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中国区域植树造林对地表温度的影响
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摘 要： 近些年随着中国植树造林计划的持续进行，植被覆盖不断增长，进而影响中国地表环境。地表温度是

表征地表物理过程的重要参数，是地表—大气能量交换中的驱动因子，广泛应用于气候、水文、生态及气象等

研究中，是众多基础学科研究的关键参数之一。为了分析植树造林战略对局地和区域尺度的影响，以指导相应

政策的制定，本文采用 IBM（Intrinsic Biophysical Mechanism）方法研究了中国区域植树造林对地表温度的影响，

并讨论了辐射效应与非辐射效应以及不同林地类型对地表温度的影响。结果表明：（1）植树造林对地表温度的

影响在高纬度地区的寒冷季节表现为增温作用，而在温暖季节各纬度均表现为降温作用。（2）寒冷季节高纬度

地区植树造林对地表温度的辐射效应较为强烈，而在其他季节各纬度植树造林对地表温度的非辐射效应占主导

作用，辐射效应较为微弱。（3）开阔地转为林地时，不同林地类型对地表温度有不同的影响特征。开阔地转为

落叶阔叶林时对地表温度的影响与植树造林对地表温度的总体影响变化具有相似特征，表现为在寒冷季节高纬

度地区为增温作用，在低纬度地区均表现为降温作用，开阔地转为常绿针叶林、常绿阔叶林时对地表温度的影

响均表现为降温作用。
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1 引 言

为了解决水土流失和土地沙漠化等严重的生

态和环境退化问题，中国实施了几十年的大规模

植树造林计划，2014年已拥有世界上最大的绿化

面积 （Peng等，2014）。2021-03-12，国家林草

局、国家统计局联合发布中国森林资源核算，揭

示了中国是目前世界上人工林面积最大的国家，

全球增绿四分之一来自中国。地表温度 LST
（Land Surface Temperature） 是表征地表物理过程

的重要参数，是地表—大气能量交换中的驱动因

子，广泛应用于气候、水文、生态及气象等研究

中（Lee等，2011；段四波 等，2021；朱金顺 等，

2021）。由于地表的能量收支受到地表生物地球物

理属性的强烈影响，地表控制着大气中水分、动

量和能量的交换 （Pielke等，2011；Mahmood等，

2014；He，2016），因此大规模植被增长对地表能

量平衡产生了直接影响，进而对局地乃至区域的

地表温度都产生影响（Pielke等，2002；Betts等，

2007）。研究植树造林对气候的生物物理影响，特

别是在正在实施造林战略的局地和区域尺度上，

以指导相应政策的制定 （Bonan，2008；Anderson
等，2010）。

新增植被的气候效应取决于植被的生物物理

属性以及辐射和湍流能量通量对地表温度的影响。

虽然一般来说植树造林对当地生态环境产生良好
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的反馈作用，但植树造林对地表温度的影响仍然

