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图 ９　 气候变化和人类活动贡献率空间分布图
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图 １０　 生长季 ＮＤＶＩ变化主要驱动判断图
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ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据集，发现 ２００１—２０２０ 年内蒙古草原

植被覆盖度总体呈上升趋势。 进一步对比发现，２０１１—
２０２０ 年 ＮＤＶＩ 均值明显高于 ２０００—２０１０ 年，且高值区

域显著扩展，中低值区域明显减少，尤其南部和东部地

区植被改善更为突出。 生长季 ＮＤＶＩ 持续增长及其空

间格局优化，是降水与人类活动协同作用的结果。
２０１１—２０２０ 年生长季累计降水量年均值较 ２０００—２０１０
年增长约 １６．７５％，水分条件改善直接促进植被改善，这
证实了 Ｈｅｓｉｌｅｒ⁃Ｗｈｉｉｔｅ 等［３８］、马赟花等［３９］ 在干旱地区，
增加降雨强度有助于植被生产力提高的研究结果。 同

时，中国重大生态工程实施区域生态系统绿度呈总体上

升趋势，但工程实施是渐进的［４０］，植被对生态干预的响

应表现出显著滞后效应。 已有研究表明，退耕还林工程等生态工程成效具有非线性时序演变特征，随时间推

移恢复效果逐步显现［４１］。 因此，随着 “退耕还林还草”、“三北防护林”等生态工程持续推进，２０１０ 年后生态

恢复效果逐步显现，植被状况持续改善。
空间上，多年 ＮＤＶＩ 均值存在显著地域差异，呈现“东部高，西部低”的分异格局，这与先前鄂尔多斯的植

被覆盖由东向西呈现坡度递减的研究结果一致［４２—４４］。 进一步研究发现，２０００—２０２０ 年（６—９ 月份）鄂尔多

斯市植被改善面积占比达 ９２．７４％，显著高于退化区域（１．３０％），表明区域植被恢复趋势明显，生态环境整体

向好。 赵传武等［４５］研究指出，２０００—２０２０ 年该区域植被改善区占比为 ５２．１９％，退化区仅为 ３．６９％，与本研究

存在显著数值差异。 这种差异主要源于趋势划分标准和研究时段的不同，本文聚焦于植被生长季 ＮＤＶＩ 变

化，更能反映植被季节性动态，并且将 ＮＤＶＩ 年际变化趋势 Ｓｌｏｐｅ＞０．００１ 定义为植被改善；而赵传武等以 Ｓｌｏｐｅ
＞０．０１５ 为界，判定阈值高，可能会低估改善范围，并且使用年尺度 ＮＤＶＩ 均值可能平滑了季节性波动，导致结

果偏差。 极显著改善区主要分布在东部地区，主要受较多降水和生态工程实施的共同驱动；而西北地区气候

较为干旱，降水不足，地表蒸散将增加而产生水分胁迫干旱，从而限制植被生长［４６］。 黄河沿岸为主要退化区，
可能与高强度土地利用、土地沙化过程及水资源调控变化密切相关。 该地为农耕区，土地利用格局变化迅速，
一定程度上破坏了区域物质能量循环过程以及植被生长环境［４７］。 杭锦旗北部、鄂托克旗及鄂托克前旗西部

为无变化区域，受库布其沙漠和毛乌素沙地分布影响，植被覆盖度较低，气候干旱少雨，水分不足，使其植被不

易生长，这与张保龙等［４８］的研究结论一致。
４．２　 生长季植被覆盖对气候变化的响应

全球气候变暖背景下，生态脆弱区植被对气候条件响应更加敏感复杂，降水和气温被视为控制植被生长
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　 图 １１　 ２０００—２０２０ 年影响生长季植被 ＮＤＶＩ 变化气候因子空间

分布
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发育的关键因素［４９—５０］。 本文研究发现，鄂尔多斯市生

长季植被 ＮＤＶＩ 与降水呈正相关区域占比高达９８．０８％，
进一步基于气候因子影响分类标准（表 １）分析显示，研
究区 ４７．０８％的区域受到降水显著影响（图 １１），主要分

布在东部和中部地区，表明该区域植被对降水变化高度

敏感，降水为生长季植被变化的主控因子。 这与 Ｚｈａｏ
等［５１］研究结果一致，在干旱地区，降水是制约植被生长

发育的首要气象因子，其短时性、小范围的波动都能够

引起植被的显著变化。 而气温与植被 ＮＤＶＩ 负相关区

域占比为 １６．０３％，主要集中分布在鄂尔多斯市西部地

区，说明该区域气温对生长季植被生长起着抑制作用。
植被对降水和气温响应的空间差异性，与鄂尔多斯市降

水自东南向西北递减，而气温自东向西递增的空间分布

规律密切相关。 东部和中部地区降水较多，且气温适

宜，有利于植被的生长。 西部地区因气温较高、降水偏少，导致水分蒸散增强，植被气孔关闭，气孔导度减小，
从而抑制植被生长［５２］。 这与王丹云等［５３］研究结果一致，当降水在 １００ ｍｍ 以下，ＮＤＶＩ 对温度变化的敏感性

