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气候变化及R／S分析
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摘 要：采用新疆阿勒秦地区7个气象站1961—2008年4—10月气温、降水量资料，通过Thomthwaite方法计算

的潜在蒸发量确定地表湿润指数．运用Mann．Kendall趋势检验法，对阿勒泰地区地表湿润指数的变化进行分析。结

果表明，该地区暖季大部分区域增温、降水量增加，地表湿润指数只有增暖不显著的阿勒豢站和增温次小的布尔津

站呈显著增加的趋势，而全区增温最显著的东部没有明显变化，这说明温度变化在干湿变化中的重要影响；该地区

干湿变化春秋季不显著，夏季有变湿的趋势；从区域分布来看，夏季阿勒泰、布尔津、福海站有显著变湿的趋势。秋

季福海站有显著变干的趋势，其它站变化不显著。B／S分析表明过去48 a地表湿润指数、气温和降水量的增加(或

减少)趋势在未来会逐渐转为减少(或增加)趋势。 ．
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全球气候变暖已是不争的事实，IPCC第4次评

估中指出：近100 a(1906—2005年)全球平均地表气

温上升了0．74℃，1850年以来最暖的12个年份有

11个出现在近期的1995．2006年，过去50 a升温率

几乎是过去100 a的2倍⋯。因此，气温变化是首要

的焦点问题；另一方面，越来越多的科学家正关注水

分状况的变化，即区域的干湿状况又成为另一个焦

点问题。近年来，许多学者对中国的干湿状况进行

过研究探讨【2删，如1960—1970年代中国干湿气候

存在一次突变，由较湿润变为干旱，但各地干旱程度

不同。干湿气候界限波动与气候的干湿变化具有显

著的年代际特征归J。1961。2000年40 a来，中国北

方在1000E以东地区，半干旱和半湿润区的分界线

不断波动向东推进，1990年代比1960年代向东和向

南扩展，半干旱区面积扩大，半湿润区面积缩小，气

候趋向干旱化；1000E以西地区，极端干旱面积在缩

小，湿润指数有增大的趋势[1引，姜大膀等HJ研究表

明新疆干湿状况处于平均状态。由此可见，对新疆

地区干湿状况的研究较少，特别是位于阿勒泰地区

的干湿变化研究至今仍为空白。

阿勒泰地区位于新疆维吾尔自治区最北部，准

噶尔盆地北沿，地形复杂，有高山丘陵、河流湖泊、沙

漠戈壁。特殊的自然地理条件使该地区灾害种类

多，主要有寒潮En J、暴雪[12】、暴雨山洪[13]、大风、干

旱等。多年来，干旱一直是制约该地区农牧业发展

的主要气象灾害，不但威胁着农牧业生产，甚至影响

到人蓄饮水，特别是春夏秋季(4。10月)是一年中

农作物和牧草的主要生长成熟期，也是水库的蓄水

期，此时出现的干旱，不仅影响当时的生产生活，而

且还对后期及次年的生产生活带来深远的影响。如

1974年是该地区的大旱年，结果河水断流，地势高

亢区人畜饮水困难，农业生产遭受严重危害，据统计

60％的农作物受灾。在当前全球气候变暖，尤其是

1980、1990年代持续变暖的气候背景下，又多次在不

同季节发生区域型或全区型干旱，特别是2008年该

地区出现近30年少有的干旱；据统计旱灾造成该地

区直接经济损失达13 455．8万元，农业经济损失达

9 501万元。因此加强对该地区干湿状况的研究，对

应对旱情具有重要的指导意义。

分析阿勒泰地区的地表湿润指数的变化，揭示

在增暖背景下该地区地表湿润指数变化特征及区域

差异，将有利于认识生态环境现状与过去的差异，为

探索该地区生态环境的变动原因、进行未来气候变

化研究提供科学基础，从而为阿勒泰地区生态环境

保护和恢复提供依据，同时也为当地经济部门特别

是农业水利部门更好地掌握自然规律，合理布局提
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供科学依据。

1资料及分析方法

1．1资 料

新疆阿勒泰地区1961—2008年4—10月(暖季)

