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摘 6 要：6 以山东省森林资源为研究对象，利用 3;<)’ 温度产品、植被指数产品、实际采集的外业数据、山东省第 =

次二类调查数据、山东气象数据等，结 合 >)’ 技 术，对 $%%%—$%%" 年 山 东 省 森 林 不 同 时 间 的 温 度 数 据 进 行 量 化 分

析。结果表明：&）森林夏季具有降温作用，冬季具有保温作用；$）夜间森林对温度的调节作用 不 明 显；7）森 林 温

度变化的振幅比农 田、城 镇 都 小；!）农 田 降 温 和 保 温 的 效 果 都 不 如 森 林 显 著；#）白 天，在 夏 季，森 林 地 表 温 度

（.’,）和归一化植被指数（+</)）是负相关的关系，冬季是正相关的关系；夜间，无论冬夏，森林的 .’, 与 +</) 几

乎不存在相关性；"）.’, 的变化与 +</) 的变化是负相关的关系。
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6 6 近年来国内外学者从生态系统过程、生态服务

功能及生态经济价值等多个方面，对森林生态系统

服务功能开展了综合研究，不断充实与丰富生态服

务功能的内涵，探索其生态经济价值的评估方法及

其与生态过 程、空 间 格 局 的 关 系（ 侯 元 兆 等，&99#；

李文华等，$%%"）。森 林 调 节 温 度 的 生 态 服 务 功 能

是森林调节气候、净化环境的生态系统服务功能的

一个方面，森林调节温度多是在点尺度上利用气象

观测点上的数据进行研究（ 吴家兵等，$%%$；郭清和

等，$%%#；陆 贵 巧 等，$%%"；杜 颖 等，$%%=），评 估 方

法多 是 采 用 替 代 法（ 侯 元 兆 等，&99#；@R4TM，$%%$；

彭建等，$%%#；康文星等，$%%:；杨锋伟等，$%%:）。

目 前 对 森 林 调 节 温 度 的 作 用 还 缺 乏 定 量 化 研

究，大范围森林调节温度的研究以及实现对森林温

度动态的、连续的监测还必须寻求新的手段。随着

现代科技的发展，以 7’（>Q’，>)’ 和 Z’）技 术 为 代

表的新技术、新方法不断应用到森林生态服务研究

中来。热红外遥感技术的飞速发展为快速地获取区

域地表温 度 空 间 差 异 信 息 提 供 了 新 的 途 径。 早 在

$% 世纪 "% 年代发射 ,)Z;’[!以 来，人 们 开 始 用 卫

星热红外波段测量海面温度。随着遥感技术的不断

发展，卫星数据质量不断提高，利用卫星资料获取陆

面温度的 技 术 逐 渐 趋 于 成 熟。 美 国 国 家 宇 航 局 的

*;’ 计划为温度反演精度提出的目标是 & \，海 面
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是 #$ % &。目前温 度 反 演 的 算 法 已 比 较 成 熟（ 覃 志

