
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #."!. #"/ #"!$

收稿日期：."!!!!"!!!
基金项目：水利部公益性行业科研专项（."!"..!"0.）

作者简介：杨富程（!-%’—），男，甘肃金昌人，硕士研究生，主要从事水文水资源及生态水文研究。1234*5：678."!%9!.’# 8:3

额尔齐斯河流域降水变化特征
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摘要：选择额尔齐斯河流域 /个气象水文测站（斋桑泊、塞米巴拉金斯克、鄂木斯克和塔帕）近 &" 4
（!-$’—.""0年）的降水系列资料，采用 0 4滑动平均法、;4,,2<=,>455法、复 ;:?5=@小波分析法和A ( B
分析法分析这 /个气象水文测站的降水变化特征。结果表明：这 /个气象水文测站的年降水量呈
现不同程度的上升趋势，其中鄂木斯克和塔帕存在显著的上升趋势；/个气象水文测站的年降水存
在 !! C !$ 4时间尺度的交替，表现出明显的周期特征，其次 & C - 4以及 / 4左右时间尺度的周期性
也相对比较明显；DE?+@值表明未来斋桑泊气象水文测站年降水量总体上将呈减少趋势，但反持续
程度很弱，其余 $个气象水文测站的降水量仍将呈上升趋势。
关键词：额尔齐斯河流域；年降水量变化特征；0 4滑动平均法；;4,,2<=,>455法；复 ;:?5=@小波分析
法；A ( B分析法
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近年来，气候变化及其产生的影响已成为公众关注的话题，其中 .个气候变化分量，即大气环流的年代
际突变和全球快速变暖［!］，左右着北半球中高纬度气候演变的大格局。气候变化最明显的特征是全球气候

变暖，伴随着这一现象，区域水循环形式将发生变化，其中一个最重要的表现就是降水的时空分布发生变化。

降水又是水循环中一个主要组成部分，降水的不均匀分布必然会造成水资源的不均匀分布，为水资源的管理
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和分配带来新的问题和挑战［!!"］。

额尔齐斯河是我国唯一的 #条自东向西流入北冰洋的跨界河流，起源于我国境内新疆富蕴县北部海拔
"$%%&的齐格尔台达坂，自东向西流经中国、哈萨克斯坦、俄罗斯，在俄罗斯境内汇入鄂毕河，是鄂毕河的最
大支流。额尔齐斯河全长 ’!’( )&，流域面积为#*’万 )&!，流域的多年年均降水量为 !%% + $%%&&，河口处年
均径流量为,$%亿 &"［’］。跨境河流额尔齐斯河对所流经各国的经济和社会发展具有重要的意义，但是随着

各国经济的发展以及人口的剧增，该额尔齐斯河流域水资源的开发利用矛盾也日益加剧。研究该流域降水

变化的规律和形成原因，不仅可为该区域气候变化研究进一步提供基础，同时也可对该区域生态环境的改

善、水资源的合理开发利用提供科学依据。

! 资料和方法

图 ! 额尔齐斯河流域所选站点分布
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. ’/0/1(/2 ’(3(#,-’ #- 4)(5’6 7#8/) 93’#-

!:! 数据来源
本研究主要分析额尔齐斯河流域降水的长期变化特

征，因此选取额尔齐斯河流域 ’ 个典型气象水文测站
#,"*—!%%$年的逐日降水系列资料进行研究。这 ’个典
型气象水文测站是：斋桑泊（’-."%/0，(’.$’/1）、塞米巴拉
金斯克（$%.!’/0，(%.#!/1）、鄂木斯克（$$.0，-".!’/1）和塔
帕（$-.0，-’.!’/1），见图 #。
!:; 研究方法

3% 234456748399 法。234456748399 法是一种非参数
统计检验方法，是由国际气象组织（:;<）推荐的应用于
环境数据时间序列趋势分析的方法，也是检验水文时间

