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摘  要：【目的】分析内蒙古地区 1951—2018 年的多时空尺度干旱变化特征，为该地区农业生产科学减灾提供理

论依据。【方法】基于 1951—2018 年内蒙古地区 50 个基准地面气象观测站的连续日值气象数据，采用标准化降水

蒸散指数（SPEI）和 Mann-Kendall 趋势检验分析方法研究了内蒙古不同时空尺度干旱演化特征。【结果】时间上，

1979 年前后是内蒙古地区气候变化的一个关键突变点，大部分地区干旱有所缓解，逐步进入湿润转变期，但内蒙

古西部地区自 1996 年前后又进入新一轮干旱期。空间上，内蒙古中西部和赤峰、通辽的部分地区干旱形势较为严

峻。【结论】SPEI 指数可以较好地表征内蒙古长期的干旱变化特征。 
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
0 引 言 

【研究意义】干旱受气候、地形、地貌、土壤质

地、植被、生态等多种因素的共同影响，是一个逐步

积累且十分复杂的动态过程。近年来，随着我国经济

社会的快速发展和全球变暖趋势的增加，我国面临的

干旱灾害形势已不容乐观，尤其是粮食主产区的干旱

灾害发生频率有不断增加趋势[1]。当前我国面临着水

资源短缺、环境承载力下降、粮食安全与经济社会发

展矛盾等问题，如何更好地深入了解区域干旱灾害特

征，进而主动抵御干旱灾害、降低干旱灾害损失已成

为区域农业生产和防灾减灾管理亟待解决的重大科

学难题。【研究进展】干旱灾害是影响面最广、造成

经济损失最大、世界上最严重的自然灾害类型之一。

据《中国统计年鉴》和《中国水旱灾害公报》数据显

示，1950—2010 年中国由于干旱灾害而导致的粮食

减产量高达 10 556 亿 kg，因旱灾而导致的年均粮食

减产量高达 173 亿 kg，占年均实际粮食总产量的

5.23%，占各种自然灾害造成粮食总损失量的 60%以
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上[2]。为了能够全面准确地描述干旱的发生、发展和

强度，当前有数以百种的干旱指数被提出并应用。但

由于干旱的形成因素复杂，很难找到一种普遍适用于

各种情形的干旱指数[3]。目前，国际上常用的干旱指

数主要为帕默尔指数（Palmer Drought Severity Index，

PDSI）和标准化降水指数（Standardized Precipitation 

Index，SPI），但在实际应用中上述 2 个指数均存在

一定的局限性。【切入点】进入新世纪后，标准化降

水 蒸 散 指 数 （ Standardized Precipitation 

Evapotranspiration Index，SPEI）被提出，该指数综合

考虑了降水和温度因子，将 PDSI 指数所关注的干旱

对蒸散的响应和 SPI 指数的计算简便、具有多时间尺

度等优点进行了有机结合，是近年来在全球变暖背景

下监测干旱特征比较理想且有效的评价工具，在国内

外的区域尺度干旱评价与研究中均具有良好效果[4-5]。

然而，目前在内蒙古地区应用 SPEI 指数对区域干旱

特征的评价研究甚少。【拟解决的关键问题】内蒙古

地处我国北部边疆，地域辽阔、生态类型多、气候资

源丰富，是我国重要的粮油生产基地，同时也是我国

北方地区干旱发生最为频繁的地区之一。鉴于此，本

研究将从如何客观地量化干旱发生和评价干旱程度

入手，深入探究内蒙古地区干旱时空演变特征，以期

为内蒙古农业生产中的防旱抗旱管理工作提供理论

依据。 
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1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

