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摘  要  利用 CMIP5 耦合模式历史情景和土地利用情景结果，定量评估了模拟的土地利用变化对 20 世纪中国地

区气候干湿变化的影响。结果表明，土地利用的变化加剧了 20 世纪中国地区干旱化的进程，其贡献约为 1/3。其

中，湿润区具有显著变干的趋势，土地利用变化的贡献约为 35.4%；半干旱区显著变干，土地利用对半干旱地区

变干的贡献不显著；两种情景下干旱区干湿变化都不显著。在土地利用情景下，中国地区土地利用的变化主要表

现为一级土地的减少和牧草用地的增加，二者分别从国土面积的 72.7%和 12.9%（1901 年）变为 36.0%和 41.9%  
（2004 年），且 1950 年代之后变化速率显著增大。其中大面积显著的变化主要发生在青藏高原、内蒙古以及新疆

北部地区，导致这些地区降水减少、温度降低，而降水减少带来的干旱化作用大于温度降低带来的变湿作用。 
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Abstract  The contribution of land use change to the dry/wet trends in China during the 20th century is assessed on the 
basis of climate simulations of coupled models under historical and land use scenarios provided by the fifth phase of the 
Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5). The results suggest that land use change may have enhanced 
aridification in China during the 20th century, with a contribution of approximately one-third. For humid regions, the 
contribution is approximately 35.4%. Although the drying trend in semi-arid regions is significant, the influence of land 
use is not detectable. For the arid regions, the drying trend is not significant. The land use change scenario in China is 
featured by a loss of primary land and increase of pasture throughout the 20th century, from 72.7% and 12.9% of the total 
national land in 1901, respectively, to 36.0% and 41.9% in 2004, with the enhanced changing rate lasting into the latter 
half of the century. This type of land use change occurs mainly in the Qinghai–Tibetan Plateau, Mongolia, and northern 
Xinjiang, causing decreasing trends in both temperature and precipitation. The drying trend due to decreasing 
precipitation overwhelms the effect of cooling temperatures.  
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1  引言 

干旱和干旱化是造成经济损失 为严重的自

然灾害之一（Wilhite，1993，2000；Sheffield et al., 
2004；马柱国，2005；Ma and Fu，2007a；Sternberg，
2011；Wang et al., 2011）。据联合国统计，全球每年

