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!地表温度和
蒸散变化关系分析
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要"秦岭是我国自然环境的天然分界区!是我国中部重要的生态屏障!也是南水北调重要的水

源涵养区"为了更好地服务于生态环境建设!选取
ABCDE

植被指数
2CFD

#地表温度及地表蒸散

数据产品!针对秦岭地区生态环境建设以来
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年植被及水热条件发生的变化以及空间分

布规律进行分析"结果表明!从区域平均情况来看!只有
2CFD

有显著升高的变化趋势!耕地区

2CFD

变化趋势大于林草区域"林草区
2CFD

#蒸散平均值高于耕地区!而地表温度在耕地区高于

林草区"从各像元的空间分布图来看!

2CFD

#地表温度和蒸散的空间分布都有明显的山体脉络"

2CFD

随高度的增加而增大!
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左右开始略微下降"地表温度随高度的升高呈极显著的线性

下降趋势!海拔每升高
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温度下降
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"蒸散随海拔高度先是增高!在海拔
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变化趋于平缓!随后随海拔的升高而降低"

2CFD

#地表温度和蒸散都在低海拔地区变化明显"

!""#L!"#%

年秦岭地区
2CFD

呈显著增加趋势!与陕西开展的生态环境建设工程密不可分"在全

球增温的背景下!地表温度没有明显变化!与植被的调节作用有一定关系"蒸散的增加趋势与

2CFD

的上升引起蒸腾作用加大有关!而蒸散的减小趋势与太阳辐射的减小有关"

关键词"
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$秦岭$海拔高度$

2CFD
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秦岭横亘于我国中部!是我国南北地质*气候*

生物*水系*土壤等五大自然地理要素的天然分界

线!是我国中部最重要的生态安全屏障!是南水北调

中线工程的重要水源涵养区+

#

,

(

#$$$

年国家实施

天然林保护工程及退耕还林工程以来!秦岭地区生

态环境得以恢复和发展!植被覆盖度+

!

,

*叶面积指

数+

%

,

*净初级生产力+

&

,等多个植被指标均呈上升趋

势(因此分析生态环境工程建设以来秦岭地区植被

及水热条件发生的变化!有助于加深对陆面过程的

认识!对生态环境建设进一步开展具有重要意义(

植被是联系地气之间能量交换*水分循环和生

物化学循环过程的纽带(大部分现有植被分布反映

了土壤水分或温度的地域性梯度变化+

G

,

!在山地地

区海拔梯度是决定植被分布的主导因素!随着海拔

的增加!水热因子发生变化!对应的植被也相应改

变+

?('

,

(同时植被变化也会使地表反照率*粗糙度及

土壤湿度等产生变化+

)

,

!从而影响地表能量和水汽

收支平衡+

$

,

(近年来!许多学者都对秦岭地区开展

了大量研究+

#"(#&

,

!加深了对秦岭生态环境的认识!对

秦岭地区生态环境保护具有重要意义(传统对于秦

岭区域水热变化的分析多基于站点资料!在山地地

区!站点分布少且不均匀!多在低海拔山谷盆地地

区!因而不能很好的表现整个区域的变化规律!特别

是随海拔高度变化的规律(现如今!遥感技术的迅

速发展!可以提供大范围的地表特征参数!其中

ABCDE

数据具有较高的时空分辨率!并提供海洋*

陆地*大气*生物和冰雪等
&"

余种数据产品!而且具

有免费获取等优势!对于综合认识秦岭地区植被与

水热变化规律具有明显的优势(因此!本研究将选

取
ABCDE

植被指数*地表温度及蒸散数据产品!针

对秦岭地区生态环境建设以来植被及水热条件发生

的变化以及空间分布规律进行分析!并细致地讨论

植被及水热随海拔梯度的变化规律!从而更好地服

务于生态环境建设(

#

!

材料与方法

!"!

!

研究区概况

秦岭主体位于陕西省南部!研究区参考
CHA

及植被类型图对陕西省境内秦岭区域进行划分!区

域范围如图
#

*图
!

