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摘要：本文使用 $I*"—$II*年 6BKK H K@LMM数据与同期的温度和降水资料，分析了地表反照率的变化与温度和降
水之间的相互关系。研究结果表明，中国区域年均地表反照率的空间分布与变化趋势有明显的地域差异；不同地区

地表反照率与温度和降水均有较好的相关性，东北森林地区地表反照率与同期气温和降水的相关性最好，相关系数

分别为 #) %J" 和 #) GJ$，青藏高原地区地表反照率与滞后一个月的气温和降水的相关性最好，相关系数分别为 #) E%+
和 #) +JG，华北平原地表反照率与滞后两个月的气温和降水的相关性最好，相关系数分别为 #) J+I 和 #) "*"，均可以
通过 IIN的显著性检验；东北地区夏季月均温度显著增加而月均降水偏少的气候变化趋势是导致该区域年均地表
反照率显著增加的主要原因，华北地区早春降水量偏多的这种气候变化趋势是导致其年均地表反照率降低的主要

原因，青藏高原区域冷季月均温度偏低和月均降水显著增加是导致该区域年均地表反照率增加的主要原因。
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! ! 地表反照率是陆面过程模式的主要参数之
一［$］，也是气候模式的一个基本参数。气候模式对

反照率变化非常敏感［"FJ］。次网格尺度陆面通量的

参数化需要确定区域的平均反照率［+］，陆地模式、天

气和气候模式的区域平均反照率一般是根据实测资

料结合植被特征和土壤类型分布图推算得到［E］。研

究人员就中国地表反照率的空间分布特征做了大量

的研究［GF*］，但是很少有人关注在气候变化情况下，

中国区域地表反照率的空间分布的变化。未来的气

候变化主要是温度和降水在空间分布格局上的变

化［I］，温度和降水的这种变化必然会导致地表反照

率在空间分布上的变化［E，$#］。因此本文首次利用

$I*"—$II* 年地表反照率与温度和降水资料，选取
年均地表反照率有明显变化趋势的不同生态系统典

型代表区域，研究期间气候变化情况下，不同地区地

表反照率与温度和降水之间的相互关系，并揭示在

季节和年际间出现相关特征差异的物理机制，以期

为研究未来气候变化下中国区域地表反照率的空间

分布提供有价值的参考依据。

$ 数据与方法
$) $ 数据来源
本研究采用经过辐照校正和几何粗校正的

6BKK H K@LMM数据源，经过几何精校正、除坏线和
除云等处理，运用最大值合成法计算得到每旬的

6A@C 值和对应的第一通道、第二通道的窄带反照
率，本文采用 @/(5:.<: 等［$$］提出的地表反照率计算
公式

! P #! E+E"$ Q #! J"#"" Q #! #JE
其中 "$、"" 分别是 6BKK H K@LMM 第一通道和第二
通道的窄带反照率（谱反射率），可由 6BKK H
K@LMM资料直接获得，因此地表反照率 ! 可以很
方便地获取。该公式也是目前唯一见文献报道的用

于计算整个中国区域范围的宽带反照率（地表反照

率）与 6BKK H K@LMM的窄带反射率（谱反射率）之
间的线性回归关系方程［$"］。由于 6BKKF$J 发射失
败，缺失 $II+ 年 $# 月至 $" 月的数据。
温度和降水量数据来自中国资源环境经济人口

数据库。该数据库基于气温与经纬度、海拔高度的

线性关系，通过“回归方程计算 Q残差”的方法，对
全国 G## 多个气象台站的温度数据进行空间化而得
到 $ R7" 温度数据库。以覆盖全中国的 %## 多个地
面气象观测站记录的降水量数据及观测站经纬度为

基本数据，采用澳洲国立大学堪培拉资源环境研究

中心发布的软件 K68>OSC6 +) J ，计算得到 $ R7"

降水量数据库。
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!" # 计算方法
本文采用的地表反照率数据空间分辨率为

