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摘 要：天山地区的降水变化及其对全球气候变化的响应是近年来研究的热点。利用中国天山地区４０
个气象站１９５１－２０１４年的月降水数据，运用线性倾向估计、相关分析等气候诊断方法，分析了该区域
的降水变化，探讨了主要气候指数与降水同步变化的相关关系。结果表明：年降水呈现出“西多东少，

北多南少，高山多外围少”的特征，年降水变化率为６．０ｍｍ·（１０ａ）－１。ＳＡＳＭＩ与年降水表现为显著
正相关，ＰＤＯ、ＰＮＡ和ＡＯ与年降水表现为弱正相关，且有局限性。在枯水期，ＳＡＳＭＩ与天山北坡及
部分中高山地带的降水表现为弱正相关，而在西天山南坡表现为弱负相关，ＥＮＳＯ与中、西天山南北坡
的中低山带的降水变化相关性较高。在丰水期，ＳＡＳＭＩ与天山南坡和高山区降水变化相关性较高，
ＰＤＯ与中、西天山南北坡的低山带部分站点的降水变化相关性较高。
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０　引言

近年来，有关天山地区气候特征的研究一直是

气候变化研究的热点［１－５］，而气候变化引起降水的

时空分布转化问题尤为突出［６－９］。天山地区特殊的

地理位置和地貌格局决定了其降水的时空特征对全

球气候变化的响应更为显著［１０－１３］，即使微小的气

候变化都会引起降水较大幅度的波动［１４－１５］。区域

乃至全球尺度的气候变化对天山地区降水的影响已

引起广大学者的极大关注［１６－１８］。Ｌｉ等［１９］应用数理

统计方法分析了单一或两种大尺度的气候模式对天

山地区降水的影响。Ｋａｌｒａ等［２０］运用大气 海洋涛

动模式对开都河径流变化进行了预测。魏文寿

等［２１］通过对树木年轮的分析，研究了天山山区

１７７０－２００４年气候变化及降水趋势，并进行了预
测。赵传成等［２２］分析了天山山区降水量的空间分

布，并对降水量进行了估算。袁晴雪等［２３］发现天

山山区１９５９－２０００年降水存在３个“干 －湿”周期
性变化。蓝永超等［２４］研究了天山山区１９６０－２００５
年水循环要素的变化及趋势，发现１９８０年以来山
区降水呈明显上升趋势，天山西段南坡是近期降水

增幅最大的区域。普宗朝等［２５］指出１９７１－２００６年
天山山区气候呈较明显的暖湿化趋势，降水在１９８６
年发生突变性的增大。此外，部分学者对整个天山

或部分区域的降水变化对气候变化的响应进行了探

讨［２６－２８］。这些研究工作对天山地区的降水特征进

行了有益的尝试，对后续工作具有重要的指导意

义。本文是在前人研究工作的基础上，综合运用各

种全球气候系统监测指数（以下简称“气候指数”），

探讨天山地区降水变化趋势、变化特征及其对全球

气候变化的响应。

天山山区大气降水是新疆河川径流的最终来

源，无论是降雨形成的径流，还是积雪和冰川的积

累与消融，都为天山南北绿洲提供了重要水资
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源［２１］。山区的降水变化对新疆的工农业生产具有

重要影响，是生态环境和社会经济可持续发展的命

脉。此外，天山山区远离人类活动密集区，人为活

动影响相对较小，其气候变化能够反映全球气候背

景下的区域响应［２９－３０］。因此，系统分析天山地区

降水时空分布，对于客观认识天山地区现代气候变

化特征，进一步研究全球气候变化的区域响应具有

重要的科学意义。

本文旨在运用多种气候指数，结合天山地区４０
个气象站１９５１－２０１４年的逐月降水资料，重点分
析天山及周边地区的降水时空变化特征，探讨年际

间和不同季节的各种气候指数与降水同步变化的相

关关系，预估未来的降水变化，为进一步开展气候

变化对天山地区水资源影响的研究提供科学依据和

理论参考。

１ 研究区概况

天山横亘于亚洲腹地，呈纬向分布，是亚洲中

部最大的山系。中国天山（图１）约占该山系总长度
的２／３，横贯全疆，东西长约１７００ｋｍ［１１，３０］；南北
宽２５０～３５０ｋｍ，山脊平均海拔在 ４０００ｍ左
右［２１］。它既是南北疆气候的分水岭，又是影响新

