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东北农牧交错带旱涝特征对气候变化的响应

韩晓敏，延军平
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：［目的］从旱涝灾害角度分析气候变化对东北农牧交错带的影响，对该区的气候变化和旱涝特征

进行研究，为充分利用气候资源，合理调配水资源，提高灾害应变能力提供科学依据。［方法］统计１９６０—

２０１１年东北农牧交错带２１个气象台站的逐月气温、降水资料，应用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ气候突变检验法、标准

化降水指数（ＳＰＩ）、样条函数插值法对该带旱涝状况的时空分布进行了分析。［结果］（１）东北农牧交错带

气候呈现出明显的暖干化趋势，ＳＰＩ３表明春、夏、秋三季干旱事件增多，２１世纪以来，春旱事件较为频繁，

冬季降水略微增加；（２）气温突变发生在１９８８年，突变后，干旱的比例增加了２０．７％，涝的比例增加了

９．３％，降水处于“正常”的年份则大幅度减少，对该区极为不利；（３）ＳＰＩ１２低值中心由科尔沁沙地向东北

延伸到松嫩平原，干旱面积有大幅度增加的趋势，东北农牧交错带中南部旱化较为严重。［结论］东北农牧

交错带暖干化的趋势给该区农牧业带来不利影响，受旱地区应及时启动干旱预警紧急方案，开展抗旱

工作。
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　　农牧交错带是我国东部季风气候区向西北内陆
干旱区过渡的地带，是集约农业区向游牧牧业区过渡
的地带，由于土壤基质的不稳定性与贫瘠性，又被称
为“生态环境脆弱带”［１］。全球气候变暖将进一步加
剧农牧区生态环境的恶化，诸如旱涝灾害、大风和沙
尘暴频繁，土地沙漠化等［２］。研究［３－４］表明，东北地区
近５０ａ呈现出明显的暖干化趋势；东北西部的生态
环境荒漠化（盐渍化、沙漠化）以经向扩展，荒漠化逼
近东北商品粮基地。东北农牧交错带是全球气候变
化最敏感地区之一，也是生态环境非常脆弱的地区。
因此，对该区的气候变化及旱涝响应的研究有重要的
现实意义，本研究利用标准化降水指数ＳＰＩ［５－８］和样
条函数插值法［９－１０］对该地区旱涝的时空分布进行相

关分析。ＳＰＩ是一种新的非常有价值的干旱强度评
估指数。该指数计算简单易行，资料容易获取，同时
在各个地区和各个时段都有着良好的计算稳定性，能
够有效地反映旱涝状况，优于在中国有着成熟应用的

Ｚ指数［１１］。本研究着重从旱涝灾害角度分析气候变
化对东北农牧交错带的影响，以期深入认识该区的气
候变化和旱涝特征，为充分利用气候资源，合理调配
水资源，提高灾害应变能力提供科学依据，做到趋利
避害。

１　数据来源和方法

１．１　研究区域
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，但各种划分方案中最核心的地区
则没有本质差别［１２］，东北农牧交错带位于中国北方
农牧交错带的东部，涉及４个省（区）１１个市（盟）的

４３个县（旗）和县级市（１４个县级区）。包括内蒙古呼
伦贝尔市、兴安盟、通辽市、赤峰市；辽宁省朝阳市；黑
龙江省齐齐哈尔市、大庆市；吉林省白城市、松原市、
四平市等［１３］。

１．２　资料来源
根据气象资料的完整度，选取了东北农牧交错带

２１个站点１９６０—２０１１年的气象资料，主要包括逐月
平均气温、逐月平均降水量，资料来源于中国气象科
学数据共享服务网。文中春季指 ３—５ 月、夏季
指６—８月、秋季指９—１１月，冬季是１２月至翌年

