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长江上游时空相关气候要素的区域趋势诊断
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(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学计算机与信息学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 构建融合时空相关性的区域 Spearman 秩次相关检验方法,诊断长江上游 CRU 数据集中年

降水量、年平均气温和年潜在蒸散发量在各子流域的区域变化趋势。 结果表明:各气候要素均表现

出明显的正向空间(互)相关性,气温和蒸散发还呈现出正向高阶时间(自)相关性,2 种因素都会

导致区域趋势显著性被高估。 若忽略该影响,则判断上游各子流域均发生了显著气候变化。 新方

法有效削减了时空相关性的影响,发现近百年来上游气候变化趋势尚不显著,降水仅在金沙江区显

著增加,在川江流域略有减少,气温和蒸散发在 1960 年以后才显著上升。 研究结果表明考虑时空

相关性对减少趋势误判起着重要作用。
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Regional climatic trend analysis in upper Yangtze River with
consideration of both temporal and spatial correlation

WANG Wenpeng1,2,CHEN Yuanfang1,LIU Bo1

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
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Abstract:A regional average Spearman Rho method that takes into account both temporal and spatial correlation
was developed. The method was used to assess regional variation trends of annual precipitation,annual mean air
temperature,and annual potential evapotranspiration in each subcatchment in the upper Yangtze River based on the
CRU dataset. The results show that the positive spatial cross鄄correlations between sites are prevalent for each cli鄄
matic element. The annual mean air temperature and potential evapotranspiration also exhibit positive temporal au鄄
tocorrelations. Both correlations can lead to overestimation of the significance of regional trends. If the correlations
are ignored,it is concluded that a significant climatic variation occurs in each subcatchment in the upper Yangtze
River. The new method effectively reduces the effect of temporal and spatial correlation,and concludes that the cli鄄
matic trends have not been statistically significant over the last century,and that the annual precipitation only signif鄄
icantly increased in the Jinsha River area,whereas it slightly decreased in the Chuanjiang area. Meanwhile,the an鄄
nual mean air temperature and potential evapotranspiration increased significantly after 1960. The results of the
study indicate that consideration of temporal and spatial correlation plays an important role in decreasing trend mis鄄
judgment.

Key words: climatic elements in upper Yangtze River; regional trend test;Spearman Rho test; autocorrelation;
cross鄄correlation

全球变暖背景下,检测气候序列如降水、气温、蒸散发是否存在显著的变化趋势是研究气候变化对水文
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循环影响的重要问题,对趋势分析技术的可靠性提出了更高要求。 目前趋势诊断主要采用 Mann鄄Kendall
(MK)和 Spearman Rho(SR)等非参数检验方法。 该类方法只要求待检序列在相邻时间截口彼此独立,不要

求序列服从正态分布,对具有偏态特性的气候、水文数据有良好的适用性。 然而,许多研究发现当数据不满

足独立性条件、存在正向的时间(自)相关特性时,显著趋势检出的概率会被放大。 为了减少因自相关性引

起的趋势误判,最直接的处理技术就是将自相关成分从原始序列中剔除,即预置白方法( pre鄄whitening,
PW) [1]。 在去除自相关成分之前事先剔除趋势成分,即为去趋势预置白方法( trend鄄free pre鄄whitening,TF鄄
PW) [2]。 章诞武等[3]采用标准 MK 和 2 类预置白方法分析我国 317 个气象站的观测资料,发现各方法的趋

势检验结果差异明显。 例如,年平均气温在全国有 63. 4%的气象站点检测结果不同。 可见,考虑自相关性

影响对正确评估趋势显著性至关重要。
预置白方法要预先识别序列的自相关结构,从原始序列中剔除错误的自相关结构也会引起趋势误

判[4]。 为此,Hamed 等[5]和 Wang 等[6]相继提出了 MK 和 SR 统计量方差校正方法(variance correction,VC)。
该方法仅需估计序列的各阶自相关系数,无需识别自相关结构的形式,特别适合处理高阶自相关序列。 该方

