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提　要：基于东帕米尔高原３个气象站近５８年（１９６１—２０１８年）逐月降水量资料，借助创新性趋势分析（ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔｒｅｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＴＡ）法、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）非参数检验和Ｓｅｎ’ｓ斜率估计法分析了东帕米尔高原降水量的变化趋势。结果表明：

三种分析方法得出的结论具有一致性，近年来东帕米尔高原降水量呈增加趋势。Ｓｅｎ’ｓ斜率估计法分析得出有６９．４４％的月

份降水呈增加趋势，１１．１１％的月份呈减少趋势；ＭＫ法分析得出有７５％的月份降水呈增加趋势，２２．２２％的月份呈减少趋势；

ＩＴＡ法分析得出有９４．４４％的月份降水呈增加趋势，５．５６％的月份呈减少趋势。三种方法在分析过程中也存在着差异性，如

利用Ｓｅｎ’ｓ斜率估计法分析塔什库尔干气象站点时有５个月无变化趋势，与其他两种方法分析结果差异较大。而ＩＴＡ和

ＭＫ法较为准确地辨识时间序列的变化趋势，且不受异常值影响；三种分析方法中，显著性趋势最强的是ＩＴＡ法，其次是

ＭＫ法，Ｓｅｎ’ｓ斜率估计法表现较为一般。其中，ＩＴＡ分析法有６３．８９％ 的月份通过了０．１０的显著性水平检验，ＭＫ有２５％

的月份通过了０．１０的显著性水平检验。相较于传统分析方法，ＩＴＡ的优势在于，它能够给出不同月份不同级别降水量增加

或减少的范围和趋势，所以可以有效地识别传统检验无法确定的隐藏的微趋势，更有助于分析水文气象方面数据系列的变化

趋势。

关键词：降水量，Ｓｅｎ’ｓ斜率估计法，非参数检验法，创新性趋势分析法，东帕米尔高原

中图分类号：Ｐ４６６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２２．０８０５０１

ＴｈｒｅｅＴｒｅｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥａｓｔｅｒｎＰａｍｉｒｓ

ＷＡＮＧＴａｏ１　ＹＩＬＩＮＵＥＲＡｌｉｆｕｊｉａｎｇ
１
　ＬＩＳｉｙｉｎｇ

１
　ＡＹＳＨＥＭＧＵＬＩＺｉｂｉｂｕｌａ

２

ＺＨＡＮＧＸｉｎｒｕｉ１　ＧＡＯＴｅｎｇｆｅｉ
１

１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００１７

２ＫｅｚｈｏｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，Ａｔｕｓｈｉ８４５３５０

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｍｉｒｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐａｓｔ５８ｙｅａｒｓ（１９６１－２０１８），ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ（ＩＴＡ），ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）

ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔａｎｄＳｅｎ’ｓｓｌｏｐｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎＰａｍｉｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｈｉｇｈｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．Ｉｎ

ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｍｉｒｓｈａｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｅｎ’ｓｓｌｏｐｅ

　 “天池博士”科研项目（ｔｃｂｓ２０１８１９）、新疆大学博士科研启动基金项目（ＢＳ１８０２４５）共同资助

２０２１年７月３０日收稿；　２０２２年６月６日收修定稿

第一作者：王涛，主要从事水文水资源工程研究．Ｅｍａｉｌ：ｗ１９１３１７５３００＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：伊丽努尔·阿力甫江，主要从事干旱区水文水资源研究．Ｅｍａｉｌ：ｅｌｎｕｒ１１０３＠１６３．ｃｏｍ

第４８卷 第１０期

２０２２年１０月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０２２



ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，６９．４４％ｓｈｏｗｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ１１．１１％ｓｈｏｗｓａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎ７５％ｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｎ２２．２２％ｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｓｂｙＭＫ

ｍｅｔｈｏｄ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＩＴＡａｎａｌｙｓｉｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎ９４．４４％ ｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｎ

５．５６％ｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｓｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｍｏｓｔｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｔｈａｔｔｈｅβｖａｌｕｅｏｆＴａｓｈｋｏｇａｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

ｉｎｆｉｖｅｍｏｎｔｈｓｂｙｕｓｉｎｇＳｅｎ’ｓｓｌｏｐｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓ０，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｎｏｔｒｅｎｄｏｆｃｈａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．ＩＴＡａｎｄＭＫ ｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅ

ｔｒｅｎｄｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ａｎｄａｒｅａｌｍｏｓｔｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｏｕｔｌｉｅｒｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ＩＴＡｍｅｔｈｏｄｈａｓ

ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｒｅｎｄ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＭＫｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄＳｅｎ’ｓｓｌｏｐｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｒｅｌａ

ｔｉｖｅｌｙｇｅｎｅｒａｌ．ＴｈｅＩＴＡａｎａｌｙｓｉｓｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔｉｎ６３．８９％ｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｓａｎｄ

ＭＫｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔｉｎ２５％ｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄ，ＩＴＡｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｔｈａｔｉｔｃａｎｇｉｖｅｔｈｅｒａｎｇｅａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＩＴＡｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｈｉｄｄｅｎｍｉｃｒｏｔｒｅｎｄｔｈａｔｃａｎｎｏｔｂｅｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｓｔ，ａｎｄｉｓｍｏｒｅｈｅｌｐｆｕｌｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｓｅｒｉｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｓｅｎ’ｓｓｌｏｐｅ，ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔ，ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｅａｓｔｅｒｎＰａｍｉｒｓ

