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２０００—２０１２年科尔沁沙地植被与气候因子间的响应关系
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摘要：利用 ２０００—２０１２年气温、降水量、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据，对科尔沁沙地气候与植被变化特征及其定

性与定量响应关系进行了分析。结果表明，研究区植被长势自东向西逐渐变差有 ２８５６％的面积呈变差趋势，其余

呈变好趋势；多年植被长势呈变好趋势，降水呈微弱增加趋势，气温变化趋势不明显。累积 ２～３个月降水量、当月

及平均 ２～３个月气温对植被影响较大；降水量增多、年内 ４—１１月份气温升高、４—８月份单月年际变化中 ４月最

低气温升高和 ６—８月份平均、最高气温降低，均促进植被生长；水热同期比单独因子变化对植被影响更大。ＮＤＶＩ

在 ００３～０３３时受气温影响显著；在 ０３３～０４３时受降水量影响显著；在 ０４３～０６２时受水热共同影响显著；在

０５３～０６２时气温升高会抑制生长。当降水、气温分别在一定范围内变化，或在一定范围内变化时的水热共同作

用下，ＮＤＶＩ响应于一定范围，且部分响应范围间有共同的重叠响应区域。
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　　引言

植被是地球系统中最活跃成员之一，陆地生态

系统任何变化必然在植被类型、数量等方面有所反

映
［１］
，植被变化是生态系统变化的重要反映指标，

而气候因子则是植被变化的主要驱动力，研究植被

变化及其与气候因子间响应关系是目前重要研究内

容，可为生态环境建设提供参考。

归一化植被指数 ＮＤＶＩ是植被长势好坏的直观
反映指标，国内外学者对植被指数与气候因子间的

关系开展了很多研究，结果表明，在近几十年来，整

体上南半球植被长势呈小幅增加趋势，北半球中高

纬度地区呈大幅增加趋势，其变化趋势主要受制于

地表温度的升高
［２］
，北半球中低纬度大部分地区

ＮＤＶＩ与降水量间的正相关关系更强［３］
。在亚洲内

陆地区２０世纪８０年代植被生长呈增加趋势，９０年
代增加趋势停滞，春、夏季气温是主要影响因子

［４］
；

在热带山地气候区 ＮＤＶＩ从 ２０世纪 ９０年代开始增
加，温度也升高，二者关系随时间推进而逐渐减

弱
［５］
；另外，在北美洲、芬诺斯坎底亚北部、北极等

地区
［６－８］

陆地植被 ＮＤＶＩ的主要影响因子也为温
度。美国中部大平原、萨赫勒以及热带非洲等地区

的 ＮＤＶＩ变化与降水量关系密切［９－１１］
。在西伯利亚

北部沿森林苔原过渡带夏季植被的增加，主要受低

温和降水量的限制
［１２］
。

我国学者对植被变化及其与气候变化的响应研

究主要集中在１９８１—２００６年左右（遥感数据的主要
获取源为 ＧＩＭＭＳ／ＮＤＶＩ）和 ２０００—２０１２年左右（遥
感数 据 的 主 要 获 取 源 为 ＭＯＤＩＳ／ＮＤＶＩ、ＥＶＩ和
ＳＰＯＴ／ＶＧＴ ＮＤＶＩ）。结果表明，全国 １９８２—２００６
年期间，植被覆盖面积整体上略有增加，植被 ＮＤＶＩ
与大于等于 １０℃积温和降水量间分别呈较小的负
相关和正相关关系

［１３］
。在西北干旱区

［１４］
、华北地

区
［１５］
以及长江中下游流域

［１６］ＮＤＶＩ与气温呈显著
正相关；黄土高原

［１７－１８］
、黑河流域

［１９］
等地区 ＮＤＶＩ

与降水量间的相关性更强；藏北高原
［２０］
、中国东

部
［２１］ＮＤＶＩ与气温和降水量均表现出显著正相关；

ＮＤＶＩ对降水量、气温的响应具有滞后效应［２２］
；陕北

地区
［２３］ＮＤＶＩ对气温和降水量的响应均不显著；另

外，干燥指数、夏季日照时数、海拔高度
［２４］
等因素对

植被覆盖度也有较大影响。也有学者
［２５］
认为人为

因素对植被变化的影响越来越大。

科尔沁沙地在历史上曾为水草丰美、植被茂盛

的大草原，属典型的北温带半干旱风沙区，也是我国

北方半干旱农牧交错区生态脆弱带
［２６－２７］

，经过近百

年的草场退化、沙化及土地荒漠化，已成为中国四大

沙地之一。其地表环境的变化不论在全球还是中国

都具有典型性和代表性，对其植被、气候及二者响应

关系的研究十分必要。对于部分涉及到科尔沁沙地

的研究表明，植被 ＮＤＶＩ（１９８１—２００６年）呈上升趋
势，空间上从东北向西南递减，与气温呈显著正相

关
［２８－２９］

，与降水量的相关性更为突出
［３０］
，不同植被

类型 ＮＤＶＩ与气温、降水量的相关性也不同［３１］
。

上述不同区域植被 ＮＤＶＩ与气候因子间响应关
系研究开展了很多，主要为响应关系的定性研究，且

针对涵盖科尔沁沙地的相关研究而言，其范围大，使

用的气象站点少，植被 ＮＤＶＩ数据分辨率低，结果精
度有所欠缺，而且鲜有学者对科尔沁沙地植被ＮＤＶＩ
与气候因子间响应关系开展定性与定量研究。基于

此，本文利用科尔沁沙地及其周边 ２７个气象站
２０００—２０１２年 气温、降 水量、归 一 化 植 被 指 数
（ＮＤＶＩ）数据，分析植被、气候因子时空变化特征，定
性与定量揭示植被与气候因子间的响应关系。

