
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
１２（３）：８－１２．

［４］陈立祥，章怀云．木质素生物降解及其应用研究进展［Ｊ］．中南

林学院学报，２００３，２３（１）：７９－８５．

［５］张晓琰，彭　学，政井英司．木质素芳香族化合物降解菌

Ｓｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍｓｐ．ＳＹＫ＿６的研究进展［Ｊ］．微生物学报，２０１４，５４

（８）：８５４－８６７．

［６］ＦｕｒｕｋａｗａＫ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０００，１１（３）：２４４－２４９．

［７］赵克义，阚方琦，李景学．柠檬酸杆菌的分类近况［Ｊ］．中国卫生

检验杂志，２００１，１１（２）：２５２－２５５．

［８］何晓青．柠檬酸杆菌属Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ的分类与鉴定［Ｊ］．中国卫生

检验杂志，２００５，１５（１２）：１５３５－１５３６．

［９］ＭａｓａｉＥ，ＫａｔａｙａｍａＹ，ＦｕｋｕｄａＭ． Ｇｅｎｅｔｉｃａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌｃａｔａｂｏｌｉｃｐａｔｈｗａｙｓｆｏｒｌｉｇｎｉｎ－ｄｅｒｉｖｅｄ

ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ［Ｊ］． Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ， Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，７１（１）：１－１５．

［１０］ＳａｉｎｓｂｕｒｙＰＤ，ＨａｒｄｉｍａｎＥＭ，ＡｈｍａｄＭ，ｅｔａｌ．Ｂｒｅａｋｉｎｇｄｏｗｎ

ｌｉｇｎｉｎｔｏｈｉｇｈ－ｖａｌｕｅｃｈｅｍｉｃａｌｓ：ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｔｏ

ｖａｎｉｌｌｉｎｉｎａｇｅｎｅｄｅｌｅｔｉｏｎｍｕｔａｎｔｏｆＲｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓｊｏｓｔｉｉＲＨＡ１［Ｊ］．

ＡＣＳＣｈｅｍｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１３，８（１０）：２１５１－２１５６．

［１１］ＳｈｉｎＳＨ，ＫｉｍＳ，ＫｉｍＪＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｇｅｎｏｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ

ＥｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒａｅｒｏｇｅｎｅｓＫＣＴＣ２１９０［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，

２０１２，１９４（９）：２３７３－２３７４．

祝　婕，蔺尾燕，杨　静，等．乌鲁木齐夏、冬降水中溶解性有机质光谱特征及来源解析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１０）：２７３－２８０．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１０．０５１

乌鲁木齐夏、冬降水中溶解性有机质

光谱特征及来源解析

祝　婕１，２，３，蔺尾燕１，２，３，杨　静１，２，３，何　静１，２，３，邓文叶１，２，３，马俊英１，２，３

（１．新疆环境保护科学研究院，新疆乌鲁木齐８３００１１；２．新疆环境污染监控与风险预警重点实验室，新疆乌鲁木齐 ８３００１１；

３．新疆清洁生产工程技术研究中心，新疆乌鲁木齐８３００１１）

　　摘要：利用紫外可见光谱、三维荧光光谱研究乌鲁木齐夏季降水、冬季降雪中溶解性有机质（ＤＯＭ）光谱特征，运
用后向轨迹模型对ＤＯＭ来源进行解析。紫外可见光谱分析结果表明，冬季降雪样品中的 ＤＯＭ分子量相对较低，夏
季降水样品中ＤＯＭ胡敏酸的含量比富里酸含量大，冬季降雪样品中相反；夏季降水样品中腐殖化程度低于冬季降雪，
冬季样品中ＤＯＭ的有机物分子缩合程度较低。三维荧光光谱分析结果表明，样品中 ＤＯＭ主要由生物活动产生，腐
殖化程度较弱，类腐殖质和类蛋白质贡献均有，ＤＯＭ来源既有陆源输入，也受到微生物活动的影响，腐殖组分发育程
度较低。后向轨迹模型分析结果表明，不同高度乌鲁木齐夏季降水来源基本相同，主要来自西西伯利亚长距离传输和

