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新疆气候“湿干转折”的信号和影响探讨
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摘要：新疆是对全球变化响应最敏感地区之一，分析全球变暖背景下新疆干湿气候变化及其

影响，对应对和适应未来气候变化带来的影响具有重要意义。基于气象水文观测资料，对新疆

区域干湿气候变化及其影响评估进行了探讨。结果表明：① 20世纪80年代中后期以来新疆气

温升高，降水量增加，呈“暖湿化”特征；但1997年之后，干旱变化趋势、干旱频率、干旱发生月份

等均有明显增加，导致70%以上的区域变干，新疆气候出现了从“暖湿化”向“暖干化”转折的强

烈信号，即发生了“湿干转折”；② 新疆气候转折对区域生态和水资源造成明显的影响，归一化

植被指数（Normalized Difference Vegetation Index, NDVI）经历了先增后减的变化过程，1982—

1997年植被趋于“变绿”，但 1997年之后植被长势迟滞，土壤水分明显下降，生态逆转，生态负

效应凸显；③ 新疆河流径流变化出现明显的区域差异，对干湿气候转折响应复杂，受冰雪融水

对径流补给比例的影响，发源于天山的河流径流对区域干湿变化有正响应，但发源于昆仑山的

河流径流响应不明显。研究结果表明气候“湿干转折”和极端气候事件加剧背景下新疆干旱化

急剧增加，水循环系统和生态系统不稳定性加剧，相关成果可为区域干旱灾害防灾减灾和风险

管理提供有价值的决策参考。
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1 引言

干旱是气象灾害中最为严重的灾害之一，它具有出现频率高、持续时间长、波及范
围大的特点，因此备受科学界和社会的关注[1-5]。随着全球气候变暖及其导致的水循环过
程加剧，新疆气候有明显改变，引起了广泛关注[6-10]。21世纪初，施雅风院士等提出了西
北干旱区气候“暖湿化”转型，其中干旱区西部（新疆）更加明显[11-12]。21世纪以来，
新疆气候发生明显变化，表现为气温出现跃变式升高且维持高温波动，降水量呈微弱的
减少趋势[8]，这势必对区域干湿气候变化产生重要影响，进而影响到新疆的水资源和生态
安全。

目前，国际上已有 100多种监测指数来定量表征干旱，干旱监测技术正在向信息综
合和技术集成的方向发展[13]。区域干旱变化受水分状况和能量条件的共同影响，即受到
降水量和潜在蒸散发量的共同影响。降水和潜在蒸散发的变化是影响干旱气候形成的两
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个最主要驱动因子[8, 14]。标准化降水蒸散指数（SPEI）综合考虑了降水和蒸发作用，且具
有多尺度特征，能够在不同时间尺度上合理地评估干旱变化[15-18]。利用SPEI指数不仅可
以直观反映区域干湿分布与变化趋势，而且能够反映不同尺度的干旱变化情况。

随着气候变暖及人类活动加剧，干湿气候变化对区域水资源和生态安全及社会经济
可持续发展的威胁日益突出[19-21]。新疆作为亚洲中部干旱区的重要组成部分，水资源异常
稀缺，对全球气候变化响应异常敏感，同时也是生态环境最脆弱的地区[8, 22]。植被是连接
大气、水体和土壤的纽带，分析植被覆盖的动态变化，对研究干湿气候变化影响植被生
态系统具有重要意义。新疆水资源形式多样，山岳冰川广泛发育，冰雪融水占各流域总
径流量的比例差异较大 [21]，气候变化影响积雪冰川变化，进而影响到流域径流和水资
源。在全球变暖的影响下，山区冰川急剧退缩，冰川退缩已对该区域水资源、生态环境
及社会经济发展等方面产生重大影响[23-25]。如何监测干旱变化情况，如何客观、准确地评
估干湿变化对水资源和生态环境的影响等问题至今仍然是摆在我们面前的重要科学课题。

因此，本文系统分析了新疆区域干湿气候的时空变化特征，综合评估了干湿气候变
化对区域水资源和生态植被的影响，并探讨干湿变化影响水循环系统和生态系统的可能
途径，研究结果可为区域干旱灾害防灾减灾和水资源管理提供有价值的决策参考。

2 数据和方法

2.1 研究区域
新疆地处欧亚大陆腹地，中国西北干旱区西部，是亚洲中部干旱区的重要组成部

分。该区以大陆性干旱气候为主，降水稀少，干旱多发频发。地形呈“三山夹两盆”的
格局（图1），形成独具特色的山区—绿洲—荒漠三大生态系统，水循环过程独特，生态
环境脆弱，对气候变化极其敏感，是全球变化研究的关键区，在全球干旱区具有独特的

