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内蒙古中部植被覆盖时空变化及影响因素

吕泽民 武耀星 朱杰 孙帅 徐帅 张鸿翎
( 内蒙古农业大学，呼和浩特，010019)

摘 要 研究内蒙古中部植被覆盖在 2010—2019 年变化过程以及空间分布。依据 2010—2019 年的
MOD13Q1－MODIS NDVI数据，利用薄盘样条插值法、趋势分析、地理探测器、面积转移矩阵等方法，分析得出 10 a
间植被覆盖动态变化、空间分布特征以及气象类和非气象类因素对其分布的影响。结果表明:研究区内的植被覆
盖在 10 a间以 0．014 /10 a的速度增长，总体看来，有改善趋势。降水是影响该地区主要的气候类因素，尤其是 6—8
月、3—5月降水量影响最为明显。气压和风速对于植被的影响仅次于降水，而气温对于植被的作用只有在与降水
交互作用下才会表现。土地利用类型、植被类型是解释植被覆盖的主导性非气候类因素。人口空间分布、GDP、坡
度、坡向、地面粗糙度的影响有限，只有在与气候类因素交互作用下更好的解释植被覆盖的空间分布。
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Temporal and Spatial Changes of Vegetation Coverage and Its Influencing Factors in Central Inner Mongolia / /Lü
Zemin，Wu Yaoxing，Zhu Jie，Sun Shuai，Xu Shuai，Zhang Hongling ( Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot
010019，P． Ｒ． China) / / Journal of Northeast Forestry University，2021，49( 10) : 65－70，116．

The experiment was conducted to study the change process and spatial distribution of vegetation cover in central Inner
Mongolia from 2010 to 2019． With the MOD13Q1－MODIS NDVI data from 2010 to 2019，the dynamic change and spatial
distribution characteristics of vegetation cover and the influence of meteorological and non-meteorological factors on its dis-
tribution were analyzed by using thin disc spline interpolation，trend analysis，geographic detector and area transfer matrix．
The vegetation coverage in the study area was increased at a rate of 0．014 per 10 a． Generally speaking，there is an im-
provement trend． Precipitation is the main climatic factor that affects the region，especially in June-August and March-May．
The influence of air pressure and wind speed on vegetation is second only to precipitation，and the effect of temperature on
vegetation can only be manifested when interacting with precipitation． Land use types and vegetation types are the dominant
non-climatic factors in explaining the vegetation coverage． The effects of population spatial distribution，GDP，slope，as-
pect，and ground roughness are limited，and the spatial distribution of vegetation coverage can only be better explained un-
der the interaction of climate factors．

Keywords Inner Mongolia; NDVI; Temporal and spatial changes; Geographic detectors; Linear trend method

草地生态系统是我国最大的生态系统，也是
世界陆地生态系统中重要的组成部分［1］。我国北
方地区，尤其是内蒙古自治区内草原面积辽阔。
一方面，人类间接利用草地发展肉类、奶类等畜牧
业产品［2］;另一方面，处于内蒙古的草原植被具有
防风固沙、涵养水源、调节气候、保持水土、维持生
态系统平衡等多方面作用［3］。内蒙古中部处于西
部荒漠与东北部大兴安岭森林过渡地带，而且农
牧交错穿插，生态环境脆弱［4］，是全球变化最为敏
感的区域之一［5］，也是中国北方温带草原的主体，
对中国生态环境的保护和改善发挥着不可替代的
作用［6］。近年来，在气候和人类活动的双重作用
下，内蒙古资源环境问题日益突出，引起许多学者
的重视［7－10］。

植被是陆地生态系统到中重要的组成部分，在

气候调节，维持生态系统稳定等方面发挥重要作
用［11－12］。当前对于植被时空变化特征的研究主要
集中于植被覆盖度。植被覆盖度是指某一区域植被
( 包括叶、茎等) 投影面积与该地域面积之比［13］，是
植物群落覆盖地表状况的综合量化指标，对生态、区
域变化等都具有重要意义［14］。本文利用 MODIS 数
据产品估算植被覆盖度及对内蒙古中部植被覆盖度
的分布和时空变化进行分析，来对此区域的植被变
化提出说明，并且也为农业、畜牧业等发展决策等提
供理论依据。

