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青藏高原木本植物扩张对生长季地表昼夜温度的影响

屈卓然１ꎬ２ꎬ 李小雁１ꎬ２ꎬ∗
 ꎬ邓元红１ꎬ２

１ 北京师范大学地理科学学部地表过程与资源生态国家重点实验室ꎬ北京　 １００８７５

２ 北京师范大学地理科学学部自然资源学院ꎬ北京　 １００８７５

摘要:木本植物扩张或灌丛化是全球性的生态环境问题ꎮ 近年来青藏高原发生了大规模的木本植物扩张ꎮ 然而木本植物在青

藏高原扩张的时空分布特征及其对局地地表温度(ＬＳＴ)如何影响尚不清楚ꎮ 基于 ＭＯＤＩＳ 土地覆盖产品识别出青藏高原木本

植物扩张的空间分布ꎬ并利用移动窗口搜索法ꎬ探究其对生长季昼夜 ＬＳＴ 的影响规律及成因ꎮ 结果表明ꎬ２００１ 至 ２０１８ 年木本

植物扩张的范围和程度均整体呈增加的趋势ꎮ 在 ２０１８ 年ꎬ木本植物扩张使生长季白天 ＬＳＴ 降低(２.６０±０.３４)℃ꎬ夜间 ＬＳＴ 增加

(０.９４±０.２２)℃ꎬ净效应使日均 ＬＳＴ 降低(０.８３±０.２４)℃ꎮ 产生这种现象的原因是蒸散发增加((＋１３.４６±６.６５)ｍｍ / ａ)等引发的

降温效应超过了以反照率减少(－０.０３１±０.００３)为代表的增温效应ꎮ 气候背景对该影响的空间分布具有相当的控制作用ꎬ即降

水主导着白天 ＬＳＴ 的改变ꎬ但气温在夜间 ＬＳＴ 变化中占据更重要的地位ꎮ 总体上ꎬ在气温越低、降水率越高、高程越低的地方发

生的木本植物扩张更倾向于降低局地 ＬＳＴꎮ 与同一年中越湿润的地方越倾向于降温“相悖”的是ꎬ在不同的水文年ꎬ更干旱的年

份对白天 ＬＳＴ 具有更强的降温作用ꎬ这可能是受木本植物和草本植物从土壤深处吸水能力差距的影响ꎮ 理解木本植物扩张在

改变 ＬＳＴ 方面的生物物理效应有利于准确预测青藏高原植被变化带来的气候反馈ꎬ并为土地利用和管理提供借鉴ꎮ
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土地覆盖 /覆被的变化已被公认为是区域气候变化的一个非常重要的驱动因素[１—２]ꎮ 它可以通过生物地

球化学过程(特别是光合作用和碳固存)以及生物地球物理过程(主要是辐射传输、水文循环、湍流) [３]ꎬ改变

陆地表面的物质和能量的流动ꎬ进而影响地表温度(ＬＳＴ)ꎮ 作为土地覆被变化的类型之一ꎬ木本植物扩张表

现为木本植物密度、覆盖率和生物量的增加[４—５]ꎮ 在气候变暖、放牧强度增加、火灾频率降低等因素的作用

下[６]ꎬ木本植物扩张已在全世界范围内广泛发生ꎮ 尤其是发生在非洲的热带稀疏草原[７]、北美和澳大利亚的

半干旱草原[８—９]、地中海沿岸[１０] 和北极地区[１１] 的木本植物扩张得到了大量的报道和关注ꎮ 过去的研究表

明ꎬ木本植物扩张将会带来一系列生态系统结构和功能的变化[１２]ꎬ对地上和地下的生物组成及其分布[１３—１４]、
水循环[１５—１６]、养分循环[１７]、碳源汇[１８]等产生重要影响ꎮ 具体表现包括致使北美 １３ 个草原 /稀树草原群落的

物种丰富度显著下降(平均－４５％) [１３]ꎬ改变了全球草地土壤有机碳含量(０—５０ｃｍ 的变化范围为－５０％至＋
３００％) [１９]ꎬ以及减少了美国南部大平原地表和地下径流ꎬ并导致了从蓄满产流到超渗产流的转变[２０]ꎮ

值得注意的是ꎬ其他更长期的环境和气候效应也可能正在发生ꎬ并受到木本植物特征和环境变量(气温、
降水等)的复杂影响ꎬ在不同生态系统中呈现出差异化的生态后果ꎮ Ｂｅｌｔｒáｎ－Ｐｒｚｅｋｕｒａｔ 等[２１] 发现由草地向豆

科灌木和石炭酸灌木的转变可以对大气产生完全相反的热作用ꎮ 研究表明木本植物扩张增加了大多数北温

带半干旱地区一整天的地表温度[２２]ꎬ却减少了美国俄克拉荷马州半干旱和半湿润草原白天的地表温度[２３]ꎮ
而在寒冷的北极ꎬ响应于苔原向灌木的大规模转换ꎬ地表反照率的降低在春季和夏季对大气产生了显著的加

热作用[２４]ꎮ 灌木和树木持续的扩张趋势可能会进一步将大气加热放大两到七倍[２５]ꎮ 并且与矮灌木相比ꎬ高
灌木的入侵系统地提高了土壤温度ꎬ加深了活动层ꎬ并更能引发永久冻土退化[２４]ꎮ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 等[２６]提出近 ５０
年内与北极植被演变相关的生长季节反照率变化的数量级可能仍然很小ꎬ但在某些情况下也可能构成对气候

变暖的负面反馈ꎮ 与此同时ꎬ在许多北极、高山、沙漠和沿海景观中ꎬ木本植物扩张对温度的改变潜力可以诱

发反馈作用ꎬ例如通过一系列生物或非生物机制增加夜间温度[２７]ꎬ有利于克服海拔或纬度对其耐寒性的限制

而更好地建立和生存ꎬ进一步影响到木本植被动态和生态稳定性[２８]ꎮ
由于气候变暖和畜牧业方式的转变(从迁徙到定居)ꎬ青藏高原从 ２０ 个世纪起经历了大规模的木本植物

扩张[２９]ꎮ 此种可观的土地覆盖变化可能引起一系列的生物物理效应ꎬ进而对区域气候产生重要影响ꎮ 但目

前并没有相关研究揭示青藏高原高寒生态系统木本植物扩张对当地地表温度的影响ꎬ因而该种植被覆盖变化

将通过何种方式ꎬ对局地气候产生何种程度的影响是尚不明确的ꎮ 先前关于植树造林和森林砍伐产生的气候

效应的研究表明ꎬ温度对植被变化的响应取决于其所处的纬度———热带森林全年具有较强的降温效果ꎬ北方

森林冬季变暖ꎬ夏季略降温ꎬ全年净升温[３０—３１]ꎮ 但目前仍不清楚木本植物扩张对地表温度的影响将在背景环

境(气温、降水、地形等)的影响下呈现出怎样的空间异质性ꎮ 青藏高原面积广阔ꎬ地形复杂ꎬ年平均近地面气

温介于－１９.２℃至 ２３.６℃之间ꎬ年平均降水量从 ２２.４ｍｍ 到 ２４５１.２ｍｍ 不等ꎬ为研究该问题提供了丰富的条件ꎮ
但由于气候模型的粗分辨率和过程参数化的不确定性[３２]ꎬ在这一复杂的高寒生态系统中实现精确模拟仍然

面临着严峻的挑战ꎮ 实地测量虽然可以提供可靠的证据ꎬ但受空间范围的限制ꎬ这种局部尺度分析的结果外
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推到生物物理特征和气候条件变化很大的广阔区域时要格外慎重[２]ꎮ 卫星观测数据的优势在于能够从整个

