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基于 ＳＰＥＩ 的呼伦贝尔草原干旱变化特征及趋势分析

张　 钦，唐海萍∗，崔凤琪，戴路炜
（北京师范大学地理科学学部 地表过程与资源生态国家重点实验室， 北京　 １００８７５）

摘要：呼伦贝尔草原是我国北方地区重要的防风固沙和水源涵养生态功能区，在气候变化的背景下，该区的草原畜牧业和旱作

农业深受干旱的影响。 研究该区干旱发生的特征及趋势，对当地采取适应气候变化对策具有重要意义。 基于 １９６０—２０１７ 年呼

伦贝尔草原 ４ 个气象站逐月降水和气温资料，计算标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ），并采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验、Ｍｏｒｌｅｔ 小波分

析和 Ｒ ／ Ｓ 分析法分析了近 ５８ 年呼伦贝尔草原年、季尺度的气候变化及干旱特征与趋势，并结合该区实际发生的灾害事件对

ＳＰＥＩ 指数进行了验证。 结果表明：１）近 ５８ 年来呼伦贝尔草原在气温显著上升，降水量减少的背景下干旱化趋势显著。 ２）该区

域年尺度和季节尺度下干旱化特征具有差异性，其中，年尺度下，该区域 ＳＰＥＩ 指数以－０．２１８×１０ａ－１倾向率呈显著下降趋势，

１９９８ 年是干旱加剧的突变年，未来在 １１ 年尺度上有持续偏旱的趋势；季节尺度下，冬季 ＳＰＥＩ 指数显著增加，且未来在 １７ 年尺

度上有持续偏湿的趋势，春、夏和秋季的 ＳＰＥＩ 指数均呈下降趋势，并分别在 ２２ 年、９ 年和 １５ 年尺度上有持续偏旱的趋势。 ３）

２０００ 年以来，干旱发生的总频率尤其重旱和极旱的发生频率均显著高于其他年代；４）夏季和秋季分别是发生重旱和极旱次数

最多的季节。 ５）ＳＰＥＩ 指数在呼伦贝尔草原区的干旱监测与分析中具有较好的适用性。
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ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ． Ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ， ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ， ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｏｕｒ ｄｅｃａｄｅｓ． ４） Ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ５） Ｔｈｅ ＳＰＥＩ ｉｎｄｅｘ ｃａｎ ｗｅｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｒｏｕｇｈｔ； ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ； ＳＰＥＩ ｉｎｄｅｘ； Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

干旱作为一种反复出现的极端气候事件，对农牧业、水资源以及自然和社会生态系统产生了许多负面影

响［１］。 据国际灾害数据库（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｄａｔａｂａｓｅ）统计，１９６０—２０１６ 年全球因干旱造成的损失平均每

年约 ２２１０ 亿美元。 然而，随着全球变暖强度的增加，干旱的发生频率和持续时间正在呈现出明显的上升趋

势［２⁃３］，全球陆地的极端干旱面积也在不断扩大［４］，其中以亚欧大陆和非洲大陆最为显著［５⁃６］。 大量的事实已

经揭示了近几十年中国干旱发生频率、持续时间和范围不断扩大的事实［７］，尤其是发生在我国北方地区的重

度和极端干旱事件更加频繁［８⁃１０］。 此外，旱灾的发生区域也开始不断地向我国南部和东部的湿润、半湿润地

区扩展［１１］，这种趋势可能继续在本世纪持续下去［１２］。 有研究发现，如果中国不对干旱灾害给予应有的重视

和积极有效的应对，到 ２０３０ 年，仅中国东北地区，就可能造成 ３５００ 万农民的农业收入损失一半以上［１３］。
干旱指标是干旱监测的基础与核心。 为了评估气候干旱的频率、持续时间、严重程度和空间范围，已经开

发了数百个干旱指数［１４］。 对于同一干旱事件的特征，不同的干旱指数因所需变量和计算方法差异，使其结果

也不尽相同。 干旱指标均是建立在特定的时空范围内，有其相应的尺度［１５］，因为在不同流域和地区，干旱变

化特征及表现会因降水、气温、土壤水文等因素的空间分异而存在较大差异，因此，研究干旱指数的区域适用

性具有重要的科学意义［１６］。 然而，对于何种干旱指数能够充分表征干旱条件方面，学术界目前并未达成共

识。 但是，有一些干旱指数更受欢迎，例如由 ＭｃＫｅｅ 等人［１７］提出的标准化降水指数 ＳＰＩ 不仅计算简单，且能

较好地反映不同时间尺度和不同区域的干旱状况。 然而，在全球变暖的情况下，ＳＰＩ 仅考虑降水资料，未考虑

影响干旱的其他因素如温度、蒸散等，限制了该方法进一步的适用。 此外，考虑了温度和前期天气条件对干旱

的影响的 Ｐａｌｍｅｒ 干旱指数（ＰＤＳＩ），其物理机制较为明确，非常适用于干旱对全球变暖响应的研究［１８］，但其计

算繁杂，对资料要求较高，部分参数只能靠经验估计，致使计算精度大大降低。 加之时间尺度固定（９—１２ 个

月之间） 而无法有效地应用于干旱的多时间尺度研究中［１９］。 标准化降水蒸散指数 （ ＳＰＥＩ） 是 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃
Ｓｅｒｒａｎｏ［２０］为检测全球干旱分布状况，在 ＳＰＩ 指数的基础上提出的，可以反映干旱的持续时间和积累，拥有多

