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香港地区降水趋势及其演变过程分析
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摘要：基于香港地区 !-C&—.""’年雨季（C—-月）、干季（!"月—次年 $月）、水文年（C月—次年 $
月）降水序列，利用非参数 D8,,61E,F899（D1）趋势检验方法对该地区降水趋势及其演变过程进行分
析，并利用改进的非参数 D8,,61E,F899（DD1）趋势检验方法分析序列自相关对趋势显著性的影响 #
研究表明，各序列总体均呈上升趋势，无论考虑相关性与否，各序列趋势性在 "G"/显著性水平下均
不是统计显著的 #相关性对于趋势显著性有明显影响，尤其是对相关性相对强的干季降水序列 #基
于各序列趋势演变过程，及其与累积离差过程的对比分析，表明研究区降水趋势性不显著 #
关键词：改进的 D8,,61E,F899趋势检验；趋势演变；累积离差；香港
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趋势分析是研究气候变化和水文时间序列变化规律的重要途径 #关于时间序列趋势显著性检验的统计
方法很多，应用较为广泛的是非参数 D8,,61E,F899（D1）趋势检验方法［!］#徐利岗等［.］利用 D1趋势检验方法
研究了我国北方荒漠区降水在时间、空间上的变化趋势；王志福等［$］运用 D1趋势检验方法分析了我国极端
降水事件的变化趋势 #D1趋势检验方法是基于序列随机独立的假设，已有研究表明，忽略序列相关性，用
D1趋势检验方法进行分析会导致趋势显著性的估计误差［C!&］#国内许多研究在考虑序列相关性对于序列趋
势分析的影响相对不足，一般直接假设序列独立而忽略序列相关性对分析结果的影响 #国外在这方面的研究
工作相对要完善一些，JF87AK+L*等［%］在对年降水量极值序列进行趋势分析时，通过对序列的白化，去除序列
自相关因素，然后运用 D1趋势检验方法对区域降水量极值序列进行趋势分析 # 1=89*M等［-］考虑了序列相关
性对趋势显著性的影响，运用改进的 D8,,61E,F899（DD1）趋势检验方法对加拿大地区的径流趋势进行研究 #
趋势是变量持续变化累积形成的一种统计结果，是一段时间内变量的变化倾向 # 087EF等［&］以 C" 8为滑

动窗口对德国 D8*, 4*NE:的年径流序列不同时段内的趋势进行了分析，研究发现趋势状态与分析时段关系
密切，随时间的推移逐步变化 #国内大量关于趋势分析方面的研究工作往往只是依据序列资料，运用相关趋
势检验方法进行显著性检验之后即对序列的趋势特性（包括趋势方向、趋势显著性等）做出判断，对于序列趋

势的演变过程考虑不多 #
香港地区地处中国东南沿海，受控于亚热带季风气候，降水年内分布极为不均 #目前，香港地区的淡水约

%"O通过东江—深圳（东深）供水工程供给 #尽管香港地区本地集水量仅占香港地区供水量的 ."O，但系统
了解香港地区降水特性，尤其是降水趋势，是东深供水工程实施对港弹性供水的基本前提 #针对以往研究中
存在的不足，本文利用 D1及 DD1趋势检验方法对香港地区降水趋势进行分析，对比相关性对趋势显著性
的影响，并分析延伸和回溯 .种时段变化模式下序列趋势的演变过程，进一步将序列趋势演变过程与其累积
离差过程进行对比分析，分析趋势的形成原因与持续特性，为东江流域水资源的合理配置和香港地区供水安

全提供技术支持 #

$ 研 究 方 法

$ #$ %&趋势检验方法
对于时间序列 ! P｛"!，".，⋯，"#｝，定义统计量 $ 为［!"!!!］：
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假设各变量独立同分布，则统计量 ! 近似服从正态分布，其均值、方差分别为［!!］：
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式中：,———序列中秩次相同的组数；-%———第 % 组秩次相同所包含观测值的个数 /
当 + / !&，用式（,）来计算 0*%%123%4*55统计量［!!］：
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当样本数量 + 比较大时，06近似服从标准化正态分布 /假设序列无趋势，给定显著性水平!，则可以根据
06 与临界值 0!1’的比较结果判定序列趋势的统计显著性 /
! /" ##$趋势检验方法

