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摘　要：利用代表祁连山东段石羊河流域山区和平原区的乌鞘岭和武威气象站点半个世纪以来
（１９５４－２００６）实测气象资料，应用Ｋａｎｄｅｌ秩次相关检验法对石羊河流域气候变化趋势进行分析，采
用时间序列分析方法Ｒ／Ｓ对气候变化的持续性进行分析。结果表明：过去５０ａ石羊河流域温度、水
汽压、降水量在９５％的置信水平下整体呈现显著上升趋势，尤其是冬季上升趋势最为显著，Ｋａｎｄｅｌ秩
次相关检验系数达到３．０左右；Ｒ／Ｓ分析得出石羊河流域气候变化具有持续性。石羊河流域气候变
化的复杂度平原地区大于山区，在山区气候变化复杂度秋季最大，在平原区气候变化复杂度冬季最

大。
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引　言

石羊河流域位于祁连山东段，地势西南高东北

低，河流发源于祁连山，进入河西走廊武威盆地，汇

成石羊大河注入红崖山水库，再向北流，消失于民勤

湖区。石羊河流域为典型的山地、平原绿洲和荒漠

耦合景观。山区和平原区气候和水文条件差异很

大。人类活动对流域上游生态涵养区的破坏和对中

上游水资源的过度利用以及气候的驱动下，石羊河

流域下游水量逐年减少，民勤地区面临着地下水位

下降、沙漠化加剧的巨大生态危机［１－４］。石羊河流

域生态环境的恶化与气候变化有密切的关系，过去

对石羊河流域的研究一般集中于沙漠化扩张和人类

活动的影响［５－６］，很少涉及气候变化的科学推断以

及预测。在研究方法上，目前尚无用分形理论来研

究石羊河流域的气候变化。研究石羊河流域气候变

化对石羊河流域生态保护、绿洲生产、生活以及灾害

预防有极其重要的作用。

分形理论主要研究和揭示复杂自然现象和过程

中所隐藏的“自相似性”，而在揭示自然界中普遍存

在着的“自相似性”时，分形理论又提供了一种“通

过部分认识总体”、“从有限中认识无限”的新工具。

分形理论为认识和研究石羊河流域过去气候变化规

律与未来气候变化趋势究竟存在着多大程度的“自

相似性”，以及“自相似性”的科学性、可靠性提供了

可能性，使我们有可能从气候观测台站这个局部来

认识石羊河流域的总体气候变化。分形理论和方法

最大的应用价值就在于利用连续气候资料对未来气

候变化趋势做出科学预测［８－１２］。

本文用Ｋａｎｄｅｌ秩次相关法对全年及季节降水
量、温度、蒸发量、干旱指数以及径流量等气象水文

数据进行变化趋势分析［１２－１４］，计算各气象水文指标

的Ｈｕｒｓｔ指数和豪斯道夫（Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）维数以反映气
候水文变化持续性和复杂性。

１　基本原理和数据来源

１．１　分形理论
分形（Ｆｒａｃｔａｌ）理论，由美国科学家 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ

于２０世纪７０年代中期创立，是一种横跨自然科学、
社会科学和思维科学的新理论。分形是指组成部分

以某方式与整体相似的几何形态，或者是指在很宽

的尺度范围内，无特征尺度却有自相似性和自仿射

性的一种现象，无特征尺度是分形的一个突出特点。

分形理论是描述具有自相似结构几何形状的工具，

分形特点由分形维数来描述，分维数是描述自然界

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（１）：２１－２６ ２１



复杂事物特征的参数。对于分维确定，根据分形的

基本概念，如果具有大于 ｒ的特征度的客体数目 Ｎ
（ｒ）满足关系式：

Ｎ（ｒ）∝ｒ－Ｄ　Ｄ＝ｌｉｍ
ｒ→０

ｌｎ（ｒ）
ｌｎ（１／ｒ） （１）

则定义了一个分形集合，式中 Ｄ为客体的分
维［７，１１］。

１．２　Ｒ／Ｓ分析
Ｒ／Ｓ分析法，是由 Ｈｕｒｓｔ在总结尼罗河多年实

测水文资料时提出的一种分析方法：变标度极差分

析法，后来经 ＭａｎｄｅｌｂｒｏｔＷａｌｌｉｓ进一步补充和完善
将其发展成为研究时间序列分形理论［７］。Ｒ／Ｓ分析
方法的基本原理为：对于时间序列｛ｘ（ｔ），ｔ＝１，２，
…，ｎ，对于任意正整数τ≥１定义均值序列：

