
书书书

基于 犕犗犇犐犛犖犇犞犐和气候信息的

草原植被变化监测
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摘　　要

对植被的动态监测可以从一定程度上反映气候变化趋势。该文利用２０００—２００５年 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据对锡

林郭勒盟典型草原植被变化进行动态监测，在此基础上，以降水量、水汽压、平均气温、最高气温、最低气温、日照时

数作为气候指标，分析锡林郭勒盟典型草原和荒漠草原 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ与同期及前期气候因子的相关性，探讨草原

植被变化的气候驱动因子。结果表明：２０００—２００５年锡林郭勒盟植被改善面积大于退化面积，植被退化面积最大

的区域为荒漠草原，占全盟面积的１２．８４％，植被改善面积最大的区域为典型草原，占全盟面积２９．０９％。４类草原

改善趋势由强到弱的顺序为草甸草原、典型草原、沙地草原、荒漠草原。对于典型草原，其 ＮＤＶＩ与最高气温关系

最密切，其次为水汽压；对于荒漠草原，其ＮＤＶＩ与最高气温关系最为密切，其次为最低气温。此外，ＮＤＶＩ对气候

因子的响应表现出明显的时滞效应。
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引　言

动态监测植被生长状况是生态环境研究的热点

之一，对植被的动态监测还可以从一定程度上反映

气候变化的趋势。作为陆地典型植被之一的草地，

其生态系统结构较为单一，对气候变化响应敏感，是

研究气候变化及人类活动干扰作用较理想的平

台［１］。

在过去的研究中，以 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ

运用最为广泛，采用该数据集在植被分类、植被变化

监测、植被变化与气候关系等方面取得了一系列研

究成果［２１１］。ＭＯＤＩＳ植被指数产品是在已有植被

指数基础上改进设计的，增强了对植被的敏感度，减

少外部影响因素（如大气、观测视角和太阳角、云等）

和内 在 因 素 （如 叶 冠 背 景、垃 圾 等）的 影 响。

ＡＶＨＲＲ传感器的可见光波段和近红外波段为宽波

段，均包含了几个强的水汽吸收区，降低了计算植被

指数的可靠性；ＭＯＤＩＳ传感器的可见光波段提高了

对叶绿素的敏感度，近红外波段则排除了大气水汽

的干扰。因此，在植被监测中具有更高的准确

性［１２］。

１　数据与方法

１．１　研究区域概况

锡林郭勒盟位于内蒙古自治区中东部，地处

４１°３５′～４６°４６′Ｎ，１１１°０９′～１１９°５８′Ｅ，全盟辖９旗２

市１县。该区域气候属于中温带半干旱大陆性气候

类型，冬季寒冷，夏季炎热，降水不均，雨热同期。土

壤类型多样，草地资源类型广泛，覆盖着草甸草原、

干草原、荒漠草原、荒漠、草甸的各个亚类，在类型上

具有一定的典型性和完整性，在空间分布上具有一

定的连续性。

１．２　数据来源

１．２．１　ＮＤＶＩ数据

所用到的ＮＤＶＩ数据集为ＮＡＳＡＭＯＤＩＳ陆地

产品组根据统一算法开发的 ＭＯＤＩＳ植被指数产
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品。本研究所用的 ＭＯＤＩＳ产品为其陆地产品系列

