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中天山北坡近30年相对湿润指数变化趋势分析

曹 兴，万 瑜，崔玉玲，蔡新婷，宫恒瑞，普宗朝
(新疆乌鲁木齐市气象局，新疆乌鲁木齐830002)

摘 要：利用中天山北坡鸟昌地区198l一2010年的逐月降水、气温资料，通过Thomthwaite方法计算潜在蒸故

量确定气候相对湿润指数，并分析其时空变化特征；同时应用小波分析及Mann—Kendall法，对相对湿润指数进行突

变和周期分析，结果表明：降水量呈波动的增加过程，空间分布不均，气温增暖趋势明显；在气候变暖的背景下，潜

在蒸散量呈波动上升趋势，空间上分布差异显著(P<O．01)，各区变化趋势较一致，基本上保持同增同减的过程；相

对湿润指数在一0，88～1．10问，由南至北递减，在时间序列上均呈弱的负趋势。进入21世纪，气候干旱化态势显

著，秋季气候干旱化速率快于其它季节，但未出现明显的突变时间区域；各区振荡周期存在差异，但3 a和6 a的周

期振荡一致性较好，同时不同时段内7～8 a的低频振荡周期表现得也较为显著。
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Analysis On change tendency of relative moisture index in northern piedmont

Of middle Tia砸han mOuntain Over recent 30 years

CAO Xing，WAN Yu，CUI Yu—ling，CAI Xin-ting，GONG Heng—mi，PU Zong—chao

(叶“嗍z舰抛orofol咖。￡Admin蠡打饿如n，阮‘唧i，艇码№ng 830002，酰i加)

Abstract：Based on H的nthly temperature and precipitation data at northem piedmont of 111iddle Tianshan mountain

from 1981—2010，relatiVe rnoisture index was detemined thmugh caleulating potential evaporation by using Thomthwaite

metIlod．Abmpt change pattem and cycle of relative moi5ture index was analyzed using Mann—Kendall and Modet waVelet

method．The results showed the Precipitation was increased spiraIly，its spatial distribution is uneven，and tempemture

showed significant incIeasing tendency． Under context of global wanIling， potential eVapotmnspiration showed spiral as·

cending tIend with significant dif南T七nt spatial distribution(P<0．01)．7rhe potential eVapotfanspiration change pattem is

same in different areas，basically they altemated in same orientation，increasing or decreasing in paraUel．Relative mois—

ture index decreased抽th negative trend f如m south to north，in range of一0．88～1．10．After entering 21st century，it

showed an obVious climatic addi矗cation tendency and autumn has fastest aridification rate． However it did not show sig—

nificant abrupt change time zone．Dif玷rent areas showed discrepancy in oscillatory cycle．3～6 years had better consis-

tency in oscillatory cycle．At same time，7～8 years showed obvious low—f南quency oscillatory cycle．

Key、Vord_s：relative moisture index；aridification；climate trend；Xinjiang

干旱是我国最严重的气象灾害之一，因其出现

次数多、持续时间长、影响范围广，严重制约着国民

经济特别是农牧业生产的发展⋯。近年来在气候异

常的背景下，干旱灾害频繁发生，使得干旱问题研究

成为诸多学者的研究热点坦oJ。钱正安研究认为在

所有的气候异常中，干旱发生频率最高Mo；魏风英

等¨o以降水量为主，兼顾底墒及蒸发状况，对华北地

区春、夏季干旱指数的变化特征进行了研究。程国

栋№J、汤奇成一J等研究表明西北地区呈现干旱化加

剧趋势，并与气温持续升高密切相关。近年来，对干

旱的研究较多，但干旱成因复杂，影响因素多，学者

选取的干旱指数存在差异。李伟光等旧J利用标准化

降水蒸散指数研究了195l～2009年我国的干旱化

趋势。李剑锋[引、包云轩[10 J、马柱国[“J等分别采用
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降水指数、CI指数、地表湿润指数作为干旱指标研