１　材料与方法

１１　研究区概况
科尔沁沙地分布范围见图 １，地理位置介于东

经１１７°４５′～１２４°０６′、北纬 ４２°３６′～４５°２０′之间，属
辽河中游冲积平原、北方半干旱农牧交错带，是重要

的粮食产区及牧业基地。现状地貌形态主要包括固

定沙地、半固定沙地和流动沙丘。风沙土是科尔沁

沙地面积最大的土类，其次是草甸土，再次是栗钙

土，此外还有盐碱土、暗棕壤土、黑钙土等。植被区

系处于蒙古、长白和华北植物区系的交汇地，植物种

类较为丰富。该地区年降水量在 ２００～６５０ｍｍ之
间，７０％的降水量集中在 ６—８月份；年蒸发量在
１６００～２４００ｍｍ（蒸发皿为 ２０ｃｍ口径）之间，主
要集中在 ４—９月份，此间蒸发量占全年蒸发量的
７８％左右；夏季炎热，冬季漫长干冷，多年平均气温
为６℃左右［３２］

。

１２　资料来源
研究区及其周边地区分布的气象站点见图 １，

共计分布有２７个气象站点。收集了这些站点自建
站以来至２０１２年的降水量、最高气温、平均气温、最
低气温的逐月数据集（个别数据缺测，进行了插

补），其中２０个气象站点的数据来源于内蒙古自治
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图 １　科尔沁沙地位置及气象站点分布

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＨｏｒｑｉｎｓａｎｄｙｌａｎｄａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
　

区气象局，５个气象站点的数据来源于吉林省气象
局，２个气象站点的数据来源于辽宁省气象局。经
检验，各气象站点各类气象因子数据无明显的突变

点和随机变化，数据变化相对均一和一致，数据可

靠，可以代表区域气候状况。

采用 的 遥 感 数 据 为 ＭＯＤ１３Ｑ１，从 ｈｔｔｐ：∥
ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｒ／ｄａｔａ／ｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ网页下
载，时间覆盖２０００年２月—２０１２年１２月，数据采用
Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ投影方式的３级网格数据产品，空间分辨
率为 ２５０ｍ，时间分辨率为 １６ｄ，单景面积为
１２００ｋｍ×１２００ｋｍ，数据格式为 ＨＤＦ ＥＯＳ。

１３　数据处理及使用的方法
（１）对 于 ＭＯＤＩＳ 数 据，用 ＭＲＴ（Ｍｏｄｉｓ

ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌｓ）软件提取出 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据，数
据经批量拼接和投影变换，将 ｓｉｎ坐标转换为
ＷＧＳ８４／Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ坐标系统，地理坐标投影转换为
Ａｌｂｅｒｓｅｑｕａｌａｒｅａ投影，图像格式从 ＨＤＦ转换为
ＴＩＦＦ格式，利用ＥＮＶＩ软件进行异常值处理、裁剪预处
理后，得到ＮＤＶＩ真实值，取值范围介于０～１之间。

（２）对于气候因子空间分布变化，采用 ＡｒｃＧＩＳ
１００软件对各个站点降水量、气温按照 ２５０ｍ×
２５０ｍ空间分辨率，利用克里金插值法分布于整个
研究区。

（３）对于气候因子区域平均值序列的求取，采
用经插值后分辨率为２５０ｍ×２５０ｍ的区域均值。

（４）采用最大合成法 ＭＶＣ（Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ），将半月 ＮＤＶＩ数据合成月最大数据，进
而合成年数据。

（５）对于研究区多年 ＮＤＶＩ趋势变化，采用一元

线性回归方法，在每个像元基础上，模拟 ２０００—
２０１２年间各年份年最大 ＮＤＶＩ变化趋势，具体计算
公式为

θｓｌｏｐｅ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｉｃｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２ (－ ∑

ｎ

ｉ＝１
)ｉ２

式中　θｓｌｏｐｅ———趋势斜率
ｎ———监测时间段的年数
ｃｉ———第 ｉ年 ＮＤＶＩ年值

利用 ＮＤＶＩ序列和时间序列（年份）的相关关系
来判断 ＮＤＶＩ年际间变化率，趋势斜率为负表示
ＮＤＶＩ下降，反之则表示 ＮＤＶＩ上升。

（６）对于ＮＤＶＩ与各气候因子间的关系，采用基于
像元的空间分析法，分析ＮＤＶＩ与各气候因子间的偏相
关性，首先计算简单相关系数，进而得到偏相关系数。

ＮＤＶＩ与降水量或气温间的相关系数计算公式为

ρｘｙ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝ｑ
（ｙｉ－ｙ）槡

２

式中　ρｘｙ———ｘ、ｙ变量间的相关系数
ｘｉ———第 ｉ年（月）的 ＮＤＶＩ值
ｙｉ———第 ｉ年（月）的降水量或气温
ｘ———多年／年内各月 ＮＤＶＩ平均值
ｙ———多年／年内各月降水量或气温平均值

