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摘要：基于MCD64A1过火迹地产品、土地覆盖、植被指数和气候等数据，采用空间统计分析和相关分析方法研究

了 2001—2017年蒙古东部野火时空动态及其影响因素。结果表明：（1）4—6月是野火发生最主要的时段，10月野

火灾害也较严重，特别集中于年内第 107—127、145—189、279—301日 3个时段；2001—2017年，蒙古东部野火过火

面积年际间波动较大，2003、2007、2011、2012、2015年是野火发生的高峰年。（2）从野火发生的空间格局看，野火灾

害主要发生在东方、肯特、苏赫巴托尔、色楞格、中央省；草原火是蒙古东部主要的过火类型。（3）过火面积主要受降

水、温度和植被状况影响；3月过火面积主要与 3个月累积的干旱状况有关，而 6、7月过火面积主要与当月温度相

关，9月过火面积主要受当月降水量影响；在季节尺度上，春季过火面积还与前一年秋季植被状况显著相关，冬季过

火面积与当季地表温度呈显著正相关。（4）大气环流与蒙古东部的野火发生、蔓延密切相关，4月过火面积主要受 3

个月累积北极涛动影响，7月过火面积主要受 3个月累积太平洋十年涛动影响，9月过火面积主要受火前北大西洋

涛动影响，而 11月过火面积主要受 3个月累积南方涛动和太平洋十年涛动影响。年尺度上的过火面积主要受北大

西洋涛动显著影响。
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0 引言

野火指一切发生在自然生态系统中的火［1］。最

近几十年来，世界各地野火灾害频发，严重影响着

生物多样性、生态系统演替、碳循环、气候变化和土

地覆盖变化等过程［2］。近年全球范围内野火造成

的生命、财产和生物多样性损失也激增。随着全球

变暖的加剧，未来的气候变化及其对降雨模式和干

旱事件的影响将可能加剧全球许多地区的野火［3］。

传统上，野火时空动态和影响因子研究一般都

是基于多年的林火历史记录数据和GIS空间分析技

术进行。郑琼等［4］利用 1980—2010 年伊春地区林

火历史记录数据和气象数据，对伊春地区林火分布

格局及发生规律进行了深入分析；苏立娟等［5］利用

火灾年鉴数据，研究了 1950—2010年中国森林火灾

的时空分布特征和风险状况。历史野火信息是研

究林火时空分布及其影响的重要依据，但这些火灾

统计数据往往不完整或不准确［6］。目前，除美国、加

拿大和欧盟等国家和地区建立了时空信息相对完

整的历史林火数据库外，大多数国家的火灾记录往

往以各地区的汇总为主，火斑尺度的信息难以获

取，数据的准确度很难衡量，由此造成了大尺度火

灾研究的空间分辨率粗糙等问题［7-8］。

遥感覆盖面广、全天候、多光谱、时空分辨率高，

可提供多尺度、空间明确的对地观测信息，在野火动

态监测方面得到广泛应用［9］。如今，遥感技术已成为

研究野火时空分布规律非常有效的技术手段。贾旭

等［10］基于遥感数据获取了内蒙古不同生态分区与土

地利用类型的过火面积及火点位置；包刚等［11］基于
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MCD45A1 火烧迹地产品，分析了 2001—2012 年蒙

