
第 ４３ 卷第 １６ 期

２０２３ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１６
Ａｕｇ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家重点研发计划(２０２１ＹＦＤ２２００４０５ꎬ ２０１８ＹＦＣ０５０７３０１)

收稿日期:２０２２￣０５￣１９ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２３￣０６￣０６

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｕｓｒ＠ ｃａｆ.ａｃ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０５１９１４１７

张宇ꎬ余振ꎬ栾军伟ꎬ王一ꎬ叶晓丹ꎬ刘世荣.１９８２—２０２０ 年东北森林带植被绿度时空变化特征.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１６):６６７０￣６６８１.
Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｙｕ Ｚꎬ Ｌｕａｎ Ｊ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｙｅ Ｘ Ｄꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｒ. Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ
１９８２—２０２０.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１６):６６７０￣６６８１.

１９８２—２０２０ 年东北森林带植被绿度时空变化特征

张　 宇１ꎬ余　 振２ꎬ栾军伟１ꎬ王 　 一１ꎬ叶晓丹１ꎬ刘世荣３ꎬ∗

１ 国际竹藤中心竹藤资源与环境研究所ꎬ国家林业和草原局 / 北京市共建竹藤科学与技术重点实验室ꎬ北京　 １００１０２

２ 南京信息工程大学应用气象学院ꎬ南京　 ２１００４４

３ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所ꎬ国家林业和草原局森林生态环境重点实验室ꎬ北京　 １０００９１

摘要:植被绿度变化(绿化或褐化)的时空格局研究有助于了解生态系统结构和功能的变化ꎬ制定适应气候变化的生态系统管

理政策ꎮ 在全球气候变化加剧的背景下ꎬ过去 ４０ａ 间东北森林带植被绿度如何变化仍不清楚ꎮ 基于气象再分析数据分析了

１９８２—２０２０ 年来东北森林带的气候变化趋势ꎬ以叶面积指数(ＬＡＩ)作为植被绿度的衡量指标分析了东北森林带中大兴安岭、小
兴安岭和长白山脉植被绿度的时空变化格局和影响因素ꎮ 研究发现:１９８２—２０２０ 年东北森林带气候趋势呈现“暖干化”特征ꎮ
研究区植被绿度总体呈绿化趋势ꎬ但 ２０００ 年后植被绿度变化呈降低趋势的区域增加了 ７.２３ 倍ꎬ主要位于大兴安岭西北部ꎮ 影

响因素分析表明ꎬ１９８２—２０００ 年温度和土壤水分是植被绿度增加的主要驱动因素ꎻ而 ２０００ 年之后ꎬ区域内植被绿化的主要驱动

因素为土壤水分的增加ꎬ降雨和相对湿度降低引起的水分胁迫导致大兴安岭西北部植被褐化加剧ꎮ 研究结果为揭示东北森林

带固碳能力变化、制定适应气候变化的林业管理对策提供了科学参考ꎮ
关键词:东北森林带ꎻ植被绿度ꎻ温度ꎻ降雨ꎻ相对湿度ꎻ土壤水分
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ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｋｅｅｐ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｐｅｒｉｏｄｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ＦＢＮＣ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０２０ ｕｓｉｎｇ ａ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
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Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ (ＣＢＭ) ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (ＬＡＩ) ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ. Ｔｈｅ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ＦＢＮＣ ｆｒｏｍ １９８２—２０２０ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｓｌｏｗｅｄ ｄｏｗｎ ａｆｔｅｒ ２０００. Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ ｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ＬＫＲ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ
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ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ａｆｔｅｒ ２０００ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７.２３ ｔｉｍｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ＧＫＲ. Ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｓｈａｐｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ １９８２—２０００ ａｎｄ
２０００—２０２０ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ １９８２ ｔｏ ２０００. Ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ａｆｔｅｒ ２０００ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ＧＫＲ ｗａｓ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｇａｉｎｅｄ ａ ｄｅｅｐ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｉｎ ＦＢＮＣ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

在全球气候变化日益加剧的背景下ꎬ影响植被光合作用活动的温度和降雨等因素发生了显著变化ꎬ改变

了植被生长和固碳能力[１—３]ꎮ 植被光合作用活动可用遥感植被绿度ꎬ即植被指数(ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓꎬＶＩｓ)或叶

面积指数(ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬＬＡＩ)ꎬ进行间接表征[３—４]ꎮ 以植被绿度为衡量指标ꎬ量化植被活动的时空变化有助

于理解气候变化和植被之间的关系ꎬ对于预测植被对气候变化的响应至关重要ꎮ
近年来一些研究利用 ＮＤＶＩ[５—６]或 ＬＡＩ[７—８]分析了全球植被绿度变化ꎬ结果表明自 １９８０ｓ 以来植被的绿化

(植被绿度在某一时间段内呈显著增加趋势则定义为绿化ꎬ代表着植被光合作用活动增强ꎻ反之则为褐化)是
普遍的ꎬ北半球高纬度[９]和温带[８]区域是绿化的热点地区ꎬ而气候变暖是主要驱动因素之一[２ꎬ１０—１１]ꎮ 然而ꎬ
由于气候变化的时空异质性[１２]ꎬ植被绿度变化存在较大的时空差异ꎮ 气候变暖停滞[１３—１４]和植被生长的温度

