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蒙古高原植被变化趋势及其影响因素

戴 琳１，２，张 丽１，王 昆１，２，王仁礼２

（１．中国科学院 遥感与数字地球研究所 数字地球重点实验室，北京１０００９４；

２．山东科技大学 测绘科学与工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘　要：基于１９８２—２００６年的ＡＶＨＲＲ数据和气象数据，分析了蒙古高原植被时空变化特征及其影响因

素。研究发现：（１）近２５ａ来，蒙古高原植被整体呈改善趋势，年增长率为０．０００　６／ａ。蒙 古 国 植 被 ＮＤＶＩ
年增长率最大（０．０００　８／ａ），其次是中国的内蒙古（０．０００　４／ａ）、甘肃（０．０００　３／ａ）和宁夏（０．０００　１／ａ）；（２）植

被的变化趋势具有明显的空间差异性和季节性。２５ａ来，蒙古国西北部、内蒙古中部的锡林郭勒盟等区域

植被明显改善，而内蒙古东北部呼伦贝尔 市 植 被 呈 退 化 趋 势。研 究 区 春、秋 季 植 被 明 显 改 善，夏 季 植 被 呈

退化趋势；（３）植被的变化趋势一定程度上受温度和降雨的影响，春、秋季升高的温度使生长期延长，植被

改善，而夏季温度升高和降水减少共同导致夏季植被退化；（４）草 地、农 作 物 面 积 和 产 量 的 增 加 直 接 或 间

接地导致了内蒙古植被ＮＤＶＩ的增加，其他人 为 因 素，如 人 口 增 长、土 地 利 用 类 型 的 转 换、退 耕 还 林、过 度

放牧、矿产资源开采等也可直接或间接地影响植被的变化。

关键词：ＮＤＶＩ；植被变化；温度；降雨；人类活动
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　　以“全球变暖”为突出标志的全球环境变化及其

可能对生态 系 统 产 生 的 严 重 影 响，已 经 引 起 了 科 学

家、各国政府与社会各界的极大 关 注［１－３］。政 府 间 气

候变 化 专 门 委 员 会ＩＰＣＣ（ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ　ｐａｎｅｌ
ｏｎ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ，２００７）指 出 蒙 古 高 原 是 全 球 变 暖

