
书书书

近５０年新疆温度降水配置演变及其尺度特征
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摘　　要

　　用小波多分辨分析方法研究近２０年新疆出现的高温多雨型气候的时间尺度特征及其演变趋势。新疆近５５

年温度和降水的小波功率谱分析显示，二者在年际尺度上都有２—４和６—８ａ的显著周期分量，在年代际尺度上有

准１６ａ周期；但它们的时间演变和时间平均谱都存在差异，导致温度和降水配置演变比较复杂，呈现非平稳性。正

交小波分解证实，温度和降水年际变化的高频部分具有显著的负相关，除个别几年外几乎都是高温少雨或低温多

雨配置；在年际变化的低频部分，即６—８ａ尺度部分，高温少雨／低温多雨及高温多雨／低温少雨配置交替出现，５５

ａ平均而言二者相关性不显著。在年代际以上尺度，二者的能量主要集中在约５０ａ以上尺度部分，１６—３２ａ尺度部

分方差贡献很小。在降水和温度时间序列中去除趋势后发现，５０ａ以上尺度部分具有稳定的高温多雨／低温少雨

配置。因此，近２０年新疆高温多雨型气候的出现主要是二者５０—６０ａ尺度成分的正位相和线性增加趋势部分叠

加形成的，其中降水主要是年代际尺度成分的贡献，温度主要是线性增暖趋势即全球变暖的影响结果。
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１　引　言

２０世纪最后２０、３０年有两个气候变化分量几

乎左右了北半球中高纬度气候演变的大格局，即大

气环流的年代际突变［１３］和全球快速增暖［４５］。在此

背景下中国的区域性气候发生了各种各样的变

化［６７］，如南方洪涝频繁［８］，华北持续干旱［９１１］，西北

西部的气候出现了“变湿”的倾向［１２］。气象水文观

测表明，１９８０年后新疆的气温升高、降水逐渐增

多［１３１４］、山地冰川退缩［１５］、河川径流增加［１６］、湖泊

面积扩大［１７］、沙尘日数减少、水面蒸发量减少［１８］、生

态环境得到改善等［１９］。有关研究指出中国西北西

部的气候变化可能标志着由“暖干型”向“暖湿型”的

转变，并推测这种转型可能是世纪尺度上的气候波

动［２０］。此外，在青藏高原的古里雅冰芯和敦德冰芯

中也存在百年际尺度的“暖湿／冷干”配置［２１２２］；在年

代际尺度上是“冷湿／暖干”配置。注意到上述气候

温湿型是用气温和降水量定义的，这在古气候研究

中是方便的。然而，一般对气候变干或变湿的定义

可以用当地降水量相对于蒸发量的差异来定义，当

差异增大时称为变湿，减小时为变干。当然还有其

他一些指标可用于描述气候的干湿程度，如干燥度

指数等，据此分析甚至可以得到不大一样的结

果［２３］。由于实际蒸发量的估计迄今仍然是一个难

题，潜在蒸发、蒸发皿蒸发和实际蒸发之间的关系也

并不很清楚。为了避免混淆，本文仅研究温度和降

水配置，不涉及气候干湿问题。目前，新疆已经积累

了约５５ａ的器测气象记录，可供研究年际和部分年

代际尺度温度和降水配置问题。

２　方法和数据

本文的计算使用了１９５１—２００５年新疆１２个站

平均年降水量和年平均气温序列。这１２个站是库

车、喀什、和田、且末、若羌、乌鲁木齐、伊犁、塔城、阿

勒泰、乌苏、吐鲁番和哈密。基于气候信号的非平稳

性和非线性特征［２４］，选择连续小波变换做周期分

析，分别计算小波功率谱、时间平均谱及年际变化尺

度平均谱，母函数为 Ｍｏｒｌｅｔ小波
［２５］。考虑到在连

续小波变换中边界对分析较长周期分量的干扰以及

分析结果的直观性，使用正交小波分解［２６］分析温度
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和降水配置及其演变的多尺度特征。因为正交小波

分解特别适合于分析长周期成分，并且可以直观地

展现温度和降水的位相配置关系。

根据小波多分辨分析理论，对于离散时间序列

犛，可以进行多层正交小波分解，其分解过程示意图

（图１）如下

图１　正交小波分解示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　根据分解层次的选择，信号犛的重构过程可以