＜ｘτ ＞＝
１
τ Σ

τ

ｔ＝１
ｘ（ｔ）　τ＝１，２，…，ｎ （２）

累积离差：

Ｘ（ｔ，τ）＝Σ
τ

ｋ＝１
［ｘ（ｋ）－＜ｘτ ＞］　１≤ｔ≤τ（３）

极差序列：

Ｒ（τ）＝ｍａｘＸ（ｔ，τ）－ｍｉｎＸ（ｔ，τ） （４）

极准差序列：

Ｓ（τ）＝ １
τ Σ

τ

ｔ＝１
［ｘ（ｔ）－＜ｘ（τ）＞］槡

２ （５）

比值Ｒ（τ）／Ｓ（τ）≡Ｒ／Ｓ，如果存在如下关系：

Ｒ／Ｓ∝τＨ （６）

则说明时间序列｛ｘ（ｔ）｝，ｔ＝１，２，…，ｎ，存在Ｈｕｒｓｔ
现象，Ｈ称为 Ｈｕｒｓｔ指数，Ｈ值可根据计算出的（τ，
Ｒ／Ｓ）的值在双对数坐标系［ｌｎ（τ），ｌｎ（Ｒ／Ｓ）］中用
最小二乘法拟合。

根据Ｈ值的大小，可以判断该时间序列具有随
机性或趋势性。趋势性是表现为持续性（Ｐｅｒｓｉｓｔ

ｅｎｃｅ），还是反持续性（Ａｎｔｉｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ）。Ｈｕｒｓｔ等人
曾证明，如果｛ｘ（ｔ）｝是相互独立、方差有限的随机
序列，则有Ｈ＝０．５。对应于不同的 Ｈｕｒｓｔ指数 Ｈ（０
＜Ｈ＜１）存在以下几种情况：（１）Ｈ＝０．５，表明时间
序列完全独立，相互没有依赖，气候变化是随机的；

（２）０．５＜Ｈ＜１，表明时间序列具有长期相关的特征
（Ｌｏｎｇｒａｎｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ），过程具有持续性。反映在
气候要素上，则表明未来气候总体变化将与过去的

变化趋势一致，且Ｈ值越接近１，持续性就越强；（３）
０＜Ｈ＜０．５，表明时间序列具有长期相关性。但将
来的总体趋势与过去相反，即过去整体增加的趋势

预示将来整体减少，这种现象就是反持续性。Ｈ值
越接近０，反持续性越强。

Ｈｕｒｓｔ指数能很好地揭示出时间序列中的趋势
性成分，并且能由 Ｈｕｒｓｔ指数值的大小来判断趋势
性强度［１５］，由此总结出了 Ｈｕｒｓｔ指数的分级表（表
１）。持续性（反持续性）强度由弱到强都分为５级，
其中持续性强度用１～５级表示，反持续性强度则用
－１～－５级表示。

表１　Ｈｕｒｓｔ指数分级表
Ｔａｂ．１　Ｈｕｒｓｔｉｎｄｅｘｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

等级
Ｈｕｒｓｔ

指数值域

持续性

强度
等级

Ｈｕｒｓｔ

指数值域

持续性

强度

１ ０．５０＜Ｈ≤０．５５ 很弱 －１ ０．４５≤Ｈ＜０．５０ 很弱

２ ０．５５＜Ｈ≤０．６５ 较弱 －２ ０．３５≤Ｈ＜０．４５ 较弱

３ ０．６５＜Ｈ≤０．７５ 较强 －３ ０．２５≤Ｈ＜０．３５ 较强

４ ０．７５＜Ｈ≤０．８０ 强 －４ ０．２０≤Ｈ＜０．２５ 强

５ ０．８０＜Ｈ≤１．００ 很强 －５ ０．００≤Ｈ＜０．２０ 很强

１．３　Ｒ／Ｓ分析的时间序列分维数
根据分形有关概念，对于在不同方向上具有不

同标度因子的变换称为仿射变换，经过仿射变换的

图形与原图形相似则称之为自仿射分形，即满足：

Ｆ（ｂｒ）＝ｂＦＦ（ｒ） （７）

式中，Ｆ为标度变换因子，Ｆ∈（０，１）；ｂ为比例因
子，ｂ∈Ｒ，且 ｂ＞０；ｒ为时间尺度。对于时间序列的
Ｒ／Ｓ分析结果，令Ｘ（ｔ）＝Ｒ／Ｓ～ｔＨ，用因子 ｂ改变时
间尺度则有：