知之甚少。研究表明，植被增加，反照率减小，

造成地表温度升高 （辐射效应），而植被覆盖增

长，蒸发蒸腾作用增强，可能造成地表温度降低

（非辐射效应）。在低纬度地区，植被对地表温度

的影响作用主要为降温作用，这是由于植树造林

对地表温度的非辐射作用占主导地位，而非辐射

作用主要起降温作用（Li等，2015）。在高纬度地

区植树造林对地表温度起增温作用，这是由于高

纬度地区植树造林对地表温度的辐射作用起主导

作用，辐射作用对地表温度主要起增温作用 （Li
等，2015）。而中纬度地区，反照率驱动的辐射效

应和能量再分配驱动的非辐射效应的重要性尚不

确定。尽管存在这些不确定性，但仍有众多学者

研究植树造林地表覆盖变化对地表温度的影响（Li
和Wang，2019；Shen等，2020）。气候模型和地

面观测经常被用来估计森林变化的气候影响

（Bonan，2008），这两种方法在解决这一特定问题

方面存在重大限制。首先，在大多数情况下，毁

林发生在难以通过粗分辨率气候模型捕捉到的小

斑块中，或在缺乏长期可靠气象数据的地区（Lee
等，2011；Lawrence和 Vandecar，2014）。其次，

在建模方法中，由于全球气候模型的粗空间分辨

率与物理过程、参数化和输入数据的不确定性

（Oleson等，2004），全球气候模型仍然不能可靠地

再现局部气候效应（Mahmood等，2014）。区域气

候模型可以提高局地和区域层面的空间分辨率和

物理表征，但由于计算能力有限，使用区域气候

模型进行大尺度模拟尚不可行。气候模型在物理

过程、参数化和输入数据方面具有很大的不确定

性，而地面观测在大尺度上相对稀疏，因此空间

采样不足。Wang等 （2016） 利用WRF（Weather
Research and Forecasting） 气候模型研究中国北方

农牧交错带地表覆盖的变化对地表温度的影响，

该研究中模型较为复杂的参数输入造成误差传递

且研究范围相对较小。除此之外，基于气候模型

的植树造林对地表温度影响的研究中，其内在机

理即辐射效应和非辐射效应并不能界定。

在区域气候条件下，利用植被对地表通量影

响的物理机理以及植被生物物理过程变化的模拟

计算，既避免上述模型研究的不足之处，又从物

理学角度分析其变化的内在机理，具有比传统统

计学角度更深刻的生物物理意义。部分学者使用

基于来自具有不同土地覆盖的相邻样本点的观测

结果进行研究，并对该结构进行地表能量平衡方

程的分解（Lee等，2011；Juang等，2007；Mahmood
等，2014）。目前有两种主要理论将对地表温度变

化的贡献与土地利用变化的个别生物物理因素隔

离开来。第一个理论称为直接分解温度度量DTM
（Direct Decomposed Temperature Metric theory）理

论，是由 Juang等 （2007） 首次提出的，后来由

Luyssaert（2014） 等进一步完善。第二个理论称

为内在生物物理机制 IBM （Intrinsic Biophysical
Mechanism） 理论 （Chen等，2020），是由 Lee等
（2011） 首次提出，用于调查造林对温度的影响，

后来由 Zhao等（2014）进一步改进用于研究造林

对局地气候影响。IBM方法将植树造林对地表温

度的影响量化为地表长波辐射反馈、气动阻力和

地表蒸发变化带来的能量再分配的结果。

Wang等（2018）利用 IBM方法计算造林对地

表温度的影响，但都是基于点尺度研究，且研究

区域较小。Ge等（2019）虽然研究了中国区域植

树造林对地表温度的非辐射影响，但由于数据限

制，时间尺度较短。近些年国家生态环境保护的

持续进行对现今地表环境影响尚未可知。本研究

采用 IBM方法以空间代替时间的思想研究中国区

域植树造林对地表温度的影响。本研究分析中国

植被对地表温度的影响，覆盖范围更广，时间尺

度较长，样本点较多更能反映目前植被增长后的

影响，对今后国家生态战略具有一定指导意义。

2 研究数据与方法

2.1 研究数据

本研究采用的数据包括遥感数据和再分析数

据。遥感数据具有长时间尺度以及空间连续观测

的优点。使用的再分析数据精度优于现有国际再

分析数据，数据质量良好。

2.1.1 遥感数据

地表温度数据为是MODIS/Aqua地表温度数据

产品MYD11A1。MODIS地表温度数据产品根据不

同地表温度反演算法以降低各种因素的影响，包

括发射率和大气的影响等（Duan等，2019），数据

精度良好。MODIS/Aqua过境时间近似对应一天中

的最大地表温度时刻，而地表温度最大值与植被

生物物理机制密切相关，能够表征土地利用转移

等信息。MYD11A1数据可在NASA官方数据网站

1863



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2021, 25（8）

（https：//ladsweb.modaps. eosdis.nasa. gov［2021-05-
10］） 下载。本文使用的是最新地表温度 V006版
本，采用广义分裂窗算法反演地表温度。数据集中

包含白天地表温度数据（LST_Day_1 km）、夜间地

表温度数据（LST_Night_1 km）以及质量控制数据

（QC_Day、QC_Night）等，空间分辨率为 1 km，时

间分辨率为 1 d。本研究将数据质量良好（即QC=
0） 的地表温度数据计算 2003年—2018年共 16年
的月均值，并将其聚合为 0.1°。该数据主要用于分

析植树造林对地表温度的影响。

地表覆盖类型数据采用的是 2003年—2018年
MCD12Q1产品，其土地覆盖数据产品包含多个分

类方案。本研究利用国际地圈生物圈计划分类数

据集MCD12Q1中的LC_Type1数据，其空间分辨率

为 500 m，时间分辨率为 1年，共有 17个地表覆盖

分类 （Friedl等，2010）。由于地表覆盖类型数据

空间分辨率为 500 m，在植树造林对地表温度影响

的研究中为匹配其他数据分辨率，将地表覆盖数

据聚合为 0.1°，将 0.1°×0.1°范围内地表类型比重超

过 90%的定义为该像元地表类型。该数据主要用

于开阔地与森林地表的分类，并选取样本点。

积雪覆盖数据采用MYD10A2产品，该产品由

Maximum_Snow_Extent 和 Eight_Day_Snow_Cover 数
据组成，时间分辨率为 8 d，空间分辨率为 500 m。
本研究选取Eight_Day_Snow_Cover数据，积雪覆盖

