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摘要$ 揭示高原地区地表温度':6DE FNUT6Z0G05[0U6GNU0! CAH&空间分异特征及影响因素对当地气候变化研究的意

义重大% 现有研究主要分析了CAH与单因子的关系!但以高原地区为研究区!结合多方面因子进行 CAH空间分异

特征与影响因素定量分析的研究还相对较少% 文中以西藏自治区日喀则市桑珠孜区为例!利用 C6DEF6G4 遥感数

据!采用辐射传输方程算法和普适性单通道算法反演研究区CAH( 应用地理探测器模型中的因子探测器与交互探

测器分别定量探测出单因子与多因子共同作用时对 CAH的影响程度% 研究结果表明!可量化因子中!CAH随坡向

度数的增加呈现出先增加后降低再增加的趋势!其他因子与CAH间均呈明显的负相关关系!但下降速度存在差异(

海拔是影响高原地区CAH空间分布与分异特征的最主要因素!其后依次为归一化植被指数'D2U56:Md0E EMTT0U0DZ0

]0V0G6GM2D MDE07!?/iK&$坡向$归一化水汽指数'D2U56:Md0E EMTT0U0DZ052MFGNU0MDE07!?/IK&$土壤类型$坡度与年均

降水量( 高原地区CAH的空间分布与分异特征的形成是多种因子共同作用的结果!所有因子在交互作用下均具有

协同增强作用!海拔与坡向$海拔与?/IK以及海拔与?/iK的影响最为显著%

关键词$ C6DEF6G4( 高原地区( 地表温度'CAH&( 影响因素( 地理探测器

中图法分类号$ b!-9( b=$"文献标志码$ S"""文章编号$ %##% )#9# '̀!#%=&#! )#%&$ )#4

收稿日期$ !#%4 )#$ )%#( 修订日期$ !#%4 )#& )#9

基金项目$ 中国水利水电科学研究院全国山洪灾害调查评价项目,全国山洪灾害调查评价成果汇总及图件制作- '编号" AOaO)

KBO1)89&$国家自然科学基金项目,基于人类动力学的面向震后救援的人员在地理建筑空间的分布规律研究- '编号"

8%99$!8#&$西藏自治区科技支撑计划项目,西藏主要气象灾害对农业的影响研究与数据库建设-'编号" 省 4#=&和西南石

油大学科技创新团队项目,测绘遥感-'编号" !#%9P̀ H/#=&共同资助%

第一作者$ 熊俊楠'%=4% )&!男!在站博士后!副教授!主要从事遥感地理信息系统理论与灾害风险分析方面的研究% @56M:" D0Nl7YDj

%&-'Z25%

通信作者$ 程维明'%=9- )&!男!博士!研究员!主要从事数字地形地貌研究% @56M:" ZQ0DVW5j:U0MF'6Z'ZD%

#"引言

地表温度':6DE FNUT6Z0G05[0U6GNU0! CAH&是地

球表面重要的水文和气象参数!揭示高原地区 CAH

空间分异特征及影响因素对高原地区气候变化研究

的意义重大% 从宏观角度看!影响 CAH空间分布的

因素主要包括地貌$气候和下垫面 - 个方面% 目前!

从自然因素和下垫面因素探讨 CAH空间分异特征

的研究较多%

很多学者利用海拔$土壤特性和坡度等因子研

究了CAH空间分异特征% AZ6U6D2等)%*根据不同海

拔和CAH的调查数据!得到不同季节 CAH的海拔梯

度平均为 -'8 .$'& m*<5( 12nZ6等)!*研究发现!