$ %&，温度和降水量数据的时间分辨率为 ! 个月，在
专业遥感数据处理软件 ’()*+ ,-*.,/’ 0" # 支持
下，将反照率数据每 1 旬数据平均后，作为月均地表
反照率，将温度和降水数据重新采样到分辨率为 $
%&，以便与地表反照率数据进行相关计算，数据时
间跨度从 !0$# 年到 !00$ 年。
将每一像元 !# 个月月均地表反照率再平均后

得到年均地表反照率，取 !2 年平均地表反照率，得
到中国区域年均地表反照率的空间分布图。

为了研究平均地表反照率随时间的变化趋势在

空间上的差异，对每一象元对应的年均地表反照率

与年份进行回归分析，得到 3456789 相关系数（!），
用来表示地表反照率的变化趋势。这里设定：相关

系数为负值的区域，表示地表反照率呈减小趋势；相

关系数为正值的区域，表示地表反照率呈增加趋势；

如果相关系数通过 :" :; 的显著性检验（ " < :# :;，
! = :# >$#），则认为增加或减少趋势显著。
为了探讨地表反照率变化的驱动因子，本文

选取年均地表反照率有明显变化趋势的东北森

林（;:?;!@!A " 0:B/，!#1?#;@!> " 1;B’）、华北平原
（12? :!@:$ " >>B /，!!;?;A@1A" :1B’）和青藏高原
（1#?1;@!2" #$B/，0:?1>@>;" >0B’）1 个区域，以所在
像元为中心，求 1 C 1 个像元的平均代表该区域平均
值，以此分析不同地区地表反照率的年内和年际变