内蒙古自治区位于我国北部边疆，范围横跨东北、

华北和西北。区内地形地势西高东低，南高北低，全

区总面积 78 866.67 hm
2，占中国陆地面积的 12.3%。

内蒙古地处中温带大陆，水热条件较差，降水稀少。

气温自大兴安岭向东南、西南方向递增。低温区分布

于大兴安岭中山地带，年均温低于-5~-3 ℃，是我国

最寒冷的地区之一，大兴安岭以西区域的气温明显递

增。内蒙古地处季风环流过渡带，降水自东南向西北

递减。其中，大兴安岭山地和西辽河流域的南部山区，

年降水量 450 mm 以上。内蒙古西部少于 250 mm，

阿拉善不到 100 mm。 

1.2 研究数据来源 

气象数据来源于中国气象局国家气象数据中心

的 “ 中 国 地 面 气 候 资 料 日 值 数 据 集

（http://data.cma.cn/data/cdcdetail/dataCode/SURF_CL

I_CHN_MUL_DAY_V3.0.html）”，该数据集包含了

中国 699个基本气象站 1951年 1月以来的气压、气温、

降水量、蒸发量、相对湿度、风向风速、日照时间和

0 cm 地温的日值数据。本研究选取该数据集当中的内

蒙古自治区 50 个基准地面气象观测站的 1951—2018

年连续性日值数据集（图 1）。 

图 1 研究区域气象站分布 

Fig.1  Distribution of meteorological stations in study area 

1.3 研究方法 

1.3.1 干旱等级划分 

本研究中的干旱等级划分依据国际上通用的基

于 SPEI 指数的五级干旱等级划分标准：①当 SPEI＞

-0.5 时，表示无干旱发生；②当-1.0<SPEI≤-0.5 时，

表示有轻微干旱发生；③当-1.5<SPEI≤-1.0 时，表示

有中度干旱发生；④当-2.0<SPEI≤-1.5 时，表示有严

重干旱发生；⑤当 SPEI≤-2.0 时，表示有极端干旱发

生。基于该标准可以确定某一站点在某一年发生干旱

的程度[6]。

1.3.2 干旱指数的计算

标准化降水蒸散指数（SPEI）被广泛用于气候干

旱评价研究，该指数综合考虑降水、温度和蒸散对干

旱的影响，并具有多时间尺度和机理明确等优点，是

当前监测干旱特征比较理想的评价工具。本文计算每

个数据集月和年时间尺度上的 SPEI 值（SPEI-1 和

SPEI-12），具体计算方法见文献[7]。空间数据分析利

用 ArcGIS 10.2 软件完成。 

1.3.3 干旱频率与气候倾向率计算 

干旱频率可以在一定程度上衡量区域发生干旱

的概率，干旱频率越大代表该地区越容易发生干旱；

而气候倾向率则能够反应气候要素的变化趋势，计算

方法见文献[8-9]。 

1.3.4  Mann-Kendall 趋势检验 

对于降水等时间序列 数据的趋势分析，

Mann-Kendall 趋势检验法不受样本值、分布类型等影响，

被世界气象组织推荐进行区域性气候变化分析，具体计

算方法见文献[10]。本研究利用 SPEI-12 进行 M-K 趋势

检验，设定显著性水平为 0.05，阈值线为±1.96。

Mann-Kendall 检验基于 MATLAB R2018 软件完成。 

2 结果与分析 

2.1 内蒙古地区 SPEI 值的年际间与月际间变化分析 

为了定量研究内蒙古干旱变化特征，计算了

1951—2018 年间的逐年 SPEI-12 值以衡量各年度的

干旱程度（图 2）。由图 2 可知，1951—2018 年间内

蒙古干旱频率和强度呈下降趋势，尤其是在 1990 年

以后，中度以上的干旱（SPEI≤-1）发生次数相较前

期明显降低。但自 2000 年以后，中度以上干旱发生

频率和强度又有所增加。此外，计算了 1951—2018

年间逐月的 SPEI-1 值（图 3）。由图 3 可知，内蒙古地

区 1951—2018 年间极端干旱主要发生在每年的 3—11

月之间，尤其是春旱（3—5 月）和秋旱（9—11 月）

时期内的发生次数与程度尤为严重。 

图 2 内蒙古 1951—2018 年际间 SPEI-12 变化

Fig.2  Inter-annual variation of SPEI-12 in 

  Inner Mongolia during 1951—2018 

2.2 内蒙古地区各盟市 SPEI 值的年际间变化分析 

为了进一步研究内蒙古各地区的干旱变化特征，

本研究将内蒙古划分为东、中和西 3 部分来进行分区
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域研究，基于各盟市多个气象站点数据计算所得到的

