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山西省不同生态分区增强型植被指数（ＥＶＩ）
对气候因子的响应

王虎威，张福平，燕玉超，雷声剑
（陕西师范大学旅游与环境学院，陕西 西安 ７１００６２）

摘 要：利用２０００—２０１４年ＭＯＤＩＳＥＶＩ数据、２７个气象站点逐月气温和降雨量、ＭＯＤ１６蒸散量数据，分析了山
西省１５年来的植被覆盖变化及其对气温、降水和蒸散量的响应特征。结果表明：（１）山西省植被总体呈现上升趋
势，增速为２．６％·１０ａ－１，不同生态分区中Ⅱ东部大行山山地＞Ⅲ中部盆地＞Ⅳ西部山地＞Ⅰ晋北山地＞Ⅴ晋西黄
土丘陵区。（２）山西省植被覆盖具有较大的区域差异，其中东南部的 ＥＶＩ明显高于西北部，ＥＶＩ频度图呈现“单峰
结构”，全省绝大部分地区呈现不变或增加趋势，显著面积比例为２５．９５％，严重退化面积比例为１．０４％。（３）基于
年尺度的ＥＶＩ与降水、蒸散量呈正相关，与温度负相关，基于月尺度的ＥＶＩ与气温、蒸散量呈显著正相关，蒸散量与

ＥＶＩ的相关性好于降水、温度单一因子，而降雨量对 ＥＶＩ变化存在一个阈值。（４）从生长季考虑，从春季到夏季各
大生态区蒸散量与ＥＶＩ均为正相关并且逐渐加强，秋季除Ⅲ中部盆地外其它自然区均为负相关。

关键词：增强型植被指数；生态分区；蒸散量；气候因子；山西省

中图分类号：Ｓ１８１；Ｑ９４８．１ 文献标志码：Ａ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＥＶＩ）ｔｏｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＷＡＮＧＨｕｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＦｕｐｉｎｇ，ＹＡＮＹｕｃｈａｏ，ＬＥＩＳｈｅｎｇｊｉａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｏｕｒｉｓｍａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００６２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＵｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｆＭＯＤＩＳＥＶＩ，ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２７ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＭＯＤ１６ｄｕｒｉｎｇ２０００ｔｏ２０１４，ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｒｅｃｅｎｔ１５ｙｅａｒｓｉｎＳｈａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｆｅａｔｕｒｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｏｖｅｒ
ａｌｌｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｓｈｏｗｅｄａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｐｅｅｄｗａｓ２．６％·１０ａ－１．Ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｉ
ｓｉｏｎ，ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａⅡ＞ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｂａｓｉｎⅢ＞ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａⅣ＞ｔｈｅｎｏｒｔｈＳｈａｎｘｉｍｏｕｎｔａｉｎ
ａｒｅａⅠ＞ｔｈｅｗｅｓｔＳｈａｎｘｉｌｏｅｓｓⅤ．（２）ＴｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｐｏｓｓｅｓｓｅｄｒａｔｈｅｒｌａｒｇｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ．ＡｍｏｎｇｔｈｅｍａｎｄｔｈｅＥＶＩｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｐａｒｔｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｐａｒｔ．ＴｈｅＥＶＩｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒｔ
ｗａｓａｐｐｅａｒｅｄ“ｕｎｉｍｏｄａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ”．Ｔｈｅｍｏｓｔｐａｒｔｓｏｆｐｒｏｖｉｎｃｅｗａｓｓｈｏｗｅｄｕｎｃｈａｎｇｅｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｔｈｅｎｏｔａｂｌｅａｒｅａ
ｒａｔｉｏｗａｓ２５．９５％ａｎｄｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｒｅａｒａｔｉｏｗａｓ１．０４％．（３）ＴｈｅｙｅａｒｌｙＥＶＩｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎ
ｓｐｉｒａｔｉｏｎｗａｓａｓｓｕｍｅｄｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙＥＶＩｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｗａｓｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄ
ＥＶＩｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＡｌｓｏｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＥＶＩｃｈａｎｇｅｗａｓｅｘｉｓｔｅｄ
ａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ．（４）ＦｒｏｍｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＥＶＩ，ｗｅｃａｎｋｎｏｗｎｔｈａｔｆｒｏｍｓｐｒｉｎｇ
ｔｏｓｕｍｍｅｒｅａｃｈｂｉｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｔｏｔａｌｓｈｏｗｅｄｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｉｎａｕｔｕｍｎ，ａｌｌｏｔｈｅｒ
ｎａｔｕｒａｌａｒｅａｓｗｅｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｘｃｅｐｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｂａｓｉｎⅢ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＥＶＩ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ；ＥＴ；ｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ；ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ



植被作为陆地的最主要组成部分，在地球系统

中扮演着重要的角色，植被覆盖变化是生态环境变

化的直接结果，它很大程度上代表了生态环境总体

状况［１］，研究植被与气候变化之间的相互联系已经

成为研究全球变化的重要内容［２］。遥感影像以其较

大空间尺度和较长的时间连续观测，现在已成为研

究地表植被覆盖变化状况的重要数据［３］。国内外许

多学者对ＮＤＶＩ变化与气象因子的相关性进行了大
量的研究工作［４－７］。已有研究表明，ＮＤＶＩ对植冠背
景的影响较为敏感，当植被覆盖度小于１５％或大于
８０％时，由于土壤背景的影响与饱和度问题，导致
ＮＤＶＩ对植被检测的灵敏度下降［８］；对大气干扰处理
有限，大气残留噪音对 ＮＤＶＩ指数影响严重；易受土
壤背景干扰，特别是中等植被覆盖区，当土壤背景变

暗时，ＮＤＶＩ指数有增加的趋势，ＮＤＶＩ对季节性不明
显而表现为高平曲线，ＥＶＩ（ＥｎｈａｎｃｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎ
ｄｅｘ）则具有季节性，呈钟形曲线［９］。可知采用 ＥＶＩ
代替ＮＤＶＩ数据来分析植被变化及与气候的变化更
加适宜，更能反映研究区域内植被空间差异［１０］。

降水与温度是气候变化中最主要的两个气候因

子，二者的变化会直接影响植被覆盖变化。地表实

际蒸散发（ＥＴ）包括发生在土壤表面的蒸发和发生
在植物叶片表面的蒸腾，不仅是水文循环和地表能

量平衡的重要环节，也是植被生存必须的生理过程，

蒸散量的变化与植被有着密切的联系［１１］。ＭＯＤ１６
通过了全球通量塔的验证［１２］，模拟精度达到 ８６％，
不仅提供了地表 ＥＴ的各种参数，而且具备较高的
时间分辨率以及免费获取等特点［１３］，所以本文加入

ＥＴ分析其与植被变化的关系。彭代亮［８］研究浙江
省ＥＶＩ得出，浙江省大部分地区 ＥＶＩ对气温的最大
响应没有时滞性，而对降水最大响应时滞为 １个月
左右，不同土地类型的植被 ＥＶＩ与气温的相关系数
均大于降水；范瑛等［１４］研究得知，内蒙古高原西部

