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近50年新疆地区风蚀气候侵蚀力时空变化特征分析
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摘 要:为了评价新疆地区潜在风蚀能力及沙漠化演化特征,利用新疆地区41个地面气象站点的观测资料,计算了

1969—2019年新疆地区的风蚀气候侵蚀力。采用气候倾向率、Mann-Kendall(M-K)检验、地统计学分析等方法,探
讨了该地区风蚀气候侵蚀力的时空变化特征及突变性。结果表明:(1)近50a新疆全区风蚀气候侵蚀力呈显著的波

动式下降趋势(p<0.01),年递减速率为1.14,不同区域C 值变化特征不同,北疆和南疆地区的C 值均在2012年左右

出现回升趋势。(2)C 值具有明显的季节性,春季最高,夏季次之,冬季最低,最小值出现在1月,5月达到最大值。
(3)全区风蚀气候因子指数总体呈现从东向西递减,从南向北递增的空间格局,随着时间推移,全区风蚀等级均有所

下降,极重侵蚀区范围不断缩小,仅分布在阿拉山口和准东地区与吐哈盆地交界处。(4)新疆地区的C 值在1993年

开始突变,同年进入显著下降趋势;南疆和北疆地区的C 值分别在1975年和1998年开始突变,且分别在1976年和

2006年进入显著下降趋势;东疆地区的C 值在1979年以后显著下降,无突变。总体来看,全疆风蚀范围较广,以微度

或轻度侵蚀为主,极重度风蚀区的风速明显高于其他地区,说明风蚀气候侵蚀力的大小与风速有明显的关系。
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中图分类号:S157.1     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2021)04-0022-07
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Abstract:Inordertoevaluatethepotentialwinderosioncapacityandtheevolutionarycharacteristicsofdeser-
tificationinXinjiang,wecalculatedthewinderosionclimaticerosionforceinXinjiangfrom1969to2019
usingobservationsfrom41ground-basedmeteorologicalstationsintheXinjiang.Thespatial-temporalchar-
acteristicsoferosivityofwinderosionclimateinXinjiangwerediscussedbymeansofclimatetendencyrate,
MannKendall(M-K)testandgeostatisticalanalysis.Theresultsshowthat:(1)inrecent50years,theero-
sivityofwinderosionclimateinXinjiangshowedasignificantfluctuatingdownwardtrend(p<0.01),the
decreasingratewas1.14peryear,andtheCvaluesindifferentregionsweredifferent;theCvaluesinnorth-
ernandsouthernXinjiangshowedarisingtrendaround2012;(2)Cvaluehadobviousseasonalcharacteris-
tics,thehighestvalueshowedinspring,thehighervalueinsummer,thelowestvalueinwinter,themini-
mumvalueappearedinJanuaryandreachedthemaximumvalueinMay;(3)thewinderosionclimatefactor
indexinthewholeregionshowedaspatialpatternofdecreasingfromeasttowestandincreasingfromsouth
tonorth;withthepassageoftime,thegradeofwinderosioninthewholeregionhaddecreased,andthe
scopeofextremelyheavyerosionareashrinked,onlydistributedinAlashankou,junctionbetweenZhundong
areaandTurpan-Hamibasin;(4)theclimaticfactorsofwinderosioninXinjiangbegantochangein1993,
andenteredasignificantdownwardtrendinthesameyear;theybegantomutateinsouthernandnorthern
Xinjiangin1975and1998,respectively,andenteredasignificantdownwardtrendin1976and2006,respec-



tively,anddecreasedsignificantlyineasternXinjiangafter1979withoutmutation.Ingeneral,winderosion
widespreadthroughouttheterritoryandwasdominatedbyslightormilderosion.Thewindspeedinthearea
ofveryheavywinderosionwassignificantlyhigherthanthatinotherareas,indicatingthattherewasan
obviousrelationshipbetweenthemagnitudeofwinderosionclimateerosionforceandwindspeed.
Keywords:XinjiangUygurAutonomousRegion;climaticfactorsofwinderosion;spatiotemporalvariation

