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新冠疫情期间大气气溶胶浓度变化及对冬小麦生

产力的影响* 

杜彦彦, 黄  青** 
, 任建强 

 
(中国农业科学院农业资源与农业区划研究所, 农业农村部农业遥感重点实验室  北京  100081) 

 

摘  要: 新冠疫情暴发后, 我国采取了严格的管控措施, 人类行为大幅减少可能影响大气气溶胶浓度变化, 从而对作物生产

力造成影响。为研究新冠疫情期间华北地区大气气溶胶变化及对冬小麦生产力的影响, 本研究基于 Google Earth Engine 平台, 

利用多源遥感数据, 在提取了 2015-2020 年冬小麦空间分布信息的基础上, 分析了严格防控期间(2～3 月)华北地区冬小麦主

产 区 大 气 气 溶 胶 光 学 厚 度 (Aerosol Optical Depth, AOD) 、 总 初 级 生 产 力 (Gross Primary Productivity,                                     

GPP)、光合有效辐射(Photosynthetically Active Radiation, PAR)、地表温度以及降雨量的空间分布特征, 并使用地理探测器进

行冬小麦 GPP 的驱动因子探测。研究发现, 与过去 5 年同期相比, 2020 年新冠疫情期间, 华北地区冬小麦上空 AOD 下降了

23%, 气溶胶消光作用减弱, 导致直射 PAR 和总 PAR 分别同比增强了 11.1%和 4.8%。同时降雨量远高于 5 年均值, 地表温度

基本持平, 最终 GPP 增长了 30.1%。气象因子对冬小麦 GPP 驱动力依次为光合有效辐射(0.495)>降雨量(0.399)>大气气溶胶

光学厚度(0.239)>地表温度(0.092)。疫情期间, 大气气溶胶引起的光合有效辐射变化是华北地区冬小麦 GPP 的主要驱动因子, 

降雨量为次驱动因子。 
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Abstract: After the outbreak of COVID-19, China has taken strict control measures, and human behavior has been greatly reduced, 

likely affect the change of atmospheric aerosol concentration and crop productivity. In order to study the variation of aerosol in the 

North China during COVID-19 and its effect on winter wheat productivity, this study extracted the spatial information of winter 

wheat from 2015 to 2020 and analyzed the spatial distribution pattern of winter wheat Aerosol Optical Depth (AOD), Gross Primary 

Productivity (GPP), Photosynthetically Active Radiation (PAR), land surface temperature and rainfall during the period of strict 

control (February to March), based on the Google Earth Engine platform and multi-source remote sensing data, and used 

Geo-detector to detect the driving factors of winter wheat GPP. The results showed that compared to the same period of the past five 

years, the AOD over winter wheat in the North China decreased by 23% during the COVID-19, resulting in direct PAR and total PAR 

increased by 11.1% and 4.8%. Rainfall was far higher than the 5-year average, the land surface temperature was nearly identical, and 

the GPP eventually increased by 30.1%. The driving force of meteorological factors for winter wheat GPP is PAR (0.495)>rainfall 
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(0.399)>AOD (0.239)>land surface temperature (0.092). Aerosol changes during the epidemic increased the productivity of winter 

wheat in the North China. During the epidemic, changes in photosynthetically active radiation caused by atmospheric aerosols were 

the main driving factor for winter wheat GPP in North China, and rainfall was the secondary driving factor. 

Key words: COVID-19; winter wheat; the North China; AOD; GPP; PAR 

 

