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Abstract: According to the national weather service Tongchuan city for nearly 50 years (1964-2013) of rainfall measured data, 

the application of related theory and method of mathematical statistics, Mann-Kendall nonparametric tests, R/S analysis method, 

linear regression theory, all the methods are used to study these datas. Based on the results of mathematical statistics, analysis of 

the trends in Tongchuan city nearly 50 years of rainfall characteristics and time-space evolution. The results showed that the 

rainfall of Tongchuan is distributed unequal, it mainly concentrated in February, rainfall of Winter is lesser. In terms of the annual 

change, Tongchuan city nearly 50 years of rainfall overall showed a negative growth trend. At the same time, by using 

Mann-Kendall to Analysis this title we can see that, in 1, 2, 6, 7, 8, 11, 12 months, it showed rainfall increased, at the same time, 

the most obvious increase was in June. Analysis of the H index, in 1, 3, 4, 5, 6, 9 months they were greater than 0.5, it was showed 

that rainfall time series with long-term sustainability, changes in future rainfall characteristics can still play an important role in 

today’s rainfall predict. In this paper, China Tongchuan region for nearly 50 years of rainfall characteristics and trend of rainfall 

were studied, have discussed the changes in rainfall over the years as well as the possible future rainfall trends, base on this to 

guide the local economic construction, agricultural development and so on. 

Keywords: Mann-Kendall Nonparametric Tests, R/S Analysis Method, Rainfall Characteristics, Rainfall Trend 

 

中国铜川市近中国铜川市近中国铜川市近中国铜川市近50505050年降雨特征分析年降雨特征分析年降雨特征分析年降雨特征分析    

李亚斌李亚斌李亚斌李亚斌

****

，，，，侯凯侯凯侯凯侯凯，，，，钱会钱会钱会钱会    

环境科学与工程学院，长安大学，西安，中国 

邮箱邮箱邮箱邮箱    

893378831@qq.com(李亚斌)，1123997326@qq.com（侯凯），55480981@qq.com(钱会)    

摘要摘要摘要摘要：：：：依据国家气象局铜川站近50年（1964-2013）的降雨实测数据，应用数理统计的有关理论和方法、Mann-Kendall

非参数检验法、R/SR/SR/SR/S 分析法、一元线性回归等方法理论进行研究。基于数理统计结果，分析了铜川市近50年的降雨特

征及趋势变化。研究结果表明：铜川市年降雨量分布不均，降雨量主要集中在2月，冬季降雨量较少；就年变化趋势而

言，铜川市近50年的降雨量总体呈现负增长的趋势；与此同时，经Mean-Kendall法分析可得，在1、2、6、7、8、11、

12月份，表现为降雨量增加，同时6月份降雨量增加最为明显；R/SR/SR/SR/S 分析所得的 HHHH 指数，在1、3、4、5、6、9月份均

大于0.5，表明这些月份降雨量时间序列具有长期相关的持续性，未来降雨的变化特征仍沿用目前整体降雨的变化趋势。
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本文对铜川地区近50年的降雨特征及降雨趋势进行了研究，分析了降雨的多年变化情况以及未来可能的降雨变化趋势，

以此来为当地的经济建设、农业发展等提供依据。 

关键词关键词关键词关键词：：：：Mann-Kendall 非参数检验法，R/S分析，降雨特征，降雨趋势 

 

1.1.1.1.引言引言引言引言    

全球气候变暖是最近100年以来气候变化方面最

显著的特征，近50年变暖尤为明显，降雨特征也在一

定程度上发生了变化[1]，基于此，对降雨变化特征

的研究就显得尤为重要，该做法不仅对地区的经济发

展有益，同时可以指导决策部门进行有关政策方针的

制定和实施

[2]

