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中国季节性昼夜增温的不对称性及其对植被活动的
影响
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摘要：基于 １９８２—２０１５ 年气象数据， 采用线性趋势分析和 ＧＩＳ 空间分析方法对我国近 ３４ 年季节性昼夜增温的时空格局进行分

析；并结合 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ ３ｇ 遥感数据和植被区划数据，采用偏相关分析方法探讨不同植被分区植被对季节性不对称性增温的

响应。 结果表明： （１） 近 ３４ 年来中国昼夜气温普遍存在极为显著的上升趋势；昼夜增温在各季节均表现出不对称特征，且该

不对称特征存在明显的季节性差异，春季、夏季、秋冬和冬季白天增温速率分别为夜间增温速率的 １．４９ 倍、０．９８ 倍、０．７３ 倍和

１．６９倍； （２）不同分区植被对季节性昼夜不对称增温的响应各异：相对于夜间增温，白天增温对植被活动影响程度更大，影响区

域更为广泛；春季和冬季昼夜增温对植被活动的影响范围更广，且春、秋季昼夜增温对植被 ＮＤＶＩ 的上升普遍起到促进作用；
（３） 季节非对称性昼夜增温对不同分区的植被活动有不同的影响，这种影响程度随季节的变化存在明显差异。 通过分析中国

昼夜增温的季节性变化趋势及其对不同类型植被的影响，有助于加深我们对全球气候变化背景下季节性昼夜不对称增温对中

国陆地植被动态影响的认识。
关键词：昼夜增温；不对称变化；植被活动；气候变化；中国
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植被作为地球系统物质循环和能量流动的主要载体，在调节全球碳平衡、降低温室气体浓度和维持气候

稳定方面扮演着不可替代的角色［１⁃２］。 归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ） 对地表植

被覆盖状况反映敏感，是监测和指示植被活动和生产力变化情况的常用指标［３⁃５］。 植被的诸多生理生态特

征，如光合作用能力、生长周期的持续时间以及群落变化等对气候变化反映敏感［６⁃７］，植被动态变化及其对气

候因子变化的响应研究成为研究全球变化的关键问题之一［８⁃９］。 目前，越来越多的证据表明全球气候变暖普

遍存在昼夜不对称（即增温速率不一致）以及季节不对称的趋势特征［１０⁃１２］。 例如，全球大部分地区夜间增温

速率快于白天增温速率［１０］，北半球中高纬度地区普遍存在夏季增温速率快于春季和秋季的趋势特征［１２］。 由

于大多数植物的光合作用在白天进行，而呼吸作用贯穿整天，昼夜增温速率的差异势必对植被的碳吸收和碳

消耗产生重要影响［１３⁃１５］。 同样，在温带地区，植被的物候特征和光合作用特性具备明显的季节性周期，植被

活动对温度的响应在不同季节存在差异［１５⁃１７］。 因此，从季节尺度上研究昼夜不对称增温与植被动态的相关

性有助于厘清全球变化背景下增温对植被的影响。
近年来，国内外部分学者基于气象站点数据及卫星观测数据在宏观尺度上开展了不同季节昼夜增温对植

被活动影响的相关研究。 例如，Ｓｈｅｎ 等［１８］发现，夏季白天增温利于青藏高原地区的植被生长，而该季节夜间

温度的上升对植被的生长起到消极作用。 Ｔａｎ 等［７］在季节尺度上分析北半球中高纬度地区植被对不对称昼

夜增温的响应时发现，在春季和夏季夜间增温利于植被生长，秋季夜间温度的升高对大多数地区的植被生长

不利；在夏季，白天增温不利于温带干旱地区植被的生长，但春季白天增温却能够利于寒带地区植被 ＮＤＶＩ 的
提高。 Ｓｈｅｎ 等［１９］的研究结果同样表明，不同季节的昼夜增温对北半球中高纬度地区植被光合能力的影响程

度各有不同。 尽管部分学者通过遥感数据和气象数据分析了北半球植被对昼夜增温的季节性响应特

征［７， １８⁃１９］，但是关于季节性昼夜不对称增温对植被活动的影响仍旧缺乏全面的认识。 因此，有必要在基于遥

感数据和气象站点数据研究的基础上，结合昼夜模拟增温对植被生长影响的相关结果，继续深入探索季节性

昼夜不对称增温对植被活动的影响。
中国位于欧亚大陆的东部，受东部季风气候与西北干旱气候的强烈影响，是全球气候变化最为敏感和复

杂的地区之一［２０］，气候变化对我国植被动态的影响十分显著［２１⁃２２］。 另外，我国地域面积广大、地形复杂多样，
水热条件悬殊，各地区植被对气候变化的响应程度和响应时间存在明显的区域差异，适于进行大尺度、长时间

