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摘 要  全球变暖背景下，水循环加速，骤旱频发，进而对陆地生态系统产生重要的影响；但是，目

前关于中国东北地区植被对骤旱的响应及其恢复方面的研究还相对有限。本文基于 ERA5-Land 土壤

湿度数据筛选骤旱事件，对 2000-2022 年东北地区夏季骤旱事件进行了识别，分析了其发展与恢复

阶段的空间分布特征。在此基础上，结合 MODIS 叶面积指数（Leaf Area Index, LAI）分析了不同植

被类型对骤旱响应与恢复阶段的差异，进一步采用随机森林与偏相关分析方法，探讨了其主导因素

的空间格局。结果表明，东北地区不同植被类型对骤旱的响应与恢复存在明显差异。具体而言，森

林对骤旱的响应时间最长（28 天），恢复时间最短（12 天）。相较之下，草地的响应时间最短（10

天），恢复时间最长（30 天）。此外，森林的下降速率和恢复速率均较快，分别为 0.99/候和 1.02/候，

而草地则表现为较慢的下降和恢复速率，为 0.28/候和 0.41/候。主导因素分析结果表明，土壤湿度和

饱和水汽压差（Vapor Pressure Deficit, VPD）是影响植被响应时间的主要因素，骤旱发展速率和气温

对植被的下降速率起主要作用，植被恢复时间主要受土壤湿度和降水影响，而恢复速率主要受土壤

湿度和 VPD 影响。气温和 VPD 分别决定了 50%以上森林的下降速率和恢复速率，且均高于草地和

农田，土壤湿度主导了超过 73%的森林、草地、农田的响应时间和恢复时间。研究结果可在一定程

度上为骤旱对不同生态系统的可能影响提供一定的参考，同时加深对骤旱发生后生态系统的响应与

恢复的理解。 
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Abstract  Global warming has led to the intensification of the water cycle and the frequent occurrence of 

flash drought, which in turn has an important impact on the terrestrial ecosystem. However, the research on 

the response and recovery of vegetation to flash drought in Northeast China is relatively limited. This paper 

uses soil moisture which from ERA5-Land reanalysis data to select flash drought events and identify the 

summer flash drought in Northeast China from 2000 to 2022, and the spatial distribution characteristics 

during onset and recovery stages are analyzed. On this basis, the characteristics of different vegetation 

types response and recovery to flash drought are analyzed by combining with the MODIS Leaf Area Index 

(LAI), and the spatial pattern of dominant factors is further discussed by using random forest model and 

partial correlation analysis. The results show that there are significant differences in response and recovery 

of different vegetation types to flash drought in Northeast China. Specifically, forest has the longest 

response time (28 days) but the shortest recovery time (12 days), while grasslands has the shortest response 

time (10 days) but the longest recovery time (30 days). In addition, the decrease and recovery rate of forests 

are both faster (0.99/pentads and 1.02/pentads), while that of grasslands are slower (0.28/pentads and 

0.41/pentads). The results of dominant factors suggest that soil moisture and Vapor Pressure Deficit (VPD) 

are the main factors affecting the response time of vegetation, the onset rate of flash drought and 

temperature play a major role in the decrease rate, the recovery time of vegetation is mainly impacted by 

soil moisture and precipitation, and the recovery rate is primarily influenced by soil moisture and VPD. 

Moreover, temperature and VPD determined the decrease and recovery rate of more than 50% of forests, 

respectively, and are higher than that of grasslands and croplands, while soil moisture dominates the 

response and recovery time of more than 73% of forests, grasslands and croplands. This paper results can 

provide some reference for the possible effects of flash drought on different ecosystems, and deepen the 

understanding of ecosystem response and recovery after flash drought. 

Keywords  Northeast China, Flash drought, Vegetation types, Response and recovery, Dominant factors 
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1 引言 

干旱是最常见且最具破坏性的自然灾害之一，严重威胁着农业、生态环境和社会经济发展

（Edwards et al., 2019; Wang et al., 2021; Guo et al., 2023）。随着全球气候变暖，以干旱为代表的极端

气象灾害加剧，大量的研究探讨了干旱发生特征及其带来的影响（Blauhut et al., 2016; 张强等, 2017; 

胡子瑛等, 2018）。然而，近年来有研究发现干旱常在次季节尺度上发生，一种短时间内迅速发生且

加剧的干旱现象，即骤旱（Flash Drought, FD）开始受到了广泛关注（Otkin et al., 2016; 袁星等, 2020; 

O and Park, 2023）。研究发现，一系列影响巨大的骤旱事件在全球范围内发生，如美国 2012 年春、

夏之际中西部的特大干旱（Otkin et al., 2016）、2013 年我国长江中下游骤旱（Yuan et al., 2015）、

2017/2018 澳大利亚东部骤旱（Nguyen et al., 2019）以及 2022 年我国长江流域特大骤旱（Liang et al., 

2023），均造成了巨大的经济损失，对农业和生态环境带来了毁灭性的影响。过去几十年间骤旱的比

例及爆发速度均呈上升趋势，随着骤旱比例的显著增加，未来骤旱可能愈发频繁，并可能成为全球

变暖背景下干旱的新常态，在更大程度上对环境和生态系统造成严重危害（Christian et al., 2021; 

