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摘要：青藏高原为全球气候变化最为敏感的区域之一，探讨该地区土壤水分变化对近地面气

温的影响将为青藏高原水汽循环研究及该地区对周边气候与环境的影响研究提供重要理论支

撑。利用NCEP-CFSR数据集，基于土壤水分对近地面气温的影响机理，揭示了青藏高原不同

季节、不同植被分区下土壤水分时空分异规律、土壤水分与蒸发率的响应与耦合状态及土壤水

分通过蒸散发过程对近地面气温的影响。结果表明：① 不同季节下青藏高原土壤水分空间分

布基本一致，除西北地区和喜马拉雅山脉外，整体呈现由东南向西北递减趋势，青藏高原地区

存在干旱区变湿，湿润区变干的空间特征；② 青藏高原大部分区域土壤水分处于干湿过渡状

态，其中青藏高原南部和东南部地区全年处于干湿过渡状态，而柴达木盆地几乎全年处于干旱

状态；③ 近地面气温对土壤水分的响应在冬季最弱，在夏季最强且空间差异较小，其中在冬、

春、夏季为负反馈，另外不同植被覆盖区近地面气温对土壤水分的敏感性差异很大。此项研究

对于进一步探讨青藏高原地区陆气耦合状态及变化环境下的区域水汽循环及其效应具有重要

理论意义。
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1 引言

地球气候系统受各种复杂过程和反馈的影响，其中海洋和陆地对气候变化具有“记
忆”作用，而地表状态一直被认为是仅次于海表温度的主要气候驱动因子[1-4]。在陆地上，
地表状态对当地气候起着至关重要的作用[1, 5-7]。它通过各种耦合和反馈进而影响大气变
化，并通过地球气候系统中至关重要的水文和能量循环和气候系统紧密联系在一起[1, 8]。
结合全球天气预报和气候模式研究结果，Koster等发现地表状态尤其是土壤水分对大气
状况具有重要的潜在影响[5, 9]，并有研究表明对地表状态的准确评估有利于提高模型的预
报精度[10]。土壤水分不仅是陆—气连接纽带，还是地球生态系统的重要组成部分。其作
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为陆面过程中的重要参量，通过改变土壤反照率、水热属性及蒸散发过程等，进一步影
响大气水分和能量时空格局，同时还影响陆—气间二氧化碳和微量气体等物质交换[1, 3, 8, 11]。

土壤水分与地表通量的耦合可以用土壤水分与蒸散发的相关性来表征，同时蒸散发
过程在土壤水分对气温和降水的影响中起着重要的作用[3, 8, 12]。Schwingshackl 等研究发
现，降水对土壤水分有明显且直接的影响，但土壤水分通过蒸散发过程反向影响降水的
过程并不显著[1-2]。土壤水分通过改变净辐射的分配来影响显热通量进而影响气温变化[13]，
Koster等最先探讨土壤水分与气温的耦合，并评估出二者耦合的热点地区[9]；Seneviratne
等分析了土壤水分对现在及未来气温变化的影响，并强调在气候变化的大背景下土壤水分
与气温耦合的热点地区可能出现地理方位的偏移[6]。同时土壤水分会对干旱和热浪事件的
形成和严重程度产生重大影响[1, 14-19]，其在近期至21世纪末的高温极端事件中起到很大的
贡献[6, 20-23]。Elvira等认为地表能量传输决定土壤水分对地表气温和降水的影响，进而探
究土壤水分对地表能量平衡的控制作用[24]。Miralles等研究发现夏季大尺度的土壤水分短
缺能够增加夏季温度的变化，进而引起严重的热浪事件[25]；Dirmeyer等认为随着全球变
暖，土壤水分和大气的交互作用会不断增强[26]；Badgley等认为由于各种观测数据的缺乏
和数据的不确定性较大，土壤水分对地表能量平衡的影响研究仍然存在很大的挑战[27-28]。