序列的植被对气候变化响应关系研究［１， ２３］。 基于上述认识，本文利用近 ３４ 年新一代 ＮＤＶＩ 数据集以及中国

植被区划数据、气象数据，辅以线性回归分析、ＧＩＳ 空间分析等手段，分析并探讨中国季节性昼夜增温的变化

趋势及其对不同类型植被活动的影响，以期增强全球气候变化背景下季节性昼夜不对称增温对中国陆地植被

动态影响的认识。

１　 数据与方法

１．１　 数据来源

１．１．１　 遥感数据

植被 ＮＤＶＩ 数据来自美国国家航空航天局的全球观测模拟与制图研究组生产的第 ３ 代遥感数据

（ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ３ｇ），该数据集由美国宇航局艾姆斯生态预测实验室提供（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｃｏｃａｓｔ． ａｒｃ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／
ｐｕｂ ／ ｇｉｍｍｓ ／ ３ｇ．ｖ１ ／ ）。 其空间分辨率为 ８ｋｍ，时间分辨率为 １５ｄ，时间跨度是 １９８２ 年 １ 月—２０１５ 年 １２ 月。 该

数据集是目前时间序列最长的 ＮＤＶＩ 数据集，已被广泛应用于大区域尺度的植被动态变化［２４⁃２５］、植被净初级

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

生产力评估［２６］以及生物量估测等研究中［４］。 在数据处理过程中，采用最大值合成法重建中国各月 ＮＤＶＩ 数
据集，以进一步消除云层、大气等噪声的干扰［２１］。 由于 ＮＤＶＩ 值在低植被覆盖度地区受下垫面的影响较大，
借鉴相关研究［１， ２５］，本文将多年 ＮＤＶＩ 年均值大于 ０．１ 的区域定义为植被区域。
１．１．２　 气象数据

１９８２—２０１５ 年中国月极端最高气温（Ｔｍａｘ）、极端最低气温（Ｔｍｉｎ）、降水量等气象数据来源于中国气象科

学数据共享服务网的中国地面气候资料月值数据集。 通过 ＡｒｃＧＩＳ１０． ２，采用反距离权重内插法（ Ｉｎｖｅｒｓｅ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ， ＩＤＷ）对各个气象因子进行空间插值，获得整个研究区的气象数据和栅格图像［２４］。 结合相

