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1982-2003 年内蒙古植被带
和植被覆盖度的时空变化
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(北京大学城市与环境学院， 地表过程分析与模拟教育部重点实验室， 北京 100871)

摘要： 利用内蒙古地区 1982-2003 年遥感归一化差值植被指数 (NDVI) 数据， 对植被带进行了

分时段的划分， 并以典型草原植被带为例， 分析植被覆盖度时空变化及其与水热因子的关系。
结果表明： 在整个研究期间， 典型草原带的面积呈增加的趋势， 荒漠草原带的面积呈减少的

趋势， 森林带、 森林草原带和荒漠带的面积趋势变化不明显。 总体上看， 从时 段 1 （1982－
1987 年） 到时段 2 （1988－1992 年） 植被带进化演变的面积占优势， 从时段 2 （1988－1992
年） 到时段 3 （1993－1998 年） 进化和退化演变的面积相当， 从时段 3 （1993－1998 年） 到

时段 4 （1999－2003 年） 退化演变的面积占优势。 在典型草原带内， 多年平均植被覆盖度具

有明显的季节变化， 从 5 月上半月返青开始到 8 月下半月达到年最大值， 其空间演进以大兴

安岭两翼为中心， 逐渐向东南的西辽河平原和向西的乌兰察布高原扩展。 前期降水量与覆盖

度季节增量年际变化之间呈正相关， 显著正相关的区域位于锡林郭勒高原西部和乌兰察布高

原， 而气温与覆盖度季节增量年际变化的相关一般不显著。 典型草原年最大覆盖度线性趋势

降低与升高的面积分别占 52.6%和 47.4%， 其中， 呼伦贝尔 高 原 西 部 边 缘 以 及 大 兴 安 岭 山 麓

两侧的年最大覆盖度呈显著降低的趋势， 而西辽河平原西南部和努鲁儿虎山东段的年最大覆

盖度呈显著升高的趋势。 年降水量是影响年最大覆盖度的主要因子， 而年均温对年最大覆盖

度的影响不明显。
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陆地植被是联结土壤、 陆地水体和大气之间物质、 能量交换的关键环节， 在陆地表
面能量交换、 水分循环和生物地球化学循环过程中起着至关重要的作用。 植被变化与气
候变化是相互作用的， 水热条件是决定植被空间分布及其变化的主要非生物因素， 反之，
植被的分布及其变化也影响着区域的气候。 植被变化对气候变化的响应非常敏感， 具有
明显的动态和演变的特点 [1-3]。 植被的动态通常是指在植被组成和结构不发生显著改变情
况下的周期性变化， 如植被的物候变化、 植被覆盖度的变化、 初级生产量的变化等。 植
被的演变通常是指植被组成和结构发生显著改变情况下的非周期性变化或长期变化， 主
要表现为植被的演替和植被带的移动等。 一般来讲， 植被类型空间格局的改变反映了植
被结构对水热条件变化和人类活动长期作用的响应， 而植被结构的改变必然会引起植被
物候、 覆盖度和生产量等功能的改变， 而植被功能在适应不断变化的环境的同时， 也促
进着植被结构的改变。 因此， 对于植被系统来说， 确定其空间结构是研究其功能的基础。
同时， 从结构和功能两方面开展研究是认识二者相互作用机理的重要途径。 有鉴于此，
本文以内蒙古为研究区域， 利用遥感数据和改进的动态聚类方法， 进行分时段的植被带
划分， 并揭示植被带演变的空间特征， 进而以典型草原带为例， 分析植被覆盖度的动态
及其与水热因子的关系。
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内蒙古地区位于西北内陆干旱、 半干旱气候向东南沿海湿润、 半湿润季风气候的过
渡带。 全区年平均气温在 -5~10 oC 之间， 自东北向西南递增； 年平均降水量在 35~530
mm 之间， 自东向西或自东南向西北递减。 受温度和水分条件的综合影响， 植被带主要表
现为近经向的空间分异特征， 从东到西依次为山地针叶林和阔叶林带、 森林草原带、 典
型草原带、 荒漠草原带和荒漠带[4]。 由于该区位于我国全球气候变化最宏观的一条敏感带
附近[5]， 并且近年来草原退化呈加剧的趋势， 所以， 诊断过去几十年植被带分布格局演变
和典型草原覆盖度动态特征， 不仅将为评估我国温带植被结构与功能的未来变化趋势提
供重要的生态安全预警信息， 而且也为组织当地有序的人类活动， 以实现农、 林、 牧业
的可持续发展， 提供科学的决策依据。

