
Climate Change Research Letters 气候变化研究快报, 2016, 5(2), 93-100 
Published Online April 2016 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ccrl 
http://dx.doi.org/10.12677/ccrl.2016.52013  

文章引用: 杨艳玲, 秦榕, 王仁昭. 新疆哈密地区近 55 a 降水变化特征的时间序列分析[J]. 气候变化研究快报, 2016, 
5(2): 93-100. http://dx.doi.org/10.12677/ccrl.2016.52013 

 
 

Time Series Analysis on the Variation  
Characteristics of Precipitation in  
Hami in Recent 55 Years 

Yanling Yang1, Rong Qin2*, Renzhao Wang1 
1Hami Meteorological Bureau, Hami Xinjiang 
2Weather Information Center of Xinjiang Uygur Autonomous Region, Urumqi Xinjiang 

 
 
Received: Apr. 2nd, 2016; accepted: Apr. 18th, 2016; published: Apr. 21st, 2016 
 
Copyright © 2016 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
Based on the observation data of precipitation from 6 meteorological stations in Hami during 
1960-2014, the temporal variation characteristics of precipitation in Hami were analyzed by using 
the method of simple linear regression analysis, Mann-Kendall test and Morlet wavelet analysis. 
The results indicated that: the annual and four seasonal precipitation all showed an increasing 
trend in Hami, while the yearly climate tendency rate was 3.7 mm∙(10a)−1, and 1.1 mm∙(10a)−1 in 
spring, 1.1 mm∙(10a)−1 in summer, 1.2 mm∙(10a)−1 in autumn and 0.4 mm∙(10a)−1 in winter, re-
spectively. The minimum increase of precipitation was in winter, while the maximum in autumn. 
The annual precipitation of Hami increased mostly in spring, autumn and summer. The annual 
precipitation possessed the oscillation period of 16 a. It decreased in early 1960’s, while obviously 
increased at the end of 1960’s. The abrupt change occurred in around 1976. 
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摘  要 

基于哈密地区6个气象站1960~2014年降水观测资料，采用一元线性回归、Mann-Kendall突变检验和

Morlet小波分析的方法，分析了哈密地区降水的变化趋势特征。结果表明：哈密地区年与四季降水量均

呈增加趋势，其气候倾向率全年为3.7mm∙(10a)−1、冬季为0.4 mm∙(10a)−1、春季、夏季为1.1 mm∙(10a)−1、

秋季为1.2 mm∙(10a)−1，冬季对降水增加贡献最小，秋季对降水增加贡献最大。哈密地区全年的降水增

加，主要体现在春、秋季和夏季降水量的增加。年降水量存在16 a左右的振荡周期。年降水量在60年代

前期呈减少趋势，60年代后期之后增加趋势明显，在1976年左右发生了突变。 
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1. 引言 

近几十年来，世界气候发生了非常显著的变化。许多研究表明，在全球气候变化的背景下，从 1970
年代开始，全国平均降水量无明显的变化趋势，但区域平均降水量的变化趋势明显，尤其新疆地区降水

量的增加趋势无论在范围和强度上都是最大的。事实表明，新疆的气候明显存在着变暖、变湿的趋势，

年降水量明显增加从 1987 年以后表现最为突出，增湿趋势南疆降水大于北疆及天山山区，且新疆夏季降

水呈增多趋势，新疆东部地区的增加趋势最为明显[1]-[15]。 
哈密地区位于新疆维吾尔自治区最东端，地跨天山南北。东部、东南部与甘肃省敦煌市为邻，南接

巴音郭楞蒙古自治州；西部、西南部与昌吉、吐鲁番地区毗邻，北部、东北部与蒙古国接壤。全地区总

面积约 15.3 万 km2，占新疆总面积的 9%。全区分为两县一市，分别是哈密市(天山以南)、伊吾县(山北之

东)、巴里坤县(山北之西) [12]。天山余脉巴尔库山和喀尔力克山横贯哈密地区，将其分为南北两部分，

特殊的地理条件形成了两大不同的气候区：南部干旱少雨，北部湿润多雨[13]。1960 年至今有关哈密地

区降水变化特征分析的文章很少，有必要对干旱地区的哈密的降水特征做个阶段性的总结。 

2. 资料和方法 

2.1. 资料来源 

本文选用经过新疆气象信息中心审核后的哈密地区 6 个气象站(哈密、巴里坤、伊吾、淖毛湖、红柳

河、十三间房)1960~2014 年降水观测资料。以月资料为基础，按照气候学上常用的方法进行季节划分，

即：春(3~5 月)、夏(6~8 月)、秋(9~11 月)、冬(12~次年 2 月)。 

2.2. 计算及分析方法 

本文利用线性倾向的最小二乘法，累计距平等方法分析哈密地区年降水、四季降水的气候变化的趋

势分析[16]。 



杨艳玲 等 
 

 
95 

本文采用 Mann-Kendall突变检验法[17]，给定显著性水平为 0.05，其正态分布的范围值U0.05 = ±1.96。
基本原理为：定义统计量 UF 和 UB，通过分析统计序列 UF 和 UB 可以分析序列 X 的变化趋势，并且可

