
干旱是全球普遍存在的一种自然灾害，也是会

对人类社会和经济造成重大损失和影响极为严重的

一种自然灾害[1]。全球自然灾害以洪水、干旱和风暴
的危害性较大，1900—2018年干旱造成的死亡人数
最多，占全部因灾死亡人数的 36%[2]。干旱大致分为
气象干旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干旱[3]，
气象干旱表现为降水明显少于正常状态 [4]，是其他
类型干旱发生的前兆和诱发因素，可引起社会自然

资源的恶化，进而引发一系列社会、经济、环境和生

态问题。对气象干旱进行监测和评估，可为其他类型

干旱提供预警和风险管理。国内外学者对干旱的研

究主要集中在基于水分平衡原理、概率分布和遥感

监测等相关指数对某一研究区域干旱频率和程度进

行评估方面，不同干旱指数适用范围和应用效果也不

尽相同。21世纪气候变化影响下，全球将可能面临
干旱频率和强度增加的前景[5]，中国绿洲（除河套平
原）的极端干旱事件发生频次呈递减趋势，极端湿润

事件发生频次呈递增趋势，降水是中国绿洲地表干

湿状况的主导气象因子 [6]；中国气候变湿较明显的
区域主要位于西部地区，包括新疆大部、青海西部、

甘肃和内蒙西部、西藏西北部等地 [7]，特别是 20 世
纪 90年代初期以来，西北干旱区暖湿化进程加剧[8]，
未来西北西部降水仍呈增加趋势[9]；新疆北部为气
候向暖湿转型的显著区域，降水呈增加趋势，水面蒸

发和潜在蒸散量呈下降趋势，干旱程度总体呈减轻

趋势，干旱状况得到一定程度的缓解 [10-11]，干旱程
度在 1987年前后发生突变，1988年以来干旱整体
偏轻，春、夏、秋季干旱程度均呈显著减弱趋势[12]。
每种干旱指数都有其优势和局限性，新疆干湿
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变化主要受降水量的影响 [13]，标准化降水指数（SPI）
用于量化不同时间尺度降水亏缺，它将降水记录转

化为正态分布，克服了使用非标准化分布造成的差

异，具有计算简易、空间可比性强、时间尺度可变等

优势，被世界气象组织（WMO）推荐为世界范围通用
的气象干旱指标[14]，SPI被广泛应用于干旱气候学、干
旱预报和农业干旱风险评价等领域[15]。干旱是塔城
地区主要气象灾害之一，本文基于 SPI指数运用最小
二乘法、Mann-Kendall（M-K）检验方法等 [16]从气象
干旱角度分析塔城地区季节性干旱发生频率、影响

范围和干旱强度的时空演变特征，旨在为抗旱减灾、

农牧业生产布局和科学管理提供参考依据。

1 资料来源与研究方法

1.1 研究区概况

塔城地区位于新疆西北部，82毅16忆~87毅21忆E，
43毅25忆~47毅15忆N，南北纵距 437 km，东西横距 394 km，
地跨准噶尔盆地西北地带及准噶尔西部山区，地势

南北高、中间低。境内有盆地、平原、山地、丘陵、沙

漠、戈壁等多种地貌，地形高差悬殊，地势多变。年平

均气温为 3.9耀8.7 益，年降水量为 115耀298 mm，属
中温带大陆性干旱气候。参照文献[17]划分方法，将
塔城地区 7个县（市）及克拉玛依市、炮台镇简称“塔
城地区”（图 1）。

图 1 塔城地区气象站点分布

1.2 资料来源

塔城地区 9个国家气象观测站 1961年 1月—
2021年 2月逐月降水量资料来源于新疆维吾尔自
治区气象信息中心。3—5月为春季，6—8月为夏季，
9—11月为秋季，12月—翌年 2月为冬季。
1.3 研究方法