哈萨克斯坦楚河—萨雷苏盆地长距离传输。降雪１００ｍ处的气流主要来自准格尔盆地短距离传输，５００、１０００ｍ处的
气流主要来自西西伯利亚长距离传输和天山山脉中段距离传输。
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　　溶解性有机质（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，简称
ＤＯＭ）是指能通过０．４５μｍ孔径的有机物，它广泛
存在于自然界中，是天然水体和土壤中的一种常见

组分［１］，作为重要的反应界面或者载体，是生态系

统的重要组成部分，影响环境污染物的迁移转

化［２］。雨水ＤＯＭ中易于被微生物吸收利用的活泼
组分所占的比例很高［３］，是水环境中次级生产力的

重要有机质来源之一。同时 ＤＯＭ生物化学活性较
强，具有重要的生态环境效应，也是土壤有机质中

最活跃、最重要的部分［４］。

在大气环境中，降水中 ＤＯＭ作为大气中有机
物的重要组成部分，对全球碳循环具有显著贡

献［５］。ＤＯＭ通过对光的吸收，能够影响云层反射
率，增加冷凝核含量，进而影响降水 ｐＨ值、能见度
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以及大气光化学过程，对跨境长距离迁移污染物的

干湿沉降影响明显［６］。同时，ＤＯＭ作为一类营养物
质，对生态系统的富营养化也会产生影响［７］。已有

研究表明，在沿海区域降水中的 ＤＯＭ受海洋性气
候影响明显［８］。王朝阳等对北京市部分地区降雪

中溶解性有机物进行研究，结果表明，降雪样品中

ＤＯＭ的芳香性和分子量较低，含有类色氨酸、类富里
酸和类蛋白质类物质，腐殖化程度较低，受生物过程

影响较大［９］。邓荀等利用三维荧光光谱研究了 ｐＨ
值改变对雨水中ＤＯＭ荧光组分及荧光指数的影响，
结果表明雨水中ＤＯＭ光谱受ｐＨ值的影响较大［１０］。

本研究利用紫外可见光谱、三维荧光光谱对乌

鲁木齐夏季降水、冬季降雪中溶解性有机质特征及

来源差异进行分析，并运用后向轨迹模型对 ＤＯＭ
来源进行解析［１１］。

１　研究方法

１．１　样品收集
２０１８年６—８月，２０１８年１２月至２０１９年２月，

在新疆环境保护科学研究院（地理位置 ８７°３４′Ｅ，
４３°５２′Ｎ）办公楼楼顶平台，连续采集降水样品。在

采样过程中，同时观测采样点位大气的温度、压力、

相对湿度、风向、风速等气象参数。

１．２　分析方法
１．２．１　紫外可见光谱　采用紫外分光光度计，以超
纯水作空白，波长扫描范围为２００～８００ｎｍ，光谱斜
率Ｓ的计算公式如下。

ａλ＝ａλ０ｅ
Ｓ（λ０－λ）＋Ｋ。

式中：λ表示波长扫描范围为２４０～４００ｎｍ时实际
的扫描波长；λ０表示扫描波长为３００ｎｍ；ａλ０表示波
长为３００ｎｍ时的吸光度；ａλ表示波长为 ２４０～
４００ｎｍ时的吸光度；Ｋ是拟合的背景参数。以 ａλ
对λ作图，得到斜率Ｓ。选取２５０、３６０ｎｍ处吸光度
的比值 Ｄ２５０ｎｍ／Ｄ３６０ｎｍ来表征有机物的来源

［１２］。选

取３００、４００ｎｍ处吸光度的比值 Ｄ３００ｎｍ／Ｄ４００ｎｍ来表
征有机质腐殖化程度［１３］。选取２４０、４２０ｎｍ处吸光
度的比值 Ｄ２４０ｎｍ／Ｄ４２０ｎｍ表征有机物分子的缩
合度［１４］。

１．２．２　三维荧光光谱　三维荧光光谱采用同步三
维荧光扫描 －吸收光谱仪分析。三维荧光光谱中
ＤＯＭ各荧光峰位置及命名见表１。

表１　三维荧光光谱中ＤＯＭ各荧光峰位置及命名［１１］

符号 荧光组分名称
最大激发波长范围

（ｎｍ）
最大发射波长范围

（ｎｍ） 特征

Ａ 紫外光区类腐殖酸
!

