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中国西北干旱区降水时空分布特征
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摘要：利用中国西北干旱区 １２２ 个气象站点 １９６１—２０１１ 年月降水量资料，运用线性趋势、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数趋势和突变检验

法、Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析等方法研究了西北干旱区降水量空间分布及多时间尺度下的变化规律和趋势。 结果表明：近 ５０ 年来西北

干旱区降水量呈增加趋势，９５．９％的站点有增湿特征，全区增湿趋势为 ９．３１ ｍｍ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），但增湿幅度存在区域差异性，其
中祁连山亚区（３８．６７ ｍｍ ／ １０ａ）增湿最明显；从季节来看，冬季增湿具有全区普遍性，但夏季增湿的区域差异性特征明显。 全区

及各亚区降水量在 ２０ 世纪 ８０ 年代至 ９０ 年代初有明显的突变特征，除内蒙西部亚区外均通过了 ０．０１ 的显著性水平检验，降水

量序列存在 ４ａ、８ａ、１２ａ 和 ２２ａ 振荡周期，其中 ２２ａ 尺度振荡周期最强，其次是 １２ ａ 尺度。 全区 ３２％的年份降水量属正常范围，
偏干年份为 ２４％，异常偏干年份为 １２％，异常偏湿和偏湿年份均为 １６％。 ２０ 世纪 ７０ 年代之前降水量略低于标准降水均值，８０
年代开始有区域性增湿趋势，９０ 年代之后全区增湿均较明显，正距平年数比例由 ７０ 年代的 １０％上升至 ２１ 世纪初的 ８０％，西北

干旱区整体处于相对湿润时段，且增湿趋势明显。
关键词：降水； 趋势分析； 时空变异； 干湿特征； 小波分析； 西北干旱区
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ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ １９８０ｓ， ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ １９７０ｓ， ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ １９９１． Ｔｈｅ
ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉfiｃａｎｔ ａｔ Ｐ ＜ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ４⁃ｙｅａｒ， ８⁃ｙｅａｒ， １２⁃ｙｅａｒ， ａｎｄ ２２⁃ｙｅａｒ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ， ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ， ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ｄｒｙ， ｄｒｙ， ｗｅｔ， ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｗｅｔ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓｅｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ３２％， １２％， ２４％， １６％， ａｎｄ １６％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９８０ｓ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ；
ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｙｅａｒｓ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １０％ ｉｎ ｔｈｅ １９７０ｓ ｔｏ ８０％ ｎｏｗａｄａｙｓ． Ｔｏｄａｙ， ｉｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅｔｔｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ， ｗｉｔｈ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｏｎｇｏｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ； Ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ； ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ；
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

气候变化问题被列为全球十大环境问题之首，成为国际社会关注的焦点之一，是各国政府和学术界的重

要议题［１］。 气候变化不仅影响自然系统和人类生存环境，也将影响世界经济发展和社会进步［２］。 气候变化

对干旱区的影响尤为突出。 中国西北干旱区是亚洲中部干旱区的重要组成部分之一，是全球同纬度最干旱地

区，该区域地形复杂，山⁃盆相间，沙漠与绿洲共存，水资源分布极不均匀，是生态环境严重脆弱地区，也是全球

气候变化的最敏感地区［３］。 水是干旱区农业和社会经济发展的瓶颈，山区降水是干旱区水资源的主要来源，
而平原降水对生态和环境保护有重要的意义。 因此，全球变化和人类活动共同驱动下干旱区降水量的时空分

布及其变化研究也受到众多学者的关注。 ２１ 世纪初，施雅风院士提出了中国西北气候由暖干向暖湿转型的

推测，认为西北干旱区在 ２０ 世纪 ８０ 年代中期开始有变湿趋势，其中新疆西部地区变湿更加明显［４］；李栋

梁［５］、沈永平［６］等分别从水资源、径流和冰雪等方面对变湿趋势做了证实。 陈亚宁等［７，８］利用 ７６ 个代表站降

水数据研究了西北干旱区的年降水量和极端降水事件的时空分布特征，认为降水量在 １９８７ 年发生了突变，山
区的降水增加趋势大于平原和荒漠区域。 任朝霞和杨达源［９］、赵传成等［１０］ 也分别研究了西北干旱区降水的