关研究［２７］，将 ３—５ 月、６—８ 月、９—１１ 月及 １２—次年 ２ 月分别定义为春季、夏季、秋季和冬季，并且将各个季

节中的气候要素和 ＮＤＶＩ 季均值作为该季节的计算数据。

图 １　 中国植被区划分区图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ

Ｒ１：寒温带针叶林区域；Ｒ２：温带草原区域；Ｒ３：温带荒漠区域；

Ｒ４：青藏高原高寒植被区域；Ｒ５：暖温带落叶阔叶林区域；Ｒ６：温

带针叶、落叶阔叶混交林区域；Ｒ７：亚热带常绿阔叶林区域；Ｒ８：热

带季风雨林、雨林区域

１．１．３　 植被区划数据

植被区划数据来源于中国科学院资源环境科学数

据中心。 该数据依据《１：１００ 万中国植被图集》及各植

被类型区的地理分布特征将中国划分出 ８ 个彼此有区

别，但内部有相对一致性的植被组合分区。 据此植被区

划数据，本研究将中国植被划分为 ８ 大植被分区（图
１）：寒温带针叶林区域（Ｒ１），温带草原区域（Ｒ２），温带

荒漠区域（Ｒ３），青藏高原高寒植被区域（Ｒ４），暖温带

落叶阔叶林区域（Ｒ５），温带针叶、落叶阔叶混交林 区

域（Ｒ６），亚热带常绿阔叶林区域 （Ｒ７），热带季风雨林、
雨林区域（Ｒ８）。

由于除亚热带和热带植被以及少数人工植被以外，
其他植被在冬季几乎停止生长，因此，在研究冬季昼夜

气温的变化趋势以及 ＮＤＶＩ 和昼夜气温之间的相关性

时仅考虑亚热带常绿阔叶林区域和热带季风雨林、雨林

区域。
１．２　 研究方法

１．２．１　 一元线性趋势分析法

在区域尺度和像元尺度对昼夜气温和相应年份进行最小二乘法线性回归分析，以线性回归系数来表征昼

夜气温的变化趋势。 线性回归系数的显著性检验采用 ｔ 检验，其中：Ｐ＜０．０５ 表示回归系数显著，Ｐ＜０．０１ 表示

回归系数极显著。 通过逐像元计算各季节昼夜温度变化速率，分析中国植被覆盖地区在不同季节昼夜温度变

化趋势的时空格局。
１．２．２　 偏相关分析法

通过偏相关分析法，可消除其他变量的干扰来研究昼夜增温的不对称性对植被 ＮＤＶＩ 动态变化的影

响［２７］。 本文通过基于像元的空间分析法，逐像元计算 ＮＤＶＩ 和 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ的二阶偏相关系数。 其中，通过控制

Ｔｍｉｎ和降水量计算各季节 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ的偏相关系数；控制 Ｔｍａｘ和降水量计算各季节 ＮＤＶＩ 和 Ｔｍｉｎ的偏相关系

数。 采用 ｔ 检验法进行偏相关系数的显著性检验，其中，Ｐ ＜ ０．０５ 表示相关性显著，Ｐ ＜ ０．０１ 表示相关性极

显著。

２　 结果与分析

２．１　 季节性昼夜增温的时空格局

２．１．１　 区域尺度

通过线性回归方程计算各个季节昼夜增温的变化趋势后发现（表 １）：Ｔｍａｘ在 ４ 个季节均表现为显著上升，
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其中春季（０．６１℃ ／ １０ａ）和冬季（０．４９℃ ／ １０ａ）上升速率最快，秋季（０．３５℃ ／ １０ａ）上升速率最慢；Ｔｍｉｎ在各个季节

同样均表现为显著增长趋势，其中秋季（０．４８℃ ／ １０ａ）和夏季（０．４３℃ ／ １０ａ）增长速率最快，冬季（０．２９℃ ／ １０ａ）
增长速率最慢；从昼夜增温速率的对比来看，冬季和春季 Ｔｍａｘ的增长速率分别为 Ｔｍｉｎ增长速率的 １．６９ 倍和 １．
４９ 倍，而秋季和夏季 Ｔｍｉｎ的增长速率分别为 Ｔｍａｘ增长速率的 １．３５ 倍和 １．０４ 倍。 总的来说，昼夜增温在不同季

节均表现出不对称变化特征，且不对称变化特征存在明显的季节性差异，其中春季和冬季白天增温速率快于

夜间，秋季和夏季夜间增温速率快于白天。
由于各植被分区存在纬度、海拔、海陆位置等存在较大差异，其昼夜增温趋势可能存在显著不同。 为进一

步理清我国昼夜增温的季节性差异，对不同植被分区在不同的季节进行了昼夜增温趋势的计算。 由表 １ 可

见，各植被分区在各个季节上昼夜增温速率存在较大差异。 例如，春季，Ｒ３、Ｒ５、Ｒ７ 白天增温快于夜间，Ｒ４、
Ｒ８ 夜间增温快于白天；夏季，Ｒ２、Ｒ５、Ｒ７ 白天增温快于夜间，Ｒ３、Ｒ４、Ｒ８ 夜间增温快于白天；秋季，Ｒ３、Ｒ５、Ｒ７
白天增温快于夜间，Ｒ４、Ｒ８ 夜间增温快于白天；冬季，Ｒ７ 及 Ｒ８ 均表现出白天增温快于夜间增温的趋势。 由

此可见，各植被分区在各季节均表现出昼夜增温的不对称性，但不同植被分区季节性昼夜增温速率的不对称

性存在明显差异。

表 １　 各季节 Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ变化趋势统计（℃ ／ ａ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｓｅａｓｏｎａｌ Ｔｍａｘ ／ Ｔｍｉｎ ａｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ
Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ

研究区（植被未分区）
Ｓｔｕｄｙ Ａｒｅａ（Ｕｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｖｅｇａｔａｔｉｏｎ） ０．０６１∗∗ ０．０４１∗∗ ０．０４２∗∗ ０．０４３∗∗ ０．０３５∗ ０．０４８∗∗ ０．０４９∗ ０．０２９∗

