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摘　要：利用 ２００１—２０１６年ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据和气象站点资料，分析呼伦贝尔草原 ＮＤＶＩ的时空变
化特征及其对气候变化的响应。结果表明，呼伦贝尔草原 ＮＤＶＩ整体呈上升趋势，平均倾向率为
０．０４１·（１０ａ）－１，其中新巴尔虎右旗西北部、新巴尔虎左旗中部和陈巴尔虎旗西部等地增加显著；
ＮＤＶＩ的年变化主要受降水驱动，两者呈极显著的正相关；生长季内，５月气温和５、６月总辐射与 ＮＤ
ＶＩ普遍呈正相关，北部草原达到显著或极显著水平，但之后逐渐转为负相关。ＮＤＶＩ与降水普遍呈正
相关，５月下半月开始有台站达到显著或极显著水平，７月达到显著或极显著的台站数量最多，并存在
明显滞后。生长季内，典型草原ＮＤＶＩ与降水显著或极显著正相关的台站次数明显多于草甸草原。
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引　言
ＩＰＣＣ第四次评估报告指出，全球许多生态系统

受到气候变暖的影响，而植被作为陆地生态系统的

重要组成部分，是连结土壤和大气的天然纽带，在气

候变化研究中充当“指示剂”作用［１］。在现有植被

指数中，ＮＤＶＩ（归一化植被指数）不仅计算简便、易
获取，而且能在很大程度上反映地表植被状况，与植

被总初级生产力、光合有效辐射、叶面积指数等重要

植被特征存在显著关系，是目前最常用的植被指

数［２－５］。近年来许多学者在全球或区域尺度上，开

展ＮＤＶＩ动态及其对气候变化的响应研究［６］。吕洋

等［７］、刘芳等［８］研究发现雅鲁藏布江流域和伊犁河

谷地区的植被均与降水呈显著正相关。白淑英

等［９］的研究结果表明长江流域植被总体上对气温

的响应程度大于降水，植被对气温变化最大响应无

滞后而对降水变化的最大响应滞后 １个月。何月
等［１０］研究发现降水量和干湿程度对浙江省 ＮＤＶＩ
的年变化起决定作用。张景华等［１１］研究表明澜沧

江流域ＮＤＶＩ受气温的影响要强于降水。然而，目

前主要针对的区域以省或流域为主，研究区较大，可

能存在多种生态类型，由于不同植被对气候变化的

响应及滞后程度不同，微观信息常会被掩盖。且目

前研究的时间尺度偏长，多以月、季为主，ＮＤＶＩ和
气象资料也常使用平均值进行分析，这些也同样会

造成部分信息的丢失。

呼伦贝尔草原以草甸草原和典型草原为主，植

被相对单一，在中纬度半干旱草原中具有很高的代

表性，对揭示草原植被对气候变化的响应特点具有

重要意义。气候异常和超载过牧现象的存在，严重

威胁呼伦贝尔草原生态系统，该地区已然成为全球

气候变化过程中的生态敏感区和脆弱区［１２］。开展

呼伦贝尔草原植被监测及其对气候的响应研究，可

以更好地理解气候变化对该地区植被不同生长阶段

的影响机理，为开展生态环境保护提供科学依据。

１　数据与方法
１．１　研究区概况

呼伦贝尔草原位于内蒙古自治区呼伦贝尔市

西南部，是我国主要的畜牧业生产基地（图 １）。



平均海拔７１４．４ｍ，地形总体上呈东高西低，东部
为大兴安岭林地与草原的交错带，中部以草甸草

原为主并向西逐步过渡为典型草原。呼伦贝尔

草原属温带大陆性季风气候，冬季寒冷漫长、夏

季温凉短促、春秋季干燥风大。研究区内的多年

平均降水量为２７７．４ｍｍ（２００１—２０１６年），其中新
巴尔虎右旗最少（１９７．８ｍｍ），海拉尔区最多
（３３７ｍｍ），呈自东向西逐渐减少分布。年平均气温
为０．２℃（２００１—２０１６年），其中陈巴尔虎旗最低
（－０．５℃），新巴尔虎左旗最高（１．０℃），呈自南向
北逐渐降低分布［１３］。

