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摘要：海陆温差是海⁃陆间热力对比的重要表征，对区域乃至全球气候产生重要影响。 研究基于 ２００１—２０２１ 年中分辨率成像光

谱仪（ＭＯＤＩＳ）遥感数据，研究了中国东部地区地表温度、海表温度以及海陆温差的时空变化及区域差异特征。 结果表明：
２００１—２０２１ 年中国东部地区地表温度和海表温度均呈显著上升趋势，上升幅度分别为 ０．３４ ℃ ／ １０ａ 和 ０．３２ ℃ ／ １０ａ；夜间地表温

度和海表温度的上升态势更突出；各季节中，冬季地表温度和夏季海表温度增幅最大，分别达 ０．４５ ℃ ／ １０ａ 和 ０．４３ ℃ ／ １０ａ（Ｐ＜
０．０５）；空间上，中国东部地表温度总体呈南高北低的格局特征，海表温度则表现出从东北向西南递增、近岸低于远岸的特征。 研

究时段内，中国东部地区海陆温差通常为负值，海表温度总体高于地表温度，且离海岸线越近的缓冲区范围内海陆温差越小；
１００ ｋｍ、２００ ｋｍ 和 ３００ ｋｍ 缓冲区范围内年际海陆温差总体呈减小趋势，其中 １００ ｋｍ 缓冲区范围内的降幅最大；各季节中，春季和

冬季海陆温差呈减小趋势，夏季和秋季的呈增大趋势；空间上，以 ３０°Ｎ 为界，以北和以南区域的海陆温差分别呈减小和增大趋势。
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政府间气候变化委员会（ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ＩＰＣＣ）第六次气候变化评估报告

（ＡＲ６）指出，相较于 １８５０—１９００ 年，２０１１—２０２０ 年全球平均地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）和海表

温度（Ｓｅａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）分别上升了约 １．０９ ℃和 ０．８８ ℃ ［１］。 全球气候持续暖化，但陆地增温幅度

明显大于海洋增温幅度，导致海陆增温出现差异，进而对全球气候系统和环境变化产生显著影响［２］。 例如，
海陆温差（Ｌａｎｄ⁃Ｓｅａ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＴＤ）改变引起气候极值的变化，增加大气持水量，导致极端气候

的频次和强度增加，继而引发气象灾害及其次生灾害［３—４］。 海陆温差变化也对海洋生态系统产生显著影响，
温差异常打破海洋生物生存的水环境平衡，导致渔业资源受损，最终影响水产品供给等［５—６］。 因此，探究海陆

温差变化可为全球升温背景下沿海地区气象灾害防治、气候变化风险评估以及可持续发展等提供科学参考。
海陆温差是指海洋和陆地之间的温度差异，即地表温度和海表温度的差值，是海⁃陆间热力对比的重要表

征［７］。 研究海陆温差变化首先需要获悉地表温度和海表温度的变化特征。 近 ２０ 年来，全球地表温度以

０．２６ ℃ ／ １０ａ 的增幅持续攀升，其中北极、俄罗斯和欧洲地区增温态势最突出，增温速率分别达 ０．７２ ℃ ／ １０ａ、
０．６５ ℃ ／ １０ａ 和 ０．６２ ℃ ／ １０ａ［８］。 我国地表温度也呈显著上升趋势，２００１—２０２０ 年的温度增幅为 ０．２１ ℃ ／ １０ａ，
升温区约占国土面积的 ７８％［９］。 在中小尺度区域上地表温度的增加态势也较明显，例如，基于 ＭＯＤＩＳ 遥感数

据的研究发现，我国粤港澳大湾区、天山北坡城市群以及江浙沪地区地表温度的增幅分别为 ０．４６ ℃ ／ １０ａ、
０．４０ ℃ ／ １０ａ 和 ０．４１ ℃ ／ １０ａ［１０—１２］。 针对海表温度变化的研究发现，１９００—２０１９ 年全球海表温度平均增温速

率为 ０．０６ ℃ ／ １０ａ，其中 ２０１０—２０１９ 年的增温速率达 ０．２８ ℃ ／ １０ａ［１３］，远高于历史时期的平均水平。 中小尺度

区域上的海表温度也以增温为主，例如，１９９３—２０１９ 年地中海、黑海及波罗的海海表温度分别以 ０．３７ ℃ ／ １０ａ、
０．７１ ℃ ／ １０ａ 和 ０．２８ ℃ ／ １０ａ 的速率增加［１３］；１９８０—２０１９ 年中国沿海海表温度的上升速率为 ０．２５ ℃ ／ １０ａ，其
中，黄海和东海海表温度增幅较高，分别为 ０．２８ ℃ ／ １０ａ 和 ０．２７ ℃ ／ １０ａ，渤海和南海海表温度上升速率均为

０．２２ ℃ ／ １０ａ［１４］。
就海陆温差而言，Ｓｕｔｔｏｎ 等［１５］基于 ２０ 个 ＣＭＩＰ５ 气候模式模拟发现 １９６１—１９９０ 年全球海陆增温比介于

１．３６—１．８４ 之间。 Ｄａｙ 等［１６］和 Ｈｅ 等［１７］ 通过对 ＥＲＡ 及 ＮＣＥＰ⁃ＮＣＡＲ 再分析资料进行分析，发现 １９７９—２０１４
年北极以及西伯利亚等高纬度地区海陆增温比呈显著增加趋势，陆地温度增温速度明显快于海洋。 黄海东

等［１８］采用 １９５１—２０１５ 年气象站点和 ＨａｄＩＳＳＴ 再分析资料分别构建了中国西南地区与孟加拉湾、南海、东海

三个海域的海陆温差序列，发现与孟加拉湾和东海的海陆温差均呈先增大后减小的变化趋势，与南海的海陆

温差呈逐渐增大的趋势。 中国东部地区是亚欧大陆和西太平洋之间的过渡地带，海陆相互作用强烈，自然环

境复杂多变［１９］，是海陆温差变化最突出、最具代表性的区域之一。 已有研究发现，中国东部陆海同时增温，增
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温比值一般在 ０—１ 之间，地表增温速率高于海表增温速率，海陆温差变化总体呈减小趋势，变化幅度具有明

显的季节和年代际特征［７， ２０—２３］。
上述研究在全球、区域以及局地尺度地表温度、海表温度和海陆温差变化研究方面取得了重要进展，提高

了人们对全球变暖背景下海陆温度及其差异变化的认识。 然而，在海陆温差变化分析方面，已有研究通常采

用不同的陆、海温度数据源用以研究海陆温差及其变化，如，地面气象站观测数据和再分析资料等，海陆温度

数据源不统一［７， ２２—２３］，可能对海陆温差的研究结果带来一定的不确定性。 再者，针对中国东部，离海岸线不

同距离范围内全天、白天以及夜间的海陆温差及其变化特征的对比以及纬向的区域差异研究尚属空白。 鉴于

此，本文采用兼具陆、海温度产品的 ＭＯＤＩＳ 遥感数据探究中国东部地区地表温度、海表温度以及海陆温差的

时空变化及其区域差异特征，以期为沿海地区应对气候变化和灾害风险管理提供科学参考。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