法对我国气象资料的适用性研究还很少。
为了解流域尺度的气候变化特征,常构造区域统计量检验气候、水文要素的区域变化趋势。 与自相关性

的影响类似,站点序列间存在正向的空间(互)相关性也会放大区域趋势的显著性。 基于统计量方差校正的

思路,Douglas 等[7]构建了考虑互相关性影响的区域平均 MK 统计量,用于检验美国 9 个水文分区的洪水和

枯水变化趋势。 Yue 等[8]将自相关系数融合到区域 MK 统计量中,以进一步减少误判概率,并检验了加拿大

10 个气候分区的年径流变化趋势。 在我国还较少运用区域统计量分析气候要素的趋势变化特征。
笔者以长江上游为研究区,构建能够考虑自、互相关性影响的区域 Spearman 秩次相关检验统计量,分析

长江上游各子流域的年降水量、平均气温和潜在蒸散发量的趋势显著性,以丰富对该地区气候变化特征的认

识。 考虑到长序列观测记录有利于提高趋势分析结论的可靠性,分析对象采用东英格兰大学气候研究中心

发布的最新一期 CRU TS3. 22 月值数据集[9],时间范围覆盖 1901—2011 年。 已有研究表明,CRU 数据集表

现出与我国地面观测资料比较一致的降水、气温的年际变化及空间分布,可以用于刻画我国气候要素的长期

变化过程[10]。

图 1摇 长江上游流域分区及气象站、CRU网格中心点分布

Fig. 1摇 Distribution of catchment division,meteorological
stations,and CRU grid centers in upper Yangtze River

1摇 研究区域与数据

长江上游介于 90毅E ~ 112毅E、24毅N ~ 36毅N 之间

(图 1),海拔差异大,气候分界明显。 江源至宜宾段的

金沙江流域(包括雅砻江)属于高原气候区,气温和降

水量由上游至下游、由西北向东南递增。 宜宾至宜昌

段干支流称川江,属于亚热带季风气候区,湿润多雨,
是长江中下游洪水的主要来源之一。 川江流域根据水

系特征还可细分为岷沱江区、嘉陵江区、乌江区和上游

干流区。
本文采用的实测气象数据来源于中国地面气候资

料月值数据集[11] (1960—2011 年),覆盖长江上游

75 个基本地面气象观测站。 CRU TS3. 22 月值数据集

的空间分辨率为 0. 5毅,覆盖长江上游共计 372 个网格。 CRU 数据集除涉及降水、平均气温等基本气候要素,
还根据彭曼公式生成了潜在蒸散发量。 为校正 CRU 数据集与实际观测场的偏差,使用反距离加权法[12] 将

实测气象站数据插值到 0. 5毅网格。

2摇 趋势检验方法

2. 1摇 标准 Spearman 秩次相关检验

对独立同分布的随机序列 X i = x1,x2,…,xn, 定义 Spearman 秩次相关系数为
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式中: R i ——— xi 的秩,即 xi 在序列 X i 由小到大排序中的位置;n———样本容量; 籽 ———秩序列与时间升序之

间的线性相关系数, 籽 > 0 表示序列 X i 可能存在上升趋势,反之亦然。
当 n 足够大时, 籽 近似服从正态分布。 不考虑序列中存在等值数据点的情况,其均值 E ( )籽 = 0, 方差

var ( )籽 = 1 / n -( )1 。 从而可以构造 Spearman 秩次相关检验统计量 ZSR = 籽 / var ( )籽 0. 5,ZSR 服从标准正态分

布。 在显著性水平 琢 下,若 ZSR > Z 1-琢 /( )2 , 则拒绝序列平稳的原假设,认为 X i 存在显著上升或下降趋势。
其中, Z 1-琢 /( )2 是标准正态分布在累积概率超过 1 - 琢 / 2 时的取值。
2. 2摇 时间相关序列的 Spearman 检验

当序列不满足独立性条件时,已有研究发现正、负时间(自)相关性会分别增大和缩减趋势检出的概率。
为了削减该影响,需要校正秩次相关系数的方差:

varS ( )籽 = n
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式中:n*———有效样本容量,自相关性越强烈则 n*取值越小; 浊S ———由自相关性引起的方差校正系数(Wang
等[6]通过统计试验证明,采用经验公式计算的 浊S 与理论推导结果相当接近); rR ( )i ———秩序列的自相关系

