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　　摘要：基于２００１—２０１５年的中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）植物均一化指数（ＮＤＶＩ）数据，反演中国北方６省（区）
草地覆盖度的空间格局和变化趋势，结合同期北方６省（区）气象站点气温和降水数据，分别从不同时空尺度和不同
草地类型分析草地覆盖度的年际动态及其对气候变化的响应。结果表明：（１）我国北方６省（区）草地覆盖度总体上
呈东南高西北低的特征，１５年间平均草地覆盖度为４６．１４％，其中草甸覆盖度最高，平均为６３．１３％，荒漠草地覆盖度
最低，平均为１９．１５％。（２）２００１—２０１５年间我国北方６省（区）草地覆盖度呈上升趋势，平均为０．３９％／年。其中坡
面草地覆盖度增加趋势最明显，平均为 １．０１％／年；平原草地和草甸增加趋势次之，平均值分别为 ０．４６％／年和
０４５％／年；荒漠草地为０．３５％／年，高山亚高山草甸最小，平均为０．２８％／年。整个草地覆盖度增加趋势面积比例为
８０．４８％，其中坡面草地覆盖度呈极显著增加趋势的面积最大（７５．９５％），草甸草地次之（５３．９３％），高山亚高山草甸、荒
漠草地和平原草地分别为５３．１２％、５０．５７％、４５．５９％。（３）２００１—２０１５年间，我国北方６省（区）温度变化较小，温度平均
降低速率为－０．０１℃／年，降水量平均增加速率为３．３８ｍｍ／年。（４）我国北方６省（区）草地覆盖度与降水的相关性大
于温度，与温度呈正相关的面积占草地总面积的４０．６１％，而与降水量呈正相关的面积占草地总面积的８６．８６％。
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　　植被是生态系统的重要组成部分，具有调节生态平衡功
能，在碳循环中发挥至关重要的作用。植被覆盖度是表征植

被质量和植被群落生长动态的重要参数，与降水、气温等气候

因子密切相关，其变化对区域气候变化具有重要的指示作

用［１］。因此，研究草地覆盖度变化及其与降水、气温的关系，

有助于深入分析陆地生态系统与全球气候变化的关系。近年

来，国内外学者借助遥感数据获取植被均一化指数

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ），打破了目估
法、采样法、仪器法和模型法等传统方法的局限［２－４］。阿多等

认为，年均温对农业生态区和森林生态区植被覆盖度的影响

更大，草原生态区的植被覆盖度对年降水量的依赖性更

强［５］。李晓兵等认为，地处西北内陆的温带荒漠植被覆盖度

受降水和温度的影响较为明显，而东南部地区主要农业、森林

植被类型植物覆盖度变化与气候条件变化的相关性较小［６］。

草地是陆地生态系统的主要植被类型之一，由于全球气候变

化和人类活动干扰的增加，草地成为对环境变化响应更为敏

感的生态系统类型［７－８］。穆少杰等研究了内蒙古近些年草地

覆盖度与净初级生产力时空变化［９－１０］。隋悦等分析了多尺

度下新疆地区植被覆盖变化［１１］。刘少华等研究了全国草地

覆盖度及其影响因子［１２］。但针对我国北方６省（区）不同草
地类型覆盖度变化及其与气温、降水关系的研究较少。

北方草地是我国重要的生态屏障，草地面积大，处于气候

敏感带，２０世纪５０年代以来全球各地地表平均温度一直升
高，其中北半球中纬度地区升温最快。预计至２０４０年，北方
地区升温增幅１．６℃。施雅风等研究发现，西北地区年际降
水量呈增加趋势［１３－１４］。气候显著变化必将导致草地生态环