引　言

近百年来全球气候变化对各地区降水产生了显

著的影响，受影响最为显著的是干旱半干旱区（马柱

国和符淙斌，２００５）。ＩＰＣＣ（２０１４）的第五次评估报

告表明，陆地上越来越多的地区出现降水量的增长。

受全球气候变化影响，区域间气候差异较大，整体气

温和降水变化与局部地区气温和降水变化呈现出的

趋势可能不同。而我国气候复杂多变，气温和降水

变化可能与其他地区呈现出差异性，尤其中国西北

干旱半干旱地区近年来降水变化显著。目前关于气

候变化的研究，丁一汇（２００８）、姚世博等（２０１７）、严

中伟等（２０２０）主要是从气候要素，如气温、降水变化

特征来分析气候变化的趋势和原因。左洪超等

（２００４）、王遵娅等（２００４）、张先恭和李小泉（１９８２）、

丁一汇和戴晓苏（１９９４）研究表明中国气候变化与全

球气候变化趋势基本一致。西北地区的降水变化也

引起了众多学者的关注（杨金虎等，２００６；陈冬冬和

戴永久，２００９；王澄海等，２０２１）。杨阳等（２０２２）得出

我国西北干旱半干旱地区降水量呈增加趋势。王宝

灵（１９９７）得出西北大部分地区大气可降水量呈增加

趋势，新疆等地增加趋势明显。黄小燕等（２０１８）也

分析出了西北地区６月降水量１９６１—１９９０年间明

显递增。

新疆是西部面积最大的省份，研究新疆及其周

边地区近年来降水量变化具有重大意义。左洪超等

（２００４）研究得出中国新疆地区降水量变化最为明

显。降水量的增加在范围和强度上与国内其他地区

相比最大（热孜宛古丽·麦麦提依明等，２０１６；杨维

西，２００８），增湿趋势十分明显（崔彩霞，２００１；姜大膀

等，２００９）。新疆腹地的和田地区１９６１—２０００年降

水量总体呈增多趋势（玉苏甫·阿布都拉等，２００６）。

位于新疆省西南边缘的东帕米尔高原气候变化也明

显受到影响，降水量的不断变化可能会形成洪水和

极端天气事件，并且对生态环境产生了较大影响。

毛炜峄等（２００６）分析得出１９６１—２０１５年帕米尔高

原的年降水量呈显著线性增加趋势。努尔帕提曼·

买买提热依木和帕尔哈提·阿不都拉（２０１５）分析得

出１９６０—２０１４年塔什库尔干县年降水量呈缓慢增

加的趋势。关于东帕米尔高原降水量变化研究较

少，研究方法集中于 ＭＫ检验法、一元线性趋势分

析法和累积距平法等，基于创新性趋势分析（ｉｎｎｏ

ｖａｔｉｖｅｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＴＡ）法的研究还未实践。

ＩＴＡ法首先是对数据处理做出直观的图像变化趋

势，图像将数据点分为上半三角增加区、下半三角减

少区和无明显变化区，且将图像纵向分为“低”组、

“中”组和“高”组，能够非常直观地观察出降水量在

不同阶段不同范围的变化趋势（黄丹等，２０１８）。它

弥补了 ＭＫ只能检验单调变化趋势的不足；它更易

于理解、计算，分析结果更精确和更清楚，表现在于：

ＩＴＡ不需要假设，保证了对趋势存在性的直观检查

可能性；它可以用于给定时间序列中的详细趋势的

确定和分类解释，用数字观察可视化趋势之外的变
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化，给出的犇值（表征趋势增减性）有助于确定最小

