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摘 要：利用天山北坡经济带１１个气象台站１９７１—２０１０年年平均气温、无霜期、≥１０℃积温的资料，使用线性
趋势分析、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验、ｔ－检验和 ＩＤＷ插值对天山北坡经济带的热量资源的时空变化特征进行分析。
结果表明：近４０年天山北坡经济带的年平均气温、无霜期和≥１０℃积温分别以０．４℃·１０ａ－１、３．２ｄ·１０ａ－１及８７．２℃
·ｄ·１０ａ－１的倾向率上升，并均在２０世纪９０年代发生了突变，突变年后比突变年前年平均气温增加了１．１℃，无霜期
增加了８ｄ，≥１０℃积温增加了２３９．４℃·ｄ－１，而且随着年代的增加，年平均气温、无霜期和≥１０℃积温的增加趋势
更加显著。空间上天山北坡经济带的热量资源具有显著的区域差异，年平均气温、无霜期和≥１０℃积温均呈现西
北部高东部低的分布格局，并随着时间的变化年平均气温、无霜期和≥１０℃积温的高值区已由原来的乌苏市、克拉
玛依市向西扩展到精河以西广大地区，低值区范围缩小至玛纳斯县、呼图壁县周围一带。中东部地区的昌吉市、米

泉市、阜康市等县市的热量资源的增加速率均高于中西部地区，其中昌吉地区热量资源增加最为显著。
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ＩＰＣＣ第五次评估报告指出，１９０１—２０１２年全球
海陆表面平均温度呈线性上升趋势，大约升高了

０．８９℃［１］，气候变暖已成为一个不争的事实。在全
球气候变暖的背景下，新疆的气候也发生了改变。

众多研究表明，过去５０多年里新疆大部分地区因气
温上升、降水增多而表现出不同程度的“暖湿化”变

化［２－６］，这一改变将对新疆热量资源的增加起到促

进作用，而热量资源的增加对当地农作物生育期的

延长、农作物产量的增加、农作物品种的更新具有举

足轻重的意义［７－１１］。

天山北坡经济带是新疆粮食、棉花以及瓜果等

作物的主产区，气候变化势必对该区的农业生产产

生重要的影响。已有学者对天山北坡的克拉玛依、

乌昌、塔城及石河子等部分地区的气候变化进行了

研究，尤其是对乌昌地区和石河子地区２００８年之前
的气温、降水等气象要素的研究较多［１２－１６］。研究

结果表明，乌昌地区和石河子地区年平均气温、冬季

和夏季气温、年均降水量有不同程度的升高或增多

趋势，而年日照时数和年平均风速呈减少趋

势［１７－１９］。此外，还有学者从林业的角度研究了天

山北坡四季和植被生长季期间的气温和降水的变

化［２０－２４］，但上述研究对于影响作物生长的年平均

气温、无霜期、≥１０℃积温等热量要素的研究很少，
更缺乏对天山北坡经济带整个区域热量资源时空变

化规律的系统研究。因此，本文在前人研究的基础

上，利用天山北坡经济带１１个气象台站１９７１—２０１０
年的历史气候资料，对天山北坡经济带整个区域的热

量资源进行系统的时空变化规律分析，为农业应对气

候变化采取适宜的农业技术措施提供理论依据。

１ 资料与方法

１．１ 研究区概况

天山北坡经济带位于天山北麓，地处 ８１°４６′～
８８°５８′Ｅ，４２°４５′～４６°８′Ｎ，行政区划上包括乌鲁木齐
市、米泉市、昌吉市、阜康市、石河子市、乌苏市、奎屯

市、克拉玛依市、乌鲁木齐县、呼图壁县、玛纳斯县、

沙湾县等，总面积约９．５４万ｋｍ２，人口４５８万人。该
区域属典型的大陆性干旱气候区，年平均气温

７．２℃［２１］，昼夜温差大。这一区域优越的自然条件
和先进的农业生产管理技术使天山北坡经济带成为

新疆最重要的粮食、棉花生产生产基地。２０１１年天
山北坡经济带粮食产量为 １．４１×１０６ｔ，占全疆粮食
总产量的１１．７％，棉花产量５．１２×１０５ｔ，占全疆棉花
总产量的１７．７％。
１．２ 资料