疆乃至我国中西部地区天气气候和生态环境的重要

天然屏障［３１］。同时，天山山区降水分布极不均匀，

具有“西段多，东段少；北坡多，南坡少”的

特点［２２］。

２ 资料与方法

２．１ 资料来源

中国境内的天山山区及其周边地区４０个气象

站的逐月降水监测数据中，３９个站点的数据来源
于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．
ｇｏｖ．ｃｎ／），时间序列为观测以来至 ２０１４年 ２月。
大西沟站逐月降水资料由大西沟气象站提供，时间

序列为１９５９年１月－２０１０年１２月，数据亦经过了
整理。各气象站的相关资料如表１所示，数据主要
包括月降水量、站点的坐标和海拔等。

１９５１年１月 －２０１４年２月的 ＥＮＳＯ（ＥｌＮｉｎｏ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）和 ＩＯＤ（ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＤｉｐｏｌｅ）
数据来源于英国气象管理局的哈德利观测中心

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｔｏｆｆｉｃｅ．ｇｏｖ．ｕｋ）。ＳＡＳＭＩ（Ｓｏｕｔｈ
ＡｓｉａｎＳｕｍｍｅｒＭｏｎｓｏｏｎＩｎｄｅｘ）来源于北京师范大
学全球变化与地球系统科学研究院李建平教授的个

人主页（ｈｔｔｐ：／／ｌｊｐ．ｇｃｅｓｓ．ｃｎ／）。ＡＯ（ＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａ
ｔｉｏｎ）、ＮＡＯ（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）、ＰＤＯ
（ＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）、ＰＮＡ（ＰａｃｉｆｉｃＮｏｒｔｈ
ＡｍｅｒｉｃａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）来源于美国海洋和大气管理
局下属的气候预测中心（ＣＰＣ）网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／）。
２．２ 研究方法

２．２．１ 皮尔逊相关性分析

运用皮尔逊法分别对各站降水与气候指数进行

相关分析。皮尔逊相关系数的计算公式［３２］为
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式中：ｒ为要素Ｘ与Ｙ之间的相关系数；Ｘｉ、Ｙｉ分别

为第ｉ年的降水和气候指数；Ｘ和 Ｙ分别为研究时
段多年降水和气候指数的平均值。相关系数显著检

图１ 天山地区地形及气象站点分布
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表１ 天山及周边气象站点信息

