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过去 40多年来新疆地区干旱气候的变化及其未来趋势预估 
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摘要：近年来，施雅风等通过地表气温升高、降水量、冰川消融量和径流量连续多年增加、内陆湖泊水位显著上

升、洪水灾害增加、植被有所改善和沙尘暴日数锐减一系列气候变化事实，指出了新疆地区气候于 1987 年突然

向暖、湿型转型，进而提出了西北气候自暖干向暖湿转型的假说，并依据相关古气候记录推测其可能为世纪尺度

的气候变化。利用新疆气象局提供的 90 个气象台站的连续观测记录，计算了 1961-2003 年新疆地区年平均和季

节平均自适应 Palmer 干旱指数的气候态及其变化趋势，表明新疆地区气候就平均态而言整体上属于正常的气候

条件，研究时段内年平均和季节平均气候以湿润化趋势为主要变化特征，定性的分析显示地表气温的持续上升倾

向于引起干旱化，而降水的增加则有利于气候的湿润化趋势。并发现新疆气候存在着明显的年代际气候变化特征，

80 年代末 90 年代初经历了一次明显的年代际变化。在资料分级的基础上，文章利用 IPCC 模式的数据对新疆未

来的干旱气候变化作了预估。在 SRES A2温室气体和气溶胶排放情景下，21世纪 90年代新疆地区地表气温的升

高会导致干旱化的发生，而降水的增加则有利于湿润化，在二者的联合作用下，新疆地区的干湿状况发生了一定

程度的变化。 
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1、引言 

气候变化对农业生产、淡水资源、能源供给、生态系统有着直接的影响，与我们赖以生存的地表环境

条件息息相关，已经成为地球科学领域最重要的科学问题之一。地处东亚季风气候区，气候变化对以农业

为主要产业之一的中国社会的影响尤为突出，气象灾害在一般年份造成的经济损失要占到国民经济生产总

值的 3-6%；其中，干旱与雨涝两种气候灾害最为严重，约占气象灾害总损失的 78%
[1１]
。因此，中国气候干
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湿状
２
况的时空演变、及其未来变化趋势的预估，是当前及今后一段时间内亟待深入研究的一项科学课题。 

在中国气候的干湿变化研究领域，相关学者近年来已经开展了一些工作，如揭示了华北地区
[2-3]
、北方

干旱、半干旱区
[4-8]
、中国区域

[9-10]
气候干湿变化的一些主要特征，以及中国气候干湿变率和 ENSO、太平洋

年代际震荡的相关关系
[11-12]
。然而，以上工作多是在中国气象局整编的相对较少台站资料的基础上完成的，

中、西部地区空间站点的相对稀疏极大地限制了我们对于上述地区气候干湿状况变化的认识，特别是在新

疆地区。现阶段，利用更高空间分辨率的观测资料针对西部特定地区开展相关研究是十分必要的，尤其是

考虑到我国目前正在进行的西部大开发经济发展战略。 

近年来，施雅风等
[13-14]
通过地表气温升高、降水量、冰川消融量和径流量连续多年增加、内陆湖泊水

位显著上升、洪水灾害增加、植被有所改善和沙尘暴日数锐减一系列气候变化事实，指出了新疆地区气候

于 1987 年突然向暖、湿型转型，进而提出了西北气候自暖干向暖湿转型的假说，并依据相关古气候记录

推测其可能为世纪尺度的气候变化。为此，作者基于新疆气象局整编的新疆地区 109个观测台站的气象观

测资料，通过分析其中 90 个台站 1961-2003 年的连续观测记录，研究并分析了新疆地区气候的干湿变化

特征。与此同时，利用政府间气候变化专门委员会（简称 IPCC）提供的 7个全球大气～海洋耦合模式的集

合模拟结果，预估了全球持续变暖背景下新疆地区气候干湿状况的未来变化趋势，以期为我国针对气候与

环境未来变化的科学评估提供依据。 

2、资料和分析方法 

所用数据包括新疆地区 109个气象台站的原始观测资料，综合考虑不同台站观测记录的起始年份和连

续性问题，我们首先选取了 1961-2003 年作为研究时段，而后整理出了其中 90 个台站的月平均地表气温

和降水资料；关于台站的具体空间分布情况，可见文中相关图形。另外，文中还用到了政府间气候变化专

门委员会（简称 IPCC）资料分发中心提供的 SRES A2温室气体和气溶胶排放情景下
[15]