沙质土壤最易出现地表高温!其次是黑钙土和褐土(

e0UZQ2]0等)-*发现 CAH空间和时间上的变化主要

取决于气象条件$地表覆盖和土壤特征的变化% 不

少研究还发现!归一化植被指数' D2U56:Md0E EMTT0U_

0DZ0]0V0G6GM2D MDE07! ?/iK&与 CAH呈明显的负相

关关系)$ )8*

!在一定程度上可以用 ?/iK表征 CAH

的分布情况% 此外!钱乐祥等)&*还发现在表征地表

热特征方面!归一化水汽指数'D2U56:Md0E EMTT0U0DZ0

52MFGNU0MDE07! ?/IK&也是一个较好的指标( 文路

军等)9*和孙常峰等)4*也发现 ?/IK与 CAH之间存

在着显著的负相关关系!并且两者的最佳拟合关系

为二项式拟合而非线性拟合% 然而!目前对 CAH分

异特征的研究大多局限于单方面因子与 CAH的关

系!忽略了多方面因子共同作用时对 CAH空间分布
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与分异特征的影响% 同时!以高原地区作为研究区

并且结合地貌'海拔$坡度和坡向等&$气候'降水$

空气湿度等&和下垫面'土地类型$土壤类型等&- 个

方面因素!进行CAH空间分异特征与影响因素定量

分析的研究还相对较少%

本文选取地处青藏高原地区的日喀则市桑珠孜

区为研究区!使用C6DEF6G4 数据!采用 ! 种典型的单

波段反演算法进行研究区 CAH的反演!并对 CAH的

反演结果进行检核验证% 在分析桑珠孜区地貌$气

候与下垫面因素的基础上!利用 CAH反演结果$

A1HI数字高程模型'EMVMG6:0:0]6GM2D 52E0:!/@I&

数据与年均降水数据!应用地理探测器模型中的因

子探测器定量分析各单方面因子对 CAH空间分布

与分异特征的影响( 应用交互探测器定量分析多因

子共同作用对CAH空间分布及分异特征的影响!旨

在为高原地区 CAH空间分异特征与形成机制的研

究提供借鉴!为区域气候变化研究提供参考%

%"研究区概况与数据源

%'%"研究区概况

桑珠孜区位于西藏自治区的南部!日喀则市东

部!区域总面积为 - &&8 <5

!

!地理坐标在@44>!93.

4=>$%3!?!4>8&3.!=>-=3之间( 区内地形复杂!地势

起伏较大!海拔在 - 984 .8 994 5之间!平均海拔在

$ ### 5以上!主要由宽谷和湖盆组成'图 %&% 桑珠

孜区气候特征多样!全区年平均气温为 &'- m!区域

日均温差达 %$ m以上!年均降水量为 $## 55左

右!年均日照时间达 - -## Q!无霜期约 %!# E% 桑珠

孜区拥有丰富的矿产$太阳能和药材资源以及极具

潜力的旅游产业!开发和利用前景较为乐观%

图 7"研究区位置及高程

#$%&7"L-<)2$-*)*0+/+A)2$-*-.,2103 );+)

%'!"数据源及其预处理

本文的主要基础数据包括覆盖研究区的 C6DE_

F6G4遥感影像$=# 5空间分辨率的 A1HI/@I数据$

多年平均降水数据以及土地利用与土壤类型数据%

其中C6DEF6G4数据和 A1HI/@I数据均来源于地理

空间数据云网站'QGG[" **WWW'VFZ:2NE'ZD*&!C6DE_

F6G4 数据标识为 CP4%-=#$#!#%8!8#CJ?##!条带号

为 %-=!行编号为 $#!云覆盖量为 #'&&,( 年均降水

数据来源于国家地球系统科学共享平台' QGG[" **

WWW'V02E6G6'ZD*&( 土壤类型与土地利用数据均来

源于地理国情监测平台'QGG[" **WWW'EF6Z'ZD&!数

据的整体质量较好%

由于下载的C6DEF6G4 数据已经过基于地形的几

何纠正!故本文不再进行几何纠正% 海拔$坡度和坡

向均由 A1HI/@I数据获取%

!"研究方法

!'%"CAH反演算法

!'%'%"辐射传输方程算法

辐射传输方程算法'U6EM26ZGM]0GU6DFT0U0fN6GM2D

6:V2UMGQ5! 1H@&是一种基于大气辐射传输模型的传

统算法% 在整个地气系统的辐射传输过程中!卫星

接收的热红外辐射能量 .