数,可由 X i 的样本自相关系数 r ( )i 算得(Yue 等[2]建议从去趋势序列中估计 r( i))。
至此,可构造基于方差校正的 Spearman 秩次相关检验(variance correction Spearman Rho,VC鄄SR)统计量:

ZS,VCSR =
ZSR

浊S

(3)

该统计量适用于时间(自)相关气候和水文序列的趋势检验。
2. 3摇 时空相关区域的 Spearman 检验

对包含 m 个独立测站的区域,可定义区域平均 Spearman 秩次相关系数为

籽 =
移
m

k = 1
籽k

m (4)

根据正态分布的性质,可知 籽 亦服从正态分布,且有均值 E ( )籽 = 0, 方差 var ( )籽 = var ( )籽 / m。
从而可构造区域平均 Spearman 秩次相关检验(regional average Spearman Rho,RASR)统计量:

Z = 籽
var ( )籽 0. 5 (5)

当 m 个测站的观测序列间彼此相关时,正、负空间(互)相关性也会分别增大和缩减区域趋势检出的概

率。 此时,需要校正 RASR 统计量的方差:

varC ( )籽 = m
m*var ( )籽 = 浊Cvar ( )籽 (6)

式中: m* ———有效站点容量,互相关性越强烈则 m*取值越小; 浊C ———由互相关性引起的方差校正系数。
Douglas 等[7]推导出 浊C 的计算公式为

浊C = 1
摇 摇 摇摇+
2
m移

m-1

k = 1
移
m-k

l = 1
rC k,( )k + l (7)

3



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 45 卷

式中: rC k,( )k + l ———站点 k 与站点 l 的观测序列之间的相关系数。
至此,可构造考虑站点序列间互相关性影响的 RASR 统计量:

ZC = Z
浊C

(8)

当单站序列非独立时,Yue 等[8]进一步修正方差校正系数为

浊SC

摇 摇 摇摇=
1
m移

m

k = 1
浊S,k

摇 摇 摇摇+
2
m移

m-1

k = 1
移
m-k

l = 1
rC k,( )k + l 浊S,k浊S,k+l (9)

式中: 浊SC ———各站点的自相关性及站点序列间的互相关性共同作用引起的方差校正系数。
相应地,RASR 统计量可修正为

ZSC = Z
浊SC

(10)

该统计量适用于同时考虑自、互相关性影响的区域趋势检验。 需要说明的是, 浊C 与 浊SC 的计算式(式
(7)与(9))最早用于修正区域平均 MK 统计量的方差。 考虑到 2 种趋势检验方法 SR 与 MK 具有相似的理

论基础和检验能力[13],将其移用至 RASR 统计量方差的校正是合理的。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 CRU 数据集的偏差校正

尽管 CRU 数据集与我国气象观测场的一致性较好,但具体到长江上游,还是存在一定差距。 对比

1960—2011年 CRU 数据与同期观测数据的多年均值(图 2),可见 CRU 的年降水量在岷江中游的降水高值

区偏低 200 ~ 600 mm,在金沙江下段部分地区偏高 200 mm 以上。 CRU 的年平均气温在四川盆地西南存在一

个较大范围的偏高区域,最大偏差达到 5. 8益;在金沙江区 30毅N ~ 33毅N 之间存在一个偏低区域,最大偏差为

-9. 3 益。CRU 的年潜在蒸散发量普遍偏低 100 mm 以上,特别是在江源地区和金沙江下段的部分区域,偏低

程度达到 400 mm 以上。

图 2摇 1960—2011 年 CRU 数据集与同期观测数据多年均值的偏差分布

Fig. 2摇 Distribution of biases between CRU data and annual means of observations in
period from 1960 to 2011 between sites for three climatic variables
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采用融合多时间尺度的嵌套校正方案校正 CRU 数据的均值偏差[14],即先校正各月 CRU 数据的均值及

邻月间相关系数,统计至年尺度后进一步校正剩余的多年均值偏差,最后将年尺度偏差校正量反馈回各月。
为客观评价校正结果,将观测期划分为率定期(1986—2011 年)和验证期(1960—1985 年)。 验证期的 CRU
数据采用率定期的均值偏差进行校正。 如表 1 所示,校正后的 CRU 数据与观测数据十分接近。 对各气候要

