
书书书

第３４卷　第３期
２０１６年６月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．３
Ｊｕｎｅ，２０１６

沙比提，买买提，欢乐希，等．１９６１—２０１４年乌鲁木齐地区气候特征及干湿区变化［Ｊ］．干旱气象，２０１６，３４（３）：４４８－４５５，［ＳＨＡＢｉｔｉ，ＭＡＩＭａｉｔｉ，

ＨＵＡＮＬｅｘｉ，ｅｔａｌ．ＣｌｉｍａｔｅＦｅａｔｕｒｅａｎｄＤｒｙ－ｗｅｔＡｒｅａＣｈａｎｇｅｉｎＵｒｕｍｑｉＲｅｇｉｏｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＤｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２０１６，３４（３）：４４８－４５５］，ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１６）－０３－０４４８

１９６１—２０１４年乌鲁木齐地区气候特征及干湿区变化

沙比提，买买提，欢乐希，哈布拉哈提，

木拉提，耿　燕，冯丽晔，陈　亮

（新疆乌鲁木齐市牧业气象试验站，新疆　乌鲁木齐　８３０００１）

摘　要：为明确气候变化背景下新疆乌鲁木齐地区的干湿气候变化，基于乌鲁木齐地区及其周边９个
气象站１９６１—２０１４年逐月气候资料，采用线性趋势、累积距平方法以及 ＡｒｃＧＩＳ空间插值技术，在分
析年降水量、年潜在蒸散量和年干湿指数的变化趋势、突变特征、突变前后空间分布变化的基础上，结

合干湿气候分区指标，探讨了乌鲁木齐地区干湿气候区划的变化。结果表明：近５４ａ，乌鲁木齐地区
年降水量和年干湿指数分别以１１．６１ｍｍ·（１０ａ）－１和０．０１（１０ａ）－１的倾向率显著（Ｐ≤０．０５）增大，
年潜在蒸散量以－１３．９１ｍｍ·（１０ａ）－１的倾向率显著（Ｐ≤０．００１）减少，且各要素于１９８７年发生突
变。乌鲁木齐地区年降水量和年干湿指数的空间分布表现为“山区多（大）、平原少（小）”的格局，年

潜在蒸散量则表现为“山区小、平原大”的特点。乌鲁木齐地区可划分为极干旱区、干旱区、半干旱区

和半湿润区４个干湿气候区。１９８７年后，半干旱区和半湿润区明显扩大，而干旱区明显减小，极端干
旱区也有所减小。
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引　言

以变暖为主要特征的全球气候变化已成不争的

事实［１］。气候变化将改变全球和区域水分循环，并

对气候的干湿状况和水资源供需平衡产生重要影

响，因此，近年来有关干湿气候变化的研究受到学术

界越来越广泛的关注［２－１０］。如申双和［２］、张方敏［３］

等对中国近３０ａ干湿状况的分析表明，中国变湿地
区多于变干地区，但是干旱化进程大于湿润化进程；

杨建平等［４］对中国近５０ａ干湿气候界限的波动研
究表明，１９６０—１９７０年代中国北方发生了从较湿润
到干旱的气候突变，但各地变化差异较大；马柱国

等［５］对比分析中国华北、西北 ２个典型干旱区近
５０ａ地表湿润指数的变化表明，西北西部与华北地
区的干湿变化趋势基本相反，前者为变湿趋势，后

者为变干趋势；施雅风等［６］研究指出中国西北地区

于１９８７年前后发生了由暖干向暖湿的突变；靳立亚
等［７］的研究揭示了近５０ａ新疆和柴达木盆地有明
显的变湿趋势，而西北地区东部有变干趋势的事实；

普宗朝等［８］对新疆塔克拉玛干沙漠周边地区地表

干湿状况的研究表明，近４０多ａ该地区气候总体呈
较明显的变湿趋势，但１９９０年代中期以来干旱化的
迹象又开始显现。以上研究表明，全球变化对各地

干湿气候的影响具有明显的区域性差异，其影响机

理还存在许多不确定性。

乌鲁木齐市地处天山北坡，准噶尔盆地南部，地

理坐标为８５°１７′Ｅ—９０°３２′Ｅ，４３°００′Ｎ—４５°３８′Ｎ，总
面积１４２１６ｋｍ２，是新疆自治区的首府，是新疆重
要的畜牧业生产基地和天山北坡经济带特色农产品

