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1982-2010年中国草地覆盖度的时空动态
及其对气候变化的响应

周 伟 1, 刚成诚 1, 李建龙 1, 章超斌 1, 穆少杰 1, 孙政国 2

(1. 南京大学生命科学学院, 南京 210093;

2. 南京农业大学动物科技学院, 南京 210095)

摘要：基于1982-2006年的GIMMS NDVI数据和2001-2010年的MODIS NDVI数据反演中国草
地覆盖度的空间格局和变化趋势，结合1982-2010年中国气象站点气温和降水数据，分别从不
同时空尺度和不同草地类型上分析中国草地覆盖度的年际和月际变化对气候变化的响应。结
果表明：(1) 1982-2010年间中国草地分布区气温呈上升趋势 (0.04 oC/年)，降水量呈减少趋势
(-0.39 mm/年)，西北干旱区气候暖湿化趋势明显。(2) 中国草地覆盖度空间上呈现东南高西北
低的特征，29年间草地覆盖度平均值为34%，坡面草地覆盖度最高为61.4%，荒漠草地覆盖度
最低为17.1%。(3) 29年间中国草地覆盖度总体呈现上升趋势，平均为0.17%/年，西北干旱和
青藏高原地区草地覆盖度增加趋势明显。坡面草地覆盖度增加趋势最明显，平均值为 0.27%/

年，平原草地和草甸增加趋势较小，平均值仅为0.11%/年和0.10%/年。总体上，中国草地覆盖
度呈极显著增加 (46.03%) 和显著增加的面积比例 (11%) 大于极显著减少 (4.1%) 和显著减少的
面积比例 (3.24%)。(4) 从年际变化上，草地覆盖度与气温和降水量均呈不显著正相关 (R =

0.21；R = 0.1)；从不同草地类型上，荒漠草地和平原草地覆盖度受降水量影响较大，而高山
亚高山草甸、高山亚高山草地、坡面草地和草甸覆盖度与温度相关性较大。(5) 从月际变化
上，草地覆盖度与当月气温、降水量具有显著的相关性 (R = 0.80；R = 0.76)，表明水热因子
的季节波动对牧草生长的影响更大；并且所有类型植被覆盖度与前一月气温和降水量的相关
系数最大，表现出明显的时滞效应。
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DOI: 10.11821/dlxb201401002

1 引言

全球气候变化与陆地生态系统关系 (GCTE) 是全球变化研究中最复杂、最核心的研究
内容之一[1]。植被作为陆地生态系统的主体，对气候变化的响应非常敏感，全球气候变化
必然引起植物生长环境的变化，进而影响植被的生长动态以及植被的结构和功能[2]。气候
变化对植被覆盖度有重要影响[3]，并且植被覆盖与气候变化相互关系研究已成为全球变化
研究的重要内容[4]。植被覆盖度反应了植被的茂密程度及植物进行光合作用面积的大小，
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是表征陆地植被质量和植被群落生长动态的重要参数。植被覆盖度的变化是区域生态环境
变化的直接结果[5]，它对区域生态环境变化具有重要指示作用[6]。
气候变化是植被活动年际变化的重要影响因素 [7- 8]。国内外学者利用 NDVI

(Normalized Difference Vegetation Index) 数据在植被生长对气候变化的响应方面进行了广
泛研究[9-10]。气候变暖已导致北半球中高纬度地区植被活动显著增强[11-12]，在我国，大部分
地区的植被活动也呈增强趋势[13]，尤其我国青藏高原、西北干旱区、华北地区植被覆盖度
普遍增高[14-16]。气温和降水量是影响植被生长的主要非生物因素，然而关于植被生长与水
热因子相关性研究结论不尽一致，有学者认为降水量是影响我国植被生长状况的重要因
子[17-19]；也有学者认为气温对植被生长的作用较降水量更明显[20-23]，而在季节变化上植被生
长与降水量关系密切[24]；不同植被类型对水热因子响应不同，并且降水量是制约北方荒漠
草地生长的主要因子，并表现出滞后性[25]。因此对于不同时空尺度和不同生态系统类型，
气温和降水对植被覆盖的决定作用不同。
草地作为我国陆地生态系统最大的天然屏障[26]，近年来随着全球气候变化和人类活动

干扰的增加，草地生态系统发生明显变化。目前关于草地覆盖与气候变化关系研究多集中
在典型研究区域或某一时间尺度上分析草地植被动态及其与气候变化的相关关系[27-28]，而
从全国尺度和长时间序列上综合分析我国草地覆盖时空变化以及与气候变化耦合性的研究
较少。我国草地生态系统面积广阔，占中国国土面积1/3，主要分布在西北干旱、半干旱
气候区以及青藏高原高寒气候区，这些区域位于全球变化敏感地带，因此研究我国草地覆
盖变化动态以及对气候变化的响应将有助于认识全球变化对陆地生态系统的影响机制。基
于以上本文利用1982-2006年GIMMS NDVI和2001-2010年MODIS NDVI获取中国草地覆
盖度，分析我国草地覆盖度时空变化趋势，同时结合研究区气温、降水数据，分析不同草
地类型覆盖度与气候因子在年际和月际尺度上的相关性，旨在探讨不同时空尺度下气候变
化对植被生长的影响机制和关键气候因子，以其为未来气候变化情境下草地生态系统动态
变化研究以及草地资源保护提供重要理论依据。

