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苏日罕ꎬ郭恩亮ꎬ王永芳ꎬ银山ꎬ 顾锡羚ꎬ康尧ꎬ包山虎. １９８２—２０２０ 年内蒙古地区极端气候变化及其对植被的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３( １):
４１９￣４３１.
Ｓｕ Ｒ Ｈꎬ Ｇｕｏ Ｅ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｆꎬ Ｙｉｎ Ｓꎬ Ｇｕ Ｘ Ｌꎬ Ｋａｎｇ Ｙꎬ Ｂａｏ Ｓ Ｈ.Ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０２０.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１):４１９￣４３１.

１９８２—２０２０ 年内蒙古地区极端气候变化及其对植被的
影响

苏日罕１ꎬ２ꎬ郭恩亮１ꎬ２ꎬ∗ꎬ王永芳１ꎬ２ꎬ银　 山１ꎬ３ꎬ 顾锡羚１ꎬ２ꎬ康　 尧１ꎬ２ꎬ包山虎１ꎬ３

１ 内蒙古师范大学地理科学学院ꎬ 呼和浩特　 ０１００２２

２ 内蒙古自治区蒙古高原灾害与生态安全重点实验室ꎬ 呼和浩特　 ０１００２２

３ 内蒙古自治区遥感与地理信息系统重点实验室ꎬ 呼和浩特　 ０１００２２

摘要:内蒙古地处生态环境脆弱区ꎬ对气候变化尤为敏感ꎮ 在全球气候变暖背景下ꎬ探究极端气候变化及其影响显得尤为重要ꎮ
基于内蒙古地区 １１５ 个气象站点 １９８２—２０２０ 年的逐日气象数据ꎬ从强度、持续时间、频率 ３ 个维度出发计算了 １８ 个极端气候指

数ꎬ在综合分析极端气候的时空变化特征的基础上ꎬ运用地理探测器和皮尔逊相关分析方法ꎬ定量评估极端气候对该区植被的

影响ꎮ 结果表明:(１)极端暖指数均呈增加趋势ꎬ说明 １９８２—２０２０ 年期间内蒙古地区极端偏暖现象增多ꎮ (２)持续干旱日数与

持续湿润日数呈减少趋势ꎬ说明 ３９ 年来内蒙古地区连续性无降水天数和降水天数均减少ꎮ (３)极端气候指数与归一化植被指

数(ＮＤＶＩ)的相关关系表现出明显的空间异质性ꎬ表明内蒙古不同区域 ＮＤＶＩ 对各极端气候指数的响应程度不同ꎮ (４)因子探

测器结果表明极端降水指数相对于极端气温指数来说ꎬ对内蒙古植被生长变化的影响较大ꎮ 研究结果可为内蒙古地区防灾减

灾与生态修复工程提供一定的科学依据ꎮ
关键词:极端气候ꎻ归一化植被指数(ＮＤＶＩ)ꎻ时空变化ꎻ地理探测器ꎻ内蒙古
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈｏｈｈｏｔ ０１００２２ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｈｏｈｈｏｔ ０１００２２ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ＲｅｇｉｏｎꎬＨｏｈｈｏｔ ０１００２２ꎬＣｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｐｏｒｔｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｅｖｅｎｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ
ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｌｏｓｓｅｓ ｔｏ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｌｉｆｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ
ｗａｒｍｉｎｇꎬ ｉｔ ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌａｙｓ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ) ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ａ ｆｒａｇｉｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
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ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ １１５ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０２０ꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ １８ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ

ｕｓｅｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ

ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｌｌ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａｒｍ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９８２—２０２０. (２) Ｂｏｔｈ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｄｒｙ ｄａｙｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｗｅｔ ｄａｙｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｈａｖｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ

ｔｈｅ ｐａｓｔ ３９ ｙｅａｒｓ. ( ３) Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｐａｔｉａｌ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｔｈｅ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａｒｍ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔꎬ ｂｕｔ

ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎꎻ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ. ( ４) Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ

Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅꎻ ＮＤＶＩꎻ ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅꎻ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎻ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

极端气候事件是指特定时段内某类气候要素统计量值显著偏离平均值、且超出其观测统计量值区间上下

限的阈值的事件[１]ꎮ 与平均态的气候变化相比ꎬ极端气候事件由于其突发性和破坏性强ꎬ会给社会、经济和

人类生活造成严重的影响和损失ꎮ ＩＰＣＣ 第六次评估报告中指出ꎬ在全球变暖进一步加剧的背景下ꎬ热浪、强
降水、干旱等极端气候事件发生的频次和强度将增加[２]ꎮ 一系列研究又指出欧洲、蒙古高原、美国、伊朗等地

