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摘　要：植被变化对全球气候变化的响应是近年来生态学研究的热点问题。鄂尔多斯高原地处中国西部

生态敏感地带，研究该区域植被变化及其对气候变化的响应具有重要意义。利用１９８２—２００６年的 ＮＯ－
ＡＡ／ＡＶＨＲＲ　ＮＤＶＩ数据和当地同期气象资料，研究了鄂尔多斯高原地区植被覆盖变化及其与气象因子的

关系。结果表明：（１）１９８２—２００６年鄂尔多斯高原全年平均ＮＤＶＩ显著增加（ｐ＝０．００１　７），增加率为每年

０．０４％，平均温度也在显著增加（ｐ＜０．００１），平均降水波动大但没有显著趋势（ｐ＞０．０５）；（２）鄂尔多斯高

原植被ＮＤＶＩ增加的主要区域是典型草原，其春、夏、秋３季的季节平均 ＮＤＶＩ都显著增加（ｐ＜０．００１）；

（３）鄂尔多斯高原植被ＮＤＶＩ在生长阶段增加的主要驱动因子是降水，非生长阶段的变化主要是由温度引

起的。
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　　近年来，在全球气候变化的大环境下，植被变化
备受关注，植被与气候的关系成为研究全球气候变化
的重要途径之一。研究表明，近２０ａ来，北半球，包
括我国的植被活动在增强，这种增强主要是由于植物

生长季提前和延长，以及全球范围内温度升高造
成的［１－２］。
方精云等［３］的研究表明，近２０ａ来，我国西部的

大部分区域植被ＮＤＶＩ增幅显著（＞７％），并且认为



降水，尤其是夏季降水增加是其主要原因。陈云浩
等［４］的研究也表明，在热量充裕区域，降水是植被变
化的主要驱动因子。近年来，国内对全球气候变化条
件下植被变化的研究主要集中在全国［４－８］、西北［９－１０］、
东北［１１］地区等大尺度上，对一些脆弱生态地区的区
域尺度研究却很少［１２－１６］。中国西部陆地系统的异质
性或生境破碎化程度很高［１１］，在总体相近的变化趋
势下，各地区可能存在较高的区域差异。因此，有必
要将研究视野放到区域尺度，以反映这种差异并提高
分析的针对性。
鄂尔多斯高原地处中国西部生态敏感地带，对这

一地区的研究有助于了解当地区域水平植被变化的

趋势及原因，并为生态管理机制设计提供参考。本文
利用ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ　ＮＤＶＩ长时间序列数据，以及
与相应时期的气候数据，对鄂尔多斯高原近２５ａ来
植被变化情况与气候因子的关系进行分析。不同尺
度的变化模式是否一致，鄂尔多斯高原在全球气候变
化背景下的植被变化特征和驱动因子是本文探讨的

主要问题。

１　研究区概况

鄂尔多斯高原地处内蒙古自治区西南部，西、北、
东３面为黄河围绕，地理坐标为北纬３７°３５′２４″—

４０°５１′４０″，东经１０６°４２′４０″—１１１°２７′２０″。属于温带
半干旱至干旱强大陆性气候，年平均气温为５～８℃，

≥１０℃活动积温为２　６００～３　２００℃。受海洋季风影
响，降水量自东向西有规律降低，为１６０～４００ｍｍ。
鄂尔多斯高原是我国土地荒漠化最严重的地区

之一，高原的南北部分别有库布齐沙漠和毛乌苏沙
漠，是我国东部沙尘源地之一。该区为沙漠和黄土交
接地带，农牧镶嵌分布，生态环境脆弱，对全球气候变
化敏感［１７］。
鄂尔多斯高原地带性植被可分为草甸草原带、典