响应逐渐减弱[１５—１６]改变了植被绿度变化趋势[１７—１８]ꎬ一些温带区域的植被褐化加剧[１８]ꎬ甚至出现从绿化到褐

变的逆转[４]ꎮ 降雨减少和温度持续增加造成植被面临越来越大的水分胁迫[１９—２０]ꎬ以相对湿度( ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬＲＨ)和土壤水分(ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬＳＭ)作为水分胁迫衡量指标的研究指出水分胁迫是植被绿度增加速

度放缓或逆转的关键因素[４ꎬ２１—２３]ꎮ
植被绿度的时空变化及对气候和土壤水分的响应是非线性的[２４]ꎬ不同时间尺度上气候和土壤水分对植

被绿度的影响大小也并不一致ꎮ 目前分析植被绿度与气候和土壤水分关系的研究多采用相关分析法[２４—２５]ꎬ
以变量间的相关系数来确定因子对植被绿度的影响ꎬ忽视了各因子间的相互作用ꎮ 因此ꎬ一些研究基于通径

分析或地理探测器量化了各因子对植被绿度变化的影响大小[２３ꎬ２６—２９]ꎮ 通径分析可分析多个因子与因变量之

间的复杂关系[２９]ꎬ地理探测器可根据因子和因变量之间的时空分布相似性来确定因子对因变量的影响ꎬ不需

要构建变量之间的线性关系[３０]ꎮ
东北森林带源于“两屏三带”生态安全战略建设ꎬ区域内包括大兴安岭、小兴安岭和长白山脉ꎮ 东北森林

带是我国重要的碳汇功能区和生态屏障区[３１—３３]ꎬ也是对气候变化响应的敏感区[３４]ꎮ 近几十年来东北地区气

候呈“暖干化”趋势[３５—３６]ꎬ但上世纪末开始区域气候变暖出现停滞[３７]ꎮ 近年来一些研究评估了东北地区植被

绿度变化ꎬ并分析了气候因素的影响[３８—４０]ꎬ但尚不清楚东北森林带是否出现了植被褐化ꎬ也不清楚气候和土

壤水分对植被绿度的影响在时间尺度上是否一致ꎮ 此外ꎬ气候和土壤水分变化对植被绿度变化的影响大小也
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需进一步分析ꎮ 综上ꎬ本研究利用长时间序列 ＬＡＩ 遥感数据分析东北森林带 １９８２—２０２０ 年植被绿度时空变

化ꎬ并基于通径分析和地理探测器量化气候和土壤水分对植被绿度的影响大小及时间差异ꎬ以明确东北森林

带植被绿度变化的主要驱动因素ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于 １１８—１３５°Ｅ 和 ３８—５４°Ｎꎬ平均海拔约 ４９９ ｍꎮ 研究区大部处于中温带ꎬ年均温总体上从南至

北递减ꎬ年降水量总体呈东南至西北递减趋势ꎬ总体上四季分明ꎬ雨热同期ꎬ为植被生长提供了良好的环境条

件ꎬ大兴安岭和小兴安岭分布有寒温带针叶林和阔叶林ꎬ长白山脉主要分布为温带阔叶林和针阔混交林

(图 １)ꎮ

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 遥感数据

大尺度植被绿度变化研究一般采用遥感植被指数作为衡量植被生长的指标ꎮ 早期研究多采用 ＮＤＶＩ 为
衡量指标ꎬ但 ＮＤＶＩ 在植被茂盛地区(ＬＡＩ > ２)易出现过饱和现象[４１]ꎬ因此本研究选取 ＬＡＩ 为衡量指标[７—８]ꎮ
ＬＡＩ 定义为单位土地面积上植物叶片总面积与土地面积的比值[４２]ꎮ ＬＡＩ 数据来源于美国国家海洋和大气管

理局(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＮＯＡＡ)发布的气候数据记录( Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄａｔａ Ｒｅｃｏｒｄꎬ
ＣＤＲ)产品中的 ＡＶＨＲＲ ＬＡＩ 数据集(ｖｅｒｓｉｏｎ ５)ꎬ空间分辨率为 ０.０５°(大约 ５ ｋｍ)ꎬ时间分辨率为 １ ｄꎮ 本研究

选取了 １９８２—２０２０ 年的 ＬＡＩ 数据ꎬ并采用最大值合成法生成每月 ＬＡＩ 数据ꎬ以消除大气影响、云污染对信号

的影响ꎮ 采用 Ｍａｔｌａｂ 插值算法“ｐｃｈｉｐ”进行了缺失值插补ꎮ 选取每年 ４—１０ 月的生长季 ＬＡＩ 作为植被绿度的

表征[１８]ꎮ

１.３　 气候与土壤水分数据

本研究采用 ＥＲＡ５￣ＬＡＮＤ 数据集(分辨率 ０.１°ꎬｈｔｔｐｓ: / / ｃｄｓ.ｃｌｉｍａｔｅ.ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ.ｅｕ / )中的 １９８２—２０２０ 年逐