青藏高原的视角调查木本植物扩张对局地地表温度的影响及其空间差异[２ꎬ ３１]ꎬ并进一步分析背景环境(气
温、降水、地形)对结果的影响ꎬ形成对木本植物扩张的气候效应的综合认识ꎮ 此项研究有利于促进对青藏高

原地区植被变化对生态系统影响的理解ꎬ同时为气候模型中模拟土地覆盖对气候的反馈作用补充新的细节ꎬ
从而有利于减少预测青藏高原未来气候变化中的不确定性ꎬ为青藏高原土地利用的规划、管理和保护提供参

考ꎬ以更好地维持高寒生态系统的健康和稳定ꎮ
本文旨在解决 ３ 个主要问题:(１)２００１—２０１８ 年青藏高原木本植物扩张的趋势和空间分布ꎻ(２)青藏高原

木本植物扩张对生长季地表温度(ＬＳＴ)的影响ꎬ及其内在驱动因子(反照率和蒸散发)的变化ꎻ(３)在不同的

水文年ꎬ青藏高原木本植物扩张对生长季 ＬＳＴ 的作用差异ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 研究区概况

青藏高原位于中国西南部(２５.９９°Ｎ—３９.８３°Ｎꎬ７３.５０°Ｅ—１０４.６７°Ｅ)ꎬ平均高程约 ４３８４ｍꎬ最大高程超过

８８００ｍꎬ因而有“第三极”之称ꎮ 受大气环流和地形的强烈影响ꎬ青藏高原从东南部湿润的季风气候区逐渐过

渡到西北部的寒带干旱高原气候区[３３]ꎮ 年平均近地面气温介于－１９.２℃ 至 ２３.６℃ 之间ꎬ年平均降水量从

２２.４ｍｍ到 ２４５１.２ｍｍ 不等ꎮ 高原上形成了典型的高山植被生态系统ꎮ 根据生物多样性和野生动植物解决方

案计划出版的 ＲＥＳＯＬＶＥ 全球生态分区方案(ｈｔｔｐｓ: / / ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ２０１７.ａｐｐｓｐｏｔ.ｃｏｍ / )ꎬ青藏高原包括 ６ 个生物群

落和 ３１ 个生态区(图 １)ꎮ 草地是高原上分布最为广泛的植被类型ꎬ约占整个高原面积的 ５４.９％(２０１８ 年)ꎮ
１.２　 数据来源

ＭＯＤＩＳ 产品(ｈｔｔｐｓ: / / ｍｏｄｉｓ.ｇｓｆｃ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )由于其丰富的产品内容和较高的质量而被广泛应用于监测陆

地生态系统过程ꎮ 其数据可以通过 ＡρρＥＥＡＲＳ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｌｐｄａａｃｓｖｃ. ｃｒ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / ａｐｐｅｅａｒｓ / ) 平 台 下 载ꎮ
ＭＣＤ１２Ｑ１ 产品提供 ２００１—２０１８ 年青藏高原 ５００ｍ 的土地覆盖数据ꎮ ＭＣＤ４３Ａ３ 产品提供的短波波段的黑空

反照率和白空反照率(５００ｍ 分辨率)ꎬ由二者的平均值计算实际(蓝天)反照率[３１]ꎮ 在短波波段数据质量图

层中ꎬ值为 ２ 或 ４ 的像元对应的数据可能存在较大误差ꎬ需要参考其他质量保证ꎮ 为了控制数据质量ꎬ仅使用

在整个研究期内此类数据占比小于 ３％的像元进行分析ꎮ ８ｄ 蒸散发产品 ＭＯＤ１６Ａ２ＧＦ 是改进的 ＭＯＤ１６ꎬ在每

年年底通过叶面积指数和光合有效辐射系数的质量筛选和线性插值生成ꎮ
地表温度数据采用国家青藏高原科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ / ｚｈ－ｈａｎｓ / )中国陆域及周边逐日

１ｋｍ 全天候地表温度数据集ꎮ 该数据集是基于地表温度时间分解模型集成多种数据而制得的ꎬ具有良好的图

像质量和精度[３４—３６]ꎮ 由白天和夜间地表温度的平均值代表日均地表温度ꎮ
地形数据采用 ＭＥＲＩＴ ＤＥＭ (ｈｔｔｐ: / / ｈｙｄｒｏ.ｉｉｓ.ｕ－ｔｏｋｙｏ.ａｃ.ｊｐ / —ｙａｍａｄａｉ / ＭＥＲＩＴ＿ＤＥＭ)ꎮ 该数据使用多个

卫星数据集和滤波技术从已有 ＤＥＭ 数据集(ＳＲＴＭ３ ｖ２.１ ａｎｄ ＡＷ３Ｄ￣３０ｍ ｖ１)中分离了多个误差分量ꎬ从而显

著改善了产品精度[３７]ꎮ 近地面气温和地面降水率数据来自于国家青藏高原科学数据中心中国区域地面气象

要素驱动数据集(１９７９—２０１８) [３８—３９]ꎮ
按照实际需求ꎬ将以上数据从原始的时间尺度聚合到月ꎬ或者聚合到生长季(５—９ 月)的平均值ꎮ 投影方

式统一采用阿尔伯斯等积圆锥投影ꎮ 除土地覆盖数据外ꎬ其余数据均重采样至 ０.１°以相互匹配ꎮ
１.３　 数据处理与分析

１.３.１　 木本植物扩张的识别

ＭＣＤ１２Ｑ１ 产品采用国际地圈生物圈计划(ＩＧＢＰ)的分类方案ꎬ共有 １７ 种土地覆盖类型ꎮ 其中ꎬ与木本植

物扩张相关的类型代码为 １—１０(代码 １—１０ 分别对应常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林、混
交林、郁闭灌丛、稀疏灌丛、木本稀树草原、稀树草原、草地)ꎮ 首先ꎬ将代码为 １—４ 的林地重新赋值为 ５ꎬ从而

避免在后续分析中将森林之间的转换纳入木本植物扩张ꎮ 木本植物扩张像元(Ｗ)需满足以下条件:①参考
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图 １　 青藏高原生态分区

Ｆｉｇ.１　 Ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

年(２００１ 年)土地覆盖类型代码属于[６ꎬ１０]ꎻ②研究年土地覆盖类型代码小于 ２００１ 年ꎮ 无木本植物扩张像元

(ＮＷ)定义为参考年和研究年土地覆盖类型均为草地(代码 ９)的像元ꎮ
在 ０.１°× ０.１°网格内ꎬ分别用 Ｗ 和 ＮＷ 像元个数除以像元总数计算得到每个网格的木本植物扩张率和纯

像元比例ꎬ从而将数据升尺度至 ０.１°空间分辨率ꎮ
１.３.２　 移动窗口搜索法

移动窗口搜索法是探究土地覆盖变化对气候的反馈作用的常用方法[４０—４１]ꎮ 该方法假设距离较近的地区

拥有相似的背景气候ꎬ因此ꎬ一个大小合适的窗口内ꎬ像元间的种种差异仅仅是由于土地覆盖类型不同引起

的ꎬ从而实现了土地覆盖对气候反馈作用的提取和量化ꎮ
在 ０.１°的空间分辨率下ꎬ可比木本植物扩张像元(ＣＷＰ)满足 Ｗ 比例不小于 １０％ꎻ无木本植物扩张像元

(ＮＷＰ)满足 ＮＷ 比例不小于 ９０％ꎮ 以 ＣＷＰ 为中心构建 １１×１１ 像元的窗口(要求其中 ＮＷＰ 个数不少于 １０)ꎬ
以该窗口历遍青藏高原ꎬ识别出所有配对像元ꎮ 窗口中心 ＣＷＰ 的地表温度与所有 ＮＷＰ 地表温度平均值的