１—２月。

１．３　方 法
主要应用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ气候突变检验法［１４］，

标准化降水指数ＳＰＩ，样条函数插值法，气候倾向率
及其它数理统计方法进行分析。

１．３．１　标准化降水指数（ＳＰＩ）　标准化降水指数

（ＳＰＩ）由 Ｍｃｋｅｅ等人［１５］于１９９３年提出，由于不同时
间，不同地区降水量变化较大，直接用降水量很难在
不同时空尺度上相互比较，而且降水是一种偏态分
布，不是正态分布，所以在降水分析过程中，采用Γ
分布概率来描述降水量的变化，然后再经正态标准化
求得ＳＰＩ值，其等级详见表１。

表１　ＳＰＩ旱涝等级表

标准化降水指数ＳＰＩ 旱涝等级

ＳＰＩ≥２．０ 重涝

１．５≤ＳＰＩ＜２．０ 中涝

１．０≤ＳＰＩ＜１．５ 轻涝

－１．０≤ＳＰＩ＜１．０ 正常

－１．５≤ＳＰＩ＜－１．０ 轻旱

－２．０≤ＳＰＩ＜－１．５ 中旱

ＳＰＩ＜－２．０ 重旱

１．３．２　样条函数法　样条函数插值法［１６－１７］是一种较
常用的局部插值方法，主要利用空间实测的降水量
值，通过控制估计方差，用多项式拟合出平滑的插值
曲线，并依据这条曲线来估算每个定点的属性数值，
在计算时采用最小曲率的概念来行，该方法具有易操
作、计算量小等优点，相对比较稳健，并且过分依赖潜
在的统计模型。Ｊｅｆｆｒｅｙ等［１８］就是利用三变量（经度、
纬度和高程）对气象数据如温度和降水进行了插值，
运用样条法进行插值分析，涉及的参数不同，所建立
的数学模型也不同。因此，在考虑降水时，如涉及地
形因素如坡向、坡度的影响，可采用此方法［１１］。

１．３．３　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄｄａｌｌ检验　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄｄａｌｌ
检验方法是非参数方法，其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，适用于类型变
量和顺序变量，计算比较简便。绘出 ＵＦ和 ＵＢ曲线
图，若ＵＦ或 ＵＢ的值大于０，则表明序列呈上升趋
势，当它们超过临界线时，表明上升或下降趋势显著。
超过临界线的范围确定为出现突变的时间区域，如果

ＵＦ和 ＵＢ出现交点，且在临界线之间，那么交点对
应的时刻为突变开始的时间。

２　结果与分析

２．１　东北农牧交错带气候年际变化
近５２ａ东北段农牧交错带年平均气温呈整体震

荡上升趋势（图１），多年平均气温为５．７℃，气候倾
向率为０．３４℃／１０ａ（通过了α＝０．００１的极显著性
水平），与东北地区气候倾向率０．３４℃／１０ａ接近，明
显高于近５０ａ全国增温速率０．２５℃／１０ａ的平均水
平［１９］，气候变暖现象显著。由６阶拟合曲线可以看
出，２０世纪６０年代年均气温呈下降趋势，７０年代初
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到８０年代后期小幅度波动，８０年代后期气温大幅度
上升。进入２１世纪，气温有所回落。２００７年该区气
温达到７．５℃，为５２ａ来的最高值。由表２可知，
春、夏、秋、冬四季该区随着代际的过渡气温都随之递
增，由各个季节的气候倾向率判断春季对整个带内气
温变暖的贡献率最大，冬季次之，夏季最小。

图１　东北农牧交错带１９６０－２０１１年平均气温、降水量变化

东北农牧交错带１９６０—２０１１年年平均降水量为

４１８．８ｍｍ，近５２ａ来降水量小幅度下降，气候倾向
率为－９．８８ｍｍ／１０ａ。由６阶拟合曲线可以看出，

２０世纪６０年代初期到７０年代中期降水小幅度下
降，７０年代中期到９０年代初期降水略微增加，９０年
代到２１世纪初期降水持续下降，２００５年至今降水又
有所增加。１９９８年降水量达到６１８．３ｍｍ，为５２ａ来
的最大值。
从一个稳定的气候阶段向另一个稳定的气候阶