"

主要由经大气衰减后传

感器接收的热辐射能量$大气上行辐射亮度 .

!

和下

行辐射亮度 .

"

这 - 部分构成% 卫星接收到的热红

外辐射亮度值即辐射传输方程)=*

!其公式为

.

"
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式中"

#

为地表比辐射率( S'%

F

&为黑体辐射亮度(

%

F

为地面真实温度!e( .

"

和 .

!

分别为大气下行和

大气上行辐射亮度!B+5

)!

+AU

)%

+

&

5

)%

(

$

为大气透

过率%

假设地表$大气对热辐射具有朗伯体性质!根据

辐射传输方程可得出与地表真实温度正相关的黑体

辐射亮度S'%

F

&!即

S'%

F

& *).
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式中
$

!.

!

和 .

"

- 个参数可以通过美国国家航空航

天局官网' QGG[" **6G5Z2UU'VFTZ'D6F6'V2]*&获得

'表 %&%

表 7"LI8反演参数

8)9&7"LI8$*A+;,$-*4);)@+2+;,

时间
$

.

!
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+
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)%

+

&
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+

AU

)%

+

&

5
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H%!"-8"!&

#'=- #'$8 #'9=

""在估算出黑体辐射亮度值 S'%

F

&后!根据普朗

克定律的反函数!可得到地面的真实温度值!其公

式为

+8&%+
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%
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式中e

%

和e

!

为常数% HK1A %# 波段的e

%

与 e

!

分别

为 99$'4= B+5

)!

+AU

)%

+

&

5

)%和 % -!%'#4 e( HK1A %%

波段中!e

%

与e

!

分别为 $4#'4= B+5

)!

+AU

)%

+

&

5

)%和

% !#%'%$ e%

!'%'!"普适性单通道算法

普适性单通道算法 'FMDV:0ZQ6DD0:6:V2UMGQ5!

AP&是由LM5pD0d)INq2d等)%#*在 !##- 年提出的适

用于热红外单波段的 CAH反演算法% !#%$ 年

LM5pD0d)INq2d等)%%*在原有 AP算法的基础上!增

加了针对C6DEF6G4 数据的大气参数!即

%
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式中" R

%

为参数!对于 HK1A %# 波段!R

%

(% -!$ e!

对于HK1A %% 波段!R

%

(% %== e( .

F0D

为影像像元所

对应的光谱辐射值( %

F0D

表示由热红外波段转换出

的亮温值(

&

%

!

&

!

!

&

-

分别为中间变量!为避免大气

水汽含量的影响!故采用原始推导公式来计算!即
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!'!"影响因素分析方法

地理探测器模型是王劲峰等)%!*基于地理空间

分异理论提出的一种能够探测空间分异性$揭示其

背后驱动因子及因子间相对重要性与影响模式的统

计学方法% 该模型通过因子,解释力-或,贡献度-

统计量衡量空间分异性$探测影响因子与分析因子

间的交互关系% 其基本思想是" 如果一种现象的发

生总是和某些因子在空间分布上趋于一致!则可以

认为两者在空间上存在一定的关联性% 通过对,现

象#因子-间变化趋势的分析!尝试找出与这种现

象在空间变化上具有显著一致性的因子!以定量探

测结果中统计量较高的因子!作为对该现象有较强

解释力和贡献度的因子)%-*

% 近年来!地理探测器模

型在地理要素格局演变及地域空间分异等方面研究

中的应用非常广泛)%$ )%8*

%

!'!'%"因子探测器

因子探测器通过因子,解释力-或,贡献度-的

大小定量反映各类因子对 CAH空间分异特征的影

响程度% 其中!影响因子 +对 CAH产生空间分异的

解释力大小(可以表达为)%!*

(*% '

!

.

E *%

1

E

'

!

