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摘  要 

本文采用内蒙古自治区1979~2018年精度为1小时的ERA5降水数据，通过使用趋势分析法、线性拟合和

统计分析法计算获得月降水量，四季降水量和近40年平均降水量的时间和空间分布。经过研究结果表明，

不同时间段里，各个地区的降水量变化特征不一样，东部呼伦贝尔一带地区、中部赤峰地区和西部阿拉

善一带地区的气候倾向率不同；并且1979年到2018年降水量呈现出减少趋势，一年中降水量主要分布

在夏季，夏季降水量是214毫米；一年里降水量最少的季节是冬季，降水量仅有14毫米左右。内蒙古地

区在近40年平均降水量空间分布图上在呼伦贝尔市最多，其次是赤峰一带地区，在阿拉善盟降水量分布

最少。 
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Abstract 
Using Inner Mongolia Autonomous Region’s ERA5 reanalysis precipitation data with an accuracy 
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of 1 hour from 1979 to 2018, the temporal and spatial distribution of monthly precipitation, 
four-season precipitation and the average precipitation in the past four decades are calculated by 
using the trend analysis method, linear fitting and statistical analysis method. After research re-
sults, the characteristics of precipitation changes in different regions are different in different 
time periods. The climate tendency rates of the eastern Hulunbuir area, the central Chifeng area 
and the western Alxa area are different; and the precipitation from 1979 to 2018 shows a de-
creasing trend, the precipitation in a year is mainly distributed in summer, with summer precipi-
tation being 214 mm; the least precipitation season of the year is winter, with precipitation only 
about 14 mm. On the spatial distribution map of average precipitation in the past 40 years, Inner 
Mongolia has the largest amount of precipitation in the Hulunbuir League, followed by the Chifeng 
area, and the least in the Alxa League. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

降水从古至今都与人类的生活有着密不可分的关系，是气候研究人员、农牧民和国家一直以来关注

的问题。降水是一个最重要的也是最难预测的气象要素，跟踪、监测、分析、预测降水对于水资源的调

控和利用以及农业和牧业的产量具有重要且直接的影响，同时降水与泥石流、洪水、干旱等灾害密切相

关[1] [2]。降水作为水循环中一个重要组成部分，对于了解内蒙古地区水循环有着至关重要的意义。极端

降水天气对人类造成的伤亡不可估量，特别是强对流天气。典型的强对流天气具有影响范围和空间尺度

小以及强度大和破坏性强等特点。内蒙古地区常见的冰雹、大风雷阵雨和短时强降雨等都是强降水造成

的。它们的突发性和强大的破坏力让农民和牧民猝不及防，进而会导致严重的经济损失。因此我们必须

要提升对降水的观察测量精度[3]。 
内蒙古坐落于中国北部边疆，气候相对复杂、降水量在夏季比较集中，多数为大强度的阵性降水。

内蒙古大部分地区的土壤类型为沙壤土，沙壤土的土质疏松。一些植物的生长状况不好往往是降水量少

造成的[4]。内蒙古地区的降水量少，是因为位于干旱和半干旱区域，所以生态环境薄弱，对气温升高、

降水量减少等环境变化的适应能力有限，所以内蒙古地区属于气候变化敏感地区。随着二氧化碳、甲烷

等全球温室气体排放量的增加，内蒙古地区正在经历明显的升温和干旱以及日益严重的水资源短缺。经

过对过去近 40 年的观测数据分析发现，近几十年在内蒙古地区的变暖趋势高于全球平均值，并且降水量

有着明显的减少趋势。 

1.2. 国内外研究进展 

雨量计和气象雷达以及遥感卫星是当前主流的降水测量方法。雨量计的宏观缺点是数量少、分布不

均匀不平衡，不能很好地反映降水量的时空变化特征，测量大空间尺度的降水时非常有难度。气象雷达

能测量到大面的数据，但由于系统误差精度不是很高。而气象卫星可以提供覆盖范围大、分辨率高以及
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不受地形影响的降水数据。气象卫星的分辨率高且覆盖面积大，因为它的轨道离地面高度是 700 到 1000
公里，并且静止气象卫星和采用太阳同步轨道的卫星可以实时获取降水信息。 

