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摘 要:处于农牧交错区的鄂尔多斯市生态系统较为敏感,为探究全球气候变化以及人类活动对鄂尔多斯市生态系

统的影响,利用 MOD13Q1NDVI数据以及同期气象数据,分析了鄂尔多斯市2000—2020年植被NDVI变化特征,并

利用偏相关分析法以及残差驱动力分析法对引起植被NDVI变化的气候和人为因素进行了分析。结果表明:(1)21
年来鄂尔多斯市植被NDVI总体呈现上升趋势,植被改善明显,全市68.66%的区域植被NDVI得到改善,西南部改善

幅度小于东北部;(2)鄂尔多斯市植被NDVI与气候因子偏相关性存在明显的地区差异,植被NDVI与降水的偏相关

性较高,降水与温度共同影响的区域约占总面积的2.27%;(3)鄂尔多斯市植被受到人类活动与气候的共同影响,21
年来人类活动对鄂尔多斯市植被NDVI变化起到主导作用,其平均贡献率为82.67%,气候变化对植被NDVI生长的

影响主要体现在降水因素上。人类对鄂尔多斯市的植被影响具有两面性,城市建设对植被的生长起到制约作用,生

态工程的实施则有利于植被的生长;(4)2000—2020年鄂尔多斯市以 NDVI表征的植被覆盖度的增加与人类活动密

不可分,但是同时鄂尔多斯地区气候条件对植被生长有很大的限制作用,实施生态工程中要切实注意到气候变化所

带来的影响,切不可盲目扩大生态工程,对于毛乌素沙地等地区植被需要实行人工保护,使其形成稳定生态系统。
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AnalysisonChangePatternandAttributionofVegetation
NDVIinOrdosCityfrom2000to2020
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Abstract:TheecologicalsystemofOrdosCity,locatedinagro-pastoralecotone,ismoresensitive.Inorderto
exploretheimpactofglobalclimatechangesandthehumanactivitiesontheecosystemofOrdosCity,we
usedMOD13Q1NDVI,meteorologicaldata,thepartialcorrelationanalysisandresidualdrivingforceanaly-
sismethodstoanalyzethechangecharacteristicsanddrivingforceforvegetationNDVIofOrdosCityfrom
2000to2020.Theresultsshowthat:(1)thevegetationNDVIofOrdosCityhadshownanoverallupward
trendinthepast21years,andthevegetationhadimprovedsignificantly;thevegetationNDVIof68.66%of
thecityhadbeenimproved,andtheimprovementrateofvegetationinthesouthwestwassmallerthanthatin
thenortheast;(2)therewereobviousregionaldifferencesinthepartialcorrelationbetweenvegetationNDVI
andclimaticfactorsinOrdosCity;thepartialcorrelationbetweenvegetationNDVIandprecipitationwasrel-
ativelyhigh,andtheareaaffectedbyprecipitationandtemperaturetogetheraccountedforabout2.27%of
thetotalarea;(3)thevegetationofOrdosCitywasaffectedbybothhumanactivitiesandclimatechange;in
thepast21years,humanactivitiesplayedaleadingroleinthechangeofvegetationNDVIinOrdosCitywith



anaveragecontributionrateof82.67%;themaininfluenceofclimatechangeonthegrowthofvegetation
NDVIwastheprecipitation;theimpactofhumansonthevegetationofOrdosCityhadtwosides;urbancon-
structionrestrictthegrowthofvegetation,andtheimplementationofecologicalprojectswasconduciveto
thegrowthofvegetation;(4)from2000to2020,theincreaseofvegetationcoveragerepresentedbyNDVIin
OrdosCitywasinseparablefromhumanactivities,butatthesametime,theclimaticconditionsintheOrdos
regionhadagreatrestrictiveeffectonthegrowthofvegetation;whenimplementingecologicalprojects,we
mustpayattentiontotheimpactofclimatechange,andmustnotblindlyexpandecologicalprojects;theveg-
etationinareassuchastheMuUsdesertneedstobeartificiallyprotectedtoformastableecosystem.
Keywords:vegetationNDVI;climate;humanactivities;OrdosCity