由于遥感归一化差值植被指数 (NDVI) 对植被的生物物理特征十分敏感 [6]， 且在时
效、 尺度等方面都具有明显的优势， 通常被用来进行区域尺度的植被分类和植被覆盖研
究 [7-10]。 Tucker 等 [7]在对非洲大陆土地覆盖分类的研究中， 首次对 NDVI 数据进行了主成
分分析， 提取的主成分能够反映植被划分的主要因子， 并且对于分类依据的解释也具有
重要的作用， 同时还压缩了计算的数据量[11]。 近年来， 利用遥感资料进行大尺度植被类型
划分的研究在国内也陆续展开， 盛永伟等 [12]利用 1990 年的 AVHRR NDVI 数据， 通过动
态聚类方法识别不同植被的 NDVI 时间序列， 将我国的植被分为 18 种类型； 李晓兵等[13]

采用主成分分析对 AVHRR NDVI 数据降维， 并通过动态聚类对我国植被进行了分类； 类
似的遥感植被分类研究在我国东部和西北地区也有报道 [14, 15]。 然而， 以往的大尺度植被分
类一般都是对个别年份或多年平均状况的划分， 对植被类型空间分布格局的年代际变化
特征以及不同植被类型间转化的分析， 尚未见有研究的报道。 本文即以此为切入点， 结
合特定植被带内覆盖度的变化， 开展季节至年代际尺度植被动态的深入研究。

1 数据来源和研究方法

1.1 遥感数据

遥感数据取自全球总量监测和模拟研究组 (Global Inventory Monitoring and Modeling
Studies， GIMMS) 所收集处理的 8km×8km 分辨率、 15 天最大值合成的 NOAA/AVHRR
NDVI 全球数据集， 每月有上、 下半月两个值， 每年共 24 个值。 GIMMS 数据集的处理过
程包括校正遥感器的改变、 遥感器灵敏度随时间变化、 卫星轨道的漂移和太阳高度角等
对数据质量的影响。 另外， 为了消除 El Chichon 和 Pinatubo 火山爆发导致的大气气溶胶
对数据质量的影响， 对 1982 年 4 月到 1984 年 12 月和 1991 年 6 月到 1993 年 12 月的数
据进行了进一步的校正。 因此， GIMMS-NDVI 数据的质量较其他的 NDVI 数据更高， 已
经广泛应用于全球及区域尺度植被动态的研究。
1.2 地图数据

内蒙古边界矢量数据源于 1:400 万国家基础地理数据中心的矢量化地形图， 已进行
精确的几何校正， 主要用来从 AVHRR 遥感数据中提取内蒙古地区的数据。 内蒙古地区
的植被图直接从栅格化并转成与遥感数据相同投影及坐标系的 1:400 万 《中华人民共和国
植被图》 [16]中切出。 为了尽可能消除农业植被和水体对于植被分类的影响， 从遥感影像中
剔除位于河套一带的内蒙古最大的农业植被区和内蒙古最大的水域呼伦湖。
1.3 气象数据和牧草覆盖度观测数据

所用气象数据为内蒙古自治区境内 117 个气象站点 1982-2003 年的逐日平均气温和
逐日降水量。 为了进行遥感和气象数据的空间相关分析， 采用基于 AUSPLIN4.2 的平面
平滑样条函数法， 将逐日气温和降水量数据空间插值成 8km×8km 的栅格数据， 以便与
遥感 AVHRR NDVI 数据的空间网格相匹配， 然后对逐日的插值数据以半个月为时间单位
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计算平均气温和累积降水量， 使之与遥感数据的时间尺度相匹配。 此外， 还采用内蒙古
自治区呼伦贝尔市鄂温克旗牧业气象试验站 (49o04'N， 119o42'E， 海拔 626 m) 1994-2002
年 5、 6、 7、 8 月月末观测的牧草盖度数据， 对利用遥感数据估计的典型草原植被覆盖度
进行了单站的地面检验。
1.4 植被带的划分方法

