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摘 要：选取 1961～2015年新疆 55个气象站点的逐月观测气温、降水数据，采用标准化降水蒸散指数

（SPEI），3个月时间尺度可以反映季节的干湿变化状况，因此采用 SPEI-3分析得到近 55年新疆气候的干湿变化

特征。结果表明：1） 从 SPEI-3每 10年干湿变化速率分析，新疆气候整体有微弱的变干趋势，变化速率为

0. 055，表现在不同站点上的干湿变化速率有所不同，最大的变湿速率为 0. 229，最大的变干速率为 0. 400。
2）在 1961～1987年，处于干旱和干旱缓解期的交替期，1987～1996年处于干旱缓解期，其中 1997年和 2008
年， 是较严重的干旱年份，干旱站点数比例分别为 82%和 78%；在阈值R1= -0. 20、-0. 30、-0. 40下，1997年
干旱烈度和干旱历时均达到最大值。3）EOF1特征向量值最大为 0. 150，反映研究区整体干湿变化在减弱，且有

变干趋势；EOF2和REOF2是南北疆反向变化，特征向量值最大值分别为 0. 210和 0. 250，从线性变化趋势可看

出北疆的干旱化加剧，而南疆变干趋势减弱；EOF3和REOF3是东西相反的分布形式，最大特征向量值均为

0. 320，表现为东天山有变干趋势，而南疆西部有干旱缓解趋势。
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The characteristics of climate change in Xinjiang during 1961-2015
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Abstract：By using the standardized precipitation evapotranspiration index（SPEI），the dry-wet climate
changes on the 3-month time scale in the past 55 years were documented based on monthly temperatures
and precipitation data from 1961 to 2015 from 55 meteorological stations in Xinjiang. The results are
shown as follows：（1）The analysis of SPEI-3 on dry and wet change rates every 10 years suggested a
weak trend of dryness，with a change rate of 0. 055. The dry and wet change rates varied at different
sites with the maximum wet rate of 0. 229 and the maximum drying rate of 0. 400.（2）There existed an
alternating period of drought and drought relief from 1961 to 1987 and a drought relief period from 1987
to 1996. The severe drought occurred in 1997 and 2008，with the proportions of drought sites of 82%
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and 78%，respectively，under the threshold R1 = -0. 20，-0. 30，-0. 40. The drought intensity and the
duration of drought reached the maximum in 1997.（3）The maximum EOF1 feature vector value was
0. 150，reflecting that the overall dry and wet changes were weakening and tended to become dry in the
study area. EOF2 and REOF2 showed reverse changes in northern and southern Xinjiang，with the maxi⁃
mum feature vector values of 0. 210 and 0. 250，respectively. The linear trend indicated that the drought
was increasing in northern Xinjiang，while the trend of drying out was weakening in southern Xinjiang.
EOF3 and REOF3 were in the opposite distribution form. The maximum feature vector value was 0. 320，
suggesting that the east Tianshan tended to dry out，while the western South Xinjiang showed a drought
relief trend.
Key words：dry and wet change；empirical orthogonal function；SPEI index；temporal sequence；Xinji⁃
ang