差值ꎬ即为木本植物扩张引起的地表温度的变化ꎮ
ΔＬＳＴ＝ＬＳＴＣ－ＬＳＴＮ (１)
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图 ２　 技术路线图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｏａｄｍａｐ

其中ꎬΔＬＳＴ 是木本植物扩张引起的地表温度的变化值ꎬ ＬＳＴＣ是可比木本植物扩张像元(ＣＷＰ)的地表温度ꎬ
ＬＳＴＮ是无木本植物扩张像元(ＮＷＰ)的地表温度ꎮ 若 ΔＬＳＴ>０ꎬ表示木本植物扩张产生增温效应ꎻ若 ΔＬＳＴ<０ꎬ
表示木本植物扩张产生降温效应ꎻ若 ΔＬＳＴ＝ ０ 表示木本植物扩张对地表气温没有影响ꎮ

反照率和蒸散发变化值的计算同(１)ꎮ
即使是同一个窗口内的 ＣＷＰ 和 ＮＷＰ 像元ꎬ也可能由于高程不同而引起地表温度的差异ꎮ 为了纠正这

种系统误差ꎬ用温度直减率对地表温度进行调整[３１]ꎬ并仅保留高程差在±３００ｍ 内的像元对ꎮ ＬＳＴ 校正的公式

如下:
ＬＳＴａ ＝ＬＳＴ－ｂ×ΔＥＬＶ (２)

其中ꎬＬＳＴａ是调整之后的地表温度ꎬＬＳＴ 是调整之前的地表温度ꎬｂ 是 １１×１１ 像元窗口内 ＬＳＴ 和高程(ＥＬＶ)线
性回归的斜率ꎬ即气温直减率ꎮ
１.３.３　 数据分析

单样本 ｔ 检验用于探究木本植物扩张导致变量的变化是否显著ꎮ 以热图的方式展现不同气温和降水率

条件下地表温度变化的方向和大小ꎬ以线性回归的方式刻画高程与地表温度变化的关系ꎬ以探究背景环境对

木本植物扩张的反馈作用的影响ꎮ
基于 ２００２—２０１８ 年青藏高原生长季降水量变化曲线的极值点和平均值ꎬ选取 ３ 个干旱年(２００６、２００９ 和

２０１５)、１ 个平水年(２０１０)和 ３ 个湿润年(２００５、２００８ 和 ２０１７)ꎮ 在每个年份分别计算地表温度变化值ꎬ再求取

干旱年、多年和湿润年的平均变化值ꎬ分别代表干旱年份、平均年份和湿润年份下木本植物扩张对地表温度的

影响ꎮ 由于 ３ 种水文年的算术平均值均为 ２０１０ 年ꎬ在比较不同水文条件下结果的年际差异时ꎬ可以在一定程

度上减小木本植物扩张阶段差异带来的误差ꎮ 受数据时间序列的限制ꎬ以 ２０１８ 年的结果反映最近的情况ꎮ
１.４　 敏感性测试

对移动窗口的大小和高程控制进行敏感性测试ꎮ 首先将移动窗口的大小分别改为 ７×７ 和 １３×１３ 像元ꎬ
重新计算结果ꎻ其次ꎬ调整高程控制的严格程度ꎬ在像元对高程差阈值分别为±１００ｍ 和±５００ｍ 的两种情况下

重新计算ꎬ以检验本研究结果对这些参数的选择是否稳健ꎮ
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２　 结果

２.１　 木本植物扩张的时空格局

　 　 在所研究的年份中ꎬ木本植物扩张的范围和程度均整体呈增加的趋势(图 ３)ꎮ 具体而言ꎬ２０１７ 年以前

ＣＷＰ 个数逐年增长ꎬ由 ２００５ 年的 ５９９ 个增至 ２０１７ 年的 １２８９ 个ꎮ 早期ꎬＣＷＰ 的木本植物扩张率集中在

１０％—３０％ꎮ 随着扩张的进一步发展ꎬ高扩张率像元(扩张率位于 ４０％—５０％或 ５０％—６０％)开始出现并逐渐

增多ꎮ ＣＷＰ 扩张率的平均值和中位数分别以平均 ０.２９％ / ａ(Ｐ<０.００１)和 ０.２２％ / ａ(Ｐ<０.００１)的速度增加ꎬ扩
张率最大值也在 ２０１５ 年之前逐年增大ꎮ 然而ꎬ受低扩张率像元(扩张率介于 １０％—２０％)显著减少的影响ꎬ
ＣＷＰ 的总个数在 ２０１８ 年下跌至 １２２１ꎮ ＣＷＰ 扩张率的最大值也在 ２０１５—２０１８ 年出现了偏离之前持续增长

趋势的波动ꎮ 这种现象可能是由变暖导致的干旱胁迫引起的ꎮ 近年来ꎬ青藏高原饱和水汽压亏缺的急剧增加

和干旱事件发生频率的上升ꎬ表明降水可能无法补偿变暖所引起的蒸发需求的增加[４２]ꎬ从而产生了水分胁

迫ꎬ造成了木本植物扩张潜力的降低和推进的停滞[４２—４３]ꎬ甚至发生逆过程ꎮ

图 ３　 ２００１—２０１８ 年青藏高原木本植物扩张的时空格局

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

木本植物扩张主要集中在青藏高原东南部的西藏东南部灌丛和草地生态区、横断山脉亚高山针叶林生态

区、邛崃—岷山针叶林生态区、怒江澜沧峡高山针叶林与混交林生态区ꎬ南部的东北喜马拉雅亚高山针叶林生

态区ꎬ以及中西部的青藏高原中部高寒草原生态区(图 ３)ꎮ 根据像元成为 ＣＷＰ 的最早的时间ꎬ判断其发生木

本植物扩张的时间ꎮ 早期ꎬ木本植物从西藏东南部灌丛和草地生态区的东部和青藏高原中部高寒草原生态区

的西部开始大规模地扩张ꎮ ２００６ 年之后ꎬ横断山脉亚高山针叶林生态区发生了大面积的木本植物扩张ꎬ并逐

渐蔓延至高原内部ꎮ
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２０１８ 年ꎬ在原始的 ５００ｍ 空间分辨率下ꎬ共识别出 Ｗ(木本植物扩张像元)１７９７０２ 个ꎬ总面积约 ４３.１×１０３

ｋｍ２ꎬ即 ２００１—２０１８ 年青藏高原共有这些面积的土地发生了木本植物扩张ꎮ 聚合到 ０.１°空间分辨率后ꎬ共识

别出 ＣＷＰ(可比木本植物扩张像元)１２２１ 个(图 ３)ꎬ总面积约 １.６５×１０５ｋｍ２ꎬ约占整个青藏高原总面积的 ６％ꎮ
即 ２００１—２０１８ 年青藏高原约 ６％的土地上发生了超过 １０％的木本植物扩张ꎮ ＣＷＰ 扩张率的平均值为１７.５％ꎬ
最大值为 ５８.７％ꎬ分布在青藏高原 １７ 个生态区中ꎮ 其中ꎬ约 ３２％和 ３１％的 ＣＷＰ 分别集中在西藏东南部灌丛