将 内 蒙 古 地 区 1982-2003 年 的 NDVI 遥 感 数 据 分 成 4 个 时 段 ， 即 1982-1987 年 、
1988-1992 年、 1993-1998 年和 1999-2003 年。 为了降低 NDVI 值年际波动的影响， 将任一
时段内每个像元、 每年 24 个半月的 NDVI 值进行年际平均。 以某一像元为例， 它在第 1
时段第 1 个半月的 NDVI 值即为该像元第 1 个半月 NDVI 值 6 年的平均值， 依此类推。

K-Means 分类是遥感图像分类中常用的一种非监督分类方法， 它在没有先验类别知
识的情况下， 根据图像本身的统计特征及自然点群的分布情况划分类别。 该分类方法假
设样本空间聚类中心的个数是预先给定的， 并使聚类域中所有样本到聚类中心的距离平
方和最小[17]。 参考内蒙古植被带的划分， 本研究设定的聚类中心为 5 个。 首先， 以第 1 时
段的平均 NDVI 为对象进行 K-Means 分类， 共分为 5 类， 并提取第 1 时段的聚类中心；
其次， 根据第 1 时段的聚类中心对第 2、 3、 4 时段的平均 NDVI 进行 K-Means 分类， 这
种多时段采取相同分类中心的方法， 可以保障各时段间分类结果的可比性。
1.5 植被覆盖度的计算方法

采用 Gutman[18]提出的亚像元模型计算植被覆盖度， 该方法将像元分为均一像元和混
合像元两种。 对于均一像元， 其覆盖度 fg =1， 像元 NDVI 值主要受植被层状结构的影响，
其表达式如下：

NDVI = NDVI∞ - (NDVI∞ - NDVI0 )e
-kLg (1)

式中： NDVI∞为 Lg 无穷大时的 NDVI 值， NDVI0 为裸土的 NDVI 值， k 为消光系数， Lg 为

像元有植被覆盖部分的叶片层数。
对于混合像元， 对应的亚像元结构是由植被覆盖部分与非植被覆盖部分构成， 其像

元 NDVI 值为植被覆盖部分 NDVIg 值和非植被覆盖部分 NDVI0 值的加权平均值， 用 fg 表
示覆盖度， 则

NDVI = fgNDVIg + (1 - fg)NDVI0 (2)
典型草原植被覆盖度按照公式 (3) 中 fg 与像元 NDVI 值的关系求得， 其中， 草原植被

混合像元中植被覆盖部分的 NDVIg 值按照均一像元的公式 (2) 计算， 非植被覆盖部分的

NDVI0 值为裸土的 NDVI 值， 即等于 0.1[19]， 据此， 将 (3) 式表示为

fg = NDVI - 0.1
NDVIg - 0.1 (3)

式中： NDVIg = NDVI∞ - (NDVI∞ - 0.1)e
-kLg

通常认为， 草地消光系数 k 的取值范围为 0.8 < k < 1.3[20, 21]， 根据对我国草地的研
究， 取 k = 1[22, 23]。 研究表明， 当 NDVI 在 0.25~0.5 之间时， Lg 介于 1~3 之间 [18]， 内蒙古
典 型 草 原 带 平 均 NDVI 为 0.4 左 右 ， 故 取 Lg 为 2.5。 计 算 植 被 覆 盖 度 的 区 域 范 围 为
1982-2003 年期间未发生植被带转化的典型草原带面积， 每年均取带内的 NDVI 最大值作
为其 NDVI∞。

