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近30年来呼伦贝尔地区草地植被变化
对气候变化的响应
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摘要：基于 1981-2006年的GIMMS NDVI数据和 2000-2009年的MODIS NDVI数据反演呼伦贝
尔地区草地变化，结合1981-2009年该地区7个气象站点的气温和降水数据，分别从年际变化、季
节变化和月变化角度分析该地区草地变化对气候变化的响应。结果表明，从年际变化来看，降
水是驱动草地植被年际变化的主要因素；从季节变化来看，草地植被生长在不同季节对水热条
件变化的敏感性不同，春季草地植被生长对气温变化的敏感性较降水变化高，夏季和秋季草地
植被的生长对降水变化的敏感性则高于对气温变化的敏感性，其中以夏季最为显著；从月变化
来看，4月和5月草地植被变化受气温变化影响较明显；5-8月与前一月降水变化关系密切，说明
植被生长对降水变化具有一定的滞后性；4月正值草本植物萌芽期，而4月份草地生长与年气温
变化关系最为密切，一定程度上说明 4月份表征植被生长的NDVI值增加可能是由于气候变暖
引起的草地植被生长季提前产生的。综上所述，通过植被与气候要素月变化的关系可以具体地
揭示气温和降水对草地植被生长的季节韵律控制。
关键词：气候变化；NDVI；气温；降水；呼伦贝尔地区；内蒙古

1 引言

近几十年来，全球气候显著变暖，政府间气候变化专门委员会 (IPCC) 第四次评估报告
指出，最近 100年 (1906-2005年) 地表平均温度增加 0.74 oC (0.56~0.92 oC)[1]，我国近百年来
气候也发生明显变化，与全球气温变化总趋势基本一致[2]。植被作为陆地生态系统的主体之
一，气候变化必然影响植物的生长环境，进而影响植物的生长状态[3]。研究表明，气候变暖已
导致全球局部地区植被覆被发生显著变化，北半球中高纬度地区植被活动显著增强[4-5]，在我
国，大部分地区的植被活动也呈增强趋势[6]，主要是由于全球变暖引起的植物生长季提前或
延长。因此，植被作为表征生态环境变化的综合指示器[7]，研究其对气候变化的响应已成为
当前全球变化研究的主要内容之一[8]。

我国东北是对气候变暖响应敏感的地区之一，该地区在过去20年中气温升高了1 oC以
上[9]。当前对该区进行的有关植被与气候变化关系的研究主要从植被与气候要素的年际变
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化和季节变化角度入手，包括了不同植被类型的植被变化与气候要素变化关系[10-11]，植被物
候变化对气候变化的响应[12-13]等，所采用的研究方法一是基于遥感数据来表征植被覆盖变
化，通过植被指数与气候要素变化的关系来表征植被变化对气候变化的响应[10]；二是通过实
地观测资料，建立与气候要素之间的关系[14]。而基于遥感影像反演的植被覆盖信息具有时
间尺度长、覆盖范围广、数据获取方便、空间分辨率高等优点[15]，在较大时空尺度的相关研究
中已得到广泛应用，目前多采用归一化植被指数 (Normalized Difference Vegetation Index，
NDVI) 来表征区域植被覆盖状况。该指数是基于绿色植物叶绿素对可见光波段的强吸收和
植物细胞组织对近红外波段强反射的原理计算得到，通常选用可见光红波段(red) 和近红外
波段 (infrared) 组合计算，NDVI计算公式为：NDVI = (infrared-red)/(infrared+red)。

位于东北地区西北部的呼伦贝尔地区分布有大面积的草地植被，植被变化在表现温带
草原植被响应气候变化方面具有代表性[18]。有关呼伦贝尔草原植被变化与气候因子关系的
研究较少，多数为包括呼伦贝尔地区在内的整个东北地区、内蒙古地区、北方草地地区等研
究区的相关研究。李霞等[7]从像元尺度上分析了我国北方草原植被变化与气候的关系，研究
认为降水是影响植被生长的根本原因，特别是夏季降水量对植被生长的影响尤为显著；孙艳
玲等[17]同样从像元尺度分析了内蒙古植被与气候关系，结果表明，植被受降水的影响较大。
但也有学者认为该地区植被生长受气温影响较降水更明显，罗玲等[10]通过气象站点周围的
NDVI值与气候因子的关系，探讨东北地区不同类型植被变化与气候因子的关系，其结果显
示不同类型的植被变化与气温的相关性普遍高于降水；马玉玲等[18]根据草原植被图在呼伦
贝尔草原区内选择4个典型区域，通过计算不同典型区内生长季平均NDVI值与气温和降水
的相关系数来分析植被变化与气候变暖的关系，研究表明该地区NDVI与同月气温具有良
好的正相关，尤其春季NDVI与气温相关性显著，这与吴瑞芬等[12]基于草本植物物候与温度
变化关系所得的结论一致，均表征该地区植被对全球变暖响应显著。李云鹏等[19]基于遥感
数据和实地调查分析认为，呼伦贝尔草原气温升高、降水量减少和干旱频发是导致呼伦贝尔
草原退化面积迅速增加的主要原因。可见，气温和降水的变化对植被生长都产生了影响，但
对于哪个气候要素的影响更为显著，不同学者观点不同。

