
第
!"

卷第
"

期

#$!!

年
!!

月

气 候 与 环 境 研 究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

61&7!"

!

817"

81/9 #$!!

张凤华!任岗!孙自武
9#$!!9

新疆玛纳斯河流域
H$

年来气候变化及其对木本植物物候期的影响 "

:

#

9

气候与环境研究!

!"

$

"

%&

;";

;;Y9[5),

C

@2,

C

5?)

!

32,a),

C

!

S?,['D?9#$!!9%&'()*2+5),

C

2-?0',

C

*52

Q

)4*H$

R

2)04),-'*4'(

Q

)+*1,

Q

52,1

Q

5)421BD11-

RQ

&),*4',

K),)43'/20/)&&2

R

!

c',

T

'),

C

"

:

#

9%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

$

',%5',242

%!

!"

$

"

%&

;"; ;;Y9

收稿日期
!

#$!$ $G #;

收到!

#$!! $" ##

收到修定稿

资助项目
!

国家自然科学基金
Y$;"$!$H

!教育部优秀人才支持计划
8%.PA$<A$<$Y

!人社部课题
#$$<$!

作者简介
!

张凤华!女!

!<;$

年出生!博士!主要从事绿洲农业生态与可持续发展方向研究)

.A()'&

&

B2,

C

5?)AU5),

C!

51*()'&7+1(

新疆玛纳斯河流域
TO

年来气候变化及其

对木本植物物候期的影响
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新疆兵团绿洲生态农业重点实验室!石河子
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石河子气象局!石河子
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摘
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要
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以中亚典型冰川融化区新疆玛纳斯河流域为例!分析了
H$

年来气候变化趋势及周期性波动规律!

并阐明当地主要木本植物物候变化及对气候变化的响应)研究结果表明&玛纳斯河流域气候总体趋向于暖湿方

向的发展!其中非作物生长季的增温幅度较大!而作物生长季降水量的增加幅度较大)气温与降水的周期震荡

存在较大差异!但均在
!$

年尺度下表现为频繁的偏高期和偏低期的循环交替!反映出短期气候变化的复杂性

和无常性)箭杆杨*柳树*新疆杨和榆树
G

种主要木本植物的落叶末期和生长季变化的倾向率均为正值!说明

物候现象均有不同程度提早发生的趋势)气温*降水和日照时数的变化趋势与
G

种木本植物的物候期的变化趋

势在一定程度上存在着一致性!同时建立了木本植物物候期和气候因子之间的最优回归方程)
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引言

全球气候变化是人类迄今面临的最大环境问

题!也是
#!

世纪最复杂的挑战之一)自
#$

世纪

=$

年代以来!许多学者对全球气候变化作了不少

研究 $
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810-&?,-
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%)在过

去
!$$

年里!全球平均温度上升了
$7Y

"

$7"]%

)

目前人们已切身感受到冰川融化*干旱蔓延*作

物生产力下降*动植物行为发生变异等气候变化

带来的影响 $
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%在综合大量研究结果的基础上认为

全球气候变化首先对农业产生重大影响)主要表

现在对农作物产量*生长发育*病虫害*粮食安

全*农业水资源及农业生态系统结构和功能等方

面 $
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2,
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%)中国气候变化与全球变化一致!其中以干

旱区最为明显 $李江风和蒋玉贤!

!<<!

%!该区域

对全球变化响应具有独特性!能及时*灵敏地反

映气候变化!体现全球变化的早期信号)而新疆

是最为突出的地区之一 $刘景时!

!<<G

%)

物候是自然环境中动植物生命活动的季节性

现象和在特定时间出现的某些气象*水文现象)

国内外有关物候现象对气候变化响应的研究较多)

早期竺可桢和宛敏渭 $

!<=$

%指出现代研究物候

的主要目的是认识自然季节现象的变化规律!物

候季节指标能反映气候对作物的综合影响!能反

映气候生长季的年际变化!还能较好地反映地区

间的气候和农业气候的差异)陈效逑和张福春

$

#$$!