在国外，Alan K. Betts 等(2019)使用加拿大卡斯柯彻温省四个气象站的降水数据、Mekis 和 Vincent
的第二代调整后的降水数据集和 ERA5 降水数据进行了对比评估。对于温暖的季节，ERA5 具有比 Mekis
数据集高 8% ± 9%的偏差。ERA5 比冬季的 Mekis 估计低−22% ± 7%，这表明他们对降雪的校正幅度可能

太大，对降水偏差可能很小[5]。Mostafa Tarek 等(2019)使用 ERA5 的降水和温度作为水文建模过程中观

测的代理，使用 3138 个北美集水区的两个集总水文模型，评估 ERA5 再分析作为水文建模的潜在参考数

据集。这项研究表明，基于 ERA5 的水文模型性能等同于在北美大部分地区使用观测数据，但美国东部

地区除外，在该观测数据中，观测值会持续获得更好的性能。与 ERA-Interim 相比，ERA5 的温度和降水

偏差持续降低，并且在系统水文模拟方面更加准确[6]。Crossett C C 等(2020)比较了美国东北部地区 ERA5
全球再分析降水数据和美国全球历史气候网络(以下简称 GHCN)的每日降水累积量。研究发现，距大西

洋海岸的距离以及 ERA5 估算值和 GHCN 观测值之间的高程差都会影响这两个数据集之间的降水关系。

ERA5 沿岸的降水量少于 GHCN 观测值，但内陆则多于 CHCN 观测值。ERA5 和 GHCN 观测值之间的海

拔差异与降水差异呈正相关[7]。 
在国内，赵平伟等(2021)对比分析了 GPM IMERG 和 ERA5 降水数据在云南地区的实用性，分别与

地面气象观测数据进行了比较。结果表明，两种数据在测量小雨时出现高估，但测量中雨及以上量级的

雨量时出现了降水量低估问题，GPM IMERG 数据空报和漏报并存[8]。Qin jiang 等(2020)评估欧洲中程

天气预报中心(ECMWF)最新发布的第五代再分析产品(即 ERA5)对 2003~2015 年期间中国大陆降水的准

确性。结果表明，ERA5 倾向于分别高估和低估轻度降水事件以及测量中度和重度降水事件。基于对 ERA5
在台风诱发的极端降水过程中的准确性的分析，ERA5 可以识别降水分布和中心，但低估了极端降水[9]。
段晓梅、王英二人利用 1970~2015 内蒙古 110 个气象站的年降水数据，基于 EOF 统计分析方法，计算出

各个降水场特征向量以及时间系数，以特征向量的方差为基础对内蒙古自治区降水特征分析，获得内蒙

古自治区降水场的时间分布和空间分布有三种模式，累计贡献率为 51.03%，并且还分析了降水量的年际

变化特征[10]刘临春等人对内蒙古河套地区 1961~2018 年 34 个国家气象站降水资料进行研究，分析了近

58 年极端降水事件以及降水过程的时间和空间分布特征，还选取了其中的典型过程分析环流对极端降水

过程产生的影响及特征，结果表明，年降水量多年平均值由东到西降水量逐渐减少，七月和八月份降水

量最高，之后降水显著减少，5、6 和 12 月降水量明显开始增加[11]。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区概况 

图 1 为研究区概况图，内蒙古自治区位于中国北部，经纬度介于 37˚24′~53˚23′N，97˚12′~126˚04′E，
地域狭长，横跨东北、华北和西北呈现出东北–西南走向，总面积 118.3 万平方公里，占全国总面积 12.2%。

内蒙古自治区位于蒙古高原南部，地形以高原为主，约占全区 1/2 以上，平均海拔 1000 m 左右[12]；由

于东西跨度大，所以内蒙古气候的转变很明显，离海洋远，边缘地区有山脉隔挡，降水量少且降水量不

均匀，常年风大，寒暑变化明显，温带大陆性气候占全区大部分地方，东部少数地区为温度季风气候，

由东向西分别是半湿润、半干旱、干旱气候，对应土壤为灰化土、棕壤、栗钙土或漠土，相应分布的植

被依次是森林、草原、荒漠[13]，1951~2014 年年平均气温为 3.9℃，年平均降水量为 300.3 mm (218.3~443.7 
mm)，由东北向西部递减；内蒙古地区包括我国第二大河－黄河有多达上千条的河流，因此成为了我国