近些年来，随着遥感和同化技术的不断提高及广泛应用，利用新的手段获取土壤水
分数据进行验证已成为当前的研究热点[15, 29-31]。事实上，青藏高原区土壤水分时空特征与
降水相互作用研究已有开展[32-33]，史小康等通过分析AMSR-E资料发现青藏高原东北部土
壤水分影响降水事件的发生[34]。尽管在全球尺度上已有相关研究探讨了土壤水分对近地
面气温的影响，但在区域尺度上的研究较少，同时空间精度不够，无法从更精细的空间
尺度上理解土壤水分与近地面气温的作用机制。同时，青藏高原土壤水分与近地面气温
耦合的研究尚未广泛开展。考虑到青藏高原作为“地球第三极”，其近地面气温变化势必
影响当地气压进而影响青藏高原及其周边区域大气环流，从而对周边地区乃至全球气候
造成重要影响。同时土壤水分作为一个关键的影响因子，通过影响地表能量平衡来影响
近地面气温，为了深入探究近地面土壤水分对近地面气温的影响，本文选择对全球气候
变化敏感的青藏高原作为研究对象，同时考虑到该区域地表覆盖的差异性，探讨不同植
被覆盖区土壤水分对近地面气温的影响及其作用机理。该研究对于深入理解变化环境下
青藏高原土壤水分变化对周边地区乃至全球气候系统的影响具有重要理论与现实意义。

2 研究区与数据

2.1 研究区域
青藏高原南起喜马拉雅山脉，北抵昆仑山、阿尔金山和祁连山，西起帕米尔高原和

喀喇昆仑山脉，东至横断山脉，是世界海拔最高的高原，平均海拔超过4000 m，总面积
约250万km2，被称为“世界屋脊”和“第三极”[35]。青藏高原西高东低，高原内部起伏
程度较小，边缘区起伏大。中部地区年平均气温低于 0 ℃，气温日差较大；受地势阻
滞，南部暖湿气流无法进入高原腹地，自南向北年降水量由 2000 mm递减至 50 mm以
下，高原上湖泊河流众多，为东亚、南亚和东南亚众多河流的发源地[26-27]。本文研究区为
广义的喜马拉雅—青藏高原地区（25°N~40°N, 70°E~105°E）。在 1∶100万中国植被地图
集基础上，整合青藏高原上9个植被分区[25, 36]，将研究区划分为森林、草甸、草原、荒漠
4种植被类型（图1）。
2.2 研究数据

目前，国际上进行气候变化研究普遍使用的数据集有：美国国家环境预报中心和国
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家大气研究中心再分析NCEP-NCAR数据集、欧洲中期天气预报中心再分析（ECMWF

Reanalysis，包括ERA-40和ERA-Interim数据集）、美国国家环境预报中心气候再分析数

据集（NCEP-CFSR）、美国国家航空和宇航局（NASA）提出的基于地球观测卫星的新一

代再分析产品（MERRA-2）等 [37-38]，本文所用数据集为美国国家环境预报中心 NCEP-

CFSR 数据集 [39]，CFSR 是全球性、高分辨率的耦合大气、海洋、陆表、海冰的综合系

统，该数据集在 2010年 1月份由NCEP制作，时间长度为 31年（1979—2009年），现已

延至2011年3月[40]。本文采用1979—2010年共32年日数据，空间分辨率为0.3°×0.3°，所

用变量为最高气温[1] （由于气温较高时土壤水分的蒸散发过程最为强烈，气温和土壤水分

的耦合关系更加显著，同时参考文献[1]选用地面 2 m处最高气温）、土壤水分（共 4层：

0~0.1 m、0.1~0.4 m、0.4~1 m、1~2 m，本文采用上面3层即0~1 m的土壤水分作为根区

土壤水分）、向下/上长波辐射、向下/上短波辐射、显/潜热通量等（https://rda.ucar.edu/

datasets/ds093.0/）。该套数据集已经得到广泛的应用，Bao等发现与其他数据相比，该套数

据对气象要素的评估有更小的均方根误差，并与其他高质量数据集有更相似的评估值[37]。

该数据集已成为气候变化背景下各气象水文要素变化研究的重要数据来源，并成为评估

其他模式和同化数据质量的重要依据[41]。

3 研究方法

太阳辐射为地球主要能量来源，太阳辐射进入大气后，受云层、大气及地表等反射

后进入太空，而地表净辐射能反映地表能量收支平衡，其大小是由向下辐射通量和向上

辐射通量决定的，其计算公式为：

Rn = Rds + Rdl -Rul -Rus （1）

式中：Rn为到达地表的太阳净辐射通量（地表净辐射）；Rds为向下短波辐射通量；Rdl

为向下长波辐射通量；Rul为向上长波辐射通量；Rus为向上短波辐射通量。

Rn通过蒸散发过程和对流运动等将能量传递到大气，又通过土壤传导至地下，其能

量平衡方程为：

Rn = LE + H + G （2）

式中：LE是潜热通量；E是蒸发或凝结量；L是蒸发或凝结耗热量，约为 2.5×106 J/kg；

H是显热通量；G是土壤热通量。

图1 青藏高原位置及植被类型分区
Fig. 1 The location and vegetation regionalization of the Tibetan Plateau
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土壤水分通过蒸散发过程改变潜热通量大小进而影响大气状态，它改变了净辐射转
为潜热通量、显热通量和土壤热通量的比例。为便于研究土壤水分对净辐射能量分配的
影响，将各通量除以净辐射。转换后的能量平衡公式为：