序列单调趋势的有效工具之一［$］，其研究方法见文献

［*!-］。
*% 复 2=>97?小波分析法。复 2=>97?小波为复数形式

的小波，比实数形式的小波有更多的优点，由于实部与虚

部相位相差! @ !，从而消除了实数形式小波在变换过程中
系数模的振荡，且从其小波系数中可分离出模和位相。鉴于其优点［(］，本文选用复 2=>97?小波分析法分析额
尔齐斯河流域年降水量序列的多时间尺度变化规律，研究方法详见文献［,!#%］。

1% A @ B分析法。A @ B分析法最早是由英国科学家赫斯特在研究尼罗河多年水文观测资料时提出的一种
新的统计方法［##］。后来经 234879C>=?与 :399DE在理论上对该方法进一步补充和完善，把它发展成为研究时
间序列的分形理论，其研究方法详见文献［#!!#"］。

; 数 据 分 析

;:! 降水变化特征分析
由额尔齐斯河流域年降水量变化曲线图（图 !）可以看出：（3）额尔齐斯河流域年均降水量在 !%% +

$%%&&之间，’个气象水文测站多年平均降水量分别为 "%*F% &&，!**F* &&，"*(F% &&和 ’!#F’ &&。（C）斋桑
泊、塞米巴拉金斯克、鄂木斯克和塔帕 ’个气象水文测站的年降水量均呈上升趋势，且年际波动变化较大，
#% 3的年降水量分别以 $F$! &&，*F%$ &&，#(F,! &&，和 ##F-# &&的速率增加，其中以鄂木斯克气象水文测站
的上升趋势最为显著，其次为塔帕气象水文测站。（G）以斋桑泊气象水文测站为例，由 $ 3滑动平均曲线可以
看出：斋桑泊气象水文测站在 !%世纪 "%年代末到 ’%年代初降水量呈现下降趋势，’%年代中期出现上升趋
势，但在 ’%年代末期出现短暂的下降趋势，$%年代降水总体呈上升趋势，*%年代初期到中期又出现一个短
暂的下降趋势，*%年代中期到 -%年代初降水呈现频繁波动，但是总体呈上升趋势，从 -%年代初期到 -%年代
中期，降水呈现相对较大的下降趋势，而后又出现了一个较大的上升趋势，从 (% 年代开始频繁波动，直至
,%年代中期降水呈现下降趋势。
表 #统计了额尔齐斯河流域 ’个气象水文测站在不同年代的降水量距平。从表 # 可知，!% 世纪 ’%—
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图 ! 额尔齐斯河流域年降水量变化曲线
"#$% ! &’’()* +,-.#+#/)/#0’ 1),#)/#0’ #’ 2,/345 6#1-, 7)4#’

!"年代 #个气象水文测站的降水量距平都为负值，说明该时段降水量普遍偏少，鄂木斯克尤甚；$"年代斋桑
泊和塞米巴拉金斯克的降水量多于多年平均降水量，鄂木斯克和塔帕的降水仍偏少；%"年代除了斋桑泊的降
水少于多年平均值以外，其余 &个气象水文测站都超过多年平均降水量；自 ’"年代以来 #个气象水文测站
的年降水普遍都呈明显的上升趋势，仍然以鄂木斯克为甚。在 ("""—(""!年这段时间内，#个气象水文测站
的降水量都相对偏多，且塞米巴拉金斯克、鄂木斯克和塔帕的降水距平达到统计时段的最大值。

表 8 额尔齐斯河流域不同年代降水量距平
9):*- 8 &’’()* +,-.#+#/)/#0’ ;-.);)* )’0<)*#-4 ;(,#’$ ;#==-,-’/ +-,#0;4 #’ 2,/345 6#1-, 7)4#’ ))

站名
*+#"—
*+#+年

*+!"—
*+!+年

*+$"—
*+$+年

*+%"—
*+%+年

*+’"—
*+’+年

*++"—
*+++年

("""—
(""!年

斋桑泊 , *(-# , &!-" *#-# , *+-! (#-" ("-# %-(
塞米巴拉金斯克 , $-+ , &%-" *!-# %-# , *&-" **-" #&-(
鄂木斯克 , #&-" , $%-! , *&-+ &+-& (%-’ &*-" $+-#
塔 帕 , *$-# , &+-# , $-& &#-! *#-$ **-+ #*-’

