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摘要：波文比（β）表征陆面过程中的重要参数，能反映土壤、植被和大气之间的能量平衡和分配过程，是植被变化的生物地球物

理效应研究的热点。 选择青藏高原作为研究区，基于全球尺度双源遥感蒸散发模型 ＡＲＴＳ （ ａｉｒ⁃ｒｅｌａｔｉｖｅ⁃ｈｕｍｉｄｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｔｗｏ⁃
ｓｏｕｒｃｅ）模拟的蒸散数据和 ＧＬＡＳＳ 的反照率数据计算 ２０００—２０１８ 年均 β。 利用随机森林、结构方程模型和多元线性回归方法，
结合气候因素（年总降水、年均温度、年均地表反照率）和植被因素（年均归一化植被指数），分析年均 β 的时空变化的主导因

子。 结果表明，２０００—２０１８ 年，青藏高原平均 β 值为 １．２５±０．６０，范围为 ０．３２—４．８３，空间分布由东南向西北逐渐增大，荒漠类的

平均 β 最高（１．８４±０．４４），而热性草丛的平均 β 最低（０．４９±０．０９），年均 β 呈不显著的微弱下降趋势。 基于三种方法均表明降水

对整个区域年均 β 的时空变化起主导作用。 青藏高原区域的暖湿化以及植被的变化对年均 β 有负的影响。 明显的气候变暖和

降水量的增加为蒸散提供了有利的条件，植被变好使蒸散增加，以潜热形式分配的能量更多，导致年均 β 呈下降趋势。 研究揭

示了气候变化下植被恢复的生物地球物理机制，并论证了 β 在生态系统评价中可作为气候调节功能的指标。
关键词：青藏高原；波文比；草地；气候因素；植被因素
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自工业革命以来，持续排放的温室气体显著加剧了温室效应，导致陆地表面温度持续上升。 陆地生态系

统通过生物物理和生物化学反馈机制对气候变化做出响应，导致产生区域效应（如变暖效应） ［１—５］。 土地利

用和植被退化与恢复将改变生态系统的物理性质［６］，如地表反照率、净辐射和地面粗糙度，进一步改变生态

系统与大气之间的能量和水通量交换，从而对局地和区域气候产生影响。 植被通过生物物理过程影响气候的

研究在以往较少［７］。 这给减缓气候变化的未来战略的制定带来了不确定性。 可用能量的消耗为显热通量使

地表空气变暖，而作为潜热通量的能量消耗（相当于蒸散发）则缓解了这种增温效应［８—９］。 β 是地表能量平衡

的重要组成部分，定义为感热通量（Ｈ）与潜热通量（λＥＴ）之比［１０］，反映了土壤、植被和大气之间的能量平衡

和分配过程，并被视为解释生态系统对气候变化反馈的关键生物物理过程参数［１１］。 因此，了解 β 的变化特征

及其影响因素，有助于我们对生态系统中生物物理过程的理解，并为评估生物物理反馈对气候变化的影响提

供参考。
近年来，许多研究使用涡度协方差技术测量不同生态系统与大气之间的能量，研究时间尺度上 β 的影响

因素，且目前的研究关于地理因素、气候因素和植被因素与 β 的关系存在较大不确定性。 Ｓｕｎ 等指出气候型

植被在中国陆地生态系统 β 空间格局中占主导地位［１２］。 黄等指出 β 在中国的空间变化主要受年平均降水量

的影响［１３］。 Ｔａｎｇ 等指出空气温度主导中国东南部亚热带针叶人工林 β 的年际变化［１４］。 也有研究表明生理

因素（植被表面阻力）主导了温带不同森林类型之间的 β 差异。 环境因素主导东亚不同森林类型间 β 的差

异［９］。 β 也受净辐射［１５］、地表气温［１６］、生物群落［１７］、水汽压差［１８］ 以及土壤水分等［１９］ 因素的影响。 然而，在
空间尺度上， 植被变化对能量交换影响的生物地球物理反馈研究较少。