值的范围为 0—255，该数据记录看到雪的天数，

将数据转化为二进制，若第 0位数据为 1时则表示

第 1天看到雪，若为 0则无雪覆盖，之后第 1—7位
数字以此类推。通过将数据转为二进制还原出积

雪日数的检测信息。将 0.1°×0.1°范围内雪覆盖像

元超过 70%则认为该像元为雪覆盖像元。该数据

用于确定像元有无积雪覆盖。

本研究采用MODIS反照率产品MCD43A3数据

集，该数据集中共有 30个数据，其中包括 7个波

段的半球反照率以及白空反照率、黑空反照率，

除此之外，还包括红光、近红外以及短波红外的

黑空、白空以及半球反照率等数据 （Guan等，

2015）。本研究中反照率数据所用时间为 2003年—

2018 年 ， 提 取 Albedo_BSA_shortwave 与 Albedo_
WSA_shortwave数据，Albedo_BSA_shortwave为短

波黑空反照率，Albedo_WSA_shortwave为短波白

空反照率，将DN值与尺度因子（0.001）转换获取

白空、黑空反照率，然后将白空反照率和黑空反

照率均值作为近似蓝空反照率（Li等，2015）。由

于MCD43A3的反照率数据产品是 16 d移动窗口获

取的反照率值，因此将月中值视为月均值作为本

研究的月均反照率值，获取 2003年—2018年 16年
的月均反照率值，并将其空间分辨率聚合为 0.1°，
将 0.1°×0.1°范围内所有值的均值作为该 0.1°像元

的值。

本研究使用MCD15A2H 4级MODIS全球叶面

积指数 （LAI） 产品，该产品时间分辨率为 8 d，
空间分辨率为 500 m。本研究将 2003年—2018年
叶面积指数获取 16年的月均值，并将其空间分辨

率聚合为 0.1°，将 0.1°×0.1°范围内所有值的均值作

为该 0.1°像元的值。该数据只用于拟合能量再分配

因子。

2.1.2 再分析数据

2003年—2018年的下行短波辐射、下行长波

辐射、近地面气温以及近地面降水量产品都来源

于青藏高原数据研究中心 （http：//data.tpdc.ac.cn
［2021-05-10］） 中国区域地面气象要素驱动数据

集 （1979年—2018年）。该数据集包括近地面气

温、近地面气压、近地面空气比湿、近地面全风

速、地面向下短波辐射、地面向下长波辐射、地

面降水量共 7个要素，数据为NETCDF格式，时间

分辨率为每月，空间分辨率为 0.1° （Wang等，

2018），可为中国区域陆面过程模拟提供驱动数

据。该数据集精度介于气象局观测数据和卫星遥

感数据之间，优于国际上现有再分析数据的精度

（Gao等，2014）。中国区域地面气象要素驱动数据

集中的下行短波辐射、下行长波辐射、近地面气

温以及近地面降水量产品等都为 NETCDF格式数

据，表 1为本研究所用各数据的尺度因子与偏移

量，表2是 IBM方法所用数据。

表1 ITPCAS中国区域地面气象要素驱动数据集中数据的

尺度因子和偏移量

Table 1 The scale factor and offset of the data in the
ITPCAS surface meteorological element-driven

data set in China

变量

下行短波辐射（srad）
下行长波辐射（lrad）

气温（temp）
降水（prec）

尺度因子

0.2500
0.2500
0.0100
0.0025

偏移量

685.00
685.00
273.15
50.00
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2.2 植树造林对地表温度影响的研究方法

由于相邻像元除下垫面以外其他地理环境都

较为类似，因此下垫面不同是造成了相邻像元地

表温度不同的主要原因。本研究将相邻的林地类

型（常绿阔叶林、常绿针叶林、落叶阔叶林、落

叶针叶林等）与开阔地类型（农田和草地）假定

具有相同的气候背景，其地表温度的变化主要是

由地表覆盖变化引起的。

地表覆盖数据用于选取研究中的样本点，为上

述MCD12Q1的LC_Type1国际地圈生物圈计划地表

类型（图1（a），审图号：GS（2021）第3828号），

空间分辨率为 500 m，将地表类型聚合到 0.1°。
2003年—2018年的地表覆盖类型逐像元检索。土

地覆盖的逐年变化在MODIS产品中很常见，这是

由于实际土地覆盖变化或分类错误 （Mark等，

2010）。本研究将 16年中超过 9年地表类型一致的

数据认为是该地表类型 （Ge等，2019），将 0.1°×
0.1°范围内地表类型比重超过 90%的定义为该像元

地表类型（He等，2015）。为了选取样本点，本研

究以开阔地地表类型（草地和农田）为中心，0.2°
为半径选取研究样本。将中国作为检索区域共产生

531个研究样本（1个林地像元与1个开阔地像元之

差）（图1（b），审图号：GS（2021）等3828号）。

地表能量平衡方程表示为

(1 - α )SW↓ + εLW↓ - εσTs 4 = Rn = H + LE + G (1)