因干旱和荒漠化失去约 1.2×105 km2 的土地。而全

球每年因干旱所造成的经济损失达 60～80 亿美元，

数以百万计的人口生存已经受到威胁（Wilhite, 
2000）。中国北方地区 20 世纪 90 年代以来由干旱

化造成的直接经济损失每年在 1000 亿元人民币以

上，这严重威胁到水资源安全（符淙斌等，2005）。
无疑，干旱化已经严重威胁到人类社会的可持续发

展。 
然而我们对干旱化形成机理的认识还很薄 

弱。迄今已有很多对干旱及干旱化成因的研究。例

如，有研究表明，由增暖所引起的潜在蒸散发的增

加是全球尺度干旱化加剧的主要原因（Ma and Fu，
2007b；Briffa et al., 2009；Dai，2013a）。整体来说，

变暖导致了全球干旱发生的总面积在 80 年代以后

显著增加（Dai，2011b）。但是，对应于全球范围的

普遍增温，潜在蒸散发的普遍增加不足以在区域尺

度上解释年代际尺度干湿趋势的差异（Ma and Fu，
2007a，2007b；Dai，2011a）。 

有证据表明，人类活动所引起的土地利用/土地

覆盖（Land-Use and Land-Cover，LULC）的变化，

可以增加大气中碳的含量，改变地表反照率、地表

空气动力学粗糙度以及植被根深等，进而影响全球

及区域气候（Hurtt et al., 2009）。例如 LULC 变化通

过改变地表反照率，导致地表入射辐射发生变化

（Myhre et al., 2005）；通过影响蒸散发进而改变地

表感热通量和潜热通量， 终影响区域水循环

（Davin and de Noblet-Ducoudre, 2010）；引起 CO2

排放和吸收的变化对生物地球化学过程产生影响

（Betts et al., 2007）。这些因素通过非线性过程耦合在

一起，导致气候变化对 LULC 变化的响应十分复杂。 
虽然LULC变化对气候干湿演变的贡献仍然存

在争议。但整体来说，植被退化会促使干旱化加剧。

例如，敏感性试验结果表明，将南美洲北部、巴西、

非洲北部和南部以及澳大利亚北部地区的热带稀

树草原替换为草原，除非洲北部地区降水无明显变

化外，其余 4 个地区的降水都减少 10%（Hoffmann 

and Jackson, 2000）；当 Sahel 地区农田范围扩张（森

林、草原退化）时，会引起降水的大幅减少，干旱

化加剧（Taylor et al., 2002）。这说明大尺度土地利

用的变化对于干旱的维持和发展具有重要作用。 
对中国而言，观测到的干湿变化进程存在显著

的区域差异（王志伟和翟盘茂，2003；Ma and Fu, 
2007a），在西北东部、华北和东北地区由于降水的

持续减少呈现出明显的干旱化趋势。相反地，西北

西部却处在一个相对湿润的时段，在 20 世纪 80 年

代后期气候由暖干型向暖湿型转变（施雅风等，

2002；2003）。中国历史上的长期垦伐，以及近代

的过渡放牧和森林砍伐等，引起了植被覆盖状况的

巨大变化。这种土地利用的变化对中国地区干湿演

变的影响不可忽视。然而，历史土地利用变化特征，

尤其是细致的时空变化分布特征具有很大的不确

定性，阻碍了目前对中国地区土地利用变化的定量

化研究。同时由于较难从观测资料中分离出单独的

人类活动的影响——土地利用变化的影响，导致土

地利用变化在气候变化中的贡献还未被充分研究

（Christidis et al.，2013）。 
国际耦合模式比较计划阶段 5（CMIP5）提供

了单独的人为强迫驱动耦合模式的模拟结果，其中

包括土地利用（land use）情景（只有土地利用强迫

随时间变化，其他所有强迫都保持在工业化以前的

水平）。利用 CMIP5 的耦合模式模拟结果，已有研

究表明，土地利用变化对中国地区气候极端的变化

具有不可忽视的贡献（Wen et al., 2013）。本研究旨

在借助 CMIP5 提供的 5 个耦合模式（CanESM2、
GFDL-ESM2M、GISS-E2-H、GISS-E2-R、HadGEM2- 
ES）的土地利用情景，同时结合相应的历史情景 
（包括所有的自然强迫和人为强迫）的模拟输出结

果，来研究模拟得到的土地利用的变化对 20 世纪

中国不同气候地区（包括干旱区、半干旱区和湿润

区）气候干湿变化的贡献，旨在加深对区域干旱化

机理的认识。这对于理解过去人类、气候、环境之

间的相互作用，对进一步的评估未来气候变化下的

土地景观和生态系统脆弱性也具有参考意义

（McGregor et al., 2009）。 
 

2  数据和方法 
 
2.1  数据 

（1）划分中国干旱区、半干旱区、湿润区所使
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用的降水数据 
本文使用了全球降水气候中心（ Global 

Precipitation Climatology Centre，简称为 GPCC，版

本 v6）GPCC-v6 的中国地区逐月降水数据。该数

据的空间分辨率为 0.5°（纬度）×0.5°（经度），时

间范围为 1961～1990 年（ ftp://ftp-anon.dwd.de/ 
pub/data/gpcc/html/gpcc_normals_v2011_doi_downlo
ad.html [2013-05-09]）。 

