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摘 要：研究降水量变化规律对分析水循环、社会生产、防灾救灾都具有重要意义。为分析合肥地区自建国以来降水量变 

化规律的特点，在应用小波变换的分解和重构消除了合肥市 1953-2007年降水量时间序列噪声基础上，将 R／S法和非参 

数统计检验法(Mann-Kendal1)相结合，研究该地区降水量变化的突变点、变化趋势、非周期循环长度等趋势特征，从多角 

度、多层次揭示该地区降水量的演化规律，并预测未来合肥降水量变化趋势。结果显示：(1)合肥市降水系统在 1970～ 

1980年发生突变；(2)春、秋两季降水量有下降趋势，夏、冬两季降水量有明显的上升趋势，预测未来合肥降水变化维持这 
一 发展趋势。 
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Abstract：It has veryimportantvaluetOanalysewater—cycling，social—production，disasterpreventing for researchthed~ngeofprecipi- 

tation．In orderto analysethe characterof change ofthe precipitationinHefeifrom 1953to20o7，inthis paper，R／S analyses andMann 

— Kendall method were combined based on wavelet denoising ．The point of abrupt，change trend characteristics，the length of non—peri． 

odic cycles were analySed．To find out the eh~ge of precipitation from different angles and forecaste，it points out that，(1)The abrupt 

change happened during 1970—1980．(2)Spnng andAutumnprecipitation upwardtrend，butthe precipitationin sun'R't~r andwintermay 

go down．Andthetrend of precipitationinHefeiwill keep oninthefuture． 
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0 前 言 

降水量是表征水循环的重要气象要素之一，研究 

降水量的演变规律，对分析气候变化情景下的水循环 

具有非常重要的意义。在大气温室效应加剧、气候变 

暖趋势明显的大背景下，自然降水变化的趋势和特点， 

收稿日期：2008—12—24；修回日期：2oo9一O3—14 

基金项目：国家自然科学基金(6o475017，60675031)；安徽省高校省 

级自然科学基金(2008Bo93)；中国博士后科学基金；安徽大学人才 

队伍建设经费和安徽大学创新项目 

作者简介：朱良燕(1986一)，女，安徽芜湖人，硕士研究生，研究方向 

为人工智能；毛军军，副教授，博士，研究方向为人工智能、信息优 

化。 

是人们普 遍关心 的话题。近 年来 ，R／S法、Mann— 

Kendall法(下称 M—K方法)以及小波变换理论已被 

广泛应用于城市气候趋势研究~1--3J。R／S法指出，如 

果过去存在某种变化特征，那么将来会对过去存在一 

定的周期记忆性，在一定的周期里将来和过去会有相 

同或相反的变化特征；M—K法是一种被广泛用于分 

析趋势变化特征的检验方法，它不仅可以检验时间序 

列趋势上升与下降，而且还可以说明趋势变化的程度， 

能很好地描述时间序列的趋势特征；小波变换通过从 

大到小尺度的变换，将研究对象分解到不同尺度的空 

间进行分析和处理，然后再根据需要进行相应的重构， 

小波重构能有效地消除数据中的噪声Hl。得到更符合 

实际的数据。 
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以上方法均从某一侧面揭示序列的演化规律，但 

不能揭示时间序列未来发展趋势。能否综合利用以上 

方法多角度的揭示时间序列的演化规律及预测未来趋 

势特征【s-7]?文中针对50多年的合肥市降水量时间 

序列，在小波变换去噪基础上，将 R／S法和 M—K法 

相结合，研究合肥市降水系统的演化规律，如突变点、 

趋势特征、非周期循环长度以及预测未来发展趋势。 

1 数据来源及分析方法 

1．1 数据来源 

文中选取安徽地区的合肥气象站 自1953年至 

2007年气象资料，使用数据来源于中国气象资料共享 

网。气象要素为降水量，季节划分为春季(3～5月)、 

夏季(6～8月)、秋季(9～11月)、冬季(12～次年 2 

月)。 

1．2 分析方法 

(1)R／S分析法_8J。 

R／S(Rescaled砌nge Analysis)分析法，又被称为重 

标极差法。R／S分析法的计算结果如下： 

假设 P为长度为』＼r的时间序列。将这 N个数据划 

分为 ／'n个子区间，每个子区间的长度为 。每个子区 

间记为 L，其中a：1，2，⋯， ，L中的元素记为 ， 

其中k=1，2，⋯，咒。子区间厶的平均值： 

M口： ，。 
‘ 1 

(1) 

