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使用区域气候模式 $

I+

B

'P!

%和大尺度汇流模型 $

?IP

%!研究土地利用*植被覆盖变化对长江流域气

候及水文过程的影响)

I+

B

'P!

嵌套于欧洲数值预报中心 $

N'PQR

%再分析资料
NI4"$

!分别进行了中国区域

在实际植被和理想植被分布情况下两个各
%M

年 $

%KL&

"

#$$%

年%时间长度的积分试验)随后!

I+

B

'P!

两个试

验的输出径流结果分别用来驱动
?IP

!研究土地利用*植被覆盖变化对长江流域河川径流的影响)研究结果指

出!中国当代土地利用变化对长江流域降水+蒸散发+径流深及河川径流等水文气候要素的改变较大!对气温的

改变并不明显)土地利用变化引起长江干流河川径流量在夏季 $

>

"

L

月%有所增加!并且越向下游增加幅度越

大!其中大通站径流量增加接近
%MS

)总体而言!土地利用改变加剧了长江流域夏季水循环过程!使得夏季长江

中下游地区降水增多!径流增大)
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引言

全球变化是目前和未来人类和社会发展面临的

共同问题)土地利用*土地覆盖变化与全球的气候

变化+生物多样性的减少+生态环境演变以及人类

与环境之间相互作用的可持续性等问题密切相关!

是目前全球环境变化的主要原因 $

Q12Z+01*G95+O

33+*

!

%KK&

%)随着全球气候变暖和人类开发利用自

然资源的强度增大!中国区域生态+环境已出现明

显退化或恶化!对人类的生存与发展构成严重威

胁)土地利用*土地覆盖变化研究计划 $

?[''

%明

确指出!由于人类对土地资源利用引起的地表覆盖

状况的变化不仅有局地和区域的影响!而且通过它

与天气气候+生态过程+生物地球化学循环过程等

的相互作用!产生重要的全球尺度的影响)许多分

析表明!作为气候系统下垫面!地表植被类型的改

变!通过粗糙度+反照率+叶面积指数等的改变影

响地面环流和能量平衡!最终导致地区水分循环和

热量循环的改变 $李巧萍等!

#$$>

,高学杰等!

#$$&

%)

在土地利用*植被覆盖变化对气候的影响方面!

我国已经开展了许多研究工作!如使用全球或区域

气候模式分析内蒙古草地荒漠化 $郑益群等!

#$$#

%!西北干旱区植被退化及绿化 $范广洲等!

%KKL

,吕世华等!

%KKK

%!土地利用对中国区域尺度

气温和降水变化等的影响 $

W1.+512=

!

#$$!

,张井

勇等!

#$$M

%!植被覆盖对地表过程影响模拟研究

$陈峰等!

#$$K

,曾红玲等!

#$%$

%)土地利用变化

通过其对气候等的影响!在流域和区域尺度作用于

水文系统 $

T.55+0

!

%KK%

%!导致水资源变化!从而

对流域生态+环境以及经济发展等多方面产生显著

影响)流域是与水有关的区域尺度研究的最佳单

元!因为它代表了水与自然特征+人类水土资源利

用相关的物质迁移的自然空间综合体 $

?1(6+0+5

12=

!

#$$%

%!因此近几十年来!流域尺度上
?[''

的

水文效应与洪水响应成为人们普遍关注的焦点)其

中森林水文效应受到更多的关注 $

\+

77

+2+01*GA)O

+6+0

!

%KK$

,陈军锋等!

#$$%

%)流域植被覆盖变化

对水文的影响!所得结论因流域面积+气候+植被

类型等因素的不同而有差异)许多学者采用水文模

型模拟手段来评估土地覆被变化对流域水文过程的

影响!有些学者还专门研制了土地覆被变化水文效

应评估的模型 $

\10E.*+*+512=

!

%KKK

%)

长江流域洪水灾害是我国频率高+为患严重的

自然灾害之一 $施雅风等!

#$$"

%)全球变暖!降水

增加!导致长江流域洪涝灾害频繁发生!造成的经

济损失越发严重!已严重制约和影响了本区域经济

和社会的可持续发展 $任国玉等!

#$$L

%)人类活

动通过森林植被的破坏+干支流水库的兴建+围湖

垦殖+洲滩开发及沿江泵站排涝等影响长江洪水

$程海云等!

%KKK

%)已有大量研究集中于历史资料

分析及对洪水事件的模拟上 $如
]).*

B

+512=

!

#$$!

,施雅风等!

#$$"

,姜彤等!

#$$M

,

A(1*

B

+5

12=

!

#$$M

%)针对长期以来关于森林的水文效应的

争论!陈军锋等 $

#$$"

%选择长江上游的一个中等

流域!利用集总式和分布式水文模型分别模拟了该

流域气候波动和土地覆被变化对其水文的影响)

由于区域气候模式比全球气候模式有更高精度

的空间分辨率!能够更加细致地描述地形和海陆分

布以及地表植被分布特征!更好地刻画气候的区域

特征!使得区域气候模式的模拟能够更加接近于观

测)目前!区域气候模式
I+

B

'P!