2020 年 1 月 23 日武汉市因新型冠状病毒肺炎(Corona Virus Disease 2019, COVID-19)疫情暴发开始“封

城”, 至 25 日我国已有 30 个省市自治区宣布启动重大突发公共卫生事件一级响应。为有效阻止病毒扩散, 

各地政府严格控制人员流动, 交通系统大面积暂停运营, 工厂停工停产, 学校开学推迟。在全国人民的不懈

努力下, 于 3 月底疫情基本得到控制, 我国本土不再有新增病例, 全国各地陆续恢复生产生活秩序[1]。在这

场联防联控, 群防群控的健康保卫战期间, 人为活动大幅减少, 全国交通、电力和工业部门污染物排放量以

及地表大气污染物(如 PM2.5、PM10、SO2、CO 等)浓度均显著降低[2]
, 使得大气气溶胶的形成来源得到控制。 

大气气溶胶是指悬浮于大气中, 粒径介于 10
-3

~10
2 
μm 之间的分子团、固态或液态微粒所组成的分散体

系, 虽然在大气中含量极少, 但其气候效应显著且复杂[3-4]。它对地球长波辐射和太阳辐射有散射和吸收效

应, 从而改变地气系统的能量分配, 还可充当云凝结核, 影响水循环过程[5]。因此, 大气气溶胶对陆地生态

系统碳循环过程的影响不容忽视。大气气溶胶光学厚度是气溶胶的消光系数在垂直方向上的积分, 是一个

无量纲的值, 描述了气溶胶的消光作用, 是对气溶胶含量的定量估计, 是用来评估其气候效应的最重要的

指标。 

总初级生产力表示植被单位时间, 单位面积上通过光合作用所固定的有机碳总量, 它决定了初始进入

生态系统的物质能量[6]。GPP 作为衡量农田生态系统生产力有效指标, 能够剔除农业结构调整, 作物品种等

带来的干扰[7]。随着大气遥感和植被遥感技术发展, GPP 对气溶胶气候效应的响应被科研工作者广泛关注。

1991 年 Pinatubo 火山爆发, 向大气注入了 20 Mt SO2, 形成了硫酸盐气溶胶, 全球 2.5%的太阳光被遮挡, 但

是散射辐射增加了 20%
[8]

, 有学者观察到, 正是散射辐射使得全球森林碳汇增加[9]。有研究发现, 2006-2015

年大气气溶胶的直接效应使我国陆地生态系统 GPP 提高 0.36 Pg C a
-1

, 主要源于西南和东南部[10]。然而一

些研究表明, 气溶胶对生态系统生产力的影响主要取决于气溶胶光学厚度以及天空状况, 当气溶胶消光强

烈时, 散射带来的“肥料效应”不能抵消总辐射减少所亏损的 GPP
[11]

, 农田生态系统较森林和草地更加特殊, 

C3 和 C4 作物由于光饱和点高低差异大, 对辐射响应不同[12]
, 大气气溶胶对作物生产力的影响效应机理更

复杂, 不确定性更大。大气气溶胶能够改变到达作物冠层辐射, 截获地球的长波辐射, 气溶胶颗粒物的干湿

沉降直接影响叶片功能[13]。Chameides 等利用气候模型耦合作物模型的研究发现, 气溶胶造成冬小麦和水

稻减产 5%～30%
[14]

, Tie 等通过模拟研究发现, 华北平原地区, 长江三角洲地区, 华东中部地区和四川盆地

气溶胶污染, 能够减少 28%～49％的太阳辐射, 使得中国水稻和小麦的潜在生产力大约减少 45％和, 导致

中国水稻总产量下降 2％, 小麦总产量下降 8％[15]。长时间序列分析表明, 我国农田生态系统生产力与 AOD

趋势一致, 呈显著的负相关关系[16]。华北地区是我国最大的农田生态系统之一, 同时也是我国大气气溶胶

污染的最严重的区域[17]
, 是研究大气气溶胶对作物影响的典型区域。2～3 月华北地区冬小麦正处于返青-

拔节期, 是其生物量累积的关键物候期, 本研究将对疫情期间(2020 年 2 月 1 日-2020 年 3 月 31 日)华北地

区冬小麦种植区 AOD、PAR、地表温度、降雨量和 GPP 与过去五年同期数据进行分析, 评估此次疫情对大

气气溶胶和冬小麦生产力的影响。研究结果可作为大气气溶胶和冬小麦生产力因果关系的一个依据, 对全

面认识人类活对农业的影响提供数据支撑。 

1 研究区概况 

如图 1所示,华北地区位于东经 110°～123°,北纬 31°～43°,总面积约 54.21万 km
2
,是我国面积第二大的平

原,城市化水平高, 人口密度大。2017 年民用汽车拥有量、煤炭消费量量、汽油消费量分别占据全国 26%、

21%、18%。华北地区属温带季风气候,四季分明,平均海拔低于 50m, 是我国粮食主产区之一,其中冬小麦产

量约占全国 60%
[18]。 

 



 

图 1 研究区位置 

Fig.1  Location of study area

2 数据方法 

 大气气溶胶数据  2.1

2015-2020 年 2～3 月 AOD 数据来自美国宇航局利用(Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer,  