图１　呼伦贝尔草原气象台站分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｕｌｕｎｂｕｉｒｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ

１．２　数据源及预处理
气温、降水数据采用满洲里市、新巴尔虎右旗、

新巴尔虎左旗、陈巴尔虎旗、海拉尔区、鄂温克旗６
个气象台站（图 １）２００１—２０１６年的逐日气象观测
数据。总辐射使用如下公式［１４］计算获得：

Ｓｓ＝Ｓａ×（ａ＋ｂ×
ｎ
Ｎ） （１）

式中：Ｓｓ为总辐射；Ｓａ为地球外辐射，由太阳常数、
太阳磁偏角和日序求得；ｎ为实际日照时数，使用６
个气象观测站的实测资料；Ｎ为根据台站所在纬度
计算出的可照时数；ａ、ｂ为经验系数，将海拉尔区辐
射站２００５—２０１６年的太阳总辐射实际观测值与同
期地球外辐射Ｓａ的比值作为因变量，以日照百分率
（ｎ／Ｎ）作为自变量，通过最小二乘法拟合出公式
（１）中的ａ，ｂ，拟合值分别为０．３８７和０．２９３。

ＮＤＶＩ采用ＮＡＳＡ提供的２００１—２０１６年ＭＯＤ１３Ｑ１
植被监测产品，共获取植被生长季（５—９月）影像
３２０景，影像空间分辨率为２５０ｍ。ＭＯＤ１３Ｑ１是逐
日ＮＤＶＩ通过最大值合成法（ＭＶＣ）得到的植被产
品，可以保证像元值最大并减少云的影响，使用专业

处理软件ＭＲＴ对同期影像数据进行投影、拼接和格

式转换，统一采用双线性（ｂｉｌｉｎｅａｒ）重采样方式和兰
勃特投影（Ｌａｍｂｅｒｔａｚｉｍｕｔｈａｌ）方式处理，投影的中央
经纬度设置为（５０°Ｎ、１２０°Ｅ）。由于 ＮＤＶＩ产品的
时间分辨率为１６ｄ，因此气候数据也按照每１６ｄ为
一期进行统计。以每年第８期ＮＤＶＩ影像为生长季
始期，第１７期 ＮＤＶＩ影像为生长季末期，描述时将
１６ｄ近似看做半个月，例如第１２期（６月２６日至７
月１１日）近似为７月上半月（简称７月上）。
１．３　研究方法

趋势线分析是通过计算每一个栅格上 ＮＤＶＩ线
性变化的倾向率，来反映空间上植被的变化趋势和

速度，其计算公式如下：
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式中：ｎ为研究期长度；ＮＤＶＩｉ为第 ｉ年 ＮＤＶＩ的值；
ａ为趋势线的倾向率，当ａ＞０时说明研究期内该地
区的ＮＤＶＩ有增加趋势，反之呈减少趋势［１６－１７］。

２　结果与分析
２．１　植被的年际变化与气候变化的关系
２．１．１　植被的空间分布

图２为２００１—２０１６年年最大 ＮＤＶＩ的多年平
均分布，ＮＤＶＩ整体呈现由东向西依次递减分布。
鄂温克旗东部和陈巴尔虎旗东部为林牧交错带，植

被覆盖度相对较高，年 ＮＤＶＩ最大值在 ０．８以上。
鄂温克旗西部、陈巴尔虎旗西部、海拉尔区和新巴尔

虎左旗东部以草甸草原为主，年最大 ＮＤＶＩ值为
０．６～０．８。新巴尔虎右旗、新巴尔虎左旗中西部、满
洲里市以典型草原为主，植被覆盖度偏低，年最大

ＮＤＶＩ为０．２～０．６。

图２　２００１—２０１６年年最大ＮＤＶＩ的多年平均
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｏｆａｎｎｕａｌ
ｍａｘｉｍｕｍＮＤＶＩｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１６
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２．１．２　植被的空间变化
利用趋势线法对２００１—２０１６年呼伦贝尔草原