植被分区（Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ） Ｒ１ ０．０４４ －０．０１５ ０．０７９∗∗ ０．０２１ ０．０７９∗ －０．０３２

Ｒ２ ０．０７０∗∗ ０．０２７ ０．０５２∗∗ ０．０４０∗∗ ０．０３８∗ ０．０３４

Ｒ３ ０．０８４∗∗ ０．０５９∗∗ ０．０３８∗∗ ０．０５８∗∗ ０．０３４∗ ０．０６６∗∗

Ｒ４ ０．０４６∗ ０．０７３∗∗ ０．０３４∗∗ ０．０７２∗∗ ０．０５０∗∗ ０．０６５∗∗

Ｒ５ ０．０７４∗∗ ０．０３３∗ ０．０３８∗∗ ０．０３３∗∗ ０．００９ ０．０５０∗

Ｒ６ ０．０２８ ０．０１５ ０．０２７ ０．０３５∗ ０．０４８∗ ０．０２２

Ｒ７ ０．０５８∗∗ ０．０４３∗∗ ０．０４２∗∗ ０．０３６∗∗ ０．０３１∗ ０．０５５∗∗ ０．０４６∗ ０．０２８∗

Ｒ８ ０．０３１∗∗ ０．０４７∗∗ ０．０２７∗∗ ０．０３７∗∗ ０．０３９∗∗ ０．０４１∗∗ ０．０３７∗∗ ０．０３４∗∗

　 　 注：Ｒ１：寒温带针叶林区域； Ｒ２：温带草原区域； Ｒ３：温带荒漠区域；Ｒ４：青藏高原高寒植被区域；Ｒ５：暖温带落叶阔叶林区域；Ｒ６：温带针叶、

落叶阔叶混交林区域；Ｒ７：亚热带常绿阔叶林区域；Ｒ８：热带季风雨林、雨林区域。 “研究区”在春季、夏季和秋季指除台湾省以外的整个中国植

被覆盖区，冬季只涉及除台湾省以外的 Ｒ７，Ｒ８ 地区。∗表示通过 Ｐ＜０．０５ 显著性检验，∗∗表示通过 Ｐ＜０．０１ 显著性检验

２．１．２　 像元尺度

空间平均值可以从整体上表征昼夜气温的变化趋势，但由于气温变化特征往往存在空间异质性［２７］，甚至

不同区域的气温可能存在相反的变化趋势，所以基于空间平均值得到的结果不能很好地描述不同区域的变化

特征［２１］。 鉴于此，本文采用最小二乘法线性回归模型，逐像元进行昼夜增温趋势的计算，并对所得结果进行

显著性检验。 结果如下：
春季，中国大部分地区昼夜气温均呈现上升态势（图 ２）。 其中，Ｔｍａｘ呈现显著上升趋势的地区约占中国面

积的 ６８．３６％，主要位于新疆北部、青海西部、内蒙古高原中部、黄土高原、东北平原南部、华北平原、长江中下

游平原及东南沿海地区。 Ｔｍａｘ呈现显著下降的地区面积较小，仅占中国的 ０．０５％。 约 ５２．６５％的区域 Ｔｍｉｎ呈现

为显著上升趋势，其主要位于新疆西部、青藏地区、华北平原西部、云贵高原、四川盆地及江南丘陵地区。 与

Ｔｍａｘ类似，Ｔｍｉｎ呈现显著下降的区域面积较小，仅占中国的 ０．２１％。
与春季类似，夏季中国大部分地区昼夜气温均呈现上升态势（图 ３）。 其中，约有 ６７．２０％的地区 Ｔｍａｘ呈现

显著上升趋势，主要集中在新疆北部、青藏高原东部、内蒙古高原中西部、大兴安岭、华北平原南部以及我国南

方地区的大部分区域。 Ｔｍａｘ呈现为下降趋势的地区较少，通过显著性检验的地区仅占研究区的 ０．５１％。 Ｔｍｉｎ呈
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图 ２　 春季 Ｔｍａｘ（ａ）、Ｔｍｉｎ（ｂ）增温速率分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔｍａｘ（ａ） ａｎｄ Ｔｍｉｎ（ｂ） ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