MODIS)传感器反演所得第六版的产品 MCD19A2。该数据产品是基于 MODIS 最新开发的多角度大气校正

算法, 利用深蓝算法和暗目标算法所得, 空间分辨率为 1km, 我们选取 550 nm 处的 AOD 进行研究。本研

究主要关注冬小麦种植区上空的 AOD 变化特征, 冬小麦表现在遥感影像中为暗目标, 反演精度较高。王海

林等在京津冀地区的研究表明, 该产品适用与我国华北地区[19]。 

 GPP 数据 2.2

2015-2020年2～3月GPP数据来自美国宇航局利用MODIS传感器反演所得第六版的产品MYD17A2H, 

该数据产品利用 MODIS 土地覆盖数据、叶面积指数、光合有效辐射分量、DAO 提供的气象等数据, 输入

到光能利用率模型所得, 空间分辨率为 500m。经过验证, 该数据与通量塔数据一致性较高, 可用于华北地

区冬小麦生产力的研究[20]。 

 晴空光合有效辐射数据 2.3

光合有效辐射, 是指太阳光中能被绿色植被用于光合作用的那部分能量, 主要集中在 400～700 nm, 

是地气系统物质能量循环的重要驱动因子, 直接影响着陆地生态系统的生产力。本研究采用美国宇航局云

与地球辐射能量系统(Cloud and the Earth’s Radiant Energy System, CERES)项目所生产的 SYN1deg 数据[21]
, 

空间分辨率为 1°, 其中包含了直射 PAR 和散射 PAR 两部分, 总的 PAR 是两者之和。根据 Zhang X 等人在

中国的评估, 该数据与地面观测数据一致性较好[21]。该数据没有同步到 Google Earth Engine 平台, 原始数

据为 NetCDF 格式, 我们利用了 MATLAB R2016b 进行处理, 再上传到云平台进行分析。 

 降雨数据 2.4

本研究降雨数据来自全球降雨测量项目(Global Precipitation Measurement, GPM), 空间分辨率为 0.1°。

GPM 是继 TRMM 后新一代降雨雷达卫星, 较 TRMM 观测范围更广, 时空分辨率更高, 根据许凤林和 Chen 

F R 等人在华北地区的精度评估, GPM 降雨数据精度较高且优于 TRMM, 适用于本研究[23,24]。 

 地表温度数据 2.5

本研究地表温度数据来自加州大学圣巴巴拉分校基于 MODIS 数据, 利用劈窗算法生产的 MOD11A1



 

产品, 空间分辨率为 1 km, 精度控制在 1 K 以内[25]
, 广泛应用于农业、生态、环境等领域的研究中。 

 冬小麦空间信息提取 2.6

本研究利用 MODIS 16 d 合成的 250m 的 NDVI 数据集 MOD13Q1, 选取 1～6 月 12 个时相的数据进行

华北地区冬小麦空间信息提取。首先使用(Savitzky-Golay, S-G)滤波重构 NDVI 时间序列数据, 滤波窗口为

5, 以消除云和大气等部分数据噪声。考虑到华北地区纬度跨越较大, 冬小麦物候期存在差异, 固定 NDVI

阈值的决策树提取算法无法适用。冬小麦在返青-拔节期生物量快速累积, 抽穗期达到最大, 至收获结束, 

生物量逐渐降低最小, 生物量趋势与NDVI一致[26]
, 因此设计了曲线匹配的提取模型, 技术路线如图2所示。 

 
图 2  冬小麦空间分布提取模型 

Fig.2  Model of extracting winter wheat spatial distribution 

 研究方法 2.7

本研究采用谷歌地球引擎(Google Earth Engine, GEE)进行数据处理分析, GEE 是一个免费的基于云计

算的环境数据分析平台, 存储了海量全球长时间序列遥感卫星数据和其他对地观测数据。通过在基于 Web

的 IDE 编写 JavaScript 程序调用 API 的方式运行, 相对于传统遥感数据处理方式, 图像的投影、镶嵌和裁

剪等操作可快速完成, 尤其是图像的存储和计算能力大大提高。 

本研究使用多源遥感数据, 为进一步统一各个数据集空间分辨率, 用最近邻插值法将各个数据集重采

样为 1km, 并计算 2～3 月均值。考虑到华北地区冬小麦种植结构调整, 同一区域未必多年连续种植, 根据

式(1)我们计算得到了 2015-2020 年均种植冬小麦的区域, 将此区域的冬小麦作为研究对象。 

Z=∏ Pi
 2020
i=2015                    (1) 