主产区之一。由于深居中纬度欧亚大陆腹地，乌鲁

木齐地区降水较少，蒸发强烈，气候干燥，水资源短

缺是制约当地社会经济发展尤其是农牧业经济发展



的主要因素［９－１０］。近年来，普宗朝等［１０－１１］对乌—

昌地区气候变化的研究表明，在过去的数十年里，该

地区降水量呈显著增多趋势，年潜在蒸散量呈显著

减小趋势，气候总体趋于变湿。但有关气候变化背

景下该地区干湿气候区划变化的研究则尚未见报

道。因此，全面客观地研究分析近半个世纪以来乌

鲁木齐地区降水量、潜在蒸散量以及干湿指数的时

空变化，并结合干湿气候分区指标，探讨该地区干湿

气候区划的变化，对适应和应对气候变化，采取趋利

避害的生产管理和技术措施，提高水资源利用效率，

促进乌鲁木齐地区社会、经济的持续、稳定发展和生

态环境保护具有重要意义。

１　资料及方法
１．１　研究区域和资料

选用乌鲁木齐市及其资料序列较长的周边９个
气象站１９６１—２０１４年的逐月降水量、平均气温、平
均最高气温、平均最低气温、日照时数、平均风速和

空气相对湿度实测资料。研究区域、地形地貌和所

选气象站点分布见图１。各站气象数据和乌鲁木齐
地区１：５万基础地理信息数据由新疆气象信息中心
提供。

图１　乌鲁木齐地区高程和气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＵｒｕｍｑｉｒｅｇｉｏｎ

１．２　研究方法
１．２．１　潜在蒸散量的计算

潜在蒸散量是表征大气蒸散能力，评价气候干

旱程度、植被耗水量、生产潜力以及水资源供需平衡

的重要指标。有关潜在蒸散量的计算方法很

多［２－１５］，其中，１９９８年联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐
的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式综合考虑了气温、风速、

湿度、太阳辐射、气压等多个气候因子的影响，具有

明确的物理意义，能够客观真实地反映实际气候的

蒸散发能力［１２－１３］，因此，本文采用 Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算乌鲁木齐地区潜在蒸散量，公式
如下：

ＥＴ０ ＝
０．４０８△（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２（ｅａ－ｅｄ）

△ ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）

（１）
式（１）中，ＥＴ０为潜在蒸散量（单位：ｍｍ·ｄ

－１）；Ｒｎ
是冠层表面净辐射（单位：ＭＪ·（ｍ－２·ｄ－１）；Ｇ是土
壤热通量（单位：ＭＪ·（ｍ－２·ｄ－１）；△为饱和水气
压曲线在气温为 Ｔ时的斜率（单位：ｋＰａ·℃－１）；Ｔ
为平均气温（单位：℃）；γ为干湿表常数（单位：ｋＰａ
·℃－１）；Ｕ２为距地面２ｍ高处的风速（单位：ｍ·

ｓ－１），计算公式为Ｕ２＝Ｕｚ
４．８７

ｌｎ（６７．８ｚ－５．４２），ｚ为风

速测量仪离地面的高度，Ｕｚ为离地面高度 ｚ处的实
测风速；ｅａ为饱和水汽压（单位：ｋＰａ）；ｅｄ为实际水
汽压（单位：ｋＰａ）。各月的潜在蒸散量值为利用公
式（１）计算的值分别乘以该月的天数，年潜在蒸散
量为年内各月潜在蒸散量之和。

１．２．２　干湿指数的计算
干湿指数是体现大气降水和潜在蒸散量２个最

重要的地表水分收支分量之间相对平衡关系的一个

物理量，是研究分析干湿气候变化的常用指标之一。

其计算式为［２－５，７－８］：

Ｋ＝Ｐ／ＥＴ０ （２）
式中，Ｋ为年干湿指数；Ｐ为年降水量（单位：ｍｍ）；
ＥＴ０为年潜在蒸散量（单位：ｍｍ）。
１．２．３　干湿气候要素变化趋势及突变分析方法

通常用一元线性回归方程来描述气候要素的变

化趋势［１４］，即：

Ｙ（ｔ）＝ａｔ＋ｂ （３）
其中ｔ为年序，ａ为线性方程的斜率，也就是气候要
素的线性变化趋势和速率。ａ为正（负）表示增加
（减小）趋势，零表示无变化趋势，并将ａ×１０ａ定义
为气候倾向率，ｂ为常数。ａ和ｂ可通过最小二乘法
求取。

