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地表反照率和蒸散发对秦巴山地增温效应的影响
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摘　要：山体增温效应是山体内部温度高于山体外部的主要原因，山区地气热量交换是山体增温效应形成的机

制。本文聚焦于地气热量交换过程的关键地表参数，以 ２００８—２０１８年的 ＭＯＤＩＳ数据为基础，计算地表反照率

（Ａｌｂ）、蒸散发（ＥＴ）、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和归一化水指数（ＮＤＷＩ）等数据，结合秦巴山地的同海拔地表温度数

据（ＬＳＴ），使用随机森林算法，分析地表反照率（Ａｌｂ）和蒸散发（ＥＴ）对秦巴山地和秦巴山地内四个典型区（伏牛山、

太白山、神农架、迭山等及其周边）增温效应的影响。结果表明：（１）秦巴山地及内部典型区山体增温效应差异较

大，这种增温效应与所选取的影响因素有很强的相关性，二者之间的 Ｒ２均在 ０．６２以上。（２）除伏牛山及周边区域

外，Ａｌｂ和山体增温效应的变化趋势呈现一致性，说明地表反照率越高，山体增温效应越大，其中太白山及周边区域

Ａｌｂ对山体增温效应的影响最大，其变量重要性（ＶＩ）值达到 ０．６８。（３）除迭山及周边区域外，ＥＴ和山体增温效应

呈现相反的变化趋势，说明 ＥＴ的升高在一定程度上减弱了山体的增温效应，其中神农架及周边区域 ＥＴ影响最大，

其 ＶＩ值达到 ０．８８，在太白山及周边区域，ＥＴ影响仅次于 Ａｌｂ，ＶＩ值达到 ０．６２。本研究使用同海拔 ＬＳＴ数据作为山

体增温效应的代用因子，并在秦巴山地及其内部尺度分析各因素对增温效应的影响程度及 Ａｌｂ和 ＥＴ对山体增温

效应的影响，突破了以往山体增温效应研究对宏观尺度（大陆尺度、全球尺度）山地垂直带界限分布和区域尺度温

度站点设置依赖的局限，为山体增温效应研究由宏观向微观的机理研究提供参考。
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　　山体效应指大型山地或高原内部温度高于外围

低山区同海拔自由大气温度，导致山地垂直带界线

由大型山地或高原外围向内部逐渐升高的现

象
［１－６］

。山体效应的存在干扰和扭曲了地带性要素

的作用强度，形成了高度异质性的地球表面地理生

态格局
［３，７－１０］

。山体效应的相关研究多定性地对

比不同地区山体内外生活型和植物区系相似的植

被分布界线
［１１－１４］

，使用地表温度（ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）和山体内外同海拔温差，确定山

体增温效应的大小和强度
［５－６］

。随着山体基面高度

的发现及山体效应概念模型的提出
［１１］
，研究人员。

基于山区山体内外同海拔的温差估算了落基山、安第

斯山、青藏高原等山区的山体增温强度
［４－６，１７－１８］

。

山体效应定量化是山体效应研究的重大突破，

但目前山体效应的计算依赖于山系内外气象站点的

分布
［５－６，１７－１９］

，由于复杂山区站点分布极不均匀，

尤其是山体效应强烈的高山地区，大都没有站点布

置，导致温差计算值不能很好地反映高山地区山体

增温效应。为获取山区内外同海拔温度，常使用统

一的垂直递减率用于山区不同海拔温度的估



算
［１８－２０］

，在一定程度上忽略了山区气温垂直递减率

的变化的复杂性
［２１－２２］

。降水大陆度、纬度（Ｌａｔｉｔｕｄｅ，
ＬＡＴ）和基面高度（ＭｏｕｎｔａｉｎＢａｓｅＥｌｅｖａｔｉｏｎ，ＭＢＥ）用
于山体增温效应的解释

［１２，１４－１５，１８，２３］
，尽管它们对不

同的山系／高原山体增温效应的解释达到了 ６０％以
上
［４，１８，２４］

，但是无法从机理上解释山系／高原内部同
海拔温度的复杂变化。

山系内部山体增温效应与热量平衡过程的不同

分量有关，其中包括ＬＳＴ、地表反照率（Ａｌｂｅｄｏ，Ａｌｂ）
和蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）。Ａｌｂ和 ＥＴ是影
响 ＬＳＴ的两个重要的生物物理因素［２５］

。Ａｌｂ指地
表反照太阳辐射能量与入射太阳辐射能量的比值，

是决定地表能量收支平衡的重要因素，在促进山地

增温过程中起着重要的作用
［２６］
。Ａｌｂ决定吸收的

太阳辐射量，这些能量会以潜热通量和感热通量形

式消耗
［２７］
。ＥＴ是土壤和大气之间能量交换的主要

途径
［２８］
。除此之外，坡向（Ａｓｐｅｃｔ，Ａｓｐ）和坡度

（Ｓｌｏｐｅ，Ｓｌｐ）［２９］、归 一 化 植 被 指 数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）［３０］、土地覆被类
型（ＬａｎｄＣｏｖｅｒＴｙｐｅ，ＬＣＴ）［３１－３２］、归一化水分指数
（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）［３３］和
ＭＢＥ［２３］等也能影响 ＬＳＴ和山体增温效应。

秦岭—大巴山是我国中部的重要山脉，是联系

青藏高原和东部平原的生态廊道，为中国暖温带和

北亚热带过渡地带。对秦巴山地的山体增温效应进

行定量研究和机理分析，有助于揭示秦巴山地生态

环境变化的复杂性和多样性。本研究以秦巴山地及

秦巴山地内部山体增温效应变化明显的四个典型区

（伏牛山、太白山、神农架、迭山及所在的周边区域）

为研究区，首先选取不同区域的同海拔处 ＬＳＴ作为
山体增温效应的代用因子，分析秦巴山地及内部典

型区山体增温效应的空间格局。然后结合 Ａｌｂ、ＥＴ、
ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、ＬＣＴ、Ｓｌｐ、Ａｓｐ、ＬＡＴ和 ＭＢＥ，采用随机
森林方法分析不同指标对同海拔 ＬＳＴ变化的贡献，
展示 Ａｌｂ和 ＥＴ对同海拔 ＬＳＴ的相对重要性。最后
分析不同典型区 Ａｌｂ和 ＥＴ的变化趋势及与山体增
温效应的关系，探索Ａｌｂ和ＥＴ对山体增温效应的影
响，进而为山体增温效应向微观尺度的研究提供