基于降水量的 ＮＤＶＩ与气温的偏相关系数、基
于气温的 ＮＤＶＩ与降水量的偏相关系数计算公式为

ｒ１２３＝
ｒ１２－ｒ１３ｒ２３

（１－ｒ２１３）＋（１－ｒ
２
２３槡 ）
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式中　ｒ１２３———将变量 ３固定后变量 １与变量 ２之
间的偏相关系数

ｒ１２、ｒ２３、ｒ１３———变量 １与变量 ２、变量 ２与变
量３、变量 １与变量 ３之间的
相关系数

变量１、２、３分别指ＮＤＶＩ、降水量／气温、气温／降水量。

２　结果与分析

２１　ＮＤＶＩ与气候因子变化特征
研究区 ２０００—２０１２年 ＮＤＶＩ多年均值及年际

变化率空间分布见图２。沿西辽河和老哈河的交汇
点自东向西以南的部分为 ＮＤＶＩ最小值分布处（０～
０３３），表明此处植被最为稀疏，但多年变化呈增加
趋势。沿河周边及研究区东南地区为 ＮＤＶＩ最大值
分布处（０６３～０９３），其余地区 ＮＤＶＩ值大部分介
于０３３～０５３之间。有２８５６％的面积 ＮＤＶＩ呈减
小趋势，变化率为 －００５～０ａ－１，大部分分布于自
东向西沿新开河到西辽河以北的地区，且在林西、巴

林左旗以南、巴林右旗周围减少的面积最多，另外在

通辽以南的地区也呈减少趋势；７１４４％的面积
ＮＤＶＩ呈增大趋势，变化率为０～００８ａ－１，其中在科
左中旗、科左后旗、科右中旗周边部分（面积占

４２１６％）增加速度最快，变化率为 ００１～００８ａ－１，
其余５７８４％的面积以０～００１ａ－１的速率增加。

２０００—２０１２年 ＮＤＶＩ年际、年内变化见图 ３ａ。
ＮＤＶＩ总体呈上升趋势，变化率为 ０００３４ａ－１，植被
长势逐渐变好。ＮＤＶＩ多年均值为 ０５８，２００３、
２００４、２００５、２００８、２０１１、２０１２年 ＮＤＶＩ大于多年均
值，其余年份小于多年均值，ＮＤＶＩ最大值出现在
２００５年和 ２０１２年，均为 ０６３，最小值出现在 ２０００
年和 ２００９年，均为 ０５２。ＮＤＶＩ年内呈单峰状变
化，各年份２、３、４、１１、１２月份 ＮＤＶＩ变化趋势基本
一致，只有 ２０００年和 ２０１２年 １１月份的值异常小，
为０３；以上各月份 ＮＤＶＩ多年均值分别为 ０２０、
０２１、０２１、０１９、０１９，表明在此时段地面基本无植
被生长，从 ４月份开始，植被快速增长，到 ７、８月份
最为茂盛（ＮＤＶＩ多年均值为０５５），之后开始枯萎，
至１１月份完全枯死。

图 ２　科尔沁沙地 ＮＤＶＩ多年均值空间分布及年际变化率空间分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎＮＤＶＩａｎｄｉｔｓａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｉｎＨｏｒｑｉｎｓａｎｄｙｌａｎｄ
　

图 ３　科尔沁沙地 ２０００—２０１２年 ＮＤＶＩ和气候因子年际年内变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＮＤＶＩａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１２ｉｎＨｏｒｑｉｎｓａｎｄｙｌａｎｄ

　　研究区２０００—２０１２年降水量、气温年际及年内
变化见图３ｂ。多年降水量呈上升趋势（７４６ｍｍ／ａ），
年际变化幅度较大，多年均值为 ３５２８６ｍｍ，２００３、
２００４、２００５、２００８、２０１１、２０１２年降水量超过均值，其
余年份均低于均值。降水量最大值出现在 ２０１２年，
为５２８３８ｍｍ，最小值出现在 ２００９年，为 ２７０３１ｍｍ。
月降水量多年均值最大值出现在７月，为１０３０６ｍｍ，

最小值出现在 １月，为 １６４ｍｍ。降水量在 ２００９、
２０１０、２０１２年年内波动较异常。多年平均气温、最
高气温、最低气温变化呈微弱降低趋势，但不明显，

均值分别为６９１、１３６３、０８３℃，各类气温在 ２００２、
２００３、２００４、２００７、２００８、２００６（平均气温和最高气
温）、２００９年（最高气温）高于各自均值，其余年份则
低于均值。３类气温最高值均出现在 ２００７年，分别
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为８２２、１５０９、１９℃；最低值均出现在 ２０１２年，分
别为 ５７１、１２０４、００３℃。多年月平均气温、最高
气温、最低气温多年均值均在７月份达到最高，分别
为２４８２、３０５９、１９３６℃；在 １月份达到最低，分别
为 －１４０８、－７４８、－１９３２℃。
２２　ＮＤＶＩ与气候因子间的响应关系
２２１　ＮＤＶＩ与气候因子间年际、年内响应关系

ＮＤＶＩ与各气候因子间响应关系通过分析其相
关性展开，当考虑到变数间实际关系而要研究其某

个变数为代表的符合效应间的关系时，采用简单相

关分析；当要排除其他变数干扰，分析２个变数间单
独关系时，采用偏相关分析。简单相关关系表示二

者在水热共同作用下其中一种因子对植被的影响，

偏相关关系则表示消除其中一种因子的影响，另一

种因子单独作用于植被的影响。

在２０００—２０１２年年际尺度上，分别做年 ＮＤＶＩ
与对应年份及前 １年各气候因子间的相关分析（包
括简单相关与偏相关，此后叙述内容均与此相同），

结果表明，ＮＤＶＩ与当年降水量关系较强，通过了简
单相关和偏相关检验（置信度均为 α＝００５），相关
系数分别为０７５和 ０７３。与平均气温、最高气温、
最低气温关系较弱，没有通过检验。随着降水量的

