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摘  要 

基于1961~2025年阿克苏地区5个气象站点(阿克苏、乌什、拜城、新和、沙雅)的逐日气象资料，计算

了1、3、6、12个月四种时间尺度的标准化降水蒸散指数(SPEI)，并结合Mann-Kendall趋势检验、Sen
斜率估计和干旱频率统计，分析了该地区干旱的年际变化、年代际演变、季节分布及空间格局。结果

表明：(1) 近65年来，阿克苏站和乌什站呈显著干旱化趋势(MK-Z分别为−5.27和−2.41，均通过95%
置信度检验)，沙雅站呈显著湿润化趋势(MK-Z = 2.32)，拜城站和新和站变化不显著，整体呈“西干东

湿”格局。(2) 年代际上，1990年代为全区最湿润期，2000年代后干旱明显加剧。(3) 季节上，春季

干旱最重(5站平均频率81.6%)，夏季次之(47.4%)，秋冬较少，春旱是该地区最突出的季节性特征。

(4) SPEI-6和SPEI-12反映的中长期干旱频率普遍高于SPEI-1的短期干旱，说明该地区中长期水分亏缺

问题较为突出。 
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Abstract 
Based on daily meteorological data from five stations (Aksu, Wushi, Baicheng, Xinhe, and Shaya) in 
the Aksu region from 1961 to 2025, this study calculated the Standardized Precipitation Evapotran-
spiration Index (SPEI) at four time scales (1, 3, 6, and 12 months). By integrating the Mann-Kendall 
trend test, Sen’s slope estimator, and drought frequency statistics, the interannual variations, inter-
decadal evolution, seasonal distribution, and spatial patterns of drought in the region were ana-
lyzed. The results indicate that: (1) Over the past 65 years, the Aksu and Wushi stations exhibited 
significant aridification trends (MK-Z values of −5.27 and −2.41, respectively, both significant at the 
95% confidence level), whereas the Shaya station presented a significant wetting trend (MK-Z = 
2.32). Changes at the Baicheng and Xinhe stations were not statistically significant, resulting in an 
overall spatial pattern of “dry in the west and wet in the east”. (2) On an interdecadal scale, the 
1990s marked the wettest period for the entire region, while drought intensified significantly after 
the 2000s. (3) Seasonally, spring droughts were the most severe, with an average frequency of 
81.6% across the five stations, followed by summer (47.4%); droughts were less frequent in autumn 
and winter, highlighting spring drought as the most prominent seasonal characteristic of the area. 
(4) The frequency of medium- to long-term droughts, as reflected by SPEI-6 and SPEI-12, was gen-
erally higher than that of short-term droughts reflected by SPEI-1, indicating that water deficits in 
this region are predominantly a medium- to long-term issue. 
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1. 引言 

干旱是一种发生频率高、影响范围广的气象灾害，在全球气候变暖背景下，其强度和频率均呈加重

趋势，对区域水资源安全、粮食生产和生态系统稳定构成严峻挑战[1]。新疆地处欧亚大陆腹地，是我国

典型的干旱半干旱区。阿克苏地区位于新疆中部、天山南麓、塔里木盆地北缘，既是塔里木河流域的重

要源流区，也是新疆主要的农业生态功能区[2]。该地区降水稀少、蒸发强烈，干旱已成为制约生态和经

济发展的关键因素[3]。因此，准确刻画阿克苏地区干旱的时空分布特征，对区域水资源配置、农业防灾

减灾和生态保护都具有重要意义。 
依据成因差异，干旱可划分为气象干旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干旱四类，各类干旱分别

由降水匮乏、土壤水分缺失及水资源供需失衡等因素诱发[4]。其中，气象干旱是其余各类干旱发生的核

心诱因与本质前提[5]。标准化降水蒸散指数(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index, SPEI)综合