Christian et al., 2023; Yuan et al., 2023）。因此，了解骤旱特征及揭示骤旱对生态系统的影响，对减少

骤旱带来的不利影响和制定生态保护策略至关重要，还有助于进一步改善生态环境和促进可持续发

展（Zeng et al., 2023）。 

植被作为陆地生态系统的重要组成部分，受极端气候的影响尤为明显（Heino et al., 2023; 吴欣

宇和朱秀芳, 2023; 张晶等, 2023）。近年来，大量的研究探讨了植被对气候变化的响应。李尚飞等

（2023）发现干旱强度对中国北方植被生长过程起主要影响作用；刘海等（2023）研究指出中国大

部分区域干旱与植被退化呈正相关，退化区集中在东南部、内蒙古等；Ma et al.（2024）发现东北亚

半干旱区草地在干旱年代际转折时期（2000-2020 年）对干旱的响应加剧；李卓忆等（2024）研究发

现中国北方干旱半干旱区的植被变化受人类活动和气候变化的共同影响，不同地区的主导因子不同。

然而，近年来我国骤旱事件不断增加，且夏季骤旱频次最高（Wang et al., 2016; 覃佳盛等, 2024）。

此外，受气温、土壤湿度、降水等多种因素的影响，Wang et al.（2016）研究发现我国约有 79%-86%

地区的骤旱对陆地生态系统产生负面影响。此外，纪瑞鹏等（2023）总结分析了骤旱影响农作物生

长发育的不同机制及其对农作物产量的影响；Zhang et al.（2020）研究指出中国全区总初级生产力

（Gross Primary Productivity, GPP）和叶面积指数（Leaf Area Index, LAI）对骤旱的平均响应时间约

为 19 天；Hu et al.（2024）发现长江流域混交林的响应时间在所有植被类型中最长，其次是稀树草

原和农田。  

东北地区作为中国重要的商品粮食主产区和生态功能区，植被覆盖类型多样且对气候变化敏感，
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已成为干旱影响研究的典型区域（刘家福等, 2018; Gou et al., 2022; 薛泽等, 2024）。有研究发现东北

地区是骤旱高发区，发生频次高且历时长（张翔等, 2018; Christian et al., 2021），Sun et al.（2024）还

指出东北地区夏季骤旱的发生频次较多。然而，目前关于骤旱对植被影响的研究多聚焦于其他区域

（Jiang et al., 2024; Zhu et al., 2024; 李奇锦等, 2024），有关东北地区的研究较少。因此，本文将东北

地区作为研究区域，除考虑植被对骤旱的响应外，还考虑了植被的恢复阶段，从相对全面的角度探

究骤旱对植被的影响。此外，LAI 是作为研究植物生长和发育的重要参数，相比于其他植被指数，

它的生态意义更为明确，能够更准确的反映植被动态变化，并且 LAI 在反映土壤湿度突变对植被的

胁迫方面表现突出（胡玲等, 2021; O and Park, 2023）。因此，本文首先揭示东北地区夏季骤旱的发生

次数、持续时间等特征，以期为骤旱的监测、预警和缓解提供信息支撑。同时，利用 LAI 表征植被

的变化，研究 2000-2022 年中国东北地区夏季骤旱下不同植被的响应和恢复特征，以及影响植被响应

和恢复的主要因素，从而更好的理解骤旱对植被的影响，并为制定生态保护策略提供参考依据。 

2 资料与方法 

2.1 研究区域概况 

东北地区被称为“中国粮仓”，其中中国四分之一的粮食总产量，三分之一的商品粮产自东北的

的黑土地，因此该地区已成为中国的粮食主产区（Wan et al., 2022; Xuan et al., 2023）。东北地区的总

面积约为 152 万 km2，地理范围位于 38°N-55°N、113°E-135°E，其地势分异明显，呈三面环山，内

部平原的结构（Sun et al., 2024）。东北地区的气候属温带大陆性季风气候，由东向西跨越湿润、半

湿润与半干旱区（Zhou et al., 2020）。由于自然环境良好且空间分异显著，东北地区的植被覆盖类型

丰富，其中森林主要分布于大兴安岭东北部、小兴安岭、长白山地区，草地集中分布于内蒙古地区，

而农田分布于东北平原（图 1a）。 

2.2 数据资料及处理 

研究采用的植被数据来源于美国航空航天局（National Aeronautics and Space Administration, 

NASA）提供的 MOD15A2H 产品，数据集包含叶面积指数（LAI）、光合有效辐射吸收比率（FPAR）

以及质量等级和每个变量的标准偏差，本研究仅选用 LAI 数据，其空间分辨率为 500 m，时间分辨

率为 8 天，且已根据数据集提供的质量等级对数据进行筛选和质量控制。土地覆盖类型数据来源于

NASA 提供的 MCD12Q1 产品中的植被功能类型，该产品使用 MODIS Terra 和 Aqua 反射数据进行监

督分类。此外，考虑到研究内容需直观体现不同植被类型对骤旱的响应差异，本研究将植被功能类

型分类方案中类定义相近的植被类型进行合并，即将常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶针叶林和落叶

