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摘  要 

利用克州三县一市46a汛期(4~9月)暴雨日数分析了暴雨的时空变化特征，利用Mann-kendll突变、

Morlet小波分析了暴雨突变点及周期变化，运用ArcGIS9.3软件制作暴雨灾害空间分布图，同时提出防

御措施。结果显示：1) 46a三县一市暴雨日数均呈逐年递增趋势，平原降水集中在3~5月前汛期，山区

集中在7~9月后汛期。2) 突变检验来看，三县一市均发生不同程度的突变，其中乌恰突变次数最频繁，

46a来发生4次突变。3) 三县一市表现为12a、14a、30a为主周期变化，突变年后除乌恰周期变化不显

著以外，其它变化均表现为显著。4) 从暴雨水汽输送路径来看，主要为低槽自身携带的水汽及中亚偏南

地区阿拉伯海输送的水汽为主，水汽通量及湿Q矢量物理量对暴雨发生有较好的指示意义。5) 暴雨灾害

空间分布分析，暴雨次数及暴雨发生过程最大雨量均出现在阿合奇县境内，整体上由东部向西部递减，

分布极不均匀。 
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Abstract 
Using the number of rainstorm days (April-September) in three counties and one city in Kezhou to 
analyze the spatio-temporal variation characteristics of rainstorm, using mann-kendll mutation 
and morlet wavelet to analyze rainstorm mutation points and periodic changes, and using ArcGIS 
9.3 software to make rainstorm disasters spatial distribution map, and proposed defensive meas-
ures at the same time. The results showed that: 1) The number of heavy rain days in the three 
counties and one city of 46 years increased year by year. The precipitation in the plains was con-
centrated in the flood season before March to May, and the rain in the mountainous areas was con-
centrated in the flood season after July to September. 2) According to mutation test, mutations of 
varying degrees occurred in the three counties and one city, among which Wuqia mutations were 
the most frequent, and 4 mutations occurred in 46 years. 3) Three counties and one city showed 
12a, 14a, and 30a main cycles. After the mutation year, the changes were significant except for the 
Wuqia cycle that was not significant. 4) From the perspective of the rainstorm water vapor trans-
port path, it is mainly the water vapor carried by the low trough itself and the water vapor trans-
ported by the Arabian Sea in the southern part of Central Asia. The water vapor flux and the wet q 
vector physical quantity have good indications for the occurrence of heavy rain. 5) Analysis of the 
spatial distribution of rainstorm disasters. Both the number of rainstorms and the maximum rain-
fall in the process of rainstorms occurred in Aheqi County, and the overall distribution decreased 
from the east to the west, and the distribution was extremely uneven. 
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1. 引言 

随着全球气候变暖，各地气候随之发生着明显的变化，尤其是我国西北地区对这一趋势的气候响应

尤为突出，大量的学者研究证实，西北地区特别是中亚及新疆地区气候由暖干向暖湿转型这一事实[1]。
克州地处新疆帕米尔高原，隶属大西北一角，其地形、地貌三面环山，近 30 年来，降水量也明显呈逐年

递增趋势。自 19 世纪以来，全球气温升高 1 度左右，受此气候背景影响下，全球发生极端降水天气事件

显著增多。孔锋、方健等研究进一步表明，中国不同强度降雨雨量和雨日呈现出不同程度的波动特征，

小雨、中雨、大雨、暴雨、大暴雨和总降雨均在西北波动最大，中国的降雨在朝着极端化方向发展[2]。
受暴雨天气影响，易引发洪水、泥石流等次生气象灾害，给当地人民的生产、生活造成很大影响及损失，

因而研究该地暴雨的天气及气候特点，对指导暴雨的预报预警和防灾减灾有重大深远的意义。 
对暴雨的研究，国内许多学者做过大量的分析，如(黄玉霞，2017；吴滨，2017；苏爱芳等，2021；

黄智勇，2021；王俊超，2019)对不同地区降水的时空分布特征及周期变化等方面进行了探讨，(田亚杰，

2016；杨薇等，2017)从暴雨气候特征、环流形势及天气概念模型等方面进行了研究，为当地暴雨预报提

供了一定的经验和依据[3]-[10]。又如徐伟、王腾分析了不同地区暴雨的气候特征，徐伟并对上海金山地

区暴雨雨量进行了风险评估，对该地决策服务及防灾、减灾有很好的指示意义[11] [12]。项阳则进一步从
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暴雨气候变化与对流条件关系做了细致分析，得出近 55a 中 5~9 月 3 个对流条件参数 k 指数、pw、W850hpa
的年际变化与暴雨频次变化具有较好的一致性，且均呈明显上升趋势[13]。而钟利华从汛期暴雨的面雨量

