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摘要　基于 2001−2020年增强型植被指数（enhanced vegetation index，EVI），利用曼-肯德尔（Mann-Kendall，M-K）检

验与泰尔指数，分析中国老城区（2000年已成为建成区）与扩展区（2000−2016年新增建成区）的植被变绿趋势，以及在不

同气候变化区植被变绿趋势的差异. 研究发现：1）中国约 20%（17 290 km2）的建成区植被呈显著变绿趋势. 其中华东−华

中湿暖趋势带的建成区植被变绿面积，占中国建成区植被总变绿面积的 46.61%，30个省级行政区 10%以上的建成区植

被呈显著变绿趋势. 2）在老城区与扩展区的植被变绿趋势的对比上，老城区的植被显著变绿，扩展区的植被微弱变绿，老

城区的植被变绿面积（13 474 km2）是扩展区植被变绿面积（3 818 km2）的 3.5倍多. 不同气候变化区的植被变绿趋势差异

表明，需要因地制宜地应对气候变化对城市建成区植被生长的影响，重视西南−华南干暖趋势带的供水设施建设，保证植

被的生长需求.
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 0    引言

城市植被是城市景观的重要组成部分，既具备重

要的生态效益（如改善空气质量、涵养水源、调节城

市气候 [1−3]），又可以改善心血管疾病、降低犯罪风

险、提升生态美学，从而增加社会福祉，提高居民的

生活水平 [4−7]
. 联合国可持续发展峰会 2017年正式通

过的《2030年可持续发展议程（A/RES/313/2020）》要

求，到 2030年向所有人普遍提供安全、包容、便利、

绿色的公共空间，建设可持续的城市和人类住区 [8]
.

城市绿地建设在生态环境和宜居城市建设中的重要

性日益凸显 [9]
.

改革开放以来，我国进入城镇化高速发展阶段，

城 镇 化 率 从 1978年 的 17.92%提 升 到 2020年 的

63.89%[10−11]
. 过快的城市发展对城市绿地建设提出挑

战，城市发展带来的土壤、空气、粉尘污染等问题限

制了植被的生长和存活，密集的高楼建筑影响植被的

物种丰富度 [12−13]
. 城市绿地作为生态系统、陆地碳汇

不容忽视的部分，在城镇化发展中受到越来越多的重

视 [14−17]
.

目前，关于城市植被动态研究的方法主要有

2种：1）基于遥感产品. 由于遥感产品时空分辨率高、

时间序列长、覆盖范围广，因此被广泛应用于长时间

序列的动态评估. Chen等 [18] 依据 2000−2017年的叶

面积指数（leaf area index， LAI）产品发现：中国和印度

大城市的植被变绿呈现显著增长趋势；北京、天津等

大城市植被变绿区域呈“煎蛋状”. Richards等 [19] 通过

研究 111个东南亚城市的植被变绿趋势发现：1990−
2018年老城区植被先变棕后显著变绿，扩展区植被

显著变棕，非建成区植被显著变绿；人口密度与植被

变绿面积在空间上呈负相关、人均 GDP与植被变绿

面积呈正相关 .  Hong等 [20] 基于增强型植被指数

（enhanced  vegetation  index，   EVI）开 发 的 绿 色 指 数

（green index，  GI），从数量-稳定性-平衡 3方面评估全

国建成区的植被变绿趋势，得出中国建成区的平均植

被变绿趋势呈现 V形发展，GI遵从东−中−西递减

规律. Wu等 [21] 通过构建区域绿度动态指数（regional
greenness  dynamic  index，   RGDI）发现， 2010−2019年

城市 65%的老城区植被呈现变绿趋势. 2）基于资料

统计. 依据中华人民共和国住房和城乡建设部统一

规定的绿化指标，如绿地率等，进行不同城市和区域

之间的纵向和横向对比分析 [22]
. 邢琳琳 [23] 通过离差

系数对比 1990−2012年我国建成区的绿地率与人均

公园面积增长率探究绿地增长的协调性，结果发现中 
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国中部、西部绿地增长高度失调，东部和东北中度失

调，绿地率增长率滞后于人均公园面积增长率；李方

正等 [24] 比较了 2014年我国 7大区域的建成区绿地率

以及人均公园面积的均值等指标，得出我国绿化覆盖

率差异呈现“北高西低，中、东居中”的结论；张金 [22]

构建了以地级及以上城市为研究对象的绿化覆盖率

综合评价指标体系，比较了东、中、西 3大经济分区

和 8大气候分区之间绿化覆盖率的差异.

