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摘　要：利用内蒙古１９８３—２０１３年气象灾害资料，采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验、线性倾向估计等统计方
法对内蒙古气象灾害造成的损失及７种主要气象灾害发生频次的时空分布特征进行分析。结果表
明：（１）灾害发生频次变化趋势具有上升性；（２）时间分布上具有重叠交错性；（３）突变特征具有不同
步性；（４）空间分布上具有地域差异性。其中内蒙古东部的偏东地区是气象灾害发生频次最高也是
直接经济损失最大的地区。
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引　言
近年来，在全球气候变化背景下，各类极端天气

事件逐渐增多，气象灾害的多样性、突发性、极端性

日显突出，且多变性、关联性和难以预见性更加明

显。据统计，我国每年因各种气象灾害造成的经济

损失约占国民生产总值（ＧＤＰ）的３％ ～６％［１］，占全

部自然灾害损失的７０％以上［２］。内蒙古自治区地

处东亚季风气候和中亚大陆性气候边缘地带，经常

同时受到多种天气系统的影响，天气多变［３］。干

旱、雪灾、森林和草原火灾、沙尘暴、洪涝、低温冷害、

病虫害、风雹等气象灾害频繁发生。分析内蒙古气

象灾害时空分布特征是认识灾情，进行灾害区划，开

展灾害预测，制定防治对策的基础，这对于防御农牧

业气象灾害、提高防灾减灾能力，保障农牧业生产具

有重要意义。

１　资料与方法
所用资料为内蒙古１９８３—２０１３年历史灾害灾

情普查数据和《内蒙古统计年鉴》，灾情数据以旗

（县）为统计单元，主要来源于民政局、畜牧局、气象

局、旗（县）志、史志及《中国气象灾害大典：内蒙古

卷》。

气象灾害发生的频率和损失程度是表征其影响

的２个关键维度。其中损失程度的大小采用直接经
济损失和死亡人口的绝对值和相对值来表征。本文

基于发生频次和损失程度２个指标，采用 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）检验、线性倾向估计等方法，统计分
析了近３１ａ内蒙古气象灾害变化趋势、年内分布及
突变特征，并在 ＡｒｃＧＩＳ环境下，实现灾害发生频次
的空间化特征。

２　内蒙古气象灾害概况

气象灾害普查涉及的有内蒙古自治区境内的洪

涝、干旱、雪灾、沙尘暴、冰雹、高温热浪、低温冷害、

森林草原火灾、大风、病虫害、雷电、凌汛、大雾等１４
大类。经统计，１９８３—２０１３年发生了５８１１次气象
灾害事件，共造成１１７５人死亡（包括失踪人口）和
１６５２．４２亿元（２０１３年的人民币价格）的直接经济
损失。

２．１　气象灾害损失程度和发生频次的年代际变化
表１是１９８３—２０１３年内蒙古气象灾害灾情统

计。可看出，内蒙古气象灾害造成的死亡人口逐年



代下降，年平均值从１９８０年代的５６人下降至１９９０
年代的３２人，２０００—２０１３年再次下降到 ２７人；百
万人口死亡率也呈下降趋势，从１９８０年代的３人持
续下降到２０００—２０１３年的１人。气象灾害直接经
济损失绝对值从１９８０年代的年平均３５．１３亿元持
续上升至２０００—２０１３年的７１．１４亿元，增长了２．０３
倍，但直接经济损失占 ＧＤＰ的比率却呈下降趋势，
年平均值从１９８０年代的１６．８％持续下降至２０００年

以来的１．１％。气象灾害发生频次呈逐年代上升，
年均值从１９８０年代的１５７次持续上升至１９９０年代
的１８２次、２０００年以来的２３０次，比１９８０年代增长
了近１．５倍。可见，随着社会经济的快速发展，极
端天气事件逐渐增多，但灾害造成的死亡人口数

和直接经济损失占 ＧＤＰ的比率却持续减少，从侧
面也反映出内蒙古人民和政府防灾、抗灾、减灾

能力的增强。

表１　１９８３—２０１３年内蒙古气象灾害灾情统计
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０１３