化以及与各气候因子的相关关系。

# 结果与分析
#" ! 年平均地表反照率的时空分布及其变化趋势
中国区域 !0$#—!00$ 年平均地表反照率的空

间分布（封三彩图 >5）。从图中可以看出中国区域
平均地表反照率的空间分布有明显的地域差异，以

中国人口地理分界线—胡焕庸线为分界，胡焕庸线

以西地区地表反照率明显大于胡焕庸线以东地区。

塔里木盆地和柴达木盆地是胡焕庸线以西部地区地

表反照率的高值区，胡焕庸线以东地区地表反照率

空间分布比较均一。总的来说，中国区域年均地表

反照率随纬度增加而增加，同纬度反照率随海拔高

度的升高而增大。不同地区之间地表反照率的变化

趋势有所不同（封三彩图 >D）。年均地表反照率显
著降低的区域主要集中在华北平原区域，东北平原、

青藏高原外围、东南沿海区域和海南岛年均地表反

照率也呈明显降低趋势；年均地表反照率显著增加

的区域主要集中长白山和大兴安岭北部，内蒙古高原

和长江中下游部分地区。本文所选取的 1 个代表性
区域中，东北和青藏高原地区年均地表反照率呈增加

趋势而华北地区的年均地表反照率呈减少趋势。

#" # 典型区域地表反照率年内变化规律
分别计算 1 个代表性区域 !2 年中每月平均地

表反照率值，计算结果如图 # 所示。从图 # 中可以
看出，不同地区地表反照率的月平均变化曲线形状

很不规则，差别比较大。东北和青藏高原地区呈现

先下降再上升的趋势，但是下降和上升的幅度有所

不同。东北地区 > E !: 月平均值明显偏低，主要是
这段时间东北地区地表植被生长很快［!1］，土壤湿度

也较大，使得反照率偏小，而 !!、!#、!、#、1 月份的地
面积雪是这段时间地表反照率很高的主要原因。本

文所选取青藏高原代表性区域位于高原的亚干旱大

区，该地区冬季地表被积雪覆盖［!>］，但是这些地区

地表粗糙度比东北地区小，使得在冬季其地表反照

率比东北地区大［!;］，夏季区只有部分地区有少量植

被覆盖［!>］，地表反照率比被森林覆盖的东北地区

大。由于冬季积雪较少，华北平原地区地表反照率

的变化相对比较平稳。

图 #F 典型区域地表反照率年内变化

#" 1 地表反照率典型变化地区气候变化趋势
为了分析地表典型地区地表反照率与温度和降

水之间的关系，必须清楚这些地区的气候变化趋势。

本文计算了各典型地区 !2 年月均温度和降水与年
份直线回归的相关系数，以相关系数的正负值来判

断该地区的气候变化趋势，正相关表示温度或降水

呈增加趋势，负相关表示温度或降水呈减少趋势，计

算结果见表 ! 和表 #。
表 ! 给出了不同典型地区各月平均温度随年份

的变化趋势。从表中可以看出，东北地区月均温度

的变化趋势基本上是冷季更冷暖季更热，其中 #、2、
!: 月份月均温度的增加趋势可以通过 0:G的显著
性检验，这些月份月均温度呈显著增加趋势。华北

平原地区除 >、;、!: 月份外，各月的平均温度都呈显
著增加趋势。青藏高原地区只有 !、1、!# 月份的月
均温度呈降低趋势，其余月份月均温度都呈现增加

趋势，但是该地区月均温度的变化趋势都不显著。
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表 !" 典型地区各月温度变化趋势

典型地区 ! 月 # 月 $ 月 % 月 & 月 ’ 月 ( 月 ) 月 * 月 !+ 月 !! 月 !# 月

东北森林 , +- !+ +- ’%!! +- !& +- #% +- #& , +- +!" +- ’!!! +- !$ +- +& +- %!! , +- !!" , +- !&"

华北平原 +- %&! +- ’)!! +- &#! +- $$ +- ++ +- &+! +- ’!!! +- &&! +- %)! +- ## +- %#! +- ’$!!

青藏高原 , +- !’ +- +# , +- +) +- +! +- $& +- +) +- +( +- #% +- +* +- +% +- #% , +- $$

" " 注：样本数为 !(，!和!!分别表示能通过 *+.和 **.的显著性检验

表 #" 典型区域各月降水量变化趋势

典型地区 ! 月 # 月 $ 月 % 月 & 月 ’ 月 ( 月 ) 月 * 月 !+ 月 !! 月 !# 月

东北森林 +- #* +- !& +- !$ , +- %#! +- #$ +- #& , +- #% , +- !( , +- #( +- $) +- +* +- $#

华北平原 +- #+ +- +& +- !! +- !# , +- #% , +- # +- # +- +’ , +- $! , +- +* +- #+ , +- #$

青藏高原 +- %*! +- #$ +- ## , +- !* , +- !’ , +- #$ , +- $* +- $& , +- !# , +- +& +- $& , +- +*

" " 注：样本数为 !(，!和!!分别表示能通过 *+.和 **.的显著性检验

" " 从表 # 可以看出，不同地区月均降水量的变化
趋势有所不同。东北森林地区早春（% 月份）与 (、
)、* 月份降水量呈减少趋势，其余月份降水量呈增
加趋势，其中 % 月份月均降水量与时间的相关系数
可以通过 *+.的显著性检验，表明 % 月份东北地区
降水量呈显著减少趋势。华北平原各月降水量的变

化趋势与东北森林地区有所不同，华北地区降水量

降少的月份有 &、’、*、!+、!# 月份，其余月份降水量
呈增加趋势，但是月降水量与时间的相关系数都不

能通过显著性检验，即华北地区各月降水量有变化

的趋势，但是变化趋势不显著。青藏高原地区在植

被生长季节（除 ) 月份）月均降水量呈减少趋势，而

在非生长季节（除 !# 月份）月均降水量呈增加趋
势。其中青藏高原地区 ! 月份降水量的增加趋势可
以通过 *+.的显著性检验，即青藏高原地区 ! 月份
的月均降水量呈显著增加趋势。

#- % 典型区域地表反照率与气温和降水的关系
地表反照率是气候和土壤条件的产物，在一定

的土壤条件下，气候因子决定了地表反照率的大小。

为了研究不同地区地表反照率与气温和降水的关

系，作者计算了各典型地区 !( 年逐月平均地表反照
率与同期、前期 ! 个月和前期 # 个月气温和降水的
相关系数（表 $）。

表 $" 不同地区月平均地表反照率与气温和降水的相关系数

典型地区
月均气温

同期 滞后 ! 个月 滞后 # 个月 最大值

月均降水

同期 滞后 ! 个月 滞后 # 个月 最大值

东北森林 +- ($#!! +- (#&!! +- &##!! +- ($# +- ’$!!! +- ’#$!! +- %$#!! +- ’$!

