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摘　要　本文采用中国地区基于卫星观测的植被光合有效辐射资料（ＦＰＡＲ）和月平均气候数据（１９８２—２０００年）

来分析中国区域陆面植被与气温、降水的反馈作用．通过计算和分析超前滞后相关系数和反馈系数发现：春、夏季

ＦＰＡＲ超前气温一个月相关系数在全国大部分地区为负值，反映出植被生长旺盛，可以降低局地气温．春、秋两季

气温与ＦＰＡＲ的同期相关系数较大．夏季降水超前ＦＰＡＲ一个月的正相关性反映出夏季降水对于植被生长存在促

进作用．在中国长江流域以南区域，植被对于气温的反馈系数为一致正值，可达０．５℃（０．１ＦＰＡＲ）－１；在３０°Ｎ以北

区域显示出一致的负反馈，可达－０．４２℃（０．１ＦＰＡＲ）－１．ＦＰＡＲ对降水全年反馈系数全国区域平均可达－２．１２ｃｍ

ｍｏｎｔｈ－１（０．１ＦＰＡＲ）－１．不同植被类型、不同季节的植被反馈效应也存在差异．植被反馈系数可以用来验证动态植

被模式计算的植被大气反馈作用．
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１　引　言

气候变化研究已经成为当前热门的科研领域，

影响气候变化的因子很多，其中生物圈植被大气相

互作用是陆气系统相互作用中的一个重要组成部

分．植被在全球和区域气候变化中起到重要作

用［１５］．太阳辐射、气温和降水等气候条件对植被生

长有很大的影响：太阳辐射可以直接影响到植物光

合作用，温度在控制植被生长周期中起决定性作

用［６］，而降水量很大程度上决定表层土壤含水量；植

被对于气候的影响也是多方面的：植被蒸腾作用通

过控制叶面气孔开合来决定进入大气的水分和二氧

化碳，地表植被覆盖种类差异、植被叶面积指数

（ＬＡＩ，ＬｅａｆＡｒｅａＩｎｄｅｘ）以及是否存在植被覆盖将

导致不同地表反照率和蒸散量的不同，而由于植被

的存在对于地表粗糙度的改变，会影响地表风速、水

汽输送、湍流以及边界层高度．

早期由于缺乏对植被变化的观测资料，研究植

被大气相互作用主要通过数值模式的模拟试验和发

展复杂陆面过程模式展开的．如通过大气环流模式

来研究热带地区森林被大量砍伐对于气候的影响［７］，改

变区域气候模式（如ＭＭ５，ＴｈｅＦｉｆｔｈＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＮＣＡＲ／

ＰｅｎｎＳｔａｔｅＭｅｓｏｓｃａｌｅＭｏｄｅｌ）中植被分布来研究不

同季节植被分布对于降水的影响［８］，通过陆面过程

模式比较不同植被资料输入对于地表反照率的影

响［９］．近年来，随着卫星监测的全球植被资料的广泛

应用，使得采用观测资料来衡量大尺度植被反馈过

程成为可能．ＷＡＮＧ等（２００６，２００７）
［１０１２］首先采用

统计Ｇｒａｎｇｅｒ因果法等来分析夏季北美草地带对夏

季气候的反馈作用．也有学者采用滞后超前相关系

数和反馈系数［１３１５］计算了基于卫星资料的植被光合

有效辐射（ＦＰＡＲ）和气温降水的反馈关系，估计了

全球范围植被对于气温和降水反馈［１３］．Ｎｏｔａｒｏ等人

（２００６）
［１６］采用气候和植被观测资料重点定量分析

了美国地区局地气温和降水与植被相互作用．

中国地域广阔，地形复杂，植被种类繁多，中国

学者对于大气植被相互作用也进行过一系列研究，

如符淙斌等［１７１８］用归一化植被指数（ＮＤＶＩ，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）和旬平均温度和降水