代表性。

2.2 研究数据及方法

2.2.1 研究数据 本文所用数据为新疆区域 89个气象站实测的 1961—2015年逐日气温、

降水量、相对湿度、风速和地表气压等数据，数据来自新疆维吾尔自治区气象信息中

心，经过了严格的数据质量控制，最终选取观测资料完整、代表性强且分布均匀的55个

气象站资料进行气候要素和干湿变化分析。选取新疆区域8条典型河流来分析气候要素

与径流量变化的相关关系，分别为天山

北坡的艾比湖、呼图壁河和玛纳斯河，

天山南坡的开都河和阿克苏河，东天山

的哈密河，昆仑山北坡的和田河和叶尔

羌河，以流域径流形成区气象观测资料

代表流域气候变化，径流数据为 1961—

2015年的径流量监测数据，由新疆维吾

尔自治区水文局提供。

归一化植被指数（NDVI）是当前广

泛用于表征植被覆盖的参数[26]。NDVI数

据来自美国国家航空航天局 （NASA）

发布的 1982—2015 年 GIMMS NDVI 数

据集 [27]，空间分辨率为 8 km×8 km，时

图1 研究区概况及气象站点分布
Fig. 1 Study area and meteorological stations in Xinjiang
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间分辨率为15 d。为真实反映地表植被覆盖特征，选取植被生长季（4—10月）的NDVI

数据，采用最大值合成法得到逐月（4—10月）和植被生长季的GIMMS NDVI数据集。

重力反演与气候试验卫星 （GRACE） 时变地球重力场反演的陆地水储量数据

（TWS），可以用来监测区域干旱状况[28-29]。该数据空间分辨率为1°×1°，时间长度为2002

年8月至2013年7月的逐月资料，其中2003年6月、2011年1月、2011年6月、2012年5

月、2012年10月和2013年3年数据缺失，缺测值按空缺处理。

2.2.2 SPEI干湿指数计算 利用逐月气象数据，建立1961—2015年1~24个月时间尺度的

逐月干湿变化时间序列，整理出干旱指数数据集[30]。使用的干旱指数是SPEI指数，该指

数可以反映区域干湿分布与变化趋势，且具有多时间尺度和对气温变化敏感等优点，在

变暖背景下干湿分析中具有明显的优势[14, 16]。SPEI指数的计算过程包括以下4个步骤[14]：

（1）计算气候水平衡量：

气候水平衡量Di，即降水量Pi与潜在蒸散发量PETi之差，

Di = Pi -PETi （1）

式中：i为月份；PET用Thomthwaite方法[31]计算得到，其具体计算方法如下：

PET =
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式中：T为逐月平均温度；N为最大日照时数；NDM为逐月的日数；I为年热量指数，是

用每年12个月的月热量指数求和得到，其计算公式为：
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m是与 I有关的系数，可由下式得到：

m = 6.75 × 10-7 I 3 - 7.71 × 10-5 I 2 + 1.79 × 10-2 I + 0.492 （4）

利用Thornthwaite方法计算PET，所需的计算变量少，方法简单易行，且证实在新疆

具有较好的适用性[31]，因此应用广泛。

（2）建立不同时间尺度的气候水平衡累积序列：

Dk
n =∑

i = 0

k - 1

( )Pn - i -PETn - i n≥k （5）

式中：k为时间尺度，一般为月；n为计算次数。
（3）采用 log-logistic概率密度函数拟合建立数据序列：
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式中： α为尺度系数； β 为形状系数； γ为 origin参数，可通过线性矩的方法求得。因

此，给定时间尺度的累积概率为：
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（7）

（4）对累积概率密度进行标准正态分布转换，获取相应的SPEI时间变化序列：

SPEI = W - C0 + C1W + C2W
2

1 + d1W + d2W
2 + d3W

3
, W = -2 ln P （8）

式中：W是原始数据序列的概率加权矩；P是确定水分盈亏的概率，当P ≤ 0.5时，P = 1
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−F（x）；当P＞0.5时，P = 1−P，SPEI
的 符 号 被 逆 转 ； 常 数 项 C0 =
2.515517， C1 = 0.802853， C2 =
0.010328， d1 = 1.432788， d2 =
0.189269，d3 = 0.001388。SPEI 指数
所反映的干湿等级划分标准见表1。
2.2.3 SPEI指数在新疆干旱监测中的
适用性 GRACE 数据在区域干旱监
测中得到广泛的应用。曹艳萍[29]证实
GRACE 重力卫星能够有效监测干旱
区发生干旱灾害事件，且监测的新疆区域干旱事件与记录一致。因此，选取GRACE反
演的相对水储量指数来验证SPEI和标准化降水指数（SPI）在新疆干旱监测中的适用性。

