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摘 要: 防治荒漠化管理往往需要掌握人类因素对植被生长动态影响的关键数据，气候变化背景下的干旱半干旱

地区草原植被覆盖多属于缓慢量变，这种变化很难通过土地利用 /覆盖类型的转换来分析． 旨在掌握 2001—2014
年内蒙古锡林郭勒草原植被覆盖变化时空特征，定量掌握关键区域气候因子与植被的动态关联关系，进而分离和

评估气候和人类因素对区域植被覆盖变化的贡献． 结果表明:研究区植被覆盖 2001—2014 年总体呈增加趋势，年
内最大的归一化植被指数( normalized difference vegetation index，NDVI) 每年增幅为 0. 001 8;气温和降水对锡林郭勒
草原植被变化均有显著作用，两者共同驱动的 NDVI 预测模型决定系数 ( Ｒ2 = 0. 65 ) 大于气温( Ｒ2 = 0. 46 ) 或降水
( Ｒ2 = 0. 54) 单要素驱动的结果;气候和人类因素对区域植被覆盖增长总体均呈现积极的作用，人类因素特别是生
态治理保护措施对草原植被覆盖的贡献远大于气候因素变化． 耦合遥感数据的植被变化驱动力分析方法，有助于
提高干旱半干旱地区人地相互作用的定量评估能力，为防治荒漠化工作提供重要科学数据支撑．
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Abstract: Assessment of vegetation change and its causes in arid and semiarid regions are important for
ecosystem protection project management． However，slow changes of vegetation coverage in arid and
semiarid regions are difficult to explain through land use /cover type changes． Aimed to analyze the
sensitivity of climate driving factors on vegetation changes， the human-induced and climate-driven
vegetation changes in the Xilingol Grassland，Inner Mongolia from 2001 to 2014 were distinguished．
Ｒesults show that vegetation coverage in the study area from 2001 to 2014 has an increasing trend，and
the annual maximum normalized difference vegetation index ( NDVI) is 0. 001 8． The decision coefficient
( Ｒ2 ) of the vegetation index prediction model constructed by temperature and precipitation factors is
0. 65，better than the results only using temperature factor ( Ｒ2 = 0. 46 ) or precipitation factor ( Ｒ2 =
0. 54) ． The contribution of human factors to the increase in vegetation cover is much greater than that of
climate factors． The ＲESTＲEND method is a useful tool to improve the assessment of human-induced
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vegetation changes in arid and semiarid regions，and can provide scientific data support for the prevention
and control of desertification work．
Key words: vegetation dynamics; ＲESTＲEND; climate change; human activity; normalized difference

vegetation index ( NDVI)

植被在防风固沙、保持水土及涵养水源等方面
发挥着不可替代的生态功能． 气候变化和人类活动
不可避免地对植被生态系统造成了各种影响． 遥感
是开展大尺度植被变化监测研究的重要手段，其中，

归一化植被指数 ( normalized difference vegetation
index，NDVI) 是最常用于表征植被覆盖状况的遥感
指标［1-2］． NOAA极轨卫星提供了全球覆盖、时间序
列最长的多光谱卫星数据，常被用于植被覆盖变化

的监测，如基于 NOAA NDVI 数据开展的 1982—
1999 年中国范围内的植被变化特征分析［3］，北方草
地变化及其与气候变化的关系分析［4］． 尽管不少研
究人员都开展了植被变化与气候因素［3-4］、土地利
用［5］的动态关联分析，但定量分解草原植被变化的

气候和人类活动因素的贡献仍比较困难． 一种基于
降水驱动的 NDVI残差趋势法( ＲESTＲEND) 在 2004
年被提出［6］，用以分离和评估气候与人类活动因素