古高原火行为的时空动态格局，但未揭示其影响因

素；曲熠鹏等［12］利用L3JRC数据分析了蒙古高原草

原火的时空格局，并认为降水是主要影响因素。蒙

古东部地广人稀，林草资源丰富，是野火发生极为活

跃的区域，对中国相邻地区的森林草原防火工作带

来较大的压力。受地理和政治等因素的限制，对于

这一区域的野火灾害特征，特别是对其发生的时空

动态及相关影响因素的认识非常不足，严重威胁着

中国沿边地区的生态安全。为此，本研究基于火烧迹

地产品（MCD64A1）及相关数据，对2001—2017年蒙

古东部野火时空分布规律及其影响因素进行了研

究，以期了解野火发生的生态风险与生态安全现状，

为未来气候变化背景下区域野火管理提供科学

指导。

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于蒙古东部，包括首都乌兰巴托市、

东戈壁省、东方省、中戈壁省、南戈壁省、苏赫巴托

尔省、色楞格省、中央省、肯特省、鄂尔浑省、达尔汗

乌勒省，面积约 53.13 万 km2（图 1）。研究区地势较

高，自西向东逐渐降低，海拔 1 000 m 左右，属于高

原地貌，西北部多山地，东南部为广阔的戈壁。气

候属于温带大陆性气候，季节变化明显，温差大，多

年平均温度 2.5 ℃，降水稀少，由南向北呈增加趋

势，年降水约 200 mm。植被类型以森林、草原和荒

漠为主。在草原分布区内，东部和东北部以草甸草

原和典型草原为主。

1.2 研究方法

1.2.1 数据来源及预处理

选用中分辨率成像光谱仪（MODIS）火烧迹地

产品 MCD64A1、地表覆盖产品 MCD12Q1，植被指

数数据 MOD13A3 来源于 NASA 官网（https：//lad‐

sweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/）；气候数据选

用英国东安格利亚大学 Climatic Research Unit（简

称 CRU）的月降水（PRE）、温度（TMP）和改进型帕

默尔干旱指数（scPDSI）数据，时间 2001—2017 年，

空间分辨率 0.5°×0.5°；大气环流相关数据，如南方

涛动（SO）指数，太平洋十年涛动（PDO）指数，北大

西洋涛动（NAO）指数和北极涛动（AO）指数在

https：//www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/获取。

火烧迹地遥感数据（MCD64A1）是每月 3 级网

格 500 m标准的HDF格式产品，利用MRT软件提取

MCD64A1 中的 burndata.HDF 数据，并对该数据

进行拼接以及投影变换处理，获得覆盖整个研究区

的兰伯特投影影像，参考椭球为WGS-84，并裁剪获

得蒙古东部地区影像。数据包含过火像元及着火

日期，着火日期在单个数据层编码为燃烧发生的日

历年的儒略日，未燃烧的区域、数据缺失区域和水

体填充特殊值。该产品可用来监测野火发生的大

致日期，反映最近野火的空间范围，为灾后提供评

估信息。

图1 蒙古东部行政区划和土地覆盖类型

Fig.1 Administrative division and land cover types in eastern Mongolia
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1.2.2 统计方法