无论是基于遥感还是基于统计资料，现有研究大

多关注了中国城市之间的植被变绿趋势. 对于城市

内部，特别是老城区与扩展区之间植被变绿趋势的时

空差异研究还非常少. 本文依据中国城市建成区数

据，采用 2001−2020年的 EVI产品，通过  M-K法，运

用空间显式的方法，研究自 21世纪初以来，中国城市

建成区的植被变绿趋势的总体特征，以及在不同气候

变化区的老城区与扩展区的植被变绿趋势时空差异，

探究在全球变暖背景下如何因地制宜缩小区域间和

区域内的植被变绿趋势差异.

 1    研究区概况与数据来源

 1.1    研究区概况     研究区为中国 34个省级行政区

（图 1）. 中国地势自西向东可构成三级阶梯，三级阶

梯地形分别以高山、高原，山地、高原、盆地、平原和

丘陵为主，平均海拔高度分别>4 000 、1 000~2 000 、

<500 m[25]
. 依据 1961−2010年气温和降水量的变化

趋势值，中国可划分为 5个气候变化区 [26]
. 其中：西
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图 1    研究区
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北-青藏高原区与东北-华北区均为气温快速上升带；

华东-华中区与藏东南-西南区为降水快速上升、气温

缓慢上升带；西南-华南区为气温快速上升、降水快速

下降带 [26]
.

2020年我国城镇人口比例达到 63.89%，城镇化水

平仍在上升，列前 3位城市分别为上海、北京和天津[27]
.

全国城市绿地面积为 33 122.45 km2，建成区绿化覆盖

率达 42.10%. 其中：北京覆盖率最高，达 49.00%；青海

最低，仅有 35.90%[11]
. 1992−2016年，中国城市用地

面积增长了 72 182 km2，增长率为 20.83%，占亚洲城

市用地增长面积的 50%[28]
.

 1.2    数据来源     相较于归一化植被指数（normalized
difference vegetation index， NDVI），因计算式缺陷导致

的植被旺盛期易饱和、没有考虑植被冠层背景影响，

以及大气校正有限难以消除气溶胶的消减作用等问

题 [29−30]，EVI对高植被覆盖区具有较高敏感性，受土

壤背景影响和大气干扰低等特点，可以更好反映植被

分 布 的 空 间 异 质 性 [31]， 因 此 本 文 选 用 EVI数 据 .

EVI数 据 源 于 美 国 国 家 航 空 航 天 局 USGS官 网

（http://earthquake.usgs.gov/）的 MOD13A1产品 [32]
. 产品

经过大气校正处理，依据低云、低视角和最大值的标

准，从 16 d所采集信息中选择最佳可用像素值，影像

数据时间序列为 2001−2020年，时空分辨率为 16 d、
500 m.

本文所指的城市建成区是指不透水面（如道路、

居民楼和机场等）占主导的土地 [33]
. 城市建成区数据

源于 He等 [28] 利用夜间灯光（nighttime  light，  NTL）、
NDVI以及陆地表面温度（land surface temperature， LST）
等多源遥感数据提取得到的 1992−2016年全球建成

区数据. 该数据集总体平均精度达 90.9%，其中北京

地区总体精度达 93.75%，Kappa为 0.62，准确性较高，

已被广泛使用于全球和区域的城市建成区动态分析[34−35]
.

本文将 2000年前就已经存在的建成区定义为老城

区，2000−2016年建成区的增长区域为扩展区，空间

分辨率为 1 km.

中国气候变化区划数据由史培军等[26] 根据 1961−
2010年 50年的气温、降水变化趋势值划分得到. 相
较于传统的气候状态区划，气候变化区划更能反映气

候变化的区域差异与所带来的环境风险，更适应气候

变化研究的需求，目前已被广泛用于研究 [36−37]
. 本文

采用气候变化一级区划进行区域对比，能够较好地体

现在全球气候变化速率不断加快的背景下，城市建成

区的植被变绿趋势的空间差异.