的敏感区域。蒙古高原的主要植被类型是草地，属于

干旱—半干旱地区，生态系统比较脆弱。有研究表明

蒙古国近４０ａ来温度上升［４］，降水减少［５］，干旱化日

益加剧［６］，同时受自然因素和人文因素的影响荒漠化

十分严重［７］。气候变化影响植被的生长环境，进而影

响植被的生长状态，而植被是联接土壤、大气、水分的

“纽带”，对气候和人文因素的影响反应敏感，在全球

变化研究中充当着“指示器”的作用［８］。因此研究蒙

古高原植被的变化及其影响因素对人类可持续发展

乃至全球变化研究都有重要意义。
遥感方法是研究陆地表面大范围区域乃至全球

生态环境宏观变化的重要技术，遥感技术中的归一化

植被 指 数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，

ＮＤＶＩ）能较好的表现植被的分布特征 和 变 化 情 况，

因此，研 究 多 采 用 ＮＤＶＩ来 表 征 区 域 植 被 覆 盖 状

况［９］。近年来，长 时 间 序 列 ＮＤＶＩ的 变 化 特 征 及 其

气候环境效益的研究已成为全球变化的热点。在全

球尺度上，Ｉｃｈｉｉ等［１０］分析 气 候 变 化 与 全 球 ＮＤＶＩ的

关系，表明在北半球中高纬度地区，春秋季植被ＮＤ－
ＶＩ与温度显著相关，ＮＤＶＩ值随温度的增高而升高。

Ｐａｒｋ等［１１］基于ＮＤＶＩ数据 研 究 了１９８９—２００６年 东

亚植被变化情况，表明１９８２—１９９６年，东亚植被明显

改善，而１９９７—２００６年，植被 呈 现 退 化 现 象，植 被 生

产力 增 加 主 要 和 温 度 升 高 有 关。在 区 域 尺 度 上，

Ｓｏｎｇ等［１２］研 究 了 中 国 地 区 ＮＤＶＩ和 气 候 因 子 的 关

系，发现温度和植被生长有显著的相关性，但是在干

旱半干旱地区，降雨是影响 ＮＤＶＩ的重要气候因素。

Ｐｉａｏ等［１３］研 究 了１９８２—１９９９年 中 国 北 部 温 带 草 原

生长季植被 ＮＤＶＩ的 变 化 及 其 对 气 候 的 响 应，表 明

生长季草原ＮＤＶＩ增加，且不同植被类型对温度、降

水的响应不同，温度对温带草原的影响作用强，而降

水对温带荒漠草原影响作用强。郭妮等［１４］对近２２ａ
来中国西北地区不同类型植被ＮＤＶＩ变化与气候因

子的关系进 行 分 析，发 现 ＮＤＶＩ与 气 温 和 降 水 均 有

较好的相关性。目前关于东亚地区的研究，大多数是

针对中国西北部地区，而很少有针对整个蒙古高原的

研究。

本文基于１９８２—２００６年ＡＶＨＲＲ，ＮＤＶＩ数据，
研究蒙古高原近３０ａ的 植 被 变 化 趋 势，并 分 析 气 候

因素及其人类活动对植被变化的影响。蒙古高原属

于干旱半干旱区域，以相对比较脆弱的草地生态系统

为主，是全球气候变化的敏感区域，研究蒙古高原的

植被变化及其影响因素不仅有助于决策者制定相关

的法规政策，还有助于深入理解区域和全球气候和环

境变化问题。

１　数据来源与研究方法

１．１　研究区概况

研究区的蒙古高原主要包括蒙古国全部和中国

的内蒙古自治区的９个地级市、３个盟（呼伦贝尔市、
兴安盟、锡林郭勒盟、赤峰市、通辽市、乌兰察布盟、包
头市、呼和浩特市、巴彦绰尔盟、鄂尔多斯市、乌海市、
阿拉善盟），甘肃省的１２个地级市、２个自治州（嘉峪

关、酒泉市、张掖市、金昌市、武威市、白银市、兰州市、
临夏回族自治州、定西市、甘南藏族自治州、陇南市、
天水市、平凉市、庆阳市）和宁夏回族自治区的５地级

（石嘴山市、银川市、吴忠市、固原市、中卫市）。该研

究区以温带大陆性气候为主，属于干旱半干旱区，季

节变化明显，冬季严寒漫长，夏季炎热短暂，年平均降

水为２００ｍｍ，最 低 气 温 可 达－４５℃，最 高 温 可 达

３５℃，月均气温 相 差 比 较 大。蒙 古 高 原 西 北 部 多 山

地、东南部为广阔的戈壁，中部和东部为大片丘陵，平
均海拔１　５８０ｍ，地势自西向东逐渐降低。该地区的

主要植被类型是草地，基于 ＭＯＤＩＳ的土地覆盖分类

数据分析得到草地占整个区域面积的５３．０５％，其次

是农作物（７．７８％）、森林（５．８２％）、灌木丛（３．３２％）
（附图４）。

１．２　数 据

本 研 究 采 用 了１９８２—２００６年 ＧＩＭＭＳ（ｇｌｏｂａｌ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｓｔｕｄｉｅｓ）ＡＶＨＲＲ
（ａｄｖａｎｃｅｄ　ｖｅｒｙ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）—ＮＤＶＩ
数据，空间和时间分辨率分别为８ｋｍ和１５ｄ，投 影

方式为Ａｌｂｅｒｓ等面积投影，此数据集对云、太阳高度

角、仪器视场角、气溶胶的影响进行了校正，保证了数

据质 量［１５］。已 有 大 量 研 究 用 ＡＶＨＲＲ，ＮＤＶＩ数 据

进行植被变化的研究［８－１４］，说明此数据可以用来进行

植被变化 的 研 究。气 象 数 据 来 自 ＭＥＲＲＡ（ｍｏｄｅｒｎ
ｅｒａ　ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ—ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ）再分析数据库，其分辨率为０．５°×０．６７°，此数