1.3.1 标准化降水指数（SPI）
SPI由 Mckee等[14]提出，假设降水量的分布服从

不完全的 丐分布，通过概率密度函数求解累积概率，
再将累积概率进行标准化处理，利用标准化降水累

积概率分布来划分干旱等级。该指标适用于不同地

区不同时间尺度干旱的监测与评估。本文选用 12个
月和 3个月时间尺度的 SPI值分析年尺度和季节尺
度的干旱时空演化特征。标准化降水指数干旱等

级划分[18]，-0.5约SPI为无旱，-1.0约SPI臆-0.5为轻旱，
-1.5 约SPI臆-1.0 为中旱，-2.0 约SPI臆-1.5 为重旱，
SPI臆-2.0为特旱。
1.3.2 干旱评估指标

干旱频率用来评价某一站点在参与计算时段内

发生干旱的频繁程度，计算公式为：

Fi =（n
N）伊100% . （1）

式中：Fi为 i站发生干旱的频率，N为参与计算的气
象资料年数，n为发生干旱的年数。

干旱站次比为某区域内发生干旱的站数占该区

域总站数的比例，可用来评价干旱影响范围的大小，

计算公式为：

Pj=（m
M ）伊100% . （2）

式中：j 为年份，m为发生干旱的站数，M为参与评估
的区域内的总站数。本文参照文献[19]定义，Pj约10%
时为无明显干旱发生；10%臆Pj约25%时为局域性干
旱；25%臆Pj约35%时为部分局域性干旱；35%臆Pj约
50%时为区域性干旱；Pj逸50%时为全域性干旱。

干旱强度用来评价干旱的严重程度，单站某时

段的干旱强度可用 SPI值反映，某区域内多年干旱程
度计算公式为：

Sij= 1
m

m

i = 1
移 K ij . （3）

式中：K ij 为 j 年发生干旱的 i站 SPI值，m为发生干
旱的站数。0.5臆Sij约1.0时为轻度干旱，1.0臆Sij约1.5
时为中度干旱，Sij逸1.5时为重度干旱，Sij越大，干旱

越严重。

2 分析结果

2.1 干旱空间变化特征

2.1.1 年尺度干旱频率

近 60年塔城地区年尺度干旱频率（图 2）显示，
各站年干旱（轻旱及以上，下同）发生频率为 21.67%耀
38.33%，平均为 30.37%，年干旱频率在 35.00%以上
的站点有乌苏和塔城，干旱频率在 25.00%以下的站
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点有额敏和托里。不同干旱等级中，轻旱发生频率为

3.38%耀23.33%，额敏最少，塔城最多；中旱发生频率
为 5.00%耀15.00%，裕民和沙湾最少，乌苏最多；重旱
发生频率为 1.67%耀6.67%，平均为 4.26%，和布克赛
尔和沙湾最多；特旱发生频率为 1.67%耀5.00%，额敏
发生最多。塔城地区降水受地形地貌、海拔和山脉走

向等因素影响而导致降水概率分布不同，造成各地

干旱发生频率存在一定的差异性。

图 2 1961—2020年塔城地区各站年尺度干旱频率

2.1.2 季节性干旱频率

塔城地区各站干旱发生频率（图 3）显示，各站
季节性干旱发生频率为 25.00%耀38.33%，夏旱发生
频率最高，冬旱最低。四季中，春旱发生频率为

28.33%耀33.33%，和布克赛尔和托里发生频率最低，
裕民和炮台最高；夏旱发生频率为 26.68%耀36.67%，
托里最低，塔城和乌苏最高；秋旱发生频率为

25.00%耀35.00%，克拉玛依最低，乌苏最高；冬旱发
生频率为 25.00%耀38.33%，乌苏最低，和布克赛尔最
高。塔城地区各站不同等级季节性干旱的发生频率

差异相对较小，均以轻旱和中旱为主，轻旱发生频率

为 12.59%耀16.67%，夏季最多，冬季最少；中旱发生
频率为 9.07%耀10.19%，夏季最多，春季最少；重旱发
生频率为 5.00%左右，秋季最多，夏季最少；特旱发
生频率不足 3.00%，春季最多，秋季最少。

