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进入 21世纪以来，在全球气候变暖背景下，我
国干旱时间的发生频率有明显的上升[1]。气候变暖
加剧了极端天气概率[2]。极端气象问题引发的气象
灾害引起全社会的广泛关注[3]。干旱是我国最常见、
对农业生产影响最大的气候灾害，危害性都超过了

其他的自然灾害[4]。气象干旱是农业干旱与社会经
济干旱的基础，是指区域内持续的降水异常偏少、土

壤水分严重亏缺的气候现象。气象干旱对农业生产

和粮食安全的影响日益加重[5]。新疆属典型的大陆
性干旱半干旱气候区，气象干旱的影响范围大且持

续时间长。关于新疆气象干旱的分布特征及其成因

研究显示，1964—2012年石河子垦区呈暖湿趋势[6]；
天山地区气候总体呈暖湿化趋势[7]。阿勒泰地区作

物生育期气候总体呈日趋暖湿化[8]。这些研究结果
丰富了北疆气候干湿变化认知。

昌吉地区是新疆粮食和种子主产区，2021年统
计数据显示，昌吉地区农作物面积为 46.37万 hm2，
其中粮食作物 21.72万 hm2，制种作物 5.5万 hm2。另
外，节水灌溉区占农作物总种植面积的 90%，山旱地
占 10%。随着气候变暖，昌吉地区春、夏季干旱事件频
发，2020、2022年春、夏季，2015、2021、2023年夏季均
发生不同程度的区域性气象干旱，对农业生产造成了

不利影响。因此，迫切需要探究昌吉地区近 60年作物
生长季干旱变化特征及演变，为农业安全生产提供科

学依据。本研究将基于昌吉地区 1961—2020年气象
资料，以标准化降水指数（SPI-7）作为干旱指标，分析
作物生长季（4—10月）干旱时空变化特征，运用趋势
分析法、M-K突变检验法和小波分析法探究作物生
长季干旱的年际和年代际变化特征，并基于干旱站次

比和干旱强度分析作物生长季干旱的年际变化，以期

为干旱监测预警和农业持续发展提供依据。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况
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昌吉州属于大陆性干旱气候，地势南高北低，由

东南向西北倾斜（图 1）。由于地形条件的影响，东冷
西热、南冷北热，由南向北气候差异大，南部是天山

山地，北部是古尔班通古特沙漠盆地。农区各地作物

生长季平均气温为 16.7耀19.2益，降水量为 106.8耀160.0
mm，日照时数为 1 932.3耀2 056.3 h，逸0 益的积
温为 3 581.4耀4 104.9 益，逸10 益的积温为 3 355.7耀3
937.1益，平均大风日数为 3耀11 d，无霜期为 163耀
189 d，极端最高气温为 44.4 益。

图1 昌吉地区地形

1.2 研究数据来源

选用 1961—2020年昌吉地区玛纳斯、呼图壁、
昌吉、阜康、吉木萨尔、奇台、蔡家湖等 7个平原国家
气象观测站的月降水资料计算逐年作物生长季标准

化降水指数（SPI）。作物生长季为 4—10月，气象干
旱以 4—10月的 7个月时间尺度的 SPI-7表征。
1.3 研究方法

1.3.1 气象干旱指数

气象干旱指数采用《气象干旱等级国家标准》

（GB/T 20481—2017）中标准化降水指数（SPI）描述
气象干旱。SPI最早由 Mckee等[9]提出，该指数易获
取资料，计算过程简单且具有多个时间尺度，适用于

所有气候状况，可以灵活的反映干旱不同发展阶段。

SPI被世界气象组织（2009）推荐为国家气象和水文
机构干旱监测的主要指标。

SPI计算可采用较短时间尺度（1个月、3个月、
6个月或任意时段 N）和较长时间尺度（12个月和
24个月），分别用 SPI-1、SPI-3、SPI-6、SPI-N、SPI-12
和 SPI-24 表示。SPI 是基于降水量长时间序列资
料，计算降水累积概率密度函数，并进行标准化处理