Ｘ（ｂｔ）～（ｂｔ）Ｈ ～ｂＨｔＨ ～ｂＨＸ（ｔ） （８）

２２

２２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（１）：２１－２６
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由（８）式，参照（７）式可知时间序列 Ｘ（ｔ）具有自仿
射性，式中 Ｈ为 Ｈｕｒｓｔ指数。经过严格数学推
导［１６］，证明时间序列 Ｈｕｒｓｔ指数（Ｈ）与豪斯道夫
（Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）维数（Ｄ）之间存在如下关系：

Ｄ＝２－Ｈ （９）

１．４　水文气象要素变化的趋势性
时间序列中稳定和规则的变动，称之为趋势。

对水文气象要素的变化趋势，可以应用坎德尔

（Ｋａｎｄｅｌ）秩次相关法进行分析。
Ｋａｎｄｅｌ检验即τ检验［１７］，是建立在连续实测值

的比例数基础上。对时间序列 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，所有
对偶值（ｘｉ，ｘｊ；ｊ＞ｉ）中的 ｘｉ＜ｘｊ出现的次数为 ｄｉ，则
Ｋａｎｄｅｌｌ秩次相关系数（Ｕ）为：

Ｕ＝ τ
［Ｖａｒ（τ）］２

（１０）

式中，τ＝
４Σｄｉ
ｎ（ｎ－１）－１，Ｖａｒ（τ）＝

２（２ｎ＋５）
９ｎ（ｎ－１），ｎ为

序列长度。

当ｎ增加时，Ｕ很快收敛于标准化正态分布，给
定显著性水平α，在正态分布表中查出临界值 Ｕα／２，
当｜Ｕ｜＞Ｕα／２，则趋势显著；反之，不显著。如 Ｕ＞０，
说明序列存在上升趋势；Ｕ＜０，为下降趋势，查表得
Ｕ０．０５／２＝１．９６。
１．５　气象水文资料来源

根据中国气象数据共享网提供的１９６１～２００６
年气象数据，分别统计整理出代表石羊河流域山区

的乌鞘岭站点和代表平原区的武威站点的逐月温

度、水汽压、蒸发量、降水量、干旱指数，利用 Ｋａｎｄｅｌ
秩次相关检验法和Ｒ／Ｓ分析方法，对石羊河流域山
区和平原区的气象变化特征和趋势进行分析。

２　计算结果和分析

２．１　石羊河流域山区气象要素变化
２．１．１　气象要素的分形特征

各气侯要素序列的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维数（Ｄ）见表２。
分形维数的不同，表明气象要素在不同时间尺度上

的变化情况不同。对于同一气象要素，不同的分形

维数表明在不同时间尺度上要素的分形特征与复杂

度，分维数越大，气象要素在该尺度上越复杂。从表

２可以看出石羊河山区气候要素的分形维数大多介

于１．１～１．５之间，从全年来看，秋季各气候要素的
变化复杂度最大，其次为冬季 ＞夏季 ＞春季。从各
气候要素来看，降雨量变化复杂度最大，其次为水汽

压＞温度＞干旱指数＞蒸发量。
２．１．２　气象要素变化的趋势性和持续性

应用坎德尔（Ｋａｎｄｅｌ）秩次相关法得到秩次相关
系数（Ｕ）和利用Ｒ／Ｓ方法得到Ｈｕｒｓｔ指数见表２，表
中↓表示下降 ，↓↓表示显著下降 ，↑表示上升，
↑↑表示显著上升。

（１）温度变化
石羊河流域山区的夏季、秋季、冬季以及全年的

温度变化都呈增长趋势，其中秋季、冬季以及全年为

显著增长，温度变化的持续性都大于４级，表现出该
地区全年气温尤其是秋季和冬季将持续的增长，这

和全球变暖在西部地区主要表现在冬季的变化是一

致的［１８－１９］。与此同时春季温度几乎维持不变，其持

续性也十分强烈。

（２）水汽压变化
水汽压在石羊河流域山区变化整体呈现为上升

趋势，夏季、冬季以及全年 Ｋａｎｄｅｌ秩次相关系数都
＞２．８，呈现该区域在夏季、冬季及全年空气水分显
著的增加，同时Ｒ／Ｓ分析结果表明这３个季节的水
汽压增加的趋势持续性都达到４级，即未来变化与
过去变化趋势一致，过去水汽压总体增加趋势预示

