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中蒙两国中部边界草原区近 30 a 气候与植被变化特征

萨日盖1，马秀枝1，韩晓荣1，梁 蕾1，朝 宝1，李小梅2，刘爱业2

( 1． 内蒙古农业大学 林学院，内蒙古 呼和浩特 010019; 2． 乌拉特前旗农牧和科技局，内蒙古 乌拉特前旗 014400)

摘 要: 中蒙两国草原区域毗邻，但受气候变化、国家有关草原管理政策以及社会因素等影响，两国生态环境

质量存在着一定的差异。本文基于 1982—2015 年中蒙两国中部边界草原区域植被动态以及同一区域气候变

化数据，探究影响中蒙两国生态环境差异的主要驱动因子。结果表明: 中蒙中部边界草原区域年际 NDVI 均

值增长趋势达到极显著水平( P＜0．01) 。1982—2015 年中国的 NDVI 值均高于蒙古国。夏季、春季和冬季

NDVI 均呈增长趋势，秋季 NDVI 呈降低趋势，其中最大值出现在夏季，最小值出现在冬季，两国草原区域

NDVI 趋势波动相似。1989—2018 年间中蒙中部边界草原区域年均气温均呈增长趋势，中国变化幅度高于蒙

古国。两国研究区最高年平均气温分别为中国 7．4 ℃、蒙古国 6．9 ℃ ; 中国年极端最高气温和年极端最低气

温均高于蒙古国，变化幅度中国高于蒙古国。气温与 NDVI 变化具有显著正相关关系。1989—2018 年中蒙中

部边界草原区域年均降水量呈增长趋势，中国的多年平均降水量高于蒙古国，两国趋势变化速率中国高于蒙

古国。中蒙中部边界草原区域降水量均与 NDVI 变化呈极显著正相关关系。降水量对中蒙中部边界草原区

域 NDVI 的影响大于气温，是 NDVI 变化的主要影响因子。1982—2015 年中蒙中部边界草原区域 NDVI 总体

增长趋势显著，草原覆盖状况改善明显。
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Variation Characteristics of Climate and Vegetation in The Grassland Area of
Central Boundary of China and Mongolia for Ｒecent 30 Years
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Abstract: Grassland areas of China and Mongolia are adjacent to each other，but there are some differences in
ecological environment quality between the two countries，which may be affected by climate change，national
grassland management policies and social factors． Based on the vegetation dynamics and climate change data of the
grassland area in the central boundary of China and Mongolia from 1982 to 2015，this paper explored the main
driving factors affecting the differences in ecological environment between China and Mongolia． The results showed
that the mean annual NDVI increased significantly in the grassland regions ( P ＜ 0．01) ． From 1982 to 2015，the
NDVI value in China was higher than that in Mongolia． NDVI increased in summer，spring and winter，and
decreased in autumn． The maximum mean value appeared in summer and the minimum value appeared in winter．
There was similar NDVI trend fluctuation of grassland areas in China and Mongolia． From 1989 to 2018，the average
annual temperature in the grassland area of the central boundary of China and Mongolia showed an increasing trend，
and the variation range in China was higher than that in Mongolia． The maximum annual average temperature was
7．4℃ in China and 6．9℃ in Mongolia． Both annual extreme maximum temperature and annual extreme minimum
temperature in China were higher than those in Mongolia，and the variation range was higher in China than that in
Mongolia． There was a significant positive correlation between air temperature and NDVI． From 1989 to 2018，the
average annual precipitation in grassland area of China and Mongolia showe an increasing trend． The average annual
precipitation in China was higher than that in Mongolia，and the trend change rate in China was higher than that in
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Mongolia． There was a significant positive correlation between precipitation and NDVI change in the studying
grassland area of China and Mongolia． Precipitation had a greater impact on NDVI than air temperature，which was
the main influencing factor of NDVI change． From 1982 to 2015，the overall growth trend of NDVI in the central
boundary of China and Monoglia was significant，and the grassland coverage improved significantly．
Key words: China; Mongolia; border grassland area; climate change; vegetation index

