
第 22 卷 第 2 期 
2017 年 3 月 

气 候 与 环 境 研 究 
Climatic and Environmental Research 

Vol. 22, No. 2
Mar. 2017

 

彭飞, 孙国栋. 2017. 1982～1999 年中国地区叶面积指数变化及其与气候变化的关系 [J]. 气候与环境研究，22 (2): 162−176. Peng Fei, Sun Guodong. 

2017. Variation of leaf area index in China from 1982 to 1999 and its relationship with climate change [J]. Climatic and Environmental Research (in Chinese), 

22 (2): 162−176, doi: 10.3878/j.issn.1006-9585.2016.16061. 

 

1982～1999 年中国地区叶面积指数变化及其与 
气候变化的关系 

 
彭飞

1, 2, 31  
孙国栋

1, 2 

1 中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室，北京 100029 

2 中国科学院大学，北京 100049 

3 中国气象局数值预报中心，北京 100081 

 

摘  要  利用 1982～1999 年 AVHRR Pathfinder 卫星遥感观测的植被叶面积指数(leaf area index, LAI)资料和中国

730 个气象台站的温度、降水观测资料，研究了中国不同地区（东北地区、华北地区、长江流域、华南地区和西

南地区）LAI 的季节、生长季和年变化，及其与气候变化（温度、降水）的关系。结果表明，在中国大部分地区，

年平均 LAI 和生长季平均 LAI 均是增加的。由于区域和季节气候的差异，LAI 变化趋势具有明显的空间和季节非

均一性。从区域平均的角度来看，不同地区年和生长季平均 LAI 都有增加趋势，并且在华南地区增加最快。因而，

在全球变化背景下，华南地区可能是潜在的碳汇。在季节尺度上，各地区区域平均 LAI 基本上都是增加的，并且

都在春季增加最快。温度变化是 LAI 变化的主要原因。但是人类活动如农业活动、城市化等对华北平原、长江三

角洲和珠江三角洲等地区 LAI 变化的作用不容忽视。 
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Abstract  Using the AVHRR Pathfinder remote sensing data of leaf area index (LAI) during 1982−1999 and observed 
temperature and precipitation data collected at 730 meteorological stations in China, the changes in seasonal LAI, LAI in 
the growing season and annual LAI are investigated in different areas of China (including Northeast China, North China, 
the Yangtze valley, South China and Southwest China). Their relationships with climate change (temperature and 
precipitation) are also explored. Results show that in most areas of China, annual LAI and LAI in the growing season has 
been increasing during the study period, which are mainly caused by the rising temperature. Due to the difference in 
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seasonal and regional climate, there exist obvious regional and seasonal heterogeneities in the LAI variation tendency. 
From the perspective of regional averages, both annual LAI and LAI in the growing season over different regions 
demonstrate an increasing trend, especially in South China. Therefore South China might be a potential carbon sink under 
the context of global change. On the seasonal scale, regional average LAI in different sub-regions basically has been 
increasing as well, especially in the spring. In addition, changes in LAI are mainly attributed to the variation in 
temperature. However, impacts of human activities, such as agricultural activities and urbanization, on the LAI changes in 
the North China Plain, the Yangtze River delta and the Pearl River delta couldn’t be ignored. 
Keywords  Leaf area index, Vegetation change, Seasonal change, Climate change, Human activity 

 
 
1  引言 

 
植被是陆地生态系统的主体，具有明显的季节

和年际变化，不仅受气候变化影响，而且还能通过

改变地表反照率 (Charney, 1975; Charney et al., 1977; 
Zeng et al., 1996)、粗糙度 (Sud and Smith, 1985)、
蒸散发 (Shukla and Mintz, 1982) 等对气候变化产

生反馈作用。因此，关于全球和区域植被变化的研

究是认识植被—气候相互作用的基础。近年来，在

全球变化的背景下，植被的活动已经发生改变。在

植被活动变化研究中，基于卫星遥感的归一化植被

指数 (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) 
由于明确的物理含义和简单的反演算法已被广泛

应用。Myneni et al. (1997b) 分析了 1981～1991 年

NOAA NDVI 数据集，发现北半球植被有增加的趋

势，并将其归因于由于温度升高引起的生长季的延

长，这和 Keeling et al. (1996) 从大气中 CO2 浓度变

化得到的结论是一致的。Zhou et al. (2001) 利用

NOAA/GIMMS NDVI 数据分析了 1991～1999 年北

半球植被活动的变化，结果表明：欧亚大陆高纬度

大部分地区生长季 NDVI 持续增加，而且 NDVI 的
变化和温度变化密切相关。Piao et al. (2003) 同样使

用 NOAA/GIMMS NDVI 数据研究了中国植被变化

及其和气候之间的关系，发现在国家尺度和生物群

落尺度上月和季节平均 NDVI 都有增加的趋势，并

且该趋势存在很大的空间、时间非均一性，并认为

这些主要和区域、季节气候变化有关，同时强调了

人类活动对一些地区如长江三角洲、珠江三角洲等

植被变化的重要影响。 
然而，NDVI 是谱植被指数的一种，不是生物

物理变量。相对于 NDVI，植被叶面积指数 (Leaf 
Area Index, LAI) 的生态学意义更加明显，即投影

到单位陆面面积上的叶片总面积。并且，在含有生

态过程的陆面模式中如 BATS (Dickinson et al., 

1998)、SiB2 (Sellers et al., 1996) 和CoLM (Dai et al., 
2003)，使用的植被参数是 LAI 而不是 NDVI。因而，