豪等，’##(；毛克彪等，’##"），遥感温度反演已应用

于城市热岛效应、城市绿地格局与城市热岛效应的

关系 研 究（ 毛 克 彪，’##)；张 桂 华 等，’##"；王 雪，

’##*），但是 应 用 于 森 林 调 节 温 湿 度 效 应 方 面 的 研

究还较少。

本研究主要利用 +,-./ 温度产品、植被指数产

品、实际采集的外业数据、山东省第 ) 次二类调查数

据、山东气象数据等，对 ’###—’##* 年山东省 森 林

不同时间的温度数据进行了量化分析，对山东省森

林调节温度的生态服务功能进行量化尝试，为科学

地评估森林生态系统调节温度的生态服务功能提供

新的技术手段和科学的数据支持。

(! 研究区概况

山东省（((010)2—(’’10%23，%01’’2—%41’%25）

位 于 我 国 东 部 沿 海，黄 河 下 游，土 地 面 积 总 共

( "’’$ ’(万 67’ ，其中林业用地面积 %0’$ (’ 万 67’ ，

活 立 木 总 蓄 积 为 4 *’)$ 88 万 7% ，森 林 覆 盖 率 为

(*$ )’9 ，林木绿化率为 ’#$ *49（’##) 年森林资源

调查数据）。属于暖温带季风气候类型。山东省地

处暖温带落叶阔叶林区，植物资源种类丰富。由于

山东农垦历史悠久，原始植被早被破坏殆尽，现有森

林植被均系人工林和天然次生林，林分、林层结构单

一，全部为单层林，林分优势树种为毛白杨（!"#$%$&
’"()*’"&+）和刺 槐（,"-.*.+ #&)$/"+0+0.+），其 中 又 以

杨树占绝对优势。山东省森林在鲁中山区和胶东丘

陵区分布集中，其余地区分布较散。

’! 数据来源

5:/: 网站 免 费 提 供 多 种 不 同 等 级 的 数 据 产

品，考虑到地表温度（ ;<=> ?@AB<CD ED7FDA<E@AD，G/H）

产品和植被指数（ IDJDE<EKL= K=>KCD?，M.）产品比较分

析时要求分辨率一致、时间统一，选取了同为 N;LO<;
( P7 分 辨 率 的 G<=> /@AB<CD HD7FDA<E@AD Q 37K??KIKER
4S-<R G% N;LO<; ( P7 和 MDJDE<EKL= .=>KCD? (*S-<R
G% N;LO<; ( P7 产品。下载了 +,-./ ’###—’##* 年

的 HDAA< 星（ 上午星，早晨 (#：%#、夜间 (#：%# 由北

向南穿越赤 道 线）4 天 的 温 度 产 品 +,-(( 和 :T@<
星（ 下午星，下午 (：%#、夜间 (：%# 由南向北穿越赤

道线 ）4 天 的 温 度 产 品 +U-(( 产 品 及 +,-./
’###—’##* 年 的 HDAA< 星 (* 天 的 植 被 指 数 产

品 +,-(%。

’##) V #4 V #4—#4 V ’) 分 " 个 组 进 行 外 业 调

查。每个调查组随机选取有代表性、典型、大片林区

作为样地，用角规调查蓄积量，罗盘仪测量树高，并

用 NW/ 测定每 个 样 地 的 经 纬 度 和 海 拔 高 度 并 记 录

地表类型。总共 调 查 ( 0"* 个 样 地，其 中 林 地 样 地

440 个，其他类型样地 ")’ 个。

获取了 ’##) 年山东省第 ) 次二类调查数据（ 无

小班等的具体资料），山东省 ’### 年 (X ’" 万土地利

用现状图，’### 年森林资源分布图，山东省 ’# 7 分

辨率的 -3+，山东省行政区划图，交通道路图，水系

图证，同时收集了山东省各气象站点 ’###—’##* 年

的气温、地温和降水等气象数据资料。

%! 数据处理

首先 利 用 5:/: 提 供 的 投 影 转 换 工 具 +YH
（+,-./ YDFALZDCEKL= HLL;）对 +,-./ 温度产品和植

被指数产品 转 换 投 影，用 山 东 省 的 边 界 作 为 7<?P，

获取山东省的温度数据和植被指数数据。根据质量

控制层的信息去除了质量较差点的数据。

研究森 林 调 节 温 度 功 能 是 按 月 进 行 的，利 用

3Y-:/ 软件的 7L>D; 模块的建模功能，把 0 景 4 天

的 G/H 产 品 合 成 一 景 月 产 品。为 了 保 证 G/H 产 品

和 5-M. 产品的对应，合成的 G/H 的月产品和 5-M.
的月产品 都 是 %’ 天 一 个 月，( 月 份 包 括 了 ( 月 %(
天和 ’ 月第 ( 天，其他的月份类推。为了与气象数