省、市级数据源于中科院资源环境科学数据中心

（http://www.resdc.cn/）. 县级矢量数据源于第 6次全国

人口普查与中国气候变化二级区划县级行政单元.

以上均采用 WGS84地理坐标系与 Albers投影（25°，
47°， 105°）.

 2    研究方法

以中国建成区为研究对象，通过 M-K检验对全

国城市建成区的植被进行长时间序列分析，揭示

2000年以来中国城市建成区内部的植被变绿趋势的

总体特征，并对比过去 20年中国不同气候变化区和

省际的老城区与扩展区植被变绿趋势演变的空间分

布差异，研究流程见图 2.
 2.1    预处理数据    基于中分辨率成像光谱仪（moderate-
resolution  imaging  spectroradiometer，   MODIS）影 像 和

He等 [28] 提取的建成区数据，分别获取中国老城区与

扩展区 2001−2020年的逐年 EVI最大值（maximum
value  of  EVI ，   EVImax）栅格数据 . 中国行政区共由

23景 MODIS影像覆盖. 1）利用 MODIS软件（MODIS
reprojection tool，MRT）对同期影像进行拼接、EVI波
段提取与重投影；对于时段空缺的影像，如 A2020097，
将前后 2个时期（A2020081和 A2020113）的影像进行

均值合成，填补数据. 2）采用最大值合成（maximum
value composite，MVC）处理数据，降低植被物候和外

部噪声影响，最后获得 20幅空间分辨率为 500 m的

全国 EVImax 栅格数据 [38]
. 3）通过掩膜和要素转换，获

得 2000和 2016年中国的建成区矢量数据；其中，定

义 2000年的建成区为老城区，2000−2016年建成区

的增长区域为扩展区 .  4）用建成区数据裁剪全国

EVImax 栅格数据，获得中国老城区和扩展区的逐年

EVImax 栅格数据.

 2.2    检验植被指数的变化趋势     研究建成区 EVI的
变化趋势，参考 Hong等 [20] 的研究，采用 M-K检验. 该
检验不要求样本遵从一定的分布，可以检验时间序列

变化趋势（无明显趋势（稳定）、趋势上升、趋势下

降），并判断时间序列是否发生突变 [38−39]
. 由于本文研

究城市建成区的植被变绿趋势，因此仅考虑检验统计

量>1.96（置信水平为 95%）的情况，即像元的 EVI存
在显著增大趋势，可以认为该像元是显著变绿像元.

 2.3    计算变绿程度     探究中国城市建成区植被的实

际变绿情况，本文参考 Sun等 [38] 对建成区变绿程度的

定义，变绿程度（Rgreen）公式为

Rgreen老 =
S α
老

S all
老

， （1）

Rgreen扩 =
S α
扩

S all
扩

， （2）

S all
老
、S all

扩
式中： 分别为老城区与扩展区的建成区面积；
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S α
老
、S α

扩
分别为老城区与扩展区 2001−2020年 EVImax

变化趋势通过M-K检验的像元面积.

Rgreen

根据已有研究，为体现建成区植被变绿趋势的空

间分布格局，可将变绿程度 分为 3个等级 [38]：

R =


R1, Rgreen≤0.01,
R2, 0.01< Rgreen≤0.1,
R3, Rgreen > 0.1,

（3）

R1 R2 R3式中 为不明显变绿， 为微弱变绿， 为显著变绿.

 2.4    对比城市变绿差异     为探究中国不同气候变化

区建成区变绿程度的差异，本研究采用泰尔指数进行

分析. 泰尔指数可用以测度数据分布的差异性或不

均衡性，包括区域间与区域内 2种差异 [40]
. 泰尔指数

越小，差异越小，反之亦然.