青藏高原是我国重要的生态屏障［２０］，有“世界第三极”之称，不仅是气候变化的敏感区，也是生态环境脆

弱区［２１—２２］。 青藏高原最主要的生态系统是草地生态系统，约占其总面积的 ６０％以上［２３—２４］。 近年来，由于人

类自然因素的影响，青藏高原区域正面临着严重的草地退化（如植被的变化） ［２５—２７］。 因此，青藏高原是研究

植被变化的理想地点。 本研究基于 ＡＲＴＳ 模型模拟的蒸散数据，从气候和植被两个方面分析青藏高原地区年

均 β 的时空变化及其主导因素。 了解植被变化与当地气候之间的反应机制，并且为科学理解生态系统对区域

气候的反馈提供依据。

１　 研究区概况

被誉为“世界第三极”的青藏高原，位于 ２６°５０—３９°１９Ｎ，７８°２７—１０４°４３Ｅ。 青藏高原的平均海拔 ４０００ ｍ
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以上。 草地生态系统是青藏高原的主体生态系统类型。 草地主要类型被分为热性草丛、暖性草丛、草甸草原、
高寒草甸、典型草原、高寒草原、荒漠类［２８］（图 １）。 青藏高原的气候类型丰富，且主要是高寒山地气候类型。
青藏高原降水量和气温均自东南向西北逐渐减少，年总降水量主要集中在 ４００—７００ ｍｍ。 年均温 ０ ℃以下。
整体上，青藏高原东南部暖热湿润，西北部寒冷干旱。

图 １　 青藏高原地理位置及主要草地类型

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

２　 材料与方法

２．１　 数据来源与处理

２．１．１　 气象数据

利用全国和周边国家气象观测站点 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔｅ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），经过空间插值得到 ２０００—２０１８ 年的空间数

据。 这些数据具有 １ ｋｍ 的空间分辨率和 ８ ｄ 的时间分辨率，包括最高、最低气温和降水量。 空间插值采用了

光滑薄板样条（ＡＮＵＳＰＬＩＮＥ）插值 ［２９—３０］。 研究表明，ＡＮＵＳＰＬＩＮＥ 插值出的数据分别能解释 ９４％和 ７７％的气

温和降水的空间变异，明显优于其他方法［３１］。 插值过程中主要考虑了经纬度和高程对各气候要素的影响。
采用 ９０ ｍ 空间分辨率的 ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ）数字高程模型（ＤＥＭ）数据［３２］，经过重采样

为 １ ｋｍ，用作插值的辅助数据。
２．１．２　 植被指数和地表反照率

年均归一化植被指数 （ＭＡＮ），是利用 ２０００—２０１８ 年 ２５０ ｍ 空间分辨率的 ＭＯＤＩＳ 波段反射率数据产品

（ＭＯＤ０９Ｑ１）计算而得。 通过 ＴＩＭＥＳＡＴ 对 ＭＡＮ 进行 ＳＧ 滤波［３３—３４］，以消除云等对 ＭＡＮ 数据的影响，将数据

裁剪为 １ ｋｍ。 年均地表反照率数据（ＭＡＡ）来自 ＧＬＡＳＳ 数据集，空间分辨率为 １ ｋｍ［３５—３６］。
２．２　 计算方法

２．２．１　 蒸散计算

ＡＲＴＳ （ａｉｒ⁃ｒｅｌａｔｉｖｅ⁃ｈｕｍｉｄｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｔｗｏ⁃ｓｏｕｒｃｅ）模型是基于冠层导度的双源蒸散发模型［３７］。 模型以植被

Ｐ⁃Ｍ为基础，考虑植被蒸腾和土壤蒸发。 模型以气象数据和卫星遥感数据作为输入，模拟土壤水分充足条件

下的蒸散发。 计算实际蒸散量 Ｅａ、植被蒸腾量 Ｅｎ和土壤蒸发量 Ｅｓ
［３８］。

Ｅａ ＝Ｅｎ＋Ｅｓ 　 　 　 （１）

Ｅｎ ＝
ΔＡｎ＋ρ ＣｐＤＧａ

Δ＋γ（１＋Ｇａ ／ Ｇｃ）
（２）

Ｇｃ ＝ｇｓｍａｘ×Ｒｈ×Ｌａｉ （３）
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Ｅｓ ＝ １．３５×
ΔＡｓ