%分析了北京近
H$

年春季物候的变化规律

及其对气候变化的响应!表明各种春季物候现象

出现的早晚与春季月份的气温波动有高度相关!

与生长季的积温和年平均气温的相关系数较高+

郑景云等 $

#$$#

%分析了近
G$

年我国木本植物物

候变化及其对气候变化的响应关系!建立了不同

年代物候期与地理位置之间的关系模式)
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%研究报道了北美

春季物候的提早+
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研究了北美春季变化的空间分布+
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%研究了英国的

物候趋势!预测表明全球温度升高
Y7H]%

!春季

开花将提前
#
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%研究指出在过去
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"

Y$

年里欧洲动植物

和鸟类繁殖在提前)越来越多的科学研究显示
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%!在过去
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年中!大规模物候期的

变化同气候变暖相一致!在植物各生长发育期的

前期!各种物候期的开始日期与其前期气温之间

有显著的相关性 $

N5)42*)&9
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综合研究表明!物候期主要是由气候决定的!

所以可把物候期作为气候变化的间接指标)植物

在当地的适应性或物候期的迟早!都不同程度地

指示着当地的气候!是反应其生长过程中的温度*

降水量*湿度及日照等气象要素综合作用的活仪

器)本研究以中亚干旱区典型冰川融化型内陆河

,,,玛纳斯河流域为例!分析其近
H$

年来气候变

化趋势及周期性波动!并阐明木本植物物候变化

对其气候变化的响应!对研究干旱区未来气候变

化以及农业可持续发展有重要的意义)
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研究区概况及方法
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研究区概况

研究区玛纳斯河流域位于新疆天山北坡中段!

准噶尔盆地南缘 $
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!年降水量
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!日照
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!年蒸发量
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)玛纳斯河流域地貌呈现典型的山地,

绿洲,沙漠山盆系统结构)绿洲农田灌溉主要靠

天山降雨及融水汇集的河流径流水)解放以来!
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玛纳斯河流域已开垦
G$

多万公顷耕地变荒漠为绿

洲!成为新疆最大绿洲农耕区和全国第四大灌溉

农业区)本文选择这种典型区域研究中短期的气

候变化及对植物物候期的影响!可以为干旱区大

尺度区域长期的气候变化提供借鉴)

@E@
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数据收集

收集玛纳斯河流域绿洲平原区的上部*中部*

下部的
Y

个气象站点 $见图
!

%所提供的
!<H"

"

#$$"

年的气象观测资料!个别年限缺失的气象数

据用插值法和比值法获取)计算出历年的气温*

降水及径流量)在此基础上!通过平均和标准差

进行距平标准化处理)

图
!

!

玛纳斯河流域山盆结构示意图及各研究点分布
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气候变化趋势分析

平均气温*降水量的变化趋势采用
K),AX2,A

-)&&

法分析 $
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K),AX2,-)&&

法是

一种非参数统计检验方法!其优点是不遵从一定

的分布!也不受少数异常值的干扰!更适合于类

型变量和顺序变量!计算方便!其统计量为&
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其中!秩序列
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是
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时刻大于
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时刻个数的累积

值+
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%是累积数
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的均值和

方差+
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.

是标准正态分布!它是时间序列
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%计算出来的统计量序列+给定显著

性水平
$

!若6

8
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#
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!则表明序列有明显的

趋势变化)
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气候变化周期性分析

气候变化周期性分析采用小波分析法)小波

分析是在傅立叶 $

@1?0'20

%变换的基础上引入了

窗口函数)本文采用墨西哥帽小波 $

K2e'+),

5)*

%函数对玛纳斯河流域的气候因子的时间序列

进行连续小波变换!其小波变换函数形式如下&
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为了判断气候因子序列的主要周期!本文采用如

下方程进行小波方差检验&
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其中!
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%为小波方差!
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%为小波系数)
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结果与分析
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气候变化趋势

Y7!7!

!

气温变化趋势及周期分析

Y7!7!7!

!

年气温变化趋势分析

玛纳斯河流域
H$

年来年均气温变化整体上呈

现上升趋势!但不同时期的变化又存在着差异

$见图
#)

%)其中
#$

世纪
H$

*

"$

年代气温变化的

波动性比较大!