考虑降水量和潜在蒸散量，能够有效表征区域水分盈亏状况，已成为干旱研究的核心指标之一[6]-[8]。与

仅依赖降水序列的标准化降水指数(SPI)相比，SPEI 引入了温度敏感的蒸散项，更能识别气候变暖背景下

干旱加剧的演变趋势[9] [10]。近年来，基于 SPEI 的干旱研究在全球和中国多个区域广泛开展，为揭示干

旱时空演变规律提供了有力工具。Cao 等[11]结合 SPEI 指数与植被状态指数(VCI)表征西北地区气象干旱

与农业干旱状况，深入剖析两类干旱的演变规律及关键影响因子。Xu 等[12]通过对比三种干旱指数的降

水捕捉能力发现，相较于自校准帕尔默干旱强度指数(scPDSI)、标准化降水指数(SPI)，SPEI 指数对气象

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojns.2026.145063
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


杨思慧 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2026.145063 592 自然科学 
 

干旱特征的拟合效果更好；在中国 70%~80%的区域内，降水年际变化规律与 SPI、SPEI 指数的波动特征

高度契合，进一步验证了 SPEI 指数的适用性。任培贵等[13]选取 1959~2011 年西北地区降水与气温气象

数据，核算研究区逐年标准化降水蒸散指数(SPEI)，系统分析区域干旱演变特征。研究结果表明，过去 52
年间西北地区整体呈现持续变干的演变趋势；进一步证实 SPEI 指数能够精准适配西北地区干旱特征，在

区域干旱灾害识别与表征中具备良好的适用性与可靠性。 
目前新疆干旱特征的研究已取得一定进展。轩俊伟[14]指出，新疆在 1987 年前后由普遍干旱期转为

相对湿润期，但近十年又出现变干趋势。然而，现有研究多聚焦于新疆全境或北疆地区，针对阿克苏地

区利用 SPEI 指数开展长时间序列、多尺度干旱时空格局分析的研究仍较少，且已有工作多采用综合气象

干旱指数(CI)或 SPI 进行单点或短序列分析。 
基于此，本研究利用 1961~2025 年阿克苏地区 5 个气象站点的逐日气象资料，计算 SPEI-1、SPEI-3、

SPEI-6、SPEI-12 四种时间尺度的 SPEI 指数，采用 Mann-Kendall 趋势检验、Sen 斜率估计和干旱频率统

计等方法，系统分析该地区干旱的年际变化、年代际演变、季节分布及空间格局，以期为阿克苏地区水

资源管理、农业抗旱和生态保护提供科学依据。 

2. 资料和方法 

2.1. 研究区域概况 

阿克苏地区位于新疆天山南麓、塔里木盆地北缘，海拔 940~1300 m，地形北高南低。北部天山形成

天然屏障，南部接壤塔克拉玛干沙漠，这种地理格局对当地气候的形成具有决定性影响。年平均气温 9.9℃
~11.5℃，昼夜温差显著[15]。 

2.2. 数据来源 

阿克苏地区共设 9 个国家级气象观测站，但部分站点建站较晚，难以完整覆盖 1961~2025 年的研究时

段；同时考虑到本研究需要的逐日气象要素(平均气温、最高气温、最低气温、相对湿度、日照时数、平均

气压、10 m 平均风速、日降水量)的完整性，最终筛选出 5 个时序连续、要素齐全的站点：阿克苏站(51628)、
乌什站(51629)、拜城站(51633)、新和站(51636)、沙雅站(51639)。1961~2025 年 5 个站点的逐日气象观测数

据来自天擎数据平台；数字高程模型(DEM)数据取自地理空间数据云平台(http://www.gscloud.cn)，空间分辨

率 90 m。各站点基本信息见表 1。 
 
Table 1. Basic information of 5 meteorological stations in Aksu region 
表 1. 阿克苏地区 5 个气象站点基本信息 

站点编号 站点名称 经度(˚E) 纬度(˚N) 海拔(m) 资料年限 

51628 阿克苏 80.23 41.17 1104 1961~2025 

51629 乌什 79.22 41.22 1395 1970~2025 

51633 拜城 81.90 41.78 1229 1962~2025 

51636 新和 82.62 41.53 1014 1963~2025 

51639 沙雅 82.78 41.22 980 1961~2025 

2.3. 研究方法 

2.3.1. SPEI 指数 
SPEI 指数由 Vicente-Serrano [6]于 2010 年提出，在 SPI 的基础上引入潜在蒸散量(PET)项，通过降水
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量(P)与 PET 的差值(D = P − PET)表征水分盈亏，再采用 log-logistic 概率分布对 D 序列进行拟合，转换为

