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摘 要：多年冻土的分布会受到局地地质、地形地貌和地表覆被等因素的影响。为探究各因子对多年

冻土分布的影响强弱，选择青藏高原五个典型多年冻土区为研究区，基于ＭＯＤＩＳ和ＳＲＴＭＤＥＭ数据
提取研究区内２００３－２０１２年平均地表温度、ＮＤＶＩ、地表反照率、积雪日数和坡度、坡向等因子，并采
用地理探测器模型研究了各因子对研究区多年冻土分布的影响程度及差异。结果表明：在所有研究区

内，地表温度是影响多年冻土分布最强的因子，其次为积雪日数。随着空间尺度范围的增大，坡度和

坡向对多年冻土分布的影响逐渐减弱，地表温度的影响则逐渐增强。交互探测结果显示两个因子交互

作用对多年冻土分布的影响程度都要大于单因子作用下的影响程度。本研究明确了青藏高原多年冻土

分布的区域差异规律，为不同尺度多年冻土分布制图提供理论基础。

关键词：青藏高原；多年冻土分布；地理探测器；ｑ值；影响因子
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０　引言

从冻土物理学角度出发，多年冻土是岩石圈

土壤 大气圈热质交换过程中相互作用形成和发展

的［１］，自然界的许多因素参与了这一过程。在全球

尺度上，气候的地带性规律控制着多年冻土的变化

和分布差异；在区域尺度和局地尺度上，植被、土

壤、积雪以及微地形等的差异对多年冻土分布的影

响在一定条件下，会超过大的气候背景成为驱动多

年冻土空间分布的主要因素，造成多年冻土在空间

上的非气候带分布规律［２－６］。青藏高原发育着全球

中低纬度地区海拔最高、面积最大的多年冻土

区［７］，其多年冻土面积达１．０６×１０６ｋｍ２［８］，在区域
气候和地质条件等因素的综合影响下，青藏高原多

年冻土分布特征具有显著的空间差异。因此，研究

多年冻土分布的影响因素是区域冻土研究的重要内

容之一，建立多年冻土空间分布与环境因子之间的

关系也是多年冻土预测、建模必不可少的基础。

温度是影响多年冻土分布的主要因素，是驱动

土壤热状态的主要因子［９－１０］。目前，对青藏高原多

年冻土分布的研究主要通过模型建立温度与多年冻

土分布之间的关系来实现。如冻土制图模型中，传

统的经验统计模型（高程模型、年平均地温模型）以

及简单半经验 半物理机制模型［冻结数模型、

ＴＴＯＰ（ＴｏｐＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＯｆＰｅｒｍａｆｒｏｓｔ）模型］都将
海拔、气温或地温作为驱动，采用多年冻土分布下

界或者设定阈值来判定多年冻土的分布范围［１１－１４］，

但是，这些模型模拟过程中未充分考虑影响多年冻

土分布的其他局地因素。而程国栋［３］发现坡度、坡

向等局地因素可以通过影响地温进而影响多年冻土

的空间分布。Ｋｅｌｌｅｒ等［１５］提出的山地多年冻土分

布模型（ＰＥＲＭＡＫＡＲＴ）考虑到坡度和坡向等地形
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因子的影响，模拟了瑞士地区山地多年冻土的分

