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摘要摘要：系统分析新疆不同季节的干旱时空分布，讨论干旱对新疆农业生产的影响，研究结果表明：① 新疆四季

干旱整体异常均表现为北疆旱（湿润）南疆湿润（旱）或西部干旱（湿润）东部湿润（干旱）2种基本结构。新疆夏

季和冬季有向湿润或涝的趋势发展；② 北疆西部及北疆南部干旱影响范围减小趋势明显；冬季干旱影响范围减

小明显；③ 北疆地区的受旱面积增加趋势不显著，南疆地区和东疆地区受旱面积显著增加，干旱除受降水影响

外，还受到抗旱灌溉设施、抗旱能力、耕地面积的影响。
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引 言

干旱灾害是最复杂而且又是被人们了解得最

少的自然灾害，是造成经济损失最为严重的气象

灾害[1,2]。尽管大量学者证实新疆气候由暖干向暖

湿转型的趋势[3,4]，但是旱灾影响范围和旱灾成灾

面积呈逐年增加趋势，新疆干旱灾害损失呈扩大

化的趋势[5]。国内外很多学者对新疆地区的干旱

进行相关分析[6~10]，前人对新疆降水量的趋势及分

区研究和新疆干旱指标研究比较多[11,12]，但是基于

新疆农业的干旱研究较少，基于此，本文采用标

准化降水指数为干旱指标，结合REOF对新疆四

季的干旱时空特征进行深入分析研究，探讨新疆

不同区域不同季节的干旱时空分布规律与新疆农

业的关系，该研究对于全面了解新疆全区不同季

节的干旱时空分布规律、防旱抗旱等问题具有重

要意义。

11 数 据

本文数据采用新疆52个地面气象站的1961~

2008年逐月降雨量资料，资料来源于国家气象信息

中心（图1）。新疆维吾尔自治区的历年旱灾受灾面

积和成灾面积资料来源于中国气象灾害大典（新疆

卷）、中国农业年鉴、西北内陆河区水旱灾害[13~15]，新

疆各地市1980~2008年受旱面积、干旱损失（粮食、

经济作物）和抗旱浇灌面积资料来源于新疆维吾

尔自治区防汛抗旱总指挥部办公室，新疆维吾尔

自治区水库、引水枢纽和绿洲分布等资料来源于

新疆通志-水利志[16]。

22 方 法

22..11 标准化降水指数标准化降水指数

标准化降水指数（Standardized Precipitation
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Index，简称SPI）是Mckee等[17]在1993年提出，由于