现为显著上升的地区占研究区的比值高达 ７３．１６％，主要分布于西北地区西北部、青藏地区、四川盆地、内蒙古

中部、东北平原北部、华北平原西部以及我国东部和南部的沿海地区。 Ｔｍｉｎ呈现为显著下降趋势的地区仅占

研究区的 ０．２２％，且集中分布在黑龙江西北部。

图 ３　 夏季 Ｔｍａｘ（ａ）、Ｔｍｉｎ（ｂ）增温速率分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔｍａｘ（ａ） ａｎｄ Ｔｍｉｎ（ｂ） ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

秋季昼夜增温的空间分布（图 ４）显示，Ｔｍａｘ呈现为显著上升趋势的地区占研究区的 ４１．３１％，主要位于青

藏高原及我国西南地区，Ｔｍａｘ呈现下降趋势的地区仅占研究区的 ０．０３％。 Ｔｍｉｎ呈现上升趋势的地区占研究区的

５７．８４％，该地区主要位于新疆西部及 ４０°Ｎ 以南的大部分地区。 Ｔｍｉｎ呈现显著下降的地区较少，仅占研究区的

０．２７％。
冬季昼夜增温的空间分布（图 ５）显示，Ｔｍａｘ呈现为显著上升趋势的地区占研究区的 ５５．９２％，其主要位于

汉中盆地、四川盆地、云南高原、滇南谷地丘陵及西藏东部地区。 Ｔｍａｘ 呈现下降趋势的地区仅占研究区的

０．０５％。 Ｔｍｉｎ呈现显著上升趋势的地区占研究区的 ３６．５１％，该地区主要位于西藏东部、四川、云南及浙江中部

地区，Ｔｍｉｎ呈现为显著下降趋势的地区同样较少，仅占研究区的 ０．０９％。
２．２　 植被 ＮＤＶＩ 同季节性昼夜温度的相关性

２．２．１　 区域尺度

从植被 ＮＤＶＩ 与不同季节昼夜气温的偏相关系数（表 ２）来看，整个研究区各季节植被 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ的二

阶偏相关系数均为正值。 其中，春季和冬季 ＮＤＶＩ 值与 Ｔｍａｘ呈现显著正相关（Ｐ ﹤ ０．０５）。 而 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍｉｎ的

偏相关系数在各个季节均未通过显著性检验（Ｐ ﹥ ０．０５）。 这表明，相比于夜间增温，春季和冬季的白天增温

对植被 ＮＤＶＩ 值的影响更显著，且更多的表现为积极影响。
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图 ４　 秋季 Ｔｍａｘ（ａ）、Ｔｍｉｎ（ｂ）增温速率分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔｍａｘ（ａ） ａｎｄ Ｔｍｉｎ（ｂ） ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

图 ５　 冬季 Ｔｍａｘ（ａ）、Ｔｍｉｎ（ｂ）增温速率分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔｍａｘ（ａ） ａｎｄ Ｔｍｉｎ（ｂ） ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

由于不同类型植被的生物学特性存在差异，可能导致不同植被类型对气候变化的响应存在差异［１，３⁃４，２８］。
因此本文对 ８ 个植被分区 ＮＤＶＩ 值与昼夜增温的相关性进行计算，以了解不同植被类型对昼夜不对称增温的

响应。 不同类型植被与季节 ＮＤＶＩ 和 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ的偏相关系数（表 ２）显示：季节性昼夜增温对各类型植被产生

不同的影响程度不同。 春季，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６、Ｒ７ 地区的植被 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ表现为显著正相关。 各类型植

被 ＮＤＶＩ 同 Ｔｍｉｎ之间的相关性水平较弱，仅 Ｒ３ 地区植被 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍｉｎ表现为显著正相关；夏季，Ｒ７ 地区植被

ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ表现为极显著正相关，Ｒ１、Ｒ３ 和 Ｒ８ 地区植被 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ 表现为显著正相关。 各类型植被

ＮＤＶＩ 同 Ｔｍｉｎ之间的相关性程度较弱，仅 Ｒ３ 地区植被 ＮＤＶＩ 同 Ｔｍｉｎ通过显著性检验；秋季，Ｒ１、Ｒ３ 和 Ｒ６ 地区

植被 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ之间的相关性通过显著性检验，且皆为正值，Ｒ１ 和 Ｒ５ 地区植被 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍｉｎ的相关性通过

显著性检验，前者显著负相关，后者显著正相关；冬季，Ｒ７ 地区植被 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ呈现显著正相关，植被 ＮＤＶＩ
与 Ｔｍｉｎ之间的相关性较弱，未能通过显著性检验。
２．２．２　 像元尺度

