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摘  要  利用增强型植被指数（EVI）作为植被活动的指标，用 MODIS-EVI 时间序列数据定量分析了 2000～2009
年间中国北方地区 EVI 的变化规律。结果表明：1）21 世纪初中国北方地区植被覆盖总体改善，局部退化，10 年

来区域年平均 EVI 增加 5.97%；2）逐季节平均 EVI 均呈现上升趋势，春季、秋季上升幅度小，夏季、冬季上升幅

度大；3）中国北方地区植被稀少的区域呈减少趋势，同时单位面积 EVI 增加，植被生长更加茂盛；4）中国北方地

区 EVI 变化空间异质性大。东北平原、华北平原、黄土高原和新疆农业区显著增加，东北和西部部分地区植被退化。 
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Abstract  Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)–Enhanced Vegetation Index (EVI) data reported 
during 2000–2009 have been analyzed to study recent trends in vegetation greenness over the northern part of China at 
the beginning of the 21st century. The results showed that the afforestation area was larger than the degraded area in the 
northern part of China during the last 10 years, and the regional total mean annual EVI increased by 5.97%. Seasonal EVI 
increased significantly, and trends in summer and winter were larger than those in spring and autumn. The sparsely 
vegetated area declined, unit area EVI increased, and vegetation activity rose during the study period. In addition, EVI 
changes in the northern part of China exhibited relatively large spatial heterogeneity. The Northeast China Plain, North 
China Plain, Loess Plateau, and Xinjiang agriculture regions experienced marked increases, and part of Northeast China 
and West China experienced declining trends. Such patterns are attributed primarily to regional climate changes and 
human activities such as ecological construction and urbanization. 
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1  引言 

植被是陆地生态系统的主体，在保持水土、调

节大气成分以及减缓温室气体浓度上升和维持气

候稳定等方面具有不可替代的作用（Solomon and 
Shugart, 1993），植被变化对全球能量循环及物质的

生物化学循环具有重要的影响（Liu et al., 2002;  
Piao et al., 2003），是全球变化研究的热点之一。遥

感技术提供了长时间序列、大范围、高精度的地面

植被信息，成为研究植被覆盖变化的利器，已有许

多研究利用遥感数据对植被覆盖进行了监测分析

和研究（Myneni et al., 1997; Menzel and Fabian, 
1999; Cao et al., 2003; 张佳华等，2003; Zhou et al., 
2003; 陈朝晖等，2004；丹利和谢明，2009； Gobron 
et al., 2010）。随着 MODIS 的出现，发展了一个新

