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摘 要 植被覆盖度（Fractional Vegetation Coverage，FVC）是陆面参数中重要的参数之一，植被覆盖度变

化直接影响地表能量的再分配进而影响区域乃至全球气候变化，研究植被覆盖度增加对区域气候的影响对

未来区域气候变化的预估具有重要意义，这对适应和缓解全球气候变暖至关重要。本文利用 2001-2018 年

中分辨率成像光谱仪（MODIS）产品的 NDVI（Normalized Differnce Vegetation Index，植被归一化指数）数

据制作植被覆盖度，在辽宁地区分别进行了 WRF 模式默认植被覆盖度和实际植被覆盖度的长时间（2001-

2018 年）模式模拟试验，结论如下：（1）辽宁地区因植被覆盖度增加全省年平均气温降低了 0.48℃，其中

夏季降温幅度最大，降温 0.71℃，春、秋两季平均降温 0.35 和 0.66℃，冬季降温幅度最小 0.2℃。植被覆

盖度增加对日最高、最低气温也有明显的降温作用，其中日最低气温对植被覆盖度增加的响应大于最高气

温，且植被覆盖度增加与气温降温的空间分布具有较好一致性。（2）2001-2018 年年和四季植被覆盖度的显

著增加对年和四季平均气温、最高气温、最低气温均有降温趋势，尤其是对最低气温降温作用更明显。（3）

植被覆盖度增加导致气温降低的主要原因是由于蒸散发的增加导致潜热通量增加，感热通量减少；而对于

最低气温降低，主要是由于植被覆盖度增加导致地表温度降低进而引起夜间向上长波辐射减少。总体而言，

植被覆盖度增加越多降温效果越明显，进而减缓辽宁省气候变暖。 
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Abstract Fractional Vegetation Coverage (FVC) is one of the most important land surface parameters. The change 

of FVC directly affects the redistribution of land surface energy and then affects regional and even global climate 

change. Studying the effects of increased FVC on regional climate has great significance for future projections of 

regional climate change, which is essential for adaptation and mitigation of global warming. In this paper, the NDVI 

(Normalized Differnce Vegetation Index) of moderate-resolution imaging spectroradiometer (MODIS) from 2001 to 

2018 were used to calculate the FVC, and long-term WRF model simulation experiment with default FVC of WRF 

and actual FVC were simulated in Liaoning province. The conclusions show that: (1) The annual average 

temperature in Liaoning decreased by 0.48℃ due to the increase of vegetation coverage, with the largest drop of 

0.71℃ in summer, 0.35 ℃ and 0.66℃ in spring and autumn, and the smallest drop of 0.2℃ in winter. The increase 

of FVC also had a significant cooling effect on the daily maximum and minimum air temperature, among which the 

response of the daily minimum temperature to the increase of vegetation coverage was greater than that of the 

maximum temperature, and the increase of FVC had a good spatial consistency with the temperature cooling. (2) 

The significant increase in annual and seasonal FVC from 2001 to 2018 had a cooling trend on the annual and 

seasonal average, maximum and minimum temperature, especially on the minimum temperature. (3) The main 

reason for the decrease of air temperature caused by the increase of FVC is that the increase of evapotranspiration 

leads to the increase of latent heat flux and the decrease of sensible heat flux. For the minimum temperature, it is 

mainly due to the decrease of surface temperature caused by the increase of vegetation coverage, which leads to the 

decrease of upward long-wave radiation at night. In general, the more FVC increases, the more obvious the cooling 

effect will be, and the increase of FVC can slow down the climate warming in Liaoning Province. 
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1 引言 