7个全球大气～海洋

耦合模式的数值模拟结果，它们分别是日本气候系统研究中心与国家环境研究所的 CCSR、加拿大气候模拟
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和分析中心的 CGCM2、澳大利亚科学和工业研究组织的 CSIRO_Mk2、美国流体动力学实验室的 GFDL、英国

哈德莱气候预测与研究中心的 HadCM3、德国马普气象研究所的 ECHAM4/OPYC3、及美国国家大气研究中心

的 NCAR-PCM、关于模式资料的信息请参阅相关网站
[16]
。 

目前，关于气候干湿变化的研究方法很多，相对应的干湿级别指数的定义也趋向于多元化。其中，

Palmer
[17]
综合考虑了地表气温和降水对于地表干湿状况的影响，提出了一个用于监测和分析气候干湿状况

的指数，即 Palmer 干旱指数（简称 PDSI 指数），并已在全球范围内得到普遍采用。但是，由于在求解土

壤湿度的水份平衡方程过程中涉及到的几个参数是根据美国几个台站的观测数据经验求得的，因此在实际

应用传统 PDSI 指数的过程中，通常需要调整计算公式中的上述参数，这就极大地限制了在较大空间尺度

上开展气候干湿变化分析及其在不同地区进行相互比较的研究。针对这一问题，Wells et al.
[18]
近期在

Palmer
[17]
的基础上，提出了自适应 PDSI指数，其中的核心工作就是使得传统 PDSI指数计算过程中的经验

参数完全由给定地区的气候条件自主产生，这就克服了传统指标的地域限制问题，并已经在美国国家农业

决策支撑系统中得到应用。本文中的相关分析工作就是基于自适应 PDSI指数展开的，PDSI指数不同数值

的干湿等级状况见表 1，具体物理过程和参数化方案细节，请参阅 Wells et al.
[18]
。 

表 1：Palmer干旱指数等级划分 

Table 1. Classification of the PDSI values 

指数值 等级 指数值 等级 

≥4.00 极端湿润 -1.00～-1.99 轻微干旱 

3.00-3.99 严重湿润 -2.00～-2.99 中等干旱 

2.00-2.99 中等湿润 -3.00～-3.99 严重干旱 

1.00-1.99 轻微湿润 ≤-4.00 极端干旱 

0.99～-0.99 正常   

3、新疆气候干湿状况及其变化趋势 

首先，文中计算了新疆地区 1961-2003年年平均 PDSI指数空间分布的整体状况（图 1），表明除新疆
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东南局部地区为轻微干旱区以外，新疆大部分地区处在正常的气候条件下（-1<PDSI<1），而且这种空间分

布特征贯穿一年四季，随季节变化幅度很小（图略）。相应的年平均 PDSI指数变化趋势分布图（图 2）则

表明，1961-2003年三塘湖地区和新疆西南部边缘局部地区 PDSI指数呈现减小趋势，而新疆其它绝大部分

地区 PDSI指数增大。对应表 1中的 PDSI干湿指数分布等级状况可见，总体上来说，1961-2003年期间新

疆地区年平均气候在变湿，尽管变湿的趋势就地域分布而言还存在着不同程度的差别。进一步的研究表明，

同时间段内季节平均 PDSI指数变化趋势的地域分布状况基本上与年平均 PDSI指数保持一致，而且变化趋

势的幅度在各季节间的差别也相对较小（图略），这就充分说明新疆地区气候变湿的特征存在着季节上的

一致性。 

 

图 1：1961-2003年新疆地区年平均 PDSI指数气候态的空间分布。 

Figure 1. Climatology of annual mean PDSI in Xinjiang during 1961-2003. 