是

犛≈犃１＋犇１　　　　　　　　　　 （１）

或

犛≈犃２＋犇１＋犇２　　　　　 （２）

或

犛≈犃３＋犇１＋犇２＋犇３　　　　　 （３）

或

犛≈犃４＋犇１＋犇２＋犇３＋犇４　　　 （４）

……

　　一般正交小波分解是按二进制尺度伸缩的。考

虑到研究序列的长度（５５ａ）本文的分解只能进行到

第４层，即时间尺度范围为２—２４ａ。

３　小波功率谱

新疆年降水序列显示，在２０世纪５０和８０年代

中期以后降水偏多，６０和７０年代相对偏少（图２ａ）。

５０和７０年代年平均温度偏低，其他时段偏高，１９９０

年后增暖比较明显（图３ａ）。不难看出，温度和降水

序列中都存在年代际尺度成分和线性增加趋势，其

中温度的上升趋势较降水明显。

Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱可以清楚地显示气温和降

水序列的年际和部分年代际尺度成分（图２ｂ，图

３ｂ）。降水的年际变化主要有准２ａ和准６ａ两个尺

度成分（图２ｃ），它们的强度都随年份变化（图２ｂ，

ｄ），例如准２ａ谱在６０和８０—９０年代较强，其他时

段偏弱；准６ａ成分分别在５０—６０年代中和８０年

代后较强。在年代际尺度上准１６ａ周期最明显且

比较平稳；在５０和６０年代有准１１ａ谱。不难看

出，５０年代的多雨是准６ａ、准１１ａ和准１６ａ尺度

成分叠加形成的；８０和９０年代的多雨是准２ａ、准６

ａ和准１６ａ尺度成分叠加形成。可见降水的明显偏

多和偏少往往需要由多种尺度成分的异常构成。因

此，近２０年新疆降水偏多是年际尺度、年代际尺度

和线性增加趋势共同作用的结果。

新疆年平均温度演变最显著的特征是线性增暖

趋势（图３ａ）。温度序列的小波功率谱与降水有所不

同，在时间平均功率谱图上也有３个谱峰（图３ｃ），分

别具有准３ａ、准８ａ和准２０ａ周期，其中准８ａ谱是一

个从５０年代的准６ａ周期逐渐变长至２０００年后的准

１１ａ周期（图３ｂ）的平均谱。在年代际尺度带上，７０年

代中期有一个突变，５０—７０年代中期主要是一个准

１６ａ周期，此后转为准２０ａ周期。２—８ａ尺度平均谱

显示（图３ｄ），温度的年际变化在５０、６０及８０年代中

都比较强，８０年代后期开始逐渐减弱。从图２ｂ中可

以看到８０年代中期后年代际尺度成分迅速增强。因

此，近２０年新疆温度的上升主要是年代际尺度部分

和线性增暖趋势造成的。
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图２　１９５１—２００５新疆年降水序列 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析

（ａ．年降水量（篮实线），趋势（绿实线）和５５ａ平均降水量（黑实线）；ｂ．小波功率谱，白实线所围区域通过

０．０５信度显著性检验，黑虚线是边界影响ｅ折曲线；ｃ．时间平均谱（绿实线），黑色长虚线是０．０５信度线；

ｄ．２—８ａ平均谱（绿实线），黑虚线是０．０５信度线）

Ｆｉｇ．２　ＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｔｏＸｉｎｊｉａｎｇ＇ｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ１９５１—２００５

（ａ．ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｔｒｅｎｄ（ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ５５ｙｅａｒｍｅａｎ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）；

ｂ．ｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓ：ｃｒｉｔｉｃａｌｌｉｎｅｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔ０．０５；ｂｌａｃｋｄａｓｈｌｉｎｅ：ｅｆｏｌｄ

ｏｆｂｕｎｄａｒｙｅｆｆｅｃｔ；ｃ．ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｌｏｎｇｄａｓｈｌｉｎｅｉｓ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ；

ｄ．２－８ｙｅａｒｍｅａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｄａｓｈｌｉｎｅｉｓ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　比较图２和３可以发现，新疆降水和温度演变