。近年来，气候问题不断被提及，有关

降雨变化特征的研究层出不穷，研究方法多种多样，

主 要 包 括 距 平 分 析 法 、 线 性 趋 势 分 析 法 、

Mann-Kendall（M-K）非参数突变检验法、Morlet(小

波分析法)、R/S分析等方法。2014年，孙润等利用距

平分析法和线性趋势分析法研究半湿润半干旱典型

过渡区的定西温度、降水量变化特征发现：定西市降

水变化存在着显著的区域差异，总体降水幅度由东北

向 西 南 呈 增 加 趋 势 ； 2013 年 王 翠 柏 等 ， 运 用

Mann-Kendall 非参数检验法和R/S 分析法研究永康

市近50年降雨时序变化特征发现：永康市1、3、6、7、

8、11、12月这7个月的降雨量呈现上升的趋势，其中，

8 月份降雨量的上升趋势较为明显；其他5个月的降

雨量呈现下降趋势。上升和下降趋势都具有正的持续

性，会在未来继续保持，且1、6、8、12 月份降雨变

化趋势正的持续性很强。很多研究者都对自己所研究

的地区做了详细的结果分析，同时也提出了很多建设

性意见，但也有一些不足，比如有些对于所研究地区

降雨量变化及趋势分析只是给出了一个合理推断，不

能明确其相关的影响因子，鉴于此，本文将在研究的

基础上，更加明确的指出其变化因子以及趋势。 

中国铜川位于陕西省中部，渭河平原北部，交通便

利，是关中经济带的重要组成部分，地貌上形成南部、

西部低山与该区的残原梁峁。属大陆性季风气候，四季

分明，冬季寒冷，夏季炎热，春季升温较快，秋季降温

迅速，气温日较差大，昼夜温差大，气温月季变化明显。

因此，研究区域的降水变化规律，对了解气候变化特征，

农业的发展具有重要的现实意义。 

2.2.2.2.数据来源数据来源数据来源数据来源、、、、数据整理和研究方法数据整理和研究方法数据整理和研究方法数据整理和研究方法    

在对问题进行研究之前，我们首先要做一些准备工

作，即对所研究问题的数据进行相关的说明，如数据来

源，数据整理以及在研究中所用到的研究方法，下面将

对这三方面进行简单的介绍。 

2.1.2.1.2.1.2.1.数据来源数据来源数据来源数据来源    

运用中国气象局，陕西气象铜川站1964-2013年的

逐月降雨量资料，铜川站所处位置为109°04′E、35°

05′N,海拔978.9m。 

2.2.2.2.2.2.2.2.数据整理数据整理数据整理数据整理    

根据中国陕西气象局铜川站所提供的1964-2013年

的降雨资料，分析可得其50年的逐月降雨量变化及趋势

图（如图1所示），以此来初步表征其降雨特征和降雨

时序变化等内容。 
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图图图图 1111 铜川市 1964-2013 年逐月降雨量变化及趋势图。 

2.3.2.3.2.3.2.3.研究方法研究方法研究方法研究方法    

研究降雨量的时序变化特征方法有很多，但本文采

用线性回归法、R/S、Mann-Kendall法对其进行研究和

讨论。 

2222.3.1.3.1.3.1.3.1....回归分析法回归分析法回归分析法回归分析法    

回归分析是研究数值型自变量与数值型因变量之

间的相关关系的一种统计分析方法，回归分析按所处理

的变量多少为标准划分成一元回归分析和多元线性回

归分析，一元回归分析是研究两个变量之间的相关关系；

同时，按变量之间的关系形态为标准划分成线性回归和

非线性回归分析[1-2]。其中本文重点使用一元线性回

归来分析降雨的时序变化特征。 

2222.3.2.3.2.3.2.3.2. . . . R/SR/SR/SR/S分析法分析法分析法分析法    

R/S分析方法可以区分具有长期非函数周期时间序

列,其基本思想如下: 给定一个时间序列（

tttt N...,, 321
），

形成以固定的时间间隔（

tttttt NN 12312 −−==−=− ⋯

）

所对应的量(

xi
),i=1,2…N,即

xxxx N⋯321 ,,
，其中，

时间跨度为[3-5]： 

tt Nt 1−=∆                 (1) 