数据在不同滞后时间尺度上进行交叉相关分析得出

植被对温度变化的响应几乎是同时的，而植被对降

水变化的响应则滞后二至三旬，不同植被类型的响

应存在差异．赵茂盛等
［１９］应用更多气象台站数据的

分析结果大致相同，并进一步指出在植被的生长期，

我国南方和北方的植被生态系统对温度和降水的响

应方式相反．李晓兵等
［２０］对中国ＮＤＶＩ的动态变化

和与气温、降水同期相关分析的结果显示，ＮＤＶＩ与

气候要素的相关系数和纬度有关．丹利等（２００７）
［２１］

采用基于卫星资料反演的叶面积指数（ＬＡＩ）和全球

生态模式的植被净初级生产力（ＮＰＰ）分析了新疆地

区１９８２—２０００年植被时空变化对于气温、降水的响

应，结果显示新疆地区ＬＡＩ和 ＮＰＰ空间分布受水

分影响较大，与气温呈负相关．智海等（２００９）
［２２］用

全球海洋大气陆面模式（ＧＯＡＬＳ）和大气植被模式

（ＡＶＩＭ）耦合的ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ模式来研究东亚大

气循环和生态系统之间的相互作用，结果显示东亚

季风的强弱与ＮＰＰ的时空分布有关．

本文在前人研究的基础上分析了中国区域卫星

观测的植被光合有效辐射资料和气象要素资料（气

温和降水）的关系．试图通过观测资料，着重从季节

变化尺度到年际变化尺度上量化植被大气相互作用

的大小，定量给出中国地区植被大气反馈的大小．第

二部分将给出本文采用的资料和方法，第三部分将

讨论分析中国区域植被覆盖和ＦＰＡＲ分布的平均

态、变率和持续性等特征．第四部分将分别计算

ＦＰＡＲ和气温及其和降水的同期、超前、滞后相关系

数．第五部分将讨论植被大气反馈系数．

２　资料与方法

２．１　资　料

植被资料采用美国海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ，

ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）

５０８１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

极轨气象卫星上携带的改进甚高分辨率辐射计

（ＡＶＨＲＲ，ＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｒｙＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）、

根据植被反射光谱特征和数据所反演计算得到的

植物光合有效辐射率资料 （ＦＰＡＲ，Ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙＡｃｔｉｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ），即植被的绿

色部分吸收太阳的“光合有效”辐射比率，能够衡量

植被活动的强弱，ＦＰＡＲ 资料是由卫星测量的

ＮＤＶＩ资料进一步演算获得．该资料的空间分辨率

为０．５°，时间分辨率为月，时间序列从１９８２年１月

到２０００年１２月
［２３］．

月平均地面气温资料采用美国国家环境预报中

心（ＮＣＥＰ）／美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）再分

析资料［２４］的地面气温场，资料水平分辨率为２．５°．

月平均降水资料采用美国气候预报中心（ＣＰＣ，

ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ）的集合分析降水资料

集［２５］，资料空间分辨率为０．５°，时间分辨率为月，时

间序列从１９８２年１月到２０００年１２月．

在计算相关系数和反馈系数前，将资料用双线

性插值方法插值到２．５°×２．５°的格点上，并通过去

年循环（对每个格点上逐年的月数据减去气候月统

计数据得到）和去线性趋势（对每个格点上去年循环

后的时间序列作去线性趋势处理得到）转化成月距

平资料．

２．２　方　法

去相关时间（ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ）可以表征单个

物理量时间序列连续但不相关的记录之间所间隔的

时间长度，这个量比较了此物理量时间中相关部分

和不相关部分之间的相互关系，通过计算ＦＰＡＲ的

去相关时间，可以反映出ＦＰＡＲ记忆尺度（记忆时

间）［２６２７］．去相关时间可以表示为

犜ｄ＝
１＋α１
１－α１

， （１）

式中α１ 为落后一个月自相关系数．

反馈系数可以用来定量反映植被大气相互作

用．该系数是由Ｆｒａｎｋｉｇｎｏｕｌ和 Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ（１９７７）
［１４］

