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新疆降水量与参考作物腾发量的年际变化特性
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摘要:为了深入、系统地研究新疆地区降水量和参考作物腾发量的年际变化规律,在运用 FAO鄄56
Penman鄄Monteith 公式计算新疆地区 52 个气象站点的年参考作物腾发量序列基础上,采用 Mann鄄
Kendall 趋势检验法和 BG 分割算法对各站点的降水量和参考作物腾发量序列的趋势性、突变性等

年际变化特征进行了具体研究。 结果表明:近 60 年来,新疆地区年降水量整体上呈增加趋势,而参

考作物腾发量整体上呈减小趋势;参考作物腾发量的突变较降水量的突变更为频繁和复杂;新疆地

区农业生产的水资源天然供需条件有改善倾向,有利于农业生产发展。
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Characteristics of interannual change of precipitation and reference evapotranspiration in Xinjiang area / / FU Jun1,
DING Zhihong2, FENG Ping1(1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University,
Tianjin 300072, China; 2. Tianjin Water Science and Technology Consulting Co. , Ltd. , Tianjin 300170, China)
Abstract: In order to thoroughly discuss the interannual change regulations of the precipitation and reference
evapotranspiration in Xinjiang area, the Mann鄄Kendall trend analysis and BG segmentation algorithm were applied to study
the trend and mutation characteristics of the annual precipitation and reference evapotranspiration of 52 meteorological
stations in Xinjiang area, calculated with the FAO鄄56 Penman鄄Monteith formula. Results show that, over the last 60 years,
the annual precipitation is increasing and the annual reference evapotranspiration is decreasing in general; furthermore, the
mutation of annual reference evapotranspiration is more frequent and complicated comparing with annual precipitation. The
natural supply and demand condition of water resources for agriculture in Xinjiang area is inclined to improve, which is
beneficial to agriculture development.
Key words: Xinjiang; precipitation; reference evapotranspiration; Mann鄄Kendall trend analysis; BG segmentation
algorithm

摇 摇 新疆维吾尔自治区面积约为 166 万 km2,占中

国陆地面积的 1 / 6,土地面积广阔、光热条件优越,
是我国土地资源的重要后备开发区域。 新疆属于典

型的干旱半干旱气候区域,降水稀少,蒸发强烈,作
物生长所需水分主要依靠人工灌溉方式予以满足,
水资源成为该区域自然生态系统和人类社会经济系

统赖以维系和发展的关键制约因素。
作为使用间接法计算作物需水量的关键参数之

一,参考作物腾发量(WET0)既是表征大气蒸发能力

的重要气象参数,也是确定地表耗水量、水量平衡研

究及水资源配置的基本依据[1],因此,有关参考作

物腾发量的研究受到水文水资源学界的广泛关注,
研究成果丰富,概括起来,现有的研究工作主要集中

在参考作物腾发量时间序列的变化特性研究[2鄄5]、参
考作物腾发量与其各类影响因素之间的因果关系研

究[6鄄9]、参考作物腾发量时间序列的预测研究[10鄄13]

