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基于相对湿润度指数的北疆气象干旱时空特征
祁嘉郁,巴特尔·巴 克

(新疆农业大学 草业与环境科学学院,乌鲁木齐830052)

摘 要:基于北疆地区26个主要气象站点1961—2016年逐日气象数据,选用国家标准相对湿润度指数(M)作为干旱

指标,以年和季为时间尺度,探究北疆地区干旱强度和频率的时间变化与空间分布特征。结果表明:相对湿润度指数

能够很好地表征出典型干旱年,从56a的数据分析来看,北疆地区干旱强度总体呈减小趋势。对比各年代干旱强度,
以21世纪初干旱最轻,20世纪60年代和70年代干旱最为严重,空间分布上大致呈东南高西北低的趋势;北疆地区

年轻旱频率和中旱频率呈增加趋势,年重旱频率和特旱频率呈减小趋势,历年重旱频率明显高于其他等级干旱频率,
中旱频率略高于轻旱和特旱频率。季节尺度上,北疆地区春季和夏季干旱强度明显高于秋、冬季,在各季节不同等级

干旱频率中,秋季轻旱频率最高,夏季中旱、重旱频率最高,春季特旱频率最高。
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SpatiotemporalDistributionofDroughtinNorthernXinjiang
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Abstract:Basedonthedailymeteorologicaldataof26majormeteorologicalstationsinnorthXinjiangfrom
1961to2016,thenationalstandardrelativemoistureindex(M)wasselectedasthedroughtindex,andthe
annualandseasonaltimescaleswereusedtoexploretheinterannualvariationandspatialdistributioncharac-
teristicsofdroughtintensityandfrequencyinnorthernXinjiang.Theresultsshowthattherelativemoisture
indexcanwellcharacterizethetypicaldroughtyear.Accordingtotheanalysisondatacovering56years,the
droughtintensityinnorthXinjianggenerallyshowsthedecreasingtrend.Comparedwiththedroughtintensi-
tyinvariousyears,thedroughtwasthelightestintheearly21stcentury,thedroughtwasthemostsevere
inthe1960sand1970s,andthespatialdistributionshowedatrendofhighinthesoutheastandlowinthe
northwest.ThefrequenciesoflightdroughtandmoderatedroughtinthenorthernXinjiangregionwerein-
creasing,whilethefrequenciesofannualseveredroughtandextradroughtweredecreasing.Thefrequencyof
severedroughtinnorthernXinjiangovertheyearswassignificantlyhigherthanthatofothergrades,andthe
frequencyofmoderatedroughtwasslightlyhigherthanthatoflightdroughtandextradrought.Onthesea-
sonalscale,thedroughtintensityinspringandsummerinnorthernXinjiangwassignificantlyhigherthan
thatinautumnandwinter.Amongthedroughtfrequenciesofdifferentgradesineachseason,thefrequency
oflightdroughtinautumnwasthehighest,thefrequencyofmoderateandseveredroughtinsummerwasthe
highest,andthefrequencyofextradroughtinspringwasthehighest.
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  在气候变化背景下,干旱作为人类面临的主要自

然灾害之一,已成为全球关注的重点和热点问题[1-2]。
北疆地区位于新疆维吾尔族自治区天山以北,是典型

的温带大陆性干旱半干旱气候,在干旱因素长期困扰

之下,当地生态环境建设与社会经济发展受到极大限

制[3]。有研究表明:过去50~100a,新疆大部地区气

温和降水量均呈现增加趋势,其中北疆地区降水量增

势明显[4],但由于降水时空分布不均,区域差异性明



显,部分地区干旱也呈现扩大化趋势[5]。学术界一般

将干旱分为气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经

济干旱来针对干湿气候变化进行研究,其中,气象干

旱是其他各类干旱发生的基础[6-8]。目前,国内外关

于气象干旱指标开展了大量研究,王明田等[9]基于相

对湿润度指数(M)分析了西南地区季节性干旱时空

分布特征;张调风等[10],谢五三等[11]基于综合气象

干旱指数(CI)对石羊河流域近50a气象干旱特征以

及淮河流域干旱时空特征进行探究;潘淑坤等[12]分

析了近50a新疆标准化降水指数(SPI)变化特征;吴
友均[13]等利用降水温度均一化指标对1961—2008
年新疆旱涝时空分布特征进行探究;赵勇等[14]通过

