
降水作为水资源的重要来源，是人类赖以生存

和发展不可缺少的最重要物质资源之一。受人类活

动、气候变化等因素的影响，水资源缺乏状况日趋严

重，而气候变化很大程度上决定了水资源的丰欠，随

着全球气候变暖，加快了大气水循环，极端天气气候

事件不断增加，灾害性天气强度不断增大，造成降水

分布不均匀和区域生态环境不稳定性增强 。《中

国气候变化蓝皮书（ ）》 中指出：中国是全球

气候变化的敏感区， — 年，平均年降水量

呈微弱的增加趋势，平均年降水日数呈显著减少趋

势，极端强降水事件呈增加趋势，年累计暴雨（日降

水量逸 ）日数呈增多趋势；各区域降水变化

趋势差异明显，青藏地区呈显著增多趋势，西南地区

呈减少趋势，其余地区则无明显变化。为了反映年内

总降水量非均匀分配的特征，杨远东 、孔峰 、

等把月、周、候降水看成矢量，提出用降水

集中度（ ）和集中期（ ）进行分析。此后，国内外

众多学者利用此方法，采用不同时间尺度对年内降

水事件的分布进行分析 。张天宇等 得出华北东

部地区降水较西部集中，集中期较晚，且均呈显著的

下降趋势。王米雪等 研究表明，中国东南沿海地区

在空间上具有明显地域差异，且差异不断增强，

空间差异性大且不稳定。刘宪锋等 通过对黄土

高原地区的研究，发现该地区 自东南向西北逐

渐增加，且以南北反向型分布，而 变化不大，主

要集中在 月中旬和下旬。

乌鲁木齐位于亚欧大陆腹地、天山北坡中段，是

世界上距离海洋最远的城市，属于温带大陆性干旱

气候，是“一带一路”经济核心城市和面向中亚的国

际商贸中心。该地区水资源匮乏，生态环境脆弱，人

均水资源为全国平均值的 、世界平均值的 ，
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是全国 个严重缺水城市之一。乌鲁木齐虽拥有冰