全球气候变化造成的生态系统失衡以及气候环

境灾害已引起全世界对生态环境的广泛关注［1－2］。
气候变化通过气温和降水对陆地生态系统植被的生

长、光合、蒸腾作用等生理过程产生重大影响。植被

作为陆地生态系统的重要组成部分，是大气与土壤

联系的主要纽带，并在调节区域气候、维持生态系统

平衡与稳定等方面发挥着重要作用［3］。植被指数

作为反应植被状况的重要指标，不仅可以全面反映

地表植被的生长状态、植被覆盖度，也可以对水土流

失和荒漠化的发生进行预警。植被对于气温和降水

等气候变化较为敏感。水热条件通过影响地表植被

的生长和空间分布，从而使植被生长展现出一定的

规律性。研究气温和降水与植被指数之间的关系，

可以测算植被的动态变化状况以及气候变化对生态

环境的影响，有利于评估气候变化对植被生长的影

响以及植被对气候变化的反应，为气候变化背景下

植被管理提供理论依据［4－7］。
蒙古国作为我国北部重要的邻国，其气候变化

和植被指数影响着两国的生态环境和可持续发展。

本文选择中蒙两国中部边界草原区域各 5 个研究样

点，对比分析了近 30 a 来中蒙两国相邻区域的气候

及植被变化，探讨影响植被变化的主要影响因子，分

析气温和降水对两国生态环境变化的贡献率，揭示

气候变化以及植被变化的特征和规律［8］，以期为研

究区草原生态系统的适应性管理、植被恢复以及社

会经济可持续发展提供重要的参考依据。

1 研究区概况及数据来源

1．1 研究区域

本研究选择中国内蒙古自治区北部区域和蒙古

国南部区域各 5 个气象站点，共计 10 个站点，气象

站点相关信息见表 1。中国研究区站点包括阿巴嘎

旗、二连浩特市、苏尼特右旗、东乌珠穆沁旗和乌拉

特中旗，研究区域总面积为 1．2 × 107 hm2。蒙古国研

究区站点包括赛音山达盟( Saynshand) 、曼达勒戈壁

盟( Mandalgovi) 、达兰扎德嘎德盟( Dalanzadgad) 、乔

巴山盟( Choybalsan) 和西乌尔特盟( Baruun－Urt) ，研

究区域总面积为 3．1 × 105 hm2。
表 1 中蒙两国中部边界草原区域研究区站点位置

Tab．1 Location of sample sites in adjacent grassland areas of China and Mongolia

国家 研究区 纬度 经度 海拔/m 面积/hm2

中国

阿巴嘎旗 43°04'35″—45°26'15″N 113°27'27″—116°10'30″E 1 250 2 749 500
二连浩特市 42°56'39″—43°48'05″N 111°21'10″—112°26'35″E 993 401 510
苏尼特右旗 42°45'52″—45°05'42″N 111°24'26″—115°08'52″E 1 114 2 230 000

东乌珠穆沁旗 44°40'59″—46°04'27″N 115°06'29″—119°56'57″E 1 059 4 755 400
乌拉特中旗 41°07'24″—42°27'34″N 107°18'01″—109°43'20″E 1 315 2 309 600

蒙古国

赛音山达盟 44°34'20″—45°32'04″N 110°06'23″—111°56'26″E 961 230 000
曼达勒戈壁盟 45°22'25″—46°04'39″N 105°48'48″—106°05'58″E 1 395 1 100

达兰扎德嘎德盟 43°20'39″—43°37'02″N 104°18'12″—104°40'29″E 1 470 47 600
乔巴山盟 47°58'03″—48°09'26″N 114°21'16″—114°42'29″E 747 28 100

西乌尔特盟 46°20'20″—47°33'50″N 112°20'39″—114°54'04″E 981 5 900

1．2 数据来源

本研究选取了中蒙两国中部边界线的 10 个国

家级气象站的气象数据，并进行归一化植被指数

( NDVI) 数据。中国气象数据是由中国气象数据共

享服务系统提供，该数据集时间跨度为 1989—2018
年。蒙 古 国 气 象 数 据 来 源 于 蒙 古 国 统 计 网 站

( https: //en．nso．mn/) 以及蒙古国统计年鉴信息，时

间跨度为 1989—2018 年。两国研究区归一化植被

指数数据是由美国国家航空航天局( NASA) 最新提

供的第三代 NDVI 数据集( GIMMS NDVI3g V1．0) 。
该数据集时间跨度为 1982—2015 年，时间分辨率为

15 d，空间分辨率为 8 km。

2 数据处理

2．1 归一化植被指数

归一化植被指数经过几何精校正、辐射校正、大
气校正、图像增强等预处理。使用 Matlab 对 GIMMS
NDVI3g 数据进行格式转换、图像镶嵌、图像裁剪、
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Albers 等面积投转换等处理，形成中蒙两国研究区的

