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荒漠草原脉动性降水格局及其时空变化特征分析
———以达尔罕茂明安联合旗为例

宋一凡１，２，卢亚静３，∗，郭中小１，徐晓民１，郝伟罡１，刘慧文４，韩振华１

１ 水利部牧区水利科学研究所，呼和浩特 ０１００２０

２ 中国水利水电科学研究院水资源研究所，北京 １０００３８

３ 北京市水科学技术研究院，北京 １０００４８

４ 中国电建集团北京勘测设计研究院有限公司，北京 １０００２４

摘要：在全球变化背景下，荒漠草原降水格局受到不同程度扰动，识别荒漠草原变化环境下脉动性降水格局及其时空变化特征

具有重要生态学和水文学意义。 利用达尔罕茂明安联合旗位于不同雨量带的 ３ 个气象站 １９６０—２０１３ 年日降水数据，分析荒漠

草原地区降水格局及其时空变化特征。 研究表明，研究区 ０—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ 和大于 １０ｍｍ 降水事件及降水量所占的比例分

别为 ７７％—８０．９％、１１．５％—１２．２％、７．６％—１０．９％和 ２５．２％—３２．２％、２１．９％—２５．４％、４２．４％—５２．９％。 不同等级降水事件日均降

水量分别为 １．２—１．３ ｍｍ ／ ｄ、７．０—７．１ ｍｍ ／ ｄ、１７．８—１９．２ ｍｍ ／ ｄ。 研究区降水量较降水日数具有更强的时空变异性，全年和生长

季降水日数和降水量主周期在 ２．８４—４．５ａ 左右。 研究区不同雨量带不同降水等级降水日数和降水量普遍呈增加趋势，尤以

０—５ｍｍ 小降水事件的增加为主。
关键词：荒漠草原；脉动性；降水格局；变化特征；时空分析
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ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ａｌｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌａｍｕｒｅｎ
ｒｅｇｉｏｎ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ， ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｔｏ ｓｍａｌｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｓｈｏｗ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ—ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈａｄ ２．８４—４．５ ａ ｍａｉｎ
ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ， ａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ； ｐｕｌｓｅ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ； ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

草地生态系统是我国最大的陆地生态系统，我国现有各类型天然草地面积约占国土面积的 ４１．７％［１⁃２］。
荒漠草原作为草原到荒漠的过渡地带，在日益严重的荒漠化侵蚀威胁下首当其冲，已成为生态治理的前沿地

带与热点地区。 在众多因素中，降水被认为是影响荒漠草原植被盖度时空动态变化的主控环境因子［３⁃６］，干
旱半干旱地区气候因素时空变异性显著，其中一个鲜明的特点即是降水的脉动性［７⁃８］。 脉动性降水引发的资

源脉动性（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｕｌｓｅ）通常是干旱半干旱地区生态系统演替的核心驱动力［９⁃１１］，因此，识别脉动性降水特

征对于理解荒漠草原地区生态水文机制具有重要生态学和水文学意义［１２］。
降水格局在很大程度上塑造了区域的生态格局，不同等级降水事件在塑造区域生态格局中发挥的作用不

同。 总体来说，干旱半干旱地区降水次数少且变率大。 从不同等级的降水事件来看，小降水事件发生频率高，
对年降水总量的贡献较小，而大降水事件发生频率低，却对年降水总量的贡献大［１３⁃１４］，在全球范围内各种干

旱区都有类似的降水格局。 Ｓａｌａ 和 Ｌａｕｅｎｒｏｔｈ［１５］ 研究发现北美草原＜５ ｍｍ 的降水事件占总降水事件的 ７０％
和总降水量的 ２５％；陈军和王玉辉［１６］利用 １９５６—２００９ 年日降水资料对苏尼特左旗荒漠草原降水格局进行分

析，发现＜５ｍｍ 降水事件比例为 ８１％；而在更为干旱的巴丹吉林沙漠腹地，这一比例超过了 ９０％［１７］。
降水作为在干旱半干旱地区生态系统中发挥主导性作用的关键环境因子，通常伴随着显著的时空变异特