时空分布。 可见，目前对中国西北地区降水变化特征的研究成果较多， 但这些研究所用站点资料有限，且以

整体分析为主，缺乏时空变异性分析，对于西北干旱区降水多时间尺度及空间维度的变化规律及其变化趋势

的定量研究方面还相对薄弱。 研究干旱区降水在时间及空间方面的变化规律及趋势对进一步认识干旱区气

候变化规律，提高应对气候变化能力有重要意义，同时也对干旱区退化生态系统植被的保护与恢复，区域社会

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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经济与生态环境协调发展具有重要的指导意义。

１　 研究区概况

中国西北干旱区是亚洲中部干旱区的重要组成部分，包括新疆维吾尔自治区全境、甘肃河西走廊、青海祁

连山地区、内蒙古阿拉善高原及黄河宁夏段以西的宁夏自治区部分。 大致为年平均降水量小于 ２００ ｍｍ 的极

端干旱区和干旱区，地理位置东以贺兰山为界，南至昆仑山—阿尔金山⁃祁连山脉，北侧和西侧直抵国界，区域

范围大致介于 ７３°Ｅ—１０７°Ｅ 和 ３５°Ｎ—５０°Ｎ 之间（图 １）。 该区主要有天山、昆仑山、阿尔金山、阿尔泰山及祁

连山等高大山脉，包围着塔里木盆地、准噶尔盆地等内陆盆地和河西走廊，分布着中国四大沙漠和大片戈壁，
总面积为 ２３５．２ ｋｍ２，占全国国土面积的 ２４．５％。 西北干旱区深居大陆腹地，属典型的大陆性气候，自然条件

恶劣，降水稀少，生态系统极为脆弱［３］。

图 １　 研究区气象站点及分区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

Ⅰ： 北疆亚区；Ⅱ： 天山亚区；Ⅲ： 南疆亚区；Ⅳ： 祁连山亚区；Ⅴ： 河西走廊亚区；Ⅵ： 内蒙古西部亚区

２　 资料与方法

西北干旱区地形复杂多样，在高山和荒漠腹地人迹罕至。 相比东部地区，长期的气象监测资料不足，且空

间分布不均匀。 为了尽可能的反映西北干旱区的降水变化，根据前人的研究成果和区域差异，把西北干旱区

分为 ６ 个亚区，即新疆北部（北疆）、新疆南部（南疆）、天山、祁连山、甘肃河西走廊和内蒙古西部地区。 按照区

域代表性和长期观测资料的可比性，选取北疆 ３２ 站、南疆 ４３ 站、天山 １９ 站、祁连山 ５ 站、河西走廊 １４ 站、内蒙西

部 ９ 站共计 １２２ 个站点 １９６１ 年 １ 月至 ２０１１ 年 ２ 月共计 ５０ 年月降水量数据，并整理出季节降水量和年降水量序

列，季节是按照气象季节划分，标准气候均值用世界气象组织（ＷＭＯ）推荐的 １９７１—２０００ 年的平均值。 资料来自

国家气象信息中心和新疆气象信息中心，数据序列经过了严格的质量控制，完整性和准确性良好。
降水的空间插值分析采用梯度距离平方反比法（Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｐｌｕｓ Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｓｑｕａｒｅｄ， ＧＩＤＳ）方法。

ＧＩＤＳ 方法是在反距离加权插值的基础上，考虑了气象要素随经纬度和海拔高程的梯度变化，该方法在降水空

间插值中得到了很好的运用［１１］。 本研究所用的其他方法包括线性趋势、Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数趋势检验和

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验［１２⁃１４］、Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析等［１５⁃１６］，具体原理和计算过程见相关文献。

３　 结果与分析

３．１　 降水量变化趋势分析

　 　 采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验法（Ｍ⁃Ｋ 法）对西北干旱区各亚区域和各站点年降水量序列进行趋势分

３　 １７ 期 　 　 　 姚俊强　 等：中国西北干旱区降水时空分布特征 　
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析。 研究发现，近 ５０ 年来，西北干旱区降水量总体呈增加趋势，增湿趋势为 ９．３１ ｍｍ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），但各区域

存在差异性，形成了祁连山区、天山山区中段和西部等高幅增湿中心，其中祁连山区以野牛沟（５２．５ ｍｍ ／ １０ａ）
为中心，天山中部以天池（２２．８ ｍｍ ／ １０ａ）为中心，天山西部以新源（２８．３ ｍｍ ／ １０ａ）为中心；而在塔里木盆地周

