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元谋干热河谷近 50 a降水量时间序列的 DFA分析

史 凯
1
,张 斌

2
, 艾南山

3
,刘刚才

4
,张 军

2

( 11吉首大学生物资源与环境科学学院,湖南吉首 416000; 21西华师范大学国土资源学院,四川 南充 637002;

31四川大学建筑与环境学院,四川 成都 610065; 41中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,四川 成都 610041)

摘  要: 干热河谷是一类特殊的退化生态系统区域,降水对河谷景观格局的变化起着十分重要的作用。基于消除

趋势波动分析法 (DFA )分析了元谋地区近 50 a降雨量变化趋势, 同时也对 1978~ 2006年进行了滑移分析。结果

表明, 元谋地区年均降水量序列至少在 50 a的时间尺度上具有微弱的 H urst效应, 即具有较弱的长期持续性及较强

的随机性。区域植被覆盖率的变化能对该区域降雨量的动力学变化趋势做出有效的解释。

关键词: 消除趋势波动分析法; 干热河谷; 降雨量;植被覆盖率

中图分类号: P42616      文献标识码: A

  特定区域降水量的变化除了大气环流这一背景

性因素外,还深受下垫面性质变化的影响,而且在局

部地区甚至具有非常显著的影响; 也在一定程度上

反映了局部地区下垫面状况的改变。干热河谷是一

类特殊的退化生态系统区域,水资源在河谷景观演

变中扮演着十分重要的角色,是干热河谷生态系统

的首要限制性因素。干热河谷气候具有典型的非地

带性, 特殊的地形、下垫面性质对降水和气温具有重

要影响。元谋干热河谷多年降水量的变化既是基于

大气环流背景, 又与生态环境变化互为因果。对元

谋多年降水量的时间序列变化趋势进行分析并探讨

其与生态环境变化的因果关系, 可以为未来生态环

境恢复和社会经济发展提供决策依据。

对区域降水量时间序列进行分析的传统方法多

基于统计学原理。张耀存等
[ 1]
运用 Markov链分析

了我国东部几个地区代表测站逐日降水序列的统计

学特征;王永县等
[ 2]
用多元分析和随机序列等方法

综合对中国大陆降水序列进行同步预测; 王子缘等
[ 3]
运用 X - 11方法对降水量时间序列进行预处理,

然后进行周期分析和自回归拟合; 许秀娟等
[ 4]
从统

计学的角度对关中西部地区降水量的变化趋势进行

了分析研究;姜逢清等
[ 5]
利用非参数统计检验法分

析了新疆北部地区近 40 a降水序列的趋势。但统

计学方法将各时期降水量看作是孤立的、彼此没有

影响,没有考虑到各时期的降水量存在非线性相互

影响,因而具有一定的局限性。为了克服此不足,近

年来已有学者应用混沌、分形等非线性方法对其进

行了卓有成效的探索。W aym ire
[ 6]
、O lsson

[ 7]
、

Svensson
[ 8 ]
、L in

[ 9]
、常福宣

[ 10]
等人计算了降雨在时

空上分布的分形维数。Herath
[ 11 ]
指出多重分形技

术可以帮助分析降雨趋势以便预测未来不利的影

响。门宝辉等
[ 12]
、李国良等

[ 13]
通过计算降水序列

的关联维、最小嵌入维、最大 Lyapunov指数以及

Ko lmogorov熵等特征量研究降水时间序列的趋势。

本研究中从构建元谋干热河谷年均降水量的二维相

轨迹图入手, 运用消除趋势波动分析法 ( DFA )对

1956~ 2006年降水量 (元谋县气象站 )的变化趋势

进行滑动分析,并探讨了其与植被覆盖变化的关系。



1 研究区概况

元谋干热河谷位于云南省滇中高原北部,金沙

江中游一级支流龙川江下游。地理位置介于 101b
35c~ 102b06cE、25b23c~ 26b06cN之间。县域中部

元谋盆地为断陷盆地,海拔 980~ 1 400m,龙川江由

南向北纵贯盆地;东部山地高出盆地 1 200 ~ 1 400

m,由山顶至盆地间呈阶梯状下降; 西部多山冈和丘

陵,呈圆坦状山顶及平等排列的长垄状山脊,山顶高

度一般 1 300~ 1 500m;南部山地海拔 1 400~ 2 600

m;北部山地海拔 1 800m以上 (图 1)。境内元谋组

地层广泛分布,分为 4段 28层,为河流相、湖沼相或

河流交替相沉积,层次表现为砂、粉砂、粘土、亚粘土

及砂砾互层,岩性松散, 易侵蚀。该区气候炎热,干

湿季分明,年平均气温为 21. 9 e ,最冷月 ( 12月 )月

