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要
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利用新疆气象局提供的
%$

个气象台站的连续观测记录!计算了
"%J"

"

#$$!

年新疆地区年平均和季节平

均自适应
S015*/

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(在
8CR83#

温室气体和气溶胶排放情景下!

#"

世纪
%$

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

地区的干湿状况可能将发生一定程度的变化(
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!

S015*/

干旱指数
!

新疆
!

变化
!

预估

文章编号
!

"$$J %=%O

$

#$$%

%

$" $$%$ $%

!!!

中图分类号
!

SQJ#

!!!

文献标识码
!

3

!"#$"%$&'"'()#&

*

+,%$&'&-.#&/

0

1%"'(2+%3&'($%$&'4$'5$'

*

$"'

0

,T3;U?0@0)

>

"

!

8VA()

>

2*)

>

"

!

!

!

BRTC-)

>D

()

>

#

!

0)EWTVP0-

#

"!"#$%#&'()*#+%,#"+-.#"/0%$%",1(2%#+,%

!

*#$+-+)+%.

3

4+5.$

6

(%,-17(

8

$-1$

!

2(-#%$%41"9%5

8

.

3

:1-%#1%$

!

;%-

<

-#

=!

"$$$#%

#>-#

<

-"#

=

?%+%.,./.

=

-1"/;),%")

!

@,A5

B

-

!

=!$$$#

!C,"9)"+%D#-E%,$-+

8

.

3

2(-#%$%41"9%5

8

.

3

:1-%#1%$

!

;%-

<

-#

=!

"$$$Q%

674%#",%

!

P0+*E-)4'*7-)4().-.+-@+*/X04(-)E040044'*%$5*4*-/-1-

>

(701+(4*+()H()

F

(0)

>

!

0+*12M701(@/04()

>

S015*/E/-.

>

'4+*X*/(4

Y

()E*Z

$

S?8T

%

(+2(/+41

Y

.+*E4-()X*+4(

>

04*4'*0)).010)E+*0+-)01X0/(04(-)-2E/-.

>

'40)E

G*47-)E(4(-)+()4'*/*

>

(-)E./()

>

"%J" #$$!<?./()

>

4'*7-)7*/)*E

6

*/(-E

!

H()

F

(0)

>

(+7'0/074*/([*E@

Y

)-/501

71(504*7-)E(4(-)

!

0)E@-4'0)).010)E+*0+-)015*0)71(504*+0/*

6

/-)*4-@*7-5*G*44*/0+0G'-1*<\.01(404(X*0M

)01

Y

+(+/*X*01+4'044'*/*7-/E*E+./207*G0/5()

>

4*)E+4-()E.7*E/-.

>

'4

!

G'*/*0+()7/*0+*E

6

/*7(

6

(404(-)(+20X-/0M

@1*2-/G*4)*++<V)E*/4'*8CR83#*5(++(-)+7*)0/(-2-/045-+

6

'*/(7

>

/**)'-.+*

>

0++*+0)E0*/-+-1+

!

6

/-

F

*74*E

+./207*G0/5()

>

4*)E+4-()E.7*E/-.

>

'4

!

G'*/*0+()7/*0+*E

6

/*7(

6

(404(-)4*)E+4-()E.7*G*4)*++()4'*#$%$+<

]0̂()

>

()4-077-.)44'*0@-X*4G-2074-/+4-

>

*4'*/

!

4'*S?8T()E(704*+4'04E/-.

>

'40)EG*47-)E(4(-)+()H()

F

(0)

>

014*/4-+-5**Z4*)4()4'*#$%$+<

8+

9

:&#(4

!

S015*/E/-.

>

'4+*X*/(4

Y

()E*Z

!

H()

F

(0)

>

!

X0/(04(-)

!

6

/-

F

*74(-)



;

!

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
!_

"

J_

!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
I=_

$黄荣辉!

"%%%

%(因此!中国气候干湿状况的时空

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 $卫

捷等!

#$$!0

!

#$$!@

%'北方干旱'半干旱区 $李新

周等!

#$$Q

)王菱等!

#$$Q

)马柱国!

#$$O

)马柱国

等!

#$$O

!

#$$J0

%'中国区域 $

\(0)*401:

!

#$$"

)

L-.*401:

!

#$$O

%气候干湿变化的一些主要特征!