!<"Y

年平均气温统计量达到高值

后又持续下降!并在
!<;$

年降至负值!说明此时

期气温处于一个较低的时期+从
#$

世纪
;$

年代

中后期到
=$

年代!呈现升高趋势!尤其是进入
<$

年代以来!气温持续上升!在
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"
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年的
!=

年间气温的变化趋势达到了
$7$H

显著水平 $见图

#E

%)近
!$

年气温已经达到历年之首!与
#$

世纪

H$

年代相比较!增加了
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!比
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年代增加
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!比
;$

年代*
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年代分别增加
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*
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)

新疆气候变化与全球和全国气候变化趋势基

本一致!但又具有明显的区域性特点!即气候变

暖幅度明显)干旱区绿洲
H$

年来的大规模农田开

垦!以及水利和防护林建设的发展使绿洲面积不

断扩大!改变了地表状态!由此引起水热平衡的

改变!影响到绿洲局部气候的变化)可以说!绿

洲气候是全球气候变化背景下的人类活动影响效

<";
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Y7!7!7#

!

气温变化的周期分析

通过小波变换图!分析玛纳斯河流域历年平

均气温的周期变化范围)图
Y)

表明!年平均气温

在
!=

"

#=

年较长时间尺度上!经历了高
(

低
(

高

(

低
G

个循环交替!其中
!<H"

"

!<"$

年*

!<";

"

!<<!

年气温较低!而
!<"!

"

!<""

年*

!<<#

"

#$$"

年气温较高+在
=

"

!H

年的尺度上!年平均气温

经历了低,高,低等共计
!!

个循环交替+对于
;

年以下的时间尺度则有更多的偏高期和偏低期的

循环交替!气温突变点增多)通过小波方差图可

以看出 $图
YE

%!年平均气温方差图有
#

个峰值!

分别对应时间尺度
<

年和
Y$

年!其中
<

年左右的

周期震荡最强!为年平均气温变化的第一主周期!

第
#

主周期为
Y$

年)

图
Y

!

历年平均气温 $

)

%小波变换及 $

E

%小波方差图

@'

C

7Y

!

$

)

%

P52D)/2&2**0),4B10(),-

$

E

%

D)/2&2*/)0'),+21B),,?)&(2),*2(

Q

20)*?02

Y7!7#

!

气候变化的总体趋势

为了更进一步揭示玛纳斯河流域近
H$

年来的

气候变化幅度!分别建立了气温*降水*日照时

数与时间的一元线性回归 $表
!

%!其中时间尺度

分别为全年*作物生长季节 $

G

"

<

月%和非作物

生长季节 $

!$

"

Y

月%)结果表明&作物生长季和

非作物生长季的平均气温*降水量的回归系数均

表
?

!

气温"降水和日照时数的一元线性回归

A(7)$?

!

1&-$(%+%$-5(-5$:+&#(+$:,.(&%+$#

B

$%(+"%$

%

%(&-.())

%

(-5:"-:/&-$/,"%:

项目 时段 回归系数 相关系数

平均气温 全年
$7G$]%

.$

!$)

%

b!

$7H<!

))

作物生长季
$7Y"]%

.$

!$)

%

b!

$7"G#

))

非作物生长季
$7G"]%

.$

!$)

%

b!

$7Y<H

))

降水量 全年
<7=;((

.$

!$)

%

b!

$7Y!#

)

作物生长季
"7;G((

.$

!$)

%

b!

$7#"<

)

非作物生长季
Y7!Y((

.$

!$)

%

b!

$7#H"

日照时数 全年
bY"7H<5

.$

!$)

%

b!

$7YG=

)

作物生长季
b#Y7$H5

.$

!$)

%

b!

$7#<#

)

非作物生长季
b#$7G<5

.$

!$)

%

b!

$7YHY

)

))

*

)分别表示通过
$7$!

*

$7$H

显著性水平检验!下同)

$;;
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[>N8a@2,

C

5?)

!