值隐藏的趋势，还可以防止其他误导性的判断（如无

限变化率等），而图形检验可以直观地检验出单调和

非单调的变化趋势，允许对三部分做图形化的评估。

因此，本研究利用ＩＴＡ法研究分析东帕米尔高原塔

什库尔干、吐尔尕特、乌恰３个气象站５８年（１９６１—

２０１８年）的月降水变化趋势。对了解东帕米尔高原

近年来降水变化特征具有一定意义。

１　研究区概况

东帕米尔高原位于中亚东南部、中国新疆维吾

尔自治区的西南边缘，３８°～４１°Ｎ、７３°～７６°３０′Ｅ。

北起天山、东以木吉谷地和塔什库尔干谷地为界，西

与昆仑山相接、南至喀拉昆仑山。高原海拔为４０００～

７７００ｍ，拥有许多高峰，最高峰可达７７１９ｍ，平均海

拔在４５００ｍ以上，主要山峰均在６０００ｍ以上。

东帕米尔高原属严寒的强烈大陆性高山气候，

冬季漫长，绝对最低气温达－５０℃，历史上布仑戈尔

１９５３年最低气温曾低达－５３．３℃，历年最高气温不

超过２０℃，年降水量仅为７５～１００ｍｍ，在喀拉湖盆

地更是少至３０ｍｍ。本区处在西风和西南季风冷

湿气流进入青藏高原西北边缘的通道山区，因而较

为寒冷。由于本区地处亚欧大陆腹地，远离海洋，降

水较少，故气候寒冷且干燥（曾磊等，２０１３）。多年来

极端升温过程造成该区域夏季融雪（冰）洪水发生风

险提高，并且极端降水形成的混合型洪水及其衍生

地质灾害风险也在加剧（毛炜峄等，２０１９），地质灾害

风险的加剧越来越影响人类正常的生产生活，所以

研究此区域近年来气候变化有一定的实际意义。

２　研究方法

２．１　犕犪狀狀犓犲狀犱犪犾犾检验法

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势检验法是一种非参

数检验，用于检测气象水文时间序列的趋势和突变

检验（Ｋｅｎｄａｌｌ，１９３８；Ｍａｎｎ，１９４５）。该方法已被世

界气象组织应用于研究处理气候数据的时间变化。

其优点是不需要样本遵从一定的分布，也不受少数

异常值的干扰，检验能力优于参数检验，并且无须事

先假定样本的统计分布，人为性少，定量程度高，计

算较简便。α为显著性水平，本文取α＝０．１０。

犛＝∑
狀－１

犻＝１
∑
狀

犼＝犻＋１

ｓｇｎ（狓犼－狓犻） （１）

　　ｓｇｎ（狓犼－狓犻）＝

＋１，　　狓犼－狓犻＞０

０， 狓犼－狓犻 ＝０

－１， 狓犼－狓犻＜

烅

烄

烆 ０

（２）

式中：狓犻和狓犼是在犻和犼时刻的数据值，狀表示数据

集的长度（数据集中数据的个数）。而犛的正值表

示增加趋势，负值表示减少趋势（Ｍａｎｎ，１９４５；黄丹

等，２０１８；魏凤英，２００７）。

犞犪狉（犛）＝
１

１８
×［狀（狀－１）（２狀＋５）－

∑
犿

犽＝１

狋犽（狋犽－１）（２狋犽＋５）］ （３）

式中：犿是并列组数（时间序列中的相等数据），摘要

符号（∑）表示所有并列组的总和。狋犽 是第犿 组中

观察值的数目（李红梅等，２００８；艾雅雯等，２０２０）。

用式（３）计算时间序列方差后，标准犣犮值根据式（４）

计算，犣犮为正表示该序列具有增加趋势，而犣犮 为负

表示该序列呈减少趋势（魏凤英，２００７）。

　　　　犣犮 ＝

犛－１

犞犪狉（犛槡 ）
，　　犛＞０

０， 犛＝０

犛＋１

犞犪狉（犛槡 ）
， 犛＜

烅

烄

烆
０

（４）

２．２　犛犲狀’狊斜率估计法

Ｓｅｎ’ｓ斜率估计法计算序列的斜率β，β表示序

列的平均变化率和序列的趋势，当β＞０时，序列呈

上升趋势；β＝０时，序列趋势不明显；β＜０时，序列

呈下降趋势。估计狀个样本中犖 对数据的趋势斜

率：

β＝犕犲犱犻犪狀
狓犼－狓犻

犼－犻
，　犻＝１，…，犖 （５）

式中：狓犼和狓犻分别是第犼个和犻个时间的样本序列

值（犼＞犻），犕犲犱犻犪狀为取中值函数。

２．３　创新性趋势分析（犐犜犃）法

ＩＴＡ法并不要求数据是独立的或者是正态分

布的（爦ｅｎ，２０１２；２０１４；２０１７）。该方法是将时间序

列分为两个子序列，并将子序列按升序的方式分别

排列，并将１∶１（４５°）线也置于坐标系内（图１ａ）。

然后分析整理成像的数据与１∶１线之间的关系。

如果数据落在１∶１线上则表明没有变化趋势。如

果数据位于１∶１线的上方（增加区域），则表明呈增
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图１　以创新性趋势分析（ＩＴＡ）法为例：（ａ）非单调趋势，（ｂ）３组数据点分布趋势

Ｆｉｇ．１　Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ（ＩＴＡ）ｍｅｔｈｏｄａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ：

（ａ）ｔｈｅｎｏｎｍｏｎｏｔｏｎｉｃｔｒｅｎｄ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｄａｔａｐｏｉｎｔｓ

加趋势（Ｃａｌｏｉｅｒｏｅｔａｌ，２０１８）。如果数据积落在１∶１

线的下方（减少区域），则表明呈减少的趋势。为了

更好地分析出图像，将图像纵向分为“低”组、“中”组

和“高”组。

　　ＩＴＡ指数犇 来表征趋势增降性，其中狓犻 和狔犻

是在犻时刻的数据值，狀表示数据集的长度（数据集

中数据的个数），珚狓 表示平均数（Ａｌｉｆｕｊｉａｎｇｅｔａｌ，

２０２０；２０２１）。

犇＝
１

狀∑
狀

犻＝１

１０（狔犻－狓犻）

珚狓
（５）

３　分析结果

３．１　犕犓法分析结果

选取东帕米尔高原３个代表性的气象站（塔什

库尔干、吐尔尕特和乌恰）５８年（１９６１—２０１８年）的

逐月降水资料，采用 ＭＫ趋势检验３个气象站的降

水量进行趋势分析，其计算结果见表１。

从表１可知：

（１）塔什库尔干站６月和８月降水量的犣犮 值＞

０，分别为２．１１９和２．３６１，均通过了０．０５的显著性

水平检验，呈显著增加趋势。而其他月份均未通过

０．１０显著性水平检验，呈增加或减少趋势。其中３、

５、１０和１１月的犣犮 值均＞０，呈增加趋势。而其他

月份均未通过０．１０显著性水平检验，占３３．３３３％；

而１、２、４、７、９和１２月的犣犮 值均＜０，呈减少趋势，

约占５０％。

（２）吐尔尕特站降水量除了１月（犣犮＝－０．０８５）

呈减少趋势外，２—１２月的犣犮 值都＞０，呈增加趋

势，约占９１．６６７％。其中，４月（犣犮＝１．７３３）通过了

０．１０的显著性水平检验，３月（犣犮＝２．１１９）、６月（犣犮

＝２．１９７）和１０月（犣犮＝２．３４８）均通过了０．０５的显

著性水平检验，占２５％；而１２月（犣犮＝２．８７１）通过

了０．０１的显著性水平检验，呈显著增加趋势。

（３）乌恰站的降水量在６月和７月（犣犮＝２．２９５

和犣犮＝２．４３９），通过了０．０５的显著性水平检验，呈

显著 增 加 趋 势，占 １６．６６７％。除 了 ３ 月 （犣犮＝

－０．２６８）为减少趋势，该站１、２、４、５月和８—１２月

这９个月均没通过０．１０的显著性水平检验，但犣犮

值都＞０，因此说明该站在这１０个月降水量呈增加

趋势，占８３．３３３％。

基于 ＭＫ检验法３个站点的多年降水量中夏

季（６—８月）增加趋势均显著，对全年降水贡献最

大；秋季（９—１１月）和冬季（１２月和次年１—２月）次

之；春季变化趋势不明显，甚至塔什库尔干站和吐尔

尕特站１月和２月与乌恰站３月呈减少趋势。与曾

磊（２０１２）分析的１９５７—２０１０年东帕米尔高原不同

季节降水量变化趋势一致：“研究区不同季节降水量

除春季外，夏季、秋季和冬季表现出一定的升高趋势

并且夏季降水量增幅最为明显”。
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表１　１９６１—２０１８年东帕米尔高原３个气象站点月降水量变化（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犿狅狀狋犺犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狊犪狋狋犺狉犲犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

狊狋犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犘犪犿犻狉狊（１９６１－２０１８）（狌狀犻狋：犿犿）

