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植被覆盖变化对地表气象要素存在反馈作用!但在不同时空尺度上反馈关系及其表现强度存在差

异"作者利用地面观测资料和归一化植被指数 )

:L8I

*分析了
!R

天尺度上植被覆盖变化对气象要素的影响"

结果表明!我国北方农牧交错带生长季植被覆盖变化可能对同期(后期地表气象要素存在一定影响"当植被指

数偏高时!地表平均温度(最高温度(最低温度和小雨频次偏低!而平均相对湿度和最小相对湿度偏高!影响

持续约为
!

"

$

周"地表温度和小雨频次的变化与地表热通量的变化有关!当植被指数偏高时!地表潜热所占

比例偏高!而地表感热所占比例偏低!导致地表温度偏低'地表感热偏低伴随偏弱的上升运动!不利于降水!

故小雨频次偏低"地表温度偏低引起饱和比湿偏低!加之植被蒸腾量较大引起比湿偏高!故相对湿度偏高"此

外!从长期变化来看
:L8I

与地表温度和小雨频次的相关不明显!故地表温度和小雨频次的长期变化可能更多

是受大尺度气候变化的影响"
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引言

陆地植被覆盖变化对全球(区域和局地尺度

的气候变化存在反馈作用"植被变化通过改变地

表反照率(地面湿度和地面粗糙度等陆面参数!

直接影响地表感热(潜热通量和地表长波辐射的

变化!还通过对大气
'J

$

的作用间接影响生地化

循环过程+

!

,

"大量研究采用模式模拟了全球植被

和气候之间的相互作用!如
K+ZD-7)

等+

$

,模拟亚

洲热带地区植被覆盖减少的气候影响!得出亚洲

热带地区及其周围地区地表陆面参数发生显著改

变!能影响大尺度能量平衡和环流传输 )

Y+/(4

\

环流和
C+(_42

环流*!而且这种影响类似
0:BJ

的影响!通过遥相关形式对东亚中高纬气候存在

作用+

"

,

"一些模式也模拟分析了我国区域内地表

植被覆盖变化与气候变化的关系"符淙斌等+

G

,和

张井勇等+

R

,的研究表明!中国北方和蒙古南部植

被状况的改变对我国东部夏季气候能产生系统性

的影响!其中夏季风的相应变化是一个关键要素"

刘晓东等+

#

,指出!青藏高原地区植被变化通过调

节地表潜热输送和大气湿度!影响高原上扰动发

展和东西方向波的传播!进而影响西南涡(西风

急流等天气系统!对我国东部地区降水产生影响"

吕世华等+

<

,对西北地区植被变化的分析表明!植

被通过改变地表温度(高度场和流场!影响当地

和华北地区气候变化以及夏季风强度"

虽然植被覆盖变化对气候变化存在显著的反

馈关系!但在不同时空尺度上主导反馈关系的物

理过程可能不同!这种反馈关系及其表现强度随

时空尺度变化而变化+

&

,

"如月季尺度植被覆盖变

化主要以植物生长(衰败过程为主!而年代际尺

度主要以植被演替和植被动态变化为主"对于森

林来说!其气候效应可能在长时间尺度上比较明

显!但对于草地和灌丛!其气候效应在短时间尺

度上更加明显"此外!植被覆盖从春季开始生长

到夏季茂盛期!再到秋季衰败!不同阶段生理特

点决定地表对太阳辐射的吸收及陆面参数的改变

不同!这些差异必然对温度(湿度等气象要素存

在不同影响"

B-7]+2,b

+

>

,就指出植物返青时期存

在对地表温度的降温作用"

以往大多数研究多采用敏感性试验来分析陆

地尺度植被覆盖变化对气候的影响!分析的时间

尺度多为月(季和年!较少采用统计方法来定量

分析较短时间尺度内局地植被覆盖变化对气象要

素的影响+

&

,

"通过理解较短时间尺度上局地植被

覆盖变化与气象要素的关系!对理解区域乃至全

球植被覆盖变化在气候变化中的作用有帮助作用"

作者采用每半个月的观测资料来分析植被覆盖与

气象要素之间的关系!关注的气象要素主要包括

最高温度(最低温度(平均温度(温度日间差(

小雨频次和相对湿度!主要对植被生长季做具体

分析"

=

!

资料和方法

研究区域为我国北方农牧交错带!约为 )

"#

"

R%c:

!