月平均温度(Ｔｍｎ)、降雨量(Ｐｒｅ)和土壤水分(ＳＭ)数据ꎬ并用双线性插值方法将数据重采样至 ０.０５°分辨率ꎮ

土壤水分数据包括 ０—７ ｃｍ、７—２８ ｃｍ、２８—１００ ｃｍ 和 １００—２８９ ｃｍꎮ 相对湿度(ＲＨ)计算详见参考文献[４３]ꎮ
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１.４　 方法

１.４.１　 距平值计算和时间序列突变点检测

　 　 距平值计算如下:
Δ Ｘ ｉ ＝ Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ (１)

式中ꎬＸ ｉ为第 ｉ 年( ｉ ＝ １９８２ꎬ１９８３ꎬ􀆺ꎬ２０２０)的生长季平均温度、降雨量或相对湿度ꎬ`Ｘ 和 ΔＸ ｉ分别为对应变量

的多年平均值和距平值ꎮ
采用 Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变检验识别植被绿度趋势的突变点[４４]ꎬ计算过程详见参考文献[４５]ꎮ

１.４.２　 趋势分析和显著性检验

采用 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 方法分析植被绿度变化趋势ꎬ该方法可避免数据不符合正态分布要求的限制ꎬ并减少异常

值的干扰[４６]ꎮ 但 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 方法无法判断时间序列变化趋势的显著性ꎬ需引入 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验[４６—４７] 对趋

势进行显著性检验ꎮ Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 方法和 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验计算详见参考文献[４８]ꎮ
１.４.３　 通径分析和地理探测器

基于通径分析可将不同因素对 ＬＡＩ 的影响分解为直接影响和间接影响ꎮ 直接或间接通径系数绝对值越

大ꎬ表明该因素对 ＬＡＩ 的影响越强ꎬ系数为正表示对 ＬＡＩ 起促进作用ꎬ反之为抑制作用ꎮ 通径分析计算过程详

见参考文献[２９]ꎮ
地理探测器可量化气候和土壤水分对植被绿度变化的相对作用大小ꎮ 该方法只对类型变量进行分析ꎬ对

于连续数据ꎬ可在离散化对其进行分析ꎮ 利用 Ｒ 包“ＧＤ”可将气候和土壤水分数据离散化ꎬ离散化的最优标

准由“ＧＤ”包的 ｏｐｔｉｄｉｓｃ 函数确定ꎬ以得出最佳的解释力 ｑꎮ 解释力 ｑ 计算方式详见参考文献[３０]ꎮ

２　 研究结果

２.１　 １９８２—２０２０ 年东北森林带植被绿度的时空变化特征

图 ２　 东北森林带植被绿度突变图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变检验发现研究区植被绿度于 ２０００ 年发生了突变(Ｐ<０.０５ꎬ图 ２)ꎻ栅格水平上ꎬ３８.８７％的区域

植被绿度在 ２０００ 年发生突变ꎬ其次为 １９９９ 年(２０.６６％ꎬ图 ２)ꎮ 以 ２０００ 年作为植被绿度变化突变点ꎬ研究发

现两个阶段植被绿度均呈现增加趋势(分别为 ０.００９９３ / ａ 和 ０.００５５８ / ａꎬ图 ３)ꎬ但 ２０００ 年后植被绿度增加速度
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较 １９８２—２０００ 年间有所下降ꎬ且趋势转变为不显著ꎮ 空间分布上ꎬ１９８２—２０００ 年间 ８３.２８％区域植被绿度呈

增加趋势(图 ３)ꎬ绿化和褐化区域分别占 １７.７３％和 ０.４８％ꎬ大、小兴安岭增加速度较快ꎻ２０００ 年后 ３５.２３％的

区域植被绿度呈降低趋势ꎬ褐化区域占 ３.９５％ꎬ大兴安岭西北部最为突出(图 ３)ꎮ 两个时期植被绿化区域的

空间分布差异较大ꎬ褐化面积增加了约 ７.２３ 倍ꎮ

图 ３　 东北森林带植被绿度年际变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

２.２　 近几十年东北森林带气候变化特征

如图 ４ 所示ꎬ１９８２ 年以来研究区气候总体呈现暖干化特征ꎬ三个区域生长季平均温度和相对湿度分别呈

现显著增加和显著降低的趋势ꎬ其中大兴安岭温度上升速度最大(０.０３６℃ / ａꎬＰ<０.０１)ꎬ相对湿度下降速度最

快(－０.１５６％ / ａꎬＰ<０.０１)ꎬ且降雨量呈显著降低趋势(－０.８９４ ｍｍ / ａꎬＰ<０.０５)ꎮ 为揭示植被绿度突变前后气候

条件是否存在差异ꎬ研究分析了 ２０００ 年前后两个时期气候变化特征ꎮ 结果显示三个区域温度在两个时期均

保持增加趋势ꎬ但 １９８２—２０００ 年变化速度(分别为 ０.０５８、０.０３９、０.０３３℃ / ａ)高于 ２０００ 年后(分别为 ０.００９、
０.００９、０.０１２℃ / ａ)ꎮ ２０００ 年后各区域降雨量和相对湿度均转为增加趋势ꎬ但仅有小兴安岭趋势显著(３.１０９
ｍｍ / ａꎬＰ<０.０１)ꎮ 综上ꎬ２０００ 年后研究区升温速度降低ꎬ降雨量和相对湿度增加ꎬ暖干化趋势有所缓解ꎬ尤其