NDVI 时空数据集。用最大值合成法( MVC，Maximum
Value Composites) 对GIMMS NDVI3g 序列数据进行合

成处 理，提 取 1982—2015 年 中 蒙 两 国 研 究 区 的

NDVI 值。
2．2 降水距平百分率计算

降水距平百分率能直观反映降水异常引起的干

旱，是表征某时段降水量较常年同期值偏多或偏少

的重要指标之一，同时也是气象干旱评估的主要参

数之一。降水距平百分率采用如下计算公式:

某时段降水距平百分率( Pa ) 计算:

Pa =
P－P
P

×100% ( 1)

式中: P 为某时段降水量; P为计算时段同期气候平

均降水量。

某时段同期气候平均降水量( P) 计算:

P=
1
n∑

n

i=1
Pi ( 2)

式中: Pi 为时段 i 时的降水量，n 为 1～30 年，i= 1，2，

…，n。
此外，本研究运用 Excel 2010 对数据进行整理，

使用 Origin 2010 进 行 图 形 绘 制。采 用 SAS 9． 4、
SPSS 23 进行 NDVI 与气温、NDVI 与降水之间的相

关性分析。

3 结果与分析

3．1 中蒙两国研究区植被指数动态

由图 1 可见，中蒙两国研究区归一化植被指数均

呈增长 趋 势，两 国 研 究 区 NDVI 呈 极 显 著 正 相 关

( 0．731＊＊ ) ，1982—2015 年两国研究区 NDVI 变化范

围分别为中国 0．18～0．21、蒙古国 0．15～0．19，平均值

分别为 0．19 和 0．16。1982—2015 年，中国最小值为

0．176( 1989 年) ，最大值达 0．213( 2012 年) ; 蒙古国平

均值为 0．160，最小值为 0．147 ( 2004 年) ，最大值达

0．188( 2012 年) 。同一时期的蒙古国研究区 NDVI 增

长速率相比中国研究区 NDVI 增长速率要高，中国研

究区 NDVI 整体高于蒙古国。
1982—2015 年，两国研究区四季 NDVI 均呈增长

趋势( 图 2) ，季节之间 NDVI 差异极显著( P＜0．01) ，

中国的差异指数春季为 0．157 4、夏季为 0．299 7、
秋季为 0．199 3、冬季为 0．103 4，蒙古国的差异指

数 春 季 为 0．135 2、夏 季 为 0．245 5、秋 季 为

0．169 0、冬季为 0．095 6。各季节中，中国研究区

NDVI 均值 高 于 蒙 古 国，中 蒙 中 部 边 界 草 原 区 域

NDVI 波动趋势相似。

图 1 中蒙两国研究区 1982—2015 年植被动态变化

Fig．1 Dynamic change of vegetation in the studying
area of China and Mongolia from 1982 to 2015

春季，NDVI 的波动变化不是很明显，但可以看出

两国研究区的 NDVI 呈增长趋势。中国研究区 NDVI
最大 值 为 0．171 ( 2014 年) ，NDVI 最 小 值 为 0．142
( 1987 年) 。蒙 古 国 研 究 区 NDVI 最 大 值 为 0．153
( 2013 年) ，最小值为 0．122( 1987 年) 。

夏季，NDVI 的波动变化很明显，NDVI 均呈增

长趋势，两国研究区 NDVI 值差异明显。中国最大

值为 0．377( 2012 年) ，最小值为 0．261( 2007 年) 。
蒙古国最大值为 0．317( 2012 年) ，最小值为 0．204
( 2007 年) 。蒙古国夏季研究区 NDVI 增长速率高