尺度特征和能够衡量温度变化对干旱影响的双重优点，使其成为评估、监测和评估全球变暖背景下干旱的理

想指标［２１⁃２３］。 已有学者基于 ＳＰＥＩ 方法评价了中国西北［２４⁃２５］、西南［２６］、东北［２７⁃２８］、华中［２９］和华北［３０］等区域的

干旱时空格局，并得到了较好的验证。
呼伦贝尔草原作为亚欧大陆草原景观的一部分［３１］，拥有森林、草原、疏林沙地和沼泽湿地等多种生态系

统类型，是全球气候变化过程中的生态敏感区和脆弱区［３２⁃３３］。 同时，该区也是我国北方地区重要的防风固沙

和水源涵养生态功能区、京津上游的生态屏障区、生物多样性维持区和重要的畜牧业生产基地［３４］。 然而，干
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旱是生态系统初级生产力变化的重要驱动因素［３５］，尤其在干旱和半干旱地区，干旱还可能引发一系列的环境

问题［３６⁃３７］，以及包括食物安全、环境难民、经济发展等农牧业干旱、水文干旱和社会经济干旱等社会经济问

题。 近年来呼伦贝尔草原区的气候变化，尤其是干旱的频发对该区草原畜牧业和旱作农业产生了重大影响，
集中表现在草地群落结构简单化、物种多样性减少、土地沙化不断扩展、鼠虫害频发等［３４，３８］。 因此，对呼伦贝

尔草原气象干旱发生的特征进行准确、有效的监测，不仅可为该区农牧业干旱、水文干旱和社会经济干旱提供

研究背景［３９］和干旱风险的管理依据［４０］，还可为该区农牧民生活的改善以及生态环境的保护提供决策支持。

１　 研究区概况

呼伦贝尔草原位于内蒙古自治区东北部，大兴安岭以西，位于 ４７°０５′—５３°２０′Ｎ，１１５°３１′—１２３°００′Ｅ。 行

政范围包括海拉尔市、满洲里市、陈巴尔虎旗、新巴尔虎右旗、新巴尔虎左旗、鄂温克族自治旗，总面积约

８３３５０ ｋｍ２。 其中，陈巴尔虎旗、新巴尔虎右旗、新巴尔虎左旗、鄂温克族自治旗是著名的牧业四旗，四旗的草

原面积占到全市草原总面积的 ９０％以上。
呼伦贝尔草原处于干旱半干旱、季风与非季风以及农区和牧区的过渡地带［４１⁃４２］，地形为平坦、辽阔、波状

起伏的高平原，海拔在 ６５０—７００ ｍ。 该区属温带大陆性季风气候，春季干旱少雨，大风频发；夏季温凉短促，
水热集中；秋季降温迅速，日温差大，秋霜早；冬季严寒漫长，冷空气活动频繁。 各区域间气候差异较小，年均

温约－１．０—１．０℃，年均降水量 ２５０—３５０ ｍｍ。 该区植被类型复杂多样，草原植物资源约 １０００ 余种，是欧亚草

原的重要组成部分［３１］。 该区东部由于受到大兴安岭山地的影响，气候较湿润，属于森林草原交错带；从大兴

安岭西麓向西至呼伦湖方向，植被类型由森林草原，草甸草原过渡到典型草原。 呼伦贝尔草原区域分布着额

尔古纳河、根河、海拉尔河、伊敏河等河流，以及零星分布的大小湖泊，河流和湖泊沿岸一般发育各类型草甸或

者沼泽［４３］。

２　 数据与方法

图 １　 研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１　 数据

气象及灾情数据来源于国家气象科学数据共享服

务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），该数据集已经过基本的

质量控制，包括气候极值范围检查、内部一致性检查和

时间一致性检查，数据可靠性和连续性均能满足研究的

需求。 本文选取呼伦贝尔典型草原和草甸草原区的 ４
个气象站点（图 １）１９６０—２０１７ 年的逐月降水量及月均

气温：海拉尔（４９．２２°Ｎ，１１９．７５°Ｅ）、满洲里（４９．５７°Ｎ，
１１７．４３°Ｅ）、新巴尔虎左旗（４８．２２°Ｎ，１１８．２７°Ｅ）和新巴

尔虎右旗（４８．６７°Ｎ，１１６．８２°Ｅ）。 此外，为验证本文计算

的 ＳＰＥＩ 指数在呼伦贝尔草原区的有效性，选取了

１９６０—１９９９ 年我国重大干旱（重旱、特大旱）灾害事件

以及满洲里和鄂温克族自治旗的农业气象灾情旬值数

据和 ２００５—２０１６ 年《中国气象灾害年鉴》干旱事件发生的记录作为验证。
２．２　 方法

２．２．１　 标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）
标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）是降水量与潜在蒸散发量差值序列的累积概率做正态标准化后的指数。 为

了揭示以草原生态系统为主（天然草场面积占研究区总面积的 ８０％以上）的区域整体干旱特征，对差异较小

的 ４ 个气象站点逐月的气温和降水取均值来计算其标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）。 在验证该指数表征呼伦贝
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尔草原区干旱事件发生的有效性时，则分别计算各站点的 ＳＰＥＩ 指数。 ＳＰＥＩ 指数是降水量与潜在蒸散发量差

值序列的累积概率做正态标准化后的指数。 首先，采用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法计算潜在蒸散量，然后计算逐月降水和

蒸散的差值，并建立不同时间尺度的水分盈亏累积序列。 由于原始数据序列中可能存在负值，所以，采用 ３ 参

数的 Ｌｏｇ－ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布对累积概率密度进行标准化，最终计算得出 ＳＰＥＩ 值，计算过程如下［１９］：
首先，计算潜在蒸散量（ＰＥＴ），Ｖｉｃｅｎｔｅ－Ｓｅｒｒａｎｏ 推荐使用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 方法：