中的 ＭＯＤ１３Ａ１，即全球５００ｍ分辨率１６ｄ合成的

植被指数产品，数据版本为Ｖ００４。有关该产品的详

细介绍参见文献［１３］。对所获得的 ＭＯＤ１３Ａ１遥感

数据集进行子集提取、图像镶嵌、数据格式转换、投

影转换及质量检验等预处理，这些处理可以采用

ＭＯＤＬＡＮＤ提供的专门软件进行，经过以上处理得

到质量可靠的ＮＤＶＩ数据集。

本文所用的ＮＤＶＩ数据采用了国际通用的最大

值合成 ＭＶＣ（Ｍａｘｉｍｕｍ ＶａｌｕｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）法获

得。该法可以进一步消除云、大气、太阳高度角等的

部分干扰。

犐ＮＤＶｍ犻 ＝ｍａｘ（犐ＮＤＶ犻犼）， （１）

式（１）中，犐ＮＤＶｍ犻是第犻个１６ｄ周期的ＮＤＶＩ最大合

成值，犐ＮＤＶ犻犼是第犻个１６ｄ周期第犼天ＮＤＶＩ值。在

计算过程中，各天ＮＤＶＩ值均小于０．１的网格不参

与计算，并取值为０，即表示没有植被变化信息，所

以统计反映的仅为有植被覆盖地区变化状况。

分析植被年际变化趋势时计算了年 ＮＤＶＩ

（犢ＮＤＶＩ），用其代表当年ＮＤＶＩ的总体情况。由于植

被生长季主要集中在４—９月，因此，利用植被生长

季的ＮＤＶＩ平均值作为当年的犢ＮＤＶＩ值。

犢ＮＤＶＩ犽 ＝
∑
１７

犻＝７

犐ＮＤＶｍ犻

１１
。 （２）

式（２）中，犢ＮＤＶＩ犽是第犽年生长季ＮＤＶＩ平均值，犻的

取值范围为７～１７，即第１１３天到第２７３天。

１．２．２　气象数据

所用到的气象数据为国家气象信息中心和内蒙

古气象局提供的锡林郭勒盟１２个气象站点２０００—

２００５年逐日的平均气温、最高气温、最低气温、降水

量、水汽压、日照时数。分别计算各个气候因子与

ＮＤＶＩ对应时间段（１６ｄ）的统计值，其中平均气温、

最高气温、最低气温、水汽压、日照时数为１６ｄ平均

值，降水量为１６ｄ累积降水量。

１．２．３　植被图

所用的植被空间分布数据为两种比例的植被

图，分 别 为 １：１００００００ 中 国 植 被 图 集［１４］ 和

１：４００００００矢量化中国植被图。其中１：１００００００中

国植被图用于确定研究区内１２个气象站点所在区

域的 主要植 被类 型 （１０ｋｍ 范 围内，见表 １）。

１：４００００００矢量化中国植被图用于在ＧＩＳ叠加分析

判断各类植被的年际变化趋势。

表１　气象站点位置及其１０犽犿范围内主要植被类型

犜犪犫犾犲１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犡犻犾犻狀犵狅犾犪狀犱狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲犻狉１０犽犿犫狌犳犳犲狉犪狉犲犪狊

区站号 站名 纬度 经度 海拔／ｍ 草原类型

５０９１５ 东乌珠穆沁旗 ４５°３１′Ｎ １１６°５８′Ｅ ８３８．９ 典型草原

５３０８３ 那仁宝力格 ４４°３７′Ｎ １１４°０９′Ｅ １１８１．６ 典型草原

５４０１２ 西乌珠穆沁旗 ４４°３５′Ｎ １１７°３６′Ｅ ９９５．９ 典型草原

５３１９２ 阿巴嘎旗 ４４°０１′Ｎ １１４°５７′Ｅ １１２６．１ 典型草原

５４１０２ 锡林浩特 ４３°５７′Ｎ １１６°０７′Ｅ １００３．０ 典型草原

５４２０５ 正蓝旗 ４２°３１′Ｎ １１５°５９′Ｅ １３０１．０ 典型草原

５３２８９ 镶黄旗 ４２°１４′Ｎ １１３°５０′Ｅ １３２２．８ 典型草原

５４２０８ 多伦 ４２°１１′Ｎ １１６°２８′Ｅ １２４５．４ 典型草原

５３１９５ 苏尼特左旗 ４３°５２′Ｎ １１３°３８′Ｅ １０３６．７ 荒漠草原

５３０６８ 二连浩特 ４３°３９′Ｎ １１１°５８′Ｅ ９６４．７ 荒漠草原

５３２７２ 苏尼特右旗 ４２°４５′Ｎ １１２°３９′Ｅ １１０３．０ 荒漠草原

５３２７６ 朱日和 ４２°２４′Ｎ １１２°５４′Ｅ １１５０．８ 荒漠草原

１．３　方　法

１．３．１　均值法

在统计某一区域（包括整个研究区域或部分典

型区域）的ＮＤＶＩ值时，采用均值法进行计算，即统

计区域内所有像元ＮＤＶＩ值的平均，描述如下：

犐ＮＤＶａ狆 ＝∑犐ＮＤＶ狓，狔／狀。 （３）

式（３）中，犐ＮＤＶａ狆是某一区域的ＮＤＶＩ平均值，狆为区

域代码，狓为统计区域像元行数，狔为统计区域内像

元列数，狀为统计区域内像元总数。

１．３．２　一元回归趋势线法

趋势线是对一组随时间变化的变量进行回归分

析，预测其变化趋势的方法。通过计算每个像元上

６年的犢ＮＤＶＩ，用趋势线分析法模拟该像元犢ＮＤＶＩ值

在６年间的变化趋势，即植被覆盖的年际变化。计
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算公式为：

