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摘 要:草原植被驱动机制研究一直备受关注。以1982-2015年内蒙古荒漠草原为研究对象,基

于GIMMS
 

NDVI3g及气象数据,采用皮尔逊相关系数、滞后系数探讨内蒙古地区荒漠草原NDVI
对气候因子的滞后性。结果表明:1)荒漠草原NDVI、降水、气温和太阳总辐射年内变化都是单峰

型。8月草原NDVI值达到最大,NDVI值年内变化不明显;降水也是8月达到最大;气温和太阳

总辐射7月达到最大。2)从草原NDVI与气候因子的相关关系和显著相关面积占比来看,气候因

子对草原NDVI影响从大到小的排列顺序为:降水>太阳辐射>气温。3)荒漠草原生长季植被的
 

NDVI与气候的滞后性分析表明,5-9月NDVI与降水相关关系显著,滞后时间为1个月左右。4
月NDVI与1-4月的降水不显著,降水不是草地返青的主导气候因子;6-9月草原NDVI与气温

成负相关,滞后时间为0~1个月。4-5月草原NDVI与气温成正相关,该季气温的回升是植被返

青的关键因子;6-9月草原NDVI与太阳辐射成负相关,滞后时间为1个月。5月草原NDVI与

太阳辐射成正相关,滞后时间为1个月;4月NDVI与1-4月的太阳辐射关系不显著。
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Abstract:The
 

driving
 

mechanism
 

of
 

grassland
 

vegetation
 

has
 

been
 

widely
 

concerned.This
 

paper
 

took
 

the
 

desert
 

steppe
 

in
 

Inner
 

Mongolia
 

from
 

1982
 

to
 

2015
 

as
 

the
 

research
 

object,based
 

on
 

GIMMS
 

NDVI3g
 

and
 

meteorological
 

data,using
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

and
 

lag
 

coefficient
 

to
 

explore
 

the
 

lag
 

of
 

NDVI
 

on
 

climate
 

factors.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

changes
 

of
 

NDVI,precipitation,temperature
 

and
 

total
 

solar
 

radiation
 

presented
 

single-peak
 

curves
 

in
 

desert
 

steppe.The
 

NDVI
 

value
 

of
 

grassland
 

reached
 

the
 

maximum
 

in
 

August,and
 

the
 

NDVI
 

value
 

did
 

not
 

change
 

significantly
 

within
 

a
 

year;
 

the
 

precipitation
 

reached
 

the
 

maximum
 

in
 

August;
 

the
 

temperature
 

and
 

solar
 

radiation
 

reached
 

the
 

maximum
 

in
 

July.2)
 

According
 

to
 

the
 

correlation
 

between
 

NDVI
 

and
 

climate
 

factors
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

significant
 

correlation
 

area,the
 

or-
der

 

of
 

the
 

influence
 

of
 

climate
 

factors
 

on
 

grassland
 

NDVI
 

was
 

precipitation>solar
 

radiation>temperature.
3)

 

The
 

lag
 

analysis
 

of
 

vegetation
 

NDVI
 

and
 

climate
 

showed
 

that
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

correlation
 

between
 

NDVI
 

and
 

precipitation
 

from
 

May
 

to
 

September,and
 

the
 

lag
 

time
 

was
 

about
 

one
 

month.The
 

NDVI
 

in
 

April
 

and
 

the
 

precipitation
 

from
 

January
 

to
 

April
 

were
 

not
 

significant,and
 

the
 

precipitation
 

was
 

not
 

the
 

dominant
 

climate
 

factor
 

for
 

grassland
 

turning
 

green.From
 

June
 

to
 

September,NDVI
 

of
 

grassland
 

was
 

negatively
 

cor-
related

 