进行了时空分析，指出近 45a 以来，西江流域暴雨面雨量、日数和强度呈上升趋势，其中强度上升趋势

显著[14]。通过以往许多学者的大量研究，对暴雨气候变化及特征有了较好的认识，对进一步深入研究该

地的暴雨天气有很大的启迪作用。对于新疆的暴雨研究，许多学者也进行了很多研究，如陈春燕、李如

琪等分析了新疆降水的日变化、逐小时变化特征及暴雨的动力热力结构特征[15] [16] [17]，苗运玲、李博

渊、郑博华分别对乌鲁木齐、阿勒泰、喀什等不同地区的降水日变化特征进行了总结分析，庄小翠、冯

瑶从暴雨水汽输送特征及哈密一次极端暴雨成因等方面进行了研究，得出了很多有益的经验[18] [19] [20] 
[21] [22]，而本地区对于暴雨研究大多局限于对典型个例的分析，没有系统的对其进行统计研究，也没有

深入的分析、规划本地暴雨致灾的重点区域及风险等级。因而通过此项研究，旨在为今后的暴雨预报提

供一定的依据，为指导暴雨的预报预警和防灾减灾提供一些技术支撑。 

2. 研究资料及方法 

采用克州三县一市国家站点 1971~2016 年汛期(4~9 月)的逐日降水资料。日雨量(北京时 20:00~次日

20:00)用 R 表示，定义 24.1 mm ≤ R 为一个暴雨日。 
暴雨灾害区域划分，运用 ArcGIS9.3 软件分析，采用三县一市及区域自动站 2013~2016 年汛期出现

暴雨总频次及所有站点暴雨过程的最大雨量进行空间分布分析，并针对暴雨致灾区提出一些建议和防御

措施。 
本文应用线性趋势法统计分析了暴雨的年代际时空特征及月变化特点，同时运用 Mann-kendll 突变、

Morlet 小波方法分析了暴雨周期变化特征。 
Mann-kendll 突变计算原理 
分别对克州三县一市暴雨逐年的时间序列 ( )1 2, , ,t nX x x x=  ，作 MK 趋势检验的统计量 S，计算公

式如下： 

( )
1

1 1
sgn

n n

k i
i k i

s s s
−

= = +

= −∑ ∑  

其中，sgn 为检验函数， ( ) { }sgn 1, 0; 0, 0; 1, 0θ θ θ θ= > = − < ，然后计算方差 Var 以及 Z 统计量： 

( )( )1 2 5 18V n n n= − + ， 
1 1, 0; 0, 0; , 0s sZ s s s

v v
− + 

= > = < 
 

 

利用双边检验对数据进行检验，当 1 1Z a Zs Z a− − <= <= − 时，即表明序列具有显著变化趋势，反之

趋势不显著。当 1Z a− 给定的显著水平 a = 0.05 时，临界值为 1.96。 
Morlet 小波分析法 
Morlet 小波是一种复值小波，具有时间序列振幅和位相两方面的信息，它有虚部，可以对位相进行

很好的描述。其表达式为： ( ) 2
04 1 2

0 t e ej t tωϕ π − − ，式中 t 为时间，ω0 为无量纲频率。通过对克州三县一市

各时间尺度系列进行小波变化后，分析其随时间系列在某一尺度上波动特征及随时间变化的图谱，得出

暴雨周期变化特征。 

3. 结果分析 

3.1. 三县一市汛期暴雨年际变化特征 

对克州三县一市汛期(4~9 月)暴雨的时空分布进行了分析见(图 1(a)，图 1(b))，得出阿图什市、乌恰
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县近 46a 来暴雨日数为逐年递增趋势，峰值特征明显，阿图什市在 1991 年到 2001 年为最高峰，2002 年

