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摘要：为揭示生态修复工程引起的陆地生态系统地气间能量交互作用的生物物理响应机制，本文基于 ２０１９－２０２１ 年宁夏盐池荒

漠草原区人工灌丛生态系统的辐射观测数据，分析了该生态系统的辐射收支特征；并利用随机森林模型和集合经验模态分解

法，研究了反照率对生物物理因子的响应机制。 结果表明：（１）不同季节，人工灌丛生态系统日内变化趋势大体相似；但变化幅

度、峰值时间和日均值具有显著的季节差异。 （２）下行短波辐射和长波辐射均表现出明显的季节性单峰变化，净辐射和净短波

辐射也遵循相似的季节变化模式；下行短波辐射驱动了净辐射的季节性变化，生长季反照率的变化趋势整体呈现出凹谷特征。
（３）土壤水分、饱和水汽压差和叶面积指数是影响反照率的主要生物物理因子，反照率与生物物理因子间存在非线性的响应关

系。 （４）降水事件及其耦联的土壤水分变化驱动了反照率的短期随机波动，调控短波辐射的短期收支过程；而人工灌丛植被的

年内季节性生长决定了反照率的长期趋势。 该研究补充了荒漠草原区人工灌丛生态系统的辐射收支过程认识，揭示了驱动反

照率变化的关键生物物理因素，为荒漠生态系统管理提供了科学依据。
关键词：辐射收支；反照率；生物物理因子；人工灌丛
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冠层界面的辐射收支平衡决定着生态系统关键过程的可利用能量大小，也直接影响着地气交互作用过程

的强弱［１—２］。 大气成分（气溶胶、二氧化碳浓度等）、云、下垫面等多种因素共同影响着地表辐射收支［３—５］。 作

为量化地表反射下行短波辐射的指标，反照率（Ａｌｂｅｄｏ，α）在冠层界面的辐射收支过程中发挥着重要作用。
反照率受土壤属性［６］、植被类型与结构［７］、城市建设［８］和气候变化［９］等的影响，这些因素会引起辐射强迫［１０］

和地表温度变化［１１—１２］，进而引起一系列地气能量交互效应的反馈。 因此，深入探究地表辐射过程、反照率变

化及其驱动因素，对于理解气候变化趋势［１３］、预测生态系统功能演替以及制定精准的生态恢复措施［１４］ 具有

重要意义。
目前，地表辐射收支的研究主要集中于量化辐射收支过程、探讨驱动机制及其生态效应，已有学者利用野

外定位观测数据，量化了不同时间尺度下的草地［１５］、农田［１６］ 和湿地［１７］ 等生态系统的辐射收支特征，并比较

不同天气条件下（如晴天、阴天和雨天）的差异。 在区域尺度上，辐射收支过程的研究主要依赖于遥感技术，
重点围绕辐射分量及其特征的遥感反演算法［１８］与真实性验证［１９—２０］开展。 其中，反照率决定短波辐射支出强

弱，研究反照率变化特征及其影响机制对理解生态系统的地气作用过程至关重要，现有研究的侧重点也各异。
在站点尺度上，多聚焦于反照率对土壤水分［６，２１］、相对湿度［２２］ 和太阳高度角等生物物理因子的响应；在区域

尺度上，多侧重于反照率时空变化特征、驱动因素［２３］及其引起的地温变化等［１２，２４］。 然而，现有辐射收支研究

主要基于典型生态系统类型区的长期定位观测，缺乏一些特殊植被结构背景下的辐射收支特征认识，如荒漠

草原区大范围的生态修复工程建植的非地带性人工灌丛植被是否改变了地表辐射能量的收支过程；此外，当
前缺乏多种生物物理因子交互影响辐射收支的机制研究，阻碍了人们理解变化环境下地气能量交互作用及生

态学过程。
宁夏盐池县位于中国北方农牧交错带，县内广布的荒漠草原生态系统在上世纪发生严重退化，之后又开

展了一系列人工植被重建工程，尤其是在退化草原上种植以中间锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｌｉｏｕａｎａ）为主的灌木，形成