增加，植被长势相应变好，年降水量在 ２７０３１～
５２８３８ｍｍ之间变化时，ＮＤＶＩ年均值响应于 ０５２～
０６３之间。

在４—１１月份年内尺度上，分别做当月 ＮＤＶＩ
多年均值（根据 ＮＤＶＩ基本特征的分析可知，２、３、４、
１１、１２月的植被 ＮＤＶＩ变化规律一致，取４—１１月份
代表整个年内植被生长期）与前 １个月各气候因子
间的相关性分析，ＮＤＶＩ与前１个月降水量简单相关
系数为０９１，通过检验，表明前 １个月降水量增多
可促进植被生长；与前 １个月 ３类气温的简单相关
系数分别为 ０８３、０８１、０８４，亦通过检验，表明随
着前１个月气温的升高，植被长势变好；ＮＤＶＩ与前
１个月气候因子间的偏相关关系均不显著。分别做
当月 ＮＤＶＩ多年均值与当月及累积 ２～４个月降水
量、当月及平均 ２～４个月气温的相关性分析（例
如，做 ＮＤＶＩ与降水量的偏相关分析时，固定当月气
温，分别做 ＮＤＶＩ与当月降水量、累积 ２个月降水
量、累积３个月降水量、累积４个月降水量相关性分
析；固定平均２个月平均气温，分别做 ＮＤＶＩ与当月
降水量、累积２个月降水量、累积 ３个月降水量、累
积４个月降水量相关性分析，以此类推），以上各类
情形通过相关性检验的相关系数见表１。

表 １　年内 ４—１１月份 ＮＤＶＩ与降水量、气温通过 α＝００５检验的相关系数

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＮＤＶＩａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙα＝００５ｔｅｓｔｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ

相关要素 简单相关（ＮＤＶＩ） 偏相关（ＮＤＶＩ）

当月降水量 ０８７ ０８２（固定平均３个月气温） ０８９（固定平均４个月气温）

累积２个月降水量 ０９９
０９７（固定当月气温） ０９４（固定平均２个月气温）

０９６（固定平均３个月气温） ０９８（固定平均４个月气温）

累积３个月降水量 ０９２
０９１（固定当月气温）

０９５（固定平均４个月气温）

累积４个月降水量 ０７８（固定当月气温）

当月气温 ０８６、０８４、０８８ 与最低气温：０８５（固定累积２个月降水量）

０８３、０７８、０８６（固定累积３个月降水量） ０８９、０８７、０９２（固定累积４个月降水量）

平均２个月气温 ０９４、０９２、０９５
０８１、０７８、０８５（固定当月降水量）

０８８、０８４、０９０（固定累积４个月降水量）

平均３个月气温 ０８５、０８３、０８５
０７８、０７７、０８０（固定当月降水量）

与最低气温：０７７（固定累积４个月降水量）

平均４个月气温 －０８０、－０７９、－０８３（固定累积３个月降水量）

　　注：与气温的每类相关关系中横向３个数依次表示与平均气温、最高气温、最低气温的相关系数。

　　由表１可知，从简单相关来看，累积２个月降水
量和平均２个月气温对植被生长的影响最大，随着
累积２个月降水量增多、平均２个月气温升高，植被
长势变好；当降水量累积到４个月，气温取４个月平
均值时，其对植被的影响逐渐消失。从偏相关来看，

消除平均１～４个月气温的影响时，累积２个月降水
量与 ＮＤＶＩ的偏相关系数通过显著性检验的最多，
且相关系数较大，其中消除平均 ４个月气温的影响

时，对植被的影响最大，随着累积 ２个月降水量增
多，植被长势变好；累积４个月降水量对植被的影响
最小。消除累积１～４个月降水量的影响时，当月气
温与 ＮＤＶＩ的偏相关系数通过显著性检验的最多，
且相关系数较大，其中消除累积 ４个月降水量的影
响时，当月对植被的影响最大，也表明随着当月气温

升高，促进了植被生长；平均３个月气温对植被的影
响最小，平均４个月气温（固定累积 ３个月降水量）
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与 ＮＤＶＩ的相关系数为负值，表明随着气温升高，抑
制了植被的生长。总体上，气温对植被的影响中，最

低气温对植被的影响最强烈，平均气温次之，最高气

温最小。

综合以上分析可知，降水量比气温对植被的影

响程度大，年内累积２个月降水量、平均２个月气温
及当月气温、最低气温对 ＮＤＶＩ的影响程度较大，水
热同期变化比单独降水量或气温的变化对 ＮＤＶＩ的
影响更显著，整体表现为降水量越多、气温越高，植

被长势越好。

在以上分析的基础上，进一步对 ２０００—２０１２年
各年年内４—１１月份 ＮＤＶＩ分别与累积 ２个月降水
量、累积２个月降水量（固定平均 ４个月气温）、平
均２个月气温、当月气温（累积 ４个月降水量）进行
相关性分析。各相关系数见图 ４（实心图例表示简
单相关系数，空心图例表示偏相关系数），根据二者