到 2009 年为次高峰，而乌恰县出现在 95~97 年和 98~2003 年，总体呈偏多–偏少–偏多–偏少的趋势。

从 5 年滑动平均趋势来看，70 年代末~90 年代初，在均值线以下波动，95 年以后呈规律性波动，2015 年

后呈略上升趋势。 
阿合奇县暴雨日数(图 1(c))，近 46a 来发生次数呈波浪式逐渐增加趋势，2009 年~2012 年出现了 1 个

最高峰。从 5 年滑动平均趋势来看，70 年代~90 年代末在均值线以下波动，1998 年至 2016 年在均值线

以上呈波浪逐年递增趋势。 
阿克陶县近 46a (图 1(d))来暴雨日数在累年平均 1 天的频次范围内规律波动，其频次相对集中期在

1992 年到 2005 年。从 5 年滑动平均趋势来看，80 年代初~80 年代末在均值线附近呈偏少–偏多–偏少

趋势，90 年代初到 90 年代末在均值线以下波动，20 世纪以来，基本在均值线附近波动。 
 

 
Figure 1. Frequency of rainstorm in three counties and one city in Kezhou over the years ((a) Atushi 
City, (b) Wuqia County, (c) Ahqi County, (d) Aktau County) 
图 1. 克州地区三县一市累年暴雨发生频次((a) 阿图什市；(b) 乌恰县；(c) 阿合奇县；(d) 阿克

陶县) 

3.2. 三县一市汛期暴雨的月分布特点 

从(图 2(a))阿图什市暴雨日数月变化特征看，汛期 4~9 月降水频次最高出现在 5 月，频次为 5 次，降

水量极值为 45.3 mm，其次为 8 月；阿克陶县暴雨频次(图 2(b))最高出现在 5 月，频次为 3 次，降水量极

值为 51.9 mm，其次为 3 月；乌恰县暴雨频次(图 2(c))最高出现在 9 月，频次为 7 次，其次为 7 月，频次

为 6 次，降水量极值为 42.8 mm，出现在 5 月；阿合奇县暴雨频次(图 2(d))最高出现在 7 月和 8 月，频次

为 11 次，其次为 9 月，频次为 10 次，降水量极值为 56.8 mm，出现在 9 月。总体来看，克州区域暴雨

日数月分布极不均匀，平原暴雨频次明显少于山区，且降水集中在 3~5 月前汛期，山区集中在 7~9 月后

汛期，但从降水极值统计分析看，平原则与山区相当，说明随着极端天气的增加，极端暴雨对平原的影

响较为突出。 
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Figure 2. Monthly distribution of rainstorm in three counties and one city in Kezhou ((a) Atushi City, (b) Aktau 
County, (c) Wuqia County, (d) Akqi County) 
图 2. 克州地区三县一市暴雨月分布((a) 阿图什市，(b) 阿克陶县，(c) 乌恰县，(d) 阿合奇县) 

 

 
Figure 3. M-K analysis of three counties and one city in Kezhou ((a) Atushi City, (b) Aktau County, 
(c) Wucha County, (d) Aheqi County) 
图 3. 克州地区三县一市 M-K 分析((a) 阿图什市，(b) 阿克陶县，(c) 乌恰县，(d) 阿合奇县) 
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3.3. 三县一市汛期暴雨的突变特征分析 

采用 Mann-kendll 突变检验，分析了克州三县一市汛期暴雨的突变特征。突变图中的 Uf、Ub 分别为

按正逆时间序列计算出的统计量。从克州三县一市突变检验来看(图 3)，在 90~20 年代间都发生了不同程

度的突变，且阿图什、乌恰、阿合奇在 70~80 年代暴雨日增加趋势较显著，而阿克陶则在 90 年代以后暴

雨日增加趋势表现为显著。从 Uf 曲线和 Ub 曲线交点的位置看，阿图什市、阿克陶县、乌恰县突变点为

3 个及以上，其中，阿图什突变点分别为 2000、2005 和 2009 年，且 2000 年出现的突变点在 0.05 显著性

水平线以下，则没有通过 0.05 显著性检验，为假值，故阿图什暴雨只在 2005 年和 2009 年发生了 2 次突

变。阿克陶、乌恰均发生了 3 次突变，突变点为 2001、2005 和 2009 和 96、98、2006、2009 年，并都通

过了 0.05 的显著性检验。阿合奇只有 1 个突变点，突变年为 1996 年，突变点位于 0.05 显著性水平线上，

也通过了 0.05 的显著性检验，为真值。 

3.4. 三县一市汛期暴雨的周期特征分析 

用 Morlet 小波变换和小波方差分析了克州三县一市汛期暴雨在不同时间尺度上的周期变化特征。图

4 中小波系数的大小表明了信号的强弱，实线(虚线)表示等值线为正(负)，代表降水日数偏多(偏少)，小

波系数为正，表明处于多雨时期，反之处于少雨时期。小波系数为零，则对应着突变点，等值线越密集

处，表明降水量的年际(或年代际)变化的振幅也越大。 
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Figure 4. Wavelet period analysis of three counties and one city in 
Kezhou area ((a) Atushi City, (b) Aktau County, (c) Wucha County, 
(d) Aheqi County) 
图 4. 克州地区三县一市小波周期分析((a) 阿图什市，(b) 阿克陶