征，即使是同一地区的不同地点，其降水量、发生时间、强度都可能具有极大的差异性［１８］。 在以往干旱半干旱

地区降水事件的研究中，大多是针对来自某一地区单站的降水事件进行分析，不同雨量带脉动性降水事件较

少被拿来进行同一时间尺度下的对比。 此外，在气候变化和人类活动影响下，荒漠草原降水格局也受到不同

程度扰动，分析不同雨量带、不同降水等级降水事件的时空变化特征有助于我们更好地理解荒漠草原生态脆
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弱问题与生态演替规律［１９］，然而目前关于变化环境下荒漠草原降水结构及其变化规律的认识尚不全面。 本

研究以内蒙古自治区典型荒漠草原地区达尔罕茂明安联合旗为例，分析位于研究区不同雨量带的 ３ 个气象站

１９６０—２０１３ 年日降水格局及其时空变化特征，以调查全球变化背景下内蒙古荒漠草原降水事件变化趋势，为
精确开展荒漠化治理与生态修复进行有益探索。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区为位于内蒙古自治区中西部的达尔罕茂明安联合旗，隶属于包头市，全旗总面积 １８１７７ ｋｍ２，坐标

范围为 １０９°１６′———１１１°２５′Ｅ，４１°２０′———４２°４０′Ｎ。 研究区地形南高北低，平均海拔 １４００ｍ（图 １）。 受东南季

风和大陆气团影响，多年平均降水量 ２５３．４５ ｍｍ，多年平均气温 ４．１２℃，多年平均蒸发量 ２４８０．５７ ｍｍ （Ｅ６０１）。
艾布盖河是达尔罕茂明安联合旗境内最长的河流，由南向北汇入腾格里淖尔。 研究区土壤以栗钙土为主，典
型植被有小针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｌｅｍｅｎｚｉｉ）、克氏针茅（ Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）、短花针茅

（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）等，平均植被盖度 ３０％———４５％。

图 １　 研究区地形图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据资料

研究区从南至北设有希拉穆仁、百灵庙和满都拉 ３ 个气象站（图 １），本研究选取位于不同雨量带的 ３ 个

气象测站 １９６０—２０１３ 年降水日值数据以调查研究区脉动性降水格局及其时空变化特征。 数据来源为国家气

象科学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。
１．３　 降水格局分析

干旱半干旱地区不同等级降水事件的结构与分布形成了该地区特有的降水格局，这种降水格局长期以来

作为关键环境因子参与塑造了区域生态景观本底。
０—５ ｍｍ 降水通常只能湿润地表，大于 １０ ｍｍ 降水能对深层土壤水分进行有效补给，从而更易被根系发

育较深的木本植物利用［２０，２１］。 参照全球不同荒漠化地区研究成果［９，２０，２２］，本文将研究区降水等级划分为 ０—
５ ｍｍ 的小降水事件、５—１０ ｍｍ 的中等降水事件和大于 １０ ｍｍ 的大降水事件。 降水量和降水时间的时空变

异性和剧烈波动性是干旱半干旱的荒漠化地区降水脉动性突出的表现特征，对于脉动性降水事件的不均匀性

或波动性，本研究采用变异系数进行分析，计算公式如下：
ＣＶ ＝ σ ／ μ

式中，ＣＶ 代表变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ）； σ 为样本标准差； μ 为样本均值。
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１．４　 降水特征分析

本研究从降水趋势性、突变性和周期性几个方面分析荒漠草原地区达尔罕茂明安联合旗降水特征。
⑴趋势性和突变性检验

对降水要素作 ５ａ 滑动平均以突出较长时间序列的变化趋势。 趋势性和突变性分析采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非
参数检验方法，并结合 Ｙａｍａｍｏｔｏ 方法判断突变点。 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数统计检验法是由世界气象组织推荐

的应用于环境数据时间序列趋势分析的方法，被广泛用于水文气象数据趋势性检验，该方法的优点是不需要

样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，因而更适合于顺序变量和类型变量的检验［２３］。 Ｙａｍａｍｏｔｏ
方法引入信噪比确定序列差异，以判断时间序列是否发生突变。

