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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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1956—2009 年内蒙古苏尼特左旗荒漠草原的降水格局

陈摇 军1,2, 王玉辉1,*

(1. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室,北京摇 100093; 2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049)

摘要:弄清全球变化背景下不同地区降水格局的变化对科学理解气候变化及其影响具有重要意义。 苏尼特左旗荒漠草原是温

带干旱半干旱地区的典型荒漠草原,对气候变化,特别是降水变化非常敏感。 利用 1956—2009 年的日降水资料探讨了苏尼特

左旗荒漠草原降水格局的变化规律,以为揭示气候变化的影响机制提供依据。 结果表明,该地区年均降水量为 191. 9 mm,年际

变化剧烈,变异系数达 26. 63% ;年均降水日数为 63. 8 d,变异系数 16. 9% 。 生长季降水占全年的 85% ,但各月变异系数均>
50% ;降水日数占全年的 63% 。 年和生长季的各月降水以中等降水量、弱降水日数为主,中等强度以上降水事件较少。 近 50 a
来,年和生长季的降水量、降水日数与各等级降水事件均呈下降趋势,年降水减少的原因在于中等降水事件的减少、生长季降水

减少的原因在于弱降水事件的减少。 年降水减少将影响草地的土壤水分与植物返青;而生长季降水减少将直接影响草地固碳。
气候变化背景下年与生长季降水的减少将进一步加剧该地区干旱程度并影响植物的生长发育,从而直接威胁到草地畜牧业的

发展。
关键词:降水格局;变化;荒漠草原;苏尼特左旗;内蒙古

Precipitation pattern of desert steppe in Inner Mongolia, Sunite Left Banner:
1956—2009
CHEN Jun1,2, WANG Yuhui1,*

1 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: At present, precipitation pattern has taken significantly change under the effect of global change. To find out
how precipitation pattern changes in different regions is very important to understand climate change and its consequences.
The change of precipitation pattern includes variations of precipitation amounts, precipitation days, inter鄄precipitation
periods and precipitation intensity. Desert steppe was the typical vegetation type in temperate arid and semi鄄arid regions,
which was very sensitive to climate change, especially precipitation pattern changes. Precipitation was the main limiting
factor in desert steppe ecosystem, whose variability determined the basic functions of this ecosystem. So it was in urgent
need to find precipitation pattern variations in Chinese desert steppe under global change background.

In this study, precipitation data from 1956 to 2009 in typical desert steppe of Sunite Left Banner in Inner Mongolia
were collected and precipitation amounts, precipitation days, inter鄄precipitation periods and precipitation intensity were
analyzed. Among them, Mann鄄Kendall method was used to analyze precipitation tendency and test significance, least square
method was used to calculate the tendency values. The result showed that (1) from 1956 to 2009, the whole tendency of
the annual precipitation amount and growing season precipitation amount were decreased, but the change tendency was
different with the time. Among them, precipitation increased in 1970s but decreased in 1960s, 1980s and 1990s, then
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increased in 2000s. Annual mean precipitation amount was 191. 9 mm, the range value was 100—250 mm, and the
tendency value was -8. 5 mm / 10a. Amount of precipitation in the growing season accounted for 85% of the whole year忆s,
which mainly occurred from June to August, and the variation coefficient of each month was above 50% . (2) Both mean
annual precipitation days and short inter鄄precipitation period decreased but long inter鄄precipitation period increased from
1956 to 2009. Annual mean precipitation days were 63. 8 days, the range value was 50—80 d, the tendency value was
-2. 5 d / 10a and its variation coefficient was 16. 9% . Number of precipitation days in the growing season accounted for
63% of the whole year忆s, and the variability of each month was above 28% , and tendency value was -3 d / 10a. (3)
Precipitation intensity was distinguished as six different types: light, relatively light, moderate, relatively heavy, heavy and
extremely heavy. Precipitation events were dominated by moderate precipitation amounts and light rainfall days, and there
were few events above moderate precipitation level, no matter in the whole year or each month of the growing season.
Moderate precipitation accounted for 32% of annual precipitation amounts, and light precipitation accounted for 68% of the
annual precipitation days. Precipitation decrease in the whole year mainly resulted from moderate precipitation events, while
the decrease in precipitation during the growing season was primarily due to light precipitation events. In generally, from 1956
to 2009, mean annual precipitation amounts, precipitation days and the different precipitation types in the whole year and the
growing season all decreased, particularly there was a consistent decline of annual precipitation days since 1990s.