均温为 14. 9 e ,最热月 ( 5月 )月均温为 27. 1 e ;年

平均降水量为 6 138 mm, 雨季 ( 5~ 10月 ) 降水量

图 1 元谋县 DEM 模型

Fig. 1 The DEM m ap ofYuanm ou C ounty

占年降水量的 80 %以上; 年均蒸发量为 3 640. 5

mm,为年均降水量的 5. 9倍; 年均相对湿度为 53

%。海拔 1 600 m以下主要生长稀树灌丛草原, 草

本占大部分,覆盖度 > 90%, 灌木少而稀,乔木更少

见; 1 600 m以上主要为灌丛草地, 片状森林分布。

区内地带性土壤为燥红土和红壤。由于特殊的自然

地理条件和人类活动的干扰, 干热河谷生态系统严

重退化。

2 研究区域年均降水量的非线性动力
学特征

  图 2显示了元谋年均降水量的二维相轨迹图,

延迟时间分别为 1 a、2 a和 3 a。从图 2可见, 这些

轨迹的形状大致呈现出中心比较密集,而边缘较为

稀疏的不规则运动方式, 这说明支配元谋年均降水

量的机制是非线性的, 可能具有确定性混沌动力学

特征。这与国内外学者对降水序列的研究是一致

的。目前研究认为,降水干湿年份的出现并不表现

为一种纯粹随机的事件,有可能存在 Hurst效应
[ 14]
。

同时这也说明,研究元谋年均降水量的变化趋势需

要应用非线性动力学方法。

3  研究方法

DFA ( detrended f luctuat ion analysis)分析方法,

即消除趋势波动分析法, 是一种改进的随机步进的

均方根分析方法,这种非线性动力学方法最初是由

Peng等
[ 15]
在 1994年提出的。近几年, 该方法在广

泛学科领域中得到了发展和应用,被证明是检测非

平稳时间序列的长程相关特征的最重要、最可靠的

工具之一
[ 16 ]
。从动力学角度讲, 这种方法中变换的

序列仍然残留有原序列的痕迹, 与原序列保持相同

的持久性或反持久性;同时,变换后能够滤除自身演

化的趋势成分, 剩下的离差序列主要是波动成分。

因而,较其他分形分析方法, 如谱分析和 R /S分析

而言,它具有两个优点: 一是能够检测出包含于表面

上看来不平稳的时间序列中内在的自相似性; 二是

能够避免检测出由于外在趋势而导致的明显的自相

似性,即可消除人造非平稳时间序列中的伪相关现

象。DFA方法的具体算法如下:

对于一个所需研究的时间序列 { x i, i = 1,

2, . . . , N }, 其中 N是序列的长度, 首先对原始序列

中的数据进行积分
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y ( k ) = 2
k

i= 1
[ xi - x ( k= 1, 2, . . . , N )

式中  x为原始序列的平均值。

图 2 元谋年均降水量二维相轨迹图

F ig. 2 Phase type from field data of precip itation tmi e series inYuanm ou

D ry-hot Basin over the last 50 years in 2D phase space

其次将积分信号等间隔地分成长度为 n的数

据段。在每一小段里, 利用最小二乘法进行直线拟

合,得到最小平方直线, 作为这一段数据的局部趋

势。所有最小平方直线组合在一起,成为趋势信号

yn ( k ), ( k= 1, 2, . . . , N )。

然后对于给定的 n,用积分信号减去趋势信号,

得到波动信号,具体如下

F ( n ) =
1

N
2
N

k= 1
[y ( k ) - yn ( k) ]

2

最后,取不同的尺度 n,重复上述两步, 得到不同尺

度 n下的 F ( n)。通常情况下, F ( n )都会随着 n增

加而增大。在双对数坐标下做出 lgn ~ lg( F ( n ) )曲

线,如果满足线性关系, 则存在幂律关系 F ( n ) Wn
A
。

此时进行直线拟合,所得到的斜率 A即为自相似性

参数,即 DFA 指数。

A可以表明所分析的时间序列是否具有分形性

质: A= 0. 5时,表示研究的时间序列不存在长期相

关性,任意时刻的值与前一时刻的值无关,即序列是

随机的为白噪声。当 A不等于 0. 5时,意味着时间

序列中存在长期相关性, 时间序列的观测值之间不

是独立的,每个观测值都带着它之前所发生的所有

事件的 /记忆 0, 具体情况还可以进一步区分如下:

0. 5< A< 1时, 表明时间序列中存在持久的、长时程

幂律形式的相关性, 即过去检测的值若呈增加 (减

小 )的趋势,未来检测的值也将呈现相同的趋势。 A

越接近 1,这种持久性的行为就越强;若 0< A< 0. 5,

则意味着序列具有反持久性的长期幂律相关性, 说

明时间序列在前一个期间呈现增加 (减小 )的趋势,

则在后一个期间可能存在相反的趋势, A越接近 0,

这种反持久性的行为就越强; 当 A= 1时,序列为 1 /

f噪声; 当 A> 1时, 表明序列中相关性存在但不是

幂律关系形式;而当 A= 1. 5时, 则时间序列则为布

朗噪声。

4 结果分析与讨论

411 年均降水量 DFA 指数计算

为了了解元谋年均降水量的长程相关特征, 我

们首先分析了该地区年均降水量序列 ( 1956~ 2006

年 )的 lgn~ lg (F ( n ) )结构特征。从图 3中可以看

出, lgn~ lg(F ( n ) )在整个时序区间内都呈现较好的

线性关系,这表明元谋的年均降水量变化具有分形

特征,其标度不变区间至少在 50 a以上。拟合计算

得到其 DFA指数为 0. 58,这表明元谋地区年均降水
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量序列至少在 50 a的时间尺度上具有微弱的 Hurst

效应, 即具有较弱的长期持续性及较强的随机性。

图 3 元谋年均降水量序列 ( 1956~ 2006)DFA分析

F ig. 3 DFA of precip itat ion tim e series ( 1956~ 2006)

in Yuanm ou D ry-hot Basin

412 年均降水量 DFA指数的时间变化特征

为了讨论不同年份元谋年均降水量的 DFA 指

数的时间变化特征, 我们采用如下的方法: 首先以

1956~ 1977年的数据作为初始窗口 (长度为 22) ,

计算其 DFA指数。然后以该初始窗口为基础, 增加

1978年的数据, 此时窗口的长度为 23,再次计算其

DFA指数。若此时 DFA指数数值出现变化, 由于初

始窗口不变,故可以认为这主要是由于计算窗口中

加入的 1978年年均降水量导致。以此类推,这样的

滑动计算就可以得到从 1978~ 2006年的 DFA 指数

随时间的变化图。这也就反映了元谋从 1978 ~

2006年年均降水量长期持续特征的变化。

为了考察年均降水量长期持续特征的意义,我

们首先需要了解初始窗口 ( 1956~ 1977年 )中年均

降水量的变化趋势。图 4中对初始窗口的变化趋势

进行一阶线性拟合,发现从 1956~ 1977年元谋年均

降水量具有微弱的增加趋势。因此,在 1978~ 2006

年的 DFA 指数的变化图中, 如果某年滑移窗口的

DFA指数 > 0. 5, 则表示未来的年均降水量可能出

现维持初始窗口的这种微弱增长趋势; 而如果某年

滑移窗口的 DFA 指数 < 0. 5, 则表示未来的年均降

水量可能出现减少的趋势。

图 5滑动计算了从 1978~ 2006年元谋年均降

水量的 DFA指数的变化。整体看来, 各年元谋年均

降水量序列的 DFA指数都在 0. 5左右 (对应于白噪

图 4 初始窗口年均降水量变化趋势

F ig. 4 The variat ion trend of precip itat ion series in the orig inal

w indow ( 1956~ 1977)

声 )波动, 显示出较强的随机性和较弱的持续性。

降水持续特征的不显著, 说明有关当地年均降水量

的预测必须慎重, 这也与降水混沌系统的 /随机性

态0、/长期不可预测 0等特征是一致的。除此之外,

从图 5中我们还可以看出一些重要的规律, 即整体

上看滑移窗口的 DFA指数呈现出先波动性下降, 后

又逐步增大的 / U 0型结构, 其中最低谷在 1995年。

自 1978~ 1995年, 滑移窗口的 DFA 指数整体呈现

波动性下降的趋势, 从较弱的长期持续特征 ( A>

015)转变为较弱的反持续特征 ( A< 015)。这表明
从 1978~ 1995年元谋年均降水量在动力学上增加

趋势持续减弱, 以致成为减少趋势。动力学上导致

年均降水量出现减少趋势特征的年份至少有 15 a左

图 5 滑移窗口 DFA 分析结果变化曲线

Fig. 5 The DFA exponen t spectra ofm oving series from 1978 to 2006
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右 ( 1983~ 1998年 )。但从 1995 ~ 2006年, 滑移窗