土地利用和土地覆盖变化通过影响土地与大气的相互作用，在不同时空尺度上对气候系

统具有重要的调节作用（Bounoua et al., 2002; 曹茜等, 2015; 毛慧琴等, 2011; Mahmood et al., 

2013）。卫星数据显示，在过去30年里，陆地表面一直在变绿（Zhu et al., 2016; Zhu et al., 

2013; Piao et al., 2015），植被绿化改变了陆地和大气之间的生物地球物理过程，进而影响了



自然和农业生态系统以及人类健康（Piao et al., 2020）。根据卫星观测，发现地球变绿促进

了北方地区的变暖和干旱地区的降温（Forzieri et al., 2017）。最近的一项全球气候模型（GCM）

评估推断，自1982年以来，地球的变绿使地表空气变暖速度减缓了0.09±0.02℃，而蒸发的增

加解释了这种变冷的70%（Zeng et al., 2017）。地球表面植被的增加直接影响地表反照率以

及热量和水分的再分配，其中植被增加有利于能量分配给潜热而不是感热，这种影响尤其是

在全球缺水地区更加明显（Forzieri et al., 2020）。 

植被覆盖度（Fractional Vegetation Coverage，FVC）是陆面模式中最重要的参数之一，

其定义为单位面积内植被（包括叶、茎、枝）垂直投影面积所占的百分比（Gitelson et al., 2002），

也是衡量植被生长状况的重要指数。在陆面模式中，植被覆盖度通过影响叶面积指数、地表

蒸发、地表反照率、发射率和粗糙度等参数的计算，从而影响土壤温度、湿度、地表能量和

水文过程（Chen and Dudhia, 2001; 何建军等, 2012），进而对区域乃至全球气候产生重要影

响。植被覆盖度主要是由植被类型以及当地的气候状况决定，而植被的生长状况又对天气和

气候的变化产生反馈作用。大量研究表明，我国大部分地区植被覆盖度呈增加趋势（孙睿等, 

2001; 丁明军等, 2010; 穆少杰等, 2012; 白慧敏等, 2022），而植被覆盖度的增加对区域气候

的影响研究仍较少。 

随着大气模式和陆面过程模式的发展，数值模拟已成为研究植被对气候影响的常用方法。

中国的绿化及其对气候的影响已经在不同气候带得到了很好的研究，造林可以提高干旱和半

干旱地区的地表温度，降低潮湿地区的温度（Peng et al., 2014; Huang et al., 2018）。此外，

植被绿化通过其对陆地水文循环的影响，特别是通过地表蒸发蒸腾来缓解地球气候（Zeng et 

al., 2017）。然而现大多数研究都是研究了极端情况下地表气温对植被变化的响应（高学杰

等, 2007; Giorgi and Mearns, 1991; Bonan, 2008），如森林转为草地或农田通过影响比湿和潜

热使局地变暖（Wang et al., 2003），北方造林通过减少反照率加剧了变暖（Betts, 2000）。另

有研究利用某一年的植被（苟娇娇, 2018; 武利阳等, 2018）或者几年的平均值来代表植被覆

盖度的实际值进行研究（Yu et al., 2020）。 

辽宁省地处中国东北地区南部，属于温带大陆性季风气候，南部濒临黄渤二海，第三次

气候变化国家评估报告（2016）显示辽宁省气温显著升高，植被覆盖度呈显著增加趋势（易

雪等, 2021）。故本文将关注植被的显著增加对辽宁省气温的影响，以及可能的影响机制，

由于WRF（Weather Research and Forecasting）模式其灵活的分辨率和丰富的参数化设置，已

被广泛用于区域气候模式和数值天气预报（Skamarock et al., 2008），故本文利用WRF模式，

在辽宁地区分别进行了WRF模式默认植被覆盖度和实际植被覆盖度的长时间（2001-2018年）



模式模拟试验，通过对两个试验结果的对比分析，研究了植被覆盖度的增加对区域气候产生

的影响，并对其影响机制进行了初步探讨。本研究的结果对未来区域气候变化的预估具有重

要意义，这对适应和缓解全球气候变暖至关重要。 

2 数据来源和方法介绍 

2.1 资料 

本文所用植被覆盖度数据是由 2001—2018 年 MODIS 卫星遥感产品 MOD13A3 中逐月

NDVI（Normalized Differnce Vegetation Index，植被归一化指数）数据，利用像元二分模型

（Gutman and Ignatov, 1998）计算而得，植被覆盖度空间分辨率为 1 km，其表达式如下： 

𝜎𝑓𝑖 =
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠
   （1） 

式中：𝜎𝑓𝑖为第 i 个像元的植被覆盖度；𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖为第 i 个像元的 NDVI 值；𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣为全植被覆

盖像元的 NDVI 值，为研究区最大值，理论值为 1；𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠为完全的裸土或无植被覆盖像元

的 NDVI 值，为研究区最小值，理论值应接近于 0。但由于地表性质不同及植被类型和生长

季的影响，𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠和 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣有变化，故本文参考前人计算方法（李得勤等, 2015; 赵鑫和王

萍, 2018），𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠和 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣从研究区 NDVI 累积概率分布上分别找出不同时相的 5%和 95%

置信区间值，从所有时相内选出最小 5%置信区间值和最大 95%置信区间值，分别作为𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠

和𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣参数值。 

2001-2018 年辽宁省地区逐日平均气温观测资料来自于 61 个国家级地面气象观测站（图

1a）。 

 

 

图 1 辽宁省地区 61 个国家级地面气象观测站（a）和模式模拟区域（b）分布情况 

Fig.1 Distribution of national surface weather stations in Liaoning Province (a) and domains used in the WRF 



model (b) 

 

初始场及侧边界场使用了美国环境预报中心（National Centers for Environmental 

Prediction，NCEP）的第三代气候预报系统提供的再分析数据CFSR，包括CFSR-surface、

CFSR-pressure每天00、06、12和18时四个时次的再分析数据，其中CFSR-surface的空间分辨

率为0.205 °×0.204 °，CFSR-pressure的空间分辨率为0.5 °×0.5 °，较第二代再分析资料具有更

高的水平和垂直分辨率（Saha et al., 2011）。CFSR全球再分析资料的主要特点为耦合了新的

海洋模式，增加了新的海冰模式，同化了历史卫星遥感辐射资料，陆面模式采用Noah陆面模

式，在辐射的参数化方案中考虑了二氧化碳、气溶胶等的变化（Saha et al., 2010; 易雪等, 

2018a）。 

2.2 模式设置和试验设计 

本文使用 WRFv4.1 开展植被覆盖度增加对区域气候影响的数值模拟研究，受计算成本

的影响，采用两层嵌套网格，图 1b 给出了 WRF 模式两层嵌套的区域，模式中心位置的经

纬度为 116.0 °E，42.0 °N，两层嵌套水平分辨率分别为 36 km 和 12 km，对应第一层的网格

数为 60×50，第二层的网格数为 55×49，其中第一层区域包含中国东北、华北以及朝鲜半岛

区域，第二层区域为辽宁省范围，并且开启子区域对母区域的反馈。模式垂直分层为 51 层，

顶层气压为 10 hPa。 

参考以往气候模拟的参数化方案设置（易雪等, 2018b），这里使用WSM3微物理过程参

数化方案，RRTM长波辐射方案，Dudhia短波辐射方案，YSU行星边界层方案，Kain-Fritsch

积云对流参数化方案，Noah陆面过程参数化方案。其中Noah陆面过程模式是一维垂直陆面

过程模式（Chen et al., 1996; 2001），Noah模式中的反照率（α）、地表发射率（ε）、粗糙度（𝑍0）

和叶面积指数（LAI）由参数表中的各土地利用类型对应的最大、最小值以及植被覆盖度来

计算，公式如下： 

α = 𝛼𝑚𝑎𝑥 −
𝜎𝑓−𝜎𝑓𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑓𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑓𝑚𝑖𝑛
× (𝛼𝑚𝑎𝑥 − 𝛼𝑚𝑖𝑛)   （2） 