阔叶林合并为森林类，将谷类农田和阔叶农田合并为农田类，得到森林、草地、农田三种植被类型。 
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研究采用的气象数据包括土壤湿度、气温、降水、净辐射、潜热通量及相对湿度，其中土壤湿

度、潜热通量、地表净辐射数据来源于欧洲中期天气预报中心（European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts, ECMWF）提供的再分析资料 ERA5-Land（Hersbach et al., 2020），选用空间分辨率

为 0.1°×0.1°的日值数据，已知 ERA5-Land 数据集在中国的适用性已从多种角度得到验证（孟宪贵等, 

2018; Zeng et al., 2021）。此外，由于潜热通量包括地面蒸发及植被蒸腾、蒸发的能量，在一定程度上

能反映蒸散发的变化，因此后续研究用潜热通量体现蒸散发对植被的影响。气温、降水、相对湿度

数据来源于 CN05.1 格点化观测资料，此数据集是使用国家气象信息中心 2400 余个国家级台站采用

薄盘样条函数法和角距权重方法分别插值后叠加得到空间分辨率为 0.25°×0.25°的日值数据（吴佳和

高学杰, 2013）。ERA5-Land 中的土壤湿度数据共有 4 层（0-7 cm、7-28 cm、28-100 cm、100-289 cm），

而由于前三层（即 0-100 cm）对降水和温度等其他气候要素变化高度敏感，并且也是植被吸收水分

的直接来源，因此选择前三层土壤湿度用于后续研究（Osman et al., 2021; Zeng et al., 2023）。此外，

饱和水汽压差（Vapor Pressure Defict, VPD）作为植物生理学的重要指标，是植被变化的重要影响因

素（Jain et al., 2022），本研究利用 CN05.1 提供的气温和相对湿度计算 VPD，计算方法如下： 

 

其中 为气温， 为相对湿度。 

研究中的所有数据均统一成空间分辨率为 0.25°×0.25°的候（5 天）平均数据，研究时间为

2000-2022 年夏季（6-8 月），即每年的第 31 候至第 49 候，共 19 候。 

2.3 研究方法 

2.3.1 骤旱识别方法 

前人研究表明，土壤湿度百分位数为 40%时可作为一次干旱过程的上限，当土壤湿度低于该百

分位数时，土壤开始变干；而当土壤湿度百分位数低于 20%时，土壤进入干旱状态，此时植被易受

水分胁迫，生长易受影响（Otkin et al., 2018; Osman et al., 2021）。基于土壤湿度百分位数的快速下降

及其持续时间，Yuan et al.（2019）提出能够明确表征骤旱的方法，充分体现了骤旱的发展和恢复过

程，并被广泛用于骤旱相关研究（Mukherjee et al., 2022; Qing et al., 2022）。因此，本研究首先将前

三层土壤湿度聚合得到候平均土壤湿度，再根据 Gringorten 位置划分公式（Gringorten, 1963）将候

平均土壤湿度转换为百分位数，接着利用土壤湿度百分位数对骤旱进行识别。骤旱事件发生具体需

要满足以下三个条件：（1）当候平均土壤湿度百分位数从 40%以上下降至 20%以下，且平均下降速

率大于 5%/候时，表示为骤旱发展阶段；（2）当土壤湿度百分位数开始回升且恢复至 20%以上时，
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标志骤旱结束，此阶段为骤旱恢复阶段；（3）土壤湿度百分位数在除开始候的任何候都不应高于 40%，

且一次完整骤旱应至少持续 4 候（20 天）。 

骤旱示意图如图 1b 所示，其中 ODFD 为骤旱发展阶段持续时间，ΔSMOD 为发展阶段候平均土壤

湿度百分位数变化，则 ORFD（发展速率，单位：%/候）定义为 ΔSMOD 与 ODFD 之比。同理，对骤

旱恢复阶段而言，RDFD 为恢复阶段持续时间，ΔSMRD 为恢复阶段候平均土壤湿度百分位数变化，因

此 RRFD（恢复速率，单位：%/候）为 ΔSMRD 与 RDFD 之比。此外，骤旱发生频次指研究时段内骤旱

发生的总次数。 

2.3.2 植被响应与恢复阶段的评价指标 

研究根据 LAI 异常所满足的不同条件，来表示植被对骤旱响应与恢复的不同特征，以此探究骤

旱对植被的生态影响（Yang et al., 2023; O and Park, 2024）。LAI 异常定义为： 

 

