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东疆地区汛期降水集中度和

集中期的时空变化特征
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摘　要：利用东疆地区６个国家气象站１９６１—２０１６年汛期（５—９月）逐日降水序列资料，分析了东疆
地区降水集中度（ＰＣＤ）和集中期（ＰＣＰ）的时空分布特征和变化规律。结果表明：近５６ａ来，东疆地区
汛期ＰＣＤ平均为０．３５，呈逐年微弱减小趋势（－０．０２·（１０ａ）－１），表明汛期降水趋于均匀化；汛期
ＰＣＰ平均为３５．０候，呈逐年推迟趋势（０．４５候·（１０ａ）－１），表明汛期降水有所推后。汛期 ＰＣＤ和
ＰＣＰ空间分布不均匀，南部平原大、北部山区小，最小值均出现在天山北麓巴里坤。汛期 ＰＣＤ和 ＰＣＰ
在整个时段内都存在１３ａ左右的长周期变化，且前者在１９９６年发生突变，以下降趋势为主，表明降
水集中度逐渐减弱，趋于均匀化。通过汛期降水量与汛期 ＰＣＤ、ＰＣＰ的相关合成分析，发现少水年
ＰＣＤ较多水年偏大，而多水年ＰＣＰ较少水年偏晚。
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引　言
降水是调节水循环过程中最基本的环节，是地

表径流的本源及地下水的主要补给来源，降水在空

间分布上的不均匀和时间变化上的不稳定是引发洪

灾和旱灾的最直接原因。近百年来，全球气候正经

历一次以变暖为主要特征的显著变化。ＩＰＣＣ第四
次评估报告指出，随着全球气候的变暖，极端天气气

候事件发生的频率和强度也随之发生改变［１－２］。其

中，全球变暖对大气降水格局影响尤为突出，极端降

水事件的强度和频率不断增加［３－４］，降水时空分布

的非均匀性加剧［５］。近年来，国内众多学者针对降

水从不同角度、方法等进行了大量研究［６－１４］，这些

研究主要围绕降水的长期变化趋势、时空分布特征

或是某次极端降水过程个例等展开分析，无法突出

某个地区在某一时期内降水量最大值或最小值的变

化特征，而降水这种非均匀性变化正是导致某一区

域洪涝或干旱事件最重要的因素［１５］。为此，杨远东

等［１６］、张录军等［１７］把月或候降水量看作矢量，提出

运用降水集中度（ＰＣＤ）和集中期（ＰＣＰ）来度量降水
年内非均匀分配特征，这２个参数指标能够较好反
映降水量在时间分布上的非均匀性。随后，国内众

多学者通过该方法对华北［１８］、东北［１９］、东南沿

海［２０］、宁夏［２１］、新疆［２２］等地降水进行研究，揭示

ＰＣＤ和ＰＣＰ的时空分布特征、变化规律及降水事件
的年内分布特征。

东疆位于新疆最东部，天山的尾部，远离海洋，

属于温带大陆性干旱半干旱气候，地形复杂，地势南

北差异大，年内降水分布极不均匀，特别是汛期降水

在时间、空间上的非均匀分布，极易形成局部区域旱

涝灾害，严重制约当地经济的可持续发展和人民生

活水平。目前对东疆地区降水的研究多侧重于环流

形势、气候特征及时空分布［２３－２４］，而针对其降水尤

其是汛期降水时间上的非均匀性研究还少见。因

此，本文利用 ＰＣＤ和 ＰＣＰ参数，对东疆地区汛期降
水的时间、空间分布特征及变化规律进行研究，以期



提高汛期降水的预报、预测能力，为合理利用当地水

资源和防灾减灾提供科学依据。

１　资料与方法
１．１　资料

东疆地处天山尾部，东天山余脉横贯全境，将其

分为南、北两个封闭式盆地，地势北高南低，且由东

北向西南倾斜，地形地貌极为复杂（图１）。选取东
疆地区６个国家级基准、基本气象站１９６１—２０１６年
５—９月逐日降水量资料，该数据由新疆维吾尔自治
区气象信息中心提供，经过了严格的数据质量控制