站点

月份

塔什库尔干

β 犣犮

吐尔尕特

β 犣犮

乌恰

β 犣犮

１ ０ －０．２８１（Ａ） ０ －０．０８５（Ａ） ０．００７ ０．６０２（Ａ）

２ ０ －０．０７２（Ａ） ０．０１８ ０．８３１（Ａ） ０ ０（Ａ）

３ ０．００７ ０．６８７（Ａ） ０．１５３ ２．１１９（Ｒ） －０．００５ －０．２６８（Ａ）

４ －０．００６ －０．４０５（Ａ） ０．１５６ １．７３３（Ｒ） ０．００８ ０．１４４（Ａ）

５ ０．０３９ ０．７１３（Ａ） ０．１１５ ０．９１６（Ａ） ０．２６３ １．３２８（Ａ）

６ ０．１７０ ２．１１９（Ｒ） ０．３７３ ２．１９７（Ｒ） ０．３７１ ２．２９５（Ｒ）

７ －０．０６０ －０．０９２（Ａ） ０．２０４ １．０７３（Ａ） ０．３６７ ２．４３９（Ｒ）

８ ０．１５０ ２．３６１（Ｒ） ０．２９５ １．４３２（Ａ） ０．２３４ １．６２２（Ａ）

９ ０ －０．１６３（Ａ） ０．１００ ０．７２６（Ａ） ０．２１６ １．５４３（Ａ）

１０ ０．００５ １．１７７（Ａ） ０．１８７ ２．３４８（Ｒ） ０．０１６ １．１１８（Ａ）

１１ ０ ０．１１８（Ａ） ０．０４３ １．３４７（Ａ） ０ ０．０８５（Ａ）

１２ ０ －０．４５８（Ａ） ０．０６３ ２．８７１（Ｒ） ０．０２０ ０．７８５（Ａ）

　　　　　　　　　　注：β为倾斜度，当β为正时，呈增加趋势，当β为负时，呈减少趋势；犣犮为统计量值，Ｒ：显著，Ａ：不显著。当｜犣犮｜＜１．６４时，

表示没有显著趋势；如果｜犣犮｜≥１．６４，趋势在０．１０的显著性水平上是显著的，记为；如果｜犣犮｜≥１．９６，趋势在０．０５的

显著性水平上是显著的，记为；当｜犣犮｜≥２．５８，则趋势在０．０１的显著性水平上是显著的，记为。犣犮为正表示该

序列具有增加趋势，而犣犮为负表示该序列呈减少趋势。

　　　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：βｉｓｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ，ｗｈｅｎβｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｉｔｓｈｏｗｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ａｎｄｗｈｅｎβｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ，ｉｔｓｈｏｗｓａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｒｅｎｄ；犣犮ｉｓｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，Ｒ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，Ａ：ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．｜犣犮｜＜１．６４ｍｅａｎｓｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｒｅｎｄ；

Ｉｆ｜犣犮｜≥１．６４，ｔｈｅｔｒｅｎｄｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．１０ｌｅｖｅｌｍａｒｋｅｄａｓ；Ｉｆ｜犣犮｜≥１．９６，ｔｈｅｔｒｅｎｄｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５

ｌｅｖｅｌ，ｍａｒｋｅｄａｓ；Ｗｈｅｎ｜犣犮｜≥２．５８，ｔｈｅｔｒｅｎｄｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｍａｒｋｅｄａｓ．Ａｐｏｓｉｔｉｖｅ犣犮ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｈａｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｌｅａｎｅｇａｔｉｖｅ犣犮ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｈａｓａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．

３．２　犛犲狀’狊斜率估计法趋势分析结果

由表１可知，塔什库尔干站在１—２月、９月、

１１—１２月β为０，表明没有变化趋势；３月、５—６月、

８月和１０月β为正值，表明降水量呈增加趋势；４月

和７月β为负值，表明降水量呈减少趋势。

吐尔尕特站在１月β为０，表明没有变化趋势；

２—１２月β为正值，表明降水量呈增加趋势。而乌

恰站在２月和１１月β为０，表明没有变化趋势；３月

β为负值，呈减少趋势；１月、４—１２月β为正值，表

明呈增加趋势。总之，５８年来东帕米尔高原降水量

变化趋势不明显。这与胡凡盛（２０１８）研究结果相

似，东帕米尔高原１９７６—２０１６年降水量线性拟合系

数低，整体呈缓慢增加趋势。

３．３　犐犜犃法趋势分析结果

图２～图４显示１∶１（４５°）线与数据点的位置

关系，由图可知逐月降水量的变化趋势。由图２可

知，塔什库尔干站３月的数据点均落在１∶１线的上

方（在增加区域），整体呈增加趋势；且数据点落在

“低”组和“中”组的增加区域，就说明这３个月降水

量的增加是在０～２０、０～４０和０～６０ｍｍ范围内增

加。在１月大部分数据点落在１∶１线的下方（在减

少区域），且数据点落在“低”组和“高”组的减少区

域；说明１月降水量的减少是在０～３０ｍｍ范围内

减少。

　　从图２可知，塔什库尔干站降水量在２、３、５、６、８、

１１和１２月呈增加趋势，这些月的数据点落在１∶１线

上和１∶１线的上方，落在“低”组和“中”组内，增加

范围在０～６０ｍｍ 内。１月降水量呈显著减少趋

势，通过了０．１０的显著性水平检验，１月在“低”组

和“高”组减少趋势显著，减少范围在０～３０ｍｍ。４

月大部分数据落在１∶１线上，说明无变化趋势，但

有些数据落在１∶１线下的“低”组的减少区域，也有

一些数据落在“中”组的增加区域。７、９和１０月部

分数据落在１∶１线的上方，部分数据落在１∶１线

的下方，上方是在“中”组的增加区域，下方是在“低”