研究 LAI 空间分布、变化及其和气候因子之间的关

系一方面能够研究全球变化下植被如何进行响应；

另一方面能够为长时间尺度上植被—大气相互作

用的模拟打下基础，提供对比分析数据，进而改进

模式的参数化过程以及提高模式模拟的精度 
(Chase et al., 1996; Tian et al., 2004)。 

目前，关于 LAI 变化及其和气候变化之间关系

的研究很少，特别是在中国地区。Jin and Zhang 
(2002) 使用 1981～1994 年 AVHRR LAI 数据，仅

研究了全球 7 月 LAI 的变化及其与地表面温度之间

的关系。张佳华等（2002）研究了全球植被叶面积

指数对温度和降水的响应，并指出植被 LAI 与温度

的总体正相关的最大值出现在北半球的中高纬度

地区，而 LAI 与降水的总体正相关高值出现在亚洲

东部等地区。但是研究时间太短（1982～1990 年），

仅 9 年。黄玫和季劲钧（2010）使用模式和卫星反

演的 LAI 数据分析了中国区域植被 LAI 的时空分

布。结果表明，中国区域植被 LAI 分布整体呈现东

南部高西北部低的趋势，主要受水分条件限制。然

而，他们仅说明了 LAI 对温度、降水的空间依赖性，

并没有研究LAI变化和气候变化之间的关系。所以，

有必要对中国地区长时间尺度上LAI变化及其与气

候变化之间的关系进行系统、全面的研究。 
本文使用 1982～1999 年美国卫星遥感资料

AVHRR Pathfinder LAI 数据和来自中国气象局 730
个台站的温度、降水观测数据去研究中国地区季

节、生长季（4～10 月）和年平均 LAI 的变化趋

势及其和气候变化之间的关系。为了避免冬季积

雪引起的 LAI 数据误差 (Buermann et al., 2002)，
我们只分析了春季、夏季和秋季 LAI 的变化趋势。

此外，为研究不同地区植被总体变化及其与当地

气候因子（温度、降水）之间的关系，参照 Wang and 
Yan (2009)，将中国分为 6 个地区，分别是东北    
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地区（42.5°N～53°N，105°E～133°E）、华北地    
区（35°N～42.5°N，105°E～129°E）、长江流域

（ 27.5°N～ 35°N， 105°E ～ 123°E ）、华南地区

（ 18°N～ 27.5°N， 105°E ～ 122°E ）、西南地区

（21°N～35°N，88°E～105°E）和西北地区（35°N～

48°N，75°E～105°E）（详见图 1a）。由于西北地区

LAI 数据缺省值太多，因此本研究仅限于东北地区、

华北地区、长江流域、华南地区和西南地区，并分

析了季节（春季、夏季、秋季）、生长季和年平均

LAI 的变化趋势及其和气候变化之间的关系。 
 

2  数据和方法 
 
2.1  LAI 数据 

植被叶面积指数资料来源于美国卫星遥感资

料 AVHRR Pathfinder 陆面数据集 (Myneni et al., 
1997a)，时间长度为 1981 年 7 月至 2001 年 5 月，

空间分辨率是 0.5°（纬度）×0.5°（经度），时间分辨

率是月平均。这套高分辨率资料已在全球得到广泛应

用 (Asner et al., 2003)。Buermann et al. (2002) 使用 5
种方法评估了 1981年 7月至 1994年 9月期间数据集