已有研究多从年际变化尺度来探讨植被和气候要素变化的关系，所得结论普遍认为降
水对该地区植被影响最为明显。而降水和气温变化具有时间分配不均的特点，仅从年际变
化角度分析很大程度上掩盖了气候要素变化对植被不同生长阶段的影响。而气温的影响也
同样重要，特别是在当前气候变暖背景下，该地区气温发生了怎样的变化？除降水变化的影
响外，气温的变化是否对草地植被生长等方面产生影响？基于此，本文基于1981-2006年的
GIMMS NDVI数据和2000-2009年的MODIS NDVI数据反演呼伦贝尔地区草地植被覆盖状
况，结合1981-2009年该地区7个气象站点的气温和降水数据，分别从年际变化、季节变化和
月变化角度分析该地区草地植被变化对气候变化的响应，更好地探讨气候要素变化对植被
生长不同阶段的影响机制。

2 研究区概况与研究方法

2.1 研究区概况
呼伦贝尔草原位于内蒙古自治区东北部，大兴安岭以西的呼伦贝尔高原上，是世界三大

草原之一，我国东北及京津地区重要的生态屏障。呼伦贝尔草原位于 47°05'N~53°20'N，
115°31'E~123°00'E，西起额尔古纳河，东与大兴安岭相接，北起根河，南以哈拉哈河、贝尔湖
与蒙古人民共和国接壤，包括海拉尔市、满洲里市、新巴尔虎左旗、新巴尔虎右旗、鄂温克族
自治旗、陈巴尔虎旗的全部，以及额尔古纳市、牙克石市的南部，东西宽350 km，南北长300
km，面积约7.86×104 km2。本文根据1:100万植被类型图，从该区提取温性山地草甸、低地盐
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化草甸、温性草甸草原和温性草原作为本文的
研究区域 (图1)。呼伦贝尔草原地形为平坦、辽
阔、波状起伏的高平原，从东向西可分为三类地
貌类型：大兴安岭西麓中低山丘陵、呼伦贝尔凹
陷高平原、呼伦湖西岸低山丘陵，海拔 600~750
m[20]。气候上，该区属温带大陆性季风气候，夏
季温和短促，冬季严寒漫长，年均温约 0~3 oC，
10 oC 以上活动积温 1700~2300 oC，无霜期 85~
155天，温度条件西南优于东北，日照充足，年日
照 2650~3000 h；年降水量 250~350 mm，自东北
向西南递减，降水季节分配不均，约 80%集中在
6-9 月，夏季良好的水热条件为多年生、旱生草
本植物创造了良好的生长条件。该区草原植被
由东向西呈规律性分布，地跨森林草原、草甸草
原和干旱草原三个地带。除东部地区约占本区
面积的10.5%为森林草原过渡地带外，其余多为
天然草场，多年生草本植物是呼伦贝尔草原植物
群落的主要组成成分①。
2.2 数据来源与处理
2.2.1 GIMMS数据与处理 采用美国马里兰大学GLCF (Global Land Cover Facility) 研究
组生产的 1981-2006年GIMMS NDVI半月最大合成数据作为数据源，空间分辨率 8 km×8
km，该数据集是目前最长时间序列的NDVI数据，其中1981年的数据从7月开始。数据集制
备过程中已经过辐射校正和几何粗校正、每日、每轨图像几何精校正、除坏线、除云等处理，
保证了数据的质量，与其他NDVI数据相比，其误差小、精度较高，已广泛应用于全球及区域
大尺度植被变化的研究中[21-22]。

采用最大合成法MVC (Maximum Value Composites)[23]获取月NDVI值，该方法可进一步
消除云、大气、太阳高度角等的部分干扰[24]。公式为：

MNDVIi = Max(NDVI1, NDVI2) (1)
式中：i为月序号，取值范围为1-12；MNDVIi为第 i月的NDVI值；NDVI1和NDVI2分别为

