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Abstract: 

Vegetation cover is a good indicator for 
evaluation terrestrial environment. The research 
on the response of hydrothermal conditions and 
the relationship with the topographic condition 
has become one of the main contents.The annual 
dynamics and spatial variability of vegetation in 
Inner Mongolia were studied based on the 
MODIS NDVI datasets during 2000-2014.The 
response of vegetation cover to hydrothermal 
conditions and topography was analyzed.It gets 
the following conclusion:The growing season 
vegetation cover,on the whole,trended increase 
in recent 15years.The correlation analysis of 
vegetation cover and hydrothermal conditions 
factor indicated that the precipitation and land 
surface water index were primary factors of 
vegetation dynamics. There is different trend of 
vegetation change based on the different 
altitude,slope and aspect. 
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摘要： 

植被是生态环境变化的综合指示器，研究其对

水热条件的响应以及与地形的关系成为当前

植被变化驱动力研究中的主要内容之一。基于

2000-2014年 MODIS NDVI 数据，分析了内蒙古

地区植被覆盖变化趋势及空间差异，并结合水

热条件和地形数据分析了植被变化趋势与水

热条件、地形的关系。结果表明：内蒙古地区

生长季植被覆盖变化呈恢复趋势。与水热条件

因子的相关分析证实了生长季植被覆盖变化

趋势主要受降水量和地表水分含量的控制。不

同高程、坡度、坡向上的植被变化趋势存在较

大差异。 

关键词：植被覆盖，水热条件，地形因子，内

蒙古地区 

1. 引言 

陆地生态系统是人类赖以生存与可持续发展

的生命支持系统，植被处于陆地表面特殊位置，

是大气、水分、土壤、岩石等长期相互作用的
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产物，更是陆地生态系统的重要环节，植被覆

盖变化很大程度代表了生态环境变化的总体

状况，是生态环境变化的综合“指示器”[1]。植

被的发展变化与多种因素有关，包括地球表面

水热条件、地形等诸多自然因子，又涉及到人

类活动的影响。 
内蒙古地处我国北部边疆地区，是我国北

部重要的生态屏障，位于37°24'~53°23'N，

97°12'~126°04'E，属于干旱半干旱气候向

东南沿海湿润半湿润季风气候的过渡带[2]，受

温度和水分条件的综合影响，植被带主要表现

为近经向的空间分异特征， 从东到西依次为

山地针叶林和阔叶林带、森林草原带、典型草

原带、荒漠草原带和荒漠带[3]。内蒙古自治区

是我国重要的农牧业生产基地，人类活动强度

大，且大部分植被地处干旱、半干旱农牧交错

带地区，生态环境脆弱，因此研究该区域植被

变化及其驱动因子对研究区生态环境建设具

有重要的理论和现实意义。 

遥感技术在植被覆盖动态监测和模拟研

究中被广泛使用，主要提供长时间序列的植被

覆盖观测和生物物理参数反演资料，用于分析

时空变化趋势。MODIS 产品虽然生产时间短，

但因具有更高的空间分辨率和时间分辨率，能

够快速方便地获取大区域地表信息，成为植被

动态和地表水热条件研究的一种重要数据源
[4,5]。基于此，选取内蒙古自治区作为研究区，

利用2000-2014年 MODIS 数据（NDVI、LSWI、

LST）、同期气象站点数据和 DEM 数据，以线性

趋势分析、相关分析方法为基础，分析近15

年来植被覆盖变化及其气温、降水量、地表温

度（LST）和地表水指数（LSWI）等水热条件

和地形因子响应，分析水热条件和地形因子对

植被覆盖变化的影响，旨在揭示各因素影响下

的植被变化过程，为生态环境建设提供科学的

决策依据。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据来源与预处理 

遥感数据来源于美国国家航空航天局提供的

MODIS 产品，其中包 MOD13A3和 MOD11A2。

MOD13A3为空间分辨率1km 的月度产品，用于

提取 NDVI 指数和近红外和中红外波段数据。

MOD11A2为空间分辨率1km 的8d 合成产品，用

于提取地表温度指数（LST）。其中考虑到冬季

积雪影响，每年4-10月数据用于研究。在MRT、

ENVI 等遥感图像处理软件环境下，对研究区

每景数据进行拼接、投影转换和裁剪等预处理。

其中地表水指数的计算公式如下
[6]： 

nir mir

nir mir

R -RLSWI=
R +R

                                                    