以进一步明确突变时间。若 UF 值大于 0，则表明序列呈上升趋势，若小于 0 则表明呈下降趋势，当超过

临界线时，表明上升、下降趋势显著。如果 UF 和 UB 两条曲线出现交点，且交点位于临界线之间，那么

交点对应时刻即是突变开始时刻。 
本文进行周期分析主要采用 Morlet 小波变换。目前，Morlet 小波已经普遍应用于气象分析，并取得

了一些成果[18]-[20]，其小波系数的变化趋势与气候信号的起伏基本一致，适用于对气候资料序列进行时

频局部化分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 降水的变化趋势 

3.1.1. 年降水量的变化趋势 
哈密地区年降水量波动比较大，但总体表现为增加趋势，其气候倾向率 3.7 mm∙(10a)−1。哈密地区年

降水量变化大致可分为 2 个阶段：以 1985 年为界，1985 年以前降水偏少，1985 年以后降水偏多。1985
年以前，26 a 中仅有 8 a 属于偏多年份(距平值 > 0)，1974 年的降水最少，仅有 47.0 mm，比常年平均降

水量 76.2 mm 偏少 29.2 mm；1985 年以后，29 a 中有 12 a 降水偏少，降水的最大值也是出现在这一时期

的 1998 年，达到 117.9mm (图 1)。 

3.1.2. 季节降水量的变化趋势 
图 2 表明，哈密地区四季降水量波动比较大，总体表现为增加趋势，其气候倾向率分别为：春季、

夏季 1.1 mm∙(10a)−1，秋季 1.2 mm∙(10a)−1、冬季 0.4 mm∙(10a)−1，冬季对降水增加贡献最小，秋季对降水

增加贡献最大。图 2(a)表明，春季降水在 1986 年以前降水偏少，1986 年以后降水偏多。1986 年以前，

27 a 中仅有 9 a 属于偏多年份(距平值 > 0)，1962 年的降水量最少，仅有 3.0 mm，比常年平均降水量 14.0 
mm 偏少 11.0 mm；1986 年以后，28 a 中仅有 13 a 降水偏少，降水的最大值也是出现在这一时期的 1998
年，达到 39.7 mm。图 2(b)表明，夏季降水在 1982 年以前降水偏少，1982 年以后降水偏多。1982 年以

前，23 a 中仅有 7 a 属于偏多年份(距平值 > 0)，1982 年的降水量最少，仅有 20.7mm，比常年平均降水

量 44.3 mm 偏少 23.7 mm；1982 年以后，32 a 中仅有 14 a 降水偏少，降水的最大值也是出现在这一时期

的 1984 年，达到 71.8mm。图 2(c)表明，秋季降水在 1977 年以前降水偏少，1977 年以后降水偏多。1977
年以前，18 a 中仅有 2 a 属于偏多年份(距平值 > 0)，1975 年的降水量最少，仅有 6.8 mm，比常年平均降

水量 13.8 mm 偏少 7.0 mm；1977 年以后，37 a 中仅有 13 a 降水偏少，降水的最大值也是出现在这一时

期的 2005 年，达到 29.0 mm。图 2(d)表明，冬季降水在 2000 年以前降水偏少，2000 年以后降水偏多。

2000 年以前，41 a 中仅有 12 a 属于偏多年份(距平值 > 0)，1968 年的降水量最少，仅有 0.4 mm，比常年

平均降水量 4.1 mm 偏少 3.7 mm；2000 年以后，14 a 中仅有 5 a 降水偏少，降水的最大值也是出现在这

一时期的 2003 年，达到 11.9 mm。 

3.2. 降水的变化周期 

3.2.1. 年降水变化小波分析 
本文采用墨西哥帽小波分析周期变化，左侧坐标轴为时间轴，根据原理需要 × 4，故分析周期时 1 a

对应 4 a 的周期。从图 3 中可以看到，对于哈密地区的年降水量，主要的周期为 4 a 左右，即 16 年左右

的周期变化。在最近的 55 a 来，主要在 1960 到 1987 年间经历了从偏少到偏多的两个半的周期变化，但 
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Figure 1. Changes of annual precipitation in Hami during 1960-2014 
图 1. 1960~2014 年哈密地区年降水量变化 
 

