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内蒙古不同草地 ＮＤＶＩ 变化及其驱动要素

余志巍１，刘　 强２，张宇阳１，鞠　 蕾１，缪丽娟１，∗

１ 南京信息工程大学地理科学学院， 南京　 ２１００４４

２ 南京信息工程大学遥感与测绘工程学院， 南京　 ２１００４４

摘要：在全球气候变化和人类活动的双重冲击下，干旱半干旱地区的草地正经历着不可逆转的退化。 为遏制草地退化，增强对

草地生态系统的保护，有必要厘清干旱半干旱区草地生长状况的主要驱动要素。 基于卫星遥感数据、气象资料和统计年鉴资

料，研究 １９９０—２０１５ 年内蒙古草地生长的变化趋势，借助地理探测器来比较了不同驱动要素对内蒙古草地的影响程度，结合结

构方程模型探讨内蒙古不同草地归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）变化的驱动机制。 研究结果显

示：（１）内蒙古地区草地退化和改善同步发生，在时间上，草甸草原 ＮＤＶＩ 以－４．８８×１０－４ ／ ａ 显著退化，荒漠地区 ＮＤＶＩ 以 １．９８×

１０－４ ／ ａ 速度增长；在空间上，有 ２３％的草甸草原区的草地严重退化，有 ３２％的荒漠草原区的草地显著改善；（２）自然驱动要素特

别是降水等气候驱动要素，仍然是草甸草原、典型草原和荒漠草原的主要驱动力，但相对脆弱的草原荒漠区和荒漠区，人类活动

也存在显著影响；（３）坡度和畜牧密度对不同类型的草地的影响均逐渐减弱，而土壤水分和温度对草的影响则均呈现增加趋

势，其中温度对草地的影响的增幅较快；降水对草地 ＮＤＶＩ 的影响普遍表现出周期性变化，其他驱动要素则在不同草地类型中

存在较大的差异性。 （４）温度和降水直接影响草地 ＮＤＶＩ，而地形因素和人类活动因素普遍通过中介效应对草地 ＮＤＶＩ 施加影

响。 期冀为内蒙古的草地保护提供有针对性的指导，促进草畜平衡和草地生态系统的可持续发展。
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ｒａｐｉｄｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ． Ｏｔｈｅｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ｈａｄ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ， ｗｈｉｌｅ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｅｘｅｒｔｅｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ．
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｓｐｉｒｅｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｓｔｒｉｋｅ ａ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

草地生态系统覆盖了 ４０％的陆地表面，是地球上最广泛的生态系统之一，为人类提供了广泛的生物多样

性和生态系统服务［１］。 人类与草地生态系统具有长期的相互作用，随着社会经济发展，草地生态系统正受到

人类活动直接或间接的影响［２］。 自 ２１ 世纪以来，全球气候变化导致干旱半干旱地区的草地面临着严重的水

资源短缺，土地退化和荒漠化等问题不断恶化，对草地产生了难以逆转的影响［３］。 过度放牧和土地滥用等人

类活动又进一步加重了旱地草地的负担，导致草地退化速度急剧上升［４］。 研究旱地草地的生长动态及其影

响因素已成为全球的关注焦点。
ＮＤＶＩ 是监测陆地植被生长状态及空间分布变化的最佳指标［５］，常用于反映植被长势对不同驱动因素的

响应［６］。 此前普遍采用一元线性回归等方法对植被变化趋势进行研究。 如党梦娇等人基于一元线性回归等

方法分析发现内蒙古阿拉善左旗地区 １９８４—２０１８ 年植被 ＮＤＶＩ 呈波动下降趋势［７］；陈雪萍等人利用一元线

性回归模型发现 ２００１—２０２０ 年间内蒙古科尔沁沙地植被覆盖度逐渐增加［８］。 凭借对数据要求低，不受数据

缺失和异常值的影响［９］，Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验方法被越来越多地应用于植被变化

趋势研究［１０］。 闫志远等人采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法分析发现内蒙古地区多年平均

植被覆盖度由西部向东北部逐步递增［１１］；曲学斌等人采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法分析

发现内蒙古呼伦贝尔地区草地大部分地区草地呈增加趋势［１２］。 尽管有许多研究对内蒙古局部地区的 ＮＤＶＩ
变化进行了趋势分析，但由于时间、范围不一致等问题，但整个内蒙草地变化趋势结果尚未统一。

