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Abstract: Land surface temperature (LST) and fractional vegetation coverage（FVC）are important indicators of

ecological environment changes. Studying the temporal and spatial variations of LST and FVC as well as their in-

teraction in Fujian Province are of great significance to the evaluation of ecological environment construction

and improvement of regional ecological environment. In this study, the temporal and spatial variations of LST in

Fujian Province and the interaction between LST and FVC are analyzed, based on the reconstruction time series

data of MODIS 11A2 LST and 13Q1 NDVI from 2001-2015. The results showed that: (1) The overall LST in Fu-

jian Province presented a slight downward trend from 2001 to 2015, and the downward trend of LST is more pro-

nounced after 2010. The spatial distribution of LST and FVC had a good negative correlation consistency, which

implies the LST value is lower in the higher area while the LST is higher in the lower FVC area. (2) LST is nega-

tively correlated with FVC, DEM and latitude. And their negative correlation was increased or decreased regular-

ly with the change of months in a year .The negative correlation between FVC and LST was higher in summer

and became lower in winter with the correlation coefficient reduced from 0.7 to 0.4. (3) The decreasing trend of

LST with the increase of FVC is piecewise linear and has an obvious "FVC inflection point". In front and behind

"FVC inflection point", the decreasing trends of LST with the increase of FVC are "slowly first and fast after-

wards" in summer and "fast followed by slow "in winter. Moreover, the difference of LST decreasing rate with

the increase of FVC becomes smaller in spring and autumn. In summer, when FVC is greater than 0.4, the LST

can reduce about 0.77 °C with FVC value increase 0.1, and the cooling effect is about twice as much as that

when FVC is less than 0.4. Therefore, if we want to effectively reduce LST in summer, we should make the sur-
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face vegetation cover more than 40%。Only in this way can vegetation play a better role in cooling. (4) From

January to August, the negative correlation of FVC on LST has a lag, and vegetation change has a greater impact

on the spatial and temporal distribution of the next month's LST. This study has a certain significance for the con-

struction and evaluation of ecological environment in Fujian Province, and provide an important reference for

the development of vegetation to suppress regional high temperature.

Key words: Land surface temperature (LST); Fractional vegetation coverage (FVC); Temporal and spatial varia-

tion; Interrelationship between LST and FVC; Fujian province
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摘要：地表温度（Land surface Tenperature, LST）和植被覆盖度（Fractional Vegetation Coverage，FVC)是生态环境变化的重要指

