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摘要：基于 ＭＯＤＩＳ 增强型植被指数（ＥＶＩ）资料，结合降水、ＧＲＡＣＥ 重力卫星水储量（ＴＷＳ）、地下水、土壤水等资料，分析华北平

原植被 ２００２—２０１６ 年间的生长状况及各水文要素时空分布特征。 研究结果表明：（１）２００２—２０１６ 年间华北平原植被呈好转趋

势，降水、水储量、土壤水、地下水等水文要素值呈减少趋势。 （２）黄淮平原区植被以农作物为主，植被覆盖度呈增加趋势，而降

水、水储量、地下水、土壤水均呈减少趋势，超采地下水灌溉农作物是短期内保障粮食安全的重要措施。 （３）燕山⁃太行山山麓平

原区、冀鲁豫低洼平原区的城乡居民用地区域植被覆盖显著减少，而降水增多，水储量、土壤水、地下水减少，人类活动对植被和

水文要素贡献量大。 （４）山东丘陵农林区分布着林地和草地，这些区域生长季的植被指数呈减少趋势，与降水量减少呈正相关

关系。 在气候变化和人类活动影响的大背景下，探讨不同生态环境的植被生长特征，清楚植被对水文变化的响应机理，可以消

除影响植被生长的不利因素，为制定合理用水制度提供理论依据。
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陆地表面植被是监测全球气候变化的敏感指示器，是陆地地表生态系统的核心组成部分，也是链接大气、
水体和土壤的纽带［１］。 气候和水分环境是植被生长状况的重要影响因素；而植被生长状态变化又将改变陆

地地表下垫面属性，进一步影响气候调节、水土保持以及整个生态系统的稳定性［２］。 地表植被变化是气候变

化、人类活动等多种因素共同作用的结果。 因此，研究植被变化及其与气候、水文环境因子之间的关系可为应

对气候和水环境变化提供重要的理论依据，也是有效预测生物圈对自然气候系统和人类活动反馈的前提。
降水、土壤水直接影像区域植被生长。 而当光照充足、降水有限时，地下水是土壤水补给的重要来源，因

而地下水也会对生态系统产生一定的影响。 Ｋｏｉｒａｌａ 等［３］利用一系列高分辨率数据对全球尺度上地下水和植

被的关系做了研究，结果表明全球 ２ ／ ３ 的植被区的总初级生产力（ＧＰＰ）至少在一个季节内与地下水位

（ＷＴＤ）有关：湿润地区的 ＧＰＰ 和 ＷＴＤ 主要呈负相关，干旱区主要呈正相关。
华北平原是中国重要的政治、经济、文化中心，也是重要的粮棉油生产基地［４］。 水资源短缺是该地区社

会经济和农业持续发展的主要限制因素。 近年来，随着工农业的发展，用水量急剧增加；同时降水量明显减

少，造成了华北平原水资源匮乏，地表干枯；连年超采地下水，使地下水位持续下降，形成大面积地下水漏斗

区。 因此，迫切需要分析华北平原植被生长状况及水文要素时空动态变化特征。
对于大、中尺度研究区域，遥感方法是监测其植被变化的有效手段。 植被指数是植被覆盖度、植被初级生

产力等植被生态参数的重要指示器。 研究表明，归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）是目前最为广泛应用的植被指数［５］。 但是由于 ＮＤＶＩ 算法本身并非线性，对于覆盖度较高的天然植被

和农作物区域，ＮＤＶＩ 饱和现象比较严重，且土壤背景的干扰噪声也在一定程度上损害 ＮＤＶＩ 的空间一致性；
增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）较好解决了 ＮＤＶＩ 的红光饱和、大气和土壤背景的干扰影

响，更加适合高植被覆盖度的区域［６］。
表 １ 中列举一些基于不同植被指标在中国不同区域的相关研究。 尽管基于遥感的植被状况相关研究逐

渐增多，多数研究集中在气候或人类活动有关因素与植被变化之间的定量关系。 探究气候变化且人口活动密

集区域的植被生长状况及其与水文要素变化关系对于区域植被利用与保护有一定意义。 本文分析华北平原

ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 植被指数、关键水文要素的时空分布特征和变化趋势，重点探讨不同生态系统分区植被生长状况

和水文要素的关系。

１　 研究区域概况

华北平原是我国三大平原之一，主要农业区域之一；位于中国东部沿海，地跨 １１２．４°—１２２．７°Ｅ， ３２．５°—
４０．６°Ｎ，北抵燕山山麓，南达大别山北侧，西依太行山⁃伏牛山，东邻渤海和黄海。 研究区域总面积约 ３９．２ 万