 3    结果分析

 3.1    中国建成区变绿的一般特征     2001−2020年，

中国建成区植被总变绿面积为 17 290 km2
. 变绿程度

为 0.20，植被呈显著变绿趋势，表明过去 20年中国有

20%的城市建成区植被经历了显著变绿的过程

（表 1）.
在气候变化区尺度上（表 1），就建成区的变绿面

积而言，华东-华中区与东北-华北区的建成区变绿面

积远远超过其他气候变化区，其变绿面积分别为

8 060 和 6 654 km2，分别占中国建成区总变绿面积的

46.61%和 38.49%. 换句话说，华东 -华中区与东北 -华
北区贡献了中国 85%以上的变绿面积. 其余 3个气

候变化区的建成区变绿面积贡献度较小，仅占中国建

成区总变绿面积的 14.90%. 就建成区的变绿程度而

言，5个气候变化区的建成区变绿程度均>0.10，植被

呈显著变绿趋势. 其中，藏东南-西南区的建成区变绿

面积虽然最小（92 km2），但变绿程度最大，为 0.36，即
该地区超过 1/3的建成区植被在过去 20年显著变绿.

这意味着该气候变化区内的城市重视绿地建设. 西
南 -华南区的建成区变绿程度最低，变绿程度仅为

0.16，说明该气候变化区内城市绿地建设力度相对

较弱.

 

表 1     不同气候变化区建成区植被变绿程度及

显著变绿面积 

气候变化区
变绿面积/

km2

变绿面积

占比/%
变绿程度

R

Ⅰ 6 654 38.49 0.23

Ⅱ 8 060 46.61 0.18

Ⅲ 1 692 9.79 0.16

Ⅳ 92 0.53 0.36

Ⅴ 792 4.58 0.16
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重分类
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图 2    研究流程
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在省级尺度上（图 3），就建成区的变绿面积而言，

广东远超其他省份，其建成区变绿面积为 3 162 km2，

占中国建成区总变绿面积的 17.9%；山西以 1 103 km2

的变绿面积紧随其后，占 6.25%；西藏与澳门的建成

区变绿面积最低，分别为 22和 3 km2，共占中国建成

区总变绿面积的 0.14%. 就建成区的变绿程度而言，

中国 30个省级行政区的建成区变绿程度 R均>0.10，

即植被显著变绿. 其中，香港、甘肃和青海的建成区

变绿面积虽相对较小，但变绿程度位居前三，R均

>0.40，即 40%以上的建成区植被显著变绿. 这意味

着香港、甘肃、青海的城市绿地建设得到较好发展.

河南、浙江、贵州、云南 4省的建成区植被微弱变绿，

其中云南的建成区变绿程度最低，变绿程度仅为

0.07.
 
 

图例
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图 3    中国各省级行政区的建成区植被变绿趋势
 

 

 3.2    老城区与扩展区的植被变绿趋势对比     从整体

看，老城区的植被变绿趋势明显强于扩展区. 就变绿

面积而言，扩展区的变绿面积仅为 3 818 km2，老城区

的变绿面积为 13 474 km2，约为扩展区变绿面积的

3.5倍，占中国建成区总变绿面积的 77.92%. 就变绿

程度而言，全国建成区的平均变绿程度为 0.20，老城

区的变绿程度为 0.31，即近 1/3的老城区植被呈显著

变绿趋势；扩展区的变绿程度为 0.10，植被呈微弱变

绿趋势（表 2）.
在气候变化区尺度上，所有气候变化区的老城区

 

表 2     不同气候变化区内老城区和扩展区植被变绿趋势对比 

气候变化区
老城区 扩展区 老城区与扩展区差值

S老/km2 （S老/S全老）/% R老 S扩/km2 （S扩/S全扩）/% R扩 （S老 − S扩）/km2 R老 − R扩

Ⅰ 5 514 40.93 0.31 1 140 29.88 0.10 4 374 0.21

Ⅱ 6 017 44.66 0.29 2043 53.52 0.09 3 974 0.20

Ⅲ 1 275 9.46 0.26 418 10.94 0.07 857 0.19

Ⅳ 82 0.60 0.24 11 0.28 0.05 71 0.19

Ⅴ 586 4.35 0.42 206 5.39 0.27 380 0.15
　　注：S全老和S 全扩分别表示全国的老城区和扩展区显著变绿面积，S老表示老城区显著变绿面积，S扩表示扩展区显著变绿面积；R老表示老城区变绿