聚焦中国东部地区，以海岸线为界，向陆、向海分别建立 １００ ｋｍ、２００ ｋｍ 和 ３００ ｋｍ 的缓冲区，将所有缓冲

区囊括在内的空间范围定义为研究区，简称中国东部地区。 以 ５°为纬度梯度值划分子区域，从北至南依次包

括北渤海区（Ⅰ区）、渤黄海区（Ⅱ区）、黄海区（Ⅲ区）、北东海区（Ⅳ区）、南东海区（Ⅴ区）和南海区（Ⅵ区）共
６ 个子区域（图 １），其中Ⅰ—Ⅲ区为北部海区；Ⅳ—Ⅵ区为南部海区。

图 １　 研究区地理位置和气象站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

Ⅰ—Ⅵ区分别代表北渤海区、渤黄海区、黄海区、北东海区、南东海区、南海区

中国东部地区纵跨 ２９ 个纬度带，区域内自然环境复杂、气候类型多样，具有明显的海陆过渡性气候特

９９０６　 １４ 期 　 　 　 董丽洁　 等：基于 ＭＯＤＩＳ 数据的中国东部地区海陆温差时空变化特征 　
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征［２４］。 研究区内分布有环渤海、长三角和珠三角三大城市群，人口密度大、城市化水平高、经济发展迅猛，是
气候变化的敏感区和影响显著区。
１．２　 数据来源与预处理

地表温度数据采用 ＮＡＳＡ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ）提供的 ＭＯＤＩＳ Ｔｅｒｒａ 地表温度产品

ＭＯＤ１１Ａ２，时间分辨率为 ８ ｄ，空间分辨率为 １ ｋｍ，包含 ２００１—２０２１ 年的白天（ＬＳＴ＿Ｄａｙ）和夜间（ＬＳＴ＿Ｎｉｇｈｔ）
地表温度数据。 海表温度数据采用 ＮＡＳＡ 水色卫星网站（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｏｃｅａｎｃｏｌｏｒ． ｇｓｆｃ． ｎａｓａ． ｇｏｖ）提供的 ＭＯＤＩＳ
Ｔｅｒｒａ 海表温度三级月尺度产品 ＭＯＤＩＳ＿Ｌ３，空间分辨率为 ４ ｋｍ，包含 ２００１—２０２１ 年的白天（ＳＳＴ＿Ｄａｙ）和夜间

（ＳＳＴ＿Ｎｉｇｈｔ）海表温度数据。
利用 ＭＯＤＩＳ 重投影工具 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）对原始遥感影像数据进行拼接和投影转换。 利

用 ＡｒｃＧＩＳ １０．７ 完成地表温度数据的真实值计算，采用均值法将其合成为月、季和年尺度数据。 基于双线性插

值方法对海表温度数据进行重采样，将海表温度和地表温度数据的空间分辨率统一至 １ ｋｍ［２５］，采用均值法

将月尺度海表温度数据合成为季和年尺度海表温度。 最终得到 ２００１—２０２１ 年中国东部地区地表和海表温度

月、季和年尺度时序数据集。
１．３　 研究方法

１．３．１　 地表温度数据重建

受云、雨等大气因素的干扰，ＭＯＤＩＳ 地表温度数据通常存在数据缺失现象。 基于 ＭＲＴ 提取数据质量控

制文件对地表温度遥感数据进行质量分析，发现中国东部白天和夜间地表温度缺失数据的占比分别介于

１３％—２６％和 １１％—２２％之间，南方沿海地区的数据缺失尤为严重。 采用 Ｙａｏ 等［２６］ 提出的估算温差法

（Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＴＤ）对地表温度数据进行重建。 数据重建主要步骤包括：定义相关

影像和目标影像并计算两者之间的差值以获得差值影像；定义恰当的空间窗口，采用加权函数估算重建差值

影像中的缺失值；将重建的差值影像加上相关影像，得到重建后的目标影像。 地表温度数据重建之后，发现南

方沿海地区仍有极少数区域存在数据空白现象，采用 ２００１—２０２１ 年同一日期的多年平均地表温度对空白区

域进行数据填补。
为了检验地表温度数据的重建效果，选取研究区内 ３９９ 个气象站点 ２００１—２０２１ 年日平均气温的观测数

据进行精度验证。 气象观测数据来源于国家气象信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），气象站点分布如图 １ 所示。
采用均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数 ｒ 作为精度评价指标。 总体而言，基于 ＥＴＤ 方法重建的中国东部地表温度数据精度较高（表 １），其中，全
区尺度上重建数据与观测数据之间的 ＲＭＳＥ 为 ０．３５ ℃，ＭＡＥ 为 ０．３３ ℃，ｒ 为 ０．９６（Ｐ＜０．０１）；子区域尺度上重

建数据与观测数据之间的 ＲＭＳＥ 和ＭＡＥ 均小于 １．０１ ℃，ｒ 大于 ０．８４（Ｐ＜０．０１），北方沿海地区地表温度的重建

效果优于南方沿海地区。

表 １　 实测数据与重建数据精度验证

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｄａｔａ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ

Ｉ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｉ

ＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩ

ＩＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩＩ

ＩＶ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＶ

Ｖ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｖ

ＶＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＶＩ

全区
Ｅｎｔｉｒｅ ｒｅｇｉｏｎ

ＲＭＳＥ ０．６０ ０．５２ ０．３３ １．０１ ０．９８ ０．７９ ０．３５

ＭＡＥ ０．５６ ０．４７ ０．２５ ０．９９ ０．９５ ０．７７ ０．３３

ｒ ０．９６∗∗ ０．９４∗∗ ０．９０∗∗ ０．８４∗∗ ０．９０∗∗ ０．９０∗∗ ０．９６∗∗

　 　 ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；ＭＡＥ：平均绝对误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ；ｒ：Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 Ｐｅａｒｓｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ⁃ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；∗∗：变化趋势通过置信度 ９９％的显著性检验水平；Ⅰ—Ⅵ区分别代表北渤海区、渤黄海区、黄海区、北东海区、南东海区、南海区

１．３．２　 海陆温差计算

将海岸线视为海陆分界线，海陆温差定义为陆地地表温度与海洋海表温度的差值，计算公式如下所示：
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ΔＴ ｊ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｔｌａｎｄｊ －

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｓｅａｊ （１）

式中， ΔＴ ｊ 为海陆温差，ｊ＝ １、２、３，分别代表 １００ ｋｍ、２００ ｋｍ 和 ３００ ｋｍ 缓冲区； Ｔｌａｎｄｊ 为地表温度多年均值，ｍ 为

区域内地表温度像元个数， Ｔｓｅａｊ 为海表温度多年均值，ｎ 为区域内海表温度像元个数。
１．３．３　 趋势分析

基于一元线性回归方程计算中国东部地区海陆温差的变化趋势及变化幅度，公式如下：
ｙ ＝ ａｔ ＋ ｂ （２）

式中， ｙ 为海陆温差； ｔ 为时间； ａ 为年际变化率。 需要特别说明的是，当海陆温差为负值时，其年际变化率为

正（负）表明海陆温差在减小（增大）；当海陆温差为正值时，其年际倾向率为正（负）表明海陆温差在增大

（减小）。
基于线性回归法在空间像元尺度上计算 ２００１—２０２１ 年中国东部地表温度和海表温度的多年变化趋势，

公式如下：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｔｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（３）

