meteorological stations from 1959 to 2009

站点 变量
CIT CST CET

统计量 临界值 统计量 临界值 统计量 临界值

仁化

(P,D)
(Pmax,D)
(P,Pmax)

(P,Pmax,D)

2.79
3.16
3.92
4.05

5.99
5.99
5.99
7.81

1.25
1.57
1.97
1.70

1.96
1.96
1.96
1.96

45 812
53 192
84 212
91 608

310 108
239 097
267 689
360 833

清远

(P,D)
(Pmax,D)
(P,Pmax)

(P,Pmax,D)

13.06
5.92
12.10
14.78

5.99
5.99
5.99
7.81

2.93
2.39
2.82
2.79

1.96
1.96
1.96
1.96

251 794
136 921
226 265
307 490

344 884
290 705
322 052
456 979

韶关

(P,D)
(Pmax,D)
(P,Pmax)

(P,Pmax,D)

25.43
22.38
1.68
25.68

5.99
5.99
5.99
7.81

-2.38
-2.09
0.89
-1.23

1.96
1.96
1.96
1.96

292 202
313 625
24 785
315 306

270 052
233 866
287 118
340 326

乐昌

(P,D)
(Pmax,D)
(P,Pmax)

(P,Pmax,D)

6.18
4.96
1.01
6.20

5.99
5.99
5.99
7.81

-1.00
-0.68
0.45
-0.42

1.96
1.96
1.96
1.96

52 466
61 850
9 434
61 875

305 926
241 210
306 367
384 422

连州

(P,D)
(Pmax,D)
(P,Pmax)

(P,Pmax,D)

9.27
7.97
1.67
9.87

5.99
5.99
5.99
7.81

-1.02
-0.61
1.23
0.11

1.96
1.96
1.96
1.96

74 925
96 004
25 129
98 029

297 596
242 048
288 716
367 468

广宁

(P,D)
(Pmax,D)
(P,Pmax)

(P,Pmax,D)

3.49
2.51
0.36
5.05

5.99
5.99
5.99
7.81

-0.86
-1.42
-0.55
-1.14

1.96
1.96
1.96
1.96

34 621
39 220
4 649
39 245

298 087
230 758
272 426
345 882
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天数呈现明显下降趋势， 而整体降雨特性为趋势不显

著。 因此，必须联合多变量进行趋势分析，得出更可靠

的结论。③就计算而言，多变量趋势分析只需计算一个

统计参数和一个分布，就可以判断整体是否存在趋势；
多变量方法可以控制整体处于同一置信水平， 可以有

效地避免错误的趋势分析结论。
多变量趋势分析方法也具有一定的局限性。 ①本

文所应用的多变量方法中 CIT 和 CET 方法无法判断

整体趋势为上升或下降趋势，而只能判断其显著与否，
这是需要改进的地方；CST 方法的局限性体现在，当有

正有负时，不同方向的趋势会互相抵消，削弱了结果的

可信度，在这种情况下 CST 方法得出的结果可能具有

误导性。 因此，当各单变量的趋势方向不一致时，CST
方法的结果可能是不可靠的。 ②每个变量在整体降雨

趋势中的比重和贡献是不一致的， 如韶关站整体降雨

趋势特性主要受变量 P 和 Pmax 影响，变量 D 在整体降

雨趋势中所占比重较小， 这仅仅通过多变量结论是无

法得到的。 多变量方法的局限性体现在它并没有显示

出每个变量在整体趋势中的贡献， 难以获取单个变量

的具体趋势情况。 此时，需要结合单变量检验的结论，
进行综合分析。

因此， 多变量趋势分析结果应该跟单变量结果进

行比较分析，联合运用。 联合体现在两个方面：①三种

多变量方法计算结果之间的比较。 根据三种方法的优

缺点、适应性，综合判断得出整体趋势；②单变量趋势

分析结果与多变量结果之间进行比较， 单变量结果对

多变量结果起一个辅助检验的作用。 综合地应用单变

量和多变量趋势分析的结果，才能得出最完整、准确的

整体降雨趋势结论。

5 结论

本文分别采用单变量和多变量 M-K 检验趋势分

析方法， 针对北江流域 6 个 代 表 性 气 象 站 点 1959~
2009 年逐日降水资料，以各站的年降水量、年降水天

数和年最大降水量三个变量为主要研究对象， 分析得

到北江流域的降水变化整体趋势。 结果表明：
（1）从整体降雨趋势上来说，6 个气象站点中仁化

站、韶关站、乐昌站、连州站和广宁站的变化趋势不显

著， 清远站的变化趋势显著。 就各变量的变化情况而

言， 年最大降雨量在除广宁站外的其他 5 个站点均呈

现不显著的上升趋势， 说明年降水极端情况有缓慢增

加的趋势； 结合各个站点的年降雨量和年降雨天数的

趋势变化情况，可以得出：韶关站、乐昌站和连州站的

日降雨强度均呈现上升趋势。 就降雨分析而言，很多

研究更多关注的是年降雨量与年降雨天数，以得到平

均降雨强度 [ 11 ]。 本文加入了年最大降雨量，把极端情

况考虑进来，能更全面地反映整个区域的降雨特性和

趋势变化情况。
（2）在整体降雨趋势分析方面，多变量 M-K 趋势

检验方法具有明显的优势：多变量方法可以定量地得

到整体趋势检验结果，而单变量方法无法得到。 但是

也具有一定的局限性： 本文所应用的多变量方法中

CIT 和 CET 方法无法判断整体趋势为上升或下降趋

势，而只能判断其显著与否，这是需要改进的地方；当

各单变量的趋势方向不一致时，CST 方法结果可能不

可靠；多变量方法无法体现每个变量在整体降雨趋势

中的贡献。
（3） 综合地应用单变量和多变量趋势检验结果，

才能对序列整体趋势和每个成分的趋势有一个更加

全面的认识，从而更好地掌握流域降水整体趋势。
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Trend Analysis of Precipitation in Beijiang River Basin Based on Multivariate Mann-Kendall Test
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Abstract： Precipitation is the main source of water resources in the Beijiang River Basin, so studing the changing trend of
precipitation is essential to appropriate planning and permanent utilization of water resources. However, the present trend analysis is
mainly based on univariate trend test while the multivariate method is rarely applied. Therefore, this paper applied the univariate
and multivariate Mann-Kendall trend test method to analyze and obtain the whole trend of the precipitation in the Beijiang River
Basin. The input data were extracted from the daily precipitation at 6 representative meteorological stations of the Beijiang River
Basin from 1959 to 2009, with the 3 characteristics (the annual precipitation, annual precipitation days and annual peak
precipitation) being analyzed specifically. The results indicate that insignificant trend was detected at the stations of Renhua,
Shaoguan, Lechang, Lianzhou and Guangning, while significant one detected at Qingyuan station. In the overall trend analysis,
multivariate trend test methods can take into account the multiple attributes and characteristics of precipitation, which can better
capture the whole precipitation trend of precipitation of the basin.
Key words： precipitation; multivariate trend analysis; Mann-Kendall test; Beijiang River Basin
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