参考。

１　研究区概况

秦巴山地位于 ３０°Ｎ～３６°Ｎ，１０１°Ｅ～１１４°Ｅ，跨

越陕西、甘肃、四川、重庆、湖北和河南六省，东西长

约１０００ｋｍ，面积约为 ３×１０５ｋｍ２。秦巴山地中部
和东部处于我国暖温带和北亚热带过渡区，地带性

特征明显，植被类型多样，北部为秦岭山脉，其北坡

植被类型主要为暖温带落叶阔叶林带，南部为大巴

山脉，其南坡主要为北亚热带常绿阔叶林，中间以汉

江为界，汉江两侧为暖温带—北亚热带过渡地带，分

布常绿落叶阔叶混交林。秦巴山地自西向东地势
逐渐降低，西部承接青藏高原，是秦巴山地海拔最高

的区域，分布迭山、雄黄山、雪宝顶等，最高海拔高达

５５２８ｍ。东部与平原相连，秦岭山脉东部分布伏牛
山、华山等，海拔多在１０００～１５００ｍ，最高峰鸡角尖
海拔为２２１２ｍ。大巴山脉东部海拔略高于秦岭山
脉，主峰神农架可达３１０５ｍ。

图 １　秦巴山地范围及典型区分布
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ

ａｎｄｔｈｅｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓ

２　数据和方法

#"!

　地形数据

地形因子是山体增温效应变化的 重 要因

素
［３４－３５］

。研究发现，山系尺度、全球和半球尺度山

体基面高度是山体效应的重要因素
［８－１０，１５，１８，２３］

。

一般来说，山体基面高度越高，山体增温效应越

大
［４，３６］

。但是在局部尺度，坡度和坡向也能够影响

山区温度和辐射变化
［１２，３７］

。本文选择山体基面高

度、坡度和坡向分析秦巴山地典型区同海拔地表温

度变化。地形数据来源于美国航空航天局（ｈｔｔｐｓ：／／
ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）提供的空间分辨率为 ３０ｍ
的 ＤＥＭ。秦巴山地山体基面高度数据的提取和分
布参考刘俊杰

［３８］
的研究结果，坡度和坡向分布如图

２所示。

#"#

　遥感数据

除地形因子外，山系内部影响热量分配，影响太

５１６Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４ 地表反照率和蒸散发对秦巴山地增温效应的影响



图 ２　秦巴山地坡度和坡向图：

（ａ）坡向；（ｂ）坡度

Ｆｉｇ．２　ＡｓｐｅｃｔａｎｄｓｌｏｐｅｍａｐｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ：

（ａ）ａｓｐｅｃｔ；（ｂ）ｓｌｏｐｅ

阳辐射和地面辐射的指标还包括 Ａｌｂ［３９］、ＮＤＶＩ［３０］、

ＬＣＴ［３１］、ＮＤＷＩ［３３］和 ＥＴ［４０］。考虑到 ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ卫

星的广泛应用及其产品的精度，本研究基于 ＭＯＤＩＳ

遥感数据获取这些指标及地表温度。本研究使用遥

感 ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ产 品 （ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．

ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／），其中包括 ＭＯＤ１１Ａ１、ＭＯＤ０９Ａ１、

ＭＯＤ１３Ａ２、ＭＣＤ１２Ｑ１和 ＭＯＤ１６Ａ２，从中获取影响

因子，数据详情见表１。

本文选择 ２００８—２０１８年的 ＭＯＤＩＳ数据产品

（表１），基于 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳＲｅｒｐｏｊｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌ）软件对

ＭＯＤＩＳ数据进行镶嵌、投影变换和裁剪，转换为

ＷＧＳ８４坐标投影，分别从不同的产品中提取 ＬＳＴ、

ＮＤＶＩ、ＥＴ和 ＬＣＴ波段数据，根据公式（１）和（２）计

算 ＮＤＷＩ和 Ａｌｂ。将 ＮＤＷＩ、ＮＤＶＩ、Ａｌｂ、ＬＣＴ和 ＥＴ

数据的空间分辨率数据重采样到１ｋｍ分辨率，与地

表温度空间分辨率保持一致，并计算 ２００８—２０１８年

ＬＳＴ、ＮＤＷＩ、ＮＤＶＩ、Ａｌｂ和 ＥＴ等数据的年平均值。

ＬＣＴ的覆被类型总共分为 １７类，除这 １７类覆被类

型外，本文将２００８—２０１８年发生转变的覆被类型定

义成其他类型。

表 １　ＭＯＤＩＳ数据产品及提取的变量

Ｔａｂ．１　ＶａｒｉａｂｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＭＯＤＩＳｄａｔａｐｒｏｄｕｃｔｓ

