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昌吉地区旱涝特征分析

阿帕尔
1，2

尹建新
2

叶尔克江
3

李玲杰
2

摘要

通过 Z 指数法和降水资料对昌吉地

区 8 个国家级气象观测站 37 a ( 1971—
2007 年) 的旱涝变化趋势和时空分布特

征研究，发现昌吉州各地降水和旱涝变

化具有一致性． 20 世纪 70 年代以来，各

地具有由偏旱转为偏涝的趋势，其中，西

部地区的偏涝速度最快，东部地区的偏

涝速度最慢． 各地出现干旱的频率高于

雨涝的频率，其中，西部出现干旱频率最

大，东部最小; 相反，西部出现雨涝的频

率最小，东部最大．
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0 引言

气象灾害造成的影响极其巨大，在气象灾害中，旱涝灾害的影响

又最为严重． 根据研究对象和目的不同，旱涝的定义和指标也是多种

多样，特别是干旱至今没有一个被普遍接受的通用定义． 目前常用的

旱涝指标中，Z 指数在国内干旱监测、旱涝研究等工作中得到了广泛

应用
［1］． 昌吉回族自治州( 简称昌吉州) 地处欧亚大陆腹地，新疆维吾

尔自治区中部，天山北麓、准噶尔盆地东南部，四周环山的盆地中，降

水少、干燥度大、蒸发强烈，气温变化剧烈，为典型的大陆性干旱气

候． 昌吉州位于 85°20' ～ 91°35'E，43°15' ～ 45°31'N 之间，其主要气候

特点是冬季寒冷漫长，夏季炎热，光照充足，热量丰富，气温年较差、日
较差大，春、秋季气温变化剧烈，春、夏季多风． 昌吉州辖有 5 县 3 市，自

西向东为西部的玛纳斯县、呼图壁县，中部的昌吉市、米泉市、阜康市，

东部的吉木萨尔县、奇台县、木垒县． 每年这 8 县( 市) 范围内干旱严重，

发生频率高，而且持续时间长，影响范围大，雨涝也时有发生，但旱情重

于雨涝，旱涝可谓是该地区最大的自然灾害． 当前昌吉州水资源严重短

缺，而在西部大开发中，水也成为制约开发力度的重要因素
［2-3］． 深入了

解昌吉州旱涝变化特征和规律，对可能的水旱灾情做出尽可能正确的

预测，对于该地区的社会经济发展具有现实意义．

1 资料和方法

旱涝是指在一定时期内降水量显著偏少或偏多，引起土壤水分

缺乏或过多，从而不能满足作物正常生长所需水分的一种气候现象．
降水是农田水分的主要来源，降水量的变化是造成旱涝的最直接的

因素，而对于地下水水位较深而又无灌溉条件的旱地农业区，降水则

为农田土壤水分的唯一来源． 干旱地区的降水明显地影响甚至支配

着农作物的布局及其产量的高低和稳定性． 虽然降水量指标被认为

是一种气象干旱指标，但是由于它是反映某一时段内降水与其多年

平均降水值相对多少的指标，可以大致地反映出旱涝的发生程度和

趋势． 本文对昌吉州旱涝分布特征及规律进行分析时，主要以昌吉州

8 个县( 市) 的国家气象观测站点 1971—2007 年降水资料为依据，并

利用 Z 指数法来确定旱涝指标．
Z 指数方法是用来表征旱涝的空间分布及旱涝程度的一种数学

方法． 就某个区域而言，月或年降水量一般并不服从正态分布． 现假



设某时段降水量服从 PersonⅢ型曲线中的 Γ分布，

其概率密度分布为

P( X) = ［βΓ( γ) ］－1 ( X － a)[ ]β

γ－1
e －( X－a) /β， X ＞ a．

根据文献［4-7］，对降水量进行正态化处理，可

将概率密度函数 PersonⅢ型分布转换为以 Z 为变量

的标准正态分布，其转换公式为

Zi = 6
Cs

Cs

2 Xi +( )1
1
3
－ 6
Cs

+
Cs

6 ． ( 1)

