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１９６３—２０２０ 年蒙古锡林河流域极端气候及其对水文干
旱的影响

曲芷程，黄绍普，刘司博，王立新，刘东伟∗

内蒙古大学生态与环境学院，呼和浩特　 ０１００２１

摘要：全球变暖导致区域气候变化加剧、极端气候事件频发，改变流域水文过程，并进一步加剧径流的不确定性。 阐明长时间尺

度极端气候与径流变化的相互关系，对于生态环境脆弱的半干旱区具有重要意义。 基于 １９６３—２０２０ 年间的高分辨率气候和径

流实测数据，采用 Ｍａｎｎ⁃ｋｅｎｄａｌｌ 检验、Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验和小波分析等方法，探究了锡林河流域极端气候变化特征及其对水文干旱的影

响。 研究结果表明：（１）降水量呈现－０．２ｍｍ ／ １０ａ 的波动下降趋势，而气温和潜在蒸散发则分别以 ０．４℃ ／ １０ａ 和 ８．２ｍｍ ／ １０ａ 的速

率显著上升。 （２）标准化径流指数（ＳＲＩ）以－０．２ ／ １０ａ 的速率呈显著下降趋势，且在 ２００１ 年发生突变，水文干旱趋势增强。 （３）

极端气温强度和频率指数均显著上升，月最高气温极大值、年最大日最低气温、夏季日数、热夜日数的气候倾向率分别为 ０．４℃ ／

１０ａ、０．５℃ ／ １０ａ、４．４ｄ ／ １０ａ、１．０ｄ ／ １０ａ；而极端降水指数则呈不显著下降趋势，强降水总量、普通日降水强度、持续湿润指数、强降水

日数（Ｒ１０ｍｍ）的气候倾向率分别为－０．２ｍｍ ／ １０ａ、－０．１ｍｍ ／ １０ａ、－０．２ｄ ／ １０ａ、－０．１ｄ ／ １０ａ。 （４）ＳＲＩ 与降水、极端降水的强度和频率

之间呈正相关，与温度、潜在蒸散发及极端温度的强度、频率呈负相关。 （５）ＳＲＩ 与降水、气温和潜在蒸散发之间主要存在 ６—

１０ａ 的显著共振周期，而与极端气候之间的显著共振周期则为 ２—３ａ。 研究发现，锡林河流域的气候变化呈现暖干化趋势，极端

气温事件显著增多而极端降水事件未能同步增加导致水文干旱风险加剧，其中降水和 Ｒ１０ｍｍ 是影响径流变化的关键因素。 研

究结果可为干旱半干旱地区在极端气候影响下的流域水资源管理提供参考。
关键词：径流；气候变化；极端气候；小波分析；干旱半干旱区
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ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｖｅｎｔｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｉｎｆｏｒｍ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｓｕｃｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｕｎｏｆｆ；ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ；ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ；ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ；ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

在全球地表平均气温加速升高的背景下，高温、强降水等极端气候以及干旱事件的活动特征显著变化，对
人类社会发展和生态环境保护带来了严峻挑战。 据《中国气候变化蓝皮书（２０２２）》统计［１］，１９５１ 年到 ２０２１ 年

我国地表平均气温以 ０．２６℃ ／ １０ａ 的速度上升，极端高温和强降水事件的发生频率显著增加，极端低温事件则

有所减少。 预计在未来二十年内，全球地表平均气温的升高幅度将达到或超过 １．５℃ ［２］，届时全球许多地区

将面临前所未有的气候变化影响。
全球变暖对水循环的影响主要体现在蒸发和降水速率的增加。 随着温度升高，大气中可容纳水汽容量增

加，这不仅加速了地表水体的蒸发速率，还导致降水模式和强度发生变化［３］。 这些变化进一步影响了地表径

流的水文过程，最终改变水资源的时空分布。 全球变暖会导致中国大部分地区，尤其是北方流域将经历更严

重、更频繁且持续时间更长的干旱［４］。 如果全球温度相较于工业化前期水平上升 １．５℃至 ４．０℃，那么干旱与

洪水复合事件的发生概率将显著增加［５］。 此外，气候变化引起的气温升高和降水模式不稳定，进一步加剧了

极端天气事件频发，包括强降水、持续高温、气象干旱和水文干旱频发，从而显著提升了自然灾害的风险。 在

其对人类健康构成威胁的同时，给社会发展和生态系统的稳定性带来了极大挑战，引发科研界的广泛

关注［６］。
径流是水循环的关键组成部分，对于维护地区生态系统安全和多样性至关重要［７］。 然而，径流对气候变

化的响应机制复杂且充满不确定性，这为区域水资源管理带来了巨大挑战。 尽管水循环中水的总量保持不

变，但有限的可利用淡水资源比例与不断增长的人口需求之间的矛盾日益凸显。 尤其在干旱和半干旱地区，
许多河流面临断流甚至干涸的风险，导致这些流域的可用水资源大幅减少［８］，气候变化对水资源产生的不利

