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摘 要：利用1961年-2010年天山地区21站的冬季降雪资料，采用线性倾向估计法、反距离加权法和Morlet小
波分析等方法，研究了天山地区近 50a冬季降雪量及降雪的集中度与集中期的时空变化特征，并在此基础上应用

Rescaled Range Analysis分析方法尝试预测了未来该地区冬季降雪量变化的情形。结果表明：天山地区冬季降雪量

呈明显上升趋势，未来天山地区冬季降雪量的变化趋势与过去50a冬季降雪量的变化趋势相同，仍将持续上升，冬

季降雪的集中度和集中期也呈上升趋势，但空间差异明显；冬季降雪量及降雪的集中度和集中期在一定的时间序

列中存在不同周期变化，且周期反映比较明显；此外研究还发现，天山地区南（北）坡冬季降雪量及降雪的集中度和

集中期的年际变化也不尽相同。
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1 引言
降雪是降水的固态形式，对于农作物的生长、

净化空气十分有利，但强降雪也会造成严重的自然

灾害。特别是暴雪作为一种极端事件，其频率和强

度在全球范围内也不断加强，国外学者从不同的角

度对降雪特别是大雪和暴雪进行了相应的研究，硕

果累累[1-6]。国内研究也同样十分丰富[7-17]。其中李

岩瑛等[9]研究表明，祁连山区降雪量与中雪日数关

系最密切，降雪日数有3~4a、5~7a和12~14a的变化

周期；杨晓玲等[10]分析了河西走廊东部的自然降雪

分布特征，结果表明这一区域 20世纪 70年代降雪

偏少，60年代、80年代居中，90年代最多。周陆生、

董安祥、董文杰等[12-14]从气候角度上对青藏高原的

雪灾进行了全面的分析，发现青藏高原东部牧区雪

灾期长达8个月，其中11月、3月和2月为一年中雪

灾的高发月，主要发生在巴颜喀拉山南缘和东麓地

区，且近30a来呈上升趋势；而马林等[15]研究发现不

稳定的波槽气流发展是造成高原东部牧区成灾性

降雪天气的主要原因。宫德吉等[16]分析了内蒙古大

（暴）雪与白灾的气候学特征，结果表明发生大（暴）

雪频率最高的地区是内蒙古的东部和南部，而白灾

最重的地区却是内蒙古北部。赵春雨等[17]认为东北

地区近 45a冬季降雪呈下降趋势，降雪具有明显的

阶段性。

天山作为新疆干旱区的“湿岛”，冬季降雪丰沛
[18]，是我国重要的林牧区。由于地处严寒地区，雪灾

成为制约该区林牧业发展的主要因素之一，天山北

坡中部地区 2010年 2月 23日发生了罕见特大暴雪

天气，这场罕见特大暴雪天气具有降雪强度强、范

围广、积雪深度异常偏厚、灾情严重等特点，属 60a
不遇[19]。天山地区冬季降雪波动北坡大于南坡，降

雪从西部向东部逐渐减少，由山区向平原盆地逐渐

减少[18]；且天山北坡一带及天山中部的中山带是发

生大暴雪的高频区，并呈显著的线性增长趋势，其
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增长率为0.5次/10a[20]。除上述研究之外，张录军等
[21]研究表明降水集中度和集中期能够定量地表征降