口的 DFA 指数显著的逐年上升,元谋年均降水量的

减少趋势得到了抑制, 逐步又从较弱的反持续特征

(年均降水量的减少趋势 )转变为较强的长期持续

特征 (年均降水量的增加趋势 )。

413 DFA曲线变化原因分析

目前关于降水与下垫面覆被变化的关系已有学

者给予研究。李震
[ 17]
和李春晖

[ 18 ]
等人的研究表明

植被指数变化与降水变化具有很好的正相关关系;

夏虹等
[ 19]
认为植被覆盖变化率反映了植被生长速

率,其大小影响植被对降水变化的响应程度。郭建

侠等
[ 20]
通过模拟植被改进与降雨敏感性的关系,结

果表明陕北植被改善后能够使区域性平均降水量增

加,并探讨了植被治理对降水变化的机理。

元谋县自 1950年代以来平均气温及最冷月均

温明显下降,与此同时年蒸发量明显减少,相对温度

增加, 年日照时数及年均风速下降,这些与全球气候

变暖的趋势相背离, 反映出元谋干热河谷的气候具

有典型的局地性,与特殊的地形和下垫面性状改变

具有密切的关系
[ 21 ]
。对于该地区降水的年际变

化,地形是不变要素, 故下垫面的变化成为具有重要

影响的因素。元谋干热河谷植被的变化与年降水量

的变化具有很强的相关性,而植被影响降水量的变

化本身存在一定的时间上的延迟 ( /时滞 0 ), 由此,

可以根据当地植被的变化来较好的解释图 5中出现

的 U形曲线 (图 6)。

注: 1986年以前的数据源于5元谋县林业志 6; 1993年以来的数据

根据有林地面积计算

图 6 1938~ 2000年元谋县森林覆盖率变化

F ig. 6 V egetation coverage change in Yuanm ou from 1938 to 2000

  近 50 a来人类活动对元谋干热河谷生态系统

植被变化的影响非常显著。 1954年以前,人们对水

源林、风景林、坟山林等的管理较严,对山上的灌木

林也注意保护。元谋热坝区及其相邻地带虽属光山

秃岭,但草灌覆盖度仍在 90%以上。但自 1950年

代以来的火灾、病虫害, 尤其是人为破坏使得植被受

到严重破坏。从 1952 ~ 1995年间, 发生火灾 385

起,受害面积 25 305 hm
2
, 成灾面积 5 695 hm

2
。

1958年开始的 /大跃进 0大炼铜, 在火焰山、沙沟箐

建筑土炉,近千人砍伐姜驿祭牛山、卡莫万松山林木

烧炭炼铜。砍伐林木虽无准确数据记载, 但所到之

处,伐桩累累, 炭坑 (窑 )满山。为了工业大跃进, 农

村青壮年大批外调, 筑铁路、挖公路、运煤炭、拓运

河、烧砖瓦、炼钢铁。留下老、弱、妇、幼忙于农业生

产,时值燃料缺乏, 全县人民就餐的公共 /食堂 0就

近砍伐风景林、水源林、坟山林作燃料,使大量乡土

树木被毁。1977年再次发生大规模的砍伐,致使祭

牛山、画匠大尖山、新发瓦房山、那治房后山、班果

山、羊街松林坡、临川坝等地区的树木, 被砍伐殆尽。

就连 1966年、1967年飞机播种造林的法旦房后山、

新华空连山等地区的云南松中幼林都难以幸存。加

上历年人口的增长, 1954~ 1984年, 人口从 71 708

人增至 173 119人, 所需木料剧增。1985年全县消

耗木料 170 715m
3
, 而生长量仅 22 640 m

3
, 消耗量

大于生长量的 7. 54倍。由于生活习惯、产业结构、

交通延伸以及煤炭供应不足等原因,使残存树木屡

遭砍伐,残存森林逐步消失。至 1983年, 凉山公社

的乱砍滥伐现象依然十分严重,坝区 5个社镇的群

众生产、生活用材及主要燃料都集中在凉山砍伐;每

天有 500匹骡马至凉山运柴, 预计毁林 0. 3 hm
2
左

右。据 1973年调查, 元谋县域森林覆盖率已由

1950年的 12. 0%降到 6. 3% ,至 1985年森林覆盖

率下降至历史最低点约 5. 2% , 灌木覆盖率仅存

10. 5%。据笔者对元谋热区所苴林基地周边村社

的入户调查, 1960年代末基地内估计有攀枝花大树

百余株,而今仅存 9株;当年的苴林河水清量大, 从

不断流,而今经常断流, 即使有水流时也流量小且浑

浊。所以,从 1950~ 1980年代的植被破坏使干热河

谷下垫面性质发生重大改变, 但由于植被影响降水

量的变化本身存在一定时滞, 从而导致 1990年代中

期以前 DFA 曲线整体存在下降趋势 ( 1995年达到

最低谷 ), 年均降水量的长期动力学行为呈减少之

势。