SPI具有多时间尺度，计算简单的特性，被广泛的

应用。SPI能基本反映新疆地区的旱涝变化[11]，为

消除样本的自相关性，Shih-Chieh等[18]提出将时间

序列中不同月份的SPI值先分别计算，再合起来得

到整个时间序列的SPI值。短时间尺度（1、3、6月

等）的SPI值可以反映农作物在生长期的水分供给

情况[11]，由于新疆主要以春旱威胁最大，其次是夏

旱和秋旱[13]，新疆短时期的干旱对于农业生产威胁

最大，因此本文计算SPI的尺度采用3个月尺度。

22..22 旋转正交经验函数旋转正交经验函数

旋转经验正交函数（简称REOF）是在经验正

交函数（EOF）分析的基础上对特征向量进行极大

方差正交旋转 [19]，此方法克服了EOF方法不能清

晰表达不同地理区域特征、不能反应真实分布结

构的相似度不同等局限性，可以更好的反应不同

区域的变化和相关分布状况。

22..33 Mann-KendallMann-Kendall 方法方法

本文采用非参数Mann-Kendall (以下简称M-K

法) 趋势检验法来研究标准化降水指数和主成分

分量的时间系数的线性趋势变化情况[20,21]。Z1为

正值表示增加趋势，负值表示减少趋势，曲线Z1绝

对值在大于等于 1.96、2.32 时分别通过了信度

95%，99%显著检验，即表示存在显著的变化趋势。

33 新疆干旱时空分布

对新疆不同季节的 SPI3进行REOF分析，四

季的SPI3前6个特征值的累积方差贡献率分别达

到了 0.68、0.60、0.62和0.68，North研究指出，如果

前后两个特征值误差范围有重叠，就认为无显著差

别[22]。图2是新疆四季SPI3的特征值和95%置信度

水平下的特征值误差范围，本文选用春、秋和冬季

前3个空间模态对应的特征向量进行分析，夏季则

选用前4个空间模态对应的特征向量进行分析。

33..11 春春 季季

第一空间模态高值区位于天山以北的北疆地

区（图3A）。图3a可知，北疆春季降水量在1972年

以前为湿润化趋势，1972~1990年总体呈干旱化趋

势，而在1990以后，湿润化趋势明显（图3a）。南疆

地区中西部在 1962~1993年这一时段呈湿润化趋

势，而在 1993年以后至 2008年呈干旱化趋势（图

3b）。总体来讲，该区以干旱化趋势为主要特征，

干旱灾害发生风险增大。第三空间模态高值区位

于南疆东部地区（图 3C）。图 3c显示新疆东南部

地区总体呈微弱湿润化趋势，1995年以后湿润化

明显。

图1 新疆地区雨量站点分布

Fig.1 Location of precipitation stations in Xinjiang region
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33..22 夏夏 季季

图 4A显示夏季第一空间模态高值区位于天

山以北的北疆地区，特征向量的“零值”界线基本

与天山平行，显示整个天山山脉对其两侧降水显

著影响。与春季相比，北疆夏季干旱变化与春季

相似，不再详述。图4B显示第二空间模态高值区

位于天山以南的南疆中西部。新疆西南部 1960~

1986年以干旱化趋势为主要特征；而在 1986年以

后以湿润化趋势明显，干旱风险减弱（图 4b）。这

一点与该区春季干旱变化有所不同：在春季，该区

在最近几十年以干旱化为主；而在夏季，则以湿润

化为主，反映了春夏两季节在新疆西南部地区干

湿特征的差异性。新疆中部及东疆是第三空间模

态高值区（图4C）。该区域以湿润化趋势为主要特

图2 新疆四季SPI的EOF分析特征值及95%信度误差范围

Fig.2 The EOF’s eigenvalues and the margin of error of 95% confidence in seasonal SPI field in Xinjiang

图3 新疆春季REOF的1~3个空间模态（A~C）和对应主成分分量时间系数MK、线性趋势（a~c）

Fig.3 Spatial structure of the first 3 spatial modes of REOF (A-C) and MK、line analysis of time coefficients(a-c) in spring in Xinjiang
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征，尤其在1990年以后，这一地区湿润化趋势超过

95%的置信度检验，湿润化趋势显著（图4c）。这一

变化特征与春季该区干湿波动变化有相似之处。

图 4D显示新疆东南部地区是第四空间模态高值

区。该区域在夏季干湿波动变化不明显，没有明

显的统计趋势特征（图4d）。

33..33 秋秋 季季

由图5A知，秋季第一空间模态高值区位于南

疆西部。该区域干湿变化相对平缓，在 1994年之

前，呈平缓的湿润化趋势，而在 1994以后，湿润化

趋势明显，但未达到统计意义上的显著性水平（图

5a）。第二空间模态的正值区域主要分布在北疆

和东疆北部区域（图 5B）。总体来看，该区域秋季

一直呈干旱化趋势，与春季、夏季的干旱波动变化

呈相反趋势（图5b）。图5C、5c显示第三空间模态

高值区位于北疆的西北部。特征向量的“零值”分

布于天山南侧并基本与天山平行，北疆与东疆、南

疆干旱变化趋势相反。该区在 1965~1998年呈干

旱化趋势；而在1998年以后，该区以湿润化趋势为

主，与春、夏季干湿波动趋势相近。

图4 新疆夏季REOF的1~4个空间模态（A~D）和对应主成分分量时间系数MK、线性趋势（a~d）

Fig.4 Spatial structure of the first 4 spatial modes of REOF (A-D) and MK、line analysis of time coefficients(a-d) in summer in Xinjiang

图5 新疆秋季REOF的1~3个空间模态（A~C）和对应主成分分量时间系数MK、线性趋势（a~c）

Fig.5 Spatial structure of the first 3 spatial modes of REOF (A-C) and MK、line analysis of time coefficients(a-c) in autumn in Xinjiang
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33..44 冬冬 季季