式中，Rn为净辐射，LW↓为下行长波辐射，SW↓
为下行短波辐射，ε为地表发射率，α为地表反照

率，Ts为地表温度，H为显热通量，LE为潜热通

量，G为地表热通量。

表2 IBM方法所用数据

Table 2 Data used in the IBM method

数据

地表覆盖类型

地表温度

叶面积指数

反照率

积雪覆盖

下行长波辐射

下行短波辐射

气温

降水

数据产品

MCD12Q1
MYD11A1
MCD15A2H
MCD43A3
MYD10A2

中国区域气象要素驱动数据集

中国区域气象要素驱动数据集

中国区域气象要素驱动数据集

中国区域气象要素驱动数据集

时间分辨率

1 a
1 d
8 d
16 d
8 d
1月
1月
1月
1月

空间分辨率

500 m
1000 m
500 m
500 m
500 m
0.1°
0.1°
0.1°
0.1°

时间跨度/年
2003—2018
2003—2018
2003—2018
2003—2018
2003—2018
2003—2018
2003—2018
2003—2018
2003—2018

数据来源

MODIS
MODIS
MODIS
MODIS
MODIS

青藏高原数据研究中心

青藏高原数据研究中心

青藏高原数据研究中心

青藏高原数据研究中心

（a）中国地表覆盖类型图

（a）China’s land cover map
（b）选取的地表覆盖样本点

（b）Selected land cover sample points
图1 研究区域地表覆盖类型和选取的样本点

Fig. 1 Land cover map and selected sample points in the study area
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IBM方法假定相邻林地和开阔地接收到相同的

向下短波和长波辐射且空气在边界层内充分混合，

这样林地和开阔地之间的气温是相同的（Lee等，

2011）。基于地表能量平衡方程，地表温度表示为

（Lee等，2011）：

Ts = Ta + λ0
1 + f (R*n - G ) (2)

式中，λ0为由长波辐射引起的气候敏感性因子，λ0=
1 ( )4σT 3s ，Ta为气温，R*n为表观净辐射，f为能量

再分配因子：

f = ρCp
4raσTs 3 (1 +

1
β
) (3)

忽略气温的影响和地表发射率的微小变化

（Juang等，2007：Lee等，2011），土地覆盖变化

引起的地表温度的变化分解为 3个部分 （Ge等，

2019）：

ΔTs = ∂Ts∂R*n ΔR
*n + ∂Ts∂f Δf +

∂Ts
∂G ΔG (4)

∂Ts
∂R*n =

λ0
1 + f (5)

∂Ts
∂f =

-λ0
(1 + f )2 (R

*n - G ) (6)

∂Ts
∂G =

-λ0
1 + f (7)

月均尺度的植树造林对地表温度的影响表

示为

ΔTs = ΔTs,α + ΔTs,f + ΔTs,G =
λ0
1 + f ΔR*n +

-λ0
(1 + f )2 (R

*n - G )Δf + -λ0
1 + f ΔG

(8)

式中，ΔTs，α，ΔTs，f，ΔTs，G分别为地表反照率、能

量再分配因子和地表热通量的变化引起的地表温

度的变化。

为了计算月均尺度的植树造林对地表温度的

影响，Bright等 （2017） 假定 R*n = (1 - α) SW↓ +
LW↓ - σT 4s 和ΔR*n = -SW↓Δα。此外，考虑到月均

空气动力学阻抗 ra难以获取，Bright等（2017）利

用经验公式对能量再分配因子 f进行参数化：

fv = k1 + 1/ (4σTa 3 )
k2 exp (αv ) + k3P

( )( )1 - αv SW↓ + LW↓ - LW↑ ,v - Gv
(9)

式中，k1、k2、k3为经验参数 （取值见表 3），P为

月均降水量（mm/month），下标 v代表植被相关的

变量，αv、LW↑，v和Gv计算公式为

αv = αsc (Fsc ) + αsf (1 - Fsc ) (10)