区均出现极端暖事件逐渐增多ꎬ 极端冷事件逐渐减少的现象[３—８]ꎮ 因此ꎬ极端气候的研究已成为当今社会的

热点话题ꎮ
联合国政府间气候变化专门委员会第六次评估报告( ＩＰＣＣ６) 中指出ꎬ气候变化监测和指标专家组

(ＥＴＣＣＤＩ)定义了 ２７ 个代用气候指数ꎬ主要集中在对极端气候的描述上[９]ꎮ 目前ꎬ国内外不同研究小组都一

致认同代用极端气候指数对极端气候变化监测的重要性[１０]ꎮ 除了极端气候事件监测外ꎬ其对陆地生态系统

的影响研究也是热点问题之一[１１]ꎮ 植被连接着土壤、水圈和大气圈[１２]ꎬ其呼吸作用、光合作用和植被的蒸散

发等对生态系统能量收支、水热平衡和生物循环有着重要作用[１３]ꎮ 归一化植被指数(ＮＤＶＩ)是监测陆地植被

生长状态及空间分布变化的最佳指示因子[１４]ꎬ常用于反映区域内植被动态对气候变化的响应[１５]ꎮ 例如ꎬ高
滢等对陕西省极端气候指数与 ＮＤＶＩ 进行相关分析ꎬ发现 ＮＤＶＩ 对极端气候的响应具有空间差异性ꎬ比如

ＮＤＶＩ 与日最低气温极大值(ＴＮｘ)在陕西省北部呈负相关ꎬ在南部呈正相关[１６]ꎮ 张晋霞等发现ꎬ气温日较差

(ＤＴＲ)和冷夜日数(Ｔｎ１０ｐ)是影响新疆大部分地区植被 ＮＤＶＩ 的主导指数[１７]ꎮ
内蒙古位于中国北部边疆ꎬ其植被类型多样ꎬ生态环境脆弱ꎬ对气候变化尤为敏感ꎮ 极端气候事件会对生

态系统土壤水分和养分状况、植物生长发育和生理特性、群落结构、生产力和碳循环产生影响[１８]ꎮ 目前ꎬ有关

内蒙古地区极端气候变化的研究已有不少ꎬ但是从极端气候的强度、持续时间、频率等多种维度深入探究其演

变规律及对植被生长影响的研究较少ꎮ 因此本文从极端气候的强度、持续时间和频率角度出发ꎬ选取 １８ 个极

端气候指数对内蒙古地区极端气候的时空演变规律进行研究ꎬ在此基础上ꎬ利用皮尔逊相关系数法和地理探

测器模型ꎬ分别从线性和空间异质性角度入手ꎬ探究极端气候对植被动态变化的影响ꎬ研究结果对该区生态环

境的保护与筑牢区域生态安全具有重要意义ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

　 　 内蒙古自治区(９７°１２′—１２６°０４′Ｅꎬ３７°２４′—５３°２３′Ｎ)位于我国北部边疆地区ꎬ总面积为 １１８.３ 万 ｋｍ２ꎮ 内

蒙古地形复杂、地貌单元多样ꎬ平均海拔 １０００ｍꎬ地形地势由西向东、从南到北逐渐下降(图 １)ꎮ 内蒙古位于

北半球中高纬度内陆区ꎬ属于西北干旱、半干旱气候向东南沿海湿润、半湿润季风气候的过渡带[１９]ꎮ 年均温

为－４—９℃ꎬ具有夏季短暂而炎热、冬季寒冷而漫长、春季风大少雨、秋季气温剧降ꎬ昼夜温差大ꎬ日照时间充

足等特点ꎮ 降水量少且不均匀ꎬ全区降水量平均为 ３７５ｍｍꎬ由东北向西南递减ꎮ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源与处理

１.２.１　 ＮＤＶＩ 数据

本研究使用的 ＮＤＶＩ 数据来源于国家地球系统科学数据中心提供的 ＮＯＡＡ ＣＤＲ ＮＤＶＩ 数据集(ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)ꎮ 选取的数据集时间跨度为 １９８２—２０２０ 年ꎬ空间分辨率为 ５ｋｍꎬ时间分辨率为 １ｄꎮ 最大值合

成法(ＭＶＣ) 可以从多时间数据中选择最高 ＮＤＶＩ 值来代表某像元值ꎬ并具有消除云、大气与太阳高度角等干

扰的优点[２０]ꎮ 因此ꎬ本研究利用 ＭＶＣ 对 ＮＤＶＩ 数据集进行合成处理ꎬ构建了 １９８２—２０２０ 年内蒙古地区的

ＮＤＶＩ 年最大值来监测该区植被动态及其对极端气候的响应ꎮ
１.２.２　 气象数据

气象数据来源于内蒙古气象局 １１５ 个站点的逐日最高气温、日最低气温和日降水量数据ꎬ若有缺失的站

点数据ꎬ利用历史同时期多年平均值进行了插补处理ꎮ 使用 Ｒｃｌｉｍｄｅｘ１.０ 对原始数据进行质量分析后计算了

１２４　 １ 期 　 　 　 苏日罕　 等:１９８２—２０２０ 年内蒙古地区极端气候变化及其对植被的影响 　
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１９８２—２０２０ 年 １８ 个极端气候指数(包括 １０ 个极端气温指数和 ８ 个极端降水指数)ꎬ再用反距离权重法进行