境发生重大变化。本研究利用２００１—２０１５年中分辨率成像
光谱仪（ＭＯＤＩＳ）植物均一化指数（ＮＤＶＩ）数据，结合土地覆
盖类型图和数字高程模型（ＤＥＭ）图获取我国北方６省（区）
草地覆盖度，分析我国北方６省（区）草地覆盖度的时空变化
规律，并结合研究区气温和降水数据，分析不同草地类型覆盖

度与气候因子在年际尺度上的相关性，有助于进一步监测该

地区生态系统的稳定性，以期为生态系统保护措施的制定及

实施提供决策参考。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
本研究区在行政区域上包括陕西、甘肃、青海、宁夏、新

疆、内蒙古等６个省（区）（图１）。该区以温带大陆性干旱和
半干旱气候为主，年均气温０～８℃。高山降水相对丰富，平
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原盆地区域降水相对较少；该地区降水主要集中于夏季，７月
降水量达高峰，春季、秋季降水量相当，冬季降水量最少［１５］。

根据ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＣｏｖｅｒ２０００（ＧＬＣ２０００）数据集的中国区域子
集，我国北方６省（区）草地被划分为５类，包括高山亚高山
草甸、坡面草地、平原草地、荒漠草地、草甸。我国北方６省草
地面积２３８万ｋｍ２，占我国国土面积的２５％，占我国草地面积
的７１％。

１．２　数据获取及预处理
１．２．１　ＮＤＶＩ数据获取　ＭＯＤＩＳ数据采用美国航天局ＮＡＳＡ
的ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据中的 ＭＯＤ１３Ａ２级数据产品，时间
序列为 ２００１—２０１５年，ＭＯＤＩＳ数据为每 １６ｄ最大合成的
ＮＤＶＩ数据产品，空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ。应用 ＭＯＤＩＳ
ＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌｓ（ＭＲＴ）软件对下载的数据进行数据格式转
换、裁剪、拼接与重投影。将数据 ＨＤＦ格式转换为 ＴＩＦＦ格
式，采用 ＷＧＳ＿１９８４地理坐标系统和 ＡｌｂｅｒｓＥｑｕａｌ－Ａｒｅａ
Ｃｏｎｉｃ投影系统进行重投影和校正，采用最大值合成法减少云
团、大气、太阳高度角等的影响，获得月 ＮＤＶＩ数据，用北方６
省（区）行政边界图抠剪获得北方６省（区）逐月的ＮＤＶＩ数据。

经过几何纠正、大气校正、辐射校正等预处理的 ＭＯＤＩＳ
数据仍不能消除大气中霾、云等噪声以及数据合成过程的影

响，导致ＮＤＶＩ数据呈现不规则的锯齿状变化，因此本研究采
用三点平滑方法对ＭＯＤＩＳ＿ＮＤＶＩ数据进行处理，减少数据拟
合误差。

１．２．２　植被类型数据获取　ＧＬＣ２０００数据由地理空间数据
云下载，分辨率１ｋｍ，通过ＡｒｃＧＩＳ１０．３软件对北方６省（区）
的植被类型数据进行投影变换，实现与ＭＯＤＩＳ数据相同的投
影方式。

１．２．３　气象数据获取　本研究采用的气象数据由中国气象
科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）下载，筛选剔
除异常数据，获取２００１—２０１５年北方６省（区）气象数据。利
用ＡＵＳＰＬＩＮＥ软件对气温和降水量数据插值，使气象数据与
ＭＯＤＩＳ＿ＮＤＶＩ数据分辨率一致、投影系统相同，通过掩膜，剪
切获得北方６省（区）月平均温度和月降水量栅格数据。
１．３　研究方法
１．３．１　草地覆盖度的计算　植被覆盖度和 ＮＤＶＩ之间存在
极显著的线性相关关系，通常采用像元二分模型建立二者之

