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[摘  要] 论文根据1969—2018年衢州站的降雨资料,采用了Mann-Kendall趋势检验法和小波分析法等

方法对衢州站51年的降雨年际年内变化情况进行分析。结果表明:该站年降水量具有显著的年代际差异

及明显的丰枯变化,基本上经历了4个丰枯演变阶段,且未来几年降水量还有可能继续增多,过后才可能

出现减少的趋势；年内降水量主要集中在汛期,尤其8月降水比重呈显著上升趋势,且冬季降水量呈上升

趋势；年内极值降水量呈不显著上升趋势,与年降水量的丰枯周期性变化基本一致,此外极值降水量的历

年最大值与衢州典型大洪水对应的降水过程密切相关。由此可见,未来衢州站的年降雨及极值降雨仍将

继续增多,这将会对今后几年的衢江防汛工作产生重大的压力,需要防汛工作者持续关注。 
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随着近年来浙江省经济社会的快速

发展和以人为本理念的提升, 对省内防

洪减灾和人民生命财产安全保障提出了

更高的要求,尤其是第一大河钱塘江的

防洪问题是重中之重,而研究钱塘江的

上游—衢江的防洪减灾对钱塘江防洪和

水资源等问题则有着重要的意义。本文

旨在通过研究衢江的主要控制站—衢州

站降水量年内年际变化情况,为衢江的

防洪、水资源等问题有着提供重要的决

策支撑[1]。降水量变化规律研究是解决

防洪关键问题的重要一环,也是在全球

增暖背景下众多学者广泛关注的热点
[2-3]。张洁祥等人[4]采用一元线性回归

法、Mann-Kendall法和小波分析等方法,

对上海市40年来的年代际降水、年降水、

汛期与非汛期降水的变化和周期变化特

征进行研究和分析；李鹏程等人[5]以北

京、天津两个气象站近51a的日降水资料

为例,采用Mann-Kendall法和小波分析

法分析了两地区的降水变化特征；李加

顺等人[6]通过趋势分析和连续小波变换

分析研究昆明地区降水量序列变化特征

和周期性规律率。本文则采用MK检验和

小波分析方法,对衢州站降水量的趋势、

周期等规律进行深入分析,可为衢江的

防洪、水资源等问题提供一定的决策支

撑,具有重要的现实及经济意义。 

1 研究区概况 

衢州站是衢江的主要控制站,该站

位于常山港和江山港两支流交汇下游

3km处,集水面积5424km2,于1930年3月7

日设立,下游5km处纳入乌溪江。论文选

用衢州站为研究对象,采用1969～2019

年的逐日降水量数据,分析衢州站51年

的降水年际年内变化特征。 

2 研究方法 

论文主要采用Mann-Kendall趋势检

验方法和小波分析法等方法对衢州站降

水量年际年内变化情况进行分析。Mann- 

Kendall趋势检验方法和小波分析法简

要介绍如下： 

(1)Mann-Kendall趋势检验方法 

趋势检验的主要目的是诊断序列随

时间变化是否表现出一致性上升或下降

的态势。在水文学和气象学领域,有多种

趋势检验方法。其中最常用的是Mann- 

Kendall秩次相关法(简称“MK”)。近年

来,国内外有学者还对该方法作了改进,

如提取了预置白处理的MK方法,已在长

江流域等地区具有一定的应用。MK方法

的基本原理概述如下： 

对于具有n个样本的时间序列Xt(t= 

1,2,…,n),计算如变量值： 

ܲൌ ൌ1ݐ
݊ ݐ             (1) 

式中：pt是t时刻数据大于t时刻以

前数据的累计次数。对于趋势序列,P的

数学期望和方差分别为： ܧൌ ݊ሺ݊െ 1ሻ4               (2) 

ܸൌ ݊ሺ݊െ 1ሻሺ2݊ 5ሻ72           (3) 

定义变量 2/ߙܼ ൌ ܲെ 0.5ܸܧ ,给定某一置

信水平 ߙ ,根据Z与标准正态分布临界

值 / 2U α 的大小关系,可以判断原序列

是否存在显著趋势。若 | ܼ |  2/ߙܷ ,则
认为原序列趋势显著；否则,原序列趋势

不显著。 

MK检验的一个重要的指标是倾斜度,

该指标表示单位时间内序列的变化量,

其计算公式为： ߚ ൌ݊ܽ݅݀݁ܯሺ݅ݔ െ ݆݅ݔ െ݆ ሻ ,∀݆ ൏ ݅    (4) 
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式中：݊ܽ݅݀݁ܯሺ•ሻ 为 •的中位数