ＭＯＤＩＳ数据产品 提取的变量 空间分辨率／ｍ

ＭＯＤ１１Ａ１ 地表温度（ＬＳＴ） １０００

ＭＯＤ０９Ａ１ 归一化水分指数（ＮＤＷＩ） ５００

ＭＯＤ１３Ａ２ 归一化植被指数（ＮＤＶＩ） ５００

ＭＯＤ０９Ａ１ 地表反照率（Ａｌｂ） ５００

ＭＣＤ１２Ｑ１ 土地覆被类型（ＬＣＴ） ５００

ＭＯＤ１６Ａ２ 蒸散发（ＥＴ） ５００

归一化水分指数计算如下：

ＮＤＷＩ＝
Ｒ２－Ｒ７
Ｒ２＋Ｒ７

（１）

式中，Ｒ２和 Ｒ７分别为 ＭＯＤ０９Ａ１数据产品的波段 ２

和波段７数据。

本文采用梁顺林
［４１］
的方法基于 ＭＯＤＩＳ地表反

射率波段数据计算得到地表反照率为：

Ａｌｂ＝０．１６０α１＋０．２９１α２＋０．２４３α３＋　　

０．１１６α４＋０．１１２α５＋０．０８１α７－０．００１５

（２）

式中，α１、α２、α３、α４、α５、α７分别为 ＭＯＤ０９Ａ１数据

产品的波段１、波段２、波段３、波段４、波段５和波段

７数据。

#"$

　研究方法

２．３．１　山体增温效应分析

过去山体增温效应的定量化依赖于山区气象

站点的分布和气温垂直递减率的变化。但是山区

气象站点分布不均以及山区气温垂直递减率分布

的复杂性，使得山体增温效应量化过程中存在较

大的不确定性
［７］
。考虑到地表温度在地面与植被

之间的能量分配和生物物理过程的作用
［４２］
，为了

减少从地表温度转换到空气温度，以及使用统一

的气温垂直递减率转换到同海拔温度来量化山体

增温效 应造 成的 误 差，本 研 究 采 用 ＭＯＤＩＳ的

２００８—２０１８年白天的地表温度（ＬＳＴ）均值数据，

在秦巴山地及其内部的四个典型区（图 １）提取平

均海拔处的 ＬＳＴ，分析不同区域山体增温效应的变

化，并基于不同区域同海拔 ＬＳＴ与其最小值的差

值来估算山体增温强度。
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２．３．２　随机森林

随机森林（Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）由 Ｂｒｅｉｍａｎ［４３］于

２００１年提出，是一种用于分类、回归等任务的集成

学习方法。随机森林被广泛应用于变量重要性的

评分研究
［４４］
、地表温度的降尺度研究

［４５－４６］
，以及

复杂地形下的地表温度和其他因素之间的关系的

判断
［４７］
。本文选择同海拔地表温度作为因变量，

与地表温度变化有关的 ＬＡＴ、ＮＤＷＩ、ＮＤＶＩ、ＥＴ、

ＬＣＴ、Ａｌｂ、Ｓｌｐ、Ａｓｐ和 ＭＢＥ九个指标作为影响因

子。采用随机森林建立 ＬＳＴ与影响因子之间的非

线性链接模型，分析影响因子与同海拔地表温度

的关系：

ＬＳＴ＝ｆ（ＬＡＴ，ＮＤＷＩ，ＮＤＶＩ，ＥＴ，ＬＣＴ，

Ａｌｂ，Ｓｌｐ，Ａｓｐ，ＭＢＥ） （３）

　　目前随机森林的重要测度指标主要有两种：基

于 Ｇｉｎｉ指数的平均不纯度减少指标和基于袋外

（ｏｕｔｏｆｂａｇ，ｏｏｂ）数据置换的平均精确度减少指

标
［４８－５０］

。由于置换法有更好的非偏倚性，能够直接

度量每个解释变量对模型精确率的影响程度，当连

续变量和分类变量数目不同时，不会引起精度的变

化
［５１］
。ＲＦ算法利用袋外误差（ｏｏｂ）计算特征变量

的重要性（ＶＩ），一般来说，特征变量的变化引起袋

外误差的增加越大，ＶＩ减少的越多，说明该变量的

重要性越大
［４４，５０］

。本文根据 ＶＩ分析不同影响因子

对同海拔地表温度变化的重要性，解释ＥＴ和Ａｌｂ在

不同典型区对山体增温效应的影响。

３　结果及分析

$"!

　秦巴山地地表反照率和蒸散发对山体增温效

应的影响

　　秦巴山地 ２００８—２０１８年平均地表温度变化范

围为 －１．３７℃ ～２６．１８℃（图 ３ａ）。由西向东平均

地表温度呈升高趋势，其中最低地表温度位于西南

区域，最高地表温度位于东部。秦巴山地 ２００８—

２０１８年平均海拔（１５００ｍ）地表温度主要分布在西

部和东部部分地区，１５００ｍ海拔地表温度变化范围

为１１．０１℃ ～２３．６０℃（图 ３ｂ），由西向东同海拔地

表温度整体呈降低趋势，最高温分布在西北部，最低

温位于中北部地区。表明秦巴山地的山体增温效应

格局是西部高于东部。

使用随机森林方法分析秦巴山地九个影响因素

图 ３　２００８—２０１８年平均 ＬＳＴ：

（ａ）秦巴山地年平均 ＬＳＴ；（ｂ）１５００ｍ海拔年平均 ＬＳＴ

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｎａｎｎｕａｌＬＳＴｆｒｏｍ２００８－２０１８：

（ａ）ｍｅａｎａｎｎｕａｌＬＳＴｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ；

（ｂ）ｍｅａｎａｎｎｕａｌＬＳＴａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ１５００ｍ

与同海拔地表温度年均温的关系，这些影响因子与

同海拔地表温度之间显著相关（Ｐ＜００１，Ｒ２ ＝
０８１）。其中 Ａｌｂ和 ＥＴ的 ＶＩ值分别为 ０．８８和

１１３（图 ４），Ａｌｂ在秦巴山地对地表增温效应的影

图 ４　各解释变量重要性（ＶＩ）分析

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓ

响低于 ＥＴ。秦巴山地 Ａｌｂ和 ＬＳＴ变化趋势相同；

ＥＴ和 ＬＳＴ变化趋势相反（图 ５）。山体增温效应最

大区域位于西北部各县市，同海拔平均 ＬＳＴ为
１９００℃ ～２１００℃，Ａｌｂ 为 ０１６～０１８，ＥＴ 为

４１８４４～４５９３７ｍｍ；山体增温效应最小的区域位

于中北部各县市，同海拔平均 ＬＳＴ为 １３４０℃ ～

１４００℃，Ａｌｂ为 ０１２～０１３，ＥＴ为 ４７１３３～
４８７５２ｍｍ；在该区域山体增温效应随 Ａｌｂ的增大

而增大，随着 ＥＴ的增大而减小。
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图 ５　秦巴山地平均海拔（１５００ｍ）处 Ａｌｂ和 ＥＴ

