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摘 要：通过应用Mann-Kendall检验法对海南岛18个水文气象站1986—2015年的逐日降水观测资料进行分析，并辅以滑动 t 检验

分析，发现海南岛平均年降水量、汛期降雨量、最大1 d降雨量总体呈上升趋势，但趋势不显著。2002年、2006年和2007年为海南岛年

降水量突变点，2006年为海南岛汛期降雨量突变点。
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当前，全球气候变暖，我国气温也呈上升趋势，但降水

年际变化增减不一[1]。海南岛位于我国南端，是典型的海洋

性热带季风气候，同时受地形地理因素影响，降水具有独有

的特性。王胜等[2]应用趋势分析法分析了海南岛16个测站

1961—2004年年均降水量变化趋势，认为呈增加趋势（平均

年倾向值2.228 mm/a）。孙瑞等[3]运用7个国家标准气象站观

测数据，分析了海南岛大雨、暴雨日数和强度的时空变化特

征。随着时间的推移，海南的气象水文条件发生了较大变

化，本文在前人研究的基础上，基于海南岛18个水文气象站

1986—2015年的逐日降水观测资料，应用Mann-Kendall检
验法对海南岛及各站的年降水量、汛期降雨量、最大1d降雨

量的变化趋势进行分析，并用滑动 t检验法检验海南岛年降

水量的突变情况，为进一步认识海南岛降水变化特征、科学

应对汛期降雨特别是短历时降雨提供参考。

1 资料和方法

1.1 研究区域概况与数据来源

海南岛位于我国南端，陆地面积 3.39万 km2。地形中

间高四周低，以中部五指山、鹦哥岭为隆起核心，主峰

海拔 1 867 m，向外围逐级下降，由山地、丘陵、台地、平

原构成环状圈层地貌，梯级结构明显。海南岛地处热带

北缘，属热带季风气候，全年暖热，长夏无冬，干湿季节

明显，台风活动频繁，雨量充沛，气候资源多样。海南降

雨多与台风相关，台风暴雨降雨量占全年降水量的

24.4%[4]。大雨和暴雨对年降水量的贡献较大，合计超过

65％ [3]。5月 15日至 11月 15日为海南岛汛期，其余时间

为非汛期。受地形影响，全岛水系呈放射状，河流多源短

流急。

本研究中使用的数据为海南岛 18 个水文气象站

1986—2015年逐日降水观测资料，具有完整的观测资料时

间序列，站点空间分布也比较均匀，具有代表性。

1.2 研究方法

Mann-Kendall 检验法是一种非参数检查方法。其

不要求样本遵从一定的分布，且检验结果基本不受

少数异常值的干扰，被广泛应用于分析降水、气温、

径流等要素随时间序列的趋势变化。假设 H0 表示时

27



研究探讨
STUDIES AND DISCUSSIONS

CHINA FLOOD & DROUGHT MANAGEMENT中国防汛抗旱

Feb.2020 NO.2 VOL.302020年2月 第2期 第30卷 Feb.2020 NO.2 VOL.302020年2月 第2期 第30卷

间序列（ x1，x2，⋯，xn ）是数据独立同分布、不存在

趋势的样本。备选假设 H1 是双边检验：对于所有的

i，j≤ n 且 i≠ j ，xi 和 xj 的分布是不同的，检验的统计

变量 S 计算如下式：

S =∑
i = 1

n - 1∑
j = i + 1

n sgn（xj - xi）

式中：sgn（）为符号函数，当 xj - xi ≤0 或＞0 时，sgn（）

分别取值-1、0 或 1。S 为正态分布，均值为0，方差为：

Var（S）=
n( )n - 1 ( )2n + 5 -∑

i = 1

n

ti( )i - 1 ( )2i + 5
18

式中：t 为任意给定结点的范围，当 n > 10 时，Zc 收敛于标

准正态分布，并通过下式计算：

Zc =
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在双边的趋势检验中，在给定的 α 置信水平上，若

||Zc ≥ Z1 -α/2 ，拒绝原假设 H0 ，即在 α 置信水平上，时间序

列数据存在明显的上升或下降趋势。Zc 为正值时表示增

加趋势，负值表示减少趋势。± Z1 -α/2 为标准正态分布的（1-
α /2）分位数，α 为检验的置信水平。在 ||Zc ≥1.64、1.96、
2.58时则表示分别通过了置信度 α =0.1、0.05、0.01的显著

