
第２４卷第３期
２０１７年６月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１７

　

　　收稿日期：２０１６－０９－０４　　　　　　　修回日期：２０１６－１０－３０
　　资助项目：中国科学院野外站联盟项目“东北地区生态变化评估”（ＫＦＪ－ＳＷ－ＹＷ０２６）
　　第一作者：边玉明（１９９２—），男，河北保定人，硕士研究生，研究方向：森林资源经营与管理。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｉａｎｙｕｍｉｎｇ０８０１＠１２６．ｃｏｍ
　　通信作者：张秋良（１９６０—），男，内蒙古托县人，博士生导师，博士，研究方向：森林资源经营管理与森林生态。Ｅ－ｍａｉｌ：１８６８６０２８４６８＠１６３．ｃｏｍ

内蒙大兴安岭林区年降水量变化特征及周期分析
边玉明１，代海燕２，王 冰１，张 健３，巴 特１，张秋良１

（１．内蒙古农业大学 林学院，呼和浩特０１００１０；２．内蒙古生态与农业气象中心，

呼和浩特０１００５１；３．兴安盟林业科学研究所，内蒙古 兴安盟１３７４００）

摘　要：利用内蒙古大兴安岭林区１１个气象站１９７１—２０１０年降水观测资料，采用一元线性回归、累积距平法、曼—肯

德尔检验（Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ）法和 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法对内蒙古 大 兴 安 岭 林 区 近４０年 年 降 水 量 变 化 进 行 了 分 析，以 揭

示该地区在气候变暖大背景下年降水量的变化特征。结果表明：１９７１—２０１０年内蒙古大兴安岭林区年降水量整体在

波动中呈微弱下降的趋势，倾向率为－７．４ｍｍ／１０ａ，降 水 量 年 际 变 化 幅 度 较 大，降 水 气 候 倾 向 率 具 有 很 强 的 区 域 特

点，整体经历了丰—枯—丰—枯的变化过程；结合累积距平分析与曼—肯德尔检验（Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ）法两种方法判断出

降水量发生突变的大致时间为１９７５—１９７９年与１９９９年；Ｍｏｒｌｅｔ小波分析结果表明，近４０年内蒙古大兴安 岭 林 区 年

降水量包含多个不同时间尺度的周 期，其 中２７ａ左 右 的 周 期 振 荡 最 为 强 烈，对 降 水 作 用 最 为 显 著，且 在２０１４—２０２０
年可能出现降水偏多期。
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第五 次 评 估 报 告，１９５１—２０１２年 全 球 平 均 地 表 温 度

的升温速率是１８８０年以来升温速率的两 倍［１］；中 国
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陆地表面平均温度上升趋势与全球基本一致［２］。气

候变暖带来的气温、降水等气象因子的变化直接或间

接影响了植物生长和生态平衡，进而引起一系列生态

环境问题如 河 流 断 流、湿 地 萎 缩、森 林 草 场 退 化 等。
相对温度而言降水的区域性差异更明显［３］，降水量的

多寡与干旱的发生也有直接而密切的联系，可以说是

干旱能否发生的关键性因素之一。
降水是描述一个地区气候变化的重要指标之一。

在气候变暖大背景下有很多专家学者做了降水事件

的研究。张代青等［４］利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换，对 中 国

大陆近５４ａ降 水 事 件 进 行 多 时 间 尺 度 周 期 性 分 析，
其结果表明：中国大陆年降水量变化呈现多尺度性、
主周期性、同步性和总趋势减少的规律；李邦东等［５］

对东北地区降水事件进行了分析，得出东北地区年降

水量总体 有 减 少 趋 势，但 线 性 趋 势 不 显 著；董 旭 光

等［６］分析了山东省近５０ａ来的降水日数和降水强度

的气候变化特征，认 为 近５０ａ山 东 省 年 降 水 日 数 和

强度存在着明显的年代际振荡，降水日数减少趋势达

到极显著水平；曲学斌等［７］研究结果表明：呼伦贝尔

全市年降水量存着在１０ａ，２６ａ间尺度上的周期性变

化，整体未发现减少趋势，与整个东北地区表现不一

致。总而言之，过 去 鲜 有 对 典 型 的 区 域 气 候 进 行 研

究，从而忽略了区域气候条件和区域差异的影响。内

蒙古大兴安岭林区具有典型的区域气候条件，是亚欧

大陆北方森林带的重要组成部分，大兴安岭山脉贯穿

整个林区，其森林生态系统在涵养水源、保持水土、保
护生物多样性等方面发挥着不可替代的重要作用，被
誉为“祖 国 北 方 的 重 要 生 态 屏 障”。同 时，也 是 我 国