时段

损失程度

死亡人数

平均值／人

百万人口死亡率

年平均值／人

直接经济损失

年平均值／亿元

ＧＤＰ损失率

年平均值／％

发生频次

年平均值／次

１９８３—１９９０年 ５６ ３ ３５．１３ １６．８ １５７

１９９１—２０００年 ３２ ２ ４４．６５ ４．８ １８２

２００１—２０１３年 ２７ １ ７１．１４ １．１ ２３０

注：直接经济损失折算为２０１３年价格

２．２　气象灾害损失程度和发生频次的空间分布
从气象灾害造成的直接经济损失空间分布来看

（图１ａ），内蒙古气象灾害经济损失存在很强的地域
性，呼伦贝尔市东部、兴安盟南部、通辽、赤峰大部、

巴彦淖尔市南部、鄂尔多斯市东北部最严重，累计经

济损失达１６～５５亿元。上述区域大部分是内蒙古
地区的主要农业种植区，而牧业区经济损失相对较

小。从灾害发生频次看（图１ｂ），呼伦贝尔市境内
大兴安岭东麓的农业种植区和西麓的 ２个牧业

旗、兴安盟南部的农牧交错带、赤峰北部的农牧

交错带及南部的农业区是灾害的高发区，其中牧

业区以干旱、雪灾为主，农业区以干旱、洪涝、低

温冷害为主。结合图 １ａ和图 １ｂ发现，灾害频发
造成的直接经济损失严重的区域主要分布在内

蒙古东部偏东地区，包括鄂伦春自治旗、莫力达

瓦旗、科尔沁右翼中旗、阿鲁科尔沁旗、巴林左

旗、巴林右旗、翁牛特旗、赤峰市、喀喇沁旗、敖汉

旗等。

图１　１９８３—２０１３年内蒙古气象灾害直接经济损失（ａ）和发生频次（ｂ）的空间分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓ（ａ）ａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ）

ｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０１３
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３　主要气象灾害的时空变化
经统计，１９８３—２０１３年内蒙古自治区气象灾害

发生频次前三位的是洪涝、冰雹和干旱，发生频率分

别为２４．８％、２３．３％和１６．５％。干旱虽发生频次少
于洪涝和冰雹，但造成的直接经济损失最重（４３１万
元），其比重是其他类农业气象灾害总和的近２．５
倍，且仍有加重趋势［４］；洪涝和冰雹灾害造成的

直接经济损失分别为 ３４２万元和 １７２万元。造
成死亡人口前三位的是洪涝、雷电和冰雹，３１ａ
来累计死亡人口分别为７９６人、１１２人和１０１人。
可见，内蒙古地区不同灾种的发生频率及造成的

经济损失和死亡人口差异较大，故而统计分析 ７
种主要的气象灾害 １９８３—２０１３年发生频次的时

空分布及突变特征。

３．１　年内变化特征
对内蒙古自治区近３１ａ主要的气象灾害发生

时段统计发现（图２），各灾害发生频次年内各月分
布特征差异明显。干旱作为内蒙古最常见的气象灾

害全年各月都有发生，主要集中在３—９月，占全年
发生总次数的８１．２％（图２ａ）。此时正值农作物及
牧草的生长季［５］，干旱使植株发育期推迟、发育不

良甚至出现退化现象，造成粮食减产、牧草生物量降

低，进而使生物多样性减少，草场载畜能力降低。持

续干旱会使地下水位下降，湖泊、河流出现断流的现

象。１０月—翌年２月的干旱易造成牲畜饮水困难，
形成黑灾。

图２　１９８３—２０１３年内蒙古主要气象灾害发生频次的月分布特征
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍａｉｎ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０１３
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　　雪灾频发时段为当年１１月—翌年３月（图２ｂ），
占全年的８３．３％，是内蒙古牧区冬春季节最严重的
气象灾害之一，主要表现在雪灾发生时，积雪掩埋草

场，牲畜得不到草料补充，仔畜死亡率增高。农作物

也因环境温度过低而受损以致减产。此外，雪灾还

妨碍交通、压损棚舍等［６］。

洪涝和冰雹作为内蒙古发生频次最高的２种气
象灾害的年内变化特征相近（图２ｃ、图２ｄ），多发生
在夏季６—８月主汛期，占全年的９０％以上。其中
以７月发生频次最高，对农区作物正常生长、牧区的
接羔保育、家畜的膘情、饲养管理造成不利影响，暴