with
 

air
 

temperature.The
 

lag
 

time
 

was
 

0-1
 

month.From
 

April
 

to
 

May,NDVI
 

of
 

grassland
 

aws
 



positively
 

correlated
 

with
 

air
 

temperature.The
 

rising
 

temperature
 

in
 

this
 

season
 

was
 

the
 

key
 

factor
 

leading
 

to
 

the
 

vegetation
 

green-up.There
 

was
 

a
 

negative
 

correlation
 

between
 

NDVI
 

and
 

solar
 

radiation
 

from
 

June
 

to
 

September,and
 

the
 

lag
 

time
 

was
 

one
 

month.The
 

NDVI
 

of
 

grassland
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

solar
 

radiation
 

in
 

May
 

and
 

the
 

lag
 

time
 

was
 

one
 

month;
 

the
 

relationship
 

between
 

NDVI
 

in
 

April
 

and
 

solar
 

radia-
tion

 

from
 

January
 

to
 

April
 

was
 

not
 

significant.
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  草原是内陆半干旱到半湿润气候条件下特有的

一种生态系统类型,不仅为人类提供生产、生活原

料,还是支撑与维持地球生命的支持系统,维持生命

的物质循环与水循环,维持生物物种与遗传多样性、
净化环境、维持大气化学平衡与稳定[1-4]。荒漠草原

是草原区向荒漠区过渡的旱生化草原生态系统,在
内蒙古约占草原总面积的10.7%[5-6],该地区干旱

少雨,属于典型的生态脆弱带,稳定性差,极易遭到

破坏,对全球变化的响应十分的敏感[7-9]。
草原植被驱动机制研究一直受到广泛关注[10]。

归一化植被指数(NDVI)是目前公认的作为区域或

全球植被覆盖度及植被生长状态的最佳指示因

子[11-12]。研究结果表明,NDVI与气候因子有着显

著的相关关系[13-15]。同时,植被对气候因子响应存

在着明显的滞后性,植被生长除了受当时的气候因

子影响外,前一段时间的气候条件的累积效应对植

被的生长也产生很大的影响,并且不同地区植被对

气象因子的响应时段不尽相同[16-19]。辽宁省生长季

植被从滞后期的时间长短看,植被生长对气温的变

化最为敏感,其次是降水量,而对日照响应相对缓

慢[20]。1982-2000
 

年内蒙古地区植被
 

NDVI
 

与降

水有 很 好 的 相 关 性,降 水 对 植 被 的 生 长 影 响 很

大[21-22]。2001-2010年内蒙古草原植被覆盖度在

年际水平上主要受降雨影响,月植被覆盖度对降雨

量的响应存在时滞效应[23-24]。
目前关于气候对草地生长的影响研究,主要集

中在降水方面。针对气温,尤其是太阳辐射对草地

的生长研究比较少。同时研究的时间跨度比较小且

缺少对空间分布的描述。基于以上原因,利用长时

间序列(1982-2015年)GIMMS
 

NDVI3g、ERA5降

水、气温、太阳辐射数据,对内蒙古荒漠草原 NDVI
对降水、气温、太阳辐射的滞后性进行研究,探讨荒

漠草原植被对不同气候因子的响应和时滞的差异

性,以期揭示荒漠草原生长的规律特征及其气候驱

动机制。

1 研究区概况

内蒙古荒漠草原位于37°-46°N,105°-115°E,
总面积约为11.2万km2,占全区草地总面积的

10.68%。主要分布在阴山北麓和西鄂尔多斯,是内

蒙古干旱区代表性的植被类型之一,面积辽阔,占据

了乌兰察布高原大部及西鄂尔多斯。与荒漠带紧

邻,在典型草原和草原化荒漠之间呈带状由东北向

西南分布。该区为典型的温带大陆性气候,干旱少

雨。年均气温为4.79℃,
 

最低气温在1
 

月份,均温

为-14.65℃,最高气温7月份,均温达22.32℃。
平均年降水量为217

 