布。Ｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｅｒ等［１６］在山地多年冻土分布模型基

础上考虑到积雪、植被等因素的影响，模拟了阿尔

卑斯山地区多年冻土分布。以上研究结果都是建立

在足够的调查资料基础上，但实际上大部分多年冻

土分布于气候恶劣、可达性差的地区，调查资料稀

少，而随着遥感技术的应用和发展，科学家们可通

过卫星遥感数据快速的获取不同区域的下垫面信

息，如Ｋｂ［５］利用数字地形模型（ＤＴＭ）、可见光
遥感以及微波遥感等数据源，综合考虑与多年冻土

分布密切相关的因素，对多年冻土灾害进行评估和

管理。Ｅｔｚｅｌｍüｌｌｅｒ［１７］考虑影响多年冻土分布相关的
因子来确定外蒙古库苏古尔地区多年冻土存在的可

能性大小。总的来说，局地因素通过影响地气能量

交换和到达地表的太阳辐射，从而造成多年冻土空

间分布上的差异［１８－２０］，而且不同区域环境下，其

主导影响因子也有较大差异。同理，相同因子作用

在不同地区也会造成对多年冻土分布的差异。目前

的研究多针对各因子如何影响多年冻土分布，但是

如何定量描述驱动因子对多年冻土分布影响程度，

尤其是地表局地因素对多年冻土分布影响的定量化

研究还存在不足。地理探测器能够探测空间分异

性，以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法，其

基于如果某个自变量对某个因变量有重要影响，那

么自变量和因变量的空间分布应该具有相似性［２１］，

其不仅可以定量分析影响多年冻土空间分布各因子

的驱动力相对大小，还能探测各驱动因子的交互作

用。目前，地理探测器模型能够应用到自然科学、

环境科学、社会科学等各个方面［２２－２３］。

确定多年冻土的主要影响因子及贡献率是构建

多年冻土空间分布和预测模型的基础。本文利用可

见光和热红外遥感技术获取与多年冻土分布有关的

地表温度、植被、积雪和地表反照率等数据，利用

地理探测器模型探测不同因子对各区域多年冻土分

布的影响程度，以及对影响多年冻土空间分布因子

的强弱进行定量分析，从而为不同环境条件下多年

冻土分布规律和区域多年冻土建模制图提供决策。

１　数据与方法

１．１　研究区概况
青藏高原冻土分布图采用Ｚｏｕ等［８］利用ＴＴＯＰ

模型的模拟结果。在此基础上选取五个研究区，分

别为东部温泉地区、西部西昆仑地区、南部改则地

区、北部阿尔金地区和中部不冻泉地区。这些区域

均分布于多年冻土与季节冻土的过渡地带（图１），
多为不连续多年冻土。

各研究区内地形和气候特征存在较大差异，温

泉地区海拔介于３４３０～５３００ｍ之间，地形以山地

图１　研究区分布
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和丘陵为主，区域内年平均气温在１．３℃以下，年
降水量约４００～６００ｍｍ［２４－２５］。不冻泉地区地形呈
现明显起伏，青藏铁路斜穿而过，区内海拔多在

４０００ｍ以上，气象站资料显示年平均温度为
－６．２℃，年平均降水量为２７０ｍｍ［２６］。阿尔金地
区以丘陵和山间盆地为主，地势从西南向东北呈现

降低趋势，海拔在３４００～５４００ｍ之间，年平均温
度低于３．６℃，年降水稀少，极为干旱［２７］。西昆仑

地区地势总体表现为东北低，中部多为高山，南部

较缓，区内海拔除去图中东北区域外，多集中在

５０００ｍ以上，为研究区内平均海拔最高的区域，
冰川分布广泛，年平均气温在 －４．５℃以下，年平
均降水量在６０～１２０ｍｍ之间［２８］。改则地区地势

大致为西北高，东南低，无明显起伏，海拔在

４４００～６３００ｍ之间，区内地形以山地和山间盆地
为主，区内年平均温度为０℃左右，年平均降水量
为１５０ｍｍ［２９］。
１．２　数据

地表温度作为地表能量平衡中的主要参数，是

影响多年冻土分布的主要因子，而其他局域因子也

可以通过影响地表能量和辐射平衡，从而影响多年

冻土的空间分布。本研究以遥感反演产品为基础，

选取对多年冻土分布影响较大的六个因子，包括地

表温度、积雪、植被、地表反照率、坡度和坡向。

青藏高原上，尤其在多年冻土区，植被以高寒草地

为主，冬季植被较少，且冬季容易形成稳定的积

雪，因此采用７－９月 ＮＤＶＩ和冬半年积雪日数为
植被和积雪的指标。数据指标和数据来源见表１，
其中地表温度、积雪、植被和反照率均采用ＭＯＤＩＳ
数据产品，该产品来自于美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ），数据下载网址为 ｈｔｔｐｓ：／／ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａ
ｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／，时间范围为２００３－２０１２年。