据进行比较分析，把 P 氏温度转成了摄氏温度。逐

月合成 了 ’###—’##* 年 白 天、夜 间 的 G/H 月 产 品

（ 每个 月 都 有 0 景 月 产 品，分 别 是 HDAA< 星 和 :T@<
星的白天和夜间过境时刻的月均值）。

+,-./ 的 5-M. 产品同样利用 7L>D; 功能进行

建模，把 ’ 景 (* 天 的 5-M. 产 品 合 成 一 景 月 产 品。

在处理时，去除了小于 # 的值，使其范围为 # [ (（ 负

值表示地面覆盖为云、水、雪等；# 表示有岩石或裸

土等；正值，表示有植被覆盖，且随覆盖度增大而增

大）。逐月合成了 ’###—’##* 白天的植被指数的月

产品。

为了与 +,-./ 的温度产品、植被指数产品等遥感

数据保持一致，本研究全部按照 %’ 天一个月重新统计

’###—’##* 年山东省气温、降水的月均数据。

0! 数据分析

将外业样点分成了森林类样点和农田类样点，

城镇样点在 遥 感 影 像 上 获 取。利 用 :ACN./ 软 件 获

取了各 样 点 ’###—’##* 年 每 个 月 HDAA< 星 和 :T@<
星 0 个过境时刻的 G/H 值和 5-M. 值。虽然外业采

样时选择的是典型的、大片的林区，但在分辨率为 (
P7 的 +,-./ 温 度 产 品 里，基 本 上 全 是 混 合 像 元。

(’
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地形起伏、地类交叉等因素消弱了各类型间的差异，

使得 森 林 样 点 的 $%& 和 ’()* 的 相 关 性 减 弱 了 很

多，但是仍然可以反映出它们的关系趋势。

表 + 和 , 列 出 了 ,--" 年 样 点 的 $%& 和 ’()*
月均数据，由于各样点的数据量较大，只列出了均值

表，且 ,---—,--" 年 各 年 的 数 据 的 规 律 性 比 较 一

致，仅列出了 ,--" 年样点的 $%& 和 ’()* 数据。表

+ 中的城林差指的是城镇样点与森林样点月均温度

的差值，最大差值指的是一年中，同类地物月均温的

最大差值。

表 !" #$$% 年样点的 &’( 均值

()*+ !" ,-). &’( /0 1)234- 3/5.61，#$$% .

项目 */01
样地类型

%21340 345/ /630
月份 758/9

+ , : ! ; " < = > +- ++ +,
城镇 &5?8 -@ +< ,@ "! +,@ +, ,:@ => :+@ >; :"@ ,; :-@ =, :-@ ,+ ,=@ <- +=@ > :@ ;; ,@ ;;

&0AA（7B(）白天温度
森林 C5A0D/ :@ +- "@ ,> +,@ =; ,+@ ;; ,=@ >! :,@ >: ,<@ <: ,"@ >= ,<@ >- +>@ =! ;@ !, !@ !!

&0AA（7B(）E26/F10 $%&
农田 C2A1428E :@ ,! "@ !- +:@ ;= ,,@ ,- ,>@ <; :!@ ;> ,<@ <; ,<@ ,< ,=@ :! +>@ =+ ;@ -> :@ ==

城林差 (FGG0A08H0
5G /5?8 28E G5A0D/

I :@ -< I:@ <" I+@ !" +@ "> ,@ ,- +@ "" :@ -< ,@ >! -@ :" I-@ >+ I+@ ;! I+@ ::

城镇 &5?8 !@ -< >@ >, +=@ =" ,<@ >> :!@ "! :<@ >- ::@ -, ::@ +! :+@ <+ ,-@ "+ ;@ !- ;@ ==

JKL2（7M(）白天温度
森林 C5A0D/ ;@ ;: +-@ "+ +>@ -! ,!@ +" :-@ <; :!@ "= ,>@ <- ,=@ "- ,>@ <" ,+@ +- "@ :+ "@ -,

JKL2（7M(）E26/F10 $%&
农田 C2A1428E "@ ,= +-@ >> ,-@ ,; ,!@ < :+@ :+ :"@ !" :-@ +! ,=@ =: :-@ +< ,+@ <! ;@ =" ;@ >,

城林差 (FGG0A08H0
5G /5?8 28E G5A0D/

I +@ !" I-@ "> I-@ += :@ =: :@ => :@ ,, :@ :, !@ ;! +@ >; I-@ !> I-@ >+ I-@ +!