程度，R扩表示扩展区变绿程度.
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变绿面积和变绿程度均明显高于扩展区，老城区的植

被呈显著变绿趋势（表 2）. 就老城区而言，华东-华中

区的老城区变绿面积最大，占中国老城区总变绿面积

的 44.66%；西北-青藏高原区的老城区变绿程度最大，

约 42%的老城区植被显著变绿；藏东南-西南区的老

城区变绿面积和变绿程度最低，分别为 82  km2 和

0.24. 就扩展区而言，华东-华中区的扩展区变绿面积

最大，贡献了中国扩展区内 53.52%的植被变绿面积；

除西北-青藏高原区的扩展区变绿程度>0.10、植被呈

显著变绿趋势外，其余气候变化区的扩展区变绿程度

均≤0.10，扩展区植被呈微弱变绿趋势.

不同气候变化区的老城区与扩展区的变绿面积

差值差异较大，变绿程度差值均>0.10. 藏东南 -西南

区的老城区与扩展区变绿面积差值最小，仅为 71 km2；

东北-华北区的老城区与扩展区变绿面积差值与变绿

程度差值均最大，分别为 4 374 km2 和 0.21；西北-青藏

高原区的老城区与扩展区变绿程度差值最小，仅为

0.15. 这说明不同气候变化区的老城区绿地建设均显

著强于扩展区.

在省级尺度上，所有省级行政区的老城区变绿面

积和变绿程度均明显强于扩展区，老城区的植被呈显

著变绿趋势（图 4）. 就老城区（图 4-a）而言，广东的老

城区变绿面积远超其他地区，变绿面积为 2 220 km2，

占中国老城区总变绿面积的 16.88%；澳门和西藏的老

城区变绿面积最小，分别为 15km2 和 3 km2，占中国老

城区总变绿面积的 0.13%. 所有省级行政区的老城区

变绿程度均>0.10，植被呈显著变绿趋势. 其中：青海

的老城区变绿程度最大，达 0.51，即 50%以上的老城

区植被显著变绿；云南的老城区变绿程度最低，仅为

0.11. 就扩展区（图 4-b）而言，广东、山西、台湾与黑

龙江的扩展区变绿面积均>200 km2
. 其中，广东的扩

展区变绿面积最大，为 942 km2，贡献了中国扩展区

25%的变绿面积. 就扩展区变绿程度而言，有 14个省

级行政区的扩展区植被显著变绿，19个省级行政区

的扩展区植被微弱变绿，1个行政区的扩展区植被为

不明显变绿. 具体来说，香港和甘肃的扩展区变绿程

度最高，均有近 1/3的扩展区植被呈显著变绿趋势；

云南和河南的扩展区变绿程度最低，变绿程度<0.03；
澳门的扩展区显著变绿面积为 0.

此外，老城区与扩展区的变绿面积差值省际差异

同样较大（图 5），波动幅度为 3~1 279 km2
. 其中，广东

的老城区与扩展区变绿面积差值最大，老城区的变绿

面积比扩展区多 1 279 km2，是变绿面积差值第 2大省

山西的 2倍. 除香港、云南、西藏、台湾外，所有省级

行政区的老城区与扩展区变绿程度差值均>0.10，即

这些地区老城区的绿地建设明显优于扩展区. 上海

的老城区与扩展区变绿程度差值最大，为 0.40，说明

上海扩展区的绿地建设发展水平远不及老城区；台湾

的老城区与扩展区变绿程度差值最小，仅为 0.01，意
味着台湾老城区与扩展区的绿地建设发展水平差距

较小.

 3.3    气候变化区植被变绿程度差异     在全国尺度，

2001−2020年建成区的植被变绿程度在全国分布极

其不均衡（表 3）. 具体而言，全国建成区变绿程度的

泰尔指数为 0.74. 其中，老城区变绿程度的泰尔指数

为 0.68，扩展区变绿程度的泰尔指数为 1.08. 这说明

相比老城区，扩展区的变绿程度在全国分布更加不均衡.

