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中国农牧交错带３０年响应气候变异趋势分析
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　　摘要：农牧交错带是典型的生态脆弱区和环境变化敏感区，有气象－环境放大镜作用，及时准确地了解农牧交错
带的气候时空变异状况，对环境响应全球气候变化具有重要的生态学意义。利用中国大陆７５２个站点１９８２—２０１２年
的逐年降水、气温数据资料，运用反距离空间加权法、掩膜提取、变异系数运算等对中国北方和川滇农牧交错带降水、

气温进行分区对比分析。结果表明：（１）除北方农牧交错带丘陵草原区（Ⅳ区）降水量增加外，其他４区均呈减少趋
势，气候变化对北方农牧交错带草甸草原区（Ⅰ区）影响最大（降水量变异系数 ＶＣｐ＝１８％），川滇农牧交错带山地草

原区（Ⅴ区）受其波动性最小（ＶＣｐ＝７％）。（２）１９８２—２０１２年间，研究区总体增温速率为０．４５℃／１０年，总体变异系

数达２９％；３０年平均变异系数空间上存在差异性，表现为草甸草原区（Ⅰ区）（温度变异系数 ＶＣｔ＝１４％）＞丘陵草原

区（Ⅳ区）（ＶＣｔ＝１２％）＞荒漠草原区（Ⅲ区）（ＶＣｔ＝９％）＞灌丛草原区（Ⅱ区）（ＶＣｔ＝７％）＞山地草原区（Ⅴ区）

（ＶＣｔ＝６％）。（３）３０年来４００ｍｍ等雨量线有向东、向北发展趋势，空间动态变化范围（１０２°～１１１°Ｅ、３５°～４０°Ｎ）与

北方农牧交错带区域（１０５°４５′～１２４°４２′Ｅ、３６°０１′～４９°３６′Ｎ）重合度达８９％，且重合度有升高之势。
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　　我国农牧交错带是从半干旱区向干旱区过渡的广阔地带，
该地带具有较强的过渡性和波动性，在一定程度上决定了人类

活动方式的不稳定性，进而导致该区域生态环境容易受到冲击

和破坏，而将潜在的自然环境脆弱性转化为现实的破坏。农牧

交错带生态环境表现出敏感性强、退化趋势明显等脆弱特

征［１］。因此，开展中国农牧交错带响应全球变化影响研究对于

科学合理地利用、管理交错带，改善生态环境等具有重要的意义。

过去对北方农牧交错带，从土地利用［２－３］、边界判定与变

化［４－８］、生态环境变化［９－１３］等单方面进行研究，但对于不同

植被类型交错带气候变化对比研究及对川滇农牧交错带研究

比较薄弱。既然农牧交错带是典型的生态脆弱区和环境变化

敏感区，其对气候变化的响应程度必然与其他地区有所不同，

因此把２个交错带统一起来，分析北方、西南生态脆弱地区对
气候变化的响应更有意义。本研究综合利用反映气候变化特

点的遥感数据信息，通过采用反距离加权空间插值方法以及

变异系数运算，分析中国农牧交错带时空分布的气候变化状

况及３０年来研究区变异系数动态趋势，研究４００ｍｍ等雨量
线在农牧交错带区域动态变化的地理空间格局特征。为该区

土地利用、生态恢复等提供一定的指导依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域
本研究的研究区域是依据杨秀春等所划分的范围［１４－１５］

而确定的。农牧交错带既是地理分区，也是文化分区，更是生

态分区。北方农牧交错带即北起大兴安岭西麓的呼伦贝尔，

向西南延伸，经内蒙东南、冀北、晋北直到鄂尔多斯陕北，位于

华北与内蒙的交界区上，跨越内蒙古、黑龙江、吉林、辽宁、河
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北、山西、陕西、甘肃、宁夏、青海等１０个省（区），共包括１７７
个县（旗）、４个县级市、２０个市辖区，总面积７２．６７万ｋｍ２，占
国土面积的７．５７％，其中草地占研究区面积的５０％左右，分
布在４００ｍｍ等雨量线的两侧。川滇农牧交错带界定在海拔
高度２５００～４５００ｍ之间，位于青藏高原东南缘，年均降水量
可以达到７００～９００ｍｍ。地域划分与地形垂直变化有直接关
系，行政区域上包括四川省阿坝藏族自治州、甘孜藏族自治