是小兴安岭区域ꎮ
空间分布上ꎬ１９８２—２０００ 年研究区温度整体呈增加趋势ꎬ２６.００％区域变化显著ꎬ主要位于大兴安岭ꎻ而降

雨量、相对湿度和土壤水分整体呈减少趋势ꎬ约 １１.３８％的区域相对湿度呈显著下降趋势ꎬ主要分布于大兴安
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图 ４　 东北森林带气候演变特征

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

数字和“∗”表示趋势大小及趋势通过 ９５％显著性检验ꎻ黑色、红色和黄色分别表示 １９８２—２０２０、１９８２—２０００ 和 ２０００—２０２０ 年

岭东部ꎮ ２０００ 年后ꎬ温度仍呈增加趋势ꎬ但趋势基本不显著且增温速率较 ２０００ 年前有所降低ꎬ降雨量、相对

湿度和土壤水分在研究区中部呈增加趋势ꎬ部分区域趋势显著ꎬ而在大兴安岭北部和长白山脉南部呈降低趋

势ꎬ降雨量、相对湿度和土壤水分的变化表现出较为一致的空间分布(图 ５)ꎮ

图 ５　 气候因素时空变化

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
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图 ６　 植被绿度变化通径分析

Ｆｉｇ.６　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ

Ｔｍｎ:平均温度ꎻＰｒｅ:降雨量ꎻＲＨ:相对湿度ꎻＳＭ:土壤水分ꎻＬＡＩ:叶面积指数

２.３　 气候和土壤水分对植被绿度变化的影响

为厘清植被绿度转变前后气候和土壤水分对植被绿度变化的影响是否存在差异ꎬ研究以温度、降雨、相对

湿度和土壤水分为自变量ꎬ以 ＬＡＩ 为因变量ꎬ构建了 １９８２—２０００ 和 ２０００—２０２０ 年两个时期不同区域的通径

分析模型ꎮ 结果表明ꎬ在考虑了影响因子的直接和间接作用后ꎬ１９８２—２０００ 年期间对各区域植被绿度变化的

影响依次为相对湿度>平均温度或土壤水分>降雨(图 ６)ꎬ相对湿度降低是植被绿度增加的限制因素(分别为

－１.２３０、－１.０９３ 和－１.１０８)ꎬ温度上升(分别为 ０.６４９、０.６９７ 和 ０.７５１)和充足的土壤水分(分别为 ０.６４８、０.７１３
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和 ０.７９２)对植被绿度增加呈促进作用ꎬ降雨对植被绿度变化的直接作用较小ꎬ但也可通过调节相对湿度和土

壤水分对植被绿度变化产生间接影响ꎮ
２０００ 年后ꎬ温度上升对植被绿度变化的积极影响大幅降低(图 ６ꎬ分别为 ０.０２８、０.０４８ 和 ０.０４９)ꎻ大兴安

岭北部相对湿度持续降低(图 ５)是区域植被绿度增加的限制因素(－０.３６０)ꎬ而小兴安岭和长白山脉土壤水分

胁迫是主要的限制因素(分别为－０.３５０ 和－０.２５５)ꎬ降雨增多对三个区域植被绿度增加起促进作用(分别为

０.２１９、０.２８７ 和 ０.２４６)ꎮ
为进一步确定主导植被绿度变化的气候因子ꎬ研究采用地理探测器分析了气候和土壤水分与植被绿度变

化的关系ꎬ并提取对植被绿化和褐化解释力最强的因子及交互作用ꎮ 结果如表 １ 所示ꎬ１９８２—２０００ 年间ꎬ温
度及与其他因子的交互作用是植被绿化的主要驱动因子ꎬ温度与土壤水分交互作用对长白山脉植被绿化的促

进作用最大ꎮ ２０００ 年后ꎬ三个区域植被绿化的主要驱动因子均转变为土壤水分及与其他因子的交互作用ꎬ而
植被褐化的主要驱动因子为降雨和土壤水分的交互作用ꎮ

表 １　 植被绿化或褐化的主要驱动因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｏｒ ｂｒｏｗｎｉｎｇ

区域
Ａｒｅａｓ

驱动因素类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ

１９８２—２０００ ２０００—２０２０

绿化驱动因子 ｑ 值 褐化驱动因子 ｑ 值 绿化驱动因子 ｑ 值 褐化驱动因子 ｑ 值

大兴安岭 单因素 温度 ０.６２ 相对湿度 ０.５３ 土壤水分 ０.６５ 相对湿度 ０.３４

Ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｒａｎｇｅ
交互作用 温度×相对湿度 ０.７１ 温度×相对湿度 ０.６９ 相对湿度×