分析统计 2001—2017年蒙古东部日、月、季、年

不同时间尺度上的过火面积动态，获得月时间序列

火点数据影像，然后按年叠加，获取 2001—2017 年

火点分布图；提取森林、草原的火点信息，统计各自

的过火面积。通过 Pearson 相关方法分析不同月、

季、年的过火面积与气候因子（包括降水、温度、scP‐

DSI）和大气环流指数的相关性。以月和季为步长，

分析野火发生相对于气候因子和大气环流的滞后

性关系，两个月累积为火灾发生当月与火灾发生前

一个月的累积；3 个月累积为火灾发生当月与火灾

发生前两个月的累积效应。以归一化植被指数

（NDVI）作为生物量的衡量指标，分析月、季尺度上

野火过火面积与当月及前期平均生物量（即月 ND‐

VI和季NDVI）的相关性，月NDVI值为与该月重叠

的所有MOD13A2产品（16天内NDVI最大值）的平

均值；季NDVI值为一季中所包含 3个月份NDVI的

平均值。

2 结果与分析

2.1 野火发生的时间动态

2.1.1 野火发生的年内动态

蒙古东部野火主要发生于年内第 68—320 日，

其他时段几乎无野火发生，存在 3 个波峰时段——

第 107—127、145—189、279—301 日（图 2A）。最大

过火面积主要在第 107—127 日。第 110 日过火面

积最大，多年平均过火面积达 323.1 km2，其次为第

124日和第115日，多年平均过火面积分别达239.8 km2

和220.8 km2。

在月尺度上，过火面积变化规律较明显，大致

呈马鞍型曲线（图 2B）。4—6月是野火主要发生时

段，特别是 4月和 5月，多年平均过火面积分别高达

2 101.6 km2和 2 032.0 km2，这两个月的总过火面积

约占全年总过火面积的 51.9%。10月是野火发生的

另一个波峰时段，平均过火面积达 984.6 km2。每年

11 月至次年 3 月的过火面积较小，8 月基本无野火

发生。

在季节尺度上，野火主要发生在春季，约占全

年总过火面积的 54.4%；夏、秋两季次之，分别占

27.1%、18.5%，冬季基本没有野火发生。

2.1.2 野火发生的年际动态

在 2001—2017 年，蒙古东部过火面积年际波

动较大，整体呈增加的趋势，但并不显著（图 3），多

年平均过火面积达 0.795万 km2。2003、2007、2011、

2012、2015 年是野火发生最为活跃的年份，几乎每

3—4 年便会出现一次严重的野火。2015 年的野火

过火面积最大，达到 1.45 万 km2，其次为 2012 年和

2011 年，过火面积分别达到了 1.40 万 km2和 1.29 万

km2。2010年的过火面积最小，仅为 0.18万 km2。

图2 蒙古东部过火面积年内变化

Fig.2 Annual distribution of overfire area in eastern Mongolia

图3 2001—2017年蒙古东部过火面积年际变化

Fig.3 Interannual variation of overfire area in eastern

Mongolia from 2001 to 2017
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2.2 野火发生的空间动态

2.2.1 野火发生频次及空间格局

野火发生频次为2001—2017年每个像元上发生

野火的总次数。由图 4A可见，在 2001—2017年，绝

大部分像元仅发生1次野火，过火面积达4.07万km2，

占总过火面积的 53.9%，发生 2次野火的面积为 1.82

万 km2，占总过火面积的 24.1%，发生 6—8次野火的

像元非常少。图4B表明，蒙古东部野火主要发生在

蒙古东北部地区，特别是在蒙古-俄罗斯、蒙古-中
国沿边地区，发生频次在 2次以上的区域集中在东

方省与中国的沿边地区。

蒙古东部各省的过火面积差异较大，野火发生

区域主要集中在东方省、肯特省和苏赫巴托尔省，

尤其是东方省，17 年总过火面积高达 9.62 万 km2，

占整个研究区过火面积的 71.2%。色楞格省、中央

省有少量野火发生，而其余省份几乎没有野火

发生。

2.2.2 不同土地覆盖的野火分布特征

从野火发生的土地覆盖类型看，草原火是最主

要的野火发生类型。2001—2017年，草原火多年平

均过火面积达到 7 700 km2，约占总过火面积的

96.8%，而森林火仅占总过火面积的3.0%（图5）。对

于草原火来说，发生频次较高的主要为草甸草原。

研究区南部地区主要土地覆盖类型为荒漠，植被稀

疏，可燃物连续性较低，野火发生面积很小。

2.3 野火发生的影响因素

2.3.1 气候因素

9 月过火面积与当月降水显著负相关（P<

0.05），其他月份过火面积与降水均无明显的相关性

（P>0.05）。6 月和 7 月的过火面积与当月温度显著

正相关（6 月 P<0.01）。在大多数月份过火面积与

scPDSI无明显的相关性，仅 3月过火面积与两个月

及 3个月累积的平均 scPDSI显著正相关（表 1）。在

季节尺度上，冬季的过火面积与当季地表温度显著

正相关（r=0.62，P<0.01），其他季节的相关性均不显

著（表2）。

2.3.2 大气环流

蒙古东部地区 4月过火面积与两个月累积、3个

月累积的AO显著正相关（P<0.05），7月的过火面积

与两个月和 3个月累计 PDO 显著正相关（P<0.05）。

9 月过火面积与当月和两个月累积的 NAO 显著负

相关（P<0.05）。而 11月过火面积不仅与当月SO和

3个月累积的 SO显著负相关（P<0.05），还与两个月

和 3个月累积的PDO显著正相关（表 3）。在年尺度

上，年过火面积与 NAO（r=0.496，P<0.05）显著正

相关。

2.3.3 可燃物

野火发生的最根本条件是充足的可燃物及较

低的可燃物含水率，即植被生物量和含水率。6 月

过火面积与当月 NDVI 显著负相关（r=-0.524，P<

图4 2001—2017年蒙古东部野火发生频次（A）及其空间分布（B）

Fig.4 Frequency（A）and spatial distribution（B）of wildfires in eastern Mongolia from 2001 to 2017

图5 不同土地覆盖类型的过火面积年际动态

Fig.5 Interannual dynamics of overfire area of different

land cover types
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0.05）。在季节尺度上，春季的过火面积与前一年秋