Ｔａｂｌｅ１ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｒｅｇｉｏｎｓ

台站名称
坐　标

经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ

海拔

／ｍ

最大年降水量

值／ｍｍ 年份

最小年降水量

值／ｍｍ 年份

多年平均降

水量／ｍｍ

年降水变化率

／［ｍｍ·（１０ａ）－１］
时间序列

托里 ８３．６０ ４５．９３ １０７７．８ ４３２．６ ２０１０ ９２．９ １９９７ ２５０．４ ２．７ １９５６－２０１４

克拉玛依 ８４．８５ ４５．６２ ４４９．５ ２２７．３ １９６０ ３７．５ １９９７ １１６．６ ６．３ １９５６－２０１４

温泉 ８１．０２ ４４．９７ １３５７．８ ３９４．３ １９９９ ７７．８ １９６８ ２３５．３ １５．９ １９５７－２０１４

精河 ８２．９０ ４４．６２ ３２０．１ １８６．０ ２０１１ ２８．５ １９５７ １０３．７ ５．７ １９５３－２０１４

乌苏 ８４．６７ ４４．４３ ４７８．７ ３３８．１ ２０１０ ７１．４ １９５７ １７２．７ ６．８ １９５３－２０１４

石河子 ８６．０５ ４４．３２ ４４２．９ ３３９．７ １９９９ １２４．９ １９７８ ２１０．０ ６．５ １９５２－２００８

蔡家湖 ８７．５３ ４４．２０ ４４０．５ ２３９．０ １９８７ ７０．７ １９７４ １４３．７ ８．０ １９５８－２０１４

奇台 ８９．５７ ４４．０２ ７９３．５ ３２５．５ １９８７ ８９．３ １９６２ １８９．０ ５．９ １９５１－２０１４

伊宁 ８１．３３ ４３．９５ ６６２．５ ４９６．３ ２００４ １３７．６ １９６７ ２７７．３ １０．４ １９５１－２０１４

昭苏 ８１．１３ ４３．１５ １８５１．０ ６７６．０ １９８１ ３５１．０ １９９７ ５０７．８ ０．７ １９５４－２０１４

乌鲁木齐 ８７．６５ ４３．７８ ９３５．０ ４１９．５ ２００７ １３１．３ １９７４ ２６９．４ １４．０ １９５１－２０１４

巴仑台 ８６．３０ ４２．７３ １７３９．０ ３３９．３ １９９９ ７２．３ １９８５ ２０８．４ ６．８ １９５７－２０１４

达坂城 ８８．３２ ４３．３５ １１０３．５ １５１．３ ２００３ ２２．４ １９６８ ７０．４ ４．５ １９５６－２０１４

七角井 ９１．７３ ４３．２２ ７２１．４ ９９．１ １９９０ ４．８ １９８５ ３４．４ －３．２ １９５２－２０１４

库米什 ８８．２２ ４２．２３ ９２２．４ １０８．２ １９９８ １４．５ １９７８ ５４．２ ３．０ １９５８－２０１４

巴音布鲁克 ８４．１５ ４３．０３ ２４５８．０ ４０６．６ １９９９ １９１．４ １９７５ ２７２．６ ８．６ １９５７－２０１４

焉耆 ８６．５７ ４２．０８ １０５５．３ １４２．１ １９９２ １６．２ １９８５ ７３．３ ２．８ １９５１－２０１４

吐鲁番 ８９．２０ ４２．９３ ３４．５ ４８．４ １９５８ ２．９ １９６８ １５．７ －０．６ １９５１－２０１４

阿克苏 ８０．２３ ４１．１７ １１０３．８ １８６．２ １９９６ １８．７ １９８６ ７３．２ ７．６ １９５３－２０１４

拜城 ８１．９０ ４１．７８ １２２９．２ ２２３．７ ２０１０ ４８．６ １９６１ １１９．０ １２．７ １９５８－２０１４

轮台 ８４．２５ ４１．７８ ９７６．１ １３９．０ １９６０ ２．６ １９６２ ６５．８ ５．８ １９５８－２０１４

库车 ８２．９７ ４１．７２ １０８１．９ １９４．７ １９５８ ３３．０ １９６５ ８１．２ ２．５ １９５１－２０１４

库尔勒 ８６．１３ ４１．７５ ９３１．５ １２７．４ ２０１２ １４．０ ２０１１ ５５．９ １．４ １９５８－２０１４

吐尔尕特 ７５．４０ ４０．５２ ３５０４．４ ４２８．９ １９９８ １３９．０ １９７６ ２４９．２ １１．８ １９５８－２０１４

乌恰 ７５．２５ ３９．７２ ２１７５．７ ４０１．４ ２０１２ ４８．３ １９８５ １８２．３ １４．８ １９５５－２０１４

喀什 ７５．９８ ３９．４７ １２８９．４ １９１．６ ２０１０ １６．２ １９９４ ６８．２ ４．０ １９５１－２０１４

阿合奇 ７８．４５ ４０．９３ １９８４．９ ４３６．７ ２０１０ ８９．１ １９７５ ２１８．３ ２０．１ １９５７－２０１４

阿拉山口 ８２．５７ ４５．１８ ３３６．１ １９８．６ １９８７ ３２．１ １９９７ １１３．３ ７．７ １９５６－２０１４

巴楚 ７８．５７ ３９．８０ １１１６．５ １４９．２ ２０１０ ８．６ １９８５ ５８．２ ６．２ １９５３－２０１４

柯坪 ７９．０５ ４０．５０ １１６１．８ ２５２．５ ２０１０ １９．３ １９８５ ９８．１ １３．０ １９５９－２０１４

阿拉尔 ８１．２７ ４０．５５ １０１２．２ ９１．９ １９９８ ７．０ １９５９ １０３．７ ３．３ １９５８－２０１４