对 #个气象水文测站多年月平均降水的分布进行分析，发现塔帕和鄂木斯克降水量年内分配极不均匀，
斋桑泊和塞米巴拉金斯克的年降水量相对均匀。#个气象水文测站的最大降水量月是 %月，占全年降水量
的 *#. / *’.，最小月降水量（塞米巴拉金斯克为 * 月，其余 & 个气象水文测站为 ( 月）占全年降水量的
&. / !.。降水量主要集中在夏秋两季，两季降水量占全年降水量的 $". / %".，连续最大降水量的 #个月
占全年降水量的 #". / $".（斋桑泊为 #—%月，塞米巴拉金斯克为 !—’月，鄂木斯克和塔帕为 $—+月），这
与李捷等［#］对额尔齐斯河流域气候气候变化特征进行分析的结果一致。

!>! 降水变化趋势分析
采用 012234526177法对 #个气象水文测站的年降水和月降水序列进行检验，检验结果见图 &。由图 &可

以看出：（1）各站的年降水量均呈现上升趋势，其中斋桑泊和塞米巴拉金斯克的上升趋势不显著，未能通过置
信度检验，鄂木斯克和塔帕年降水上升趋势显著，分别通过了 ++.和 +!.的置信度检验。（8）斋桑泊的月降
水量在 *—(月和 **月有显著的上升趋势，在 #—$月和 ’月存在不显著的下降趋势。（9）塞米巴拉金斯克
%月降水量的上升趋势通过了 +".的置信度检验，其余各个月份的降水趋势都不显著，其中 #月和 ’—*"月
的降水量呈现下降趋势。（6）鄂木斯克的月降水量在 *—&月和 *"—*(月呈现出上升趋势，通过了 +!.的置
信度检验，但在 !—%月呈下降的趋势。（5）塔帕的月降水量在 *—(月和 **—*(月有显著上升趋势，通过了
++.的置信度检验，在 !—%月呈下降趋势，且 %月降水量的下降趋势通过了 +!.的置信度检验。
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图 ! 各时期降水量趋势的"#$$%&’$(#))法统计检验结果
*+,- ! "#$$%&’$(#)) .’/. 0’/1)./ 23 40’5+4+.#.+2$ .0’$(/ (10+$, (+33’0’$. 4’0+2(/

67! 年降水多时间尺度变化关系分析
图 !为年降水序列 "#$%&’小波系数的实部，图中虚线为负等值线，表示降水量偏少；实线为正或零等值

线，表示降水量偏多或突变点。由图!可知，降水量序列的各时间尺度在时间域上分布不均，局部变化特征明
显。图 !的上部分等值线稀疏，对应较长尺度周期的振荡，下部分等值线相对稠密，对应较短尺度周期振荡，
且大尺度变化嵌套着复杂的小尺度变化。

由图 !可知，以斋桑泊为例，斋桑泊站在 () * (+ ,的时间尺度上表现突出，其中心时间尺度为 (( ,左右，
降水经历了 (- 个丰枯循环交替，其中 (.-/—(.!( 年、(.!/—(.0) 年、(.0/—(./( 年、(./1—(.2- 年、(.1)—
(.1/年、(..(—(..0年和 +)))—+))0年降水量处于相对偏多时段，而 (.!+—(.!0年、(.0(—(.00年、(./+—
(./2年、(.2!—(.2.年、(.12—(..)年和 (../—(...年降水量相对偏少，此外降水还存在 2 * 1 ,，+1 ,和 ! *
0 ,的年际尺度的周期性变化；而塞米巴拉金斯克、鄂木斯克和塔帕站在 (( * (- ,时间尺度表现突出，中心尺
度在 (+ ,左右。

图 8 额尔齐斯河流域年降水量距平序列小波变换的实部时频变化
*+,- 8 9+:’%30’;1’$5< (+/.0+=1.+2$/ 23 0’#) 4#0./ 23 >#?’)’. .0#$/320: 23 #$$1#) 40’5+4+.#.+2$ #$2:#)+’/ +$ @0.</A B+?’0 C#/+$