标因子，研究两者的时空变化及相互关系对评价区域生态环境建设、改善区域生态环境具有重要意义。本文以福建省为研究

区域，利用 2001-2015年MODIS 11A2 LST和 13Q1 NDVI数据，在时序数据重构的基础上对福建省LST时空变化及LST与

FVC的相互关系进行分析。结果表明：①2001-2015年福建省LST总体呈轻微下降趋势，尤其是 2010年之后其LST明显降

低。LST与FVC的空间分布具有较好的负相关一致性：在FVC较高的区域，LST值较低；在FVC较低的区域，LST较高。② LST

与FVC、DEM和纬度均成负相关关系，且负相关性在一年之中随着月份的变化而呈规律性增加或降低。夏季FVC对LST的负

相关性最大为0.7，冬季FVC对LST的负相关性降低为0.4。③LST随着FVC增加而降低的趋势呈现分段线性关系，存在“FVC

拐点”。“FVC拐点”前后随着FVC增加LST的降低速率在夏季“先慢后快”，而在冬季则“先快后慢”。春秋两季，LST随着FVC

增加而降低的速率在“FVC拐点”前后差异变小。在夏季，当FVC大于0.4时，FVC每增加0.1可降低LST约0.77 °C，降温效果

大约是FVC小于0.4时的2倍。因此如果要有效地降低夏季地表高温，要使地表植被覆盖大于40%，才能较好的发挥植被的降

温的作用。④在1-8月份，FVC对LST的负相关作用存在滞后性，FVC变化对滞后一个月的LST时空分布影响更大。研究成果

对福建省生态环境建设与评估具有一定的意义，对于发挥植被对区域高温抑制作用提供了重要的参考依据。

关键词：地表温度（LST）；植被覆盖度（FVC）；时空变化；LST与FVC相互关系；福建省

1 引言

地表温度（Land Surface Temperature，LST）作为

陆地与大气之间能量交换的重要参数，是研究区域及

全球生态环境及大气科学的基础[1-2]，其时空分布与区

域生态、植被、气候、水文、环境等因素密切相关[1-4]，是

生态环境变化重要的指示因子。在影响地表温度变

化的众多环境因子中，植被对地表温度的影响比较复

杂且容易受外界环境和人为因素的干扰[5-6]。

随着遥感技术的发展，大尺度长时序研究地表

温度及其与植被因子的关系成为可能。但是目前

对长时序 LST 和植被的研究多集中在 LST、NDVI

时序数据重构方法的研究[7-9]，以及LST、NDVI各自

的时空变化分析[10-13]。对于LST与NDVI两者结合

的研究则主要集中在城市热岛效应，对于省及以上

大区域的研究较少且多集中在西北干旱区监测[14-15]