!%R

"

!$Rc0

*

+

!%

,

"区域植被状况用归一

化植被指数 )

:L8I

*表征!使用的是月最大值数

据 )

PIKKB=:L8I

W

*资料!资料时段为
!>&$

"

$%%"

年!分辨率为
&_*d&_*

"该资料每月包含

上半月(下半月两个数值!上半月数值为每月
!

"

!R

日数值中最大值!下半月数值为所余天数中最

大值"该资料已经过大气订正等处理!具体技术

细节可参考文献 +

!!

,"所用气象资料取自国家气

象信息中心气象资料室!资料时段为
!>R!

"

$%%R
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年"根据
?+2(

等+

!$

,的研究结果!在中国
R%

万人

口以下的城市所产生的热岛效应在气候变化中的

影响可以忽略"因此依据
$%%%

年中国人口统计年

鉴!剔除了研究区内总人口超过
R%

万的大城市站

点!还剔除了
!>&$

"

$%%"

年逐日资料中存在缺测

现象的站点!所选站点数约为
!%%

个左右"

图
!

!

)

+

*区域平均温度()

Z

*最高温度()

-

*最低温度和 )

/

*温度日较差与
:L8I

值

)̀

W

9!
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W
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F
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F
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W

4

依据站点经纬度挑选各站附近最近的
:L8I

值!然后将这些值平均作为该站的
:L8I

值!每

个站点附近大约取
"

"

#

个
:L8I

值"为了保持与

:L8I

值一致!对各气象要素的逐日资料进行了

整理!即以每月
!

"

!R

日数据平均值作为该月上

半月值!该月所余天数的数据平均值为下半月值"

这样得到了相同时间分辨率的
:L8I

值和相应气

象要素值"

主要分析平均温度(最高温度(最低温度(

温度日较差(小雨频次 )降雨量
-

%9!**

和
-

!%

**

*(平均相对湿度和最小相对湿度!其中温度

日较差为最高温度减去最低温度"分析方法主要

包括相关分析和合成分析"分析时段限定为
R

"

#

月+

!"

!

!G

,

!分析年份为
!>&$

"

$%%"

年"考虑到生长

季内
:L8I

值和温度等气象要素存在增长趋势!

对相关分析存在一定影响!因此对各半月值做距

平处理!如
R

月上半月值减去所有年份
R

月上半

月值的平均值!依此类推"下文若不特指!

:L8I

值(温度(相对湿度和小雨频次均为其原始值的

距平"

>

!

植被覆盖与地表温度的关系

>?<

!

温度的变化特征

对所有站点
:L8I

值和温度进行平均!以此

反映区域生长季内
:L8I

值和温度的变化情况"

区域
:L8I

值年内存在逐月变化!年际尺度上也

存在明显波动!但年代际尺度上没有明显的长期

变化趋势 +

%9%%G$

)

!%+

*

e!

!未通过
>Rj

信度检

验,"

:L8I

值从
$%

世纪
&%

年代初期至
!>>!

年存

在缓慢增加趋势!

!>>!

年为近
$%

年最高值!

!>>!

"

$%%!

年
:L8I

值总体有略微减少趋势!

$%%$

年

达到最低 )图
!

*"

区域温度在年内存在逐月变化!在年际尺度

%G<
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W
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上存在明显波动"平均温度(最高温度和最低温

度从
$%

世纪
&%

年代初期至
>%

年代初期!略微有

下降趋势!但从
!>>R

年开始有明显的增温趋势!

到
$%%%

年左右开始降温!其中最高温度的变化幅

度要高于其他二者"从长期变化来看!平均温度

+

%9#%h

1)

!%+

*

e!

,(最高温度+

%9#!h

1)

!%+

*

e!

,

和最低温度 +

%9#$h

1)

!%+

*

e!

,有明显上升趋

势!均通过
>Rj

信度检验"温度日较差长期变化

趋势并不明显!这可能与最高温度和最低温度变

图
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Z

*最高温度()
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*最低温度和 )

/

*温度日较差与
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值同期相关分布"黑色图标表示该站相关系数通

过
>Rj

信度检验
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化趋势一致!而且都存在显著增温效果有关"

>?=

!

与同期温度的关系

影响温度的因素很多!为了降低噪音干扰!

