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青藏高原土壤热通量估算及时空分布特征  
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（1.甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州 730070；2.甘肃省林业科学研究院，甘肃 兰州 730020；3.

甘肃敦煌西湖湿地生态系统国家定位观测研究站，甘肃 敦煌 736200） 

摘  要：土壤热通量（Soil heat flux, G）是影响青藏高原地表能量平衡的关键因素，对其进行估算以及时空

分布特征分析，可为该区地表能量平衡研究提供参考依据。本文基于 2003—2018 年 MODIS 数据、中国区

域地面气象要素驱动数据集以及中国西部 1 km 全天候地表温度数据集，利用 SEBAL 模型结合青藏高原原

位观测数据 G0 对模型的适用性和计算精度进行评估，发现该模型对青藏高原的土壤热通量 G 模拟精度较

高。在此基础上利用遥感数据重构了该地区 2003—2018 年的土壤热通量数据，并分析了 G 值的时空分布

特征。结果表明：（1）多年 G 均值整体呈波动下降趋势，最大谷值出现在 2011 年，最大峰值出现在 2016

年；各季节中，除冬季外，其余季节 G 均值呈波动下降趋势，且 G 均值值域高低依次呈现：夏季＞春季＞

秋季＞冬季，G 均值波动变化大小顺序与之相一致。（2）G 均值分布特征具有明显的空间异质性，总体呈

现出北部柴达木盆地及其周边地区最高，西南阿里等地区较高，其余大部分地区普遍较低的空间分布特征；

各季节 G 均值的空间分布特征基本与总体空间分布特征一致。（3）中部及东南地区 G 均值主要呈增加趋

势，北部、西部和西南地区 G 均值主要呈减少趋势；各季节中，G 均值有增加趋势的地区面积占比冬季最

多，夏季最少，有减少趋势的地区面积占比夏季最多，冬季最少。本研究结果证明了 SEBAL 模型对反演

青藏高原土壤热通量 G 的适用性，且丰富了青藏高原地表能量平衡的研究内容。 
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引言 

联合国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC）

第六次评估报告中指出，气候变化尺度已开始超出地球本身所能承受的界限，导致臭氧层空

洞、海平面上升、极端天气事件等一系列负面效应频繁出现，并反馈于人类社会环境，致使

全球生态系统稳定与人类可持续发展受到严重威胁。伴随气候与环境的每况愈下，全球生态
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系统与能量交换，特别是与近地层热量交换的研究课题已引起广泛关注。 