提出并首先应用于研究海平面气温和大气海洋热

通量的研究［１５］．ＦＰＡＲ与海平面气温（ＳＳＴ）类似，

比大气要素具有更长的记忆时间尺度，应用此反馈

系数可以诊断植被大气间相互作用的反馈作用［１３］．

气象要素（如气温、降水）的变化可以表示为由以下

两部分组成：

犃（狋＋ｄ狋ａ）＝λＡ犞（狋）＋犖（狋＋ｄ狋ａ）， （２）

式中犃（狋）和犞（狋）分别表示在狋时刻的气象要素和

ＦＰＡＲ，λＡ 是反馈系数，ｄ狋ａ是气象要素的响应时间

（一周左右），犖（狋）是大气内部过程产生的气候噪

声并且独立于 ＦＰＡＲ 变化之外．气象要素对于

ＦＰＡＲ变化的响应由λＡ犞（狋）来表示，犖（狋＋ｄ狋ａ）是

气象要素的自身变化．反馈系数可以表示为

λＡ ＝
ｃｏｖ［犃（狋），犞（狋－τ）］

ｃｏｖ［犞（狋），犞（狋－τ）］
， （３）

式中τ是滞后时间，这个时间要比大气内部变化的

时间尺度要长．反馈系数即为大气要素滞后植被变

化的协方差与植被自身变化的滞后协方差之比．计

算季节反馈系数时，采用类似季节相关系数平均方

法，先计算季节内各月反馈系数后取平均值．ＦＰＡＲ

对于气温的反馈系数λＴ 的单位是℃（０．１ＦＰＡＲ）
－１，

表示ＦＰＡＲ月平均值每增加０．１可能因此引起温

度发生变化的大小；同样地，ＦＰＡＲ对降水反馈系数

λＰ的单位是ｃｍｍｏｎｔｈ
－１（０．１ＦＰＡＲ）－１，表示ＦＰＡＲ

月平均值每增加０．１可能引起降水变化的大小．通

过计算月平均ＦＰＡＲ对于月平均大气要素（气温和

降水）反馈系数的大小来定量地衡量在中国地区植

被在全年和不同季节对于大气影响的大小．

在计算反馈系数的同时用解释方差比来表征由

植被变化可能导致的气象要素的变化比例，用植被

反馈造成气象要素变化部分的方差与气象要素变化

的总方差之比来作为解释方差比，即σ
２（λＡＦＰＡＲ）

σ
２（犃）

，

其中λＡ 为式（３）中的反馈系数，犃为气象要素（气温

或者降水）．

３　中国植被覆盖与ＦＰＡＲ概况

３．１　中国地区陆地植被覆盖状况

中国地区植被分类十分复杂，从中国地区植被覆

盖（取自国际地圈生物圈计划ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｐｈｅｒｅ

ＢｉｏｓｐｈｅｒｅＰｒｏｇｒａｍｍｅ，ＩＧＢＰ植被覆盖数据）分布图

（图１）可以看出，由于中国大陆地区纬度横跨超过

３０°，海拔从西向东呈由高到低分布，植被分布特征

大致成西北东南向阶梯分布，新疆、内蒙古、甘肃、青

海、西藏等地区植被类型多为草地和灌木混合分布，

东北三省地区多为混合林和落叶林，华东地区植被

类型以作物带占多数，华南地区以常绿林为主．中国

地区不但植被分布多样化，而且同一地区植被分布

十分复杂，往往是多种植被类型混合分布．

３．２　犉犘犃犚和气候变量均值、季节方差和年际变化

从季节平均的ＦＰＡＲ、温度和降水分布可以发

现（图２），冬季ＦＰＡＲ最大值出现在华南的常绿林

６０８１



　６期 唐健等：基于植被光合有效辐射资料研究中国地区植被大气反馈作用

图１　中国植被种类分布图，植被种类数据来自ＡＶＨＲＲ资料

同时采用ＩＧＢＰ陆地覆盖分类法，并简化归并成七种植被类型

方框中显示区域为表１中划分的六个区域．

Ｆｉｇ．１　ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＥＲＯＳＤａｔａＣｅｎｔｅｒ′ｓＧｌｏｂａｌＬａｎｄＣｏｖｅｒＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔ，

ｗｈｉｃｈｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＡＶＨＲＲｄａｔａｆｒｏｍ１９９２１９９３．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｒｅｍｅｒｇｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｎｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｆｏｒｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＢｏｘｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｘｒｅｇｉｏｎｓｉｎＴａｂｌｅ１．

带，可达０．７５以上；夏季ＦＰＡＲ最大值出现在中国

华南、西南常绿林带和东北落叶林带（０．７５～０．９），

东南季风以及西南急流带来的充沛水汽可以保障华

南常绿林带的生长．在中国北部地区，由于冬季日照

时间减小，且又是高纬度地区气温较低，导致ＦＰＡＲ

值较小．中国３０°Ｎ以北区域ＦＰＡＲ值均在夏季达

到最大值．在中国西南季风区域，ＦＰＡＲ值在秋季最

高，季节变化较小．中国地区气温总体分布趋势从南

向北递减，夏季最高气温中心在山东、安徽、江西一

线．秋冬季节降水偏少，秋季降水中心在四川盆地地

区，春夏长江以南区域降水十分充沛，春季降水最大

区域在华南地区，而云贵高原降水较少．

图３ａ为ＦＰＡＲ月均值的年平均结果，在华南

地区存在高值中心，全国范围内从南向北递减；从东

向西也存在梯度变化，尤其是沿海和内陆存在较大

差异．图３ｂ为用ＦＰＡＲ季节平均值的标准差来表

征的ＦＰＡＲ季节循环，在黑龙江和内蒙古的北部地

区超过０．３，该地区在冬春的气温差异和变率也是

相当大的．当去除ＦＰＡＲ季节循环（去除ＦＰＡＲ季

节气候态得到其月距平值）后（图３ｃ），其标准差在

中国大部分地区小于０．０９，最大值出现在４０°Ｎ以

北的东北地区，该地区的温度季节差异较大；还有一

部分高值区位于青藏高原的东北部地区，该地区降

水季节差异较为明显；另一部分高值区出现在贵州、

四川东部、江西北部和安徽北部及其以北的华东地

区，这些地区植被多为农作物以及草地覆盖，降水季

节差异较大，温度季节差异相对东北地区较小．比较

图３ｂ和图３ｃ可以发现，ＦＰＡＲ月距平标准差的数

量级远小于图３ｂ，而高值中心与图３ｂ较为吻合．

从ＦＰＡＲ月距平的标准差与ＦＰＡＲ月平均的

标准差的比值分布图（图３ｄ）可以发现，在华北平原

和华南沿海地区尤其是广东中北部、江西南部的常

绿林带比值较大，反映该地区ＦＰＡＲ值季节变率中

非季节循环部分占比重较大；而在长江中下游地区、

东北地区该比值较小，反映ＦＰＡＲ较大的季节变率

中季节循环所占比重较大．
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图２　中国部分地区季节平均ＦＰＡＲ（ａ）—（ｄ）、地表气温（℃）（ｅ）—（ｈ）和降水（ｉ）—（ｌ）

