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北方农牧交错带气候变化与旱涝响应特征
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摘　要：依据北 方 农 牧 交 错 带１９６１—２０１２年４６个 气 象 站 气 温、降 水 数 据，采 用 气 候 倾 向 率、Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ检测及Ｋｒｉｎｇ插值法，对该区气候变化及旱涝时空特征进行了 分 析。结 果 表 明：（１）近５２ａ，北 方

农牧交错带气候呈现暖干化趋势，１９８６年后暖 干 化 趋 势 有 所 加 强。（２）不 同 区 域 不 同 时 段，气 温、降 水 表

现出不同的变化特征。（３）全区及３个 子 区 旱 涝 等 级 均 呈 上 升 趋 势，不 同 区 域 旱 涝 等 级 变 化 趋 势 差 异 显

著。（４）北方农牧交错带大涝呈“片状”分布，大旱呈“斑点状”分布。全区整体相对较 易 发 生 大 旱，东 北 段

相对更易发生大涝，华北段更易发生大旱。
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　　近百年 来，全 球 气 候 变 暖 已 成 为 一 个 不 争 的 事

实，仅１９０６—２００５年的１００ａ间，全球地表气温就上

升了约０．７４℃［１］。在气候变暖的背景下，中国极端

天气气候事件（干旱、高温天气等）的强度和频率出现

了明显的变化［２］，导 致 旱 涝 等 气 象 灾 害 频 发［３－４］。２０
世纪９０年代以来，仅中国北方的干旱造成的直接经

济损失每年都在１　０００亿元以上［５］，旱涝的频繁发生

越来越受到学者们的关注［６－７］。
北方农牧交错带作为全球气候变化最为敏感的

干旱—半 干 旱 地 区 之 一，也 是 典 型 的 生 态 环 境 脆 弱

区，研究全球变化下北方农牧交错带的旱涝灾害响应

特征显得尤为重要。近年来，关于北方农牧交错带气

候变化的研究，学者们做了大量的工作并取得了丰硕

的成果［８－１６］。以往 关 于 北 方 农 牧 交 错 带 气 候 的 研 究

多集中于气 象 要 素 特 征 的 分 析，对 灾 害 研 究 有 所 不

足。本文基于前人的研究结果，依据北方农牧交错带

及邻区４６个气象站点的最新气温、降水数据，通过分

析近５２ａ研究 区 气 候 变 化 背 景，重 点 研 究 旱 涝 灾 害

的时空分布特征及对气候的响应，以期为该区的防灾

减灾工作和工农业生产提供科学参考。
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１　资料与方法

１．１　资料来源

本文选取北方农牧交错带及邻区４６个气象站的

气温、降水资料，分析了１９６１—２０１２年研究区气候变

化背景，重点分析了旱涝时空变化特征，文中数据均

来源于中国气象数据共享服务网。

１．２　研究区划分

农牧交错带的范围和位置因研究目的和划分指

标不同而常有不同，但种种划分方案中最核心的地区

没有本质 差 别［１７］。本 文 的 研 究 区 参 考 文 献［１８］，即

北起大兴安岭西麓的呼伦贝尔，向西南延伸，经内蒙

古东南、冀北、晋北、陕北、鄂尔多斯高原，直至宁夏南

部、甘肃中部和青海东部。该区气候条件复杂，参考文

献［１９］，将研究区划分为东北段Ⅰ（包括黑吉辽西部和

内蒙古东北部）、华北段Ⅱ（河北、山西北部和内蒙古中

部）和西北段Ⅲ（陕甘宁的中南部和青海东部）。

１．３　旱涝指标选取

１．３．１　单站降水Ｚ指数　旱涝指标选取方法不一，
如降水距平百分率、湿度指标、Ｚ指数等。目前在中国

旱涝灾害研究中已广泛应用的Ｚ指数，能较好反映某

一时段单站旱涝情况［２０］。参 照 文 献［２１］的 方 法 对Ｚ
