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Abstract 
According to Mongolian Plateau more droughts, 
serious hazards, selected 1980-2013 Mongolia 
Plateau 101 meteorological stations of month 
precipitation, annual temperature meteorological 
data, based on the Palmer Drought Severity 
Index (PDSI) on the spatial and temporal 
variation characteristics of drought were 
analyzed. Results show that: drought of 
Mongolian Plateau has weak mitigated the trend; 
light drought, Moderate drought frequency is 
higher It is mainly distributed in the central 
region of the Mongolian Plateau, severe drought, 
extreme drought frequency is lower,It is mainly 
distributed in Inner Mongolia of northeast and 
Mongolia of northwest . The drought cycle have 
three times of strong cyclical swings more than 
20a, while the scale, under in less than 10a 
drought cyclical change more frequently appear 
many times how many alternate precipitation 
process. 
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摘要  

针对蒙古高原干旱较多、危害严重的情况，选

取 1980—2013 年的蒙古高原地区 101个气象

台站的月降水量、年气温等气象资料，基于帕

默尔干旱指数( PDSI)对干旱时空变化特征进

行分析。结果表明:蒙古高原旱情有微弱缓解

的趋势; 轻旱、中旱的频率较高主要分布在蒙

古高原中部地区，重旱、特旱频率较低主要分

布在内蒙古东北部、蒙古国西北部。干旱周期

在 20a 以上有三次较强的周期震荡，而在小于

10a 以下的尺度下，干旱周期性变化比较频繁

多次出现降水多少次交替的过程。 

 

关键词: 蒙古高原；帕默尔干旱指数（PDSI）；
Morlet小波分析；时空变化 

1. 引言  

从 20 世纪 80 年代开始,全球变暖问题就

在国际上引起了广泛地关注 ,国内外大批专

家学者投入到这一领域的研究中,因此,干旱

半干旱区作为陆地的特殊组成部分,其生态环

境脆弱,对人类活动和全球气候变化的响应十

分敏感,所以对干旱半干旱区域的研究己经成

为全球研究领域的热点问题之一。在全球气候

变暖背景下,对干旱半干旱区气候变化的特点

和规律研究,有利于更好地了解干旱半干旱区

域未来的变化,同时也为全球及区域可持续发

展战略的选择和制定提供一定的科学理论依

据。近年来国内外学者对干旱研究方面做了大
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量工作。张永等利用帕尔默干旱指数(PDSI) 

全球数据库, 提取覆盖中国西北地区的56 个

PDSI 栅格点数据, 对1953-2003 年间各个季

节均值和年均值进行旋转经验正交函数(REOF) 

分析,研究表明西北东部、西部存在完全相反

的干湿变化: 西北西部主要受西风带影响, 

自 20 世纪 80 年代开始有逐渐变湿的趋势; 

