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新疆年降水变差系数的若干规律性
‘

马 淑 红 张 学 文

(新疆气象科学研究所 )

提 要

本文采用统计学和水文学中常用的变差系数这个统计量研究了新疆地区年降水量的变化

情况
。

在对近百个测站的 25 年资料分析的基础上
,

发现年降水变差系数与年降水量和测站海

拔有较好的关系
。

这个关系可用一个二元函数表示
。

这一发现无疑对气候理论研究 和资料稀

少地区的水资源研究都是有实际价值的
。

引 言

降水的年际变化不仅是气候研究的重要课题
,

也是决定旱涝
、

水利工程设计标准的重

要因素
。

过去在气候学中
,

对年降水量的变化的研究主要用相对变率这个统计量
。

文献

口一 3〕指出
,

降水相对变率与降水量之间存在着反相关关系
,

而在我国西部则以幂函数拟

合为最佳
。

本文从新疆的 98 个代表站 25 年资料统计中求得年降水量与另一个统计量 (年

降水变差系数 )之间也是以幂函数关系为最佳
。

这与文献 [ 2〕是一致的
。

新疆是干旱区
。

过去对降水年际变化的研究
[ ‘, 5 1是用相对变率作为统计 量进行的

,

并且也定性地分析 出一些规律
。

当时资料年代较短
,

用的测站也较少
。

现在不仅有了较

多的测站
,

而且资料年代也较长
,

这为本文分析提供了资料基础
。

而在选用统计量上
,

这次

我们改用在统计学和水文学中通用性更强的一个统计量
,

即用变差系数 (标淮差被平均值

除 )作分析
。

本文揭示了其地理分布规律
,

找到了它与测站降水
、

海拔之间存在着一个精

度比较高的函数关系
。

利用这个函数显然可以较准确地推算无资料
,

或资料年代过短地域的年降水的稳定

性
。

这对于气候研究
、

水资源研究都有实际价值
。

二
、

资 料 统 计 方 法

我们在本文中计算变差系数 C
。

时就是用年降水的平均值刀 去除其标准差 。
,

即

。
。
一

女
一

封不玩
‘

习‘凡一“ ,
“

(1 )

式中
n 为样本个数

,

本文中统一取为 2 5(即资料年数 )
,

R
‘

是各年的年降水量
。

我们对 98

本文于 1 9 8 8 年 9 月 15 日收到
,

1 9 8 9 年 6 月 14 日收到最后修改稿
。
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个气象站
、

水文站的 1 9 6。一 1 9 8 吐年 (合计 2 5 年 )的年降水依土式分别求出 98 个 c
。

值
。

三
、

年降水变差系数的地理分布

年降水变差系数C
: ,

的大小反映了年雨量的逐年变化的相对大小
。

C
。

值大
,

说 明当

地年雨量很不稳定
。

C
。

值小
,

则各年降水总量相差不多
。

把依公式 (1 )求得的 C
。

值填在

新疆地图上
,

可以看出年降水变差系数的分布特征是
:

西部小于东部
、

北获小于南疆
、

山区

小于盆地 (图略 )
。

新疆东部的淖毛湖戈壁的年降水变差系数高达 。
.

6 6
,

而西部的伊犁河谷的 C
。

值仅

在 0
.

25 上下
。

北疆谁噶尔盆地腹部的召
。

值约为 0
.

4 而盆地南北边缘处的 C
。

值在 0
.

25

左右
。

在天山么南的塔里木盆地
,

其南缘和北缘的年降水变差系数多在 。
.

4一 0
.

5 之间
,

东

缘多在 0 5一 0
.

7 之间
,

这都大于北疆地区
。

而位于吐鲁番盆地 中的托克逊站的C
。

值高

达 0
.

8 9
。

与地年降水仅 6
.

6 m m
,

为全国最低值
,

沽计其 叮
: ,

值也是全国最大的了
。

不过

当地降水过少
,

在农业上没有实用意义
,

其C
。

值大对人民生活并没有什么影响
。

山区是我们关注的重点
。

这主要是因为山区降水量大
,

它又是新疆数百条河流的发

源地
,

山区水源是否稳定与山区降水的C
。

值密切相关
。

计算表明在新疆各个 山区其年降水变差系数都比盆地小
。

在表 1 中列出了四个主要

的山系坡向的具体的C
。

值随着高程与年降水的变化情况
。

表 1 中显示各山系剖面上年降水变差系数随海拔加大而逐步减小
。

以 天 山 北 坡为

表 1 新疆各山系年降水变差系数 C
。

垂直变化情况
*

}阿 尔 泰 山 南 坡

站 点 ⋯高 程
⋯

C
。

⋯
年j、水量 高 程 年降水量⋯

一

⋯
一一北一
⋯
一

⋯⋯
一仑一l一

⋯
福 海

巴 里 巴 盖

阿 泰 勒

克兰河山口

0
.