在气候变化区尺度，就建成区而言，5大气候变

化区的区域内建成区变绿程度分布均呈现较强的不

均衡性（表 3）. 其中，藏东南-西南区和西南-华南区的

建成区变绿程度泰尔指数高于全国水平，藏东南 -西
南区的建成区变绿程度泰尔指数最大，为 1.25，区域

内的建成区变绿程度分布极不均衡. 西北-青藏高原

区的建成区变绿程度泰尔指数最小，区域内的建成区

变绿程度分布最均衡. 就老城区而言，仅东北-华北区

的老城区变绿程度泰尔指数低于全国水平，为 0.59，
区域内的老城区变绿程度分布最均衡；藏东南-西南

区的老城区变绿程度泰尔指数>1，区域内的老城区

变绿程度分布最不均衡. 就扩展区而言，除东北-华北

区和西北-青藏高原区外，其余气候变化区的扩展区

变绿程度泰尔指数均>1，区域内的扩展区变绿程度

分布呈现较强的不均衡性.

进一步比较老城区和扩展区 2种城市建成区类

型下的变绿程度分布不均衡性. 在气候变化区尺度，

除西北-青藏高原区外，其他气候变化区的区域内建

成区变绿程度分布不均衡性均为扩展区强于老城区.

藏东南-西南区的老城区与扩展区变绿程度泰尔指数

差值最大，区域内的变绿程度分布不均衡性差异最大.

通过比较区域内与区域间差异对总体差异的贡

献度可以得出，无论是老城区、扩展区还是建成区，

5大气候变化区的区域内差异是造成中国建成区变

绿程度分布不均衡的主要原因，东北-华北区的区域

内建成区变绿程度分布不均衡是气候变化区的变绿

程度出现较大区域内差异的主要原因（图 6）.
就建成区而言，其变绿程度的区域内与区域间差

异对中国建成区变绿程度总体差异的贡献度分别为

92.2%和 7.8%. 在建成区的区域内差异中，东北-华北

区的区域内差异贡献度最大，达 32.0%；藏东南-西南

区的区域内差异贡献度最小. 这意味着，中国建成区

变绿程度分布的不均衡主要是因为东北-华北区的区
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域内变绿程度分布不均衡. 就老城区而言，其变绿程

度区域内与区域间差异对老城区总体差异的贡献度

分别为 97.0%和 3.0%. 在老城区的区域内差异中，东

北-华北区的区域内差异贡献度最大，达 30.0%，贡献
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图 4    中国各省级行政区老城区（a）与扩展区（b）植被变绿趋势
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了近 1/3的中国老城区变绿程度的总体差异；西北-青
藏高原区的区域内差异贡献度最小，<1.0%. 就扩展

区而言，其变绿程度的区域内与区域间差异对扩展区

总体差异的贡献度分别为 91.0%和 9.0%. 在扩展区

的区域内差异中，东北-华北区的区域内差异贡献度

为 48.0%，贡献了近 50%的扩展区总体差异；藏东南-
西南区的区域内差异贡献度最小，仅为 9.0%. 综合以

上数据可知，不同气候变化区的区域内建成区变绿程

度分布参差不齐，表明影响区域内部变绿程度的因素

更为复杂.

 4    讨论

 4.1    结果有效性    在数量上，本文最终识别 2001−2020
年中国建成区内的老城区显著变绿面积为 13 474 km2，

变绿程度为 0.31；扩展区变绿面积为 3 818 km2，变绿

程度为 0.10. 这与 Wu等 [21] 识别的中国 1990−2019
年 107个大中城市老城区显著变绿面积为 10 667 km2

的结果较为接近. 由于多数老城区在 21世纪前就已

经建成，区域内城市的土地利用方式相对稳定、发育

程度较高，有能力为居民提供良好的公共服务，增加

更多的城市基础设施，如绿地或公园等 [38]；同时老城

区作为城市的核心地带，更加重视生态环境保护. 因
此在政策引领下，任何新建立的公园、绿地或街道植

被的增长都会增加像元的绿度，老城区多呈现显著变

绿的趋势 [38]
. 扩展区是城市经济发展的象征，是城市

化快速发展的标志. 自 21世纪初中国加入世界贸易

组织后，扩展区经历了土地的加速开发和利用 [20]
. 出

 