⑵周期性分析

本研究采用最大熵谱法（ＭＥＭ）提取降水序列周期。 最大熵谱原理是由 Ｊ．Ｐ．Ｂｕｒｇ 于 １９６７ 年首次提出的，
该理论以信息论中熵的概念作为基础。 作为一种非线性的谱分析方法，最大熵谱法具有分辨率高，十分适用

于较短时间序列的优势，因而得到人们的广泛应用。

２　 结果与分析

２．１　 研究区降水格局分析

２．１．１　 不同雨量带降水日数与降水量

受研究区南部地形抬升影响，研究区形成了自东南向西北逐渐递减的降水分布格局（表 １）。 从降水量来

看，位于研究区东南部的希拉穆仁站比位于西北部的满都拉站多年平均降水量高出了 １２２．５ ｍｍ，生长季多年

平均降水量高出 １１５．５ ｍｍ；从降水日数变化来看，希拉穆仁站较满都拉站多年平均降水日数多出了 ２９．２ ｄ，生
长季多年平均降水日数多出 １９．８ ｄ。 研究区南北部降水梯度变化明显。

表 １　 研究区不同雨量带降水日数与降水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

气象站 Ｓｔａｔｉｏｎ 希拉穆仁 Ｘｉｌａｍｕｒｅｎ 百灵庙 Ｂａｉｌｉｎｇｍｉａｏ 满都拉 Ｍａｎｄｕｌａ

降水日数 多年平均 ７９．３ ６１．７ ５０．１

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ／ ｄ 变异系数 ／ ％ １５．８ ２１．３ ２０．８

生长季 ６０．１ ４９．８ ４０．３

变异系数 ／ ％ １６．４ １５．７ １６．７

降水量 多年平均 ２８２．９ ２４４．０ １６０．４

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ 变异系数 ／ ％ ２４．８ ２６．３ ３２．０

生长季 ２６６．６ ２３２．６ １５１．１

变异系数 ／ ％ ２５．６ ２６．５ ３２．８

从降水日数的波动情况来看，希拉穆仁地区多年平均降水日数较百灵庙、满都拉地区更为稳定。 对于降

水量较少的百灵庙和满都拉地区，生长季降水日数较全年降水日数更为稳定。 从降水量的波动情况来看，３
个地区具有随着年降水量减小，降水量波动性逐渐增大的趋势，多年平均降水量和生长季降水量都能看到类

似的规律。 此外，降水量的波动程度要明显强于降水日数。 可见，相较于降水日数，荒漠草原降水量具有更强

的时空变异性。
２．１．２　 不同等级降水事件降水日数与降水量

研究区不同等级降水事件在降水事件总体中所占的比例及变异系数情况见表 ２。
从研究区不同降水等级降水事件和降水量的比例来看，０—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ 和大于 １０ ｍｍ 降水事件所占

的比例分别为 ７７％—８０．９％，１１．５％—１２．２％，和 ７．６％—１０．９％；０—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ 和大于 １０ ｍｍ 降水量在年

降水总量中所占的比例分别为 ２５．２％—３２．２％，２１．９％—２５．４％，和 ４２．４％—５２．９％。 可见，０—５ ｍｍ 的小降水

事件在研究区降水事件中占据主体（７７％—８０．９％）；而降水量所占比重最大的则为大于 １０ ｍｍ 降水事件
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（４２．４％—５２．９％）。

表 ２　 研究区不同等级降水事件特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

降水等级 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
气象站 Ｓｔａｔｉｏｎ

０—５ ｍｍ ５—１０ ｍｍ ＞１０ ｍｍ

希拉穆仁 百灵庙 满都拉 希拉穆仁 百灵庙 满都拉 希拉穆仁 百灵庙 满都拉

降水日数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ／ ｄ ６１．９ ４７．５ ４０．５ ９．５ ７．５ ５．８ ７．７ ６．７ ３．８

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ７８．１ ７７．０ ８０．９ １２．０ １２．２ １１．５ ９．７ １０．９ ７．６

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％ １７．０ ２４．３ ２２．７ ３４．１ ３６．５ ４７．４ ３９．０ ４４．２ ５５．３

