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锡林郭勒草原植被覆盖度时空动态与影响因素分析
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摘要：以 ＭＯＤＩＳ地表辐射率数据对内蒙古自治区锡林郭勒草地进行研究，分析了 ２００１—２０１３年生长季（４—１０月

份）草甸草原、典型草原、沙地草原和荒漠草原 ４种草地类型植被覆盖度（ｆｖ）的时空变化特征，用变异系数（Ｃｖ）衡

量各类草原 ｆｖ的变化程度，并结合气象和放牧数据分析气候变化和人类活动（放牧）对草地 ｆｖ的影响。结果表明，

在不同年份各类型草原 ｆｖ均表现为由东向西递减的规律，同类型草原年际间 ｆｖ呈不显著波动变化。研究区多年 ｆｖ
的 Ｃｖ结果表明有７８６６％地区属脆弱和很脆弱水平，其中典型草原和沙地草原属脆弱级别，而荒漠草原属很脆弱级

别，只有草甸草原属稳定级别。降水量对 ｆｖ的影响较大，呈显著正相关关系；而温度对 ｆｖ的影响较小，呈不显著负相

关关系；牲畜养殖数量对 ｆｖ影响较大，锡林郭勒盟草原的适宜综合牲畜养殖数量为 ３９只／ｋｍ
２
（以标准羊计）。
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　　引言

锡林郭勒草原是中国北方干旱 半干旱草原的

典型区。２０世纪 ５０年代以来，由于气候干暖化和
人类不合理的土地利用活动，该区生态环境严重退

化，退化草地、撂荒耕地成为中国华北地区扬沙和沙

尘暴的主要源地之一
［１］
。许多研究者利用遥感手

段揭示该地区草地退化的整体状况，赵冰茹等
［１］
以

２００２年 ４—１０月份 ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ１Ｂ数据结合地
面实测数据，分析锡林郭勒盟各类型草地在其生长

期内各个旬度植被指数的变化。王海梅等
［２］
利用

ＡＶＨＲＲ和 ＭＯＤＩＳ数据估算的归一化植被指数
（ＮＤＶＩ）分析２００２—２００７年该地区草原植被变化趋
势，发现草原整体呈现退化趋势且覆盖度自东向西

依次递减的空间分布规律。邢旗等
［３］
利用 ２００２—

２００３年 ＭＯＤＩＳ数据通过 ＮＤＶＩ分级分析草原生长
期植被指数空间变化特征，并进行了牧草长势的对

比。司亚辉等
［４］
利用２００２—２００６年 ＭＯＤＩＳ数据将

ＮＤＶＩ做差值运算分析草地长势变化情况。张圣微
等

［５］
利用 ＭＯＤＩＳ数据计算 ＮＤＶＩ，分析了锡林郭勒

草原不同类型草地 ２００３—２０１２年生长季（４—１０月
份）植被状况时空特征和变化情况，总体表现为由

东北向西南递减的规律，且不同年度间相同类型草

原空间变化基本一致。也有许多学者
［６－７］

利用

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ数据，分析了气象因子与植被生态变
化特征的关系，不同时期降水量和气温在一定范围