对草原植被覆盖变化的贡献． ＲESTＲEND方法的原
理可靠、操作简单，得到了广泛的应用［7-11］． 同时，
该方法多强调了降水的主导影响，这在干旱半干旱

区植被变化分析中存在不足． 气温的升高造成土壤
水分蒸发及植物蒸腾作用的加强，在干旱半干旱区

易导致植被出现干旱胁迫，因此，气温应是干旱半干

旱区植被覆盖变化分析中不可忽略的因素［4，7］． 另
外，目前该方法主要用于全球及大区域植被退化的

研究［12］，对大规模人为生态工程建设区域的应用分

析较少．
锡林郭勒草原属于中温带半干旱大陆性气候，

水资源紧缺、生态脆弱，对气候变化作用敏感，是京
津北方风沙的主要来源地，近年来该区域内的生态

治理建设得到越来越多的重视，如 2000 年后开展的
京津风沙源治理工程，实行了控制载畜量以及退耕

还林还草等多项长效举措［13］． 定量区分人为和气
候因素对植被覆盖变化的各自贡献，是准确、客观地
评价生态工程效果的关键所在，有助于生态治理保

护工作的管理和改进． 文献［7，14］利用 NOAA
NDVI数据通过 ＲESTＲEND方法分析了锡林郭勒草
原 20 世纪末近 20 年的植被覆盖变化． 然而，该区
域 21 世纪初启动京津风沙源生态工程以来的研究
则相对缺乏． 同时，由于 2000 年后新出现的 MODIS

NDVI 数据被认为较 NOAA 数据的定量化精度更
高［15］，本研究利用 2001—2014 年 MODIS NDVI 时
间序列数据，在 ＲESTＲEND 方法基础上，融合降水
和气温因子，评估区域内气候和人类因素对锡林郭

勒草原植被覆盖变化的贡献．

1 数据与方法

1. 1 研究区及数据获取
研究区锡林郭勒草原位于内蒙古自治区中部，

包括锡林郭勒盟内的 7 个旗市，如图 1 所示，经纬度
分别为 42° ～ 47°N、111° ～ 120°E． 年平均气温 － 2 ～
2 ℃，平均降雨量 295 mm，由东南向西北递减，且主
要集中在 7—9 月． 研究区植被覆盖以典型草原、荒
漠草原为主．

图 1 研究区及气象站点示意图
Fig． 1 Study area and climate site

对 2001—2014 年 MODIS数据进行拼接、镶嵌，
形成研究区的 MODIS NDVI时间序列数据． 年内最
大 NDVI 是表征某年植被覆盖状况的关键参数［7］．
根据 MODIS云标示信息，从某一年内有效的 NDVI
序列数据中提取每一个像元的最大 NDVI 值，得到
年内最大 NDVI ( 设为 NDVImax ) ，并实现 MODIS 去
云效果，构建了 2001—2014 年的 MODIS NDVImax时
间序列．
研究区及邻近区域 2001—2014 年的逐旬气温

和降水量资料来源于中国国家气象局以及蒙古国共
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享的气象站点，并基于经纬度和 DEM回归的方法进
行温度插值，对降雨数据进行 Q_Kriging 插值． 有研
究［7］分析发现该区域夏季 6—8 月降水和气温与
NDVImax关系敏感． 本文将 6—8 月的日均气温取平
均值即得夏季平均气温;将 6—8 月的降水量累加即
得夏季累积降水指标．
1. 2 ＲESTＲEND方法
基于 NDVI的残差趋势法( ＲESTＲEND) 主要是

在长时间序列的 NDVI中剔除气候的影响来分析人
为因素所导致的土地覆盖变化． 因此，利用长时间
序列植被指数进行植被变化监测主要分为以下 2
步: 1) 由长时间序列的 NDVI 构建回归分析模型，
从而分析气候因素对植被的影响; 2 ) 结合实测
NDVI与第 1 步基于气候因子估测的 NDVI，得到
NDVI的残差项，结合这些残差项构建时间序列回
归模型，用于表征人类活动因素对植被覆盖变化的

贡献［6］．
由于干旱与半干旱区草原植被生长可能受到气

温和降水的共同影响，因此本研究将采用气温和降

水共同作用的回归分析模型来预测 NDVImax ． 根据
地面调查资料选择人类活动强度低的草原区域像元

作为训练，根据气候因子和 MODIS NDVImax时间序
列构建回归分析模型，分析降水和气温 2 个气候因
子对 NDVImax的综合影响，预测方程为

NDVImax，sim = λ1P + λ2T + b ( 1)
式中: P为 6—8 月累积降水量; T 为 6—8 月平均气
温; λ1为降水量对应的多项式的系数; λ2为气温对应

