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摘要  运用 R/ S 分析法对青藏高原拉萨、托托河、甘孜等12 台站的年降水量、年雨日进行分形研究。结果表明 : 年降水量、年雨日的总
体变化趋势存在着十分明显的Hurst 现象 ; 年降水量、年雨日时间序列的长期相关性特征总体表现为持续性。年降水量的变化趋势既有
减少趋势 , 也有增加趋势 ;年雨日的变化出现了完全“统一”的显著减少趋势 ; 年雨日与年降水量的长期变化趋势不完全一致。
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Fractal Research on Changing Trends of Precipitation and Rain Day in Tibetan Plateau
FENG Zi-li et al  ( College of Air Traffic Management , Civil Aviation Flight University of China , Guanghan, Sichuan 618307)
Abstract  The fractal research on annual precipitations and annual rain days of 12 meteorological stations such as Lhasa , Tuotuo River and Ganzi etc . i n
Tibetan plateau were conducted by R/ S analysis . The results showed that the total change trends of annual preci pitationand annual rain day had very ob-
vious Hurst phenomena , and the long-termcorrelationcharacteristic betweenti me sequences of annual preci pitationand annual rain day showed to be dura-
tive on the whole . The change trends of annual precipitationincluded not only decreasing trend but also increasing trend , the change of annual rain day
showed to be completely “unified”significant decreasing trend , and the long-termchange trends of annual rain day and annual precipitation were not com-
pletely accordant .
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  作为世界“第三极”的青藏高原已成为继南北极之外, 又

一个气候变化研究的热点区域。青藏高原的气候变化对东

亚季风的演变, 对东亚和我国气候变化也起着十分重要的作

用[ 1] 。青藏高原气候变化的位相比我国东部提前[ 2 - 3] , 所以

青藏高原的气候变化对全国的气候变化具有预测和指示意

义, 对青藏高原气候与降水变化方面的研究较多[ 4 - 12] 。而分

形理论主要研究和揭示复杂自然现象中所隐藏的规律性、层

次性和标度不变性, 特别是自然界存在的某种程度的“自相

似性”[ 13 - 15] 。能从部分气象台有限的气候资料来认识青藏

高原未来气候的无限变化。笔者为深入探讨青藏高原未来

降水气候变化的一些特点和规律 , 不仅对降水量运用 R/ S 分

析进行分形研究, 而且通过雨日的 Hurst 指数试验对雨日进

行分形研究。并进一步研究青藏高原雨日与降水量在降水

气候变化中的位相关系。

1  材料与方法

1 .1  气候资料  根据中国气 象科学数据共享 服务网

( http :/ / cdc .c ma .gov .cn/ ) 提供的降水资料[ 16] , 首先整理出青

藏高原( 包括青藏高原东南缘) 拉萨、托托河、甘孜等青藏高

原12 台站夏半年( 4 ～9 月) 、冬半年( 1 ～3 月和10～12 月) 及

全年的降水量。其次统计整理出12 台站夏( 冬) 半年及全年

的降水日数, 降水日数定义为日降水量大于等于0 mm( 有雨

无量) 的日数, 以后统一称作雨日。此由逐日降水量资料统

计整理出月雨日数, 再由各月雨日数累加而成夏( 冬) 半年及

全年的雨日数。

1 .2  分析方法  R/ S 分析法最早是由英国科学家赫斯特

( H. E. Hurst) 在研究尼罗河多年水文观测资料时提出的一

种新的统计方 法———变标度极差 分析法( Rescaled Range

Analysis , 简称 R/ S 分析) [ 15] 。后来经 Mandelbrot 与 Wallis 在

理论上对该方法进一步补充完善 , 把它发展成为研究时间序
�
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列的分形理论。R/ S 分析法的主要原理为: 考虑一个时间序

列{ ξ( t) } ,t = 1 ,2 ⋯, 对于任意正整数 τ≥1 , 定义均值系列 :