２６０ ３８０～４６０ 低芳香性，常见于农业和工业废水中

Ｃ 可见光区类腐殖酸 ３２０～３６０ ４１０～４６０ 多芳香性

Ｂ 类络氨酸 ２７０～２８０ ２９８～３１９ 氨基酸，可能指示更多降解的缩氨酸

Ｔ 类色氨酸（类蛋白）
!

２４０、２７０～２８０ ２８０～３５０、３０４～３３０ 氨基酸，可能指示较少降解的缩氨酸

　　参考水体中ＤＯＭ荧光特征参数，分别运用腐殖
化指数（ＨＩＸ）、荧光指数（ＦＩ）、生化指数（ＢＩＸ）、紫外
光区类腐殖酸与可见光区类腐殖酸比值ｒ（Ａ／Ｃ），评
价降水中ＤＯＭ腐殖程度、ＤＯＭ来源、ＤＯＭ自生来源
的相对贡献和ＤＯＭ结构发育成熟度［１１］。

１．２．３　后向轨迹（ＨＹＳＰＬＩＴ）分析　本研究利用
ＨＹＳＰＬＩＴ模型以及美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）
提供的地面数据采集系统（ＧＤＡＳ）数据，对在本研究
降水采集点进行７２ｈ气流轨迹后推模拟，并对其进
行聚类分析，得到具有代表性的气团轨迹，以分析不

同季节气团来源差异对降水中ＤＯＭ可能造成的影响。

２　结果与分析

２．１　样品基本性质
本研究采集乌鲁木齐２０１８年６—８月的降水样

品，２０１８年１２月至２０１９年２月的降雪样品，观测降
水３场，降雪２场，获取有效样品２５个，每场降水时
的基本气象条件见表２。
２．２　紫外可见光谱分析

乌鲁木齐夏季、冬季降水样品中 ＤＯＭ的紫外
可见吸收光谱曲线见图１。不同时期降水的样品中
ＤＯＭ的紫外可见光谱吸收曲线线型没明显区别，均
大体表现出吸收系数随波长增长呈指数形式递减，

在波长达到５００ｎｍ后吸收几乎为０。ＤＯＭ样品中
相关指数见表３。
　　乌鲁木齐夏季、冬季５场典型降水中，各 ＤＯＭ
样品的Ｓ均值范围为１０．０１～２０．８８μｍ－１。Ｓ均值
与ＤＯＭ分子量成反比［１５］，冬季样品中ＤＯＭ的Ｓ均
值高于夏季样品，可见乌鲁木齐冬季降雪样品中的

ＤＯＭ分子量相对较低。这种差异原因可能同ＤＯＭ
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表２　降水时气象数据