以及中国气候干湿变率和
R;8̀

'太平洋年代际振

荡的相关关系$苏明峰等!

#$$J

)马柱国等!

#$$J@

%(

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 $

#$$#

!

#$$!

%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!

指出新疆地区气候于
"%=I

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!我们基于新疆气象局整编的新疆地区

"$%

个观测台站的气象观测资料!通过分析其中
%$

个台站
"%J"

"

#$$!

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
TS&&

%提供

的
I

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(

<

!

资料和分析方法

所用数据包括新疆地区
"$%

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
"%J"

"

#$$!

年作

为研究时段!而后整理出其中
%$

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!可见本文相关图形(另外!本文还用到
TS&&

资料分发中心提供的
8CR83#

温室气体和气溶胶

排放情景下 $

;0̂(*)-X(*401:

!

#$$$

%

I

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
&&8C

'

加拿大气候模拟和分析中心的
&U&A#

'澳大利亚

科学和工业研究组织的
&8TC̀

*

Â #

'美国流体动

力学实验室的
Ua?W

'英国哈德莱气候预测与研究中

心的
b0E&A!

'德国马普气象研究所的
R&b3AQ

+

S̀N&!

以及美国国家大气研究中心的
;&3CMS&A

(

关于模式资料的信息可参阅相关网站 $

'44

6

&++

7*/0M

GGG:Ê/[:E*

+

TS&&

*

??&

+

()E*Z:'451

%(

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!

S015*/

$

"%JO

%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
S015*/

干旱指数 $简

称
S?8T

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分平衡方程过程中

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
S?8T

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!

B*11+*401:

$

#$$Q

%近期在
S015*/

$

"%JO

%的

基础上!提出了自适应
S?8T

指数!其中的核心工

作就是使得传统
S?8T

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
S?8T

指数展开的!

S?8T

指数不同

数值的干湿等级状况见表
"

!具体物理过程和参数

化方案细节参阅
B*11+*401:
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表
;
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干旱指数等级划分

?"7=+;

!

3="44$-$,"%$&'&-%1+).@AB"=/+4

指数值 等级 指数值 等级

"

Q<$$

极端湿润
c"<%%

"

c"<$$

轻微干旱

!<$$

"

!<%%

严重湿润
c#<%%

"

c#<$$

中等干旱

#<$$

"

#<%%

中等湿润
c!<%%

"

c!<$$

严重干旱

"<$$

"

"<%%

轻微湿润
#

cQ<$$

极端干旱

$<%%

"

c$<%%

正常

C

!

新疆气候干湿状况及其变化趋势

首先!计算了新疆地区
"%J"

"

#$$!

年年平均

S?8T

指数空间分布的整体状况 $图
"

%!表明除新

疆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 $

c"

$

S?8T

$

"

%!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
S?8T

指数变化趋势分

布图 $图
#

%则表明!

"%J"

"

#$$!

年三塘湖地区和

新疆西南部边缘局部地区
S?8T

指数呈现减小趋

势!而新疆其他绝大部分地区
S?8T

指数增大(对

应表
"

中的
S?8T

干湿指数分布等级状况可见!总

体上来说!

"%J"

"

#$$!

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
S?8T

指数变化趋势的地域分布状况基

本上与年平均
S?8T

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
#

!

"%J"

"

#$$!

年新疆地区年平均
S?8T

指数变化趋势的空

间分布 "单位&$

"$0

%

c"

#

a(

>

:#

!

]/*)E-20)).015*0)S?8T()H()

F

(0)

>

E./()

>

"%J"

#$$!

"

.)(4+

&$

"$0

%

c"

#

由以上的分析可见!

"%J"

"

#$$!

年新疆地区

的年平均和季节平均
S?8T

指数总体上均处于增大

的趋势!那么随之而来的关键问题就是新疆地区

S?8T

指数增大的原因是什么, 如前面所述!文中

用于计算自适应
S?8T

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
S?8T

指数的变化情况(首先!针对新疆

地区
%$

个台站观测地表气温的统计分析显示!在

#$

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
!

%(在其他环境

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

S?8T

指数的变化趋势情况(图
Q

揭示!

"%J"

"

#$$!

年单独地表气温的变化导致年平均
S?8T

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!而且通过对比可

以发现!地表气温升高所引起的
S?8T

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
S?8T

指数的计算同样也表明!

"%J"

"

#$$!