州、凉山彝族自治州和云南省的迪庆藏族自治州、怒江傈僳族

自治州和丽江地区。

１．２　数据来源
依据各省（市、区）气候资料处理部门逐月上报的《地面

气象记录月报表》的信息化资料，统计整理出我国７５２个基
本、基准地面气象观测站及自动站１９８２年以来气候资料年值

数据集。去除缺测和错误数据，转换为 Ｅｘｃｅｌ文件，最后整理
为１９８２—２０１２年共３０个Ｅｘｃｅｌ表格数据（站点名、站点经纬
度、年份、降水量年值、温度年值）。在ＡｒｃＧＩＳ中，对年均降水
量、温度插值处理所使用的矢量文件为中国国界和省界线划

图和面划图矢量文件，掩膜处理使用的矢量文件为中国农牧

交错带省级矢量图以及农牧交错带草地类型分布矢量图。

１．３　研究方法
１．３．１　地域分区　根据前人研究的结果，为了定量对比不同
产草量区域气候时空变化［１４］，考虑到研究区气候、地形、土壤

植被等，对北方农牧交错带进行分区，将川滇交错带作为独立

研究带，形成五大区域：Ⅰ区为草甸草原区，Ⅱ区为灌丛草原
区，Ⅲ区为荒漠草原区，Ⅳ区为丘陵草原区和Ⅴ区为山地草原
区（图１）。

１．３．２　插值掩膜处理　将我国国界、省界和交错带省级 ｓｈｐ
矢量文件和每年的年降水量、温度 Ｅｘｃｅｌ表格数据导入
ＡｒｃＧＩＳ，以每年降水量（温度）图层的降水量（温度）为插值对
象，以中国国界与省界矢量文件中的面文件为插值范围，采用

反距离加权法（ＩＤＷ），插值出中国降水、温度分布栅格数据
集，以５区交错带矢量文件为掩膜，进而获得中国农牧交错带
降水、温度分布图（图２）。
１．３．３　加权平均值提取　在全国降水量分布图中提取
４００ｍｍ等值线，因含有多个弧段组成，须将等降水量线进行
离散化处理，再执行操作，获取这些离散点的经向和纬向坐标

求平均值，即可得到４００ｍｍ等降水量线加权平均位置，如图
３所示。
１．３．４　变异系数运算　变异系数也称离均系数，是均方差
（标准差）与平均值之比，可用百分数表示。与方差、标准差

相比，变异系数既可用来反映某一观测值的变化程度，又能消

除测量尺度和量纲的影响，以便进行客观比较。一般来说，变

量值平均水平高，其离散程度的测度值越大，反之越小。其计

算公式为：ＶＣ＝（ＳＤ／ＭＮ）×１００％。式中：ＶＣ表示变异系数，
ＳＤ为均方差（标准差），ＭＮ为平均值。该研究中，通过分别
计算降水量和温度变异系数 ＶＣｐ和 ＶＣｔ，分析气候变化背景
下５区降水量和气温变化程度。

２　结果与分析

２．１　五区降水量对比
结合农牧交错带降水分布（图３），北方四区农牧交错带

３０年均降水量分别为４０２、４９５、３７９、３８０ｍｍ，川滇交错带３０
年均降水量在７５５ｍｍ左右。３０年间，Ⅱ灌丛草原区、Ⅲ荒漠
草原区、Ⅴ山地草原区降水量呈微弱减少趋势，而Ⅰ草甸草原
区（减少）和Ⅳ丘陵草原区（增加）的变化幅度较大。
　　由中国农牧交错带地区年降水量及其变化情况分布（图
４）可知，降水量发生大于 １００ｍｍ的突变均为显著增高：
１９９１—１９９２年 Ⅳ 区为２８１～４２８ｍｍ；１９９７—１９９８年，Ⅰ区为
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３７０～６０３ｍｍ，Ⅱ区为３７９～５４７ｍｍ，Ⅴ区为６９５～８９２ｍｍ；
２００２—２００３年Ⅲ区（３９０～４９０ｍｍ）。研究获得的５次异常降
水变化，如１９９２年的洪涝灾害，１９９８年长江流域特大洪水，
２００３年的飓风、暴雨等，与 ＥＮＳＯ或 ＬａＮｉｎａ现象高度相
关［１６－１７］，说明农牧交错带作为生态脆弱区对于全球的生态放

大镜的作用是显著的。

　　根据５区降水量变异系数变化情况（图５）可知，５区降
水量变异系数均呈波动性变化。草甸草原区（Ⅰ区）、灌丛草
原区（Ⅱ区）和山地草原区（Ⅴ区）降水变异系数ＶＣｐ在２０世
纪９０年代明显增高，其中Ⅰ区增加了７８％，Ⅱ区增加４５％，
Ⅴ区增加５０％，说明３区域降水量在９０年代受气候变化影