Δ＋γ
（４）

式中，Ａｎ是冠层吸收的可用能量，Ａｓ为土壤吸收的可用能量，γ 为空气湿度常数，Δ 为饱和蒸汽压与空气温度的

比值，Ｄ 为饱和水汽压差，ρ 是空气的密度，Ｃｐ是空气在恒压下的比热，Ｇａ为空气动力学导度，Ｇｃ是占植被蒸腾

量的冠层导度，Ｒｈ为相对湿度，ｇｓｍａｘ为最大气孔导度，假设其值为 １２．２ ｍｍ ／ ｓ， Ｌａｉ是用于将气孔导度换算为冠

层导度的叶面积指数。
Ｐ＝Ｐｒ＋Ｓｎ×Ｓｆ 　 　 　 　 　 　 （５）

Ｓｆ ＝

０， Ｔａ＜０℃

０．２ Ｔａ， ０℃＜Ｔａ≤５℃

１， Ｔａ＞５℃

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

ＥＴ＝
Ｅａ， Ｐ≥Ｅａ

Ｐ＋μ（Ｅａ－Ｐ）， Ｐ＜Ｅａ{ （７）

μ＝
Ｗ－ＷＰ

ＷＣ－ＷＰ
（８）

λＥＴ＝λ×ＥＴ （９）
式中， Ｗ 是瞬时土壤含水量（ｍｍ），Ｐ 是降水量（ｍｍ），包括降雨和融雪，ＥＴ 是蒸散发（ｍｍ），Ｐｒ 是降雨量

（ｍｍ），Ｓｎ融雪（ｍｍ），Ｓｆ是融雪因素，Ｔａ是空气温度（℃），Ｅａ 为水分充足地表的总蒸散量（ｍｍ），在前面的式

（１）中定义。 μ 为土壤水系数，定义为土壤有效含水量（Ｗ－ＷＰ）与最大土壤含水量（ＷＣ－ＷＰ）之比，ＷＣ为田间

容量（ｍｍ），ＷＰ为萎蔫点土壤含水量（ｍｍ）。 λ 为潜热传递系数，数值为 ２．４５（ＭＪ ／ ｋｇ）
下垫面得到的地表净辐射主要通过下垫面与低层大气之间进行的热交换（感热），下垫面上的水分蒸发

或者植物蒸腾和凝结所吸收或释放的潜热（λＥＴ），下垫面与下层土壤间热交换（Ｇ）达到平衡，由于土壤热通

量 Ｇ 年际波动的变异性较小，可忽略不计。
Ｒｎ ＝Ｇ＋Ｈ＋λＥＴ （１０）

式中，感热根据类比欧姆定律的一维模型应用于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程计算［３９］：

Ｈ＝
ρ Ｃｐ Ｔａ－Ｔｂ( )

γａ
（１１）

式中， Ｔａ是表面温度，Ｔｂ是边界层空气温度，γａ 为大气阻抗和额外阻抗之和。
２．２．２　 波文比

β＝ Ｈ
λＥＴ

（１２）

波文比（β）被定义为感热与潜热的比值，表征潜热和感热对净辐射贡献的参数。 本研究使用的蒸散数据

与 Ｃｕｉ 等的相同［３８］，用通量塔观测数据对遥感数据进行检验。 根据海北灌丛站 ２００３—２００５ 年和内蒙古草原

站 ２００４—２００５ 年的气象资料，利用气象站资料模拟的蒸散发验证结果表明，ＡＲＴＳ 模型模拟的蒸散发与通量

塔数据拟合较好，呈极显著的线性相关，模型模拟的蒸散发与海北灌丛站的 Ｒ２为 ０．８０ （Ｐ＜０．００１），而与内蒙

古草原站的 Ｒ２为 ０．８７（Ｐ＜０．００１）， 表明模型模拟的蒸散发数据对通量塔观测的蒸散发变化具有 ８０％以上的

解释力。 本研究中通过计算得到的年均 β 数据的空间分辨率为 １ ｋｍ。
２．２．３　 随机森林回归

随机森林算法最早是在 ２００１ 年由 Ｌ．Ｂｒｅｉｍａｎ 提出，主要用于解决分类和回归的问题，是通过集成学习思

想将多棵决策树集成的一种机器学习算法。 随机森林算法能提高预测能力，具有抗拟合能力，模型的泛化能

力强，参数优化简单［４０］。 本研究基于年均 β 空间变化的影响因子分析，选择年总降水量（ＭＡＰ）、年均气温

（ＭＡＴ）、年均地表反照率（ＭＡＡ）和年均归一化植被指数（ＭＡＮ）四个变量，构建随机森林回归模型，对变量重
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要性进行评估，判断各因子对年均 β 空间变化的贡献率［４１］。 基于 Ｐｙｔｈｏｎ 实现随机森林回归模型，变量重要性

