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摘要摘要：基于GIMMS数据和MODIS数据反演1982~2011年内蒙古生长季NDVI，分析内蒙古不同生态区内NDVI

变化时空特征，探讨自然和人为因素对NDVI的影响。结果表明：30 a来内蒙古生长季平均NDVI整体呈增加趋

势，分布在呼伦贝尔、锡林郭勒典型草原的部分地区NDVI有下降趋势。大部分地区NDVI与年降水量呈显著相

关，与温度的相关性不显著；近30 a人类活动对植被NDVI的影响程度逐渐增强，其中人类活动在西辽河平原、

大兴安岭南端草原区以及华北山地落叶阔叶林区促进植被生长，在内蒙古东北部草原区抑制植被生长。
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植被作为陆地生态系统的主体在全球物质和

能量循环中具有不可替代的作用，在降低大气温

室气体浓度、调节全球碳平衡等方面作用明显，在

全球变化背景下，自然和人为因素对植被覆盖变

化的影响以及植被覆盖对影响因素的反馈现在已

成为全球变化的研究热点[1~3]。遥感影像以其较大

空间尺度和较长的时间连续观测，现在已成为研

究地表植被覆盖变化状况的重要数据，归一化植

被指数 ( Normal Difference Vegetation Index, ND-

VI )是用于不同尺度植被动态监测及其对气候因

子响应研究的有效手段[4,5]，对植物生物物理特征

变化非常敏感[6]。国外学者利用NDVI数据分析气

候因素和人类活动对美国中部平原农用地、北极

圈不同类型植被以及旱地退化的影响[7~9]；中国学

者也从全国尺度 [10]和区域尺度 [11~14]对不同植被类

型NDVI变化特征及其与气候因素、人类活动关系

进行研究，但由于不同NDVI数据源、不同空间尺

度、不同植被类型的NDVI对气候因子和人类活动

的响应差异显著，仍无法得出较一致的结论。

内蒙古地区位于中国北疆，气候类型复杂，植

被覆盖以草地为主，对气候变化和人类活动响应

敏感，相关研究得到许多学者的关注 [15~17]。近年

来，内蒙古气候变化速度加快[18]，同时畜牧业发展

迅速，牲畜存栏量增加，舍饲牧业普及率提高，在

这种背景下，内蒙古草地覆被呈怎样的变化趋势，

其主要原因是什么，仍无从得知。生态地理区划

是根据地表自然界的生物和非生物要素地理相关

的比较研究和综合分析，按照自然地域分异规律

划分或合并而成的不同等级的区域系统[19]，相同生

态分区内气候和植被具有较好的一致性。因此，

从生态地理分区角度研究内蒙古植被覆盖变化对

气候要素的响应能够更好地揭示区域差异特征。

本文将 GIMMS NDVI 和 MODIS NDVI 数据通过

建立线性回归方程进行修正，分析内蒙古 30 a来

不同生态地理区NDVI时空动态特征和空间演变

规律，并从自然和人为因素两个方面探讨内蒙古

植被覆盖变化原因，旨在揭示陆地植被对全球变

化的响应情况，为更好地适应和减缓气候变化以

及地方生态环境建设提供科学依据。

11 研究数据与方法

11..11 数数据据

1）GIMMS数据。GIMMS数据采用的是GL-

CF (Global Land Cover Facility) 研究组生产的
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GIMMS NDVI 半月数据作为数据源，时间尺度为