以及西南地区青藏高原LST时空变化[16-19]。在城市

热岛效应中，植被对于LST的影响显著，植被不同

类型的变化及组合对城市LST的空间分布具有不

同的影响[5,20]。在干旱区检测中，通过LST与NDVI

构建指数来检测干旱，说明LST与植被具有一定的

关系，可以反映区域环境状况[21-22]。相关研究发现

LST与植被覆盖度（Fractional Vegetation Coverage，

FVC）存在一定的负相关，且负相关强度与季节、时

间及土地覆盖有很大关系[23]，在同一植被覆盖度下不

同下垫面类型对LST的降温作用有明显差异[18-19,24]。

由于植被可以吸收到达土层太阳辐射的54%～65%，

且能降低近地表风速近而减少土层水分蒸发带来

的温度上升，因此其增加或减少势必会影响区域甚

至全球LST的时空变化[25-26]。

2000年以来，福建省经济快速发展，人类活动

的增强与城市扩张导致LST增加，但是由于福建省

一直注重生态环境建设，森林覆盖率从2001年60.5%

提升到 2016年的 65.95%[27-28]。为了研究 2001年以

来福建省经济和生态双重发展下LST时空变化及

植被覆盖度的温度效应，进而对福建省生态环境建

设提出有效建议，本文利用MODIS的LST与NDVI

数据，开展福建省LST与FVC时空变化分析，并在

此基础上对福建省LST与FVC的相互作用进行深

入研究。
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2 研究区概况、数据源与研究方法

2.1 研究区概况

福建省位于中国东南沿海，介于 23° 33′ N-
28°19′ N、115°50′ E-120°47′ E之间，东与台湾省隔

海相望，东北与浙江毗邻，西北横贯武夷山脉与江

西相交，西南与广东相连。地处亚热带，属亚热带海

洋湿润性季风气候，夏季高温多雨，冬季温和少雨，

气候条件优越，雨量充沛，光照充足，年平均气温

17~28℃、年平均降雨量1400~2000 mm。

福建省西部和中部以占全省面积 80%的山地

丘陵为主，形成沿海岸线方向由东北-西南斜贯全省

的闽西大山带和闽中大山带（图 1），其中闽西大山

带北高南低，长约530 km，平均海拔约1000 m。闽中

大山带被闽江、九龙江截为三部分，其中山带中段的

海拔最高，山体最宽。在东部沿海地区，由于河海

的交互堆积，地形以丘陵和平原为主，海拔高度在

200 m以下。根据全国第八次森林资源清查通报[29]，

福建省森林面积 801.27万 hm2，森林蓄积 60 796.15

万m3；森林覆盖率65.95%，连续37年居全国首位。

2.2 数据源

本研究所需要数据主要包括 MODIS LST 和

NDVI以及地形和气温数据（表1）。

MODIS 11A2（V005）LST 产品（2001-2015）利

用 31 和 32 两个热红外波段通过劈窗算法计算获

得，空间分辨率为 1 km，时间分辨率是 8 d，每年 46

景，2001-2015年共计690景。MODIS 13Q1的ND-

VI 数据空间分辨率为 250 m，时间分辨率为 16 d，

2001-2015共345景。MODIS 11A2和13Q1数据在

https://lpdaac.usgs.gov网站获取。

DEM 数据为 SRTM（Shuttle Radar Topography

Mission）的DEM数据，空间分辨率为90 m，在地理空

间数据云获取（http://www.gscloud.cn/）。为了和LST

数据空间分辨率保持一致，将其重采样为1000 m。

气温数据来自中国气象科学数据共享服务网

（http://data.cma.cn/）气象站点（图1）的逐月数据集，

包括每月平均最高气温Tmax、每月平均最低气温Tmin

以及每月平均气温T。由于采用的LST数据是MO-

DIS11A2 白天温度数据，该数据过境时间是每天

11:30 am，故采用每月平均最高气温 Tmax对重构的

LST数据进行精度分析。

2.3 研究方法

2.3.1 MODIS产品时序数据处理

由于福建省常年多云多雨，所获得的 MODIS

数据会有一定程度的缺失。因此先基于常用的S-G

算法[30-31]对福建省 2001-2015年LST和NDVI数据

集进行重构。重构之前的数据处理主要包括数据

预处理、利用QA信息过滤质量差的像元、利用影像

直方图去除异常值等，对重构之后的数据用平均值合

成法生成每月平均LST，用最大值合成法生成每月平

均NDVI等。具体流程见图2。

2.3.2 LST与FVC时空分布分析

利用ArcGIS栅格计算器根据式（1）和式（2）得

到15年年平均LST及15年1-12月月平均温度LSTm

（m=1，2，…，12）。

LST =
∑

y = 1

15

LSTy

15
（1）

LSTm =
∑

y = 1

15

LST(y,m)

15
（2）

式中：LSTy表示 y 年年平均 LST，LST（y, m）表示 y 年 m

图1 研究区域概况及气象站点分布

Fig. 1 The overview of the study area and

distribution of meteorological stations

表1 数据基本情况

Tab. 1 Basic information on data

数据类型

LST

NDVI

DEM

气温

数据来源

MODIS11A2

MODIS13Q1

SRTM数据

气象站点观测

时间长度

2001-2015年

2001-2015年

2001-2015年

时间精度

8 d

16 d

逐月

空间精度

1000 m

250 m

90 m
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月LST，y从1-15分别代表2001-2015年，m从1-12

分别代表1-12月。

对于NDVI数据，首先根据式（3）把NDVI数据

转换成植被覆盖度 FVC数据[32]。然后对每年月平

均FVC(y, m)VFC(y, m)（y=1，2，…，15；m=1，2，…，12），根

据式（4）和式（5）得到 15 年年平均 FVC 及 15 年 1-
12月月平均FVCm VFCm（m=1，2，…，12）。由于ND-

VI 的空间分辨率与 LST 空间分辨率不同，将 FVC

的空间分辨率重采样为1000 m。

FVC = ( )NDVI -NDVImin /( )NDVImax -NDVImin （3）

FVC =
∑

y = 1

15

FVCy

15
（4）

FVCm =
∑

y = 1

15

FVC(y,m)