Ｘ 按以下计算［４２］：

Ｘ ＝ ∑ Ｅ( １ － Ｅ２） ／ Ｎｔｒｅｅ （１３）

式中， Ｅ１为每一棵树对应的袋外数据误差，Ｅ２为对袋外数据的变量加入噪声干扰，重新排序和再次计算的袋

外数据误差，Ｎｔｒｅｅ为随机森林测试样本。
２．２．４　 结构方程模型

结构方程模型（ＳＥＭ）是根据变量之间的相关系数或协方差矩阵来分析自变量对因变量的直接或间接影

响的统计方法，本研究基于随机森林得到年均 β 空间变化的归因结果，使用 Ｒ 语言中的 Ｌａｖａａｎ 软件包建立结

构方程模型（以下关系式） ［４３］，评估、ＭＡＰ、ＭＡＴ、ＭＡＡ 和 ＭＡＮ 对年均 β 的直接和间接影响。 选择卡方值、
Ｐ 值和 ＧＦＩ 值来评价模型的拟合优度［１２］。

β～ＭＡＰ＋ＭＡＮ＋ＭＡＡ　 　 　 （１４）
ＭＡＡ～ＭＡＮ ＋ＭＡＰ＋ＭＡＴ （１５）
ＭＡＮ～ＭＡＰ＋ＭＡＴ （１６）
ＭＡＰ ～ＭＡＴ （１７）

２．２．５　 多元线性回归

本研究在像元水平进行多元线性回归分析［４４］，确定气候因素（ＭＡＰ、ＭＡＴ 和 ＭＡＡ）和植被因素（ＭＡＮ）对
年均 β 的影响程度。 多元线性回归方程如下式：

β＝ａ１ＭＡＰ＋ａ２ＭＡＴ＋ａ３ＭＡＡ＋ａ４ＭＡＮ＋ａ０ （１８）
式中，β 为年均波文比，ＭＡＰ、ＭＡＴ、ＭＡＡ 和 ＭＡＮ 分别为年总降水量、年平均温度、年平均反照率和年平均归

一化植被指数。 为了比较不同自变量的相对贡献，数据被逐像元进行归一化。 ａ１、ａ２、ａ３和ａ４表征归一化回归

系数，ａ０为截距。 采用回归方程的多重相关系数 Ｒ２和显著性水平 Ｐ 来确定拟合回归方程的性能。

３　 结果与分析

图 ２　 ２０００—２０１８ 年平均波文比空间分布与不同草地平均波文比的统计特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｎ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

３．１　 波文比空间格局

青藏高原地区多年平均波文比（β）从东南向西北递增的空间格局 （图 ２）。 ２０００—２０１８ 年， 青藏高原区
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域的平均 β 在 ０．３２—４．８３ 之间，多年均值为 １．２５±０．６０ （图 ２），潜热的能量分配大于感热。 多年平均 β 值在荒

漠类＞高寒草原＞高寒草甸＞典型草原＞草甸草原 ＞暖性草丛＞热性草丛 ７ 种草地类型间存在显著差异。 荒漠

类的多年平均 β 最高（１．８４±０．４４）， 感热的能量是潜热的 １．８４ 倍。 其次是高寒草原的多年平均 β 均值为

１．４７±０．３９。 草甸草原、高寒草甸和典型草原的多年平均 β 均值接近，分别为 ０．８９±０．５５、０．９１±０．２６ 和 ０．９０±
０．２１。 热性草丛和暖性草丛的 β 接近，分别为 ０．４９±０．０９ 和 ０．５７±０．１１。 ７ 种草地类型 β 多年均值为 １．２２±
０．５２。 只有荒漠类和高寒草原的多年平均 β 值高于青藏高原全区的（图 ２）。