采用区域平均来分析温度与植被覆盖的关系"即

首先对每个站点
:L8I

值与相应温度做同期相关

分析!然后把所有站点相关系数平均!得到区域

平均的
:L8I

值与平均温度(最高温度(最低温

度和温度日较差的相关系数"

:L8I

值与平均温

度(最高温度(最低温度和温度日较差的同期相关

系数依次为
e%9!!

(

e%9!!

(

e%9!"

和
e%9%$

"当

植被覆盖偏高 )低*时!平均温度(最高温度和最

低温度均偏低 )高*!温度日较差变化不明显"

图
$

为区域内各站点平均温度(最高温度(

最低温度和温度日较差与
:L8I

值的同期相关分

布"平均温度与
:L8I

值相关关系中!有
&%j

的

站点为负相关!约
"#j

的站点为显著负相关 )表

!

*"显著负相关站点主要分布在内蒙古中部(环

渤海地区(陕西北部和山西等地"大兴安岭以东

存在少数站点为显著正相关"最高温度的相关分

布态势与平均温度大致类似"最低温度的分布态

势与最高温度和平均温度的分布态势略有不同!

负相关站点略多 )

&$j

*!显著负相关站点主要位

于华北环渤海地区和晋陕交界处"温度日较差与

:L8I

值的相关关系中!负相关站点占
#$j

!其

中显著负相关站点主要位于内蒙古中部和大兴安

!G<
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表
<

!

同期植被覆盖与温度为负相关关系的站数

!/4.(<

!

TL-4(9&1'0/0)&+;)0N+(

Q

/0)R(5&99(./0)&+4(0;((+

R(

Q

(0/0)&+/+*0(-

M

(9/0L9(

温度

未去除降水影响 去除降水影响

负相关站数 总站数# 负相关站数 总站数#

平均
&$

)

"<

*

!%G &$

)

G>

*

!%%

最高
&$

)

"<

*

!%" &$

)

G"

*

!%%

最低
&G

)

"<

*

!%" &%

)

$<

*

>>

日较差
#"

)

!R

*

!%$ #$

)

!#

*

>&

注#括号内通过
>Rj

信度检验!

#

参与计算的总站数

岭以西!而大兴安岭以东及辽东半岛为显著正相

关站点"

在干旱$半干旱地区!降水过程对地面温度存

在直接和间接影响!如改变地表温度(影响土壤

湿度等"此外降水过程可能伴随云出现!云形云

量对地面有效辐射有一定影响!导致地表温度变

化!因此剔除了雨日资料及雨日后一天的资料!

然后重新统计各半月温度均值!进行相关分析"

从区域总体来看!

:L8I

值与平均温度(最高温

度(最低温度和温度日较差的同期相关系数依次

为
e%9!$

(

e%9!"

(

e%9!!

和
e%9%#

"与未去除

降水影响的结果相比!平均温度和最高温度的相

关性有所提高!而最低温度的相关性比以前略差"

去除降水影响后!各站点平均温度(最高温

度(最低温度和温度日较差与
:L8I

值的同期相

关分布结果与图
$

存在一些差异 )图略*"与图
$

相比!平均温度(最高温度的负相关站点总数保

持不变 )

&$j

*!但显著负相关站点增多!约占

G>j

)平均温度*和
G"j

)最高温度*!而且部分

站点相关性变强!相关系数达到
e%9G

以上!显

著负相关站点分布与图
$

基本一致!但显著正相

关站点基本消失"最低温度的显著负相关站点数

变少!负相关站点和显著负相关站点分布区域与

图
$

基本一致"温度日较差的负相关站点以及显

著负相关站点分布区域基本不变!只是大兴安岭

以东及辽东半岛的显著正相关站点消失"去除降

水影响后!植被覆盖偏多与同期温度偏低的关系

更加明显!尤其是平均温度和最高温度"

>?>

!

与滞后温度的关系

H)D

等+

&

,利用全球观测资料得出!季节尺度上

植被覆盖偏多可能引起地表温度偏高!正相关显

著区域主要位于加拿大南部(欧洲中部和东部(

西伯利亚东部和南部以及中国西南等地"植被覆

盖偏多时!地表反照率减少!使得地表吸收太阳

短波辐射偏多!进而导致地表温度偏高"但

B-7]+2,b

等+

!R

,指出!春季植被返青早时!植被可

能由于蒸腾作用增加导致地表最高温度的升高趋

势减缓"说明不同时间尺度上主导物理过程不同!