处理。气候平均值时段为１９８１—２０１０年。

图１　东疆地区地形与气象站点分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

１．２　降水集中度（ＰＣＤ）和集中期（ＰＣＰ）的定义
对表征单站降水量时间分配特征的降水集中度

（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ，ＰＣＤ）和集中期
（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ＰＣＰ）参数采用张
录军等［１７］定义的方法，即将１候的降水量值看作向
量的长度，而相对应的候则作为向量的方向。该方

法是将某月或某候的降水量作为降水量矢量的模，研

究时段看作是一个圆，该月或候与圆上０°的夹角为该
矢量的方向，将多个月或候的降水量矢量进行合成，

合成后的模与总降水量的比值定义为集中度，合成后

的矢量方位角定义为集中期［２５］。计算公式如下：

ＰＣＤ＝
Ｒ２ｘｉ＋Ｒ

２
槡 ｙｉ

Ｒｉ
（１）

ＰＣＰ＝ａｒｃｔａｎ
Ｒｘｉ
Ｒｙｉ

（２）

其中：
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（ｒｉｊ·ｓｉｎθｊ）

Ｒｙｉ＝∑
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）
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式中：Ｒｉ为研究时段内的总降水量（ｍｍ），Ｒｘｉ、Ｒｙｉ分
别为研究时段内水平和垂直方向的降水量（ｍｍ）；ｒｉｊ
为研究时段内某候降水量（ｍｍ）；θｊ为研究时段内
各候对应的方位角（整个研究时段方位角设为

３６０°）；ｉ为年份序列（ｉ＝１９６１，１９６２，…，２０１６）；ｊ为
研究月份（５—９月）内候序列（ｊ＝２５～５４候）。

由公式（１）和（２）可知，ＰＣＤ能够反映降水总量
在研究时段内各个候的集中程度，取值在０．０～１．０
之间。若在研究时段内，降水集中在某一候，则它们

合成向量的模与降水总量之比为 １，即 ＰＣＤ为极大
值；若每个候的降水量都相等，则其各个分量累加后

为０，即 ＰＣＤ为极小值。ＰＣＰ则是合成向量的方位
角，指示每个候降水量合成后的总体效应，即向量合

成后所指示的最大角度，反映了最大候降水量出现

在哪一个时段内。东疆汛期逐候方位角见表１。
另外，采用了线性趋势分析、相关分析、标准差

分析、Ｍ－Ｋ突变检验、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析等统计方法，
研究东疆地区汛期降水ＰＣＤ和ＰＣＰ时空分布特征。
为了检验气候要素转折是否达到突变的标准，对突

变点进行信噪比Ｓ／Ｎ检验，公式如下：

Ｓ／Ｎ＝
ｘａ－ｘｂ
Ｓａ＋Ｓｂ

（４）

表１　东疆汛期（５—９月）逐候方位角
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｚｉｍｕｔｈｉｎｐｅｎｔａｄｓｏｆｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ（ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ）ｉｎｅａｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

５月 ６月 ７月 ８月 ９月

２５候，［０°，１２°］ ３１候，（７２°，８４°］ ３７候，（１４４°，１５６°］ ４３候，（２１６°，２２８°］ ４９候，（２８８°，３００°］

２６候，（１２°，２４°］ ３２候，（８４°，９６°］ ３８候，（１５６°，１６８°］ ４４候，（２２８°，２４０°］ ５０候，（３００°，３１２°］

２７候，（２４°，３６°］ ３３候，（９６°，１０８°］ ３９候，（１６８°，１８０°］ ４５候，（２４０°，２５２°］ ５１候，（３１２°，３２４°］

２８候，（３６°，４８°］ ３４候，（１０８°，１２０°］ ４０候，（１８０°，１９２°］ ４６候，（２５２°，２６４°］ ５２候，（３２４°，３３６°］

２９候，（４８°，６０°］ ３５候，（１２０°，１３２°］ ４１候，（１９２°，２０４°］ ４７候，（２６４°，２７６°］ ５３候，（３３６°，３４８°］

３０候，（６０°，７２°］ ３６候，（１３２°，１４４°］ ４２候，（２０４°，２１６°］ ４８候，（２７６°，２８８°］ ５４候，（３４８°，３６０°］
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式中：ｘａ、ｘｂ、Ｓａ、Ｓｂ分别为转折年份前后两时段要素
的平均值和标准差，规定Ｓ／Ｎ＞１时，则认为该年存
在突变，否则不存在突变［２６］。