累计离差： ， = ( ，。一 )，尼=1，2，⋯， 

(2) 

极差：RL =max( ． )一min( ． )，1 k (3) 

标准差：sL=√ ∑( ， 一 ) (4) 
重标极差：F =RL／SL 

平均重标极差： = ( ) (5) 

通过增加 ，z的数值， 的值减少，直到 =( 一 

1)／2。当然，／-／要能整除( 一1)。 

Hurst指数 H有关系式： =f*7"／H (6) 

对上式两端取对数可得： 

lOg( )=log(c)+H*log(n) (7) 

通过对(7)式用最小二乘法拟合求得 H估算值。 

H指数的取值一般在0到 1之间。H的大小可以 

揭示许多重要的非线形动力学特性和演化规律。 

笔者在上述 H指数算法的基础上，加入了最大非 

周期循环长度的寻找，在算出H指数的同时也算出了 

非循环周期的长度。具体算法如下： 

设算出的平均重标极差 有q个，记为： 

(1)， (2)，⋯，F̈(q)，令 

x(j)=I (J+1)一 (J)』，J=1，2，⋯，q一1 

(8) 

因此可以得到 X(． )的最大值 ma，x X( )，记为 
l： ·口一1 

X(r)，其中的 r即为非周期循环的长度，也就是说系 

统平均经过 r天后失去对初始条件的记忆。 

(2)M —K法[3， 。 

M—K法是目前被广泛应用的趋势分析方法，M— 

K法能很好地揭示时间序列的趋势变化，其优点在于 

不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干 

扰。具体检验原理如下： 

设时间序列为 {z }(i=1，2，⋯， )，时间序列 

{．27f}的对偶数( < ，i<J，i=1，2，⋯， ， ： + 

l，⋯， )S， 

S：∑∑sgn( 一 )，其中Sgn()为符号函数； 

M—K统计量U：U=志 ，其中 
r= ，Var(Va 。 

M—K统计量 U的取值范围为一o。到+o。。U> 

0时，表示时间序列{ }为上升趋势；U<0时，表示时 

间序列{≈}为下降趋势；l U I>Uo．o5／2=1．96，表示 

序列趋势变化显著。 

当用 M—K法检验突变时，其具体原理如下： 

设时间序列为{ }(i=1，2，⋯，n)，构造一新序 

列 

d =∑优 (2 k ) 

其中 为墨 > (1 J i)的样本累积数。 

的均值以及方差定义如下： 

均值：E(dk)： (2≤是 ) 

方差 ：Var( )： 鱼二 (2 k 

) 

在时间序列随机独立假设下，定义统计量： 

f 0 点： 0 

呱 1 2 志 ~／ (以) 一一 
给定显著性水平 a，查正态分布表得到临界值 ， 

当 I }> t时，表明时间序列存在明显的上升或下 

降趋势，所有 UFk将组成一条曲线UF，把同样的方法 

引用到反序列中，得到另一条曲线 LIB。将统计量曲线 

UF、UB以及 ±t两条直线绘在统一坐标系上 ，如果 

[IF>0，表示时问序列呈上升趋势，[IF<0，表示时 
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间序列呈下降趋势，当它们超过临界值直线时，表明上 