内变化时，植被的的生态状况会呈现出不同的趋势。

国外有些学者
［８］
也利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ数据分析了

草原多年植被长势的空间分布变化，分析了气候变

化和人类活动对草原生态环境的影响。

然而，对于生态系统研究而言植被覆盖度（ｆｖ）

是更为常用也更为重要的指标
［９－１０］

，许多研究者注

意到 ＮＤＶＩ和 ｆｖ之间有很高的相关性，并建立了许
多利用 ＮＤＶＩ估算 ｆｖ的模型，其中像元二分模型应

用最为广泛
［１１－１２］

。吴春波等
［１３］
用 ＮＤＶＩ对鄱阳湖

地区２００３年的植被覆盖度进行了估算，通过实地考
察的方式对估算结果进行了验证。李琳等

［１４］
对怀

柔区 １９９２—２００４年植被覆盖度进行了监测，并对植
被覆盖变化情况进行了统计分析。刘广峰等

［１５］
采

用 ＥＴＭ＋数据，在 ＮＤＶＩ的基础上提取了毛乌素沙
地的植被指数，用当地实测数据精度检验，验证了以

ＮＤＶＩ为基础的像元二分模型很适合用在沙漠地区
的植被指数提取。马娜等

［１６］
应用中国环境与灾害

监测预报小卫星数据及美国陆地卫星数据，计算内蒙

古锡林郭勒盟正蓝旗的植被覆盖度空间分布数据，并

结合研究区其他权威土地覆盖和土地利用数据评价了

２０００—２００９年间区域植被覆盖度动态变化过程。
本文利用 ２００１—２０１３年（生长季为 ４—１０月

份）的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ数据计算内蒙古锡林郭勒盟
草地 ｆｖ，对锡林郭勒草原 ４种草原类型

［１］
多年时空

变化和变异系数（Ｃｖ）进行分析，同时结合降水量、
温度和牲畜养殖数量数据分析其对 ｆｖ的影响因素，
以期为草地退化、生态健康和区域生态水文研究提

供参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
锡林郭勒草原位于内蒙古自治区锡林郭勒盟境

内，地处１１５°１３′～１１７°０６′Ｅ、４３°０２′～４４°５２′Ｎ，是以
高平原为主体，兼有多种地貌的地区。锡林郭勒盟

属于中温带半干旱大陆性气候。大部分地区年降水

量２００～３００ｍｍ，自东向西递减。锡林郭勒盟拥有
１８万 ｋｍ２可利用草场，牲畜饲养规模近 ８ａ稳定在
７００万头（只）以上。区内生态环境具有草原生物群
落的基本特征，能全面反映内蒙古草原生态系统的结

构和过程，研究区内分布有草甸草原、典型草原、沙地

草原和荒漠草原４种代表性草地类型，如图１所示。

图 １　研究区位置、草地类型及气象站点分布

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＸｉｌｉｎｇｏｌｓｔｅｐｐｅ，ｇｒａｓｓｌａｎｄｔｙｐｅｓ

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
　
１２　数据源及处理

数据源为２００１—２０１３年 ＭＯＤＩＳ地表反射率产
品（ＭＯＤ０９Ａ１）［１７］，数据下载自美国 ＮＡＳＡ的 ＥＯＳ
数据中心。根据研究区分布的９个气象站的数据获
得２００１—２０１３年的降水量和气温，放牧数据从胡敏
谦主编《内蒙古统计年鉴（２００１—２０１３年）》统计的
锡林郭勒各旗县年末牲畜养殖数量中摘录得到。

利用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌｓ）将下载的
ＭＯＤ０９Ａ１数据进行格式转换和投影转换，把 ＨＤＦ
格式转换为 Ｔｉｆｆ格式，将 ＳＩＮ地图投影转换为
Ａｌｂｅｒｓ＿Ｅｑｕａｌ＿Ａｒｅａ投影，同时完成图像的空间拼接
和重采样。利用 ＭＯＤ０９Ａ１数据中红光和红外光波
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段求得 ＮＤＶＩ，并对各月的 ＮＤＶＩ数据求平均，再利
用内蒙古锡林郭勒盟草原类型分区图（图１）剪取锡
林郭勒盟 ２００１—２０１３年逐月 ＮＤＶＩ的栅格图像。
最后对研究区生长季（４—１０月份）进行平均，得到
内蒙古地区各年植被生长季 ＮＤＶＩ分布情况，进而
得到 ｆｖ分布情况。具体计算如下：