02趋势检验方法基于序列独立性假设，序列的相关性会对 )*+（!）有明显影响 /序列负的相关性会增大
)*+（!），对于具有负相关性的序列直接用 02趋势检验方法检验将导致对序列趋势显著性的低估；反之，将
导致对序列趋势显著性的高估［7!8，9］/本文基于 2:*5#;等［9］的研究成果，选择趋势检验能力强、由 <*=34等改
进的 002趋势检验方法对存在相关性的序列进行趋势检验分析［7］/该方法考虑序列相关性对于 )*+（ !）的
影响，对 )*+（!）进行修正，具体做法如下 /
对于时间序列 2 >｛’!，’’，⋯，’+｝，首先计算基于序列秩次的趋势估计量"

［!’］
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并从序列 2 >｛’!，’’，⋯，’+｝中祛除该趋势项，获得与原序列相应的平稳序列｛3#｝+# > !：

3# " ’# (" 4 # （8）
然后，求序列｛3#｝+# > !对应的秩次序列，计算其自相关函数#"（ #）/#"（ #）用 5（ #）根据式（-）估计［!(］：

5（ #）"
!
+( #

6 " !
（76 ($7）（76. # ($7）

!
+

6 " !
（76 ($7）’

（-）

式中：7#———3# 的秩次；$7———秩次的均值 /最后，依据 5（ #）求解具有相关性序列的趋势统计量 ! 的方差

)*+%（!）：

$ " ! . ’
+（+ ( !）（+ ( ’）4!

+(!

# " !
（+ ( #）（+ ( # ( !）（+ ( # ( ’）5（ #） （9）

)*+%（!）"$ 4 )*+（!） （!&）
式中，)*+（!）为利用式（.）计算的假设序列独立情况下统计量 ! 的方差估计量 /将 )*+%（ !）带入式（,），求出
002趋势检验方法的统计量 0%6 ，可进一步依据所设定的显著性水平判定序列趋势的显著性 /
! /% 序列趋势演变
趋势具有时段性，同一序列不同时段趋势性往往存在很大差别 /为了能更好地把握序列趋势性，弄清时

间序列趋势状态演变过程十分必要 /为此，本文分别通过分析时段的延伸和回溯来研究序列趋势的演变过
程，记为趋势演变的 ?过程和 @过程，即，AB+C*+4，向前，D*6EC*+4，回溯 /分别运用 02，002趋势检验方法对 ’
种模式下各时段的趋势性进行检验，用时段趋势统计量 06，0%6 的变化过程来描述序列趋势演变过程 /由于
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!"（!!"）趋势检验方法的统计量 !#（!!# ）在序列长度大于 $%时近似服从标准化正态分布［$$］，故本文 &，’
过程的分析时段最短均为 $$ ( "对于 &过程，各时段均以序列起始年份为起始点，第 $个时段为从起始年开
始的 $$年，之后以 $年为步长，分析时段逐年增加直到序列末端年份 "对于 # 过程，各序列均以序列末端年
份为末点，第 $个时段为以末端年份为末年向前推至第 $$年的时段，之后以 ) $年为步长逐渐向序列起始年
份靠拢，直到序列起始年份 "
! "" 累积离差过程
对于时间序列 $ *｛%$，%+，⋯，%&｝，累积离差定义为：

’!( ) ’!(*$ + %( *"%&

式中"%& 为序列的平均值，"%& ) $
&#

&

( ) $
%(（( ) $，+，⋯，&），且 ’!% * ’!& * % "时间序列的累积离差过程为变量量

值随时间变化在其均值上下浮动的累积变化过程 "降水序列累积离差过程描述了随时间变化降水量与序列
均值水平离差的累积变化过程 "累积离差累积下降对应的时段内，降水量总体处于较平均水平偏少的枯水
期；而累积离差累积上升的阶段则属于总体降水量较平均水平偏多的丰水期 "