得到。具体物理含义和计算方法步骤参见文献[10-
15]，干旱划分等级参照国标 GB/T20481-2017。

1.3.2 干旱评价

本研究选用干旱发生频率、强度和站次比等指

标评估干旱[14-17] 。
干旱频率（F）指一定年份内干旱发生的频繁程

度：

F=（ n
N）伊100% . （1）

式中：n为发生干旱年数，N为总年数。
干旱强度（Sij）指干旱的严重程度，SPIi绝对值越

大，指干旱越严重。

Sij= 1
m

m

i = 1
移 SPIi . （2）

式中：m为干旱站数量， SPIi 为发生干旱时干旱指
数的绝对值。当 Sij约0.5时，为干旱强度不明显；1>
Sij逸0.5时，为轻度干旱；当 1.5>Sij逸1时，为中度干
旱；当 Sij逸1.5时，为重度干旱。

干旱站次比（Pj）指干旱站数量与区域内站点总

数的比率，表示发生的范围。

Pj =（m
M ）伊100% . （3）

式中：m为发生干旱的站点数；M为该区站点总数；j
表示某一年。

干旱影响范围定义：当 Pj逸50%时，为全域性干
旱；当 50%跃Pj逸33%时，为区域性干旱；当 33%跃Pj

逸25%时，为部分区域性干旱；当 25%跃Pj逸10%时，
为局域性干旱；当约10%时，为无干旱。

本研究运用 ArcGIS10.7 环境下的反距离加权
（IDW）插值法对气象干旱进行空间插值；运用
Matlab R2018b进行干旱突变检验；利用 Origin2018
和 Excel软件进行气候倾向率和趋势变化分析。

2 结果分析

2.1 作物生长季干旱变化特征

1961—2020年，昌吉地区作物生长季标准化降
水指数为-1.90耀2.18（图 2）。作物生长季标准化降水
指数整体呈弱增加趋势（变湿），其气候倾向率为

0.08/10 a（图 2a）。标准化降水指数的年际和年代际
变化较大，1961—1980年昌吉地区标准化降水指数
呈下降趋势（变干），气候倾向率为-0.09/10 a，未通过
显著性检验；1981—1999 年呈上升趋势（变湿），线
性倾向率为 0.05/10 a，未通过显著性检验；2000—
2020年呈下降趋势（变干），线性倾向率为-0.16/10 a，
未通过显著性检验。

标准化降水指数最小值出现在 2020年，为-1.90，
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其次是 1974年，为-1.77，最大值出现在 1987年，为
2.18。依据 Mann-Kendall非参数检验方法对1961—
2020年昌吉地区作物生长季标准化降水指数序列
进行突变检验（图 2b），UF曲线在 1961—1970 年
处于逐年增加状态，1971—1980 年呈波动式减少
趋势，1981年之后呈增加状态，原序列（UF）与反序
列（UB）曲线在 0.05显著水平内在 1981年交叉，交
叉后 UF曲线持续上升。表明 1981 年为标准化降
水指数由低到高的突变点，但增高趋势不显著。

图 2 生长季标准化降水指数年际变化（a）及
M—K检验（b）

2.2 作物生长季不同等级干旱发生频率

昌吉地区 1961—2020年作物生长季不同等级
标准化降水指数发生的站点数（图 3）表明，28 a全
区各站点均无任何等级的干旱发生，占所有研究年

份的 47%；1974、1977和 1997年全区干旱发生率达
100%；1962、1967、1968、1991、2017、2019 和 2020年

的干旱发生率达到 70%耀80%。全区发生特旱的频率
很低，近 60 a只有 4 a发生特旱，分别为 1962年
（奇台）、1974年（蔡家湖、阜康）、1997年（玛纳斯、呼
图壁）和 2020年（玛纳斯、呼图壁、昌吉、蔡家湖）。
1973—1976年持续 5 a发生了较为严重的干旱。昌
吉地区作物生长季轻旱和中旱频发，重旱和特旱的