影响机制和程度存在差异"下面将重点分析局地

植被覆盖变化对逐日气象要素的影响"

首先分析生长季 )

R

"

#

月*植被覆盖变化对

温度的影响"首先选出各气象站点每年
R

"

#

月各

月上下两个半月的
:L8I

值 )

Gd$$

年!共
&&

个

值*!与相同时段的温度半月值进行相关分析!作

为滞后
%

天相关'然后将各半月温度计算天数推

后一天!用新得到的温度半月值与
:L8I

值进行

相关分析!作为滞后
!

天相关!依此类推!得到

各站温度对
:L8I

值的逐日滞后相关'最后将所

有站的滞后相关系数平均!得到区域平均的滑动

逐日滞后相关"依据此法!同样得到去除降水影

响的逐日滞后相关"

图
"

为区域平均温度(最高温度(最低温度

和温度日较差对
:L8I

值的逐日滞后相关"总体

来看!平均温度(最高温度和最低温度都表现为

负相关关系!而温度日较差相关性表现不明显"

当植被覆盖偏好时!地表平均温度(最高温度和

最低温度都偏低!反之亦然"去除降水影响的结

果与未去除降水影响的结果比较类似!只是在滞

后
$

周内!平均温度和最高温度的相关性较强!而

最低温度的相关性较弱"可以看出!生长季植被覆

盖变化对后期地表平均温度(最高温度和最低温度

的降温作用!大约能持续
$

周左右!然后随时间推

移!影响减弱"此外降水和云的影响!可能对最高

温度有显著影响!进而影响到平均温度"

为了表示局地地表温度对植被变化的响应特

征!分析了区域内各站点地表温度对
:L8I

值的

滞后相关"考虑到植被覆盖变化对后期地表温度

的降温作用!只能持续
$

周左右!而且作用在持

续减弱!所以选择分析温度响应较弱时的结果

)滞后
!G/

*!以这种影响最弱时的结果来说明植

被覆盖变化对后期地表温度的影响程度 )图
G

*"

平均温度与
:L8I

值相关关系中!有
<>j

的站点

为负相关!约
!&j

的站点为显著负相关"显著负

相关站点主要分布在环渤海地区(辽宁和吉林等

地"最高温度的相关分布态势与平均温度大致类

$G<
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4,+(;N366)Z(4I*

F

+-,63[84

W

4,+,)3.'31423.H3-+(K4,4323(3

W

)-+(̀ +-,326).P23]).

W

B4+63.

图
"

!

)

+

*平均温度()

Z

*最高温度()

-

*最低温度和 )

/

*温度日较差对
:L8I

值的逐日滞后相关"虚线为去除降水影响的结果!阴影

为标准误范围

)̀

W

9"

!

M74*31).

W

/+

\

=(+

WW

4/-3224(+,)3.3[

)

+

*

*4+.,4*

F

42+,D24

!)

Z

*

*+̂)*D*,4*

F

42+,D24

!)

-

*

*).)*D*,4*

F

42+,D24+./

)

/

*

/)D2=

.+(,4*

F

42+,D242+.

W

4,3:L8I;M74/+674/().4)6[32,74246D(,]),73D,2+).[+(()*

F

+-,6;B7+/4/+24+6+24l!6,+./+2/42232+Z3D,,74

*4+.3[+((6,+,)3.6

似!只是显著负相关站点更少"最低温度的负相

关站点较最高温度和平均温度略多!有
&$j

的站

点为负相关!其中约
$&j

的站点为显著负相关"

显著负相关站点主要位于华北环渤海地区(晋陕

交界处和辽宁等地"温度日较差正负相关站点各

占
R%j

!没有显著区域特征"大多数站点的一致

负相关性说明!植被覆盖变化与后期地表温度的

负相关不是偶然现象!反映植被覆盖变化确实对

地表温度存在一定影响"

>?D

!

与地表通量的关系

地表辐射过程和地表水热过程是地球系统的

主要物理过程!局地气温变化特征在很大程度上

是由地表辐射平衡过程和土壤水热过程来决定的"

下面分析植被覆盖变化可能引起的地表通量变化!