1957 年由 Philip 和 Vries 提出的土壤热通量作为影响地表能量平衡的关键因素之一，是

指地表温度和土壤温度之间存在差异性而导致热能在地表界面与土壤界面之间发生的能量

交换，日间地表向土壤传递热能，晚间土壤向地表传递热能。它对土壤—植被—大气连续体

（Soil-Plant-Atmosphere-Continue, SPAC）中的物质能量交换和分配具有影响，有助于解释

地表深层与浅层之间的能量传输 (Andrade et al., 2021)。土壤热通量的影响因素包括地表温

度、植被覆盖度（刘军会等, 2013）、地表净辐射（吴海涛, 2007; 李明财等, 2008）、地表

反照率（刘宏谊等, 2009）、地－气温差和下垫面类型（肖瑶等, 2011）等。目前，土壤热通

量的测度方法包括观测法、遥感反演法和数值模拟法。其中，遥感反演法具有覆盖范围广、

数据时间同步性好、空间分辨率较高且地表参数较容易获取等优点，现已成为估算土壤热通

量的有效手段（Carlson et al., 1994; Lambin et al., 1996）。1982 年，Brutsaert 基于卫星遥感

数据提出的单层模型，具有陆面过程被高度简化、参数少而简单等优点（Bastiaanssen et al., 

1998）。随着单层模型被不断改进和完善过程中扩展的 SEBAL 模型，具有良好的适用性和

较高的估算精度（Bastiaanssen, 2000; Bastiaanssen et al., 2005），目前已在水资源管理、农作

物产量、生物量预测（Bastiaanssen et al., 2002; Zwart et al., 2010）和地表蒸散量估算

（Bastiaanssen and Bandara, 2001; Tasumi and Allen, 2007）等领域得到了广泛应用。与国外研

究相比，中国对 SEBAL 模型的应用较为滞后，主要用于 SEBAL 模型的敏感性分析（夏婷

和王忠静, 2013）、反演城市热通量（王煜东等, 2016）、估算地表蒸散发（马启民等, 2022）、

估算作物生产力（李文君, 2020）、土壤质量评价（丁美青, 2014）等方面。 

青藏高原地区是世界上对极端天气事件最敏感的地区之一，在全球气候变暖的影响下，

其升温速率已远超我国东部季风区和西北干旱区（Kuang and Jiao, 2016），导致当地冰川冻

土消融，打破 SPAC 的水热平衡，进而影响到生态系统和气候条件（Immerzeel et al., 2010; 

Zhao et al., 2020）。因此，当前急需探索青藏高原土壤热通量的时空分布特征，这不仅有助

于了解陆面能量平衡过程，更对保护高原地区生态资源、保障国家财产安全及践行可持续发

展道路具有十分重要的意义。鉴于青藏高原地表状况复杂，数据获取困难的事实，SEBAL

模型能有效简化陆面过程，并具有较强的通用性，因而本研究利用 SEBAL 模型结合青藏高

原原位观测数据 G0 对模型的适用性和计算精度进行评估，结果表明该模型对青藏高原的土

壤热通量 G 模拟精度较高。在此基础上利用卫星观测数据重构了该地区的长期土壤热通量

数据，并分析了 G 值的时空分布特征，为该地区的能量平衡和气候变化研究提供了科学数

据支撑。 
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1 研究区概况及数据来源 

1.1 研究区概况 

“第三极”青藏高原（Qinghai-Tibet Plateau）介于东经 73°18′52″－104°46′59″，北纬

26°00′12″－39°46′50″之间，平均海拔约 4000 m，占中国陆地总面积的 1/4，其地势西高东低，

地形复杂而险峻（李黎等, 2019）。高海拔造就了青藏高原地区日照充足、辐射强烈、气温

低、昼夜温差大和积温少等气候特点，同时其水系发达，冰川冻土广布，有“三江之源”、

“亚洲水塔”和“世界屋脊”之称。近几十年来，青藏高原 SPAC 内部复杂的高原热力和动

力作用是中国、亚洲乃至全球气候变化影响的观测和研究热点（吴国雄, 2004）。 

 
图 1 研究区域及观测站点分布 

Fig.1 Range of the Qinghai-Tibetan Plateau and the spatial distribution of observed sites 

1.2 数据来源 

本研究的基础数据主要包括：（1）遥感影像数据，即第 1－7 波段的地表反射率、向下

长波辐射、向下短波辐射和地表温度数据（表 1）。其中，第 1－7 波段的地表反射率源自

美国航空航天局的 MOD09GA 数据集（2003－2018 年）；向下长波辐射和向下短波辐射数

据、地表温度数据分别源自国家青藏高原科学数据中心的中国区域地面气象要素驱动数据集

（2003－2018 年）（阳坤等, 2019）、中国西部 1 km 全天候地表温度数据集（2003－2018

年）（周纪等, 2019）。在 ArcGIS 软件中对上述卫星观测数据进行图像裁剪、重采样、像

元统计、定义投影等预处理后，统一得到空间分辨率为 10000 m、时间分辨率为逐月、坐标
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系为 GCS_WGS_1984 的遥感影像数据。其中，时间分辨率为逐月的 G 值由预处理后得到的