铁干里克 ８７．７０ ４０．６３ ８４６．０ ７５．７ １９７４ ３．４ ２００１ ３３．６ ０．１ １９５７－２０１４

塔什库尔干 ７５．２３ ３７．７７ ３０９０．１ １４０．８ ２０１０ ２０．１ １９６３ ７５．３ ５．１ １９５７－２０１４

莎车 ７７．２７ ３８．４３ １２３１．２ １５３．７ １９９６ １０１．０ １９８５ ５３．８ ５．１ １９５３－２０１４

巴里坤 ９３．０５ ４３．６０ １６７７．２ ３４２．４ ２００７ １２１．４ １９６２ ２１８．８ ９．６ １９５６－２０１４

淖毛湖 ９５．１３ ４３．７７ ４７９．０ ６１．３ ２００５ ９．８ ２０１３ ２１．８ －２０．７ ２００３－２０１４

伊吾 ９４．７０ ４３．２７ １７２８．６ １９６．７ １９９８ ３５．１ １９８５ ９８．１ ６．０ １９５８－２００２

２００７－２０１４

哈密 ９３．５２ ４２．６７ ７３７．２ ７１．７ １９９２ ９．２ １９９７ ３８．６ ２．３ １９５１－２０１４

红柳河 ９４．６７ ４１．５３ １５７３．８ １２２．３ １９７９ １６．９ １９８６ ５０．７ －０．８ １９５２－２０１４

大西沟 ８６．６７ ４３．１２ ３５４３．８ ６３２．４ １９９６ ２９３．４ １９８５ ４４９．９ １９．３ １９５８－２０１０

０５７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



验采用ｔ检验法。ｒ值介于［－１，１］，ｒ＞０表示正相
关，ｒ＜０表示负相关。０．３＞｜ｒ｜≥０表示弱相关，
０．５＞｜ｒ｜≥０．３表示中度相关，０．８＞｜ｒ｜≥０．５表
示强相关，｜ｒ｜≥０．８表示极强相关。

通过对比单个气候指数在不同气象站点的相关

系数，可以判断该气候指数在不同区域影响程度的

大小。

２．２．２ 相关系数的假设检验

利用样本相关系数推断两个变量是否相关，可

用ｔ统计量对相关系数为０的原假设进行检验。若
ｔ检验显著，则拒绝原假设，即两个变量是线性相
关的；若 ｔ检验不显著，则不能拒绝原假设，即两
个变量不是线性相关的［３３］。

３ 结果与分析

天山地域辽阔，受地形和季风的影响，在天山

地区不同区域不同时间内影响降水的主导因素各不

相同，区域性气候指数的响应表现出了较大的时空

差异性。

３．１ 降水的时空变化特征

作为南北疆气候过渡带，天山地区是新疆乃至

我国西北地区最大的降水区域。已有研究表明，天

山地区降水呈增加趋势［３１］。据４０个气象站降水记
录估算，多年平均降水变化率为 ６．０ｍｍ·
（１０ａ）－１。然而，由于地形、纬度、海拔等地理因素
的影响，其空间分布极为复杂，局地特征亦明显，

影响机制多样。从天山地区多年平均降水量的空间

分布［图２（ａ）］可以看出：①天山地区年降水呈现
出“西多东少，北多南少”的特征。②伊犁河流域年
均降水量明显高于其他地区，以昭苏站为例，多年

平均降水量为５０７．８ｍｍ，为全疆之冠。③中天山
北坡年均降水量亦较高，以大西沟站为例，多年平

均降水量为４４９．９ｍｍ。④其他３８个站点的年均降
水量小于３００ｍｍ，其中有１０个站点介于２００～３００
ｍｍ之间（表１），多分布于天山的北坡和南坡的中
高山地区。⑤天山南坡的中低山区年均降水量普遍
偏少，不足１００ｍｍ的１９个站点（表１）全分布于天
山南坡的中低山区或沙漠盆地边缘。

天山地区降水除在空间上分布不均外，在时间

上也波动较大。从年降水变化率分布［图２（ｂ）］可
以看出：①天山地区年降水总体上呈现增加趋势，
且西段大于东段。②年降水增率最大的区域主要集
中在天山西段的叶尔羌河与阿克苏河上游地区，以

阿合奇站为例，年降水变化率为２０．１ｍｍ·（１０ａ）－１。

图２ 天山及周边多年平均降水量和年降水变化率分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃａｄａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｉｎｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｒｅｇｉｏｎｓ

③中、西天山北坡的降水增率也是比较大的，年降
水变化率大于１０．０ｍｍ·（１０ａ）－１的９个站点全分
布在该区域，其中大西沟站和温泉站的年降水变化

率分别为 １９．３ｍｍ·（１０ａ）－１和 １５．９ｍｍ·
（１０ａ）－１。④天山东段东南坡的吐鲁番、七角井、
红柳河和淖毛湖站降水呈现减少趋势，尤其是淖毛

湖站，过去１１年的年降水变化率为 －２０．７ｍｍ·
（１０ａ）－１，减少趋势很明显。
３．２ 降水与同期气候指数的相关关系

３．２．１ 全年

表２给出了不同时期主要的降水和气候指数通
过置信度检验的相关分析结果。从年均降水和同期

的气候指数相关分析中可以看出：①就年尺度而
言，除伊宁和吐尔尕特站外，其他３８个站点的降水
与ＳＡＳＭＩ具有显著的正相关性，Ｐ小于０．００１（哈
密站除外）。②伊宁和吐尔尕特站未通过置信度检
验，说明这个两地区的降水与 ＳＡＳＭＩ同步变化不
具有相关性。③ＰＤＯ、ＰＮＡ和ＡＯ与天山地区降水
变化也具有一定的同步性，但从相关系数可以看