的植被指数：增强型植被指数 EVI（Hutet et 
al.,1997）。EVI 具备了新的特征，其优势在于减少

了由土壤背景和残留气溶胶造成的污染，不易饱

和，可以容忍更大的冠层密度等（Huet et al.,1997；
王正兴等，2003；Zhang et al.，2004）。 

中国北方（东北、华北、西北）是我国经济生

活的关键区域，人口压力大，水资源匮乏，生态环

境脆弱，其植被覆盖变化不仅受到气候因子的驱

动，同时也受到人类活动的影响。21 世纪以来气候

变化更加复杂，人类活动日益剧烈。一方面国家绿

化和生态建设等大规模展开，例如退耕还林是迄今

为止我国投资最大、涉及面最广、群众参与度最高

的一项生态建设工程，根据国家林业局统计数据

(http://www.forestry.gov.cn[2012-12-01])，截至 2009
年工程已累计完成退耕地造林 906.26×104 km2，给

工程重点区域内的植被覆盖带来巨大变化；但另一

方面，伴随着经济的发展，城市建设和工业建设进

程不断加快，建筑用地扩增，牧地林地退化，也使

一些地区植被覆盖朝着恶性方向发展（Houghton, 
2002; Fang et al., 2004）。北方地区植被覆盖更加深

刻地记录了人类活动的烙印，在深度、广度上都  
发生了巨大变化，需要及时分析中国北方地区植 
被变化的阶段性、时空性。本文利用较高精度的植

被覆盖数据描述了中国北方地区植被覆盖总体特

征，分析了 21 世纪初中国北方植被的时空变化特

征，研究了不同等级植被变化特征和单位面积植 
被指数变化，可为生态工程建设和土地利用规划提

供参考。 

2  数据及分析方法 

2.1  研究区概况 
中国北方地区包括东北、华北、西北地区 15

省（直辖市、自治区）（黑龙江、吉林、辽宁、内

蒙古、北京、天津、河北、河南、山东、山西、陕西、

甘肃、宁夏、新疆、青海），位于（33.24°N～53.28°N，

75.14°E～132.58°E），人口占全国的 41.39%，粮食

种植面积占全国 54.76%，棉花种植面积占全国

73.43%，油料种植面积占全国 42.82%（中国统计  
年鉴编委会，2009），是我国粮食生产的关键区域，

在中国的经济生活中起着举足轻重的作用。中国北

方地区大部分属于温带大陆性气候区，夏季盛行东

南季风，冬季受西伯利亚高压控制。利用欧洲航天

局 (ESA) 2004～2006 年全球土地利用产品（Arino 
et al., 2007），在原分类体系基础上，考虑中国北方

地区具体情况，将土地利用类型分为农田、常绿林、

落叶林等 9 类。 
图 1 显示，研究区域东部以林地、农田为主，其

间有一些草甸灌木分布，植被覆盖度较高。林地主

要分布在内蒙古东北部、东北以及陕南等地区；农

田主要分布在东北平原、华北平原、黄土高原和河

谷区；山东、河北、河南、山西等大部分为农田用

地。研究区中西部地区由于高海拔和气候条件限

制，植被覆盖较低，内蒙古中西部、甘肃北部至新

疆大部分地区为荒漠裸地区域。甘肃南部、青海东

部南部和新疆南部有农田和草原灌木的存在。 
2.2  数据及方法 

本研究所用数据来自 NASA 地球观测系统

（ EOS ）提供的 MODIS 陆地植被指数产品

MOD13A3。数据包含两种植被指数：归一化植被

指数（NDVI）和增强型植被指数（EVI），时间分

辨率为月，空间分辨率为 1 km×1 km。MODIS-EVI
经过了全面的大气校正，对残留的气溶胶做了进一

步校正，纠正了土壤背景值的影响，不易饱和，可

以容忍更大的冠层密度，Wang et al.（2010）利用

中国北方地区两个典型生态系统通量观测数据和

两种植被指数进行对比分析，发现在研究时段内

MODIS-EVI 比 MODIS-NDVI 更不易受到雪盖背景

的影响，并更好地表征了实际参加光合作用的植被

部分，认为 MODIS-EVI 更适于描述中国北方植被
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状况，故本文选用 2000～2009 年 MODIS13A3-EVI
数据，经过图像融合、投影转换、剪切等步骤生成

中国北方 EVI 时序数据集。 
本研究使用区域平均EVI表征当年植被平均生

长状况；植被指数变化趋势 EVItrend 表征研究时段

内当地植被生长年际变化率，正值表示植被改善，

负值表示植被恶化；参考 Myneni et al.(1997)关于无

植被地区的定义，定义 EVI 小于 0.05 的地区为植被

极稀疏地区或无植被地区，大于 0.05 的地区为有植

被覆盖地区，在此标准下研究植被覆盖区面积变化

及植被覆盖比值。 

 
3  植被覆盖变化 

3.1 植被整体分布特征 
多年平均中国北方地区植被覆盖的空间分布

如图 2 所示。北方 15 省面积辽阔，气候条件不同，

植被覆盖空间差异显著。东部植被覆盖好、EVI 数
值大，西部植被覆盖差、EVI 数值小，沿内蒙古—

青海的东北—西南走向有一条较为明显分界线。分

界线以东水热配置较好、气候适宜，植被呈现良好生

长状态，内蒙古东北部、东北 3 省东部、山东、河南、

图1  中国北方地区土地利用类型 

Fig. 1  Land use types of the northern part of China 

图 2  2000～2009 年中国北方地区（a）夏季平均和（b）全年平均 EVI 空间分布 

Fig. 2  Spatial distributions of mean Enhanced Vegetation Index (EVI) over the northern part of China in (a) summer and (b) all year around from 2000 to 