以及参考作物腾发量的随机模拟研究[14鄄17] 等四个

方面。
降水量和参考作物腾发量均是气象水文系统的

因变量,也是表示地区水分收支状况的两个方

面[1],而气象水文系统是典型的非线性复杂随机系

统,其变量演化的趋势性和突变性是普遍存在的。
统筹考虑降水量和参考作物腾发量的趋势性和重要

性对于分析区域生态系统宏观的水资源天然供需情

势变化具有积极和重要的现实意义。 目前,关于降

水量或参考作物腾发量趋势与突变特征的研究方法

主要有双累计曲线法[18]、滑动平均法[19]、R / S 分析

法[20]、Mann鄄Kendall 趋势检验法[21] 等。 在处理非

线性的水文序列时,这些方法各有特点,均能在不同

程度上揭示水文序列所具有的突变特征,但也存在

·44·



水利水电科技进展,2016,36(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

着诸如只能找出一个突变点或者只能定性分析是否

发生突变等不足[22鄄23]。 BG(Bernaola鄄Galvan) 分割

算法是由 Bernaola鄄Galvan 等于 2001 年在研究心电

图序列突变特征时提出的一种检测非线性和非平稳

性时间序列突变特征的新方法[24]。 较传统方法,
BG 分割算法是基于 t 检验而将非平稳序列分割成

多个具有不同均值的平稳子序列,各个子序列表征

的是不同物理背景,分解得到的各均值段的尺度具

有可变性,还可以进行多突变点检测[23],不受方法

本身的限制[24],因而在气象、水文、遥感等研究领域

得到了较为广泛的应用[25鄄28]。

图 1摇 新疆 52 个气象站点位置

综上所述,为了更加深入和系统地研究新疆地

区降水量和参考作物腾发量的年际变化规律,以便

为区域水资源规划与管理工作提供科学参考,本文

分别采用 Mann鄄Kendall 方法、BG 分割算法对新疆

52 个气象站点近 60 年的降水量和参考作物腾发量

序列年际变化的趋势性、突变性等特征进行研究。

1摇 数据和方法

1. 1摇 数据来源

新疆 52 个气象站点位置如图 1 所示。 本文所

采用各气象站点年参考作物腾发量是基于其历年逐

日气象资料并运用 Penman鄄Monteith 公式计算求得

日值之后累计而得。 在计算与分析过程中所使用的

基础气象数据资料均来源于中国气象数据网

(http: / / data. cma. gov. cn / ),原始数据文件均经过

有关部门严格的质量控制和检查。

1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 Penman鄄Monteith 公式

1998 年,FAO 推荐的计算参考作物腾发量的

Penman鄄Monteith 公式既考虑了作物的生理特征,又
考虑了空气动力学参数的变化,其具体形式为

WET0 =
0郾 408驻(Rn - G) + 酌

900u2(es - ea)
T + 273

驻 + 酌(1 + 0郾 34u2)
(1)

式中:WET0为参考作物腾发量,mm / d;驻 为饱和水汽

压 温度曲线上的斜率,kPa / 益;Rn 为植物冠层表面净

辐射,MJ / (m2·d);G 为土壤热通量,MJ / (m2·d),
逐日计算 G = 0;酌 为湿度计常数,kPa / 益;u2 为 2 m
高处的风速,m / s;es 和 ea 分别为饱和水汽压和实际

水汽压,kPa;T 为日平均气温,益。
采用式(1)计算逐日 WET0时所使用的数据包括

气象站点的高程、纬度、风速、测量高度等地理坐标

数据以及日最高气温、日最低气温、日平均气温、日
平均风速、日平均相对湿度和日照时数等气象观测

数据。 WET0的计算起始日期为当年 1 月 1 日,终止

日期为当年 12 月 31 日。
1. 2. 2摇 Mann鄄Kendall 检验

Mann鄄Kendall 检验中,原假设 H0:时间序列

(x1,…,xt)是 n 个独立随机变量的同分布样本;选
择假设 H1:双边检验,对于所有的 k,j臆n,xk 和 x j 的

分布是不同的。 当 n>10 时,标准正态统计量 Z 可

由下式计算(式中 S 服从正态分布,其均值为 0):
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其中 S = 移
n-1

k = 1
移

n
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Var(S) [= n(n - 1)(2n + 5) -

移 t( t - 1)(2t + 5 ]) / 18

进行双边趋势检验,置信度设为 琢,若 | Z | 逸Z 琢
2
,则

表示在置信度为 琢 时,时间序列具有显著的上升或

下降趋势。 采用倾斜度指标 茁 表征单调趋势,由下

式计算:

茁 = Median x j - xké
ë
êê

ù
û
úúj - k

摇 (1 < k < j < n) (3)

茁>0 表示序列具有上升趋势,茁<0 表示序列具有下

降趋势。
1. 2. 3摇 BG 分割算法

对于一个长度为 n 的非线性时间序列 X( t),t =
1,2,…n,BG 分割算法步骤如下:

步骤 1摇 计算第 i 点左右两部分的平均值和标

准差,分别记为 滋L( i)、滋R( i)和 SL( i)、SR( i),其中

i=2,3,…n-1。
步骤 2摇 采用 t 检验的统计值来衡量 滋L( i)和

滋R( i)之间的差异,定义为

T( i) = 滋L( i) - 滋R( i)
SD

(4)

其中摇 摇 SD = S2
L( i) + S2

R( i)
NL + NR -

é
ë
êê

ù
û
úú2

1 / 2

(1 / NL + 1 / NR) 1 / 2

式中:SD 为联合方差;NL 和 NR 分别为第 i 点左右两

部分序列的样本个数。
步骤 3摇 计算 T( i)中的最大值 TM 及其统计显

著性 P(TM):
P(TM) = P(T 臆 TM) (5)

式中 P(TM)为在随机过程中 T 值小于或等于 TM 的

概率,一般地,可近似表示为

P(TM) [= 1 - I自 / (自+T2M)(啄自,啄 ])
酌

(6)

其中 酌 = 4郾 19lnN - 11郾 54
啄 = 0郾 4摇 摇 自 = N - 2

式中:N 为时序长度;Ix(a,b)为不完全 茁 函数。 显

著性水平一般取 0郾 95,若 P(TM)大于所选取的显著

性水平,则在该点将时序 X( t)分割为两段,反之则

不分割。 对新得到的两个子序列重复上述计算步

骤,直至所有的子序列均不能分割为止。 通过上述

计算,即将原时序 X( t)分割为具有不同均值的子序

列,分割点即为均值突变点。

2摇 结果及分析

2. 1摇 趋势性分析

运用 Mann鄄Kendall 检验法,对图 1 所示的新疆

52 个气象站点的降水量和参考作物腾发量序列进

行年际变化趋势检验,置信度 琢 取 0郾 95,当 Z 逸
1郾 64 时,表示通过了置信度 95% 的趋势检验,即该

序列具有显著的趋势性,再根据 茁 值来判断是上升

趋势还是下降趋势,结果见表 1。
降水量和参考作物腾发量是表示地区水分收支

状况的两个方面[1],是植被和农作物系统在水资源

供应端和需求端的两个天然表征指标,二者相结合

所表现出来的不同趋势组合对于农业生产,尤其是

以人工灌溉为主的干旱区农业生产,具有重要意义。
例如降水量呈增加趋势而参考作物腾发量呈减小趋

势,意味着水资源的天然本地供给量在增加而作物

系统的需水量在减小,这对于干旱区灌溉农业生产

的发展是有利的,有助于水利工程增加可供水量或

者扩大农田灌溉面积;而当降水量呈减小趋势、参考

作物腾发量呈增加趋势则意味着水资源的天然本地

供给量在减少、作物系统的需水量在增加,这就要求

增加水利工程的外调水供水量或者适当缩减农田灌

溉面积以维持干旱区自然生态系统的脆弱平衡,这
种情形是不利于干旱区灌溉农业生产发展的。

因此,为便于分析,本文对降水量和参考作物腾

发量之间年际变化趋势的组合类型划分为 9 类,具
体见表 2,其中域、芋和遇型是对区域农业生产发展

明显有利的天然供水与耗水组合形式;郁、喻、峪型

是对区域农业发展明显不利的天然供水与耗水组合

形式;玉、御型对区域农业生产发展的影响需要根据

降水量和参考作物腾发量的相对变化情势来具体确

定,本文通过比较二者的线性倾斜率来确定,若降水

量的线性变化率大于参考作物腾发量的线性变化

率,则是对区域农业生产发展有利的天然供水与耗

水组合形式;若降水量的线性变化率小于参考作物

腾发量的线性变化率,则是对区域农业生产发展不

利的天然供水与耗水组合形式;吁型则是维持现状

平衡的天然供水与耗水组合形式。
由表 1 和表 2 可知:淤就降水量的年际变化趋

势而言,在 52 个站点中,有 35 个站点呈显著增加趋
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表 1摇 新疆降水量与参考作物腾发量的年际变化趋势