2*)&9%&'()*2%5),

C

2\?0',

C

*52M)4*H$_2)04),-L*4L(

Q

)+*1,M52,1

Q

5)421B999

为正值!说明这两个时段内均有温度升高和降水

增多的变化趋势!其中非作物生长季的增温幅度

较大!而作物生长季降水量的增加幅度较大+从

相关系数来看!两个时间段的增温幅度均达到了

$7$!

极显著性水平!全年*作物生长季降水增加

的幅度也达到了
$7$H

显著性水平)这与胡汝骥等

$

#$$#

%指出的新疆出现了气候由暖干向暖湿转变

以及何清等研究的新疆气温呈上升趋势!变暖主

要集中在冬季的结论接近)作物生长季和非作物

生长季日照时数的回归系数均为负值!表明日照

时数有减少的趋势!且均已达到显著性水平)

DE@

!

木本植物物候变化对气候变化的响应

研究物候变化对气候变化的响应规律!既能

从客观上反映气候的变化规律!又可以指导农业

生产合理安排农时)由于物候观测的年代比较短!

资料较难搜集!本研究利用玛纳斯河流域气象试

验站
!<=$

"

#$$#

年的木本植物 $主要包括箭杆

杨*新疆杨*柳树和榆树
G

种在当地具有代表性

的木本植物%的物候观测资料!分析物候对气候

变化的响应规律)

Y7#7!

!

木本植物物候期的变化

大多数动植物的生命循环周期是与温度*降

水和光照的季节性变化紧密相联的)气候变暖使

植物开始和结束生长的日期发生相应的变化)尽

管这种变化的时间长度在不同物种*不同地区间

是不同的!但变化的倾向是相同的)

如表
#

表示!箭杆杨和榆树的芽开放期*柳

树的展叶始期以及新疆杨的开花始期变化的倾向

率均为负值!说明这些物候现象均有不同程度的

提早发生的趋势!

G

种植物的落叶末期和生长季

变化的倾向率均为正值!则表明了落叶时期推迟

和生长季延长的总体趋势)

表
@

!

G

种常见的木本植物物候期变化的倾向率

A(7)$@

!

9-')&-(+&,-%(+$,.+/$

B

/$-,

B

/(:$'/(-

2

$&-.,"%

_&-5:,.>,,5

=B

)(-+: -

.$

!$)

%

b!

树种 芽开放期 展叶始期 开花始期 落叶末期 生长季

箭杆杨
b$7HG

- -

#7!# Y7$H

柳树 -

bG7"H

-

Y7Y# ;7<;

新疆杨 - -

b#7= "7G; <7#=

榆树
b$7#G

- -

G7#Y G7=Y

注&部分数据由于观测年数少用-表示!柳树的展叶始期和新疆杨

的开花始期作为一年生长季的开始进行计算)

Y7#7#

!

木本植物物候期对气候变化的响应

箭杆杨*柳树*新疆杨和榆树的生长季主要

在
G

"

!$

月!为了揭示物候变化和气候因子的响

应关系!计算出了
!<=$

"

#$$#

年
G

"

!$

月平均气

温*降水和日照时数变化的倾向率!如表
Y

所示&

各气候因子的倾向率均为正值!尤其是平均气温!

其增加的趋势达到了极显著水平!降水和日照时

数的增加趋势也达到了显著水平)气温*降水和

日照时数的变化趋势与上述四种木本植物的物候

期的变化趋势在一定程度上存在着一致性)

表
D

!

历年
G

!

`

月气温"日照时数和降水变化的倾向率

A(7)$D

!

9-')&-(+&,-%(+$,.(S$%(

2

$+$#

B

$%(+"%$

%

%(&-.())

%

(-5:"-:/&-$/,"%:5"%&-

2

;

B

%&)+,J'+,7$%

倾向率 相关系数

平均气温
$7YH]%

.$

!$)

%

b!

$7;H=

))

降水量
$7;$((

.$

!$)

%

b!

$7Y#G

)

日照时数
;7YG5

.$

!$)

%

b!

$7Y!H

)

!!

通过木本植物生长季的长度与气候因子之间

的相关分析 $表
G

%!