年最大ＮＤＶＩ的变化［图３（ａ）］进行分析，并对线性
趋势进行显著性检验，根据是否达到０．０５的显著性
水平，将变化趋势分为４类：增加显著（Ｒ≥０．４６８），
增加不显著（０＜Ｒ＜０．４６８），减少不显著（－０．４６８
＜Ｒ＜０），减少显著（Ｒ≤ －０．４６８）［图３（ｂ）］。增
加显著的面积占呼伦贝尔草原总面积的３５．２％，主
要分布在新巴尔虎右旗西北部、新巴尔虎左旗中部、

陈巴尔虎旗西部，其中新巴尔虎右旗西北部的倾向

率在０．１·（１０ａ）－１以上，其余为０．０５·（１０ａ）－１

～０．１·（１０ａ）－１，该区域ＮＤＶＩ整体呈增加趋势，植

被长势持续改善。增加不显著的面积占呼伦贝尔草

原总面积的６０．８％，主要位于新巴尔虎右旗东南部、
新巴尔虎左旗西部和东南部、陈巴尔虎旗中东部、鄂

温克旗大部，ＮＤＶＩ的变化倾向率为０·（１０ａ）－１～
０．０５·（１０ａ）－１。减少不显著区域占呼伦贝尔草原
总面积的４％，零星分布在陈巴尔虎旗、鄂温克旗、
海拉尔区和满洲里市境内，变化倾向率多数为

－０．０５·（１０ａ）－１～０·（１０ａ）－１，少部分区域的倾向
率小于－０．０５·（１０ａ）－１。减少显著区域仅占呼伦
贝尔草原总面积的０．１％，集中分布在满洲里市和海
拉尔区，该区域植被减少主要是由近年来的城市化、

工业化建设进程加速使原有植被遭到破坏所造成。

图３　２００１—２０１６年ＮＤＶＩ的变化倾向率空间分布（ａ）及其显著性检验（ｂ）
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆＮＤＶＩ（ａ）ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ（ｂ）ｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１６

２．１．３　植被和气象要素的年际变化
由呼伦贝尔草原６个气象台站的年最大ＮＤＶＩ、

年平均气温、年降水量和年总辐射的区域平均值变化

（图４）可知，２００１—２０１６年 ＮＤＶＩ整体呈上升趋势，
变化倾向率为０．０４１·（１０ａ）－１；平均气温总体呈下
降趋势，气候倾向率为－０．４℃·（１０ａ）－１；年降水量
总体呈上升趋势，倾向率为６５．８ｍｍ·（１０ａ）－１；年
总辐射呈上升趋势，气候倾向率为２２．１８ＭＪ·ｍ－２。
但均未通过０．０５的显著性水平。
２．１．４　植被对气候年际变化的响应

２００１—２０１６年区域年最大ＮＤＶＩ与区域年平均
气温、降水量、总辐射做相关及偏相关分析，年最大

ＮＤＶＩ与年降水量的相关系数为０．６８９，偏相关系数
为０．６５６，均通过０．０１的显著性水平；年最大 ＮＤＶＩ
与年平均气温和总辐射的相关系数和偏相关系数均

未通过显著性检验。说明在年际尺度上，降水对呼

伦贝尔草原ＮＤＶＩ起决定性作用，良好的水分条件增
大了植被的生长势，使植被生长更加迅速。

２．２　年内生长季植被变化与气候变化的关系
２．２．１　生长季植被和气象要素变化特征

从呼伦贝尔草原生长季ＮＤＶＩ最大值的多年区
域平均变化［图５（ａ）］可以看出，５月上至７月下，
植被指数逐渐增加，主要是因为牧草５月开始全面
返青，处于快速生长阶段；８月上半月 ＮＤＶＩ达到一
年中的峰值，之后随着气温转凉、降水减少，牧草逐

渐停止生长，并快速进入黄枯期。

呼伦贝尔草原生长季呈现雨热同期的气候

特征，５月上区域内台站的平均气温为９．９℃，之
后缓慢上升，６月下至 ８月上的平均气温维持在
２０℃以上，之后气温开始下降［图５（ｂ）］；５月上半
月的降水量为４０．０ｍｍ，７月上降水量达到峰值为
１１４．９ｍｍ，之后又开始缓慢下降［图５（ｃ）］；总辐射
的分布与气温和降水略有不同，最高值在５月下半
月出现，为５７２４．２ＭＪ·ｍ－２，受降水增多、降水云
系遮挡日照影响，５月下至７月下的总辐射一直处
于波动状态，８月上开始缓慢下降［图５（ｄ）］。
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图４　２００１—２０１６年区域年最大ＮＤＶＩ（ａ）、年平均气温（ｂ）、
年降水量（ｃ）、年总辐射（ｄ）的年际变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍＮＤＶＩ（ａ），ａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），
ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ）ａｎｄａｎｎｕａｌｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｄ）ｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１６