型草原带、荒漠草原带和草原化荒漠带，其中草甸草
原带原始植被已被破坏殆尽，因此本文仅讨论另外３
种植被类型。鄂尔多斯的植被类型区域如下：
（１）典型草原带。包括乌审旗、鄂托克前旗、河南乡、
达拉特旗、东胜、伊金霍洛旗、乌审召、准格尔旗；
（２）荒漠草原带。杭锦旗、伊克乌苏镇、鄂托克旗；
（３）草原化荒漠带。临河和乌拉特前旗［１８］。

２　资料与方法

２．１　资料来源

２．１．１　ＮＤＶＩ数据　本文所用 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ
ＮＤＶＩ数据来自美国马里兰大学（ＧＩＭＭＳ）数据集，

该数据集的空间分辨率为８ｋｍ×８ｋｍ，时间分辨率
为１５ｄ，时间序列从１９８２—２００６年。利用国际上通
用的 ＭＶＣ植被指数预处理方法，消除来自云和大气
的干扰。在这个数据集中，云、太阳高度角、仪器视场
角、气溶胶的影响已进行了校正，从而保证了数据的
质量［１９－２０］。数据集中缺失的２００６年４月上半月的数
据，我们用３月下半月和４月下半月数据的平均值来
替代。鄂尔多斯高原地区多晴空天气，半月 ＭＶＣ合
成的ＮＤＶＩ数据已基本上能够去除云的影响，所以
我们以每月上半月和下半月的ＮＤＶＩ平均值作为月

ＮＤＶＩ值，建立月ＮＤＶＩ时间序列数据［１５］。

２．１．２　气候数据　本文所用的气候数据为内蒙古气
象局提供的鄂尔多斯高原及其附近１３个站台（临河、
伊克乌苏、杭锦旗、东胜、伊金霍洛旗、武审召、准格尔
旗、乌拉特前旗、鄂托克旗、达拉特旗、乌审旗、鄂托克
前旗、河南乡）的月均温和月降水资料。选取与ＮＤ－
ＶＩ相对应的１９８２—２００６年的气候数据时间序列。

２．２　计算方法

２．２．１　ＮＤＶＩ变化率　ＮＤＶＩ变化率的计算方法
如下：

ＮＤＶＩ变华率＝（直线斜率／均值）×２５×１００％ （１）
式中：直线斜率表示ＮＤＶＩ对年份的直线斜率，即对

２５ａ（１９８２—２００６年）的年平均或月 ＮＤＶＩ值与年份
之间求直线回归，所得回归直线的斜率。均值为２５ａ
的平均年ＮＤＶＩ值。该变化率在数值上相当于研究
期间年平均ＮＤＶＩ的末期值与初期值之差被初期值
相除［３，１２，１４］。

２．２．２　ＮＤＶＩ与气象因子的相关性分析　本文用于
相关性分析的指标为简单相关系数和偏相关系数。
采用ｔ检验对相关系数进行显著性检验［４，７，２１］。
相关系数的计算：

ｒｘｙ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
〔（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）〕

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）２∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珔ｙ）槡 ２

（２）

式中：ｘｉ，ｙｉ———两个要素样本的第ｉ个值；珚ｘ，珔ｙ———
两个要素样本值的平均值；ｒｘｙ———要素ｘ与ｙ之间
的相关系数，它表示该要素之间的相关程度的统计指
标，其值介于［－１，１］之间；ｎ———样本数。
偏相关系数的计算：

ｒｘｙ，ｚ＝
ｒｘｙ－ｒｘｚｒｙｚ
（１－ｒ２ｘｚ）（１－ｒ２ｙｚ槡 ）

（３）

式中：ｒｘｙ，ｒｘｚ和ｒｙｚ———变量ｘ与ｙ，变量ｘ与ｚ和变
量ｙ与ｚ各自的相关系数；ｒｘｙ，ｚ———固定变量ｚ后变
量ｘ与ｙ的偏相关系数。
偏相关系数的显著性检验采用ｔ检验法，其统计
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量计算公式为：