ｋｍ２，除山东半岛为丘陵外，大部分地区为平原；土地利用类型多为耕地。
研究区属于温带大陆季风气候，年均气温 ８—１５ ℃，年均降水 ５００—９００ ｍｍ。 降水集中分布在 ６—９ 月

份，四季变化明显，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。 华北平原是以旱作为主的农业区，农作物以一年两熟为主，
主要的粮食作物是冬小麦、夏玉米，主要经济作物是棉花和花生。 华北平原人均水资源量仅为 ４５６ ｍ３ ／年，不
足全国的 １ ／ ６。 地表水时空分布不均，地下水已成为华北平原经济、社会、农业可持续发展的重要支柱。
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表 １　 基于遥感监测分析中国不同区域植被生长状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｂｙ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

数据与方法
Ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ

研究时段
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

重要结论
Ｋｅｙ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

中国［２］

Ｃｈｉｎａ
ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ １９８５—１９９０ １．植被指数较真实反映地表植被覆盖状况

青藏高原［７］

Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ
ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ２０００—２０１６ １．青藏高原东南部植被状况好于西北部；２．年降水量与年

最大合成 ＮＤＶＩ 呈较好正相关

黄土高原［８］

Ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ
ＧＩＭＭＳ 和 ＳＰＯＴ
ＶＧＴ ＮＤＶＩ １９８１—２００６

１．１９８１—１９８９ 年植被覆盖持续增加；１９９０—１９９８ 年为相对
稳定时期；１９９９—２００１ 年植被盖度迅速下降；２００２—２００６
年植被盖度迅速上升。 ２．降水是黄土高原植被变化的重要
原因。 ３．农区 ＮＤＶＩ 不断上升

珠江流域［９］

Ｐｅａｒｌ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ ２００４—２０１３

１． 美 国 国 防 气 象 卫 星 （ ｄｅｆｅｎｓｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｐｒｏｇｒａｍ， ＤＭＳＰ）灯光变化与 ＥＶＩ 变化的相关系数明显高
于气温和降水；２．２００４—２０１４ 年期间珠江流域内年均 ＥＶＩ
介于 ０．３３—０．３８ 之间

塔里木河流域［１０］

Ｔａｒｉｍ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ２０００—２０１３

１．２０００—２０１３ 年，塔里木河流域植被生长季 ＮＤＶＩ 呈增加
趋势，速率为 ０．０００８ ／ ａ；２．平原区植被受降水和温度共同作
用，山区植被变化的主要限制因子是温度；平原绿洲区植
被变化的主要驱动力因子是人类活动

黄河流域［１１］

Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ２０００—２０１０ １．２０００—２０１０ 年黄河流域植被改善区域远远大于退化区域

京津冀城市群［１２］

Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ
ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ２００５—２０１５
１．２００５—２０１５ 年京津冀植被覆盖度呈上升趋势，速率为 ０．
００６５ ／ ａ。 ２．京津冀地区植被变化不显著区域以华北平原为
中心展布，退化区域比重为 ６．８％

华北平原［１３］

Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｉｎ
ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 和
ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ １９８１—２０１３

１．１９８１—１９９４ 年，华北平原植被覆盖度的平均增加趋势为
０． ００１８ ／ ａ， １９９４—２０１３ 年 的 增 加 趋 势 为 ０． ００１２ ／ ａ。
２．１９８１—２０１３ 年间，华北平原年际植被覆盖度与年降水、年
气温的偏相关系数分别为 ０．０１８ 和 ０．００６。 ３．人类活动不仅
加速了区域植被覆盖度的降低，也加剧了降低速率的变快

华北地区［１４］

Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ２００１—２０１３ １．２００１—２０１３ 年，华北平原植被覆盖主要呈上升趋势。 ２．华

北地区植被覆盖与气候干旱程度的平均相关系数为 ０．２

为探讨不同生态系统分区植被生长的变化特征，将研究区域已有自然分区按照地形和综合农业区划等分

为 ４ 个子区域（图 １） ［１５］，分别为：燕山⁃太行山山麓平原区、冀鲁豫低洼平原区、黄淮平原区、山东丘陵农林

区。 山东丘陵农林区的植被以落叶阔叶林为主，其它 ３ 个子区域的植被以农作物为主，仅在太行山、燕山山麓

边缘等生长灌丛、小片落叶阔叶林、乔木等植被。 如图 １ 所示，２００２—２０１６ 年间该区域 ＥＶＩ 分布范围为 ０—
０．７５，黄淮平原区、冀鲁豫低洼平原区中南部地区的植被生长最佳，燕山⁃太行山山麓平原区、冀鲁豫低洼平原