SPEI-12 值，采用 Mann-Kendall 趋势检验绘制内蒙古

东、中、西 3 段的 11 个地市年均 SPEI 值与离差平方

曲线（图 4—图 6）。 

由 Mann-Kendall 检验的 UF 正序列统计量可知，

自 20 世纪 70 年代中后期开始，内蒙古东部区域的 4

个盟市（呼伦贝尔、兴安盟、通辽和赤峰）的 UF 值

总体呈上升趋势，说明自此时期开始，内蒙古东部区

域的 4 个盟市的干旱有逐渐缓解的趋势（通辽和赤峰

在后期又出现了波动性下降），这种趋势在 20 世纪

80 年代中后期均超过了 0.05 显著水平，说明自此时

期开始，内蒙古东部区域的 4 个盟市整体呈显著性湿

润状态。内蒙古东部区域的 4 个盟市的 UF 和 UB 曲

线相交于 1980 年前后，说明 1980 年前后是气候变湿

的突变点。在 95%置信区间范围内，呼伦贝尔、通辽

和赤峰 3 地存在突变点，兴安盟不存在突变点。 

图 3 内蒙古 1951—2018 年月际间 SPEI-1 变化

Fig.3  Inter-monthly variation of SPEI-1 in 

Inner Mongolia during 1951—2018 

(a) 呼伦贝尔 (b) 兴安盟 

(c) 通辽 (d) 赤峰 

图 4 内蒙古东四盟市 1951—2018 年 SPEI-12 值的 M-K 检验 

Fig.4  Mann-Kendall trend test of the annual SPEI-12 during 1951—2018 in east Inner Mongolia

由图 5 可知，自 20 世纪 70 年代后期开始，内蒙

古中部区域的 4 个盟市（锡林郭勒、乌兰察布、呼和

浩特和包头）的 UF 整体开始呈上升趋势，后期呈波

动状的变化趋势。包头、乌兰察布和锡林郭勒的上升

趋势自 20世纪 80年代后期均超过了 0.05显著水平，

自 1980 年后整体呈湿润状态。4 个盟市 UF 曲线和

UB 曲线均相交于 1979 年左右，在 95%置信区间范围

内，4 个盟市均存在突变点。 

由图 6 可知，1963—1996 年间，内蒙古西部 3

个盟市（鄂尔多斯、巴彦淖尔和阿拉善）的 UF 整体

呈上升趋势，可见这些地区的干旱有逐渐缓解的趋势。

阿拉善地区 1984—2003 年呈相对湿润状态。巴彦淖

尔地区 1989—2009 年呈相对湿润状态。但从 1996 年

开始，阿拉善和巴彦淖尔地区 UF 又呈下降趋势，表

明该地区干旱趋势又有所加重，且阿拉善地区自 2016

年度又进入显著干旱状态。在 95%置信区间范围内，

内蒙古西部 3 个盟市均存在多次突变点。 
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(a) 锡林郭勒 (b) 乌兰察布

(c) 呼和浩特                                                       (d) 包头

图 5 内蒙古中四盟市 1951—2018 年 SPEI-12 值的 M-K 检验

Fig.5  Mann-Kendall trend test of the annual SPEI-12 during 1951—2018 in central Inner Mongolia 

