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近 50 年内蒙古中东部地区春夏季干旱特征分析
*
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提 要: 选取内蒙古地区累年平均降水量 ＞ 200mm 的 75 个气象站点 1961 ～ 2010 年逐日平均气温、逐日

降水量资料，基于综合气象干旱指数( CI 指数) 计算方法，建立了各站历年春季和夏季 CI 指数序列。利用 EOF
方法，分析了内蒙古中东部地区春季和夏季干旱的时空分布特征，得出: 1) 内蒙古中东部地区春旱和夏旱均分

为三种类型，且均具有全区一致干旱或不旱型、东西反相干旱型和南北反相干旱型的分布规律。但春季和夏季

干旱或反向干旱的中心分布区域略有不同。2) 内蒙古中东部地区春季干旱均出现在 1980a 以前，1980a 后全

区性的春季重旱减少，但局部重旱有所增加。夏旱在 1980a 以后呈两年或以上持续发展的态势，且近年来全区

性夏旱发生频率增高、强度增加。3) 内蒙古地区气候变暖出现在 20 世纪 80 年代中期之后。气候变暖后内蒙

古地区降水分配格局发生了变化，使内蒙古中东部地区春季干旱减轻，而夏旱加重，应引起相关部门的重视。
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干燥少雨是内蒙古地区的主要气候特点。全区多年平均降水量为 50 ～ 500mm，呈自东向西递减的空

间分布特征。降水量年际间差异大，属于全国降水变率最大地区之一。降水分配不均且水资源严重不足

是制约内蒙古经济可持续发展的重要因素，干旱灾害已成为内蒙古自治区发生次数最多、分布范围最广、
影响程度最烈的一种气象灾害［1］。尤其是在 20 世纪 80 年代中期内蒙古地区发生气温突变之后［2］，全区

性降水分配格局发生了变化，降水分布不均现象更为明显［3］。众所周知，干旱是由于水分持续亏缺和分

布不均引起的异常气候事件，在不同的气候区有不同的表现特征。由于它发生缓慢、影响因素复杂，因此

不易于判断它的开始、结束以及强度，人们研究了多种干旱指标来定量诊断干旱的发生、发展过程 及变化

规律［4 － 12］，但每种干旱指标均有优缺点及不同的适应区域，如常用的 Z 指数和标准化降水指数仅考虑降

水单因素，而造成气象干旱的主要气象因素除了降水还有蒸发等多个因子，因此选择同时考虑降水和蒸发

能力因子的综合气象干旱指数( 简称 CI 指数，以下类同) ，与单纯利用降水量的干旱指数比较具有较大的

优越性［4］。张金龙［13］、曹永强［14］等基于 CI 指数对河北省、辽宁省干旱分布特征及变化规律进行了分析。
这些成果对深入开展内蒙古地区干旱研究有较好的借鉴作用。但不同地区干旱的区域响应不同，对干旱

缺水的内蒙古地区来说，在气候变暖大背景下，作物主要生长季( 春季和夏季) 干旱发生了怎样的时空变

化? 文中就是基于经验正交函数( EOF) 展开，从干旱场的结构特征来分析内蒙古中东部地区干旱时空演

变规律，旨在为内蒙古地区干旱灾害防御与规划等决策提供依据。

1 材料及计算方法

1． 1 资料及站点选择

经研究 CI 指数在年降水量 ＞ 200mm 的地区实用性较强［4］。为此，自东向西选取位于内蒙古中东部

地区 75 个气象站点，收集了 75 站 1961 ～ 2010a 逐日平均气温和逐日降水量资料。春季为 3 ～ 5 月; 夏季

为 6 ～ 8 月。
1． 2 干旱指数计算
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基于气象干旱等级国家标准( GB /T 20481 － 2006) ，CI 指数的计算公式为:

CI = aZ30 + bZ90 + cM30 ( 1)