式中，Rnir为近红外波段，Rmir为中红外波

段。 

气象数据来源于中国气象科学数据共享

服务网，包括内蒙古地区 48 个气象站点，数

据内容为2000-2014年每年4-10月（生长季）

的月平均气温和月总降水量。在此基础上获得

每个气象站点的年平均气温和年总降水量数

据。 

DEM数据从地理空间数据云服务平台获得，

其空间分辨率为90m，利用 ArcGIS 软件提取研

究区高程、地面坡度、坡向。 

2.2. 研究方法 

最大值合成方法：采用国际上惯用的最大值合

成法（MVC），对8d 合成的 LST 数据进行处理，

该处理可以减少大气的云、颗粒、阴影、视角

以及太阳高度角的影响[7]。在 ENVI 中，利用

波段计算器模块，得到2000-2014年4-10月每

月 LST 数据。同时将每月的 NDVI、LSWI 和 LST

数据按均值合成，得到了2000-2014年间的年

均植被 NDVI 数据和地表水热组和数据。 

线性趋势分析方法： 本文采用线性趋势

分析方法研究该区2000-2014年植被覆盖与水

热条件变化趋势，它可以模拟每个栅格的变化

趋势，反映不同时期的植被变化趋势的空间特

征。趋势显著性采用F检验。计算公式如下
[8]： 

1

2

1

(x x)(y y)

(x x)

n

i i
i

n

i
i

a 



 







                                          

式中，a为变化趋势，即斜率，正值表示

增加趋势，负值表示减少趋势；
x i 为第 i年

的区域平均 NDVI 值， x为多年平均 NDVI 值，
y为研究阶段的年数。 

相关分析方法：采用相关分析法研究NDVI
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与水热因子的关系，统计计算相关系数[9]。 

3. 结果与分析 

3.1. 植被覆盖时空变化特征 

2000-2014年内蒙古植被 NDVI 生长季变化过

程如图1所示，近15年来内蒙古地区植被覆盖

变化总体上呈增加趋势，增加速度为0.0015/a。

并且增加趋势较为显著（R2=0.435）。这表明

研究区植被覆盖度趋于好转态势。上述 NDVI

时间序列是研究区内所有像元的平均结果，所

体现的是研究区整体变化趋势，并没有反映出

植被空间变化趋势的差异。因此将线性趋势分

析方法拓展到像元尺度上，获得生长季逐像元

植被 NDVI 变化趋势图，反映2000-2014年间研

究区植被 NDVI 变化的空间特征。由图2可见，

2000-2014年间内蒙古地区植被覆盖发生了较

大变化，研究区植被覆盖变化存在明显的区域

差异。呈显著及极显著增加趋势的区域主要集

中在阿拉善盟中部、鄂尔多斯市北部以及巴彦

淖尔市南部、通辽南部和兴安盟东部等地区，

而呈减少趋势的区域分布在呼伦贝尔市大部

分地区、赤峰市西北部、锡林郭勒盟西南部、

阿拉善盟东部及西部的一些地区。从整体上来

看，植被覆盖呈增加趋势的区域占据绝大部分

地区，这和前人相关研究结论基本一致
[10]。这

或许说明生态恢复工程对内蒙古植被恢复起

到了一定的作用。 

 
图 1 2000-2014 年内蒙古生长季 NDVI 年际变化     图 2 内蒙古生长季 NDVI 空间变化 

3.2. 驱动因子分析 

植被是同时受各种环境因素影响的结果，气象、

水热、地形地貌等是决定植被状况的重要因素。

气候，地表水热条件等因素有于它们的易变性，

往往决定了一个地区的植被长势。地形因素有

于它们的稳定性，因此它们对植被的影响也是

稳定的，往往影响的只是植被的空间分布，年

际不会出现很大的变化。本章主要根据遥感数

据、气象数据和 DEM 数据论述植被与其主要影

响因素的相互关系，进而得出一定的规律性。 

3.2.1植被覆盖变化与水热因子的关系 

本文中水热因子指标包括气候因子（气温、降

水量）和地表水热条件因子（LST、LSWI）。 

通过对研究区49个气象站点的4-10月份气温

和降水量数据进行统计，得出了2000-2014年 

 

 

气温、降水量与 NDVI 的相互关系图（图3和4）
[11]。同时对研究区4-10月份 LST 和 LSWI 数据

进行区域平均计算，获得同时期地表水热组合

数据与 NDVI 的关系图（图5和6）。从图4和图6

上可以看出，近15年来，该地区植被 NDVI 与

降水量的相关系数为0.931（显著性水平：

p<0.01），与 LSWI 的相关系数为0.969（显著

性水平：p<0.01），两种参数均与 NDVI 呈极显

著相关关系。而植被 NDVI 与气温之间呈显著

负相关关系（R=-0.555  p<0.05）。与 LST 之

间呈无显著正相关（R=0.14  p>0.05）。综上

所述，降水量和地表水分含量是改变内蒙古植

被覆盖变化的主要驱动因子。地表温度的适当

上升对植被生长具有驱动作用，而较高的气温

导致水分的蒸发散发，使研究区干旱加剧和植

被覆盖覆盖减少。 
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图 3 NDVI 与气温变化趋势                       图 4 NDVI 与降水量变化趋势 