组的减少区域，这种情况就无法正确阅读出该月的

降水量变化趋势，必须结合ＩＴＡ指数进行分析。从

表３可知，２、３、５、６、８、１１和１２月，７个月显著水平

检验均通过了０．１０，降水量呈显著增加趋势。

　　如图３所示，吐尔尕特站点，１月、３—６月和

１０—１２月这８个月均通过了０．１０显著性水平检

验，呈显著增加趋势。１月一部分数据点落在“低”

组的减少区域，但十分靠近１∶１线，还有一部分数
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图２　塔什库尔干１９６１—２０１８年１—１２月ＩＴＡ趋势分析结果

Ｆｉｇ．２　ＩＴＡｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴａｓｈｋｕｒｇａｎｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ１９６１－２０１８

图３　同图２，但为吐尔尕特

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＴｕｒｇａｔ

据点落在“低”组的增加区域，但距离１∶１线较远，

且通过了０．１０显著性水平检验，所以１月降水量是

呈显著增加的。３—６月和１０—１２月这７个月的数

据点大部分都落在“低”组和“高”组的增加区域，所

以这些月降水量是呈显著增加的。７月的“低”组的

增加区域和“中”组的减少区域，分别在０～５０和

０～１００ｍｍ内减少和增加。

　　如图４所示，乌恰站点１月、５—１０月和１２月

全部都通过了０．１０显著性水平检验，呈显著增加趋

势。５月和７—８月数据点几乎全部都落在在“低”

组、“中”组和“高”组的增加区域内，分别在０～９０、０

～１２０和０～１５０ｍｍ范围内增加。６、１０和１２月的

数据点大部分都落在“低”组的增加区域内，少部分

数据点落在“中”组的增加区域内。９月则是大部分
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图４　同图２，但为乌恰

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＷｕｑｉａ

数据点落在“低”组的增加区域内，少部分落在“中”

组的减少区域内，但是通过了０．１０显著性水平检验，

所以也呈显著增加趋势。１１月大部分数据落在１∶１

线的下方，落在“低”组和“中”组的减少区域内，所以

说该月呈显著减少趋势。

表２　东帕米尔高原３个气象站的犐犜犃指数

犜犪犫犾犲２　犐犜犃犻狀犱犲狓狅犳狋犺狉犲犲狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊

犻狀犲犪狊狋犲狉狀犘犪犿犻狉狊

月份 塔什库尔干 吐尔尕特 乌恰

１月 －１．８９５ ２．０８２ ３．１０３

２月 ３．７５３ ０．３４３ １．１１５

３月 ５．０８９ ２．７９１ ０．２１４

４月 １．１９９ ２．８７１ ０．２７０

５月 １．８７４ ２．２６３ ３．６１８

６月 ６．１６４ ４．２９６ ９．５１３

７月 ０．２１２ １．２２４ ７．０２３

８月 ２．４２５ １．５８０ １．７３０

９月 ０．２７８ ０．８０２ １．６７６

１０月 ０．０１７ ５．０４２ ６．３２０

１１月 ４．１９６ ２．３０３ －１．７１６

１２月 ９．２４１ １５．８４１ ６．１１８

　　　注：、、表示０．１０（±１．６４），０．０５（±１．９６）和０．０１（±２．５８）

的显著性水平。

　　　Ｎｏｔｅ：，ａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓｏｆ０．１０

（±１．６４），０．０５（±１．９６）ａｎｄ０．０１（±２．５８），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３．４　三种趋势分析法的比较