对中国地区气候

的模拟能力已经得到证实!张冬峰等 $

#$$M

!

#$$&

%

研究结果表明!

I+

B

'P!

模式较好地模拟了中国地

区地面气温和降水的年+季空间分布特征!对主要

雨带的季节性南北移动也有较好的模拟!此外!它

对气温和降水年际变率的模拟也较为合理!模拟误

差主要是对气温模拟的冷偏差!对降水模拟总体而

言北方偏大+南方偏小)高学杰等 $

#$$&

%研究了

中国当代土地利用对区域气候的影响!重点分析了
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对气温和降水的影响)曹丽娟等 $

#$$L

%利用

I+

B

'P!

与大尺度汇流模型连接!研究了土地利用

变化对黄河流域径流的影响!结果表明&当代土地

利用变化引起的植被退化!造成黄河流域年平均降

水和径流量大幅度减少!并且越向下游减少幅度越

大)由于长江流域与黄河流域在流域空间分布+气

候特点+水文特征等方面都大不相同!在土地利用

变化的情景下!长江流域表现出与黄河流域不同的

区域响应特征!有必要针对长江流域进行详细分

析!研究土地利用变化对长江流域气候及水文过程

的影响!以获得该流域气候及水文过程对土地利用

变化的响应!将对该流域水资源的开发利用及促进

区域经济发展等方面都具有重要意义)本文在前期

研究工作的基础上!首先分别进行了长江流域在实

际植被覆盖和理想植被覆盖情况下的长时间 $

%M

年%数值模拟试验!随后应用试验中模式输出径流

结果同大尺度汇流模型 $

?IP

%单向连接!通过对

结果的对比分析!研究土地利用*植被覆盖变化对

长江流域气候及水文过程产生的影响!重点分析植

被覆盖变化后!长江流域气温+降水+蒸散发+径

流深在年+冬季和夏季平均情况下的变化!以及河

川径流量在植被覆盖改变之后发生的变化)

A

!

研究区域和试验设计

长江发源于青藏高原唐古拉山脉主峰各拉丹冬

雪山西南侧!全长
>!$$Z6

!总落差
M"$$6

左右!

流域位置介于 $

#"̂!$_

"

!M̂"M_<

!

K$̂!!_

"

%##̂#M_N

%

之间!处于欧亚大陆的东岸!东西横贯约
!$$$Z6

!

南北纵跨约
%%$$Z6

!地理环境复杂)长江流域多

年平均降水量为
%%$$66

左右!降雨集中在夏秋

季!

M

"

%$

月降雨量约占全年的
&$S

"

K$S

)地区

分布很不均匀)长江基本属雨洪河流!融雪径流比

重很小!汛期 $

"

"

%$

月%长达
&

个月!其中
>

+

&

+

L

月降雨量最多)长江上游地区!各支流的洪灾一

般具有洪峰高+来势猛+历时短的特点)流域的洪

水主要由暴雨形成!洪水出现时间与暴雨季节一

致!干流为
M

"

%$

月!以
&

"

L

月最为集中!汉江为

&

"

%$

月)长江作为我国第一大河!其径流量居全

国河流之首!占全国总径流量的
!M=%S

)

本文使用意大利国际理论物理中心 $

5(+4JO

G/,91216 *̀5+0*15).*12'+*5+03.0 X(+.0+5)812

T(

F

,)8,

%区域气候模式
I+

B

'P!

!分别进行了中国

区域在实际植被覆盖 $侯学煜!

%KL#

%和理想植被

覆盖 $

V.2G0)G

B

+

!

%K>&

,张新时!

%KK!

%情况下!

%KL>

年
%$

月
%

日到
#$$#

年
%

月
%

日!共计
%M

年
!

个月的连续长时间积分!其中
%KL>

年
%$

"

%#

月作

为模式初始化 $

,

7

)*O/

7

%时段不做分析)模式的水

平分辨率为
M$Z6

!模拟范围及参数化方案设计参

见 $曹丽娟等!

#$$L

%!设计两组试验&试验
%

中模

式在中国区域内使用中国科学院植物研究所的实测

植被覆盖资料 $候学煜!

%KL#

%!区域外使用美国

[9W9

基于卫星观测反演的
W?''

$

W2.J12?1*G

'.E+0'(10185+0)H15).*

%资料)试验
#

中区别于试

验
%

的为将中国区域内植被替代为理想植被分布资

料!其余均与试验
%

保持相同!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

生命力模型 $

V.2G0)G

B

+

!

%K>&

,张新时!

%KK!

%!根

据当代中国气候特征计算得到的)试验
%

和试验
#

两者结果的差!被认为是实际土地利用相对于理想

植被所产生的气候变化)

图
%1

+

J

分别给出中国区域内实际和理想两种

植被的分布!由图可以看到!长江流域现有植被覆

盖与理想状况相比!总体特征为以人类对土地的开

发利用为主!如四川盆地以及长江中下游平原地区

森林转化为水田!以及流域大范围森林向灌木林区

和旱田的转变)地表植被类型的改变!通过粗糙

度+反照率+叶面积指数等的改变影响地面环流和

能量平衡!从而引起降水+气温等的变化!同时降

水和气温的变化又会影响环流和地面能量的平衡)

本研究应用大尺度汇流模型
?IP

$

A(1*

B

+512=

!