图 ３　 ２０００—２０１８ 年波文比空间变化趋势与显著性

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

３．２　 波文比年际变化趋势

２０００—２０１８ 年， 全区的年均 β 呈下降趋势 （Ｒ２ ＝０．０９， Ｐ＝０．７８）。 年均 β 呈上升下降趋势的面积接近，分别

占比 ４８％和 ５２％。 其中显著增加趋势的区域占全区面积的 １５．４１％，主要分布在全区的西南地区，显著减少的地

区占 １３．１８％，主要分布在全区的东北地区（图 ３）。 全区年均 β 均大于 １（图 ４），表明青藏高原区域感热通量大于

潜热通量。 青藏高原区域 β 年际变化呈现微弱的不显著下降趋势，表明在研究期间，地表净辐射分配为感热的

量在减少，而分配为潜热的量在增加。 ７ 种草地类型中，高寒草甸、典型草原、高寒草原和荒漠类均呈微弱上升趋

势，但只有典型草原的上升趋势是显著的，热性草丛、暖性草丛和草甸草原呈现微弱的不显著下降趋势（表 １，图 ４）。

图 ４　 ２０００—２０１８ 年青藏高原区域及不同草地类型年均波文比年际变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８ ａｎｄ ａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ
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表 １　 ２０００—２０１８ 年青藏高原区域及不同草地类型年均波文比变化趋势

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ

２０１８

类型
Ｔｙｐｅ

趋势
Ｓｌｏｐｅ

决定系数

Ｒ２
显著性

Ｐ

全区 Ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ －０．００１ ０．０９ ０．７８

热性草丛 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｕｓｓｏｃｋ －０．００１ ０．０４ ０．４４

暖性草丛 Ｗａｒｍ ｔｕｓｓｏｃｋ －０．０００２ ０．０１ ０．７４

草甸草原 Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ －０．００２ ０．１２ ０．１４

高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ０．００１ ０．０１ ０．６１

典型草原 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ０．００４ ０．２７ ０．０２３

高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ０．００６ ０．１６ ０．０９

荒漠类 Ｄｅｓｅｒｔ ｔｙｐｅ ０．００１ ０．００３ ０．８３

３．３　 影响年均波文比的因素分析

３．３．１　 随机森林回归分析

基于随机森林对青藏高原全区和 ７ 个草地类型年均波文比的空间变化进行归因分析（图 ５），结果表明，
ＭＡＰ 对全区年均 β 空间变异的贡献率最大（４０％），其次是 ＭＡＮ（３６％），ＭＡＴ 的贡献率最低（９％）。 气候因子

解释了年均波文比的 ６４％的空间变化（图 ５）。 不同植被类型间年均 β 空间变异的主导因子存在差异，但气候

因素对各草地类型的年均波文比的空间变化能解释 ５０％以上，除了了典型草原。 在 ＭＡＰ 和 ＭＡＮ 高的热性

草丛和暖性草丛区域，ＭＡＴ 主导年均 β 的空间变异，贡献率分别为 ７９％和 ７２％。 在草甸草原和高寒草原中，
ＭＡＰ 主导年均 β 的空间变化，贡献率分别为 ４０％和 ５９％。 然而，在植被稀疏的地区，如高寒草甸、典型草原和

荒漠类中，ＭＡＮ 在年均 β 的空间变化中起主导作用。

图 ５　 青藏高原区域及不同草地类型的年均波文比的影响因子的重要性

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ Ｂｏｗｅｎ′ｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

ＭＡＰ：年总降水量 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＭＡＴ：年均气温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＡ：年均地表反照率 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ａｌｂｅｄｏ；ＭＡＮ：年均归

一化植被指数 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２５０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ６　 ＭＡＰ、ＭＡＴ、ＭＡＡ 和 ＭＡＮ 对年均 β 的影响模型