季NDVI呈显著正相关（r=0.569，P<0.05）。

3 讨论

3.1 野火发生的时空格局与驱动因素

蒙古东部野火存在明显的空间分异性，过火迹

地主要分布在东方省，野火发生频率较高的区域集

中于东方省的蒙古-俄罗斯和蒙古-中国接壤地带，

这可能与蒙古-俄罗斯和蒙古-中国接壤地带以草

甸草原为主有关。野火发生的燃料来源为地上植

被，地上植被生物量在一定程度上反映了植被对野

火发生格局的影响。与典型草原和荒漠草原相比，

草甸草原上的植被生长状况良好，可燃物更丰富。

由于较丰富的水分，过火后植被地上生物量增加较

快，可燃物可在较短时间内重新大量积累而再次发

生火灾，故发生两次以上野火的区域绝大多数集中

于草原，特别是草甸草原。

土地利用方式对野火发生也会产生一定影响。

大量研究证明，放牧对野火发生具有一定抑制作

用［13］，而蒙古东部仍保持着游牧的传统，给草原植

被恢复提供了较长的时期，植被退化较轻，这也为

野火灾害的发生提供了丰富的燃料。另外，蒙古东

部人口密度较低，人力和财力有限，火灾扑救和管

理落后［13］，当地人民对野火的发生多采取放任的态

度，导致该地区野火灾害蔓延迅速，过火面积大且

频率高，这一地区的野火发生频率可认为接近于生

态系统的野火自然发生水平。

蒙古东部野火发生存在明显年际波动，近 17年

来火烧面积呈微弱增加趋势，野火发生存在春秋

高、夏冬低的特点，即 4—6 月为第一个野火发生高

峰时段，10 月是另一高峰时段，这与丽娜等［14］的研

究结果基本一致。不同时期影响野火发生的气候

因素存在较大差异，夏季的过火面积明显更受降水

的影响，4—6月的野火发生更多受地表温度和干旱

状况的影响。干旱的气候条件对野火的发生起到

表1 蒙古东部过火面积与气候因子的相关性

Table 1 Correlation between overfire area and climatic factors in eastern Mongolia

时段

当月

两个月累积

3个月累积

指标

降水

温度

scPDSI

降水

温度

scPDSI

降水

温度

scPDSI

月 份

3

-0.35

0.28

0.47

-0.32

0.14

0.49*

-0.37

0.27

0.51*

4

-0.19

0.11

-0.09

-0.42

0.11

-0.07

-0.41

0.10

-0.06

5

0.02

0.00

-0.02

0.03

-0.15

-0.01

0.06

-0.15

-0.02

6

-0.31

0.62**

-0.32

-0.40

0.41

-0.30

-0.42

0.42

-0.27

7

-0.23

0.51*

-0.37

-0.24

0.28

-0.33

-0.32

0.21

-0.33

8

-0.25

-0.35

0.25

-0.05

-0.25

0.34

0.12

-0.25

0.36

9

-0.51*

0.39

-0.03

-0.35

0.06

0.02

-0.36

0.09

0.07

10

-0.38

0.31

0.07

- 0.18

0.29

0.12

-0.15

0.21

0.13

11

-0.30

-0.14

0.03

-0.12

-0.10

0.02

-0.02

-0.13

0.02

* 代表 0.05水平显著，** 代表0.01水平显著。

表2 蒙古东部过火面积与当季气候因子的相关性

Table 2 Correlation between overfire area and climatic

factors in eastern Mongolia

指标

降水

温度

scPDSI

季节

春季

-0.35

0.28

0.47

夏季

-0.19

0.11

-0.09

秋季

0.02

0.00

-0.02

冬季

-0.31

0.62**

-0.32

* 代表 0.05水平显著，** 代表0.01水平显著。
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很大的推动作用，在不同年份内，由于气候与地形、

