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摘要：研究了 ２００１—２０１３年我国北方农牧交错带内表征植被生态特征的归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ）、总初级生

产力（ＧＰＰ）时空变化规律，分析了研究区该时间段内的温度、降水量变化特征，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法分析了不

同植被类型对气象因子的响应规律。结果显示：研究区内生长季的植被生态状况与温度呈负相关、与降水量呈正

相关；非生长季的植被生态状况则相反，其生态状况与温度呈正相关、与降水量呈负相关。这是因为生长季温度高

于最适温度会抑制增长，而干旱地带的降水会促进植被生长；而非生长季气温较低，温度的增加会对植被有明显的

促进作用，而降水量并不是影响植被生态状况的主要因素，植被对其响应也并不明显。
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图 １　研究区范围

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｏｐｅｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

　　引言

许多学者在对全球气候和环境变化的分析中，

发现生态过渡带具有明显的生态梯度和气候梯度，

在动力学上是不稳定的。这些生态过渡带的植被对

全球气候变化和人类活动的影响非常敏感
［１］
。北

方农牧交错带位于我国干旱半干旱地区，属于典型

的农牧交错带，是生态环境的一条过渡带和生态安

全的重要屏障带
［２］
。ＩＰＣＣ第 ４次报告指出，２１世

纪全球地表温度将持续升高，到世纪末可能升高

１１～６４℃，极端天气出现的频率也会越来越
高

［３－４］
。纵观中国北方农牧交错带生态退化的现

状、原因、社会经济发展的现状和需求，植被恢复过

程亟需回答的问题是：在过去的几十年中我国北方

农牧交错带的气候变化如何？这种变化是怎么影响

植被的？这种影响对生态来说又有什么副作用？许

多专家学者对上述问题进行了一系列的研究和回

答：蒋卫国等
［５］
利用能反映生态环境特点的多种空

间数据信息，利用数字网格模型，通过采用空间叠加

的分析方法，评估北方农牧交错带 １９８９年和 １９９９
年的生态环境背景状况，并对北方农牧交错带生态

环境变化及空间格局特征进行了研究；章文波等
［６］

研究了中国北方农牧交错带降水量、侵蚀性降水及

暴雨等方面降水极值的时间变化和空间分布；陈海

等
［７］
采用定量方法，分析了近 ４０年气温、降水与季

节的变化特征及趋势；借助 ＧＩＳ空间分析技术探讨
了研究区气候类型与气候时空分异特征，通过对气

温、降水及气候类型的分析，得出研究区气候各因子

及气候的空间分布规律。

但是上述对北方农牧交错带的气象因子变化趋

势、不同地类植被生态特征所做的研究中，有的学者

关注植被生态特征的变化，有的学者则重视气象角

度的变化分析，而将二者结合起来分析的文章较少，

不能揭示植被变化与气象因子的相关性，也无法了

解研究区植被变化对气象因子变化的响应规律。因

此，本文以中国北方农牧交错带的植被生态变化作

为分析对象，结合同期气象数据、土地覆被数据，分

析２００１—２０１３年间不同植被类型的归一化差值植
被 指 数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）和总初级生产力（Ｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ＧＰＰ）时空变化特征，并阐述气象因子变化对植被生
态特征的影响程度以及不同地类之间影响的差异。