ＰＥＴ ＝ １６．０ ×
１０Ｔｉ

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａ

（１）

Ｈ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
Ｈｉ ＝ ∑

１２

ｉ ＝ １

Ｔｉ

５
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．５１４

（２）

式中，ＰＥＴ 为潜在蒸散量；Ｔｉ 为月平均温度；Ｈ 为年热量指数；Ａ 为常数，由 Ｈ 决定，Ａ ＝ ０． ４９ ＋ ０． １７９Ｈ－０．

００００７７１Ｈ２＋０．００００００６７５Ｈ３。
其次，计算逐月降水量与蒸散量的差值：

Ｄｉ ＝ Ｐ ｉ － ＰＥＴｉ （３）
其中，Ｄｉ为降水量与蒸散量的差值，Ｐ ｉ为月降水量，ＰＥＴｉ为月蒸散量。
第三，采用 ３ 个参数的 Ｌｏｇ－ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布对 Ｄｉ数据序列进行正态化，计算每个数值对应的 ＳＰＥＩ 指数：

Ｆ（ｘ） ＝ １ ＋ α
ｘ － γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
êê

ù

û
úú

－１

（４）

其中，参数 α、β、γ 的计算如下：

α ＝
ω０ － ２ ω１( ) β

Γ １ ＋ １ ／ β( ) Γ １ － １ ／ β( )
（５）

β ＝
２ ω１ － ω０

６ ω１ － ω０ － ６ ω２
（６）

γ ＝ ω０ － αΓ １ ＋ １ ／ β( ) Γ １ － １ ／ β( ) （７）
其中，Γ 为阶乘函数，ω０、ω１、ω２为数据序列 Ｄｉ的概率加权矩：

ωｓ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
１ － Ｆ ｉ( ) ｓ Ｄｉ （８）

Ｆ ｉ ＝
ｉ － ０．３５

Ｎ
（９）

Ｎ 为参与计算的月份数。
最后对累计概率密度进行标准化：

Ｐ ＝ １ － Ｆ（ｘ） （１０）
当累计概率 Ｐ≤０．５ 时：

ω ＝ 　 － ２ｌｎ Ｐ( ) （１１）

ＳＰＥＩ ＝ ω －
ｃ０ ＋ ｃ１ω ＋ ｃ２ ω２

１ ＋ ｄ１ω ＋ ｄ２ ω２ ＋ ｄ３ ω３ （１２）

式中，常数 ｃ０，ｃ１，ｃ２，ｄ１，ｄ２，ｄ３同 ＳＰＩ 计算过程，ｃ０ ＝ ２．５１５ ５１７，ｃ１ ＝ ０．８０２ ８５３，ｃ２ ＝ ０．０１０ ３２８，ｄ１ ＝ １．４３２ ７８８，ｄ２ ＝
０．１８９ ２６９，ｄ３ ＝ ０．００１ ３０８。

由于该方法是基于“历史同月的累积水分亏缺量服从 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布”这一假设，因此，为了验证呼伦贝

尔草原累积水分亏缺量是否符合 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布，本文对 １ 个、３ 个和 １２ 个月尺度下的累积水分亏缺量序列

与 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布进行了 Ｋ⁃Ｓ（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ）检验。 结果表明，在 １ 个、３ 个和 １２ 个月尺度下，Ｋ⁃Ｓ 检验

的概率 Ｐ 值（分别为 ０．２４１、０．１６７、０．５０８）均大于显著性水平 α ＝ ０．０５，没有足够理由拒绝零假，即累积水分亏

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

缺量样本来自 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布总体。 因此，可判定该序列来自 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布总体，基于该分布的 ＳＰＥＩ 指数

在呼伦贝尔草原干旱表征上具备数学统计理论基础。
此外，为了反映研究区干旱过程的细节与总体特征，分析各个站点月、季以及年际干旱演变特征（分别记

作 ＳＰＥＩ⁃１、ＳＰＥＩ⁃３ 和 ＳＰＥＩ⁃１２）。 ３ 个月时间尺度 ＳＰＥＩ 与草原生长季的关系密切；１２ 个月时间尺度 ＳＰＥＩ 能较

清晰的反映长期干旱变化特征，因此，本文以 ３ 个月为时间尺度（ＳＰＥＩ⁃ ３）的 ５ 月、８ 月、１１ 月和次年 ２ 月作为

表征春季、夏季、秋季、冬季，１２ 个月为时间尺度的 ＳＰＥＩ（ＳＰＥＩ⁃ １２）表征年际干旱，并参照相关文献［１９，２３］ 对干

旱等级进行了划分（表 １）。

表 １　 标准化降水蒸散指数干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒ ＳＰＥＩ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ

干旱类型
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｙｐｅ

ＳＰＥＩ 数值范围
ＳＰＥＩ ｒａｎｇｅ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ

干旱类型
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｙｐｅ

ＳＰＥＩ 数值范围
ＳＰＥＩ ｒａｎｇｅ

１ 无旱 －１．０＜ＳＰＥＩ ３ 严重干旱 －２．０＜ＳＰＥＩ≤－１．５

２ 中等干旱 －１．５＜ＳＰＥＩ≤－１．０ ４ 极端干旱 ＳＰＥＩ≤－２．０

　 　 ＳＰＥＩ：标准化降水蒸散指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

２．２．２　 Ｈｕｒｓｔ 指数和 Ｒ ／ Ｓ 分析法

Ｈｕｒｓｔ 指数通常是用来分析时间序列的分形特征和长期记忆过程。 它是由 Ｈｕｒｓｔ 在分析尼罗河水文数据

时提出的，经常用于分析长时间序列相关性。 其中，Ｒ ／ Ｓ 分析法（也被称为重标极差分析法）被广泛用于计算

Ｈ 指数。 Ｒ ／ Ｓ 原理简述如下［４４］：
设有时间序列，｛ξ（ｔ）｝， ｔ ＝ １，２，３…，对于任意正整数≥１，有均值序列：

＜ ξ ＞ τ ＝ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
ξ（ ｔ），τ ＝ １，２，… （１）