畜牧业发展的重要基地。 
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Figure 1. Administrative divisions of Inner Mongolia 
图 1. 内蒙古行政区划图 

2.2. 研究数据 

(1) 再分析资料 
欧洲中期天气预报中心(ECMWF)进行并通过哥白尼气候变化服务(C3S)开发的最新精度为一小时的

ERA5 再分析是第五代大气层再分析(ECMWF)数据。它使用了最新版本的地球系统模型之一，并在

ECMWF 上应用了数据同化方法，与 ERA-Interim 中使用的较旧版本相比，它使其能够使用现代的地球过

程参数化方法。许多研究报告称，ERA5 具有比其前身更好的性能，这一点已通过各种观察得到了证实。

评估了 ERA5 和其他重新分析中，发现 ERA5 与 ERA-Interim 和 MERRA-2 相比，平均偏差降低了 50%
至 75% [6]。ERA5 再分析数据可以从哥白尼数据存储中获取 
(https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=form)。 

(2) 其他数据 
本研究中使用的内蒙古自治区盟市边界数据是从地理国情监测云平台的官方网站(http://www.dsac.cn/)

中获取的。数字地形高程模型(Digital Elevation Model, DEM)是基于 90m 分辨率的 SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission)数据。该数据可以在 CGIAR-CSI 的官方网站获得。 

2.3. 研究方法 

(1) 趋势分析法 
将研究区内每个像元 1979~2018 年的季节平均降水量进行 Theil-Sen Median 趋势分析，得到的趋势

值 α的空间分布。如果 α > 0，表示该像元的降水量呈增加趋势；如果 α < 0，则表示该像元的降水量呈减

少趋势；若 α = 0 (由于基本上不存在严格等于 0 的区域，所以本文把−0.2 < α < 0.1 的区间视为 0)，则表

https://doi.org/10.12677/gser.2024.131014
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示降水量在这期间稳定不变。 
(2) 线性拟合 
是一种曲线拟合。设 x 和 y 都是观察到的量，并且 y 是 x 的函数： ( );y f x b= ，线性拟合是求参数 b

的最优估计，参数 b 通过 x，y 的观察得到，以及寻找最佳理论曲线 ( );y f x b= 。 

2.4. 技术路线 

图 2展示的技术路线图概述了分析降水数据的全过程。首先，我们从欧洲中期天气预报中心(ECMWF)
官方网站获取原始数据集。对这些数据进行预处理，以确保数据的准确性，这一步骤至关重要。预处理

过程采用交互式数据语言(IDL)完成，以便处理每日降水量的计算任务。选择 IDL 的原因是其在数据处理

和数组操作方面的强大能力，这对于处理庞大的气象数据集至关重要。计算日降水量是一个关键步骤，

它是计算年度和季节降水量指标的基础。这些指标对于理解气候模式和趋势极为重要。分析阶段重点研

究降水的时间和空间分布。通过时间分析，我们可以识别降水量随时间的变化规律及异常现象；而空间

分析则有助于探究降水量随地理位置的变化以及地形和其他地方因素的潜在影响。 
 

 
Figure 2. Technology roadmap 
图 2. 技术路线图 

3. 研究结果 

3.1. 降水量的空间变化特征 

通过图 3 的内蒙古年降水量空间分布图可以得知近 40 年内的降水空间分布特征。由图 3 可知，在内

蒙古地区降水量低值在 41 mm 左右，最高值超过了 712 mm，总体上分布规律是西南到东北降水量逐渐

增加，降水量平均值在 362 mm 左右，大部分地区降水量主要集中在 250 mm~350 mm 之间，呼伦贝尔降

水量相对丰富达到了 700 mm 以上，再往西南走降水量了很多，在兴安盟、通辽、赤峰、呼和浩特和乌

兰察布南部地区降水量是 380 mm~450 mm 左右，到锡林郭勒、乌兰察布北部、包头、鄂尔多斯、巴彦淖
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尔、乌海和阿拉善一带地区年降水量会再次下降到 60 mm 到 210 mm 之间，其降水量最低值出现在阿拉