为了解研究区不同季节植被 ＮＤＶＩ 与昼夜气温相关关系的空间格局，通过逐像元计算偏相关系数，得到

各个季节植被与昼夜气温的相关性空间分布（图 ６—９）。
春季植被与昼夜增温的偏相关系数空间分布（图 ６）显示，约 ８５．９０％的地区 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ呈现正相关，其

中通过显著性检验的地区占研究区的 ３７．５１％，主要分布于青藏高原东部、四川盆地、大兴安岭及东北平原以

东地区。 ＮＤＶＩ 同 Ｔｍａｘ呈现显著负相关的地区仅占研究区的 ０．９８％，主要分布在晋南关中盆地及新疆西北部

的部分地区。 约 ６３．５８％的地区 ＮＤＶＩ 同 Ｔｍｉｎ呈现正相关，但通过显著性检验的比值仅为 ８．３３％，该地区主要

分布在海南、江南丘陵、东北地区北部及陕甘宁地区。 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍｉｎ呈现为显著负相关的地区占研究区的比值
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为 ４．０９％，其主要位于青藏高原地区。 总体上，春季昼夜温度的上升对我国大部分地区的植被生长均表现出

积极的影响，分析原因可能与温度上升导致该地区植被生长季普遍提前有关［２９］。 进一步发现，ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ

呈现为显著正相关的地区远高于 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍｉｎ呈现为显著正相关的地区。 其原因可能是相比于夜间增温，白
天增温更易促使植被展叶期、返青期的提前［３０］。

表 ２　 各季节植被 ＮＤＶＩ与 Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ的二阶偏相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ Ｔｍａｘ ／ Ｔｍｉｎ ａｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ
春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ

研究区（植被未分区）
Ｓｔｕｄｙ Ａｒｅａ（Ｕｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｖｅｇａｔａｔｉｏｎ） ０．５８４∗∗ ０．３４５ ０．３３４ －０．０８３ ０．２６７ ０．３０３ ０．３８５∗ ０．２２８

植被分区（Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ） Ｒ１ ０．６５０∗∗ ０．１６８ ０．３８５∗ ０．１８１ ０．６４７∗∗ －０．３５５∗

Ｒ２ ０．５５２∗∗ ０．１３９ ０．１５９ ０．１９９ ０．３４５ ０．１１８

Ｒ３ ０．２５３ ０．３８９∗∗ ０．３９５∗ ０．４４８∗ ０．５２０∗∗ ０．３１９

Ｒ４ ０．５５２∗∗ －０．０８２ ０．１５３ ０．０６９ ０．１６６ ０．２０４

Ｒ５ ０．４３４∗ ０．２１５ ０．２９７ －０．１８９ －０．０７５ ０．３８９∗

Ｒ６ ０．５６９∗∗ ０．２５ ０．２７５ －０．０４９ ０．５０９∗∗ －０．１１３

Ｒ７ ０．６８１∗∗ ０．２２８ ０．４８６∗∗ －０．２７６ ０．１１９ ０．２１３ ０．４４３∗ ０．０７７

Ｒ８ ０．１８７ ０．００５ ０．４３５∗ －０．４０２ ０．３１８ －０．０６１ ０．１８２ ０．２１７

　 　 Ｒ１：寒温带针叶林区域； Ｒ２：温带草原区域； Ｒ３：温带荒漠区域；Ｒ４：青藏高原高寒植被区域；Ｒ５：暖温带落叶阔叶林区域；Ｒ６：温带针叶、落

叶阔叶混交林区域；Ｒ７：亚热带常绿阔叶林区域；Ｒ８：热带季风雨林、雨林区域。 “研究区”在春季、夏季和秋季指除台湾省以外的整个中国植被

覆盖区，冬季只涉及除台湾省以外的 Ｒ７，Ｒ８ 地区。∗表示通过 Ｐ＜０．０５ 显著性检验，∗∗表示通过 Ｐ＜０．０１ 显著性检验

图 ６　 春季 ＮＤＶＩ与 Ｔｍａｘ（ａ）、Ｔｍｉｎ（ｂ）偏相关系数空间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｒｉｎｇ ＮＤＶＩ ａｎｄ Ｔｍａｘ（ａ） ／ Ｔｍｉｎ（ｂ）