ｔ＝ ｒｘｙ，ｚ
１－ｒ２ｘｙ，槡 ｚ

ｎ－ｍ槡 －１ （４）

式中：ｒｘｙ，ｚ———偏相关系数；ｎ———样本数；ｍ———自
由度；ｔ———ｔ检验统计变量。

３　结果与分析

３．１　鄂尔多斯高原ＮＤＶＩ及气候因子变化趋势

３．１．１　全时间序列ＮＤＶＩ的年际变化　图１给出了

鄂尔多斯高原１９８２—２００６年的年平均 ＮＤＶＩ（图

１ａ），年平均温度（图１ｂ）及年均降水（图１ｃ）的变化趋
势。由图１可以看出，２５ａ间鄂尔多斯高原年平均
ＮＤＶＩ呈明显波动增加状态，整体增加趋势显著（ｐ＝
０．００１　７，Ｒ２＝０．３５５　３）。年平均ＮＤＶＩ从１９８２年的
０．１２３　９增加到２００６年的０．１４８　２，回归得到 ＮＤＶＩ
增加速率为０．００７／１０ａ，最大值出现在２００３年，为

０．１５５　３，最小值出现在１９８２年，为０．１２３　９，平均值
为０．１４４　７，ＮＤＶＩ变化率为１２．１％。

图１　１９８２－２００６年鄂尔多斯高原年平均ＮＤＶＩ、年平均温度和年平均降水量的变化

　　２５ａ来，研究区温度增加显著（ｐ＝０．０００　７，Ｒ２＝
０．３９６　２），每年平均增加０．０６３℃，与方精云等［３］得
到的全国范围增温幅度相当。而研究区降水有下降
趋势，但是下降趋势不显著（ｐ＝０．７３２，Ｒ２＝０．００５　２），
年平均减少０．０５２ｍｍ，这与任健美等［１７］的研究结果
一致。

３．１．２　３种不同植被类型的草原ＮＤＶＩ的年际变化

　为了更详尽地说明研究区ＮＤＶＩ的年际变化，我们
对不同草原植被类型的年均 ＮＤＶＩ进行分析。图２
分别给出了典型草原、荒漠草原和草原化荒漠３种植
被类型的年均ＮＤＶＩ及其变化趋势。

鄂尔多斯高原典型草原（图２ａ）在１９８２—２００６年
的年均ＮＤＶＩ显著增加（ｐ＜０．０００　１，Ｒ２＝０．６２２　２），
平均增加速率为０．０１１／１０ａ。其中 ＮＤＶＩ最大值出
现在２００３年，为０．１８０３，最小值出现在１９８２年，为

０．１３８　２；平均值为０．１６１　５，ＮＤＶＩ增长了１７％。而
荒漠草原（图２ｂ）和草原化荒漠（图２ｃ）的年平均

ＮＤＶＩ变化不显著（ｐ＞０．０５）。
另外，典型草原、荒漠草原和草原化荒漠３个植

被区的温度在这２５ａ间也都呈显著增长趋势（ｐ＜
０．００１），而降水年度波动较大，没有明显变化趋势（ｐ
＞０．０５）。

图２　１９８２－２００６年鄂尔多斯高原典型草原、荒漠草原和草原化荒漠的年平均ＮＤＶＩ的变化

３．１．３　不同季节ＮＤＶＩ变化　植被生长受季节因素
影响明显，因此有必要对不同季节的ＮＤＶＩ变化进行
分析［１４］。鄂尔多斯高原地区，冬季 ＮＤＶＩ平均值常
年小于０．１，表明受下垫面的影响较大，ＮＤＶＩ值不稳
定，不能真正反映植被的覆盖状况［３，１４］。因此，在作
不同季节ＮＤＶＩ年变化分析时，本文只针对春季、夏

季和秋季的变化情况。综上所述，年际变化的结果表
明研究区ＮＤＶＩ的变化只有典型草原区出现显著增
长，另外２类草原区的变化都不显著。所以在作季节
分析时，只考虑了典型草原区的情况。图３所示为典
型草原区春夏秋３季的季节平均 ＮＤＶＩ在１９８２—