3 6 3

0
.

3 23

0
.

3 1 1

0
.

2 63

1 1 4
.

5

1 0 7
。

7

1 7 4
.

6

2 5 7
。

7

梧 桐 窝 子

曰 J ,

「 J 口

乌市西郊机场

乌 鲁 木 齐

英 雄 桥

小 渠 子

天 山 云 雾 站

4 5 0

5 7 7

65 4

9 18

1 92 0

2 16 0

3 53 9

0
.

2 4 3

0
.

2 1 9

0
.

2 1 8

0
.

2 0 3

0
.

1 7 6

0
.

1 8 2

0
。

11 0

1 4 6
.

5

18 2
.

5

19 5
。

3

2 7 7
.

4

48 2
。

1

52 5
.

1

42 9
。

0

,上O朽口J内八 西U,1nQ一匕一b一匀�了O�

}
高 程 年降水量 高 程 年降水量

楚提城

盖

巴麦叶尉 犁
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焉 省

和 静

巴 仑 台

巴音布鲁克
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1 0 5 6
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17 5 3

2 4 5 3

0
.

5 3 0

0
.

4 33

0
.

3 9 1

0
.

4 3 1

0
‘

2 5 0

0
.

1 4 3

4 2
。

8

5 2
.

2

6 9
.

4

5 2
.

1

1 8 8
.

7

2 6 7
。

0

玉孜门勒克

库鲁克栏杆

康 西 瓦

1 1 1 7

1 1 7 8

1 3 6 0

16 2 0

20 0 0

39 8 6

0
.

6 15

0
。

5 5 5

0
.

4 6 3

0
.

3 5 9

0
.

3 4 8

0
.

3 0 2

5 0
.

2

5 2
.

泛

5 2
.

9

7 2
。

4

9 4
。

0

3 6
。

2

高程单位为m
,

年降水量为m m
,

C
。

无 因次
。
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例
,

在山脚下海拔 4 50 m 处 C
。

值 0
.

2 4 ,

海拔 9 18 m 的乌鲁木齐
,

C
。

降至 0
.

20
。

到近天山

顶处的天山云雾站 C
。

仅为 。
.

1 1
,

这是实测的新疆的 C
。

最小值
。

在干旱地区
,

年降水变差

系数竟然这么小
,

这是值得进一步研究的
; 而山区水源地 C

。

小对于保证河水流量的稳定

对于灌溉农业的稳产
、

高产又有着重要意义
。

表 1 中显示了不同山系的 C
。

随高程的变化情况
,

对比之下以天山北坡 C
。

值最小
,

其

次是阿尔泰山南坡和天山南坡
。

降水最少的昆仑山北坡 C
。

值更大些
。

表 1 中列出了 C
。

和测站海拔的值
,

也给出了相应的年降水量值
。

这就使 我们看到了

C
。

与降水的关系
。

利用C
。

的地理分布图与年降水地理分布图的对比也可以看出口
。

值与

五有关
。

下面就逐步深人分析年降水变差系数与年降水和海拔的综合关系
。

四
、

年降水变差系数和年降水量的关系

降水量大则年降水变差系数小的关系在平面的地理分布图和表 1 中仅 能 作 定 性结

论
。

它们之间的关系能否用一个方程式表示出来呢 ? 为此我们进而作 了 图 1
。

在 这 张

图上一个坐标为年降水量刀 ,

另一个为年降水变差系数 C
。 。

我们把 98 个测站的各对应的

R
,

C
。

点聚于图上
,

从而显示了各个点子较明显的集中在一条曲线附近
。

在图 1 中显示各个点子集中在一条曲线附近
,

这使我们想进一步寻找这一曲线的数

学表达式
。

经过多次尝试 (包括后边介绍的计算对比其剩余标准差 )最后选定以幂函数形

式的回归曲线表示 C
。

与 R 的关系最妥当
,

即年降水变差系数 C
。

与年降水 R 之间遵守如下

曲线回归方程

c
。
一 。刀 白

(2 )

式中
a ,

b 为两个待定常数
。

我们按文献 [ 6」的方法用 98 个测站资料求得
a 一 2

.

03 33
,

b 一

一 0
.

3 8 3 7
,

即有

C
。
一 2

.

C3 3 3 几
一 0 “8 3 7

这就是我们找到的一个精度较高的新疆年降水变差系数 C
, ,

(3 )

与年降水量 R 的 回归方

程

6loc ‘翩月州月韶以叮哟d |30f飞洲

�一��一
-�一

一。 10卜/
, .