式中: Z30、Z90分别为近 30d 和近 90d 标准化降水指数值; M30 为

近 30d 相对湿润度指数; a 为近 30d 标准化降水系数，平均取 0． 4; b
为近 90d 标准化降水系数，平均取 0． 4; c 为近 30d 相对湿润系数，平

均取 0． 8。CI 指数是将近 30d( 相当月尺度) 和近 90d( 相当季尺度)

降水量标准化降水指数，以及近 30d 相对湿润度指数进行综合而得，

该指标既反映短时间尺度( 月) 和长时间尺度( 季) 降水量气候异常

情况，又反映短时间尺度水分亏欠情况，适合实时气象干旱监测和历

史同期气象干旱评估。

表 1 综合气象干旱指数 CI 的干旱等级

Tab． 1 Comprehensive meteorological
drought index ( CI) and drought classes

等级 干旱类型 CI 值

1 无旱 － 0． 6 ＜ CI
2 轻旱 － 1． 2 ＜ CI≤ － 0． 6
3 中旱 － 1． 8 ＜ CI≤ － 1． 2
4 重旱 － 2． 4 ＜ CI≤ － 1． 8
5 特旱 CI≤ － 2． 4

1． 3 干旱持续时间及强度统计
( 1) 干旱过程统计: 各站 CI 指数连续 10d 或以上达到轻旱等级以上，统计为一次干旱过程，干旱过程

开始日为第 1d CI 指数达轻旱或轻旱以上等级日期。在干旱发生期，当 CI 指数连续 10d 无干旱等级时干

旱解除，同时干旱过程结束，结束日期为最后 1 次 CI 指数达轻旱等级的日期。干旱过程开始到结束期间

的时间为干旱持续时间。干旱过程强度定义为 CI 达中旱以上的累计值。
( 2) 季内干旱过程统计: 指干旱过程发生在该季内; 或干旱过程是跨季的、其持续时间在该季内超过

20d，或者该过程的一半以上时间发生在该季内。季内出现 1 次以上干旱过程的，将过程合并，该季干旱持

续时间为几次干旱过程持续时间之和; 季干旱强度为几次干旱过程 CI 指数达中旱以上的累积值。
( 3) 利用干旱强度的历史序列取第 40、70、85、95 个百分位阈值，各季的干旱强度以百分位阈值划分

干旱等级，小于第 40 个百分位阈值的为无旱，第 40 和 70 个百分位阈值之间的为轻旱，第 70 和 85 个百分

位阈值之间的为中旱; 第 85 和 95 个百分位阈值之间的为重旱; 超过第 95 个百分位阈值的为特旱。
1． 4 分析方法

采用 1961 ～ 2010a 内蒙古中东部地区所选的 75 站春季、夏季 CI 指数距平做 EOF 展开［15］，利用前三

个时间系数的标准化值，分析内蒙古中东部地区春季和夏季干旱时空变化特征。

2 春季干旱特征分析

内蒙古中东部地区近 50a 春季 CI 指数场 EOF 分解表明，特征向量的方差贡献率递减速度很快，前 3
个特征向量累积方差贡献达 65． 8% ( 表 2) ，说明由前 3 个 EOF 的特征向量场可以代表内蒙古中东部地区

春季干旱状态的主要空间分布特征( 图 1)。图 1a 表征的第一特征场方差贡献最大，达 48． 8%，说明内蒙

古中东部地区主要以干旱、不旱型分布特征为主，中心位于通辽南部、赤峰市和乌兰察布市南部、呼和浩特

中部，反映了内蒙古中东部地区干旱分布的一致性，春旱较重年份主要出现在 80 年代之前( 表 2)。第二

特征场拟合总方差为 10． 6%，与第一特征场有明显区别，呈现东旱西不旱或西旱东不旱型，反映了东西部

的反向特征，干旱或不旱的中心分别位于兴安盟西部、通辽市和赤峰市南部，反相中心为呼和浩特以西和

以南地区。此型春旱较重年份绝大多数也出现在 80 年代之前( 表 2)。第三特征向量场拟合了总方差的
6． 3%，主要表征了南旱北不旱或北旱南不旱的南北反相分布型，干旱中心位于通辽和赤峰市南部，反相中