ＤＪＦ表示冬季平均（１２，１，２月份），ＭＡＭ表示春季平均（３，４，５月份），

ＪＪＡ表示夏季平均（６，７，８月份），ＳＯＮ表示秋季平均（９，１０，１１月份）．

Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅＦＰＡＲ（ａ）—（ｄ），ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｅ）—（ｈ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｉ）—（ｌ）

ＤＪＦｉｎｃｌｕｄｅｓＤｅｃｅｍｂｅｒ，ＪａｎｕａｒｙａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ，ＭＡＭｉｎｃｌｕｄｅｓＭａｒｃｈ，ＡｐｒｉｌａｎｄＭａｙ，ＪＪＡｉｎｃｌｕｄｅｓＪｕｎｅ，

ＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ，ａｎｄＳＯＮｉｎｃｌｕｄｅｓＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，ＯｃｔｏｂｅｒａｎｄＮｏｖｅｍｂｅｒ．

３．３　犉犘犃犚和气象要素的持续性

去相关时间和自相关系数可以用来表征ＦＰＡＲ

的记忆时间尺度（持续性）［２７］．从去相关时间的空间

分布图（图４）可以看到，在东北地区混合林带、内蒙

古东北地区和青藏高原东北部的草地带和灌木林带

ＦＰＡＲ距平的去相关时间可以达到２到３．５个月，

滞后一个月的自相关系数可达０．４以上；而在华东

地区的作物带、华南地区的常绿林带和西南地区的

常绿林带其去相关时间普遍低于２个月．表１中

ＦＰＡＲ、气温和降水的滞后一个月自相关系数是中

国地区六区域（根据中国区域植被分布类型和地形

特征划分，见图１）的区域平均结果，而表１中记忆

性是根据分别计算各个区域滞后一到十个月的自相

关系数后，将通过显著性检验（９０％）的最长的滞后

月作为该区域的记忆尺度．从表１中可以看出，气温

和降水的记忆时间可达１—２个月左右，同时其滞后
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图３　（ａ）年平均ＦＰＡＲ，（ｂ）ＦＰＡＲ季节循环的标准差，（ｃ）除去季节变化气候态的ＦＰＡＲ季节平均的标准差，（ｂ）和（ｃ）可以

比较出ＦＰＡＲ季节循环和其固有变化的各自所占比重．（ｄ）ＦＰＡＲ季节平均（除去季节循环）的标准差和季节循环的比率

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＡｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌＦＰＡＲ，（ｂ）ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌＦＰＡＲ，（ｃ）ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌＦＰＡＲ

（ｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｒｅｍｏｖｅｄ），（ｄ）ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌＦＰＡＲａｎｄｓｅａｓｏｎａｌＦＰＡＲａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｅｄ

ｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｅａｓｏｎａｌＦＰＡＲ（ｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｒｅｍｏｖｅｄ）ｔｏｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌＦＰＡＲ

ｗｉｔｈｓｅａｓｏｎａｌｃｙｃｌｅ．

图４　中国部分地区去相关时间分布图

去相关时间的计算方法是按照２．２节中的公式来计算的．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎＣｈｉｎａ

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２．２．

一个月自相关系数较低，分别为从０．０６到０．２９和

从－０．０１８到０．１５．而ＦＰＡＲ比气象要素具有更长

的记忆时间，滞后一个月自相关系数在通过显著性

检验的最低值位于西南常绿林带（０．３０），最高值在

东北混合林带，可达０．６３；而在华东作物带和华南、

西南常绿林带存在最低值．ＦＰＡＲ在华南地区的记

忆时间长度至少达到４个月，西部和东北的植被记

忆时间长度较短（２个月左右）．

表１　通过自相关系数（犃犆）对于中国六个

区域中犉犘犃犚、气温和降水记忆时间尺度的估计

犜犪犫犾犲１　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犉犘犃犚，狊狌狉犳犪犮犲犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犿犲犿狅狉狔犻狀狊犻狓狉犲犵犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪犫狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵

狅狀犲犿狅狀狋犺犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犳狅狉犲犪犮犺狏犪狉犻犪犫犾犲

Ｒｅｇｉｏｎ
ＦＰＡＲ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｍｅｍｏｒｙ ＡＣ Ｍｅｍｏｒｙ ＡＣ Ｍｅｍｏｒｙ ＡＣ

华南 ４ ０．３６ １ ０．１５ ０ ０．１０

西部 ２ ０．６０ ２ ０．２９ １ ０．１２

东北 ２ ０．６３ １ ０．２０ ０ －０．１８

华东 ３ ０．４１ ３ ０．２１ ０ ０．０８

华中 ２ ０．５４ ０ ０．０６ ２ ０．１５

西南 ２ ０．３０ ２ ０．２４ ０ ０．０５

　　注：表中提供了每一变量在自相关曲线中通过９０％显著性检验

的最大滞后时间（月）以及滞后一个月自相关系数．用粗体表示了一

月自相关系数通过９０％显著性检验．六个区域的划分显示在图１中．
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４　ＦＰＡＲ与大气要素之间的关系