空间分布：（ａ）Ａｌｂ；（ｂ）ＥＴ

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｌｂａｎｄＥＴｏｆａｖｅｒａｇｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

（１５００ｍ）ｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ：（ａ）Ａｌｂ；（ｂ）ＥＴ

$"#

　秦巴山地各典型区地表反照率和蒸散发对增

温效应的影响

３．２．１　典型区的同海拔地表温度分布

根据四个典型区平均海拔处的地表温度分布

（图６），伏牛山及周边区域（７４９ｍ），同海拔 ＬＳＴ北

高南低，西部高于东部。南部各县市同海拔 ＬＳＴ为

１９１２℃ ～２０００℃，北部为 １９２２℃ ～２０４３℃，

西部为 １９１８℃ ～２０４３℃，东部为 １９１７℃ ～

２００９℃。表明伏牛山及周边区域山体增温效应北

高南低，西高东低，山体增温效应最高分布在西北部

的卢氏县区域，最低分布在东部的南召县区域。神

农架及周边区域（１０８３ｍ），同海拔 ＬＳＴ由西南向东

北先降低后升高。西南部各县市同海拔 ＬＳＴ在

１７９５℃以上，东北部为 １７９２℃ ～１８５９℃，中部

神农架林区为１６８７℃。表明神农架及周边区域山

体增温效应由西南向东北呈先降低后升高趋势，山

体增温效应最大分布在西南部的巫山县，最小分布

在中部区域的神农架林区。太白山及周边区域

（１４４１ｍ），同海拔 ＬＳＴ南高北低，东西变化不显著。

南部各县市同海拔 ＬＳＴ在 １５３６℃以上，北部为

１３５５℃ ～１５０８℃。表明太白山及周边区域山体

图 ６　四个典型区及其周边区域平均海拔处

ＬＳＴ分布图：（ａ）伏牛山；（ｂ）太白山；（ｃ）神农架；（ｄ）迭山
Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＳＴａｔａｖｅｒａｇｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｉｎｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ：

（ａ）ＦｕｎｉｕＭｏｕｎｔａｉｎ；（ｂ）ＴａｉｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ；

（ｃ）Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ；（ｄ）ＤｉｅｇｏＭｏｕｎｔａｉｎ

增温效应南高北低，东西变化不显著，山体增温效应

最大分布在南部的城固县，最小分布在北部的眉县。

迭山及周边区域（３２９２ｍ），同海拔 ＬＳＴ北高南低，

西高东低，从西北向东南整体呈降低趋势。西部各

县市同海拔 ＬＳＴ为 １２９３℃ ～１３１６℃，北部为

１２３９℃，南部为 １１２４℃。表明迭山及周边区域

山体增温效应北高南低，西高东低，由西北向东南整

体呈降低趋势，山体增温效应最大分布在西部的碌

曲县，最小分布在南部的迭部县。

３．２．２　典型区的地表反照率和蒸散发对增温效应

的影响

分析九个影响因素与同海拔地表温度年均温的

关系发现。在伏牛山及其周边区域这些影响因子与

同海拔地表温度之间显著相关（Ｐ＜００１，Ｒ２ ＝

０８１），Ａｌｂ、ＥＴ的 ＶＩ分别为 ０７５、０５７（图 ７ａ），该

区域Ａｌｂ对地表增温效应的影响仅次于ＭＢＥ，ＥＴ低

于 Ａｌｂ和 ＬＡＴ。同海拔 ＬＳＴ与 Ａｌｂ、ＥＴ呈现相反的

变化趋势（图 ８ａ）。同海拔山体增温效应最高的卢

氏县，Ａｌｂ为０１４，ＥＴ为 ４５６８６ｍｍ；山体增温效应

最低的南召县 Ａｌｂ为０１５，ＥＴ为４９８４０ｍｍ。在该
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区域山体增温效应随Ａｌｂ的增大逐渐减小，随ＥＴ的

增大逐渐减小。

神农架及其周边区域这些影响因子和同海拔地

表温度之间显著相关（Ｐ＜００１，Ｒ２＝０７２）。Ａｌｂ、

ＥＴ的ＶＩ分别为０４８、０８８（图７ｂ），该区域ＥＴ对地

表增温效应的影响最大，Ａｌｂ低于 ＥＴ。Ａｌｂ和 ＬＳＴ

变化趋势相同，ＥＴ和 ＬＳＴ变化趋势相反（图 ８ｂ）。

山体增温效应最高的巫山县，Ａｌｂ为 ０１７，ＥＴ为

５２２８９ｍｍ；山体增温效应最低的神农架林区，Ａｌｂ

为０１３，ＥＴ为５６６８７ｍｍ。在该区域山体增温效应

图 ７　四个典型区及其周边区域解释变量重要性：

（ａ）伏牛山；（ｂ）神农架；（ｃ）太白山、（ｄ）迭山

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ：（ａ）ＦｕｎｉｕＭｏｕｎｔａｉｎ；

（ｂ）Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ；（ｃ）ＴａｉｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ；（ｄ）Ｄｉｅｇｏｍｏｕｎｔａｉｎ

随 Ａｌｂ增大逐渐增大，随 ＥＴ增大逐渐减小。

太白山及其周边区域这些影响因子和同海拔

ＬＳＴ显著相关（Ｐ＜００１，Ｒ２＝０６２）。Ａｌｂ、ＥＴ的 ＶＩ

值分别为 ０６８、０６２（图 ７ｃ），该区域 Ａｌｂ对山体增

温效应的影响最大，其次为 ＥＴ。Ａｌｂ和 ＬＳＴ变化趋

势相同，ＥＴ和 ＬＳＴ变化趋势相反（图８ｃ）。山体增温

效应最高的城固县，Ａｌｂ为 ０１７，ＥＴ为 ３９７６６ｍｍ；

山体增温效应最低的眉县，Ａｌｂ为 ０１３，ＥＴ为

４９６８５ｍｍ。在该区域，山体增温效应随 Ａｌｂ增大

逐渐增大，随 ＥＴ增大逐渐减小。

迭山及其周边区域，这些影响因子和同海拔

ＬＳＴ显著相关（Ｐ＜００１，Ｒ２＝０７３）。Ａｌｂ、ＥＴ的 ＶＩ

图 ８　四个典型区及其周边区域 Ａｌｂ和 ＥＴ空间分布图：

（ａ）伏牛山；（ｂ）神农架；（ｃ）太白山；（ｄ）迭山

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｌｂａｎｄＥＴｉｎｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ：（ａ）ＦｕｎｉｕＭｏｕｎｔａｉｎ；