式中，Ｓｌｏｐｅ 为年际变化率；ｎ 为总年数（ｎ ＝ ２１）；ｉ 为时间序列值；Ｔｉ为第 ｉ 年的平均温度；当 Ｓｌｏｐｅ＞０ 时，表明

温度呈上升趋势；当 Ｓｌｏｐｅ＜０ 时，表明温度呈下降趋势。 采用 Ｆ 检验对温度变化的趋势进行显著性检验，Ｐ＜
０．０５表明变化趋势显著。

２　 结果与分析

２．１　 地表温度时空变化特征

２．１．１　 地表温度时间变化趋势

２００１—２０２１ 年中国东部地区及各子区域地表温度年际及各季节多年均值和年际倾向率如表 ２ 所示。 研

究时段内，中国东部地区年际全天地表温度呈显著上升趋势，增幅为 ０．３４ ℃ ／ １０ａ；各子区域中Ⅱ区和Ⅲ区的

地表温度显著增加，增幅分别为 ０．６２ ℃ ／ １０ａ 和 ０．６１ ℃ ／ １０ａ。 年际白天地表温度仅在Ⅱ区和Ⅲ区呈显著上升

趋势，年际倾向率分别为 ０．６９ ℃ ／ １０ａ 和 ０．７１ ℃ ／ １０ａ。 中国东部地区全区及其各子区域年际夜间地表温度均

呈显著上升趋势，其中Ⅱ区和Ⅲ区的增温幅度最大，均超过了 ０．５０ ℃ ／ １０ａ。
就各季节而言，春季全天地表温度总体呈上升趋势，仅全区和Ⅲ区的变化趋势通过了显著性检验，增幅分

别为 ０．４３ ℃ ／ １０ａ 和 ０．７７ ℃ ／ １０ａ；除Ⅴ区和Ⅵ区以外，中国东部及其子区域白天地表温度均呈上升趋势，仅Ⅲ
区的增温趋势显著；夜间地表温度整体呈增加趋势，北部沿岸的增温趋势更显著。 夏季，除Ⅰ区白天地表温度

呈下降趋势以外，全区及各子区域全天、白天和夜间地表温度均呈上升趋势，且Ⅱ区和Ⅲ区的升温态势更突

出。 秋季，各子区域地表温度变化趋势的显著性整体上不明显，仅Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅵ区夜间地表温度呈显著上升

趋势。 冬季，除Ⅵ区以外，全区及各子区域地表温度均呈增加态势，其中，Ⅱ区和Ⅲ区白天地表温度的上升幅

度最突出，年际倾向率分别达 ０．９９ ℃ ／ １０ａ 和 ０．９８ ℃ ／ １０ａ。 相对来说，２００１—２０２１ 年中国东部地区冬季地表

温度的增幅最大，各子区域中Ⅱ区和Ⅲ区的升温态势更突出，夜间地表温度的增温幅度更大。
２．１．２　 地表温度空间格局特征

２００１—２０２１ 年中国东部地区地表温度多年均值的空间分布如图 ２ 所示。 中国东部地区地表温度总体呈

南高北低的空间格局特征。 年际全天、白天及夜间地表温度的多年均值分别介于 ０．４１—２８．６６ ℃、４．６３—
３５．６０ ℃和－５．１０—２４．４８ ℃之间。 地表温度最高值通常位于台湾西部地区（Ｖ 区）和海南（Ⅵ区），最低值多位

于北渤海东北部地区（Ⅰ区）。

１０１６　 １４ 期 　 　 　 董丽洁　 等：基于 ＭＯＤＩＳ 数据的中国东部地区海陆温差时空变化特征 　
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表 ２　 ２００１—２０２１ 年中国东部地区年际和各季节地表温度多年均值 ／ ℃与年际倾向率 ／ （℃ ／ １０ａ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０２１

地表温度
ＬＳＴ

Ｉ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｉ

ＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩ

ＩＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩＩ

ＩＶ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＶ

Ｖ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｖ

ＶＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＶＩ

全区
Ｅｎｔｉｒｅ ｒｅｇｉｏｎ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

年际 ＬＳＴ ８．９９ ０．２３ １３．６０ ０．６２∗ １５．９３ ０．６１∗ １７．８０ ０．２２ ２１．０７ ０．１６ ２４．０３ ０．１１ １６．１４ ０．３４∗

Ａｎｎｕａｌ ＬＳＴ＿Ｄａｙ １５．７４ －０．０２ ２０．０３ ０．６９∗ ２０．６１ ０．７１∗ ２１．７８ ０．０９ ２４．８３ －０．０１ ２７．９７ －０．１２ ２１．１３ ０．２４

ＬＳＴ＿Ｎｉｇｈｔ ２．２６ ０．４８∗ ４．１７ ０．５５∗ １１．２４ ０．５２∗ １３．８２ ０．３６∗ １７．３２ ０．３３∗ ２０．０９ ０．３４∗ １１．１５ ０．４３∗

春季 ＬＳＴ １１．７２ ０．５８ １５．４３ ０．５９ １６．３２ ０．７７∗ １８．２１ ０．２９ ２１．９３ ０．１５ ２５．９３ ０．０６ １７．４１ ０．４３∗

Ｓｐｒｉｎｇ ＬＳＴ＿Ｄａｙ ２０．９５ ０．５４ ２３．６２ ０．６４ ２１．９７ ０．８８∗ ２２．７１ ０．１７ ２５．８７ －０．１４ ３０．４２ －０．２８ ２３．４９ ０．３３

ＬＳＴ＿Ｎｉｇｈｔ ２．４８ ０．６３∗ ７．２３ ０．５５∗ １０．６７ ０．６６∗ １３．７０ ０．４１ １７．９９ ０．４６ ２１．４４ ０．４０ １１．３２ ０．５３∗

夏季 ＬＳＴ ２３．３４ ０．０３ ２５．８２ ０．７３∗ ２６．１８ ０．５３∗ ２５．０３ ０．１０ ２５．７３ ０．２７∗ ２６．２９ ０．４５∗ ２５．２５ ０．３２∗

Ｓｕｍｍｅｒ ＬＳＴ＿Ｄａｙ ２９．２２ －０．２１ ３１．３３ ０．８２∗ ３０．２０ ０．６９∗ ２８．７１ ０ ２９．０８ ０．１７ ２９．８６ ０．３５ ２９．６４ ０．２３∗

ＬＳＴ＿Ｎｉｇｈｔ １７．４７ ０．３７∗ ２０．３２ ０．６３∗ ２２．１７ ０．３８∗ ２１．３４ ０．３０ ２２．３７ ０．３８∗ ２２．７１ ０．５４∗ ２０．８６ ０．４２∗