mm,且年内分布不均匀,主要

集中在6-8月。草原植被类型主要为戈壁针茅

(Stipa
 

tianschanica
 

var.gobica)草原、石生针茅

(Stipa
 

tianschanica
 

var.klemenzii)草原、沙生针茅

(Stipa
 

caucasica
 

subsp.glareosa)草原和短花针茅

(Stipa
 

breviflora)草原组成的草原群落。

2 数据与研究方法

2.1 数据获取及预处理

2.1.1 NDVI数据 植被指数数据为美国宇航局

(NASA)最 新 提 供 的 第 3 代 NDVI 数 据 集
 

(GIMMS
 

NDVI3g
 

V1.0)(https://ecocast.arc.
nasa.gov/data/pub/gimms/3g.v1/),该数据集时

间跨度为1982-2015年,时间分辨率为15
 

d,空间

分辨率为8
 

km,经过几何精校正、辐射校正、大气校

正、图像增强等预处理。使用 Matlab对1982-
2015年覆盖内蒙古草地的 GIMMS

 

NDVI3g数据

进行格式转换、图像镶嵌、图像裁剪、Albers等面积

投转换等处理,形成涵盖内蒙古草地的月度DNVI
时空数据集。

2.1.2 气象数据 选用的气象再分析资料为EC-
MWF公 开 的 ERA5 数 据(http://apps.ecmwf.
int/datasets/),ERA5是迄今最强大的全球气候监

测数据集,与之前的ERA-Interim产品相比,ERA5
具有更高的时空分辨率,时间分辨率为逐小时,空间

分辨率高达0.125°。选用覆盖内蒙古草地1982-
2015年1-12月0.125°的ECMWF-ERA5气象模

式2
 

m气温、降水、太阳总辐射数据。使用 Matlab
对数据进行格式转换、年度合成、图像裁剪、Albers

 

等面积投转换、重采样等处理。

2.1.3 荒漠草原数据 荒漠草原类型数据是在中

科院植物所2000年制作的1∶100万全国植被类型
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图1 内蒙古荒漠草原空间分布

Fig.1 Spatial
 

distribution
 

of
 

desert
 

steppe
 

in
 

Inner
 

Mongolia

数据基础上,完成对内蒙古地区荒漠草原范围的提

取。并对草原图进行投影转换、栅格化等处理,获得

投影和分辨率与遥感数据一致数字化产品。

2.2 相关性分析

利用皮尔逊(Pearson)相关系数分析降水与草

地NDVI的相关性。计算公式如下:

r=
∑
n

i=1
(xi-􀭺x)(yi-􀭵y)

∑
n

i=1
(xi-􀭺x)2∑

n

i=1
(yi-􀭵y)2

(1)

式中,r为相关系数;􀭺x,􀭵y 为各自变量的平均值。相

关系数r的取值范围为[-1,1],其值越偏接近-1
或1说明变量之间的相关性越高。

相关系数的检验采用t检验法,统计量计算公

式如下:

t=
r
1-r2

n-2

(2)

式中,n 为样本数,n=34。

2.3 滞后性分析
 

利用滞后相关系数分析内蒙古荒漠草原NDVI
对气候响应滞后期,表达式如下:

R=max{|R0,R1,R2,……Rn-1,Rn|} (3)
式中,R 为滞后相关系数,n 为样本量。R0,R1,R2,
……,Rn 分别为NDVI与当前月、前推1个月,2个

月至前推n 个月的滞后系数。若R=Rn,则NDVI
对该气候因子变化响应的滞后期为n 月。

选取1982-2015年间,34
 

a草地生长季(4-9
月)的NDVI与月降水、太阳总辐射、气温数据,根
据式(3)分别计算4-9月NDVI与1-9月气候因

子的相关系数,选取最大值对应的前推时间作为相

应的滞后期。

3 结果与分析

3.1 草地的NDVI年内生长变化规律

图2给出了1982-2015年荒漠草原类型月平

均NDVI的变化趋势。由图2可知,荒漠草原ND-
VI变化呈现单峰生长规律。草原植被从4月底到

5月快速生长,到8月NDVI值达到最大,9月就开

始衰退,到11月彻底枯黄。荒漠草原由于受自然条

件和降 水 的 影 响,NDVI值 一 直 变 化 不 太 明 显

(0.105~2.210),但也表现出了一定季节性规律。

图2 内蒙古地区荒漠草地NDVI年内变化

Fig.2 NDVI
 

annual
 

variation
 

of
 

desert
 

grassland
 

in
 

Inner
 

Mongolia

3.2 气候因子年内变化规律

图3给出了1982-2015年荒漠草原月平均降

水、气温、太阳总辐射的变化趋势,降水、气温、太阳

总辐射年内变化都是单峰型。由图3a可知,荒漠草

原从1月开始降水量逐渐增加,到8月份达到最大,
降水量为53.40

 