第 i月上半月和下半月的NDVI值。
同样采用MVC方法获取年最大NDVI (YNDVImax)，作为年NDVI值。计算公式为：

YNDVImax = Max(MNDVI1, MNDVI2, …, MNDVI12) (2)
2.2.2 MODIS 数据与处理 采用 NASA 免费提供的覆盖内蒙古东北部呼伦贝尔地区的
MOD13Q1级产品，该数据时间尺度为2000-2009年，时间分辨率为16 d (每年的第1天至第
353天，其中 2000年的数据从第 49天开始)，空间
分别率为250 m。研究区范围包括四个轨道数据，
即 h25v03，h25v04，h26v03 和 h26v04。 应 用
MODIS Reprojection Tools (MRT) 软件对下载的
数据进行数据格式和投影转换、数据拼接与裁剪
等，并利用 ERDAS9.2 的傅里叶变换方法对数据
进行降噪处理[25]。对于处理好的MODIS NDVI数
据，同样采用最大合成法获取月 NDVI 值和年最

图1 研究区位置、气象台站和主要草原类型的分布
Fig. 1 Location of study area, meteorological stations

and main grassland types

① 自然条件.http://www.hulunbeier.gov.cn/hlbewh/nr.asp?id=12903,2008-01-05/2010-05-08.

表1 MODIS数据逐月对应的数据情况

Tab. 1 Related data of monthly MODIS data

月份 当月对应第几天 月份 当月对应第几天 
1 1, 17 7 193, 209 
2 33, 49 8 225, 241 
3 65, 81 9 257, 273 
4 97, 113 10 289, 305 
5 129, 145 11 321 
6 161, 177 12 337, 353  
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大NDVI值，分别采用公式 (1) 和公式 (2) 计算，
其中公式 (1) 中 NDVI1和 NDVI2在此表示属于
该月份的 2天 (或 1天) NDVI值。由MODIS数
据逐月对应的数据情况可知 (表1)，仅11月份为
一个数据，其他月份包括两个数据。
2.2.3 GIMMS NDVI与MODIS NDVI数据一致
性检验 由于 GIMMS 和 MODIS 两种数据采
用了不同的传感器，因此需对两种数据的一致
性进行检验[26]。GIMMS NDVI数据的时间尺度
为1981-2006年，MODIS NDVI数据的时间尺度
为 2000-2009 年，根据两种数据 2000-2006 年共
7a的重叠数据，对年最大NDVI进行相关分析，两者相关系数为 0.8711，在 0.05置信水平上
通过检验，说明两种数据在区域尺度上具有显著的一致性。因此，通过两种数据7a的重叠
数据建立二者的线性回归方程对2007-2009年的GIMMS数据进行插补，延长NDVI数据的
时间长度 (图2)。通过计算得到如下方程：NDVIGIMMS = 1.064×NDVIMODIS - 0.018 (r = 0.8711，
n = 7，P < 0.05)。采用同样的方法对GIMMS和MODIS逐季和逐月数据进行一致性检验，仅
夏季 (r = 0.8630，n = 7)、6月 (r = 0.7638，n = 7) 和 7月 (r = 0.9166，n = 7) 相关系数在 0.05水
平上通过检验，而春季、秋季和其他月份的相关系数未通过显著性检验，因此，对于
2007-2009年逐季和逐月GIMMS NDVI数据不适合进行数据插补。本文在分析草地植被与
气候年际变化关系中采用GIMMS-MODIS NDVI数据，时间尺度为1981-2009年；在分析草
地植被与气候季节变化和月变化关系中采用GIMMS数据，时间尺度为1981-2006年。
2.2.4 气象数据 本文选取1981-2009年研究区7个气象站点的旬、月、年均温和降水等气
象数据，具体气象站点包括额尔古纳右旗、图里河、满洲里、海拉尔、新巴尔虎右旗、新巴尔虎
左旗和博克图 (图1)。该数据主要来源于中国气象科学数据共享服务网的中国地面气候资
料旬值、月值和年值数据集②。本文对研究区7个站点1981-2009年的气温和降水的旬值、月
值和年值数据求平均，作为整个研究区的旬、月和年均温和降水量。
2.2.5 植被类型数据 本文采用1:100万植被类型图③，根据植被类型组分类，提取呼伦贝尔
地区草原植被分布范围 (图1)。
2.3 研究方法
2.3.1 气候要素和植被变化倾向率分析 采用最小二乘法拟合NDVI和气候要素 (气温和
降水) 随时间的变化速率，即NDVI和气候要素 y随时间 t变化的线性回归系数 a，可采用一
次线性方程表示，即公式 (3)，并采用相关系数进行显著性检验。