的质量。他们指出，这套 LAI 数据集是植被年际动

态变化的可靠“指示器”。在全球气候模式中，这套

卫星反演 LAI 数据的使用提高了模式对近地面气候

的模拟 (Buermann et al., 2001)。所以，使用这套 LAI
数据集研究中国地区植被变化是有意义的。 

本文采用的是 1982 年 1 月至 1999 年 12 月月

平均 LAI 时间序列。如图 1a 是中国地区 18 年平均

的 LAI 空间分布，其中的空白是缺测值。可以看到，

LAI 总体呈现出东南部高西北部低的空间分布，与

黄玫和季劲钧（2010）的结果一致。在中国主要农

业区如东北平原、华北平原和四川盆地，多年平均

的 LAI 主要集中在 1～2 之间；在干旱—半干旱地

区如呼伦贝尔草原，LAI 主要集中在 0～1 之间；在

东北的大兴安岭—小兴安岭、长白山等以森林为主

要植被类型的地区，LAI 主要集中在 3～4 之间；而

在武夷山区和云南的西南部（植被以常绿针叶林和

常绿阔叶林为主），LAI 最大，通常在 5 以上。 
2.2  气候数据 

使用的温度、降水数据都来自于中国气象局

730 个台站的逐日观测资料。首先，挑选出 1982～
1999 年期间没有进行台站迁移而且温度、降水日数

据无缺测现象的气象台站。其中，温度数据符合条

件的台站共有 609 个，降水数据符合条件的台站共

594 个。其次，使用这些符合条件的站点数据获取

研究时期内温度、降水的月平均数据。最后，利用

反距离加权法对站点数据进行插值（冯锦明等，

2004），形成 1982～1999 年中国地区 0.5°（纬度）

×0.5°（经度）月平均温度、降水数据。如图 1b 和

1c 分别是 18 年平均的温度和年总降水量的空间分

布。该分布与 Piao et al. (2003)研究中 Fig. 2 给出的

1982～1999 年 18 年平均的温度、年总降水量的空

间模态一致。中国地区年平均温度大致在－6～
30 °C 之间波动，从北到南逐渐增加，从东到西逐

渐减少。年总降水量波动范围很大，在塔克拉玛干

沙漠地区小于 50 mm，而在华南地区超过了 2000 
mm，并且从东南到西北逐渐减少。由于位于青藏

高原地区台站比较少，所以插值结果可能存在很大

误差。但是，本研究只包含了青藏高原的部分地区，

因而这些误差对研究结果的影响不大。 
2.3  方法 

本文采用最小二乘法计算中国地区每个像元

以及每个研究分区（东北地区、华北地区、长江流

域、华南地区和西南地区）LAI、温度和降水的线

性变化趋势。另外，又使用相关分析诊断 LAI 变化

和气候变化之间的关系。 
 

3  结果和分析 
 
3.1  中国地区 LAI、温度和降水线性变化趋势 
3.1.1  年和生长季平均变化趋势 

在 1982～1999 年期间，在中国大部分地区，

年平均 LAI 有增加的趋势（如图 2a 所示），特别是

在华北平原的中部、四川盆地的东部、华南的大部

分地区以及云南的中西部。然而，在长江三角洲和

珠江三角洲附近，LAI 有减少的趋势，这可能与这

两个地区快速的城市化有关。在生长季，大部分地

区 LAI 都有增加趋势。其中，LAI 增加较快的地区

位于华北平原中部和湖南广西贵州三省的交界处，

年增长率都在 0.04/a 以上（图 2b）。并且，与年平

均 LAI 变化趋势的空间分布相比，具有 LAI 减少趋

势的区域扩大，长江三角洲和珠江三角洲地区 LAI
的减少趋势更加明显。 

与 LAI 类似，同样考察了 1982～1999 年期间的

温度、降水的变化趋势。从年平均（如图 2c 所示）

上来看，中国几乎所有地区温度呈增加的趋势，特别
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是中国北方地区，这和左洪超等（2004）的结果是一

致的。与温度的变化趋势不同，年总降水量呈现出中

国东部长江以北减少，长江以南增加的模态（图 2e）。
这体现了 20 世纪 80 年代和 90 年代中国东部南涝北

旱的降水分布状况。在生长季，温度和降水的变化趋

势分别与年平均温度、年总降水量的趋势相似（图

2d 和 2f），这里便不再赘述。 
3.1.2  季节变化趋势 

在季节尺度上，大部分地区春季 LAI 呈现出增

加的趋势（如图 3a 所示），特别是华北平原中部、

陕西南部、四川中部部分地区、云南中部和华南地

区北部，增长率都在 0.06/a 以上，部分地区甚至超

过了 0.1/a。只有很少一部分地区春季 LAI 有减少的

趋势，减少率均小于 0.02/a。在夏季，和春季 LAI
相比，具有 LAI 减少趋势的范围扩大（图 3b）。在

东北的大兴安岭—小兴安岭地区以及长白山部分

地区，LAI 有微弱减少的趋势；而在长江三角洲、

珠江三角洲和云贵高原的部分地区，LAI 减少的幅

度较大，减少率在 0.02～0.04/a 之间。在东北平原、

华北平原、四川盆地部分地区和中国东南部大部分

地区，夏季 LAI 是增加的，增幅大都在 0.02～0.04/a
之间。在秋季，具有 LAI 减少趋势的范围进一步扩

大（图 3c）。在东北大部分地区、广西—贵州交界

处、长江三角洲和珠江三角洲，LAI 是减少的。其

余大部分地区 LAI 是增加的，而且增幅较大。 
季节温度、降水的变化趋势也呈现出空间上的差

异。在春季，中国大部分地区有增温趋势，特别是中

国北方和东部沿海地区；部分地区温度有减少趋  
势，如黑龙江北部和云南小部分地区（图 3d）。而春

季降水变化呈现出三极子的空间分布模态，即北方 

图 1  中国地区 1982～1999 年的多年平均（a）LAI、（b）温度和（c）年降水量 

Fig. 1  Multi-year mean (a) leaf area index (LAI), (b) temperature, and (c) annual total precipitation from 1982 to 1999 in China 
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图 2  中国地区 1982～1999 年的（a）年平均 LAI、（b）生长季平均 LAI，（c）年平均温度、（d）生长季平均温度，（e）年总降水量、（f）生长季总