以≤ -1.0作为发生干旱的阈值，GRACE监测到了2007年夏季和2008—2009年的干
旱事件，与灾害公报中记录一致；SPEI指数也监测到了 2次干旱事件，且SPEI < -1.5，
达到了严重干旱的程度（图2）；而SPI指数没有监测到新疆区域的干旱事件，严重低估
了干旱。尽管存在些许偏差，但整体上GRACE相对水储量指数和SPEI指数均能监测新
疆的干旱灾害事件。与仅考虑降水量的SPI指数相比，考虑降水和蒸发综合影响的SPEI
指数更能合理监测新疆区域的干旱变化。此外，不同时间尺度的SPEI指数还可以监测不

同类型的干旱，如6个月和12个月时间尺度分别代表农业干旱灾害和水文干旱灾害等。

表1 SPEI干湿等级划分表
Tab. 1 Drought and wetness classifications of SPEI

类型

极端湿润

中等湿润

轻度湿润

正常

轻度干旱

中等干旱

极端干旱

SPEI值

SPEI ≥ 2

1.5 ≤ SPEI < 1.99

1 ≤ SPEI < 1.49

-0.99 < SPEI < 0.99

-1.49 < SPEI ≤ -1

-1.99 < SPEI ≤ -1.5

SPEI ≤ -2

图2 GRACE相对水储量指数与SPEI指数(a)和SPI指数(b)的比较
Fig. 2 Comparison of the GRACE-TWS and 12-month SPEI (a) and SPI (b)

60



1期 姚俊强 等：新疆气候“湿干转折”的信号和影响探讨

3 结果与分析

3.1 新疆气温和降水量的变化
1961—2015年新疆地区气温上升趋势明显，上升速率为0.31 °C/10a（p < 0.01），明

显高于全球平均水平。20世纪60年代至80年代初变化幅度较小，80年代中后期开始急
剧增温，气温变化幅度增大。Mann-Kedall突变检验（以下简称M-K检验）结果表明新
疆气温在1997年发生了突变，自1997年开始气温跃升，并保持在高位震荡，多年平均气
温比1997年之前增加了1.1 ℃；从变化趋势来看，1997年之后出现了增温停滞，且有微
弱的下降波动趋势，速率为-0.03 °C/10a（p > 0.05）（图3）。

1961—2015 年新疆地区的降水量也出现了同步的变化，增加速率为 8.37 mm/10a
（p < 0.01）。M-K检验结果表明新疆降水量在1986年发生了突变，1986年之前降水量相
对稳定，而之后开始明显增加，但在 1997年之后降水量出现不明显的减少趋势，速率
为-6.79 mm/10a（p > 0.05），且变化幅度较大（图3）。

根据新疆树木年轮气候代用资料重建计算得到的过去300年气候变化结果表明，新
疆北部及天山山区历史气候类型以冷干型和暖湿型为主，分别占到32%和30%，而暖干
型和冷湿型分别占到12%和10%。20世纪80年代中期开始，新疆气温明显增高，降水量
显著增加，出现了向暖湿化转型的强烈信号。但在1997年之后，尤其是21世纪以来，气
温维持高位震荡，但降水量有微弱的波动下降趋势。
3.2 新疆气候“湿干转折”事实与信号
3.2.1 不同时间尺度干湿气候变化趋势 1961—2015年1~24个月时间尺度SPEI指数的变
化趋势为-0.0122±0.0043 /a （p < 0.05），表明新疆气候有变干趋势，但变化的幅度较为
微弱，并且有明显的年代际变化特征（图 4a）。1997年发生了明显的暖湿化向干旱化的
突变转型（图 4b和图 4c，通过了M-K突变检验，p < 0.05），即从 1961—1996年的暖湿

图3 气温和降水量的变化(a、c)[8]与突变检验(b、d)
Fig. 3 Temporal changes (a, c)[8] and abrupt test (b, d) of mean annual temperature and annual total precipitation
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化时期（变化趋势为 0.0157±0.0066/a）转折为 1997—2015 年的干旱化时期（变化趋势
为-0.0287±0.0068/a）。20世纪80年代中后期至90年代有明显的“暖湿化”特征，表现为
气温明显增高，降水量显著增多，干旱指数增加。随着温度跃升，潜在蒸散发量加剧，
而降水量增加趋势减缓甚至微弱减少，导致较明显的暖干化趋势，即发生了“湿干转
折”现象。

空间分布上，以1997年为界，1961—1996年SPEI指数显示72.5%的站点有明显的增
湿趋势，增湿区域主要分布在新疆西南部、天山山区和新疆北部地区，仅在塔城地区、
新疆东南部等站点有微弱的变干趋势；而在1997—2015年SPEI指数监测到了70.5%的站
点逐渐变干，主要分布在天山山区及南北坡、伊犁河谷、昆仑山北坡和新疆东部，但在
新疆西北部的塔城、阿勒泰地区、南疆西部和帕米尔高原以增湿为主，反映出明显的区
域差异性（图 5）。马柱国等[5]利用降水数据、自矫正的帕尔默干旱指数（sc_PDSI）及
GRACE陆地水储量等多源资料，也得出新疆在21世纪以来有干旱化趋势的结论。
3.2.2 不同时间尺度干湿月份变化 1961—2015 年逐年干旱月（SPEI ≤ -1）或湿润月
（SPEI ≥ 1）个数的变化看出，偏干旱月份的变化呈现出明显的增加趋势（0.54 月/10a,
p < 0.01），而偏湿润月份明显减少（图6）。20世纪60年代初、70年代中后期、90年代
末至 21世纪初出现较长的相对干旱期，而 80年代末至 90年代中期出现了相对湿润期。
在1997年以前，年均偏干旱月份不超过2个月，但之后偏干旱月份逐渐增加。21世纪以
来，年均偏干旱月份数大于4个月，而在2007—2009年年均偏干旱月份数大于7个月。

