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Abstract

In this paper, the extreme climate index was 
extracted by using the RClimdex model and the 
Kriging spatial interpolation was applied to the 
extreme climate index from the 1982-2015 daily 
temperature and precipitation data of 19 
meteorological stations in the typical grassland 
area of Inner Mongolia. The correlation analysis 
was performed with the GIMMS NDVI3g 
vegetation index data. To understand the 
response of vegetation in typical grassland areas 
of Inner Mongolia to extreme climate changes. 
The results show that: In addition to CDD and 
FD0, all indexes showed an increasing trend 
before 2000 and a decreasing trend after 2000. 
The CDD showed a continuous decrease trend, 
and FD0 decreased first and then increased. 
There was a significant positive correlation 
between NDVI and SDII and RX5D in extreme 
grassland areas in Inner Mongolia and a weak 
negative correlation with CDD. However, the 
correlation with the extreme temperature index is 
not obvious. The area where SU25 is 

significantly negatively correlated with NDVI is 
larger, and TNn is obviously weakly negatively 
correlated. Therefore, it can be seen that extreme 
precipitation affects the dynamic change of 
vegetation in typical grassland areas more than 
extreme temperatures.

Keywords: extreme climate change;typical 
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摘要 
本文利用内蒙古典型草原区 19 个气象站

点的 1982-2015 年间的气温日数据和降水日数

据通过 RClimdex 模型提取极端气候指数，并

对极端气候指数进行 Kriging 空间插值，与

GIMMS NDVI3g 植被指数数据进行相关分析

来分析内蒙古典型草原区植被对极端气候变

化的响应情况。结果表明：1982-1998年除CDD
和 FD0 以外，各指数均在 2000 年前呈增加趋

势，2000 年后呈减少趋势。而 CDD 呈持续减

少趋势，FD0 则是先减少后增加趋势。内蒙古

典型草原区 NDVI 与极端降水指数中 SDII、
RX5D 呈极显著正相关，与 CDD 呈弱负相关

关系。而与极端气温指数的相关性不明显，其

中 SU25 与 NDVI 呈显著负相关的面积较大，

TNn 呈明显的弱负相关。因此可知，极端降水

比极端气温更加影响典型草原区的植被动态

变化。

关键词：极端气候变化，典型草原，内蒙古，

相关性分析

1. 引言 

气候通常是指一个月以上时间内的天气

总和特征，在统计意义上这个总和不仅包括平

均状态，也反映出极端情况，例如极端高温、

极端低温、寒潮、热浪、强降水、飓风、持续

无雨期等
[1-2]

。气候变化是人类面临的最大环

境事件之一，全球变暖已是一个不争的事实
[3]
。自上个世纪以来，在全球变暖的大背景下，

极端气候事件变得更加频繁、更加普遍、更加

强烈。极端气候事件发生频率的加快以及发生

强度的加剧对生态环境和经济社会可持续发

展均构成了巨大挑战和严重威胁。与气温和降

水因素直接相关的极端气温事件和极端降水

事件的变化倍受科学家们的关注。就极端气温

事件而言，20 世纪后半叶，全球大部分陆地

地区低温、寒潮、霜冻、冷昼和冷夜等极端冷

事件发生频率逐渐减少，而高温、热浪、暖昼

和暖夜等极端暖事件的发生频率呈显著增加

趋势，其中，极端冷事件频率的减少比极端暖

事件的增加更为明显，导致陆地区域变暖更加

显著
[4-6]

。极端降水方面，全球雨日呈增加的

前提下，陆地区域内各洲际、各国家乃至各地

区之间的变化特征差异显著，但极端降水事件

对年总降水量的贡献一般呈增加趋势
[7-8]

。 

内蒙古典型草原是主要的草原类型，因属

于温带内陆半干旱气候，气温和降水变化幅度

较大，因此也是一个对极端气候变化响应较为

敏感的地区。也是内蒙古牧区牧草主产草地类

型区，因而典型草原区的植被状况直接对牧区

牧民的经济水平造成影响。植被是草原生态环

境保护大的重要屏障之一，极端气候事件的频

发对植被的物候和生长发育等势必会产生一

定程度的影响，进而可能引起植被覆盖状况的

下降，影响区域净初级生产力等
[9-10]