完整的7个国家级基准、基本气象站(图1)的月平

均气温、降水量资料。以7站的平均值或合计值代

表阿勒泰地区。根据阿勒泰地区气候及农牧业生产

特点，以4．5月为春季，6—8月为夏季，9—10月为

秋季来统计资料。气候值为根据世界气象组织

(WMO)设定的标准气候值时段(1971—2000年)的

平均值。

圈1 阿勒泰地区7个观测站的位置分布

Fig．I The position distribution of 7 observation

stations in AIray region

I．2方法

1．2．1 地表湿润指数 在全球增暖的背景下传统

的利用降水作为干湿转化的研究是不完善的，必须

考虑气温变化对地表水分收支的影响，只有这样才

能客观地反映地表的水分状况，进而正确认识干湿

的演变规律。根据文献[14]，地表湿润指数的定义
D

为：P‘=詈，其中Pl为地表湿润指数，R为月降水总
ne

量，见为月最大潜在蒸发量。我国各地气象台站的

实际蒸发是使用蒸发皿来测定的，由于该仪器口径

较小且水体温度与自由水面有很大差异，因此测定

值与实际蒸发有较大的误差[15l。本文选择

Thomthwaite【16】方法来计算潜在蒸发量，其优点在于

它仅依赖于温度变化，计算方便，所用参数少，计算

的蒸发量也较符合实际情况。计算过程参见文献

[16]。通过计算得到R。与同期阿勒泰地区各站20

cm 121径蒸发皿蒸发量相关性较高，青河站相关系数

通过89％的检验，哈巴河和福海站通过了90％检

验，其它站通过了99％的检验(表略)。

1．2．2 Mann．Kendall趋势检验法[17,18】(简称M—K

法)Askew(1987)指出，我们很难区分某一自然过

程是自然波动还是确实存在特定的变化趋势。针对

这一问题，发展了众多的趋势诊断方法，其中，

Mann．Kendall(M．K)非参数统计方法是世界气象组

织推荐并已广泛使用的一种方法。这是由于这种方

法更适合于水文气象等非正态分布的数据。主要是

通过计算统计量r，方差d：和标准化变量M，来判断

序列趋势是否显著。计算公式如下：

M=r／a (1)

r=丽尚一1 (2)

盯：=黜 (3)

式中：S为序列所有对偶观测值(置，暑，i<_『中Xi

<五)出现的次数；N为序列长度，当I膨I>也／2

=1．29、1．96和2．56时，变化趋势分别达到90％、

95％和99％的信度检验，被认为存在显著的变化趋

势；M值为正，表明具有上升或增加趋势，肘值为

负，则意味着下降或减少的趋势。

1．2．3 R／S分析[19,20]R／S分析法是由Hurst在总

结尼罗河多年水文观测资料时提出的一种分析方

法，后来经Mandelbrot与Wallis进一步补充和完善，

将其发展成为研究时间序列的分形理论。

R／S分析方法的基本原理为：对于时间序列

{石(t)}，t=1，2，⋯，n，对于任意正整数r≥1定义

均值序列：
1，二

茗，={j20髫(t) r=1，2，⋯，n (4)
‘i；1

累积离差：

x(t，r)=∑[茗(Ij})一％]l≤t≤r (5)
h；1

极差序歹0：R(r)：maxX(t，r)一minx(t，r)

(6)

极准差序列：s㈩=√÷骞⋯小刈2
(7)

对于比值R(r)／S(r)；R／S，如果存在如下关

系：

R／S∞， (8)

则说明时间序列{菇(t)}，t=1，2，⋯，，l，存在

Hurst现象，日称为Hurst指数，日值可根据计算出的

(r，R／S)值，在双对数坐标系[1n(r)，In(R／S)]中

用最dx-"乘法拟合。
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根据日的大小可以判断时间序列趋势成份是

表现为持续性(persistence)，还是反持续性

(anti．persistence)。Hurst等证明，如果{菇(1)}是相互

独立、方差有限的随机序列，则有Ⅳ=0．5。对于不

同的Hurst指数H(0<胃<1)，存在三种情况：(1)