性检验。变化趋势的大小可用Kendall倾斜度 β 来表示，其

计算公式为：

β =Median
é

ë
êê

ù

û
úú

xi - xj

i - j ∀j < i，1 < j < i < n
除用于趋势分析外，Mann-Kendall检验法还可用于突

变检验。对一个给定的时间序列，共有 n 个样本量，构造一

个序列 Sk ：

Sk =∑
i = 1

k

ri k = 2,3，⋯，n

式 中 ：当 xi > xj 时 ， ri = 1 ；当 xi ≤ xj 时 ， ri = 0 ；

j = 1，2，⋯，i 。假定所选时间序列随机而且相互独立，

定义统计量：

UFk = [Sk -E（Sk）]
var（Sk）

k = 1,2，⋯，n

其中 UF1 = 0
E（Sk） = n（n + 1）4
Var（Sk）= n（n - 1）（2n + 5）72

UFk 为 标 准 正 态 分 布 。若 给 定 显 著 性 水 平 α ，且

||UFi >Uα/2 ，说明该时间序列 xi 存在显著的趋势变化。按

逆序列重复以上过程，计算另一统计量UBi ：

UBi = -UFi i = n，n - 1,⋯，1，UB1 = 0
若UFi ＞0表示气候量 xi 呈上升趋势，反之呈下降趋

势。若UFi 和UBi 曲线相交，且交点在上下两条临界线之

间，则交点即为该气候量 xi 的突变起始点。若UFi 和UBi

没有交点或它们有交点但交点在临界线之外或有交点并

且交点在两条临界线之间，但在交点前后UFi 和UBi 都出

现大于临界值的情况，那么说明气候量 xi 突变趋势有不

明显。

滑动 t 检验法是利用 t 检验法的原理，对序列逐点进

行 t 检验。t 检验的原理是：设滑动点前后，两个序列总体

的分布函数各为 F1（x）和 F2（x），从总体 F1（x）和 F2（x）

中分别抽取容量为 n1 和 n2 的两个样本，要求检查原假设：

F1（x）= F2（x），则

T =
-
x1 --x2

Sw（
1
n1

+ 1
n2
）

12

其中
-
x1 = 1

n1∑t = 1

n1

xt

-
x2 = 1

n2 ∑t = n1 + 1

n1 + n2

xt

S2
w = ( )n1 - 1 S2

1 + ( )n2 - 1 S2
2

n1 + n2 - 2
S2
1 = 1

n1 - 1∑t = 1

n1

（xt --x1）2

S2
2 = 1

n2 - 1∑t = n1 + 1

n1 + n2

（xt --x2）
2

T 服从 t（n1 + n2 - 2）分布，选择显著性水平 α，查 t分布表

得到临界值 tα/2 ，当 T ＞ tα/2 时，拒绝原假设，说明其存在显

著性差异；当 T ＜ tα/2 时，则接受原假设，说明其不存在显

著差异。
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2 降水量变化趋势分析

2.1 年降水量变化趋势分析

从时间上看，1986—2015年海南岛多年平均降水量

1 812.9 mm，但年际变化大，1989—1990年、1994—1997年、

2000—2001年、2008—2014年共 15年的年降水量超过多

年平均值，其中2009年年降水量最大（2 266.4 mm）。2004年
年降水量最小（1 258.9 mm）。从图1可以看出，海南岛年降

水量整体呈上升趋势，其降水倾向率为 6.2 mm/a，但上升

趋势不显著，未通过 α = 0.1的显著性检验。

从空间上看，海南岛多年平均降水量分布不均匀、差

异性大，中部山区大于沿海地区，中部及东部地区大于西

部地区。多年平均降水量高值区为中部山区及东部沿海地

区，最高值为琼中；次高值区为北部和西南部的 昌 江 县 、

乐 东 县 及 东 南 陵 水 县 一 带 ；西部沿海东方市最少。

1986—2015年，海口市、文昌市、琼海市、万宁市、陵水县、

三亚市、东方市、昌江县、儋州市、临高县、澄迈县、定安县、

屯昌县共13个市（县）的降水倾向率大于0，表明年降水量

总体呈上升趋势，西北部的澄迈县年降水量上升趋势最为

显著，降水倾向率达到了18.61 mm/a，通过了 α = 0.05的显

著性检验；其他 12个市（县）上升趋势不显著，均未通过

α = 0.1的显著性检验。中部山区的琼中县、保亭县、五指山

市、白沙县和西南部的乐东县年降水量呈下降趋势，但下

降趋势不显著，均未通过 α = 0.1的显著性检验，见表1。

表1 海南岛18个市（县）多年平均降水量及趋势统计表

图2 海南岛18个市(县)汛期及非汛期降雨情况
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图3 1986—2015年海南岛汛期和非汛期降水量变化趋势图
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图1 1986—2015年海南岛年降水量变化趋势图

地名

多年平均降水量/mm
降水倾向率/（mm·a-1）

海口

1 622
8.05

三亚

1 377
3.42

儋州

1 884
7.69

五指山

1 902
-5.52

文昌

1 900
12.51

琼海

2 022
14.99

万宁

2 187
13.12

东方

1 027
12.01

定安

1 977
8.46

屯昌

2 237
8.74

澄迈

1 842
18.61

临高

1 438
7.78

白沙

1 886
-0.94

昌江

1 598
8.99

乐东

1 709
-5.61

陵水

1 652
5.36

保亭

2 078
-11.18

琼中

2 321
-0.67

2.2 汛期降雨量变化趋势分析

海南岛降雨主要集中在汛期（887.9～1 842.5 mm之

间），平均降雨量占年平均降水量的81.8%。从空间分布上

看，中部山区降雨大于沿海地区，中部及东部地区降雨大

于西部地区，最高值为琼中县（1 843.0 mm），最少值为东方

市（887.9 mm）（图2）。这与年降水量分布规律一致。从时间上

看，汛期降雨量整体呈上升趋势，降水倾向率为5.79 mm/a，
但上升趋势不显著，未通过 α = 0.1的显著性检验，1986—
2015年海南岛汛期和非汛期降雨量变化趋势图见图3。 2.3 最大1 d降雨量变化趋势分析