（2）评估 CMIP5 耦合模式模拟能力的观测的

温度、降水数据 
采用中国气象局整编的756个台站1961～2010

年逐月温度和降水资料，剔除连续缺测达 1 年的台

站，其余零星缺测月份采用多年平均值插补， 后

保留 583 个站。按照 Cressman（1959）插值方法，

将 583 个台站的逐月温度、降水数据插值到 1°（纬

度）×1°（经度）的网格上。 
（3）CMIP5 耦合模式输出的历史情景和土地利

用情景下温度、降水数据 
CMIP5 中共有 5 个耦合模式（共 20 个试验）

提供历史情景和土地利用情景下中国地区 1901～
2004 年逐月的平均温度、降水数据。数据如表 1 所

示，历史情景使用所有的自然强迫和人为强迫作为

模式模拟试验的输入，其中自然强迫包括太阳辐射

和火山活动等的变化，人为强迫包括随时间演变的

温室气体、气溶胶、土地利用等的变化；相应地，

土地利用情景表示随时间演变的土地利用作为模

式模拟试验的单一强迫因子，而其他所有强迫因子

固定在前工业化时期的水平（Taylor et al., 2012）。
为处理方便，将 5 个模式的输出结果插值到 1°（纬

度）×1°（经度）的网格上（数据下载地址：http:// 
pcmdi9.llnl.gov/esgf-web-fe/live;jsessionid=73569C8
E0AA4183314A9EDE72D1FF6AC# [2013-07-20]）。 

全球历史土地利用资料采用全球土地利用模

型（Global Land-use Model，GLM）的输出结果，

时间范围为 1500～2005 年，分辨率为 0.5°（纬度）

×0.5°（经度）（Hurtt et al., 2011）。全球土地利用的

变化描述了诸如农田用地（ cropland）、牧草

（pasture）、一级土地（primary land）、二级土地

（secondary land）、城市用地（urban land）等的时

空演变特征。CMIP5 各耦合模式使用这套土地利用

资料作为单因子强迫得到土地利用情景的模拟输

出、或结合其他所有强迫得到历史情景的模拟输出

（土地利用变化数据下载地址：http://tntcat.iiasa. 

ac.at:8787/RcpDb/dsd?Action=htmlpage&page=about
#lucinfo [2013-07-20]）。 

应当强调的是，GLM 模拟的中国地区土地利

用的变化是基于全球历史环境数据（History 
Database of the Global Environment，HYDE）所得

（Hurtt et al., 2011）。Miao et al.（2013）综述了 34
套数据集中有关中国地区土地利用（农田用地、森

林、草地、城市用地）的研究（包括 HYDE），结

论表明：由于自然因素和人为因素对气候和环境的

共同作用，中国的土地利用经历了复杂而且巨大的

变化，加上可靠的土地利用数据的缺失，使得基于

不同方法和数据源的中国历史土地利用重建结果

存在很大的不确定性。总体来说，过去 100 年中国

地区农田用地显著增加（Ramankutty and Foley，
1999；Ge et al.，2000；Liu and Tian，2010）；森林

面积的变化主要表现为 1949 年之前减少、之后增

加的趋势（凌大燮，1983；Fan and Dong，2001；
Ge et al., 2008）。这在 HYDE 数据中都有所体现。

其中中国地区的人口数增长是农田用地增加（Liu 
and Tian，2010）和森林用地减少（1949 年之前的

变化）的主要驱动力（Fan and Dong，2001）。对于

中国地区历史城市用地的变化来说，只有两套长期

数据集：HYDE（Klein Goldewijk，2001）和 LIU
数据集（Liu and Tian，2010）。这两套数据都表明

城市用地在 20 世纪呈现显著的增加趋势，二者的

不同之处在于前者变化速率大于后者。历史草地用

地变化的研究相对于城市用地的研究更为稀少，只

有 HYDE 数据集给出了长期的牧草用地变化特征：

草地用地的变化在 1950 年之前呈现缓慢的增长，

而后快速增加，直到 2000 年左右的时候停止增长。 

表 1  CMIP5 耦合模式历史情景和土地利用情景数据 
Table 1  Historical and land use datasets of the CMIP5 
coupled models 

模式 温度/降水数据出处 模式所在机构 
CanESM2 试验*1～5 加拿大气候模拟与分析中心 
GFDL-ESM2M 试验 1 美国国家大气海洋局地球物理流

体动力学实验室 
GISS-E2-H 试验 1～5 美国国家航空航天局戈达德空间

科学研究所 
GISS-E2-R 试验 1～5 美国国家航空航天局戈达德空间

科学研究所 
HadGEM2-ES 试验 1～4 英国气象局哈德莱中心 

*表示同一种模拟情景（历史情景或土地利用情景）的多个试验成员间

的强迫条件一致，但每一个成员初始化条件选自前工业控制试验（Pre- 

industrial control run）的不同时间点（Taylor et al., 2012）。 
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2.2  方法 
（1）划分干旱区、半干旱区、湿润区 
依据我国干湿气候区的一般划分标准（王延