究了新疆、关中地区、北方地区的干旱的演变特征。

此外，唐小萍[12|、王升【13 J等分别研究了气候变化下

雅鲁藏布江中游、黄土地区的潜在蒸散量变化特征。

这些学者利用不同的干旱指数对不同区域的干旱特

征进行了研究，得出了许多有意义的结论，对西北地

区气候干旱化的研究提供了参考和借鉴，但研究多

从宏观角度进行分析，对小区域气候干旱及其演变

特征的研究相对较少。在全球气候变化背景下，由

于地理位置、下垫面性质及人类活动的影响不同，区

域气候千差万别，因而对干旱强度的表征在不同地

区存在差异，地处西北内陆的中天山北坡乌昌地区

是我国传统的旱区，雨热同季，降水年变率大，空间

分布不均匀。随着气候变化的不断加剧，若以某一

个要素作为干旱指标，对于气候干旱研究存在局限

性。有研究表明相对湿润指数作为一个理想的指标

在中国典型干旱区研究中得到较好的应用¨1|，其优

点在于综合考虑降水、温度对水分收支的影响。因

此本文拟采用该指标来分析中天山北坡乌昌地区近

30 a的气候干旱的时空演变特征，以期更好地揭示

在气候增暖背景下干旱的区域性差异，为西北干旱

区精细化的区域气候变化研究提供参考。

1研究区概况及资料方法

1．1研究区概况

新疆乌鲁木齐和昌吉回族自治州(简称乌昌地

区)地处天山北坡，准噶尔盆地南部，地形复杂，地势

起伏悬殊，总体呈南高北低、东高西低的高程分布格

局，山地面积约占总面积的35％左右，是天山北坡

经济带重要的特色农产品、畜牧业生产基地。由于

地处中纬度欧亚大陆腹地，乌昌地区降水少，平均年

降水量253．9 mm，且空间分布不均，总体呈现“山区

多，平原少；西部多，东部少”特点；年平均气温5．

2℃，主要表现为“平原高，山区低；西部高，东部低”