H=0．5时表明时间序列变化是随机的；(2)0<日

<0．5时表明时间序列具有长期相关性，但将来的

总体趋势与过去的相反，过程具有反持续性，Ⅳ值越

接近于0，反持续性越强；(3)0．5<H<1时表明时

间序列过程具有持续性，Ⅳ越接近1，持续性越强。

2结果与分析

2．1近48 a干湿变化特征

表1是利用M．K法计算的1961～2008年阿勒

泰地区气温、降水量、地表湿润指数的变化趋势。由

表1可知，就整个暖季而言，阿勒泰地区气温只有阿

勒泰站呈不显著增暖趋势，其它站均通过了90％以

上显著检验，即在全球增暖的大背景下，阿勒泰地区

大部地方增温显著(表la)；降水量(表lb)是吉木

乃和福海站分别呈不显著减少和不显著增加趋势，

其它站及全区均呈显著的增加趋势，通过了90％以

上的信度检验。由此可见，暖季阿勒泰地区大部分

区域增温，降水量增加显著。但无法从上述分析判

断该地区各区域的干湿趋势，这是因为温度的升高

导致蒸发量增大，蒸发增大将减少地表的水分(与降

水量对地表的贡献相反)，所以，无法用降水量的变

化来判断其干湿趋势，这正是引用于湿指标的目的。

从表lc可知，尽管暖季大部分区域降水量增加，由

于受增暖大背景的影响，只有增暖不显著的阿勒泰

站和增温次小的布尔津站其干湿指数呈显著增加的

趋势；相反，全区增温最显著的东部(富蕴、青河站)

尽管降水量显著增加，其地表湿润指数并没有显著

变化。

从地表湿润指数的季节分布来看(表1)，春季

除阿勒泰站增温不显著外其它站均显著增温；降水

量只有阿勒泰、福海站及全区呈增加趋势，通过了

90％的检验，其它站呈不显著增加趋势；地表湿润指

数均没有明显的变化(表lc)。夏季阿勒泰站气温

呈不显著降温趋势，其它站均呈显著增温趋势(表

la)；降水量吉木乃呈不显著减少趋势，其它站及全

区均呈增加趋势，哈巴河、福海站不显著(表lb)；地

表湿润指数只有阿勒泰、布尔津、富蕴站及全区呈显

著增湿趋势，其它站变化不显著(表lc)。秋季阿勒

泰站增温不显著，其它站及全区均显著增温；降水量

变化趋势不明显；地表湿润指数福海站呈显著减少

趋势，其它地方不显著(表lc)。

表la 1961—2008年阿勒泰地区暖季、謇、夏、秋季气温变化趋势

Table la The variation trend of tempemture at warm靶ason，spring，summer and autumn in Altay region in 1961—2008

表lb 1961—2008年阿勒泰地区暖季、春、夏、秋季降水■变化趋势

Table l b The variation trend of precipitation at W剐tTII_$eagon I spring，summer and autumn in Altay region in 1961—2008
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表lc 1961—2008年阿勒泰地区暖季、謇、夏、秋季地表湿润指数变化趋势

Table le The variation trend of surface moisture index at"Ⅳfll'm season。spring，$unlmer and atltumn in Altay region in 1961—2008

季节 阿勒泰 吉木乃 哈巴河 布尔津 福海 富蕴 青河 全区

Season Altay Jimunai ttabahe Burqin Fuhai Fuyun Qinghe Whole l‘egJon

4。lO月Apt．一Oct．

春季(4—5月)

Spring(From Apr．to May)

夏季(6—8月)

Summer(From June to Aug．)

秋季(9．10月)

Autumn(From Sept．to Oct．)

1．2977l 一0．7466

0．87l 一0．0178

0．7999

0．6044

1．422l S

0．4622

0．4622

1．1732

1．1554

0．4800

0．8533

0．9066

O．942l

0．8710

1．9909# 一0．5688 0．1600 1．2977l 0．1067 1．9731# 1．1732 1．3332l

一0．5866 —1．1732 0．3555 0．1244 一1．4399l —O．9066 一1．2799 —0．7466

注：l表示通过0．tO信度检验；#表示通过0．05信度检验；*表示通过0．Ol信度检验。

．Note：$㈣0．10 signifieance level；#mlesnfl O．05 significance level；and*Im¨s 0．01啦面fieanee level．
对比分析表lb、c可知，显著增湿的区域，明显