逐月基础卫星观测数据计算而得（详见 2.1）；时间分辨率为逐季的 G 值通过每个季节所对

应 3 个月的 G 值进行最大值合成而得（青藏高原季节特征划分为春季 3－5 月、夏季 6－8

月、秋季 9－11 月和冬季 12 月至次年 2 月）；时间分辨率为逐年的 G 值通过每个年份中 12

个月的 G 值进行最大值合成而得。（2）原位观测数据，即 G0 值源自国家青藏高原科学数

据中心及国家冰川冻土沙漠科学数据中心的气象站点数据（表 2）（车涛等, 2019a, 2019b, 

2019c; 肖瑶等, 2020a, 2020b），通过气象站点埋设的土壤热流量板获取，时间分辨率统一

处理为逐月。 

表 1 卫星观测数据基本信息 

Table 1 The basic information of satellite observation data  

产品名称 空间分辨率 时间分辨率 包含内容 网址来源 

MOD09GA 500 m Daily 
第1－7波段的地

表反射率 
https//ladsweb.modaps.eosdis. nasa. gov/ 

中国区域地面气象

要素驱动数据集 

10000 m 

10000 m 

3-Hour 

3-Hour 

向下长波辐射 

向下短波辐射 
https//www.tpdc.ac.cn/zh-hans/ 

中国西部1 

km全天候地表温度

数据集 

1000 m Daily 地表温度 https//www.tpdc.ac.cn/zh-hans/ 

 

表 2 站点数据基本信息 

Table 2 The basic information of observation sites  

站点 位置（海拔、经纬度） 下垫面 时间（年） 网址来源 

阿柔站 
3033 m 

100. 4643° E, 38. 0473° N 
高寒草甸类 2015-2017 https//www.tpdc.ac.cn/zh-hans/ 

大沙龙站 
3739 m 

98. 9406° E, 38. 8399° N 
沼泽类 2015-2017 https//www.tpdc.ac.cn/zh-hans/ 

垭口站 
4148 m 

100. 2421° E, 38. 0142° N 
高寒草甸类 2015-2017 https//www.tpdc.ac.cn/zh-hans/ 

西大滩站 
4538m 

94.1170° E, 35.7170° N 
高寒草原类 2015 https//www.ncdc.ac.cn/ 

唐古拉站 
5110m 

91.9330° E, 33.0670° N 
高寒草甸类 2015 https//www.ncdc.ac.cn/ 

2 研究方法  

2.1 土壤热通量 G 的估算 

本文利用 SEBAL 模型中的经验公式，基于地表温度、地表反照率、植被指数和净辐射

通量数据，对土壤热通量 G 进行估算。其经验关系如下（Bastiaanssen, 2000）： 

                                     （1） 
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式中：G 为土壤热通量（W·m-2）；Ts 为地表温度（℃）；α 为地表反照率；NDVI 为归

一化植被指数；Rn 为地表净辐射通量（W·m-2）。 

Rn 的能量平衡公式如下（Amatya et al., 2015）： 

                                                  （2） 

              （3） 

式中，DSR 为向下短波辐射（W·m-2）；ε为比辐射率；DLR 为向下长波辐射（W·m-2）；

σ为斯蒂芬—玻尔兹曼常数（5.67 × 10-8 W·m-2·k-4）；R1、R2、R3、R4、R5、R7 分别为第 1

－5 和 7 波段的地表反射率。 

（2）式中的 ε由下列公式计算： 

                                                 （4） 

                                                           （5） 

式中，IR 为近红外波段，即（3）式中的 R2 波段；R 为红光波段，即（3）式中的 R1 波

段。 

2.2 Theil-Sen Median 方法和 Mann-Kendall 趋势分析法 

Theil-Sen Median 方法（Sen 斜率估计）是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法，目

的是用来计算序列斜率对的中值，具有抗噪性强和计算效率高的特点，适用于长时间序列数

据的趋势分析，但不能实现序列趋势的显著性判断。Mann-Kendall 趋势分析法（MK 检验）

是一种用来评估气候要素时间序列变化趋势的非参数检验方法，以适用范围广、人为性少和

定量化程度高著称，但不能得到序列的斜率。上述两种方法弥补了彼此的不足，因此本文采

用将二者相结合的方式来分析青藏高原 G 值长时间序列变化趋势的显著性。 

Sen 斜率估计，对于时间序列 xt = x1, x2, …, xn，其计算公式为（Wessels et al., 2012）： 

                                                       （6） 

式中，Median 代表取中值函数；若 β>0，分析目标为增长趋势，反之则为下降趋势。 

MK 检验，对于时间序列 xt = x1, x2, …, xn，作如下假设：H0，序列中数据随机排列，即

无显著趋势；H1，序列存在上升或下降趋势，在此前提下定义检验统计量 S 的计算公式为： 

                                                         （7） 

式中，sgn（）为符号函数，计算公式为： 
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                                                （8） 