在植被长势影响因素的研究中，学界通常采用偏相关分析、多元线性回归模型等线性回归方法来研究草

地 ＮＤＶＩ 的驱动要素［１３—１５］。 然而，这些研究忽视驱动要素与草地 ＮＤＶＩ 之间的非线性关系，且缺乏自然要素

与人类活动要素的比较［１６—１７］。 针对这些不足，学者们引入了地理探测器模型，该模型基于地理空间异质性原

理，能同时对定性数据和定量数据进行分析比较［１８］，已广泛应用于植被动态的驱动因素研究［１９—２１］。 然而，目
前基于地理探测器的研究未能解决驱动因素影响的正负问题［１８］，并且鲜有考虑到空间异质性在时间序列上

存在波动的情况。 因此，为全面厘清草地生长状况及其驱动机制，需基于地理探测器进行长时间序列研究，并
结合结构方程模型来判别驱动因素对草地长势影响的正负［２２］。
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内蒙古位于全球变化的敏感地带，草地长势及其驱动因素一直备受学者们的关注［２３］。 由于人类活动难

以精确量化［２４—２５］，以往的对于内蒙草地驱动因素的研究普遍将自然要素和人类活动要素分开讨论。 有学者

研究认为温度［２６］和降水［２７］等自然因素对内蒙古草地的生长具有显著影响［２８］，并将草地长势主要归因于这

些自然因素［２９］。 也有研究发现牲畜数量［３０］是影响草地长势的主要因素，并且人类活动因素对草地长势的影

响超过自然因素［３１］。 此外，以往研究通常依赖于牲畜数量来定量分析放牧对草地的影响，忽视了不同区域土

地承载力和不同畜牧模式间的差异。 因此，本研究采用卫星遥感数据和统计年鉴资料，结合 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ
斜率估计和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验方法，运用地理探测器和结构方程模型，旨在回答以下两个重要的科学

问题：（１）内蒙古草地的时空变化格局，不同类型草地的生长变化是否存在显著差异？ （２）不同类型草地生长

的驱动要素是否一致，以及这些驱动要素如何相互作用影响草地生长？

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

内蒙古自治区地处欧亚大陆腹地，位于蒙古高原南部，与蒙古共和国和俄罗斯接壤。 如图 １ 所示，内蒙古

平均海拔约 １０００ｍ，总面积达 １．１８×１０６ｋｍ２，占中国国土面积的 １２％，是中国第三大省份［３２］。 内蒙古年平均气

温在 －５—１０℃，年降水量在 ３５—５３０ｍｍ，降水呈现由东向西、由北向南逐步递增的趋势，处于半湿润到干旱气

候的过渡区域［３３］。 内蒙古的草地面积 ７．８８×１０５ｋｍ２［３４］，基于植被类型、气象数据和土壤数据，可将内蒙古草

地分为五个主要类型：草甸草原、典型草原、荒漠草原、草原荒漠和荒漠［３５］。 该地区的草原一直为游牧民族提

供生活依赖，并为大规模的非游牧民畜牧业提供丰富的饲料资源［３６］。 受资源分布和经济发展历程影响，内蒙

古的畜牧模式呈现出较大差异，可以分为五类：纯牧区、林猎区、半农半牧区、农业区和城市工矿区［３７］。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

１．２．１　 草地数据

草地类型数据来源于青藏高原科学数据中心提供的欧亚大陆温性草地类型时空变异图（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．
ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）。 该数据综合内蒙古全区的植被类型图、气象数据、土壤数据和地形数据，生成 １ｋｍ 空间分辨率

的草地分类栅格数据，并基于实地样地进行验证，具有较强的实用性［３５］。
ＮＤＶＩ 数据来自美国航空局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＮＡＳＡ）提供的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ

数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｃｏｃａｓｔ． ａｒｃ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｐｕｂ ／ ｇｉｍｍｓ ／ ）。 该数据集的空间分辨率为 １ ／ １２°，时间分辨率为

１５ｄ，是目前时间跨度最长的 ＮＤＶＩ 产品。
１．２．２　 驱动要素数据

（１）地形因子

包括海拔、地形和坡向，数据源自于中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） 数字高程模型 （Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ） 数据，其空间分辨率为 ５００ｍ。
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（２）气候因子

包括温度、降水、太阳辐射和风速。 数据均来源于青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ），时
间分辨率为 １ 月，空间分辨率为 １ｋｍ。 该数据集基于 ＣＲＵ（Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ）和 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 的气候数据

