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基于信息熵的新疆降水时空变异特征研究
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摘要：基于信息熵理论对新疆降水序列的时空变异性进行研究。 利用边际熵研究不同时间尺度降水序列的变化特征。 利用分

配熵和强度熵分别研究降水量和降水天数年内和年代际（１０ 年）分配情况。 利用改进的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法分析新疆降

水过程不确定性变化趋势。 研究表明： （１） 新疆降水量与降水天数年内分配不均匀性主要表现为由南向北减小的空间分布特

征；（２） 新疆不同尺度的降水序列不确定性具有明显空间特征； （３） 越降水越稀少的地区，降水量与降水天数变异性就越大。
本研究对该区域降水时空变异研究与水资源规划具有重要意义。
关键词：降水量；时空分布；变异性；信息熵
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以气候暖化为主要特征的全球气候变化导致水文循环加剧，改变了气象水文时空演变过程，导致降水、蒸
发、地表及地下径流等时空分布变化［１⁃４］。 近年来，如洪水、干旱等极端气象水文现象频现，且时空分布不

均［５］。 随着降水的时空不均匀性日益加剧，其对人们生活的不利影响越来越大，因此研究降水事件的时空变

化规律，有助于科学理解极端灾害的时空分布，对减少灾害损失具有重要意义。 以往的工作已经对降水的不

均匀性进行了大量的研究。 施能等［６］研究表明降水量在中低纬度大部分地区呈减少态势。 Ｚｈａｉ 等［７］对中国

１９５１—１９９５ 年极端降水进行分析，认为中国降水天数显著减少，而降水强度有显著增加趋势。
新疆位于欧亚大陆中部，地处中国西北边陲，总面积为 １６６．４９ ｘ １０４ｋｍ２，占全国陆地面积的六分之一。 新

疆地形复杂，气候上属于典型的干旱半干旱地区，生态系统脆弱［９］。 对于新疆的降水已有一些研究，如杨莲

梅［１０］等研究表明，８０ 年代以后天山北麓及南麓极端降水量和频次显著增加，极端降水强度没有显著变化。
薛燕等［１１］和姜逢清等［１２］指出近年来新疆降水量明显增加，有湿润化趋势 ［１３］。 张强等分析了新疆 １９６０—
２００５ 年降水过程的变化［１４］，采用 Ｃｏｐｕｌａ 函数探讨了极端降水事件的概率分布特征［１５］，认为北疆容易发生极

端强降水，南疆易发生极端弱降水；山区容易发生长历时强弱降水同现；平原容易同时发生从降水总量定义的

极端强降水和极端弱降水。 但是，基于信息熵理论，从时空两个角度来探讨新疆降水过程的变异性与不均匀

性的相关研究尚未开展，基于此，本文基于信息熵理论与方法，探讨新疆降水过程的不均匀性，为该区域水资

源管理与农业生产区划与规划提供重要科学依据与理论支撑。

１　 数据

采用由国家气象局气候信息中心提供的新疆 ５１ 个站点 １９６０—２００５ 年逐日降水资料 （图 １），数据中缺测

部分的处理方法如下 ［１７］：对于 １—２ 天缺测数据，采用相邻天数的平均降水量进行插值；对连续缺测天数较

长 （连续超过 ２ 天缺测） 的情况，采用其他年份同样时期的平均降水量进行插值。 本文对插值前和插值后的

计算结果进行比较，相差甚微，说明缺测数据及插值方法对最终结果影响不显著。 其中，编号为 １—３３ 的站点

位于南疆，编号为 ３４—５１ 的站点位于北疆。

２　 研究方法

２．１　 信息熵理论

Ｓｈａｎｎｏｎ 在 １９４８ 年提出了“信息熵”的概念，解决了对信息量的度量问题，随后 Ｓｉｎｇｈ 于 １９９７ 年将熵运用

于水文水资源问题的研究［１］。 信息熵计算：

Ｈ（ｘ） ＝ － ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ（ｘｋ） ｌｏｇ２ ｐ ｘｋ( )[ ]
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图 １　 新疆气象站点位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