城镇 &5?8 I!@ "- I+@ >> ;@ ;" =@ "; +"@ "; ,+@ +; ,,@ !, +=@ !> +"@ :- =@ ,; I+@ :! I!@ ><

&0AA（7B(）夜晚温度
森林 C5A0D/ I ;@ -= I,@ ;: ;@ <- <@ ;> +;@ +- +>@ <- ,+@ +- +<@ !- +;@ +< <@ "! I,@ -> I;@ <"

&0AA（7B(）8FN9/ $%&
农田 C2A1428E I;@ !+ I,@ !: ;@ >> =@ -! +;@ ,: ,-@ += ,+@ ,= +<@ ,> +;@ -< <@ -= I,@ !, I"@ ;,

城林差 (FGG0A08H0
5G /5?8 28E G5A0D/

-@ != -@ ;! I-@ +! +@ -" +@ ;; +@ !; +@ :, +@ -> +@ +: -@ "+ -@ <; -@ <>

城镇 &5?8 I<@ :, I:@ :; -@ >, <@ :; +!@ <; +>@ -: ,+@ ,< +"@ >- +;@ +; "@ >+ I,@ ,- I;@ ++

JKL2（7M(）夜晚温度
森林 C5A0D/ I <@ ;" I:@ =< -@ :- "@ ", +:@ ;+ +<@ ;+ ,-@ -! +;@ >; +!@ +- "@ :" I,@ >; I;@ :;

JKL2（7M(）8FN9/ $%&
农田 C2A1428E I<@ =- I:@ => -@ !; "@ =+ +:@ ;, +<@ >" ,-@ <- +;@ "< +:@ >> ;@ == I:@ !, I"@ ,-

城林差 (FGG0A08H0
5G /5?8 28E G5A0D/

-@ ,! -@ ;, -@ ", -@ <: +@ ,! +@ ;, +@ ,: -@ >; +@ -; -@ ;; -@ <; -@ ,!

表 #" #$$% 年样点的 789: 均值

()*+ #" ,-). 789: /0 1)234- 3/5.61，#$$% .

项目 */01
月份 758/9

+ , : ! ; " < = > +- ++ +,
森林 C5A0D/ -@ ,; -@ ,: -@ ,< -@ :> -@ !! -@ !> -@ ": -@ "> -@ != -@ :" -@ :< -@ ::
农田 C2A1428E -@ ," -@ ,: -@ ,= -@ !- -@ !, -@ !, -@ "" -@ <+ -@ !" -@ :; -@ := -@ :;

# # 7B(*% 温 度 产 品 是 地 温（ 对 于 植 被 茂 密 的 地

表，遥感反演所得到的地表温度是指植被叶冠的表

面温度。对于稀疏的地表，地表温度是地面、植被叶

冠等温度的 混 合 平 均 值），森 林 调 节 温 度 通 常 是 指

气温。地温和气温之间，目前还没有可行的转换模

型，但是 $%& 与气温之间存在很强的联系。因篇幅

关系，仅列 出 了 气 温 与 城 镇 样 点 白 天 $%&（ 7B(）、

气温与森林样点白天 $%&（7B(）的相关性（ 图 +），

表 : 是气温与各类样点 $%& 的相关系数表。

山东省气象站点观测数据的月均气温与月均地

温的 !, O -@ >>- +。

气温与各类样点 $%& 都存在极强的相关性，相

关性最低的气温与 7M( 白天农田温度的相关系数

也达 !, O -@ >+- :。气 温 与 城 镇、森 林、农 田 样 点

$%& 的相关 性 在 白 天、夜 间 都 是 依 次 逐 渐 减 低 的；

夜间，气温与 各 类 样 点 $%& 的 相 关 性 都 很 强，相 关

系数最低的气温与 7B( 夜间农田温度的相关系数

也高 达 !, O -@ ><< -，而 相 关 系 数 最 高 的 气 温 与

7M( 夜 间 城 镇 温 度 的 相 关 系 数 竟 高 达 !, O
-@ >>, <，比 气 象 站 点 观 测 的 气 温 与 地 温 的 !, O
-@ >>- +的相关 系 数 还 高，说 明 在 夜 间，反 演 的 $%&
与 气 温 的 相 关 性 极 强，基 本 可 以 代 替 实