本研究选用天山北坡经济带 １１个气象台站
１９７１—２０１０年年平均气温、年平均无霜期和≥１０℃
年积温的数据均来自新疆维吾尔自治区气象局和中

国气象局国家信息中心数据共享网（１９７１—２０１０
年），并用这１１个站各要素序列平均值表示天山北
坡经济带气候要素的时间序列。研究区域和气象站

点分布见图１。

图１ 研究区域和气象站点分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎｓａｎｄ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

１．３ 主要研究方法

１．３．１ 气候倾向率 用一元线性方程来描述热量

资源的变化趋势［４］。

１．３．２ 气候要素的突变检测 检验气候突变的方

法有多种，本文采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法来确定［２５－２６］。
１．３．３ 气候要素倾向率的空间分布模拟 基于 Ａｒ
ｃｇｉｓ９．０软件，使用 ＩＤＷ（反距离插值）空间插值法完
成各气候要素的空间分布模拟。

２ 结果与分析

２．１ 各气象要素的年际和年代际变化特征

２．１．１ 年平均气温 年平均气温是体现一个地区

气候冷暖、热量资源多寡的最基本气候要素［１３］。近

４０年来，天山北坡经济带年平均气温７．７℃，最高值
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为９．１℃（２００６年和２００８年），最低值为５．９℃（１９８４
年），极差是 ３．２℃（图 ２ａ）。从图 ２ａ可知，１９７１—
２０１０年，天山北坡经济带年平均气温呈波动上升趋
势，变化倾向率为０．４℃·１０ａ－１（ｒ＝０．６０），近４０年
年平均气温升高了１．６℃。进一步分析各年代年平
均气温的变化可知，随着年代的增加气温呈增加趋

势（表 １），２０世纪 ８０年代比 ７０年代平均气温高出
了０．３℃，９０年代比８０年代高出了０．４℃，２０００年代
比９０年代又高出 ０．６℃，充分说明随着年代的增
加，年平均气温增加越大。

使用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法检验年平均气温的突变
得知（图２ｂ），天山北坡经济带年平均气温在１９９５年
发生暖突变（α＝０．０１）（图２ｂ）。突变年后的年平均
气温比突变年前的年平均气温上升了 １．１℃，而且

１９９５年之后距平均以正距平为主，特别是 ２００６—
２００８年年平均气温正距平均超过 １．１℃，说明自
１９９５年以来年平均气温呈持续偏高的趋势，且在
２００６—２００８年的增温更加明显。

表１ １９７１—２０１０年天山北坡经济带各热量要素的年代际变化
Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｏｆｈｅａｔｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９７１—２０１０ｉｎ

ｔｈｅＥｃｏｎｏｍｉｃＺｏｎｅｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＳｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

年代

Ｙｅａｒ

年平均气温

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

无霜期

Ｆｒｏｓｔｆｒｅｅ
ｐｅｒｉｏｄ
／ｄ

≥１０℃积温
≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃·ｄ－１）

１９７１—１９８０ ７．２ １８５ ３６４１．９

１９８１—１９９０ ７．５ １８３ ３５７３．２

１９９１—２０００ ７．９ １８７ ３６９９．５

２００１—２０１０ ８．５ １９３ ３８５１．８

图２ 天山北坡经济带１９７１—２０１０年年平均气温变化情况（ａ）和年平均气温突变情况（ｂ）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｕｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９７１—２０１０ｉｎ

ＥｃｏｎｏｍｉｃＺｏｎｅｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＳｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

２．１．２ 无霜期 无霜期是指一年中终霜后至初霜

前的一整段时间，是反映地区热量情况的指标之

一［２７］。近４０年天山北坡经济带无霜期平均为 １８７
ｄ，最长无霜期为２１５ｄ（１９９７年），最短无霜期为１６２
ｄ（１９８４年），极差是５３ｄ（见图３ａ）。从图３ａ可知，整
个天山北坡经济带的无霜期表现为明显的延长趋

势，其倾向率为 ３．２ｄ·１０ａ－１（ｒ＝０．３２），近 ４０年天
山北坡经济带无霜期平均增加了１２．８ｄ。进一步分
析各年代平均无霜期可知（图 ３ａ），２０世纪 ９０年代
平均无霜期比８０年代增加４ｄ，２０００年代比９０年代
平均增加６ｄ（表１）。

