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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． 0 mm·( 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 1 700 km［11，30］; 南北
宽 250 ～ 350 km，山脊平均海拔在 4 000 m 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 ( El Nino-
Southern Oscillation) 和 IOD ( Indian Ocean Dipole )
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
Asian Summer Monsoon Index ) 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 ( Arctic Oscilla-
tion ) 、 NAO ( North Atlantic Oscillation ) 、 PDO
( Pacific Decadal Oscillation ) 、PNA ( Pacific North
American Oscillation) 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

r =
∑

n

i = 1
( Xi － X) ( Yi － Y)

∑
n

i = 1
( Xi － X)槡

2 ∑
n

i = 1
( Yi － Y)槡

2

( 1)

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
Fig． 1 Location of the Tianshan Mountains and the distribution of meteorological stations
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表 1 天山及周边气象站点信息
Table 1 Information of the meteorological stations in the Tianshan Mountains and neighbor regions

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 1 077． 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 1 357． 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 1 851． 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 1 739． 0 339． 3 1999 72． 3 1985 208． 4 6． 8 1957 － 2014

达坂城 88． 32 43． 35 1 103． 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 2 458． 0 406． 6 1999 191． 4 1975 272． 6 8． 6 1957 － 2014

焉耆 86． 57 42． 08 1 055． 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 1 103． 8 186． 2 1996 18． 7 1986 73． 2 7． 6 1953 － 2014

拜城 81． 90 41． 78 1 229． 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 1 081． 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 3 504． 4 428． 9 1998 139． 0 1976 249． 2 11． 8 1958 － 2014

乌恰 75． 25 39． 72 2 175． 7 401． 4 2012 48． 3 1985 182． 3 14． 8 1955 － 2014

喀什 75． 98 39． 47 1 289． 4 191． 6 2010 16． 2 1994 68． 2 4． 0 1951 － 2014

阿合奇 78． 45 40． 93 1 984． 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 1 116． 5 149． 2 2010 8． 6 1985 58． 2 6． 2 1953 － 2014

柯坪 79． 05 40． 50 1 161． 8 252． 5 2010 19． 3 1985 98． 1 13． 0 1959 － 2014

阿拉尔 81． 27 40． 55 1 012． 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 3 090． 1 140． 8 2010 20． 1 1963 75． 3 5． 1 1957 － 2014

莎车 77． 27 38． 43 1 231． 2 153． 7 1996 101． 0 1985 53． 8 5． 1 1953 － 2014

巴里坤 93． 05 43． 60 1 677． 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 1 728． 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 1 573． 8 122． 3 1979 16． 9 1986 50． 7 － 0． 8 1952 － 2014

大西沟 86． 67 43． 12 3 543． 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． 0 mm ·
( 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． 8 mm，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． 9 mm。④其他 38 个站点的年均降
水量小于 300 mm，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 100 mm 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． 1 mm·( 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 Distributions of annual mean precipitation and decadal

precipitation changing rate in the Tianshan Mountains
and neighbor regions

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． 0 mm·( 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． 3 mm · ( 10a ) － 1 和 15． 9 mm ·
( 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． 7 mm·
( 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
Table 2 Correlation coefficients between different climate index and precipitation of the meteorological

stations in the Tianshan Mountains and neighbor regions during the whole year

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
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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 Spatial distribution of correlativity between

different climate index and precipitation in the
Tianshan Mountains and neighbor regions

during the whole year

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
Table 3 Correlation coefficients between different climate index and precipitation of the meteorological

stations in the Tianshan Mountains and neighbor regions during dry seasons

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 Spatial distribution of correlativity between different
climate index and precipitation in the Tianshan Mountains

and neighbor regions during dry seasons

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: ① 29 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
Table 4 Correlation coefficients between different climate index and precipitation of the meteorological stations

in the Tianshan Mountains and neighbor regions during wet seasons

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 Spatial distribution of correlativity between

different climate index and precipitation in the
Tianshan Mountains and neighbor regions

during wet seasons

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． 0 mm·( 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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The response of precipitation to global climate change
in the Tianshan Mountains，China
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SHEN Yongping2， HAO Yonghong3， YE Baisheng
2
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Abstract: The precipitation in the Tianshan Mountains and its response to global climate change is a hotspot in
recent years． In this paper，precipitation dataset of 40 meteorological stations from 1951 through 2014 in the
Tianshan Mountains and general climate indexes were used to analyze the precipitation changing trend in the
Tianshan Mountains over the past 60 years，and to investigate the impact of general climate indexes on precipita-
tion，through linear tendency estimation and correlation analysis． Ｒesult of the study shows that，firstly，precipi-
tation is more in the north /west and alpine regions but less in the south /east and plain regions． There was an
increasing tendency of precipitation，about 6 mm·( 10a) － 1 ． Secondly，SASMI is the main factor that controls
annual precipitation，and there is a significant positive correlation between them． However，PDO，PNA and AO
have a positive correlation with annual precipitation insignificantly in range and intensity． Thirdly，during dry
seasons，precipitation is affected by various general climate indexes which have distinct spatial differential． SAS-
MI has a little positive correlation with precipitation in the northern slopes of the Tianshan Mountains and parts of
the alpine regions，but it has a minor negative correlation with precipitation in the southern slopes of the western
Tianshan Mountains． What's more，there is more similarity between ENSO and the precipitation variation in the
southern and northern slopes and low-medium mountainous belts of the middle-western Tianshan Mountains．
Finally，during wet seasons，there is more similarity between SASMI and precipitation variation in the southern
and northern slopes of the Tianshan Mountains，as well as in the alpine regions; also there is more similarity
between PDO and precipitation variation in low mountainous belts in the southern and northern slopes of the
middle-western Tianshan Mountains．
Key words: climate change; climate index ; precipitation; Tianshan Mountains
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