、

R 勿
日刁 ) 3刀 10 9决

图 1 新疆年降水变差系数 C ,

与年降水量R 的关系 图 2 新疆 lo g C
。

与 lo g R 的关系
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为进一步判定这个方程是否妥当
,

我们对 (3) 式两边取对数
,

这样 fo g C
。

与 lo g R 之间

应当是有良好的直线关系
。

图 2 给出了这个直线
。

它显示点子均匀 (无系统偏差)的聚集

在直线两侧的近处
。

这说明我们取成幂函数是妥当的
。

计算 lo g C
。

与 fo g R 的相关系数
,

其值为一 0
.

9 0 8 5
。

这个近于一 1 的相关系数值也说明了这一点
。

为进一步提高回归方程的精度
,

我们又结合新疆的天气分区分别作了三个地区的回

归方程
。

它们的差别仅在于待定参数
a ,

b 的值有些差别
,

而函数类型仍是幂函数
。

这些

结果都列于表 2 中
。

表 2 全疆和三个分区的
a ,

b
,

S
: ,

R *

值

乙

⋯
二

{
二

一

·

一一一一一
一

区

一
一

地
一

全 疆

天 山 以 北

天 山 以 南

昆仑山北坡

2
,

0 33 3 一 0 3 8 37 0
.

0 7 3 3 0
.

8 8 5 3

1
.

2 9 4 2 一 0 3 1 62 0
.

0 3 7 9 0
.

9 16 2

1
.

2 3 8 8 一 0
.

26 3 2 0
.

0 5 4 4 0
.

8 9 0 1

1 3 2 7 6 一 0
.

2 5 0 4 0
.

1 0 09 0
.

6 8 3 6

表 2 中我们把全新疆各区的
a ,

b值也统一列了进去
,

此外还给出了两个表示精度的参

数 S
,

和 R * 。

S
,

是按此回归方程求算C
,

值的剩余方差
,

而 R *
是相关比〔6 〕

。

表中S
,

和R *

值显示了用分区求得的
a , b 值比从年降水求算年降水变差系数C

。

的精度要更高一些
。

这些结果显然可以用于仅有少数几年的降水测站点(或地区)上 的C
。

值的估计上
,

从

而有利于气候和水资源研究
。

应当指出
,

这些结果与孙安健
〔“〕用平均降水相对变率作指标而得出的结论是一致的

,

但精度有所提高
。

五
、

变差系数
、

海拔
、

降水的综合关系

图 2 和表 2 显示新疆地区的年降水变差系数C
:

与年降水 R 的关系是很密切的
。

从刀

反求C
。

有一定的精度
。

但是在表 1 中还显示测站海拔与C
。

也有较好关系
。

表 1 中天 山

北坡的数据说明降水最大值与变差系数最小值并不重合
。

前者在中山带而后者则在山顶

上
。

这些情况促使我们进而研究变差系数与降水和海拔的综合关系
。

由于年降水变差系数的对数 log C
。

与年降水的对数 log R 有较好的 关系
,

我 们就以

lo g C
。 ,

log R 和海拔H 这三个变量的点聚图来显示 C
。 , R 和海拔H 的关系

。

为了使考虑了海拔后的关系比仅考虑年降水更好一些
,

我们直接对三个分区做上述

点聚图
。

在点聚图中我们以H
,

lo g R 分别为纵横两个坐标
,

而把 lo g C
。

值标在相应的点子

近处
。

如果 lo g C
,

值在图上的分布有明显的规律
,

这也就相当于 C
。

确实可 视为年降水和

测站海拔的二元函数 (或说用二元回归方程比仅用一元回归更好)
。

我们作出了天山以北
、

昆仑山北坡
、

天山南坡三个分区的 log R
,

H
,

fo g C
。

的三张点聚

图
。

由于 log C
。

确实在图面上作有规律的分布
,

这使我们可以用二元线 性方 程 来 概括



1 期 马淑红等
:

新疆年降水变差系数的若干规律性

fo g R
,

H
,

fo g C
。

三个量之间的关系
。

有鉴于此
,

我们进而用 数理 统计 方法求 出了联系

log C
。 ,

log R
,

H 的二元线性回归方程
。

现把这三个方程列于下面
:

lo g C
: :

= 0
.

2 2 0 5 一 o
.

o 0 6 9 H 一 0
.

3 3 1 8 lo g R (4 )

lo g C
。 ,

= 0
.

2 5 4 3 一 o
.

oo 9 1 H 一 0
.

2 5 8 5 lo g R (5 )

lo g C
。 3
二 0

.

1 3 4 6 一 o
.

0 0 3 4 H 一 o
.

2 6 3 4 lo g R (6 )

式中C
。 , , C

。 2

和 C
。。

分别代表天山以北
、

昆仑山北坡到 4 0
“

N 以南地区和 4 0
“

N 以北 的天

山南坡
。

H 为测站海拔 (以 10 m 为单位 )
、

R 为年平均降水量(以 m m 为单位 )
。

用以上方程从海拔 H
、

年降水 R 计算 fo g C
。

并求得C
。

后
,

我们做了统计检验
,

其结 果

列于表 3 中
。

表 3 新疆各区 L o g C
。

与H 和L og R 的统计检验结果

样 本 数
地 区 } 复相 关系数 l 确定 系数

*

剩余标准差

泞
,

天 山 以 北

天 山 以 南

昆仑山北坡

0
.