川融水、地表径流等不同形态水资源补给，但降水却

是水资源重要补给来源，因此降水多寡直接影响水

资源的丰欠。目前针对乌鲁木齐降水研究，主要集中

在气候变化、极端降水、旱涝等方面研究 ，而针

对降水集中度和集中期研究尚未涉及。乌鲁木齐

— 月降水量占年降水量的 ，因此把 —

月界定为乌鲁木齐汛期。受地理位置、地形和海拔高

度等影响，汛期降水量在时空分布上很不均匀，极易

造成旱涝灾害。为了揭示乌鲁木齐汛期降水变化规

律，保障安全度汛，合理存储、利用水资源，本文利用

— 年乌鲁木齐 个国家级气象站汛期逐

日降水资料，分析该地区汛期候尺度降水集中度和

集中期时空分布特征和变化趋势。

资料与方法

资料

乌鲁木齐地势起伏悬殊、南北地形差异大，地势

总体呈东北向西南逐渐增高，海拔高度 耀 ，

高差达到 。从北到南国家级气象站依次为

米东、乌鲁木齐、小渠子、达坂城、大西沟（图 ），乌

鲁木齐和米东位于北部平原，代表城区，达坂城位于

乌鲁木齐南郊，代表郊区，小渠子和大西沟地处天山

山区，代表山区。各站逐日降水资料均通过新疆气象

局信息中心严格控制质量，资料真实可靠。

图 乌鲁木齐国家气象站点及海拔高度（单位：）

降水集中度（ ）和集中期（ ）的定义和算法

降水集中度（ ）和降水集中期（ ）是利用向

量原理来定义区域降水量时间分配特征的参数，定

量描述降水集中程度和集中出现时段。其定义公式

如下：

姨 ， （）

。 （）

式中， 移（ · 兹）， 移（ · 兹）。其中

为某研究区内测站在研究时段内总降水量， 为某

研究区内测站研究时段内某候降水量，兹 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

毅），为研究年份序列（ ， ，…， ），

为研究时段内候序列（ ，，…，候）。

由公式（）、（）可知， 能反映在研究时段内

各个候降水总量集中程度，取值在 耀 ， 越接

近 ，表示降水越集中在某一候，反之降水分布就越

均匀，即不集中。 则是合成向量的方位角，指示出

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，表示最大候降水量出现在哪个时

段。 值越大表示研究区内测站最大候降水量出现

时间较晚，反之出现时间较早。

根据文献 中的研究方法，将候降水量看成

向量长度，把 — 月降水期看成一个圆，平均分成

候，各候按顺序均匀分布，每一候相当于 毅，各

候方位角对应角度见表 。

表 乌鲁木齐汛期各候方位角（毅）

研究方法

对乌鲁木齐汛期降水集中度和集中期研究主要

采用线性趋势分析、次多项式拟合、 小波分

析及合成分析等方法，利用 中双变量分析法

分析汛期降水集中度和集中期与汛期降水量相关

性，并对其进行显著性水平检验。为了得到乌鲁木齐

汛期降水集中度和集中期，先分别计算 站汛期降

水集中度和集中期，然后统计得到乌鲁木齐降水集

中度和集中期。

月角度 月角度 月角度 月角度 月角度

候 耀 候 耀 候 耀 候 耀 候 耀

候 耀 候 耀 候 耀 候 耀 候 耀

候 耀 候 耀 候 耀 候 耀 候 耀

候 耀 候 耀 候 耀 候 耀 候 耀

候 耀 候 耀 候 耀 候 耀 候 耀

候 耀 候 耀 候 耀 候 耀 候 耀



分析结果

汛期降水量基本特征

由图 可知， — 年乌鲁木齐汛期多年

平均降水量为 ，最大值为 ，出现

在 年，最小值为 ，出现在 年，极

差达 ，说明年际变化较大。年际变化总体

呈波动上升趋势，上升率为 ，但未通过

的显著性检验，说明上升趋势不显著。年代际变

化呈倒“ ”型分布， 世纪 年代末期至 世纪

初期为降水相对偏多期，其它时期处于偏少期。从

次多项式拟合来看，变化趋势总体呈单峰型分布，从

年左右开始逐渐下降一直持续到 年左

右，然后呈微弱的上升趋势，并持续到 年。汛期

平均降水量，总体呈带状分布（图 ），由西南向东

北逐渐减小，最大值出现在大西沟（ ），最小

值出现在达坂城（ ），达坂城站降水量仅是大

西沟的 。不同区域降水量从大到小排序为：山

区跃城区跃郊区（表 ），说明区域差异显著，即山区的

降水量明显多于城区和郊区；变化速率从高到低排

序为（表 ）：山区跃郊区跃城区，但均未通过 显

著性水平检验，说明上升下降趋势不显著。

表 — 年乌鲁木齐不同区域汛期降

水量、降水集中度和集中期多年平均值统计

区域 降水量 候

城区

山区

郊区

全区

区域 降水量（ ·（ ）） （ ） （候·（ ））

城区

山区

郊区

全区

表 — 年乌鲁木齐不同区域汛期降水

量、降水集中度和集中期变化倾向率

汛期降水集中度和集中期年际变化趋势

从图 可知， — 年乌鲁木齐汛期降水

集中度和集中期均呈弱的下降趋势，表明汛期降水

集中程度逐渐减弱，即降水分配趋于均匀，降水集中

期逐渐提前，即最大候降水量出现时间逐渐提前。降

水集中度变化范围为 耀 ，平均值为 ，高

于全国（ 耀 ）和北疆平均值（ ） ，而低于

东疆平均值（ ） ；降水集中度在近 中有

等于或低于平均值，说明这些年份降水分配比较均

匀。各年代际变化幅度不大，为 耀 ，说明在各

个年代降水集中程度较相似。从 次多项式拟合来

看，变化趋势总体呈波浪型分布，即急剧下降寅上

升寅缓慢下降寅急剧上升，且这种上升趋势一直持

续到 年。

汛期降水集中期变化范围在第 耀 候，平均

值为第 候，其中有 集中出现在第 耀 候，

说明这些年最大候降水量出现较晚。年代际变化整

体呈“ ”型分布，最小值出现在 世纪 年代末

期到 世纪初期，说明该时期最大候降水量出现较

早。通过 次多项式拟合可知，变化趋势呈“峰谷”型

分布，即：急剧下降寅上升寅下降寅上升寅下降，且

这种下降趋势一直持续到 年。

汛期降水集中度和集中期空间分布

多年平均值空间分布

乌鲁木齐汛期降水集中度空间分布与降水量空

间分布大致相反（图 ），降水集中程度是由西向东

图 — 年乌鲁木齐汛期降水量年际

变化趋势（）和空间分布（）

苗运玲等：乌鲁木齐汛期降水集中度和集中期时空变化特征
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图 — 年乌鲁木齐汛期降水集中度（）和集中期（）年际变化趋势