植被覆盖退化面积大于改善面积，退化区主要分布

在内蒙古农牧交错带北部边缘；黄土高原地区植被

覆盖和降水关系密切，降水变化是植被覆盖变化的

重要原因［１］；山西省位于黄土高原东部，党越军

等［１５］山西省２００３—２０１２年植被时空变化格局及对
气候因子的响应研究表明：山西省１０年间植被状况
呈改善趋势，增加区域远大于减少区域；武永利

等［１６］用 ＮＡＳＡ／ＧＩＭＭＳ的月植被指数对 １９８２—２００６
年典型生态区的植被状况与气候响应研究表明：山

西植被指数呈上升趋势，林区植被好于农业区，农业

区好于农牧区，降水的年际变化对植被影响最大。

结合前人研究的成果，本文基于 ２０００—２０１４年的

ＭＯＤＩＳＥＶＩ数据分析了山西省不同生态区域内植被
覆盖在时空上的分布特征及覆盖变化状况，以及与

气候因子的相关性研究，不仅可以为该地区植被的

变化趋势提供生态预警，也可以为当地评估环境政

策的制定以及可持续发展提供理论意义。

１ 研究区域概况

研究区位于华北平原黄土高原东部，东面以太

行山脉为界与河北省相邻，西面以黄河为界与陕西

相邻，北面以外长城为界与内蒙古相毗连。山西省

气候在垂直和南北方向的变化都比较明显，恒山以

北属温带季风型大陆型气候，以南属于暖温带季风

型大陆型气候，年平均气温从５℃～１５℃不等，昼夜
温差较大；年平均降水量介于３８０～６５０ｍｍ之间，由
西北向东南递增且集中在７—９月的夏、秋季节，冬、
春降水较少。山西省疆域轮廓呈东北—西南走向的

平行四边形，总面积大约为 １５．６万 ｋｍ２，占全国总
范围面积的比重为１．６％。

２ 数据来源与研究方法

２．１ 数据源

２．１．１ 遥感数据与气象数据 遥感数据来自美国

航空航天局ＮＡＳＡ数据中心提供的２０００—２０１４年的
空间分辨率为 １ｋｍ、时间分辨率为 １６ｄ的 ３４２期
ＭＯＤＩＳＥＶＩ数据；气象数据是由国家气象局气候数
据共享网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）提供的山西
２０００—２０１４年２７个气象站点以及山西省附近的 １５
个气象站点的月数据，植被图来源于“寒区旱区科学

数据中心”（ｗｗｗ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）。
２．１．２ 蒸散量数据 蒸散量数据来自于美国蒙大

拿大学森林学院工作组。ＭＯＤ１６－ＥＴ产品的算法
是Ｍｕ等［１３］在 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式基础上改进的，
算法将地表分为裸土和冠层两种组分，根据不同下

垫面的生物物理过程计算各自的空气动力学阻抗和

冠层阻抗，再结合Ｍ０ＤＩＳ数据产品估算得到。
２．１．３ 生态分区数据 根据２００８年山西省分区依
据以中国生态功能区划体系三级为基础，结合山西

省的自然地理特点，特别是反映水平地带性规律以

及大的地貌单元格局、高级植被类型单位、热量条件

和典型的生态系统划分，山西省生态功能区划共分

为５个生态大区，如图１（见２７３页彩图）、表１。
２．２ 研究方法

由于山西省涉及到ＭＯＤ１３Ａ２和 ＭＯＤ１６蒸散量
数据的３轨影像，所以利用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
Ｔｏｏｌｓ）对影像进行拼接、重投影和提取，用 ＥＮＶＩ软
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件对拼合后的影像进行裁切，提取月最大的 ＥＶＩ和
月蒸散量的影像。

２．２．１ 趋势分析法 应用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０栅格计算功
能可以模拟每个栅格的变化趋势，以年为时间尺度

的植被变化趋势，Ｋｓｌｏｐｅ为正值，则表示植被覆盖度
存在增加的趋势，其值为负，则表示随着时间推移植

被覆盖度下降，计算公式如下［１７］：

Ｋｓｌｏｐｅ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ×ＥＶＩｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ＥＶＩｉ

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－ ∑

ｎ

ｉ＝１
( )ｉ２

式中，ｎ为总年数；ｉ为研究期中的第ｉ年，ＥＶＩｉ为第
ｉ年的最大ＥＶＩ值；Ｋｓｌｏｐｅ为一元回归斜率值。Ｋｓｌｏｐｅ＜
０，说明 ＥＶＩｍａｘ降低，数值越小，降低越明显；Ｋｓｌｏｐｅ＞

０，说明 ＥＶＩｍａｘ增加，数值越大，增加越显著。根据线
性趋势系数，本研究将 Ｋｓｌｏｐｅ分为严重减少（Ｋｓｌｏｐｅ
≤－０．０４）、轻微减少（－０．０４≤ Ｋｓｌｏｐｅ≤ －０．０２）、基
本不变（－０．０２≤ Ｋｓｌｏｐｅ≤０．０２）、轻微增加（０．０２≤
Ｋｓｌｏｐｅ≤０．０４）和显著增加（Ｋｓｌｏｐｅ≥０．０４）共５类。