了空间插值ꎬ并将选取的极端气候指数从强度、持续时间和频率 ３ 个维度进行了归类[２１](表 １)ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 森氏斜率(Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ)和曼￣肯德尔(Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ)显著性检验

　 　 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 斜率是一种非参数估计方法ꎬ常用于分析某一要素在长时间序列中的变化趋势[２２]ꎮ 相对于简

单的线性回归分析ꎬ该方法可以减少异常值的影响[２３]ꎮ 因此ꎬ本文用此方法计算了极端气候指数与 ＮＤＶＩ 的
空间变化趋势ꎮ 计算公式如下:

β ＝ ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｔ ｊ － ｔｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ１９８２ ≤ ｉ < ｊ ≤ ２０２０ (１)

式中ꎬｍｅｄｉａｎ 表示中位数函数ꎬβ 表示某极端气候指数或 ＮＤＶＩ 的变化趋势ꎬｘｉ和 ｘ ｊ表示不同年份的序列数据ꎬ
ｔｉ和 ｔ ｊ为时间序列ꎮ 当 β>０ 时ꎬ表示某极端气候指数或 ＮＤＶＩ 呈上升趋势ꎻβ<０ 时ꎬ则表示存在下降趋势ꎮ

表 １　 极端气候指数及定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

类别 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 代码 ＩＤ 名称 Ｎａｍｅ 定义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ 单位 Ｕｎｉｔ

极端气温强度指数 ＴＮｎ 日最低气温极小值 每月内日最低气温的最小值 ℃

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＴＸｎ 日最高气温极小值 每月内日最高气温的最小值 ℃

ｉｎｄｉｃｅｓ ＴＮｘ 日最低气温极大值 每月内日最低气温的最大值 ℃

ＴＸｘ 日最高气温极大值 每月内日最高气温的最大值 ℃

ＤＴＲ 气温日较差 年内日最高气温与最低气温的差值 ℃

极端气温持续时间指数
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＧＳＬ 生长季长度
日平均气温第一次连续 ６ 天以上大于 ５ ℃至日平
均气温第一次(６ 月 １ 日后)连续 ６ 天 小于 ５ ℃的
日数

ｄ

极端气温频率指数 Ｔｘ９０ｐ 暖昼日数 日最高气温>９０％分位值的日数 ｄ

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｔｎ９０ｐ 暖夜日数 日最低气温>９０％分位值的日数 ｄ

ｉｎｄｉｃｅｓ Ｔｘ１０ｐ 冷昼日数 日最高气温<１０％分位值的日数 ｄ

Ｔｎ１０ｐ 冷夜日数 日最低气温<１０％分位值的日数 ｄ

极端降水强度指数 Ｒｘ１ｄａｙ １ 日最大降水量 每月最大 １ 日降水量 ｍｍ

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｒｘ５ｄａｙ ５ 日最大降水量 每月连续 ５ 日最大降水量 ｍｍ

ｉｎｄｉｃｅｓ ＰＲＣＰＴＯＴ 雨日降水总量 雨日(日降水量≥１ｍｍ)降水总量 ｍｍ

极端降水持续时间指数 ＣＤＤ 持续干燥日数 日降水量<１ｍｍ 的最长连续日数 ｄ

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ ＣＷＤ 持续湿润日数 日降水量≥１ｍｍ 的最长连续日数 ｄ

极端降水频率指数 Ｒ１０ 中雨日数 每年日降水量≥１０ｍｍ 的总日数 ｄ

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｒ２０ 大雨日数 每年日降水量≥２０ｍｍ 的总日数 ｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｄｉｃｅｓ Ｒ２５ 暴雨日数 每年日降水量≥２５ｍｍ 的总日数 ｄ

Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验(简称 ＭＫ 检验)是一种非参数统计检验方法ꎬ由于其不需要样本遵循一定的分布ꎬ也
不受少数异常值的干扰ꎬ在水文、气象等要素时间序列趋势变化中广泛应用[１６]ꎮ 计算公式如下:

假设时间序列 Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｎꎮ 定义检验统计量 Ｓ:

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
Ｓｇｎ(ｘ ｊ － ｘｉ) 　 　 　 　 　 (２)

Ｓｇｎ(ｘ ｊ － ｘｉ) ＝

１ (ｘ ｊ － ｘｉ > ０)

０ (ｘ ｊ － ｘｉ ＝ ０)
－ １ (ｘ ｊ － ｘｉ < ０)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中ꎬｘｉ和 ｘ ｊ为时间序列数据ꎬｎ 为数据个数ꎮ 当 ｎ>１０ 时ꎬ统计量 Ｓ 为正态分布ꎬ标准化检验统计量 Ｚ 通过下
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式计算:

Ｚ ＝

Ｓ － １
　 Ｖａｒ(Ｓ)