  植被作为陆地生态系统最关键的构成部分,是生

态系统的指示器[1],对气候变化以及人类活动较为敏

感,降水带来的水分是植物生长必需的组成部分,气
温所带来的热量,是植被生命活动的能量源泉,人类

活动是影响植被生长的不确定因素[2-4]。近年来随着

气候的不断变化以及人类活动的不断加剧,植被生长

受到一定程度的影响,因此,探究植被覆盖对气候变

化与人类活动的响应关系对研究全球气候变化规律

具有重要意义[5-6]。它不仅可以揭示在气候变化背景

下物候的敏感程度,而且可以为生态、农业、卫生等有

效管控以及制定相应的保护措施提供科学依据[7]。
植被的生长状况通常用植被指数来直接表征[8],

相比其他植被指数,归一化植被指数对绿色敏感性较

好,能更好反映植被动态变化应用范围最为广泛[9]。
国内外众多专家学者开展了关于植被动态与气侯因

子以及人类活动相关的研究,大量研究结果普遍表明

植被 NDVI与气候因子以及人类活动密切相关。

Ichii等[10]在全球尺度上对1982—1990年期间植被

与气候的关系进行研究,结果表明南北半球不同区域

植被与气候的相关性不同,干旱地区植被 NDVI与

温度 和 降 水 存 在 显 著 的 相 关 性。李 晓 兵 等[11]对

1983—1992年全国范围内 NDVI动态进行研究,结
果显示中国南部 NDVI与温度、降水的相关性高于

北部,西北地区高于东南。孟晗等[12]针对黄土高原

植被覆盖动态变化进行研究,结果表明降水量对植被

NDVI的影响大于温度影响,退耕还林还草使得植被

覆盖明显改善。金凯等[13]针对1982—2015年全国

范围内的植被 NDVI进行研究,结果表明人类活动

对植被的影响较大。刘梁美子等[14]针对喀斯特山区

植被NDVI进行研究结果表明气候是影响喀斯特山

区植被变化的主要因子平均贡献率约为95%。马国

明等[15]在全球尺度上对植被NDVI进行研究结果表

明降水和气温是影响植被变化的主要因子。
目前为止国内许多研究以大区域省、流域等为

主,研究区域较为广泛,对小区域植被变化特征缺乏

针对性,难以在当地生态实践工作中发挥指向性作

用。因此,本文以2000—2020年 MOD13Q1NDVI
数据结合同时期周边气象站数据,对农牧交错地区的

鄂尔多斯市进行研究,分析鄂尔多斯市植被的时空变

化趋势以及植被 NDVI重心变化规律,并且对植被

与气候的响应关系进行分析,以进一步认识鄂尔多斯

植被对气候变化以及人类活动的响应关系。研究结

果以期在全球气候变化的大背景下为当地的生态保

护以及管理提供一定的科学依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

鄂尔多斯市位于黄河“几”字弯腹地(图1),东西北

三面均被黄河所围绕,是典型的生态脆弱区[16],是农业

向畜牧业过渡区和半干旱与干旱的气候过渡带,境内的

植被带从东到西分为以本氏针茅和百里香群落为主的

典型草原;以短花针茅、狭叶锦鸡儿—短花针茅灌丛、藏
锦鸡儿灌等群落为主的荒漠化草原。以红砂灌丛、四合

木-珍珠灌丛、半日花群落、沙冬青-霸王灌丛等为主的草

原化荒漠带,本氏针茅群落主要分布在鄂尔多斯市东部

黄土丘陵区,百里香群落主要分布在东部侵蚀严重地

区;荒漠化草原位于鄂尔多斯市中部,受低温和干旱的

影响,区域内的植被多为耐旱的丛生禾草组成,位于西

部及西北部的草原化荒漠带地区植物种类较为特殊属

于超耐旱植被种类四合木、半日花等是国家二级保植

物[17]。多年平均气温为5~8℃,大于等于10℃的积温

为2500~3500℃,无霜期150d左右,雨季为每年的

6—9月份,受海洋性季风气候影响,降水量自东向西逐

渐降低,多年平均降水量160~400mm。

1.2 数据来源及处理

降水和温度数据来源于国家气象数据科学中心

(http:∥data.cma.cn/)“中国地面气候资料日值数据

集(V3.0)”,收集了鄂尔多斯市及其周边17个气象站

2000—2020年的降水和温度数据。植被变化分析采用

2000—2020年共21a共964个时相每16d提供一次的
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MOD13Q1NDVI数据,空间分辨率为250m。该数据来