图５　２００１—２０１６年生长季内呼伦贝尔草原平均最大ＮＤＶＩ（ａ）、平均气温（ｂ）、
降水量（ｃ）、总辐射（ｄ）的月际变化

Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍＮＤＶＩ（ａ），ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ）ａｎｄｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｄ）ｉｎＨｕｌｕｎｂｕｉｒｐａｓｔｕｒｅ

ｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１６
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２．２．２　植被对气象要素变化的响应
气象要素对植被生长的影响主要表现在对其季

节韵律的控制上，分析气象要素与植被生长之间的

关系，能更好地解释植被在不同生长时期主要受哪

些气象要素影响。以 ６个气象台站为中心建立
１０ｋｍ缓冲区，分别统计缓冲区内的平均 ＮＤＶＩ，以
及６个气象台站监测同期和前１期（前１～１６ｄ）、
前２期（前１６～３２ｄ）、前３期（前３２～４８ｄ）、前４
期（前４８～６０ｄ）的平均气温、降水量和总辐射，并
分站点进行相关性分析。各半月通过０．０５或０．０１
显著性水平的台站数量如表１所示。
５月呼伦贝尔草原ＮＤＶＩ与气温普遍呈正相关，

６月开始逐渐转为负相关。５月上陈巴尔虎旗、满洲
里市和新巴尔虎右旗的ＮＤＶＩ与监测同期或前１期
的气温呈显著或极显著正相关，５月下陈巴尔虎旗
的ＮＤＶＩ与监测前１期气温呈显著正相关。６月上
各台站ＮＤＶＩ与气温均无显著相关。６月下至７月
上只有满洲里市ＮＤＶＩ与监测同期或前１期气温呈
显著负相关。７月下除陈巴尔虎旗外所有台站
ＮＤＶＩ与监测同期的气温均呈现显著或极显著负相

关。８月上至９月下，各台站陆续有ＮＤＶＩ与气温的
显著或极显著负相关出现，且滞后时间逐渐增加，但

从达到显著或极显著的台站数量来看，主要集中在

监测前１期。从以上分析可以看出，ＮＤＶＩ与温度的
正相关主要出现在牧草生长初期，这是因为牧草生

长初期的热量条件普遍不足，温度对牧草生长的限

制作用明显，而在牧草生长中后期，热量条件可以满

足生长需要，且由于温度偏高时降水也相对偏少，

ＮＤＶＩ与温度的关系转为以负相关为主。
呼伦贝尔草原 ＮＤＶＩ与降水普遍呈正相关。

５月下海拉尔区、鄂温克旗和满洲里市 ＮＤＶＩ与
监测同期的降水呈显著或极显著正相关。６月上
至９月下，各台站均有 ＮＤＶＩ与降水的显著或极
显著正相关出现，从台站数量来看，主要集中在

监测前１期和前２期，植被对降水的响应存在明
显滞后。ＮＤＶＩ与降水的显著正相关主要出现在
牧草生长的中后期，呼伦贝尔草原冬季积雪在春

季融化，保证了土壤墒情可以满足牧草返青的需

要，因而水分不足对植被的影响主要体现在牧草

生长的中后期。

表１　呼伦贝尔草原各半月ＮＤＶＩ与平均气温、降水量、总辐射
相关系数通过０．０５及０．０１显著性水平的台站数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．０５ａｎｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎ
ＮＤＶＩａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＨｕｌｕｎｂｕｉｒｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄｅｖｅｒｙｈａｌｆｍｏｎｔｈ