2009 
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山西一带年平均 EVI 达到 0.3 以上，夏季达到 0.5
以上。分界线以西的大部分地区处于内陆干旱、半

干旱气候条件下，干旱少雨风大，沙漠戈壁多，不

利于植被生长。内蒙古西南部、甘肃西北部、新疆

大部分、青海西北部年平均 EVI 小于 0.05，属于本

文定义植被极稀疏地区或无植被地区。只有位于伊

犁河谷的新疆塔城、伊宁等地水资源较为丰富，有

草原草甸和针叶林的分布，以及青海湖周围高寒草

原、高寒草甸的存在使当地植被指数略高。 
多年平均中国北方地区植被覆盖的时间分布

特征如图 3 所示。植被随着四季轮回而生长繁茂衰

弱，有明显的季节周期。中国北方地区夏季水热同

期，植被蓬勃生长 EVI 最高，秋季温带森林落叶，

作物逐渐收割，中国北方地区 EVI 整体下降，只有

陕西南部残留一部分亚热带森林。冬季植被覆盖稀

少，低 EVI 值多来源于城市绿化常绿植物以及由于

气候变暖而提前萌发的植被。春季冰川解冻植被开

始复苏，EVI 又开始一轮增长。EVI 逐月变化图显

示中国北方地区 3～7 月为 EVI 上升期，8 月至次  
年 2 月为 EVI 下降期，8 月为全年植被生长最旺盛

的月份，5～10 月为主要生长季节。 
3.2 年际变化特征 

区域平均 EVImean 反映了一年内中国北方地区

植被的平均生长状况，区域最大 EVImax 反映了一年

内中国北方地区植被在水热条件适宜气候下最优

生长状况。图 4 显示了两者的年际变化特征。2000～
2009 年无论是区域平均 EVI 还是区域最大 EVI 都
呈现上升趋势，表明中国北方地区植被活动在增

强。10年间区域平均EVI呈现 3个不同时期，2000～
2001 年为稳定期，2002～2008 年为明显上升期，

2009 年出现反复，植被生长状况较差。10 年间区

域平均 EVI 增幅为 0.009，约为 5.97%。区域最大

图 3  2000～2009 年中国北方地区平均 EVI 的（a）月变化和（b）季节变化 

Fig. 3  (a) Monthly variation and (b) seasonal variation of mean EVI over the northern part of China from 2000 to 2009 

图 4  2000～2009 年中国北方地区区域平均 EVI 和区域最大 EVI 变化特征 

Fig. 4  Variation characteristics of mean EVI and max EVI over the northern part of China from 2000 to 2009 
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EVI 受到每年温度、水分、光照等配置的影响，在

