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摘要    使用 RegCM3 区域气候模式, 嵌套欧洲数值预报中心(ECMWF)ERA40 再分析资料, 分
别进行了中国区域在实际植被和理想植被分布情况下各 15 年时间长度(1987~2001)的积分试验, 
以探讨中国土地利用状况对气候的影响. 通过两个试验结果的对比, 研究了中国土地利用状况对

气候的影响. 分析主要集中于气温和降水等变化上, 并对结果进行了统计显著性检验. 结果表明, 
当代土地利用/植被覆盖变化加强了中国地区冬、夏季的季风环流, 同时改变了地表能量平衡状况, 
从而对各气候要素产生重要影响. 冬季, 植被改变引起长江以南降水减少、气温降低, 长江以北

降水增加. 夏季, 植被改变显著影响了南方地区的气候, 使得南方降水增多, 黄淮、江淮气温降低, 
华南气温上升; 同时引起中国北方降水减少, 气温在西北部分植被退化地区升高. 植被变化对日

最低、最高气温的影响更大. 总体而言, 土地利用引起了年平均降水在南方增加、北方减少, 年
平均气温在南方显著降低.  
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人类活动影响着陆地表面特征, 如引起植被覆

盖等的变化. 进行陆地表面过程对大气影响的研究, 
探讨下垫面特征变化的气候效应, 从而正确估计人

类活动对气候及人类生存环境的影响, 在科学和实

际社会生活中均具有重要价值. 特别是在中国地区, 
由于历史上的长期垦伐, 以及近代的过度开垦、放牧

和森林砍伐等, 引起了植被覆盖状况的巨大变化, 对
其气候效应的研究, 在加深对现有气候和气候变化

的认识, 进行未来气候变化展望, 以及合理开发和利

用有限的国土资源和气候资源, 促进经济和社会的

可持续发展等众多方面, 具有非常重要的意义.  
土地利用/植被覆盖变化引起的气候变化的研究, 

是当今全球气候变化研究中的热点之一, 其中针对

中国地区也有了许多相关工作, 取得很多有益的结

果 [1~12]. 但由于模式本身以及计算资源的限制, 上述

研究都存在着一些问题, 共同的如全球模式对中国

地区气候的模拟效果有所欠缺; 区域气候模式则由

于积分时间不够长, 从而影响植被变化气候效应研

究的代表性和可靠性; 试验方案设计也经常过于理

想化, 如将全部研究区域的草地换成沙漠等或反之, 
与实际情况产生差别. 随着气候模式和计算机技术

的发展 , 对这一问题进行更深入的研究变得非常  
必要.  

本文使用一个区域气候模式, 在中国地区分别

进行了实际植被覆盖和理想植被覆盖下的长时间(15
年)模式模拟试验, 通过对两个试验结果的对比分析, 
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研究了中国土地利用/植被覆盖变化对气候产生的影

响, 并对其影响机制进行了初步探讨.  

1  模式、资料和试验设计 
本文所使用的模式, 为意大利国际理论物理中

心(The Abdus Salam International Center for Theoreti-
cal Physics)于近年间研制开发的区域气候模式

RegCM2[13,14]
 的改进版RegCM3(可在网站http://www. 

ictp.it/~pubregcm得到). 较之以往版本, RegCM3 在物

理过程等多方面有了许多改进 , 模拟性能也有所  
提高 1).  

在本研究中, 模式的水平分辨率取 50 km, 覆盖

范围包括整个中国大陆及周边地区. 模式垂直方向

分 18 层, 顶层高度为 100 hPa. 模式中的辐射采用

NCAR CCM3方案, 陆面过程使用BATS1e(生物圈-大
气圈传输方案), 行星边界层方案使用Holtslag方案, 
积云对流参数化方案选择为Grell方案. 模式中海温

使用美国海洋大气局(NOAA)的OISST资料, 初始场

和侧边界值由欧洲数值预报中心(ECMWF)的ERA40
再分析资料得到, 侧边界场采用指数松弛边界方案, 
每 6 h输入模式一次. 计算采用模式的并行版本, 在
Sunway HPC集群(cluster)上完成. 更详细的模式和试

验介绍可参见资料 2), [15].  
试验 1 中, 模式在中国区域内使用实际植被覆盖

资料 [16], 区域外使用美国USGS基于卫星观测反演的

GLCC(Global Land Cover Characterization)资料, 进
行 1986 年 10 月 1 日到 2002 年 1 月 1 日的积分, 共
计 15 年 3 个月, 其中 1986 年 10~12 月作为模式初始