比降水增加的区域小；最为突出的吉木乃站，整个暖

季及各季增暖显著和降水量变化不显著，其地表湿

润指数变化却不明显；阿勒泰站春季增温不显著，降

水量显著增加，但其地表湿润指数却没有明显的变

化，其机理有待研究。

Q 18．0

．；17 0

2景16 0
喟圣15 0
扩l 14．0
占13．0

一董

詈量
F‘霎

，96～96气91j97气99j9s‘990尹勺oo‘扩6

7．0

6．0
5．O

4．0
3 0

2 O

l、0

吉木乃Jimunai

2．2 区域地表湿润指数的年际及年代特征

为了比较阿勒泰地区各区域之间地表湿润指数

的特征差异，对区域特征进行分析，认识不同区域干

湿变化趋势的差异，分析了阿勒泰地区各区域地表

湿润指数、气温的10a滑动趋势曲线及M—K法检

验结果。由于篇幅所限，在此重点分析阿勒泰、吉木

乃、福海、富蕴站(图2)。
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圈2 1961—2008年暖季各区域地表湿润指数、气温变化及10 a滑动变化

Fig．2 Surface moisture index and temperature variation and glide variation per 10-year at w栅∞咖n in mt8y region in 1961—2008

O

OO

O

O

O

0

O

O

5

O

5

0

5

0

5

4

3

3

2

2●●0

O

O

O

O

O

O

O

0
§≈口：；曼。苫

巅靶窭财

”"筋”：宝

O

O

O

0

0
gpu；；量o=

赫避窭赠

如如如如如

4

3

2●O

O

O

O

O

0§pu≮；IsIo苫

糕葛|要赠

0

O

O

O

0

O

0

0

0

0

9

7

5

3

l

O

0

O

O

O
《∞口石；lslo至

甄颦要赠

万方数据



第5期 庄晓翠等：西北干旱区阿勒泰地区暖季干湿气候变化及R／S分析 263

由图2可知阿勒泰站地表湿润指数1960年代

增湿、降温，1970年代到1980年代初减湿、增温；

1980年代中期至今增湿，达到99％的显著性检验，

对应的气温是1980年代中期到1990年代中期降

温，此后增温，但不显著，该站降水量近48a来呈增

加趋势，因此该站气候呈暖湿型。吉木乃站地表湿

润指数1960年代增湿、降温，1970年代至1980年代

中期逐渐减湿(地表干旱化)、增暖，1980年代后期

到1990年代中期略有增湿，气温略有下降，1990年

代后期至今逐渐减湿，气温明显上升，10a滑动均通

过99％的检验，该站降水量是减少的，气候呈暖干

型。福海站地表湿润指数及气温变化曲线与吉木乃

站相似，但波动相对较大(图2)，增暖通过了99％的

检验，该站降水量变化不显著，在显著增暖的背景下

福海站气候为不显著暖千型。富蕴站与福海站不同

是1980年代到1990年代增湿，2000年代减湿，气温

也在该年代上升趋势显著，降水量增加，该站气候总

体呈暖湿型。同样分析可得，哈巴河、布尔津、青河

站气候在过去48a呈暖湿型(图略)。

分析研究时段内各区域不同年代干湿状况可知

(表2)阿勒泰、布尔津站1960、1970年代为负距平，

为干旱期；1980、1990、2000年代正距平为湿润期，说

明从1980年代起此两站地表逐渐变湿，原因是降水

量增多。吉木乃站1960、1990年代为正距平，1960

年代为最湿润的年代，其它年代为负距平，表明白

1970年代起该站的气候就逐渐变干，原因是温度升

高，降水减少。福海、青河站1960、1970、2000年代

为负距平是近48a的干旱期，1980和1990年代为正

距平为湿润期。哈巴河站1980、2000年代为正距

平，其它年为负距平。富蕴站1990年代为正距平，

其它年代为负距平。

裹2暖季各年代地表湿润指数、降水(mm)和气温距平(℃)分布

Table 2 Surface moisture index，precipitation(mml and temperature temporal(℃)distribution at WalTR season in each decade