Decreasing annual precipitation would affect soil moisture and plant reviving, while decreasing precipitation in the
growing season would directly affect carbon sequestration in the grasslands. Under the scenarios of climate change, reduced
precipitation in the whole year and growing season would further exacerbate the degree of drought in this region and affect
plant growth and development, and thereby to threat the development of grassland animal husbandry.

Key Words: precipitation pattern; change; desert steppe; Sunite Left Banner; Inner Mongolia

人类活动导致的温室效应已经引起全球和区域降水格局的变化[1]。 研究表明,21 世纪全球降水量将增

加 7% [2],雨日频率将减少,干旱间期会延长[3鄄4]。 降水格局的显著变化将影响植物的生理生态过程,进而影

响陆地生态系统[5],如中国陆地生态系统净初级生产力的年际变化与降水的年际波动显著相关[6],中国北方

温带草原地上生物量与年降水量呈正相关[7]。 因此,弄清全球变化背景下不同地区,尤其是对气候变化敏感

的干旱半干旱区降水格局的变化,对科学理解气候变化及其影响具有重要意义。
降水是干旱半干旱区生态系统功能的最主要限制因子,降水格局变化可能较 CO2 浓度变化、温度变化及

其交互作用对生态系统的影响更为强烈[2]。 除年、季降水事件分布对植物生长过程具有重要影响外,降水频

度和强度也是调控植物生产的重要因子[8鄄9];持续连旱将引起并增加植物的干旱胁迫[10]。 然而,现有干旱半

干旱区降水格局的研究主要集中在年、季和月等较长时间尺度的平均状况[10鄄13],关于日降水格局特征的研究

还很少;特别是已有研究更多关注的是极端降水事件特征及其变化趋势[14鄄15],对小降水事件的研究较少,尤
其是小降水事件在生长季的分配至今未见报道[16鄄17]。

干旱半干旱区的陆地生态系统对气候变化,特别是降水变化异常敏感。 研究干旱半干旱区降水格局变化

对于揭示全球变化背景下气候变化的影响机制具有重要意义。 内蒙古草原是全球典型的中纬度半干旱温带

草地生态类型,为我国北方最为重要的绿色生态屏障,分布面积约为 11. 2伊104hm2[18]。 荒漠草原是内蒙古草

原的重要组成部分,占全区草地面积的 10. 7% [19],是草原区向荒漠区过渡的草原生态类型,稳定性较差。 由

于生态环境的严酷性和气候的波动性,荒漠草原十分脆弱,具有发生荒漠化的潜在危险,一旦彻底破坏就难以

恢复。 降水是荒漠草原生态系统的主要限制因子,降水变化决定着荒漠草原生态系统的基本功能(地上净初

级生产力、土壤有机质等),进而影响生态系统对大气 CO2 浓度升高的响应[20]。 因此,迫切需要弄清全球变

化背景下中国荒漠草原的降水格局变化趋势。
苏尼特左旗荒漠草原是温带干旱半干旱地区的典型荒漠草原,位于内蒙古荒漠草原的主体区域,对气候
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变化,特别是降水变化非常敏感。 本研究试图以苏尼特左旗为例,分析 1956—2009 年日降水格局的变化,为
揭示气候变化对荒漠草原生态系统结构和功能的影响提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

苏尼特左旗位于内蒙古锡林郭勒盟西北部,地理位置在东经 111毅30忆—115毅12忆,北纬 42毅58忆—45毅06忆之
间。 气候属于温带干旱、半干旱大陆性季风气候,蒸发量高达 2 678 mm。 年平均日照为 3196 h,年均气温 1—
2 益,最低气温-36 益,最高气温 39. 3 益。 平均风力 4 级左右,主风向为西北风,全年 8 级以上的大风日不少