犛ＬＯＰＥ ＝

狀×∑
狀

犽＝１

犽×犢ＮＤＶＩ犽－∑
狀

犽＝１

犽∑
狀

犽＝１

犢ＮＤＶＩ犽

狀×∑
狀

犽＝１

犽２－（∑
狀

犽＝１

犽）２
。（４）

式（４）中，犽为１～狀的年序号，犢ＮＤＶＩ犽是第犽年生长

季ＮＤＶＩ平均值。变化趋势图反映了在研究时间

范围内的时间序列中，研究地区ＮＤＶＩ的年际变化

趋势。某像元的趋势线是该点狀年的生长季ＮＤＶＩ

平均值用一元线性回归模拟出来的一个总的变化趋

势，犛ＬＯＰＥ即为这条趋势线的斜率。犛ＬＯＰＥ＞０，表示

ＮＤＶＩ在狀年间的变化趋势是增加的，反之则减少。

１．３．３　统计分析

本文将１６ｄＮＤＶＩ序列与同时期各个气候因

子进行相关及偏相关分析，并将１６ｄＮＤＶＩ序列与

前０～９期各个气候因子进行相关分析。相关系数

反映了变量之间的总体相关程度，偏相关系数则反

映了多要素系统中在控制其他要素情况下两要素的

相关程度。最后对各相关系数进行了显著性水平检

验，相关和偏相关系数均采用狋检验法。

２　结果分析

２．１　锡林郭勒盟植被变化

２．１．１　年内变化特征

将研究地区范围内１：４００００００矢量化植被图与

遥感影像叠加，根据植被图确定遥感影像上各种植

被的位置和区域，并分别在草甸草原、典型草原、荒

漠草原和沙地草原上选取一定样点用于分析各类草

原植被的年内变化特征，统计时间为２０００—２００５

年。首先用均值法计算各类草原所选站点每１６ｄ

ＮＤＶＩ平均值，再将６年的平均值平均，由此得出锡

林郭勒４类草原逐１６ｄＮＤＶＩ均值的年内变化特

征曲线（图１）。

由图１可以看出，各类草原ＮＤＶＩ变化曲线均

可分为生长季和非生长季两个阶段。其中，草甸草

原表现得最为明显，典型草原和沙地草原相当，荒漠

草原最不明显。相对于其他３种草原类型，荒漠草

原在整个生长季内呈现“低稳”状态，说明在植被稀

疏情况下ＮＤＶＩ对微弱的植被信号不敏感。

由于地形、土壤及植被自身条件的差异，各类草

原在返青时间、生长达最旺盛时间及各月ＮＤＶＩ变

化速度表现出极大不同。其中，草甸草原返青时间

最早，ＮＤＶＩ增长最迅速，ＮＤＶＩ持续增长期最长。

各类草原的生长最旺盛时期集中于第２０８天～第

２２４天，即集中于７—８月，此阶段各类植被 ＮＤＶＩ

差值最大，适合于各类草原植被的分类。

图１　锡林郭勒盟４类草原 ＭＯＤＩＳ

ＮＤＶＩ１６ｄ平均值年内变化

Ｆｉｇ．１　１６ｄａｙｓｃｈａｎｇｅｏｆＭＯＤＩＳＮＤＶＩａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅｓｉｎｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎＸｉｌｉｎｇｏｌ

２．１．２　年际变化趋势

采用一元回归趋势线法计算得出的２０００—

２００５年研究区内变化趋势图 犛ＬＯＰＥ变化范围为

－０．６５１９～１．０９８３，平 均 值 为 ０．０３４５，方 差 为

０．０７９７。为了使趋势图中不同级别的犛ＬＯＰＥ都得以

体现，最终确定了如下犛ＬＯＰＥ分类系统（表２）。

表２　２０００—２００５年锡林郭勒犢犖犇犞犐
变化趋势图分类级别表

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲

狋狉犲狀犱犻犿犪犵犲犱狌狉犻狀犵２０００—２００５犻狀犡犻犾犻狀犵狅犾

级别代码 犛ＬＯＰＥ变化范围 占全盟比例／％

４ ０．２５＜犛ＬＯＰＥ≤ｍａｘ ０．８１

３ ０．１５＜犛ＬＯＰＥ≤０．２５ ７．２９

２ ０．０５＜犛ＬＯＰＥ≤０．１５ ２９．９９

１ ０＜犛ＬＯＰＥ≤０．０５ ２６．７７

－１ －０．０５＜犛ＬＯＰＥ＜０ ２２．４６

－２ －０．１５＜犛ＬＯＰＥ≤－０．０５ １２．４０

－３ －０．２５＜犛ＬＯＰＥ≤－１５ ０．２３

－４ ｍｉｎ＜犛ＬＯＰＥ≤－０．２５ ０．０５

　　根据表２中的分级标准在ＥＮＶＩ（ｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｆｏｒＶｉｓｕａｌｉｚｉｎｇＩｍａｇｅｓ，遥感图像处理软件）中

建立犢ＮＤＶＩ变化趋势图的分类树对其进行分类，得到

变化趋势分类图（图２）。

由图２可以看出，全盟植被改善和退化的面积

比例约为２∶１，植被总体表现为改善趋势。植被退

化地区主要分布在苏尼特左旗和苏尼特右旗，以苏

尼特左旗北部地区最为明显。
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图２　２０００—２００５年锡林郭勒盟犢ＮＤＶＩ变化趋势分类图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

ｔｒｅｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｕｒｉｎｇ２０００—２００５ｉｎＸｉｌｉｎｇｏｌ

　　为了进一步分析各类草原的植被变化状况，将

变化趋势分类图转化为矢量图与锡林郭勒盟矢量化

植被图进行叠加分析，统计分为两个层次：草原自身

比较，即统计不同变化趋势类在各类草原中所占的

比例；全盟比较，即统计各类草原不同变化趋势类占

锡林郭勒盟的比例（表３）。

表３　锡林郭勒盟各类草原植被变化趋势类统计表

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狋狉犲狀犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狊狊犾犪狀犱犻狀犡犻犾犻狀犵狅犾

级别代码
草甸草原

自身 全盟

典型草原

自身 全盟

荒漠草原

自身 全盟

沙地草原

自身 全盟

４ ２．３５ ０．４４ ０．５２ ０．２１ ０．０２ ０．００ ０．３４ ０．０３

３ １２．８８ ２．４３ ９．１３ ３．７２ ０．００ ０．００ ２．４８ ０．２２

２ ４３．２６ ８．１５ ３５．２２ １４．３５ ９．７１ ２．０５ ２０．２７ １．８０

１ ２３．４３ ４．４１ ２６．５４ １０．８１ ２９．５０ ６．２３ ３２．１５ ２．８５

－１ １２．８７ ２．４２ ２０．２７ ８．２６ ３３．８０ ７．１４ ３３．８８ ３．００

－２ ５．０４ ０．９５ ８．０８ ３．２９ ２６．８４ ５．６７ １０．８３ ０．９６

－３ ０．１４ ０．０３ ０．２４ ０．１０ ０．１４ ０．０３ ０．０４ ０．００

－４ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

　　４类草原中荒漠草原的总退化比例最高，达到

６０．７７％，草 甸 草 原 的 总 退 化 比 例 最 低，仅 为

１８．０７％。改善趋势由强到弱的顺序为草甸草原、典

型草原、沙地草原、荒漠草原，总改善比例分别为

８１．９３％，７１．４１％，５５．２５％，３９．２３％，其中，草甸草

原和典型草原改善幅度较高，犛ＬＯＰＥ大于０．０５比例

分别为５８．５０％和４４．８６％。

对于全盟而言，植被退化比例为３５．２７％，植被

改善比例为６４．７３％。植被退化面积最大的区域为

荒漠草原，占全区面积１２．８４％，其次为典型草原，

占全区面积１１．６５％。植被改善面积最大的区域为

典型草原，占全区面积２９．０９％，其次为草甸草原，

占全区面积１５．４３％。

２．２　锡林郭勒盟植被与气候因子关系分析

２．２．１　同期相关性分析

为了揭示ＮＤＶＩ与气候因子的关系，对典型草原

和荒漠草原２０００—２００５年逐１６ｄＮＤＶＩ序列与同时

期的气候因子序列进行了相关（表４）及偏相关分析。
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表４　２０００—２００５年全时间序列犖犇犞犐与同期气象因子的相关系数表