y = at + b, t = 1, 2 ,…, n (n ≤ 50) (3)
2.3.2 植被变化对气候的响应分析 地理系统是一种多要素的复杂巨系统，特别是在多要
素所构成的地理系统中，其中一个要素的变化必然影响到其他各要素的变化，偏相关分析可
解决这个问题。偏相关分析是指当两个变量同时与第三个变量相关时，将第三个变量的影
响剔除，只分析另外两个变量之间相关程度的过程[27]。计算公式为：

rxy ⋅ z =
rxy - rxzryz

( )1 - r2
xz ( )1 - r2

yz

(4)

式中，rxy ⋅ z 为变量 z固定后变量 x与 y的偏相关系数；rxy 为变量 x与变量 y的相关系数；ryz为

变量y与变量 z的相关系数；rxz为变量x与变量 z的相关系数。

图2 1981-2009年呼伦贝尔草原地区NDVI变化
Fig. 2 Variations of annual NDVI in Hulun Buir Grassland

during 1981-2009

② http://cdc.cma.gov.cn/index.jsp

③ 数据来源于国家自然科学基金委员“中国西部环境与生态科学数据中心”.

图2  1981-2009年呼伦贝尔草原地区NDVI
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其中，相关系数计算公式[27]为：

rxy =

∑
i = 1

n

∑
j = 1

12

( )xij - x̄ ( )yij - ȳ

∑
i = 1

n

∑
j = 1

12

( )xij - x̄
2∑

i = 1

n

∑
j = 1

12

( )yij - ȳ
2

(5)

式中，rxy 为要素 x 与 y 之间的相关系数，其值介于[-1，1]区间；xij 、yij 分别为第 i 年第 j 月
NDVI值和月均温或月降水量值；x̄ 、ȳ 分别为NDVI多年月平均值和研究时间段的多年月
均温或月降水量值。

偏相关系数的显著性检验，采用 t检验法，其统计量计算公式为：

t=
r12,34...m

1 - r 2
12,34...m

n - m - 1 (6)

式中，r12,34...m 为偏相关系数；n为样本数；m为自变量个数。查 t分布表，可得出不同显著水

平上的临界值 ta，若 t > ta，则表示偏相关显著；反之，t < ta，则偏相关不显著。

3 结果与讨论

3.1 草地植被年际变化与气候要素变化关系
3.1.1 草地植被年际变化特征 将呼伦贝尔地
区平均NDVImax代表当年植被覆盖状况，通过其
年际变化来表征植被覆盖变化趋势。由图 2可
知，1981-2009年呼伦贝尔地区草地植被覆盖呈
波动改善趋势 (变化率 > 0)，但变化不显著 (表2)。从不同阶段变化来看，1981-1990年为植
被变化显著增加时期；1991-1999年以小幅波动为特征的相对稳定时期；2000年以来为植被
覆盖大幅波动时期。即呼伦贝尔地区草地植被覆盖在 20世纪 80年代上升，90年代变化平
缓，21世纪以来变化不稳定，这与黄土高原地区、西北地区的相关研究结论一致[26, 28]。
3.1.2 气候要素年际变化特征 由呼伦贝尔地区年均温和降水变化可知 (图3)，1981-2009
年呼伦贝尔地区年均温年际变化整体呈显著波动上升的趋势，其中1981-1995年增温趋势明
显，1995年以来呈小幅波动的平稳变化。降水年际变化趋势则与气温变化相反，呈波动减
少趋势，但变化不显著，其中1999-2009年较前期降水减少明显。整体来看，该区气候趋于暖
干化趋势明显，与前人研究结论一致[29-30]。
3.1.3 气候要素年际变化对草地植被的影响 呼伦贝尔地区草地植被的年际变化是否与气
候因子之间存在一定关系?分别对 1981-2006 年、2000-2009 年和 1981-2009 年三个时段的
NDVImax与气温和降水做相关和偏相关分析。结果表明 (表 3)，NDVImax和降水的相关性较

表2 1981-2009年呼伦贝尔草原地区NDVI
年际变化率 (/a)

Tab. 2 Variation rates of annual NDVI in Hulun Buir
Grassland during 1981-2009

时间段 数据类型 变化率 相关系数 
1981-2006 GIMMS 2.86×10-4 0.0532 
1981-2009 GIMMS-MODIS 2.23×10-4 0.0454 
 

