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摘　要：利用内蒙古４７个气象站点１９６１－２０１３年的气象资料，采用线性趋势分析、标准降水指数分析方

法，研究内蒙古近５３年干旱的时空变化特征．结果表明：① 区域年降水量以－０．０３９　５ｍｍ／ａ的速率缓慢下降，在

空间上呈现总体下降、局部上升的格局．② 春季和冬季降水呈现全区性增加趋势，秋季东部减少西部增加，夏季

呈全区下降趋势，且速率（－０．３２ｍｍ／ａ）远大于年降水量，其中半干旱区下降趋势最明显，是气候变化的敏感地

带．③ 年际尺度ＳＰＩ呈现干旱波动性增强、强度加剧、影响范围扩大并向东移动的趋势，且与当地环境变化情况

相吻合．④ 季节尺度ＳＰＩ对降水的敏感性更强，其中各季节干旱逐渐频发且强度加剧，表明干旱强度是造成研究

区生态环境恶化的重要因素，在空间上季节尺度ＳＰＩ对半干旱到干旱的过渡地带响应最为敏感，而对极干旱的阿

拉善地区敏感性较差，即ＳＰＩ对降水变率大的地区指示性更好．⑤ 相对于降水距平法和降水Ｚ指数，ＳＰＩ在对干

旱的定量化和滞后效应的描述方面更加直观且准确，能为区域干旱情况做出可靠的评价．
关键词：干旱；标准降水指数；降水量；内蒙古；线性趋势分析

中图分类号：Ｐ　４６６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－－８７３５（２０１６）０４－－０５３３－－０７

在全球变暖的大背景下水循环加速，影响着降水、径流等水文过程［１］，其中降水量的变率和时空分布引
起了学者们的广泛关注［２－３］．研究表明近３０年全球平均降水量微弱增加［４－５］，但区域差异明显，即热带地区和
高纬度地区降水显著增加，而副热带地区有所减少［６］，这种降水量的空间差异导致旱涝灾害频繁发生．具体
而言，南美洲和北美洲东部湿润趋势明显加剧［７－８］，但非洲和亚洲南部地区干旱化过程明显，同时亚洲大陆腹
地的干旱－半干旱区气候暖干化趋势显著增强［１］．
我国是典型的季风气候区，深受全球气候变化的影响．近５０ａ来，气温普遍上升，而降水分布极不均匀，

即各地气温增幅和降水量的时空变化格局存在巨大的地域差异［９－１０］．长江中下游［１１－１２］和西北地区降水量呈
上升趋势［１３］，而西南５省和华北黄河流域明显下降［１４－１５］，位于干旱半干旱过渡带的内蒙古出现西部微增［１６］，
整体下降的格局，同时干旱频率也发生了明显变化［１７］．但有些学者认为内蒙古降水变化不显著［１８］，二者存在
明显分歧．因此，内蒙古降水量的空间分布和干旱发生频数、程度和空间格局成为研究的焦点．本文针对上述
问题，利用近５０的气象资料分析干旱过程及其区域差异变化情况．

１　资料与方法

１．１　研究区概况
内蒙古自治区跨越经度约２９°（图１），呈现自东北向西南延伸的条带形，全区年平均气温和年降水量从

西向东，由北向南分别呈９．３～－４．４℃和３５～５５０ｍｍ的分布形式，是多种气候类型的过渡带，也是我国气
候变化最敏感的地区之一［１９］．
１．２　数据来源
本文选取内蒙古境内的４７个国家气象站点（图１）的逐月降水量数据，计算其季节和年际变化趋势，分
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图１　研究区降水量分布及站点位置

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ
ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

析降水在该区域的时空变化特征．
１．３　研究方法

ＳＰＩ（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ）
标准化降水指数［２０－２１］是将某一时间尺度的

降水量序列做Γ分布变换，计算其密度函
数的累积概率并进行正态标准化处理．计
算公式为

Ｇ（ｘ）＝ １
βγΓ（γ）∫

ｘ

０
ｘγ－１ｅ

－ｘ
βｄｘ，ｘ＞０．

其中：Ｇ（ｘ）为与Γ函数相关的降水分布概
率；β和γ分别代表尺度参数和形状参数；

ｘ为降水量时间序列，由于ｘ在实际情况中
可以是０，因此定义累计概率为

Ｈ（ｘ）＝ｐ＋（１－ｐ）Ｇ（ｘ）．
式中ｐ表示ｘ＝０的概率．将其化为标准正
态分布函数，

ＳＰＩ＝

（ｃ２ｔ＋ｃ１）ｔ＋ｃ０
［（ｄ３ｔ＋ｄ２）ｔ＋ｄ１］ｔ＋１．０－
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Ｈ（ｘ））槡 ２ ，　０＜Ｈ（ｘ）≤０．５，