逐渐增大，且东西差异较大，最大值出现在汛期降水

量最少的达坂城，为 ，最小值出现在小渠子，仅

为 ，不及达坂城的 。乌鲁木齐不同区域汛期

降水集中度从大到小顺序也与汛期降水量相反，即

郊区跃城区跃山区，说明在一定程度上汛期降水量少

的区域降水反而比较集中，郊区降水集中程度明显

高于城区和山区。

汛期降水集中期空间分布与集中度空间分布存

在显著差异。由图 可知，以小渠子为大值中心（第

候），逐渐向四周减小，最小值出现在米东（第

候），两地差值达 候（ ），说明米东最大候降水

量出现时间最早，小渠子出现最晚。乌鲁木齐不同区

域汛期降水集中期从高到低排序为（表 ）：山区跃郊

区跃城区，且城区降水集中期低于平均值，说明城区

最大候降水量出现时间早于郊区和山区。

综上所述，位于乌鲁木齐南郊的达坂城，由于北

高南低、三面环山，呈半封闭状态，当受天气系统影

响时，因地形特殊，降水量相对其它区域小，出现极

端降水次数也相对较少，但当受到某次较强天气系

统影响时也会出现较大的降水过程，使该地降水比

较集中，出现洪涝灾害的可能性较大。位于天山山区

的小渠子和大西沟，由于海拔较高，又地处迎风面，

地形产生的抬升运动非常大，当天气系统影响时，会

造成该区域降水量较大，且出现极端降水次数也较

多；同时受局地气候影响，午后出现强对流天气较

多，出现降水概率也高于其它区域，故山区降水分配

比较均匀，因此可以根据降水集中程度预防灾害性

天气带来的危害。汛期降水集中期与影响的天气系

统和各地所处的地理位置有密切关系，米东位于乌

鲁木齐最北端，海拔高度较低，最大候降水量出现时

间早于其它四站，故乌鲁木齐地区出现明显降水过

程是由北向南逐渐推进的，因此可依据降水集中时

段适时进行汛线调整和水库调度，保证水库安全度

汛。

变化趋势空间分布

近 乌鲁木齐各站汛期降水集中度呈减小

趋势（图 ），变化速率在 耀 ，说明

各站降水集中程度逐渐减弱，其中小渠子下降幅度

图 — 年乌鲁木齐汛期降水集中度（）和集中期（）空间分布



最大，大西沟下降幅度最小，但均未通过 的显

著性检验，说明各站降水集中程度减弱不显著。各站

集中期变化趋势与集中度一样，也呈下降趋势（图

），变化范围在 耀 候 ，且米东通过

的显著性检验，说明该站降水集中期下降趋势

显著，即最大候降水量出现时间早于其它站点。

乌鲁木齐不同区域汛期降水集中度和集中期均

呈减小趋势（表 ），且降水集中度和集中期变化趋

势从高到低的排序一致，为：郊区跃山区跃城区。因此

乌鲁木齐不同区域汛期候降水集中程度呈减弱趋

势，即降水趋于均匀；降水集中期呈提前趋势，即最

大候降水量出现时间提前，其中郊区提前显著，城区

最缓。

汛期降水集中度和集中期周期分析

利用 小波分析乌鲁木齐汛期降水集中

度和集中期的周期变化特征，其中降水集中度为正

表示“集中”，负表示“均匀”，集中期为正表示“推

迟”，负表示“提前”。乌鲁木齐汛期降水集中度存在

、、 左右周期变化（图 ），其中 、 左右周

期变化具有全域性，呈集中—均匀稳定交替变化。

周期在 年时等值线（正）没有闭合，表明

汛期降水正处于集中状态。降水集中期存在 、、

左右的周期变化（图 ），其中 左右的短周

期出现在 年以后，并在 年形成闭合（正），

说明汛期降水正处在推迟阶段； 左右长周期变

化呈推迟—提前稳定交替变化，等值线（负）在

年没有形成闭合，表明汛期降水继续维持提前状态。

汛期降水集中度、集中期与汛期降水量的相关

性

为了研究乌鲁木齐汛期降水集中度和集中期与

汛期降水量之间的关系，对其进行了相关分析，并绘

制了相关系数空间分布图（图 ）。乌鲁木齐汛期降

水集中度与降水量相关系数为 ，说明汛期降

水量越大降水集中程度越弱；各站相关系数

在 耀 ，且相关性均较差，均未通过 的

显著性检验。从空间分布（图 ）可以看出，在乌鲁

木齐站形成一个低值中心，然后逐渐向南增大，且城

区以负相关为主，郊区和山区以正相关为主，与赵

勇 、苗运玲 研究结论不太一致，说明城区汛期降

水量较大时，降水量在时间分配上比较均匀。

汛期降水集中期与降水量呈负相关，相关系数

为 ，表明汛期降水量越大降水集中期提前越

图 — 年乌鲁木齐汛期降水集中度（）和集中期（）变化趋势空间分布

图 — 年乌鲁木齐汛期降水集中度（）和集中期（）周期分析

苗运玲等：乌鲁木齐汛期降水集中度和集中期时空变化特征
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明显。通过对各站相关性分析发现各站均呈负相关，