边和河西走廊形成低幅增湿区域（图 ２ａ）。 具体来看，增湿趋势在祁连山脉 ＞天山山脉 ＞北疆 ＞河西走廊 ＞南
疆 ＞内蒙西部，其中祁连山亚区（３８．６７ ｍｍ ／ １０ａ）增湿最明显，通过了 ０．０１ 的显著性检验，其他区域通过了 ０．
０５ 的显著性检验，而内蒙西部增湿趋势较弱（５．０９ ｍｍ ／ １０ａ），没有通过显著性检验（图 ２ｂ）。

从各站点来看，全区绝大部分站点均呈现增湿趋势，占总站点的 ９５．９％，其中 ９０％以上的站点通过了 ０．０５
的显著性检验；仅有 ５ 个站点降水量有微弱的减少趋势，但没通过显著性检验，这些站点主要位于荒漠腹地的

极端干旱地区，如巴丹吉林沙漠腹地的拐子湖地区和塔克拉玛干沙漠东部的铁干里克地区，而号称“百里风

区”的十三间房地区降水量减少趋势最大，为－１．９７ ｍｍ ／ １０ａ。 在各亚区中，天山、祁连山和北疆亚区所有站点

均有增湿趋势，其次是南疆和河西走廊亚区，而内蒙古西部亚区增湿比例为 ７７．７８％，明显低于其他区域（表
１），这种区域变化在空间上表现为自西向东减弱的特征。

从季节变化来看，增湿趋势在春季 ＞夏季 ＞ 冬季 ＞秋季，除夏季增湿趋势通过了 ０．０５ 显著性水平检验之

外，其余季节均通过了 ０．０１ 的显著性检验，表明春季增湿趋势最明显，夏季较弱，但降水的年净增加量夏季最

大，这是由于夏季降水量占全年降水量的比重最大。 各季节增湿站点的比例在冬季 ＞春季 ＞秋季 ＞夏季，冬
季降水量仅有 ２ 个站点呈下降趋势，站点增湿率为 ９８．３６％，而夏季降水量呈下降趋势的站点有 ２５ 个，增湿率

为 ７９．５１％，可以看出冬季增湿具有全区普遍性，但夏季增湿的区域差异性特征明显。 在各亚区，北疆和天山

山区的冬季增湿趋势最为明显，变化趋势分别为 ４．５３ ｍｍ ／ １０ａ 和 ３．７９ ｍｍ ／ １０ａ，通过了 ０．０１ 的显著性检验；祁
连山秋季增湿趋势最显著，变化趋势为 ９．７３，通过了 ０．０１ 的显著性检验。 而内蒙古西部夏季降水量呈微弱的

减少趋势，９ 个站点中有 ６ 个表现为变干特征（表 １）。

表 １　 西北干旱区及各亚区降水量变化趋势

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

亚区
Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ

趋势变化率
（ｍｍ ／ １０ａ）
Ｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｒａｔｅ

趋势
Ｔｅｎｄｅｎｃｙ

比例（增湿
站点 ／ 比例）

Ｒａｔｉｏ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

亚区
Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ

趋势变化率
（ｍｍ ／ １０ａ）
Ｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｒａｔｅ

趋势
Ｔｅｎｄｅｎｃｙ

比例（增湿
站点 ／ 比例）

Ｒａｔｉｏ

春季降水量 北疆 ３．０９ ▲ ３０（９３．７５％） 夏季降水量 北疆 ３．１５ ▲ ２９（９０．６３％）

Ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 南疆 ０．９８ ▲ ３７（８６．０５％） Ｓｕｍｍｅｒ 南疆 ２．４０ ▲ ３６（８３．７２％）

天山 ４．０６ ▲ １７（８９．４７％） ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 天山 ５．７７ ▲ １９（１００％）