据集通过改善水循环再分析资料的表达方法减少了

降水和年际变化的不确定性［１６］。为了准确分析植被

的变化情况，我 们 将 ＭＥＲＲＡ气 象 数 据 重 采 样 到 和

ＡＶＨＲＲ，ＮＤＶＩ相同的分辨率。土地覆盖数据来自

ＭＯＤＩＳ土地 覆 盖 数 据 集（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｉｓｔ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．
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ｇｏｖ），投影方式为正弦曲线投影，空间分辨率为５００ｍ，
此数据集采用美国马里兰大学的分类方案ＩＧＢＰ（ｉｎ－
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ—ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ　ｐｒｏｇｒａｍｍｅ）［１７－１８］。根

据研究需求，将类似的植被类型合并，整合成８种主

要类型，并重 采 样 成 和 ＡＶＨＲＲ，ＮＤＶＩ相 同 的 分 辨

率。内蒙古、甘肃、宁夏的农作物面积和产量数据，以
及内蒙古草地面积和产量数据来自中国国家统计局，
蒙古国草地、农作物面积和产量的数据来自联合国粮

食及农业组织。

１．３　研究方法

本文首 先 采 用 最 大 值 合 成 法 ＭＶＣ（ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）方 法，将１５ｄＧＩＭＭＳ，ＡＶＨＲＲ，

ＮＤＶＩ数据合成为月ＮＤＶＩ数据，再根据月ＮＤＶＩ数

据求得季度、年 度 的 ＮＤＶＩ均 值。用 同 样 的 方 法 处

理温度、降水数据。用Ｅｒｄａｓ进行波段叠加，用Ａｒｃ－

ｇｉｓ进行裁剪、投影 转 换。用Ｅｒｄａｓ建 模 工 具 分 别 按

地区、植被类型提取ＮＤＶＩ，用于分析不同地区、不同

植被类型的年际变化情况。采用一元线性回归方法

分析了年度和季节植被覆盖变化的趋势特征。最后

采用斯皮尔曼（Ｓｐｅａｒｍａｎ）相关法分析ＮＤＶＩ和气象

数据的相关性。

θｓｌｏｐｅ＝
２５×∑

２５

ｉ＝１
ｉ×ＮＤＶＩｉ－∑

２５

ｉ＝１
ｉ∑
２５

ｉ＝１
ＮＤＶＩｉ

２５×∑
２５

ｉ＝１
ｉ２－（∑

２５

ｉ＝１
ｉ）２

式 中：ＮＤＶＩｉ———第 ｉ 年 的 ＮＤＶＩ 的 平 均 值；

θｓｌｏｐｅ———趋势线的斜率，当θｓｌｏｐｅ＞０，说明ＮＤＶＩ在２５ａ
的变化趋势 是 增 加 的，植 被 呈 改 善 趋 势，否 则，表 示

ＮＤＶＩ减少，植被呈退化趋势。

２　结果与分析

２．１　ＮＤＶＩ的年际变化

图１反映了研究区２５ａ植被的年均ＮＤＶＩ变化

趋势。整 个 研 究 区 植 被 呈 改 善 趋 势，年 增 长 率 为

０．０００　６／ａ，年平 均 最 小 值 出 现 在１９９２年，最 大 值 出

现在１９９４年。不同地区植被变化情况不同，蒙古国

的ＮＤＶＩ年增长率最高，达到０．０００　８／ａ，植被改善状

况最好，其次是中国的内蒙古、甘肃和宁夏，增长率分

别为０．０００　４，０．０００　３和０．０００　１／ａ。王蕊等［１９］基于

ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ研 究 了２００１—２０１０年 蒙 古 国 植 被 的

变化情况，也发现总体上植被改善幅度略大于退化幅

度。内蒙古植被ＮＤＶＩ值最大，在０．２６～０．３０波动，
植被覆盖最高，其次是甘肃、蒙古国、宁夏。研究区年

平均ＮＤＶＩ的谷值出现在１９９２年，峰值出现在１９９４
年，４个区域年平均 ＮＤＶＩ的谷值主要出现在１９８９，

１９９２年，峰值主要出现在１９９４和１９９８年，这可能与

厄尔尼诺和南方涛动形成的气候现象有关。如１９９２
年南方涛动指数较低，赤道中东太平洋海温指数较高，
由此导致中国植被生长状况较差［２０］。而１９９４和１９９８
年受厄尔尼诺突变为拉尼娜现象的影响，使得中国大