2 数据与方法

2.1 数据来源与预处理
2.1.1 GIMMS NDVI数据与处理 采用美国国家航天航空局 (NASA) 全球监测与模型研
究组 (GIMMS) 提供的GIMMS NDVI半月最大合成数据作为数据源，时间序列为 1982-
2006年，空间分辨率8 km×8 km，该数据集是目前最长时间序列的NDVI数据，数据集制
备过程中已经过辐射校正和几何粗校正、图像几何精校正、除坏线、除云等处理，保证了
数据的质量，与其他NDVI数据相比，其误差小、精度较高，已广泛应用于全球及区域大
尺度植被变化的研究中。最大值合成法 (MVC) 能消除一部分云、大气、太阳高度角的部
分干扰，本文采用最大值合成获取每月的NDVI数据。
2.1.2 MODIS NDVI数据 采用NASA的EOS/MODIS NDVI数据中的MOD13A2级数据
产品，时间序列为 2001-2010年，时间分辨率为 16 d，空间分辨率为 1 km×1 km。应用
MODIS Reprojection Tools (MRT) 软件对下载的数据进行数据格式转换、数据拼接与裁
剪。虽然两种数据集的NDVI数据都经过了几何纠正、辐射校正、大气校正等预处理，且
都已经采用了最大值合成法以减少云、大气、太阳高度角等的影响，但卫星的几何视场角
和大气中霾、云以及数据合成过程仍然会对NDVI数据有影响，为了降低这种影响，本文
采用三点平滑方法对2种NDVI数据进行修正[29]。在ArcGIS9.3软件下对2种NDVI 影像进
行了投影转换，统一采用WGS_1984地理坐标系统，Albers Equal-Area Conic投影，并且
重采样为1 km分辨率影像。
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2.1.3 GIMMS NDVI和MODIS NDVI数据
一致性检验 由于两种NDVI数据采用了
不同的传感器，因此需对两种数据的一致性
进行检验，分别对GIMMS和MODIS NDVI
数据的 2004，2005和 2006年的NDVI进行
相关分析，求得其相关系数分别为 0.90，
0.91，0.89，均通过了0.001置信度检验。基
于此，采用线性回归对 2005年的两种数据
进行线性拟合，即以 2005年MODIS最大
NDVI (NDVIM) 为自变量，GIMMS 2005年
最大NDVI (NDVIG) 为因变量，获取二者回
归方程 (图 1)： NDVIG = 0.7629NDVIM +
0.0454 (样本数为 117422， R2 = 0.8084，
RMSE = 0.08)，然后利用二者的线性回归方
程对 2007-2010年的GIMMS数据进行插补。
在利用MODIS NDVI对 GIMMS NDVI数据
进行插补时，首先将MODIS NDVI的 23期
影像利用最大值合成方法获取每月的NDVI值 (对于只有 1期影像的月份，如 2008年 11
月，2007、2009和2010年10月，就用1期影像代表本月的NDVI值)，然后利用每月NDVI
代入回归方程进行数据插补。
2.1.4 气象数据 采用中国气象科学数据共享服务网 (http://cdc.cma.gov.cn) 提供的1982-
2010年全国722个标准气象站点的月平均温度和月降水量资料。根据各气象站点的经纬度
和高程信息，采用ArcGIS9.3 的Geostatistical Analyst模块对气象数据进行空间Kriging插
值，获取与NDVI数据像元大小一致、投影系统相同的气象数据栅格影像。同时对插值的
气温和降水量数据进行精度验证 (表1)，统计结果表明Kriging插值得到的月平均气温和降
水量数据与观测站点气温和降水量数据具有显著相关性，气象数据插值精度可靠。
2.1.5 植被类型数据 采用Global Land Cover 2000数据集中国区域子集，分辨率为 1
km；与其他类型土地分类数据 (IGBP土地分类数据、MODIS全球土地分类数据) 相比，
GLC2000土地覆盖分类数据的总体分类精度最高，并且草地分类精度达到 66.95%[30]，该
分类与中国 2000年 1:10万的土地
分类数据在面积上一致性也最
高 [30]。在该分类系统中，中国草
地被划分为6类，包括高山亚高山
草甸、坡面草地、平原草地、荒
漠草地、草甸、高山亚高山草地
(图 2)；根据该分类数据中国草地
面积为 335万 km2，占中国陆地面
积的35%。
2.2 草地覆盖度的计算及精度

验证
2.2.1 草地覆盖度的遥感计算
植被覆盖度和NDVI之间存在极显
著的线性相关关系，通常通过建

图1 MODIS NDVI与GIMMS NDVI数据间
的回归分析

Fig. 1 The regression analysis between MODIS NDVI

and GIMMS NDVI

表1 气象数据插值误差分析以2001年气象数据为例
Tab. 1 Error analysis for the interpolated meteorological data,

using the year 2001 as an example

月份

Jan

Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

气温 (n = 722)