所示(北边以秦岭山脉北源为

界!与关中盆地相接!南边以秦岭和巴山之间的汉江

为界(区域平均海拔
#!%GI

!海拔高度由东南向

西北 递 增!最 高 点 位 于 秦 岭 主 峰 太 白 山!海 拔

%'?'I

(秦岭是我国南北气候的分界线!以南为亚

热带湿润季风气候!以北为暖温带半湿润*半干旱季

风气候(植被以北亚热带落叶阔叶*常绿阔叶混交

林!暖温带落叶阔叶林为主(从植被类型图来看!林

草分布在海拔高度较高的地区!耕地主要分布在东

部和南部山谷地区(按海拔高度统计来看!林草集

中在高海拔地区!海拔
'""I

以上林草多于耕地!

在海拔
#%""I

左右林草占比达到峰值!海拔
#"""

I

以上林草面积占总林草面积的
)&>G\

(耕地集

中在低海拔地区!海拔
#G""I

以下耕地面积占总

耕地面积的
$%>$\

!海拔
'""I

以下耕地面积多于

林草!在海拔
?""I

左右耕地占比达到峰值(

图
?

!

研究区海拔高度分布
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研究区土地覆盖类型分布
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数据及方法

ABCDE

是搭载在
P6--/

和
N

J

,/!

颗卫星上的

中分辨率成像光谱仪!卫星每天过境
!

次(具有
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个波段*拥有
!G"

*

G""

*
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种分辨率(本研究

对秦岭地区植被及水热变化的分析采用了
%

种
AB(

CDE

数据产品
ABC#%R#

*

A]C##N!

及
ABC#?N%

!

数据使用情况见表
#

(

表
?

!

数据信息

P/T06#

!

C/3/;.1+-I/3;+.

名称 年份 分辨率%

I

来源 用途

ABC#%R#

%

2CFD !""#L!"#% !G" P6--/

%

ABCDE

植被长势分析

A]C##N!

%

OEP !""#L!"#% #""" N

J

,/

%

ABCDE

地表温度分析

ABC#?N%

%

HP !""#L!"#% #""" P6--/

%

ABCDE

地表蒸散分析

ABC#!R#

%

O:UU !""# #""" P6--/

%

ABCDE

土地利用类型划分

CHA !""! #̂ G""""

基础测绘数据 海拔高度层次变化分析

!!

ABC#%R#

为
P6--/

卫星
#?=

合成的
!G"I

植

被指数产品!提取其中归一化植被指数"

.+-I/;0;Y6=

=;116-6.K6<6

S

63/3;+.;.=6Z

!简称
2CFD

#数据用于

分析植被生长状况(

2CFD

的计算使用了
ABCDE

红光*近红外反射率数据!经过水*云*重气溶胶!以

及云阴影掩膜处理的双向大气校正表面反射率计算

得来+

#G

,

(

A]C##N!

为
N

J

,/

卫星
#[I

地表温度"

O/.=

E,-1/K6P6I

V

6-/3,-6

!简称
OEP

#

)=

合成产品!是

由每日
#[I

地表温度%发射率产品"

A]C##N#

#合

成的!存储的是
)=

中晴好天气下的地表温度%发射

率的平均值(

A]C##N!

有白天和夜间地表温度数

据+

#?

,

(

ABC#?N%

为
#[I

年合成蒸散数据产品(蒸

散"

6</

V

+3-/.7

V

;-/3;+.

!简 称
HP

#的 计 算 是 基 于

X6.I/.(A+.36;34

公式!使用的是
!"##

年
R>_>

A,

+

#'(#)

,等在
!""'

年算法的基础上改进的蒸散算

法+

#'(#)

,

(蒸散包括地表蒸发和植物蒸腾(陆地蒸散

水分来源于土壤*植被拦截未达地面的雨水*植被茎

叶的气孔(

%

种
ABCDE

数据产品都使用
!""#L!"#%

年数

据!轨道号为
4!?<"G

和
4!'<"G

!数据在
ABCO(

N2C

提 供 的
A P̀

"

ABCDE H̀X̀ B*HUPDB2

PBBO

#投影转换工具中对
4!?<"G

和
4!'<"G

两区

图像进行拼接和投影转换!转换为等经纬度坐标投

影!基准面为
WaE()&

坐标系(为了与地表温度和

蒸散数据统一!