从夏季植被与昼夜气温的相关性空间分布（图 ７）可以看出，约 ６０．０５％的地区 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ呈现正相关，
通过显著性检验的区域占研究区的 ９．９８％，主要分布在大兴安岭北部、东北东部山地、西藏东北部、青海东部

及我国南方地区。 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ呈现显著负相关的区域占研究区的比值仅为 ４．４３％，主要零星分布于新疆西

北部、青藏高原中部及东部、云南高原中部及东北平原地区。 约 ５０．５６％的地区 ＮＤＶＩ 同 Ｔｍｉｎ呈现正相关，呈现

显著正相关的地区占研究区的 ５．８０％，主要分布在西北地区及东北地区。 ＮＤＶＩ 同 Ｔｍｉｎ呈现显著负相关的地

区占研究区的 ４．７０％，主要分布在西南地区、黄土高原南部及鲁中山地丘陵地区。 由此可见，昼夜增温对植被

产生积极影响的地区面积均高于产生消极影响的地区。 与春季相比，夏季 Ｔｍａｘ与 ＮＤＶＩ 呈现显著正相关的比

值较低，其原因可能是由于夏季白天气温在大部分地区已接近植被生长的最适温度，导致该季节植被对白天

增温的敏感程度较低［３１］。 相关结果表明，夏季白天温度的上升可能会降低水的可利用性，对植被的生长产生

消极影响，这可能是造成部分地区 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ呈现为负相关关系的原因［１８］。

７　 １１ 期 　 　 　 赵杰　 等：中国季节性昼夜增温的不对称性及其对植被活动的影响 　
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图 ７　 夏季 ＮＤＶＩ与 Ｔｍａｘ（ａ）、Ｔｍｉｎ（ｂ）偏相关系数空间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｍｍｅｒ ＮＤＶＩ ａｎｄ Ｔｍａｘ（ａ） ／ Ｔｍｉｎ（ｂ）

分析秋季植被与昼夜气温的相关性空间分布（图 ８）后发现，约 ６４．２３％的地区 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ呈现正相关，
呈现显著正相关的地区占研究区的 １１．５１％，其主要位于新疆西部、云南高原、四川盆地及东北地区北部。
ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ呈现显著负相关的地区仅占研究区的 １．５５％，其主要零星分布在我国东部沿海地带。 约 ６３．３０％
的地区 ＮＤＶＩ 同 Ｔｍｉｎ呈现为正相关，呈现显著正相关的地区占研究区的 ８．２１％，其主要位于新疆西部、华北平

原、江南丘陵、贵州高原及大兴安岭南部地区。 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍｉｎ呈现为显著负相关的地区占研究区的 ２．４８％，主
要零星分布在准噶尔盆地西侧、大兴安岭北部及云南高原地区。 上述结果表明，秋季昼夜增温对大部分地区

植被 ＮＤＶＩ 的提高产生积极影响。 与春季相比，秋季植被对白天增温产生积极响应的地区面积较少，其原因

可能因为秋季植被光合作用持续时间及植被生产力对温度的敏感程度低于春季［３２］。

图 ８　 秋季 ＮＤＶＩ与 Ｔｍａｘ（ａ）、Ｔｍｉｎ（ｂ）偏相关系数空间分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｕｔｕｍｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ Ｔｍａｘ（ａ） ／ Ｔｍｉｎ（ｂ）

从冬季植被与昼夜气温的相关性空间分布（图 ９）来看，约 ８４．１８％的地区 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ呈现正相关，呈现

显著正相关的地区占研究区的 ２７．１２％，其主要位于汉中盆地、云贵高原及江南丘陵地区。 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ呈现

显著负相关的地区占研究区的 １．２６％，其主要零星分布于云南高原中部。 约 ６３．６８％的地区 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍｉｎ呈现

正相关，呈现显著正相关的比值为 ８．２３％，主要分布在云南高原、海南省及长江中下游平原地区。 ＮＤＶＩ 与

Ｔｍｉｎ呈现为显著负相关的地区仅占研究区的 ０．８７％，主要零星分布在广西南部及广东北部。 由此可见，冬季昼

夜增温利于绝大部分地区植被的生长，其原因可能是由于温度作为该季节植被生长的主要限制因子，温度的

升高可以进一步提升植物光合作用酶的活性。
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图 ９　 冬季 ＮＤＶＩ与 Ｔｍａｘ（ａ）、Ｔｍｉｎ（ｂ）偏相关系数空间分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｔｅｒ ＮＤＶＩ ａｎｄ Ｔｍａｘ（ａ） ／ Ｔｍｉｎ（ｂ）