1982~2003年，空间分辨率为 8 km×8 km，该数据

集已经过辐射校正和几何精校正等一系列处理，

数据质量可靠，被广泛应用于大尺度区域植被变

化的研究中。本研究采用最大合成法获得月ND-

VI数据。

2）MODIS 数据。由NASA 免费提供的空间

分别率为 0.05°×0.05°月MODIS NDVI数据，该数

据是已经过系统校正等一系列处理的MOD13C2

这 3级产品，其质量符合研究要求，数据时间跨度

为 1982~2011年。对该数据进行数据格式和投影

转换、影像裁剪以及重采样处理，最终得到内蒙古

2000~2011年空间分辨率为8 km月NDVI数据。

3）气象数据。气象数据是由国家气象局气

候数据共享网（http://cdc.cma.gov.cn）提供的内蒙

古1982~2011年50个气象站点以及其附近45个气

象站点的年降水量、年平均温度，利用普通克里格

法对其进行空间差值，得到空间分辨率为 8 km的

年气象数据栅格图。

4）生态地理区划。对中国生态地理区划图[20]进

行数字化，裁切得到内蒙古生态地理区划图。将内蒙

古自治区划分为12个自然区，其中包括3个温度带和

4个干湿区；由中国科学院资源环境科学数据中心提

供的1∶100万内蒙古植被矢量数据（图1，表1）。

11..22 研究方法研究方法

1）回归分析法。回归分析法（Regression

Analysis Method）是研究要素之间具体数量关系的

一种分析方法，能够建立反映地理要素之间具体

的数量关系的数学模型[21]。其基本结构形式为：

yα = a + bxα + εα （1）

式中，a、b为待定参数，a =1,2,…,n为各组观察数

据的下标；xα 为自变量，即 1982~2003年GIMMS

NDVI；εα 为随机变量。

2）趋势分析法。为更好地了解内蒙古地区

NDVI及其残差随时间的空间变化规律，本文通过

趋势分析法来表征研究区NDVI及其残差的变化

趋势。采用最小二乘法拟合 1982~2011年间平均

NDVI和残差的斜率（下式值为 SSlope），从空间上反

映内蒙古地区过去30 a植被变化及其人类活动影

响的空间格局及变化趋势。其计算公式如下：

表表11 内蒙古生态地理区划系统内蒙古生态地理区划系统

Table 1 Eco-geographical region systems of Inner Mongolia

注：下文提及到的生态分区均采用自然分区代号表示。

温度带

I 寒温带

II 中温带

III 暖温带

干湿地区

A(湿润区）

A(湿润区）

B(半湿润区）

C(半干旱区）

D(干旱区）

B(半湿润区）

自然区

IA1 大兴安岭北段山地落叶针叶林区

IIA3 松辽平原东部山前台地针阔叶混交林区

IIB1 松辽平原中部森林草原区

IIB2 大兴安岭中段山地草原森林区

IIB3 大兴安岭北段西侧森林草原区

IIC1 西辽河平原草原区

IIC2 大兴安岭南端草原区

IIC3 内蒙古东部草原区

IIC4 呼伦贝尔平原草原区

IID1 鄂尔多斯及内蒙古高原西部荒漠草原区

IID2 阿拉善与河西走廊荒漠区

IIIB3 华北山地落叶阔叶林区

主要植被

针叶林、湿地

针阔混交林、湿地

典型草原、农田

阔叶林、草甸

草甸草原、草甸

典型草原、农田

典型草原、灌丛

典型草原、农田

典型草原、草甸

荒漠草原、荒漠

荒漠、荒漠草原

农田、典型草原

图1 内蒙古生态地理区划与植被分布

Fig.1 Distribution of eco-geographical region and vegetation

types in Inner Mongolia during 1982 to 2011
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式中，变量 i为年序号，n为研究的时间序列长度；Xi

为第 i年的年生长季平均NDVI或残差，如果SSlope>

0，说明变化趋势是增加，反之则减少。

3）偏相关分析法。偏相关分析是指当两个变

量同时与第3个变量相关时，将第3个变量的影响

剔除，只分析另外 2个变量间相关程度的过程[21]。

该方法可解决地理系统中因某一要素的变化而影

响其他要素与因变量关系的问题。其计算公式以

及显著性检验公式如下：

rxy∙z =
rxy - rxz ⋅ ryz

(1 - r2
xz)(1 -r2

yz)
(3)

t =
rxy∙z

1 - r2xy∙z
n - 2 （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，n
为样本数30。其中 rxy∙z 为正值，表示正相关，rxy∙z 为
负值，表示负相关；t表示显著性检验系数，查 t分布