指数进行计算，参考张存杰等［２２］修正后的Ｚ指数界限

值，将旱涝级别划分为７个不同的等级（如表１所示）。
假设该地区 降 水 服 从ＰｅｒｓｏｎⅢ型 分 布，对 降 水

量序 列 进 行 正 态 化 处 理，可 将 概 率 密 度 函 数Ｐｅｒｓｏｎ
Ⅲ型分布转换成以Ｚ为变量的 标 准 正 态 分 布［２１］，其

转换公式为：

Ｚｉ＝６Ｃｓ
（Ｃｓ
２φｉ＋１

）１／３－６Ｃｓ＋
Ｃｓ
６
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式中：Ｃｓ———偏态系数；φｉ———标准变量。
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式中：Ｘｉ———降水量。

１．３．２　区域旱涝等级的确定　目 前 基 于 单 站Ｚ指

数来确定区域旱涝指数方法不一。谭桂荣等［２３］通过

ＩＦ（雨涝指数）、ＩＤ（干 旱 指 数）来 反 映 区 域 的 旱 涝 强

度；鞠笑生等［２０］则以华北地区为例，利用各个旱涝等

级在旱涝程度上所占权重分别计算Ｉ（雨涝指标）、Ｌ
（干旱指标），确定区域旱涝指数。本文在区域旱涝指

数计算中使用：

Ｉ＝２ｎ１＋ｎ２＋ｎ３ｎ
，Ｌ＝ｎ５＋ｎ６＋２ｎ７ｎ

（３）

式中：Ｉ———区域洪涝指标；Ｌ———干旱指标；ｎ１，ｎ２，

ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ７———该区内Ｚ指数为１，２，３，５，６，７级的

站数；ｎ———区域内总站数。区域旱涝指数：

ＨＬ＝（Ｉ－Ｌ）×１００ （４）
区域旱涝等级具体划分标准见表１［２０］。

表１　单站及区域旱涝等级划分标准

等级 Ｚ指数值　　　　　　 旱涝类型 理论概率／％ 旱涝指数 ＨＬ值

１　 Ｚ＞１．６４８　５ 重涝 ５ ＨＬ≥７５
２　 １．０３６　４＜Ｚ≤１．６４８　５ 大涝 １０　 ５０≤ＨＬ＜７５
３　 ０．５２４　４＜Ｚ≤１．０３６　４ 偏涝 １５　 ２５≤ＨＬ＜５０
４ －０．５２４　４≤Ｚ≤０．５２４　４ 正常 ４０ －２５≤ＨＬ＜２５
５ －１．０３６　４≤Ｚ＜－０．５２４　４ 偏旱 １５ －５０＜ＨＬ≤－２５
６ －１．６４８　５≤Ｚ＜－１．０３６　４ 大旱 １０ －７５＜ＨＬ≤－５０
７　 Ｚ＜－１．６４８　５ 重旱 ５ ＨＬ≤－７５

２　结果与分析

２．１　气候暖干化

２．１．１　气温特征　１９６１—２０１２年，北方农牧交错带

全区的气温以０．３３℃／１０ａ的速率呈增加趋势，其中

华北段（０．３４℃／１０ａ）＞东北段（０．３３℃／１０ａ）＞西

北段（０．３２℃／１０ａ）（图１ａ，表２），全区的气温于１９８６
年发生突变，之后气温显著上升，并通过了９９％的置

信度，各站点中仅承德站的气温以０．０９℃／１０ａ的速

率呈微弱减少 趋 势，其 他 站 点 均 为 升 温 趋 势；１９６１—

１９８６年，全区升温速率为０．０８℃／１０ａ，７４％的 站 点

气温呈上升趋势，各区升温速率由高到低依次为东北

段（０．１１℃／１０ａ）、西 北 段（０．０６℃／１０ａ）和 华 北 段

（０．０４℃／１０ａ），升温的站点由多到少依次为东北段

（７９％）、华 北 段（７１％）和 西 北 段（６９％）；１９８７—２０１２
年，除东北段升温速率（０．０５℃／１０ａ）减缓外，其他地

区均明显高于 前２６ａ，由 大 到 小 依 次 为 西 北 段（０．３１
℃／１０ａ）、全区（０．１６℃／１０ａ）、华北段（０．１７℃／１０ａ），
全区７８％的站点呈升温趋势，华北段最多，为９３％，
其次为西北段（８５％）、东北段（６３％）。
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图１　１９６１－２０１２年北方农牧交错带全区气温、降水变化特征及气温突变检验