2CFD

数据重采样为
#[I

!并利用

最大值合成法"

AFU

#提取了年
2CFD

最大值!用于

反映当年植被生长最好的状况(计算了地表平均温

度数据!为白天和夜间地表温度的平均值!并计算了

地表温度的年平均值!用于分析年际变化规律(

另外还使用了
ABCDE

数据 产 品 中
!""#

年

ABC#!R#

土地覆盖数据!用于反映研究时间段开

始时地表植被覆盖情况(土地覆盖数据按
DaQX

"国际地圈生物圈计划#定义分为
#'

类!为了研究需

要!将土地利用类型合并为林草*耕地及其他地物

类!研究区域内土地覆盖类型基本为林地和耕地!占

总面积
$$\

以上(分析还用到了
#̂ G""""

基础测

绘
CHA

高程数据及区域内
!"

个气象站点
#$)&L

!"#%

年年平均气温和年降水数据(

变化趋势的分析是利用最小二乘法拟和线性回

归方程的方法!得到变量随时间变化的倾向率!它反

映了变量上升或下降的速率!即表示上升或下降趋

势的快慢(采用相关系数的统计检验方法进行趋势

显著性检验!当
:

$

">#

为没有通过显著性检验!称

为不显著)

:b">#

为显著性检验的最低标准)当

:

%

">#

*

">"G

*

">"#

*

">""#

时!分别称为达到显著*

较显著*很显著*极显著水平(

!

!

结果与分析

#"!

!

区域平均年际变化特征

!""#L!"#%

年秦岭地区
2CFD

有很显著的上

升趋势"

:

&

">"#

#!

!""#L!"#%

年
2CFD

平均值为

">)'%

!

!""#L!""?

年
2CFD

均低于平均值!

!""'

年以后除
!"")

年
2CFD

均高于平均值!最小值在

!""#

年"

">)GG

#!最大值在
!"#"

年"

">$"&

#(

!""#

L!"#%

年秦岭地区地表温度变化趋势并不明显!

!""#L!"#%

年地表温度年平均值为
#!>)'M

!最小

值 在
!"#"

年 "

#!>"$M

#!最 大 值 在
!"#%

年

"

#%>?)M

#(除
!"#%

年外!近
G/

地表温度都低于

平均值(

!""#L!"#%

年年蒸散量也无明显的变化

趋势!最小值在
!""#

年"

?#!>%)II

#!最大值在
!""!

年"

?)!>%&II

#(除
!"#!

年外!近
G/

地表蒸散都低

于平均值"图
%

#(

由表
!

可 知!林 草 面 积 占 区 域 总 面 积 的

''>##!\

!耕地占总面积的
!)>'#%\

(林草区域
2C(

FD

*蒸散平均值高于耕地区域!而地表温度在耕地区

域高于林草区域!这与普遍认识较为一致+

#$(!"

,

(从变

化趋势来看
2CFD

在林草区域和耕地区域都有很显

著的增高趋势!从倾向率来看!耕地区域大于林草区

域!说明耕地区域植被变化更为明显(地表温度和蒸

散在林草区和耕地区整体没有明显的变化趋势(

#)#

第
&
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产品的秦岭地区
2CFD

*地表温度和蒸散变化关系分析



表
@

!

2CFD

!

OEP

!

HP

植被类型统计结果

P/T06!

!

2CFD

!

OEP

!

HP;.=;116-6.3<6

S

63/3;+.3

9V

67

植被类型 面积占比%

\

归一化植被指数

多年平均 变化趋势

地表温度%

M

多年平均 变化趋势

地表蒸散%

II

多年平均 变化趋势

林草
''>##! ">))' ">""!%

"""

#!>!"& L">"#' ?'?)>'#% L)>&G'

耕地
!)>'#% ">)%$

">""%$

"""

#&>&)? L">"%# ?#)&>!%' %>&"%

!!

注$

"

为
:

%

">#

)

""

为
:

%

">"G

)

"""

为
:

%

">"#

)

""""

为
:

%

">""#

(

图
A

!

@BB?C@B?A

年研究区归一化植被指数!地表温度!

地表蒸散年际变化

8;

S

>%

!

N..,/0</-;/3;+.+12CFD

!

OEP

!

HP+134673,=

9

/-6/=,-;.

S

!""#L!"#%

总的来说!

!""#L!"#&

年植被呈明显增加趋

势!在耕地区域变化趋势更大!这与陕西开展的生态

环境建设工程密不可分+

!