表，可得出不同显著水平上的临界值 ta ，若 t > ta 则
表示相关显著；反之，t < ta 则表示相关不显著。

4）残差分析法。残差是指实际观察值与回

归估计值的差值。其主要作用是分析数据的可靠

性和其他干扰，其表达式为：

eα = yα - ŷα （5）

式中，eα 为第 α组观测值的残差，α =1,2,…,n为各

组观察数据的下标，yα 为第 α 组实际观测值，ŷα
为第 α组回归分析估算值。

22 结果分析

22..11 内蒙古生长季内蒙古生长季NDVINDVI时空变化特征时空变化特征

GIMMS 和MODIS 两种数据采用了不同的传感

器，本文通过采用不同植被类型的 50样点对应的

2000~2003年两种数据的NDVI建立一元线性回归

模型，反演出内蒙古1982~2011年空间分辨率为8 km

的NDVI值。将修正后 2000~2003年 5~9月NDVI

与对应月份MODIS NDVI进行一致性检验，修正结

果通过置信度0.05检验，R2为0.805。由此可说明，

建立线性回归方程修正内蒙古NDVI可行度较高。

近30 a内蒙古植被NDVI整体呈上升趋势，增

加速率0.265%，但不同阶段呈现不同的变化特征，

1982~1986 年为 NDVI 显著降低，1997~2002 年为

NDVI 极显著增加，1986~1997 年和 2002~2011 年

为NDVI小幅波动的相对稳定期（图2）。从空间上

看，绝大部分地区NDVI呈现不变或增加趋势，大

兴安岭地区的森林区增加趋势最为明显，然而仍

有 5.075%的植被NDVI有下降趋势，主要集中呼

伦贝尔、锡林郭勒高原典型草原区（图 3）。IIC2

生态区NDVI变化趋势最为明显，年平均增加速率

达到0.277；其次为 IA1、IIB2、IIA3、IIIB3生态区，年

平均增加速率均在0.006以上；IIB1、IIB3、IIC1生态

区次之，其年平均增加速率均在 0.003以上；IIC3、

IIC4、IID1区年平均增长速率均为0.002；IID2区的

增加速率最小年增加速率仅为0.001（表2）。

图2 1982~2011内蒙古NDVI变化趋势

Fig.2 NDVI change trend in Inner Mongolia in 1982-2011

图3 内蒙古1982~2011年 NDVI变化趋势空间分布

Fig.3 Spatial distribution of NDVI trends in

Inner Mongolia in 1982-2011
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22..22 NDVINDVI与气候因子关系与气候因子关系