发生率较低。

2.3 作物生长季干旱强度

昌吉地区近 60年作物生长季干旱强度呈增加
趋势，但趋势不明显（图 4）。昌吉地区作物生长季干
旱强度为 0.50耀2.26。其中，轻度干旱 13例，中度干
旱 10 例，重度干旱 6 例（1994、1977、1991、1997、
2001、2020 年）。干旱强度最高值出现在 2020 年
（2.26）、其次为 1974 年（1.77）、1997 年（1.69）和
1977年（1.62），其余年份干旱强度均为 0.50耀1.52。

图 4 干旱强度年际变化

2.4 作物生长季的干旱站次比

昌吉地区近 60 年作物生长季干旱站次比为
14%耀100%（图 5）。全域性干旱出现 15 a，出现频率
为 25%；区域性干旱出现 5 a；部分区域性干旱 7 a；
局域性干旱 1 a，出现频率 10%以下。总体而言，昌
吉地区近 60年作物生长季内全域性干旱和区域性
干旱发生较为频繁，干旱发生的区域面积呈轻微减

少趋势，但趋势不明显。

2.5 作物生长季干旱的空间分布

以昌吉地区 7个平原站和 3个山区站为代表进
行空间分布可知，昌吉地区干旱频率为 25%耀36%，

图 5 干旱站次比年际变化

图 3 昌吉地区 1961—2020年作物生长季
不同等级干旱事件发生的站点数
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干旱频率最高区域主要集中在吉木萨尔县、奇台县

和木垒县，阜康以西地区干旱频率较低（图 6a~6d）。
其中，轻旱发生频率为 24%耀67%，主要发生在昌吉
市、蔡家湖、吉木萨尔县、奇台县和木垒县；中旱发生

频率为 24%耀47%，主要集中在玛纳斯县、阜康市、奇
台县和北塔山等区域；重旱发生频率为 6%耀29%，主
要集中在呼图壁县、阜康市和吉木萨尔县南部丘陵

地段；特旱发生频率约13%，主要分布在玛纳斯至阜
康，奇台和北塔山。昌吉地区 1961—2020年作物生
长季年平均干旱强度为 1.0耀1.3，属于中度干旱（图
6e），主要分布在玛纳斯至阜康一带和北塔山，最高
值位于玛纳斯县和北塔山；玛纳斯至阜康的干旱强

度大于东三县（图 6f）。
2.6 作物生长季干旱发生的周期性

昌吉地区 1961—2020 年作物生长季 SPI 的
Morlet 小波分析表明，SPI具有明显的周期性，存在
着 6、9、16 a周期性变化（图 7）。其中，6 a时间尺度
上出现 6次明显的旱湿交替，1982—2012年 6 a周
期极为明显；9 a 时间尺度上有 3 次旱湿交替，9 a
周期在 1967年前、1992和 2003 年较明显；16 a 时
间尺度上有 1次旱湿交替，发生在 1975年。2019年
开始小波波谱向负值发展，表明进入干旱周期。根据

周期特征可知，未来 3耀8 a昌吉地区作物生长季仍
处于干旱期，需要引起重视防旱。

图 6 昌吉地区干旱频率（a~e）及干旱强度（f）空间分布
（a为轻旱，b为中旱，c为重旱，d为特旱，e为干旱总频率，f为干旱强度）

阿帕尔·肉孜等：基于 SPI的 1961—2020年昌吉地区作物生长季气象干旱时空特征研究
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图 7 昌吉地区作物生长季 SPI指数小波分析