G

种木本植物生长季的长度

与
G

"

!$

月降水量和平均相对湿度关系不大+柳

树*新疆杨的生长季长度与
G

"

!$

月的平均气温

达到了极显著正相关+榆树*箭杆杨的生长季长

度与
G

"

!$

月平均气温也达到了显著的正相关水

平+新疆杨的生长季长度与日照时数呈通过
$7$H

显著性水平的显著正相关)

表
G

!

木本植物年生长季长度与气候因子之间的相关系数

A(7)$G

!

A/$%$

2

%$::&,-',$..&'&$-+:7$+>$$-(--"())

=2

%,>&-

2

:$(:,-)$-

2

+/,.>,,5

=B

)(-+:(-5')&#(+$.('+,%:

树种

G

"

!$

月

平均气温

G

"

!$

月

平均日照时数

G

"

!$

月

平均降水

箭杆杨
$7YY$

)

$7Y$! $7!#$

新疆杨
$7"<G

))

$7GH"

)

b$7$H;

柳树
$7=#H

))

$7!;" b$7$YG

榆树
$7H$#

)

$7#!H $7!=$

!!

为了进一步揭示物候变化和气候变化的响应

关系!通过逐步回归分析!建立了物候期和气候

因子之间的最优回归方程&

$

!

%新疆杨开花始期与气象因子之间的回归

方程&

T

)

CD

!7G=U

)!

D

$7<#U

)#

D

$7$<!U

)Y

D!!

!;;



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!"

卷

61&7!"

!

!7"<U

)G

S

Y";$$7="

!

L

#

C

$7<$

! $

G

%

其中!

L

为复相关系数!

T

)

为新疆杨开花始期+

U

)!

为
!

"

G

月平均气温!它与新疆杨的开花始期

呈负相关!即
!

"

G

月份平均气温越高!开花始期

就越早+

U

)#

为上年
!$

月至当年
#

月相对湿度!

与新疆杨的开花始期呈负相关!表示该时期相对

湿度越高!开花始期就越早+

U

)Y

为
Y

月日照时

数!与新疆杨的开花始期呈负相关!说明
Y

月日

照越丰富!开花始期就越早+

U

)G

为上年
!!

月至

当年
G

月平均气温!它与新疆杨的开花始期呈负

相关!即该时期气温越高!开花始期就越早!因

为花芽的分化和发育是从上一年的
!!

月开始的!

所以开花始期与上年冬季的温度有明显的负相关)

$

#

%箭杆杨落叶末期气象因子之间的回归

方程&

T

E

C

G7<#U

E

S

Y";G$7"!

!

L

#

C

$7HG

! $

H

%

其中!

T

E

为箭杆杨落叶末期+

U

E

为
=

"

<

月平均气

温!与箭杆杨的落叶末期呈正相关!即该时期气

温越高!落叶的时期越迟!对秋季降温的快慢有

很好的指示作用)

$

Y

%柳树芽开放期气象因子之间的回归方程&

T

+

CD

$7G<U

+!

D

#7#"U

+#

S

Y"H=<7!Y

!

L

#

C

$7;<

! $

"

%

其中!

T

+

为柳树芽开放期+

U

+!

为上年
!

月降水

量!与柳树芽开放期呈负相关!表明该时期降水

越多!柳树芽开放的时期越早+

U

+#

为当年
!

月平

均气温!与柳树芽开放期呈负相关!即这段时间

气温越高!柳树芽开放期越早)

$

G

%柳树落叶末期与气象因子之间的回归

方程&

T

-

C

!7"<U

-!

S

G7<HU

-#

S

Y";$!7H#

!

L

#

C

$7=#

! $

;

%

其中!

T

-

为柳树落叶末期+

U

-!

为上年
=

月平均气

温!与柳树落叶末期呈正相关!即这段时期气温

越高!柳树生长季结束的就越迟+

U

-#

为当年
=

"

<

月平均气温!与柳树落叶末期呈正相关)

$

H

%榆树芽开放期与气象因子之间的回归

方程&

T

2

CD

$7$<#U

2!

D

#7##U

2#

S

Y""H#7;=

!