ε = 𝜀𝑚𝑖𝑛 +
𝜎𝑓−𝜎𝑓𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑓𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑓𝑚𝑖𝑛
(𝜀𝑚𝑎𝑥 − 𝜀𝑚𝑖𝑛)   （3） 

𝑍0 = 𝑍0 𝑚𝑖𝑛 +
𝜎𝑓−𝜎𝑓𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑓𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑓𝑚𝑖𝑛
(𝑍0𝑚𝑎𝑥 − 𝑍0𝑚𝑖𝑛)  （4） 

LAI = LAI𝑚𝑖𝑛 +
𝜎𝑓−𝜎𝑓𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑓𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑓𝑚𝑖𝑛
(LAI𝑚𝑎𝑥 − LAI𝑚𝑖𝑛)  （5） 

此外陆面模式中的地表蒸发也受植被覆盖度影响，见公式（6）-（8）： 



𝐸𝑑𝑖𝑟 = (1 − 𝜎𝑓) × 𝛽 × 𝐸𝑝  （6） 

𝐸𝑐 = 𝜎𝑓 × 𝐸𝑝 × (
𝑊𝑐

𝑆
)

𝑛
  （7） 

𝐸𝑡 = 𝜎𝑓 × 𝐸𝑝 × 𝐵𝑐 × [1 − (
𝑊𝑐

𝑆
)

𝑛
]  （8） 

公式（2）-（4）中，𝜎𝑓为植被覆盖度，𝜎𝑓𝑚𝑎𝑥、𝜎𝑓𝑚𝑖𝑛为植被覆盖度的最大值、最小值，𝛼𝑚𝑎𝑥、

𝛼𝑚𝑖𝑛为反照率的最大值、最小值，ε、𝑍0、LAI与公式（2）类似。公式（6）-（8）中，𝐸𝑑𝑖𝑟

为直接蒸发，𝐸𝑐为植被截留水蒸发，𝐸𝑡为植被蒸腾，𝛽为土壤含水量的函数，𝐸𝑝为潜在蒸发

量，𝑊𝑐为植被层截留水量，𝑆为植被层最大截留水量，𝐵𝑐为植被阻抗的函数，𝑛为经验参数

（何建军等, 2014）。 

本文设计两组试验方案：（1）控制试验（CTL）：采用WRF模式默认植被覆盖度作为控

制试验。（2）植被增加试验（VEG），采用2001-2018年逐年逐月MODIS-NDVI数据制作的植

被覆盖度。CTL和VEG试验植被覆盖度对比如图2所示，由图2a、b可见，2001-2018年MODIS

植被覆盖度（图2b）与WRF模式默认植被覆盖度（图2a）空间分布相似，受植被覆盖类型影

响（图2c），均是东部高、中西部低，但默认植被覆盖度在辽宁全省范围内普遍低于MODIS

数据制作的植被覆盖度，平均偏低0.139，从2001-2018年植被覆盖度的年际变化上来看（图

2d），MODIS植被覆盖度均高于默认值，且有上升趋势，说明采用2001-2018年MODIS植被覆

盖度可以很好的表征植被覆盖度增加即植被绿化。两组试验除植被参数不同外，采用完全相

同的模拟范围、模拟时间、侧向边界条件和物理参数化设置。因此，VEG模拟与CTL模拟的

差异反映了植被增减的气候效应（Ge et al., 2014）。由于本文研究目的是植被覆盖度增加对

辽宁区域的气候影响，故研究结果均只讨论辽宁区域范围内，其他地区结果不在本研究分析

结果内。 

 



 

 

图2 辽宁省WRF模式默认植被覆盖度（a）、2001-2018年平均MODIS植被覆盖度（b）、辽宁省2019年

MODIS土地利用覆盖（c）空间分布和CTL、VEG试验植被覆盖度年际变化图（d） 

Fig. 2 Spatial distribution of default FVC in WRF model (a), MODIS FVC from 2001 to 2018(b) , MODIS 

landuse in 2019 (c) in Liaoning Province and annual change of FVC for CTL and VEG test (d) 

两组试验模拟时间均为2001-2018年，为了避免WRF模式长时间连续积分对模式模拟结
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果带来的不确定性，参考Lo et al.（2008）的办法，采用一种气候降尺度常用的方法——重

新初始化的方法，每年从前一年的12月29日00时模拟到当年的12月31日23时连续积分368天

（闰年369天），输出结果为逐小时，考虑模式初始积分的平衡和稳定性，将模拟前72小时

作为模式的spin-up时间，1月1日00时—12月31日23时为模式的模拟分析时段。为了提供更加

准确和动态的表面信息，使用每6 h更新一次的海表温度、植被覆盖度等数据。 

3 结果分析 

3.1 植被覆盖度增加对气温的影响 

3.1.1 植被覆盖度增加对平均气温的影响 

WRF 模式由于其具有比较完善的物理参数化过程，已被广泛应用于研究区域气候变化

（Leung et al., 2006）、区域气候降尺度（Yi et al., 2020）和陆气相互作用（Zhang et al., 2013; 