15
（5）

式中：y和m与式（1）和（2）中含义一致。

3 实验结果及分析

3.1 LST重构数据验证

由于定点 LST 数据在实际中不易获得，本文

采用时间序列 2001-2015 年气象站点每月平均气

温 Tmax 观测数据对 S-G 重构后的 LST 进行验证。

虽然近地表气温 Tmax和地温 LST 在时间及物理意

义上有所偏差，但都是受各自区域内小气候特征

所决定的热量因子，具有明显的一致性和很强的

相关性[33-34]。

根据站点经纬度信息，提取S-G重构前和重构

后2001-2015年每月LST，并与站点气温Tmax进行回

归分析（图 3），其中重构前LST 与气温的拟合方程

不包含缺失的0值。对比重构前后LST与气温散点

图及拟合曲线方程可知，如果不考虑重构前的缺失

数据，重构后散点图变密且更集中，重构后影像在

将地温为 0的缺失值进行填补的基础上，能够很好

地保持重构前影像的数据特性。

重构后各站点地温与气温相关性分析如表 2。

由表 2的相关系数可知，除龙岩和漳平LST 与气温

相关系数分别为 0.810和 0.872，其余各站点重构后

的LST 和Tmax相关系数R均大于 0.920，说明重构后

LST与气温具有很强的相关性和一致性。进一步说

明S-G对LST数据重构效果较好，且保持了原有影

像的LST值。

3.2 LST与FVC变化分析

3.2.1 LST与FVC年际变化分析

福建省 15年平均LST具有较强的空间分布规

图2 MODIS LST及MODIS NDVI时序数据异常值重构及

分析流程

Fig. 2 The time-series data outliers reconstruction of MODIS

LST and MODIS NDVI as well as analysis process

图3 重构前后LST与气温散点图

Fig. 3 Scatter plots of original LST and reconstructed LST with air temperature
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律并呈现出从东南到西北逐渐降低、东部高于西部

的变化趋势（图 4（a)）。西部山区LST空间差异受

海拔影响较明显，海拔高的区域LST较高，海拔低

的区域LST较低。从植被覆盖来看，福建省绝大部

分区域FVC较高，FVC较低区域主要集中在河流、

人口较集中的城镇、水土流失较严重的长汀县、安溪

县以及东部沿海区域。FVC空间分布一定程度上影

响LST的空间分布，在中部FVC较低区域其LST明

显比周边LST高，在FVC较低的东部沿海区域LST

高温效应聚集明显，最高LST达到30.57℃。东部地

势平坦又沿海，比较适合发展经济，城市化进程较

快。以闽三角为例，2001-2015 年城镇化水平从

33.29%上升到64.35%，人口密度由549.56人/km2上

升到 686.17人/km2，且人口集聚效应明显[35]。经济

的快速发展，导致植被区域被城市化，从而引起

LST 快速上升，产生了以城市为中心的“热岛效

应”，经济越发达的区域其“热岛效应”越明显。

图5显示了福建省LST及FVC从2001-2015年

逐年变化过程。从图中可以看出，2001-2015年，福

建省 LST 总体呈轻微降低趋势，尤其是 2010 年之

后，LST明显低于 2010年前。从细节上来看，福建

省 LST 在 2001-2005 年呈现先升高后降低趋势，

2005-2009 年呈现逐年升高趋势，2010-2015 年，

LST值在22.3~23.0 ℃之间波动，总体上呈现较明显

的降低。而福建省FVC除了2005年和2011年呈轻

微下降趋势，总体上一直波动上升。从LST和FVC

的年际变化来看，两者具有负相关性，FVC的累年

增加一定程度上使得LST不易出现高温情况。

3.2.2 LST与FVC 2001-2015年平均年内变化分析

福建省平均LST（2001-2015年）从 1-7月依次

表2 2001-2015年福建省各站点平均每月最高气温（Tmax）和LST相关系数

Tab. 2 Correlation coefficients of monthly highest average air temperature (Tmax) and LST in Fujian Province 2001- 2015

站点编号

58725

58730

58731

58737

58754

58820

58834

58846

58847

站点名

邵武

武夷山

浦城

建瓯

福鼎

泰宁

南平

宁德

福州

相关系数

0.956

0.963

0.962

0.961

0.939

0.948

0.965

0.954

0.946

站点编号

58911

58918

58921

58926

58931

58933

58944

59126

59133

站点名

长汀

上杭

永安

漳平

九仙山

屏南

平潭

漳州

崇武

相关系数

0.946

0.930

0.945

0.872

0.923

0.937

0.934

0.929

0.949

站点编号

59134

59321

58744

58818

58837

58843

9113

58927

58734

站点名

厦门

东山

寿宁

宁化

尤溪

霞浦

永定

龙岩

建阳

相关系数

0.957

0.934

0.936

0.935

0.931

0.936

0.934

0.810

0.959

图4 2001-2015年福建省平均LST与FVC空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of average LST and FVC of 15 years of Fujian province from 2001 to 2015
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递增，7月之后LST呈现逐渐递减趋势，夏季比较稳