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀犮狅犿狆犾犲狋犲犱犖犇犞犐狊犲狉犻犲狊犪狀犱犮犾犻犿犪狋犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊犱狌狉犻狀犵２０００—２００５

草原类型 区站号 降水量 平均气温 最高气温 最低气温 水汽压 日照时数

典型草原

５０９１５ ０．３７１ ０．７８３ ０．７８５ ０．７８８ ０．７４７ ０．５９６

５３０８３ ０．４２２ ０．８１２ ０．８１９ ０．８１７ ０．７１３ ０．４９７

５４０１２ ０．５８４ ０．８６１ ０．８５９ ０．８６７ ０．８５３ ０．５９３

５３１９２ ０．４３１ ０．７８３ ０．７８７ ０．７９０ ０．７１８ ０．５７４

５４１０２ ０．５１７ ０．７３８ ０．７４１ ０．７４０ ０．７８４ ０．４４７

５４２０５ ０．６００ ０．８４２ ０．８４１ ０．８５４ ０．８４７ ０．４５５

５３２８９ ０．５２７ ０．７６７ ０．７６８ ０．７８１ ０．７８０ ０．３８９

５４２０８ ０．５４５ ０．８３６ ０．８２９ ０．８５３ ０．８９９ ０．２５２

荒漠草原

５３１９５ ０．３９８ ０．７０２ ０．７０６ ０．７０９ ０．６５３ ０．４２１

５３０６８ ０．３６６ ０．５８７ ０．５９３ ０．５８８ ０．５３６ ０．３３５

５３２７２ ０．３８５ ０．６８８ ０．６８８ ０．７００ ０．６８９ ０．３９５

５３２７６ ０．４３３ ０．６７０ ０．６７５ ０．６７７ ０．６４９ ０．４３２

　　　注：表中相关系数均通过０．０１的显著性检验。

　　事实上，影响ＮＤＶＩ的各个气候因子彼此之间

也存在着相关性，ＮＤＶＩ与各个气候因子的相关系

数并未反映出这些情况，因此计算了ＮＤＶＩ与各个

气候因子的偏相关系数，即在求ＮＤＶＩ与某一气候

因子的相关性时控制其他气候因子的影响。

典型草原和荒漠草原ＮＤＶＩ与平均气温、最高

气温、最低气温的偏相关系数绝大多数都通过了

０．０１的显著性检验，而与降水量、日照时数的偏相关

系数多数不能通过显著性检验。典型草原 ＮＤＶＩ

与水汽压的偏相关系数大多数通过显著性检验，而

荒漠草原 ＮＤＶＩ与水汽压的偏相关系数都没有通

过显著性检验。由此推论，在同时考虑影响 ＮＤＶＩ

的多个气候因子时，这两类草原 ＮＤＶＩ与降水量、

日照时数的相关性并不明显。事实上，在以６个气

候因子作为因变量与 ＮＤＶＩ采用逐步回归法建立

回归方程时，降水量被剔出。而以平均气温、降水

量、水汽压、日照时数作为因变量与 ＮＤＶＩ采用同

样方法建立回归方程时，降水量和日照时数同时被

剔除。

在通过显著性检验的４个气候因子中，这两类

草原ＮＤＶＩ与平均气温均为负相关关系，与最高气

温、最低气温为正相关关系，典型草原 ＮＤＶＩ与水

汽压为正相关关系。对于典型草原，其ＮＤＶＩ与最

高气温关系最密切，其次为水汽压，最后为最低气

温；对于荒漠草原，其 ＮＤＶＩ与最高气温关系最为

密切，其次为最低气温。

２．２．２　滞后效应分析

植被生长对气候因子的响应存在一定滞后效

应，即气候因子对植被生长的影响往往在下一阶段

才表现出来。在此分析了典型草原和荒漠草原

ＮＤＶＩ时间序列与其对应的前１～９期（表示为－１

～－９）气候因子的相关性，同期气候因子表示为０

期。气候因子分为两大类：水分类（水汽压、降水

量）、温度类（平均气温、最高气温、最低气温）。

① 水分类（水汽压、降水量）

两种草原ＮＤＶＩ序列对水汽压、降水量的响应

均存在一定的滞后效应（图３），具体表现为 ＮＤＶＩ

时间序列与水汽压、降水量的相关系数在同时不是

最高值，而是分布在前１期或前２期。较之于荒漠

草原，典型草原各站点 ＮＤＶＩ序列对前期水汽压、

降水量的响应更为一致。

典型草原和荒漠草原各站点 ＮＤＶＩ序列与水

汽压的相关系数在前１期最高，即两类草原对水汽

压响应的滞后时间为１６ｄ。两类草原各站点ＮＤＶＩ

时间序列与降水量滞后性分析结果与水汽压的结果