#$$!

,

'1.+512=

!

#$$&

%与区域气候模式
I+

B

'P!

单向连接!将
I+

B

'P!

模拟的径流深汇流至长江流

域各水文站)

?IP

模型假设某一网格中的径流只

能从指向临近八个网格的其中一个方向流出!然后

流入河流!并汇入下游 $图
#

%!该河网是对自然状

态的水流方向的极大概括!认为网格的产流是点源

$即网格中心点%!河道则用一维的线来描述!无论

在某一网格还是河道汇流过程中!模型都是线性的

和时不变的)模型用基流分离技术来表示地面径流

和地下径流对时间的不同响应)对于地面径流的坡

面汇流主要采用无因次单位线方法计算!一旦水流

出网格将通过河网进一步汇流!河道汇流计算采用

圣维南 $

91)*5=:+*1*5

%方程)

为与
I+

B

'P!

的分辨率相匹配!本研究中使用

L#&

大
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气
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图
%

!

中国地区植被分布&$

1

%实际植被!$

J

%理想植被)

%

旱作农业!

#

短草!

!

常绿针叶林!

"

落叶针叶林!

M

落叶阔叶林!

>

常绿阔叶

林!

&

高草!

L

沙漠!

K

冻土!

%$

水田!

%%

半沙漠!

%#

冰盖*冰川!

%!

沼泽!

%"

内陆冰!

%M

海洋!

%>

常绿灌木!

%&

落叶灌木!

%L

混合林地

R)

B

=%

!

:+

B

+515).*8.E+0.E+0'()*1

&$

1

%

'/00+*5E+

B

+515).*

,$

J

%

7

.5+*5)12E+

B

+515).*=%80.

7

*

6)a+G3106)*

B

!

#,(.05

B

01,,

!

!+E+0

B

0++*

*++G2+2+1350++

!

"G+8)G/./,*++G2+2+1350++

!

MG+8)G/./,J0.1G2+1350++

!

>+E+0

B

0++*J0.1G2+1350++

!

&5122

B

01,,

!

LG+,+05

!

K5/*G01

!

%$)00)O

B

15+G80.

7

!

%%,+6)OG+,+05

!

%#)8+81

7

*

B

218)+0

!

%!J.

B

.0610,(

!

%")*21*GY15+0

!

%M.8+1*

!

%>+E+0

B

0++*,(0/J

!

%&G+8)G/./,,(0/J

!

%L

6)a+GY..G21*G

的
?IP

的水平分辨率为
$=M̂b$=M̂

$经纬度%)将

I+

B

'P!

模拟结果中日平均径流插值到
$=M̂b$=M̂

网格!驱动
?IP

!模型需要输入的数据还包括&水

文站的经纬度+流向+流速+扩散系数等 $

A(1*

B

+5

12=

!

#$$!

%)流向数据来自于美国新罕什布尔大学

$

[<V

%建立并发展起来的
$=M̂b$=M̂

全球模拟地

形网络 $

9X<!$T

%数据 $

:c0c,6105

F

+512=

!

#$$$1

!

#$$$J

%)对于长江流域而言!流速的取值

范围为
%=$

"

!=$6

*

,

!扩散系数取值范围为
L$$

"

!$$$6

#

*

,

)前期研究表明!区域气候模式
I+

B

'P!

同大尺度汇流模型
?IP

连接能够较好地再现长江

流域不同台站的月径流过程!模拟的径流量同实测

径流量在时间分布上较为一致!模拟的河川径流的

年变化和季节变化同观测值比较接近)模式对长江

流域水文台站径流量的模拟效果较好!表明该汇流

模型适用于对长江流域进行径流模拟 $曹丽娟!

#$$&

%)在此基础上!本文通过分析土地利用变化

对长江流域气温+降水+蒸散发+径流等的影响!

重点研究土地利用变化对长江流域气候和水文过程

的影响)

K#&

"
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图
#

!

长江流域河网

R)

B

=#

!

X(+,8(+615)80)E+0*+5Y.0Z3.05(+D1*

B

5H+I)E+0J1,)*

B

!

土地利用变化对长江流域水文和气

候要素的影响

B=@

!

土地利用变化对长江流域气温的影响

图
!

给出长江流域从理想植被到实际植被分布

引起的气温变化分布!由图中看出!土地利用的改

变引起长江流域大部分地区气温降低!但降低幅度

不大)对于年平均而言 $图
!1

%!总体表现为减少

趋势!减少的幅度在长江中下游平原达到
%d

!宜

昌以上上游广大地区气温减少达到
$=Md

)土地利

用引起长江流域冬季 $图
!J

%和夏季 $图
!8

%气温

变化的主要特征!仍然以大范围降温为主)冬季!