土壤水分
０.７６ 降雨×土壤水分 ０.５８

小兴安岭 单因素 温度 ０.５７ 温度 ０.４５ 温度 ０.４２ 降雨 ０.５６

Ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｒａｎｇｅ 交互作用 温度×降雨 ０.６３ 温度×相对湿度 ０.６０ 温度×土壤水分 ０.８５ 降雨×土壤水分 ０.８０

长白山脉 单因素 降雨 ０.４５ 降雨 ０.４２ 降雨 ０.３３ 土壤水分 ０.５０

Ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 交互作用 温度×土壤水分 ０.７４ 降雨×土壤水分 ０.７７ 温度×土壤水分 ０.４８ 降雨×土壤水分 ０.８４

３　 讨论

３.１　 气候趋势与植被绿度变化

气候与植被绿度的变化并不是单调不变的[４ꎬ４９]ꎮ 许多研究发现上世纪末期开始全球气候变暖趋于平

缓[３７ꎬ５０]ꎬ尤其是欧亚大陆的中纬度地区[１７]ꎮ 同时ꎬ全球部分区域植被绿度增加趋势放缓乃至逆转[２２ꎬ４３ꎬ５１]ꎮ
全球 ８２％的植被绿度在 １９８２—２０００ 年间呈现增加趋势ꎬ但 １９９９ 年后全球 ５９％植被绿度呈降低趋势ꎬ甚至在

许多区域出现趋势逆转[４３]ꎮ 本研究发现 ８３.２８％研究区植被绿度在 ２０００ 年之前呈增加趋势ꎬ与北半球其他

中纬度植被活动变化的面积比例类似[１０]ꎮ ２０００ 年后 ３５.２３％区域植被绿度呈降低趋势ꎬ与全球尺度相比ꎬ植
被绿度降低的面积比例较小ꎬ表明以森林覆盖为主的东北森林带对逐渐增加的水分胁迫的抗性较其他植被类

型更高ꎮ 全球尺度研究一般认为全球植被绿度变化在 １９９０ｓ 中后期[４ꎬ１８ꎬ４３]发生逆转ꎬ然而本研究发现东北森

林带的转变点略晚于这些研究ꎬ这也表明该区域气候和植被具有一定的特异性ꎮ
３.２　 植被绿度变化的影响因素

植被绿度的年际变化是气候趋势和人类活动影响共同作用的结果[３]ꎮ 本研究采用的气候和植被数据的

空间分辨率为 ０.０５°ꎬ而这一尺度上的气候趋势是植被绿度变化的主导因素[５２]ꎮ １９８０ 年以来北半球中高纬度

地区温度升高促进了植被生长ꎬ是导致植被绿度增加的主要驱动因素之一[５ꎬ４５]ꎬ温度上升显著提升了该区域

内植被的光合作用酶活性和净光合速率[５]ꎬ促进了生物量积累[５３]ꎮ 本研究结果也表明 １９８２—２０００ 年间温度

是研究区植被绿度增加的主要驱动因子ꎬ与其他研究一致[２９]ꎮ 东北森林带位于北半球中高纬度地区ꎬ从西北

至东南分别跨越半干旱区、半湿润区和湿润区ꎬ１９８２—２０００ 年间温度在均呈显著上升趋势(图 ５)ꎬ在温度低

于植被光合作用最适温度时ꎬ温度上升对植被绿度增加的促进作用毋庸置疑[２ꎬ１０]ꎮ １９８２—２０００ 年间ꎬ研究区

降雨和相对湿度呈普遍下降趋势ꎬ在温度显著增加而降雨减少的情况下ꎬ相对湿度降低引起的水分胁迫加剧
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限制了植被绿度的增加ꎬ但湿润半湿润地区在降雨减少时可能会通过增加光照的方式对植被绿度变化起到促

进作用[１８]ꎮ 温度持续上升时ꎬ充足的土壤水分可保障植被活动对水分有效性的需求ꎬ有利于植被绿度的增

加ꎬ温度和土壤水分对植被绿化的促进作用在长白山脉区域最为显著ꎮ
１９８２—２０２０ 年间研究区生长季平均温度呈持续增加趋势ꎬ但 ２０００ 年后升温速率有所下降ꎬ这与其他研

究结果一致[３７]ꎮ 尽管温度上升速率降低ꎬ但温度的持续上升会对植被活动产生负面影响ꎬ在生长季温度过高

(高于植被最适温度)或蒸发散增加引发的水分胁迫加剧时ꎬ植被光合作用将受到明显的抑制[３]ꎮ 另外ꎬ一些

研究指出 １９９８ 年后夏季温度的持续上升对北半球高纬度地区植被活动的促进作用正在降低[１６ꎬ２２]ꎬ本研究也

发现 ２０００—２０２０ 年间温度对三个区域植被绿度变化的促进作用显著低于 １９８２—２０００ 年间ꎮ ２０００ 年后大兴

安岭植被绿化的驱动因素由温度转为土壤水分ꎬ且交互作用也由温度和相对湿度转为相对湿度和土壤水分ꎮ
大气干燥度上升和土壤水分不足将促使植被为减少水分损失而降低叶片气孔导度ꎬ削弱光合作用能力ꎬ进而