(Ｓ > ０)

０ (Ｓ ＝ ０)
Ｓ ＋ １

　 Ｖａｒ(Ｓ)
(Ｓ < ０)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(４)

Ｖａｒ(Ｓ) ＝ ｎ(ｎ － １)(２ｎ ＋ ５)
１８

(５)

式中ꎬ当 ｜Ｚ ｜ >１.６５、１.９６ 和 ２.５８ 时ꎬ表示变化趋势分别通过了置信度 ９０％、９５％和 ９９％的显著性检验ꎬ说明存

在显著变化趋势ꎮ
１.３.２　 相关分析

本文采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法分析了极端气候指数与 ＮＤＶＩ 之间的相关关系ꎮ 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) ２

(６)

式中ꎬＲｘｙ为变量 ｘ、ｙ 的相关系数ꎬｘｉ为第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 值ꎬ􀭵Ｘ 为 ＮＤＶＩ 多年平均值ꎬｙｉ为第 ｉ 年极端气候指数值ꎬ􀭵Ｙ
为极端气候指数多年平均值ꎮ 相关系数 Ｒｘｙ的取值范围为[－１ꎬ１]ꎬ ｜Ｒ ｜越大则表示变量之间的相关性越强ꎮ
１.３.３　 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性ꎬ以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法[２４]ꎬ包括因子探测器、交互探

测器、风险探测器和生态探测器ꎮ 本文采用因子探测器测度内蒙古地区 １８ 个极端气候指数对植被 ＮＤＶＩ 变
化的解释力ꎮ 计算公式如下:

Ｑ ＝ １ － ∑
Ｌ

ｈ ＝ １

Ｎｈ σｈ
２

Ｎσ２ (７)

式中ꎬＱ 为极端气候指数对 ＮＤＶＩ 变化趋势的解释力ꎬＱ Ì[０ꎬ１]ꎬｑ 值越大表示解释力越强ꎻｈ(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ)为变

量分类或分区ꎻＮｈ和 Ｎ 分别为层 ｈ 和区域单元数ꎻσｈ２和 σ２分别是 ｈ 层和区域内 Ｙ 值的方差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 内蒙古地区极端气候指数变化特征

２.１.１　 极端气候指数时间变化

从极端气温指数的年际变化(图 ２)发现ꎬ极端气温强度指数日最低气温极小值(ＴＮｎ)、日最高气温极小

值(ＴＸｎ)分别以 ０.１９２℃ / １０ａ、０.０７４℃ / １０ａ 的速率减小ꎬ而日最低气温极大值(ＴＮｘ)和日最高气温极大值

(ＴＸｘ)分别以 ０.５２１℃ / １０ａ、０.５６１℃ / １０ａ 的速率增加ꎮ 但是日气温极大值的增加速率明显大于日气温极小值

的减小速率ꎬ可能这种不对称的变化是导致气温日较差(ＤＴＲ)缓慢减小(０.０１８℃ / １０ａ)的原因ꎮ 生长季长度

(ＧＳＬ)以 ３.５５９ｄ / １０ａ 的速率增加ꎬ说明近 ３９ 年内蒙古地区极端气温持续时间呈增加趋势ꎮ 暖昼日数

(Ｔｘ９０ｐ)和暖夜日数(Ｔｎ９０ｐ)分别以 １.９７７ｄ / １０ａ、２.２８５ｄ / １０ａ 的速率增加ꎬ而冷昼日数(Ｔｘ１０ｐ)、冷夜日数

(Ｔｎ１０ｐ)分别以 １.０９５ｄ / １０ａ、１.５１２ｄ / １０ａ 的速率减少ꎬ说明内蒙古地区出现暖昼日数和暖夜日数的频率增加ꎬ
而出现冷昼日数和冷夜日数的频率减少ꎮ 从昼夜变化中看ꎬ内蒙古夜间变化速率比白天大ꎬ可以进一步说明ꎬ
夜间变暖可能导致了内蒙古地区气温日较差呈减少趋势ꎮ

从极端降水指数的年际变化(图 ３)看出ꎬ１ 日最大降水量(Ｒｘ１ｄａｙ)以 ０.２３８ｍｍ / １０ａ 的速率增加ꎬ５ 日最

大降水量(Ｒｘ５ｄａｙ)以 ０.６６３ｍｍ / １０ａ 的速率减少ꎬ说明内蒙古地区极端降水呈单日降水强度增加ꎬ连续降水强
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度减少趋势ꎮ 雨日降水总量(ＰＲＣＰＴＯＴ)则以 １.３１７ｍｍ / １０ａ 的速率增加ꎮ 在 １９８２—２０２０ 年期间持续干燥日

数(ＣＤＤ)以 ２.２２９ｄ / １０ａ 的速率减少ꎬ并且持续湿润日数(ＣＷＤ)也以 ０.０９ｄ / １０ａ 的速率减少ꎮ 总的来说ꎬ３９
年来内蒙古地区连续性无降水天数和降水天数均在减少ꎮ 中雨日数(Ｒ１０)、大雨日数(Ｒ２０)和暴雨日数