序号 降水时间
２４ｈ累计降水量

（ｍｍ）
相对湿度

（％）
小型蒸发量

（ｍｍ）
气压

（Ｐａ）
风速

（ｍ／ｓ）
平均气温

（℃）
平均地表气温

（℃）

１ ２０１８－０６－２１ ３．０ ６７ ５．９ ８８７５ １．２ １９．５ ２１．７

２ ２０１８－０７－１３ ３．２ ６４ ２．３ ８０１４ ２．１ ２３．７ １７．７

３ ２０１８－０８－１３ ２．７ ７３ ４．６ ８８６６ ２．９ １６．５ １６．９

４ ２０１８－１２－０２（雪） ２０．５ ６９ ０．４ ８０８１ １．７ －１６．３ －４．２

５ ２０１９－０２－０６（雪） ２．５ ８２ ０．７ ８０７６ １．２ －５．９ －４．５

　　注：２４ｈ累计降水量的测定时间是２０：００。

表３　ＤＯＭ样品中紫外可见光谱相关指数

序号 降水时间
Ｓ均值
（μｍ－１）

Ｄ２５０ｎｍ／Ｄ３６０ｎｍ Ｄ３００ｎｍ／Ｄ４００ｎｍ Ｄ２４０ｎｍ／Ｄ４２０ｎｍ

１ ２０１８－０６－２１ １５．２１ ４．７３ ２．３３ ９．０４

２ ２０１８－０７－１３ １０．０１ ２．６３ ２．６０ ８．１６

３ ２０１８－０８－１３ １１．０５ ３．０９ １．８９ ５．８４

４ ２０１８－１２－０２ １７．７１ ６．２７ ７．８３ ３９．３３

５ ２０１９－０２－０６ ２０．８８ ８．００ ４．００ ２４．７５

的来源和形成过程有关。

夏季样品中 ＤＯＭ的 Ｄ２５０ｎｍ／Ｄ３６０ｎｍ在 ２．６３～
４．７３之间，表明降水样品中 ＤＯＭ胡敏酸的含量比
富里酸含量大，冬季降雪样品中 ＤＯＭ的 Ｄ２５０ｎｍ／
Ｄ３６０ｎｍ均大于５，表明降雪样品中 ＤＯＭ的富里酸含
量比胡敏酸的含量大。

　　Ｄ３００ｎｍ／Ｄ４００ｎｍ表征有机质腐殖化程度。样品中
ＤＯＭ的Ｄ３００ｎｍ／Ｄ４００ｎｍ取值范围在１．８９～７．８３之间，
夏季雨水样品中腐殖化程度明显低于冬季降雪。这

可能是由于冬季降雪中来源于北方陆源颗粒物的输

入造成降雪中ＤＯＭ中腐殖质含量较多的原因。
有机物分子缩合度与 Ｄ２４０ｎｍ／Ｄ４２０ｎｍ成反比

［１４］。

夏季降水样品中 ＤＯＭ的 Ｄ２４０ｎｍ／Ｄ４２０ｎｍ远小于冬季
降雪，表明冬季样品中 ＤＯＭ的有机物分子缩合程
度较低，可能是因为降雪样品中的 ＤＯＭ具有较低
的芳香性结构［１６－１８］。

２．３　三维荧光光谱分析
乌鲁木齐夏季、冬季５场降水中ＤＯＭ的三维荧

光光谱见图２。
　　由图２可知，样品中ＤＯＭ三维荧光光谱图中均
有４个特征荧光峰，总体类似，但各有差异。６月、８
月、１２月、２月紫外光区类腐殖酸 Ａ和可见光区类
腐殖酸Ｃ是样品中主要荧光峰。对于大部分溶解
类腐殖质来说，峰 Ａ是具有低芳香性，常作为的农
业和工业废水信号，峰 Ｃ具有较多芳香性的陆源腐
殖质所产生的荧光信号。类色氨酸荧光峰Ｔ是７月
雨水样品荧光的主要贡献者，反映出生物源的输入

是此次降水中ＤＯＭ的主要来源。
　　ＨＩＸ表示腐殖化程度强弱［１８］。当 ＨＩＸ＜４时，
ＤＯＭ以自生源贡献为主，水体自身生产力贡献相对
较低。由表４中数据可知，样品 ＨＩＸ均小于４，表明
样品中ＤＯＭ主要由生物活动产生，腐殖化程度较弱。
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　　ＦＩ作为物质的来源以及ＤＯＭ的降解程度的指
示指标［１９］，夏季、冬季样品的 ＦＩ较为平均，差异不
明显。表明在降水中 ＤＯＭ表现为内源、外源类腐

殖质和类蛋白质贡献均有。

ＢＩＸ是反映 ＤＯＭ中自生贡献比例的指标［１５］，

ＢＩＸ＜１．０表明ＤＯＭ中含有较少的自生组分，ＢＩＸ＞
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表４　三维荧光光谱中ＤＯＭ荧光特征参数