气候突变是指在短时期内由一种相对稳定的气

候状态过渡到另一种气候状态的变化，它是气候系

统非线性性质的一种表现［１６］。检验气候突变的方

法有多种，本文采用累积距平曲线来确定待检测点，

即使用指标［１６］：

Ｃ（ｔ）＝∑
ｔ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ） （４）
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式中：Ｃ（ｔ）为累积距平值，ｘｉ为气候要素的历年值，
珋ｘ为气候要素的多年平均值。以累积距平 Ｃ（ｔ）绝
对值达到最大值的次年作为分界点，将气候要素序

列分为前后２段子序列ｘ１、ｘ２计算统计量：

ｔ＝
ｘ１－ｘ２

ｓ １
ｎ１
＋１ｎ槡 ２

（５）

其中：

ｓ＝
（ｎ１－１）ｓ

２
１＋（ｎ２－１）ｓ

２
２

ｎ１＋ｎ２－槡 ２ （６）

公式（５）遵从自由度ｕ＝ｎ１＋ｎ２－２的ｔ检验。式中
ｘ１和ｘ２分别为子序列 ｘ１、ｘ２的平均值；ｓ

２
１、ｓ

２
２分别为

子序列ｘ１、ｘ２的方差；ｎ１、ｎ２分别为子序列 ｘ１、ｘ２的
样本数。由给定的显著性水平 α，可查 ｔ分布表得
到临界值 ｔα，若｜ｔ０｜＞ｔα，则认为气候要素发生了突
变，这时２个子序列的分界点即为突变点。
１．２．４　干湿气候要素的空间插值方法

乌鲁木齐地区地形地貌复杂，地势起伏悬殊，气

候类型多样，但气象站点稀少，为提高各干湿气候要

素空间分布模拟的精度，本研究基于地理信息系统

（ＡｒｃＧＩＳ）技术和数字高程（ＤＥＭ）数据，采用混合插
值法（三维二次趋势面 ＋残差内插）对该地区年降
水量、潜在蒸散量和干湿指数进行１００ｍ×１００ｍ栅
格点的空间插值［１０－１１，１７－１８］。其表达式为：

ｐ＝ｐ（λ，φ，ｈ）＋ε＝（ｂ０＋ｂ１λ＋ｂ２φ＋ｂ３ｈ＋ｂ４λφ＋ｂ５φｈ＋ｂ６λｈ＋ｂ７λ
２＋ｂ８φ

２＋ｂ９ｈ
２）＋ε （７）

式（７）中，ｐ为栅格点的干湿气候要素模拟值；ｐ（λ，
φ，ｈ）为宏观地理因子对要素值的影响；ε为局部小
地形因子和随机因素对要素的影响，即残差项；λ为
栅格点的平均经度（单位：°）；φ为栅格点的平均纬
度（单位：°）；ｈ为栅格点的平均海拔高度（单位：
ｍ）；ｂ０，ｂ１，…ｂ９为待定系数。经逐步回归运算获取
的乌鲁木齐市各干湿气候要素与宏观地理因子间的