将 S 标准化得到统计检验值 Z，继而进行显著性检验，其计算公式如下： 

                                                          （9） 

式中，Var 的计算公式为： 

                                      （10） 

式中，n 为序列中数据的个数；m 为序列中结（重复出现的数据组）的个数；ti 为结的

宽度（第 i 组重复数据组中的重复数据个数）。 

采用双边趋势检验，在给定显著性水平 α 下，在正态分布表中查得临界值 Z1-α/2。当

|Z|≤Z1-α/2 时，接受 H0 假设，即趋势不显著；当 Z>Z1-α/2 时，则拒绝原假设，接受 H1假设，

即趋势显著上升；当 Z<-Z1-α/2 时，即认为序列趋势显著下降。|Z|在大于 1.65、1.96 和 2.58

时，表示趋势分别通过了信度为 90%、95%和 99%的显著性检验。趋势显著性的判断方法见

表 3。 

表 3 MK 检验趋势类别 

Table 3 The trend categories of MK test 

β Z 趋势类别 趋势特征 

β>0 

2.58<Z 

1.96<Z≤2.58 

1.65<Z≤1.96 

Z≤1.65 

4 

3 

2 

1 

极显著增加 

显著增加 

微显著增加 

不显著增加 

β=0 Z 0 无变化 

β<0 

Z≤1.65 

1.65<Z≤1.96 

1.96<Z≤2.58 

2.58<Z 

-1 

-2 

-3 

-4 

不显著减少 

微显著减少 

显著减少 

极显著减少 

3 结果分析 

3.1 精度验证 

本文通过气象站点原位观测数据 G0 对 SEBAL 模型反演得到的估算结果 G 进行精度验

证，利用均方根误差（Root Mean Square Error, RMSE）表征估算的精度。如图 2 所示，阿柔
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站、大沙龙站、垭口站、西大滩站和唐古拉站的观测数据月均值 G0 和估算的月均值 G 之间

的拟合线斜率为 1.94，估算值出现高估现象，这可能是由于站点数据缺失、陆面结构复杂和

云层遮挡等原因而出现的高估现象（Yang et al., 2020）。但是，RMSE 值为 30.80 W·m-2，

线性回归方程可决系数 R2 的值为 0.75，优于前人在同时间分辨率下运用遥感模拟方法得出

的研究结果（李颖等, 2022），证明估算结果较为接近原位观测值，表明 SEBAL 模型适用

性良好、精度较高。 

 

图 2 土壤热通量 G 月均模拟值与阿柔站、大沙龙站、垭口站（2015－2017 年）以及西大滩站、唐古拉站

（2015 年）的土壤热通量观测月均值 G0的比较 

Fig.2 Comparison between soil heat flux monthly mean simulated value G estimated and observed soil heat 

flux monthly mean value G0 from A’rou, Dashalong, Yakou stations (2015 to 2017) and Xidatan and 

Tanggula stations (2015) 

3.2 土壤热通量 G 的时间变化特征 

3.2.1 年尺度土壤热通量 G 的变化特征 

从年尺度来看，G 的取值范围在 30－40 W·m-2之间，平均值为 35.0 W·m-2，最小值为

31.0 W·m-2（2011 年），最大值为 38.3 W·m-2（2016 年）。2003－2018 年青藏高原 G 均值

整体呈波动下降趋势，2003－2008 年间研究区 G 均值存在连续的上下波动，于 2009 年上升

至 16 年间第二高峰值，为 38.1 W·m-2，2009－2011 年间下降至 16 年间最大谷值，而后开

始反弹，2011－2016 年间持续上升至 16 年间最大峰值，2016－2018 年间则基本处于下降状

态（图 3a）。出现该现象的原因可能为：青藏高原对极端天气事件高度敏感，且其峰值年

（2004 年、2007 年、2009 年、2013 年和 2016 年）前后受厄尔尼诺现象的影响，出现异常

升温（表 4），导致其地表温度升高，而 G 与地表温度成正比，因此 G 也随之升高；其谷
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值年（2005 年、2008 年、2011 年和 2017 年）前后受拉尼娜现象的影响，出现异常降温（表

