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摘  要 

以四子王旗荒漠草原牧户草场为研究对象，基于高空间分辨率卫星系列数据，监测2012~2022年草场植

被覆盖时空变化，利用Pearson系数和偏相关系数分析降水和放牧方式对植被覆盖度影响。结果表明，

研究区植被覆盖度在0.12~0.29内波动变化，呈现上升趋势；植被覆盖度时空变化与降水变化呈正相关，

其中与7月有效降水频次相关性显著(p < 0.05)；放牧方式由春、秋、冬季自由放牧方式转为全年划区轮

牧后，放牧区三个围栏植被覆盖度差异逐渐缩小；载畜率增加时，草场植被覆盖总趋势不变，表明划区

轮牧方式对草地覆盖产生积极作用。 
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Abstract 
Using the pastures of nomadic households in the desert steppe of Siziwang Banner as the research 
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object, based on high spatial resolution satellite series data, the temporal and spatial changes in 
pasture vegetation coverage from 2012 to 2022 were monitored. The effects of precipitation and 
grazing methods on vegetation coverage were analyzed using Pearson coefficients and partial cor-
relation coefficients. The results showed that the vegetation coverage in the study area fluctuated 
within the range of 0.12 to 0.29, showing an upward trend. The temporal and spatial changes in 
vegetation coverage were positively correlated with precipitation changes, with a significant corre-
lation (p < 0.05) with the frequency of effective precipitation in July. After the grazing method 
changed from free grazing in spring, autumn, and winter to rotational grazing throughout the year, 
the differences in vegetation coverage among the three enclosures in the grazing area gradually 
decreased. When the stocking rate increased, the overall trend of vegetation coverage in the pasture 
remained unchanged, indicating that the rotational grazing method had a positive effect on grass-
land coverage. 
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1. 引言 

草原是陆地生态系统的重要组成部分，其植被覆盖状况对维持区域生态平衡[1]、水土保持[2] [3]、生

物多样性保护[4]等具有关键意义。然而，受到气候变化和人类活动的影响，草原植被覆盖呈现出复杂的

时空变化特征[5]。植被覆盖度能够直观反映草地基本情况，是了解草地资源的重要指标之一，学者[6]-[9]
利用遥感技术从多时序、多空间尺度关注草原植被覆盖变化，研究其发展趋势及对驱动因子的响应。研

究表明降水是植被覆盖度变化[10] [11]、草地初级生产力的主要影响因素，特别是对荒漠草原的影响尤为

显著[12]，降水增多可以显著提高地上生物量的稳定性，极端干旱会导致优势种地位下降[13]。荒漠草原

生态环境脆弱，不仅对降水敏感，放牧也是其植被群落变化的重要影响因子，如春季休牧可改善牧草生

长状况[14]，划区轮牧可提高牧草产量[15]，载畜率的增加使群落植物种数降低[16]、生物量减少[17]。 
荒漠草原控制试验发现降水量和放牧对群落特征有重要影响，表现为降水量与植被盖度呈显著正相

关[18]，适度放牧可以提高水分利用效率，降水增加 26%~50%时植物功能群多样性较高[19]。降水和放牧

因子对草地群落的影响主要通过控制试验展开，在牧户草场，长时间尺度上研究降水和放牧对植被覆盖

产生的影响文献较少，牧户的草地利用方式对草地可持续发展起到重要作用，因此本研究选择内蒙古四

子王旗牧户草场为研究对象，在牧民由自由放牧方式转变为轮牧方式的草场，利用高空间分辨率卫星数

据监测 2012~2022 年植被覆盖度变化，通过植被覆盖度与不同时期降水频度和降水量的相关性分析、各

轮牧区内植被覆盖度时空变化，了解降水和放牧方式对植被的影响，以期为草畜平衡管理提供参考依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

研究区位于内蒙古自治区四子王旗荒漠草原牧户草场(图 1)，地理坐标 41˚51'39"N，111˚51'07"E。该

区属于温带大陆性干旱半干旱气候区，近十年年平均气温 4℃，年降水量 300 mm。研究区平均海拔 1507 
m，地势西、北部高，东部低。草地类型为短花针茅(Stipa breviflora) + 冷蒿(Artemisia frigida) + 无芒隐子
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草(Cleistogenes songorica)荒漠草原，植被草层低矮、稀疏。 
草场面积为 230 hm2，牧民饲养羊头数约 260 只，载畜率为 1.13 羊单位∙hm−2∙a−1。 
牧户草场划分 4 个围栏区域，1，2，3 围栏为放牧区，4 围栏为生活区，放牧围栏内无饮水设施，1