图7给出了1961—2015年不同时间尺度下干旱月份数的逐年变化情况。在1个月、3
个月和6个月的时间尺度上监测的干旱月次数略少于12个月时间尺度的干旱月份。干旱
月份数在 1997年之后增加明显，其中SPEI-12时间尺度干旱月数达到 4个月，SPEI-3和

图4 不同时间尺度(1~24个月)SPEI指数变化(a)[8]、SPEI-12变化趋势(b)和突变检验(c)
Fig. 4 Temporal variation of the SPEI at different timescales (1 to 24 months) (a), trends (SPEI-12) (b)

and abrupt change (SPEI-12) (c)
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SPEI-6为 3.5个月，SPEI-1为 2.7个月。2007—2009年严重干旱期间，SPEI-12时间尺度
干旱月数达到了7.0个月，SPEI-3和SPEI-6为5.2个月，SPEI-1为3.3个月。
3.2.3 干湿频率变化特征 干湿频率是在研究区内发生干旱（或湿润）的月份数占总月份
数的比例，其值越大表明干旱（或湿润）发生越频繁。根据SPEI的干湿等级标准，定义
连续3个月发生轻度干旱以上为一次连续干旱过程。从干旱频次来看，3个月尺度的干旱

图5 1961—2015年SPEI指数变化趋势的空间分布[9]

Fig. 5 The spatial distribution of the temporal trends in 12- month SPEI from 1961 to 2015

图6 1961—2015年干旱月份(SPEI ≤ −1)和湿润月份(SPEI ≥ 1)变化[9]

Fig. 6 The mean number of dry (SPEI≤−1) and wet months (SPEI ≥ 1) each year by the 12-month time scale from 1961 to 2015

图7 1961—2015年不同时间尺度(SPEI-1, SPEI-3, SPEI-6和SPEI-12)干旱月份(SPEI ≤ −1)的变化[9]

Fig. 7 The mean number of dry months (SPEI ≤ −1) each year by the 1-month, 3-month, 6-month, and 12-month time scales

from 1961 to 2015
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频次平均值为 18.7%，最小为 16.7%，最大为 22.6%；6 个月尺度的干旱频次平均值为
19.7%，最小为 16.5%，最大为 26.4%；12个月尺度的干旱频次平均值为 20.5%，最小为
15.4%，最大为29.3%。干旱发生频率由新疆西南部向东北部逐渐递减，干旱发生频率在
西南部最大，如策勒站高达40%，而天山山区及北坡最小，在大西沟站低于20%。从季
节来看，夏旱和秋旱的发生频率较高，分别为32.26%和32.50%，春冬季发生干旱频率相
对较低。此外，春季干旱发生频率由西北向东南递减，伊犁河谷春季发生干旱频率较大。

从 1961—1996年和 1997—2015年两个阶段干旱频次差异可以看出，1997—2015年
偏干旱频率增加明显，而偏湿频率明显减少（图8）。1961—1996年轻度干旱发生次数为
9.65 次/10a，1997 年之后发生次数增加到 18.02 次/10a，增加了 1.9 倍。对于中度干旱，
1961—1996年发生次数为 4.60次/10a，1997—2015年发生次数显著增加至 13.44次/10a，
增加了 2.9倍。极端干旱的频率在 1997—2015年迅速上升到 7.89次/10a，而 1961—1996
年只有1.69次/10a，增加了4.7倍。

从1961—1996年和1997—2015年两个阶段不同程度干旱频率差异（DFD）的空间分
布发现，新疆南部和东部的干旱频次增加明显，但在新疆西北部和帕米尔高原地区，轻
度和中度干旱频率有所下降。极端干旱频率在新疆大部分地区有增加趋势，仅在帕米尔
高原、天山山区中部和阿尔泰山地区呈下降趋势（图8）。由此可见，1997年之后，新疆
大部分地区发生中度和极端干旱的频率逐渐增加，气候干旱化加剧。

3.2.4 干旱站次比变化特征 M-K 检验结果表明新疆干旱站次比也在 1997 年发生了突
变，其中1961—1996年期间发生干旱的站次比呈现下降趋势，且以区域性干旱为主；而
1997—2015年干旱站次比呈明显增加趋势（图9），说明新疆地区发生干旱的范围在1997
年以后出现了明显的扩大趋势。