心位于呼伦贝尔市大部地区。此型春旱较重年份主要出现在 60 年代和 90 年代之后( 表 2)。
表 2 EOF 分析内蒙古中东部地区春季干旱前 3 个特征向量的方差贡献( % )

Tab． 2 Variance contribution of 3 characteristic vectors of spring drought in central and eastern Inner Mongolia using EOF

特征向量 解释方差
标准差( σ)

阈值
出现年份

第一 48． 8%，累积 48． 8% ≤ － 1． 0σ 1977、1973、1965、1972、1979、1971、1968、1962、1978、1966
第二 10． 6%，累积 59． 4% ≤ － 1． 0σ 1972、1967、1963、1961、1975、2003、1965
第三 6． 4%，累积 65． 8% ≤ － 1． 0σ 1994、1966、1968、2000、1995、2001、1965、2004

内蒙古中东部地区春季干旱 CI 指数 EOF 分解第一模态方差贡献最大，表明该模态基本代表了内蒙

古中东部地区干旱分布特征。将第一特征向量的时间系数进行标准化处理，从近 50a 内蒙古中东部地区

第一特征向量变化趋势来看( 图 2) ，内蒙古中东部地区的干旱型主要表现为明显的两个阶段，即以 1980a
为界，1961 ～ 1979a 为内蒙古中东部地区春季干旱的多发时段，1980 ～ 2010a 春旱则相对较少。若以 － 1 倍
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图 1 内蒙古中东部地区春季 CI 指数第一( a)、第二( b) 和第三( c) 特征向量场

Fig． 1 Main characteristic vectors of spring drought in central and eastern Inner Mongolia
标准差表示重旱年，则全区性春季重旱年均出现在 1980a 以前。而内蒙古地区全年气温增暖发生在 20 世

纪 80 年代中期的 1986a［2］左右，春季增暖相对较早，出现在 1983a［16］，说明内蒙古中东部地区春季干旱对

全球气候变暖的响应时间早于年和春季气温变暖，即内蒙古中东部地区春旱对气候变暖的响应更为敏感。

图 2 内蒙古中东部地区春季 CI 指数第一特征向量标准化时间系数变化

Fig． 2 Standardized time coefficients change of first characteristic vector of spring drought in central and eastern Inner Mongolia

同时，从内蒙古中东部地区春季各级干旱出现的范围、持续时间的变化可以看出( 图 3 和图 4) ，内蒙

古中东部地区春季发生中旱和重旱( 3 级和 4 级) 以上出现的站数呈明显减少趋势，平均每 10a 减少 5 站

图 3 内蒙古中东部地区春季 CI 指数为 3 级和 4 级以上的站数年际变化

Fig． 3 Number of station change which CI index more than 3 and 4 of spring drought in central and eastern in Inner Mongolia

以上，并与第一特征向量的时间系数分布趋势基本一致，以 1980a 为分界线，说明内蒙古中东部地区发生

中旱以上级别的干旱范围在逐年减少，尤其是 20 世纪 80 年代之后，春季干旱的威胁在减轻。同时，根据
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干旱强度累积值所计算的内蒙古中东部 75 站平均干旱持续天数，也呈现出明显减少趋势，平均每 10a 减

少 7d 天以上，并与第一特征向量标准化时间系数的年际变化一致( 图 4) ，也是在 1980a 之后呈突变式减

少趋势。说明内蒙古中东部地区春季干旱的特征在 1980a 后发生了显著的变化，即 1980a 后，内蒙古大部

地区春季重旱减少，而局部重旱、特旱在增加，尤其是在南北反相分布上( 表 2)。

图 4 内蒙古中东部地区春季 CI 指数为 3 级及以上平均干旱天数年际变化

Fig． 4 Change of spring drought days with CI index more than 3 in central and eastern Inner Mongolia