< ξ> τ=
1
τ

∑
τ

t =1
ξ( t) ,τ= 1 ,2 ⋯; 累积离差为: X( t , τ) = ∑

τ

t =1
( ξ

( t) - < ξ> τ) ,1≤t ≤τ; 极差为: R( τ) = max
1≤t ≤τ

X( t ,τ) - min
1≤t ≤τ

X

( t , τ) , τ = 1 , 2 ⋯; 标 准 差 为: S ( τ) =

[ 1/τ∑
τ

t =1
( ξ( t) - < ξ> τ)

2] ,τ= 1 ,2 ⋯; 考虑比值 R( τ) / S

( τ) =
△

R/ S , 若存在如下关系 : R/ S∝τH ; 则说明所分析的时间

序列存在Hurst 现象, H 称为 Hurst 指数。H 值可根据计算出

的τ值和 R/ S 值, 在双对数坐标系( lnτ,ln R/ S) 中用最小二

乘法拟合上式得到。根据 H 值的大小, 可以判断该时间序

列是完全随机的抑或是存在趋势性成分。趋势性成分是表

现为持续性( Persistence) , 还是反持续性( Antipersistence) 。

表1 Hurst 指数分级

Table 1 Classification of Hurst index

等级

Rating

Hurst 指数值域

Hurst index range

持续性

强度

Persistent

strength

等级

Rating

Hurst 指数值域

Hurst index range

反持续

性强度

Antipersistent

strength
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

  Hurst 等曾证明, 如果{ ξ( τ) } 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 : ①H = 0 .5 , 如上所述, 即各项气候要

素完 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( Long range

correlation) , 过程具有持续性。反映在气候要素上, 则表明未

来的气候总体变化将与过去的变化趋势一致。如过去整体

增加的趋势预示将来整体趋势还是增加, 反之亦然。且 H

值越接近1 , 持续性就越强。③0 < H < 0 .5 , 表明时间序列具
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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上的减少, 反之亦然 , 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成分的持续性( 反持续性) 强度的大

小[ 17 - 18] , 由此总结出了 Hurst 指数的分级表。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) 。

  按照上述计算方法对青藏高原12 台站的夏( 冬) 半年及

年降水量, 根据各台站不同的 τ值, 通过计算进行 R/ S 分

析。由此得到了青藏高原12 台站降水量的 R/ S 分析结果图

( 图1) 和 Hurst 指数表( 表2) 。可以看出青藏高原12 台站的

降水量时间序列都存在着明显的 Hurst 现象。

  另外对青藏高原12 台站的雨日, 进行了Hurst 指数试验

注 :1 为达日 ,2 为都兰 ,3 为格尔木 ,4 为拉萨 ,5 为玛多 ,6 为曲麻莱 ,7 为托托河 ,8 为玉树 ,9 为甘孜 ,10 为九龙 ,11 为马尔康 ,12 为松潘。下同。

Note :1 , Dari ; 2 ,Dulan; 3 ,Geermu;4 , Lasa ;5 , Maduo ; 6 ,Qumalai ; 7 ,Tuotuohe ; 8 ,Yushu ; 9 ,Ganzi ;10 ,Jiulong ;11 ,Maerkang ;12 ,Songpan .The same as below.

图1 青藏高原年降水量5 年滑动趋势

Fig . 1 Slidingtrend of annual precipitationin Tibetan Plateauin5 years

的分形研究。由此得出了青藏高原12 台站年雨日的 Hurst

指数试验分析结果( 图2) 和 Hurst 指数( 表2) 。试验结果表

明, 青藏高原12 台站夏( 冬) 半年雨日和年雨日都存在着明

显的 Hurst 现象。
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表2 青藏高原12 台站6 项气候要素的Hurst 指数

Table 2 Hurst index of 6climatic factorsin12stations of TibetanPlateau

气候因素

Cli matic factor

时间

Ti me

达日

Dari

都兰

Dulan

格尔木

Geermu

拉萨

Lasa

玛多

Maduo

曲麻莱

Qumalai

托托河

Tuotuohe

玉树

Yushu

甘孜

Ganzi

九龙

Jiulong

马尔康

Maerkang

松潘

Songpan
降水量

Precipitation
夏半年 0 .64 0 .56 0 .43 0 .74 0.76 0 .65 0 .59 0 .63 0 .63 0 .59 0 .61 0 .57