气象要素 ５月上 ５月下 ６月上 ６月下 ７月上 ７月下 ８月上 ８月下 ９月上 ９月下

ＴＮＤＶＩ－０ １／３ ０／－１ －３／－５ ０／－１ ０／－１

ＴＮＤＶＩ－１ ０／１ ０／１ ０／－１ －３／－３ －２／－３ －１／－３ ０／－１

ＴＮＤＶＩ－２ ０／－３ －２／－３ ０／－１ ０／－１

ＴＮＤＶＩ－３ －１／－３ －２／－３

ＴＮＤＶＩ－４ －１／－３ －１／－３

ＲＮＤＶＩ－０ １／３ ０／１ ０／１ １／５ ０／１ ０／２ ０／１ ０／２

ＲＮＤＶＩ－１ １／５ ３／６ ２／４ ４／６ １／４ ４／５ ２／２

ＲＮＤＶＩ－２ ０／２ １／２ ５／６ １／２ ０／３ ２／３ ３／４ ４／４

ＲＮＤＶＩ－３ １／５ １／１ ０／２ １／１

ＲＮＤＶＩ－４ ０／１ １／１ １／１

ＳＮＤＶＩ－０ ０／１ ０／－１

ＳＮＤＶＩ－１ ０／２ ０／１ ０／１ ０／－２ －１／－３ ０／－３ ０／－２

ＳＮＤＶＩ－２ ０／１ ２／４ ０／－１ ０／－１ ０／－１ －１／－４ －２／－２

ＳＮＤＶＩ－３ ０／３ ０／－１ ０／－１

ＳＮＤＶＩ－４ ０／２ －１／－１

注：“／”左右两侧分别代表通过 ０．０１、０．０５显著性水平的台站数，正值为正相关台站数，负值为负相关台站数。

ＴＮＤＶＩ－０、ＴＮＤＶＩ－１、ＴＮＤＶＩ－２、ＴＮＤＶＩ－３、ＴＮＤＶＩ－４分别表示监测同期、监测前１期、前２期、前３期、前４期气温，其余类推。
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　　呼伦贝尔草原ＮＤＶＩ与总辐射的相关性同气温
类似，５—６月普遍呈现正相关，７月开始逐渐转为负
相关。５月上和５月下满洲里市、陈巴尔虎旗、海拉
尔区和鄂温克旗的ＮＤＶＩ指数与监测前１期的总辐
射呈显著或极显著正相关，表明总辐射与呼伦贝尔

草原北部的牧草返青和初期生长关系密切，但与气

温相比稍有滞后。牧草生长中后期由于降水与辐射

的相互影响，各台站均有 ＮＤＶＩ与总辐射的显著或
极显著负相关出现，从达到显著或极显著负相关的

台站数量来看，主要集中在监测前１期和前２期。
图６为不同台站ＮＤＶＩ与监测同期、前１期、前

２期、前３期、前４期的平均气温、降水量和总辐射
达到显著相关的次数。ＮＤＶＩ与平均气温的显著正
相关仅存在于位置偏北的满洲里市和陈巴尔虎旗，

其余台站均为显著负相关，结合呼伦贝尔草原的气

温分布情况，说明温度对呼伦贝尔草原的限制作用

随纬度的增加而增强，北部草原生长初期的热量条

件更显不足；ＮＤＶＩ与降水的显著正相关在满洲里
市出现次数最多，典型草原的出现次数明显多于草

甸草原，且由于呼伦贝尔草原的降水量自东向西依

次递减，说明典型草原受降水影响更加明显；ＮＤＶＩ
与总辐射的显著正相关在海拉尔区出现最多，大致

呈现出由北向南依次递减的分布，新右旗 ＮＤＶＩ与
总辐射无显著正相关。

２．２．３　植被与气象要素的关系模型
根据生长季内各半月ＮＤＶＩ与气象要素的相关

性，运用ＳＰＳＳ软件提供的逐步回归方法，建立不同
时期ＮＤＶＩ指数与各时段气象要素的综合关系模型，

图６　各台站ＮＤＶＩ与平均气温、降水、
总辐射相关系数通过０．０５显著性水平的次数
（正相关次数为正、负相关次数为负）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩ
ａｎｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅａｃｙ）