段过渡，且气候阶段持续时间的长度远大于过渡时期
的长度，这种现象称作气候突变。通过对该区

１９６０—２０１１年气温进行 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ气候突变检
验发现（图２），１９６０—１９８１年正向时间序列统计值

ＵＦ多在０值以下，说明此时段气温呈波动下降趋
势，１９８２年后 ＵＦ＞０，气温回升，１９８６年以后气温上
升速率加快，１９９５年ＵＦ超出显著性水平０．０５信度
线，说明气温显著增加。ＵＦ和ＵＢ在±１．９６临界线
内相交于１９８８年，表明该地区年均温在１９８８年前后
发生了由冷到暖的突变。

表２　东北农牧交错带气温代际变化

项 目　　
四季气温／℃

春季 夏季 秋季 冬季
年均温／℃

１９６０ｓ ６．５８　 ２１．５１　 ５．５５ －１３．５３　 ０．５０
１９７０ｓ ６．５１　 ２１．５１　 ５．７２ －１３．１２　 ０．５２
１９８０ｓ ６．９８　 ２１．７６　 ５．７３ －１２．６７　 ０．５５
１９９０ｓ ７．６８　 ２１．９７　 ６．４９ －１０．９９　 ０．６３
２０００—２０１１年 ７．９８　 ２２．６２　 ６．６９ －１２．４５　 ０．６２

气候倾向率／﹝℃／（１０ａ）﹞ ０．３６　 ０．２４　 ０．２８　 ０．３４　 ０．３１

图２　东北农牧交错带年平均气温 Ｍａｎｎ－ＫｅｎｄａｌＩ检验

２．２　东北段农牧交错带旱涝时间变化特征

ＳＰＩ指数用于度量多种时间尺度上的降水指数。

不同时间尺度反映了不同时间上的降水特征。ＳＰＩ１，

ＳＰＩ３ 属于短时间尺度，能够反映短时间内的旱涝变
化特征。具体而言，ＳＰＩ１ 代表１个月的时间尺度，能
明确地指示旱涝具体的发生时间和程度；ＳＰＩ３ 代表３
个月的时间尺度，能较好地反映季节变化特征。

ＳＰＩ１２属于长时间尺度，代表１２个月的时间尺度，能
更好地反映旱涝的年变化特征。不同时间尺度的

ＳＰＩ可以用于监测不同类型的旱涝，多种时间尺度的

ＳＰＩ综合应用可实现对旱涝的综合监测评估。研
究［２０－２２］表明，短时间尺度的ＳＰＩ１ 由于受短时间降水
影响大，频繁地在０线上下波动，反映出短期的旱涝
变化特征；ＳＰＩ３ 可以反映季节干旱，与农业干旱关系

密切；ＳＰＩ１２旱涝变化比较稳定周期更明显，可较清楚
地反映长期的旱涝变化特征。本研究对东北段农牧
交错带近５２ａ的降雨量做了以１个月、３个月、１２个
月为时间尺度的ＳＰＩ值，以进一步分析其旱涝年际变
化特征和季节变化特征（图３）。

２．２．１　旱涝年际变化特征　ＳＰＩ的年际变化可以反
映出旱涝发生的具体时段。由图３中ＳＰＩ１２的逐年变
化可见，该带１９６０—１９７０年雨涝频繁，１９７０—１９８２
年正常年份居多，１９８６—２０００年雨涝年份多，２０００—

２０１１年干旱频繁。５２ａ间共发生１９次干旱事件，其
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中重旱３次：２００１年６月至２００２年５月、２００３年５
月至２００４年４月、２００７年７月至２００８年６月；极旱