地表可燃物和人类活动的交互作用，在对野火发生

有利的气候条件下，这种交互作用也可能加速野火

的发生并延长持续时间。

野火的发生也会受地表生物量和植被绿度的

影响。本研究发现春季野火发生面积与前一年秋

季植被 NDVI 显著正相关，这解释了可燃物累积

对野火发生面积的影响，即前一年植被生长状况

好，可燃物累积多，容易导致次年春季野火灾害的

发生。当发生野火后，可燃物急剧减少，因此在火

后几年几乎很难发生较大规模野火，该地区进入一

段相对熄火期，而经过几年的恢复之后，可燃物经

过一段时间的积累之后，将会导致下一次较大野火

发生。这解释了不同年份之间存在的过火面积峰-
谷交错现象。本研究中，2003、2007、2011、2012、

2015年为野火发生的高峰期，每 3—4年便会出现一

个野火高峰回归周期。此外，6 月是研究区野火灾

害频发的时期，此时正是植被快速变绿的时期，本

研究发现过火面积与当月 NDVI显著负相关，这表

明植被绿度增加，可燃物含水率高，可有效阻止野

火的发生，而春季的过火面积与前一年秋季 NDVI

显著正相关，表明研究区过火面积主要受之前枯落

物积累量的影响，积累的枯落物越多，野火过火面

积越大。

3.2 野火发生与大气环流的遥相关机制

由于大尺度大气环流（AO、NAO、PDO 和 SO）

指数与地球系统之间复杂的遥相关，研究区野火发

生与这些大气环流指数之间存在可能的关系。对

于本研究区来说，野火的发生可能受北极涛动（AO）

和北大西洋涛动（NAO）南下干冷气团和东南太平

洋季风变化的共同影响。

野火发生面积与大气环流指数之间的关系可

通过大气环流在野火发生季节和干旱季节引起的

大气扰动与东亚气候系统的相互作用来解释。正

的相关性暗示野火发生前的AO暖相位易于增强蒙

古东部野火灾害的大面积发生，而冷相位 AO 减少

野火的发生。在北半球高纬度地区也有类似结果，

Milenković等［15］研究发现立陶宛的年野火发生与 6

月 AO 显著正相关，而加拿大大部分地区过火面积

也与 AO 的暖位相有关［16］。AO 对蒙古东部地区野

火的影响可能与其对区域气候的影响有关，已有研

究表明 AO 越强的年份，亚洲上空南北热量交换较

弱，导致中国东北和蒙古东部地区的春季温度偏

高［17］，这可能会增加本地区野火发生的风险。同

时，AO 与蒙古东北部降水量显著负相关，即正 AO

相位时，蒙古东北部降水量显著减少［18］，这进一步

加剧了野火的蔓延。

本研究发现东南太平洋季风环流主要影响非

表3 蒙古东部过火面积与大气环流指数的相关性

Table 3 Correlation between overfire area and atmospheric circulation index in eastern Mongolia

时段

当月

两个月累积

3个月累积

指标

SO

PDO

AO

NAO

SO

PDO

AO

NAO

SO

PDO

AO

NAO

月份

3

-0.45

0.23

0.23

0.23

-0.19

0.15

0.15

0.27

-0.09

0.11

0.21

0.32

4

0.01

0.08

0.32

0.21

0.01

0.07

0.50*

0.44

0.11

0.07

0.51*

0.43

5

-0.19

-0.05

0.32

0.26

-0.14

0.00

0.06

0.05

-0.07

0.02

-0.16

0.04

6

-0.16

-0.03

0.14

-0.22

0.11

-0.00

0.27

-0.01

0.17

-0.04

0.36

0.10

7

-0.04

0.45

0.14

-0.02

-0.03

0.51*

0.11

0.03

0.07

0.59*

0.37

0.07

8

-0.34

0.08

-0.06

-0.16

-0.35

0.07

-0.19

0.07

-0.14

0.07

0.38

0.37

9

0.01

-0.40

-0.01

-0.51*

0.15

-0.44

0.24

-0.54*

-0.04

-0.36

0.25

-0.35

10

0.16

0.00

0.13

-0.07

-0.04

0.12

0.22

0.01

-0.05

0.12

0.18

0.05

11

-0.49*

0.39

0.20

0.22

-0.46

0.50*

-0.07

0.05

-0.49*

0.60**

-0.17

0.01

* 代表 0.05水平显著，** 代表0.01水平显著。
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火季野火发生面积，11 月过火面积与 SO 显著负相