LE/Rn + H/Rn = 1 -G/Rn （3）
LE/Rn常常被表示为蒸发率EF[1]，不同土壤水分条件下，蒸发率和土壤水分的关系

具有不同的响应状态[1, 8, 42] （图2）。土壤水分凋萎点（θwilt）和临界点（θcrit）将此函数分为

3段：① 当土壤水分为θ < θwilt时，土壤处于干旱状态，此时蒸散发过程受土壤水分的制
约，但由于土壤水分低于凋萎点，所以几乎无土壤水分可用于蒸散发，故假定当土壤水
分低于凋萎点，蒸发率为0；② 当土壤水分为θwilt < θ < θcrit时，土壤水分处于干湿过渡状
态，此时蒸散发过程受土壤水分的制约。此状态下，假定蒸发率和土壤水分呈线性关
系，同时处于该状态下的区域被认定为有明显陆—气耦合关系的区域；③ 当土壤水分为
θ > θcrit时，土壤处于湿润状态，蒸散发过程不再受土壤水分制约，而受制于太阳净辐射
通量的制约，尽管该区域土壤水分含量很大，但其变化对蒸散发过程几乎没有影响。θwilt

值的大小主要由当地土壤结构质地决定，而θcrit值大小会受当地土壤结构质地和净辐射通
量的共同影响。处于湿润状态的地区主要位于高纬度地区（净辐射能量低）及热带湿润
地区（土壤水分含量高） [1]。

EF(θ) =

ì

í

î

ïï
ïï

0 θ < θwilt

θ - θwilt

θcrit - θwilt

× EFmax θwilt ≤ θ≤ θcrit

EFmax θ > θcrit

（4）

不同的土壤水分条件决定了蒸发率对土壤水分有不同的响应状态：① 当土壤水分低

于土壤水分凋萎点θwilt时，蒸散发量几乎为零，此时蒸发率为0；② 当土壤水分高于临界

点θcrit时，由于土壤水分供应充足，此时蒸发率受能量制约且达到最大值EFmax；③ 当土
壤水分处于土壤水分凋萎点和临界点之间时，蒸发率与土壤水分呈线性关系[1]。由此可
知，需用 5种模型来分别拟合 6种不同状态下的蒸发率与土壤水分的关系，即model 0
（干旱或湿润：0 < θ < θwilt 或者θcrit < θ < θmax）、model 1 （干湿过度：θwilt < θ < θcrit）、
model 2a （干旱—干湿过度：0 < θ < θcrit）、model 2b （干湿过度—湿润：θwilt < θ < θmax）
与model 3（干旱—干湿过度—湿润：0 < θ < θmax）（图2）。

由公式（4）可知，蒸发率为正值，
所以在分析数据前首先将潜热通量、显
热通量、净辐射为负的格点删除，同时
蒸发率应满足 0 ≤ EF ≤ 1[1]。不同土壤
水分状态变化的时间尺度常以数月计，
基于此，以连续 3 个月为单位进行分
析，即 1—3 月、2—4 月、……、12 月
—次年 2 月，共划分为 12 个连续时段，
以研究蒸发率对不同土壤水分含量的转
换状态。如果某一格点超过 75%的数据
缺失，则该数据格点将不再用于进一步
探究土壤水分和蒸发率之间响应关系的
分析，因此，需要先识别青藏高原不同
格点每年 12个以连续 3个月为时长的包

注：括号内数字为蒸发率与土壤水分的关系拟合模型编号。

图2 不同土壤水分条件蒸发率对土壤水分的响应状态[1, 8]

Fig. 2 The response of evaporation rate to soil moisture

under different availabilities of soil moisture
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含有效数据的时段以备后续分析。同时，其二者之间关系模型的选择采用交叉验证方
法，数据处理及分析方法参见文献[1]。