为了检验典型草原植被覆盖度的遥感估算结果， 利用呼伦贝尔市鄂温克旗牧业气象
试验站 1994-2002 年 5、 6、 7、 8 月月末观测的牧草盖度数据与当地像元同期草原植被覆
盖度的估算数值做了相关分析， 结果表明， 计算值与观测值相关显著 (r = 0.5269， P <
0.01)， 且拟合直线的斜率接近于 1 (y = x)， 说明计算内蒙古地区典型草原覆盖度时所取
的参数 k 和 Lg 是合理的， 计算结果可信。
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2 内蒙古植被带的演变

从利用遥感数据的植被带划分结果可以看出 (图 1)， 内蒙古地区的植被呈自东北向
西南近经向的分布格局， 依次为森林带、 森林草原带、 典型草原带、 荒漠草原带和荒漠
带， 与 《内蒙古植被》 [4]中根据实地考察得到的植被地带分布基本吻合， 表明上述植被带
划分结果的可靠性。 其中， 本分类的森林带对应着其寒温型明亮针叶林带、 中温型夏绿
阔叶林带和暖温型夏绿阔叶林带； 森林草原带对应着其温型森林草原亚带和暖温型森林
草原亚带； 典型草原带对应着其温型典型草原亚带和暖温型典型草原亚带； 荒漠草原带
对应着其温型荒漠草原亚带和暖温型荒漠草原亚带； 荒漠带对应着其暖温型荒漠带。 在 4
个时段之间， 各植被带的空间分布格局和面积略有变化。

从各植被带面积占内蒙古总面积的百分比可以看出 (图 2)， 典型草原带的面积最大，
其次是荒漠带， 森林带与荒漠草原带面积相近， 森林草原带的面积最小。 从各植被带面
积百分数的变化来看， 典型草原
带面积呈递增的趋势， 从第 1 时
段 的 36.09% 增 至 第 4 时 段 的
39.75%， 平 均 每 10 年 的 递 增 率
为 1.66%； 荒 漠 草 原 带 的 面 积 总
体上呈递减的趋势， 从第 1 时段
的 16.53% 减 至 第 4 时 段 的
13.72%， 平 均 每 10 年 的 递 减 率
为 1.28%； 森 林 带 和 荒 漠 带 的 面
积 总 体 上 减 小， 但 幅 度 亦 很 小；
森 林 草 原 带 的 面 积 基 本 稳 定 在
8%左右。

如果将森林→森林草原→典
型草原→荒 漠 草 原→荒 漠 为 顺 序
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图 2 各植被带面积占内蒙古地区总面积百分比的变化

Fig. 2 Variations in percentages of the areas of vegetation belts
to the total area of Inner Mongolia

图 1 内蒙古地区植被带的四时段遥感划分

Fig. 1 Remote sensed classification of vegetation belts according to four periods of time in Inner Mongolia

(a) 1982 - 1987 (b) 1988 - 1992

(d) 1999 - 2003(c) 1993 - 1998

森林带 森林草原带 典型草原带 荒漠草原带 荒漠带
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的转化定义成退化演变， 而将相反顺序
的转化定义成进化演变， 则植被带从第

1 到 第 2 时 段 ， 进 化 演 变 的 像 元 数 为
1728 个， 退化演变的像元数只有 184 个，
前者是后者的 9.4 倍； 森林和典型草原的
像元数增加， 其中， 森林面积的增 加 主
要来自森林草原， 典型草原面积 的 增 加
主要来自荒漠草原。 从第 2 到第 3 时段，
进化演变的像 元 数 为 787 个， 退 化 演 变
的像元数为 612 个， 二 者 相 差 不 多； 荒
漠草原、 典型草原和森林草 原 的 像 元 数
增加， 其中， 荒漠草原面 积 的 增 加 主 要
来自荒漠和典型草原， 典 型 草 原 面 积 的
增加主要来自荒漠草原 和 森 林 草 原， 森
林草原面积的增加主 要 来 自 森 林 和 典 型
草原。 从第 3 到第 4 时 段， 进 化 演 变 的
像 元 数 只 有 333 个， 而 退 化 演 变 的 像 元
数 达 到 1410 个， 后 者 是 前 者 的 4.2 倍 ；
荒漠和典型草原的像元数增加， 其中， 荒漠面积的增加主要来自荒漠草原， 典型草原面
积的增加主要来自森林草原和荒漠草原。

