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Abstract: Precipitation is the most important water 

supply source, it has important significance on the 

vegetation growth, and was an important factor 

affecting the drought severity in Xilingol grassland. 

Based on 15 meteorological stations precipitation 

data and MODIS MOD13A3 NDVI data, Pearson 

correlation analysis was used to analysis the 

response characteristics of NDVI to precipitation at 

spatial and temporal scale. Results showed that 

from one month view, vegetation growth was the 

highest correlation with the precipitation of this 

month from May to July, but August and 

September were the highest correlation with the 

precipitation of July. Accumulated month view, the 

accumulated precipitation in the last three months 

was very important to the vegetation growth, and 

snowfall in the winter of previous year played an 

important role in May of next year. Spatially, one 

month view, Erenhot city and Suniteyou banner

（desert steppe region）were the highest correlation 

with the precipitation in two months before, the 

others were the highest correlation with the 

precipitation in one month before. Accumulated 

month view, Erenhot city and Suniteyou banner 

were the highest correlation with the accumulated 

precipitation in the last four months, the others 

were the highest correlation with the accumulated 

precipitation in the last three months. 

Key Words： Precipitation, NDVI, Spatial and 

temporal distribution, Correlation 

 

摘要:降水是锡林郭勒草原最重要的水分补给源，

对草原植被的生长具有重要意义，也是影响该区

干旱程度的重要因子。本文基于 15 个气象站点

的降水量数据和MODIS MOD13A3 NDVI数据，
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应用 Pearson 相关分析法分析 NDVI 对降水量的

时空响应特征。结果表明，单月来看，5~7 月的

NDVI 均与当月的降水量相关性最高，而 8 月和

9月的 NDVI均与 7月降水量相关性最高；累月

来看，近 3个月的累加降水量对植被长势至关重

要，前一年冬季的降雪量对第二年 5月植被的返

青具有重要意义。空间上，单月来看锡林郭勒草

原西部的二连浩特市和苏尼特右旗（荒漠草原区）

与前 2 个月的降水量相关性最高，其余均与前 1

个月的降水量相关性最高；累月来看，二连浩特

市和苏尼特右旗与近 4个月的累加降水量相关性

最高，其余均与近 3个月的累加降水量相关性最

高。 

关键词：降水量, NDVI, 时空分布, 相关性 

1 引言 

植被是土壤和大气之间物质和能量交换

的关键环节，在地球表面的能量交换和水分循

环过程中起着重要的作用。植被变化与气候变

化相互作用，水热条件是决定植被变化的主要

非生物因素，植被变化对气候变化的响应具有

明显的动态和演变特点[1-3]。在全球气候变暖的

大背景下，锡林郭勒草原的气温呈明显上升趋

势[4-9]，年降水量呈下降趋势[7, 10, 11]，气候趋于

暖干化[10, 12-14]，年度及草原植被的主要生长季

夏季的干旱程度增加[15]。锡林郭勒草原是干旱

半干旱温带草原的典型区，草原面积较大，草

地类型多样，饲用植物资源丰富，是我国北方

地区重要的生态屏障和畜牧业生产基地。20世

纪 50 年代以来，由于气候变化和人类活动的

影响导致草地退化严重[16, 17]，锡林郭勒草原的

生态环境变化及对气候变化的响应一直是众

多专家学者关注和研究的热点[18, 19]。NDVI值

越大植被长势越好植被覆盖度越高。研究表明

NDVI 主要受降水量影响，二者正相关系数高

达 0.83以上，降水作为该区的主要水分补给源

对植被的生长至关重要[20] ，降水是干旱和洪

涝灾害的重要评估因子[21, 22]。为分析降水量的

月分配差异对植被长势的影响，本文利用近 15

年生长季 5~9月的 NDVI和当年该月之前的各

月降水量、前一年冬季的降雪量（10~12 月）

以及累加降水量做了相关分析；为分析降水量

的空间分布差异对生长季 5~9月植被长势的影

响，利用各年生长季 5~9月的 NDVI和各气象

站点的单月和累月降水量做了相关分析。 

2 研究区概况及数据与方法 

2.1 研究区概况 

锡林郭勒草原位于中国北方内蒙自治区

中部的锡林郭勒盟，111°09´ ~ 120°01´E，41°35´ 

~ 46°46´N，属中温带干旱、半干旱大陆性气候，

基本气候特征是寒冷、风大、雨少，对草原畜

牧业危害严重的主要气象灾害有干旱、白灾、

黑灾，风蚀、冰雹、霜冻、暴风雪等；年均降

水量在 200 ~ 350mm之间，地区分布不均，西

北部不足 150mm，东部、南部边缘地区可达

400mm左右；年内分布不均，6~8月的降水量

占年降水量的 70%左右，因此区域性和阶段性

干旱现象频繁发生；大部分地区年均气温在 0 

~ 3℃之间，是我国华北最冷地区之一；年均风

速普遍在 3.5 ~ 4m/s，大部地区最大风速达 24 ~ 

28m/s，局部地区达 34m/s；大部分地区年日照

时数在2800h以上，西部和南部地区可达3000h

以上，年总辐射量自东向西递增。锡林郭勒草

原是欧亚大陆草原区亚洲中部亚区的组成部

分，是内蒙古的主要草原区之一，地带性草原

类型自东向西主要为草甸草原、典型草原、荒

漠草原，以及半隐域性的沙地植被（图 1）。 
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图 1 研究区植被和气象站点 