素分别统计 372 个网格的平均相对误差,结果表明,最大偏差仅为-2. 7% 。

表 1摇 验证期(1960—1985 年)偏差校正前后的 CRU 数据与同期观测数据对比

Table 1摇 Comparison of observations and CRU data before and
after bias correction during validation period (1960 to 1985)

分析序列
年降水量 年平均气温 年潜在蒸散发

均方根误差 / mm 相对误差 / % 均方根误差 / 益 相对误差 / % 均方根误差 / mm 相对误差 / %

原始 CRU 数据 140. 7 -7. 2 3. 1 -11. 1 330. 2 -27. 9

校正 CRU 数据 34. 6 -0. 5 0. 3 0. 7 52. 1 -2. 7

3. 2摇 CRU 数据集的时空相关性

开展趋势分析前,先分别计算 372 个网格数据中年降水量、年平均气温和年潜在蒸散发量的原始自相关

系数和去趋势自相关系数,并绘制经验累积频率曲线,考察各气候要素的自相关特性。 如图 3(a)(b)(c)所
示,年降水量的自相关显著性站点最少,仅有不足 8%的站点呈现显著的正自相关性。 其他 2 项要素均表现

出明显的正自相关性,即几乎所有站点的原始一阶自相关系数和去趋势前 2 阶自相关系数都超过了显著性

检验的容许上限 0. 18。 年平均气温的去趋势前 2 阶自相关系数的面平均值分别为 0. 53 与 0. 41,年潜在蒸

散发量的去趋势前 2 阶自相关系数的面平均值则分别达到 0. 43 与 0. 35。 另外,与 Yue 等[2] 统计试验结果

一致,趋势成分确实会增大 r ( )1 估计值,这解释了在估计 r ( )i 之前须先去除线性趋势成分的原因。

图 3摇 各气候要素的自相关系数和站点序列间互相关系数的经验累积频率分布

Fig. 3摇 Empirical cumulative frequency distributions of autocorrelation coefficients and
cross鄄correlation coefficients between sites for three climatic variables
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继而分析各网格数据的互相关系数,结果(图 3(d))表明,年平均气温的互相关性最强,其次是年潜在

蒸散发量,年降水量最小。 各气候要素的互相关系数分布的均值依次为 0. 67、0. 53 和 0. 23。 由此可见,CRU
数据集存在相当显著的时空相关性,而且以正向为主。 忽略该影响,将会明显高估站点观测序列或整个区域

的趋势显著性,导致趋势误判。
3. 3摇 考虑时间相关性影响的站点趋势检验

分别采用标准 SR 方法、2 种预置白方法 PW鄄SR 与 TFPW鄄SR,以及统计量方差校正方法 VC鄄SR,对
372 个网格的观测序列进行趋势检验。 在 0. 05 显著性水平下,上述 4 种方法检出的具有显著趋势变化的站

点比例,以及线性倾向率呈上升和下降趋势变化的站点比例在表 2 中列出。
表 2摇 不同趋势诊断方法检测出的呈上升和下降变化的站点比例

Table 2摇 Percentage of sites with upward and downward trends obtained from different trend analysis methods %

趋势诊断方法
年降水量站点比例 年平均气温站点比例 年潜在蒸散发站点比例

上升摇 下降 摇 上升 摇 下降 上升 下降摇

线性倾向率 38. 7 61. 3 95. 2 4. 8 91. 4 8. 6
SR 19. 1 0. 3 43. 3 0 50. 0 1. 1

TFPW鄄SR 15. 1 0. 3 52. 4 0 52. 4 1. 9
PW鄄SR 18. 3 0 12. 4 0 16. 4 0
VC鄄SR 18. 8 0. 3 0 0 7. 8 0

摇 摇 就年降水量而言,线性倾向率以下降趋势的站点为主,但呈显著下降变化的站点几乎没有。 不同方法检

出的呈显著上升变化趋势的站点比例在 15. 1% ~ 19. 1%之间,差异较小。 就年平均气温而言,大部分站点

的线性倾向率呈现上升趋势,但受到自相关性的影响,不同趋势检验方法的结果相差很大。 其中,TFPW鄄SR
与 SR 方法接近,检出 43. 3% ~52. 4%的站点呈现显著上升趋势;VC鄄SR 方法最为严格,认为所有站点的趋