表 3     中国各气候变化区变绿程度泰尔指数 
气候变化区 建成区 老城区 扩展区

全国 0.74 0.68 1.08

Ⅰ 0.63 0.59 0.95

Ⅱ 0.72 0.70 1.07

Ⅲ 0.90 0.81 1.18

Ⅳ 1.25 1.04 2.02

Ⅴ 0.46 0.81 0.64
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图 5    中国各省级行政区老城区和扩展区的植被变绿趋势对比
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于经济角度，扩展区土地利用和覆盖类型发生大规模

转型，大量的植被转换为沥青等不透水面 [41−42]
. 尽管

政府在城市扩张中更注重环境保护，但破坏现有植被

的同时建造新的城市绿地仍会导致扩展区变绿程度

普遍降低 [41]
. 这与 He等 [43] “1992−2012年，中国 50%

以上的扩展区表现出环境退化”、Yang等[41] “1990年−
2010年扩大的城市区域整体呈现植被覆盖丧失趋

势”的结论相一致.

在区域的变绿趋势上，本文识别建成区变绿面积

从大到小依次为：华东-华中区、东北-华北区、西南-
华南区、西北-青藏高原区、藏东南-西南区；  变绿程

度从大到小依次为：西北-青藏高原区、东北-华北区、

华东 -华中区、藏东南 -西南区、西南 -华南区 . 这与

Hong等 [20]2001−2018年中国建成区“西部平均绿色

覆盖度低于中国中部和东部”的结论一致，但与“平

均绿色指数南高北低，东部沿海和西南最高”的结论

有所区别. 本文认为北方变绿面积与变绿程度均较

大，变绿趋势较好；西南的变绿面积虽处于中等水平，

但变绿程度最差. 这可能是因为 2个研究对变绿趋势

的评估标准不同，Hong等[20] 从“质量、稳定性、均衡性”

3个角度进行评估，本文则更侧重变绿的面积与程度.

在区域内与区域间的变绿程度差异对总体差异

的贡献度上，本文与 Hong等 [20] 均得到“建成区的区

域内差异对中国总体差异的贡献度远大于区域间差

异”的结论. 气候变化区的区域间变绿程度差异对中

国总体差异的贡献度为 7.8%，这与 Hong等 [20] “不同

尺度上，区域间差异对总体差异的贡献度呈下降趋

势，且贡献度基本均<8.0%”的结论较为一致.

 4.2    不同气候变化区对植被变绿的影响     在不同的

气候变化区，建成区植被的变绿趋势存在差异（图 7）.
已有研究表明，气候条件决定我国城市变绿的时空格

局，而政府管理等人文因素则是重要影响因素，随着

经济的发展，气候对城市变绿的影响会逐渐减弱[22，  42]
.

在气候适宜地区，植被受气候条件约束较小，因此人

文因素成为影响植被变绿趋势的主要原因 [42]
. 东北-

华北区与华东-华中区地形平坦，经济发展水平较高，

有利于进行城市规划中的绿地建设 [20]；同时这些地区

城市面积大，人口密度较高，宜居城市和可持续发展

的要求使得城市的绿化覆盖率维持在一定标准之上，

因此植被变绿面积相对较大 [44]
.
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图 7    中国各气候变化区的变绿趋势
 

 

在经历暖湿化且气候条件限制植被生长的地区，

气温上升有利于中国部分地区植被的生长，气温对植

被生长的影响强于降水 [45]
. 对于中国北部和青藏高原

等年均温较低的地区，气温上升可以增加这些区域的

积温，延长植被的生长期，促进植被的生长，变绿程度

相比其他气候变化区处于较高水平. 同时，降水的增

加可以显著地促进我国中西部干旱半干旱地区植被

的生长，故湿暖趋势带的植被变绿程度也相对较高.

而对于降水减少、气温上升的干暖趋势带，植被生长

将会受到极大抑制，因此有必要重视该地区的供水设

施建设，保证植被生长的正常水分需求. 换言之，全

球气候变化会对不同地区城市建成区的植被变绿产

生截然不同的影响，故在制定相关城市规划和生态保

护措施时需要因地制宜.