3 夏季干旱特征分析

内蒙古中东部地区 75 站 50a 夏季 CI 指数距平 EOF 展开表明，前三个特征向量方差累积贡献率为

49． 3% ( 表 3) ，低于春旱方差贡献率，说明夏季干旱的波动性更大。内蒙古中东部地区夏季干旱主要以图
5 中表述的三种类型为主，图 5( a) 为夏旱的第一特征场，解释方差最大，为 25． 6%，说明内蒙古中东部地

区夏旱主要以第一特征场表述的干旱与不旱型为主，此型的中心位于鄂尔多斯东部到呼和浩特一线，反映

了全区干旱或不旱分布的一致性。此型的夏旱出现年份主要集中在 60 年代、70 年代和本世纪，80 年代

较少，90 年代未出现。图 5( b) 为夏旱的第二特征场，解释方差为 13． 9%，以东旱西不旱或西旱东不旱型

为主，反映了东西部的反向特征，干旱或不旱的中心分别位于兴安盟西部、通辽市和赤峰市南部，反相的中

心为呼和浩特以西和以南地区，此型夏季干旱主要集中在本世纪初期。在年际变化上，一般 4 ～ 6a 会出现

一次东西反向的重旱，而 2000a 后，干旱程度明显加重，都为特旱，且具有连年加重的特点。图 5 ( c) 为夏

旱的第三特征场，解释方差仅为 9． 8%，以南旱北不旱或北旱南不旱的南北反相分布型，干旱中心位于通

辽和赤峰市南部，反相中心包含呼伦贝尔市大部地区和鄂尔多斯南部地区。此型夏旱主要集中出现在 20
世纪 80 年代，约出现了 3a。进入 2000a 后，南北反相的重旱以上过程的程度在减轻，年际间变率减小，说

明夏季干旱的特征主要表现在非南北差异的形态上。
表 3 EOF 分析内蒙古中东部地区夏季干旱前 3 个特征向量的方差贡献( % )

Tab． 3 Variance contribution of 3 characteristic vectors of summer drought in central and eastern Inner Mongolia using EOF

特征向量 解释方差
标准差( σ)

阈值
年份

第一 25． 6%，累积 25． 6% ≤ － 1． 0σ 1974、1980、1972、2007、1962、2001、1965
第二 13． 9%，累积 39． 5% ≤ － 1． 0σ 2003、1968、1972、1992、1961、2000、2004
第三 9． 8%，累积 49． 3% ≤ － 1． 0σ 2007、2000、1966、1972、1989、1988、1980

在夏季干旱中第一特征向量的方差贡献最大，说明第一特征向量可代表内蒙古中东部地区夏季干旱

的主要分布特征。第一特征向量的标准化时间系数变化趋势表明( 图 6) ，内蒙古中东部地区夏季干旱的

年际变化在 1980a 以前，表现为干旱的次年为不旱年，即干旱一般不会在两年内连续发生。而 1980a 以

后，内蒙古中东部地区的干旱一般呈连续两年或以上的持续态势，且干旱发生频率加快，强度增加，夏季干

旱有加重趋势。从重旱以上站数年代际变化看( 图 7) ，20 世纪 60 年代内蒙古中东部地区重旱出现站数

平均为 10 ～ 15 站; 70 年代下降到 9 站; 80 年代成为近 50a 的低谷期，仅为 7 站; 90 年代略有增加，到本世

纪前 10a 迅速上升到 15 站，全序列年代际变化呈现"V"型分布。
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图 5 内蒙古中东部地夏季 CI 指数第一( a)、第二( b) 和第三( c) 特征向量场

Fig． 5 Main characteristic vectors of summer drought in central and eastern Inner Mongolia

图 6 内蒙古中东部地区夏季 CI 第一特征向量标准化时间系数变化

Fig． 6 Standardized time coefficients change of first characteristic vector of summer drought in central and eastern Inner Mongolia

图 7 内蒙古中东部地区夏季 CI 指数大于 3 级和大于 4 级干旱站数年代际变化

Fig． 7 Changes of station number with summer drought CI index more than 3 and 4 in central and eastern Inner Mongolia