表２　北方农牧交错带气温突变前后气候背景值统计

时间段 统计指标　　　 全区 东北段 华北段 西北段

１９６１—１９８６年

　　　气温
均值／℃ ６．０１＊ ４．７４　 ７．４８＊ ６．２７
趋势〔℃·（１０ａ）－１〕 ０．０８　 ０．１１　 ０．０４　 ０．０６

　　　降水
均值／ｍｍ　 ４３５．４６　 ４５５．０１　 ４３３．９４　 ４０８．５１　
趋势〔ｍｍ·（１０ａ）－１〕 －８．２０　 ８．３８ －１１．５６　 －２８．８２　

１９８７—２０１２年

　　　气温
均值／℃ ７．０６　 ５．８２　 ８．５７　 ７．２４
趋势〔℃·（１０ａ）－１〕 　０．１６＊＊ ０．０５＊ 　 ０．１７＊＊ 　 ０．３１＊＊

　　　降水
均值／ｍｍ　 ４２５．９７　 ４５６．１８　 ４１６．４６　 ３９２．０７　
趋势〔ｍｍ·（１０ａ）－１〕 －９．７４＊　 －１６．１３＊　 －７．７３＊ －２．５７＊

１９６１—２０１２年

　　　气温
均值／℃ ６．５３　 ５．２８　 ８．０３　 ６．７６
趋势〔℃·（１０ａ）－１〕 　０．３３＊＊ 　０．３３＊＊ 　０．３４＊＊ 　０．３２＊＊

　　　降水
均值／ｍｍ　 ４３０．７２　 ４５５．６０　 ４２５．２０　 ４００．２９　
趋势〔ｍｍ·（１０ａ）－１〕 －４．９８＊　 －０．６３＊　 －７．４５　 －８．６７　