图 9 显示了 1961—2015 年 SPEI-12 超过 3 个月和 6 个月干旱月份的站点百分比的变
化，其中发生 3个月以上干旱的站点比呈显著上升趋势，增幅为 5.80%/10a （p < 0.05），
1997年之后干旱发生次数逐年增加，约54.93%的站点发生了干旱，旱情有所加剧；干旱
超过6个月的站点百分比也呈现明显上升趋势，增幅为4.91%/10a（p < 0.05），特别是在
2007—2008年期间，71%以上的气象站发生持续6个月以上干旱。
3.2.5 新疆气候发生“湿干转折” 综上分析，20世纪80年代中后期至世纪末新疆气候呈

“暖湿化”特征，气温和降水量明显增加，SPEI指数呈增加趋势。在1997年之后，虽然
温度增加趋势减缓，但依然维持高位波动变化，潜在蒸散发量加剧，而降水量有微弱的
减小趋势，导致新疆70%以上的站点出现干旱化趋势，其中干旱变化趋势、不同强度干

图8 1961—1996年和1997—2015年期间干旱频率变化(a)及两个阶段极端干旱频率差的空间分布(b)
Fig. 8 Frequency of drought and wetness variability before and after 1997 (a) and spatial distribution of extreme drought

frequency difference (DFD) between 1961-1996 and 1997-2015 (b)
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旱频率、干旱发生月份和干旱站次比等方面均有明显增加。可见，自1997年开始新疆气
候出现了从“暖湿化”向“暖干化”转折的强烈信号，即发生了“湿干转折”。新疆气候
转折势必会对区域生态和水资源造成一定影响。
3.3 新疆气候转折的影响评估
3.3.1 气候转折对植被覆盖变化的影响 1982—2015年新疆植被NDVI有明显的年际变化
特征，其中在 1982—1997年植被NDVI有明显的增加趋势，增加速率为 0.004/10a （p <
0.05），说明植被指数增速明显，植被趋于“变绿”；但在 1997年之后，植被NDVI下降
明显，减少速率为0.003/10a（p < 0.05），且较前一阶段植被覆盖波动较大，说明在1997
年之后植被长势迟滞，有较为明显退化，出现“生态逆转”现象（图10）。植被退化区域
主要位于伊犁河谷、塔城和阿勒泰等植被覆盖较好的地区，占新疆总面积的 25%以上；
而在塔里木河沿线、天山北坡、昆仑山北坡和帕米尔高原等地区植被覆盖以增加为主，
占新疆总面积的 20%左右，这主要与绿洲扩张和生态输水工程影响有关。值得注意的
是，在2008年之后植被指数有波动增加态势，但趋势不明显。

气候是新疆植被覆盖变化的主导因子。一般来说，植被覆盖与降水量变化呈正相
关，与潜在蒸散发量呈负相关，即降水量是植被生长的关键因素，而潜在蒸散发量需要
消耗植被水分和土壤水分，不利于植
被生长。1982—2015年NDVI和降水
量的相关系数为 0.34 （p < 0.05），和
潜在蒸散发量的相关系数为-0.52
（p < 0.01），与SPEI指数的相关系数
为 0.36 （p < 0.05）；而在 1997 年之
后，NDVI与气候要素之间的关系更
加显著，与潜在蒸散发量显著负相关
明显增大，相关系数为-0.58 （p <
0.01），与降水量的相关系数增加到
0.38 （p < 0.05）。因此，植被指数的
下降主要受潜在蒸散发的控制，蒸发
通过影响土壤水分和植物蒸腾作用影
响植被生长。在干旱地区，潜在蒸散

图9 1961—2015年超过3个月和6个月干旱站点比的变化[9]

Fig. 9 Changes in percentage of stations with more than 3 dry months and more than 6 dry months in a year during 1961-2015

注：图中虚线为阶段变化趋势，蓝色实线为低通滤波。

图10 1982—2015年植被NDVI变化
Fig. 10 Temporal variation of the average NDVI from 1982 to 2015
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发量增加可以加剧土壤水分蒸发，诱导干旱发生，进而影响到植被退化。此外，人为因
素对区域植被变化也有明显影响，如人工造林、绿洲扩张、生态输水工程和水资源利用
加大等，需要在后续研究中加以甄别，并分辨出气候变化和人为因素对植被变化的定量
影响。
3.3.2 气候转折对新疆土壤湿度的影响 土壤湿度是衡量区域干湿程度的重要指标，可以
反映气候的干旱程度[19]。土壤湿度对气候变化异常敏感，同时对气候变化亦有重要反馈
作用[32-34]。降水对土壤湿度的变化有直接的影响，而温度通过蒸发量影响土壤水分的亏
损。20世纪80年代以来，新疆土壤湿度有减小趋势，变化趋势为-3.8%/10a（p < 0.01），
在浅层尤为明显（表2）；M-K检验结果表明土壤湿度在1994年发生了突变型下降，减少
趋势显著（p < 0.01），突变之后平均土壤湿度减少了42.2%，其中1994—1997年明显下
降，1997年后趋于稳定（图11）。