序号 降水时间 ＨＩＸ ＦＩ ＢＩＸ ｒ（Ａ／Ｃ）

１ ２０１８－０６－２１ ２．３１ １．８７ ０．８１ １．４３

２ ２０１８－０７－１３ １．３８ １．７２ １．１９ １．４９

３ ２０１８－０８－１３ ２．３８ １．５１ ０．７４ ２．３１

４ ２０１８－１２－０２（雪） ３．２１ １．７３ ０．９１ １．９９

５ ２０１９－０２－０６（雪） ０．９２ １．４７ ０．７１ ２．８６

１．０表明ＤＯＭ具有较强的自生源特征。样品的ＢＩＸ
平均值在１．０左右，夏季、冬季降水样品中ＤＯＭ来源
既有陆源输入，也受到微生物活动的影响。

ｒ（Ａ／Ｃ）同腐殖化组分中稳定组分含量成正
比［１９］，反映ＤＯＭ中类腐殖组分的发育程度。样品
的ｒ（Ａ／Ｃ）在１．４３～２．８６之间，表明样品中腐殖化
组分发育程度较低，稳定组分含量较小。

２．４　相关性分析
表５为样品中紫外可见光谱、三维荧光谱参数

的相关性特征，其中，ＤＯＭ 的 Ｄ２５０ｎｍ／Ｄ３６０ｎｍ与

Ｄ２４０ｎｍ／Ｄ４２０ｎｍ呈现显著性正相关关系。主要因为
Ｄ２５０ｎｍ／Ｄ３６０ｎｍ主要来表征有机物的中胡敏酸与富里
酸含量的比值。当 Ｄ２５０ｎｍ／Ｄ３６０ｎｍ较大时有机物中富
里酸的含量大于胡敏酸，其中富里酸分子量较低，

含有大量酚羟基、羰基等基团，分子缩合程度低；胡

敏酸的分子量较大，芳化度高而离解度较小，分子

缩合程度高。而Ｄ２４０ｎｍ／Ｄ４２０ｎｍ主要来表征有机物分
子缩合度，有机物分子缩合度与 Ｄ２４０ｎｍ／Ｄ４２０ｎｍ成反
比。这同 Ｄ２５０ｎｍ／Ｄ３６０ｎｍ与 Ｄ２４０ｎｍ／Ｄ４２０ｎｍ呈现显著性
正相关吻合。

表５　ＤＯＭ参数相关性分析结果

光谱类型 参数 Ｄ２５０ｎｍ／Ｄ３６０ｎｍ Ｄ２４０ｎｍ／Ｄ４２０ｎｍ ＨＩＸ ＦＩ ＢＩＸ ｒ（Ａ／Ｃ）

紫外可见光谱 Ｄ３００ｎｍ／Ｄ４００ｎｍ ０．５６５ ０．５８３ ０．５２８ －０．２４９ －０．２２５ －０．５１８

Ｄ２５０ｎｍ／Ｄ３６０ｎｍ ０．７２２ ０．３３５ －０．４０１ －０．２８９ －０．２７１

Ｄ２４０ｎｍ／Ｄ４２０ｎｍ ０．２６１ －０．０６９ ０．０１４ －０．３４４
三维荧光光谱 ＨＩＸ －０．２３７ －０．６８２ －０．８４５

ＦＩ ０．５４８ ０．０２３
ＢＩＸ ０．６５５

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

　　ＨＩＸ与 ｒ（Ａ／Ｃ）呈极显著性负相关关系。ＨＩＸ
反映ＤＯＭ的腐殖化程度，而 ｒ（Ａ／Ｃ）反映 ＤＯＭ中
类腐殖组分的发育程度，两者呈极显著性负相关表

明样品腐殖化程度越弱，其腐殖化组分中稳定组分

含量就越大。进一步证明样品 ＤＯＭ中低分子量腐
殖质组分所占比例较高。

　　ＨＩＸ与ＢＩＸ呈显著性负相关关系。ＨＩＸ小反映
ＤＯＭ以自生源贡献为主，而 ＢＩＸ正好相反，ＢＩＸ小
表明ＤＯＭ中含有较少的自生组分。ＨＩＸ与 ＢＩＸ均
反映出样品中 ＤＯＭ以自生源贡献为主。ＢＩＸ和 ｒ
（Ａ／Ｃ）呈显著性正相关关系。表明雨水样品中自生
组分越少，其腐殖化组分中稳定组分含量就越少。