号围栏外侧有饮水点。2011 年之前，放牧区内未做围栏分割，放牧方式为春、秋、冬季放牧，夏季不放

牧(在夏营盘放牧)，载畜率为 0.84 羊单位∙hm−2∙a−1；2011 年后放牧区划分 3 个围栏实施全年轮牧，夏季

上午 6:00~12:00 时、15:00~19:00 时放牧，傍晚收牧；春、秋、冬季 8:00~17:00 时放牧，傍晚收牧。轮牧

时间约 4~5 天轮换一次放牧区。 
 

 
Figure 1. The distribution of terrain elevation of study area 
图 1. 研究区高程图 

2.2. 数据源 

遥感数据为资源卫星、高分卫星多源高空间分辨率商用数据(表 1)，因研究区过境资源有限，获得

2012~2022 年植被生长季 7 月至 10 月预处理 9 期产品(表 1)。 
 

Table 1. Data of remote sensing satellite data 
表 1. 遥感卫星数据 

卫星数据 
Satellite data 

时间 
Time 

全色空间分辨率(米) 
Panchromatic band spatial resolution (m) 

资源三号 
Resources satellite three 

2012-10-05 2.1 
2013-08-06 2.1 
2014-07-26 2.1 
2015-07-25 2.1 

高分二号 2016-08-28 1 
Gaofen-2 satellite 

高分一号 
Gaofen-1 satellite 

2019-08-15 1 
2020-08-02 2 

  
高分六号 

Gaofen-6 satellite 
2022-08-16 2 
2021-08-09 2 
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气象数据选用欧洲中期天气预报中心 2012~2022 年逐日气温和降水数据。 
高程数据来自地理空间数据云提供的 ASTER GDEM 30 m 分辨率数字高程数据。 

2.3. 研究方法 

植被覆盖度计算：采用像元二分模型估算研究区植被覆盖度(FVC)，计算公式为 

( ) ( )soil veg soilFVC NDVI NDVI NDVI NDVI= − −                         (1) 

NDVI 代表归一化植被指数，NDVIsoil 为研究区无植被覆盖的裸土像元值，NDVIveg 为放牧区植被覆

盖像元最大值。植被覆盖度值为 0 < FVC < 1。 
驱动因子分析：SPSS 软件中利用 Pearson 系数和偏相关分析植被覆盖度与植物生长季(4 月至 7 月)降

水量、降水频次和有效降水量的相关性；单因素方差分析研究区各围栏植被覆盖的差异性。 
降水是荒漠草原植物生长的主要驱动因子[12]，与植被覆盖度呈正相关。根据降水对植被生长影响有

滞后性特点[20]，将卫星数据获取前植物生长不同时期降水量、有效降水量及其频次与植被覆盖度进行相

关性分析。 
主要降水数据采用生长季降水总量(4~7 月) [18]和频次、快速生长期(6~7 月)降水总量和频次、当月

降水总量(7 月)和频次，以及各时期有效降水总量和降水频次。 
有效降水量是指气象学上能够满足作物生长对水分的一定需求的降水。O.E. Sala 在半干旱区的研究

认为 5 mm 日降水量是半干旱地区生态系统的重要资源，可以湿润土壤剖面 5 cm，当地优势种对 5 mm
降水有快速的生理响应[21]。荒漠草原降水量少，蒸发量大，土壤水分很难保存，因此本研究对植物生长

有影响的降水量以大于 5 mm 的日降水量进行统计。 

3. 结果与分析 

3.1. 植被覆盖度时空变化 

2012~2022 年草场植被覆盖度变化趋势(图 2)表现为，植被覆盖度在 0.12~0.29 内波动变化，有小幅

上升趋势。2014 年植被覆盖度最低，2020 年植被覆盖度最高。空间区域上，植被覆盖度差显著，放牧区

植被覆盖明显高于生活区(图 3)。放牧区 3 个围栏内部差异不显著，但是呈现出 1 号围栏植被覆盖波动最

大，在 2012、2013 年低于 2、3 号围栏，2014 年后有趋近 2、3 号围栏趋势(图 4，图 5)。 
 

 
Figure 2. Changes in vegetation coverage in the study area from 2012 to 2022 
图 2. 2012~2022 年研究区植被覆盖度变化 
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Figure 3. Comparison of FVC in different fenced areas in study area 
图 3. 研究区不同围栏植被覆盖度对比 

 

 
Figure 4. Variation of average FVC in different fenced areas from 2012 to 2022 
图 4. 2012~2022 年各围栏植被覆盖度变化 
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Figure 5. Spatial distribution of FVC in study area from 2012 to 2022 
图 5. 2012~2022 年研究区植被覆盖空间分布图 