相似，典型草原各站点ＮＤＶＩ时间序列对降水量响

应的滞后时间为１６ｄ，荒漠草原除了二连浩特

（５３０６８）为３２ｄ外，其余站点均为１６ｄ。

② 温度类（平均气温、最高气温、最低气温）

两种草原 ＮＤＶＩ时间序列对温度类气候因子

的响应也存在一定的滞后效应（图４）。与荒漠草原

相比，典型草原各站点ＮＤＶＩ序列对前期温度类气

候因子的响应更为一致。

　　典型草原各站点ＮＤＶＩ序列对平均气温、最高气

温、最低气温响应的滞后时间均为１６ｄ，荒漠草原各

站点ＮＤＶＩ时间序列对平均气温响应的滞后时间为
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１６ｄ，只有两个站点对最高气温响应，表现出滞后效

应，滞后时间为１６ｄ，另外两个站点二连浩特

（５３０６８）、朱日和（５３２７６）无滞后。对最低气温响应的

滞后时间多为１６ｄ，其中二连浩特（５３０６８）无滞后效应。

综合比较两种草原 ＮＤＶＩ时间序列与两大类

气候因子的前期相关系数，典型草原与各类气候因

子的滞后期较一致，均为１６ｄ；荒漠草原对水分类气

候因子及平均气温响应的滞后时间较一致，为１６ｄ；

但荒漠草原对最高气温、最低气温响应的滞后时间

无明显规律。

图３　典型草原和荒漠草原全时间序列ＮＤＶＩ值与前期水汽压、降水量的相关性

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄＮＤＶＩｓｅｒｉｅｓａｎｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｔｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅａｎｄｄｅｓｅｒｔｓｔｅｐｐｅ

图４　典型草原和荒漠草原全时间序列ＮＤＶＩ值与前期平均气温、最高气温、最低气温的相关性

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄＮＤＶＩｓｅｒｉｅｓａｎｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｍａｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｔｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅａｎｄｄｅｓｅｒｔｓｔｅｐｐｅ
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续图４

３　 结论与讨论

１）ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ对各类草原植被年内变化动

态响应敏感，对各类草原植被区分性强。草甸草原、

典型草原、沙地草原、荒漠草原４类草原具有明显的

干湿差异，水分状况的不同导致其各异的波谱响应。

ＭＯＤＩＳ传感器的可见光波段和近红外波段为窄波

段，不仅提高了对叶绿素的敏感度，还排除了大气水

汽的干扰，因此能更好地对其进行区分。

２）２０００—２００５年锡林郭勒盟植被改善面积大

于退化面积，植被退化面积最大的区域为荒漠草原，

植被改善面积最大的区域为典型草原。４类草原改

善趋势由强到弱的顺序为草甸草原、典型草原、沙地

草原、荒漠草原。

３）对于典型草原，其ＮＤＶＩ与最高气温关系最

密切，其次为水汽压，最后为最低气温；对于荒漠草

原，其ＮＤＶＩ与最高气温关系最为密切，其次为最

低气温。两类草原对各个气候因子的响应表现出明

显的滞后效应，以典型草原最为明显，这与两类草原

各自的土壤特性、植物种类的不同有关。

本文直接利用全时间序列 ＮＤＶＩ与同期各气

候因子进行相关及偏相关分析，由于数据资料年限

较短，未能进一步分析ＮＤＶＩ与气候因子的动态变

化关系。此外，ＮＤＶＩ的变化还受到放牧、土地利用

变化等人为因素影响，这些都有待于进一步研究。
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