区的北部和山东丘陵农林区的部分地区植被覆盖度较低。

２　 数据与方法

２．１　 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 数据

本文采用 ２００２—２０１６ 年的 Ｔｅｒｒａ ＭＯＤＩＳ 传感器的 ０． ０５°空间分辨率的 Ｌ３ 级逐月增强型植被指数

（ＭＯＤＩＳ ／ Ｔｅｒｒａ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃｅｓ Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｌ３ Ｇｌｏｂａｌ ０． ０５ｄｅｇ ＣＭＧ），源于 ＮＡＳＡ 陆地分布式数据档案中心

（Ｌａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ，ＬＰＤＡＡＣ）。
ＥＶＩ 的计算公式为：

ＥＶＩ ＝ Ｇ ×
ρＮＩＲ － ρＲ( )

ρＮＩＲ ＋ Ｃ１ × ρＲ － Ｃ２ × ρＢ ＋ Ｌ( )
（１）

其中 Ｇ 为增益因子，Ｌ 为背景调整项，Ｃ１和 Ｃ２为拟合系数； ρＢ 、 ρＲ 、 ρＮＩＲ 分别为 ＭＯＤＩＳ 的蓝光、红光和近红外

３　 ５ 期 　 　 　 曹艳萍　 等：２００２—２０１６ 年华北平原植被生长状况及水文要素时空特征分析 　
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图 １　 华北平原增强型植被指数（ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）在 ２００２—２０１６ 年间多年均值空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＥＶＩ） ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１６ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

波段的光谱反射率。 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 产品数据反演过程中，Ｇ＝ ２．５，Ｌ＝ １，Ｃ１ ＝ ６，Ｃ２ ＝ ７．５。
基于月 ＥＶＩ 数据，根据国际通用的最大值合成法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＭＶＣ）得到研究区域 ２００２—

２０１６ 年的逐年 ＥＶＩ 最大值序列图谱，代表年内生长季的植被状态。 此外，基于最大值合成法思路，根据公式 ２
求研究区域逐格网的逐年 ＥＶＩ 最小值序列图谱，代表年内非生长季的植被状态。

ＥＶＩｉ ＝ ｍｉｎ（ＥＶＩｉ，ｊ） （２）
式中，ＥＶＩｉ指 ｉ（ ｉ＝ ２００２—２０１６）年的 ＥＶＩ 数据， ＥＶＩｉ，ｊ 指 ｉ 年的 ｊ 月（ ｊ＝ １—１２）的 ＥＶＩ 数据。
２．２　 ＧＲＡＣＥ 重力卫星数据

本文采用 ＧＲＡＣＥ ＣＳＲ ＲＬ０５ Ｍａｓｃｏｎ 水储量变化量数据，时间分辨率为月，空间分辨率为 ０．５°。 该水储量

变化量在垂直方向上是地下水、土壤水、地表水、冰雪水和生物含水量等五部分变化量的集成量［１６］。 研究表

明基于 Ｍａｓｃｏｎ 算法反演得到的水储量变化量精度更高［１７］。
本文基于 ＧＲＡＣＥ 水储量变化量和 Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ （ＧＬＤＡＳ）的土壤水和雪水当量数

据，根据公式 ３，反演得到华北平原地下水数据集。 Ｆｅｎｇ 等［１８］利用 ＧＲＡＣＥ 重力卫星反演 ２００３—２０１０ 年间华

北平原地下水，研究时段内由于农业灌溉抽取地下水造成该地区地下水以（２．２±０．３） ｃｍ ／ ａ 的速率减少，与地

下水井实测数据相一致。
ΔＧＷ ＝ ＴＷＳＡ － ΔＳＭ － ΔＳＷＥ （３）

式中， Δ 代表变化量，ＧＷ 是地下水，ＴＷＳＡ 是水储量变化量，ＳＭ 是土壤水，ＳＷＥ 是雪水当量。
２．３　 ＧＬＤＡＳ 数据

本文采用最新版本 ＧＬＤＡＳ⁃２．１ 的 Ｎｏａｈ 模型的输出变量，包括 ０．２５°×０．２５°空间分辨率的月时间尺度的土

壤水和雪水当量，时间跨度为 ２０００．０１—至今。 数据获取后，基于 ＡｒｃＭａｐ 平台进行投影（ＷＧＳ８４ 地理坐标

系）；从规则格网数据集中裁剪出研究区域的栅格数据；将 ０．２５°数据进行重采样得到 ０．５°空间格网数据；最后

基于月土壤水和雪水当量，分别求得其在 ２００２—２０１６ 年间的月距平值，即月值（土壤水或雪水当量）减去
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２００２—２０１６ 年间所有月份的平均值。
２．４　 降水数据