水量在时空场上的非均匀性，提取出最大降水峰值

期，因此可以比较理想地分析旱涝灾害发生的基本

特征及其形成机制；王冀等[22]的研究表明冬季降雪

集中度同降雪量成正相关，且其对降雪量具有很好

的指示作用。因此本文在分析天山地区冬季降雪

的时空变化特征的基础上，计算冬季降雪的集中度

和集中期，用以表征冬季降雪量在时空场上的非均

匀性，同时对冬季降雪进行趋势预测，旨在深化对

天山地区降雪规律的研究，提高冬季降雪的预报、

预测能力，以减少雪灾带来的经济损失。

2 资料与方法
2.1 研究区域概况及资料

我国境内的天山，即东天山，横亘新疆维吾尔

自治区全境，西起中国与吉尔吉斯斯坦边界，东至

哈密市以东的星星峡戈壁，东西绵延 1700km，占天

山山系总长度的 2/3 以上，山地的平均海拔高度

4000m，最高峰是位于温宿县境内的托木尔峰，发源

于此的河流有373条，总径流量达474亿m3，占新疆

河流总径流量的 53.6%。天山动植物种类品种繁

多，草原发育面积广泛，是我国重要的牧区，风景秀

丽，旅游资源相当丰富[23]。

依据资料的连续性及最长时段性等标准，共选

取符合条件的气象站21个（图1），其中南坡站点为

阿合奇、阿克苏、巴伦台、拜城、达坂城、哈密、库车、

库尔勒、轮台、十三间房、吐尔尕特、吐鲁番、焉耆，

北坡站点为巴里坤、蔡家湖、精河、奇台、乌鲁木齐、

乌苏、伊宁、昭苏。地面气象站的冬季逐日降雪资

料同中国气象局国家气象信息中心（http://www.
nmic.gov.cn）提供，并且通过了较为严格的质量控

制，包括极值检验和时间一致性检验。气象资料时

间跨度一致取为 1961年至 2010年。其中 1961年

12月至次年2月定为1961年的冬季，依次类推。

2.2 研究方法

2.2.1 R/S分析 R/S分析法最早是由英国科学家赫

斯特（H. E. Hurst）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—变标度极差分析法

（Rescaled Range Analysis, 简称 R/S）[24-25]。后来经

Mandelbrot[26-28]与Wallis[29]在理论上对该方法进一步

补充完善，把它发展成为研究时间序列的分形理

论。近年来R/S分析法在环境变化、地理科学等领

域开始广泛应用[30]。

R/S分析法的主要原理为：

考虑一个时间序列 { }ζ( )t ，t=1，2，…，对于任意

正整数 1³t ，定义均值系列：

ζ
τ
= 1

τ∑t =1
τ

ζ( )t τ =1,2,⋯ （1）
累积离差为：

X( )t,τ =∑
t =1

τ

( )ζ( )t - ζ
τ

1≤t≤τ （2）
极差为：

R( )τ = maxX
1≤t≤τ

( )t,τ - minX
1≤t≤τ

( )t,τ τ =1,2,⋯ （3）
标准差为：

S( )τ =
é

ë
êê

ù

û
úú

1
τ∑t =1

τ

( )ζ( )t - ζ τ
2

τ =1,2,⋯ （4）

图1 天山地区气象站点分布

Fig.1 Distribution of meteorological stations in the Tianshan Mountains
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现考虑比值 R( )t /S( )τ =
Δ
R/S ，若存在如下关系：