Mean error

0.006

-0.073

-0.115

-0.136

-0.124

-0.108

-0.113

-0.095

-0.098

-0.085

0.028

0.008

RMSE

0.958

0.985

0.937

0.883

0.925

0.960

0.883

0.908

0.976

0.950

0.875

0.887

R2

0.958

0.935

0.859

0.821

0.842

0.869

0.894

0.886

0.893

0.897

0.927

0.953

降水 (n = 722)

Mean error

0.289

0.351

0.509

3.149

0.438

1.758

-10.026

-7.659

-4.742

2.768

0.481

-0.447

RMSE

0.987

1.425

0.958

1.491

1.677

0.975

1.709

1.506

0.997

1.302

1.146

1.030

R2

0.809

0.815

0.931

0.799

0.839

0.877

0.841

0.792

0.828

0.817

0.784

0.803
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立二者之间的转换关系，直接提取植被覆
盖度信息 [31]。采用像元二分模型估算植被
覆盖度，假设每个像元的NDVI值可以由
植被和土壤两部分合成，则其公式如下：

NDVI = NDVIvCi + NDVIs(1 - Ci) (1)
式中：NDVIv为植被覆盖部分的 NDVI值，
NDVIs为土壤部分的NDVI值，Ci为植被覆
盖度。在实际计算过程中，分别用年内植
被 NDVI 最大值和最小值代替 NDVIv和
NDVIs，则植被覆盖度公式如下：

Ci =
NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVImin

(2)

式中，NDVImax和NDVImin分别为年内草地
植被NDVI最大值和最小值。
2.2.2 草地覆盖度的精度验证 基于遥
感NDVI计算草地覆盖度，能在长时间序
列上反应草地植被覆盖度年际变化。为了
验证模型精度，2009年7-8月在草地覆盖度
最高的季节，在研究区进行草地盖度调
查，共设置样地90个，在每个样地 (10 m×
10 m) 内选择地形平坦，草地均匀分布的样
方 (1 m×1 m) 共 5个。在每个样方内进行
植被覆盖度调查，5个样方的平均值作为样
地草地覆盖度值。遥感模拟草地覆盖度与
地表实测草地覆盖度的相关性分析如图 3，
从图中明显看出，草地覆盖度模拟值和实
测值间存在显著的相关性 (R2 = 0.9872，
P < 0.001)，表明基于遥感植被指数模拟得
到的草地覆盖度具有很高的模拟精度和可
靠性。
2.3 草地覆盖度年际变化趋势的计算
一元线性回归分析可以在每个像元的

基础上，模拟 1982-2010年间各年份年最
大植被覆盖度的变化趋势，计算公式为：

θSlope =
n ×∑

i = 1

n

i × Ci -(∑
i = 1

n

i)(∑
i = 1

n

Ci)

n ×∑
i = 1

n

i2 -(∑
i = 1

n

i)
2

(3)

式中：θslope为趋势斜率，n为监测时间段的年数 (n = 29)，
-
Ci为第 i年的年最大植被覆盖

度。利用植被覆盖度序列和时间序列 (年份) 的相关关系来判断覆盖度年际间变化的显著
性，斜率为负表示植被覆盖度下降，反之则表示植被覆盖度上升。变化趋势的显著性检验
采F检验，显著性仅代表趋势性变化可置信程度的高低，与变化快慢无关。统计量计算公
式为：

图2 研究区位置及草地分布图
Fig. 2 Location of the study area and grassland distribution

图3 草地覆盖度的遥感模拟值和实测值的相关性分析
Fig. 3 The correlation coefficient between the estimated grass

coverage and observed value
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F = U × n - 2
Q (4)

式中：U =∑
i = 1

n
æ
è
ç

ö
ø
÷y

∧
i
- y

- 2
为回归平方和，Q =∑

i = 1

n

(yi - ŷi)
2为剩余平方和，yi是第 i年覆盖度值，

ŷi为其回归值， ŷ为29年覆盖度平均值，n = 29为年数。根据F检验结果将草地覆盖度变
化趋势分为以下 6个变化等级：极显著减少 (θslope < 0，P < 0.001)，显著减少 (θslope < 0，
P < 0.05)，不显著减少 (θslope < 0，P > 0.05)；不显著增加 (θslope > 0，P > 0.05)；显著增加
(θslope > 0，P < 0.05)，极显著增加 (θslope > 0，P < 0.001)。
2.4 草地覆盖度与气候因子相关性的计算
本研究采用基于像元的空间分析法分析植被覆盖度与各气候因子的相关性，植被覆盖

度与温度或降水量的相关系数计算公式如下：

Rxy =
∑

i = 1

n

[ ](xi -
-
x)(yi -

-
y)

∑
i = 1

n

(xi -
-
x)2∑

i = 1

n

(yi -
-
y)2

(5)