通过Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法对天山北坡经济带的无
霜期进行突变检验可知（图３ｂ），自１９９０年之后 ＵＦ
的值开始逐渐大于０，则表明无霜期从１９９０年之后
呈增加趋势。ＵＦ和ＵＢ两条曲线出现多个交点且
交点在临界线之间，分别是 １９９５年、１９９６年、２０００
年和２００３年（α＝０．０５）。经 ｔ检验进一步分析，
１９９５年是无霜期的突变点（Ｐ＜０．０５）。突变年后的
无霜期比突变年前的无霜期增加了 ８ｄ，而且 １９９５
年之后距平均以正距平为主，特别是 １９９７年、２００６

年和２００９年无霜期的正距平均超过 ２０ｄ，说明自
１９９５年以后无霜期呈持续延长的趋势，且在 １９９７
年、２００６年和２００９年延长的更加明显。
２．１．３ ≥１０℃年活动积温 ≥１０℃年活动积温是
热量资源的一项指标，与农作物生长发育关系最为

紧密，所以常用≥１０℃的年活动积温衡量大多数农
作物所需的热量状况［２８］。１９７１—２０１０年天山北坡
经济带≥１０℃年活动积温平均值为３６９１．６℃·ｄ－１。
图４ａ表明，天山北坡经济带≥１０℃年活动积温以
８７．２℃·ｄ·１０ａ－１（ｒ＝０．３９）的倾向率呈上升趋势，近
４０年≥１０℃年活动积温增加了３４８．８℃·ｄ。表１表
明，整个天山北坡经济带≥１０℃年活动积温与无霜
期的变化趋势相似，也随年代的增加呈增加趋势，９０
年代平均≥１０℃年活动积温比 ８０年代的平均值增
加１２６．３℃·ｄ，２０００年代的平均值又比９０年代的平
均增加１５２．３℃·ｄ。

对天山北坡经济带≥１０℃年活动积温进行
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法突变检验得出（图 ４ｂ），自 １９９７年
之后 ＵＦ的值开始逐渐大于０，表明≥１０℃年活动积
温从１９９７年之后呈增加趋势。ＵＦ和ＵＢ两条曲线
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出现多个交点且交点在临界线之间，分别是 １９９９
年、２００１年和２００３年（α＝０．０５）。通过 ｔ检验进一
步分析得出，１９９９年是≥１０℃年活动积温的突变点
（Ｐ＜０．０５）。突变年前比突变年后≥１０℃年活动积
温增加了２３９．４℃·ｄ，而且１９９９年之后距平均以正

距平为主，特别是２０００—２００９年的≥１０℃活动积温
的正距平均超过 １００℃·ｄ，说明自 １９９９年以后

≥１０℃活动积温呈持续偏高的趋势，且在 ２０００—
２００９年增加的更为明显。

图３ 天山北坡经济带１９７１—２０１０年平均无霜期变化情况（ａ）和年平均无霜期突变情况（ｂ）
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｆｒｏｓｔｆｒｅｅｐｅｒｉｏｄ（ａ）ａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｆｒｏｓｔｆｒｅｅｐｅｒｉｏｄｍｕｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ

１９７１—２０１０ｉｎＥｃｏｎｏｍｉｃＺｏｎｅｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＳｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

图４ 天山北坡经济带１９７１—２０１０年≥１０℃积温变化情况（ａ）和≥１０℃积温突变情况（ｂ）
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｕｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ

１９７１—２０１０ｉｎＥｃｏｎｏｍｉｃＺｏｎｅｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＳｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