5）（王新建等, 2021），导致其地表温度降低，因此 G 也随之降低。 

  
图 3 2003－2018 年青藏高原土壤热通量 G 均值的年变化(a)与不同季节的变化(b) 

Fig.3 The annual variation(a) and different seasons variation (b) of mean soil heat flux G over the 

Qinghai-Tibetan Plateau from 2003 to 2018 

表 4 2004－2019 年厄尔尼诺事件 

Table 4 El Nino events from 2004 to 2019 

起止时间/年.月  峰值时间/年.月 峰值强度 持续月数/个 强度等级 

2004.07－2005.01 2004.09 0.8 7 弱 

2006.08－2007.01 2006.11 1.1 6 弱 

2009.06－2010.04 2009.12 1.7 11 中 

2014.10－2016.04 2015.12 2.8 19 超强 

2018.09－2019.06 2018.11 1.0 10 弱 

表 5 2007－2019 年拉尼娜事件 

Table 5 La Nina events from 2007 to 2019 

起止时间/年.月  峰值时间/年.月 峰值强度 持续月数/个 强度等级 

2007.08－2008.05 2008.01 -1.7 10 中 

2010.06－2011.05 2010.12 -1.6 12 中 

2011.08－2012.03 2011.12 -1.1 8 弱 

2017.10－2018.03 2018.01 -0.8 6 弱 

 

3.2.2 季节尺度土壤热通量 G 的变化特征 

图（3b）为青藏高原 G 均值在不同季节的变化，2003－2018 年青藏高原除冬季外，其

余季节 G 均值呈波动下降趋势。春季（3－5 月），2003－2004 年青藏高原 G 均值上升至最

高峰值，陡然下降至 2005 年达到第一个谷值，2005－2018 年存在连续的上下波动，期间于

2011 年达到最大谷值；夏季（6－8 月），2003－2007 年间波动较为稳定，于 2008 年达到

第一个谷值，2008－2018 年存在连续的上下波动，期间于 2011 年达到最大谷值，于 2013

年达到最大峰值；秋季（9－11 月），2003－2007 年间波动比夏季小，也于 2008 年达到第

一个谷值，自此上升至 2009 年达到第一个峰值，后持续下降至 2011 年达到最大谷值，2011

－2015 年持续上升至最大峰值，2015－2018 年为稳定下降趋势；冬季（12 月至次年 2 月），
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2003－2011 年存在连续的上下波动，期间于 2010 年达到最大谷值，2011－2016 年处于稳定

上升状态，且于 2017 年下降至最后一个谷值后再次上升（表 6）。综上可见，青藏高原不

同季节 G 均值值域高低和波动变化依次呈现夏季＞春季＞秋季＞冬季的趋势。其原因可能

为：植被覆盖度与地表反照率之间呈负相关关系（何冬燕等, 2014），夏季植被覆盖度高，

地表反照率低，春、秋季植被覆盖度较低，地表反照率则较高，而冬季植被覆盖度极低，大

部分地区被积雪覆盖，地表反照率增长更加显著（杨成等, 2016），继而影响了 G 值的季节

波动。因此，在不同季节的 G 值域高低和波动变化大小，依次呈现夏季＞春季＞秋季＞冬

季的趋势，这与李明财等人（2008）的相关研究结果一致。 

表 6 2003－2018 年不同季节土壤热通量的均值、最大值和最小值及出现年份 

Table 6 Mean, maximum and minimum values of soil heat fluxes in different seasons and year of occurrence 