4 结果分析

4.1 土壤水分时空格局及变化趋势
图3为青藏高原不同季节土壤水分变化的空间特征。整体来看，不同季节青藏高原

土壤水分空间分布格局基本一致，呈现由东南向西北内陆递减的态势，大致与印度洋夏
季季风方向一致，而在柴达木盆地土壤水分含量最低；另外，青藏高原西北和东北部地
区相对青藏高原北部地区土壤水分含量较高，可能是由于高山冰雪融水的影响。从不同
植被覆盖区来看，土壤水分空间分布界线与植被类型界线基本一致，各植被区土壤水分
含量依次为：森林>草甸>草原>荒漠。从时间上看，整个研究区冬、春季土壤水分含量
低，夏、秋季土壤水分含量高。对于喜马拉雅山脉一带，由于冰雪融水的原因，土壤水
分在春季含量最多，夏季主要受降水和冰雪融水的共同作用，该区域土壤水分含量依次
为：春季>夏季>秋季>冬季。概率密度图（图3e）与土壤水分空间分布图结果一致，相
对其他地区，森林地区土壤水分含量最高且分布最为集中，变化区间不大，为 0.3~0.4

图3 青藏高原不同季节年平均土壤水分空间分布和概率密度
Fig. 3 Spatial patterns and probability density of the multi-year mean soil moisture on the Tibetan Plateau in different seasons
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m3/m3，其概率密度图基本呈现正态分布；草甸、草原地区土壤水分变化范围逐渐变大，
且其分布有明显左偏倾向，有较长的低尾特征；荒漠地区土壤水分变化范围最大，分布
曲线呈扁平化，无明显峰态，主要由于该地区经纬度跨越尺度较大，该地区的划分不仅
仅取决于降水量，还取决于区域气温，比如在青藏高原西部，海拔高，气温低，不适合
植被生长，但是其土壤水分较高；而青藏高原北部地区，尽管也位于荒漠区，但主要是
由于降水量小，土壤水分少，没有充足的水分供应植被生长，所以荒漠区土壤水分含量
变化范围较大。除荒漠地区土壤水分含量在不同季节没有明显差异外，其他3个地区虽
有差异，但均为秋季土壤水分含量最多，一方面说明秋季仍有较大的降水量，同时由于
气温较低，蒸散发量较少，这也能说明土壤水分含量不仅仅取决于当时的降水影响，还
受前期降水以及其他形式水分补充的影响。

随着全球气候的变化，区域气候具有更大的不确定性。土壤水分作为地球气候系统
中至关重要的因素之一，通过与气象要素之间的耦合，进而影响到大气变化，探究土壤
水分的变化有利于更加全面地了解青藏高原气候系统变化。图4为青藏高原不同季节土
壤水分变化趋势的空间分布，该趋势采用常规的线性回归模型进行计算。在不同季节，
其变化趋势有一定差异，整体来看，西部和东南部地区在各季节均变干，但在帕米尔高
原地区呈明显上升趋势，且土壤水分增加幅度在整个研究区最大，可能是由于该地区受
气温升高的影响，冰雪融水和高原冻土融水增加，进而导致土壤水分含量增加。柴达木
盆地土壤水分含量低，但其在全年各季节仍在不断减少，在一定的程度上表明该地区生

图4 青藏高原不同季节土壤水分多年变化及其空间分布
Fig. 4 The multi-year changes of the soil moisture and their spatial patterns on the Tibetan Plateau in different seasons
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态和环境将面临更大的挑战。在喜马拉雅山脉一带，春冬季节土壤水分含量减少，夏秋
季节土壤水分增加，这很可能是降水的空间变化导致的。从整体来看，土壤水分呈现干
旱区变湿，湿润区变干的现象。概率密度图（图4e）与土壤水分趋势空间分布结果也基
本一致，整体来看，除森林地区秋季土壤水分整体略有下降外，其他3个区域不同季节
土壤水分整体呈上升趋势，而由图3e知，森林地区秋季相对青藏高原不同地区不同季节
土壤水分含量最多；草甸地区土壤水分增加的趋势最为明显，且绝大部分地区呈增加趋
势；荒漠地区增加趋势次之，但其趋势变化幅度较广，为-2.0~2.5（m3/m3）/y，不同地区
其趋势变化幅度与图3e中的一致，为荒漠>草原>草甸>森林。