于中国。
秋季，NDVI 的波动变化比较明显，中国研究区

NDVI 呈减少趋势，蒙古国研究区 NDVI 呈增长趋

势。中国均值为 0．199，最大值 0．229( 1998 年) ，最

小值为 0．174( 2010 年) 。蒙古国均值为 0．169，最大

值为 0．196( 2012 年) ，最小值为 0．145( 1992 年) 。
冬季，NDVI 的波动变化不明显，两国研究区均

呈降低 趋 势。中 国 研 究 区 NDVI 多 年 平 均 值 为

0．103，最小值为 0．086 ( 2003 年) ，最大值为 0．131
( 1984 年) 。蒙 古 国 研 究 区 NDVI 多 年 平 均 值 为

0．096，最小值为 0．079 ( 2003 年) ，最大值为 0．121
( 1984 年 ) 。中 国 研 究 区 1982—2015 年 各 年 份

NDVI 值 均 高 于 蒙 古 国，但 蒙 古 国 增 长 速 率 高 于

中国。
3．2 中蒙两国研究区气温的年际动态

3．2．1 中蒙两国研究区年平均气温变化特征

中蒙两国研究区年平均气温变化趋势总体呈增

长状态( 图 3) ，其中中国二连浩特市的气温变化幅

度最大，从 1989 年的 3．9 ℃上升到了 2018 年的 5．8
℃，30 a 间上升了 1．9 ℃。蒙古国达兰扎德嘎德盟

的气温变化幅度最小，由 1989 年的 5．5 ℃上升到了

2018 年的 5．6 ℃，30 a 间仅上升了 0．1 ℃。中国苏

尼特右旗、乌拉特中旗显著高于中国其他 3 个样点，

蒙古国达兰扎德嘎德盟显著高于蒙古国其他 4 个样

点，中国 5 个样点年平均气温高于蒙古国 5 个样点。
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图 2 中蒙两国研究区植被指数的四季变化规律
Fig．2 Seasonal variation of vegetation index in the studying area of China and Mongolia

图 3 中蒙两国研究区年平均气温
Fig．3 Annual mean temperature in the studying area of China and Mongolia
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3．2．2 中蒙两国研究区年极端气温变化特征

中蒙两国研究区年极端最高气温变化趋势总体

呈下降状态( 图 4) ，其中中国东乌珠穆沁旗的年极

端最高气温变化呈上升状态，中蒙两国研究区多年

年极端高温范围分别为 30．6 ～ 42．6 ℃和 32．5 ～ 41．9
℃。中国研究区最弱年极端最高气温出现于 1993
年的阿巴嘎旗，最强年极端最高气温出现于 2010 年

的二连浩特市。蒙古国研究区最弱年极端最高气温

出现于 2013 年的曼达勒戈壁盟和 2006 年的乔巴山

盟，最强年极端最高气温出现于 2016 年的乔巴山

盟。由此可见，乔巴山盟年极端最高气温波动很大，

最强最弱年极端最高气温均出现于此处。整体来

看，蒙古国研究区年极端最高气温高于中国，趋势波

动中国研究区高于蒙古国研究区。
中蒙两国研究区年极端最低气温变化趋势总体

上呈增长状态，中蒙两国研究区多年极端最低气温

范围分别为 －20～ －39．4 ℃和 －24．1 ～ －39．6 ℃。中

国研究区年极端最低气温出现于 2007 年的乌拉特

中旗，最弱年极端最低气温出现于 2016 年的阿巴嘎

旗。蒙古 国 研 究 区 最 强 年 极 端 最 低 气 温 出 现 于

2014 年的赛音山达盟，最弱年极端最低气温出现于

2016 年的西乌尔特盟，整体来看蒙古国研究区年极

端最低气温低于中国研究区。
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图 4 中蒙两国年研究区极端最高和年极端最低气温
Fig．4 Annual extreme maximum temperature and annual extreme minimum

temperature in the studying area of China and Mongolia

3．3 中蒙两国研究区降水量动态变化
3．3．1 降水量年际动态

从图 5 中可以看出，1989—2018 年，中蒙两国研究
区年降水量均呈现增长趋势，中国阿巴嘎旗与乌拉特
中旗显著高于中国的其他 3 个样点，蒙古国西乌尔特
盟与乔巴山盟显著高于蒙古国的其他 3 个样点。中国
1989—2018 年年降水量为东乌珠穆沁旗 275．35 mm、