（ｂ）Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ；（ｃ）ＴａｉｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ；（ｄ）Ｄｉｅｇｏｍｏｕｎｔａｉｎ

分别为 ０３０、０４９（图 ７ｄ），该区域 Ａｌｂ、ＥＴ对山体

增温的影响仅次于 ＮＤＶＩ。Ａｌｂ、ＥＴ和 ＬＳＴ变化趋势

相同（图８ｄ）。山体增温效应最高的碌曲县 Ａｌｂ为

０１２８，ＥＴ为４８７８３ｍｍ；山体增温效应最低的迭部

县 Ａｌｂ为０１２７，ＥＴ为 ４３７２１ｍｍ。在该区域山体

增温效应随 Ａｌｂ增大逐渐增大，随 ＥＴ增大逐渐

增大。
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　秦巴山地及典型区的山体增温强度估算

秦巴山地山体增温效应从西向东呈现先降低后

升高的趋势（图９），西北部山体增温效应最大，山体

增温强度可达１３７２℃，中北部山体增温效应最小。

在四个典型区中，伏牛山及其周边区域东北部山体

增温效达到最大，山体增温强度可达 ８８３℃；太白

山及其周边区域山体增温效在中南部山体增温效应

达到最大，山体增温强度可达 ７６５℃；神农架及其

周边区域山体增温效在西南部达到最大，山体增温

强度可达９６０℃；迭山及其周边区域山体增温在西

部山体增温效 达到最大，山体增温强 度 可 达

１２５８℃（图１０）。在四个典型区内，迭山及其周边

区域的增温效应最大，太白山及其周边区域的增温

效应最小。

图 ９　秦巴山地 １５００ｍ处海拔 ＬＳＴ温差分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ＬＳＴｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎａｔ１５００ｍ

４　讨论

%"!

　山体增温效应定量化方法

山体增温效应定量化是非地带性研究的重要突

破口。以往山体增温效应定量化通常利用山体内外

气象站点温度数据，结合固定的气温垂直递减率

（如０．６℃／１００ｍ［２１］）计算山体内外同海拔温差，或

利用 ＭＯＤＩＳ地表温度计算山体内外同海拔月均温

温差或等温线变化，作为山体增温效应的量化指

标
［４－６，１７－１８，２４］

。但是复杂山区气象站点分布极不

均匀，尤其是山体增温效应强烈的高山地区，几乎没

有站点布置，并且山区气温垂直递减率变化复

杂
［２１－２２］

，基于固定气温垂直递减率转化得到的山体

内外同海拔温差估算山体增温效应存在较多的不确

图 １０　四个典型区及其周边区域平均海拔处 ＬＳＴ

温差分布图：（ａ）伏牛山；（ｂ）太白山；（ｃ）神农架；（ｄ）迭山

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＬＳＴｉｎｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌ

ｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ：

（ａ）ＦｕｎｉｕＭｏｕｎｔａｉｎ；（ｂ）ＴａｉｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ；

（ｃ）Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ；（ｄ）Ｄｉｅｇｏｍｏｕｎｔａｉｎ

定性。

ＭＯＤＩＳＬＳＴ数据提供了连续的地表温度变化，

能够反映山区内外温度和热量的差异
［５２－５３］

。本研

究选择不同区域同海拔 ＬＳＴ进行对比，避免了基于

固定气温垂直递减率将不同海拔气温转化为同海拔

带来的误差。结果表明，基于同海拔 ＬＳＴ的山体增

温效应的变化与区域整体地势基本吻合。比如伏牛

山地区山体增温效应的空间格局是北高南低，西部

高于东部。北部的卢氏县、栾川县和嵩县等平均海

拔为９３７０７ｍ，高于南部的西峡县、内乡县南召县

和镇坪县等平均海拔 ５８２２１ｍ。地形地势的变化

能够从机理上解释山体的增温效应
［５４］
。另外基于

遥感数据的山区地表温度栅格相比气象站点布置更

均匀和连续。但是基于平均海拔进行地表温度栅格

的提取也存在不同位置栅格缺失，未来需结合更多

的遥感温度数据，如高层大气气压面温度建立更高

精度山体增温效应分布模型，或使用已建立的随机

森林模型进行缺失值的处理。

%"#

　秦巴山地内部山体增温效应的影响因素

山体增温效应的变化与空间尺度有关，一般来
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说，空间尺度越小，山体增温效应的变化越复杂，影