１．３　方法与模型
本研究利用地理探测器模型，确定不同因子对

各研究区多年冻土分布的影响程度。地理探测器模

型［２１，３３］能探测同一区域内变量的相似性、不同区域

间变量的差异性。假设自变量 Ｘ和因变量 Ｙ的空
间分布趋于一致，那么它们之间存在统计关联性，

进而可以揭示其因果关系。两个变量空间分布的一

致性、空间分异性可以用地理探测器中的 ｑ值度
量，而 ｑ值可直接用地理探测器模型计算（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ．ｏｒｇ／）。本文所使用地理探测器
功能包括［３４］：（１）因子探测；（２）交互作用探测，
地理探测器模型的公式表达如下：

ｑ＝１－ １
Ｎσ２∑

Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ

２
ｈ （１）

式中：ｈ为影响多年冻土分布因子的分类，ｈ∈［１，
Ｌ］；Ｎｈ为层ｈ的单元数，Ｎ为研究区全部单元数；
σ２ｈ和σ

２分别是变量某一层 ｈ方差和全区方差。ｑ
∈［０，１］，ｑ值越大说明分层异质性越明显；由于多
年冻土分布是由于各个因素共同作用的结果，ｑ值
越大表示影响因子对多年冻土分区的解释力越强，

相反则越弱；ｑ＝１时表明影响因子完全控制多年
冻土的空间分布；ｑ＝０时表明多年冻土的空间分
布不受该因子影响。本研究中Ｙ为多年冻土，Ｘ为
影响因子，基于地理探测器模型，依据不同区域多

年冻土分布的结果，通过计算并比较各因子ｑ值大
小，分析其对多年冻土的影响程度。

交互探测分别计算因子Ｘ１和Ｘ２的ｑ值ｑ（Ｘ１）
和ｑ（Ｘ２），然后计算因子Ｘ１和Ｘ２交互作用的ｑ值
ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）；根据ｑ（Ｘ１）、ｑ（Ｘ２）和 ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）的
关系，交互作用可分为非线性减弱、单因子非线性

减弱、双因子增强、独立、非线性增强（表２）。本
文基于交互作用的探测结果，评估在双因子共同作

用下影响多年冻土空间分布的能力是否增强［２１，３５］。

表１ 数据来源

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅｕｓｅｄｄａｔａ

数据 指标 描述

地表温度 全天地表温度 采用基于物理的白天／黑夜地表温度反演的ＭＯＤ１１系列遥感数据集。用其包含的白天地表温度和晚上

地表温度来计算全天地表温度［１０，３０］

积雪 冬半年积雪日数 来源于中国科学院寒区旱区环境与工程研究所Ｈａｏ［３１］制作的 ＭＯＤＩＳ００５版本和 ＩＭＳ数据集的青藏高

原融合逐日无云积雪产品数据集

植被 ７－９月ＮＤＶＩ ＭＯＤ１３Ａ２１６ｄ植被指数合成产品

反照率 地表短波反照率 ＭＣＤ４３Ａ４数据集，利用其１～７波段的反照率计算短波地表反照率［３２］

ＤＥＭ 坡度、坡向 在ＡｒｃＧＩＳ中使用ｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ工具，基于３０ｍ分辨率的ＤＥＭ数字高程模型数据，提取坡度和坡向
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表２ 交互作用关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

关系描述 交互作用

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍｉｎ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］ 非线性减弱

Ｍｉｎ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］＜ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）

＜Ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］

单因子非线性减弱

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞Ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］ 双因子增强

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＝ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 独立