集，利用 Ｄｅｌｔａ 空间降尺度技术生成，不同参数之间具有较高的一致性。
（３）土壤因子

来自欧洲空间局气候变化倡议（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ Ａｇｅｎｃｙ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ， ＥＳＡ ＣＣＩ） （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｃｌｉｍａｔｅ．ｅｓａ．ｉｎｔ ／ ｅｎ ／ ）提供的遥感土壤水分数据集。 该数据包含主动数据集、被动数据集和融合数据集的土壤

水分长时间序列，空间分辨率为 ０．２５°，时间分辨率为 １ｄ。
（４）人类活动因子

包括国内生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ， ＧＤＰ）、人口密度、畜牧密度和畜牧模式。 其中，ＧＤＰ 和人口

密度数据源于青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ），时间分辨率为 １ 年，空间分辨率为 １ｋｍ。 畜

牧模式数据来源于《内蒙古畜牧业发展史》 ［３８］。 畜牧密度数据由《内蒙古统计年鉴》各县级行政区畜牧牲畜

数量数据除以其面积来计算得出。 因统计年鉴中牲畜数量（县级）仅更新至 ２０１５ 年，故整个研究时段控制在

１９９０—２０１５ 年。
１．３　 研究方法

１．３．１　 地理探测器

地理探测器基于空间异质性原理，用于探测空间上的分异性，并揭示其背后驱动力［８，１８］。 该方法通过对

自变量进行划分并转变为多个子集。 然后对 ＮＤＶＩ 及其驱动要素进行空间叠加分析，采用 Ｆ 检验检测自变量

均值的相对重要性，即自变量对 ＮＤＶＩ 的解释力。 这些结果使用 ｑ 值来度量，公式如下［１８］：

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ
（１）

式中， ｑ 表示自变量的解释力（ｑ∈［０，１］），ｑ 值越大，说明驱动要素对 ＮＤＶＩ 异质性的影响越显著；ｈ 为 ＮＤＶＩ
及其驱动要素经划分后获得的若干个子集；Ｎ 为整个区域和子集内的单元数， σ２ 和 σ２

ｈ 分别代表整个区域和

子集内 ＮＤＶＩ 的方差。
１．３．２　 结构方程模型

结构方程模型的构建主要包括建立概念模型和使用拟合优度指标来评估研究数据与所建模型的拟合程

度［３９］。 在模型构建时，因子的选择基于以下前提：（１） 地形因子（海拔和坡度）被视为环境决定要素，对气候

因子（温度、降水、风速和太阳辐射）、土壤因子（土壤水分）以及 ＮＤＶＩ 都可能产生影响；（２）气候因子受地形

因子影响，同时也会对土壤因子和 ＮＤＶＩ 施加作用；（３） 土壤因子在受到地形因子和气候因子的影响的同时，
可能会对 ＮＤＶＩ 施加影响。 （４）考虑到自然因子和人类因子间的比较，假定人类活动因子（ＧＤＰ、人口和牲畜

数量）不受地形因子、气候因子和土壤因子的影响，但它们会对 ＮＤＶＩ 施加影响（图 ２）。 基于已有的理论研究

基础，对模型进行优化，删去部分不明晰的影响路径［４０—４１］。
为确定最佳拟合模型，研究采取 ４ 个评估指标来评定模型的拟合效果［４２］：比较拟合指数（Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｆｉｔ

Ｉｎｄｅｘ， ＣＦＩ）、规准拟合指数 （Ｎｏｒｍｅｄ Ｆｉｔ Ｉｎｄｅｘ， ＮＦＩ）、增量拟合指数（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｆｉｔ Ｉｎｄｅｘ， ＩＦＩ） 和均方根误

差 （Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）。 计算公式如下：

ＴＬＩ ＝

χ２
ｂ － χ２

ｍ( )

ｄｆｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

χ２
ｂ ＋ χ２

ｍ( )

ｄｆｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 （２）

ＣＦＩ ＝
ＴＬＩｍ
ＴＬＩｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｎ － １( )

ｎ
（３）
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图 ２　 内蒙古草地 ＮＤＶＩ与驱动要素关系的结构方程模型概念图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｅｒｓ

ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＧＤＰ：国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ
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式中， χ２
ｂ 基准是完全拟合模型卡方统计值， χ２