影响已然加剧。
在干旱半干旱区，水资源的匮乏和生态环境的脆弱性进一步加剧了气候变化对生态系统的威胁。 全球超

过 ４１％的土地年降水量不足 ４００ｍｍ，而这些地区不仅居住着超过 ４０％的人口，同时还拥有约占全球 ３５％的生

物多样性［９］。 独特的生态、气候条件使得这些地区在全球气候变化背景下面临严峻挑战。 以往研究［１０—１２］ 多

关注极端气候与气象干旱之间的联系，往往忽视了其对地表水文干旱的影响。 随着研究的深入，水文与气候
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的耦合关系已成为研究热点［１３］。 锡林河流域位于中国北方半干旱地区，具有水资源短缺、气候变化敏感性强

等特征，是全球变暖背景下受气候变化影响明显的典型区域。 另外，该流域提供了近 ６０ 年的高分辨率气象数

据和实测径流数据，数据时间序列完整、可靠，为研究提供了坚实的数据支撑。 基于此，通过对锡林河流域的

分析，本研究旨在揭示极端气候与水文干旱之间的响应关系与变化规律，以期为水资源短缺地区的水资源长

期调控规划和气候变化应对策略的制定提供科学参考。

１　 研究区概况

锡林河流域（４３°２６′—４４°３９′Ｎ，１１５°０５′—１１７°１７′Ｅ）位于中国内蒙古自治区锡林郭勒盟中南部（图 １），覆
盖面积 １０７８６ｋｍ２，平均海拔 ９８８．５ｍ，主河道全长 １７５ｋｍ。 流域具有明显的半干旱大陆性季风气候特征，对降

雨变化响应迅速，夏季降雨量占全年总降雨量的一半以上。 １９６３—２０２０ 年，年均降雨量 ３０５．３ｍｍ，年均气温

２．８℃，年均潜在蒸散发 ８３８．９ｍｍ。 流域内的主要植被由耐旱草本组成，生长季从 ５ 月持续到 ９ 月。 主要土壤

类型为栗钙土、红砂土和石灰性黑土［１４］。

图 １　 锡林河流域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

为探究长时间尺度的极端气候和水文干旱变化规律，本研究选取 １９６３—２０２０ 年的锡林河气象及径流数

据进行分析（表 １）。 由于研究区内仅有一个国家气象站———锡林浩特气象站，其数据仅可反映局部区域气候

特征，难以表征整体流域的气候变化。 因此，本研究选用了经实测气象数据验证的高分辨率气候数据，以更全

面地探讨研究区的气候变化特征。 其中，气温数据来源于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的 ＥＲＡ５⁃
ＬＡＮＤ 大气再分析数据集。 ＥＲＡ５－ＬＡＮＤ 是 ＥＲＡ５ 数据的陆面分量修正重构版本，具备更高的空间分辨率和

更精确的模拟结果。 降水数据来自气候变化研究中心（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ），该数据是基于中国

２４００ 多个气象观测站的实测数据进行插值获得［１５］。 潜在蒸散发数据来源于国家青藏高原数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ）发布的“中国 １ｋｍ 逐月潜在蒸散发数据集”，适用于半干旱地区的研究［１６］。 水

文数据来自研究区内的九曲湾水文站。
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表 １　 研究数据概述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据集名称
Ｄａｔａｓｅｔ ｎａｍｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 欧洲中期天气预报中心 ＥＲＡ５－ＬＡＮＤ ０．１° × ０．１° 天

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 气候变化研究中心 ＣＮ０５ 格点化观测数据集 ０．２５° × ０．２５° 天

潜在蒸散发
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ 国家青藏高原数据中心

中国 １ｋｍ 逐月潜在蒸散发数
据集

约 １ｋｍ 月

水文数据 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 九曲湾水文站 实测径流数据 — 月

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 锡林浩特气象站 实测气象数据 — 天

２．２　 研究方法

２．２．１　 趋势分析和突变检验

通过 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）检验方法对锡林河流域的径流、气候的变化趋势进行定量分析。 为精确识别标

