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摘  要 

近年来，干旱与高温并发现象频发，导致具有突发性、快速发展的“骤旱”事件。然而，蒙古高原生态

系统的干旱响应研究主要集中于气象与农业干旱，对骤旱的关注仍显不足。本研究中，基于ERA5-Land
再分析数据集的1980~2021年逐日的土壤湿度数据，识别了蒙古高原的骤旱事件，揭示近42年蒙古高原

骤旱的时空特征、驱动因素。主要有以下结果：(1) 空间分布上，骤旱集中在东南部和北部，西部较少，

强度由西南向东北递增时间上，骤旱事件主要集中在夏季。(2) 探究骤旱的气象驱动机制发现，骤旱事

件期间，标准化降水指数(SPI)异常发生率远高于潜在蒸散发(PET)异常的发生率。本研究的发现为蒙古

高原干旱监测、适应性管理以及生态系统综合管理提供了重要的科学依据和实践参考。 
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Abstract 
In recent years, the frequent occurrence of concurrent drought and high temperatures has led to 
the emergence of flash drought events characterized by their sudden onset and rapid development. 
However, research on the drought response of the Mongolian Plateau ecosystem has primarily fo-
cused on meteorological and agricultural droughts, with relatively little attention paid to flash 
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drought. In this study, based on daily soil moisture data from the ERA5-Land reanalysis dataset for 
the period 1980~2021, flash drought events on the Mongolian Plateau were identified, revealing 
the spatiotemporal characteristics and driving factors of flash drought over nearly 42 years. The 
main findings are as follows: (1) Spatially, flash drought events are concentrated in the southeast 
and northern regions, with fewer occurrences in the west, and their intensity increases gradually 
from the southwest to the northeast. Temporally, these events are mainly concentrated in the sum-
mer. (2) An investigation into the meteorological driving mechanisms of flash drought revealed that 
during these events, the occurrence rate of anomalies in the Standardized Precipitation Index (SPI) 
is much higher than that of anomalies in potential evapotranspiration (PET). The findings of this 
study provide important scientific evidence and practical references for drought monitoring, adap-
tive management, and integrated ecosystem management on the Mongolian Plateau. 
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1. 引言 

干旱是一段时期内，由于长期异常干燥天气所造成的水资源短缺现象[1]。由干旱自然现象引起的旱

灾是对人类和自然社会造成的最具破坏性的自然灾害之一，影响面和经济损失远远超出了其他气象灾害

[1] [2]；对区域生产、水资源以及生态环境(如荒漠化加剧、沙尘暴频发以及植被生产力减少等)造成严重

影响[3]-[5]。值得注意的是，随着人类活动的加剧、全球变暖、降水强度和频率变化的叠加背景下，全球

干旱强度和面积呈显著增加趋势，一些地区干旱发生的频率和严重程度不断攀升至历史新高[6] [7]。近年

来，高温天气频繁发生，增加了区域干旱与高温天气同时发生的频率[8]。这引发了一种周期短且极具严

重性的干旱事件，该干旱事件被定义为“骤旱”[8] [9]。 
相较于传统干旱，骤旱具有突发性强、发展快速、强度高、预测难度大等特点[10]。强烈的太阳辐射

会加剧潜在蒸散发，在干旱初期推升实际蒸散发并引发土壤湿度急剧下降，最终触发骤旱事件[11] [12]。 
目前，学术界对骤旱的定义尚未统一。MO [13]等人将骤旱划分为“热浪型骤旱”和“缺水型骤旱”，