用 ＭＯＤ０９Ａ１数据的第 １、２波段反射率数据计
算得到研究区 ＮＤＶＩ

ＩＮＤＶＩ＝
ρｎｉｒ－ρｒｅｄ
ρｎｉｒ＋ρｒｅｄ

（１）

图 ２　锡林郭勒草原 ２００１—２０１３各年 ｆｖ空间分布图

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｖｉｎＸｉｌｉｎｇｏｌｓｔｅｐｐｅｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１３

式中　ρｒｅｄ———红光波段反射率（对应 ＭＯＤ０９Ａ１的
第１波段）

ρｎｉｒ———近红外波段反射率（对应 ＭＯＤ０９Ａ１
的第２波段）

利用生长季 ＮＤＶＩ计算 ｆｖ

ｆｖ＝
ＩＮＤＶＩ－Ｖｍｉｎ
Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｎ

（２）

式中　Ｖｍｉｎ———生长季 ＮＤＶＩ最小值

Ｖｍａｘ———生长季 ＮＤＶＩ最大值

利用研究期内 ｆｖ的多年平均值和标准差求其变
异系数

Ｃｖ＝
Ｓｆｖ
Ｍｆｖ

（３）

式中　Ｓｆｖ———研究期内 ｆｖ多年各个像素点标准差

Ｍｆｖ———研究期内 ｆｖ多年各个像素点平均值

２　结果与分析

２１　锡林郭勒草原 ｆｖ空间变化特征

图２为研究区２００１—２０１３年 ｆｖ空间分布图，可
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以看出锡林郭勒盟多年 ｆｖ的空间分布基本一致，从
西向东植被覆盖度在逐渐增大，总体呈现东高西低

的趋势。２０１２年整个锡林郭勒草原植被覆盖度最
大，植被最好，说明２０１２年的水文、气温等一系列因
素都很适合植被生长，该年植被长势最好。如按照

各草地类型划分可以看出，对于草甸草原，各年情况

比较稳定，与其他类型草原相比植被覆盖度最高。

各年相对比可以看出 ２００８、２０１２、２０１３年的植被覆
盖度相对较高，２００７年相对较差；对于典型草原，整
体没有草甸草原覆盖度高，其中 ２００８年和 ２０１２年
相对较高；对于沙地草原，２００８年和 ２０１２年相对较
好，２００２年和 ２０１３年次之；对于荒漠草原，在 ２００９
年的植被空间分布及 ｆｖ在研究年份里最好，２００１、
２００４、２００５年的植被覆盖度相对较低，２００５年最差。
１３ａ总体来看 ｆｖ的空间分布，整个锡林郭勒盟的植
被覆盖度有所提高，逐渐向好的趋势发展。

２２　各类草原 ｆｖ年度变化特征
４种草原类型草地植被覆盖度年度变化如图 ３

所示。从图３可以看出草甸草原和典型草原的变化
趋势相对一致，而沙地草原和荒漠草原的变化趋势

相对一致。２００１—２０１３年草甸草原ｆｖ年度变化整体
呈上升趋势。其中 ２００７年最小，２０１３年最大，ｆｖ平
均变化范围为０４８～０６８，均值为０５９。２００７年的
生长季平均值为０４８，为近１０ａ最低值。草甸草原
主要群落有贝加尔针茅（Ｓｔｉｐａｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）＋日阴苔
草（Ｃａｒｅｘｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）、贝加尔针茅（Ｓｔｉｐａｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）＋
羊草（Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｅ）等，大都属于多年生草本植
物，非常适应在该地区生长，故比其他草地类型的植

被覆盖度高。

图 ３　２００１—２０１３年各类草原植被覆盖度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｖｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｔｙｐｅｓｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１３
　

典型草原 ｆｖ年度变化整体有上升趋势。２００２
年最小，２０１３年最大，ｆｖ平均变化范围为 ０２９～
０４２，均值为０３４。沙地草原 ｆｖ年度变化整体波动
较大，２００２年最小，２０１２年最大，ｆｖ平均变化范围
０１９～０３９，均值为０３１。　典型草原和沙地草原的