部分地区降水丰沛，由此导致植被生长良好［２０］。

图１　蒙古高原ＮＤＶＩ年际变化趋势

图２为年ＮＤＶＩ变化趋势的空间分布图（通过显

著性检验）。研 究 区 植 被 ＮＤＶＩ整 体 上 处 于 增 长 趋

势，但空 间 变 化 呈 现 出 明 显 的 差 异 性。植 被 ＮＤＶＩ
显著增加（ｐ＜０．０５）的 区 域 主 要 分 布 在 蒙 古 国 的 库

苏古尔省、布尔干省，内蒙古中部的锡林郭勒盟、兴安

盟的东部、通辽市，此区域植被明显改善。内蒙古植

被改 善 区 和 孙 艳 玲 等［２１］，Ｂｒｏｇｇａｒｄ等［２２］，闫 伟 兄

等［２３］的研究结果一致。植被ＮＤＶＩ减少的区域主要

分布在蒙古国的苏赫巴托省、东戈壁省、中央省，内蒙

古的呼伦贝尔市，只有蒙古国首都乌兰巴托附近、内

蒙古呼伦贝尔市等少部分地区通过显著性检验。植

被退化区域和孙 艳 玲、Ｂｒｏｇｇａｒｄ、国 志 兴 的 研 究 结 果

也一致［２１－２２，２４］。

图２　蒙古高原ＮＤＶＩ年度变化趋势空间分布（ｐ＜０．０５）

不同植被类型的ＮＤＶＩ变化趋势不同，研究区４
种主要植被类型的变化趋势如图３所示。４种主 要

植被的年 均 ＮＤＶＩ都 表 现 出“波 动 上 升 的 趋 势”，其

中，森林的ＮＤＶＩ值最大，在０．４０附近波动，年际变
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化范围较大，灌 木 丛 的 ＮＤＶＩ最 小，在０．２１附 近 波