。因此，

本文结合内蒙古典型草原区植被指数数据，进

一步了解极端气候事件对典型草原区植被的

影响特征，为科学适应、减缓和应对典型草原

区气候异常和生态环境保护提供参考和依据，

促进牧区社会经济和生态环境的可持续发展。 

2. 数据与方法

2.1 研究区概况

典型草原是温带内陆半干旱气候条件下

形成的草地类型，主要代表性草本植物有羊

草、贝加尔针矛、大针茅、冰草、冷蒿以及黄

花苜蓿等。我国典型草原主要分布于北纬

35°~55°，处于北半球中纬度接近内陆的地区。 

主要分布于呼伦贝尔高原的西部，锡林郭勒高

平原的大部分地区以及阴山北麓、大兴安岭南

部、西辽河平原等地。约占全国草地总面积的

10.5%。年均气温在-2~6°C，气温由东北向西

南递增，冬季漫长严寒，夏季短促闷热；年降

水量在 250~450mm 之间，由东南向西北递减，

降水集中在夏季，春秋两季出现明显的旱期
[11-12]

。典型草原是我国温带草原中一个有代表

性和典型性的一种类型，是全球气温降水变化

幅度较大的地区。因此受极端气候的影响较

大，因此开展内蒙古典型草原区植被对极端气

候变化响应的研究。 

 
图 1. 内蒙古典型草原区位图 

 

2.2 数据来源与处理 

2.2.1 归一化植被指数月时序数据 

本文利用的归一化植被指数数据是被广

泛利用在长时间序列植被动态变化研究中的

由 NASA 提供的 GIMMS NDVI3g（https://nex.
nasa.gov/nex/projects/1349）数据集，此数据空

间分辨率为 8km，时间分辨率为 15 天。本文

选取 1982-2015 年（每年 4 月-10 月）生长季

的 GIMMS NDVI3g 数据，通过校正以及重采

样，生成生长季月植被指数数据。 

2.2.2 极端气候指数数据 

本文数据来源于中国气象科学数据共享

服务网(CMDC)，依据各站点气象资料的连续

性及最长时段性等标准，选取内蒙古典型草原

区内 19 个气象站点，为匹配植被指数数据，

气象数据获取 1982—2015 年的日最高气温、

日最低气温、日平均气温和日降水量数据。各

站点气象数据均经过严格的质量控制处理，包

括极值检验与时间一致性检验。然后基于

RClimDex 软件对获取的气象数据进行质量

控制，如日最低气温是否大于日最高气温、异

常值与错误值筛选等。最终选取 4 个极端降水

指数与 4 个极端气温指数作为本研究的极端

气候指数，具体看表 1。 
 

003_RAC_032.indd   14 12/09/18   10:36 AM



1515

Advances in Economics, Business and Management Research, volume 66

变化。

关键词：极端气候变化，典型草原，内蒙古，

相关性分析

1. 引言 

气候通常是指一个月以上时间内的天气

总和特征，在统计意义上这个总和不仅包括平

均状态，也反映出极端情况，例如极端高温、

极端低温、寒潮、热浪、强降水、飓风、持续

无雨期等
[1-2]

。气候变化是人类面临的最大环

境事件之一，全球变暖已是一个不争的事实
[3]
。自上个世纪以来，在全球变暖的大背景下，

极端气候事件变得更加频繁、更加普遍、更加

强烈。极端气候事件发生频率的加快以及发生

强度的加剧对生态环境和经济社会可持续发

展均构成了巨大挑战和严重威胁。与气温和降

水因素直接相关的极端气温事件和极端降水

事件的变化倍受科学家们的关注。就极端气温

事件而言，20 世纪后半叶，全球大部分陆地

地区低温、寒潮、霜冻、冷昼和冷夜等极端冷

事件发生频率逐渐减少，而高温、热浪、暖昼

和暖夜等极端暖事件的发生频率呈显著增加

趋势，其中，极端冷事件频率的减少比极端暖

事件的增加更为明显，导致陆地区域变暖更加

显著
[4-6]

。极端降水方面，全球雨日呈增加的

前提下，陆地区域内各洲际、各国家乃至各地

区之间的变化特征差异显著，但极端降水事件

对年总降水量的贡献一般呈增加趋势
[7-8]

。 

内蒙古典型草原是主要的草原类型，因属

于温带内陆半干旱气候，气温和降水变化幅度

较大，因此也是一个对极端气候变化响应较为

敏感的地区。也是内蒙古牧区牧草主产草地类

型区，因而典型草原区的植被状况直接对牧区

牧民的经济水平造成影响。植被是草原生态环

境保护大的重要屏障之一，极端气候事件的频

发对植被的物候和生长发育等势必会产生一

定程度的影响，进而可能引起植被覆盖状况的

下降，影响区域净初级生产力等
[9-10]