ｔ－
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［（ｄ３ｔ＋ｄ２）ｔ＋ｄ１］ｔ＋１．０
，　ｔ＝ （ｌｎ １

１－Ｈ（ｘ（ ）） ）槡 ２ ，　０．５＜Ｈ（ｘ）≤１
烅

烄

烆
．

式中：ｃ０ ＝２．５１５　５１７，ｃ１＝０．８０２　８５３，ｃ２＝０．０１０　３２８，ｄ１＝１．４３２　７８８，ｄ２ ＝０．１８９　２６９，ｄ３＝０．００１　３０８．其等
级分类由中华人民共和国标准《气象干旱等级》［２２］规定（表１）；ＳＰＩ１２和ＳＰＩ３分别表示年际和季节尺度的
标准降水指数．

表１　标准降水指数（ＳＰＩ）分级

Ｔａｂ．１ Ｃｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＰＩ

ＳＰＩ值 干旱分类

－０．５＜ＳＰＩ＜０．５ 正常

－１＜ＳＰＩ≤－０．５ 轻旱

－１．５＜ＳＰＩ≤－１．０ 中旱

－２．０＜ＳＰＩ≤－１．５ 重旱

ＳＰＩ≤－２．０ 特旱

　　采用最小二乘法计算降水量时间序列的变化趋．并通过降水距
平法和Ｚ指数［２３］与ＳＰＩ的对比探讨其在实际应用中的优越性．

２　结果与分析

２．１　降水量变化趋势

２．１．１　降水量年际变化　近５３年来，内蒙古年降水量总体上以

－０．０３９　５ｍｍ／ａ的速率缓慢下降（图２ａ），气候呈干旱化趋势．而
从空间分布来看，降水量的变化趋势有明显的地域差异．具体而
言，内蒙古大部分地区呈下降趋势，尤其东南部地区下降趋势明
显，其中宝国图等站速率均超过－１ｍｍ／ａ．仅东北部的呼伦贝尔和西部的鄂尔多斯、巴彦诺尔和阿拉善东部
的部分地区有上升趋势，且变化幅度较小．因此降水量呈现整体下降，局部上升的格局（图２ｂ），其中位于中
部的半干旱区变化最为明显．
２．１．２　降水量季节变化　在季节尺度上（图３），春季除东北和西部地区少数站点外，其余地区均表现为上
升趋势．同样冬季在通辽南部、锡林郭勒盟中部和阿拉善东南部以下降趋势为主，占总站点数的２７％，而７３％
以降水量上升为特征．因此，春季和冬季降水量几乎为全区性增加，秋季以西部上升，东部下降的形式分布．
夏季除呼伦贝尔东部、鄂尔多斯和巴彦诺尔等地的１２个站点上升外，其余３５个站点均呈现下降趋势．

由于内蒙古夏季降水量占全年的６０％～８０％，且下降速度（－０．３２ｍｍ／ａ）远大于年降水量，对全区干旱分布
影响极大．尤其是位于半干旱区的内蒙古东南部地区，夏季降水下降速度超过－１ｍｍ／ａ，并且秋冬季节也表
现出了相同的趋势，因此该区域对气候变化的响应最敏感．
２．２　标准降水指数（ＳＰＩ）时空变化分析

２．２．１　ＳＰＩ１２时间变化　表２为１０年尺度的干旱频数，具体而言，２０世纪６０年代的７次干旱基本发生在

·４３５·
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表２　ＳＰＩ１２四类干旱各年代次数

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　４ｔｙｐｅｓ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｏｆ　ＳＰＩ１２ｉｎ　ｅｖｅｒｙ　ｄｅｃａｄｅ

干旱程度 １９６０ｓ １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２０００ｓ

轻度 ４　 ４　 １　 ４　 ２

中度 ０　 １　 ４　 ０　 ２

重度 ３　 １　 ０　 １　 ４

极度 ０　 ０　 ０　 ０　 ２

总计 ７　 ６　 ５　 ５　 １０

１９６５年前后，其中重旱３次，对应时段的极少
降水量导致环境恶化；然而尽管７０年代出现６
次，但以轻度干旱为主；８０年代的５次干旱中
包括４次中旱；而９０年代轻旱发生４次，干旱
强度较弱；２００１－２０１０年的十年十旱无论在
频数还是强度上均为５０年之最，而且１９９９年
到２００２年连续４年的干旱对内蒙古地区人类
生产生活和经济社会发展造成极大影响．据资
料记载２００１年新巴尔虎右旗旱灾面积达到可
利用草场的８８．４％，受灾牲畜８０余万头，占总
量的５５．９％［２４］，此类现象同样发生在其他地
区，全区生态环境极度恶化．因此，全区范围内ＳＰＩ１２普遍出现波动性增强，干旱强度加剧的总体变化趋势．