ｍ 是模型的卡方统计值， ｄｆｂ 是完全拟合模型的自由度， ｄｆｍ 是模

型的自由度。 一般认为 ＣＦＩ、ＮＦＩ 和 ＩＦＩ 越接近于 １，ＲＭＳＥＡ 越接近于 ０，模型的拟合效果越好［４２］。 ＲＭＳＥ 的

计算公式如下：

ＲＭＳＥ ＝
　

∑ ｙｉ － ｙ^ｉ( ) ２

ｎ
（６）

式中，ＲＭＳＥ 表示均方根误差。 ｙｉ 表示第 ｉ 个观测值的实际数值。 ｙ^ｉ 表示第 ｉ 个模型的预测值，ｎ 表示观测值的

总数。
１．３．３　 中介效应

考虑驱动要素可能通过影响其他因子而间接影响 ＮＤＶＩ，在模型中引入了中介效应分析。 公式如下［４３］：
Ｙ ＝ ｃＸ ＋ ｅ１ 　 　 　 　 （７）
Ｍ ＝ ａＸ ＋ ｅ２ （８）
Ｙ ＝ ｃ′Ｘ ＋ ｂＭ ＋ ｅ３ （９）

式中， ａ 为自变量 Ｘ 对中介变量 Ｍ 的效应量；ｂ 中介变量 Ｍ 对因变量 Ｙ 的直接效应； ｃ 为自变量 Ｘ 对应变量

Ｙ 的总效应；系数 ｃ′是在控制了中介变量 Ｍ 的影响后，自变量 Ｘ 对因变量 Ｙ 的直接效应； ｅ１ 、 ｅ２ 、 ｅ３ 表示为残

差。 中介效应的结果可利用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法进行检验。 如果置信区间不包含 ０，则表明系数乘积结果显著。

２　 结果

２．１　 内蒙古不同草地 ＮＤＶＩ 时空变化规律

２．１．１　 内蒙古不同草地 ＮＤＶＩ 年际变化

　 　 如图 ３ 所示，内蒙古不同草地类型的草地 ＮＤＶＩ 表现出不同的变化趋势。 内蒙古荒漠地区的草地 ＮＤＶＩ
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以 １．９８×１０－４ ／ ａ 的速率呈现缓慢增长态势，草地生长状况略有改善。 典型草原、荒漠草原和草原荒漠增长变

化趋势并不明显，年增长速率分别为 ４．２６×１０－４ ／ ａ，２．２７×１０－４ ／ ａ 和 ５．０３×１０－４ ／ ａ。 草甸草原 ＮＤＶＩ 略微呈现出

退化趋势，年变化速率为－４．８８×１０－４ ／ ａ。

图 ３　 １９９０—２０１５ 年内蒙古不同草地 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

２．１．２　 内蒙古不同草地 ＮＤＶＩ 空间变化

１９９０—２０１５ 年，内蒙古的草地 ＮＤＶＩ 变化趋势在空间上具有较强的空间分异性（图 ４）。 ３９％的草地

ＮＤＶＩ 呈现明显的增长趋势，其中有 １９％的草地经历了显著的改善，主要分布在东北和西南地区，另外，２０％
的区域则表现出轻微改善，主要分布在内蒙古中部。 然而，有 ２４％的草地经历了明显的退化趋势，其中有 ６％
的地区出现显著退化迹象，主要分布在东部地区，与其相邻的 １８％地区也呈现了轻微的退化趋势。 此外，仍
有 ３８％的草地保持相对稳定状态，尤其是在内蒙古的西部地区。

不同类型草地显示出明显不同的草地 ＮＤＶＩ 变化趋势空间占比，突显了各自在植被生长和土地退化方面

的独特特征。 在荒漠地区，８１％的地区草地 ＮＤＶＩ 保持稳定，比例远高于其他草地类型。 草原荒漠和典型草

原地区，草地改善地区占比相对较高，其中草原荒漠地区有 ３２％的区域呈现明显的改善趋势，而对典型草原

而言草地 ＮＤＶＩ 增长主要表现为轻微改善，占该类型草地面积的 ２７％。 此外，典型草原草地也伴随着较为明

显的退化，轻微退化的区域占该类型面积的 ２６％。 最严重的草地退化区域为草甸草原，伴有 ２８％的轻微退化

区域和 １７％的严重退化区域。
２．２　 内蒙古草地 ＮＤＶＩ 的驱动要素变化

从图 ５ 可知，内蒙古年均气温呈“西增东降”的趋势，西部地区气温逐渐上升，而东部地区气温逐渐下降。
降水在中部地区呈显著减少，而在东西部地区略有增长。 太阳辐射和风速的变化趋势相对一致，在西北、东北