的分布特点¨4I。

1．2资料来源

选用乌昌地区14个资料序列较长的气象站

198l一2010年的逐月降水、气温实测资料。由于海

拔的变化差异，为了能更好地分析区域气候干旱的

特点，将研究区分为三个区域背景小气候进行对比

分析：中山带牧区(小渠子、白杨沟、天池)、城区(乌

鲁木齐、米东、昌吉)、农区(其它8个站点)，乌昌地

区地形及站点分布见图1。

一恕篙■吣。卅j圈滁i(、‘1 LlflI、n r clI、bo LlllI r、E薹l§i鎏’uu。s

¨Ⅻo(J 20k111 LJ 800

图1研究区内各站点的地理位置

Fig．1 The spatial dist^bution of sites in study area

1．3 分析方法

综合考虑了降水和温度变化对水分收支的影

响，采用相对湿润指数的方法表征气候的干湿程度，

根据文献可知，其相对湿润指数值越小，表示气候

越干旱，反之气候则越湿润，其表达式为[11’15]：

。．P—P。
M 2 1■

式中，M为相对湿润指数；P为月降水量(mm)；P。

为潜在蒸散量(mm)，P。用Thornthwaite方法计算如

下：

i一鹕。圈
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r0 ，’≤0℃

P。：{16．o×(10置／日)。 o℃<r<26．5℃
。

【口l+口2丁+a3严 r≥26．5℃

其中：口：6．75×10—7日3—7．71×10—5 H2+1．792×

旦T
10。2日+o．49，日=∑(詈)1‘514为年热量指数，正为

i：l
J

月平均气温(℃)，当丁≤0qC时，潜在蒸散量JP。为

0，在这种情况下，可以近似用降水量表示该地区冬

季气候干湿状况¨1|。

此外还利用线性趋势法对该地区降水、气温、潜

在蒸散量变化特征进行分析，采用Mann．Kendall突

变检验、小波分析法对相对湿润指数时间序列上的

突变及周期进行分析，统计分析基于SPsS 13，0及

DPs 7．05软件完成。

2结果分析

2．1 中天山北坡降水量变化特征

乌昌地区深居内陆，降水量年变率大，且空间分

布不均，降水的多寡直接反映气候干旱的程度，是影

响相对湿润指数的重要气象因子。1981—2010年降

水量年均值分别为：城区250．1 mm、牧区535．9 mm、

农区202．1 mm，在空间分布上差异明显，且与海拔

的变化密切相关，由于受气流爬坡的影响，南部中山

带牧区降水量最高，北部沙漠边缘为相对少雨带，总

体上表现降水量由南至北随海拔的降低而递减。由

图2可知，各区降水年际间变化明显，波动较大，总

体呈现增加的态势。从降水量变化趋势来看，中山

带牧区增加趋势明显，倾向率为13．4 mm·10a。1(P

=0．48)，农区次之为12．6 mm·10a-1(P=0．19)，城

区7．8 mm·10a‘1(尸=0．50)。在近30 a内，各区降

水量呈波动的增加过程，负距平的年份少于正距平

的年份，在1987年前，降水量偏少，基本上为负距

平，随后1987年各区降水量较前一年增加了98．6一

141．1 mm，正距平幅度较大；在90年代各区正距平

幅度较小，而在1991、1997年出现两次明显降水量

突减的年份，负距平幅度增大，各区1997年的年降

水量较90年代均值减少40％～45％；在2001—2010

年问，出现三次降水大幅度增加的年份，分别是

2003、2007、2009年；从时间序列分析可知，在1997

年后，各区降水的突增突减的频率增大，其中牧区降

水量年变率最大，城区次之，农区最小。

2。2中天山北坡温度变化特征

温度是计算相对湿润指数的一项重要参数，随

着全球气候的变暖，中天山北坡气温也呈现出增温

的趋势(图3)。气温由于受到城市热岛效应以及海

1981 1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009

年份Year

．b牧区Pasture region

一一 0 n0Ⅱ’nn几。0 ＼月、

：u_【J廿 0 出、∥“一
981 1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009

年份Year

198l 1985 1989 1993 1997 200l 2005 2009

年份Year

——线性Linear ⋯一5a滑动平均5一yearmoving average

图2中天山北坡降水量距平百分率的年际趋势变化

ng．2 The inter-annual variation of precipitation

anomaly percentage in study area

拔的影响，在空间上表现为城区最高(7．9℃)，北部

平原农区次之(6．7℃)，南部中山带牧区最低

(2．2℃)；近30 a来，各区气温增暖趋势明显，城区、

牧区、农区气温变化倾向率分别为O．64℃·10a-。、

0．62℃·10a～、0．40℃·10a。1(P<0．01)，远高于全

国近40 a来增温速率0．04℃·10a-。。在时间序列

上，在1997年之前，各区总体上趋于负距平状态，其

中城区负距平状态明显；随后气温上升态势增强，由

负转正；气温升高主要体现在1997年后，各区气温

基本上都处在正距平状态，均值较1997年前升温

0．7℃～1．1℃，城区升温幅度明显，农区最小；对各

区温度距平进行独立样本，检验发现，城区组内方
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差最大(P<0。05)，说明在城市热岛的作用下，城区

近30 a来气温变化差异显著，牧区次之，而农区方

差最小，气温变化差异不显著。

2．3中天山北坡潜在蒸散量变化特征

近30 a来中天山北坡气候发生明显变化(图2、

3所示)，潜在蒸散量也必然会随之发生变化，其变

化趋势将直接体现气候干湿状况。对研究区内的

14个测点的数据分析认为，各区平均潜在蒸散量变

化范围为369．4—622．0 n1IIl，在空间上分布差异极

显著(P<0．01)，总体表现为南部中山带牧区为低

值区，均值为369．4～392．8咖，北部农区次之，中
部的城区最高达564．0～622．0 I砌，其中米东最高
为622，0咖，北部沙漠边缘地带由于气温高，潜在
蒸散量接近或甚于城区。从图4可知，年潜在蒸散