其中， 表示第 年第 候的 LAI 值， 和 表示研究期间内 LAI 在第 候的均值和

标准差。 

本研究将骤旱对植被的影响分为植被的响应阶段与恢复阶段，分别采用植被的响应时间和变化

速率来量化骤旱的影响。当植被处于响应阶段，响应时间定义为骤旱后 LAI 首次出现负异常的时间，

响应时间越短，表示对骤旱越敏感（Liu et al., 2019; Yang et al., 2023）。植被下降速率（单位：/候）

定义为 

 

其中， 表示骤旱后首次出现的 LAI 负异常值， 表示 之后出现的 LAI 最大负异常值， 为

与 之间的时间长度。此外，当植被处于恢复阶段时，恢复时间指骤旱发生后 LAI 从最大负异常值

恢复到超过 0 异常值的时间长度，恢复时间越长，表示生态系统从骤旱中恢复的能力越差（Yang et al., 

2023）。植被恢复速率（单位：/候）定义为 

 

其中， 表示 之后出现的第一个 LAI 正异常值， 为 与 之间的时间长度。 

2.3.3 随机森林模型 
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基于以往研究（Yao et al., 2022; Sungmin et al., 2024），为了解影响植被响应和恢复特征的可能因

素，本研究选用两类解释变量作为影响因素：（1）骤旱特征，包括骤旱发展和恢复阶段的持续时间

和速率；（2）气象要素异常，包括植被响应和恢复阶段的土壤湿度、气温、降水、VPD、蒸散发、

净辐射。对于气象要素异常，我们使用与 LAI 异常相同的方法进行计算，且将植被响应和恢复阶段

的气象要素异常定义为对应阶段的异常累积和，以此来反映气象要素变化对植被响应与恢复的可能

影响。 

随机森林（Random Forest, RF）作为一种综合决策树和随机子空间理论的机器学习方法，其泛

化性强，性能稳定（Breiman, 2001）。因此，本研究采用随机森林回归模型，通过集成学习方法评估

各自变量对因变量的影响力度，揭示各变量对植被响应和恢复阶段的重要性。随机森林回归使用

Bagging 算法进行训练，通过构建回归树建立稳健模型，依据 Python 随机森林中的 feature_importances

属性对特征的相对重要性进行度量，重要性越高，代表该因素对模型预测性能的贡献度越大（Elith et 

al., 2008; Zhu et al., 2015）。在本研究中，使用 k-fold 交叉验证方法（k=10）来训练和评估随机森林

回归模型，以此在一定程度上减轻过拟合，提高预测精度。 

2.3.4 偏相关分析 

研究对随机森林回归模型识别的主要影响因素进行偏相关分析，确定植被响应和恢复特征的主

导因素的空间格局。偏相关分析是在控制其他变量的影响下研究两个变量之间相关性的统计方法，

消除了共线性影响，从而更准确地评估两个特定变量之间的直接关联程度。本文中对于每个主要因

素，我们计算了其与不同响应或恢复特征之间的偏相关系数，同时消除移动窗口 7×7 像元内其他因

素的影响。此外，偏相关系数为正或负表示该主要因素与植被响应或恢复特征呈正相关或负相关，

意味着该特征与该因素的变化方向相同或相反（Li et al., 2022; Yao et al., 2023）。偏相关系数的绝对

值越大，表示相关性越强（Li et al., 2022），因此我们将偏相关系数绝对值最大的因素定义为植被响

应或恢复阶段特征的主导因素，从而获得主导因素的空间格局。 

3 结果分析 

3.1 骤旱发展与恢复阶段的特征 

图 1c 显示了 2000-2022 年东北地区夏季骤旱的发生频次，发现骤旱频发的热点区域集中在研究

区域南部，在这些地区，骤旱发生次数达 8 次甚至更多。为更加具体地体现骤旱特征，依据骤旱定

义，将骤旱分为发展与恢复阶段，从而得到 2000-2022 年东北地区夏季骤旱发展阶段持续时间、发

展速率、恢复阶段持续时间和恢复速率的空间分布（图 2a-2d）及不同植被类型对应的骤旱特征（图

2e-2h）。对比图 2a 和图 2c 可以发现，骤旱发展阶段持续时间比恢复阶段长。 
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在骤旱发展阶段，全区大部分地区发展阶段持续时间在 18 天以上，其中黑龙江中部偏北地区持

续时间更长（图 2a）。对发展速率而言，研究区域东南部骤旱发展速率较其他地区快，但大部分地

区的骤旱发展速率为 10%/候左右（图 2b）。此外，森林、草地、农田覆盖区域的骤旱发展阶段持续

时间无明显差异，均在 20 天左右（图 2e），而森林覆盖区域的骤旱发展速率略快于草地和农田，为

10.18%/候（图 2f）。 

在骤旱恢复阶段，多数地区的骤旱恢复阶段持续时间较短，尤其研究区域中部及西部，多持续

10 天左右（图 2c）。对恢复速率而言，研究区域中部的骤旱恢复较慢（约 9%/候），而西南部的骤旱

恢复较快，达 21%/候以上（图 2d）。此外，森林覆盖区域的骤旱恢复阶段持续时间平均为 14 天，草

地和农田分别为 9 天和 10 天，意味着森林区域的土壤湿度可能需要更长时间恢复到正常水平（图

2g），而草地覆盖区域骤旱的恢复较快，为 16.10%/候（图 2h）。 

 