四川盆地略有升温,夏季!长江干流沿线降温幅度

较大!在长江中下游北岸降温幅度最大!超过

%;Md

!夏季降温幅度最大地区位于森林变为水田

的地区!而长江上游部分阔叶林!草地变为针叶林

的地区出现升温)

B=A

!

土地利用变化对长江流域降水的影响

长江流域地处东南亚副热带季风区!且流域地

势西北高+东南低!形成一个向东南开敞+面向太

平洋的狭长地带!锋面活动显著!气旋过境频繁!

从而在流域内产生各种不同程度和不同类型的降

雨)图
"

给出长江流域从理想植被到实际植被分布

引起的降水变化分布)土地利用改变引起长江流域

年平均降水的变化 $图
"1

%!在四川盆地以及长江

中下游地区为增加趋势!增加最大地区位于四川盆

地!达到
!$S

!此外在流域中下游平原地区降水增

加幅度达到
%$S

)四川盆地西部及南部山区!降水

变化为减少!减少最大幅度接近
#$S

)冬季 $图

"J

%!长江河道以北地区降水普遍增加而长江以南

地区则有减少趋势)降水增加幅度最大的地区仍然

位于四川盆地及其周边地区!增加幅度达到
!$S

,

降水减少幅度最大的地区位于流域下游南部江浙地

区!最大达到
#$S

)夏季 $图
"8

%!土地利用改变

引起长江流域降水除四川盆地西部山区及川东大巴

山区出现减少趋势外!其余地区均以增加趋势为

主!增加最大地区位于长江南部乌江支流水系!洞

庭湖支流水系+鄱阳湖支流水系以及下游平原地区

增加幅度均超过
!$S

)对照图
%

!可以看到长江流

域降水变化较大的地方!均对应着植被的明显改变

区!长江流域降雨多集中在夏秋季!可以看到!人

类对土地利用改变较大的地区!如森林变为水田和

灌木的地区!夏季降水增加幅度较大,对于植被几

乎无变化的四川盆地以西高原山区!降水变化相对

较小)上述试验结果表明!长江流域的现有土地利

用状况将导致长江流域中下游地区降水增加!加剧

了长江流域发生洪涝的风险)

B=B

!

土地利用变化对长江流域蒸散发的影响

图
M

为长江流域从理想植被到实际植被分布引

起的蒸散发变化分布!可以看到!土地利用变化对

长江流域大部分地区蒸散发的影响在年平均+冬季

和夏季平均以增加为主)土地利用改变引起长江流

域年平均蒸散发的变化 $图
M1

%!在四川盆地以及

长江中下游平原地区为增加趋势!增加最大地区位

于四川盆地及长江中下游干流地区!超过
!$S

)长

江河道南部蒸散发总体为增加趋势!幅度可达

%$S

!北部四川盆地西部及川东山区以蒸散发的减

少为主!分布比较均匀)冬季整个流域蒸散发以增

加为主 $图
MJ

%!增加最明显的地区仍然位于四川

盆地!以及长江中下游地区!增加幅度在
!$S

以
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图
!

!

土地利用引起长江流域气温变化&$

1

%年平均,$

J

%冬季平均,$

8

%夏季平均

R)

B

=!

!

N33+85,.321*G/,+8(1*

B

+.*6+1*

$

1

%

1**/12

!$

J

%

Y)*5+0

!

1*G

$

8

%

,/66+05+6

7

+015/0+)*5(+D1*

B

5H+I)E+0J1,)*

图
"

!

土地利用引起长江流域降水变化&$

1

%年平均,$

J

%冬季平均,$

8

%夏季平均

R)

B

="

!

N33+85,.321*G/,+8(1*

B

+.*6+1*

$

1

%

1**/12

!$

J

%

Y)*5+0

!

1*G

$

8

%

,/66+0

7

0+8)

7

)515).*)*5(+D1*

B

5H+I)E+0J1,)*

上)夏季由于长江流域蒸散发量占全年比例较大!

因此!土地利用变化引起蒸散发的改变同年平均变

化基本一致 $图
M8

%!在四川盆地以及长江南部地

区为增加趋势!增加最大地区位于四川盆地!以及

长江中下游地区!超过
!$S

)而在四川盆地以西山

区!以及川东大巴山区出现减少趋势)对照图
%

!

可以看到长江流域蒸散发变化较大的地方!对应着

植被的明显改变区!特别是人类活动引起四川盆地

及长江中下游干流地区森林向水田的转变地区!以

及森林退化为灌木的大部分地区)上述试验结果表

%!&
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图
M

!

土地利用引起长江流域蒸散发变化&$

1

%年平均,$

J

%冬季平均,$

8

%夏季平均

R)

B

=M

!

N33+85,.321*G/,+8(1*

B

+.*6+1*

$

1

%

1**/12

!$

J

%

Y)*5+0

!

1*G

$

8

%

,/66+0+E1

7

.501*,

7

)015).*)*5(+D1*

B

5H+I)E+0J1,)*

图
>

!

土地利用引起长江流域径流深变化&$

1

%年平均,$

J

%冬季平均,$

8

%夏季平均

R)

B

=>

!

N33+85,.321*G/,+8(1*

B

+.*6+1*

$

1

%

1**/12

!$

J

%

Y)*5+0

!

