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Abstract

This study is based on the SPI that was 
calculated from precipitation data of the 
TerraClimate dataset during 1958-2017, 
analysis of spatiotemporal characteristics of 
drought in Mongolia Plateau using climate 
trend and Pettit mutation method, the results 
showed that the Mongolian Plateau get 
significant drier trend with a rate of -
0.155/decade. In spring and autumn, the trend 
of humidification was observed, while in 
summer and autumn, the trend of aridity was 
observed. In the summer, the SPI value 
showed a significant decrease with a rate of 
0.2075/decade; The pixel-by-pixel analysis of 
the SPI trend found that the proportions of the 
drought-reduced trends in spring, summer, 
autumn and winter were 18.47%, 95.22%, 

                                                             
 *通讯作者：guoel1988@imnu.edu.cn 

53.49%, and 4.28%, respectively. It showed a 
significant aridity insummer, the annual arid 
area of the Mongolian Plateau accounted for 
90.06%; the summer SPI changed more 
drastically, accounting for 29.39% of the area. 
It is mainly located in the central and northern 
regions of the study area, while the change of 
SPI in winter is mainly located in the northeast 
region, accounting for 19.04%. 

Keywords: Drought; SPI; Mutation analysis; 
Trend test; Mongolian Plateau 

摘要 

本研究基于 TerraClimate 数据集中

1958-2017 年的降水资料计算 SPI 指数，然

后利用气候倾向率和 Pettitt 突变法对蒙

古高原干旱时空进行特征分析，结果表明：

蒙古高原以-0.155 / decade 的变化速率呈

现出显著干旱化趋势。春季和秋季有湿润
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化趋势，而夏季和秋季存在干干旱化趋势。