１　资料和方法

１１　研究区概况
中国北方农牧交错带是我国北方半湿润农区与

干旱、半干旱牧区接壤的过渡交汇地带，也是将我国

农业区与草原牧区区分开来的半农半牧、时农时牧

交替变化的地域，系农业生产边际地带，也是生态脆

弱带。对于我国北方农牧交错带区域的边界划分有

很多种方法，各学者也对其边界划分做了一定的研

究，但一般都认为其大致沿北方 ４００ｍｍ降水等值
线的走向，分布于我国东北、华北等地。本文研究区

范围是参考苏伟等
［８］
所划分的范围（１００８７４°Ｅ～

１２４７７３°Ｅ，３４７２°Ｎ～４８４５５°Ｎ），覆盖了黑龙江、
内蒙古、吉林、辽宁、河北、山西、陕西、宁夏、甘肃、青

海等在内的 １０个省（市、自治区）的 ３１２个县，总面
积７４２７２７ｋｍ２，研究区范围如图１所示。

３５３第 １１期　　　　　　　　　　　　苏伟 等：北方农牧交错带植被对气象因子变化的响应规律研究



１２　数据来源及处理
１２１　遥感数据

使用的遥感数据均来源于美国地质调查局

（ＵＳＧＳ）所提供的 ＭＯＤＩＳ产品（ｈｔｔｐｓ：∥ｌｐｄａａｃ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／），利用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、
总初级生产力（ＧＰＰ）这２个植被指数分析研究区植
被生态特征的变化。其中 ＮＤＶＩ数据来源于 Ｔｅｒｒａ
卫星１ｋｍ×１ｋｍ空间分辨率１６ｄ合成的 ＭＯＤ１３Ａ２
数据，时间序列为 ２００１—２０１３年；ＧＰＰ数据来源于
Ｔｅｒｒａ卫星 １ｋｍ×１ｋｍ空间分辨率 ８ｄ合成的
ＭＯＤ１５Ａ２数据，时间序列为２００１—２０１３年（个别缺
失数据通过与相邻时间点的 ＧＰＰ值进行插补，确保
序列的完整性与连续性），其计算公式为

ｐＧＰＰ＝εγＡＰＡＲ
γＡＰＡＲ＝γＰＡＲγＦＰＡＲ
γＰＡＲ＝０４５ＲＳＷＲａｄ
ε＝εｍａｘＴｍｉｎ＿ｓｃａｌａｒｐＶＰＤ

式中　ｐＧＰＰ———总初级生产力（ＧＰＰ）
γＡＰＡＲ———吸收光合有效辐射（ＡＰＡＲ）
γＰＡＲ———光合有效辐射（ＰＡＲ）
γＦＰＡＲ———光合有效辐射吸收分量（ＦＰＡＲ）
ＲＳＷＲａｄ———单位时间太阳总辐射，由 ＮＡＳＡ数

据同化办公室（ＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
Ｏｆｆｉｃｅ，ＤＡＯ）提供

ｐＶＰＤ———日均蒸汽压差标量，由 ＮＡＳＡ数据
同化办公室提供

Ｔｍｉｎ＿ｓｃａｌａｒ———日最低温度标量，由 ＮＡＳＡ数据
同化办公室提供

εｍａｘ———最大光能利用率，根据 ＭＯＤ１２Ｑ１产
品中获取的 ＬａｎｄＣｏｖｅｒ数据的植被
类型，对照 ＮＡＳＡ提供的生物属性查
找 表 （Ｂｉｏｍｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＬｏｏｋＵｐ
Ｔａｂｌｅ，ＢＰＬＵＴ）确定

ε———光能利用率，由各种植被类型最大光
能利用率 εｍａｘ以及环境中的温度 Ｔｍｉｎ
和水气压 ｐＶＰＤ等因子综合确定

其中０４５为植被所能利用的太阳有效辐射（波
长为０１４～０１７μｍ）占太阳总辐射的比例［９］

。

土地覆被数据来源于 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ卫星 １ｋｍ×
１ｋｍ空间分辨率、以年为时间分辨率的 ＭＣＤ１２Ｑ１
数据，时间序列为 ２００１—２０１２年，为本文分植被类
型分析提供依据。

１２２　气象数据
依据国家气象信息中心气象资料室（中国气象

科学数据共享服务网 ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｎｍｉｃ．ｃｎ／）提供的
数据资料，使用的气象数据为２００１—２０１３年中国地