２００６年的变化。
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典型草原的季节平均 ＮＤＶＩ在２５ａ间的变化
为：春季（图３ａ）显著增加（ｐ＜０．００１，Ｒ２＝０．５４１　４），
增加速率为０．００８／１０ａ；夏季（图３ｂ）增加显著（ｐ＝
０．００１　５，Ｒ２＝０．３５９　８），增加速率为０．０２２／１０ａ；秋季
（图３ｃ）增加显著（ｐ＜０．００１，Ｒ２＝０．５６３　５），增加速率
为０．０１４／１０ａ。对应地，春季温度显著增加（ｐ＝

０．００１　７，Ｒ２＝０．３５４　１），增加速率为０．７０９℃／１０ａ；
夏季温度显著增加（ｐ＝０．００２　４，Ｒ２＝０．３５９　８），增加
速率为０．６１５℃／１０ａ，降水无明显变化趋势；冬季温
度也有增加趋势，但增加不显著（ｐ＝０．０６２　９，Ｒ２＝
０．１４２　４），增加速率为０．４７４／１０ａ。春夏秋３季降水
都没有明显变化趋势。

图３　典型草原春季、夏季、秋季的ＮＤＶＩ的变化趋势

３．２　ＮＤＶＩ与气候因子的相关分析

３．２．１　全时间序列ＮＤＶＩ与气候因子的相关分析　
为了揭示研究区不同植被类型与气候因子的关系，我
们首先对年均ＮＤＶＩ和与其相对应的气候因子进行
了相关性分析［１０－１１，１３，１６］。
从表１可以看出，在３种植被类型中，温度和降

水共同对该区的ＮＤＶＩ起作用，但是ＮＤＶＩ与降水的
相关性均高于ＮＤＶＩ与温度的相关性，且ＮＤＶＩ与降

水的相关性几乎都通过了０．０１的显著性水平检验（不
包括乌特拉前旗）。其中，乌拉特前旗的月 ＮＤＶＩ最
大值在９月，为０．１０１　９，最小值在５月，为０．０７８　７，
年平均值为０．０８７　６。年最大 ＮＤＶＩ值约等于０．１且
全年ＮＤＶＩ值变化不大。ＮＤＶＩ接近０．１意味着植
被覆盖度不够高，下垫面的干扰严重，ＮＤＶＩ值不能
准确反映植被信息［３，５］。因此这个属于草原化荒漠的
站点ＮＤＶＩ和气候因子的相关性不显著。

表１　全时间序列ＮＤＶＩ与气候因子的相关分析

植被类型 气象站名称 ＲＮＤＶＩ降水　　 ＲＮＤＶＩ温度　　 ＲＮＤＶＩ降水（温度）　 　ＲＮＤＶＩ温度（降水）

典型草原　

东 胜 ０．８９７＊＊ ０．７８２＊＊ ０．７０５＊ ０．０１５
伊金霍洛旗 ０．９２６＊＊ ０．７７５＊＊ ０．８０３＊＊ ０．０６５
达拉特旗 ０．８８６＊＊ ０．７７４＊＊ ０．６９２＊ ０．１６５
准格尔旗 ０．８５７＊＊ ０．７７６＊＊ ０．５９６　 ０．１８６
乌审召 ０．９０４＊＊ ０．８５６＊＊ ０．６５５＊ ０．４００
鄂托克前旗 ０．８２０＊＊ ０．６５１＊ ０．６９２＊ －０．２８７
河南乡 ０．８６５＊＊ ０．７０４＊ ０．７７８＊＊ －０．４５８
乌审旗 ０．８７２＊＊ ０．８０２＊＊ ０．６１１＊ ０．２５８

荒漠草原　

鄂托克旗 ０．８０２＊＊ ０．６３１＊ ０．６４２＊ －０．０８２
伊克乌苏 ０．７４７＊＊ ０．５２１　 ０．６５８＊ －０．２５６
杭锦旗 ０．８８３＊＊ ０．６７５＊ ０．７９４＊＊ －０．３００