祁连山 ３．４３ ▲∗ ５（１００％） 祁连山 ３．８９ ▲ ４（８０％）

河西走廊 １．５２ ▲∗ １４（１００％） 河西走廊 ０．２８ ▲ ６（４２．８６％）

内蒙西部 ３．２４ ▲ ７（７７．７８％） 内蒙西部 －１．０３ △ ３（３３．３４％）

西北干旱区 ３．３２ ▲∗∗ １１０（９０．１６％） 西北干旱区 ２．６６ ▲∗ ９７（７９．５１％）

秋季降水量 北疆 １．８１ ▲ ２５（７８．１３％） 冬季降水量 北疆 ４．５３ ▲∗∗ ３２（１００％）

Ａｕｔｕｍｎ 南疆 １．５０ ▲ ３７（８６．０５％） Ｗｉｎｔｅｒ 南疆 ０．６３ ▲ ４１（９５．３５％）

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 天山 ３．２０ ▲ １５（７８．９５％） ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 天山 ３．７９ ▲∗∗ １９（１００％）

祁连山 ９．７３ ▲∗∗ ５（１００％） 祁连山 ０．５６ ▲∗ ５（１００％）

河西走廊 ２．７４ ▲∗ １４（１００％） 河西走廊 ０．９２ ▲∗ １４（１００％）

内蒙西部 ２．４３ ▲∗ ９（１００％） 内蒙西部 ０．５３ ▲∗ ９（１００％）

西北干旱区 ２．０７ ▲∗∗ １０５（８６．０１％） 西北干旱区 ２．３４ ▲∗∗ １２０（９８．３６％）

年降水量 北疆 １２．２６ ▲∗ ３２（１００％） 年降水量 天山 １６．７９ ▲∗ １９（１００％）

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 南疆 ５．４４ ▲∗ ４１（９５．３６％） Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 祁连山 ３８．６７ ▲∗∗ ５（１００％）

河西走廊 ８．４９ ▲∗ １３（９２．８６％） 内蒙西部 ５．０９ ▲∗ ７（７７．７８％）

西北干旱区 ９．３１ ▲∗∗ １１１（９５．９％）

　 　 ▲表示增加趋势，△表示减少趋势；∗通过 Ｐ＜０．０５ 显著性水平检验，∗∗通过 Ｐ＜０．０１ 显著性水平检验
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图 ２　 西北干旱区及各区域降水量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

３．２　 降水量年际变化

３．２．１　 多年平均降水量空间分布特征

根据西北干旱区 １２２ 站月降水量资料，结合 ＤＥＭ 数据（采用的 ＤＥＭ 数据为 ＧＴＯＰＯ３０（ ｇｌｏｂａｌ ｄｉｇｉｔａｌ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ１），其水平空间分辨率为 ３０ 〞，近似 ｌ ｋｍ×ｌ ｋｍ 的网格），采用 ＧＩＤＳ 方法进行降水量空间插值。
降水量在空间分布上表现为从东南向西北、自山区向两侧平原减少的趋势，这主要是由于干旱区东南部及祁

连山地区受西南暖湿气流和东亚季风的影响，气候潮湿，降水量大；天山山区则是西风环流的通道，可以带来

大西洋的湿润气流，加上高大山脉的影响，在迎风坡有丰富的降水量，而被高山环抱的盆地内湿润气流无法进

入，下垫面以荒漠为主，降水量较小，强烈的蒸发使得区域更加干旱［３］。
３．２．２　 近 ５０ 年来降水干湿特征分析

根据划分干、湿年的方法，将西北干旱区降水量划分为异常偏湿、偏湿、正常、偏干和异常偏干等 ５ 个等

级。 干湿年的划分标准为［１７］：
异常偏湿： Ｒ ｉ ＞（Ｒ＋１．１７σ）
偏湿： （Ｒ＋０．３３σ）＜ Ｒ ｉ≤（Ｒ＋１．１７σ）
正常： （Ｒ－０．３３σ）＜ Ｒ ｉ≤（Ｒ＋０．３３σ）
偏干： （Ｒ－１．１７σ）＜ Ｒ ｉ≤（Ｒ－０．３３σ）
异常偏干： Ｒ ｉ＜（Ｒ－１．１７σ）