本研究采用偏相关分析法从年际尺度上探讨

NDVI与降水和温度的关系并进行显著性检验（图

4、5）。NDVI 与降水量的相关性存在较大的区域

差异，IIA3、IA1、IIB2 生态区年生长季NDVI与年

降水量均呈显著负相关，相关系数均在 0.5左右；

其次是 IIB1、IIIB3、IIC1 和 IID1、IIC4 生态区，其

NDVI 与降水量的相关系数均在 0.3~0.4 之间，

IIB1、IIIB3、IIC1生态区NDVI与降水量呈显著负

相关，而 IID1、IIC4生态区NDVI与年降水量呈正

相关；IIC3、IIC2、IIB3、IID2生态区NDVI与降水的

相关系数在 0.2~0.3之间，其中 IIC3和 IIC2区ND-

VI与降水量呈正相关，且部分地区相关性显著，

IIB3分区与NDVI呈负相关，而大部分区域相关性

不显著，IID2区NDVI与降水相关性最小。NDVI

与年降水量的相关系数从东向西呈现显著负相

关、负相关、正相关、显著正相关的变化特征，呈现

如上规律可能是水热因子共同作用的结果。

生态区NDVI与年均温均呈现正相关，但是大

部分区域显著性不明显。IID1和 IIC3生态区ND-

VI与温度的相关性最高大于0.2，且部分地区通过

（p<0.01）极显著性检验；其次是 IID2、IIB2、IIC2、

IIIB3 和 IIB3 生态区，其相关系数均在 0.1~0.2 之

间，但是绝大部分地区未通过显著性检验；IIC4、

IIC1、IIA3、IIB1和 IA1生态区与年平均温度的相

关性最低，且几乎未通过显著性检验。

22..33 NDVINDVI与人类活动的关系与人类活动的关系

气候变化是引起内蒙古植被覆盖变化的重要

影响因素，其中水热因子对植被控制的主要途径

是通过增加温度和降水量，提高土壤养分和水分

表表22 不同生态分区不同生态分区NDVINDVI变化特征及其与气象因子的相关系数变化特征及其与气象因子的相关系数

Table 2 Change characteristics of NDVI and correlation coefficients between NDVI and climate factors in different eco-geographical region

生态分区

IA1

IIA3

IIB1

IIB2

IIB3

IIC1

IIC2

IIC3

IIC4

IID1

IID2

IIIB3

多年平均

NDVI

0.697

0.667

0.460

0.688

0.572

0.386

0.466

0.296

0.374

0.174

0.082

0.498

变化幅度

NDVI

0.008

0.006

0.004

0.007

0.004

0.003

0.277

0.002

0.002

0.002

0.001

0.006

残差

0.003

0.011

0.017

0.007

0.094

0.154

0.123

0.075

0.038

0.018

0.023

0.109

偏相关系数

NDVI与降水

0.500

0.622

0.393

0.497

0.262

0.337

0.280

0.299

0.373

0.362

0.208

0.382

NDVI与温度

0.078

0.123

0.138

0.164

0.109

0.152

0.168

0.229

0.161

0.265

0.197

0.141

图4 NDVI与年降水量(a)和年平均温度(b)的相关系数空间分布

Fig.4 Spatial distribution of correlation coefficients between NDVI and annual average precipitation (a), annual average temperature (b)