分析发现土壤湿度变化与降水量
关系不显著，但与温度变化相关性较
大，说明温度是影响新疆土壤湿度的
主要限制性因子，温度主要通过潜在
蒸散发量影响土壤湿度变化；而降水
由于量级小、持续时间短等原因，对
土壤湿度的影响较小。新疆的蒸发皿
蒸发量变化趋势在 1993 年发生转
折，由显著下降逆转为显著上升，其
中 1993 年之后温度升高了 0.87 ℃，
对蒸发量转折贡献大[21]。即随着温度
的急剧增加，加大潜在蒸发需求和土
壤蒸发，导致土壤湿度突变性下降。
3.3.3 气候转折对新疆水文水资源的
影响 1961—2015年新疆主要河流径
流量均出现明显的增加趋势，与流域
气温和降水量的变化特征基本一致；
而 21 世纪以来，新疆河流径流量变
化出现明显的区域差异。天山北坡的
艾比湖流域、玛纳斯河流域和呼图壁河流域的径流量变化相似，在20世纪80年代之前呈
现出较为稳定的波动状态，20世纪 80年代至 90年代末发生了急剧的增加并达到峰值，
但21世纪以来发生明显的下降趋势。天山南坡的开都河和阿克苏河也有类似一致变化，
均表现出先增后减的变化趋势，其中阿克苏河21世纪以前径流变化速率为1.738×108 m3/a，
而之后变化速率为-1.567×108 m3/a；开都河在21世纪以前径流变化速率为3.007×108 m3/a，
而之后变化速率为-0.57×108 m3/a。东天山的哈密河径流量的峰值提前到 20世纪 90年代
初，有先增后减的变化趋势，但变化较为平缓。昆仑山北坡的河流径流量变化差异较

图11 1981—2010年土壤湿度时间变化[35](a)

和突变检验(b)
Fig. 11 Temporal changes (a) and M-K abrupt test (b) of mean

soil moisture from 1981 to 2010

表2 1981—2010年不同深度土壤湿度变化[35]

Tab. 2 Mean value and tendency of soil moisture at different depths (0-50 cm) from 1961 to 2010

土壤深度(cm)

平均值(%)

变化趋势(%/10a)

0~50

11.3

−3.8

0~10

9.5

−3.6

10~20

10.7

−4.0

20~30

11.5

−3.5

30~40

12.0

−3.0

40~50

12.9

−2.3
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大，在过去50多年均有增加趋势，如和田河在20世纪90年代中期以来有明显的增加趋
势，增加速率为0.659×108 m3/a。

通过分析1961—2015年新疆区域8条代表性河流径流量变化与对应流域的SPEI指数
的关系，发现发源于天山的河流径流量变化与SPEI指数均呈正相关，相关系数在 0.16~
0.53之间，其中艾比湖流域、呼图壁河流域、开都河流域和哈密河流域的相关性通过了
置信度为99%的显著性检验。发源于昆仑山的和田河和叶尔羌河流域径流量变化与SPEI
指数呈负相关，相关系数分别为-0.35和-0.29。这表明SPEI指数对河流径流变化有一定
的指示意义，与中国六大流域研究结论类似[36]。新疆各区域河流径流量变化出现明显差
异的原因，除了受汇流区降水量和干湿变化的影响外，还受冰雪融水对径流补给比例的
影响，在讨论部分有所提及。

4 讨论

4.1 新疆气候转型的可能机制
20世纪80年代中期以来，西北干旱区气候呈现“暖湿化”特征，新疆夏季降水量出

现年代际增多趋势[11-12]。高中低纬环流系统和中亚低值系统共同使新疆降水的年代际增
多，西亚西风急流联系高中低纬环流系统相互作用[37]。随着气候变暖加剧，来自北半球
较高纬度的水汽输送增强[38]。热带印度洋和阿拉伯海也是年代际增湿的重要水汽补充源
地之一，通过印度洋西部、阿拉伯半岛南部至中亚地区的“三段式水汽接力输送”把热
带水汽输送至新疆[39-40]。印度洋增暖通过影响水汽的向北输送，促使中亚（新疆）夏季降
水增加[41]。此外，东亚太平洋型相关波列（EAP）强度年代际增强和位置西移引起西北
太平洋水汽向内陆输送加强，对20世纪80年代中后期夏季降水的增加有重要贡献[42]。