的时间尺度和频谱的时变性都存在明显差异，二者

的配置必然会比较复杂。虽然它们的相干性可以通

过计算小波交叉谱进行研究，但考虑到连续小波变

换边界的影响和展示的直观性，下面用正交小波分

解研究温度和降水的配置及其尺度特征。

４　温度和降水配置

新疆标准化的温度和降水演变曲线显示，高温

和多雨气候主要出现在２０世纪８０年代中期以来的

近２０年（图４ｆ），６０年代后期和７０年代是温度偏低

降水偏少的气候，其余基本上都是降水偏多且温度

偏低或降水偏少且温度偏高的配置。很明显，温度

距平和降水距平的配置存在年代际变化。为了揭示

其尺度特征，将温度和降水序列做 Ｄａｕｂ４（Ｄａｕ

ｂｅｃｈｉｅｓ正交小波，４个滤波系数）正交小波分解，分

解到第４层。其中图４ａ—ｄ属于１—４层分解的细

节（ｄｅｔａｉｌｓ）；图４ｅ是第４层分解的近似（ａｐｐｒｏｘｉ

ｍａｔｅ）部分，可以理解为用正交小波滤波器在序列

中依次滤除时间尺度为２、４、８、１６ａ成分后的

５００１　６期　　　　 　　　　　　　　　戴新刚等：近５０年新疆温度降水配置演变及其尺度特征　　　 　　　　　　　　　　



图３　１９５１—２００５新疆年平均温度 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析

（ａ．温度（橙色实线），趋势（粉红色虚线）和５５ａ平均温度（黑实线）；

ｃ．时间平均谱（蓝实线）；ｄ．２—８ａ平均谱（蓝实线）；其他同图２）

Ｆｉｇ．３　ＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｔｏＸｉｎｊｉａｎｇ＇ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ１９５１—２００５

（ａ．ａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｏｒａｎｇｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｔｒｅｎｄ（ｐｉｎｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ５５ｙｅａｒｍｅａｎ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）；

ｃ．ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）；ｄ．２－８ｙｅａｒｍｅａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）；ｏｔｈｅｒｓａｓＦｉｇ．２）

余项，其中包含有低频和趋势变化两个部分。第１、

２层分解（见图４ａ，ｂ）属于年际变化；第３层以后（图

４ｃ—ｅ）属于年代尺度及其以上成分。

在第１层分解中温度和降水几乎都是高温少雨

或低温多雨配置（图４ａ），二者的相关系数 犚＝

－０．４６，超过了９９．９％的置信度（临界相关系数犚ｃ

＝±０．４３）；而５０年代末和２０００年后短暂的高温多

雨配置可能属于随机出现的事件。在第２层分解中

可以发现高温多雨／低温少雨与高温少雨／低温多雨

配置交替出现（图４ｂ），二者的相关系数犚＝－０．１９，

达不到９５％的置信度（犚ｃ＝±０．２７）；其原因显然是

它们演变的周期差异和非平稳性（见图２ｂ，ｃ；图３ｂ，

ｃ）。在第３和第４层分解的细节部分（图４ｃ，ｄ），温

度和降水基本上都是负相关即高温少雨或低温多雨

配置，相关系数分别为－０．５８和－０．３９，都超过了

９９．９％和９９％的置信度。但是在第４层分解的近

似部分却出现了显著的高温多雨或低温少雨配置

（图４ｅ），二者的相关系数达到０．８７。

　　注意到图４ｆ中温度分量存在明显的线性增暖

趋势。在近似部分中去除降水和温度的趋势变化

后，发现温度有一个约５０ａ尺度的结构，降水存在

一个略长于５０年尺度的结构（图５ａ），二者的位相

在５０年代后期开始变得很接近，出现显著的正相

关，相关系数达０．９１，说明在５０多年尺度段，高温

和多雨相配，低温和少雨相配。比较图５ａ和５ｂ不

难发现温度的线性增加趋势一方面破坏了这一尺度

６００１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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段分量在５０年代的高温多雨配置，另一方面削弱