其识别主要基于候平均尺度下的关键气象要素阈值。具体而言，当某候气温距平值超过一倍标准差且土

壤湿度低于第 30 百分位数时，若蒸散发距平为正，则定义为热浪型骤旱；若为负，则定义为缺水型骤旱。

然而，该定义未充分考虑骤旱快速发展的特征，且难以区分复合干旱事件。Christian [14]等人提出了基于

候平均标准化蒸发胁迫比例指数(Standardized Evaporative Stress Ratio, SERS)的定义，即当干旱指数下降

速率超过 SERS 气候态变化速率 25%时，判定为骤旱。Ford [15]等人则将 20 至 30 天内侯平均土壤湿度

或标准化蒸发胁迫比例指数(Evaporative Stress Index, ESI)从第 40 百分位数下降至第 20 百分位数的过程

定义为骤旱事件。然而，Christian 和 Ford 的定义仅关注骤旱的爆发，忽略了其恢复过程。袁星[16]等人

在 Ford 提出的定义基础上进行了改进，将候平均土壤湿度百分位数下降速率不低于 5%作为骤旱爆发期，

并将土壤湿度从低于 20%分位数恢复至 20%分位数以上时作为该骤旱事件终止，同时规定整个骤旱事件

持续时间不少于 3 侯。该定义综合考虑了骤旱的爆发和恢复过程，完整刻画了一次骤旱事件的全部过程。 
蒙古高原地处欧亚大陆腹地，是以草原为主的典型干旱半干旱生态系统，对气候变化极为敏感和脆

弱。研究表明，蒙古高原气候变暖速率显著高于全球平均水平[17]，并伴随湖泊萎缩[18] [19]，降水量减
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少[19] [20]和干旱加剧[21] [22]等环境问题。极端干旱日益频发的背景下，蒙古高原生态系统对干旱的响

应及其稳定性已成为当前的研究热点[23]。然而，现有研究多集中于气象和农业干旱的变化及其影响[24]，
对骤发干旱的关注相对不足。 

为此，本研究以蒙古高原为研究区，基于 1980~2021 年长时间序列的土壤湿度遥感数据，分析过去

42 年蒙古高原骤旱事件的发生频率、强度、时空分布格局及其变化趋势。同时，通过构建植被响应模型，

深入探究骤旱与热骤旱对植被影响的差异，揭示植被对不同类型骤旱事件的响应机制。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区概况 

蒙古高原(87˚43′~126˚04′ E, 37˚22′~53˚20′ N)地处欧亚大陆腹地(图 1)，主体包括中国内蒙古和蒙古国，

总面积约 2.74 × 106 km2 [25]。该区域地势西高东低，平均海拔约 1580 米[26]，属于典型的温带大陆性气

候，昼夜温差大[27]。年平均降水量约 200 mm，多年平均气温约 4℃，但年际变化较大，夏季最高气温

超过 30℃，冬季最低气温低于−33℃ [28]。 
 

 
注：底图采用自然资源部标准地图制作，审图号为 GS(2024)0650 号，对底图边界无修改。 

Figure 1. Geographic location and elevation of the Mongolian Plateau 
图 1. 蒙古高原的地理位置与海拔 

2.2. 数据来源 

2.2.1. 气象数据 
本研究所使用的气象数据来自于欧洲中期天气预报中心(European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts, ECMWF)提供的 ERA5-Land 再分析数据集。该数据集提供了长期陆地参数变化的一致记录，相

较于 ERA5，其空间分辨率更高(0.1˚ × 0.1˚)，时间分辨率更精细(1 小时)。研究数据涵盖 1980 年至 2021
年的土壤湿度水文气象数据[29] [30]。其中，土壤湿度数据包含四个层次，分别为 0~7 cm、7~28 cm、

28~100 cm、100~289 cm。本研究重点关注 100 cm 深度的土壤湿度，因为该深度能够满足大部分作物根

系对水分和养分的需求[31]。 

2.2.2. 其他数据  
海拔梯度数据来源于 NASA 网站(https://appeears.earthdatacloud.nasa.gov/)提供的数字高程模型 DEM

数据，数据的空间分辨率为 30 m。 
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2.3. 研究方法 

2.3.1. 骤旱事件识别 
本研究参考袁星等人[16]的方法，将土壤湿度 40%和 20%分位数作为阈值识别骤旱事件，具体方法

如下：(1) 当候(5 天)平均土壤湿度低于 40%分位数时，骤旱事件开始；(2) 每侯土壤湿度下降速率不低

于 5%；(3) 快速下降后的候平均土壤湿度低于 20%分位数；(4) 当侯平均土壤湿度再次恢复到 20%分位

数时，骤旱事件结束(图 2)。为了进一步探究气温和短波辐射在骤旱期间的作用，根据奚夏珍等人的研究

[32]。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the flash drought occurrence process 
图 2. 骤发干旱发生过程示意图 