冬半年 0 .68 0 .47 0 .56 0 .87 0.63 0 .53 0 .45 0 .56 0 .68 0 .63 0 .71 0 .59

年值 0 .69 0 .57 0 .57 0 .67 0.58 0 .64 0 .59 0 .62 0 .68 0 .55 0 .55 0 .51
雨日

Rainy days
夏半年 0 .68 0 .56 0 .44 0 .70 0.69 0 .65 0 .59 0 .76 0 .76 0 .78 0 .67 0 .54

冬半年 0 .67 0 .77 0 .65 0 .62 0.59 0 .80 0 .64 0 .68 0 .68 0 .67 0 .71 0 .50

年值 0 .75 0 .60 0 .37 0 .71 0.59 0 .79 0 .60 0 .80 0 .71 0 .67 0 .72 0 .59

2  结果与分析

2 .1 全年及夏( 冬) 半年降水量变化趋势的 R/ S 分析  ①由

图1 可以看出, 拉萨、托托河、甘孜等8 台站的年降水量呈增

加的趋势。8 台站10 年平均增加幅度( 气候倾向率) 为5 .7

mm。R/ S 分析结果表明,8 台站年降水量序列长期相关特征

表现为持续性, 即未来变化与过去变化趋势一致。过去总体

增加的趋势预示未来年降水量仍将继续增加。其持续性强

度的分布为 : 属较强3 级的有2 台站, 较弱2 级的有4 台站 ,

很弱1 级的有2 台站。总的看来, 其持续性强度相对较弱。

②达日等4 台站年降水量有减少趋势,4 台站10 年平均减幅

( 气候倾向率) 为7 .0 mm。R/ S 分析结果显示4 台站年降水

量长期相关性( 持续性) 强度除达日为较强的3 级外, 其余均

为2 级。预示未来降水量趋势仍与50 年来的趋势相同, 继续

减少。且其持续性强度相对于上述8 台站要强。③由图1 可

以看出 , 夏半年降水量变化趋势基本上与全年降水量的变化

的趋势一致。也就是说, 拉萨、托托河、甘孜等8 台站夏半年

与全年降水量增加的趋势一致。达日等4 台站夏半年同全

年降水量减少趋势一致。

  需要特别提出的是, 夏( 冬) 半年降水量变化趋势的持续

性强度中出现了3 次反持续性。这在年降水量的变化趋势

中是没有的, 它们分别是: 格尔木 H夏 = 0 .43 属较弱的 - 2

级, 托托河 H冬= 0 .45 属很弱的 - 1 级。而这两个台站都属

于夏半年降水量为增加趋势的台站。这就意味着格尔木、托

托河的长程相关性特征与过去相反。未来降水量变化的趋

势将由过去呈增加的趋势变为减少的趋势。

2 .2 全年及夏( 冬) 半年雨日变化趋势的 R/ S 分析 ①由图

2 可以看出,12 台站的年雨日都有着十分一致的明显减少趋

势。R/ S 分析结果表明, 除格尔木外, 其余11 台站年雨日序

列的长期相关性特征表现为持续性 , 及未来变化与过去变化

趋势一致, 过去雨日减少的趋势, 预示未来雨日总体趋势仍

将继续减少。②在年雨日序列长期相关性特征表现为持续

性的11 台站中, 持续性强度大都分布在3 ～4 级范围内。其

中属较强3 级的有5 台站 , 属强的4 级有2 台站, 还有属较弱

的2 级还有4 台站。可以看出,11 台站年雨日变化趋势表现

出了相对强的持续性强度。③格尔木年雨日序列虽具有下

降趋势, 但其长程相关性特征为反持续性, 属较弱的 - 2 级。

④由图2 可以看出 ,12 台站夏( 冬) 半年的雨日都有着完全一