和东南区域呈增加趋势。 土壤水分变化趋势并不显著，西部地略微增加，东部地区略有减少。 人类活动因子

大部分地区均表现出显著增长趋势，其中 ＧＤＰ 增长主要集中在内蒙古南部，人口增加相对集中在东南、西南

和中部部分地区。 除中西部部分县域牲畜密度显著较少外，其他地区的畜牧密度均呈现增长趋势，尤其是东

南部增长速率相对较快。
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图 ４　 １９９０—２０１５ 年内蒙古草地 ＮＤＶＩ空间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｄｕｒｉｎｇ １９９０ ｔｏ ２０１５

２．３　 影响内蒙古不同草地类型各驱动要素的贡献度

２．３．１　 不同草地 ＮＤＶＩ 的各驱动要素贡献度

如图 ６ 所示，不同草地类型的 ＮＤＶＩ 受各种驱动要素的贡献度（ｑ 值）存在明显差异。 温度是影响草甸草

原 ＮＤＶＩ 主要的因素（ｑ＞０．２０），其次是降水和畜牧密度贡献度分别为 ０．２０ 和 ０．１６，坡度、土壤水分和畜牧模式

的贡献度介于 ０．１０—０．１５，而海拔、风速、ＧＤＰ 和人口密度的贡献度较低，低于 ０．１０；对典型草原而言，海拔和

太阳辐射为主要影响因素，贡献度均为 ０．２３，其次是温度和降水，ｑ 值为 ０．１８。 其余驱动要素贡献度均未达到

０．１０；荒漠草原的多种驱动要素对草地 ＮＤＶＩ 贡献度均超过 ０．２，降水的贡献度高达 ０．４３，其次为畜牧模式（ｑ ＝
０．２５）和太阳辐射（ｑ＝ ０．２４），人口密度和温度的贡献度也达到了 ０．２１；对于草原荒漠地区，海拔、土壤水分、温
度、降水和畜牧方式对草原荒漠 ＮＤＶＩ 的贡献度均保持较高水平（ｑ＞０．５０），其中，温度的贡献度最高，为 ０．７５，
而 ＧＤＰ 对 ＮＤＶＩ 的贡献度趋于 ０；荒漠地区的人口密度为贡献度最高的驱动要素，贡献度为 ０．４１，其次是降水

（ｑ＝ ０．３６）、畜牧密度（ｑ＝ ０．３５）、ＧＤＰ（ｑ＝ ０．２８）和畜牧方式（ｑ＝ ０．２５）。
２．３．２　 不同草地类型各驱动要素的贡献度变化

据图 ７，１９９０—２０１５ 年间，驱动要素对草地 ＮＤＶＩ 的影响具有明显的变化趋势，且同一驱动要素在不同草

地类型中也存在不同的变化速率。 在地形因子中，海拔对草甸草地 ＮＤＶＩ 的影响呈现－０．００６ ／ ａ 的速率减少，
但对于典型草原、荒漠草原、草原荒漠和荒漠的影响则逐渐增强。 地形因子（坡度和坡向）对五种草地类型的

影响普遍呈现减小的趋势，除了坡向对草甸草原呈现出稳定的变化趋势。 土壤水分在五种草地类型中对草地

ＮＤＶＩ 的贡献度逐渐增加，尤其是在草甸草原和荒漠草原中增长速率相对较高，分别为 ０．００４ ／ ａ 和 ０．００３ ／ ａ。
温度对草地 ＮＤＶＩ 的贡献度也普遍增加，在草甸草原、典型草原、荒漠草原和荒漠中速率分别为 ０．００２ ／ ａ、
０．００６３ ／ ａ、０．００２２ ／ ａ、和 ０．０００１ ／ ａ，但在草原荒漠中贡献度以－０．０００１ ／ ａ 的速度下降。 降水对不同草地类型的
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图 ５　 １９９０—２０１５ 年影响内蒙古草地 ＮＤＶＩ各驱动要素的空间变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

ＮＤＶＩ 贡献度的增长速度显著不同，对于草甸草原的贡献度正以 ０．００６９ ／ ａ 的速度快速增长，而对典型草原、荒
漠草原和草原荒漠草地 ＮＤＶＩ 的贡献度则呈现减少的变化趋势，其中对典型草原草甸 ＮＤＶＩ 的贡献度减少速