1*G

$

8

%

,/66+0,/0318+0/*.33G+

7

5()*5(+D1*

B

5H+I)E+0J1,)*

明!长江流域的现有土地利用相对于理想植被状况

引起长江流域蒸散发的进一步增加!加速了流域水

循环过程!使得更多的水汽通过蒸发+蒸腾作用进

入大气!进一步可能会引起局地更大的强降雨)在

这一过程中!温度的作用显得并不重要!由于下垫

面水田的出现!使得用于蒸发的水分增加!由此引

起了蒸散发总量的增加)

B=C

!

土地利用变化对长江流域径流深的影响

土地利用改变引起长江流域年平均径流深的变

化 $图
>1

%!总体表现为减少趋势!减少最大的地区

#!&
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位于四川盆地及长江中下游干流地区!减少幅度超

过
%$$S

)川东大巴山区径流深有所增加!增加幅

度可以达到
M$S

)土地利用改变引起的长江流域

冬季和夏季径流深变化的主要特征 $图
>J

+

8

%!除

了在四川盆地及长江中下游干流地区表现为减少趋

势!在长江中下游干流南部冬季径流深减少!夏季

径流深增加!减少与增加的幅度均可以达到
M$S

!

此外!在四川盆地西部山区冬季径流深增加!夏季

径流深减少)综合年平均情况!可以看到!冬+夏

径流增加的地区并不能抵消夏+冬径流的减少幅

度!从而使得年平均径流呈现大部分地区的减少趋

势)试验结果表明!长江流域的现有土地利用状况

导致长江流域表面径流深的大幅度减少!使得可利

用的水资源减少!引起水资源短缺)径流减少较大

地区位于四川盆地以及长江中下游等森林向水田的

转变地区!水田地区由于蒸发量较大!按照水量平

衡的原理!计算的表面径流深较小!与原有森林植

被区计算的表面径流深相比较!减小幅度甚至超过

%$$S

)

图
&

!

土地利用引起河川径流的 $

1

+

8

%绝对变化量和 $

J

+

G

%相对变化率&$

1

+

J

%长江流域干流,$

8

+

G

%汉江支流

R)

B

=&

!

N33+85,.321*G/,+8(1*

B

+.*

$

1

!

8

%

1J,.2/5+1*G

$

J

!

G

%

0+215)E+8(1*

B

+.3,50+1632.Y)*5(+D1*

B

5H+I)E+0J1,)*

&$

1

!

J

%

X(+61)*O

,50+16.35(+D1*

B

5H+I)E+0

,$

8

!

G

%

5(+V1*

@

)1*

B

I)E+0

B=D

!

土地利用变化对长江流域河川径流量的影响

人类对长江流域土地的开发利用!以森林转化

为水田和大范围森林向灌木林区和旱田的转变为

主)森林植被变化对水分分配和河川径流具有调节

作用!森林对水文的影响主要表现在通过对冠层蒸

散和对大气降水的重新再分配进而影响到森林的水

量平衡!从而对森林生态系统和流域的水分循环产

生影响)

图
&

为由土地利用变化引起长江流域干流三个

代表台站宜昌+汉口+大通站和汉江支流三个代表

台站石泉+白河+丹江口站在
%KLL

"

#$$%

年共
%"

年的月平均径流量的绝对变化量 $图
&1

+

8

%和相对

变化率 $图
&J

+

G

%)模拟结果表明在
%KLL

"

#$$%

年间!长江流域干流台站径流量除夏季 $

>

"

L

月%

略有增加外!其余月份均减少)三个干流台站夏季

径流表现出一致的增加趋势!河川径流增加的绝对

值和百分率都是越向下游越大!其中大通站径流量

增加幅度最大!接近
%MS

)由于长江流域土地利用

以森林的退化为主!森林由于其土壤疏松!物理结

构好!孔隙度高!具有较强的透水性)森林植被破

坏后!植物根系分布变浅!持水力下降!导致土壤

蓄水量减少)夏季长江流域蒸散发量增加较大!加

剧水循环)夏季径流的增加部分原因是由于土地利

用的改变造成夏季降水量的增加产生!而这部分产

生的降水进入河道并不能完全被人类所利用!在某

!!&

"
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种程度反而增加了发生洪涝的危险)冬季!长江流

域三个台站径流量减少较大!超过
#$S

以上)汉江

流域植被类型的改变主要是森林向灌木林区的转

变)由图中可以看出!土地利用变化引起汉江支流

河道径流的变化总体表现为减少趋势!以
&

"

%$

月

河川径流的减少最大!

M

"

>

月径流略有增加)综

上所述!土地利用引起的植被改变造成长江流域干

流夏季河川径流的增加和冬季河川径流的大幅度减

少!而汉江支流森林向灌木林区和旱田的转变总体

趋势将导致汉江流域夏季河川径流的减少)

C

!

结论和讨论

使用区域气候模式
I+

B

'P!