其中, i 代表年份, Pi表示 i 年 P 像元内是否种植了冬小麦, 若 Z=1 表示 6 年间皆种植了冬小麦, Z=0 则表

示至少有一年没有种植。 

利用提取的 2015-2020 年冬小麦空间信息, 对 AOD、光合有效辐射、地表温度、降雨量和 GPP 做掩膜

处理, 得到冬小麦种植区的相应数据。对比分析 2020 年 2～3 月与过去 5 年同期各项因素, 定量评估疫情

期间大气气溶胶对冬小麦生产力的影响。 

a=
F2020-F

F
×100%                 (2) 

其中, F2020表示 2020 年 2～3 月各因子华北地区均值, F 代表 2015-2019 年同期均值, a 为相对变化。 

本研究使用了地理探测器, 量化了气象因子对华北地区冬小麦 GPP 的影响。地理探测器是王劲峰等提

6≤i≤9
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出的探测空间异质性及其背后驱动力的一组统计学方法, 其核心思想是基于这样的假设: 如果某个自变量

对某个因变量有重要影响,那么自变量和因变量的空间分布应该具有相似性[27,28]。探测 GPP 与某因子在多

大程度上解释了其空间分布, 用 q 值来度量, 表达式如下:  

𝑞 = 1 −
𝑆𝑆𝑊

𝑆𝑆𝑇
= 1 −

∑ 𝑁ℎ𝜎ℎ
2𝐿

ℎ=1

𝑁𝜎2
        (3) 

其中, SSW 和 SST 分别区内方差和全区方差和。h=1,2,3,…,L为分层数; Nh为层内单元数, N 为全区单元

数, 本研究中 N=5468, 𝜎ℎ
2和𝜎2分别为第 h 层和全区的方差。q 值在 0 到 1 之间, 越大表示解释力越强, 贡

献率越高, 反之则越弱。 

地理探测器使用前, 需要将数值型自变量转化为类型变量, 本研究以自变量的一倍标准差为间隔进行

分级, 其中 AOD 分为 7 级, 降雨量分为 5 级, 晴空光合有效辐射以及地表温度分为 6 级。 

 

3 结果 

 华北地区冬小麦空间分布  3.1

 

如图 3 所示, 华北地区冬小麦空间分布格局稳定。由南向北, 河南省冬小麦集中分布南阳盆地、豫东

平原, 山东主要在鲁西北-西南平原, 京津冀地区则主要集中在河北平原中部。选取 2015 年提取结果进行精

度评价, 在Google Earth高分辨率历史影像选取冬小麦样点 1122个, 非冬小麦 337个, 经过验证, 总体精度

为 86.7%, kappa 系数为 0.6。 

图 3  2015-2020 年华北地区冬小麦分布图 

Fig.3  Spatial distribution map of winter wheat in the North China from 2015 to 2020 

 疫情期间 AOD 变化特征 3.2

如图4(a)所示, 与过去5年同期相比, 华北地区冬小麦种植区AOD总体显著降低。2020年疫情期间, 华

北地区冬小麦种植区 AOD 为 0.46, 较 5 年均值 0.6 下降了 23%。除了南阳盆地、驻马店东部、保定和石家

庄中部 AOD 水平升高, 其他区域都有显著的降低。在山东北部、河北东南 AOD 降低了 40%以上, 大部分

冬小麦种植区 AOD 减少了 20%～40%。 

可以看出, 由于疫情期间强力的管控措施和大众的自觉隔离, 人为活动和工业生产大幅减少, 大气污
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染源减少, AOD 对其响应较为敏感, 大气污染防治的压力大大减小。此时华北依然处于供暖期, 在静稳、逆

温和高湿气象条件下, 疫情管控带来的减排效应并不能抵消不利气象条件下污染物的累计, 是部分区域

AOD 依然增加的主要原因[29]。

 

图 4  疫情期间 AOD 空间分布图 

Fig.4  Spatial distribution of AOD during the COVID-19 

 

