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黄土高原植被恢复对地表的冷却作用及变化规律
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摘要：基于黄土高原的 土 地 覆 盖 类 型 数 据，并 结 合 ＭＯＤＩＳ地 表 温 度、反 照 率 和 蒸 散 发 数 据 产 品 以 及 降

水数据，分析了该区域２００２—２０１５年间造林对 地 表 温 度 的 影 响，并 进 一 步 分 析 蒸 散 发 和 反 射 率 的 驱 动 作

用。结果表明：研究期间黄土高原造林区域地 表 温 度 的 变 化 主 要 由 白 天 地 表 温 度 变 化 主 导 而 表 现 为 降 温

（（－０．７８±１．２５）℃），且主要是蒸散发增加（（０．８４±１．３５）ｍｍ／ｄ）所驱动。造林引起的地表温度变化与降

水梯度密切相关，在半干旱区（年均降水量＜４００ｍｍ）造林会引起微弱的增温（（０．０３±０．２２）℃）。此外，该

区域由造林引起的地表温度变化呈现季节性 规 律，即 春 季 及 夏 季 的 降 温 程 度 较 大，而 冬 季 降 温 作 用 微 弱。

春季白天地表降温最强，其次是夏季，秋冬季节降温较弱；而对于夜间温度，冬季增温强烈，其次为春季，秋

季及夏季。地表温度变化与地表反照率和蒸 散 发 变 化 之 间 相 关 性 显 示，蒸 散 发 冷 却 效 应 抵 消 了 反 照 率 引

起的暖化效应，主导白天地表温度变化。而 夜 间 暖 化 现 象 在 一 定 程 度 反 映 白 天 热 储 量 释 放。黄 土 高 原 植

被恢复对地表具有冷却效应，在区域尺度上减缓了气候变暖的趋势。
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　　森林在改善生态环境和缓解气候变化方面发挥

着重要的作用［１］。森林是陆地生态系统的主要碳汇，

吸收约２５％全 球 人 类 活 动 释 放 的ＣＯ２［２］。同 时，森

林通过调节陆地－大气之间的能量和水分的交换来

影响 气 候 变 化。地 表 温 度（ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ，ＬＳＴ）对于大 气 下 边 界 层 的 陆－气 能 量 和 物 质

交换具有关键作用，驱动着地表生物地球化学循环速

率，因此可用于表征造林对气候的影响［３］。造林对地

表温度的影响是由辐射与非辐射效应共同决定的，二

者的平衡解释了造林 的 降 温 或 增 温 效 应［４］。森 林 的

反照率（ａｌｂｅｄｏ）通常低于草地和农田，因此造林能够

吸收更多的太阳辐射，可能导致地表温度升高［５］；但

另一方面，相较于草地和农田，森林具有较大的叶面

积指数和表面粗糙度，并且森林生理活动消耗的水分

通常更 高。因 此，造 林 可 促 进 蒸 散 发（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉ－
ｒａｔｉｏｎ，ＥＴ），或通过加强对流增加能量耗散，致使地