 
为深入分析骤旱特征，本研究从持续时间、严重程度和强度三方面进行量化分析。具体定义如下[33]： 
(1) 持续时间(天)：土壤湿度低于 20%分位数阈值的天数。 
(2) 严重性：持续时间内土壤湿度低于 20%分位数阈值的土壤湿度的总和。 
(3) 强度(天−1)：严重性与持续时间的比值，用于表征单位时间内骤旱的严重程度。 

2.3.2. 土壤湿度百分位数 
根据骤旱识别方法，本文需要利用土壤湿度值来换算土壤湿度百分位数，计算步骤如下[34] [35]； 
将 1980~2021 年的土壤湿度数据按从小到大的顺序排列，其中 SM(i)表示排序后序列中的第 i 个值。

土壤湿度百分位数计算公式如下： 

( )1 %n i j+ Χ = +                                     (1) 

在式(2)中，i 表示整数部分，j 表示小数部分，X 表示当前序列中的百分位数。n 表示土壤湿度数据序列

中的总数据点数。当 j = 0 时，土壤湿度数据序列中的 X 百分位数是： 

( )SM iΧ =                                       (2) 

当 j ≠ 0 时，土壤湿度百分位数的计算公式如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1j SM i j SM i SM i j SM i SM jΧ = ⋅ + + − ⋅ = + ⋅ + −                  (3) 
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2.3.3. 骤旱发展的驱动因子 
为量化气象因素对骤旱发展的贡献，本研究以降水、潜在蒸散发等要素为候选变量，选取蒙古高原

骤旱高发区作为研究区域。针对区域内每个独立的骤旱事件，在其时间范围内计算标准化降水指数(SPI)
与潜在蒸散发(PET)异常。骤旱期间的异常频率通过以下标准确定：(1) SPI ≤ −1；(2) PET 异常 ≥ 1；(3) 
在快速干旱发展期间，SPI 异常与 PET 异常同时发生(SPI & PET)；(4) 在骤旱期间至少发生一个异常(SPI 
or PET) [36] [37]。 

3. 蒙古高原骤旱时空变化特征及驱动因素  

3.1. 骤旱的时间变化特征  

图 3 展示了 1980~2021 年蒙古高原不同季节骤旱事件发生面积占比的变化。参考来全[38]等人基于

标准化降水蒸散指数(SPEI)的研究结果，蒙古高原的干旱状况在 1998 年份发生了突变。为保持研究一致

性，本文依据该突变年份将研究时段划分为两个阶段进行分析。骤旱在春季和夏季的变化趋势呈现一致

性。1980~1998 年期间，骤旱在春季和夏季的发生面积占比呈上升趋势，其中骤旱在 1990 年、1997 年和

2008 年的占比均超过 25%，表明这些年份干旱影响较为严重。1999 年后，骤旱的发生面积占比开始下

降，1980~1998 年春季骤旱的平均占比面积为 15.4%，而 1999 年后降至 13%。 
 

 
Figure 3. Area proportions affected by flash drought events on the Mongolian Plateau from 1980 to 2021 
图 3. 1980~2021 年蒙古高原骤旱事件影响的面积占比 
 

在秋季，骤旱的变化趋势呈现出差异。1980~1998 年，骤旱的发生面积占比呈下降趋势，平均占比面

积为 4.12%；而 1999 年后转为上升趋势，平均占比面积增至 4.56%，并在 1987 年、2006 年和 2019 年超

过 10%，表明秋季骤旱的影响在近年有所增强。 
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年际尺度上，1980~1998 年，呈现上升趋势，其中骤旱的平均占比面积分别为 36.39%；1999~2021 年