由此求得累计离差：

Ｘ ｔ，τ( ) ＝ ∑
ｔ

ｕ ＝ １
（ξ（ｕ） － ＜ ξ ＞ τ），１ ≤ ｔ ≤ τ （２）

极差 Ｒ 定义为：
Ｒ τ( ) ＝ ｍａｘＸ ｔ，τ( ) － ｍｉｎ ｔ，τ( ) ，１ ≤ ｔ ≤ τ ＝ １，２，… （３）

标准差 Ｓ 定义为：

Ｓ τ( ) ＝ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
ξ ｔ( ) － ＜ ξ ＞ τ( ) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

，τ ＝ １，２，… （４）

Ｒ、Ｓ、τ 满足一般关系式：
Ｒ τ( )

Ｓ τ( )
＝ ｃ × τＨ （５）

式中，ｃ 为常数；Ｒ（τ） ／ Ｓ（τ）为重标极差；Ｈ 为 Ｈｕｒｓｔ 指数。
Ｈ 范围从 ０ 到 １。 当 Ｈ＝０．５ 时，表明该时间序列为随机序列；Ｈ＞０．５ 时表示该过程具有连续特性，并且未

来趋势与过去趋势一致，而 Ｈ＜０．５ 时则表示未来趋势与过去趋势相反。
２．２．３　 其他方法

采用气候倾向率法研究 ＳＰＥＩ 的时空变化趋势，Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 统计检验用于研究 ＳＰＥＩ 时间序列的突变，
Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析用于计算本研究中干旱发生的周期性。

３　 结果分析

３．１　 呼伦贝尔草原气候变化趋势

由图 ２ 可知，１９６０—２０１７ 年呼伦贝尔草原多年平均降水量为 ２８６．６６ ｍｍ，且以 ３．６５ ｍｍ·１０ａ－１的速率呈
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图 ２　 １９６０—２０１７ 年呼伦贝尔草原年均降水量与气温变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１７

不显著减少趋势，其中，１９８６ 年和 １９９８ 年分别是近 ５８
年来该区域降水量最少和最多的两个年份，年均降水量

分别为 １３７．４ ｍｍ 和 ５６７．２２５ ｍｍ。 过去 ５８ 年该区域多

年平均气温为－０．０６℃，并以 ０．３５℃·１０ａ－１的速率呈上

升趋势（Ｐ＜０．００１），其中，１９６９ 年和 ２００７ 年分别是过去

５８ 年来该区域年平均温度最高和最低的年份，其值分

别为－２．３０℃和 ２．３１℃。
由图 ３ 可知，过去 ５８ 年呼伦贝尔草原春季多年平

均降水量为 ３２．６８ ｍｍ，占年平均降水量的 １１．４０％，并以

１．７５ ｍｍ·１０ａ－１的速率呈不显著增多趋势，最低值和最

高值出现的年份分别是 １９７２ 年（６．６５ ｍｍ）和 ２００５ 年

（６８．６ ｍｍ）的春季。 过去 ５８ 年该区域多年春季平均气

温为 １．５８℃，并以 ０．４６℃·１０ａ－１的速率呈上升趋势（Ｐ＜
０．００１）。 其中，１９６６ 年和 １９９８ 年分别是多年春季平均

气温的最低值和最高值，分别为－１．７７℃和 ５．０８℃。 同

样地，夏季多年平均降水量为 ２０２．７２ ｍｍ，占年平均降

水量的 ７０．７２％，过去 ５８ 年以 ７．７５ ｍｍ·１０ａ－１的速率呈减少趋势，最低值和最高值出现的年份分别是 ２０１６ 年

（８０．０５ ｍｍ）和 １９９８ 年（４３２．６８ ｍｍ）。 该区域夏季多年平均气温为 １９．２８℃，过去 ５８ 年以 ０．３９℃·１０ａ－１的速

率呈上升趋势（Ｐ＜０．００１），最低值和最高值出现的年份分别是 １９８３ 年（１７．４４℃）和 ２００１ 年（２２．１２℃）的夏季。
秋季多年平均降水量为 ４３．４２ ｍｍ，占年平均降水量的 １５．１５％，过去 ５８ 年以 １．１４２ ｍｍ·１０ａ－１的速率呈增

加趋势，最低值和最高值出现的年份分别是 １９８６ 年（４．８ ｍｍ）和 １９９８ 年（１０３．５５ ｍｍ）。 该区域秋季多年平均

气温为 ０．２５℃，过去 ５８ 年以 ０．２８℃·１０ａ－１的速率呈上升趋势（Ｐ＝ ０．００２），最低值和最高值出现的年份分别是

１９８１ 年（－１．６８℃）和 ２００４ 年（２．７９℃）。 冬季多年平均降水量为 ７．８２ ｍｍ，占年平均降水量的 ２．７３％，过去 ５７
年以 １．３３ ｍｍ·１０ａ－１的速率呈增加趋势（Ｐ＜０．００１），最低值和最高值出现的年份分别是 １９７３ 年（１．９ ｍｍ）和
２０１２ 年（１７．９２５ ｍｍ）。 该区域冬季多年平均气温为－２１．３４℃，过去 ５７ 年以 ０．２４℃·１０ａ－１的速率呈不显著上

升趋势，最低值和最高值出现的年份分别是 １９８６ 年（－２６．５９℃）和 ２００４ 年（－１７．３５℃）。
３．２　 ＳＰＥＩ 指数的年际变化特征

图 ４ 为呼伦贝尔草原平均 ＳＰＥＩ 指数年际变化及其 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ （Ｍ⁃Ｋ）检验曲线。 呼伦贝尔草原的年尺