２．２ 各气象要素的空间变化特征

２．２．１ 年平均气温 进一步分析近４０年天山北坡
经济带年平均气温空间的变化趋势。突变年前后对

比（图５ａ和图 ５ｂ）可知，突变年前整个天山北坡经
济带年平均气温呈现出明显的西高东低的分布特

点，其温度范围在 ６．７℃～８．５℃之间，其中乌苏市
至克拉玛依市广大范围的年平均气温最高，平均在

７．９℃～８．５℃之间。然而在突变年之后，整个天山
北坡各县市的年平均气温明显增加，其温度范围增

加至７．４℃～９．１℃，年平均气温的高值区已有原来
的乌苏市、克拉玛依市向西扩展到精河以西广大地

区，其中精河县、乌苏市、克拉玛依市和米泉市的年

平均气温在 ８℃以上。同时，突变后年平均气温的
低值区面积不仅明显减少，由原先的玛纳斯县以东

的广大地区（除乌昌、米泉外）缩小至玛纳斯县、呼图

壁县周围一带，而且低值区的年平均气温比突变前

明显提高，平均提高了 ０．９℃～１．１℃，尤其是昌吉
地区年平均气温比突变前明显提高，温度上升了

２．０℃。

天山北坡经济带东部地区的昌吉市、阜康市和

乌鲁木齐市的年平均气温的增温速率在 ０．３～０．９
℃·１０ａ－１之间，高于中西部地区的 ０．２～０．５℃·
１０ａ－１。其中，年平均气温最大值出现在东部昌吉地
区，达到０．９℃·１０ａ－１（ｒ＝０．８３）；最小值出现在中
部玛纳斯地区，仅有０．２℃·１０ａ－１（ｒ＝０．３８）。
２．２．２ 无霜期 近４０年天山北坡经济带无霜期与
年平均气温一样均在１９９５年发生了突变，并与年平
均气温的空间变化相似（图６）。突变年前天山北坡
经济带年均无霜期基本呈现出以沙湾县以北广大地

区无霜期较长、中东部地区无霜期偏短的分布特点。

其中，北部的克拉玛依市部分地区无霜期最长高达

１９４～１９８ｄ之间。然后突变年之后天山北坡经济带
各地区无霜期的变化整体上均有延长趋势，年均无

霜期的范围由突变年前的１７４～１９８ｄ延长至１７７～
２０７ｄ。突变年后原来无霜期的低值区不仅天数延
长了３～９ｄ，而且其范围明显减少，从原来的石河子
市、玛纳斯县、呼图壁县、昌吉市和阜康市一带，缩小

到仅只有在石河子市、玛纳斯县、呼图壁县附近，而
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且东部的高值区范围向乌苏县以南方向进一步扩

大，使得东部昌吉地区成为整个天山北坡经济带无

霜期延长最大的地区，无霜期平均延长了１９ｄ。
天山北坡经济带各县市的无霜期的延长速率的

分布与年平均气温的增温速率一致，东部地区昌吉

市、米泉市、阜康市和乌鲁木齐市的延长速率在 ２．２
～８．７ｄ·１０ａ－１之间，高于中西部地区的延长速率０．９

～４．８ｄ·１０ａ－１。尤其是东部昌吉地区的延长速率高
于其它县市，达到８．７ｄ·１０ａ－１（ｒ＝０．５８）；而中部玛纳
斯地区的延长速率最慢，仅有０．９ｄ·１０ａ－１（ｒ＝０．０８）。
２．２．３ ≥１０℃年活动积温 １９７１—２０１０年天山北
坡经济带≥１０℃年活动积温的突变点在 １９９９年。
对比突变年前后（图 ７ａ和图 ７ｂ）可知，突变年前整
个天山北坡经济带≥１０℃年活动积温呈现西北部高

图５ 天山北坡经济带１９７１—２０１０年年均温突变前（ａ）和突变后（ｂ）的空间分布
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｍｕｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７１—２０１０

ｉｎＥｃｏｎｏｍｉｃＺｏｎｅｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＳｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

图６ 天山北坡经济带１９７１—２０１０年无霜期突变前（ａ）和突变后（ｂ）的空间分布
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｆｒｏｓｔｆｒｅｅｐｅｒｉｏｄｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｍｕｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

１９７１—２０１０ｉｎＥｃｏｎｏｍｉｃＺｏｎｅｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＳｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

图７ 天山北坡经济带１９７１—２０１０年≥１０℃的积温突变前（ａ）和突变后（ｂ）的空间分布
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｍｕｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７１—２０１０ｉｎ

ＥｃｏｎｏｍｉｃＺｏｎｅｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＳｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

８５２ 干旱地区农业研究 第３３卷



东部低的分布格局，其≥１０℃年活动积温范围在
３２１０．４～４０９８．３℃·ｄ之间。突变年之后，整个天山
北坡经济带各个县市的≥１０℃年活动积温均有增加
趋势，除乌鲁木齐市、昌吉市和玛纳斯县外，其余县

市均超过３６００℃·ｄ，其气候保证率超过了５０．０％。
尤其克拉玛依市的≥１０℃年活动积温最高超过
４０００℃·ｄ，其气候保证率超过了６８．３％。≥１０℃年
活动积温的高值区从原来的乌苏市、克拉玛依市附