秋季 ＬＳＴ ９．２０ －０．０３ １３．９９ ０．３７ １７．２７ ０．３６ １９．０３ ０．１５ ２１．９９ ０．０５ ２３．７８ ０．２２ １６．９２ ０．１５

Ａｕｔｕｍｎ ＬＳＴ＿Ｄａｙ １５．２６ －０．２５ ２０．０３ ０．２７ ２２．０７ ０．２７ ２３．０１ －０．０６ ２５．７９ －０．１５ ２７．３１ ０．０１ ２１．７３ －０．０５

ＬＳＴ＿Ｎｉｇｈｔ ３．１５ ０．２１ ７．９４ ０．４６∗ １２．４７ ０．４５∗ １５．０５ ０．３７ １８．１８ ０．２６ ２０．２５ ０．４４∗ １２．１１ ０．３４∗

冬季 ＬＳＴ －８．２７ ０．４１ －０．８６ ０．７８ ３．９２ ０．７９∗ ８．９３ ０．３７ １４．６３ ０．１９ ２０．１４ －０．３２ ４．９８ ０．４５∗

Ｗｉｎｔｅｒ ＬＳＴ＿Ｄａｙ －２．４７ ０．１０ ５．１２ ０．９９∗ ８．２１ ０．９８∗ １２．６８ ０．３７ １８．５４ ０．１５ ２４．２９ －０．５７ ９．６６ ０．４４

ＬＳＴ＿Ｎｉｇｈｔ －１４．０８ ０．７２ －６．８４ ０．５４ －０．３６ ０．６０ ５．１９ ０．３８ １０．７２ ０．２３ １５．９８ －０．０６ ０．３０ ０．４５∗

　 　 ＬＳＴ：地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＬＳＴ＿Ｄａｙ：白天地表温度 Ｄａｙｔｉｍｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；夜间地表温度 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｍａ： 多年均值

Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ；Ｒａｔ： 年际倾向率 Ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ；∗表示变化趋势通过置信度 ９５％的显著性检验水平

图 ２　 ２００１—２０２１ 年中国东部地区地表温度多年均值的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０２１

２００１—２０２１ 年中国东部地区地表温度年际倾向率的空间分布特征如图 ３ 所示。 约 ３８．８８％的区域年际全

天地表温度呈显著上升趋势，主要分布在渤黄海沿岸（Ⅱ区）、黄海沿岸（Ⅲ区）以及珠江三角洲地区（Ｖ 区）；
仅 １．６７％的区域地表温度呈显著下降趋势，基本位于 Ｖ 区。 就年际白天地表温度而言，温度显著增加区域

（约 ２７．６７％）主要位于Ⅱ区和Ⅲ区，温度显著下降区域（约 ６．８６％）多分布在Ⅰ区和 Ｖ 区。 约 ５３．２７％的区域

２０１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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夜间地表温度呈显著上升趋势，仅 １．４１％的区域夜间地表温度呈显著下降趋势，零星分布于广西西北部

（Ｖ 区）。

图 ３　 ２００１—２０２１ 年中国东部地区地表温度年际倾向率的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｉｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０２１

２．２　 海表温度时空变化特征

２．２．１　 海表温度时间变化趋势

２００１—２０２１ 年中国东部及各子区域海表温度年际及各季节多年均值和年际倾向率如表 ３ 所示。 研究时

段内，中国东部年际全天海表温度呈显著上升趋势，增幅为 ０．３２ ℃ ／ １０ａ；各子区域年际全天海表温度均呈上

升趋势，仅Ⅰ区和Ⅲ区的趋势不显著。 全区及各子区域年际白天和夜间海表温度均呈显著上升趋势（Ⅰ区和

Ⅲ区除外），其中，Ⅱ区海表温度的上升幅度最大，年际白天和夜间海表温度倾向率分别为 ０．３８ ℃ ／ １０ａ 和

０．４９ ℃ ／ １０ａ。
就各季节而言，春季全区及各子区域全天、白天以及夜间海表温度总体呈上升趋势，但变化趋势均未通过

显著性检验。 夏季，除Ⅲ区以外，全区及其他子区域全天、白天和夜间海表温度均呈显著上升趋势，其中，Ⅰ区

３０１６　 １４ 期 　 　 　 董丽洁　 等：基于 ＭＯＤＩＳ 数据的中国东部地区海陆温差时空变化特征 　
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和Ⅱ区的升温态势最突出，海表温度增幅均超过了 ０．７０ ℃ ／ １０ａ。 秋季，全区及各子区域全天、白天和夜间海

表温度均呈上升趋势，仅Ⅰ区和Ⅲ区的变化趋势未通过显著性检验。 冬季，除Ⅰ区海表温度呈下降趋势以外，
其他区域全天、白天和夜间海表温度均呈上升趋势，但变化趋势基本不显著。 比较发现，２００１—２０２１ 年中国

东部夏季海表温度增幅最大，各子区域中Ⅱ区及Ⅳ—Ⅵ区海表温度的增温趋势更明显，夜间海表温度上升态

势更突出。

表 ３　 ２００１—２０２１ 年中国东部年际和各季节海表温度多年均值 ／ ℃与年际倾向率 ／ （℃ ／ １０ａ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０２１

海表温度
ＳＳＴ

Ｉ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｉ

ＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩ

ＩＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩＩ

ＩＶ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＶ

Ｖ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｖ

ＶＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＶＩ

全区
Ｅｎｔｉｒｅ ｒｅｇｉｏｎ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

年际 ＳＳＴ １３．１０ ０．０５ １４．０５ ０．４３∗ １７．５５ ０．２４ ２２．７０ ０．２６∗ ２５．９６ ０．３２∗ ２６．９２ ０．３０∗ ２２．５７ ０．３２∗

Ａｎｎｕａｌ ＳＳＴ＿Ｄａｙ １３．２５ －０．０３ １４．２５ ０．３８∗ １７．８９ ０．０９ ２２．８８ ０．２３∗ ２６．１１ ０．３０∗ ２７．０９ ０．２７∗ ２２．７６ ０．２７∗

ＳＳＴ＿Ｎｉｇｈｔ １２．９４ ０．１４ １３．８５ ０．４９∗ １７．２０ ０．３８ ２２．５２ ０．３０∗ ２５．７９ ０．３４∗ ２６．７６ ０．３３∗ ２２．３８ ０．３６∗

春季 ＳＳＴ ７．０１ ０．１９ ８．３７ ０．３５ １２．６２ ０．３４ １９．７６ ０．１７ ２５．０３ ０．２６ ２６．２６ ０．２３ ２０．１１ ０．２６
Ｓｐｒｉｎｇ ＳＳＴ＿Ｄａｙ ７．５６ －０．０３ ８．７８ ０．３０ １３．０６ ０．２６ ２０．０２ ０．１６ ２５．２３ ０．２１ ２６．５３ ０．１７ ２０．３８ ０．２２