表温度降低［６－７］。

近年来，气候模型被广泛应用于研究造林对气候

影响［８］。然而，由于模型空间分辨率较粗和不确定性较

大，不能准确地再现造林的局部气候效应［３］；此外，基于

通量数据以及气象站观测数据的评估也是一种被广泛

采用的评估植被覆盖变化对地表温度影响的方法［９］。

但由于覆盖范围有限，难以充分说明空间尺度上造林的

效应。随着卫星遥感的发展，大尺度以及定量化评估森

林动态对区域气候的影响成为可能［１０－１１］。

黄土高原是典型的土壤退化与水土流失区域，为

应对土壤侵蚀和土地退化日益严重的挑战，中国政府

于１９９９年 启 动 退 耕 还 林（草）的 工 程［１２］。至２０１５
年，黄土高原 造 林 面 积 已 达８　９５４ｋｍ２［１３］。目 前，关

于黄土高原的研究主要集中在水土保持以及生态服

务功能的研究上，对造林引起的气候效应研究较为匮

乏。仅有的研究或基于站点的短期观测结果进行评

估［１４］，或基于趋 势 分 析 获 取 地 表 温 度 变 化 的 时 空 格

局［１５］，而该区域 植 被 恢 复 的 气 候 效 应 未 得 到 准 确 的

量化。此外，造林所引起的地表温度变化的生物物理

过程也 很 复 杂，并 且 依 赖 于 背 景 气 候（如 降 水）［１６］。

考虑到对黄土高原植被恢复对地表温度影响及其影

响机制尚未有清晰的认识，本研究以黄土高原为研究

区域，利用 ＭＯＤＩＳ提 供 的 土 地 覆 盖 类 型 及 地 表 温

度、反照率和蒸散发数据，结合降水数据分析造林在

不同降水梯度和季节对地表温度影响，并进一步分析

其驱动因子（反照率、蒸散发）。本研究对于厘清黄土

高原造林对气候的影响具有重要意义，可为全面评估

黄土高原退耕还林的气候效应提供科学依据。

１　研究方法与数据来源
１．１　研究区概况

黄土高原位于３３°４１′—４１°１６′Ｎ，１００°５４′—１１４°３３′Ｅ，
属于暖温带，面 积 约 为６．４×１０５ｋｍ２。地 形 起 伏，沟

壑纵横，海拔１００～３　０００ｍ。气 候 类 型 以 温 带 大 陆

性气候 为 主，气 温 年 较 差、日 较 差 大，年 均 气 温４～
１４℃；年均降水 量１００～８００ｍｍ，主 要 集 中 于６—８
月［１５］。这一区域生态恢复后的植被恢复在很大程度

上遵循区域内自然植被的地带性特征，植被类型由东

南向西北为森林向草原转移［１７］。

１．２　数据来源

１．２．１　ＭＯＤＩＳ遥感产品　本研究采用４种 ＭＯＤＩＳ
遥感产品，包括：土地覆盖数据（ＭＣＤ１２Ｑ１，时间尺度

为 年，空 间 分 辨 率 为 ５００ ｍ）、地 表 温 度 产 品

（ＭＯＤ１１Ａ２，８天，１ｋｍ）、反照率产品（ＭＣＤ４３Ｂ３，１６
天，５００ｍ）、蒸 散 发 产 品（ＭＯＤ１６Ａ２，８天，５００ｍ）。
所有 数 据 通 过 美 国 国 家 航 空 航 天 局 ＮＡＳＡ　ＭＯＤＩＳ
官方网 站 下 载 得 到（ｈｔｔｐｓ：／／ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／

ｄａｔａ／）。选取 数 据 时 间 跨 度 为２００２—２０１５年。其

中，ＭＣＤ１２Ｑ１ 的 美 国 马 里 兰 大 学 （Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｍａｒｙｌａｎｄ，ＵＭＤ）的１４类覆盖类型分 类 方 案 作 为 本

研 究 的 土 地 覆 盖 类 型 基 准。地 表 温 度 数 据

ＭＯＤ１１Ａ２是８天３级地表温度产品。本研究利用

其提供的白天温度与夜间温度，并求其平均得到日平

均地表温度。反照率数据 ＭＣＤ４３Ｂ３提供 ＭＯＤＩＳ　７
个窄波段和可见光 ＶＩＳ（０．３～０．７μｍ）、近 红 外 ＮＩＲ
（０．７～５．０μｍ）和短波ＳＷ（０．３～５．０μｍ）等３个宽波