其中夏季 SPI 值以-0.2075/ decade 显著减

小，基于像元尺度分析 SPI 指数的变化趋

势发现，春夏秋冬季的 SPI 指数呈减少趋

势的比例分别为 18.47%、95.22%、53.49%

和 4.28 %，其中夏季呈现出明显干旱化，

蒙古高原全年干旱面积占 90.06%；夏季

SPI 指数变化更加剧烈，所占面积比例为

29.39%，主要分布在研究区中部和北部地

区，冬季 SPI 指数突变点主要位于东北地

区，所占面积比例为 19.04%。 

关键词：干旱；SPI；突变分析；趋势检验；

蒙古高原 

1. 前言 

气候变暖是现阶段全球气候变化的主

要特征，IPCC 第五次评估报告指出全球变

暖是毋庸置疑的，全球表面温度在 1880-

2012 年期间平均增加了 0.85oC[1]，人类

活动在全球变暖中起到了重要的作用[2]，

其中研究显示气候变化是未来极端干旱暴

露性增加的主要原因[3]。干旱指标是干旱

监测、预警、风险评估中的关键参数。前

人已对气象干旱指标作了大量的研究，构

建了大量的气象干旱指标进行干旱的研究，

如综合干旱指数（CI）[4]、Z 指数[5]、标

准化降水指数（SPI）[6]、标准化降水蒸

散指数（SPEI）[7]、帕尔默干旱指数

（Palmer）[8]等，并利用这些干旱指标对

全球及区域尺度的干旱时空变化规律进行

了研究，为我们在理论上的借鉴和实践上

的参考奠定了基础。 

蒙古高原我国北方重要的生态屏障，

也是我国开展“一带一路”国家发展战略

及建设中蒙俄经济走廊的重要区域之一，

该区面积广阔，区内生态类型、地貌类型

复杂多样，由于人类活动和气候变暖的影

响，造成该地区近年来导致蒙古高原地区

生态环境出现了大面积沙漠化现象，并且

导致了沙尘暴的频繁发生。由于干旱少雨、

水资源短缺并且时空分布不均匀[9]，频繁

发生的干旱灾害加剧了沙漠化面积的扩大

和沙尘暴发生的频率和强度。干旱灾害的

发生还引起了一系列的次生生态灾害，如：

火灾、蝗虫灾害、草地退化等。但是，现

阶段对于蒙古高原干旱特征的研究较少，

因此，本研究基于 TerraClimate 数据集中

的降水数据，利用标准化降水指数（SPI）

进行蒙古高原干旱时空演变特征的研究，

研究结果有利于了解该地区的干旱灾害形

成原因，进而可以有针对性的提出干旱灾

害防治对策，对该地区的农牧业发展及生

态环境保护具有非常重要的现实意义。 

2. 研究区概况 

蒙古高原属于亚洲内部草原，广义的

蒙古高原蒙古国全境、我国内蒙古自治区

和甘肃、宁夏和陕西部分地区，但是在实

际研究过程中，国内外学者主要按照狭义

蒙古高原边界线进行研究，即蒙古国全境

和内蒙古全区。蒙古高原位于干旱半干旱

地区，为典型大陆性气候，年内降水量主

要集中在 5~10 月，并且潜在蒸散量远大于

降水量，造成该区域干旱少雨，并且冬冷

夏热[10]。 

 
图 1. 蒙古高原区位图 

3. 数据源及方法 

3.1    数据源 

TerraClimate 数据集是 1958-2017 年

全球陆地表面月度气候和气候水量平衡数

据集，空间分辨率约等于 4 公里（1/24°），

包括最高温、最低温、降水量等数据[11]，

本文利用的是月降水量数据进行 SPI 指数

的计算。 
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3.2 研究方法 

3.2.1 气候倾向率

本研究利用气候倾向率分析干旱指数

的变化趋势，其中 Xi 表示 60 年的干旱指数，

t 表示 1958-2017 年。计算公式如下： 

X = +i iat b                                     (1) 

式中： a 是回归系数， b 为常数项。 a

和是 b 利用最小二乘法计算得来。 

3.2.2 Pettitt 突变法 

现阶段突变检验有很多种方法，本研

究选择 Pettitt 突变法，该方法是非参数

检验方法，对异常值不明显并且能计算检

验值 p 值[12]，计算公式如下所示：

1 , = max(K ,K )t T t T T TmaxKt U t  
                (2) 

参数信息详见相关参考文献。 

4. 结果分析 

4.1 趋势分析 

不同时间尺度 SPI 指数对于降水量的响应

程度存在着显著差异，其中 SPI01 表示的

是由于月降水量变化而引起的旱涝交替现

象（图 2-a），而 SPI03 表示的是季节尺度

的变化，其对于旱涝持续时间的辨识更为

准确（图 2-b），SPI06 亦是如此，其表示

的半年内的干湿情况，而 SPI12 可以识别

旱涝的长期影响及年际变化（图 2-d）。为

了表征蒙古高原整体的年及季节干旱特征，

本研究选取 SPI03 和 SPI12 进行研究，其

中根据 SPI 的定义，SPI03 的 5 月、8 月、

11 月和 2 月代表春夏秋冬四季，SPI12 中

的 12 月 SPI 值表征年度干旱。 

利用区域平均月降水量计算 SPI03 和

SPI12，并统计了 1958-2017 年期间不同干

旱等级的干旱年份（表 1），结果表明，

1999 年之后蒙古高原干旱频率明显增加，

 
图 2. 蒙古高原不同尺度 SPI 变化趋势图 

表 1 蒙古高原干旱年份统计表 

干旱等级 年份 

轻旱 1978 1982 1999 2006 2009 2011 2014 2015 2017 

中旱 1972 1980 2000 2002 2005     

重旱 1965 2001 2004       

特旱 2007         
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图 3. 蒙古高原年和季节 SPI 指数的 Pettitt 突变检验 