县，(c) 乌恰县，(d) 阿合奇县) 
 

小波分析结果表明，46a 内三县一市都有不同程度的周期变化特征，表现在突变年后信号都有加强趋

势，且在 4a 时间尺度上周期信号减弱，变化均表现不显著。阿图什市方差值在 6a、12a、20a、25a 时间

尺度上出现峰值，12a 为年内暴雨日数的第一主周期。12a 时间尺度在 1980~1998 年周期变化显著，且在

突变年 2000 年之后存在四个少发期和六个多发期。突变后的 17 年内 12a 尺度上发生 3 次震荡，最新一

次为暴雨日数多发期，且完全闭合。20a 和 25a 时间尺度变化为均匀波动，两周期方差值相差不大，且信

号较弱，6a 时间尺度变化在 1960~1975 年有较强的周期，存在三个多发期和四个少发期，1980 年后，信

号减弱周期变化不显著。 
阿克陶县方差值在 4a、12a 时间尺度上出现峰值，在研究期内 46a 的时间尺度上 12a 为年暴雨日数

的第一主周期并贯穿始终。12a 时间尺度在突变年 2001 年之后存在两个多发期和一个少发期。 
乌恰县方差值在 4a、8a、14a、30a 时间尺度上出现峰值，30a 为年内暴雨日数的第一主周期，14a

为次主周期。30a 时间尺度在 1990 年以前周期变化并不显著，在突变年 1996 年之后，存在两个多发期和

一个少发期，且最近一次为多发期并未闭合。14a 次主周期时间尺度变化在 1970 年以后有较明显的周期

变化，8a 时间尺度变化与其一致，同时在 1980~1990 年之间，8a 和 14a 时间尺度发生了两次融合，在 2000
年后完整发生一次周期变换，并以 14a 为震荡周期变化，且最近一次为少发期并未闭合。 

阿合奇县方差值在 4a、8a、14a、22a、30a 时间尺度上出现峰值，30a 为年内暴雨日数的第一主周期，

整个研究时期内 46a 时间尺度上有一个完整周期。30a 时间尺度在 1990 年后周期变化显著，突变年 1996
年之后，存在一个少发期和两个多发期，且最近一次为多发期且未闭合。14a 时间尺度在 1957~1997 年

的 40 年内发生了 4 个多发期和一个少发期，2000 年后周期变化不显著，8a 时间尺度在突变年后发生 3
次震荡，最新一次为暴雨日数少发期，且未闭合，同时 14a 和 8a 时间尺度在 1970~1980 年有融合现象。

22a、4a 时间尺度周期方差值相差不大，且信号较弱，周期变化不显著。 

4. 暴雨环流分型及水汽输送特征分析 

4.1. 暴雨环流分型  

选取克州三县一市测站 2013~2017 年出现的 9 次暴雨天气个例，及其对应的逐日地面降水量资料、

实况 500 hpa 天气图、地面天气图及 Ec 数值预报产品等，分析范围为 20~60N，10~100E，关键区为 30~50N，

60~80E。普查分析克州地区符合下列条件的降水过程定义为一次暴雨天气过程。 
至少有一个测站某次过程出现暴雨或有一个测站至少出现大雨及以上量级为一次天气过程，按照上
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述标准，选取了克州地区 2013~2017 年以来的 9 次暴雨天气过程(见表 1)。根据克州的地形及气候特点，

把全州分为平原(包括阿图什市和阿克陶县)和山区(包括乌恰县和阿合奇县)两个天气气候区。 
通过对以上 9 场个例天气分析，将影响我区的暴雨天气形势分为以下四种类型。形势 I，中亚低涡型；

形势 II，巴湖短波槽东移型；形势 III，南支槽型；形势 IV，伊朗副高东伸，西天山为短波槽控制。 
 
Table 1. Synoptic synoptic process of torrential rain from 2013 to 2017 (June to September) in three counties and one city of 
Kezhou region 
表 1. 克州地区三县一市 2013~2017 年(6~9 月)暴雨天气过程概况 