动。２５ａ来，４种植被整体上都呈增长趋势，草地 和

灌木丛的ＮＤＶＩ上升趋势显著（ｐ＜０．０５），增长率分

别为０．０００　７，０．０００　６／ａ。草 地 ＮＤＶＩ在 波 动 中 增

长，变化趋势和植被总体波动（图１）基本一致。除了

森林，其 他３种 类 型 植 被 的 ＮＤＶＩ趋 势 在１９９２—

１９９４年有很 大 的 转 变。１９８２—１９９２年，４种 类 型 植

被ＮＤＶＩ呈 增 长 趋 势，年 增 长 分 别 为０．０００　８（草

地），０．０００　８（农作物），０．０００　２（森 林）和０．０００　６／ａ
（灌木丛）。１９９３—２００６年，草 地 ＮＤＶＩ的 呈 增 长 趋

势，年增 长 率 为０．０００　５／ａ，而 农 作 物、森 林、灌 木 丛

的ＮＤＶＩ呈下降 趋 势，年 下 降 率 分 别 为－０．０００　２，

－０．０００　４和－０．０００　２／ａ。由于前１１ａ的增长速度大

于后１３ａ的退化速度，所以２５ａ来农作物、森林、灌木

丛的ＮＤＶＩ整体上仍处于增长趋势。虽然，森林ＮＤＶＩ
年际变化比较大，但是整体上趋于平稳状态。

２．２　ＮＤＶＩ的季节变化

附图５是１９８２—２００６年研究区季节性ＮＤＶＩ空

间变化趋势图（通过显著性检验）。春季（３—５月，附

图５），植被以改善为主，年增长率为０．００１　１／ａ，改善

的区域主要分布在蒙古国和内蒙古的锡林郭勒盟，占
研究区的７０．７３％，通过显著性检验的区域占研究区

的３４．５８％。秋季（９—１１月，附图５），植被ＮＤＶＩ仍

以增长趋势为主，增长率为０．０００　８／ａ，增长区域占研

究区的６６．０３％，显 著 增 长 的 区 域 远 远 小 于 春 季，且

相对分布较分散，主要分布在内蒙古通辽市、河套平

原，甘 肃 平 凉 市、天 水 市、定 西 地 区，仅 占 研 究 区 的

１５．５５％，显著退化的区域较少。夏季（６—８月，附图

５），植被 ＮＤＶＩ下降区域占整个研究区 的５４．４３％，
下降区域面积大于上升区域面积，但显著下降和显著

上升的区域面积相当。显著下降区域主要分布在蒙

古国中部、内 蒙 古 北 部 呼 伦 贝 尔 市 和 甘 肃 东 部 陇 南

市，占研究区 的７．７９％。显 著 上 升 的 区 域 主 要 分 布

在内蒙古的河套平原和通辽市，占研究区的８．０５％。
内蒙古 地 区 夏 季 植 被 呈 退 化 趋 势 和 Ｍａｏ等［２５］的 研

究结果一致。１９８２—１９９９年草地年度变化表现为整

体上升趋势（图３），夏 季 草 地 变 化 也 呈 增 长 趋 势（附

图５），和Ｐｉａｏ等［１３］的研究结果一致。

３　讨 论

３．１　气候对植被的影响

基于气象数据分析研究区２５ａ来平均气温的变

化，发现年均气温呈显著上升趋势（ｐ＝０．００１），每年

升高０．０６℃。气温的季节变化同年际变化一致，都

呈上升趋势，上升速率分别为０．０６（春季ｐ＜０．０５），

０．１（夏季ｐ＜０．０１），０．０５（秋季），０．０７℃／ａ（冬季）。
王劲松等［２６］研 究 表 明１９０１年 来 蒙 古 高 原 干 旱 区 气

温呈现线性大幅度上升；李万源等［４］研究表明中蒙干

旱区除东南部的陕南地区外，冬季气温的年际变化较

大，大部分地区增暖明显，这均与本文的结果相符合。
对 于 整 个 区 域，年 均 降 水 呈 下 降 趋 势，每 年 减 少

３．６ｍｍ。４个季节降水也呈下降趋势，夏秋季下降趋

势显著，夏季降水下降速率最大（－２．５ｍｍ／ａ），其次

是秋季（－０．７ｍｍ／ａ）。年均降水的变化趋势和夏季

降水的变化趋势一致，这说明年均降水主要受夏季降

水的影响。Ｙａｔａｇａｉ等［５］研究了中国和蒙古国干旱半

干旱区夏季降水的变化，发现中国内蒙古北部和蒙古

国中部夏季降水呈现显著的下降趋势。

图３　蒙古高原不同植被类型的年均ＮＤＶＩ变化趋势

为了研究不同区域植被对气候因子的响应，我们

分析了植被ＮＤＶＩ和温度、降水相关性的空间关系，
结果表明植 被 ＮＤＶＩ和 温 度、降 水 的 相 关 性 表 现 出

空间差异性。首先分析了植被年均 ＮＤＶＩ和年均温

度、年均降水相关性（通过显著性检验，图４），研究区

大部分地区植被ＮＤＶＩ和温度呈现正相关性。显著

正相关的区域主要分布在蒙古国的库苏古尔省东部、
布尔干省，内蒙古锡林郭勒盟。在蒙古国的库苏古尔

省东部、布尔干省，人口密度相对较少，植被覆盖受人

为因素影响较小，温度是此区域植被改善的主要诱导

因子，温度升高，植被ＮＤＶＩ增加。植被ＮＤＶＩ和温

度呈现负相关的区域主要分布在蒙古国东部，内蒙古

的东北部、中偏南部，宁夏、甘肃的东部，相关性很小

并且都没有通过显著性检验。
植被年均ＮＤＶＩ和年均降水呈显著性正相关性

的区域主要分布在内蒙古的中偏南部（锡林郭勒盟南

部、乌兰察布盟、鄂尔多斯市北部）、甘肃的东部（庆阳

市东部、陇南市东部）。在内蒙古中偏南部主要植被

类型是草地（附图４），２５ａ来，此 区 域 降 水 呈 增 加 趋

势，增加的 降 水 可 能 是 植 被 改 善 的 原 因。植 被 年 均

ＮＤＶＩ和降水呈现 负 相 关 性 的 区 域 主 要 分 布 在 蒙 古
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国的库苏古尔省、布尔干省、内蒙古的呼伦贝尔市东