间的转换关系来提取植被覆盖度。像元二分模型假定像元由

２个部分组成，一部分为地表绿色植被覆盖的纯像元所得遥
感信息，另一部分为无植被覆盖裸土纯像元提供的遥感信息，

其计算公式如下：

Ｃｉ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓ
ＮＤＶＩｖ－ＮＤＶＩｓ

。

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。ＮＤＶＩｖ与 ＮＤＶＩｓ的取值是像
元二分模型的关键，理论上纯裸土地像元 ＮＤＶＩｓ值应该接近
０，纯植被地像元ＮＤＶＩｖ值接近于１，但由于大气云层、太阳光
照、地表温度等条件的影响，ＮＤＶＩｓ并不是一个定值，同样由
于植被类型、空间分布以及生长季变化等都会造成 ＮＤＶＩｖ值
变化。本研究根据整幅影像上ＮＤＶＩ的灰度分布，以０．５％置
信度截取ＮＤＶＩ的上下限阈值分别近似代表ＮＤＶＩｖ和ＮＤＶＩｓ。
在实际计算过程中，分别用生长季内植被 ＮＤＶＩ最大值和最
小值代替ＮＤＶＩｖ和ＮＤＶＩｓ，植被覆盖度公式如下：

Ｃｉ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

。

式中：ＮＤＶＩｍａｘ为整个生长季植被ＮＤＶＩ最大值；ＮＤＶＩｍｉｎ为整个
生长季植被ＮＤＶＩ最小值；Ｃｉ为植被覆盖度。
１．３．２　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其变化趋势，２００１—２０１５年
各年份年最大植被覆盖度的变化趋势，计算公式为：

θｓｌｏｐｅ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ×Ｃｉ－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）（∑

ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ）

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）

。

式中：θｓｌｏｐｅ为趋势斜率；ｎ为监测时间段的年数（ｎ＝１５）；Ｃｉ为
第ｉ年的年最大植被覆盖度。利用多年植被覆盖度序列和时
间序列的相关关系进行草地覆盖度年际间变化的显著性分

析，斜率为正值时表示植被覆盖度上升，斜率为负值时则表示

植被覆盖度降低。采用Ｆ检验进行变化趋势的显著性检验，
显著性仅代表趋势性变化可置信程度，与变化速度无关。统

计量计算公式为：

Ｆ＝Ｕ×ｎ－２Ｑ 。

式中：Ｕ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙ^－ｙ）为回归平方和；Ｑ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２为剩余平

方和，是第 ｉ年覆盖度值；ｙ^为其回归值；ｙ为１５年覆盖度平
均值；ｎ＝１５年，为年数。将草地覆盖度变化趋势分为极显著
增加（θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＜０．０１）、显著增加（θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＜０．０５）、不
显著增加（θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＞０．０５）、不显著减少（θｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＞
００５）、显著减少（θｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＜０．０５）、极显著减少（θｓｌｏｐｅ＜０，
Ｐ＜０．０１）等６个变化等级。
１．３．３　草地覆盖度与气候因子相关性的计算　采用基于像
元的空间分析法，分析年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＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ＝ｙ）］

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）槡

２
。

式中：Ｒｘｙ为 ｘ、ｙ两变量的相关系数；ｘｉ为第 ｉ年的植被覆盖

度；ｙｉ为第ｉ年的温度或降水量；ｘ为多年植被覆盖度的平均

值；ｙ为多年温度或降水量的平均值；ｉ为样本数。其中，年草
地覆盖度为年内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。
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２　结果与分析