势变化均不显著;PW鄄SR 方法介于两者之间。 年潜在蒸散发量的情况与年平均气温类似,SR 方法检出 50%
的站点呈显著上升趋势,而 VC鄄SR 方法的检出率降至 7. 8% 。

实例分析结果说明,TFPW 方法使用与否对检验结果影响不大。 近年来关于 TFPW 检验性能的研究成

果也表明[15鄄16],TFPW 处理自相关性影响的能力有限,对于正自相关序列,其显著趋势检出率甚至高于标准

SR 方法。 PW 和 VC 方法使用效果明显,正自相关序列的趋势检出率显著降低。 在本例中,由于年平均气温

和潜在蒸散发量的自相关结构都明显超过一阶,而 VC 方法能有效削减高阶自相关性引起的趋势误判,因此

其趋势检出率较 PW 方法更低,对自相关性影响的处理更为彻底。
3. 4摇 考虑时空相关性影响的区域趋势检验

考虑正向的时空相关性影响能明显降低被高估的区域趋势显著性。 如表 3 所示,原始的区域平均统计

量 Z 指示所有流域分区的各气候要素均发生显著变化。 随着逐步引入空间和时间相关性因素,修正后的区

域统计量 Z C与 Z SC明显降低。 具体而言,同时考虑时空相关性影响后,仅在金沙江区检测出年降水量显著

上升,川江各子流域降水略有减少,两者互补后全流域降水略有增加。 年平均气温和潜在蒸散发量在各子流

域均略有增加,但上升趋势不显著。
表 3摇 时空相关性考虑前后区域趋势检验统计量的变化(1901—2011 年)

Table 3摇 Comparison of regional trend detection statistics before and after consideration of effect of
temporal and spatial correlation (1901 to 2011)

流域分区

年降水量 年平均气温 年潜在蒸散发

未考虑时空

相关 Z

考虑空间

相关 ZC

考虑时空

相关 ZSC

未考虑时空

相关 Z

考虑空间

相关 ZC

考虑时空

相关 ZSC

未考虑时空

相关 Z

考虑空间

相关 ZC

考虑时空

相关 ZSC

金沙江区 17. 62* 2. 29* 2. 27* 32. 85* 2. 89* 1. 17 25. 20* 2. 35* 1. 15
岷沱江 -5. 35* -0. 96 -0. 90 8. 72* 1. 24 0. 45 15. 42* 2. 29* 0. 95

嘉陵江区 -6. 82* -1. 17 -1. 16 17. 31* 2. 09* 0. 79 11. 29* 1. 53 0. 77
乌江区 -4. 33* -0. 93 -0. 93 4. 10* 0. 83 0. 39 14. 10* 2. 84* 1. 68

上游干流区 -2. 61* -0. 51 -0. 51 6. 03* 0. 97 0. 40 8. 63* 1. 45 0. 79
全流域 5. 01* 0. 55 0. 54 36. 43* 2. 32* 0. 92 35. 02* 2. 49* 1. 22

摇 摇 注:*表示区域统计量通过了置信概率为 95%的趋势检验。
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时空相关性对区域趋势检验的影响还可以观察有效样本容量 n* (见式(2))与有效站点容量 m* (见式

(6))在不同时段的取值变化。 如表 4 所示,年降水量序列的自相关性较弱,因此 n* 与原始样本容量 n 差距

不大;而年平均气温与潜在蒸散发序列的自相关性较强,在近 31 a 与 51 a 序列, n* 约为原始样本容量的

70% ,在近 111 a 序列,占比更是降至约 20% 。 可见自相关性影响的强弱与分析时长有关。 相比之下,互相

关性的影响较稳定,年降水量 m* 取值 4 或 5,年平均气温与潜在蒸散发序列的 m* 取值均为 2。 上述结果表

明区域趋势检验所面临的挑战:一方面,如果不考虑站点序列间的空间相关性,而只增加分析站点数目,对扩

充区域趋势检验的站点信息量贡献不大;另一方面,随着自相关序列的样本容量增加,高阶自相关性得以显

现,有效的独立样本信息可能有所减少。 因此,分析站点数目并非越多越好,应根据互相关特性削减重复信

息量,分析长序列数据也要考察其自相关特性,在此基础上才能得出区域趋势显著性的正确判断。
表 4摇 不同分析时段有效样本容量与有效站点容量的变化

Table 4摇 Effective sample sizes and effective number of sites for different study periods