试图解释地表气温变化的原因"分析方法采用合

成分析和相关分析!分析内容主要包括地表净辐

射通量(地表潜热通量和地表感热通量等"由于

各通量值为半月平均值!而土壤热通量值相对较

小!故不予讨论"各通量资料均取自
:'0N

再分

析资料
II

!该资料在研究区内共有
R<

个点"用所

有点的平均通量值来反映研究区的通量变化"极

端年份挑选依据区域
:L8I

值中的极大值和极小

值年份来定"选取
!>&&

(

!>>!

(

!>>"

(

!>><

和

!>>&

年作为极大值年!

!>&$

(

!>&#

(

!>>R

(

$%%%

和
$%%!

年作为极小值年"

图
R

为地面净辐射(地表潜热(地表感热以

及波文比 )地表感热与地表潜热之比*的合成结

果"总的来看!极大值年和极小值年地表净辐射(

地表感热(地表潜热和波文比变化趋势一致!当

生长期植被指数偏高时!后期潜热通量明显偏高
R

"

$%C

1

*

e$

!感热通量明显偏低
R

"

$%C

1

*

e$

!

波文比明显偏低!地表净辐射在
#

"

<

月略微偏低

"G<
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图
G

!

)

+

*平均温度()

Z

*最高温度()

-

*最低温度和 )

/

*温度日较差对
:L8I

值的滞后
!G/

相关分布"黑色图标表示该站相关系数

通过
>Rj

信度检验

)̀

W

9G

!

M74!G=/(+

WW

4/-3224(+,)3.3[

)

+

*

*4+.,4*

F

42+,D24

!)

Z

*

*+̂)*D*,4*

F

42+,D24

!)

-

*

*).)*D*,4*

F

42+,D24+./

)

/

*

/)D2.+(

,4*

F

42+,D242+.

W

4,3:L8I;L+2_/4.3,46,+,)3.66)

W

.)[)-+.-4(414(+Z314>Rj

)

$

RC

1

*

e$

*"说明植被覆盖变化可能对后期

地表净辐射的影响较小!但对后期地表潜热和地

表感热分配有一定影响"

为了进一步检查植被覆盖变化与后期地表净

辐射的关系!利用再分析资料和地面观测资料做

了地表净辐射的逐日滞后合成分析 )图略*"观测

资料结果与再分析资料结果基本一致!当植被指

数偏高时!地表净辐射分别偏高
G9"KT

1

*

e$和

>C

1

*

e$

"可以看出!相对于地表潜热和地表

感热变化!植被覆盖变化引起地表净辐射的变化

不是非常显著"生长期植被覆盖变化对地表净辐

射的影响较弱!这可能与干旱$半干旱地区植被覆

盖较低!对地表反照率的影响较弱有关"

进一步做了波文比的逐日滞后相关!试图说

明生长期植被覆盖变化对后期潜热(感热分配比

例的影响 )图
#+

*"总体来看!

:L8I

值与波文比

呈负相关关系!当植被指数偏高时!地表感热减

少!地表潜热增加!反之亦然"从同期到滞后
!

周!相关性迅速减弱!然后开始缓慢减弱"说明

植被覆盖变化可能在短期对波文比有一定影响!

但从长期来看!影响作用在减弱!可能有其他要

素对波文比存在影响"

在干旱$半干旱地区!用于地表蒸散的能量

)地表潜热*很大程度上决定了地表平均温度"当

植被指数偏高时!植被生长迅速!植被蒸腾量较

大!蒸散阻抗降低!地表潜热所占比例增大!地

表感热所占比例减小!波文比下降!致使地表温

度偏低"当植被指数偏低时!植被蒸腾量较小!

造成地表潜热降低!由于地表净辐射基本不变!

根据能量平衡原理!地表能量必须平衡!从而导

致地表感热增加!地表温度偏高"但这种影响过

程只能持续较短时期"

GG<
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图
R

!

)

+

*地表净辐射!)

Z

*地表潜热!)

-

*地表感热和)

/

*波文比合成"实线为极大值年!虚线为极小值年"阴影为标准误范围

)̀

W

9R

!

'3*

F

36),43[

)

+

*

6D2[+-4.4,2+/)+,)3.

!)

Z

*

6D2[+-4(+,4.,74+,

!)

-

*

6D2[+-464.6)Z(474+,+./

)

/

*

U3]4.2+,)3;M7463()/().4)6

[32*+̂)*D*

\

4+2

!

+./,74/+674/().4)6[32*).)*D*

\

4+2;B7+/4/+24+6+24l!6,+./+2/42232+Z3D,,74*4+.3[+((6,+,)3.6

图
#

!