式中：Rxy为 x、y两变量的相关系数，xi为第 i年/月的植被覆盖度，yi为第 i年/月的温度或
降水量， -

x为多年/年内各月植被覆盖度的平均值，
-
y为多年/年内各月温度或降水量的平

均值，i为样本数。
本文分别基于年尺度和月尺度计算草地覆盖度与气温、降水量的相关系数，其中年尺

度上包括29年样本数据，月尺度上包括12个月的样本数据；其中在年尺度上分析年际间
草地覆盖度与气候因子的相关系数时，年草地盖度为年内12个月覆盖度经过最大值合成
(MVC) 得到的年内最大草地覆盖度，温度为年平均温度，降水量为年总降水量。以月为
时间尺度分析月草地覆盖度与气候因子相关系数时，以29年草地覆盖度和气候因子不同
月份的多年平均值计算相关系数；此外，为了研究草地生长对气候因子的滞后效应，分别
计算草地覆盖度与前一个月，前两个月，前三个月气温、降水量的相关系数。

3 结果与分析

3.1 1982-2010年中国草地覆盖度的空间分布
1982-2010年草地覆盖度年平均值的空间分布可以看出 (图4a)，中国草地覆盖度总体

上呈现东南高西北低的特征。29年间平均草地覆盖度为34%，其中坡面草地覆盖度最高，
荒漠草地覆盖度最低 (图4b)。
坡面草地分布区在29年间平均草地覆盖度为61.4%，主要分布于秦岭山区、广西省北

部和云南省南部地区，降水量丰富植被茂密，草地覆盖度介于60%~80%。
草甸植被覆盖度平均为41.5%，主要包括温带半湿润气候区的内蒙古东北部地区，黑

龙江和吉林省西部，以及祁连山地区，草地覆盖度介于40%~60%。
高山亚高山草甸，其草地覆盖度在29间平均值为40.1%，位于青藏高南部以及祁连山

地区，天山南坡和阿尔泰山地区，并且各分布区草地覆盖度从东南往西北呈现递减趋势，
草地覆盖度介于30%~60%。
平原草地主要分布于呼伦贝尔地区，内蒙古中部以及宁夏南部地区，其草地覆盖度

29年间平均值为29.8%；草地覆盖度范围为20%~40%。
高山亚高山草地29年间平均覆盖度为17.5%，主要分布于西藏西部和青海省西部，草

地覆盖度变化范围为10%~30%
荒漠草地，29年间平均覆盖度为17.1%，主要分布于内蒙古中西部以及昆仑山地区，

19



69卷地 理 学 报

覆盖度低于20%。
3.2 1982-2010年中国草地覆盖度的时间动态分析

1982-2010年间中国草地覆盖度总体上呈现上升趋势，平均为0.17%/年 (图5a)。坡面
草地覆盖度增加趋势最明显，平均为 0.27%/年；高山亚高山草甸次之，平均为 0.174%/
年，高山亚高山草地为 0.17%/年；荒漠草地仅为 0.12%/年，平原草地和草甸增加趋势较
小，平均值分别为 0.11%/年和 0.10%/年 (图 5a)。草地覆盖度变化速率的显著性检验表明
(图5b，表2)，整个研究区草地覆盖度增加趋势的面积比例为78.86% (呈极显著增加，显
著增加和不显著增加的面积分别占总面积的46.03%，11%和21.83%)，明显大于草地覆盖
度极显著减少，显著减少和不显著减少的面积 (4.1%，3.24%和13.8%)。其中坡面草地覆
盖度呈极显著增加趋势的面积最大(58.36%)，高山亚高山草地次之 (57.46%)，并且所有草
地类型植被覆盖度呈增加趋势的面积均大于呈减少趋势的面积，高山亚高山草地 (91.2%
vs 8.8%)，坡面草地 (88.44% vs 11.56%)，荒漠草地 (84.04% vs 15.96%)，高山亚高山草
甸 (76.58% vs 23.42%)，平原草地 (73.39% vs 26.61%)，草甸 (64.65% vs 35.35%)。
从空间分布上看 (图 5c)，29年间草地覆盖度极显著增加的区域主要分布在内蒙古毛