1 研究区概况
研究区位于我国北部边陲内蒙古中部，即锡林

郭勒盟、兴安盟、通辽市、赤峰市 4 个行政区。研究
区总面积占内蒙古总面积的 34．58%。此区域位于
400 mm降水量线附近，因此处于干旱、半干旱气候
向湿润、半湿润季风气候的过渡带。研究区整体地
形呈西高东低，受温度和降水的影响，该区域植被表
现为经向的空间分布特征，大致由西到东表现为荒
漠草原、典型草原、森林草原( 图 1) 。
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图 1 研究区范围

2 数据与方法
2．1 数据来源

遥感数据来自美国 LAADS DAAC 数据中心的
MOD13Q1－MODIS 中的 16d250m 归一化植被指数
( NDVI) ，时间为 2010—2019 年的生长季节( 4—10
月) 。该产品是根据经过大气校正的双向表面反射
率计算得出的，该反射率已针对水、云、气溶胶和云
影进行了屏蔽。锡林郭勒盟、兴安盟、通辽市、赤峰
市 4个行政边界的矢量数据以及湖泊矢量数据。
2．2 研究方法

归一化植被指数是近红外 NIＲ 和可见红外波
段 ＲED的差值除以她们的总和，其中公式表示为:

INDV =
BNIＲ－BＲBD

BNIＲ+BＲBD
。 ( 1)

NDVI具有较强的植被适应性，是当前植被动
态变化研究领域应用最为广泛的植被指数。

本研究直接采用 MODIS数据产品集成的 NDVI
数据，获取 LAADS DAAC 数据中心的 2010—2019
年生长季共 360 景遥感影像文件。通过 MＲT 工具
进行投影坐标转换、影像拼接，将其设置为 UTM，
WGS84 50N坐标。研究中，由于气候原因导致每年
最大植被覆盖度不在同一时间，因此通过 Arc Map
合成年最大值以代表植被生长的最好情况。根据李
苗苗等［15］改进的估算植被覆盖度模型像元二分模
型:

VFC =
N－Nsoil

Nveg －Nsoil
。 ( 2)

式中: N 为研究区内的 NDVI 值; Nsoil为完全是裸土
或无植被覆盖区域的 NDVI值，本文选取 5%置信下
限为 Nsoil ; Nveg则代表完全被指被所覆盖的像元的
NDVI值，选取 95%置信上限代表 Nveg。

将结果用 Arc GIS 进行重分类，计算面积。根
据水利部制定的《土壤侵蚀分类等级标准》以及结
合内蒙古地区的实际情况，将植被覆盖度划分为 1

级:裸地［0，10%］，2 级: 低覆盖度［10%，30%］，3
级:中低覆盖度［30%，45%］，4 级: 中覆盖度［45%，
60%］，5级:高覆盖度［60%，100%］。

线性趋势法: 通过逐年逐像元计算线性趋势来
研究内蒙古中部 NDVI 的变化趋势［16］，计算公式如
下。

S=
n∑

n

i= 1
i×Yi－∑

n

i= 1
i∑

n

i= 1
Yi

n×∑
n

i= 1
i2 －(∑

n

i= 1
i) 2

。 ( 3)

式中: i为年，n= 10，Yi 表示每个像元第 i年的 NDVI
值，S是每个像元 NDVI 变化的斜率。当 S＞0，表示
该像元 NDVI值呈增长趋势，当 S＜0时，表示该像元
为减小趋势。

地理探测器是探测空间分异性，以及揭示其背
后驱动力的一组统计学方法。地理探测器擅长分析
类型量，对于类似本文所涉及的降水、气温等顺序量
或间隔量，只要进行适当离散化，也可以借助地理探
测器进行分析。本文所用到的为地理探测器的因子
探测器、生态探测器和交互探测器［17］。

因子探测器探究因变量 Y 的空间分布异质性
以及自变量 X 在多大程度上解释了这种空间分布
异质性。本文中 Y 为内蒙古中部四区 2010—2019
年 10 a平均 NDVI值，其公式为:

q= 1－
∑

L

h= 1
Nhσ

2
h

Nσ2 。 ( 4)

WS =∑
L

h= 1
Nhσ

2
h，TS =Nσ

2。 ( 5)