E

1

'

!

! '4&

式中" 1

E

为因子+中类型为 E的样本数(

'

!

E

为因子

+中类型 E内的样本方差( . 为因子 +中的类型总

数( 1为整体的样本总数(

'

!为整体的样本方差

'离散方差&!当
'

!

&

# 时!该模型成立% (的值域

范围在)#!%*之间!(越接近于 %!该因子对 CAH产

生空间分异的解释力与影响力就越强%

!'!'!"交互探测器

交互探测器主要是通过因子交互后的解释力大

小来定量反映因子间的相对重要性以及对 CAH产

生空间分异的影响模式% 假设 ('+&与 ('S&分别

是影响因子+与S对CAH产生空间分异的解释力!

('+

'

S&是影响因子+与 S交互后的解释力!则在

多因子共同作用下的影响模式主要有 8 种)%&*

%

%&非线性减弱" ('+

'

S& r5MD )('+&!

('S&*%

!&单线性减弱" 5MD)('+&!('S&* r('+

'

S& r567)('+&!('S&*%

-& 双线性增强" ('+

'

S& s567)('+&!

('S&*%

$&相互独立" ('+

'

S& (('+& o('S&%

8&非线性增强" ('+

'

S& s('+& o('S&%

!'-"CAH影响因素分析

!'-'%"影响因子选取

根据物质的热辐射原理!CAH受到地表辐射收

支与能量平衡过程的控制)!*

% 在桑珠孜区等高原

地区!地形$植被覆盖$土地利用和土壤特性等引起

的地表辐射差异!直接影响局部地区的地表净辐射%

在参考众多学者的研究成果)%9 )!#*后!本文选择海

拔$?/iK$土壤类型和 ?/IK等 4 类因子探究高原

地区CAH的分异特征与形成机理%

!'-'!"?/IK与?/iK获取

高原地区的植被覆盖状况与地表水汽含量是影

响区域气候变化及地表热特征的重要来源% ?/iK

和?/IK可以分别表征区域内植被的覆盖程度及地

表的水汽特征% 其中!?/iK定义为)!#*

12T!*

(

?MU

'

(

10E

(

?MU

G

(

10E

! '=&

式中
(

?MU

与
(

10E

分别为C6DEF6G4 hCK的第 8 与第 $ 波

段的反射率% 12T!值域范围在))%!%*之间!通常

正值表示有植被覆盖的区域!值越大植被覆盖度越

高( # 值表示裸土等基本无植被覆盖的区域( 负值

则一般表示水体$冰$雪等区域%

?/IK则是利用 C6DEF6G4 hCK的近红外波段与

中红外波段反射率提取% ?/IK定义为)!#*

?/IK*

(

?MU

'

(

IMU

(

?MU

G

(

IMU

! '%#&

+&&%+

User
高亮

User
高亮
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式中
(

IMU

为C6DEF6G4 hCK的第 & 波段的反射率% 12U

>!值域范围在)#!%*之间!通常高值对应水汽含量

高的植被冠层与水体等物质( 低值则对应岩石$建

筑物等水汽含量较低的地物%

!'-'-"统计分析

为了研究本文所选的 4 类因子对高原地区CAH

空间分异特征的影响!首先利用SUZJKA 软件中的数

据管理工具在研究区内创建 - ### 个随机点( 然后

利用提取分析工具分别提取随机点处的 CAH值与

海拔$?/iK和?/IK等信息% 由于 ?/iK负值在针

对植被覆盖及 CAH的相关研究中!参考价值不大!