段的黑空反照率ＢＳＡ（ｂｌａｃｋ－ｓｋｙ　ａｌｂｅｄｏ）和白空反照

率 ＷＳＡ（ｗｈｉｔｅ－ｓｋｙ　ａｌｂｅｄｏ）。本 研 究 中 使 用 白 空 反

照 率，偏 差 大 多 ＜５％［１８］。ＭＯＤＩＳ 蒸 散 发 数 据

（ＭＯＤ１６Ａ２）产 品 中 提 供 蒸 散 发（ＥＴ）层、潜 热 通 量

（ＬＥ）层、潜 在 蒸 散 发（ＰＥＴ）层 和 潜 在 潜 热 通 量

（ＰＬＥ）层以及质量控制（ＱＣ）层。本研究使用蒸散发

（ＥＴ），与涡流通量塔观测的ＥＴ 相比，平均绝对偏差

约为０．３ｍｍ［１９］。对于涉及的生物物理变量（地表温

度、反照率和蒸散发），逐月 计 算２００２—２０１５年 间 的

均值以反映月际变化特征。此外，为得到季节变化特

征，本研究将３—５，６—８，９—１１月 以 及１２月 至 翌 年

２月分别定义为春季、夏季、秋季和冬季。

１．２．２　ＤＥＭ 高 程 数 据　高 程 数 据 来 源 于 航 天 飞 机

雷 达 地 形 任 务（ｓｈｕｔｔｌｅ　ｒａｄａｒ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｍｉｓｓｉｏｎ，

ＳＲＴＭ）数据。该数据空间分辨率为３０ｍ，通过重采

样和重投影将其转化成空间分辨率为１ｋｍ，且投影

与 ＭＯＤＩＳ数据一致的高程数据。

１．２．３　气象数据　本研究借助于０．１°空间分辨率和

３ｈ时间分辨 率 的 中 国 区 域 高 时 空 分 辨 率 地 面 气 象
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要素驱动数据集，获取研究 样 点２００２—２０１５年 年 均