“气候脆弱区”和气候变化响应最为敏感区之一［８］，其
一旦破坏，不可复制。本文利用内蒙古大兴安岭林区

１１个 气 象 站 点１９７１—２０１０年 降 水 的 连 续 观 测 数 据

对年降水量进行趋势分析、突变检验和降水时间序列

变化特征多时间尺度周期性分析，力图揭示在气候变

暖大背景下内蒙古大兴安岭林区降水变化规律，这对

林区的生态建设和水资源保护及配置具有极其重要

的现实意义和应用价值；也为该地区水资源脆弱性评

价提供科学的参考价值。

１　资料与方法

１．１　研究区概况

内蒙古大兴安岭林区位于我国内蒙古自治区东

北部，地 理 坐 标１１９°３６′２０″—１２５°２０′５０″Ｅ，４６°０８′
４０″—５３°２０′００″Ｎ，地处我国高纬地带，东部与黑龙江

省接壤，南至洮儿河，西部与呼伦贝尔大草原相连，西
北部与俄罗斯毗邻，地跨呼伦贝尔市、兴安盟等９个

旗市，是我国最大的集中连片的国有林区。林区属寒

温带大陆性季风气候，冬季漫长而寒冷，夏季短暂而

炎热；年降水量３００～５００ｍｍ，集中于７—８月份；年

平均气温为－３．２℃，极端气温达－４９．８℃。

１．２　资料选取及处理

降水资料为内 蒙 古 自 治 区１１个（呼 伦 贝 尔 市９
个，兴安盟２个）站点逐月降水观测数据，数据资料由

内蒙古 自 治 区 气 象 局 提 供。分 析 时 间 定 在１９７１—

２０１０年，这一时间内降水数据完整，没有缺失值。借

用ＶｉｓｕａｌＦｏｘｐｒｏ　６．０软件建立林区降水因子的时间

序列资料，并进行时间一致性检验。

１．３　研究方法

本文主要对内蒙古大兴安岭林区降水事件年际变

化进行趋势分析、突变检验和多时间尺度的复杂结构分

析研究。方法介绍如下：气候要素的趋势变化一般采用

一元线性回归分析，即：Ｙ（ｔ）＝ｋｘ＋ｂ，式中：Ｙ（ｔ）为气候

要素，ｔ为时间，ｋ为线性回归系数；ｋ为正值，表示气候

要素呈线性增加的趋势，反之呈线性减少的趋势。这里

采用１０　ｋ表示降水要素每１０ａ的变化率［９］。
累积距平法是一种比较常用的通过曲线来直观

判断变化趋势的一种分析方法。根据Ｎ 个时刻的累

积距平值绘制累积距平曲线对时间序列的变化趋势

进行分析，曲线由上升变为下降或由下降变为上升即

为转折点，转折点对应的时间为突变大致时间［９］。
曼—肯德尔检验（Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ）法 是 一 种 非 参

数统计检验方法，其样本可以服从任何分布，也不受

其他异常值的干扰，比较适合顺序类型的检验，同时

可以明确指出突变的大致开始时间，目前已广泛应用

于降水、气温等方面研究［１０－１３］。
小波分析最 初 由 法 国 Ｍｏｒｌｅｔ首 次 提 出 的，本 文

在 Ｍａｔｌａｂ　７．０软件平台的支持下，采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波

计算小波系数，利用Ｓｕｒｆｅｒ　１２．０等绘图软件绘制小

波变换系数实部等值线、小波变换系数模及小波方差

图。目前，小波分析已经在气象领域广泛应用，已有

不少学者利用小波分析方法研究了不同地区降水量

多时间尺度的变化特征［１４－１６］。

２　结果与分析

２．１　年降水量变化趋势分析

从时间尺度来看，在１９７１—２０１０年内蒙古大兴安

岭林区年降水量整体在波动中呈微弱下降的趋势，变化

倾向率为－７．４ｍｍ／１０ａ，没有通过显著性水平检验（图

１），这与贾建英等［１７］研究结果一致。其多年均值为４５２
ｍｍ，最大值出现在１９９８年为７４０ｍｍ，最小 值 出 现 在

２００７年为３００ｍｍ，两者相差达４４０ｍｍ，说明年降水
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量年际变化幅度较大。从空间尺度来看，降水倾向率