# 结 果 分 析

# "! 数据资料
本文基于香港地区天文台（,-./ "-./ 012345(6-47）提供的 $89:年 9月 $日—+%%:年 ;月 ;$日香港地区

逐日降水量序列，通过累加得到研究区雨季（9—8月）、干季（$%月—次年 ;月）、水文年（9月—次年 ;月）降
水量序列 < $个水文年包含雨季与干季两季 <如，从 $8==年 9月到 $8=>年 ;月即为水文年的 $8==年 <图 $为
香港地区 $89:—+%%>（水文）年雨季、干季、水文年降水序列，雨季和干季降水量差别明显，超过 ?%@的年降
水量集中于雨季 <
# <# 序列整体趋势分析
图 +为研究区雨季、干季、水文年降水趋势序列｛,-｝&- * $的前 +%阶秩次自相关系数的估计值 .（ (）"各序

列相关函数值主要在［ ) %A$=，%A$=］之间取值，均属于弱相关序列 "因此，本文只考虑序列 $阶自相关系数的
影响，用 .（$），!!"趋势检验方法进行检验 "

图 ! 香港地区雨季、干季、水文年降水序列
$%&’ ! ()*+%,%-.-%/0 1*)%*1 23)%0& 4*- 1*.1/0，

2)5 1*.1/0 .02 4.-*) 5*.) %0 6/0& 7/0&

图 # 降水趋势序列｛!"｝#" 8 !的秩次自相关函数

$%&’ # 9.0:;<.1*2 .3-/+/))*=.-%/0 >30+-%/0 />

,)*+%,%-.-%/0 -)*02 1*)%*1｛!"｝#" 8 ! %0 ).0:

表 $为各序列根据 !"，!!"趋势检验方法分析的结果 " !#%，!#$分别为假设序列独立和考虑序列 $阶
自相关系数影响的序列趋势统计量；/%，/$为相应的 / 值：

/ ) +［$ *!（ !# ）］

式中：!（ "）为标准化正态分布函数 "
/%，/$描述了序列对于无趋势原假设的支持率 "由表 $可见，各序列均呈上升趋势，其中干季降水序列

趋势最弱，雨季次之，水文年较雨季略大 "比较 !"与 !!"趋势检验方法的计算结果可知，由于雨季、干季序
列的 .（$）B %，导致忽略相关性时对趋势显著性水平的低估；而水文年序列由于 .（$）C %，导致假设序列独立
情况下对趋势显著性水平的高估 "同时可知，序列趋势统计量对相关性十分敏感，水文年序列 .（$）* %A%+，
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考虑此相关性的影响即导致统计量由 !"#$!变为 !"#%& !对于相关性强的序列，在进行趋势检验分析时忽略
序列相关性将导致明显的趋势判断误差 !总体而言，研究区 !$’&—(##%年雨季、干季、水文年各序列均表现
为上升趋势，但在 #"#)显著性水平下趋势性均不是统计显著的 !

表 ! 各降水序列趋势检验结果
"#$%& ! ’&()%*( +, *-&./ *&(*( +. 0#-1+)( 2-&3121*#*1+. (&-1&(

序列 "（!） ! #
*+趋势检验法 **+趋势检验法

$,# %# $,! %!
雨季 - #"#. ."’&.# !%( !"#(& #".#) !"#%. #"(//
干季 - #"(! #"(#%/ .& #"(.# #"/!/ #"($’ #"&%$
水文年 #"#( ."&)#( !&( !"#$! #"(&) !"#%& #"(/%

4 !5 趋势演变过程分析
图 .（0）为趋势演变的 1过程，描述了随着时间的延伸降水趋势的变化过程 2坐标起始点为 !$’&—!$)&

年这 !!年的降水趋势统计量；末点为 !$’&—(##%年整个序列的降水趋势统计量 2图 .（3）为趋势演变的 4过
程，描述了随着分析时段起始年的不同，降水趋势的变化过程 2坐标起始点为 !$’&—(##%年间的降水趋势统
计量；末点为 !$$%—(##%年这 !!年的降水趋势统计量 2由于 1过程起点固定，故用时段末点年指代整个时
段，如，1过程的 !$’&—!$)&年这个时段，用 !$)&年指代；对于 4过程则用各时段起始点年份指代 2各时段
*+，**+趋势检验方法检验的结果分别用 $,#，$,!表示；特别说明的除外，用 $, 统一指代 $,#，$,!，并以显

著性水平 #"#)判定时段趋势性显著与否 !