L

#

C

$7;$

! $

=

%

其中!

T

2

为榆树芽开放期+

U

2!

为当年
#

"

Y

月份平

均日照时数!与榆树芽的开放期呈负相关!该时期

日照越丰富!榆树芽开放的就越早+

U

2#

为当年
Y

"

G

月平均气温!与榆树芽的开放期呈负相关)

G

!

结语与讨论

我国的气候变化趋势与全球气候变化的总趋

势基本一致)新疆处于欧亚大陆中心!典型的干

旱荒漠区!受全球变暖影响更大)近
H$

年来!玛

纳斯河流域气候总体趋向于暖湿方向的发展!但

不同时期的变化又存在着差异)其中在非作物生

长季的增温幅度较大!而作物生长季降水量的增

加幅度较大)

气温与降水变化的周期震荡存在较大差异!

其中历年气温在
!$

年左右变化的周期性震荡最

强!降水则存在
Y$

年左右的主周期)但是气温与

降水均在
!$

年尺度下表现为频繁的偏高期和偏低

期的循环交替!突变点增多)说明该区域存在短

期内气候波动的复杂性和无常性)

箭杆杨*柳树*新疆杨和榆树
G

种植物的落

叶末期和生长季变化的倾向率均为正值!表明了

落叶时期推迟和生长季延长的总体趋势)通过木

本植物生长季的长度与气候因子之间的相关分析!

气温*降水和日照时数的变化趋势与
G

种木本植

物的物候期的变化趋势在一定程度上存在着一致

性)通过逐步回归分析!建立了物候期和气候因

子之间的最优回归方程)

在过去的
H$

"

!$$

年!全球气候经历了暖冬*

高温*干旱等一系列变化!但是新疆地区气候却

趋向于暖湿方向发展)由于新疆荒漠地区高强度

的开发为绿洲!地表植被覆盖*湿度*温度*粗

糙度等性质与周围荒漠在空间上有系统性的差异!

由此导致沙漠强烈的增温效应和绿洲的湿岛效应

可能是新疆气候趋暖增湿的主要原因!这也是下

一步需要做的工作)尽管全球变暖是不争的事实!

但是在变化的幅度*原因或区域分布及对农业的

影响等!特别是未来气候变化预测方面!还存在

许多不确定性)

参考文献 !

32B202,+24

#

N5)43

!

:))

C

?4:

!

N)4)N9#$$$9P52

Q

51,1&1

C

'+)&+)&2,-)01B

.4*1,')),-'*4+1002&)*'1,D'*5(2),)'0*2(

Q

20)*?02

"

:

#

9L,*20A

#;;



"

期

817"

张凤华等&新疆玛纳斯河流域
H$

年来气候变化及其对木本植物物候期的影响

[>N8a@2,

C

5?)

!

2*)&9%&'()*2%5),

C

2\?0',

C

*52M)4*H$_2)04),-L*4L(

Q

)+*1,M52,1

Q

5)421B999

,)*'1,)&:1?0,)&1BF'1(2*2101&1

CR

!

GG

$

G

%&

!H< !""9

F2)?E'2,.a

!

@022&),->:9#$$$9S

Q

0',

CQ

52,1&1

CR

*02,-4',N&A

E20*)

!

%),)-)

&

W',̀4*11+2),*2(

Q

20)*?02

"

:

#

9L,*20,)*'1,)&

:1?0,)&1BF'1(2*2101&1

CR

!

GG

&

HY H<9

陈效逮!张福春
9#$$!9

近
H$

年北京春季物候的变化及其对气候

变化的响应 "

:

#

9

中国农业气象!

##

$

!

%&

! H9%52,c')1A

d

'?

!

[5),

C

@?+5?,9#$$!9S

Q

0',

CQ

51,1&1

C

'+)&+5),

C

2',F2'

T

',

C

',*52&)4*H$

R

2)04),-'*4024

Q

1,42*1*52+&'()*'++5),

C

24

"

:

#

9

N

C

0'+?&*?0)&K2*2101&1

CR

$

',%5',242

%!

##

$

!