和草地生态区和横断山脉亚高山针叶林生态区中ꎮ
２.２ 木本植物扩张对地表温度的影响———最近的情况

移动窗口搜索法的结果显示ꎬ木本植物扩张使 ２０１８ 年青藏高原生长季白天 ＬＳＴ 降低(２.６０±０.３４)℃ꎬ夜
间 ＬＳＴ 升高(０.９４±０.２２)℃ꎬ日均 ＬＳＴ 降低(０.８３±０.２４)℃(图 ４)ꎮ 以上置信区间由 ｔ 检验的 ９５％置信水平估

计ꎬ以检查 ＣＷＰ(可比木本植物扩张像元)和 ＮＷＰ(无木本植物扩张像元)相应变量的平均值差异是否显著

(之后的置信区间也采用此方式给出)ꎮ ｔ 检验的结果表明ꎬ木本植物扩张对 ３ 种地表温度的改变均是极显著

的(通过 ０.００１ 显著性水平的检验)ꎮ

图 ４　 ２０１８ 年青藏高原木本植物扩张对地表温度的影响及其在不同月份的表现

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ

ｍｏｎｔｈｓ　

箱线图中ꎬ箱体表示 ２５％—７５％的范围ꎬ中间横线表示中位数ꎬ方框表示平均值ꎻ∗∗∗表示通过 ０.００１ 显著性水平的检验

在生长季的不同月份内ꎬ木本植物扩张对每种地表温度的作用方向是一致的ꎬ但作用强度会随时间改变

(图 ４)ꎮ ５—８ 月ꎬ木本植物扩张对白天 ＬＳＴ 的降温作用由最初的(－３.０６±０.３９)℃逐渐减小ꎬ并在 ８ 月达到最

弱值(－２.２９±０.３５)℃ꎮ ９ 月ꎬ该降温作用又有一定程度的增强((－２.４０±０.３６)℃)ꎮ 与此同时ꎬ木本植物扩张

对夜间 ＬＳＴ 的增温作用在 ５—７ 月逐渐减小(从(１.１８±０.２８)℃到(０.７５±０.２２)℃)ꎬ并在 ７ 月到达最低值后回

增ꎮ ５—９ 月ꎬ木本植物扩张对日均 ＬＳＴ 的降温作用整体呈减小的趋势ꎬ但变化幅度不是特别大(范围在

(－０.９４±０.２７)℃至(－０.７１±０.２４)℃)ꎮ
反照率和蒸散发在此种生物物理效应中扮演着重要的角色ꎮ 在大多数情况下ꎬ木本植物相比于草本植物

拥有更深的颜色ꎬ因而反照率更低[４４]ꎮ 移动窗口搜索的结果表明ꎬ青藏高原木本植物扩张使当地反照率降低

０.０３１±０.００３(图 ５)ꎮ 这将增加地表吸收太阳辐射的比例ꎬ从而产生增温作用ꎮ 与此同时ꎬ木本植物通常具有

更深的根ꎬ从而提高了植物从土壤深层吸收水分的能力[２３]ꎬ加之更大的叶面积和表面粗糙度ꎬ有利于蒸散发

的进行ꎮ 移动窗口搜索的结果表明ꎬ青藏高原木本植物扩张使当地蒸散发增加(１３.４６±６.６５)ｍｍ / ａ(图 ５)ꎬ从
而有利于地表以潜热的形式释放更多的能量ꎬ产生降温作用ꎮ 在整个生长季内ꎬ反照率变化值呈现出先增加、
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后减小的趋势ꎬ在 ７ 月达到最大值ꎮ 而蒸散发变化值呈“Ｍ”型变化ꎬ在 ６ 月和 ８ 月达到两个极大值(图 ５)ꎮ

图 ５　 ２０１８ 年青藏高原木本植物扩张对反照率和蒸散发的影响及其在不同月份的表现

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ａｌｂｅｄｏ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｍｏｎｇ ｍｏｎｔｈｓ

箱线图中ꎬ箱体表示 ２５％—７５％的范围ꎬ中间横线表示中位数ꎬ方框表示平均值ꎮ ∗∗∗表示通过 ０.００１ 显著性水平的检验

２.３　 背景环境(气温、降水和高程)对地表温度效应的影响

分别以生长季平均近地面气温和地面降水率为横纵坐标ꎬ制作 ３ 种地表温度变化值热图(图 ６)ꎬ以展现

不同气温和降水率条件下地表温度变化的方向和大小ꎮ 降水主导着白天地表温度的变化ꎬ并与其呈极显著的

负相关(表 １ꎬＰ<０.００１)ꎮ 在白天地表温度变化值热图中存在明显的降水分界线ꎬ降水率 ０.１ｍｍ / ｈ 以上的绝

大多数地区地表均表现为降温ꎬ其下的区域以升温为主(图 ６)ꎮ 而到了夜间ꎬ气温超过降水率成为更显著的

影响因素(表 １)ꎮ 夜间地表温度热图中存在着明显的气温分界线ꎬ平均气温在 ９℃以上的地区夜间地表温度

几乎都表现为升温(图 ６)ꎮ 最终ꎬ木本植物扩张对日均地表温度的改变值呈现出与气温极显著的正相关(相
关系数为 ０.２７１ꎬＰ<０.００１)ꎬ与降水率极显著的负相关(相关系数为－０.３３７ꎬＰ<０.００１)ꎬ即青藏高原中气温越

低、降水率越高的地区ꎬ日均地表温度越倾向于降低的现象(图 ６)ꎮ

图 ６　 背景气候对地表温度改变值的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

设置色带中 ０℃为白色ꎻ红色越深ꎬ表示地表温度增加得越多ꎻ蓝色越深ꎬ表示地表温度降低得越多

高程与 ３ 种地表温度改变值均呈极显著的正相关(Ｐ<０.００１)ꎬ说明在高程越高的地方ꎬ木本植物扩张对

地表温度的影响更倾向于降温效果减弱、增温效果增强的结果ꎮ 平均而言ꎬ高程每增高 １ｋｍꎬ将分别对白天、
夜间和日均地表温度改变值产生＋２.２８℃ꎬ＋０.８８℃ꎬ＋１.５８℃的改变ꎮ 与夜间地表温度相比ꎬ白天地表温度和
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日均地表温度表现出对高程更高的敏感性ꎮ
以上事实突出了气温、降水和高程在确定木本植物扩张对地表温度的影响方面的重要作用ꎮ 在实际工作

中评估木本植物扩张所产生的环境效应时ꎬ需要结合当地的气候、地形等背景环境信息ꎬ以更加准确和全面地

认识这一问题ꎮ

表 １　 ３ 种地表温度变化值与降水率和气温的相关分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

白天地表温度变化
Ｄａｙｔｉｍｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

夜间地表温度变化
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

日均地表温度变化
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

降水率 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ －０.３５７∗∗∗ －０.１６８∗∗ －０.３３７∗∗∗

气温 ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.０３１ ０.５３２∗∗∗ ０.２７１∗∗∗

　 　 ∗∗表示通过 ０.０１ 显著性水平检验ꎬ∗∗∗表示通过 ０.００１ 显著性水平检验

２.４　 木本植物扩张对地表温度影响的年际差异

比较干旱年份、多年平均和湿润年份地表温度的改变值(图 ７)ꎬ发现木本植物扩张对白天 ＬＳＴ 的降温作

用和夜间 ＬＳＴ 的升温作用均依次减小(白天 ＬＳＴ 变化值依次为－２.６３℃、－２.６０℃、－２.５７℃ꎬ夜间 ＬＳＴ 变化值依

次为 １.２３℃、１.１３℃、１.０７℃)ꎬ即木本植物扩张在更干旱的年份中能更大程度地降低白天地表温度和升高夜

间地表温度ꎮ 从干旱年、多年平均到湿润年ꎬ木本植物扩张引起的蒸散发的增加值从 １７.２４ ｍｍ / ａ 降至 １３.０５
ｍｍ / ａ 和 １１.８５ｍｍ / ａ(图 ７)ꎮ 说明在更干旱的水文条件下ꎬ木本植物扩张对蒸散发的影响更为显著ꎮ

