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摘要：选择 !-3! B .""’年逐月降水和温度资料，计算出南疆年平均蒸发量及可利用降水量 #在详细
分析了 3" 7来南疆地区降水、气温、蒸发及可利用降水量变化特征的基础上，采用逐步回归周期分
析法对降水、气温和可利用降水量进行了模拟，并对未来 3 7上述要素进行了预测 #结果表明，."世
纪 &"年代以后南疆地区的温度、降水和蒸发变化基本呈上升态势，可利用降水量却呈现出偏多和
偏少交替的波状变化特征 #这说明气候变暖，可利用降水量不一定增多，未来 3 7南疆地区可利用降
水量将可能减少 #
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新疆维吾尔自治区位于中纬度欧亚大陆腹地，山脉与盆地相间排列，属干旱和半干旱地区 #天山山脉将
其分成气候差异显著的南疆和北疆，北疆的降水量多于南疆，多年平均年降水量北疆 .// 66，南疆 !.$E-
66［!］#研究［.］表明，近几十年来，在全球气候变暖的大背景下，新疆气候有了较大的变化，全区气温、降水呈
上升和明显的增湿趋势 #气候变暖，会使得水循环加快，可利用降水量分布发生变化，水文极端事件发生频率
增加，对经济发展影响极大 #这种问题已引起国内外专家学者的普遍关注［$!’］#南疆降水量偏少，水资源一直
是制约和影响当地经济发展的主要因素 #在全球气候变暖的背景下，南疆气温、降水和可利用降水量发生了
什么变化？未来变化趋势如何？是当地政府非常关心的问题 #本文对近 3" 7来南疆地区降水、气温、蒸发和
可利用降水量变化特征进行了较为详细的分析，并采用逐步回归周期分析方法对未来 3 7各要素变化趋势进
行了预测 #

’ 研究所用资料和方法
本文所指的南疆地区为 $/E$F B /$E3FG，&$E’F B -’E/F4范围 #选用 &个气象站（吐鲁番，库车，喀什，和田，

且末，若羌，哈密）作为代表站 #利用 !-3! B .""’年 3’ 7逐月降水和温度资料，根据高桥浩一郎公式［&］计算了
南疆地区年平均蒸发量 #高桥浩一郎公式为

! " $!""#

$!"" $ !E%#.<9H % $/E/!
.$3E" $[ ]!

式中：#———月总降水量，66；!———地面月平均气温，I；!———月总蒸发量，66 &
定义可利用降水量［%!-］为

’ " # % !
从气象角度考虑，降水（#）与蒸发（!）之差越大（# J ! K "），则局地可利用降水量越丰富，从大气中得到的
水资源量越多；反之，可利用降水量及从大气中得到的水资源量越少 &
根据逐步回归周期分析原理［!"］，确定温度、降水、蒸发、可利用降水量的隐含周期，对未来 3 7的变化情

况进行预测 &逐步回归周期分析是周期均值叠加法的推广，其数学模型为
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设有 $ 个观测数据 )!，)"，⋯，)$，按某一时间间隔分为 &% # "，$，⋯，* 组（样本数 $ 为偶数时，* # $ + "；
$ 为奇数时，* #（$ % !）+ "）,计算出各组的平均值作为逐步回归的因子；按照逐步回归的原理筛选因子，被
选中的因子，就是序列存在的隐含周期 ,要素 " 时刻的值即为其各隐含周期在 " 时刻值的叠加 ,

! 近 "# $来南疆地区气候变化及可利用降水量特征
为了从 !& ’时间尺度上了解反映气候特征因子及可利用降水量的演变特征，本研究采用 !& ’滑动平均的

方法［!!］，绘制了各要素距平（取 !()! * "&&&年平均作为平均值）的滑动平均值变化曲线，如图 ! * +所示 ,

图 % 南疆地区温度距平 %# $滑动平均值变化曲线
&’() % *$+’$,’-. -/ %#012$+ 3-4’.( $42+$(2 4$5627 -/

,2382+$,6+2 $.-3$51 ’. 7-6,92+. :’.;’$.(

图 ! 南疆地区降水距平 %# $滑动平均值变化曲线
&’() ! *$+’$,’-. -/ %#012$+ 3-4’.( $42+$(2 4$5627 -/

8+2<’8’,$,’-. $.-3$51 ’. 7-6,92+. :’.;’$.(

图 = 南疆地区蒸发距平 %# $滑动平均值变化曲线
&’() = *$+’$,’-. -/ %#012$+ 3-4’.( $42+$(2 4$5627 -/

24$8-+$,’-. $.-3$51 ’. 7-6,92+. :’.;’$.(

图 > 南疆地区可利用降水量距平 %# $滑动平均值变化曲线
&’() > *$+’$,’-. -/ %#012$+ 3-4’.( $42+$(2 4$5627 -/
$4$’5$?52 8+2<’8’,$,’-. $.-3$51 ’. 7-6,92+. :’.;’$.(

! ,% 南疆地区温度变化特征分析
由图 !可知：!(,& * !(,-年温度有所上升，!(,, * !(),年温度呈下降态势；!(),年以后，年平均温度一直

呈上升趋势；在 !(()年以后的 !& ’里，增温幅度十分明显，增幅大于或等于 &.-/的就有 ( ’0
! 0! 南疆地区降水变化特征分析
降水资料分析结果表明：在 !(-! * !(1)年的 $) ’中，降水以负距平为主，负距平出现的年数有 $& ’，占总