式中: h为自变量的分区序号; L 为分区总数; Nh 和
N分别为每个分区和区域内总共的栅格数目; σ2

h 和
σ2 为每个分区方差和区域内 NDVI 的方差。WS 和
TS 为分区方差之和和区域内总方差。q 值表示各因
子对 NDVI空间分布的解释力，取值范围为 0 ～ 1。q
值越大，表明该因子对 NDVI 空间分布的解释力越
强，反之，则越弱。生态探测器用于检测各个因子对
因变量 Y 值的影响是否显著。交互探测器用来平
衡任意两个因子的交互作用对因变量 Y 的解释程
度。由于地理探测器是是对类型量进行分析，所以
将坡度、坡向、地面粗糙程度、风速、气压、降水、气温
以及 GDP 和人口密度数据利用自然间断点分级法
进行重分类，重新赋值。利用 ArcGIS软件将 2010—
2019年平均年最大 NDVI 值和降水、气温等数据按
照 4 km×4 km的采样点进行中心点提取，去除异常
值后得到 24 763个数据参与分析。

ArcGIS软件可以实现多种方法的插值，但其缺
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陷是无法引入协变量来增加其插值精度。澳大利亚
科学家 Hutchinson基于薄盘样条理论编写了针对气
候数据曲面拟合的专用软件 ANUSLIN［18］。本研究
中，对于研究要用到的气温、降水数据均利用
ANUSPLIN软件引入高程协变量对研究区内 38 个
气象站点的数据进行插值。

3 结果与分析
3．1 空间变化分析

在经过 ArcGIS 处理后，得到 2010—2019 年内
蒙古中部年最大平均 NDVI 分布图。如图 2 所示，
区域内 NDVI平均值为 0．546 9。依据中国科学院资
源科学数据中心划分的生态区，将研究区划分为Ⅰ
内蒙古高原中部草原化荒漠生态区、Ⅱ内蒙古高原
中部－陇中荒漠草原生态区、Ⅲ内蒙古高原中东部
典型草原生态区、Ⅳ大兴安岭中南部落叶阔叶林与

草原生态区、Ⅴ东北平原西部草甸生态区、Ⅵ燕山－
太行山山地落叶阔叶林生态区。其中，以燕山－太
行山山地阔叶林生态区和大兴安岭中南部落叶阔叶
林与草原生态区为最高，分别为 0．817 6 和 0．725 6;
其次，为东北平原西部草甸生态区和内蒙古高原中
东部典型草原生态区; 最低的是内蒙古高原中部－
陇中荒漠草原生态区和内蒙古高原中部草原化荒漠
生态区，为 0．221 6和 0．192 8。由此，可以看出内蒙
古中部植被呈现经向地带性分布。2010—2019 年，
内蒙古中部植被覆盖总体呈上升趋势，变化率每 10
a为 0．014 3。其中，从生态区划上看，东北平原西部
草甸生态区和大兴安岭中南部落叶阔叶林与草原生
态区改善最为明显，分别每 10 a 为 0．015 8 和 0．014
4，其次是内蒙古高原东部典型草原生态区和内蒙古
高原中部－陇中荒漠草原生态区，每 10 a 为 0．010 4
和 0．00 9。

图 2 研究区内 NDVI多年平均分布以及变化趋势

转移矩阵是同一研究区内，不同等级植被覆盖度
之间在不同时间段内的相互转换关系，通常用二维表
来反映不同植被覆盖度间相互转换情况。将 2010和
2019年的植被覆盖度在 ArcGIS中进行叠加分析，再通
过 Excel2019数据透视表功能进行面积转移显示，得出
同等级植被覆盖度之间的转换特征表。

如表 1 所示，转移矩阵详细的说明了研究区内
不同覆盖度之间的转换过程。为直观反映 2010—
2019不同植被覆盖度面积转移状况，将 2019 年各
个植被覆盖度分别看作 100%。由此有以下结果:
退化方向，2019年 9．9%的裸地由 2010 年低植被覆
盖度转换而来( 1．12×106km2 ) ，7．98%中低植被覆盖
度变为低植被覆盖度( 7．97×105km2 ) ，9．11%中覆盖
度由中低植被覆盖度转变而来 ( 5． 08 × 105km2 ) ，