升或下降趋势显著。如果 UF和UB两条曲线出现交 

点，则交点为突变点。 

(3)突变点寻找法。 

设时间序列为{z }，i=1，2，⋯，n，将时间序列 

{X }分成两个部分，分别为{ 和{z：f}，分割点为： 

￡( = 10，11，⋯，，z一10)。 

第一步：利用 R／S分析法求出分割点前后的时间 

序列{X1 }和{ ，}的hurst指数 Hlf和H2 

记 = J H1 —H2 I 

令 0=max I H1f—H2，I； 

0点即为时间序列{X }的突变点。 

第二步：利用 R／s法和 Mann—Kendall法计算时 

间序列的 hurst指数和趋势特征统计量 【，。 

文中通过分析比较突变点前后的 hurst指数和趋 

势特征统计量 u，预测未来的时间序列变化趋势。 

2 实例分析 

2．1 降水量的时序变化趋势 

图1为合肥市 1952年～2007年春、夏、秋、冬降 

水量时序变化趋势图。 

从图中可以看出： 

(1)春、秋两季降水量有下降趋势，以春季下降趋 

势显著；下降幅度约为一8mm。 

(2)夏、冬两季降水量有明显的上升趋势，上升幅 

度约为4～5mm，合肥市降水集中于夏季，特别是近几 

年发生了不同程度的洪涝灾害，而冬季降水量较少。 

2．2 突变点与未来趋势分析 

1)利用 R／S法、M —K法和突变点寻找法分析合 

肥市 1953--2007年降水量时间序列(1～12月、春夏 

秋冬)的突变点、趋势特征统计量 U、hurst指数、周期 

以及根据各项特征统计结果给出的预测。试验结果见 

表 1。 

表 1 突变点前后的趋势特征统计表 

突变年份 △H U统计量 H指数 周期 预测 

1月 1987盈 0．1219 2．7886 0．6635 22 明显上升 

2月 1974芷 0．1228 0．4648 0．667 25 稍微上升 

3月 1987矩 0．0987 —0．029 O．672 19 稍gCF降 

4月 1973焦 0．0903 —1．6557 0．6835 12 下降 

5月 1977年 0．072 —1．496 O．6689 2l 下降 

6月 1981韭 0．1011 2．2803 0．6607 15 明显上升 

7月 1983矩 0．0889 —1．191 0．669 18 下降 

8月 1988年 0．0594 1．2491 0．6586 9 上升 

9月 1982矩 0．O615 —1．8445 0．6476 26 下降 

lO月 1978掘 0．0898 O．1888 O．6637 16 稍微上升 

11月 1985篮 0．1214 1．191 0．6682 19 上升 

12月 1974矩 0．0816 0．8714 O．6744 22 上升 

春 1973薤 O．O42 —2．0769 0．6737 19 明显下降 

夏 1985短 0．1247 0 6536 0．6357 14 上升 

秋 1988焦 O．1196 0，1888 0．6692 19 稍微上升 

冬 1975篮 0．0566 2．8177 0．6679 15 明显上升 

矩 1988年 0．1418 —0．0726 0．651 12 稍微下降 

从表 1中可以看出： 

(1)突变年份均在20世纪七、八十年代，说明在这 

图1 合肥市 1953年--2007年四季降水量时序变化趋势图 
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一 段时间内，合肥市降水系统发生了突变。 

(2)从总体来看，hurst指数都接近0．7，大于0．5， 

具有持续性，即过去的上升或下降趋势在未来仍然持 

续；周期均在 l5～25年，说明未来一二十年合肥市降 

水系统仍维持过去的趋势。 

(3)3--5月：U统计量均小于0，呈下降趋势，春 

季的 【厂统计量为一2．0769，呈明显下降趋势，说明未 

来春季降水量会有明显的下降趋势。 

(4)6～8月：U统计量基本大于0，呈上升趋势， 

其中6月有明显上升趋势，夏季 U统计量为 0．6536， 

呈稍微上升趋势，说明未来夏季降水量会有上升。 

(5)9～l1月：9月 U统计量小于O，呈较明显的下 

降趋势，而 10～ 11月 己，统计量大于0，呈稍微下降趋 

势，上升和下降会相互制约，因此未来秋季降水不会有 

明显的变化。 

(6)12～2月：U统计量均大于0，呈上升趋势，其 

中 1月有明显的上升趋势，冬季的 U统计量为 2． 

8177，呈明显的上升趋势，说明未来冬季降水量会有明 

显的上升趋势。 

2)利用 M—K法检验年降水量，试验结果如图 2 

所示。 

图2 1953～2o07年合肥市年降水量突变 

判别曲线(M—K法) 

从图2中可以看出： 

合肥市自1953--2007年合肥市年降水量有呈现 

下降趋势，同时，M—K统计量在显著性水平 0．o25的 

临界线之间，表明合肥市年降水量没有呈现某一明显 

的变化趋势 ；突变点在 1986年附近，这与前面得到的 

“突变年份均在2O世纪七、八十年代”结论一致。 

3 结束语 

文中在小波变换去噪的基础上，将 R／s法和 M— 

K法相结合，针对 50多年的合肥市的降水量时间序 

列，从突变点、趋势特征、非周期循环长度以及预测未 

来发展趋势等方面，研究了合肥市降水系统的演化规 

律和未来发展那趋势。 
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