２．２．２ 相关性分析 利用 ＥＶＩ与气温、降水、蒸散
量栅格数据计算得出空间相关性的分布图，并检验

相关系数的显著性。计算公式［１８］：

Ｒｘｙ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－珋( )ｘ ｙｉ－珋( )ｙ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－珋( )ｘ槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－珋( )ｙ槡

２

式中，Ｒｘｙ为ｘ与ｙ之间的相关系数；珋ｘ、珋ｙ为两样基本
要素的平均值。

表１ 山西省生态区划系统

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

温度带

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｎｄ
干湿地区

Ｗｅｔａｎｄｄｒｙａｒｅａｓ
分区代号及名称

Ｔｈｅａｒｅａｃｏｄｅａｎｄｎａｍｅ
主要植被

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

中温带

Ｍｉｄｄｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｂａｎｄ

半干旱地区

Ｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓ

Ⅰ晋北山地：丘陵、盆地，温带半干旱草原生态区

Ⅰ Ｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｙｚｏｎｅｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙ
ｂａｓｉｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｎｘｉ

草地、农田

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｆａｒｍｌａｎｄ

暖温带

Ｗａｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｂａｎｄ

半湿润地区

Ｓｕｂｈｕｍｉｄａｒｅａｓ

Ⅱ东部太行山山地：丘陵，暖温带落叶阔叶林灌草丛生
态

ⅡＴｈｅｗａｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｅｂａｎｄａｎｄｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔｓｈｒｕｂｅｃｏｌｏｇｙ
ｚｏｎｅｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙｂａｓｉｎｏｆＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

草地、农田、常绿针叶林、落叶阔叶林

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｆａｒｍｌａｎｄ，ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔ，ｄｅ
ｃｉｄｕｏｕｓｂｒｏａｄｌｅａｆｆｏｒｅｓｔ

Ⅲ中部盆地：农业生态区

Ⅲ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｃｏｌｏｇｙｚｏｎｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＢａｓｉｎ
农田

Ｆａｒｍｌａｎｄ

Ⅳ西部山地：落叶针叶林与灌丛生态区

Ⅳ Ｔｈｅａｃｉｃｕｌｉａｉｌｖａｅａｎｄｓｈｒｕｂｅｃｏｌｏｇｙｚｏｎｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎｈｉｌｌｙｏｆ
Ｓｈａｎｘｉ

落叶阔叶林、混交林、草地

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｂｒｏａｄｌｅａｆｆｏｒｅｓｔ，ｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ，
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

Ⅴ晋西黄土丘陵生态区

Ⅴ ＬｏｅｓｓＨｉｌｌｓｅｃｏｌｏｇｙｚｏｎｅｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｘｉ
草地、农田

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｆａｒｍｌａｎｄ

注：下文提及到的生态分区均采用自然分区代号表示。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｅｃｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｗｅｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｎａｔｕｒａｌｚｏｎｉｎｇｃｏｄｅｂｅｌｏｗ．

３ 结果与分析

３．１ １５年来山西省年平均ＥＶＩ的时空变化
数据经最大值合成法（ＭａｘｉｍｕｍＶａｌｕｅＣｏｍｐｏｓ

ｉｔｅ，ＭＶＣ）处理后提取山西省及各分区 ＥＶＩ逐年平均
值，并绘制年ＥＶＩ变化趋势图。从图２中可以看出，
山西省植被覆盖在 ２０００—２０１４年总体是呈逐年上
升趋势，ＥＶＩ值在 ０．３４１４～０．４６３２之间，增速为
２．６％·１０ａ－１，通过了显著性检验。主要经历了３个
阶段：（１）２０００—２００４年急剧上升，是增加幅度最大
的阶段，增速达到９．７％·１０ａ－１，反映出退耕还林还
草工程初见成效，植被覆盖状况明显得到改善；（２）
２００４—２００８年以小幅波动略有下降为特征的时期，
降速为 ２．４％·１０ａ－１；（３）２００９—２０１４上升阶段，并
在２０１３年达到 ０．４６３２的最高值，增速为 ４．１％·