测数据。 # #
城镇、森 林、农 田 样 点 的 $%& 的 值 为 样 点 的 均

值，气温值也 是 各 气 象 站 点 的 均 值，气 温 与 $%& 的

相关性最低值也高达 !, O -@ >+- :，可见气温和地

温之间确实存在很强的相关性，利用 $%& 分析森林

调节温度服务功能是合理的。

,,
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图 #! 气温与城镇白天 $%&（’()）和气温与森林白天 $%&（’()）的关系

*+,- #! ./012+34 5/26//4 1+7 2/89/712:7/ 14; ;1<2+8/ $%&（’()）3= 2364 14;

7/012+34 5/26//4 1+7 2/89/712:7/ 14; ;1<2+8/ $%&（’()）3= =37/>2

表 !" 气温与 #$% 的相关系数

%&’( !" )*++,-&./*0 1*,22/1/,0. ’,.3,,0 .,45,+&.6+, &07 #$%
类别 ?01>>/> !@

气温与 ’() 白天城镇样点 $%& &/89/712:7/ 14; ’() ;1<2+8/ $%& 3= 2364 AB CDA @
气温与 ’() 白天森林样点 $%& &/89/712:7/ 14; ’() ;1<2+8/ $%& 3= =37/>2 AB CEA "
气温与 ’() 白天农田样点 $%& &/89/712:7/ 14; ’() ;1<2+8/ $%& 3= =178014; AB C@F E
气温与 ’() 夜间城镇样点 $%& &/89/712:7/ 14; ’() 4+,G2 $%& 3= 2364 AB CH@ D
气温与 ’() 夜间森林样点 $%& &/89/712:7/ 14; ’() 4+,G2 $%& 3= =37/>2 AB CHA F
气温与 ’() 夜间农田样点 $%& &/89/712:7/ 14; ’() 4+,G2 $%& 3= =178014; AB CII A
气温与 ’J) 白天城镇样点 $%& &/89/712:7/ 14; ’J) ;1<2+8/ $%& 3= 2364 AB CE# D
气温与 ’J) 白天森林样点 $%& &/89/712:7/ 14; ’J) ;1<2+8/ $%& 3= =37/>2 AB C@H @
气温与 ’J) 白天农田样点 $%& &/89/712:7/ 14; ’J) ;1<2+8/ $%& 3= =178014; AB C#A E
气温与 ’J) 夜间城镇样点 $%& &/89/712:7/ 14; ’J) 4+,G2 $%& 3= 2364 AB CC@ I
气温与 ’J) 夜间森林样点 $%& &/89/712:7/ 14; ’J) 4+,G2 $%& 3= =37/>2 AB CC@ D
气温与 ’J) 夜间农田样点 $%& &/89/712:7/ 14; ’J) 4+,G2 $%& 3= =178014; AB CC@ @