　 Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＡＰ、ＭＡＴ、ＭＡＡ ａｎｄ ＭＡＮ ｏｎ

ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ β

在图中线条的宽度表示相关性强弱，绿色和红色分别表示正和负

效应，标注的数值为标准化路径系数

３．３．２　 结构方程模型分析

图 ６ 为参考随机森林重要性排序结果，构建了波文

比时间上的影响因素的结构方程模型，模型的解释能力

为 ０．３９ （Ｐ＜０．０５）。 研究发现，β 的年际变化受气候因

素（ＭＡＰ、ＭＡＴ 和 ＭＡＡ）和植被因素（ＭＡＮ）的综合影

响。 与主导年均 β 空间变化的因素一样，ＭＡＰ 是 β 的

年际变化的主导因素（－０．４１），其次是 ＭＡＮ （－０．３９），
再是 ＭＡＡ （－０．３１），这三个因素也是影响 β 的直接影

响。 随着 ＭＡＰ、ＭＡＮ 和 ＭＡＡ 降低，年均 β 会升高。 除

去直接影响外，ＭＡＴ 变暖驱动植被恢复（０．０６），并通过

植被绿化导致反照率降低对年均 β 产生间接的影响。
ＭＡＴ 通过影响 ＭＡＡ （０．１６）和 ＭＡＰ （－０．５５）对年均 β
产生间接影响（图 ６）。
３．３．３　 多元线性回归结果

采用多元线性回归分析，探讨气候因子（ＭＡＰ、ＭＡＴ 和 ＭＡＡ）和植被因子（ＭＡＮ）对年均波文比时空变化

的影响。 在 ８５．５０％的置信水平下，这 ４ 个因子可以解释全区域年均 β 时空变化的 ４７％。 此外，气候因子和植

被因子对年均 β 均有负向影响。 基于多元线性回归的结果与随机森林和结构方程模型一致。 在整个区域尺

度上，ＭＡＰ 对年均 β 时空变化的影响最大，其标准化回归系数为－０．２６，其次是 ＭＡＴ（－０．２１）、ＭＡＡ（－０．１９）和
ＭＡＮ（－０．０３）。 Ｒ２大于 ０．７ 的主要分布在热性草丛、暖性草丛、高寒草甸和草甸草原上（图 ７）。 典型草原、高
寒草原和荒漠类主要分布区，气候因子和植被因子对年均 β 的变异影响不显著（图 ７）。 ４ 个因子中，ＭＡＰ 主

导青藏高原区域年均 β 变异的面积接近 ５０％，ＭＡＴ 和 ＭＡＡ 主导全区年均 β 的变化的面积比较接近，分别为

２３．７５％和 ２３．０７％。 然而，ＭＡＮ 主导年均 β 变化的面积最少，占比为 ７．８０％ （图 ７）。 在比较干旱且降水量下

降的西南，ＭＡＰ 主导高寒草原和荒漠类年均 β 的时空变化。 ＭＡＴ 主导热性草丛、暖性草丛、草甸草原和高寒

草甸的时空变化。 ＭＡＡ 主导典型草原年均 β 的时空变化 （图 ７）。
图 ７ 展示了各因素年际变化对年均 β 时空变化的影响。 降水上升趋势主导年均 β 下降趋势占比最大，为

２４．８７％。 降水下降导致年均 β 上升趋势，占比 ２１．６３％。 降水趋势变化导致年均波文比的趋势变化主要分布

在青藏高原西南部的荒漠类和高寒草原上（图 ７，表 ２），表明降水量趋势和波文比趋势存在负响应 （图 ３，表
１）。 气温上升导致年均 β 下降主要分布在热性草丛、暖性草丛、草甸草原和高寒草甸上，占全区面积的