１０ａ－１，这与２００８年山西省出台《山西省生态功能区
划》文件，促使各地方加大环境保护力度，加强植被

建设有关。

以山西省和５个自然分区的年平均ＥＶＩ值为因
变量 ｙ，年份为自变量 ｘ，进行回归分析得到年平均
ＥＶＩ随年份变化的线性回归方程如表２。

可以看到５大自然区内均为正值，表明各大自
然区在近１５ａ期间为增长趋势，其中Ⅳ西部山地和

Ⅴ晋西黄土丘陵区植被恢复速率明显快于其它自然

区，通过了０．００１显著水平检验，这与近年来黄土高
原地区实施退耕还林还草工程有很大的关系；Ⅰ晋

北山地和Ⅲ中部盆地的植被增长率较低，基本保持

不变，没有通过显著性检验；Ⅱ东部山地增长率介于

上述两者之间，呈缓慢上升趋势，通过了 ０．０５的显
著水平检验。
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图２ ２０００—２０１４年山西省不同分区平均ＥＶＩ变化趋势
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆａｖｅｒａｇｅＥＶＩｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１４ｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

表２ 山西省及５个自然区线性回归方程
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｎｄｆｉｖｅｎａｔｕｒａｌｒｅｇｉｏｎｓ

研究

区域

Ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ

线性回归方程

Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
相关系数

Ｒ

显著性水平

Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｅｖｅｌ

山西省

Ｓｈａｎｘｉ ｙ＝０．００４５ｘ－８．５９２９ ０．７０４８
极显著

Ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ⅰ ｙ＝０．００２６ｘ－４．８５９１ ０．３５６５
不显著

Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ⅱ ｙ＝０．００３６ｘ－６．７１３０ ０．５１６４
显著

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ⅲ ｙ＝０．００３６ｘ＋０．４０３０ ０．４８３７
不显著

Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ⅳ ｙ＝０．００７２ｘ－１３．９７１ ０．９３３０
极显著

Ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ⅴ ｙ＝０．００６５ｘ－１２．７７２ ０．８３９９
极显著

Ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
注：为在０．０５水平上显著，为在０．０１水平上极显著，

为在０．００１水平上极显著。

Ｎｏｔｅｓ： ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ， ｉｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１
ｌｅｖｅｌ， ｉｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．００１ｌｅｖｅｌ．

图３给出了 ２０００—２０１４年 ＥＶＩ平均值分布图
和频度分布图，山西省 ＥＶＩ呈现“单峰结构”，ＥＶＩ平
均值为 ０．４１４６，值域在 ０．２～０．６的像元占比达
９４．１５％，其中０．１～０．３所占比例为１２．４０％，０．５～
０．７所占比例为 １６．１０％，其中 ０．３～０．５所占比例
最大，达到６９．６３％。

结合图３可知Ⅱ东部太行山山地＞Ⅲ中部盆地
＞Ⅳ西部山地＞Ⅰ晋北山地＞Ⅴ晋西黄土丘陵区，
全省植被覆盖状况从西北向东南逐渐变好，这与武

永利等［１６］研究的结论相符。其中晋西黄土丘陵区

地处吕梁山地以西和黄河以东的晋陕峡谷区，以黄

土丘陵为主，经这里流入黄河的 １１条黄河 ｌ级支
流，大多源短流急，河道比降很大，加剧了水土流失，

区内地带性植被已被破坏殆尽，现存的植被多数为

次生灌丛和草本植物，覆盖率 １４．８％［１９］，ＥＶＩ值在
０．２６～０．３７；晋北山地属于半干旱温带干草原，风沙
大，年降雨量４００ｍｍ以下且主要集中在７—９月，分
布极不均匀，气候干冷，该地区是山西省水热条件最