式( 1) 中，Cs 为偏态系数，Xi 为降水的标准化变量，

均可通过年降水量序列资料计算求得，即:

Cs =
∑

n

i = 1
( Ri － 珔R) 3

nσ3 ; ( 2)

Xi =
Ri － 珔R
σ

． ( 3)

其中，n 为资料年代数，Ri 为某时段的降水量，珔R 为

同期降水量多年平均值，σ 为均方差，其计算公式为

σ = 1
n∑

n

i = 1
( Ri － 珔R)槡

2 ; 珔R = 1
n∑

n

i = 1
Ri ． ( 4)

根据 Z 变量的正态分布曲线，划分成 7 个等级

并确定相应的 Z 界限值作为各级旱涝指标，列于

表 1．

表 1 旱涝指标等级划分表

Table 1 Drought and flood ratings

等级 Z 指数 累积频率 P /% 类型

1 ＞ 1. 645 ＞ 95 重涝

2 ＞ 1. 037 ～ 1. 645 ＞ 85 ～ 95 大涝

3 ＞ 0. 842 ～ 1. 037 ＞ 70 ～ 85 偏涝

4 ＞ － 0. 842 ～ 0. 842 30 ～ 70 正常

5 ＞ － 1. 037 ～ － 0. 842 15 ～ ＜ 30 偏旱

6 ＞ － 1. 645 ～ － 1. 037 5 ～ ＜ 15 大旱

7 ≤ － 1. 645 ＜ 5 重旱

2 旱涝分布特征

2. 1 降水量分布概况

昌吉州是典型的大陆性干旱气候，气候干燥，光

照充足，热量丰富，年蒸发量大，年降水量少，年降水

量全区多年平均为 215. 7 mm，降水是制约当地农业

生产的关键因素之一． 从昌吉地区各年降水量距平

百分率和降水量时间序列( 图 1 ) 可以看出: 降水距

平百分率存在着明显的年际变化，1984 年之前各地

区降水距平百分率除了西部 3 a ( 1971、1972、1979
年) 、中部 2 a ( 1972、1979 年) 和东部 1 a ( 1972 年)

为正距平，其他的都是负距平，是明显的少雨期;

1984 年之后，随着年份的增加负距平次数有所减

少，正距平次数有所增加; 降水距平百分率各地总的

变化趋势是逐年增加的，气候趋势系数在 0. 314 2 ～
0. 460 8 之 间，倾 向 率 为 0. 744 4 ～ 1. 093 7 mm /
( 10 a) 之间． 这 37 a 中，降水距平百分率最大值在西