计算降水距平百分率(Pa)分析了新疆北部地区春夏

季干旱的区域性和持续性特征。其中,相对湿润度指

数综合考虑降水与需水信息,可反映短时间尺度的水

分亏缺情况,是比较理想的区域干旱监测指标[15-17]。
前人大多基于降水量和气温却未考虑蒸散量在

北疆干旱演变中的作用,而北疆地区年蒸散量高达

1200mm[18]。因此,本文综合考虑降水量和参考作物

蒸散量等因子,以年和季为时间尺度,通过计算不同尺

度下的相对湿润度指数,采用GIS技术,来探究1961—

2016年北疆地区干旱时空演变规律,以期为气候变化背

景下新疆干旱状况的相关研究提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 资料来源

本文所用资料是由国家气象信息中心(http:∥cdc.
nmic.cn/home.do)提供的北疆地区26个主要气象站点

1961—2016年逐日气温(℃)、降水量(mm)、日照时数

(h)、风速(m/s)、相对湿度(%)等数据(图1)。

图1 研究区域位置及气象站点分布

1.2 干旱指标构建

1.2.1 相对湿润度指数 相对湿润度指数(M)由某

时段内的降水量与同时段参考作物蒸散量之差再除

以同时段参考作物蒸散量所得,可用于监测与评估作

物生长季的干旱状况[19],计算公式如下:

M=
P-ET0
ET0

(1)

式中:P 为某时段的降水量(mm);ET0为某时段的参

考作物蒸散量(mm),采用 FAO 推荐的 Penman-
Monteith公式计算[20],即:

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+γ

900
T+273U2(ea-ed)

Δ+γ(1+0.34U2)
(2)

式中:Δ 为饱和水汽压曲线斜率(kPa/℃);γ 为干湿

表常数(kPa/℃);U2为距地面2m处的风速(m/s);

Rn为冠层表面净辐射[MJ/(m2·d)];G 为土壤热通

量[MJ/(m2·d)];T 为日平均气温(℃);ea为饱和水

汽压(kPa);ed为实际水汽压(kPa)。

1.2.2 干旱强度 干旱强度用来评价干旱的严重程

度,某区域某时段内的干旱强度一般可由相对湿润度

指数值反映,相对湿润度指数值越小,表示干旱越严

重[21]。计算公式如下:

Ij=∑
n

i=1
M/n (3)

式中:i代表要计算的时间段;n 为上限;下标j 为区

别不同站点的代号。参考《气象干旱等级》国家标准

中相对湿润度指数(M)气 象 干 旱 等 级 的 划 分 标

准[22],进行如下分级:-0.4<M 为无旱;-0.65<M
≤-0.4为轻旱;-0.80<M≤-0.65为中旱;-0.95
<M≤-0.80为重旱,M≤-0.95为特旱。

1.2.3 干旱频率 干旱频率指发生轻旱及以上级别

的干旱年数与气象资料总年数之比,用于表示干旱发

生的频繁程度[23],计算公式如下:

Pi=(n/N)×100% (4)
式中:N 为某站气象资料总年数;n 为该站发生轻旱

及以上级别的年数;i代指不同站点。按不同程度的

干旱发生年数分别计算不同程度干旱频率。
为计算和分析方便,季节划分按气象上通用标

准,年度为1—12月,即3—5月为春季,6—8月为夏

季,9—11月为秋季,12-次年2月为冬季。

2 结果与分析

2.1 干旱年度时空变化特征

2.1.1 干旱强度年际变化 采用相对湿润度指数

(M)作为评价指标,计算北疆地区26个主要气象站

1961—2016年逐年平均 M。图2所示,M 值低于

-0.90的的年份从低到高依次为1962年、1974年、

1968年、1975年、1965年、1967年和1977年,查阅历

年干旱灾情资料[24-25]发现,1962年、1965年和1974
年均为全疆性大旱年、1967年、1968年、1975年和

422                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



1977年北疆地区干旱频次较高[26]。可见,相对湿润

度指数能够将典型干旱年很好地表征出来。
对比各年代干旱强度发现,21世纪初干旱最轻,20世

纪60年代和70年代干旱最为严重,从56a线性趋势来

看,干旱强度总体呈现减轻趋势,线性趋势为0.021/10a,
且通过显著性检验。从20世纪60年代初到70年代末,

M 值在波动中略微下降,波动幅度由宽逐渐变窄,M 值

总体偏低,自20世纪80年代初以后,M 值在波动中持

续上升,21世纪的前10a的M 平均值与20世纪90年

代接近,2010年后6a的M 值明显高于之前。

图2 北疆逐年平均相对湿润指数(M)及各年代变化

2.1.2 干旱强度空间变化 干旱强度的空间分布由

多年平均相对湿润度指数的空间分布来体现,计算北

疆地区各气象站点多年平均 M,得到该地区干旱强

度分布见图3显示。北疆地区干旱强度大致呈东南

高西北低的趋势,东南部大部分区域以及塔城地区西

部干旱强度较强,多年平均M 均在-0.80以下,其中

乌鲁木齐、石河子和乌兰乌苏大部分区域以及富蕴和

福海小部分区域干旱强度最强,多年平均 M 均在

-0.87以下;伊犁地区大部和阿勒泰地区西北部干旱

强度较小,多年平均M 高于-0.80。

图3 北疆干旱强度分布

2.1.3 干旱频率年际变化 图4为北疆地区历年平均

轻、中、重和特旱频率变化曲线,可以看出,近56a,北疆

地区年轻旱频率和中旱频率呈增加趋势,年重旱频率和

特旱频率呈减小趋势,历年重旱频率明显高于其他等级

干旱频率,中旱频率略高于轻旱和特旱频率。历年轻旱

和特旱频率在10%的均值上下波动,即10a一遇;中旱

频率在30%的均值上下波动,3a一遇;重旱频率在

60%的均值上下波动,2a一遇。典型特旱频率高的

年份 为:1974 年(38%),1962 年(35%),1968 年

(27%),1967年(15%)和1975年(15%),与典型干

旱年干旱状况描述有较好的一致性。

2.1.4 干旱频率空间变化 由图5可见,北疆地区

出现轻旱(图5A)的频率在0~23%,其中温泉和塔

城发生轻旱的频率最高,其次为青河和托里,整个北

疆大部分地区出现轻旱的频率在7.7%以下,其中轻

旱频率为0的站点数占总站点数的50%;北疆地区

出现中旱(图5B)的频率主要集中在25%~50%,中
旱频率最高值位于昭苏和托里,最低值位于阿拉山

口、克拉玛依和达坂城;北疆东南部大部分地区重旱

出现的频率(图5C)主要集中在47.6%~96.4%,北
疆西北部大部分地区重旱出现的频率主要集中在

47.6%以下,说明北疆东南部地区较西北部地区干旱

更为严重;北疆地区出现特旱(图5D)的频率在0%
~51.8%,其中达坂城和阿拉山口发生特旱的频率最

高,其余大部分区域出现特旱的频率在17.3%以下,
其中特旱频率为0的站点数占总站点数的42%。

2.2 干旱季度时空变化特征

2.2.1 干旱强度季节变化 对比分析北疆地区历年

不同季节干旱强度的时间变化(图6),季度平均 M
值越小,意味着干旱强度越强。近56a,北疆地区4
个季节干旱强度均呈现增大趋势,其中冬季增势最为

显著,夏季的干旱强度最强,春季次之,秋季和冬季最

弱。夏季干旱典型年份为1974年、1962年、1968年、

1977年、2014年和1979年;春季干旱典型年份为

1975年、1991年、1977年、1967年、1989年和1965
年;秋季干旱典型年份为1971年、1978年、1967年、

1974年、1997年和1966年;冬季干旱典型年份为

1967年、1962年、1974年、1969年、1961年1975年。
由此可得,北疆地区典型干旱年1962年主要为夏旱

和冬旱,1974年主要为夏秋连旱,1968年主要为夏

旱,1975年主要为春旱和冬旱,1965年主要为春旱,
1967年主要为春秋连旱,1977年主要为春夏连旱。
2.2.2 干旱频率空间变化 对比分析北疆地区不同

季节各站点干旱频率的变化趋势,绘制不同等级干旱

频率空间分布见图7。
北疆地区春季出现轻旱的频率在0~26.8%,其

中温泉和乌兰乌苏发生轻旱的频率最高,石河子与塔

城次之,其余大部分地区出现轻旱的频率在8.9%以

下,轻旱频率为0的站点数占总站点数的42%;春季

中旱发生频率在0~55.4%,且自西向东呈逐渐增大

趋势;春季出现重旱的频率在3.6%~85.7%,且呈现

出东北高,西南低的趋势,说明春季北疆东北部地区
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较西南部地区干旱更为严重;春季特旱发生频率最高