起止时间 降水落区中心 日最大降水量 mm 最大过程降水量 mm 

2013.6 月 15~17 日 阿克陶、乌恰 29.9 30.1 

2013.8 月 20~22 日 乌恰、阿合奇 17.4 32.9 

2014.6 月 19~22 日 乌恰、阿合奇 15.3 38.4 

2015.6 月 24~25 日 阿图什、乌恰 22.5 40.3 

2016.5 月 11~13 日 乌恰、阿合奇 32.7 32.6 

2016.8 月 23~28 日 乌恰、阿克陶 17.9 25.6 

2017.6 月 4~6 日 乌恰、阿合奇 14.6 15.9 

2017.8 月 22~25 日 阿图什、阿合奇 27.3 35.8 

2017.4 月 5~8 日 阿克陶、阿合奇 15.2 28.9 

4.2. 暴雨水汽输送特征分析  

为综合分析暴雨过程对流层总体水汽输送情况，利用 NCEP 再分析资料计算了地面−300 hPa 垂直积

分水汽通量、水汽通量散度及非地转湿 Q 矢量散度等物理量来分析水汽的来源及输送特征等。 
选取了 2013 年 6 月 15~17 日发生在克州全境的典型暴雨天气个例，总结了其暴雨发生的水汽条件及

物理量特征等(图 5)，为暴雨预报提供一定的经验和依据。 
2013 年 6 月 15~17 日，暴雨发生前水汽输送主要来自中亚低槽西南部阿拉伯海输送的水汽，主要以

西南气流为主及河西走廊至东疆一直延伸至南疆盆地西部的一支偏东气流输送的水汽，此时段东部水汽

通量较西南水汽通量分量明显偏强，水汽通量值在 2~4 g∙cm−1∙s−1，暴雨发生时 16 日 14 时偏东气流水汽

通量迅速加强，并且和西南部输送的水汽打通，并源源不断输送至克州地区上空，该时段仍以偏东气流

为主，最大水汽通量值在 6~8 g∙cm−1∙s−1，同时此时也是暴雨发生的主要时段。16 日 20 时东部水汽略有

减弱，主要维持在东疆至阿克苏一带，南疆盆地西部的水汽分量明显减弱，同时西南部与东部水汽通道

分段，此时主要以西南水汽输送和低槽东移自身携带的部分偏南水汽输送，但此分量的水汽较弱，伴随

的强降水也逐渐减弱。 
从水汽通量散度剖面图分析看，暴雨发生前，从近地面到 600 hpa 就存在一个辐合中心，主要为偏西

和偏东气流的辐合，中心值为−1.0 g∙cm−2∙s−1∙hpa−1，16 日 14 时 20 时辐合中心迅速加强，且垂直伸展高度

达到 500 hpa 及以上，最大辐合中心值为−2.5~3.0 g∙cm−2∙s−1∙hpa−1，最强的辐合中心位于 700 hpa 以下，此

时仍以偏西和偏东气流辐合为主，这与水汽通量时间变化一致，与暴雨出现主要时段也吻合。17 日 02
时，水汽辐合中心迅速减弱消失，只在 700 hpa 以上还存在一个弱的辐合区。 

从非地转湿Q矢量散度分析看，暴雨发生前期，北纬39N。附近有一个弱的辐散中心，位于500 hpa~700 
hpa，而北纬 40N。则有一个明显的辐合中心存在，且辐合中心位于较低层次 700 hpa 以下，两者之间形

成了一个矢量梯度差，16 日 14 时，随着低槽东移加强，500~700 hpa 的辐散中心加强并向下伸展到 800 hpa
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附近，同时辐合中心也加强垂直向上伸展到 600 hpa 附近，两者的梯度差进一步加大，暴雨就发生在辐散、

辐合强烈交汇，垂直梯度大值区内。16 日 20 时，整层从 300 hpa 以下均为辐散，辐散中心位于较高层次

300 hpa 附近。 
 

 
Figure 5. Water vapor characteristic physical quantity field analysis ((a), (b) water vapor flux, unit: g∙cm−1∙s−1; 
(c), (d) water vapor flux divergence, unit: g∙cm−2∙s−1∙hpa−1; (e), (f) wet Q vector divergence, unit: 10−17 hpa−1∙s−3) 
图 5. 水汽特征物理量场分析((a)，(b) 水汽通量，单位：g∙cm−1∙s−1；(c)，(d) 水汽通量散度，单位：

g∙cm−2∙s−1∙hpa−1；(e)，(f) 湿 Q 矢量散度，单位：10−17 hpa−1∙s−3) 
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5. 暴雨灾害区域分布特征 