R/S∝τH （5）
则说明所分析的时间序列存在Hurst现象，H称

为Hurst指数。H值可根据计算出的 τ 值和R/S值，

在双坐标系 ( )ln τ,lnR/S 中用最小二乘法拟合式（5）
得到。根据H值的大小，可以判断该时间序列是完

全随机的抑或是存在趋势性成分。趋势性成分表

现为持续性，还是反持续性。对应于不同的Hurst
指数H（0﹤H﹤1），存在以下几种情况：

（1）H = 0. 5表示时间序列相互独立，完全随

机，任意时刻 t的数值与过去历史资料无关；

（2）0. 5 < H < 1 表明时间序列具有长期相关

的特征，即具有持续性，反映在气候因子上，则表明

未来的气候变化将与过去的变化一致，H越接近1，
持续性越强；

（3）0 < H < 0. 5表明时间序列具有长期相关

性，但将来的总趋势与过去相反，即过程具有相反

的持续性。在该情况下，未来的气候变化总体趋势

将与过去相反。

2.2.2 集中度（PCD）与集中期（PCP） 表征单站降

雪量时间分配特征的新参数：降雪集中度（PCD）和

集中期（PCP）的公式如下[21,31]：

PCD =
Rxi

2 +Ryi
2

Ri

（6）

PCP =arctan(Rxi

Ryi

) （7）
式中PCD和PCP分别为研究时段（冬季）内的集中度

和集中期，Rxi =∑
j =1

n

rij ⋅ sin θ j ，Ryi
=∑

j =1

n

rij ⋅ cos θ j ，Ri为

某测站冬季总降雪量；rij 为冬季内某侯的降雪量；

θ j 为冬季内各候对应的方位角（整个冬季的方位角

设为 360o）；i为年份（i=1961，1962，…，2010）；j为研

究时段内的候序（j=1，2，…，18）。由公式（6）和公式

（7）可知，PCD能够反映降雪总量在研究时段内各

个候的集中程度。如果在研究时段中，降雪量集中

在某一候内，则它们合成向量的模与降雪总量之比

为 1，即 PCD为极大值；如果每个候的降雪量都相

等，则它们各个分量累加后为 0，即PCD为极小值。

所谓PCP就是合成向量的方位角，它指示出每个候

降雪量合成后的总体效应，也就是向量合成后重心

所指示的角度，反映了冬季中最大降雪量出现在哪

一个候内（表1）。
3 结果与分析
3.1 天山地区冬季降雪的时空变化特征

3.1.1 天山地区冬季降雪的时间变化特征 图 2为

天山地区冬季降雪量逐年变化曲线图，天山全区冬

季降雪（图 2a）、天山南坡冬季降雪（图 2b）、天山北

坡冬季降雪（图2c）均呈上升趋势，并且上升趋势十

候

角度

候

角度

1
0~20
10

181~200

2
21~40
11

201~220

3
41~60
12

221~240

4
61~80
13

241~260

5
81~100

14
261~280

6
101~120

15
281~300

7
121~140

16
301~320

8
141~160

17
321~340

9
161~180

18
341~360

表1冬季逐候的方位角

Table 1 The angle range of each panted period in winter （°）

图2 1961年-2010 年天山地区冬季降雪变化

Fig.2 Variations of averaged winter snowfall in the Tianshan Mountains from 1961 to 2010
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分显著，线性倾向率分别为 1.92mm/10a、0.73mm/
10a、3.86mm/10a，均通过了 95%的显著性检验。其

中北坡的降雪量明显大于南坡，而且增长率大于南

坡。此外，天山全区冬季降雪在 1960s初期、1980s
初期、1990s中后期以及2007年前后降雪偏少，而在

1960s后期、1970s后期、1980s后期、1990s初期以及

2003年前后降雪偏多，可见冬季降雪量的变化存在

着年际变化。因此采用小波分析方法对天山地区

冬季降雪进行周期分析，从图 3可以看出，1985年

之前存在着14a左右的周期变化，1985年至2004年
之间存在着13a的周期变化，而在2004年以后周期

则略有减小。

3.1.2 天山地区冬季降雪的空间分布特征 天山地

区冬季降雪量由南向北逐渐增加（图 4），北坡降雪

明显大于南坡，并且自西向东有逐渐减少的趋势。

降雪量的高值中心位于伊宁地区，最大降雪量为

59mm，低值中心位于阿克苏、库车、库尔勒、焉耆、

巴伦台、达坂城、吐鲁番、十三间房、哈密等附近地

区，降雪量均小于7mm，最小值出现在十三间房，仅

为0.6mm。

上述分析已表明天山地区冬季降雪总体呈逐

年上升趋势，但是不同地区降雪量倾向率并不一致

（图 5），它的分布与天山地区冬季降雪的平均分布

具有一定的相似性。天山北坡的倾向率明显大于

图3 天山地区冬季降雪的小波变化

Fig.3 The contours of Morlet wavelet transformation coefficients for
winter snowfall in the Tianshan Mountains