阿巴嘎旗 241．21 mm、二连浩特市 136．21 mm、苏尼特
右旗 177．84 mm 和乌拉特中旗 213．38 mm; 蒙古国
1989—2018 年年降水量为乔巴山盟 236．15 mm、西乌
尔特盟 208．65 mm、赛音山达盟 111．50 mm、曼达勒戈
壁盟 137．82 mm 和达兰扎德嘎德盟 131．93 mm。总体
来说中国研究区样点的多年平均降水量均高于蒙古国
样点，中国研究区年降水量的增长速率也高于蒙古国。

图 5 中蒙两国研究区年降水量的年际动态

Fig．5 Interannual dynamics of annual precipitation in the studying area of China and Mongolia
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3．3．2 降水距平百分率动态变化

如表 2 所示，对中蒙两国研究区各样点分别统

计降水距平百分率，结果为 1989—2018 年中国内蒙

古研究区样点负值均超过 15 a，蒙古国研究区中 4
个样点负值超过 15 a。中蒙两国中部边界草原区域

10 个样点均连续负值为 3 a 及 3 a 以上，更为严重

的是蒙古国 2 个样点连续负值达到 8 ～ 9 a，说明蒙

古国研究区干旱情况比中国恶劣。
表 2 中蒙两国研究区降水距平百分率的负值统计

Tab．2 Negative value statistics of precipitation anomaly

percentage in the study area of China and Mongolia

国家 研究区
降水距平

百分率
出现次
数/次

连续负
值的上

限年数/a

中国

阿巴嘎旗

东乌珠
穆沁旗

二连浩特市

苏尼特右旗

乌拉特中旗

－1%～ －25% 9
－25%～ －50% 8
－50%～ －80% 0
－1%～ －25% 9
－25%～ －50% 8
－50%～ －80% 0
－1%～ －25% 11
－25%～ －50% 5
－50%～ －80% 4
－1%～ －25% 7
－25%～ －50% 8
－50%～ －80% 1
－1%～ －25% 10
－25%～ －50% 7
－50%～ －80% 1

4

5

4

3

5

蒙古国

西乌尔特盟

达兰扎
德嘎德盟

乔巴山盟

曼达勒
戈壁盟

赛音山达盟

－1%～ －25% 7
－25%～ －50% 6
－50%～ －80% 2
－1%～ －25% 5
－25%～ －50% 5
－50%～ －80% 3
－1%～ －25% 9
－25%～ －50% 9
－50%～ －80% 0
－1%～ －25% 10
－25%～ －50% 7
－50%～ －80% 1
－1%～ －25% 9
－25%～ －50% 3
－50%～ －80% 3