率最大，达到－０．００２９ ／ ａ。 风速对草地 ＮＤＶＩ 的贡献度的增长主要集中在草甸草原和荒漠草原，而太阳辐射对

草地 ＮＤＶＩ 的贡献度的增长则主要集中在荒漠草原和荒漠地区。
对于人类活动驱动要素而言，ＧＤＰ、人口密度、畜牧密度和畜牧模式对草甸草原 ＮＤＶＩ 的贡献度均呈下降

趋势，其中，畜牧密度对草地 ＮＤＶＩ 的贡献度减少最快，为－０．００３６ ／ ａ。 而 ＧＤＰ 对典型草原、荒漠草原草地

ＮＤＶＩ 的贡献度逐渐增加，人口密度对典型草原、草原荒漠和荒漠地区草地 ＮＤＶＩ 的贡献度在进一步增长。 畜

牧密度对于五种草地类型的草地 ＮＤＶＩ 贡献度均呈现逐步减少的趋势。
２．４　 影响内蒙古不同草地 ＮＤＶＩ 的驱动要素

２．４．１　 内蒙古不同草地类型下的草地 ＮＤＶＩ 驱动要素结构方程模型

如图 ８ 所示，对于草甸草原，坡度、降水、人口密度和牲畜数量对草地 ＮＤＶＩ 施加正向效应，而海拔、风速、
太阳辐射、温度和 ＧＤＰ 与 ＮＤＶＩ 对草地 ＮＤＶＩ 施加负向效应。 其中温度、降水和风速对草地 ＮＤＶＩ 的影响较

大，影响量均超过 ０．２，温度的影响量甚至达到了－０．５１。 对于典型草原和荒漠草原，降水、人口密度对 ＮＤＶＩ
施加正向效应，海拔、风速、温度和太阳辐射同样施加负向效应，而 ＧＤＰ 均转化为施加正向效应。 然而在荒漠

草原中，ＧＤＰ 和人口密度仅通过“ＧＤＰ→人口密度→牲畜数量→ＮＤＶＩ”路径对草地 ＮＤＶＩ 施加正向效应。 在

草原荒漠中，海拔对草地 ＮＤＶＩ 的影响转为正向效应，风速、温度和太阳辐射保持对 ＮＤＶＩ 的负向效应，降水仍

然保持正向效应。 其中，温度对 ＮＤＶＩ 的影响量达到 ０．３８，超过其他驱动因素，而坡度则通过对风速施加影响

从而影响到草地 ＮＤＶＩ。 荒漠下驱动要素对草地 ＮＤＶＩ 的影响路径相较于其他草地类型，整个影响机制更为
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图 ６　 １９９０—２０１５ 年不同草地类型下草地 ＮＤＶＩ的驱动要素贡献度

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

简洁，海拔通过“海拔→太阳辐射”和“海拔→降水”的路径间接影响草地 ＮＤＶＩ，太阳辐射对 ＮＤＶＩ 施加负向

影响，降水和人口密度对 ＮＤＶＩ 的影响则是正向效应，ＧＤＰ 则通过“ＧＤＰ→人口密度→ＮＤＶＩ”对草地 ＮＤＶＩ 间
接施加影响。 结构方程模型在草甸草原、典型草原和荒漠草原的表现相对一般，ＣＦＩ、ＮＦＩ、ＩＦＩ 均低于 ０．９，
ＲＭＳＥＡ 分别为 ０．１６、０．１４ 和 ０．１３，在草原荒漠和荒漠中表现较为优秀，ＣＦＩ、ＮＦＩ、ＩＦＩ 均高于 ０．９５，ＲＭＳＥＡ 分别

为 ０．１０。
２．４．２　 内蒙古地区草地 ＮＤＶＩ 的驱动要素的中介效应分析

从表 １ 可知，气象因子普遍直接作用与草地 ＮＤＶＩ，而地形因子和人类活动因子普遍通过中介效应对草地

ＮＤＶＩ 施加影响，但是中介效应在不同草地类型中存在差异。 坡度以 ２４％的中介效应对草甸草原 ＮＤＶＩ 施加

影响，而坡度在草原荒漠则直接作用于草地 ＮＤＶＩ；海拔通过 ８．６％的中介效应对典型草原地 ＮＤＶＩ 产生影响，

表 １　 １９９０—２０１５ 年内蒙古不同草地类型中介效应占比分析 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