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但是从 1980年代以来, 由于 5森林法 6的颁布

实施、长防工程、退耕还林政策的实行, 元谋县政府

和相关职能部门积极贯彻落实上级有关法规制度,

坚决制止乱砍滥伐林木和毁林开荒, 对木材采取依

法严管的政策;加上相关管理和执法机构的成立,使

得元谋县的林业管理走了良性发展的道路; 加之国

家和地方政策大力开展生态环境治理、水土流失综

合治理、农村能源建设、恢复植被, 使得干热河谷的

植被覆被率有了一定的提高。到 1993年森林和灌

木林的覆盖率分别上升到 5. 8 % 和 47. 1 % , 至

2006年全县森林覆盖率 10. 6%。植被的恢复对当

地降水变化的效应也在 1990年代中期后开始显现。

滑移窗口滑移至 1995年时, DFA指数的下降趋势得

到有效遏制,故降雨在动力学上减弱的趋势也得到

一定的遏制。 1990年代至今降水量的动力学持续

特征逐步表现为持续增加趋势, 尽管这种持续增加

的幅度很微弱。目前基于对生态恢复治理的乐观前

景,降水量未来的增长趋势应可得以持续,所以将对

未来干热河谷的生态环境恢复、农业生产、景观变化

等产生一定程度的有利影响。

由此分析,我们发现元谋干热河谷地区下垫面

植被的变化可以较好的解释图 5中出现的 U形曲

线。同时我们也认识到, 当地植被影响降水量的变

化本身存在的时滞大约有十余年, 这也说明当地植

被的变化需要一段时间才能带来一定的生态影响。

这是我们进行植被恢复工作所必须有所认识的。

5 结论

水资源作为元谋干热河谷首要的生态限制因

子,降水增加的趋势一方面反映了生态环境综合治

理的效果,另一方面又反作用于生态环境,有利于退

化生态系统的恢复,尤其是植被的恢复。本文基于

分析非平稳时间序列长期持续性的 DFA方法对元

谋地区 50 a降雨量特征分析表明,元谋地区年均降

水量序列至少在 50 a的时间尺度上具有微弱的

Hurst效应,即具有较弱的长期持续性及较强的随机

性。同时我们发现, 1978~ 2006年元谋年均降水量

DFA指数的滑移变化, 表现为从较弱的长期持续特

征转变为较弱的反持续特征,又逐步转变为较弱的

长期持续特征。这一 / U0型变化可用当地植被覆盖

率变动加以解释。这也说明元谋干热河谷的气候具

有典型的局地性,其年均降雨量的长期动力学行为

与当地特殊的地形和下垫面植被的改变具有密切关

系。
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Abstract: The dry-ho t va lley is a specia l k ind o f degradation ecosystem reg ion; the precipitation is a key factor to

its landscape change. Based on the method o f Detrended Fluctuation Analysis (DFA ), the authors ana lyzed the

var iat ion trends o f prec ipitation time series in Yuanmou Dry-ho tB asin over the last 50 years. A t the same t ime, the

DFA exponent spectra o fmov ing series from 1978 to 2006 w ere ana lyzed. The results show s that prec ip ita tion time

series in Yuanmou Dry-ho t Basin, w hich has obv iousHurst effec,t has re lative w eak persistence and relat ive strong

randomness. Vegetation coverage change in the dry-hot valley can expla in the temporal evolution dynam ics o f pre-

cipitation shown by theDFA exponent spectra ofmoving series from 1978 to 2006 in Yuanmou Dry-hot Basin.
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