"! 森林调节温度的生态服务功能分析

以 @AAF 年的数据为例，森林在夏季具有降温作

用，主要体现在 "—C 月份。根据 &/771 星（#A：EA）

的数据，"—H 月森林类样点的温度比城镇低 E K 左

右；LM:1 星过境时（#E：EA）@ 者的温差更大，比如 "
月，&/771 星过 境 时 城 镇 与 森 林 的 温 差 是 EB A# K ，

LM:1 星过境时温差是 EB HC K ，具体数据见表 #。在

冬季，森林类样点的温度比城镇温度高，主要体现在

## 月至翌年 @ 月 份。# 月 份，&/771 星 过 境 时，城 镇

类样点的温度是 AB #I K ，森林样点温度是 EB #A K ，

温差为 @B CE K ，说明森林在冬季具有保温效果。冬

季森林与城镇的温差比夏季小，## 月至翌年 @ 月份

的温差为 # N @ K ，夏季 "—H 月份的温差在 E K 以

上，说明森林的保温效果不如降温效果显著。

冬季，白天时，森林比城镇样点温度高，森 林 具

有保温效果；夜间，城镇样点温度比森林样点高，森

林保温作用不明显。夜间，城镇样点与森林类样点

的温差皆比白天小，温差最大的也只有 #B "" K ，具

体数据见表 #，即夜间森林对温度的调节作用 不 如

白天显著。

样点温 度 变 化 的 振 幅 表 现 为 森 林 O 农 田 O 城

镇，无论月变化还是年变化，无论白天还是夜间，森

林温度变化的振幅都较小。以表 # 中 @AAF 年 的 数

据为 例：城 镇 温 度 年 内 变 化 的 最 大 差 值 为 EFB AH
K ，森林为 @CB HE K ，农田为 EEB CI K ；夜间城镇温

度年内最大差值为 @FB E" K ，森林为 @"B AI K ，农田

为 @"B IF K 。

农田同森林类 似，也 在 夏 季 具 有 降 温 的 作 用，

在冬季具有保温 的 作 用，但 是 降 温、保 温 效 果 不 如

森 林 明 显。 夏 季 F 月 份 城 镇 样 点 的 温 度 是

EIB CA K ，森林样 点 的 温 度 是 EDB FH K ，农 田 样 点

是 EFB DF K ，森林样点的温度比农田低了#B IH K ；

冬季 #@ 月份城镇温度是 @B "" K ，森林是DB DD K ，

农田 是 EB HH K ，森 林 温 度 比 农 田 高 了 AB "F K 。

但是 # 和 @ 月份，出现了农田样点温度比森林样点

高的情况，如 # 月 份，城 镇 样 点 的 温 度 是 AB #I K ，

森林样点 是 EB # K ，农 田 样 点 的 温 度 是 EB @D K ，

E@
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农田的 温 度 比 森 林 高 出 了 $% &! ’ ，这 与 样 点 有

关，农田类 样 点 里 农 作 物 为 小 麦 的 样 点 占 了 绝 大

多数，小 麦 在 山 东 属 于 越 冬 作 物，农 田 类 样 点 的

()*+ 值较高，森林样 点 里 包 括 很 多 的 阔 叶 林 类 样

点，冬季，山东省的阔叶林落叶，森 林 样 点 ()*+ 的

均值比 农 田 低（ 表 &），落 叶 的 森 林 对 温 度 的 调 节

作用减弱。 # #
表 ! 是 ,$$" 年，农田样点昼夜温差与森林样点

昼夜温差的差值表，森林的昼夜温差一年四季都比

农田小，在温度出现最高值的 " 月份和出现最低值

的 & 月份，差 值 也 最 大，即 森 林 温 度 变 化 的 振 幅 较

小，农田降温和保温的效果都不如森林显著。

表 !" #$$% 年农田与森林昼夜温差之差

&’() !" &*+,*-’./-* 0122*-*34* (*.5**3 2’-+6’30 ’30 27-*8.，#$$% ’

项目 +-./
月份 012-3

& , 4 ! 5 " 6 7 8 &$ && &,
9.::; $% !6 $% $& $% !! $% , $% "7 &% &7 < $% &" $% ! $% 5! $% 54 $ $% ,
=>?; $% 88 $% ! &% $" $% 45 $% 55 &% 44 < $% ,, $% 5& $% 5, &% 44 $% $, $% 65