引发植被褐变[１８ꎬ２２ꎬ５４]ꎮ 研究区气候趋势呈现“暖干化”特征ꎬ大兴安岭北部区域属于半干旱区ꎬ植被绿度变化

对水分有效性更为敏感ꎬ同时区域遭受的气象干旱也高于其他区域[５５]ꎬ特别是温度持续上升引起的蒸发散增

加以及降雨和土壤水分的持续下降导致的大气干燥度上升ꎬ植被生长受到的水分胁迫更为严重ꎬ区域内植被

褐化与降雨和土壤水分降低的空间分布基本一致也说明了水分胁迫是植被褐化的主要因素ꎬ而温度上升对植

被绿度的促进作用不足以抵消水分胁迫对植被绿度的抑制作用[２２ꎬ５６]ꎮ
２０００ 年后小兴安岭植被绿化的驱动因素仍为温度ꎬ区域内降雨、相对湿度和土壤水分的持续增加保障了

植被生长对水分有效性的需求ꎬ温度持续上升仍然是植被绿化的主要驱动因素ꎮ 尽管长白山脉属于半湿润区

域ꎬ但温度持续上升时土壤水分亏缺对植被活动的限制越来越大[２２]ꎬ长白山中部和南部降雨、相对湿度和土

壤水分的变化说明水分有效性有所降低ꎬ是区域植被褐化的主要驱动因素ꎬ这与过往研究[５１]得出的水分限制

增加是中国植被生长在 １９９９ 年后逐渐降低的主要原因之一的结果较为一致ꎮ 土壤水分在 １９８２—２０００ 年间

的降低趋势也侧面反应了植被生长增加对土壤水分的消耗ꎬ从而造成了 ２０００ 年之后一些区域植被正常活动

所需的土壤水分不足[５７]ꎮ 此外ꎬ东北地区 ２００２ 年发生了严重的干旱ꎬ由此引发的高温限制和水分胁迫阻碍

了植被的持续绿化[４ꎬ５８—５９]ꎬ并可能是该区域大范围植被褐化的原因之一[６０]ꎮ
３.３　 本研究的不确定性

本研究所使用的 ＮＯＡＡ￣ＣＤＲ ＡＶＨＲＲ ＬＡＩ 数据是 ０.０５ 度分辨率(约 ５ ｋｍ)数据中跨度最长的数据集ꎮ 但

该数据集包含 ＮＯＡＡ 多颗卫星的观测数据ꎬ在传感器漂移校正过程中存在一定的不确定性[１９]ꎮ 同时ꎬ由于云

层覆盖等因素影响ꎬ数据集的时空连续性受到了削弱ꎮ 因此ꎬ采用最大值合成法将日尺度数据转换为月尺度ꎬ
并对缺失值进行插补ꎬ以提升 ＬＡＩ 时间序列的质量是进行数据分析的前提ꎮ

ＣＯ２施肥效应是全球植被绿化的主要因素之一ꎬ但有研究认为由于养分和水分限制ꎬ植被生长的 ＣＯ２施肥

效应有所下降[６１]ꎮ 由于缺乏 ＣＯ２浓度的时空分布数据ꎬ本研究未量化 ＣＯ２施肥效应对植被绿度变化的贡献ꎮ
一些实地观测研究也指出北半球温带区域植被生长并没有显著增加[６２]ꎮ 东北森林带是我国陆地生态系统的

主要碳汇区之一[３１—３２]ꎬ在未来气候变化加剧的背景下ꎬ评估该区域植被活动和固碳能力需要更多野外实地观

测的支持ꎮ

４　 结论

本研究基于遥感和气候数据ꎬ分析了东北森林带植被绿度和气候的时空变化规律以及气候和土壤水分对

植被绿度变化的影响ꎬ主要结论为:
(１)１９８２—２０２０ 年间东北森林带植被绿度整体呈绿化趋势ꎬ但 ２０００—２０２０ 年间绿化速度降低ꎬ植被褐化

的区域扩大了 ７.２３ 倍ꎬ主要分布于大兴安岭西北部ꎻ
(２)１９８２—２０２０ 年间东北森林带气候趋势整体呈“暖干化”特征ꎬ２０００ 年后温度上升速度降低ꎬ部分区域

降雨、相对湿度和土壤水分转为增加趋势ꎻ
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(３)１９８２—２０００ 年间温度上升和土壤水分是植被绿化的主要驱动因子ꎬ２０００ 年后植被绿度增加来源于

研究区中部降雨、相对湿度和土壤水分的增加的驱动ꎬ而大兴安岭西北部降雨和土壤水分降低所引发的水分

胁迫导致了植被绿度增加速率放缓乃至褐化区域扩大ꎮ
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ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ １９９９. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００３ꎬ ３００(５６２５): １５６０￣１５６３.