本文虽通过对建成区变绿趋势的识别及对比分

析获得了初步结论，但仍有可改进之处：1）遥感数据

的时空分辨率不足. 使用的建成区数据空间分辨率

为 1 km，EVI影像空间分辨率为 500 m，难以准确表征

城市内小块、斑状的城市建成区与建成区植被，这种

局限在量化西部地区（藏东南 -西南和西北 -青藏高

原）的城市建成区及植被变绿趋势时更为明显. 2）采
用 2016与 2000年建成区的区域之差作为扩展区，与

研究时间序列（2001−2020年）内的实际建成区扩展

区域存在一定差异. 3）使用的气候变化区划以县级
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行政单元为单位，但由于沿海地区城市行政区破碎度

较高、与 EVI及建成区数据吻合较差，故沿海城市的

植被变绿趋势识别存在一定的误差. 4）本文仅识别

了中国建成区植被变绿趋势的空间分布特征，并未对

变绿的驱动因素进行探究. 未来可以通过统计年鉴

或 MODIS产品的气候数据与人为管理数据，采用地

理加权回归、地理探测器、相关分析、主成分分析等

多种方法，探究驱动因素对建成区变绿趋势的影响.

5）本文仅研究了 1个时间截面的泰尔指数，并未探究

区域差异随时间的演变. 后续可以将 5 a作为一个时

间窗口进行区域差异分析，探究不同气候变化区的区

域内与区域间变绿程度差异的时空演变特征.

 5    结论

2001−2020年中国建成区的整体变绿程度为 0.20，
植被呈显著变绿趋势，建成区变绿面积共 17 290 km2

.

华东-华中区的建成区变绿面积最大，贡献了中国建

成区总变绿面积的 46.61%；西北-青藏高原区的建成

区变绿程度最大，老城区与扩展区的变绿程度差值最

小，城市绿地建设情况较好. 30个省级行政区>10%
的建成区植被显著变绿.

在城市内部的对比中，老城区的植被变绿趋势比

扩展区显著. 总体来说，老城区的植被显著变绿，扩

展区的植被微弱变绿，老城区的变绿程度比扩展区

高 0.21，其变绿面积是扩展区的 3.5倍.

最后，需要因地制宜地应对气候变化对城市建成

区植被生长的影响. 西北-青藏高原暖湿与东北-华北

暖干趋势带的变绿程度最高，一定程度上说明气温上

升有利于中国部分地区植被的生长. 与此同时，要重

视西南-华南干暖趋势带的供水设施建设，以保证植

被生长的水分需求.
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DUAN Xiaoyu　HUANG Qingxu　BAI Yansong　FENG Xingyun　ZHOU Yihan
（ Center for Human-Environment System Sustainability （CHESS），State Key Laboratory of Earth Surface Processes and

Resource Ecology （ESPRE），School of Natural Resources，Faculty of Geographical Science，

Beijing Normal University，100875，Beijing ，China）

Abstract　Built-up areas are main places for human activities. Currently，we still lack a clear understanding of
the  spatiotemporal  differences  in  greening  trends  between  old  and  new  urban  areas  within  cities  across  China.
Enhanced vegetation index from 2001-2020 was used in this study to analyze differences in greening trends between
old and expanding built-up areas in China by Mann-Kendall test and Theil index. Approximately 20% （17 290 km2）

of built-up areas in China were found to exhibit a significant greening trend; the East China-Central China wet-warm
zone  contributed  46.6%  of  the  total  greening  area  in  China;  more  than  10%  of  the  built-up  areas  in  30  provinces
showed a significant greening trend. A comparison between older and expanding built-up areas found that older areas
had become significantly greener，whereas the more recently expanded areas had become slightly greener; the greening
area in older areas（13 474 km2） was 3.5 times that in the expanding areas（3 818 km2） . Differences in the greening
trend of vegetation in different climate change zones indicated that it is necessary to respond to the impact of climate
change on the growth of vegetation in urban built-up areas locally，and pay attention to water supply facilities in the
Southwest-South China dry-warm zone to meet the demand of vegetation growth.

Keywords　urban greening；urban expansion；climate change；urban vegetation；urban sustainability
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