站点 起止年份
降水量 参考作物腾发量

Z 茁 趋势性 Z 茁 趋势性
站点 起止年份

降水量 参考作物腾发量

Z 茁 趋势性 Z 茁 趋势性

哈巴河 1958—2013 2. 51 1. 15 增加 -0. 99 -0. 63 无 吐鲁番 1956—2013 -0. 25 -0. 02 无 -5. 68 -7. 29 减少

吉木乃 1961—2013 2. 48 1. 21 增加 -0. 99 -0. 61 无 阿克苏 1956—2013 2. 36 0. 63 增加 2. 58 1. 33 增加

福海 1958—2013 1. 60 0. 55 无 0. 54 0. 39 无 拜城 1959—2013 3. 22 1. 17 增加 1. 07 0. 40 无

阿勒泰 1956—2013 1. 99 1. 03 增加 -3. 87 -2. 29 减少 轮台 1959—2013 2. 77 0. 65 增加 -1. 37 -1. 80 无

富蕴 1962—2013 3. 46 1. 73 增加 2. 44 1. 72 增加 库车 1954—2013 2. 38 0. 45 增加 -7. 49 -6. 39 减少

塔城 1956—2013 0. 29 0. 13 无 3. 52 2. 07 增加 库尔勒 1959—2013 0. 49 0. 09 无 -4. 24 -3. 24 减少

和布克赛尔 1956—2013 0. 56 0. 20 无 -2. 49 -1. 52 减少 吐尔尕特 1959—2013 2. 09 1. 13 增加 0. 44 0. 15 无

青河 1958—2013 1. 77 0. 85 增加 0. 99 0. 42 无 乌恰 1956—2013 2. 16 1. 34 增加 3. 25 1. 83 增加

阿拉山口 1957—2013 2. 36 0. 83 增加 -7. 15 -12. 81 减少 喀什 1954—2013 1. 89 0. 43 增加 -1. 07 -0. 84 无

托里 1957—2013 0. 63 0. 32 无 0. 54 0. 32 无 阿合奇 1957—2013 3. 18 1. 89 增加 -4. 45 -2. 60 减少

克拉玛依 1958—2013 2. 27 0. 78 增加 -4. 54 -5. 67 减少 巴楚 1955—2013 2. 44 0. 62 增加 -0. 89 -0. 65 无

北塔山 1958—2013 1. 70 0. 72 增加 0. 89 0. 47 无 柯坪 1960—2013 3. 31 1. 13 增加 -4. 47 -4. 56 减少

温泉 1958—2013 2. 72 1. 50 增加 -1. 05 -0. 62 无 阿拉尔 1959—2013 1. 74 0. 31 增加 -6. 71 -3. 51 减少

精河 1954—2013 2. 25 0. 61 增加 -2. 27 -1. 56 减少 铁干里克 1957—2013 0. 45 0. 05 无 -3. 46 -1. 74 减少

乌苏 1956—2013 1. 68 0. 71 增加 -4. 07 -2. 93 减少 若羌 1955—2013 3. 88 0. 50 增加 -5. 81 -3. 61 减少

蔡家湖 1959—2013 2. 42 0. 73 增加 -2. 03 -0. 94 减少 塔什库尔干 1957—2013 2. 01 0. 49 增加 1. 43 0. 65 无

奇台 1953—2013 1. 44 0. 59 无 -4. 05 -2. 22 减少 莎车 1956—2013 1. 66 0. 45 增加 -3. 78 -2. 19 减少

伊宁 1955—2013 2. 03 1. 25 增加 0. 67 0. 30 无 皮山 1959—2013 0. 82 0. 18 无 1. 24 1. 07 无

昭苏 1956—2013 0. 03 0. 01 无 0. 89 0. 35 无 和田 1955—2013 1. 12 0. 18 无 1. 95 1. 52 增加