北部、甘肃中偏东部（兰州市、白银市）。有研究表明，
当降水量小于２００ｍｍ时，增加的降水有助于植被生

长，而降水量大于２００ｍｍ时，增 加 的 降 水 和 植 被 生

长的关系变 的 微 弱［１３］。在 蒙 古 国 的 库 苏 古 尔 省、布

尔干省年均 降 水 减 少，但 此 区 域 降 水 量 较 其 他 区 域

大，降水的减少反而有助于植被的生长；在甘肃中偏

东部降水量增大，增加的降水量超过了利于植被生长

的阈值，反而不利于植被生长。因此以上两地区均显

示降水和植被ＮＤＶＩ呈负相关。

图４　蒙古高原ＮＤＶＩ和温度、降水的相关性（ｐ＜０．０５）

　　综上，由于植被类型、生长 环 境 和 分 布 地 势 的 不

同，因此对气候的响应呈现出空间差异性。温度升高

将延长植 被 生 长 期，提 高 光 合 作 用 效 率 和 水 分 利 用

率，使植被覆盖度增加，因此温度和 植 被 ＮＤＶＩ呈 现

正相关，如蒙古国的 库 苏 古 尔 省 东 部、布 尔 干 省。但

是过高的温度使干旱半干旱区蒸发量增大，地表水分

减少，不利于植被的生长，因此 部 分 地 区 温 度 和 植 被

ＮＤＶＩ呈现负相关，如内蒙古中偏南部地区。降水和

植被ＮＤＶＩ呈现正相关的区域主要分布在年均 降 水

量较小的区域，如内蒙古的呼 和 浩 特 市 附 近 区 域，降

水和 植 被 ＮＤＶＩ呈 现 正 相 关，此 区 域 年 均 降 水 量 较

少，增加的降水有助于植被生长。呈现负相关的区域

主要分布在年均降水量较大的区域，如蒙古国的库苏

古尔省、布尔干省，降水和植被ＮＤＶＩ呈负相关，此区

域年均降 水 量 较 大，降 水 的 减 少 反 而 有 助 于 植 被 生

长。在内蒙古呼伦贝尔市部分地区，植被ＮＤＶＩ和温

度、降水都没有显著性相关关 系，人 为 因 素 是 导 致 内

蒙古东北部林区退化的主要原因［２７］。

研究分析了不同季节植 被 ＮＤＶＩ和 相 应 季 节 温

度、降水的相关性（通过显著性检验，图５）。春季，研

究区１７．０５％的 植 被 ＮＤＶＩ和 温 度 呈 显 著 性 正 相 关

性，主要分布在蒙古国的库苏 古 尔 省、布 尔 干 省 和 内

蒙古的呼伦贝 尔 市（图５ａ），春 季 升 高 的 温 度 有 助 于

此 区 域 植 被 的 生 长。夏 季，研 究 区５．１９％的 植 被

ＮＤＶＩ和温度呈显著性负相关，主要分布在蒙古国的

中部（中戈壁省和前杭爱省交汇处）、内蒙古中部的锡

林郭勒盟、甘肃的庆阳市（图５ｂ），夏季高温不利于此

区域植被的生长。秋季，植被ＮＤＶＩ温度呈显著性正

相关的区域明显大于显著性负相关的区域（图５ｃ），呈

显著性正相关的区域主要分布在蒙古 国 的 库 苏 古 尔

省、后杭爱省，占整个研究区的１１．２６％，而呈显著性

负相关的区域主要分布在呼伦贝尔草原附近地区，占

整个研究 区 的１．６７％。春、秋 季 温 度 有 助 于 植 被 生

长的原因是温度升高使春季生长季开 始 时 间 提 前 和

秋季生长季结束时间延迟，导 致 生 长 季 延 长，从 而 有

助于植被的生 长［９］。研 究 区 属 于 中 高 纬 度 干 旱 半 干

旱区，夏季 温 度 过 高，不 仅 使 蒸 发 加 速，地 表 水 分 减

少，而且抑制植被的呼吸作用，不利于植被生长，因此

导致很多地区出现负相关。

春季，植被ＮＤＶＩ和降水呈显著性正相关的区域

和呈显著性 负 相 关 的 区 域 相 当（图５ｄ），分 别 占 研 究

区的４．９９％和４．６３％，呈 显 著 性 正 相 关 的 区 域 主 要

分布在内蒙古锡林郭勒盟、甘 肃 庆 阳 市，而 呈 显 著 性

负相关的区域主要分布在蒙古国库苏古尔省北部、色
楞格省，内蒙古呼伦 贝 尔 市。夏 季，大 部 分 地 区 植 被

ＮＤＶＩ和降水呈正相关，显著性正相关的区域占整个

研究区 的９．１４％，主 要 分 布 在 蒙 古 国 中 部 和 内 蒙 古

中部的锡林郭勒盟 （图５ｅ）。秋季，植被ＮＤＶＩ和 降

水呈显著性负相关的区域主要分布在 蒙 古 国 的 西 北

部（库苏古尔省、扎布汗省东 部、巴 彦 洪 戈 尔 省 北 部、

中央省东北部），占研究区的８．９７％（图５ｆ）。总体而

言，春季内蒙古锡林郭勒盟、甘肃庆阳市降水增加，增
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加的降水有助于此区域植被生长，导致植被ＮＤＶＩ呈