植被与大气相互作用可以通过其交叉相关系数

得到反映，相关性的强弱可以帮助理解植被大气相

互作用的机制和特点．图５给出了ＦＰＡＲ分别超前

气温、降水一个月的相关系数来诊断植被变化对于

气候可能的影响．全年ＦＰＡＲ超前气温一个月相关

系数在四川东南部和贵州西北部地区为正且显著，

在山东北部和河北中南部为显著负相关．如果一个

地区存在较高的ＦＰＡＲ则表示该地区植被生长较

为旺盛，意味着植被可以通过增加潜热通量或增加

局地水汽（增加蒸散）来增加降水，从而降低局地气

温［１３］，这可以解释在植被生长旺盛的春季和夏季，

植被与气温呈负相关、与降水呈正相关这一现象（如

春季华东地区和夏季全国大部分地区）．春季ＦＰＡＲ

和气温的正相关出现在内蒙古北部、青藏高原东部、

四川和长江下游地区，仅在长江三角洲地区通过显

著性检验；负值区出现在华东作物带；其他季节少有

通过显著性检验区域．全年ＦＰＡＲ超前降水一个月

的相关系数区域分布特征如下：在东北、华东、华南

地区存在显著正相关，在华北和西南地区相关系数

为负．季节相关系数通过显著性检验的区域较少，仅

在冬季陕西地区存在较强的负相关；春季华东农作

物带存在ＦＰＡＲ和降水的正相关，然而并未通过显著

性检验．

气象要素超前ＦＰＡＲ一个月相关系数中，降水

超前ＦＰＡＲ的全年相关和季节相关都要比温度与

ＦＰＡＲ的相关高（图略）．春季四川东北部、陕西南

部、山西南部以及山东中部到江苏北部区域降水超

前ＦＰＡＲ一月存在较强的正相关；夏季降水超前

ＦＰＡＲ一月相关系数较大，广西西部存在较强正相

关（＞０．４），反映出在夏季降水相对于气温对植被生

长有较强影响，另一方面，降水主要影响土壤含水

量，土壤含水量不仅取决于当期降水，也与前期降水

量有关，这可以解释降水超前正相关对于植被生长

的影响［１３］．气温超前ＦＰＡＲ一月的季节相关系数仅

在春季东北地区存在通过显著性检验的区域．全年

降水超前ＦＰＡＲ相关系数在中国大部分区域均大

于０．１，可以通过显著性检验，在内蒙古中北部和广

西南部区域较大；温度超前ＦＰＡＲ一月相关系数仅

在华东地区超过０．１．

ＦＰＡＲ和气温同期相关系数的正值区出现在冬

季贵州北部和重庆南部地区（＞０．４）、春季的青海南

部地区（＞０．３）以及夏季东北地区混合林带（＞０．２），

反映在温度较低的地区，植被主要受气温影响较

大［２８］；其他季节中国大部分地区可达０．１以上．华

南地区季节和全年气温ＦＰＡＲ同期相关均较小，在

夏季达最低，可能是由于夏季气温往往高于植被生

长所必需的温度，且华南地区植被季节变率较小，因

此夏季气温变化对植被的影响较小．全年相关系数

最高的地区在四川省东部的作物带（＞０．２且通过

显著性检验）．ＦＰＡＲ与降水的同期相关系数普遍低

于其与气温的同期相关系数，且多为负值，同期降水

增加意味云量增加，因此可以通过减少太阳辐射影

响植被生长．降水和ＦＰＡＲ全年同期相关系数较弱，

春季在四川盆地区域存在显著负相关区域（＞０．３８）．

对区域相关系数较大且通过显著性检验较多的

四个区域进行区域相关分析，分别是华南常绿林带、

西部草地带、东北混合林带以及华东作物带．华东地

区（１１２．５°Ｅ—１２２．５°Ｅ，３０°Ｎ—４０°Ｎ）的植被类型以

农作物为主，全年相关系数最高值为气温和ＦＰＡＲ

同期相关和气温超前ＦＰＡＲ一个月的相关系数，均

能达到０．２；而气温超前ＦＰＡＲ二至五个月的相关

系数都在０．１左右，可以通过显著性检验（如图６）．

从相关系数季节分布上来看，在春季除五月的气温

和ＦＰＡＲ的同期相关系数为负值外，植被和气温的

同期相关均为一致的正值；三月、四月、五月和七月

的气温均与二月份的ＦＰＡＲ存在强相关，相关系数

可达０．４以上，可能存在这样的反馈机制，由于植被

具有较低的反照率（０．０５～０．２５），可以吸收较多的

太阳辐射（可见光部分）即吸收更多能量使得地面气

温升高［２９］．全年的ＦＰＡＲ超前气温相关系数多为负

值，最大负相关出现在ＦＰＡＲ超前气温四个月，超

前气温二至四个月相关系数均可通过９０％显著性

检验．全年降水和ＦＰＡＲ相关系数最大值出现在降

水超前 ＦＰＡＲ一个月时，可达０．２以上．降水与

ＦＰＡＲ相关系数季节分布和气温与ＦＰＡＲ的类似，

春季ＦＰＡＲ超前降水的相关系数多为正，秋季降水

超前ＦＰＡＲ的相关系数多为负值，这可能是由于一

旦降水超过植物所必须的条件，反而不利于植被生

长，因为降水的存在意味着云量覆盖增加，太阳辐射

减少从而导致植被光合作用减少．七、八月降水与六

月的植被存在较强正相关，五、六月的降水与四月植

被存在较强正相关，从而得出该地区在春夏季

ＦＰＡＲ对于降水的强迫所需要的时间较短，两个月

以内反馈作用可能最为强烈，可能与该地区ＦＰＡＲ去

相关时间在二个月以下有关．华南地区（１０７．５°Ｅ—

０１８１



　６期 唐健等：基于植被光合有效辐射资料研究中国地区植被大气反馈作用

图５　ＦＰＡＲ月距平超前气温距平（ａ）—（ｅ）以及降水（ｆ）—（ｊ）一个月的相关系数

相关系数分别为（ａ），（ｆ）冬季平均ＤＪＦ；（ｂ），（ｇ）春季平均 ＭＡＭ；（ｃ），（ｈ）夏季平均ＪＪＡ；（ｄ），（ｉ）秋季平均ＳＯＮ；（ｅ），（ｊ）全年．例如，在每个

格点上夏季（ＪＪＡ）ＦＰＡＲ与气温相关系数的计算是基于三个相关系数的平均值：五月ＦＰＡＲ和六月气温，六月ＦＰＡＲ和七月气温，七月

ＦＰＡＲ和八月气温．反映ＦＰＡＲ对气象要素的强迫．

Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙＦＰＡＲａｎｏｍａｌｉｅｓｌｅａｄｓｂｙｏｎｅｍｏｎｔｈｍｏｎｔｈｌｙａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

（ａ）—（ｅ）ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｆ）—（ｊ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒ（ａ），（ｆ）ａｖｅｒａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｗｉｎｔｅｒ，ＤＪＦ；（ｂ），（ｇ）ａｖｅｒａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｓｐｒｉｎｇ，ＭＡＭ；（ｃ），（ｈ）ａｖｅｒａｇｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｓｕｍｍｅｒ，ＪＪＡ；（ｄ），（ｉ）ａｖｅｒａｇｅｔｈｒｏｕｇｈａｕｔｕｍｎ，ＳＯＮ；ａｎｄ（ｅ），（ｊ）ａｌｌｍｏｎｔｈｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｆｏｒｅａｃｈｇｒｉｄｐｏｉｎｔｔｈｅＭＡＭ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｒｅｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ：ＦｅｂｒｕａｒｙＦＰＡＲｖｓ．Ｍａｒｃｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ａｐｒｉｌ

ＦＰＡＲｖｓ．Ｍａｒｃｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄＭａｙＦＰＡＲｖｓ．Ａｐｒｉｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．
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图６　（ａ）ＦＰＡＲ和气温的月距平的滞后相关系数图，区域范围为华东地区（１１２．４°Ｅ—１２２．５°Ｅ，３０°Ｎ—４０°Ｎ），时间为

１９８２—２０００．（顶部图）年平均的ＦＰＡＲ气温滞后相关图，负值区为气温领先ＦＰＡＲ，正值区为ＦＰＡＲ领先气温，虚线表示

通过９０％的显著性检验．（下左）滞后相关系数的季节分布图，狔轴表示气温所在月份，阴影区域表示通过９０％显著性检

验．（下右）区域平均的ＦＰＡＲ（实线）和气温（虚线）的气候平均值．（ｂ）图与（ａ）图类似，不同的是ＦＰＡＲ与降水的滞后相关系数

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＬａｇｇｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＦＰＡＲａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａＲｅｇｉｏｎ

（１１２．４°Ｅ—１２２．５°Ｅ，３０°Ｎ—４０°Ｎ）ｆｏｒ１９８２—２０００．ＴｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｏｆｔｈｅＦＰＡＲｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｇｇｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｎｅｇａｔｉｖｅ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ）ｌａｇｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＦＰＡＲ）ｌｅａｄｉｎｇ（ｔｏｐ）．Ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ９０％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ

ｓｅａｓｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｇｇｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｍｏｎｔｈｓｏｎｔｈｅ狔ａｘｉｓｄｅｓｉｇｎａｔｉｎｇｔｈｅｍｏｎｔｈｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｏｔｔｏｍ

ｌｅｆｔ）．Ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ９０％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ．ＴｈｅａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌａｎｎｕａｌｃｙｃｌｅｓｏｆＦＰＡＲ（ｓｏｌｉｄ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈ）ａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ．（ｂ）Ａｓｉｎ（ａ）ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１２２．５°Ｅ，２０°Ｎ—３０°Ｎ）植被类型以常绿阔叶林为