9 2 1 1 0
.

8 4 8 4 0
.

0 3 1 8

0
.

8 9 2 2 0
.

7 9 6 0 0
.

0 5 1 4

0
.

8 7 1 3 } 0
.

7 5 9 2 0
.

0 7 3 2

}一号
-

杀蔽
⋯

9 2

一 1
1 6

一 ⋯
9 5

一

}
5 6

’

5 ”“‘

}
‘

’

““ 6

}
2 0

’

6 8 ‘8

}
‘2

‘

5 5 , ‘

}
2 6

’

。5 。。

⋯
2 8

‘

, 3 12

3 6

3 2

是复相关系数的平方

表中泞
,

一项为剩余标准差
。

它的值越小说明经验方程的拟合精度越高
。

对比表 2
,

表 3 的泞
,

值可以看出表 3 中相应的S
,

值更小一些
。

这表 明考 虑了 测站 海拔后用 (4 )

(5 )
、

(6) 式计算 C
。

比仅用降水的幂函数 (2 ) 式要更好
。

从表 中还可看出三个地区的 F 总

体检验很显著 (F 》F 。
.

。1

)这也说明年降水变差系数取对数后与海拔 高度
、

年平均 降水的

对数值有良好的直线关系
。

表 中给出的复相关系数在 。
.

8 7 以上又从另 一侧面 表现了三

个变量的密切关系
。

从上述分析中可以看出用公式 (4 )
,

(5 )
,

(6) 分别求新疆三个分区的年降水变差系数

值
,

其精确度是比较高的
。

为便于应用我们把与公式 (4 )
,

(5 )
,

(6 )对应的直线列线图也给了出来 (即图 3
,

4
,

5 )
。

从图中可以依海拔高度
、

年降水量直接查出年降水变差系数C
。

值来
。

六
、

小 结

在干旱的新疆
,

降水的变化程度如何 ? 这个问题很有实用意义
。

可是新疆长系列的

降水测站不多
,

这造成求算资料少的地区的降水变化程度方面的困难
。

本文把研究年降水变化程度的指标从过去的相对变率改为在水文学
、

统计学中常用

的变差系数 C
。

(标准差被平均值除 )
,

并用它分析年降水变化的规律性
。

1
.

新疆年降水变差系数的地理分布特征为
:

山区水源地年降水变化少
,

C
。

值小
,

它有利于农业稳定增产
。

就全疆而论山区 C
。

小于盆地
、

北疆小于南疆
、

西部小于东部

的特征 明显
。

吐鲁番盆地的托克逊是全国年降水最少的地区 (6
.

6 m m ) 年降水 C
。

高达
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I工 ( i每拔高度以功 m 为单位 )

2 5恶0 能5 、)
.

韶 功
.

2匹二生l丝丝口巡旦
, C2O 1 5 1 0

.

飞4 0 0 1 2 9 0
.

1 20

dO

;3吕

3 6

3 4

3 只
.

1 [夕

2 吕

之6

2 4

2 2

之C〕

l吕

1G

l 1

1 :七

注()

泞乏

,

、J

万艳L o g 氏

图 3 新疆天山以北 lo g C
。

与H 和lo g R 的列线分布规律

Il( 海佩度 )
(lo 萝

·

的值标在列线的左件
侧

,

下 同)

工
.

2 1
.

3 1
.

4 1
.

5 1 6 1
.

7 工 吕 1
.

日 乙
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U 乙
.
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.

乙 乙 ·。 ‘
·

图 4 新疆昆仑山北坡 log C
。

与H 和 lo g R 的列线分布规律

一一一一一一一

图 5 新疆天山南坡 1雌C
。

与H 和 log R 的列线分布规律



1 期 马淑红等
:

新疆年降水变差系数的若干规律性 45

0
.

8 9
。

2
.

年降水变差系数与年降水
、

测站海拔的关系明显
。

C
。

与年降水 R 有较好的反相

关
。

这可用一个精度较高的幂函数「公式 (3 )
、

表 幻表示
。

海拔越高
,

C
。

越小
,

这使我们得

出一个比公式(3 )精度更高的公式(4 )
、

(5 )
、

(6 )
,

它们显示出 lo g C
。 、

海拔 H 和 lo g R 有良好

的二元线性关系
。

这些定量的结果不仅揭示了气象要素的内在关系
,

而且可以用于水资

源研究
、

水工设计等应用气候问题中
。

这表明本分析有一定理论意义并对资料稀少地区

有实用价值
。
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