具有很强的区 域 性（图２）。其 中 趋 势 下 降 的 站 点 全

部位于西部 和 中 部 林 区，而 增 加 的 站 点 全 部 位 于 东

部，东部林区毗邻东北平原，是否受东北平原季风和

太平洋季风影响其原因有待进一步分析。

图１　１９７１－２０１０年内蒙古大兴安岭林区

年降水量线性变化趋势

图２　１９７１－２０１０年内蒙古大兴安岭林区

降水气候倾向率分布

２．２　年降水量突变检验与累积距平

采用曼—肯德尔检验（Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ）突 变 检 验

法对内蒙古大兴安岭林区１９７１—２０１０年年降水量进

行突变检验分析（图３）。由图３可以看出 ＵＦｋ 曲线

整体上经历了上升—下降—上升—下降的趋势，可判

断 林 区 降 水 经 历 了 丰—枯—丰—枯 的 过 程。在

１９７７—２００３年一直处于上升趋势，持续时间比较长，

并且在１９８３—１９８６年 与１９８９—１９９５年 上 升 趋 势 通

过了０．０５的显著性水平检验，但均未通过０．００１的

显著性水平检验。ＵＦｋ 与ＵＢｋ 曲线在置信区间以内

大致有４个交点，其中在２００９—２０１０年 出 现 两 个 交

点，距离比较近，可近似看做为一个交点，由此推断在

１９７１—２０１０年年 降 水 量 可 能 发 生 了３次 突 变，大 致

时间分别为１９７５年、１９９９年、２００９年。累 积 距 平 曲

线分析表明年降水量大体经历了的 下 降—上 升—下

降三个阶段（图３），１９７１—１９７９年降水量呈缓慢下降

趋势，负距 平 占８９％，表 明 降 水 量 低 于 历 史 平 均 水

平，为少雨期，在１９７９年达到历 史 最 低 水 平，１９８０—

１９９９年呈现明显的上升趋势，正距平占７０％，为多雨

期，且持续时间较长，且１９９９年为明显的一次多雨波

动，距 平 值 为３００ｍｍ，达 到 历 史 最 高 水 平，２０００—

２０１０年 降 水 量 呈 下 降 趋 势，负 距 平 占６４％，其 中

２０００—２００７年下降 趋 势 明 显，２００８—２０１０年 下 降 趋

势非常缓慢，由此判断降水量发生突变的年份大致为

１９７９年与１９９９年。综 合 以 上 两 种 方 法 的 结 果 判 断

出内蒙古大兴安岭林区年降水量发生突变的大致时

间为１９７５—１９７９年与１９９９年。

２．３　年降水量周期性变化分析

实部等值线图中虚线表示小波系数实部小于０，
即降水量偏低（枯）；实 线 表 示 小 波 系 数 实 部 大 于０，
即降水量 偏 高（丰）。０值 所 对 应 的 时 刻 即 枯—丰 转

折点。图４Ａ可以看出近４０ａ内蒙古大兴安岭林区

年降水量包含了多个不同尺度的周期性变化，形成各

种尺度正负相间的振荡中心，存在明显的年代和年际

变化。年际变化中具有５个明显的４ａ，６ａ，１０ａ，１７
ａ，２７ａ尺度周 期 的 嵌 套 结 构，其 中２７ａ尺 度 主 要 经

历了５个 枯—丰 交 替，１９７７年、１９８５年、１９９８年、

２００１年为枯—丰交替的转折点，并且具有全域性；１７
ａ尺度主要经历了７个明显枯—丰交替，枯—丰转折

点为１９７６年、１９８１年、１９８８年、１９９５年、２００１年、

２００６年，且具有全域性；１０ａ，６ａ，４ａ分别经历了１２
个、９个、１４个枯—丰交替，但是４ａ与６ａ尺度上的

周期变化不具有全域性，在 Ｍａｔｌａｂ软件中处理发现

４ａ尺度振荡主要集中在１９８６—２０１０年，６ａ尺度振

荡主要集中在１９７７—１９９８年。这表明林区降水变化

受大、中、小多重时间尺度周期的共同作用。
年降水量小波方差图（图４Ｂ）显示小波方差共出

现５个峰值，对应时间尺度从小到大分别为４ａ，６ａ，

１７ａ，１０ａ，２７ａ，表明这５个周期在近４０ａ中对降水

量起主要作用。其中最大峰值对应着２７ａ的时间尺

度，可视为第一主周期，说明对降水影响最为显著，判
读其等值线闭合情况可知２０１３年左右为枯—丰交替

点，在２０１３年以后的大约８年间（２０１４—２０２０年）可

能会出现降水偏多期；１０ａ时间尺度对应第二峰值，
可视为第二 主 周 期，判 读 其 等 值 线 闭 合 情 况 可 知 在

２０１０年以后的大约８ａ间（２０１１—２０１８年）也可能会
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出现降水偏多期，１７ａ，６ａ，４ａ的时间尺度分别为第

