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基于有效干旱指数的锡林郭勒干旱时空分布特征
王思楠,王文君,吴英杰,李 玮,张伟杰,陈泽勋

(中国水利水电科学研究院 内蒙古阴山北麓草原生态水文国家野外科学观测研究站,北京100038)

摘 要:[目的]识别锡林郭勒草原干旱事件、干旱频率和干旱强度,明确锡林郭勒气象干旱场,进而为锡林郭勒减

轻干旱引发的环境和经济问题。[方法]选取1969—2018年锡林郭勒地区9个气象站点逐月观测数据,计算有效干旱指数

(effectivedroughtindex,EDI),结合 Mann-Kendall检验、经验正交函数(empiricalorthogonalfunction,EOF)分解、干旱定量

表征等方法,分析了60年来锡林郭勒干旱时空格局特征。[结果]锡林郭勒地区的年平均EDI指数以0.029/10a的速度下

降,干旱趋势明显增强,平均每年发生0.5次干旱事件。锡林郭勒正常发生的频率为67.17%~72.65%,发生重旱的频率为

0.02%~0.99%,发生不同干旱的频率差异性较大,西南部、中部是干旱强度较高的区域。锡林郭勒前2个主要特征向量的

方差贡献率分别达52.75%和14.38%,空间模态表现为一致型和东南—西北反位相型。[结论]考虑有效降水的EDI
指数在揭示草原干旱时空变化趋势方面更有优势,可以用来识别气象干旱时空模态的变化情况。
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CharacteristicsofSpatialandTemporalDistributionofDroughtin
XilinGolBasedonEffectiveDroughtIndex

WangSinan,WangWenjun,WuYingjie,LiWei,ZhangWeijie,ChenZexun
(YinshanbeiluGrasslandEco-hydrologyNationalObservationandResearch

Station,ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing100038,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoidentifydroughtevents,droughtfrequencyanddrought
intensityingrasslandofXilinGol,tounderstandthemeteorologicaldroughtfieldinXilinGol,andthento
alleviatetheenvironmentalandeconomicproblemscausedbydroughtinXilinGol.[Methods]Themonth-
by-monthobservationdataofninemeteorologicalstationsinXilinGolregionfrom1969to2018wereselected
tocalculatetheeffectivedroughtindex(EDI).ThespatialandtemporalpatternsofdroughtinXilinGolover
thepast60yearswereanalyzedbycombiningMann-Kendalltest,empiricalorthogonalfunction(EOF)

decompositionandquantitativedroughtcharacterizationmethods.[Results]TheannualaverageEDIindexof
XilinGolregiondecreasedattherateof0.029/decade,andthedroughttrendincreasedsignificantly,withan
averageof0.5droughteventsperyear.ThefrequencyofnormaloccurrencesinXilinGolrangedfrom67.17
to72.65%,andthefrequencyofseveredroughtsrangedfrom0.02to0.99%,withalargevariabilityinthe
frequencyofdifferentdroughts,andthesouthwestandcentralregionsbeingtheregionswithhigherdrought
intensity.ContributionofvariancesoftheprevioustwomajorcharacteristicvectorsofXilinGolreachedupto
52.75%and14.38%,respectively,andthespatialmodeshowedaconsistenttypeandsoutheast-northwest
inversionphasetype.[Conclusion]EDIindexconsideringeffectiveprecipitationhasmoreadvantagesin
revealingthespatiotemporalvariationtrendofdroughtingrassland,andcanbeusedtoidentifythespatio-



temporalvariationofmeteorologicaldrought.
Keywords:effectivedroughtindex;drought;grassland;droughtevent;XilinGol