一
．地毒湿润学数．． 一o．005 0．049 一o．016 —0．021 —0．006 —0．035 一o．016 —0．007

L,．round 8urlace ttlOlStUl七index

1960
降水量Pr∞ipit8ti∞ 一2．5 15．3 —11．8 —12．7 —5．3 —22．5 —10．9 —6．6

气温Temperature O．0 —0．9 —0．7 —0．4 一O．6 —0．9 —0．6 一O．6

一 。地毒湿润学数．， 一o．047 一o．022 —0．022 —0．027 —0．029 —0．053 —0．042 —0．035
urotma 8uI'lace raolsture mdcx

1970

降水量Precipi诅tion 一22．3 一11．1 —11．4 —13．8 —15．7 —29．0 —19．8 —17．6

气温Temperature 0．1 —0．2 一O．2 —0．1 一O．3 —0．6 一O．3 一O．2

． ．地毒湿润学数．．0．009 一o．002 0．031 o．016 0．021 —0．002 0．015 o．013
L,round 8tlrlace mols|ure index

1980

降水量PrecipitatiolI 3．3 。1．9 14．3 7．6 10．9 —1．6 5．0 5．4

气温Temperature 一0．2 一O．2 —0．2 一O．2 O．0 0．0 —0．2 —0．1

． ．地毒湿润学数．． o．038 o．024 —0．009 0．011 0．008 0．055 O．027 0．022
L／round surl8ce moisture index

1990
降水量P∞ci。itati0Il 19．0 13．O 一2．9 6．1 4．8 30．6 14．8 12．2

气温Temperature 0．1 O，4 O．3 O．3 0．3 O．6 O．5 O．4

，、 ．地毒湿润学数，0．022 ，o．018 0．016 o．016 ．o．015 —0．030 —0．002 —0．002
h,rounO surface lllOlS|llll!mdex

2001～2008
降水量Precipitation

气温Temperature

14．9 一1．3 13．9 12．9 —2．5 —9．0 5．7 5．0

0．4 0．9 0．7 0．7 0．9 1．1 1．1 0．8

进一步分析表明，近48a来暖季，1970年代是最

干旱的年代，1960年代为次早年代，1990年代为最

湿润的年代；在区域上相对来说，阿勒泰站为逐渐变

湿区，布尔津站次之；吉木乃站为逐渐变干区，福海

次之；富蕴站为干旱区，青河站次之。

2．3年代际变化趋势的季节特征

由图3可知，地表湿润指数年际特征的季节变

化，春夏季气温阿勒泰地区1970年代到1980年代

初为升温，但在负距平波动，1980年代中期到1990

年代中期处于波动状态，1990年代后期至今呈现明

显的上升趋势。秋季1970年代中期到1980中期气
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温上升明显，1980年代后期到2000年代初在距平线

附近波动，此后又开始明显回升。春夏秋季地表湿

润指数与气温呈明显的反位相变化(图3)，即地表

湿润指数的下降与气温的升高对应。夏季受降水增

多和该地区降水主要集中在该季的影响，1980年代

后期至今地表湿润指数在正距平波动，虽然2000年

代以来增暖明显，地表湿润指数急剧下降，但仍为正

距平，地表处于相对湿润状态；春秋季地表湿润指数

呈下降状态，表现为干旱趋势。

2．4地表湿润指数变化的持续性分析

根据R／S分析基本原理对阿勒泰地区暖季及

各季地表湿润指数、气温和降水量变化的持续性进

行了分析，计算相应的日指数，结果见表3。从表3

可知，阿勒泰地区暖季及各季Hunt指数均在0<日

<0．5，说明过去48a地表湿润指数、气温和降水量

的增加(或减少)趋势在未来会逐渐转为减少(或增

加)趋势。对比分析表1和表3可知，全区及春夏季

吉木乃站地表在未来会逐渐变湿，其它站则将会逐

渐变干；秋季哈巴河、布尔津站会逐渐变干，其它站

会逐渐变湿。进一步分析表明，地表湿润指数暖季

哈巴河站最小，春夏季布尔津站最小，秋季阿勒泰站

最小，表明在未来这些站地表湿润指数在相应的季

节反持续性相对较强。
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图3 1961—2008年阿勒泰地区各季地裹