度的 ＳＰＥＩ 值在 １９６０—２０１７ 年间呈下降趋势，线性倾向率为－０．２１８·１０ａ－１（Ｐ ＜０．０１），表明，近 ５８ 年来呼伦贝

尔草原呈干旱化趋势，其中，１９９９ 年和 ２００１ 年分别是该地区近 ５８ 年来最湿润和最干旱的两个年份，其 ＳＰＥＩ
值分别为 ２．０１２ 和－２．２８４。 ＵＦ 曲线显示近 ５８ 年呼伦贝尔草原平均 ＳＰＥＩ 指数经历了下降上升和下降的趋势，
其中 ＵＦ 值在 １９８４—１９９４ 年间（除了 １９８６ 和 １９８７ 年）为正值，表明 ＳＰＥＩ 指数在此期间总体呈上升趋势，１９８４
年之前以及 １９９４ 年之后，ＵＦ 值均小于 ０，尤其是 ２００４ 年之后，ＵＦ 曲线超出了 ０．０５ 的置信区间，说明 ＳＰＥＩ 指
数下降的趋势显著。 在置信区间内，ＵＦ 和 ＵＢ 曲线相交于 １９９８ 年，说明 １９９８ 年是 ＳＰＥＩ 指数突变的开始，也
表明了呼伦贝尔草原自 １９９８ 年之后干旱开始加剧。

图 ５ 为呼伦贝尔草原季节尺度的 ＳＰＥＩ 指数年际变化及 Ｍ⁃Ｋ 突变检验。 由春季 ＳＰＥＩ 指数的年际变化可

知，近 ５８ 年来该地区春季呈干旱化趋势，其 ＳＰＥＩ 指数为－０．１４２·１０ａ－１（Ｐ＝ ０．０５），２００５ 年和 ２０１７ 年分别是最

湿润和最干旱的两个年份，其 ＳＰＥＩ 值分别为 １．５６４ 和－２．０７７。 在显著性水平 ０．０５ 的临界线之间，ＵＦ、ＵＢ 曲

线相交于 １９８２ 年，这是呼伦贝尔草原春季干旱突变的开始。 由夏季 ＳＰＥＩ 指数的年际变化可知，１９６０—２０１７
年间呼伦贝尔草原夏季呈现显著的干旱化趋势（Ｐ＜０．０１）。 其中，１９９８ 年和 ２００６ 年的夏季是最湿润和最干旱

的两个年份，其 ＳＰＥＩ 指数分别为 ２．０２３ 和－１．９。 由 Ｍ⁃Ｋ 检验可知，１９９８ 年是呼伦贝尔草原夏季干旱突变的
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图 ３　 １９６０—２０１７ 年呼伦贝尔草原春、夏、秋、冬季节平均降水量与气温变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ， ａｕｔｕｍｎ， ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１７

开始。 由秋季 ＳＰＥＩ 指数的年际变化可知，呼伦贝尔草原近 ５８ 年秋季呈现不显著干旱化趋势。 其中，１９７０ 和

２００７ 年的秋季是最湿润和最干旱的两个年份，其 ＳＰＥＩ 指数分别为 １．６ 和－２．３３３。 ＵＦ 和 ＵＢ 曲线交于 １９９５
年，可知 １９９５ 年是呼伦贝尔草原秋季干旱突变的开始。 由冬季 ＳＰＥＩ 指数的年际变化可知，呼伦贝尔草原近

５８ 年冬季呈现湿润化趋势，其中，１９７３ 年和 ２０１２ 年的冬季分别是最干旱和最湿润的两个年份，其 ＳＰＥＩ 指数

分别为－１．９６０ 和 １．６６５。 ＵＦ 和 ＵＢ 曲线交于 １９９８ 年，可知 １９９８ 年冬季是呼伦贝尔冬季湿润化突变的开始。
３．３　 干旱事件频率分析

根据表 １ 中 ＳＰＥＩ 指数评估等级，统计了近 ５８ 年呼伦贝尔草原 ４ 个站点每月的 ＳＰＥＩ 值，得到该区域不同

年代干旱发生的频率和不同季节干旱发生频次（图 ６）。 容易看出，１９６０—２０１７ 年呼伦贝尔草原不同等级干

旱发生的频率均呈增加趋势，其中，中旱发生频率最高，重旱次之，极旱最少。 此外，在 １９６０ｓ、１９７０ｓ、１９８０ｓ 和

１９９０ｓ，中旱占同年代发生干旱的比率在 ７４．１６％—７８．８７％，而在 ２１ 世纪初的 １８ 年，中旱发生频率的占比下降

到 ５５．０５％，同时，与其他年代相比，该时期也是中旱及以上等级干旱发生频率最高的年代。 可见，２１ 世纪初

期该区域不但干旱发生频率增加，而且发生重旱和极旱的频率显著提高。 例如，２０００—２０１７ 年极旱发生频率

为 １２．９６％，显著高于其他年代，而重旱发生频率为 ３２．４１％，是发生最少年代（１９７０ｓ）的 ４ 倍。
就不同季节干旱发生频次而言，过去 ５８ 年来，夏季发生的干旱频次最多，为 １２３ 次，其次为冬季（１２０

次），春季（１１６ 次）和夏季（１１２ 次），但总体而言差异不大。 从不同等级干旱在四个季节的分布可以看出，中
旱均是发生频次最多的干旱，重旱次之，极旱最少。 此外，冬季是发生中旱次数最多的季节（７５ 次），夏季是发
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　 图 ４　 １９６０—２０１７ 年呼伦贝尔草原平均 ＳＰＥＩ 指数年际变化及

Ｍ⁃Ｋ 突变检验

Ｆｉｇ．４ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ

ＳＰＥＩ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｏｒ １９６０—２０１７

ＳＰＥＩ： 标 准 化 降 水 蒸 散 指 数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；Ｍ⁃Ｋ： Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ；在给定显著性水平 ａ