４次：１９６７年８月至１９６８年７月、１９７１年８月至

１９７２年７月、１９８３年４月至１９８４年３月、１９６７年８
月至１９６８年７月。１５次雨涝事件，极涝２次，１９９０
年１０月至１９９１年９月、１９９９年，重涝３次，１９６９年６

月至１９７０年５月、１９８６年８月至１９８７年７月、１９９５
年７月至１９９６年６月。
通过气候趋势系数的分析可以发现，自１９６０—

２０１１年东北段农牧交错带气候有变干旱趋势。尤其
进入２１世纪以来该带干旱事件显著增多，干旱发生
频率和成灾面积逐年增加。

图３　东北农牧交错带１９６０－２０１１年ＳＰＩ多时间尺度分析

２．２．２　旱涝季节变化特征
（１）春季。东北段农牧交错带春季旱涝整体呈

交替变化特征，１９６０—１９７４ 年只出现一次春旱；

１９７５—１９９０年旱涝交替：旱 （１９７５ 年）—涝 （１９７７
年）—旱（１９８０年）—涝（１９８３年）—旱（１９８６年）—涝
（１９９０年）；１９９１—１９９９年春季正常年份居多；２１世
纪以来，春旱事件较为频繁。其中１９６５年春旱最为
严重，ＳＰＩ达到－２．０９。

（２）夏季。该带夏季旱涝呈阶段性变化特征，２０
世纪６０年代夏涝频繁（１９６４，１９６６，１９６９年），７０年代
正常年份居多，８０—９０年代夏涝事件居多（１９８５，

１９９０，１９９３，１９９４，１９９８年），２００１年以来，夏旱年数增
加，平均约２～３ａ出现一次夏旱（２００１，２００４，２００７，

２００８，２００９年）。多年ＳＰＩ线性倾向率为－０．１６／１０ａ，
夏旱呈增加趋势，夏季降水减少幅度较大。

（３）秋季。秋旱主要年份有１９６２，１９６７，１９８２，

１９９９，２００１，２００２，２００７和２０１１年，其中２００１年秋旱
最为严重，ＳＰＩ达－２．１５。秋涝主要年份有１９６０，

１９７２，１９７４，１９８６和２０１０年，其中１９８６年秋涝最为严
重，ＳＰＩ达１．７９。ＳＰＩ线性倾向率为－０．０７／１０ａ，表
明秋旱略增加。

（４）冬季。该带冬季旱涝分为３个阶段，１９６０—

１９８０年为旱涝交替阶段，１９８１—２０００年冬旱年份比
率较高，２００１年以来，冬涝事件较多。ＳＰＩ线性倾向
率为０．０７／１０ａ，表明冬涝略有上升，冬季降水增多。

２．２．３　气温突变前后旱涝响应　以ＳＰＩ１２指数划分
该区旱涝等级，对其旱涝等级进行统计分析（表３），
气温突变前２８ａ和突变后２４ａ对比，突变后重涝出

现的年份数为１，重旱出现的年份数为１；中涝出现的
年份数为１，中旱出现的年份数为２；轻涝出现的年份
数为３，轻旱出现的年份数为４，其比例均有所增加，
增幅分别为４％，４％，４％，４．３５％，１．３％，１２．３５％；
正常年份数比例有所下降，降幅为３０％。可见，突变
后旱涝灾害都有所增加，气候变暖对该带有较为不利
的影响。由表３可以看出，气温突变后，干旱的比例
增加了２０．７％，涝的比例增加了９．３％，东北农牧交
错带旱灾比例增加幅度约为涝灾增加比例的２倍。
亦即突变后旱化较为严重。该区降水处于“正常”的
年份大幅度减少，对区域农业发展极为不利。