降水量的线性变化趋势 

Fig. 2  Linear variation trends of (a) annual mean LAI, (b) growing season mean LAI, (c) annual mean temperature, (d) growing season mean temperature, (e)

annual total precipitation, and (f) total precipitation in the growing season during the period of 1982−1999 in China 

图 3  中国地区 1982～1999 年的（a）春季平均 LAI、（b）夏季平均 LAI、（c）秋季平均 LAI，（d）春季平均温度、（e）夏季平均温度、（f）秋季平

均温度，（g）春季总降水量、（h）夏季总降水量、（i）秋季总降水量的线性变化趋势 

Fig. 3  Linear variation trends of (a−c) LAI, (d−f) temperature, and (g−i) total precipitation in spring (left panel), summer (middle panel), and autumn (right 

panel) during the period of 1982−1999 in China 
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降水减少，中部降水增加，南方降水减少（图 3g）。
在夏季，温度变化趋势的空间分布发生很大变化，北

方地区温度增加，而南方地区温度减少（图 3e）。这

可能和夏季降水北减南增的空间分布模态有关（图

3h）。在秋季，中国大部分地区温度是增加的，特别

是北方地区（图 3f）。与温度变化趋势的空间分布相

反，秋季降水在中国大部分地区是减少的（图 3i）。 
综上可知，在中国大部分地区，年和生长季平

均 LAI 有增加的趋势。并且，LAI 变化趋势具有明

显的空间和季节非均一性。这可能是由区域气候差

异和季节变动引起。下面将通过相关分析来研究植

被 LAI 变化和气候变化之间的关系。 
3.2  LAI 变化和气候变化之间的关系 

为了研究植被 LAI 变化与气候变化之间的关

系，分别对年、生长季、春季、夏季和秋季平均 LAI
及同期温度、降水进行了相关分析。 
3.2.1  年和生长季的结果 

如图 4a 所示，年平均 LAI 和温度在大部分地

区正相关，特别是在长江以北的部分地区，这种相

关性尤其显著（通过了 0.01 的显著性检验）。只有

很少一部分地区LAI和温度负相关，但并不显著（图

4a）。在珠江三角洲地区，LAI 和温度负相关。这可

能是因为增温引起该地区温度达到植被生长的上

限，从而不利于植被的生长。由 LAI 和温度之间的

相关性可知，在 1982～1999 年期间，中国大部分

地区 LAI 的增加主要原因之一是温度升高。如图

4b，LAI 和降水在大部分地区正相关，特别是在靠

近干旱—半干旱带的地区，二者显著正相关（通过

了 0.01 的显著性检验）。这表明在年降水量少的地

区植被生长对降水变化极为敏感，降水增加有利于

植被生长。在陕西—湖北—安徽一带和东北部分地

区，LAI 和降水负相关。这种负相关目前暂时无法

给出合理的解释。 
在生长季，中国大部分地区LAI和温度正相关，

特别是在东北的大兴安岭—小兴安岭地区、长白山

和华北平原南部，二者显著正相关（通过了 0.05 的

显著性检验）。而在华北平原中部和东北平原部分

地区以及云贵高原的大部分地区，LAI 和温度负相

关，但并不显著（图 4c）。生长季 LAI 和降水的相

关性的空间分布和年平均结果相似（图 4d），这里

不再赘述。在中国大部分地区生长季平均温度升

高，而总降水量在长江以北地区减少，长江以南地

区增加，这说明中国地区生长季 LAI 的增加可能主

要是因为温度升高。因为温度升高可引起生长季的

延长，从而促进植被的生长(Myneni et al., 1997b; 
Tucker et al., 2001)。 
3.2.2  不同季节的结果 

在春季，LAI 和温度在中国地区基本上都是正

相关，特别是在东北的大兴安岭—小兴安岭地区、

长白山、四川盆地和长江中下游平原大部分地区，

二者显著相关（通过了 0.05 的显著性检验）。而在

华北平原部分地区 LAI 和温度负相关，但并不显著

（图 4e）。虽然华北平原地区温度升高，降水量变

化不大，但是 LAI 明显增加，增长率在 0.06/a 以上，

部分原因可能来自于农业管理水平的提高，如灌

溉、施肥的实施。对于 LAI 和降水，二者在中国大

部分地区正相关，而在东北的大兴安岭—小兴安岭

地区、四川盆地东部和东南沿海地区，二者负相关

（图 4f）。因为在大兴安岭—小兴安岭地区，春季

冷而多雪，降水的增加可引起温度降低，生长季可

能延迟开始，这不利于植被的生长。在东南沿海地

区，春季多雨，降水增多可引起云量的增加和入射

太阳辐射的减少，而太阳辐射是该地区植被生长的

主要限制因子之一(Nemani et al., 2003)，因而春季

降水的增加不利于该地区植被的生长。  
在长江以北的大部分地区尤其是黄土高原，夏

季 LAI 和温度负相关（图 4g）。这是因为在半干旱

地区温度升高增加了植被生长的水分胁迫(Braswell 
et al., 1997)，阻碍植被生长，所以 LAI 和温度负相

关。在长江流域，LAI 与温度、降水之间的相关性

正好相反，和温度正相关，和降水负相关（图 4g
和 4h）。可能是因为长江流域属于湿润地区，植被

生长受到的水分胁迫不大，而夏季降水的增加伴随

着云的增加、入射太阳辐射的减少和温度的降低，