乌素沙地地区，青藏高原北部昆仑山地区，西藏西部，新疆西部以及天山南坡；草地覆盖
度呈显著增加的区域主要分布在青藏高原中部地区，河西走廊中段地区；草地覆盖度不显
著增加区域主要分布在内蒙古浑善达克沙地、宁夏东北部和青藏高原中部地区。草地覆盖
度呈极显著减少的区域主要分布在内蒙古呼伦贝尔沙地地区，天山和阿尔泰山地区，以及
青藏高原东南部地区；草地覆盖度呈显著减少的区域主要集中在科尔沁沙地地区；草地覆
盖度减少不显著地区主要分布在浑善达克沙地和呼伦贝尔草地东部地区。不同草地的覆盖
度在1982-2010年间呈波动增加趋势 (图5d)。
3.3 草地覆盖度年际变化与温度、降水量变化的关系
3.3.1 草地覆盖度年际变化与温度和降水量变化的相关性分析 1982-2010年间，中国
大部分地区温度呈升高趋势，降水量呈减少趋势 (图6)。并且本文研究发现我国草地分布
区84%面积气温呈增加趋势，并且温度平均增加速率为 0.04 oC/年，56%草地分布区降水
量呈减少趋势，平均减少速率为-0.39 mm/年，尤其内蒙古东部，我国东北地区，以及陕
西，山西，四川和云南草地分布区降水量减少明显；而我国西北干旱区的新疆、西藏、青
海省，内蒙古中西部地区，气温升高，降水量也呈增加趋势，暖湿化趋势明显。草地覆盖
度与温度和降水量在年尺度上相关系数均呈不显著正相关 (R = 0.21，P > 0.05；R =
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图4 1982-2010年中国草地覆盖度的空间分布
Fig. 4 Spatial distribution of grassland coverage in China from 1982 to 2010
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0.10，P > 0.05)，其中与温度呈正相关的面积占草地总面积的 78.45%，并且有 13.08%和
18.2%的面积通过P < 0.05和P < 0.01的显著性检验；而与降水量呈正相关的面积占草地总
面积的62.5%，并且有9.2%和6.6%的面积通过P < 0.05和P < 0.01的显著性检验。
不同区域的草地覆盖度对温度 (图7a) 和降水量 (图7b) 的响应有明显的空间差异。其

中青藏高原中西部地区，昆仑山南侧以及天山南侧高纬度和高海拔地区，热量是草地植被
生长的主要影响因子，相关系
数高于 0.35 (P < 0.05), 并且该
区域在 1982-2010年间年平均
温度也呈增加趋势 (图6a)。新
疆西部地区、青藏高原南部横
断山地区、呼伦贝尔地区，草
地覆盖度与气温呈显著负相关
(P < 0.05) (图7a)，以上分布区
气温较高，干旱少雨，尤其是
横断山区，因其位于三江并流

图5 1982-2010年中国草地覆盖度变化速率 (a)，草地覆盖度的显著性变化空间分布图 (b)，不同草
地类型显著性水平百分比图 (c)，及草地覆盖度的逐年变化 (d)

Fig. 5 The changing trend of annual grassland coverage (a), the grade proportion of significance change of

the different types of grassland coverage (b), spatial distribution of significance test in different biomes (c),

and inter-annual change of grassland coverage (d) in China from 1982 to 2010
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表2 不同草地类型植被覆盖度变化的显著性统计分析
Tab. 2 Statistical analysis of significance test of grassland coverage change

of different grassland types
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区形成的干热河谷地区，夏季降雨量稀少，因此水分条件是植被生长的主要限制因子。昆
仑山地区、西藏西部地区，以及内蒙古东北部和中部地区草地覆盖度与降水量呈显著正相
关 (P < 0.05)，该区域主要分布荒漠草地类，降雨量较少，水分条件是植被生长的限制因
子，并且近 29年降水量呈增加趋势 (图 6b)；然而在降水量充足的地区，如三江源地区，
西藏中部和南部地区，草地覆盖度与降水量呈负相关性，原因可能是：该区分布高山亚高
山草甸，草地生长的水分条件较好，降水量较高，低温是该区域植被生长的限制因子；并
且天山、阿尔泰山地区、东北地区草地覆盖度与降水量也呈负相关，由于降水量相对丰富
并且在近29年间降水量呈增加趋势 (图6b)，热量是草地生长的主要影响因子。
3.3.2 不同草地类型覆盖度与温度、降水量变化的综合作用分析 利用中国草地分布区
的220个气象站点气温与草地覆盖度的相关系数 (x轴-气温)，降水量与覆盖度的相关系数
(y轴-降水量) 绘制不同草地覆盖度对气温、降水量响应的综合作用分布图 (图8)。气温和
降水对草地覆盖度变化的影响都是正向的，相关系数大于零 (x ＞ 0且y ＞ 0) 的点主要分
布在第一象限，相关系数小于零 (x ＜ 0 且 y ＜ 0) 分布在第三象限的散点很少。但是不
同草地类型散点的空间分布不同，高山亚高山草甸散点主要分布在一、二、四象限 (图

图6 中国1982-2010年均温度 (a)、降水量 (b)的变化趋势空间分布
Fig. 6 Change trend of annual mean temperature and precipitation in China from 1982 to 2010