 

2.2 数据与方法 

2.2.1 分析数据 

气象数据来源于中国气象科学数据共享

服务网和内蒙古自治区气象局，锡林郭勒草原

15个气象站点（图 1）1999~2014年月尺度的

降水量数据；遥感数据来源于美国航空航天局

（NASA）的MODIS MOD13A3 2000~2014年

月尺度数据产品。 

为分析植被长势对降水量月分配差异的

响应特征，利用锡林郭勒草原 15个气象站点，

分别提取 2000~2014年每年生长季 5~9月的植

被指数值，形成 5~9月 225（15站×15年×1月）

个 NDVI 数据样本，对应 15 个气象站点

1999~2014年月降水量数据，形成 NDVI与各

时间尺度的降水量之间的分析数据集，分析锡

林郭勒草原 5~9月的 NDVI与当年该月之前的

各月降水量、前一年冬季的降雪量（10~12月）

以及累加降水量的相关性。 

为分析植被长势对降水量空间分布差异

的响应特征，利用锡林郭勒草原 15 个气象站

点，分别提取 2000~2014年每年生长季 5~9月

的植被指数值，形成各站 75（1站×15年×5个

月）个以及整个锡林郭勒草原 1125（15站×15

年×5 个月）个 NDVI 数据样本序列，对应 15

个气象站点 1999~2014年月降水量数据，形成

NDVI 与各气象站点的降水量之间的分析数据

集，分析各年生长季 5~9月的 NDVI和气象站

点的单月和累月降水量的相关性。 

2.2.2 Pearson相关分析 

相关分析用于研究随机变量之间的关系

密切程度，Pearson 相关分析的简单相关系数
r 的计算见公式（1）： 

 

（1） 

 

 

公式（1）中，相关系数 r 是相关性大小

和正负的度量，相关系数无量纲，取值区间为

[-1，1]； 0r  为负相关， 0r  为不相关，

0r  为正相关；相关程度由相关系数的大小

决定，一般情况下，相关系数0 0.4r  为

低度相关，相关系数0.4 0.7r  为中度相

关，相关系数0.7 1r  为高度相关。由于

多年相同月份的降水量、多年不同月份的降水

量及 NDVI数据序列均不服从正态分布，因此

首先对数据进行标准差标准化处理，再采用

Pearson相关分析。 

3 结果与分析 

3.1 植被对降水量月分配差异的响应 

各月来看（表 1），5 月 NDVI 与 5 月、4

月和前一年 10 月的降水量均为中度相关，相

关系数分别为 0.45、0.42、0.42；5 月 NDVI

与当月降水量的相关系数最高，与 3月、2月、

1月、12月和 11月降水量的相关性均较低。6

月 NDVI与 6月、4月及前一年 10月降水量的

相关性较高，相关系数分别为 0.47、0.45和 0.43；
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6 月 NDVI 与当月降水量的相关系数最高，与

其余月份的降水量相关性均较低。7 月 NDVI

与7月和6月的降水量相关性较高，分别为0.50

和 0.49，均为中度相关；7月 NDVI与当月降

水量的相关系数最高，与 3 月、2 月、1 月、

12 月和 11 月的降水量相关性均较低。8 月

NDVI与 7月和 6月降水量的相关性较高，相

关系数分别为 0.50和 0.44；8月 NDVI与 7月

降水量的相关系数最高，与其余月份的降水量

相关性均较低。9月 NDVI与 8月和 7月降水

量的相关性较高，相关系数分别为0.42和0.44；

9月 NDVI与 7月降水量的相关系数最高，与

其余月份的降水量相关性均较低。 

 

表 1 NDVI（5~9月）与各月降水量的 Pearson相关系数 

Pearson 

相关系数 

                      NDVI 

5月 6月 7月 8月 9月 

 

 

 

 

降 

水 

量 

9月     0.36578 

8月    0.3649 0.42381 

7月   0.49606 0.49619 0.43705 

6月  0.46948 0.48685 0.4419 0.39962 

5月 0.45178 0.36983 0.30096 0.24274 0.23455 

4月 0.41644 0.45427 0.38186 0.35761 0.35163 

3月 0.19392 0.23587 0.21549 0.26482 0.24823 

2月 0.24098 0.21147 0.22335 0.22501 0.19188 

1月 0.15233 0.14655 0.16068 0.14788 0.14105 

12月 0.21159 0.26173 0.28769 0.22474 0.19806 

11月 0.09282(P=0.1653) 0.19627 0.15535 0.15441 0.1512 

10月 0.42484 0.42556 0.38521 0.35878 0.34042 

注：未标明 P值的相关系数均通过了 P < 0.05的显著性检验。 

 