了 ８．９２×１０４ ｈｍ２的人工灌丛景观，约占县域总面积的 １３．１８％［２５］。 大规模的灌丛种植不仅改变了区域植被结

构，而且改变了地带性荒漠草原区的生物物理环境，这为研究变化环境下生态系统结构与功能、地气交互作用

提供了典型对象。 为此，前人利用涡度相关技术、生态过程模型和遥感法等手段，探讨了人工灌丛对地气间碳

水循环的影响［２６—２８］，模拟了灌丛建植前后地表能量过程的差异［２９］，但依然缺乏人工灌丛生态系统辐射收支

响应生物物理因子的机制研究。 因此，本研究旨在使用定位观测数据量化荒漠草原区人工灌丛生态系统的辐

射收支特征，使用随机森林模型评估不同生物物理因子对反照率的影响，并揭示变化环境下反照率响应各因

子的生物物理机制。
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１　 研究区概况、数据与方法

１．１　 研究区概况

盐池县（３７°０４′—３８°１０′Ｎ，１０６°３０′—１０７°４７′Ｅ）位于宁夏回族自治区东部，与陕西省、甘肃省和内蒙古自

治区接壤，面积为 ６７６９ ｋｍ２，是宁夏最大的县。 盐池县位于农牧交错带上，地理和气候都具有较强的过渡性

特点，地形南高北低，从南部黄土丘陵区向北部鄂尔多斯台地过渡，平均海拔为 １６２３ ｍ；是典型的中温带大陆

性季风气候，四季鲜明，干旱少雨，１９６０—２０２０ 年的年平均气温与平均降水量分别为 ８．４１ ℃和 ２８８．３ ｍｍ［２８］，
且南北差异较大，即气候从南部半干旱区向北部干旱区过渡；中北部的地带性土壤以风沙土和灰钙土为主，南
部以黄绵土为主。 为防沙治沙和改善区域生态环境，盐池县在退化严重的草原大面积种植灌木［２５］，在地带性

荒漠草原区形成了较为典型的人工灌丛生态系统（图 １），植被类型以中间锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｌｉｏｕａｎａ）为主，灌
丛行带间伴生有短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、老瓜头（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ）和苦豆

子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）等草本植物。

图 １　 研究区概况图及人工灌丛生态系统景观

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

１．２　 数据与方法

１．２．１　 野外台站观测数据

观测数据来自宁夏大学荒漠草原生态系统定位观测研究站（１０７°１９′４８″Ｅ，３７°４９′４８″Ｎ，１３５３ ｍ），站内监

测指标包括了碳水通量、地表辐射和相关的环境与气象因子等。 定位站安装 ＣＮＲ⁃４ 辐射四分量传感器

（Ｋｉｐｐ＆ｚｏｎｅｎ，荷兰）获取人工灌丛生态系统上行短波辐射（Ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＵＳＲ）、下行短波辐射

（Ｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇ ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＤＳＲ）、上行长波辐射（Ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｌｏｎｇｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＵＬＲ）和下行长波辐射

（Ｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇ ｌｏｎｇｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＤＬＲ），辐射四分量传感器架设高度为 ２．５ ｍ，观测半径为 ２５ ｍ；使用 ＨＭＰ４５Ｃ
温湿度传感器（Ｖａｉｓａｌａ，芬兰）观测空气温度和湿度，架设高度为 ２ ｍ；使用土壤水分传感器 ＳＭ１５０（Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ，英
国）和土壤温度传感器 １０７－Ｌ（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国）观测土壤水分和土壤温度，埋深为 １０ ｃｍ，利用 ＣＲ１０００ 数据采

集器按 ５ 分钟频率进行采样并存储。
１．２．２　 辐射收支数据处理与计算

使用荒漠草原区人工灌丛生态系统定位观测研究站 ２０１９—２０２１ 年辐射四分量观测数据用于本研究

（２０１９ 年 １２ 月—２０２０ 年 １ 月数据缺失），由于辐射传感器自发热现象对长波辐射测量精度有影响，故使用仪
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器自身温度对所测长波辐射进行了偏差校正，原始辐射数据剔除异常值和小于 ２０ Ｗ ／ ｍ２的下行短波辐射及其