不断波动中上升。2004、2005、2007 年为较高时  
期，2001、2006、2009 年则为较低时期。10 年间

区域最大 EVI 增幅为 0.035。 
分析 2000～2009 年中国北方地区 EVI 的变化

趋势（图 5），取 5%的显著性水平，10 年间植被显

著改善的格点个数为 1618544，占区域面积的

36.19%，植被显著退化的格点个数为 577013，占区

域面积的 12.9%，其余地区植被生长状态保持原来

水平，无显著变化。可见 21 世纪最初 10 年间中国

北方地区植被总体朝着改善方向发展的同时，部分

地区植被产生退化或恶化。 
中国北方地区EVI变化趋势显示了较大的空间

异质性（图 5）。EVI 显著增加的区域主要包括东北

平原、华北平原、新疆农业生产区以及黄土高原地

区，这与退耕还林还草、重建生态家园、建设高效

农业等工程密切相关。内蒙古中部退化草原也得到

一定程度的恢复，但部分地区植被却进一步恶化，

例如阿拉善高原、乌兰察布高原。EVI 显著减少的

区域大多位于西部地区，但值得注意的是内蒙古东

北部的常绿针叶林、黑龙江中部针阔混交林也出现

了明显的退化趋势。EVI 增加、减少区域的空间异

质性可能源于城市化、气候影响、生态建设工程、

农业生产活动等多重因子的综合作用。 
3.3  季节变化特征 

植被生长、繁茂、衰弱有明显的季节周期，虽

然每个季节植被生长条件不尽相同，但 2000～
2009年 10年间中国北方地区植被春夏秋冬逐季节

平均 EVI 均呈现上升趋势（图 6）。其中春季、秋

季上升幅度小，夏季、冬季上升幅度大。中国北方

地区夏季植被生长活动增强直接导致夏季 EVI 上

升幅度大，而冬季 EVI 上升幅度大则可能与气候

变暖、春季提前，植被生长开始时间提前、结束时

间延后有关系。 
为了分析各个季节 EVI 增长的具体原因，图 7

给出中国北方地区 EVI 逐季节变化趋势的空间分

布。图 7a 显示春季 EVI 在华北平原地区有明显增

加，这可能与气候变暖、华北平原春耕提前密切相

关。东北平原则以一年一熟作物为主，春季尚未开

始耕作，所以气温升高对春季农业耕作影响不大。

东北地区春季 EVI 呈现整体下降趋势，常绿针叶 
林、针阔混交林退化趋势明显。 

中国北方地区植被生长最旺盛，植被指数最高

的季节为夏季。东北平原、华北平原等主要粮食产

区植被生长更加繁茂，东北大小兴安岭林区 EVI 数
值可以达到 0.7 左右，陕西南部有林区存在，EVI
数值可达 0.5～0.7。西北部地区新疆西北部天山山

麓、青海西南部及青海湖周围植被生长旺盛。10 年

来夏季 EVI 变化趋势（图 7b）显示中国北方大部分

地区植被生长增强，少部分呈现退化趋势的区域为

东北林区、内蒙古部分草原地区、新疆北部。 
图 7c 显示华北平原植被活动增强是 10 年来中

国北方地区秋季 EVI 整体上升的主要原因，可能源

于农作物增产、收割时间退后或种植方式改变。西

部及北京、天津、河北地区植被略有下降。图 7d 显

示华北平原、内蒙古部分草原以及新疆北部植被活

图 5  2000～2009 年中国北方地区 EVI 变化趋势 EVItrend（白色区域植被变化未通过 α=0.05 显著性检验） 

Fig. 5  Spatial distributions of the trends in EVI over the northern part of China from 2000 to 2009 (white area: not significant at 0.05 significance 

level) 
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动增强是 10 年来中国北方地区冬季 EVI 整体上升