尽管青藏高原不同季节不同地区土壤水分总体呈上升趋势，但是不同年份变化情况
差异明显。从整个时间段上看，土壤水分总体呈先减少后增加、再减少最后急剧增加的
变化趋势，但不同地区变化细节不尽一致。在森林地区，土壤水分含量最高，土壤水分
年间变化较小；在草甸地区，1980—1995年间，土壤水分呈下降趋势，1995年后土壤水
分迅速升高至 2000年，之后又轻微下降，近几年又逐渐上升，该区域土壤水分变化较
大，波动明显；在草原地区，土壤水分在1995年呈轻微下降趋势，之后逐渐升高；在荒
漠地区，土壤水分自 1980年先呈上升趋势，到 1983年土壤水分减少，1990年达到最小
值。各区域在不同季节均于 1995年出现一个谷值，这很可能与大尺度天气系统异常有
关；同时2003年后呈上升趋势，尤其2005年后，土壤水分急剧上升，很可能是气候长期
（数年）变化引起的，这很大程度上可以归于降水长期增加或者气温上升导致冰雪融水的
增加。石磊等研究发现青藏高原土壤水分在 20世纪 90年代前期明显减少，这与中国西
北、华北干旱化的时间基本一致[43-44]，说明这段时间的干旱与大尺度的气候系统异常有很
大关系；而在1995年之后迅速增加，最小土壤水分含量出现在1995年，最近几年土壤水
分上升，其发现结果与以往研究结果基本一致[44]。马柱国等也发现1995年土壤水分含量
较少，且伴随着较低的植被覆盖率[46]。
4.2 能量通量有效月份识别

由于数据的前期处理，不满足条件的数据将被删除，每一个连续 3 个月的时间段
内，如果某个格点超过75%的数据缺失，则该连续3个月时间段内的土壤水分数据将不
在土壤水分与蒸发率关系研究中考虑[1]。这是由于青藏高原地势较高，大气层相对稀薄，
来自大气向下的长波辐射较少，导致净辐射较同纬度其他地区偏小，尤其是冬季时期，
其净辐射以及其他辐射通量可能为负值。由于蒸发率只有在式（3）中所涉及的所有变量
如净辐射、潜热通量、显热通量等为正值时才有意义，同时也要满足条件 0 < EF < 1，
故不满足上述条件的数据将被删除。

从图5看出，有效连续3个月时间段频数的空间分布具有很强的规律性，呈现明显的
纬度梯度，其结果和Schwingshackl等研究的结果一致[1]。由于数据集对低纬度地区的净
辐射、显热和潜热通量估计较为准确，在高纬度或者干旱区的通量估计较差，导致其无
法通过数据有效性检验。青藏高原南部位于热带亚热带地区，太阳辐射较强，同时由于
受到印度洋季风的影响，降水量较大，蒸散发等过程比较显著，所以大部分区域的不同
月份的数据均满足使用的要求。在青藏高原北部，由于其纬度较高，辐射通量较小，同
时蒸散发过程不显著，所以其有效连续月数较少。由于地势高以及河流等地表水的存在
等因素，青藏高原西北部（昆仑山）和东北部（祁连山）部分地区全年可用连续3个月
时间段的频数仅有8个。另外由于巴颜喀拉山等复杂地形的影响，对能量通量的估计不
准确，数据无法满足分析条件，所以有效连续3个月时间段的频数在高寒草甸区中东部
存在一个低值区。
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4.3 土壤水分与蒸发率关系的转换状态
在方法部分提到，土壤水分存在3种状态：干旱、干湿过度、湿润状态。与此相对