差的地区，近年来治理力度较大，生态环境明显改

善，但受自然影响制约大，ＥＶＩ值在 ０．２４～０．３８；西
部山地年降雨量在５００ｍｍ以上，按林区划分为吕梁
山土石山水源涵养林区和吕梁山东侧黄土丘陵水保

林区，森林覆盖率分别为 ３４．３％和 １８．４％，前者是
汾河以及吕梁山西部九条一级支流的发源地，气候

寒冷湿润，自然植被茂盛，主要植被为针叶林，而吕

梁山东侧以栎、侧柏、山杨天然次生林和疏林灌草丛

为主［２０］，ＥＶＩ值在 ０．３６～０．４８；中部盆地为大的断
裂谷，主要为耕地，植被覆盖率不足１０％，人类开发
力度大，是山西省的产粮基地，热量与降雨量北低南

高，降水较为丰富，ＥＶＩ值在０．３５～０．４７；东部山地面
积辽阔，山地之间分布着一些黄土冲积河谷及山间小

盆地，森林覆盖率在２０１３年为２６．１５％，年降水量在
５００～６５０ｍｍ之间，自然植被丰富，五台山、太行山、太
岳山和中条山森林覆盖很高，ＥＶＩ值在０．３９～０．５０。
３．２ ２０００—２０１４年山西省植被覆盖变化

整体上看，研究区植被覆盖变化在空间上没有

明显的规律，从图４上看，绝大部分地区ＥＶＩ呈现不
变或增加趋势，其中严重减少的占总面积的１．０４％，
主要分布于各大盆地，尤其是城市扩张边缘地带；轻

微减少的占总面积的３．２７％，主要位于盆地城市与
城市相连的区域，以及城乡结合区，如太原盆地各县

域城郊区，临汾洪洞地区，运城盆地的临猗县、运城

市等；基本不变的占总面积的１７．４９％，位于各大盆
地农业耕作区，１９９９年《基本农田保护条例》颁布之
后，促进了农田的保护，各大山区的高海拔地区也基
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图３ ２０００—２０１４山西省多年平均ＥＶＩ空间变化及频度分布图
Ｆｉｇ．３ ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅＥＶＩｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１４ｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图４ ２０００—２０１４年山西省植被覆盖变化空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ

ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１４ｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

本不变，这里植被覆盖茂盛，人迹罕至；轻微增加的

占总面积的５２．２５％，主要位于吕梁山、太行山腹地
以及散落于晋西北黄土丘陵区，还有沿黄河滩涂区；

显著增加的占总面积的２５．９５％，静乐、娄烦作为汾
河上游地区和水源地，植被增加明显，太岳山南麓的

古县、浮山县、洪洞以东及翼城县的植被增加明显，

万荣、闻喜及绛县的部分也增加明显。

３．３ 气候变化和植被变化的关系

３．３．１ 气候要素年际变化特征分析 山西省年降

水量、蒸散量和年均温变化如图５所示，２０００—２０１４

年山西省年降水量变化整体呈缓慢上升趋势，变化

率为 ６．０６ｍｍ·ａ－１，蒸散量呈增加趋势，变化率为
２．２１ｍｍ·ａ－１。均温的年际变化趋势与降水变化相
反，呈减小趋势，明显小于降水的变化率，由三阶多

项式拟合曲线可知近１５年来气温波动较大。
３．３．２ 不同生态分区 ＥＶＩ变化特征与气象因子的
相关性 利用 ＥＮＶＩ５．０提取各个气象站点及随机
点的月均ＥＶＩ与年 ＥＶＩ值，再分别提取月平均和年
平均的气温、降水量及实际蒸散量进行相关分析。

在年际变化上，从表３可以看出，ＥＶＩ与降水呈
正相关，相关系数为 ０．５２３，在 ０．０１水平上显著，相
关系数最大的为Ⅱ区，并且通过了０．０５水平上显著
性检验，Ⅰ和Ⅳ区的相关系数在０．３５～０．４之间，Ⅲ
和Ⅴ的相关系数低于０．３。ＥＶＩ与蒸散量相关系数
为０．５０２，在０．０１水平上显著，Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ区的相关
系数在０．３１～０．３３之间，最大的为Ⅱ区且在０．０５水
平上显著，最小的为Ⅴ区。ＥＶＩ与气温呈负相关，相
关系数为－０．２，未达到显著性水平，５大生态区的
绝大部分地区未通过显著性检验，Ⅰ区 ＥＶＩ与温度
负相关系数最大，表明温度对该区域植被的生长影