(Ｒ２５)呈缓慢增加趋势ꎬ增加速率分别为 ０.００８ｄ / １０ａ、０.００３ｄ / １０ａ、０.００１ｄ / １０ａꎮ 由此可见ꎬ１９８２—２０２０ 年内蒙

古地区极端降水的频率呈增加趋势ꎬ其中雨日数增加最明显ꎮ 除此之外ꎬ发现 Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ、ＰＲＣＰＴＯＴ、
Ｒ１０、Ｒ２０ 和 Ｒ２５ 等极端降水指数最大值都出现在 １９９８ 年ꎬ可能与 １９９８ 年气候异常导致的我国大部分地区暴

雨偏多有关[２５—２６]ꎮ

图 ２　 极端气温指数时间变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

ＴＮｎ:日最低气温极小值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ꎻＴＸｎ:日最高气温极小值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ

ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ꎻＴＮｘ:日最低气温极大值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ꎻＴＸｘ:日最高气温极大值 Ｍｏｎｔｈｌｙ

ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ꎻＤＴＲ:气温日较差 Ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ꎻＧＳＬ:生长季长度 ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎻＴｘ９０ｐ:暖

昼日数 Ｗａｒｍ ｄａｙｓ ꎻＴｎ９０ｐ:暖夜日数 Ｗａｒｍ ｎｉｇｈｔｓ ꎻＴｘ１０ｐ:冷昼日数 Ｃｏｌｄ ｄａｙｓ ꎻＴｎ１０ｐ:冷夜日数 Ｃｏｌｄ ｎｉｇｈｔｓ

２.１.２　 极端气候指数空间变化

从极端气温指数的空间变化(图 ４)发现ꎬＴＮｎ 呈上升和下降的面积分别占总面积的 ３５.５％和 ６４.５％ꎬ其
中仅 ５ 个和 ８ 个站点通过了显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ ＴＸｎ 呈显著上升和显著下降的站点仅有 ２ 个ꎮ ＴＮｘ 呈增

加的面积占 ９９.５％ꎬ其中 ４５ 个站点通过显著性检验(Ｐ<０.０１)ꎮ ＴＸｘ 呈增加的面积占 ９９.６％ꎬ３１ 个站点呈极显

著上升趋势(Ｐ<０.０１)ꎮ 气温日较差(ＤＴＲ)的空间变化趋势具有明显差异ꎬ呈上升和下降的面积各占 ３７.９％
和 ６２.１％ꎮ 其中有 ２２ 个站点呈极显著(Ｐ<０.０１)上升趋势ꎬ主要分布于赤峰市和鄂尔多斯市ꎬ有 ２９ 个站点呈

极显著的下降趋势ꎬ主要分布于阿拉善盟和巴彦淖尔市和兴安盟的部分地区ꎮ 生长季长度(ＧＳＬ)呈增加的面

积占 ９７.８％ꎬ共有 ２２ 个站点通过了显著性检验(Ｐ<０.０１)ꎬ零星分布于全区ꎬ说明 ３９ 年来内蒙古地区极端气温

持续时间普遍增加ꎮ Ｔｘ９０ｐ 和 Ｔｎ９０ｐ 在 ９９％地区呈增加的趋势且分别有 ９７ 和 ９１ 个站点通过了显著性检验

(Ｐ<０.０１)ꎮ 相反ꎬＴｘ１０ｐ 和 Ｔｎ１０ｐ 呈减少的面积各占 ９９％和 ９７％ꎬ且分别有 ５２ 和 ６８ 个站点呈极显著的减少

趋势(Ｐ<０.０１)ꎮ 整体而言ꎬ１９８２—２０２０ 年期间内蒙古地区极端气温呈上升趋势ꎮ
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图 ３　 极端降水指数时间变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

Ｒｘ１ｄａｙ:１ 日最大降水量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｎｅ－ｄａｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ꎻ Ｒｘ５ｄａｙ:５ 日最大降水量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｖｅ－ｄａｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ꎻＰＲＣＰＴＯＴ:

雨日降水总量 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ ꎻＲ１０:中雨日数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ≥１０ｍｍꎻＲ２０:大雨日

数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ≥２０ｍｍꎻＲ２５:暴雨日数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ≥２５ｍｍꎻＣＤＤ:持续

干燥日数 Ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｄｒｙ ｄａｙｓ ꎻＣＷＤ:持续湿润日数 Ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｗｅｔ ｄａｙｓ

从极端降水指数的空间变化(图 ５)看出ꎬＲｘ１ｄａｙ 呈上升和下降的面积分别占 ４８％和 ５２％ꎬＲｘ５ｄａｙ 呈上升

和下降的面积分别占 ４１.７％和 ５８.３％ꎬ ＰＲＣＰＴＯＴ 呈上升和下降的面积分别占 ３６.３％和 ６３.７％ꎮ 其中 Ｒｘ１ｄａｙ、
Ｒｘ５ｄａｙ 与 ＰＲＣＰＴＯＴ 呈显著上升(Ｐ<０.０５)趋势的站点分布于西部的阿拉善盟和巴彦淖尔市ꎬ而显著下降的