２００２—２０１５ 年间的降水数据来自中国区域高时空地面气象要素驱动数据集［１９］。 该套数据覆盖整个中

国，时间跨度为 １９７９—２０１５ 年，时间分辨率为 ３ｈ，空间分辨率为 ０．１°。 从基金委国家地球系统科学数据平

台—寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ）获取。
２０１６ 年的降水数据采用 Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（简称 ＧＰＭ）最新的 ３ 级融合降水产品 ＩＭＥＲＧ

（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｕｌｔｉ⁃ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ ｆｏｒ ＧＰＭ），空间分辨率为 ０．１°×０．１°，时间分辨率为月。 从 ＮＡＳＡ 降水测量

计划网站（ｗｗｗ．ｐｍｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）获得。
２．５　 一元线性回归法

本文采用一元线性回归法分析每个像元的植被和水文变量在 ２００２—２０１６ 年间的变化趋势，计算公式为：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｙｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（４）

式中， θｓｌｏｐｅ 表示趋势线的斜率；ｎ 表示年份，ｉ 表示第 ｉ 年（１≤ｉ≤ｎ），Ｙｉ表示第 ｉ 年 Ｙ 值，Ｙ 表示植被指数、水文

要素等变量。
关于时间序列趋势显著性检验的统计方法很多，本文采用非参数 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验方法（简称 ＭＫ

趋势检验法） ［２０］进行趋势性检验。
２．６　 植被与水文要素的相关关系

相关系数能够定量描述两个变量之间线性关系的紧密程度。 对于两个要素 ｘ 与 ｙ，如果它们的样本值分

别为 ｘｉ与 ｙｉ（ ｉ＝ １，２，……，ｎ），则它们之间的相关系数被定义为：

ｒｘ，ｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭴ｘ( ) ｙｉ － 􀭴ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭴ｘ( ) ２ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭴ｙ( ) ２

（５）

式中， ｒｘ，ｙ 为要素 ｘ 与 ｙ 的相关系数； 􀭴ｘ 和 􀭴ｙ 分别表示两个要素样本值的平均值； ｘｉ 为 ＥＶＩ 数据， ｙｉ 为水文要素

数据，如降水、水储量、土壤水和地下水。

３　 结果与分析

３．１　 华北平原 ＥＶＩ 和水文要素年内分布特征

图 ２ 为华北平原 ＥＶＩ、降水、水储量、土壤水、地下水月值的年内分布特征图，由 ２００２—２０１６ 年间月值求

平均得到，例如 １ 月降水量，为 ２００２—２０１６ 年间 １５ 个 １ 月份降水量的平均值。 如图 ２ 所示华北平原降水集

中分布在 ６—９ 月份；７ 月份为峰值，高达 １２４．３ ｍｍ。 植被指数 ＥＶＩ 与降水年内分布基本一致，相关系数高达

０．９。 不同于降水的典型“单峰”年内分布特征，华北平原 ＥＶＩ 年内呈“双峰”分布特征，于 ５ 月份，８ 月份分别

达到峰值，这一分布特征与华北平原的农作物生长季相匹配，５ 月份是冬小麦生长高峰期，８ 月份是夏玉米及

其它非农作物生长峰值期。 ２００２—２０１６ 年间水储量大致呈典型单峰年内分布特征，在丰水季（６—９ 月份）水
储量变化量处于年内峰值。 由 ＥＶＩ 年内分布特征发现，研究区域 ５ 月份植被指数 ＥＶＩ 处于次峰值，但是 ６ 月

份 ＥＶＩ 处于明显低谷值；水储量在 ６ 月份也处于严重亏损状态，与该月份 ＥＶＩ 的低谷状态相一致。 ６ 月份上

旬是小麦农作物收割期，下旬是玉米等农作物播种期，小麦农作物的收割造成植被覆盖降低，ＥＶＩ 值减少。 而

６ 月份玉米等农作物的播种期后需要大面积灌溉，抽取大量地下水满足农作物需求，造成区域水储量、地下水

的严重减少。 区域年内月 ＥＶＩ 与土壤水相关系数为 ０．５９，二者的峰值时刻相一致（８ 月份）。 已有研究表明华

北平原地下水是该区域水储量减少的主要因素［１８］，由图 ２ 可知，地下水在 ７ 月份和 １１ 月份出现低谷值，７ 月
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份的明显低谷值是华北平原夏季农作物需求大量地下水导致的，１１ 月份低谷值是由抽取地下水灌溉冬小麦

造成的。 整体上，华北平原植被生长和水文要素的年内分布特征具有极强的相关性。

图 ２　 华北平原 ＥＶＩ、降水、水储量、土壤水、地下水的年内分布

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶＩ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