其中，Ｒ 代表多年平均降水量；Ｒ ｉ代表逐年降水量；σ 代表标准差。 采用干湿年划分标准，计算西北干旱区及

各亚区降水量干湿的划分标准区间及各等级降水所占的比例。
从表中可以看出，西北干旱区 ３２％的年份降水属正常范围，异常偏湿和偏湿年份均为 １６％；偏干年份为

２４％，异常偏干年份为 １２％。 天山和祁连山亚区异常偏湿所占比例在各亚区中最高，为 １６％，其次是内蒙古西

部亚区 １４％，北疆、南疆和河西走廊亚区最小，为 １２％。 偏湿年份地区较多，北疆亚区比例最高位 ３４％，其次

是内蒙西部亚区的 ２４％。 各亚区降水正常年份比例在 １４％（北疆亚区）至 ３０％（河西走廊亚区）。 各亚区偏

干年份所占比例均较高，南疆亚区最高 ４４％，其次是天山 ３０％，而祁连山最小 ２４％。 祁连山亚区异常偏干比

例最大 １６％，其余亚区均在 １０％—１２％之间，南疆亚区最小 ２％。 可以看出，西北干旱区依然以偏干为主，但
异常偏干年份的比例小于异常偏湿年份。 这与西北干旱区降水事件的特点有关，在全球气候变化背景下，干
旱区的极端降水事件频发，降水的强度增加，若干次大的降水事件形成了全年的大部分降水。
３．３　 降水量的年代际变化

年代际尺度是气候变化研究的最基本的尺度之一。 按照年代为时间尺度统计中国西北干旱区自 １９６１—
２０１０ 年以来的年降水量序列，分别计算全区和各亚区 ２０ 世纪 ６０ 年代至 ２１ 世纪初十年各时段平均降水量、距
平值以及正距平年数的比例（表 ３），分析西北干旱区年降水量的年代际变化特征。
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　 　 在中国西北干旱区，２０ 世纪 ７０ 年代之前低于标准降水均值，７０ 年代之后开始进入湿润时段，到 ９０ 年代

正距平值达 １１．４ ｍｍ，２１ 世纪初正距平 １５．１ ｍｍ。 正距平年数比例由 ７０ 年代的 １０％上升至 ２１ 世纪初的

８０％。 北疆亚区、南疆亚区、祁连山亚区和河西走廊亚区降水变化特征相似，天山亚区和内蒙西部亚区降水变

化规律相似。 从年代来看，６０ 年代至 ７０ 年代，全区时段降水量均低于标准降水均值，距平为负值（ －９９．２—－
２．６），正距平年数比例在 ０％至 ５０％之间，但祁连山亚区所有年份均为负距平，距平值为－９９．２ ｍｍ 和－６６．２
ｍｍ。 ８０ 年代，北疆亚区、南疆亚区、祁连山亚区和河西走廊亚区降水均值不断增加，距平值在 ２．３—５０．７ ｍｍ
之间，正距平年数比例在 ３０％—８０％，其中祁连山的降水变化幅度最大；而天山亚区和内蒙西部亚区仍处于负

距平时段，但降水趋势不断缓和。 ９０ 年代至 ２１ 世纪初，各亚区时段降水均值均高于标准降水均值，其中天山

亚区和祁连山亚区等山区增湿更加明显，正距平年数比例达到 ９０％，而南疆和内蒙西部等干旱地区增湿较

弱，正距平年数比例在 ５０％—６０％之间。 总体来看，２０ 世纪 ７０ 年代之前以负距平为主，８０ 年代开始有区域性

增湿趋势，９０ 年代之后全区增湿均较明显，西北干旱区整体处于相对湿润时段，且趋势明显。

表 ３　 西北干旱区及各亚区降水年代际变化特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｆｏｒ ｄｅｃａｄｅ