华北平原 +- !+( +- !&!! +- $%*!! +- $%* +- !+( +- !+$ +- #)#!! +- #)#

青藏高原 +- %)+!! +- &(%!! +- &!+!! +- &(% +- $&!!! +- %$’!! +- %!#!! +- %$’

" " 注：同期、滞后 ! 个月和滞后 # 个月的样本数分别为 #+%、#+$ 和 #+#，!和!!分别表示能通过 *+.和 **.的显著性检验

" " 对东北森林地区而言，地表反照率与月均气温
和降水的相关系数均很高，都能通过 **.的显著性
检验，说明在东北森林区域，温度和水分都对地表反

照率有明显的影响。地表反照率与同期的温度和降

水的相关系数最大，说明东北森林地区地表反照率

对气温和降水都没有滞后现象，温度和降水主要通

过地表植被生长来影响地表反照率的变化，地表反

照率与气温的相关性大于降水，说明东北地区温度

对森林生长状况的影响高于降水［!$］。对于青藏高

原地区而言，地表反照率与气温和降水的相关系数

也比较高，但是小于东北森林地区地表反照率与同

期气温和降水的相关系数。地表反照率与滞后一个

月的温度和降水之间的相关系数最大，表明地表反

照率与气温和降水存在一个月的滞后性，可能的原

因是青藏高原高寒草甸 /012与温度和降水之间存
在 #+ 3 %+ 4 的滞后性［!’5!(］。对于华北平原所代表
的农业区域而言，由于农业区植被长势与气温和降

水的关系都不明显［!)］，导致地表反照率与气温和降

水的相关系数比较小，在 +- !! 3 +- $& 之间。地表反
照率与滞后两个月的温度和降水之间的相关系数最

大，表明地表反照率与气温和降水存在 # 个月的滞
后期，可能的原因是这些地区的地表农作物生长受

人类活动的影响比较大。

通过以上分析可知，就地表反照率年复一年的

周期性变化而言，各典型地区地表反照率与温度和

降水均有较好的相关性，其相关性因植被类型和区
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域的不同而有较大的差异，! 个典型区域地表反照
率与温度的最大相关系数都大于与降水的最大相关

系数，表明气温在各区域地表反照率的波动中所起

到的作用大于降水，温度对植被的季相变化的驱动

作用大于降水条件［"#］。

$% & 典型区域年均地表反照率与月均温度和降水的

关系

为了分析不同月份温度和降水的变化对年均地

表反照率的影响，分别计算各典型地区年均地表反

照率与各月平均温度和降水量之间的线性相关系

数，计算结果见表 ’ 和表 &。

表 ’( 不同地区年均地表反照率与不同月份平均气温的线性相关系数

典型地区 " 月 $ 月 ! 月 ’ 月 & 月 ) 月 * 月 + 月 # 月 ", 月 "" 月 "$ 月

东北森林 ,% $’ ,% ,, ,% !) ,% "$ ,% "# ,% ,# ,% ,* ,% !" ,% ") ,% ,) ,% ,) ,% $$(

华北平原 ,% $* ,% !& ,% !" ,% $& ,% $* ,% ,& ,% !’ ,% !) ,% "" ,% ") ,% !* ,% $*

青藏高原 ,% &$! ,% ’+! ,% !* ,% ’)! ,% "$ ,% ,, ,% "" ,% ") ,% "$ ,% !& ,% ," ,% )&!!