部是 1999 年出现的，为 63. 8% ; 中部在 1996 年出

现，为 46. 7% ． 最小值在西部是 1997 年出现的，为

－ 41. 7% ; 中 部 和 东 部 在 1974 年 出 现，分 别 为

－ 42. 2%和 － 34. 1% ． 降水距平百分率逐年和各年

代变化分布特征与降水量变化特征是一致的，所以

下面主要统计分析降水量的分布特征．
气象学上通常将气象要素在最近 30 多年的平

均值作为气象基本态，平均值的改变表明了气候基

本态的变化． 气候变化也表现在气象要素的均方差

( 也称为气候变率) 的改变上，均方差的改变往往是

与异常天气的频率及强度相联系的，因此研究气象

要素均方差的长期变化是有意义的
［8］． 偏态系数用

来监测观测值是否服从正态分布，一般偏态系数越

小，服从正态分布的可能性越大． 本文对于昌吉州各

县市 37 a 的降水量时间序列求均方差，木垒最大，为

81. 5 mm，昌吉最小，为 42. 4 mm． 各地偏态系数变量

也较小( 表 2) ，都服从正态分布．
昌吉州各地年降水量分布不均匀，东部地区的

年降水 量 最 多，平 均 为 235. 1 mm; 中 部 其 次，为

222. 9 mm; 西部地区最少，为 189. 2 mm． 各县市最多

降水量历年极值木垒最大，为 515. 1 mm，1996 年出

现; 昌吉最小，为 291. 3 mm，1999 年出现． 最少降水

量极值同样木垒最大，为 203. 4 mm，1977 年出现; 阜

康最小，为 106. 1 mm，1974 年出现． 各县市多年平均

降水量、历年最多降水、最少降水和出现年份以及干

旱特征参数见表 2．
若定义某地区某年降水量平均值超过该地区多

年平均值一个标准差为多雨年份( 年代) ，某年降水

量地区平均值小于该地区多年平均值一个标准差为

少雨年份( 年代) ［9］，那么昌吉州西部地区多雨年份

为 20 a，中部为 16 a，东部为 12 a，各地区多雨年份

大部分都出现在 20 世纪 90 年代以后． 少雨年份西

部为 17 a，中部为 21 a，东部为 25 a，大部分出现在

90 年代之前． 若以年代来统计，中西部降水 70 年代
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图 1 昌吉州降水量距平百分率逐年变化

Fig． 1 Annual changes of the rainfall anomaly percentages of Changji areas

表 2 昌吉州降水资料及特征参数 ( 1971—2007 年)

Table 2 Precipitation and feature parameters of Changji areas ( during 1971—2007)