对应的上行短波辐射，日尺度短波辐射为白天平均，日尺度长波辐射为全天平均［１５］。 基于观测的日尺度辐射

数据计算地表净辐射（Ｎｅｔ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，Ｒｎ）、净短波辐射（Ｎｅｔ ｓｈｏｒｔｗａｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，Ｒｓ）、净长波辐射（Ｎｅｔ ｌｏｎｇｗａｖｅ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，Ｒ ｌ）和反照率（Ａｌｂｅｄｏ，α），来研究人工灌丛生态系统的地表辐射收支特征；Ｒｎ为地表上行总辐射与

下行总辐射之差，表示地表所获取的净辐射能量，不仅能反映地表能量平衡状态，而且作为有效能影响着地气

间潜热通量与显热通量［３０］，各指标计算公式如下：
Ｒｎ ＝Ｒｓ＋Ｒ ｌ 　 　 　 （１）
Ｒｓ ＝ＤＳＲ－ＵＳＲ （２）
Ｒ ｌ ＝ＤＬＲ－ＵＬＲ （３）
α＝ＵＳＲ ／ ＤＳＲ （４）

式中，Ｒｓ为净短波辐射，Ｒ ｌ为净长波辐射，ＤＳＲ 为下行短波辐射，ＵＳＲ 为上行短波辐射，ＤＬＲ 为下行长波辐射，
ＵＬＲ 为上行长波辐射，单位均为 Ｗ／ ｍ２。
１．２．３　 叶面积指数及处理

叶面积指数（Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）使用中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）的 ＭＣＤ１５Ａ３Ｈ 产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ．
ｏｒｎｌ．ｇｏｖ ／ ），时间分辨率为 ４ ｄ，空间分辨率为 ５００ ｍ。 根据野外台站的经纬度坐标，提取台站所在区域遥感像

元的 ＬＡＩ 值，使用 Ｇａｕｓｓｉａｎ 滤波算法，对 ＬＡＩ 数据进行平滑处理，最后使用线性插补的方法，获取日尺度 ＬＡＩ
数据。
１．２．４　 统计分析方法

随机森林模型（Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌ，ＲＦ）是由 Ｂｒｅｉｍａｎ 提出的一种基于决策树的集成机器学习算法，不仅

适用于处理分类和回归问题，还可深入探究影响因素的重要性程度［３１］，具有高效处理高维数据和较强的鲁棒

性与抗过拟合能力［３２］。 其通过重采样技术从原始数据集中抽取多个子样本，针对每个子样本建立决策树，对
所有决策树的预测结果进行集成，并采用多数投票法来确定最终预测结果［３３］。 本研究将生长季反照率 α 作

为响应变量，以空气温度 Ｔａ、土壤温度 Ｔｓ、土壤水分 ＳＷＣ、饱和水汽压差 ＶＰＤ、叶面积指数 ＬＡＩ 和下行短波辐

射 ＤＳＲ 作为解释变量构建随机森林模型；首先，通过替换取样法将原始数据划分为 ６ 个子样本集，随机选取

一个子样本集作为独立样本用于评估模型，其余 ５ 个子样本集用于构建模型；其次，将每个样本集以 ７∶３ 划分

为训练样本和验证样本，使用 Ｒ 语言中的 ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ 包进行模型构建与训练，并利用验证样本评估模型性

能，以调整和优化模型参数；最后，使用独立样本对最终模型进行评估，以确保模型的模拟精度和泛化能力。
利用重要性得分评估解释变量对响应变量的贡献程度，利用偏依赖图评估单一解释变量对响应变量的平均

影响［３２］。
集合经验模态分解法（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）是一种自适应时序数据分析方法，

用于解决时序数据的模态混叠问题。 该方法通过向目标时序数据中添加白噪声，构建待分解信号，再利用经

验模态分解法（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）将信号分解为不同时间尺度的固有模态分量（ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）和一个残差（Ｒｅｓｉｄｕａｌ，ＲＥＳ） ［３４］。 本研究采用 ＥＥＭＤ 对研究期内生长季反照率进行分解，
提取第一固有模态分量（ＩＭＦ１）和残差（ＲＥＳ）。 其中，ＩＭＦ１ 反映反照率的高频波动，而 ＲＥＳ 则揭示了反照率