其中，Ｈ（Ｘ）为熵值，Ｋ 为间隔数， ｘｋ 为与 ｋ 对应的事件，为事件发生的概率，熵值 Ｈ（Ｘ）也称为单变量 Ｘ 的边

际熵。
熵是度量不确定性和无序性的一种方法，变量的不确定性越大，熵就越大，信息量也就越大。 一个系统越

有序，信息熵就越低；相反，一个系统越混乱，信息熵就越高。
２．１．１　 边际熵（Ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ，ＭＥ）

边际熵（ＭＥ）是具有概率分布 ｐ（Ｘ） 的随机变量 Ｘ 的平均信息量，用于度量不确定性。 本文分别用年、季
节、月份 ３ 个时间尺度计算降水序列的 ＭＥ，研究新疆降水的时空不确定性。 可用公式（１）计算。
２．１．２　 强度熵（Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｎｔｒｏｐｙ，ＩＥ）

强度熵（ＩＥ）用于估计各月降水强度。 首先统计某年第 ｉ 月降水天数 ｎｉ （ ｉ ＝ １，２，３，…，１２）和全年降水天

数 Ｎ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
ｎｉ ，再求概率 ｐｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ ，其中 ｍ＝ １２，则强度熵表示为：

ＩＥ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｎｉ ／ Ｎ( ) ｌｏｇ２ ｎｉ ／ Ｎ( ) （２）

２．１．３　 分配熵（Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｅｎｔｒｏｐｙ，ＡＥ）
分配熵（ＡＥ）用于度量年降水量在各月分配的不均匀性。 首先统计某年第 ｉ 月的降水量 ｒｉ （ ｉ ＝ １，２，３，

…，１２）和全年的降水量 Ｒ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｒｉ ，其中 ｍ＝ １２。 则分配熵表示为：

ＡＥ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｒｉ ／ Ｒ( ) ｌｏｇ２ ｒｉ ／ Ｒ( ) （３）

２．１．４　 年代分配熵（Ｄａｃａｄａｌ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｅｎｔｒｏｐｙ，ＤＡＥ）
年代分配熵（ＤＡＥ）用于度量 １０ 年间某降水序列的无序度，该序列可以为年、季或月序列。 ＤＡＥ 既可用

于描述降水量分布的无序度，也可用来描述降水天数分布的无序度。 若要描述年代降水量的无序度，首先统

计第 ｉ 年的降水量 ａｉ （ ｉ ＝ １，２，３，…，１０），然后求出 １０ 年的总降水量 ＤＲ ＝∑
１０

ｉ ＝ １
ａｉ ，并求出 ｄｉ ＝ ａｉ ／ ＤＲ ，则年代
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降水量分布的年代分配熵表示为：

ＤＡＥ ＝ ∑
１０

ｉ ＝ １
ｄｉ ｌｏｇ２ ｄｉ （４）

２．２　 熵的变异性

熵的变异性用无序指数 ＤＩ（Ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎｄｅｘ）描述。 ＤＩ 为熵的最大可能值与据实测数据计算的熵值的差。
当全部事件发生概率均等时，信息熵达最大值［１］时包含的信息量最大，因此无序指数（ＤＩ）可用于表示序列的

无序性。 本文分别将边际熵（ＭＥ）、强度熵（ＩＥ）、分配熵（ＡＥ）、年代分配熵（ＤＡＥ）和年代强度熵（ＤＩＥ）计算

所得的无序指数定义为边际无序指数（ＭＤＩ）、强度无序指数（ ＩＤＩ）、分配无序指数（ＡＤＩ）、年代分配无序指数

（ＤＡＤＩ）和年代强度无序指数（ＤＩＤＩ）。 其中，边际熵（ＭＥ）、强度熵（ ＩＥ）、分配熵（ＡＥ）、年代分配熵和年代强

度熵（ＤＩＥ）的最大可能值分别为： ＭＥｍａｘ ＝ ｌｏｇ２１０ ＝ ３．３２１９； ＩＥｍａｘ ＝ ｌｏｇ２１２ ＝ ３．５８５０； ＡＥｍａｘ ＝ ｌｏｇ２１２ ＝ ３．５８５０；
ＤＡＥｍａｘ ＝ ｌｏｇ２１０ ＝ ３．３２１９； ＤＡＥｍａｘ ＝ ｌｏｇ２１０ ＝ ３．３２１９。 例如，边际无序指数（Ｍａｒｇｉｎａｌ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎｄｅｘ）的计算公