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 非线性增强

２ 结果与分析

２．１　典型多年冻土区影响因子对比与分析
对温泉地区、西昆仑地区、改则地区、阿尔金

地区和不冻泉地区五个研究区的多年冻土分布以及

研究区内２００３－２０１２年平均地表温度（ＬＳＴ）、冬

半年积雪日数（ＡＳＷ）、７－９月植被指数（ＮＤＶＩ）、
地表短波反照率（Ａｌｂｅｄｏ）、坡度（Ｓｌｏｐｅ）和坡向
（Ａｓｐｅｃｔ）进行分类并可视化（图２）。

山区和低温区域容易形成积雪，其地表反照率

较高［３６］。高海拔地区其植被覆盖较低［３７］，其地表

反照率较高。由于冰川和湖泊具有高反照率、低

ＮＤＶＩ等特点，因此去除冰川和湖泊的影响，对研
究区内各因子的箱线图（图３）和其空间分布（图２）
进行对比分析：西昆仑地区高度差最大，同时其地

表温度、冬半年积雪日数和地表反照率相差也最

大，区内年平均地表温度为研究区内最低（－０．６８
℃），冬半年平均积雪日数最大（４６ｄ），年平均地
表反照率最高（０．２７）。不冻泉地区年平均地表温
度为－０．３８℃，仅高于西昆仑地区；温泉地区虽然
年平均地表温度仅低于改则地区，但区内多山地，

其海拔相差也较大，最高坡度和平均坡度为研究区

图２ 影响因子的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
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图３　不同区域环境因子箱线图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＢｏｘｐｌｏｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

内最高，从而形成温泉地区和不冻泉地区冬半年平

均积雪日数（３７ｄ）仅次于西昆仑地区，但是由于区
内降水量高于其他研究区（在青藏高原，降水量与

植被成正相关［３８］），而造成这两个地区夏季年平均

ＮＤＶＩ远高于其他研究区，分别为０．４２和０．３２，且
集中分布在０．２以上，使其区内地表反照率低于其
他研究区；改则地区和阿尔金地区年地表反照率

特征相似，多集中在０．２～０．３之间；改则地区年
平均地表温度为研究区内最高（１．２２℃），其冬半
年平均积雪日数（１６ｄ）为研究区内最低，其平均
海拔为研究区最高（４９９７ｍ）；阿尔金地区海拔虽
然多分布在５０００ｍ以下，但其降水量为研究区
内最低，造成 ＮＤＶＩ为研究区最低，且集中在０．１
以下。

２．２ 单因子对典型区多年冻土分布的影响

气候背景直接影响到地表温度［３９］，各种地质

地理因素对多年冻土的影响主要表现为影响到达地

面的热流大小［１］，其相互作用下导致的地气系统能

量变化在空间上的不同，造成多年冻土在空间上的

分异［４０］。在不同区域，各局地因素对多年冻土分

布的影响程度也有较大差异。在选取的因子中，探

测结果（表３）显示地表温度都为影响各区域多年冻
土分布的主要因素，并结合相关分析得到研究区各

因子与多年冻土分布之间的相关性（表４）分析讨论
得出地表温度越低的区域，多年冻土分布越广泛。

根据探测的各因子 ｑ值，以０．３为标准进行划分，
探讨各局地因素对多年冻土分布的影响强弱，表

明：积雪日数、ＮＤＶＩ和地表反照率对温泉地区和
西昆仑地区多年冻土分布影响较大，改则地区和不

冻泉地区影响多年冻土分布较强的因子为积雪日

数，阿尔金地区多年冻土分布除了受地表温度影响

较强，其他局地因素都表现为弱影响。

表３　驱动因子探测
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｑｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

区域 ＬＳＴ ＡＳＷ ＮＤＶＩ Ａｌｂｅｄｏ Ｓｌｏｐｅ Ａｓｐｅｃｔ

温泉 ０．７２３ ０．７１９ ０．３５２ ０．４０８ ０．０５３ ０．０２３

西昆仑 ０．５４９ ０．４５３ ０．４０５ ０．３０２ ０．０５４ ０．００８

改则 ０．４３０ ０．３３２ ０．０９３ ０．１０４ ０．００７ ０．００６

阿尔金 ０．４５３ ０．０８４ ０．００８ ０．０１２ ０．０２５ ０．０１５

不冻泉 ０．５４２ ０．３００ ０．００７ ０．０７５ ０．００３ ０．００７
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表４　相关分析
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