图 ７　 年际水文条件差异对地表温度、反照率和蒸散发变化的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｌｂｅｄｏ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

３　 讨论

３.１　 木本植物扩张对地表温度的影响机制

绘制概念图以清晰地展示木本植物扩张对地表温度的影响机制(图 ８)ꎮ 青藏高原木本植物扩张对地表

温度的改变呈现出昼夜不对称的现象ꎮ 在白天ꎬ木本植物区高的蒸散发以潜热的形式释放了大量能量ꎮ 同

时ꎬ较高的表面粗糙度引起“地—气”之间更强的湍流[４５]ꎬ也起到了降温作用ꎮ 这些能量亏损超过了因反照

率降低、太阳辐射吸收增加导致的能量增益ꎬ因而木本植物扩张对白天 ＬＳＴ 产生净冷却效应ꎮ 在夜间ꎬ蒸散

发的降温效应仍然存在ꎬ但是其强度很小ꎬ主导地表温度变化的过程由另两个代替ꎮ 其一ꎬ在夜间地表向大气

释放热量ꎮ 由于木本植物区域具有更高的热容量[４６]ꎬ其散热的速度更慢ꎮ 其二ꎬ木本植物的冠层可以捕获部
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分地表发射的长波辐射ꎬ并将一部分辐射归还给地面ꎬ从而减少了夜间地表温度的冷却[４４]ꎮ 此外ꎬ白天较高

的蒸散发促进了边界层空气湿度的增加和云层的形成[４７]ꎬ也能产生类似的“庇护效应”ꎮ 因此ꎬ木本植物扩

张对夜间 ＬＳＴ 表现为净增暖作用ꎮ 在整个日尺度上ꎬ木本植物扩张的净效应是各种增温和降温作用相互竞

争的结果ꎮ 在青藏高原ꎬ蒸散发增加和湍流增强产生的降温作用超过了反照率降低等产生的增温作用ꎬ使日

均 ＬＳＴ 随木本植物扩张而降低ꎮ

图 ８　 青藏高原木本植物扩张对地表温度的影响机制概念图

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

ＳＲꎬ太阳辐射ꎻＲＳＲꎬ地表反射的太阳辐射ꎻＬＨꎬ潜热ꎻＳＨꎬ显热ꎻＬＲꎬ地表长波辐射ꎻＡＲꎬ大气逆辐射ꎻＣＲꎬ冠层逆辐射ꎮ 其中ꎬ红色、蓝色箭头

分别表示与另一种植被类型相比较强、弱的过程

在世界上不同的地区ꎬ木本植物扩张对地表温度的作用方向和大小受当地背景环境的影响而呈现出异质

性ꎮ 在寒冷的北极地区ꎬ木本植物扩张通过降低反照率ꎬ增加了地表吸收的太阳辐射ꎬ从而产生广泛的增温作

用[２４—２５]ꎮ Ｂｏｎｆｉｌｓ 等[２４]的建模结果表明ꎬ北极灌木扩张区更高的蒸散发速率会增加大气中的水蒸气浓度ꎬ从
而增强向下的长波辐射ꎬ进一步加强地表加热ꎮ 与之相对的是中纬度的干旱和半干旱地区ꎮ Ｓｈｅｎ 等[２２] 发现

灌木入侵后由于裸土比例的增加ꎬ土壤在白天表现出更大的地面热通量ꎬ并在夜间维持更大的向外长波辐射ꎬ
从而增加了大多数北温带半干旱地区年均的白天、夜间和日均 ＬＳＴꎮ 这与 Ｄｕｍａｎ 等[４８] 基于新能源平衡法预

测的美国西南部塞维利亚塔国家野生动物保护区内杂酚油灌木入侵草地的结果一致ꎮ 但在干旱的中亚中部ꎬ
灌木扩张加剧了土壤水分的流失ꎬ导致反照率增加ꎬ从而降低了白天和夜间 ＬＳＴꎮ 而在相对潮湿的北美西南

部灌木入侵后由于蒸散量的增加和裸土比例的降低将降低当地的白天 ＬＳＴ[２２]ꎮ 青藏高原虽然属于高寒生态

系统ꎬ但受到木本植物耐寒性的限制[２７—２８]ꎬ扩张多发生在较为温暖的地区ꎮ 这些地区多年平均气温约

１１.２８℃ꎬ比寒冷的北极更温暖ꎮ 同时ꎬ这些地区平均年降水量约 １２１９ｍｍꎬ比干旱的草原更湿润ꎮ 背景气候的

差异使得青藏高原木本植物扩张对 ＬＳＴ 的作用结果和驱动机制既区别于寒冷的北极苔原ꎬ也区别于大部分

中纬度的干旱半干旱草原ꎬ呈现出白天 ＬＳＴ 降低、夜间 ＬＳＴ 增加、日均 ＬＳＴ 降低的现象ꎮ 结合不同地区的背

景气候来理解木本植物扩张对世界上不同区域地表温度的独特影响ꎬ有利于促进对这一问题更全面的认识ꎬ
并进一步思考这些气候反馈对生态系统结构和功能可能的后续影响ꎮ

Ｂｅｌｔｒáｎ￣Ｐｒｚｅｋｕｒａｔ 等[２１]发现ꎬ奇瓦瓦沙漠北部由草地向豆科灌木的转变使近地表大气降温ꎬ而由草地向
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石炭酸灌木的转变使近地表大气升温ꎮ 这突出了不同类型的木本植物扩张可能会在同一地区产生完全不同

的效应ꎮ 计算表明ꎬ青藏高原灌丛扩张至草地、森林扩张至草地、森林扩张至灌丛对生长季地表温度的作用方

向一致但大小有差异ꎮ 这可能与植物不同的功能性状和用水策略有关[２１]ꎮ 未来的研究可以结合原位观测数

据ꎬ进行更为深入和细致的探究ꎮ
３.２　 水文条件在年内和年际的“相悖”影响

２０１８ 年年内ꎬ青藏高原木本植物扩张导致的生长季 ３ 种 ＬＳＴ 变化值均与当地降水表现出显著的负相关ꎬ
即在高原上更湿润的地点发生的木本植物扩张更倾向于降低生长季 ＬＳＴꎻ尤其是在白天地表温度变化值热图

中存在着明显的 ０.１ｍｍ / ｈ 降水率分界线ꎬ其上的区域绝大多数都表现为降温(图 ６)ꎮ 这是由于在降水较为

充足的地区ꎬ水分胁迫的可能性降低ꎬ可以为蒸散发的增加提供充足的水分ꎬ有助于木本植物扩张区以潜热的

形式释放更多的热量[４９]ꎻ而在干旱的地区ꎬ蒸散发过程受到水分限制ꎬ导致木本植物扩张的降温效应减弱ꎬ不
足以抵消因反照率降低而吸收的多余短波辐射引发的加热效应ꎬ因而表现为增温ꎮ