在达坂城为96.4%,其次为克拉玛依51.8%,其余大

部分地区出现特旱的频率在32.1%以下,其中塔城、
石河子和乌兰乌苏发生特旱的频率为0。

图4 北疆各等级干旱频率年度变化

图5 北疆各等级干旱频率空间变化

图6 北疆各季节干旱强度年变化

  北疆地区夏季出现轻旱的频率在0~21.4%,其
中温泉和托里发生轻旱的频率最高,昭苏与塔城次

之,其余大部分地区出现轻旱的频率在7.1%以下,轻
旱频率为0的站点数占总站点数的62%;夏季中旱

发生频率最高在昭苏为83.9%,其次为尼勒克、和布

克赛尔和温泉,其余大部分地区出现中旱的频率在

28%以下,其中阿拉山口、蔡家湖和伊宁发生中旱的

频率为0;夏季昭苏出现重旱的频率最低为8.9%,其
次托里、温泉和尼勒克重旱频率均低于50%,其余大

部分地区重旱发生的频率在50%以上;夏季特旱发

生频 率 最 高 为50%在 蔡 家 湖,其 次 为 阿 拉 山 口

44.6%,和布克赛尔、托里、温泉、尼勒克和昭苏出现

特旱的频率均为0,其余大部分地区出现特旱的频率

在16.7%~33.4%。
北疆地区秋季出现轻旱的频率在0~39.3%,且

在空间上呈现出中部低,四周高的趋势,其中塔城和

乌兰乌苏发生轻旱的频率最高,和布克赛尔、阿拉山

口、克拉玛依和达坂城出现轻旱的频率均为0;秋季
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中旱发生频率在1.8%~51.8%,且呈现出东北高,西
南低的趋势,其中阿拉山口、克拉玛依和达坂城出现

轻旱的频率最低;秋季发生重旱的频率主要集中在

39.3%~59%,塔城出现重旱的频率最低为19.6%,
和布克赛尔最高为78.6%;秋季特旱发生频率最高在

达坂城为75%,其次是克拉玛依和阿拉山口在30%
左右,其余大部分地区出现特旱的频率均低于25%。

北疆地区冬季出现轻旱的频率在0~25%,其中

阿拉山口发生轻旱的频率最高,克拉玛依次之,昭苏

发生轻旱的频率最低;冬季中旱出现频率主要集中在

7.7%~15.4%,其中阿拉山口和伊宁中旱发生频率

最高为23.2%,蔡家湖中旱出现频率为0;冬季重旱

发生频率在空间上呈自西向东逐渐减小趋势,且最高

在昭苏为48.2%,尼勒克次之,青河出现重旱频率为

0;冬季达坂城特旱发生频率最高为55.4%,昭苏次

之,且在空间上呈明显的自西向东逐渐增大趋势,说
明冬季北疆东部地区较西部地区干旱更为严重,其中

特旱频率为0的站点数占总站点数的38%。

图7 北疆各季节干旱频率空间变化

3 讨论与结论

本研究通过计算相对湿润度指数构建干旱指标

筛选出北疆地区典型干旱年,与白云岗等对新疆历史

干旱资料统计分析结果具有很好的一致性[5],值得注

意的是,从图2可以看出,2012年是北疆地区21世

纪继2008年后又一干旱强度较强的年份。
研究发现,北疆地区21世纪初干旱最轻,20世

纪60年代和70年代干旱最为严重。罗那那等[27]基

于标准化降水指数(SPI),对北疆地区近52a年旱涝

变化特征进行研究,认为北疆地区干旱发生频率较

高,且在二十世纪八十年代之前频率更高、持续时间

更长,二十世纪八十年代之后干旱也时有发生,但频

率和持续时间都不及之前;吴燕锋等基于综合气象干

旱指数(CI),指出北疆年干旱频次总体呈减少趋势,
且在1960s干旱频次高的年份最多,1970s次之,

1980s和21世纪最少[27]。说明本研究结果与前人得

出结论较为一致,并且更加证实了自二十世纪八十年

代起,北疆地区具有明显的湿润化趋势。
研究发现,北疆地区干旱强度在空间分布上大致呈

东南高西北低的趋势,其中乌鲁木齐、石河子和乌兰乌

苏大部分区域以及富蕴和福海小部分区域干旱强度最

强,伊犁地区大部和阿勒泰地区西北部干旱强度较小;
北疆地区年轻旱频率和中旱频率呈增加趋势,年重旱频
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率和特旱频率呈减小趋势,历年重旱频率明显高于其他

等级干旱频率,中旱频率略高于轻旱和特旱频率。北

疆地区春季和夏季干旱强度明显高于秋、冬季,在各

季节不同等级干旱频率中,秋季轻旱频率最高,夏季

中旱、重旱频率最高,春季特旱频率最高。
本文基于相对湿润度指数(M)作为评价指标,一

般来说,合理的干旱指标应该能够对干旱的强度、范
围和起止时间进行准确的表达,因此,这一干旱指标

还有待进一步的优化。本文主要从气候角度分析了

北疆地区年和季尺度的干旱时空变化特征,但干旱同

时还受到地形地貌、土壤植被以及人类活动等多种因

素的影响[28],因此,针对干旱的监测、评估与区划研

究还有待进一步的深入。
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