干旱导致生态系统生产力降低，是威胁我国

粮食安全和经济发展最严重的气象灾害之一［1-2］。

近年来，随着全球气候变暖愈加强烈，全球范围

内的干旱问题日趋严重［3］。目前在干旱的发展趋

势、干旱监测等研究方面，很多学者提出了不同

的指标，比较常用的有标准化降水指数（SPI）、帕

默尔干旱指数 （PDSI） 和标准化降水蒸散指数

（SPEI），不同的研究方法有不同的优缺点［4-5］。Vi⁃
cente-Serrano提出的标准化降水蒸散指数（SPEI），

是充分考虑温度和降水因子，且运用 SPI计算方式

简便以及多时间尺度的特征再结合 PDSI所研究的

干旱方法对蒸散的优势，成为监测气象干旱变化

较为理想的工具之一［6-7］。新疆是典型的干旱半干

旱地区，其干旱状况变化受到越来越多的关注［8］。

尽管有众多学者提出新疆气候由暖干向暖湿转型

的趋势［9-11］，但是旱灾波及到的影响范围和造成受

到影响的面积呈逐年扩大趋势，新疆因为干旱灾

害而造成的损失在不断增加［12］。利用不同干旱指

标对新疆不同地区进行干旱变化研究较多，但是

针对整个新疆进行干湿变化的研究较少［13-15］。3个
月时间尺度可以反映季节的干湿变化状况，代表

气象干旱［16］。以 SPEI-3作为新疆干湿变化的主要

指标，结合 EOF和游程理论，研究新疆的干湿时

空分布特征，为进一步做好区域气候趋势预测工

作积累探索可行的方法。

1 研究区概况与数据来源

1. 1 研究区概况

新疆地处欧亚大陆腹地，远离海洋，干旱少

雨，降水不均匀，形成了大陆性气候，土地面积

166万 km2，占中国陆域面积的 1/6［17］。山脉与盆地

相间分布，由北向南构成“三山夹两盆”的地貌

格局，使得新疆天山南北区域存在差异，因此以

天山山脉为界，把新疆分为北疆和南疆，即北疆

中温带干旱区和南疆暖温带干旱区。

1. 2 数据来源

选取 1961～2015年新疆 55个具有代表性站点

的月平均气温和月降水数据，以及各站的经度和

纬度、海拔等地理信息数据。气象数据来自新疆

气象信息中心，经过了严格的数据质量控制，可

用于气候变化分析中。计算各站的 SPEI指数，形

成新疆过去 55年的 SPEI干湿指数数据集，利用该

数据集研究干湿变化特征。研究区气象站点分布

见图1。
2 研究方法

2. 1 SPEI指数计算方法

计算逐月降水与潜在蒸散的差值，构建不同

时间尺度的水分盈缺量累计序列［18］。潜在蒸散量

的计算一般有Thornthwaite和Penman-Monteith等方

法，Thornthwaite法计算比较简单，仅需要气温数

据即可获得潜在蒸散量，而 Penman-Monteith法需

要的气象参数比较多，计算结果更加精确，对于

潜在蒸散量方法的选择上，对 SPEI的计算结果影

响不大［6］。Mavromatis提出在干旱指标中，使用简

单或者复杂的方法计算潜在蒸散量提供了类似的

结果［19］。因此，在实际应用中可以根据气象资料

的可获取性来选择合适的计算方法［10］。因此本文

采用 Thornthwaite方法，计算近 55 a新疆各气象站

的逐月潜在蒸散量，其计算过程详情参考文献

［18］。采用 SPEI指数的干湿等级划分标准（表 1），

可以确定某站点在某月发生干旱变化的程度。
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2. 2 游程理论