源于美国NASA官网(hpps:∥ladsweb.modaps.eosdis.
nasa.gov/)。利用 MRT工具对影像进行拼接以及投影

转换(等面积投影),通过最大合成法合成年际植被

NDVI数据集;由于2000年1月份 NDVI数据缺失,
故采用同月份的多年平均值代替。利用克里金插值

法以及重采样等将温度与降水数据插值为与 NDVI
数据同分辨率的栅格数据集。

图1 鄂尔多斯市地理示意图

1.3 数据分析

本文利用一元Slope趋势方法逐像元分析鄂尔多斯

市21a来植被NDVI的变化趋势,并引入物理重心模型

从空间上分析植被NDVI变化规律,并探究温度、降水

等气候因子以及人类活动对植被NDVI的影响。

1.3.1 趋势分析 趋势分析法可以每个像元为研究

单位,通过分析不同时期的像元变化,从而表示出整

个研究区一定时间序列下的植被动态[18]。通过不同

时间段的数拟合,可以消除异常因素的影响,从而更

加准确的显示植被演变趋势[19]计算公式如下:

Slope=
n×∑

n

k=1
k×xk-∑

n

k=1
k×∑

n

k=1
xk

n×∑
n

k=1
k2-(∑

n

k=1
k)2

(1)

式中:Slope为NDVI变化趋势;n 为研究年限跨度本

文为(2000—2020年);xk为第k 年NDVI数值,k=
1,2,3,…,21;当Slope为正值时表示植被指数随着

时间呈增加趋势,反之则为退化趋势,利用F检验法

中的p 值为0.01与0.05时进行显著性检验。

1.3.2 重心迁移模型 在地理学中,重心可以用来

表示某一地理属性的矢量合力点[20],常用于分析经

济、人口、土地利用等方向,能够描述研究对象在空

间的演变过程,本文引入重心迁移模型从空间上对

植被NDVI变化规律以及演变轨迹进行分析计算公

式如下:

(x,y)=(
∑
n

i=1
Nixi

∑
n

i=1
Ni

,
∑
n

i=1
Niyi

∑
n

i=1
Ni

) (2)

式中:x,y分别为植被NDVI的重心坐标;Ni为第i
个栅格的平均 NDVI;xi,yi为第i个平面空间单元

的坐标值;n 为时间跨度。

1.3.3 相性分析 地理要素之间的关系可以用相关性

分析定量的表示[21],两种要素的相关程度可以用简单相

关系数来描述,当两要素同时与第3个要素相关时,为
了将第3个要素的影响剔除,只分析另外两个要素之间

相关程度叫做偏相关分析[22-23]计算公式如下:

  Rxy=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)

 

∑
n

i=1
(xi-x)2(yi-y)2

(3)

  R12,3=
R12-R13R23

 
1-R2

13
 
1-R2

23

(4)

式中:Rxy表示变量x 与变量y 的相关系数;xi与yi

表示在i年两个变量的数值;R12,3表示在不考虑变量

3的情况下变量1和变量2的偏相关系数。

1.3.4 趋势残差分析 植被的生长不仅受到气候变

化所带来的影响,近些年来随着人类活动加剧,人类

对植被的影响越来明显,残差分析法可以分离出气候

变化以及人类活动分别对植被的影响[13,24-26]。利用

逐像元的多元回归方程模拟出2000—2020年研究区

的植被NDVI值。

  NDVIpredicated=c+a×P+b×T (5)

  ε=NDVIreal-NDVIpredicated (6)

  H=
slope(ε)

slope(NDVIreal)
(7)