图 1 （a）中国东北地区土地覆盖类型分布；（b）骤旱定义示意图。蓝色实线表示 2022 年一次骤旱

的一个格点（134°E，53°N）的候平均土壤湿度百分位数，其中 ODFD 为发展阶段持续时间，ΔSMOD

为发展阶段候平均土壤湿度百分位数变化，RDFD 为恢复阶段持续时间，ΔSMRD 为恢复阶段候平均土

壤湿度百分位数变化；（c）2000-2022 年夏季中国东北地区骤旱发生频次（单位：总次数）的空间分

布。 

Fig.1 (a) Land use and cover over Northeast China, (b) illustration of the definition of flash drought. The 

blue solid line represents pentads mean soil moisture (SM) percentile for a grid point (134°E, 53°N) of a 

flash drought in 2022, where ODFD is the duration of the onset stage, ΔSMOD is SM percentile change of 
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the onset stage, and RDFD is the duration of the recovery stage, ΔSMRD is SM percentile change of the 

recovery stage, (c) spatial pattern of summer flash drought frequency (unit: times in total) over Northeast 

China from 2000 to 2022. 

 

图 2 2000-2022 年夏季中国东北地区骤旱（a）发展阶段持续时间（单位：天）、（b）发展速率（单位：%/

候）、（c）恢复阶段持续时间（单位：天）、（d）恢复速率（单位：%/候）的空间分布及（e-h）森林、

草地、农田对应骤旱特征的箱线图；（a，b，e，f）为骤旱发展阶段特征，（c，d，g，h）为骤旱恢复

阶段特征。 
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Fig.2 Spatial patterns of summer flash drought characteristics (i.e., (a) drought duration of the onset stage 

(unit: days), (b) drought onset rate (unit: %/pentads), (c) drought duration of the recovery stage (unit: days), 

and (d) drought onset rate (unit: %/pentads) in Northeast China from 2000 to 2022, and (e-h) the boxplots 

corresponding to flash drought characteristics of forest, grassland and cropland. (a, b, e, f) for flash drought 

onset stage characteristics, where (c, d, g, h) for recovery stage. 

 

3.2 植被响应与恢复阶段的特征 

为了探究骤旱对植被的影响，将植被分为响应阶段与恢复阶段，通过使 LAI 异常满足不同条件，

从而得到植被响应阶段特征（即响应时间与下降速率，如图 3 所示）与恢复阶段特征（即恢复时间

及恢复速率，如图 4 所示）。 

在植被响应阶段，可以发现，响应时间与下降速率的空间模态与各植被类型区域分布较为相似

（图 3a-3b 与图 1a）。图 3a 显示为植被对骤旱的响应时间，大值区主要集中在大兴安岭北部、小兴

安岭、长白山及三江平原大部分地区，多为 26 天以上，而研究区域中部及西部地区的响应时间较短，

几乎不超过 14 天。图 3b 表示的下降速率与响应时间的空间分布几乎相同，其中研究区域中部和西

部地区的下降速率较缓。由于响应阶段特征的空间模态与植被类型分布类似，因此进一步对不同植

被类型进行分析，发现在森林、草地、农田中（图 3c-3d），森林对骤旱的响应时间最长（平均 28 天），

下降速率最快（平均 0.99/候），而草地的响应时间最短，平均在骤旱发生 10 天内 LAI 开始减少，且

下降速率也最慢，平均为 0.28/候。研究结果表明，草地比森林更易受到骤旱的影响，而森林对土壤

水分短缺具有更强的耐受性，这可能由于森林根系较深，因此能够继续利用深层土壤水以维持自身

生长（Broedel et al., 2017; Lu et al., 2024），且森林叶片普遍较大又具有较发达的储水组织，能通过

及时调节气孔开闭以减缓水分流失，从而延长对骤旱的响应时间（Niinemets, 2001; Brodribb et al., 

2003）。此外，由于冠层结构的不同，不同类型的植被响应时间也会通过地表水分散发而受到影响

（Baldocchi et al., 2008; Lu et al., 2025）。然而，农田由于可能受到人为因素的干扰，其对骤旱的响

应时间和下降速率居中，分别为 17 天及 0.52/候。 
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图 3 2000-2022 年夏季中国东北地区植被对骤旱的（a）响应时间（单位：天）、（b）下降速率（单位：

/候）的空间分布及（c，d）森林、草地、农田响应阶段对应特征的箱线图。 

Fig.3 Spatial patterns of (a) response time (unit: days) and (b) decline rate (unit: /pentads) of vegetation to 

summer flash drought in Northeast China from 2000 to 2022, and (c, d) the boxplots corresponding to 

response stage characteristics of forest, grassland and cropland. 