面气温月值 ０５°×０５°格点数据集（Ｖ２０）和中国
地面降水月值０５°×０５°格点数据集（Ｖ２０）。
１３　数据处理方法
１３１　样带分析法

样带法是与样线法相似的植被（群落）调查方

法，其方法是贯穿于某个或几个群落引出标准线，再

沿着此线设一定的带状调查区进行调查。它对海岸

沙丘或水边植被的带状结构、从林缘至林内的群落

结构的变化、群落内结构变异的分析，或对群落边界

的确定等都是有效的方法。

考虑到农牧交错带时农时牧、半农半牧的错

杂分布，本文结合 ＭＯＤＩＳ土地覆被数据，选取一条
位于农牧交错带内生态较敏感区域的典型样带，

此样带尽可能覆盖了所有的土地覆被类型，并着

重体现了农用地、草地的空间分布，而且空间分布

基本上与农业和牧业分布的空间边界一致，能体

现研究区内的纬度差异和经度差异。样带范围如

图 ２所示。

图 ２　样带选取示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｂｅｌｔｔｒａｎｓｅｃｔ
　
１３２　时空变化分析方法

通过观察 １３ａ时间序列上 ＮＤＶＩ、ＧＰＰ的空间
分布差异，对长时间序列上的植被生态特征空间分

布规律进行分析，对比两植被指数 １３ａ间的生态特
征变化规律。

采用最小二乘法拟合 ＮＤＶＩ和 ＧＰＰ随时间的变
化速率和变化趋势，确保 ＮＤＶＩ和 ＧＰＰ真值与拟合
值之间离差平方和达到最小值，最终采用一次线性

方程表示最小二乘法拟合 ＮＤＶＩ和 ＧＰＰ的变化趋势
结果。

此外，用定量的 Ｋ线图分析气候因子在时间序
列上的变化趋势，以直观表示时间序列上的变化规

律。以去年均值作为开盘价，本年最大最小值作为

盘高盘低，本年均值作为收盘价，绘制 Ｋ线图，较好
地展现了气象因子的年际间趋势性，也很好地体现

出年内变化波动的特点。
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１３３　Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
相关分析是研究现象之间是否存在某种依存关

系，并对此依存关系探讨其相关方向以及相关程度，

是研究随机变量之间相关关系的一种统计方法。

Ｐｅａｒｓｏｎ线性相关分析，主要用来研究 ２个变量间线
性关系的程度，用相关系数ｒ表征植被ＮＤＶＩ和ＧＰＰ
与气候因子之间的相关程度。

当 ｒ＞０时，为正相关；当 ｒ＜０时，为负相关。
一般认为，可通过｜ｒ｜的取值范围判断变量的相关强
度，如表１所示。

表 １　Ｐｅａｒｓｏｎ相关性强度

Ｔａｂ．１　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　｜ｒ｜ 相关程度

０８～１０ 极强相关

０６～０８ 强相关

０４～０６ 中等程度相关

０２～０４ 弱相关

０～０２ 极弱相关或无相关

２　结果分析

图 ３　北方农牧交错带温度和降水变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐａｓｔｏｒａｌａｒｅａｓｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ
（ａ）农用地气温　（ｂ）农用地降水　（ｃ）南部草地气温　（ｄ）南部草地降水　（ｅ）北部草地气温　（ｆ）北部草地降水

　