２．１　北方６省草地面积及分布
我国北方６省（区）草地总面积约２３８万ｋｍ２。各类草地

面积大小依次是高山亚高山草甸＞荒漠草地＞草甸＞平原草

地＞坡面草地（表１）。高山亚高山草甸主要分布在新疆西南
部及青海省大部分地区；坡面草地主要分布在甘肃省、宁夏的

南部以及陕西省大部分地区；平原草地主要分布在新疆西北

部及内蒙古中部；荒漠草地主要分布在内蒙古中西部及新疆

南部；草甸主要分布在内蒙古东北部地区。

表１　北方６省各类型草地面积分布

草地类型
面积（ｋｍ２）

内蒙古 陕西 甘肃 青海 宁夏 新疆 总面积

高山亚高山草甸 １７９８．２４ １２．４９ ５１９１５．６２ ３８１８１４．４８ ７２７．８３ １４６７５１．５２ ７２９７７１．７１
坡面草地 ６５７８．６１ ３９７１７．３９ ２４６２５．５３ ０ ４９３８．６４ ０ ７５８６０．１８
平原草地 １２４７７３．８８ １４０５２．６９ １５８３８．４４ ５２４５２．９１ １１９７１．２４ １２１２２７．３９ ４６１５４３．９４
荒漠草地 １３２８８５．２１ ５００７．３７ １９９１８．０５ ３３６７２．９４ ９１７７．５７ １９８５９１．１３ ５９７８４３．４１
草甸 ２８２２５３．３９ ４０４１．０９ ３３１７５．２３ ４２７３２．８５ ８５３５．１２ ７０８８３．０１ ５１２５０３．７０
总面积 ５４８２８９．３４ ６２８３１．０３ １４５４７２．８７ ５１０６７３．１８ ３５３５０．４０ ５３７４５３．０６ ２３７７５２２．９４

２．２　２００１—２０１５年北方６省草地覆盖度的空间分布
将北方６省（区）２００１—２０１５年草地覆盖度进行空间叠

加求平均值，根据植被覆盖度的变化，将草地植被覆盖度

（Ｆｃ）分为５个等级，即：Ｆｃ≤０．１为极低植被覆盖度，０．１＜
Ｆｃ≤０．３为低植被覆盖度，０．３＜Ｆｃ≤０．５为中植被覆盖度，
０．５＜Ｆｃ≤０．８为高植被覆盖度，Ｆｃ＞０．８为极高植被覆盖度，
逐级分类生成北方６省草地覆盖度空间变化分布图。由图２
可以看出，北方６省草地覆盖度总体上呈东南高西北低的特
征。１５年间平均草地覆盖度为４６．１４％，其中草甸覆盖度最
高，荒漠草地覆盖度最低。高山亚高山草甸草地覆盖度１５年

间平均值为４８．９７％，位于青藏高原南部以及祁连山地区，昆
仑山脉北部、天山南坡和阿尔泰山地区。坡面草地分布区１５
年间平均草地覆盖度为６９．７７％，分布在黄土高原地区，主要
集中于秦岭山区，降水量丰富，植被茂密。平原草地在呼伦贝

尔地区、内蒙古中部、宁夏南部以及天山北部、阿尔泰山地区

均有分布，其草地覆盖度１５年间平均值为４４．７０％。荒漠草
地１５年间平均覆盖度为１９．１５％，主要分布于内蒙古中西部
以及昆仑山地区。草甸植被覆盖度平均为６３．１３％，主要分
布在温带半湿润气候区的内蒙古东北部地区、祁连山地区及

塔里木盆地周边地区。

２．３　２００１—２０１５年我国北方 ６省草地覆盖度的时间动态
分析

为了直观地分析２００１—２０１５年我国北方６省草地植被
覆盖的变化情况，统计每个等级的面积及其占北方６省草地
总面积的比例，由此可以看出我国北方６省（区）极低覆盖度
草地所占面积小且比例有降低趋势，极高覆盖度草地所占面

积也较小且比例趋于稳定，高覆盖度草地面积有增加趋势，我

国北方６省草地覆盖度整体由低向高过渡（图３－ａ）。
２００１—２０１５年间我国北方６省草地覆盖度总体呈上升

趋势（图３－ｂ），平均为０．３９％／年。其中，坡面草地覆盖度
增加趋势最明显，平均为１．０１％／年；平原草地和草甸覆盖度
增加趋势次之，荒漠草地覆盖度仅为０．３５％／年；高山亚高山
草甸覆盖度最小，平均为０．２８％／年。整个草地覆盖度增加
趋势面积远远超过草地覆盖度减少的面积，其中极显著增加