累月来看（图 2），随着近 3个月内降水量

的累加，6~9月的植被指数与累加降水量的相

关性明显上升，其相关系数分别为 0.66、0.64、

0.64和 0.62，随后降水量的累加作用对植被长

势的影响与近 3个月基本持平；5月的植被指

数与前一年 10 月以来累加降水量相关性最高

为 0.65，明显高于与近 3个月降水量的相关性

0.58，5 月是锡林郭勒草原的主要返青期，说

明前一年冬季的降雪量对第二年植被的返青

具有重要作用。 

 

 图 2 各月 NDVI与累月降水量的相关系数 
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总体来看，单月相关分析表明，5 月、6

月和 7月锡林郭勒草原逐渐由返青到盛草状态，

需水量较大，当月的降水量对植被的影响最大，

相关性最高；8 月和 9月锡林郭勒草原逐渐由

盛草到枯黄状态，其植被指数均与 7月的降水

量相关性最高，说明 7月的降水对 7月、8月

和 9月的植被长势至关重要。4~10月的降水量

与植被指数的相关性均较高，而 3月、2月、1

月、12 月和 11 月各月的降水量与标准植被指

数的相关性均较低；其原因可能是 4~10 月的

降水量较大，对年降水量的贡献较大，导致对

生长季的植被长势影响较大，而 11~3 月的降

水量均较小，对年降水量的贡献较小，因此对

生长季的植被长势影响较小。 

累月相关性表明，随着降水量的累加，相

关性逐渐增加，6~9月的植被指数随着近 3个

月内降水量的累加，相关性明显上升，随后基

本维持在近 3 个月的相关性水平；5 月的植被

指数与前一年 10 月以来累加降水量相关性明

显高于近 3 个月的相关性，5 月是锡林郭勒草

原的主要返青期，说明前一年冬季的降雪量对

第二年植被的返青具有重要作用。由以上分析

可知，降水量的时间分布对植被的生长至关重

要，相同的年降水量植被的长势不一定相同，

对 5~9月锡林郭勒草原主要生长季而言，当年

3~7 月的降水量对该年植被长势的影响更加重

要，前一年冬季的降雪量对第二年 5月植被的

返青具有重要意义。 

3.2植被对降水量空间分配差异的响应 

生长季 5~9月的 NDVI与单月降水量的相

关性变化曲线（图 3）表明，各站点的变化趋

势相近，均呈上升-下降的变化趋势，相关系数

在前 1~2个月达到最大值，随后相关性逐渐降

低，在前 5个月左右相关系数接近 0值、即接

近不相关。锡林郭勒草原西部的二连浩特市和

苏尼特右旗（荒漠草原区）对降水量的响应延

滞时间为 2个月，其余站点对降水量的响应延

滞时间均为 1个月。因此相同降水量因月份和

空间分布不同对植被长势的影响不同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 生长季平均 NDVI与各月降水量的相关系数 

 

生长季 5~9月的 NDVI与累月降水量的相

关系数变化曲线（图 4）表明，生长季 NDVI

与各时间尺度的累加降水量的相关系数均大

于 0，各站变化趋势相近，均呈上升-稳定-下

降的变化趋势。锡林郭勒草原西部的二连浩特

市和苏尼特右旗（荒漠草原区）的植被长势与

近 4个月累加降水量的相关性最大；其余站点

均与近 3个月累加降水量的相关性最大；随后

相关性呈基本稳定状态；在前 8个月以上相关

性明显下降，是由于前 8个月以上的累加降水

量包括了上一年的植被生长季，由于当年植被
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长势的需水量导致了降水量对下一年的作用

减弱，因此相关性下降。 

图 4 植被指数与累月降水量的相关系数 

 

总体来看，锡林郭勒草原植被对单月降水

量的空间响应特征不同，西部二连浩特市、和

苏尼特右旗（荒漠草原区）与前 2月的降水量

相关性最高，其余均与前 1月的降水量相关性

最高。累月降水来看，二连浩特市、和苏尼特

右旗（荒漠草原）与近 4个月的累加降水量相

关性最高，其余均与近 3个月的累加降水量相

关性最高。 

4 结论 

由以上分析可知： 

（1）植被对降水量月分配差异的响应可知，

单月降水来看，5~7 月的植被长势均与当月的

降水量相关性最高，而 8~9月的植被长势均与

7 月的降水量相关性最高；累月降水来看，近

3 个月的累加降水量对植被长势至关重要，前

一年冬季的降雪量对第二年 5月草原植被的返

青具有重要作用。 

（2）植被对降水量空间分配差异的响应可知，

单月降水来看，锡林郭勒草原西部的二连浩特 

市和苏尼特右旗（荒漠草原区）对降水量的响

应延滞时间为 2个月，其余站点对降水量的响

应延滞时间均为 1个月；累月降水来看，二连

浩特市和苏尼特右旗与近 4个月的累加降水量

相关性最高，其余均与近 3个月的累加降水量

相关性最高。因此，降水量作为该区干旱监测

的重要影响因子，其时空尺度的选择至关重要。 
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