响较大。可知，在年际上降水是影响植被覆盖变化

的最重要的因子，这与信忠保［１］等人研究黄土高原

气候对植被覆盖变化影响的结果相一致，蒸散量次

之，温度为负相关。

在年内变化上，如图 ６可以看出，山西省 １５年
间月均ＥＶＩ与同期月均温之间呈现正的线性相关，
系数为０．７２３，达到极相关性（Ｐ＜０．００１），月均降雨
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量和ＥＶＩ之间呈非线性关系，降雨量对 ＥＶＩ有一个
限值约为９０ｍｍ，当降雨量＜９０ｍｍ时，ＥＶＩ会随降
雨量的增加而增加；当降雨量 ＞８０ｍｍ，ＥＶＩ没有明
显的增加，维持在０．３左右。１５年年内平均 ＥＶＩ为
单峰型（图７），在７月达到了最高峰，１５年年内平均
蒸散量从１月到１２月与ＥＶＩ变化趋势基本一致，通
过了 ０．０１水平上的显著性检验，相关系数达到
０．９７８。可知，在年内实际蒸散量是影响植被最重要
的因子，温度次之，降水对ＥＶＩ增加的阈值在９０ｍｍ
左右。

本文分析了植被生长季不同生态区蒸散量与

ＥＶＩ的相关性，从表３、图８（见２７３页）中可知，春季

ＥＴ相关系数最大为Ⅱ区，达到０．４２８，并且通过 Ｐ＜
０．０５的信度检验，其次为Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ这三个自然区，
最低的为Ⅳ区，这与该区域海拔、植被类型有较大关

系；夏季 ＥＴ与 ＥＶＩ相关系数达到最大，其中Ⅰ、Ⅴ
区均达到０．７５以上，都通过了 Ｐ＜０．０１信度检验，
其次为Ⅳ、Ⅱ区，最低的为Ⅲ，这与该区域农作物夏

收有很大的关系；秋季 ＥＴ与 ＥＶＩ相关系数为负相
关，尤其是Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ区，这是由于该区域秋收之后植

被锐减，加之该区域以落叶林及草地为主，气温下降

植被蒸腾作用减弱，Ⅱ区相关性不明显，但在高海拔区

域相关性显著，Ⅲ自然区相关性为０．１３６，与其它自然
区相反，这与该区的冬小麦处于分蘖期正好相符。

图５ ２０００—２０１４年山西省年降水、蒸散量和年均温变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｙｅａｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１４ｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

表３ 不同生态分区ＥＶＩ变化特征及其与气象因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ３ ＣｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥＶＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓ

生态分区

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｚｏｎｅ

１５年平
均ＥＶＩ
Ａｖｅｒａｇｅ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＥＶＩ与温度
ＥＶＩａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＥＶＩ与降水
ＥＶＩａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＥＶＩ与蒸散量 ＥＶＩａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
全年

Ｙｅａｒ
春季

Ｓｐｒｉｎｇ
夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ
山西省 Ｓｈａｎｘｉ ０．４１５ －０．２５３ ０．５２３ ０．５０２ ０．３０８ ０．６５０ －０．２１８

Ⅰ ０．３４９ －０．２８７ ０．３７３ ０．３２４ ０．２２５ ０．７５２ －０．４６０

Ⅱ ０．４５３ －０．０５７ ０．４２８ ０．４６１ ０．４２８ ０．５８２ －０．０６９

Ⅲ ０．４３２ －０．０５７ ０．２９０ ０．３１５ ０．２９２ ０．５６４ ０．１３６

Ⅳ ０．４２６ －０．０３９ ０．３７６ ０．３１２ ０．１４４ ０．６７５ －０．３５５

Ⅴ ０．３３３ －０．１５４ ０．２６３ ０．２８１ ０．２６３ ０．７７８ －０．５２０

注：代表在０．０５水平上显著，代表在０．０１水平上极显著。

Ｎｏｔｅｓ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

１７２第６期 王虎威等：山西省不同生态分区增强型植被指数（ＥＶＩ）对气候因子的响应



图６ ２０００—２０１４年月均ＥＶＩ与月均温、降水量的回归曲线
Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙＥＶＩｗｉｔｈｍｏｎｔｈｌｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１４

图７ 山西省多年月均蒸散量与ＥＶＩ趋势图
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＥＶＩｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