ＳＳＴ＿Ｎｉｇｈｔ ６．４７ ０．４２ ７．９６ ０．４２ １２．１７ ０．４２ １９．５１ ０．１８ ２４．８３ ０．３０ ２６．１９ ０．２８ １９．８４ ０．３１
夏季 ＳＳＴ ２３．０２ ０．７１∗ ２２．７１ ０．７７∗ ２４．９１ ０．３３ ２７．４８ ０．３０∗ ２８．９９ ０．４０∗ ２９．４０ ０．３７∗ ２７．２７ ０．４３∗

Ｓｕｍｍｅｒ ＳＳＴ＿Ｄａｙ ２３．２６ ０．７０∗ ２２．９２ ０．７２∗ ２５．２１ ０．２４ ２７．６６ ０．２５∗ ２９．１８ ０．４０∗ ２９．５８ ０．３６∗ ２７．４７ ０．４１∗

ＳＳＴ＿Ｎｉｇｈｔ ２２．７８ ０．７３∗ ２２．５０ ０．８３∗ ２４．６２ ０．４２ ２７．３０ ０．３５∗ ２８．８１ ０．３９∗ ２９．２３ ０．３８∗ ２７．０７ ０．４６∗

秋季 ＳＳＴ １６．６５ ０．３０ １８．８６ ０．４２∗ ２１．８５ ０．３１ ２５．２４ ０．３０∗ ２７．２３ ０．４１∗ ２７．９３ ０．４０∗ ２４．９５ ０．３８∗

Ａｕｔｕｍｎ ＳＳＴ＿Ｄａｙ １６．７９ ０．２６ １８．９０ ０．３６∗ ２１．９６ ０．２６ ２５．３３ ０．３４∗ ２７．３３ ０．３９∗ ２８．０４ ０．３７∗ ２５．０４ ０．３６∗

ＳＳＴ＿Ｎｉｇｈｔ １６．５２ ０．２６ １８．８２ ０．４６∗ ２１．７３ ０．２８ ２５．１５ ０．３４∗ ２７．１４ ０．４６∗ ２７．８１ ０．４３∗ ２４．８６ ０．４１∗

冬季 ＳＳＴ １．８８ －０．１９ ５．９６ ０．３２ １０．５６ ０．２５ １８．１５ ０．２４∗ ２２．５１ ０．２０ ２３．９６ ０．２３∗ １７．７９ ０．２２∗

Ｗｉｎｔｅｒ ＳＳＴ＿Ｄａｙ １．９０ －０．１１ ６．１１ ０．３２ １０．８３ ０．１２ １８．３１ ０．２４ ２２．６６ ０．１８ ２４．１６ ０．２１ １７．９６ ０．１９
ＳＳＴ＿Ｎｉｇｈｔ １．８５ －０．２６ ５．８２ ０．３２ １０．２９ ０．３７ １７．９８ ０．２５ ２２．３６ ０．２２ ２３．７７ ０．２２ １７．６２ ０．２５

　 　 ＳＳＴ：海表温度 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＳＴ＿Ｄａｙ：白天海表温度 Ｄａｙｔｉｍｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；夜间海表温度 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２．２　 海表温度空间格局特征

２００１—２０２１ 年中国东部海表温度多年均值的空间分布如图 ４ 所示。 中国东部海表温度整体呈从东北向

西南递增，近岸海域海表温度低于远岸海域的特征。 年际全天、白天及夜间海表温度多年均值分别介于

１１．４１—２８．４０ ℃ 、１１．２１—３０．７０ ℃和 １１．１１—２８．１８ ℃之间。 年际全天、白天和夜间海表温度空间分布特征较

一致，最高值通常位于南海海区（Ⅵ区），最低值多位于北渤海海区（Ⅰ区）。
２００１—２０２１ 年中国东部海表温度年际倾向率的空间分布特征如图 ５ 所示。 约 ６９．４２％的区域海表温度呈

上升趋势，渤黄海海区（Ⅱ区）的增幅相对较高；约 １．１６％的区域海表温度呈显著下降趋势，零星分布于渤黄

海（Ⅱ区）和黄海海区（Ⅲ区）的近岸海域。 就白天海表温度而言，约 ５５．３８％和 １．３１％的区域海表温度分别呈

显著上升和下降趋势，其空间分布特征与全天海表温度的分布较为一致。 夜间海表温度呈显著增加的区域较

为广泛，比例达 ７５．５６％，其主要位于渤黄海海区（Ⅱ区）和东海以南海区（Ⅴ和Ⅵ区）；仅 ０．８３％的区域夜间海

表温度呈显著下降趋势。
２．３　 海陆温差时空变化特征

基于地表温度和海表温度数据序列计算得到 ２００１—２０２１ 年中国东部及其子区域年际和各季节全天海陆

温差的多年均值和年际倾向率，如表 ４ 所示。 ２００１—２０２１ 年中国东部年际全天海陆温差均为负值，１００ ｋｍ、
２００ ｋｍ 和 ３００ ｋｍ 缓冲区全区年际海陆温差多年均值分别为－３．５０ ℃、－５．２４ ℃、－６．４３ ℃，表明离海岸线越近

海陆温差越小。 从变化趋势看，北部和南部海区海陆温差分别呈减小和增大趋势，仅Ⅲ区各缓冲区范围内的

海陆温差减小趋势显著。 就各季节海陆温差均值而言，除Ⅰ—Ⅲ区春季和夏季海陆温差为正值外，其他区域

各季节的基本为负值，也呈现离海岸线越近海陆温差越小的特征。 从各季节海陆温差的变化率来看，仅夏季

Ⅰ区海陆温差的减小趋势显著，其他各季节全区及各子区域年际全天海陆温差变化趋势均不显著。 综合分析

４０１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ４　 ２００１—２０２１ 年中国东部海表温度多年均值的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０２１

发现，２００１—２０２１ 年中国东部年际全天海陆温差变化率总体呈减小趋势，其中，１００ ｋｍ 缓冲区范围内的降幅

最大；春季和冬季的全天海陆温差呈减小趋势，夏季和秋季的呈增大趋势。

表 ４　 ２００１—２０２１ 年中国东部年际和各季节全天海陆温差多年均值 ／ ℃与年际倾向率 ／ （℃ ／ １０ａ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｌｌ⁃ｄａｙ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ

２００１—２０２１

海陆温差
ＬＳＴＤ

缓冲区 ／ ｋｍ
Ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ

Ｉ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｉ

ＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩ

ＩＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩＩ

ＩＶ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＶ

Ｖ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｖ

ＶＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＶＩ

全区
Ｅｎｔｉｒｅ ｒｅｇｉｏｎ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

年际 １００ －２．８１ ０．３０ －０．２４ ０．１９ －１．０３ ０．４８∗ －３．８０ －０．０３ －３．５３ －０．０６ －２．６３ －０．１９ －３．５０ ０．０８
Ａｎｎｕａｌ ２００ －３．３８ ０．２３ －０．３６ ０．１８ －１．４３ ０．３９∗ －４．６９ －０．０５ －４．３４ －０．１２ －２．７８ －０．１９ －５．２４ ０．０４