值得注意的是ꎬ不同水文条件下白天 ＬＳＴ 变化值的年际差异却呈现出越干旱、降温效果越强烈的现象

(图 ７)ꎮ 这似乎与之前得出的同一年份内空间分布上越湿润越降温的结果相悖ꎮ 事实上ꎬ从干旱年到多年平

均、湿润年ꎬ青藏高原木本植物扩张对生长季白天 ＬＳＴ 降温作用的依次减小ꎬ与蒸散发增加量的依次减小相

吻合(图 ７)ꎬ这可能与木本植物和草本植物应对不同水文条件的水分吸收策略等生理生态过程有关ꎮ 已有的

研究表明ꎬ区别于主要利用浅层土壤水的草本植物ꎬ木本植物通常具有更深、更发达的根系统[５０]ꎬ因而能从更

深处获得水源[２３]ꎮ 在更干旱的年份ꎬ浅层土壤水趋于匮乏ꎬ木本植物和草本植物从土壤深处吸水的能力差距

和蒸散发增加的潜力差距表现得更为明显[３０ꎬ ５０]ꎮ 木本植物扩张区和无木本植物扩张区更大的显热和潜热通

量差距ꎬ是导致整个研究区木本植物扩张在干旱年份比在湿润年份具有更显著的日间降温的原因[２３]ꎮ
３.３　 不确定性分析

为了检验结果的可靠性ꎬ对移动窗口的大小和高程控制条件进行敏感性测试ꎮ 测试结果显示ꎬ移动窗口

越小或者高程控制越严格ꎬ符合要求的窗口数越少ꎬ用于比较的配对样本数越少ꎮ 但当改变移动窗口大小和

高程控制条件时ꎬ结果所呈现的基本规律是一致的ꎬ说明本文研究结果是稳定、可靠的ꎮ

图 ９　 ２００２—２０１８ 年青藏高原生长季平均地表温度和近地表气温的年变化

Ｆｉｇ.９　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｎｅａｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１８

蓝线为温度变化折线ꎬ红线为线性拟合直线ꎮ ｋ１ 和 ｋ２ 分别为左右两图拟合直线的斜率

作为生态较为脆弱的地区ꎬ青藏高原对气候变化和人类活动的敏感性更高ꎮ 有报道称ꎬ在过去的五十年

中ꎬ青藏高原经历了大约三倍于全球平均水平的变暖趋势[５１]ꎬ其上木本植物分布的最高界限可能经历着最高

的变暖速率[５２]ꎮ 经计算ꎬ２００２—２０１８ 年青藏高原生长季平均地表温度以 ０.０５６℃ / ａ 的速度上升ꎬ生长季平均

近地表气温以 ０.０２５℃ / ａ 的速度上升(图 ９)ꎮ 而木本植物扩张的净效应使 ２０１８ 年青藏高原生长季日均 ＬＳＴ
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减小(０.８３±０.２４)℃ꎬ多年平均生长季日均 ＬＳＴ 减小 ０.７３℃ꎮ 这比上述两个温度年变化率大了一个数量级ꎮ
由此可见ꎬ木本植物扩张对青藏高原地表温度的影响是不容忽视的ꎬ甚至可能在减缓青藏高原变暖方面扮演

着重要角色ꎮ 如果没有木本植物扩张ꎬ青藏高原的地表温度可能经历着更剧烈的上升ꎬ除了对气候的直接影

响外ꎬ还可能进一步地改变水资源的供应[５３]ꎬ增加碳循环的速度[１８]ꎬ影响生物的生命活动[５４]ꎬ干扰永久冻土

的稳定性[５５—５６]ꎬ威胁生态系统的健康和稳定ꎮ
由于遥感数据的限制ꎬ尤其是青藏高原高分辨率、高质量的感热数据的缺乏及现有数据之间明显的不一

致性[５７]ꎬ青藏高原木本植物扩张对生长季地表温度(ＬＳＴ)的影响这一问题仍缺乏实测数据的验证和补充ꎮ
在未来ꎬ需要结合小尺度上的实验和观测数据ꎬ以更好地阐释其内在机制ꎬ并进一步地探究不同类型的木本植

物扩张是否会对地表温度产生异质性的作用ꎬ以及微气候的改变是否会影响植被的生长状况ꎬ进而增强或减

弱木本植物扩张所产生的气候效应ꎮ 现在气候建模越来越强调纳入更现实的情景[５５]ꎬ以增强可靠预测的能

力ꎬ提供与实际生产规划有关的有用信息ꎮ 因此ꎬ在推演青藏高原未来的气候变化、规划和管理青藏高原土地

利用等工作中ꎬ应该充分重视木本植物扩张这种植被覆盖变化所引起的生物物理效应ꎬ理解其对地表温度的

改变和作用机制ꎬ以正确预测和评估其潜在气候效应ꎬ科学、系统地认识和指导实践ꎬ维持高寒生态系统结构

与功能的稳定ꎮ

４　 结论

２００１—２０１８ 年ꎬ青藏高原木本植物扩张的范围和程度整体呈现增加的趋势ꎮ 但 ２０１８ 年左右ꎬ干旱引起

的水分胁迫导致部分低扩张率的地区发生了扩张逆过程ꎮ 截止 ２０１８ 年ꎬ青藏高原约 ６％的土地(面积约１.６５×
１０５ｋｍ２)上发生了扩张率超过 １０％的木本植物扩张ꎮ 其中约 ３２％和 ３１％分别集中在西藏东南部的灌丛和草

地生态区和横断山脉亚高山针叶林生态区中ꎮ 在青藏高原这一高寒生态系统中ꎬ木本植物扩张对地表温度的

作用机制和结果是不同于寒冷的北极(反照率和水蒸汽的增温效果占主导)和大部分北温带半干旱地区(裸
土比例增加引起全天增温)的ꎮ 具体表现为ꎬ该种植被覆盖变化使青藏高原生长季白天 ＬＳＴ 极显著地减小

((－２.６０±０.３４)℃)ꎬ夜间 ＬＳＴ 极显著地增加(( ＋０.９４±０.２２)℃)ꎬ最终净效应使日均 ＬＳＴ 极显著地减小

((－０.８３±０.２４)℃)ꎮ 产生这种结果的原因与地表的生物物理属性的改变相关ꎮ 具体表现为蒸散发增加等引

发的降温效应超过了反照率减少等引发的增温效应ꎮ
受背景环境的影响ꎬ木本植物扩张对地表温度的影响结果存在空间差异ꎮ 降水主导着白天 ＬＳＴ 的改变ꎬ

降水率 ０.１ｍｍ / ｈ 以上的绝大多数地区白天 ＬＳＴ 均表现为降低ꎮ 但气温在夜间 ＬＳＴ 变化中占据更重要的地

位ꎬ平均气温在 ９℃以上的地区夜间 ＬＳＴ 几乎都表现为升高ꎮ 总的来说ꎬ在气温越低、降水率越高、高程越低

处的 ＬＳＴ 更倾向于降低ꎮ 然而在年际差异中ꎬ却呈现出越干旱、白天越降温的现象ꎮ 相比于多年平均的情况

和湿润年份ꎬ木本植物扩张在更干旱的年份中能更大程度地降低白天地表温度和升高夜间地表温度ꎮ 前者与

更明显的木本植物和草本植物从土壤深处吸水能力的差距和蒸散发的潜力差距有关ꎮ
综合而言ꎬ木本植物扩张对青藏高原生长季地表温度的降温作用是显著且可观的ꎬ在生长季白天和日均

