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摘  要 

本文利用新疆巴音郭楞蒙古自治州(以下简称“巴州”)平原北部共计9个国家气象观测站1981~2020年
月降水量资料，运用数据统计法、线性趋势、Morlet小波分析等方法对新疆巴州平原北部降水量时空的

分布特征及多时间尺度下的演变趋势进行了研究分析；并利用NCEP/NCAR 1˚ × 1˚再分析资料，总结分析

了新疆巴州平原北部大范围降水天气过程的主要影响系统和环流形势。结果表明：1) 新疆巴州平原北部

年降水量最多出现在焉耆盆地的和硕，最少出现在库尉轮地区的尉犁。2) 20世纪80年至90年代，新疆

巴州平原北部整体处于相对较湿润的年代，其中焉耆盆地在90年代具有区域性增湿的显著特征。21世纪

00年代至10年代，巴州平原北部整体增湿趋势放缓，但仍有区域性增湿的特征。近40年，库尉轮地区

增湿的趋势则相对较弱。3) 在近40年来的年降水量序列研究时段内，新疆巴州平原北部的焉耆盆地存

在4a、8a、22a振荡周期，库尉轮地区存在8a、12a振荡周期；其中8a尺度周期是新疆巴州平原北部全

区域性的。该区域降水序列在时间上具有多尺度特征，空间分布差异显著，时间域与频率域的联合分布

具有较强的局部特征。4) 造成新疆巴州平原北部大范围降水天气过程的环流形势主要为：西西伯利亚低

槽(涡)型、中亚低槽(涡)型、西西伯利亚低槽和中亚低槽形成的南北结合型。 
 

关键词 

年降水量，周期性特征，小波分析，环流形势 

 
 

Temporal and Spatial Distribution  
Characteristics of Precipitation and the 
Analysis of Its Main Circulation Situation in 
the Northern Bazhou Plain, Xinjiang 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ccrl
https://doi.org/10.12677/ccrl.2023.125087
https://doi.org/10.12677/ccrl.2023.125087
https://www.hanspub.org/


陈艳丽 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2023.125087 847 气候变化研究快报 
 

Yanli Chen1,2, Xian Yang3*, Xueying Zhou4, Aihong Jiang5 
1Xinjiang Tiemenguan Meteorological Bureau, Tiemenguan Xinjiang 
2School of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology, Chengdu Sichuan 
3Xinjiang Meteorological Service Center, Urumqi Xinjiang 
4Xinjiang Bayingoleng Mongolian Autonomous Prefecture Meteorological Bureau, Korla Xinjiang  
5Xinjiang Tumushuke Meteorological Bureau, Tumshuke Xinjiang  
 
Received: Jul. 27th, 2023; accepted: Aug. 24th, 2023; published: Aug. 31st, 2023 

 
 

 
Abstract 
This paper uses the monthly precipitation data from 1981 to 2020 from nine national meteoro-
logical observation stations in the northern plains of Bayingoleng Mongolian Autonomous Prefec-
ture (hereinafter referred to as “Bazhou”) in Xinjiang. The spatial and temporal distribution cha-
racteristics of precipitation in the northern Bazhou Plain of Xinjiang and the evolution trend un-
der multiple time scales are studied and analyzed by means of data statistics method, linear trend 
and Morlet wavelet analysis. Using the NCEP/NCAR 1˚ × 1˚ reanalysis data, the main influencing 
systems and circulation situation of the large-scale precipitation weather process in the northern 
Bazhou Plain of Xinjiang are summarized and analyzed. The results show that: 1) The annual pre-
cipitation in the northern Bazhou Plain of Xinjiang is the largest in Heshuo in the Yanqi Basin, and 
the least in Yuli in the Kuyulun area. 2) From the 1980s to the 1990s, the northern Bazhou Plain in 
Xinjiang was relatively humid as a whole, and the Yanqi Basin was characterized by regional hu-
midification in the 1990s. From the 2000s to the 2010s, the overall growth trend in the northern 
Bazhou Plain slowed down, but it still had the characteristics of regional humidification. In the 
past 40 years, the trend of humidification in the Kuweilun area was relatively weak. 3) During the 
research period of the annual precipitation series in the past 40 years, the Yanqi Basin in the 
northern Bazhou Plain of Xinjiang has oscillation periods of 4a, 8a, and 22a, and the Kuweilun area 
has oscillation periods of 8a and 12a; among them, the 8a scale period is the Bazhou Basin in Xin-
jiang. North of the state plains are all regional. The precipitation sequence in this region has mul-
ti-scale characteristics in time, and the spatial distribution is significantly different. The joint dis-
tribution of time domain and frequency domain has strong local characteristics. 4) The circulation 
patterns that cause the large-scale precipitation weather process in the northern Bazhou Plain of 
Xinjiang are mainly: the West Siberian low trough (vortex) type, the Central Asian low trough 
(vortex) type, and the north-south combination formed by the West Siberian low trough and the 
Central Asian low trough type. 
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1. 引言 