上述植被带之间的转化反映了各种植被空间分布格局的变化， 但尚不能体现带内植
被功能特征的改变。 为此， 以内蒙古地区面积比例最大且面积的趋势变化最为显著的典
型草原带作为对象， 以植被覆盖度作为衡量植被功能的指标， 进一步分析草原植被功能
的时空变化特征及其与水热因子的关系。

3 典型草原植被覆盖度的动态

3.1 植被覆盖度的季节动态

对内蒙古典型草原区牧草返青、 展叶和黄枯的观测表明， 牧草通常在 4 月中、 下旬
返青， 5 月初展叶， 9 月上、 中旬黄枯。 对 NDVI 曲线特征的分析显示， 在返青初始阶
段， 雪盖等其他环境干扰会对 NDVI 值造成影响， 而在黄枯期， 尽管覆盖度没有明显减
小， 但仍会导致 NDVI 的下降。 可见， NDVI 与覆盖度之间相关关系较好的时段是在绿叶
期， 据此， 将植被覆盖度变化的分析期间限于 5-8 月。 按照覆盖度 fg 的大小进行分级， 以

fg ≤20%为极低覆盖度， 20% < fg ≤40%为低覆盖度， 40% < fg ≤60%为中覆盖度， 60%
< fg ≤80%为高覆盖度， fg > 80%为极高覆盖度。 在此基础上， 考察典型草原带多年平均
覆盖度季节动态的时空特征。

在 5 月上半月， 典型草原带 93%的面积处于极低覆盖度(图 3)。 到 5 月下半月极低覆
盖度的面积占 53%， 主要分布在呼伦贝尔高原的西南部、 昭乌达高原、 西辽河平原、 锡
林郭勒高原西部和乌兰察布高原； 低覆盖度的面积占 47%， 主要分布在大兴安岭的东西
两侧。 6 月上半月极低覆盖度的面积减少到 25%， 主要分布在锡林郭勒高原西部和西辽河
平原的局部地区； 低覆盖度的面积达到 67%， 分布在呼伦贝尔高原、 锡林郭勒高原东部、
昭乌达高原和西辽河平原的大部分地区； 中覆盖度的面积占 8%， 出现在大兴安岭山麓地
带。 到 6 月下半月， 极低覆盖度的面积进一步缩小， 占 7%左右， 分布在靠近荒漠草原的
边缘地带； 低覆盖度的面积占 65%； 中覆盖度的面积迅速增至 28%， 范围向西扩展到呼
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表 1 相邻时段植被带间相互转化的像元数

Tab. 1 The pixel number transformed among vegetation belts
between two sequential periods
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伦贝尔和锡林郭勒高原的东部边缘。 从 7 月上半月到 8 月下半月， 低覆盖度面积从 45%
迅 速 减 至 18%， 中 覆 盖 度 面 积 从 46%缓 慢 增 至 51%， 高 覆 盖 度 面 积 则 从 8%迅 速 增 至
30%。 在 8 月下半月， 植被覆盖度达到全年的最大值， 但极高覆盖度的面积仍不足 1%。
总体上看， 典型草原带植被覆盖度从春到夏逐渐增大的空间演进过程大致以大兴安岭两
翼为中心， 逐渐向东南的西辽河平原和向西的乌兰察布高原扩展， 这是满足草原植被生
长发育的水热因子配合状况空间演进过程的一种综合反映。
3.2 植被覆盖度的多年动态

为了揭示 1982-2003 年典型草原带植被覆盖度的多年动态特征， 取各像元逐年最大
植被覆盖度作为指标， 计算最大植被覆盖度在 22 年期间的线性趋势变化。 结果表明， 线
性趋势集中在 0~-0.01/a 和 0~0.01/a 之间， 即每年递减或递增 1%以下， 分别占典型草原