  土壤风蚀引起旱地土地退化及土壤流失[1],并受

到自然条件及人类活动等多重复杂因素的影响,其中

干旱多风的气候条件是致使我国西北干旱区发生土

壤风蚀的重要因素[2]。目前,在国际上广泛采用联合

国粮农组织(FAO)修订的风蚀气候因子指数(C 值)
来度量气候因子对土壤风蚀影响程度的大小[3],C 值

可以作为一个最优选择来衡量产生有利于风蚀条件

的气候趋势[4],是土地沙漠化及农田风蚀的有效评判

指标。因此,风蚀气候侵蚀力对研究干旱半干旱区土

壤风蚀过程、沙漠化防治及风蚀地貌的演化具有一定

的指示意义[5]。
继Chepil等[6]提出风蚀气候因子的概念后,国

外学者对此进行了大量研究,我国学者对风蚀气候侵

蚀力在不同尺度上的分布也有报道。董玉祥等[7]对

我国干旱半干旱地区风蚀气候侵蚀力的研究显示,我
国干旱地区年风蚀气候侵蚀力介于10~100。此后

学者们应用风蚀气候侵蚀力计算模型分别对福建省、
青海省、吉林省、内蒙古阴山北麓、甘肃省雅丹地貌区

及塔里木盆地等地区的风蚀气候侵蚀力进行了不同

时间尺度的计算与分析[8-14],研究了该部分地区风蚀

气候侵蚀力的潜力、时空演化规律、突变特征、周期性

及其与气候要素的相关性,但是对新疆全区风蚀气候

侵蚀力的系统研究还鲜有报道。
新疆地区是我国风蚀地貌的主要分布区,而风蚀

区是荒漠化治理、水土保持调查和规划的基本单元。
因此,本文拟以C 因子为指标,计算与分析新疆地区

的风蚀气候因子指数,以揭示近50a来新疆地区风

蚀气候侵蚀力的时空演化特征,研究结果以期为更好

地认识新疆地区土壤风蚀潜力,并为新疆地区环境保

护及沙漠化评价提供一个重要指标值。

1 研究区概况

新疆地处东经73°40'—96°18',北纬34°25'—48°
10',南北有高山阻隔,天山山脉横亘其间,以天山为

界,可以将全区划分为3大区域,天山以南为南疆,天
山为北为北疆,哈密和吐鲁番一带划分为东疆。全疆

境内分布有9大风区,部分地区如南疆和田、罗布泊、
东疆哈密、吐鲁番及北疆克拉玛依等是我国主要风蚀

地貌区。全国土壤侵蚀普查结果显示,新疆风蚀面积

占总侵蚀面积的90%左右,主要以轻度和中度侵蚀

为主,风蚀范围较广,塔里木盆地、准噶尔盆地及东疆

地区为主要风蚀区,其中沙漠边缘区与大风口地带极

易发生剧烈风蚀[15]。新疆地区区域划分及站点分布

图见图1。

图1 新疆维吾尔自治区区域划分及气象站点分布

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源及处理

2.1.1 数据来源 本研究气象资料为1969—2019
年新疆维吾尔自治区41个气象站点地面气候资料逐

日/月数据集,将全区划分为3个研究区域,分别为东

疆地区(主要包括6个气象站点)、北疆地区(主要包

括17个气象站点)和南疆地区(主要包括18个气象

站点),选取了平均气温(℃)、降水量(mm)、蒸发量

(mm)、平均风速(m/s)、平均相对湿度(%)等气象指

标计算全区风蚀气候侵蚀力,数据来源于中国气象数

据网(http:/data.cma.cn/)。

2.1.2 数据处理 原始数据中的单位处理为计算统

一单位;剔除数据严重缺失台站,初始数据中存在特

征值999999,999998称为缺失值,对于缺失值处理按

照临近点平均值插补法和临近时间点数据替补的方

法补全。

2.2 研究方法

2.2.1 风蚀气候因子指数计算方法 本文利用联合

国粮农组织(FAO)订正的计算公式[16]计算C 值,该
公式计算方便又具有较高的准确性,见公式(1):