准化径流指数（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎｄｅｘ，ＳＲＩ）的突变年份，结合 ＭＫ 突变检验和 Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验两种方法进行分析。
（１）ＭＫ 突变检验法是在时间序列趋势分析中的非参数统计检验方法，既不要求数据遵循正态分布，也不

受少量异常值影响，计算较为简洁。 对 １９６３—２０２０ 年的 ＳＲＩ 时间序列构造秩序列，定义如下：

Ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ 　 　 ｒｉ ＝

１， ｘｉ ＞ ｘ ｊ 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｉ

０， 其它{ （１）

式中，Ｓｋ为从第 １ 年至第 ｋ 年中，第 ｉ 年数值大于第 ｊ 年数值的累计样本数，当 ｋ ＝ １ 时，Ｓ１ ＝ ０。 在假设时间序

列 ｘ 中的观测值是随机且相互独立的条件下，统计量 ＵＦｋ定义为：

ＵＦｋ ＝
Ｓｋ－Ｅ Ｓｋ( )

　 Ｖａｒ Ｓｋ( )
　 　 ｋ＝ ２，３，…，ｎ （２）

式中，Ｅ Ｓｋ( ) 、Ｖａｒ Ｓｋ( ) 分别为累计数Ｓｋ的均值和方差。 当ｘ１，ｘ２…ｘｎ等变量相互独立且呈相同连续分布时，Ｅ
Ｓｋ( ) 和 Ｖａｒ Ｓｋ( ) 可通过如下公式计算：

Ｅ ｓｋ( ) ＝ｎ ｎ－１( )

４
　 　 　 （３）

Ｖａｒ ｓｋ( ) ＝ｎ ｎ－１( ) ２ｎ＋５( )

７２
（４）

式中，ｎ 为样本数量。 按照时间序列顺序计算 ＵＦ，以时间序列的逆序求得 ＵＢ。 其中，给定显著性水平 α ＝
０．０５对应的临界值为 １．９６。 若统计量 ＵＦ，ＵＢ 的两条曲线的交点位于临界线内，则交点即为突变开始时间。

（２）Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验法也属于非参数的突变检验方法，其通过构造统计量特征来分析水文要素序列的突变点。
其中，统计量Ｕｔ，ｎ的表达式为：

Ｕｔ，ｎ ＝ Ｕｔ －１，ｎ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓｇｎ ｘｔ － ｘｉ( ) 　 　 ｔ ＝ ２，３，…，ｎ （５）

式中，ｔ 为样本点对应的时间序列；ｘｔ，ｘｉ为随机变量。 可能发生的突变时间Ｋｎ为：
Ｋｎ ＝Ｍａｘ－Ｋｅｎｄ１≤ｔ≤ｎ∣Ｕｔ，ｎ∣ （６）

显著性统计量 Ｐ 的计算公式为：
Ｐ＝ ２ ｅ－６Ｋ２ｔ ／ （ｎ３＋ｎ２） （７）

综上，Ｕｔ，ｎ绝对值的最大值Ｋｎ即为突变点，当 Ｐ 小于显著性水平 α 时，则存在显著突变点。
２．２．２　 极端气候指数

根据气候变化检测和指数专家组（ＥＴＣＣＤＩ）所定义的 ２７ 个极端气候指数，本文选取了其中 ８ 个常用的极

端气候指数进行分析（表 ２）。 其中，ＴＸｘ、ＴＮｘ 为极端气温强度指数，ＳＵ、ＴＲ 表征极端气温频率；Ｒ９５ｐＴＯＴ、
ＳＤＩＩ 为极端降水强度指数，ＣＷＤ、Ｒ１０ｍｍ 表征极端降水频率。
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表 ２　 本文选取的极端气候指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

类型
Ｔｙｐｅ

极端气候指数
Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｉｎｄｅｘ

全称
Ｆｕｌｌ Ｎａｍｅ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

极端气温指数 ＴＸｘ 月最高气温极大值 每月中日最高气温的最大值 ℃

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ＴＮｘ 年最大日最低气温 年内日最低气温的最大值 ℃

ＳＵ 夏季日数 日最高气温＞２５℃的日数 ｄ

ＴＲ 热夜日数 日最低气温＞２０℃的日数 ｄ

极端降水指标 Ｒ９５ｐＴＯＴ 强降水总量 雨日降水量＞９５％分位置的年累计降水量 ｍｍ

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ＳＤＩＩ 普通日降水强度 降水量≥１ｍｍ 的总量与日数之比 ｍｍ ／ ｄ