近向西扩展到精河县以西、向东扩展到沙湾县的广

大地区。同时，突变年后≥１０℃年活动积温的低值
区面积明显减少，由原来的石河子以东大部分地区

缩小至乌鲁木齐市附近。突变后曾经在低值区内的

昌吉市、米泉市、阜康市的≥１０℃活动积温增加明
显，其突变前后增加了２８３．８～３００．５℃·ｄ。

天山北坡经济带各县市的≥１０℃年活动积温增
加速率的分布与年平均气温和无霜期的变化相似，

东部地区除去乌鲁木齐市外，昌吉市、米泉市、阜康

市的增加速率在 ９３．６～１５２．７℃·ｄ·１０ａ－１之间，高
于中西部地区的增加速率 ４１．４～１１９．０℃·ｄ·
１０ａ－１。其中，昌吉地区≥１０℃活动积温增加速率均
高于其它县市，高达 １５２．７℃·ｄ·１０ａ－１（ｒ＝０．５３）；
而乌鲁木齐地区的增加速率最慢，仅有 ６．４℃·ｄ·
１０ａ－１（ｒ＝０．０２）

３ 结论与讨论

３．１ 结 论

（１）近４０年来，随着时间的变化天山北坡经济
带热量资源总体呈较明显的增多趋势，年平均气温

增加了１．６℃，其变化的倾向率为０．４℃·１０ａ－１，高
于１９６０—２００１年天山北坡经济带年均增温倾向率
０．３℃·１０ａ－１［２１］，说明近 １０年的增温趋势更加明
显。年平均无霜期以３．２ｄ·１０ａ－１的速率在延长，４０
年来延长了１２．８ｄ。同时，≥１０℃年活动积温的倾
向率也在增加为 ８７．２℃·ｄ·１０ａ－１，４０年来增加了
３４８．８℃·ｄ－１，２０００年以来平均已达到 ３８５１．８℃·
ｄ－１。

（２）１９７１—２０１０年天山北坡经济带年平均气
温、年平均无霜期和≥１０℃年活动积温的突变年分
别是１９９５年，１９９５年和１９９９年，突变年后年平均气
温上升了１．１℃，无霜期平均日数增加了８ｄ，≥１０℃
年活动积温增加了２３９．４℃·ｄ。

（３）从空间上来说，天山北坡经济带的热量资
源具有显著的区域差异，年平均气温、无霜期和

≥１０℃年活动积温均呈现西北部高东部低的分布格

局，尤其是突变年之后，年平均气温、无霜期和

≥１０℃年活动积温的高值区已由原来的乌苏市、克
拉玛依市向西扩展到精河以西地区，低值区范围由

原先的玛纳斯县以东的广大地区（除乌昌、米泉外）

缩小至玛纳斯县、呼图壁县周围一带，并且原热量条

件较低的东部地区在突变年之后，热量资源的增加

趋势更加显著，其各要素的倾向率均高于中西部地

区，尤其是昌吉地区热量资源增加最快，其各项倾向

率均高于其它县市。

４．２ 讨 论

近４０年天山北坡经济带年平均气温、无霜期和

≥１０℃年积温均随着时间变化呈增加趋势，说明该
地区的热量资源在不断增加，使得以往因热量限制

而不能种植的农作物在该地区将有可能适宜种

植［２９］。突变年之后克拉玛依市的≥１０℃积温超过
４０００℃·ｄ，已满足符合棉花中熟品种的积温要
求［２８］，因此原先只能种植早熟棉花品种的克拉玛依

市，在今后棉花种植中对品种有更大的选择空间，进

一步挖掘棉花品种的内在增产潜力，从而提高棉花

产量。此外，由于天山北坡整个地区热量资源的增

加也会对该地区的熟制产生影响，所以原来热量条

件基本满足一年两熟的精河县、乌苏市、沙湾县、克

拉玛依市，逐渐增加到现在除乌鲁木齐市、昌吉市和

玛纳斯县之外的整个天山北坡广大地区，这对于调整

该区域的种植业结构，提高复种指数无疑是有利的。

参 考 文 献：

［１］ ＩＰＣＣ．ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐＩＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏＴｈｅＩＰＣＣＦｉｆｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｒｅｐｏｒｔ（ＡＲ５），ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２０１３：ＴｈｅＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＢａｓｉｓ
［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３．