化(spin-up)时段, 不做分析.  
试验 2中所区别于试验 1的是将中国区域内植被

替代为理想植被分布资料, 其余均和试验 1 保持一致, 
同样进行上述时间段的积分. 所使用的理想植被资

料, 是由改进后的生命力(Life Zone)[17,18]模型, 根据

当代中国气候特征计算得到.  
试验 1 和 2 两者结果的差别, 被认为是中国地区

实际土地利用相对于理想植被所产生的气候变化 . 
和一般植被对气候影响的试验不同, 本研究所作的

是实际植被和理想植被的对比, 而非在某一个区域 

将那里所有的植被替代成另一种, 如将蒙古地区的

沙漠全部换成草地等 [1].  
图 1(a)和(b)分别给出中国区域内实际和理想两

种植被的分布. 由图中可以看到, 中国现有植被覆盖

与理想状况相比有很大区别, 总体特征为以人类对

土地的开发利用, 如森林砍伐、农业垦殖等引起的自

然植被退化为主, 主要有: 乔木林区向灌木林区的转

变(如东北部分地区和南方的山地、丘陵地带等), 森
林和草地向农业用地的转变(如东北部分地区、华北

和黄淮平原、四川盆地、河套地区、长江中下游和沿

海地带等), 以及西北部分地区土地的沙漠化等.  
模式格点中, 在中国境内的数目为 4082 个, 相

对于理想状况, 当代土地利用引起的植被变化的点

数为 2931 个, 占总数的 72%. 上述植被变化引起了

地表参数变化, 包括粗糙度的普遍降低, 特别是在东

部森林砍伐和退化区, 以及反照率的普遍增加, 尤其

是在西北部分沙漠化地区等(图略).  
对试验 1 结果的分析表明, 在实际植被覆盖条件

下, RegCM3 较好地模拟出了中国地区地面气温和降

水年、季空间分布的基本特征, 对主要雨带的季节性

南北移动也有较好地模拟, 此外它对气温和降水年

际变率的模拟也较为合理. 同时由于其较高的分辨

率, 在一些观测站点稀少、观测资料缺乏的地区, 如
青藏高原和西北部分地方, 模式的模拟结果可以提

供对局地气候更全面和详细的描述, 增加对局地气

候的认识. 其模拟存在的主要问题是: 中国地区温度

模拟存在系统性的冷偏差(这是数值模式存在的普遍

问题); 降水模拟总体北方偏大、南方偏小, 引起降水

最大区地理分布上的误差等 2),[15]. 就降水而言, 相对

于另一个模式(MM5V3)对东亚地区长期积分的结果, 
RegCM3 对冬季中国降水的模拟较差, 而对夏季的模

拟则较好 [19].  
本文将着重分析试验 1 与 2 两者结果差别中, 中

国地区降水、气温及地表热通量等的变化, 即中国当

代土地利用对上述气候要素的影响. 为分析方便, 同
样将模拟的结果插值到 0.5°×0.5°经纬网格点上. 统
计显著性检验采用 t 检验, 信度水平取为 95%. 

                               

1) Pal J S, Giorgi F, Bi X Q, et al. The ICTP RegCM3 and RegCNET: regional climate modeling for the developing world. Bull Amer Meteorol Soc, 
2007, in press 

2) 张冬峰, 高学杰, 赵宗慈, 等. RegCM3 对东亚环流和中国气候模拟能力的检验. 热带气象学报, 2007, 待刊 
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图 1  中国地区的植被分布 

(a) 实际植被; (b) 理想植被. 1. 旱作农业; 2. 短草; 3. 常绿针叶林; 4. 落叶针叶林; 5. 落叶阔叶林; 6. 常绿阔叶林; 7. 高草; 
8. 沙漠; 10. 水田; 11. 半沙漠; 16. 常绿灌木; 17. 落叶灌木; 18. 混合林地 

 

2  对中国地区降水的影响 
图 2 中给出了中国地区从理想植被到现有植被

分布引起的降水变化分布.  
土地利用引起的冬季降水变化的主要特征(图

2(a))为: 南方降水的普遍减少, 减少的幅度一般在

10%以上; 以及北方降水的普遍增加, 增加的幅度一

般在 10%以上, 其中在黄淮和华北至东北南部沿海

地区的增加达到 20%以上. 但这些变化都没有达到

信度检验水平. 中国地处东亚季风区, 特别是在北方 

及西北地区和在冬季, 旱涝灾害频繁, 气候的年际变

率大, 使得土地利用引起的气候要素变化有时难以

达到统计信度检验.  
夏季是中国的主要降水季节, 其降水量占全年

降水的很大比例. 从夏季降水的变化上可以看到(图
2(b)), 土地利用改变引起了中国北方和西北地区降

水的大范围减少, 其中在华北地区减少 10%左右, 在
河套西部和西北部分地区减少的幅度达到 20%以上. 
大致以淮河为界, 中国整个南方地区的降水普遍增 
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加, 增加的幅度达到 10%~30%, 其中长江中下游以