量随时间变化呈波动增加趋势(通过了o．05的信度

检验)，城区变化倾向率最大为17．1 mm·10a～、牧

区12．7 nun·10a～，农区11．5 mm·10a一1(P<0．01)。

各区在时间序列上变化趋势较一致，基本上保持同

增同减的过程，但变化过程存在一定的差异；在80

年代及90年代中前期，各区年潜在蒸散量均较历年

值偏少，总体低于均值。1997年气温增幅明显，各

区潜在蒸散量达到历年最大值，之后随升温作用，潜

在蒸散量增大，高于历年均值，1997年后平均潜在

蒸散量较历年值，牧区增幅3．2％，城区2．6％，农区

2．0％。由以上分析可知，气温与潜在蒸散量关系密

切，进一步分析认为，各区两者相关系数为0．79～

0．86(尸<0．01)，存在极显著的正相关性，气温对潜

在蒸散量的变化有着关键性的作用。
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图4 中天山北坡潜在蒸散量的年际变化

Fig．4 The inte卜annual v撕ation of potential evapotIanspiration in study area

2．4相对湿润指数的空间差异 均值来反映中天山北坡气候干旱的平均状况，从数

利用14个测站1981—2010年相对湿润指数平 据的空间插值分布(图5)可知，中天山北坡平均相
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86．OoE 87．00E 88．0。E 89．0。E 90．OoE 91．00E

图5 中天山北坡相对湿润指数的空间分布

Fig．5 The sPatial dis痢bution of relative moisture index in study盯ea

对湿润指数在～0．88～1．10之间，总的趋势是由南

向北递减，南部山区相对湿润，北部平原及沙漠边缘

地带气候相对干旱。南部的牧区平均指数为O．72，

城区一0．59，北部农区一0．64；其中达坂城指数最

小，为一0．88，形成一个相对干旱区，这与该区域年

降水量均值仅为76．7 mm，地表相对较干，蒸发量旺

盛有关；北部沙漠边缘地带裸露的下垫面对太阳加

热响应迅速，地面蒸发强烈【l6。，使得气候干旱化状

况强于其它区域。而南部的牧区，平均相对湿润指

数最高，主要是由于山区降水量丰富，且蒸发量较其

它区域小，因而气候相对湿润状况较好。

2．5相对湿润指数的时间变化

2．5．1年代际变化趋势分析从近30 a相对湿润

指数的时间变化来看(图6)来看，中天山北坡各区

均呈较弱的负趋势，相对湿润指数均有不同程度的

减小，年际间变化幅度大，振幅明显，方差分析表现

为牧区>城区>农区，表明牧区近30 a气候干湿年

际变化较大，农区最小，但气候总体均趋于干旱化。

牧区线性趋势系数最大为一0．013·a‘1(_P=0．22)，

气候干旱化显著，城区为一0．004·a。1(尸=0。30)，农

区气候干旱化趋势相对较弱，系数仅为一0．003·a’1

(P=0．55)。城区、农区相对湿润指数最大值出现

在1987年，分别为一0．17、一0。22，牧区最大值出现

在1994年，为2．57；各区最小值均出现在1997年，

这与气温较历年值不同程度偏高，蒸发量增大有关，

降水的偏少，进一步促使相对湿润指数减小，加剧了

气候干旱化态势。从年代上分析，城区在上世纪80

年代为气候相对湿润阶段，但随后相对湿润指数逐

步减小，从一O．54减少到本世纪的一0．“，减小幅

度为18．5％；牧区年代际变化趋势与城区较一致，

从0．76减少至0．49，减幅为35．5％，减小趋势最为

明显，进入本世纪于旱化速度加快；农区相对湿润指

数在年代际问则表现为先升后降的趋势，在90年代

气候相对80年代略湿润，近10 a来干旱化趋势加

剧；根据相对湿润指数的计算方法进一步分析可知，

农区90年代较80年代气温偏高、降水偏多，气候相

对偏湿润，而最近10 a气温大幅度升高，一定程度

上抵消了降水略偏多对相对湿润指数的贡献。
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2．5．2 季节变化趋势分析 从表1可以看出，中天