图7 1982-2010年中国草地覆盖度与温度 (a)、降水量 (b) 的相关系数空间分布
Fig. 7 The correlation between grassland coverage and temperature (a), precipitation (b) in China from 1982 to 2010
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8a)，并且草地覆盖度与气温、降水量的相关分析统计发现，相关系数均为正值 (0.24，
0.005)，草地植被生长受热量的影响更大。坡面草地散点主要分布在一、四象限 (图 8b)，
这也体现了坡面草地分布特点，其中分布于甘肃南部和东部地区，以及陕西北部和山西地
区的草地覆盖度受降水量影响较明显，这样的点主要分布在第一象限；而分布在秦岭山地
和南岭地区的草地，温度和降水均比较丰富，温度和降水量的增加反不利于植被生长，这
样的点主要分布在第四象限；并且相关系数统计发现，草地覆盖度与气温、降水量相关系
数均较低 (0.28，0.01)。平原草地散点图主要分布在第一、二象限 (图8c)，由于该草地主
要分在降水量较少的内蒙古中部，宁夏东部以及新疆北部地区，草地覆盖度与气温、降水
量的相关系数基本相同 (0.14，0.16)。荒漠草地散点主要分布在第一、四象限 (图8d)，并
且草地覆盖度与降水量的相关系数大于与温度的相关系数 (0.23，0.18)，该草地主要分布
在干旱少雨的荒漠地区，降水量是草地生长的限制因子；并且当气温超过植株生长的最适
温度时，便会使植株内Rubisco的加氧反应大于其羧化反应，最终使得植物的净光合作用
下降。同时温度上升使蒸发量增大，促进了土壤的干化，这对于降水原本缺乏的西北荒漠
地区的植被生长很不利。草甸草地的散点主要分布在第一、二、四象限 (图8e)，也反映了
该草地分布特点，东北地区以及内蒙古东部草甸植被生长受温度影响较大，而分布于西北
干旱区的内蒙古中部，天山南坡的草甸生长受降雨量影响较大；总体上草甸草地覆盖度与
气温的相关系数大于与降水量的相关系数 (0.15，0.08)。高山亚高山草地散点主要分布在
第一、二象限 (图8f)，该草地主要分布在青藏高原中西部地区，温度是草地生长的主要影
响因子，并且草地覆盖度与温度的相关系数大于与降雨量的相关系数 (0.24，0.12)。

图8 不同草地类型覆盖度与温度、降水量的相关系数分布
(a-高山亚高山草甸，b-坡面草地，c-平原草地，d-荒漠草地，e-草甸，f-高山亚高山草地)

Fig. 8 Distribution of correlation coefficient of temperature, precipitation and grassland coverage of different

grassland types (a denotes alpine and sub-alpine meadow, b denotes slope grassland, c denotes plain grassland, d

denotes desert grassland, e denotes meadow, and f denotes alpine and sub-alpine grassland)
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3.4 草地覆盖度与温度、降水量月变化特征的相关系数及滞后性分析
3.4.1 中国草地覆盖度对气候因子月变化的响应分析 以 1982-2010年草地覆盖度与气
温、降水量多年月平均值为基础，计算草地覆盖度与前 0~3月的温度、降水量的相关系
数 (图 9, 10)。以月为尺度的草地覆盖度与气温的相关系数高于年水平，平均为 0.80 (图
9a)。统计表明，98%的草地覆盖度与当月气温呈正相关性，其中通过P < 0.05，P < 0.01
检验的面积比重分别为1%和96.3%，表明草地生长受年内月温度变化影响大。从图11a可
明显看出，中国草地覆盖度与前1个月气温的相关性最大，与当月气温相关性次之，表现
出明显滞后性。统计发现，草地覆盖度与前 1~3个月的相关系数分别为 0.90，0.74，
0.29，并且草地盖度与前 1~3个月温度呈正相关性的面积分别占总草地面积的 99.5%，
98.0%，85.60%，因此，草地生长受前一个月热量条件影响最大。
草地覆盖度与当月降水量的相关系数为 0.76，明显高于年尺度的相关性 (图 10a)，

97.2%的草地覆盖度与当月降雨量呈正相关性，其中通过P < 0.05，P < 0.01检验的面积比
例分别为 3.6%和 93.6%。草地覆盖度与前 1个月降水量的相关系数最高 (图 11b)，统计发
现，草地覆盖度与前1~3个月的相关系数分别为0.79，0.56，0.03；并且草地盖度与前1-3
个月降水呈正相关性的面积比例分别为99.5%，99%，45.57%，因此，草地生长受前1月
降水量的影响最大，受当月降水量的影响次之。总之，草地生长对降水量表现出明显滞

图9 月草地覆盖度与当月气温 (a) 和前一个月 (b)、前两个月 (c)、前三个月 (d) 相关系数空间分布
Fig. 9 The correlation coefficients between month grassland coverage and the current month temperature (a), the preceding

month temperature (b), temperature of two preceding months (c), and temperature of three preceding months (d)
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后性。
3.4.2 不同类型草地覆盖度对气候因子月变化的响应分析 不同草地类型植被覆盖度对
月温度、降水量变化的响应不同，总体上草地生长与前一个温度、降水量相关系性最大
(图11)。
高山亚高山草甸与前0~3月温度相关系数分别为0.82，0.92，0.75，0.28，与降水量的

相关系数分别为 0.81，0.85，0.61，0.06；这表明对分布在青藏高原的高山亚高山草甸，
热量条件是牧草生长的主要因子，并且牧草生长受前一个月温度和降水量影响较大，表现
出明显滞后性，也反映了草地生长的雨热同期特点。
坡面草地覆盖度与前0~3月温度相关系数分别为0.82，0.90，0.68，0.07，而与降水量

的相关系数分别为 0.71，0.74，0.53，0.04；草地生长与前一月水热因子相关性最高，具
有明显的滞后性。
平原草地覆盖度与前0~3月温度相关系数分别为0.83，0.91，0.71，0.20，而与降水量