式为：
ＭＤＩ ＝ ＭＥｍａｘ － ＭＥ （５）

其中 ＭＥ 为根据 ３ 个不同时间尺度计算降水序列（年、季节、月份）的边际熵。
无序指数越大，变异性就越大。 时空变异性可通过平均无序指数（Ｍｅａｎ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎｄｅｘ）进行比较，即：

Ｍｅａｎ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎｄｅｘ（ＭＤＩ）＝ ＭＤＩ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＤＩ （６）

其中，Ｎ 为熵序列长度。
２．３　 趋势分析

本文所用趋势检验方法为改进的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法（ＭＭＫ） ［１８］。 趋势变化是研究气候及水文序列变

化规律的重要内容。 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法最初由Ｍａｎｎ 和 Ｋｅｎｄａｌｌ 所提出，由于水文降水时间序列存在自相关

性，使用 ＭＫ 检验法分析趋势会导致误差，水文序列的这种自相关性会对 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验的结果造成影响。
Ｈａｍｅｄ 和 Ｒａｏ［１９⁃２０］考虑了水文序列中的自相关性，改进了 ＭＫ 法（本文简称为 ＭＭＫ 法），这种改进的 ＭＭＫ 法

可以得到更为稳健的序列趋势分析结果［１８］， 具体做法如下：
对于时间序列 Ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ}{ ，首先计算其检验统计量 Ｓ 及其方差 Ｖａｒ Ｓ( ) ：

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
ｓｉｇｎ（Ｘ ｉ － Ｘ ｊ） （７）

Ｖａｒ Ｓ( ) ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ － ５( )

１８
－ ∑

ｍ

ｊ ＝ １

ｔ ｊ ｔ ｊ － １( ) ２ｔ ｊ ＋ ５( )

１８
（８）

式中：ｓｉｇｎ（）为符号函数，ｍ 为序列中秩次相同的组数， ｔ ｊ 为第 ｊ 组秩次相同所包含观测值的个数。 当 Ｘ ｉ － Ｘ ｊ

小于、等于或者大于零时， ｓｉｇｎ Ｘ ｉ － Ｘ ｊ( ) 分别为－１，０，１；ＭＫ 统计量公式 Ｓ 大于、等于、小于零时分别：

Ｚ ＝

Ｓ － １
Ｖａｒ Ｓ( )

Ｓ ＜ ０( )

０ Ｓ ＝ ０( )

Ｓ ＋ １
Ｖａｒ Ｓ( )

Ｓ ＜ ０( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（９）

Ｚ 为正值表示增加趋势，负值表示减少趋势。 Ｚ 的绝对值在大于等于 １．２８，１．９６，２．３２ 时分别通过了信度

９０％、９５％、９９％显著检验。 然后，计算基于序列秩次的趋势估计量 β

β ＝ ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
１ ≤ ｉ ＜ ｊ ≤ ｎ( ) （１０）

并从序列 Ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ}{ 中祛除该趋势项，获得与原序列相应的平稳序列 ｙｉ{ } ｎ
ｉ ＝ １ ：

ｙｉ ＝ ｘｉ － β × ｉ （１１）
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然后，求序列 ｙｉ{ } ｎ
ｉ ＝ １ 对应的秩次序列，计算其自相关函数 ρｓ ｉ( ) 。 ρｓ ｉ( ) 用 ｒ ｉ( ) 根据式估计：

ｒ ｉ( ) ＝
∑
ｎ－ｉ

ｋ ＝ １
Ｒｋ － Ｒ( ) Ｒｋ＋ｉ － Ｒ( )

∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｒｋ － Ｒ( ) ２

（１２）

其中， Ｒ ｉ 为 ｙｉ 的秩次， Ｒ 为秩次的均值。 最后依据 ｒ ｉ( ) 求解具有相关性序列的趋势统计量 Ｓ 的新方差

Ｖａｒ∗ Ｓ( ) ：

η ＝ １ ＋ ２
ｎ ｎ － １( ) ｎ － ２( )

× ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
ｎ － ｉ( ) ｎ － ｉ － １( ) ｎ － ｉ － ２( ) ｒ ｉ( ) （１３）

Ｖａｒ∗ Ｓ( ) ＝ η × Ｖａｒ Ｓ( ) （１４）
式中， Ｖａｒ Ｓ( ) 为利用式（８）计算的假设序列独立情况下统计量 Ｓ 的方差估计量．将 Ｖａｒ∗ Ｓ( ) 带入式（９），求出

ＭＭＫ 趋势检验方法的统计量 Ｚ，可进一步依据所设定的显著性水平判定序列趋势的显著性。

３　 结果

３．１　 新疆降水量的年、季变异性

从图 ２ 可看出，新疆年降水序列空间变异性小于季节序列；与其他季节相比，南疆南部，即昆仑山山脉一

带秋季降水量变异性最大，其他季节降水量变异性相差不大；南疆其他地区以冬季降水量变异性最大，而春季

与秋季降水量变异性次之，夏季最小；北疆冬季降水量变异性最大，夏季次之，春季与冬季最小。

图 ２　 新疆各气象站年季降水序列边际无序指数（ＭＤＩ）变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ

图 ３ 为年均降水量与年降水序列边际无序指数空间分布图。 从图 ３（ａ）可看出，以天山山脉为界，北疆年

降水量远大于南疆年降水量，其中北疆西部年降水量最大，北疆中部及东部地区其次。 以天山山脉为界的南

北疆反向的降水变化，说明高耸的天山山脉是造成南北疆降水变化差异的原因［２１］。 而从年降水量序列边际

无序指数空间分布看出，准格尔盆地与天山山脉的年降水无序指数较小，而塔里木盆地西南部与昆仑山山脉

指数较大，其中，天山南坡的年降水量无序指数最小，而昆仑山北坡的年降水量无序指数最大。 年降水量较大

的地区，年降水序列表现出较小的无序性，年降水量与年降水序列的无序性有一定的负相关关系。
３．２　 新疆降水量的季节变异性

图 ４ 显示各季节降水量的边际无序指数空间分布，从图中可以看出春季降水量边际无序指数由东南向西

北递减，大致以天山为界，北疆边际无序指数低于南疆；夏季降水量边际无序指数较大的地区主要为新疆边缘
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图 ３　 年降水量空间分布（ａ）与年降水序列边际无序指数空间分布（ｂ）

Ｆｉｇ．３　 （ａ） Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｒｇｉｎａｌ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ

图 ４　 各季节降水序列的边际无序指数空间分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍａｒｇｉｎａｌ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ： （ａ） ｓｐｒｉｎｇ， （ｂ） ｓｕｍｍｅｒ， （ ｃ） ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ （ｄ）

ｗｉｎｔｅｒ ａｃｒｏｓｓ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ

地区，边际无序指数较小的地区主要为天山一带，但南疆南部以及北疆东北部也存在少数站点如塔什库尔干

和清河，其夏季降水量边际无序指数较小；秋季降水量边际无序指数空间分布与春季大致相同，但最高值比春

季高，且最高值的站点为位于昆仑山山脉一带的于田和民丰站；冬季降水量边际无序指数无明显的空间分布

规律，但仍以天山为界，北疆冬季降水量边际无序指数以低值为主，而南疆以高值为主。 天山西部与准格尔盆
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地中部的降水量边际无序指数较小，其余地方的降水量边际无序指数较高。
相关研究表明， 降水量的增加一方面有利于区域生态与环境的改善，另一方面也同时带来洪水灾害［１２］。