２１　气象因子变化特征分析
利用 Ｋ线图分析气候因子的变化趋势。使用

温度、降水量月平均栅格数据，在 ＡｒｃＧＩＳ软件中利

用样带法提取南北部草地、农用地样带点的相关属

性值，再运用 Ｅｘｃｅｌ计算得到年平均值、最大值、最

小值，绘制相应的 Ｋ线图，得到 ２００１—２０１３年的温

度、降水的变化趋势，如图３所示。

　　从图 ３ａ、３ｃ、３ｅ中可以看出，２００１—２０１１年，

农用地、南部草地和北部草地内的温度呈现总体

稳定、略微波动、缓慢增加的趋势；降水量的变化

则呈现出总体平衡、略微减少的趋势（图 ３ｂ、３ｄ、

３ｆ），研究区内气候呈现出整体暖干的变化趋势，

这与杜华明等
［１０］
、陈海等

［７］
关于北方农牧交错

带气候的研究结论一致。但是 ２０１２—２０１３年，Ｋ

线图中农用地、南部草地和北部草地的温度变化

均在 ２０１２年表现为一条明显的大阴线，呈现出

反常的减少趋势；降水量变化 Ｋ线图则在 ２０１２

年显现为一条大阳线，呈现出明显的增加趋势。

原因可能是 ２０１２—２０１３年北方农牧交错带地区

出现过历史罕见的强降雨
［１１－１２］

，导致这 ２年间

年均降水量增加，温度也随降水量的增加而呈现

出下降的趋势。
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２２　植被时空变化特征分析
由遥感数据提供的红光波段和红外波段生成的

ＮＤＶＩ数据可以准确地反映植被的覆盖信息，为利
用遥感监测植被物候期提供了条件

［１３］
；而 ＧＰＰ是

植物将光能转化为生物量的总转化能量，其不仅可

以反映植被生长状况，也可以反映陆地生态系统与

大气之间的碳交换过程，是全球变化以及碳循环研

究的重要过程
［１４］
。使用 ＮＤＶＩ的 １６ｄ数据和 ＧＰＰ

的８ｄ数据合成年平均数据来表示植被的变化信
息，用样带法提取草地、农用地不同地类样带点的植

被数据，得到２００１—２０１３年不同地类植被生态特征
在时间序列上变化图，如图４所示。

图 ４　不同植被类型生态特征年际变化及变化趋势

Ｆｉｇ．４　ＡｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆＮＤＶＩａｎｄＧＰＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ
（ａ）植被 ＮＤＶＩ年际变化　（ｂ）植被 ＧＰＰ年际变化　（ｃ）植被 ＮＤＶＩ变化趋势　（ｄ）植被 ＧＰＰ变化趋势

　
　　２００１—２０１３年，植被 ＮＤＶＩ和 ＧＰＰ总体呈现增
加的趋势，且２个指数的变化总体一致，如图 ４ａ、４ｂ
所示。然而，根据植被 ＮＤＶＩ和 ＧＰＰ的年际变化趋
势情况，划分为 ２００１—２０１０年和 ２０１１—２０１３年
２个时间段内的南部草地、北部草地、农用地 ＮＤＶＩ
和 ＧＰＰ的增长率变化差异十分明显，如图４ｃ、４ｄ，具
体分析如下：

从草地来看，２００１—２０１０年南部草地和北部草
地的 ＮＤＶＩ和 ＧＰＰ呈现出总体稳定的趋势。而
２０１１—２０１３年，南部草地和北部草地的 ＮＤＶＩ呈现
出上升的趋势，即２０１１年后迅速增加的降水对草地
生长状态产生积极影响。

从农用地来看，２００１—２０１０年农作物的 ＮＤＶＩ
和 ＧＰＰ则呈现下降趋势，即农作物对气候变化的响
应相对草地更加敏感，且气候的暖干趋势对农作物

生长产生消极影响。而２０１１—２０１３年，农作物则受
到人为因素影响，对强降水量的变化响应非常微弱，

究其原因可知，由于灌溉，致使降水并不能成为限制

农作物生长的主要因素。

对比图４ａ和图４ｂ中草地与农作物的 ＮＤＶＩ和

ＧＰＰ值的相对大小，可知农作物生长状态明显好于
草地，这与人类活动干预农作物生长、追求高产出的

现状一致。另外，对比图４ｃ和图 ４ｄ，２０１１—２０１３年
ＧＰＰ的增长率明显大于 ＮＤＶＩ的增长率，从侧面说
明在植被的覆盖度达到一定的程度时，ＧＰＰ能更好
地反映植被生态特征的变化信息。