站名
历年平均

降水 /mm
降水量均

方差 /mm 偏态系数
历年最多

降水 /mm
最多降水出

现年份

历年最少

降水 /mm
最少降水

出现年份

玛纳斯 198. 5 47. 9 0. 591 7 326. 2 1999 107. 2 1997

呼图壁 179. 8 46. 4 0. 616 2 293. 4 1999 113. 3 1997

昌吉 197. 9 42. 4 0. 259 2 291. 3 1999 122. 6 1997

米泉 241. 9 54. 4 0. 066 7 365. 3 1996 138. 5 1997

阜康 228. 8 60. 1 0. 475 2 388. 6 1996 106. 1 1974

吉木萨尔 185. 0 55. 6 1. 189 2 346. 7 2007 108. 3 1974

奇台 191. 4 52. 8 0. 921 2 325. 5 1987 115. 5 1974

木垒 328. 8 81. 5 0. 614 7 515. 1 1996 203. 4 1977

偏少，80 年代、90 年代以及最近 8 a 的平均降水量

是偏多的． 东部降水量 70 年代和 80 年代偏少，90
年代和最近 8 a 平均值是偏多的．

从各年代的下降、上升趋势分析发现: 70 年代

西部和东部呈逐年略下降趋势，气候趋势系数分别

为 － 0. 366 6 和 － 0. 272 8，气候倾向率分别为 －
4. 072 5 和 － 3. 728 9 mm / ( 10 a) ，中部地区呈略上

升趋势，气候趋势系数为 0. 014 1，气候倾向率为

0. 199 4 mm / ( 10 a) ; 80 年代开始昌吉州各地各年

降水量呈逐年上升趋势，其中，80 年代中部地区降

水量逐年增加速度最快，西部其次; 90 年代增加趋势

西部最快，东部其次; 最近 8 a 东部最快，西部其次．
从 1971—2007 年的总体趋势来看，西部的上升趋势

较快，气候倾向率和气候趋势系数也最大，分别为

2. 069 0 mm/ ( 10 a) 和 0. 460 8． 通过以上的分析可以

看出，昌吉州各地降水量呈逐段递增趋势，气候趋势

系数在 0. 314 2 ～ 0. 460 8 之间，倾向率为 1. 749 8 ～

2. 069 0 mm/ ( 10 a) 之间，其中，西部地区降水量随着

时间增多的趋势是最快的． 各地降水距平百分率和降

水量随年份变化模拟方程和气候趋势系数见表 3．

2. 2 旱涝分布概况

总体而言，昌吉州出现干旱 ( 含重旱、大旱、偏

旱) 的频率还是要高于雨涝( 重涝、大涝、偏涝) 的频

率． 从干 旱 的 程 度 看: 大 旱 出 现 的 频 率 最 高，在

2. 7%～21. 6%之间，其中，西部最多，中部最少，各

县市中，呼图壁最大，米泉最小; 重旱发生频率在 0
～10. 8%之间，其中，中部最多，西部最少，各县市

中，米泉最大，呼图壁最少; 偏旱出现频率最小，其

中，东部最多，西部最少，偏旱出现频率除了吉木萨

尔外，其他各县市都在 2. 7% 以下，而且呼图壁和奇

台没有出现偏旱． 从雨涝的程度看: 重涝发生频率

各县市都在 5. 4% ～ 8. 1% 之间，其中，东部较多，西

部较少，各县市中，东部 3 县、阜康和玛纳斯较多，呼

图壁、昌吉和米泉等较少． 大涝发生频率为 2. 7% ～
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表 3 昌吉州降水量距平百分率、降水量及旱涝等级的逐年变化回归方程

Table 3 Regressive analysis result of the rainfall anomaly percentages，precipitation，drought and flood rates of Changji areas

地区
降水量距平 降水量 旱涝等级

模拟方程 趋势系数 模拟方程 趋势系数 模拟方程 趋势系数

西部 RP = 1. 093 7Y － 20. 779 0. 460 8② R = 2. 069 0Y + 149. 87 0. 460 8② G = － 0. 055 0Y + 5. 099 1 － 0. 421 3②

中部 RP = 0. 791 7Y － 15. 042 0. 374 9① R = 1. 764 0Y + 189. 31 0. 374 9① G = － 0. 046 5Y + 4. 882 9 － 0. 346 1①

东部 RP = 0. 744 4Y － 14. 143 0. 314 2 R = 1. 749 8Y + 201. 82 0. 314 2 G = － 0. 031 1Y + 4. 509 0 － 0. 254 6

注: RP 为降水量距平百分率，Y 为年份，R 为降水量，G 为旱涝等级; ①和②分别表示 P = 0. 05 和 P = 0. 01 水平上显著．

13. 5%，其中，中部最多，东部最少，各县市中，昌吉

最多，吉木萨尔和木垒最少; 偏涝发生频率为 0 ～
5. 4%之间，其中，西部最多，东部最少． 昌吉州东部

地区雨涝出现的频率最大，其中奇台县最多，木垒

最少; 相反，干旱出现的频率木垒最大，奇台最少．
中部与西部出现干旱和雨涝频率比较接近，而且干

旱出现的频率同样比雨涝出现的频率大，其中，呼

图壁重旱和偏旱出现的频率为零，大旱出现的频率

最 大，为 21. 6%，重 旱 出 现 的 频 率 米 泉 最 大，

为 10. 8% ．

表 4 昌吉州地区旱涝出现的频率表( 1971—2007 年)