草原群系有所区别，典型草原主要群落有大针茅

（Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ）＋羊草（Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｅ）＋糙隐子草
（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓｓｏｎｇｏｒｉｃａ）、大针茅（Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ）＋日
阴苔草（Ｃａｒｅｘｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）和羊草（Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｅ）＋大
针茅 （Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）＋糙 隐 子 草 （Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）等［１８］

。沙地草原主要包括小叶锦鸡儿

（Ｃａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）＋沙竹（Ｐｓａｍｍｏｃｈｏａｖｉｌｌｏｓａ）＋
沙生冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）和冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｆｒｉｇｉｄａ）＋沙生冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）等灌木及
半灌木群种的群落

［１９］
。灌木和半灌木群落多存在

于沙地，故 ｆｖ较小。
荒漠草原 ｆｖ年度变化整体波动很大，２００１年最

小，２０１２年最大，ｆｖ平均变化范围为 ００９～０２４，均
值为０１４。植被多以上述旱生及超生灌丛和禾草
为主，主要为小针茅（Ｓｔｉｐａｋｌｅｍｅｎｔ）＋无芒隐子草
（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓｓｏｎｇｏｒｉｃａ）＋沙 生 冰 草 （Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、沙葱（Ａｌｌｉｕｍｓｅｍｅｎｏｖｉｉ）＋小针茅（Ｓｔｉｐａ
ｋｌｅｍｅｎｔ）、小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）＋沙葱
（Ａｌｌｉｕｍｓｅｍｅｎｏｖｉｉ）＋小针茅（Ｓｔｉｐａｋｌｅｍｅｎｔ）等群落，
地表植被覆盖度小。

２３　锡林郭勒草原２００１—２０１３年植被覆盖度变异
系数

为了进一步分析研究区多年草原植被变化情

况，分析其脆弱程度，通过多年 ｆｖ求得逐个像元的变
异系数（Ｃｖ），如图 ４所示。整体的植被覆盖度年际
变异程度较大，变异系数范围为 ００７～０５１。从
图４ａ可以看出，变异系数的平均值最大为荒漠草原
的０３４，最小为草甸草原的０１９。通过 Ｃｖ可以判断
研究区草原稳定程度，一般分 ４个级别：非常稳定
（Ｃｖ≤０１）、稳定（０１＜Ｃｖ≤０２）、脆弱（０２＜Ｃｖ≤
０３）、很脆弱（Ｃｖ＞０３）

［１９］
。从图 ４ｂ可以看出，就

整个锡林郭勒盟地区草原稳定度而言，非常稳定的

地区面积占 ００４％，稳定地区占 ２１３％，脆弱地区
占４５６５％，很脆弱地区占 ３３０１％，总体而言研究
区近十几年来７８６６％的地区 ｆｖ波动较大，表现为脆
弱到很脆弱。这些区域主要集中在典型草原和荒漠

草原区域，其 Ｃｖ主要集中在 ０２～０４之间。而沙
地草原和草甸草原则较稳定，大部分地区处于

０１～０２之间，属于稳定级别，虽然沙地草原均值
为０２２属于脆弱区，这是因为在沙地草原的西部有
一部分地区与荒漠草原接壤，Ｃｖ处于 ０３～０４之
间，从而使均值增加。

２４　植被覆盖度的影响因素

２４１　气候因素
利用锡林郭勒盟境内 ９个气象站点 ２００１—

２０１３年的年降水量与年均气温，结合各年 ｆｖ建立关
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系图。从图 ５ａ可以看出，降水量多集中在 １００～
３００ｍｍ之间，ｆｖ与降水量呈正线性相关，决定系数为
０２８３６（Ｐ＝０００１）。从图５ｂ可以看出，ｆｖ与气温呈
负线性相关，决定系数为 ０１１８７（Ｐ＝０１６）。说明
降水量对植被覆盖的影响比气温大，相关性较为显