了６０年代中至８０年代的低温少雨配置，但却加强

了８０年代后的高温多雨配置。因此，近２０年新疆

出现的高温多雨型气候主要是温度和降水在５０多

年尺度成分的正位相同线性增加趋势叠加形成的。

图４　１９５１—２００５年新疆年降水量和年平均温度Ｄａｕｂ４正交小波分解

（ａ—ｄ．１—４层分解细节，ｅ．第４层分解近似部分，ｆ．标准化降水和温度序列；实线：降水；虚线：温度）

Ｆｉｇ．４　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈＤａｕｂ４ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｉｓ，

ｗｈｅｒｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄａｓｈｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ－ｄ．ｄｅｔａｉｌｓｆｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｔ１－４ｌｅｖｅｌｓ，ｅ．ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｆｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｆｏｕｒｔｈｌｅｖｅｌ，

ｆ．ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

图５　新疆年降水量和温度序列Ｄａｕｂ４正交小波分解的第４层近似部分

（ａ．去除趋势，ｂ．未去趋势，同图４ｅ；实线：降水；虚线：温度）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｆｏｕｒｔｈｌｅｖｅｌｆｏｒａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈＤａｕｂ４，ｗｈｅｒｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄａｓｈｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ．ｔｒｅｎｄｉｓｒｅｍｏｖｅｄ，ｂ．ｗｉｔｈｔｒｅｎｄ）
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５　方差分析

在温度和降水的正交分解中每一分量的方差贡

献都不一样，它们的时间演变特征主要取决于各种

尺度成分贡献的相对大小。根据图４ａ—ｅ的纵坐

标，可以大致判断方差贡献排在前３位的分量分别

是第１、２层展开的细节部分即年际变化成分（图

４ａ，ｂ）及第４层分解的近似部分（图４ｅ）。为了准确

和定量起见，现计算出每一层分量的方差和方差贡

献百分率（表１）。

表１　标准化年降水量和温度Ｄａｕｂ４小波展开分量的方差及其百分率（％）

Ｔａｂｌｅ１　ＶａｒｉａｎｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆＤａｕｂ４ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

序列

名称

第１层细节

（尺度＝２ａ）

第２层细节

（尺度＝４ａ）

第３层细节

（尺度＝８ａ）

第４层细节

（尺度＝１６ａ）

第４层近似

（尺度＞１６ａ）

降水
０．４０６６

３８％

０．２８１３

２７％

０．０６０９

６％

０．０３９６

４％

０．２６５２

２５％

温度
０．２７４９

２８％

０．１５１７

１６％

０．１２２０

１３％

０．０１９１

４％

０．４０６０

４２％

　　从表１中可以看到，降水序列的特征主要由年

际变化（１—２层细节）和１６ａ以上尺度成分即第４

层分解近似部分构成，其中年际变化占总方差的

６５％，近似部分占２５％。这说明新疆降水变化中年

际成分是主要的，但１６ａ以上尺度成分也不能忽

略。注意到正交小波分解中自２０世纪９０年代末以

来降水年际变化分量变弱（图４ａ，ｂ），１６ａ以上尺度

成分逐渐成为新疆降水增加的支配因素（图４ｅ）。

温度序列的方差分布与降水不同，年际变化成分仅

占４３％，年代尺度以上成分占了５７％，其中１６ａ以

上尺度成分占了４６％，也高于年际变化部分。可见

新疆温度变化主要受１６ａ以上尺度成分支配。为

了定量区分趋势变化和年代际变化的相对重要性，

在去掉降水和温度序列趋势变化后再做一次正交小

波分解，其各层分量的方差和百分率列在表２中。

从表２中可以看到，在去除趋势部分后降水和

表２　去除趋势后年温度和降水Ｄａｕｂ４小波展开分量方差和百分率

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｖａｒｉａｎｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆＤａｕｂ４ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｔｈｅｉｒｔｒｅｎｄｓｒｅｍｏｖｅｄ