 

在植被恢复阶段，恢复时间与恢复速率在空间上同样呈现与植被类型分布相似的模态（图

4a-4b）。图 4a 表示植被的恢复时间，其空间格局与图 3a 相似，但大值区与小值区的分布与图 3a 相

反，即研究区域中部及西部地区植被的恢复时间较长（达 26 天以上），而大兴安岭北部、小兴安岭、

长白山、三江平原及研究区域西南部的植被恢复时间较短（12 天左右）。然而，植被恢复速率的大

值区与小值区分布（图 4b）与图 4a 相反，表明恢复时间长的区域植被的恢复速率小。不同植被类

型在恢复阶段存在显著差异，其中森林平均在 12 天内能恢复正常水平，而草地需要 30 天左右甚至

更长的时间恢复，农田的恢复时间约为 19 天（图 4c）。与下降速率相似，森林的恢复速率明显高于

草地和农田，平均为 1.02/候，而草地的恢复速率最慢，平均为 0.41/候，这意味着遭遇骤旱后草地的

恢复能力弱于森林，这可能与草地生态系统脆弱、根系较浅且对土壤水分依赖性强有关（Dang et al., 

2020）。 
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图 4 植被的（a）恢复时间（单位：天）、（b）恢复速率（单位：/候）的空间分布及（c，d）森林、

草地、农田恢复阶段对应特征的箱线图。 

Fig 4 Spatial patterns of (a) recovery time (unit: days) and (b) recovery rate (unit: /pentads) of vegetation to 

summer flash drought in Northeast China from 2000 to 2022, and (c, d) the boxplots corresponding to 

recovery stage characteristics of forest, grassland and cropland. 

 

3.3 影响植被响应与恢复的可能因素 

为了探究影响植被响应与恢复的可能因素，分别选择响应期与恢复期的气象要素（土壤湿度、

气温、降水、VPD、蒸散发、净辐射）和骤旱特征（发展阶段持续时间、发展速率、恢复阶段持续

时间、恢复速率）两类变量，构建针对不同特征的随机森林回归模型，评估各变量在模型中的相对

重要性并进行排序。 

在植被响应阶段，图 5 给出了各解释因子对响应时间和下降速率的相对重要性。如图 5a 所示，

可以看出响应期土壤湿度和 VPD 对植被响应时间的影响较为显著，其重要性分别为 46.2%和 22.4%，

其中土壤湿度最为重要。降水和净辐射等其他气象要素的变化对响应时间的影响较小，不超过 10%，

且骤旱发展阶段特征对植被响应时间几乎不产生影响。对于下降速率而言，骤旱发展速率是最重要

的影响因素，相对重要性为 36.2%，气温是次重要的影响因素，其相对重要性为 24.8%，其次是净辐

射和蒸散发，而骤旱发展阶段持续时间对植被下降速率影响微小（图 5b）。 

在植被恢复阶段，图 6 给出了各解释因子对恢复时间和恢复速率的相对重要性，发现恢复期土
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壤湿度在植被恢复时间和恢复速率方面均表现出最高的重要性，而骤旱恢复阶段特征几乎不对植被

造成影响。具体而言，土壤湿度和降水在决定植被的恢复时间上占主导地位，其相对重要性分别为

45.5%和 21.4%，而其余解释因子的重要性均不超过 11%（图 6a）。此外，对植被恢复速率来说，土

壤湿度和 VPD 是关键影响因素，其次为蒸散发、降水、气温、净辐射，这些因素的相对重要性均不

超过 11%（图 6b）。然而，从相对重要性分析结果可以发现（图 5a，图 6a-6b），土壤湿度是影响植

被响应时间、恢复时间和恢复速率的最重要因素，而土壤湿度会受到降水影响，但降水除了是影响

植被恢复时间的次重要因素外，对响应时间和恢复速率的影响均相对较小，这可能是由于持续的非

降水因素（如气温、蒸发等）会对土壤湿度造成影响，从而形成累积效应（Teuling et al., 2013; Wang 

et al., 2021; Guo et al., 2024），因此土壤湿度在植被响应时间、恢复时间以及恢复速率中占据主导地

位。 

 

图 5 各解释因子对植被（a）响应时间和（b）下降速率的相对重要性。SMres、Tempres、VPDres、Precres、

NetRadres、ETres、ORFD、ODFD 分别表示土壤湿度、气温、饱和水汽压差、降水、净辐射、蒸散发、

骤旱发展速率、骤旱发展阶段持续时间，后缀 res 表示植被响应期。 

Fig.5 The relative importance (unit: %) of explanatory factors on (a) response time and (b) decline rate of 

vegetation to flash drought. SMres, Tempres, VPDres, Precres, NetRadres, ETres, ORFD, ODFD denoted soil 

moisture, temperature, vapor pressure deficit, precipitation, net radiation, evapotranspiration, flash drought 

onset rate and duration of onset stage, respectively. The suffix res denoted the response period of 

vegetation. 
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图 6 各解释因子对植被（a）恢复时间和（b）恢复速率的相对重要性。SMrec、Temprec、VPDrec、Precrec、