于 76 d。 灾害频发,年平均风沙日为 110 d,常见干旱雪灾,十年九旱,三年遇雪灾[21]。 地貌类型以高平原、低
山丘陵为主,土壤类型以淡栗钙土和棕钙土为主。 植被类型为以小针茅(Stipa klemenzii Roshev. )为建群种的

荒漠草原。
1. 2摇 资料和方法

本研究资料来自中国地面气候资料日值数据集,包括 1956—2009 年苏尼特左旗气象站逐日降水数据。
日降水资料记录有 6 种形式:淤无降水;于微量降水(日降水量少于 0. 1 mm);盂雾、露或霜形成的降水量;榆
完全降雪形成的降水量;虞雪和雨形成的降水量;愚降雨形成的降水量。 因为第二类和第三类降水量太小,在
本研究中暂不予以考虑,与第一类日降水同等对待[22]。

在日降水分析过程中,降水日数定义为日降水量大于等于 0. 1 mm 的天数;生长季为 5—9 月;持续少于

10 d 的降水间期为较短的间隔期,大于或等于 10 d 的降水间期为较长的间隔期[10]。
1. 2. 1摇 趋势检验

降水量、降水日数和降水强度的趋势检验采用世界气象组织推荐并已广泛使用的非参数检验方法 Mann鄄
Kendall 法[21]。 计算方法为假设数据序列 x1,x2,…,xn 为平稳的时间序列,遵从正态分布,样本相对独立,首
先需要计算对于元素 xi,xi>x j( j=1, 2,…,i-1)成立的累积次数 mi,总累积数为 dk ,定义统计量:

Udk
=
dk - Edk

Vardk
摇 摇 (2 臆 k 臆 n) (1)

式中, Edk , Vardk 分别是 dk 的均值和方差,可计算如下:

dk = 移
k

i = 1
mi ; Edk

= k(k - 1)
4

; Vardk =
k(k - 1)(2k + 5)

72
摇 摇 (2 臆 k 臆 n) (2)

式中, Udk 服从标准正态分布。 原假设为序列无趋势变化,采用双边趋势检验,在给定显著性水平 琢 下,若
| Udk | <U琢 / 2,接受原假设;若 | Udk |逸U琢 / 2,拒绝原假设。 所有 Udk 将组成一条随时间变化曲线,当该曲线落在

置信区间(-U琢 / 2,+U琢 / 2)外时,原序列才存在显著的变化趋势。 本文选取置信区间 | U | <1. 96(95% 的置信水

平),那么当曲线( Udk 值)落在 |U | <1. 96 之外,则存在显著趋势, Udk >0 时,表示有上升趋势; Udk <0 时,表示

有下降趋势。
降水量、降水日数、降水强度的趋势值估计采用最小二乘法,为表示方便,一般将所得的趋势乘以 10,从

而表示为每个年代的变化大小,相应单位为(% / 10a)。
1. 2. 2摇 降水强度的分级

我国常用的日降水强度分级为,<0. 1 mm,微量;0. 1—10 mm,小雨;10—25 mm,中雨;25—50 mm,大雨;
50—100 mm,暴雨;100—200 mm,大暴雨;逸200 mm,特大暴雨[23]。 对于降水稀少的荒漠草原区来说,这种划

分范围太大,不能准确反映本地的降水状况。 本文采用广泛运用于气象因子分析中[24鄄25] Bonsal 等[26] 的非参

数化方案进行降水强度分级。 具体步骤如下:若某个气象要素有 n 个值,将这 n 个值按升序排列 x1,x2,…,
xm,…,xn,某个值小于或等于 xm 的概率 P 可由以下公式计算而得:

P=(m-0. 31) / (n+0. 38) (3)
式中,m 为 xm 的序号。
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苏尼特左旗荒漠草原 54 a 来 80%左右的天数无降水发生,参考陈冬冬和戴永久[26]关于西北地区降水强