序列名称
第１层细节

（尺度＝２ａ）

第２层细节

（尺度＝４ａ）

第３层细节

（尺度＝８ａ）

第４层细节

（尺度＝１６ａ）

第４层近似

（尺度＞１６ａ）

降水序列
０．４４３５

４３％

０．３０６７

３０％

０．０６７２

７％

０．０４５６

４％

０．１６８８

１６％

温度序列
０．４３４６

４８％

０．２４２２

２７％

０．１０９５

１２％

０．０２７８

３％

０．０９４６

１０％

温度的方差分布发生了变化。首先，二者的年际变

化部分方差分别增加到７３％和７５％；年代尺度以上

成分的方差贡献减少，其中第４层分解的近似部分

方差占总方差的比率分别降至１６％和１０％。可见

线性趋势部分可以使降水１６ａ以上尺度部分方差

贡献提高约１０％，使温度的方差贡献提高约３０％。

从图５中大致可以分辨出１６ａ以上分量主要表现

为一个５０ａ以上尺度成分。因此，近十多年新疆降

水的增加主要是５０ａ以上年代际尺度成分造成，线

性趋势加强了降水增加的幅度；而温度的增加主要

是由线性增暖趋势造成。

６　未来趋势分析

预测未来几十年新疆气候演变是一个非常复杂

的问题。新疆高温多雨气候还会持续多久，其间可

能的变化又有哪些等，都是亟待回答的问题。尽管

如此，在不考虑其他因素的条件下，仅根据新疆降水

和温度序列的分解分析也还是可以对其未来的演变

趋势做一粗略的估计。从时间序列的方差分析可以

知道，对未来温度演变的估计相对比较容易，因为线

性增暖趋势已经左右了近２０年新疆温度变化的主

要部分，只要全球增暖继续，新疆气温偏高的气候还

会持续，甚至增强。降水的估计相对比较困难。从
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前面的分析知道，影响降水序列的方差集中在年际

变化和约５０ａ以上年代际尺度部分，其中大部分

（６５％）集中在年际变化尺度部分。年际尺度部分属

于气候变化中的高频成分，其随机性很大，对于估计

几十年尺度的气候变化是一个噪音或干扰；而５０ａ

以下尺度年代际成分方差贡献又太小（图４ｃ，表１），

不大可能对降水未来的演变造成明显的影响。一个

值得关注的现象是５０—６０年年代际尺度成分和线

性增加趋势部分在近２０年变得越来越重要（图４ｅ，

图５），已经成为左右新疆降水演变的主要分量。例

如，到２００５年它们的方差贡献已经变得相当（图

５ａ，ｂ）。因此，在全球增暖背景下，单从降水和温度

时间序列估计，降水５０多年尺度成分正位相还将持

续，新疆的所谓“暖湿气候”还可能持续。

不过，最近发表的一些研究结果增加了上述估

计的不确定性。一方面随着全球增暖的加剧，北方

变绿［２７］；另一方面格陵兰冰川的融化也在加速［２８］，

越来越多的淡水注入海洋，导致北大西洋温盐环流

（ＴＨＣ）明显减弱
［２９３０］，洋流向北方的热量输送在减

少，有可能导致欧洲变冷，其结果可能使欧亚大陆定

常波结构和水汽输送场发生重大改变。因此，对新

疆未来气候演变的估计还存在相当大的不确定性。

７　结　论

综上所述，２０世纪中期以来，新疆的温度和降

水经历了波动式的逐渐上升过程，最引人注目的是

近２０年的高温和多雨相伴随气候的出现。观测记

录的分解分析发现，新疆温度和降水演变主要由年

际变化部分和５０ａ以上尺度成分构成，其中年际变

化成分中温度和降水的配置具有不确定性，主要表

现在６—８ａ周期段；２—４ａ周期成分基本上都是高

温少雨或低温多雨配置，但偶尔也会出现高温多雨

或低温少雨的情况。近２０年新疆出现的“暖湿气

候”主要是温度和降水５０年以上尺度成分正位相和

线性增加趋势叠加形成的，其中温度的升高可能是

全球增暖的结果，降水的增加主要由５０多年尺度成

分正位相和线性增加趋势部分造成。单从温度和降

水时间序列分析看，如果全球增暖趋势不变，温度和

降水的线性增加趋势可能成为未来左右新疆气候演

变的主要成分。

参考文献

［１］　符淙斌，王强．南亚夏季风气候的突变现象及其与全球迅速

增暖的同步性．中国科学（Ｂ），１９９１，３５：６６６６７２

［２］　王绍武，朱锦红．国外关于年代际气候变率的研究．气象学

报，１９９９，５７（３）：３７６３８３

［３］　ＤａｉＸｉｎｇａｎｇ，ＦｕＣｏｎｇｂｉｎ，ＷａｎｇＰｉｎｇ．Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅ

ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅｓａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｒｏｕｇｈｔ．

ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓ，２００５，１４（４）：８５０８５８

［４］　ＭａｎｎＭＥ，ＡｍｍａｎＣ，ＢｒａｄｌｅｙＲ，ｅｔａｌ．Ｏｎｐａｓｔｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓａｎｄａｎｏｍａｌｏｕｓｌａｔｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙｗａｒｍｔｈ．ＥＯＳ，２００３，

８４（２７）：２５６

［５］　ＭａｎｎＭＥ，ＢｒａｄｌｅｙＲＳ，ＨｕｇｈｅｓＭＫ．Ｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｃｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｓｉｘｃｅｎｔｕｒｉｅｓ．

Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９２：７７９７８７

［６］　任国玉，郭军，徐志铭等．近５０年中国地面气候变化基本特

征．气象学报，２００５，６３（６）：９４２９５６

［７］　陈隆勋，周秀骥，李维亮等．中国近８０年来气候变化特征及

其形成机制．气象学报，２００４，６２（５）：６３４６４６

［８］　ＦｅｎｇＧＬ，ＤｏｎｇＷＪ，ＬｉＪＰ．Ｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｄｅｌｔａｉｎｔｈｅｌａｓｔ５０

ｙｅａｒｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓ，１３（９）：１５８２１５８７

［９］　ＤａｉＸＧ，ＷａｎｇＰ，ＺｈａｎｇＰＱ，ｅｔａｌ．ＲａｉｎｆａｌｌｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌＳｃｉ，

２００４，１４（７）：５９８６０４

［１０］　龚志强，封国林，万仕全等．基于启发式分割算法检测华北和

全球气候变化的特征．物理学报，２００６，５５（１）：４７７４８４

［１１］　李维京，赵振国，李想等．中国北方干旱的气候特征及其成因

的初步研究．干旱气象，２００３，２１（４）：２６

［１２］　施雅风，沈永平，李栋梁等．中国西北气候由暖干向暖湿转型

的特征和趋势探讨．第四纪研究，２００３，２３（２）：１５２１６４

［１３］　王涛，杨保，夏敦胜等．近０．５ｋａ来中国北方干旱半干旱地区

的降水变化分析．科学通报，２００４，４９（９）：８８３８８７

［１４］　李培基．新疆积雪对气候变暖的响应．气象学报，２００１，５９

（４）：４９１５００

［１５］　焦克勤，王纯足，韩添丁．天山乌鲁木齐河源１号冰川新近出

现大的物质负平衡．冰川冻土，２０００，２２（１）：６２６４

［１６］　张国威，吴素芬，王志杰．西北气候转型信号在新疆河川径流

变化中的反映．冰川冻土，２００３，２５（２）：１８３１８７

［１７］　胡汝骥，马红，潘自立等．近期新疆湖泊变化所示的气候趋

势．干旱区资源与环境，２００２，１６（１）：２０２７

［１８］　ＺｕｏＨＣ，ＬｉＤＬ，ＨｕＹＱ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｔｒｅｎｄｓａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎ

ｔｈｅｌａｓｔ４０ｙｅａｒｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，２００５，５０（１２）：１２３５

１２４１

［１９］　ＣｈｅｎＸ，ＧｅＬＰ，ＸｉａＪ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．Ｓｃｉ

ＣｈｉｎａＳｅｒＤ２００４，４８（６）：７６５７７７

［２０］　施雅风，沈永平，李栋梁等．中国西北气候由暖干向暖湿转型

问题评估．北京：气象出版社，２００３：１２４ｐｐ

［２１］　ＳｈｉＹＦ，ＹａｏＴＤ，ＹａｎｇＢ．Ｄｅｃａｄａｌｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｒｅｃｏｒ

ｄｅｄｉｎＧｕｌｉｙａｉｃｅｃｏｒｅａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃｄｏｃｕ

ｍｅｎｔａｒｙｄａｔａｆｒｏｍＥａｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ２０００ｙｅａｒｓ．Ｓｃｉ