２２．３０％。 气温上升趋势仅与高寒草甸年均 β 趋势存在正响应，与其他三草地类型趋势存在负响应，表明随着

气温的增加，年均 β 在下降，但是高寒草甸的年均波文比呈上升趋势（表 １）。 ＭＡＡ 下降主导年均 β 的时空变

化，占全区面积的 ２０．４９％，且存在负响应，主要分布在典型草原上（图 ７，表 ２），表明 ＭＡＡ 下降导致了典型草

原年均 β 上升趋势（表 １）。 ＭＡＮ 上升趋势占 ４．２４％，主要主导全区东北部的高寒草甸，典型草原和荒漠类的

年均 β 下降趋势 （图 ７）。
图 ８ 展示了 ２０００—２０１８ 年气候因素（ＭＡＰ、ＭＡＴ 和 ＭＡＡ）和植被因素（ＭＡＮ）的趋势与年均 β 的趋势的

密度图和线性回归的拟合线。 ＭＡＰ 和 ＭＡＮ 的趋势与年均 β 的趋势呈显著的负相关，在 ＭＡＰ 和 ＭＡＮ 增加的

趋势，而年均 β 是下降的趋势，揭示了降水量增加和植被变绿会导致年均 β 下降现象。 ＭＡＴ 和 ＭＡＡ 的趋势

与年均 β 的趋势呈显著的正相关（表 ２），但是，ＭＡＴ 和 ＭＡＡ 主导全区年均 β 的趋势主要集中在下降趋势

（图 ８），表明在 ＭＡＴ 和 ＭＡＡ 上升趋势在增加时，年均 β 的下降趋势也在增加，但在青藏高原区域，ＭＡＴ 和

ＭＡＡ 的变化不是影响波文比变化的主导因素。
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图 ７　 气候（ＭＡＰ、ＭＡＴ 和 ＭＡＡ）和植被绿度（ＭＡＮ）对年均波文比时空变化影响的相关系数、显著性水平、主导的回归系数和主导因素的时

间趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ， ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ （ＭＡＰ， ＭＡＴ， ａｎｄ ＭＡＡ） ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ （ＭＡＮ） ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ Ｂｏｗｅｎ′ｓ ｒａｔｉｏ

表 ２　 青藏高原全区和 ７ 个草地类型与 ＭＡＰ、ＭＡＴ、ＭＡＡ 和 ＭＡＮ 的多元线性归一化回归系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｓｅｖｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ＭＡＰ、ＭＡＴ、

ＭＡＡ ａｎｄ ＭＡＮ

类型
Ｔｙｐｅ

年总
降水量
ＭＡＰ

年均气温
ＭＡＴ

年均地表
反照率
ＭＡＡ

年均归一化
植被指数

ＭＡＮ

决定系数

Ｒ２
显著性

Ｐ

全区 Ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ －０．２６ －０．２１ －０．１９ －０．０８ ０．４７ ０．１５

热性草丛 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｕｓｓｏｃｋ ０．１４ －０．４７ ０．０２ ０．０４ ０．５０ ０．１７

暖性草丛 Ｗａｒｍ ｔｕｓｓｏｃｋ ０．０５ －０．５０ －０．０５ －０．０２ ０．５１ ０．１８

草甸草原 Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ －０．１４ －０．４７ －０．２２ －０．０５ ０．５２ ０．１３

高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ －０．１５ ０．３８ －０．２８ －０．０４ ０．５１ ０．１２

典型草原 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ －０．２１ －０．０１ －０．２３ －０．０２ ０．３５ ０．３０

高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ －０．４３ －０．０５ －０．２２ －０．１０ ０．４８ ０．１２

荒漠类 Ｄｅｓｅｒｔ ｔｙｐｅ －０．４０ －０．０６ －０．０６ －０．０２ ０．４０ ０．１９

　 　 ＭＡＰ：年总降水量 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＭＡＴ：年均气温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＡ：年均地表反照率 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ａｌｂｅｄｏ；ＭＡＮ：年均归

一化植被指数 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
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图 ８　 ２０００—２０１８ 年波文比逐像元趋势与 ＭＡＰ、ＭＡＴ、ＭＡＡ 和 ＭＡＮ 趋势的密度图（随机取点 ５００００）

Ｆｉｇ．８　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ ｐｅｒ ｐｉｘｅｌ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８ ｗｉｔｈ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＭＡＰ、 ＭＡＴ、ＭＡＡ， ａｎｄ ＭＡＮ （ ｒａｎｄｏｍｌｙ

ｓａｍｐｌｅｄ ５００００ ｐｏｉｎｔｓ）

４　 讨论

在本研究中波文比总体趋势随时间的波动较为平缓，呈轻微下降趋势，这与降水上升的气候背景相吻

合［４５—４６］，说明该地区近年来干旱化程度略有减少［４７］。 青藏高原全区 β 年值均大于 １，表明青藏高原区域感热

大于潜热。 研究指出感热大于潜热会抑制地表对大气的增温作用［４８］。 不同草地类型间年均 β 的显著差异，
揭示了气候和植被因子对年均 β 的影响。 我们发现，具有较高 ＭＡＰ、ＭＡＴ 和 ＭＡＮ 的热性草丛和暖性草丛的