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ７４．８ ６１．４ ５１．７ ６７．６ ５３．４ ４０．７ １４０．４ １２９．１ ６８．０

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ２６．５ ２５．２ ３２．２ ２３．９ ２１．９ ２５．４ ４９．６ ５２．９ ４２．４

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％ １９．９ ２６．９ ２４．１ ３３．５ ３６．６ ４９．６ ４２．７ ４６．２ ６２．６

降水日雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｒａｉｎｙ ｄａｙ ／ ｍｍ １．２ １．３ １．３ ７．１ ７．１ ７．０ １８．２ １９．２ １７．８

从变异系数来看，位于研究区东南部的希拉穆仁气象站不论是降水日数还是降水量都具有最低的变异系

数。 总体来讲，研究区降水日数和降水量的波动程度与该区域多年平均降水量有关，其关系为，多年平均降水

量越小，降水日数和降水量的波动越剧烈。 从不同等级降水事件（０—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ 和大于 １０ ｍｍ）的波动

程度来看，降水等级越高，波动幅度越剧烈。 结合不同等级降水事件降水量所占的比重，可以发现，研究区荒

漠草原年际降水量波动的主要原因是大降水事件（ ＞１０ ｍｍ，４２．４％—５２．９％）降水量的年际变化（４２．７％—
６２．６％）。
２．１．３　 研究区降水事件年内分布规律分析

位于研究区不同雨量带内的 ３ 个气象站不同等级降水日数年内分布情况见图 ２。

图 ２　 不同等级降水日数年内分布规律

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ
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分析研究区 ５４ 年（１９６０—２０１３ 年）不同雨量带不同等级降水事件在年内的分布规律，可以得到以下

规律：
（１）０—５ ｍｍ 降水日数在生长季 ６—９ 月份各月所占比例均超过 １０％（１２．９％、１６．５％、１４．７％、１０．２％），最

大比例出现在 ７ 月，其他各月除 ５ 月（８．５％）外都在 ５％左右；从不同雨量带的变化情况来看，随着年降水量的

递减，０—５ｍｍ 降水事件发生日数在各月的波动性趋于增强，希拉穆仁、百灵庙、满都拉三站变异系数分别为

３９．７％、５３．９％、５９．４％。
（２）５—１０ ｍｍ 降水事件发生日数年内分布较 ０—５ ｍｍ 降水事件更向植被生长季集中，生长季 ４—１０ 月

份所占比例分别为 ４．０％、９．３％、１５．９％、２３．５％、２３．８％、１２．９％、７．１％，其他各月均不足 ２．０％。 希拉穆仁、百灵

庙地区 ５—１０ ｍｍ 降水事件年内最大比例出现在 ７ 月份（２３．９％、２４．７％），满都拉地区出现在 ８ 月份（２６．９％）。
此外，５—１０ ｍｍ 降水事件发生日数在各月的波动性明显强于 ０—５ ｍｍ 降水事件。 从不同雨量带来看，随着

年降水量的下降，波动性也趋于增强，希拉穆仁、百灵庙、满都拉三站变异系数分别为 １０２． ２％、１０６． ９％、
１１１．２％。

（３）大于 １０ ｍｍ 降水事件发生日数年内分布较 ０—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ 降水事件在生长季内更为集中。 生

长季 ５—９ 月份降水日数比例分别为 ８．７％、１３．６％、３０．６％、２９．６％、１３．１％、２．４％，其他各月均未超过 １．０％，希拉

穆仁、百灵庙地区最大比例出现在 ８ 月份（３３．７％、３３．６％），满都拉地区出现在 ７ 月份（３０．６％）。
从不同雨量带降水量的分布情况来看，不同等级降水量的年内分布也具有同降水日数大体相同的分布规

律（图 ３）。

图 ３　 不同等级降水量年内分布规律

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

２．２　 研究区脉动性降水特征分析

２．２．１　 不同雨量带脉动性降水特征分析

研究区不同雨量带 １９６０—２０１３ 年降水过程变化趋势如图 ４ 所示。
由 Ｚ 值可以判定，研究区不同雨量带 １９６０—２０１３ 年降水日数均呈增加趋势，其中百灵庙地区、满都拉地