响最大。２０００年之后，变异系数有所减小，但３区域变异系
数仍处于升高趋势。荒漠草原区（Ⅲ区）和丘陵草原区（Ⅳ
区）在９０年代显著降低，其中Ⅲ区降低了 １６％，Ⅳ区降低
４５％，说明在９０年代的气候变化条件下Ⅲ区和Ⅳ区降水量波
动较小。近十几年来，２区变异系数又有微弱增加趋势。
　　结合５个区域３０年降水量平均变异系数（表１）可知，近
３０年来，５区降水量受气候影响的波动性呈现出Ⅰ区
（１８％）＞Ⅲ区（１４％）＞Ⅱ区（１２％）＞Ⅳ区（１１％）＞Ⅴ区
（７％）。
２．２　５区温度变化比较

图６为农牧交错带５区年平均气温变化动态图，结合图
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表１　５区降水、温度３０年平均变异系数

指标
变异系数（％）

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区 Ⅴ区
降水 １８ １２ １４ １１ ７
温度 １４ ７ ９ １２ ６

３可知，３０年５区平均气温分别为４．７、９．０、７．６、５．５、７．８℃。
１９９８年，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区气温达到最高，其中Ⅱ区１０．１℃、Ⅲ区
和Ⅳ区都为 ８．８℃；２００７年为Ⅰ区历史最热年，温度达到
６．２℃；Ⅴ区在 ２００９年温度达到最高，为 ８．７℃。２０００—
２０１０年是最暖的１０年，平均温度达７．４℃。近３０年来，５区
均有明显的增温趋势，南北农牧交错带年平均气温增长率为

０．４５℃／１０年，明显高于同期全国和全球的气温增长率。虽
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然近４～５年出现了明显降温现象，但总体仍处于升温状态，
这与全球平均气温变化的趋势一致［１８］。

　　从交错带温度变异系数 ＶＣｔ变化（图 ７）中可以看到，
１９８２—２０１２年间所有区域的气温变异均呈下降趋势，总体变
异系数下降了２９％。Ⅰ区在 ９０年代气温变异系数下降了
５０％，说明Ⅰ区温度在９０年代受气候影响较小，进入２１世纪
变异系数开始回归；Ⅱ区和Ⅲ区变异系数呈低—高—低动态
趋势，近１０年与８０年代相比分别下降了１８％和３１％；Ⅳ区
变异系数呈阶梯式下降，３０年来下降幅度达到５１％，说明近
３０年，Ⅳ区受气候变化的波动性越来越小。Ⅴ区在９０年代
气温波动性最大，与８０年代相比升高了５６％。表１显示，５
区温度 ３０年平均变异系数分别为草甸草原区（Ⅰ区，
１４％）＞丘陵草原区（Ⅳ区，１２％）＞荒漠草原区（Ⅲ区，
９％）＞灌丛草原区（Ⅱ区，７％）＞山地草原区（Ⅴ区，６％）。
２．３　４００ｍｍ等雨量线迁移与农牧交错带地理相关性分析

４００ｍｍ等雨量线是中国西部干旱半干旱区与东部湿润
半湿润区的分界线，全国９０％左右的耕地和人口都分布在该
线以东地区，也是中国北方农牧交错带区域的重要划分标准，

因此，４００ｍｍ等雨量线的空间位移会对中国北方农牧交错带
产生巨大的资源环境及社会经济效应。

　　由图３可知，４００ｍｍ等雨量线迁移在空间上与北方农牧

交错带相关性较大，与川滇农牧交错带（位于８００ｍｍ等雨量
线）相关性不大。北方农牧交错带地理坐标范围为１０５°４５′～
１２４°４２′Ｅ、３６°０１′～４９°３６′Ｎ［７］。从图８中可以看出，等雨量线
迁移具有方向性：经向迁移介于１０２°～１１１°Ｅ，纬向迁移介于
３５°～４０°Ｎ。４００ｍｍ等雨量线３０年来的迁移范围一直在北方
农牧交错带内，中段与东段甚至覆盖了整个北方农牧交错带区

域。且４００ｍｍ等雨量线有向东和向北发生移动的趋势，纬度
变化较大，向北推进了近１０００ｋｍ，４００ｍｍ等雨量线开始迁移
到呼伦贝尔草原、内蒙古高原一带。周期性明显：１９８２—１９９９
年周期为５～６年，２０００年之后，周期缩短为３～４年。