的主要原因。 
3.4  不同等级植被变化特征 

根据 3.2 节中的定义，利用区域年平均植被指

数 EVImean 的年际变化和季节变化可以表征中国北

方地区整体的植被发展状况，但平均 EVI 的使用也

忽略了不同等级植被变化趋势。因为不同等级植被

的变化趋势有可能与平均EVI的变化趋势不同甚至

相反，所以有必要将 EVI 分为不同等级考察中国北

方地区植被变化。 
本文定义EVI小于0.05的地区为植被极稀疏地

区或无植被地区 (Myneni et al., 1997)，则可将年平

均 EVI 分为≤0.05、0.05～0.1、0.1～0.2、0.2～0.3、
＞0.3 共 5 个等级，以区分不同植被覆盖情况。其

中前两个等级为植被稀疏区域，第三和第四等级为

植被一般生长区域，第五等级为植被茂盛生长区

域。图 8 给出了 2000～2009 年中国北方地区不同

等级植被所占比例变化趋势，图中显示植被稀疏地

区共占总面积 40%左右，植被一般生长区域约占

50%左右，植被茂盛生长区域占 5%～10%。 
EVI小于 0.05的地区为植被极稀疏地区或无植

被地区，主要位于西部，约占总面积的 20%左右 
（见图 9），EVI 在 0.05～0.1 的地区是植被稀疏区

多为荒漠草原等，约占总面积 20%左右，10 年来在

波动中有所下降。EVI 在 0.1～0.3 的地区为农业生

产区和草甸草原等自然植被类型，EVI 大于 0.3 的

区域为林地或高效农业区，植被覆盖好，植被生长

旺盛，所占总面积比例在波动中上升。 
定义中国北方地区总面积为单位 1，使用区域

年平均 EVI 除以植被覆盖面积百分比，得到中国北

方地区单位面积 EVI。图 10 中 2000～2009 年中国

北方地区单位面积 EVI 呈现明显的上升趋势，表明

近 10 年间中国北方地区植被覆盖面积增加的同时，

单位面积 EVI 增加，植被生长更旺盛。 

图6  2000～2009年中国北方地区平均 EVI（a）春季、（b）夏季、（c）秋季、（d）冬季变化特征 

Fig. 6  Variation characteristics of monthly EVI over the northern part of China from 2000 to 2009 in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) winter 
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图7  2000～2009 年中国北方地区 EVI（a）春季、（b）夏季、（c）秋季、（d）冬季变化趋势 EVItrend（白色区域植被变化未通过 α=0.05显著性检

验）  

Fig. 7  Spatial distributions of the trends in monthly EVI over the northern part of China from 2000 to 2009 (white area: not significant at 0.05 significance 

level) in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) winter 
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4  结论 
 

在气候变化和人类活动的双重影响下，中国北 

方地区的植被覆盖在 21 世纪最初 10 年呈现上升趋

势，区域年平均 EVI 增加 0.009。东北平原、华北平

原、黄土高原和新疆农业区显著增加，内蒙古东北部

常绿针叶林、黑龙江中部针阔混交林退化和部分西 

图8  2000～2009年中国北方地区不同等级植被所占比例变化趋势 

Fig. 8  Variation characteristics of EVI in different grades over the northern part of China from 2000 to 2009 

图9  2000～2009年中国北方地区不同时段不同等级植被比例 

Fig.9  Ratio of EVI in different grades over the northern part of China from 2000 to 2009 

图10  2000～2009年中国北方地区单位面积 EVI 变化 

Fig. 10  Variation characteristic of EVI per unit area over the northern part of China from 2000 to 2009  
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部地区植被退化，表明 EVI 变化趋势空间异质性大。 
2000～2009 年中国北方地区植被覆盖的动态

变化呈现了季节特征，虽然逐季节平均 EVI 均呈现

上升趋势，但幅度并不相同。春季、秋季上升幅度

小，夏季、冬季上升幅度大，分析其原因，夏季植

被生长增强直接导致夏季 EVI 上升幅度大，而冬季

EVI 上升幅度大则可能与全球变暖后春季提前，植

被生长时间提前有关系。2000～2009 年中国北方 
地区植被覆盖低的面积有减少趋势，植被覆盖好的

面积有增加趋势，单位面积 EVI 增加，植被生长更

旺盛。气温升高、降水变化是植被覆盖变化的重要

原因，人类活动驱动下的农业生态工程同样也是植

被变化的重要影响因素，21 世纪最初 10 年来中国

北方地区植被覆盖变化特征分析表明，近年来政府

倡导下进行的退耕还林还草等植被建设工作带来

的生态效益正在不断呈现。 
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