乌鲁木齐 1953—2013 3. 58 1. 97 增加 -0. 69 -0. 52 无 民丰 1957—2013 2. 24 0. 36 增加 2. 80 1. 56 增加

巴伦台 1958—2013 1. 23 0. 55 无 -2. 13 -1. 02 减少 且末 1956—2013 2. 23 0. 25 增加 -4. 05 -3. 86 减少

达坂城 1958—2013 1. 65 0. 43 增加 -1. 18 -0. 81 无 于田 1956—2013 0. 83 0. 18 无 -3. 42 -2. 53 减少

十三间房 1956—2013 -2. 36 -0. 30 减少 4. 76 9. 54 增加 巴里坤 1957—2013 2. 44 0. 84 增加 4. 71 2. 46 增加

库米什 1959—2013 1. 66 0. 25 增加 -0. 79 -0. 36 无 哈密 1952—2013 1. 93 0. 29 增加 -6. 28 -7. 05 减少

巴音布鲁克 1958—2013 1. 76 0. 76 增加 0. 85 0. 19 无 红柳河 1956—2013 1. 16 0. 18 无 1. 13 0. 71 无

焉耆 1956—2013 1. 21 0. 26 无 -3. 14 -1. 64 减少 石河子 1957—2013 1. 34 0. 56 无 3. 24 1. 69 增加

势,占比为 67郾 31% ;有 16 个站点无显著变化趋势,
占比为 30郾 76% ;有 1 个站点呈显著减少趋势,占比

为 1郾 92% ;于就参考作物腾发量的年际变化趋势而

言,在 52 个站点中,有 9 个站点呈显著增加趋势;有
21 个站点无显著变化趋势;有 22 个站点呈显著减

小趋势;盂就降水量和参考作物腾发量年际变化趋

势组合而言,在 52 个站点中,属于玉型组合的有

5 个;属于域型组合的有 16 个;属于芋型组合的有

14 个;属于郁 型组合的有 3 个;属于吁型组合的有

5 个;属于遇型组合的有 8 个;属于喻型组合的有

1 个;属于峪型组合和御型组合的均为 0 个。 可见,
对农业生产发展明显有利的域、芋、遇型组合共有

38 个,占比为 73郾 07% ;维持现状本地水资源供需情

势的组合有 5 个,占比为 9郾 62% ;对农业生产发展

明显不利的郁、喻、峪型组合共有 4 个,占比为

7郾 69% 。
采用线性倾斜率对比法对玉型组合的降水量和

参考作物腾发量之间的年际相对变化关系进行定量

分析,结果见表 3。 从表 3 可知,玉型的 5 个组合均

属不利于农业生产的组合,占全部 52 个站点的比例

为 9郾 62% 。
由表 1、表 2 和表 3 可知,在 52 个站点中,有 38 个

站点的年降水量和年参考作物腾发量的变化趋势是

表 2摇 降水量与参考作物腾发量年际变化趋势的组合类型

降水量变化
参考作物腾发量变化

增加 无趋势 减小

增加 玉 域 芋
无趋势 郁 吁 遇
减小 喻 峪 御

表 3摇 玉型组合降水量与参考作物腾发量年际变化趋势

站点
降水量年际
变化倾斜率

WET0
年际

变化倾斜率

是否有利于
农业生产

富蕴 1郾 65 2郾 52 否

阿克苏 0郾 76 1郾 10 否

乌恰 1郾 48 1郾 84 否

民丰 0郾 48 1郾 64 否

巴里坤 0郾 96 3郾 18 否

有利于农业生产的,占比为 73郾 07% ;有 5 个站点的

年降水量和年参考作物腾发量的变化趋势维持现状

天然水资源供需情势,占比为 9郾 62% ;有 9 个站点

的年降水量和年参考作物腾发量的变化趋势是不利

于农业生产的,占比为 17郾 31% 。
2. 2摇 突变性分析

运用 BG 分割算法,对图 1 所示的新疆 52 个气

象站点的年降水量和年参考作物腾发量序列进行突

变性分析,置信度 琢 取 0郾 95,所得结果见表 4 和

表 5。由表 4 和表 5 可知:淤就降水量的年际突变性
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表 5摇 参考作物腾发量 WET0
的年际突变分析