善盟额济纳旗，额济纳旗的年降水量是 40 mm。 
图 4 是通过趋势分析法计算获得的内蒙古地区降水倾斜率分布图。由图 4 得知近 40 年降水量减少趋

势最明显的地区是赤峰市东北地区和通辽市西北地区，降水倾斜率达到了−5.9 mm*a−1。在阿拉善盟、乌

海市、鄂尔多斯市大部分地区和巴彦淖尔市西部地区降水量不变或有稍微增加趋势。 
 

 
Figure 3. Precipitation space in the past 40 years 
图 3. 近 40 年降水量空间分布图 

 

 
Figure 4. Distribution of precipitation slope in Inner Mongolia in the past 40 years 
图 4. 内蒙古近 40 年降水倾斜率分布图 
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(2) 季节降水量的空间分布特征 
季节降水量的分布特征如图 5，夏季降水量达到了 214 mm，其次是秋季和春季降水量分别是 69.5 mm

和 63.9 mm，冬季的降水量在一年四季里是最少，只有 14 mm 左右。春季、夏季和秋季降水量的分布规

律大致一样，呼伦贝尔降水量最多，降水量主要集中在鄂伦春自治旗、莫力达瓦达翰尔族自治旗、根河

市、阿荣旗和扎兰屯等地区。从东北往西南方向，从兴安盟通辽市开始到阿拉善盟降水量逐渐减少。而

冬季降水量的分布，跟春季、夏季和秋季不一样，降水量最多是呼伦贝尔，但降水量最高值出现在兴安

盟科尔沁右翼前旗西北、新巴尔虎左旗东南部和鄂温克族自治旗南部地区，降水量在 40 mm 左右，降水

量的分布也是从东北到西南降水量减少。 
内蒙古自治区的降水量不高是因为内蒙古的所在纬度高和高原面积比例多以及离海洋远，边缘地区

有山脉围绕。作为温带大陆性气候和季风气候边缘区的内蒙古地区，春季是大气环流状况转变的季节，

但受西风带系统的影响。具有雨量少和雨量不均匀，风速大，冷热交换剧烈等特点。大兴安岭的北部为

寒温带大陆性季风气候，巴彦浩特、海勃湾和巴彦高勒以西地区为大陆性季风气候地带。总体上的特征

为春季多风大气温度骤升，夏季短而炎热，秋季大气温度骤降，冬季长且寒冷，霜冻来的早，降水量主

要集中在夏季。 
 

 
Figure 5. Seasonal distribution map of multi-year average precipitation. (a) spring; (b) 
summer; (c) autumn; (d) winter 
图 5. 多年平均降水量季节分布图。(a) 春；(b) 夏；(c) 秋；(c) 冬 

 
(3) 月降水量的空间分布特征 
月降水量的分布可以从图 6 得知。1 月和 12 月的降水量分布大致相同，降水量集中在呼伦贝尔市，

降水量最高值出现在兴安盟西北部和呼伦贝尔西南地区，降水量最高值在 13 mm 左右，往西南方向降水
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量逐渐减少，在阿拉善盟阿拉善右旗南部和额济纳旗降水量连 1 mm 都不到。2 月和 11 月的降水量空间

分布很相似，呼伦贝尔市的降水量最高，阿拉善盟降水量最低，降水量最高值在 18 mm 左右，最低值不

到 1 mm，降水量高值出现在呼伦贝尔市西南地区、兴安盟西北、赤峰市西部、呼和浩特和乌兰察布南部

等地区。4 月份和 5 月份降水量空间分布状况大致相同，但降水量不一样，4 月降水是 19 mm 左右，5 月

份降水量是 32.5 mm 左右，降水量在呼伦贝尔市、兴安盟、通辽市和赤峰市集中，4 月降水量最高值超

过了 41 mm，5 月份的降水量超过了 62 mm，在阿拉善盟额济纳旗和阿拉善右旗 4、5 月份降水量均在 2 mm
左右。3 月和 10 月降水量空间分布大致相同，降水量集中在呼伦贝尔市、赤峰市西部、锡林郭勒盟南部、