西北东部主要受亚洲季风的影响, 有逐渐变

干的倾向,特别是夏秋季, 西北地区东南部变

干的趋势更加明显。西北地区受西风带、亚洲

季风以及青藏高原的影响明显, 在全球变暖

的情景下, 不同区域的干湿状况的响应存在

较大的差异
[1]。 

蒙古高原是一个相对封闭的干旱、半干旱

内陆高原，生态环境比较脆弱，干旱灾害频繁

发生。20 世纪 90 年代与 60 年代相比蒙古高

原温度上升速率远高于世界平均0.6℃的水平。

全球变暖会导致地表蒸发的增加，从而引发干

旱化的发展和加剧。其生态系统状态及其变化

对于中国华北乃至整个东北亚地区的环境有

着重要影响；因此，蒙古高原作为相对独立的

一级地理和生态单元，对其开展干旱化趋势的

特征和规律，对于该地区的生产、生活、生态

环境以及科学研究都具有重要的意义。在行政

区划上，蒙古高原由我国内蒙古自治区和蒙古

国全境组成，面积为 2.72 ×10
8hm2。 

PDSI对干旱事件的反映更为敏感而且具有

持续性,由于 PDSI 是一个考虑了降水、蒸发

(气温)等综合指数,它不只考虑了降水的变化,

并考虑了气候变化过程对干旱的影响,所以对

干旱事件的反映更为精确、更为客观。                                                                                                                     

2. 数据来源和研究方法  

2.1 数据来源 

选取蒙古高原 101 个气象站点（见图 1）

1980-2013 年逐月平均降水、气温等气象资料

作为基础资料。对于时间序列分析，采用蒙古

高原 101 个台站的平均值代蒙古高原地区。 

2.2 研究方法 

2.2.1 帕默尔干旱指数的计算 

20 世纪70 年代中期帕默尔旱度模式首

次被引入中国，近年来在气象、农业、水文的

干旱监测、旱情比较、旱情时空分布特征分析、

 

图 1. 气象站点分布图 
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气候评价、干旱面积评估等许多方面得到了广

泛应用。帕默尔认为干旱的形成和发展是水分

亏缺缓慢累积的过程，干旱强度应是水分亏缺

量及其持续时间的函数。在判断某地某时期的

水分是否亏缺时，不应只考虑该时期降水量和

多年同期平均降水量，还应考虑该时期和此时

期之前该地区的蒸发量（气温），帕默尔提出

了用来表征某一段时间内某地区实际水分持

续少于当地气候适宜水分的亏缺程度的帕默

尔干旱指数( Palmer Drought Severity Index，

PDSI) 。PDSI 考虑了降水、蒸发量（气温）、

等因素，不采用简单的时段平均，而是引入了

气候适宜水分的概念，因此它的计算结果与实

际吻合程度较高。PDSI 考虑了前期降水量和

水分供需，物理意义明晰，其值一般在－ 

6( 干) 和+ 6( 湿) 之间变化
[2]。 

2.2.2 Morlet 小波分析 

小波分析广泛应用于量子场论、图像处理

与分析、信号处理等领域。本文应用，Morlet

小波分析了蒙古高原干旱指数PDSI时间序列

演变的多时空尺度特征}[3]。 

2.2.3 Kriging 插值 

Kriging（克里金） 插值法是目前应用最

广的一种插值方法，最优、线性的空间内插方

法。本文应用ARCGIS软件中的Kriging 插值法

对蒙古高原干旱指数PDSI进行空间特征进行

分析。 

3. 结果与分析 

3.1空间特征变化分析 

3.1.1干旱强度 

对蒙古高原 101 个气象站点的 PDSI 多年

平均值在ARCGIS 软件空间分析功能的克里金

插值法插值得出干旱强度空间分布图(图2)和

时间分布图（图 3）。 

分析蒙古高原 1980—2013 年多年 PDSI 

平均值( 见图 2) 在研究区内，蒙古高原 PDSI 

的空间分布为东部与西部 PDSI 值略高，干旱

较轻，中部地区 PDSI 值略低干旱较高。时间 

 

 
图 2. 干旱强度空间分布图 

 

图 3. 干旱强度时间分布图 

 

分布上（见图 3）1980-1989 年 PDSI 有上升的

趋势， 1990-2001 年 PDSI 有下降的趋势，

2001-2013 年 PDSI 有上升的趋势。1982 年多

年平均 PDSI 小于-1 为干旱，1999-2009 年除

了 2003 年都是严重干旱，其它年份干旱较轻

或无旱，2010-2013 年 PDSI 上升，干旱有缓

解的趋势。 

3.1.2干旱频率 

首先按照 PDSI 干旱等级对计算出来的 PDSI

指数进行分级（表 1），然后 统计各站点轻

旱、中旱、重旱、特旱次数，最后应用 ARCGIS 

软件中的空间分析功能中的克里金插值法，对

蒙古高原 101 个气象站点 PDSI 值进行插值，

最终得出蒙古高原干旱频率分布图。 

如图 4 所示，就蒙古高原地区整体而言，

发生轻旱的频率相对较高，处于 3.8-6.2 次

/34a，并且整个蒙古高原发生轻旱的频率差距
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东戈壁省、南戈壁省、巴彦弘格尔省、阿拉善
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量工作。张永等利用帕尔默干旱指数(PDSI) 