然而，由于降水增加时空上存在差异，会导致洪旱灾害不同的时空分布特征。 除少数站点外，四季的南疆降水

量边际无序指数比较高。 降水量边际无序指数越高，表明降水越不稳定，降水极有可能聚集在某一时间段发

生，而其他时间段无降水，与之相应的洪水干旱也随即发生。 这种水资源量的不稳定性，既不利于区域农业灌

溉，也容易导致农业经济损失。
３．３　 新疆降水量的月变异性

图 ５ 为新疆 ５１ 个气象站点各季节及各月降水边际无序指数（ＭＤＩ）。 从图 ５ａ 看出，全疆范围内春季降水

量的边际无序指数小于各月降水边际无序指数，对春季降水量的无序性贡献度最大的月份为 ３ 月，南疆春季

降水量边际无序指数普遍比北疆高，但各月降水量边际无序指数相差较小；南疆秋季降水量无序指数较大的

月份为 １１ 月，较小的月份为 ９ 月，可知 １１ 月对秋季降水量无序指数贡献较大，而北疆各月降水量边际无序指

数无较大差异；夏季与冬季各月降水量边际无序指数无明显差异。
可见，南疆降水不稳定主要集中在 ３ 月和 １１ 月，而对于农业生产比较重要的春、秋季，降水不稳定会导致

洪旱灾害风险增大，不利于农业生产。 相反，北疆各月的降水量边际无序指数普遍偏小，表明降水相对南疆稳

定。 据资料显示，北疆的易旱季节主要是夏旱和春夏连旱，主要种植小麦、棉花等作物及园林。 北疆降水稳定

有利于农业需水量的储存，对于新疆林果业和种植业有积极影响。
３．４　 新疆年降水时空分布特征

３．４．１　 年降水量与降水天数时间变异性

图 ６ 为新疆 ５１ 个气象站点 １９６１—２０１０ 年逐年降水平均分配无序指数。 由图 ６ａ 看出，１９６５—１９７３ 年各

月降水年内分配差异较大；２００１—２００６ 年降水量年内分配不均匀性较小。 降水年内分配不均会导致洪旱灾

害风险增加，因此可以判断 １９６５—１９７３ 年时期发生洪涝及干旱灾害的可能性较大。 姜逢清等［２２］研究发现新

疆 ６０ 年代中至 ７０ 年代中洪灾面积最小，旱灾面积次大的结果，可断定 １９６５—１９７３ 年时期各月降水年内分配

差异较大的具体原因为降水量减少且时空分布不均，所以导致 １９６５—１９７３ 年时期新疆旱灾比洪灾严重。 强

度无序指数（ＩＤＩ）主要表示某年降水天数在不同月份分布的变异性，某时段 ＩＤＩ 越大，表明该时段降水天数变

异性就越大。 由图 ６ｂ 看出，新疆降水天数分布变异较高的年份分别为 １９６５、１９６８、１９９７ 和 ２００７ 年。 其中

１９９７ 年降水天数分布变异最高，表明 １９９７ 年降水天数分布变异性最大，与张强等［１４］研究得出的结论相一致，
即从 １９８７ 年开始新疆最大连续降水天数增加，有走向极端的趋势。 由此可见，降水天数与降水量年内分布不

均在时间尺度上相近。
吴友均等［２３］发现新疆 １９８０ 年代中前期主要为洪涝灾害，１９８０ 年代中期至 １９９０ 年代中期洪涝灾害与干

旱灾害相当，且相互交替出现，１９９０ 年代中期后则以干旱灾害为主。 这与图 ６ 所示三个时期大致相对应：
１９６５—１９７３ 年降水天数无序指数较高，１９８０—１９９０ 降水天数无序指数波动频繁，１９９８ 年以后出现峰值且波