度的划分标准,并结合典型草原生长季土壤水分及碳交换的有效降水为 3 mm 或 5 mm[27],突出对小降水事件

的描述,将苏尼特左旗荒漠草原降水强度作如表 1 所示划分。

表 1摇 苏尼特左旗荒漠草原日降水强度分级

Table 1摇 Classification of daily precipitation intensity in desert steppe of Sunite Left Banner

降水
Precipitation

弱
Light

较弱
Relatively light

中等
Moderate

较强
Relatively heavy

强
Heavy

极强
Extremely heavy

百分位 Rank 0<Ri臆R10 R10 <Ri臆R20 R20 <Ri臆R50 R50 <Ri臆R70 R70 <Ri臆R90 Ri>R90

日降水量 Dailyprecipitation / mm 0<PPT<2. 4 2. 4臆PPT<4. 7 4. 7臆PPT臆11. 6 11. 6<PPT<17. 5 17. 5臆PPT<28. 4 PPT逸28. 4

摇 摇 Ri:rank,表示日降水量所对应百分位数;PPT:daily precipitation,表示日降水量

2摇 结果与分析

2. 1摇 降水量特征

1956—2009 年苏尼特左旗荒漠草原的全年及生长季降水量均呈减少趋势(图 1)。 其中多年平均降水量

为 191. 9 mm,变异系数 26. 6% ,最大 321. 7 mm,最小 96. 3 mm,波动在 100—250 mm,趋势值为-8. 5 mm / 10a。
降水历经 1963—1966 年、1981—1989 年、1998—2002、2004—2006 年 4 次较大幅度的下降和 2007—2009 年的

回升,基本表现出 70 年代增加,60、80、90 年代减少,2000—2010 年代增加的格局。 值得一提的是,1999 年以

来降水量持续偏少,1999—2006 年平均降水量仅为 155. 8 mm,是减少幅度最大的时期。
降水在季节内呈正态分布(图 2),生长季降水量的多年均值为 163. 5 mm,占到全年的 85% ,趋势值为

-8. 7 mm / 10a,主要集中在 6—8 月份,各月降水量分别为(16. 2 ±1. 6) mm,(30. 3 依2. 5) mm,(50. 5 依4. 0)
mm,(47. 9依4. 1) mm,(18. 6依1. 5) mm。 各月降水量年际波动剧烈,变异系数均在 50%以上。

图 1摇 全年和生长季降水量的年际变化

Fig. 1摇 Interannual variability of precipitation amounts respectively in the whole year and the growing season

图中虚线表示线性趋势,下同

图 2摇 降水量的季节分配

Fig. 2摇 Seasonal distribution of precipitation amounts

2. 2摇 降水时间

2. 2. 1摇 降水日数特征

1956—2009 年苏尼特左旗荒漠草原全年及生长季

降水日数均呈显著减少趋势(图 3)。 其中多年平均降

水日数为 63. 8 d,变异系数 16. 9% ,最长 87 d,最短 43
d,波动在 50—80 d,趋势值为-2. 5 d / 10 a。 其中,80 年

代后期到 90 年代初期降水日数表现出增加的势头,但
90 年代以来降水日数持续减少,带动近 50 多年来整体

趋势显著的降低。
生长季降水日数多年均值为 40. 4 d,占到全年的
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63% ,趋势值为-3 d / 10a。 各月降水多年均值分别为(5. 2依0. 3) d,(8. 7依0. 4) d,(11. 1依0. 4) d,(9. 4依0. 5)
d,(5. 9依0. 3) d (图 4)。 各月降水日数年际波动也较剧烈,变异系数均在 28%以上。

图 3摇 全年和生长季降水日数的年际变化

Fig. 3摇 Interannual variability of precipitation days respectively in the whole year and the growing season

图 4摇 降水日数的季节分配

Fig. 4摇 Seasonal distribution of precipitation days

2. 2. 2摇 降水间隔期

1956—2009 年苏尼特左旗荒漠草原较短降水间隔

期每年发生的次数呈显著减少趋势,年均发生 32 次,变
异系数 22. 5% ,最多 54 次,最少 16 次,趋势值为-1. 1
次 / 10a(图 5)。 其中,60—00 年代的线性趋势依次为