全球数据库, 提取覆盖中国西北地区的56 个

PDSI 栅格点数据, 对1953-2003 年间各个季

节均值和年均值进行旋转经验正交函数(REOF) 
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区划上，蒙古高原由我国内蒙古自治区和蒙古

国全境组成，面积为 2.72 ×10
8hm2。 

PDSI对干旱事件的反映更为敏感而且具有

持续性,由于 PDSI 是一个考虑了降水、蒸发

(气温)等综合指数,它不只考虑了降水的变化,

并考虑了气候变化过程对干旱的影响,所以对
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图 1. 气象站点分布图 
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表 1. 干旱等级的 PDSI 指数 

重大，达到 5.0 -5.4 次/34a，东方省发生轻

旱的频率最大达到 5.8-6.2 次/34a。其它地方

发生轻旱的频率较小。 

 

图 4. 蒙古高原轻旱频率分布图 

 

如图 5 所示，就蒙古高原地区整体而言，

发生中旱的频率亦相对较高，处于 2.4–6.0 

次/10a，并且整个蒙古高原发生中旱的频率差

距较大，俩边轻中间重的趋势。中旱高频区集

中在阿拉善盟、鄂尔多斯市、巴彦诺尔市、南

戈壁省，重旱频率达到 4.8-6.0 次/34a。其次， 

 

图 5. 蒙古高原中旱频率分布图 

苏赫巴特尔省、锡林郭勒盟北部地区、肯特省、

中央省、中戈壁省、乌布尔杭盖省 4.2-4.8 次

/34a。其它地方发生中旱的频率较小。 

如图 6 所示就蒙古高原地区整体而言发

生重旱的频率相对较小。主要集中在内蒙古：

兴安盟、通辽市、锡林郭勒盟东部，蒙古国：

敖布苏省、扎布汗省、库布苏格尔省东部地区

特旱频率达到 3.2-4.2 次/34a，其它地方发生

重旱的频率较小。 

 

图 6. 蒙古高原重旱频率分布图 

 

如图 7 所示就蒙古高原地区整体而言发

生特旱的频率相对较小。主要集中在内蒙古：

通辽市、赤峰市、锡林郭勒盟东北部、兴安盟

南部，蒙古国：科布多省南部、戈壁阿拉泰省、

扎布汗省、巴彦弘格尔省地区干旱频率达到

1.6-2.4 次/34a，其它地方发生特旱的频率较

小。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

 

图 7. 蒙古高原特旱频率分布图 

3.2时间特征变化分析 

图 8 表征了蒙古高原近 34a 来的 PDSI 指

数、降水量变化过程周期性特征图，其等值线

表示 PDSI 指数、降水量时间序列小波变化后

的时间频率分布图，反映了 PDSI 指数、降水

量的高低和小波系数在不同尺度正负相间的

周期性震荡中心变化（实线表示小波系数为正

值，虚线表示小波系数为负值）。可以看出，

对蒙古高原地区，大于 20a 的周期尺度上出现

等级 类型 PDSI(   ) 
1 无旱        
2 轻旱             
3 中旱             
4 重旱             
5 特旱        
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3 次降水量多少次交替变换：80 年代为少雨时

段、90 年代为雨水充沛时段、进入 21 世纪降

水明显下降进入少雨时段。而在小于 10a 以下

的尺度下，干旱周期比较频繁多次出现降水多

少交替的过程。其中大于 20a 的周期震荡最强，

为主要的震荡周期。PDSI 指数的震荡周期与

降水基本一致，也都表现出 20 以上的震荡时

间尺度为主要的震荡周期，只是在震荡时间上

略有差异。从小波系数虚线 21 世纪时段可以

看出未来几年蒙古高原仍将处于干旱化趋势

的阶段
[3]。 

(a) 