 

 

图 2：1961-2003年新疆地区年平均 PDSI指数变化趋势的空间分布（decade
-1
）。 

Figure 2. Trend of annual mean PDSI in Xinjiang during 1961-2003 (decade
-1
). 

 

由以上的分析可见，1961-2003年新疆地区的年平均和季节平均 PDSI指数总体上均处于增大的趋势，

那么一个随之而来的关键问题就是新疆地区 PDSI 指数增大的原因是什么？如前面所述，文中用于计算自

适应 PDSI指数的气候要素为地表气温和降水，因此上述二要素的单独变化应该可以用来初步探讨 PDSI指

数的变化情况。首先，针对新疆地区 90个台站观测地表气温的统计分析显示，在 20世纪全球持续变暖的

气候背景下，新疆地区地表气温表现为明显的上升趋势，而且增温趋势在高纬度地区相对来说要更为显著

（图 3）。众所周知，在其它环境条件保持不变的情况下，地表气温的升高会增加地表水分的蒸发，直接降

低土壤中的净含水量，从而会导致地表气候向干旱化的方向发展。鉴于上述认识，我们在保持降水不变的

情况下，进一步计算了 PDSI指数的变化趋势情况。图 4揭示，1961-2003单独地表气温的变化导致了年平

均 PDSI 指数的显著减小趋势，换言之，地表气温的持续升高倾向于导致新疆地区气候的干旱化；而且通
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过对比可以发现，地表气温升高所引起的 PDSI 指数减小在新疆北部地区的强升温区表现得更为明显。此

外，针对不同季节平均 PDSI指数的计算同样也表明，1961-2003年单独地表气温的变化趋向于导致新疆地

区更为干旱化的季节性平均气候的发生，而且这种由地表气温变化所引起的季节平均气候的干旱化趋势在

各个季节间的空间分布较为一致，均在高纬度地区表现得更为显著。 

 

图 3：1961-2003年新疆地区年平均地表气温的变化趋势（decade
-1
）。 

Figure 3. Trend of annual mean surface air temperature in Xinjiang during 1961-2003 

(decade
-1
). 

 

图 4：1961-2003 年新疆地区在降水保持不变的条件下，地表气温驱动下的年平均 PDSI 指

数变化趋势分布图（decade
-1
）。 

Figure 4. Trend of annual mean PDSI driven only by surface air temperature in 

Xinjiang during 1961-2003 (decade
-1
). 

 

为了进一步探讨新疆地区 PDSI 指数增大的原因，文中计算了 1961-2003 年新疆地区年平均降水的变

化趋势情况，图 5清楚地显示新疆地区年平均降水处于持续增加的状态中，特别是在新疆的整个中部至北

部地区。针对各个季节的单独计算表明，尽管季节平均降水的变化趋势在各个季节之间存在着一定程度的

差别，但就新疆地区的整体变化而言，季节平均降水在各个季节均表现为增加的趋势。类似于敏感性数值

试验，文中在保持地表气温不变的情况下，利用单独的降水变化来驱动 PDSI 指数计算模块，进而可以初

步地了解降水在 PDSI指数变化中的角色。由图 6可见，1961-2003年年平均降水引起了新疆地区 PDSI指

数的增大，对应着湿润化趋势，而且针对各个季节 PDSI 指数的计算结果同样支持这一结论。这在物理过

程层面上不难理解，因为在其它气候、环境条件保持不变的情况下，尽管牵扯到诸多复杂的地表水文过程，

但降水的增加通常会在一定程度上导致土壤净水分的相对增加，地表气候会相应地趋向湿润化。至此可见，

1961-2003年新疆地区 PDSI指数增大可以归因于同期降水的增加，为此，现阶段十分有必要就降水增加的

原因、机理开展资料分析和数值模拟研究工作，相关结果对于评估新疆地区气候与环境未来演化趋势可能

会很关键。 
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图 5：1961-2003年新疆地区年平均降水的变化趋势（decade
-1
）。 

Figure 5. Trend of annual mean precipitation in Xinjiang during 1961-2003 (decade
-1
).