597



地 理 科 学 33卷

的有效性，加速植被的光合作用，进而加速植被增

长，然而人类活动也是不可忽视的重要驱动因

素。本研究假设除气候因素对NDVI影响之外，其

他影响因素均划为人类活动范畴，且忽略线性回

归对潜在NDVI结果估算的误差，然而由于温度对

内蒙古NDVI影响较小，且温度与降水量的偏相关

系数较高，因此本研究仅以降水作为解释变量与

NDVI建立一元线性回归模型预测由气候因素控

制下的潜在 NDVI，将 1982~2011 年实际 NDVI 与

潜在NDVI相减得到由人类活动引起NDVI变化

的量化值即残差。利用趋势分析法表达 1982~

2011年残差变化的空间特征。并进一步借助Arc⁃
GIS 空间分析功能研究人类活动对植被影响的变

化过程，对不同生态分区的变化斜率进行统计结

果如图6、表2所示。

近30 a来内蒙古大部分地区人类活动对植被

的影响强度有增加趋势，但人类活动对NDVI影响

主要包括2个方面：一方面人类活动对NDVI增加

起到促进作用，即人类活动正干扰，该部分面积占

到研究区总面积的 58.835%，主要生态区为 IIC1、

IIC2、IIIB3、IID1、IIB1、IIA3、IIB2和 IA1，如 IIA3生

态区在20世纪80年代初期林地保护较好，尤其到

1998年实施天然林保护工程以后促进作用愈加明

显；另一方面是人类活动对NDVI起到抑制作用，即

人类活动负干扰，该类作用面积占到41.165%，主要

分布在 IIC2、IIC3、IIC4和 IID2生态区，如 IIC3生态

分区，呼伦贝尔草原区从20世纪80年代到现在一

直受人类活动影响，早期的乱垦草原现象和之后的

过度放牧是导致NDVI降低的主要人为因素。

33 讨论与结论

33..11 讨讨 论论

张戈丽等 [22]研究发现 1982~2009年呼伦贝尔

草原区NDVI变化平稳，略有增加趋势，本文通过

对不同生态分区NDVI的变化特征进行分析，亦发

现 IIC4 生态区即呼伦贝尔平原草原区近 30 a 来

NDVI 整体变化不明显，年增加速率仅为 0.002。

内蒙古植被年生长季NDVI整体呈现上升趋势，但

是不同生态分区的变化趋势差异较大，且随着植

被类型的变化NDVI变化趋势在逐渐降低，NDVI

年变化速率的具体变化顺序为农田和灌丛（IIC2

生态区）>森林（IA1、IIB2、IIA3生态区）>农田和典

型草原（IIIB3生态区）>草甸草原和草甸（IIB3生态

区）>典型草原和农田（IIB1、IIC1生态区）>典型草

原（IIC3、IIC4 生态区）>荒漠草原（IID1）>荒漠

（IID2）。

图5 NDVI与年降水量(a)和年平均温度(b)的相关性检验

Fig.5 Significance tests of correlation between NDVI and annual average precipitation (a), annual average temperature (b)

图6 1982~2011年NDVI残差变化趋势

Fig.6 NDVI residual change trends in 1982-2011
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多数研究认为气候变化是植被覆盖变化主要

原因，然而不同地区对温度与降水的响应存在较

大的差异。如萨赫勒地区、热带非洲等低纬度地

区[23,24]植被变化与降水的关系密切，而欧洲北部以

及北极等中高纬度地区NDVI变化主要影响因子

为温度[25]，本文通过将年生长季平均NDVI与年降

水量、年平均气温进行偏相关分析，探讨处于低纬

度和中高纬度之间的内蒙古地区NDVI变化与气

候因子关系，研究发现内蒙古绝大部分地区植被

生长与年降水量的相关性显著，其中东北部地区

NDVI与降水量呈负相关，中部地区呈正相关，西

部地区相关性不显著；内蒙古绝大部分地区NDVI

与温度呈正相关，但相关性不显著，由于对温度插

值时并未考虑海拔对其影响，且仅停留在年际尺

度上研究植被和温度相互关系，相关性分析时存

在较大的不确定性。因此提高温度插值的精度以

及从季节尺度和月尺度来研究温度对内蒙古植被

的影响是下一步研究的主要方向。

气候因子对植被生长起到控制作用，但人类

活动的影响不容忽视，通过本文对内蒙古地区人

类活动对植被的影响研究发现，除人类活动几乎

无法触及到的部分荒漠区以及大兴安岭森林区

外，近 30 a来内蒙古大部分地区人类活动对植被

的影响在增加，其中人类活动促进NDVI增加的区

域面积占总面积的58.835%，主要集中在内蒙古东

部地区以及荒漠区东部和荒漠草原区，主要是由

于天然林保护工程、“三北”防护林体系工程、退耕

还林还草以及荒漠化治理等一系列国家政策和法

规的有效开展，促进了该区域植被覆盖度的增加；

而具有抑制作用区域面积约占41.165%，主要集中

在研究区中部的典型草原区以及荒漠区西部，主

要是由于超载放牧、过度开垦、乱采乱伐等现象导

致草地逐渐退化[26~30]，虽然近年来政府实施了退耕

还草政策、部分地区开展“三牧”工程、“草畜平衡”