［２］ 薛 燕，韩 萍，冯国华．半个世纪以来新疆降水和气温的变化

趋势［Ｊ］．干旱区研究，２００３，２０（２）：１２７１３０．
［３］ 贺晋云，张明军，王 鹏，等．新疆气候变化研究进展［Ｊ］．干旱

区研究，２０１１，２８（３）：４９９５０８．
［４］ 普宗朝，张山清，杨 琳．１９６１—２００８年新疆克拉玛依市气候变

化分析［Ｊ］．新疆农业大学学报，２００９，３２（４）：５５６０．
［５］ 甘艳露，李 宏，马勇刚，等．近５０年新疆北疆地区气候变化趋

势分析研究［Ｊ］．云南地理环境研究，２０１２，２４（６）：８０８６．
［６］ 黄海云，张山清，沙曼曼，等．１９６１—２００８年塔城地区气候变化

特征［Ｊ］．新疆农业大学学报，２０１２，３５（３）：２４２２４８．
［７］ 刘 波，冯锦明，马柱国，等．１９６０—２００５年新疆气候变化的基

本特征［Ｊ］．气候与环境研究，２００９，１４（４）：４１４４２６．
［８］ 赵俊芳，郭建平，马玉平，等．气候变化背景下我国农业热量资

源的变化趋势及适应对策［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（１１）：

２９２２２９３０．
［９］ 肖风劲，张海东，王春乙，等．气候变化对我国农业的可能影响

及适应性对策［Ｊ］．自然灾害学报，２００６，１５（６）：３２７３３１．

（下转第２７７页）

９５２第３期 只 娟等：近４０年天山北坡经济带热量资源时空变化特征研究



参 考 文 献：

［１］ ＭｃｋｅｅＴＢ，ＤｏｅｓｋｅｎＮＪ，ＫｌｅｉｓｔＪ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｔｏｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ［Ｃ］／／Ｔｈｅ８ｔｈｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎａｐｐｌｉｅｄ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９３．

［２］ 袁文平，周广胜．标准化降水指标与 Ｚ指数在我国应用的对比

分析［Ｊ］．植物生态学报，２００４，２８（４）：５２３５２９．

［３］ 冶明珠，李 林，王振宇．ＳＰＩ指数在青海东部地区干旱监测中

的应用及检验［Ｊ］．青海气象，２００７，（４）：２１２４．

［４］ 韩 萍，王鹏新，王彦集．多尺度标准化降水指数的 ＡＲＩＭＡ模

型干旱预测研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（２）：２１２２１８．

［５］ 袁 云，李栋梁，安 迪．基于标准化降水指数的中国冬季干旱

分区及气候特征［Ｊ］．中国沙漠，２０１０，３０（４）：９１７９２５．

［６］ 林盛吉，许月萍．基于 Ｚ指数和 ＳＰＩ指数的钱塘江流域干旱时

空分析［Ｊ］．水力发电学报，２０１２，３１（２）：２０２５．

［７］ 罗艳青，邹 滨，邱永红．华东地区干旱灾害时空演化特征研究

［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７（１０）：５８６４．

［８］ 付丽娟，曹 杰，德勒格日玛．三种气象干旱指标在内蒙古地区

的适用性分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７（２）：１０８１１３．

［９］ 马海娇，严登华，翁白莎．典型干旱指数在滦河流域的适用性评

价［Ｊ］．干旱区研究，２０１３，３０（４）：７２８７３４．

［１０］ 李 伟，黎洪德．旱涝灾害的分形研究方法［Ｊ］．灾害学，２０００，

１５（２）：１７２２．

［１１］ 李海毅，汤 洁，斯 蔼．分形理论在吉林西部干旱指数预测

中的应用［Ｊ］．东北师范大学学报（自然科学版），２００７，３９（１）：

１２６１３０．
［１２］ 丁贤法，李巧媛，胡国贤．云南省近５００年旱涝灾害时间序列

的分形研究［Ｊ］．灾害学，２０１０，２５（２）：７６８０．
［１３］ 彭高辉，马建琴．黄河流域干旱时序分形特征及空间关系研究

［Ｊ］．人民黄河，２０１３，３５（５）：３８４０．
［１４］ 陈社明，卢文喜，罗建男．吉林西部气象干旱的多标度分形特

征［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２０１３，４３（１）：２４５２５０．
［１５］ 严登华，袁 ，杨志勇．１９６１年以来海河流域干旱时空变化