甚至会引发洪水（许厚泽和赵其国，1999），进而

导致植被生长的减弱。所以该地区 LAI 的变化和温

度变化一致，而和降水的变化相反。在靠近干旱—

半干旱带的地区，LAI 与温度、降水之间的相关性

是相反的，和温度负相关，而和降水显著正相关（图

4g 和 4h）。因为这些地区植被生长受土壤水分的影

响比较大，降水的增加能够增加植被可利用水分，

而温度的降低可减少蒸散发，提高植被的水分利用

率，从而促进植被的生长。故该地区 LAI 的变化和

降水变化一致，和温度变化相反。 
秋季，在中国大部分地区LAI和温度正相关（图

4i），特别是在东北的大兴安岭—小兴安岭地区和四
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川盆地，二者显著正相关（通过了 0.05 的显著性检

验）。相反地，LAI 和降水在中国大部分地区负相关。

秋季温度的升高可推迟植被休眠，延长植被生长

季，进而促进植被生长。而降水的增加会引起温度

的降低，对植被的生长不利。 
由以上分析可知，从年和生长季来看，中国大

部分地区植被 LAI 的增加主要是由于温度升高。在

东北大部分地区，LAI 和温度显著正相关。这说明

在中国高纬度寒冷地区植被生长对温度极其敏感。

在靠近干旱—半干旱带的地区，LAI 和降水显著正

相关。这体现了在干旱—半干旱带附近水分是限制

植被生长的主要因子之一。此外，人类活动如农业

活动、城市化等对华北平原、长江三角洲和珠江三

角洲等地区 LAI 变化也起到了重要作用。 

图 4  相关系数的空间分布：（a、b）年、（c、d）生长季、（e、f）春季、（g、h）夏季和（i、j）秋季 LAI 与温度（左列）、降水（右列）之间的相关

系数（±0.46、±0.59 分别和 0.05、0.01 的显著性水平相对应） 

Fig. 4  Spatial distributions of correlation coefficients between LAI and (a) annual mean temperature, (c) average temperature in the growing season, (e) 

average temperature in the spring, (g) average temperature in the summer, and (i) average temperature in the autumn; and between LAI and (b) annual mean 

total precipitation, (d) precipitation in the growing season, (f) precipitation in the spring, (h) precipitation in the summer, and (j) precipitation in the autumn 

(±0.46 and ±0.59 correspond to the 0.05 and 0.01 significance levels, respectively) 
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3.3  区域平均植被 LAI 变化及其与气候变化之间

的关系 
另外，为了考察中国不同地区植被的总体变

化，从区域平均的角度研究了在中国的东北地区、

华北地区、长江流域、华南地区和西南地区区域平

均的 LAI 变化以及它们与同期气候变化之间的关

系。 
3.3.1  东北地区 

在 1982～1999 年期间，东北地区年和生长季

平均 LAI 呈现出增加趋势，增长率分别是 0.0073/a
和 0.0088/a（图 5a 和 5d）。由于各地区植被状况不

同，我们又计算了 LAI 的平均相对增长率，亦即

LAI 增长率与多年平均 LAI 之间的比值。在这里，

年和生长季的平均相对增长率分别是 0.0031/a 和

0.0025/a。但是，降水量变化不大，而温度不断增

加（图 5b、5c、5e、5f）。LAI 的增加和温度升高是

一致的。年和生长季平均 LAI 分别与同期温度显著

正相关，相关系数分别是 0.6316 和 0.4652（均通过

了 0.05 的显著性检验）；而与同期降水之间的相关

系数分别是 0.2701 和 0.3469。所以，年和生长季平

均 LAI 的变化受温度和降水共同影响，但是在研究

时期内温度变化对 LAI 变化影响似乎更大。 
就季节变化趋势而言，春、夏两季 LAI 都是增

加的，其中春季 LAI 增加最快，增长率是 0.0132/a，
平均相对增长率是 0.0087/a。而秋季 LAI 有微弱减

小的趋势。在春、夏、秋三个季，温度都增加，增

长率分别是 0.0591 °C/a、0.0401 °C/a 和 0.0409 °C/a。
3 个季节的总降水量均有微弱减少的趋势。所以，

季节平均 LAI 的变化与温度变化更为一致。通过相

关分析可知，在春季和秋季，季节平均 LAI 和温度

图 5  1982～1999 年东北地区的年平均（左列）、生长季平均（右列）（a、d）LAI、（b、e）温度和（c、f）总降水量的变化 

Fig. 5  The variations of annual mean and growing season mean (a, d) LAI, (b, e) temperature, and (c, f) total precipitation averaged in the Northeast China 

during the period of 1982−1999 
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显著正相关，相关系数分别是 0.7573 和 0.5630（均