。因此，

本文结合内蒙古典型草原区植被指数数据，进

一步了解极端气候事件对典型草原区植被的

影响特征，为科学适应、减缓和应对典型草原

区气候异常和生态环境保护提供参考和依据，

促进牧区社会经济和生态环境的可持续发展。 

2. 数据与方法

2.1 研究区概况

典型草原是温带内陆半干旱气候条件下

形成的草地类型，主要代表性草本植物有羊

草、贝加尔针矛、大针茅、冰草、冷蒿以及黄

花苜蓿等。我国典型草原主要分布于北纬

35°~55°，处于北半球中纬度接近内陆的地区。 

主要分布于呼伦贝尔高原的西部，锡林郭勒高

平原的大部分地区以及阴山北麓、大兴安岭南

部、西辽河平原等地。约占全国草地总面积的

10.5%。年均气温在-2~6°C，气温由东北向西

南递增，冬季漫长严寒，夏季短促闷热；年降

水量在 250~450mm 之间，由东南向西北递减，

降水集中在夏季，春秋两季出现明显的旱期
[11-12]

。典型草原是我国温带草原中一个有代表

性和典型性的一种类型，是全球气温降水变化

幅度较大的地区。因此受极端气候的影响较

大，因此开展内蒙古典型草原区植被对极端气

候变化响应的研究。 

 
图 1. 内蒙古典型草原区位图 

 

2.2 数据来源与处理 

2.2.1 归一化植被指数月时序数据 

本文利用的归一化植被指数数据是被广

泛利用在长时间序列植被动态变化研究中的

由 NASA 提供的 GIMMS NDVI3g（https://nex.
nasa.gov/nex/projects/1349）数据集，此数据空

间分辨率为 8km，时间分辨率为 15 天。本文

选取 1982-2015 年（每年 4 月-10 月）生长季

的 GIMMS NDVI3g 数据，通过校正以及重采

样，生成生长季月植被指数数据。 

2.2.2 极端气候指数数据 

本文数据来源于中国气象科学数据共享

服务网(CMDC)，依据各站点气象资料的连续

性及最长时段性等标准，选取内蒙古典型草原

区内 19 个气象站点，为匹配植被指数数据，

气象数据获取 1982—2015 年的日最高气温、

日最低气温、日平均气温和日降水量数据。各

站点气象数据均经过严格的质量控制处理，包

括极值检验与时间一致性检验。然后基于

RClimDex 软件对获取的气象数据进行质量

控制，如日最低气温是否大于日最高气温、异

常值与错误值筛选等。最终选取 4 个极端降水

指数与 4 个极端气温指数作为本研究的极端

气候指数，具体看表 1。 
 

003_RAC_032.indd   15 12/09/18   10:36 AM



1616

Advances in Economics, Business and Management Research, volume 66

  
表 1. 极端指数定义表 

 

2.3 方法 

本文采用相关分析法研究 NDVI 与极端

气候因子之间的响应关系，通过对各极端气候

指数 Kriging 空间插值后，进行空间逐像元计

算生长季 NDVI 与对应的极端气候指数的相

关系数来反映内蒙古典型草原区植被生长状

况与极端气候因子之间的相关程度，其计算公

式为：

 

式中： 为监测时间段的累计年数； 、 分

别为相关分析的 个变量；a 、b 为变量样本

值的平均值；相关系数取值在 之间，相

关系数的绝对值越大，说明植被变化与气候因

子变化的相关性越高；绝对值越小，说明两者

的相关性越低 。 为弱相关，

为低度相关， 为显著

相关， 为极显著相关 。

3. 结果与分析

3.1 植被指数与极端气候指数的变化趋势 

图 表示内蒙古典型草原区植被与极端

气候在 年间的变化趋势，从

变化趋势可以看出 年是一个植被覆盖度

极高的一年，达到 。 年

呈增长趋势，增长速率为 ；而

年到 年间呈减少趋势，减少速率为

。同样，各极端气候指数变化趋

势也在 1998 年或 1998 前后出现了转折，由于

1998 年是特大洪涝灾害年份，所以各极端降

水指数趋势在 1998 年出现了一个峰值，即各 
指数趋势的一个转折年份。内蒙古典型草原区

极端降水指数除持续干燥指数 以外均呈

现先增加后减少趋势， 年呈增加趋

势， 年呈减少趋势，而 则呈

一直下降的趋势。这表明 年内蒙

古 典 型 草 原 区 降 水 量是 增 加 的 ， 而 从

年总降水量是减少的。极端降水指

数与内蒙古典型草原区植被指数的相关性较

大，其中与降水强度 与连续 日最大降

水量 指数存在极显著正相关，相关性分

别达 和 。极端气温事件

年的变化趋势除了霜日数 以

外，均呈现出先增加后减少，而转折点在

年前后。而 趋势则先减少，后增加，转

折点在 年。极端气温指数与 间的

相关性呈弱负相关（表 ）。而极端降水指数

和极端气温指数间， 与 在 的

水平上呈负相关，与 在 的水平上

呈正相关； 与 和 分别在

和 的水平上呈负相关。

 