LW↑ ,v = a + b (Ta ) + c (LAI ) (11)

Gv = m + n (1 - αv )SW↓ (12)

式中，Fsc为积雪覆盖百分比，αsc和 αsf分别为积雪

覆盖和无积雪覆盖情况下的地表反照率，其值通

过多尺度气候反照率查找表获得（Gao等，2014），

a、b、c、m、n为经验系数（取值见表 3）。图 2显
示了植树造林对地表温度影响的计算流程图。

式 （8） 中第 2项和第 3项之和称为植树造林

对地表温度的非辐射效应。非辐射效应的占比成

为非辐射效应因子：

NRFI = ||ΔTs,f + ||ΔTs,G
|ΔTs,α | + ||ΔTs,f | + ||ΔTs,G

= ΔTs,NRF
ΔTs,RF + ΔTs,NRF

(13)

式中，NRFI为植树造林非辐射效应因子，ΔTs，RF
为植树造林对地表温度的辐射效应，ΔTs，RF=ΔTs，α，
ΔTs，NRF为植树造林对地表温度的非辐射效应。

图2 植树造林对地表温度影响的计算流程图

Fig. 2 Flowchart for calculation the impact of afforestation on
land surface temperature

表3 不同地表类型下估计能量再分配因子的

经验系数的值（Bright等，2017）
Table 3 Values of empirical parameters used to estimate

the energy redistribution factor for different
land cover types（Bright et al.，2017）

系数

k1

k2

k3

a

b

c

m

n

常绿针叶林

-0.49
3.89

-3.2×10-3
315
5.2
-0.53
-3.98
0.030

常绿阔叶林

-0.72
3.29

-9.4×10-5
327
5.4
-3.4
-5.29
0.044

落叶阔叶林

1.04
4.22

-8.7×10-3
324
5.3
-2.1
-5.9
0.032

草地

-0.52
5.80

-8.5×10-3
323
5.3
-0.02
-7.19
0.054

农田

-0.52
5.12

-6.8×10-3
312
5.8
0.26
-6.85
0.058
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3 结果与讨论