定，冬春季波动性较大（图6）。7月是福建省LST最

热的月份，月平均LST达到 29 °C左右，1月是LST

最低的月份，月平均LST在15°C左右，年内平均最

高温和最低温的温差为 15 °C。福建省FVC从 2-8

月依次增加，其中 5-8 月 FVC 增加最快；8 月之后

FVC 开始降低，一直持续到次年 2 月（图 7）。8 月

FVC最高，为0.743；2月FVC最低，为0.656，FVC在

夏季和冬季最大差值仅为 0.087，说明福建省 FVC

即使在冬季仍处于较高水平。LST最高与FVC最

高分别出现在 7月和 8月，年内的变化趋势并不完

全同步，有一定的滞后性。

3.3 2001-2015平均年内FVC变化对LST的影响

在一年之中LST与FVC、DEM和纬度（LAT）均

成负相关关系（图 8），且负相关随着月份变化呈现

规律性的变化。FVC对LST的负相性一直处于较

高状态，R绝对值介于 0.4~0.7之间，其负相关作用

虽然从 1-8月逐月增加，9-12月逐月降低，但即使

在最低的月份，其负相关性也大于 0.4。从相关性

变化规律来看，夏季FVC对LST的影响较大，其次

是 DEM，纬度对 LST 的负相关性几乎可以忽略不

计；冬季纬度对LST的影响较大，其次是FVC。总

体上FVC对LST变化的影响全年都处于较高状态。

LST随着FVC的增加而降低，但降低趋势在不

同月份有明显不同（图 9）。在 FVC 与 LST 相关性

较高的夏季，LST随着FVC的增加呈现“先慢后快”

的降低趋势；而在FVC与LST相关性较低的冬季，

LST降低趋势随着FVC的增加“先快后慢”。显然

LST随着FVC的增加而下降的趋势有一个较明显

变化的“FVC拐点”，在拐点前后LST随着FVC的增

加呈现两种不同程度的下降趋势。

为了得到不同月份LST下降趋势发生变化的

图5 2001-2015年福建省LST及FVC年际变化

Fig. 5 Annual variation of LST and FVC of Fujian province from 2001 to 2015

图6 福建省2001-2015年平均年内LST变化

Fig. 6 Box plot of temperature change in a year of 15 years

图7 2001-2015年福建省平均每月植被年内变化

Fig. 7 The annual change of average monthly

vegetation in Fujian Province from 2001 to 2015
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“FVC拐点”，以及拐点前后LST随着FVC变化的趋

势，经多次试验获得最佳线性拟合方程和拐点（图10

和表3），图10中|K1|代表拐点之前LST变化斜率的

绝对值，|K2|代表拐点之后LST变化斜率的绝对值，

∆K代表拐点前后LST下降斜率K1与K2的差值。

由表 3可知，FVC拐点前后具有明显的分段线

性关系，线性拟合方程都具有较高的决定系数，拐点

之前的决定系数除4-6月之外，都高于0.90；而拐点

之后的方程，决定系数都高于 0.98，拟合结果的可

信度较高。“FVC拐点”在1-7月逐月上升，在8-12月

逐月降低。夏季“FVC拐点”最高，在0.4左右；冬季

“FVC拐点”最低，在0.25左右；春季和秋季，使LST

变化趋势发生变化的“FVC拐点”值在 0.25~0.35之

间。因此，要使得在炎热的夏季，植被对LST有较

为明显的降温作用，区域的FVC要大于40%。

由 |K1|及 |K2|变化曲线可知，在“FVC 拐点”

之前，FVC 增加对 LST 降温作用在 1-6 月逐渐

降低，在 6-12 月逐渐增加。“FVC 拐点”之前，1

月是 FVC 增加对 LST 降温作用最大的月份，

FVC 每增加 0.1 可降低 LST 约 0.73 °C，而 6 月

FVC 对 LST 的影响最小，FVC 每增加 0.1 对 LST

的降温作用约 0.24 °C。“FVC 拐点”之后，FVC

图9 2001-2015年不同月份LST随FVC变化

Fig. 9 The LST change with FVC in different months

from 2001 to 2015

表3 2001-2015年不同月份FVC拐点及LST变化趋势

Tab. 3 The inflection point of FVC and LST trend in different months from 2001 to 2015