式中:NDVIpredicated表示植被NDVI的预测值;a,b,c分别

为回归系数其中c为常数;T 表示年平均温度;P 表示

降雨量;ε表示残差;NDVIreal表示实际植被NDVI值;H
表示人类活动对植被NDVI变化的贡献率。

2 结果与分析

2.1 年际变化及空间分布

基于最大合成法合成的2000—2020年年际植被

NDVI数值,统计年平均值见图2A,除个别年份数值

下降外,植被NDVI值整体上呈上升趋势,多年平均

值为0.324,2000年植被NDVI平均值为0.235,2020
年植被 NDVI平均值为0.375。植被 NDVI值在

2010—2011年出现波动较为剧烈,植被 NDVI最大

值出现在2015年为0.435;21a逐年植被NDVI均值
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分布状况见图2B,NDVI值最大为0.828,最小为

0.036,NDVI大体分布是东部地区高于西部,沿黄灌

区植被指数明显高于其他地区,西北部地区植被指数

明显偏低,特别是位于杭锦旗的库布其沙漠地区。乌

审旗境内的毛乌素沙漠NDVI值明显高于库布其沙

漠区,但略低于周围其他地区。

图2 植被NDVI年际变化及多年平均值

2.2 变化趋势

基于一元趋势法分析21a间鄂尔多斯市NDVI趋

势变化(图3),植被NDVI整体上呈现改善趋势,大部分

斜率均为正向,但各地区存在明显的空间差异。
极显著改善的区域面积所占比例较大约为51.92%,

各个旗区均有分布,其中东部的伊金霍洛旗、东胜

区、康巴什区、准格尔旗所占比例较大,特别是伊金

霍洛旗和准格尔旗;显著改善区域所占面积约为

16.74%,主要分布于鄂尔多市中西部地区;无明显变

化区域所占面积为31.02%,主要分布在杭锦旗、鄂
托克旗、鄂托克前旗等地区;显著退化和极显著退化

的区域面积较小,分别占总面积的0.13%和0.19%,
主要分布在鄂尔多斯市的市区以及北部黄河沿岸

等地区。

图3 植被NDVI变化趋势及趋势显著性检验

2.3 重心迁移

植被NDVI重心能够有效的显示植被的空间分

布特征以及导向性,逐年统计植被 NDVI重心以及

21a的平均重心(图4A),重心主要集中在鄂托克旗

东北方向。
以多年平均植被 NDVI重心为原点,逐年计算

NDVI重心到原点的偏移角度以及距离(图4B),第
一象限与第三象限 NDVI重心分布相对较多,表明

21a来NDVI在鄂尔多斯市西南区域与东北区域增

加的数量高于其他地方,西南区域重心分布相集中表

明各年份增加的程度较小,东北部各点较为分散增加

程度较大;若以第一、第二象限的植被NDVI重心与

第三、第四象限作比较则说明南部区域的增加数量大

于北部。同时在坐标轴中2002年、2005年、2012年、

2014年等较原点距离较远,表明在这4个年份中重

心所处方位增加较为为明显;而2016年、2003年、

2001年、2004年与原点距离较近则说明这几个年份

中植被NDVI各地区变化相差较小。
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图4 鄂尔多斯市植被NDVI重心位置及其分布