回归方程（方程略），其复相关系数都在０．８５以上
（Ｆ＞Ｆ０．０１），这说明乌鲁木齐市各干湿气候要素的
空间分布主要受经度、纬度、海拔高度等宏观地理因

素的影响。

残差项的插值采用反距离加权法，其插值计算

式为［１０－１１，１７－１８］：

ε＝∑
ｎ

ｉ＝１

εｉ
ｄｋｉ
／∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｋｉ （８）

式（８）中，ε为各干湿气候要素残差项的栅格点模拟
值；ｎ为用于插值的气象观测站点的数目；εｉ为第 ｉ
个气象站点干湿气候要素的实际残差项值，由该站

实际干湿气候要素值与通过宏观地理因子的三维二

次趋势面模拟值之差获取；ｄｉ为插值的栅格点与第
ｉ个气象站点之间的欧氏距离，ｋ为距离的幂，其选
择标准是平均绝对误差最小，根据文献［１０－１１，１７－１８］，

取ｋ＝３。
１．２．５　干湿气候区划方法

申双和［２］、张方敏［３］、郑景云［１９］等研究表明，由

于干湿指数综合考虑了大气降水和潜在蒸散量这２
个最重要的地表水分收支分量之间的相对平衡关

系，以其作为干湿气候区划的指标比单纯使用降水

量更能反映一个地区的干湿特征。但杨建平等［４］

指出，我国传统的干湿气候区划多以年降水量作为

指标，并且年降水量与年干湿指数的等值线具有较

好的对应关系。因此，以年干湿指数作为区划的主

要指标，年降水量为辅助指标较为合理。根据前人

研究成果［２－３，１９］，确定乌鲁木齐地区干湿气候区划

指标及其等级划分标准（表１）。具体区划时，根据
文献［２０］取主导指标的权重为０．７，辅助指标的权重
为０．３，在 ＡｒｃＧＩＳ平台上对年干湿指数和年降水量
的分级图层进行加权平均处理，获得综合考虑这２
项气候要素变化的干湿气候区划。

表１　干湿区划分指标及其标准
Ｔａｂ．１　Ｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｄｒｙａｎｄｗｅｔｒｅｇｉｏｎｓ

ｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

干湿区
主要指标 辅助指标

年干湿指数 年降水量／ｍｍ

极干旱区 ＜０．０５ ＜８０

干旱区 ０．０５～０．２０ ８０～２３０

半干旱区 ０．２０～０．５０ ２３０～４５０

半湿润区 ０．５０～１．００ ４５０～６５０

湿润区 ≥１．００ ≥６５０

２　结果与分析
２．１　干湿气候要素变化趋势和突变特征
２．１．１　年降水量

１９６１—２０１４年乌鲁木齐地区年平均降水量为
２９８．９ｍｍ，但年际间差异较大，年降水量最少为
１９５．６ｍｍ（１９９４年），最多达４２１．１ｍｍ（２００７年），
相差１倍多。在全球变暖背景下，１９６１—２０１４年乌
鲁木齐地区年降水量总体以１１．６１ｍｍ·（１０ａ）－１

的倾向率呈显著（ｐ≤０．０５）增加趋势（图 ２），５４ａ
来，年降水量增多了６２．７ｍｍ。由１９６１—２０１４年乌

０５４ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



鲁木齐地区年降水量序列的累积距平可以看出，

１９８６年出现了累积距平的最小值（图 ２）。对
１９６１—１９８６年和１９８７—２０１４年降水量进行 ｔ检验
（表３），结果表明，｜ｔ０｜＝３．２９９２＞ｔα＝０．００１，通过了
α＝０．００１的信度水平，这说明近５４ａ乌鲁木齐地区
年降水量于１９８７年发生了突变，突变后较突变前全
地区年平均降水量增多了４３．６ｍｍ。

图２　１９６１—２０１４年乌鲁木齐地区
年降水量及其累积距平变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４ｉｎＵｒｕｍｑｉｒｅｇｉｏｎ

表２　乌鲁木齐地区年降水量、潜在蒸散量
和年干湿指数突变点信度检验

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔ－ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＥＴ０ａｎｄ
ｄｒｙ－ｗｅｔｉｎｄｅｘｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４ｉｎＵｒｕｍｑｉｒｅｇｉｏｎ