(a) 鄂尔多斯

(b) 巴彦淖尔

(c) 阿拉善

图 6 内蒙古西三盟市 1951—2018 年 SPEI-12 值的 M-K 检验 

Fig.6  Mann-Kendall trend test of the annual SPEI-12 during 

1951—2018 in west Inner Mongolia 

2.3 内蒙古地区干旱频率与气候倾向率 

内蒙古地区 1951—2018 年干旱发生频率整体呈

东低西高、北低南高的空间分布规律。干旱发生频率

最高的地区主要集中在内蒙古的中西部，尤其是阿拉

善西北部和巴彦淖尔中部地区，发生频率均在 20%以

上；干旱发生频率最低的是东北部的根河和牙克石

周边地区，发生频率在 10%以下（图 7）。通过对

1980—2018 年内蒙古地区的气候倾向率分析可知，



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

144 

内蒙古中西部和赤峰通辽南部地区的气候倾向率为

负值，说明该地区干旱呈增加趋势，尤其是阿拉善西

北部、阿左旗、鄂托克前旗、巴林右旗和敖汉旗部分

地区。而内蒙古中部乌兰察布、锡林郭勒、兴安盟和

呼伦贝尔大部分地区干旱倾向率为正值，说明该地区

正逐渐呈湿润趋势（图 8）。 

图 7 内蒙古地区 1980—2018 年干旱发生频率 

Fig.7  Drought frequency distribution at the  

annual scale during 1980—2018 

图 8 内蒙古地区 1980—2018 年气候倾向率 

Fig.8  Climate tendency rate at the 

annual scale during 1980—2018 

3 讨 论 

本研究利用标准化降水蒸散指数（SPEI）分析了

内蒙古地区干旱时空变化特征，主要结果与前人的研

究结果基本一致[11]。气候突变反映气候从一种稳定变

化趋势跳跃式地转变到另一种稳定趋势的过程，表现

为气候在时空上从一个统计特征到另一统计特征[12]。

研究表明，我国 20 世纪 70 年代后期出现了一次气候

年际跃变，多地气候的旱湿变化明显[13-14]。在气候突

变点时间上，程乾生等 [13]通过分析北半球 1851—

1984 年间气候资料发现 1963 年和 1977 年是我国近

年来的 2 个显著突变点。张煦庭等[15]利用月均气象数

据研究认为内蒙古地区 1960—2015年间 SPEI指数在

1976 年发生突变。马梓策等[16]利用小波分析等多种

方法研究了内蒙古地区 1960—2016 年间气温和降水

的突变，指出气温突变发生在 1987 年，而降雨突变

东部区发生在 1983 年和 1999 年，中部地区发生在

1990 年和 1999 年，西部地区发生在 1961 年和 2011

年。本研究利用日值气象数据对月和年时间尺度的

SPEI 指数进行了分析，并将内蒙古全境分为 3 部分

区域进行独立研究，结果表明内蒙古大多数地区的气

候突变点发生在 1979 年左右，此年的降水量也是相应

阶段的一个极值，此后内蒙古多地干旱逐渐有所缓解，

并在 20 世纪 80 年代中后期进入一个相对湿润期；而

西部阿拉善地区突变点在 1963 年。前人研究的气候突

变点表现出一定的差异性主要是由于数据的研究方法、

区域和尺度的不同所造成的。但通过结合 1980—2018

年地表植被变化特征可以发现 SPEI 指数在内蒙古地

区干湿变化研究上有较好的相关性[17]。 

在干旱发生频率和倾向率变化的表现上，内蒙古

中西部部分地区和赤峰通辽南部地区一直以来都是

干旱频发的重灾区，且加重趋势明显；而内蒙古东部

呼伦贝尔、兴安盟地区、中部乌兰察布和锡林郭勒的

部分地区近年来却呈现变湿趋势。张存厚等 [18]对

1970—2000 年内蒙古气候干湿状况的研究表明，内

蒙古东部兴安盟和呼伦贝尔持续变干，赤峰和锡林郭

勒则表现为干-湿-干交替变化趋势，而内蒙古中西部

是湿-干-湿交替进行。李萌等[19]对 1980—2010 年期

间内蒙古气象数据进行研究表明，内蒙古东部水分盈

亏气候倾向率减少。本研究结果与前人研究具有高度

一致性，内蒙古东中部区域近年来总体上干旱有缓解

趋势[20-21]，而西部地区总体上干旱趋势有所加重[22]。

由于内蒙古东西跨度大，不同时空尺度对研究结果影

响巨大。因此，一定时空尺度的区域干旱变化分析需

要相关的其他研究来进行佐证[21, 23]，因此本研究结果

也还需今后进一步结合内蒙古地区的植被变化趋势

进行结果验证。 

4 结 论 

1）SPEI 指数可以较好地表征内蒙古地区的干旱

变化特征，经与历史干旱灾害数据相对应验证，二者

有高度的一致性。 

2）从空间范围上来看，内蒙古干旱变化在全区

各地表现出较强的差异性，呼伦贝尔、兴安盟、锡林

郭勒和乌兰察布等地干旱化态势近年有所缓解，甚至

有些地方还呈现出湿润状态；而内蒙古中西部、赤峰

和通辽等地区，干旱化态势逐渐增大。 

3）从时间范围上来看，1979 年左右是内蒙古地

区气候变化的一个突变点，内蒙古东中部地区自 1979

年开始，干旱有所缓解，各地逐步进入一个湿润期。

鄂尔多斯地区自 1957 年左右以来，干旱化态势逐渐

得到缓解，而内蒙古西部阿拉善和巴彦淖尔两地自

1963 年开始至 1996 年期间，干旱态势逐步减轻，但
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从 1996 年开始，各地又进入一个新的干旱期。 
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Spatiotemporal Variation of Drought in Inner Mongolia Estimated Based on the 

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
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Abstract: 【Objective】Global warming is expected to increase the frequency of extreme weathers such as flooding 

and drought. Understanding their spatiotemporal variation is important to help mitigate its detrimental impact. The 

purpose of this paper is to analyze the spatiotemporal variation of drought in Inner Mongolia of China. 【Method】

The analysis was based on meteorological data measured from 1951 to 2018 from 50 weather stations across the 