其中 2007 年发生了特旱现象，1999-2002

年和 2004-2007 年连续发生干旱现象，利

用 Pettitt 突变方法还对蒙古高原整体的

不同季节和年度干旱指数的突变年份进行

分析亦说明上述现象，结果表明除了秋季

干旱指数在 1995 年发生突变以外，其他季

节和年度指数皆是在 1999 左右出现突变现

象。利用气候倾斜率法计算 1958-2017 年

期间年和季节 SPI 指数的变化趋势可知，

年 SPI 指数以-0. 1535/decade 的速度呈

现显著性减小趋势，说明蒙古高原在 1958-

2017 年期间呈现出了干旱化趋势，而春季

和冬季的 SPI 指数呈现增加趋势，变化率

分别为 0.10793/decade 和 0.192/decade，

其中冬季变化速率通过了 0.05 水平上的显

著性检验，而夏季的干旱化趋势最为显著，

其以 0. 2075/decade 的速度呈现显著性减

小，虽然秋季也出现干旱化趋势，但是变

化趋势（-0.0142/decade）未通过显著性

检验。 

1.1 4.2    空间趋势分析 

图 4 是利用气候倾斜率法计算并绘制

的蒙古高原年和季节干旱变化趋势空间分

布图，由图可知，春季呈现出干旱化趋势

的面积所占比例为 18.47%，主要位于蒙古

高原的西部和东北地区，其中变化速率主

要在 0~-0.075/decade 之间并且未通过

0.05 水平显著性检验（图 3-a）。夏季 SPI

指数减小趋势的变化速率大且所占比例高，

其中 95.22%的呈现出减小趋势，包括

42.76%的像元呈显著减小。干旱化最为严

重的区域主要位于蒙古高原中部地区（蒙

古国境内），而夏季变的相对湿润地区为研

究区的东部和东北地区，但是未通过显著

性检验图 3-b）。秋季 SPI 指数变化的空间

模式较为明显，大致呈现出东北干旱化西

南湿润化趋势，其中干旱化趋势所占比例

为 53.49%，仅有 0.67%区域变化显著（图

3-c）。 冬季 SPI 指数主要是呈增加趋势，

所占比例为 95.72%，其中 37.13 呈现显著

增加趋势，说明蒙古高原冬季湿润化趋势

较为明显，干旱化趋势地区主要是位于东

南区域（图 3-d）。年 SPI 指数变化趋势空

间分布与夏季类似，但是干旱化面积所占

比例减少至 90.06%，并且干旱化强度相对

夏季也呈减小趋势，其中 24.27%的区域干

旱化趋势明显（图 3-e）。 

1.2 4.3     空间突变分析 

本文还利用 Pettitt 突变方法在像元尺度

上进行了年和季节 SPI 指数的突变分析，

由图 5 可知，春季 SPI 指数突变点全部位

于蒙古国境内且主要集中在北部地区，像

元个数为 8765 个，除了 361 个像元是在

1984 发生突变之外，其余主要发生在 1999

年前后，其中 82.48%发生在 1999 年。与其

他季节相对，夏季 SPI 指数的突变所占比
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图 4. 蒙古高原年和季节干旱空间变化趋势图 

 

 

图 5. 蒙古高原年和季节干旱指数突变年份分布图 

例做大，总计 61446 个像元发生了突变现

象，其中发生在 80 年代之前的有三十三个

像元，主要是发生在 1998 年，所占比例为

83.45%，空间上主要位于蒙古高原中部和

北部地区。秋季 SPI 仅有 6490 个突变点，

其中主要发生在九十年代，所占比例高达

97.66%。空间上主要是位于内蒙古西南部

和锡林郭勒盟及与之相近的蒙古国境内。

冬季 SPI 有 34433 个突变点，其中主要位

于东北地区，时间上也主要集中在 1984、

1985 和 1986 年，全年 SPI 突变点空间分

布与夏季类似，其中 1998 所占比例为

55.12%，总体上看，SPI 像元值发生突变与

变化率的极值空间分布类似。 

5. 结论 

本研究基于 TerraClimate 数据集中的

降水数据，利用标准化降水指数（SPI）进

行蒙古高原干旱时空演变特征的研究，得

到如下结论： 

（ 1 ） 蒙 古 高 原 整 体 上 以 -
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0.1535/decade 的速度呈现干旱化趋势，

而春季和冬季则越来越湿润，而夏季和秋

季则越来越干旱。 

（2）春夏秋冬四个季节的 SPI 指数呈

减少趋势的比例分别为 18.47%、95.22%、

53.49%和 4.28 %，其中夏季呈现出显著干

旱化现象，全年干旱面积占 90.06%，说明

了夏季主导了全年干旱的频率和强度。 

（3）全年 SPI 指数与夏季 SPI 指数的

突变点空间分布类似，其中发生在 1998 年

的像元数所占比例为 55.12%，总体上看，

SPI 指数发生突变与变化率的极值空间分布

类似。 
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