标准化变量。SPEI 兼具 SPI 的多时间尺度特性和帕尔默干旱指数(PDSI)对温度变化的敏感性，能够综合

反映降水和气温对干旱的影响，适用于气候变暖背景下的干旱监测。本研究采用 Thornthwaite 方法计算

PET，分别计算 1、3、6、12 个月尺度的 SPEI，依次表征短期气象干旱、季节性干旱、中长期干旱和年

际干旱。干旱等级划分标准见表 2。 
 
Table 2. Classification criteria for SPEI drought grades 
表 2. SPEI 干旱等级划分标准 

SPEI 值 干旱等级 类型 

SPEI > −0.5 无旱 正常 

−1.0 < SPEI ≤ −0.5 轻旱 轻微干旱 

−1.5 < SPEI ≤ −1.0 中旱 中度干旱 

−2.0 < SPEI ≤ −1.5 重旱 严重干旱 

SPEI ≤ −2.0 特旱 极端干旱 

2.3.2. Mann-Kendall 趋势检验 
Mann-Kendall (MK)检验是世界气象组织(WMO)推荐的非参数趋势检验方法，适用于长期气候序列的

趋势检测。统计量 Z 用于判断趋势的显著性：|Z| > 1.96 表示通过 95%置信度检验，|Z| > 2.58 表示通过 99%
置信度检验。Z 为正表示上升(湿润化)趋势，为负表示下降(干旱化)趋势。 

2.3.3. Sen 斜率估计 
Sen 斜率通过计算时间序列中两两数据点斜率的中位数来确定趋势变化率，不受异常值影响，比线性

回归更能稳健地反映变化趋势。本研究用 Sen 斜率表征各站点 SPEI 的年际变化速率，单位为/年。 

3. 近 60 年来阿克苏地区干旱时空演变特征 

3.1. 阿克苏地区季节干旱特征 

 
Figure 1. Seasonal drought frequency and average SPEI-3 distribution at 5 stations in Aksu region 
图 1. 阿克苏地区 5 个站点季节干旱频率及平均 SPEI-3 分布 

 
基于 SPEI-3 的季节干旱分析可揭示干旱的季节分布规律。本研究将 3~5 月定义为春季、6~8 月为夏
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季、9~11 月为秋季、12 月至次年 2 月为冬季，统计 5 个站点各季节的干旱频率及平均 SPEI-3 (图 1)。结

果显示，阿克苏地区干旱季节分布呈“春旱最重、夏旱次之、秋冬较少”的特征。 
春季是干旱最严重的季节，5 个站点春季干旱频率均超过 70%，其中沙雅站最高(89.23%)，新和站

84.13%，阿克苏站 82.56%，乌什站 80.95%，拜城站相对较低(71.35%)。5 站春季平均 SPEI-3 均为负值，

介于−0.89 (拜城)至−1.03 (沙雅)之间，普遍存在中度以上水分亏缺。这与阿克苏地区春季气温回升快、蒸

发强烈、降水稀少且农业用水需求大密切相关。春季正值冬小麦返青拔节和春播作物播种期，严重春旱

对农业生产影响较大。 
夏季干旱频率次之，5 站介于 43.08% (阿克苏)至 50.79% (新和)之间，平均 SPEI-3 均为负值，介于

−0.21 (拜城)至−0.44 (新和)之间。夏季虽降水相对较多，但气温高、蒸发强，加之灌溉用水量大，仍易发

生干旱。秋季和冬季干旱频率较低，5 站秋季干旱频率均低于 5%，冬季均为 0%，平均 SPEI-3 均为正值，

水分状况相对良好。 

3.2. 阿克苏地区干旱年际变化趋势 

对各站点 SPEI-12 序列进行 MK 趋势检验(表 3)。阿克苏站 MK-Z 为−5.27 (P < 0.001)，呈极显著下

降趋势，干旱化最为明显；乌什站 MK-Z 为−2.41 (P < 0.05)，亦呈显著下降趋势；沙雅站 MK-Z 为 2.32 
(P < 0.05)，呈显著上升趋势，即湿润化趋势；拜城站和新和站的检验结果未达显著水平，变化相对平