山北坡相对湿润指数季节性变化差异明显。总体而

言，各区春季呈略升的正趋势，秋季呈较大的负趋

势，表明春季干旱化趋势不明显，而秋季干旱化速率

快于其它季节。在各个季节内中山带牧区均为相对

湿润区，而北部农区为相对干旱区。城区在秋季均

值最大为一0．46，说明在近30 a内秋季相对其它季

节气候干旱化趋势较弱，但秋季相对湿润指数变幅

大，方差高达0．19，秋季旱情年代间变化差异显著；

牧区春季气候为相对湿润阶段，湿润指数远远高于

其全年均值o．63，且年代间变化较大，但在秋季为

偏干旱阶段；农区各个季节相对湿润指数均偏低，其

中夏季湿润指数最小，气候为偏干阶段，年代间变化

较稳定，这与农区夏季气温高，水分蒸发蒸散量大，

支出较多密切相关。从季节变化趋势系数可知，在

近30 a来，各区春季相对湿润指数均呈弱增态势，

趋势系数为0．02～O．09·10a一，其中牧区春季气候

朝湿润方向发展最显著；各区夏季和秋季总体表现为

负趋势，牧区秋季负趋势最显著，为一0．25·10a～，高

于全年趋势系数近1倍，气候干旱化明显；由于冬季

研究区月平均气温低于o℃，可以用降水量来表示

气候干湿状况，各区冬季降水近30 a呈略增加趋

势，城区冬季多年平均降水量为33．0 mm，牧区

25．60 mm，而农区只有城区的76．7％。

表1 中天山北坡相对湿润指数季节变化特征

Table l The seasonal variation of reIative moisture index in study area

对相对湿润指数与气温、降水的相关性季节差

异分析(表2)可知，各区相对湿润指数与气温呈负

相关性，而与降水呈显著的正相关关系，不同区域不

同季节相关程度存在差异。各区夏季指数与降水量

均达到极显著的正相关，相关系数高达0．99(P<

O．01)，这主要是由于降水主要集中在夏季，占全年

降水量的32．4％～52．0％；城区全年气候湿润状况

与降水密切相关，相关系数为0．70，其次为农区，牧

区为0．53，均达到了极显著相关水平；各区与气温

的相关性差异较大，其中农区仅有秋季达到显著水

平，春季与气温相关水平较低；从全年来看，牧区与

气温的相关性强于其它区域，达到极显著的负相关，

可以认为在同等降水量条件下，气温升高，蒸散作用

增强，牧区气候干旱化趋势强于其它区域。

表2相对湿润指数与各季节气温、降水量相关性分析

Table 2 The correlation analysis between air temperatLlre·precipitation and relatiVe moismre index