通过了 0.05 的显著性检验）。而夏季 LAI 和温度相

关性不大，相关系数仅为 0.0996。3 个季节 LAI 和
季节总降水量的相关性较小，相关系数均不足

0.1500。春、秋两季 LAI 和降水之间弱的相关性可

能是因为降水增加引起温度的降低，可能引起生长

季的缩短，并且伴随入射太阳辐射的减少，不利于

植被的生长。综上，春季 LAI 的快速增加主要是因

为温度升高。 
3.3.2  华北地区 

在华北地区，年和生长季平均 LAI 都有增加的

趋势，增长率分别是 0.0119/a 和 0.0164/a（图 6a 和

6d），年和生长季平均相对增长率分别是 0.0079/a
和 0.0074/a，比东北地区同期 LAI（平均相对）增

长率大很多。在研究时期内，年和生长季总降水量

有减少趋势（图 6c 和 6f）。降水减少不利于植被的

生长。而年和生长季平均温度升高，增长率分别是

0.0774 °C/a 和 0.0466 °C/a（图 6b 和 6e）。因此，LAI
变化和温度变化是一致的。年和生长季平均 LAI 均
与同期温度正相关，相关系数分别是 0.4794、
0.2741；而和同期的总降水量之间的相关系数分别

是 0.3857、0.3076。因而，年和生长季平均 LAI 变
化受温度和降水共同影响，但是在研究时期内，温

度变化对植被变化的贡献更大。研究指出，20 世纪

80 年代以来华北地区由于温度的升高和降水的减

少，干旱化趋势在加剧（马柱国和符淙斌，2006）。
该地区是中国主要农耕区之一，干旱化的加剧不利

于农作物的生长。然而，该区域 LAI 有增加的趋势。

由此可见，农业活动如灌溉、施肥等对农作物生长

的促进作用是不可忽视的。所以，华北地区植被变

图 6  同图 5，但为华北地区  

Fig. 6  Same as Fig. 5, but for the North China 
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化可能是气候变化和人类活动共同作用的结果，这

一点与 Piao et al. (2003)使用NDVI指数探讨中国植

被变化时得到的结论类似。 
在季节尺度上，春、夏、秋三季 LAI 都增加。

从增长率来看，春季 LAI 增加最快，增长率是

0.0194/a；而夏季 LAI 增加最慢，增长率是 0.0104/a。
从平均相对增长率来看，同样是春季 LAI 增加最快

（0.0194/a），夏季 LAI 增加最慢（0.0039/a）。春、

夏、秋三个季节平均温度也都是增加的，增长率分

别是 0.0592 °C/a、0.0594 °C/a、0.0508 °C/a。而春、

秋两季总降水量有微弱减少趋势，夏季降水量有微

弱增加的趋势。所以，季节平均 LAI 的变化和同期

温度变化更为一致。由相关分析可知，对于春季和

秋季，季节平均 LAI 和温度显著正相关，相关系数

分别是 0.5687、0.5650（均通过了 0.05 的显著性检

验）。而夏季 LAI 和温度相关性不大，相关系数仅

为 0.0030。春、夏两季 LAI 和降水显著正相关，相

关系数分别是 0.4107、0.4344（仅通过了 0.1 的显

著性检验）。而在秋季，二者负相关。所以，秋季

降水的减少和温度的升高都有利于该季节LAI的增

加。秋季 LAI 的增长率是 0.0120/a，平均相对增长

率是 0.0068/a，仅次于春季 LAI 的增加幅度。 
3.3.3  长江流域 

在长江流域，年和生长季平均 LAI 是增加的，

增长率分别是 0.0171/a 和 0.0197/a（图 7a 和 7d），
平均相对增长率分别是 0.0073/a 和 0.0065/a。和华

北地区类似，长江流域年和生长季总降水量变化不

大（图 7c 和 7f）；而温度呈现增加趋势，增长率

分别是 0.0599 °C/a、0.0437 °C/a（图 7b 和 7e）。
LAI 的增加和温度升高是一致的。年和生长季平均

图 7  同图 5，但为长江流域 

Fig. 7  Same as Fig. 5, but for the Yangtze River basin 
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LAI 分别与同期温度显著正相关，相关系数分别是