关，并与两个月和 3 个月累积 PDO 显著正相关，这

暗示厄尔尼诺-南方涛动（ENSO）和 PDO 与野火发

生的相互作用关系。即 ENSO 位于暖相位时（厄尔

尼诺），野火发生面积减少，ENSO位于冷相位时（拉

尼娜），野火发生面积会增加，这与 N’Datchoh等［19］

在西非萨瓦那地区的研究结果类似。此外，7 月的

过火面积还与 PDO 正相关，这可能与 PDO 主导了

东亚年代尺度降水的分布格局有关［20］。

3.3 蒙古东部野火发生对中国沿边地区的影响

中国在森林草原火灾防控方面力量较强，野火

灾害较少，但在与蒙古接壤的地区，蒙古跨境传入

的野火灾害却时有发生，对中国的森林草原生态安

全造成较大的影响。从蒙古东部和中国内蒙古的

过火迹地分布看（图 6），中国内蒙古地区的野火发

生频次较低，而在中蒙边境地区的野火发生频次

较多，这主要是由蒙古东部的过境野火造成的。

以中蒙边境线向中国方向做 10 km 缓冲区，统计发

现近 17年边境地区的野火过火面积达 1 041.8 km2，

边境地区受跨境野火影响的最高频次达 5 次，蒙

古东部，特别是东方省大规模、高频次的野火灾

害，导致的越境火对中国的森林和草原构成了严

重的威胁。特别是在每年的 4—6 月野火高发季

节，中国需要加强对蒙古森林草原火灾的监测与

防控工作，建立适当的预防跨境火防控机制，预防

可能发生的越境火风险，更好地保护中国的森林

和草原资源。

4 结论

2001—2017 年蒙古东部野火过火面积呈微弱

增加趋势，4—6 月是最主要的野火发生时段，10 月

野火灾害也较严重；蒙古东部的野火主要发生在东

方省，且以草原火为主，草甸草原的野火发生频次

最高；野火灾害的发生受气候、可燃物及大气环流

等多因素影响。在不同月份受影响的因素各异。

夏季过火面积受当季地表温度的影响，而年尺度上

的过火面积还受NAO显著影响，而过火面积最大的

4月野火面积主要受 AO 影响。春季野火还受前一

年秋季植被状况的影响。
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Spatiotemporal pattern and effecting factors of wildfire

in eastern Mongolia

Xu Shuxing1，Wu Qianqian1，Qiao Dianxue2，Mu Yinglin2，Zhang Xiao1，
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of Weina River Nature Reserve of Inner Mongolia，Ewenki Autonomous Banner 021100，Inner Mongolia，China）

Abstract： The spatial and temporal dynamics and influencing factors of wildfires in eastern Mongolia from

2001 to 2017 were studied by using the method of spatial statistical and correlation analysis. The results show

that：（1）The wildfires mainly occurred from April to June，and the wildfires is also serious in October. Within a

year，the wildfires occur mainly in the three periods：107-127，145-189 and 279-301 of the day of year. From

2001 to 2017，the area of wildfire in eastern Mongolia fluctuated greatly from year to year，and the peak years of

wildfire occurred in 2003，2007，2011，2012 and 2015；（2）Wildfire mainly occurs in Dornod，Kent，Sukhba‐

tor，Selengge and Central provinces；Grassland wildfires were the main type in eastern Mongolia；（3）The area

of wildfire is mainly affected by precipitation，air temperature and vegetation. The burned areas in March is posi‐

tively correlated with the drought of the three months，and the burned area in June and July is positively correlat‐

ed with the temperature of the current month，while the burned area in September is negatively correlated with

the precipitation of the current month；In addition，the fire area in spring was significantly related to the vegeta‐

tion in the autumn of the previous year，and the fire area in winter was significantly related to the temperature in

the current season；（4）The wildfires in this area were closely affected by the atmospheric circulation in the east‐

ern part of Mongolia. The burned area is negatively related to the average Arctic Oscillation（AO）accumulated

in three months in April，and in July，the burned area is positively related to the average North Pacific decadal

Oscillation（PDO）accumulated in three months. There was a significant negative correlation between the area of

fire in September and the average North Atlantic Oscillation（NAO）accumulated in three months. There was a

significant negative correlation between the fire area in November and the accumulated average Southern Oscilla‐

tion Index（SOI）in three months，and a significant positive correlation between the over fire area and the accu‐

mulated average North Pacific decadal Oscillation（PDO）in three months. The burned area on the annual scale is

significantly affected by NAO.

Key words：wildfire；spatiotemporal dynamics；influence factors；atmospheric circulation；Mongolia
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