)

+

*波文比和 )

Z

*垂直速度逐日滞后相关"阴影为标准误范围

)̀

W

9#

!

M74*31).

W

/+

\

=(+

WW

4/-3224(+,)3.3[

)

+

*

U3]4.2+,)3+./

)

Z

*

142,)-+(14(3-),

\

;B7+/4/+24+6+24l!6,+./+2/42232+Z3D,,74

*4+.3[+((6,+,)3.6

D

!

植被覆盖与小雨频次的关系

D?<

!

小雨频次的变化特征

北方农牧交错带降水主要与大尺度天气系统

活动有关!整个降水过程往往伴随大规模水汽输

送!所以局地植被覆盖变化对大雨影响较小!但

局地微量降水可能与局地植被覆盖变化有一定联

系"植被覆盖增加!近地面水汽含量增加!若遇

到上升气流!很可能形成降水"因此对小雨频次与

RG<
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植被覆盖变化的关系进行了分析"分析中主要统计

了降雨量
-

%9!**

和
-

!%**

的小雨频次"虽然

痕量降水降水量不足
%9!**

!但也计为一个雨日"

从区域整体来看!两种小雨频次存在长期显

著减少趋势!变化趋势依次为
e%9"R/

1)

!%+

*

e!

)

-

%9!**

*和
e%9R</

1 )

!%+

*

e!

)

-

!%**

*!

均通过
>>j

信度检验 )图
<

*"

-

%9!**

的小雨

频次从
!>&$

"

!>>&

年下降趋势明显!从
!>>>

年

开始小雨频次保持稳定"

-

!%**

的小雨频次从

!>&$

"

!>>%

年下降趋势相对较小!但从
!>>!

"

$%%%

年下降趋势明显!从
$%%%

年开始有上升趋势"

D?=

!

与小雨频次的关系

区域小雨频次 )

-

%9!**

和
-

!%**

*与

:L8I

值的同期相关系数均在
e%9%#

左右!相关

性较差!因此重点分析了区域内小雨频次与
:L=

8I

值的同期相关分布 )图
&

*"

-

%9!**

的小雨

频次与
:L8I

值的分布态势中!

<Gj

的站点为负

相关!

!$j

的站点为显著负相关"负相关站点主

要分布在华北(内蒙古中西部和东北地区!其中

显著负相关站点主要分布在贺兰山及贺兰山以北!

内蒙古中部和环渤海地区"

-

!%**

的小雨频次

分布态势与
-

%9!**

的小雨频次分布态势相似!

约
<$j

的站点为负相关!约
!"j

的站点为显著负

相关"显著负相关站点主要分布在辽东半岛(华

北和贺兰山以北地区 )表
$

*"

表
=

!

同期植被覆盖与小雨频次为负相关关系的站数

!/4.(=

!

!N(+L-4(9&1'0/0)&+;)0N+(

Q

/0)R(5&99(./0)&+4(B

0;((+R(

Q

(0/0)&+/+*.)

Q

N09/)+1/..19(

Z

L(+5

8

降雨量 负相关站数 总站数#

-

%9!** <G

)

!$

*

!%%

-

!%** <$

)

!"

*

!%%

注#括号内通过
>Rj

信度检验!

#

参与计算的总站数

图
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+

*

-
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!

小雨频次与
:L8I

值同期相关分布#)

+

*

-
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Z

*

-
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"黑色图标表示该站相关系数通过
>Rj
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W
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!!

从区域小雨频次与植被覆盖变化的逐日滞后

相关可以看出 )图略*!植被覆盖与后期小雨频次

主要为负相关关系!当植被覆盖较好时!

-

%9!

**

小雨频次和
-

!%**

小雨频次偏低!反之亦

然"随时间推移!这种负相关关系在减弱!相关

系数从同期到滞后
$

周由
e%9%<

变为
%

左右"

D?>

!

与地表垂直运动的关系

虽然区域
:L8I

值与小雨频次同期相关性较

差!相关系数仅为
e%9%#

左右!但
<Gj

)

-

%9!