南, 广西和贵州西部等地降水的增加超过 95%信度

检验水平. 对照图 1(a)和(b), 可以看到降水变化较大

的地方, 均对应着植被的明显改变区. 在南方, 以水

田农业的出现和森林由乔木向灌木的退化为主; 在
华北和西北, 以森林和草地向农业的转化及沙漠化

为主.  
土地利用改变引起的中国年平均降水的变化(图

2(c)), 总体表现为北方和西部地区降水的减少, 以及

南方地区降水的增加. 具体来说, 中国北方除东北北

部和西北部分地区外, 降水变化均为减少, 减少的幅

度一般在 5%~10%之间, 个别地方如准噶尔盆地等, 
可以达到 15%. 在塔里木盆地南侧沿昆仑山和阿尔

金山山麓, 有一个降水增加区, 这主要由这一地区的

农业灌溉以及理想植被资料反演时产生的误差引起

(在个别点实际植被状况好于理想植被). 中国东部降

水在黄河以南均为增加 , 增加的幅度一般也在

5%~10%之间, 其中江淮等地达到 10%以上. 西南地

区降水以略有减少为主, 但在四川盆地东北部有一

个较强的增加区, 增加值达到 20%以上.  
上述试验结果表明, 总体而言, 在中国南方, 现

有土地利用状况(以森林退化和水田为主)将加重当地

夏季的洪涝程度; 而对华北、西北干旱和半干旱气候

下生态环境较脆弱的地区, 现有土地利用状况(森林

砍伐、农业及沙漠化)将导致局地降水进一步减少, 恶
化当地的生态环境.  

3  对中国地区地面气温的影响 
图 3 给出土地利用引起的中国地区地面平均气

温变化分布. 
土地利用改变引起中国大部分地区冬季平均气

温的降低(图 3(a)), 降低幅度在中国东部淮河以北和

西部地区较小, 一般在 0~0.5℃间. 长江以南地区气

温则有显著下降, 其中广东、广西南部等地气温的下

降幅度达到 1℃以上.  
土地利用改变引起的夏季平均气温变化幅度较

大(图 3(b)). 中国北方地区的气温以略有上升为主, 
西北一些地方气温升高 0.5℃以上, 并在中心地带达

到 95%统计显著性水平. 中国南部从福建沿海至广

东、广西和云南, 为一个大的气温升高区, 气温的升

高幅度为 0.5~1.0℃或更高, 并在大部分地区达到显

著水平. 而夏季气温变化的最明显特征, 是以长江上 

 
图 2  中国地区土地利用引起的降水变化 

(a) 冬季平均降水变化; (b) 夏季平均降水变化; (c) 年平均降水变化. 
单位为%. 粗实线中为 t 检验信度超过 95%显著性水平的地区 

 

游至以长江中下游为中心的大范围地区地面气温的

显著降低, 降低的幅度可以到 1℃以上. 这里的主要

土地利用状况为以水田为主的农业区. 
中国地区年平均气温的变化, 以南方地区气温

的普遍显著下降为主, 下降值一般在 0.5℃以上, 在
江淮地区降低可以达到 1℃(图 3(c)).  

为考察土地利用变化对极端天气、气候事件的影

响, 下面对夏季平均日最高气温和冬季平均日最低 
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图 3  中国地区土地利用引起的气温变化 

(a) 冬季平均气温; (b) 夏季平均气温; (c) 年平均气温. 单位为℃. 粗

实线说明同图 2 

气温的变化进行一些分析.  
图 4(a)给出了夏季平均日最高气温变化. 从图中

可以看到, 相对于平均气温, 夏季平均日最高气温的

变化更加明显. 和平均气温相似, 最高气温在北方以

升高为主, 但幅度较低, 只在个别地方达到 0.5℃. 自
广东至云南一带, 最高气温的升高明显, 升高幅度在

1℃以上且通过信度检验. 长江沿线, 特别是以长江

中下游地区为中心, 土地利用导致了这一地区最高

气温的显著降低, 幅度一般在 1℃以上, 在许多地方

气温的降低达到 3℃之多.  
图 4(b)为冬季平均日最低气温的变化. 其主要特

征为在中国东部北方以降低为主, 但幅度较小, 一般

低于 0.5℃; 气温在西北植被变化剧烈地区为增加, 
可能是由当地沙漠化导致绿洲的“冷岛效应”被破坏

所引起 [20]. 以长江为界, 加上陕西南部地区, 中国南

方冬季最低气温出现大范围的显著降低, 降低的幅

度一般在 1.0℃以上, 在许多地方达到 1.5~2℃.  
由以上讨论可知, 总体而言, 土地利用变化引起

的极端气温变化较平均气温更加剧烈. 