全球气候变暖倍受社会各界关注，是气象领域学术界的重要议题。气候变化对人类生活环境、经济

和社会发展的影响逐渐加剧，也将导致越来越多极端灾害性天气的发生[1] [2]。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ccrl.2023.125087
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈艳丽 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2023.125087 848 气候变化研究快报 
 

施雅风先生最早提出，新疆以天山西部为主地区于 1987 年起出现了气候转向暖湿的强劲信号；并在

研究中根据相关标准，将西北地区当前的气候变化科学地划分为显著转型区、轻度转型区和未转型区[3] 
[4]。水资源是制约地区产业布局、发展高效低耗的生态型农业的重要因素之一，对于干旱区域农业和社

会经济发展的影响更甚，降水量对其生态和环境保护的意义重大。学者们针对副热带西风急流与中亚夏

季降水的研究发现[5]，当中亚副热带西风急流位置偏南时，该区域上空受异常气旋控制，咸海以东区域

则主要盛行偏南风，为降水天气提供有利的动力条件；而西亚急流轴位置偏南则会造成新疆夏季降水偏

多[6]。目前，已有大量关于新疆夏季降水事件的研究结果表明，新疆极端降水与海拔密切相关，具有短

持续性、局地性等特征，且具有明显的日变化；逐时降水频率峰值时间与降水量峰值时间在空间特征上

基本表现一致[7] [8] [9] [10] [11]。此外，也有学者针对不同区域降水量的时空分布特征及其变化趋势等

方面进行了分析[12] [13] [14]。新疆巴州平原北部地形特殊、下垫面复杂，因其自然条件恶劣，该区域的

生态系统较为脆弱；通过研究该区域降水时空间的分布特征及其演变趋势，有助于深入了解、认识该区

域的气候变化规律，以期不断提高应对气候变化的能力，同时也将在该区域社会经济与生态环境协调发

展中发挥积极指导意义。 

2. 研究区概况 

新疆巴州位于新疆维吾尔自治区东南部，历史悠久的巴州作为古丝绸之路的必经之路，巴州东邻甘

肃、青海，西连新疆和田、阿克苏地区，南倚昆仑山与西藏相接；北以天山为界与伊犁、塔城等 6 个地

州市相连。新疆巴州属于典型的大陆性气候，降水分布不均，按地理位置和气候特征主要分为 3 个气候

相似区域，即焉耆盆地(和静、和硕、焉耆)、库尉轮地区(库尔勒、尉犁、轮台)、平原南部地区(若羌、且

末)。本文的研究区域主要针对巴州平原北部，即焉耆盆地及库尉轮地区，其范围大致介于 81˚~90˚E 和

40˚~43˚N 之间(图 1)；焉耆盆地位于新疆塔里木盆地东北侧，是天山主脉与其支脉之间的形成的山间盆地，

由西北向东南倾斜；库尉轮地区位于天山山脉及其支脉南麓。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the study area 
图 1. 研究区域示意图 

3. 资料与方法 

新疆巴州占新疆总面积的四分之一，区域跨度大，自动气象站的站网布局较稀疏，气象监测资料不

足，空间分布不均匀。为了尽可能地反映巴州平原北部的降水分布特征，按照区域代表性和长期观测资

料的可比性，本文利用巴州平原北部的焉耆盆地、库尉轮地区共计 9 个国家气象观测站 1981 年 1 月至
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2020 年 12 月共计 40 年的月降水量数据，数据资料均经过严格的质量控制；利用数据统计法、线性趋势

分析出年降水量序列和年代际变化特征，再利用 Morlet 小波分析方法对该区域降水量时空的分布特征及

多时间尺度下的变化规律进行了研究分析。文中并利用 NCEP/NCAR 1˚ × 1˚再分析资料，总结分析了新

疆巴州平原北部大范围降水天气过程的主要影响系统和环流形势。 

4. 降水量的年代际变化及周期性特征分析 

4.1. 降水量的年代际变化 
 
Table 1. Interdecadal variation characteristics of precipitation in the northern Bazhou Plain, Xinjiang 
表 1. 新疆巴州平原北部降水年代际变化特征 