响因素越多。全球尺度和半球尺度，山体增温效应

与基面高度有关
［８－９］

，在山系和高原尺度，山体增温

效应与降水大陆度、纬度和基面高度有关
［８，１０，１５，１８］

。

目前还没有涉及到山系内部山体增温效应的解释。

本研究首次尝试将与地表温度相关的多个影响

因素，如地表反照率、ＮＤＷＩ、ＮＤＶＩ、蒸散量、地表覆

被等和山体增温效应结合，试图将山体效应的研究

由宏观尺度和中观尺度向微观尺度推进。本文结果

表明在伏牛山、太白山、神农架及周边地区，山体增

温效应随着 ＥＴ的增多呈现减少的趋势，说明 ＥＴ对

山体增温效应产生负面的影响。这一研究也与先前

学者关于 ＥＴ与地表温度的关系研究相吻合［５５］
。

本研究也表明除伏牛山及周边地区外，山体增

温效应随着 Ａｌｂ的增大呈现增加趋势，说明 Ａｌｂ对

山体增温效应产生正面的影响，地表反照率的增高

有一定的增温效应，与 Ｒｏｂｅｒｔ［５６］的研究比较吻合。

西秦岭的迭山及周边区域，ＮＤＶＩ对山体效应的影

响超过了ＥＴ和Ａｌｂ，并且ＮＤＶＩ越低，山体增温效应

越大，ＮＤＶＩ等其他因素对于山体增温效应的影响

在未来也需要进行深入研究。山体效应通过地形的

变化对水热的再分配从而对山地垂直带分布产生影

响，影响水热的地理要素除本文使用的坡度、坡向、

基面高度，还包括山体走向、和盛行风夹角、水汽来

源等
［７］
。未来还要考虑将各类宏观和微观地理因

子和生态因子结合起来解释局部山体效应变化。

５　结论

本文利用 ＭＯＤＩＳ和 ＤＥＭ数据，提取了秦巴山

地及其内部四个典型区（伏牛山、太白山、神农架、

迭山及其周边区域）平均海拔处地表温度，分析山

体增温效应变化，并获取与地表温度变化有关的地

表反照率、蒸散发等九个指标作为影响因子，采用随

机森林方法分析不同影响因子与同海拔地表温度的

关系，及不同区域 ＥＴ和 Ａｌｂ对山体增温效应的影

响。主要的结论如下：

（１）不同区域山体增温效应变化存在明显差

异。秦巴山地山体增温效应的空间格局是西高东

低，南部略高于北部；伏牛山及周边区域山体增温效

应的空间格局是北高南低，西部高于东部；神农架及

周边区域是从西南向东北呈现先降低后升高趋势；

太白山及周边区域是南高北低，东西变化不显著；迭

山及周边区域是北高南低，西高东低，从西北向东南

整体呈降低趋势。

（２）不同区域同海拔地表温度和影响因子之间

存在显著相关（Ｐ＜００１，Ｒ２在 ０６２和 ０．８１之

间），Ａｌｂ对山体增温效应的影响在不同区域存在差

异。太白山及周边区域 Ａｌｂ影响最大，ＶＩ值达到

０６８；伏牛山及周边区域，Ａｌｂ影响仅次于 ＭＢＥ，ＶＩ

值达到 ０．７５。在伏牛山及周边区域随着 Ａｌｂ增高，

山体增温效应呈减小趋势。除伏牛山及周边区域

外，其他三个典型区 Ａｌｂ和山体增温效应的趋势保

持一致，说明地表反照率越高，山体增温效应越大。

（３）ＥＴ对山体增温效应的影响在不同区域存

在差异。神农架及周边区域，ＥＴ对同海拔 ＬＳＴ的影

响最大，ＶＩ值达到了 ０．８８；在迭山及周边区域，ＥＴ

影响仅次于 ＮＤＶＩ，ＶＩ值达到０．４９；在太白山及周边

区域，ＥＴ影响仅次于 Ａｌｂ，ＶＩ值达到 ０．６２。除迭山

外，其他三个典型区 ＥＴ越高，山体增温效应越小。
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ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｏｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２４（２）：２２６－２３６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４４２－０１４

－１０８４－４

［１０］ＨＡＮＦａｎｇ，ＹＡＯＹｏｎｇｈｕｉ，ＤＡＩＳｈｉｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｍａｓｓｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔａｎｄｉｔｓｆｏｒｃｉｎｇｏｎｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２２（４）：６０９－６１６．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１１４４２－０１２－０９５０－１

［１１］ＧＲＵＢＢＪＰ．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｅｎｅｒｈｅｂｕｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｒｏｐｉｃａｌ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９７１，２２９：４４－４５．ＤＯＩ：１０．１０３８／

２２９０４４ａ０

［１２］ＢＡＲＲＹＲＧ．Ｍｏｕｎｔａｉｎｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００８．

［１３］ＬＥＵＳＣＨＮＥＲＣ．Ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅａｎｄａｌｐｉｎｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌ

ａｎｄｗａｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｅｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ：Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｌｏｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏ，１９９６，１２３（２）：１９３－

２０６．ＤＯＩ：１０．１００７／ＢＦ００１１８２７１

［１４］ＦＬＥＮＬＥＹＪ．Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｎｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ：

Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｎｄｒｅｃｅｎｔｃｈａｎｇｅ，ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ，

ａｎｄｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｍ］．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：Ｐｒａｘｉｓ，２００７．

［１５］赵芳，张百平，庞宇，等．山体效应对北半球林线分布的影响

分析［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（１１）：１５５６－１５６４．［ＺＨＡＯ

Ｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＢａｉｐｉｎｇ，ＰＡＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．Ｍａｓｓｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，６７（１１）：

１５５６－１５６４］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｘｂ２０１２１１０１２

［１６］韩芳，张百平，谭靖，等．山体基面高度对青藏高原及其周边

地区雪线空间分布的影响［Ｊ］．地理研究，２０１４，３３（１）：２３－

３０．［ＨＡＮＦａｎｇ，ＺＨＡＮＧＢａｉｐｉｎｇ，ＴＡＮＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｍｏｕｎｔａｉｎｂａｓａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｌｉｎｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｒｅｒｎｔｍｏｕｎｔａｉｎｂａｓａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３３（１）：

２３－３０］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｙｊ２０１４０１００３

［１７］ＨＥＷｅｎｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｂａｉｐｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍａｓｓ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｎｄｅｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｈｉｇｈｅｓｔｔｒｅｅｌｉｎｅ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，３６（２）：２１３－２２１．ＤＯＩ：１０．１６５／ＭＲＤ