图3 1981-2009年呼伦贝尔草原地区年均温和降水变化
Fig. 3 Variations of annual mean temperature and precipitation in Hulun Buir Grassland during 1981-2009
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强，相关系数与偏相关系数均在
0.5000以上，且在0.01水平上达到
显著；而NDVImax与气温的相关性
较弱，均未达到显著，说明该地区
草地植被的年际变化与降水关系
更为密切。

而降水和气温变化具有时间
尺度上的差异性，仅仅通过植被
与气候要素年均值在年际变化尺
度上的关系，不能充分说明该地
区植被变化主要受降水因素的影响。以下分别
从草地植被生长季期间植被与气候要素季节变
化和月变化的关系进行分析。
3.2 草地植被季节变化与气候要素变化关系
3.2.1 草地植被季节变化特征 采用 MVC 法
获取季最大NDVI作为当季植被覆盖状况，用以
分析植被季节变化趋势。冬季草地植被休眠，
因而仅分析春、夏和秋季植被覆盖的年际变化
趋势。1981-2006 年呼伦贝尔地区不同季节草
地植被覆盖变化整体呈不显著波动增加的趋势
(图 4，表 4)，其中春季植被改善较为明显，NDVI
变化率达到 13.71 × 10-4/a，其次为秋季，夏季
NDVI 变化率最小。夏季植被覆盖变化即为年
最大NDVI的变化，因此夏季与全年植被变化趋
势一致；秋季和夏季与全年植被变化趋势较一
致；而多数年份春季植被变化趋势与秋季植被变
化趋势相反，其相关系数为-0.2016 (P > 0.1)，一
定程度上说明在某些年份，若春季NDVI增加秋
季NDVI则降低，这可能与草地植被生长期提前或延长有一定联系。
3.2.2 气候要素季节变化特征 研究区春季、夏季和秋季气温变化趋势较一致 (图5)，均呈
增温趋势，而降水变化则存在一定的差异。具体来看，三个季节气温均趋于变暖，其中夏季
气温增幅最大，达到0.08 oC/a，且在0.01置信水平上达到显著；其次为秋季和春季，但变化不
显著；与全年平均气温年际变化相比，春季和秋季气温的变化趋势与全年变化趋势一致性较
好，其相关系数分别为0.5896和0.5351，在0.01水平上达到显著。三个季节降水变化趋势则
不一致，春季降水呈增加趋势，但变化不显著，夏季和秋季降水趋于减少，其中以夏季降水减
少最为显著，减幅达到4.52 mm/a；与全年平均降水年际变化相比，夏季和秋季降水的变化趋
势与全年变化趋势较一致，其相关系数分别为0.9648和0.4333，分别在0.001和0.05水平上
达到显著。综上可知，春季气温和降水呈不显著增加趋势，夏季和秋季均表现为气温的增加
和降水的减少，其中夏季气候暖干化趋势显著，不利于植被生长。
3.2.3 气候要素季节变化对草地植被的影响 对表征不同季节植被覆盖状况的季最大
NDVI与气温和降水分别进行相关和偏相关分析可知 (表5)，不同季节植被对气候要素变化
的响应不同。从植被变化与气温的关系来看，春季植被生长与气温的关系较与降水关系密
切，但其相关性不显著；夏季和秋季植被变化受气温变化影响不显著。从植被变化与降水关
系来看，夏季植被生长与降水关系密切。整体来看，呼伦贝尔地区草地植被生长在不同季节

表3 呼伦贝尔草原地区NDVI与气候要素的相关系数
Tab. 3 Correlation coefficients between NDVI and climatic elements

in Hulun Buir Grassland
NDVI-T NDVI-P 时间段 数据类型 

RNDVI-T RNDVI-T/P RNDVI-P RNDVI-P/T 
1981-2006 GIMMS 0.1015 0.1309 0.5317** 0.5364** 
2000-2009 MODIS -0.0537 0.1281 0.7854** 0.7887** 
1981-2009 GIMMS-MODIS 0.0654 0.1544 0.5408** 0.5535** 

注：RNDVI-T和 RNDVI-T/P分别为 NDVI与气温的相关系数和偏相关系数；

RNDVI-P和 RNDVI-P/T分别为 NDVI与降水的相关系数和偏相关系数；**为在

0.01水平上显著。 

图4 1981-2006年呼伦贝尔草原地区春季、夏季和
秋季NDVI变化

Fig. 4 Variations of NDVI of spring, summer and autumn

in Hulun Buir Grassland during 1981-2006

表4 1981-2006年呼伦贝尔草原地区不同季节草
地植被NDVI变化率 (/a)