冬季的第一、二空间模态分布与春季、夏季的

第一、二空间模态分布基本一致（图 3A、B，图 4A、

B和图6A、B）。北疆地区从总体上呈湿润化趋势，

这与其他季节北疆干湿波动变化一致，北疆地区

在 1984年之前干湿交替变化，1984年以后趋向于

湿润化，1998年以后湿润化增加趋势显著（图6A、

a）。图6B、b显示第二空间模态的分布与第一空间

模态分布恰好相反，第二空间模态的特征向量高

值区分布于南疆的中西部地区。该地区在 1962~

1977年、1985~1994年和 2000~2008年呈湿润化趋

势，其他年份干旱化趋势明显。第三空间模态的

特征向量高值区分布在新疆中部的天山南北两侧

（图 6C）。该区域在 1965~1977年和 2000~2008年

呈增加趋势，在 1962~1975年和 1979~1985年是干

旱期，2001年以后进入湿润期（图6C、c），但整体上

看，该区湿润化趋势明显。

33..55 不同地区和空间模态的干旱变化特征不同地区和空间模态的干旱变化特征

北疆地区分布21个气象站，南疆有25个气象

站，东疆有 6个气象站，各区域干旱影响站点与该

区域总站点百分比表示这个区域的干旱影响范围

（图略）。北疆和东疆干旱影响范围减小趋势明

显，冬季是各干旱等级影响范围减小最明显的季

节，其次是秋，春和夏各等级干旱影响范围减小不

明显。表 1 是各季节空间模态的代表气象站点

SPI3 MK统计值，代表气象站选择的依据是空间

模态特征向量绝对值的最大值。春季各分区代表

站干旱指数增加趋势，说明春季气象干旱有降低

的趋势。在四季中，春季各分区代表站趋势增加

不显著（见表1）。夏季全疆SPI3呈增大趋势，其中

第三和四空间模态通过了 95%的置信度检验，增

大趋势显著。不同季节各空间模态代表站中，北

疆地区SPI3增大趋势大于南疆地区，夏季表现的

尤为明显。

图6 新疆冬季REOF的1~3个空间模态（A~C）和对应主成分分量时间系数MK、线性趋势（a~c）

Fig.6 Spatial structure of the first 3 spatial modes of REOF (A-C) and MK、line analysis of time coefficients(a-c) in winter in Xinjiang