,

(在全球处于明显的升温

过程中+

!#

,

!秦岭地区
!""#L!"#%

年温度却没有明

显上升!这可能与植被的变化有关!植被对温度具有

调节作用!特别是在植被明显上升的情况下(蒸散

变化是一个复杂的过程!植被长势变好时植被的蒸

腾作用加剧!从而蒸散量增加!但同时植被的增加又

会使局地温度下降!不利于蒸散(

#"#

!

空间分布特征

从各像元多年平均的空间分布图来看"图
&

#!

地表温度与海拔高度有着密切的联系!地表温度随

海拔高度升高而降低!这也与普遍规律一致(

2C(

FD

也与海拔高度联系紧密!

2CFD

随海拔高度的升

高而升高!同时
2CFD

也受水热条件的制约!随着

海拔的升高环境不利于植被生长!

2CFD

在达到一

定高度时下降(蒸散的空间分布特征分
!

个方面$

一方面从植被分布来说!在林草区域蒸散高于耕地

区域!在
2CFD

较高的地区高于较低的地区)另一

方从海拔高度上看!蒸散的空间变化有明显的山体

脉络!在温度较高的低海拔地区蒸散也较高(

从图
&

可以看出!

2CFD

在大部分区域呈明显

增高的趋势!在低海拔耕地区域变化尤为明显!可以

明显看到政府开展生态环境工程的成效(地表温度

有明显变化的区域不多!集中在耕地区域
2CFD

有

明显变化的地区!说明
2CFD

的极显著的升高趋势

会使得局地地表温度降低(另外!在全球温度上升

的背景下!研究区域温度没有明显变化也可以体现

出植被的降温作用(蒸散变化趋势的空间分布也较

为复杂!蒸散在耕地区呈增加的趋势符合之前的分

析结果!在地表温度没有明显变化的条件下!耕地变

为林草!

2CFD

的增加更利于植被从土壤中吸取水

分!蒸散随之增大(而在东部耕地以外的地区!蒸散

呈减小的趋势!而这些区域
2CFD

变化幅度并不

大!这可能与太阳辐射有关(有研究证明!在全球升

温的背景下蒸散的减小是与云量或气溶胶的增加引

起的辐射量的下降有关+

#&

,

(

总体来说!

2CFD

*地表温度和蒸散的空间分布

都有明显的山体脉络!说明在秦岭地区海拔高度是

影响植被与水热空间变化最重要的因素!因此下来

将继续针对海拔高度进行分层讨论(

#"$

!

随海拔高度的变化特征

对海拔高度进行划分!由于
%""I

以下及
!?""

I

以上面积较小!因此将
"

"

%""I

划分为一层!

!?""I

以上划分为一层!

%""

"

!?""I

按
#""I

的间距进行划分!最终划分
!G

层(计算各层
2C(

FD

*地表温度和蒸散的平均值!并统计各层变化显

著区域占所在层面积的百分率(从图
G

可以看出!

2CFD

随高度的增加而增大!在达到
!"""I

左右

的高度时随高度的增高
2CFD

值略微下降(地表

温度随高度的升高呈极显著的线性下降趋势!海拔

每升高
#""I

温度下降
">G#!)M

!这也与大部分研

究结论相似+

'

!

#"

,

(蒸散随海拔高度先是增高!在海

拔
)""

"

#)""I

变化趋于平缓!随后随海拔的升高

!)#
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而降低(结合
2CFD

和地表温度随高度变化的规

律分析得出!在海拔较低的地区!地表温度能够满足

植被生长需要!随着
2CFD

的增高!植物蒸腾加剧!

蒸散也随之增大(随着高度的继续升高!地表温度

持续下降!植物为了减少热量的散失!蒸腾作用减

小!因此即使
2CFD

还在升高!但是蒸散总量开始

没有明显的变化(随着海拔的继续升高!地表温度

持续降低!

2CFD

也开始下降!各种条件都不利于蒸

散的形成!蒸散总量开始下降(

注$

/>

归一化植被指数多年平均)

T>

归一化植被指数变化趋势)

K>

地表温度多年平均)

=>

地表温度变化趋势)

6>

地表蒸散多年平均)

1>

地表蒸散

变化趋势(

图
D

!