  为进一步分析鄂尔多斯市植被NDVI空间变化

规律,利用重心模型在不同时间尺度下分析鄂尔多斯

市植被 NDVI迁移轨迹(图5),3a时间尺度下,

2003—2005年相对2000—2002年植被 NDVI重心

向东北方向移动且移动距离较大,表明在该段时间内

东北部植被增量大于西南部,与2003—2005年相比

2006—2008年 植 被 NDVI重 心 向 西 北 部 移 动,

2009—2011年与2006—2008年相比植被 NDVI重

心向南部移动,与2009—2011年相比2012—2014年

植被 NDVI向东北方向移动,2015—2017年植被

NDVI重心又向西部偏移,2018—2020年植被向东

部偏 移。5a时 间 尺 度 下,2005—2009年 相 对 于

2000—2004年向东北方向移动,2010—2014年植被

重心相对于2005—2009年向西南方向偏移,2015—

2020年植被重心东北方向偏移。总体上,2000—

2020年鄂尔多斯市植被 NDVI重心向东北部偏移,
表明东北部植被增长程度较为明显。

图5 鄂尔多斯市植被NDVI重心迁移轨迹

2.4 相关性分析

为探究鄂尔多斯地区降水与温度与植被 NDVI

的关系,逐像元分析鄂尔多斯市2000—2020年植被

NDVI与降水、温度的偏相关关系,植被 NDVI与降

水的偏相关系数(图6A)为-0.716~0.915,其中正

相关主要分布在鄂尔多斯市的西部以及南部地区,占
据面积的78.92%;负相关区域大部分集中在杭锦旗

北部,以及乌审旗部分地区。通过0.05显著性检验

划分为显著正相关、不显著正相关、显著负相关、不显

著负相关,植被 NDVI与降水偏相关检验显著结果

(图6B),显著正相关的面积占总面积的23.93%,主
要分布在杭锦旗南部、鄂托克前旗的西部、鄂托克前

旗的西北部;显著负相关所占面积比例较少仅为

1.71%,主要分布在杭锦旗中北部的沙漠地区。植被

NDVI与温度的偏相关系数(图6C)为-0.833~
0.775,呈正相关区域主要集中在鄂尔多斯市的东部

地区,占据面积的35.44%;呈负相关区域占据面积的

64.56%,分布在鄂尔多斯市西部的大部分地区。植

被NDVI与温度偏相关检验显著结果(图6D),呈显

著正相关的面积占鄂尔多斯市面积的0.45%,主要集

中在东胜区,在伊金霍洛旗、康巴什区、准格尔旗、北
部沿黄灌区等区域也有零散分布;呈显著负相关的面

积占总面积的4.25%,分布于杭锦旗的中西部、鄂托

克旗的中部以及鄂托克前旗的西部等地区。
由上述偏相关分析可以看出,鄂尔多斯市植被

NDVI与降水和温度的相关性在不同区域影响程度

具有明显的差异,为进一步了解降水与温度对鄂尔多

斯市植被NDVI在不同区域的影响程度,本文通过

对植被NDVI与气候因子的偏相关系数p 值进行重

新分类(表1)。
分类结果见图7,鄂尔多斯市约有2.27%的区域

受到降水与温度的共同作用,主要分布在鄂托克前
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旗西部、鄂托克旗中部等地区,约有23.37%的区域受

到降水的影响,主要分布在鄂尔多斯市西部地区以及

东部部分地区;受温度影响区域较少约占总面积的

2.43%,主要分布在杭锦旗中部以及西部部分地区。

图6 植被NDVI与降水、气温的偏相关系数及其显著性检验

表1 不同情景下气候对植被NDVI的作用

植被NDVI与气温

的偏相关系数

植被NDVI与气温

的偏相关系数

影响

因素

Pt>0.05 Pp>0.05 均不显著影响

Pt>0.05 Pp<0.05 受降水影响 
Pt<0.05 Pp>0.05 受气温影响 
Pt>0.05 Pp>0.05 共同影响  

2.5 残差分析

随着社会的发展人类活动日益加剧,人类对生态

的影响愈发加重,本文通过残差趋势分析人类活动对

鄂尔多斯市植被NDVI的影响。2000—2020年鄂尔

多斯市植被 NDVI残差趋势(图8A)在-0.043~
0.041,从空间上来看95.49%的区域残差趋势为正

值,4.51%的区域残差趋势值为负值,表明21a来人

类活动对鄂尔多斯市植被的影响逐渐增强,总体上对

该地区植被生长起到促进作用。显著性检验(图
8B),显著减少区域与极显著减少区域共占据总面积

的0.16%,无显著变化区域占据面积的38.16%,极显

著增加区域占据面积的18.03%,显著增加区域占据

面积的43.65。通过驱动因素公式计算出鄂尔多斯地

区人类活动对植被 NDVI变化的变化起到主导作

用,对植被NDVI的平均贡献率约为82.67%,气候

变化的贡献率则为17.33%。

图7 鄂尔多斯市2000-2020年影响植被

NDVI变化的主要气候因素
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图8 植被NDVI残差趋势及其显著性检验结果