2.8

7.8

12.8

17.8

22.8

27.8

32.8

37.8

42.8

1
9
6
0

1
9
6
2

1
9
6
4

1
9
6
6

1
9
6
8

1
9
7
0

1
9
7
2

1
9
7
4

1
9
7
6

1
9
7
8

1
9
8
0

1
9
8
2

1
9
8
4

1
9
8
6

1
9
8
8

1
9
9
0

1
9
9
2

1
9
9
4

1
9
9
6

1
9
9
8

2
0
0
0

2
0
0
2

2
0
0
4

2
0
0
6

2
0
0
8

2
0
1
0

2
0
1
2

2
0
1
4

春
季

平
均

降
水

量
(
m
m
)

-71.0

-61.0

-51.0

-41.0

-31.0

-21.0

-11.0

-1.0

9.0

累
计

距
平

春平均降水 累计距平 线性 (春平均降水)

15.0

25.0

35.0

45.0

55.0

65.0

75.0

1
9
6
0

1
9
6
2

1
9
6
4

1
9
6
6

1
9
6
8

1
9
7
0

1
9
7
2

1
9
7
4

1
9
7
6

1
9
7
8

1
9
8
0

1
9
8
2

1
9
8
4

1
9
8
6

1
9
8
8

1
9
9
0

1
9
9
2

1
9
9
4

1
9
9
6

1
9
9
8

2
0
0
0

2
0
0
2

2
0
0
4

2
0
0
6

2
0
0
8

2
0
1
0

2
0
1
2

2
0
1
4

夏
平
均
降
水
(
m
m
)

-90.0

-70.0

-50.0

-30.0

-10.0

10.0

30.0

累
计
距
平

夏平均降水 累计距平 线性 (夏平均降水)

 
(a)                                                   (b) 

2.0

7.0

12.0

17.0

22.0

27.0

32.0

19
60

19
62

19
64

19
66

19
68

19
70

19
72

19
74

19
76

19
78

19
80

19
82

19
84

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

20
06

20
08

20
10

20
12

20
14

秋
平
均
降
水
(m
m)

-65.0

-55.0

-45.0

-35.0

-25.0

-15.0

-5.0

5.0

15.0

累
计
距
平

秋平均降水 累计距平 线性 (秋平均降水)

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

19
60

19
62

19
64

19
66

19
68

19
70

19
72

19
74

19
76

19
78

19
80

19
82

19
84

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

20
06

20
08

20
10

20
12

20
14

冬
平

均
降

水
(m
m)

-26.0

-21.0

-16.0

-11.0

-6.0

-1.0

4.0

累
计

距
平

冬平均降水 累计距平 线性 (冬平均降水)

 
(c)                                                   (d) 

Figure 2. Changes of season precipitation in Hami during 1960-2014; (a) Spring; (b) Summer; (c) Autumn; (d) 
Winter 
图 2. 1960~2014 年哈密地区季节降水量变化；(a) 春季；(b) 夏季；(c) 秋季；(d) 冬季 

 

是自 20 世纪 80 年代末到 21 世纪初，在这个尺度上的主要为降水量相对偏多的一个时段，中间嵌套有较

短的 2 a 左右的周期变化一直延伸至今，但在小波方差图上并不显著。 

3.2.2. 四季降水变化小波分析 
图 4(a)从图中可以看出，对于春季降水，主要的周期为 2~4 a 之间。在 60 年代中期~70 年代末，经 
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Figure 3. Wavelet of annual precipitation in Hami during 1960-2014 
图 3. 1960~2014 年哈密地区年降水小波 

 

 
(a)                                             (b) 

 
(c)                                             (d) 

Figure 4. Wavelet of season precipitation in Hami during 1960-2014; (a) Spring; (b) Summer; (c) Autumn; (d) 
Winter 
图 4. 1960~2014 年哈密地区季节降水小波；(a) 春季；(b) 夏季；(c) 秋季；(d) 冬季 

 

历了一个较长的从降水偏少到偏多的周期变化；在 20 世纪 80 年代至今，变化周期相对缩短，有 4 个降

水偏多到偏少的完整周期变化。 
图 4(b)对于夏季降水进行小波分析，可以看到，主要为时间尺度较小的短周期变化。在 60 年代中期

到 70 年代中后期，周期相对较长，主要经历一个从偏多到偏少的完整周期变化。之后周期相对较短，主

要位于 2 a 的时间尺度上，并持续到 90 年代，90 年代降水总体偏多，并且持续时间较长，之后仍在 2 a
的时间尺度上变化较为显著，经历了从偏少到偏多的周期变化。 