研究区空间分布特征

8;

S

>&

!

C;73-;T,3;+.+134673,=

9

/-6/

!!

从图
G

可以看出!

2CFD

主要呈增加趋势!在低

海拔地区变化明显!变化显著区域先是随海拔的升

高面积占比增加!在海拔
'""I

左右面积占比达到

最大!显著变化区域占所在层面积的
)">&G\

!海拔

'""II

后随海拔的升高占比下降(地表温度显著

变化的区域面积占比较小!主要呈降低的趋势!在低

海拔地区较为明显!显著变化区域随海拔高度的升

高占 比 显 著 下 降!在 海 拔
"

"

%"" I

时 占 比

!!>'G\

!到海拔
#"""I

左右时占比减至
G>G!\

(

在低海拔地区!蒸散变化相对明显!并且显著增加区

域与显著减小区域的面积占比情况相当!通过与

2CFD

和地表温度的比较看到!蒸散显著增加区域

占比的变化情况与
2CFD

的变化相一致!而蒸散显

著减小区域占比的变化情况与地表温度的变化相一

致)而在高海拔地区!大致在海拔
#!""I

以上!蒸

散主要呈减小的趋势!显著减小的面积占
!G\

左

右!而这高度以上
2CFD

和地表温度变化已经相对

不明显(这一特征也与之前讨论一样!与太阳辐射

的减小有关(

%

!

结论与讨论

通过对生态环境建设以来!秦岭地区
2CFD

*地

表温度及蒸散的时空变换特征分析!得到以下结论$

从区域平均情况来看!在全球升温的背景下!

!""#L!"#%

年
2CFD

整体有很显著的上升趋势!而

地表温度和蒸散没有显著的变化趋势(林草区

2CFD

*蒸散平均值高于耕地区!而地表温度在耕地

区高于林草区(耕地区
2CFD

变化趋势大于林草

区域!而地表温度和蒸散在林草区和耕地区都没有

明显的变化趋势(

从各像元的空间分布图来看!

2CFD

*地表温度

和蒸散的空间分布都有明显的山体脉络(

2CFD

随

海拔高度的升高而升高!在达到一定高度时下降)在

大部分区域呈明显增高的趋势!在低海拔耕地区域

变化尤为明显(地表温度随海拔高度升高而降低)

有明显变化的区域不多!集中在耕地区域
2CFD

有

%)#

第
&

期 何慧娟 等$基于
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产品的秦岭地区
2CFD

*地表温度和蒸散变化关系分析



图
E

!

归一化植被指数!地表温度!地表蒸散

随海拔高度的变化

8;

S

>G

!

F/-;/3;+.+12CFD

!

OEP

!

HP+.=;116-6.3/03;3,=67

明显变化的地区(蒸散在
2CFD

较高的地区偏高!

在温度较高的低海拔地区也偏高(蒸散在耕地区呈

增加的趋势!而在东部耕地以外的地区!蒸散呈减小

的趋势(

从海拔高度的分层讨论来看!

2CFD

随高度的

增加而增大!

!"""I

左右开始略微下降)

2CFD

主

要呈增加趋势!在低海拔地区变化明显!

'""I

左右

变化达到最大(地表温度随高度的升高呈极显著的

线性 下 降 趋 势!海 拔 每 升 高
#"" I

温 度 下 降

">G#!)M

)地表温度显著变化的区域面积占比较

小!主要呈降低的趋势!在低海拔地区较为明显(蒸

散随海拔高度先是增高!在海拔
)""

"

#)""I

变化

趋于平缓!随后随海拔的升高而降低)在低海拔地

区!蒸散显著增加区域占比的变化情况与
2CFD

的

变化相一致!而蒸散显著减小区域占比的变化情况

与地表温度的变化相一致)而在高海拔地区!蒸散主

要呈减小的趋势(

总体看来!

!""#L!"#%

年秦岭地区
2CFD

呈显

著增加趋势!与陕西开展的生态环境建设工程密不

可分(在全球增温的背景下!地表温度没有明显变

化!与植被的调节作用有一定的关系(蒸散的增加

趋势与
2CFD

的上升引起蒸腾作用加大有关!而蒸

散的减小趋势与太阳辐射的减小有关(
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