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一种基于 ITA 改进的水文气象序列趋势分析法
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摘要: 基于 ITA( innovative trend analysis)法,提出了改进其趋势显著性水平的参数型趋势检测方

法,给出一种刻画时间序列趋势的数量指标,并采用自举法检验趋势的显著性水平。 经过蒙特卡洛

数值模拟,将改进的趋势检测法对人工数据序列的检测结果分别与经典的 Mann鄄Kendall 秩次检验

法和 ITA 法进行比较,验证了其可行性。 将改进的趋势检测法应用于 4 种不同长度、不同地区、不
同水文气象要素的时间序列数据进行趋势分析,结果表明,在 5% 的显著性水平上,黑河上游的年

径流量、日本福冈每年发生风暴的天数和琼海的年平均气温都呈现显著的增加趋势,而北京的最大

日降水量在 10%的显著性水平上为显著下降趋势。
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An improved trend analysis method for hydro鄄meteorological time series based on ITA
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Abstract:Based on the innovative trend analysis (ITA) method, this paper improved the parametric test method of trend significance,
proposed a quantitative index to describe the average trend of time series, and used the bootstrap method to test the significance of the
trend. After the Monte鄄Carlo numerical simulation, the detection results of the new method on the artificial data sequences were
compared with the classic Mann鄄Kendall (MK) method and ITA method respectively, from which its feasibility was verified. Finally,
the new method was applied to the trend analysis of four kinds of time series with different lengths, in different regions, and about
different hydro鄄meteorological elements. The results showed that at the 5% significance level, there was a significant increasing trend
in series of the annual runoff in the upstream of Heihe River, the number of storm days per year in Fukuoka, Japan, and the annual
average temperature in Qionghai. Meanwhile, there was a significant decreasing trend at a significant level of 10% in the maximum
daily precipitation in Beijing.
Key words: trend analysis; significance test; ITA test; Mann鄄Kendall test; Bootstrap method

由于气候的变化,在水资源规划、管理等研究中,对气温、径流、降水、蒸散发等数据序列在不同时间尺度

(如年度、月度、季度等)的趋势识别、检测和评价成为近年来重要的研究内容[1鄄2]。 目前,国内外学者就全球

不同地区的水文气象要素开展了大量的趋势分析研究,基于不同的理论提出和发展了多种趋势分析方

法[3鄄6]。 总体而言,针对水文气象要素的时间序列在时域上的趋势分析方法包括两大类:参数型趋势检测法

和非参数型趋势检测法。 参数型趋势检测方法主要有线性回归、滑动平均、累积距平等方法,而 Sen 斜率估

计、Mann鄄Kendall 秩次检验等属于非参数型趋势检测方法。
近 30 年来,相关研究人员采用 Mann鄄Kendall 秩次检验法(MK 法)开展了很多关于环境大气、水文、气象
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和农业等方面的研究。 MK 法是一种应用广泛的非参数型趋势检测法[7鄄10],不仅可以探测时间序列所蕴含趋

势的增减性,还可以从统计学角度分析趋势的显著性水平,具有简单易操作、结果可信度高的特点,而且不受

限于数据的概率分布。 2012 年,Sen[11] 提出一种改进的非参数型趋势检测法,即 ITA( innovative trend
analysis)法。 ITA 法是从图形上直观地观察数据序列的趋势。 由于 ITA 的直观性和对数据独立性及分布规

律无要求,所以受到广泛关注和应用[9,11鄄15]。 ITA 法不仅可以从整体上观察数据序列,还可以分开研究数据

在低值区、中值区和高值区等不同数据区域的变化趋势[12]。 Sen[16] 在 2017 年补充了 ITA 法的趋势指标及

其显著性检验方法,使得 ITA 法的功能更加完善。
虽然 ITA 法是一种易用、直观的趋势检测方法,但由于其为参数型检测方法,这使得其结果会受到数据

序列分布特征的影响。 本文基于 ITA 法设计一种新的趋势统计量,采用非参数统计方法———自举法[17鄄18]