的面积超过草地总面积的一半，显著增加和不显著增加的面

积分别占总面积的１４．３２％、１３．９２％。草地覆盖度极显著减
少、显著减少和不显著减少的面积占比分别为 １０．０８％、
３．９２％、５．３３％。各类草地类型的植被覆盖度呈增加趋势的
面积均大于呈减少趋势的面积（图３－ｃ）。
１５年间草地覆盖度极显著增加区域的面积主要分布在

天山南坡、昆仑山地区、青海省南部、内蒙古毛乌素沙地、呼

伦贝尔地区、陕北部分地区；草地覆盖度呈显著增加区域主

要分布在青藏高原中部、甘肃省中部；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

布在天山、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内蒙古锡林郭勒地区及

科尔沁沙地地区；草地覆盖度减少不显著地区主要分布在

新疆西北部、内蒙古浑善达克沙地及陕内宁交界处的毛乌

素沙地（图３－ｄ）。
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２．４　草地覆盖度年际变化与温度、降水量变化的关系
总体来说，２００１—２０１５年间我国北方６省（区）温度变化

较小，平均降低速率为－０．０１℃／年，其中５６％草地面积气温
呈降低趋势，主要包括内蒙古东部至蒙陕宁交界、青海省西南

和东南区域、塔里木盆地等。４４％草地面积气温呈增加趋势，
主要包括新疆的阿尔泰山、天山南侧与昆仑山系等区域、青海

省西北部柴达木盆地、甘肃省的河西走廊区域（图４－ａ）。我
国北方６省（区）降水量平均增加速率为３．３８ｍｍ／年，８０％草
地分布区降水量呈增加趋势，尤其是内蒙古东部、青海省大部

分地区、昆仑山系东部、天山及阿尔泰山等草地分布区降水量

增加明显（图４－ｂ）。
相关性研究表明，我国北方６省４０．６１％草地面积与温

度呈正相关，并且分别有 ０．６５％、０．１０％的草地面积通过
００５、０．０１水平的显著性检验（图４－ｃ）。这些区域主要分
布在阿尔泰山、天山南坡及昆仑山北侧地区，这些高海拔地区

有较好的持水蓄水能力以及受冰川融雪的影响，植物生长所

需水分较为充沛，温度成为制约植被生长的主要影响因子。

且这些区域２００１—２０１５年间年平均温度也呈增加趋势。北
方６省有５６％草地面积覆盖度与温度呈负相关，原因是适当
的温度会促进植物生长，但气温过高会导致地表蒸发大，植被

生长所需水分加速流失，最终引起植被覆盖度降低，北方６省
（区）属干旱半干旱气候，该现象普遍存在。近１５年，我国北

方６省草地覆盖度与降水量整体呈正相关关系，正相关的面
积占草地总面积的８６．８６％，并且分别有２０．６９％、７．０２％的
草地面积通过０．０５、０．０１水平的显著性检验（图４－ｄ）。呈
显著正相关的区域主要分布新疆西部地区、内蒙古中部及东

北部等区域，这些分布区域常年温度高，干旱少雨，草地类型

主要为荒漠草地，因此降水成为限制草地生长的主要因子。

我国北方６省（区）大部分区域草地覆盖度与降水量呈正相
关，表明降水量是北方６省（区）草地生长的主要影响因素。

３　结论与讨论

３．１　气候变化对草地覆盖度变化的影响
近１５年我国北方６省整体草地覆盖度增加趋势明显且

增加面积比例为８０．４８％，已有研究表明，近些年我国北方６
省（区）植被活动有较明显增加趋势［１，１６］，这与本研究结果一

致。我国北方６省草地分布区域温度略有降低，有５６％草地
分布面积气温呈降低趋势，平均降低速率为－０．０１℃／年，有
研究表明近些年青藏高原东部气温呈下降趋势［１７］，科尔沁沙