注：**通过0 Ol水平显著性检验，*通过0．05显著性水平。

Note：*‘throu出the O．01level si驴i6c枷test；*th踟咖0．05 1evel signi6cant test

2．5．3相对湿润指数突变分析 为了深人分析相

对湿润指数变化趋势，利用Mann．KendaU突变检验

法来分析其突变点‘，，·s1(图7)，子序列长度为5。

图中咿为按时间顺序计算出的统计量序列，溜为

万方数据



干旱地区农业研究 第31卷

逆时间的统计量序列。若卯>0，则表明序列呈上

升趋势，W<0则表明呈下降趋势；当超过临界值

时，表明上升或下降趋势显著；超过临界线的范围为

出现突变的时间区域；若泔和咄相交在临界线

内，交点为突变开始时间。由图7可知，中天山北坡

各区相对湿润指数在进入2l世纪以来均呈减小趋

势，气候干旱化态势趋势显现。城区卯在20世纪

80年代前期明显上升，80年代后期明显下降，至90

年代呈波动过程，在2005年出现交点，突变开始，但

未超出临界区域，突变不明显；牧区在1997年后卯

下降趋势显著，并在1997年与咿出现交点，气候

干旱化显著性增强，突变开始时间早于其他区域；农

区"曲线变化过程与城区相似，相对湿润指数开

始下降趋势的年份相同，但交点提前2 a出现，即突

变提前至2003年。由此可知，中天山北坡各区上世

纪末至本世纪初气候干旱化趋势明显，突变开始时

间表现为牧区早于农区，城区晚于农区，但均未出现

显著的突变时间区域。

图7 中天山北坡相对湿润指数Mann—KendaU突变检验

Fig．7 码e Mann—Kendall mutation analysis of

relative moisture index in study area

2．5．4相对湿润指数周期分析 近年来小波周期

分析法在气候变化研究中得到越来越广泛的应用，

为了探讨中天山北坡相对湿润指数的年际周期振荡

特征，对各区的相对湿润指数序列进行小波分析，频

率取样起始值设定为0，取样间隔3，等值线条数10

(图8)。研究表明，近30 a来城区相对湿润指数一

直存在较明显的3 a短周期变化，并且该周期在

1986年之前振幅明显强于90年代，另外1986至

1992年间还表现出了7～8 a大振幅振荡周期，在

1992—1998年间，有一个6 a左右的准周期；牧区在

1990—2004年始终表现为较明显的7～8 a振荡周

期，其它时间序列则存在3 a的短周期振荡，只是振

幅较弱，尤其是2004年之后，3 a高频振荡周期趋

于显著；农区在2004年之前一直存在较明显的3 a

周期，其中还表现出6 a、7～8 a的大幅度振荡的准

周期。通过比较分析可以认为，各区所对应的周期

有所差异，但3 a、6 a的周期振荡一致性较好，同时各

区不同时段内7～8 a的低频振荡周期表现得也较为

显著，这与相关研究结论相似，具有对比性【11|。

图8 中天山北坡相对湿润指数小波周期分析

Fig．8 ne wavelet analysis of relative moisture index in study area
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3结果与讨论

通过相对湿润指数变化来分析中天山北坡乌昌

地区198l一2010年气候干旱趋势，得出如下结论：

1)降水量和温度是相对湿润指数变化的主要

因子，各区降水空间分布不均匀，在时间序列上呈现

波动增加过程，中山带牧区降水倾向率最大为13．4

mm·(10a)～，农区次之，城区最小；各区气温增暖趋

势明显，其中城区在热岛作用下，增温速率为0．64

℃·(10a)-。，且在1997年后升幅显著，基本上处在

正距平状态。

2)各区平均潜在蒸散量变化范围为369．4～

622．O mm，空间上分布差异显著(P<0，01)，城区为

高值区，农区次之，牧区为低值区；在气候变暖的背

景下，潜在蒸散量呈波动上升趋势，各区变化趋势较

一致，基本上保持同增同减的过程。

3)各区相对湿润指数在一0．88—1．10间，由南

至北递减；在时间序列上各区均呈弱的负趋势，牧区

气候干旱化最显著，趋势系数为一o．013／a；进入2l

世纪，各区气候干旱化态势显著；相对湿润指数季节

性差异明显，春季无明显干旱化，秋季气候干旱化速

率快于其它季节；各区相对湿润指数与气温呈负相

关性，与降水表现为显著的正相关关系。

4)突变检验和周期分析表明，各区上世纪末至

本世纪初气候干旱化趋势明显，突变开始时问表现

为牧区早于农区，城区晚于农区，但均未出现显著的

突变时间区域。各区振荡周期存在差异，但3 a和6

a的周期振荡一致性较好，同时不同时段内7～8 a

的低频振荡周期表现得也较为显著。

气候干旱化是一个复杂的问题，其中涉及许多

气候因子及其之间的复杂的相互作用。对于全球气

候变暖背景下其它重要过程对气候干湿状况的可能

影响，如冰川消融加速导致径流量的增加、潜在植被

改变导致土壤水分平衡过程的变化等，本文尚未深

入分析。此外研究区域地形复杂，时间序列较短，对

气候于旱的突变和周期分析有所制约；乌昌地区地

域辽阔，降水量等差异较大，造成该地区区域性变化

特性差异显著，对其特征、机理和预测等方面的分析

研究需继续深入。
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