故只保留12T!s# 且同时含有其他 9 类因子信息

的随机点开展进一步的研究% 为了能较为清晰地反

映CAH与各类因子间的关系!生成 CAH与海拔$坡

度$坡向$年均降水量$?/iK和?/IK等 & 类可量化

因子间的散点图!并构建出 CAH与各类因子间的最

佳拟合关系!以决策系数7

!来描述 CAH与各因子间

的相关程度% 自然断点法可以根据数据的分布规律

自然分组!避免人为因素干扰!提高研究结果的可靠

性与说服力)!%*

% 在进行地理探测器因子探测与交

互探测前!将土地类型和土壤类型这 ! 类不可量化

因子按属性分层!采用自然断点法将其他 & 类可量

化因子值分别重分类为 8 层!每层随机点均达到反

映对象真实性质的大样本要求%

-"结果与分析

-'%"CAH反演结果与验证

研究区C6DEF6G4 数据的CAH反演结果如图 ! 和

表 ! 所示%

'6& 1H@算法结果 ';& AP算法结果

图 !"研究区LI8反演结果

#$%&!"O*A+;,$-*;+,1/2,-.LI8$*2(+,2103 );+)

表 !"LI8反演结果对比

8)9&!"'-@4);$,-*-.LI8$*A+;,$-*;+,1/2, 'm&

时间 CAH反演算法 最小值 最大值 平均值 标准差

!#%8 )#= )#9

H%!"-8"!&

1H@算法 )-'!4 $#'4- !-'4- 9'#9

AP算法 )!'=4 $%'%# !$'%% 9'#4

""从空间分布来看!! 种算法反演结果的空间分

布基本一致!CAH较高的地区均位于研究区内海拔

较低的宽谷$湖盆地区( 而在海拔较高的区域!CAH

则相对较低% 从反演结果看!! 种算法的反演结果

十分接近!CAH均值相差 #'!4 m!最大值与最小值

分别相差 #'!9 m与 #'- m!标准差分别为 9'#9 m

与 9'#4 m!这与研究区地形复杂!气候多样的特点

相吻合% 通过与同时段研究区气象站点监测的气象

数据对比!表明C6DEF6G4 数据的 CAH反演结果可靠

性较高%

-'!"CAH与影响因子的相互关系

利用以,12T!s#-的属性筛选后含有CAH值与

其他 9 类影响因子信息的 % %4- 个随机点来研究各

类因子对CAH空间分布与分异特征的影响% 同时!

构建出 & 类可量化因子与 CAH间的最佳拟合关系%

可量化因子与CAH的散点图如图 - 所示!全部影响

因子的空间分布情况如图 $ 所示%

'6& 海拔与CAH ';& 坡度与CAH 'Z& 坡向与CAH

图 ? Q7"可量化影响因子与LI8的散点图

#$%&? Q7"I<)22+;4/-2,-.S1)*2$.$)9/+$*./1+*<+.)<2-;,)*0LI8

+9&%+
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'E& 年均降水量与CAH '0& ?/iK与CAH 'T& ?/IK与CAH

图 ? Q!"可量化影响因子与LI8的散点图

#$%&? Q!"I<)22+;4/-2,-.S1)*2$.$)9/+$*./1+*<+.)<2-;,)*0LI8

'6& 海拔 ';& 坡度 'Z& 坡向

'E& 年均降水量 '0& 土地类型 'T& 土壤类型

'V& 12T! 'Q& 12>! 'M& 1H@算法反演 .&%

图 C"影响因子与LI8空间分布

#$%&C"O*./1+*<+.)<2-;,)*0,4)2$)/0$,2;$912$-*-.LI8

""从图 - 和图 $ 可以看出!各类因子间及各类因

子与CAH间在空间分布上具有明显的差异% 在可

量化因子与CAH的最佳拟合关系中!海拔与 CAH间

的拟合程度最高!7

!达到了 #'$4!( 其后依次为?/_

iK!?/IK$坡向和坡度( 而年均降水量的拟合程度

则相对较差!7

!不足 #'%% ?/iK与 ?/IK的最佳拟

合为二项式拟合!并且?/iK的二次项系数为正值!

?/IK的二次项系数为负值!这与孙常峰等)4*的结

论相一致% 在所有可量化因子中!坡向与 CAH间呈

现出CAH随坡向度数的增加先增加后降低的趋势!