地周边温度也呈下降趋势［１８］。新疆的阿尔泰山、天山南侧与

昆仑山系等区域、青海省西北部柴达木盆地、甘肃的河西走廊

等区域温度呈升高趋势，这与郭铌等的研究结果［１９－２０］一致。

我国北方６省（区）８０％草地分布区降水量呈增加趋势，降水
量平均增加速率为３．３８ｍｍ／年，尤其是内蒙古东部、青海省

—９６２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１０期



大部分地区、昆仑山系东部、南疆盆地、新疆西部的天山及阿

尔泰山等草地分布区降水量增加明显，这与黄小燕等研究结

果［２１－２２］一致。

温度和降水量是植被覆盖度变化的主要影响因子，植被

覆盖度的动态变化与同期的水热条件改变有紧密联系，本研

究表明，我国北方６省（区）草地覆盖度与降水量的相关性大
于温度。其中与温度呈正相关的面积占草地总面积的

４０６１％，而与降水量呈正相关的面积占草地总面积的
８６８６％。北方６省（区）气候干旱、气温高、降水少，所以大
部分地区降水量是制约牧草生长的主要因子［２３］。

３．２　人类活动对草地覆盖度变化的影响
温度与降水量是影响植被生长的重要因素，气候变化影

响草地覆盖度变化，但是人类活动对草地的影响也不可忽略。

研究表明，受人为活动干扰，北方６省（区）草地生态环境发
生重大变化，２０世纪５０年代以来受人类活动影响，部分地区
草地退化严重［２４］，如由于大面积的垦荒开田，垦荒后弃耕导

致科尔沁沙地草地退化［２５］；青海省三江源区由于过载放牧导

致草地大面积退化等［２６］。近些年来，随着国家生态工程的实

施，北方６省（区）草地植被生长趋势增强，如伴随着“三北防
护林”“京津风沙治理工程”“退耕还林工程”等生态工程的实

施，内蒙古西部浑善达克沙地植被覆盖度明显增加，沙尘暴灾

害减轻［２７］；再如自１９９９年黄土高原地区植被逐渐恢复，陕北
地区植被状况明显好转［２８］。由此表明，人为因素在植被覆盖

度上的研究不可忽略，如陕北有２５个县植被盖度与造林率显
著相关，与气候变化呈不相关关系［２９］。内蒙古黄河河套区域

植被生长强烈依赖黄河水灌溉，与降水量不相关［３０］。因此，

在植被覆盖度研究中应将人类活动因素考虑在内。

３．３　主要结论
本研究表明，我国北方６省（区）草地覆盖度有明显的空

间异质性，总体上呈东南高、西北低的特征，此外昆仑山地区、

天山山脉及阿尔泰山等高海拔地区草地覆盖度也比较高。１５
年间平均草地覆盖度为４６．１４％，其中草甸覆盖度最高，平均
为６３．１３％，荒漠草地覆盖度最低，平均覆盖度 １９．１５％。
２００１—２０１５年间，我国北方 ６省草地覆盖度总体呈上升趋
势，平均为０．３９％／年。其中坡面草地覆盖度增加趋势最明
显，平均为１．０１％／年；平原草地和草甸增加趋势次之，荒漠
草地仅为０．３５％／年，平均值分别为０．４６％／年和０．４５％／年，
高山亚高山草甸最小，平均为０．２８％／年。整个草地覆盖度
增加趋势面积比例为８０．４８％，其中坡面草地覆盖度呈极显
著增加趋 势 的 面 积 最 大 （７５．９５％），草 甸 草 地 次 之
（５３．９３％），高山亚高山草甸为 ５３．１２％，荒漠草地为
５０．５７％，平原草地为４５．５９％。２００１—２０１５年间，我国北方６
省（区）温度变化较小，温度平均降低速率为－０．０１℃／年，其
中草地分布区域有５６％面积气温呈降低趋势，降水量平均增
加速率为３．３８ｍｍ／年，８０％草地分布区降水量呈增加趋势。
我国北方６省草地覆盖度与温度和降水量在年尺度上相关系
数均呈不显著相关，且覆盖度与降水量的相关性大于温度，与