雨、洪涝还会引起交通阻塞。

沙尘暴主要发生在春季的３—５月（图２ｅ），占
全年的８６．３％。沙尘暴发生时，大量沙尘覆盖在植
株叶片上，影响植物光合作用，造成植物生物量降

低。沙尘暴还会使土壤风蚀和荒漠化现象加剧，甚

至威胁牲畜和人类自身的健康和安全。

风灾年内主要发生在春季和夏季（图２ｆ），春季
大风相伴寒潮降温和暴雪，对农作物及农业设施造

成损害。大风会折断作物出苗期的幼苗，影响花期

授粉，成熟前造成植株倒伏，吹落果实，造成粮食减

产及利于病虫害的传播。

低温冷害以春末和初秋季节为主（图２ｇ），春季
低温冷害主要发生在５月，对农牧业的影响相对较
轻，此时农作物正处于出苗期，尚有再恢复的可能

性，以及可采取补种等一些补救措施；秋季低温冷害

集中发生在９月，此时农作物尚未成熟，遭遇霜冻将
直接影响粮食产量，灾害较重。

３．２　突变特征
用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法对内蒙古７种主要气象

灾害１９８３—２０１３年发生频次的突变特征进行检验
（图３），给定显著水平Ｕ０．０５＝±１．９６，Ｕ０．０１＝±２．５６。
可以看出，干旱发生频次在１９８３—１９９３年间变化不
明显（图３ａ），１９９４年后有非常明显的增长趋势，并
在２００６年通过了α＝０．０５的显著性检验；雪灾发生
频次在１９９８年以前波动变化，之后呈明显上升趋势
（图３ｂ），并超过了１．９６的信度线，ＵＦ和 ＵＢ曲线
在１９９８年前后相交于２条信度线内，说明这个时期
发生突变；洪涝灾害前期变化不明显，２０００年以后
呈明显上升趋势，并在２０１１年发生突变（图３ｃ）；冰
雹灾害发生频次前期变化不明显，２００８年以后有极
显著增加趋势，并在２００９年发生突变（图３ｄ）；沙尘
暴发生频次总体呈上升趋势，并达到极显著水平，

１９９５年是突变点（图３ｅ）；风灾突变检验中（图略），

图３　１９８３—２０１３年内蒙古主要气象灾害发生频次的Ｍ－Ｋ检验
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＭ－ＫｔｅｓｔｏｆｍａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０１３

６６６ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



ＵＦ和ＵＢ曲线有交点，但交点之后的ＵＦ曲线未通过
信度线，说明风灾发生次数变化趋势不明显；低温冷

害发生次数除了在１９８０年代前期和１９９０年代表现
明显上升，其余时段是下降趋势，无突变点（图３ｆ）。

３．３　空间分布特征
内蒙古自治区７种主要的气象灾害发生频次呈

现明显的地域性差异（图４）。干旱是内蒙古持续时
间最长、发生较频繁、危害最重、影响范围最广的气

图４　１９８３—２０１３年内蒙古主要气象灾害累计发生频次空间分布
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０１３
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象灾害［７－８］，在所有气象灾害造成的经济损失中位

居第一［９］。由图４ａ可知，近３１ａ来内蒙古的９１个
旗（县）中有８３个发生过干旱，发生范围超过９１％，
其中农区旱情发生概率为９４％，牧区旱情发生概率
为９８％。其中干旱频发区（１５次以上）主要集中在
呼伦贝尔市的莫力达瓦旗、兴安盟的突泉县和科尔