升高趋势并和降水 呈 正 相 关 关 系。春、秋 季，蒙 古 国

的西北部地区降水都呈减少趋势，此区域年均降水量

相对较多，降水的减少有助于 此 区 域 植 被 的 生 长，因

此植被ＮＤＶＩ和降水呈显著性负相关。夏季，蒙古国

中部地区降水减少，此区域属 于 干 旱 区，降 水 的 减 少

影响了植被的生长，导致植被ＮＤＶＩ减 少，因 此 植 被

ＮＤＶＩ和降水呈正相关。并且夏季温度呈上升趋势，
夏季高温使土壤水分蒸发量加剧，温度的升高和降水

的减 少 更 加 剧 了 蒙 古 国 中 部 地 区 的 干 旱［２８］，不 利 于

植被生长，因此温度和降水的共同作用导致蒙古国中

部地区夏季植被退化（图５ｂ）。

图５　不同季节ＮＤＶＩ与温度和不同季节ＮＤＶＩ与降雨的相关性（ｐ＜０．０５）

３．２　人类活动对植被的影响

气候变化是植被覆盖变化的重要影响因子，但是

人类活动同样对植被覆盖变化起着重要的影响作用。
为了分析人类活动对植被覆盖变化的潜在影响，本研

究分析了２５ａ来 研 究 区 的 草 地（蒙 古 国、内 蒙 古）和

农作物面积、产量的变化及其与植被年均ＮＤＶＩ的相

关性。２５ａ来，内蒙古、甘肃、宁夏的农作物面积和产

量均呈增 长 趋 势，植 被 ＮＤＶＩ也 呈 增 长 趋 势。内 蒙

古、甘肃的农作物产量和植被ＮＤＶＩ呈 正 相 关，相 关

性分别为０．５３（ｐ＜０．０１）和０．４２（ｐ＜０．０５）；宁夏的

农作物产量和植被 ＮＤＶＩ尽管也呈微弱 正 相 关（ｒ＝
０．１９，ｐ＝０．３６）。内蒙古的草原面积虽然基本保持不

变，但草产量在波动中增长，草产量 和 植 被 ＮＤＶＩ呈

显著性正相关（ｒ＝０．５５，ｐ＝０．００４）。施用高效化肥、
种植高产量的农作物和牧草会提高农 作 物 和 草 的 产

量，内蒙古草地、农作物面积和 产 量 的 增 加 直 接 或 间

接的导致了植被ＮＤＶＩ增加［２９］。
与中国地区不 同，蒙 古 国 的 草 地、农 作 物 面 积 和

产量都呈减少趋势，但植被ＮＤＶＩ却呈增长趋势。土

地类型的转换可能是此现象 产 生 的 原 因，草 地、农 作

物转换成 其 他 高 覆 盖 度 植 被 类 型，从 而 使 整 体 植 被

ＮＤＶＩ呈上升趋势。至于蒙古国草地、农作物面积和

产量变化的原因及其与植被ＮＤＶＩ的关系还需 进 一

步探究。
除了不同类型植被面积和产量的变化、土地类型

的转换等因素影响植被覆盖的变化，其他因素也会影

响植被覆盖度的变 化。过 度 放 牧、盲 目 开 荒、滥 樵 乱

采、矿产资源开采及不断加速的城市化等都会导致植

被覆盖度下降［７，３０］。不断增长的人口对粮食、肉类的

需求促使耕地面积和牲畜量 增 加，引 起 过 度 放 牧，导

致草地覆 盖 度 下 降。蒙 古 国 领 土 面 积 广 阔，人 口 稀

少，植被受气候影响比较大，但是一些人口密集区域，
人口过多也会造成植被的退化，如首都乌兰巴托附近

区域。人类活动不仅对植被覆盖变化产生负面影响，
也会对植被覆盖变化产生积极影响。近年来，由于沙

尘暴、暴雪等极端气候逐渐增 加，中 国 和 蒙 古 国 政 府