mm,9-12月份开始逐渐下降;由
图3b可知荒漠草原气温也是从1月份开始逐渐增

加,到7月份气温达到最大值22.75℃,之后开始快

速 下降;从图3c得出,月太阳总辐射量也是前7个
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注:a降水、b气温、c太阳总辐射。

图3 荒漠草原年内气候因子变化

Fig.3 Changes
 

of
 

climatic
 

factors
 

in
 

desert
 

steppe
 

in
 

a
 

year

月逐渐递增,到7月份达到最大值860.18
 

MJ/m2,
之后开始快速下降。

3.3 荒漠草原降水滞后时间及空间分布

由表1可知,荒漠草原9月份NDVI与1-9月

的降水相关性最高的是8月份,其平均相关系数为

0.433。由此可得,9月份NDVI与8月份降水有很

好的相关性,9月份 NDVI对应降水滞后时间为1
个月。其中,通过P<0.1显著性检验的面积占整

个荒漠草原面积的63.30%,结合图4显著相关空

间分布主要集中在锡林郭勒盟的苏尼特左旗、苏尼

特右旗,乌兰察布盟的四子王旗,包头,巴彦淖尔的

乌拉特中旗、乌拉特后旗,鄂尔多斯的杭锦旗、鄂托

克旗等地区;8月份NDVI与1-8月的降水相关性

最高的月份是7月份,其平均相关系数为0.480。8
月份的滞后时间为也是1个月。其中,通过P<0.1
显著相关的区域占整个草原面积的81.47%,结合

图4可知,除了阿拉善左旗、鄂托克前旗,显著相关

地区几乎覆盖了整个荒漠草原;7月份NDVI与1-
7月的降水相关性最高的月份是6月份,其平均相

关系数为0.513。7月份的滞后时间也是1个月左

右。其中,通过P<0.1显著相关的区域占整个草

原面积的93.00%。相关系数和面积占比是所有月

份里面最高的,几乎覆盖荒漠草原整个地区;6月份

NDVI与1-6月的降水相关性最高的月份是5月

份,其平均相关系数是0.486。6月份的滞后时间为

1个月。其中,通过P<0.1显著相关的面积占整个

草原面积的88.86%,显著相关的区域除了乌拉特

前旗和部分乌拉特后旗,覆盖了剩下整个荒漠草原;