3.1 不同纬度下植树造林对地表温度的影响

图 3（a） 显示了不同月份下植树造林对地表

温度的影响（ΔTs）随纬度的变化。不同月份表现

出不同的特征，春冬季节随纬度的升高其地表温

度的影响不同，在低纬度地区则为降温作用，在

高纬度地区表现为升温作用，而夏秋季节在各纬

度均表现为降温作用。其他月份植被对地表温度

的影响随纬度变化均表现为降温作用。研究表

明，除高纬度寒冷季节植树造林对地表温度的影

响为増温作用外，其他季节各纬度均表现为降温

作用。

图 3（b）显示了不同月份下植树造林对地表

温度的影响（ΔTs）的四分位图。在 1、2、3、11、
12月份存在增温现象，且在月内样本点值差异较

大，1、2、12月的植树造林对地表温度的影响均

值表现为增温作用，且增温作用按 12、1、2月时

间变化逐渐增大，而 3、11月份虽存在部分增温样

本，但均值为负值，因此总体表现为降温作用。

除此之外，其他月份的ΔTs值均小于 0 K，表明该

月份在任意纬度植树造林对地表温度的影响均表

现为降温作用。

3.2 不同林地类型下植树造林对地表温度的影响

从图 1（b）可知，样本点中林地的类型主要

包括落叶阔叶林、常绿针叶林和常绿阔叶林。图 4
显示了由开阔地转为这 3种林地类型在不同月份下

对地表温度的影响 （ΔTs）。如图 4（a） 所示，由

于由开阔地转为落叶阔叶林的样本点较多且分布

比较广泛，表现为 1、2、3、11、12月份存在部分

升温样本点，而其他月份对地表温度的影响均表

现为降温作用。这主要是由于春冬季节落叶阔叶

林辐射效应占主导地位，而辐射效应对地表温度

的影响主要为升温作用，随着气候的变化在其他

季节植被蒸发蒸腾作用逐渐增强，因此非辐射效

应占主导作用，降温作用逐渐增强，在 6月份降温

最为强烈。由图 1（b）可知，由开阔地转为常绿

针叶林的样本点主要分布在横断山脉，植树造林

对地表温度的影响变化并不明显，各月份植树造

林对地表温度的影响均值主要在-0.4—-0.2 K，且

均表现为降温作用。由于当地垂直地带性明显，

气候分布多样，且有很明显的干湿季，因此图中

1—5月份的 ΔTs值差异较大，而其他月份差异较

小。由开阔地转为常绿阔叶林的样本点分布在热

带、亚热带季风气候区，样本点较少，因此ΔTs值
分布较其他林地类型月内各样本点值更集中，植

树造林对地表温度的影响均为降温作用，且总体

地表温度的影响主要在-0.2—0.0 K，季节变化并

不明显。

3.3 植树造林对地表温度的辐射效应

图 5（a） 显示了不同月份下植树造林对地表

温度的辐射效应（ΔTs，RF）随纬度的变化。如图所

示，植树造林对地表温度的辐射效应主要表现为

（a）不同月份下植树造林对地表温度的影响（ΔTs）
随纬度的变化

（a）The latitudinal distribution of the influence of afforestation
on land surface temperature in each month

（b）不同月份下植树造林对地表温度的影响（ΔTs）的
四分位图

（b）A quartile diagram of the influence of afforestation on land
surface temperature in each month

图3 不同纬度下植树造林对地表温度的影响

Fig. 3 The influence of afforestation on land surface temperature over different latitudes
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升温作用，但是升温作用强度随月份变化各有不

同。4—10月份在各纬度均为升温作用，但升温作

用并不强烈，而其他月份在北纬 40°以后表现为强

烈的升温作用。其原因为植树造林对地表温度的

辐射效应主要是由地表反照率的变化引起的，而

高纬度地区寒冷季节样本点中开阔地与林地反照

率差值增大，因此在北纬 40°以后增温作用增强，

其增温作用均超过 0.1 K。相比其他低纬度地区，

北纬 25°—30°的ΔTs，RF值异常高，这可能是该纬度

范围内选取样本点的主要植被地表覆盖类型为常

绿针叶林，其环境与寒冷季节高纬度地区类似，

因此表现出不同于其他低纬度的变化特征。

图 5（b）显示了不同月份下植树造林对地表

温度的辐射效应（ΔTs，RF）的四分位图。由图 5可
知，1、2、3、11、12月份的ΔTs，RF值较高，且月

内各样本点值差异较大，但均值均小于 0.2 K。除

此之外，其他月份的ΔTs，RF值都接近 0 K，且月内

各样本点值差异并不明显。由图 5可知，植树造林

对地表温度的辐射效应表现为增温作用，但是高

纬度寒冷季节林地与开阔地的反照率差值较大，

因此由公式 ΔR*n = -SW↓Δα可知，在高纬度寒冷

季节月均净辐射差值较大，与其他月份相比植树

造林辐射效应的增温作用较为强烈。

3.4 植树造林对地表温度的非辐射效应

图 6（a） 显示了不同月份下能量再分配因子

主导的植树造林对地表温度的影响 （ΔTs，f） 随纬

度的变化。能量再分配因子主导的植树造林对地

表温度的影响除高纬度个别月份呈现升温作用外，

其他月份各纬度均为降温作用。ΔTs，f主要为量化

由农田或草地转为林地后表现出的由于地表类型

（a）落叶阔叶林

（a）Deciduous broad-leaved forest
（b）常绿针叶林

（b）Evergreen broad-leaved forest
（c）常绿阔叶林

（c）Evergreen broad-leaved forest
图4 不同林地类型、不同月份下植树造林对地表温度的影响

Fig. 4 The influence of afforestation on land surface temperature over different forest types in each month

（a）不同月份下植树造林对地表温度的辐射效应（ΔTs，RF）
随纬度的变化

（a）The latitudinal distribution of the radiative effect of
afforestation on land surface temperature in each month

（b）不同月份下植树造林对地表温度的辐射效应（ΔTs，RF）
的四分位图

（b）A quartile diagram of the radiative effect of afforestation
on land surface temperature in each month

图5 植树造林对地表温度的辐射效应

Fig. 5 Radiative effect of afforestation on land surface temperature
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变化而引起的地表温度变化。ΔTs，f实际上是取决