Tab. 4 Variation rates of NDVI of different seasons
in Hulun Buir Grassland during 1981-2006
 春季 夏季 秋季 
变化率 13.71×10-4 1.87×10-4 7.32×10-4 
相关系数 0.2261 0.0335 0.0893 
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对水热条件变化的敏感性不同，春季植被生长对气
温变化的敏感性较降水变化高，这与马玉玲等[18]研究
结果一致；夏季和秋季植被的生长对水分变化的敏
感性则高于对气温变化的敏感性。但从季节尺度上
也不能较好的表征植被生长季的不同阶段与气候要
素的关系。
3.3 植被生长季月变化与气候要素变化的关系
3.3.1 草地植被月变化特征 由植被生长季期间
(4-10月) 月变化率 (图 6) 可以看出，4月和 5月植被
生长的年际变化率最大，超过了 12.00 ×10-4 /a，其次
为 9月、6月和 8月，其中仅 4月NDVI变化率达到显
著 (在 0.01水平上通过检验)；而 7月和 10月植被生
长的年际变化率为负，表明这两个月植被有退化趋
势，但变化不显著。整体来看，4月和 5月植被的生
长变化率增加明显，这可能与植被春季萌芽期提前
有关。
3.3.2 气候要素月变化特征 由 1981-2006年呼伦
贝尔地区气温和降水的月变化率可知 (图7)，气温和
降水不同月份的年际变化趋势不同，月均温的年际
变化较降水变化更为明显。从气温变化来看，逐月
气温年际变化整体呈增温趋势，这与全年气温变化
趋势一致，以2月和6-9月增温最为明显，其中6-9月
气温变化率在0.05置信水平上通过检验。逐月降水
的年际变化具有明显的季节差异，其中降水最为集中的6-9月呈减少趋势，以8月降水减少
最为明显；其他月份降水呈微弱增加趋势，其中4月的降水增加相对较为显著。整体来看，
6-9月气候变化呈暖干化趋势，以8月变化最为显著，其他月份气候变化不显著，通过逐月气
温和降水的年际变化，更清晰地表征了植被生长不同阶段水热条件的变化特征。
3.3.3 气候要素月变化对草地植被的影响 通过分析生长季期间气温和降水月变化与植被
生长的关系，能更好地揭示植被生长不同时期与哪个气候要素的关系更为密切。从生长季
期间逐月月最大NDVI与当月月均温关系来看 (图 8a)，5月份植被变化受气温变化影响较

图5 1981-2006年呼伦贝尔草原地区春季、夏季和秋季气温和降水的变化
Fig. 5 Variations of mean temperature and precipitation of spring, summer and autumn

in Hulun Buir Grassland during 1981-2006

表5 1981-2006年呼伦贝尔草原地区不同季
节NDVI与气温和降水的相关和偏相关系数

Tab. 5 Correlation coefficients and partial
correlation coefficients between NDVI and
temperature and precipitation of different
seasons in Hulun Buir Grassland during

1981-2006
NDVI-T NDVI-P 季节 

RNDVI-T RNDVI-T/P RNDVI-P RNDVI-P/T 
春季 0.3812 0.3865 0.2866 0.2942 
夏季 -0.1315 0.2145 0.4770* 0.5001* 
秋季 -0.1232 -0.2312 0.3177 0.3686 

注：*为在0.05水平上显著。 

图6 1981-2006年呼伦贝尔草原地区
生长季NDVI月变化率

Fig. 6 Change rates of monthly NDVI of growing

seasons in Hulun Buir Grassland during 1981-2006

a. 春季 y = 0.043x+0.615   R = 0.2470
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大，在0.001置信水平上通过检验，其他月份植被与气温变化的相关性较小。从逐月月最大
NDVI与当月月降水关系来看 (图8b)，仅10月份植被变化受降水影响显著 (在0.01水平上达
到显著)，其他月份相关性均不显著。

植被生长对气候要素的变化具有一定的滞后性[31-32]，对照当月、前1月和前2月气候要素
变化与植被变化的关系，来揭示气温或降水对植被生长时间韵律的控制。从与气温变化关
系来看 (图8a)，4月、6月和7月的植被变化与前一月或前两月气温的相关系数高于当月植被
与气温的相关系数，其中仅4月份植被变化与前一月气温相关性达到显著，说明4月植被对
气温存在滞后性，而其他月份植被变化对气温的滞后效应不明显。从与降水变化关系来看
(图 8b)，5-9月植被变化与前一月或前两月降水的相关性明显高于与当月降水变化的相关
性，除9月外，其他月份植被变化与前一月降水相关性均达到显著，说明植被生长对降水变
化具有明显的滞后性，同时也说明这几个月植被受降水的影响较为明显。