为综合分析植被生态特征的时空变化规律，使

用１６ｄＮＤＶＩ合成数据和 ８ｄＧＰＰ合成数据，分析
２００１—２０１３年间两种植被生态因子在空间上的变
化规律，主要时间点的空间变化如图５所示。

２００１—２０１３年植被生态特征的空间分布变化
明显，且总体上都是逐渐向覆盖率高的方向发展。

考虑到研究区经纬度跨度大，下述分析按研究区在

经度的跨度大致将其分为西、中、东３部分来阐述其
空间的变化规律。

ＮＤＶＩ在西段大体呈现出由南向北递减的趋
势，而在中、东段则均保持较高的 ＮＤＶＩ值，并没有
明显变化趋势，只在北部小范围内有下降趋势。对

比图５ａ和图５ｂ的时间跨度变化，可知研究区 ＮＤＶＩ
的时空变化规律：２００１—２０１３年，研究区在空间大
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图 ５　研究区 ＮＤＶＩ和 ＧＰＰ多年空间变化图

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｙｅａｒｓｏｆＮＤＶＩａｎｄＧＰＰｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
（ａ）２００１年７月 ＮＤＶＩ　（ｂ）２０１３年７月 ＮＤＶＩ　（ｃ）２００１年７月 ＧＰＰ　（ｄ）２０１３年７月 ＧＰＰ

　
部区域呈现增长趋势，尤其是西段的北部增长趋势

更为明显；而以中段北部为主的少部区域则呈现下

降趋势。

ＧＰＰ在西、中段也大体呈现出由南向北递减的
趋势，与 ＮＤＶＩ的变化规律相似。而在东段则呈现
由北向南递减趋势，与 ＮＤＶＩ的变化规律不一致。
对比图 ５ｃ和图 ５ｄ的时间跨度变化，可知研究区
ＧＰＰ的时空变化规律：与 ＮＤＶＩ变化规律相同，
２００１—２０１３年，研究区在空间大部区域呈现明显的
增长趋势，仍是西段的北部增长趋势更为明显；而只

有极少数零星地区呈现下降趋势。

总的来看，２００１—２０１３年研究区 ＮＤＶＩ与 ＧＰＰ
的下降幅度和范围远小于其升高的幅度和范围，这

可能是得益于中国退耕还林还草等政策的出台
［１３］
，

其生态环境保护得到政府的重视，近些年植被恢复

很快，致使植被覆盖度变高。但也不排除仍有个别

区域在经历 ２００１年、２００４年、２００９年的干旱后至
２０１３年仍没有完全恢复。

２３　相关性分析
通过 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法分析植被生态特征与

气候因子之间的相关程度，可得出研究区内植被对

气象因子的响应规律。在Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析中，植
被生态特征使用 ＮＤＶＩ的１６ｄ数据和 ＧＰＰ的８ｄ数
据合成月平均数据，气象数据为下载的月平均温度

和月平均降水量数据，在 ＡｒｃＧＩＳ软件中用样带法提
取样带点的相关数据，分为１２个月对植被指数和气
候因子数据进行相关性分析，如表２和表３所示。

总体来看，在植被的生长季中，研究区 ＮＤＶＩ、
ＧＰＰ与月平均温度大致呈负相关，且在 ７月份呈现
出较强相关性（｜ｒ｜＞０８），此结果与刘军会等［１５］

研

究一致；ＮＤＶＩ、ＧＰＰ与月平均降水量却大致呈正相
关，也在７月份呈现出较强相关性。而在植被的非
生长季，ＮＤＶＩ、ＧＰＰ与月平均温度呈正相关，有些月
份甚至表现为强正相关（｜ｒ｜＞０６）；ＮＤＶＩ、ＧＰＰ与
月平均降水量则呈极弱的相关性或者负相关。有相