  草原是世界上分布最广的植被类型之一,覆盖了

地球陆地表面的五分之一,由于气候变化、人口增长

和社会经济发展等原因,中国一半以上的草原都出现

了不同程度的退化[1]。草原退化已经减少碳封存并

且还导致了严重的环境和社会问题,例如植被生产力

下降和土壤质量下降以及沙尘暴[2]。
干旱是一种常见的自然灾害,有可能发生在任何

地区,干旱过程是复杂和自然的[3]。它对农业、牧业、
水资源和社会也有很大的影响。由于全球气候变暖,
干旱经常发生,并且有明显的上升趋势。它直接影响

内蒙古草原的农牧业发展[4]。因此,干旱评估和监测

对于减少损失和确保人员和财产安全至关重要。虽然

干旱现象非常复杂,仍可以通过干旱指数来表征,例如

标 准 化 降 水 指 数 (standardizedprecipitationindex,

SPI)[5-7]、标准降水蒸散指数(standardizedprecipitation
evapotranspirationindex,SPEI)[8-11]、旱侦测指数(recon-
naissancedroughtindex,RDI)[12]、帕尔默干旱严重

指数(palmerdroughtseverityindex,PDSI)[13]和有

效干旱指数(effectivedroughtindex,EDI)[14]。干旱

指数可以通过干旱强度、干旱事件和干旱频率等基本

属性来定量描述[15]。其中SPI使用最为广泛,但是

SPI是通过一段时间降雨的累积概率计算而得到,存
在局限性。SPEI不仅考虑降水因素外,还考虑了潜

在蒸散发等因素的影响[16]。但是,使用不同的潜在

蒸散发计算方法会使同一时期产生不同的SPEI值。
为了克服这些限制,Deo等[17]使用EDI指数量化干

旱严重程度,与其他干旱指数相比,EDI指数也能够

反映受某一时段降水突然增多或减少引起的旱情变

化。一些研究已经表明了EDI指数的适宜性。特别

是Kamruzzaman等[18]在监测孟加拉国长期和短期

干旱时,证明EDI比SPI更有优势。
锡林郭勒草原是生态环境中最脆弱的地区之一,

其对干旱的反应也极为敏感。干旱导致地表水和地

下水的短缺,从而对草的生长和牲畜的饲养产生破坏

性影响。许多学者利用SPI和SPEI指数对锡林郭

勒的干旱特征进行了研究[19-20],还没有使用EDI指

数来描述干旱事件的特征。因此,本研究首先利用研

究区气象站点的1969—2018年逐月降雨数据,选择

EDI指数作为干旱评价指标,其次从干旱事件、干旱

频率和干旱强度入手,深入探究锡林郭勒的干旱时空

演变特征,最后利用经验正交函数(empiricalorthog-
onalfunction,EOF)探讨干旱的时空分布模态,以期

为草原干旱减灾工作提供理论依据。

1 数据和方法

1.1 研究区概况

锡林郭勒草原是欧亚草原带的腹地,位于内蒙古自

治区中部,介于111°08'—120°07'E,41°35'—46°40'N之

间。地势南高北低,以高平原为主,各种地貌相间分

布。海拔700~2000m,年降水量约为340mm,降
水量的月变化较大,降雨主要集中在6—8月。气象

站点分布如图1A所示。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号蒙S(2017)027号的标准地图制作,底图未做修改,50915为东乌珠穆沁旗,53068为二连浩特,53083为

那仁宝力格,53192为阿巴嘎旗,53195为苏尼特左旗,53276为朱日和,54012为西乌珠穆沁旗,54102为锡林浩特。下图同。

图1 研究区气象站点分布及1969-2018年不同气象站月降雨时间变化

Fig.1 Distributionofmeteorologicalstationsinthestudyareaandvariationofmonthlyrainfalltimeat
differentmeteorologicalstationsduring1969-2018
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1.2 数据来源

1969—2018年9个气象站的月降雨数据(图

1B)来自中国国家气象信息中心。

1.3 有效干旱指数

EDI是由有效降水(effectiveprecipitation,EP)
概念监测干旱持续时间和严重程度。他们将有效降

水量定义为当月降雨量和前一特定时期的加权降雨

量的函数,使用依赖时间的减少函数计算。本研究采

用EDI计算过程如下:
首先,由于降水而储存的水积累超过一年,同时

也考虑了由于蒸发而造成的损失。

EPn,i=∑
i

n=1
〔(∑

i

m=1
Pm)/n〕 (1)

式中:EP为月累计有效降水量;Pm 为该月前m 个月

的降水量;n 为前一个月的持续时间;i为总降雨持续

时间,初始值为12个月(总降水持续时间)。因此,实
际干旱指数是从降水开始之日起计算一年。例如,如
果一个月的降雨量达到100mm,那么这个月的降雨

量随时间的增加会逐渐减少,12个月后减少0mm。
其次,计算月累计有效降水量与30a同期平均

有效降雨量之间的差值,计算公式如下:

DEP=EP-MEP (2)
式中:MEP为每个月的平均有效降水量;DEP为月

累计有效降水量与30a同期平均有效降雨量之间的

差值。

EDI=DEP/ST(DEP) (3)
式中:EDI为有效干旱指数;ST(DEP)为月累计有效

降水量与30a同期平均有效降雨量之间差值的标准

差。DEP负值表示这月较平常来说更为干旱。如果

DEP连续为负的月数超过12个月,则重新计算公式

(1)和公式(3),干旱等级按照Deo等[17]提出的EDI
分类方法进行分类(表1)。除此之外,利用反距离加

权插值法(inversedistanceweight,IDW)量化了干旱

事件、干旱频率和干旱强度的空间分布特征。
表1 EDI分类阈值

Table1 EDIclassificationthreshold

等级 EDI值

正常 -1<EDI≤1
轻度干旱 -1.5<EDI≤-1
中度干旱 -2<EDI≤-1.5
重度干旱 EDI≤-2

1.4 Mann-Kendall趋势检验法

对于样本量为n的时间序列X=x1,x2,…,xn{ } 构

造一个统计变量Sk,Sk为样本第i时刻数值大于j时刻

数值累计个数:

Sk=∑
k

t=1
ri,k=2,3,…,n (4)

ri=
+1 当xi>xj

0  当xi≤xj
{  (j=1,2,…,i) (5)

假设时间序列 X 随机且独立,近似服从正态分

布,定义统计量UFk为:

UFk=
Sk-E(Sk)

var(Sk)
 k=1,2,…,n (6)

var(Sk)=
k(k-1)(2k+5)

72
(7)

E(Sk)=
k(k-1)
4

(8)

式中:E(Sk)和var(Sk)分别为累积数的均值和方

差;UFk为标准正态分布。
1.5 经验正交函数分解

经验正交函数分解可以从复杂的干旱变量场中

分解出不同的时空模态[21]。并将干旱指数以矩阵形

式给出:

Xm×n=

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

︙ ︙ ︙ ︙

xm1 xm2 … xmn

(9)

式中:m 为观测站;n 为时间序列长度

2 结果与分析

2.1 干旱年际变化及突变检测

锡林郭勒年平均EDI值是9个气象台站年值的

平均值,所有台站均匀分布在锡林郭勒各地区,具有

很好的代表性。从图2A可以看出,1969—2018年,
锡林郭勒地区的年平均EDI指数以0.029/10a的速

度下降,干旱趋势明显增强。在1980—2000年EDI
值一般大于0,处于一个稳定的时期,而在1970—

1980年变化则十分剧烈,说明这段时间干湿交替比

较明显。整体来看,EDI变化主要在-1.5~1.5,锡
林郭勒1969—2018年平均每年发生0.5次干旱事

件,平均约2a一次,其中2000年最为突出,发生中

旱、重旱以及总数最多,共2.3次。
图2B是锡林郭勒有效干旱指数 M-K检验结果。

由图可知,1969—2000年这一时间段干湿交替出现,正
序列曲线UF与反序列曲线UB有6个交点,即1972
年、1974年、1978年、1980年、1990年以及1995年,然而

这些交点都没有超过0.05显著线。进一步通过滑动t
检验发现只有1995年为显著的突变年。1995年的EDI
值为0.78。2000年以后主要为干旱期。

2.2 干旱的空间分布特征

由图3可知,锡林郭勒正常发生的频率为67.17%~
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72.65%,发生重旱的频率为0.02%~0.99%,发生不同干

旱的频率差异性较大。锡林郭勒西部、西北部、东南部

容易发生干旱,特别是轻旱,而中部、东北部发生干旱

的频率较低,一般情况,西北部旱频率大于西部和东

南部,具有明显的地带特征。轻旱频率高的地方主要

在那仁宝力格和朱日和附近;重旱频率高的地方主要

在多伦附近;重旱频率高的地方主要在多伦和二连浩

特。不同干旱等级在频率上出现不同的地方。

图2 1969-2018年有效干旱指数时间变化特征及有效干旱指数 Mann-Kendall检验

Fig.2 TemporalvariationofeffectivedroughtindexandMann-Kendalltestofeffectivedroughtindexduring1969-2018