进行了中国区域

在实际植被和理想植被覆盖情况下的两组各
%M

年

$

%KL&

"

#$$%

年%时间长度的积分试验!对土地利

用*植被覆盖改变引起的长江流域气候及水文过程

的影响进行了数值模拟和分析)通过分析土地利用

*植被覆盖变化引起长江流域年平均+冬季平均+

夏季平均的气温+降水+蒸散发+径流深等的变化!

研究土地利用*植被覆盖变化对长江流域气候及降

雨径流过程的影响!随后将区域气候模式
I+

B

'P!

与大尺度汇流模型
?IP

连接!比较长江流域水文

站月平均径流在实际植被情况下相对于理想植被覆

盖情况下的变化!研究土地利用对河川径流的影

响)

结果表明&中国当代土地利用*植被覆盖的变

化对长江流域降水+蒸散发+径流深+河川径流等

水文气候要素的改变较大!对气温的改变并不明

显)土地利用*植被覆盖的改变引起长江流域年+

冬季和夏季平均气温降低!但降低幅度并不大,引

起年平均和夏季平均四川盆地及长江中下游地区降

水增多!四川盆地西部高原山区降水减少,冬季!

长江北岸降水普遍增加!南岸降水减少)四川盆地

以及长江中下游平原等地区年平均+冬季平均和夏

季平均蒸散发的增加!引起这些地区表面径流深的

极大减小)长江流域径流深变化同降水变化较为一

致!冬季!长江流域北岸降水增加引起了北岸表面

径流深的增加!南岸降水减少同样引起该地区径流

深的减小)夏季降水的增加引起四川盆地及长江中

下游地区表面径流深的增加!而年平均径流则呈现

出大部分地区的减少趋势)

土地利用*植被覆盖的改变引起长江干流河川

径流量除夏季 $

>

"

L

月%略有增加外!其余月份均

减少)土地利用变化引起长江流域汉江支流河川径

流的变化总体表现为减少趋势!以
&

"

%$

月河川径

流的减少最大!

M

"

>

月径流略有增加)总体而言!

长江流域地区土地利用改变 $森林转化为水田+流

域大范围森林向灌木林区和旱田的转变等%!加剧

了长江流域的夏季水循环过程!使得夏季长江中下

游地区降水增多!径流增大)

本研究揭示了土地利用变化对长江流域气候及

降雨径流等水文过程产生的影响!探讨了长江流域

水资源短缺的部分原因!并为改善长江流域水文状

况提供了一些具有科学基础的参考意见)土地利用

和植被覆盖变化对大尺度流域水文过程影响的研究

在国内还很不完善)未来需要在改善区域气候模式

对中国地区气候的模拟能力的基础上研究土地利用

产生的气候水文效应!以得到进一步结论)

参考文献 !

)"/"+"#,"$

"

'1.?-

!

C.*

B

Q-

!

]/D?

!

+512=#$$&=:12)G15)*

B

5(+0/*.33

30.65(+TIN'̀96.G+2/,)*

B

1?10

B

+9812+I./5)*

B

P.G+2

"

-

#

=

4GE1*8+,)*456.,

7

(+0)898)+*8+,

!

#"

$

M

%&

LMM L>#=

曹丽娟
=#$$&=

气候变化对黄河和长江流域水文过程影响研究

"

C

#

=

中国科学院研究生院博士学位论文
=%ML

77

='1.?)

@

/1*=

#$$&=̀6

7

185,.382)615+8(1*

B

+.*5(+(

F

G0.2.

B

)812

7

0.8+,,+,.3

5(+D+22.YI)E+01*G5(+D1*

B

5H+I)E+0J1,)*,

"

C

#

=T(=C=G),O

,+0515).*

$

)*'()*+,+

%

=X(+W01G/15+98(..2.3'()*+,+481G+6

F

.398)+*8+,=%ML

77

=

曹丽娟!张冬峰!张勇!等
=#$$L=

中国当代土地利用变化对黄河流

域径流影响 "

-

#

=

大气科学!

!#

$

#

%&

!$$ !$L= '1.?)

@

/1*

!

A(1*

B

C.*

B

3+*

B

!

A(1*

B

D.*

B

!

+512=#$$L=X(++33+85,.38/00+*5

21*G/,+)*'()*1.*,50+1632.Y)*5(+D+22.YI)E+0J1,)*

"

-

#

=

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()*+,+

%

=!#

$

#

%&

!$$ !$L=

陈锋!谢正辉
=#$$K=

基于中国植被数据的陆面覆盖及其对陆面过

程模拟的影响 "

-

#

=

大气科学!

!!

$

"

%&

>L% >K&='(+*R+*

B

!

])+A(+*

B

(/)=#$$K=421*G8.E+0G151,+5J1,+G.*'()*+,+E+

B

+O

515).*G1511*G)5,)6

7

185.*21*G,/0318+,)6/215).*,

"

-

#

='()*+,+

-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

!!

$

"

%&

>L% >K&=

陈军锋!李秀彬
=#$$%=

森林植被变化对流域水文影响的争论 "

-

#

=

自然资源学报!

%>

$

M

%&

"&" "L$= '(+*-/*3+*

B

!