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ４　 不同雨量带年降水变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

区 １９８３—２０１３ 年期间降水日数呈显著增加趋势（ α ＝ ０．０５）。 通过 ＵＦ 和 ＵＢ 曲线交点的位置结合 Ｙａｍａｍｏｔｏ
方法，可判定两地区降水日数突变开始时间均为 １９７６ 年。 ３ 个地区降水量 Ｚ 值均大于 ０，说明 ３ 个地区降水

量总体呈现增加趋势，但 ３ 个地区降水量增加均未达到显著性。
研究区不同雨量带 １９６０—２０１３ 年生长季降水变化趋势，见图 ５。
不同雨量带生长季降水日数均呈下降趋势，而不同雨量带生长季降水量均呈现增加趋势，但二者的变化

趋势均未到达显著性水平。 考虑到不同雨量带年降水日数都呈显著增加趋势（图 ４），同时不同等级生长季降

水日数均呈减少趋势，则降水日数增加应出现在非生长季。 综合分析生长季降水日数和降水量的变化过程，
研究区生长季日均降水量具有增加趋势。

研究区不同雨量带 １９６０—２０１３ 年降水日数与降水量变化周期如图 ６ 所示。
通过最大熵谱法分析（图 ６），希拉穆仁地区多年平均降水日数具有 ２．８４ ａ 和 ４．９１ ａ 的周期，多年平均降

７　 １６ 期 　 　 　 宋一凡　 等：荒漠草原脉动性降水格局及其时空变化特征分析 　
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图 ５　 不同雨量带生长季降水变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

水量周期分别为 ２．７ ａ 和 ４．５ ａ，生长季降水日数周期为 ３．０ ａ 和 ４．１９ ａ，生长季降水量周期为 ２．７ ａ 和 ４．１５ ａ。
百灵庙地区年降水日数周期为 ３．８６ ａ，年降水量周期为 ２．８４ ａ 和 ４．５ ａ，生长季降水日数周期为 ４．１５ ａ 和 ７．７１
ａ，生长季降水量周期为 ２．７ ａ、４．１５ ａ 和 １０．８ ａ。 满都拉地区年降水日数、年降水量、生长季降水日数、生长季

降水量的周期均为 ３．１８ ａ。
２．２．２　 不同等级脉动性降水特征分析

下面通过不同等级降水事件变化趋势及周期性分析，进一步探讨研究区脉动性降水特征以及降水结构变

化规律。
研究区 １９６０—２０１３ 年 ０—５ ｍｍ 降水事件变化趋势见图 ７。 通过分析 Ｚ 值，研究区 １９６０—２０１３ 年 ０—５

ｍｍ 降水日数和降水量均呈增加趋势。 其中，百灵庙和满都拉地区 ０—５ ｍｍ 降水日数 １９８６—２０１３ 年为显著

性增加（ α ＝ ０．０５），结合 Ｙａｍａｍｏｔｏ 方法判定降水日数突变开始时间均为 １９７７ 年前后。 从降水量来看，满都

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ６　 不同雨量带降水周期

Ｆｉｇ．６　 Ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

拉地区 ０—５ｍｍ 降水量 １９９０—２００６ 年间为显著性增加（ α ＝ ０．０５），突变点发生在 １９７９ 年。
研究区 １９６０—２０１３ 年 ５—１０ ｍｍ 降水事件变化趋势见图 ８。 通过 Ｚ 值分析，希拉穆仁站降水量和降水日

数均呈减少趋势，另两站降水日数和降水量均呈增加趋势。 但以上变化趋势都未到达显著性水平。
研究区 １９６０—２０１３ 年大于 １０ ｍｍ 降水事件变化趋势见图 ９。 从降水日数来看，三站大于 １０ ｍｍ 降水日

数均呈增加趋势，但都未达到显著性水平。 从降水量来看，希拉穆仁站大于 １０ ｍｍ 降水量呈现减少趋势，百
灵庙站、满都拉站均为增加趋势，其中满都拉站大于 １０ ｍｍ 降水量 １９７３—１９８２ 年间增加趋势达到了显著性水