图3 不同干旱程度下发生的频率结果

Fig.3 Resultsoffrequencyofoccurrenceunderdifferentdroughtdegree

  锡林郭勒的西南部、中部是干旱强度较高的区域

(图4)。主要是高纬度环流异常导致气压升高以及东

亚季风的年代际减弱,向北输入的水汽减少,表现为连

续降水日数和降水强度的减少[22],最终使得锡林郭勒降

水量进一步趋于下降。3—5月由于降雨量稀少,土壤蒸

发量大,使其干旱空间分布范围较大。其中4月份各气

象站点的平均干旱强度为8.51,干旱强度在平均值以上

的站点个数为5个,占比约为55.56%,主要分布在东北

部的东乌珠穆沁旗、中部的那仁宝力格、西南部二连浩

特、朱日和,其中那仁宝力格的干旱强度达到了13.09。

6—8月降水量较多,而降水的性质主要是对流性降水,
导致干旱呈现出南高北低的分布情况。9—12月干旱强

度空间分布从西南向东北逐渐变低,干旱强度高值出现

在西南部。主要是该时间段降雨量稀少,其中12月份

各气象站点的平均干旱强度为13.65,干旱强度在平均值

以上的站点个数为4个,占比约为44.44%,主要分布在

中部的那仁宝力格、阿巴嘎旗、苏尼特左旗和南部的朱

日和,其中朱日和的干旱强度达到了17.24。

2.3 干旱趋势变化

图5为锡林郭勒地区1969—2018年各月有效干

旱指数趋势变化空间分布图,负值代表趋于干旱,正
值表示趋于湿润。不同月份有效干旱指数具有一定

的差异性。其中1—3月,9—12月9个站点都呈干

旱趋势,9—11月发生的概率大于3—5月,在整个历

史时期表现出非常明显的加重趋势,10月份的趋势

最大,线性速率为-0.127/10a;2月份的干旱趋势最

小,线性速率为-0.091/10a。4—8月9个站点降水

较历史时期增多,既有干旱趋势,又有湿润趋势,其中

5—6月有8个湿润的站点分别为东乌珠穆沁旗、二
连浩特、阿巴嘎旗、苏尼特左旗、朱日和、西乌珠穆沁

旗、锡林浩特和多伦,锡林浩特的趋势最大,线性速率

为0.047/10a。7月份湿润的站点为多伦,8月份湿

润的站点为东乌珠穆沁旗和二连浩特。
从有效干旱指数 M-K趋势检验结果与分析,锡

林郭勒不同月份不同站点干旱呈上升趋势的站点

占比12.03%,其中那仁宝力格通过显著检验占比最

多5.55%,通过0.01显著水平检验的站点占比4%,
仅有6月份的朱日和与多伦通过的0.05显著水平检

验,表明锡林郭勒各站点的干旱上升下降趋势变化大

多不显著。
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图4 不同月份干旱强度的空间分布结果

Fig.4 Spatialdistributionresultsofdroughtintensityindifferentmonths

2.4 干旱时空模态分析

  EDI指数的前2个特征值累积方差贡献率接近

70%(表2),其中模态一中特征向量的方差贡献率达

52.75%,远大于其他模态。模态二中特征向量的方差贡

献率为14.38%,明确锡林郭勒气象干旱场主要有两种类

型,即锡林郭勒一致型和东南—西北反位相型。
第1个特征向量系数为一致的正值分布且相差

较小,说明各站降水量对干旱贡献较均衡,较大值主

要位于锡林浩特市和阿巴嘎旗的北部。第2个特征

向量的空间分布总体上表现为由西南部苏尼特右旗、
镶黄旗、正镶白旗、正蓝旗、多伦县和太仆侍旗向北部

和东北部旗县干旱逐渐减轻的趋势,最干旱区位于苏

尼特右旗(图6)。
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图5 不同月份干旱趋势变化的空间分布结果