ＣｈｉｎａＳｅｒＤ，１９９９，４２（ｓｕｐｐｌ）：９２１００

［２２］　ＹａｏＴＤ，ＪｉａｏＫＱ，ＹａｎｇＺＨ．Ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎ

Ｇｕｌｉｙａｉｃｅｃａｐ．ＳｃｉＣｈｉｎａＳｅｒＤ，１９９５，３８（２）：２２８２３７

［２３］　马柱国，黄刚，甘文强等．近代中国北方干湿变化趋势的多时

段特征．大气科学，２００５，２９（５）：６７１６８１

９００１　６期　　　　 　　　　　　　　　戴新刚等：近５０年新疆温度降水配置演变及其尺度特征　　　 　　　　　　　　　　



［２４］　ＷａｎＳＱ，ＦｅｎｇＧＬ，ＤｏｎｇＷＪ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅＥＭＤ

ｍｅｔｈｏｄ．ＣｈｉｎＰｈｙｓ，２００５，１４（３）：６２８６３３

［２５］　ＴｏｒｒｅｎｃｅＣ，ＣｏｍｐｏＧＰ．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌｇｕｉｄｅｔｏｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ．

ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１９９８，７９：６１７８

［２６］　ＤａｕｂｅｃｈｉｅｓＩ．Ｏｒｔｈｏｎｏｒｍａｌｂａｓｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｗａｖｅ

ｌｅｔｓ．ＣｏｍｍＰｕｒｅＡｐｐｌＭａｔｈ，１９８８，４１：９０９９９６

［２７］　ＬｕｃｈｔＷ，ＰｒｅｎｔｉｃｅＩＣ，ＭｙｎｅｎｉＲＢ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｅｅｎｉｎｇｔｒｅｎｄａｎｄＰｉｎａｔｕｂｏ

ｅｆｆｅｃｔ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，２９６：１６８７１６８９

［２８］　ＤｏｗｄｅｓｗｅｌｌＪＡ．ＴｈｅＧｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅｓｈｅｅｔａｎｄｇｌｏｂａｌｓｅａｌｅｖｅｌ

ｒｉｓｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１１：９６３９６４

［２９］　ＱｕａｄｆａｓｅｌＤ．ＴｈｅＡｔｌａｎｔｉｃｈｅａｔｃｏｎｖｅｙｏｒｓｌｏｗｓ．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，

４３８：５６５５６６

［３０］　ＧａｎｏｐｏｌｓｋｉＡ，ＲａｈｍｓｔｏｒｆＳ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｐｉｄｇｌａｃｉａｌｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｉｎａｃｏｕｐｌｅｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４０９：

１５３１５８

犕犝犔犜犐犛犆犃犔犈犉犈犃犜犝犚犈犗犉犆犔犐犕犃犜犈犃犖犇犆犔犐犕犃犜犈犛犎犐犉犜犐犖犡犐犖犑犐犃犖犌

犗犞犈犚犜犎犈犘犃犛犜５０犢犈犃犚犛

ＤａｉＸｉｎｇａｎｇ
１
　ＲｅｎＹｉｙｏｎｇ

２
　ＣｈｅｎＨｏｎｇｗｕ

２

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犚犲犵犻狅狀犪犾犆犾犻犿犪狋犲犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犳狅狉犜犲犿狆犲狉犪狋犲犈犪狊狋犃狊犻犪，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

　犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９

２犡犻狀犼犻犪狀犵犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犃犵犲狀犮狔，犝狉狌犿狇犻８３００００

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｅｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｅｎｔ２０ｙｅａｒｗａｒｍｗｅｔｃｌｉｍａｔｅｉｓ

ｓｔｕｄｉｅｄｂｙｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｏｎｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｉｓｔｈｅｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｉ．ｅ．ｗａｒｍｗｅｔ，ｃｏｏｌｄｒｙ，ｗａｒｍｄｒｙａｎｄｃｏｏｌ