乌兰察布南部、呼和浩特市和鄂尔多斯市东南部地区。3 月份降水量最高值在 2 mm 左右，10 月份降水

量最高值在 41 mm 左右，在阿拉善盟额济纳旗和阿拉善右旗 3、10 月份降水量均在 3 mm 左右。6、7 和

8 月的降水量空间分布形状是相同的，降水量最多是呼伦贝尔市，6、7 和 8 月的内蒙古降水量分别是 56 
mm、86 mm 和 72 mm，降水量主要集中在呼伦贝尔市、兴安盟、通辽市、赤峰市、呼和浩特市和乌兰察

布市南部地区，在锡林郭勒盟西部、乌兰察布北部、包头市、巴彦淖尔市、鄂尔多斯市和乌海市等地区

降水量相对小一些，降水量在 20 mm 到 35 mm 左右，在阿拉善盟的额济纳旗降水量是非常少，降水量只

有 3 mm 左右。9 月份降水量主要集中在呼伦贝尔市和呼和浩特市，9 月份内蒙古降水量在 41 mm 左右，

降水量最高值在呼和浩特市超过了 85 mm，最低值在阿拉善盟额济纳旗，降水量在 3 mm 左右。 
 

 
Figure 6. Monthly spatial distribution of multi-year average precipitation 
图 6. 多年平均降水量月空间分布图 
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3.2. 降水量的时间变化特征 

(1) 降水量的年变化特征 
对 1979~2018 年内蒙古春季降水的 4 个年代降水量随时间变化特征进行了分析。图 7 是 1979~2018

年内蒙古降水量的变化特征进行分析的折线图，从折现图可以得知 1979 年到 2018 年 40 年平均降水量是

362.1 mm，前 20 年降水量高于 362.1 mm，后 20 年降水量低于 362.1 mm，显然可以知道这 40 年里年降

水量有减少的趋势[14]。导致降水量减少的原因可能是全球气候变暖，全球气候变暖会使赤道地带降水量

增加，因为对流变的更强生了；中纬度地区的降水量减少，因为蒸发变的强烈[15]；高纬度温度升高会使

高纬度地区的降水会增加。内蒙古自治区位于中纬度地区，所以导致降水量减少。内蒙古自治区的大部

分地区年平均降水远远少于 400 mm，由东北向西，降水逐渐减少。其原因在于内蒙古西部距离平风场较

弱，内蒙古中东部距离平风场较远。对流层低层可见的距平风场有利于降水在内蒙古东部地区降水的形

成，而对内蒙古东部偏北部地区来说，西风距平不会导致内蒙古中西部地区降水的明显异常[16]。 
 

 
Figure 7. Time distribution of annual precipitation in the past 40 years 
图 7. 近 40 年年降水量时间分布图 

 
(2) 降水量季节变化特征分析 
春天是大气环流由冬向夏转换的季节，春季降水量极不稳定，多为阵雨，降水量少，换季速率大，

内蒙古地区春末夏初容易发生春旱。与此同时，春播又是内蒙古自治区春播作物的重要时期，干旱使播

种的种子不能发芽出苗，造成缺苗。所以降水量成为了研究春播旱灾和旱灾的重要指标，雨量对春播作

物的影响很大。内蒙古春雨多在东部地区，而中西部地区则较少，内蒙古西部地区是我国西北地区的一

部分，气候条件相似。从图 8 得知，只有 1996、2002 和 2010 这三年，全区降水量偏大。这表明内蒙古

春旱情与中国西北地区旱情的特点是一致的，一种普遍现象，在不同地区会有不同程度的干旱。根据图

8 可知，春季降水也有下降的趋势[17]。春季过后，受季风影响，内蒙古大部分地区处于雨季，降水集中。

大部分年份中，内蒙古夏季降水量较多；但由于季风气候使降水略有变化，因此，一些年份，例如 2001、
2007 和 2010 年夏季降水量较少，内蒙古夏季平均降水量约为 214 mm，而且夏季也呈下降趋势[18] [19]。
因为内蒙古地区秋季降水量稀少并且分布不均匀，加上全球异常气候现象频繁发生，内蒙古地区秋季降