应的土壤水分对蒸发率作用状态有6种可能性（图2），Schwingshackl等[1]通过对3套数据

集进行分析，尽管每套数据集的结果存在很大差异，但是均得到一致的结论：在全球范

围内，几乎不存在干旱—干湿过渡状态、干旱—干湿过度—湿润状态的地区，青藏高原

地区也不例外。因此，本文主要分析了另外4种转换状态（干湿过渡状态、干旱状态、干湿

过度—湿润状态、湿润状态），空白区域表示该地全年不存在这4种转换状态（图6）。

从总体来看，对整个研究区域而言，绝大多数地区在全年大部分时间段内都处于干

湿过渡状态，其次是湿润状态，与Schwingshackl等研究的结果基本一致，青藏高原东南

部地区属于热带亚热带气候，同时降水量大于1000 mm，分布着热带雨林，土壤水分含

量多，但同时由于其能量来源充足，θcrit值较大，所以该区域在全年时间都处于干湿过渡

状态，喜马拉雅山脉南部地区与之类似，不过其土壤水分来源有降水和冰雪融水。干湿

过度—湿润状态主要分布在青藏高原中部和西部地区，这是由于中部地区降水量适中，

土壤水分含量较多，同时受能量辐射限制的因素，其θcrit值较小。其中在柴达木盆地地

区，由于其降水量很小，低于100 mm，土壤水分含量低，其全年长期处于干旱状态。

由图6可以看出，森林覆盖地区其土壤水分与蒸发率处于干湿过渡状态的面积所占

比例最高，达到 80%，即整个全年时间段，有 80%的时间，二者关系处于干湿过渡状

态，其次是湿润状态，且主要分布在夏季，该时段降水量极其充沛，全年几乎无任何地

区处于干旱状态。在高寒草甸区，有将近55%的时间处于干湿过渡状态，30%的时间处

于湿润状态。在高寒草原区，全年时间段内不同转换状态均有分布，其中有一半时间为

干湿过渡状态，其次是湿润状态。

针对不同的土壤水分与蒸发率状态，各植被覆盖区有着明显的不同。对于干湿过渡

状态，各地区有着明显的差异，各植被覆盖区所占比例由高到低依次为森林区、草甸

区、草原区、荒漠区；而对于干旱状态和干湿过度—湿润状态，各植被覆盖区所占比例

较低，且无明显差异；对于湿润状态，荒漠区占比最高，依次是草原、草甸和森林，其

占比与干湿过渡状态相反。对于湿润状态，荒漠区之所以占比最高，是由于尽管该地区

注：a为森林区；b为草甸区；c为草原区；d为荒漠区；e为整个研究区。

图5 青藏高原不同植被类型区有效连续3个月频数的空间分布以及不同月数所占的比例
Fig. 5 The spatial pattern and the proportion of different subregions for considered continuous 3-month subsets
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北部土壤水分含量较少，同时其纬度较高，太阳净辐射较小，能量是蒸散发过程的限制
因素，所以θcrit 值较小；另外在荒漠区的西部，由于帕米尔高原、昆仑山脉、喜马拉雅山
脉等高原山脉的广泛分布，该地区受冰雪融水的影响较大，其土壤水分含量相对较高。
4.4 蒸发率对土壤水分的响应

土壤水分通过影响蒸散发过程进而影响地表能量的分配。图7为干湿过渡状态下蒸
发率对土壤水分响应的分析结果，只对土壤水分与蒸发率之间呈线性关系（即土壤水分
与蒸发率的关系处于干湿过渡状态）的区域进行分析，空白区域表示此格点在该季节不
存在干湿过度转换状态。冬季，仅喜马拉雅山脉南部和森林地区由于土壤水分含量较
多，其关系处于干湿过渡状态。春季，蒸发率对土壤水分的响应在空间分布上差异不是
很大；秋季，蒸发率对土壤水分的响应在空间上变化明显，森林地区和青藏高原西北部
敏感性较强，但两个地区较强的敏感性成因可能不尽一致。在青藏高原西北部，蒸发率
对土壤水分响应较强可能是由于秋季气温较高，同时前期储存的冰雪融水使此时土壤水
分含量较高，提供充足的水分；而森林地区，可能是由于充沛的降水使土壤水分含量较
高，同时有充足的太阳辐射，为蒸散发过程提供能量。春季，蒸发率对土壤水分变化的
响应在不同地区变化差异不大，主要维持在3 m3/m3左右，说明不同地表覆盖类型对此时
二者的敏感性影响不大，可能是由于此时气温低，蒸发率主要受气温的影响和制约。
4.5 近地面气温对蒸发率的响应

图8为青藏高原不同季节气温对蒸发率响应的敏感性空间分布，春、夏两季整体上
气温和蒸发率呈显著的负相关关系，冬季除不含有效数据的地区外，大部分地区为负相
关关系；而在秋季，青藏高原中部和东部地区存在明显的正相关关系，与理论关系不尽
一致，可能需要进一步探究其原因。在夏季，气温与蒸发率响应敏感性分布与青藏高原

图6 青藏高原全年不同季节下不同土壤水分转换状态份额
Fig. 6 The share of different soil moisture regimes in different seasons
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植被分区高度一致，说明夏季二者关系受到地表植被的高度影响。
整体看，不同地表植被区在不同季节，气温对蒸发率的响应有明显不同，说明二者