区域 ＬＳＴ ＡＳＷ ＮＤＶＩ Ａｌｂｅｄｏ Ｓｌｏｐｅ Ａｓｐｅｃｔ

温泉 －０．８０６ ０．７３６ －０．６５０ ０．５６７ －０．２２０ ０．１０２

西昆仑 －０．６９７ ０．５５７ －０．５９４ ０．５０８ －０．１０４ ０．０２３

改则 －０．６３１ ０．４１７ ０．２９７ ０．３１９ ０．０３０ ０．０２３

阿尔金 －０．６３０ ０．３４１ ０．２６６ ０．１０６ ０．１８３ ０．０６７

不冻泉 －０．６４３ ０．４３８ ０．０３４ ０．２６５ －０．０３７ －０．０１８

植被是影响多年冻土热状况的主要因素之一，

植被能减少到达地表的太阳辐射，降低地面温度

差，减少了进入土壤中的热量［１］。ＮＤＶＩ对温泉地
区和西昆仑地区的多年冻土分布影响较强，而对改

则地区、阿尔金地区和不冻泉地区的多年冻土分布

影响较弱。分析其原因为：植被对地表层热状况影

响取决于所在地区植被分布特征［４１］，在温泉地区

和西昆仑地区，植被与地表温度的空间分布存在相

似性，即地表温度高的地区，植被发育越好，与两

地主要以山地地形为主有很大的联系，而地表温度

特征与多年冻土的分布具有明显的一致性。而在改

则地区、阿尔金地区和不冻泉地区，山地地形分布

不集中，ＮＤＶＩ与地表温度在空间上的分布无规律。
ＮＤＶＩ和多年冻土的分布关系表现为在温泉和西昆
仑地区，ＮＤＶＩ越小的区域，多年冻土分布越广泛，
而在其他地区表现为ＮＤＶＩ越大的区域，多年冻土
分布越广泛。

积雪的作用主要有：阻碍地表与大气之间热交

换起隔热作用、使一部分热量不能达到地表起冷却

作用、融化时吸收大量的热量起冷却作用，高原上

图４　温泉地区不同尺度范围
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
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不同区域雪盖对浅层地温的影响存在较大差异，冷