0. 27 次 / a、-0. 32 次 / a、-0. 13 次 / a、-0. 42 次 / a、-1. 04
次 / a,减幅有增大的趋势。 较长降水间隔期每年发生的

次数呈增加趋势,年均发生 10 次,变异系数 21% ,最多

15 次,最少 5 次,趋势值为 0. 4 次 / 10a (图 5 )。 但

1960—2010 年的线性趋势依次为-0. 39 次 / a、 -0. 18
次 / a、0郾 07 次 / a、0. 16 次 / a、0. 25 次 / a,增幅在上升。 特别是 90 年代以来频率在波动中上升,带动 50 多年来

趋势的增加。

图 5摇 降水间期的年际变化

Fig. 5摇 Interannual variability of inter鄄precipitation period

2. 3摇 降水强度

2. 3. 1摇 不同强度降水的年、季分配

1956—2009 年苏尼特左旗荒漠草原的降水以中等降水量、弱降水日数为主(图 6)。 其中,中等降水占总

降水量的 32% ,弱降水占总降水日数的 67% ,各强度等级降水的多年均值见表 2。 除中等强度降水外,各级

降水占总降水量的比例相近,在 10%—16%之间。 各级降水占总降水日数的比例则相差较大,中等强度以上

的降水仅占总降水日数的 7% ,较强降水有 6 a 没有出现,强降水 20 a 没有出现,平均各年代出现 6. 2 a,极强
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降水只出现了 20 a,平均各年代出现 3. 6 a。 仅 3a 发生了持续 2 d 的极强降水,其他均为 1 d。

图 6摇 不同强度等级降水的降水量和降水日数在全年内的分配

Fig. 6摇 Distribution of different precipitation types for precipitation amounts and days in the whole year

表 2摇 各强度降水在全年的年均值

Table 2摇 Average value of different precipitation types in the whole year

全年
The whole year

弱
Light

较弱
Relatively light

中等
Moderate

较强
Relatively heavy

强
Heavy

极强
Extremely heavy

总量 Amounts / mm 29. 42 27. 93 59. 19 32. 3 24. 61 18. 43

日数 Days / d 43. 39 8. 41 8. 13 2. 31 1. 15 0. 43

除弱降水在非生长季分布稍多,其他强度降水事件几乎都发生在生长季,以中等强度以上降水尤为突出

(表 3)。 以多年来生长季各月某强度降水量(日数)占当月总降水量(日数)的比例表示该强度降水在该月的

分配。 近 50 a 来苏尼特左旗荒漠草原各月均以中等强度降水量居多,特别是中等强度降水占到 9 月降水量

的 43. 8% ;其中 7 月和 8 月的降水量分配比例相似,中等降水量占到当月总量的 30%左右,极强降水大约占

总量的 14% (图 7a)。 各月均以弱降水日数居多,且均占到各月总降水日数的 50% 以上;其中 7 月和 8 月的

降水日数分配比例相似,弱降水日数占到当月总日数的 52%左右,极强降水大约占总日数的 1. 5% 。 极强降

水事件主要发生在 6、7、8 月,以 7、8 月多见,5 月无极强降水发生,近 50 a 来 9 月仅发生 1 次(图 7b)。

表 3摇 各强度降水在生长季的年均值

Table 3摇 Average value of different precipitation types in the growing season

生长季
The growing season

弱
Light

较弱
Relatively light

中等
Moderate

较强
Relatively heavy

强
Heavy

极强
Extremely heavy

总量 Amounts / mm 18. 16 21. 78 51. 99 29. 85 23. 33 18. 43

日数 Days / d 23. 17 6. 52 7. 09 2. 13 1. 09 0. 43

2. 3. 2摇 不同强度等级降水变化趋势

苏尼特左旗荒漠草原区的较强、强、极强降水事件尤其离散,趋势不明显,为此将三者综合为中等强度以

上降水进行趋势分析。 在描述不同强度降水变化时采用相对变化趋势,即每十年某强度降水量(日数)增加

值相对于当地该强度降水量(日数)均值的百分率。
1956—2009 年苏尼特左旗荒漠草原的弱、较弱、中等及中等以上各强度等级降水量均呈下降趋势,其中

中等降水量显著下降,趋势值为-5. 8% / 10 a(图 8a)。 各等级降水日数也均呈下降趋势,其中仅较弱降水日

数趋势未通过 0. 05 显著性检验,其它均显著下降,趋势值分别为-3. 5% / 10 a、-6. 4% / 10 a、-4. 4% / 10 a,以
中等降水日数下降最为突出,经 Mann-Kendall 法统计检验, Udk 值达-2. 98(图 8b)。