Yan et al., 2019）。 

为了检验模式在辽宁地区的气候模拟能力，首先将 2001-2018 年 CTL 试验第二层嵌套

气温模拟结果与观测值进行比较（图 3），由图 3a、b 可见，CTL 试验模拟的气温空间分布

与观测值一致，均是呈现出由沿海向内陆逐渐递减的一个空间分布，将模拟的逐日气温插值

到 61 个观测站，并对所有观测站的逐日气温进行模拟与观测的相关性分析，其相关系数为

0.984，通过信度为 0.001 的显著性检验，但 CTL 试验模拟的日平均气温空间分布普遍低于

观测值，图 3c 给出了 2001-2018 年逐年观测和 CTL 试验平均气温的时间变化序列，发现这

种冷偏差逐年存在，2.4-3.5℃。在辽宁地区，Yi et al.(2020)曾使用观测Nudging和分析Nudging

方法同化了大尺度再分析资料和地面观测资料，发现可以减少部分冷偏差，但冷偏差仍存在。

高学杰等（2007）也曾指出中国地区温度数值模拟存在系统性冷偏差。由于本文重点关注的

是植被覆盖度增加后，对气温的模拟影响，所以只讨论植被覆盖度的变化对气温变化的影响。 

 

 

 



 

 

图 3 2001-2018 年观测（a）、CTL 试验平均气温（b）空间分布及 2001-2018 年观测与 CTL 试验平均气温

的年际变化图（c）（单位：℃） 

Fig.3 Spatial distribution of annual mean temperatures at 2 m from observations (a) and CTL (b) and annual 

change of average temperature in Liaoning Province from 2001 to 2018 (c) (unit: °C) 

 

为了给出植被覆盖度增加对辽宁气温的影响，这里给出 VEG 试验和 CTL 试验年和四季

植被覆盖度的差值（VEG-CTL）（图 4a、c、e、g、i）及平均气温差值（VEG-CTL）（图 4b、

d、f、h、j）空间分布图。由图 4a 可以看出，年均植被覆盖度全省普遍增加，全省平均增加

0.139（图 5），其中辽宁东部增加幅度小于其他地区。对应的全省年平均气温均表现为下降

（图 4b），其中辽宁东部降温较小，而辽宁中西部降温幅度较大，全省平均降低了 0.48℃（图

5），年均植被覆盖度增加与气温降温在辽宁地区的空间相关系数为-0.662，通过信度为 0.01

的显著性检验，说明植被覆盖度增加大的地区，对应的降温幅度也较大，反之，增加幅度小



的地区降温幅度也小。四季植被覆盖度也均表现为不同程度的增加，且不同季节平均气温降

温幅度也不同。春季植被覆盖度（图 4c）全省平均增加 0.124，增加幅度最大的地区是辽宁

东部，考虑辽宁东部主要植被覆盖类型是落叶阔叶林（图 2c），随着辽宁春季气温呈上升趋

势（东北区域气候变化评估报告，2020），辽宁东部森林复苏时间提前，而辽宁中部增加幅

度较小，这可能是由于辽宁中部地区主要植被类型是农作物，农作物播种时间为 4 月底到 5

月初，且相关研究表明辽宁地区农作物播种期近 30 年未有提前趋势（穆佳等,2014）。对应

的春季平均气温全省均表现为降温，平均降温 0.35℃，且降温空间分布与植被覆盖度增加的

空间分布一致（图 4d），两者空间相关系数为-0.817，说明春季植被增加对气温影响具有较

好的空间一致性；夏季植被覆盖度增加幅度为四季中最大（图 4e），全省平均增加 0.184。对

应夏季降温幅度也是最大（图 4f），普遍大于 0.4℃，全省平均降温 0.71℃，两者空间相关系

数-0.703，夏季降温对年均温的下降贡献大于其他季节；秋季植被覆盖度增加也较明显，故

秋季降温幅度也较大，与植被覆盖度的空间相关系数为-0.628；冬季增加幅度最小 0.066（图

4i），故冬季降温幅度最小 0.2℃，其中由于辽宁东部植被覆盖度比默认植被覆盖度偏低，所

以辽宁东部气温高于 CTL 试验，两者空间相关系数-0.751，尽管辽宁冬季为非生长季，植被

覆盖度仍表现为增加，考虑是受全球气候变暖影响，辽宁地区近 20 年冬季积雪期呈减少趋

势（周晓宇等, 2021），积雪的减少导致地表植被覆盖度的增加，进而引起反照率、发射率、

地表蒸散等物理量的变化，所以冬季气温也发生了变化。 

总的来说，植被覆盖度增加可以明显降低平均气温，且植被覆盖度增加幅度不同，降温

幅度不同，增加越多，降温效果越明显，且降温幅度与植被覆盖度增加幅度空间分布基本一

致。 

 

 



 

图 4 2001-2018 年 VEG 试验与 CTL 试验辽宁省年和四季植被覆盖度差异（ΔFVC=VEG-CTL，a、c、e、

g、i，单位：%）和平均气温差异（ΔTavg=VEG-CTL，b、d、f、h、j，单位：℃）空间分布 

Fig.4 Spatial distribution of annual and seasonal FVC differences (ΔFVC=VEG-CTL，a、c、e、g、i，

Unit：%) and average temperature differences at 2 m (ΔTavg=VEG-CTL，b、d、f、h、j，Unit：℃) between 

the VEG and CTL in Liaoning Province from 2001 to 2018 



 