禄，1990），以 1961～1990 年 30 年的气候平均年

降水量为基准，将年降水量少于 200 mm 的地区划

分为干旱区，主要包括新疆大部和甘肃、内蒙的西

部地区；年降水量在 200～500 mm 的区域划分为半

干旱区，该区域呈“西南—东北”向的带状分布，

包括了内蒙古中东部、华北北部、黄土高原和青藏

高原的北部和西部；年降水量大于 500 mm 的区域

划分为半湿润区和湿润区（本研究将半湿润区和湿

润区合并，以下统称湿润区），该区域主要包括了

东北平原东部、云贵高原、江淮流域及以南地区 
（如图 1 所示）。本文进行干湿气候区划，旨在探

讨我国不同气候区气候干湿变化对 20 世纪土地利

用变化响应的差异。 
（2）地表湿润指数 
地表干湿状况同时受降水与蒸散发的影响。随

着全球增暖，地表蒸散发加剧。降水异常已不能客

观表征地表的干湿变化（Ma and Fu，2007a）。本   
文采用地表湿润指数（Surface Wetness Index，SWI，
ISW）（Hulme et al., 1992）来表征中国区域的干湿演

变。ISW为年降水量与年潜在蒸散发量的比值：  
12
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其中，Pi 为逐月降水量（单位：mm）；Ei 为逐月潜

在蒸散发量（单位：mm），采用 Thornthwaite（1948）
方法进行计算。ISW 能准确地检测出年尺度的旱涝

事件与干湿演变，因而被广泛应用于干旱及干旱化

问题的研究（UN General Assembly，1994；Ma and 
Fu，2003；Ma and Fu，2007a）。ISW的干湿等级划

分如表 2 所示。 

表 2  地表湿润指数干湿等级 
Table 2  Surface wetness index ranks 

数值 等级 

0≤ISW＜0.05 极端干旱 
0.05≤ISW＜0.2 干旱 
0.2≤ISW＜0.5 半干旱 
0.5≤ISW＜0.65 半湿润干旱 
ISW≥0.65 湿润 

（3）一致性水平指数 
为了定量地评估模式对气候变化模拟结果的

一致性，这里引入 Wang（2005）定义的一致性水

平指数（Consistency index，Ic），计算公式如下： 
p
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其中，Np 表示某个格点的模拟结果变化趋势增大的

试验个数（本研究共有 20 个试验），Nn 表示模拟结

果减少的模式个数。Ic 的符号表示大多数试验模拟

结果的变化方向，Ic 的大小表示模拟结果的一致性

水平，绝对值大于 50%。 

3  结果 

相比 CMIP3 耦合模式，CMIP5 耦合模式在分

辨率及试验设计等方面都有一定的提高和改进，情

景试验设计也更加合理，代表了国际主要先进模式

的 新版本（Taylor et al., 2012）。已有的结果表明：

这些模式都能很好地再现中国区域年平均温度和

降水的气候态空间特征与长期变化趋势（Chen，
2013；郭彦等，2013）。本研究所选取的 5 个耦合

模式模拟历史情景的气温和降水的气候态分布与

实际观测资料的空间相关系数（图略）分别为：

0.83～0.87、0.63～0.84，表明模式具有比较好的模

拟能力。另外，多模式集成可以有效地减少模式次

网格尺度过程中参数化方案所带来的不确定性误

差（Wang et al., 2005），使得多模式集合结果要比

单个模式结果更为可靠（Rowell，1998；Palmer et al., 
2004），在耦合模式对当代东亚气候模拟能力的评

估中，多模式集合的表现要好于单个模式的模拟能

力（Jiang et al., 2005；徐崇海等，2007；Chen，2013）。
因此，本文将分别对这 5 个模式及其集合平均的结

果进行分析。 
3.1  土地利用对中国地区干湿变化进程的贡献 

图 2 给出了多模式集合平均的 1901～2004 年

中国区域平均 ISW 的距平时间序列。从历史情景模

拟的结果可以看出，1901～2004 年中国地区呈现 
出显著的变干趋势， ISW 的趋势系数为－0.104  
（100 a）−1。在土地利用情景和除土地利用变化外