特征分析［Ｊ］．水科学进展，２０１３，２４（１）：３４４１．
［１６］ 孙智辉，王治亮，曹雪梅．基于标准化降水指数的陕西黄土高

原地区１９７１－２０１０年干旱变化特征［Ｊ］．中国沙漠，２０１３，３３
（５）：１５６０１５６７．

［１７］ 王 莺，李耀辉，胡田田．基于 ＳＰＩ指数的甘肃省河东地区干

旱时空特征分析［Ｊ］．中国沙漠，２０１４，３４（１）：２４４２５３．
［１８］ 周 扬，李 宁，吉中会．基于 ＳＰＩ指数的 １９８１—２０１０年内蒙

古地区干旱时空分布特征［Ｊ］．自然资源学报，２０１３，２８（１０）：

１６９４１７０６．
［１９］ ＫａｂｏｎｄａｎＭＡ．Ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｙｎａｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＆Ｆｒａｃｔａｌｓ，１９９６，７（７）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

９７７９９０．

（上接第２５９页）

［１０］ 郑冰婵．气候变化对中国种植制度影响的研究进展［Ｊ］．中国

农学通报，２０１２，２８（２）：３０８３１１．
［１１］ 周曙东，周文魁，林光华，等．未来气候变化对我国粮食安全的

影响［Ｊ］．南京农业大学学报（社会科学版），２０１３，１３（１）：５６

６５．
［１２］ 普宗朝，张山清，李景林，等．近４８年新疆乌－昌地区气候变

化［Ｊ］．干旱区研究，２０１０，２７（３）：４２２４３２．
［１３］ 普宗朝，张山清，宾建华，等．新疆乌昌地区热量资源精细化时

空变化分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１１，３２（４）：５９８６０６．
［１４］ 普宗朝，张山清．近４９年乌鲁木齐地区农业热量资源时空变

化［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（２）：２４３２５２．
［１５］ 王胜兰，张山清，冯志敏，等．乌鲁木齐地区热量资源时空变化

分析［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，２０１１，５（５）：２４２９．
［１６］ 范文波，江 煜，吴普特，等．新疆石河子垦区５０年气候变化

对棉花种植的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（６）：２４４

２４８．
［１７］ 王 健，吕 新，王江丽，等．石河子市近５７年积温变化趋势

特征研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３．２７（６）：１５４１５９．
［１８］ 丁 虎．石河子地区热量条件的气候特征和变化规律分析

［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（２９）：１８１５４１８１５７．
［１９］ 蒲云锦，赵桉梆，韩春光．新疆石河子近 ４０ａ气候变化特征

［Ｊ］．干旱气象，２００８，２６（４）：５６６０．
［２０］ 李玉波，李晓东，谢国辉．天山北坡植被生长季气候因子变化

特点［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１０，３８（２）：１６１９．
［２１］ 陈俊杰，周跃志，张 燕，等．天山北坡经济带４２ａ来气温和降

水变化特征分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００８，２２（１０）：７２７７．
［２２］ 苏里坦，宋郁东，张展羽．近４０ａ天山北坡气候与生态环境对

全球变暖的响应［Ｊ］．干旱区地理，２００５，２８（３）：３４２３４６．
［２３］ 陆 峰．天山北坡中段气候变化特征浅析［Ｊ］．新疆水利，

２０１０，（３）：１１１４．
［２４］ 李瑞雪．中国天山山区气候变化的时空分布特征［Ｄ］．兰州：

西北师范大学，２０１０．
［２５］ 胡 刚，宋 慧．基于 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ的济南市气温变化趋势

及突变分析［Ｊ］．济南大学学报（自然科学版），２０１２，２６（１）：９６

１０１．
［２６］ 符淙斌，王 强．气候突变的定义和检测方法［Ｊ］．大气科学，

１９９２，１６（４）：４８２４９３．
［２７］ 钱锦霞，张 霞，张建新，等．近４０年山西省初终霜日的变化

特征［Ｊ］．地理学报，２０１０，６５（７）：８０１８０８．
［２８］ 王立祥，李 军．农作学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３．
［２９］ 蔡 福，明惠青，纪瑞鹏．辽宁地区近５０年无霜期时空演变特

征［Ｊ］．中国农业气象，２０１０，３１（２）：１８８１９３．

７７２第３期 龚艳冰等：基于ＳＰＩ指数与Ｒ／Ｓ分析的曲靖市干旱特征研究