针对 21世纪以来的新疆干旱化特征，相关机理研究较少。北大西洋多年代际振荡
（AMO）和新疆SPEI指数有明显的负相关关系，AMO正位相（AMO负位相）对应着新
疆的相对干旱时期 （相对湿润时期），特别是在 1997 年之后对应更加明显 （图 12）。
AMO振荡发生在 1996—1997年左右，60年的周期演化与新疆干湿变化时间非常吻合。
当AMO正（负）位相时，印度夏季风加强（减弱），印度夏季降水更多（少） [43-44]，而新
疆夏季降水更少（多）。南亚高压、西风急流和伊朗副高系统变化是链接AMO和新疆干
湿变化的关键系统[37]。

1997—2015 年新疆干湿变化与 ENSO 有明显的负相关关系，新疆北部干旱事件与
ENSO密切相关，且比ENSO海温异常滞后12个月。其中，干旱（湿润）时期对应着海
温负（正）异常，即拉尼娜事件（厄尔尼诺事件）会引起严重干旱（湿润）。但并非所有
ENSO事件都会引起新疆北部发生干旱或湿润事件。因此，ENSO和新疆干湿的关系和机
理还需深入研究。
4.2 气候转折和极端气候对新疆生态退化的影响

气候变暖增强了北半球的植被动态变化[45]。在气候变暖背景下，新疆植被覆盖有下
降趋势。值得一提的是，在新疆暖湿化越明显且继续保持暖湿的地区，如伊犁河谷和塔
城、阿勒泰等新疆西北部地区，植被退化越明显。这主要受极端气候和气候转型的共同
影响，极端气候事件频发重发起到关键作用[26]。研究发现1997年之后极端气候指数与植
被NDVI的关系更加显著，如极端暴雨日数（R24）和最长连续无降水日数（CDD）与
NDVI有正的相关性，极端低温（Tnav）和暖夜日数（Rwn）也与NDVI关系密切，但与
Rwn是负相关，相关性均通过了显著性检验（表3）。
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极端温度事件通过影响植物呼吸作用和光合作用影响植被覆盖的变化[46]。夜间气温
升高可能会增强自养呼吸作用而提高植被生产力，这可通过Rwn增加与NDVI减小的负
相关得到证实，但Tnav升高与NDVI减小并不一致，说明极端温度影响植被动态的机理
还需要进一步证实。青藏高原西南部NDVI生长期的减少与植被更新时间的延迟有关[45]。

在干旱区，降水对植被生长有促进作用。但是，研究发现降水增加反而会抑制植被
生长，促使生态逆转。究其原因，新疆降水增加主要是极端降水增加引起的，极端降水
量占到总降水量的50%左右。新疆生态环境极其脆弱，极端降水极易冲垮良田，破坏草
场，使得新疆水土流失加剧。据统计，新疆水土流失面积已占全国近 1/3，且有加剧之
势；在近7×104 km2的绿洲面积中有2×104 km2存在不同程度的水土流失。随着气温的骤
然升高且维持高位震荡，平原荒漠区的植被蒸腾和土壤水耗散量加大，一些浅根系荒漠
植物因干旱胁迫死亡，从而减少物种多样性和植被覆盖度[19]。

上述分析表明，新疆极端温度和极端降水对植被覆盖度变化有重要影响。气温升高
提高了蒸发能力，加速了区域水循环，加剧极端降水和温度事件发生频率和强度，导致
了不同尺度上水资源的时空异质性，进而影响到植被覆盖度变化。因此，21世纪以来新
疆植被退化可能是由气候“湿干转折”和极端气候事件频发重发共同作用引起的。

图12 1962—2015年逐月SPEI和AMO指数变化
Fig. 12 Monthly change in 12- month SPEI and AMO indexes for 1962-2015

表3 归一化植被指数与极端气候要素的关系[26]

Tab. 3 The correlation coefficient between NDVI and climate index

极端指数

极端低温(Tnav)

暖夜日数(Rwn)

极端暴雨(TR)

极端暴雨日数(R24)

连续最长无降水日数(CDD)

变化趋势

0.75 °C/10a

6.74 Days/10a

1.78 mm/10a

0.05 Days/10a

-1.97 Days/10a

GIMMS-NDVI3g

1982—2010年

0.07

-0.14

0.20

0.24

0.27*

1998—2010年

0.42**

-0.53**

0.36**

0.45**

0.48**

注：*通过p < 0.05的显著性检验；**通过p < 0.01的显著性检验。
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不可忽略的是，植被动态还受人类活动引起的土地利用/覆盖变化、工程建设以及圈
地放牧等影响。因此，需要开展人类活动影响的生态效应研究，如土地利用和土地覆盖
变化，尤其是灌溉的影响。
4.3 气候变化引起的冰川变化及对区域水资源的影响