表３　突变前后旱涝各等级出现年份数及所占比例

等级

１９６０—１９８８年
出现年份数 比例／％

１９８８—２０１１年
出现年份数 比例／％

重涝 ０　 ０　 １　 ４
中涝 ０　 ０　 １　 ４
轻涝 ３　 １０．７０　 ３　 １２
正常 ２３　 ８２．００　 １３　 ５２
轻旱 １　 ３．６５　 ４　 １６
中旱 １　 ３．６５　 ２　 ８
重旱 ０　 ０　 １　 ４

２．３　旱涝空间响应
对比气温突变前后（图４），突变前ＳＰＩ１２值在整个

空间上差值略小，空间差异不是很明显，而突变后差
值增大。ＳＰＩ１２低值中心整体向东北方向扩张，由科
尔沁沙地到延伸到松嫩平原，尤以吉林西部最为显
著，干旱面积有大幅度增加的趋势；东北农牧交错带
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中南部旱化较为严重，北部雨涝事件较多，ＳＰＩ１２高值
中心出现在大兴安岭北侧的扎兰屯市和辽河平原东

部的四平市，突变后高值中心分别向北、向东移动，雨

涝面积呈现减少态势。说明该带半湿润区向半干旱
区过渡转化，半湿润区的面积在减少，而半干旱区的
面积在增加。

图４　气温突变前后各站点多年平均ＳＰＩ值等值线分布

３　讨 论

研究［２３］表明，近５０ａ东北地区气候暖干化使吉
林省西部、辽宁省西北部、内蒙古自治区东部地区均
农作物气候生产力呈现减少趋势，而东北农牧交错带
恰好位于该区域，其农作物气候生产力呈现下降趋
势。究其原因，气候暖干化会对该区域的旱涝程度有
所影响，而旱涝为中国农业生产影响最严重的自然灾
害。因此研究该区域的旱涝程度对气候变化的响应
具有非常重要的现实意义。其次，东北农牧交错带是
生态环境脆弱带，干旱向东部扩张对该区农牧业的发
展都极其不利。
本研究利用标准化降水指数研究该区域的旱涝

程度及其对气候变化的响应，旨在于为该区域的农牧
业可持续发展提供理论依据。但就其旱涝灾害的影
响因素和形成机制而言，还有待于进一步深入研究。
本文从时间尺度详细分析了东北农牧交错带的旱涝

程度，对于空间尺度还有待于深入分析。许多外界因
素（如高程、坐标位置、下垫面状况、风速等）也会对降
水插值结果产生重要影响，详细考虑研究区域的地形
特征（如坡度、坡向等），可以明显提高插值结果的精
度。因此在研究区域降水空间插值时，应更为全面地
考虑以上因素，以便找到最适合特定研究区域的最优
插值方法。

４　结 论
（１）近５２ａ东北段农牧交错带年平均气温呈整

体震荡上升趋势，气候倾向率为０．３４℃／１０ａ，通过
对１９６０—２０１１年气温进行Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ气候突变
检验发现，该带气温在１９８８年（ＵＦ和ＵＢ的交点）发
生了突变。此前为冷期，此后为暖期。对于该区气温
增暖而言，冬季的贡献率最大，春季次之。

（２）通过气候趋势系数的分析可以发现，１９６０—

２０１１年东北段农牧交错带气候有变干旱趋势。尤其进
入２１世纪以来该带干旱事件显著增多，干旱发生频率
逐年增加。ＳＰＩ３表明夏、秋两季干旱事件增多，２１世
纪以来，春旱事件较为频繁，冬季降水略微增加。

（３）气温突变后，干旱的比例增加了２０．７％，涝
的比例增加了９．３％，东北农牧交错带旱灾比例增加
幅度约为涝灾增加比例的２倍。亦即突变后旱涝灾
害均增加，且干旱化较为严重。该区降水处于“正常”
的年份大幅度减少，对本区农业发展极为不利。

（４）ＳＰＩ１２低值中心由科尔沁沙地向东北到延伸
到松嫩平原，干旱面积有大幅度增加的趋势，东北农
牧交错带中南部旱化较为严重。
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