region. The occurrence and severity of the drought was quantified using the standardized precipitation 

evapotranspiration index (SPEI). 【Result】An abrupt climate change occurred around 1979. Since then, most areas 

in the region have seen an ease of drought stress. Since 1996, however, western Inner Mongolian have seen a return 

of the drought. Spatially, severe droughts occurred mainly in central-western Inner Mongolia, and southern Chifeng 

and Tongliao. 【Conclusion】SPEI can be used as an index to quantify drought at provincial scale. Its application to 

Inner Mongolia reveals that the province has undergone alternate drought and humidified climate since 1951. 

Drought occurred more frequently and severely in the central-western province than in other areas. 

Key words: standardized precipitation evapotranspiration index; spatiotemporal variation; drought; Inner Mongolia  
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Calculating Water Flow Rate with Measurement Errors of the Weir Considered 
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Abstract: 【Objective】 Weir is a classical apparatus measuring water flow rate in open channels. Its accuracy and 

the formula used to calculate flow rate depend on many factors. In this paper, we proposed a new method to 

calculate flow rate with measurement errors of the Weir taken into account. 【Method】Considering the limitation of 

short series in multiple regression for calibrating the basic weir flow using the simplified lumped flow coefficient, 

the statistical effect of the accuracy of weir-measured flow in short series causal mapping relationship is found from 

the calibration results of different measured weir flow accuracy under the experimental statistical characteristics. The 

consistent response mechanism under the effect of multi-dimensional variable weir flow characteristic variable fuzzy 

probability correlation distribution identification and measured weir flow accuracy is established. 【Result】The 

multivariate short series discharge calculation involving the front and rear weir width ratio a/c, the side weir length b 

and the expansion ratio L/W is a multidimensional variable fuzzy probability correlation distribution response 

different from the traditional linear section causal mapping model; From the perspective of algorithm mechanism, it 

is revealed that under the same weir crest head H, the contribution of front and rear weir width ratio a/c, side weir 

length b and widening ratio L/W to the characterization of the index measured discharge [Q'cr] is of equal 

significance.【Conclusion】The application calibration and verification of different short series measured weir flow 

accuracy samples in the existing literature results show that the calculation results of the method are in good 

agreement with the experimental statistical results, and the research results can provide reference for the design 

review of similar projects. 

Key words: right angle weir type; test statistics; basic weir flow model; measured weir flow accuracy; discharge 
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