0.5575、0.4883（均通过了 0.05 的显著性检验）；

而和同期总降水量之间的相关系数分别是 0.0723、
－0.1267，相关性不大。所以，年和生长季平均

LAI 随时间的变化主要受温度变化影响，受降水变

化影响较小。 
春、夏、秋三季 LAI 都增加。从增长率来看，

3 个季节中春季 LAI 增加最快，增长率是 0.0300/a；
而秋季 LAI 增加最慢，增长率是 0.0107/a。从平均

相对增长率来看，同样也是春季 LAI 增加最快

（0.0156/a）。春、夏、秋三季平均温度都在增加，

增长率分别是 0.0490 °C/a、0.0402 °C/a、0.0459 °C/a。
春、夏两季总降水量有增加趋势，增长率分别是

2.6548 mm/a、3.7523 mm/a。而秋季总降水量有明

显的减少趋势，平均每年减少 6.5200 mm。 所以，

季节平均 LAI 的变化和同期温度变化比较一致。由

相关分析得到，春、夏、秋三季平均 LAI 分别与同

期温度正相关，相关系数分别是 0.5331、0.5573、
0.3991。LAI 和降水只在春季正相关，相关系数是

0.3727。在夏季和秋季二者微弱负相关。所以，长

江流域春季LAI的快速增加是由于温度升高和降水

的增加。 
3.3.4  华南地区 

在华南地区，年和生长季平均 LAI 都有增加趋

势，增长率分别是 0.0176/a和 0.0207/a（图 8a和 8d），
平均相对增长率分别是 0.0054/a 和 0.0056/a。年和

生长季总降水量都有较大的增加趋势，增长率分别

是 6.5661 mm/a、9.7714 mm/a（图 8c 和 8f）。年和

生长季平均温度也是增加的，增长率分别是

0.0422 °C/a、0.0141 °C/a（图 8b 和 8e）。由相关分

析得到，年和生长季 LAI 分别与同期温度正相关，

相关系数分别是 0.4391、0.2846；而和同期总降水

图 8  同图 5，但为华南地区 

Fig. 8  Same as Fig. 5, but for the South China  
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量的正相关性较小，相关系数分别是 0.0314、
0.1394。所以，尽管在研究期间内年和生长季总    
降水量明显增加，但这可能对这两个时期植被增 
加贡献不大，而植被 LAI 增加主要是因为温度升 
高。 

在春、夏、秋三个季节，LAI 都增加。不管从

增长率还是平均相对增长率来看，3 个季节中春季

LAI 增加最快，增长率是 0.0435/a，平均相对增长

率是 0.0183/a；而秋季 LAI 增加最慢，增长率是

0.0011/a，平均相对增长率是 0.0003/a。温度在春季

和秋季呈现升高趋势，增长率分别是 0.0546 °C/a
和 0.0219 °C/a；而在夏季有微弱减小趋势，这可能

和夏季降水的较大增加趋势有关。在夏季，降水的

增长率是 14.6548 mm/a；而在春、秋两季，有减小

的趋势，减小率分别是2.7911 mm/a和4.2153 mm/a。
由相关分析可知，春、夏、秋三个季节 LAI 都和同

期温度正相关，相关系数分别是 0.5261、0.1360 和

0.1510。关于 LAI 和降水，二者在春、秋两季相关

性很小，相关系数不到 0.1；而在夏季正相关，相

关系数是 0.2530。所以，春季 LAI 的增加主要是因

为温度升高；夏季 LAI 的增加是由于温度升高和降

水的增加；而秋季 LAI 缓慢的变化趋势是温度升高

和降水减少共同作用的结果。 
3.3.5  西南地区 

在西南地区，年和生长季平均 LAI 均呈现出增

加趋势，增长率分别是 0.0102/a 和 0.0090/a（图 9a
和 9d）；平均相对增长率 0.0037/a 和 0.0029/a。年

和生长季总降水量有增加趋势，温度也不断升高

（图 9b、9c、9e、9f）。由相关分析可知，年和生

长季平均 LAI 与同期温度正相关，相关系数分别是

0.4655、0.1743；并且和同期总降水量显著正相关，

相关系数分别是 0.4161、0.4721（均通过了 0.1 的

图 9  同图 5，但为西南地区 

Fig. 9  Same as Fig. 5, but for the Southwest China 
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显著性检验）。综上可知，年和生长季平均 LAI 随

时间的增加是温度升高和降水增加共同作用的结

果。 
在季节尺度上，春、夏、秋三季 LAI 都增加。

其中，春季 LAI 增加最快，增长率是 0.0224/a；而

夏季 LAI 增加最慢，增长率是 0.0018/a。平均相对

增长率的结果与增长率的类似。LAI 的平均相对增

长率在春季最大为 0.0129/a；而在夏季最小，是

0.0005/a。温度在春、夏、秋三个季节有升高趋势，

增长率分别是0.0612 °C/a、0.0234 °C/a和0.0452 °C/a。
降水在春、夏两季有增加趋势，增长率分别是 0.9910 
mm/a 和 1.6201 mm/a；而在秋季，有减少趋势，变