站点
突变
年份

TM P(TM) 站点
突变
年份

TM P(TM) 站点
突变
年份

TM P(TM) 站点
突变
年份

TM P(TM)

阿勒泰 1983 5. 58 0. 99 蔡家湖 2000 4. 23 0. 99 拜城 2005 4. 08 0. 99 若羌 1986 6. 87 1
富蕴 1965 2. 64 0. 99 奇台 1983 6. 18 1 轮台 1973 4. 88 0. 99 莎车 1961 2. 98 0. 97
富蕴 1978 4. 07 0. 99 伊宁 1985 2. 82 0. 95 轮台 2004 4. 32 0. 99 莎车 1966 4. 58 0. 99
塔城 1960 4. 31 0. 99 伊宁 1999 3. 05 0. 97 库车 1972 10. 49 1 莎车 1986 5. 71 1
塔城 1992 3. 71 0. 99 乌鲁木齐 1961 3. 33 0. 99 库车 1987 6. 24 1 莎车 2004 4. 23 0. 99

和布克赛尔 1983 4. 70 0. 99 乌鲁木齐 1973 1. 22 0. 98 库尔勒 1974 3. 68 0. 99 皮山 1973 5. 48 1
和布克赛尔 2003 4. 05 0. 99 乌鲁木齐 1978 2. 99 0. 96 库尔勒 1982 7. 95 1 皮山 1999 6. 18 1

青河 1973 3. 32 0. 98 乌鲁木齐 1999 4. 71 0. 99 库尔勒 1996 4. 56 0. 99 和田 1981 6. 21 1
青河 1983 2. 98 0. 96 巴伦台 1986 3. 80 0. 99 乌恰 1989 3. 53 0. 98 和田 1999 6. 46 1
青河 2005 3. 07 0. 97 达坂城 1961 3. 52 0. 98 喀什 1958 4. 59 0. 99 且末 1982 3. 10 0. 98

阿拉山口 1961 3. 07 0. 99 达坂城 1997 4. 51 0. 99 喀什 1981 9. 55 1 且末 1986 9. 28 1
阿拉山口 1973 1. 66 0. 99 十三间房 1999 20. 36 1 喀什 1999 4. 00 0. 99 且末 2004 6. 59 1
阿拉山口 1978 12. 52 1 巴音布鲁克 1960 3. 66 0. 99 阿合奇 1986 8. 63 1 于田 1963 3. 93 0. 99
阿拉山口 1997 7. 04 1 焉耆 1985 5. 63 1 柯坪 1969 5. 12 0. 99 于田 1981 7. 97 1
克拉玛依 1961 4. 24 0. 99 焉耆 2003 8. 43 1 柯坪 1990 11. 72 1 于田 1998 3. 11 0. 98
克拉玛依 1983 6. 19 1 吐鲁番 1968 10. 01 1 阿拉尔 1963 3. 64 0. 99 巴里坤 1985 4. 06 0. 99
克拉玛依 2006 2. 98 0. 97 吐鲁番 1978 2. 53 0. 99 阿拉尔 1979 8. 93 1 巴里坤 2004 6. 24 1

精河 1971 4. 59 0. 99 吐鲁番 1986 4. 80 0. 99 阿拉尔 1990 3. 22 0. 98 哈密 1959 4. 81 1
精河 1986 5. 17 0. 99 吐鲁番 2004 6. 75 1 铁干里克 1987 5. 50 1 哈密 1971 4. 42 0. 99
精河 2003 3. 16 0. 98 阿克苏 1959 4. 79 0. 99 铁干里克 1998 3. 04 0. 99 哈密 1983 9. 05 1
乌苏 1983 6. 45 1 阿克苏 1996 3. 38 0. 98 铁干里克 2007 2. 78 0. 97 红柳河 1961 5. 18 0. 99