在干旱的识别过程中，运用游程理论，给定

一个截取水平（k）来截取一个随时间变化而变化

的离散系数Xt（t=1，2，…，n），当Xt在一个或多

个时段内连续大于 X0时，就出现正游程；反之出

现负游程。在干旱研究中，负游程的长度称为干

旱历时，干旱烈度为干旱历时与截取水平包围的

面积［20-21］。干旱识别过程包括小干旱的处理和干

旱的合并（图 2）。① 对中小干旱的处理：当指标

值小于R1时，初步判断此月为干旱，在此基础上，

对于历时只有 1个月的干旱事件，若其干旱指标小

于 R2，则此月最终被确定为 1次干旱过程。② 干

旱合并，当连续发生 2次的干旱过程的时间间隔只

有一个月，且该月内的干旱指标小于R0，则将这 2
次相邻干旱过程合并为 1次干旱事件，干旱历时为

两次干旱历时之和加 1，干旱烈度为 2次干旱过程

的 SPEI值之和，否则为 2次独立干旱过程。根据

SPEI干旱等级划分标准，当 SPEI值小于-0. 5时，

发生轻度干旱，将截取水平R2=-0. 5，R0=0，为了

研究游程理论在研究区标准化降水蒸散指数中的

规 律 ， 对 R1 设 置 3 种 截 取 水 平 ， R1=-0. 2，
-0. 3，-0. 4 ［22］。

2. 3 EOF和REOF分析方法

经验正交函数（EOF）是气候学常用分析研究

区时空变化特征的方法［23］。应用其基本原理是对

m个空间点 n次观测构成的气象矩阵数据进行主成

分分析变换，将其分解为空间特征向量矩阵和对

应时间系数矩阵的线性组合，利用空间向量特征

矩阵值和相对应的时间系数函数对原始场做出估

计和解释。EOF 分解方法能准确表达干旱的时间

变化和空间模态，是分解干旱特征的重要手段，

由此剖析的干旱具有较强的规律性和可辨识性。

旋转经验正交函数（REOF）是EOF，进一步分析

要素场空间分布的局部区域特征，可更好表现地

域差异［24］。

3 结果与分析

3. 1 近55年新疆气候干湿变化特征

由1961～2015年新疆55个站点的SPEI-3每10
年干湿变化速率可知，新疆整体有微弱的变干趋

势，变化速率为 0. 055。在 55个站点中有 19个站

点有变湿趋势，变湿趋势的变化速率在 0. 002~
0. 229范围内；19个变湿趋势的站点中有 13个站

点分布在新疆北部地区，其中乌鲁木齐站的变湿

图1 新疆气象站点分布图

Fig. 1 Distribution of meteorological stations in Xinjiang
表1 SPEI的干湿等级划分

Table 1 Dry and wet degrees based on SPEI index
项目

SPEI
极端干旱

≤-2. 0
中等干旱

-2. 0～-1. 0
轻度干旱

-1. 0～-0. 5
正常

-0. 5～0. 5
轻度湿润

0. 5～1. 0
中等湿润

1. 0～2. 0
极端湿润

≥2. 0
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速率最大，为 0. 229。其余各站点都有变干趋势，

变化速率在 0. 011~0. 400范围内，七角井站的干旱

变化速率最大是0. 400。
由图 3可知，从 1961～1987年，SPEI指数呈

正负交替出现，1987～1996年 SPEI以正指数为主，

新疆处于干旱缓解期。1997年之后，SPEI指数呈

正负交替出现，但从 2005～2015来看，SPEI负值

增加。1997年 4月、2006年 10月以及 2008年 7月
的 SPEI值较小，分别为-1. 99、-1. 69、-1. 79，说

明干旱程度严重。

3. 2 新疆气候不同等级干湿分布特征

依据干湿等级标准，对 1961～2015年新疆各

站点的 SPEI值进行干湿等级划分，统计每年不同

等级干湿发生站点数，可以反应出不同等级干湿

变化的年际特征。从图 4可知有 7个年份均未发生

干旱，是相对暖湿年，尤其是 1987年中等湿润在

各等级干湿的累计站点数达到 36%，而 1993年的

中等和轻度湿润在各等级干湿的累计站点数达到

76%。此外，有 28个年份发生各等级干旱的累计

站点数在 80%以下，均未达到中等干旱等级。在

1962年、1997年、2006年和 2008年这 4个年份发

生干旱的站点数比例达到全部站点的 50%以上，

而这 4年也是新疆干旱程度严重的时期，尤其是

1997年和 2008年，干旱站点数比例分别达到了

82%和 78%。其余 16个年份发生干旱的站点数比

例达到全部站点的50%以下。

3. 3 新疆气候干旱历时和干旱烈度分布特征

基于游程理论设定3种截取水平，R 1 = - 0 . 2，
-0. 3，-0. 4。由图 5可知，3种不同截取水平的干

旱历时与干旱烈度变化趋势基本一致，呈极显著

相关（P<0. 01）。1961～1970年，干旱烈度和干旱

历时呈下降趋势， 1971～1980年呈增加趋势，

图 2 干旱识别游程图

Fig. 2 Identification of drought events using the theory of run
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图3 1961~2015年新疆气候SPEI时间序列

Fig. 3 Time series of SPEI in Xinjiang from 1961 to 2015
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1981～1995年呈下降趋势，在 1997年干旱烈度和

干旱历时达到最大值，2005～2015年干旱烈度和

干旱历时均增强，尤其是 2007 年、 2008 年、

2013年。

3. 4 新疆气候干旱变化的时空分型

对 SPEI组成的二维矩阵进行 EOF和 REOF分

解。由表 2可知，EOF和REOF的前 4个主载荷向

量累积方差贡献率均达到 71. 65%，其中EOF的第

1模态方差贡献率最大为 37. 32%，比REOF的第 1
模态方差贡献率高 8. 76%，第 2、第 3、第 4模态

REOF的方差贡献率均高于EOF。
由图 6可知，EOF1特征向量值均为正值，表

明新疆干湿变化空间分布具有较好的一致性，高

值区位于吐鲁番、哈密盆地以及准格尔盆地西南

部地区；REOF1的特征向量最小值为-0. 04，高值

区位于准格尔盆地。 分析 EOF1和 REOF1的空间

分布结构随时间的变化趋势及阶段性特征，由图 7
可知，EOF1和REOF1的时间变化趋势相似，表现

为 1961～1986年时间系数在正负之间呈震荡变化

趋势，在此期间REOF1的变化程度高于EOF1，而

1987～1996年主要在正值区波动变化，表明新疆

在该时段处于干旱缓解期，其中正值区域达到最

大值的典型年份有 1987年和 1993年。从线性趋势

变化来看，新疆整体干湿变化在减弱，且有变干
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图5 1961～2015年新疆气候干旱历时及干旱烈度变化