**

小雨频次*和
<$j

)

-

!%**

小雨频次*的

站点为负相关!说明植被覆盖变化对小雨频次可

能存在一定影响"当植被覆盖偏低时!辐射加热

的能量大部分转化为感热而加热大气!空气上升

运动增强!有利于降水!反之亦然"为了检查植

被覆盖变化对大气上升运动的可能影响!分析了

垂直运动的逐日滞后相关!试图说明植被覆盖对

小雨频次的影响 )图
#Z

*"总体来看!

:L8I

值与

垂直速度 )

'

*为正相关关系!随时间推移!相关

性迅速减弱"当植被指数偏高时!

'

为正异常!

说明空气上升运动减弱!不利于降水!因此降水

频次偏少"这个结论与地面植被覆盖增加时感热

减少一致!地面感热减少使得大气对流辐合上升

图
>

!

)

+

*平均相对湿度()

Z

*最小相对湿度与
:L8I

值同期相关分布"黑色图标表示该站相关系数通过
>Rj

信度检验

)̀

W
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!
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减弱!不利于降水"

E

!

植被覆盖与相对湿度的关系

E?<

!

与同期相对湿度的关系

区域平均相对湿度和最小相对湿度年际变化

明显!但长期变化趋势不明显"从长期变化来看!

平均相对湿度 +

e%9%<j

1 )

!%+

*

e!

,(最小相对

湿度 +

e%9%!j

1 )

!%+

*

e!

,有微弱的下降趋势!

均未通过
>Rj

信度检验 )图略*"年际尺度上!平

均相对湿度和最小相对湿度与
:L8I

值的相关系

数依次为
%9%>

和
%9%<

"若去除降水影响后!相关系

数依次为
%9!<

和
%9!"

"说明当植被覆盖偏高 )低*

时!平均相对湿度和最小相对湿度均偏高 )低*"

图
>

为各站点平均相对湿度和最小相对湿度

与
:L8I

值的同期相关分布"平均相对湿度的相

关分布中!有
<>j

的站点为正相关!约
G$j

的站

点为显著正相关"显著正相关站点主要分布在内

蒙古中部(环渤海地区(陕西北部(华北南部和

大兴安岭以西等地"大兴安岭以东和辽东半岛等

地少数站点为显著负相关"最小相对湿度的相关

分布态势与平均相对湿度大致类似!

<$j

的站点

为正相关!约
"Gj

的站点为显著正相关!显著正

相关站点所在区域与平均相对湿度基本一致"平

均相对湿度和最小相对湿度去除降水影响的结果

与图
>

基本一致 )图略*!只是显著正相关站点所

占比例更高!其中内蒙古中部和大兴安岭以西站

点正相关性达到
%9R

以上 )表
"

*"

表
>

!

同期植被覆盖与相对湿度为正相关关系的站数

!/4.(>

!

!N(+L-4(9&1'0/0)&+;)0N

M

&')0)R(5&99(./0)&+4(B

0;((+R(

Q

(0/0)&+/+*9(./0)R(NL-)*

相对湿度

未去除降水影响 去除降水影响

正相关站数 总站数# 正相关站数 总站数#

平均
<>

)

G$

*

!%! &&

)

R%

*

><

最小
<G

)

"R

*

!%" &"

)

G!

*

>>

注#括号内通过
>Rj

信度检验!

#

参与计算的总站数
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研
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'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷

83(9!"

E?=

!

与滞后相对湿度的关系

图
!%

为区域平均相对湿度和最小相对湿度对

植被覆盖变化的逐日滞后相关"平均相对湿度和

最小相对湿度变化趋势比较相似"总的来看!相

对湿度与植被覆盖变化的关系为正相关关系!当

植被覆盖偏高时!平均相对湿度和最小相对湿度

均偏高!反之亦然"相关系数从同期到滞后
!

周

变弱!但从滞后
$

周到滞后
R

周!相关性一直保

持较强态势"去除降水影响的结果与未去除降水

影响的结果比较类似!只是各个阶段相关性更强"

同样分析了区域内各站点平均相对湿度和最

小相对湿度对植被覆盖变化的滞后相关 )图
!!

*"

考虑到正相关性从滞后
R

周左右开始减弱!所以

分析了滞后
"R/

的结果"平均相对湿度的相关分

布中!有
&Gj

的站点为正相关!约
!"j

的站点为

显著正相关"显著正相关站点主要分布在山西北

部和内蒙古东部等地"最小相对湿度的相关分布

态势与平均相对湿度大致类似!