稳。 
Sen 斜率估计显示，阿克苏站 SPEI 变化速率为−0.0368/年，下降最快；乌什站为−0.0266/年，干旱化

次之；沙雅站为 0.0162/年，呈中等湿润化趋势；拜城站和新和站分别为 0.0051 和 0.0103/年，略有湿润化

但不显著。西部站点(阿克苏、乌什) MK-Z 为负且绝对值较大，干旱化显著；东部沙雅站 MK-Z 为正，湿

润化显著；中部拜城、新和两站 MK-Z 接近 0，趋势不明显。这种“西干东湿”的格局可能与天山地形阻

挡、西风环流变化及局地人类活动等因素有关。 
 
Table 3. Trend test results of SPEI-12 at each station (1961~2025) 
表 3. 各站点 SPEI-12 趋势检验结果(1961~2025 年) 

站点编号 站点名称 资料年限 多年平均 SPEI MK-Z 值 Sen 斜率(/年) 趋势显著性 

51628 阿克苏 1961~2025 −0.018 −5.27 −0.0368 *** 

51629 乌什 1970~2025 −0.015 −2.41 −0.0266 * 

51633 拜城 1962~2025 −0.008 0.62 0.0051 — 

51636 新和 1963~2025 −0.003 1.17 0.0103 — 

51639 沙雅 1961~2025 −0.005 2.32 0.0162 * 

— 区域平均 1961~2025 −0.012 — — — 

注：***表示通过 99.9%置信度检验，**表示通过 99%置信度检验，*表示通过 95%置信度检验，—表示未通过显著

性检验。 
 

从图 2 可以看出，5 个站点 SPEI-12 的年际波动较为剧烈。阿克苏站和乌什站在 2000 年代以前多处

于正值区间，2000 年代后迅速下降至负值，2010 年代后 SPEI-12 持续低于−1.0，处于中度至重度干旱状

态。拜城站和新和站波动较为平稳，长期均值接近 0，无明显趋势。沙雅站在 1970 年代经历一段干旱期

后逐渐回升，1990 年代后多处于正值区间，湿润化趋势明显。 
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Figure 2. Interannual variation of SPEI-12 at 5 stations in Aksu region from 1961 to 2025 
图 2. 1961~2025 年阿克苏地区 5 个站点 SPEI-12 年际变化 

3.3. 阿克苏地区年代际干旱演变特征 

以 10 年为一个年代际单元，统计各站点不同年代的干旱频率及平均 SPEI-12 (图 3)。结果显示，阿

克苏地区干旱的年代际变化可分为 3 个阶段：1960 年代至 1980 年代的相对干旱期、1990 年代的显著湿

润期、2000 年代以来的干旱加剧期。 
1990 年代是全区最为湿润的时期，5 个站点干旱频率均接近 0%，平均 SPEI-12 分别为 0.94 (阿克苏)、

1.22 (乌什)、1.27 (拜城)、1.11 (新和)、1.08 (沙雅)，均处于明显湿润状态，与新疆整体在 1987 年前后由

干转湿的节点相吻合。进入 2000 年代后，干旱程度显著加剧。阿克苏站干旱频率由 1990 年代的 0%升至

2000 年代的 35.00%、2010 年代的 93.33%和 2020 年代的 100.00%，平均 SPEI-12 由 0.94 降至−1.64；乌

什站干旱频率也由 0%升至 2020 年代的 100.00%，平均 SPEI-12 由 1.22 降至−1.07。 
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东部站点(拜城、新和、沙雅) 2000 年代后的干旱加剧趋势相对较弱。沙雅站在 2010 年代和 2020 年代

的干旱频率仅分别为 1.67%和 8.33%，仍处于相对湿润状态；新和站由 2010 年代的 10.83%升至 2020 年代

的 36.11%，有一定干旱化趋势；拜城站由 2010 年代的 30.83%升至 2020 年代的 44.44%，其中特旱频率达

8.33%，极端干旱事件有所增加。整体上，年代际演变呈“西站显著干旱化、东站相对稳定”的空间分异。 
 

 
Figure 3. Interdecadal drought frequency and average SPEI variation of SPEI-12 at 5 stations in Aksu region 
图 3. 阿克苏地区 5 个站点 SPEI-12 年代际干旱频率及平均 SPEI 变化 