这与韩贵锋等)!!*所得结论一致% 除坡向外!其他因

子与CAH之间均呈明显的负相关关系!在海拔$?/_

iK$坡度$?/IK和年均降水量不断增加的情况下!

CAH会逐渐降低!但下降速度各有差异%

-'-"CAH的影响因素

-'-'%"因子探测结果与分析

将 % %4- 个随机点中的因子重分类结果与 CAH

应用因子探测器进行探测!探测结果如表 - 和表 $

所示%

表 ?"单影响因子的探测结果

8)9&?"M+2+<2$-*;+,1/2,-.,$*%/+$*./1+*<+.)<2-;

探测因子'V

%

& 解释力( 显著水平W 排序'(值由高到低&

海拔 #'$84 & #'## %

坡度 #'%-- # #'## &

坡向 #'!$$ $ #'## -

年均降水量 #'#&- ! #'## 9

土地类型 #'#-9 8 #'#= 4

土壤类型 #'%9% - #'## 8

?/iK #'-#! $ #'## !

?/IK #'%=& 8 #'## $

+4&%+
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第 ! 期 熊俊楠!等""高原地区CAH空间分异特征及影响因素研究###以桑珠孜区为例

表 C"因子影响LI8显著性差异统计!置信水平 TDU"

8)9&C"E1/2$4/+.)<2-;,)..+<2,2)2$,2$<)/

,$%*$.$<)*<+-.LI80$..+;+*<+,

探测因子'V

%

&

% ! - $ 8 & 9 4

%

! ?

- g g

$ g g g

8 ? g ? ?

& g g ? ? g

9 ? g ? ? ? ?

4 ? ? ? ? ? ? ?

""注" % 表示土壤类型( ! 表示土地类型( - 表示?/iK( $ 表示海

拔( 8 表示坡度( & 表示坡向( 9 表示?/IK( 4 表示年均降水量%

""从表 - 可以看出!其他因子 W值均为 #'##!而

土地类型的W值为 #'#=' s#'#8&!说明在高原地区

土地类型对 CAH空间分布与分异特征的影响并不

显著!不能够作为影响因子% 综合分析表 - 和表 $

可以看出!海拔与 ?/iK对 CAH空间分布与分异特

征的影响较为显著!解释力较强!是主要影响因子(

而坡向$?/IK$土壤类型与坡度的解释力则相对较

弱!是次要影响因子% 从单因子的角度来看!海拔

'解释力 ((#'$84 &&是影响 CAH的空间分布与分

异特征最主要因子!这与孙常峰等)4*得出的结论相

一致(其后依次为?/iK'解释力((#'-#! $&$坡向

'解释力((#'!$$ $&$?/IK'解释力 ((#'%=& 8&$

土壤类型'解释力((#'%9% -&与坡度'解释力 ((

#'%-- #&% 年均降水量对CAH的空间分布与分异特

征的影响程度明显偏弱!解释力不足 #'%%

-'-'!"交互探测结果与分析

为了进一步分析各类因子与 CAH间的关系!将

% %4- 个随机点中的因子重分类结果与CAH应用交

互探测器进行探测!探测结果如表 8 所示%

表 D"多影响因子的交互作用

8)9&D"O*2+;)<2$-*-.@1/2$4/+.)<2-;,

交互因子'V

%

'

V

!

& ('V

%

& ('V

%

& ('V

%

'

V

!

& 交互结果 影响模式

土壤类型
'

海拔 #'%9% - #'$84 & #'$94 % ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

土壤类型
'

坡度 #'%9% - #'%-- # #'!-= = ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

土壤类型
'

坡向 #'%9% - #'!$$ $ #'$#4 % ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

土壤类型
'

年均降水量 #'%9% - #'#&- ! #'!-- % ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

土壤类型
'

?/iK #'%9% - #'-#! $ #'$#9 = ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

土壤类型
'

?/IK #'%9% - #'%=& 8 #'-=! % ('+

'

S& s('+& o('S& 非线性增强

?/iK

'