策略等一系列保护草地的措施，但是由于工业化

和城市化快速进程，尤其是在呼伦贝尔草原和锡

林郭勒草原上的矿业开采对草地改善没有起到促

进作用[31]。通过以上分析我们可以看出，不同的植

被类型对人类和自然因素的响应不同，因此从植

被类型方面研究植被及其影响因子需要进一步研

究讨论。

33..22 结结 论论

1）1982~2011年内蒙古NDVI呈现明显增加

趋势，且1997~2002年增加速度明显。研究区内大

部分地区NDVI均有增加趋势，而下降趋势地区的

面积仅为研究区面积的 5.075%，主要集中呼伦贝

尔高原和锡林郭勒高原的典型草原区。从生态地

理分区看，内蒙古东北部 IA1、IIB2、IIA3生态区的

增加速度最快，IID1区的增加速率最小仅为0.001。

2）内蒙古降水对NDVI影响高于温度，且不

同生态区对水热因子的响应存在较大差异。IIA3、

IA1、IIB2 生态分区NDVI与年降水量呈显著负相

关，其相关系数均在 0.5左右，IID2生态分区与降

水的相关性最小，且表现出明显的带状分布规

律。内蒙古NDVI与温度呈正相关，而仅 IID1和

IIC3生态分区的部分地区通过显著性检验。

3）近 30 a来人类活动对内蒙古大部分地区

植被覆盖的影响呈增强趋势，其影响包括促进ND-

VI增加的正干扰和抑制NDVI增加的负干扰。其

中 IIC3、IIC4和 IID2生态区人类活动对NDVI增加

起到抑制作用，其中 IIC3区的作用最大；其他生态

区人类活动对 NDVI 均表现为促进作用，其中

IIC1、IIC2、IIIB3生态区的促进作用最为明显，而

IIB2和 IA1生态区的促进作用最小。
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Eco-geographical Regions ofEco-geographical Regions of Inner MongoliaInner Mongolia

ZHANG Qing-yu1,2, ZHAO Dong-sheng1, WU Shao-hong1, DAI Er-fu1

(1.Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101,China;
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AbstractAbstract: This study constructed growing season NDVI in 1982-2011 based on GIMMS and MODIS data in In-

ner Mongolia. The spatial and temporal characteristics of inter-annual NDVI changes were analyzed and natu-

ral and human influence factors were investigated in different eco-geographical regions. The results show that,
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linear regression equation is a good method to modify NDVI in GIMMS and MODIS remote images. The

growing season NDVI increased on the whole and the increase rate was 0.265% and displayed significant in-

ter-annual fluctuations in the past 30 years. NDVI decreased significantly in 1982-1986, then increase signifi-

cantly during 1997-2002, and relative steady phases were in 1986-1997 and in 2002-2011. NDVI that in-

creased most significantly were located in the northern of Inner Mongolia. However, there were 5.075% re-

gions decreased which mainly distributed on typical steppe in Hulun Buir and Xilin Gol. NDVI change rates of

different vegetations from eco-geographical region were in the following order: farm and shrub > forest > farm

and typical steppe > meadow and meadow steppe > typical steppe and farm > typical steppe > desert steppe >

desert. NDVI change rate was fastest in IIC2 eco-geographical region which was 0.277 and slowest in IID2

eco-geographical region which was 0.001. NDVI was significantly correlated with precipitation in most re-

gions and presented obvious strap regularity from east to west, which was negative correlation in the eastern re-

gion, positive correlation in center region and no correlation in the western region. However, great differences

existed in different eco-geographical region of Inner Mongolia. Eco-geographical region of IIA3, IA1 had big-

gest correlation which more than 0.5 but significant negative correlate between NDVI and precipitation in all

regions. NDVI had little significantly positive correlations with temperature in Inner Mongolia whose correla-

tions were less than 0.2 in most eco-geographical regions. However, NDVI exhibited significant positive corre-

lations with temperature in highland desert steppe region of Western Inner Mongolia and highland steppe re-

gion of Eastern Inner Mongolia. Vegetation that influenced by human activities was gradually increased with

the increase of vegetation complex degree in the last 30 years. There are most effects by human activities in

IIC1, IIC2, IIIB3 eco-geographical region which located on the south of the Da Hinggan Mountains and least

effects in IA1, IIB2, IIA3 eco-geographical region which distributed in the northeastern of the mountains. In

the areas where human activities heavily restrained NDVI increased by 41.165% , and they were located in

IIC3, IIC4 and IID2 eco-geographical region, in the other eco-geographical regions NDVI were promoted

about 58.835% obviously. In IIC1, IIC2, IIIB3 eco-geographical region human activities promote NDVI most

significantly. NDVI was promoted by national policies such as the natural forest protection project, conversion

of cropland to forest and grassland project, desertification treatment and so on. However, over grazing, exces-

sive reclamation, rapid urbanization etc could lead NDVI decrease.

Key wordsKey words: eco-geographical regions; NDVI; Inner Mongolia; influence factors; correlation coefficient
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