3.2. 降水对植被覆盖度的影响 

Pearson 系数显示(表 2)，研究区植被覆盖度与快速生长期有效降水频次相关性高，其中与 7 月有效

降水频次相关性显著，相关系数为 0.667 (P < 0.05)。植被覆盖度与 7 月有效降水频次、有效降水总量的

偏相关结果显示(表 3)，植被覆盖度与有效降水频次的偏相关系数高于有效降水总量(图 6)，当 7 月有效

降水总量相近时，有效降水频次越多，则植被覆盖度越高；以 50 mm 为线，当 7 月有效降水总量高于此

线时，草场植被覆盖度高于 0.2，反之覆盖度低于 0.2。 
总体上呈现研究区植被覆盖度受快速生长期降水的影响高于生长季降水，快速生长期有效降水频次

的影响高于有效降水总量。 
 

Table 2. Pearson correlation coefficient 
表 2. Pearson 相关系数 

降水量与降水频次 
Precipitation and precipitation frequency 

总盖度 
Total  

coverage 

降水量与降水频次 
Precipitation and precipitation frequency 

总盖度 
Total  

coverage 
7 月有效降水频次 

The frequency of effective precipitation in July 0.667* 6、7 月总降水量 
Total Precipitation in June and July 0.392 

6、7 月有效降水频次 
The frequency of effective precipitation in June 

and July 
0.531 7 月总降水频次 

Total precipitation frequency in July 0.389 

7 月有效降水总量 
Effective precipitation in July 0.526 6、7 月总降水频次 

Total precipitation frequency in June and July 0.212 

4~7 月有效降水频次 
The frequency of effective precipitation from 

April to July 
0.467 4~7 月有效降水总量 

Effective precipitation from April to July 0.193 

7 月总降水量 
Total Precipitation in July 0.410 4~7 月总降水量 

Total Precipitation from April to July 0.037 

6、7 月有效降水总量 
Effective precipitation in June and July 0.398 

4~7 月总降水频次 
Total precipitation frequency from April to 

July 
−0.025 

*.在 0.05 水平(双侧)上显著相关。 
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Table 3. Partial correlation coefficient 
表 3. 偏相关系数 

 7 月有效降水频次 
The frequency of effective precipitation in July 

7 月有效降水总量 
Effective precipitation in July 

总盖度 
Total coverage 0.501 0.162 

*.在 0.05 水平(双侧)上显著相关。 
 

 
Figure 6. FVC, frequency of effective precipitation, and total effective precipitation 
图 6. 植被覆盖度与有效降水频次、有效降水总量 

3.3. 放牧方式对植被覆盖度的影响 

将研究区植被覆盖度值划分 7 个植被覆盖等级类型(表 4)。 
 

Table 4. Classification of FVC level types 
表 4. 植被覆盖度等级划分 

FVC <0.15 0.15~0.25 0.25~0.35 0.35~0.45 0.45~0.55 0.55~0.65 >0.65 

等级 
Grade 

极低覆盖 
Ultra-low 
coverage 

低覆盖 
Low  

coverage 

中低覆盖 
Medium-low 

coverage 

中覆盖 
Medium  
coverage 

中高覆盖 
Medium-high  

coverage 

高覆盖 
High  

coverage 

极高覆盖 
Ultra-high 
coverage 

 
2011 年之前，放牧区草场未做 1、2、3 围栏划分，放牧方式以自由放牧为主，夏季不放牧，春、秋、

冬季放牧。在自由放牧方式下植被覆盖在放牧区内部差异较大，总体上呈现围栏 1 区域植被覆盖低于围

栏 2 和围栏 3。划区轮牧后，2012 年为轮牧初期，放牧区内植被覆盖变化不明显，1 号围栏植被覆盖以低

覆盖为主，占围栏面积 38.4%，其次是中低覆盖，占比 31.6%；2 号围栏的植被覆盖以中低覆盖为主，占

比 35.2%，其次是低覆盖，占比 24%；3 号围栏的植被覆盖以中低覆盖为主，占比 34.5%，其次是低覆盖，

占比 31.8% (图 7(a))。 
采取全年轮牧方式近十二年后，即 2022 年，植被覆盖在放牧区三个围栏内部差异缩小(图 7(b))，三

个围栏均以极低覆盖为主，低覆盖次之。1 号围栏植被覆盖度波动幅度最大(图 4)，在 2014、2015、2019、
2020 年高于 2 号和 3 号围栏，2016、2021 和 2022 年有所回落但仍趋近 3 号围栏。 
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Figure 7. Proportion of FVC at different levels in four fenced areas (%) 
图 7. 四个围栏不同等级植被覆盖度面积占比(%) 