３００ －４．１０ ０．１８ －０．４５ ０．１８ －１．６２ ０．３８∗ －４．９０ －０．０４ －４．８８ －０．１６ －２．８９ －０．１９ －６．４３ ０．０２
春季 １００ ５．７３ ０．３８ ７．０４ ０．２７ ３．２８ ０．４９∗ －０．６０ ０．０８ －１．８２ －０．０８ －０．１４ －０．１５ ０．３１ ０．１４
Ｓｐｒｉｎｇ ２００ ５．３４ ０．３８ ７．１６ ０．２６ ３．５０ ０．４８ －１．４３ ０．１２ －２．５９ －０．０１ －０．２６ －０．１６ －１．４９ ０．１６

３００ ４．７０ ０．３９ ７．０６ ０．２５ ３．７０ ０．４３ －１．５３ ０．０６ －３．０９ －０．１１ －０．４３ －０．１７ －２．７０ ０．１７
夏季 １００ ０．７５ －０．５２∗ ３．０１ －０．０５ １．１２ ０．２１ －２．０９ －０．１３ －２．９１ ０ －２．８９ ０．１４ －１．０４ －０．０３
Ｓｕｍｍｅｒ ２００ ０．５２ －０．５８∗ ３．１４ －０．０５ １．２１ ０．２１ －２．４６ －０．２１ －３．０５ －０．０９ －３．０６ ０．１０ －１．６２ －０．０８

３００ ０．３２ －０．６８∗ ３．１２ －０．０４ １．２８ ０．２１ －２．４５ －０．２０ －３．２７ －０．１２ －３．１２ ０．０８ －２．０２ －０．１１
秋季 １００ －５．９６ －０．２１ －４．６２ －０．０２ －３．８２ ０．０１ －５．５０ －０．１４ －４．２０ －０．１９ －４．０４ －０．２７ －５．５３ －０．１５
Ａｕｔｕｍｎ ２００ －６．６７ －０．３１ －４．７５ －０．０５ －４．３６ ０．０４ －６．１０ －０．１５ －４．７８ －０．２８ －４．１０ －０．２３ －６．９８ －０．２０

３００ －７．４５ －０．３６ －４．８７ －０．０４ －４．５７ ０．０９ －６．２１ －０．１９ －５．２４ －０．３６ －４．１５ －０．１８ －８．０３ －０．２３
冬季 １００ －７．９５ ０．８０ －６．０１ ０．３８ －４．０３ ０．５３∗ －６．７９ ０．０７ －５．１３ ０．０７ －３．４３ －０．４８ －７．４７ ０．２４
Ｗｉｎｔｅｒ ２００ －８．９１ ０．６７ －６．６７ ０．４２ －５．７１ ０．４８ －８．５６ ０．０９ －６．８７ ０．０３ －３．６７ －０．５０ －１０．７１ ０．２３

３００ －１０．１５ ０．６０ －６．８３ ０．４５ －６．６３ ０．５５ －９．２１ ０．１３ －７．８８ ０．０１ －３．８３ －０．５４ －１２．８３ ０．２３
　 　 ＬＳＴＤ：海陆温差 Ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２００１—２０２１ 年中国东部年际和各季节白天海陆温差平均值和年际倾向率如表 ５ 所示。 除Ⅳ区、Ⅴ区和

全区外，其他区域各缓冲区范围内年际白天海陆温差多年均值以正值为主；Ⅲ区和Ⅴ区呈显著增大趋势，Ⅵ区

呈显著减小趋势。 从各季节来看，全区及各子区域春季和夏季白天海陆温差均为正值，秋季和冬季多为负值，

５０１６　 １４ 期 　 　 　 董丽洁　 等：基于 ＭＯＤＩＳ 数据的中国东部地区海陆温差时空变化特征 　
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图 ５　 ２００１—２０２１ 年中国东部海表温度年际倾向率的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０２１

且表现出离海岸线越近的缓冲区范围内海陆温差越小的特征；Ⅲ区春季和夏季及Ⅰ区和Ⅴ区秋季白天海陆温

差呈显著增大趋势，Ⅰ区夏季及Ⅲ区和Ⅵ区冬季白天海陆温差呈显著减小趋势，其余区域各季节白天海陆温

差变化均不显著。 比较而言，２００１—２０２１ 年中国东部 １００ ｋｍ 缓冲区范围内白天海陆温差呈增大趋势，
２００ ｋｍ和 ３００ ｋｍ 缓冲区范围内白天海陆温差呈减小趋势；各季节中，春季和秋季的白天海陆温差呈增大趋

势，夏季和冬季的呈减小趋势；各子区域中，Ⅲ区白天海陆温差的变化趋势更显著。
２００１—２０２１ 年中国东部各子区域年际和各季节夜间海陆温差平均值和年际倾向率如表 ６ 所示。 研究区

夜间海陆温差多年均值为负值，离海岸线越近的缓冲区范围内海陆温差越小。 就变化率而言，仅夏季Ⅰ区和

Ⅵ区的海陆温差分别呈显著增大和减小趋势，其他季节各区域夜间海陆温差以减小趋势为主，但变化趋势均

不显著。 整体来看， ２００１—２０２１ 年中国东部各缓冲区夜间海陆温差的变化趋势与全天的相一致，变化率总体

呈减小趋势，１００ ｋｍ 缓冲区范围内的降幅最大；各季节中，春季和冬季的夜间海陆温差呈减小趋势，夏季和秋

季的呈增大趋势。

６０１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 ５　 ２００１—２０２１ 年中国东部年际和各季节白天海陆温差多年均值 ／ ℃与年际倾向率 ／ （℃ ／ １０ａ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄａｙｔｉｍｅ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ

２００１—２０２１

海陆温差
ＬＳＴＤ

缓冲区 ／ ｋｍ
Ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ

Ｉ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｉ

ＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩ

ＩＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩＩ

ＩＶ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＶ

Ｖ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｖ

ＶＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＶＩ

全区
Ｅｎｔｉｒｅ ｒｅｇｉｏｎ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

年际 １００ ３．５４ ０．２７ ５．８８ ０．３４∗ ２．９８ ０．９４∗ ０．１４ －０．１３ ０．１１ －０．２３∗ １．１４ －０．３８∗ １．０９ ０．０７

Ａｎｎｕａｌ ２００ ２．９５ ０．１１ ５．９４ ０．３０ ２．７３ ０．６９∗ －０．８９ －０．１５ －０．７４ －０．２８∗ １．０１ －０．３９∗ －０．５９ ０．０５

３００ ２．４８ ０．０８ ５．７８ ０．３１ ２．７４ ０．６２∗ －１．１０ －０．１４ －１．２９ －０．３１∗ ０．８８ －０．４０∗ －１．６３ ０．０３

春季 １００ １４．２８ ０．６９ １４．９７ ０．４５ ８．３３ ０．８７∗ ３．９２ ０．０６ ２．０２ －０．３７ ４．１９ －０．４３ ５．８７ ０．１２

Ｓｐｒｉｎｇ ２００ １３．８２ ０．６０ １５．０５ ０．３７ ８．６０ ０．７４∗ ２．８９ ０．０１ １．１６ －０．４１ ４．０８ －０．４４ ４．１７ ０．１０