年代
Ｄｅｃａｄｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

分区 Ａｒｅａｓ

西北干旱区 北疆 南疆 天山 祁连山 河西走廊 内蒙西部

１９６１—２０１０ 多年平均值 ／ ｍｍ １５８．７ １８６．５ ５８．１ ３３０．６ ３６４．４ １２６．２ １２７．４

１９７１—２０００ 标准气候均值 ／ ｍｍ １５９．５ １８４．０ ５８．６ ３２６．７ ３７５．２ １２９．１ １２８．８

１９６１—１９７０ 距平值 ／ ｍｍ －１９．２ －１４．３ －１３．０ －２０．４ －９９．２ －２３．９ －１１．２

正距平年数比率％ ３０ ３０ ２０ ４０ ０ ２０ ５０

１９７１—１９８０ 距平值 ／ ｍｍ －１４．９ －１９．５ －８．３ －１９．３ －６６．２ －７．８ －２．６

正距平年数比率％ １０ ３０ ３０ ３０ ０ ３０ ４０

１９８１—１９９０ 距平值 ／ ｍｍ ３．３ ５．７ ２．３ －５．２ ５０．７ ２．６ －８．２

正距平年数比率％ ５０ ４０ ６０ ３０ ８０ ５０ ４０

１９９１—２０００ 距平值 ／ ｍｍ １１．４ １３．８ ５．７ ２４．４ １５．５ ５．１ １０．７

正距平年数比率％ ７０ ７０ ６０ ７０ ６０ ７０ ５０

２００１—２０１０ 距平值 ／ ｍｍ １５．１ ２６．８ １０．５ ４０．１ ５１．６ １０．９ ４．７

正距平年数比率％ ８０ ８０ ５０ ９０ ９０ ６０ ６０

３．４　 降水量的突变和周期特征

将西北干旱区及各亚区近 ５０ 年（１９６１—２０１０ 年）降水量序列进行标准化处理，采用 Ｍ－Ｋ 法和 Ｍｏｒｌｅｔ 小
波变换分别进行年降水量的突变和周期特征分析，绘制全区和各亚区降水量序列 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换系数实部时

频变化图（图 ３），并绘制西北干旱区小波变换系数实部变化过程（图 ４）。 突变结果表明，西北干旱区各亚区

降水量在 ２０ 世纪 ８０ 年代至 ９０ 年代初有明显的突变特征，其中新疆北部、南部和内蒙西部亚区在 ８０ 年代中

期有突变，突变时间与气温变化基本同步［１８］；祁连山和河西走廊亚区突变较早，发生在 ７０ 年代中后期；而天

山山区在 １９９１ 年，以上突变时间均通过了相应的显著性水平检验。 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换系数实部时频变化图可

以看出，西北干旱区年降水量序列在整个研究时段内均存在 ４ａ、８ａ、１２ａ 和 ２２ａ 振荡周期，结合小波方差检验

得出 ２２ａ 尺度振荡周期最强，其次是 １２ａ 尺度（图 ３）。 从小波变换实部变化过程看出 ２２ａ 的主周期分别在

１９６８ 年、１９７６ 年、１９８１ 年、１９９０ 年、１９９７ 年和 ２００４ 年发生突变，共经历了 ３ 个干湿变化的周期（图 ４）。 在各

亚区，４ａ 、８ａ 和 ２２ａ 尺度周期是全区域性的，１２ａ 周期在天山和祁连山表现明显，而在除北疆和祁连山之外的

其他子区还存在 ２８ａ 的振荡周期。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

（１） 近 ５０ 年来西北干旱区降水量呈增加趋势，９５．９％的站点有增湿特征，全区增湿趋势为 ９．３１ ｍｍ ／ １０ａ

７　 １７ 期 　 　 　 姚俊强　 等：中国西北干旱区降水时空分布特征 　
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图 ３　 西北干旱区 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换实部时频分布

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅａｌ ｐｌｕｒａｌ ｏｆ Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

（Ｐ＜０．０１），但增湿幅度存在区域差异性，其中祁连山亚区（３８．６７ ｍｍ ／ １０ａ）增湿最明显； 从季节来看，冬季增

湿具有全区普遍性，但夏季增湿的区域差异性特征明显。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ４　 西北干旱区 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换系数实部变化过程

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐｌｕｒａｌ ｏｆ ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

表 ４　 西北干旱区及各亚区降水突变特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
分区 Ａｒｅａｓ

西北干旱区 北疆 南疆 天山 祁连山 河西走廊 内蒙西部

突变年份 Ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｙｅａｒ １９８１ １９８６ １９８６ １９９１ １９７９ １９７６ １９８５