的相关系数分别为 0.80，0.82，0.55，0.03；草地生长对温度变化的响应大于对降水量；
并且表现出明显的时滞效应。
荒漠草地覆盖度与前0~3月温度相关系数分别为0.71，0.85，0.75，0.42，而与降水量

的相关系数分别为 0.64，0.70，0.54，0.20；草地生长对温度变化的响应比降水量大；并
且与一个月的相关性最大，具有明显时滞效应。

图10 月草地覆盖度与当月降水量 (a), 前一个月 (b)、前两个月 (c)、前三个月 (d) 相关系数空间分布
Fig. 10 The correlation coefficients between month grassland coverage and the current month precipitation (a), the

preceding month precipitation (b), precipitation of two preceding months (c), and precipitation of three preceding months (d)
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草甸草地覆盖度与前0~3月温度相关系数分别为0.88，0.93，0.68，0.11，而与降水量
的相关系数分别为 0.84，0.84，0.51，0.15；草地生长对温度变化的响应大于对降水量的
响应；具有明显的时滞效应。
高山亚高山草地覆盖度与前0~3月温度相关系数分别为0.76，0.90，0.81，0.47，而与

降水量的相关系数分别为 0.70，0.75，0.56，0.07；牧草生长对温度和降水量都存在明显
滞后性。

4 讨论与结论

4.1 气候变化和人类活动对草地覆盖度变化的影响
气候变化是陆地植被活动年际变化的重要影响因素。近20年来我国大部分地区的植

被活动呈现增强趋势[13]。本文研究发现我国84%的草地分布区气温呈增加趋势，平均增加
速率为0.04 oC/年，稍低于全国0.042 oC/年[32]；56%草地分布区降水量呈减少趋势，平均变
化速率为-0.39 mm/年，尤其内蒙古东部，我国东北地区，以及陕西，山西，四川和云南
省草地分布区降水量减少更明显；而我国西北干旱区和青藏高原地区在 1982-2010年间，
气温升高，降雨量增加，这与施雅风等[33]提出的我国西北地区气候由暖干向暖湿转型的结
论一致。我国 78.86%草地面积，其覆盖度呈增加趋势，并且极显著和显著增加的区域主
要分布于以上气候呈暖湿化的地区。
草原植被的多年动态与水热条件的变化有着密切的联系[34-35]。本研究中，年际尺度

上，草地覆盖度与温度、降水量呈不显著正相关性，并且温度与草地覆盖度相关性较降水
量大；在月尺度上，温度、降水量与草地覆盖度的相关性较高，并且达到显著正相关的面
积比例分别为98% 和97.2%。这与戴声佩等[36]关于西北地区植被NDVI与气候因子关系研
究结论一致：月尺度上植被NDVI与气温、降水量的相关性显著，年际尺度上相关系数较
低。国内学者关于草地生长与气候因子研究表明，牧草生长与降水量呈显著的相关性[14, 27,

37-38]，而本文结论表明草地覆盖度在年际尺度上与气温和降水量的相关性不显著，并且牧
草生长受温度影响较降水量明显。然而，植被覆盖变化不但受气候因子的影响，而且与人
类活动也有着密切的关系，尤其是在人类活动影响日益剧烈的今天，植被覆盖变化深刻地
记录了人类活动的烙印。并且近年来随着中国生态恢复工程的实施，如1999年和2003年
开始实施的退耕还林还草和退牧还草工程，对我国草地植被恢复和牧草生长具有重要的促

图11 不同草地类型草地覆盖度与前0~3月的温度 (a) 和降雨量 (b) 的相关系数
Fig. 11 The correlation coefficients between different grassland coverages and

the preceding 0-3 month temperature (a) and precipitation (b)
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进作用，一定程度上也降低了牧草生长对气候因子的敏感性，从而使二者的相关性降低。
张保庆等[39]对1982-2009年间黄土高原植被覆盖的时空变化研究有类似结论：在1982-1998
间研究区NDVl年均值与气温和降水表现出良好的相关性，而在 1999-2009年，大规模生
态措施的实施促进了植被恢复，黄土高原NDVI年均值显著增加，同时使植被覆盖度对气
候变化的敏感度降低。穆少杰等[28]研究也发现2001-2010年内蒙古植被覆盖度在年际尺度
上与气候因子呈弱相关性。因此，植被覆盖变化是气候变化和人类活动共同作用的结
果[5]，在某种程度上，气候变化对植被覆盖变化起主导作用，而人类活动对植被覆盖的时
空变化常常具有决定性影响[40]。如生态恢复工程重点实施区域，人类活动对草地生长和恢
复作用显著，王静等[41]发现禁牧和休牧措施的实施有利于玛曲县草地生长和恢复；塔拉腾
等[42]研究发现，阿拉善荒漠草地在禁牧 4年后草地盖度升高了 97%。在生态恢复措施下，
科尔沁沙地地区植被盖度显著增加[43]。总之，人类活动对我国草地覆盖的时空演变具有重
要影响，因此草地覆盖度变化的人类因素的定量分析和驱动机制也需要进一步探讨。
4.2 主要结论
本文利用两种类型NDVI遥感数据 (MODIS-NDVI和GIMMS-NDVI) 反演了中国1982-