 

(b) 

图 8. 蒙古高原 PDSI 指数（a）、降水量

(b)小波系数图 

4. 结论 

选取蒙古高原地区的 101 个气象台站 1980

—2013 年的降水量、气温等资料，基于帕默

尔干旱指数( PDSI)旱时空变化特征进行研究

分析。结果表明: 蒙古高原旱情有微弱缓解的

趋势;1999-2009 年干旱状况明显加重，其他

年份干旱较轻， 2010-2013 年干旱状况有所

缓解的趋势; 整体旱情呈现“两头轻、中间重”

的特点; 轻旱发生频次为 3.8-6.2 次/34a，发

生频次较高的地区位于蒙古高原西南地区; 

中旱发生频次为 2.4-6.0 次/34a，发生频次较

高的地区主要是阿拉善及周边地区。 重旱、

特旱发生频次较低，主要是兴安盟、通辽市、

赤峰市及蒙古国西北部地区。干旱主要受气温

降水量的影响较大。干旱周期在 20a 以上有三

次较强的周期震荡，而在小于 10a 以下的尺度

下，干旱周期性变化比较频繁多次出现降水多

少交替的过程。 
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表 1. 干旱等级的 PDSI 指数 

重大，达到 5.0 -5.4 次/34a，东方省发生轻

旱的频率最大达到 5.8-6.2 次/34a。其它地方

发生轻旱的频率较小。 

 

图 4. 蒙古高原轻旱频率分布图 

 

如图 5 所示，就蒙古高原地区整体而言，

发生中旱的频率亦相对较高，处于 2.4–6.0 

次/10a，并且整个蒙古高原发生中旱的频率差

距较大，俩边轻中间重的趋势。中旱高频区集

中在阿拉善盟、鄂尔多斯市、巴彦诺尔市、南

戈壁省，重旱频率达到 4.8-6.0 次/34a。其次， 

 

图 5. 蒙古高原中旱频率分布图 

苏赫巴特尔省、锡林郭勒盟北部地区、肯特省、

中央省、中戈壁省、乌布尔杭盖省 4.2-4.8 次

/34a。其它地方发生中旱的频率较小。 

如图 6 所示就蒙古高原地区整体而言发

生重旱的频率相对较小。主要集中在内蒙古：

兴安盟、通辽市、锡林郭勒盟东部，蒙古国：

敖布苏省、扎布汗省、库布苏格尔省东部地区

特旱频率达到 3.2-4.2 次/34a，其它地方发生

重旱的频率较小。 

 

图 6. 蒙古高原重旱频率分布图 

 

如图 7 所示就蒙古高原地区整体而言发

生特旱的频率相对较小。主要集中在内蒙古：

通辽市、赤峰市、锡林郭勒盟东北部、兴安盟

南部，蒙古国：科布多省南部、戈壁阿拉泰省、

扎布汗省、巴彦弘格尔省地区干旱频率达到

1.6-2.4 次/34a，其它地方发生特旱的频率较

小。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

 

图 7. 蒙古高原特旱频率分布图 

3.2时间特征变化分析 

图 8 表征了蒙古高原近 34a 来的 PDSI 指

数、降水量变化过程周期性特征图，其等值线

表示 PDSI 指数、降水量时间序列小波变化后

的时间频率分布图，反映了 PDSI 指数、降水

量的高低和小波系数在不同尺度正负相间的

周期性震荡中心变化（实线表示小波系数为正

值，虚线表示小波系数为负值）。可以看出，

对蒙古高原地区，大于 20a 的周期尺度上出现

等级 类型 PDSI(   ) 
1 无旱        
2 轻旱             
3 中旱             
4 重旱             
5 特旱        
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