２　东疆汛期降水量时空分布特征
东疆地区年平均降水量在２４３～７０７ｍｍ，５—９

月降水量占全年降水量的５７．７％ ～８０．６％。因此，
重点研究５—９月降水量，同时把该时期看作东疆地
区的降水汛期。

从东疆地区汛期降水的空间分布［图２（ａ）］可
知，汛期降水量由南部平原向北部山区逐渐增加，最

大降水中心出现在天山北麓的巴里坤（１４２．３ｍｍ），
最小出现在东北部的淖毛湖（１１．９ｍｍ），这与年降
水量的空间分布相似（图略）。从汛期降水量标准

差空间分布［图２（ｂ）］可见，标准差变率最大的也
是巴里坤，其次是伊吾，最小的是淖毛湖，其空间

分布趋势与汛期降水基本一致。标准差变率越

大，降水的稳定性愈差，通常发生洪涝灾害的可

能性也越大。

从东疆地区汛期降水距平百分率的年际变化

（图３）可知，汛期降水距平百分率总体呈增加趋势，
以５．７１％·（１０ａ）－１的速率显著增加（通过 ０．０５
显著性检验），降水距平百分率在 －５４．７％（２００１
年）～８４．１％（２０１５年），变率较大，容易形成干旱或
洪涝灾害。从９ａ滑动平均曲线看出，东疆地区汛
期降水距平百分率阶段性变化明显，总体呈现“升

高 －降低 －升高”的趋势演变。其中，１９６０—１９７０
年代中后期汛期降水长时间维持在负距平状态，降

水处于偏少期，主要以干旱少雨为主；１９８０年代末
至１９９０年代末以正距平为主，降水处于偏多状态；
２０００年代再次以负距平为主，降水处于偏少状态；
２０１２年以后降水又以偏多状态为主。

图２　１９６１—２０１６年东疆地区汛期降水量（ａ）及其标准差（ｂ）空间分布（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１６（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图３　１９６１—２０１６年东疆地区
汛期降水量距平百分率变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎ
ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１６ｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ

３　东疆汛期ＰＣＤ和ＰＣＰ时空变化特征
３．１　汛期ＰＣＤ和ＰＣＰ的年际变化

１９６１—２０１６年东疆地区汛期 ＰＣＤ变化范围为
０．０７～０．７０，平均为０．３５，年际变化较大。当 ＰＣＤ
大于多年平均值时，则认为该年汛期降水在时间分

布上较集中；当 ＰＣＤ小于多年平均值时，表明该年
汛期降水在时间分布上比较均匀［２７］。图 ４为
１９６１—２０１６年东疆地区汛期 ＰＣＤ和 ＰＣＰ的年变
化，可以看出，近５６ａ东疆地区汛期 ＰＣＤ整体呈逐
年减小趋势，且通过了０．０５显著性检验，递减率为
－０．０２·（１０ａ）－１［图４（ａ）］，表明降水集中度有所
减小，即汛期降水在时间分布上趋于均匀化，且均匀

化趋势较显著，最低值出现在１９８５年。从汛期ＰＣＤ
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的年代际距平（表２）变化可知，１９６０年代、１９８０年
代汛期ＰＣＤ为正距平，说明这２个年代该地区降水
比较集中，特别是１９６０年代中有８ａ汛期ＰＣＤ大于
多年平均值，表明该阶段降水集中度较其他时期表