为改 善 本 国 的 植 被 覆 盖 采 取 一 系 列 措 施。蒙 古 国

１９９５年 制 定 了《森 林 法》，中 国 于１９７８年 制 定 了“三

北防护林工程”，并于２０００年开 始 实 施“退 耕 还 林 还

草”，“天然林保护工程”等政策。我们 的 研 究 显 示 内

蒙古的年均ＮＤＶＩ从２０００年的０．２７上升到２００１年

的０．２８，甘肃、宁夏年均ＮＤＶＩ也都有一定程度的上
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升（图１），植 被 覆 盖 明 显 的 增 加，尽 管 有 一 定 的 气 候

因素，但也间接的反映了人类活动的影响。同时这些

政策减少了森林病虫害、火灾，对 研 究 区 植 被 覆 盖 度

增加起到了一定的促进作用［２８］。另外，围栏禁牧、舍

饲圈养 牲 畜、禁 止 滥 垦 滥 伐、推 广 防 风 蚀 及 增 产 耕

种技术等 措 施 对 植 被 覆 盖 度 的 增 加 起 到 一 定 的

效果［３１］。

４　结 论

（１）２５ａ来，蒙 古 高 原 植 被 整 体 呈 改 善 趋 势，植

被变化趋势在波动中上升。从不同地区来看，蒙古国

的改善情况最好，其 次 是 中 国 的 内 蒙 古、甘 肃、宁 夏。
从空间上来看，蒙古高原植被 大 部 分 地 区 在 改 善，少

部分地区在退化。改善区域主 要 分 布 在 蒙 古 国 西 部

的库苏古尔省、布尔干省，内蒙古锡林郭勒盟、兴安盟

的东部、通辽市，退化区域主要 分 布 在 蒙 古 国 的 苏 赫

巴托省、东戈壁省、中央省，内蒙古的呼伦贝尔市。从

季节上 来 看，春、秋 季 改 善 状 况 较 好，夏 季 呈 退 化

趋势。
（２）２５ａ来，蒙 古 高 原 气 候 发 生 变 化，温 度 呈 升

高趋势，降水呈减少趋势。气候对植被生长变化产生

一定影响，气候对植被的影响 因 植 被 类 型、生 长 环 境

和分布地势的不同而不同。温 度 的 升 高 度 有 助 于 蒙

古国库苏古尔省东部、布尔干省和内蒙古锡林郭勒盟

等地区植被的生长。降水的增 加 有 助 于 内 蒙 古 中 偏

南部乌兰 察 布 盟、甘 肃 东 部 庆 阳 市 等 地 区 植 被 的 生

长。从季节变化来看，春、秋 季 升 高 的 温 度 使 生 长 期

延长从而使植被改善；夏季温度的升高和降水的减少

共同导致了植被退 化。除 了 气 候 因 素，退 耕 还 林、围

栏禁牧、过度放牧、土地利用类型的变化、矿产资源的

开采等人为因素也会影响该地区植被的变化。
植被覆盖度的变化 受 自 然 因 素 和 人 为 因 素 共 同

影响，人类活动影响植被覆盖变化进而会影响气候的

变化。植被、气候、人类 活 动 之 间 的 相 互 作 用 机 制 比

较复杂。研究区范围 比 较 大，跨２个 国 家，植 被 的 生

长环境不同，政策等也不同，各 种 因 素 都 会 对 植 被 的

活动产生不同的影响。
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