9．64%高植被覆盖度转为中等植被覆盖度 ( 5． 80 ×
105km2 ) ;改善方向: 2019 年 23．41%的低植被覆盖
度由裸地发展而来( 2．34×106km2 ) ，5．71%的中低植
被覆盖场地由裸地转换 ( 3．18×105km2 ) ，55．15%的
中低植被覆盖度由低覆盖度转变 ( 3．07×106km2 ) ，
22．04%中等植被覆盖度由低植被覆盖度转换而来
( 1．33×106km2 ) ，32．57%中等植被覆盖度地由中低
覆盖度转换而来 ( 1．96×106km2 ) ，11．18%高植被覆
盖度由中等覆盖度发展而来( 8．07×105km2 ) ，27%高
植被覆盖度由中等植被覆盖度发展而来 ( 1． 95 ×
106km2 ) 。总体说来，有 3．21×106km2 的场地退化，
但有 1．22×107km2 朝更高级别的植被覆盖转化。即
2010—2019年研究区内植被覆盖总体来看有增加
趋势。
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表 1 2010—2019年归一化植被指数 NDVI转移矩阵面积

植被覆盖度
裸地

面积 /km2 百分比 /%

低覆盖度

面积 /km2 百分比 /%

中低覆盖度

面积 /km2 百分比 /%

中覆盖度

面积 /km2 百分比 /%

高覆盖度

面积 /km2 百分比 /%
裸地 1．01×107 89．79 1．12×106 9．90 2．73×104 0．24 6．23×103 0．06 1．04×103 0．01
低覆盖度 2．34×106 23．41 6．73×106 67．40 7．96×105 7．98 1．12×105 1．13 8．75×103 0．09
中低覆盖度 3．18×105 5．71 3．07×106 55．15 1．62×106 29．13 5．08×105 9．11 5．03×104 0．90
中覆盖度 1．16×105 1．93 1．33×106 22．04 1．96×106 32．57 2．03×106 33．81 5．80×105 9．64
高覆盖度 2．04×104 0．28 3．28×105 4．55 8．07×105 11．18 1．95×106 27．00 4．12×106 57．00

3．2 气候类因素对植被覆盖空间分布的影响
3．2．1 气候类单因子对植被覆盖的影响

气候因子作为影响植物生长的主导因子，其对
植被覆盖的分布有着极其重要的影响。为探究气候
类因子对内蒙古中部植被覆盖的空间分布的影响，
本文选取 9类气候因子利用地理探测器分析，其中
以 6—8月降水量和 3—5月降水量对植被覆盖的解
释力最强，为 0．71 和 0．62; 年降水、气压、以及风速
解释力中等为 0．57、0．56、0．53; 各个阶段的气温以
及年平均气温和平均露点温度对植被覆盖的解释力
最小( 0．2～0．25) 。

综合各个气候类因子，并结合植被覆盖的空间
分布可以得知，3—5 月降水量和 6—8 月降水量极
大地影响植被覆盖，3—8 月正值植物生长季，同时
受限于温带大陆性气候干燥少雨的气候特点，因此
可很好地解释植被覆盖。此外，研究区内气压与风

速空间分布较为显著，所以也可以较好的解释植被
覆盖。
3．2．2 气候类因素的交互作用

为探究 2个气候因子共同作用下对植被覆盖空
间分布的解释程度，因此对各个因子进行交互作用
检测。其解释力表 2所示。各个阶段降水与气温交
互作用都会对植被覆盖解释有增强作用，且都为非
线性增强，气压与各个阶段气温和降水、风速与各个
阶段气温和降水都呈非线性增强作用。

由表 2 可知，气温虽然在单独解释植被覆盖方
面的程度较小，但是与其他气候要素降水量、气压、
风速的交互作用会对植被覆盖有较好的解释力。降
水量单因素对植被覆盖有主导作用，在与其他条件
交互时，更能增强对植被覆盖的解释力。即在充足
的水分条件下，同时满足一定的气温、气压、风速条
件，才会对植被覆盖有显著影响。

表 2 2010—2019年研究区气候类因子交互作用解释力( q值)