  C=
1
100∑

12

i=1
ui

3(ETPi-pi

ETPi
)d (1)

  ETPi=0.19(20+Ti)2(1-ri) (2)
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  u2=u1(z2/z1)1/7 (3)
式中:C 为风蚀气候因子指数,其大小代表风蚀气候

侵蚀力的大小;pi 为月降水量(mm);d 为月天数

(d);u 为2m高处的月均风速(m/s);ETPi为月潜

在蒸发量(mm),见公式(2);Ti为月平均气温(℃);
ri为月平均相对湿度(%)。采用幂值指数法将原10m
高度的风速数据修正到2m高度处,见公式(3),u1

和u2为高度z1和z2处的风速,风速切变指数为1/7。

2.2.2 分析方法 采用气候倾向率方法[17]分析风蚀

气候侵蚀力的年际变化趋势,用xi表示样本量为n
的某一气候变量,用ti表示xi所对应的时间,建立xi

与ti之间的一元线性回归:

xi=a+bti (i=1,2,…,n) (4)
式中:a 和b分别为回归系数和回归常数,均由最小

二乘法计算得到;b的大小表示随时间t的增加x 上

升或下降的倾向程度;b×10称为气候倾向率,本文

中表示每10aC 值的倾向程度。
采用 ArcGIS的地统计学方法分析新疆地区

1979年、1989年、1999年、2009年、2019年风蚀气候

侵蚀力的空间分布特征及每10a风蚀气候倾向率的

变化趋势。采用 Mann-Kendall(M-K)突变检验[18]