通过ＩＴＡ和ＭＫ法进行对比得出，３个气象站

在３６个月（每个站点有１２个月尺度降水量）的降水

量中变化显著的月份分别是２３个月和９个月，其中

ＩＴＡ显著趋势为６４％，ＭＫ 显著趋势为２５％。

Ｓｅｎ’ｓ斜率估计检验３６个月的降水量，其中有８个

月斜率为０，表明无变化趋势，而剩余月份的斜率估

计与犣犮值的正（负）变化情况一致，表明Ｓｅｎ’ｓ斜率

估计检验和 ＭＫ法有较高的拟合度。通过 ＭＫ和

Ｓｅｎ’ｓ斜率估计法与ＩＴＡ法对比分析，塔什库尔干

站除６月和８月之外所有月份的降水量没有显著变

化趋势；而通过ＩＴＡ方法，降水量在２、３、５、６、８、１１

和１２月呈显著增加趋势。通过 ＭＫ和Ｓｅｎ’ｓ斜率

估计检验法分析吐尔尕特气象站点３、４、６、１０和１２

月的降水量呈显著增加趋势，而通过ＩＴＡ分析法得

知１月、３—６月和１０—１２月的降水量均呈显著增

加趋势；乌恰气象站点，通过 ＭＫ和Ｓｅｎ’ｓ斜率估

计检验法得知６月和７月呈显著增加趋势，而其他

１０个月无显著趋势，通过ＩＴＡ分析法得知１月、５—

１０月和１２月呈显著增加趋势，而１１月呈显著减少

趋势。

４　结　论

本文分别利用 ＭＫ检验法、Ｓｅｎ’ｓ斜率估计和

ＩＴＡ法，针对东帕米尔高原３个代表气象站点，

１９６１—２０１８年逐月降水资料，分析得到东帕米尔高

原的降水变化整体趋势。结果如下：

（１）１９６１—２０１８年，三种方法均得出东帕米尔
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高原年降水量呈现出显著的增加趋势，与尚华明等

（２０２１）分析东帕米尔高原近几十年来降水增幅大结

论一致。但显著性趋势最强的是ＩＴＡ 法，其次是

ＭＫ法，Ｓｅｎ’ｓ斜率估计表现较为一般。ＩＴＡ法分

析了不同月份不同级别降水量趋势，能够对一些月

份的隐藏趋势做出回答，比较系统全面分析出了各

个阶段的变化趋势；ＭＫ与ＩＴＡ趋势变化大体一

致，３个站点的多年降水量均呈现出增加趋势，尤其

是显著月份与ＩＴＡ高度拟合；Ｓｅｎ’ｓ斜率估计与两

种方法得出结论有一定差异性，线性拟合系数低，原

因可能是Ｓｅｎ’ｓ斜率估计法是在众多斜率中寻找中

值，而中值斜率的正负不能很好地评估时间序列的

增减趋势，而且Ｓｅｎ’ｓ斜率估计法不能很好地排除

异常值的影响，但分析得出整体呈缓慢增加趋势。

（２）季节特征上，夏季（６—８月）降水增强幅度

最大，６月和８月最为显著，与王宝灵（１９９７）分析

１９６１—１９９０中国西北地区３０年间６月降水量递增

的结果吻合；冬季（１２月、次年１月和２月）为其次，

１月增强幅度最小；春季（３—５月）增强幅度最小，一

年中夏季降水量贡献最大，春季最小。原因可能是

冰川加速消融（ＩＰＣＣ，２００７）导致的径流增加，潜在

植被变化（Ｊｉａｎｇ，２００８）导致的土壤水分平衡过程变

化等。

（３）ＩＴＡ的优势在于，它能够根据图形非常直

观地观察出降水量在不同阶段的变化趋势，弥补了

ＭＫ和Ｓｅｎ’ｓ斜率估计法只能检验单调变化趋势

的不足，不需要假设，保证了对趋势存在性的直观检

查可能性，能够确定最小值隐藏的趋势，弥补了ＭＫ

和Ｓｅｎ’ｓ斜率估计法对短时间序列分析的低精确

性。
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