%&

! H9

\)S'&/)6M39#$$G9O,+&'()*2/)0')E'&'*

R

',810*52)4*1BF0)U'&

"

:

#

9:1?0,)&1BN0'-.,/'01,(2,*4

!

H=

&

H;H H<"9

.&&'4I8

!

\1,,20:>

!

X?+5&2',:>9!<<;932+2,*45'B*4',

Q

52A

,1&1

CR

1B('+01&2

Q

'-1

Q

*20)02&)*2-*1+&'()*'++5),

C

2

"

:

#

9.,*1A

(1&1

C

'4+52F20'+5*2,

!

H;

&

"" ;#9

@10+55)((20K%

!

M14*.

!

S*2,42*58%9!<<=9F022-',

CQ

52,1A

&1

CR

),-+&'()*2

"

:

#

98)*?02

!

Y<!

&

#< Y$9

@'**20N>

!

@'**203S3

!

>)00'4LPF

!

2*)&9!<<H932&)*'1,45'

Q

4

E2*D22,B'04*B&1D20',

C

-)*2),-*2(

Q

20)*?02',*52B&10)1B)&1A

+)&'*

R

',+2,*0)&.,

C

&),-

"

:

#

9@?,+*'1,)&.+1&1

CR

!

<

&

HH "$9

@022E)'0,:9#$$;9%&'()*2+5),

C

2

&

S1(22+1,1('+

Q

1&'+

R

'44?249

.+1,1('+'44?24D'*5+&'()*2+5),

C

2

"

:

#

9P52N?4*0)&'),.+1A

,1('+32/'2D

!

G$

$

G

%&

G$# <!#9

>)&4,m4X

!

6205)

C

2,:9#$$;9\2/2&1

Q

(2,*E)42-+&'()*2+5),

C

2

)-)

Q

*)*'1,),-('*'

C

)*'1,

,

%1,+2

Q

*?)&'44?24),-&2441,4&2)0,2-

',4*?-'24',-2/2&1

Q

',

C

+1?,*0'24

"

:

#

9K'*'

C

)*'1,),-N-)

Q

*)*'1,

S*0)*2

C

'24B10a&1E)&%5),

C

2

!

!#

&

""H "=G9

胡汝骥!马虹!樊自立
9#$$#9

新疆水资源对气候变化的响应 "

:

#

9

自然资源学报!

!;

$

!

%&

## #;9>?3?

T

'

!

K)>1,

C

!

@),['&'9

#$$#9324

Q

1,421BD)*200241?0+24*1+&'()*2+5),

C

2',c',

T

'),

C

"

:

#

9:1?0,)&1B8)*?0)&3241?0+24

$

',%5',242

%!

!;

$

!

%&

##

#;9

X)

QQ

2&&2K

!

K)0

C

02*KL

!

6??02,6

!

2*)&9!<<<9.BB2+*41B+&'A

()*2+5),

C

21,E'1-'/204'*

R

&

N02/'2D),-'-2,*'B'+)*'1,1B 2̀

R

0242)0+5'44?24

"

:

#

9F'1-'/204'*

R

),-%1,420/)*'1,

!

=

&

!Y=Y

!Y<;9

李江风!蒋玉贤
9!<<!9

新疆近
G$

年来的冬春气温变化和环流特

征 "

:

#

9

干旱区地理!$

G

%&

Y" G!9W':'),

C

B2,

C

!

:'),

C

_?e'),9

!<<!9%5),

C

21B*2(

Q

20)*?02),-+'*+?&)*'1,+5)0)+*20'4*'+4',

D',*20),-4

Q

0',

C

B10*5202+2,*G$A

R

2)04',c',

T

'),

C

"

:

#

9N0'-

W),-a21

C

0)

Q

5

R

$

',%5',242

%!

G

&

Y" G!9

刘景时
9!<<G9

气候变化对冰川融水型河流水情的影响
**

以玛纳

斯河为例 "

:

#

9

干旱区资源与环境!