(a) 5 月上 (b) 5 月下

(c) 6 月上 (d) 6 月下

(e) 7 月上 (f) 7 月下

(g) 8 月上 (h) 8 月下

图 3 典型草原 5-8 月多年平均植被覆盖度 (%) 的空间演进

Fig. 3 Spatial progressions of annual mean vegetation cover degree (%) during May to August in the typical steppe
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带总面积的 51.4%和 43.2%， 前者主要分布在呼伦贝尔高原、 锡林郭勒高原的东部、 浑善
达克沙地和大兴安岭南段东麓， 后者主要分布在西辽河平原、 昭乌达高原、 锡林郭勒高
原西部和乌兰察布高原。 此外， 还有 1.2%和 4.2%的区域最大植被覆盖度线性趋势介于
-0.01~-0.03/a 和 0.01-0.03/a 之间， 即每年递减或递增 1%~3% (图 4a)。 相关显著性检验结
果显示， 在呼伦贝尔高原的西部边缘以及大兴安岭两侧山麓， 最大覆盖度呈显著降低的
趋势 (P < 0.01)， 表明上述地区草原的退化明显加剧； 而在西辽河平原的西南部和努鲁儿
虎山东段， 最大覆盖度呈显著增加的趋势 (P < 0.01)， 反映这一地区草原的生长状况明显
改善 (图 4b)。
3.3 植被覆盖度与水热因子的关系

3.3.1 植被覆盖度季节增量与水热因子的关系 草原植被的季节和多年动态与水热条件
的变化有着密切的联系 [9, 24-28]。 在一年之内， 草原植被覆盖度的季节变化具有年周期性的
特点， 与水热因子的年周期性变化基本一致， 其年际差异主要表现为年周期曲线在时间
上的平移。 然而， 在生长季节内的不同时段之间， 草原植被覆盖度的增量却具有明显的
年际波动， 受到其间水热因子年际变化的影响， 探讨覆盖度每半个月增量与水热条件的
定量关系， 将有助于从宏观层次上揭示草原植被季节性生长过程的年际变化特征及其气
候成因。 为此， 以 △fg1、 △fg2、 ……、 △fg7 分别代表 5 月下半月对 5 月上半月覆盖度的增
量、 6 月上半月对 5 月下半月覆盖度的增量、 ……、 8 月下半月对 8 月上半月覆盖度的增
量， 对典型草原带上述 7 种覆盖度增量的 22 年区域平均时间序列与区域平均气温和平均
降水量时间序列进行相关分析。 在气温和降水量时间阶段的选取时， 考虑了与覆盖度增
量计算时段相同、 提前半个月和提前 1 个月三种情况， 以便体现气候因子对于覆盖度影
响的时间滞后效应， 例如， △fg1 分别与 5 月下半月、 5 月上半月和 4 月下半月的气温、 降
水量进行相关分析。

从表 2 可以看出， 覆盖度增量与半个月时滞降水量的相关关系明显优于与无时滞和
1 个月时滞降水量的相关关系。 在季节差异方面， 以生长季节开始之初的 5 月下半月 (P
< 0.05) 和结束之前的 8 月下半月 (P < 0.01) 的覆盖度增量与半个月前降水量的正相关最
为显著， 此外， 在生长季节中期的 6 月下半月到 7 月下半月存在着一个正相关的峰值，
而上述期间正处于牧草生长对水分条件响应非常敏感的返青期、 旺盛光合期和生长衰退
期[27]。 相比之下， 覆盖度增量与气温的相关程度一般较低， 并且无时滞的相关关系略优于
半个月时滞和 1 个月时滞的相关关系， 其中， 只有 6 月下半月覆盖度增量与同期气温的
负相关显著 (P < 0.01)。

从覆盖度增量与前期降水量相关关系的空间格局来看， 二者具有显著正相关的区域

图 4 典型草原最大植被覆盖度线性趋势 (a) 及其显著性水平 (b) 的空间格局 (1982-2003)
Fig. 4 Spatial patterns of linear trends (a) and their significance levels (b) of the maximum vegetation cover degree

in the typical steppe (1982-2003)

(a) (b)