的方法对近50a来新疆地区风蚀气候侵蚀力进行突

变分析,运用 Matlab程序实现。

3 结果与分析

3.1 1969-2019年风蚀气候侵蚀力的时间变化特征

3.1.1 年际变化特征 C 值是风蚀受各气象因子影

响的综合反映,其年际变化特征也反映气象因子的波

动特征,年均C 值的大小也反映该区风蚀气候侵蚀

力的潜力。图2为1969—2019年东疆地区6个气象

站点平均风蚀气候因子指数的年变化特征及年代际

变化趋势。
从总体看,近50a东疆地区的C 值呈现波动式

下降趋势(p<0.01),年递减速率为1.39,最大值出现

在1972年为150.67,2016年达到最小值为43.16,

1969—2019年C 值的平均值为76.92,1969—1978年C
均值均大于100,超过了风蚀气候侵蚀力“极重”(风蚀气

候因子指数≥100)的分级标准[16],说明在1978年以前东

疆地区风蚀强度较大。1988年以后逐年下降至平均值

以下。不同时段C 值的倾向程度不同,1970s,1980s,

1990s及2010s这4个年代的10a倾向率均为负值,分
别为-21.344,-12.988,-26.138,-10.058,其中1970s,

1990s和2010s的C 值倾向率通过了α=0.01的显著性

检验,说明这3个时段C 值下降趋势显著。2000s的

倾向率为非负值,且未能通过显著性检验,说明该时

段内C 值上升趋势不显著。

图2 1969-2019年东疆地区风蚀气候侵蚀因子年际和年代际变化趋势

  图3为1969—2019年北疆地区17个气象站点

风蚀气候侵蚀因子指数的年际变化特征及年代际变

化趋势。从图3可以看出,北疆地区以每年1.49的

速率波动下降(p<0.05),最大值为106.95(1983
年),2010年出现最小值为-47.02,C 值多年平均值

为29.85,2005年以后逐年下降至平均值以下。北疆

地区C 值的变化过程总体呈现3个阶段,第一阶段

1969—1975年平稳上升,第二阶段1975—2012年呈

现快速下降趋势(p<0.05),第三阶段2012年以后呈

现显著上升趋势(p<0.05)。
数据计算得,1970s和2010s两个年代风蚀10a气

候倾向率分别为43.091,58.487,均大于0,其中2010s的

倾向率通过α=0.05的显著性检验,说明2010s的C 值

呈现显著上升趋势;1980s,1990s,2000s的10年倾向

率分别为-9.361,-9.021,-11.175均小于0,其中

2000s的倾向率通过了α=0.01的显著性检验,说明

2000s的C 值呈下降趋势显著。
由图4B可知,1969—2019年南疆地区风蚀气候

侵蚀力的倾向率呈增大趋势,说明近50a来南疆

地区风蚀气候侵蚀力大小虽然总体呈下降趋势,但是

风蚀气候侵蚀力上升潜力在逐渐增大。1970s,1980s,

2000s这3个年代的10a倾向率分别为-9.30,-6.12,

-0.44均小于0,其中1970s的倾向率通过了α=
0.01的显著性检验,说明在1970s的C 值下降趋势最
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为显著。1990s和2010s的10a倾向率均为正值分