年代 参数 

巴州平原北部气候区 

焉耆盆地 库尉轮地区 

和硕 焉耆 和静 21 团 22 团 29 团 库尔勒 轮台 尉犁 

1981~2020 多年平均值/mm 97.7 80.0 74.5 71.2 88.1 81.6 62.7 73.0 50.9 

1981~1990 距平值/mm −11.8 2 −7.7 −0.2 8.1 8.3 8.8 18.6 19.4 

 正距平年数比率/% 40 50 40 50 40 40 50 60 40 

1991~2000 距平值/mm 15.9 20 14.3 15.2 21 −0.5 −10 2.7 11.2 

 正距平年数比率/% 80 60 60 80 80 40 30 30 20 

2001~2010 距平值/mm −0.8 −5.7 −12 −17.8 −7.6 −12.5 −15.6 1.3 −14.8 

 正距平年数比率/% 50 30 50 20 30 30 40 50 20 

2011~2020 距平值/mm −3.4 −16.5 5 3 −5.1 4.4 16.9 −22.3 −15.8 

 正距平年数比率/% 30 30 50 50 30 50 60 20 20 
 

地理位置和地形是新疆巴州平原北部降水的时空分布及其演变趋势的主要影响因素。焉耆盆地(和静、

和硕、焉耆、博湖)受特殊地形影响，在天山山脉南麓有相对丰富的降水，而库尉轮地区(库尔勒、轮台、

尉犁)的降水量相对较少。经统计，焉耆盆地年降水量为 71.2~97.7 mm，库尉轮地区年降水量为 50.9~81.6 
mm；巴州平原北部年降水量最多出现在焉耆盆地的和硕，最少出现在库尉轮地区的尉犁。 

如表 1 所示：20 世纪 80 年代，新疆巴州平原北部的降水变化特征较为一致，正降水距平年数比例

为40%~60%。20世纪90年代，焉耆盆地的距平值在14.3~20.0 mm之间，正降水距平年数比例为60%~80%，

增湿趋势明显；库尉轮地区的正降水距平年数比例为 20%~40%。21 世纪 00 年代，新疆巴州平原北部的

正降水距平年数比例为 20%~50%，处于负距平时段，增湿趋势放缓；其中和硕、和静、轮台正降水距平

年数比例为 50%；21 世纪 10 年代，新疆巴州平原北部的正降水距平年数比例为 20%~60%，最高出现在

库尔勒为 60%。综上分析可得，20 世纪 80 年代至 90 年代巴州平原北部的降水距平主要以正距平为主，

新疆巴州平原北部整体处于相对湿润时段，库尉轮地区增湿的趋势相对较弱；其中 90 年代焉耆盆地有区

域性增湿趋势。21 世纪 00 年代至 10 年代，增湿趋势放缓，但仍有区域性增湿的特征。近 40 年，库尉

轮地区增湿的趋势相对较弱。 

4.2. 降水量的周期特征分析 

将新疆巴州平原北部近 40 年(1981~2020 年)降水量序列进行标准化处理，采用 Morlet 小波变换分析

(具体方法见文献[15])，用 MATLAB 软件编写数据处理程序，计算小波系数，并用 Surfer 15 绘制巴州平
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原北部的降水量序列 Morlet 小波变换系数实部时频变化图。通过(图 2)可以看出：在时间演变上，新疆巴

州平原北部年降水量序列中，焉耆盆地在整个研究时段内存在明显的 4a、8a、22a 振荡周期，其中 4a、
22a 振荡周期为最强；库尉轮地区在整个研究时段内存在 8a、12a 振荡周期，其中 8a 尺度振荡周期最强。

总体来看，8a 尺度周期是新疆巴州平原北部全区域性的。降水序列具有多尺度的时间分布特征，表现为

多种周期尺度相互嵌套，具有很强的时频局部特征，且这种多尺度特征在空间上具有明显差异。 
新疆巴州平原北部降水分布不均匀，相对较少的绝对降水量极大影响着当地农林牧业发展、荒漠生

态环境的保护等方面。在全球气候变暖的气候背景下，新疆巴州平原北部降水是否保持持续增长的态势，

与其密切相关的水文循环、生态系统和地表过程又会相对有何种响应，这些诸多关键领域的核心问题还

有待相关学者进一步深入研究。 
 

 
Figure 2. Time-frequency distribution of the real part of Morlet wavelet transform in the northern Bazhou Plain, Xinjiang 
图 2. 新疆巴州平原北部 Morlet 小波变换实部时频分布 