2010年草地覆盖度，结合研究时段内温度和降水量数据，分析了6类不同草地覆盖度的年
际变化动态，以及年际变化和月季变化对气候变化的响应。得出以下结论：

(1) 中国草地覆盖度呈现明显的空间异质性，总体上呈现东南高西北低的特征。中国
西南部地区、青藏高原东南部地区和新疆北部阿尔泰山和天山山区草地覆盖度较高，而位
于西北内陆干旱区的荒漠草地植被覆盖度较低。研究区29年间平均植被覆盖度为34%, 其
中坡面草地覆盖度最高为61.4%，荒漠草地覆盖度最低为17.1%。

(2) 1982-2010年中国草地覆盖度有 78.86%面积呈现上升趋势，覆盖度变化率为
0.17%/年，其中西北内陆干旱区草地覆盖度增加趋势最明显。6类草地覆盖度的增加速率
为：坡面草地>高山亚高山草甸>高山亚高山草地>荒漠草地>平原草地>草甸；坡面草地覆
盖度增加趋势最明显，平均值为 0.27%/年，平原草地和草甸覆盖度增加最少，平均为
0.11%/年和0.1%/年。总体上，中国草地覆盖度呈极显著增加，显著增加的面积分别占总
面积的46.03%，11%；二者之和大于草地覆盖度极显著减少和显著减少的面积比例之和，
后者分别为4.1%，3.24%。

(3) 从年际尺度上看，草地覆盖度与温度、降水量均呈不显著正相关，并且与温度的
相关系数较与降水量的相关系数大，存在显著的空间异质性。不同草地覆盖度与温度、降
水量变化的综合作用分析发现，温度和降水量对草地生长作用都是正向，反应了植被生长
的雨热同期特点。不同草地类型对气温、降水的综合响应不同，高山亚高山草甸、高山亚
高山草地、坡面草地和草甸受温度的影响大于降水量，而荒漠草地和平原草地的牧草生长
与降水量关系更密切。

(4) 从月尺度上看，草地覆盖度与当月气温、降水量呈显著的正相关性，明显高于年
尺度上的值，表明水热因子的季节波动对草地生长的影响更大。草地覆盖度受温度的影响
较降水量大，所有类型草地植被覆盖度与前一月气温和降水量的相关系数最大，表现出明
显的时滞效应。
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Abstract: Global climate warming has led to significant vegetation changes in the past half
century. Grassland in China, most of which is sensitive to climatic change and ecologically
fragile region, undergoes a process of prominent warming and drying. It is necessary to
investigate the response of grassland to the climatic variations (temperature and precipitation)
for a better understanding of the accumulated consequence of climate change. Vegetation
coverage, as an important indicator for evaluating grassland ecosystem condition, is used to
monitor grassland change. GIMMS NDVI from 1982 to 2006 and MODIS NDVI from 2001
to 2010 were adopted and integrated in this study to extract the time series of grassland
coverage, and to analyze its spatial pattern and changes. The response of grassland coverage
to climatic variations at annual and monthly time scales was analyzed using temperature and
precipitation time series at Chinese meteorological stations from 1982 to 2010. During the 29
years, the national annual surface air temperature increased with an annual rate of 0.04oC,
while national precipitation decreased with an annual rate of -0.39 mm with the exception of
Northwest China. Grassland coverage distribution increased from northwest to southeast
across China. During 1982- 2010, the mean national grassland coverage was 34% but
exhibited apparent spatial heterogeneity being highest (61.4%) in slope grasslands and lowest
(17.1%) in desert areas. There was a slight increase of the grassland coverage over the study
period with an annual rate of 0.17% . Regionally, the largest increase in the grassland area
was observed in Northwest China and Tibetan Plateau. The increase in slope grassland areas
was as high as 0.27% per year, while in the plain grassland and meadow, the grassland
coverage increase was the lowest (being 0.11% per year and 0.1% per year, respectively).
Across China, the grass coverage with extremely significant (P<0.01) and significant (P<0.05)
area increases accounted for 46.03% and 11% of the total grassland area, respectively, while
those with extremely significant and significant decrease were only 4.1% and 3.24% ,
respectively. At the annual time scale, there were no significant correlations between
grassland coverage and annual temperature and precipitation for the total grassland area.
However, the grass coverage was mainly affected by temperature in alpine and sub- alpine
grassland, alpine and sub-alpine meadow, slope grassland and meadow, while grass coverage
in desert grassland and plain grassland was mainly affected by precipitation. At the monthly
time- scale, there are significant correlations between grass coverage with both temperature
and precipitation, indicating that the grass coverage is mainly affected by seasonal
fluctuations of the hydrothermal factors. Additionally, there is obvious time lag-effect between
grass growth and climate factors for each grassland type: the highest correlations are observed
between the grass coverage and temperature and precipitation of the preceding month.
Key words: grassland coverage; temperature; precipitation; spatial- temporal dynamics;
correlation; time lag effect
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