于对流和蒸散的能量再分配，由于林地有较大的

空气动力学阻抗，其与开阔地相比能更有效地散

热到大气边界层（Rotenberg，2010）。图 6（b）显

示了地表热通量主导的植树造林对地表温度的影

响（ΔTs，G），在温暖季节林地比开阔地能去除更多

的潜热，通过云凝结在大气边界层上方释放出来。

如图所示，在冬季和秋季部分月份的高纬度地区

主要为降温作用，而其他季节表现为升温作用，

但是在各月份各纬度地表温度变化均不明显，其

值均接近于0 K。

图 6（c） 显示了不同月份下植树造林对地表

温度的非辐射效应（ΔTs，NRF）的四分位图。ΔTs，NRF
在 1、2、11、12月份有部分值为正值，表现为升

温作用，而其他月份均表现为降温作用。除 12月
份之外，其他月份的均值都为负值，表明全国总

体而言降温作用更为强烈。其原因为林地比开阔

地具有更高的空气动力学阻抗，能够有效地将热

量散发到大气中，再加上地表热通量在林地的散

热作用，因此植树造林对地表温度的非辐射效应

主要为降温作用。

由于植树造林对地表温度的辐射效应和非辐

射效应在各纬度的影响不同，本研究将植树造林

对地表温度的非辐射效应的百分比作为其各纬度

各季节不同影响的量化。由图 7可知，春、夏以及

秋季各纬度植树造林对地表温度的非辐射效应的

百分比均超过 50%，表明植树造林非辐射效应对

地表温度的影响作用中起主导地位，但是在冬季

的高纬度地区非辐射效应占比较小，辐射效应居

主导地位。结果表明在寒冷季节的高纬度地区由

于辐射效应起主要作用，所以植树造林对地表温

度的影响为增温作用，而其他季节则由于非辐射

效应占主导地位，因此降温作用更加强烈。这与

图 3（a）不同月份下植树造林对地表温度的影响

（ΔTs） 随纬度变化的研究结果一致。这可能与植

被生长过程有关，在生长季节蒸发蒸腾作用较为

强烈，因此非辐射影响较为强烈。而在冬季高纬

度地区树木生长较为缓慢，植被生长活动并不活

跃，因此辐射作用占主导作用。由于中国幅员辽

阔，南北纬度差异较大，在研究植树造林对地表

温度的影响时兼具低纬度降温以及高纬度增温作

用的影响，因此在具体政策实施时应考虑当地气

候生态环境做到因地制宜。

3.5 对比 IBM方法计算的ΔTs与卫星观测的ΔTss

对比图 8和图 3（b） 可以看出，卫星观测的

植树造林对地表温度的影响（ΔTss）比 IBM方法计

算的植树造林对地表温度的影响（ΔTs）更大，而

IBM方法从物理学的角度将造林区地表温度的变化

归因于植被的影响，这是因为该方法排除其他地

表温度的影响因素，例如植被冠层对地表温度值

的影响，而卫星观测的开阔地与森林之间的地表

温度差异有可能是其他因素综合影响下的结果。

除此之外，卫星观测的地表温度变化趋势与 IBM
方法计算的地表温度变化趋势相似，在温暖季节

（a）能量再分配因子 f主导的植树造林

对地表温度的影响（∆Ts，f）随维度的变化
（a）The latitudinal distribution of the non-
radiative effect of afforestation on land
surface temperature dominated by energy

distribution factor in each month

（b）地表热通量G主导的植树造林对地
表温度的影响（ΔTs，G）随纬度的变化

（b）The latitudinal distribution of the non-
radiative effect of afforestation on land
surface temperature dominated by surface

heat flux G in each month

（c）不同月份下植树造林对地表温度的
非辐射效应（ΔTs，NRF）的四分位图
（c）A quartile diagram of the

non-radiative effect of afforestation on
land surface temperature in each month

图6 植树造林对地表温度的非辐射效应

Fig. 6 Non-radiative effect of afforestation on land surface temperature
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比寒冷季节降温作用更加强烈，其中 5—6月份值