符号,当β为正时,表示序列呈上升趋势,

当β为负时,表示序列呈下降趋势。 

(2)周期波动分析方法 

降水等水文要素与大气环流、天文

周期变化之间具有重要联系,因此常随

这些因素的变化而表现出多时间尺度的

准周期波动。常用的检验水文时间序列

周期性的方法有功率谱法、最大熵谱法、

方差图法、小波分析法等。小波分析因

其多尺度分析功能,故较其它方法具有

明显的优越性,素有“数学显微镜”之称。

小波分析分为连续小波分析和离散小波

分析两种,本文主要采用Morlet小波分

析法进行降水量周期波动分析,为连续

小波分析,基本原理如下。 

首先,定义某“小波函数”：设 ߮ሺݐሻ
为一平方可积函数,若其傅立叶变换满

足容许条件,则 ߮ሺݐሻ称为一个基本小波

或母小波。将 ߮ሺݐሻ进行伸缩和平移,得

到连续小波函数 ߮ܽ,ܾሺݐሻ ： 

߮ܽ,ܾ ݐ ൌ 1ܽ ߮ ݐ െܾܽ ，ܽ,ܾ ∈ ܴ,ܽ 0(5) 
对于任意连续且平方可积函数 ݂ሺݐሻ ,

其连续小波变换为： 

ܹ݂ሺܽ,ܾሻ ൌ൏ ݂ሺݐሻ,߮ ܽ, ܾሺ ሻݐ ൌ 1ܽ ܴ݂ሺݐሻන ߮ሺ ݐ െܾܽ ሻ݀ݐ (6) 

变换结果称为小波变换系数： 

当݂ሺݐሻ为离散时间序列 ݂ሺ݇Δݐሻ, 
k=1,2……N时,上式的离散形式为： 

ܹ݂ሺܽ,ܾሻ ൌ 1ܽ Δݐ ݇ൌ1
ܰ ݂ሺ݇Δݐሻ߮ሺ݇Δݐ െܾܽ ሻ (7) 

ܹ݂ሺܽ,ܾሻ 关于 ܽ的所有小波变换系数

平方的积分,称为小波方差。小波方差反

映了波动能量随时间尺度的分布,通过

小波方差图可确定水文序列的主周期。 

ሺܽሻܹ ൌ െ∞

∞ ܹ݂ሺܽ,ܾሻන 2ܾ݀  (8) 

以上各式中： ܽ为尺度因子,反映

小波的周期长度。ܾ 为时间因子,反映

时间上的平移。ܹ݂ሺܽ,ܾሻ 称为小波变

换系数,ܹ݂ሺܽ,ܾሻ 随参数 ܽ 和ܾ 变

化。对于Morlet小波而言,其对应的尺度

因子a与周期T之间具有如下关系： ܶൌ ሺܿߨ4  2 ܿ2ሻ ܽ          (9) 