降水量（ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＭＡＰ）。

１．３　分析方法

基于土地覆盖产品的“空间代时间”方法［２０］可以

用于研究造林的局部气候效应。对于土地覆盖数据

ＭＣＤ１２Ｑ１，将其 重 采 样 到１ｋｍ 空 间 分 辨 率 并 获 取

２０１０—２０１５年 稳 定 土 地 覆 盖 类 型 图，用 于 区 分 森 林

（包括常绿针叶林、落叶针叶林、常绿阔叶林和落叶阔

叶林）与开阔地（包括农田和草地）。

假设相邻的森林和开阔地像素具有相同的背景

气候，因此森林和开阔地像元之间的局部差异可以归

因于土地覆盖 变 化［３，１６］。将１ｋｍ×１ｋｍ 的 森 林 像

元为研究中心，定义１１ｋｍ×１１ｋｍ的 搜 索 窗 口，将

森林像元与相邻的开阔地像元配对作为有效样本计

算公式为：

ΔＬＳＴ＝ＬＳＴＦ－ＬＳＴＯ （１）
式中：ＬＳＴＦ为森 林 的 地 表 温 度（℃）；ＬＳＴＯ 是 开 阔 地

的地表温度（℃），取２００２—２０１５年 地 表 温 度 年 均 值

（月均值）；ΔＬＳＴ为 造 林 引 起 的 地 表 温 度 变 化（℃）。
为消除高程对地表温度的影响，去除造林与开阔地之

间高程差超过１００ｍ的ΔＬＳＴ。造林引起反照率变

化（ΔＡｌｂｅｄｏ，％）以 及 蒸 散 发 变 化（ΔＥＴ，ｍｍ／ｄ）由

公式（１）中的变量ＬＳＴ分别改变为Ａｌｂｅｄｏ和ＥＴ 计

算得到。

２　结果与分析
２．１　造林对地表温度的影响

由图１可知，黄土高原地区造林导致日平均地表

温度降低（（－０．７８±１．２５）℃）。白天开阔地的造林

具有很强的降温效果（（１．２１±０．８６）℃），而夜间造林

有较不明显的升温（（０．４３±０．８６）℃）。造林使夜间

产生与白天温度变化相反的信号，即地表升温，但是

比白天降温的幅度小。因此，造林对日平均温度的影

响更大程度上是通过白天温度影响的。此外，研究区

造林对地表温度变化的影响在空间上差异较不明显。

图１　造林引起的白天地表温度变化、夜间地表温度变化和日平均地表温度变化的空间分布

　　由图２可知，黄土高原造林对地表温度的影响具

有季节性规律。冬季黄土高原地区森林恢复导致白

天地表温度降低（（－１．０４±０．５６）℃），夜间地表温度

升高（（０．９５±０．５７）℃）。平均而言，冬季的降温效果

较弱（（－０．０９±０．５７）℃）。这一区域春季白天降温

效果 有 增 强 的 趋 势，而 夜 间 的 增 温 效 果 有 所 减弱，
整体上降温 效 果 增 强。５月 的 降 温 效 果 最 为 强烈

（（－０．６８±０．１９）℃）。夏 季，造 林 导 致 白 天 温 度 下

降（１．１８±０．２４）℃，而 夜 间 增 温 幅 度 较 小（（０．２８±

０．１８）℃）。对于 秋 季，森 林 覆 盖 增 加 导 致 夜 间 温 度

上升（０．５７±０．２２）℃，白 天 地 表 温 度 的 下 降 幅 度

（（－０．８６±０．２４）℃）较其他季节微弱。综上，夜间的

暖化现象在冬季最为明显，春季及秋季次之，夏季增

温较为微弱。而在白天，造林导致的春季冷却效应最

强，其次为夏季，冬季和秋季。对日平均温度而言，春
季和夏季的降温最强（春季为（－０．５１±０．１９）℃，夏

季为（０．４５±０．２１）℃），而 冬 季 的 冷 却 效 果 不 明 显

（（－０．０９±０．５７）℃）。

　　注：图中阴影部分表示（Ｐ＜０．０５）。下同。

图２　造林在不同季节和降水梯度对白天和夜间地表温度的影响

　　造林引起的地表温度变化随降水梯度呈现一定

的变化规律（图２ｂ）。整 体 上，该 研 究 所 包 括 的 样 点

年均降水量介于３５０～８００ｍｍ。随着年均降水量的

增加，黄土高原造林引起的白天降温效果减弱。当年
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均降水量＞７５０ｍｍ时，造林引起的白天地表冷却效

果最弱（（－０．６３±０．１９）℃）。随着降水梯度增加，夜
间增温 效 果 减 弱。在 相 对 湿 润 的 区 域（ＭＡＰ＞７００
ｍｍ），夜 间 增 温 效 果 不 明 显（（０．１３±０．２０）℃）。尽