的低频趋势。 在分解过程中，扰动白噪声与原始信号的信噪比设置为 ０．２，集合平均次数设置为 １００ 次，以确

保分解结果的稳定性和准确性。

２　 结果与分析

２．１　 人工灌丛生态系统辐射通量特征

２．１．１　 辐射日内变化

荒漠草原区人工灌丛生态系统在不同季节的日内辐射变化如图 ２ 所示，下行短波辐射呈现出明显的“单
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峰型”日变化，其峰值出现在正午时分。 下行短波辐射的峰值在夏季最高，达到 ７４３．９４ Ｗ ／ ｍ２，而在冬季最低，
为 ５３２．７６ Ｗ ／ ｍ２，春秋两季的峰值则分别为 ７３５．３ 和 ５７９．９８ Ｗ ／ ｍ２。 受下垫面反照率动态变化的影响，上行短

波辐射在春夏秋冬四季的峰值分别为 １２３．６８、１１１．５４、１００．８８ 和 １２２．４５ Ｗ ／ ｍ２，其中春季最大，秋季最小。 上、
下行短波辐射日内变化周期同步，即下行短波辐射的日内变化决定了上行短波辐射的日内形态，但上行短波

辐射的强弱还受制于反照率大小。 不同季节，地表短波辐射日内发生交换的起止时刻不同，起始时刻春夏两

季从 ０５：５０ 开始，冬季则延迟至 ０７：４５ 开始；但结束时刻却在冬季最早，结束时刻为 １８：２５，而夏季能持续至

２１：１０；这些特征决定于地球公转导致的太阳升落时间。 相较于短波辐射，上行长波辐射日内变化相对平缓，
上、下行长波辐射最大出现在夏季，分别为 ４５１．２４ 和 ３５１．６５ Ｗ ／ ｍ２；最小出现在冬季，分别为 ２９４．４３ 和 ２０９．２２
Ｗ ／ ｍ２。 受固体地表热辐射属性和温度等因素影响，上行长波辐射在春夏秋冬四季间出现峰值的时刻有所不

同，分别为 １４：００、１４：００、１３：３０ 和 １３：５５。 总之，荒漠草原区人工灌丛生态系统在不同季节的日内辐射动态规

律大致相同，但各季节在辐射的变化幅度、峰值出现时间以及日均值方面均表现出明显的季节性差异。

图 ２　 不同季节人工灌丛生态系统各辐射分量日内变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２．１．２　 辐射年际变化

从荒漠草原区人工灌丛生态系统 ２０１９—２０２１ 年期间的各辐射分量变化来看（图 ３），上、下行短波辐射和

上、下行长波辐射的日均值分别为 ７１．４ Ｗ ／ ｍ２（ＣＶ ＝ ８．０２％）、４０４．７ Ｗ ／ ｍ２（ＣＶ ＝ ０．４７％）、３８０．０ Ｗ ／ ｍ２（ＣＶ ＝
０．３４％）和 ２８３．９ Ｗ ／ ｍ２（ＣＶ＝ ０．９４％），其中下行短波辐射最强，上行短波辐射最弱，且上行短波辐射变异最大。
下行短波辐射和上下行长波辐射均具有明显的季节性变化特征。 受到太阳高度角影响，下行短波辐射年内呈

单峰形态，５ 月份达到全年最高（４９０．０９ Ｗ ／ ｍ２），１２ 月份达到全年最低（３０６．１２ Ｗ ／ ｍ２）；受日内云量等因素影

响，单日下行短波辐射会出现毛刺状的低值。 上行短波辐射变化幅度相对较小，日间波动不大，但由于降雪高

反射所致，冬季上行短波辐射会出现短时异常升高。 上行与下行长波辐射表现出相似的年际变化周期，在 ７
月份达到峰值，分别为 ４６５．３１ Ｗ ／ ｍ２和 ３５８．７３ Ｗ ／ ｍ２；在 １２ 月份降至全年最低，分别为 ２７７．９３ Ｗ ／ ｍ２和 １９８．０４
Ｗ ／ ｍ２，且长波辐射上行方向始终大于下行方向，即地表辐射能量交换在长波波段以向天空热辐射消耗支出