生长季不同强度等级降水的降水量均呈下降趋势(图 8a),其中弱降水量显著下降,且 90 年代以来持续
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图 7摇 不同强度等级降水的降水量和降水日数在生长季各月内的分配

Fig. 7摇 Distribution of different precipitation types for precipitation amounts and days in each month of the growing season

减少,趋势值为-5. 6% / 10a,其它均不显著。 较弱降水量减幅较大为-6. 6% / 10a,其趋势不显著的原因在于

数据波动较大,年际变异系数高达 41. 3% ,而弱降水的变异系数仅为 25. 3% 。 不同强度等级降水日数均显著

下降(图 8b),趋势值分别为-9. 2% / 10 a、-5. 6% / 10 a、-5. 3% / 10 a、-4. 4% / 10 a,以弱降水日数下降最为突

出,经 Mann鄄Kendall 法统计检验, Udk 值达-4. 77。

图 8摇 全年及生长季不同强度等级降水的变化趋势

Fig. 8 摇 Secular trend of precipitation amounts and days for the different precipitation types respectively in the whole year and the

growing season

图中所标注的数值表示 Udk
值

3摇 讨论

苏尼特左旗深居内陆,距海远,海拔高,加之由大兴安岭和阴山山脉所构成的天然屏障阻挡,使暖湿气流

很难深入境内,从而造成雨季短促,雨量不足[11]。 1956—2009 年,苏尼特左旗荒漠草原降水呈减少趋势,年降

水量波动在 100—250 mm,基本表现出 70 年代增加,60、80、90 年代减少,2000—2010 年代增加的格局。 这与

内蒙古典型草原和草甸草原年降水量的变化格局不同,典型草原最大达 481 mm,最小 146. 7 mm,70 和 90 年

代降水量呈增加趋势,60 和 80 年代呈减少趋势[13];海拉尔的草甸草原波动在 250—400 mm,60—80 年代降

水增加,90 年代后开始明显下降[28]。 这不仅体现了干旱半干旱区降水的时空差异,更说明荒漠草原的降水

格局在内蒙古整个草原生态系统降水格局中具有一定的特殊性,而这种特殊性必然对其气候、草地生产和畜

牧业产生深刻的影响。
苏尼特左旗荒漠草原年降水量的趋势值为-8. 5 mm / 10a,高于内蒙古全区近 50a 的趋势值-5. 9 mm /
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10a[12]。 降水量虽然不能完全决定干旱的长期变化,但降水量无疑是影响气候干湿变化最主要的因素之一。
翟盘茂和邹旭恺[29]通过对 1951—2003 年中国降水变化对干旱的影响研究,指出降水是我国干旱变化的最主

要因子,近半个多世纪来华北地区的干旱趋势主要是由于降水的减少造成的。 苏尼特左旗荒漠草原降水量下

降的时段与本旗干旱发生时段一致[30],也与我国发生较大范围干旱的主要时期一致[29]。 我国微量降水事件

(毛毛雨)普遍减少,特别是北方很多地区毛毛雨日数减少更多,是近年来干旱化趋势的一个重要特点[31]。
小降水事件占据了苏尼特左旗荒漠草原生长季降水的绝大部分,但弱降水量和日数显著减少,较弱降水事件