管年均降水量介于３５０～４００ｍｍ的半干旱区域的白

天冷却程度为（－１．０３±０．１９）℃，但被更强烈的夜间

增温（（１．０７±０．２４）℃）所抵消而表现为增温（（０．０３±
０．２２）℃）。其他半湿润区域（４００～８００ｍｍ）夜间变

暖效应均无法抵消白天冷却效应。

２．２　造林对反照率和蒸散发的影响

地表温度不对称昼夜变化是由能量平衡过程的不

同分量引起的，反照率以及蒸散发的变化是２个重要

生物物理因 素［１１］。通 常 假 设 相 邻 的 森 林 与 开 阔 地 的

入射太阳辐射是相似的［１６］。因此，地表反照率决定吸

收的太阳辐射量，这些能量会以潜热通量和感热通量

形式消耗［５］。森林与周围的开阔地相比，反照率差异

（－１．２３％±０．９１％）＜０（图３ａ），表明森林覆盖的增加降

低地表的反照率，地表吸收更多太阳辐射，地表温度升

高；另一方面，黄土高原造林区域整体上表现为蒸散发

增加（（０．１１±０．１７）ｍｍ／ｄ）（图３ｂ）。相较于草地和农田，
造林促进蒸散发过程，能量耗散增加致使地表温度的降

低。考虑到中国地面入射的太阳辐射为３　９６０～６　４１０
ＭＪ／ａ［１６］，因此对于黄土高原造林区域，每年所吸收的额

外太阳辐射为４８～７９ＭＪ，而造林的潜热（指蒸散发）耗
散每年约（１００±１５０）ＭＪ。因此，黄土高原造林区域

吸收更多的入射辐射，但同时耗散更多的能量作为潜

热，导致白天温度的降低。此外，基于黄土高原造林

对反照率及蒸散发影响的空间分布（图３）可以发现，
反照率主要表现为降低，对于蒸散发变化，黄土高原

西南方向增加最为明显（（０．３８±１．３５）ｍｍ／ｄ）。

图３　造林引起的反照率变化和蒸散发变化的空间分布

　　整 体 上，造 林 引 起 的 反 照 率 及 蒸 散 发 的 变 化，
在全年中均表现为先上升后下降的趋势（图４ａ）。冬

季反照率差 异 最 大（－２．００％±１．６２％）（图４ａ），而

蒸散发变化ΔＥＴ＜０，森 林 的 蒸 散 发 小 于 一 般 的 非

林地区域。而此 期 间，黄 土 高 原 造 林 区 域 微 弱 降 温

（（－０．０９±０．５７）℃），可 能 是 强 烈 的 反 照 率 变 化 引

起的增温，以 及 微 弱 的 蒸 散 发 作 用 所 驱 动 的。相

反，该区域 春 季 与 夏 季 的 蒸 散 发 作 用 较 为 强 烈（春

季为（１．８９±２．０８）ｍｍ／ｄ，夏 季 为（２．１６±６．２５）

ｍｍ／ｄ），而森林与开阔地反照率的差异较小（春季为

－１．１３％±０．８０％，夏季为－０．６５％±０．８０％）。强烈

的蒸散发降温效应抵消反照率引起的微弱的增温，使
得黄土高原造林区域在这一期间表现为强烈的降温

（图２ａ）。对于造林引起的蒸散发变化，峰值出现在５
月，此时的蒸散 发 最 强（（４．７６±４．６１）ｍｍ／ｄ），引 起

的降温效果也最强（（－０．６８±０．１９）℃）。而同期反

照率的变 化（－０．７０％±０．７８％）引 起 的 增 温 效 应 较

其他月份弱。

图４　造林在不同季节和降水梯度对反照率和蒸散发的影响

　　本 研 究 探 讨 了 不 同 降 水 梯 度 下 造 林 引 起 的 反

照率变化与 蒸 散 发 变 化 情 况（图４ｂ）。造 林 引 起 的

反照率降 低 程 度 随 着 降 水 量 梯 度 的 增 加 而 减 弱，在

相对干旱地区造林引起的反照率变化较大。在７００～
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７５０ｍｍ 这 一 降 水 量 区 间，反 照 率 变 化 最 不 明 显