Fig.5 Spatialdistributionresultsofdroughttrendsindifferentmonths
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表2 锡林郭勒年有效干旱指数EOF分解的

前5个特征向量贡献率

Table2 Contributionrateofthefirst5eigenvectorstoEOF
decompositionofXilinGolannualeffectivedroughtindex

模态 特征值
方差

贡献率/%

累积方差

贡献率/%

特征根

误差范围

1 1.76 52.75 52.75 0.93 2.59

2 0.48 14.38 67.13 0.25 0.70

3 0.32 9.60 76.73 0.16 0.47

4 0.22 6.76 83.49 0.11 0.33

5 0.17 5.32 88.81 0.09 0.26

  第一模态时间序列可以看出(图7A),整体呈现下

降趋势,尤其是2000—2010年末十分明显,其标准差为

±1.34,该模态具有较大的权重,从个别年份的情况看,
1970年、1992年、1998年远远大于1.34,可以说明这些

年份较为湿润,而2001年、2005年、2006年、2007年、
2011年的时间序列小于-1.34,干旱较为严重。第

二模态时间序列呈现出上升趋势(图7B),其标准差

为±0.70,从个别年份看,1989年、1990年、2001年

时间序列远远大于0.84,相对湿润,然而1973年、

1975年、1976年、1979年、1996年、2009年、2010年

时间序列小于-0.70,较为干旱。从《气象灾害大典》
的记录来看1975年、1976年、1979年、2009年、2010
年均为锡林郭勒干旱较为严重的年份。

图6 EDI指数的干旱时空模态结果

Fig.6 Temporalandspatialmodalresultsof

droughtinEDIindex

图7 1969-2018年EDI的前2个特征向量所对应的时间系数

Fig.7 TimecoefficientscorrespondingtothefirsttwoeigenvectorsofEDIduring1969-2018

3 讨 论

内蒙古锡林郭勒地区的气候受季风环流影响,是
锡林郭勒地区降水在近十几年的微弱减少、气象干旱

增加的主要原因,但整体趋势与张煦庭等[23]采用标

准化降水蒸散指数研究干旱时空分布特征的结果大

致相近。锡林郭勒干旱灾害出现频繁、持续时间长,
其分布具有一致性的特点,干旱出现的时段主要出现

在冬、春及初夏季,严重时则会出现冬春初夏连旱,而
近年来秋季干旱呈频发之势[24],这是由于当每年9
月以后干季到来时,受到西风环流的控制,同时海拔

较高,形成了气温低,风大,雨少的气候特征。本文通

过干旱时空模态分析,得出全锡林郭勒一致型和东

南—西北反位相型干旱分布格局,这与张巧凤等[25]

得出的锡林郭勒盟一致性趋势的结果基本一致。但

是在模态的数量与方差贡献率的表现有所不同,可能

是使用干旱指数的差异与干旱尺度的不同导致的。

EDI指数虽然可以反映锡林郭勒的时空变化特征,但

是EDI仍存在一些不足,EDI以月降水量作为数据

基础,不能反映区域的干旱事件的持续日数,尤其是

干旱产生和解除的机理。

4 结 论

(1)1969—2018年,锡林郭勒地区的年平均EDI
指数以0.029/10a的速度下降,干旱趋势明显增强。
在1970—1980年EDI值变化十分剧烈,说明这段时

间干湿交替比较明显。平均每年发生0.5次干旱事

件,平均约2a一次,其中2000年最为突出,发生中

旱、重旱以及总数最多,共2.3次。
(2)锡林郭勒正常发生的频率在67.17%~72.65%,

发生重旱的频率在0.02%~0.99%,西南部、中部是

干旱强度较高的区域。
(3)锡林郭勒在整个历史时期的1—3月和9—

12月9个站点都呈干旱趋势,而4—8月既有干旱趋

势,又有湿润趋势。其中10月份的趋势最大,线性速

率为-0.127/10a;2月份的干旱趋势最小,线性速率为
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-0.091/10a。从EDI指数 M-K趋势检验结果发现不

同月份不同站点干旱呈上升趋势的站点占比12.03%。
(4)锡林郭勒干旱时空模态空间分布呈现一致

型和东南—西北反位相型。
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