Fig. 5 The change of Xinjiang's climate drought duration (a) and drought intensity (b) from 1961 to 2015
表2 基于EOF和REOF分析的SPEI前4个模态的方差贡献

Table 2 Variance contribution of the first four modes of SPEI
based on EOF and REOF analysis

模态

1
2
3
4

EOF
方差

贡献率/%
37. 32
18. 59
10. 13
5. 61

累积方差

贡献率/%
37. 32
55. 91
66. 04
71. 65

REOF
方差

贡献率/%
28. 56
24. 07
10. 94
8. 08

累积方差

贡献率/%
28. 56
52. 63
63. 57
71. 65
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趋势。

EOF2和REOF2的干湿空间分布相似，空间分

布特征与第一模态有着很大的差异，以天山山脉

为界，呈现南北相反的格局，空间系数为北负南

正型，在这种空间分布形式下，新疆表现为北湿

南干或北干南湿的格局特征；REOF2的空间分布

更符合天山山脉为界的分布。由EOF2和REOF2的
时间系数可知：从 1961～1997年新疆整体上都在

正值区域，是相对干旱缓解期。以 1997年开始，

区域变干的态势增加，其中新疆北部有变干趋势，

比较干旱的典型年份是 2007、2009和 2011年。从

线性变化趋势可看出北疆的干旱化加剧，而南疆

变干趋势减弱。

EOF3和REOF3的干湿空间分布相似，表现为

新疆的东西部呈相反的格局，但该特征的分布更

加复杂。高值区主要位于南疆西部、伊犁河谷和

中天山地区。而东天山有变干趋势。在西部地区

比较暖湿的年份，东部地区相对比较干旱，由第

三模态对应的时间系数可知，典型的西部偏湿而

东部偏干的年份是 2012年，而西部偏干东部偏湿

的年份是 1970年、1973年和 1979年。从线性变化

增长率可知，该模态干湿趋势增加，如在南疆西

部有增湿现象。南疆西部的增湿已在各方面得到

印证，如研究发现喀喇昆仑山地区冰川在最近十

几年呈稳定或扩张状态 ［25］。EOF4的空间分布高值

区位于南疆西部和北疆西北部，REOF4的空间分

图6 1961~2015年新疆气候干湿变化EOF和REOF分析前4个模态变化

Fig. 6 Dryness/wetness spatial distribution of EOF and REOF 1~ 4 in Xinjiang from 1961 to 2015
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图7 1961~2015年新疆气候干湿变化EOF和REOF分析前4个时间系数变化

Fig. 7 Dryness/wetness temporal coefficients of EOF and REOF 1-4 in Xinjiang from 1961 to 2015
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布的高值区与EOF的空间分布相反。

4 结 论

1） 1961～2015年新疆 55个站点的 SPEI-3每
10年干湿变化速率是-0. 055，变湿的站点数多于

变干的站点数，表现在不同站点上的干旱变化速

率有所不同，乌鲁木齐站的变湿速率最大，为

0. 229；七角井站的干旱变化速率最大是0. 400。
2）在 1961～1987年，处于干旱和干旱缓解期

的交替期，1987～1996年处于干旱缓解期。较严

重的干旱年份，是 1997年和 2008年，干旱站点数

比例分别为 82% 和 78%。在阈值 R1=0. 20、 R2=
0. 30、R3=0. 40下，均在 1997年的干旱烈度和干旱

历时达到最大值，不同的阈值之间有差别，但不

同的阈值识别干旱烈度和干旱历时的较大值基本

一致。

3） EOF1反应新疆干湿变化具有全区一致性；

EOF2和REOF2反应南北疆反向变化，表现为北疆

干旱化加剧，南疆干旱化有所缓解的趋势；EOF3
和REOF3反应东西相反的分布形式，增湿中心主

要位于南疆西部、伊犁河谷和中天山地区，但东

天山有变干趋势。REOF1在EOF1的基础上有展现

出南北疆相反的格局，REOF2和REOF3都比EOF2
和EOF3的空间分布的范围小，能更好的表现区域

特征。
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