( ( 注：样本数为 "*，!和!!分别表示能通过 #,-和 ##-的显著性检验

表 &( 不同地区年均地表反照率与不同月份平均降水量的线性相关系数

典型地区 " 月 $ 月 ! 月 ’ 月 & 月 ) 月 * 月 + 月 # 月 ", 月 "" 月 "$ 月

东北森林 ,% "* ,% "" ,% "" ,% $" ,% $" ,% $+ ,% !! ,% ,& ,% ,* ,% "# ,% "+ ,% "*

华北平原 ,% $, ,% $, ,% !) ,% $’ ,% "* ,% $" ,% $$ ,% ,& ,% $# ,% $" ,% ,) ,% "*

青藏高原 ,% ,& ,% ,’ ,% !’ ,% $+ ,% ,’ ,% $& ,% !$ ,% !, ,% !$ ,% $* ,% &$! ,% "+

( ( 注：样本数为 "*，!和!!分别表示能通过 #,-和 ##-的显著性检验

( ( 从表 ’ 和表 & 可以看出，东北森林地区年均地
表反照率与 !、+ 月份平均气温的相关系数最大，与
)、* 月份平均降水量的相关系数最大，但是都不能
通过显著性检验。从表 " 和表 $，得知东北地区 !、+
月份的温度呈增加趋势，而 * 月份的降水呈减少趋
势，! 月份地表温度的增加会加快东北森林地区地
表积雪的融化从而降低地表反照率，*、+ 月份炎热
干旱的气候变化趋势将增加地表反照率。由于东北

地区年均地表反照率呈增加趋势，因此作者认为，东

北地区夏季炎热干燥的气候变化趋势是导致该区域

年均地表反照率增加的主要原因。

华北地区年均地表反照率与月均气温的相关系

数的最大值出现在下半年，而与月均降水量的相关

系数的最大值出现在 ! 月份。该区域下半年的平均
气温与 ! 月份的降水量均呈增加趋势。在降水量基
本不变的情况下，下半年平均气温的增加会导致该

区域地表反照率增加，而 ! 月份降水量增加会增加
土壤湿度，从而减小地表反照率。由于华北年均地

表反照率呈减少趋势，因此可以推断该区域早春降

水量增加的这种气候变化趋势是导致其年均地表反

照率降低的主要原因。

青藏高原地区年均地表反照率与月均温度的相

关系数的高值出现在冷季，通过显著性检验。"" 月
份的降水量与年均地表反照率的相关系数最大，通

过显著性检验。通过计算发现该区域冷季月平均温

度呈下降趋势，"" 月份的降水量增加意味着该区域

冬季积雪增加，从而导致该区域年均地表反照率增

加。

! 小结与讨论
中国区域复杂的下垫面类型导致地表反照率存

在很大的空间差异，由于温度和降水的变化在空间

分布的差异，导致地表反照率的变化趋势也存在很

大的空间差异。本文通过研究发现，不同下垫面地

表反照率的年内变化之间存在的差异主要与区域气

候特征和下垫面类型有关。在地表反照率的周期性

变化与温度和降水均有较好的相关性，华北平原和

青藏高原区域地表反照率与温度和降水之间存在一

定的滞后性，总体而言气温在各区域地表反照率的

波动中所起到的作用大于降水。东北地区夏季干旱

少雨的气候变化趋势是导致该区域年均地表反照率

增加的主要原因；而华北年均区域早春降水量增加

是导致其年均地表反照率降低的主要原因；青藏高

原地区 "" 月份的降水量增加是导致该区域年均地
表反照率增加的主要原因。

由于中国区域复杂的下垫面类型，很难从有限

的几个单点数据把结论准确的空间化到整个中国区

域，为了能得到地表反照率与温度和降水之间的关

系的空间分布规律，需要在更加密集的取样点分布

的基础上，进行深入的研究，甚至是分析每一像元温

度和降水对地表反照率的变化的驱动，以便更好地

了解未来气候变化对地表反照率空间分布的影响。
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