著，植被的生长对降水比气温要敏感的多。随着降

水量的不断增多，植被覆盖度在不断增加，然而植被覆

盖度随着气温的上升在不断减小，这说明降水量增多

对植被覆盖度的增加有促进作用，而温度升高则可能

导致蒸腾量增大对植被生长有抑制作用
［２０－２１］

。

图 ４　各草原类型覆盖度 ２００１—２０１３年变异系数及空间分布图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００１—２０１３
　

图 ５　降水量、气温与 ｆｖ的相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｖａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

２４２　人为因素
由于锡林郭勒草原的人类活动主要以放牧为

主，因此牲畜养殖数量与 ｆｖ的关系可以反映人为因
素对草地覆盖度的影响。牲畜养殖数量主要包括羊

与大牲畜数量，但大牲畜和羊不能以同等食量比较，

因此在此以 １头大牲畜的食量为 ５只标准羊计
算

［２２］
。以综合牲畜养殖数量作为评定与 ｆｖ关系的

指数，并将各旗县的综合放牧数与该旗县的面积相

除得到单位面积的综合放牧数，后续提到的综合牲

畜数量均为每平方千米的载畜量，锡林郭勒盟及各

草地类型代表旗县研究期内的综合放牧数见表 １，
由表１可知，全盟多年综合放牧数为 ３９只／ｋｍ２（以
下均以标准羊计），各旗县年际波动不大，但旗县间

差异较大，其中多伦县综合放牧数最多，多年平均为

１４２只／ｋｍ２，苏尼特左旗最少为２７只／ｋｍ２。
对于锡林郭勒盟的４种草地类型分别以草地类

型所在旗县为代表，其中草甸草原以东乌珠穆沁旗

为例，典型草原以锡林浩特为例，荒漠草原以苏尼特

左旗为例，沙地草原以正蓝旗为例。

图６为整个锡林郭勒盟和４种草地类型 ｆｖ与各
年牲畜数量的关系。从图６ａ可以看出，当牲畜数量
小于３９只／ｋｍ２左右时，ｆｖ与牲畜数量的关系呈正相
关，说明 ｆｖ不但没有受到放牧的影响，反而适当放牧

会促进草地生长。而当牲畜数量大于 ３９只／ｋｍ２

时，ｆｖ与牲畜数量的关系呈负相关，说明大于该临界
值的放牧行为会降低草地覆盖度。因此，对于锡林

郭勒盟而言３９只／ｋｍ２为适宜的放牧牲畜数量。
但对于不同的草地类型而言该值有所不同，从

图６ｂ和表１可以看出草甸草原区（东乌珠穆沁旗）
的牲畜数量控制在 ５６只／ｋｍ２较为适宜，这样植被
覆盖度会处于一个最佳稳定状态。而既有草甸草原

也有典型草原的西乌旗和多伦的适宜牲畜数量则分

别为７２只／ｋｍ２和 １００只／ｋｍ２。典型草原（锡林浩
特市）的 ｆｖ与牲畜数量关系总体呈负相关关系，随着
牲畜数量的增长，植被覆盖度有所下降，说明典型草

原的牲畜数量已经超过了适宜放牧数。因此，以锡

林浩特市为例的典型草原，应尽量减少放牧，牲畜

数量控制在 ５０只／ｋｍ２以内。从图 ６ｃ可以看出，
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　　 表 １　各旗县 ２００１—２０１３年单位面积的放牧数（以标准羊计）

Ｔａｂ．１　ＬｉｖｅｓｔｏｃｋｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｌｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎＸｉｌｉｎｇｏｌｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１３（ｓｔａｎｄａｒｄｓｈｅｅｐｓ／ｋｍ２） 只／ｋｍ２