动较大。 表明降水量平均分配无序指数 ＭＡＤＩ 和降水天数平均强度无序指数 ＭＩＤＩ 越大，降水的时间分配越

不均匀，极易导致洪涝干旱灾害的发生。
３．４．２　 年降水量与降水天数空间分布变异性分析

图 ７ 为平均分配无序指数的空间分布及各站点降水量对总降水量贡献率的空间分布特征。 由图 ７ａ 看

出，分配无序指数由新疆南部到北部呈显著减小趋势，表明南疆地区存在较为明显的年内分配不均特征。 从

降水量对区域总降水量贡献（图 ７ｂ）看出，各站点降水量对区域总降水量贡献由新疆南部到北部增大特征，表
明降水量较小区域降水年内分配更趋不均匀。

图 ８ 显示新疆降水天数平均强度无序指数的空间分布特征及各站点降水天数对总降水天数贡献率空间

分布特征。 由图 ８ａ 看出，新疆降水天数平均强度无序指数呈现出由新疆南部到北部减小的基本态势，说明南

疆地区存在较为明显的降水天数年内分配不均的特征。 从各站点降水天数对区域总降水天数的贡献（图 ８ｂ）
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图 ６　 新疆逐年降水平均分配无序指数（ＭＡＤＩ）（ａ）与逐年降水天数平均强度无序指数（ＭＩＤＩ）的变化（ｂ）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ： （ ａ） ｍｅａｎ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎｄｅｘ （ＭＡＤＩ） ａｎｄ （ ｂ） ｍｅａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎｄｅｘ （ＭＩＤＩ）

ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

可以看出，降水天数所占比例呈现出由新疆南部到北部增大的趋势，降水天数与降水量的年内分配不均匀性

在空间上表现出较好的一致性。 总体而言，降水量和降水天数比例越大，降水量平均分配无序指数和降水天

数平均强度指数就越小。 相比北疆而言，南疆降水更为不稳定，表明南疆降水时间较为集中，易发生洪旱灾害

等极端气象事件，对区域水资源管理及农业生产灌溉产生负面影响，并易造成农业生产损失。

图 ７　 新疆降水量平均分配无序指数空间特征（ａ）与各站点降水量贡献率空间特征（ｂ）

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ： （ａ） ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ （ｂ） ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ

ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ

３．５　 新疆降水年代变异性分析

本文将新疆降水时间段分为 ５ 段：１９６１—１９７０，１９７１—１９８０，１９８１—１９９０，１９９１—２０００ 和 ２００１—２０１０ 年，
计算并得出不同时段的降水量平均分配无序指数（ＭＤＡＤＩ）和降水天数平均强度无序指数（ＭＤＩＤＩ） （图 ９、
１０）。 由图 ９、１０ 可看出，降水量与降水天数年代变异性特征基本一致。 在季度尺度来看，１９６１—１９７０ 与

１９９１—２０００ 年春、秋季降水量与降水天数变异性较高；从月时间尺度来看，所有年代 １—３ 月降水量与降水天

数变异程度较高，而 ４—８ 月变异程度有下降趋势，９—１１ 月又呈现出明显上升趋势，最后在 １２ 月有回落迹

象，表明新疆 １—４ 月和 ９—１１ 月的降水量和降水天数变异性明显高于其他月份。
纵观不同时间尺度的降水量 ＭＤＡＤＩ 和降水天数 ＭＤＩＤＩ，随着时间推进，降水不稳定性有下降趋势，说明

近十年降水分布比以往 ５０ 年更均匀，对于农业灌溉和水资源管理有着重要意义。 从年内分布看，春、秋季的

降水仍不稳定，洪旱灾害较易在 ２—４ 月和 １０—１２ 月这两个时段内发生，因此，在这两个时段需进一步完善洪

旱预测系统及水资源管理，强化这两个时段的防洪抗旱，减少洪旱灾害对农业生产造成的损失。
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图 ８　 新疆降水天数平均强度无序指数空间分布（ａ）与各站点降水天数贡献率空间特征（ｂ）

Ｆｉｇ．８　 （ａ） Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ： （ａ） ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓ， ａｎｄ （ｂ） ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ

ｓｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ

图 ９　 新疆各年代不同时间尺度上降水量平均年代分配无序指数（ＭＤＡＤＩ）（ａ）与降水天数平均年代强度无序指数（ＭＤＩＤＩ）（ｂ）

Ｆｉｇ．９　 （ａ） ｍｅａｎ ｄｅｃａｄａｌ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎｄｅｘ （ＭＤＡＤＩ） ａｎｄ （ｂ） ｍｅａｎ ｄｅｃａｄａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎｄｅｘ （ＭＤＩＤＩ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｄｅｃａｄｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

３．６　 年降水变化分配熵无序指数趋势性分析

图 １１ 为各站点年降水序列无序性变化趋势，可以看出大部分站点年降水序列无序指数呈下降趋势，呈下
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　 图 １０ 　 新疆各站点年降水序列分配熵无序指数变化趋势的