最低，其月均值可达-5 K，表明除植被对地表温

度产生影响外，其他因素对地表温度也会产生一

定的影响。而 1—2月份卫星观测的值与 IBM方法

计算的值差别更大，这可能是由于样本点较多分

布在辽东、华北以及长江流域各省，而该地区冬

小麦广泛种植，农田地表温度较高，而样本点植

被类型大部分为落叶阔叶林，地表温度较低，因

此在 1—2月份值异常低。因此，卫星观测的植树

造林对地表温度的影响比 IBM方法计算的植树造

林对地表温度的影响更大，这是由于其他地表温

度影响因子的综合影响，但其月变化趋势相似。

4 结 论

本文利用 IBM方法，以空间代替时间的思想

研究了中国区域植树造林对地表温度的辐射效应

和非辐射效应，分析了不同纬度和不同林地类型

下植树造林对地表温度的影响。主要结论如下：

（1） 植树造林对地表温度的影响以降温作用

为主，寒冷季节的高纬度地区存在增温现象。这

与植被的生物物理属性有关，高纬度寒冷季节林

地与开阔地之间的反照率差值较大，林地反照率

小于开阔地反照率，而温暖季节由于农田与草地

下垫面发生变化，反照率差值较小，反照率增温

作用减弱。同时叶面积指数也会影响植树造林对

地表温度的作用。叶面积指数越大，植被的蒸腾

蒸发作用越强烈，对地表温度降温作用增强。因

此在寒冷季节的高纬度地区为增温作用，而在温

暖季节的所有纬度均表现为降温作用。

（2） 植树造林对地表温度的辐射效应主要为

增温作用，但是该影响随纬度、月份变化增温作

用变化并不明显。植树造林对地表温度的非辐射

效应主要为降温作用，降温作用随纬度增高而减

小，且在寒冷季节的高纬度地区表现为增温作用。

总体而言，在寒冷季节高纬度地区植被增长对地

表温度的辐射效应占主导地位，而其他季节各纬

度对地表温度的影响占主导地位的是非辐射效应。

（3） 开阔地转为落叶阔叶林时植树造林对地

表温度的影响与植树造林对地表温度的总影响变

化相似，在高纬度寒冷季节表现为增温作用，在

其他季节各纬度均表现为降温作用。而开阔地转

为常绿针叶林、常绿阔叶林时植树造林对地表温

度的影响在各纬度各季节均表现为降温作用，但

影响特征有所不同，若开阔地转为常绿针叶林则

月内值波动较大，而转为常绿阔叶则林月内值则

较为集中，在均值上下浮动。

（4） 卫星观测的植树造林对地表温度的影响

与 IBM方法计算的植树造林对地表温度的影响更

大。但其月变化趋势相似，在温暖季节较寒冷季

节降温作用更加强烈。研究表明 IBM方法能将其

他影响地表温度的因素剥离，对植树造林影响下

的地表温度计算更加科学。

在中国持续造林的背景下研究植树造林对地

表温度的影响，对现行的造林政策具有重要的现

实意义，为完成 2060年国家实现碳中和目标以及

其他环境问题具有战略理论指导意义。由于中国

疆域辽阔，因此在研究中国植树造林政策中并不

能单纯判断增温或者降温作用，而应根据本地区

气候生态环境制定相应政策。本研究采用1979年—

2018年青藏高原科学数据研究中心发布的数据。

该数据相比其他国际同类数据精度更好，但是由

于该数据空间分辨率为 0.1°，植树造林对地表温度

图8 卫星观测的植树造林对地表温度的影响

Fig. 8 Satellite observation of the impact of afforestation on
land surface temperature

图7 植树造林对地表温度的非辐射效应的百分比

Fig. 7 Percentage of the non-radiative effect of afforestation
on land surface temperature
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的影响为大尺度模式下的研究，因此在小区域范

围内植树造林对地表温度的影响还需进一步研究。

此外，由于选取的样本点筛选标准较为严格，损

失较多样本点，造成样本点大部分集中在东部，

未来还需制定较为合适的样本筛选标准，对包括

西部地区植树造林的影响进行进一步研究。
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The influence of afforestation on land surface temperature in China
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Abstract：In recent years, as China’s afforestation plan continues, vegetation cover has continued to increase, which in turn affects China’s

surface environment. Land Surface Temperature (LST) is an important parameter that characterizes the physical processes of the surface,

and is the driving factor for the energy exchange between the surface and the atmosphere. It is widely used in the research of basic subjects

such as climate, hydrology, ecology and meteorology, and is one of the key parameters in many basic researches. To study the impact of

afforestation strategies on local and regional scales and guide the implementation of corresponding policies, this study uses the IBM

(Intrinsic Biophysical Mechanism) method to investigate the impact of afforestation in China on LST, and discusses the effects of radiative

and non-radiative forcing and different vegetation cover types on LST. The results show that: (1) the influence of afforestation on LST is

shown as a warming effect in the cold season in high latitudes, but as a cooling effect at all latitudes in the warm season. (2) The radiative

effect of afforestation on LST in high latitude areas in cold season is relatively strong, while in other seasons, the non-radiative effect of

afforestation on LST at various latitudes is dominant, and the radiative effect is relatively weak. (3) When open land is converted to forest land,

different types of forest land cover have different characteristics of impact on LST. When open land is converted to deciduous broad-leaved

forest, the impact on LST is similar to the overall impact of afforestation on LST, showing a warming effect in high latitude areas in the cold

season, and a cooling effect in low latitude areas. The effect of open land into evergreen coniferous forests and evergreen broad-leaved forests

on LST is shown as a cooling effect. This study analyzes the impact of afforestation on LST in the context of continuous afforestation in China.

The research has practical significance for current afforestation policies and provides theoretical guidance for future afforestation strategies.

Key words：land surface temperature, IBM method, afforestation, non-radiative effect
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