３　结论与讨论

３．１　结论
农牧交错带 ５区的 ３０年平均降水量分别为：Ⅰ区

４０２ｍｍ、Ⅱ区 ４９５ｍｍ、Ⅲ区 ３７９ｍｍ、Ⅳ区 ３８０ｍｍ，Ⅴ区
７５５ｍｍ，３０年来Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅴ区年均降水量逐渐减少，
而Ⅳ区呈增加之势。Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅴ区降水量变异系数在９０
年代分别增加了７８％、４５％、５０％，３区波动性在９０年代达到
顶峰；Ⅲ区和Ⅳ区在９０年代气候变化影响下变异系数降到最
低，其中Ⅲ区降低了１６％，Ⅳ区降低４５％；近１２年来，５区降
水量变异系数均有回落（Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅴ区）和回升（Ⅲ区、Ⅳ
区）现象。在地域分区上，３０年平均降水变异系数最大值为
Ⅰ区（１８％），最小值为Ⅴ区（７％），说明在近３０年的气候变
化下Ⅰ区为严重影响区，Ⅴ区波动性最低。

近３０年来农牧交错带５区气温普遍升高，且气温变异系
数均呈减少趋势。中国农牧交错带 ３０年平均气温增长率
（０．４５℃／１０年）明显大于全国同期的平均水平，是一个对全
球变化非常敏感的区域。所有区域在２０００—２０１２年间为最

暖期，１９９８年为近３０年来中国农牧交错带平均气温最高的
一年，与全国气温变化趋势一致［１８－２０］。Ⅰ区在９０年代气温
变异系数下降了５０％，２０００年后有所回升。近１０年与８０年
代相比，Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅳ区变异系数分别下降了 １８％、３１％、
５１％，３０年来Ⅴ区变异系数仅下降了６％，但在９０年代变异
系数升高了５６％，为３０年间气温升高最快时期。３０年平均
变异系数在空间上表现出一定的区域差异性，大致呈现为Ⅰ
草甸草原区（１４％）＞Ⅳ丘陵草原区（１２％）＞Ⅲ荒漠草原区
（９％）＞Ⅱ灌丛草原区（７％）＞Ⅴ山地草原区（６％）。Ⅰ草
甸草原区对农牧交错带增温贡献率最大，该结论与已有的研

究［１１，２１］基本一致。在全球变暖背景下，我国气候发生了相应

变化，受降水量影响的４００ｍｍ等雨量线位置发生了改变，有
向东、向北方向迁移之势，经向迁移介于１０２°～１１１°Ｅ之间，
纬向迁移介于 ３５°～４０°Ｎ之间。３０年间４００ｍｍ中、东段迁
移范围与北方农牧交错带（１０５°４５′～１２４°４２′Ｅ、３６°０１′～
４９°３６′Ｎ）区域重合度达８９％，且重合度有升高之势。
３．２　讨论

基于前人采用植被指数和地面草原生物量数据建立５种
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模型进行分区研究，本研究依据降水量、温度的变化对农牧交

错带气候进行探讨，并未考虑风速、蒸发量及社会人文因素对

农牧交错带的影响。

３０年间，五大农牧交错带温度明显升高，但近几年有明
显降温现象，除丘陵草原区（Ⅳ区）降水量有所增加，其他４
区降水量均有减少趋势。降水量减少，温度升高，将严重影响

农牧交错带的旱作农业生产［７］，被开垦的农田处于一个不稳

定的状态，并造成沙漠化的发展。草甸草原区（Ⅰ 区）雨量适
中、气候适宜，适于发展大牲畜，但是因其受气候因素影响最

大，可能导致该区域植物生长受到影响，不利于畜牧业的发

展。受气候变化影响最小的山地草原区（Ⅴ区），生态空间格
局不会有太大变化。

我国农业生产大体以４００ｍｍ年降水量等值线为界，可
分为２个大区：以东、以南是种植业为主的农区，以西、以北是
畜牧业为主的牧区。由于近３０年间４００ｍｍ等雨量线向东、
向北迁移迅速，北方农牧交错带将大大减少畜牧业的发展，避

免增加其生态脆弱性。

考虑针对不同植被区域类型采用不同的措施，有选择地

对草地实行施肥、灌溉，增强防治风蚀沙化的能力，减轻草地

畜牧业的压力，提高农牧交错带经济效益。
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