ＣＷＤ 持续湿润指数 日降水量≥１ｍｍ 的最大持续日数 ｄ

Ｒ１０ｍｍ 强降水日数 每年日降水量≥１０ｍｍ 的总日数 ｄ

　 　 ＴＸｘ：月最高气温极大值，Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＮｘ：年最大日最低气温，Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＵ：夏季日数，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｄａｙｓ；ＴＲ：热夜日数，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｎｉｇｈｔｓ；Ｒ９５ｐＴＯＴ：强降水总量，Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

ｖｅｒｙ ｗｅｔ Ｄａｙｓ；ＳＤＩＩ：普通日降水强度，Ｓｉｍｐｌｅ ｐｒｉｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＣＷＤ：持续湿润指数，Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｅｔ ｓｐｅｌｌ；Ｒ１０ｍｍ：强降水日数，

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓ

２．２．３　 标准化径流指数

本研究基于锡林河水文站实测径流数据，通过标准化径流指数来表征锡林河流域的水文干旱状况。 ＳＲＩ
通过 Ｇａｍｍａ 分布概率来表征流量数据的变化，并基于径流量累积概率的正态标准化结果来划分干旱等级。
其计算过程如下：

ＳＲＩ＝Ｗ
ｔ－ ｃ２ ｔ＋ｃ１( ) ｔ＋ｃ０
ｄ３ ｔ＋ｄ２( ) ｔ＋ｄ１( ) ｔ＋１．０

（８）

ｔ＝
　

ｌｎ
１

Ｆ（ ｒ ） ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （９）

式中，Ｗ 为拟合参数，当 ０．５＜Ｆ≤１ 时，Ｓ＝ １；当 ０＜Ｆ≤０．５ 时，Ｓ＝ －１；ｃ０、ｃ１、ｃ２、ｄ１、ｄ２、ｄ３为计算参数，取值分别为

２．５１５５１７、０．８０２８５３、０．３０１０３２８、１．４３２７８８、０．１８９２６９、０．００１３０８；ｒ 为某时段的径流量；Ｆ（ ｒ）为某时段径流量的累

积概率值。 另外将干旱等级规定为，０．５≤ＳＲＩ 为无旱，－１．０＜ＳＲＩ＜－０．５ 为轻旱，－１．５＜ＳＲＩ≤－１．０ 为中旱，
－２．０＜ＳＲＩ≤－１．５ 为重旱，ＳＲＩ≤－２．０ 为特旱。 ＳＲＩ 不仅可以反映不同时期的流量变化情况，还充分考虑了气

候变化对径流的滞后影响。 另外，较长的周期更能准确捕捉径流旱涝的长期演变规律［１７—１８］。 因此，本文采用

１２ 个月时间尺度的 ＳＲＩ 指数来分析锡林河流域的水文变化特征。
２．２．４　 周期分析

小波相干（Ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ，ＷＴＣ）方法可用于描述两个序列在不同时间尺度上变化的一致性，特别是

它们的振幅和相位信息［１９］。 小波相干性能够揭示不同时间尺度上两变量之间的相关性和显著性［２０］，但其在

高能量区的解析能力有限。 为此，本文采用交叉小波（Ｃｒｏｓｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＸＷＴ）方法，来进一步分析 ＳＲＩ
和气候变量在高能量区不同时域的相关性特征。 两种方法意义明确、计算方便，均已被广泛应用于气候变化

和径流模式的研究中［２１—２２］。

３　 结果与分析

３．１　 流域气候变化特征

３．１．１　 气温、降水、潜在蒸散发的变化趋势

１９６３—２０２０ 年锡林河流域的气候变化情况如图 ２ 所示。 图中表明，锡林河流域年降水量在 ２０７．２５—
４５７．０９ｍｍ之间波动，平均降水量为 ３０５．３２ｍｍ。 最高降水量出现在 １９９８ 年，最低值则发生在 ２００５ 年，整体以