 疫情期间农业气象参数变化 3.3

3.3.1 降雨量和地表温度变化  

如图 5 所示, 疫情期间华北地区冬小麦种植区降雨量空间分布差异显著, 2020 年降雨量远高于往年。总

体呈现南高北低的分布特征, 河南省为 97.84 mm, 比山东省多了 29.74 mm,  比京津冀多出了 48%。华北

地区冬小麦区 2020 年疫情期间平均降雨量为 76.3 mm, 是过去 5 年同期的 1.4 倍, 其中河南中部、山东北

部、和北京天津甚至达到了平均年的 2 倍左右。 

疫情期间华北地区冬小麦种植区地表温度较往年保持稳定, 平均地表温度为 15.9 ℃, 降低了 0.3 ℃。 



 

图 5  疫情期间冬小麦降雨量和地表温度空间分布图 

Fig.5  Spatial distribution of winter wheat rainfall and land surface temperature during the COVID-19

3.3.2 PAR 变化  

疫情期间冬小麦光合有效辐射呈南高北低, 西高东低的特点, 较过去 5 年平均水平, 直射 PAR 增强了

11%, 散射 PAR 减弱了 0.8%。当 AOD 减小, PAR 对其响应及其敏感, 由于大气中遮光粒子浓度降低, 大气

变得更加清洁, 气溶胶的散射作用变弱, 到达冬小麦冠层的光合有效辐射通量得以增强。对比图 4(a)与

6(c2)AOD 的降幅越大, 总 PAR 增幅越大的区域。 

气溶胶对光合有效辐射有明显的消光作用, 由于疫情期间停工停产, 人类活动大幅减少, 大气气溶胶

浓度降低, 透明度提高, 到达冠层的光合有效辐射增多, 2～3 月正处于冬小麦返青-拔节期, 充足的光合有

效辐射的辐射提高了光合作用速率, 有利于是冬小麦干物质的积累, 提高生产力。 

 



 

 

图 6  疫情期间冬小麦 PAR 空间分布图 

Fig.6  Spatial distribution of winter wheat PAR during the COVID-19 

 疫情期间 GPP 变化 3.4

如图 7 所示, 华北地区冬小麦 GPP 由北向南逐渐增大, 其增长幅度逐渐减小。2020 年华北地区冬小麦

GPP 为 173.9 gC·m
-2

·d
-1

, 较 5 年均值 133.7 gC·m
-2

·d
-1 增长了 30.1%。其中京津冀 GPP 增长了 55.2%, 山东

和河南分别增长了 33.9%, 24.7%。 

图 7  疫情期间冬小麦 GPP 空间分布图 

Fig.7  Spatial distribution of winter wheat during the COVID-19 



 

 因子探测 3.5

表 1 气象参数对冬小麦 GPP 的解释力 

Table 1 Explanatory power of meteorological parameters to winter wheat GPP 

气象参数 

Meteorological 

parameters 

光合有效辐射 

PAR 

降雨量 

Rainfall 

大气气溶胶光学厚度 

AOD 

地表温度 

Land surface temperature 

q 0.495 0.399 0.239 0.092 

因子探测结果发现, 各个气象因子对冬小麦生产力的解释力排序如下: 光合有效辐射>降雨量>大气气

溶胶光学厚度>地表温度, 其中大气气溶胶光学厚度是影响光合有效辐射最主要的因素, 是间接影响 GPP

的因素, 疫情因此大气气溶胶引起的光合有效辐射的变化是华北地区冬小麦 GPP 的主要驱动因子, 降雨量

是次驱动因子, 地表温度的影响最小。 

4 讨论 

根据表2所示, 疫情期间华北地区冬小麦种植区上空AOD降低了23%, 冬小麦的GPP提高了30.1%, 除

了地表温度和散射光合有效辐射轻微的减弱, 其他农业气象因子水平均有较高的提升, 其中降雨量提高了

1.44 倍, 总的 PAR 和直射 PAR 分别提高了 4.8%和 11.1%。 

表 2 疫情期间冬小麦区农业气象参数 

Table 2 Agricultural meteorological parameters in winter wheat area during the COVID-19 

气象参数 

Meteorological parameters 

时间 

Periods 

京津冀 

Beijing-Tianjin-Hebei 

山东 

Shandong 

河南 

Henan 

华北地区 

the North China 

AOD 

2020 0.38 0.45 0.51 0.46 

相对变化 

Relative changes(%) 
-29.7 -22.9 -20.0 -23.0 

地表温度(℃) 