#

&

G$ G"9W'?:',

C

45'9

!<<G9S*?-

R

1,',B&?2,+21B+&'()*2+5),

C

21,(2&*D)*205

R

-01&1A

CR

,

P)̀2K),)43'/20E)4',)4),2e)(

Q

&2

"

:

#

9:1?0,)&1BN0'-

W),-3241?0+24),-.,/'01,(2,*

$

',%5',242

%!

#

&

G$ G"9

K2)0,4WO9#$$Y9L44?24',*52'(

Q

)+*41B+&'()*2/)0')E'&'*

R

),-

+5),

C

21,)

C

0'+?&*?02

"

:

#

9%&'()*'+%5),

C

2

!

"$

&

! "9

810-&?,-a9#$$=9@?*?0240242)0+5),-*52LM%%)44244(2,*

4*?-

R

1,*522BB2+*41B+&'()*2+5),

C

2

"

:

#

9@?*?024

!

G$

&

=;Y

=;"9

810-*8

!

@'4+520:6

!

P'24U2,W

!

2*)&9#$$=9%15202,*+5),

C

24

',02&)*'/2%G

Q

&),*

Q

01-?+*'/'*

R

),-+&'()*2-?0',

C

*52&)*2

d

?)A

*20,)0

R

',*52810*5N(20'+),a02)*M&)',4

"

:

#

9f?)*20,)0

R

S+'A

2,+232/'2D4

!

#;

&

!"$$ !"!!9

S,

R

-203W

!

S

Q

),1\

!

\?+2M

!

2*)&9#$$!9P2(

Q

20)*?02-)*2B10

Q

51,1&1

C

'+)&(1-2&

"

:

#

9L,*20,)*'1,)&:1?0,)&1BF'1(2*2101&1A

CR

!

GH

&

!;= !=Y9

S5'_@

!

S52,_M

!

X),

C

.

!

2*)&9#$$;932+2,*),-B?*?02+&'()*2

+5),

C

2', 810*5D24*%5',)

"

:

#

9%&'()*'+%5),

C

2

!

=$

&

Y;<

Y<Y9

S

Q

)0̀4>P

!

%)02

R

M\9!<<H9P52024

Q

1,4241B4

Q

2+'24*1+&'()*2

1/20*D1+2,*?0'24

&

N,),)&

R

4'41B*52K)045)(

Q

52,1&1

C

'+)&02A

+10-!;Y" !<G;

"

:

#

9:1?0,)&1B.+1&1

CR

!

=Y

&

Y#! Y#<9

S+5D)0*UK\

!

322-F%9!<<<9S?0B)+2

Q

52,1&1

CR

),-4)*2&&'*2

42,410A-20'/2-1,42*1B

C

022,,244

&

N,','*')&+1(

Q

)0'41,

"

:

#

9

L,*20,)*'1,)&:1?0,)&1B32(1*2S2,4',

C

!

#$

$

!;

%&

YGH! YGH;9

I)002,KS

!

>'&&:X

!

P51()4:N9#$$!93)

Q

'-024

Q

1,4241B

F0'*'45E?**20B&'24*11

QQ

14',

C

B10+241B+&'()*241B5)E'*)*+5),

C

2

"

:

#

98)*?02

!

G!G

&

"H "<9

竺可桢!宛敏渭
9!<=$9

物候学 "

K

#

9

北京&科学出版社!

=Y

=;9[5?X2U52,

!

I),K',D2'9!<=$9M52,1&1

CR

"

:

#

9F2'

T

',

C

&

S+'2,+2M0244

!

=Y =;9

郑景云!葛全胜!郝志新
9#$$#9

气候增暖对我国近
G$

年植物物候

变化的影响 "

:

#

9

科学通报!

G;

$

#$

%&

!H=# !H=;9[52,

:',

CR

?,

!

a2f?),452,

C

!

>)1[5'e',9#$$#9.BB2+*41B+&'()*2

D)0(',

C

1,

Q

&),*

Q

52,1&1

C

'+)&+5),

C

24B10*5202+2,*G$A

R

2)04',

%5',)

"

:

#

9%5',242S+'2,+2F?&&2*',

$

',%5',242

%!

G;

$

#$

%&

!H=# !H=;9

Y;;