为主。
２．１．３　 辐射收支年际变化

荒漠草原区人工灌丛生态系统的辐射收支季节变化如图 ４ 所示，净辐射与净短波辐射呈现出明显的季节
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图 ３　 ２０１９—２０２１ 年人工灌丛生态系统各辐射分量的变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２１

性单峰形态，且二者在长周期趋势与短期波动特征上表现一致，但净长波辐射的季节性周期不甚明显；净辐射

与净短波辐射在年内呈季节性的单峰形态。 从辐射收支净值来看，净短波辐射均为正值，表明人工灌丛生态

系统在短波波段以吸收能量为主；净长波辐射为负值，表明人工灌丛生态系统在长波波段以释放能量为主；净
辐射也为正值，即该生态系统以净吸收辐射能量为主。 从辐射收支成分来看，净辐射波动主要受净短波辐射

的控制，下行短波辐射决定净短波辐射收入大小，下行短波辐射的季节性周期变化决定了人工灌丛生态系统

在不同季节获取的可用能量多寡。

图 ４　 ２０１９—２０２１ 年人工灌丛生态系统辐射收支变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２１

２０１９—２０２１ 年人工灌丛生长季（４ 月份至 １０ 月份）的反照率如图 ５ 所示。 平均反照率为 ０．１５４，其中最大

值为 ０．１９８，最小值为 ０．０８８。 除 ２０２１ 年外，人工灌丛生态系统的反照率基本上表现出以整个生长季为周期的
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凹谷特征，但短期内存在突然降低的毛刺峰。 反照率随生长季的凹谷特征与人工灌丛植被的生长节律一致，
植被生长最为茂盛、叶面积最大的季节，其反照率达到了最低；反照率短期的异常降低，与地表水分供应状况

（降水及土壤水分）的突变一致。 但 ２０２１ 年生长季中期的严重干旱［２６］显著改变了人工灌丛生态系统的反照

率特征，导致生长季中期的反照率异常升高。

图 ５　 ２０１９—２０２１ 年人工灌丛生态系统生长季反照率变化

Ｆｉｇ．５　 Ａｌｂｅｄｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２１

２．２　 人工灌丛生态系统辐射收支的生物物理响应

２．２．１　 反照率随机森林模型构建与优化

为评估不同生物物理因子对人工灌丛生态系统反照率的影响，本研究以反照率作为响应变量，以多个生

物物理因子作为解释变量，构建随机森林模型。 为提高随机森林模型的整体精度，需要通过逐步筛选的方法

对模型参数进行优化。 如图 ６ 所示，在分裂数为 ３ 时，模型误差降至最低；当分类树数量达到 １００ 后，模型误

差基本趋于稳定。 基于如上分析，最终确定模型中使用的分裂数为 ３，分类树数量为 １００。 利用独立样本数据

对模型的观测值和预测值进行拟合检验，绝大多数点聚集在拟合线上，表现出较高的预测精度。 线性拟合的

决定系数 Ｒ２为 ０．９１，表明所建立的随机森林模型模拟结果能够较好的解释数据的变异性；均方根误差 ＲＭＳＥ
仅为 ０．００５，表明所构建的随机森林模型具有较高的模拟精度。

图 ６　 随机森林模型参数影响分析及精度验证

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

２．２．２　 影响反照率的重要生物物理因子甄别

基于重要性得分和节点纯度两项指标评估不同生物物理因子对反照率的影响程度（图 ７）。 土壤水分含

量和饱和水汽压差均表现出较高的重要性得分和节点纯度，表明二者是影响反照率的主要土壤物理和大气物

理因子。 叶面积指数表现出高重要性得分与低节点纯度的特点，表明叶面积指数对反照率的影响并非直接影

响，而是通过调节其他生物物理因子与反照率之间相互作用而间接发挥作用。 下行短波辐射表现出低重要性
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得分与高节点纯度的特点，即下行短波辐射在整体上对反照率的影响相对较小，但在特定条件下可能对反照