湿润指数、气温10 a滑动距平变化

Fig．3 Surface moisture index and per decade幽de temporal variation

of temperature in each∞ason in Almy resion iIl 1961—2008

表3阿勒泰地区及各站地表湿润指数暖季及各季节的Hurst指数(圳I

Table 3 Hurst Index(H)of surface moisture index at WKITII舳ason and each鸵ason in Al啊re,on

3结语

通过分析1961。2008年阿勒泰地区暖季及各

季的干湿指标变化得以下结论：

1)阿勒泰地区暖季大部分区域降水量增加，由

于受增暖大背景的影响，只有增暖不显著的阿勒泰

站和增暖次小的布尔津站其干湿指数呈显著增加的

趋势；相反，全区增温最显著的东部(富蕴、青河站)

尽管降水量显著增加，其地表并没有显著增湿，这说

明温度变化在干湿变化中所起的重要作用。

2)地表湿润指数的季节变化趋势的空间分析

表明，阿勒泰地区干湿化趋势存在季节和区域差异。

该地区干湿变化春秋季不显著，夏季有变湿的趋势；

区域分布来看，春季各区域变化均不显著；夏季阿勒

泰、布尔津、福海站有显著变湿的趋势，秋季福海站

有显著变干的趋势，其它站变化不显著。

3)R／S分析表明过去48 a地表湿润指数、气温

和降水量的增加(或减少)趋势在未来会逐渐转为减

少(或增加)趋势，暖季哈巴河站、春夏季布尔津站、

秋季阿勒泰站在未来相应的季节反持续性相对较

强。

地表湿润状况由很多生物地球化学过程共同决
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定，其中牵扯到许多气候因子及其之间复杂的相互

作用。受限于现有的认识程度，本文仅从地表气温

和降水量的变化上开展了初步的研究，尚未触及到

全球变暖情景下其它重要相关过程对阿勒泰地区气

候干湿状况的可能影响，如冰川加速消融导致的径

流增加、潜在植被变化导致的土壤水分平衡过程变

化【4o等。此外，由于阿勒泰地区地形地貌复杂多样，

气象观测站点密度稀疏，计算所有地域的只指数有

困难；气候干旱变化是个复杂的问题，其影响因子不

仅仅是气象要素，故在分析某一时段特定区域旱涝

指标时，地表湿润指数是可行的，但在分析宏观干旱

状态时应用多种指标综合分析更符合实际，这是我

们今后工作的重点。
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The dry-wet climate variation in warm season and R／S

analysis of sensible heat in Allay Area of Northwest China

ZHUANG Xiao—euil，一，ZHAO Zheng-b02，YANG Sen2，ZHANG Lin-meil·2

(1．厶ln如n Institute of Arid Meteorology，China Meteorological Administration；C,ansu Key Laboratory of Arid Climatic

Change and触魄D／saster，k，幽Ⅱ，Gansu 730020；2．Altay Meteorological Bureau，A蚴，Xinjiang 836500，Ch／M)
Abstract：Surface moisture index WaS determined by the potential evaporation calculated by Thomthwaite method，

which is based on the 1961—2008 temperature，precipitation data from seven weather stations in Ahay region of Xinjiang

from April to October．The surface humid index changes of Ahay region were studied hy using Mann—Kendall trend test

method．-11le results showed that the majority of the region warmed up in wartn seasons and precipitation increased．As for

Surface moisture index，only Ahay，where warming Was not significant，and Burqin，where warming Was still less signifi-

cant，were on a significantly increasing trend，while the eastern part where warming Was the most significant showed no

significant change．The result indicates that the temperature changes have important influences on the wet and dry chang-

ing．Changes of wet and dry in the area ale not significant in spring and autumn，but on a wetting trend in summer．

From the point of view of resional distribution，the summer of Altay，Burqin and Fuhai stations sees a significant trend of

wetting，Fuhai station is on a significant drying trend in autumn，and the other stations do not change significantly．R／S

analysis showed that increasing(Or decreasing)trend of surface humid index，temperature and precipitation in last 48

years will turn into a decreasing(or increasing)trend in the future．

Keywords：Altay；ground surface moisture index；climatic change；R／S analysis
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