3.4. 阿克苏地区干旱频率空间分布特征 

不同时间尺度的 SPEI 反映不同类型的干旱：SPEI-1 对应短期气象干旱，SPEI-3 对应季节性干旱，

SPEI-6 对应中长期农业干旱，SPEI-12 对应长期水文干旱。对各站点不同尺度 SPEI 的干旱频率空间分布

见图 4 和图 5。 
 

 
Figure 4. Drought frequency distribution of SPEI at different time scales at 5 stations in Aksu region 
图 4. 阿克苏地区 5 个站点不同时间尺度 SPEI 干旱频率分布 

 
总体来看，不同时间尺度 SPEI 对应的干旱频率存在显著时空差异。从站点统计来看，SPEI-6、SPEI-

12 表征的中长期干旱发生频率整体高于 SPEI-1 短期气象干旱，区域持续性水分亏缺特征突出；其中乌什
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站 SPEI-12 干旱频率达 38.52%，长期水文干旱风险最为严峻，拜城站以轻旱为主，阿克苏、新和、沙雅

各尺度干旱频率维持在中等偏高区间，各站点干旱等级结构差异明显。空间上，SPEI-1、SPEI-3、SPEI-
6 短期及季节、农业干旱均呈现东高西低的分布特征，东部沙雅、新和季节性干旱风险更高；而 SPEI-12
长期水文干旱空间格局发生反转，西部乌什、温宿、拜城形成干旱高值中心，整体呈“西干东湿”的分异

规律。上述结果表明，阿克苏地区干旱风险存在显著尺度依赖性与空间异质性，短期春旱防控重点在东

部区域，持续性长期水文干旱防范则需聚焦西部天山南麓站点，区域抗旱水资源管理需依据多时间尺度

干旱空间分异特征实施差异化调控。 
 

 
Figure 5. Spatial distribution of drought frequency based on multi-timescale SPEI at five meteorological stations in Aksu region: (a) 
SPEI-1; (b) SPEI-3; (c) SPEI-6; (d) SPEI-12 
图 5. 阿克苏地区 5 个气象站多时间尺度 SPEI 干旱频率空间分布：(a) SPEI-1；(b) SPEI-3；(c) SPEI-6；(d) SPEI-12 

 
为揭示干旱频率的长期变化特征，基于 5 个站点年均 SPEI-12 的算术平均得到区域平均序列，分析

1961~2025 年阿克苏地区干旱的年际和年代际演变(图 6)。 
从图 6 可以看出，区域平均 SPEI-12 在 1961~2025 年间呈明显的阶段性变化。1960 年代至 1980 年代

波动较大，但整体处于正值区间，干旱较轻；1990 年代最为湿润，区域平均 SPEI-12 持续高于 1.0，1996
年达到历史最高值 1.71；进入 2000 年代后迅速下降，2010 年代后持续低于−1.0，处于中度至重度干旱状

态。就单年而言，1980 年区域平均 SPEI-12 降至研究期最低值−1.31。从年代际看，区域平均 SPEI-12 由

https://doi.org/10.12677/ojns.2026.145063


杨思慧 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2026.145063 598 自然科学 
 

1990 年代的 1.07 降至 2020 年代的−0.93，降幅达 2.00，干旱化趋势显著。 
 

 

 
Figure 6. Interannual variation and interdecadal characteristics of regional average SPEI-12 in Aksu region from 1961 to 2025 
图 6. 1961~2025 年阿克苏地区区域平均 SPEI-12 年际变化及年代际特征 

 

 
Figure 7. Monthly evolution characteristics of SPEI-1 in typical dry and wet years in Aksu region 
图 7. 阿克苏地区典型干旱年与湿润年 SPEI-1 月尺度演变特征 
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为进一步分析典型年份的干旱演变，选取区域平均 SPEI-12 最低的 3 年(1980, 2023, 2025)和最高的 3
年(1996, 1988, 1989)，分析其 SPEI-1 月尺度演变(图 7)。典型干旱年的 SPEI-1 在全年大部分月份均处于