4 结论与讨论

4． 1 结论
( 1) 内蒙古中东部地区春季干旱型分为三类: 1) 一致干旱或不旱型，中心位于通辽市南部、赤峰市、锡
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林郭勒盟西南部、乌兰察布市南部、呼和浩特中部，表征了内蒙古中东部地区春季干旱分布的一致性特点，

解释方差为 48． 8% ; 2) 东西反相干旱分布型，干旱或不旱的中心分别位于兴安盟西部、通辽市和赤峰市南

部，反相的中心为呼和浩特市以西和以南地区，解释方差为 10． 6% ; 3) 南北反相干旱分布型，干旱中心位

于通辽市和赤峰市南部，反相中心包含呼伦贝尔市大部地区，解释方差 6． 4%。
( 2) 内蒙古中东部地区夏季干旱型分为三类: 1) 一致干旱或不旱型，解释方差占 25． 6%，中心位于鄂

尔多斯市东部到呼和浩特市一线，反映了内蒙古中东部地区夏季干旱分布的一致性特点; 2) 东西反相干

旱分布型，反映了东西部的反相特征，干旱或不旱的中心分别位于通辽市和赤峰市东部，反相的中心为呼

和浩特市、包头市南部和鄂尔多斯市东北部地区，解释方差 13． 9% ; 3) 南北反相分布型，干旱中心位于通

辽市和赤峰市，反相中心包含呼伦贝尔市大部和鄂尔多斯市偏东部地区，解释方差 9． 8%。
( 3) 内蒙古中东部地区的春旱主要出现在 1980a 以前，1980a 后内蒙古中东部地区的春季重旱减少。

夏旱在 1980a 以后呈 2a 或以上持续的态势，且夏旱发生频率高，强度增加，夏季干旱危害加剧。
4． 2 讨论

干旱是内蒙古地区发生频次最高、危害最为严重的气象灾害，内蒙古地区有十年九旱之称［1，17］。随着

气候变暖，内蒙古地区暖干气候特征更为明显，对内蒙古地区生态环境等产生了明显影响［3，18］。这似乎是

气候变暖后内蒙古地区干旱化趋势加剧，并且大多数研究成果得出的也是这样的结论。事实上干旱在不

同阶段对气候变化的响应是不同的，只分析年尺度的干旱变化，可能会滤掉干旱阶段变化特征。在全球气

候变暖背景下，内蒙古地区降水分布格局发生了变化，因此，文中分春季和夏季两个时段分析干旱的变化

规律，得出的: 春旱在气候变暖之后发生频率减轻，危害减弱; 而夏旱尤其是连续性夏旱发生频次增加，影

响范围增大等结论，更进一步细化了干旱的阶段变化特征，也更有实际意义。这也进一步表明春季和夏季

干旱对气候变暖的响应是不同步的。
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Spring and summer drought characteristics in central and eastern Inner Mon-
golia nearly 50 years
BAI Meilan，LI Jintian，LI Xicang，DI Ruiqi，FENG Xianjing，YANG Jing
( Region Climate Center of Inner Mongolia Autonomous，Hohhot 010051，P． R． China)

Abstracts: Based on the comprehensive meteorological drought index ( CI) ，using data of daily temperature and
precipitation of 75 weather stations which have more than 200mm precipitation a year，CI sequences and spatial
and temporal distribution in spring and summer during 1961 － 2010 were built． It shows that: ( 1 ) Drought in
spring and summer of central and eastern Inner Mongolia can be divided into three types: drought or not drought
all over the central and eastern Inner Mongolia，anticorrelation of east and west part of drought，anticorrelation of
north and south part of drought． ( 2 ) Drought in spring was reduce after 1980，but regional heavy drought in
spring was increase; drought frequency in summer in Inner Mongolia increased． ( 3) Climate warming began in
1980s． Since then the precipitation distribution changed，which aggravated the summer drought．
Key words: comprehensive meteorological drought index; EOF method; drought characteristics; climate war-

ming
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