＝ ０．０５，统计量 ＵＦ 和 ＵＢ 的临界值为±１．９６。 ＵＦ＞０，表示序列呈上

升趋势；反之，呈下降趋势，大于或小于±１．９６，表示上升或下降趋

势显著

生重旱最多的季节（４５ 次），秋季是发生极旱次数最多

的季节（２１ 次）。
３．４　 干旱趋势分析

３．４．１　 Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析

对呼伦贝尔草原 １９６０—２０１７ 年间的年尺度与季节

尺度的 ＳＰＥＩ 值进行了小波分析，选用了水文气象常用

的 Ｍｏｒｌｅｔ 连续复小波变换，其中，小波系数大小表示信

号强弱，等值线中心为正表示该年份偏湿（干旱化指数

偏高），为负则表示该年份偏旱。 由图 ７ 的小波系数等

值线图及小波方差图可知，在年尺度上，明显存在着

８—１１ 年和 １７—１９ 年的短周期和 ４０—５０ 年的长周期。
其中，在 １７—１９ 年的时间尺度上出现 ４ 次明显的旱湿

交替；８—１１ 年的尺度上有明显的 ７ 次旱湿交替，４０—
５０ 年尺度上有 １ 次明显的旱湿交替。 结合小波方差图

得知，在 ８ 年、１１ 年、１８ 年、３０ 年和 ４４ 年时间尺度上震

荡明显，且 ４４ 年、１１ 年和 ８ 年分别为第一主周期和第

二、三周期。 由于当前（２０１７ 年）的小波系数图在 ４４ 年

长周期和 １１ 年短周期上并未闭合，说明呼伦贝尔草原

在 １１ 年短期内将持续偏旱趋势，而在 ４４ 年长周期上将

图 ５　 １９６０—２０１７ 年呼伦贝尔草原季节尺度的 ＳＰＥＩ指数年际变化及 Ｍ⁃Ｋ 突变检验

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍ⁃Ｋ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ＳＰＥＩ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ Ｇｒａｓｓｌａｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１７
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持续偏湿趋势。

图 ６　 １９６０—２０１７ 年呼伦贝尔草原不同年代干旱发生频率和不同季节干旱发生频次

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ Ｇｒａｓｓｌａｌａｎｄ ｆｒｏｍ１９６０ ｔｏ ２０１７

图 ７　 １９６０—２０１７ 年呼伦贝尔草原年尺度 ＳＰＥＩ 指数小波分析图

Ｆｉｇ．７　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＰＥＩ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｔｈｅ ｙｅａｒ－ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ Ｇｒａｓｓｌａｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１７

从图 ８ 可以发现，呼伦贝尔草原近 ５８ 年的春季 ＳＰＥＩ 在 ４—６ 年、１０—１２ 年、２０—２５ 年和 ４３—４８ 年尺度

上存在着明显的高低值交替现象，且由小波方差可以看出，２２ 年、４ 年和 ４４ 年分别为第一主周期和第二、三周

期。 在 ２２ 年的主周期上，１９６０—２０１７ 年，呼伦贝尔草原春季 ＳＰＥＩ 经历了 ４ 次旱湿交替的周期，且当前该区春

季正处于旱湿交替的过渡时期，未来短期内仍将有偏旱的趋势。 从夏季 ＳＰＥＩ 的小波系数和小波方差图容易

发现，该区明显存着 ９ 年、１７ 年和 ４４ 年的震荡周期，其中，在 ４４ 年周期上的信号最强，为第一主周期，９ 年和

１７ 年分别为第二、三周期。 在 ４４ 年尺度上，该区域夏季目前处于偏湿期，且有持续偏湿的趋势；在 ９ 年和 １７
年尺度上，该区域夏季正目前处于偏旱期，且未来有持续偏旱的趋势。 从秋季 ＳＰＥＩ 的小波系数和小波方差图

容易发现，在 ６ 年、１５ 年、２９ 年和 ４４ 年的周期上存在较明显的震荡现象，其中，２９ 年尺度的能量最强，为第一

主周期，４４ 年和 １５ 年分别为第二、三周期。 在 ２９ 年和 ４４ 年的周期上，目前正处于偏湿时期，且有持续偏湿的

趋势。 然而，在 １５ 年尺度上，下一周期有转向偏干的趋势。 由呼伦贝尔草原冬季 ＳＰＥＩ 的小波方差图可知，冬
季存在 ４４ 年的第一主周期，２９ 年和 １７ 年分别为第二、三周期。 在 ４４ 年和 ２９ 年尺度上，目前该区冬季正处于

偏干期，在 １７ 年尺度上，则处于偏湿期。
３．４．２　 基于 Ｈｕｒｓｔ 指数的未来干旱趋势分析

对于呼伦贝尔草原年际干旱的未来趋势运用 Ｒ ／ Ｓ 分析法进行预测（表 ２），年际 ＳＰＥＩ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数 ０．８３４
＞０．５，ＣＭ＞０，表明时间序列前后具有持续性。 未来呼伦贝尔草原的年际 ＳＰＥＩ 指数变化趋势与过去 ５８ 年变化

趋势一致，即 ＳＰＥＩ 指数将继续呈现下降趋势，干旱化的态势也将继续加剧，这与 １１ 年尺度的小波分析结果较
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图 ８　 １９６０—２０１７ 年呼伦贝尔草原季节尺度（春、夏、秋、冬）ＳＰＥＩ指数小波分析图

Ｆｉｇ．８　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＰＥＩ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｃａｌｅ （ ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ， ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ） ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ Ｇｒａｓｓｌａｌａｎｄ ｆｒｏｍ１９６０

ｔｏ ２０１７

一致。 在季节尺度上，ＳＰＥＩ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数均＞０．５，且 ＣＭ＞０，表明未来四季的 ＳＰＥＩ 指数将与过去 ５８ａ 变化的趋

势一致。 然而，不同季节变化趋势的强度不同，其中，冬季的 ＳＰＥＩ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数最大（０．９２０），持续性变化最