３００ １３．３９ ０．５７ １４．８４ ０．３４ ８．９０ ０．６２∗ ２．７０ ０．０２ ０．６５ －０．３９ ３．８９ －０．４６ ３．１１ ０．１１

夏季 １００ ５．７６ －０．７０∗ ８．２９ ０．１３ ４．７６ ０．５１∗ １．５５ －０．２８ ０．３１ －０．１０ ０．５２ ０．０６ ２．９６ －０．０３

Ｓｕｍｍｅｒ ２００ ５．７１ －０．８１∗ ８．４３ ０．０９ ４．８３ ０．４９∗ １．０８ －０．３５ ０．１１ －０．２０ ０．３６ ０．０３ ２．４２ －０．１１

３００ ５．９６ －１．０１∗ ８．４１ ０．１１ ４．９９ ０．４５∗ １．０６ －０．３５ ０．０９ －０．２４ ０．２８ ０．０１ ２．１７ －０．１８

秋季 １００ －０．３７ －０．４９∗ １．２４ ０．０３ ０．５６ ０．１１ －１．５５ －０．４０ －０．７２ －０．３９∗ －０．６６ －０．４４∗ －１．０４ －０．３０

Ａｕｔｕｍｎ ２００ －１．０３ －０．６３∗ １．２０ ０．０２ ０．１１ ０．０４ －２．２５ －０．３８ －１．０７ －０．４８∗ －０．６９ －０．４１ －２．４１ －０．３７

３００ －１．５４ －０．６９∗ １．２０ ０．０２ ０．１２ ０．０２ －２．３２ －０．４２ －１．５３ －０．５４∗ －０．７３ －０．３６ －３．３１ －０．４０

冬季 １００ －２．０８ ０．６２ －０．３３ ０．５４ －０．４０ １．０３∗ －３．０５ ０．０８ －１．３１ ０ ０．５０ －０．７３∗ －３．０８ ０．３１

Ｗｉｎｔｅｒ ２００ －３．１８ ０．３５ －０．８７ ０．６２ －１．９０ ０．８２∗ －５．０４ ０．０９ －３．１０ ０ ０．３０ －０．７６∗ －６．２９ ０．２７

３００ －４．３７ ０．２１ －０．９９ ０．７０∗ －２．６２ ０．８６∗ －５．６４ ０．１３ －４．１２ ０．０１ ０．１３ －０．７８∗ －８．３２ ０．２５

表 ６　 ２００１—２０２１ 年中国东部年际和各季节夜间海陆温差多年均值 ／ ℃与年际倾向率 ／ （℃ ／ １０ａ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ

２００１—２０２１

海陆温差
ＬＳＴＤ

缓冲区 ／ ｋｍ
Ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ

Ｉ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｉ

ＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩ

ＩＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩＩ

ＩＶ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＶ

Ｖ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｖ

ＶＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＶＩ

全区
Ｅｎｔｉｒｅ ｒｅｇｉｏｎ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

均值
Ｍａ

倾向率
Ｒａｔ

年际 １００ －９．１５ ０．３３ －６．４２ ０．０４ －５．０５ ０．０２ －７．７４ ０．０６ －７．１７ ０．１１ －６．３９ ０．０１ －８．０８ ０．０８

Ａｎｎｕａｌ ２００ －９．７２ ０．３５ －６．５９ ０．０６ －５．５９ ０．０９ －８．４８ ０．０６ －７．９３ ０．０５ －６．５６ ０．０１ －５．２４ ０．０４

３００ －１０．６８ ０．３５ －６．６８ ０．０６ －５．９６ ０．１４ －８．７０ ０．０６ －８．４８ ０．０１ －６．６６ ０．０１ －１１．２３ ０．０７

春季 １００ －２．８１ ０．０５ －０．９０ ０．０８ －１．７８ ０．１１ －５．１２ ０．２２ －５．６７ ０．２１ －４．４８ ０．１２ －５．２５ ０．１６

Ｓｐｒｉｎｇ ２００ －３．１２ ０．１６ －０．７３ ０．１４ －１．５９ ０．２２ －５．７４ ０．２６ －６．３４ ０．２１ －４．６１ ０．１２ －７．１４ ０．２２

３００ －３．９９ ０．２１ －０．７３ ０．１６ －１．４５ ０．２３ －５．８１ ０．２４ －６．８４ ０．１６ －４．７５ ０．１２ －８．５２ ０．２２

夏季 １００ －４．２７ －０．３４∗ －２．２６ －０．２２ －２．５３ －０．０８ －５．７３ －０．０２ －６．１３ ０．０９ －６．２９ ０．２２∗ －５．０３ －０．０２

Ｓｕｍｍｅｒ ２００ －４．６８ －０．３５∗ －２．１４ －０．１９ －２．４０ －０．０６ －６．００ －０．０１ －６．２１ ０．０２∗ －６．４８ ０．１８∗ －５．６５ －０．０４

３００ －５．３２ －０．３６∗ －２．１９ －０．１９ －２．４５ －０．０４ －５．９６ －０．０５ －６．４４ ０ －６．５２ ０．１６ －６．２０ －０．０５

秋季 １００ －１１．５５ ０．０３ －１０．４７ ０．０１ －８．２１ ０．０８ －９．４６ ０．０５ －７．９０ ０ －７．４３ ０ －１０．０１ ０

Ａｕｔｕｍｎ ２００ －１２．３１ －０．０１ －１０．７０ ０ －８．８３ ０．１４ －９．９４ ０．０７ －８．４８ －０．０８ －７．５１ －０．０５ －１１．５５ －０．０３

３００ －１３．３６ －０．０５ －１０．８７ ０ －９．２６ ０．１４ －１０．１０ ０．０３ －８．９５ －０．１５ －７．５６ ０ －１２．７５ －０．０６

冬季 １００ －１３．８３ ０．９９ －１１．６９ ０．２１ －７．６５ ０．０３ －１０．５２ ０．０５ －８．９４ ０．１６ －７．３６ －０．２２ －１１．８６ ０．１８

Ｗｉｎｔｅｒ ２００ －１４．６４ ０．９９ －１２．４８ ０．２１ －９．５３ ０．１４ －１２．０９ ０．０８ －１０．６４ ０．０６ －７．６３ －０．２５ －１５．１３ ０．１９

３００ －１５．９３ ０．９８ －１２．６６ ０．２１ －１０．６５ ０．２３ －１２．７９ ０．１３ －１１．６４ ０．０１ －７．７９ －０．２９ －１７．３３ ０．１９

３　 讨论

２００１—２０２１ 年中国东部地区地表温度总体呈上升趋势，年际变化率为 ０．３４ ℃ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０５），其中冬季

上升幅度最大，变化率为 ０．４５ ℃ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０５）；与白天相比，夜间地表温度的上升幅度更大。 通过比较发现，