地区 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 平均值

锡林浩特市 ５０ ４９ ５９ ６４ ６３ ５８ ５８ ５９ ５８ ５３ ５２ ５２ ５６ ５６
阿巴嘎旗 ５１ ５４ ５３ ５２ ４９ ４５ ４５ ４６ ４６ ４５ ４７ ４９ ５２ ４９
苏尼特左旗 ３１ ２８ ２６ ２９ ２７ ２２ ２６ ２７ ２７ ２７ ２６ ２６ ２８ ２７
东乌珠穆沁旗 ６２ ６９ ６６ ５９ ５６ ５５ ４５ ５０ ４９ ４５ ４９ ４９ ５３ ５４
西乌珠穆沁旗 ８８ ９１ ８４ ７６ ７０ ７９ ６０ ５９ ６１ ６０ ６１ ５９ ６５ ７０
多伦县 １２６ １２６ １１５ １００ １２７ １１５ １３５ １７６ １７８ １５２ １５９ １６０ １７３ １４２
正蓝旗 ８６ ７５ ７４ ８２ ７８ ８５ ９２ ９３ ９９ ８４ ８４ ９３ ７８ ８５
正镶白旗 ９７ ９２ ８６ ９８ ８９ １００ １１８ １０７ ９６ ７５ ７４ ７８ ７２ ９１
锡林郭勒盟 ４３ ４５ ４４ ４２ ４０ ３９ ３５ ３８ ３７ ３５ ３７ ３７ ４０ ３９

图 ６　ｆｖ与锡林郭勒盟及不同草地类型代表区牲畜数量关系

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｖａｎｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋｎｕｍｂｅｒｏｆＸｉｌｉｎｇｏｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｓｓｌａｎｄｔｙｐｅｓ
　

以苏尼特左旗为例的荒漠草原各年综合牲畜数量与

ｆｖ虽然总体上没有明显的相关关系，但是在 ２５～

３０只／ｋｍ２间二者呈现负相关，说明对于荒漠草原而
言２５只／ｋｍ２已经超过了其适宜放牧强度应尽量减
少。从图６ｄ和表１可以看出对沙地草原（正蓝旗）
而言其各年综合牲畜数量为 ４种草原类型中最多
的，且与 ｆｖ的关系表现为阶段变化，当牲畜数量小于