海拔 #'-#! $ #'$84 & #'89- = ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

?/iK

'

坡度 #'-#! $ #'%-- # #'-9# $ ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

?/iK

'

坡向 #'-#! $ #'!$$ $ #'$94 ! ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

?/iK

'

年均降水量 #'-#! $ #'#&- ! #'-$% = ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

?/iK

'

?/IK #'-#! $ #'%=& 8 #'-$! - ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

海拔
'

坡度 #'$84 & #'%-- # #'$4! 9 ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

海拔
'

坡向 #'$84 & #'!$$ $ #'9%# $ ('+

'

S& s('+& o('S& 非线性增强

海拔
'

年均降水量 #'$84 & #'#&- ! #'$=# 4 ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

海拔
'

?/IK #'$84 & #'%=& 8 #'&-- ! ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

坡度
'

坡向 #'%-- # #'!$$ $ #'-&= $ ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

坡度
'

?/IK #'%-- # #'%=& 8 #'-4- 4 ('+

'

S& s('+& o('S& 非线性增强

坡度
'

年均降水量 #'%-- # #'#&- ! #'%4$ % ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

坡向
'

?/IK #'!$$ $ #'%=& 8 #'-98 # ('+

'

S& s567)('+&!('S&* 双线性增强

坡向
'

年均降水量 #'!$$ $ #'#&- ! #'--& $ ('+

'

S& s('+& o('S& 非线性增强

?/IK

'

年均降水量 #'%=& 8 #'#&- ! #'!=# & ('+

'

S& s('+& o('S& 非线性增强

""从表 8 可以看出!高原地区 CAH的空间分布与

分异特征的形成并非只受到一种因子的影响!而是

由多种因子共同作用的结果!并且影响效果更为显

著% 其中!海拔与坡向'交互解释力((#'9%# $&的

协同作用最为明显!其后依次为海拔与 ?/IK'交互

解释力 ((#'&-- !&$海拔与 ?/iK'交互解释力

((#'89- =&% 在与海拔的共同作用下!与 ?/iK相

比!?/IK的作用效果更为明显% 与单个因子的解

释力相比!所有因子在相互交互后对 CAH的空间分

布与分异特征的影响均具有协同增强的作用!并且

所有因子的影响效果均为非独立存在的% 海拔与坡

向在相互作用环境下的交互解释力'#'9%# $&远远

大于单因子作用下的解释力'#'$84 & 与 #'!$$ $&%

通过交互探测器的探测结果也可以发现!各影响因

子之间的相互作用也并非因子间简单的相乘或相加

关系!而是一种相对复杂的叠加关系!这也是地理探

测器的优势所在%

$"结论

本文利用C6DEF6G4 数据!采用 ! 种典型的地表

温度'CAH&反演算法获得了研究区 CAH!同时应用

+=&%+
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地理探测器模型的因子探测器与交互探测器分别定

量探测出单因子与多因子共同作用时对 CAH的影

响程度!得到了以下结论"

%&在可量化因子中!除坡向外的其他因子与

CAH间均呈明显的负相关关系!CAH随着 ?/iK$海

拔$?/IK$坡度以及年均降水量的增加会逐渐降低!

但下降速度存在差异( 坡向则与CAH呈现出CAH随

坡向度数的增加先增加后降低的趋势%

!&在单因子作用下!海拔是影响高原地区 CAH

空间分布与分异特征的最主要因素!解释力最强!其

后依次为?/iK$坡向$?/IK$土壤类型$坡度与年均

降水量%

-&高原地区 CAH的空间分布与分异特征的形

成并非只受到一种因子的影响!而是由多因子共同

作用的结果% 在多因子共同作用下!海拔与坡向$海

拔与?/IK以及海拔与?/iK对CAH的空间分布与

分异特征的影响最为显著!解释力最强% 同时!与单

因子相比!所有因子在交互作用下对 CAH的空间分

布与分异特征的影响均具有协同增强的作用%
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