所有通过相关性检验的因子值求得年内 ＮＤＶＩ与降水
量、气温的定量响应关系，见图５（相同颜色的区域为
ＮＤＶＩ与各气候因子对应响应范围，黑色边框为简单相
关的相应范围，红色边框为偏相关的响应范围）。

图 ４　科尔沁沙地 ２０００—２０１２年年内 ４—１１月份

ＮＤＶＩ与气候因子相关系数

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒｉｎ

２０００—２０１２ｉｎＨｏｒｑｉｎｓａｎｄｙｌａｎｄ
　
由图４可知，ＮＤＶＩ与所有气候因子的简单相关

均通过相关性检验，偏相关中，２０１０年的 ＮＤＶＩ与降
水量，２００２、２００９、２０１１年的 ＮＤＶＩ与平均气温，
２００２、２００６、２００７、２００９、２０１１年的 ＮＤＶＩ与最高气
温，２００９年的 ＮＤＶＩ与最低气温的偏相关系数均未
通过检验；总体上各年份简单相关系数大于偏相关

系数的个数多于小于偏相关系数的个数。

由图 ５ａ可知，水热同期的条件下，当年内 ４—
１１月份累积２个月降水量为６９９～７９６９ｍｍ，平均
２个月平均气温、最高气温、最低气温分别为 －１４７～
１３２０℃、４６４～２０１９℃、－６６５～６１５℃时，ＮＤＶＩ
响应于００３～０２３之间（第１级），此时 ＮＤＶＩ与降
水量呈不显著负相关，相关系数为 －０３６，与平均气
温和最高气温呈显著正相关，相关系数分别为

０３７、０４０，平均气温和最高气温越高，越有利于植
被生长；当累积２个月降水量为１５３８～１２９６７ｍｍ，平
均 ２个月平均气温、最高气温、最低气温分别在
２６０～２１７８℃、９７５～２８６９℃、－３４１～１４４５℃
之间变化时，ＮＤＶＩ响应于 ０２３～０３３之间（第 ２
级），ＮＤＶＩ与所有因子均呈显著正相关，相关系数
分别为 ０４７、０５７、０５２、０５６，且与气温的相关性
高于降水量，与最低气温的相关性大于最高气温，表

明降水量越多、气温越高，植被长势越好，植被生长

更依赖于最低气温；当累积 ２个月降水量为 ４１５４～
１１６４９ｍｍ，平均 ２个月平均气温、最高气温、最低
气温分别在 １９５８～２５９９℃、２５９２～３２６９℃、
１２９５～１９０４℃之间变化时，ＮＤＶＩ响应于 ０３３～
０４３之间（第３级），ＮＤＶＩ与降水量呈显著正相关，
相关系数为 ０４４，与各气温要素相关性微弱，表明
植被生长对降水量的依赖更为显著；当累积 ２个月
降水量为 １０４９０～１５９３８ｍｍ，平均 ２个月平均气
温、最高气温、最低气温分别在 １８６８～２５５８℃、
２４９６～３２０４℃、１２６５～１９８１℃ 之间变化时，
ＮＤＶＩ响应于 ０４３～０５３之间（第 ４级），ＮＤＶＩ与
所有因子均呈显著正相关，相关系数分别为 ０８０、
０６６、０５７、０７１，可以看出，ＮＤＶＩ与降水量的相关
性高于气温，与最低气温的相关性高于最高气温，植

被长势更依赖于降水量和最低气温；当累积 ２个月
降水量为 １０４９５～２６４７７ｍｍ，平均 ２个月平均气
温、最高气温、最低气温分别在 ２０４２～２４９５℃、
２７１４～３１１４℃、１４２１～１８９２℃ 之间变化时，
ＮＤＶＩ响应于 ０５３～０６２之间（第 ５级），ＮＤＶＩ与
降水量呈显著正相关，相关系数为 ０６３，与平均气
温和最高气温呈显著负相关，相关系数分别为

－０４２、－０５６，ＮＤＶＩ与最高气温的相关性更强，植
被生长仍依赖于降水量的增加，但平均气温和最高

气温的升高则对植被生长产生抑制作用。

消除平均４个月气温的影响，年内 ４—１１月份
累积 ２个月降水量在 ６９９～６４７８ｍｍ、１５３８～
１２９６３ｍｍ、４１５４～１１６４９ｍｍ、１０４９０～１７７８９ｍｍ、
１２５５１～２６４７７ｍｍ之间变化时，ＮＤＶＩ分别响应于
第１～５级。在第１级之间二者呈显著负相关，相关
系数为 －０４３，过多的降水量对植被生长初期有一
定抑制作用，在第 ２、４、５级之间二者均呈显著正相
关，相关系数分别为 ０４９、０７９、０６５，降水量增加
有利于植被生长。消除累积 ４个月降水量的影响，
当月 平 均 气 温 在 －６６３～１１５１℃、－２７８～
２５７８℃、１７０２～２７４１℃、１６７４～２５０４℃、１７７９～
２５８３℃之 间、最 高 气 温 在 －０２３～１８８８℃、
１３３８～３１５９℃、２４２７～３３７９℃、２４０１～３２１９℃、
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图 ５　年内 ４—１１月份 ＮＤＶＩ及 ４—８月份各月年际