在时间跨度△t内，对应的量

xi
的平均值可以表示为: 

N

N

i
x

x

i

N

∑
== 1

, N=1，2…       (2) 
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依据式1、2可以得到以下三个关于时间序列的方程： 

1) 时间累积离差： 

∑
=

−=
i

k
xxNix Nk

1

)(),( ,1≤i≤N；   (3) 

其中N代表变量

xi
在给定时间序列内的个数，N随

着给定时间跨度的变化而发生变化；当 N确定时，

xk
也

就被确定，N的稳定性是其他一切统计计算的前提条件。 

2) 时间序列极差： 

( ) ( )∆=− tRttR N 1 =

),(min),(maxR
11

Ntx
tt

Ntx
tt NN

tt ≤≤≤≤
−=

  (4) 

（其中，R(N)随着N的增加而变化。） 

3) 时间序列的标准差（为了更形象的描述研究对

象之间的规律所提出的）； 





 ∑

=
−

∆
=

N

i
xNxi

t
S

1

)( 21 2

1

     (5) 

4) Hurst指数定义无量纲比R/S: 





 ∑

=
−

∆

≤≤
−

≤≤=

N

i
xx

t

Ntx
ttt

Ntx

ttt

S

R

Ni

NN

1

)( 21 2

1

),(min),(max

11

     (6) 

此方法当用 )lg( SR 、 )lg(N 作为坐标轴时，数据

组中的点大致呈线性关系（用最小二乘法拟合），由此

确定的斜率为Hurst系数，记作 H ，根据 H 的大小判

断时间序列的持续性，判断时间序列未来的气候特征；

其中 10 ≤≤ H ，以0.5作为一个分界点，当 5.0=H 时，

时间序列的 xi 变化是无规律的，具有完全随机性，针

对目前降雨的变化特征对未来降雨不会产生影响；当

1=H 时，称为完全预测围，针对目前表示降雨将围绕

均值发生持续性的变化；当 15.0 〈〈H 时，说明时间序列

具有长期相关的持续性，未来降雨的变化特征沿用以往

整体降雨的变化趋势， H 越大，其持续性越强，跟以

往的关系越密切；当 5.00 〈〈H 时，表明时间序列具有

与研究目标相反的持续性，未来降雨的变化特征与以往

的降雨变化趋势呈现相反的趋势，H 越趋近于0，其相

反的趋势越强[6-7]。 

2222.3.3.3.3.3.3.3.3....MannMannMannMann----KendallKendallKendallKendall非参数检验法非参数检验法非参数检验法非参数检验法    

Mann-Kendall非参数检验法，近年在时间序列的趋

势分析中被许多学者所应用，其中应用于降雨量、气候

变化特征分析也越来越多。时间序列显著趋势分析法可

分为参数和非参数方法，参数趋势测试需要独立和正态

分布的数据；而非参数趋势测试只需要数据是独立的，

不需要遵从一定的正太分布，也不受少数异常值的干扰，

更适用于顺序变量，计算也比较简单。 

Mann-Kendall检验中，假设 H 0 表示原时间序列

（ xxxx N⋯321 ,,
）无变化趋势， H 1 表示对应序列有

相应的趋势变化[8]。具体如下所示： 

给定的时间序列

xi
，共有

N
个样本，构造统计量

s
： 

∑
−

=
∑

+=
−=

1

1 1

)sgn(
N

i

N

ij
xxs ij        (7) 

式中： 









<=−−
==−
>=−

==−
0)(1

0)(0

0)(1

)sgn()sgn(

hxx

hxx

hxx

hxx

ij

ij

ij

ij   (8) 

在此式子中，s 服从正太分布，根据正太分布的一

般 性 质 可 得 s 的 均 值 0 ， 方 差

18/)52)(1()( +−= nnnsVar ；则 s 的统计检测值为

[10-10]： 














<+
=

>−

=

0
)(

1

00

0
)(

1

s
sVar

s

s

s
sVar

s

zs
           (9) 