2.1.3 标准化降水指数 SPI的倾向率空间分布
由表 1可知，近 60年塔城地区年尺度 SPI呈上

升趋势，66.67%的站点通过 0.05的显著性检验，其
中裕民、克拉玛依和乌苏 SPI 为 0.19耀0.23/10 a（P约
0.01），干旱减弱趋势显著。四季中，春季大部分站点
SPI呈不显著上升趋势，其中和布克赛尔和乌苏上升
趋势显著；夏季除塔城 SPI不显著下降外，其余站点
均呈不显著上升趋势；秋季各站 SPI均呈上升趋势，
其中克拉玛依、炮台和乌苏以 0.15耀0.19/10 a的速率
显著上升；冬季绝大部分站点 SPI呈著上升趋势，有
5站 SPI极显著上升，可见冬季干旱减弱的幅度在四
季中最大。

表 1 1961—2020年塔城地区各站 SPI倾向率/10 a
站点 春季 夏季 秋季 冬季 全年

塔城 0.02 -0.01 0.05 0.22** 0.09
裕民 0.07 0.09 0.10 0.33** 0.19**

额敏 0.03 0.06 0.01 0.15* 0.09
托里 0.01 0.11 0.06 0.26** 0.13

和布克赛尔 0.17* 0.07 0.10 0.14 0.16*

克拉玛依 0.09 0.13 0.15* 0.18* 0.19**

乌苏 0.16* 0.01 0.19** 0.25** 0.23**

沙湾 0.08 0.04 0.12 0.31** 0.16*

炮台 0.08 0.04 0.18** 0.11 0.14*

注：*和**分别表示通过 0.05和 0.01的显著性检验。

2.2 干旱时间变化特征

由图 4a 可知，近 60 年塔城地区年平均 SPI
为-1.84耀2.22，1997年最小，2016年最大。年尺度 SPI
呈波动上升趋势[0.15/10 a（P约0.01）]，表明干旱状况
总体有所减缓。M-K突变检验（图 5a）表明，年尺度
SPI经历了上升、下降、上升的变化过程，1987年之后
SPI呈上升趋势，UF和 UB 曲线在置信区间相交于
1987年（突变开始时间），并在 2004年超过 0.05显
著性水平临界线，表明干旱减弱的突变显著。这与

吴秀兰等 [12]基于 MCI 指数的新疆干旱程度在1987
年发生突变的结论一致。

为揭示不同季节干旱的变化情况，以季节尺度

SPI分析各季干旱的时间演变特征（图 4b耀4e、图 5b耀
5e）。塔城地区四季 SPI值均表现为增大趋势，冬季
增幅最大，气候倾向率为 0.21/10 a，秋季次之；春
季和夏季 SPI增大趋势不显著。塔城地区春季 SPI值
为-1.84耀1.64，1989年最小，2010 年最大。20 世纪
60和 70年代年际振荡较大，自 90年代初期开始 SPI

高婧等：塔城地区 1961—2020年季节性干旱演变特征

图 3 1961—2020年塔城地区干旱频率空间分布
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图 4 1961—2020年塔城地区年（a）、春（b）、夏（c）、秋（d）及冬（e）季 SPI变化

图 5 1961—2020年塔城地区年（a）、春（b）、夏（c）、秋（d）及冬（e）季 SPI值 M-K检验

呈持续缓慢上升趋势，经 M-K和滑动 t检验分析，
无显著突变点；夏季 SPI值为-1.51耀1.67，1974年最
小，2013年最大，在 1988年发生由少到多的突变，
1997 年之后呈持续上升趋势；秋季 SPI值为-1.81耀
1.72，1997年最小，2015年最大，1979年开始呈上升
趋势，1986年前后发生突变，并在 1997年超过 0.05
显著性水平临界线；冬季 SPI值为-2.12耀2.52，1967
年最小，2015年最大，1986年发生突变，并在 1997
年之后上升趋势加剧，超过 0.05的显著性水平临界
线，冬旱减弱趋势在四季中最显著。研究表明，中国