指数类型 指数 描述性名称 指数定义 

极端降水

指数 

CCD 持续干燥指数（d） 降水量<1mm 的最大连续日数 
CWD 持续湿润指数（d） 降水量>=1mm 的最大连续日数 
RX5D 5 日最大降水（mm） 每月内连续 5 天最大降水量 
SDII 普通日降水强度（mm/d） 降水量>=1mm 的总量与日数之比 

极端气温

指数 

SU25 夏日日数（d） 年内日最高气温>25°C 的日数 
FD0 霜日日数（d） 年内日最低气温<0°C 的日数 
TNn 最低温度最小值（°C） 日最低气温月最低值 
TXx 最高温度最大值（°C） 日最高气温月最高值 
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图 2. 内蒙古典型草原区 NDVI 与极端气候变化趋势 

  
表 2. 各指数间的相关系数 

 NDVI CDD CWD SDII RX5D TXx TNn SU25 FD0 
NDVI 1 -- -- -- -- -- -- -- -- 
CDD -0.1135 -- -- -- -- -- -- -- -- 
CWD 0.2959 0.1894 -- -- -- -- -- -- -- 
SDII 0.7026*** 0.126 0.5759*** -- -- -- -- -- -- 

RX5D 0.6517*** 0.1058 0.6434*** 0.8269*** -- -- -- -- -- 
TXx -0.2777 -0.1785 -0.6336*** -0.4712** -0.5428*** -- -- -- -- 
TNn -0.22149 0.2092 -0.0033 0.0505* -0.0779 0.0235 -- -- -- 
SU25 -0.1318 -0.2844 -0.6491*** -0.4225 -0.5263** 0.7195*** -0.1863 -- -- 
FD0 -0.0081 0.1267 -0.0366 -0.0429 0.1562 -0.1835 0.0245 -0.3761** 1 

注：―***‖、―**‖和―*‖ 分别表示 p <0.001, p<0.01 和 p<0.05.

3.2 NDVI 与极端气候指数的空间相关性分析 

图 表示内蒙古典型草原区各极端气候

指数与植被指数之间的空间逐像元相关性，从

图中可以看出，极端降水指数中的 、

与 的相关性较高，呈显著正相关，与

则呈负相关关系。这与实际意义较为符合，说

明降水量与植被指数呈正相关关系。而整个典
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型草原区域西南部 与各指数间呈现较弱

的负相关关系，然而这与纬度的变化与土壤类

型的变化密切相关。极端气温指数中中部地区

的夏日日数 与植被指数呈极显著负相关

的像元面积较大，区域的西南部分呈现出显著

正相关；霜日日数 、最高气温月最大值

与 的相关性在区域的西南部分呈显

著负相关，中部和东北部呈弱正相关，而最低

气温月最低值 与 呈负相关的像元面

积较大。

 

  
图 3. 内蒙古典型草原区各极端气候指数与 NDVI 间的逐像元空间相关性 

 

4. 结论 

本文通过研究内蒙古典型草原区植被对

极端气候事件的响应，得出以下结论： 

在时间上，内蒙古典型草原区 1982-1998

年 NDVI 呈增长趋势，而 1998 年到 2015 年间

呈减少趋势。极端降水指数除持续干燥指数

CDD 以外均呈现先增加后减少趋势，1982- 

1998 年呈增加趋势，1998-2015 年呈减少趋

势，而 CDD 则呈一直下降的趋势。极端降水指

数与内蒙古典型草原区植被指数的相关性较

大，其中与降水强度 SDII 与连续 5 日最大降

水量 RX5D 指数存在极显著正相关。极端气温

事件 1982-2015 年的变化趋势除了霜日数 FD0

以外，均呈现出先增加后减少。而 FD0 趋势则

先减少，后增加，转折点在 1998 年。极端气

温指数与 NDVI 间的相关性呈弱负相关。在空

间上，同样是极端降水指数中的 SDII、RX5D

与 NDVI 的相关性较强，呈极显著正相关，而

CDD 成弱负相关。与极端气温指数的相关性不

明显，其中 SU25 与 NDVI 呈显著负相关的面积

较大，TNn 呈明显的弱负相关。因此，极端降

水比极端气温更加影响典型草原区的植被动

态变化。
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