5月份NDVI与1-5月的降水相关性最高的月份

是4月份,其平均相关系数是0.408,5月份的滞后

时间也是1个月。显著相关的区域主要分布在锡林

郭勒盟的苏尼特左旗、苏尼特右旗,乌兰察布盟的四

子王旗,鄂尔多斯的杭锦旗、鄂托克旗等地区;4月

份NDVI与1-4月的降水显著性不明显,且1-3
月平均相关系数为负,4月份正好是草地返青季,由
此可见降水并不是草地返青的主导气候因子,导致

4月份草地的生长可能还受其他气候因子控制。

表1 荒漠草原生长季(4-9月)NDVI与1-9月降水的相关统计

Table
 

1 Correlation
 

between
 

NDVI
 

and
 

precipitation
 

in
 

desert
 

steppe
 

growing
 

season
 

from
 

April
 

to
 

September

月份 指标
月平均温度/℃

1 2 3 4 5 6 7 8 9

9 平均相关系数 0.056 -0.226 -0.031 -0.246 0.181 0.380 0.410 0.433 0.233

面积占比% 4.74 6.65 4.13 12.09 1.27 30.55 61.39 63.30 9.90

8 平均相关系数 -0.294 -0.314 0.348 -0.045 0.334 0.407 0.480 0.377

面积占比% 4.74 4.67 7.21 2.76 5.23 52.4 81.47 34.44

7 平均相关系数 -0.321 0.007 0.359 0.337 0.401 0.513 0.437

面积占比% 12.38 3.89 32.6 7.00 59.12 93.00 55.59

6 平均相关系数 -0.282 0.346 0.350 0.409 0.486 0.427

面积占比% 13.86 14.29 14.78 54.6 88.86 65.06

5 平均相关系数 -0.276 0.233 0.062 0.408 0.414

面积占比% 9.83 10.18 5.8 57.71 52.48

4 平均相关系数 -0.171 -0.316 -0.166 0.283

面积占比% 28.64 12.73 4.03 7.36

  注:NDVI与降水相关系数、面积占比是通过P<0.1显著性检验。
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注:X-Y:X为当月NDVI,Y为当月及前推两月降水量。

图4 NDVI与降水相关关系

Fig.4 Correlation
 

between
 

NDVI
 

and
 

precipitation

3.4 荒漠草原气温滞后时间及空间分布

由表2可知,荒漠草原9月份NDVI与1-9月

的气温相关性最高的是8月份,其平均相关系数为

-0.348,成负相关关系。原因可能是气温升高加速

了地表蒸散发,使得水分加速流失,抑制了植被的生

长,从而使得NDVI
 

减小。由此可得,9月份NDVI
对应气温滞后时间为1个月。其中,通过P<0.1
显著 性 检 验 的 面 积 占 整 个 荒 漠 草 原 面 积 的

26.17%。结合图5显著相关空间分布主要集中在

锡林郭勒盟的苏尼特左旗、苏尼特右旗,乌兰察布盟

的四子王旗等地区;8月份NDVI与1-8月的气温

相关 性 最 高 的 月 份 是8月,其 平 均 相 关 系 数 为

-0.302,也是负值,说明8月份的高温对植被生长

起到抑制作用。8月份气温滞后时间为是0个月。
其中,通过P<0.1显著相关的区域占整个草原面

积的13.51%,显著相关的面积比较小,说明气温和

植被NDVI的关系不是太显著,气温不是影响DN-
VI变化的主导因子。结合图4可知,显著相关地区

主要位于锡林郭勒盟的苏尼特左旗、苏尼特右旗;7
月份NDVI与1-7月的气温相关性最高的月份是

6月份,其平均相关系数为-0.360,高温对植被生

长也起到了抑制作用。7月份的气温滞后时间也是

1个月。其中,通过P<0.1显著相关的区域占整个

草原面积的24.19%。覆盖地区主要包括锡林郭勒

盟的苏尼特左旗、苏尼特右旗,乌兰察布盟的四子王

旗和包头的部分地区;6月份NDVI与1-6月的气

温相关性最高的月份是6月份,其平均相关系数是

-0.326,高温不利于植被的生长,6月份的气温滞

后时 间 为0个 月。其 中,通 过 P<0.1显 著 相

关的面积占整个草原面积的25.39%,显著相关的
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表2 荒漠草原生长季(4-9月)NDVI与1-9月气温的相关统计

Table
 

2 Correlation
 

statistics
 

of
 

NDVI
 

and
 

air
 

temperature
 

from
 

January
 

to
 

September
 

in
 

desert
 

steppe
 

growing
 

season

月份 指标
月平均温度/℃

1 2 3 4 5 6 7 8 9

9 平均相关系数 -0.278 -0.271 0.146 0.279 0.288 -0.129 -0.320 -0.348 -0.326
面积占比% 4.74 4.38 2.62 9.41 3.61 3.39 3.75 26.17 8.27

8 平均相关系数 -0.295 -0.102 0.335 0.337 0.095 -0.164 -0.261 -0.302
面积占比% 4.17 1.06 4.38 4.46 3.61 2.48 5.87 13.51

7 平均相关系数 -0.138 0.240 0.210 -0.222 1.556 -0.360 -0.348
面积占比% 7.21 0.92 3.39 3.39 1.56 24.19 22.14