３．２　 华北平原 ＥＶＩ 和水文要素年际变化趋势空间分布特征

基于月 ＥＶＩ 影像，根据最大值合成法和最小值合成法分别得到 ２００２—２０１６ 年间的逐年 ＥＶＩ 最大值和最

小值空间分布图，利用一元线性回归法计算得到该时期华北平原 ＥＶＩ 年最大值和年最小值的变化趋势空间

分布图（图 ３）。 从空间格网变化速率的幅度可知，ＥＶＩ 年最小值年变化速率的幅度（ －０．０１ ／ ａ—０．０１ ／ ａ）小于

ＥＶＩ 年最大值变化速率的幅度（－０．０２ ／ ａ—０．０２ ／ ａ），且二者变化趋势空间分布差异明显。 研究区域 ５３％格网

ＥＶＩ 年最大值的趋势分析值为正值，表明这些格网的 ＥＶＩ 年最大值呈增长趋势；４７％格网 ＥＶＩ 年最大值趋势

分析值为负值，表明这些格网的 ＥＶＩ 年最大值呈减少趋势。 研究区域 ８１％格网 ＥＶＩ 年最小值的趋势分析值

为正值，表明这些格网的 ＥＶＩ 年最小值呈增长趋势；１９％格网 ＥＶＩ 年最小值趋势分析值为负值，表明这些格网

的 ＥＶＩ 年最小值呈减少趋势。 对 ＥＶＩ 年最大值和 ＥＶＩ 年最小值的变化趋势分别进行 ＭＫ 显著性检验。 整个

华北平原 ２９％格网的 ＥＶＩ 年最大值的年际变化通过显著性检验（Ｐ＜０．１）；４９％格网的 ＥＶＩ 年最小值的年际变

化通过显著性检验（Ｐ＜０．１）。 从空间分布特征发现：ＥＶＩ 年最大值显著变化格网（Ｐ＜０．１）集中分布在黄淮平

原的南部地区，冀鲁豫低洼平原区北部，燕山－太行山山麓平原北部及山东丘陵农林区的东部；ＥＶＩ 年最小值

显著变化格网（Ｐ＜０．１）集中分布在黄淮平原区的中北部、西部及冀鲁豫低洼平原区中南部地区。
对图 ３ 变化趋势空间分布进行统计得整个华北平原及 ４ 个不同生态子区域的 ＥＶＩ 年最大值和 ＥＶＩ 年最

小值在 ２００２—２０１６ 年间的年际变化速率的平均值，见表 ２。 研究时段内，整个华北平原及其子区域的 ＥＶＩ 年
最大值年际变化趋势的区域格网平均值小于 ＥＶＩ 年最小值年际变化趋势的区域格网平均值。 华北平原的

ＥＶＩ 年最大值呈微弱增长趋势，区域平均年际变化速率为 ０．００１ ／ １０ａ，除黄淮平原区呈增长趋势，其它 ３ 个子

区域呈减弱趋势，其中燕山⁃太行山山麓平原区的 ＥＶＩ 年最大值年际减少速率最大，值为－０．００８ ／ １０ａ，冀鲁豫

低洼平原区次之，速率为－０．００７ ／ １０ａ，山东丘陵农林区 ＥＶＩ 年最大值以－０．００３ ／ １０ａ 的速率减少。 华北平原

ＥＶＩ 年最小值呈增长趋势，速率为 ０．０１７ ／ １０ａ。 ４ 个子区域的 ＥＶＩ 年最小值亦呈增长趋势，其中黄淮平原区增

长速率最大（０．０２４ ／ １０ａ），冀鲁豫低洼平原区次之（０．０１８ ／ １０ａ），山东丘陵农林区 ＥＶＩ 年最小值变化速率最小
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图 ３　 华北平原 ＥＶＩ年最大值和年最小值的年际变化趋势和 ＭＫ 显著性检验空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ＥＶＩ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ＥＶＩ ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

Ｉ： 燕山⁃太行山山麓平原区；ＩＩ： 冀鲁豫低洼平原区；ＩＩＩ： 黄淮平原区；ＩＶ： 山东丘陵农林区

（０．０１０ ／ １０ａ）。 ２００２—２０１６ 年间，黄淮平原区的 ＥＶＩ 年最大值和年最小值均呈增长趋势，其它 ３ 个子区域 ＥＶＩ
年最大值呈减少趋势，而 ＥＶＩ 年最小值呈增长趋势。 总之，华北平原非生长季植被状况好转，生长季的植被