未来水汽压总体趋势仍将上升。春季水汽压的变化

趋势和温度变化趋势一致，都表现为较强持续性的

不变。

（３）蒸发量变化
蒸发量序列相关特性表现为强持续性，即未来

变化与过去变化趋势一致。蒸发量在石羊河流域山

区春季、夏季及全年呈显著下降趋势，Ｈｕｒｓｔ指数为
０．９２，表明这种趋势具有很强的持续性，这一趋势与
当地的下垫面、大气环流有密切的关系［２０－２１］。蒸发

量在秋季和冬季变化不显著，表现为未来秋季和冬

季变化不大，而且其持续性较弱。

（４）降水量变化
降水量在全年各个季节都表现为上升趋势，最为

显著的为冬季，Ｋａｎｄｅｌ秩次相关系数（Ｕ）达到了３．９，
降雨量长期相关性特征表现为持续性，即未来变化与

过去变化趋势一致，过去降雨量增加的趋势预示着未

来降水量持续增加［２２－２３］。季节降水量持续性冬季最

为强烈，其次为夏季＞全年＞春季＞秋季。
（５）干旱指数变化

３２

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（１）：２１－２６ ２３
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Ｋａｎｄｅｌ秩次相关法分析得出全年各个季节干
旱指数都呈下降趋势，尤其冬季Ｋａｎｄｅｌ秩次相关系
数（Ｄ）绝对值达到 ３．９，表现为显著的下降趋势。
Ｒ／Ｓ分析表明除秋季以外干旱指数序列长期相关特
征表现为持续性，未来变化与过去变化一致，未来干

旱指数仍延续过去下降趋势［２４］。

总之，由Ｒ／Ｓ分析可以得出石羊河流域上游温
度、水汽压、蒸发量、降水量、干旱指数序列在春季、

夏季、冬季及全年都表现为持续性，持续性强度一般

都大于３级，而各气候要素秋季变化都比较随机。
通过Ｋａｎｄｅｌ分析得出石羊河流域山区气候变化最
显著的季节为冬季。

表２　乌鞘岭站Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维数（Ｄ）、Ｋａｎｄｅｌ秩次相关系数（Ｕ）和Ｈｕｒｓｔ指数
Ｔａｂ．２　ＨａｕｓｄｏｒｆｆＤｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＫａｎｄｅｌＲａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ＨｕｒｓｔＩｎｄｅｘｏｆＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