别为2.489,6.872,仅2010s的C 值倾向率通过了显

著性检验(α=0.01),说明2010s的风蚀气候侵蚀力

上升倾向显著。

图3 1969-2019年北疆地区风蚀气候侵蚀因子年际和年代际变化趋势

图4 1969-2019年南疆地区风蚀气候侵蚀因子年际和年代际变化趋势

  从图5A 可以看出全疆C 值整体呈现波动下

降趋势(p<0.01),递减速率为每年1.14,最大值为

78.79(1975年),最小值为2.95(2012年),全疆C 值

多年平均值为40.54,1985年以前C 值大于平均值,

1985—1995年在平均值范围内波动,1995年之后

逐年下降至平均值以下。从图5B可以看出,1970s

和2010s的倾向率大于0,2010s的10a倾向率为

20.72,通过了α=0.05的显著性检验,说明该时段C
值上升倾向显著。1980s,1990s,2000s这3个时段的

10a倾向率分别为-9.51,-10.89,-0.42均小于0,
均未通过显著性检验,说明该时段风蚀气候侵蚀力有

下降倾向但是并不显著。

图5 1969-2019年新疆全区风蚀气候侵蚀因子年际和年代际变化趋势

  对比图2—5发现,新疆全区及东疆、北疆、南疆

3个分区的风蚀气候侵蚀力总体呈现波动下降的趋

势,但北疆和南疆地区在2012年以后C 值均有显著

的回升趋势(p<0.01)其中南疆地区年均风蚀气候侵

蚀力早在1996年左右已有上升的趋势。全疆多年平

均C 值和其递减速率从小到大排序为南疆<北疆<
东疆,究其原因,主要与新疆地区大风口带的分布有

很大关系,由于新疆境内有九大风区,其中东疆区内

就分布有4个大风区,包括哈密北戈壁风区、哈密南

戈壁风区、百里风区及吐鲁番西部风区,常年平均风

速偏大,导致东疆地区哈密站、红柳河站及吐鲁番站

点的C 值远高于其他站点,从而致使东疆地区平均

C 值高于疆内其他地区。北疆地区的阿拉山口站和

达坂城站同样处在风区,C 值也远高于其他站点。

3.1.2 年内分配特征 新疆全区C 值的月际及季

节变化特征见图6。由图6A可知。新疆地区风蚀气

52第4期       王雅琴等:近50年新疆地区风蚀气候侵蚀力时空变化特征分析



候侵蚀力具有明显的季节特征,从季节变化特征来

看,C 值在季节上的变化表现为春季>夏季>秋季>
冬季。C 值的月变化特征显示为:1—5月C 值随着

月份的增大而逐渐上升,其中4月和5月急剧增长,5
月达到最大值为9.068;6月开始下降,1月达到最小

值为-4.481。

究其原因,由于新疆地区风蚀气候侵蚀力的季节

变化特征与地区特殊的气候特征有密切的关系。新

疆地区冬季气温偏低,积雪较厚,地表受积雪的保护

而降低了风蚀的发生,春季和夏季的平均风速偏高,
且由于气温回暖,春夏季节的空气相对湿度偏低,降
雨较少,易发生土壤风蚀。

图6 新疆地区风蚀气候因子指数月际和季节变化特征

3.2 1969-2019年风蚀气候侵蚀力的空间分布特征

图7给出了新疆地区1969—2019年41个气象

站点风蚀气候因子(A,C,E,G,I)及气候倾向率(B,

D,F,H,J)的空间变化特征,新疆各区的风蚀情况见

表1。从风蚀气候因子整体的分布状况可以看出,风
蚀气候因子的空间分布规律与该区域风蚀地貌的分

布有极大的关联性,也与风速的分布规律密不可分。
根据统计计算得,1969—2019年41个气象站点的C
值的变化范围为-200~355,从年均C 值的空间变

化图中可以看出,风蚀气候侵蚀力出现明显的3个高

值区,一是以阿拉山口和克拉玛依站为中心的博州

地区及塔城南部地区,二是以达坂城和奇台站为中

心的准东地区与吐哈盆地交界处,三是以淖毛湖和红

柳河站为中心的东疆东部地区,其中最大值出现在阿

拉山口,超过风蚀气候侵蚀“极重”的分级标准,属于

极重侵蚀区,另外,全区有4个站点C 值≥100属于

极重侵蚀区,占总气象站点的10%。C 值的10a平

均倾向率变化范围为-6.172~7.631,其中有16个

气象站点的平均倾向率为非负值,占总站点数的

39%,从倾向率的空间分布图中可以看出,风蚀气候

倾向率的高值区主要分布在新疆的东北部和南疆西

南角地区,这与韩柳等[19]的研究结果一致,其中以阿

勒泰地区的倾向率最高,说明该区风蚀气候侵蚀力的

增长趋势明显。

图7 1969-2019年新疆地区风蚀气候因子指数及风蚀气候倾向率空间分布

  对比图7A,C,E,G,I可以看出,新疆地区C 值

总体呈现从东向西递减,从南向北递增的空间格局,

1999年之前全疆C 值的南北分布大致以天山为界,
北疆除阿勒泰地区之外区域的风蚀气候因子均值大

于30,风蚀等级较高,而南疆地区的风蚀气候因子均

值在30以内,风蚀等级较低。自2000年以后全疆C
值明显降低且不存在明显的区域界线,全区风蚀等级

均有所下降,其中C 值≥100的极重侵蚀地区范围明

显缩小,仅分布在准东地区与吐哈盆地的交界处及阿

拉山口,与Yang[3]、李达净[20]等的研究结果一致。
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表1 新疆地区风蚀气候因子指数的分布情况

C 值 类型 地区 区域气候特点

<0 微度风蚀
哈巴河、布尔津、福海、阿勒泰、青河、八音布鲁克、巴
里坤

该区域月平均降水量为16mm,月平均风速为2.96m/s,月平均湿度为

69%,最冷月平均气温-18℃,最热月平均气温20℃

0~30 轻度风蚀
富蕴、托里、裕民、沙湾、吐鲁番地区、阿克苏地区、喀
什地区、巴州地区、和田地区、阿拉尔、精河

该区域月平均降水量为7.6mm,月平均风速为1.83m/s,月平均湿度为

49%,最冷月平均气温-9℃,最热月平均气温25℃

30~70 中度风蚀 乌恰、和布克赛尔、克拉玛依
该区月平均降水量为12mm,月平均风速为2.68m/s,月平均湿度为

49%,最冷月平均气温-12℃,最热月平均气温22℃

70~100 重度风蚀 伊吾
该区月平均降水量8.6mm,月平均风速为3.4m/s,月平均湿度为43%,
最冷月平均气温-12℃,最热月平均气温18℃

≥100 极重风蚀 阿拉山口、准东地区与吐哈盆地交界处
该区月平均降水量5.6mm,月平均风速为9.6m/s,月平均湿度为43%,
最冷月平均气温-12℃,最热月平均气温25℃