－０．２ｍｍ ／ １０ａ的变化速率呈不显著（ ｜Ｚ ｜ ＝ ０．１５，远小于 １．９６）的下降趋势。 气温变化则表现出极显著的上升趋
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势（ ｜Ｚ ｜ ≥２．５８），倾向率为 ０．４℃ ／ １０ａ。 最低年均温出现在 １９６９ 年，为 ０．２２℃；最高年均温为 ５．１８℃发生在

２００７ 年。 潜在蒸散发同样表现出极显著的上升趋势（ ｜Ｚ ｜≥２．５８），倾向率为 ８．２ｍｍ ／ １０ａ，最低值为 １９７６ 年的

７８３．９１ｍｍ，最高值出现在 ２００７ 年，为 ９１３．９８ｍｍ。

图 ２　 锡林河流域降水、气温和潜在蒸散发的变化情况

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．１．２　 极端气候的发生频率和强度

分析 １９６３—２０２０ 年锡林河流域的极端气候变化趋势（图 ３）可以看出，极端气温指数均呈显著升高趋势，
而极端降水指数则呈不显著的下降趋势。 表征极端气温强度的 ＴＸｘ、ＴＮｘ 均显著升高（ ｜Ｚ ｜≥１．９６），倾向率分

别为 ０． ４℃ ／ １０ａ、０． ５℃ ／ １０ａ。 另外，极端降水强度指数 Ｒ９５ｐＴＯＴ、ＳＤＩＩ 虽然呈下降趋势，但变化并不显著

（ ｜Ｚ ｜ ＜１．９６），倾向率分别为－０．２ｍｍ ／ １０ａ、－０．１ｍｍ ／ １０ａ。 在极端气温发生频率方面，ＳＵ、ＴＲ 分别以 ４．４ｄ ／ １０ａ、
１．０ｄ ／ １０ａ 的速率呈极显著上升趋势（ ｜Ｚ ｜≥２．５８）。 从极端降水发生频率来看，ＣＷＤ 和 Ｒ１０ｍｍ 分别以－０．２ｄ ／
１０ａ、－０．１ｄ ／ １０ａ 的速率呈下降趋势，且均不显著（ ｜Ｚ ｜ ＜１．９６）。
３．２　 水文干旱变化特征分析

１９６３—２０２０ 年锡林河流域标准化径流指数和径流量变化趋势如图 ４ 所示。 其中，ＳＲＩ 在近 ６０ａ 内呈极显

著下降趋势（ ｜Ｚ ｜≥２．５８），倾向率为－０．２ ／ １０ａ。 ＳＲＩ 最高达到 １９９３ 年的 ３．３３，最低值为 ２００９ 年的－１．７７。 从多

年平均月径流量的变化规律来看，年内径流分布不均，呈现“双峰特征”。 ４ 月多年平均径流量最高，占全年总

径流量的 ３６．２４％，之后逐渐降低，并在 ７、８ 月份再次达到峰值。 ９ 月至次年 ３ 月的径流量较低，尤其在 １２ 月

至次年 ２ 月，径流量接近为 ０。
从基于 ＭＫ 方法的 ＳＲＩ 突变检验结果来看，ＵＦ 和 ＵＢ 曲线在 ２００１ 年存在交点，且交点位于置信区间内。

另外，基于 Ｐｅｔｔｉｔｔ 方法的结果显示，极大值同样出现在 ２００１ 年，且通过了显著性检验。 综合两种方法的突变

检验结果可以推断，ＳＲＩ 的突变年份为 ２００１ 年，即从 ２００１ 年开始，ＳＲＩ 从增加趋势转变为下降趋势。
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图 ３　 极端气候的发生频率和强度

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎｔｓ

ＴＸｘ：月最高气温极大值，Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＮｘ：年最大日最低气温，Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＵ：夏季日数，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｄａｙｓ；ＴＲ：热夜日数，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｎｉｇｈｔｓ；Ｒ９５ｐＴＯＴ：强降水总量，Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ｖｅｒｙ ｗｅｔ Ｄａｙｓ；ＳＤＩＩ：普通日降水强度，Ｓｉｍｐｌｅ ｐｒｉｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＣＷＤ：持续湿润指数，Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｅｔ ｓｐｅｌｌ；Ｒ１０ｍｍ：强降水