西北地区年空中水汽含量自 1986年开始呈上升趋
势[20]，以1986年为界，新疆由普遍干旱期转为相对湿
润期[21]。塔城地区年和夏、秋、冬季 SPI在 20世纪 80
年代中期发生突变，空中水汽含量（降水量）增加是

干旱发生减弱突变的主导因素。

2.3 干旱站次比（影响范围）和干旱强度

2.3.1 年尺度干旱站次比和干旱强度

由公式（2）计算得到年干旱站次比（图 6a），近
60年塔城地区干旱站次比呈显著减小趋势，倾向率
为-5.34%/10 a，表明干旱发生范围呈不断缩小趋
势。干旱站次比在 20世纪 80年代中期之前较大，之
后在波动中持续减小。塔城地区主要以局域性和全

域性干旱为主，占比达 60%，其中局域性干旱发生
频率最高，为 21次，1970—1973年连续 4 a出现局
域性干旱；全域性干旱发生 15 次，其中 1967、1974
和 1997年所有站点均发生不同程度的干旱；部分区
域性干旱发生 6次；区域性干旱最少，仅出现 3次。
从塔城地区干旱站次比的年代际变化（表 2）可知，
20世纪 70年代—21世纪 00年代站次比呈逐渐减
小趋势，21世纪 10年代又有增大倾向。

由公式（3）计算得到年干旱强度（图 6b），近 60
年塔城地区干旱强度以-0.11/10 a 的速率显著减
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图 6 1961—2020年塔城地区年尺度干旱站次比（a）和干旱强度（b）变化

高婧等：塔城地区 1961—2020年季节性干旱演变特征

弱，干旱强度的总体变化趋势与干旱站次比基本一

致，平均干旱强度为 0.74，波动范围为 0.00耀1.84，其
中轻度干旱发生频数最高，为 30次，主要发生在 20
世纪 60、70和 90年代；中度干旱发生 12次（1962、
1965、1967、1973、1975、1982—1983、1985、1991、
2008、2011和 2020年）；重度干旱发生 3次，出现在
1974、1984 和 1997 年，干旱强度分别为 1.77、
1.71和 1.84（最大）。干旱强度年代际变化表现为 20
世纪 70年代平均干旱强度最大，20世纪 60年代次
之，21世纪 00年代最小。
2.3.2 季节性干旱站次比和干旱强度

2.3.2.1 春旱

由图 7a可知，塔城地区春旱站次比的变化范围
为 0%耀100%，站次比跃10%的年份所占比例达
68.33%，其中局域性春旱发生频数最多，共计 18
次，1972—1973、2003—2004 年出现连年局域性春
旱；全域性春旱发生 15 次，1962、1967、1975、1989
和 1991年站次比达到 100%；部分区域性和区域性
春旱分别发生 7次和 1次。由表 2可知，春旱站次比
20世纪 60年代最大，21世纪 00年代最小。在干旱

强度方面，春旱平均强度为 0.69，波动曲线与春旱站
次比基本一致，其中轻度春旱发生 20次，20世纪 70
年代中后期发生频繁；中度春旱发生 18次，20世纪
60 年代和 21世纪 10 年代较多，分别出现 5 和 4
次；重度春旱发生 3次，分别出现在 1977年（干旱强
度为 2.13，最大）、1989和 1991年。春旱强度 20世
纪 70年代最大，21世纪 00年代最小。塔城地区春
旱站次比和强度呈不显著减小趋势，线性倾向率分

别为-4.37%/10 a和-0.06/10 a，表明干旱影响范围
略有减小，强度略微减弱。

2.3.2.2 夏旱

由图 7b可知，塔城地区夏旱发生频率在四季中
最高，达到 81.67%，其中局域性夏旱发生 24次，
1966—1968、1983—1985、1990—1992、2001—2003
和 2010—2012年均为连续 3 a出现局域性夏旱。全
域性夏旱发生 18 次，1974—1979 年连续 6 a 出现
全域性夏旱；部分区域性夏旱发生 7次，无区域性夏
旱发生。夏旱站次比 20世纪 70年代发生范围最大，
20世纪 60年代最小。在干旱强度方面，夏旱平均强
度为 0.82，亦为四季中最大，其中轻度夏旱发生 29