草原化荒漠
临 河 ０．９３１＊＊ ０．７９７＊＊ ０．８０９＊＊ ０．２２７
乌拉特前旗 ０．３０６　 ０．０７８　 ０．４２８ －０．３２２

　　注：①ＲＮＤＶＩ降水（温度）表示控制温度的条件下，ＮＤＶＩ与降水的偏相关系数；②ＲＮＤＶＩ温度 （降水）表示控制降水的条件下，ＮＤＶＩ与温度间的偏相

关系数；③ ＊＊表示在０．０１水平上显著相关；④ ＊表示在０．０５水平上显著相关。下同。

３．２．２　植被生长阶段ＮＤＶＩ与气候因子的相关分析
通常，草原植物的生长季为４—１０月，而１１月至

翌年３月为非生长季。在非生长季，研究区植被平均

ＮＤＶＩ为０．１１５　８，根据方精云等［３］采用的 ＮＤＶＩ＞
０．１时认为有植被活动的阈值，本研究区植被在非生

长季仍然有活动，这与前文论述的冬季 ＮＤＶＩ＜０．１
形成对比。造成这种情况的原因是季节的划分和生
长季的划分间的不完全耦合，非生长季中包括了春季
和冬季的一部分。所以本文依据该时间段，对该区的

１１个站点的ＮＤＶＩ时间序列进行了植被生长过程及
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非生长过程的探讨。生长季 ＮＤＶＩ与气候因子的相
关性如表２所示，３种类型草原ＮＤＶＩ与降水的相关
性均高于与温度的相关性，并且大部分台站通过０．０５
显著性水平。其中，河南乡的生长季 ＮＤＶＩ与降水，
温度和温度，降水两个指标均显著相关，但与控制温
度后的降水呈显著正相关（ｐ＜０．０１），而与控制降水

的温度呈显著负相关（ｐ＜０．０５）。和全时间序列相关
分析结果一致，乌拉特前旗ＮＤＶＩ与降水呈低相关性
（ｐ＝０．５２８）。不同于生长季的情况，鄂尔多斯地区非
生长季ＮＤＶＩ与降水的相关性均低于与温度的相关性
（表３）并且只有少数台站与温度的相关性通过０．０５的
显著性水平。

表２　生长季ＮＤＶＩ与气候因子的相关分析结果

植被类型 气象站名称 ＲＮＤＶＩ降水　 ＲＮＤＶＩ温度 ＲＮＤＶＩ降水（温度） ＲＮＤＶＩ温度（降水）

典型草原　

东 胜 ０．８１６＊ ０．６４３　 ０．６９９ －０．３２０
伊金霍洛旗 ０．８７８＊＊ ０．６７０　 ０．７７４ －０．１９７
达拉特旗 ０．７９６＊ ０．５１９　 ０．７５４ －０．３７１
准格尔旗 ０．７３５　 ０．５１６　 ０．６６７ －０．３３９
乌审召 ０．８２３＊ ０．６９５　 ０．６１３ 　０．０２６
鄂托克前旗 ０．７２７　 ０．４５６　 ０．７７６ －０．５７７
河南乡 ０．７８５＊ ０．５１６　 ０．９５１＊＊ 　－０．９０５＊

乌审旗 ０．７６３＊ ０．５８４　 ０．６１３ －０．１３

荒漠草原　

鄂托克旗 ０．７０１　 ０．３８５　 ０．６９８ －０．３７４
伊克乌苏 ０．６５９　 ０．２６６　 ０．７７４ －０．５８４
杭锦旗 ０．８２５＊ ０．４９９　 ０．８４６＊ －０．５７６