检测点 ｎ１ ｎ２ ｜ｔ０｜

年降水量 １９８７ ２６ ２８ ３．２９９２

年潜在蒸散量 １９８７ ２６ ２８ ５．７４３０

年干湿指数 １９８７ ２６ ２８ ３．４７３３

　　　注：ｎ１、ｎ２分别为检测点前后气候要素序列的样本数，

表示通过α＝０．００１显著性检验

２．１．２　年潜在蒸散量
乌鲁木齐地区蒸散较强，１９６１—２０１４年年平均

潜在蒸散量为９３１．６ｍｍ，但年际间差异较大，年潜
在蒸散量最少为 ８５７．５ｍｍ（１９９３年），最多为
１０３６．０ｍｍ（１９７４年），相差 １７８．５ｍｍ。１９６１—
２０１４年全地区平均年潜在蒸散量总体以 －１３．９１
ｍｍ·（１０ａ）－１的倾向率呈极显著（ｐ≤０．００１）［１０］减
少趋势（图３），５４ａ来减少７５．１ｍｍ［１１］。由１９６１—
２０１４年潜在蒸散量序列的累积距平可以看出，１９８６
年出现了累积距平的最大值（图３），对１９６１—１９８６
年和１９８７—２０１４年潜在蒸散量进行 ｔ检验（表２），
结果表明，｜ｔ０｜＝５．７４３０＞ｔα＝０．００１，通过了α＝０．００１
的信度水平检验，这说明近５４ａ乌鲁木齐地区年潜
在蒸散量于１９８７年发生突变，突变后较突变前全年
平均潜在蒸散量减少５１．２ｍｍ。

图３　１９６１—２０１４年乌鲁木齐
地区年潜在蒸散量及其累积距平变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌＥＴ０ａｎｄｉｔｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４ｉｎＵｒｕｍｑｉｒｅｇｉｏｎ

２．１．３　年干湿指数
乌鲁木齐地区气候干燥，１９６１—２０１４年年平均

干湿指数为０．３７，其中，１９９７年最小为０．２３０；２００７
年最大为０．５２５。近５４ａ受年降水量增多和年潜在
蒸散量减少的共同影响，乌鲁木齐地区年干湿指数

总体以０．０１（１０ａ）－１的倾向率呈显著（ｐ≤０．０５）增
大趋势（图４），５４ａ来全地区平均年干湿指数增大
了０．０５４。由 １９６１—２０１４年乌鲁木齐地区年干湿
指数序列的累积距平可以看出，１９８６年出现了累积
距平的最小值（图 ４），对 １９６１—１９８６年和 １９８７—
２０１４年干湿指数进行ｔ检验（表２），结果表明，｜ｔ０｜
＝３．４７３３＞ｔα＝０．００１，通过了α＝０．００１的信度水平检
验，这说明近５４ａ乌鲁木齐地区年干湿指数于１９８７
年发生突变，突变后较突变前全地区年平均干湿指

数增大０．０６３。

图４　１９６１—２０１４年乌鲁木齐

地区年干湿指数及其累积距平变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｄｒｙ－ｗｅｔｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４ｉｎＵｒｕｍｑｉｒｅｇｉｏｎ

２．２　干湿气候要素空间分布及其变化
上述分析表明，１９６１—２０１４年乌鲁木齐地区年

降水量和年干湿指数总体呈显著增大趋势，年潜在

蒸散量呈显著减小趋势，并且上述各要素均于１９８７
年发生了突变。这与施雅风等［６］提出的“我国西北
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地区的气候在１９８７年前后发生了由暖干向暖湿转
变”的论述基本一致。为了分析气候变化背景下，

乌鲁木齐地区干湿气候要素空间分布的变化，以各

要素发生突变的１９８７年为时间节点，探讨１９８７年
前（１９６１—１９８６年）、后（１９８７—２０１４年）各要素空
间分布的差异［２０］。

２．２．１　年降水量
乌鲁木齐年降水量的空间分布总体呈现“山区

多、平原少”的格局（图５）。１９８７年前，年降水量≥
４５０ｍｍ的区域主要分布在天山山区海拔１７００～
３４００ｍ的中高山带；２３０～４５０ｍｍ的分布区域在海

拔８００～１７００ｍ的中低山带、山前倾斜平原以及海
拔＞３４００ｍ的高山带；达坂城山间谷地大部以及
海拔高度 ＜８００ｍ的北部平原地带年降水量较少，
一般为８０～２３０ｍｍ，其中，达坂城峡谷地带局部甚至
不足８０ｍｍ（图５ａ）。１９８７年后，年降水量≥４５０ｍｍ
的区域明显扩大，其海拔上限约上移了３００ｍ，而下限
则下移了约１５０ｍ；与此同时，年降水量２３０～４５０ｍｍ
区域的海拔下限也下降了１５０～２００ｍ，但该区域面
积变化不大；受年降水量２３０ｍｍ线下移的影响，年
降水量８０～２３０ｍｍ的区域明显压缩。另外，年降
水量＜８０ｍｍ的区域也略有减小（图５ｂ）。

图５　１９６１—１９８６年（ａ）和１９８７—２０１４年（ｂ）乌鲁木齐地区年降水量空间分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－１９８６（ａ）ａｎｄ１９８７－２０１４（ｂ）ｉｎＵｒｕｍｑｉｒｅｇｉｏｎ