注：*和 **分别表示通过 0.05和 0.01的显著性检验。

表 2 塔城地区年、季干旱站次比和干旱强度年代际变化

年
干旱站次比/% 干旱强度

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 年

1961—1970 45.56 17.78 35.55 51.11 0.76 0.62 1.01 1.00 0.86
1971—1980 34.44 55.56 41.11 32.22 0.87 1.06 0.84 0.89 1.05
1981—1990 24.44 30.00 26.67 44.44 0.70 0.91 0.83 0.86 0.86
1991—2000 38.89 27.78 28.89 20.00 0.81 0.88 0.77 0.68 0.78
2000—2010 12.22 31.11 26.67 10.00 0.39 0.70 0.60 0.36 0.35
2011—2020 26.67 30.00 18.89 17.78 0.63 0.75 0.60 0.62 0.56
1961—2020 30.37 32.04 29.63 29.26 0.69 0.82 0.77 0.73 0.74
倾向率/10 a -4.37 -0.17 -3.74 -7.99** -0.06 -0.01 -0.08 -0.11** -0.11**

年

40.00
43.33
32.33
33.33
14.44
18.89
30.37

-5.34*
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图 7 1961—2020年塔城地区春（a）、夏（b）、秋（c）及冬（d）季干旱站次比和干旱强度变化

次，占比 48.33%，连续 2 a以上轻度夏旱发生 8次；
中度夏旱发生 16 次，1965—1966、1996—1997 和
2018—2019年出现连年中度夏旱；重度夏旱发生 4
次，分别出现在 1974、1976、1984（干旱强度为 1.70，
最大）和1989年。夏旱强度 20世纪 70年代最大，20
世纪 60年代最小。夏旱站次比和强度的倾向率分
别为-0.17%/10 a和-0.01/10 a，在四季中减幅最小，
可见夏旱的减轻程度十分微弱。

2.3.2.3 秋旱

塔城地区局域性秋旱发生 19次，20世纪 80年
代和 90年代发生最为频繁，共计 11次；全域性秋旱
发生 13次，其中1971和 1997年站次比达到 100%
（图 7c）；部分区域性和区域性秋旱分别为 6 和 5
次。秋旱站次比年代际变化表现为 20世纪 70年代
最大，21世纪 10年代最小。在干旱强度方面，秋旱
平均强度为 0.77，其中轻度秋旱发生 20次，主要集
中在 1990—2003年，期间共发生 9 次，连续 2 a 以
上轻度秋旱发生 5次；中度秋旱发生 15次，1966—
1970、1973—1974、1977—1978 和 2005—2007 年出
现连年秋旱；重度秋旱发生 8次，分别出现在 1971、
1975、1984、1985、1991、1997、2013和 2018年（1.87，
最大），且后 4次干旱强度（平均值为 1.76）明显大于
前 4次（平均值为 1.56），可见重度秋旱事件的强度
有增大倾向，极端干旱事件的发生风险有增大的可

能性。秋旱强度年代际差异相对较小，20世纪 60年

代最大，21世纪 00年代和 10年代最小。秋旱站次
比和强度分别以-3.74%/10 a 和-0.08/10 a 的速率
不显著减小，表明秋旱范围略有减小，强度略有减

弱。

2.3.2.4 冬旱

塔城地区局域性冬旱发生 21次，20世纪 70年
代初—90年代中期发生较频繁，其中 1988—1992
年连续 5 a 发生局域性冬旱；全域性冬旱发生 12
次，20世纪 60 年代和 80 年代前期发生较多，1995
年之后无全域性冬旱发生；区域性冬旱和部分区域