（－０．６３％±０．３３％）。当造林发生在降水量为３５０～
４００ｍｍ的区域时，反照率降低２．３５％±０．４２％。此

外，本研究发 现，湿 润 地 区 造 林 的 蒸 散 发 作 用 更 强。

当降水量＞７５０ｍｍ，造 林 引 起 的 蒸 散 发 作 用 最 强

（（０．１２±０．０３）ｍｍ／ｄ）。而 在 相 对 干 旱 区 域（３５０～
４００ｍｍ），与开阔地相比，森林的蒸散发几乎未增加

（０±０．０２ｍｍ／ｄ）。

２．３　反照率与蒸散发对地表温度的影响

由图５可知，地表温度变化（ΔＬＳＴ）与反照率变

化（ΔＡｌｂｅｄｏ）之间 呈 显 著 的 正 相 关 关 系（Ｒ２＝０．４５，

ｐ＜０．０１，ｄｆ＝１４　７５５），其中，Ａｌｂｅｄｏ降低１％，白天

ＬＳＴ降低０．６４℃。而白天ΔＬＳＴ与ΔＥＴ 之间呈负

相关关 系（Ｒ２＝０．０７，ｐ＜０．０１，ｄｆ＝１４　７５５）。森 林

覆盖增加后蒸散发增加，引起较强的冷却作用。分析

表明，反照率暖化效应较弱，蒸散发冷却效应控制白

天地表 温 度 的 变 化。此 外，夜 间 ΔＬＳＴ与 ΔＥＴ 和

ΔＡｌｂｅｄｏ呈负相关 关 系（ｐ＜０．０１，ｄｆ＝１４　７５５），表

明蒸散发增加，夜间的增温有减弱的趋势。而反照率

的增加，引起夜间地表温度的下降。

图５　地表温度变化与反照率变化和蒸散发变化的关系

３　讨 论

３．１　造林引起地表温度昼夜不对称变化的机制

黄土高原地区自退耕还林（草）工程实施以来，森

林面积显 著 增 加［１３］。在 此，基 于 ＭＯＤＩＳ数 据 产 品

得到黄土高原大规模植被恢复对地表温度影响的观

测证据。整体上，这一区域的造林导致地表温度降低

（－０．７８±１．２５）℃，这与薛亚永等［１５］的 研 究 结 果 一

致。白天，与周围的开阔地相比，森林有很强的降温

效果（（－１．２１±０．８６）℃）；夜间，造林引起不明显的

升温（（０．４３±０．８６）℃）。这与Ｐｅｎｇ等［１６］基 于 中 国

退耕还林区域，量化造林对昼夜温度研究结果是一致

的，即白天和夜间地表温度变化是不对称的，且白天

降温的量级大于夜间变暖。

反照率以及蒸散发的变化是引起地表温度不对

称昼夜变化的２个重要驱动因素［２１］。白天地表温度

变化与反照率变化之间呈显著的正相关关系。根据

前人［１６］研究，森 林 一 般 具 有 低 反 照 率 而 吸 收 大 量 的

太阳辐射，因此造林引起的反照率变化会导致升温效

应。而本研究结果与此相反，表明反照率变化不是决

定白天 温 度 的 变 化 的 主 要 因 素［２２］。白 天 ΔＬＳＴ与

ΔＥＴ 之间呈负相关关系。森林覆 盖 增 加 后，蒸 散 发

增加引起较 强 的 冷 却 作 用。已 有 研 究［１６］表 明，蒸 散

发引起的冷却效果掩盖反照率变暖而主导白天地表

温度变化。

在夜间，造林主要引起暖化现象。夜间地表温度

变化与白天储存的能量和近地表的大气边界层是密

切相关 的，而 蒸 散 发 的 冷 却 作 用 是 可 以 忽 略 不 计

的［２３］。夜间ΔＬＳＴ与ΔＥＴ 和ΔＡｌｂｅｄｏ的负相关关

系表明，对 于 白 天 森 林 吸 收 的 多 余 太 阳 能，较 大 的

ΔＥＴ 会导致夜间的变暖效果减弱，因此夜 间 变 暖 现

象在一定程 度 反 映 白 天 热 储 量 的 释 放［１６］。此 外，森

林的粗糙程度较开阔地大，森林覆盖的增加导致夜间

湍流增加，从高空吸入温暖的空气使森林相对于开阔

地变暖［９］。且与开阔地相比，森林更稳定的分层减少
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大气湍流，减少散热而增强夜间的暖化效果［２３］。

