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以期为草地长势监测和畜牧业生产提供借鉴依据。 

1 研究区概况

锡林郭勒盟处于内蒙古自治区的中部，地处

115°13′-117°06′E，43°02′-44°2′N 之间，总

占地面积约 20.3×104 km2[5]。锡林郭勒盟是一个以

高原地貌为主，多种地貌并存的地区，为高原草场，

属中北温带半干旱大陆气候，冬季寒冷干燥，夏季

炎热，境内降水主要集中在 7、8、9 月，降水量在

150 ～ 400 mm 之间，各地降水不均。温性荒漠草原、

温性草原、温性草甸草原为研究区主要的 3 种草地

类型，其面积占研究区草地总面积的 80% 以上，其

空间分布大致为自西向东分布，如图 1。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本文所采用的 TERRA 卫星 MODIS 传感器中国

500M NDVI 十天合成产品数据来源于中国科学院计

算机网络信息中心国际科学数据镜像网站 (http：//
www.gscloud.cn)，该数据是由 MODND1D 计算月内

每十天最大值得到，为更好地提取物候期，本文在

每年度数据选取时向前向后分别多选取 6 期数据，

即每年度共选用 48 期数据。

气象数据来源于中国气象数据网的地面气象数

据资料 (http：//data.cma.cn)。采用统计的方法获取

锡林郭勒盟内 9 个气象站点的月累积降水、月平均

气温和月平均日照时数数据，如图 1。

2.2 研究方法

2.2.1 物候期参数图像提取

为去除云和大气等因素的影响，在进行物候

期提取之前，需对 NDVI 进行时间序列重建，得到

更为平滑的拟合曲线。经综合比较和分析各种提取

方法的优劣 [6]，最终本文选用双 Logistics 函数拟

合法对 NDVI 时序数据进行滤波，其主要原因是双

Logistics 函数拟合可以合理估计生长季内 NDVI 值
并可以有效地处理离群值 [7]，公式如下：
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式中：t 为植被生长季的不同时期，x1 ～ x4 为位置

与形状参数，x1、x3 决定左、右拐点的位置，x2、x4

决定左、右拐点变化率 [8]。

本文采用动态阈值法对滤波后的 NDVI 曲线进

行物候期提取，根据 Jonsson 等人的研究成果 [9]，

动态阈值选用20%，动态阈值NDVIlim的计算公式为：

     NDVIlim = (NDVImax － NDVImin)×C            (2)            
式中：整个生长季中 NDVI 上升至最大值时定义

为 NDVImax；NDVI 上升或下降至最小值时定义为

NDVImin
[10]；C 为系数。

2.2.2 线性趋势法

采用一元线性趋势法对返青期、枯黄期、生长

期进行特征提取，该方法可以模拟每个栅格 NDVI
的变化，并通过 θslope 反映 NDVI 随时间变化的趋

势 [11]，公式如下：
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武中，θslope 为变化趋势斜率，n 为年数，NDVIi 为

第 i 年的 NDVI，若 Slope 值为正，则表示该地的物

候期延迟，Slope 值为负，则表示物候期提前。

为进一步区分物候期的变化的显著性，通过查

阅相关系数显著性检验表，变化趋势分为 4 类：显

著提前 (p<0.1 且 Slope<0)；提前不显著 (p>0.1 且

Slope<0)；显著延迟 (p<0.1 且 Slope>0)；延迟不显

著 (p>0.1 且 Slope>0)。
2.2.3 相关性分析法

采用基于像元的相关性分析法分别计算提取的

返青期、枯黄期、生长期与降水、气温和日照时数

的相关系数，公式如下：
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             (4)        图 1 锡林郭勒盟草地类型分布图

Fig.1 The diagram of Xilin Gol League grassland type distribution
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式中Rxy为变量 x和 y的相关系数；n为样本数X；