其他强迫情景（历史情景的结果减去土地利用情景

的结果）下，ISW 也显示出了显著的变干趋势，二

者的趋势系数分别为－0.036（100 a）−1 和－0.068
（100 a）−1。这说明 20 世纪中国地区显著的干旱化

趋势主要由除土地利用变化外其他外强迫所导致，

＜ 
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但土地利用的变化也加剧了这种干旱化的进程，贡

献为 34.6%。 
为了分析土地利用变化对中国地区 1901～

2004 年干旱化进程贡献的显著性，我们统计了 5 个

耦合模式 20 个模拟试验结果的特征（其结果如图 3
所示）。可以看出，就整个中国地区而言，绝大多

数模拟试验的 ISW 变化方向呈现一致的结果（图

3a）：历史情景下变干（ISW减小）的速率为－0.18～
－0.04（100 a）−1（所有 20 个试验）；除 HadGEM2- 
ES 中的试验 3 外，19 个试验的结果表明，因土地

利用变化导致 ISW 变干的速率为－0.11～－0.002

（100 a）−1。尽管本文使用的 5 个耦合模式采用了

不同的物理参数化方案、对相同外强迫（土地利用）

具有不同的响应等，但结果呈现出较高的一致性。

这说明 20 世纪中国地区显著的干旱化以及土地利

用的变化加剧了其干旱化进程这一结果，是不依赖

于模式且统计上是显著的。 
另外，为了研究土地利用变化对我国不同气候

区干湿变化的影响，本文分别计算了干旱区、半干

旱区和湿润地区的 ISW 变化趋势。结果表明，湿润

区具有显著的变干趋势 [－0.17（100 a）−1]，其中

土地利用变化的贡献约为 35.4%（图 3d）；半干旱

图 1   中国干旱区、半干旱区、湿润区的划分 

Fig. 1  Arid region, semi-arid region, and humid region in China 

图 2  5 个耦合模式 20 个试验集合平均的 1901～2004 年中国区域平均 ISW 的距平时间序列  [ISW 距平是相对于 1901 年的 ISW 值；Historical 表示历史

情景，Land use 表示仅有土地利用变化的情景，Historical－Land use 表示除去土地利用变化外其他强迫情景之和的结果；细线为原始 ISW 时间序列，

粗平滑曲线为应用集合经验模分解方法（Wu et al., 2011）得到的长期变化趋势] 

Fig. 2  Ensemble mean ISW anomalies from 20 runs of five coupled models for the period 1901−2004 with respect to the values in 1901. Two scenarios are 

‘Historical’ and ‘Land use’ scenarios. Assuming the difference between the responses simulated by the two experiments (Historical－Land use) approximates 

the effect of forcings other than the land use change. Thin line indicates the raw ensemble mean ISW time series. Thick smoothed line indicates the secular trend 

by using the ensemble empirical mode decomposition method (Wu et al.，2011) 
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区也显著变干 [－0.082（100 a）−1]，但土地利用情