状况除黄淮平原区植被好转外，其它区域植被整体呈退化趋势。
由图 ４ 华北平原的降水、水储量变化量、土壤水及地下水的年际变化趋势空间分布图可知，２００２—２０１６

年间，燕山－太行山山麓平原区和冀鲁豫低洼平原区降水呈增加趋势，山东丘陵农林区和黄淮平原区的降水

呈减少趋势。 整个研究区域的水储量变化量呈减少趋势，且减少速率由东向西逐渐递增，最小值达－２．４ ｍｍ ／
ａ。 燕山－太行山山麓平原的中北部及山东丘陵农林区中部局部地区的土壤水呈微弱增加趋势；华北平原其

它区域的土壤水呈减少趋势，且减少速率由北向南逐渐递增，黄淮平原区达到最大减少速率，为－２ ｍｍ ／ ａ。 由

图 ４ 地下水变化率空间分布图可知华北平原地下水呈减少趋势，中西部地区减少速率最大，为－１．６ ｍｍ ／ ａ；黄
淮平原区南部 ３ 个格网和山东丘陵农林区近海地区的 １ 个格网的地下水呈微弱增加（高达 ０．２５ ｍｍ ／ ａ），可忽

略不计。
对图 ４ 变化趋势空间分布进行统计得整个华北平原及 ４ 个不同生态子区域的降水、水储量、土壤水、地下

水在 ２００２—２０１６ 年间的年际变化速率的平均值，见表 ２。 ２００２—２０１６ 年间，华北平原降水以－２．６１ ｍｍ ／ ａ 的
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图 ４　 华北平原的降水、水储量、土壤水、地下水在 ２００２—２０１６ 年间年际变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．４　 ＭＫ ｔｒｅｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ

２００２—２０１６

速率减少；水储量、土壤水和地下水均以不同速率呈减少趋势。 燕山⁃太行山山麓平原区和冀鲁豫低洼平原区

的降水的增多与 ＥＶＩ 年最小值的增多呈正相关；水储量、地下水、土壤水的减少趋势与 ＥＶＩ 年最大值的减少

呈正相关。 黄淮平原区的降水、水储量、地下水和土壤水呈减少趋势，且土壤水减少速率是四个子区域中最大

的，降水、水储量、地下水、土壤水的减少趋势与 ＥＶＩ 年最大值和 ＥＶＩ 年最小值的增大趋势呈负相关。 山东丘

陵农林区的降水减少速率较大，与该区域 ＥＶＩ 年最大值的减少趋势呈正相关关系，与 ＥＶＩ 年最小值的增长趋

势呈负相关关系。

４　 讨论

４．１　 华北平原植被生长状况及与其他区域异同

表 １ 展示了华北平原与其他地区（中国、青藏高原、黄土高原、黄河流域、珠江流域、塔里木河流域、京津

冀地区）的植被生长状况。 基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据赵舒怡等［１４］发现 ２００１—２０１３ 年间华北平原植被覆盖主要

呈上升趋势。 本文基于 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 年最大值发现 ２００１—２０１３ 年间华北平原植被亦呈增长趋势（图 ５），与已有
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研究结果相一致。 不同区域或同一区域不同时段的植被生长状况存在异同，且不同区域气候变化和人类活动对

地表植被变化的贡献量不同。 青藏高原植被覆盖主要受降水影响，黄土高原、黄河流域、塔里木河流域、华北平

原植被覆盖变化受气候变化和人类活动共同作用，珠江流域、京津冀城市群植被覆盖主要受人类活动影响。

表 ２　 华北平原及不同生态子区域的降水、水储量、地下水、土壤水、ＥＶＩ年最大值和 ＥＶＩ年最小值在 ２００２—２０１６ 年间的年变化速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ＥＶＩ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ＥＶＩ ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃ ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１６

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

华北平原
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｉｎ

燕山⁃太行山
山麓平原

Ｙａｎｓｈａｎ⁃ｔａｉｈａｎｇ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｐｌａｉｎ

冀鲁豫低
洼平原区
Ｊｉ⁃ｌｕ⁃ｙｕ ｌｏｗ
ｌｙｉｎｇ ｐｌａｉｎ

山东丘陵农林区
Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｈｉｌｌｙ

ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｒｅｇｉｏｎ

黄淮平原区
Ｈｕａｎｇ⁃ｈｕａｉ ｐｌａｉｎ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ （ｍｍ ／ ａ） －２．６１ ８．７３ ７．２３ －１０．６７ －９．８０

水储量 Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ／ （ｍｍ ／ ａ） －１．１９ －１．４１ －１．２９ －１．２３ －１．０７

地下水 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ／ （ｍｍ ／ ａ） －０．７５ －０．９６ －１．０１ －０．８５ －０．５３

土壤水 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ （ｍｍ ／ ａ） －０．５３ －０．１５ －０．４３ －０．３８ －０．９３