　　注：＊表示通过０．０５的显著水平；＊＊表示通过０．０１的显著水平。

２．１．２　降水特征　近５２ａ，北 方 农 牧 交 错 带 全 区 及

子区多年年均 降 水 量 关 系 为：东 北 段（４５５．６ｍｍ）＞
全 区（４３０．７ ｍｍ）＞华 北 段（４２５．２ ｍｍ）＞ 西 北

段（４００．３ｍｍ）（图 １ｂ，表 ２），各 区 均 呈 现 下 降 趋

势，速 率 为：西 北 段（－８．６７ｍｍ／１０ａ）＞华 北 段

（－７．４５ｍｍ／１０ａ）＞全区（－４．９８ｍｍ／１０ａ）＞东北

段（－０．６３ｍｍ／１０ａ），下降的站点由多到少依次为华

北段（８６％）、西北段（８５％）和东北段（５３％）。１９６１—

１９８６年，降水除 东 北 段 呈 增 加 趋 势（８．３８ｍｍ／１０ａ）
外，其余区域均呈下降趋势，下降速率由高到低依次

为：西北段（２８．８２ｍｍ／１０ａ）、华北段（１１．５６ｍｍ／１０ａ）、
全区（８．２０ｍｍ／１０ａ）；近２６ａ，各区降水均呈减少趋

势，除东北段趋势由增加转为减少外，其余各区减少

幅度均明显大于气温突变前，且各区年均降水量均小

于近５２ａ多 年 平 均 降 水 量（东 北 段 略 微 高 于 均 值）。
综上可以说明，１９６１—２０１２年，北方农牧 交 错 带 气 候

呈现暖干化趋势，近２６ａ，即气温突变后，暖干化趋势

有所加强。

２．２　旱涝等级变化特征

１９６１—２０１２年，北方农牧交错带各区旱涝等级均

呈上升趋势（图２，表３），旱 涝 交 替 频 繁，干 旱 化 程 度

日益加重，上升速率由高到低依次为全区（０．１０９）、西

北段（０．０８１）、华 北 段（０．０６９）和 东 北 段（０．０５３）。近

５２ａ全区旱涝 等 级 波 动 剧 烈，极 端 旱 涝 频 繁 发 生，重

涝发生２次（１９６４，２０１２年），有１３ａ出现不同等级的

旱灾，其中重旱、大旱各５次，偏旱３次，偏 旱 和 大 旱

主要发生于１９８６年之后，大涝在近２６ａ增加了１次。
东北段旱涝等级整体呈现出在１９８６年之后波动

加剧的趋势，在２０世纪６０，７０年代仅发生两次偏旱、
两次偏涝，其 余 均 是 正 常 年 份，８０，９０年 代 处 于 偏 涝

期，直到１９９８年 达 到 重 涝，进 入２１世 纪，仅２０１０，

２０１２年出现偏涝、大 涝，旱 灾 频 繁 出 现，２００１年 出 现

重旱；华北段旱涝等级整体呈现出相对稳定的波动趋

势，出现的极端旱涝是各区中最少的，仅有的一次重

涝、重旱 分 别 发 生 于１９６４，１９６５年，发 生 大 涝２次

（１９６９，２００３年）、大旱１次（１９７２年），１９８６年之后，旱
涝等级在偏旱和偏涝之间逐年稳定波动；西北段旱涝

等级呈现出收 敛 型 的 波 动 趋 势，尤 其 是２００３年 之 后

均为正常年份，极端旱涝均发生于１９８６年之前，１９８６
年之后正常年份占到６９％。
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西北段由于地理位置的特殊性，是３个子区中发

生大 旱 最 多 的 区 域，共 有４次，分 别 在１９６５，１９７２，
１９８０，１９８２年，仅 在１９６４年 出 现 重 涝，１９６１，１９６７年

出现大涝。

图２　北方农牧交错带旱涝等级演变趋势

表３　各区不同等级旱涝灾害发生频次

旱涝
等级

１９６１—２０１２年

全区 东北段 华北段 西北段

１９６１—１９８６年

全区 东北段 华北段 西北段

１９８７—２０１２年

全区 东北段 华北段 西北段

重涝 ２　 １　 １　 １　 １　 ０　 １　 １　 １　 １　 ０　 ０
大涝 ７　 １　 ２　 ２　 ３　 ０　 １　 ２　 ４　 １　 １　 ０
偏涝 ４　 ９　 １０　 ７　 ２　 ４　 ６　 ４　 ２　 ５　 ４　 ３
正常 ２６　 ２８　 ２６　 ３０　 １６　 １８　 １３　 １２　 １０　 １０　 １３　 １８
偏旱 ３　 ９　 １１　 ８　 ０　 ３　 ３　 ３　 ３　 ６　 ８　 ５
大旱 ５　 ３　 １　 ４　 １　 １　 １　 ４　 ４　 ２　 ０　 ０
重旱 ５　 １　 １　 ０　 ３　 ０　 １　 ０　 ２　 １　 ０　 ０