 

图 6：1961-2003 年新疆地区在地表气温保持不变的条件下，降水驱动下的年平均 PDSI 指

数变化趋势分布图（decade
-1
）。 

Figure 6. Trend of annual mean PDSI driven only by precipitation in Xinjiang during 

1961-2003 (decade
-1
). 

 

此外，文中还分别统计了发生极端、严重干旱和湿润事件的站点数变化情况，以此来初步了解

1961-2003年新疆整个地区相对极端气候条件的演化趋势。图 7揭示，由地表气温和降水共同作用所引起

的极端、严重干旱事件的站点数存在着明显的年际变化，并于 1987 年从此前的高位相跳跃到一个相对较

低的位相上（尽管在 1997-2001年段内有所增大）；与此相对，发生极端、严重湿润事件的站点数却从 1987

年以前的低位相转到了高位相上。敏感性试验的结果则表明，单独地表气温的作用趋向于导致新疆地区发

生极端、严重干旱气候事件站点数的增加，降水的作用则恰好相反；另一方面，单独降水的变化会导致发

生极端、严重湿润气候事件站点数的增加，而地表气温的作用则与此相反，尤其体现在 1995年之后。 

 

图 7：1961-2003年新疆地区分别由地表气温（dP=0）、降水（dT=0）、以及二者共同变化（dT+dP）

所引起的极端、严重干旱（PDSI<-3、上图）和湿润（PDSI>3、下图）事件的站点数变化曲线。

Figure 7. Time series of the numbers of the station with extreme or severe drought 

(PDSI<-3, upper panel) and wet (PDSI>3, lower panel) conditions as induced by the 

change in surface air temperature (dP=0), precipitation (dT=0), and the both 

variables (dT+dP), respectively. 

 

应该说明，文中采用的自适应 PDSI 指数是由地表气温和降水的共同变化联合决定的，二个气象要素

共同作用下的 PDSI 指数变化决不是二者单独作用效果的简单线性叠加，因为计算模块中的物理方程不是

简单的线性关系，其中涉及到复杂的非线性物理过程。因此，上述针对地表气温和降水作用的讨论适用于

从定性的角度来初步了解 1961-2003年新疆气候湿润化趋势的成因。 
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4、新疆气候干湿状况预估 