性冬旱分别发生 7和 3次。冬旱站次比的年代际差
异较大，20世纪 60年代最大（51.11%），21世纪 00
年代最小（10.00%）（图 7d）。在干旱强度方面，冬旱
平均强度为 0.73，其中轻度冬旱发生 23次，1964—
1965、1971—1972、1975—1976、1984—1985、1988—
1989、1991—1992、1997—1998 和 2003—2004 年均
为连续 2 a 发生轻度冬旱；发生中度冬旱 17 次，
1997年之前约有 1/3的年份发生了中度冬旱，之后
明显减少，与前文冬季 SPI在 1997年达到显著增大
的时间相对应；重度冬旱发生 3 次，分别出现在
1962、1967（1.97，最大）和 1982年。冬旱强度年代际
变化表现为 20世纪 60年代—21世纪 00年代依次
减小，21 世纪 10 年代略有增大。冬旱站次比为
-7.79%/10 a，冬旱强度为-0.11/10 a，可见冬季干旱
程度减轻趋势在四季中最显著。
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3 讨论

目前没有一种指数能够完全定量地描述干旱的

时空特征，且适用于不同区域干旱特征的表征及其

对环境和社会影响的评估，即使对同一个研究对象，

不同干旱指数所得结果亦存在明显差异。这是全球

干旱化的趋势变化研究存在诸多争议 [22-23]的原因。
在全球范围内，由于降水减少和气温升高，过去近

60年和 21世纪主要以干旱化趋势为主 [24]；部分区
域由于降水增加，干旱程度减轻，如斯堪的纳维亚、

白俄罗斯、乌克兰和俄罗斯[25]。已有的关于新疆区域
干旱的研究为塔城地区干旱变化提供了事实依据和

理论基础。如慈晖等[26]对多种气象干旱指数在新疆
干旱评价中的应用对比研究表明，SPI（SPEI，标准化降
水蒸散指数）对降水（气温）响应较快，导致对干旱的

判断偏轻（重），但干湿趋势变化总体特征一致；PDSI
（Palmer干旱指数）对干湿变化响应较慢。整体上，
新疆干旱发生具有明显的区域性和季节性特征，年

季干旱影响范围均呈缩减趋势。郭冬等[27]对不同干
旱指数在新疆区域适用性进行研究，PDSI和 MCI（气
象干旱综合指数）变化趋势表明新疆干旱程度呈减

轻趋势，SPEI指数仅在东疆和南疆东部区域表现出干
旱程度有加重趋势。与历史灾情对比显示，MCI指数
在新疆地区的适用性优于其他指数。

基于 SPI的塔城地区干旱变化与新疆地区[12，26-28]

的干旱变化特征大体一致，干旱状况得到一部分缓

解，但这不改变塔城地区干旱的气候本质，塔城地区

未来水资源状况依然不容乐观。近60年塔城地区呈
现增暖增湿趋势，考虑其他气象要素对干旱的影响，

对 9站年日照时数、低云量、平均风速和直径 20 cm
蒸发量分析显示，9站仅裕民站日照时数不显著增
加，其余站均呈减少趋势；各站低云量（平均风速）呈

极显著增多（减小）趋势；77.78%的站点蒸发量呈减
少趋势，以上要素的变化趋势与苏宏超[13]、张山清
等 [29]研究的关于新疆区域的变化趋势大体一致。
贾艳青[30]也发现中国北方地区风速和日照时数减少
使潜在蒸散量下降的作用超过气温和相对湿度对潜

在蒸散上升的作用。

通过对比各站年、季节 SPI的变化趋势发现，塔
城地区年降水量约200 mm的干旱区（和布克赛尔、
克拉玛依、炮台和乌苏）SPI增大幅度较大，即干旱减
轻趋势较研究区域内的半干旱区更加明显，这是对