４ 结 论

通过基于长序列的 ＭＯＤＩＳ／ＥＶＩ、ＥＴ和气象数
据，结合山西省生态分区，可以得到以下结论：

１）山西省植被总体呈现上升趋势，增速为
２．６％·１０ａ－１，不同生态分区中植被覆盖度状况是Ⅱ
东部太行山山地＞Ⅲ中部盆地＞Ⅳ西部山地＞Ⅰ晋北
山地＞Ⅴ晋西黄土丘陵区，其中Ⅳ西部山地和Ⅴ晋西
黄土丘陵区植被恢复速率明显快于其它自然区。

２）山西省植被覆盖具有较大的区域差异，其中
东南部的ＥＶＩ明显高于西北部，ＥＶＩ频度图呈现“单
峰结构”。全省绝大部分地区呈不变或增加趋势，显

著面积比例为 ２５．９５％，严重退化面积比例为
１．０４％。

３）基于年尺度的 ＥＶＩ与降水、蒸散量呈正相
关，与温度负相关；月尺度的 ＥＶＩ为“单峰型”，与气
温、蒸散量呈显著正相关，蒸散量与ＥＶＩ的相关性好

于降水、温度单一因子，而降雨量对ＥＶＩ变化存在一
个阈值，当降雨量达到一定值ＥＶＩ不再增加。

４）从生长季考虑蒸散量与 ＥＶＩ的关系可知，从
春季到夏季各大生态区均为正相关并且逐渐加强，

秋季除Ⅲ中部盆地外其它自然区均为负相关。

５ 讨 论

由于山西省植被覆盖在空间上的差异性，通过

利用ＥＶＩ数据分析可以比较真实地反映该地区植被
覆盖的状况，克服 ＮＤＶＩ的一些缺点。研究发现山
西省近１５年间植被状况逐步改善，由于水热条件的
影响，植被覆盖有很大的地域性，总体趋势是从西北

向东南逐渐变好，这与信忠保等人研究黄土高原植

被覆盖变化的结果一致［１］；不同生态区中Ⅱ东部山

地植被覆盖最为良好，尤其是太岳山南麓及中条山

部分地区，这是得益于该地区植被基础比较好，以及

近年来大力植树造林。Ⅴ晋西黄土丘陵区植被状况

最差，该区域地表支离破碎，沟壑纵横。据测算，该

区域输沙量占整个黄河的近１／５［１９］；植被覆盖增加
明显的区域主要集中于晋西南及汾河上游地区；退

化区域比较分散，主要集中于各大盆地城市边缘地

带，与这些地区高强度的土地开发利用密不可分；改

变幅度较大的是Ⅳ西部山地和Ⅴ晋西黄土丘陵区，

这与近十几年国家推行的退耕还林还草政策及山西

省推出的“蓝天碧水工程”有很大的关系。

在生长季内的ＥＶＩ为“单峰型”，呈钟形曲线，与
王正兴［９］等人研究结果一致。温度、降水与 ＥＶＩ为
显著正相关［２１］，降雨量对 ＥＶＩ存在一个阈值，大约
在９０ｍｍ左右，这与党越军［１５］等人研究大致一致，
实际蒸散量是影响植被覆盖变化的最重要的因子，

从不同季节的研究可知，随着蒸散量的变大，ＥＶＩ也
随之上升，这符合植被的生长状况。特别是Ⅱ东部

山地和Ⅲ中部盆地正相关系数大于其它自然区，这

与生态区玉米、小麦等粮食作物以及山区落叶林等

的生长有关；随着蒸散量下降，到了秋季，ＥＶＩ随之
下降，尤其是位于北部的Ⅰ晋北山地、Ⅴ晋西黄土丘

陵区和Ⅳ西部山地，负相关系数大于其它自然区，这

与农作物的秋收、林木败落以及气温的下降有十分

显著的关系。

人类活动对于植被覆盖变化的影响也是很大

的。另外，不同自然区内的ＥＶＩ并不是都与降水、蒸
散量存在显著相关性，在一些地区，植被的覆盖还会

有其它自然因素的影响，还有土壤质地、地形和政策

条件等等对研究区植被覆盖同样起着很大的作用，

这将成为下一步研究的重点。
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