3

3

9

8

4

3．6 NDVI 与气温、降水量之间的相关性分析

两国研究区 NDVI 与气温和降水量的相关性分

析表明( 表 3) ，中国研究区 NDVI 与年均气温、春季

和冬季气温呈显著正相关( P＜0．05) ，NDVI 与夏季

气温呈极显著负相关 ( P ＜ 0．01 ) 。蒙古国研究区

NDVI 与春季气温呈显著正相关( P＜0．05) ，NDVI 与

夏季气 温 呈 显 著 负 相 关 ( P ＜ 0．05 ) ; 两 国 研 究 区

NDVI 与年均降水量、春季和夏季降水量均呈极显

著正相关( P＜0．01) 。
表 3 植被归一化指数与气温、降水量的相关性分析

Tab．3 Correlation analysis between NDVI and
temperature and precipitation

研究区
NDVI 与

气候
年际 春季 夏季 秋季 冬季

中国
研究区

蒙古国
研究区

气温 0．493* 0．463* －0．534＊＊ －0．15 0．479*

降水量 0．699＊＊ 0．562＊＊ 0．591＊＊ 0．271 0．227
气温 0．221 0．477* －0．494* －0．092 －0．245

降水量 0．628＊＊ 0．573＊＊ 0．722＊＊ 0．367 0．340

注: * 表示 0． 05 水 平 下 显 著 相 关，＊＊ 表 示 0． 01 水 平 下 极 显 著

相关。

4 讨论与结论

4．1 讨论

植被覆盖率变化是气候、地形、人为等多种因素

共同作用的结果［8］，在干旱和半干旱地区，植被活

动受气候变化特别是降水的强烈影响［9］。内蒙古

地区 NDVI 变化与降水相关的高值区分布于内蒙古

中部的草地［10］。内蒙古地区 NDVI 与气象数据差

值生成的标准降水达到显著正相关关系，主要分布

于内蒙古中部偏北的地区［11］。本研究表明，年均降

水量与 NDVI 呈显著正相关的地区分布于中国内蒙

古中部边界线地区以及与蒙古国相接壤的边界地

区。蒙古国研究区与中国内蒙古中部规律一致，这

可能与地理状况、气候变化、人口数量、放牧文化以

及国家环境政策等因素有关。本研究中，中蒙两国

研究区 1998 年的降水量增长时两国 NDVI 也在增

长，说明降水量是影响 NDVI 的重要因素之一，由于

降水在植物生长期内分配不均，不能很好地与植物

需水时间完全吻合，造成植物生长期内的降水总量

无法准确表征降水要素与 NDVI 间的相关性。
本研究结果与滑永春等［10］、李慧静等［11］、杨舒

畅等［12］的结论基本一致。单一降水因子并不能充

分解释植被的变化。一些研究表明，近几十年来中

国 北 方 气 温 的 快 速 上 升 可 能 抑 制 了 植 物 的 生

长［13－14］，中蒙中部边界草原区气温在 1989—2018
年呈上升趋势，并且春季气温与 NDVI 呈显著正相

关关系、夏季气温与 NDVI 呈显著负相关关系，其原

因是干旱半干旱地区夏季气温过高而导致 NDVI 的

下降。有研究表明，与单独降水、气温因子相比，气

温和降水耦合作用对植被有更大的影响［15］，本研

究结论也验证了此观点。
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此外，本研究中的 NDVI 变化是由 GIMMS NDVI
数据分析得出，该数据时间序列比较长( 1982—2015
年) ，但 2015 年 以 后 的 数 据 较 少。如 果 用 MODIS
NDVI 代替，就会出现由于数据源的不同而带来的

差异。同时，本研究只考虑了气温和降水因子，未考

虑其他因素对 NDVI 的影响，例如风速、沙尘暴等。
与气候因子相比，人类活动和国家管理政策等因素

更具有复杂性 ( 包括放牧、开 垦、围 栏、生 态 工 程

等) ，相关数据难以收集。因此，本研究缺少人类活

动因子的具体分析，在后续研究中要进一步探讨相

关因素的耦合机制。
4．2 结论

( 1) 自 1982 年以来，中蒙两国研究区年际归一化

植被指数呈现增长趋势，两国研究区 NDVI 呈极显著

正相关( 0．731) 。春季、夏季和冬季 NDVI 均呈增长趋

势，秋季 NDVI 呈降低趋势，中国研究区 NDVI 的值要

高于蒙古国，但蒙古国的增长速率高于中国。中蒙中

部边界草原区域 NDVI 趋势波动相似。
( 2) 1989—2018 年，两国中部边界研究区年均

气温有增长趋势，样点平均气温中国均高于蒙古国，

中国研究区最高年平均气温 7．4 ℃、蒙古国 6．9 ℃，

中国年极端最高气温和年极端最低气温均高于蒙古

国，变化幅度中国高于蒙古国。中国研究区 NDVI
变化与气温具有显著正相关关系。

( 3) 1989—2018 年，中蒙中部边界研究区年降

水量呈增长趋势，NDVI 与降水变化具有极显著正相

关关系( P＜0．01) ，中国研究区多年平均降水量高于蒙

古国。中国最高值为 614．6 mm，出现在 1999 年的东

乌珠穆沁旗; 蒙古国最高值为 505．6 mm，出现在 1998
年的乔巴山盟，增长速率中国高于蒙古国。

( 4) 1989—2018 年中蒙两国研究区降水量对

NDVI 的影响大于气温的影响，而且降水量是 NDVI

变化的主要影响因子，但不可忽视降水量和气温耦

合作用对 NDVI 的影响。
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