图 0为额尔齐斯河流域年降水量距平序列小波变换方差图。斋桑泊站年降水距平小波方差图出现了
!个峰值，分别对应 ! ,，2 ,，((,和 +1 ,的时间尺度，第一峰值对应着 (( ,时间尺度；塞米巴拉金斯克站的小波
方差图出现 -个峰值，分别对应 ! ,，1 ,和 (+ ,的时间尺度，第一峰值对应着 (+ ,的时间尺度；鄂木斯克站小
波方差图有 -个峰值，分别对应 ! ,，. ,和 (+ ,的时间尺度，第一峰值也对应着 (+ ,的时间尺度；塔帕站的小
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波方差图出现了 !个峰值，分别对应 " #，$ #和 %! #的时间尺度，第一峰值对应着 %! #的时间尺度。可知，斋
桑泊的年降水距平存在 %% #左右的主周期，塞米巴拉金斯克和鄂木斯克存在 %& #左右的主周期，而塔帕存在
%! #左右的主周期，说明额尔齐斯河流域从上游到下游的降水距平的主周期可能逐渐变大。

图 ! 额尔齐斯河流域年降水量距平序列小波变换方差
"#$% ! &’(#’)*+, -. /’0+1+2 2(’),.-(3 *-+..#*#+)2, -. ’))4’1 5(+*#5#2’2#-) ’)-3’1#+, #) 6(27,8 9#0+( :’,#)

;<= 未来年降水趋势持续性分析

表 ; 降水量的 9> ?分析结果
@’A1+ ; B)’17,#, (+,412, -. 9 > ? 3+28-C .-(

5(+*#5#2’2#-)

站名 降水 ’()*+值 未来趋势

斋桑泊 ,-"./ 下降

塞米巴拉金斯克 ,-0.1 上升

鄂木斯克 ,-$/! 上升

塔帕 ,-10. 上升

由于 2#3345637#88秩次相关分析法只对过去
的降水量变化趋势进行分析，故本文采用基于

9 : ;分析法计算的 ’()*+ 指数来判断 " 个气象水
文测站降水序列未来的变化趋势。对 "个气象水
文测站年降水进行 9 : ; 分析，得到相应的 ’()*+
指数，见表 &。从表 & 可看出：斋桑泊站的 ’()*+
指数值小于 ,-/，表明斋桑泊未来降水量趋势将
与过去相反，呈下降态势，但其反持续程度很弱；

塞米巴拉金斯克、鄂木斯克和塔帕 !站的 ’()*+指数值均大于 ,-/，表明这 !站的年降水量序列具有长程依赖
性，其未来降水量的变化情况与过去 1,多年的趋势相同，呈上升趋势，且持续程度为：鄂木斯克 <塔帕 <塞
米巴拉金斯克。

D 结 论

’% 额尔齐斯河流域 "个气象水文测站的年降水量趋势总体呈上升趋势，其中鄂木斯克和塔帕有显著的
上升趋势；从月降水来看，"—0月和 $—.月的降水趋势变化不明显，%—!月和 %%—%&月的降水趋势变化明
显，且均呈上升趋势。

A% &,世纪 ",—/,年代额尔齐斯河流域 "个气象水文测站的年降水量普遍偏少，自 $,年代以来 "站的
年降水量都有明显的上升趋势，其中以鄂木斯克最为显著，在 &,,,—&,,/年这段时间内，"站降水量均相对
偏多；除斋桑泊外，其余 !站降水距平达到时代的最大。

*% 额尔齐斯河流域近 1, #来，年降水存在多时间尺度特征，且大尺度的周期变化中嵌套着小尺度的周
期变化，"个气象水文测站的年降水量存在 %% = %! #左右的主周期。

C% 9 : ;分析表明，斋桑泊未来降水将呈现减少趋势，但其反持续程度很弱，其余 !站的降水将仍呈上升
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趋势。
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