(Bootstrap)进行显著性检验。 采用数值模拟方式分析多种人工数据序列,将改进的趋势检测法分别与经典

的 MK 法和 ITA 法进行检测结果的一致性比较,验证其可行性。 最后应用改进的趋势检测法对黑河上游年

径流总量、日本福冈每年风暴天数、北京最大日降水量和琼海年均气温等 4 种时间序列数据进行趋势检测和

显著性分析。

图 1摇 ITA 方法中的 5 种趋势类型

Fig. 1摇 Five kinds of trend according to ITA

1摇 研究方法

ITA 法是一种较为直观的趋势检测方法,通过它可以观察

数据序列单调或非单调增加或减少趋势,共有 5 种情况:单调增

加、非单调增加、单调减少、非单调减少和无趋势。 ITA 法的具

体过程为:首先将数据序列平均分成相等的两部分,并分别按照

升序排列,记为{y1i}和{y2i} ( i = 1,2,…,n / 2)。 然后在直角坐

标系内以{y1i}为横坐标,{y2i}为纵坐标画出散点图并与无趋势

直线(1 颐 1)进行比较(图 1)。 如果散点分布在 45毅线的上方,
说明存在单调增加的趋势;如果散点分布在 45毅线的下方,说明

存在单调减少的趋势;如果散点分布于 45毅线的附近,说明无趋

势。 而散点越远离 45毅线,说明趋势越明显。
2017 年,Sen[13]又提出基于 ITA 法的趋势显著性检验方法,其统计量为

ZITA = s
滓s

(1)

其中 s = 2
n (軃y2 - 軃y1) 摇 摇 滓s =

2 摇 2
n 摇 n

滓 摇 1 - 籽12

式中:軃y1 为{y1i}的算术平均值;軃y2 为{ y2i}的算术平均值;滓s为 s 的标准差;滓 为原始序列的标准差;籽12 为

{y1i}与{y2i}之间的相关系数。 按照标准正态分布对ZITA进行检验,如果 ZITA >Z琢 / 2,则认为数据序列中的趋

势在置信水平 琢 上具有显著性,并且ZITA>0 表示正(增加)趋势,ZITA<0 表示负(减少)趋势。
虽然 ITA 法可以在图形上直观地判断趋势的增减性和单调性,甚至可以观测在不同大小区间内数据序

列的趋势,但是该方法在趋势的显著性检验中回到了参数性检验过程,趋势显著性结果必然会受到数据序列

概率分布和数字特征的影响。 而水文气象要素的变化往往存在较大的随机性,所以相应的时间序列服从何

种概率分布难以确定,尤其在序列长度较小时。 另外,水文气象要素时序数据记录的不可重复性,也增加了

确定其概率分布的难度。 Sen[13]提出 ITA 方法时,并没有给出非常严格的数学证明来说明按照标准正态分

布对ZITA进行检验的合理性,因此考虑将 ITA 中的趋势显著性检验过程由参数型检验改为效果等同或更好

的非参数型检验过程。
自举法是非参数统计应用中对统计量进行区间估计的重要方法之一,是现代统计学中依托计算机高速

发展并被广泛应用的一种重抽样技术。 其基本原理是在一个样本中进行多次有放回的均匀采样,生成一系

列能够代表研究总体的多个样本,然后再根据抽出的样本计算统计量。 按此过程可以生成关于待检验统计

量的一个经验分布,便可估计其置信区间来进行统计推断。 自举法的优点是对样本的概率分布没有任何要

求,且无需增加更多的样本信息就可以对统计量进行准确的统计推断,这与水文气象要素序列的随机性和数
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据的不可重复性完全契合。
另一方面,根据 ITA 法的原理,散点分布越远离无趋势直线,趋势越明显。 为了更好地说明散点偏离无

趋势直线的程度,采用相对距离作为衡量趋势及显著性的新指标。
综上,在 ITA 法的基础上,引入一个新指标 P 检测趋势的增减性,并用自举法确定其显著性:

P = 2
n移

n / 2

i = 1

y2i - y1i

y1i
(2)

摇 摇 具体过程描述如下:
a. 将时间序列数据{xi}( i=1,2,…,n)平分为两段,按升序排列后记为{y1i}和{y2i},并计算 P。
b. 在{xi}( i=1,2,…,n)中进行有放回的重采样,即从序列{xi}中依次等概率地随机抽取 n 个数据(其