from 2003 to 2018 

季节 
值域/

（W·m-2） 

平均值/ 

（W·m-2） 

最大值/

（W·m-2） 

最大值年份/

年 

最小值/

（W·m-2） 

最小值年份/

年 

春季 35－50 40.1 45.8 2004 35.6 2011 

夏季 50－70 62.2 67.3 2013 54.4 2011 

秋季 25－35 30.6 35.0 2015 26.1 2011 

冬季 0－10 6.1 9.3 2018 2.3 2010 

2011 年和 2016 年分别是青藏高原 G 均值的最大谷值年和最大峰值年，通过对比两年份

的 G 均值发现，虽然这两年不同季节 G 均值的最大值和最小值出现的月份不同，但 2016

年各季的 G 均值均高于 2011 年，因此其年 G 均值也高（表 7）。 

表 7 2011 年和 2016 年不同季节土壤热通量的比较 

Table 7 Comparison of soil heat fluxes in different seasons in 2011 and 2016 

2011 年 2016 年 

时间 
平均值/ 

（W·m-2） 

最大值月份/

月 

最小值月份

/月 

平均值/ 

（W·m-2） 

最大值月份

/月 

最小值月份

/月 

春季 35.6 5 4 44.3 5 3 

夏季 54.4 7 7 65.8 8 8 

秋季 26.1 9 9 33.1 9 11 

冬季 5.7 次年 1 次年 2 9.2 次年 2 次年 1 

全年 30.4 7 次年 2 38.1 8 次年 1 

3.3 土壤热通量 G 的空间分布特征 

3.3.1 年尺度土壤热通量 G 的空间分布特征 

2003－2018 年，青藏高原 G 均值基本呈“北部柴达木盆地及其周边地区最高、西南阿

里等地区较高、其余大部分地区普遍较低”的空间分布特征，且具有明显的空间异质性（图

4a）。2011 年（最大谷值年）的空间分布特征基本与 2003－2018 年 G 均值空间分布特征一
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致，但其冷色调像元明显较多（图 4b），表明该年份 G 均值低于平均水平；2016 年（最大

峰值年）的空间分布特征基本与 2003－2018 年 G 均值空间分布特征一致，但其暖色调像元

明显较多（图 4c），表明该年份 G 均值高于平均水平。其原因可能为：柴达木盆地及阿里

地区地貌以荒漠、戈壁及裸地为主，地表更容易吸收热量，因此 G 值高，而东南部大面积

地区因植被覆盖度高造成地表吸热作用差，因此 G 值低，这与杨成等人（2020）的相关研

究结果一致。 

 

图 4 2003－2018 年（a）、2011 年（b）和 2016 年（c）青藏高原土壤热通量 G 均值的空间分布 

Fig.4 The overall spatial distribution of mean soil heat flux G over the Qinghai-Tibetan Plateau from 2003 

to 2018（a）, 2011（b） and 2016（c） 

注：该图审图号为 GS (2016) 1594 号，底图边界无修改。 

Note: The examination number is GS (2016) 1594, and the base map boundary was not modified 

年尺度上，2003－2018 年，青藏高原 G 均值呈增加趋势的地区主要分布于中部及东南，

约占整个研究区面积的 45.5%，其中不显著增加的面积在研究区中占比为 39.5%；呈减少趋

势的地区主要分布于北部、西部和西南，约占整个研究区面积的 54.1%，其中不显著减少的

面积在研究区中占比为 46.9%。其中，2003－2008 年，青藏高原 G 均值呈增加趋势的地区

主要分布于西北边缘及南部，约占整个研究区面积的 41.6%；呈减少趋势的地区主要分布于

西南和西北，约占整个研究区面积的 58.1%。2008－2013 年 G 均值呈增加趋势的地区主要

分布于中部和西北，约占整个研究区面积的 46.3%；呈减少趋势的地区主要分布于北部和南

部，约占整个研究区面积的 53.4%。2013－2018 年，青藏高原 G 均值呈增加趋势的地区主

要分布于中部，约占整个研究区面积的 35.3%；呈减少趋势的地区主要分布于西北和东北，

约占整个研究区面积的 64.4%（图 5）（表 8）。 
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图 5 2003－2018 年、2003－2008 年、2008－2013 年和 2013－2018 年青藏高原土壤热通量 G 均值变化趋势

的空间分布 

Fig.5 The spatial distribution of mean soil heat flux G trends over the Qinghai-Tibetan Plateau from 2003 to 