整体来看，4月和5月植被变化受气温变化影响较明显；5-8月与前一月降水变化达到显
著，说明夏季降水对呼伦贝尔地区草地植被生长的影响最为显著，这与已有学者研究结果一
致[7]。
3.3.4 植被生长对气候要素变化的时间响应特征 以上结果说明了植被生长对气候变化存
在一定的滞后效应，但不能具体反映出不同月份滞后的时间差异。崔林丽等[31]从旬时间尺
度上分析了我国东部地区十年来植被NDVI变化对气温和降水的响应，通过全年、春季、夏
季和秋季平均旬NDVI与前0-9旬的平均气温和降水相关系数来反映植被对气候变化在时
间上的滞后性。而其中降水在旬时间尺度上的变化具有较大的不均匀性，即不同年份的同
一旬降水量差异较大，这可能对研究结果产生一定影响。本文基于该思路，以旬时间尺度为

图7 1981-2006年呼伦贝尔草原地区气温和降水的月变化率
Fig. 7 Variation rates of monthly mean temperature and precipitation in Hulun Buir Grassland during 1981-2006

(注：与当月月均温变化的相关系数中，5月在0.001水平上达到显著；与前1月月均温变化的相关系数中，
仅4月在0.05水平上达到显著；与当月月降水变化的相关系数中，仅10月份在0.01水平上达到显著；

与前1月月降水变化的相关系数中，5月-8月和10月在0.05水平上达到显著；
与前2月月降水变化的相关系数中，仅8月在0.05水平上达到显著。)

图8 1981-2006年呼伦贝尔草原地区生长季逐月NDVI与前0-2月均温 (a)和降水量 (b) 的相关系数
Fig. 8 Correlation coefficients between NDVI of current month and mean temperature and precipitation of current

month, the month before the current one, and the month before last

during growing seasons in Hulun Buir Grassland during 1981-2006
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图8  1981-2006年呼伦贝尔草原地区生长季逐月NDVI与前0-2月均温（a）和降水量（
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前推单位，从月时间尺度上对月NDVI与前推 0-9旬的月气温和降水做相关，得到图 9。例
如，分析 7月份NDVI对前推 0-9旬的月降水变化的响应，即对 1981-2006年 26个 7月NDVI
数据分别与前推 0 旬 (7 月)、1 旬 (6 月下旬和 7 月中上旬)、2 旬 (6 月中下旬和 7 月上
旬)、……、8旬 (4月中下旬和5月上旬)、9旬 (4月) 所构成的10个降水序列求相关。

3.3.3节分析中表明，4月、6月和7月可能存在植被生长对气温的滞后现象，5-9月存在植
被生长对降水的滞后现象，因此以下重点分析4-7月植被生长与气温变化的关系和5-9月植
被生长与降水变化的关系。从当月NDVI与前推0-9旬的月均温相关系数来看 (图9a)，4月、
6月和7月草地植被对气温变化表现出一定的滞后性，其中仅4月滞后较为明显，滞后期为2
旬。从当月NDVI与前推0-9旬的月降水相关系数来看 (图9b)，不同月份滞后期长短不同，
其中5月滞后期为3旬，6月滞后2旬，7月和9月滞后5旬，8月滞后2-8旬。整体来看，植被
对气温变化的滞后效应不明显，而对降水变化表现出明显的滞后性，且滞后期较长。
3.4 讨论

(1) 本文分别从年际变化、季节变化和月变化角度分析了植被变化对气候要素变化的响
应，揭示了气温和降水对植被生长季节韵律的控制。但以整个研究区平均植被覆盖状况与
平均气温和降水的年际变化关系来反映植被对气候变化的响应，不能从空间上表征植被对
气候变化响应的区域差异。另一方面，将整个区域的平均NDVI值作为研究区平均植被覆
盖状况，忽略了植被类型在空间分布上的区域差异；同时将研究区七个站点气温和降水的
旬、月和年值数据求平均，来代表整个研究区的气象数据，一定程度上也忽略了气温和降水
在空间上的差异性，特别是该区降水量东西部差异较大，这对本文研究结果可能产生一定的
误差。因此，在今后研究中可通过对气候要素空间插值的方法，从空间上分析植被与气候要
素的关系，也可通过划分植被类型区的方法来探讨不同植被类型区植被覆被变化与气候变
化的关系以及区域差异性。