百分数 / 年

负趋势 不显著 正趋势
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随季节的变化而不同，
5 月 份 相 关 显 著 的 中
心 在 锡 林 郭 勒 高 原 西
部和乌兰察布高原； 6
月 份 移 至 乌 兰 察 布 高
原； 7-8 月覆盖度增量
与 前 期 降 水 量 显 著 正
相 关 的 中 心 均 在 锡 林
郭勒高原的西部。

草 原 植 被 覆 盖 度
增 量 年 际 波 动 对 前 期
降水量的滞后响应表明， 前期水分状况是影响牧草季节性生长发育速率年际差异的关键
环境因子， 这与对北美和阿根廷草原的相关研究结论基本一致[29-31]。 由于水分条件对草原
植被生长和发育的影响一般是通过降水入渗改善土壤水分状况而发生作用的[27]， 所以， 土
壤水分才是影响草原植被覆盖度增量变化的直接因素， 而降水则是间接的因素。 此外，
草原植被覆盖度增量年际波动对前期降水量的响应具有明显的区域差异， 表现为其影响
程度在比较干旱的典型草原区西部大于比较湿润的典型草原区东部， 说明水分越稀缺，
草原植被覆盖度增量对降水的响应越敏感。 气温仅在特定时段对草原植被覆盖度增量的
变化具有显著的影响， 二者之间在 6 月下半月的显著负相关关系可能是夏季气温升高加
速植物的蒸腾和地表蒸发， 从而使土壤水分亏缺的结果， 因此， 植被覆盖度增量随气温
升高而减小； 反之亦然。
3.3.2 年最大植被覆盖度与水热因子的关系 为了揭示典型草原带植被覆盖度总体状况
的年际动态与水热因子的关系及其空间格局， 选取各像元逐年年最大覆盖度、 年降水量
和年均温作为分析指标， 结果表明， 典型草原年最大覆盖度与年降水量之间以正相关为
主， 正相关的区域面积达到 84%， 主要分布在呼伦贝尔高原、 锡林郭勒高原的北部、 乌
兰察布高原、 昭乌达高原， 以及大兴安岭南段东麓和西辽河平原的北部， 负相关仅出现
在西辽河平原的南部和努鲁儿虎山东段 (图 5a)。 其中， 显著正相关 (P < 0.05) 的面积达
到 30%， 出现在呼伦贝尔高原、 锡林郭勒高原的北部， 以及乌兰察布高原的北部边缘 (图
5b)。 年最大覆盖度与年均温的相关关系不如与年降水量的相关关系明显， 呈正相关的区
域占 52%， 主要分布在锡林郭勒高原西部、 西辽河平原南部和努鲁儿虎山东段， 达到相
关显著 (P < 0.05) 的区域在西辽河平原西南部， 面积仅占 2.8%； 呈负相关的区域占 48%，
主要分布在呼伦贝尔高原、 锡林郭勒高原东部、 大兴安岭南段东麓和西辽河平原北部，

表 2 典型草原植被覆盖度季节增量与降水量和气温的相关系数 (1982-2003)
Tab. 2 Correlation coefficients between seasonal increment of the vegetation cover degree

and seasonal precipitation/air temperature in the typical steppe (1982-2003)
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负相关 正相关不显著

(a) (b)

图 5 典型草原年最大植被覆盖度与年降水量的相关系数 (a) 及其显著性水平 (b) 的空间格局 (1982-2003)
Fig. 5 Spatial patterns of correlation coefficients between the annual maximum vegetation cover degree and annual

precipitation (a) and their significance levels (b) in the typical steppe (1982-2003)
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其中， 相关显著 (P < 0.05)的区域零散分布在西辽河平原的北部和大兴安岭山麓地带， 面
积仅占 1.5% (图 6)。 可见， 年降水量是影响典型草原年最大植被覆盖度的主要因子， 而
年均温对年最大植被覆盖度的影响不明显。 这一结果与青藏高原草地植被覆盖和我国北
方植被动态对气候因子响应的研究结果是一致的[9, 26]。