相关系数在 耀 ，且只有大西沟通过

的显著性检验，表明大西沟降水集中期提前趋势比

其它站显著。由图 可知，以大西沟为低值区向四

周增大，最大值出现在米东，且山区通过了 的

显著性检验，说明山区降水集中期提前趋势明显早

于城区和郊区。汛期降水集中度与集中期相关系数

仅为 ，没有通过 的显著性检验，表明降水

集中程度对降水集中期提前（推迟）影响不显著。

多降水年和少降水年降水集中度和集中期合

成分析

为了探究乌鲁木齐汛期降水异常偏多和偏少年

（以下简称“多降水年”和“少降水年”）的降水集中度

和集中期分布情况，选取近 中降水量异常偏多

和偏少的 降水集中度和集中期进行合成分析。

多降水年分别是 、 、 、 和 年，

少降水年依次是 、 、 、 和 年。

经合成分析发现，乌鲁木齐汛期多降水年和少降水

年降水集中度分别为 、 ，集中期分别为第

、 候，说明少降水年降水集中程度高于多降水

年，降水集中期明显晚于多降水年，即少降水年最大

候降水量出现时间晚于多降水年。

多降水年（图 ）和少降水年（图 ）降水集中

度空间分布各有异同。相同之处是变化趋势大致是

自东向西逐渐减小，最大值均出在达坂城，这与汛期

多年降水集中度空间分布较一致，说明达坂城在多

降水年、少降水年和正常年份降水集中程度都高于

其它站；不同之处是最小值出现站点不同，多降水年

出现在乌鲁木齐站，少降水年出现在小渠子，且乌鲁

木齐站、大西沟、达坂城多降水年和少降水年降水集

中度差值相差较大，均超过 。

多降水年（图 ）和少降水年（图 ）降水集中

期空间分布大致都是由北向南逐渐推迟的，其中少

降水年空间分布与汛期多年降水集中期空间分布较

相似，最大值和最小值出现站点相同，且各站少降水

年均晚于多降水年，即少降水年最大候降水量出现

时间比多降水年晚；从二者差值来看，除大西沟相差

较大以外（达 候），其它站差值不超过 候。

因此，当汛期降水量异常偏多且降水集中度异

常偏大，出现局地洪涝灾害可能性就很大；反之，汛

期降水量异常偏少但降水集中度异常偏大，出现干

旱和局地短时强降水概率很大。因此在气候变暖背

景下，密切关注乌鲁木齐汛期降水集中度和集中期

变化对合理调配水资源、防范旱涝灾害具有十分重

要的现实意义。

结论与讨论

（）近 乌鲁木齐汛期降水集中度呈逐年下

降趋势，下降率为 ，即汛期降水分配趋于

均匀化。降水集中期呈提前趋势，以 候 的

速率提前，即汛期最大候降水量出现时间逐渐提

前。

（）乌鲁木齐汛期降水集中度和集中期空间分

布明显不同，降水集中度是自西向东逐渐增大，最大

值出现在降水量最少的达坂城，说明降水量越少降

水越集中。降水集中期以小渠子为高值中心向四周

减小，最小值出现在米东（第 候），总体呈“北早

南晚”空间分布特征。

（）乌鲁木齐各站汛期降水集中度与降水量的

相关性较差，表明降水集中度对汛期降水量影响不

显著。各站降水集中期与降水量呈负相关，但只有大

西沟通过 的显著性检验，表明该站降水集中期

图 — 年乌鲁木齐汛期降水集中度（）、集中期（）与汛期降水量相关性空间分布



图 — 年乌鲁木齐汛期多降水年降水集中度（）、集中期（）和

少降水年降水集中度（）、集中期（）空间分布

提前趋势比其它站显著。降水集中度与集中期呈较

弱的正相关，说明降水集中程度对降水集中期提前

或推迟影响不显著。

（）通过对多降水年和少降水年降水集中度和

集中期合成分析发现：少降水年降水集中度和集中

期均大于多降水年，即少降水年降水集中程度高于

多降水年，降水集中期晚于多降水年，表明在汛期降

水异常偏少时降水集中度偏大，集中期偏晚，发生干

旱的概率较大。从空间分布来看，多降水年和少降水

年降水集中度是从西向东逐渐增大，呈“东高西低”

空间分布特征；降水集中期总体呈现由北向南逐渐

推迟的态势，即“北早南晚”分布特征。

通过对乌鲁木齐汛期候尺度降水集中度和集中

期时空特征及变化规律分析，进一步揭示了该地区

汛期降水的气候变化特性，为气象部门进行气候诊

断和预测提供数据支持，同时为水利、农牧业等部门

提早应对旱涝提供了科学性的指导。
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