交互性因子
3—5月平

均气温

6—8月平

均气温

9—11月平

均气温

年平均

气温

露点

温度

3—5月

降水

6—8月

降水

9—11月

降水
年降水 气压 风速

3—5月平均气温 0．246
6—8月平均气温 0．355 0．219
9—11月平均气温 0．316 0．390 0．227
年平均气温 0．311 0．369 0．242 0．232
露点温度 0．614 0．644 0．579 0．574 0．223
3—5月降水 0．711 0．702 0．710 0．711 0．692 0．617
6—8月降水 0．768 0．764 0．768 0．768 0．761 0．740 0．71
9—11月降水 0．666 0．685 0．633 0．666 0．72 0．727 0．74 0．482
年降水 0．700 0．692 0．699 0．693 0．667 0．655 0．732 0．682 0．573
气压 0．709 0．704 0．695 0．703 0．622 0．694 0．757 0．764 0．692 0．563
风速 0．743 0．700 0．714 0．745 0．656 0．671 0．741 0．736 0．618 0．652 0．525

3．3 非气候类因素对植被覆盖空间的影响
3．3．1 单因素对植被覆盖的影响

运用地理探测器对非气候类因素土地利用类
型、植被类型、坡度、坡向、地面粗糙度、GDP、人口空
间分布对内蒙古中部植被覆盖的影响程度。各因子
的解释力大小依次为土地利用类型( 0．559) 、植被类
型( 0．524) 、坡度( 0．168) 、地面粗糙度( 0．162) 、人口
空间分布( 0．121) 、GDP ( 0．089) 、坡向( 0．003) 。其
中植被类型对植被覆盖的解释程度最高，坡度、地面
粗糙度、人口密、GDP 解释能力一般，坡向解释能力
最弱( 表 3) 。

结合 NDVI空间分布图可知，土地利用类型、植
被类型是解释力较高的非气候类因素。由于地形的
南北与东西差异，气候也有明显的分异，位于内蒙古
东部的大兴安岭中南部落叶阔叶林与森林草原生态
区是大兴安岭兴安落叶松向阔叶林过度的类型区
域，区域内分布有山地针叶林、落叶阔叶林、落叶小
叶疏林、灌丛草甸，植被组合复杂，类型多样，所以植
被覆盖程度较高。位于大兴安岭南段山地以东的东
北平原西部草甸草原生态区，该区域地带性植被为
温性典型草原、草甸草原;而位于大兴安岭南段山地
以西是内蒙古高原中东部典型草原生态区，该区自
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然植被由东向西逐渐从大兴安岭落叶阔叶林过渡为
草甸草原、典型草原。因此这两个区域植被覆盖要
略低。依次向西的内蒙古高原中部－陇中荒漠草原
生态区为典型的中温带大陆性气候，气候干旱，风大
沙多。所以为适应该区域的气候，植被类型多为植
被旱生化、灌丛化，主要分布有耐盐碱、耐干旱的半
灌木、矮半灌木。因此其植被覆盖为研究区内最低。
除此之外，其他非气候类因素都对内蒙古中部植被
覆盖的解释力较弱。
3．3．2 非气候类因素的交互作用

对非气候类因素作交互探测和生态型探测，如
表 3，其结果表明，坡向和地面粗糙度、GDP、人口空
间分布，坡度和植被类型、土地利用类型，植被类型
和土地利用类型，GDP 和人口空间分布有显著差异

( Y) ，其余因素之间均无显著差异，说明其余因素组
合之间对植被覆盖的解释机理相似。在交互探测
中，土地利用类型与植被类型、坡度、坡向、地面粗糙
度、GDP、人口空间分布的 q 值分别为 0．719、0．61、
0．56、0．61、0．60、0．61，植被类型与坡度、坡向、地面
粗糙度、GDP、人口空间分布的交互作用 q 值为
0．578、0．527、0．568、0．571、0．569。土地利用类型、植
被类型作为主导植被覆盖的因子，在与其他因素的
共同作用下，对植被覆盖会作出更好的解释。GDP、
人口密度与坡度、地面粗糙度的交互作用 q 值分别
为 0．31、0．30、0．34、0．32，解释能力比其各自单因子
要强，其余单因素解释能力非常小，即使与其他因素
共同作用，也不会有太大变化。

表 3 2010—2019年研究区非气候类因子交互作用解释力( q值)

交互性因子 植被类型 土地利用类型 坡度 坡向 地面粗糙度 GDP 人口空间分布

植被类型 0．524
土地利用类型 0．719 0．559
坡度 0．578 0．611 0．168
坡向 0．527 0．562 0．173 0．003
地面粗糙度 0．568 0．606 0．169 0．166 0．162
GDP 0．571 0．597 0．311 0．093 0．296 0．089
人口空间分布 0．569 0．605 0．335 0．124 0．321 0．136 0．121