当前，人类活动影响下的全球平均气候正在变暖已是不争的事实，科研人员正在利用气候系统模式在

预估的一系列温室气体和气溶胶排放情景下通过大规模数值试验来模拟气候的未来变化场景
[19]
。在相应的

学科领域，我国学者近年来也已经开展了一些工作
[20-28]
，探讨了在全球持续变暖背景下中国气候的未来变

化趋势。然而，至今关于气候预估的研究工作基本上都局限在地表气温和降水的单独变化上，尚未有研究

从定量的角度有针对性地调查全球变暖场景下中国气候的干湿状况变化，特别是针对诸如新疆这样的区域

尺度气候变化问题。 

鉴于此，文中首先整理了 SRES A2温室气体和气溶胶排放情景下 7个全球大气～海洋耦合模式的数值

试验结果，然后分别计算了各个模式试验中 2091-2100 年月平均地表气温和降水气候态相对于模式自身

1961-1990年气候态的差值场，而后将上述 7个模式的差值场分别线性插值到统一的水平分辨率上，最终

通过算术加权平均产生 7个模式的集合预估结果。文中选择多模式集合结果的原因是因为就当代东亚区域

年平均和季节平均地表气温和降水气候态而言，上述 7个模式的集合结果总体上要优于任何一个单独模式

的结果
[29]
，相应的集合预估结果也就相对更具可信度，这种多模式集合的研究方法目前在全球变化研究领

域已经得到广泛采用
[19]
。 

在上述前处理的基础上，文中将 7 个气候模式的集合预估结果在新疆地区插值到 90 个观测台站的经

纬度坐标上，然后再叠加到原有的 1961-2003 年月平均地表气温和降水气候态上，从而通过驱动 PDSI 指

数计算模块产生了 21 世纪 90 年代新疆地区年平均和季节平均 PDSI 指数的空间分布状况（图 8）。对照

1961-2003年年平均 PDSI指数分布图（图 1）可以发现，在 SRES A2温室气体和气溶胶排放情景下，21世

纪 90年代新疆地区气候干湿分布状况发生了很大变化。具体来说，新疆地区在约 44
o
N-47

o
N纬度带范围内

（除东部局部地区以外）的年平均气候将由目前的正常状况（-1<PDSI<1）演变为干旱区（PDSI<-1）；与

此相对，上述干旱带的南北两侧则变为湿润区（PDSI>1），特别是在新疆南部地区，气候将处于非常湿润

的状态。季节性平均 PDSI 指数的空间分布则展现出了一定程度的变化幅度，其中，冬季除了三塘湖和昭

苏地区为轻微或中度干旱区以外，新疆其它地区均表现为湿润区；秋季则大体上呈现出南湿北干的空间分
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布格局，且北部干旱区的面积相对要更大一些；相对而言，春季和夏季气候整体干湿状况与年平均状况相

仿。 

 

图 8：2091-2100年新疆地区年（a）、春季（b）、夏季（c）、秋季（d）、冬季（e）平均 PDSI

指数气候态的空间分布。 

Figure 8. Climatology of annual (a), spring (b), summer (c), autumn (d), and winter 

(e) mean PDSI in Xinjiang in the 2090s. 

 

与此同时，我们也用 7 个模式的集合地表气温和降水差值场分别驱动 PDSI 指数计算模块，目的在于

检测二者对于新疆地区气候干湿状况未来变化趋势的相对贡献，进而可以初步定性地了解其成因。图 9表

明，全球变暖背景下年平均地表气温的升高总体上趋向于导致新疆地区气候的干旱化，而年平均降水的增

加则会使得新疆地区的气候向湿润化方向发展；针对不同季节的敏感性试验同样支持了这一结果。 

 

图 9：地表气温（a）和降水（b）分别驱动下的 2091-2100年新疆地区年平均 PDSI指数气

候态的空间分布。 

Figure 9. Climatology of annual mean PDSI in Xinjiang in the 2090s as driven by 

surface air temperature (a) and precipitation (b), respectively. 

 

5、结论 

文中首先基于 90 个气象台站的观测资料分析了 1961-2003 年新疆地区年平均和季节平均气候干湿状

况及其变化趋势，并在此基础上利用 7个气候模式的集合数值模拟结果对 21世纪 90年代气候干湿状况情

景进行了预估，主要结论是： 

（1）1961-2003年，新疆地区气候就平均状态而言为正常的气候条件，整个时段内年平均和季节平均

气候以湿润化发展趋势为主要变化特征，降水增加是主要诱因； 

（2）在 SRES A2温室气体和气溶胶排放情景下，21世纪 90年代新疆地区的干湿状况由于气候变化而

发成了一定程度的变化。 
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需要说明的是，在气候变化预估领域，用于驱动气候系统模式的大气温室气体和气溶胶排放情景是根