图 4(c)对于秋季降水的小波分析，哈密地区在前期并无显著的周期变化，60 年代末期之后到 70 年代

末，主要在 3.5 a 的这个时间尺度上经历了一个从偏多到偏少的周期变化；进入 80 年代，在这个时间尺
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度上的周期变化仍然较为显著，但是在更大的时间尺度上(6a 左右)，一直到 21 世纪的前 10 年，则呈现

了偏多到偏少的周期变化，小时间尺度变化，更像是嵌套于这个大尺度上的变化，同时周期相对缩短，

尤其是在 90 年代之后更为明显。 
图 4(d)在冬季的小波功率谱图上，我们可以更为明显的看到，周期变化特征并不是十分的显著，主

要的是在 70 年代到 2000 年的一个完整 30 年左右的从偏多到偏少的变化。同时在 70 年代到 90 年代以及

2000 年之后，有着 1~2 a 的两个较为连续的短周期变化。 
综上所述，春夏两个季节均在 90 年代之后，存在明显的降水增加的变化，同年降水总量的变化较为

一致，尤其是夏季降水占全年降水的一半左右，在总时间尺度上的变化与年降水量的变化更为相似。与

此不同的是，秋季则在 80 年代和 2000 年之后出现过两次降水增加的变化。冬季降水在 2000 年之后才又

开始增多，并且存在着 70 年代中的显著增加的变化。 

3.3. 降水突变分析 

3.3.1. 年降水突变分析 
图 5 为哈密地区近 55 a 来年降水量序列的 M-K 突变检验，给定的显著性水平为 0.05。由 UF 曲线可

看出，哈密地区年降水量在 60 年代前期呈减少趋势，60 年代后期之后增加趋势明显，在 1976 年左右发

生了突变，增加趋势更加明显，通过了 95%的信度检验，突变点的时间出现在 1976 年左右。 

3.3.2. 四季降水突变分析 
图 6 为哈密地区四季降水 M-K 曲线图，给定的显著性水平为 0.05。根据 UF 和 UB 曲线交点图 6(a)

春季降水量的突变在 1987 年、1990 年左右和 1994 年，突变过程在波动，前两次趋势不显著，1994 年后

变化趋势明显，通过了 95%的信度检验。图 6(b)夏季降水量的突变在 1967、2006、2009、2011 年左右，

1967 年至 2006 年之间突变较为显著，其前后趋势都不显著。图 6(c)秋季降水量的突变在 1970 年左右，

变化趋势明显，通过了 95%的信度检验，说明秋季降水量增加明显。图 6(d)冬季降水量的突变在 2003 年

和 2006 年左右，趋势不显著。 

4. 结论 

1) 哈密地区年降水量波动比较大，但总体表现为增加趋势，其气候倾向率 3.7 mm∙(10a)−1。四季降水

量也表现为增加趋势，其气候倾向率分别为：冬季 0.4 mm∙(10a)−1，春季、夏季 1.1 mm∙(10a)−1，秋季 1.2 
mm∙(10a)−1，冬季对降水增加贡献最小，秋季对降水增加贡献最大。哈密地区全年的降水增加，主要体现

在春、秋季和夏季降水量的增加。 
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Figure 5. Abrupt change of annual precipitation in Hami during 1960-2014 
图 5. 1960~2014 年哈密地区年降水突变 
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(c)                                             (d) 

Figure 6. Abrupt change of season precipitation in Hami during 1960-2014 (a) Spring (b) Summer (c) Au-
tumn (d) Winter 
图 6. 1960~2014 年哈密地区季节降水突变(a)春季 (b)夏季 (c)秋季 (d)冬季 

 
2) 哈密地区的年降水量具有明显的周期性特征，振荡周期在 16 a 左右比较明显。春季降水主要的周

期为 2~4 a 之间；夏季降水主要为时间尺度较小的短周期变化；秋季降水在前期并无显著的周期变化，

60 年代末至 70 年代末主要有 3.5 a 的周期变化，80 年代至今都是以小时间尺度变化嵌套于 6 a 左右周期

变化中，以 90 年代之后更为明显。冬季周期变化特征并不是十分的显著。 
3) 哈密地区年降水量在 60 年代前期呈减少趋势，60 年代后期之后增加趋势明显，在 1976 年左右发

生了突变，增加趋势更加明显，通过了 95%的信度检验，突变点的时间出现在 1976 年左右。四季降水量

来看春季在 1994 年左右发生了突变，秋季在 1970 年左右发生了突变，而夏季、冬季突变趋势不显著。 
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