表表11 新疆各空间模态代表站点新疆各空间模态代表站点SPISPI33趋势分析趋势分析

Table 1 The trend of SPI3 in spatial mode of Xinjiang

注: *表示线性趋势的显著性水平达0.05以上的MK检验。

空间模态

1

2

3

4

春季

代表站点

阿勒泰

阿合奇

铁干里克

MK值

1.04

0.87

1.17

夏季

代表站点

精河

莎车

北塔山

若羌

MK值

1.57

0.25

2.19*

2.10*

秋季

代表站点

乌恰

富蕴

乌苏

MK值

0.82

1.05

1.92

冬季

代表站点

富蕴

柯坪

库尔勒

MK值

1.81

1.57

1.19
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44 讨 论

除喀什地区受旱面积是减小趋势，新疆其他

各地区受旱面积呈增加趋势，其中南疆地区和东

疆地区受旱面积增加显著（图 7）。北疆部分地州

因旱粮食损失呈减小趋势，其中博州因旱粮食损

失减小趋势显著，因旱经济作物损失趋势显著增

加的地区分布在南疆地区和新疆西北部。抗旱浇

灌面积是反映一个地区和政府抗旱能力和抗旱的

投入，除博州以外的新疆其他地市的抗旱浇灌面

积呈增加趋势。南疆地区较严重干旱出现多集中

在 1980年以后[23]，南疆大部分县市社会经济条件

落后，以农业为主，农业和水利设施投入不足，抗

旱能力差[24]。因此，抗旱浇灌面积的增长趋势、春

季干旱化趋势和农业和水利设施投入程度导致整

体上北疆地区的受旱面积增加趋势不显著，受旱

面积显著增加的区域主要分布在南疆地区和东疆

地区。

喀什地区的水库总库容是全疆地区最大[25]，水

库对于南疆地区春旱的缓解有一定作用，喀什地

区的抗旱浇灌面积也呈显著增加趋势，因此喀什

地区受旱面积呈减小趋势。北疆西部地区除春季

外，其他季节均显著增加[6]，但是北疆地区SPI3增

大不显著，博州和塔城地区分别在1990~2000年和

2000~2005年的耕地面积的相对变化率、新增耕地

面积大于北疆西部地区[26]，同时北疆西部地区水库

总库容量也小于北疆东部地区[25]，两方面原因导致

北疆西部的博州、塔城地区受旱面积的MK统计值

大于北疆东部阿勒泰地区、昌吉。

受旱面积除了受到季节降水不均影响外，还

同时受到各地区耕地面积增加的影响，1978~2008

年新疆耕地面积总体呈增加的趋势，除巴州地区

外的南疆大部分地区耕地属于缓慢增长，而哈密

市、巴州（除且末外）和北疆地区的耕地属于快速

增长[24]，北疆地区耕地面积增长的地州与图7北疆

受旱面积增长趋势基本一致。尽管大量文献证明

填充颜色柱状图表示显著变化；图内坐标图纵横坐标说明及单位一致

图7 新疆各地市1980~2008年受旱面积、干旱损失（粮食、经济作物）和抗旱浇灌面积的MK趋势

Fig. 7 City-based evaluation of Mann-Kendall trends of drought-affected crop area, grain loss of drought,

cash crops loss of drought and irrigated area of drought in1980-2008
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新疆气候趋向于暖湿，但是这种“暖湿”变化是十

分有限的，不会对新疆干湿气候的分布格局，尤其

不会对新疆总体属于干旱和极端干旱区的事实产

生大的影响。

本文基于REOF方法对新疆 1961~2008年 52

个气象站四季的标准化降水指数进行了REOF分

析，并运用MK方法分析各分区代表站点的干旱指

标的趋势分析，得到以下有意义的结论：

1）新疆四季干旱整体异常均表现为北疆旱

（湿润）南疆湿润（旱）或西部干旱（湿润）东部湿润

（干旱）等 2种基本结构。夏季和冬季的空间模态

代表站点的干旱指数增大趋势显著，新疆夏季和

冬季有向湿润或涝的趋势发展，这也反映了新疆

降水量增加主要集中在夏季和冬季，春季和秋季

的干旱指数增大趋势没有夏季和冬季增加明显。

2）北疆西部及北疆沿天山型地区干旱影响

范围减小趋势明显，南疆西部地区干旱影响范围

减小不明显；冬季是各干旱等级影响范围减小最

明显的季节，其次是秋季，春季和夏季各等级干旱

影响范围减小不明显。

3）北疆地区的受旱面积增加趋势不显著，南

疆地区和东疆地区受旱面积显著增加，干旱除受

降水影响外，还受到地区的抗旱灌溉设施、抗旱能

力、耕地面积的影响。耕地面积增加增长速度缓

慢，区域抗旱灌改设施完善，抗旱投入大的区域的

旱灾受灾面积小。
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AbstractAbstract: Seasonal drought index were diagnosed by the methods of Standardized Precipitation Index (SPI),

Rotated Empirical Orthogonal Functions (REOF) and Mann-Kendall test. What's more, how drought impact on

agricultural in Xinjiang that was discussed. The results show that: 1) The REOF could reflect the two whole ab-

normal anomaly structures of drought and flood in each season in Xinjiang, for example, wet (or dry) in north-

ern Xinjiang and dry (or wet) in southern Xinjiang pattern, wet (or dry) in the eastern Xinjiang and dry (or

wet) in the western Xinjiang. SPI3 and time coefficient of the stations in the summer and winter is increasing

significantly, the summer and winter in Xinjiang is tend to be wet or drought. 2) The area of influence of each

drought in the northwest of Xinjiang and north slope of Tienshan mountains have obviously decreasing trend.

Area of influence of each drought decreasing have obviously decreasing trend in winter. 3) Drought-affected

crop area have not significantly increased in the northern Xinjiang, while Drought-affected crop area have sig-

nificantly increased in the southern and eastern Xinjiang. Drought is influenced by irrigation facilities,

drought-resistant ability, intensive use of cultivated land and the growth rate of cultivated land area except pre-

cipitation.

Key wordsKey words: Standardized Precipitation Index; rotated empirical orthogonal functions; spatiotemporal patterns;

Xinjiang Province
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