据人类社会诸多领域的不同发展模式而提前预估的，文中所选用的 SRES A2排放情景是其中相对较高的
[15, 

19]
。鉴于人类社会发展的高度复杂性，相应的排放情景也就存在着一定程度的不确定性，但目前比较确定

的一点是如果世界仍然维持目前的生活方式、能源消费结构，大气中温室气体和气溶胶浓度将会持续增加

的定性结论应该是可以接受的。作为问题的另一个方面，尽管气候系统模式还远未完善，但是基于生物地

球化学等物理过程建立起来的大规模数值计算方程组已经表现出了较强的气候模拟能力，他们对于过去和

当代气候诸多方面的合理模拟使得我们有理由在一定程度上借鉴它们对于气候未来变化情景的预估结果，

至少在定性的角度上应该具有很高的可信度。 

另外，地表干湿平衡状况由很多生物地球化学过程共同决定，其中牵扯到了许多气候因子及其之间复

杂的相互作用。受限于现有的认知程度，文中仅从地表气温和降水的变化上开展了初步的研究，尚未触及

全球变暖情景下其他重要相关过程对于新疆地区气候干湿状况的可能影响，如冰川加速消融
[19]
导致的径流

增加、潜在植被变化
[30]
导致的土壤水分平衡过程变化等。此外，东亚地区地形复杂，使用较高分辨率的区

域气候模式来开展相关工作可能是很必要的
[31]
。因此，本文针对新疆地区气候干湿状况发展趋势的研究更

多地需要从定性的角度去理解。 
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图 1：1961-2003年新疆地区年平均 PDSI指数气候态的空间分布。 

Figure 1. Climatology of annual mean PDSI in Xinjiang during 1961-2003. 

 

图 2：1961-2003年新疆地区年平均 PDSI指数变化趋势的空间分布（decade
-1
）。 

Figure 2. Trend of annual mean PDSI in Xinjiang during 1961-2003 (decade-1). 
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图 3：1961-2003年新疆地区年平均地表气温的变化趋势（decade
-1
）。 

Figure 3. Trend of annual mean surface air temperature in Xinjiang during 1961-2003 (decade-1). 

 

图 4：1961-2003年新疆地区在降水保持不变的条件下，地表气温驱动下的年平均 PDSI指数

变化趋势分布图（decade
-1
）。 

Figure 4. Trend of annual mean PDSI driven only by surface air temperature in Xinjiang during 

1961-2003 (decade-1). 
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图 5：1961-2003年新疆地区年平均降水的变化趋势（decade
-1
）。 

Figure 5. Trend of annual mean precipitation in Xinjiang during 1961-2003 (decade-1). 

 

图 6：1961-2003年新疆地区在地表气温保持不变的条件下，降水驱动下的年平均 PDSI指数

变化趋势分布图（decade
-1
）。 

Figure 6. Trend of annual mean PDSI driven only by precipitation in Xinjiang during 1961-2003 

(decade-1). 

 



 
 

14

 

 

 

 

图 7：1961-2003年新疆地区分别由地表气温（dP=0）、降水（dT=0）、以及二者共同变化（dT+dP）

所引起的极端、严重干旱（PDSI<-3、上图）和湿润（PDSI>3、下图）事件的站点数变化曲

线。 

Figure 7. Time series of the numbers of the station with extreme or severe drought (PDSI<-3, upper 

panel) and wet (PDSI>3, lower panel) conditions as induced by the change in surface air 

temperature (dP=0), precipitation (dT=0), and the both variables (dT+dP), respectively. 
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图 8：2091-2100年新疆地区年（a）、春季（b）、夏季（c）、秋季（d）、冬季（e）平均 PDSI

指数气候态的空间分布。 

Figure 8. Climatology of annual (a), spring (b), summer (c), autumn (d), and winter (e) mean PDSI 

in Xinjiang in the 2090s. 
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图 9：地表气温（a）和降水（b）分别驱动下的 2091-2100年新疆地区年平均 PDSI指数气候

态的空间分布。 

Figure 9. Climatology of annual mean PDSI in Xinjiang in the 2090s as driven by surface air 

temperature (a) and precipitation (b), respectively. 

 

 

 

 

 

 