ＥＶＩ 年最大值 ＥＶＩ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ／ （ ／ １０ａ） ０．００１ －０．００８ －０．００７ －０．００１ ０．０１３

ＥＶＩ 年最小值 ＥＶＩ ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ／ （ ／ １０ａ） ０．０１７ ０．０１２ ０．０１８ ０．０１０ ０．０２４

图 ６ 为华北平原土地利用分布图，主要包括耕地、草地、林地、水域、城乡工矿建筑用地、未利用地 ６ 个一

级类型，其中耕地面积约占总面积的 ７２．４％，城乡、工矿、居民用地面积约为 １５．６％，草地、林地、水域、未利用

地的分布面积分别为 ４．３％，３．５％，３．６％和 ０．６％。 耕地以旱地为主，面积占耕地总面积的 ９４．４％。 黄淮平原区

植被类型以农作物为主，生长季植被长势最佳，ＥＶＩ 值最高（图 １）；华北平原的林地和草地等自然植被占少部

分，集中分布在山东丘陵农林区，该区域 ＥＶＩ 指数低于黄淮平原区（图 １）；燕山－太行山山麓平原区北部和冀

鲁豫低洼平原区北部是城乡、工矿、居民用地集中分布区，该区域植被指数最低（图 １）。 整体上，华北平原以

农作物为主，植被指数分布呈典型季节分布规律，人类活动（例如灌溉、城市扩张等）直接影响植被生长状况。

图 ５　 ２００１—２０１３ 年华北平原植被指数 ＥＶＩ年最大值年际分布图

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶＩ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｖｅｒ

Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１３

图 ６　 华北平原土地覆盖 ／土地利用分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ／ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

４．２　 华北平原植被生长与水文要素相关性分析

ＥＶＩ 年最大值和年最小值与降水、水储量、土壤水、地下水等水文要素多年时序数据之间的相关系数见表

３。 ２００２—２０１６ 年间，华北平原 ＥＶＩ 年最大值与降水量、水储量、土壤水和地下水的相关系数均为正值，而 ＥＶＩ
年最小值与各水文变量的相关系数均成负值，且后者绝对值大于前者的绝对值（表 ３）。 从相关性角度分析，
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降水、水储量、土壤水、地下水的增多对 ＥＶＩ 年最大值起正面作用，促使植被好转；而 ＥＶＩ 年最小值的增长需

要消耗更多水资源量。 从相关系数数值上看，水储量、土壤水、地下水与 ＥＶＩ 年最大值及 ＥＶＩ 年最小值的相

关系数明显大于降水，说明华北平原植被与水储量、土壤水和地下水的相关性更好，即水储量、地下水、土壤水

能够更敏感地反映区域植被的动态变化。

表 ３　 ＥＶＩ年最大值和年最小值与降水、水储量、土壤水、地下水年时序数据的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ， ＥＶＩ ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

水储量
Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

土壤水
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

地下水
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ＥＶＩ 最大值 ＥＶＩ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ０．０３ ０．３８ ０．４１ ０．４１

ＥＶＩ 最小值 ＥＶＩ ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ －０．１９ －０．６２ －０．４６ －０．５６

基于年时序数据和多年平均值，计算得到各变量年距平值。 图 ７ 为 ＥＶＩ 年最大值、ＥＶＩ 年最小值、降水、
水储量、土壤水、地下水 ２００２—２０１６ 年间的年距平值时序分布。 依据降水多年时序分布特征将华北平原气候

分为四个阶段（表 ４），２００２ 年，降水距平值为 ２１ 世纪以来的极小值，定义为枯年；２００３—２００８ 年，多年平均降

水距平值为 ６６．４ ｍｍ，为丰年；２００９—２０１４ 年，多年平均降水距平值为－４８．７ ｍｍ，为枯年；２０１５—２０１６ 年，平均

降水距平值为 ５４．７ ｍｍ，为丰年。 ４ 个阶段植被生长状况和水文要素的分布情况是：受 ２００２ 年降水量极少影

响，该年 ＥＶＩ 年最大值、ＥＶＩ 年最小值、水储量、土壤水和地下水等要素低于多年平均值；２００３—２００８ 年丰水

年，ＥＶＩ 年最大值、水储量、土壤水、地下水等要素较 ２００２ 年明显增多，且较多年平均状态高或者基本持平，
ＥＶＩ 年最小值较多年平均状态略微偏低；２００９—２０１４ 年枯水年，ＥＶＩ 年最大值和 ＥＶＩ 年最小值高于多年平均