气象要素 指标 春 夏 秋 冬 全年

温度

Ｄ １．１７７ １．３２５ １．３１４ １．２３９ １．１７３

Ｕ －０．０６７４↓ １．７５２２↑ ２．８７５４↑↑ ２．８３０４↑↑ ２．８７５４↑↑

Ｈｕｒｓｔ ０．８２３ ０．６７５ ０．６８６ ０．７６１ ０．８２７

Ｒ２ ０．９７１ ０．８３９ ０．９２６ ０．９０８ ０．９２９

水汽压

Ｄ １．３４９ １．２１１ １．５０４ １．２４９ １．２３３

Ｕ ０．９６５９↑ ２．５３８４↑↑ －０．０４４９↓ ２．６５０７↑↑ ２．０２１５↑↑

Ｈｕｒｓｔ ０．６５１ ０．７８９ ０．４９６ ０．７５１ ０．７６７

Ｒ２ ０．９１６ ０．９２１ ０．８４８ ０．９０３ ０．７６１

蒸发量

Ｄ １．０７５ １．１７ １．２８３ １．３６６ １．００８

Ｕ －１．８６４５↓↓ －２．０４４２↓↓ ０．３３７０↑ －０．２９２↓ －１．９５４４↓↓

Ｈｕｒｓｔ ０．９２５ ０．８３ ０．７１７ ０．６３４ ０．９９２

Ｒ２ ０．７９５ ０．９４８ ０．７２６ ０．９３０ ０．９３６

降水量

Ｄ １．３１１ １．１８２ １．５４２ １．０８１ １．２３８

Ｕ １．１００７↑ ０．９４３５↑ ０．５１６７↑ ３．９０８７↑ １．０７８３↑

Ｈｕｒｓｔ ０．６８９ ０．８１８ ０．４５８ ０．９１９ ０．７６２

Ｒ２ ０．９６４ ０．９７４ ０．９１０ ０．９６５ ０．９７８

干旱指数

Ｄ １．１４５ １．１０９ １．５３１ １．１２４ １．１５

Ｕ －１．８６４５↓ －１．２１３０↓ －０．３８２↓ －３．９３１２↓↓ －１．２８０４↓

Ｈｕｒｓｔ ０．８５５ ０．８９１ ０．４６９ ０．８７６ ０．８５０

Ｒ２ ０．９１８ ０．９７９ ０．９４７ ０．８９９ ０．９７８

　　　　　　注：↓下降，↓↓显著下降；↑上升，↑↑显著上升

２．２　石羊河流域平原区气象要素变化分析
２．２．１　气象要素分形特征

石羊河流域平原区有位于流域中央的武威站和

位于流域边缘的民勤站及永昌站，丁玉贞等研究表明

武威站与民勤和永昌站气象要素具有很好的一致

性［２５］，本文用武威站气候变化趋势代表石羊河流域

平原区气候变化趋势。石羊河流域平原区气象要素

序列的分形维数见表３，可以看出石羊河平原区气候
要素的分形维数介于１．１～１．４之间，从全年来看，秋
季各气候要素的变化复杂度最大，其次为冬季＞夏季

＞春季。从各气候要素来看干旱指数变化复杂度最
大，温度变化复杂度最小，依次为干旱指数＞降雨量
＞水汽压＞蒸发量＞温度。
２．２．２　气象要素变化的趋势性和持续性

（１）温度变化
石羊河流域平原区温度变化和山区变化基本一

致，全年大体上呈现升温趋势，而且最为突出的是冬

季和全年升温十分显著，Ｋａｎｄｅｌ秩次相关系数达到
３．５７，全年温度 Ｋａｎｄｅｌ秩次相关系数也达到 １．
９５４４，这从整体上反映了近半个个世纪以来的升温

４２

２４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（１）：２１－２６
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趋势，而且冬季升温最为显著。石羊河流域平原区

温度序列的 Ｈｕｒｓｔ指数高，显示这种变化趋势的持
续性强烈。

（２）水汽压变化
石羊河流域平原区水汽压在夏季显著上升，其

Ｋａｎｄｅｌ秩次相关系数达到３．５９，冬季和全年平均都
有上升趋势，春季和秋季基本保持不变，Ｒ／Ｓ分析表
明：水汽压序列长期相关特性表现为持续性，未来变

化与过去变化趋势一致，其持续性强度依次为：夏季

＞全年＞冬季。
（３）蒸发量变化
Ｋａｎｄｅｌ秩次相关分析显示，蒸发量在全年的变

化趋势都表现为一致的下降趋势，但各个季节的下

降显著度不同，夏季和春季下降趋势显著，全年平均

次之，秋冬２季变化显著度较差，Ｒ／Ｓ分析得出夏季
和全年平均蒸发量持续性都达到５级，说明在未来
蒸发量将持续的下降。

（４）降水量变化
石羊河流域平原区降水量在春季、夏季及全年

呈现增多趋势，但其持续性都较弱，说明未来降水量

在春季、夏季及全年变化比较复杂，对过去变化的持

续性差。相反平原区降水量在秋季和冬季呈下降趋

势，而且这种下降趋势的持续性很强，即未来秋冬季

降水量将延续过去变化趋势继续减少。

（５）干旱指数变化
干旱指数是反映区域干旱程度的重要指标，

Ｋａｎｄｅｌ秩次相关分析得出，在过去５０ａ石羊河流域
平原区春季、夏季及全年干旱指数呈下降趋势，但是

秋冬季节干旱程度一直在加剧，秋冬季节干旱的加

剧对当地农业生产和生态带来较大压力。Ｒ／Ｓ分析
结果表明干旱指数持续性较弱，即干旱指数变化比

较复杂，尤其是春季、夏季、冬季及全年平均干旱指

数呈现随机变化。

表３　武威站Ｈａｕｓｄｏｆｆ维数（Ｄ）、Ｋａｎｄｅｌ秩次相关系数（Ｕ）和Ｈｕｒｓｔ指数
Ｔａｂ．３　ＨａｕｓｄｏｒｆｆＤｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＫａｎｄｅｌＲａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｎｄＨｕｒｓｔＩｎｄｅｘｏｆＷｕｗｅｉｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