ＮＤＶＩ与气候因子综合定量响应关系

Ｆｉｇ．５　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩ

ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ

ｏｆｔｈｅｙｅａｒ，ａｎｄｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＡｕｇｕｓｔ
　
２５３０～３２１９℃之间、最低气温在 －１１９５～４８７℃、
－８２４～１８２３℃、８２６～２１１６℃、１０２１～１９１４℃、
１０９４～２０２２℃之间变化时，ＮＤＶＩ均分别响应于第
１～５级（其中 ＮＤＶＩ响应于最高气温的第 ２～５级
时，其值分别为 ０２３～０３４、０３４～０４３、０４３～０５４、
０５４～０６２），与所有气温要素均在第 １、２、４级呈显
著正相关，气温升高有利于植被生长。

综合以上分析可知，在水热同期的条件下，

ＮＤＶＩ在０２３～０６２之间变化时，累积 ２个月降水
量增加，促进植被生长；ＮＤＶＩ在 ００３～０３３、０４３～
０５３之间变化时，平均 ２个月气温升高，促进植被
生长，ＮＤＶＩ在０５３～０６２之间变化时，平均气温和
最高气温升高，抑制植被生长。当消除平均 ４个月
气温的影响，ＮＤＶＩ在００３～０２３之间变化时，累积
２个月降水量增加，会抑制初期植被生长，ＮＤＶＩ在
　　

０３３～０４３时，累积 ２个月降水量对植被的影响不
显著，ＮＤＶＩ在 ０２３～０３３和 ０４３～０６２之间时，
累积２个月降水量增加，促进植被生长；当消除累积
４个月降水量的影响，ＮＤＶＩ在 ００３～０３３、０４３～
０５３之间变化时，气温升高，促进植被生长，ＮＤＶＩ
在０５３～０６３之间变化时，平均气温、最高气温升
高则抑制植被生长。

２２２　ＮＤＶＩ与气候因子各月年际响应关系
根据表 １年内各相关系数情况，对生长期主要

生长月份４—８月各月 ＮＤＶＩ与气候因子间年际变
化关系做进一步相关性分析，分别做 ＮＤＶＩ与累积
１～３个月降水量、平均１～３个月气温、前 １个月降
水量、气温的简单相关分析；ＮＤＶＩ与当月降水量
（固定当月气温）、当月气温（固定当月降水量）、累

积２个月降水量（固定平均 １～４个月气温）、当月
气温（固定累积 １～４个月降水量）、前一个月降水
量（固定前 １个月气温）、前一个月气温（固定前 １
个月降水量）的偏相关分析。通过显著性检验的相

关系数见表２、３。
从表２可知，４月份，当月和平均 ２个月最低气

温的升高可促进植被生长；６月份，累积 ２～３个月
降水量的增加可促进植被生长，平均 ２～３个月、５
月份平均气温和最高气温升高可抑制６月份植被生
长；７月份，累积 １～３个月降水量的增加可促进植
被生长，平均１～３个月平均气温和最高气温、平均
３个月最低气温的升高可抑制植被生长；８月份，７
月份降水量、８月份累积２～３个月降水量的增加可
促进植被生长，平均 １～２个月平均气温、最高气温
的升高可抑制植被生长。从表 ３可知，４月份，３月
份降水量的增加可促进４月份植被生长；５月份，当
月最低气温（固定累积 ２个月降水量）的升高可抑
制植被生长；６—８月份，累积 ２个月降水量（固定平
均１～４个月气温）的增加可促进植被生长；８月份，
平均气温、最高气温（固定当月降水量）的升高可抑

制植被生长。

　　表 ２　４—８月份各月年际 ＮＤＶＩ与降水量、气温通过 α＝００５检验的简单相关系数

Ｔａｂ．２　ＳｉｍｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｎｎｕａｌＮＤＶＩａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙα＝００５

ｔｅｓｔｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＡｕｇｕｓｔ

月份
ＮＤＶＩ和降水量 ＮＤＶＩ和气温

当月 累积２个月 累积３个月 前１个月 当月 平均２个月 平均３个月 前１个月

４ ０５７（最低气温） ０５８（最低气温）

６ ０８４ ０８４
－０７５（平均气温） －０６０（平均气温） －０５５（平均气温）
－０８０（最高气温） －０５９（最高气温） －０５６（最高气温）

７ ０７７ ０７９ ０８９
－０７２（平均气温） －０６７（平均气温） －０８３（平均气温）
－０８１（最高气温） －０７３（最高气温） －０８７（最高气温）

－０５９（最低气温）

８ ０６９ ０７１ ０６４
－０６３（平均气温） －０６０（平均气温）
－０６８（最高气温） －０７５（最高气温）
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表 ３　４—８月份各月年际 ＮＤＶＩ与降水量、气温通过 α＝００５检验的偏相关系数

Ｔａｂ．３　ＰａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｎｎｕａｌＮＤＶＩａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙα＝００５

ｔｅｓｔｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＡｕｇｕｓｔ

月份 ＮＤＶＩ与累积２个月降水量
ＮＤＶＩ与前１

个月降水量
ＮＤＶＩ与当月气温

４ ０６８

５
与最低气温：－０５８

（固定累积２个月降水量）

６
０８１（固定当月

气温）

０６６（固定平均

２个月气温）

０８５（固定平均

３个月气温）

０８６（固定平均

４个月气温）

７
０６２（固定平均

２个月气温）

０８２（固定平均

４个月气温）

８
０６０（固定当月

气温）

０６６（固定平均

３个月气温）

０５８（固定平均

４个月气温）

与平均气温：－０６２

（固定当月降水量）

与最高气温：－０７３

（固定当月降水量）

　　根据表２、３中各月２类相关系数最优的情况进
行响应关系定量分析（图 ５ｂ）。４月份，３月份降水
量（固定３月气温）在 ０１５～１０９４ｍｍ、４月份平均
２个月最低气温在 －５８３～０４６℃之间变化时对植
被的影响最显著，ＮＤＶＩ响应于０２０～０２３之间，相
关系数分别为０６８、０５８；５月份，当月最低气温（固
定累积２个月降水量）在 ９０５～１１７７℃之间变化
时对植被的影响显著，ＮＤＶＩ响应于 ０２５～０３０之
间，相关系数为 －０５８；６月份，累积 ２～３个月降水
量在７２７２～１６１４１ｍｍ、累积 ２个月降水量（固定
平均４个月气温）在 ７２７２～１３７１６ｍｍ、平均 ２个
月平均气温和最高气温分别在 １８６８～２１７８℃、
２４９２～２８６９℃之间变化时对植被的影响最显著，，
ＮＤＶＩ响应于 ０３３～０４８之间，相关系数分别为
０８４、０８４、０８６、－０７５、－０８０；７月份，累积 ３个
月降水量在 １１９８０～２８９３３ｍｍ、累积 ２个月降水
量（固定平均４个月气温）在９２２６～２６４７７ｍｍ、平
均 ３个月平均气温、最高气温、最低气温分别在
２０７２～２３３３℃、２６７７～３０２２℃、１４８３～１６３０℃
之间变化时对植被的影响最显著，ＮＤＶＩ响应于
０４１～０６２之间，相关系数分别为 ０８９、０８２、
－０８３、－０８７、－０５９；８月份，累积 ３个月降水量
在１５５７１～３０６１０ｍｍ、累积２个月降水量（固定平
均３个月气温）在１０４９０～２１６２９ｍｍ、当月平均气
温及当月平均气温（固定当月降水量）均在 ２２０６～
２４１４℃、平均２个月最高气温、当月最高气温（固定
当月降水量）分别在 ２８８１～３１５８℃、在 ２８６１～
３１０７℃之间变化时对植被的影响最显著，ＮＤＶＩ响
应于０４７～０５９之间，相关系数分别为０７１、０６６、
－０６３、－０６２、－０７５、－０７３。
综上所述，水热共同作用下的降水量和气温、单

独累积２个月降水量对植被影响较为显著的时段主
要集中在６—８月份，随着降水量增加、气温降低，植
被长势变好，而单独当月气温对植被的显著影响主

要出现在５月份和 ８月份，表现为随着 ５月份最低
气温、８月份平均气温、最高气温升高，均对植被生
长产生抑制作用。因此，从单个月年际变化来看，综

合２类相关情况，降水量对植被的影响大于气温，与
北半球中高维度地区植被生长受气温为主要影响的

结论有异，本研究区表现出区域异质性的特点。

３　讨论

近２５ａ（１９８２—２００６年）我国草原区植被覆盖
度整体呈上升趋势，但仍有局部地区植被退化，从而

造成沙漠化，如在科尔沁沙地局部沙化有向西北扩

张趋势
［３３］
。内蒙古作为干旱半干旱地区，地表植被

覆盖主要以草原为主，夏季降水量对大部分区域植

被生长有决定性意义，且对植被影响存在滞后效应；

在温带草甸草原区及农牧交错带，植被在非生长季

及生长初期受气温影响较大，温度的增加对植被生

长有明显促进作用，生长季温度高于最适温度则会

抑制生长，如６月份植被生长会受到气温升高的抑
制

［１５，２７，２９，３４］
。科尔沁沙地位于内蒙古东部的农牧

交错地带，大部分属温带草甸草原区，本次研究表明

其植被长势多年呈上升趋势，且在２００６年后仍持续
上升，在其西北地区植被变差速率最快。年际、年

内、各月植被生长不同程度地受降水量、气温影响。

此外，从季节角度初步分析了植被变化与季节性降

水量、气温等之间的关系，表明在主要生长季（春、

夏季），当以当季 ＮＤＶＩ最大化值代表植被生长状况
时，春季植被生长受降水量、气温影响均不显著；夏

季降水量增多促进植被生长，而最高气温的升高会
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抑制植被生长。当以当季 ３个月 ＮＤＶＩ均值代表植
被生长状况时，春季降水量增加促进植被生长，气温