X 为 x 的均值，Y 为 y 的均值 [12]。

同样通过查阅相关系数显著性检验表将其分为

4 类：显著负相关 (Rxy<0 且 p<0.1)；负相关不显著

(Rxy<0 且 p>0.1)；显著正相关 (Rxy>0 且 p<0.1)；不

显著正相关 (Rxy>0 且 P>0.1)。

3 结果与分析

3.1 物候期趋势分析

由图 2( 返青期 ) 统计可知，研究区草地返青

期呈提前和延迟区域的面积占比分别为 75.92%
和 24.08%，其中返青期呈显著提前趋势的区域占

13.47%，主要分布在研究区西部的锡林浩特市和阿

巴嘎旗、苏尼特左旗和苏尼特右旗地区，而返青期

显著延迟面积仅占 0.48%。

由图 2( 枯黄期 ) 统计可知，研究区枯黄期

呈提前和延迟趋势的面积占比分别为 35.86% 和

64.14%，其中枯黄期呈显著提前趋势的区域仅占

1.15%。研究区草地的枯黄期呈显著延迟趋势的区域

占 7.67%，主要分布在研究区东部的东乌珠穆沁旗、

西乌珠穆沁旗、阿巴嘎旗和锡林浩特市境内。

受返青期和枯黄期的共同影响，研究区生长期

总体呈延长趋势，但大部分区域不显著。由图 2( 生
长期 ) 统计可知，研究区生长期呈缩短趋势和延长

趋势的区域分别占 24.43% 和 75.57%，其中生长期

呈显著缩短的区域仅占 0.51%；生长期显著延长趋

势的区域占 11.91%，主要分布在研究区东乌珠穆沁

旗中部、锡林浩特市中北部、阿巴嘎旗和苏尼特右

旗中部地区。

3.2 气候因素对草地物候期的影响

3.2.1 返青期与气候因素相关性

生长期的长度受返青期和枯黄期的影响，因此

本文采用春季和秋季的累积降水、平均气温、累积

日照时数，基于像元的相关性分析法计算了研究区

草地返青期和枯黄期与三个主要气候因素的相关系

数并对其进行显著性分析。由图 3 统计可知，研究

区 93.25% 草地返青期与降水为负相关，其中显著

负相关面积占 25.93%，主要分布在阿巴嘎旗北部、

锡林浩特市的温性草原区及东乌珠穆沁旗中部的温

性草甸草原区如图 3(a)；研究区 97.14% 的草地返青

期与气温为负相关，其中显著负相关占 57.24%，主

要分布于东部、中部的温性草原地区和西部的温性

荒漠草原地区，如图 3(b)。日照时数对草地返青期

的影响并不明显，其中 57.48% 研究区的返青期与

日照时数呈负相关，仅有 6.2% 的区域草地返青期

与其呈显著负相关，主要分布于苏尼特右旗南部的

温性荒漠草原地区，如图 3(c)，而 42.52% 区域的返

青期与日照时数呈正相关，仅 0.65% 的区域与其呈

显著正相关。综上分析可知，气温是影响草地返青

期的主要因子，其次为降水。

3.2.2 枯黄期与气候因素相关性

由图 4 可知，研究区枯黄期与降水主要呈正相

关，但不显著；枯黄期对气温、日照时数的响应具

有较好的一致性，大部分地区枯黄期与气温、日照

时数呈负相关，且从空间分布上看，由负相关到正

相关呈现为自西向东过渡的趋势。经统计，研究区

草地枯黄期与降水呈负相关的面积占 23.57%，其中

显著负相关仅占 0.33%；枯黄期与降水呈正相关区

域占 76.43%，其中显著正相关占 9.04%，主要存在

于研究区东南部地区，如图 4(a)。研究区 69.08% 和

56.74% 草地枯黄期与气温和日照时数呈负相关，

其中显著负相关的面积分别占 21.65% 和 22.24%，

主要分布在研究区西部的温性荒漠草原和温性草原

图 2 2002-2014 年研究区物候期变化趋势图

Fig.2 Trend Map of Phenological Period Change in the Study Area from 2002 to 2014
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地区，而 24.92% 和 43.26% 区域的枯黄期与气温

和日照呈正相关，其中呈显著正相关的面积分别占

2.24%和5.89%，主要存在于东乌珠穆沁旗东部地区，

如图 4(b)(c)。综上分析可知，研究区枯黄期主要受

气温、日照时数的影响，降水对其影响较小。

4 结论

1) 研究区草地返青期呈现提前趋势，枯黄期呈

推迟趋势，生长期长度呈延长趋势，但 2013 年间研

究区整体物候期变化趋势并不显著。

2) 研究区草地返青期的主要影响因子是气温，

其次为降水；枯黄期主要受气温、日照时数的影响，

降水对其影响较小。
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图 3 返青期与降水 (a)、气温 (b)、日照时数 (c) 相关性的显著性检验结果

Fig.3 Significance test of correlation between greenup and precipitation (a)、temperature (b) and sunshine duration (c)

图 4 枯黄期与降水 (a)、气温 (b)、日照时数 (c) 相关性的显著性检验结果

Fig.4 Significance test of correlation between the withering period and precipitation (a)temperature (b) and sunshine duration (c)
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