日数，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓ

在 ＳＲＩ 突变之前（１９６３—２０００ 年），锡林河流域水文干旱事件的平均发生频率为 １．６２ 次 ／ １０ａ，且干旱事件

的强度较低，均为轻度干旱；而突变后（２００１—２０２０ 年），水文干旱事件的平均发生频率增加至 ７．５０ 次 ／ １０ａ，
干旱强度也有所增强。 其中，流域内共发生 ９ 次轻度干旱、５ 次中度干旱和 １ 次重度干旱事件。 突变后水文

干旱事件在时间分布上表现为频率和强度均增加，流域水文发生显著变化。
３．３　 水文干旱对各气候因素的响应

通过交叉小波和小波相干分析，得到 １９６３—２０２０ 年锡林河流域 ＳＲＩ 在年时间尺度上对各气候要素的响

应关系（图 ５）。 从图中可见，ＳＲＩ 与降水、气温和潜在蒸散发在高 ／低能量区的显著共振主要分布在 １９８７—
１９９５ 年（周期约为 ５—７ａ）和 １９６５—１９９７ 年（周期约为 ６—１１ａ）。 ＳＲＩ 与降水在高 ／低能量区的对应频段均呈

正相关，而 ＳＲＩ 与气温、潜在蒸散发的位相关系较为一致，均表现为负相关。 其中，ＳＲＩ 与降水的小波谱中箭

头主要偏向右上，表明 ＳＲＩ 滞后于降水的变化；而 ＳＲＩ 与气温、潜在蒸散发的小波谱中的箭头大多略微偏向左

下，表明 ＳＲＩ 的变化超前于气温和潜在蒸散发的变化。
分析 ＳＲＩ 与极端气温强度指数的关系可知，ＳＲＩ 与 ＴＸｘ 的关系在高 ／低能量谱中表现较弱；而 ＳＲＩ 与 ＴＮｘ

的显著共振主要在 １９７４—１９８３ 年（周期约为 ３—６ａ）、１９７５—１９８０ 年（周期约为 ６—７ａ）等多时间尺度，且均表

现为负相关性。 ＳＲＩ 与极端气温频率指数之间存在约 ２—３ａ、６—７ａ 的显著共振周期，对应时域为 １９８５—１９９５
年；从小波相干谱来看，两者与 ＳＲＩ 之间均呈负相关性。 从 ＳＲＩ 与 Ｒ９５ｐＴＯＴ 之间的小波能量谱中可以看出，
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图 ４　 锡林河流域的水文变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＳＲＩ：标准化径流指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎｄｅｘ；ＵＦ：正向趋势统计量 Ｆｏｒｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ；ＵＢ：反向趋势统计量 Ｂａｃｋｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

高能量区主要在 １９８６—１９９９ 年，存在 ２—３ａ、１７—１８ａ 的显著共振周期。 ＳＲＩ 与 ＣＷＤ 的小波交叉谱表明，二者

仅在 ２０１０—２０１４ 年存在 ２—４ａ 的显著共振。 ＳＲＩ 与 ＳＤＩＩ、Ｒ１０ｍｍ 的高能量区分布较为相似，主要呈现为

１９７５—１９９５ 年的 ２—３ａ、４—７ａ 的显著共振。 从小波相干谱可见，ＳＲＩ 与各极端降水指标之间的箭头主要偏

右，说明 ＳＲＩ 与极端降水之间呈正相关。
另外，由 ＳＲＩ 与各影响因素的小波相干性分析统计结果（表 ３）来看，相比于气温和潜在蒸散发，降水对水

文干旱情况影响程度更高。 而 ＳＲＩ 对极端气候要素的响应程度从高到低依次为 Ｒ１０ｍｍ、ＳＵ、Ｒ９５ｐＴＯＴ、ＳＤＩＩ、
ＴＲ、ＴＸｘ、ＣＷＤ、ＴＮｘ。

表 ３　 ＳＲＩ与各气候要素之间小波相干性分析的统计值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＲＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
指标
Ｍｅｔｒｉｃｓ

气候要素 Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ＰＲＥ ＴＥＭ ＰＥＴ ＴＸｘ ＴＮｘ ＳＵ ＴＲ Ｒ９５ｐＴＯＴ ＳＤＩＩ ＣＷＤ Ｒ１０ｍｍ

平均小波相干值 ＡＷＣ ０．６６ ０．３７ ０．５５ ０．４２ ０．３７ ０．６２ ０．４５ ０．５４ ０．４９ ０．３８ ０．６３
显著相干性百分比
面积 ＰＡＳＣ ４５．１０％ ８．０８％ ２５．８９％ ８．９９％ １０．９５％ ４０．１６％ １３．２１％ ２９．９０％ ２４．７０％ １６．３３％ ４０．４４％