4  环流场及地面热通量场变化的初步分析 
中国地处东亚季风区, 地面风场表现出很大的

季节差异. 冬季, 中国大陆总体被来自于西北方向的

冷气流所控制, 中国北方盛行西北风, 南方盛行西北

风及转向后的东北风. 夏季中国南方气流受西太平

洋副热带高压影响, 长江以南风向以东南风为主, 在
长江以北转为西南风, 中国北方则主要以西风为主

(图略).  
图 5(a)和(b)给出中国及邻近地区冬、夏季 10 m

高度地面风场的变化. 由图中可以看到, 无论冬夏, 
地面风场的变化和地面风场本身显示出了很高的一

致性, 表明土地利用加强了中国地区的季风环流, 特
别是在南方, 其中冬季北风分量和夏季南风分量都

可增加 1~2 倍(图略). 这应该主要是由土地利用导致

的地表粗糙度降低所引起. 中国南方冬季风增强, 更
多干燥冷空气的南下, 使得南方地区降水减少、气温

降低(参见图 2(a)和 3(a)). 冷空气南下所形成的质量

堆积, 引起上层大气, 如 850 hPa(图 5(c)), 在东部海

洋上空产生回流, 形成一个大的气旋式环流, 补充北

方的质量损失. 这个气旋的北部位于中国东北至华

北一带, 气流在这一地区重新进入陆地时, 由于携带

了来自于海上及中国湿润南方的水汽, 使得这里的

降水出现增加现象(参见图 2(a)).  
夏季季风气流加强在导致更多水汽进入中国南

方的同时, 在 850 hPa 上以长江中下游地区为中心, 
形成一个气旋式的环流(图 5(d)), 引起这一地区降水

的显著增加(参见图 2(b)). 当地植被覆盖状况(水田)
导致的蒸发增加, 在这里降水的增加中也起到了很

大作用. 这个气旋式环流的范围较冬季小, 没有影响

到中国北方. 在 850 hPa 上, 北方的气流变化以西风

增强为主. 来自于内陆地区的西风本身水汽含量很 
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图 4  中国地区土地利用引起的平均日最高、最低气温的变化 

(a) 夏季最高气温; (b) 冬季最低气温. 单位为℃. 粗实线说明同图 2 
 

 
图 5  中国及邻近地区风场的变化 

(a) 冬季地面风场; (b) 夏季地面风场; (c) 冬季 850 hPa 风场; (d) 夏季 850 hPa 风场. 单位为 m/s 
 

低, 土地利用导致的地表水含量的降低使得局地蒸

发也减小, 导致这里降水的减少. 
地表植被类型的改变, 通过粗糙度、反照率、叶

面指数等参数的改变影响地面环流和能量平衡, 从
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而引起降水和气温等发生变化, 同时降水和气温等

的变化又会反过来影响环流和地面能量平衡, 这几

者之间存在着复杂的关系. 
土地利用引起的地表反照率的改变, 影响着地

表吸收短波太阳辐射和放射长波辐射. 与云的变化

结合在一起, 产生的地表净辐射的变化为冬季在南

方地区有所增加, 数值在 5~10 W/m2, 北方变化较小. 
夏季地表净辐射在西北大部分地区将减少, 减少的

中心值可以达到 20 W/m2. 此外以长江中下游地区为

中心的地区是一个大的减少区, 减少幅度最大可以

达到 10 W/m2 以上(图略).  
粗糙度的变化通过改变拖曳系数影响感热输送, 

但感热更多地取决于地表气温的变化. 土地利用引

起的中国地区感热变化在冬季不太明显, 其中长江

中下游为感热显著减少的地区, 减少幅度在 10~20 
W/m2 间. 夏季感热变化比较显著的地区包括新疆北

部准噶尔盆地的显著减少, 以及长江中下游地区大

范围的显著减少, 其中后者的减少幅度可以达到 30 
W/m2 以上(图略).  