也呈减少趋势。 研究表明,弱降水日数的减少会加剧降水稀少的沙漠戈壁地区的干旱程度[24]。 中等以上降

水事件出现较少且呈下降趋势,雨日数减少且较长间隔期出现的频率增加,这意味着荒漠草原生态系统将经

历更长的水分亏缺,从而造成土壤水分亏缺时间延长,丰水年的水分入渗补给与干旱年的土壤水分净支出相

互交错,土壤水分干湿变幅加剧[32]。 降水和土壤水分的这一变化将不可避免的对受水分限制较为严重的干

旱半干旱地区的荒漠草地生态系统产生深刻的影响。
降水与草原生态系统生产力密切相关,随年均降水量的增加,内蒙古温带草地生态系统地上净初级生产

力呈指数增加趋势[33],地下生物量也显著增加[34]。 尽管如此,在较小的空间和时间尺度上,仅仅通过年降水

量并不能解释草原地上净初级生产力存在的差异[35],不同时期降水量的分布也是影响初级生产力的重要因

素[36]。 生长季降水量对草场生产力影响最大[37],也是最好的单一预测禾草类地上生物量( r2 = 0郾 62)的指

标[38]。 在总量一定的情况下,降水的时间以及强度对生态系统生产力都有重要的影响。 美国肯萨斯的高草

草原,降水频次不变,降水总量降低 30% ,土壤 CO2 通量降低了 8% ;降水总量不变,降水频次减少 50% ,土壤

CO2 通量降低了 13% ;降水总量和频次共同降低则使土壤 CO2 通量降低了 20% [9]。 Knapp 等[8]和 Fay 等[39]

的降水控制实验发现,降水总量不变,降水间期延长会使草地生态系统地上净初级生产力显著降低。 就降水

强度来说,大雨可能渗入到土壤剖面的深层,补充深层土壤或者有可能进入根际下层激发同化过程,然而小雨

可能被植物冠层截留或者只补充表层土壤剖面[9]。 Huxman 等指出,在一定范围内,总生态系统生产力随雨

强增大线性增加[40]。
20 世纪 90 年代以来,苏尼特左旗草场生产力急剧下降[41]。 通过本文的研究,近 50 a 来苏尼特左旗荒漠

草原全年及生长季降水量和降水日数均呈减少趋势,而较长降水间期在增加,弱降水事件为主而中等以上降

水在减少。 除人为因素以外,这种降水格局的变化极有可能是加剧草地生产力下降的重要原因。 同时,这种

降水格局的发展趋势必然对未来荒漠草原生态系统的生产力和稳定性带来一定的负面影响和不确定性。
荒漠草原生态系统生产力随着降水格局变化有较大的波动,而草原植被的生产力直接决定着草场的牧草

生产,是草场载蓄能力的基础[42]。 草地产草量的年际波动导致了草场载畜量的年际变化[43],如内蒙古小针

茅草原理论载畜量与地上生物量呈正相关[42]。 由于这种关系的存在,在降水多的年份牲畜数量增加明显;而
在降水少的年份,天然草场牧草的青草期缩短[44],并且牧草产量和质量下降,劣等牧草、杂草和毒草的比例越

来越高[45],牲畜饮水困难[44],这将直接导致畜牧业受到负面影响。 当发生连续干旱时,将加剧草场退化和草

原土壤沙化,同时对人工草场建设和天然草场的改良带来影响[44]。
综上所述,苏尼特左旗荒漠草原降水格局的波动趋势可能会威胁到当地畜牧业的可持续发展,加剧荒漠

草地畜牧业的脆弱性。
4摇 结论

利用 1956—2009 年逐日降水观测资料,对苏尼特荒漠草原降水格局的研究表明:
(1) 荒漠草原的年和生长季内各月均以中等降水量、弱降水日数为主,中等强度以上的降水事件发生

较少。
(2) 生长季降水主要集中在 6、7、8 月份,5、9 月份降水较少,降水年际波动非常大,极强降水事件主要发

生在 6、7、8 月份,5 月无极强降水发生。
(3) 年和生长季的降水量、降水日数、较短间隔期均呈减少趋势,较长间隔期在增加。
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(4) 年和生长季内弱、较弱、中等、中等以上各等级降水事件均呈下降趋势,年降水的减少主要是由中等

降水事件造成,弱降水显著减少是生长季降水的突出特点。
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