强， 表明呼伦贝尔草原未来冬季 ＳＰＥＩ 指数持续上升的可能性高于其他各季，即未来研究区的冬季将呈现湿

润的趋势，这与小波分析的第三主周期（１７ 年尺度）分析的结果也较一致。 夏季 ＳＰＥＩ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数次之

（０．８０２），表明该区未来夏季 ＳＰＥＩ 指数将继续呈现下降趋势，干旱化将加剧，这与小波分析的第二、三周期（９
年和 １７ 年尺度）分析的结果较一致。 秋季 ＳＰＥＩ 和春季 ＳＰＥＩ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数也均大于 ０．５，表明呼伦贝尔草原
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未来春季和秋季的干旱趋势将继续加剧，但可能性小于冬季和夏季。 秋季 ＳＰＥＩ 的 Ｈｕｒｓｔ 分析结果与其小波

分析的第三主周期（１５ 年尺度）分析的结果一致，春季 ＳＰＥＩ 与其第一主周期（２２ 年尺度）的分析结果较一致。

表 ２　 Ｒ ／ Ｓ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｒ ／ Ｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｈ ＣＭ Ｈ ＣＭ

年际 ＳＰＥＩ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ＳＰＥＩ ０．８３４ ０．５９０ 秋季 ＳＰＥＩ Ａｕｔｕｍｎ ＳＰＥＩ ０．７１２ ０．３４１

春季 ＳＰＥＩ Ｓｐｒｉｎｇ ＳＰＥＩ ０．６６５ ０．２５８ 冬季 ＳＰＥＩ Ｗｉｎｔｅｒ ＳＰＥＩ ０．９２０ ０．７８９

夏季 ＳＰＥＩ Ｓｕｍｍｅｒ ＳＰＥＩ ０．８０２ ０．５２１

　 　 Ｈ： Ｈｕｒｓｔ 指数；ＣＭ：相关系数

３．５　 ＳＰＥＩ 指数在呼伦贝尔草原的适用性分析

ＳＰＥＩ 的适用性分析在全国尺度［４５］、东北地区［４６］、西北地区［２３］、长江中下游地区［４７］和内蒙古地区［４８］均进

行过探讨，然而，在以草原景观尺度的适用性的研究较少。 表 ３ 为 １９６０—２０１６ 年来呼伦贝尔草原区典型干旱

事件与同期 ＳＰＥＩ 验证结果，可以看出，在本区域实际发生的干旱事件与本文计算得到的同期 ＳＰＥＩ 所表征的

干旱事件吻合度较高，表明 ＳＰＥＩ 指数在呼伦贝尔草原区的干旱监测与分析中具有较好的适用性。

表 ３　 １９６０—２０１６ 年来呼伦贝尔草原区典型干旱事件与同期 ＳＰＥＩ验证比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ Ｇｒａｓｓｌａｌａｎｄ ｏｖｅｒ ｌａｓｔ ５７ ｙｅａｒｓ