3．4 18种因子的交互作用
通过对 18种气候类和非气候类因子的因子探

测分析，结果如表 4所示，对植被覆盖解释力由大到
小依次为 6—8 月降水量、3—5 月降水量、年降水
量、气压、植被类型、风速、9—11 月降水量、3—5 月

平均气温、年平均气温、9—11 月平均气温、露点温
度、6—8月平均气温、坡度、地面粗糙度，人口空间
分布、GDP、坡向。总体说来，气候类因素对植被覆
盖的解释力要强于非气候类，而人类活动因素的解
释力较低。

表 4 2010—2019年研究区气候类和非气候类因子交互作用解释力

交互性因子
3—5月

平均气温

6—8月

平均气温

9—11月

平均气温

年平均

气温

露点

温度

3—5月

降水

6—8月

降水

9—11月

降水
年降水 气压 风速

植被

类型

土地利

用类型
坡度 坡向

地面粗

糙度
GDP

人口空

间分布
3—5月平均气温 0．246
6—8月平均气温 0．355 0．219
9—11月平均气温 0．316 0．390 0．227
年平均气温 0．311 0．369 0．242 0．232
露点温度 0．614 0．644 0．579 0．574 0．223
3—5月降水 0．711 0．702 0．710 0．711 0．692 0．617
6—8月降水 0．768 0．764 0．768 0．768 0．761 0．740 0．710
9—11月降水 0．666 0．685 0．633 0．666 0．720 0．727 0．740 0．482
年降水 0．700 0．692 0．699 0．693 0．667 0．655 0．732 0．682 0．573
气压 0．709 0．704 0．695 0．703 0．622 0．694 0．757 0．764 0．692 0．563
风速 0．743 0．700 0．714 0．745 0．656 0．671 0．741 0．736 0．618 0．652 0．525
植被类型 0．621 0．634 0．619 0．617 0．614 0．714 0．753 0．653 0．676 0．701 0．681 0．524
土地利用类型 0．648 0．634 0．643 0．647 0．647 0．751 0．809 0．726 0．733 0．741 0．722 0．719 0．559
坡度 0．385 0．319 0．375 0．385 0．400 0．648 0．720 0．514 0．603 0．601 0．571 0．578 0．611 0．168
坡向 0．253 0．226 0．234 0．239 0．227 0．620 0．712 0．486 0．576 0．566 0．528 0．527 0．562 0．173 0．003
地面粗糙度 0．372 0．304 0．362 0．371 0．385 0．645 0．717 0．499 0．600 0．596 0．566 0．568 0．606 0．169 0．166 0．162
GDP 0．413 0．409 0．385 0．391 0．282 0．658 0．732 0．645 0．610 0．603 0．554 0．571 0．597 0．311 0．093 0．296 0．089
人口空间分布 0．469 0．476 0．438 0．446 0．264 0．652 0．722 0．652 0．591 0．577 0．533 0．569 0．605 0．335 0．124 0．321 0．136 0．121

对所有气候和非其气候类因素作交互分析，结
果如表 4，气候类和非气候类要素交互作用均会增

强解释力，且大部分为双因子增强，小部分属于非线
性增强。其中以 6—8月降水量和植被类型交互作
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用( 0．81) 的解释力为最大，因此，降水和植被类型作
为主导植被覆盖的气候类和非气候类因素，它们之
间的相互作用会对植被覆盖有更好的解释力。对于
解释力较弱的气温和非气候因素，在与其他因素的
交互作用下，解释力均会有不同程度的增强。

4 结论
根据 MODIS 单位 MOD13Q1 数据产品，监测

2010—2019年时间段内锡林郭勒盟、兴安盟、通辽
市、赤峰市 4个区域内植被覆盖度的变化情况。结
果显示: NDVI空间分布整体呈改善趋势，平均变化
率每 10 a为 0．014。其中，从生态区上看，以东北平
原西部草原生态区、大兴安岭中南部落叶阔叶林与
森林草原生态区改善最为明显，分别为 0． 016、
0．014;内蒙古高原中东部典型草原生态区、内蒙古
中部—陇中荒漠化草原生态区改善较差，分别为
0．010、0．009。总体看来，虽然研究区内有部分区域
有 3．21×106km2 的场地发生退化，但有 1．22×107km2