所引起的降温与十年到世纪时间尺度上的背景气候变暖趋势具有相同的幅度ꎮ 正确认识其潜在的环境效应

对于准确预测青藏高原未来的气候变化、采取合理的保护措施以维持生态系统的健康和稳定具有重要价值ꎮ
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[１５] 　 Ｈｏｎｄａ Ｅ Ａꎬ Ｄｕｒｉｇａｎ Ｇ. Ｗｏｏｄｙ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｖａｎｎａｈ. Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
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[１８] 　 Ｃａｈｏｏｎ Ｓ Ｍ Ｐꎬ Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｐ Ｆꎬ Ｓｈａｖｅｒ Ｇ Ｒꎬ Ｗｅｌｋｅｒ Ｊ Ｍꎬ Ｐｏｓｔ Ｅ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｍａｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｆｕｔｕｒｅ
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[２５] 　 Ｃｈａｐｉｎ Ｆ Ｓ ３ｒｄꎬ Ｓｔｕｒｍ Ｍꎬ Ｓｅｒｒｅｚｅ Ｍ Ｃꎬ ＭｃＦａｄｄｅｎ Ｊ Ｐꎬ Ｋｅｙ Ｊ Ｒꎬ Ｌｌｏｙｄ Ａ Ｈꎬ ＭｃＧｕｉｒｅ Ａ Ｄꎬ Ｒｕｐｐ Ｔ Ｓꎬ Ｌｙｎｃｈ Ａ Ｈꎬ Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｊ Ｐꎬ Ｂｅｒｉｎｇｅｒ Ｊꎬ
Ｃｈａｐｍａｎ Ｗ Ｌꎬ Ｅｐｓｔｅｉｎ Ｈ Ｅꎬ Ｅｕｓｋｉｒｃｈｅｎ Ｅ Ｓꎬ Ｈｉｎｚｍａｎ Ｌ Ｄꎬ Ｊｉａ Ｇꎬ Ｐｉｎｇ Ｃ Ｌꎬ Ｔａｐｅ Ｋ Ｄꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｃ Ｄ Ｃꎬ Ｗａｌｋｅｒ Ｄ Ａꎬ Ｗｅｌｋｅｒ Ｊ Ｍ. Ｒｏｌｅ ｏｆ
ｌａｎｄ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ａｒｃｔｉｃ ｓｕｍｍｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００５ꎬ ３１０(５７４８): ６５７￣６６０.

[２６] 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ Ｓ Ｎꎬ Ｂａｒｒｉｏ Ｉ Ｃꎬ Ｈｉｋ Ｄ Ｓꎬ Ｇａｍｏｎ Ｊ Ａ. Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｇｒｏｗｉｎｇ￣ｓｅａｓｏｎ ａｌｂｅｄｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｔ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂ￣Ａｒｃｔｉｃ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２２(１１): ３６２１￣３６３１.

[２７] 　 Ｄ′Ｏｄｏｒｉｃｏ Ｐꎬ Ｈｅ Ｙ Ｆꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｓꎬ Ｄｅ Ｗｅｋｋｅｒ Ｓ Ｆ Ｊꎬ Ｅｎｇｅｌ Ｖꎬ Ｆｕｅｎｔｅｓ Ｊ Ｄ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｉｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｔｏｎｅｓ.
Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１３ꎬ ２２(４): ３６４￣３７９.

[２８] 　 Ｈｕａｎｇ Ｈꎬ Ａｎｄｅｒｅｇｇ Ｌ Ｄ Ｌꎬ Ｄａｗｓｏｎ Ｔ Ｅꎬ Ｍｏｔｅ Ｓ Ｆꎬ Ｄ′Ｏｄｏｒｉｃｏ Ｐ. Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １０１(９): ｅ０３１０７.

[２９] 　 Ｇｅｉｓｓｌｅｒ Ｋꎬ Ｆｉｅｄｌｅｒ Ｓꎬ Ｎｉ Ｊꎬ Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈ Ｕꎬ Ｊｅｌｔｓｃｈ Ｆ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｄｒｉｖｅ ｓｈｒｕｂ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ. Ｔｈｅ Ｒａｎｇｅｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１９ꎬ ４１(５): ４２５￣４３９.

[３０] 　 Ｂｏｎａｎ Ｇ Ｂ. Ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｆｏｒｃｉｎｇｓꎬ ｆｅｅｄｂａｃｋｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ３２０(５８８２): １４４４￣１４４９.
[３１] 　 Ｌｉ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｍ Ｓꎬ Ｍｏｔｅｓｈａｒｒｅｉ Ｓꎬ Ｍｕ Ｑ Ｚꎬ Ｋａｌｎａｙ Ｅꎬ Ｌｉ Ｓ Ｃ. Ｌｏｃａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ. Ｎａｔｕｒｅ
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Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５ꎬ ６: ６６０３.
[３２] 　 Ｏｌｅｓｏｎ Ｋ Ｗꎬ Ｂｏｎａｎ Ｇ Ｂꎬ Ｌｅｖｉｓ Ｓꎬ Ｖｅｒｔｅｎｓｔｅｉｎ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｃｌｉｍａｔｅ: ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｔａｓｅｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ

ｂｉｏｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２００４ꎬ ２３(２): １１７￣１３２.
[３３] 　 Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｇａｏ Ｑꎬ Ｙｕ Ｍ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ２００１￣２０１５. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ １１(２０):
[３４]　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｄꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｌｉａｎｇ Ｓ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｄ Ｄ. Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｍｅｒｇｉｎｇ (ＲＴＭ) ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ １￣ｋｍ ａｌｌ￣ｗｅａｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ２６０: １１２４３７.
[３５] 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｄꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｇöｔｔｓｃｈｅ Ｆ Ｍꎬ Ｚｈａｎ Ｗ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｍꎬ Ｃａｏ Ｒ Ｙ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ １￣ｋｍ ａｌｌ￣

ｗｅａｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ｍｅｒｇｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ５７(７): ４６７０￣４６９１.

[３６] 　 Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｄꎬ Ｚｈａｎ Ｗ Ｆꎬ Ｇöｔｔｓｃｈｅ Ｆ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｍꎬ Ｏｌｅｓｅｎ Ｆ Ｓꎬ Ｈｕ Ｗ Ｘꎬ Ｄａｉ Ｆ Ｎ. Ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ ５５(８): ４７４３￣４７５６.

[３７] 　 Ｙａｍａｚａｋｉ Ｄꎬ Ｉｋｅｓｈｉｍａ Ｄꎬ Ｔａｗａｔａｒｉ Ｒꎬ Ｙａｍａｇｕｃｈｉ Ｔꎬ Ｏ′Ｌｏｕｇｈｌｉｎ Ｆꎬ Ｎｅａｌ Ｊ Ｃꎬ Ｓａｍｐｓｏｎ Ｃ Ｃꎬ Ｋａｎａｅ Ｓꎬ Ｂａｔｅｓ Ｐ Ｄ. Ａ ｈｉｇｈ￣ａｃｃｕｒａｃｙ ｍａｐ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ
ｔｅｒｒａｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ. Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１７ꎬ ４４(１１): ５８４４￣５８５３.

[３８] 　 Ｈｅ Ｊꎬ Ｙａｎｇ Ｋꎬ Ｔａｎｇ Ｗ Ｊꎬ Ｌｕ Ｈꎬ Ｑｉｎ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｙꎬ Ｌｉ Ｘ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｃｉｎｇ ｄａｔａｓｅｔ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｖｅｒ
Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄａｔａꎬ ２０２０ꎬ ７: ２５.

[３９] 　 Ｙａｎｇ Ｋꎬ Ｈｅ Ｊꎬ Ｔａｎｇ Ｗ Ｊꎬ Ｑｉｎ Ｊꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｃ Ｃ Ｋ. Ｏｎ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎｓ: ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １５０(１): ３８￣４６.