干旱灾害发生时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

１９６５ 年 ３—６ 月 新左旗（－１．４３，中旱）；海拉尔（－１．３０，中旱）

１９７２ 年 ６—８ 月 新左旗（－１．１６１，中旱）；海拉尔（－１．０３２，中旱）

１９９２ 年 ７—８ 月 满洲里（－１．９００，重旱）；新右旗（－１．７３３，重旱）；新左旗（－１．３７１，中旱）；海拉尔（－１．３７４，中旱）

１９９３ 年 ６—７ 月 新右旗（－１．０９１，中旱）

１９９４ 年 ６—７ 月 满洲里（－１．６２０，重旱）；新左旗（－１．１６８，中旱）

１９９５ 年 ７—８ 月 满洲里（－１．０３３，中旱）；新右旗（－１．０４４，中旱）；新左旗（－１．３４２，中旱）；海拉尔（－１．４４８，中旱）

１９９８ 年 ５—６ 月 满洲里（－２．２２０，极旱）；新右旗（－１．３５５，中旱）；新左旗（－１．８２９，重旱）；海拉尔（－１．５８０，重旱）

１９９９ 年 ６—９ 月 满洲里（－１．３１４，中旱）；新左旗（－１．３４２，中旱）；海拉尔（－１．０７７，中旱）

２００４ 年 ６—８ 月 满洲里（－２．３９４，极旱）；新右旗（－１．８５３，重旱）；新左旗（－１．２９５，中旱）；海拉尔（－１．１０６，中旱）

２００５ 年 ９—１１ 月 满洲里（－２．３３９，极旱）；新右旗（－２．７１５，极旱）；新左旗（－１．９５１，重旱）；海拉尔（－２．１４２，极旱）

２００６ 年 ４—８ 月 满洲里（－１．２６２，中旱）；新右旗（－１．６０２，重旱）；新左旗（－１．５０２，重旱）；海拉尔（－１．３２４，中旱）

２００７ 年 ６—９ 月 满洲里（－３．０７６，极旱）；新右旗（－２．３６９，极旱）；新左旗（－２．７６２，极旱）；海拉尔（－２．２４６，极旱）

２００８ 年 ３—５ 月 满洲里（－１．６４，重旱）；新右旗（－１．７５５，重旱）；新左旗（－１．６５６，重旱）；海拉尔（－１．１２６，中旱）

２００９ 年 ４—５ 月 满洲里（－１．５８７，重旱）；新右旗（－１．９７０，重旱）；新左旗（－２．３０９，极旱）；海拉尔（－１．９６３，重旱）

２０１０ 年 ６—８ 月 满洲里（－１．１３２，中旱）；新右旗（－１．５６８，重旱）；新左旗（－２．２２６，极旱）；海拉尔（－１．６４５，重旱）

２０１１ 年 ６—８ 月 满洲里（－２．０２９，极旱）；新右旗（－２．１４４，极旱）；新左旗（－１．９８８，重旱）；海拉尔（－１．４３８，中旱）

２０１２ 年 ３—５ 月 满洲里（－１．１１９，中旱）；新右旗（－１．３５６，中旱）

２０１５ 年 ６—８ 月 满洲里（－１．８０２，重旱）；新右旗（－１．５２３，重旱）；新左旗（－１．２２２，中旱）

４　 讨论

事实上，多个研究表明了气温在干旱变化中所起的重要作用［２０，４９］，而我国干旱事件持续增加主要和气温

大幅升高、降水变化不显著有关［５０］。 其中，中国北方的干旱化趋势与太平洋海温的年代际异常有关，特别是

与太平洋年代际振荡（ＰＤＯ）存在显著的位相对应关系［５１⁃５２］。 在 ２０００ 年以后，ＰＤＯ 由暖位相开始转换为一个

冷位相，北方降水趋于增多［５１］。 然而本文基于 ＳＰＥＩ 指数，对我国北方以呼伦贝尔草原为代表的草原生态系

统的干旱特征的研究结果发现，呼伦贝尔草原在气温显著上升，降水减少的背景下干旱化趋势显著，这虽然与
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我国北方气候变化的大背景是相似的［８］，然而 ２０００ 年以后该区域 ＳＰＥＩ 指数以及所发生的干旱事件均表明，
该区域干旱化趋势更加显著。 一方面，该区域降水量总量少，年内分配不均，其中，夏季降水占全年降水总量

的 ７０．７２％，可能更易出现旱情［５３］。 此外，马柱国等［５０］基于 ＧＲＡＣＥ（Ｇｒａｖｉｔｙ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
卫星数据反演的陆地水储量（ＴＷＳ）对中国区域干旱化问题的分析结果发现中国北方降水量从 ２００１ 年以后

有一个增加的趋势，但陆地水储量 ＴＷＳ 却是减小趋势，说明我国北方干旱化仍在加剧。
值得说明的是，Ｈｕｒｓｔ 指数虽然在一定程度上可以预测呼伦贝尔草原未来的干旱趋势，但并不能预测未来

的干旱趋势所持续的时间。 Ｍｏｒｌｅｔ 小波虽然可以判别时间序列中所包含多时间尺度周期性的大小及这些周

期在时域中的分布，但其结果往往存在着多重时间尺度上的复杂嵌套结构，且在不同的尺度周期中，表现出不

同的干湿振荡规律，造成结果的不确定性。 本文将 Ｒ ／ Ｓ 与 Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析相结合并考虑时间序列的变化趋

势，有利于提高对呼伦贝尔草原未来尤其是近期干旱预测的准确性。
此外，干旱具有发生的隐蔽性、形成的复杂性以及多尺度变化特征，目前开发的任一干旱指标均很难达到

时空上的普适性条件，因为干旱指标大都建立在特定的时间和区域范围内［３０］。 因此，这给干旱的评估和预测

带来了严峻挑战。 虽然呼伦贝尔草原区过去 ５８ 年发生的干旱事件均通过本文使用的 ＳＰＥＩ 方法得到了一致

的验证，在很大程度上表征了该区域的干旱情况，但反过来，仍存在 ＳＰＥＩ 指数较低的时期，而事实上并未发生

干旱事件的现象。 这也恰恰说明了干旱事件的发生不仅取决于温度、降水和蒸散等物理性质，还取决于生态、
社会和经济因素［５４⁃５５］。 此外，本文未能揭示该区域干旱发生的物理机制以及受限于气象站点的数量而忽略

了空间异质性，具有一定的局限性。 因此，未来可通过使用多种观测数据（包括物理的、社会的和经济的）和
评估方法（如模型的、指标的）为特定区域和生态系统开发综合的干旱指数，并分析不同维度对干旱发生的相

对贡献，以便进一步了解干旱发生的机制。

５　 结论

１９６０—２０１７ 年，呼伦贝尔草原的气温呈现显著上升趋势，而降水呈不显著减少趋势。 然而，季节性的温

度和降水变化趋势差异较大。 多年来夏季降水呈减少趋势，其他季节均呈不同速率的增加趋势，其中以冬季

增加的趋势最显著，但冬季的气温并未发生显著变化。 春、夏和秋季的年际温度变化均呈显著上升趋势，其中

春季气温上升速率最快，达到 ０．４６℃·１０ａ－１，夏季次之（０．３９℃·１０ａ－１）。
对不同年代干旱发生频次及季节分布的分析发现，中旱发生频率在不同年代以及不同季节的分布均是最

高的，重旱次之，极旱最少。 与其他年代相比，２１ 世纪初（２０００—２０１７），干旱发生的总频率以及重旱和极旱的

频率均显著高于其他年代。 虽然不同季节发生干旱的总频次差异不大，但不同等级干旱的季节分配差异较

大，其中，冬季、夏季和秋季分别是发生中旱、重旱和极旱次数最多的季节。
通过 Ｍｏｒｌｅｔ 小波和 Ｒ ／ Ｓ 分析对呼伦贝尔草原未来干旱趋势的分析发现，该区域在 １１ 年尺度上呈现旱湿

交替的周期性的可能性较大，且未来几年有持续偏旱趋势。 然而，不同季节的周期性和趋势具有差异性，其
中，春季在 ２２ 年尺度上呈现旱湿交替的可能性较大，未来有持续偏旱的趋势。 夏季在 ９ 年尺度上呈现旱湿交

替的可能性较大，未来有持续偏旱的趋势。 秋季在 １５ 年尺度上呈现旱湿交替的可能性较大，未来有持续偏旱

的趋势。 冬季在 １７ 年尺度上呈现旱湿交替的可能性较大，未来有持续偏湿的趋势。 此外，ＳＰＥＩ 指数与同期

干旱事件发生的吻合度较高，表明该指数在呼伦贝尔草原区的干旱监测与分析中具有较好的适用性。
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