&$j

的站点为正

相关!约
!Gj

的站点为显著正相关!显著正相关

站点所在区域与平均相对湿度基本一致"

相对湿度的变化主要与地表温度和绝对水汽

含量有关"地表温度决定了饱和水汽含量!而空

气中绝对水汽含量主要由比湿来反映"上文只是

分析了植被覆盖变化与地表温度的关系!但没有

分析植被覆盖变化与比湿的关系"为说明相对湿

度的变化!进一步做了比湿对植被覆盖变化的逐

日滞后相关!考虑到比湿受降水影响明显!只做

了去除降水影响后的结果 )图略*"结果表明!比

图
!%

!

区域
:L8I

值与 )

+

*平均相对湿度和 )

Z

*最小相对湿度逐日滞后相关"虚线为去除降水影响的结果!阴影为标准误范围

)̀

W

9!%

!

M74*31).
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图
!!

!

)

+

*平均相对湿度和 )

Z

*最小相对湿度对
:L8I

值的滞后
"R/

相关"黑色图标表示该站相关系数通过
>Rj

信度检验

)̀

W

9!!

!

M74"R=/(+

WW

4/-3224(+,)3.3[

)

+

*

*4+.,4*

F

42+,D24

!)

Z

*

*+̂)*D*,4*

F

42+,D24

!)

-

*

*).)*D*,4*

F

42+,D24+./

)

/

*

/)D2.+(

,4*

F

42+,D242+.

W

4,3:L8I;L+2_/4.3,46,+,)3.66)

W

.)[)-+.-4(414(+Z314>Rj

&G<



#

期

:39#

毛
!

睿等#生长季植被覆盖变化对局地气象要素的可能影响

KOJ5D)

!

4,+(;N366)Z(4I*

F

+-,63[84

W

4,+,)3.'31423.H3-+(K4,4323(3

W

)-+(̀ +-,326).P23]).

W

B4+63.

湿与植被覆盖成正相关关系!当植被覆盖偏高时!

比湿偏高!反之亦然"但随时间推移!相关性急

剧减弱"综合以上分析得出!当生长期植被指数

偏高时!地表温度偏低!进而导致饱和比湿偏低!

加之比湿偏高!故相对湿度偏高!但随时间推移!

这一系列关系迅速减弱"

H

!

结论与讨论

我国北方农牧交错带生长季的局地植被覆盖

变化可能对同期(后期地表气象因素存在一定影

响"当植被指数偏高时!植被生长迅速!植被蒸

腾量较大!地表蒸散阻抗降低!地表潜热所占比

例偏高!而地表感热所占比例偏低时!则导致地

表温度偏低!引起饱和比湿偏低!加之植被蒸腾

量较大又将引起比湿偏高!故相对湿度也偏高"

地表感热偏低同时伴随偏弱的大气上升运动!因

而不利于降水!故小雨频次偏少"此外!植被覆

盖变化与地表平均温度(最高温度(最低温度和

小雨频次的负相关关系!以及与平均相对湿度和

最小相对湿度的正相关关系!都随时间推移而迅

速减弱"从图
!

和图
<

还可以看出!虽然区域植

被覆盖没有明显的长期趋势!但是地表温度和小

雨频次存在长期变化趋势!因此对各气象要素和

:L8I

值做了去趋势处理!然后重新进行相关分

析!所得结果基本一致!说明植被覆盖变化与气

象要素的关系是比较密切的"

值得注意的是!文中使用的
:L8I

值为半月

中的最大值!而气候场为半月平均值!所以在同

期相关时可能会出现后期植被覆盖与前期气候要

素的相关!但是从去除降水影响后与地表温度同

期相关的结果来看!这种极端情况不会影响分析

结果"去除降水影响后!若同期地表温度影响

:L8I

!应该为正相关!但结论是负相关!说明其

结果更多反映的是
:L8I

变化对同期(后期气候

场的影响"

尽管部分站点植被覆盖与各气象要素相关性

较高!但从区域整体来看!相关性较低!说明可

能有其他气候要素对后期地表气象要素存在影响"

此外!区域植被覆盖没有明显的长期趋势!但地

表温度和小雨频次存在长期变化趋势!说明地表

温度和小雨频次等气象要素的长期趋势可能受其

他因子 )如大气环流*影响!而植被变化对长期

趋势的直接影响不显著!当然也不能排除间接影

响起重要作用!以上问题还需要深入研究"
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