HUANG等[31]指出的中亚干旱区面积在缩小的响应，
也是中亚干旱区缩小进程的一部分。有研究表明，西

北西部（新疆）的湿润化进程并未因气温的升高而

停止[30]，20世纪 80年代中后期以来，新疆呈“暖湿
化”特征，但 1997年之后有 70%以上的区域呈变干
趋势，发生了“湿干转折”，但塔城地区仍以增湿为

主[32]。由于干旱成因复杂，特别是季节性干旱，不仅
要考虑前期降水，还要考虑降水对后期的影响程度。

近 60年塔城地区气温显著增暖，变暖驱动水循环过
程加快，从而导致降水量显著增加，暖湿化进程加

剧，四季中尤其以冬季趋暖增湿最显著，冬旱发生程

度明显减轻，同时冬季有效雪层、积雪深度增厚，利

于翌年冬小麦和牧草的返青及生长，降低了春旱发

生的风险。

SPI能很好地体现塔城地区干旱的年际变化，王
舒等[28]指出 SPI和 SPEI在北疆平原谷地区域的适用性
较好。基于 SPI得到的塔城地区干旱情况与实际干旱
灾情记录基本一致，特别是中度以上干旱、全域性干

旱基本都能在文献[33]和灾情普查结果上得到印证，
SPI在塔城地区适用性较好，但基于降水单要素指标
评估干旱存在片面性，今后还需开展多种干旱指数

在塔城地区的适用性研究。

4 结论

利用塔城地区 9个国家气象观测站近 60年逐
月降水资料，基于 SPI干旱指数探讨塔城地区干旱的
演化特征，得到以下结论：

（1）近 60 年塔城地区各站年干旱发生频率为
21.67%耀38.33%，季节性干旱发生频率为 25.00%耀
38.33%，主要以轻旱和中旱为主，占比约为 24.00豫。
年、夏、秋和冬季 SPI在 20世纪 80年代中期发生突
变，与新疆干湿转折时间相吻合。

（2）干旱影响范围方面，各季节均以局域性干旱
和全域性干旱为主，夏旱发生最频繁，冬旱发生最

少；干旱强度方面，各季以轻度干旱和中度干旱为

主，夏旱强度最大，春旱最小。各季干旱站次比和干

旱强度均呈减小趋势，表明季节性干旱程度整体有

所减轻。

（3）塔城地区干旱程度总体呈减轻趋势，冬季尤
为显著，有 66.67%的站点 SPI显著增大，77.78%的站
点 SPI增幅在四季中最大，冬旱站次比与强度减幅在
四季中亦最大。

（4）基于降水的 SPI能较好地揭示降水及干旱的
时空分布，但塔城地区正经历增暖趋湿的过程，忽略

温度等要素的影响，很可能导致对旱情严重程度的

判断偏轻。为此，开展多种干旱指数在塔城地区的适

用性分析和本地化修订将是今后的重点工作，旨在
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提高干旱监测的精确化和定量化水平，对农牧业生

产规划、合理规避可能的气候风险和有效防御干旱

意义深远。
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Evolution Characteristics of Seasonal Drought in Tacheng Areaof Xinjiang from 1961 to 2020
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Abstract Based on the monthly precipitation data of 9 national meteorological stations in Tacheng
area from 1961 to 2021，the standardized precipitation index was calculated，and the spatial and
temporal distribution characteristics of drought in Tacheng area were analyzed by least square method
and Mann-Kendall test.The results showed that：（1）On the annual scale，the frequency of drought was
30.37% in Tacheng area，with light drought was the most，followed by moderate drought.And the two-
thirds of stations showed a significant increasing trend.The frequency ratio of annual drought stations
and drought intensity showed a significant decreasing trend，and the drought degree was alleviated.
After 1987，the drought degree was generally lighter.（2）On the seasonal scale，the abrupt change of
drought reduction occurred in summer，autumn and winter in the mid-1980s.The autumn and winter
reached respectively significant levels in 2002 and 1997.（3）In terms of drought scope，local and global
drought were dominant in each season，and the frequency of global drought was between 20% and
30%.In terms of drought intensity，the frequency of mild drought were the highest in each season，and
above the frequency of moderate droughts were between 33% and 38%.（4）In the past 60 years，the
seasonal drought showed a trend of narrowing in the scope of influence and weakening in the intensity.
In particular，frequency ratio of drought stations and drought intensity in winter were significantly
reducing by -7.79%/10 a and -0.11/10 a，and the drought reduction trend was the most significant in
the four seasons.
Key words standardized precipitation index；seasonal drought；Tacheng area of Xinjiang
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