的场地朝着植被覆盖更高的方向变化。
对于研究区内的植被覆盖空间分布异质性，选

取 18个气候类和非气候类的因素进行分析。其结
果表明，降水是影响植被覆盖的主导性因素，这一结
果与前人的研究结果吻合［19］，尤其是以 6—8 月降
水量、3—5月降水量对于植被覆盖的解释力尤为明
显。气压、风速影响植被覆盖的能力一般，而气温对
于解释植被覆盖的能力最弱。非气候类因素中，土
地利用类型、植被类型是解释植被覆盖的主导因素。
坡度对植被覆盖的影响明显要高于坡向。其他非气
候类因素如坡度、坡向、地面粗糙度、GDP、人口空间
分布解释力较弱，只有在与气候类以及植被类型交
互作用下其解释力才会显现。由于内蒙古地广人
稀，人口空间分布相对较低，所以 GDP 和人口空间
分布在区域中的解释力要较弱［20］。

总体说来，对内蒙古中部植被覆盖的影响，气候
类因素大于非气候类因素。当两个因素交互作用
时，其解释能力会更强。在未来面对农牧业经济大
力发展的同时，人类社会经济因素会对植被覆盖产
生更明显的影响［21］。因此，需要针对不同区域自然
与社会经济条件，因地制宜加大生态保护力度，支撑
自然科学资源的科学利用，实现农牧业可持续发展。

5 讨论
本研究基于 2010—2019 年内蒙古中部植被覆

盖变化以及空间分布进行分析。对于植被覆盖的空
间分布异质性，选取气候类和非气候类因素利用地
理探测器进行驱动力分析。在研究气候因素对植被

覆盖的影响时，将降水和气温分为 3—5 月、6—8
月、9—11月 3个阶段，可以具体知道在那个阶段的
影响最大，其中 6—8月、3—5月降水量比年降水量
对植被覆盖有更强的解释力。因此，在今后的研究
中可以选取各个阶段的气候数据，解释力会更强。
此外，由于考虑到地形因素对降水、气温的影响，本
研究对研究区内的 38个气象站点采用薄盘样条法，
引入高程协变量对气温、降水进行插值，大大提高插
值数据的准确程度。同时，在今后的研究中可以加
入更多的协变量来提高插值精度。

同时，在对植被覆盖进行分析时，只分析了多年
平均 NDVI值和气象数据以及非气象数据，这在一
定程度上只解释了植被覆盖在空间上的分布，只是
一个静态的分析，应该更多利用地理探测器分析动
态过程，而不是仅仅停留于静态过程。在地理探测
器分析过程中，由于其支持的栅格采样数据仅为
32 767个，导致在采样过程必须设置较大的分辨率，
本研究用 4 km×4 km，这样就导致采样精度降低，在
后期进行解释力分析时会产生较大的误差。在今后
的研究中，可以采用分块进行分析。
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这与吕俊［23］等人在植物根际促生菌对大蒜的促生、
抗病作用的研究中发现，8 g处理组的发芽率、株高、
叶绿素质量分数以及铵态氮、有效钾和速效磷等土
壤养分含量的测量都出现了降低的情况相同，可能
是在较高浓度功能菌的情况下会出现促进作用下降
的情况，也可能与植物根际促生菌本身或者其代谢
产物过多有关。李静［24］等的研究通过对各处理土
壤的分析，得出固氮菌+解磷菌+解钾菌组合的综合
应用有利于多功能菌增加土壤养分含量。

本实验证明土壤中的全氮质量分数、速效氮质
量分数、速效钾质量分数、有机质质量分数、磷酸酶
活性、过氧化氢酶活性和蔗糖酶活性与幼苗生物量
显著相关。土壤全磷质量分数、速效磷质量分数和
脲酶活性与幼苗生物量相关性不太。这与陈有军等
人［25］在研究植物养分含量和根际土壤微生物量的
动态变化一致，植物氮的单位含量和根际土壤的微
生物量氮有相关性，但是只是植物地下部分单位氮
含量和根际土壤微生物量碳、氮、磷呈正相关，且极
显著。
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