值，ＥＶＩ 年最大值较相邻丰水年阶段偏低，同时区域水储量、土壤水和地下水较多年平均量偏低；２０１５—２０１６
年丰水年，ＥＶＩ 年最小值多于多年平均值，而 ＥＶＩ 年最大值、水储量、土壤水和地下水等低于多年平均值，且分

别低于上一时段的植被和水文要素状态。
研究表明降水影响华北平原生长季和非生长季的植被状况，而植被生长状况还受人类活动（如地下水灌

溉、城市扩张等）影响，并未与降水保持完全同步。 这主要是因为华北平原的降水已不能满足其植被生长需

求，为满足植被生长需求，需消耗水储量、土壤水和地下水。 目前，华北平原的农业用水以抽取地下水灌溉为

主。 特别是冬小麦的大范围种植，在解决粮食安全问题的同时，也带来了地下水超采等问题。 “为维持农作

物生长消耗地下水”这一现象与本文结果“ＥＶＩ 年最小值与水储量、土壤水、地下水呈负相关关系”相一致。

表 ４　 不同气候状态下植被和水文要素变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ２００２ ２００３—２００８ ２００９—２０１４ ２０１５—２０１６

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ －２１５．６ ６６．４ －４８．７ ５４．７

ＥＶＩ 年最大值 ＥＶＩ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ －０．０２７ ０．００４ ０．００２ －０．００６

ＥＶＩ 年最小值 ＥＶＩ ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ －０．００６ －０．００５ ０．００１ ０．０１４

水储量 Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ／ ｍｍ －４．７ ０．５ －５．１ －１３．３

土壤水 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ｍｍ －１３．１ ４．８ －０．５ －６．３

地下水 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ／ ｍｍ －３．２ －０．８ －４．９ －１２．３

５　 结论

本文采用线性回归、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验、相关系数等方法，利用 ２００２—２０１６ 年 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 植被指数

及降水、水储量、地下水和土壤水等数据，分析华北平原植被生长状况和水文要素时空变化特征，探讨植被生

长状况与水文变化量之间的相关关系，得到以下结论：

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ７　 ＥＶＩ年最大值、ＥＶＩ年最小值、降水、水储量、土壤水、地下水的年距平时序分布

Ｆｉｇ．７　 Ａｎｎｕａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ＥＶＩ， ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ＥＶＩ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

（１）２００２—２０１６ 年间，华北平原的 ＥＶＩ 年最大值呈微弱增加趋势，速率为 ０．００１ ／ １０ａ；ＥＶＩ 年最小值呈明

显增长趋势，速率为 ０．０１７ ／ １０ａ；区域降水、水储量、土壤水、地下水等水文要素值均呈减少趋势。
（２）黄淮平原区 ＥＶＩ 年最大值、ＥＶＩ 年最小值呈增长趋势，降水呈减少趋势；燕山－太行山山麓平原区、冀

鲁豫低洼平原区的 ＥＶＩ 年最大值呈减少趋势，ＥＶＩ 年最小值呈增长趋势，降水呈增长趋势；山东丘陵农林区

ＥＶＩ 年最大值呈减少趋势，ＥＶＩ 年最小值呈增长趋势，降水呈减少趋势。 ４ 个子区域的水储量、土壤水、地下水

均以不同速率呈减少趋势。
（３）华北平原植被生长状况受水文要素、人类活动（灌溉、土地利用）双重影响。 降水影响华北平原生长

季和非生长季的植被状况，而植被生长状况由于还受人类活动影响，并未与降水保持完全同步。 生长季植被

生长状况与水储量、土壤水、地下水呈正相关关系，非生长季的植被生长状况与水储量、土壤水、地下水呈负相

关关系。
华北平原水文要素变化十分重要，它关系到区域内人类生存及社会经济发展。 从近十来年华北平原植被

生长状况时空特征变化可以看出，华北平原植被生长依赖降水和地下水，地下水在供给该地区植被生长中发

挥了极为重要的作用，但也存在较多问题。 本区降水量远远无法满足植被生长需求，很多地区依靠地下水维

持植被生长，而地下水消耗量大且更新慢，对未来植被生长需求有一定的胁迫。 在全球变暖的大背景下，如果

人类活动继续加强，将会使华北平原水资源日趋减少，对区域内生态环境、人类生存以及社会经济发展产生灾

难性影响。 因此，在气候变化和人类活动影响的大背景下，研究植被对水文变化的响应机理，探讨不同生态环

境的植被生长特征，可以为制定合理地下水开采制度提供理论依据，消除影响植被生长的不利因素，对区域生

态环境产生积极影响。 下一步工作将定量计算出区域人类活动对华北平原水资源的消耗及植被生长状况的
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贡献量，为制定合理有效的水资源管理制度、生态保护政策等提供理论依据。
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