负值区间，干旱从年初持续到年末，呈“全年性干旱”特征；典型湿润年则相反，SPEI-1 在全年大部分

月份处于正值区间。这表明阿克苏地区干旱一旦发生，往往持续较长时间，对农业生产和生态环境造成

累积性影响。 

3.5. 阿克苏地区干旱空间分布特征 

基于克里金空间插值方法，绘制了阿克苏地区不同年代 SPEI-12 均值的空间分布图(图 7)。结果显示，

SPEI 均值呈明显的西低东高梯度分布，西部阿克苏、乌什一带 SPEI 值偏低，东部沙雅、新和一带 SPEI
值偏高。1990 年代全区 SPEI 均值均为正值，呈“东高西略低”的湿润格局；2000 年代后，西部 SPEI 值
显著下降，干旱化趋势自西向东扩展；2010~2020 年代，西部阿克苏、乌什一带 SPEI 均值降至−1.0 以下，

达到中旱至重旱等级，而东部沙雅一带仍维持正值，“西干东湿”格局进一步强化。 

4. 结论与讨论 

本研究基于 1961~2025 年阿克苏地区 5 个气象站点的逐月气象资料，采用 SPEI 指数、MK 趋势检

验、Sen 斜率估计和干旱频率统计等方法，分析了该地区干旱的时空分布特征，主要结论如下： 
(1) 阿克苏干旱空间分异显著，呈西干东湿格局。阿克苏、乌什站干旱化显著(P < 0.05)，沙雅站呈显

著湿润化，拜城、新和站变化不显著。该格局受控于西风环流与局地地形，西部西风减弱造成水汽输送

减少而趋于干旱，东部地形辐合带来局地降水增加。 
(2) 区域干湿存在阶段性演变：区域干湿过程可划分为 20 世纪 60~80 年代相对干旱期、1990 年代显

著湿润期(5 站平均 SPEI-12 达 1.07)、2000 年代以来干旱加剧期。阿克苏站干旱频率由 1990 年代 0%上升

至 2020 年代 100%，平均 SPEI-12 由 0.94 降至−1.64，干旱化信号尤为突出。 
(3) 季节干旱特征差异突出，春旱为区域最主要的季节性干旱类型。区域干旱总体表现为春旱最重、

夏旱次之、秋冬干旱偏少。春季 5 站平均干旱频率 81.6%，平均 SPEI-3 为−0.97，处于中度干旱等级；夏

季平均干旱频率 47.4%，平均 SPEI-3 为−0.33；秋冬季干旱发生强度与频率均相对偏低，春旱对冬小麦返

青、春播作物播种生产威胁显著。春季气温快速回升、蒸发急剧增大，而降水补给不足，是春旱高发的

主要气候原因。在绿洲农业区，春旱直接影响春耕生产，对区域粮食安全构成现实风险。该结果提示区

域干旱防控应重点关注春季，优化水库春灌调度，完善春季墒情与干旱监测预警体系，降低农业干旱损

失 
(4) 中长期干旱发生风险高于短期干旱，持续性水分亏缺问题突出。SPEI-6、SPEI-12 表征的中长期

干旱频率普遍高于 SPEI-1表征的短期干旱事件；5站 SPEI-12平均干旱频率 33.4%，乌什站最高(38.52%)，
沙雅站最低(30.95%)，中长期干旱整体处于较高风险水平。相较于突发性短期干旱，持续性中长期水分亏

缺更易累积形成复合型干旱，对流域水资源供给、绿洲生态系统产生持续压力。 
基于本研究揭示的干旱时空规律，可以为阿克苏地区水安全保障、农业适应性管理、生态可持续发

展提供参考：一是重点防范春季干旱风险。春旱高发对冬小麦返青、春播生产威胁突出，建议完善春季

墒情–干旱监测预警体系，优化水库春灌调度方案，匹配作物关键生育期用水需求，降低春旱对绿洲农

业的损失。二是关注区域差异化干旱风险。针对西部阿克苏、乌什等干旱化加剧区域，严格落实“四水

四定”，推进灌区节水改造，控制农业耗水规模；对于东部湿润化站点，同样需要警惕极端干旱事件，不

能弱化抗旱基础设施建设。三是重视中长期水分亏缺风险。研究显示中长期尺度干旱频率更高，建议将

中长期干旱风险纳入水资源规划、生态保护方案，提升区域整体抗旱韧性。 
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