NetRadrec、ETrec、RRFD、RDFD分别表示土壤湿度、气温、饱和水汽压差、降水、净辐射、蒸散发、

骤旱恢复速率、骤旱恢复阶段持续时间，后缀 rec 表示植被恢复期。 

Fig.6 The relative importance (unit: %) of explanatory factors on (a) recovery time and (b) recovery rate of 

vegetation to flash drought. SMres, Tempres, VPDres, Precres, NetRadres, ETres, RRFD, RDFD denoted soil 

moisture, temperature, vapor pressure deficit, precipitation, net radiation, evapotranspiration, flash drought 

recovery rate and duration of recovery stage, respectively. The suffix rec denoted the recovery period of 

vegetation. 

 

3.4 植被响应与恢复的主导因素空间格局 

基于随机森林模型的植被响应与恢复特征的各解释因子相对重要性，考虑将相对重要性大于

20%的要素决定为主导因素。因此，根据图 5 和图 6 的结果，可以得到植被响应时间的主导因素为

土壤湿度和 VPD，而影响下降速率的主要因素为骤旱发生速率和气温，植被恢复时间的主导因素为

土壤湿度和降水，恢复速率的主要影响因素为土壤湿度和 VPD。由于土壤湿度、VPD 都与降水有线

性关系，因此为更深入探究这些主导因素对植被起到的作用，将不同的主导因素分别与对应的植被

响应与恢复阶段特征进行偏相关分析，得到主导因素的空间格局及其在不同植被类型中所占的比例。 

在植被响应阶段，图 7a 显示了响应时间主导因素的空间分布情况，可以发现有 88.6%区域的植

被响应时间随土壤湿度增加而延长，另外 11.4%的区域与 VPD 呈显著负相关，且主要分布在黑龙江

中部、内蒙古北部以及研究区域西南部，表明随 VPD 增加，这些地区的植被响应骤旱的时间越短。

在森林和草地中，以土壤湿度为主导因素的区域均占 87%左右，且土壤湿度与响应时间呈正相关，

意味着当土壤水分短缺时，易使植被生长受到抑制，并在较短时间内响应骤旱，而农田响应时间几

乎受土壤湿度控制。此外，13%的森林和草地由 VPD 主导，过高的 VPD 可能导致植被气孔导度降

低（Schönbeck et al., 2022），使得植被在更短时间内对骤旱做出响应（图 7c）。从植被的下降速率来

看（图 7b），其空间分布无明显模态，约一半地区受骤旱发展速率主导，一半地区受气温主导。其

中 58.7%的区域的植被下降速率随骤旱发展速率增加而加快，另外 41.3%的地区与气温呈负相关。对

不同植被类型分析发现，骤旱发展速率主导草地和农田下降速率的比例略高于气温，而对于森林来

说，有超过 50%的森林下降速率随气温下降而加快（图 7d）。 

在植被恢复阶段，从植被恢复时间主导因素的空间格局可以看出（图 8a），有 83.3%的区域恢复

时间随土壤湿度减少而延长，其余 16.7%的地区域与降水呈负相关，主要分布在研究区域北部、东

部及西南部部分地区，表明这些地区植被的恢复时间随降水减少而延长，而降水增多可以补充表层

土壤水分以缓解植被水分胁迫，从而缩短恢复时间（Wang et al., 2018; Peng et al., 2021; Harris et al., 

2022）。对不同植被类型而言，土壤湿度对恢复时间的影响均更为重要，其中分别有 73.8%的森林、

88.6%的草地和 86.7%的农田恢复时间与土壤湿度呈负相关，意味着土壤湿度越低，植被从骤旱中恢
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复的时间越长（图 8c）。此外，恢复速率的主导因素空间格局表明，有 61.6%区域的植被恢复速率随

土壤湿度增加而加快，而其余 38.4%的地区与 VPD 呈负相关，且集中分布于研究区域东南部及内蒙

古北部（图 8b）。进一步对不同植被类型进行分析（图 8d），发现森林恢复速率受 VPD 和土壤湿度

主导的比例分别占 65.4%与 34.6%，表明大部分森林的恢复速率受 VPD 影响，VPD 不断升高可能导

致森林储水能力下降，从而使其较慢恢复到正常状态。与森林不同，土壤湿度对草地和农田恢复速

率的影响更为显著，其比例显著高于 VPD，尤其草地，表明土壤水分短缺使得多数草地较慢从骤旱

中恢复。 

 