　　　　　　ａ 区域平均年降水量及夏季降水量　　　　　　　　　　　　　ｂ 各站点年降水变化趋势

图２　年降水时空变化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌ－Ｓｐａｃｉａｌ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　　　　　图３　季节降水变化趋势　　　　　　　　　　　　　图４　各年代ＳＰＩ１２＜－１次数分布

　　Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　　　　　　Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ＳＰＩ１２＜－１ｉｎ　ｅｖｅｒｙ　ｄｅｃａｄｅ

２．２．２　ＳＰＩ１２空间变化　图４为轻度以上干旱（ＳＰＩ＜－１）在各年代出现的次数，空间差异明显．
１９６０ｓ大多数地区发生３～５年干旱，其中阿拉善、巴彦诺尔和鄂尔多斯部分地区出现６～７次，是干旱
高发带；１９７０ｓ巴彦诺尔、呼伦贝尔和阿拉善东部超过６次，其他地区均不超过５次；到１９８０ｓ除呼伦贝尔东

·５３５·
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部不足３次外，中部地区增加至３～５次，半干旱区内部分站点甚至出现６～７次，而阿拉善西部最为频繁，其
中额济纳旗十年九旱．１９９０ｓ东部的呼伦贝尔和中部的乌兰察布部分地区在５次以上，锡林郭勒以东部分地
区为０～２次，西部地区相对前３０年频次大大下降；然而２０００ｓ干旱次数在东部地区增加，西部减少的格局
极为明显，呼伦贝尔和通辽部分地区出现８～９次干旱，中部地区多为６～７次，该情况与对应地带的生态环
境状况吻合，如呼伦湖水位下降２．７ｍ［２５］，锡林郭勒盟的查干诺尔西湖在２００２年彻底干涸等，环境极度恶
化，而阿拉善和巴彦诺尔等地均不超过５次．
综上所述，不同年代各地域干旱情况分布不均，但各地几乎都呈现干旱频率增加，而且干旱向东移动且

范围有扩大趋势．
２．２．３　ＳＰＩ３时间变化　ＳＰＩ３相对ＳＰＩ１２对降水的敏感性更强，因此干旱发生的概率明显增加，且不同年
代上各类干旱出现的频率差异明显（表３）．

表３　ＳＰＩ３各年代次数

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　４ｔｙｐｅｓ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｏｆ　ＳＰＩ１２ｉｎ　ｅｖｅｒｙ　ｄｅｃａｄａｌ　ｓｅａｓｏｎ

年代
春 夏 秋 冬

轻 中 重 极 轻 中 重 极 轻 中 重 极 轻 中 重 极

１９６０ｓ ５　 ２　 ０　 １　 １　 ２　 １　 １　 ２　 ０　 ２　 １　 ２　 １　 ２　 １

１９７０ｓ ４　 ２　 １　 ０　 ２　 １　 ３　 ０　 ５　 １　 ０　 ０　 ２　 ２　 ２　 ０

１９８０ｓ ４　 ２　 １　 ０　 ２　 ３　 ０　 ０　 １　 ２　 ０　 ０　 ４　 ３　 ０　 ０

１９９０ｓ ５　 １　 １　 ０　 １　 ２　 ０　 １　 ２　 ３　 １　 ０　 １　 ２　 １　 ０

２０００ｓ １　 ３　 ０　 ０　 ２　 ２　 ３　 ０　 ２　 ２　 ３　 １　 ２　 ０　 ０　 １

总计 １９　 １０　 ３　 １　 ８　 １０　 ７　 ２　 １２　 ８　 ６　 ２　 １１　 ８　 ５　 ２

春季干旱在四季节中频率最高，共出现３３次，其中１９６１～２０００年间出现７～８次，且均以轻旱为主，而

２０００年代虽只有４次，但强度明显加剧，中旱占３次．由于春季是返青季节，故对植被的发芽和生长产生极
大影响．而冬季降水的绝对量极少，对植被生长影响微乎其微，因此即使冬季干旱在各年代发生的次数不少，
但对区域生态环境的影响也几乎可忽略．
夏季虽然干旱次数较少，但强度明显加剧，尤其在２０００ｓ干旱的次数和强度都有所增加，与该时段生态