驱动要素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

草甸草原
Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ

典型草原
Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ

荒漠草原
Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

草原荒漠
Ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ２４．６３ — — ０ —
海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ６９．９０ ８．５５ ５５．２０ ７０．５６ ８８．０６
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０ ０ ０ ０ ０
降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０ ０ ０ ０ ０
土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ — — — — —
风速 Ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ２６．８７ ５４．９８ ５６．１４ ４０．０４ —
太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ４１．９９ ７５．７７ ７７．５９ ６８．５７ ６９．４４
国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ ５７．２７ ５８．７８ ０ — ０
人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ７．２９ ０ ５１．２２ ０ ０
畜牧密度 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０ — ０ — —

　 　 表中结果均通过 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验； “—”表示在结构方程中驱动要素对 ＮＤＶＩ 影响较弱可不予考虑
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而在其他草地类型中以超过 ５０％的中介效应对 ＮＤＶＩ 施加影响。 不同于温度、降水在不同草地类型中直接对

草地 ＮＤＶＩ 施加影响，风速与太阳辐射对草地 ＮＤＶＩ 影响存在较强的中介效应，且部分中介效应占比超过

７０％。 在人类活动要素中，ＧＤＰ 对草甸草原和典型草原的草地 ＮＤＶＩ 的影响超过半成是通过中介效应实现，
分别占总效应的 ５７．３％和 ５８．８％，对荒漠草原和荒漠草地 ＮＤＶＩ 则是通过直接作用实现。 人口密度对荒漠草

原 ＮＤＶＩ 的中介效应影响达到 ５１．２％，而在其他草地类型中中介效应均低于 １０％。 牲畜数量则是直接对草地

ＮＤＶＩ 施加影响。

７７００１　 ２２ 期 　 　 　 余志巍　 等：内蒙古不同草地 ＮＤＶＩ 变化及其驱动要素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 内蒙古不同草地类型 ＮＤＶＩ驱动要素贡献度变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

３　 讨论

草地长势受到自然因素和人类活动的双重影响，从而导致草地退化和改善的状态同时发生。 有学者分别

基于植被覆盖度［４４］和植被净初级生产力［４５］数据分析同样发现相似的结论。 然而，这些研究普遍未考虑到不

同草地类型中草地生长的差异性。 本研究在分析植被变化的空间分布时，考虑了内蒙古草地的不同类型，揭
示出内蒙古草地退化多集中在草甸草原地区，而相对干旱的荒漠区的植被增长最为显著。 这表明，与生长条件

较为恶劣的荒漠地区相比，草甸草原的草地生长环境正在恶化，而较干旱的荒漠地区植被的生长环境正在改善。
草地生长不仅仅受单一的温度或降水要素主导。 荒漠草原转到荒漠，温度的影响显著减小，地形、土壤水

分和人类活动则逐渐起主导作用。 有研究同样表明内蒙古地区植被达到温度阈值，导致温度的增长对于草地

的影响不再显著［４６］。 此外，与部分学者所认为内蒙古地区畜牧活动过载导致草地的严重退化的结论不

同［４７—４８］，本研究认为，内蒙古草甸草原和典型草原草地的主要驱动因素是温度和降水所主导的水热条件，并
且这些影响是直接作用的，并且温度和降水对草地 ＮＤＶＩ 的影响是逐渐增长的。 这与其他学者所认为的气候

变化导致的降水减少增大草地的生存难度相一致［３４，４６］。 而在草原荒漠和荒漠这类生态较为敏感的区域，人
类活动的影响才显著增强，并且人类活动驱动因素的影响普遍呈下降趋势。

干旱地区的人类活动带来的影响并非全是负面的。 荒漠地区 ＧＤＰ 和人口密度在该区域表现出显著的增

长和畜牧密度的显著下降；草原荒漠的畜牧模式对该草地类型的影响远高于其他草地类型，畜牧密度也呈现

显著下降的变化趋势。 结合荒漠地区植被的显著增长，可以认为草原荒漠地区的草地改善主要受畜牧密度和

畜牧模式等人类活动驱动要素的积极影响。 此外同样也有研究表明，在该区域人类活动如植树造林等“绿
化”活动促使荒漠地区草地的显著增长［４９］。 相关研究也发现，２０００—２０１０ 年，我国退耕还林还草工程政策对

内蒙古植被生长和恢复产生了正向影响［５０—５１］。
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　 　 相较于其他驱动要素，降水对草地 ＮＤＶＩ 贡献度存在一个明显的周期性波动，这种波动的振幅也相对剧