气候要素
近 111 a(1901—2011 年) 近 51 a(1961—2011 年) 近 31 a(1981—2011 年)

n* / 个 n忆 / % m* / 个 n* / 个 n忆 / % m* / 个 n* / 个 n忆 / % m* / 个

年降水量 107 97 4 51 100 5 31 100 5

年平均气温 17 16 2 35 69 2 22 70 2

年潜在蒸散发 26 24 2 36 71 2 22 73 2

摇 摇 注: n忆 表示有效样本容量占原始样本容量的百分比, n忆 = n* / n 伊 100% 。

不同分析时段的区域趋势检验结果如表 5 所示。 在大部分子流域,各气候要素近 51 a 与 31 a 的趋势变

化方向与近 111 a 的方向基本一致,并伴随着趋势变化显著性的增强。 就全流域而言,年平均气温和潜在蒸

散发量持续上升,在近 51 a 与 31 a 都通过了置信概率为 95%的上升趋势检验;年降水量在金沙江区的增加

趋势有所减缓,而在其他子流域的减少趋势有所增强,2 种变化互补导致全流域的年降水量由增多转变为减

少。 总体而言,近百年来长江上游主要气候要素的变化趋势尚不显著;但近三五十年来,降水略有减少并伴

随升温和潜在蒸散发量的显著增加,气候条件愈发干燥,该变化可能和人类活动一起加剧了上游出口宜昌站

年径流量的减少[17]。
表 5摇 不同分析时段的区域趋势检验统计量

Table 5摇 Regional trend detection statistics for different study periods

流域分区
年降水量 年平均气温 年潜在蒸散发

近 111 a 近 51 a 近 31 a 近 111 a 近 51 a 近 31 a 近 111 a 近 51 a 近 31 a

金沙江区 2. 27* 1. 79 1. 33 1. 17 4. 53* 3. 34* 1. 15 1. 97* 1. 60

岷沱江 -0. 90 -1. 31 -1. 44 0. 45 2. 38* 2. 31* 0. 95 1. 82 2. 68*

嘉陵江区 -1. 16 -1. 61 -1. 59 0. 79 2. 68* 1. 95 0. 77 2. 10* 1. 92

乌江区 -0. 93 -1. 61 -0. 14 0. 39 1. 12 -0. 21 1. 68 2. 55* 1. 40

上游干流区 -0. 51 -1. 43 -0. 53 0. 40 2. 19* 1. 93 0. 79 1. 68 1. 84

全流域 0. 54 -0. 18 -0. 11 0. 92 3. 64* 2. 82* 1. 22 2. 47* 2. 38*

摇 摇 注:*表示区域统计量通过了置信概率为 95%的趋势检验。

4摇 结摇 摇 论

a. 分析长江上游经均值偏差校正后的 CRU 数据集,发现年平均气温和潜在蒸散发量序列均表现出明显

的正向高阶自相关特性。 常用的预置白类方法,若只去除一阶自相关成分,不足以有效削减被高估的显著趋

势检出率。 其中,TFPW鄄SR 的趋势检出率甚至高于标准 SR 检验结果,不推荐采用。 VC鄄SR 检验能明显降低

趋势检出率,处理高阶自相关成分对趋势检验的影响更有效。
b. 气温和潜在蒸散发在站点序列间还表现出明显的正向互相关特性,会导致高估区域趋势的显著性。

通过构建同时考虑自、互相关性影响的区域 Spearman 秩次相关检验统计量,可以有效降低区域趋势误判,适
用于处理时空相关气候要素的区域趋势诊断问题。
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c. 长江上游区域气候变化趋势的分析结果表明:近百年来全流域年降水量变化不显著,但空间差异明

显,在金沙江区显著增加,在川江流域略有减少;年平均气温和潜在蒸散发量呈上升趋势,特别是在 1960 年

以后上升趋势显著。 这解释了近年来长江上游年径流量减少的气候背景。 关于气候变化对径流减少的定量

贡献是值得进一步开展的研究工作。
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