图 5 2001-2018 年 VEG 与 CTL 试验辽宁省年和四季平均植被覆盖度和气温差异 

Fig.5 Annual and seasonal FVC differences and temperature at 2 m differences between the VEG and CTL in 

Liaoning Province from 2001 to 2018 

 

3.1.2 植被覆盖度增加对最高、最低气温的影响 

植被覆盖度增加对辽宁地区日最高、最低气温也有明显的降温作用（图 6），但对日最

高、最低气温影响不同，植被覆盖度增加导致全省模拟得到的日最高气温平均降低了 0.24℃，

但空间差异性不明显（图 6a），全省大部分地区普遍降低 0.2-0.3℃。而对于日最低气温，全

省平均降低 0.59℃，与植被覆盖度的增加有很好的对应关系（图 6b），即辽宁东部和南部降

温幅度较小，而辽宁中西部降温幅度较大，和植被覆盖度变化的空间相关系数达-0.632，通

过了 0.01 的显著性检验。表 1 给出了两组试验日最高、最低气温不同季节的极端气温变化

及与植被覆盖度变化的空间相关系数，由表 1 可见，日最低气温的降温幅度普遍大于日最高

气温的降温幅度，且与植被覆盖度的空间相关系数大于最高气温。受植被覆盖度增加幅度的

影响，日最高气温降温最明显的季节是夏季 0.59℃，其次为秋季 0.23℃，春季 0.17℃，冬季

的日最高气温甚至略有升高。而日最低气温降温幅度最大的季节是秋季，降温 0.88℃，其次

是夏季降温 0.75℃，春季 0.44℃，冬季 0.33℃。这里秋季最低气温的降温幅度大于夏季，考

虑可能是由于秋季云量少于夏季（彭杰等, 2013），秋季夜晚大气逆辐射小于夏季，所以秋季

夜间最低气温降温幅度受植被覆盖度的影响更大。从空间相关系数来看，四个季节的日最低

气温变化和植被覆盖度增加的空间相关系数均大于 0.555，且均通过了 0.01 的显著性检验，

而日最高气温变化与植被覆盖度变化的空间相关系数明显与最低气温不同，在春、秋两季较
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低，而夏季空间相关系数较高，说明夏季日最高气温与植被增加有较好的空间一致性，最为

特殊的是冬季，空间相关系数为正，说明植被增加冬季日最高气温增温，考虑是与冬季积雪

覆盖的反照率有关（Yu et al., 2020）。总的来说，植被覆盖度增加可以降低日最高气温和日

最低气温，且不同季节的日最低气温对植被覆盖度增加的响应均大于日最高气温。 

 

 

图 6 2001-2018 年 VEG 与 CTL 试验辽宁省日最高气温（a）、日最低气温（b）差异空间分布（单位：℃） 

Fig.6 Spatial distribution of maximum (a), minimum (b) temperature differences between the VEG and CTL in 

Liaoning Province from 2001 to 2018(Unit:℃) 

表 1  2001-2018 年 VEG 试验与 CTL 试验辽宁省年和四季日最高、最低气温差异和空间相关系数 

Tab.1 The annual and seasonal daily maximum、minimum temperature differences and spatial correlation 

coefficient between the VEG and CTL in Liaoning Province from 2001 to 2018 

 年 春 夏 秋 冬 

最高气

温 

最低气

温 

最高气

温 

最低气

温 

最高气

温 

最低气

温 

最高气

温 

最低气

温 

最高气

温 

最低气

温 

VEG-CTL

（℃） 

-0.24 -0.59 -0.17 -0.44 -0.59 -0.75 -0.23 -0.88 0.03 -0.33 

空间相关系

数 

-0.318** -0.632** -0.159** -0.555** -0.546** -0.701** -0.125** -0.597** 0.656** -0.748** 

**通过 0.01 的显著性检验，*通过 0.5 的显著性检验 



 

3.2 2001-2018 年辽宁省植被覆盖度变化趋势对气温变化趋势的影响 

图 7 给出了 2001-2018 年年和四季 VEG 和 CTL 试验辽宁省植被覆盖度差值和平均气

温、日最高气温、日最低气温差值的时间变化图。由图 7a 可见，2001-2018 年年均植被覆盖

度增加幅度与气温降温幅度在年际波动变化上一致，相关系数分别为-0.941、-0.698、-0.926，

均通过 0.01 的显著性检验，即植被覆盖度增加幅度大的年份，平均气温、日最高气温、日

最低气温降温幅度也较大。近 18 年来辽宁省植被覆盖度有显著增加趋势（易雪等, 2021），

增加速率为 0.034/10a（表 2），并通过 0.01 的显著性检验，与全国植被覆盖度增加趋势一致

（赵倩倩等, 2021）。随着植被覆盖度的显著增加，平均气温、日最高气温、日最低气温差值

（降温）的下降趋势明显，分别为-0.11、-0.061、-0.14℃/10a，并均通过显著性检验，可见

随着植被覆盖度的显著增加，降温幅度呈增加趋势，意味着可以减缓（增强）辽宁省气候变

暖（变冷），尤其是对减缓（加强）日最低气温增温（降温）效果更明显。对于四季，四季

植被覆盖度均表现为增加趋势，其中春、夏、秋季通过显著性检验，对应的平均气温、日最

高气温、日最低气温差值也均表现为下降趋势，其中最低气温差值下降速率最大，其次平均

气温，最高气温差值下降速率最小。四季中夏季植被覆盖度增加速率最大（图 7c、表 2），

所以对应的平均气温和极端气温差值下降速率也是四季中最大的。由于辽宁省冬季是非生长

季，植被覆盖度值较小，故增加幅度不明显，所以冬季平均气温和极端气温差值下降趋势不

明显。综上，辽宁省年和四季植被覆盖度均呈增加趋势，受其影响辽宁年和四季平均气温、

日最高气温、日最低气温升温趋势减缓或者降温趋势加强。 

由于 CTL 试验和 VEG 试验初始场和侧边界条件均相同，说明在外界条件相同的情况

下，植被覆盖度的增加可以减缓气温的变暖速率，这与 Zeng et al.（2017）的地球变绿使地

表空气变暖速度减缓结论一致。 



 