９０只／ｋｍ２左右时，ｆｖ与牲畜数量呈正相关，而当牲畜

数量超过 ９０只／ｋｍ２时，ｆｖ随牲畜数量的增多而减

少，说明９０只／ｋｍ２为较适宜的放牧强度，同样为沙
地草原的正镶白旗，其情况与正蓝旗类似但适宜的

综合牲畜数为７５只／ｋｍ２。
但是由于放牧数据是以旗县为单位，其边界无

法与草地类型边界重合。因此，对于一些包含不同

草地类型的旗县而言，其适宜综合牲畜数不仅受到

草地类型的影响，还受到当地其他经济活动，如旅游

业、采矿业和当地经济导向的影响。如：近年来以东

乌旗和西乌旗大规模发展旅游业，牲畜数量在逐渐

减少，而以沙地草原为主的正蓝旗和正镶白旗虽然

其草地覆盖率低，但其经济主要依赖于畜牧业，使得

其综合放牧数较高。

３　结论

（１）锡林郭勒盟草原１３ａ植被覆盖度总体呈现

带状递变、自东向西依次递减的空间分布规律。

（２）锡林郭勒草原不同草原类型多年变异程度
不尽相同，但生态整体上呈现为比较脆弱。

（３）从各年的气象数据和牲畜数量与植被覆盖
度的关系得知降水会显著促使植被覆盖度的增长，

而气温的升高则会不显著的抑制植被覆盖度。锡林

郭勒盟草原整体上单位面积的综合牲畜数量不宜超

过３９只／ｋｍ２（以标准羊计），这与政府规定 ３０～

６０亩１０只羊即２５～５０只／ｋｍ２（以标准羊计）较符

合，但从本文的结果看各类型草原的代表区都存在

过度放牧情况，而且各种草地类型应区别对待，尤其

是沙地草原和荒漠草原应尽量减少放牧数。

８５２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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１２　朱会利，杨改河，韩磊．延安市退耕过程植被覆盖度变化及其影响因子分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：２７２－
２８０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０８３８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０８．０３８．
ＺＨＵＨｕｉｌｉ，ＹＡＮＧＧａｉｈｅ，ＨＡＮＬｅｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄ
ｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏｆｏｒｅｓｔｐｅｒｉｏｄｉｎＹａｎａｎＣｉｔｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：２７２－
２８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　吴春波，刘瑶，江辉．鄱阳湖区植被覆盖度的遥感估算［Ｊ］．人民长江，２００６，３７（６）：４７－４８．
ＷＵＣｈｕｎｂｏ，ＬＩＵＹａｏ，ＪＩＡＮＧＨｕｉ．ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎＰｏｙａｎｇｌａｋｅａｒｅａｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ，２００６，３７（６）：４７－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　李琳，谭炳香，冯秀兰．北京郊区植被覆盖变化动态遥感监测———以怀柔区为例［Ｊ］．农业网络信息，２００８（６）：３８－４１．
ＬＩＬｉｎ，ＴＡＮＢｉｎｇｘｉａｎｇ，ＦＥＮＧＸｉｕｌａｎ．ＳｔｕｄｙｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｉｔｓｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇｓｕｂｕｒｂｓｂｙｒｅｍｏｔｅ

９５２第 ３期　　　　　　　 　　　张圣微 等：锡林郭勒草原植被覆盖度时空动态与影响因素分析



ｓｅｎｓｉｎｇ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＨｕａｉｒｏｕｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００８（６）：３８－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１５　刘广峰，吴波，范文义，等．基于像元二分模型的沙漠化地区植被覆盖度提取———以毛乌素沙地为例［Ｊ］．水土保持研究，

２００７，１４（２）：２６８－２７１．
ＬＩＵＧｕａｎｇｆｅｎｇ，ＷＵＢｏ，ＦＡＮＷｅｎｙｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｍｉｄｉａｔｅ
ｐｉｘｅｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００７，１４（２）：２６８－２７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　马娜，胡云峰，庄大方，等．基于遥感和像元二分模型的内蒙古正蓝旗植被覆盖度格局和动态变化［Ｊ］．地理科学，２０１２，
３２（２）：２５１－２５６．
ＭＡＮａ，ＨＵＹｕｎｆｅｎｇ，ＺＨＵＡＮＧＤａｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｌａｎｂｌｕｅｂａｎｎｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａａｎｄｄｉｍｉｄｉａｔｅｐｉｘｅｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｃＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ，２０１２，３２（２）：２５１－２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＥＲＩＣＶｅｒｍｏｔｅ ＮＡＳＡＧＳＦＣａｎｄＭＯＤＡＰＳＳＩＰＳ ＮＡＳＡ．（２０１５）ＭＯＤ０９Ａ１ＭＯＤＩＳａｎｄｔｈｅＴｅｒｒａＳｕｒｆａｃｅＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ８Ｄａｙ
Ｌ３Ｇｌｏｂａｌ５００ｍＳＩＮＧｒｉｄＶ００６［ＥＢ］．ＮＡＳＡＥＯＳＤＩＳＬＰＤＡＡＣ．ＤＯＩ：１０．５０６７／ＭＯＤＩＳ／ＭＯＤ０９Ａ１．００６．