烈。 在草甸草原、典型草原和荒漠草原中，这个周期性波动表现更为明显。 其他学者同样认为的内蒙古气候

存在明显的干旱年和湿润年，水分的周期性变化对植被长势的影响也存在一个周期性的波动［４７］。 相较于降

水的波动性，温度对草地 ＮＤＶＩ 贡献度则是显著上升。 温度对于 ＮＤＶＩ 的影响普遍呈负效应，因此，在全球升

温的背景下，需要格外关注温度变化所带来的影响。 此外，研究也发现地形因素和其他气候因素也会通过影

响局地温度而带来对草地 ＮＤＶＩ 的影响。 因此在内蒙草地资源管理和保护过程中，要注重因地制宜，系统地

构建应对和管理体系。
针对内蒙古草地所受到的温度、降水和畜牧密度等多重因素的影响，采用数据插补方法，基于《内蒙古统

计年鉴》所提供的 ２０１６ 至 ２０２０ 年的市级牲畜数据，以及 ２０００ 至 ２０１５ 年各县牲畜数量的权重信息，推算出

２０１６ 至 ２０２０ 年间内蒙古各盟县的牲畜密度。 结合获取到的 ２０１６ 至 ２０２０ 年内蒙古的温度和降水栅格数据，
运用地理探测器模型进行了深入分析。 结果表明在 ２０１６ 至 ２０２０ 年间，五种草地类型中依旧维持了之前的趋

势。 其中，降水始终是草地 ＮＤＶＩ 的主要影响因子；温度对草甸草原和典型草原的影响逐渐增强，但在荒漠地

区的影响变得不再显著；牲畜密度对草地的影响也呈现出下降趋势。 这表明驱动因子对于内蒙古的影响还在

持续进行中。

４　 结论

本文分析了 １９９０—２０１５ 年内蒙古草地 ＮＤＶＩ 的变化趋势，利用地理探测器，探究草地 ＮＤＶＩ 的驱动要素，
比较了自然驱动要素和人类活动因子的驱动力贡献度，结合结构方程模型，探究了该区域的草地植被长势的

驱动因素及其驱动机制，结果表明：
（１）内蒙古不同类型草地 ＮＤＶＩ 呈现不同的变化趋势。 从时间变化来看，草甸草原 ＮＤＶＩ 以－４．８８×１０－４ ／ ａ

显著退化，荒漠地区 ＮＤＶＩ 以 １．９８×１０－４ ／ ａ 速度增长；从空间分布来看，草地 ＮＤＶＩ 退化主要发生在草甸草原，
严重退化区域占该区域 １７％，而草地增长主要集中在草原荒漠和典型草原，该结果表明受自然和人为胁迫，
内蒙古地区草地退化与增长同步进行。

（２）草甸草原 ＮＤＶＩ 主要受温度的负向效应、降水和畜牧密度的正向效应影响；典型草原 ＮＤＶＩ 主要受海

拔、温度的负向效应和降水的正向效应影响；荒漠草原 ＮＤＶＩ 主要驱动要素为降水的正向效应；草原荒漠的温

度、畜牧方式和降水为 ＮＤＶＩ 主要的驱动要素；人口密度、降水和畜牧密度的正向效应也是荒漠草原 ＮＤＶＩ 主
要驱动力。 该结果说明自然驱动要素尤其是气候驱动要素仍然是草甸草原、典型草原和荒漠草原的主要驱动

力，而相对敏感的草原荒漠区和荒漠区，人类活动的影响同样举足轻重。
（３）在不同草地类型中，地形因素和畜牧密度的贡献度普遍减弱，而土壤水分和温度对不同草地类型草

地贡献度普遍增长，且温度的贡献度增速较快，降水的贡献度普遍存在周期性变化，其他驱动要素存在较大的

差异性。 说明全球变暖对内蒙古地区的草地生长存在较强的抑制，而人类活动的影响在一定程度上促进了植

被生长。
（４）驱动要素对草地 ＮＤＶＩ 驱动机制结构相较复杂，而荒漠区相对简单。 在所有驱动要素中，仅气象要素

（温度和降水）对草地 ＮＤＶＩ 起直接作用，地形因素和人类活动因素普遍通过中介效应对草地 ＮＤＶＩ 施加影

响，且在不同草地类型中中介效应占比存在巨大差异。 因此，在未来的草地资源管理和保护过程中，重要的是

采取因地制宜的策略，全面系统地构建应对气候变暖的管理体系，以促进内蒙古地区草业资源的可持续发展。
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