 

 

图 7 2001-2018 年年和四季 VEG、CTL 试验植被覆盖度差异和平均气温、日最高气温、日最低气温差异年

际变化图 

Fig.7 Annual change of FVC difference and average, maximum, minimum temperature differences in year and 

season between the VEG and CTL in Liaoning Province from 2001 to 2018 

 

表 2 2001-2018 年 VEG、CTL 试验植被覆盖度差异变化趋势（单位：%/10a）和平均气温、日最高气

温、日最低气温差异变化趋势（单位：℃/10a） 

Tab.2 The change trend of FVC differences (Unit: %/10a) and average, maximum, minimum temperature 

differences (Unit: ℃/10a) between the VEG and CTL in Liaoning Province from 2001 to 2018 

 年 春 夏 秋 冬 

FVC 0.034** 0.031** 0.046** 0.031** 0.017 

Tavg -0.11** -0.11** -0.18** -0.10** -0.027 

Tmax -0.061* -0.083** -0.14* -0.055 -0.018 

Tmin -0.14** -0.12** -0.20** -0.14** -0.065 

**通过 0.01 的显著性检验，*通过 0.05 的显著性检验 
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2001-2018 年年及四季 FVC 变化趋势及 VEG、CTL 试验平均气温、日最高气温、日最

低气温差值的变化趋势的空间分布如图 8 所示。辽宁省年平均气温、日最高气温、日最低气

温的差值受植被覆盖度增加（图 8a）的驱使下均表现为下降趋势（图 8b、c、d），其中日最

低气温下降趋势最大，日最高气温下降趋势最小，且 FVC 的变化趋势空间分布与最低气温

差异的变化趋势的空间分布基本一致。此外，从不同季节的气温差异变化趋势来看，夏季受

植被覆盖度增加趋势最大的影响其降温趋势也最大，尤其是辽西和辽北下降趋势最明显，其

次为春秋季，气温差异的下降趋势也较大，但秋季辽宁中部由于植被覆盖度呈减少趋势，对

应的气温差异存在增加趋势，冬季气温变化趋势最小，冬季辽宁北部植被覆盖度呈不显著减

少趋势，对应的该地区平均气温和极端气温降温幅度也有所减缓。从不同季节平均气温、最

高和最低气温变化趋势的对比来看，均是最低气温下降趋势最大，且与平均温度的趋势空间

分布基本一致，说明最低气温对平均气温下降起到主要的影响，从与植被覆盖度空间分布来

看，四个季节的最低气温变化趋势空间分布与植被覆盖度空间分布也存在很好的对应关系。 

 



 

图 8 2001-2018 年 VEG 和 CTL 试验辽宁省年和四季植被覆盖度差异变化趋势（单位：%/10a）及平均气

温、日最高气温、日最低气温差异变化趋势（单位：℃/10a）空间分布图 

Fig.8 Spatial distribution of change trend of FVC differences (Unit: %/10a) and average, daily maximum, 

minimum temperature differences (Unit: ℃/10a) in year and season between the VEG and CTL in Liaoning 

Province from 2001 to 2018   

3.3 植被覆盖度增加对地表能量平衡的影响和气温的关系 

地表能量平衡控制着陆—气相互作用，地面 2 m 气温的变化主要有 2 个影响因素：一是

太阳短波辐射、地表长波辐射，以及地表感热和潜热的作用；二是大气环流的变化（例如冷

暖气团的平流）对地面气温的作用更为直接（Zeng et al.,2017）。植被覆盖度的增加会影响陆

面的能量平衡和分配，为确定气温对植被覆盖度变化的响应机制，这里进一步分析植被覆盖

度变化对净辐射、潜热通量、感热通量等物理量的影响（图 9、10）。由图 9a 可知，植被覆

盖度增加引起地表接收到的向下短波辐射减少，其中辽宁省东部和北部减少较多，而其他地



区相对减少，2001-2018 年全省平均减少 2 W/m2，考虑是因为植被覆盖度增加影响云量和大

气水汽含量的变化间接影响大气短波透射率，进一步影响地表接收到的太阳短波辐射（Zeng 

et al.,2017）；地表向上短波辐射（图 9b）因植被覆盖度增加全省普遍减少，其中中东部减少

较多，全省平均减少 1.07 W/m2，考虑是因为向上短波辐射由向下短波辐射和反照率共同影

响，由公式（2）可知，植被覆盖度增加直接引起反照率降低，但反照率受植被覆盖度增加

影响较小（图 10a），除城市所在区域的反照率增加外，全省其他地区普遍减少 0-0.8%，所

以向上短波辐射减少量小于向下短波辐射减少量；由公式（3）可知植被覆盖度增加导致发

射率增加（图 10b），以及向下短波辐射减少引起的地表温度的降低（图 10c），所以地表向

上长波辐射减少（图 9c），全省向上长波辐射减少 2.89 W/m2，辽宁东部的向上长波辐射减

少量小于辽宁中西部，与辽宁平均气温差异的空间分布一致（图 4b）；由于向上长波辐射减

少量大于短波净辐射减少量，所以全省净辐射增加（图 9d）。 

由于植被覆盖度增加，冠层截留水分蒸发增加、裸土减少导致土壤直接蒸发减少，植被

覆盖度增加叶面积指数增加，导致植被蒸腾增加，故潜热增加（武利阳等, 2018），全省潜热

通量增加 1~6W/m2（图 9e），且潜热通量增加大于净辐射增加。此外，植被覆盖度增加使地

表温度降低（图 10c），地表空气稳定度加强，减弱了地表与大气之间的湍流交换，所以感热

通量减少了 1~4W/m2（图 9f）。综上，植被覆盖度增加引起地表净辐射、潜热通量的增加，

而感热通量减少，所以造成地面 2m 气温的降低。 

 