１８　张雪峰，牛建明，张庆，等．内蒙古锡林河流域草地生态系统土壤保持功能及其空间分布［Ｊ］．草业学报，２０１５，２４（１）：１２－２０．
ＺＨＡＮＧＸｕｅｆｅｎｇ，ＮＩＵ Ｊｉａｎｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＸｉｎｌｉｎｒｉｖｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１５，２４（１）：１２－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　张巧凤，刘桂香，于红博，等．基于 ＭＯＤ１６Ａ２的锡林郭勒草原近１４年的蒸散发时空动态［Ｊ］．草地学报，２０１６，２４（２）：２８６－２９３．
ＺＨＡＮＧＱｉａｏｆｅｎｇ，ＬＩＵＧｕｉｘｉａｎｇ，ＹＵＨｏｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｏｆＥＴｂａｓｅｄｏｎＭＯＤ１６Ａ２ｉｎｒｅｃｅｎｔｆｏｕｒｔｅｅｎ
ｙｅａｒｓｉｎＸｉｌｉｎｇｏｌｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１６，２４（２）：２８６－２９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　杜子涛，占玉林，王长耀．基于 ＮＤＶＩ序列影像的植被覆盖变化研究［Ｊ］．遥感技术与应用，２００８，２３（１）：４７－５０．
ＤＵＺｉｔａｏ，ＺＨＡＮＹｕｌｉｎ，ＷＡＮＧＣｈａｎｇｙａｏ．ＳｔｕｄｙｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＮＤＶＩｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００８，２３（１）：４７－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　臧淑英，那晓东，冯仲科．基于植被指数的大庆地区草地退化因子遥感定量反演模型的研制［Ｊ］．北京林业大学学报，
２００８，３０（增刊 １）：９８－１０４．
ＺＡＮＧＳｈｕｙｉｎｇ，ＮＡ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＦＥＮＧ Ｚｈｏｎｇｋｅ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎＤａｑｉｎｇＣｉｔｙ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００８，３０（Ｓｕｐｐ．１）：９８－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＬＩＷｅｎｊｕｎ，ＡＬＩＳａｌｅｅｍＨ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎ．Ｐｒｏｐｅｒｔｙｒｉｇｈｔｓａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ：ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＸｉｌｉｎｇｏｌｐａｓｔｕｒｅ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，８５（２）：



４６１－４７０．

（上接第 ２２０页）
２２　平跃鹏，臧淑英．基于 ＭＯＤＩＳ时间序列及物候特征的农作物分类［Ｊ］．自然资源学报，２０１６，３１（３）：５０３－５１３．

ＰＩＮＧＹｕｅｐｅｎｇ，ＺＡＮＧＳｈｕｙｉｎｇ．ＣｒｏｐｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＩＳＮＤＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａａｎｄｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３１（３）：５０３－５１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＣＨＥＮＪ，ＪＯＮＳＳＯＮＰ，ＴＡＭＵＲＡＭ，ｅｔａｌ．ＡｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙＮＤＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａｓｅｔｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，９１（３－４）：３３２－３４４．

２４　彭代亮，黄敬峰，金辉民．基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ的浙江省耕地复种指数监测［Ｊ］．中国农业科学，２００６，３９（７）：１３５２－
１３５７．
ＰＥＮＧＤａｉｌｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇｆｅｎｇ，ＪＩＮＨｕｉｍｉｎ．ＴｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
ｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００６，３９（７）：１３５２－１３５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　许青云，杨贵军，龙慧灵，等．基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ多年时序数据的农作物种植识别［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１１）：
１３４－１４４．
ＸＵＱｉｎｇｙｕｎ，ＹＡＮＧＧｕｉｊｕｎ，ＬＯＮＧＨｕｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｒｏｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＩＳＮＤＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１１）：１３４－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　申健，常庆瑞，李粉玲，等．２０００—２０１３年关中地区耕地复种指数遥感动态监测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（８）：
２８０－２８７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０８３７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０８．０３７．
ＳＨＥＮＪｉａｎ，ＣＨＡＮＧＱｉｎｇｒｕｉ，ＬＩＦｅｎｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｄｅｘｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎ
２０００—２０１３［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（８）：２８０－２８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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