该式子中，当 0>zs 时，表明序列变量呈现上升趋
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势；当 0<zs 时，表明序列变量呈现下降趋势；对于给

定的置信区间a（显著水平），当 |||| 21zz as −> 时，原

假设H 0 被拒绝，表明时间序列有明显的上升或下降趋

势；当 |||z| 21s z a−≤ ，原假设 H 0 成立，表明时间序列

没有明显的变化趋势[11]。据此，其变化趋势的大小可

用趋势系数β 表示： 










−
−

=
ij

xx
median

ijβ ，任意的j>i     (10) 

若
β > 0

，表示呈上升趋势；若
β < 0

，表示呈下降

趋势[11]。 

3.3.3.3.结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析    

据统计数据1964-2013年逐月降雨量折线图和趋势

分析图（如图1）所示，可得下表1（中国铜川市1964-2013

各月降水趋势分析）。 

根据中国铜川当地气候变化特征，结合实际情况，

有关部门对铜川市季节划分如下，春季（3-5），夏季

（6-8），秋季（9-11），冬季（12-次年2月）。由表1

结合图1分析可得：春季降雨量呈现明显减少的趋势，

但5月份降雨平均递减率较小；夏季降雨量总体呈现较

为显著的增加趋势；秋季降雨量表现为较为明显的减少

趋势；冬季降雨量基本保持不变，呈平稳状况；降雨量

全年分配不均，降雨主要集中在夏季，且冬季降雨量占

全年降雨量比重较少。综合图2年降雨量变化趋势分析

图可得，铜川市近50年的降雨量呈现负增长，在1984

年和2004年降雨量均出现较大幅度增加，最大降雨量达

到了935mm；在1995年其降雨量出现低谷，为356mm，仅

占最大降雨量的38.1%。基于上述对铜川市的降雨分析，

对合理优化年内降水资源分配利用以及协调经济发展

具有重要的实际意义。    

表表表表1 1 1 1 中国铜川市1964-2013各月降水趋势分析。 

月份月份月份月份 降水量变化倾向率降水量变化倾向率降水量变化倾向率降水量变化倾向率 mm/10amm/10amm/10amm/10a 
方差方差方差方差 )(sVar  

1 0.728 0.0308 

2 0.703 0.0206 

3 -2.309 0.0525 

4 -5.851 0.1623 

月份月份月份月份 降水量变化倾向率降水量变化倾向率降水量变化倾向率降水量变化倾向率 mm/10amm/10amm/10amm/10a 
方差方差方差方差 )(sVar  

5 -1.130 0.0023 

6 2.583 0.0122 

7 2.560 0.0053 

8 0.389 6E-05 

9 -1.756 0.0020 

10 -2.697 0.0170 

11 0.065 5E-05 

12 0.365 0.0086 

 

图图图图2 2 2 2 1964-2013年中国铜川市逐年降雨量和趋势分析图。    

3.1.3.1.3.1.3.1.降水量的变化趋势降水量的变化趋势降水量的变化趋势降水量的变化趋势    

基于Mann-Kendall检验法分析近50年的降水变化

趋势，可得如下表所示的参数数据（统计检测值 zs 和

降雨趋势β ，其中β 通过一元线性拟合（如图1趋势线

的斜率）所得。 

在对中国铜川市近50年降雨量进行趋势检查时，在

给定的a置信水平上，
zs

的绝对值在大于等于1.28、

1.64、1.96和2.32时，分别表示通过了可信度90%，95%，

97.5%，99%的显著性检验，对应的a为0.2，0.1，0.05，

0.02

[12]

。 

由统计检测值 zs 和降雨趋势β 分析可得，1、2、6、

7、8、11、12月的 zs 值均大于0，表明在这些月份降雨

量呈现了增加的趋势，增加的幅度（对应的降雨趋势β

的值）为0.065mm/10a到2.583mm/10a之间，同时这些月

份对应的最大检测值 zs 为2月份的1.10；若在双边趋势

监测中，设置信水平a=0.05时，对应正太分布的临界值

为1.96[13-14]，而在 0〉z s 时，对应的最大值为1.10，
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且 96.110.1 〈 ，说明在这些月份内降雨没有明显的上升