关研究表明，中国寒旱区大部分区域植被变化与温

表 ２　２００１—２０１３年不同地类 ＮＤＶＩ与气候因子之间每月的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｔａｂ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒｉｎｇｔｙｐｅｓｄｕｒｉｎｇ２００１—２０１３

地类 气候因子 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

农用地

温度 ０３２１７５９ ０５４００８３ ０７１１７４９ －０１７０２４０ －００３９３１０ －００９５７４０ －０５３１９１０ －０４１３７２０ －０６１１３５０ ０３２３７２６ ０６９８５８２ ０６９８５８２

降水量 －０１５４９４０ －０５０４４１０ －００３０６４０ ０１４３４８２ ０２２４１３１ ００６７９２６ ００４０６８７ ０３００１２３ ０７４９１６１ －０５７２５１０ －０７２６８５０ －０７２６８５０

南部草地

温度 ００００９３３ ０３８９６６２ －０２０７８５０ ０１０７８２９ －０２４５１３０ －０３９８７２０ －０５６９２１０ －０４０７７９０ －０３１０８１０ －０３８１０６０ ０１６８２４７ ０１６８２４７

降水量 －０５６３７６０ ００６５１８４ －０６１１５３０ －０２８６５５０ ０５００５６３ ０６２１５８４ ０６６３７８２ ０４０６１０１ ０４４３６８７ ０３２４５８９ －０２９６５２０ －０２９６５２０

北部草地

温度 ０５９６４６４ －００６０９７０ －０３４８５９０ ０３０３４６７ －００４７７００ －０４４０７４０ －０５７２８５０ －０４７３２１０ －０７８３０２０ ０１９５９９３ ０２５４０２２ ０２５４０２２

降水量 －０６８０８２０ －０４６５０９０ －０５１６３１０ －００３０１６０ ０２４２９３８ ０４２９３７０ ０５９０９１６ ０５６４４８５ ０４７６５７７ ００８８２６２ －０６６７１９０ －０６６７１９０
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表 ３　２００１—２０１３年不同地类 ＧＰＰ与气候因子之间每月的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｔａｂ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＧＰＰａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅｓｄｕｒｉｎｇ２００１—２０１３

地类 气候因子 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

农用地
温度 ０４６７７１２ ０８２４０９７ －００６９９５０ －０４４５９３０ －０２５７８９０ －０８３２８３０ －０７９３０６０ －０９２１７６０ －０００２６１０ ０４８８０８０

降水量 ００２７５７１ ００２８０２３ －０４７９５６０ －０４２１１４０ －０１６０５８０ ００３０６７８ －００６３１２０ ０３９９５９６ ０１９５７７１ －０７２６８５０ －０６４０６１０

南部草地
温度 ０３３５８９６ ０２７５１９８ －０３３９４３０ －０４０３６７０ －０８０８１６０ －０７７５９８０ －０８５７９４０ －０６５３１６０ －０８５００１０ －０４６７４８０ －００６６７２０ －０１３８２９０

降水量 －０２８３２１０ －００５２１３０ －０１７７６８０ －０４５６４７０ ０７００３２４ ０６１５７５０ ０８６８９２５ －００４２４４０ ０２７２６０６ －０２３７７６０ －０２３７１９０ －０５５５４７０

北部草地
温度 ０５１２１２７ ０５３８３１５ －００２０４４０ －０７０２０１０ －０８２３２７０ －０９２２６４０ －０８４０７７０ －０９３６１９０ －０１５３８９０ ０４７８７３２ ０５２７７５４

降水量 －０１８４９６０ －００７４４６０ －０３３０９９０ －０２７０８３０ ０４９１５９０ ０７９９１３８ －００９４９２０ ０４３７８４５ －０３６８３００ －０６６７１９０ －０８５０４００