Land surface temperature 

2020 15.8 15.5 16.4 15.9 

相对变化 

Relative changes(%) 
-6.9 -2.0 0.90 -2.8 

降雨量(mm) 

Rainfall 

2020 39.3 68.1 97.8 76.3 

相对变化 

Relative changes(%) 
130.8 162.5 143.3 144.0 

总 PAR(W·m
-2

) 

Total PAR 

2020 77.5 76.3 81.9 78.9 

相对变化 

Relative changes(%) 
5.3 3.6 5.4 4.8 

直射 PAR(W·m
-2

) 

Direct PAR 

2020 37.7 38.9 41.6 39.8 

相对变化 

Relative changes(%) 
12.8 5.9 14.6 11.1 

散射 PAR(W·m
-2

) 

Diffuse PAR 

2020 39.8 37.4 40.3 39.1 

相对变化 

Relative changes(%) 
0.5 1.6 2.6 -0.1 

GPP 

(gC·m
-2

·d
-1

) 

2020 127.5 147.6 212.8 173.9 

相对变化 

Relative changes (%) 
55.2 33.9 24.7 30.1 

从整体来看, 疫情期间华北地区 AOD 降低了 23%, 气溶胶消光作用减弱, 总 PAR 和直射 PAR 有了明

显的增高, 冬小麦光合作用增强, 降雨量远高于 5 年均值, 地表温度基本稳定, 这样的气象条件下, 华北地

区冬小麦 GPP 提高了 30.1%。 

从空间格局来看, 京津冀、山东省、河南省 AOD 降幅递减, GPP 增幅递增。但在河南南部 AOD 高于

往年, 但冬小麦生产力依然提高了, 根据图 5 发现, 该地为疫情期间华北地区降雨量最多, 地表温度增幅最

大的区域, 弥补了气溶胶所引起的辐射减弱的影响。 

从因子探测的结果来看, 疫情期间华北地区冬小麦 GPP 的主要驱动力是光合有效辐射, 降雨量次之, 
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地表温度最小。与过去 5 年同期相比, 疫情期间华北地区大气气溶胶浓度显著降低, 通过改变达到冬小麦

冠层的光合有效辐射间接提高了其光合作用效率, 在降雨充足的条件下, 最终提高了冬小麦 GPP, 地理探

测器是基于空间统计的结果, 说明与降雨量相比, 光合有效辐射与 GPP 的空间分布特征相似性更高, 解释

力更强。本研究利用多源遥感数据, 分析了疫情期间华北地区大气气溶胶的变化及对冬小麦生产力的影响。

研究进一步证明了大气环境和作物生产力受人类活动的影响。虽得到了一些结论, 但有些问题还需深入研

究。 

研究中我们使用了晴空天气下的 PAR 数据, 虽然剔除了云的干扰, 很好地反映了气溶胶的消光效应, 

但是 GPP 数据是 8 d 合成的, 并不能很有效的甄别出晴空下冬小麦的生产力。由于现有 CO2 数据的质量和

覆盖范围局限, 难以在大尺度上考虑 CO2 的施肥效应。疫情期间降雨量高于往年同期, 提高了冬小麦生产

力。同时大气气溶胶会通过改变云凝结核影响降雨格局[30]
, 降雨也会对大气颗粒物有清洁作用。本研究经

过与过去 5 年数据对比, 以及驱动力探测, 发现大气气溶胶引起的光合有效辐射变化是华北地区冬小麦

GPP 的主要驱动因子, 在后续的研究中, 我们将结合辐射传输和光能利用率模型, 量化研究大气气溶胶对

冬小麦 GPP 的影响。 

5 结论 

 由于有力的病毒防控措施, 大气环境明显改善, 疫情期间华北地区冬小麦种植区 AOD 与往年同期相5.1

比大幅降低, 京津冀下降最为显著。 

 华北地区气溶胶浓度降低, 导致大气气溶胶的遮光作用减弱, 光合有效辐射及其直射部分分别提高了5.2

4.8%和 11.1%, 冬小麦生产力得以提高, GPP 高于往年同期 30.1%, 京津冀地区提高了 55%。 

 疫情期间, 大气气溶胶引起的光合有效辐射变化是华北地区冬小麦 GPP 的主要驱动因子, 降雨量为次5.3

驱动因子。 

 

致谢: 本研究利用了 NASA 提供了的多源遥感数据,特此表示感谢. 
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