景下模拟得到的变干和变湿的试验分别有 11个和 9
个，模拟结果存在较大的不确定性，表明土地利用

变化对半干旱地区变干的贡献不显著（图 3c）；而

对于干旱区而言，在历史情景下 9 个模拟试验的结

果呈现变干的趋势（图 3b），11 个模拟试验的结果

则显示出变湿的趋势，这表明 20 世纪干旱区的干

湿变化并不显著，而土地利用情景下模拟的变干和

变湿的试验各有 10 个，说明土地利用变化的贡献

也不显著。 
根据前人对观测资料分析得到的研究结果（马

柱国和符淙斌，2005）可知，20 世纪后半叶中国干

旱区、半干旱区和湿润区分别表现出了湿润化、干

旱化和干旱化的趋势。这与本研究使用 CMIP5 耦

合模式模拟结果得到的历史情景下 20 世纪（尤其

是 20 世纪后半叶，图 2）中国各干湿气候区干湿变

化趋势大致可比：半干旱区和湿润区具有显著变干

的趋势（图 3c 和 3d）；干旱区干湿变化不显著，这

与观测结果略有不同（马柱国和符淙斌，2005）。
实际上，对于干旱区来说，模拟得到的变湿趋势的

试验个数（11 个）略多于结果为变干趋势的试验个

数（9 个），表现出了不显著的变湿趋势（图 3b）。
这说明模拟结果和观测结果大致可比，证明了用

CMIP5 多模式集合给出的中国地区历史情景的模

拟输出近似代表观测的合理性。 
3.2  中国地区土地利用的变化 

从 Miao et al.（2013）的综述结果，对中国地

区土地利用变化的研究依然存在较为一致的结论：

变化较大的为森林和草地，其次是农田用地， 小

的为城市用地。这与 CMIP5 耦合模式所使用的土

地利用情景具有一致的特征。图 4 给出了 GLM 模

拟的中国地区各类土地利用占中国国土总面积百

分比的时间序列，其中包括农田用地、牧草、一级

土地、二级土地和城市用地。总体来看，中国地区

土地利用的变化主要表现为一级土地的减少和牧

草用地的增加，二者分别从 1901 年的 72.7%和

12.9%变为 2004 年的 36.0%和 41.9%，且 50 年代之

后变化速率明显增加。二级土地、农田和城市用地

均呈现出持续增加的趋势，从 1901～2004 年增幅

分别为 0.8%、6.5%和 0.35%。其中，农田用地的明

图 3   1901～2004 年（a）中国、（b）干旱区、（c）半干旱区、（d）湿润地区 ISW 趋势系数（5 个耦合模式 20 个模拟试验的结果）的箱须图（每个

箱须图中矩形的上、下边分别对应数据分布的上、下四分位数；横线为数据分布的中位数；—标示出 1.5 倍四分位数间距范围内的 小、 大的异

常值；＋为极端的异常值） 

Fig. 3  Boxplot of linear trends for ISW by total 20 runs of five coupled models for 1901−2004: (a) The whole China, (b) arid region, (c) semi-arid region, and 

(d) humid region [units: (100 a)−1]. The bottom and top of the box are the 25th and 75th percentile (the lower and upper quartiles, respectively), and the band 

near the middle of the box is always the 50th percentile (the median). The black bands are within 1.5 inter quartile range of the lower/upper quartile, and + is 

the extreme value 
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显增加主要发生在 80 年代以后。城市用地具有

大的相对变化，2004 年的城市面积（0.45%）是 1901
年（0.1%）的 4.5 倍。 

为了反映 1901～2004 年中国地区土地利用变

化的空间特征，分别计算了农田用地、牧草、一级

土地、二级土地和城市用地变化趋势的空间分布。

从图 5 中可以看出，在整个中国范围内一级土地均

呈现出减少的趋势，而牧草和城市用地均呈现出增

加的趋势。其中，一级土地的减少和牧草用地的增

加这种此消彼长的关系主要发生在青藏高原、内蒙

以及新疆北部地区。城市用地的显著增加主要发生

在中国东部地区，如华北平原、长江中下游、四川

盆地和东南沿海等。二级土地和农田用地的变化则

呈现出明显的区域差异性。农田用地在东北平原和

四川盆地等地明显增加，在江淮流域则明显减少。

二级土地在江淮流域和东北北部明显增加，在青藏

高原南部与长江以南地区则明显减少。 
3.3  主要的土地利用变化（一级土地变为牧草用

地）对气候干湿变化的影响 

众所周知，土地利用的变化可以改变大气中碳

的含量、地表反照率、地表空气动力学粗糙度以  
及植被根深等，进而影响气候（Hurtt et al., 2009）。
上文的分析指出，中国地区 5 种土地利用类型呈  
现出不同的变化趋势，这 5 种土地类型变化对气候

的影响通过非线性过程耦合在一起，使我们对其中

物理机制的研究变得十分困难。由图 5 可以看出，

从 1901～2004 年大面积显著的土地类型变化主要

发生在青藏高原地区，表现为一级土地的减少和牧

草用地的增加，二者的平均变化速率分别约为   
－59.7%（100 a）−1 和 58.0%（100 a）−1。因而这     
组 20 个试验可以近似看做将一级土地改变为牧草