率产生显著影响。 相比之下，空气温度和土壤温度对反照率的影响有限。

图 ７　 生物物理因子重要性排序

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ８　 反照率与生物物理因子之间的偏依赖图

Ｆｉｇ．８　 Ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｂｅｄｏ ａｎｄ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２．２．３　 反照率响应生物物理因子的依赖分析

反照率与各生物物理因子之间的偏依赖关系如图 ８ 所示，众多生物物理因子与反照率之间存在明显的非

线性关系，且反照率对不同生物物理因子的响应程度和响应特点有所不同。 从反照率对 ６ 种不同生物物理因

子的响应范围来看，反照率响应土壤水分含量和饱和水汽压差的影响最大，而对土壤温度的响应最小。 反照

率随着土壤水分含量的增加而表现出“梯形”下降特点，土壤水分含量在 ０．０２—０．０４ ｍ３ ／ ｍ３和 ０．０８—０．１ ｍ３ ／
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ｍ３的两个区间是反照率响应最敏感的区域。 当饱和水汽压差小于 ０．７ ｋＰａ，反照率表现出正相关响应；当饱和

水汽压差超过 ０．７ ｋＰａ 并出现大气干旱胁迫后，反照率则对饱和水汽压差逐渐失去响应。 当叶面积指数处于

０．３—０．５ 的区间时，反照率会显著随叶面积增加而下降；但当叶面积指数超过 ０．５ 后，反照率则失去对叶面积

变化的响应。 空气温度在 ５—２４ ℃间和土壤温度在 １０—３０ ℃间，反照率均表现出与它们有负响应关系，但其

响应程度相对较小。 反照率会随着短波能量供应增强而升高，但下行短波辐射超过 ２８０ Ｗ ／ ｍ２以后，反照率对

短波能量供应的依赖性逐渐降低。
２．２．４　 辐射收支的生物物理响应分析

从图 ５ 的反照率变化特征可以看出，人工灌丛生态系统反照率年内变化既有高频的短期波动，又有低频

的长期趋势。 因此，利用集合经验模态分解，将反照率分解出表征高频波动的第一固有模态分量（ＩＭＦ１）和表

征长期趋势的残差（ＲＥＳ），以此来分析驱动辐射收支的生物物理机制（图 ９）。 结果表明，第一固有模态分量

与降水和土壤水分的变化具有明显的同步特征，表明降水事件导致的土壤水分变化是反照率短期波动的主要

驱动因素。 而残差与叶面积指数表现出较为一致的反向作用，说明人工灌丛植被年内季节性生长主导了反照

率的年内长期趋势。 值得一提的是 ２０２１ 年生长季中期的持续干旱引发土壤水分长期亏缺［２６］，并通过生物物

理因素的综合作用反馈于能量收支，对反照率产生抑制性影响，最终致使 ２０２１ 年的反照率长期趋势与叶面积

指数失去反向关联。 综上可知，降水事件及其耦联的土壤水分变化驱动了反照率的短期波动，而人工灌丛植

被的年内季节性生长决定了反照率的长期趋势。

图 ９　 生长季反照率短期与长期变化特征分解及生物物理驱动机制
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阴影部分表示 ２０２１ 年 ６—８ 月份人工灌丛生态系统所经历的干旱期

３　 讨论

３．１　 人工灌丛生态系统反照率变化的驱动机制

因受多种生物物理因子的交互影响，不同类型生态系统反照率变化的驱动机制存在显著差异［２３］。 在物

理调控机制方面，干旱区生态系统的反照率短期波动与地表水分状况关系密切，如降水事件发生后，中天山地

区草地生态系统的反照率在短时间内会发生骤减［１５］；本研究也发现荒漠草原区人工灌丛生态系统的反照率

突降与降水事件节律一致（图 ９）；由此可见，干旱区降水事件及其耦联的土壤水分升高驱动了反照率的急速

降低和短期波动［３５—３６］，进而调控地气短波辐射收支的短期变化，其机制在于降水改变了表层土壤水分含量，
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影响了土壤对短波辐射的吸收和反射属性。
在生物调控机制方面，地处暖温带大陆性气候区的落叶灌丛的冠层结构在年内呈显著的周期变化：ＬＡＩ