[ ２ ] 　 Ｘｕ Ｌꎬ Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂꎬ Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓꎬ Ｃａｌｌａｇｈａｎ Ｔ Ｖꎬ Ｐｉｎｚｏｎ Ｊ Ｅꎬ Ｔｕｃｋｅｒ Ｃ Ｊꎬ Ｚｈｕ Ｚꎬ Ｂｉ Ｊꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｔøｍｍｅｒｖｉｋ Ｈꎬ Ｅｕｓｋｉｒｃｈｅｎ Ｅ Ｓꎬ Ｆｏｒｂｅｓ Ｂ Ｃꎬ

Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｂ Ｔꎬ Ｇａｎｇｕｌｙ Ｓꎬ Ｎｅｍａｎｉ Ｒ Ｒꎬ Ｇｏｅｔｚ Ｓ Ｊꎬ Ｂｅｃｋ Ｐ Ｓ Ａꎬ Ｂｕｎｎ Ａ Ｇꎬ Ｃａｏ Ｃꎬ Ｓｔｒｏｅｖｅ Ｊ Ｃ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｄｉｍｉｎｉｓｈｍｅｎｔ ｏｖｅｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌａｎｄｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１３ꎬ ３(６): ５８１￣５８６.

[ ３ ] 　 Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｐａｒｋ Ｔꎬ Ｃｈｅｎ Ｃꎬ Ｌｉａｎ Ｘꎬ Ｈｅ Ｙꎬ Ｂｊｅｒｋｅ Ｊ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ａ Ｐꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｔøｍｍｅｒｖｉｋ Ｈꎬ Ｎｅｍａｎｉ Ｒ Ｒꎬ Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂ.

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｄｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｇｒｅｅｎｉｎｇ. Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｅａｒｔｈ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ １(１): １４￣２７.

[ ４ ] 　 Ｐａｎ Ｎ Ｑꎬ Ｆｅｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｆｕ Ｂ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｊｉ Ｆꎬ Ｐａｎ Ｓ Ｆ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｈｉｄｄｅｎ ｉｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ: ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ

ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ２１４: ５９￣７２.

[ ５ ] 　 Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂꎬ Ｋｅｅｌｉｎｇ Ｃ Ｄꎬ Ｔｕｃｋｅｒ Ｃ Ｊꎬ Ａｓｒａｒ Ｇꎬ Ｎｅｍａｎｉ Ｒ Ｒ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ １９９１. Ｎａｔｕｒｅꎬ

１９９７ꎬ ３８６(６６２６): ６９８￣７０２.

[ ６ ] 　 Ｔｕｃｋｅｒ Ｃ Ｊꎬ Ｆｕｎｇ Ｉ Ｙꎬ Ｋｅｅｌｉｎｇ Ｃ Ｄꎬ Ｇａｍｍｏｎ Ｒ Ｈ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ.

Ｎａｔｕｒｅꎬ １９８６ꎬ ３１９(６０５０): １９５￣１９９.

[ ７ ] 　 Ｚｈｕ Ｚ Ｃꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍ Ｔꎬ Ｚｅｎｇ Ｚ Ｚꎬ Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ Ｇꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｓｉｔｃｈ Ｓꎬ Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎ Ｐꎬ Ａｒｎｅｔｈ Ａꎬ Ｃａｏ Ｃ Ｘꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｌꎬ Ｋａｔｏ

Ｅꎬ Ｋｏｖｅｎ Ｃꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｌｉａｎ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｗꎬ Ｌｉｕ Ｒ Ｇꎬ Ｍａｏ Ｊ Ｆꎬ Ｐａｎ Ｙ Ｚꎬ Ｐｅｎｇ Ｓ Ｓꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｐｏｕｌｔｅｒ Ｂꎬ Ｐｕｇｈ Ｔ Ａ Ｍꎬ Ｓｔｏｃｋｅｒ Ｂ Ｄꎬ Ｖｉｏｖｙ Ｎꎬ

Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｐꎬ Ｘｉａｏ Ｚ Ｑꎬ Ｙａｎｇ Ｈꎬ Ｚａｅｈｌｅ Ｓꎬ Ｚｅｎｇ Ｎ. Ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｅｒｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１６ꎬ ６(８):

７９１￣７９５.

[ ８ ] 　 Ｃｈｅｎ Ｃꎬ Ｐａｒｋ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｘｕ Ｂ Ｄꎬ Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ Ｒ Ｋꎬ Ｆｕｃｈｓ Ｒꎬ Ｂｒｏｖｋｉｎ Ｖꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｆｅｎｓｈｏｌｔ Ｒꎬ Ｔøｍｍｅｒｖｉｋ Ｈꎬ Ｂａｌａ Ｇꎬ Ｚｈｕ Ｚ Ｃꎬ

Ｎｅｍａｎｉ Ｒ Ｒꎬ Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂ. Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｉｎｄｉａ ｌｅａｄ ｉｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ ２(２):

１２２￣１２９.