７０１６　 １４ 期 　 　 　 董丽洁　 等：基于 ＭＯＤＩＳ 数据的中国东部地区海陆温差时空变化特征 　
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中国东部地区地表温度的上升幅度明显大于全球（０．２６ ℃ ／ １０ａ）和全国同时段地表温度的变化率（０．２１ ℃ ／
１０ａ） ［８—９］。 中国东部地区经济发展速度快，人类活动频繁且强烈，经济发展和生产生活均会产生大量的热量，
进而对地表温度变化（以温度上升为主要变化特征）产生显著影响［２７］。 从地表温度的季节变化特征来看，中
国东部冬季地表温度的增加幅度高于全国冬季地表温度的变化率（０．４０ ℃ ／ １０ａ） ［２７］，主要归因于冬季大气中

温室气体浓度相对更高，大气吸收地面辐射增多，加剧温室效应，导致冬季地表温度上升速率加快［２８］。 此外，
中国北方地区冬季降雪量减少，导致地表反射率降低［２９］，更多的太阳辐射被吸收，从而使中国东部北方沿岸

地区冬季地表温度的增加幅度高于南方沿岸地区。 夜间地表温度上升幅度可能与云量变化有关，夜间云量较

大，大气逆辐射增强，云层的保温作用使得夜间地表温度的上升趋势更突出［３０］。 从空间分布来看，中国东部

地区地表温度多年均值总体呈南高北低的格局特征，显著上升区主要位于黄海以北和珠三角地区，下降区主

要分布在北渤海和南海沿岸地区，与赵冰等［３１］的研究结果相一致。 中国东部地表温度的空间分布特征主要

受太阳高度角的影响，因此表现出明显的纬度地带性特征［３２］。
２００１—２０２１ 年中国东部海表温度呈显著上升趋势，年际变化率为 ０．３２ ℃ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０５），夏季海表温度

上升幅度明显高于其他季节， 变化率为 ０．４３ ℃ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０５）；夜间海表温度表现出更为显著的上升趋势。
比较以往研究结果，发现中国东部海表温度高于 １９００—２０１９ 年全球海表温度的上升速率（０．０６ ℃ ／ １０ａ） ［１３］及

１９８０—２０１９ 年中国沿海海表温度的增暖速率（０．２５ ℃ ／ １０ａ） ［１４］。 海表温度上升除受到人类活动和由气候系

统内部变率主导的自然振荡（例如，太平洋年代际涛动、厄尔尼诺和南方涛动等）等影响外，东亚季风年代际

的减弱导致黑潮暖水入侵海陆架增强也是重要原因之一［３３—３４］；此外，受热带季风影响，暖流和暖湿气流从南

海向东北方向输送热量，导致中国东部夏季海表温度的上升幅度更为突出［３５］。 与夜间地表温度相同，夜间海

洋上空的高云量使得云层的保温效应进一步凸显，导致夜间海表温度的增幅更大［３０］。 中国东部海表温度多

年均值呈从东北向西南递增，近岸海域海表温度低于远岸海域的空间特征，增温区主要位于渤黄海和东海以

南海区，进一步证实了齐庆华等［３６］ 的研究结果，海表温度变化的空间分布特征可能与纬度和沿岸上升流等

有关［３６］。
由于中国东部地区年际地表温度平均值一般小于海表温度平均值，因此海陆温差基本为负值。 各缓冲区

海陆温差总体上表现为离海岸线越近，海陆温差越小的特点。 通常，海水的比热容大于陆地的，离海岸线越

近，气温更易受海洋调节，温度变化幅度会越小，最终导致海陆温差相对较小。 中国北部沿海地区地表温度增

温快于海表温度，南部沿海地区与之相反，导致北部海区海陆温差一般呈减小趋势，南部海区的总体呈增大趋

势。 中国东部冬季地表温度的增温快于海表温度，夏季与之相反，因此，冬季海陆温差呈减小趋势，夏季呈增

大趋势，这与 Ｙａｏ 等［７］的研究结果相一致。
结合中国东部海陆温差的季节变化特征，进一步分析了 ２００１—２０２１ 年年际、夏季和冬季全天海陆温差多

年均值随纬度变化的趋势特征（图 ６）。 结果发现，随着纬度降低，年际海陆温差表现为先减小再增大，至２６°Ｎ
再减小的趋势特征；夏季海陆温差表现为先增大再减小，至 ３１°Ｎ 再增大的变化趋势；冬季海陆温差在 ２６°Ｎ
以北和以南分别逐渐增大和减小。 对比京津冀、长三角和珠三角三大城市群所在纬度带的海陆温差，发现京

津冀城市群海陆温差明显突出于邻近地区，长三角和珠三角城市群海陆温差与邻近地区的差异不明显。 有研

究指出，城市化进程加快导致热岛效应不断增强，引起区域地表增温加剧［３７］，进而影响海陆温差的变化。 结

合京津冀、长三角和珠三角城市群海陆温差的变化特征来看，京津冀地区城市化对该区域海陆温差的影响更

为显著，详细影响机制有待进一步深入探究。
ＭＯＤＩＳ 数据具有较高的时空分辨率，但受云、雨等天气影响较大。 本研究利用 ＥＴＤ 方法重建了中国东部

地区的地表温度数据，但仍不能完全消除不利天气的影响，尤其是在多云雨的南方沿海地区。 下一步，将深入

探究地表温度遥感数据的重建方法以提高其精度。 再者，将结合地形、土地利用类型、人口以及大尺度大气⁃
海洋环流因子等因素深入研究中国东部海陆温差变化的原因，并结合降水及其极值等变化探究海陆温差对区

域气候变化的影响。

８０１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ６　 中国东部地区年际全天海陆温差随纬度变化的趋势特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｌｌ⁃ｄａｙ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

４　 结论

本文基于 ２００１—２０２１ 年 ＭＯＤＩＳ 遥感影像探究了中国东部地区全天、白天和夜间地表温度、海表温度以

及海陆温差的时空变化及其区域差异特征，主要结论如下：
（１）中国东部地区地表温度显著上升，年际倾向率为 ０．３４ ℃ ／ １０ａ，夜间地表温度的增幅更大（０．４３ ℃ ／

１０ａ）。 各季节中，冬季地表温度的增幅最大（０．４５ ℃ ／ １０ａ）。 空间上，地表温度的变化总体呈南高北低的格局

特征，黄海以北和珠江三角洲地区地表温度的增温趋势尤为明显。
（２）中国东部海表温度以 ０．３２ ℃ ／ １０ａ 的速率显著上升，夜间海表温度的上升幅度更大（０．３６ ℃ ／ １０ａ）。

各季节中，夏季海表温度的增幅最大（０．４３ ℃ ／ １０ａ）。 空间上，海表温度表现出从东北向西南递增、近岸海域

低于远岸海域的特征，显著增温区主要位于渤黄海和东海以南海区。
（３）中国东部年际海陆温差通常为负，离海岸线越近的缓冲区范围内海陆温差越小。 １００—３００ ｋｍ 缓冲

区范围内年际海陆温差变化率总体呈减小趋势，其中 １００ ｋｍ 缓冲区内海陆温差变化的降幅最大。 春季和冬

季海陆温差呈减小趋势，夏季和秋季的呈增大趋势。 空间上，北部和南部海区的海陆温差分别呈减小和增大

趋势。
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