年均 β 值低于高寒草原和荒漠类（图 ２）。 这种模式可能是由于降水量多和气温高的生态系统提供了较多水

分和热量，为蒸腾作用提供了有利的条件，导致潜热分配增加［４９］。 也揭示了降水和植被在调节能量分配中的

关键作用。 此外，温度高的区域，植被的生长期更长，使植被能够将更多的能量分配给潜热，从而导致年均 β
降低［１２， ５０］。

在本研究中，基于随机森林，结构方程模型和多元线性回归均表明，降水是年均 β 的时空变化的主要因

素，在中国草地生态系统中［１２］，亚热带毛竹林［５１］，农牧区稀疏灌丛生态系统［５２］和德国温带云杉林［５３］，也发现

了这一点。 不同植被类型间 β 的显著差异揭示了气候和植被因子对 β 的影响。 随机森林结果表明，热性草丛

和暖性草丛 β 空间变化的主导因素是 ＭＡＴ，比较干旱的草原区域，草甸草原和高寒草原的主导因素是 ＭＡＰ，
植被分布稀疏的地区，如高寒草甸，典型草原的荒漠类的 β 的年际变化的主导因素是 ＭＡＮ。 而多元线性回归

的结果表明，青藏高原东南部的热性草丛、暖性草丛、草甸草原和高寒草原地区，该地区 ＭＡＴ 的上升趋势导致

这些草地类型 β 下降，但 ＭＡＴ 上升导致高寒草地上升。 研究指出 ＭＡＴ 是控制这些生态系统中许多生理和化

５５０４　 ８ 期 　 　 　 朱躲萍　 等：青藏高原草地年均波文比特征及其影响因素 　
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学反应过程的重要因素之一，是生态系统中能量、水和养分的调节和分配者［４８］。 ＭＡＰ 是高寒草原和荒漠类

的 β 时空变化的主导因素。 因为在湿度和气温有限且植被变化的情况下，水分对 β 的主导作用更大［１２， ５４］。
ＭＡＡ 是典型草原的年均 β 时空变化的主导因素，且典型草原年均波文比上升了。 ＮＤＶＩ 下降［５４］ 导致了 ＭＡＡ
上升，净辐射减少，蒸散发减少，从而使得波文比上升。

气候和植被因子被认为是通过改变地表能量平衡的重要驱动因素之一［１］。 并且在气候变化的条件下，
植被的变化，这可能导致地表能量平衡的变化，称为生物地球物理效应［７， ５５］。 本研究表明气候变化和植被变

化在地表能量分配中的关键作用，以及在此背景下 β 的意义。 基于多元线性回归和气候与植被因子的变化，
表明，ＭＡＰ 和 ＭＡＮ 的趋势与 β 的趋势呈显著负相关，揭示了在青藏高原西南部年均 β 上升趋势和东北下降

趋势均因为 ＭＡＰ 的下降和上升的趋势。 研究指出，青藏高原的 ＭＡＮ 和 ＭＡＰ 主要是上升趋势［４６， ５６］，这也解

释了为什么青藏高原年均 β 呈下降趋势。 ＭＡＴ 和 ＭＡＡ 的上升趋势也会导致 β 的下降趋势，β 的减小，即潜热

的增加或感热的减少，会抑制地表对大气的增温作用，从这个意义上说，β 可以作为生态系统调节功能的指标

来评价生态系统质量［４８］。 未来需要更多的数据产品来研究波文比对地表能量平衡中的作用。 且更加关注波

文比的变化对于气候的影响，以量化植被和气候变化导致的波文比变化引起的温度效应的生物地球物理

机制。

５　 结论

利用 ＡＲＴＳ 模型模拟的蒸散发数据计算了 ２０００—２０１８ 年青藏高原地区的年均波文比，并分析了影响其

时空变化的主导因素。 结果表明，青藏高原地区的 β 值为 １．２５±０．６０，且呈现不显著的微弱的下降趋势，不同

草地类型中， 年均 β 呈现不同的趋势。 青藏高原地区的年均 β 下降，其主要原因是降水增加。 具体而言，青
藏高原暖湿化，将促进植被生长，降低地表反照率，导致地表净辐射增加，但与此同时，植被绿化，直接导致地

表蒸散发增加，导致 β 下降。 研究结果强调了在全球气候变化背景下，研究草地的变化导致的蒸散效应，扩大

了对区域气候的生物物理反馈效应的关键参数的重要性的认识，并为今后将波文比作为生态系统气候调节功

能评价的指标提供了知识基础。
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