" # 森 林 地 表 温 度（ @A9）和 归 一 化 植 被 指 数

（()*+）之间的关系

# # 以 ,$$" 年的 数 据 为 例 对 @A9 与 ()*+ 的 相 关

性进行 分 析，图 , 是 ,$$" 年 "，&, 月 份，9.::; 星 白

天过境时刻，森 林 类 样 点 白 天 的 @A9 与 ()*+ 的 相

关性图。

从图 , 可以看出，" 月份森林类样点白天的 @A9
与 ()*+ 呈负相关关系，即在夏季森林植被越好，温

度越低，森林 具 有 降 温 的 作 用；&, 月 份，森 林 样 点

白天的 @A9 与 ()*+ 呈正相关关系，即在冬季，森林

的 ()*+ 越高，温度也越高，说明森林在冬季起保温

的效果。冬季森林的 @A9 与 ()*+ 的相关 性（!, B
$% ,&）比夏季（!, B $% 44）低。山东省的森林样点中

阔叶林类树种样点占了多半，而阔叶类树种在冬季

是落叶的，落叶后，()*+ 值降低，蒸发、蒸腾等生命

活动减弱，调 节 能 力 下 降，引 起 冬 季 森 林 的 @A9 与

()*+ 的相 关 性 降 低。样 点 分 布 于 山 东 省 范 围 内，

差异较大，& C/ 的分辨率，全是混合像元，降低了 ,

者之间的相关 性，但 是 森 林 @A9 与 ()*+ 相 关 性 的

趋势还是很明显。

图 4 是 ,$$" 年 "，&, 月份 9.::; 星晚上过境时

刻森林 类 样 点 的 @A9 与 ()*+ 相 关 性。 从 图 4 可

见，在夜间，" 月份森林类样点的 @A9 与 ()*+ 的 !,

只有$% $$, "，&, 月 份 为$% $!4 5，几 乎 不 存 在 相 关

性。因篇幅所 限，未 列 出 农 田 类 样 点 @A9 与 ()*+
的相关性，规律与森林类样点类似，但是相关性都比

森林类 样 点 低，农 田 对 温 度 的 调 节 作 用 不 如 森 林

显著。

以 ,$$$ 年 的 山 东 省 土 地 利 用 图 为 基 础，

利用 =:DE+A 软件，读 出 林 地 和 灌 木 林 在 ,$$$ 年 "
和 &, 月 份、,$$" 年 " 和 &, 月 份 9.::; 星 白 天 和 夜

间的温 度 值。 图 ! 是 乔 木 林 与 灌 木 林 ,$$$ 年 和

,$$" 年 " 月份的 @A9 的差值和 ()*+ 的差值的相关

性。

从图 ! 可 见，@A9 的 变 化 与 ()*+ 的 变 化 是 负

相关的关系。但 是 ()*+ 的 增 加 又 与 气 温、降 水 等

有着密切的联系。

图 ,# " 月和 &, 月森林类样点白天 @A9 与 ()*+ 的相关性

FGHI ,# J.K;-G12 L.-M..2 @A9 ;2N ()*+ 1O O1:.P- G2 N;Q-G/.，R?2I ;2N ).DI

!,
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图 #! $ 月和 %& 月森林类样点晚上 ’() 与 *+,- 的相关性

./01 #! 23456/78 936:338 ’() 58; *+,- 7< <7=3>6 /8 8/0?6，@A81 58; +3B1

图 C! 乔木林、灌木林 &DDD E D$ 和 &DD$ E D$ 的 ’() 差值和 *+,- 差值的相关性

./01 C! 23456/78 936:338 ’() ;/<<3=38B3 58; *+,- ;/<<3=38B3 /8 &DDD E D$ 58; &DD$ E D$

F! 问题及讨论

通常讲的森林调节温度的服务中的温度指的是

气温，遥感反演的温度都是地表温度，虽地温与气温

存在极强的相关性，但也有差别，从地温到气温目前

还没有成熟的可借鉴的转换模型。森林调节温度作

用的大小同树种、郁闭度、地形、时间和环境等很多

因素有 关 系，但 本 研 究 只 是 对 样 点 的 温 度 信 息 和

*+,- 进行了分 析，详 细 的 数 据 分 析 仍 然 需 要 实 际

的地面观测数据。

山东省森林分布较集中的鲁中南山地、胶东丘

陵等地区都属于低山丘陵区，目前的遥感温度反演

算法没有考虑高程的影响，高程对 ’() 的影响值得

探讨。GH+-( 温度产品的分辨率为 % IJ，在山东省

范围内都是混合像元，很难找到纯林，森林调节温度

的能力在分析时被消弱。

本研究利用遥感数据，结合外业调查数据，得到

的立足于统计的规律，对定量评估森林生态服务功

能提供了科学依据和新的技术手段，没有涉及森林

调节温度的原理、机制，森林调节温度机制是今后的

研究方向。
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