图 5 香港地区降水序列趋势演变
6178 5 "-&./ &0+%)*1+. +, 2-&3121*#*1+. 1. 9+.7 :+.7

从图 .（0）可知：研究区雨季、干季、水文年降水从 !$’&年开始，随着时间的延伸，时段趋势状态和显著性
水平均处于持续变化中 !雨季、水文年均持续较长时间的下降趋势，之后逐步呈现上升趋势；干季早期时段在
经过了数次趋势状态的振荡变化后，较雨季、水文年早地表现出上升趋势 !整体上，各序列前期均持续了不同
时间的下降趋势，之后逐步呈现上升趋势，且各时段趋势性在 #"#)显著性水平下均不是统计显著的 !同时，
由序列趋势的 1过程可知：降水趋势是非线性变化的；趋势状态和强度均具有一定的持续性，会持续数个时
段表现出相同的趋势状态或相近的显著性水平 !
从图 .（3）可知：从 !$’&年开始，随着分析时段起点年逐步向前推进，雨季、水文年的时段趋势状态均由

上升转为下降；干季在维持了数个时段的无趋势状态之后，持续表现出下降趋势 !雨季、水文年近期降水
（!$$(—(##%年）表现出下降趋势，而参照早期降水情况则持续表现为上升趋势 !干季近期较长时间内持续表
现为下降趋势，且部分时段的趋势显著性水平超过 #"#)；当考虑早期（!$’&—!$%#年）降水情况时，各时段的
趋势性则不再明显 !可见，时段起点对于时段趋势状态及显著性均有很大的影响 !
由各序列的 1和 4过程可知：总体趋势性不显著的雨季、干季序列，均包含多个显著性水平超过 #"#)的

时段；总体呈一定上升趋势的各序列均有相当一部分时段表现出下降趋势 !对比各序列 1，4过程的 $,#，$,!

可知，趋势显著性水平对于相关性十分敏感，尤其是对于趋势性相对明显的时段 !因此，对于相关性相对明显
的序列，忽略序列相关性将会给趋势显著性水平造成严重的估计误差 !无论是 1过程还是 4过程，雨季与干
季的趋势状态、演变过程均存在明显差异，二者有一定的补偿效果，这使得水文年降水序列维持相对平稳的
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状态，反映了降水年内分配变化与年际平稳的状态 !
! !" 趋势的形成与持续
趋势统计量 "!是无参数统计量，只依赖于时段内变量的秩次，不受序列任何统计参数的影响 !降水序

列的累积离差过程为降水量在序列均值水平上下浮动的累积变化过程，各时刻的离差均要受到序列均值的

影响 !序列趋势演变过程任意时刻的效果均不会受到“将来”的影响，完全是各时段自我属性的反映；而序列
累积离差则反映了序列的整体属性，及在整体属性约束下局部展现出的特性 !以下通过降水序列趋势演变过
程与其累积离差过程的对比，分析序列局部趋势演变与整体属性的关系 !

图 " 香港地区雨季、干季、水文年降水序列的累积离差过程
#$%& " ’()(*+,$-. /.-$+,$01 2304.55.5 06 23.4$2$,+,$01 5.3$.5
/(3$1% 7., 5.+501，/38 5.+501 +1/ 7+,.3 8.+3 $1 901% :01%

时段趋势统计量 "! " #，说明该时段内后
期降水量较前期降水量平均偏少；"! 的持续

减小，表明时段降水“前丰后枯”格局的加强 !
若时段趋势统计量 "! $ #，情况则相反 !同时，
"!的陡增猛降，表明降水量较时段前期平均

水平差别显著；"! 的相对稳定说明降水量相

对于时段平均水平的平稳波动 !图 %为雨季、
干季、水文年各降水序列的累积离差过程 !
将序列累积离差与其时段趋势统计量

的 &过程（图 ’（(））进行比较，发现：雨季序
列各时段的累积离差与其时段趋势统计量

在任意时段均是同增共减波动方向一致；干

季序列除了在 )*+,，)*-#，)*-.，)*-,，)*.)，)*,)，)*,,，/##’年累积离差较前一年减小，而对应时段的趋势统
计量却均较前一时段增大外，其余时段均是同增共减一致波动；水文年序列除了在 )*.#，)*,%年累积离差较
前一年减小，而对应时段的趋势统计量却均较前一时段增大外，其余时段均是同增共减 0由于干季在 )*.%，
)*.,，)*,/年的降水异常（图 )），使得序列中降水量大于该平均水平的年份明显少于降水量处于该均值水平
以下的年份；另外由于干季序列相关性较大，容易出现降水量持续数年处于相近的水平 0这两方面的原因导
致部分时段降水量的中值明显小于序列平均值，从而出现累积离差较前一时段减小，而相应的趋势统计量却