关系受地表植被和季节的影响较大。右侧箱线图展示了气温对蒸发率响应的大小，冬
季，气温对蒸发率的响应由大到小依次是草原、草甸、森林、荒漠地区，且彼此之间的
差异不是很大，每个地区气温对蒸发率的响应敏感性均在冬季最小。对于荒漠地区，气
温对蒸发率的敏感性在夏季最强，低于-10 K；森林地区，在夏季最强，约为-7 K；而
对于草甸和草原区域，其敏感性在春季最强，约为-8 K。

图9为不同季节不同植被区气温对蒸发率的拟合图，图中黑直线由线性回归方法拟
合，蓝线由局部加权回归（LOESS）方法进拟合，该方法是一种非参数学习算法，能够
对数据进行局部回归和平滑处理，进而探究二者关系的动态变化，阴影部分为LOESS方
法拟合的置信区间，置信水平为95%，便于量化二者关系的不确定性。由图9知，气温
和蒸发率整体上呈线性关系，该关系在一定程度上能解释气温对蒸发率的响应敏感性。
整体上二者响应敏感性较强且呈负相关关系（除秋季外），但在春季时期，森林、草原、
草甸区域，其敏感性较弱；在秋季时期，森林、草原和草甸区域敏感性强，且为正，此
结果与图 8基本一致。而在夏季，除荒漠区外，其他区域气温对蒸发率的响应比较弱，
与图8不尽一致，这说明二者关系存在很大不确定性。图8和图9均表明，在荒漠区，气
温对蒸发率响应最为敏感，可能是由于荒漠区土壤水分受限，蒸发率变化幅度较小，故
蒸发率微小的变化就能引起气温的变化。通过非线性拟合可以看出，在荒漠地区，气温
随蒸发率的增大一直减小；而在森林、草原、草甸地区，除冬季外，气温随蒸发率的增
大呈现先上升后下降的趋势；而在冬季，不同植被类型气温对蒸发率的响应有很大区别。

图7 青藏高原不同季节过渡状态下蒸发率对土壤水分的响应
Fig. 7 The response of evaporation rate to soil moisture in the transitional regime on the Tibetan Plateau in different seasons
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4.6 近地面气温对土壤水分的响应

由图10知，除秋季外，整个青藏高原土壤水分对气温的变化有明显的负反馈作用；

而在秋季，除荒漠地区外，其他大部分地区，气温随土壤水分的增加而增加，这种关系

和理论不太切合，这很大程度上与数据自身的不准确性有关，另外由于秋季前期累计降

水量和该时期降水量较大，土壤水分含量充沛，且时空变化不大，同时气温主要受能量

的控制，所以气温对土壤水分的响应关系较弱（图8）。春季，森林地区气温对土壤水分

的敏感性最低，主要是由于该地区其二者关系不确定性导致，即部分地区二者呈正相

关；夏季，二者响应敏感性空间差异较小，不同地区的敏感性主要位于-30~-20 K/（m3/m3）之间；

而在秋季，除荒漠地区外，其他地区二者为正相关，敏感性很强。

5 讨论

获取准确的数据集对科学研究结果的正确性至关重要，本文使用NCEP-NCAR再分

析数据集，该数据集包含了研究需要的所有变量。尽管该套数据已经被广泛应用，但是

其与研究区域内气象要素真实值存在一定误差，同时由于青藏高原实测站点较少，无法

准确验证该数据集的可用性。同时，基于以往研究[1, 8]，土壤水分通过影响蒸散发过程进

一步影响气温，因此选择植被根系深度的土壤水分，同时考虑到青藏高原属于高寒气

候，植被根系不会太深，故认为地下0~1 m为植被根系深度，采取该范围内的平均土壤

水分进行分析。由于地表净辐射是通过4个变量及公式（1）计算而来，可能与实际值存

在偏差。

图8 青藏高原不同季节气温对蒸发率响应敏感性
Fig. 8 The response sensitivity for air temperature to evaporation rate on the Tibetan Plateau in different seasons
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图9 青藏高原不同季节不同植被区近地面气温对蒸发率的拟合
Fig. 9 The fitting of air temperature to evaporation rate for different parts of the Tibetan Plateau in different seasons

图10 青藏高原不同季节近地面气温对土壤水分的影响
Fig. 10 The response of air temperature to soil moisture on the Tibetan Plateau in different seasons
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蒸发率与土壤水分含量之间关系状态的转换识别对本研究至关重要，通过使用以往