用 ArcGIS9.3 软件选取反距离权重法对所得暴雨数据进行插值后以自然断点分级法得到暴雨灾害空

间分布图，以此为基础进行本地灾害空间分布研究。 
从图 6 中可以看出，暴雨次数最多的出现在阿合奇县境内，其次在乌恰西南部山区，整体上由东部

向西部递减，暴雨日数分布极不均匀，阿克陶县暴雨日数最少；从暴雨发生过程最大雨量来看，仍以阿

合奇为主要区域，其次在乌恰西部山区和阿图什以东地区，尤其在乌恰偏西和偏南地区暴雨日数偏少，

但过程降水量却佷显著，说明上述地区发生极端暴雨的几率大，降水极值突出。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 6. Regional distribution of rainstorm frequency (a) and maximum precipita-
tion in the process (b) in Kezhou 
图 6. 克州地区暴雨频次(a)及过程最大降水量区域分布(b) 
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根据以上分析确定了帕米尔高原气象灾害重点防御区及次重要防御区域： 
1) 气象灾害重点防御区 
按照气象灾害综合风险区划，阿图什吐古麦提乡、吐古麦提塔克塔乡、吐古麦提麦丹村、哈拉峻乡、

哈拉峻乡苏洪村、上阿图什乡、上阿图什天门景区；阿克陶克孜勒陶乡、恰尔隆乡、巴仁乡墩巴克村、

麻扎窝孜乡、布伦口盖孜村、奥依塔克镇、库斯拉甫乡；乌恰吾合沙鲁乡、托运乡、康苏镇、萨斯乡；

阿合奇哈拉布拉克乡、苏木塔什乡、苏木塔什乡阿巴雀雀克村、哈拉奇乡、阿合奇镇、玉山古西乡、国

营马场、库兰萨日克乡为气象灾害高风险区，因此属于气象灾害重点防御区(流域重点防御区域库山河流

域)。 
2) 气象灾害次重点防御区 
阿图什阿湖乡、阿其克村、库木萨克乡、轻工业园区、重工业园区、松他克乡、阿扎克乡；阿克陶

玉麦乡、皮拉勒乡、加马铁热克乡、喀热开其克乡、托尔塔依农场、木吉乡、塔尔乡；乌恰托帕口岸、

伊尔克什坦口岸、吉根乡、巴音库鲁提乡、铁提尔村、阿合奇镇、别迭里水电站为气象灾害次高风险区(流
域重点防御区域盖孜河流域)。 

6. 结论 

基于克州三县一市国家站点 1971~2016 年汛期(4~9 月)的逐日降水资料，采用 Mann-kendll 突变、

Morlet 小波分析等方法分析了克州暴雨的气候特征，并运用 ArcGIS9.3 软件对暴雨致灾的区域进行了划

分及风险评估，得出以下结论： 
1) 克州三县一市近 46a 暴雨日数均呈波动上升趋势，从年代际变化看，90~2000 年代，阿图什、阿

合奇和乌恰暴雨日数变化较显著，出现了峰值，且出现频率较高。月变化分布来看，主要集中在 6~8 月，

且山区多于平原。  
2) 突变检验来看，近 46a 三县一市暴雨日数均呈抛物线规律波动，即偏多–偏少–偏多变化趋势，

并在 90~2000 年代发生了不同程度的突变，其中乌恰突变次数最频繁，46a 来发生 4 次突变。 
3) 周期变化分析，阿图什、阿克陶 12a 时间尺度在突变年之后信号有加强的趋势，分别存在四个少

发期和六个多发期及两个多发期和一个少发期。乌恰县在 30a 时间尺度内，在突变年之后周期变化不显

著，阿合奇县在整个研究时期内 46a 时间尺度上存在一个完整周期。 
4) 水汽通量、水汽通量散度大值区与暴雨发生时间对应较好，湿 Q 矢量散度表现为，暴雨一般发生

在辐散、辐合强烈交汇，垂直梯度大值区内。 
5) 暴雨次数最多的出现在阿合奇县境内，其次在乌恰西南部山区，整体上由东部向西部递减，从暴

雨发生过程最大雨量来看，仍以阿合奇为主要区域，其次在乌恰西部山区和阿图什以东地区。 
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