在生长初期迅速增加，生长中期保持高位，到生长季后期开始下降［３７］；已有研究证实灌丛生态系统的冠层绿

度对反照率会产生影响［２１］，且冠层结构中的 ＬＡＩ 在驱动生态系统地气能量交互中有着极为重要的作用［２９］；
由此可知，人工灌丛生态系统的植被冠层季相变化决定了反照率长周期趋势和地气短波能量收支的年内特

征。 尽管地表水分状况和冠层结构季相变化分别控制着反照率的短期波动和长期趋势，但两种驱动又有关

联，灌丛的季节性生长依赖于土壤水分的可利用性［３８］，因此，长期持续干旱亦会减弱生物因素对反照率长周

期的驱动，这是今后人工灌丛生态系统辐射收支如何响应极端气候事件研究的方向。
３．２　 人工灌丛建植对荒漠草原辐射能量收支及相关生态过程的影响

荒漠草原区建植人工灌丛会改变生态系统的结构和功能［２７］，已有研究结果表明，盐池荒漠草原建植人工

灌丛后，ＬＡＩ 的年最大值由 ０．２０ 增加到 ０．６７，植被年内与年际的生长特征也发生相应的改变［３７］。 人工灌丛建

植过程中，植被覆盖度增加，裸地面积减少，浅根系的草本植物转变为深根系的灌丛。 草本植物主要使用浅层

土壤水分，其对降水响应更为敏感；而灌丛则主要利用深层土壤水分，其对降水脉冲的响应较弱。 人工灌丛建

植不仅改变了地表植被冠层结构，也引起了地表土壤水文过程响应的变化，包括土壤水分供给和消耗过程的

改变，继而影响到地表辐射能量的收支过程。 综上所述，人工灌丛建植使得降水事件及其耦联土壤水分对反

照率的影响有所减弱，植被在地表辐射收支过程中的长期调控作用进一步凸显。
ＬＡＩ 增大引起的植被变绿会导致反照率的下降［３９］，进而造成更多的能量进入人工灌丛生态系统。 已有

研究发现，荒漠草原区人工灌丛建植使得净辐射、潜热通量和显热通量分别增加了 ５％、７％和 １４％［２９］。 能量

循环过程的改变驱动了地表水循环过程。 为维持正常的生理活动和防止自身温度过高，人工灌丛植被会通过

根系大量吸收深层土壤水分，深层土壤水分的消耗会造成区域性土壤干层现象出现［４０］。 因此，干旱半干旱区

生态恢复治理中需要综合考虑生态系统水能平衡关系，合理调节植被结构和水分利用，才能维持生态系统功

能的稳定性，确保生态治理工程的长期效益。

４　 结论

基于宁夏盐池县荒漠草原区人工灌丛生态系统的辐射与生物物理观测数据，通过计算反照率、净长波辐

射、净短波辐射等指标，使用随机森林模型和集合经验模态分解等方法，研究了荒漠草原区人工灌丛生态系统

辐射收支及其生物物理响应机制。 主要结论如下：人工灌丛生态系统的辐射日内变化和季节变化均与太阳短

波辐射有关，形成净辐射能量供给的周期性变化特点；生物物理因子与反照率之间存在非线性关系，其中土壤

水分、饱和水汽压差和叶面积指数是影响反照率的主要生物物理因子，决定着短波能量的收支比例；降水事件

及其耦联的土壤水分变化驱动了反照率的短期随机波动和短波能量收支，而植被冠层结构的季相变化决定了

反照率的长周期趋势，辐射收支的生物物理调控机制与人工灌丛生态系统的结构和功能特性密切相关。 该研

究结果可为干旱半干旱区人工生态系统管理和区域资源优化利用提供科学依据。
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