气候变化会影响冰川消融，进而影响融水径流的产生，对水资源总量有重要贡献。
中亚干旱区的径流严重依赖冰川融化[23]。在新疆的昆仑山北部和天山山区，分别有6472
条和10778条冰川，总面积分别为10652.3 km2和13566.6 km2 [23, 47]。天山北坡、天山南坡
和昆仑山北坡的冰川融水分别占河流径流总量的31.8%、33.7%和56.3%[47]。

过去50年，天山冰川出现全面退缩，冰川面积和物质平衡分别下降了18±6%和27±
15%[48]。冰川退缩在20世纪90年代加速，但在21世纪以来略有减缓或保持稳定，尤其是
在天山中西部地区[23]。这与发源于天山的河流径流量在20世纪90年代的上升趋势和21世
纪以来的下降趋势一致。21世纪以来径流量的持续减少，与流域内冰川面积减少、厚度
变薄及平衡线海拔升高的关系密切[25]。

冰川融水占总径流量的比例主要受山区降水和温度变化的影响。在帕米尔高原地
区，降水持续增加但夏季温度异常减小，使得冰川稳定变化或略有增加，部分冰川物质
呈正平衡[49-51]。在昆仑山北坡，径流量与气温有正相关关系，而与降水量呈负相关[47]。新
疆径流量与SPEI指数相关性较好，反映了温度、降水和蒸发变化对冰川的共同影响。

水资源和生态问题是制约新疆社会经济可持续发展的最主要问题之一。气候变暖引
起新疆水分循环结构发生明显改变，干旱化急剧增加。在极端气候频发重发的背景下，
水循环系统和生态系统不稳定性加剧，给新疆水资源和生态安全带来了严峻的挑战。因
此，需要开展新疆区域大气水分循环要素的观测和研究，以及加强区域干湿变化事实、
机理和影响评估的研究。未雨绸缪，科学管理与规划，服务于国家“一带一路”核心区
洪旱灾害防灾减灾体系建设。

5 结论

基于气象水文观测资料，对1961—2015年来新疆区域干湿气候变化及其影响进行了
分析，主要结论如下：

（1） 20世纪 80年代中后期至世纪末新疆呈“暖湿化”特征，但 1997年之后，温度
跃升，潜在蒸发加剧，降水量微弱减少，导致 70%以上的区域变干，新疆干旱变化趋
势、不同强度干旱频率、干旱发生月份和干旱站次比等方面均有明显增加。新疆气候出
现了从“暖湿化”向“暖干化”转折的强烈信号，即发生了“湿干转折”。

（2）新疆植被指数变化经历了先增后减的过程，1982—1997年植被指数增速明显，
植被趋于“变绿”；但在 1997 年之后植被长势迟滞，土壤水分明显下降，生态效应逆
转。在极端气候频发重发的背景下，“湿干转折”和极端气候事件加剧致使新疆生态负
效应凸显。

（3）新疆河流径流变化出现明显的区域差异，对干湿气候转折响应复杂。受冰雪融
水对径流补给比例的影响，发源于天山的河流径流对干湿变化有正响应，但发源于昆仑
山的河流径流响应不明显。
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Signal and impact of wet-to-dry shift over Xinjiang, China

YAO Junqiang, MAO Weiyi, CHEN Jing, DILINUER Tuoliewubieke
(Institude of Desert Meteorology, China Meteorological Administration, Urumqi 830002, China)

Abstract: Xinjiang, a unique natural unit, is sensitive to the global warming. Studies on the
spatial- temporal variation and impacts of drought and wetness in Xinjiang have a significant
effect on the adaptability of future climate change. Based on observations of monthly mean
temperature, monthly precipitation, and calculated standardized precipitation
evapotranspiration index (SPEI), this paper analyzes the drying trend and impacts of climate
change on the water resources and vegetation dynamics over Xinjiang, China. The results can
be shown as follows: (1) The climate experienced a significant shift from warm-wet to warm-
dry over Xinjiang in 1997 based on the SPEI data, after which the frequency, trend, dry months
and percentage of stations of drought increased sharply. (2) The increased meteorological
drought severity had a direct effect on the normalized difference vegetation index (NDVI) and
river discharge. The NDVI exhibited a significant decrease during the period 1998- 2015
compared with 1982-1997, which was found to be caused by increased soil moisture loss. (3)
The hydrological drought was very complicated and not entirely comparable to the SPEI
droughts. Hydrological records indicate that runoff in most rivers in the Tianshan Mountains
has increased, while it remained stable or even decreased slightly in the Kunlun Mountains
over the past 20 years. The runoff in Xinjiang is strongly influenced by glacial melt, and it is
getting worse due to global warming. The climatic shift and intensified climate extremes over
Xinjiang have resulted in SPEI-drought severity. These changes also have possibly intensified
the instability of water cycle system and ecosystem. The results provide valuable decision-
making reference for the regional drought disaster prevention, reduction and emergency
management over Xinjiang, China.
Keywords: wet-to-dry shift; water resources; ecological degradation; impact assessment; Xinjiang
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