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(

为了进一步探讨新疆地区
S?8T

指数增大的原

#%

大
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气
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图
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年新疆地区年平均地表气温的变化趋势 "单

位&

d

+$

"$0

%#

a(

>

<!

!
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6
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F

(0)
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因!本文计算了
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年新疆地区年平均降

水的变化趋势情况(图
O

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!本文在保持地表气温

不变的情况下!利用单独的降水变化来驱动
S?8T

指数计算模块!进而可以初步了解降水在
S?8T

指

数变化中的角色(由图
J

可见!

"%J"

"

#$$!

年年平

均降水引起了新疆地区
S?8T

指数的增大!对应着

湿润化趋势!而且针对各个季节
S?8T

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!因为在其他气候'环境条件保持不变的情况
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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!
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"

#$$!

年新疆地区
S?8T

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(

此外!本文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
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"
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年新疆整个地区相对极端气候条件的

演化趋势(图
I

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明显的

年际变化!并于
"%=I

年从此前的高位相跳跃到一

个相对较低的位相上 $尽管在
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"
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年段内
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有所增大%)与此相对!发生极端'严重湿润事件的

站点数却从
"%=I

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
"%%O

年之后(

应该说明!本文采用的自适应
S?8T

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
S?8T

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角度来初步了解
"%J"

"

#$$!

年新疆气候湿润化趋势的成因(

D

!

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

$
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%(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!探讨了在全球持续变暖
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背景下中国气候的未来变化趋势 $
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姜大膀等!
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!

#$$Q@

)许吟隆等!
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%(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(
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鉴于此!本文首先整理了
8CR83#

温室气体

和气溶胶排放情景下
I

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

#$%"

"

#"$$

年月平均地表气温和降水气候态相对

于模式自身
"%J"

"

"%%$

年气候态的差值场!而后

将上述
I

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
I

个模式

的集合预估结果(本文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
I

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 $

,(0)

>

*401:
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#$$O

%!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 $

TS&&

!

#$$I

%(

在上述前处理的基础上!我们将
I

个气候模式
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图
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地表气温 $
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%和降水 $
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%驱动下的
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的集合预估结果在新疆地区插值到
%$

个观测台站

的经纬度坐标上!然后再叠加到原有的
"%J"

"

#$$!

年月平均地表气温和降水气候态上!从而通过驱动

S?8T

指数计算模块产生了
#"

世纪
%$

年代新疆地

区年平均和季节平均
S?8T

指数的空间分布状况

$图
=

%(对照
"%J"

"

#$$!

年年平均
S?8T

指数分布

图 $图
"

%可以发现!在
8CR83#

温室气体和气溶

胶排放情景下!

#"

世纪
%$

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
QQg;

"

QIg;

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 $

c"

$

S?8T

$

"

%

演变为干旱区 $

S?8T

$

c"

%)相对上述干旱区的南

北两侧则变为相对湿润区 $

S?8T

%

"

%!特别是在新

疆南部地区!气候将可能处于非常湿润的状态(季

节性平均
S?8T

指数的空间分布则展现出一定程度

的变化幅度!其中!冬季除三塘湖和昭苏地区为轻

微或中度干旱区以外!新疆其他地区均表现为相对

湿润区)秋季则大体上呈现出南湿北干的空间分布

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(

与此同时!我们也用
I

个模式的集合地表气温

和降水差值场分别驱动
S?8T

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
%

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相对

湿润化的方向发展(针对不同季节的敏感性试验同

样支持了这一结果(

E

!

结论

首先基于
%$

个气象台站的观测资料分析了

"%J"

"

#$$!

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
I

个气候

模式的集合数值模拟结果对
#"

世纪
%$

年代气候干

湿状况情景进行了预估!主要结论是&

$

"

%

"%J"

"

#$$!

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(

$

#

%在
8CR83#

温室气体和气溶胶排放情景

下!

#"

世纪
%$

年代新疆地区的干湿状况由于气候

变化而发生了一定程度的变化(

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!本文所选用的
8CR83#

温室气体和气溶胶

排放情景是其中相对较高的 $

;0̂(*)-X( *401:

!

#$$$

)

TS&&

!

#$$I

%(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!它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
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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!本文

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

$

TS&&

!

#$$I

%导致的径流增加'潜在植被变化

$

,(0)

>

!

#$$=

%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 $高学杰

等!

#$$J

%(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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