水量也受到影响。秋季降水量异常性状对内蒙古主要作物如向日葵、玉米、大豆的成熟、收割和晾晒有
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一定影响。降水最高值出现在 1995 年，最低值出现在 2005 年，且总体呈下降趋势。1989 年冬季降雨量

最大，2011 年降雨量最小，总体上呈下降趋势。 
 

 
Figure 8. Time distribution of seasonal precipitation in the past 40 years 
图 8. 近 40 年季节降水量时间分布图 

 

 
Figure 9. Distribution of precipitation tendency rates in four seasons in the past 40 years 
图 9. 近 40 年四季降水倾向率分布图 
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图 9 是通过趋势分析法计算得到的近 40 年四季降水倾向图。从图 9 中得知，春季降水量变化最大的

区域是呼伦贝尔市、锡林郭勒盟东部和赤峰市以及通辽市西南部，降水量增加最大地方的是呼伦贝尔牙

克石市地区，其值在 0.6 mm*a−1 左右，降水量减少最大值在西乌珠穆沁旗、翁牛特旗和奈曼旗地区，其

减少数值是−1.9 mm*a−1 左右。内蒙古夏季降水量除了阿拉善盟中部地区没有变化以外，其他地区降水量

均减少了，夏季降水量减少最大的地区是阿鲁科尔沁旗和扎鲁特旗地区，其最高值在−1.1 mm*a−1 左右。

内蒙古秋季降水量在内蒙古中东部地区减少，西部地区增加了，降水量增加最高的地区是鄂尔多斯市南

部、呼和浩特市南部和乌兰察布南部，其增加量在 1.5 mm*a−1 以上，在鄂伦春自治旗西部和阿荣旗地区

秋季降水量减少量最大，减少数值在−1.4 mm*a−1 左右。内蒙古冬季降水量除了呼伦贝尔市中南部、兴安

盟和阿拉善盟中部以及鄂尔多斯市南部没有变化以外，其他地区降水量均减少了−0.5 mm*a−1 左右。 
(3) 研究区月降水量变化分析 
利用 1979 年 1 月至 2018 年 12 月 ERA5 卫星的降水数据集，分析内蒙古近 40 年月降水量量的时间

分布特征，结果如图 10。从图中得知 1 月份降水量波动不是很大，2000 年 1 月份的降水量是最大的，近

40 年一月份平均降水量为 3.9 mm，内蒙古地区整体上出现了降水量减少的趋势。2 月份降水量很稳定，

没有异常值降水量，降水量最高值出现在 1979 年，2 月份降水量也出现了减少趋势。3 月份降水量的波

动有点大，最高值出现在 1990 年，最低值在 2014 年出现，近 40 年 3 月份降水量整体有明显的下降趋势。 
 

 
Figure 10. Time distribution of monthly average precipitation in the past 40 years 
图 10. 近 40 年降水量月平均降水量时间分布图 
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4. 研究结论 

本文通过对内蒙古自治区近 40 年的 ERA5 降水数据进行了多年尺度、年尺度、季节尺度和月尺度的

时空分布特征分析，所得的主要结果如下： 
近 40 年平均降水量在空间上的分布特征是内蒙古地区的西部降水量比内蒙古东部降水量少，东部呼

伦贝尔市北部年降水量超过了 710 mm，而阿拉善盟地区降水量最高数值才达到了 300 mm 左右，而在额

济纳旗地区降水量不到 100 mm，年降水量整体上呈现出东多西少的分布。近 40 年降水量在季节分布上

主要集中在夏季，夏季平均降水量 214 mm 左右，秋季和春季降水量分别在 69 mm 和 63 mm 左右，冬季

降水量仅仅达到了 14 mm。近 40 年降水量在月份分布上主要集中在 6、7 和 8 月份，降水量分别达到了

56、86 和 72 mm，降水量最少的是 1 月，降水量是 3.9 mm 左右。近 40 年降水量在时间上的分布特征是

1979 年到 2018 年降水量呈现出减少的趋势。季节降水量也跟年降水量一样呈现出减少趋势，降水量减

少量最大是夏季。 
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