主，在其西北部分布一些草地和农作物带，气温超前

ＦＰＡＲ相关系数通过显著性检验的区域较多，反映

出气温对于植被的强迫在该地区比较明显．秋季植

被变化超前气温两个月相关系数最高，而春季植被

超前降水一到三个月同样具有较高的相关系数（图

略）．西南地区（９２．５°Ｅ—１０２．５°Ｅ，３０°Ｎ—３７．５°Ｎ）

植被类型以常绿林带为主，气温与ＦＰＡＲ的同期相

关系数在三类交叉相关系数中最高且通过显著性检

验（图略），超前和滞后相关系数均没有能够通过检

验；ＦＰＡＲ超前降水一至两个月存在显著正相关．东

北地区（１１２．５°Ｅ—１２２．５°Ｅ，４０°Ｎ—５５°Ｎ）的植被以

混合林带为主，植被类型还包括一些作物带和草地．

全年气温和ＦＰＡＲ三类交叉相关系数通过显著性

检验月份的并不多，相关系数最大值出现在气温超

前ＦＰＡＲ三个月左右（图略）．东北地区二月ＦＰＡＲ

与三至七月气温、八月ＦＰＡＲ与九至十一月降水有

着强相关，相关系数均可达０．４以上．

５　反馈系数

从植被ＦＰＡＲ对于气温的反馈系数图（图７）中

可以看到，全国地区ＦＰＡＲ对气温反馈系数平均值

达到０．２３℃（０．１ＦＰＡＲ）－１．整个中国区域被划分

成正负反馈两个区域，在３０°Ｎ以南区域反馈系数

一致为正，在３０°Ｎ以北区域存在一致的负反馈系

数，在广东北部以及云贵高原的部分地区，反馈系数

达到最大值，可以超过３℃（０．１ＦＰＡＲ）－１，而３０°Ｎ

以南区域还存在较小的负值区域，对应植被类型为

林地，大小在０．０５～０．２℃（０．１ＦＰＡＲ）
－１．华东地

区的 ＦＰＡＲ 对于气温的反馈系数可达－０．２到

－１℃（０．１ＦＰＡＲ）－１，该地区的植被类型以作物带

为主；负值绝对值最大区在围绕渤海湾一带（山东、

河北、辽宁一带），植被覆盖同样为作物带，反馈系数

可以达到－１到－３℃（０．１ＦＰＡＲ）－１；东北地区的

反馈系数相对较小，４０°Ｎ以北区域反馈系数在－０．０５
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图７　（ａ）—（ｅ）为植被对于气温的反馈系数（单位 ℃（０．１ＦＰＡＲ）－１），（ｆ）—（ｊ）为

植被变化导致气温变化的解释方差比（计算了全年和各个季节的值）

Ｆｉｇ．７　（ａ）—（ｅ）Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒ（℃ （０．１ＦＰＡＲ）
－１）ｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄ（ｆ）—（ｊ）ｔｈｅ

ｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｎｃｅ（％）ｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｉｎｄｕｃｅｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（ｃｏｍｐｕｔｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｔｏｔｈｅｔｏｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅ），ｂｏｔｈｂｙｓｅａｓｏｎａｎｄｆｏｒａｌｌｍｏｎｔｈ．Ｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｖｅｒｙｓｍａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｒｅｍａｓｋｅｄｏｕｔ

到－０．２℃（０．１ＦＰＡＲ）－１左右．不同的季节反馈系

数又存在着显著差异，春季华南、四川中西部、青藏

高原东部以及东北北部地区（黑龙江省）为正反馈

区，其他区域均为负反馈区．四川盆地区域植被覆盖
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以作物带为主，与其周围常绿林带相异，该地区夏季