趋势；在3、4、5、9、10月份，对应的统计检测值 zs 均

为负，说明降雨量出现了不同程度的下降，下降幅度介

于1.130 mm/10a到5.851 mm/10a,且 96.1581.5 〉 ，表明

有明显的下降趋势，对应的月份为4月。 

表表表表2222    铜川市1964-2013逐月降雨序列趋势参数。 

月份月份月份月份 统计监测值统计监测值统计监测值统计监测值 zs  降雨趋势降雨趋势降雨趋势降雨趋势β （（（（mm/10amm/10amm/10amm/10a）））） 

1 0.54 0.728 

2 1.10 0.703 

3 -1.46 -2.309 

4 -2.54 -5.851 

5 -0.37 -1.130 

6 0.84 2.583 

7 0.49 2.560 

8 0.49 0.389 

9 -0.22 -1.756 

10 -0.91 -2.697 

11 0.70 0.065 

12 0.76 0.365 

3.3.3.3.2222....降水量的持续性分析降水量的持续性分析降水量的持续性分析降水量的持续性分析    

对降雨量进行持续性研究时，通常根据 SR / 所计

算得到的Hurst系数来表征降水的持续性，据此各月份

降雨量序列的Hurst指数如下表3所示： 

表表表表3333    铜川市1964-2013各月降雨量序列的Hurst指数。 

月份月份月份月份    HurstHurstHurstHurst 指数指数指数指数    

1 0.77 

2 0.46 

3 0.54 

4 0.89 

5 0.64 

6 0.51 

7 0.41 

8 0.29 

9 0.71 

10 0.28 

11 0.28 

12 0.44 

由表可以清楚的看到，在1、3、4、5、6、9月份，

降雨量序列的 H 指数（好斯特指数）均超过了0.5，表

明当前时间序列具有长期相关的持续性，未来降雨的变

化特征沿用目前整体降雨的变化趋势，且对于四月分的

H指数（0.89）比较大，具有较强的的持续性；而对于2、

7、8、10、11、12月份，其对应的H指数均低于0.5，表

明未来降雨的变化特征与目前的降雨变化趋势呈现相

反的趋势，可能会出现一定的周期性的变化[15]。 

4444....结论结论结论结论    

本文以中国铜川市1964-2013年降雨量数据为基础，

采用Mann-Kendall法和 SR / 分析法，分析了铜川近50

年降雨量的时间变化特征及其变化趋势，得出了如下结

论： 

(1) 铜川市近50年的降雨量呈现较为明显的递减，

且减少量为6.3mm/10a；这对该地区的农业发

展会产生一定的影响。因此，针对铜川地区降

雨量呈现逐年递减的趋势，政府及有关部门应

当做好相应的措施来应对因降雨量变化而带

来的问题，如干旱等现象。 

(2) 根据Mann-Kendall法获得的 zs 值，可以判定

在1、2、6、7、8、11、12月的 zs 值均大于0，

表现为降雨增加的趋势，这与采用一次线性回

归法所得结果是一致的；降雨量增加相应的会

对该地区经济、农业等产生必要的推动作用，

合理利用降水，充分发挥其作用显得尤为重要。 

(3) 通过 SR / 法对降雨量持续性分析得出，H 指

数表现为有正有负，降雨量在不同月份有其自

身的趋势变化特点，其中，在4月份的 H 指数

（0.89）比较大，表现为很强的持续性。 

(4) 由于铜川地区年内降雨量分布不均，降雨主要

集中在夏季，冬季降雨稀少，对此，要提倡优

化当地降水利用，采取夏季储存备用，冬季取

用的原则，保证降雨的合理化分配及利用。 
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