致的明显减少趋势。R/ S 分析结果表明 , 除格尔木夏半年

外, 其余雨日序列的长期相关性特征都表现为持续性。夏半

年和冬半年的持续性强度大部分都在2 ～4 级范围。其中夏

半年属4 级的有3 台站,3 级的有4 台站,2 级的有3 台站; 冬

半年属4 级的有2 台站,3 级的有4 台站, 属2 级的有4 台站。

这十分明显的表现出了无论是夏半年还是冬半年, 其雨日变

化的总体趋势与全年完全一致, 未来仍将继续减少。

3  小结与讨论

( 1) 对青藏高原12 台站的年降水量、年平均雨日进行分

形研究、R/ S 分析。结果表明, 年降水量及年雨日的变化趋

势存在着十分明显的 Hurst 现象。除格尔木外, Hurst 指数都

介于0 .5 ～1 .0 , 由此充分证明了: 年降水量、年雨日时间序列

的长期相关性特征表现为持续性, 即青藏高原降水量和雨日

的气候变化总体趋势存在着持续性。格尔木年雨日的 Hurst

指数值为0 .37 , 表现出了反持续性, 无论其总体趋势的持续

性及个别台站所表现的反持续性, 都表明青藏高原降水气候

变化中存在着明显的 Hurst 现象。

( 2) 青藏高原12 台站年降水量的变化出现了有减有增的

复杂多变局面, 达日等4 台站年降水量为减少趋势。10 年平

均减幅为7 .0 mm, 减少趋势的持续性强度主要为2 ～3 级, 相

对较强; 拉萨、托托河等8 台站年降水量有增加趋势,10 年平

均增幅为5 .7 mm; 增加趋势的持续性强度以较弱和很弱的

1 ～2级为主。格尔木和托托河夏( 冬) 半年的 Hurst 指数已转

变为反持续性, 很弱的平均降水增幅 , 相对弱的持续性强度 ,

个别台站 Hurst 指数由持续性转变为反持续性。这种种迹象

已表明8 台站年降水量未来继续增加的可能性越来越小。

( 3) 青藏高原12 台站年雨日的变化出现了非常“统一”的

显著减少趋势。最大减幅出现在达日平均每10 年减少雨日

13 d , 最小减幅是2 d , 平均减幅达5 d 。从总体来看, 年雨日减

少趋势的持续性强度大都分布在3 ～4 级范围 , 表现出了相对

很强的持续性强度, 并且无论夏半年 , 还是冬半年雨日变化

趋势都与全年完全一致。

( 4) 青藏高原12 台站年雨日与年降水量的长期变化趋势

不完全一致 , 年雨日的“统一”减少以及这种减少趋势所具有

相对很强的持续性强度, 将必然会使雨日不断减少的趋势继

续, 而雨日不断减少又将会使降水量最终也明显减少。这是

因为青藏高原主体地表反射率的增大引起东亚季风和高原

季风显著减弱[ 8] , 首先表现在雨日一致减少, 然后才是降水

量的逐步减少降水量的减少。可以看出在青藏高原降水的

气候变化中雨日和降水量变化的“位相”是不一致的, 雨日的

位相要比降水量超前。

( 5) 值得提出的是 , 尽管分形理论对部分气象台站( 这个

局部) 认识青藏高原总体提供了有效方法, 但毕竟所使用气
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象台站数有限, 因此, 还需要进一步深入研究, 使青藏高原具 有更好的代表性。

图2 青藏高原年雨日5 年滑动趋势

Fig . 2 Slidingtrend of annual raindaysin TibetanPlateauin5years
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3 .2 .2 营养性。鲜奶经过杀菌后可包装销售。此时牛奶的