2018, 2003 to 2008, 2008 to 2013 and 2013 to 2018 

注：该图审图号为 GS (2016) 1594 号，底图边界无修改。 

Note: The examination number is GS (2016) 1594, and the base map boundary was not modified 

 

表 8 不同时段土壤热通量增加或减少占比 

Table 8 Percentage of increase or decrease in soil heat flux at different times  

趋势类别 2003－2018 年/（%） 2003－2008年/（%） 2008－2013年/（%） 2013－2018年/（%） 

极显著增加 0.4 0.0 0.1 0.0 

显著增加 2.4 0.3 0.3 0.2 

微显著增加 3.2 1.0 1.1 1.0 

不显著增加 39.5 40.3 44.9 34.2 

不显著减少 46.9 55.3 52.8 57.3 

微显著减少 3.9 2.0  0.5 4.7 

显著减少 2.7 0.7 0.1 1.9 

极显著减少 0.8 0.2 0.0 0.5 

无变化 0.3 0.3 0.4 0.3 

增加类别总占比 45.5 41.6 46.3 35.3 

减少类别总占比 54.3 58.1 53.4 64.4 

3.3.2 季节尺度土壤热通量 G 的空间分布特征 

2003－2018 年，青藏高原 G 均值各季节的空间分布特征基本与整体空间分布特征一致，

由于各季 G 均值值域的不同，导致值域最高的夏季以暖色为主，而值域最低的冬季，则以
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冷色为主（图 6）。 

季节尺度上，研究区中有增加趋势的地区面积占比依次为：冬季＞秋季＞春季＞夏季，

冬季有增加趋势的地区面积占比最多，为 42.8%，且不显著增加的面积占比为 25.2%；而夏

季有增加趋势的地区面积占比最少，为 11.6%，且不显著增加的面积占比为 11.3%。研究区

中有减少趋势的地区面积占比依次为：夏季＞春季＞秋季＞冬季，夏季有减少趋势的地区面

积占比最多，为 88.1%，且不显著减少的面积占比 73.7%；冬季有减少趋势的地区面积占比

则最少，为 56.9%，且不显著减少的面积占比 51.3%（图 7）（表 9）。可能由于在全球气

候变暖的大背景下，冬季地表温度的上升速率更加明显，而夏季相对缓慢，因此 G 值的增

加趋势在冬季更为显著，而夏季变化缓慢，这与杜军等人（2016）的相关研究结果一致。 

 
图 6 2003－2018 年青藏高原不同季节土壤热通量 G 均值的空间分布 

Fig.6 The spatial distribution of mean soil heat flux G in different seasons over the Qinghai-Tibetan Plateau 

from 2003 to 2018 

注：该图审图号为 GS (2016) 1594 号，底图边界无修改。 

Note: The examination number is GS (2016) 1594, and the base map boundary was not modified 
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图 7 2003－2018 年青藏高原不同季节土壤热通量 G 均值变化趋势的空间分布 

Fig.7 The spatial distribution of mean soil heat flux G trend in different seasons over the Qinghai-Tibetan 

Plateau from 2003 to 2018 

注：该图审图号为 GS (2016) 1594 号，底图边界无修改。 

Note: The examination number is GS (2016) 1594, and the base map boundary was not modified 

 

表 9 不同季节土壤热通量增加或减少占比 

Table 9 Percentage of increase or decrease in soil heat fluxes in different seasons 

趋势类别 春季/（%） 夏季/（%） 秋季/（%） 冬季/（%） 

极显著增加 0.1 0.0 0.2 3.9 

显著增加 0.5 0.1 0.6 8.9 

微显著增加 0.8 0.1 0.7 4.8 

不显著增加 15.7 11.3 27.1 25.2 

不显著减少 69.4 73.7 63.2 51.3 

微显著减少 7.8 7.4 3.8 3.7 

显著减少 4.8 5.6 3.1 1.7 

极显著减少 0.7 1.4 1.0 0.2 

无变化 0.3 0.3 0.4 0.3 

增加类别总占比 17.0 11.6 28.6 42.8 

减少类别总占比 82.7 88.1 71.0 56.9 

4 结论 

本文基于 MODIS 数据、中国区域地面气象要素驱动数据集及中国西部 1 km 全天候地

表温度数据集，利用 SEBAL 模型结合青藏高原原位观测数据 G0 对模型的适用性和计算精

度进行评估，结果表明该模型对青藏高原的土壤热通量 G 模拟精度较高。在此基础上利用
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卫星观测数据重构了该地区 2003－2018 年的土壤热通量数据，并分析了 G 值的时空分布特