三、四、五主周期；小波系数的模值是反映不同时间尺

度变化周期所对应的能量密度在时间域的分布情况，
系数的模值越大表明其所对应时间尺度的周期性规

律越强。通过判读年降水量 Ｍｏｒｌｅｔ小波系数模时频

分布图（图４Ｃ）可 得 最 显 著 性 周 期 出 现 在２５～３２ａ
尺度上，其中２７ａ左 右 时 间 尺 度 上 的 周 期 振 荡 最 强

烈，而且主要集中在１９７３年左右和２０１０年以后，７～
１１ａ的时间尺度周期振荡次之，其他时间尺度周期性

变化较弱。

图３　１９７１－２０１０年内蒙古大兴安岭林区年降水量突变分析和累积距平曲线

图４　内蒙古大兴安岭林区年降水量 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换系数实部时频分布、小波方差图和小波变换系数模时频分布

３　结论与讨论

３．１　结 论

（１）在１９７１—２０１０年内蒙古大兴安岭林区年降

水量整体在波动中呈下降趋势，与整个中国的趋势是

一致的，变化倾 向 率 为－７．４ｍｍ／１０ａ，降 水 量 年 际

变化幅度较大，但没有显著性变化趋势；降水气候倾

向率具有很强的区域特点。
（２）近４０ａ内蒙古大兴安岭林区年降水经历了

丰—枯—丰—枯的变化过程；年降水量发生突变的大

致时间在１９７５—１９７９年与１９９９年。
（３）内蒙古大兴安岭林区４０ａ年降水量包含了

多个不同时间尺度的周期性变化，其年际变化中存在

着５个明显周期变化规律：４ａ，６ａ，１０ａ，１７ａ，２７ａ，
在全球气候变暖背景下２７ａ左右的周期振荡最为强

烈，为第一主周期，对降水作用最为显著，而且主要集

中在１９７３年左右和２０１０年以后，在２０１４—２０２０年

可能出现降水偏多期。

３．２　讨 论

降水量的多少是影响一个地区水资源的主要因

素之一，而水资源状况影响着地区植被分布、植被种

类、植被多样性和生态环境的好坏。研究［１８－１９］表明大

兴安岭林区是整个内蒙古水分条件最好的地区，近年

来随着气候变暖，降水量减少，林区有进一步暖干化

趋势，林业干旱发生更加频繁，林区内湿地、草原等生

态系统存在退化趋势，大兴安岭林区生态稳定性的维

持风险加剧，内蒙古大兴安岭林区作为我国重要的生

态屏障，一旦遭到破坏，不仅影响的是整个东北地区，

甚至对中国北方生态环境也造成不利影响；此外，一

些研究结果［２０］表 明，气 象 和 气 候 条 件 严 重 制 约 着 森

林火灾的发生发展，尤其是降水量的多寡对林区火灾

的发生、蔓延有着重要影响，于文颖等［２１］研究表明降

水量与过火次数呈显著的正相关。从本文研究来看

虽然在未来几年的时间尺度上林区降水会增多，但林

区降水量还会呈现减小的趋势，未来还要逐渐提高火

险等级预警，加大森林火灾防控力度；加强对林业干

旱的预报预测，及时采取积极有效的措施应对林业干

旱带来的不利影响。

在气候变暖的大背景下，内蒙古大兴安岭林区年
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降水量呈下降趋势，与中国和整个东北降水量趋势基

本一致，有些研究结果表明整个东北地区年降水量下

降趋势达到 了 显 著 性 水 平［１７］，而 林 区 年 降 水 量 下 降

却没达到显著性水平，这可能受研究区特殊的区域环

境影响或因为时间序列和所选站点不同而造成的差

异，这有待我们进一步探讨研究。另外，关于林区各

季降水特点，在这里没有进行分析，季节降水的分配

也应该引起我们的注意。还有生长季雨日，大中小雨

日数、雨强和频率的变化等对林业干旱的影响还存在

很多的不确定，仍需要进一步研究。同样等量级的降

水，其频率和强度不同，对土壤水分的有效性也不同，
如小于１０ｍｍ降水的日数较多，雨量比例高，对林地

补充土壤水的作用效果较差，同样大雨暴雨次数多，
地表径流多，只有中雨日数和量级比例高才会对林地

的作用较大，年降雨量整体变化趋势不明显，但有效

降水仍是该区域关注的重点。内蒙古大兴安岭林区

生态修复和保护，离不开主要的限制因子水分条件的

研究，同时相关的蒸发、生长期雨量变化、雨热系数等

也是以后研究的重点问题。
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