站点分布于东部的赤峰市和通辽市ꎮ 说明 ３９ 年来内蒙古西部地区的极端降水强度在增加ꎬ而中部和东部地

区的极端降水强度在减少ꎮ ＣＤＤ 呈减少的面积占 ８６％ꎬ呈增加的面积占 １４％ꎬ但是变化并不显著ꎮ ＣＷＤ 呈

减少的面积占 ６９％ꎬ主要分布于中部和东部地区ꎬＣＷＤ 呈增加的面积占 ３１％ꎬ主要分布于西部地区ꎮ 说明

３９ 年来内蒙古西部干旱区的连续性降水天数呈增加趋势ꎬ而中部和东部地区的连续性降水天数呈减少趋势ꎮ
Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ２５ 呈增加的面积各占 ６１％、６５％、５７％ꎬ主要分布在西部地区ꎬ呈减少的面积各占 ３９％、３５％、４３％ꎬ
主要分布在中部地区ꎮ 综上所述ꎬ１９８２—２０２０ 年内蒙古西部干旱区极端降水的强度、持续湿润时间、频率均

在增加ꎬ中部典型草原区极端降水的强度、持续湿润时间、频率均在减少ꎬ表明西部干旱区的干旱程度有所

减轻ꎮ
２.２　 内蒙古地区 ＮＤＶＩ 变化特征

空间分布上ꎬ３９ 年来内蒙古地区 ＮＤＶＩ 呈自东北向西南逐渐降低的空间格局(图 ６)ꎮ ＮＤＶＩ 高值主要分

布于东部地区ꎬ低值主要分布于西部地区ꎮ 主要是因为干湿度地带性引起了内蒙古植被类型从东到西依次为

森林、草甸草原、典型草原、荒漠草原、戈壁荒漠植被类型分布导致的空间差异ꎮ
在空间变化趋势上(图 ６)ꎬ根据 Ｓｅｎ 斜率和 ＭＫ 显著性检验结果划分出了六个等级:极显著减少(Ｐ<

０.０１)、显著减少(Ｐ<０.０５)、不显著减少、不显著增加、显著增加(Ｐ<０.０５)和极显著增加(Ｐ<０.０１)ꎮ 结果显示
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图 ４　 极端气温指数空间变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

内蒙古地区 ＮＤＶＩ 呈增加的面积占总面积的 ７６％ꎬ其中呈极显著增加趋势的占 ６４％ꎬ主要分布于内蒙古东部

的呼伦贝尔市、通辽市、赤峰市和西南部乌兰察布市、呼和浩特市、鄂尔多斯市ꎮ ＮＤＶＩ 呈减少的面积占总面

积的 ２４％ꎬ其中 ０.０４％的地区通过了显著性检验ꎬ减少趋势并不明显ꎮ ＮＤＶＩ 的变化趋势具有明显空间差异ꎬ
一方面是由于不同地区水热条件和植被类型不同ꎬ从而导致气候变化对植被 ＮＤＶＩ 产生不同的影响ꎬ引起植

被变化的空间差异ꎮ 另一方面也说明“三北防护林”等生态建设工程取得了显著成效[２７]ꎮ
２.３　 极端气候指数对 ＮＤＶＩ 变化的影响力

从因子探测器结果发现(图 ７)ꎬ内蒙古地区不同极端气候指数对植被 ＮＤＶＩ 变化趋势的因子解释力(Ｑ
值)排序为:Ｒ２５>Ｒｘ１ｄａｙ>Ｒ２０>Ｒ１０>Ｒｘ５ｄａｙ> ＰＲＣＰＴＯＴ>ＧＳＬ>ＴＸｎ>ＴＮｘ>ＣＷＤ>ＣＤＤ>ＴＸｘ>ＤＴＲ>Ｔｘ９０ｐ>ＴＮｎ>
Ｔｎ１０ｐ>Ｔｎ９０ｐ>Ｔｘ１０ｐꎬ且均通过了显著性检验ꎮ 其中ꎬＲ２５、Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒ２０、Ｒ１０、Ｒｘ５ｄａｙ、ＰＲＣＰＴＯＴ 等极端降水

指数的因子解释力均在 ０.３ 以上ꎬ说明内蒙古地区植被变化对极端降水的强度和频率最为敏感ꎮ Ｔｘ９０ｐ、
Ｔｎ９０ｐ、Ｔｘ１０ｐ、Ｔｎ１０ｐ、ＴＮｎ 等极端气温指数的因子解释力较小ꎬ均在 ０.１ 以下ꎬ说明内蒙古地区植被变化对极
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图 ５　 极端降水指数空间变化趋势