(2) 呼伦贝尔4月植被增加明显，通过计算生长季各月NDVI与全年均温的相关系数可
知，仅4月植被生长与全年均温年际变化相关性显著 (r = 0.4726，n = 26，在0.05置信水平上
通过检验)，说明4月植被生长与气温变化关系最为密切，其中4月正值草本植物萌芽期，从
另一方面也说明4月表征植被生长的NDVI值增加可能是由于气候变暖引起的植被生长季
提前，在今后研究中可结合该地区草地植被的物候变化，定量分析植被生长不同阶段对气候
变化的响应；也可应用积温指标来反映热量条件的变化对草地植被等的影响。

4 结论

本文基于GIMMS NDVI和MODIS NDVI遥感数据反演了呼伦贝尔地区草地植被覆盖
状况，结合1981-2009年该地区七个气象站点的气温和降水数据，分别分析了该地区草地植

图9 1981-2006年呼伦贝尔草原地区植被生长季逐月NDVI与提前0-9旬的
月均温 (a) 和降水 (b) 的相关系数

Fig. 9 Correlation coefficients between NDVI of current month and monthly mean temperature and precipitation for

previous 0-9 ten-day during growing seasons in Hulun Buir Grassland during 1981-2006
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被年际变化、季节变化和月变化对气候变化的响应。得出如下结论：
(1) 1981-2009年近30年来，呼伦贝尔地区表征植被覆盖状况的年最大NDVI整体呈不

显著变化态势；1981-2006年生长季期NDVI季节变化趋势与植被年际变化趋势较一致，均
呈现不显著增加趋势；从生长季期间植被覆盖月变化来看，4月和5月植被增加明显，其中以
4月变化最为显著。

(2) 1981-2009年，该地区气温显著升高，降水则呈不显著的波动减少趋势，气候变化总
体呈现明显的暖干化趋势，与全球气温变化总趋势基本一致；气候要素季节变化和月变化特
征更具体地反映了气温和降水变化在年内的分配，其变化特征表现为生长季各月均温呈升
温趋势，其中以夏季和秋初 (6-9月) 增温最为明显；各月降水变化趋势则不同，以4月降水的
增加和8月降水的减少最为明显。

(3) 从逐年年际变化来看，植被受降水影响明显；从季节变化来看，夏季植被变化受降水
影响明显，春季植被变化受气温变化的影响较其他季节明显，但不显著；从生长季月变化来
看，4月和5月植被变化主要受气温变化的影响，而夏季植被变化对降水变化的响应表现出
明显地滞后性。
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Abstract: Global warming, a global concern, has led to significant vegetation changes
especially in the past 30 years. The Hulun Buir Grassland in Inner Mongolia, one of the world's
three prairies, is undergoing a process of prominent warming and drying. It is necessary to
investigate the effects of climatic variations (temperature and precipitation) on vegetation
changes for a better understanding of acclimation to climatic change. NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), which can reflect characteristics of plant growth, vegetation
coverage, biomass, and so on, is used as an indicator in monitoring vegetation changes. GIMMS
NDVI from 1981 to 2006 and MODIS NDVI from 2000 to 2009 were adopted and integrated in
this study to extract the time series characteristics of vegetation change conditions in Hulun Buir.
The responses of vegetation coverage changes to climatic variations from the yearly, seasonal
and monthly time scales were analyzed combined with temperature and precipitation data of
seven meteorological sites. In the past 30 years, vegetation coverage change was closely
correlated with climatic factors, and the correlations were different on different time scales.
Annual average of vegetation change was better correlated with precipitation, suggesting that
rainfall was the main factor for driving vegetation change. Correlations between seasonal
average of vegetation coverage and climatic factors showed that the sensitivity of vegetation
growth to hydrothermal condition change was different in different seasons. The sensitivity of
vegetation growth to temperature in summer was higher than in the other seasons, while that of
vegetation growth to rainfall in both summer and autumn was higher, especially in summer.
Correlations between monthly average of vegetation coverage and climatic factors during
growing seasons showed that the response of vegetation change to temperature in April and May
was stronger, indicating that the temperature effect occurred in the early stage of vegetation
growth. Correlations between NDVI of the current month and precipitation of the month before
the current month were better from May to August, showing a hysteresis response of vegetation
growth to rainfall. Grasses turned green and began to grow in April, and the impacts of
temperature on grass growth was obvious, therefore, the increase of NDVI in April might be due
to an advanced growing season caused by climatic warming. In summary, relationships between
annual variation of monthly vegetation and climatic factors represent temporal rhythm controls
of temperature and precipitation on grass growth.
Key words: climatic change; NDVI; temperature; precipitation; Hulun Buir; Inner Mongolia
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