现明显；其余年代汛期 ＰＣＤ为负距平，特别是２０００
年代表现最明显，表明该阶段降水集中程度明显减

弱；２０１１—２０１６年汛期 ＰＣＤ虽为负距平，但较前
１０ａ明显增大，从 －０．０６增大到 －０．０２，表明 ＰＣＤ
集中程度逐渐从不集中趋于集中。

当ＰＣＰ大于多年平均值，认为该年汛期降水集
中期出现较晚；当 ＰＣＰ小于多年平均值，则认为降
水集中期出现较早［２７］。经统计，近５６ａ东疆地区
汛期ＰＣＰ平均值为３５．０候（６月第五候），最大值
（最晚）为４７．５候（８月第五候），出现在１９８２年和
２００４年，最小值（最早）为２５．２候（５月第一候），出
现在１９９８年；东疆地区 ＰＣＰ偏早、偏晚年各占一
半。从图４（ｂ）可知，东疆地区汛期 ＰＣＰ呈逐年推
迟趋势，推迟率为 －０．４５候·（１０ａ）－１，但未通过
显著性检验，表明该地区汛期 ＰＣＰ推迟并不显著。
另外从表２可见，１９６０年代、１９９０年代及２０００年代
汛期ＰＣＰ为负距平，小于多年平均值，说明这３个
时期ＰＣＰ在年代际尺度上有提前的趋势，其他时期
均为正距平，大于多年平均值，特别是近６ａ较多年
平均值明显偏大，ＰＣＰ为４２．６候（７月第六候），说
明该阶段ＰＣＰ呈明显推迟状态。
３．２　汛期ＰＣＤ和ＰＣＰ的空间分布

从１９６１—２０１６年东疆地区汛期 ＰＣＤ空间分布
［图５（ａ）］看出，汛期 ＰＣＤ大致自南部平原向北部
山区逐渐减小，位于东北端的淖毛湖汛期 ＰＣＤ最
大，达０．６１，而地处天山北麓的巴里坤汛期 ＰＣＤ最
小，形成一低值中心，中心值仅有０．３１，仅是淖毛湖
ＰＣＤ的一半，这种空间分布与汛期降水完全相反，
说明降水量越大则降水集中程度越弱，反之集中程

表２　１９６１—２０１６年东疆地区汛期
ＰＣＤ和ＰＣＰ的年代际距平

Ｔａｂ．２　ＤｅｃａｄａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＰＣＤａｎｄＰＣＰｉｎｆｌｏｏｄ
ｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１６

时间 ＰＣＤ ＰＣＰ／候

１９６１—１９７０年 ０．１０ －３．８

１９７１—１９８０年 －０．０４ ２．５

１９８１—１９９０年 ０．０２ ２．７

１９９１—２０００年 －０．０１ －３．９

２００１—２０１０年 －０．０６ －２．０

２０１１—２０１６年 －０．０２ ７．５

度越明显。

从汛期ＰＣＰ空间分布［图５（ｂ）］来看，东疆地
区汛期 ＰＣＰ等值线基本呈东北—西南向的带状分
布，且ＰＣＰ值由北向南逐渐增大，与 ＰＣＤ的空间分
布差异较大。其中，东南部的红柳河 ＰＣＰ值最大，
即汛期ＰＣＰ出现较晚，在３６．７候（６月第六候），其
次是天山南部的哈密市，为３６．３候，而天山北麓的
巴里坤汛期ＰＣＰ值最小，即汛期 ＰＣＰ出现最早，为
３４．５候（６月第四候）。
３．３　汛期ＰＣＤ和ＰＣＰ的周期特征

为进一步研究东疆地区近 ５６ａ汛期 ＰＣＤ和
ＰＣＰ的周期变化特征，分别对其时间序列进行Ｍｏｒｌｅｔ
小波分析（图６）。从图６（ａ）看出，近５６ａ东疆地区
汛期 ＰＣＤ一直存在６ａ左右的短周期和１３ａ、２８ａ
左右的长周期变化，其中２８ａ左右的长周期变化具
有全域性，呈现出“集中 －分散 －集中 －分散 －集
中”的演变特征；１９７０年代中期以后还存在１０ａ左
右的周期变化。另外，从２０１２年开始汛期降水集中
程度有所加大，且至今尚未形成正值闭合中心，预计

未来东疆地区汛期 ＰＣＤ逐渐趋于集中的程度仍将
持续。

图４　１９６１—２０１６年东疆地区汛期ＰＣＤ（ａ）和ＰＣＰ（ｂ）年际变化
Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＣＤ（ａ）ａｎｄＰＣＰ（ｂ）ｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１６
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图５　１９６１—２０１６年东疆地区汛期ＰＣＤ（ａ）和ＰＣＰ（ｂ）空间分布
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＣＤ（ａ）ａｎｄＰＣＰ（ｂ）ｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１６

图６　１９６１—２０１６年东疆地区汛期ＰＣＤ（ａ）和ＰＣＰ（ｂ）的Ｍｏｒｌｅｔ小波分析
Ｆｉｇ．６　ＷａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰＣＤ（ａ）ａｎｄＰＣＰ（ｂ）ｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１６