用地后对青藏高原地区气候变化产生影响的敏感

性试验。 
由于 ISW 为年降水量和年潜在蒸发量（温度的

函数）的比值，我们初步分析土地利用变化对青藏

高原地区（35°N 以南、95°E 以西的青藏高原地区）

气温和降水变化的影响，以便于探讨其中可能原

因。图 6 和图 7 分别给出了 1901～2004 年温度、

降水的变化趋势，相应地，图 8a 和图 8b 给出了 20
个试验分别对温度和降水变化趋势模拟一致性的

检验结果。可知，土地利用情景下，大多数试验模

拟的 20 世纪青藏高原地区的温度具有降低的趋势

（图 6），而模拟的降水具有减少的趋势（图 7）。
一致性检验结果也表明，模式对青藏高原地区的模

拟结果具有高度的一致性（图 8），说明温度和降水

都减少的趋势是显著的。 
进一步定量的研究结果表明，在土地利用情景

下，4 个模式（GFDL-ESM2M，GISS-E2-H，GISS- 
E2-R 和 HadGEM2-ES）共 15 个试验集合平均的青

藏高原地区降温速率为－1.04 °C（100 a）−1。这主

图 4  1901～2004 年中国地区各类土地利用面积占中国国土面积百分比的时间序列 

Fig. 4  Percentages of the land use states in the China land area during 1901−2004 
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要是因为模式中青藏高原地区的一级土地主要是

森林，当其向牧草转变时，使得地表反照率增加，

入射太阳辐射减少，导致温度降低。另外，一级土

地的减少，使得地表潜热通量减小，进入大气中的

水汽量降低，削弱局地水循环的强度，从而导致该

地区降水的减少（图 7），所有 20 个试验集合平均

的降水量减少速率为－89.9 mm（100 a）−1。这说

明土地利用变化使得青藏高原地区温度降低、降水

量减少。我们知道，温度降低的直接作用是使得年

潜在蒸发量减少，进而影响 ISW增加（变湿）；相反

地，降水量减少的直接作用则是使得 ISW 减少（干

旱化）。而由于降水量减少带来的 ISW 减少（干旱 
化）的作用大于温度减少带来的 ISW 增加（变湿）

的作用， 终计算得到的青藏高原地区 ISW 变化趋

势为－0.041（100 a）−1，即 20 世纪青藏高原地区

表现为干旱化的趋势。这种以土地利用变化来解释

温度和降水的变化的结果也佐证了全球耦合模式

土地利用变化模拟结果在区域尺度的合理性。 

图 5  1901～2004 年中国地区（a）农田用地、（b）牧草、（c）一级土地、（d）二级土地、（e）城市用地变化趋势的空间分布 

Fig. 5  Linear trends of (a) cropland, (b) pasture, (c) primary land, (d) secondary land, and (e) urban land states during 1901−2004 
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值得注意的是，相对于青藏高原地区较为单一

的土地利用变化，其他地区的土地利用变化空间交

错、加之不同模式物理参数化方案的差异，使得这

些地区土地利用变化对当地温度、降水变化的影响

更为复杂（图 6 和图 7）。例如，对于江淮地区来说，

土地利用变化包括农田用地减少、牧草用地增加、

一级土地减少、二级土地增加、城市用地增加的共

同作用（图 5）。已有的研究结果表明，即使是变化

百分比相对 小的城市用地的增加，对温度增加和

降水减少的影响也是显著的（Wang et al., 2012），

加之其他 4 种土地利用变化的相互影响，因而很难

归咎出江淮地区（或者其他地区）土地利用变化的

气候效应。 
 

4  结论和讨论 
 
土地利用变化是人类活动影响气候的重要强

迫之一。科学探讨与定量评估土地利用变化在区域

气候变化中的相对贡献，具有重要的社会意义。本

文利用 CMIP5 中的 5 个耦合模式 20 个试验的结果

图 6  土地利用情景下 1901～2004 年温度变化趋势的空间分布：（a）−（e）模式 CanESM2 的试验 1～5，（f）−（j）模式 GISS-E2-H 的试验 1～5，