根据上式,当c=5时,T=1.2a；当

c=6.2时,T=a。 

( , )fW a b 的二维等值图反映了不

同时间尺度下系统的变化特征。正的小

波变换系数对应着水文变量的偏多期,

负的对应于偏少期,小波系数为零对应

着突变点。故通过小波分析,不仅可识别

水文系统多时间尺度周期演变特性,而

且也可以发现水文序列的突变点。周期

的显著性可以通过小波系数方差图识

别。某一时间尺度对应的小波方差越大,

则说明准周期越显著。 

3 结果分析 

3.1年降水量年代际变化趋势 

对衢州站年降水量的年际变化进行

统计分析,衢州站年降水量具有显著的年

际变化,最大值出现在1983年(2495.1mm),

最小值出现在1979年(1109.3mm),极值

比达2.3倍。对该站年降水量进行MK趋

势检验,均呈上升趋势,但不显著,由年

降水量变化趋势图也可以看出该站降

水量没有发生多年连续降低或增加的

情况,上升趋势不明显。此外该站年降

水量具有显著的年代际差异,依图可

知,1990-1999年和2010-2018年的平均

降水量是大于多年平均,其他年代际平

均降水量小于多年平均,说明这两个年

代的降水量是明显增加,且2010—2018

年的增加幅度明显大于1990—1999年,

即2010年以来年降水量整体呈上升趋势,

如 2015 年 和 2011 年 降 水 量 分 别 达

2489.0mm和2476.6mm,位列历史第2位和

第3位,仅次于1983年。 

该站年降水量具有明显的丰枯变

化。由年降水量的小波方差图可以看出,

该站年降水量有2个较为明显的峰值,依

次对应着2年和37年的时间尺度,说明这

两个周期控制着降水量在整个时间域内

的变化特征,同时给出了2个主周期的小

波系数实部变换图,可以看出该站年降

水量具有显著的多时间尺度演变特征,

表现出不同时间尺度的周期振荡和多个

变异点：在2年特征时间尺度上,年降水

量降水周期震荡非常剧烈,没有明显的

规律,但是随着时间尺度的增加,周期震

荡趋于平缓,且规律越来越明显,在37年

特征时间尺度上,流域降水变化的平均

周期是25年,大约经历了4个丰-枯转换

循环期,规律性比较明显。同时我们给

出了该站年降水量小波系数实部等值

线图,由图可知,在主周期a=37年的时

间尺度上,降水量周期振幅最大,在这

一级时间尺度上,降水量基本上经历了

4个丰枯演变阶段,相应的丰枯突变点

分别是1977年、1989年、2001年和2013

年,且2018年降水增多的等值线即将闭

合但还没有闭合,说明该站降水量未来

几年还有可能继续增多,过后才可能出

现减少的趋势。 

3.2降水量年内变化趋势 

(1)各月降水 

1969—2018年衢州站不同过程降水

量箱线图可知,衢州站降水量仍主要集

中在汛期(4月15日～10月15日),汛期和

年降水量的相关系数高达0.93,多年平

均情况下汛期降水量约占年降水量的

61%,尤其是2011年汛期降水量占全年降

水量的比重达到了79%,居于历史最高水

平。各月中降水最多的两个月份依次为

汛期的6月和5月,其次是4月和3月(二者

降水量相当),其中6月降水量级比较集

中,且极值较多,且该站月降水量的历史

记录是 2011年 6月 ,该月降水量达

761.4mm,占当年总量的47%。此外汛前期

各月降水量整体要高于汛后期的各月降

水量。由逐旬过程来看,该站逐旬降水量

在年内分布呈3个峰型,第1个峰值处于

汛初的3月下旬至4月中旬,其中1995年4

月下旬最大,降水量达243.8mm,约占当

年降水量的12%；第2个峰值处于6月,为

梅雨期降水,尤以6月下旬降水最为丰沛,

该旬降水量的多年平均值也在年内最高,

同时54年来旬降水量的历史记录也发生

在该旬(2011年6月中旬降水量569.5mm,

达到了当年降水量的35%,汛期降水量的

75%)；而第3个峰值处于8月中下旬附近,

主要受台风或冷暖空气交汇影响,其中
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2014年8月中旬降水量最大,达200.0mm,

约占当年降水量的10%。对各月降水进行

MK趋势检验,1、4、6、8、11、12月降水

呈上升趋势,其他月份呈下降趋势,其中

8月和11月在α=95%的置信水平上显著

上升,5月在α=90%的置信水平上显著下

降,其他月份趋势不显著,由此可见衢州

站冬季降水量呈上升趋势,汛期降水量

在4月、6月和8月更趋于集中,尤其8月降

水比重呈显著上升趋势。 

(2)年内极值降水 

年内极值降水量是指年内最大连

续90天、60天、45天、30天、15天、7

天、3天、1天降水量。总结出了衢州站

8种极值降水量序列变化图。由此可知,

衢州站极值降水量同样具有显著年际

变化,降水的极值序列主要集中在1969

—1977年、1989—2001年、2013—2018

年,与年降水量的周期性变化基本一致,

此外极值降水量的历年最大值与衢州

典型大洪水对应的降水过程密切相关,

主要由1989、1993、1995、1997、2011

年等典型年份梅雨期集中强降水造成；

极值降水量的历年最小值主要集中在

1978年历史干旱年份。对各极值降水量

进行MK趋势检验,各极值降水量均呈上

升趋势,但在α=90%的置信水平上变化

不显著。 

4 结束语 

论文根据1969—2018年衢州站的降

雨资料,采用Mann-Kendall趋势检验法

和小波分析法等方法对衢州站的降雨年

际年内变化情况进行分析,结果如下： 

(1)该站年降水量具有显著的年代际

差异,尤其是1990-1999年和2010-2018年

这两个年代的降水量是明显增加,且

2010—2018年的增加幅度明显大于1990

—1999年。 

(2)该站年降水量具有明显的丰枯

变化,基本上经历了4个丰枯演变阶段,

且2018年降水增多的等值线即将闭合但

还没有闭合,说明未来几年还有可能继

续增多,过后才可能出现减少的趋势。 

(3)该站年内降水量仍主要集中在

汛期,且在4月、6月和8月更趋于集中,

尤其8月降水比重呈显著上升趋势,此外

该站冬季降水量呈上升趋势。 

(4)该站年内极值降水量同样具有

显著年际变化,呈不显著上升趋势,同时

极值序列主要集中在1969—1977年、

1989—2001年、2013—2018年,与年降水

量的丰枯周期性变化基本一致,此外极

值降水量的历年最大值与衢州典型大洪

水对应的降水过程密切相关,主要由

1989、1993、1995、1997、2011年等典

型年份梅雨期集中强降水造成；极值降

水量的历年最小值主要集中在1978年历

史干旱年份。 

(5)由该站的降雨年际年内变化情

况分析结果可以看出,未来衢州站的年

降雨及极值降雨仍将继续增多,这将会

对今后几年的衢江防汛工作产生重大的

压力,需要防汛工作者持续关注。 
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