较前一年增大的情况 0因此，各序列时段趋势统计量和其累积离差与其前一时段的量值基本为同增共减波动
一致，表明各时段降水的平均水平均与序列整体平均水平接近，序列具有较好的平稳性 0
趋势状态所描述的是现状水平较前期水平的平均变化倾向，分析时段的前期水平是趋势状态的基石 0将

序列累积离差与其时段趋势统计量的 1过程（图 ’（2））进行比较，可知序列的枯丰结构对于趋势状态及显著
性水平影响很大 0丰水期到枯水期的转变过程往往表现出明显的下降趋势；反之，表现为上升趋势 0而时段中
完整的枯丰转化对于趋势状态及显著性水平影响不大 0如，水文年 1过程中的时段 )*./与 )**#，具有相同的
趋势状态，且显著性水平十分相近，时段 )*./—)**#的趋势变化过程以 )*,/年为中心表现出很好的对称性 0
这一过程特性均与累积离差过程中 )*./—)**#的对称变化（完整的丰枯转换）是一致的 0可见，如果分析时
段的起点年处于降水相对稳定的阶段，则时段起点年的前后变动对于趋势状态影响不大；但若起点年处于丰

水期或枯水期中，则起点年的选取会对分析结果产生比较大的影响 0因此，在进行趋势分析时，将累积离差过
程和趋势演变过程相结合才能很好地理解趋势特性及其形成原因 0同时，基于累积离差过程可以针对不同的
研究目的，选择相应的分析时段进行趋势分析 0

; 结 语

本文基于香港地区 )*%.—/##-年雨季、干季、水文年降水序列，对该地区的降水趋势性进行分析 0结果
表明：研究区在 )*%.—/##-年雨季、干季、水文年降水序列均表现出一定的上升趋势，但各序列趋势在 #3#+
显著性水平下均不是统计显著的，其中，雨季及水文年降水趋势性相对明显 0雨季、水文年序列相关性很弱，
对序列趋势显著性影响不大；而干季序列的相关性相对较强（ #（)）4 5 #3/)），对序列趋势显著性有较明显的
影响 0各序列前期均维持了不同时间的下降趋势，后逐步由下降转为上升趋势 0雨季与干季的趋势状态、演变
过程存在明显差异，二者有一定的补偿效果；水文年降水序列的趋势变化平稳，反映了降水年内分配变化与
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年际平稳的状态 !基于各降水序列趋势演变过程，及其与累积离差过程的对比分析可知，研究区降水趋势性
不显著，各序列各时段的趋势状态及其转换过程均属于降水过程中正常枯丰转换的阶段体现 !
对于水资源管理而言，尽管研究区近期处于水源相对丰富的丰水期，但丰水期降水量显现出弱的下降趋

势 !在丰水期延续的同时，枯水期可能也在逼近 !因此，需要密切关注降水趋势的变动，做好水资源的相关规
划 ! "过程从正向反映了研究区对某一固定起点水平而言不同时段所表现的趋势状态，揭示了序列趋势的形
成过程；#过程则分析了现状水平就不同的参照而言其所呈现出的趋势，可以更灵活地分析近期关注时段的
趋势状态 !建议在进行趋势分析时，应结合序列趋势的 "过程与 #过程，既通过 "过程分析序列趋势的形成
过程，又通过 #过程分析变量的最新走势 !整体平稳的序列包含了趋势显著性水平较高的时段，说明趋势具
有尺度属性 !在某时段范围内显著的趋势，可能只是更大尺度范围内的正常波动，这一特征对于依据趋势显
著性水平进行序列平稳性判断有重要启示，在以后的研究中需要重点关注 !
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