 
围栏 1 的植被覆盖明显低于围栏 2 和 3 的原因与羊群采食行为有关。放牧区围栏大门位于 1 号围栏

东南，即 1 号和 2 号围栏连接处，饮水区域也位于围栏门外侧。自由放牧方式下，在放牧季早晨放牧时，

羊群先于 1 号区域采食，中午饮水和傍晚收牧时也均在 1 号围栏周边活动，使得该区域植被覆盖低于 2、
3 围栏区域。羊群牧食行为也受地形因素影响[22]。研究区坡度以斜缓坡和斜坡为主(图 8)，其中 1 号和 3
号围栏微斜坡和斜缓坡面积占比较高，达 66%以上；2 号和 4 号围栏中斜坡面积占比 46%以上。绵羊相

对喜欢采食低缓区域牧草，而 2 号围栏因坡度较高，羊群采食时间相对少，植被覆盖度较高；3 号围栏则

因离围栏门口较远，在该区域采食时间同样较少，植被覆盖度也偏高。 
划区轮牧后，使羊群采食范围缩小[23]，载畜率改变，由自由放牧时期的 0.84 羊单位∙hm−2∙a−1 增加到

1.13 羊单位∙hm−2∙a−1。2 号和 3 号围栏因载畜率增加，植被覆盖变低；1 号围栏则因有休牧时间后，载畜

率减少，植被覆盖变高；由此 1、2 和 3 号围栏植被覆盖差异逐渐缩小。生活区没有改变生产生活方式，

其植被覆盖变化趋势可以预测放牧区自由放牧方式下的趋势变化。对比放牧区和生活区(图 9)，2012~2022
年植被变化趋势基本一致，表明由原来的夏季不放牧转为全年轮牧后，草场载畜率虽然增加，但是在轮

牧管理方式下，草场覆盖未有减少趋势。 
 

 
Figure 8. Slope map of the study area 
图 8. 研究区坡度图 
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Figure 9. Comparison of FVC changes between grazing areas and living areas 
图 9. 放牧区和生活区植被覆盖变化对比图 

4. 结论与讨论 

2012~2022 年，研究区草场植被覆盖度在 0.12~0.29 范围内波动，有上升趋势，研究结果与徐佳乐[24]
的研究结果相似，荒漠草原植被覆盖时空变化在 2000~2021 年呈上升趋势，植被覆盖以低覆盖为主(均值：

<0.3)。但植被覆盖均值在 2021 年为 0.18，覆盖度相对较低的原因是空间尺度不同导致，由于牧户草场空

间尺度小，生活区面积占比大，人类活动较为频繁，植被覆盖度较低。 
荒漠草原植被覆盖度与 7 月有效降水(≥5 mm)频次相关性显著(p < 0.05)。本研究发现在有效降水总量

相同条件下，呈现随着有效降水频次多植被覆盖度变高的特征，这与 Zhang，B.结果一致，地上植物生物

量对大降雨事件(≥ 5 mm)的变化更为敏感[25]。荒漠草原降水少，蒸发量大，能够湿润植物根茎的 5 mm
以上有效降水可以促进植物生长，同时，有效降水的频次增多促进土壤湿度的持续性。许多研究也表明

小于 5 mm 的降水只能湿润土壤表层，不能达到植物根系，尤其是小于 2.5 mm 的降水会被植物冠层截

留，对植物生长没有产生促进作用[26] [27]。毛乌素沙地的研究发现小于 5 mm 的降水基本对固定沙地灌

木根系层没有产生补水作用[28]。典型草原的研究发现群落生物量与生长季降水量、降水集中度呈显著的

正相关关系[29]，表明降水频次的提高有助于植被的生长。 
轮牧方式缩小放牧区植被覆盖空间差异，缓解载畜率增加带来的压力。草地利用方式和载畜率是草

地群落出现空间差异的主要影响因子。自由放牧时期，研究区草地利用方式为春、秋、冬季放牧，夏季

不放牧(夏季在夏营盘放牧)，载畜率较低，放牧区草地覆盖有明显空间差异。2011 年后改为全年放牧后，

羊群数量未变，载畜率相对增加，放牧区内植被盖度空间差异逐渐缩小。对比多年利用方式不变的生活

区，利用方式有明显变化的放牧区植被覆盖与生活区变化趋势一致，表明载畜率增加没有使草场盖度降

低，其主要原因是划区轮牧有效缓解了放牧压力。研究表明高频轮牧可显著提高典型草原的地上生物量、

植被盖度和植物高度[30]，通过在空间上控制牲畜采食范围，给牧草一定的恢复时间，能够减少持续啃食

压力，使优势种恢复生长，避免过度退化。轮牧作为一种适应性放牧管理策略，通过周期性地调整放牧

区域和放牧强度，促进植被恢复、维持土壤健康，并提高生态系统稳定性，是保障牧民经济与生态平衡

的有效的草地利用方式。 
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