　　近５６ａ东疆地区汛期ＰＣＰ存在１３ａ和３３ａ左
右的长周期变化［图６（ｂ）］，其中３３ａ左右的周期
变化具有全域性，经历“提前 －推迟 －提前 －推迟”
规律变化；在１９７０年代末期到１９９０年代中期存在
３ａ左右的短周期，１９６０—１９８０年代存在７ａ左右的
周期变化，１９７０年代中期以后还存在１０ａ左右的周
期变化。２０１０年以后汛期ＰＣＰ进入偏晚期，且等值
线未形成正值闭合中心，预计未来东疆地区汛期

ＰＣＰ推迟趋势还将持续。
３．４　汛期ＰＣＤ和ＰＣＰ的突变分析

为了突出１９６１—２０１６年东疆地区汛期 ＰＣＤ和
ＰＣＰ较长时间变化的信号，采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法
进行变化趋势及突变分析。由图７（ａ）可知，ＵＦ和
ＵＢ曲线在 ±１．９６临界线范围内出现多个交点，特
别是在１９７０年代中期到１９９０年代中期表现最为突
出。通过信噪比检验发现，只有１９９６年信噪比大于
１（Ｓ／Ｎ＝１．１１），表明该年是汛期ＰＣＤ的突变年，ＵＦ

表现为下降趋势，２０１０年开始ＵＦ虽超过临界线，但
仅维持了２～３ａ，表明汛期 ＰＣＤ下降趋势不太显
著，而２０１２年以后又有微弱的上升，表明汛期 ＰＣＤ
不集中程度逐渐减小。由图７（ｂ）可知，东疆地区汛
期ＰＣＰ的ＵＦ和ＵＢ曲线在±１．９６临界线范围内也
出现多个交点，通过信噪比检验发现，所有交点Ｓ／Ｎ
＜１，说明汛期 ＰＣＰ在研究时段内没有发生突变。
３．５　汛期降水与ＰＣＤ和ＰＣＰ的相关合成分析

为了解东疆地区汛期降水量与汛期 ＰＣＤ、ＰＣＰ
的关系，进行了相关分析。从图 ８（ａ）可见，汛期
ＰＣＤ与汛期降水量之间正相关和负相关区域各占
一半，且相关性自天山山脉向南逐渐递增。其中，天

山以北以负相关为主，这与赵勇等［２８］的研究结论相

一致；天山以南以正相关为主，且哈密市以南通过

０．０５显著性检验，说明东疆地区南部汛期降水偏多
时，ＰＣＤ偏小的可能性较大。从汛期降水量与汛期
ＰＣＰ之间的相关系数［图８（ｂ）］可知，东疆地区大部
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图７　１９６１—２０１６年东疆地区汛期ＰＣＤ（ａ）和ＰＣＰ（ｂ）突变分析
Ｆｉｇ．７　ＭｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆＰＣＤ（ａ）ａｎｄＰＣＰ（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１６

图８　１９６１—２０１６年东疆地区汛期ＰＣＤ（ａ）和ＰＣＰ（ｂ）与汛期降水量的相关系数空间分布
（阴影部分通过０．０５显著性检验）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＰＣＤ（ａ），ＰＣＰ（ｂ）
ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１６

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

分站汛期ＰＣＰ与汛期降水量呈正相关（红柳河、十
三间房除外），正相关系数自中间向四周逐渐减小，

其中天山南部哈密相关系数（０．３１４）最高，且通过
０．０５显著性检验，表明东疆地区中部汛期降水偏多
时，ＰＣＰ推迟的可能性大。

为了进一步研究东疆地区汛期降水的年际变

化，筛选汛期降水距平大于等于２０％的年份作为多
水年，距平小于等于－２０％为少水年。由表３可知，

多水年大部分集中出现在１９９０年代以后（占多水
年的７５．０％），严重偏多年前５名的降水距平百分
率在４４．６２％ ～８４．０８％之间，分别是 １９８４、１９９５、
２００３、２０１２和２０１５年；严重偏少年前５名距平百分
率为 －５４．６７％ ～－３９．０１％，分别是 １９６３、１９８５、
２００１、２００６和２００９年。由上可知，严重偏多年和偏
少年中均有３ａ出现在２１世纪以后，这可能与全球
气候变暖有一定的关系，还有待于进一步探讨。