－ＪＯＵＲＮＡＬ－Ｄ－１５－０００２７

［１８］王婧，张百平，张文杰，等．科罗拉多落基山脉山体效应定量

化研究［Ｊ］．地理研究，２０１７，３６（８）：１４６７－１４７７．［ＷＡＮＧ

Ｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｂａｉｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｊｉｅ， ｅｔａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍａｓｓｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎＣｏｌｏｒａｄｏＲｏｃｋｙＭｏｕｎｔａｉｎｓ

［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３６（８）：１４６７－１４７７］ＤＯＩ：

１０．１１８２１／ｄｌｙｊ２０１７０８００６

［１９］索南东主，姚永慧，张百平．青藏高原和阿尔卑斯山山体效应

的对比研究［Ｊ］．地理研究，２０２０，３９（１１）：２５６８－２５８０．［ＳＵＯ

Ｎａｎｄｏｎｇｚｈｕ，ＹＡＯＹｏｎｇｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＢａｉｐｉｎｇ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅＡｌｐｓ

［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３９（１１）：２５６８－２５８０］

ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｙｊ０２０１９０７５５

［２０］ＢＡＲＲＹＲＧ．Ｍｏｕｎｔａｉｎｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎａｎｄ

ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ，１９９２．

［２１］翟丹平，白红英，冯海鹏，等．基于气象数据和遥感影像的太

白山气温直减率［Ｊ］．山地学报，２０１６，３４（４）：４９６－５０３．

［ＺＨＡＩ Ｄａｎｐｉｎｇ， ＢＡＩ Ｈｏｎｇｙｉｎｇ， ＦＥＮＧ Ｈａｉｐｅｎｇ， ｅｔａｌ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｐｓｅ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴａｉｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３４（４）：４９６－５０３］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．０００１５５

［２２］ＴＡＮＧＺｈｉｙａｏ，ＦＡＮＧＪｉｎｇｙｕｎ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆＭｔ． Ｔａｉｂａｉ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００６，１３９（３）：２００－２０７．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｒｆｏｒｍｅｔ．２００６．０７．００１

［２３］张朔，姚永慧，庞宇，等．山体基面高度的提取方法———以台

湾岛为例［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１２，１４（５）：５６２－５６８．

［ＺＨＡＮＧＳｈｕｏ，ＹＡＯＹｏｎｇｈｕｉ，ＰＡＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｕｔｉａｎｂａｓａｌ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｉｗａｎｉｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１４（５）：５６２－５６８］ＤＯＩ：１０．３７２４／

ＳＰ．Ｊ．１０４７．２０１２．００５６２

［２４］ＺＨＡＮＧＳｈｕｏ，ＺＨＡＮＧＢａｉｐｉｎｇ，ＹＡＯＹｏｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｍａｓｓｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎＱｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２６（６）：

７４５－７５４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１７６９－０１６－０８３４－ｘ

［２５］ＧＥＪｕｎ，ＧＵＯＷｅｉｄｏｎｇ，ＰＩＴＭＡＮＡＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｄｏｍｉｎａｔｅｓｌｏｃａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１９，３２（１４）．

ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＣＬＩ－Ｄ－１８－０７７２．１

［２６］孙菽芬．陆面过程的物理、生化机理和参数化模型［Ｍ］．北京：

气象出版社，２００５．［ＳＵＮ Ｓｈｕｆｅｎ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２００５］

［２７］ＳＣＨＵＬＴＺＮＭ，ＬＡＷＲＥＮＣＥＰＪ，ＬＥＥＸｕｈｕｉ．Ｇｌｏｂａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｄａｔａｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｔｈｅｄｉｕｒｎａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，１２２（４）：９０３－９１７．ＤＯＩ：１０．１００２／

２０１６ＪＧ００３６５３

［２８］ＯＫＩＴ，ＫＡＮＡＥＳ．Ｇｌｏｂａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅｓａｎｄｗｏｒｌｄｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１３（５７９０）：１０６８－１０７２．ＤＯＩ：

１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１２８８４５

［２９］ＲＯＲＩＳＯＮＩＨ，ＳＵＴＴＯＮＦ，ＨＵＮＴＲ．Ｌｏｃａｌｃｌｉｍａｔｅ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ａｎｄｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｉｎＬａｔｈｋｉｌｌＤａｌｅＮＮＲ．Ｉ．Ａｔｗｅｌｖｅｙｅａｒｓｕｍｍａｒｙ

ｏｆｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８６，９（１）：４９－５６．ＤＯＩ：１０．１１１１／１３６５－

３０４０．ｅｐ１１６１２９６１

［３０］高江波，焦珂伟，吴绍洪．１９８２－２０１３年中国植被 ＮＤＶＩ空间

异质性的气候影响分析［Ｊ］．地理学报，２０１９，７４（３）：５３４－
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ｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＢｒｉｅｆｉｎｇｓｉｎＢｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１１，１２（４）：３６９－

３７３．ＤＯＩ：１０．１０９３／ｂｉｂ／ｂｂｒ０１６

［５１］ＳＴＲＯＢＬＣ，ＢＯＵＬＥＳＴＥＩＸ Ａ Ｌ，ＺＥＩＬＥＩＳＡ，ｅｔａｌ．Ｂｉａｓｉｎ

ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｖａｒｉａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓ：Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ，ｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄａｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢＭＣＢｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００７，８：２５．ＤＯＩ：１０．

１１８６／１４７１－２１０５－８－２５

［５２］于文凭，马明国．ＭＯＤＩＳ地表温度产品的验证研究—以黑河

流域为例［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１１，２６（６）：７０５－７１２．［ＹＵ

Ｗｅｎｐｉｎｇ，ＭＡＭｉｎｇｇｕｏ．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＯＤＩＳｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｓ－ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１１，２６（６）：

７０５－７１２］ＤＯＩ：１０．１１８７３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－０３２３．２０１１．６．７０５

［５３］韩芳，张百平，李西灿，等．青藏高原山体效应的遥感估算及

其生态效应分析［Ｊ］．山地学报，２０１６，３４（６）：７８８－７９８．

［ＨＡＮＦａｎｇ，ＺＨＡＮＧＢａｉｐｉｎｇ，ＬＩＸｉｃａｎ，ｅｔａｌ．ＭＯＤＩＳｂａｓｅｄ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３４（６）：７８８－