 



 

图 9 2001-2018 年辽宁省 VEG 试验与 CTL 试验向下短波辐射（a，单位：W/m2）、向上短波辐射（b，单

位：W/m2）、向上长波辐射（c，单位：W/m2）、净辐射（d，单位：W/m2）、潜热通量（e，单位：

W/m2）和感热通量（f，单位：W/m2）差异空间分布 

Fig. 9 Spatial distribution of downward shortwave radiation（a, Unit:W/m2）, upward shortwave radiation（b, 

Unit:W/m2）, upward longwave radiation (c, Unit:W/m2）, net radiation (d, Unit:W/m2）,latent heat flux (e, 

Unit:W/m2）and sensible heat flux (f, Unit:W/m2） differences between the VEG and CTL in Liaoning Province 

from 2001 to 2018 

 

 

图 10 2001-2018 年辽宁省 VEG 试验与 CTL 试验反照率（a，单位：%）、发射率（b，单位：%）和地表温

度（c，单位：℃）差异空间分布 



Fig. 10 Spatial distribution of albedo（a, Unit:%）、emissivity（b,Unit:%）surface temperature (c, Unit:℃) 

differences between the VEG and CTL in Liaoning Province from 2001 to 2018 

  

图 11 给出了 2001-2018 年 VEG 和 CTL 试验各辐射通量差异以及感热通量、潜热通量

差异年际变化曲线。由图 11 可见，植被覆盖度的年际变化与各辐射通量以及潜热通量、感

热通量差异的年际变化基本一致，植被覆盖度增加大的年份，净辐射和潜热通量增加也较多，

相关系数分别为 0.599 和 0.830（表 3），而对应的向下短波辐射、向上短波辐射和向上长波

辐射和感热通量减少的也较多，相关系数分别为-0.758、-0.586、-0.96 和-0.770，反之亦然。

受植被覆盖度增加趋势的影响，向下短波辐射、向上短波辐射、向上长波辐射以及感热通量

减少量呈下降趋势，变化趋势分别为-0.66、-0.3、-0.69（W/m2）/10a，意味着这几个物理量

下降（上升）趋势增加（减缓），而净辐射和潜热通量的增加量呈增加趋势，变化趋势分别

为 0.27 和 0.94 （W/m2）/10a，意味着净辐射和潜热通量上升（下降）趋势增加（减缓）。此

外，表 3 给出了平均气温年际变化与各辐射通量、潜热通量和感热通量的相关系数，发现向

上长波辐射差异与平均气温变化相关系数最大 0.976，故考虑植被覆盖度增加主要通过影响

向上长波辐射变化进而引起平均气温的变化，其次与潜热通量差异的相关系数为-0.85，考虑

潜热通量的增加是引起平均气温变化的次要原因。 

 

 

图 11 2001-2018 年 VEG 和 CTL 试验向下短波辐射、向上短波辐射、向上长波辐射、净辐射、潜热通量、

感热通量差异（单位：W/m2）以及植被覆盖度（单位：%）、平均气温（单位：℃）差异的年际变化图 

Fig.11 Annual change of downward shortwave radiation, upward shortwave radiation, upward longwave radiation, 
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net radiation, latent heat flux, sensible heat flux differences (Unit: W/m2）and FVC (Unit:℃), average 

temperature (Unit:℃) differences between the VEG and CTL in Liaoning Province from 2001 to 2018 

 

表 3 2001-2018 年向下短波辐射、向上短波辐射、向上长波辐射、净辐射、潜热通量、感热通量差异变化

趋势（（W/m2）/10a）及与 FVC、平均气温变化的相关系数 

Tab.3 The trend of downward shortwave radiation, upward shortwave radiation, upward longwave 

radiation, net radiation, latent heat flux, sensible heat flux (Unit:W/m2）and average temperature 

(Unit:℃）differences between the VEG and CTL in Liaoning Province from 2001 to 2018 and correlation 