蔡家湖 1980 4. 21 0. 99 阿克苏 2005 6. 49 1 若羌 1974 2. 77 0. 96

表 4摇 降水量的年际突变分析

站点
突变
年份

TM P(TM) 站点
突变
年份

TM P(TM)

哈巴河 2000 2. 97 0. 96 巴音布鲁克 1998 3. 43 0. 98
吉木乃 1990 2. 99 0. 96 阿克苏 1992 3. 46 0. 98
阿勒泰 1992 3. 18 0. 97 拜城 1987 4. 59 0. 99
富蕴 1983 4. 36 0. 99 轮台 1961 2. 07 0. 96

阿拉山口 2001 4. 13 0. 99 轮台 1987 4. 23 0. 99
克拉玛依 2010 2. 91 0. 95 吐尔尕特 1991 3. 14 0. 97

温泉 1986 4. 17 0. 99 乌恰 1995 3. 27 0. 98
精河 1980 2. 95 0. 96 阿合奇 1990 3. 95 0. 99

蔡家湖 1983 3. 56 0. 99 巴楚 1986 2. 91 0. 95
乌鲁木齐 1960 4. 16 0. 99 柯坪 1980 3. 63 0. 99
乌鲁木齐 1978 4. 26 0. 99 若羌 1966 2. 78 0. 97
达坂城 1987 3. 11 0. 97 若羌 1980 3. 45 0. 98

十三间房 1996 3. 40 0. 98 塔什库尔干 2001 3. 23 0. 98
库米什 1987 3. 16 0. 97 且末 1963 3. 43 0. 98

而言,在 52 个站点中,发生过突变的有 25 个,占比

为 48郾 08% ,其中乌鲁木齐、轮台和若羌发生突变次

数均为 2 次,其余 23 个站点仅发生了 1 次突变;年
降水量的突变年份主要集中在 1980 年、1990 年和

2000 年左右。 于就参考作物腾发量的年际突变性

而言,在 52 个站点中,有 13 个站点未发生过突变,
占比为 25% ;发生过 1 次突变的站点有 10 个,占比

为 19郾 23% ;发生 2 次突变的站点有 14 个,占比为

26郾 92% ;发 生 3 次 突 变 的 站 点 有 11 个, 占 比

21郾 15% ;发生 4 次突变的站点有 4 个,占比 7郾 69% ;
年参考作物腾发量的突变年份主要集中在 1960 年、
1980 年和 2000 年左右。 盂年降水量和年参考作物

腾发量均未发生过突变的站点有 6 个,占比为

11郾 54% 。 榆阿拉山口、乌鲁木齐、吐鲁番、莎车这

4 个站点的年参考作物腾发量发生突变最为频繁,
阿拉山口站和乌鲁木齐站具有准 5 年、准 10 年和准

20 年突变周期,吐鲁番站具有准 10 年突变周期,莎
车站具有准 5 年、准 20 年突变周期。 虞年参考作物

腾发量序列比年降水量序列更易发生突变。

3摇 结摇 语

降水量和参考作物腾发量之间具有天然相关

性,是自然与人工生态系统在供水端和需水端的重

要表征因子,将二者相结合予以统筹考虑对于分析

区域生态系统宏观的、整体的水资源天然供需情势

变化具有积极的理论和现实意义。 通过对新疆地区

52 个气象站点的降水量和参考作物腾发量序列变

化的趋势性、突变性进行研究,可知新疆地区降水量

整体上呈增加趋势,而参考作物腾发量整体上呈减

小趋势,有约 60%的站点呈现有利于农业生产发展

的降水量与参考作物腾发量变化趋势,显示了新疆

地区农业生产的水资源天然供需条件有改善的趋

势;总体上,参考作物腾发量的突变较降水量的突变

发生得更为频繁和复杂,这提示我们在区域生态系

统水资源供需风险分析工作中,要更多地关注由于

作物需水量的变化而导致的供需平衡分析的不确

定性。
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