  由表1可知,全疆风蚀范围较广,类型集中,主要以

微度及轻度侵蚀为主,从各类风蚀区的区域气候特点可

以看出,极重度风蚀区的风速远远高于其他地区,相对

湿度、温差、降水量和气温等值也低于其他区域,但差异

较风速差异小,说明风蚀气候侵蚀力的大小与风速大小

有密切的关系,这与前人的研究结果一致[9-14]。

3.3 风蚀气候侵蚀力的突变性

大量事实表明气候不是缓慢变化的,而是从一种稳

定状态跳跃式地转变到另一种稳定状态,称为气候突变

现象[21],M-K检验法是世界气象组织推荐的用于提取

序列变化趋势的有效工具[22]。图8为1969—2019年新

疆全区风蚀气候因子指数的M-K突变检验结果。

图8 新疆维吾尔自治区和3个大区风蚀气候因子指数的突变特征

  由图8可以看出,新疆地区风蚀气候因子指数的

UF和UB曲线在1993年出现交点,且交点在α=
0.01的信度曲线之内,说明新疆地区风蚀气候侵蚀力

在1993年开始突变,同年下降趋势超过显著性水平

0.01的临界线,说明新疆地区C 值自1993年开始显

著降低。北疆和南疆地区风蚀气候侵蚀力分别在

1998年和1975年发生突变,分别在2006年和1976
年进入显著下降趋势;东疆地区风蚀气候侵蚀力在

1979年以后显著下降,无突变。

从气候变化的角度看,近50a来新疆地区气候

变化状况与该区风蚀气候侵蚀力的突变息息相关。
新疆地区的气候在向暖湿方向发展,自1998年起进

入显著暖湿化的发展趋势[23],其中,北疆和东疆地区

的C 值突变时间与气候突变具有同步性,而南疆地

区C 值发生突变的时间则早于气候湿暖化的突变时

间点,说明北疆和东疆地区风蚀气候侵蚀力对气候变

化的敏感性大于南疆地区,此外根据资料显示,20世

纪末期,南疆地区的沙漠化正在以年均增加0.93%的
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速度侵蚀塔克拉玛干沙漠南缘,从且末至若羌、和田

普遍出现了沙漠南移,绿洲后退的情景[24],而南疆地

区风蚀气候侵蚀力在1997年左右出现上升趋势,由
此说明对于南疆地区,土壤风蚀作用已经不再是由气

候因素所主导而发生。

4 结 论

近50a来新疆地区风蚀气候侵蚀力呈显著的波

动式下降趋势,年递减速率为1.14。不同区域C 值

变化特征不同,东疆地区为全区风蚀气候侵蚀力等级

最大且递减速率最快的区域,此外南疆和北疆地区风

蚀气候侵蚀力分别在1996年及2012年左右出现明

显的回升趋势。风蚀气候侵蚀力的年内分配具有明

显的季节性,春季最高,冬季最低,最小值出现在1
月,随之逐渐升高,5月达到最大值。新疆地区风蚀

气候侵蚀力呈现从东向西递减,从南向北递增的空间

格局,全区以微轻度侵蚀为主,2000年以后全疆C 值

等级均有所下降,其中C 值≥100的极重侵蚀地区范

围明显缩小,仅分布在准东地区与吐哈盆地的交界处

及阿拉山口。阿勒泰地区风蚀气候侵蚀力最小,但是

该区风蚀气候侵蚀力的增长趋势最明显。
突变分析显示:新疆地区风蚀气候因子在1993

年开始突变同年进入显著下降趋势。北疆和南疆地

区分别于1988年和1975年发生突变,分别在2006
年和1976年进入显著下降趋势;东疆地区风蚀气候

侵蚀力在1979年以后显著下降,无突变。北疆和东

疆地区风蚀气候侵蚀力对气候变化的敏感性大于南

疆地区,对于南疆地区,气候因素对风蚀作用发生的

主导作用在减弱。
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