表３　１９６１—２０１６年东疆地区汛期降水多水年和少水年
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｍｏｒｅａｎｄｌｅｓｓｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１６

多水年 少水年

１９７３、１９８３、１９８４、１９８８、１９９０、１９９２、１９９３、１９９５、１９９８、

１９９９、２００３、２００７、２０１２、２０１４、２０１５、２０１６

１９６２、１９６３、１９６５、１９７４、１９７７、１９８２、１９８５、１９９７、２００１、

２００２、２００４、２００６、２００９

注：划线年份是多水年和少水年的前５名。
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　　采用合成分析法将多水年和少水年的汛期
ＰＣＤ和ＰＣＰ进行合成。东疆地区汛期多水年平均
ＰＣＤ在０．２６～０．６４，少水年在０．３０～０．６９，较多水
年偏大。汛期多水年和少水年 ＰＣＤ的空间分布存
在异同（图略）。相同的是，最小值均出现在天山北

麓巴里坤，这与该站汛期降水量与汛期ＰＣＤ呈负相
关是一致的，说明巴里坤在汛期多水年和少水年降

水集中程度比其他５站偏弱；不同的是，汛期多水年
ＰＣＤ自南向北递减，这与汛期ＰＣＤ空间分布基本一
致，高值中心出现在东南部的红柳河，而少水年则

是两高夹一低的形势，高值中心出现在东北部的

淖毛湖。

东疆地区汛期多水年平均ＰＣＰ出现在３１．３９～
３９．２４候，少水年在３０．６９～３７．５１候，多水年较少
水年偏晚，这与东疆地区大部分站汛期降水量与

ＰＣＰ呈正相关一致。然而，多水年和少水年 ＰＣＰ的
空间分布明显不同（图略）。多水年 ＰＣＰ自西北向
东南递增，高值中心在天山南部的哈密市，低值中心

是西部的十三间房；少水年ＰＣＰ的空间分布与 ＰＣＤ
基本一致，高值中心在东南部的红柳河，低值中心位

于天山北麓的巴里坤。

４　结　论
（１）近５６ａ东疆地区汛期降水量整体呈显著增

加趋势，且具有明显的阶段性变化特征；空间上表现

出由南部平原向北部山区增加的特征，且变率由大

到小依次为巴里坤、伊吾、红柳河、十三间房、哈密、

淖毛湖。

（２）近５６ａ东疆地区汛期ＰＣＤ平均值为０．３５，
呈逐年减小趋势，减小率为－０．０２·（１０ａ）－１；汛期
ＰＣＰ平均值为３５．０候，呈逐年推迟趋势，以０．４５
候·（１０ａ）－１的速率推迟。

（３）东疆地区汛期ＰＣＤ自南部平原向北部山区
逐渐减小，与汛期降水量的空间分布完全相反，表明

汛期降水量越大则降水程度越不集中，反之越集中。

汛期 ＰＣＰ的空间分布与 ＰＣＤ明显不同，基本呈东
北—西南向的带状分布，且汛期降水集中期自西北

向东南逐渐增加，其中位于东南部的红柳河汛期

ＰＣＰ出现较晚，出现在３６．７候，而位于天山北麓巴
里坤汛期ＰＣＰ出现最早，出现在３４．５候。

（４）通过 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析发现，近５６ａ东疆地
区汛期 ＰＣＤ在整个时段内存在６ａ左右短周期和
１３ａ、２８ａ左右的长周期变化，其中２８ａ左右的长周
期变化具有全域性，呈现出“集中 －分散”交替出现
的稳定变化特征；汛期ＰＣＰ存在１３ａ和３３ａ左右的

显著长周期变化，其中３３ａ左右的周期变化具有全
域性，经历“提前－推迟”交替出现的规律变化。

（５）Ｍ－Ｋ突变分析表明，近５６ａ东疆地区汛
期ＰＣＤ在１９９６年发生突变，表现为下降趋势，表明
汛期降水集中程度逐渐减弱。

（６）相关合成分析表明，东疆地区汛期少水年
ＰＣＤ较多水年偏大，多水年ＰＣＤ在空间上自北向南
递增，而少水年是两高夹一低的形势；多水年 ＰＣＰ
较少水年偏晚，多水年 ＰＣＰ自西北向东南递增，而
少水年ＰＣＰ的空间分布与ＰＣＤ相一致。
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