的多项式的系数．
为消除气候因素的影响，将实测 NDVImax与气

候因子估测的 NDVImax，sim进行相减得到 NDVImax残
差结果 ε，即

ε = NDVImax － NDVImax，sim ( 2)
式中: NDVImax为实际计算或观测得到的年内最大植
被指数; NDVImax，sim为气候因子回归模型得到的年内
最大植被指数预测值．
对多年的残差结果 ε进行关于年份 t 的回归分

析进行人类因素贡献的趋势分析，建立线性回归

方程

ε = at + b ( 3)
如果平均年度变化速率 ( 即回归方程的斜率)

a ＞ 0，则多年来人类活动对于植被覆盖有正面影响，
若 a ＜ 0，则多年来人类活动对于植被覆盖有负面影
响． 气候因子预测 NDVImax 存在的误差将带入
NDVImax残差结果 ε，通过对 ε 时间序列的回归方程

斜率分析，有助于减弱气候贡献预测带来的系统误

差影响．

2 结果与分析

2. 1 MODIS NDVI时序变化分析
研究区范围内 2001—2014 年，MODIS NDVImax

变化速率专题图结果如图 2 所示． 锡林郭勒草原
2001—2014 年植被覆盖总体呈增加趋势，但 NDVI
变化呈现明显的空间异质性，中部( 南北走向) 区域

有较为明显的植被增加趋势; 研究区西部的大部分

地区显示植被覆盖的增幅不明显; 研究区东部的大

部分地区显示为植被覆盖减少趋势． 经统计，锡林
郭勒草原 2001—2014 年平均每年 NDVImax数值增加
0. 0018，有 48. 12%的草原区域植被覆盖有明显增
加，然而还有 16. 7%的草原呈现植被覆盖降低的
趋势．

图 2 研究区 2001—2014 年 NDVI变化速率
Fig． 2 NDVI annual increase in the study area

from 2001 to 2014

2. 2 气候因子驱动的 NDVI预测模型结果
气候因子和植被指数回归分析的结果如图 3 所

示． 该区域草地年内最大植被指数与夏季降水之间
存在较为明显的正相关，其决定系数( Ｒ2 ) 为 0. 54．
草原 NDVI与夏季气温呈负相关，Ｒ2为 0. 46，其敏感
程度低于降水与 NDVI 之间的关系． 当研究区夏季
降水和气温共同作用时，预测气候因子驱动的某年

NDVImax值，预测结果明显好于单独使用降水或气温
所得的 NDVImax预测结果，实际的 NDVImax数据与气
候因子预测 NDVImax数据回归的 Ｒ2达到 0. 65． 因
此，综合利用降水和气温作为气候因子驱动的草原

NDVI预测模型，优于单一气候因子驱动的方法，能
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够获得较高的 NDVImax估测精度．

图 3 2001—2014 年研究区草地 NDVI与气候因子
相关性及预测值散点分布

Fig． 3 Ｒegressions between NDVI and climate factors and
scatter plotand NDVI predicted values in the study
area from 2001 to 2014

图 4 研究区 2001—2014 年气候因素和人类因素贡献的 NDVI变化速率
Fig． 4 NDVI annual increase redced by climate factor and human factor in the study area from 2001 to 2014

2. 3 气候和人类活动影响分离分析
研究区 2001—2014 年气候因素和人类因素贡

献的 NDVI变化速率如图 4 所示． 从气候因子预测
的 NDVImax变化速率结果看，气候因子对研究区植
被覆盖增加的贡献总体呈弱的正效应，降水和气温

因子导致研究区 2001—2014 年每年增加 NDVImax值
为 0. 000 4． 空间分布差异方面，研究区气候因子对
植被覆盖增加的贡献从东南部到西北部由负效应转