３　 结论与讨论

３．１　 结论

　 　 本文利用中国 １９８２—２０１５ 年的气象及卫星遥感观测数据集，在季节尺度上分析了昼夜增温的变化趋势

及其对植被影响。 得出如下结论：
１）近 ３４ 年来中国昼夜气温在各个季节均呈现为显著上升态势，但不同季节昼夜增温速率存在较大差异；

昼夜增温在不同季节均表现出不对称变化特征，且不对称变化特征存在明显的季节性差异，其中春季和冬季

白天增温速率快于夜间，秋季和夏季夜间增温速率快于白天；昼夜增温速率在空间格局上也存在明显差异。
２）从区域尺度来看，近 ３４ 年来我国植被 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍａｘ在各个季节中均呈现为正相关关系，其中春季和冬

季呈现为显著正相关关系，而各个季节中 ＮＤＶＩ 与 Ｔｍｉｎ的相关性均不显著，说明相对于夜间增温，白天增温对

我国植被活动影响程度更大；从像元尺度来看，春季和冬季研究区植被 ＮＤＶＩ 与昼夜气温通过显著性检验的

比例更高，并且更多地表现为正相关关系，这说明春季和冬季昼夜增温对我国植被活动的影响范围更广，且多

利于植被 ＮＤＶＩ 的提升。
３）近 ３４ 年来，我国各类型植被覆盖区在不同季节昼夜增温速率差异明显；不同类型植被对昼夜增温速率

的不对称性产生了不同的响应，并且在各个季节上的响应程度存在差异。
３．２　 讨论

本文通过遥感数据和气象数据分析了我国各季节昼夜气温的变化规律，并对我国植被对昼夜增温的季节

性响应特征进行了探讨。 研究发现，我国植被在不同季节对昼夜增温的响应存在明显差异。 尽管大部分地区

对昼夜温度的上升表现出积极的响应，但昼夜温度的上升对植被 ＮＤＶＩ 产生不利影响的地区在不同季节均有

存在。 在温度作为植被生长的主要限制因子的地区，Ｔｍａｘ的上升可能会通过提升光合作用酶的活性［３３］、提高

土壤氮的可利用性［３４］以及延长植被生长周期［２９］，对植被 ＮＤＶＩ 的增加起到推动作用。 然而，在受水分限制的

干旱半干旱区，白天增温可能会通过提高植被的蒸腾作用［３５］、加速土壤水分蒸发、降低土壤水含量，对植被生

长造成不利影响［３５⁃３６］。 尽管 Ｔｍｉｎ与植被 ＮＤＶＩ 之间通过显著性检验的地区较少，但类似于白天增温，Ｔｍｉｎ同样

可以通过以下两种方式对植被生产力产生不同的影响。 一方面，夜间增温能够通过增加植被自养呼吸速

率［３７］，降低植物成熟期胚乳细胞的体积［３８］ 以及缩短植物灌浆期［３９］，对植被 ＮＤＶＩ 的提升产生消极影响。 值

得注意的是，夜间自养呼吸的增加也可能会通过补偿作用，刺激植被次日光合能力的提高［１４，４０］。 另一方面，
夜间增温能够通过降低霜冻灾害发生频率［４１］，提升植物对干旱的抵抗能力［４２］ 以及调节植物叶片中碳水化合

物含量［１４］，对植被生产力的提高带来积极影响。
植被的动态变化受到地理因子（地形、土壤条件、地表粗糙度等）、气候因子（气温、降水、云层覆盖度、太

９　 １１ 期 　 　 　 赵杰　 等：中国季节性昼夜增温的不对称性及其对植被活动的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

阳辐射量等）以及人为因素的共同干扰。 不同区域因其地理条件、气候条件以及人类干扰程度的差异，决定

植被动态变化的关键因子存在差异。 由于数据的可获得性，本文未能综合考虑所有影响植被动态变化的控制

因子；此外，由于植被对气候因子的响应往往存在一定程度的滞后性，且在植被生长的不同阶段对气候因子的

滞后时间同样存在差异［４３⁃４４］，这些因素势必对研究结果的准确性造成一定的影响。 因此，在以后的研究中需

要综合各种因素，辅以控制实验或者数学模型等手段，以进一步厘清季节性昼夜增温对不同植被的影响

机理［２４］。
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