年数的 (&2；在 !(1) * "&&,年的 "& ’中，降水正距平的年份明显增多，且正距平的数值都较大，平均可达
!.-(330从图 "可知，!()&年以后年平均降水量呈上升态势，增幅明显的 "个阶段是 !((" * !((1年、"&&" *
"&&-年，后一阶段降水量显著偏多，增幅在 !.!) * ".1$33之间 0对比图 !与图 "可知，温度和降水的变化趋
势具有相似性，温度升高降水量也明显增大 0这证明南疆气候已从偏干向偏湿型转变 0该结论与现有的一些
研究结果是基本一致的［$］0
! 0= 南疆地区蒸发变化特征分析
分析结果表明，蒸发与降水变化具有一致性，线性相关系数高达 &.(( 0从图 $可知，!()&年以后蒸发量

!& ’平均滑动曲线也一直呈上升态势，增幅明显的 "个阶段是 !((" * !((1年、"&&" * "&&-年，后一阶段蒸发
量显著偏多，增幅在 !.!$ * ".,+33之间 0
! 0> 南疆地区可利用降水量变化特征分析
由图 +可知，可利用降水量变化要比以上 $要素复杂，距平值呈波浪式在零线附近摆动 0周期分析结果

显示：可利用降水量变化存在准 !, ’周期；在近期的 "&&" * "&&,年，曲线出现了明显的上升态势，- ’中有 + ’

)第 !期 葛朝霞，等 近 -& ’来南疆气候变化对可利用降水量的影响



出现了正距平，距平值在 !"!# $ !"%&&之间 ’
温度、降水、蒸发与可利用降水量的相关分析结果表明：温度与可利用降水量的线性相关系数是 ( !")*，

没有通过信度为 !"!+的显著性检验；降水、蒸发与可利用降水量的线性相关系数分别是 !"#,和 !"+*，均通
过了信度为 !"!+的显著性检验 ’
从以上分析可以看出，南疆地区 ),,-年开始已经进入了一个持续快速升温的阶段，升温幅度达到 !"+.

以上，在此背景下降水量也有明显增大的趋势，特别是在 ),/-年以后的 %! 0里，平均增幅达 )"+,&&’进一步
分析可知，温度对可利用降水量的直接影响并不大，而降水量和蒸发量对可利用降水量的影响较大，且降水

量与蒸发量的变化本身具有较强的一致性，即降水量加大（减小），蒸发量也同步增大（减小）’这就使得与降
水量、蒸发量关系密切的可利用降水量的变化具有不确定性 ’

! 未来 + "南疆地区温度、降水及可利用降水量变化趋势预测

! ’# 温度、降水、蒸发及可利用降水量的拟合
利用逐步回归周期分析法，建立了各个要素的预报方程 ’取信度 !"!+，对所有预报方程进行预报效果检

验，均获通过 ’在此基础上对 ),+) $ %!!* 年的温度、降水、蒸发和可利用降水量值进行了拟合 ’按照 12
)!%+!—%!!!《水文情报预报规范》，误差（实测值 预报值）小于最大变幅的 %!3为预报合格，则各要素拟合预
报合格率分别为：温度 /-"+3，降水 ,%",3，蒸发 ,%",3，可利用降水量 )!!3 ’这表明，模型精度超过规范要
求，完全可以用于预报 ’
! ’$ 未来 % "温度、降水、蒸发及可利用降水量的预报

分别将各隐含周期在预测年份值代入预报模型 !（ "）# !
$

% # )
&%’%（ "）(!（ "），即可得到未来 + 0各要素的

预报值，见表 ) ’
表 # 未来 % "各要素值和距平值预报

&"’() # *"(+), -. /"01-+, )()2)34, "35 60)5174)5 0),+(4, -. "3-2"(1), .-0 7-2138 % 9)"0,

年份 "). "* ). + )&& +* )&& , )&& ,* )&& （+ ( ,）)&& （+ ( ,*）)&&

%!!- ))"#/ ( !"%# %"/4 ( !"*% %"4% ( )"!) !")) ( !"!%
%!!/ ))"%, ( !"#4 %",# ( !"+) %"/4 ( !"+! !")) ( !"!)
%!!, ))"#% ( !"4! %"#4 ( )"!% %"+) ( !"/% !"!/ ( !"!#
%!)! ))"4- ( !"4+ 4"%% ( !"%4 4"-) !"4/ !")* !"!4
%!)) ))"+* ( !")- %"-* ( !"*, %"++ ( !"-- !"!, ( !"!#

表 )显示，在未来的 + 0里，南疆地区温度将比常年（),-) $ %!!!年均值）偏低，降水偏少，蒸发和可利用
降水量也基本呈减少态势（除 %!)!年外）’

: 结 语

对 ),+) $ %!!*年降水、温度和可利用降水量资料的分析表明：自 ),-*年以后，南疆地区年平均温度一直
呈上升趋势 ’特别是 ),,-年以后的 )! 0里，增温幅度十分明显，增幅超过了 !"+. ’在此背景下，降水和蒸发
也相应地进入了持续上升通道，南疆气候已从偏干向偏湿型转变 ’但可利用降水量的变化并没有出现单一的
上升或下降趋势，而是呈现正负距平交替的波状变化特征，存在着准 )* 0的振荡周期 ’降水和蒸发对可利用
降水量影响较大，而蒸发与降水变化具有一致性 ’也就是说，蒸发加大，降水量增大；当降水引起可利用降水
量的增大幅度大于蒸发引起可利用降水量的增大幅度时，水资源就会增加，反之水资源将会减少 ’温度与可
利用降水量之间并不存在明显的正相关关系，即气候变暖，并不意味着可利用降水量就一定增大 ’
未来 + 0要素变化趋势预报结果表明，温度、降水、蒸发将以偏低（少）的态势出现，可利用降水量也将进

入偏少的时期 ’因此，在未来 + 0中，应考虑可利用降水量将减少的预测结果，合理规划，注重水资源的保护和
合理利用，以保证水资源能满足南疆地区可持续发展的要求 ’
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