草原化荒漠
临 河 ０．８７８＊＊ ０．６６８　 ０．７６８ 　０．０５７
乌拉特前旗 ０．２９０ －０．１９２　 ０．７６１ －０．７４７

表３　非生长季ＮＤＶＩ与气候因子的相关分析

植被类型 气象站名称 ＲＮＤＶＩ降水 ＲＮＤＶＩ温度 ＲＮＤＶＩ降水（温度） ＲＮＤＶＩ温度（降水）

典型草原　

东 胜 ０．３６９　 ０．７６６ 　－０．９９＊＊ ０．９９５＊＊

伊金霍洛旗 ０．３１９　 ０．７０８ －０．９８６＊ ０．９９２＊＊

达拉特旗 ０．３３８　 ０．７３６ －０．８６２　 ０．９３１
准格尔旗 ０．４３３　 ０．８０２ －０．９１４　 ０．９６３＊

乌审召 ０．６１７　 ０．８８３＊ －０．８６８　 ０．９５５＊

鄂托克前旗 －０．０３４　 ０．２５１ －０．６２７　 ０．６５６
河南乡 －０．０２３　 ０．２８１ －０．６４９　 ０．６８４
乌审旗 ０．３７８　 ０．６９３ －０．８６９　 ０．９２３

荒漠草原　

鄂托克旗 －０．０５３　 ０．３９８ －０．８９６　 ０．９１３
伊克乌苏 －０．５０９ －０．０７３　 －０．８６９　 ０．８２０
杭锦旗 ０．３５１　 ０．７９６ －０．８８０　 ０．９５２＊

草原化荒漠 临 河 ０．２９２　 ０．６５９ －０．９３９　 ０．９６２＊

乌拉特前旗 －０．３３０　 ０．３２３ －０．８８０　 ０．８８０

４　结 论
（１）在１９８２—２００６年，鄂尔多斯高原地区３种

类型草原区的植被年平均ＮＤＶＩ呈现显著增加趋势，
而气候因子中的降水没有明显变化，温度呈显著增加
趋势。其中，荒漠草原和草原化荒漠ＮＤＶＩ变化不显
著，典型草原ＮＤＶＩ显著增长。表明鄂尔多斯高原植
被覆盖变化主要发生在典型草原。

（２）在春夏秋３个季节，鄂尔多斯高原区 ＮＤＶＩ
增加最多的是夏季，其次是秋季，最小的是春季。这

与之前 Ｍｙｎｅｎｉ等［１］，方精云等［３］以及Ｚｈｏｕ等［２２］提

出的北半球高纬度地区植被活动增强的主要原因是

植被生长季提前和延迟的结论不一致。在相关分析
中得到的生长季ＮＤＶＩ与降水量最显著相关，而２５ａ
来平均降水量并没有发生明显的增加。因此，在这一
区域可能在气候变化的驱动之外还存在其他原因，例
如，近年来植被恢复和荒漠化治理等人类活动的
影响。

（３）鄂尔多斯高原年均气温为５～８℃，≥１０℃
积温为２　６００～３　２００℃［１９］，热量丰富，能满足该区域
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植被生长的需要，而降雨较少的条件下，水分成为植
被生长的主要限制因子。因此在对生长季的偏相关
分析中，控制降水条件下ＮＤＶＩ与降水量大多呈显著
正相关，而在控制降水的ＮＤＶＩ与温度大多呈负相关
的关系。而且，全年 ＮＤＶＩ变化中，ＮＤＶＩ与降水的
相关性也高于与温度的相关性，这说明在鄂尔多斯地
区降水在全年植被生长过程中起主要作用。这与李
晓兵等［２３］提出的北方中纬度地区草地植被对降水的

时空变化敏感的研究结论一致。
（４）在非生长阶段，该区的平均温度低到

－４．７８℃，因此在对非生长季的偏相关分析中，控制
降水条件下ＮＤＶＩ与降水量多呈（显著）负相关，而在
控制降水的ＮＤＶＩ与温度大多呈（显著）正相关的关
系。所以，在植被非生长阶段，温度成为该区域植被
变化的主要驱动因子。

致谢：对于内蒙古气象局王永利和刘鹏涛提供数
据，厦门大学王参谋协助数据分析和文稿校对，谨此
一并致谢！
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