植被变化对潜热的影响同样有直接和间接两个

方面. 直接影响为: 地表粗糙度的降低使得表面混和

减弱, 从而降低潜热释放; 反照率增加使得净辐射降

低的同时导致蒸发减少; 叶面指数降低引起的叶面

截留降低以及气孔阻力增加, 都会使得蒸发减少. 间
接作用方面更多的是降水-蒸发之间的反馈: 降水是

决定地表蒸发的主要因子, 而地表蒸发是降水形成

的重要水汽来源.  
土地利用引起的中国地区冬、夏季潜热变化参见

图 6. 由图 6 可以看到, 冬季潜热变化以长江中下游 

地区的显著增加为主, 增加的数值在 10~20 W/m2 间, 
其原因应该是当地水田农业导致的地表蒸发增加引

起的. 在西北和东北部分地区, 潜热有显著的下降, 
但数值很小, 这是由于植被退化引起土壤含水量降

低, 进而使得蒸发减少引起的.  
夏季中国地区潜热变化较大. 其中北方和西北

以减少为主, 一些地方达到显著性水平, 如准噶尔盆

地, 青藏高原东麓至河套东部等, 这主要是由局地蒸

发减少所造成. 相反, 中国南方潜热大范围显著增加, 
其中沿长江流域增加的幅度达到 20~30 W/m2. 这一

地区潜热增加的原因, 一部分为水田引起的蒸发加

大，另外更主要的是由于降水的增加. 而同时当地潜

热释放的增加, 有利于局地对流, 又会对降水产生正

反馈作用, 这需要更多的数值试验, 才能够对这一机

理有进一步认识.  

5  结论和讨论 
使用 RegCM3 区域气候模式嵌套 ERA40 再分析

资料, 对中国土地利用状况引起的气候变化进行了

数值模拟和分析, 并对试验结果进行了统计显著性

检验. 结果表明, 中国地区的土地利用/植被覆盖改

变, 通过影响环流和改变地表能量平衡状态等, 对降

水和气温等都产生了较大影响. 
(1) 植被改变会引起冬季中国南方地区降水减

少, 北方降水增多; 引起夏季南方降水显著增加和北

方降水减少. 总体而言, 北方的森林砍伐、农业及土

地沙漠化等会加剧北方干旱, 而南方森林退化和农

业活动引起的气候效应更显著, 会使江淮流域等地

区洪涝灾害增多. 
 

 
图 6  中国地区土地利用引起的潜热变化 

(a) 冬季; (b) 夏季. 单位为 W/m2. 粗实线说明同图 2 
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(2) 植被变化引起中国南方冬季气温显著降低; 
夏季长江沿线气温显著降低, 西北部分地区气温升

高. 年平均气温的变化, 以其在南方的显著降低为主. 
植被变化对日最高和最低气温的作用更大, 冬季日

最低气温在南方显著下降, 在西北部分地区上升; 夏
季日最高气温在长江沿线则有很大幅度的显著降低.  

(3) 土地利用通过引起地表粗糙度、反照率等的

变化, 影响环流及地表能量平衡, 从而影响气候. 在
中国地区, 可能粗糙度降低引起的风速加强在冬季

起了更重要作用; 而夏季粗糙度变化的动力作用, 及
其与反照率变化等结合在一起的热力作用, 在对局

地气候影响方面则同样重要. 一般而言, 植被的退化

会引起降水减少和气温升高, 而在中国南方特别是

长江中下游地区, 得到了相反的结论, 这和其他个别

模拟类似 [8]. 其主要原因, 可能是由于这里大面积水

田所产生的蒸发增加造成的, 对于这一问题及植被

对气候影响机制的深入理解, 有待于更多数值模拟

及分析的进行.  
(4) 人类活动排放的温室气体、气溶胶, 以及土

地利用, 是人类活动影响气候的几个重要因素, 它们

同时在影响着中国的气候. 观测表明, 近几十年到十

几年间中国地区气温, 出现了在北方明显变暖, 南方

地区变暖不明显或气温下降的现象. 除气候的自然

变化外, 一方面, 温室效应本身在北方更明显 [21]; 另
一方面, 人类活动排放的气溶胶会引起南方地区气

温的下降 [22,23]; 而本研究表明, 土地利用变化引起的

中国南方气温的显著下降, 可能对此也有所贡献. 观
测结果同时表明, 降水出现了江淮地区增多、华北地

区减少等现象, 其原因除温室效应外 [21], 土地利用

可能也起到了重要作用.  
土地利用和人类活动排放的温室气体及气溶胶

等共同影响气候, 本文对其中土地利用对中国气候

的影响进行了一些探讨. 今后需进行更多的数值试

验和分析研究, 来区别三者各自所起的作用, 及考察

它们相互作用下的气候效应, 这对当前气候变化进

行归因、检测分析, 及进行气候变化预估等多方面, 
都具有重要的科学和实际意义. 
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