2.7 作物生长季 SPI指数对干旱指示的适用性评
价

通过《中国气象灾害大典·新疆卷》和昌吉州灾

害记录（1961—2020年）提取典型的干旱灾害事件，
并对历史旱灾与标准化降水指数评价结果进行对比

（表 1），昌吉地区 1961—2020年发生历史干旱记录
了 34 a，SPI识别出 31 a，准确率达 91%，表明 SPI
在昌吉地区对干旱具有很好的指示作用。

表 1 1961—2020年昌吉地区典型干旱事件与
同期 SPI验证比较

历史典型干旱事件

吻合频次/年
吻合率/%

历史干旱

34
SPI评价

31
91

3 讨论

1961—2020 年昌吉地区作物生长季的 SPI 指
数呈弱增加趋势（变湿），在年代际变化中以 1981年
为界，由普遍干旱期转型为相对湿润期，进入 21世
纪开始向变干趋势发展，表明昌吉地区重新进入干

旱期。在年代际变化趋势上与施雅风[19-23]等的研究
结果具有良好的一致性。前人对新疆大区域年和季

时间尺度的气象干旱研究较多，对作物生长季内研

究尚少，对最近 10 a气象干旱变化研究则很少涉
及。因此现阶段，利用长时间序列的最新气象资料研

究作物生长季发生气象干旱变化规律，为当地防灾

减灾提供参考。近几年气象干旱的频发，加剧了水资

源供需矛盾。当前昌吉地区面临资源性缺水，根据本

研究预判未来 3耀8 a气候将持续处于干旱周期，地
方政府及相关部门应提高抗旱防旱能力，调整农业

生产结构、加强水资源优化配置，确保粮食生产安

全。本研究结果可加深对气候变暖背景下昌吉地区

作物生长季气象干旱发生风险的初步认识。需要指

出的是，昌吉地区历史记载气象干旱是干旱和高温

两种事件并发引起的，影响高温及干旱的因素均有

可能在一定程度上影响气象干旱的发生，因此气象

干旱和高温热害复合作用还有待进一步的研究。

4 结论

基于昌吉地区 1961—2020年的降水资料分析
了作物生长季标准化降水指数的年际和年代际变化

特征，揭示了作物生长季干旱发生频率和强度，验证

了标准化降水指数在昌吉地区干旱监测的适用性。

主要结论如下：

（1）昌吉地区作物生长季标准化降水指数呈弱
增加趋势（变湿），呈干—湿—干的波动特征，进入

21世纪以来变干趋势更为明显。
（2）60 a 来，昌吉地区作物生长季干旱强度呈

弱增加趋势，全域性干旱和区域性干旱发生较为频

繁，轻旱和中旱频率较高。东部地区干旱发生频率最

高，轻旱主要集中在东部地区和西部部分地区，中

旱、重旱、特旱主要集中在玛纳斯至阜康市。

（3）昌吉地区作物生长季 SPI指定的旱灾年与历
史旱灾年吻合率达 91%，表明 SPI在昌吉地区对干
旱具有很好的指示作用。
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Abstract Based on meteorological data from 1961 to 2020 in Changji，the interannual and decadal
variation characteristics of the standardized precipitation index（SPI-7）were analyzed，to reveal the
frequency and intensity of drought occurrence during the crop growth season.The results show that，the
water content showed an increasing trend from 1961 to 2020，with a standardized precipitation index
increasing at a rate of 0.08/10 a.The meteorological drought shows an inter-decadal trend of dry-wet-
dry，with a sudden change occurring in 1981.The intensity of drought is increasing，and the area of
drought occurrence is weakly decreasing.There is a high incidence area of drought in the eastern
region，and mainly characterized by mild drought.The western region is a high incidence area of
moderate drought，severe drought，and extreme drought.The meteorological drought has periodic
oscillations of 6，9，and 16 years in Changji，which is in good agreement with historical disasters.The
research results provide a basis for crop drought monitoring and warning in Changji.
Key words crop growth season；meteorological drought；standardized precipitation index（SPI）；
drought intensity；drought frequency
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