中有的数据可能会被多次抽到)构成一个新时间序列样本,详细计算过程可参考文献[18]。 重复采样 M 次

后生成 M 个长度为 n 的新序列,对每个新序列重复步骤 a,并将得到的新指标按照升序排列:P1,P2,…,PM。
c. 考虑置信水平 琢,计算

L = M琢 / 2 摇 摇 H = M(1 - 琢 / 2) (3)
则置信区间为[PL,PH]。 如,M=1000,琢=0. 05,则 L=25,H=975。 从升序排列P1,P2,…,P1000中找到第 25 和第

975 位置的两个数P25和P975,则原始序列{xi}的新指标 P 在置信水平为 0. 05 上的置信区间为[P25,P975]。
d. 如果{xi}( i=1,2,3,…,n)的 P 落入置信区间,则认为在 琢 置信水平上趋势不具有显著性,反之,认

为有显著性,且 P>0 代表增趋势,P<0 代表减趋势。
自举法是在未知序列分布规律的情况下进行显著性检验的有效办法,Mailhot 等[19] 指出,M = 1 000 可以

保证结果的可靠性,本文选择 M=5 000 进行计算。

2摇 数值模拟验证

为了验证改进的趋势检测法的可行性,人工生成一阶自回归随机过程数据序列进行蒙特卡罗模拟。 按

式(4)生成长度为 n 的数据序列:

X i = 滋 + 籽(X i -1 - 滋) + 滓
摇
1 - 籽2 着i (4)

式中:滋 为平均值;籽 为一阶序列相关系数;着i为服从标准正态分布的随机扰动。 然后根据{X i+d·i}( i = 1,
2,…,n)嵌入斜率为 d 的线性趋势。

利用改进的趋势检测法与 MK 法(具体过程可参考文献[7]或[9])和 ITA 法分别对人造序列进行趋势

和显著性检验,并记录结果。 在相同的参数设定下,重复多次后统计改进的趋势检测法与 MK 法和 ITA 法检

测结果的一致率。 如,当 滋=20,滓=5,按序列的相关系数 籽=0、依0. 1、依0. 5、依0. 9 以及植入的线性趋势斜率 d
=0. 01、依0. 05、依0. 09 组合生成共 35 种参数数据序列,每种参数序列各 1 000 条。 对该 1 000 条数据序列分

别进行 MK 法、ITA 法和改进的趋势检测法的趋势检验,统计改进的趋势检测法分别与 MK 法和 ITA 法在趋

势类型(增或减)、10%置信水平的趋势显著性检验结果的一致率,以及综合两方面检验结果的一致率,结果

见表 1。
检验结果表明:
a. 改进的趋势检测法与 MK 法和 ITA 法一致率不受序列均值的影响。
b. 序列中蕴含的趋势越强(d 的绝对值越大),3 种方法的检测结果一致程度越大。
c. 在趋势类型一致率方面,改进的趋势检测法与 MK 法的结果最大误差小于 5% ,与 ITA 法的结果最大

误差小于 1% 。
d. 在显著性一致率方面,只有当趋势较弱(d 绝对值很小)且前后两个子序列存在强正相关时,出现一

致率下降的现象。 如,当 d= 依0. 01、籽=0. 9 时,一致率下降到 90%以下。
在数值模拟过程中发现,ITA 法的检验指标会受到数据序列的长度和标准差的影响,而改进的趋势检测

法受其影响较小。 总体而言,数据序列越长,改进的趋势检测法和 ITA 法的趋势显著性检验结果与 MK 法的

结果越一致,且标准差越大时越需要更长的数据序列才能保证较高的一致率。 相比而言,用改进的趋势检测

法检验同样标准差的数据序列,达到指定的一致率所需的数据序列长度较小。 换而言之,如果数据序列长度

较小时(如小于 100),改进的趋势检测法的检验效果要优于 ITA 法。
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表 1摇 利用改进的趋势检测法与 MK 法和 ITA 法模拟结果比较