Ｆｉｇ.５ Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

图 ６　 内蒙古 ＮＤＶＩ空间分布及变化趋势图

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ

ＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

端气温的敏感性不强ꎮ
２.４　 内蒙古地区极端气候与 ＮＤＶＩ 的相关性

２.４.１　 极端气温与 ＮＤＶＩ 的相关性

　 　 图 ８ 表示内蒙古地区年 ＮＤＶＩ 对各极端气候指数的响应程度ꎬ通过的显著性检验均在a＝ ０.０５ 水平ꎮ 结

果显示ꎬＮＤＶＩ 与 ＴＮｎ、ＴＸｎ 的相关性普遍不高ꎬ全区 ９８％的地区相关系数在－０.４－０.４ 之间ꎮ ＴＮｘ、ＴＸｘ 在内蒙
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图 ７　 内蒙古地区不同极端气候指数对植被 ＮＤＶＩ变化的 Ｑ 值

　 Ｆｉｇ.７ 　 Ｑ ｖａｌｖｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｏ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

Ｑ Ｖａｌｖｅ:因子解释力 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

ｔｏ ＮＤＶＩ

古中部和西部地区与 ＮＤＶＩ 呈显著负相关ꎬ可能是由于

该地区下垫面为典型草原和荒漠草原区ꎬ加之气候干旱

且水分条件较差ꎬ因此日气温的升高一定程度上加快了

植被的蒸腾和土壤水分蒸发ꎬ从而对植被的生长产生负

面影响[２８]ꎻ在内蒙古东部地区与 ＮＤＶＩ 呈显著正相关ꎬ
有研究指出大兴安岭北部森林区植被气候生产潜力与

气温呈正相关且气温是影响该区植被气候生产潜力的

主导因子[２９]ꎬ由此可以确定ꎬ日气温的升高促进了该区

植被生长ꎮ ＮＤＶＩ 与 Ｔｘ９０ｐ、Ｔｎ９０ｐ 呈显著正相关的地

区主要东部地区ꎬ呈负相关的地区主要分布于中西部地

区ꎬ但是相关性并不显著ꎮ 与之相反ꎬＴｘ１０ｐ、Ｔｎ１０ｐ 与

ＮＤＶＩ 在东部地区呈显著负相关ꎬ在中西部地区呈显著

正相关ꎮ 可能是对于东部地区森林和草甸草原区来说ꎬ
暖昼日数和暖夜日数的增加会使土壤温度增加且保持

平衡ꎬ从而减轻低温带来的伤害ꎬ增强了植被的碳固定

能力、初级生产力及呼吸作用ꎬ为植被创造了良好的生

长条件[３０]ꎻ而对于中部典型草原和荒漠草原地区来说

冷昼日数和冷夜日数的增加利于土壤保持水分、减少蒸散量ꎬ从而利于该区植被的生长ꎮ ＤＴＲ 与 ＮＤＶＩ 呈显

著负相关的地区主要分布于中部地区ꎬ与 ＮＤＶＩ 呈显著正相关的地区主要分布于东部地区ꎮ ＧＳＬ 与 ＮＤＶＩ 呈
显著正相关的地区主要分布于中部和东部地区ꎬ呈负相关的地区未通过显著性检验ꎮ
２.４.２　 极端降水与 ＮＤＶＩ 的相关性

从图 ９ 可以看出ꎬＮＤＶＩ 与 Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ、ＰＲＣＰＴＯＴ、Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ２５ 在内蒙古中部和西部地区均呈显著

正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ可能是由于该地区水资源相对匮乏ꎬ极端降水的增加在一定程度上减缓了旱情ꎬ从而促进

了植被生长ꎮ 该结果与上文中计算的因子探测器的结果较为一致ꎮ ＮＤＶＩ 与 Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ、ＰＲＣＰＴＯＴ、
Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ２５ 呈负相关的地区主要分布于东部地区ꎬ但未通过显著性检验ꎬ相关性总体较弱ꎮ ＮＤＶＩ 对极端

降水强度和频率的响应具有空间规律性ꎬ具体表现为:ＮＤＶＩ 与 Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ、ＰＲＣＰＴＯＴ、Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ２５ 在

内蒙古中部典型草原区均呈正相关ꎮ ＮＤＶＩ 与 ＣＷＤ 呈显著正相关的地区主要分布于中部地区ꎬ呈负相关的

地区主要分布于东部森林区ꎮ 森林区土壤水分较充足ꎬ因此极端降水持续时间过长可能会导致森林植被根系

因水淹而出现无氧呼吸ꎬ影响植被的养分吸收效率ꎬ进而影响植被的正常发育[１８]ꎮ 因此ꎬＣＷＤ 与 ＮＤＶＩ 在东

部森林区呈显著负相关ꎮ 此外ꎬ图中显示 ＮＤＶＩ 与 ＣＤＤ 相关性不高ꎮ

３　 讨论

全球正经历以气候变暖为主要特征的变化ꎮ 本文对内蒙古地区 １９８２—２０２０ 年极端气候变化进行研究发

现ꎬ内蒙古地区正经历极端偏暖现象ꎬ这与李春兰、雅茹等的研究结果也是一致的[３１—３２]ꎮ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ 等在全球