　 　 ＡＷＣ：平均小波相干值，Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ；ＰＡＳＣ：显著相干性百分比面积，Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

４　 讨论

４．１　 锡林河径流干旱趋势及对气候的响应

过去近 ６０ 年间，锡林河流域的气温以 ０．４℃ ／ １０ａ 的速率显著上升，远高于同期全球升温趋势（０．２℃ ／ １０ａ） ［２３］。

３９３５　 １１ 期 　 　 　 曲芷程　 等：１９６３—２０２０ 年蒙古锡林河流域极端气候及其对水文干旱的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 ＳＲＩ与各气候要素之间的小波交叉谱和小波相干谱
Ｆｉｇ．５　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＳＲＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｕ 型细实线是小波边界效应影响锥，在该细实线外的灰色阴影区域的数值受边界效应影响不予分析；而粗黑实线内的区域代表已通过置信水
平为 ９５％的红噪声检验，两变量呈显著相关性；←表示两变量间相位相反，即 ＳＲＩ 与气候因素呈负相关关系；→表示两变量间相位一致，即 ＳＲＩ
与气候因素呈正相关关系；↑表示 ＳＲＩ 滞后于气候因素变化 １ ／ ４ 周期；↓表示 ＳＲＩ 超前于气候因素变化 １ ／ ４ 周期；ＸＷＴ：交叉小波谱 Ｃｒｏｓｓ
ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ； ＷＴＣ： 小 波 相 干 谱 Ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ； ＰＲＥ： 降 水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＴＥＭ： 气 温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＰＥＴ： 潜 在 蒸 散 发 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　

４９３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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降水、潜在蒸散发的倾向率分别为－０．０２ｍｍ ／ ａ、０．８２ｍｍ ／ ａ，相较于张璐等［２４］ 的研究结果分别低 ０．１６ｍｍ ／ ａ、高
１．４３ｍｍ ／ ａ，这可能与研究时期和研究方法的差异有关。 针对干旱半干旱区观测站点稀少的问题，张璐等采用

１９６０—２０１８ 年研究区周边气象站点数据，并使用偏最小二乘回归插值法进行处理；而本研究所选取的高分辨

率气象数据是基于 １９６３—２０００ 年全国气象站点数据，并通过距平逼近法得到。 结合径流突变年份的分析，研
究区气候干燥指数从 １９６３—２０００ 年的 ２．６５ 上升至 ２００１—２０２０ 年的 ２．９４，气候整体呈暖干化趋势，这与杨立

哲等［２５］研究结论一致。
极端气温强度和频率的显著升高趋势表明，气候变暖在锡林河流域的影响尤为明显，这与此前研究发现

的内蒙古地区极端高温事件呈显著上升趋势的结果相符［２６］。 极端高温的增加直接导致更频繁、更强烈的热

浪，加剧干旱和高温对农业生产和粮食安全的负面影响［２７］。 此外，热浪会增加中暑、心血管疾病和呼吸问题

的发生率，并可能引发野火、恶化空气质量，进而对公共健康产生更大的威胁［２８—２９］。 在全球大部分地区极端

降水呈现增加趋势的背景下［３０］，锡林河流域的极端降水强度和频率均表现出波动下降趋势。 这可能会加剧

该地区的水资源短缺问题，影响农业灌溉、工业用水和居民生活用水，同时进一步提升生态环境的脆弱性。
锡林河径流量呈显著下降趋势，近年来断流现象频发，这与气候变暖密切相关［３１］。 随着全球气温的升

高，锡林河流域的潜在蒸散发量显著增加，导致更多的水分从地表蒸发，从而减少了径流量。 研究发现，
１９６３—２０２０ 年期间，锡林河径流在 ２００１ 年发生突变，这与张阿龙等［３２］ 的研究结果一致，而与 Ｚｈｏｕ 等［３３］（突
变时间为 ２０００ 年）和张璐等［３４］（突变时间为 １９９８ 年）在近 ４０ 年锡林河径流时间序列分析中的结论相近。 造