为正效应、再转为负效应的现象． 这说明，气候因子
对于本区域的不同地区作用是不同的，本文采用的

分离气候因素和人类活动对植被变化贡献的方法是

必要的．
从表征人类活动影响效果的 NDVImax残差变化

速率结果上看，研究区中部区域东北—西北走廊上
人类活动因子对植被 NDVImax增加的贡献成正效
应，而在西部区域则存在明显的负效应． 经统计，研
究区人类活动促使植被 NDVImax 平均每年增加
0. 001 4，人类活动变化对植被覆盖增加起到正效应
的区域占总面积的 47. 03%，远大于人类活动对植
被覆盖增加呈负效应的区域面积 ( 占总面积的

20. 09% ) ．
对比区域内各旗市 NDVImax变化及贡献分离结

果，锡林浩特市的植被覆盖增加明显，该区域的人类

活动对植被覆盖增加起到主要作用，气候因素也起

到一定的贡献，同样的情况出现在东乌珠穆沁旗、阿
巴嘎旗、苏尼特右旗，而西乌珠穆沁旗出现了较大幅
度的 NDVImax数值减少; 尽管二连浩特、苏尼特左旗
的气候因素变化对植被覆盖增加起到负作用，但结

果显示人类活动对植被覆盖增加起到积极效果，从

而扭转了气候因素带来的不利影响，促使这些区域
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的植被覆盖指标 NDVImax实现增加．
2. 4 讨论
文献［14］发现锡林郭勒草原的各旗市在 20 世

纪 80 年代到 90 年代都出现了较为严重的人类活动
影响加剧的草原退化的现象，并认为放牧强度的持

续增加是造成草原退化的重要因素． 文献［7］发现
2001—2006 年该区域植被覆盖已开始增加，本文的
研究结果与该研究一致，并明确了自 2006 年起近
10 年来锡林郭勒草原植被覆盖呈现了持续增加的
趋势．
通过气候和人类活动因素的贡献分析，该区域

2001 年以来的植被覆盖增加是气候因素和人类活
动共同促进的，其中人类活动的生态治理保护作用

占据了主要的贡献． 控制载畜量是 21 世纪初启动
的生态治理工程的重要举措． 收集了 2001—2014
年研究区域 6 月末的总羊头数的统计数据如图 5 所
示． 发现总羊头数平均每年减少约 40 万头，这说明
锡林郭勒草原在 2001 年后草原放牧压力得到持续
缓解，从而有助于干旱半干旱草原的恢复． 目前在
当地的生态恢复试验同样印证了控制载畜量、围封
割草等措施的有效性［16］，与本文的评估结果都表明

生态治理工程能够促进草地恢复、改善当地的生态
状况．

图 5 锡林郭勒盟总羊头数与人类因素贡献的研究区
NDVI变化

Fig． 5 Changes in the stocking rate and human induced
NDVI changes in the Xilingol Grassland

3 结论

本研究基于 MODIS 卫星观测地表的 NDVI 时
间序列数据开展 2001—2014 年间锡林郭勒草原植
被动态遥感监测，通过分析区域内 NDVI 变化对气
候驱动因子的敏感性，最终分离和评估气候和人类

活动因素对区域植被覆盖变化的贡献．

1) 整体研究区植被覆盖总体呈增加趋势，每年
最大 NDVImax增幅为 0. 001 8; 植被指数变化趋势具
有较强的空间异质性，中部区域植被覆盖普遍增加，

西乌珠穆沁旗等东部区域则存在植被退化，西部区

域的植被覆盖增幅不明显．
2) 降水和气温均对 2001—2014 年间锡林郭勒
草原植被覆盖变化的作用明显，降水对草原植被变

化的敏感程度略高于气温，综合利用降水和气温作

为驱动因子开展的 NDVImax残差分析，能够提高干
旱半干旱地区人地相互作用的定量化评估能力．

3) 气候和人类活动对植被变化贡献的分离结
果显示，研究区人类因素特别是生态治理和保护对

植被覆盖增加的贡献远大于气候因子． 鉴于气候变
化的缓慢性，研究建议应继续发挥主观能动性，持续

加强生态治理工程建设，这是该区域保障社会经济

和生态文明持续发展的有效手段．
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