6 平均相关系数 0.340 0.123 -0.139 -0.102 0.230 -0.326
面积占比% 17.89 1.91 15.63 3.04 9.62 25.39

5 平均相关系数 0.337 0.258 0.340 0.373 0.046
面积占比% 14.57 1.20 10.54

 

15.98 7.50

4 平均相关系数 -0.201 -0.064 0.039 0.362
面积占比% 6.22 0.92 5.66 22.84

  注:NDVI与气温相关系数、面积占比是通过P<0.1显著性检验。

注:X-Y:X为当月NDVI,Y为当月及前推2月气温。

图5 NDVI与气温相关关系

Fig.5 Correlation
 

between
 

NDVI
 

and
 

temperature
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区域覆盖了锡林郭勒盟的苏尼特左旗、苏尼特右旗,
乌兰察布盟的四子王旗,包头和巴彦淖尔的乌拉特

中旗等部分地区。5月份 NDVI与1-5月的气温

相关性最高的月份是4月份,其平均相关系数是

0.373,相关系数值为正值,结合图2可知5月份草

原NDVI是增长最快的月份,4-5月气温不断地升

高,为草地的返青提供了有利的条件。5月份的滞

后时间为1个月。显著相关的区域主要分布于锡林

郭勒盟的苏尼特左旗,鄂尔多斯的杭锦旗、鄂托克旗

等地区;4月份NDVI与1-4月的气温相关性最高

的月份是4月份,其平均相关系数是0.362,相比同

期降水与NDVI相关系数更显著,由此可见,4月份

不断升高的气温是草地返青的重要主导因子。4月

份的滞后时间为0。显著相关的区域主要分布于锡

林郭勒盟的苏尼特左旗、苏尼特右旗,巴彦淖尔的乌

拉特中旗、乌拉特后旗等地区。总的来看气温和植

被NDVI的关系相比降水来说不太显著,气温不是

影响DNVI变化的主导因子。气温对草原 NDVI
的滞后时间为0~1个月。

3.5 荒漠草原太阳辐射滞后时间及空间分布

表3是整个草原植被生长季(4-9月)NDVI
与1-9月平均太阳辐射的相关统计。由表3可知

荒漠草原9月份NDVI与1-9月的太阳辐射相关

性最高的是8月份,其平均相关系数为-0.393,成
负相关关系。和气温一样,过强的太阳辐射抑制了

植被的生长,使得NDVI
 

减小。由此可得,9月份太

阳辐射滞后时间为1个月。其中,通过P<0.1显

著性检验的面积占整个荒漠草原面积的41.02%,
其值比气温占比要大,说明太阳辐射因子比气温因

子对NDVI的影响更大。结合图6显著相关空间分

布主要集中在锡林郭勒盟的苏尼特左旗、苏尼特右

旗,乌兰察布盟的四子王旗,包头,巴彦淖尔的乌拉

特中旗等地区;8月份NDVI与1-8月的太阳辐射

相关 性 最 高 的 月 份 是7月,其 平 均 相 关 系 数 为

-0.398,也是负值,说明8月份的过高的太阳辐射

对植被生长也起到抑制作用。8月份太阳辐射滞后

时间为是1个月。其中,通过P<0.1显著相关的

区域占整个草原面积的57.92%。结合图5可知,
显著相关地区主要位于锡林郭勒盟的苏尼特左旗、
苏尼特右旗,以及乌兰察布盟的四子王旗,包头,巴
彦淖尔的乌拉特中旗、乌拉特后旗,鄂尔多斯的杭锦