平（α＝ ０．０５），结合 Ｙａｍａｍｏｔｏ 分析判定突变点为 １９６７ 年。
研究区不同降水等级 １９６０—２０１３ 年降水日数与降水量变化周期如图 １０、图 １１ 所示。 从不同降水等级降

水日数的周期来看（图 １０），希拉穆仁地区 ０—５ ｍｍ 降水日数具有 ３．１８ ａ 和 ６．７５ ａ 的周期，５—１０ ｍｍ 降水日

数的周期为 ４．１５ ａ 和 １０．８ ａ，大于 １０ ｍｍ 降水日数具有 ２．０ ａ、４．５ ａ 和 １０．８ ａ 的周期。 百灵庙地区 ０—５ ｍｍ 降

水日数具有 ４．１５ ａ 和 ７．７１ ａ 的周期，５—１０ ｍｍ 降水日数具有 ２．４６ ａ 和 ６．０ ａ 的周期，大于 １０ ｍｍ 降水日数具

有 ２．８４ ａ 和 ９．０ ａ 的周期。 满都拉地区 ０—５ ｍｍ 降水日数具有 ３．１８ ａ 和 ６．７５ ａ 的周期，５—１０ ｍｍ 降水日数具

９　 １６ 期 　 　 　 宋一凡　 等：荒漠草原脉动性降水格局及其时空变化特征分析 　
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图 ７　 ０—５ ｍｍ 降水事件变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ０—５ ｍｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ

有 ２．３５ ａ 和 ３．０ ａ 的周期，大于 １０ ｍｍ 降水日数周期为 ２．０ ａ。
从不同降水等级降水量的周期来看（图 １１），希拉穆仁地区 ０—５ ｍｍ 降水量具有 ４．１５ ａ 的周期，５—１０

ｍｍ 降水量周期为 ３．８６ ａ 和 １０．８ ａ，大于 １０ ｍｍ 降水量周期为 ２．０ ａ。 百灵庙地区 ０—５ ｍｍ 降水量周期为 ２．０
ａ 和 ２．５７ ａ，５—１０ ｍｍ 降水量周期为 ６．７５ ａ，大于 １０ ｍｍ 降水量周期为 ２．５７ ａ 和 １０．８ ａ。 满都拉地区 ０—５ ｍｍ
降水量具有 ２．７ ａ 和 ６．０ ａ 的周期，５—１０ ｍｍ 降水量周期为 ２．２５ ａ 和 ３．１８ ａ，大于 １０ ｍｍ 降水量周期为 ２．０ ａ。

３　 讨论

受地形抬升作用影响，达尔罕茂明安联合旗自南向北形成了明显的降水梯度差异，不论是降水日数还是

降水量都具有从东南到西北递减的趋势，且降水日数与降水量具有相同的变化趋势。 当研究区发生降水事件

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ８　 ５—１０ ｍｍ 降水事件变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ５—１０ ｍｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ

时，０—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ 和大于 １０ ｍｍ 日均降水量分别为 １．２—１．３ ｍｍ ／ ｄ、７．０—７．１ ｍｍ ／ ｄ、１７．８—１９．２ ｍｍ ／ ｄ。
由此可见，位于荒漠草原的研究区降水事件两极分化特征显著，即在降水事件中占主体（７７％—８０．９％）的 ０—
５ｍｍ 降水事件日均降水量仅为 １．２—１．３ ｍｍ ／ ｄ；而在降水事件中仅占极少数的（７．６％—１０．９％）大于 １０ｍｍ 降

水事件日均降水量却高达 １７．８—１９．２ ｍｍ ／ ｄ，在荒漠植被生长发育中发挥着少数却关键的作用。 这种水分分

割效应深刻影响着不同根系埋深荒漠植被的水分利用策略［９⁃１０，１３，２４］。 从图 ２ 可以看出，研究区大降水事件主

要集中在 ７、８ 两个月，这种雨热同期的效应有利于植被生物量的快速积累。 水汽在由东南向西北的传输过程

中受到了研究区南部地形抬升的影响，一部分大于 １０ ｍｍ 的降水事件到了研究区西北部被削弱为 ５—１０ ｍｍ
降水事件，从而加剧了降水梯度的形成，并造成了研究区不同地区大于 １０ ｍｍ 降水事件的年内分布差异。 可
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图 ９　 大于 １０ ｍｍ 降水事件变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １０ ｍｍ