显著性水平 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗

　 　 ∗通过 Ｐ＜０．０５ 显著性水平检验，∗∗通过 Ｐ＜０．０１ 显著性水平检验，∗∗∗通过 Ｐ＜０．００１ 显著性水平检验

（２）西北干旱区 ３２％的年份降水属正常范围，偏干年份为 ２４％，异常偏干年份为 １２％，异常偏湿和偏湿年

份均为 １６％。 ２０ 世纪 ７０ 年代之前降水量略低于标准降水均值，８０ 年代开始有区域性增湿趋势，９０ 年代之后

全区增湿均较明显，正距平年数比例由 ７０ 年代的 １０％上升至 ２１ 世纪初的 ８０％，西北干旱区整体处于相对湿

润时段，且增湿趋势明显。
（３）西北干旱区及各亚区降水量在 ２０ 世纪 ８０ 年代至 ９０ 年代初有明显的突变特征，降水量序列存在 ４ａ、

８ａ、１２ａ 和 ２２ａ 振荡周期，其中 ２２ａ 尺度振荡周期最强，其次是 １２ａ 尺度。
４．２　 讨论

近 ５０ 年来西北干旱区呈整体增湿的趋势，而且得到了各方面的证实。 ２１ 世纪初施雅风院士提出了中国

西北气候由暖干向暖湿转型的观点［４］，任朝霞和杨达源等［９，１９⁃２０］ 系统的研究了西北干旱区降水变化趋势

（１９５１—２０００ 年）及其对农业、荒漠化等的影响，认为降水变化有增加的趋势（３．２ ｍｍ ／ １０ａ），其中北疆降水增

加最多。 Ｌｉ 和 Ｗａｎｇ 等［７，８］也研究了西北干旱区降水的变化特征（１９６０—２０１０ 年），认为年降水量增加趋势为

７．０５ ｍｍ ／ １０ａ，其中山区增湿最显著，为 １０．１５ ｍｍ ／ １０ａ，而荒漠地区增湿不明显，这与本研究的结论相近。 和

以上类似研究相比，本研究有两个优势：其一是使用了研究区内 １２２ 个站点的观测资料，与以上研究的 ２１ 和

５１ 个站点相比，有更加充足的数据支持，且资料的年限更接近；其二是根据区域差异和海拔等因素对西北干

旱区划分为 ６ 个亚区，分析不同尺度的时间变化和干湿特征，揭示了空间异质性，得出增湿趋势在祁连山脉 ＞
天山山脉 ＞北疆 ＞河西走廊 ＞南疆 ＞内蒙西部；异常偏湿年份所占比例在天山和祁连山＞内蒙古西部＞北疆、

９　 １７ 期 　 　 　 姚俊强　 等：中国西北干旱区降水时空分布特征 　
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南疆和河西走廊，而异常偏干比例祁连山最大，南疆最小；降水量突变时间在祁连山和河西走廊较早，新疆北

部、南部和内蒙西部发生在 ８０ 年代中期，而天山山区在 ９０ 年代初期等结论。 因此，本研究的结论更加可信，
对认识西北干旱区降水的时空变异性增添了新的证据。

西北干旱区降水的时空格局的演变受诸多因素的影响。 地理位置和地形是形成空间分布格局的主要因

素，祁连山和天山等的高大山脉迎风坡有丰富的降水，而周边盆地和走廊降水稀少。 在时间演变上，西北干旱

区及各亚区降水量均存在较强的 １２ａ 和 ２２ａ 尺度振荡周期，而 １２ａ 和 ２２ａ 尺度与 Ｑｉａｎ 等［２１］ 研究得出的千年

全球平均气候变化周期（准 １１—１３ 年和准 ２０—２２ 年）一致，这些周期振荡与太阳活动有关，如准 １１ 年的太

阳黑子活动周期和 ２２ 年的黑子磁性倒转周期。 因此，降水的时间演变可能与太阳黑子活动有关。
西北干旱区降水增湿化趋势， 对冰川、沙尘暴和湖泊等西部特殊的生态环境要素造成影响［３］。 降水量的

增加，尤其是山区降水量的显著增加，对冰川和常年积雪的积累、高山草原和灌溉农业等有有利的影响，同时

也能够缓解荒漠绿洲过渡带的退化和荒漠化的防治。 随着气候系统变暖，降水增加的趋势是否会持续发展，
干旱区水文循环、生态系统和地表过程将如何响应，相对较少的绝对降水量对当地农林牧业发展，尤其是荒漠

生态环境的保护和修复将产生怎样的影响，这些都是进一步研究的重点课题。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 国家气候变化对策协调小组办公室， 中国 ２１ 世纪议程管理中心． 全球气候变化———人类面临的挑战． 北京： 商务印书馆， ２００４：

２４７⁃２４９．

［ ２ ］ 　 丁一汇， 任国玉， 石广玉， 宫鹏， 郑循华， 翟盘茂， 张德二， 赵宗慈， 王绍武， 王会军， 罗勇， 陈亮， 高学杰， 戴晓苏． 气候变化国家评估