温度呈正相关的面积占草地总面积的４０．６１％，而与降水量
呈正相关的面积占草地总面积的８６．８６％。
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格局及其与气候因子的关系［Ｊ］．地理学报，２０１６，７１（１）：２１－
３４．　

［１１］隋　悦，鹿琳琳，张　熙，等．２０００—２０１３年新疆植被覆盖变化
多尺度遥感分析［Ｊ］．气象与环境科学，２０１６（３）：１－８．

［１２］刘少华，严登华，史晓亮，等．中国植被ＮＤＶＩ与气候因子的年际
变化及相关性研究［Ｊ］．干旱区地理，２０１４，３７（３）：４８０－４８９．

［１３］施雅风，沈永平，李栋梁，等．中国西北气候由暖干向暖湿转型
的特征和趋势探讨［Ｊ］．第四纪研究，２００３，２３（２）：１５２－１６４．

［１４］王艳姣，闫　峰．１９６０—２０１０年中国降水区域分异及年代际变
化特征［Ｊ］．地理科学进展，２０１４，３３（１０）：１３５４－１３６３．

［１５］于淑秋，林学椿，徐祥德．我国西北地区近５０年降水和温度的
变化［Ｊ］．气候与环境研究，２００３，８（１）：９－１８．

［１６］刘宪锋，任志远．西北地区植被覆盖变化及其与气候因子的关
系［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１０）：１９５４－１９６３．

［１７］李生辰，徐　亮，郭英香，等．近３４年青藏高原年气温变化［Ｊ］．

中国沙漠，２００６，２６（１）：２７－３４．
［１８］张永民，王云霞，席桂萍．科尔沁沙地及其周围地区降水与气温

变化的多时间尺度分析［Ｊ］．内蒙古农业大学学报（自然科学
版），２００６，２７（２）：３０－３３．

［１９］郭　铌，朱燕君，王介民，等．近 ２２年来西北不同类型植被
ＮＤＶＩ变化与气候因子的关系［Ｊ］．植物生态学报，２００８，３２（２）：
３１９－３２７．

［２０］任朝霞，杨达源．近５０年西北干旱区气候变化趋势研究［Ｊ］．
第四纪研究，２００６，２６（２）：２９９－３００．

［２１］黄小燕，李耀辉，冯建英，等．中国西北地区降水量及极端干旱
气候变化特征［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（５）：１３５９－１３７０．

［２２］杨　绚，李栋梁．中国干旱气候分区及其降水量变化特征［Ｊ］．
干旱气象，２００８，２６（２）：１７－２４．

［２３］张仁平，冯琦胜，郭　靖，等．２０００—２０１２年中国北方草地ＮＤＶＩ
和气候因子时空变化［Ｊ］．中国沙漠，２０１５，３５（５）：１４０３－１４１２．

［２４］樊江文，钟华平，陈立波，等．我国北方干旱和半干旱区草地退
化的若干科学问题［Ｊ］．中国草地学报，２００７，２９（５）：９５－１０１．

［２５］蒋德明，刘志民，寇振武，等．科尔沁沙地生态环境及其可持续
管理———科尔沁沙地生态考察报告［Ｊ］．生态学杂志，２００４，２３
（５）：１７９－１８５．

［２６］汪诗平．青海省“三江源”地区植被退化原因及其保护策略
［Ｊ］．草业学报，２００３，１２（６）：１－９．

［２７］魏兴琥，雷　俐，邹学勇，等．京津风沙源浑善达克沙地治理区
退耕还林地的植被变化［Ｊ］．中国沙漠，２０１３，３３（２）：６０４－６１２．

［２８］王　朗，傅伯杰，吕一河，等．生态恢复背景下陕北地区植被覆
盖的时空变化［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（８）：２１０９－２１１６．