环境严重恶化相吻合．同样秋季干旱也出现了频率增加，强度加剧的现象，并且常与夏季干旱相连，对农牧业
生产极为不利．综上可知，除冬季外，各季节干旱强度有加剧的趋势，尤其夏季频率和强度自１９８０年代均有
增加和增强趋势，表明干旱强度加剧是造成研究区生态环境恶化的主要因素．

图５　各季节ＳＰＩ３＜－１年份数量分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ＳＰＩ３＜－１ｉｎ　ｅｖｅｒｙ　ｓｅａｓｏｎ

２．２．４　ＳＰＩ３空间变化　图５为各站点ＳＰＩ３＜－１发
生次数的空间分布，区域间差异明显．春季和冬季的干
旱次数分布较为相似，均呈东部和中部多而西北少的分
布特征，而且阿拉善西部小于１０次，但冬季在中部多数
地区超过２０次，多于春季，而东北部较少．夏秋季节在
区域间的频率差异有所减小，各地均超过１０次，其中在
东部通辽一带秋季干旱达到１９次以上，而其他地区以

１１～１５次为主，夏季干旱主要集中在东部的赤峰、中部
的锡林郭勒盟和西部的鄂尔多斯等地，而东北的呼伦贝
尔和阿拉善西部较少．由此可知，ＳＰＩ３能够较好地反映
内蒙古各地区的干旱频率，而该指数在中部半干旱到干
旱的过渡地带最为敏感，而对极干旱的阿拉善和半湿润
地区敏感性较差，即ＳＰＩ对降水变率大的地区指示性
更好．
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２．３　降水距平和降水Ｚ指数年际变化
通过计算内蒙古年降水量的降水距平（图６ａ）可知，１９６０ｓ在１９６５年降水最少，１９７０ｓ和１９８０ｓ正负距平

状况相似，而１９８０ｓ相对干旱；１９９０ｓ为正距平最多的１０年，尤其在１９９８年超过多年平均１２０ｍｍ，此后降
水急剧减少，２０００年后，负距平达到８年，而除２０１２年外正距平值均不足４０ｍｍ，近５３年来相对最为干旱．
降水Ｚ指数（图６ｂ）对干旱状况进行了量化描述，由图可知该指数干湿变化的情况与降水距平结果高度

一致，相关系数超过０．９０，即１９６０ｓ较为干旱，１９７０ｓ和１９８０ｓ相对正常，１９９０ｓ最为湿润，而２０００年后旱情
加剧，８年干旱中有３年达到严重干旱，导致环境极度恶化．

图６　年降水距平图和年降水Ｚ指数分布图
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３　结论与讨论
（１）内蒙古年降水量整体以－０．０３９　５ｍｍ／ａ的速率缓慢下降，呈全区性干旱化，而在空间上呈现总体下

降，局部上升的区域变化趋势．
（２）降水量季节变化趋势的地带性明显：春季和冬季呈全区性增加；秋季东部减少西部增加；夏季的

下降速率（－０．３２ｍｍ／ａ）远大于年降水量．其中半干旱区的下降趋势最明显，是气候变化的敏感地带．
（３）由年际尺度ＳＰＩ可知区域呈现干旱波动性增强，干旱强度加剧的趋势，尤其１９９９年后该现象更加

明显．在空间上各年代干旱分布差异明显，呈现干旱频率增加，范围扩大并有向东移动的趋势．
（４）季节尺度ＳＰＩ对降水的敏感性更强，春夏秋季节干旱强度加剧，表明干旱强度是造成区域环境恶化

的主要因素．在空间上，ＳＰＩ对半干旱到干旱的过渡地带响应最为敏感，而对极干旱地区敏感性较差，即ＳＰＩ
对降水变率大的地区指示性更好．

（５）降水距平和降水Ｚ指数的结果一致性较好，即１９６０ｓ和１９９０ｓ分别为干旱和湿润期，而２０００年后
干旱程度为近５０年之最．
根据上述结论可知，ＳＰＩ对内蒙古地区在时间和空间上的干旱情况进行了合理评价，同时通过对降水距

平法的分析，了解到其相对于ＳＰＩ并未对干旱等级进行划分，而降水Ｚ指数虽然能够量化干旱程度，但并未
能表现出干旱的滞后效应，例如虽然２００３年降水量有所增加，但因１９９８年后连续三年的极少降水导致该年
气候环境未能达到相对湿润的水平，从这一角度可知ＳＰＩ的滞后效应对区域生态环境实际情况表现更为客
观，能为区域干旱提供可靠的评价．另外本文仅针对降水量这一气候要素进行了分析和讨论，与其他因素的
结合以及对未来气候变化情况的预测将成为此后研究的重点．
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