?)])/J)*=

#$$%=X(+)6

7

185.33.0+,58(1*

B

+.*Y15+0,(+G(

F

G0.2.

BF

eC),O

8/,,)*

B

,.6+8.*50.E+0,)+,.*3.0+,5(

F

G0.2.

BF

"

-

#

=-./0*12.3

<15/012I+,./08+,

$

)*'()*+,+

%!

%>

$

M

%&

"&" "L$=

陈军锋!李秀彬!张明
=#$$"=

模型模拟梭磨河流域气候波动和土

地覆被变化对流域水文的影响 "

-

#

=

中国科学 $

C

辑%!

!"

$

&

%&

>>& >&"='(+*-/*3+*

B

!

?)])/J)*

!

A(1*

B

P)*

B

=#$$M=9)6/O

"!&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



215)*

B

5(+)6

7

185,.382)615+E10)15).*1*G21*GO8.E+08(1*

B

+,.*

J1,)*(

F

G0.2.

BF

&

481,+,5/G

F

.35(+9/.6.f1,)*

"

-

#

=98)+*8+)*

'()*1

$

9+0=C

%!

"L

$

K

%&

%M$% %M$K=

程海云!葛守西!闵要武
=%KKK=

人类活动对长江洪水影响初析

"

-

#

=

人民长江!

!$

$

#

%&

!L "$= '(+*

B

V1)

F

/*

!

W+9(./a)

!

P)*D1.Y/=%KKK=̀6

7

185.3(/61*185)E)5)+,.*D1*

B

5H+32..G

"

-

#

=D1*

B

5H+I)E+0

$

)*'()*+,+

%!

!$

$

#

%&

!L "$=

范广洲!吕世华!罗四维
=%KKL=

西北地区绿化对该区及东亚+南亚

区域气候影响的数值模拟 "

-

#

=

高原气象!

%&

$

!

%&

!$$ !$L=

R1*W/1*

B

H(./

!

?g9()(/1

!

?/.9)Y+)=%KKL=X(+)*32/+*8+.3

5(+<Q'()*1133.0+,515).*.*0+

B

).*1282)615+)*N1,51*G9./5(

4,)1

"

-

#

=T215+1/P+5+.0.2.

BF

$

)*'()*+,+

%!

%&

$

!

%&

!$$ !$L=

W1.]-

!

?/.D

!

?)*QX

!

+512=#$$!=9)6/215).*.3+33+85,.321*G

/,+8(1*

B

+.*82)615+)*8()*1J

F

10+

B

).*1282)615+6.G+2

"

-

#

=

4GE1*8+,)*456.,

7

(+0)898)+*8+,

!

#$

$

"

%&

ML! MK#=

高学杰!张冬峰!陈仲新!等
=#$$&=

中国当代土地利用对区域气候

影响的数值模拟 "

-

#

=

中国科学!

!&

$

!

%&

!K& "$"=W1.]/+O

@

)+

!

A(1*

B

C.*

B

3+*

B

!

'(+*A(.*

B

a)*

!

+512=#$$&=9)6/215).*.3

21*G/,++33+85,.*82)615+.E+0'()*1J

F

I+

B

'P!

"

-

#

=98)+*8+)*

'()*1

$

9+0=C

%!

M$

$

"

%&

>#$ >#L=

侯学煜
=%KL#=

中华人民共和国植被图 $

%

&

"

!

$$$

!

$$$

%"

P

#

=

北

京&地图出版社
= V./]/+

F

/=%KL#=:+

B

+515).*P1

7

.3'()*1

$

%

&

"

!

$$$

!

$$$

%$

)*'()*+,+

%"

P

#

=f+)

@

)*

B

&

'105.

B

01

7

()8T/JO

2),()*

B

V./,+=

V.2G0)G

B

+?I=%K>&=?)3+A.*+N8.2.

BF

$

I+E),+GNG)5).*

%"

P

#

=

91*-.,+

&

X0.

7

)81298)+*8+'+*5+0=

姜彤!苏布达!王艳君!等
=#$$M=

四十年来长江流域气温+降水与

径流变化趋势 "

-

#

=

气候变化研究进展!

%

$

#

%&

>M >L=-)1*

B

X.*

B

!

9/f/G1

!

Q1*

B

D1*

@

/*

!

+512=#$$M=X0+*G,.35+6

7

+01O

5/0+

!

7

0+8)

7

)515).*1*G0/*.33)*5(+D1*

B

5H+I)E+0J1,)*30.6

%K>%5.#$$$

"

-

#

=4GE1*8+,)*'2)615+'(1*

B

+I+,+108(

$

)*'()O

*+,+

%!

%

$

#

%&

>M >L=

\10E.*+*X

!

\.)E/,12.V

!

-1/()1)*+*P

!

+512=%KKK=4(

F

G0.2.

B

)O

8126.G+23.0

7

0+G)85)*

B

0/*.3330.6G)33+0+*521*G/,+10+1,

"

-

#

=

-./0*12.3V

F

G0.2.

BF

!

#%&

&

#M! #M>=

\+

77

2+0NX

!

A)+6+0II=%KK$=?.