图4 1961年-2010年天山地区冬季降雪平均分布

Fig.4 Spatial distribution of the snow over the Tianshan Mountains from 1961 to 2010

图5 天山地区冬季降雪长期变化趋势分布

Fig.5 Distribution of long-term changing tendency of winter snowfall in the Tianshan Mountains
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南坡，北坡平均为3.86mm/10a，南坡平均为0.73mm/
10a。高值中心位于伊宁、乌鲁木齐及附近地区，倾

向率为（4.21~7.6）mm/10a，最大值出现在乌鲁木齐

（7.6mm/10a），说明乌鲁木齐的降雪量增加最为显

著。低值中心位于轮台、库尔勒、焉耆、吐鲁番、十

三间房、巴里坤、哈密等及附近地区，倾向率

为（-0.04~0.81）mm/10a，说明这些地区冬季降雪逐

年增加量较小。其中最小值出现在十三间房

（-0.04mm/10a），是唯一出现负增长的地区，同时也

是降雪量最小的地区。

3.1.3 天山地区冬季降雪变化的趋势分析 上世纪

90年代中期，徐俊荣等[18]对天山地区冬季降雪的研

究发现，30a来天山地区冬季降雪有增加上升趋势，

天山北坡降雪大于南坡，并且由西向东逐渐减少，

天山西部伊犁河谷冬季降雪最大，吐善托盆地冬季

降雪最少。本文对50a来天山地区冬季降雪的分析

表明，冬季降雪呈显著上升趋势，通过了 95%的显

著性检验；从空间分布上看，降雪量由南向北逐渐

增加，由西向东逐渐减少，最大降雪量位于伊宁地

区，最小降雪量位于十三间房，这与上述学者的研

究成果相一致。采用R/S法分析天山地区冬季降雪

系列的H指数，每项指标均选取50个τ值进行计算，

结果如图 6，表明天山全区、南坡、北坡的冬季降雪

序列具有长期的相关性，即未来变化将与过去的变

化趋势相一致。天山全区、南坡、北坡的Hurst指数

分别为 0.8232、0.6949、0.8232，均大于 0.5，根据

Hurst指数的指示意义可以得出，未来天山地区冬季

降雪量的变化趋势与过去50a冬季降雪量的变化趋

势相同，仍将持续上升，并且持续性强度相当大。

3.2 天山地区冬季降雪集中度与集中期的时空变

化特征

3.2.1 天山地区冬季降雪集中度与集中期的时间变

化特征 由天山地区50a冬季降雪的集中度变化曲

线（图7）可以看出，天山全区冬季降雪的集中度（图

7a）、天山南坡冬季降雪的集中度（图 7b）及天山北

坡冬季降雪的集中度（图7c）变化范围分别为0.25~
0.68、0.18~0.86、0.17~0.59，南坡冬季降雪集中度的

最大值与最小值均大于北坡，表明南坡冬季降雪发

图6 天山地区冬季降雪变化的趋势分析

Fig.6 Analysis of changing tendency of winter snowfall in the Tianshan Mountains

图7 1961年-2010 年天山地区冬季降雪集中度变化

Fig.7 Variations of the PCD over the Tianshan Mountains from 1961 to 2010
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生的时间比北坡更为集中。天山全区冬季降雪的