则转为下降趋势，但平均占比面积较前期有所增加，骤旱的平均占比面积分别为 37.55%。这表明，尽管

1999 年后骤旱的占比面积呈下降趋势，但其平均影响范围仍高于 1980~1998 年。 
根据图 3 结果表明，1980~1998 年，骤旱事件的面积均具有上升的趋势，但在 1998~2021 年，则显示

为下降趋势。根据图 4 可知，骤旱的数据分布更加广泛且更为均匀，大部分数据分布在 15%至 40%之间。 
 

 
Figure 4. Distribution and probability density of area proportions affected by flash 
drought and hot flash drought events on the Mongolian Plateau from 1980 to 2021 
图 4. 1980~2021 年蒙古高原骤旱事件影响的区域比例数据分布及概率密度 

3.2. 骤旱的空间变化特征  

图 5 展示了 1980~2021 年蒙古高原地区骤旱事件的发生次数、持续时间、严重程度和强度的空间分

布特征及其在两个时段的动态变化。从发生频次的空间格局来看(图 5(a))，研究区东南部和北部是骤旱事

件的高发区域。其中，骤旱事件发生次数普遍介于 22~48 次之间，局部区域超过 48 次；西部地区，特别

是西南部，骤旱事件的发生频率相对较低，骤旱次数基本维持在 11 次以下。对比 1980~1998 年和

1999~2021 年两个时段，骤旱事件的变化趋势具有相似性：骤旱次数增加的区域主要分布在蒙古高原北

部和东南部，约占研究区总面积的 54%。 
在持续时间方面(图 5(c))，东部和西北部部分区域表现出较长的累计干旱历时。骤旱累计历时普遍超

过 535 天，局部区域超过 755 天；相比之下，西北部地区骤旱历时相对较短(165~390 天)，而西南部地区

干旱事件的历时均为最短(骤旱少于 165 天)。就严重性而言(图 5(e))，其空间分布格局与发生次数和持续

时间具有一致性，北部和东部地区呈现较高值。具体而言，骤旱严重性指数介于 12.34~32.11 之间，其中

东南部部分区域的干旱事件严重性均达到峰值(骤旱超过 32.12)。从时空变化特征来看，骤旱的持续时间

和严重度变化率呈现出相似的分布模式。与 1980~1998 年基准期相比，研究区大部分区域的骤旱持续时

间和严重度有所降低。干旱强度的空间分布特征(图 5(g))与其他指标存在差异，呈现出明显的西南向东北

递增趋势。研究区东北部及西北部部分区域表现出最高强度值，其中骤旱强度超过 0.058，热骤旱强度超

过 0.053。 

https://doi.org/10.12677/gser.2025.143048
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Figure 5. Flash drought and heat flash drought events on the Mongolian Plateau, 1980~2021. (a) 
Number of flash drought occurrences; (c) Duration of flash droughts; (e) Severity of flash 
droughts; (g) Intensity of flash droughts; (h) Intensity of heat flash droughts (with the rate of 
change for each characteristic on the right) 
图 5. 蒙古高原 1980~2021 年骤旱与热骤旱事件。(a) 骤旱发生次数；(c) 骤旱持续时间；

(e) 骤旱严重性；(g) 骤旱强度；(h) 热骤旱强度(右边为各特征变化率) 

3.3. 骤发干旱的驱动因素 

为深入探究骤旱形成的气象驱动机制，本研究根据每次骤旱发生的时间分析了骤旱发展过程中关键

https://doi.org/10.12677/gser.2025.143048
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气象要素的变化特征。图 6 的结果表明，骤旱事件期间潜在蒸散发(PET)异常发生率为 1.4%，而标准化降

水指数(SPI)异常发生率高达 8.18%。值得注意的是，研究区域内 9.4%的骤旱事件同时伴随严重的 SPI 与
PET 异常，表明干旱的形成是多因素共同作用的结果。从空间分布来看，蒙古高原的骤旱驱动机制呈现