旗、鄂托克旗等部分地区;7月份 NDVI与1-7月

的太阳辐射相关性最高的月份是6月份,其平均相

关系数为-0.382,说明高强度的太阳辐射对草地的

生长不利。7月份的太阳辐射滞后时间也是1个

月。其中,通过P<0.1显著相关的区域占整个草

原面积的52.62%。覆盖地区主要包括锡林郭勒盟

的苏尼特左旗、苏尼特右旗,以及乌兰察布盟的四子

王旗,包头,巴彦淖尔的乌拉特中旗、乌拉特后旗等

地区;6月份NDVI与1-6月的太阳辐射相关性最

高的是5月份,其平均相关系数是-0.400,强太阳

辐射也不利于植被的生长,6月份的太阳辐射滞后

时间为1个月。其中,通过P<0.1显著相关的面

积占整个草原面积的53.32%,显著相关的区域覆

盖了锡林郭勒盟的苏尼特左旗、苏尼特右旗,以及乌

兰察布盟的四子王旗,包头,巴彦淖尔的乌拉特中

旗、乌拉特后旗,鄂尔多斯的杭锦旗、鄂托克旗等地

区;5月份NDVI与1-5月的太阳辐射相关性最高

的月份是4月份,其平均相关系数是0.338,相关系

数值为正值,说明5月太阳辐射强度是有利于植被

的返青。5月份的滞后时间为1个月。显著相关的

面积比较小,表明4月份太阳辐射与5月份 NDVI
 

显著关系不是太强,零星分布于锡林郭勒盟的苏尼

特左旗、苏尼特右旗,乌兰察布盟的四子王旗,包头,
巴彦淖尔的乌拉特中旗、乌拉特后旗,鄂尔多斯的杭

锦旗、鄂托克旗等地区;4月份 NDVI与1-4月的

太阳辐射显著性不明显,太阳辐射不是主导草地返

青的主导因子。

4 结论与讨论

4.1 讨论

荒漠草原 NDVI
 

对气候因子的响应存在一定

的滞后性,且不同学者研究结论差异比较大
 [25]。张

颖等[26]研究发现三江源地区荒漠草原受降水影响

较大,在月尺度上草地覆盖度对气温表现出明显的

滞后效应,而降水滞后效应不明显;李晓兵等[27]认

为内蒙古荒漠草原分布区夏季的降水对当年植被生

长的影响最明显;王举凤等[18]认为内蒙古荒漠草原

植被覆盖度对降水量存在明显的
 

1~2个月滞后和

累积效应,且表现出越干旱的草原类型滞后效应越

明显的特征,荒漠草原植被对降水量变化更加敏感;
王雨晴等[23]认为内蒙古荒漠草原的月 NDVI对降

水、温度存在1~2个月滞后效应,且降水对 NDVI
 

的影响大于温度;刘成林等[28]通过气象站点资料收

集方式研究发现二连浩特、苏尼特左旗、朱日和荒漠

草原NDVI对降水滞后时间都为
 

64
 

d以上,那仁宝

力格和多伦滞后48
 

d;李霞等[29]也是通过气象站数

据研究荒漠草原气候因子时滞效应,结果发现ND-
VI对降水滞后时间1个月,气温的滞后时间不明

显。草原NDVI与当月的气温相关关系最强,且气

温在植被生长季前期与NDVI成正相关,中后期成

负相关关系,这个结论与本文的研究基本一致。由
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表3 荒漠草原生长季(4-9月)NDVI与1-9月太阳辐射的相关统计

Table
 

3 Correlation
 

statistics
 

of
 

NDVI
 

and
 

solar
 

radiation
 

from
 

January
 

to
 

September
 

in
 

desert
 

steppe
 

growing
 

season

各月 指标
月平均太阳总辐射/(MJ·m-2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

9 平均相关系数 0.145 0.288 0.160 0.299 0.343 -0.367 -0.355 -0.393 -0.129
面积占比% 4.67 13.15 11.88 4.24 6.79 28.78 29.28 41.02 20.79

8 平均相关系数 0.328 0.355 -0.100 0.308 0.293 -0.352 -0.398 -0.268
面积占比% 8.49 20.93 12.09 0.85 2.40 30.62 57.92 8.91

7 平均相关系数 0.201 0.273 -0.343 -0.293 -0.339 -0.382 -0.380
面积占比% 12.66 19.73 23.55 5.52 9.34 52.62 41.94