７９８］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００１８７

［５４］ＨＯＬＴＭＥＩＥＲＦＫ．Ｍｏｕｎｔａｉｎｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅｓｅｃｏｌｏｇｙ，ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ，ａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓ（２ｎｄｅｄ．）［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００９：

４９－５８．

［５５］王欢欢，赵杰，岳超，等．黄土高原植被恢复对地表的冷却作

用及变化规律［Ｊ］．水土保持学报，２０２１，３５（３）：２１４－２２０．

［ＷＡＮＧＨｕａｎｈｕａｎ，ＺＨＡＯＪｉｅ，ＹＵＥＣｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｌａｗ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２１，３５（３）：

２１４－２２０］ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０２１．０３．０３０

［５６］ＤＩＣＫＩＮＳＯＮＲＥ，ＫＥＮＮＥＤＹＰ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｏｆ

Ａｍａｚｏｎｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，１９９２，１９

（１９）：１９４７－１９５０．ＤＯＩ：１０．１０２９／９２ＧＬ０１９０５

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡｌｂｅｄｏａｎｄＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＭａｓｓ
ＥｌｅｖａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ

ＬＩＷｕｙａｎｇ１，ＬＡＮＸｉｎｃａｎ１，ＴＡＮＧＪｉａｌｅ１，ＺＨＡＯＦａｎｇ１，２，ＬＩＡＮＹｕａｎｙｕａｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋａｉｆｅｎｇ４７５００４，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＲｅｇｉｏｎｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｋａｉｆｅｎｇ４７５００４，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭａｓｓＥｌｅｖａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔ（ＭＥＥ）ｐｌａｙａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｌｅｉｎｃａｕｓｉｎｇｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｓｉｄｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ｔｈａｎｏｎｅｓｏｕｔｓｉｄｅｍｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｗａｓｑｕａｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｔｏｉｎｔｅｒｐｒｅｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎ

ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｂｅｌｔ．ＨｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄａｎｄａｉｒｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＭＥＥ．Ｈｏｗｅｖｅｒｉｔｉｓｓｔｉｌｌ

ｕｎｃｌｅａｒｗｈｉｃｈｓｕｒｆａｃｅｆａｃｔｏｒｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄａｎｄａｉｒｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒＭＥＥ．

ＴｈｉｓｐａｐｅｒａｉｍｓａｔｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭＥＥａｎｄｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｋｅｙ

ｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｎｄａｉｒｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅＱｉｎｇｌｉｎｇＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ．ＭＯＤＩＳａｎｄ

ＤＥＭｄａｔａｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ＬＳＴ）ａｔｓａｍｅａｌｔｉｔｕｄｅａｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ；

Ａｌｂｅｄｏ（Ａｌｂ），ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴ），ＮＤＶＩ，ＮＤＷＩａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｕｓｅｄａｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅＱｉｎｇｌｉｎｇＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｔｈｅｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓ（ｔｈｅＦｕｎｉｕＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｔｈｅＴａｉｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｔｈｅ

ＳｈｅｎｎｏｎｇｊｉａＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｔｈｅＤｉｅｇｏＭｏｕｎｔａｉｎ）；Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ＴｈｅｒｅｗａｓａｃｌｏｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＳＴａｔｔｈｅｓａｍｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈＲ２ｂｅｉｎｇａｌｌａｂｏｖｅ０．６６ｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓｔｏｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．（２）ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡｌｂａｎｄ

ＭＥＥｓｈｏｗｅｄａｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｔｈｅｔｒｅｎｄｓｍｅａｎｉｎｇａｐｏｓｉｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｒｏｎｔｈｅｌａｔｔｅｒｅｘｃｅｐｔｔｈｅＦｕｎｉｕ
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Ｍｏｕｎｔａｉｎ．ＴｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｅｆｆｅｃｔｏｆＡｌｂｏｎＭＥＥｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅＴａｉｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｗｉｔｈＶＩ

ｖａｌｕｅａｓｈｉｇｈａｓ０．６８．（３）ＩｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅＤｉｅｇｏＮｏｕｎｔａｉｎ，ａｎｏｐｐｏｓｉｔｅｔｒｅｎｄｗａｓｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ＥＴａｎｄＭＥＥｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅＥＴ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅＭＥＥ．ＴｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｅｆｆｅｃｔｏｆＥＴｏｎ

ＭＥＥｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅＳｈｅｎｎｏｎｇｊｉａＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ，ｗｉｔｈＶＩｖａｌｕｅａｓｈｉｇｈａｓ０．８８．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆＥＴｏｎＭＥＥｗａｓｓｅｃｏｎｄｏｎｌｙｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＡｌｂｉｎｔｈｅＴａｉｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ．Ｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｔｏｕｓｅＬＳＴｄａｔａａｔｓａｍｅａｌｔｉｔｕｄｅａｓａｐｒｏｘｙｆａｃｔｏｒｆｏｒＭＥＥａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡｌｂａｎｄＥＴｏｎＭＥＥ

ｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓ．Ｂｙｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｂｒｏｋｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＭＥＥｏｎａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｂｅｌｔａｔｍａｃｒｏｓｃａｌｅ（ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｃａｌｅａｎｄｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅ）ａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｔｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅ，ａｎｄｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓａｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆＭＥＥｆｒｏｍｍａｃｒｏｔｏｍｉｃｒｏ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｕｎｔａｉｎｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ；ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ａｌｂｅｄｏ；ｔｈｅ

ＱｉｎｇｌｉｎｇＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ

５２６Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４ 地表反照率和蒸散发对秦巴山地增温效应的影响