显著的区域差异。具体而言，蒙古高原北部和西部地区以潜在蒸散发异常主导型骤旱为主，而东部和南

部地区则以标准化降水异常型骤旱为主。进一步分析发现，不同地区气象要素对骤旱形成的影响程度存

在显著差异。其中，西南地区尤为特殊，其降水不足导致的骤旱事件发生频率显著高于其他地区，且降

水不足与潜在蒸散发异常同时出现的概率也较高。 
 

 
Figure 6. Driving factors of flash drought events on the Mongolian Plateau from 1980 to 2021 
图 6. 蒙古高原 1980~2021 年骤旱事件的驱动因素 
 

总的来说，PET 异常和 SPI 异常在骤旱事件中普遍存在。具体而言，在 8.18%由 SPI 异常引发的骤

旱事件以及 1.4%由 PET 异常引发的骤旱事件中，均观察到这两种异常共存的现象。这一结果充分表明，

降水异常对骤旱形成和演变的影响显著强于蒸发需求。 

4. 讨论 

本研究系统分析了蒙古高原骤旱的时空特征及其驱动因素，揭示了骤旱的时间演变规律、空间分布

格局以及 SPI 与 PET 异常对骤旱发生的关键作用。研究结果表明，蒙古高原南部以及东部部分地区是骤

旱的高发区，这一发现与 Xi [32]和 Yuan [16]等人的研究结果一致。然而，尽管南部地区骤旱发生频率较

高，但东北部地区的骤旱强度更为显著。年际变化分析显示，秋季骤旱的面积呈增加趋势，这与陈治仲

[39]等人的研究结果一致。 
气候因素是影响骤旱发生的主要驱动力。本研究发现，降水不足(SPI 异常)是引发骤旱的主导因素，

而潜在蒸散(PET)异常也在部分事件中起到重要作用。然而，仅有约 10%的骤旱事件是由 SPI 与 PET 异
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常共同驱动的，这一结果与 Christian 等人[36]的研究存在差异。这种差异可能源于研究区域的气候类型、

数据来源及分析方法的不同。例如，蒙古高原作为典型的干旱半干旱区，其降水变率较大，而蒸散发过

程受气温和辐射的强烈影响，这些因素可能导致骤旱驱动机制的复杂性。此外，本研究主要基于 SPI 和

PET 指标分析骤旱驱动因素，尚未充分考虑其他关键气象变量(如风速、相对湿度、土壤水分等)的影响，

这些因素可能通过调节地表能量平衡和水热交换过程进一步影响骤旱的形成与发展。未来研究需要结合

多源观测数据和更全面的气候因子分析，以更系统地揭示骤旱的多尺度驱动机制。 
尽管本研究基于 ERA5-Land 再分析数据对骤旱进行了系统分析，但仍存在一些局限性。首先，数据

本身的局限性可能影响结果的准确性，不同数据集在变量上可能存在差异，可能导致骤旱识别结果的不

一致。此外，本研究采用传统季节划分方法识别骤旱，可能遗漏部分跨越季节节点的骤旱事件，从而影

响结果的全面性。最后，本研究在骤旱驱动因素分析中未充分考虑人类活动(如土地利用变化、水资源管

理)及其他气候变量(如风速、湿度)的长期影响，这些因素可能在区域尺度上对骤旱的发生和演变产生重

要作用。未来研究可结合更多方法和数据集来进一步揭示骤旱的驱动机制及其在气候变化背景下的演变

趋势。 

5. 结论 

本文基于 1980~2021 年逐日的土壤湿度数据，系统识别了蒙古高原的骤旱事件，揭示近 42 年骤旱与

热骤旱的时空演变特征、驱动因素及其对植被的影响。主要结论如下： 
(1) 1980~1998 年，骤旱面积占比上升，1998 年后下降。骤旱事件分布更广，变化趋势更明显。春季

和夏季骤旱影响较大。 
(2) 蒙古高原骤旱的空间分布在东南部和北部是高发区，西部发生频率较低。东部和西北部累计历时

较长，西南部历时最短。北部和东部严重性较高，东南部部分区域达到最高值。干旱强度呈现西南向东

北递增趋势，东北部和西北部强度最高。 
(3) SPI 异常是蒙古高原骤旱与热骤旱发生的主要驱动因素，其影响显著强于 PET 异常。 
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