coefficient with FVC , average temperature differences 

 向下短波

辐射 

向上短波

辐射 

向上长波

辐射 

净辐射 潜热通量 感热通量 

变化趋势（（W/m2）/10a） -0.66** -0.30** -0.69** 0.27* 0.94** -0.62* 

与 FVC 的相关系数 -0.758** -0.586* -0.96** 0.599** 0.830** -0.770** 

与平均气温的相关系数 0.795** 0.721** 0.976** -0.613** -0.850** 0.781** 

**通过 0.01 的显著性检验，*通过 0.05 的显著性检验 

为了进一步分析植被覆盖度增加对最高、最低气温的影响机制，考虑到一般情况下日最

高气温出现在午后 14 时，而日最低气温出现在日出前后 4 时左右，故表 4 给出了 14 时和 4

时（地方时）CTL 和 VEG 试验净短波辐射、净长波辐射、净辐射、感热通量、潜热通量、

地表温度值，由表 4 可见，14 时最高温度的降低是由于 VEG 试验比 CTL 试验潜热通量增

加，感热通量减少，故引起最高气温的下降；而对于凌晨 4 时的最低温度，净短波辐射为 0，

净长波辐射由于植被覆盖度的增加地表温度降低所以向上发射的长波辐射减少，而感热通量

和潜热通量夜间相差不大，所以夜间最低温主要是由于净长波辐射的减少引起的地面 2m 气

温的降低。而对于植被覆盖度增加对最低气温的影响大于最高气温的影响，考虑是白天近地

面气温受边界层湍流混合和陆面过程共同影响，夜间湍流混合减弱，近地面气温受陆面过程

影响更加显著（何建军等, 2014）。 

表 4 14 时和 4 时（UTC 时）的 CTL 和 VEG 试验净短波辐射、净长波辐射、净辐射、感热通量、潜热通

量（单位：W/m2；负号代表向上，正号代表向下）和地表温度（单位：℃） 

Tab.4 Net shortwave radiation, net longwave radiation, net radiation, sensible heat flux, latent heat flux 

(unit: W/m2; Minus sign for up, plus sign for down) and surface temperature (unit: ℃) in CTL and VEG 

tests at 14:00 and 4:00 UTC 



 14 时 4 时 

CTL VEG CTL VEG 

净短波辐射 418.08 417.76 0 0 

净长波辐射 -111.28 -108.59 -52.45 -49.54 

净辐射 306.8 309.18 -52.45 -49.54 

感热通量 119.13 112.63 -16.02 -16.46 

潜热通量 125.28 140.29 1.39 0.55 

地表温度 15.6 15.11 0.79 0.16 

 

4 结论与讨论 

本文利用 MODIS-NDVI 遥感数据制作 2001-2018 年植被覆盖度来表征近 18 年来辽宁

地区植被的变化，并应用陆-气耦合区域气候模式（WRF）来评估植被覆盖度增加对中国辽

宁地区气温变化的影响。得到结论如下： 

（1）2001-2018 年平均植被覆盖度较 WRF 模式默认植被覆盖度在辽宁地区均有不同程

度的增加，年均植被覆盖度全省普遍增加 0.05-0.25。四季植被覆盖度也均表现为增加，但不

同季节植被覆盖度增加幅度不同，其中夏季植被覆盖度增加最多，冬季增加最少。不同时间

段植被覆盖度增加具有明显的空间差异性，春季辽宁东部增加较多，中部增加较少，考虑和

植被覆盖类型有关，夏季辽宁中西部增加较多，东部增加较少。 

（2）2001-2018 年辽宁地区因植被覆盖度增加全省年平均气温降低了 0.48℃，不同季节

平均气温也因植被覆盖度增加幅度不同而降温幅度不同，其中夏季降温幅度最大，全省平均

降温 0.71℃，春、秋两季平均降温 0.35 和 0.66℃，冬季降温幅度最小 0.2℃，且植被覆盖度

增加与平均气温降温具有较好的空间一致性，说明植被覆盖度增加越多，降温幅度越大。植

被覆盖度增加对最高、最低气温也有明显的降温作用，其中对最低气温的影响大于对最高气

温的影响，且最低气温与植被覆盖度的空间相关性好于最高气温。 

（3）2001-2018 年年和四季植被覆盖度均有显著增加趋势，随着植被覆盖度的显著增

加，年和四季平均气温、最高气温、最低气温的降温趋势明显，尤其是对最低气温降温作用

更明显，可见植被覆盖度的增加可以减缓辽宁省平均气温和极端气温变暖，尤其是对减缓最

低气温升温效果最明显。 

（4）植被覆盖度增加导致气温降低的主要原因是由于蒸散发的增加导致潜热通量增加，



进而感热通量减少；而对于最低气温，主要是由于植被覆盖度增加导致的地表气温降低夜间

向上长波辐射减少引起的，且对最高气温的降温效果小于最低气温考虑是白天近地面气温受

边界层湍流混合和陆面过程共同影响。 

尽管借助于数值模式分析了植被覆盖度增加对区域气候的影响，但很难将植被覆盖度对

区域气候的影响从全球变暖的大背景下剥离，如何清楚辨析全球变暖和植被效应对区域气候

的影响，依然不确定；另外植被本身的生理生化过程也会导致地-气之间的水分交换路径发

生变化，进而对温度产生影响（Li et al., 2021），这也是本文未考虑到的地方。本文考虑了植

被覆盖度的增加对各地表能量通量的影响，但仅简单分析了各地表能量通量和气温变化的关

系，而实际气温的变化还受环流的影响，植被覆盖度对环流的影响将是下一步工作。本文植

被覆盖度对气温的反馈作用可能还受由 MODIS 数据制作的植被覆盖度的代表性（程红芳等, 

2008; 于丽娟等, 2015）、陆面过程参数化方案中的地表参数，如热交换系数（Chen and Zhang, 

2009），模式中叶面积指数和反照率等计算方法的不确定性（武利阳等, 2018）以及土地利用

数据代表性的影响。另外对于本文在进行长时间模拟时没有考虑同化大尺度的再分析资料用

以减少模式漂移可能造成的模拟偏差，也可能对本研究的结论有影响，需要在下一步工作中

开展此方面的工作，并使用实际叶面积指数、反照率、植被覆盖度和土地覆盖类型等尽量减

少模式的不确定性。此外尽管植被增加可以减缓区域气候变暖，但是与全球变暖的速度和强

度相比，这种效应仍很小。 
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