出，远小于ＳＡＳＭＩ。④除个别站点外，ＥＮＳＯ、ＩＯＤ
和ＮＡＯ等气候指数与天山地区降水相关性并不显
著（数据未列出）。

图３展示了天山地区年降水与主要气候变化模
式指数年均值的同步变化关系。

从ＳＡＳＭＩ与降水关系分布［图 ３（ａ）］可以看
出，年降水量与同期ＳＡＳＭＩ具有很好的相关关系，

１５７４期 刘友存等：中国天山地区降水对全球气候变化的响应 　



表２ 天山及周边降水与气候指数在全年的相关系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒ

台站名称
ＳＡＳＭＩ

ｒ Ｐ

ＰＤＯ

ｒ Ｐ

ＡＯ

ｒ Ｐ

ＰＮＡ

ｒ Ｐ

托里 ０．５４３ ０．０００

克拉玛依 ０．５００ ０．０００ ０．１０２ ０．０４５

温泉 ０．５００ ０．０００ ０．０９６ ０．０１３

精河 ０．２９８ ０．０００ ０．１００ ０．００６

乌苏 ０．２５２ ０．０００ ０．０８１ ０．０２８

石河子 ０．１７０ ０．０００

蔡家湖 ０．２７９ ０．０００

奇台 ０．４２４ ０．０００ ０．１０４ ０．００４

伊宁

昭苏 ０．６６６ ０．０００

乌鲁木齐 ０．２３３ ０．０００ ０．０８９ ０．０１４ ０．１０４ ０．００４

巴仑台 ０．６６８ ０．０００ ０．０７６ ０．０４９

达坂城 ０．５４５ ０．０００

七角井 ０．５０７ ０．０００

库米什 ０．５３９ ０．０００

巴音布鲁克 ０．７６４ ０．０００

焉耆 ０．４５１ ０．０００ ０．０９０ ０．０１４

吐鲁番 ０．２０８ ０．０００ ０．０４５ ０．０３７

阿克苏 ０．３９６ ０．０００

拜城 ０．４１９ ０．０００

轮台 ０．３８８ ０．０００ ０．１１０ ０．００４

库车 ０．４０１ ０．０００ ０．１３４ ０．０００ ０．０８７ ０．０５０

库尔勒 ０．４１３ ０．０００

吐尔尕特

乌恰 ０．３８６ ０．０００

喀什 ０．１２７ ０．０００ ０．０７６ ０．０３６

阿合奇 ０．５１７ ０．０００

阿拉山口 ０．４３１ ０．０００ ０．０７５ ０．０４８ ０．０９７ ０．０３７

巴楚 ０．４２６ ０．０００ ０．１０１ ０．００７

柯坪 ０．４８５ ０．０００

阿拉尔 ０．４４５ ０．０００ ０．０８９ ０．０２３ ０．１０５ ０．０５０

铁干里克 ０．４０３ ０．０００

塔什库尔干 ０．３６５ ０．０００

莎车 ０．２１５ ０．０００ ０．０８２ ０．０２７

巴里坤 ０．６６８ ０．０００

淖毛糊 ０．２９３ ０．０００

伊吾 ０．５７４ ０．０００ ０．１１４ ０．００５

哈密 ０．０８１ ０．０２７

红柳河 ０．１６７ ０．０００

大西沟 ０．７８５ ０．０００ ０．０８５ ０．０３３

２５７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



全年降水与同期 ＳＡＳＭＩ指数变化相关程度较高的
站点占９５．０％，这说明 ＳＡＳＭＩ对降水的影响具有
普遍性，ＳＡＳＭＩ值越高，降水越大。在中高山和北
坡地区，二者表现为较强的正相关，相关系数 ｒ值
大于０．５的强相关站点占３０．０％，这说明在该区域
ＳＡＳＭＩ是影响全年降水的主要因素。

从ＰＤＯ与降水关系分布［图３（ｂ）］可以看出，
ＰＤＯ与降水同步变化的相关性并不显著，通过置信
度检验的站点占 ２７．５％，且存在着明显的空间差
异。二者同步变化的相关性主要体现在中、西天山

南北坡的低山区，且南坡强于北坡。二者表现为弱

的正相关，相关系数 ｒ值介于［０．０７５，０．１３０］，这
说明 ＰＤＯ与天山南北坡低山区的降水有一定程度
的关系，但不是主导因素。

图３ 天山及周边降水与气候指数在全年的相关关系分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｒｅｇｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒ

ＰＮＡ与降水同步变化相关程度较高的区域主
要集中在低山区和出山口附近，通过检验的站点仅

占１２．５％，亦表现为弱的正相关［图 ３（ｃ）］。ＡＯ
与降水同步变化相关程度较高的区域主要表现在中

天山的４个站，而西天山南坡的喀什站和北坡的温
泉站亦通过了０．０５的显著水平检验，但相关系数
却在０．１左右波动［图３（ｄ）］。总之，ＰＮＡ、ＡＯ对
天山地区降水同步变化具有一定的影响，但在空间

上和强度上，其影响具有较大的局限性。

为了区分不同时期降水变化对气候指数的响

应，分别就枯水期（１１月至翌年 ４月）和丰水期
（５－１０月）的降水量与对应时期的气候指数进行了
相关性分析。

３．２．２ 枯水期

与全年相比，枯水期气候变化对降水的影响表

现出一定的独特性。从枯水期降水与同期气候指数

间的相关系数（表３）可以发现：①在枯水期，１６个
站（４０．０％）的降水与 ＳＡＳＭＩ具有显著的相关性，
｜ｒ｜介于［０．１，０．２］，说明 ＳＡＳＭＩ是影响降水的
主要因素之一。②８个站（２０．０％）的降水与 ＥＮＳＯ
显示出明显的正相关，｜ｒ｜亦介于［０．１，０．２］，说
明枯水期的降水对同期的 ＥＮＳＯ也具有一定的响
应。③枯水期降水对同期的 ＰＤＯ、ＡＯ和 ＮＡＯ也
具有一定的响应，通过检验的站点分别占１７．５％、
１５．０％和１７．５％，｜ｒ｜均介于［０．１，０．２］。④ＰＮＡ
与枯水期降水同步变化，在个别站点通过了置信度

检验（数据未列出）。⑤ＩＯＤ与所有站点的相关性
未通过显著性检验（数据未列出）。⑥１１个站点与
所有气候指数的相关性未通过置信度检验，而这些

站点主要集中在中、东天山南坡低山带。总之，枯

水期天山地区的降水与多种气候模式同步变化相

关，但具有较大的空间差异，这说明了天山地区降

水变化驱动因素的复杂性和不稳定性。

图４（ａ）展示了ＳＡＳＭＩ与枯水期降水的相关关
系。从图中可以看出，除了未通过置信度检验的站

点外，枯水期ＳＡＳＭＩ对降水量的影响表现为正、负
两种弱相关。正相关的区域主要分布在北坡和部分

中高山地带，负相关的区域主要分布在西天山南

坡，正、负相关站点的比例各为２０．０％。而在中、
东天山，尤其是南坡，二者未通过置信度检验。

图４（ｂ）展示了 ＥＮＳＯ与枯水期降水的相关关
系。从图中可以看出，ＥＮＳＯ对枯水期降水的影响
主要集中在中、西天山的南北坡中低山带，且表现

为弱的正相关。除东天山南缘的红柳河站通过检验
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表３ 天山及周边降水与气候指数在枯水期的相关系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｄｒｙｓｅａｓｏｎｓ

台站名称
ＳＡＳＭＩ

ｒ Ｐ

ＥＮＳＯ

ｒ Ｐ

ＰＤＯ

ｒ Ｐ

ＡＯ

ｒ Ｐ

ＮＡＯ

ｒ Ｐ

托里 ０．１８９ ０．０００ ０．１０６ ０．０４９

克拉玛依 ０．１５８ ０．００３

温泉 ０．１６２ ０．００３ ０．１３７ ０．０１１

精河 ０．１２２ ０．０１９

乌苏

石河子

蔡家湖 ０．１４８ ０．００７

奇台 ０．１５９ ０．００２

伊宁 ０．１１４ ０．０２８ ０．１４６ ０．００５

昭苏

乌鲁木齐 ０．１２９ ０．０１２ ０．１３３ ０．０１０ ０．１０３ ０．０４５

巴仑台

达坂城

七角井

库米什

巴音布鲁克 ０．１３８ ０．０１１ ０．１１０ ０．０４３

焉耆

吐鲁番

阿克苏 －０．１１９ ０．０２３ ０．１７８ ０．００１

拜城 －０．１８８ ０．００１ ０．１５７ ０．００４ ０．１３３ ０．０１５

轮台 ０．１４２ ０．０１０ ０．１２０ ０．０２８

库车 ０．１３７ ０．００７

库尔勒 ０．１１３ ０．０３９

吐尔尕特

乌恰 －０．１６９ ０．００２ ０．１２０ ０．０２４ ０．１２６ ０．０１８

喀什 －０．１７１ ０．００１ ０．１２６ ０．０１４

阿合奇 －０．１２８ ０．０１８ ０．１６７ ０．００２ ０．１４７ ０．００６ ０．１５８ ０．００３

阿拉山口 ０．１２５ ０．０２０

巴楚

柯坪 －０．１２２ ０．０２８ ０．１２７ ０．０２１

阿拉尔 ０．１１８ ０．０３１

铁干里克

塔什库尔干 －０．１８７ ０．０００

莎车 －０．１３５ ０．０１０ ０．１２９ ０．０１４

巴里坤

淖毛糊

伊吾 ０．１４４ ０．０１１

哈密 ０．１１８ ０．０２１

红柳河 ０．１２５ ０．０１６

大西沟 ０．１３５ ０．０１７
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外，其他地区均未通过显著性检验。这说明 ＥＮＳＯ
在秋冬季节对中天山低山带的降水具有一定的影响。

ＰＤＯ、ＡＯ和 ＮＡＯ与枯水期降水的相关关系
在局部地区通过了显著性检验，表现为弱的正相

关，但其影响比较分散。ＰＤＯ与降水的同步变化在
中高山区均通过显著性检验，但站点比例只有

１７．５％，且较分散［图４（ｃ）］。ＡＯ与降水的相关关
系通过显著性检验的６个站点也比较分散，规律性
不明显［图４（ｄ）］。ＮＡＯ对降水的影响比较集中，

图４ 天山及周边降水与气候指数在枯水期的相关关系分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｄｒｙｓｅａｓｏｎｓ

在西天山南坡有５个站点通过检验，２个站点零星
分布在天山北坡低山区［图４（ｅ）］。
３．２．３ 丰水期

在丰水期，天山地区降水对气候变化的响应同

样具有显著特点。从丰水期降水与同期气候指数间

的相关系数 （表 ４）可以发现：①２９个站点
（６７．５％）的降水与 ＳＡＳＭＩ通过了０．０１的显著性
检验，均为正相关，绝大部分ｒ值大于０．２，这说明
ＳＡＳＭＩ是影响丰水期降水的主要因素之一。②７个
站点（１７．５％）的丰水期降水与ＰＤＯ通过了０．０５的
显著性检验，为正相关，ｒ值介于［０．１，０．１３］，说
明ＰＤＯ对局部丰水期的降水有一定影响。③ＰＮＡ
对丰水期降水也具有一定的影响，５个站点
（１２．５％）通过置信度检验，但ｒ值比较小。④与枯
水期不同的是，ＥＮＳＯ、ＩＯＤ和ＮＡＯ只有个别站点
通过了置信度检验（数据未列出），其比例分别为

２．５％、５．０％和２．５％。⑤ＡＯ与所有站点的相关
性未通过显著性检验（数据未列出）。⑥９个站点与
所有气候指数的相关性未通过置信度检验，除哈密

站外，其他８个站点主要分布在中天山北坡边缘和
西天山西段低山区。总之，丰水期的降水亦受多种

气候模式的影响，但 ＳＡＳＭＩ和 ＰＤＯ的影响较大，
且分布区域广。其他气候模式对降水的影响较小，

也比较分散。部分站点与几种气候指数的相关性未

通过置信度检验，这说明了天山地区丰水期降水变

化的复杂性和综合性。

图５（ａ）展示了ＳＡＳＭＩ与丰水期降水的相关关
系。从图中可以看出，丰水期 ＳＡＳＭＩ与同期的降
水变化表现为较好的正相关，尤其在天山南坡，海

拔越高，相关系数越大；在中天山高山区，表现为

强正相关；未通过置信度检验的站点主要分布在中

天山北坡低山带和西天山西段南坡。这说明丰水期

ＳＡＳＭＩ对天山南坡和高山区的降水影响较大。
图５（ｂ）展示了 ＰＤＯ与丰水期降水的相关关

系。从图中可以看出，ＰＤＯ对丰水期降水的影响主
要集中在中天山西部和西天山东部的南北坡中低山

带，表现为弱的正相关，但规律性不明显；东天山

东段的伊吾站也通过了显著性检验。这说明 ＰＤＯ
在丰水期主要对中、西天山南北坡低山带部分区域

的降水存在影响，且影响能力有限。

图５（ｃ）展示了 ＰＮＡ与丰水期降水的相关关
系。在局部地区也通过了显著性检验，表现为弱的

正相关，ｒ值介于［０．１，０．２］，但其影响比较分散，
多分布在低山带或戈壁边缘。
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表４ 天山及周边降水与气候指数在丰水期的相关系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｗｅｔｓｅａｓｏｎｓ

台站名称
ＳＡＳＭＩ

ｒ Ｐ

ＰＤＯ

ｒ Ｐ

ＰＮＡ

ｒ Ｐ

托里 ０．２２７ ０．０００

克拉玛依 ０．３０１ ０．０００ ０．１０２ ０．１４３ ０．０４７

温泉 ０．１５２ ０．００５

精河 ０．０４６

乌苏

石河子

蔡家湖

奇台

伊宁 ０．０４１

昭苏 ０．２５２ ０．０００

乌鲁木齐

巴仑台 ０．４３７ ０．０００

达坂城 ０．４１８ ０．０００

七角井 ０．３６８ ０．０００

库米什 ０．３５６ ０．０００

巴音布鲁克 ０．５８３ ０．０００

焉耆 ０．２４３ ０．０００

吐鲁番 ０．１６３ ０．００１ ０．０４５ ０．１０１ ０．０５０

阿克苏 ０．１９９ ０．０００

拜城 ０．１９３ ０．０００

轮台 ０．２１８ ０．０００ ０．０１９

库车 ０．２２８ ０．０００ ０．０８７ ０．００１ ０．０９７ ０．０４１

库尔勒 ０．１９６ ０．０００

吐尔尕特 ０．１４２ ０．００９

乌恰

喀什

阿合奇 ０．２５１ ０．０００ ０．１０３ ０．０４５

阿拉山口 ０．１７９ ０．００１ ０．０９７

巴楚 ０．１９８ ０．０００ ０．０２１

柯坪 ０．２５１ ０．０００

阿拉尔 ０．１６９ ０．００２ ０．１０５ ０．０２３ ０．８９５ ０．０３３

铁干里克 ０．２５３ ０．０００

塔什库尔干 ０．１４５ ０．００７

莎车

巴里坤 ０．４４８ ０．０００

淖毛糊 ０．２７９ ０．０２３

伊吾 ０．４２６ ０．０００ ０．０２２

哈密

红柳河 ０．３６０ ０．０００

大西沟 ０．５８６ ０．０００
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图５ 天山及周边降水与气候指数在丰水期的相关关系分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｒｅｇｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇｗｅｔｓｅａｓｏｎｓ

４ 结论

利用１９５１－２０１４年天山地区降水实测资料，
通过线性估计、相关分析等气候诊断方法，分析了

过去６０多年天山地区的降水变化趋势，探讨了降
水变化对同期主要气候指数的响应。得到以下

结论：

（１）在空间上，天山地区降水呈现“西多东少，
北多南少，高山多外围少”的特征，伊犁河流域降

水最大；在时间上，年降水总体呈增加趋势，年降

水变化率为６．０ｍｍ·（１０ａ）－１，变化率大小表现为
“西段大于东段，北坡大于南坡”，而东天山南坡降

水呈减少趋势。

（２）年降水量与部分气候指数显示出较好的相
关性。ＳＡＳＭＩ与降水变化的相关性最高，二者在
绝大部分地区表现为显著的正相关；ＰＤＯ、ＰＮＡ和
ＡＯ与降水表现为弱的正相关，在空间上和强度上
存在较大的局限性；ＥＮＳＯ、ＩＯＤ和ＮＡＯ等气候指
数与天山地区降水的相关性并不显著。

（３）在枯水期，降水与部分气候指数显示出较

好的相关性，但空间差异性较大。这说明天山地区

降水变化驱动因素的复杂性和不稳定性。ＳＡＳＭＩ
是影响天山地区降水的第一要素，在天山北坡和部

分中高山地带表现为弱的正相关，在西天山南坡表

现为弱的负相关；ＥＮＳＯ对枯水期天山地区降水的
影响主要集中在中、西天山的南北坡中低山带，且

表现为弱的正相关；ＰＤＯ、ＡＯ和ＮＡＯ对枯水期天
山地区降水的影响比较分散，且规律性不明显。

（４）在丰水期，ＳＡＳＭＩ与降水表现为较好的正
相关，尤其在天山南坡和高山区；ＰＤＯ与中、西天
山南北坡低山带部分区域降水的相关性较低；

ＰＮＡ、ＥＮＳＯ、ＩＯＤ和 ＮＡＯ等对降水的影响较小，
且比较分散；部分站点与几种气候指数的相关分析

未通过置信度检验，说明了天山地区丰水期降水变

化影响因素的复杂性和多样性。

特殊的地理位置和高海拔，使得天山地区降水

变化呈现出明显的局地性和复杂性。中高山地区实

测数据稀少，对数据的分析存在一定的影响，这也

是目前山区降水研究的瓶颈，有待进一步开展相关

工作。
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