[４０] 　 Ｄｅｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｌｉ Ｘ Ｙꎬ Ｓｈｉ Ｆ Ｚꎬ Ｈｕ Ｘ. Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｇｌｏｂａｌ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０２１ꎬ ３０(１２): ２３３７￣２３５３.

[４１] 　 Ｍｅｎｄｅｓ Ｃ Ｂꎬ Ｐｒｅｖｅｄｅｌｌｏ Ｊ Ａ. Ｄｏｅｓ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ￣ｌｅｖｅｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ? Ａ ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ３５(８):
１７４３￣１７５６.

[４２] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｆꎬ Ｌｉａｎｇ Ｅ Ｙꎬ Ｌｕ Ｘ Ｍꎬ Ｃａｍａｒｅｒｏ Ｊ Ｊꎬ Ｂａｂｓｔ Ｆꎬ Ｓｈｅｎ Ｍ Ｇꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ. Ｗａｒｍｉｎｇ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｈｒｕｂｌｉｎｅ ａｄｖａｎｃｅ ｓｔａｌｌｅｄ ｂｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｅｃｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０２１ꎬ ４４(１１): １６３１￣１６４１.

[４３] 　 Ｌｕ Ｘ Ｍꎬ Ｌｉａｎｇ Ｅ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｆꎬ Ｂａｂｓｔ Ｆꎬ Ｌｅａｖｉｔｔ Ｓ Ｗꎬ Ｊｕｌｉｏ Ｃａｍａｒｅｒｏ Ｊ. Ｐａｓｔ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｐｔｉｍｕｍ: ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｉｓ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｊｕｎｉｐｅｒ ｓｈｒｕｂｌｉｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １００(２): ｅ０２５５７.

[４４] 　 Ｇｒｉｍｍｏｎｄ Ｃ Ｓ Ｂꎬ Ｒｏｂｅｓｏｎ Ｓ Ｍꎬ Ｓｃｈｏｏｆ Ｊ Ｔ. Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｍｉｄ￣ｌａｔｉｔｕｄｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ. Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０００ꎬ １５(２): １３７￣１４９.

[４５] 　 Ｄａｖｉｎ Ｅ Ｌꎬ ｄｅ Ｎｏｂｌｅｔ￣Ｄｕｃｏｕｄｒé Ｎ. Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ￣ｓｃａｌｅ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ: ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｖｅｒｓｕｓ ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ ２０１０ꎬ
２３(１): ９７￣１１２.

[４６] 　 Ｈｏｕｓｐａｎｏｓｓｉａｎ Ｊꎬ Ｎｏｓｅｔｔｏ Ｍꎬ Ｊｏｂｂáｇｙ Ｅ Ｇ. Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｃｌｅａｒｉｎｇ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２０１３ꎬ １９(４): １２１１￣１２２２.

[４７] 　 Ｐｅｎｇ Ｓ Ｓꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｚｅｎｇ Ｚ Ｚꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｚｈｏｕ Ｌ Ｍꎬ Ｌｉ Ｌ Ｚ Ｘꎬ Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂꎬ Ｙｉｎ Ｙꎬ Ｚｅｎｇ Ｈ. Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｃｏｏｌｓ ｌｏｃａｌ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１４ꎬ １１１(８): ２９１５￣２９１９.

[４８] 　 Ｄｕｍａｎ Ｔꎬ Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｗꎬ Ｌｉｔｖａｋ Ｍ Ｅ. Ｒｅｃｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ＵＳ ｌｅａｄ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２９７: １０８２４６.

[４９] 　 Ｐｉｔｍａｎ Ａ Ｊꎬ Ａｖｉｌａ Ｆ Ｂꎬ Ａｂｒａｍｏｗｉｔｚ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｐꎬ Ｐｈｉｐｐｓ Ｓ Ｊꎬ ｄｅ Ｎｏｂｌｅｔ￣Ｄｕｃｏｕｄｒé Ｎ. Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｌａｎｄ￣ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１１ꎬ １(９): ４７２￣４７５.

[５０] 　 Ｌｉｕ Ｘꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｑ Ｌꎬ Ｌａｉ Ｌ Ｍꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ Ｈꎬ Ｓｕｎ Ｑ Ｌꎬ Ｙｉ Ｓ Ｇꎬ Ｌｉｕ Ｂ Ｂꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｒ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ
ｓｅｍｉａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ３０８ / ３０９: １０８５７９.

[５１] 　 Ｑｉｕ Ｊ. Ｃｈｉｎａ: Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｏｌｅ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００８ꎬ ４５４(７２０３): ３９３￣３９６.
[５２] 　 Ｌｕ Ｘ Ｍꎬ Ｌｉａｎｇ Ｅ Ｙꎬ Ｃａｍａｒｅｒｏ Ｊ Ｊꎬ Ｅｌｌｉｓｏｎ Ａ Ｍ. Ａｎ ｕｎｕｓｕａｌｌｙ ｈｉｇｈ ｓｈｒｕｂｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １０２(６): ｅ０３３１０.
[５３] 　 Ｋｅｅｎ Ｒ Ｍꎬ Ｎｉｐｐｅｒｔ Ｊ Ｂꎬ Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｐ Ｌꎬ Ｒａｔａｊｃｚａｋ Ｚꎬ Ｒｉｔｃｈｅｙ Ｂꎬ Ｏ′Ｋｅｅｆｅ Ｋꎬ Ｄｏｄｄｓ Ｗ Ｋ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｉｐａｒｉａｎ ｗｏｏｄｙ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ

ｏｎ ｔａｌｌｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅ ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２２: １￣１２.
[５４] 　 Ａｓｍｕｓ Ａ Ｌꎬ Ｃｈｍｕｒａ Ｈ Ｅꎬ Ｈøｙｅ Ｔ Ｔꎬ Ｋｒａｕｓｅ Ｊ Ｓꎬ Ｓｗｅｅｔ Ｓ Ｋꎬ Ｐｅｒｅｚ Ｊ Ｈꎬ Ｂｏｅｌｍａｎ Ｎ Ｔꎬ Ｗｉｎｇｆｉｅｌｄ Ｊ Ｃꎬ Ｇｏｕｇｈ Ｌ. Ｓｈｒｕｂ ｓｈａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｏｎ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ａｒｃｔｉｃ ｔｕｎｄｒａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ４３(５): ６４７￣６５５.
[５５] 　 Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｄ Ｍꎬ Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｓ Ｃ. Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ａｒｃｔｉｃ ｓｈｒｕｂ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｓｏｉｌ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｖｅｒｓｕｓ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１１ꎬ ６(４): ０４５５０４.
[５６] 　 Ｌｅｈｎｅｒｔ Ｌ Ｗꎬ Ｗｅｓｃｈｅ Ｋꎬ Ｔｒａｃｈｔｅ Ｋꎬ Ｒｅｕｄｅｎｂａｃｈ Ｃꎬ Ｂｅｎｄｉｘ Ｊ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｖｅｒｓｔｏｃｋｉｎｇ ｃａｕｓｅｓ ｒｅｃｅｎｔ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐａｓｔｕｒｅｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１６ꎬ ６: ２４３６７.
[５７] 　 Ｘｉｅ Ｊꎬ Ｙｕ Ｙꎬ Ｌｉ Ｊ Ｌꎬ Ｇｅ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｃ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ.

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ １３１(３): ５６７￣５８４.

９２８８　 ２１ 期 　 　 　 屈卓然　 等:青藏高原木本植物扩张对生长季地表昼夜温度的影响 　