3 讨 论

(1)通过对植被NDVI与降水、温度的相关性可

知,降水与植被NDVI的偏相关系数较大,表明在鄂

尔多斯市植被对降水量较为敏感,降水量是控制植被

生长的关键气候因子。植被NDVI与降水量呈正相

关面积大于负相关表明降水对植被的生长起到正向

的促进作用,正相关的区域主要分布在鄂尔多斯市西

部的草原区,此地区降水量较鄂尔多斯市其他地区降

水量偏少,水分条件较其他区域来说较差,即此地区

植被生长受到水分限制;植被 NDVI与温度呈正相

关面积低于负相关面积,说明在部分地区温度对植被

生长起到抑制作用,呈现负相关面积主要集中在鄂尔

多斯市西部,鄂尔多斯降水量从东到西呈现逐渐减少

趋势,温度与降水量趋势相大致相反,所以在西部地

区由于降水量少而温度的较高,导致植被气孔关闭以

及土壤水分蒸发等现象发生,温度较高抑制植被生

长,呈现正相关的区域主要分布在降水量较多的东部

地区,区域内降水量较其地区较为丰富,温度所带来

的热量促进植被生长。
(2)鄂尔多斯市植被NDVI的空间分布大致按

照植被分布带呈现从东到西逐渐降低的趋势。通过

驱动因素贡献率方法计算气候变化以及人类活动对

鄂尔多斯市植被的相对影响度,结果表明21a来人

类活动对植被的贡献率远超出气候因素影响,鄂尔多

斯市植被NDVI的显著增加与21a来鄂尔多斯市持

续开展的生态保护有关。2000年鄂尔多斯市的准格

尔旗、达拉特旗、乌审旗相继被列人国家退耕还林试

点示范项目区继而在全市范围内推广,鄂尔多斯市森

林覆盖率从2000年的12.26%到2020年增长到

27.3%,对该地区的水土流失以及生态保护起到了积

极作用,但是鄂尔多斯市处于半干旱与干旱的过渡地

带,不适合大面积实施林业发展,以鄂尔多斯市造林

总场为例,森林总面积约有506km2,纯林与混交林

比例为9∶1,林场中以沙柳、柠条等灌木林为主,占
比60%以上,乔木林多为杨树,林分结构较为简单,
林相破败,防护能力较低。西南地区的草原受到降水

的限制,近些年来植被增长幅度虽然不如东北部地

区,但是由于干旱草原地带适合牧草生长以及在退牧

还草、禁牧轮牧等因素下植被改善在范围较为广泛。
部分地区植被NDVI值的减少与近些年鄂尔多斯市

的土地利用有关,相关资料显示21a来鄂尔多斯市

城市建成区面积扩大近4倍,耕地面积由2000年的

4607km2到2018年下降至4136km2,在鄂尔多斯

市北部农田灌溉地区植被NDVI值为全市范围内属

于较高地区,由于种植结构的变化以及21a来的土

地利用等情况下,极容易出现植被NDVI趋势减小。

4 结 论

(1)2000—2020年鄂尔多斯市植被NDVI总体

呈现上升趋势,全市68.66%的区域植被NDVI的到

改善,西南部植被改善程幅度小于东北部,植被重心

逐渐向东北部偏移表明东部地区改善较为明显。
(2)2000—2020年鄂尔多斯市植被NDVI与气

候因子偏相关性存在明显的地区差异,植被 NDVI
与降水的偏相关性较高,降水与温度共同影响的区域

约占总面积的2.27%。
(3)鄂尔多斯市植被受到人类活动与气候的共

同影响,21a来人类活动对鄂尔多斯市植被 NDVI
变化起到主导作用,其平均贡献率为82.67%,气候变

化对植被NDVI生长影响的主体现在降水因素上。
人类对鄂尔多斯市的植被影响具有两面性,城市建设
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对植被的生长起到制约作用,生态工程的实施则有利

于植被的生长。
(4)2000—2020年鄂尔多斯市以NDVI表征的

植被覆盖度的增加与人类活动密的影响不可分,但是

鄂尔多斯地区气候条件对植被生长有很大的限制作

用,实施生态工程中要切实注意到气候变化所带来的

影响,切不可盲目扩大草场或林地,对于毛乌素沙地

等地区植被实行人工保护,使其形成稳定生态系统。
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