成这一偏差的原因可能是本研究采用了更长时间尺度的径流数据。 从径流的年内分布来看，４ 月径流占比最

大，这与全球变暖导致的区域升温（０．４℃ ／ １０ａ）密切相关。 升温加速了冰雪融化，促使更多的地表融水提前汇

入河道，进而增强了融雪季初期的径流量［３５］。 然而，径流量的短期增加也为水资源管理带来了新的挑战。 随

着气候持续变暖，未来的融雪可能会加剧，导致更频繁的极端水文、气候事件，如春季洪水和夏季干旱［３６］。
综合 ＡＷＣ 和 ＰＡＳＣ（表 ３）的结果发现，锡林河径流对降水的敏感性最强，分别为 ０．６６％和 ４５．１０％。 这表

明在不同时间尺度上，降水对径流变化具有持续且显著的影响，进一步揭示了降水作为流域内主导因素的长

期稳定作用，这是因为降水是干旱和半干旱地区的重要限制因素。 从极端气候角度分析，相比于极端高温、极
端降水强度，径流与强降水日数和夏季日数的相关性最强（ＷＴＣ 分别为 ０．６３、０．６２；ＰＡＳＣ 分别为 ４０．４４％、
４０．１６％）。

极端高温事件的增多会加剧土壤表层水分蒸发。 同时，土壤含水量下降会通过影响土壤水力特性（如导

水率）改变入渗过程，减少壤中流的形成，进而影响流域水文过程。 虽然单日高温事件强度较大，但其持续时

间较短，对径流的影响主要表现为短期内蒸发量增加，难以显著改变径流总量。 而持续降水会导致土壤趋于

饱和，减少土壤渗透能力，多余降水将增加地表径流量［３７］。 单日强降水事件尽管能在短时间内迅速增加径流

量，但若缺乏持续性，其对径流总量的贡献相对有限。 相比之下，年降水日数的增多意味着更长时间的水量输

入和更广泛的水文响应，因此径流量与年降水日数的相关性更为紧密。 此外，ＳＲＩ 与 Ｒ１０ｍｍ 的相关性（ＷＴＣ
为 ０．６３，ＰＡＳＣ 为 ４０．４４％）要远高于 ＣＷＤ（ＷＴＣ 为 ０．３８，ＰＡＳＣ 为 １６．３３％），原因是 ＣＷＤ 的降水强度较低，土
壤通常能够逐渐吸收水分，增加渗透性，从而减少了直接汇入河道的地表径流量。
４．２　 不确定性分析

鉴于径流和气候变化是一个持续且复杂的过程，分析二者在较长时间尺度上的变化特征及响应关系具有

重要意义。 本研究的时间跨度近 ６０ 年，与自然宏观的水文－气候过程相比，该时间尺度仍显不足，可能导致研

究结果存在一定的不确定性。 一方面，自然因素如地下水波动［３８］、积雪融化［３９］ 以及地表植被覆盖变化［４０］

等，通过改变流域下垫面特征和水文循环过程，影响径流的季节性和年际变化规律。 另一方面，人类活动的干

预作用日益显著［４１—４３］，主要表现为水利工程设施建设（如堤坝、水库、坑塘等）、土地利用方式改变（如农田灌

溉、植树造林等）以及社会经济发展带来的用水需求增加（如工业生产和居民生活用水等）。 然而，由于缺乏

足够的实测数据，未能对这些因素进行更深入讨论。 基于上述分析，我们为后续研究提出以下展望：通过构建

５９３５　 １１ 期 　 　 　 曲芷程　 等：１９６３—２０２０ 年蒙古锡林河流域极端气候及其对水文干旱的影响 　
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水文模型，模拟预测未来径流变化趋势，阐明径流对气候变化和人类活动的响应机制，为区域水资源管理和旱

涝灾害预警提供科学决策支持。

５　 结论

（１）流域气候呈现明显的暖干化趋势。 降水虽呈下降趋势，但不显著；气温和潜在蒸散发则均呈显著升

高趋势。
（２）锡林河流域的水文干旱趋势显著增强，水文干旱事件的平均发生频率从突变前的 １．６２ 次 ／ １０ａ，上升

到突变后的 ７．５０ 次 ／ １０ａ，且干旱强度也有所提升。 径流的年内分布规律呈现“双峰型”特征，４ 月径流量为全

年最高。
（３）极端气温的强度和频率均显著上升，而极端降水的强度和频率呈不显著的下降趋势。 降水和 Ｒ１０ｍｍ

是影响径流变化的关键气候因素，且二者均与径流呈正相关。 径流与各气候要素之间普遍存在 ２—３ａ 的显著

共振周期。
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