２．３　旱涝空间分布特征

利用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法分别对１９６１—２０１２年 北 方

农牧交错带 各 气 象 站 点 大 旱（包 括 重 旱）频 率、大 涝

（包括重涝）频率进行插值分析，结果见图３。大涝发

生频次集中于０．８～２．３次／１０ａ，大 旱 为０．８～１．９
次／１０ａ，有４３％的站点大涝发生频率相对较高，其中

仅有３站大涝发生 频 次 高 于２．０次／１０ａ，有３５％的

站点大旱发生频率高于大涝，其 中１１个 站 点 干 旱 发

生频次高于０．１７次／１０ａ。
近５２ａ，北 方 农 牧 交 错 带 大 涝 呈“片 状”分 布，

大旱呈“斑 点 状”分 布。大 涝 频 次 高 值 区 集 中 分 布

于东北段 南 部，最 大 值 位 于 扎 鲁 特 旗 和 林 西，均 为

２．３次／１０ａ，其次 在 锦 州，为２．１次／１０ａ，最 小 值 位

于东北段北部的扎兰屯（０．８次／１０ａ）；华 北 段、西 北

段大涝频次均集中于１．２～１．７次／１０ａ，这２个区域

内东部大涝频次均略高于西部，但差异不显著。大旱

频次高值区在各子区域中均有分布，其中华北段有４
个高值中心，分别为多伦、承德、呼和浩特、大 同—北

京，东北段有通辽一个高值中心，赤峰（１．０次／１０ａ）、
锦州（１．５次／１０ａ）２个相对低值中心，西北段有合作

一个高 值 中 心，有 榆 中、固 原、榆 林３个 相 对 低 值 中

心，频次均为１．３次／１０ａ。综上分析可知，北方农牧

交错带全区整体相对较易发生大旱，东北段相对更易

发生大涝，华北段更易发生大旱。

３　结 论

（１）１９６１—２０１２年，北方农牧交错带气候呈现暖

干化趋势，气温于１９８６年突变后，暖干化趋势有所加
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强。不同时段不同区域升温速 率 不 同：近５２ａ，升 温

速率由高到低 依 次 为：华 北 段（０．３４℃／１０ａ）、东 北

段（０．３３℃／１０ａ）、全 区 （０．３３ ℃／１０ａ）、西 北 段

（０．３２℃／１０ａ）；１９６１—１９８６年，依次为东北段（０．１１
℃／１０ａ）、全区（０．０８℃／１０ａ）、西北段（０．０６℃／１０ａ）
和华北段（０．０４℃／１０ａ）；近２６ａ，气温则除东北段略

有下降外，其余均明显高于前２６ａ。
（２）近５２ａ，北 方 农 牧 交 错 带 全 区 及 子 区 多 年

年均 降 水 量 均 呈 现 下 降 趋 势，速 率 为：西 北 段

（８．６７ｍｍ／１０ａ）＞华 北 段（７．４５ｍｍ／１０ａ）＞全 区

（４．９８ｍｍ／１０ａ）＞东 北 段（０．６３ｍｍ／１０ａ）；１９６１—

１９８６年，降水除东北段呈增加趋势（８．３８ｍｍ／１０ａ）
外，其余区域均呈下降趋势；近２６ａ，各区降水均呈减

少趋势，除东北段外，其余各区 减 少 幅 度 均 明 显 小 于

气温突变前，且 各 区 年 均 降 水 量 均 小 于 近５２ａ多 年

平均降水量（东北段略微高于均值）。
（３）１９６１—２０１２年，北方农牧交错带各区旱涝等

级均呈上升趋势，旱涝交替频 繁，干 旱 化 程 度 日 益 加

重。不同区域旱涝等级变化趋势差异显著：全区表现

为“剧烈波动型”，极端旱涝频繁发生；东北段在１９８６
年之后波 动 加 剧；华 北 段 呈 现 出 相 对 稳 定 的 波 动 趋

势，１９８６年之后，旱涝等级在偏旱和偏涝之间稳定波

动；西北段呈现出“收敛型”的波动趋 势，极 端 旱 涝 均

发生于１９８６年之前，是发生大旱最多的区域。
（４）近５２ａ，北 方 农 牧 交 错 带 大 涝 呈“片 状”分

布，大旱呈“斑点状”分布。全区整体相对较易发生大

旱，东北段相对更易发生大涝，华北段更易发生大旱。
大涝频次高值区集中分布于 东 北 段 南 部；华 北 段、西

北段大涝频次表现为东部均略高于西部，但差异不显

著。大旱频次高值区在各子区域中均有分布。
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