研究的方法[1]，本文只考虑4种转换状态：干旱、湿润、干湿过度、干湿过度—湿润，进

而识别不同地区两变量之间的关系，并仅针对干湿过渡状态的格点进行分析。理论上，

土壤水分增多，蒸发率也会变大，故潜热通量增加，相应地，显热通量减少，最终导致

气温呈现下降的变化。然而，在气温对蒸发率响应的研究结果中，发现在秋季时期，青

藏高原中部及东部地区，气温随蒸发率的增大而增大，这与理论不尽一致。

Schwingshackl等认为数据集本身的差异可能会导致结果存在误差[1]。同时，能否准确识

别不同地区土壤水分与蒸发率之间的转换状态也会影响研究结果与这一理论是否一致。

6 结论

本文利用NCEP-CFSR同化数据集，从土壤水分对近地面气温影响的机理出发，主要

探讨了研究区内各植被分区、各季节土壤水分与蒸发率的响应状态以及土壤水分通过蒸

散发过程对近地面气温的影响，该研究有利于进一步探讨区域陆气耦合机制及变化环境

下的区域水汽循环演变规律。研究结果表明：

（1）青藏高原不同时期土壤水分空间分布基本一致，除西北地区和喜马拉雅山脉

外，整体呈现由低纬向高纬递减、由东向西递减的趋势；青藏高原地区存在干旱区变

湿，湿润区变干的现象；而喜马拉雅地区呈冬春下降、夏秋上升的态势，柴达木盆地土

壤水分各季节均呈下降趋势，表明柴达木盆地面临更大的水资源短缺压力。

（2）青藏高原绝大部分地区土壤水分与蒸发率关系处于干湿过渡状态，其中南部和

东南部地区全年处于干湿过渡状态，而柴达木盆地几乎全年处于干旱状态；处于干湿过

度—湿润状态的区域主要分布在青藏高原西部。

（3）除荒漠区外，近地面气温对蒸发率的响应在秋季为负值，且存在较强的敏感

性；在春夏两季近地面气温对蒸散发的响应为正值，在夏季，二者响应的空间分布与植

被分区高度一致，说明夏季其响应关系受植被的影响最为显著。

（4）在秋季，近地面气温对土壤水分的响应除西部地区为负反馈外，大部分地区为

正反馈，与理论关系不尽一致，需要进一步探究。近地面气温对土壤水分的响应在冬季

最弱，在夏季最强且空间差异较小，其中在冬、春、夏季为负反馈。另外，不同植被覆

盖区近地面气温对土壤水分的敏感性差异很大。
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Effect of soil moisture variation on near-surface air temperature
over the Tibetan Plateau

FAN Keke1, 2, 3, ZHANG Qiang1, 2, 3, SUN Peng4, SONG Changqing1, 2, 3,
YU Huiqian1, 2, 3, ZHU Xiudi1, 2, 3, SHEN Zexi1, 2, 3

(1. Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster, Ministry of Education, Beijing Normal

University, Beijing 100875, China; 2. Academy of Disaster Reduction and Emergency Management, Beijing

Normal University, Beijing 100875, China; 3. Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing
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Abstract: The Tibetan Plateau is one of the most sensitive regions to global climate change. It
is of important theoretical significance to explore the effect of soil moisture changes on near-
surfaceair temperature for the study of the water cycle of the Tibetan Plateau and its impact on
the surrounding climate and environment. Based on the NCEP-CFSR dataset, this paper reveals
the spatial- temporal pattern of soil moisture content in different seasons and different
vegetation zones on the Tibetan Plateau, the response and coupling of soil moisture and
evaporation rate, and the impact of soil moisture on near- surface air temperature through
evapotranspiration. The results show that: (1) The spatial pattern of soil water on the Tibetan
Plateau is basically similar in different seasons, showing a decreasing trend from southeast to
northwest and the spatial characteristics of drying in humid regions and wetting in arid regions;
(2) The soil moisture in most parts of the Tibetan Plateau is in a transitional state, in which the
southern and southeastern parts of the plateau are in a state of transition throughout the year,
while the soil moisture in the Qaidam Basin is almost in a dry state all the year round; (3) The
sensitivity of the near-surface air temperature to soil moisture is the weakest in winter, but the
strongest in summer with weak spatial difference, which is negative feedback in winter, spring
and summer. Moreover, the sensitivity of air temperature to soil moisture varies greatly in
different vegetation coverage areas. This study has important theoretical significance for further
exploring the regional water cycle and its effects under the coupled land-atmosphere state and
the changing environment of the Tibetan Plateau.
Keywords: Tibetan Plateau; soil moisture; near- surface air temperature; evaporation rate;
conversion mechanism
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