度呈正相关关系
［１６］
，结合当地气候类型和研究区内

主要植被类型可知，植被处在非生长季时，受制于低

温的植被会随温度升高而长势趋好，因而 ＮＤＶＩ和
ＧＰＰ增加，而此时降水量并不是影响植被长势的主
要因素，故植被对温度变化的响应要高于对降水量

的响应。

从农作物来看，ＮＤＶＩ、ＧＰＰ在生长季与温度呈
较强的负相关性，而与降水量则呈弱相关甚至无相

关，即当夏季温度高于农作物生长的适宜温度时，温

度的升高对其植被生长有抑制作用
［１７］
；而降水量则

对其影响甚小，实际上可以通过灌溉、人工干预等弥

补降水不足的现状，故农作物长势对降水量的响应

并不明显。相反，在非生长季，温度升高将有助于使

气温接近最适温度，故大部分非生长季月份 ＮＤＶＩ、
ＧＰＰ与温度之间呈现正相关，在早春时节甚至呈现
较强相关性；而农田中因为有灌溉等人为干预的存

在，降水量并不是其主要控制因素，故在非生长季，

ＮＤＶＩ、ＧＰＰ会有与降水量呈现负相关的情况。
从草地来看，研究区南部草地、北部草地 ＮＤＶＩ、

ＧＰＰ在生长季与温度呈较强的负相关性，而与降水量
则呈正相关性，这也印证了草地生长的最适温度为

１５４℃［１７］
，当夏季温度高于此温度时，温度的升高对

其植被长势有负影响；而降水则对生长季的草地生长

有很明显的促进作用，故呈现正相关性。相反，在非

生长季，与农用地类似，ＮＤＶＩ、ＧＰＰ均与温度、降水量
呈较弱的相关性，或者与生长季呈相反的相关性。

３　结论

以中国北方农牧交错带为研究区，基于 ＭＯＤＩＳ
　　

ＮＤＶＩ和 ＭＯＤＩＳＧＰＰ遥感数据体现植被生态特征的
变化，利用温度和降水量 ２个气候因素的变化表征
气候，结合 ＭＯＤＩＳ土地覆被数据，分地类分析植被
生态特征的逐月变化对气象因子变化的响应，得出

结论如下：

（１）２００１—２０１１年除特殊年份外，平均温度总
体呈升高趋势，而平均降水量则呈下降趋势，故研究

区总体呈暖干的趋势。而在强降水的影响之下，研

究区２０１２—２０１３年降水量突然增加，温度也受到影
响，呈下降趋势。

（２）２００１—２０１１年，研究区内植被 ＮＤＶＩ、ＧＰＰ
呈下降的趋势，而 ２０１１—２０１３年，植被生态特征出
现趋向明显的增加趋势。

（３）中国北方农牧交错带 ＮＤＶＩ、ＧＰＰ与月均温
度在植被的生长季中，整体上呈负相关，且均在７月
份时相关性最显著；而在植被的非生长季，ＮＤＶＩ、
ＧＰＰ和月平均温度的关系表现为正相关性，有些月
份甚至表现为强正相关。相反地，ＮＤＶＩ、ＧＰＰ与月
平均降水量在植被的生长季中整体上呈正相关，也

在７月份呈相对较强的相关性，而在植被的非生长
季，则呈极弱的相关性或者负相关。

（４）农用地的 ＮＤＶＩ与 ＧＰＰ在生长季呈现出与
温度较强的负相关性，与降水量则呈弱相关甚至无

相关；非生长季ＮＤＶＩ、ＧＰＰ与温度之间呈正相关，与
降水量呈负相关。而草地的 ＮＤＶＩ与 ＧＰＰ在生长季
呈现出与温度较强的负相关性，而与降水量则呈正

相关性；非生长季，ＮＤＶＩ、ＧＰＰ均与温度、降水量呈
较弱的相关性，或相反的相关性。
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