月份

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

FVC拐点

0.25

0.25

0.30

0.30

0.35

0.35

0.40

0.40

0.35

0.30

0.25

0.25

拐点之前

方程式

y=-7.26x+19.22

y=-6.50x+21.00

y=-4.24x+24.14

y=-3.06x+27.01

y=-2.64x+29.39

y=-2.44x+31.43

y=-3.18x+32.51

y=-3.80x+32.32

y=-4.27x+30.54

y=-5.52x+27.70

y=-6.23x+23.56

y=-6.85x+19.70

R2

0.953

0.950

0.956

0.845

0.889

0.770

0.928

0.902

0.941

0.956

0.936

0.922

拐点之后

方程式

y=-4.61x+18.79

y=-4.46x+20.58

y=-4.79x+24.27

y=-5.04x+27.67

y=-5.69x+30.60

y=-6.72x+33.07

y=-7.71x+34.49

y=-7.75x+34.09

y=-6.65x+31.42

y=-5.34x+27.73

y=-5.11x+23.40

y=-4.94x+19.36

R2

0.990

0.996

0.996

0.984

0.983

0.994

0.996

0.995

0.994

0.988

0.990

0.988

图8 2001-2015年平均年内LST与FVC、DEM和纬度的

相关性分析

Fig. 8 Annual correlation analysis of LST and other factors in

a year of 15 years

图10 2001-2015年福建省不同月份FVC拐点之前

与之后LST变化斜率

Fig. 10 Slope of LST change before and after FVC inflection

point in different months of Fujian from 2001 to 2015
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的增加对 LST 降温作用在 2-7 月逐渐增加，在