[ ９ ] 　 Ｐａｒｋ Ｔꎬ Ｇａｎｇｕｌｙ Ｓꎬ Ｔøｍｍｅｒｖｉｋ Ｈꎬ Ｅｕｓｋｉｒｃｈｅｎ Ｅ Ｓꎬ Ｈøｇｄａ Ｋ Ａꎬ Ｋａｒｌｓｅｎ Ｓ Ｒꎬ Ｂｒｏｖｋｉｎ Ｖꎬ Ｎｅｍａｎｉ Ｒ Ｒꎬ Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ １１

(８): ０８４００１.

[１０] 　 Ｌｕｃｈｔ Ｗꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｉ Ｃꎬ Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂꎬ Ｓｉｔｃｈ Ｓꎬ Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎ Ｐꎬ Ｃｒａｍｅｒ Ｗꎬ Ｂｏｕｓｑｕｅｔ Ｐꎬ Ｂｕｅｒｍａｎｎ Ｗꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｂ. Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣

ｌａｔｉｔｕｄｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ Ｐｉｎａｔｕｂｏ ｅｆｆｅｃｔ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００２ꎬ ２９６(５５７３): １６８７￣１６８９.

[１１] 　 Ｋｅｅｎａｎ Ｔ Ｆꎬ Ｒｉｌｅｙ Ｗ Ｊ. Ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅｃｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１８ꎬ ８

(９): ８２５￣８２８.

[１２] 　 Ｊｉ Ｆꎬ Ｗｕ Ｚ Ｈꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｐꎬ Ｃｈａｓｓｉｇｎｅｔ Ｅ Ｐ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１４ꎬ ４(６): ４６２￣４６６.

[１３] 　 Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ Ｄ Ｒꎬ Ｗｅｈｎｅｒ Ｍ Ｆ. Ｉｓ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ? Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００９ꎬ ３６(８): Ｌ０８７０６.

[１４] 　 Ｆｙｆｅ Ｊ Ｃꎬ Ｍｅｅｈｌ Ｇ Ａꎬ Ｅｎｇｌａｎｄ Ｍ Ｈꎬ Ｍａｎｎ Ｍ Ｅꎬ Ｓａｎｔｅｒ Ｂ Ｄꎬ Ｆｌａｔｏ Ｇ Ｍꎬ Ｈａｗｋｉｎｓ Ｅꎬ Ｇｉｌｌｅｔｔ Ｎ Ｐꎬ Ｘｉｅ Ｓ Ｐꎬ Ｋｏｓａｋａ Ｙꎬ Ｓｗａｒｔ Ｎ Ｃ. Ｍａｋｉｎｇ ｓｅｎｓｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ￣ ２０００ｓ ｗａｒｍｉｎｇ ｓｌｏｗｄｏｗｎ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１６ꎬ ６(３): ２２４￣２２８.

[１５] 　 Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｐｅｎｇ Ｓ Ｓꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍ Ｔꎬ Ａｈｌｓｔｒｏｍ Ａꎬ Ｂｕｒｋｈａｒｔ Ｊ Ｆꎬ Ｃｈｅｖａｌｌｉｅｒ Ｆꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａꎬ Ｊｅｏｎｇ Ｓ Ｊꎬ Ｌｉｎ Ｘꎬ Ｍａｏ Ｊ Ｆꎬ

Ｍｉｌｌｅｒ Ｊꎬ Ｍｏｈａｍｍａｔ Ａꎬ Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｓｈｉ Ｘ Ｙꎬ Ｓｔｏｈｌ Ａꎬ Ｙａｏ Ｙ Ｔꎬ Ｚｈｕ Ｚ Ｃꎬ Ｔａｎｓ Ｐ Ｐ. Ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ａｃｒｏｓｓ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌａｎｄｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１７ꎬ ７(５): ３５９￣３６３.

[１６] 　 Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｌｉｕ Ｄꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｇｕｏ Ｈꎬ Ｌｉａｎ Ｘꎬ Ｂｕｒｋｈａｒｔ Ｊ Ｆꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍ Ｔꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｗꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ

Ｐｅｎｇ Ｓ Ｓꎬ Ｙａｎｇ Ｈꎬ Ｙａｏ Ｙ Ｔꎬ Ｙｉｎ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｙ Ｔ. Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｓｕｍｍｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１８ꎬ ９(１): ５３９１.

[１７] 　 Ｗｅｉ Ｈꎬ Ｚｈａｏ Ｘꎬ Ｌｉａｎｇ Ｓ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｔꎬ Ｗｕ Ｄ Ｈꎬ Ｔａｎｇ Ｂ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｈｉａｔｕｓｅｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ. Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ １０(５): ６８３.

[１８] 　 Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｚｈｕ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｌｉｕ Ｊ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｎｄ ｂｏｒｅａｌ Ｅｕｒａｓｉａ ｆｒｏｍ

１９８２ ｔｏ ２００６. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １７(１０): ３２２８￣３２３９.

[１９] 　 Ｌｉ Ｙ Ｐꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｎꎬ Ｓｕｎ Ｆꎬ Ｌｉ Ｚ. Ｒｅｃｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２１ꎬ
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