２．２．２　年潜在蒸散量
乌鲁木齐地区年潜在蒸散量的空间分布格局与

年降水量大体相反，表现为“平原大、山区小”的特

点（图６）。从１９８７年前年潜在蒸散量的空间分布
来看，天山山区中高山带年潜在蒸散量较小，一般不

足８００ｍｍ，低山、丘陵以及北部平原地带为８００～

１０００ｍｍ，乌鲁木齐城区以及达坂城山间谷地大部为１
０００～１１００ｍｍ，达坂城谷地中部为１１００～１３３８ｍｍ
（图６ａ）。１９８７年后，年潜在蒸散量 ＜８００ｍｍ的区
域略有增大，８００～１０００ｍｍ的区域明显扩大，而
１０００～１１００ｍｍ的区域明显压缩，＞１１００ｍｍ的
区域也略有减小（图６ｂ）。

图６　１９６１—１９８６年（ａ）和１９８７—２０１４年（ｂ）乌鲁木齐地区年潜在蒸散量空间分布
Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌＥＴ０ｄｕｒｉｎｇ１９６１－１９８６（ａ）ａｎｄ１９８７－２０１４（ｂ）ｉｎＵｒｕｍｑｉｒｅｇｉｏｎ
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２．２．３　年干湿指数
乌鲁木齐地区年干湿指数的空间分布格局与年

降水量相似，也总体呈现“山区大、平原小”的特点

（图７）。１９８７年前，年干湿指数≥０．５０的区域主要
分布在天山山区海拔＞１６００ｍ的中高山带；０．２０～
０．５０ｍｍ的区域分布在海拔５００～１６００ｍ的中低
山带以及山前倾斜平原地带；达坂城山间谷地大部

以及海拔高度＜５００ｍ的北部平原地带年干湿指数

较小，一般为０．０５～０．２０，其中，达坂城峡谷地带局
部甚至在０．０５以下（图７ａ）。１９８７年后，年干湿指数
≥０．５０区域的海拔下限下移了约１５０ｍ，因此，该区
面积有所扩大；与此同时，年干湿指数０．２０～０．５０区
域明显扩大，具体表现在，１９８７年前北部平原０．０５～
０．２０的区域，到１９８７年后几乎完全被０．２０～０．５０的
区域所替代；受其影响，年干湿指数０．０５～０．２０的区
域明显压缩，＜０．０５的区域也略有减小（图７ｂ）。

图７　１９６１—１９８６年（ａ）和１９８７—２０１４年（ｂ）乌鲁木齐地区年干湿指数空间分布
Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｄｒｙ－ｗｅｔｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９６１－１９８６（ａ）ａｎｄ１９８７－２０１４（ｂ）ｉｎＵｒｕｍｑｉｒｅｇｉｏｎ

２．３　干湿气候区划的变化
根据表１干湿气候区划指标，对１９６１—１９８６年

和１９８７—２０１４年２个时段的年干湿指数、年降水量
的栅格数据在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０平台上进行分级和加权
平均叠加处理，获得了１９８７年前后乌鲁木齐地区干
湿气候区划，结果见图８。可以看出，乌鲁木齐地区
的干湿气候区可划分为极干旱、干旱、半干旱和半湿

润４个分区。
（１）极干旱区

极干旱区是乌鲁木齐地区面积最小的干湿气候

区，仅在达坂城山间峡谷地带有少量分布（图 ８）。
１９８７年前只有５３ｋｍ２，仅占全地区总面积的０．４％；
１９８７年后，极干旱区几近消失（表３）。

（２）干旱区
１９８７前乌鲁木齐地区的干旱区主要分布在东

部达坂城山间谷地以及北部准噶尔盆地南缘海拔高

度＜５００ｍ的平原地带，面积为３７００ｋｍ２，占全地
区总面积的２６．０％；１９８７年后，该区大幅度减少，在

图８　１９６１—１９８６年（ａ）和１９８７—２０１４年（ｂ）乌鲁木齐地区干湿气候区划
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｒｙ－ｗｅｔｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－１９８６（ａ）ａｎｄ１９８７－２０１４（ｂ）ｉｎＵｒｕｍｑｉｒｅｇｉｏｎ
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表３　１９８７年前后乌鲁木齐地区不同干湿气候分区面积的变化
Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙ－ｗｅｔｃｌｉｍａｔｉｃａｒｅａｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ１９８７ｉｎＵｒｕｍｑｉｒｅｇｉｏｎ