沁右翼中旗、通辽市开鲁县、赤峰市大部、乌兰察布

市的四子王旗和察哈尔右翼后旗、包头市的固阳县、

呼和浩特市的武川和托克托县、鄂尔多斯市大部、阿

拉善盟中西部。那音太［１０］基于 ＳＰＩ指数对近５０ａ
来内蒙古干旱特征分析发现，内蒙古东部和中部总

体干旱强度增加，西部减少但不明显。干旱使内蒙

古中东部农牧交错带植被退化明显，西部则属于永

久性的干旱区，阿拉善盟全年平均降水量仅 １１３
ｍｍ，整个生长季都处于重旱以上［１１］。

雪灾发生范围相对干旱小的多（图４ｂ），频发区
主要集中在内蒙古东部区，包括呼伦贝尔市的陈巴

尔虎旗、新巴尔虎左旗、新巴尔虎右旗、莫力达瓦达

斡尔族自治旗，锡林郭勒盟的阿巴嘎旗和赤峰市的

阿鲁科尔沁旗、巴林右旗、克什克腾旗等。其中，仅

莫力达瓦达斡尔族自治旗以农为主，其他旗（县）均

属于牧业旗（县），可见，雪灾对牧区的危害和影响

更大。内蒙古牧区雪灾具有分布集中、发生频率高、

季节性强、影响范围广等特点［１２－１３］，牧区雪灾影响

冬季放牧，成为制约内蒙古牧区畜牧业持续发展的

重要致灾因子［１４］。

洪涝是内蒙古地区夏季发生频次最高的气象灾

害（图４ｃ），呼伦贝尔市东部、赤峰大部等农业区是
洪涝灾害的频发区。夏季农、林区强对流天气过程

频繁，部分地区雨量大而集中，造成农田积水、山洪

爆发、河水泛滥、淹没农田、毁坏农舍和农业设施。

农作物遭受涝灾主要表现为植株被淹、倒伏或被冲

走，进而使其产量受损［１５］。

冰雹天气的出现受地形地貌影响很大，局地性

很强（图４ｄ）。内蒙古雹灾空间分布规律比较明显，
基本上都分布在内蒙古的东南部。落区主要在赤峰

市中南部的冀北山地和巴彦淖尔市南部，即阴山山

脉以南的河套平原，且“雹源地带”主要集中在赤峰

市中南部的农区和巴彦淖尔市临河农区。雹灾具有

突发性强、破坏性大的特点，对农牧业尤其农业生产

危害很大，主要表现在植株叶片受损、折枝断穗、颗

粒无收甚至打伤人畜。目前采取的人工防雹措施对

承灾体免受、少受灾害威胁起到了积极作用［１６］。

沙尘暴的发生区域相对较小（图４ｅ）。沙尘暴
的频发区主要集中在内蒙古中西部，其中阿拉善盟

是沙尘暴的高发区，且发生频次由东向西逐渐递增。

由于内蒙古中西部地区特殊的下垫面条件，加之太

阳辐射大，气温上升快，植被覆盖少且疏松的地表在

遇到强冷空气引发的大风时就会产生沙尘暴。有学

者研究表明沙尘暴的频发除了与风场、流场有

关［１７］，还与高空锋区的强度变化有关［１８］。

风灾和低温冷害相对前几种气象灾害发生频次

较少（图４ｆ、图４ｇ），风灾主要发生在内蒙古东部的
东南地区和西部地区，尤以鄂伦春自治旗、开鲁县、

赤峰市部分地区和杭锦旗居多。低温冷害主要发生

在鄂伦春自治旗、巴林右旗、林西县、翁牛特旗、喀喇

沁旗、以及固阳县这６个以农为主的旗（县）。在农
牧交错地带，低温冷害对东部地区的农牧业生产影

响明显高于西部地区［１９］。

４　结　论
（１）变化趋势具有上升性。近３１ａ年内蒙古气

象灾害造成的死亡人口绝对值和相对值均呈下降趋

势；直接经济损失绝对值（相对值下降趋势）和灾害

发生频次呈明显上升趋势。在单个灾种变化趋势研

究中发现，干旱、雪灾、暴雨洪涝、冰雹、沙尘暴均有

明显上升趋势。

（２）时间分布上具有重叠交错性。对主要气象
灾害年内发生时段进行统计，发现内蒙古地区各月

均有气象灾害发生，各种灾害的发生时段存在重叠

交错性。气象灾害发生频次，洪涝＞冰雹＞干旱；灾
害造成的直接经济损失，干旱＞洪涝＞冰雹；造成死
亡人口，洪涝＞雷电＞冰雹。

（３）突变特征具有不同步性。干旱发生频次在
１９９４年后有明显增长趋势，并在 ２００６年通过了
α＝０．０５的显著性检验，突变年份为１９９４年；雪灾发
生频次呈现明显上升趋势，在１９９８年前后发生突
变；洪涝２０００年以后呈明显上升趋势，并在２０１１年
发生突变；冰雹２００８年以后有极显著的增加趋势，
并在２００９年发生突变；沙尘暴发生频次总体呈上升
趋势，并在１９９５年发生突变；风灾和低温冻害发生
频次变化趋势不明显，无突变点。

（４）空间分布上具有地域差异性。从气象灾害
造成的直接经济损失空间分布来看，呼伦贝尔市东

部、通辽、赤峰大部、鄂尔多斯市北部等农业区经济

损失最严重。从灾害发生频次看，呼伦贝尔市境内

大兴安岭东麓的农业区和西麓的牧业四旗、兴安盟

的农牧交错带、赤峰北部的农牧交错带及南部的农

业区是灾害的高发区。其中内蒙古东部的偏东地区

是气象灾害发生频次最高也是直接经济损失最大的
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地区。主要气象灾害中，干旱频发区主要集中在呼

伦贝尔市局部、兴安盟南部、通辽市局部、赤峰市大

部、乌兰察布市北部、包头市中部、呼和浩特市局部、

鄂尔多斯市大部、阿拉善盟中西部；雪灾频发区主要

集中在内蒙古东部区，包括呼伦贝尔市西部、锡林郭

勒盟中部和赤峰市北部；呼伦贝尔市东部、赤峰大部

等农业区是洪涝灾害的频发区；雹灾落区主要在赤

峰市中南部的冀北山地和巴彦淖尔市南部；沙尘暴

的频发区主要集中在内蒙古中西部，且发生频次由

东向西逐渐递增；风灾主要发生在内蒙古东部的东

南地区和西部地区；低温冷害主要发生在呼伦贝尔

市东部、赤峰市大部和包头市西南部。
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