如表２所示。
从表２中可以看出 ６月上、６月下和 ９月下

ＮＤＶＩ与气象要素建立的回归方程的相关系数不
足０．７，显著性水平较差，但也通过了 ０．０１的显
著性水平。其他时间段回归方程的显著性相对

较好，７月上的显著性水平最高，达到 ０．９３２。关
系模型的建立表明，在一定的时间段内，呼伦贝

尔草原的植被长势可以用气象要素变化来进行

估算或预测。

表２　呼伦贝尔草原不同时段ＮＤＶＩ指数与气象要素的关系模型
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎＨｕｌｕｎｂｕｉｒｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ

时间 回归方程 相关系数

５月上 ＮＤＶＩ＝０．００２５６ＴＮＤＶＩ－０＋０．００２１２０ＴＮＤＶＩ－１＋０．０００２２ＳＮＤＶＩ－１＋０．１１９ ０．８１７

５月下 ＮＤＶＩ＝０．０００５８ＲＮＤＶＩ－０＋０．００１５４０ＳＮＤＶＩ－２－０．２０２ ０．８０９

６月上 ＮＤＶＩ＝０．０００６６ＲＮＤＶＩ－０＋０．００１８０ＳＮＤＶＩ－３－０．２０８ ０．６９７

６月下 ＮＤＶＩ＝０．００２３１ＲＮＤＶＩ－１＋０．３７２ ０．６７５

７月上 ＮＤＶＩ＝０．００２５４ＲＮＤＶＩ－１＋０．００１３８０ＲＮＤＶＩ－２＋０．３８７ ０．９３２

７月下 ＮＤＶＩ＝－０．０１６９ＴＮＤＶＩ－０＋０．００１１２０ＲＮＤＶＩ－１＋０．００１１４０ＲＮＤＶＩ－３＋０．８２７ ０．８５３

８月上 ＮＤＶＩ＝－０．０１８６ＴＮＤＶＩ－１＋０．００７２４０ＲＮＤＶＩ－１－０．００１３５０ＳＮＤＶＩ－１＋１．３９４ ０．７９６

８月下 ＮＤＶＩ＝０．００１６４ＲＮＤＶＩ－１－０．０００２７０ＲＮＤＶＩ－２－０．００１５７ＳＮＤＶＩ－２＋０．９６９ ０．８７１

９月上 ＮＤＶＩ＝－０．０１２８ＴＮＤＶＩ－４＋０．０００６７９１ＲＮＤＶＩ－３－０．００１２５９ＳＮＤＶＩ－２＋１．１０３ ０．８５０

９月下 ＮＤＶＩ＝－０．００６０８ＴＮＤＶＩ－２－０．０００８６ＳＮＤＶＩ－２－０．０００７６５ＳＮＤＶＩ－３＋０．９８５ ０．６８１

注：“”代表通过０．０１的显著性水平。
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３　结　论
（１）２００１—２０１６年，呼伦贝尔草原的 ＮＤＶＩ整

体呈上升趋势，平均倾向率为 ０．０４１·（１０ａ）－１。
增加显著的区域主要位于新巴尔虎右旗西北部、新

巴尔虎左旗中部和陈巴尔虎旗西部；呼伦贝尔草原

ＮＤＶＩ增加显著和增加不显著的面积共占呼伦贝尔
草原总面积的９６％，植被环境的改善较为明显。

（２）呼伦贝尔草原ＮＤＶＩ的年变化主要受降水
驱动，与气温和总辐射的相关性较小。生长季内，北

部气象台站５月气温和５—６月总辐射与 ＮＤＶＩ呈
显著正相关，热量与辐射条件在北部牧草返青和生

长初期有一定限制作用，随后ＮＤＶＩ与气温、总辐射
的关系逐渐转为负相关。ＮＤＶＩ与降水普遍呈正相
关，５月下有正相关达到显著的台站出现，７至８月
达到显著的台站数量最多。ＮＤＶＩ对降水的响应存
在滞后，且典型草原出现显著或极显著相关的台站

次数明显多于草甸草原，典型草原受降水影响更加

明显。

（３）ＮＤＶＩ与气象要素建立的回归方程均通过
０．０１的显著性水平。除６月上、６月下和９月下外
相关系数均超过０．７，表明呼伦贝尔草原的植被长
势可以用气象要素的变化进行估算或预测。
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