6 平均相关系数 -0.087 -0.182 -0.368 -0.364 -0.400 -0.320
面积占比% 29.84 16.90 25.39 36.56 53.32 18.88

5 平均相关系数 0.281 0.276 0.235 0.338 0.306
面积占比% 9.87 8.25 9.04

 

9.72 9.34

4 平均相关系数 0.231
 

0.206
 

0.162 0.141
面积占比% 29.21 22.14 13.01 7.85

  注:NDVI与太阳辐射相关系数、面积占比是通过P<0.1显著性检验。

注:X-Y:X为当月NDVI,Y为当月及前推2月太阳辐射。

图6 NDVI与太阳辐射相关关系

Fig.6 Correlation
 

between
 

NDVI
 

and
 

solar
 

radiation
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此可见,目前绝大多数研究主要集中在水热滞后性

方面,而本研究发现太阳辐射对荒漠草原植被ND-
VI影响要大于气温的影响,且与气温对NDVI响应

比较类似,也是在植被生长季前期与NDVI成正相

关,中后期成负相关关系,滞后时间为1个月。ND-
VI与降水的相关最强,滞后也是1个月。NDVI与

气温的相关关系在三者中最弱,滞后约0~1个月。
总的来看,以上结论有的和本研究一致,有的不同,
主要原因可能是研究区域不一致,也可能是数据、研
究方法不同造成的。

本文在研究内蒙古荒漠草原对将气候因子的滞

后性时,使用的是34
 

a(1982-2015)跨度的栅格数

据,实现了逐栅格像元分析,并进行了空间分布格局

的研究。气候因子包含了降水、气温、太阳辐射,比
较全面地研究了气候因子对荒漠草原 NDVI变化

影响和时间滞后的问题。但也存在栅格数据的分辨

率比较低,GIMMS
 

NDVI数据分辨率为8
 

km,而

ECMWF-ERA5气象数据可以达到12
 

km 多。影

响植被生长的因子众多,本研究仅探讨了气候因子

与
 

NDVI的相关关系,如土壤、地形等其他非气候

因子对
 

NDVI的影响未考虑进去,这些都有待下一

步的研究和改进。

4.2 结论

利用1982-2015年的 GIMMS
 

月度 NDVI、

ECMWF-ERA5月度降水、气温、太阳辐射数据,对
内蒙古地区荒漠草原 NDVI的气候因子滞后性进

行研究。
荒漠草原NDVI、降水、气温、太阳总辐射年内

变化都是单峰型。草原到8月NDVI值达到最大,

NDVI值(0.105~2.210)年内变化不太明显;降水

8月份达到最大,降水量为53.40
 

mm;气温7月份

达到最大值22.75℃;太阳总辐射也是7月份达到

最大值860.18
 

MJ/m2。
荒漠草原生长季植被的

 

NDVI与降水的滞后

性分析表明,5-9月NDVI与降水相关关系比较显

著,滞后时间为1个月,显著相关的区域主要分布在

锡林郭勒盟的苏尼特左旗、苏尼特右旗,乌兰察布盟

的四子王旗,鄂尔多斯的杭锦旗、鄂托克旗等地区。

4月份NDVI与1-4月的降水不显著,降水不是草

地返青的主导气候因子。
荒漠草原生长季植被的

 

NDVI与气温的滞后

性分析表明,6-9月份草原 NDVI与气温成负相

关,滞后时间为0~1个月。显著相关的区域主要位

于锡林郭勒盟的苏尼特左旗、苏尼特右旗,乌兰察布

盟的四子王旗等地区;4-5月份草原NDVI与气温

成正相关,升高的气温有利于草原植被的生长,该季

气温的回升是导致植被返青的主要因子。
荒漠草原生长季植被的

 

NDVI与太阳辐射的

滞后性分析表明,6-9月份草原NDVI与太阳辐射

成负相关,过强的太阳辐射,不利植被的生长,滞后

时间为1个月。5月份草原NDVI与太阳辐射成正

相关,说明太阳辐射强度有利植被生长,滞后时间为

1个月;4月份NDVI与1-4月的太阳辐射关系不

显著。
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