见，这种地形的显著影响（“ｒａｉｎ ｓｈａｄｏｗ”效应） 进一步加剧了研究区降水的时空变异特征［２４］。
研究区不同雨量带不同降水等级降水事件降水特征见表 ３。 从降水事件整体变化趋势来看，研究区不同

雨量带不同降水等级降水日数和降水量普遍呈增加趋势，该变化趋势与内蒙古西部年降水量、降水日数和降

水强度均以增加为主的结论一致［２５］，符合近 １００ 年来东亚中高纬的西伯利亚、蒙古等地区年总降水量一般增

加的总体趋势［２６］。 在全年和生长季不同雨量带降水事件中，只有希拉穆仁地区生长季降水日数出现了下降

趋势，其他情况均为增加趋势，其中百灵庙和满都拉地区全年降水日数呈显著增加趋势。
从不同降水等级降水事件来看，研究区不同雨量带 ０—５ ｍｍ 降水事件降水量和降水日数均呈增加趋势，

其中，百灵庙地区降水日数、满都拉地区降水日数和降水量达到了显著性水平。 可见，０—５ ｍｍ 降水事件降水

日数和降水量呈增加趋势是研究区 １９６０—２０１３ 年脉动性降水一大主要特征，而 ０—５ ｍｍ 小降水事件对荒漠

化地区土壤结皮、微生物呼吸以及浅根植被水分利用具有重要意义［２７，２８］。 在大于 １０ ｍｍ 的降水事件中，除希
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图 １０　 不同降水等级降水日数周期

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

图 １１　 不同降水等级降水量周期

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ
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表 ３　 研究区脉动性降水特征分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

降水事件
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ

希拉穆仁站
Ｘｉｌａｍｕｒｅｎ Ｓｔａｔｉｏｎ

百灵庙站
Ｂａｉｌｉｎｇｍｉａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ

满都拉站
Ｍａｎｄｕｌａ Ｓｔａｔｉｏｎ

降水日数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓ 全年 ＋，２．８４ ａ∗４．９２ ａ ＋＋，３．８６ ａ∗ ＋＋，３．１８ ａ∗

生长季 －，３．０ ａ∗ ４．９１ ａ ＋，４．１５ ａ∗ ７．７１ ａ ＋，３．１８ ａ∗

０—５ ｍｍ ＋，３．１８ ａ ６．７５ ａ∗ ＋＋，４．１５ ａ ７．７１ ａ∗ ＋＋，３．１８ ａ ６．７５ ａ∗

５—１０ ｍｍ －，４．１５ ａ∗１０．８ ａ ＋，２．４６ ａ ６．０ ａ∗ ＋，２．３５ ａ ３．０ ａ∗

＞１０ ｍｍ ＋，２．０ ａ∗４．５ ａ １０．８ ａ ＋，２．８４ ａ ９．０ ａ∗ ＋，２．０ ａ∗

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 全年 ＋，２．７ ａ ４．５ ａ∗ ＋，２．８４ ａ ４．５ ａ∗ ＋，３．１８ ａ∗

生长季 ＋，２．７ ａ∗ ４．１５ ａ ＋，２．７ ａ∗ ４．１５ ａ １０．８ ａ ＋，３．１８ ａ∗

０—５ｍｍ ＋，４．１５ ａ∗ ＋，２．０ ａ∗２．５７ ａ ＋＋，２．７ ａ ６．０ ａ∗

５—１０ ｍｍ －，３．８６ ａ∗１０．８ ａ ＋，６．７５ ａ∗ ＋，２．２５ ａ∗３．１８ ａ
＞１０ ｍｍ －２．０ ａ∗ ＋，２．５７ ａ∗１０．８ ａ ＋＋，２．０ ａ∗