Table 1摇 Comparison of simulation results of the new method with MK and ITA

d 籽
趋势类型一致率 / % 显著性一致率 / % 综合一致率 / %

MK ITA MK ITA MK ITA
d 籽

趋势类型一致率 / % 显著性一致率 / % 综合一致率 / %

MK ITA MK ITA MK ITA

-0. 09

-0. 05

-0. 01

-0. 9 100 100 100 100 100 100
-0. 5 100 100 100 100 100 100
-0. 1 100 100 99. 9 99. 9 99. 9 99. 9
0 100 100 100 100 100 100
0. 1 100 100 100 100 100 100
0. 5 100 100 100 100 100 100
0. 9 100 100 100 100 100 100

-0. 9 100 100 99. 8 99. 8 99. 8 99. 8
-0. 5 100 100 99. 5 99. 5 99. 5 99. 5
-0. 1 100 100 99. 0 99. 0 99. 0 99. 0
0 100 100 99. 2 99. 2 99. 2 99. 2
0. 1 100 100 98. 9 98. 9 98. 9 98. 9
0. 5 100 100 99. 1 99. 1 99. 1 99. 1
0. 9 100 100 98. 7 98. 7 98. 7 98. 7

-0. 9 100 100 100 100 100 100
-0. 5 100 100 100 100 100 100
-0. 1 100 100 100 100 100 100
0 100 100 100 100 100 100
0. 1 100 100 99. 9 99. 9 99. 9 99. 9
0. 5 99. 8 100 98. 9 98. 9 98. 8 98. 9
0. 9 94. 6 100 88. 5 88. 6 85. 4 88. 6

0. 01

0. 05

0. 09

-0. 9 100 100 100 100 100 100
-0. 5 100 100 100 100 100 100
-0. 1 100 100 100 100 100 100
0 100 100 100 100 100 100
0. 1 100 100 99. 9 99. 9 99. 9 99. 9
0. 5 99. 9 100 99. 1 98. 9 99. 1 98. 9
0. 9 94. 6 100 87. 8 88. 2 85. 2 88. 2

-0. 9 100 100 100 100 100 100
-0. 5 100 100 100 100 100 100
-0. 1 100 100 100 100 100 100
0 100 100 100 100 100 100
0. 1 100 100 100 100 100 100
0. 5 100 100 100 100 100 100
0. 9 100 100 100 100 100 100

-0. 9 100 100 100 100 100 100
-0. 5 100 100 100 100 100 100
-0. 1 100 100 100 100 100 100
0 100 100 100 100 100 100
0. 1 100 100 100 100 100 100
0. 5 100 100 100 100 100 100
0. 9 100 100 100 100 100 100

如当生成 1 000 条 籽=0、滋=50、滓= 30、n = 100 的序列,并加入 0. 05 的趋势斜率,分别用 MK 法和 ITA 法

进行趋势检验。 结果表明两种方法的趋势类型检验结果一致率为 84. 3% ,而显著性检验结果的一致率只有

25. 9% 。 而针对同样的数据序列,改进的趋势检测法与 MK 法的趋势类型检验结果一致率可达到 90. 2% 。
图 2 反映了模拟过程中的 1 个数据序列,经 MK 法和改进的趋势检测法检验无显著趋势,但是 ITA 法的检验

结果是在 0. 01 的置信水平上显著负趋势。 究其原因,可能是 ITA 法中的 s 与时间序列的平均值有关,当样

本容量不大时均值易受数据序列中异常值的影响,造成均值不能很充分地代表样本的中心趋势。 另外数据

序列的标准差增大后,不仅加剧了异常值对均值的影响,而且也会影响 ITA 法显著性检验中的置信区间。 事

实上,根据该数据序列的正态分布 Q鄄Q 图可以确定其为非正态分布(图 2(c))。 由此可见,ITA 法会受到时

间序列分布特征和数据统计特征的影响而产生错误结果。 但是改进的趋势检测法的趋势显著性检验过程完

全是非参数化过程,显著性不易受到来源于数据序列的分布特征和统计特征的影响,所以检验结果与经典的

MK 法一致程度高。

图 2摇 一列 ITA 法与 MK 法结果差异大的数据

Fig. 2摇 A series with big differences between ITA and MK results

3摇 实例应用

将改进的趋势检测法应用于不同地区、不同长度、不同水文气象要素的数据序列。考虑数据的可获得

4
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性、序列长度、数据的完整性和水文气象要素的种类,对黑河上游(1891—2008 年)的年径流量、日本福冈站