极端气候变化研究中指出ꎬ全球 ７０％的陆地呈现出冷夜日数持续减少而暖夜日数持续增加趋势越发显著[３３]ꎮ
因此ꎬ内蒙古地区符合全球气候变化趋势ꎮ 在昼夜变化中发现ꎬ内蒙古夜间变化速率比白天大ꎬ故夜间温度的

升高可能进一步加速了气候变暖ꎮ 在极端降水变化中发现ꎬ西部地区极端降水的强度、持续湿润时间、频率均

在增加ꎬ说明内蒙古西部干旱区的干旱程度有所减轻ꎬ与前人的研究结果较为一致[３４]ꎮ
对比极端气温和极端降水对 ＮＤＶＩ 的影响发现ꎬ影响内蒙古地区植被的主要生长因素是降水ꎬ且对极端

降水的强度和频率的响应最为敏感ꎬ并呈现出明显的空间特征ꎬ具体表现为:ＮＤＶＩ 与极端降水在内蒙古中部

典型草原区呈正相关ꎮ 罗琳玲在内蒙古植被长势与气候驱动分区研究中的发现在森林生态区、草原生态区和
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图 ８　 极端气温指数与年 ＮＤＶＩ的相关性

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ

荒漠草原生态区 ３ 个分区中ꎬ内蒙古草原生态区受降水的驱动力为最强ꎬ这与本研究结果一致[３５]ꎮ
本文也存在一些不足之处ꎬ影响内蒙古植被变化的因素不仅限于气候ꎬ人为因素同样起着重要作用ꎮ 内

蒙古东部地区极端降水在减少ꎬＮＤＶＩ 却呈现显著增加趋势ꎬ这离不开内蒙古东部地区“三北防护林”、“退耕

还林(草)” 等生态工程的实施[３６—３７]ꎮ 因此ꎬ在今后研究中持续强化极端气候与人为因素对植被的影响机制

研究ꎮ 由于研究区东西跨度大ꎬ水热条件和下垫面因子也存在较大差异ꎬ尤其是植被类型多样且遵循有显著

的空间分布规律ꎬ因此ꎬ极端气候变化对内蒙古不同植被类型区 ＮＤＶＩ 的影响也是在以后研究的重点ꎮ

４　 结论

本文利用 ＮＤＶＩ 数据ꎬ以及内蒙古 １１５ 个气象站点的逐日最高气温、日最低气温和日降水量数据ꎬ计算出

１８ 个极端气候指数ꎬ并采用趋势分析、ＭＫ 检验、相关性分析、地理探测器等方法ꎬ探究内蒙古地区 １９８２—
２０２０ 年极端气候的强度、持续时间、频率时空变化特征及其对植被的影响ꎬ得到以下主要结论:

９２４　 １ 期 　 　 　 苏日罕　 等:１９８２—２０２０ 年内蒙古地区极端气候变化及其对植被的影响 　
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图 ９　 极端降水指数与年 ＮＤＶＩ的相关性

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ

(１)在时间变化趋势上ꎬＴＮｘ、ＴＸｘ、Ｔｘ９０ｐ、Ｔｎ９０ｐ 和 ＧＳＬ 等极端气温指数均呈增加趋势ꎬ说明近 ３９ 年内蒙

古地区极端高温的强度、持续时间和频率均在增加ꎮ 极端降水持续时间指数 ＣＤＤ、ＣＷＤ 呈减少趋势ꎬ说明内

蒙古地区连续性无降水天数和降水天数均减少ꎮ
(２)在空间变化趋势上ꎬ发现ꎬ ＧＳＬ 呈增加的面积占总面积的 ９７.８％ꎬ说明ꎬ内蒙古地区极端气温持续时

间普遍增加ꎮ 从极端降水指数的空间变化发现ꎬ３９ 年来内蒙古西部地区的极端降水强度和频率在增加ꎬ而中

部和东部地区的极端降水强度和频率在减少ꎮ
(３)极端气候指数与 ＮＤＶＩ 的相关性具有明显的空间差异ꎮ 具体表现为:ＮＤＶＩ 与 ＴＮｘ、ＴＸｘ、Ｔｘ９０ｐ、Ｔｎ９０ｐ

等极端暖指数在东部多呈正相关ꎬ而在中部地区多呈负相关ꎻＮＤＶＩ 与 Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ、ＰＲＣＰＴＯＴ、Ｒ１０、Ｒ２０、
Ｒ２５ 等极端降水指数在内蒙古中部地区均呈显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎮ

(４)Ｒ２５、Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒ２０、Ｒ１０、Ｒｘ５ｄａｙ、ＰＲＣＰＴＯＴ 等极端降水指数的因子解释力均在 ０.３ 以上ꎬ说明极端降

水的强度和频率对内蒙古地区植被变化有较大影响ꎮ
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