BB

)*

B

+33+85,.*,50+1632.Y

&

Q15+0

F

)+2G1*G,/66+02.Y32.Y,1581,

7

1080++Z)*<.05(Y+,5O

+0*'12)3.0*)1

"

-

#

=Q15+0I+,./08+,I+,+108(

!

#>

$

&

%&

%>>K

%>&K=

?1(6+0Q

!

T3/5H*+0f

!

f+8Z+04=#$$%=4,,+,,6+*5.321*G/,+

1*G82)615+8(1*

B

+)6

7

185,.*5(+P+,.,812+

"

-

#

=T(

F

,)8,1*G

'(+6),50

F

.35(+N105(=#>

&

M>M M&M=

李巧萍!丁一汇!董文杰
=#$$>=

中国近代土地利用变化对区域气

候影响的数值模拟 "

-

#

=

气象学报!

>"

$

!

%&

#M& #&$= ?)

h)1.

7

)*

B

!

C)*

B

D)(/)

!

C.*

B

Q+*

@

)+=#$$>=4*/6+0)812,)6/21O

5).*.*)6

7

185.3(),5.0)81221*G/,+8(1*

B

+,.*0+

B

).*1282)615+)*

'()*1,)*8+%&$$

"

-

#

=4851P+5+.0.2.

B

)819)*)81

$

)*'()*+,+

%!

>"

$

!

%&

#M& #&$=

吕世华!陈玉春
=%KKK=

西北植被覆盖对我国区域气候变化影响的

数值模拟 "

-

#

=

高原气象!

%L

$

!

%&

"%> "#"=?g9()(/1

!

'(+*

D/8(/*=%KKK=X(+)*32/+*8+.3<.05(Y+,5'()*1133.0+,515).*.*

0+

B

).*1282)615+)*'()*1

"

-

#

=T215+1/P+5+.0.2.

BF

$

)*'()*+,+

%!

%L

$

!

%&

"%> "#"=

T.55+0\Q=%KK%=V

F

G0.2.

B

)812)6

7

185,.38(1*

B

)*

B

21*G61*1

B

+O

6+*5

7

0185)8+,)*16.G+015+,)H+G1

B

0)8/25/0128158(6+*5

"

-

#

=

Q15+0I+,./08+,I+,+108(

!

#&

$

M

%&

L"M LMM=

任国玉!姜彤!李维京!等
=#$$L=

气候变化对中国水资源情势影响

综合分析 "

-

#

=

水科学进展!

%K

$

>

%&

&&# &&K= I+*W/.

F

/

!

-)1*

B

X.*

B

!

?)Q+)

@

)*

B

!

+512=#$$L=4*)*5+

B

015+G1,,+,,6+*5.3

82)615+8(1*

B

+)6

7

185,.*'()*1i,Y15+00+,./08+,

"

-

#

=4GE1*8+,

)*Q15+098)+*8+

$

)*'()*+,+

%!

%K

$

>

%&

&&# &&K=

施雅风!姜彤!苏布达!等
=#$$"=%L"$

年以来长江大洪水演变与

气候变化关系初探 "

-

#

=

湖泊科学!

%>

$

"

%&

#LK #K&= 9()

D13+*

B

!

-)1*

B

X.*

B

!

9/f/G1

!

+512=#$$"=T0+2)6)*10

F

1*12

F

,),

.*5(+0+215).*J+5Y++*5(++E.2/5).*.3(+1E

F

32..G,)*5(+D1*O

B

5H+I)E+08158(6+*51*G5(+82)615+8(1*

B

+,,)*8+%L"$

"

-

#

=

-./0*12.3?1Z+98)+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

%>

$

"

%&

#LK #K&=

:c0c,6105

F

'-

!

R+Z+5+fP

!

P+

F

J+8ZP

!

+512=#$$$1=4,)6/21O

5+G5.

7

.2.

B

)812*+5Y.0Z0+

7

0+,+*5)*

B

5(+

B

2.J12,

F

,5+6.30)E+0,15

!$O6)*/5+,

7

15)120+,.2/5).*

$

9X<O!$

%"

-

#

=W2.J12f).

B

+.8(+6)O

812'

F

82+,

!

%"

&

MKK >#%=

:c0c,6105

F

'-

!

R+Z+5+fP

!

P+

F

J+8ZP

!

+512=#$$$J=W+.6.0O

7

(.6+50)81550)J/5+,.35(+

B

2.J12,

F

,5+6.30)E+0,15!$O6)*/5+

,

7

15)120+,.2/5).*

$

9X<O!$

%"

-

#

=-./0*12.3V

F

G0.2.

BF

!

#!&

&

%&

!K=

Q12Z+0f

!

95+33+*Q=%KK&=X(+5+00+,50)12J).,

7

(+0+1*G

B

2.J12

8(1*

B

+

&

6̀

7

2)815).*,3.0*15/0121*G61*1

B

+G+8.,

F

,5+6,

!

1,

F

*O

5(+,),.3W'XN1*G0+215+G0+,+108(

"

I

#

=̀WfT9'̀N<'N

!

<.=

%

!

95.8Z(.26

&
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