4 结论

(1) 在 1982-2003 年期间， 典型草原带的面积呈增加的趋势， 荒漠草原带的面积大致
呈减少的趋势， 森林带、 森林草原带和荒漠带的面积趋势变化不明显。 总体上看， 从时
段 1 （1982－1987 年） 到 时 段 2 （1988－1992 年） 植 被 带 以 进 化 演 变 为 主 ， 从 时 段 2
（1988－1992 年） 到时段 3 （1993－1998 年） 植被带进化和退化演变的面积相当， 从时段
3 （1993－1998 年） 到时段 4 （1999－2003 年） 植被带以退化演变为主。

(2) 典型草原带多年平均植被覆盖度具有明显的季节和年周期性变化， 从 5 月上半月
返青开始到 8 月下半月覆盖度达到全年最大值。 覆盖度的空间演进大致以大兴安岭两翼
为中心， 逐渐向东南的西辽河平原和向西的乌兰察布高原扩展。

(3) 在 1982-2003 年期间， 典型草原带年最大覆盖度呈降低趋势的面积占 52.6%， 呈
升高趋势的面积占 47.4%， 其中， 呼伦贝尔高原的西部边缘以及大兴安岭山麓两侧的最大
覆盖度呈显著降低的趋势 (P < 0.01)， 而西辽河平原西南部和努鲁儿虎山东段的最大覆盖
度呈显著升高的趋势 (P < 0.01)。

(4) 前期降水量是影响典型草原植被覆盖度季节增量年际变化的主要气候因子， 一般
来讲， 半个月前的降水量越多， 植被覆盖度的增量越大， 二者的正相关关系以生长季节
初期的 5 月下半月和末期的 8 月下半月最为显著， 显著正相关的区域位于锡林郭勒高原
的西部和乌兰察布高原。 同期气温对典型草原植被覆盖度季节增量年际变化的影响不大。

(5) 年降水量是影响典型草原年最大植被覆盖度年际波动的主要因子， 二者正相关显
著的区域位于呼伦贝尔高原、 锡林郭勒高原的北部以及乌兰察布高原的北部边缘， 而年
均温对年最大植被覆盖度年际波动的影响不明显。
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Spatial and Temporal Variations of Vegetation Belts and
Vegetation Cover Degrees in Inner Mongolia from 1982 to 2003

CHEN Xiaoqiu, WANG Heng
(College of Urban and Environmental Sciences, MOE Laboratory for Earth Surface Processes, Peking University,

Beijing 100871, China)

Abstract: The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) data in Inner Mongolia during
1982 to 2003 were used to classify the vegetation belts in four time periods and reveal spatial
shifts of the vegetation belts between two sequential periods. Then, we analyzed the spatial
and temporal variations of the vegetation cover degree and its relation to thermal-moisture
factors taking the tpical steppe belt as an example. During the study period, the area of the
typical steppe belt showed an increscent tendency, whereas the area of the desert steppe belt
indicated a decreasing tendency. Otherwise, areas of the forest belt, the forest steppe belt and
the desert belt did not represent any apparent tendency. Generally speaking, an evolution
succession of vegetation belts was dominant during period 1 (1982-1987) to period 2
(1988-1992), whereas a degradation succession of vegetation belts (following succession
orders of forest→forest steppe→typical steppe→desert steppe→desert) was dominant during
period 3 (1993-1998) to period 4 (1999-2003). In between, evolution and degradation
successions of vegetation belts were counterbalanced during period 2 (1988-1992) to period 3
(1993-1998). A significantly positive correlation appeared in the western part of the Xilingol
Tableland and the Ulanqab Tableland. In contrast to precipitation, the correlation between the
vegetation cover degree increment and air temperature was less significant. From 1982 to
2003, areas with decreasing and increasing linear trends of the annual maximum vegetation
cover degree accounted for 52.6% and 47.4% of the entire Inner Mongolia, respectively, of
which significantly decreasing trends appeared at the western edge of the Hulun Buir
Tableland and the both sides of the Da Hinggan Mountains.
Key words: NDVI; vegetation cover; thermal-moisture factors; Inner Mongolia
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