单个台风影响海南的时间为1～3 d，但对某一区域来

讲，单次台风暴雨影响时间基本为 1 d。1986—2015年，除

儋州市、乐东县和五指山市共3个市（县）最大1 d降雨量呈

下降趋势外，其他15个市（县）均呈上升趋势。四周沿海地

区的最大 1 d降雨量增加趋势明显大于中部地区最大 1 d
降雨量增加趋势。其中东方市、临高县最大1 d降雨量的变

化趋势通过了 α = 0.05的显著性检验，尤以东方市上升趋

势最为显著，降水倾向率达到了3.95 mm/a。西南部的儋州

市、乐东县和中部的五指山市最大 1 d降雨量的下降趋势
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不显著，均未通过 α = 0.1的显著性检验，乐东县下降趋势 最大，达到-1.77 mm/a，详见表2。
表2 海南岛18个市（县）最大1 d降雨变化趋势统计表

图4 海南岛年降水量和汛期降雨量的Mann-Kendall曲线

图5 海南岛年降水量的滑动 t检验

地名

降水倾向率/（mm·a-1）

海口

3.21
三亚

1.03
儋州

-1.06
五指山

-0.64
文昌

1.66
琼海

1.60
万宁

1.61
东方

3.95
定安

0.55
屯昌

0.84
澄迈

0.62
临高

2.94
白沙

0.44
昌江

1.98
乐东

-1.77
陵水

1.23
保亭

0.84
琼中

0.86

3 降水量突变性分析

采用Mann-Kendall法对海南岛 1986—2015年年降水

量及汛期降雨量序列进行突变性检查，并结合滑动 t 检验

来分析各时段的突变情况，两种方法均采用 α = 0.05显著

性检验，如图4、图5所示。

海南岛年降水量Mann-Kendall检验法统计量 UF 曲

线总体变化比较平缓，仅在2008—2009年UB 曲线超过了

α = 0.05 的显著性水平，表明 2008—2009年年降水量增加

趋势显著。其他年份UF 和UB 曲线均在α=0.05的显著性

水平线内，但整体表现为上升趋势。在α=0.05的显著性水

平线之间UF 曲线和UB 曲线在1988年、1991年、1994年、

2002—2003年、2006—2007年前后多次出现交点，再对比

滑动 t 检验，在 2001—2002年、2006—2008年超过显著性

水平线，说明2002年、2006年和2007年为海南岛年降水量

的突变点。

和年降水量相似，汛期降雨量整体表现为上升趋势，

Mann-Kendall检验法统计量 UF 曲线在 1990年达到 α=
0.05的显著性水平，UB 曲线在2008—2010年超过 α = 0.05
的显著性水平，表明这几年降雨量增加比较显著。UF 曲线

和 UB 曲线在 1988年、1991年、1993年、1998—1999年、

2002—2003年、2005—2006年前后多次出现交点，再对比

滑动 t 检验，在 2006—2008年超过显著性水平线，说明

2006年为汛期降雨量的突变点。

4 结 语

通过对海南岛18个水文气象站1986—2015年的逐日

降水观测资料进行Mann-Kendall检验，辅以滑动 t 检验分

析，并结合海南防汛抗洪工作得到以下结论及建议。

（1）海南岛年降水量、汛期降雨量总体呈上升趋势。气

候倾向率分别为6.2 mm/a、5.79 mm/a，上升趋势均不显著。

18个市（县）中13个市（县）年降水量呈上升趋势，琼中县、

保亭县、五指山市、白沙县和乐东县年降水量呈下降趋势。

海南岛年降水量在2002年、2006年和2007年发生突变。汛

期降雨量在2006年发生突变。15个市（县）的最大1 d降雨

量呈上升趋势，东方市、临高县上升趋势显著。儋州市、乐

东县和五指山市最大1 d降雨量呈下降趋势。

（2）海南岛年降水量及汛期降雨量整体呈周期性变

化，防汛抗旱及水务水文部门应掌握雨情年度变化形势，

准确把握下一年度防汛抗旱工作重点。降水低值区的市

（县）防汛抗旱压力较降水高值区的市（县）更大，应将防汛

和抗旱工作并重，尤其东方、乐东、三亚、陵水、临高、昌江

等市（县）。最大1 d降雨量分析切合实际，海口、临高、东方

3个市（县）增加趋势尤为显著，应重视短历时强降水防御

及城市排水防涝系统建设工作。
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