［２９］李旺君，吕昌河．生态建设对陕北植被变化的影响分析［Ｊ］．干
旱区地理，２０１４，３７（２）：３１８－３２４．

［３０］孙艳玲，郭　鹏，延晓冬，等．内蒙古植被覆盖变化及其与气候，
人类活动的关系［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５（３）：

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
４０７－４１４．
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的双季稻面积估算［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２）：１７７－１８３．

［７］龙　毅，李晶晶，龚长东，等．近２０年湖北省水稻产量变动及其
原因分析［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２（７）：３９５３－３９５５，３９６０．

［８］唐鹏钦，杨　鹏，陈仲新，等．利用交叉信息熵模拟东北地区水稻
种植面积空间分布［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１７）：９６－
１０４．　　　

［９］刘珍环，李正国，唐鹏钦，等．近３０年中国水稻种植区域与产量
时空变化分析［Ｊ］．地理学报，２０１３，６８（５）：６８０－６９３．

［１０］朱文亚．“东北地区的地理位置与自然环境”教学设计［Ｊ］．地
理教育，２０１５（增刊１）：７０－７１．

［１１］申双和，杨沈斌，李秉柏，等．基于 ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ数据的水稻
估产方案［Ｊ］．中国科学（地球科学），２００９（６）：７６３－７７３．

［１２］丁　颖．中国水稻栽培学［Ｍ］．北京：农业出版社，１９６１．
［１３］杜朝正．基于ＧＩＳ的中国水稻产量时空格局变化研究［Ｄ］．济

南：山东师范大学，２０１０．
［１４］王秀珍，王人潮，黄敬峰．微分光谱遥感及其在水稻农学参数测

定上的应用研究［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（１）：９－１３．
［１５］ＸｉａｏＸＭ，ＢｏｌｅｓＳ，ＬｉｕＪＹ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇｐａｄｄｙｒｉｃｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌＭＯＤＩＳｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，９５（４）：４８０－４９２．
［１６］张路科，杨会霞，葛京凤，等．中国主要城市地价重心迁移及驱

动因素研究［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１４，３０（６）：７０－７４．
［１７］邓　文，谭杰扬，刘　英，等．湖南双季稻生产重心移动轨迹及

发展对策［Ｊ］．湖南农业科学，２０１６（１１）：８７－９０．
［１８］杨万江，陈文佳．中国水稻生产空间布局变迁及影响因素分析

［Ｊ］．经济地理，２０１１，３１（１２）：２０８６－２０９３．
［１９］郭柏林．我国粮食分布重心轨迹特征及动力［Ｊ］．上海农业学

报，１９９２（１）：６８－７４．
［２０］马　骏，李昌晓，魏　虹，等．三峡库区生态脆弱性评价［Ｊ］．生

态学报，２０１５，３５（２１）：７１１７－７１２９．
［２１］宋　怡，马明国．基于 ＳＰＯＴＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ数据的中国西北植

被覆盖变化分析［Ｊ］．中国沙漠，２００７，２７（１）：８９－９３，１７３．
［２２］叶宝莹，祝　艳，季　玮，等．基于遥感和 ＧＩＳ的三江平原农业

景观空间格局与土地利用变化研究［Ｊ］．国土资源遥感，２００７，
１９（３）：７８－８１．

［２３］潘文博．东北地区水稻生产潜力及发展战略研究［Ｄ］．沈阳：沈
阳农业大学，２００９．

［２４］孙岩松．我国东北水稻种植快速发展的原因分析和思考［Ｊ］．
中国稻米，２００８（５）：９－１１．
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