影响不显著；夏季降水量增加促进植被生长，平均、

最高气温升高均抑制植被生长。从各季单月植被生

长状况来看，春季 ４月份最低气温升高促进植被生
长；夏季各月降水量增多均促进植被生长，各月气温

升高均会不同程度抑制植被生长。综合表明，科尔

沁沙地春、夏季降水量增多，春季最低气温升高，夏

季最高、平均气温降低均促进植被生长。本次研究

得出的规律与前人研究结果基本一致，表明科尔沁

沙地植被变化对气候因子的响应符合其所在区域及

相应地貌类型植被对气候的响应规律
［２７，２９］

。但 ５
月份植被生长仅与当月最低气温（固定累积 ２个月
降水量）呈显著负相关，作为植被生长的重要阶段，

与降水量、其他气温关系不密切的原因需要进一步

分析揭示。

在植被变化及其与气候因子响应关系基础上，

本研究将多年年内４—１１月 ＮＤＶＩ、单个月 ＮＤＶＩ年
际变化对气候因子的响应进行了定量分级分析。当

气候因子在不同范围变化时，ＮＤＶＩ对应响应于一
定范围，同时发现，不同的 ＮＤＶＩ相对于响应变化范
围内的气候因子存在相同（或重叠）的区域，如降水

量在 １０４９０～１５９３８ｍｍ范围内变化时，ＮＤＶＩ在
０４３～０５３和 ０５３～０６２区间均有响应，气温也
存在类似现象。造成这种现象的原因可能是由于不

同植被或不同区域的相同植被对同样的气候因子反

应敏感程度不同造成的，赵玉萍等人研究结果表

明
［２０］
，自然植被对降水量的敏感性趋势为草本植被

最大，灌木植被次之，乔木植被最小。

此外，除气候因子外，植被变化与土壤、农业生

产关系也较为密切。植物通过生长变化影响土壤环

境，改变土壤生物多样性的形成；土壤环境的改变反

过来又影响植物群落的发生、结构、生产力和演替。

这种互相影响、互相促进的关系在我国草地、沙地表

现的尤为显著。沙地植被恢复程度增加，影响土壤

平均粒径减小，土壤质地细化，有机质及部分微量元

素含量增加，从而使沙地沙漠化发生逆转；植被退

化，则导致土壤细颗粒、黏粉粒含量下降，砂粒含量

明显增加，土壤质地粗化，有机质和部分微量元素含

量下降，从而使草地沙漠化
［３５－３６］

。土壤质地变好也

有利于农牧作物耕种，提高农牧业生产质量。同时，

植被活动也直接左右农牧业生产，且存在滞后效应，

而不同的农牧业生产方式、种植结构等又对植被产

生一定影响。本研究表明科尔沁沙地植被生长状况

呈现变好趋势，由此可能进一步有利于农牧业生产。

但研究区生态环境较为脆弱，虽然植被变化有利于

土壤和农牧业生产，仍需在适宜区域内科学发展农

牧业，退耕还草、轮牧措施仍需科学合理实施，以此

推动植被生长进一步变好。

结合前人研究，对于影响科尔沁沙地植被变化

的原因，目前从宏观角度认为人类活动作用大于气

候变化作用，在１９８１—２００６年期间包括科尔沁沙地
在内的地区气候呈暖干化转变趋势

［１５，３１］
，而暖干化

气候条件并不适于植被生长
［３７］
。２１世纪初实施的

系列退耕还林还草、禁牧禁伐及“三北”防护林工程

等措施使沙化趋势得到了有效控制，可见人类活动

起到了较大作用。而本研究发现 ２０００—２０１２年降
水量呈微弱增加趋势，且植被生长与降水量关系密

切，也可能是促进植被长势变好的一个重要因素。

本研究在使用数据方面存在一些不足，植被年

值为年内每月使用最大合成法得到的 ＮＤＶＩ值，即
代表一年中植被生长最旺盛期的 ＮＤＶＩ值，其中包
含了部分耕地，且农作物有的有灌溉措施，有的仅依

赖降水量，与天然植被交错出现，较难细化分区，不

能区别研究天然植被和农作物变化与气候因子间响

应关系，有所欠缺；使用 ２０００—２０１２年植被指数及
气候数据，时间序列相对较短，对于长期响应关系分

析和原因剖析存在一定局限性；时间序列数据为处

理后的区域平均值，由其来反映整个研究区响应关

系，一定程度上忽略了区域异质性，对结果的代表性

也将产生一定影响；使用的气候因子相对较少，没有

更全面地判断气候因子对植被的共同影响作用，尤

其体现在偏相关分析中。今后应进一步划分不同时

间尺度、不同植被类型，使用多种遥感数据，对不同

分区植被指数与多种气候因子间的响应关系做进一

步细化定量分析。

４　结论

（１）研究区植被长势自东向西逐渐变差，有
２８５６％的面积 ＮＤＶＩ呈减小趋势，变化率 －００５～
０ａ－１，其余呈增大趋势，变化率为 ０～００８ａ－１。多
年 ＮＤＶＩ总体呈上升趋势；降水量呈微弱增加趋势，
气温变化趋势不明显。

（２）年 ＮＤＶＩ与降水量关系最为密切，随降水量
增加，植被长势相应变好，年降水量量在 ２７０３１～
５２８３８ｍｍ之间变化时，年 ＮＤＶＩ响应于 ０５２～
０６３之间。

（３）累积 ２～３个月降水量、当月及平均 ２～
３个月气温对植被生长影响程度较大。随着降水量
增多、年内 ４—１１月份气温升高、４—８月份单个月
年际变化中 ４月份最低气温升高和 ６—８月份平均
气温及最高气温降低，均促进植被生长；水热同期变
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化均比降水量或气温单独变化对植被生长的影响更

显著。

（４）多年年内定量响应关系中，ＮＤＶＩ在 ００３～
０３３之间时，受气温影响更显著；在 ０３３～０４３时
受降水量影响更显著；在０４３～０６２时受水热共同
影响显著；在０５３～０６２时平均气温和最高气温升

高会抑制植被生长。

（５）多年年内 ４—１１月份、４—８月份单个月年
际序列中，当降水、气温分别在一定范围内变化，或

在一定范围内变化时的水热共同作用下，ＮＤＶＩ响
应于一定范围，且部分响应范围间有共同的重叠响

应区域。
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