营养成分得到很好地保留, 营养价值高。但现实中许多乳品

企业为了突破奶源的瓶颈, 应对价格竞争, 大量使用进口奶

粉调制还原奶, 以大幅度地降低生产成本, 尤其是在进口奶

粉的关税降低, 进口奶粉的价格优势得到体现之后。根据国

家统计局公布的数据 , 2004 年我国进口14 .5 万t 奶粉。连

盛产奶粉的黑龙江和内蒙古也在大量进口奶粉, 这也从侧面

反映出进口奶粉在我国的强大竞争力。大量的奶粉进口意

味着还原奶的广泛存在。还原奶是乳品加工企业在竞争中

做出的扭曲的成本策略选择, 即企业开始以牺牲产品质量为

代价来进行竞争[ 5] 。还原奶的使用降低了乳品的营养性, 不

利于乳品企业的长期发展。

3 .2 .3 外观与口感。外观和口感也是决定产品竞争力的重

要因素。国产乳品与进口乳品的质量差距较大。进口奶粉

不仅包装好 , 而且奶粉的口感好, 奶香浓郁, 速溶度高, 不结

块, 且国外乳品的差异化程度较高, 不但每个类型的产品都

细分为10 多种口味和功能 , 还按照质量指标对产品进行分

级分类, 按照脂肪含量的高低将液态奶分为10 多个类型。

然而, 国内乳品的差异化程度却明显不足。从横向差异化的

角度看, 我国市场上乳品的品种雷同; 从纵向差异化的角度

看, 我国乳品分类过于简单, 液态奶只分为全脂、低脂和无脂

三种类型。另外, 由于现有乳品加工企业的生产线和包装设

备基本相同, 乳品的外观也相差无几。这在一定程度上降低

了我国乳制品的国际竞争力。

3 .3 信誉竞争力 品牌是商品的识别标志。名牌产品利用

它使自己与其他同类产品区别开来, 产生一种特有的竞争能

力。尤其是当产品发展到成熟阶段, 市场竞争白热化时, 产

品市场的竞争越来越多地表现为品牌竞争。

我国乳品加工业目前仍较为分散。由于乳品加工业进

入壁垒低, 从而形成市场过度进入, 造成产业过度竞争, 也给

大型乳品企业的品牌经营造成一定难度。2003 年, 我国乳品

加工企业共有1 600 多家, 其中, 中小型乳品加工企业占90 %

～95 % , 国有企业及年销售额在500 万元以上的非国有企业

有359 家, 年销售额上亿元的有12 家[ 6] 。此外, 国外乳品品

牌的进入也给国内企业造成一定压力。但少数大型乳品企

业如伊利、蒙牛等品牌意识较强, 具有一定信誉竞争力。

4  结语

通过对我国乳制品显示竞争力和产品竞争力2 个方面

分析, 发现我国奶业国际竞争力整体不高, 与发达国家相比

还有很大差距, 但具发展潜力; 我国乳制品国际市场占有率

较低, 不具国际竞争力; 我国乳品在售价上具有一定优势, 但

乳品销售的利润低; 乳品整体质量不高 , 质量竞争力弱; 少数

大型乳品企业具信誉竞争力。

就提高我国乳制品国际竞争力而言, 提出以下建议:

( 1) 调整加工结构及出口结构。在加工结构上, 要重视

原奶加工产品的生产。将乳业生产结构与农业结构调整相

结合, 发挥我国奶制品成本优势。改变国内以奶粉为主的产

品格局, 加大消费需求较大的消毒奶、保鲜奶、酸奶、冰淇淋

及其他含乳饮料的比重。在出口方面, 要改变国内市场生产

的产品标准低而国外市场生产的产品标准高的做法, 从而保

证2 个市场的竞争力。另外, 利用我国在亚洲市场的出口潜

力, 积极调整出口结构。

( 2) 加强奶源基地建设, 规范乳制品标准。奶源是我国

乳业发展的瓶颈。所以 , 应加大国家对乳业生产基础设施以

及良种培育与推广、疾病防治等方面的投入, 加强奶源基地

建设。在保证原奶质量方面, 应建立奶牛重大疫病和常见病

防疫诊断预报体系, 加强动植物卫生检疫、质量标准体系建

设。制订生产急需的标准, 如饲料安全卫生标准, 无公害或

有机牛奶生产标准, 形成从饲料、养殖环节、牛奶加工和包装

的一系列标准, 使之达到ISO、FAO 及 WHO 所发布的先进标

准水平 , 提高我国乳制品的国际竞争力。

( 3) 改善乳制品贸易环境。我国乳业参与经济全球化进

程, 良好的贸易环境至关重要。我国应加强双边贸易谈判以

及反倾销、反补贴调查, 改善乳品贸易环境。在调整乳品进

口关税时, 要考虑国内生产情况, 合理设置关税水平。在遵

守国际贸易准则的条件下, 有必要采取非关税保护措施依法

保护本国奶业。进一步加大打击乳品走私力度, 把走私奶粉

拒于国门之外, 保护国内乳品生产, 提高乳业国际竞争能力 ,

逐步形成乳品生产、加工和内外贸管理一体化。
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