Table 4 Drought and flood frequency of Changji
areas during 1971—2007 %

站名 重涝 大涝 偏涝 正常 偏旱 大旱 重旱

玛纳斯 8. 1 5. 4 5. 4 62. 2 2. 7 13. 5 2. 7

呼图壁 5. 4 8. 1 5. 4 59. 5 0 21. 6 0

昌吉 5. 4 13. 5 2. 7 59. 5 2. 7 13. 5 2. 7

米泉 5. 4 8. 1 5. 4 64. 9 2. 7 2. 7 10. 8

阜康 8. 1 8. 1 2. 7 64. 9 2. 7 8. 1 5. 4

吉木萨尔 8. 1 2. 7 5. 4 59. 5 8. 1 10. 8 5. 4

奇台 8. 1 8. 1 2. 7 62. 2 0 16. 2 2. 7

木垒 8. 1 2. 7 0 62. 2 2. 7 18. 9 5. 4

由图 2 可见，昌吉州各地旱涝等级呈逐年下降

趋势，而且全区旱涝变化趋势具有很好的一致性，

各区旱涝等级逐年变化模拟方程是负相关的，其模

拟方程和气候趋势系数见表 3． 其中，西部地区下降

的速度较快，气候倾向率为 － 0. 055 ( 10 a) － 1，气候

趋势系数为 － 0. 421 3; 东部地区下降的速度较慢，

图 2 昌吉州地区旱涝等级逐年变化

Fig． 2 Change of the drought and flood rates of Changji areas during 1971—2007

气候倾向率为 － 0. 031 1( 10 a) － 1，气候趋势系数为

－ 0. 254 6． 总体来看: 中西部偏涝级及以上的年份

少于偏旱级及以上的年份，东部偏涝级以上的年份

多于偏旱级以上的年份; 各地区 20 世纪 80 年代以

来，偏涝级以上的年份有所增多，偏旱级以上的年

份有所减少，到了 2000 年后除了东部出现一次大旱

( 2001 年) 就从未有过干旱发生． 这可以说明昌吉州

各地 20 世纪 80 年代初以前为明显的旱年时段，80
年代初以后为明显的涝年时段．

3 结论

迄今为止，许多学者都认为用 PersonⅢ分布拟合

某一时段的降水量效果较好，而 Z 指标方法恰恰假设

某时段降水量服从 PersonⅢ型分布，所以算出的结果

比较符合实际，但由于受地理位置和下垫面等因素的

影响，也存在部分偏差
［10］． 本文通过对昌吉州降水资
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料和旱涝情况分析研究，得出以下基本结论．
1) 昌吉州地区东部年降水量最多，中部其次，

西部最少; 中西部 20 世纪 80 年代以前、东部 90 年

代以前是少雨期，中西部 80 年代以后、东部 90 年代

以后是多雨期． 各地降水量呈逐段递增趋势，其中，

降水量较少的西部地区随着时间推移，降水增多的

趋势最明显．
2) 昌吉州出现干旱的频率高于雨涝的频率，其

中大旱发生的频率最高，重旱其次，偏旱最少; 对雨

涝而言，大涝和重涝的出现频率比偏涝的出现频率

高． 昌吉州各县市旱涝等级呈逐年下降趋势，而且

旱涝趋势变化具有很好的一致性，旱涝等级逐年变

化模拟方程呈负相关，其中，东部地区下降的速度

较慢，西部地区下降的速度较快．
3) 涝年数与旱年数比值显示: 中西部偏涝级及

以上的年份少于偏旱级及以上的年份，东部偏涝级

以上的年份多于偏旱级以上的年份; 各地区 20 世纪

80 年代以来，偏涝级以上的年份有所增多，偏旱级

以上的年份有所减少．
众所周知，旱涝一直是我国农业和经济面临的

最重要的自然灾害，随着国民经济的持续发展，造

成的损失将越来越大
［11］，而旱涝灾害的形成与许多

因素有关，其孕灾本底环境概括起来可以分为气象

因素和下垫面因素 2 大类． 其中: 气象因素主要包括

气温和降水; 下垫面因素主要包括地形地貌、植被

条件、水系分布、水库等． 本文因资料有限并没有考

虑气温、蒸发、下垫面状况等其他因素
［6］，而是用年

降水量和常见的 Z 指标来划分昌吉州各地旱涝等

级，通过对比分析，得出了较好的结果．
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Abstract Drought is one of the major natural hazards in Changji areas． By using the method of Z-index and pre-
cipitation data of 37 years ( from 1971 to 2007) of 8 representative meteorological stations in Changji areas，this pa-
per studies the change of the drought and flood tendency and the distribution characteristics． The results indicate
that the precipitation and characteristics of drought and flood in Changji areas is consistent，and the tendency is
changing from drought to flood after mid-1970s，which is most significant in west and least significant in east． Fre-
quency of drought in Changji areas is higher than that of flood，and frequency of drought is higher in west than in
east，while frequency of flood is lower in west than in east．
Key words drought and flood index; Z-index; drought; change tendency
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