8-12 月逐渐降低，其中 7、8 月是 FVC 增加对

LST 降温作用最明显的月份，FVC 每增加 0.1 可

降低 LST 约 0.77 °C，降温效果是“FVC 拐点”之

前的 2 倍。

由∆K可知，在夏季“FVC拐点”之前FVC降温

趋势小于“FVC拐点”之后，冬季则正好相反。4-9

月，∆K先降低后增加，在7月达到最小，说明7月是

“FVC拐点”前后，FVC对LST的降温作用差异最大

的月份。11月-次年 2月∆K先增加后降低，在 1月

达到最大。3 月和 10 月“FVC 拐点”前后 FVC 对

LST 的降温作用没有明显差别，随着 FVC 从 0~1，

LST基本为线性降低趋势。

3.4 年内LST与FVC相互影响分析

福建省最高和最低LST分别出现在7月和1月，

最高和最低 FVC分别出现在 8月和 2月（图 6-7），

说明两者变化并不同步。因此对FVC与LST月对

应、FVC滞后LST一个月、LST滞后FVC一个月进

行时滞相关性变化分析（图 11）。以FVC与LST月

份相同作为参照，FVC滞后LST一个月来表示LST

对 FVC 的影响，LST 滞后 FVC 一个月来表示 FVC

对LST的影响。

由图11可知，LST对当月和次月的植被生长均

起到一定的促进作用，而FVC对LST的降温作用则

具有较明显的时滞性。由图 11（a）可知，在 8 月之

前，LST与滞后一个月的FVC负相关性总体上略大

于两者相同月份的负相关性，且均随着LST的升高

而增加，说明 LST 的升高对于促进当月和次月的

FVC 增长效果相当；8 月之后随着秋冬季的到来，

LST对FVC负相关作用逐渐降低，且两相关系数之

间差异极小。由图 11（b）可知，在 8 月之前 LST 与

滞后FVC一个月的相关系数高于与LST与FVC月

份相同的变化曲线，说明FVC对次月LST负相关性

高于两者相同月份的负相关性，FVC的增加更多的

是影响次月LST的变化，具有较为明显的滞后性；8

月份之后随着秋冬季的到来，FVC降低主要对当月

LST降低的作用更为明显，滞后性消失。

4 结论与讨论

为了研究 2001年以来福建省经济与生态双重

发展模式下，LST的时空变化及植被因子的温度效

应，本文利用MODIS 11A2 LST和13Q1 NDVI数据

对福建省LST时空变化及LST与FVC相互关系进

行了深入分析，主要结论如下：

（1）2001-2015年福建省LST总体呈略轻微下

降趋势，尤其是2010年之后LST明显低于2010年之

前。而FVC从2001-2015年一直呈上升状态，从0.68

上升为0.74，在全球变暖的大趋势下福建省LST轻微

下降和FVC的持续增加有一定的关系。在空间分布

上，LST总体呈现从东南到西北逐渐降低的变化趋

势，与福建省DEM从东南到西北逐渐升高的变化趋

势正好相反，说明福建省LST总体变化趋势受DEM

控制。区域LST空间分布受FVC影响，FVC较高的

区域LST较低，而FVC较低的区域LST相对较高。

（2）LST 与 FVC、DEM 与 LAT 均成负相关关

系，且负相关性在一年之中呈现规律性的变化趋

势。夏季 FVC 对 LST 的影响大，冬季 LAT 对 LST

的影响大，而太阳辐射受LAT影响较大，也就造成

了冬季LST不稳定。虽然FVC对LST的负相关性

在冬季较低，但即使在最低的 12月也大于 0.4。由

于区域LAT是不变的，DEM在较长时间内也基本稳

定，因此通过增加FVC来降低区域LST是改善区域

图11 2001-2015年福建省LST与FVC年内相互影响变化分析

Fig. 11 Analysis of the interaction between LST and FVC in Fujian province from 2001 to 2015
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生态环境的主要手段。

（3）LST 随着 FVC 的增加而降低的趋势具有

明显的“FVC 拐点”，“FVC 拐点”前后 FVC 对 LST

的降温强度不同，“FVC拐点”位置也随着月份的变

化而变化：夏季“FVC 拐点”为 0.4，冬季降低为

0.25。“FVC拐点”前后，随着FVC的增加，夏季LST

降低趋势由慢变快，而冬季则正好相反。我们认为

“FVC拐点”是受人类影响区域和自然区域的分界

点，FVC 从 0 到“FVC 拐点”，主要集中在人类活动

较强的城镇区域，而 FVC 从“FVC 拐点”到 1，则主

要集中在较少受人类活动影响的森林等区域。植

被在夏季生长最好冬季最差，故“FVC拐点”夏季较

高，冬季变低。夏季FVC对LST的降温作用较大，

但低植被区有限的植被增加无法有效抵消人类活

动产生的“热岛效应”，故随着FVC的增加，LST降

低趋势先慢后快。在冬季FVC对LST的降温作用

变小，“热岛效应”造成的升温大于自然状态下FVC

对LST的降温作用，所以从城市区到非城市区，LST

降低趋势先快后慢。

（4）LST对主要对当月和次月FVC的生长均有

促进作用，LST越高对FVC的生长促进作用越强。

而在1-8月FVC对LST的降温作用存在一定的滞后

性，植被的变化主要是对下月LST产生影响。8月之

后FVC对LST的降温的滞后性消失。由于植被的

生长存在一定的时间积累，所以LST的升高并不一

定马上使得FVC明显增加，理论上也存在一定的滞

后性。如果以半个月为单位开展分析，有可能获得

LST对FVC的影响也具有一定滞后性。

FVC对LST的影响虽然不能改变LST空间分

布的总体趋势，但是对区域LST的空间分布影响较

大，增加FVC可以降低区域LST。由于城市发展的

需要，在城市区大面积种植植被不太可能，可以在

城市内外充分利用一切可能的区域增加植被覆盖，

这样在经济发展的同时还能适当控制人类活动引

起的升温，一定程度上缓解城市区域的“热岛效

应”。从本文结果来看，如果通过增加FVC来明显

降低夏季LST，要使区域 FVC达到 0.4以上。由于

本文所使用的LST数据为1000 m分辨率，若要应用

到城市范围，需要更高分辨率的数据。由于本文研

究整个福建省，DEM和纬度差异较大，如果能在海

拔和纬度差异不大的小区域进行分析，则可以在一

定程度上排除两者对LST的影响，对于FVC对LST

影响的拐点更具有说服力和实际应用意义。
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