　 　 “＋”表示增加趋势，“－”表示减少趋势，“＋＋”、“－－”表示增加或减少趋势在 α ＝ ０．０５ 水平显著；数值表示降水事件周期，带“∗”表示主周期

拉穆仁地区降水量呈下降趋势外，其余均为增加趋势，其中满都拉地区大于 １０ ｍｍ 降水量增加趋势达到了显

著性水平。 考虑到大降水事件在干旱半干旱荒漠化地区发挥的重要生态作用［２９］，这种大于 １０ ｍｍ 降水事件

的增加趋势将可能对全年降水只有 １６０．４ ｍｍ 的满都拉地区生态格局将产生关键性影响。
从不同降水量地区来看，在年降水量相对较少的百灵庙和满都拉地区，不论是各降水等级的降水日数还

是降水量均呈增加趋势，这是研究区脉动性降水事件的又一显著特征，这也支持并印证了 Ｓｏｎｇ 等［３］关于达尔

罕茂明安联合旗 ２０００—２０１１ 年间植被盖度向西北方向偏移的观点。 而在年降水量相对较大的希拉穆仁地

区，尽管年降水量呈现出上升趋势，但内部降水结构却发生了转变。 具体来说，０—５ ｍｍ 小降水事件降水日数

和降水量呈增加趋势，而 ５—１０ ｍｍ 和大于 １０ ｍｍ 降水事件降水日数和降水量却出现不同程度减少，其中降

水量均呈现出下降趋势。 这种由大、中降水事件向小降水事件转化所带来的降水结构变化及其生态效应值得

进一步关注。
从降水事件周期来看，研究区全年和生长季降水日数和降水量周期都较短促［３０］，主周期在 ２．８４—４．５ａ 左

右，不同雨量带差异不明显。 从不同等级的降水事件来看，总体上呈降水等级越高周期越短的趋势，符合干旱

半干旱地区降水等级越高波动性越强的整体规律。

４　 结论

借助位于研究区不同雨量带内的三个气象观测站，本研究利用 １９６０—２０１３ 年日值降水数据对比分析了

研究区不同雨量带地区降水格局及其时空变化特征。 主要结论如下：
（１）总体来看，随着多年平均降水量减小，研究区降水日数和降水量波动性逐渐增强；此外，降水量的波

动程度要明显强于降水日数，即降水量较降水日数具有更强的时空变异性。
（２）研究区 ０—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ 和大于 １０ｍｍ 降水日数所占的比例分别为 ７７％—８０．９％，１１．５％—１２．２％，

和 ７．６％—１０．９％；０—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ 和大于 １０ ｍｍ 降水量所占的比例分别为 ２５．２％—３２．２％，２１．９％—２５．
４％，和 ４２．４％—５２．９％。 当研究区发生降水事件时，０—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ 和大于 １０ ｍｍ 日均降水量分别为 １．
２—１．３ ｍｍ ／ ｄ、７．０—７．１ ｍｍ ／ ｄ、１７．８—１９．２ ｍｍ ／ ｄ，具有明显的两极分化特征。 荒漠草原年际降水量剧烈波动

的主要原因是大降水事件降水量的年际变化。
（３）从年降水和生长季降水总体变化趋势来看，研究区不同雨量带不同降水等级降水日数和降水量普遍

呈增加趋势，其中，０—５ ｍｍ 小降水事件的明显增加是研究区荒漠草原地区 １９６０—２０１３ 年脉动性降水一大主

要特征。
（４）从不同降水量地区来看，在年降水量相对较少的百灵庙和满都拉地区，各等级降水事件降水日数和
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降水量均呈增加趋势，这是研究区降水事件时空变化的又一显著特征。 而在年降水量相对较大的希拉穆仁地

区，尽管年降水量仍呈现增加趋势，却发生了由大、中降水事件向小降水事件转移的内部降水结构变化。
（５）研究区全年和生长季降水日数和降水量主周期在 ２．８４—４．５ ａ 左右，不同雨量带差异不明显。 从不同

等级的降水事件来看，总体上呈降水等级越高周期越短的趋势。
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