集中度呈逐年下降趋势，但下降趋势并不明显，仅

为-0.005/10a，这反映出冬季降雪在逐渐不集中，在

1996年集中度出现了最低值（0.25）。南坡冬季降

雪的集中度呈逐年上升趋势，但上升趋势并不明

显，仅为 0.008/10a，这反映出南坡冬季降雪在逐渐

集中，集中度同样在 1996年出现了最低值（0.18），

说明在 1996年的冬季降雪最不集中。北坡冬季降

雪的集中度呈逐年下降趋势，并且下降趋势十分明

显（-0.027/10a），说明北坡冬季降雪在逐渐不集

中。南北坡冬季降雪的集中度变化趋势并没有表

现出一致性，而是恰好相反。

由天山地区 50a冬季降雪集中期逐年变化

曲线（图 8）可以看出，天山全区冬季的集中期（图

8a）、天山南坡冬季降雪的集中期（图8b）、天山北坡

冬季降雪的集中期（图8c）呈逐年上升趋势，但是上

升趋势并不显著，分别为0.011侯/10a、0.008侯/10a、
0.016侯/10a，降雪发生的时间集中在 7~13候，这表

明天山地区冬季降雪主要集中在中后期，在冬季前

期的降雪相对较少，并且冬季降雪发生的时间有延

迟的趋势，南北坡表现出较好的一致性。在 1960s
中期到1970s中期，降雪发生的时间主要集中在5~8
候，而1970s后期到1980s后期降雪的集中期主要在

8~13候，天山地区冬季降雪有着明显的年代际变

化。另外在 1990s中期冬季降雪主要集中在前期，

降雪时间大约发生在 4候以内，而 1990s中期以后

集中期上升明显，降雪主要集中在中后期。

对天山地区冬季降雪的集中度与集中期进行

小波分析发现，天山地区冬季降雪的集中度在年代

际尺度上存在着18a的长周期变化（图9a），在1990s
中期以后存在着 7a左右的短周期变化。集中期的

变化在 1975 年以前存在着 8a 左右的短周期（图

9b），在1975年以后存在着13a的长周期。

3.2.2 天山地区冬季降雪的集中度与集中期空间分

布特征 天山地区冬季降雪的集中度值大致由南向

北依次减小（图10a），并且南坡明显大于北坡，这与

冬季降雪量的分布完全相反。集中度的高值中心

出现在阿克苏、轮台、巴伦台、达坂城及附近地区，

图8 1961年-2010 年天山地区冬季降雪集中期变化

Fig.8 Variations of the PCP over the Tianshan Mountains from 1961 to 2010

图9 天山地区冬季降雪的集中度和集中期的小波变化

Fig.9 The contours of Morlet wavelet transformation coefficients for snow PCD and PCP
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均位于南坡，其中最高值为0.74（巴伦台）。低值中