季积雪的综合作用是削弱地表的冷却作用，对浅层

地温起到了保温作用［１，４１］。积雪对研究区多年冻土

分布的影响表现为：温泉地区和西昆仑地区影响最

强，不冻泉地区和改则地区次之，阿尔金地区影响

最弱。分析其原因为：阿尔金地区平地较多且分布

集中，温泉地区和西昆仑地区多为山地地形，海拔

相差大；不冻泉地区和改则地区平地分布虽然多，

但不集中，积雪日数特征和多年冻土分布在空间上

表现为积雪日数越多的区域多年冻土分布越广泛。

地表反照率是一种综合指标，受到 ＮＤＶＩ和积
雪的影响，积雪和ＮＤＶＩ在温泉地区和西昆仑地区
对多年冻土分布的影响较强，造成地表反照率对温

泉地区和西昆仑地区的多年冻土分布影响也较强，

对改则地区、阿尔金地区和不冻泉地区的影响

较弱。

本研究中使用的各遥感数据产品和多年冻土分

布数据分辨率都为１ｋｍ，以及各个研究区选取的
尺度范围内，坡度和坡向对研究区多年冻土分布的

影响都表现为弱影响。因此，尺度问题在本文研究

中不可忽略。

２．３ 不同尺度下因子对多年冻土分布的影响

以温泉地区、阿尔金地区、改则地区和西昆仑

地区不同半径内的范围作为不同区域尺度（图 ４、

表５），探究不同尺度下各局地因子对多年冻土分
布的影响程度（图５）。

表５　不同尺度划分依据
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｓ

尺度大小 范围（参看图４） 半径／ｋｍ

Ａ ４ ２０

Ｂ ３＋４ ４０

Ｃ ２＋３＋４ ６０

Ｄ １＋２＋３＋４ ８０

在选择的四个实验区域内，可以发现随着尺度

范围的增大，地表温度对多年冻土分布的影响程度

都有明显的增强趋势，侧面反应了在大尺度上，多

年冻土的分布主要受温度影响。局地因素在不同区

域，随着尺度的变化，对多年冻土分布的影响有着

不同的规律。而对于坡度和坡向，随着尺度范围的

增大，其对多年冻土分布的影响程度都呈现减弱趋

势。坡向和坡度直接影响到地面接收太阳辐射的强

度。而青藏高原的太阳辐射强烈，致使山坡方位作

用增强，因此在小范围尤其是山地多年冻土分布

时，各局地因素与坡度和坡向的共同作用不可

忽略。

２．４　双因子对典型区多年冻土分布的影响
使用交互探测分析两个因子共同作用下对不同

图５ 不同尺度下的ｑ值探测
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｑｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ
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表６ａ　各地区交互探测和类型
Ｔａｂｌｅ６ａ　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ

区域 Ｃ＝Ａ∩Ｂ Ａ Ｂ Ａ＋Ｂ 关系 交互类型

ＷＱ Ｓｌｏｐｅ∩ＬＳＴ ０．０５３ ０．７２３ ０．７２９ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

Ａｓｐｅｃｔ∩ＡＳＷ ０．０２３ ０．７１９ ０．７３８ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

ＸＫＬ Ｓｌｏｐｅ∩ＬＳＴ ０．０５４ ０．５４９ ０．５９０ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

Ａｓｐｅｃｔ∩ＬＳＴ ０．００８ ０．５４９ ０．５６１ Ｃ＞Ａ＋Ｂ ＮＥ

ＧＺ Ｓｌｏｐｅ∩ＬＳＴ ０．００７ ０．４３０ ０．４４５ Ｃ＞Ａ＋Ｂ ＮＥ

Ａｓｐｅｃｔ∩ＬＳＴ ０．００６ ０．４３０ ０．４４４ Ｃ＞Ａ＋Ｂ ＮＥ

ＡＥＪ ＮＤＶＩ∩ＬＳＴ ０．００８ ０．４５３ ０．４５４ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

Ｓｌｏｐｅ∩ＬＳＴ ０．０１５ ０．４５３ ０．４５４ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

ＢＤＱ Ａｓｐｅｃｔ∩ＬＳＴ ０．００７ ０．５４２ ０．５４５ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

Ｓｌｏｐｅ∩ＡＳＷ ０．００３ ０．３００ ０．３２７ Ｃ＞Ａ＋Ｂ ＮＥ

　　交互类型：Ｅ（双因子增强），ＮＥ（非线性增强）

表６ｂ　各地区交互探测和类型
Ｔａｂｌｅ６ｂ　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ

区域 Ｃ＝Ａ∩Ｂ Ａ Ｂ Ａ＋Ｂ 关系 交互类型

ＷＱ ＬＳＴ∩ＡＳＷ ０．７２３ ０．７１９ ０．７７９ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

ＬＳＴ∩Ａｌｂｅｄｏ ０．７２３ ０．４０８ ０．７６１ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

ＬＳＴ∩ＮＤＶＩ ０．７２３ ０．３５２ ０．７５３ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

ＸＫＬ ＬＳＴ∩ＮＤＶＩ ０．５４９ ０．４０５ ０．６９１ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

ＬＳＴ∩Ａｌｂｅｄｏ ０．５４９ ０．３０２ ０．５９２ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

ＡＳＷ∩ＮＤＶＩ ０．４５３ ０．４０５ ０．５９０ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

ＧＺ ＬＳＴ∩ＮＤＶＩ ０．４３０ ０．０９３ ０．４６７ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

ＬＳＴ∩Ａｌｂｅｄｏ ０．４３０ ０．１０４ ０．４５７ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

ＬＳＴ∩ＡＳＷ ０．４３０ ０．３３２ ０．４５５ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

ＡＥＪ ＬＳＴ∩ＡＳＷ ０．４５３ ０．０８４ ０．４８０ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

ＬＳＴ∩Ａｌｂｅｄｏ ０．４５３ ０．０１２ ０．４５７ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