5. 巴州平原北部大范围降水天气过程的环流形势分型 

利用 NCEP/NCAR 1˚ × 1˚再分析资料，通过 GrADS 绘图软件[16]绘制了巴州平原北部大范围降水天气

过程历史个例的 500 hpa 高空天气图，总结分析了 1981~2020 年造成该区域大范围降水的主要影响系统。 

5.1. 西西伯利亚低槽(涡)型(图 3(a)) 

500 hpa 高空形势图上，欧亚范围 60˚~100˚E 为低槽活动区，环流经向度较大；上游有欧洲脊或乌拉

尔山高压脊发展，脊线的最佳位置位于 45˚~65˚E，其中对新疆偏北区域有明显影响的平均脊线位于 50˚E
附近。随着上游脊的发展或西退，脊前偏北气流引导北方冷空气南下或西南下，槽底可南伸至 45˚N 以南。

西西伯利亚低槽(涡)型属于北支低值系统，当低槽位于 70˚~90˚E，则为新疆巴州平原北部降水大范围降

水主要关注的冷空气活动区域。 
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5.2. 中亚低槽(涡)型(图 3(b)) 

此类环流形势主要以经向环流为主，主要呈准南北向，槽的振幅可达 20 个纬距以上。500 hpa 高空

形势图上，欧亚范围 60˚~90˚E，35˚~50˚N 出现明显的低槽或两条以上闭合等高线；40˚N 附近南支锋区较

强，其上游的黑海、里海或乌拉尔山以西有高压脊发展(或阻塞高压形成)；随着上游脊的更替或东南衰退，

使得中亚低槽或低涡东移或西退，长波槽可南伸至 35˚N 以南。中亚低槽(涡)型属于南支低值系统，是造

成南疆大部、天山山区及其两侧大范围降水的主要影响系统。 

5.3. 西西伯利亚低槽和中亚低槽形成的南北结合型(图 3(c)) 

500 hpa 高空形势图上，西西伯利亚低槽东移至巴尔喀什湖附近，受地形影响，低槽底部不断分裂短

波，且北段移速略快于南段，槽线位于 70˚~80˚E 之间；同时，中亚低槽在东移的过程中与西西伯利亚低

槽南北结合，南疆大部位于受槽前西南气流影响。西西伯利亚低槽槽前偏西气流与南支中亚低槽槽前西

南暖湿气流交汇至伊犁河谷至天山及其两侧，而中亚偏南低槽移速缓慢，不断分裂短波进入南疆盆地，

与南疆塔里木盆地东灌的冷空气形成“东西夹攻”形势，有利于南疆降水的形成，这种环流型式有利于

天山山区及其两侧产生明显降水。 
 

 
(a)                                              (b) 

 
(c) 

Figure 3. The main circulation pattern of the large-scale precipitation weather process in the northern Bazhou Plain; (a) 
West Siberia low trough (vortex) type; (b) Central Asia low trough (vortex) type; (c) The north-south combined type formed 
by the West Siberian low trough and the Central Asian low trough 
图 3. 巴州平原北部大范围降水天气过程的主要环流形势；(a) 西西伯利亚低槽(涡)型；(b) 中亚低槽(涡)型；(c) 西
西伯利亚低槽和中亚低槽形成的南北结合型 
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6. 小结 

1) 新疆巴州平原北部的焉耆盆地年降水量为 71.2~97.7 mm，库尉轮地区年降水量为 50.9~81.6 mm；

巴州平原北部年降水量最多出现在焉耆盆地的和硕，最少出现在库尉轮地区的尉犁。 
2) 新疆巴州平原北部在 20 世纪 80 年至 90 年代降水距平主要以正距平为主，整体处于相对较湿润

的年代，其中焉耆盆地在 90 年代具有区域性增湿的显著特征。21 世纪 00 年代至 10 年代，巴州平原北

部整体增湿趋势放缓，但仍有区域性增湿的特征。近 40 年，库尉轮地区增湿的趋势则相对较弱。 
3) 在近 40 年来的年降水量序列研究时段内，新疆巴州平原北部的焉耆盆地存在 4a、8a、22a 振荡周

期，其中 8a、22a 尺度周期较为显著；库尉轮地区存在 8a、12a 振荡周期，其中 8a 尺度周期较为显著。

由此可见，8a 尺度周期是新疆巴州平原北部全区域性的；该区域降水序列不仅在时间上具有多尺度特征，

时间域与频率域的联合分布具有较强的局部特征，且这种多尺度特征在空间分布存在明显差异。 
4) 造成新疆巴州平原北部大范围降水天气过程的环流形势主要为：西西伯利亚低槽(涡)型、中亚低

槽(涡)型、西西伯利亚低槽和中亚低槽形成的南北结合型。 
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