图 7 植被（a）响应时间和（b）下降速率主导因素的空间分布及（c，d）森林、草地、农田中各主

导因素所占百分比，其中 SM、VPD、OR 和 Temp 分别是土壤湿度、饱和水汽压差、骤旱发展速率

和气温，“+”或“-”表示响应时间/下降速率与该主导因素呈正或负偏相关关系，即响应时间/下降

速率与该因素的变化方向相同或相反。饼图表示不同主导因素所占研究区域的百分比。 

Fig.7 Spatial patterns of dominant factors of vegetation (a) response time and (b) decline rate, and the 

percentages of different dominate factors of forest, grassland and cropland (c, d). SM, VPD, OR and Temp 

presented soil moisture, vapor pressure deficit, flash drought onset rate and temperature, respectively. “+” 

or “-” denoted a positive or negative partial correlation relationship between the response time/decline rate 

and the dominant factor, indicating that the response time/decline rate changed in the same or opposite 

direction as the changes in the dominant factor. The pie chart indicated the percentages of different 

dominant factors in the study area. 
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图 8 植被（a）恢复时间和（b）恢复速率主导因素的空间分布及（c，d）森林、草地、农田中各主

导因素所占百分比，其中 SM、Prec、VPD 分别是土壤湿度、降水、饱和水汽压差，“+”或“-”表

示恢复时间/恢复速率与该主导因素呈正或负偏相关关系，即恢复时间/恢复速率与该因素的变化方向

相同或相反。饼图表示不同主导因素所占研究区域的百分比。 

Fig.8 Spatial patterns of dominant factors of vegetation (a) recovery time and (b) recovery rate, and the 

percentages of different dominate factors of forest, grassland and cropland (c, d). SM, Prec and VPD 

presented soil moisture, precipitation and vapor pressure deficit, respectively. “+” or “-” denoted a positive 

or negative partial correlation relationship between the recovery time/recovery rate and the dominant factor, 

indicating that the recovery time/recovery rate changed in the same or opposite direction as the changes in 

the dominant factor. The pie chart indicated the percentages of different dominant factors in the study area. 

 

4 结论与讨论 

基于 ERA5-Land、CN05.1 和 MODIS 资料，本文对 2000-2022 年东北地区夏季骤旱发展与恢复

阶段基本特征，以及不同植被类型对骤旱的响应及其恢复差异进行分析，并在此基础上，结合随机

森林模型和偏相关分析探讨了可能影响因素对植被响应与恢复特征的相对重要性及其主导因素空间

格局。主要结论如下： 

（1）东北地区夏季骤旱发展阶段持续时间比恢复阶段长，恢复速率比发展速率快。在三种植被

类型中，骤旱发展阶段持续时间无明显差异，均在 20 天左右，而森林覆盖区域的发展速率略高于草

地和农田，平均为 10.18%/候。对恢复阶段而言，森林覆盖区域的骤旱恢复阶段持续时间最长，草地

最短，且草地覆盖区域的骤旱恢复速率最快。 
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（2）不同植被类型对骤旱的响应与恢复存在显著差异，但同类型植被在响应与恢复阶段呈现相

似空间分布。其中，森林对骤旱的响应时间最长，平均为 28 天，且下降速率最快。相较之下，根系

较浅的草地对骤旱更为敏感，平均在 10 天左右对骤旱作出响应。对植被恢复阶段而言，森林的恢复

能力最强，其恢复时间最短，平均为 12 天，且森林的恢复速率明显快于草地和农田，而草地的恢复

能力较弱，平均需要 30 天才能恢复到正常状态。 

（3）植被响应与恢复的主导因素空间格局存在明显差异。在响应阶段，响应时间主要受土壤湿

度和 VPD 影响，分别占研究区域的 88.6%和 11.4%，其中森林和草地中受土壤湿度控制的响应时间

约占研究区域的 87%。另外，下降速率主要受骤旱发展速率及气温影响，骤旱发展速率和气温主导

下降速率的比例分别占 58.7%和 41.3%，气温主导森林下降速率的比例略高于草地和农田。而在恢复

阶段，土壤湿度和降水是植被恢复时间的主导因素，分别主导 83.3%和 16.7%的研究区域，其中降水

主导森林恢复时间的比例多于草地和农田。此外，土壤湿度和 VPD 在决定植被恢复速率中起关键作

用，分别占全区的 61.6%和 38.4%，VPD 主导森林恢复速率的比例显著高于草地和农田，而大部分

草地的恢复速率受土壤湿度支配。 

本研究探讨了中国东北地区不同植被对夏季骤旱的响应与恢复特征及其影响因素，但目前的研

究仍存在一些不足。首先，植被变化除了受气象要素影响，还与土壤性质、植被生根深度以及人类

活动等有关，而研究仅考虑了有关气象要素，对于植被的响应与恢复是否还受土壤性质、人类活动、

植被结构及其生理特征等影响，还需进行多方面的考量。此外，农田对骤旱的响应中存在较多不确

定影响因素，如人为灌溉等，本文尚未进行细致考虑。最后，值得注意的是，不同森林类型对骤旱

的响应也存在不确定性，如针叶林和阔叶林，而基于这种更细致的植被分类探讨不同植被对骤旱的

响应与恢复特征在本文中并未体现。因此，在未来的研究工作中，还需更进一步地讨论骤旱下不同

植被类型的响应与恢复特征及其可能影响因素，以减小研究结果的不确定性。 
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