报告（Ｉ）： 中国气候变化的历史和未来趋势． 气候变化研究进展， ２００６， ２（１）： ３⁃８．

［ ３ ］ 　 姚俊强， 杨青， 陈亚宁， 胡文峰， 刘志辉， 赵玲． 西北干旱区气候变化及其对生态环境影响． 生态学杂志， ２０１３， ３２（５）： １２８３⁃１２９１．

［ ４ ］ 　 施雅风， 沈永平， 胡汝骥． 西北气候由暖干向暖湿转型的信号、影响和前景初步探讨． 冰川冻土， ２００２， ２４（３）： ２１９⁃２２６．

［ ５ ］ 　 李栋梁， 魏丽， 蔡英，张存杰， 冯建英， 杨青， 袁玉江， 董安祥． 中国西北现代气候变化事实与未来趋势展望． 冰川冻土， ２００３， ２５（２）：

１３５⁃１４２．

［ ６ ］ 　 沈永平， 王德顺． 塔里木盆地冰川及水资源变化研究新进展． 冰川冻土， ２００２， ２４（６）： ８１９⁃８２５．

［ ７ ］ 　 Ｌｉ Ｂ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｎ， Ｓｈｉ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｓ， Ｌｉ Ｗ Ｈ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２０１３， １１２（３ ／ ４）： ５８９⁃５９６

［ ８ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｎ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｓ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，

ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１０． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１３， ２７（１２）： １８０７⁃１８１８．

［ ９ ］ 　 任朝霞， 杨达源． 西北干旱区近 ５０ 年气候变化特征与趋势． 地球科学与环境学报， ２００７， ２９（１）： ９９⁃１０２．

［１０］ 　 赵传成， 王雁， 丁永建， 叶柏生 姚淑霞． 西北地区近 ５０ 年气温及降水的时空变化． 高原气象， ２０１１， ３０（２）： ３８５⁃３９０．

［１１］ 　 Ｎａｌｄｅｒ Ｉ Ａ， Ｗｅｉｎ Ｒ Ｗ． Ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｎｏｒｍａｌｓ： ｔｅｓｔ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， １９９８， ９２（４）： ２１１⁃２２５．

［１２］ 　 Ｍａｎｎ Ｈ Ｂ． Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｒｅｎｄ． Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ， １９４５， １３（３）： ２４５⁃２５９．

［１３］ 　 Ｋｅｎｄａｌｌ Ｍ Ｇ． Ｒａｎｋ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｇｒｉｆｆｉｎ，１９７５．

［１４］ 　 Ｙｕｅ Ｓ， Ｐｉｌｏｎ Ｐ， Ｃａｖａｄｉａｓ Ｇ． Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎｓ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００２， ２５９（１ ／ ４）： ２５４⁃２７１．

［１５］ 　 王文圣， 赵太想， 丁晶． 基于连续小波变换的水文序列变化特征研究． 四川大学学报： 工程科学版， ２００４， ３６（４）： ６⁃９．

［１６］ 　 薛小杰， 蒋晓辉， 黄强， 王煜． 小波分析在水文序列趋势分析中的应用． 应用科学学报， ２００２， ２０（４）： ４２６⁃４２８．

［１７］ 　 王秀荣， 徐祥德， 姚文清． 西北地区干湿夏季的前期环流和水汽差异． 应用气象学报， ２００２， １３（５）： ５５０⁃５５９．

［１８］ 　 黄蕊， 徐利岗， 刘俊民． 中国西北干旱区气温时空变化特征． 生态学报， ２０１３， ３３（１３）： ４０７８⁃４０８９．

［１９］ 　 任朝霞， 杨达源． 近 ５０ 年西北干旱区气候变化对农业的影响． 干旱区资源与环境， ２００７， ２１（８）： ４８⁃５３．

［２０］ 　 任朝霞， 杨达源． 近 ５０ 年西北干旱区气候变化趋势及对荒漠化的影响． 干旱区资源与环境， ２００８， ２２（４）： ９１⁃９５．

［２１］ 　 Ｑｉａｎ Ｗ Ｈ， Ｌｕ Ｂ． Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ ｇｌｏｂａｌ －ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃａｕｓｅｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１０， ５５ （ ３５）：

４０５２⁃４０５７．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　