反馈系数为负值（达到－０．２到－１℃（０．１ＦＰＡＲ）－１），

与其周围正反馈区域形成反差，其原因可能由于植

被类型不同所导致；夏季华南地区存在正反馈区．

ＦＰＡＲ对于温度强迫的方差贡献显示在图７ｆ和７ｊ

中：所有月份的反馈系数的解释方差比例在３０°Ｎ

以南地区可以达到２５％以上，在四川东南部和贵州

大部分地区解释方差比例可以达到５０％以上．３０°Ｎ

以北区域解释方差稍小，可达１０％以上；华东和华

北地区（作物带）解释方差在２５％到５０％之间．

从植被ＦＰＡＲ对于降水的反馈系数图上（图８）

可以发现，ＦＰＡＲ对降水全年反馈系数全国平均可

达－２．１２ｃｍ ｍｏｎｔｈ－１（０．１ＦＰＡＲ）－１．全年ＦＰＡＲ

对于降水的反馈系数的大值区出现在华南、华东沿

海和东北地区，华南地区反馈系数最高值可达６ｃｍ

ｍｏｎｔｈ－１（０．１ＦＰＡＲ）－１．在华东、华北以及东北地区

大部分作物带，春季植被生长对于降水的反馈系数

可以达到０．５ｃｍｍｏｎｔｈ－１（０．１ＦＰＡＲ）－１以上，而华

南和西南地区的反馈系数却呈现出弱的负值，－０．５

到２ｃｍｍｏｎｔｈ－１（０．１ＦＰＡＲ）－１左右；夏季青藏高原

东北部的草地带和江西、湖北、湖南三省区域的反

馈系数为正值，均可以达到 ０．５ｃｍ ｍｏｎｔｈ－１

（０．１ＦＰＡＲ）－１以上，东北北部地区（黑龙江）可以达

到６ｃｍ ｍｏｎｔｈ－１（０．１ＦＰＡＲ）－１以上．所有月份

ＦＰＡＲ对于降水反馈系数的解释方差比较大，在３０°Ｎ

以北区域达到５０％以上；３０°Ｎ以南区域最大值出

现在青藏高原东部的草地带，达到５０％以上；华南地

区常绿林带的解释方差比都在１０％以上，在江西省达

到２５％以上．从解释方差比的季节分布上来看，ＦＰＡＲ

的方差对于降水变化的解释方差比都很大，在冬季全

国大部分地区都可以达到２５％以上；而反馈系数较

大的区域，其解释方差比也相应的较大．

６　结　论

植被作为大气下垫面的重要组成部分，直接影

响大气陆面过程，也可以通过一系列反馈机制影响

与大气产生相互作用．本文计算了ＦＰＡＲ的去相关

时间发现在中国地区ＦＰＡＲ比气象要素显示出更

长的记忆时间：ＦＰＡＲ去相关时间超过两个月的地

区有东北混合林带、内蒙古东北部和青藏高原东北

部的草地带和灌木林带，而华东地区的农作物带、华

南地区的常绿林带和西南地区的常绿林带其去相关

时间普遍低于２个月．通过计算植被和气温、降水的

三类交叉相关系数，初步研究了ＦＰＡＲ与气温、降

水之间的相互关系，其中春、夏季全国大部分地区植

被超前气温一个月的相关系数为负值，反映出植被

生长可以降低局地气温；而全年ＦＰＡＲ超前降水一

个月相关系数在我国东北地区、江淮流域以及华南

地区存在显著正相关，在华北和西南地区相关系数

为负．由于植被具有较低的反照率，因此可以通过增

加吸收太阳辐射从而提高局地气温，而由于植被的

光合作用以及蒸散（腾）作用的加剧，使得其潜热通

量增加又可以使局地气温得到降低；同时，植被的存

在和生长可以增加降水，也对降低气温有一定作用．

而由于影响降水的因素较多，局地水汽支持是其成

因之一，而长距离水汽输送也可能是局地降水的原

因之一，并且植被局地由于蒸散作用增加的水汽可

能被输送到其他区域，因此ＦＰＡＲ与降水的相关性

可能并不局限于ＦＰＡＲ提前降水一个月，植被对于降

水作用的时间尺度相比于其对气温的影响更长．这也

可能是植被与降水季节相关性不显著的原因之一．

进一步分析不同区域、不同滞后（超前）时间的

ＦＰＡＲ与气象要素的相关性发现，秋季华南地区植

被变化超前气温两个月相关系数最高，而春季植被

超前降水一到三个月具有较高相关性；西南常绿林

带气温与ＦＰＡＲ同期相关性最高，而秋季ＦＰＡＲ超

前降水一至两个月存在显著正相关．

采用反馈系数来定量分析ＦＰＡＲ对气温、降水

的反馈作用：全国地区ＦＰＡＲ对气温反馈系数平均

值达到０．２３℃（０．１ＦＰＡＲ）－１，对降水全年反馈系

数全国平均可达－２．１２ｃｍｍｏｎｔｈ－１（０．１ＦＰＡＲ）－１．

ＦＰＡＲ对气温、降水的反馈作用还存在空间、季节差异：

３０°Ｎ以南中国地区区域全年ＦＰＡＲ对气温反馈系

数平均值可达０．５℃（０．１ＦＰＡＲ）－１，而３０°Ｎ以北

区域平均可达－０．４２℃（０．１ＦＰＡＲ）－１；在４０°Ｎ以

南区域全年ＦＰＡＲ对于降水的反馈系数有沿海地

区为正、内陆地区为负的分布，在东北地区存在正

负正的带状分布，与该地区植被分布较一致；四川

盆地区域夏季ＦＰＡＲ对气温存在负反馈不同于周

边其他地区正反馈，可能与该地区植被类型有关（盆

地区为作物带，不同于其周围常绿林带）．

植被大气间反馈作用的研究结果不仅可以验证

动态植被模式中植被大气相互作用结果，而且可以

为气候变化研究和气候模式的发展带来帮助．中国

区域植被种类繁多，分布复杂，不同植被类型与气候

要素的相互作用背后的深刻机理是值得继续深入研

究的内容，有待另文详细探讨．
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图８　（ａ）—（ｅ）为植被对于降水的反馈系数（单位ｃｍｍｏｎｔｈ－１（０．１ＦＰＡＲ）－１），（ｆ）—（ｊ）为

植被变化导致降水变化的解释方差比（计算了全年和各个季节的值）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：ｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ（ａ）—（ｅ）ａｒｅｃｍｍｏｎｔｈ
－１（０．１ＦＰＡＲ）－１
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