 

    

图 5 NDVI 与 LST 变化趋势                        图 6 NDVI 与 LSWI 变化趋势 

 

3.2.2植被覆盖变化对不同地形因子的响应 

海拔高度、地面坡度和坡向等地形因子与植被

覆盖程度关系密切[12]。在此利用 DEM 数据探讨

研究区植被 NDVI 在不同地貌条件下的变化情

况。以50为高程等间距对 DEM 数据进行重分类，

并统计出不同高程上 NDVI 变化斜率的情况。

图7所示，植被变化趋势在不同海拔范围内的

分布存在差异，高程小于1000m 时，随着地面

海拔的升高，斜率有减少趋势，说明随着高程

的增大，植被 NDVI 在近15年来增加的趋势减

小；而当海拔在1000-2700m 范围内，斜率随

着高程的升高呈缓和减少趋势；当海拔超过

2700m 时，斜率随海拔的升高而升高，表明随

着地面高程的增大，植被 NDVI 多年来增加的

趋势逐渐增大。 

研究区绝大部分地区分布在0-40゜的坡

度范围内，因此以0.5゜为区间提取不同坡度

上趋势斜率的变化情况。从不同坡度上研究区

植被变化趋势来看，如图8所示，坡度小于15

゜时，随着坡度的增大植被 NDVI 减少趋势在

逐步增加；坡度在15-25゜之间时，斜率保持

在0.0013左右，基本不变；当坡度超过25゜时，

斜率随坡度的增加而呈上升趋势明显。坡度平

缓的地区植被 NDVI 减少明显，而坡度较大的

地区植被 NDVI 增加明显。 

基于 DEM 数据，以22.5゜为区间提取不同

坡向上植被变化趋势的斜率变化情况。山坡的

朝向决定了坡面接受太阳辐射强度、辐射时间、

地面温度以及蒸发量等水热条件，很大程度上

影响植被类型与分布特征，同时植被也表现出

对外来干扰的承受能力的差异
[13]。由统计结果

显示，总体上，阳坡上植被变化比阴坡活跃。

坡向在157.5-247.5゜和0-67.5゜之间，植被

变化趋势相对活跃，一天当中157.5-247.5゜

之间的阳坡上太阳光照时间最长，由于太阳辐

射条件的差异引起坡向的植被变化差异，而阴

坡0-67.5゜之间的坡向上光照时间短，有利于

保持水分条件。由此说明太阳辐射条件和水分

条件的差异并导致变化差异性的主要原因。 
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图 7 不同海拔范围内 NDVI 变化斜率的变化情况  图 8 不同坡度上 NDVI 变化的斜率的变化趋势 

 

 
图 9 不同坡向上 NDVI 变化斜率的变化情况 

4. 结论与讨论 

本文利用 MODIS 数据、气象数据、DEM 数据分

析了内蒙古地区近15年来植被 NDVI 时空变化

特征及其驱动力分析，得出了如下主要结论：

2000-2014年期间，内蒙古植被 NDVI 变化呈上

升趋势，且波幅较大，并且存在显著的地域差

异。近15年来呈增加趋势的区域占主导地位，

占据比例为81.3%，其中呈显著或极显著增加

趋势的区域主要分布在内蒙古西部以及东南

部地区，东北部以及中部地区主要呈减少趋势

的较多。内蒙古地区植被覆盖与降水量和地表

水含量有很好的正相关关系，对于干旱地区而

言，水分是植被覆盖变化的主要驱动因子。适

当的地表温度对植被生长具有驱动作用。而气

温一定程度上限制植被的生长，对植被覆盖变

化起到了负作用。海拔在500-2500m 范围内植

被变化随着高程的上升而变化缓慢，海拔大于

2500m 的区域，随着海拔的上升而植被显著恢

复。不同坡度上的植被恢复存在较大差异，且

随着坡向有阴坡转阳坡，植被恢复呈增加趋势。 

本文主要研究了水热条件和地形因子对

生长季植被恢复的影响，仅从区域尺度上探讨

了水热条件对内蒙古地区植被变化的影响。除

了自然驱动因子之外人类活动也是影响研究

区植被覆盖变化的主要因子之一。因此考虑到

自然和人为因素对植被覆盖变化的综合影响，

在今后的研究当中，还需要更小时间尺度上探

讨植被变化和与自然因子响应模式。且将人类

活动和自然变化对植被覆盖变化产生的影响

进行区分，定量评价人为因素和自然因素对植

被生长的贡献。 
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