心出现在伊宁、乌苏、乌鲁木齐、奇台、巴里坤及附

近地区，均位于北坡，其中最低值为 0.32（乌鲁木

齐、奇台）。这表明，南坡的降雪比北坡更为集中。

从图 10b中可以看出，天山地区冬季降雪的集中期

并没有呈由南向北的变化特征，大致呈由西向东减

小的趋势分布。天山西侧的冬季降雪多发生在 12
候以内，东侧多发生在 6候以内。其中集中期的高

值中心位于天山西侧的吐尔尕特、阿合奇、拜城，低

值中心位于天山东侧的吐鲁番、十三间房。这表明

天山东侧发生降雪的时间要早于西侧。

4 结论与讨论
本文利用天山地区气象站点 1961年-2010年

冬季降雪资料，分析了冬季降雪的时空变化特征及

未来变化趋势，同时研究了冬季降雪的集中度和集

中期的时空变化特征，得出了如下结论：

（1）天山地区冬季降雪呈上升趋势，十分显著，

通过了95%的显著性检验，并且存在着明显的周期

变化。

（2）天山地区冬季降雪量由南向北逐渐增加，

北坡降雪明显大于南坡，并且自西向东有逐渐减少

的趋势，最大降雪量为 59mm，最小降雪量仅为

0.6mm。降雪量倾向率的分布与天山地区冬季降雪

量的分布具有一定的相似性。

（3）未来天山地区冬季降雪量的变化趋势与过

去50a冬季降雪量的变化趋势相同，仍将持续上升，

并且持续性强度相当大。

（4）天山地区冬季降雪的集中度呈上升趋势，

表明天山地区的冬季降雪在逐渐集中。然而南北

坡的集中度没有表现出一致性，南坡的冬季降雪在

逐渐集中，北坡的冬季降雪在逐渐不集中。天山地

区冬季降雪发生的时间集中在7~13候，表明降雪主

要发生在中后期。

（5）对天山地区冬季降雪的集中度与集中期进

行小波分析发现，天山地区冬季降雪的集中度存在

着 18a的长周期变化和 7a左右的短周期变化。集

中期存在着13a的长周期和8a左右的短周期变化。

（6）天山地区冬季降雪的集中度值大致由南向

北依次减小，并且南坡明显大于北坡，表明南坡的

降雪比北坡更为集中。天山地区冬季降雪的集中

图10 1961年-2010年天山地区冬季降雪的集中度和集中期平均分布

Fig.10 Spatial distribution of the PCD and PCP over the Tianshan Mountains from 1961 to 2010
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期并没有呈由南向北的变化特征，大致呈由西向东

减小的趋势分布，表明天山东侧发生降雪的时间要

早于西侧。

综合全文分析表明，在天山地区冬季降雪呈显

著上升趋势，并且在未来仍将持续的背景下，南坡

降雪的集中度、集中期均呈上升趋势，冬季中后期

发生雪灾的可能性会增加。北坡降雪的集中度虽

然呈下降趋势，但是降雪量上升趋势更为显著，说

明北坡仍然是雪灾的频发地区。为减小雪灾暴发

造成的经济损失，有关部门应当及时做好预防工

作。国内学者对天山降雪的研究虽然丰富，对降雪

集中度与集中期的研究却相对匮乏，本文尝试了从

这一角度做出分析，希望能够丰富这一领域的研

究。但是本文并没有对降雪气候变化特征的环流

背景做出分析，这对分析降雪气候变化特征的成

因，从而进一步提高预测雪灾的能力，具有重要意

义，因此研究天山地区冬季降雪气候变化特征的工

作仍将继续。
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The Change Characteristics of Winter Snowfall, Snow Concentration
Degree and Concentration Period in the Tianshan Mountains

LI Xiaoshou1, ZHANG Mingjun1, 2, WANG Baolong1, WANG Yuanyuan1, WANG Shengjie1

(1. College of Geography and Environmental Sciences, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China;
2. State Key Laboratory of Cryospheric Sciences/Tianshan Glaciological Station, Cold and Arid Regions Environmental

and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China)

Abstract: Tianshan is a snow disaster-prone area. Developing research on the variation of

Tianshan snowfall is good to improve the snowstorm forecast. In this paper, based on the data of

winter snowfall during 1961-2010 from twenty-one meteorological stations in the Tianshan

Mountains, the spatial and temporal variability of snowfall, snow concentration degree (CD) and

concentration period (CP) were analyzed with methods of regression analysis, Inverse Distance

Weighted and wavelet analysis, and the winter snowfall variation in future was predicted using

Rescaled Range Analysis. The results are as follows: the winter snowfall increases significantly;

over the same period, snowfall’s CD and CP also increase but not significantly; the differences in

spatial distribution are still significant; winter snowfall, CD and CP have different cycle variations

in certain time-series, and the cycle is rather significant; the tendency of snowfall’s CD and CP on

south (north) slope is different from that on north slope in terms of inter-annual change; snowfall’s

CD in Tianshan decreases roughly from south slope to north slope, while the CP decreases roughly

from west to east. The upward tendency of snowfall’s CD and CP on south slope shows that

snowstorm will possibly increase in late winter. Although snowfall’s CD decreases on north slope,

the tendency of snowfall is much significant, so north slope is still snow disaster-prone areas. In

order to reduce the economic losses caused by snowstorm, relevant departments shall take timely

preventive measures. In addition, to further analyze the snowfall characteristics, we need to start

research work of its circulation background soon.

Key words: Tianshan Mountains; Snowfall; Concentration degree; Concentration period; Rescaled

Range Analysis
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