基本都为负值，即温度升高抑制植被生长。
４．３　 生长季植被覆盖对气候变化与人类活动的综合响应

基于残差趋势分析发现，人类活动与生长季 ＮＤＶＩ 呈正相关区域占研究区的 ８６．１２％（图 ７），表明近 ２１ 年

来人类活动对植被生长主要起到正向作用。 这与 Ｙａｏ 等［２０］和许丽等［５４］研究中，生态工程等人类活动有效促

进植被生长的结论一致。 整体计算气候变化和人类活动对植被 ＮＤＶＩ 变化贡献率，发现人类活动的贡献率高

达 ７３．６６％，远高于气候变化的 ２５．８７％，表明人类活动为 ２０００—２０２０ 年鄂尔多斯市生长季植被变化的主导因

子。 这一发现与苗旭等［３３］的研究结果高度一致，其指出人类活动对植被改善的贡献率高达 ８２．６７％。
空间格局分析表明，２０００—２０２０ 年气候变化和人类活动协同促进生长季植被 ＮＤＶＩ 增长的区域占比达

９５．５９％，Ｍｕ 等［５５］基于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据，也发现 ２０００—２０２０ 年鄂尔多斯植被显著受到气候与人类活动的共

同促进，表明鄂尔多斯市植被在两者共同作用下改善态势明显。 而不同驱动因子对生长季 ＮＤＶＩ 变化的贡献

存在显著空间差异性，气候变化呈以中低贡献为主的特征，高贡献区（＞６０％）分布偏西；而人类活动以高贡献

为主，贡献区（＞６０％）主要分布于东部地区，表明西部地区植被 ＮＤＶＩ 变化主要受气候变化驱动；而在东部地

区，人类活动则是影响植被 ＮＤＶＩ 变化的主导因素。 这一空间异质性是受到自然因素与社会经济发展的共同

影响。 ２０００ 和 ２０２０ 年土地利用类型图显示，西部地区以草地和未利用土地为主，草地因根系浅、水分调节能

力较弱，其抗旱性和水分利用效率明显低于林地［５６］，且西部地区气候条件较为干旱，植被生长受到气候的制

约明显，降水增加成为该区域植被改善的重要自然驱动。 图 １２ 显示，鄂尔多斯市东部地区城乡、工矿与居民

用地持续扩张，耕地分布相对集中，表明东部地区人口密集、经济活跃，城市化进程加快。 然而，人口增长引发

的农田开垦、城市发展、矿产开发对鄂尔多斯生态环境造成了较大压力，导致草地面积大幅减少［５７］；Ｗｕ 等［５８］

研究也指出，东胜、准格尔等东部矿区自然植被受损严重，草地覆盖率下降趋势明显。 但本研究发现，鄂尔多

斯生长季植被整体呈改善趋势，尤其是东部地区植被变化主要受人类活动的正向驱动，这与王俊芳等［５９］关于

人口密度上升促进鄂尔多斯东部地区植被恢复的结论相一致。 这表明，在退耕还林、城市绿化和土地整治等

生态政策强力推进下，人类活动未阻碍该区域生态改善，反而在一定程度上促进了植被恢复。

５　 结论

（１）时间上，２１ 年间鄂尔多斯市生长季 ＮＤＶＩ 均值整体呈现波动上升趋势，平均增速为 ０．００５ ／ ａ，且后 １０

１３１２　 ４ 期 　 　 　 张晓云　 等：２０００—２０２０ 年鄂尔多斯生长季植被覆盖对气候变化和人类活动的响应 　
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图 １２　 ２０００ 和 ２０２０ 年土地利用类型图
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年的植被恢复速率明显加快；空间上，生长季 ＮＤＶＩ 均值呈现东高西低的格局。
（２）降水和气温在不同程度上影响着植被生长，其中生长季累计降水与植被 ＮＤＶＩ 呈正相关区域面积占

比高达 ９８．０８％，表明降水是驱动生长季植被生长的主控气候因素。
（３）近 ２１ 年来，气候变化和人类活动对生长季植被变化的贡献率分别为 ２５．８７％和 ７３．６６％，表明人类活

动为植被变化的主控因素，其正向影响的区域约占研究区的 ８６．１２％。
（４）气候变化和人类活动对生长季 ＮＤＶＩ 变化的贡献存在显著的空间异质性，气候变化以中低贡献为主，

高贡献区（＞６０％）分布偏西，主导了 ６．３０％的区域 ＮＤＶＩ 变化；而人类活动以高贡献为主，贡献区（＞６０％）主要

分布于东部地区，主导了 ８０．０６％的区域 ＮＤＶＩ 变化，两者共同主导区域约占 １３．６４％；表明区域植被变化整体

呈现出西部受气候变化主导、东部受人类活动驱动的空间异质性格局。
因此，针对鄂尔多斯市西部地区，应因地制宜优化植被结构，以维持水分利用与植被生长的动态平衡，持

续推进变绿进程；东部地区在巩固现有植被改善成果的基础上，科学规划合理布局，减少城市扩张及农业生产

等因素对植被恢复的不利影响，确保植被持续健康发展。
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