２．５　ＨＹＳＰＬＩＴ分析
研究以降水采集点为参考点，进行７２ｈ气流轨

迹后推模拟，夏季、冬季分别选取 ２０１８年 ７月 １３
日、２０１８年１２月２日为典型日进行聚类分析。选

取１００、５００、１０００ｍ等３个高度层进行轨迹分型研
究，初步探讨降水、降雪样品中 ＤＯＭ的气流来源
特点。

由图３至图１０可知，乌鲁木齐市夏季不同高度
降水中ＤＯＭ的气流来源基本相同。主要来自西西
伯利亚长距离传输西北气流及来自哈萨克斯坦楚

河—萨雷苏盆地长距离传输。冬季降雪１００ｍ处气
流主要来自准格尔盆地短距离传输（第１类轨迹占
比６３％）、西北塔尔巴哈台山中长距离传输（第３类
轨迹占比２１％），和哈萨克斯坦楚 河—萨雷苏盆地
中长距离传输（第 ２类轨迹占比 １７％）；５００、
１０００ｍ处气流来源相似，主要来自西北西西伯利
亚长距离传输和西南方天山山脉中段距离传输。

３　结论与讨论

紫外可见光谱分析乌鲁木齐市夏季、冬季５场
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典型降水中，各 ＤＯＭ样品的 Ｓ范围为 １０．０１～
２０．８８μｍ－１。冬季降雪样品中的 ＤＯＭ分子量相对
较低。夏季降水样品中 ＤＯＭ胡敏酸的含量比富里
酸含量高，降雪样品中 ＤＯＭ的富里酸含量比胡敏
酸的含量大，夏季雨水样品中腐殖化程度明显低于

冬季降雪，冬季样品中 ＤＯＭ的有机物分子缩合程

度较低。

样品中ＤＯＭ的三维荧光光谱图中均有４个特
征荧光峰，总体类似，但各有差异。样品 ＨＩＸ均小
于４，表明样品中 ＤＯＭ主要由生物活动产生，腐殖
化程度较弱。夏季、冬季样品的 ＦＩ差异不明显，表
明在降水样品中ＤＯＭ表现为内源、外源类腐殖质
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和类蛋白质贡献均有。样品的ＢＩＸ平均值在１．０左
右，表明夏季、冬季降水样品中ＤＯＭ来源既有陆源输
入，也受到微生物活动的影响。样品中 ｒ（Ａ／Ｃ）在
１４３～２．８６之间，表明样品中腐殖组分发育程度较低。

ＤＯＭ的Ｄ２５０ｎｍ／Ｄ３６０ｎｍ与 Ｄ２４０ｎｍ／Ｄ４２０ｎｍ呈显著正
相关关系（Ｐ＜０．０５）。ＨＩＸ与 ｒ（Ａ／Ｃ）呈极显著负
相关关系（Ｐ＜０．０１）。ＨＩＸ与 ＢＩＸ呈显著负相关关
系（Ｐ＜０．０５）。

乌鲁木齐市夏季不同高度降水来源基本相同，

主要来自西西伯利亚长距离传输西北气流及来自

哈萨克斯坦楚河—萨雷苏盆地长距离传输。乌鲁

木齐市冬季降雪１００ｍ处气流主要来自准格尔盆地
短距离传输、西北塔尔巴哈台山中长距离传输，和

哈萨克斯坦楚河—萨雷苏盆地中长距离传输。５００、
１０００ｍ处气流来源相似，主要来自西北西西伯利
亚长距离传输和西南方天山山脉中段距离传输。
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