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＭＫ － ｂａｓｅｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ

ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ

ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ

图中实心绿色三角形表示上升趋势，实心红色三角形表示下降趋

势，内有黑色点的三角形表示显著趋势（置信水平为 ９５％）

降趋势的站点有 ４３ 个，占总站点数的 ８４％，其中通过显

著性检验的站点有 ３０ 个，占总站点数的 ５８．８％，而呈上

升趋势的站点有 ８ 个，占总站点数的 １６％，其中通过显

著性检验的有 １ 个，占总站点数的 １％。 呈显著下降的

站点主要分布于南疆南部、天山地区和北疆北部，由此

可见，新疆大部分地区降水的无序性将有所减弱，降水

有着时空分布均匀化的趋势，干旱与洪涝发生的概率将

会减小，有利于新疆大部分地区的农业生产和水资源

管理。

５　 结论

本研究基于信息熵理论与 ＭＭＫ 趋势分析，全面地

分析了新疆 １９６１—２０１０ 年降水的不确定性与时空变化

特征，得到如下结论：
（１）新疆降水量变异性：年序列小于季节序列；季

节序列小于月序列。 说明时间尺度越小，降雨量变异性

就越大。 平均年降水量越小，平均年降水量边际无序指

数越大。
（２）不同季节对降水量的年变异性贡献不同。 冬季最高，夏季最小。 春、秋季的南疆年降水序列变异性

较大，而北疆年降水序列变异性较小，其他季节无明显的空间分布特征。 不同月份对季节降水量变异性贡献

率也不同，对春季变异性最高的为 ３ 月，对秋季变异性最高的为 １１ 月，其余两个季节无明显的月份变异贡献

率特别高。
（３）降水量与降水天数年内变异性在时空分布上相近：１９６５—１９７３ 年时期降水量变异性最大；１９６５、１９９７

和 ２００７ 年降水天数变异性最大；降水量变异性与降水天数变异性呈现由南疆至北疆递减的态势，说明南疆存

在较为明显的降水量与降水天数不确定性。 而不论是降水量还是降水天数的年代变异性，均以夏季和 ６、７、８
月较低，１１ 月份的变异性最高，尤其以 １９７１—１９８０ 这 １０ 年最为显著。

（４）新疆各站点降水年内分配的变异性除若羌站有显著增强趋势外，其余各站大多数为显著下降，且主

要分布于南疆南部、天山地区和北疆北部。
在一些对新疆气候变化研究中，采用了 ＥＯＦ、ＲＥＯＦ 或聚类方法等，但由于研究对象空间尺度相对太大，

只将新疆份为南北疆，新疆境内许多由地形差异产生的更小空间尺度分布特征并没有解释出来。 如南庆红

等［２４］曾用新疆 ８９ 个测站 １９６０—１９９８ 的年降水资料距平和 １、４、７、１０ 月的月降水资料距平，通过 ＥＯＦ 方法将

新疆划出年、季尺度上的 ３ 个降水分区，但分离出的空间分布结构不能清晰表示不同地理区域的特征；辛渝

等［２１］采用新疆 ８８ 个测站 １９６１—２００６ 的月降水资料，通过 ＥＯＦ 和 ＲＥＯＦ 结合得出新疆四季降水量整体异常

均表现为全疆一致多（少），或北疆多（少）南疆少（多），或西多（少）东少（多）等 ３ 种基本结构。 这与本文采

用信息熵得出的结果一致，说明信息熵在对研究降水变异性有一定的价值。
以上结论说明春、秋季新疆南部降水比北部更不稳定，南疆降水时空分布较为集中，易发生洪旱灾害等极

端气象事件，对区域水资源管理及农业生产灌溉产生负面影响，并易造成农业生产损失，因此需要进一步完善

洪旱预测系统及水资源管理，强化春、秋季的防洪抗旱，减少洪旱灾害对农业生产造成的损失；在未来的一段

时间内，新疆大部分地区降水的无序性将有所变缓，干旱与洪涝发生的概率将会减小，有利于新疆的农业生产

和水资源管理。
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