３．２　造林引起地表温度季节变化的机制

黄土高原造林对地表温度的影响具有季节性规

律。冬季的降温效果最为微弱（（－０．０９±０．５７）℃），

而这一期 间，反 照 率 差 异 最 大（２．００％±１．６２％），蒸

散发变化ΔＥＴ＜０。根据Ｌｉ等［１０］研究，高纬度地区

造林的暖化 效 应 在 冬 季 由 于 高 反 照 率 差 异 而 增 大。

尽管森林的颜色较草本植物更深，但在冬天，树冠遮

蔽下面的积 雪，大 大 减 少 反 照 率［２４］。反 照 率 引 起 的

强烈的增温与微弱的蒸散发作用，可能是该区域冬季

微弱降温的原因。

对于春季及夏季，造林引起的地表温度变化最为

明显。这期间的蒸散发作用较为强烈，而森林与开阔

地反照率的差异较小。苟娇娇等［２５］利用地表热量平

衡分析的方法指出，植被在生长季节（４—９月）的 蒸

散发作用对黄土高原区域温度下降发挥着重要的作

用。反照率减少导致该区域变暖，蒸腾更多的水分，

从而在生长季持续降温。结合本研究，强烈的蒸散发

降温效应抵消反照率引起的微弱的增温，使得黄土高

原造林区域在生长季表现为强烈的降温。

３．３　造林对地表温度影响随降水梯度变化的机制

造林引起的地表温度变化与降水梯度密切相关。

随着降水梯度增加，黄土高原造林引起的夜间增温效

果减弱。年均降水量介于３５０～４００ｍｍ的半干旱区

域，森林的蒸腾作用不足以补偿吸收的太阳辐射，较

大的白天储热导致更大的夜间变暖效应。在相对湿

润地区（ＭＡＰ＞４００ｍｍ），反照率变化较小而蒸散发

强烈，夜间变暖效应无法抵消白天降温效应。这证实

了 湿 润 地 区 更 适 合 造 林［９］。此 外，Ｐｅｎｇ等［１６］也 指

出，在相对干旱的地区造林可能导致变暖，这与该研究

结果是一致的。强烈的反照率变化（－２．３５％±０．４２％）

驱动较干旱区域地表温度的变化，而相对湿润区域地

表温度变化由蒸散发主导，使得黄土高原造林对地表

温度影响随降水梯度而变化。

以上黄土高原造林对地表温度影响的研究是基

于“空间代时间”方法得到的，但是空间上地表温度的

差异不能单独归因于土地覆盖的变化。因此，对于黄

土高原造林对地表温度的实际影响，还有待今后工作

的进一步 研 究。此 外，不 同 造 林 类 型 以 及 林 分 结 构

（如叶面积指数）对气候的影响仍缺少清晰的认识，也

需进一步研究以加深造林的气候效应的认识。

４　结 论
（１）黄土高原造林区域地表温度主要为降温（（－０．７８±

１．２５）℃），且更大程度上是由白天地表温度主导的。白天的

降温效应主要是蒸散发驱动（（０．８４±１．３５）ｍｍ／ｄ）。
（２）黄土高原的造林对地表温度的影响具有季节

性周期变化，春季白天地表降温最强，其次是夏季、秋
季和冬季；而冬季夜间增温强烈，依次为春季、夏季及

秋季。整体上，春季和夏季的降温程度最大（春季为

（－０．５１±０．１９）℃，夏季为（－０．４５±０．２１）℃），冬季

的降温效果最弱（（－０．０９±０．５７）℃）。

（３）造林引起的地表温度变化与降水梯度密切相

关。随着降水梯度增加，夜间增温效果减弱。在半干旱区

（年均降水量＜４００ｍｍ），造林引起微弱的增温（（０．０３±

０．２２）℃），且主要受反照率影响（－２．３５％±０．４２％）。
（４）地表温度变化与地表反照率和蒸散发量之间

的相关性显示，白天反照率暖化效应较弱，而蒸散发

冷却效应主导白天地表温度变化。夜间变暖现象在

一定程度反映白天热储量释放。
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