征，主要结论如下： 

（1）多年 G 均值整体呈波动下降趋势，最大谷值出现在 2011 年，最大峰值出现在 2016

年；各季节中，除冬季外，其余季节 G 均值呈波动下降趋势，且 G 均值值域高低依次呈现：

夏季＞春季＞秋季＞冬季，G 均值波动变化大小顺序与之相一致。 

（2）G 均值分布特征具有明显的空间异质性，总体呈现出北部柴达木盆地及其周边地

区最高，西南阿里等地区较高，其余大部分地区普遍较低的空间分布特征；各季节 G 均值

的空间分布特征基本与总体空间分布特征一致。 

（3）中部及东南地区 G 均值主要呈增加趋势，北部、西部和西南地区 G 均值主要呈减

少趋势；各季节中，G 均值有增加趋势的地区面积占比冬季最多，夏季最少，有减少趋势的

地区面积占比夏季最多，冬季最少。 
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Estimation and spatiotemporal distribution characteristics of soil 

heat flux over the Qinghai-Tibetan Plateau 

YANG Dao-han WU Jing* LI Chun-bin LI Ying QIN Ge-xia 

(1. College of Resources and Environment Science, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu; 2. 

Gansu Research Academy of Forestry Science and Technology, Lanzhou 730020, Gansu; 3. National Positioning 

Observation Station of Xihu Wetland Ecosystem in Dunhuang of Gansu, Dunhuang 736200, Gansu) 

Abstract: Soil heat flux (G) is one of key factors in affecting the surface energy balance over the Qinghai-Tibetan 

Plateau. The estimation and spatiotemporal distribution analysis can provide a reference for the surface energy 

balance in the region. In this paper, the applicability and accuracy of the model was evaluated by combining 

SEBAL model inversion data with observation data over the Qinghai-Tibetan Plateau from 2003 to 2018 based on 

the MODIS, the China regional surface meteorological element driven data set, and the 1 km all-weather surface 

temperature data set in Western China. We found that SEBAL model had high accuracy for inverting soil heat flux 

(G) over the Qinghai-Tibetan Plateau. On this basis, soil heat flux (G) value were inverted by remote-sensing data, 

and analyzed the spatiotemporal distribution characteristics of G in the region from 2003 to 2018. The results 

showed that: (1)The mean value of G showed a fluctuating downward trend in multiyear, with the maximum valley 

value appearing in 2011, and the maximum peak value in 2016. The mean value of G showed a fluctuating 

downward trend in every season, except in winter. The mean value ranges of G in different seasons showed a trend 

of summer > spring > autumn > winter , and the order of magnitude of fluctuation changes was consistent with 

former. (2)The mean value of G showed spatial distribution characteristics that the highest area in the northern 

Qaidam Basin and its surrounding areas, the southwestern region such as Ngari region and circumjacent areas 

followed, the rest of the area was mostly low in general, and with obvious spatial heterogeneity. The mean value of 

G in different seasons showed spatial distribution characteristics were basically consistent with former. (3)The 

central and southeastern areas showed an increasing trend, while the northern, western and southwestern areas 

showed a decreasing trend. The proportion of areas with an increasing trend was highest in winter and lowest in 

summer, the proportion of areas with a decreasing trend was highest in summer and lowest in winter. The results of 
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this study demonstrated the applicability of the SEBAL model for inverting G, and enriched the studies of surface 

energy balance over the Qinghai-Tibetan Plateau. 

Key words: Qinghai-Tibetan Plateau; Soil heat flux; SEBAL model; Spatiotemporal distribution 

 

 