气象要素 指标 春 夏 秋 冬 全年

温度

Ｄ １．１９８ １．１８６ １．２８８ １．２２ １．１４１

Ｕ ０．７４３↑ －０．２０２２↓ １．６３９９↑ ３．５７１８↑↑ １．９５４４↑↑

Ｈｕｒｓｔ ０．８０２ ０．８１４ ０．７１２ ０．７８ ０．８５９

Ｒ２ ０．９５１ ０．９６９ ０．９２３ ０．９３３ ０．９６４

水汽压

Ｄ １．１９４ １．２３８ １．３３７ １．３４８ １．２３４

Ｕ －０．２０２２↓ ３．５９４２↑↑ －０．２２４６↓ ０．６０６５↑ １．１００７↑

Ｈｕｒｓｔ ０．８０６ ０．７６２ ０．６６３ ０．６５２ ０．７６６

Ｒ２ ０．９４４ ０．９９３ ０．９３２ ０．９４４ ０．８９１

蒸发量

Ｄ １．３６７ １．１４４ １．３８３ １．４２４ １．１８５

Ｕ －１．３７０３↓ －１．４８２６↓ －０．３５９４↓ －０．３５９４↓ －０．６９６４↓

Ｈｕｒｓｔ ０．６３３ ０．８５６ ０．６１７ ０．５７６ ０．８１５

Ｒ２ ０．９２５ ０．９８７ ０．８７３ ０．９５９ ０．９６３

降水量

Ｄ １．３９８ １．４ １．０８４ １．３０１ １．３６６

Ｕ ０．８３１２↑ ０．９４３５↑ －０．６９６４↓ －０．８０８７↓ ０．６５１５↑

Ｈｕｒｓｔ ０．６０２ ０．６００ ０．９１６ ０．６９９ ０．６３４

Ｒ２ ０．９５２ ０．９１５ ０．９５５ ０．９２８ ０．９１８

干旱指数

Ｄ １．４６４ １．３９３ １．２８９ １．４９８ １．４８５

Ｕ －０．９６５９↓ －１．１４５７↓ ０．４４９３↑ ０．６２９０↑ －０．９２１０↓

Ｈｕｒｓｔ ０．５３６ ０．６０７ ０．７１１ ０．５０２ ０．５１５

Ｒ２ ０．９１２ ０．９８５ ０．９３２ ０．８５７ ０．８４６

　　　　　　注：↑上升，↑↑显著上升；↓下降，↓↓显著下降

５２

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（１）：２１－２６ ２５
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３　结果与讨论

（１）Ｋａｎｄｅｌ检验表明，石羊河流域山区温度、水
汽压、降水量呈显著上升趋势，尤其冬季上升趋势更

为显著，山区蒸发量、干旱指数整体呈显著下降趋

势，其中蒸发量春夏季节下降显著，干旱指数春冬季

节下降趋势显著。石羊河流域平原区相对山区变化

较为复杂，温度、水汽压、降水量整体呈上升趋势，但

个别季节呈不显著下降，温度在冬季上升最为显著，

水汽压在夏季上升最为显著。

（２）Ｒ／Ｓ分析结果表明，石羊河流域山区各气
象要素在各个季节及年平均均＞０．５，说明它们存在
明显的Ｈｕｒｓｔ现象，即石羊河流域山区未来气候变
化趋势与过去５０ａ变化有很好的相似性。从季际
来看，其持续性依次为冬季 ＞春季 ＞夏季 ＞秋季。
石羊河流域平原区，春、夏、冬季及全年平均 Ｈｕｒｓｔ
指数均＞０．５，说明它们存在 Ｈｕｒｓｔ现象，未来气候
变化和过去气候具有自相似性。从各个气候要素来

看依次为温度＞降水量＞蒸发量＞干旱指数。
（３）Ｒ／Ｓ分析结果显示，石羊河流域各个气象

要素在不同地貌单元、不同季节和年序列的分形维

数不同，说明气候要素在时间尺度上的趋势性和复

杂程度不同，总体上讲平原区的复杂度大于山区的

复杂度，在山区气候复杂度大小为：秋季＞春季＞夏
季＞冬季，在平原区复杂度大小依次为：冬季＞春季
＞秋季＞夏季。
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