ｗｅｔｃｌｉｍａｔｅｓ．Ａｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎ，ａｒａｉｎｙｃｌｉｍａｔｅｄｏｅｓｎｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｗｅｔｃｌｉｍａｔｅｓｏｍｅｔｉｍｅｓｄｕｅｔｏｓｕｒｆａｃｅｅ

ｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｉｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｅｘｃｅｓｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｗｏｕｌｄｂｅｃｏｍｅｄｒｉ

ｅｒ．Ｆｏｒａｖｏｉｄｉｎｇｍｉｓｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，ｔｈｅｗｏｒｄｓｗａｒｍｒａｉｎｙｏｒｃｏｏｌｒａｉｎｙａｒｅｕｓｅｄｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＸｉｎｊｉａｎｇｉｓａＵｙｇｕｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｗｉｔｈａｖｅｒｙｄｒｙｃｏｎｔｉｎｅｎｔｃｌｉ

ｍａｔｅ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｎｃｏｎ

ｔｒａｒｙｔｏｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒ，ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｈａｓａｐ

ｐａｒｅｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｎｃｅｍｉｄ１９８０ｓａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇａｗａｒｍｃｌｉｍａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ．

Ｓｏｍｅｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｃｏｎｊｅｃｔｕｒｅｔｈａｔａｃｌｉｍａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｗａｒｍｄｒｙｔｏｗａｒｍｒａｉｎｙｈａｓｏｃｃｕｒｒｅｄ

ｉｎｍｉｄ１９８０ｓ．Ｔｈｉｓｃｈａｎｇｅｈａｓｌｅｄｔｏｍｏｒｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｗａｒｍｃｌｉｍａｔｅｔｈｅｒｅ，ｍｏｕｎｔａｉｎｇｌａｃｉａｌｓｈｒｉｎｋａｇｅ，

ｒｕｎｏｆｆａｕｇｍｅｎｔ，ｌａｋｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｔｆｌｏｏｄｓａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎａｍｅｌｉｏｒａｔｅｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅ．Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈｏｗｓ２－４

ｙｅａｒｓａｎｄ６－８ｙｅａｒｓｐｅｒｉｏｄｓａｔｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｌｔ，ａｎｄａｂｏｕｔ１６ｙｅａｒｐｅｒｉｏｄａｔｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｓｃａｌｅ．

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｍｐｌｙａｃｏｍｐｌｅｘｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｒｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｒｅａｌｓｏｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｅｄｗｉｔｈｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｓＤａｕｂ４ｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔ．Ｉｔｓｈｏｗｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｌｔａｎｄａｗｅａｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈｉｎｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｌｔ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｉｒｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ａｆｕｒｔｈｅｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅｍａｊｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｏｎｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐａｒｔｂｅｙｏｎｄ５０ｙｅａｒｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｓ，ａｓｗｅｌｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｒｅｎｄｉｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｘｈｉｂｉｔａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．ａｗａｒｍｒａｉｎｙ／ｃｏｏｌｄｒｙｃｌｉｍａｔｅｃｏｌｌｏｃａ

ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．ＡｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓｈａｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇｗａｒｍｒａｉｎｙ

ｃｌｉｍａｔｅｉｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈａｓｅｏｆ５０－６０ｙｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｗａｒｍｔｒｅｎｄ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｃｅｎｔ２０ｙｅａｒ．ＴｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅｗａｒｍｒａｉｎｙｃｌｉｍａｔｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｓｅｅｍｓｅｘｐｅｃｔｅｄｉｎｎｅａｒｆｕ

ｔｕｒｅｉｆｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｋｅｅｐｓｏｎｇｏｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｆｏｒｓｕｃｈａｓｉｍｐｌｅｅｓｔｉｍａｔｅｔｏｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｏｆ

ＸｉｎｊｉａｎｇｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｅａｉｃｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｖｅｒｗｅｓｔＥｕｒｏｐｅａｎｄｔｈｅＡｔｌａｎｔｉｃ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｓ，Ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｗａｒｍｒａｉｎｙｃｌｉｍａｔｅ，Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓ．

０１０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６５卷　