ＬＳＴ∩Ａｓｐｅｃｔ ０．４５３ ０．０１５ ０．４５６ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

ＢＤＱ ＬＳＴ∩ＮＤＶＩ ０．５４２ ０．００７ ０．５５３ Ｃ＞Ａ＋Ｂ ＮＥ

ＬＳＴ∩Ａｌｂｅｄｏ ０．５４２ ０．０７５ ０．５５１ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

ＬＳＴ∩Ｓｌｏｐｅ ０．５４２ ０．００３ ０．５４９ Ｃ＞Ａ＋Ｂ ＮＥ

ＬＳＴ∩ＡＳＷ ０．５４２ ０．３００ ０．５４９ Ｃ＜Ａ＋Ｂ，Ｃ＞Ａ，Ｂ Ｅ

　　交互类型：Ｅ（双因子增强），ＮＥ（非线性增强）

区域多年冻土分布的影响程度，并对单因子探测的

结果进行对比，选取各个区域的交互作用最强的前

三位（表６ａ）和每个区域内与该因子最大的交互值
与交互类型（表６ａ，表６ｂ），可以得出：双因子交互
作用下的影响程度都表现为双因子增强和非线性增

强。交互作用主要揭示影响多年冻土分布的因子在

共同作用下的影响程度要大于任何一个单一因子的

影响程度。在研究区内，各交互作用最强的都是与

地表温度的交互，在西昆仑地区、改则地区和不冻

泉地区，交互作用最强的为地表温度和 ＮＤＶＩ的交
互，在温泉地区和阿尔金地区，交互作用最强的为

地表温度和积雪日数。说明各个局地因子共同作用

下，通过直接或间接的影响地表浅层热状况，从而

影响所在区域内地表温度造成多年冻土分布的

差异。

３ 结论

多年冻土的空间分布是多个因素共同作用的结
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果，大的气候背景是多年冻土分布的主要控制因

素，但是在局域尺度上，植被、积雪、地形等的差

异会对冻土分布的影响也起到重要作用。本研究基

于地理探测器模型，以地表温度、ＮＤＶＩ、积雪日
数、地表反照率、坡度和坡向等影响因子为自变

量，青藏高原典型区多年冻土为因变量，分析各因

子以及双因子间交互作用对多年冻土分布的影响程

度，结论如下：

（１）因子探测结果中，五个典型多年冻土研究
区内，地表温度为影响多年冻土分布的最主要因

子，其ｑ值均大于０．４；交互探测结果表明两个变
量相互作用下对多年冻土的分布影响程度要大于一

种变量的独立影响，增强类型为双因子增强和非线

性增强；

（２）本文选取的各局域因子对研究区内多年冻
土分布的影响不同。温泉地区和西昆仑地区积雪日

数、ＮＤＶＩ和地表反照率的影响最强；改则地区和
不冻泉地区积雪日数的影响最强；阿尔金地区各局

地因子的影响都比较弱。此外，坡度和坡向在研究

区为弱影响因子，ｑ值均小于０．１。同一因子对不
同研究区多年冻土分布的影响也存在较大差异，其

差异与各区域该因子分布特征有关。

（３）探测不同区域尺度下各因子对多年冻土分
布的影响程度，结果表明随着尺度的增加，地表温

度的影响程度逐渐增大，反应了在大尺度上温度是

影响多年冻土分布的主要因素，而坡度和坡向的影

响程度逐渐减少，表明在小尺度范围内尤其是山地

多年冻土分布研究时，坡度和坡向等局域因素对多

年冻土分布的影响不可忽视。

本文目的是使用地理探测器模型探究不同因子

对冻土分布的影响程度，只选取了部分影响因子，

如果需要进行进一步深入探讨影响多年冻土分布的

局域因素，需要加入更多局域因子如土壤含水量、

积雪厚度等，因变量可以选取活动层厚度等与冻土

密切相关的参数，灵活利用地理探测器模型和其他

方法，综合考虑尺度问题，研究局地因素对多年冻

土分布的影响强弱，为区域冻土模拟和制图提供更

好的决策基础。
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