化率是 0.8161 mm/a。由相关分析可知，在春、秋两

季，LAI 都和温度正相关，相关系数分别是 0.3795、
0.2701。而在夏季，LAI 和温度几乎不相关，相关系

数仅为－0.0500。关于 LAI 和降水，二者在春、夏两

季正相关，相关系数分别是 0.2434、0.2808；而在秋

季负相关，相关系数是－0.3202。所以，在春、秋两

季，LAI 的变化是温度和降水变化共同作用的结果；

而在夏季，LAI 的变化主要与降水变化有关。 
由以上分析可知，在 1982～1999 年期间，各个

研究区域内，年和生长季植被 LAI 都有增加趋势。

在东北地区和华北地区，年和生长季 LAI 变化受温

度和降水共同影响。但是，温度变化对 LAI 变化的

贡献似乎更大。在长江流域和华南地区，年和生长季

LAI 变化主要与温度有关，受降水影响不大。因而，

这两个区域内，温度变化是引起 LAI 变化的主要原

因。在西南地区，年平均 LAI 变化受温度和降水共

同的影响。然而，生长季 LAI 变化受降水影响更大。 
在季节尺度上，各个研究区域内，不同季节 LAI

都有增加趋势，除东北地区秋季 LAI 之外。并且，

对同一研究区域来说，不管从增长率还是平均相对

增长率来看，春季 LAI 的增幅往往是最大的。在所

有研究区域内，华南地区春季 LAI 增加最快。温度

升高是各区域春季 LAI 增加的主要原因之一。而降

水变化对季节 LAI 变化的影响随研究区域而变。例

如，在华南地区，春季 LAI 变化受降水影响较小；

而在西南地区，夏季LAI变化主要与降水变化有关。 
 
4  总结和讨论 
 

本文利用 1982～1999 年间的美国卫星遥感资

料 AVHRR Pathfinder LAI 数据，研究了中国地区不

同季节、生长季和年平均植被的变化及其与同期气

候变化之间的关系。结果表明，1982～1999 年的

18 年来，年平均 LAI 在中国大部分地区具有增加趋

势，特别是在华北平原、四川盆地、东南部大部分

地区以及云南中西部。温度升高是 LAI 增加的主要

原因之一。然而，在长江三角洲、珠江三角洲和东

北的部分地区，LAI 有减少的趋势。其中，在长江

三角洲和珠江三角洲，LAI 的减少与当地快速的城

市化有关。 
与年平均的结果类似，在生长季，中国大部分

地区 LAI 同样具有增加的趋势。其中，增加较快的

地区位于华北平原的南部和湖南—广西—贵州三

省的交界处。但是，与年平均 LAI 变化趋势的空间

分布相比，具有 LAI 减少趋势的范围扩大，长江三

角洲和珠江三角洲地区的 LAI 减少更加明显。 
对不同季节来说（春季、夏季和秋季），中国

地区 LAI 变化趋势存在明显的空间和季节非均一

性，这和区域气候变化差异和季节变动有关。在各

个季节，大部分地区LAI变化主要和温度变化有关。

然而，人类活动对植被变化的作用也是不容忽视

的。例如灌溉、施肥等农业活动对华北部分地区 LAI
的增加起到重要作用，而快速的城市化是引起长江

三角洲和珠江三角洲地区各季节LAI减少的重要因

素之一。另外，由于数据的局限性，无法严格区分

气候变化、人类活动和二氧化碳增加等因素对华北

部分地区 LAI 变化的不同贡献，这为未来利用数值

模式提供了挑战。同时，在珠江三角洲地区 LAI 和
温度负相关的机制未完全讨论，可利用数值模式进

行进一步的机制分析。 
从区域平均的角度来看，在东北地区、华北地

区、长江流域、华南地区和西南地区，年平均 LAI
都有增加趋势。其中，华南地区 LAI 的增长率最大，

这表明在全球变化背景下华南地区可能是一个巨

大的潜在碳汇。生长季 LAI 也都有增加的趋势，但

是增长率随区域而变，并在华南地区最大。就季节

而言，除了东北地区秋季 LAI 有微弱减少的趋势之

外，其余各地区各季节 LAI 都有不同程度的增加。

而且，各地区 LAI 的增长率均在春季达到最大，这

与其他研究者使用卫星遥感 NDVI 数据得到的结果

是一致的（朴世龙和方精云，2003；陈怀亮等，2009)。
另外，在所有研究区域内，华南地区春季 LAI 增加

最快（增长率最大）。温度升高是各区域春季 LAI
增加的主要原因之一。而降水变化对季节 LAI 变化
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的影响随研究区域而变。例如，在华南地区，春季

LAI 变化受降水影响较小；而在西南地区，夏季 LAI
变化主要与降水变化有关。 

黄玫和季劲钧（2010）分析了利用不同反演算

法以及大气—植被相互作用模型 (AMIP2) 得到的

中国区域 LAI 数据，通过对比 LAI 在空间分布和季

节变化方面的特征指出了不同LAI数据的优缺点以

及可能的减小 LAI 不确定性的改进方案。Tian et al. 
(2004) 对比分析了 MODIS LAI 与 CLM 模式(the 
Common Land Model)模拟的 LAI。他们指出模式需

要更好地量化LAI和SAI (stem area index)，在FPAR 
(fraction of photosynthetically active radiation) 和反

照率的参数化方案中应该对二者加以区分。因而，

参照本文得到的各个季节、生长季和年平均 LAI 的
变化及其与气候变化的关系，未来可评估模式对

LAI 及其对气候变化响应的模拟能力，进而寻找提

高模式模拟能力的途径和方法。 
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