干湿区
１９６１—１９８６年

面积／ｋｍ２ 百分率／％

１９８７—２０１４年

面积／ｋｍ２ 百分率／％

１９８７年前后变化量

面积／ｋｍ２ 百分率／％

极干旱区 ５３ ０．４ ５ ０．０ －４８ －０．４

干旱区 ３７００ ２６．０ ７１８ ５．１ －２９８２ －２０．９

半干旱区 ５８３７ ４１．１ ７８３２ ５５．１ １９９５ １４．０

半湿润区 ４６２６ ３２．５ ５６６１ ３９．８ １０３５ ７．３

北部平原地带已几近消失，仅在达坂城谷地仍有少

量存在（图８），其面积减至７１８ｋｍ２，占全地区总面
积比率也降至５．１％，较１９８７前减少了２９８２ｋｍ２

和２０．９％（表３）。
（３）半干旱区
半干旱区是乌鲁木齐地区面积最大的干湿气候

区，１９８７前主要分布在海拔５００～１６００ｍ的中低山
带和山前倾斜平原地带，面积为５８３７ｋｍ２，占全地
区总面积的４１．１％；１９８７年后半干旱区明显扩大，
最显著的变化表现在，１９８７年前北部平原地带的干
旱区（图８ａ），到１９８７年后几乎完全被半干旱区所
替代（图８ｂ），半干旱区面积增至７８３２ｋｍ２，占全地
区总面积比率也升至 ５５．１％，较 １９８７前增大了
１９９５ｋｍ２和１４．０％（表３）。

（４）半湿润区
半湿润区是乌鲁木齐地区仅次于半干旱区的第

二大干湿气候区。１９８７年前，半湿润区主要分布在
天山山区海拔＞１６００ｍ的中高山带（图８ａ），面积
为４６２６ｋｍ２，占全地区总面积的 ３２．５％；１９８７年
后，受气候变湿的影响，该区的海拔下限下移了约

１５０ｍ（图８ｂ），其面积增至５６６１ｋｍ２，占全地区总
面积比率也升至 ３９．８％，较 １９８７前增大了 １０３５
ｋｍ２和７．３％（表３）。

３　结论和讨论

（１）１９６１—２０１４年，乌鲁木齐地区年降水量和
年干湿指数分别以１１．６１ｍｍ·（１０ａ）－１和０．０１（１０
ａ）－１的倾向率显著增大，年潜在蒸散量以 －１３．９１
ｍｍ·（１０ａ）－１的倾向率显著减小，且上述各要素均
于１９８７年发生了突变。年降水量和年干湿指数的
空间分布表现为“山区大、平原小”的特点，年潜在

蒸散量则呈“平原大、山区小”的空间分布格局。

（２）乌鲁木齐地区可划分为极干旱区、干旱区、
半干旱区和半湿润区４个干湿气候分区。受气候变

化影响，１９８７年后，半干旱区和半湿润区面积分别
扩大了１９９５ｋｍ２和１０３５ｋｍ２，占全区总面积的比
率分别增大１４．０％和７．３％；而干旱区面积减小了
２９８２ｋｍ２和２０．９％，极干旱区几近消失。

不同的干湿气候区发育形成与之相适应的生物

多样性和地上生物量均有明显差异的草场类型［２１］。

一般地，极干旱区为生物生产力极低的荒漠草场，干

旱区是草原化荒漠的主要分布区域，半干旱区多为

荒漠草原或典型草原草场，而半湿润区一般发育着

生物多样性较丰富、生产潜力较高且草质优良的草

甸草原［２１－２２］。近５４ａ，尤其是１９８７年以来乌鲁木
齐地区半干旱区和半湿润区面积明显扩大，而干旱

区和极干旱区明显减小，这对改善草原生态环境、促

进草原生态系统的正向演替、提高牧草产量和草质

均将产生积极影响。

致谢：本文在乌鲁木齐市气象局普宗朝高级工程师

的悉心指导下完成，在此表示衷心感谢！
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