(1948—2019 年)年风暴天数、北京气象站(1952—2019 年)年最大日降水量和琼海气象站(1954—2019 年)
表 2摇 时间序列基本信息

Table 2摇 Basic information of time series

站摇 名 经度 / ( 毅) 纬度 / ( 毅) 海拔 / m 数据长度 / a

黑河上游 100. 17 38. 82 3 500 118
福冈站(日本) 130. 44 33. 58 9 72
北京气象站 116. 28 39. 48 31 68
琼海气象站 110. 28 19. 14 24 66

年平均气温共 4 种时间序列进行分析。 黑河上游的年径

流量数据来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心

(http: / / www. ncdc. ac. cn);日本福冈站的数据来源于

Tutiempo Network(https: / / en. tutiempo. net),个别缺失数

据经 3 次样条插值做了补充;北京气象站和琼海气象站的

数据来源于国家气象科学数据中心(http:/ / data. cma. cn)。
4 个时间序列的基本信息和统计特征信息见表 2、表 3。

表 3摇 时间序列统计特征信息

Table 3摇 Characteristic information of time series

类摇 别 黑河上游年径流量 / 亿 m3 日本福冈站年风暴天数 / d 北京气象站年最大日降水量 / mm 琼海气象站年平均气温 / 益

均摇 值 15. 69 21. 33 81. 47 24. 41
中位数 15. 87 21. 00 71. 50 24. 30
标准差 1. 82 7. 05 43. 57 0. 59

为了直观反映各数据序列的平均趋势,将每个数据序列及其线性回归直线合并成图 3,同时将检测结果

汇总,见表 4。

图 3摇 4 个时间序列的数据分布及回归斜率

Fig. 3摇 Data distribution and regression slope of four time series

表 4摇 4 个时间序列的趋势检测结果

Table 4摇 Trend test results of four time series

变摇 量 P 置信下限(5% ) 置信上限(5% ) 趋势(5% ) 趋势(10% ) 趋势(1% )

黑河上游年径流量 0. 052 4 -0. 043 8 0. 048 9 显著增加 显著增加 不显著

福冈风暴天数 0. 496 3 -0. 149 4 0. 173 0 显著增加 显著增加 显著增加

北京最大日降水量 -0. 197 3 -0. 238 3 0. 331 5 不显著 显著减少 不显著

琼海平均气温 0. 033 5 -0. 011 0 0. 011 5 显著增加 显著增加 显著增加

黑河上游年径流量在 0. 05 的显著性水平上具有显著的增加趋势,解阳阳等[20鄄21]应用 MK 法也得出了相

同的结论,并指出黑河上游径流量增加的主要原因是降水量和平均气温的增加。 Zhang 等[22]研究了近 50 年

北京市暴雨趋势及其空间差异,采用 MK 法检验得到的结论表明,北京市年最大日降雨量只在 0. 1 的显著性
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水平上呈现显著下降的趋势,该结论与改进的趋势检测法的检验结果完全一致。 孙瑞等[23]同样采用 MK 法

研究了 1959—2013 年海南岛气象要素的时空分布特征,结果显示海南岛平均气温的年际增长趋势通过了

0. 01 显著性水平检验,这与本文检验的琼海气象站年均气温记录在 0. 01 显著性水平上具有显著增加趋势

的结论一致。 日本福冈站的年风暴天数时间序列也表现出与琼海气象站年均气温相同显著性水平的增加趋

势(表 4)。

4摇 结摇 摇 论

a. 改进的趋势检测法是一种非参数型趋势检测方法,检测结果与经典的 MK 法保持高一致率,表明了

改进的趋势检测法的可行性。
b. 改进的趋势检测法不受限于数据序列的分布特征,在数据序列方差较大或数据系列长度较小时仍能

保证与 MK 法良好的一致性,优于 ITA 法。
c. 在数据序列蕴含的趋势斜率很小且正相关系数很大时,检测结果的一致性会受到一定的影响,原因

需进一步研究。
d. 经实际应用,黑河上游的年径流量呈高显著性水平(5% )的增加趋势,日本福冈每年发生风暴的天

数呈现高显著性水平的增加趋势,北京的最大日降水量是中等显著性水平(10% )的下降趋势,琼海的年平

均气温表现为高显著性水平的上升趋势。
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