（k）−（o）模式 GISS-E2-R 的试验 1～5，（p）模式 GFDL-ESM2M 的试验 1，（q）−（f）：模式 HadGEM2-ES 的试验 1～4  

Fig. 6   Linear trends of temperature during 1901−2004 under the land use scenario: (a)  −  (e) Run1−Run5 for CanESM2 model, (f) − (j) Run1−Run5 for 

GISS-E2-H model, (k) − (o) Run1−Run5 for GISS-E2-R model, (p) Run1 for GFDL-ESM2M model, (q) − (f) Run1−Run4 for HadGEM2-ES model 
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（包括历史情景和土地利用情景）分析了 1901～
2004 年土地利用变化对中国地区干湿变化的贡献，

结果表明土地利用的变化加剧了中国地区 20 世纪

干旱化的进程。其主要结论如下： 
（1）历史情景下 ISW 的变化趋势约为－0.104 

（100 a）−1，其中因土地利用变化作用而导致的 ISW

变化趋势约为－0.036（100 a）−1。土地利用的变化

加剧了中国地区 20 世纪干旱化的进程，贡献约为

1/3； 
（2）通过将中国地区划分为干旱区、半干旱区

和湿润区可以发现，湿润区具有显著变干的趋势 
[－0.17（100 a）−1]，其中土地利用变化的贡献约为

35.4%；半干旱区也具有显著变干的趋势，但土地

利用变化的贡献不显著；干旱区在 20 世纪的干湿

变化趋势不显著，且土地利用变化的贡献也不显

著； 
（3）CMIP5 耦合模式的土地利用情景中，中国

地区土地利用的变化主要表现为一级土地的减少

和牧草用地的增加，二者分别从国土面积的 72.7%
和 12.9%（1901 年），变为 36.0%和 41.9%（2004   
年），且 50 年代之后变化速率明显增加。二级土地、

农田和城市用地均呈现出持续增加的趋势，从

1901～2004 年增幅分别为 0.8%、6.5%和 0.35%。 
（4）CMIP5 耦合模式的土地利用情景中，中国

图 7   同图 6，但为降水变化趋势的空间分布 

Fig. 7  Same as Fig. 6, but for the linear trends of precipitation 
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地区大面积显著的土地类型变化主要发生在青藏

高原地区，表现为一级土地的减少和牧草用地的增

加。在 1901～2004 年间，该地区一级土地的减少

的速率为－59.7%（100 a）−1，牧草用地的增加速

率为 58.0%（100 a）−1。相应地，该地区温度减少

速率为－1.04 °C（100 a）−1，降水减少速率为－89.9 
mm（100 a）−1，计算得到的 ISW变化趋势为－0.041 
（100 a）−1，可以说明降水量减少带来的 ISW减少

（干旱化）的作用大于温度减少带来的 ISW增加（变

湿）的作用。 
另外，值得注意的是，土地利用的变化是影响

局地气候变化（例如干湿变化）的重要而非唯一的

因素。区域干湿变化也会受到诸如气候系统内部变

率以及外强迫等的影响。例如，已有研究表明，中

国华北地区从 70 年代中后期持续至今的干旱与

1976 年太平洋年代际振荡（PDO）由冷位相向暖位

相的转变密切相关（马柱国和邵丽娟，2006；Ma，
2007）；PDO 的冷、暖位相分别对应美国中部和西

部降水的偏少和偏多（Dai，2013b）；大西洋多年

代际振荡（AMO）的冷位相对应于 20 世纪南美洲

东南部持续变湿（Seager et al., 2010），而 AMO 的

暖位相会导致非洲 Sahel 西部、赤道北太平洋以及

美国中部降水增加，南非西部、赤道南大西洋以及

南美东部降水减少（Ting et al., 2011）。然而，各种

因子诸如土地利用、PDO、AMO 对中国地区气候

变化的相对贡献仍是未知数，因此在以后的工作

中，我们计划利用更多情景下 CMIP5 耦合模式的

结果，进一步研究不同强迫对气候变化的相对贡

献，进而深入理解中国地区干旱和干旱化进程的物

理机制。 

致谢  耦合模式 HadGEM2-ES 中土地利用情景 4 个试验结

果由英国 Hadley 中心 Wu Peili 教授提供，特此感谢！ 
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